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STRESZCZENIE

W rozprawie doktorskiej przedstawiono analize¢ dziatania topologii nieizolowanego
wielopoziomowego przeksztattnika DC/DC typu YY. Topologia umozliwia zaréwno
podwyzszanie, jak i obnizanie napi¢cia statego o dodatniej polaryzacji. Przeksztaltnik moze
pracowa¢ dwukwadrantowo przy zmianie kierunku pradu.

Zbadana topologia nalezy do rodziny wielopoziomowych przeksztattnikéw modutowych
MMC (ang. Modular Multilevel Converter). Sktadajg si¢ one z szeregowo potaczonych
modutéw (komorek), z ktorych kazdy zawiera falownik jednofazowy. Gléwna cecha
wyrozniajacg jest brak separowanych zrodel, ktore zasilaja obwody posredniczace
poszczegélnych falownikow. Stabilizacje napie¢ kondensatorow posredniczacych
na zadanym poziomie uzyskuje si¢ poprzez odpowiednig kontrol¢ pradéw oraz napiec
w przeksztattniku. Najwigksza zaletg przeksztattnikow MMC jest mozliwos$¢ ich skalowania
do ré6znych poziomow napiecia roboczego. Uzyskuje si¢ to poprzez zmiang liczby
szeregowo potaczonych modutdéw. Zaleta ta okupiona jest ztozonym uktadem sterowania,
ktéry powinien balansowac napigcia kondensatorOw posredniczacych we wszystkich
komorkach przeksztattnika.

Przystepujac do badan przyjeto nastepujace cele badawcze:

1) Okreslenie warunkoéw balansowania napi¢¢ kondensatorow posredniczacych
w przeksztattniku  YY dla zadanego rozrzutu parametrow modutéw. Analize
przeprowadzono na przyktadzie pojedynczej gatezi przeksztattnika.

2) Opracowanie modelu analitycznego przeksztatltnika YY. Na jego podstawie
okreslono mozliwosci regulacyjne topologii oraz wyznaczono warunki pracy, ktore
zapewniaja minimalng warto$¢ skuteczng pradow gat¢ziowych lub minimalng warto$¢
migdzyszczytowa tetnien kondensatoréw posredniczacych w modutach. Dodatkowo
wyprowadzono zalezno$ci okre$lajagce wymagang warto$¢ pojemnosci kondensatorow
posredniczacych oraz warto$¢ indukcyjnosci diawikow galeziowych dla osiggnigcia
zadanych warto$ci t¢tnien napigc¢ 1 pradow.

3) Opracowanie dedykowanego uktadu sterowania przeksztattnika Y'Y pracujacego
w zamknig¢tym uktadzie regulacji, ktory oprocz kontroli pradow wejSciowego 1 wyjsciowego
przeksztaltnika, zapewni stabilizacj¢ napie¢ kondensatoréw posredniczacych na zadanym
poziomie. Zaproponowany uktad regulacji jest stabilny niezaleznie od zaloZzonych zmian
obcigzenia lub napigcia wejsciowego oraz rozrzutu parametréw pomiedzy modutami
w topologii.

4) Opracowanie procedury rozruchowej przeksztaltnika przy zatozeniu, ze w stanie
poczatkowym wszystkie kondensatory posredniczace w modutach s3 calkowicie
roztadowane.

5) Weryfikacj¢ symulacyjna dziatania przeksztattnika Y'Y przeprowadzono za pomoca
dwoch metod. Wstepne badania zostaly wykonane w srodowisku symulacyjnym PLECS®.
Ostateczng weryfikacj¢ dziatania uktadu sterowania przeksztaltnika Y'Y przeprowadzono za
pomocg symulacji typu HIL. Opracowany uklad sterowania zaimplementowano w
sterowniku przemystowym AC 800PEC® wspdlpracujacym z zespotem sterownikoéw
modutowych opartych na procesorach sygnatowych. Model symulacyjny obwodéw mocy
badanego przeksztattnika zostal uruchomiony za pomoca symulatora czasu rzeczywistego
RTS, ktory zostal udostepniony przez Korporacyjne Centrum Badawcze ABB w Krakowie.
Przeprowadzone badania symulacyjne w petni potwierdzity otrzymane wyniki analityczne.
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W rozdziale 1 zawarto wprowadzenie do wielopoziomowych przeksztattnikow
modutowych MMC. Dodatkowo przedstawiono cele pracy wraz z uzasadnieniem podjetej
tematyki badawcze;j.

W rozdziale 2 przedstawiono topologi¢ przeksztaltnika Y'Y oraz wstepnie opisano giowne
zatozenia dotyczace metody jego dzialania. Przedstawiono struktur¢ wewnetrzng modutu
oraz wprowadzono warunek regulacji napigcia kondensatora posredniczacego
w pojedynczej komorce.

W rozdziatach 3 oraz 4 zawarto analiz¢ dziatania pojedynczej gat¢zi przeksztattnika.
Przedstawiono warunki pozwalajagce utrzymaé¢ wartosci napig¢ kondensatorow
posredniczacych w galezi na zadanym poziomie. Dodatkowo, zbadano symulacyjnie wptyw
sposobu modulacji napigcia i rozrzutu parametrow pomi¢dzy modutami na dziatanie uktadu
sterowania.

W  rozdziale 5 przedstawiono hierarchiczng strukture ukladu sterowania
przeksztattnika YY. Opisano podstawowe zadania ukladu sterowania przeksztattnika YY
oraz przedstawiono jego schemat blokowy.

W rozdziale 6 przedstawiono przyblizone zaleznos$ci opisujace prady 1 napigcia
przeksztaltnika YY zapewniajace balansowanie mocy gatezi przy zalozeniu braku strat.
W trakcie analizy oszacowano mozliwo$ci regulacyjne przeksztattnika oraz zalezno$ci
pomigdzy mocg przeksztaltnika, a jego pradami i napigciami gat¢ziowymi. Dodatkowo,
przeanalizowano wplyw ksztattu przebiegow zmiennych pradow i napie¢ galeziowych
na tetnienia napi¢¢ kondensatorow posredniczacych w modutach oraz na napigcia dtawikow
galeziowych.

W rozdziale 7 zawarto warunki balansowania mocy galezi przeksztattnika Y'Y
oraz opisano opracowany uktad sterujacy moca czynng galezi. Prawidlowe balansowanie
przeksztaltnika uzyskano poprzez wprowadzenie szesciu dodatkowych, niezaleznych
liniowo pradow balansujacych.

W rozdziale 8 przedstawiono procedure rozruchu przeksztaltnika Y'Y, ktora umozliwia
naladowanie kondensatoréw posredniczacych w modutach przeksztattnika do zadanej
warto$ci napigcia.

W rozdziale 9 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych dziatania przeksztattnika Y'Y.

Ostatecznie, w rozdziale 10 przedstawiono wnioski koncowe. Wymieniono zalety oraz
wady przeksztattnika Y'Y oraz zaproponowano kierunek dalszych badaf nad ta topologia.

Przeksztattnik YY jest ciekawym rozwigzaniem umozliwiajacym bezposrednie
przetwarzanie Sredniego lub wysokiego napigcia statego. Ze wzgledu na swoje wlasciwosci
topologia moze by¢ brana pod uwage w budowie przysztych wieloterminalowych sieci pradu
statego HVDC lub MVDC. Przeprowadzona analiza wykazala, Ze przeksztattnik YY
wymaga wzglednie duzych warto$ci pojemnosci kondensatorow posredniczacych
w modutach, szczegolnie w przypadku duzej réznicy pomigdzy napigciem wejsciowym
i wyjsciowym przeksztaltnika. Opracowanie metod redukcji wymaganej wartosci
pojemnosci kondensatorow posredniczacych w modutach stanowi cel dalszych prac
badawczych nad ta topologia.

Slowa kluczowe:  przeksztaltniki ~ wielopoziomowe,  modutowe  przeksztattniki
wielopoziomowe MMC, przeksztattniki pradu statego, sieci pradu statego DC, balansowanie
napi¢¢ kondensatorow, symulacje, symulacje HIL



ABSTRACT

This dissertation concerns the analysis of operation of the DC/DC modular multilevel
converter, which is called “Double Wye (YY) MMC”. It is non-isolated, bidirectional
converter, which enables both step-up and step-down of the DC input voltage. It consists of
six branches, each build up by in series connected, identical modules. Each cell comprises
single-phase, half-bridge inverter, which is located on floating potential. Cell capacitors are
not supplied from the external sources. Topology is scalable in voltage by changing
the number of in series connected modules in the converter branches.

The main goal of the thesis was development of the control system, which provides stable
operation of the analyzed converter for given changes of load and input voltages. Balancing
of the cell capacitors voltages in the cells was provided by the proper control of the converter
circulating currents and output voltages.

Moreover, the study contains analysis of operation of the single MMC branch, analytical
model of the Double Wye converter, analysis of its regulation capabilities, description of
the converter start-up procedure and simplified design methodology of the converter.
Operation of the Double Wye MMC converter was confirmed using both the offline
simulations performed in PLECS® graphical simulation environment and the hardware-in-
the-loop simulation approach. Developed control system was implemented in the industrial
controller AC 800PEC® and set of cell controllers based on the TI DSP units. Electrical
circuit of the Double Wye converter was modeled in the real-time simulation system (RTS)
based on the OPAL-RT® system which was provided by the ABB Corporate Research
Center in Krakéw. Simulation outcomes were consistent with the analytical results.

Chapter 1 of the dissertation contains the introduction to multilevel modular converters.
Selected MMC topologies and its applications are discussed. In addition, the research
objectives of the study and verification methodology are listed.

Chapter 2 describes the topology of the YY converter and provides a brief explanation
of its principle of operation. Moreover, the internal structure of the single converter cell are
presented and the condition of voltage balancing of the cell capacitor are introduced.

Chapters 3 and 4 provide an analysis of the operation of a single branch of the converter.
The conditions to maintain the balancing of cells capacitor voltages in the branch at the given
level are presented. Next, simulation verification of the analysis is showed. Both NLM
and PWM branch voltage modulation strategies are checked and discussed.

Chapter 5 describes the hierarchical control structure of the YY converter. Main tasks of
the control system are listed and analyzed. Control method of branch voltages and branch
currents is explained.

Chapter 6 shows the relationships describing the currents and voltages of the ideal YY
converter, which provide zero value of active power of each branch in the topology. Next,
the voltage regulation capabilities of the YY converter is analyzed. The relationships
between the power of the converter and its currents and branch voltages is showed.
In addition, the influence of the shape of the waveforms of varying currents and branch
voltages on the ripple of the cell capacitors voltages and branch inductances voltages was
analyzed.

Chapter 7 describes the investigation of the branch energy balancing. To balance branch
powers six linearly independent balancing mechanisms were introduced. Balancing currents
were derived from the analysis of branch powers during converter steady state operation.



Chapter 8 shows the start-up procedure of the YY inverter. Particular stages
of the proposed procedure, including passive and active charging stages, are discussed
in details.

Chapter 9 shows the simulation results of the YY converter, both from the PLECS
simulations and HIL setup. Brief description of the real time simulation system
and hardware-in-the-loop simulation approach is included.

Finally, chapter 10 concludes the results of the dissertation. Double Wye MMC is an
interesting topology, which enables direct conversion of the DC voltage in the medium and
high ranges of the voltage. Topology may be considered for realization of the future MVDC
or HVDC multi-terminal grids. However, due to extensive internal circulating currents and
significant pulsation of branch powers, conversion ratio of the Double Wye converter
is limited to low values (smaller than 2). Another drawback of the topology is relatively high
value of stored capacitive energy during steady state operation. In the study, possible
solutions for these problems are proposed and discussed. Described topics are going to
be investigated during future researches regarding the Double Wye DC/DC MMC converter.

Keywords: multilevel converters, modular multilevel converter MMC, DC/DC conversion,
DC grids, control, cell balancing, simulation, hardware-in-the-loop simulation
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WYKAZ SKROTOW
CHB - Kaskadowy przeksztattnik mostkowy
FCI - Falownik z neutralnym punktem zasilania
HB - Falownik jednofazowy o topologii potmostka
HIL - Symulacja w petli sprzetowej (ang. Hardware in the loop)
HVDC - System przesylowy energii elektrycznej pradem statym
ISHB - Izolowane mostkowe falowniki wielopoziomowe
MMC - Wielopoziomowy przeksztaltnik modutowy
MOD - Modulator napigcia gateziowego
NLM - Modulator wielopoziomowy ,,najblizszego poziomu napigcia”
NPC - Falownik z kondensatorami o zmiennym potencjale
PWM - Modulacja wspdtczynnika wypetnienia impulsow
REG - Regulator pradu galeziowego
RTS - Symulator czasu rzeczywistego (ang. real-time simulator)

YY - Oznaczenie wielopoziomowego przeksztaltnika modutowego napigcia
statego

WYKAZ OZNACZEN
a, b - Grupy galezi przeksztattnika YY
la, 1b, 2a, 2b, Oa, 0b - Galezie przeksztaltnika YY
Al,A2,A3,B1,B2,B3 - Tryby pracy falownika o topologii
a; - Wspotczynnik okreslony przez funkcje okresowe fi 1 fy (zal. (6.144))
Ar - Amplituda k-tej harmonicznej funkcji okresowej

C, Cipr - Warto$¢ pojemnosci kondensatora posredniczacego k-tej komorki
w galezi

D1, Dy - Diody zwrotne falownika o topologii potmostka
d - Wspdlczynnik wypelnienia sygnatu PWM
Al,. - Staly sktadnik wej$ciowego pradu balansujgcego
Al,,,Al,,, - Stale sktadniki pradoéw cyrkulujacych przeksztattnika
Al,q, A, - Warto$ci szczytowe okresowych sktadnikow pradow balansujacych
AT, - Warto$¢ szczytowa wejsciowego zmiennego pradu balansujacego
AV, - Dodatkowy sktadnik napigcia balansujacego gatezi Oa, 0b

—_—

Avy ) - Wartos¢ szczytowa dodatkowego napigeia balansujacego k-tego
modutu w gatezi

Avg . - Dodatkowy sktadnik napigcia wyjsciowego k-tego modutu w gatezi

Apgy , APy - Wartos¢ chwilowa 1 warto$¢ srednia rozrzutu mocy obcigzajgcej

11



kondensator posredniczacy w k-tym module w galezi

Apg i, APs . - Wartos¢ chwilowa i wartos¢ $rednia rozrzutu mocy wyjsciowe]
k-tej komorki w gatezi
ecor - Warto§¢ chwilowa energii pola elektrycznego kondensatorow
posredniczacych w galezi
Ecw - Zadana warto$é energii pola elektrycznego kondensatorow
posredniczacych w galezi

Ecr: - Warto$¢  $rednia  calkowitej energii  pola  elektrycznego
kondensatorow posredniczacych w przeksztattniku YY

¢ - Wzgledna maksymalna warto$¢ uchybu napi¢cia posredniczacego
Jfo(porval) - Funkcja przeliczajgca moc balansujaca porbal na prad ivr bal
fcrre - Czestotliwos¢ pracy dyskretnego uktadu sterowania przeksztattnika

fi(t) - Znormalizowana funkcja okresowa opisujaca skladowa zmienng
pradow gateziowych

fu(t) - Znormalizowana funkcja okresowa opisujaca sktadowa zmienng
napie¢ gateziowych

fr - Czgstotliwo$¢ rezonansowa obwodu LC gatezi przeksztattnika
fsw - Czestotliwo$¢ faczen pojedynczej komorki przeksztattnika
Jfswor - Wypadkowa czestotliwo$¢ modulacji napigcia gatgziowego
fswnim - Czestotliwos$¢ pracy modulatora NLM

f2 - Czgstotliwos¢  sktadowych okresowych pradow 1 napigé
galeziowych przeksztattnika YY

¢pm - Zapas fazy uktadu regulacji pradu gateziowego
Gr(s) - Funkcja przejscia regulatora balansujacego
- Wzgledna warto$é szczytowa sktadowej Avg,
ivr, Ior - Warto$¢ chwilowa 1 warto$¢ srednia pradu gatezi przeksztattnika

ir - Warto$¢ chwilowa pradu galeziowego uproszczonego modelu
przeksztaltnika

ir - Warto$é zadana pradu galeziowego
ibrbal - Warto$¢ chwilowa pradu balansujacego moc gatezi
ic Ic - Warto$¢ chwilowa i §rednia pradu kondensatora posredniczacego
ia - Warto$¢ chwilowa pradu obcigzajacego kondensator posredniczacy

idel, idc2, - Warto$ci chwilowe 1 $rednie pradow wejsciowego 1 wyjSciowego
ldc1, laco  przeksztattnika

Iix” - Warto$¢ zadana wyjsciowego pradu przeksztattnika Zdc
ir, itk - Wartos¢ chwilowa pradu wyjsciowego k-tego falownika w gatezi
ifm - Warto$¢ chwilowa zmodulowanego pradu falownika

I or - Warto$¢ migdzyszczytowa sktadowej tetnigcej pradu gateziowego



Irbr

Ir del, Iy dc2

Lrms br
]p br
Tpp br
iwl, iw2
Iw3
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m

N
N Tot
n

Ok

Do, Por
ﬁb r
Pbrbal

Ptk Prx

Pfavg

Pdx, Pax

Pdbr

Pfavg

wynikajaca z modulacji napigcia
Wartos$¢ chwilowa sktadowej tetnigcej pradu galeziowego

Wartosci chwilowe skladowych tetnigcych pradu wejsciowego
1 wyjsciowego przeksztaltnika

Warto$¢ skuteczna pradu gateziowego

Warto$¢ szczytowa pradu gateziowego

Warto$¢ migdzyszczytowa pradu galeziowego

Prady cyrkulujace przeksztattnika YY

Prad stanu jalowego przeksztattnika YY

Wspotczynnik okreslony przez funkcje okresowe fi i fv (zal. (6.178))
Illoraz czestotliwos$ci fowifs

Wzmocnienie regulatora proporcjonalnego pradu gatgziowego

Wspdlczynnik wzmocnienia regulatora proporcjonalnego uktadu
balansowania na poziomie modutowym

Wspdlczynnik wzmocnienia regulatora proporcjonalnego uktadu
balansowania na poziomie gateziowym

Wspdlezynnik tetnien napigcia kondensatora posredniczacego
Indukcyjnos¢ dtawikéw galeziowych

Warto$¢ indukcyjnosci  wewngtrznych zrédta 1 obcigzenia
przeksztattnika

Wspotczynnik tetnien pradow gateziowych

Wspolczynnik skalujacy warto§¢ szczytowa sktadowej zmiennej
napi¢¢ gateziowych Verac

Liczba modutow w pojedynczej galezi przeksztattnika
Calkowita liczba modutow w przeksztattniku YY
Liczba modutow w gatezi pracujacych w trybie Al lub B1

Przesunigcie fazowe sygnatu nosnego modulatora PWM dla k-tego
modutu w gatezi

Wartos¢ chwilowa 1 warto$¢ §rednia mocy wyjSciowej galezi
Sktadowa zmienna mocy chwilowej galezi
Moc balansujaca pojedynczg gataz przeksztattnika

Warto$¢ chwilowa i warto$¢ $rednia mocy wyjsciowej k-tego
modutu w gatezi

- Warto$¢ $rednia mocy wyjsciowych modutow w gatezi

- Wartos$¢ chwilowa 1 warto$¢ §rednia mocy obcigzajacej kondensator

posredniczacy k-tego modutu w gatezi

- Catkowita moc obcigzajaca kondensatory posredniczace w gatezi

- Warto$¢ srednia mocy obcigzajacych kondensatory posredniczace
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VBRrDC
VBraAC
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w galezi

Warto$¢ srednia catkowitych strat przeksztaltnika YY
Warto$ci  rezystancji zrodla 1
przeksztattnika

wewngetrznych obcigzenia

Wartos$¢ rezystancji uzwojenia dtawika gateziowego
Wartos¢ rezystancji szeregowej kondensatora posredniczacego

Wartos¢ wypadkowe;j kondensatora

posredniczacego

rezystancji roOwnoleglej

Gorny 1 dolny tranzystor falownika typu pétmostek
Laczniki wymagane w trakcie rozruchu przeksztattnika YY
Funkcja prostokatna o 50% wypetnieniu i zerowej wartosci $redniej

Warto$¢ opdznienia, ktore jest wprowadzone przez tor przetwarzania
analogowo cyfrowego

Warto$¢ opdznienia, ktore jest wprowadzone przez czas obliczen

Warto$¢  okresu uktadu  sterowania

przeksztattnika

pracy  dyskretnego

Wartos$¢ catkowitego opoznienia w torze regulacji pradu
Warto$¢ czasu martwego sygnalow bramkowych tranzystorow

Warto$¢  okresu
galeziowych

sktadowych zmiennych pradow 1 napigé

Warto$¢ opoznienia, ktore jest wprowadzone przez uktad modulacji
napiecia PWM

Przesunigcie w czasie sygnatu nosnego modulatora k-tego modutu
Okres taczen pojedynczego modutu

Warto$¢ opoOznienia wynikajacy z czestotliwosci odswiezania
wspotczynnika wypelnienia modulatora PWM

Warto$¢ chwilowa 1
przeksztattnika

warto$¢ $rednia napigcia galeziowego

Warto$¢ chwilowa napigcia gateziowego idealnego, bezstratnego
przeksztaltnika YY

Wartos$¢ zadana napigcia gateziowego

Warto$¢ chwilowa napiecia  galeziowego uwzgledniajaca
rezystancje 1 napigcia na tacznikach potprzewodnikowych

Wartos¢ sktadowe;j stalej napig¢ galeziowych
Warto$¢ szczytowa sktadowej zmiennej napie¢ galeziowych

Warto$¢ chwilowa 1 warto$¢ $rednia napigcia kondensatora
posredniczacego w k-tym module w gatezi

Sktadowa zmienna napigcia kondensatora posredniczacego



VC pp
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Ve
VC avg, VC br avg

Vcond br

Viact, Vaez

Vext

Vext

Vext ac
Vik
*

Vik

Yfk

Vfavg
Viw
VL br

Vr br

Vbr reg
Vstart

WBW

Warto$¢ miegdzyszczytowa
posredniczacego

tetnigcego napigcia  kondensatora

Warto$¢ zadana napigcia kondensatora posredniczacego
Warto$¢ $rednia napie¢ kondensatoréw posredniczacych w galezi

Warto$¢  catkowitego
elementach w gatezi

spadku napigcia na przewodzacych

Warto$ci statych napig¢ wejsciowego 1 wyjsciowego przeksztaltnika
YY

Warto$¢ chwilowa zrédla napigcia potaczonego réwnolegle do
gatezi

Warto$¢ srednia napigcia Vext

Warto$¢ szczytowa sktadowej zmiennej napigcia Vet

Warto$¢ chwilowa napigcia wyjsciowego k-tego modutu w gatezi
Warto$¢ zadana napigcia wyjsciowego k-tego modutu w gatezi

Warto$¢ napigcia wyjsciowego k-tego modulu w  galezi
uwzgledniajaca spadki napig¢ na przewodzacych elementach

Warto$¢ srednia napig¢ wyjsciowych modutow w gatezi
Warto$¢ spadku napiecia na przewodzacym elemencie
Warto$¢ spadku napiecia na zaciskach dtawika gateziowego

Sktadowa zmienna napi¢¢ galeziowych wynikajaca z modulacji
napigé

Sktadowa napiecia galeziowego generowana przez regulator pradu

Minimalna warto$¢ napigcia posredniczacego w module wymagana
do uruchomienia uktadu zasilania w module

Pasmo przenoszenia uktadu regulacji pradu gateziowego

wyp - Czesto$¢ graniczna filtra dolnoprzepustowego

ws - Czestos¢ sktadowej zmiennej pradow 1 napie¢ galeziowych

JEDNOSTKI WZGLEDNE — WARTOSCI BAZOWE

Prase= Pn - Moc bazowa

Wpase = 0f =27f; - Czesto§¢ bazowa

foase =@base /27

Voase = Ve - N

Ivase = Poase / Voase
Zvase = Voase” / Phase
Chase = 1/(Wvase’Zbase)

Lvase = Zbase | Wbase

Czestotliwos¢ bazowa
Napigcie bazowe
Prad bazowy
Impedancja bazowa
Pojemnos¢ bazowa

Indukcyjnos¢ bazowa
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1. WPROWADZENIE

Wspoltczesne uktady energoelektroniczne przeksztalcajg energie elektryczng w szerokim
zakresie mocy, napie¢ i pradow. Sga one wykorzystywane zarowno w urzadzeniach matle;j
mocy, zasilanych napigciem rzgdu kilku woltow, jak rdwniez w systemach przesylowych
pradem statym, przy napigciach przekraczajacych kilkaset kilowoltdow oraz mocach setek
megawatow. Nie bedzie naduzyciem stwierdzenie, ze znaczaca cze$¢ produkowanej obecnie
energii elektrycznej jest przeksztatlcana przez uktady energoelektroniczne: na etapie
produkcji (energetyka odnawialna), przesytu energii (systemy HVDC, FACTS) oraz
zasilania odbiornika (napgdy falownikowe, o$wietlenie LED, urzadzenia AGD, elektronika
uzytkowa). Coraz szersze wykorzystanie ukladow energoelektronicznych jest zapewnione
przez nieustanny rozwoj technologii facznikow potprzewodnikowych, uktadéw sterowania
oraz topologii przeksztattnikow.

W tej pracy doktorskiej przedstawiono analiz¢ dziatania topologii nieizolowanego
przeksztaltnika DC/DC typu YY. Umozliwia ona zar6wno podwyzszanie, jak i obnizanie
napigcia statego. Zbadana topologia nalezy do rodziny wielopoziomowych przeksztattnikow
modutowych MMC (ang. Modular Multilevel Converter). Skladaja si¢ one z szeregowo
polaczonych falownikow jednofazowych. Topologicznie przeksztattniki MMC sa zblizone
do kaskadowych przeksztaltnikow mostkowych CHB (ang. Cascaded H-Bridge
Converter) [25] lub do izolowanych mostkowych falownikéw wielopoziomowych ISHB
(ang. Isolated Series H-Bridges) [54]. Gldwna cecha wyr6zniajaca jest brak separowanych
zrédet, ktore zasilajg obwody posredniczace poszczegdlnych falownikow, niezaleznie czy
przeksztaltnik generuje moc bierng lub czynng. Zapewnia to skalowalno$¢ topologii MMC
do réznych poziomdw napigcia roboczego poprzez zmiang liczby szeregowo potaczonych
modutéw. Cecha to umozliwia uzycie przeksztattnikow w aplikacjach sredniego i wysokiego
napigcia. Najbardziej znanym przeksztaltnikiem tego typu jest trdjfazowy falownik MMC,
ktory z powodzeniem jest wykorzystywany w uktadach przesytowych HVDC. Urzadzenia
tego typu charakteryzuja si¢ znacznym stopniem zlozono$ci zaréwno w odniesieniu
do realizacji sprzetowej jak i struktury ukladu sterowania, ktory zapewnia balansowanie
napie¢ kondensatorow posredniczacych w modutach przeksztaltnika. Moce falownikow
MMC przekraczaja setki megawatdéw przy napigciu rzedu setek kilowoltow [98].

Rozprawa doktorska jest pierwszym dokladnym opracowaniem dotyczacym dziatania
nowego przeksztattnika MMC pradu statego typu YY. Gléwnym celem badawczym pracy
byto opracowanie ukladu sterowania dedykowanego dla tej topologii, ktory zapewnia
stabilng prace przeksztattnika przy zatozonych zmianach obcigzenia i napiecia wejsciowego.
Dodatkowo przeanalizowano mozliwosci regulacyjne przeksztattnika, opracowano
procedur¢ jego rozruchu oraz zaproponowano metod¢ jego projektowania 1 doboru
parametrow jego pracy.

Potencjalnym obszarem zastosowania przeksztaltnika DC/DC typu YY sa przyszte sieci
przesytowe pradu stalego sredniego 1 wysokiego napigcia. Prace nad takim wykorzystaniem
przeksztattnikow DC/DC prowadzone sg w kilku o$rodkach na §wiecie [3, 63]. Realizacja
analizowanego przeksztattnika dla aplikacji sredniego lub wysokiego napigcia wigzataby sie
z ogromnymi nakladami pracy i kosztami. Przekraczaja one zakres pojedynczej rozprawy
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doktorskiej. Alternatywnym sposobem weryfikacji dzialania analizowanego przeksztaltnika
jest wykonanie modelu w pomniejszonej skali. Wada tego rozwigzania jest pominigcie
wiekszosci problemdéw technicznych, ktore zwigzane sg realizacja przeksztaltnika sredniego
1 wysokiego napigcia: zapewnienia odpowiednich odstepow izolacyjnych, realizacje uktadu
chlodzenia dla poszczego6lnych modutow, zapewnienia kompatybilnosci
elektromagnetycznej, ograniczenia pragdéw pojemnosciowych zwigzanych z duzymi
wartosciami pochodnych napi¢¢ itp. Zagadnienia te sg obszarem osobnych, szczegdétowych
badan naukowych zwigzanych z realizacjg przeksztattnikow duzych mocy w aplikacjach
sredniego 1 wysokiego napiecia.

Z wymienionych  wzgledow  zdecydowano, aby dziatanie  przeksztattnika
DC/DCtypu YY  zostalo  zweryfikowane  zapomoca symulacji typu  HIL
(ang. Hardware-in-the-loop). Gtownym zatozeniem tej metody jest polaczenie sprzgtowego
dedykowanego uktadu sterujgcego z modelem symulacyjnym sterowanego obiektu
pracujacym w czasie rzeczywistym. Weryfikacja dziatania uktadow sterownia metoda HIL
jest szeroko stosowana zaro6wno w jednostkach naukowych, jak i w przemysle [1, 49, 67].
Jej gtowng zaleta jest mozliwo$¢ sprawdzenia dzialania przeksztaltnika w réznych
warunkach pracy z docelowym ukladem sterujagcym. Metoda ta zapewnia znaczace
skrocenie czasu projektowania oraz redukcje kosztow zwigzanych z pracochtonnymi testami
eksperymentalnymi. Weryfikacje dzialania przeksztattnika YY przeprowadzono za pomoca
uktadu symulacyjnego udostepnionego przez Korporacyjne Centrum Badawcze ABB
w Krakowie. Opracowany uklad sterowania zaimplementowano w sterowniku
przemystowym AC 800PEC® wspolpracujacym z zespolem sterownikow modulowych
opartych na procesorach sygnatowych. Model symulacyjny obwodow mocy badanego
przeksztaltnika zostal uruchomiony za pomoca symulatora czasu rzeczywistego RTS
(ang. RTS — real time simulator) zbudowanego w oparciu o komercyjny system OPAL-RT®.

Na podstawie przeprowadzonej analizy okreslono wady oraz zalety badanej topologii
oraz wskazano kierunek dalszych badan. Wielopoziomowy przeksztattnik modulowy
DC/DC typu YY jest cieckawg topologia potencjalnie umozliwiajacg poszerzenie obszaru
zastosowan urzadzen energoelektronicznych o aplikacje Sredniego 1 wysokiego napigcia.
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1.1. Wprowadzenie do wielopoziomowych przeksztaltnikow modulowych
MMC

Najbardziej istotng zaleta przeksztattnikow wielopoziomowych jest poprawa ksztaltu
przebiegdw napig¢ wyjsciowych. Cecha ta umozliwia zmniejszenie gabarytow wyjsciowych
filtrow pasywnych. Wptywa to pozytywnie na gestos¢ mocy przeksztaltnika oraz w wielu
przypadkach na wzrost jego sprawnosci w pordwnaniu do rozwigzan dwupoziomowych
[36, 58]. Uzyskanie wielu poziomow napi¢cia wigze si¢ ze zwickszong ztozonoscig topologii
przeksztaltnikdw, a w szczegdlnosci liczby wymaganych tacznikow podtprzewodnikowych.
Wplywa to na zwigkszony koszt tego typu uktadéw. Z tego powodu przeksztattniki
wielopoziomowe znajduja zastosowanie w aplikacjach duzych mocy niskiego i $redniego
napigcia [47, 55] lub aplikacjach wymagajacych réwnoczesnie wysokiej sprawnosci
1 ggstosci mocy takich jak np. falowniki fotowoltaiczne [78, 86]. Obecnie istnieje wiele
odmian przeksztattnikéw wielopoziomowych, takich jak: trojpoziomowe falowniki
z neutralnym punktem zasilania, nazywane tez falownikami z poziomowaniem diodowym
NPC [51, 61, 87, 88], falowniki z kondensatorami o zmiennym potencjale FCI [37, 68],
falowniki z izolowanymi mostkami taczonymi w kaskade IHBI [2, 28], wielokomorkowe
falowniki 1 przeksztaltniki DC/DC [66, 82] oraz wiele innych. Topologie te sg szeroko
analizowane zar6wno w kraju, jak i zagranicg oraz z powodzeniem stosowane w przemysle
[17,26,27,45,73,76, 84].

Osobnym typem przeksztattnikow, ktoremu poswiecona jest ta praca to wielopoziomowe
przeksztaltniki modutowe. W literaturze angielskojezycznej sa one znane pod wieloma
okresleniami:

e Multilevel Voltage-Source Inveter with Separate DC Sources — wielopoziomowy
falownik napiecia z separowanymi zrédtami napigcia stalego,
o  Chainlink converter — przeksztattnik tancuchowy,
e  Modular-Multilevel Converter (M2LC, M2C) — modutowy przeksztattnik
wielopoziomowy,
e Cascaded Multilevel  Converter (CMC) — kaskadowy przeksztattnik
wielopoziomowy,
o  Modular Multilevel Cascade Converter (MMCC) — wielopoziomowy kaskadowy
przeksztaltnik modutowy,
e Cascaded Cell Converter — kaskadowy przeksztattnik komorkowy,
e Cascaded Two-Level Converters (CTL) — kaskadowe potaczenie przeksztattnikéw
dwupoziomowych,
e Modular-multilevel converter (MMC) — wielopoziomowy przeksztattnik modutowy.
Poziomowo$¢ napig¢ wyjSciowych w przeksztattnikach MMC jest otrzymywana
za pomocg odpowiedniego sterowania tgcznikami poétprzewodnikowymi w strukturze
sktadajacej si¢ z szeregowo potaczonych jednofazowych falownikéw napigcia. Schemat
pojedynczej ,.gatezi” (ang branch) przeksztattnika MMC z falownikami w topologii
potmostka lub pelnego mostka zostala przedstawiona na Rys. 1. Zaleta uktadow
wykorzystujacych falowniki poélmostkowe jest mniejsza liczba wymaganych lacznikow
potprzewodnikowych w poroéwnaniu do gatezi z pelnymi mostkami. Wada jest mozliwos¢
wytwarzania napigcia tylko o jednej polaryzacji, co ogranicza mozliwosci regulacyjne
przeksztaltnika.
Napigcia posredniczace poszczegdlnych falownikow w gatezi nie wymagaja zasilania
z zewnetrznego separowanego zrddla. Stabilizacje napie¢ kondensatoréw posredniczacych

C uzyskuje si¢ poprzez odpowiednig kontrole pradow oraz napie¢ w przeksztattniku.
Teoretycznie, witasno$¢ ta znosi ograniczenia, co do maksymalnej liczby modutow
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polaczonych szeregowo, co pozwala wykorzysta¢ tego typu topologie w systemach
sredniego 1 wysokiego napigcia.

|1 1< e |1
(a)

e 1S 11 e

11 11 11 11
(b)

Rys. 1. Galaz przeksztattnika typu MMC sktadajaca si¢ z potaczonych szeregowo falownikow w topologii
péimostka (a) lub pelnego mostka (b).

Wykorzystanie struktury szeregowo potaczonych jednofazowych falownikow, przy
zatozeniu braku zasilania napi¢¢ posredniczacych, zaproponowano po raz pierwszy
w kompensatorze mocy biernej typu STATCOM dla sieci $redniego napigcia. Na Rys. 2
przedstawiono topologi¢ opracowang przez F. Z. Peng’a opublikowang w 1996 roku [64].
Topologia sktada si¢ ze sterowanych potokresowo falownikéw mostkowych z tyrystorami
wylaczalnymi GTO. Poprzez odpowiedni dobor katow sterujacych praca tyrystorow
uzyskano stabilizacje warto$ci $redniej napie¢ kondensatorow posredniczacych
w komorkach. W publikacji [64] zaproponowano dwa warianty topologii: z galeziami
polaczonymi w trojkat albo w gwiazde. Glowng zaleta przeksztaltnika jest mozliwose
kompensacji mocy biernej w sieciach wysokiego napi¢cia bez wykorzystania transformatora
podwyzszajacego napiecie. Wadg topologii jest wymog zréznicowania warto$ci pojemnosci
kondensatorow posredniczacych poszczegdlnych modutdéw, wynikajacy z rdznych czasow
przewodzenia falownikow w galezi w trakcie jego pracy.
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Rys. 2. (a) — przeksztattnik MMC typu STATCOM z galgziami potaczonymi w trojkat, (b) — sterowanie
potokresowe falownikow w gatezi [64].
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Niezaleznie od ukladow do kompensacji mocy biernej opracowano topologie
wielopoziomowego falownika modutowego MMC. Zostala ona zaproponowana przez
R. Marquardt’a w 2002 roku [57] oraz przeanalizowana w licznych publikacjach
naukowych napisanych pod jego kierownictwem [20, 21, 50, 56, 81]. Na Rys. 3
przedstawiono obwod jednej fazy falownika MMC skladajacy sie z dwoch gatezi
potaczonych szeregowo. Uklad zasilony jest napieciem statym Vi Wielopoziomowe
zmienne napiecie wyjsciowe Vac jest generowane pomigdzy punktem $rodkowym gatezi,
a wspolnym napieciem odniesienia przeksztaltnika. Gtownym zatozeniem prawidlowe;j
pracy przeksztattnika jest warunek, aby suma napi¢¢ generowanych przez gérng i dolng
galaz byta réwna wyjSciowemu napig¢ciu statemu V.
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Rys. 3. (a) — galaz falownika modutowego MMC, (b) — topologia pojedynczego modutu SM [50].

Na bazie struktury przedstawionej na Rys. 3. opracowano falownik trojfazowy. Jest to
najbardziej znana i najcze¢$ciej analizowana topologia nalezaca do rodziny przeksztattnikow
MMC. Schemat blokowy uktadu zostat zilustrowany na Rys. 4. Uwagg nalezy zwrécic¢ na
szeregowe indukcyjno$ci gateziowe L., ktorych nie uwzgledniono w pierwotnej koncepcji
przeksztaltnika MMC. Ich zadaniem jest ograniczenie pochodnej pradow galeziowych.
Laczac rownolegle dwa falowniki MMC otrzymuje si¢ dwukierunkowy przeksztattnik
AC/DC/AC z posredniczacym obwodem pradu statego.
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Rys. 4. Trojfazowy falownik MMC. SM — falownik w topologii pétmostka [81].
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W publikacjach [20, 21, 50, 57, 56, 81] wymieniono gtowne cechy trojfazowego
falownika MMC:

e Modutowa struktura umozliwia skalowalno$¢ przeksztattnika do wysokich
poziomdéw napigcia,

e Komorki nie wymagaja separowanych zrodet napigcia do zasilania napigé
posredniczacych niezaleznie czy przeksztattnik generuje moc bierng lub czynna,

e Wielopoziomowos$¢ napiecia przeksztaltnika umozliwia zmniejszenie wielko$ci
filtréw po stronie napigcia zmiennego,

e Modutowa struktura umozliwia redundancje¢ w przypadku awarii jednej z komorek,

e Przeksztaltnik moze pracowaé¢ z réznymi typami modulacji (PWM, modulacja
wektorowa, metoda schodkowa itp.).

Topologia falownika MMC znalazta zastosowanie w systemach przesylu energii
elektrycznej HVDC. Zostala on skomercjalizowana przez koncerny energetyczne:
SIEMENS , HVDC Plus®” [10], ABB ,,HVDC-light® Generation 4” [98], ALSTOM
,HVDC MaxSine®” [39] oraz C-EPRI ,, HVDC Flexible® " [97]. Sa to urzadzenia o mocy
setek megawatdéw, charakteryzujace si¢ ogromng zlozonoscig. W pordwnaniu do
klasycznych systemow przesylowych HVDC, ktore wykorzystuja przeksztattniki
tyrystorowe o komutacji sieciowej, linia przesytowa zasilona falownikiem MMC pracuje
przy statej polaryzacji napigcia, a nie pradu [77].

Parametry wybranych przeksztaltnikow produkowanych przez firmy Siemens i ABB
przedstawiono w Tab. 1. W przypadku falownika MMC firmy ABB pojedynczy tacznik
w module jest zlozony z wielu tranzystoréw IGBT potaczonych szeregowo-rownolegle,
a napiecie posredniczace pojedynczej komoérki przekracza 10 kV [34]. Rozwigzanie to
umozliwia uzycie mniejszej liczby modutow w gatezi, przy jednoczesnie wickszych
warto$ciach mocy i napigcia roboczego urzadzenia.

Tab. 1. Podstawowe parametry przyktadowych falownikéw MMC majacych zastosowanie w systemach
HVDC [10, 34].

ABB SIEMENS
»HVDC-light 4 generation®” »wHVDC Plus®”
Napigcie znamionowe +/- 380 kV +/-200 kV
Moc znamionowa 800 MW 400 MW
ngzba modplow . 38 216
w pojedynczej gatezi
Budowa pojedynczego Szeregowo potaczone Pojedynczy
facznika potprzewodnikowego tranzystory IGBT tranzystor IGBT

Oproécz aplikacji HVDC, falownik MMC znajduje zastosowanie w uktadach napedowych
zasilonych §rednim napigciem. Pierwsze tego typu urzadzenie o mocy 13,3 MVA
1 maksymalnym napigciu wyjsciowym réwnym 7,2 kV zostato wprowadzone na rynek przez
firme¢ SIEMENS pod nazwg ,, SINAMICS SM120 CM” [100].

Dziatanie falownika MMC jest analizowane w licznych artykutach naukowych. Dotycza
one nastepujacych zagadnien:

e Metod balansowania napie¢ kondensatorow posredniczacych w modutach [23, 24, 44]
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e Optymalnego doboru warto$ci pojemnosci kondensatoréw posredniczacych
w modutach [14, 89],

e Ukladu sterowania przeksztattnika [6, 70],

e Metod modulacji napigcia [32, 90],

e Metod rozruchu falownika ze stanu z roztadowanymi kondensatorami posredniczagcymi
w modutach [95],

e Odpornosci falownikow MMC na zwarcia w systemach HVDC [52, 79].

Réwnoczesnie rozwijane sg nowe topologie przeksztattnikow MMC. Wybrane
rozwigzania zostaly zebrane w Tab. 2. Charakteryzuja si¢ one zrdéznicowang ztozonoscia
1 mozliwosciami regulacyjnymi. Wyrdznione topologie umozliwiaja bezposrednie
przeksztalcanie napigcia przemiennego w przemienne AC/AC (topologie: 1, 2), napigcia
stalego w trojfazowe napiecie przemienne AC/DC (topologia 3), napiecia statlego DC/DC
z separacja  galwaniczng  (topologie: 4,5) oraz  bezseparacji  galwanicznej
(topologie: 6, 7, 8, 9).

W artykutach dotyczacych nowych topologii MMC szczegdlng uwage poswieca si¢
metodom balansowania napie¢ kondensatorow posredniczacych w modutach. Sposoby
wyréwnywania napie¢ kondensatorow posredniczacych pomiedzy galeziami przeksztattnika
muszg by¢ opracowane osobno dla kazdej topologii.

Tab. 2. Wybrane topologie wielopoziomowych przeksztattnikéw modutowych.

Lp. Schemat blokowy topologii Opis

Three-phase
ac system 1

Trojfazowy przeksztaltnik
AC/AC ,,Macierzowy”

Three-phase
ac system 2

Topologia pojedynczej komorki:
% 4 : petny mostek

Zrodto: [15]

Tréjfazowy przeksztaltnik
AC/AC ,,Hexverter”

Topologia pojedynczej komorki:
pelny mostek

Zrédto: [5]
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Falownik MMC ze zwi¢kszong
odpornoscig na zwarcia

Topologia pojedynczej komorki:
petny mostek oraz potmostek

Zrodto: [75]

Primary MMC

Separowany wielopoziomowy
przeksztaltnik modulowy
DC/DC

Topologia pojedynczej komorki:
poimostek

Zrodto:[38]

Bl JEpimini

111

Separowany wielopoziomowy
przeksztaltnik modulowy
DC/DC

Topologia pojedynczej komorki:
poimostek

Zrédto: [4]

Nieseparowany
wielopoziomowy
przeksztaltnik modulowy
DC/DC obnizajacy napigcie

Topologia pojedynczej komorki:
petny mostek lub potmostek

Zrodto: [62]
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Nieseparowany
lis 5 B iy | wielopoziomowy
B in ' przeksztaltnik modulowy
o = ? DC/DC ze zwi¢kszona
7 L 2 odpornoscig na zwarcia.
i:‘—ﬂﬁ—o . Yac.o e .o
o, M Topologia pojedynczej komorki:
! I s pelny mostek oraz poétmostek
Vaca —'\; 2L, _[L. . _
\-/ ,,é—v-mﬂ—,.
L, r
L+ Zrodto: [40]
r SM,

°—§T§ T8 8 1" Nieseparowany
L& L & g _.|{ 3 wielopoziomowy
% % % % % % it e— = | przeksztaltnik modulowy
AN tg DC/DC ze zwi¢kszona

odpornoscig na zwarcia.

DG System 1
DC System 2

Topologia pojedynczej komorki:
pelny mostek

Zrédto: [3]

Nieseparowany
wielopoziomowy modulowy
przeksztaltnik DC/DC

typu YY ,,Double Wye”

©
Ve

I"’I)l 2

Topologia pojedynczej komorki:
petny mostek lub potmostek

Zrodto: [42, 43, 92]

F

1.2. Przeksztaltnik MMC pradu stalego typu YY — motywacja, cele badawcze

Wielopoziomowe przeksztattniki modutowe pradu przemiennego: AC/AC oraz AC/DC
sg relatywnie dobrze rozpoznane i przeanalizowane. Mozna je wykorzysta¢ w uktadach
kompensacji mocy biernej w sieciach $redniego napigcia, uktadach napedowych
oraz w systemach HVDC. Z drugiej strony, wielopoziomowe przeksztaltniki modulowe
DC/DC stanowig stabo zbadana grupg topologii. Przyczyng tego stanu rzeczy jest brak
rownie oczywistych obszaréw zastosowan, ktore wykorzystywatyby najwieksza zalete
topologii MMC, jaka jest skalowalno$¢ napigcia roboczego przeksztaltnika. Stwierdzenie to
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moze straci¢ na aktualno$ci wraz z planowanym rozwojem systemow przesylowych pradu
stalego HVDC. Wspoéiczesne systemy HVDC majg strukture typu punkt-punkt
(ang. point-to-point), a ich zadaniem jest przestanie energii elektrycznej pomiedzy dwoma
odlegtymi miejscami.

Obecnie prowadzone sg prace badawcze dotyczace mozliwosci potaczenia pojedynczych
linii przesytowych w sie¢ pradu statego, wykorzystujac przeksztattniki umozliwiajace prace
przy statej polaryzacji napigcia [35, 46, 69]. Wraz z rozbudowg systemow przesylowych
HVDC, zaistnieje konieczno$¢ bezposredniego potaczenia dwoédch linii o roznych
warto$ciach napigcia statego. Do takiego zadania mozna wykorzystaé topologie
MMC DC/DC. W raporcie stowarzyszenia CIGRE przedstawiono wymagania, jakie
musiatyby spetnia¢ przeksztaltniki DC/DC w przysztych sieciach przesytowych pradu
stalego [3]. W publikacji wprowadzono podziat przeksztaltnikow ze wzgledu na moc,
wymog izolacji galwanicznej 1 warto§¢ wspotczynnika wzmocnienia napigcia.

Tab. 3. Podzial zastosowan przeksztattnikow DC/DC w sieciach pradu statego ze wzgledu na moc [3].

Duza moc Srednia moc Mata moc
> 500 MW 50-500 MW 0-50 MW

Tab. 4. Podziat zastosowan przeksztattnikow DC/DC w sieciach pradu statego ze wzglgdu na warto$é
wspolczynnika wzmocnienia napiecia [3].

Mata ré6znica napigé Duza r6znica napieé Bardzo duza réznica napigé

napiecie wyzsze DC napiecie wyzisze DC napiecie wyzsze DC
Pece 7Y <15 1.5 <P Y <5 5 < LEPRCE TS

napiecie nizsze DC napiecie nizsze DC napiecie nizsze DC

W raporcie [3] wymieniono pi¢¢ potencjalnych zastosowan przeksztaltnikéw DC/DC
w sieciach pradu statego:

e Polaczenie o duzej mocy, dwoch sieci DC o zblizonych wartosciach napigcia
bez zapewnienia separacji galwanicznej — odpowiednik autotransformatora
w sieciach AC,

e Polaczenie o $redniej mocy, dwoch sieci DC o znaczaco réznych warto$ciach
napigcia, przy jednoczesnym zapewnieniu izolacji galwanicznej w celu zwigkszenia
niezawodnosci systemu w przypadku zwarcia w sieci,

e Polaczenie dwoch typow linii przesylowych DC, linii ze stalg polaryzacja pradu
z linig ze stalg polaryzacja napigcia,

e Wykorzystanie przeksztaltnikow DC/DC w morskich farmach wiatrowych
polaczonych z ladem linia HVDC, w celu zbudowania lokalnej sieci DC o nizszej
warto$ci napiecia faczacej turbiny wiatrowe,

e Przeksztattniki DC/DC matej mocy, ale o bardzo duzej réznicy wartosci napigé
wejsciowego 1 wyjsciowego — w celu podtaczenia lokalnego odbiornika matej mocy
do istniejacej linii przesytlowej HVDC.

Przedmiotem tej rozprawy jest analiza dzialania wielopoziomowego przeksztattnika
modutowego DC/DC typu YY (Tab. 2 - pozycja 9). Przeksztattnik moze by¢ wykorzystany
w zastosowaniach niewymagajacych izolacji galwanicznej 1duzego wspotczynnika
wzmocnienia napigcia. Sposrod nieizolowanych przeksztaltnikow pradu statego, ktore sa
przedstawione w Tab. 2 topologia typu YY charakteryzuje si¢ zmniejszong liczbg galezi
(w poréwnaniu do topologii na pozycji 8) oraz wzglednie prosta struktura niewymagajaca
sprz¢zonych magnetycznie elementéw indukcyjnych (w poréwnaniu do topologii: 7, 6).
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Topologia przeksztaltnika YY zostala zaproponowana przez pracownikoéw
Korporacyjnego Centrum Badawczego firmy ABB w Krakowie Pawta Klimczaka oraz
Pawtla Btaszczyka w 2014 roku [42]. Zostata ona otrzymana przez modyfikacj¢ topologii
nr 4 1 nr 8 przedstawionych w Tab. 2.

W publikacji [43], napisane]j przy wspoOtautorstwie autora tej rozprawy, przedstawiono
podstawowe zatozenia pracy przeksztattnika w idealnych warunkach, przy zatozeniu
zerowych strat przeksztattnika oraz w otwartym uktadzie sterowania.

Niezaleznie od prac [42] oraz [43] analizowana topologia zostala ponownie
przedstawiona w artykule [92], tym razem pod nazwa ,MMC typu podwodjne-T”
(ang. ,,MMC double-T"’). W publikacji opisano podstawowe zatozenia pracy przeksztaltnika
oraz zaproponowano uklad sterowania, ktérego dziatanie zweryfikowano symulacyjnie.
Jednakze, przedstawiona analiza nie daje jasnej odpowiedzi czy przeksztaltnik YY bedzie
dziatat w przypadku rzeczywistym, tj. przy wystepowaniu strat mocy w przeksztattniku,
wystepowaniu nieuniknionych zaklécen w uktadzie regulacji, rozrzucie parametréw
poszczegolnych modutow itp. Dodatkowo nie przeprowadzono analizy dotyczacej
maksymalnego wspotczynnika wzmocnienia przeksztattnika oraz nie podano metody
rozruchu topologii ze stanu z catkowicie roztadowanymi kondensatorami posredniczacymi.

Przystepujac do badan przyjeto nastepujace cele badawcze:

1) Okresdlenie warunkow balansowania napig¢ kondensatorow posredniczacych
w przeksztattniku YY dla zadanego rozrzutu parametrow modutow. Analize
przeprowadzono na przyktadzie pojedynczej gatezi przeksztattnika.

2) Opracowanie modelu analitycznego przeksztattnika YY. Na jego podstawie
okreslono mozliwosci regulacyjne topologii oraz wyznaczono warunki pracy,
ktore zapewniajag minimalng warto$¢ skuteczng pradow galeziowych lub minimalng
warto$§¢ migdzyszczytowa tetnien kondensatoréw posredniczacych w modutach.
Dodatkowo wyprowadzono zaleznos$ci okreslajace wymagang warto$¢ pojemnosci
kondensatorow posredniczacych oraz wartos¢ indukcyjnosci dtawikoéw gateziowych
dla osiagniecia zadanych wartos$ci tetnien napiec 1 pradow.

3) Opracowanie dedykowanego ukltadu sterowania przeksztattnika Y'Y pracujgcego
w zamknigtym ukladzie regulacji, ktory oprocz kontroli pradéow wejsciowego
1 wyjsciowego przeksztattnika, zapewni stabilizacje napig¢ kondensatorow
posredniczacych na zadanym poziomie. Zaproponowany uktad regulacji jest stabilny
niezaleznie od zalozonych zmian obcigzenia lub napigcia wejsciowego oraz rozrzutu
parametréw pomie¢dzy modutami w topologii.

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

5) Weryfikacje symulacyjng dziatania przeksztaltnika YY. Przeprowadzono ja za
pomocag dwoch metod. Wstepne badania zostaly wykonane w $rodowisku
symulacyjnym PLECS® [106]. Ostateczng weryfikacj¢ dziatania uktadu sterowania
przeksztaltnika YY  przeprowadzono zapomoca symulacji typu HIL
z wykorzystaniem symulatora czasu rzeczywistego RTS opartego na systemie
OPAL-RT® [104].

Wybrane wyniki z pracy zostaly opublikowane w [68].
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1.3. Struktura pracy

Rozprawa zawiera 10 rozdzialdow, ktore ze wzgledu na tematyke podzielono na dwie
czgsci. Pierwsza cze$¢ obejmuje wprowadzenie, analiz¢ matematyczng dziatania
przeksztaltnika Y'Y oraz opis opracowanego uktadu sterowania (rozdziaty 1 do 8). W drugiej
czgsci przedstawiono weryfikacje symulacyjng dziatania przeksztattnika YY oraz
podsumowanie z wnioskami koncowymi (rozdziaty 9 do 10).

W rozdziale 2 przedstawiono topologi¢ przeksztaltnika YY oraz wstepnie opisano gléwne
zatozenia dotyczace metody jego dzialania. Przedstawiono struktur¢ wewnetrzng
pojedynczego modutu oraz wprowadzono warunek regulacji napigcia kondensatora
posredniczacego.

W rozdziatach 3 oraz 4 zawarto analiz¢ dziatania pojedynczej gatezi przeksztattnika.
Przedstawiono warunki pozwalajagce utrzymaé warto$ci napig¢ kondensatorow
posredniczacych w gatezi na zadanym poziomie. Dodatkowo, symulacyjnie zbadano wptyw
sposobu modulacji napigcia i rozrzutu parametrow pomi¢dzy modutami na dziatanie uktadu
sterowania.

W  rozdziale 5 przedstawiono hierarchiczng strukture uktadu sterowania
przeksztaltnika YY. Uktad podzielono poziomy, poczawszy od najwyzszego poziomu
regulacji pradu wyjsciowego przeksztattnika, a konczac na uktadzie generujacym sygnaty
bramkowe dla poszczeg6lnych tranzystorow w modutach.

W rozdziale 6 przedstawiono przyblizone zalezno$ci opisujace prady i napigcia
przeksztaltnika YY zapewniajace balansowanie mocy galezi przy zalozeniu braku strat.
W trakcie analizy oszacowano mozliwo$ci regulacyjne przeksztattnika oraz zaleznoS$ci
pomiedzy mocg przeksztaltnika, a jego pradami i napieciami gateziowymi. Dodatkowo,
przeanalizowano wptyw ksztaltu przebiegéw zmiennych pradéw i napig¢ gateziowych na
tetnienia napie¢ kondensatoréw posredniczacych w modutach oraz na napiecia dtawikow
galeziowych.

W rozdziale 7 opisano warunki balansowania mocy gatezi przeksztattnika Y'Y
oraz opracowano uktad sterujagcy mocg czynng gatezi.

W rozdziale 8 przedstawiono procedur¢ rozruchu przeksztaltnika Y'Y, ktoéra umozliwia
natadowanie kondensatorow posredniczacych w modutach przeksztattnika do zadanej
warto$ci napigcia.

W  rozdziale 9 przedstawiono wyniki weryfikacji symulacyjnej dzialania
przeksztattnika Y'Y.

Ostatecznie, w rozdziale 10 przedstawiono wnioski koncowe. Wymieniono zalety oraz
wady przeksztattnika Y'Y oraz zaproponowano kierunek dalszych badan nad tg topologia.
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2. NIEIZOLOWANY PRZEKSZTALTNIK MMC DC/DC TYPU YY

2.1. Wprowadzenie

W  rozdziale 2 przedstawiono topologi¢ oraz opisano sposob dzialania
wielopoziomowego modutowego przeksztattnika DC/DC w topologii YY. Przeksztattnik
moze pracowa¢ dwukwadrantowo przy zmianie kierunku pradu. Topologia umozliwia
zardwno podwyzszanie, jak i obnizanie napi¢cia stalego o dodatniej polaryzacji. Zar6wno
wejscie jak 1 wyjscie przeksztattnika majg charakter dynamicznego zrodta pradu.

P, P, Prad obcigzenia
WIELOPOZIOMOWY “
Vd MODULARNY V
cl PRZEKSZTLANIK DC/DC dc2
N1 TYPU YY N,

Rys. 5. Dwukwadrantowy przeksztattnik DC/DC typu Y'Y taczacy dwa zrédla napiecia statego: Vaci, Vaca.
Py, P>, N1, N - dodatnie i ujemne zaciski przeksztattnika.

2.2. Topologia przeksztaltnika YY

Topologi¢ przeksztaltnika modutowego typu Y'Y przedstawiono na Rys. 6. Przeksztaltnik
sktada si¢ z szesciu galezi: la, 1b, 2a, 2b, Oa, 0b. Sa one podzielone na dwie grupy: a i b.
Kazda grupa, sktadajaca sie z trzech galezi, jest potaczona w ksztalt litery Y. Kazda gataz
przeksztaltnika zawiera N identycznych modutéw (komoérek) HB potaczonych szeregowo
z dlawikiem gateziowym o indukcyjnosci L. Na Rys. 6. przedstawiono topologie
dla przypadku, gdy N=4. Moduly znajduja si¢ na tzw. ptywajacym potencjale wzgledem
wspolnego punktu odniesienia przeksztattnika. W rozprawie zalozono, ze kazdy modut
przeksztaltnika zawiera falownik, w topologii pétmostka, potaczony z kondensatorem
posredniczacym o pojemnosci C. Uproszczong struktur¢ wewnetrzng pojedynczego modutu
przedstawiono na Rys. 7.

P1 id(:l i PZ

Ve

Rys. 6. Topologia przeksztattnika modutowego typu YY.
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HB =

Rys. 7. Uproszczona struktura wewngtrzna pojedynczej komorki HB.

Ujemne zaciski przeksztaltnika Ni, N> sg zwarte —uklad nie zapewnia izolacji
galwanicznej. Przeksztattnik YY jest symetryczny wzgledem wejscia 1 wyjscia. Umozliwia
to prac¢ dwukwadrantowg. Dla zapewnienia konsekwencji notacji, na Rys. 6. strzatkowanie
pradow gatgziowych jest typu odbiornikowego.

2.3. Podstawowe zasady dzialania przeksztaltnika YY

Przeksztattnik YY nalezy do grupy topologii typu MMC. Napigcia generowane przez
przeksztaltnik sa wielopoziomowe. Kazda gataz przeksztattnika YY zawiera N modulow
polaczonych szeregowo. Pojedynczy falownik w topologii potmostka, w zalezno$ci od stanu
tacznikow Si, S2, moze generowa¢ dwa poziomy napigcia wyjsciowego. Stan ,,0” (S -
wylaczony, S> -zataczony) odpowiada napigciu w przyblizeniu zerowemu (przy zalozeniu
pomijalnie matego spadku napigcia na przewodzacych elementach péiprzewodnikowych).
Natomiast napigcie wyjsciowe stanu ,,17 (Si -zataczony, S>-wylaczony) jest rowne
chwilowemu napigciu kondensatora posredniczacego C. W stanie ustalonym, zadana
warto$¢ napiecia kondensatora posredniczacego jest identyczna dla kazdego modulu
1 wynosi w przyblizeniu Vc. Catkowita liczba poziomdw napigcia, jaka moze wygenerowac
pojedyncza gataz przeksztattnika, wynosi N+ 1. Warto$¢ napigcia wyjsciowego gatezi vpr
jest w przyblizeniu rowna:

Vpr =n-V¢ dlan=20,1,..,N (2.1)

Gdzie:

n — liczba modutéw w gatezi pracujacych w trybie ,,1”
Vc— warto$¢ $rednia napie¢ kondensatorow posredniczacych C w gatezi

Sygnaly sterujace praca falownikéw, ktére wchodza w sktad pojedynczej galezi,
sg generowane przez modulator wielopoziomowy. Uktad nadgza za zadang wartoscig
napigcia galeziowego, wykorzystujac np. metod¢ zmiennej szeroko$ci impulsow PWM.
Zaletg przeksztattnikow wielopoziomowych jest zjawisko zwielokrotnienia podstawowe;j
czestotliwosci  skladowej zmiennej napiecia wyjsciowego gatgzi w  stosunku
do czestotliwosci pracy pojedynczego potmostka wchodzacego w jej skiad.

Cecha charakterystyczng przeksztalttnikow MMC jest brak zewngtrznego zasilania
modutow. Wartos¢ napigcia kondensatora posredniczacego C, we wszystkich komorkach
jest stabilizowana na zadanym poziomie, poprzez odpowiednie sterowanie wewng¢trznymi
pradami, ktore cyrkuluja pomiedzy gateziami przeksztaltnika oraz wykorzystaniem
specjalnej metody balansujacej napigcia posredniczace komorek w poszczegdlnych
galeziach.

Przeplyw pradow cyrkulujacych w topologii YY jest mozliwy, poniewaz galgzie
przeksztaltnika sa potaczone w dwie rownolegle grupy: a i b. Na Rys. 8 zaznaczono $ciezki
przewodzenia dla stalego pradu wejsciowego lqic1 (z0tty) 1 wyjsciowego luc2 (brazowy) oraz
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wewnetrznych zmiennych pradow cyrkulujacych: iw1 oraz iw. (zielony, niebieski). Zatozono,
ze prady l4c1, laco rownomiernie rozdzielajg si¢ pomigdzy gatezie z grup a 1 b.

Prad wejsciowy 1 wyjsciowy przeksztattnika Wewngetrzne prady cyrkulujace

Rys. 8. Obwody przewodzenia pradu wejsciowego (ldc1 - z01ty), wyjsciowego (luc2 - brazowy) oraz pradow
cyrkulujacych (iwi - zielony, iy - niebieski).

Przeksztattnik YY umozliwia zardwno obnizanie jak i podwyzszanie napigcia stalego
o dodatniej polaryzacji. Pomiedzy dodatnimi, a ujemnymi terminalami wejsciowymi
przeksztaltnika znajdujg si¢ dwie galezie potaczone szeregowo, czyli w sumie 2N modutow.
Teoretycznie, napigcia wejsciowe i wyjsciowe przeksztattnika (Vac1, Vic2) moga przyjmowac
warto$ci w przedziale od zera, az do napigcia maksymalnego roéwnego 2N-Vc. W praktyce,
realizowalny zakres napi¢¢ jest ograniczony przez prady cyrkulujace i maksymalng
obcigzalnos¢ pradowa modutow. Temat ten przedstawiono w rozdziale 6.

Szeregowo potaczone moduly przeksztaltnika maja charakter zrodla napigciowego.
Mozliwo$¢ rownoleglej pracy galezi z grup a 1 b jest zapewniona przez dolaczong
indukcyjnos¢ L, ktora zmienia charakter galezi na sterowane zZrodlo pragdowe. Dlawiki
galeziowe ograniczaja warto$¢ szczytowa tetnien pradoéw gateziowych, ktoéra wynika
zmodulacji napigcia. W dalszej analizie zalozono, ze warto$¢ szczytowa skladowej
zmiennej pradu, wynikajaca z modulacji napigcia, jest wielokrotnie mniejsza od pradu
roboczego gatezi. Metode doboru indukcyjnos$ci gateziowej L opisano w rozdziale 6.10.

NaRys. 9 w sposdb uproszczony przedstawiono przykladowe przebiegi napigé
wyjsciowych dla dwoch wybranych gatezi przeksztattnika YY: /a oraz Oa. Warto$¢ napigcia
wejsciowego przeksztaltnika dla przedstawionego przypadku jest réwna Vi =4,5-Ve.
Napiecia gatgziowe zawierajg skladowa wysokoczestotliwosciowg wnikajaca z pracy
modulatora. W przypadku przedstawionym na Rys. 9 sumaryczna liczba modulow
w gateziach /a 1 Oa, ktére pracujg w trybie ,,17, jest cyklicznie przetagczana migdzy dwoma
warto$ciami: 41 5.

Nalezy zaznaczy¢, ze istnieje catkowita dowolno$¢ w doborze, ktore konkretnie falowniki
w gatezi maja pracowa¢ w trybie ,,1”. Z punktu widzenia zrodla zasilania, jedynie
sumaryczne napig¢cie wyjsciowe gatezi /a 1 Oa musi nadazaé za zadang warto$cig. Liczbe
mozliwych kombinacji za pomoca, ktorych mozna otrzymaé okre§lony poziom napigcia
przedstawiono w rozdziale 2.5. Redundancja stanéw jest wiasciwoscia umozliwiajaca
balansowanie napi¢¢ kondensatorow posredniczacych w przeksztattnikach MMC.
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Pomijajac rezystancje, spadki napi¢¢ na elementach potprzewodnikowych i impedancje
zrodla zasilania, zalezno$¢ opisujgca prady i napigcia obwodu zaznaczonego na Rys. 9.
ma postac:

diig diyg
Vdcl = <U1a + L_dt ) + (UOa + L dt ) (22)

W stanie ustalonym, warto$ci $rednie napie¢ na indukcyjnosci L w obu gateziach /a i Oa
powinny by¢ réwne zero. Wobec tego, wartosci $rednie napig¢ gateziowych: Vi, oraz Voa
spetniajg warunek:

Vicr = Via + Voa (2.3)

Analogiczng analize przeprowadzono dla pozostatych par galezi, ktére sa potaczone
szeregowo pomiedzy dodatnimi, a uyjemnymi zaciskami przeksztattnika:

di di
Vic1 = (vla +L j) + (UOa +L ﬂ) = Vier = Via + Voa (2'4)
dt dt
di di
Vac1 = (Ulb + L—lb) + (VOb + L—Ob) = Vager =Vip +Vop (2.5)
dt dt
di di
Vicz = (UZa +L Za) + (VOa +L Oa) = Viaez = Vag + Vg (2.6)
dt dt
di di
Vi = (v2b + L Zb) + (v0b L Ob) = Vaea = Vop + Vop (2.7
dt dt
Vy
8Vl
V¢
6Vc
5V¢ 4

OO0 OO0 a0On vy
ave TO O RO OO OO Yd

3Vc 1 Via

4

Vet Voa

\4

0 T g

Rys. 9. Napigcia generowane przez gat¢zie: /a oraz Oa, przy zalozeniu, ze napigcie w kondensatorach
posredniczacych C wynosi Ve oraz N = 4.

W stanie ustalonym suma wartosci Srednich napig¢ generowanych przez
wyszczegolnione pary galezi powinna by¢ stala 1 rowna napieciu wejSciowemu
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lub wyjsciowemu przeksztattnika. Nie oznacza to jednak, Ze same napigcia gateziowe nie
moga zawiera¢ sktadowej zmiennej. W przyktadzie przedstawionym na Rys. 9 zatozono,
ze zadane przebiegi napie¢ wyjsciowych galezi voa oraz via oprocz sktadowej statej,
zawierajg rowniez sktadowg okresowa, w tym przypadku trapezoidalng. Sktadowa zmienna
napig¢cia ma identyczny przebieg dla obu galezi /a oraz Oa, ale jest przesunig¢ta w fazie
o potowe okresu. W wyniku tego, suma napie¢ gatezi /a 1 Oa zawiera jedynie sktadowg stala,
a skfadowe zmienne si¢ znosza.

Na Rys. 10 w sposob uproszczony przedstawiono przebiegi pradow gatezi la 1 1b
przeksztaltnika oraz ich sumy, ktéra jest rOwna pradowi zasilania igc1. Analizowane prady
galeziowe zawierajg trzy sktadowe:

o Sktadowa stala rowna potowie wartosci $redniej pradu zasilania: g1/ 2 (przy
zatozeniu rownomiernego obcigzenia gatezi z grup a i b),

e Skladowa zmienng wysokoczestotliwosciowa, ktorej zrodlem jest modulacja

napi¢cia wyjsciowego gatezi,

e Skladowa zmienng niskoczgstotliwosciowa wynikajaca z istnienia wewnetrznych

pradéw cyrkulujacych (w przypadku przedstawionym na Rys. 10 o przebiegu
w przyblizeniu sinusoidalnym).

Podobnie jak w przypadku napie¢ galeziowych, poszczegolne prady gateziowe moga by¢
zmienne, a jedynie suma pradéw odpowiadajacych sobie galezi z grup a i b, usredniona
za okres przelaczania przeksztattnika, powinna by¢ stata. Ogodlnie, prady galeziowe
przeksztaltnika Y'Y spetniaja nastepujace zalezno$ci:

lgc1 = l1q * l1p (2.8)
lacz = —(izq + izp) (2.9)
log = l1q T i2q (2.10)
lop = l1p T iz (2.11)

lac1=l1pt11a
FANAAAAAAAAAA

l1p

\4

Tow

Rys. 10. Prady gatezi /a oraz /b oraz prad wejsciowy przeksztaltnika Y'Y.
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Mozliwo$¢ wprowadzenia sktadowych zmiennych zaré6wno do przebiegéw napigc,
jak 1 pradow gateziowych jest wykorzystywana przez uklad sterowania do balansowania
mocy galezi przeksztattnika. Zagadnienie to zostato opisane w rozdziatach 6 oraz 7.

2.4. Dzialanie pojedynczej komorki przeksztaltnika YY

Na Rys. 11 przedstawiono uproszczony schemat pojedynczej komorki
przeksztaltnika YY. W rozprawie zatozono, ze modut zawiera falownik w topologii
potmostka potaczony z kondensatorem posredniczagcym o pojemnosci C.

| It 1Pm Ifrﬂ |£
k iC Sygnaly bramkowe |
D} C » STEROWNIK £ N
v |Sl + Ve 4~ mobuLy S¢ z
3 Zasilanie <
D
Nm 2 |S; DCiDC

Rys. 11. Struktura wewng¢trzna pojedynczego modutu przeksztattnika.

Zacisk dodatni P, modutu dotaczony jest do punktu srodkowego potmostka. Zacisk Nm
jest zwarty z ujemnym biegunem kondensatora posredniczacego C. Roéwnolegle
do tacznikéw podiprzewodnikowych Si, S> dotaczone sa diody zwrotne: D1, D;. Typowym
dla przeksztaltnikow MMC rozwigzaniem jest zasilanie potrzeb wilasnych modutu
za pomocg dodatkowej przetwornicy DC/DC, ktérej zrodiem jest napiecie na kondensatorze
posredniczacym [41]. Zaleta tego sposobu zasilania jest istotne uproszczenie uktadu izolacji.
Obwody elektryczne modulu znajduja si¢ na tzw. ptywajacym potencjale, a separacja
pomigdzy wejsciem, a wyjSciem pomocniczego ukladu zasilajacego DC/DC nie musi
uwzglednia¢ catkowitego napigcia znamionowego przeksztattnika.

Glowng wada opisywanego sposobu zasilania jest utrudniony rozruch przeksztaltnika.
Modut moze rozpocza¢ pracg dopiero, gdy napigcie na kondensatorze C przekroczy pewien
minimalny poziom, wystarczajacy do uruchomienia pomocniczej przetwornicy zasilajace;.
Wstepne tadowanie kondensatorow posredniczacych w komorkach odbywa sie pasywnie,
przy wylaczonych lacznikach Si, S> i brakiem komunikacji z gtéwnym sterownikiem
przeksztaltnika. W tym celu zewngtrzny uktad rozruchowy wymusza przewodzenie pradu ir
o dodatniej polaryzacji przez galezie przeksztaltnika. Kondensatory tadujg si¢ poprzez diody
zwrotne D1, D> [18]. Nastepnie, po uruchomieniu uktadu sterowania modutow, napigcie
kondensatoréw posredniczacych jest aktywnie podnoszone do wartoéci referencyjnej Vc'.
Szczegdtowy opis opracowanego sposobu rozruchu przeksztaltnika YY opisano
w rozdziale 8.

Pomocnicza przetwornica DC/DC zasila lokalny sterownik, ktory jest odpowiedzialny
za formowanie sygnalow bramkowych tranzystoréw, komunikacj¢ z glownym kontrolerem
przeksztaltnika oraz pomiar napigcia kondensatora posredniczacego. Sygnaty sterujace
1 pomiarowe, poprzez interfejs z separacjg galwaniczng (np. §wiattowodowa), sg przesytane
w dwoch kierunkach, migdzy lokalnym sterownikiem w module, a gtownym sterownikiem
przeksztaltnika Y'Y.

W Tab. 5 przedstawiono wszystkie tryby pracy falownika w topologii péimostka.
Napiecie wyjsciowe falownika vr zalezy od stanu tacznikéw podiprzewodnikowych Si, S»
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oraz napi¢cia kondensatora C. W normalnym trybie pracy kazdy modul przeksztattnika jest
cyklicznie przetaczany pomiedzy trybami A1/B1 1 A3/B3. Odpowiada to przetgczeniu
napigcia wyjsciowego falownika pomiedzy napigciem v i napigciem zerowym. Komutacja
pomiedzy tymi dwoma stanami musi uwzglednia¢ czas martwy, gdy oba taczniki sa
rozlaczone (S1 =0, S> =0). Wartos¢ napiecia wyjsciowego v w trakcie czasu martwego
zalezy od polaryzacji pradu falownika ir. Wystgpowanie czasu martwego wprowadza
znieksztalcenie w napieciu wyjsciowym falownika [9, 80].

Réwnoczesne zalgczenie obu tacznikow Si, S» nie jest dozwolone, poniewaz powoduje
ono zwarcie kondensatora i skutkowatoby zniszczeniem tacznikdéw podtprzewodnikowych.

Tab. 5. Tryby pracy falownika w topologii poétmostka.

ir>0 if<0
\ [
D1 Dl
s e
Sl — 1 Vi = ve D2 k — Ve Vi = ve Dz k — Ve
S2 = O | SZ ‘ Sz
\ \
TRYB Al Vf =VC ir>0 | TRYBBI VE =VC ir<0
ir>0 ir<O0
\ \
D:__ D,
N Ksl c S; cl
2 — ‘ ‘ 2 ‘ 2
TRYB A2 VF = Ve ir>0 TRYB B2 ve =0 ir<0
ir>0 ir<0
\ \
D]_ Dl
el el
S] = vi= 0 DZ — V¢ vi=0 Dz — V¢
Sh=1 # S, 2? S,
\ \
TRYB A3 ve =0 ir>0 TRYB B3 ve =0 ir<0

Nastepujace po sobie stany pracy falownika podczas przetaczania pomigdzy napigciem
wyjsciowym vt = vc, a ve = 0 zostaty przedstawione w Tab. 6.

Tab. 6. Kolejne stany pracy potmostka w trakcie przelaczania napigcia wyjsciowego w zaleznosci od
polaryzacji pradu ir oraz stanu poczatkowego falownika.

ir>0
TRYB Al — TRYB A2 (czas martwy) — TRYB A3
TRYB Al «— TRYB A2 (czas martwy) < TRYB A3

S1=1,5=0 i< 0 S1=0,8=1
TRYB Bl — TRYB B2 (czas martwy) — TRYB B3
TRYB Bl <« TRYB B2 (czas martwy) « TRYB B3

VE= Ve ve =0
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Istotnym zagadnieniem dotyczacym pracy przeksztattnikow MMC jest kontrola $rednie;j
wartosci napie¢ kondensatorow posredniczacych C. W stanie ustalonym, powinno ono by¢
utrzymywane we wszystkich modulach przeksztattnika na statym, zadanym poziomie.
Warto$¢ chwilowa napigcia kondensatora C zalezy od trybu pracy falownika. W trybie Al,
prad irma dodatnig polaryzacje, kondensator C jest tadowany i jego napigcie rosnie. Wartos§¢
chwilowa mocy wyjsciowej falownika jest dodatnia:

pf,Al = UC - lf > 0 (212)

W trybie B1, prad ir ma ujemna polaryzacj¢, kondensator C jest rozladowywany. Wartos¢
chwilowa mocy wyjsciowej falownika jest ujemna:

Pre1 = v (—if) <0 (2.13)

W trybach A3 i B3 prad ir nie jest przewodzony przez kondensator C, wigc nie wptywa
on na jego napigcie. Warto$¢ chwilowa mocy wyjsciowej falownika jest zerowa:

Pras =Pgpz =0 ip =0-(=if) =0 (2.14)

Dodatkowo, w trakcie pracy falownika, kondensator C jest obcigzony mocg strat modutu
réwna pq. Jej zrodltem jest migdzy innymi pomocniczy przeksztattnik DC/DC, stratno$¢
kondensatorow oraz rezystory roztadowujace.

Dla uproszczenia analizy zatozono, ze falownik jest sterowany przez modulacje
szerokosci impulsow PWM. Okres przebiegu modulowanego jest znacznie mniejszy od
okresu sygnalu modulujacego, a napigcie v. kondensatora posredniczacego jest
w przyblizeniu stale w czasie jednego okresu przetgczania. Wspotczynnik wypetnienia d
prostokatnego sygnatu sterujgcego, przy pomini¢ciu czasu martwego, roéwny jest ilorazowi
czasu ti, gdy falownik pracuje w trybie Al lub B1, do warto$ci okresu fali nosnej 7Tsw:

t.
d=— (2.15)
TSW

Napiecie wyjsciowe falownika, usrednione za okres fali no$nej, jest w przyblizeniu rowne
iloczynowi wspotczynnika wypetnienia d i napigcia kondensatora C:

t; Tsw
1
V= o Jvcdt+J 0dt | =d-v¢ (2.16)
TSW 0 b

W stanie ustalonym, warunkiem zapewniajacym stala warto$¢ $rednia napigcia
kondensatora C za okres T (7>>Tjy) jest zerowa warto$¢ srednia pradu kondensatora Ic:

T
1
IcsziCdtzo (2.17)
0

Prad kondensatora C rowny réznicy zmodulowanego pradu potmostka ism oraz pradu
wynikajacego ze strat modutu pq (oznaczenie pradow przedstawieniowo na Rys. 11):
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Pa

” (2.18)

ic:ifm_id:ifm_
W analizie zatozono, ze impedancja indukcyjnosci galeziowej L jest bardzo duza

dla sktadowej zmiennej napigcia wynikajgcej z modulacji. Usredniona za okres Tsw wartos¢
pradu falownika imm jest w przyblizeniu rowna:

t Tsw
; ! f‘dt+f0dt oo 22y (2.19)
l = —_ l X — "l = sl = .
fm Tsw 0 ! ; Tsw ! ! V¢

Po podstawieniu zaleznosci (2.18), (2.19) do wyrazenia (2.17) uzyskano warunek
zapewniajacy statg warto$¢ $rednig napigcia kondensatora C:

T

T T
1, 11/, Pa 1((vr-if Pd)
- == = — _— = — _ =
. Ojlcdt T!(Lfm vc)dt TOH L)
(2.20)
1T 1Tp
Dr d
== Lat—= | —Ldt = P,—P, =
]vcdt Tf Ucdt g fi d 0
0 0

Zgodnie z =zasada zachowania energii, warto$¢ S$rednia napigcia kondensatora
posredniczacego bedzie utrzymywana na stalym poziomie, gdy warto$¢ srednia mocy
wyjsciowej falownika Py jest rowna mocy obcigzajacej kondensator posredniczacy Pq:

T

1
0

Przedstawiona analiza zaklada pomijalnie male spadki napi¢¢ na przewodzacych
elementach modutu. W rzeczywistosci beda one wystgpowaly i beda one miaty wplyw
na napigcie wyjsciowe falownika. Zagadnienie to zostato przedstawione w rozdziale 3.5.

Dodatkowym warunkiem prawidtowej pracy przeksztattnika Y'Y jest taki dobor wartosci
pojemnos$ci kondensatora posredniczacego C w modutach, aby warto$¢ migdzyszczytowa
sktadowej zmiennej napigcia kondensatora, ktorej zrodlem jest modulacja napigcia
wyj$ciowego oraz zmienne prady cyrkulujace przeksztattnika, byla wielokrotnie mniejsza
od wartosci S$redniej napigcia kondensatora. Zagadnienie to zostalo przedstawione
w rozdziale 6.7.

2.5. Liczba stanow przeksztaltnika YY

Przeksztattnik YY charakteryzuje si¢ duzg ztozonos$cig. Liczba wszystkich modutow
w topologii wynosi:

Ntotar = 6N (2.22)

W kazdym module znajduja si¢ dwa sterowalne taczniki poétprzewodnikowe. Pojedynczy
modul moze pracowa¢ w dwoch trybach: S1=1, $2= 0, albo S1=0, S2=1 (pomijajac stany,
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gdy oba laczniki sg wylaczone S1=0, S2 =0 oraz stan niedozwolony: Si=1, S =1).
Teoretyczna catkowita liczba stanéw przeksztattnika YY wynosi:

Stateyprq = 26N (2.23)

Przyktadowo dla N= 4, calkowita liczba kombinacji wynosi ponad 16 milionow (2%4).
Kazda galaz przeksztattnika, moze wygenerowa¢é N+ 1 poziomdéw, od wartosci
zerowej, az do napiecia N - Vc. Poszczegolne poziomy napiecia moga by¢é wytworzone przez
rozne kombinacje sterowania falownikami wchodzacymi w skiad galezi. Ogolnie liczba
kombinacji, jakimi mozna wytworzy¢ napigcie o wartosci rownej n - Ve wynosi (ﬁ) .
Przyktadowo, w Tab. 7, przedstawiono wszystkie kombinacje stanéw dla gatezi, gdy N = 4.
Tab. 7. Liczba kombinacji, jakimi mozna wytworzy¢ napiecie gateziowe o okreslonym poziomie, dla

przypadku, gdy N = 4. Cyfra ,,1” oznacza, ze modut znajduje si¢ w stanie A1/B1, cyfra ,,0” odpowiada
stanowi A3/B3.

. . . . Liczba
Poziom napigcia Kombinacje sterowania o
wyjsciowego galezi Moduly modulow mozliwych
¥ kombinacji
Modut 1 0
Modut 2 0 4
0-Fe Modut 3 0 (0) =1
Modut 4 0
Modut 1 0 0 0 1
Modut 2 olof1]o 4
N Modut 3 0o [ 100 (1) =4
Modut 4 1 0 0 0
Modut 1 1 0 0 1 1 0
Modut 2 1L 1]oJo]o]1 4
2 Ve Modut 3 o [1[1]ol1]o (2) =6
Modut 4 0 0 1 1 0 1
Modut 1 1 1 1 0
Modut 2 1|1 ]o]1 4
3 e Modut 3 [0 1 1 <3) =4
Modut 4 0 1 1 1
Modut 1 1
Modut 2 1 4
4 Ve Modut 3 1 <4) =1
Modut 4 1

3. ANALIZA DZIALANIA GALEZI PRZEKSZTALTNIKA

3.1. Opis dzialania pojedynczej galezi przeksztaltnika

Dziatanie pojedynczej gatezi przeksztaltnika Y'Y zbadano poprzez analiz¢ uproszczonego
uktadu, ktorego schemat zilustrowano na Rys. 12. Sktada si¢ on z N moduloéw potaczonych
szeregowo z dtawikiem o indukcyjnosci L i rezystancja Rr. Galaz jest polaczona réwnolegle
ze zrodlem napigciowym vex. Odpowiada to warunkom pracy, jakie wystepuja
w przeksztattniku Y'Y, gdzie warto$¢ napigcia vex: jest zalezna od napie¢ generowanych przez
pozostale gatezie w topologii oraz wartosci napie¢ Vici lub Viez (np. dla gatezi /a wartos¢
napigcia vext jest rowne roznicy napigcia statego Vel 1 napigcia vo, — patrz zalezno$¢ (2.4)).
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Rys. 12. Pojedyncza gataz przeksztattnika obcigzona napigciem vex;.

Napiecie galeziowe wyr jest sumag napie¢ generowanych przez wszystkie falowniki
w galezi:

N
Vbr = z Ytk (3.24)

k=1

Napigcie wyjéciowe k-tego modutu, réwne vk, w zalezno$ci od sterowania, moze si¢
réwnac chwilowemu napi¢ciu kondensatora posredniczacego modutu (tryb ,,17) lub napieciu
zerowemu (tryb ,,0”). Na Rys. 13 przedstawiono przypadek, w ktorym » moduldow pracuje
w trybie ,,1”. Sterownik gatezi cyklicznie zmienia sumaryczng liczbe modutow pracujacych
w trybie ,,1”, w taki sposob, aby nadgza¢ za zadang przez regulator wartoscig napiecia
gateziowego Vor .

W trakcie pracy nastgpuje ciggta wymiana energii pomig¢dzy indukcyjnoscia L,
a przewodzacymi w danej chwili prad gal¢ziowy kondensatorami posredniczacymi C.
Mozliwe jest podwyzszanie napig¢cia przewodzacych kondensatoréw posredniczacych
w sposOb analogiczny jak w przypadku impulsowego przeksztaltnika podwyzszajacego
napiecie (ang. boost converter) [65].

Zaktadajac dowolny wybor falownikow pracujacych w trybie ,,17”, napigcia w obwodzie
przedstawionym na Rys. 13 spelniaja zaleznos¢:

. dibr . dibr
Vext = lprRp + LW + Vpy = prRy + LW +v i+t + 0 +N_n+ 0 (3.25)
n
Ubr
Dla: 1 <j<Norazl <k<N
Vext

Vo£1 Vg2 Vi3 V £N
v v v v
VC 1 V{ N

q_l}_c‘l ’_| |§n

lor L_] [ — Yy
Ve T Vi Veeey VAN

_ el gt ght]) LN R. L

h Vbr

Rys. 13. Pojedyncza galaz przeksztattnika z wyszczegdlnieniem stanéw poszczegdlnych modutow.
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Prad przewodzony przez wszystkie pracujace kondensatory posredniczace jest rowny
pradowi gateziowemu iy, Zakladajac, ze znane sg wartosci ich pojemnos$ci oraz warto$ci
napi¢¢ w chwili ¢ = 0 zalezno$¢ (3.25) przeksztatcono do postaci:

]

t t
. dibr 1 . 1 .
Voxt = iprRp + L——+ —f ipr(D)dT + v;(0) |+ + —f ipr(D)dT +v.4(0) | =
dt C; ’ Cy '
0 0

n

(3.26)

_ dipy (1 1 ,
=iy R+ L—=+ E+"'+C_k 'flbr(’f)dT+Uc,j(0)+"'+Uc,k(0)
]

—_— 0 n

n

Dla: ] <j<Noraz I <k<N

Dla uproszczenia analizy zalozono idealny przypadek, w ktérym wszystkie kondensatory
maja identyczng warto$¢ pojemnosci i warunki poczatkowe. Zalezno$¢ (3.26) zredukowano
do postaci:

t

T f ipr ()T + 71 ,(0) (3.27)
0

Vext = lpr "Ry, + L

W trakcie jednego taktu pracy galezi, zaklada si¢, Zze napigcie na kondensatorach
posredniczacych jest w przyblizeniu state, natomiast prad galeziowy i, zmienia si¢
w przyblizeniu liniowo. Jest to typowy tryb pracy dla falownikéw napigcia z modulacja
szerokosci impulséw [65]. Warunek jest spetniony dla odpowiednio dobranych parametrow
uktadu: pojemnosci kondensatorow posredniczacych C, indukcyjno$ci gateziowej L
i czestotliwosci przelaczania liczby moduldw pracujacych w trybie ,,1” w galezi. Uklad
przedstawiony na Rys. 13 i opisany zaleznoscig (3.27) jest obwodem oscylacyjnym, ktoérego
czestotliwos$¢ wilasna zalezy od liczby modutow pracujacych w trybie ,,17”. Przy zatozeniu,
ze rezystancja RL jest znacznie mniejsza od impedancji charakterystycznej, czestotliwos¢
rezonansowa jest w przyblizeniu rowna:

fo—te s

o ,L-%C 2nVL-C (3.28)

Prawidtowa praca gatezi jest mozliwa, gdy czgstotliwo$¢ whasna uktadu f;, jest znacznie
nizsza od czestotliwo$ci przelaczania liczby pracujacych moduldw w galezi rownej for sw.
Maksymalna czgstotliwos¢ rezonansowa uktadu odpowiada sytuacji, gdy wszystkie moduty
w galezi pracujg w trybie ,,17:

VN
2L C (.29)

Dla obwodu spetniajacego warunek (3.29), zaleznos¢ (3.27) uproszczono do postaci
pozwalajacej oszacowaé przyrost pradu:

~
~

fr max

Alpy 1 1 3.30
Atrzz'(vext_vbr)zz'(vext_n'VC) ( )
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W warunkach znamionowych uklad sterowania powinien mie¢ zawsze mozliwos¢
zaroOwno zwigkszania, jak 1 zmniejszania warto$ci chwilowej nat¢zenia pradu gateziowego,
aby mogt on nadaza¢ za wartoscia zadang i» . W duzym uproszczeniu, w trakcie pracy
galezi, catkowita liczba modutow pracujacych w trybie ,,1” powinna by¢ przetaczana ze
zmiennym wspotczynnikiem wypelienia, w taki sposob, aby wielopoziomowe napigcie
wyjsciowe gatezi vir byto na przemian wigksze, albo mniejsze od chwilowej wartosci
napigcia vex. Sktadowa zmienna pradu wynikajaca z modulacji napiecia w przyblizeniu
bedzie miata przebieg trojkatny. Dla gatezi zawierajacych falowniki w topologii potmostka
kontrola pradu jest mozliwa przy nast¢pujacych zatozeniach:

e  Warto$¢ chwilowa napigcia vex jest zawsze dodatnia,
e Warto$¢ szczytowa napigcia vext jest mniejsza od maksymalnego napigcia
wyjsciowego galezi rownego N-Vc.

3.2. Balansowanie napie¢¢ kondensatoréw posredniczacych

Warunkiem prawidtowego dziatania przeksztaltnika YY jest utrzymanie warto$ci
$rednich przebiegéw napie¢ kondensatoréw posredniczacych C we wszystkich modutach
na zadanym poziomie réwnym Vc'. W trakcie pracy gatezi, kondensatory posredniczace
w modutach sg cyklicznie tadowane i roztadowywane z czestotliwoscig wynikajaca z pracy
modulatora napi¢cia gatgziowego.

Przy braku odpowiedniego sterowania, wartosci S$rednie napie¢ kondensatorow
posredniczacych, wchodzacych w sktad poszczegoélnych galezi przeksztattnika, nie beda
stabilne. Jest to spowodowane roéznicami pomigdzy poszczegdlnymi modutami. Wynikaja
one z naturalnego rozrzutu parametrow elementow, wystepowania nieuniknionych uchybow
w uktadzie sterowania, r6znic w czasach przewodzenia facznikow, wystepowania opdznien
sygnatéw sterujacych, réoznic w stratnosci kondensatordéw, nieréwnomiernego obcigzenia
wynikajacego z pracy pomocniczych przetwornic DC/DC itp. W rezultacie, przy braku
aktywnego balansowania, moze doj$¢ do przekroczenia maksymalnego dopuszczalnego
napigcia kondensatorow posredniczacych lub do ich catkowitego roztadowania.

Zastosowany uktad balansowania musi umozliwia¢ kompensacj¢ rdéznic migdzy
modutami. Rownoczesnie nie moze on wptywac na warto$¢ napigcia wyjsciowego galezi
vor, ktora jest zadana przez nadrzedny uktad sterujacy przeksztattnika. Nalezy podkreslic,
ze uklad balansowania powinien kontrolowaé¢ jedynie wartosci S$rednie napigé
kondensatoréw posredniczacych, a nie jest wymagane, aby wptywac¢ na ich warto$ci
chwilowe.

Analiz¢ sposobu balansowania napig¢ kondensatorow posredniczacych w  gatezi
przeprowadzono na podstawie wyidealizowanego ukfadu zilustrowanego na Rys. 14.
Uwzglednienie wszystkich przyczyn wplywajacych na niestabilno$¢ napie¢ kondensatorow
posredniczacych jest trudne do osiaggnigcia. Moga one powodowaé zardéwno zwigkszanie,
jak 1 zmniejszanie wartosci napie¢ kondensatoréw modutowych. Wszystkie przyczyny
rozbiezno$ci napig¢ kondensatorow posredniczacych powodujg brak zbilansowania
pomiedzy mocg dostarczang do modutu, a mocg rozpraszang. Zatozono, ze suma wartosci
chwilowych strat mocy w k-tym module jest rdowna pqx oraz, ze wartosci te sa rozne
dla kazdego modutu w gatezi. Uwzgledniaja one zar6wno straty w przyblizeniu niezalezne
od warto$ci napigcia posredniczacego (np. pomocnicza przetwornica zasilajaca DC/DC)
zamodelowane jako zrédto pradowe iqx, jak 1 w przyblizeniu proporcjonalne do kwadratu
warto$ci tego napiecia (stratnosci kondensatorow Rp ).

W analizie zalozono zerowe spadki napigcia na przewodzacych elementach
polprzewodnikowych Six, S2x, Dix, D2x. Dodatkowo, dla uproszczenia analizy, zatozono,
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ze sktadowa zmienna pradu v, wynikajaca z impulsowej pracy falownikow w komorkach
galezi, jest ograniczona do zaniedbywalnego poziomu przez impedancje dtawika L.

B o LN R T o N B N o LU
R, | DR, | SR,
Pay By ' Py2! > P | > |
l Resrd | ic, Cul|l | Resr2 | ic Co || d'Nl Resri|ic Cn|l!
L,,,!T,)/,CE,J L,,,,,,,,,,YE:E,J L,,,,,,,,,,YG’L\‘,J
j 1 SZ 1 81,2 S2,2 _S/l N SZ N
1K ——1—K— — 1K+
D11 D21 D1, D2, Din Dan
Ibr -
e Vi1 Vi, - VEN _NLY\'D
¢
Vpr

Rys. 14. Struktura galezi przeksztattnika YY z uwzglednieniem rozbieznosci pomiedzy modutami.

Warunkiem, aby w stanie ustalonym, wartosci $rednie napi¢¢ kondensatorow
posredniczacych byly utrzymywane na stalym poziomie jest zapewnienie zerowej wartosci
$redniej pradow icx dla kazdego kondensatora C w galezi. W rozdziale 2.4 wykazano,
ze dla pojedynczej komorki warunek ten jest spetniony, gdy wyjsciowa moc czynna modutu
jest rowna mocy, ktora obcigza jego kondensator posredniczacy:

T T

T

1 , 1 _ 1

Pry = 7] Vg " ip g dt = fj Vp g * lpr dt = 7] Paxdt = Pgy (3.31)
0 0 0

Ogodlnie, zastepcze obcigzenia kondensatorow beda rézne dla kazdego modutu:

Paj # Pay (3.32)

Dla: 1 <j<Norazl <k<N

Moduty sg polaczone szeregowo, wiec ich prady wejsciowe sg jednakowe i réwne ip.
Wobec tego, zgodnie z zaleznoscig (3.31), aby zbalansowa¢ moce w modutach, napigcia
wyjsciowe poszczegolnych modutéw musza przyjmowaé rdézne wartosci:

3.33
vf,j * vf,k ( )

Dla: / <j<Noraz I <k<N

Warto$ci strat mocy poszczegdlnych modutéw charakteryzuja si¢ rozrzutem wokot
pewnej warto$ci centralnej. Warto$¢ mocy Pqx dla k-tego modutu przedstawiono, jako sume
wartosci  $redniej obliczonej dla wszystkich modutow w gatezi, oraz sktadnika
reprezentujacego roéznice migdzy modutami:
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N
1
Pay = (ﬁkzl Pd,k) + APy = Py qpg + APg (3.34)

W ten sam sposob przedstawiono napiecia wyjsciowe modutow w gatezi:

N
1
vf,k = (ﬁz vf,k) + Avf,k = vf avg + Avf,k (335)

k=1

Wyrazenia (3.34) oraz (3.35) wykorzystano w przeksztatceniu warunku (3.31):

T

T
1 _ 1 .
Pd,k = Pd avg + APd,k = ?f vf,k “lpr dt = T.l-(vfavg + Avf‘k) “lpr dt =
0 0
(3.36)

T T

1 . 1 .
= 7] Uf avg lpr dt | + Tj Avf'k “lpy dt | = Pf avg + APf,k

0 0

Moc wyjsciowa komorki Prx zostata podzielona na dwa sktadniki. Balansowanie napigé
kondensatorow posredniczacych C w galezi jest spelnione, gdy pierwszy sktadnik jest rowny
wartos$ci $redniej obcigzen modutéw Pgave, natomiast drugi sktadnik pokrywa réznice
migdzy modutami:

Py avg = Pfavg (3.37)

APd,k = APf,k (338)
Wyrazenia (3.37) 1 (3.38) sg ogdlnymi warunkami balansowania napi¢¢ kondensatorow
posredniczacych dla wielopoziomowych przeksztaltnikow modutowych.

W przeksztaltnikach MMC kontrola napig¢ kondensatoréow posredniczacych jest
realizowana na dwoch poziomach:

e galeziowym - balansowania mocy dla catej gatezi,
e modulowym - balansowania mocy pomi¢dzy modutami wchodzacymi w sktad
galezi.

Balansowanie na poziomie galeziowym

Uktad balansowania na poziomie gat¢ziowym koryguje zadang warto$¢ pradu i napigcia
galeziowego, aby moc czynna galezi byla rowna sumie obcigzen kondensatorow
posredniczacych w galezi:

N
Por = Z Pa (3.39)
k=1

Spetnienie wyrazenia (3.39) jest roOwnoznaczne ze spelnieniem warunku (3.37)
dla wszystkich modutéow w gatezi:
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T

T
1 . 1 ,
Pbr:?J.vbr'lbrdt:TfN'vfavg.ledt:N.Pfan
0

0
- Py avg — Pf avg (3.40)

N
zpd,k:N'Pdavg
k=1

Efektem pracy uktadu balansowania na poziomie gateziowym jest minimalizacja uchybu
mig¢dzy warto$cig srednig napig¢ kondensatorow posredniczacych w gatezi ve ave, a wartoscia
zadang napigcia kondensatorow, rownag Vc:

N
- Z
c N VUck

k=1

erry, = |VC — Ve a,,g| = - min (341

W przeksztattnikach modutowych balansowanie na poziomie gateziowym jest mozliwe
poprzez sterowanie dostepnymi pradami cyrkulujacymi i napigciami wewngtrznymi
przeksztaltnika MMC. W przypadku ich braku, uktad balansowania nie bylby w stanie
korygowa¢ przebiegéw gateziowych bez réwnoczesnego wpltywu na wartosci pradow
inapig¢  wyjSciowych  przeksztaltnika.  Dostepnos¢  pradow  cyrkulujacych
oraz wewnetrznych napieé jest zalezna od typu przeksztattnika, liczby galezi, sposobu
ich polaczenia itp. Z tego powodu nie istnieje uniwersalna metoda balansowania na
poziomie galeziowym i musi byé ona opracowana indywidualnie dla kazdego typu
przeksztattnika MMC.

Balansowanie na poziomie modulowym

Balansowanie na poziomie gateziowym stabilizuje jedynie warto$¢ $rednig napigé
kondensatorow posredniczacych ve ave, ktora jest obliczona dla wszystkich komorek w gatezi
(zaleznos¢ (3.41)). Nie gwarantuje to jednak réwnowagi pomigdzy poszczegdlnymi
modutami w gatezi. Zadanie to jest realizowane przez uklad balansowania na poziomie
modulowym.

Nawigzujac do przedstawionego warunkow balansowania (3.37) 1 (3.38), wartos¢
napigcia k-tej komorki musi by¢ skorygowana o napigcie Avek, ktdre spetnia zaleznosci:

Vrk = Vfavg T AV (3.42)
1 T
TJ Avf'k ' ibT‘ dt = APf,k (343)
0

Wartosci Avex muszg by¢ tak dobrane, aby dzialanie uktadu balansujacego nie wyptywato
na catkowita warto$¢ generowang przez galaz vi.. Oznacza to, ze ich suma w galezi musi
by¢ rowna zero. Wykorzystywana jest tutaj zaleznos¢, ktéra wynika z wlasnosci wartosci
$rednie;j:
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N N N
Vb
Z Vrk = Z(Uf avg + Avf,k) = Z (Tr + Avf‘k) =V + Z Avf,k = Upr (344)

k=1 k=1 k=1 k=1
=0

Uktad Dbalansowania minimalizuje uchyb miedzy napigciem kondensatora
posredniczacego vex W k-tym module, a warto$cig $rednig ve avg Obliczong dla galezi:

N
>
( N VUck Ve k

k=1

errck = |vC avg — vC,kl = - min (345)

Uktad balansowania na poziomie modutowym traktuje pojedyncza galaz,
jako autonomiczng cato$¢. Z tego powodu, musi by¢ on powielony osobno dla kazdej gatezi
w topologii przeksztaltnika. Rownocze$nie oznacza to, ze algorytmy balansowania
na poziomie modutowym s3g uniwersalne i mozna je z powodzeniem stosowac
we wszystkich typach przeksztattnikow MMC.

3.3. Metody modulacji napiecia

Napiecie gateziowe vir nadaza za wartoscia zadang przez uklad sterowania v . Istotnym
zagadnieniem dotyczacym dziatania galezi przeksztattnika MMC jest wybor odpowiedniej
metody modulacji napigcia. Zaproponowana metoda musi by¢ skalowalna w zaleznosci
od liczby modutéw w galezi. Dodatkowo, powinna ona zapewnia¢ niskie warto$ci
sktadowych harmonicznych czgstotliwosci taczen moduléw w pradach galeziowych.
Na bazie przegladu literatury, dotyczacej dziatania przeksztattnikow MMC wyrdzniono
iopisano dwie gtowne metody modulacji napigcia wyjsciowego gatezi: metode NLM
(ang. NLM - Nearest Level Modulation) [13, 59, 74] oraz modulacjc PWM
(ang. PWM - Pulse Width Modulation) [23, 24, 53].

W przypadku tréjfazowych falownikow MMC rozwijane sa rowniez wielopoziomowe
modulatory wektorowe SVM [12] (ang. SVM — Space Vector Modulation). Nie znajda one
jednak zastosowania w przypadku analizowanego przeksztaltnika DC/DC typu Y.

Modulacja napiecia metoda NLM

Algorytm modulatora NLM dziata w sposob cykliczny ze statg czestotliwo$cia rowna
fswnim. W kazdym cyklu pracy, modulator oblicza dwa poziomy napigcia, ktore sg najblizsze
wartosci zadanej napiecia galeziowego 1w . Przy zaloZeniu, Ze warto$¢ napieé
kondensatorow posredniczacych w modutach jest rowna vc, wybrane poziomy napigcia
WYynosza:

*
Vpr J

Viow = Ve " Nyow = V¢ * l
Ve

(3.46)
4

Vhigh = Ve " Mhigh = V¢ (Mgow + 1) (3.47)

Gdzie:

lx | - czg$¢ catkowita zmiennej x

Nyow> Mhigh - liczba modutéw w galezi pracujacych w trybie ,,17
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Przebieg napigcia w trakcie jednego taktu modulatora zostat zilustrowany na Rys. 15.
Warto$¢ wspotczynnika wypelnienia d zapewnia réwnos¢ pomiedzy wartoscig zadang
napigcia, a wartoscia przebiegu napigcia usredniong za okres:

v *
Vpr =d- (UC ’ nhigh) + (A —=d) (Ve new) > d= Zr — Niow (3.48)
c
V

A :
1/fsw NLM i
Nhi .V - i
e |
Vbr* i
Niow* V¢ %

ot

—-

Rys. 15. Napigcie wyjsciowe galtezi w trakcie jednego taktu pracy modulatora NLM.

Dla poprawy pracy modulatora NLM, w kazdym takcie jego pracy, warto$¢ napigcia vc
jest przyrownywana wartosci $redniej napie¢ chwilowych kondensatorow posredniczacych
w galezi vc avg. Operacja to ogranicza wplyw tetnienia napig¢ kondensatorow modutowych
na jakos¢ napigcia wyjsciowego galezi.

Przyktadowy przebieg napigcia wyjsciowego dla galezi zawierajacej 5 modutow,
pracujacego z modulatorem NLM, przy zatozeniu statych napi¢¢ kondensatorow
posredniczacych, zostata przedstawiona na Rys. 16.

0 0.5 1 1.5

Rys. 16. Napiecie wyjsciowe gatezi pracujacej z modulatorem NLM dla przyktadowego sinusoidalnego
zadanego przebiegu napigcia. Liczba modutow w gatezi: N=5.

Zaleta metody NLM jest prostota implementacji i skalowalnos$¢. Algorytm moze by¢
stosowany w przeksztattnikach z bardzo duza liczbg modutéow w galezi. Trudnoscig
techniczng algorytmu NLM jest konieczno$¢ uzycia szybkiej komunikacji,
charakteryzujacej si¢ malym opoznieniem transmisji, miedzy centralnym modulatorem,
a poszczegolnymi modutami w gatezi.

Nalezy podkresli¢, ze algorytm NLM generuje jedynie przebieg zmodulowanego
napiecia, a nie wskazuje dokladnie, ktére moduly musza pracowa¢ w trybie ,,1”.
Za to zadanie odpowiedzialny jest zintegrowany z modulatorem uktad balansowania napiec¢
kondensatoréw posredniczacych. Zostat on przedstawiony w rozdziale 3.4.
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Modulacja szerokosci impulsow PWM

Modulacja szerokosci impulsow PWM dla przeksztattnikow MMC wykorzystuje
trojkatny sygnat nosny o czestotliwoscei fsw. Dla kazdego modutu w gatezi znormalizowany
przebieg napigcia zadanego jest modulowany przez sygnaty nosne, ktore sg przesunicte
w fazie. Przy zalozeniu, ze galaz zawiera N moduléw, przesunigcie w czasie sygnalu
nosnego dla k-tego modutu wynosi:

Tsw
Tsnie = (A=K (3.49)

Poprzez przesuniecie sygnatow modulujacych, catkowita czestotliwo$¢ przelaczania
napigcia gateziowego ulega zwielokrotnieniu i jest rowna N-fsw. Na Rys. 17 przedstawiono
uproszczony schemat blokowy uktadu modulacji dla k-tej komoérki. Sygnat referencyjny v'rx
jest znormalizowany do chwilowej warto$ci napi¢cia kondensatora Ci. Podobnie jak
w przypadku modulatora NLM, zmniejszony jest wptyw tetnienia napig¢cia kondensatora na
napiecie wyjSciowe modutu. Graniczne warto$ci wspotczynnika wypehienia (dmin, dmax)
oraz dlugo$¢ czasu martwego Ta zaleza od typu wykorzystanego tacznika
polprzewodnikowego 1 czestotliwosci pracy modulu. Opdznienie wynikajace z pracy
cyfrowego modulatora PWM zamodelowane zostato przez ekstrapolator zerowego rzedu,
ktory jest synchronizowany z sygnalem no$nym. W zaleznosci od implementacji w technice
mikroprocesorowej probkowanie sygnalu zadanego 1 aktualizacja wspotczynnika
wypelienia moze by¢ wykonywana raz (ang. single-update mode), dwa razy
(ang. double-update mode) lub kilkukrotnie w trakcie okresu. Umozliwia to zmniejszenie
opoznienia wynikajacego z cyfrowej implementacji uktadu modulatora [30, 31].

Tsnk
ﬁ
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s
7 Bl
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Rys. 17. Schemat blokowy uktadu modulatora PWM.

Przykladowy przebieg napigcia wyjSciowego dla galezi zawierajacej 5 modulow,
pracujacego modulatorem z PWM, zostata przedstawiona na Rys. 18. Najwazniejszg zaletg
modulatora PWM jest stala czestotliwo$¢ pracy tranzystoréw. Modulator ma strukture
rozproszong 1 moze by¢ zlokalizowany bezposrednio w lokalnych sterownikach
w modutach. Wada modulatora PWM jest koniecznos$¢ doktadnej synchronizacji sygnatow
nosnych w galezi. Z tego powodu metoda ta jest preferowana w przeksztattnikach z mata
liczba modutéw w gatezi [30].
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Rys. 18. Sygnat modulowany, przesunigte w fazie trojkatne sygnalty modulujace oraz napigcie wyjsciowe
galezi dla przyktadowego sinusoidalnego zadanego przebiegu napigcia. Liczba modutow w gatezi: N=5.

3.4. Metody balansowania na poziomie modulowym

Wybdér metody balansowania na poziomie modutowym jest §cisle zwigzany z typem
uzytego modulatora napi¢cia. Na podstawie przegladu literatury przedstawiono dwie gtowne
metody balansowania, ktore sg stosowane dla modulacji NLM oraz PWM.

Metody balansowania oparte na sortowaniu — modulacja NLM

Pierwsza i zarazem najbardziej znana metoda balansowania napig¢ kondensatorow
w galezi zostata zaproponowana przez wynalazcow falownika MMC [20, 21,50, 56, 57, 81].
Schemat blokowy uktadu zostat zilustrowany na Rys. 19. Uktad cyklicznie mierzy wartos$ci
chwilowe wszystkich napig¢ kondensatoréw posredniczacych w gatgzi. W zaleznosci
od kierunku pradu gateziowego, z kazdym taktem modulatora do trybu ,,1” zalaczane sa
moduly z odpowiednio  najwigkszymi lub z najmniejszymi  wartosciami  napigc
kondensatoréw posredniczacych. Algorytm wykorzystuje wlasno$¢, ze dla falownikow
pracujacych w trybie ,,1”, dodatnia polaryzacja pradu iy faduje kondensatory posredniczace,
a ujemna roztadowuje. Liczbe modutdéw, jakie maja pracowaé w trybie ,,1” jest obliczana
przez modulator NLM na podstawie zadanej warto$ci napiecia gateziowego vor .

W zaprezentowanej metodzie balansowania w sposob naturalny wyréwnuja si¢ napigcia
pomiedzy kondensatorami posredniczacymi w gatezi. Algorytm jest bardzo efektywny
1 zostat sprawdzony symulacyjnie 1 eksperymentalnie [19]. Niestety w podstawowej wersji
posiada on kilka niepozadanych cech. Ze wzgledu na konieczno$¢ sortowania, algorytm
charakteryzuje si¢ duza ztozonoscia obliczeniowa, szczegolnie w przypadku wigkszej liczby
komorek w gatezi. Po drugie, algorytm jest zrodlem zwigkszonych strat tgczeniowych
w modutach. Jest to spowodowane tym, ze z kazdym taktem pracy algorytmu wybierany jest
nowy zbidr pracujacych modutow, niezaleznie czy warto$¢ zadana napigcia galeziowego
ulegta zmianie. Ponadto, napigcia generowane przez poszczegolne moduty maja
niezdeterminowany przebieg, przez co nie jest zapewniony réwny podziat strat pomiedzy
modutami. Istnieje wiele odmian algorytméw balansowania bazujacych na sortowaniu.
Temat prac dotyczacych modulacji NLM dotycza nastgpujacych zagadnien: implementacji
algorytmoéw sortujacych w uktadach logiki programowalnej i mikroprocesorowej [72],
balansowaniu przy wykorzystaniu predykcji napie¢ kondensatorow posredniczacych [33]
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oraz metodom zmniejszenia strat faczeniowych modutow gateziowych [22, 71]. W ostatnim
przypadku mozliwos¢ ta jest osiggana kosztem zwiekszonych rozbieznosci pomiedzy
napi¢ciami kondensatoréw posredniczacych w galezi.

Vor

Y

Modulator NLM

*nlow; I’]high + d + fsw

Ve, 19 Napigcie _gaigzziowe Jest generowane przez modufy TAK
0 najmniejszych wartosciach napigé kondensatorow
Ve Algorytm posredniczgcych . Ipr
sortujacy iy >0 |
Napiecie galeziowe jest generowane przez modudy
moduty .o .. ., .
0 najwigkszych wartosciach napie¢ kondensatorow ,
Ve N posredniczgcych NIE

Rys. 19. Uktad balansowania oparty na sortowaniu modutow po napigciu kondensatorow posredniczacych,
wspolpracujacy z modulatorem NLM.

Metody balansowania oparte o wprowadzenie dodatkowej skladowej zmiennej
w napieciach referencyjnvch komorek — modulacia PWM

Uklad balansowania dla gatezi wykorzystujacej modulator PWM zostat opracowany
przez zespo6t pod kierownictwem H. Akagi dla topologii trdjfazowego falownika MMC
[23, 24]. Jego dziatanie zostalo sprawdzone symulacyjnie i eksperymentalnie [7, 83].
Metoda ta opiera si¢ na dodaniu do zadanego przebiegu napigcia k-tego modutu dodatkowej
zmiennej skladowej balansujacej Eff_k:

*

Upr

vf,k* = + E{)f,k (350)

Sktadowa EJf,k jest generowana przez uklad sterowania z ujemng pe¢tla sprz¢zenia
zwrotnego. Uproszczony uktad balansowania, identyczny dla kazdej komorki w galezi,
jest zilustrowany na Rys. 20. Warto$¢ szczytowa sktadowej Ezf,k jest proporcjonalna do

uchybu pomiedzy napigciem chwilowym kondensatora w k-tej komorce vek 1 wartoscia
srednia napi¢¢ kondensatorow posredniczacych vc avg Obliczong dla calej galezi:

ATJf,k = Kpc ) (UC avg — vC,k) *sign(ipy) (3.51)

Dodanie do napigcia referencyjnego komorki sktadowe;j EJf,k wplywa na zmian¢ mocy
k-tego  falownika w  gatezi, ktora roOwnowazy obcigzenie  kondensatora
posredniczacego 4pax. Na schemacie na Rys. 20 kondensator posredniczacy C zostat
zamodelowany jako element catkujagcy moc. Warto$¢ napiecia na jego zaciskach wynosi:
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1 2
€ck = EC Ver? O Ver = |eck ‘T (3.52)

Energia pola elektrycznego ec x kondensatora Ci, oraz odpowiadajace jej napigcie na jego
zaciskach, beda stabilne, gdy zajdzie rownowaga pomigdzy mocg wyjsciowg modutu pry,
a mocg obcigzajaca kondensator pq:

Prk — (pd avg + Apd,k) =0

Pdk

(3.53)

«  k-ty modut z kondensatorem posredniczqgcym C

- : Vor_
lor—> Slin $ ibr Pd avg
Ve + W, oy \J
- Kpc _>.X AVf‘kI . Vf’k . pf'k % ec,k % _ VCYk
Vek -
APgk

Rys. 20. Uproszczony schemat blokowy uktadu regulacji napigcia kondensatora posredniczacego.

Suma napigé A\f?f,k dla wszystkich modulow w galezi wynosi zero. Uktad spelnia
warunek (3.44):

N N N N
z Ef,k = z <(UC avg — vC,k) ’ Kpc ' (E_l_) ) = (Z Vcavg — Z 1]C,k> ’ Kpc D=0 (354)
k=1
=0

k=1 k=1 sign(ibr) k=1

Polaryzacja sktadowej zmiennej napigcia Ezf,k zalezy od kierunku pradu gateziowego
sign(ivr). W wyniku tego, wypadkowa moc balansujgca ma znak niezalezny od kierunku
pradu gateziowego:

APd,k ==

il

T T

— 1
f Avf,k ' ibT’ dt = ?J‘(Uc avg — vC,k) ' KpC ' Sl'gn(ibr) ' ibr dt (355)
0 0

|ibr|

Przedstawiony uktad balansowania jest rozproszony, jedyng wspdlng zmienng, ktéra musi
by¢ dostepna dla wszystkich modutow w galezi jest $rednia warto$¢ napie¢ kondensatorow
posredniczacych veavg. Dodatkowo, w porownaniu do modulacji NLM, modulator PWM
zapewnia bardziej rdwnomierny podzial strat tagczeniowych pomiedzy modutami w gatezi.
Symulacyjne pordéwnanie dzialania modulatorow NLM 1 PWM przedstawiono
w rozdziale 4.4.

Pewng trudno$¢ przedstawionej metody balansowania stanowi prawidlowy dobor
warto$ci wspotczynnika wzmocnienia Kpc. Jest to spowodowane tym, ze dynamika ukladu
jest proporcjonalna do pradu gateziowego ivr, ktorej wartos¢ chwilowa nie jest stata w trakcie
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pracy przeksztattnika. Analiz¢ stabilno$ci ukladu przeprowadzi¢ nalezy dla maksymalnej
wartosci pradu in. W artykule [31] zaproponowano przyblizony sposob oszacowania
warto$ci Kpe, ktory oparty jest na zalozonej wartosci maksymalnego uchybu napigcia
kondensatora posredniczacego i zatozonemu ograniczeniu wartosci szczytowe;j Eﬂf’k:

Y Ve (3.56)
K ==
pe E" VC

Gdzie:

y — wzgledna maksymalna warto$¢ szczytowa sktadowe;j EJf’ K
€ —wzgledna maksymalna warto$¢ uchybu napiecia posredniczacego

Zarowno metody balansowania oparte na sortowaniu, jak i metoda wykorzystujaca
ujemne sprzezenie zwrotne, nie beda dziala¢ w przypadku, gdy przez gataz nie ptynie prad
o zmiennej polaryzacji. Z tego powodu, w przeksztaltniku pracujacym w stanie jatowym
(zerowy prad obcigzenia) wymusza si¢ przeptyw wewnetrznych pradow cyrkulujacych,
ktore umozliwiaja balansowanie napi¢¢ kondensatoréw posredniczacych na poziomie
galeziowym [11]. Dodatkowy prad stanu jatowego dla przeksztattnika YY
przedstawiono w rozdziale 7.1.

3.5. Uklad sterowania pradem galeziowym

Uproszczony schemat blokowy uktad regulacji pradu galeziowego zostat przedstawiony
na Rys. 21. Prad galeziowy in jest sterowany przez regulator pradu (REG), ktory
wypracowuje zadang warto$é napiecia gateziowego w: . Nastepnie, na podstawie wartosci
zadanej v, oraz warto$ci napieé chwilowych kondensatoréw posredniczacych vcy, uktad
modulacji potagczony z uktadem balansowania na poziomie modutowym (MOD+B) steruje
praca poszczegdlnych modutow w gatezi.

/‘\V ext

Rys. 21. Uproszczony schemat uktadu regulacji pradu gat¢ziowego. REG — regulator pradu, MOD+B —
modulator oraz uktad balansowania na poziomie modulowym veend br — Zrédlo napieciowe reprezentujace
straty przewodzenia w galezi.

W rzeczywistym urzadzeniu kazdy przewodzacy element w module prad gateziowy ip:
jest stratny, co objawia si¢ niezerowym spadkiem napigcia na jego zaciskach. W analizie
nalezy uwzgledni¢: rezystancje przewodow doprowadzajacych, spadki napiec
przewodzacych  elementéw  potprzewodnikowych oraz  rezystancje  szeregowa
kondensatoréw posredniczacych C. Doktadne wyznaczenie poszczegdlnych spadkéw
napig¢¢ jest trudne, ze wzgledu na nieliniowos$¢ lacznikéw potprzewodnikowych, wplyw
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temperatury oraz rozrzut parametrow. Dodatkowo catkowity spadek napigcia na module
zalezy od aktualnego stanu tgcznikow Si, S» oraz wartosci chwilowej pradu i, Dla
uproszczenia zatozono, ze sume wszystkich spadkéw napig¢ w module mozna zamodelowad
za pomocg pojedynczego zmiennego zrodita napigciowego veond, ktore jest potaczone
szeregowo z idealnym modutem, pozbawionym strat przewodzenia. Schemat takiego uktadu
przedstawiono na Rys. 22.

lor

A
{ | Vcond,k
br

HB <:> Vi T HB
IL_

. K}fvfw#o i‘_ M Vi =0
Rys. 22. Spadki napi¢é na przewodzacych elementach w module zredukowane do pojedynczego zrodia veend.
Vs — napigcie wyjsciowe modulu uwzgledniajace straty przewodzenia.

Vi k

Ostatecznie napigcie wyjsciowe vy, uwzgledniajgce stratnos¢ elementdw przewodzacych
(wyrdznione podkresleniem) wynosi:

N

N N N N
Upr = z Ve = Z(vf,k + vcond,k) = Z Ve T z Vcond,k = Z Vfk T Vcond br (3.57)
= k=1 k=1

k=1 =1 k=1

Napigcie veondx bedzie rézne dla kazdego modutu. Na poziomie galezi, suma spadkow
napie¢ na przewodzacych elementach w szeregowo polaczonych modutach wptynie
na zadang warto$¢ napiecia wyjsciowego vi-. Regulator, aby wymusié¢ przewodzenie
zadanego pradu i, musi skompensowaé sume spadkow napiecia we wszystkich komorkach
w galezi oraz spadku napigcia na impedancji dlawika. W obwodzie przedstawionym
na Rys. 21, przy zatozeniu idealnego regulatora (brak uchybu), zadane napigcie galeziowe
Vbr jest rowne:

dipy

dt — Vcond br (3’58)

* — 1 ] —
Upr = Vext — lpr RL L

Na Rys. 23 przedstawiono uproszczony schemat blokowy uktadu regulacji pradu
gateziowego przeksztattnika MMC. Prad kontrolowany jest przez regulator proporcjonalny.
W celu zmniejszenia uchybu, uktad regulacji zawiera dodatkowe napigciowe sprzgzenie
w przdd typu feedforward. W przypadku pojedynczej galezi, zaloZono, Ze jest ono rowne
znanej warto$ci chwilowej napigcia zewnetrznego Vext.

W uktadzie regulacji pradu galeziowego nie mozna zaniedba¢ opdznien.
Sa one wprowadzone przez uklad modulacji napiecia (7pwm), zastosowany uktad
mikroprocesorowy (7carc) oraz czujnik pomiarowy pradu (7apc):

Ty = Tpwm + Tearc + Tapc (3.59)

Wzmocnienie regulatora proporcjonalnego dobrano na podstawie transmitancji otwartej
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petli regulacji Gi, (przy pominigciu zaklocen vext, Veond br):

1
R, + sL

Gi(s) = K, - e~5Td - (3.60)

Wzmocnienie K, regulatora dobrano, aby uzyska¢ zadang warto$¢ pasma przenoszenia
uktadu regulacji wpw:

K.
1G;wpw)| = RLTPBW-L =1 - Kp,=R,+ wpw-L (3.61)

Maksymalna warto$¢ pasma przenoszenia uktadu regulacji jest ograniczona przez granice
stabilno$ci, wyznaczong przez opdznienie 7q. Krytyczne pasmo @wpwmax dla zerowego zapasu
fazy wynosi:

T

. T
2 Gi(jwpw max) = 57 Wpwmax ' Ta = —T =  Wpwmax = E (3.62)

Przy zalozeniu, ze zapas fazy otwartego uktadu regulacji wynosi ¢pm, wartosé
wzmocnienia regulatora proporcjonalnego jest w przyblizeniu rowna:

Kp=RL+wBW-L=RL+(§_¢PM).T£dz(g_(l,PM).TLd (3.63)

Model gatezi przeksztaitnika

Vext Vext

ibr* + + * +
Vor reg Vir <Td F 1 i
o " ] o | RovsL br

Veond br

Rys. 23. Uproszczony schemat blokowy uktadu regulacji pradu gateziowego.

3.6. Bilans mocy galezi przeksztaltnika

Zgodnie z zasadg zachowania energii, w stanie ustalonym moce poszczegdlnych
elementow obwodu przedstawionego na Rys. 21 powinny si¢ zbilansowa¢. Warunkiem
koniecznym stabilizacji napi¢¢ kondensatorow posredniczacych w gatezi jest rownos¢
pomigedzy moca czynng moduléw, a sumag mocy obcigzajacych ich kondensatory
posredniczace. Sumaryczna moc modutow po wprowadzeniu zaleznos$ci (3.58) wynosi:

N T
1 . dibr .
z Par = Ppr = T (vext —lpr "Ry — LW ~ Vcond br) “lpy dt (3.64)
k=1 0

Vbr

57



Wyrazenie (3.64) przeksztatcono do postaci:

T N T T ) T
1 _ 1 o, 1  dip, 1 _
= | Vext " ipr dt = Pap +=| R (ipr)*dt + | Lipr—— dt + = | Veonapr ~ lpr dt
T T T dt T (3 65)
0 k=1 0 0 0 .
moc czynna straty straty przewodzenia =0 straty przewodzenia
zrodia vext wewnetrzne diawika w stanie ustalonym modutéw

modutéw

Napigcie vext jest jedynym zroédtem mocy czynnej w obwodzie. W stanie ustalonym,
moc zrodla vexs powinna by¢ réwna sumie wszystkich strat w obwodzie: strat wewngtrznych
modutu, strat przewodzenia dtawika oraz strat przewodzenia modutow.

Uktad sterowania przeksztattnika musi tak sterowaé przebiegami pradéw i napigc
gateziowych, aby warunek (3.65) byl speliony dla kazdej galezi w topologii
przeksztaltnika MMC. W przypadku braku réwnowagi pomigdzy zrédtem napieciowym vexi,
a komorkami w galezi, roznica mocy zostanie skompensowana przez zmiang energii
elektrycznej pola kondensatorow posredniczacych w modutach. Zostang one roztadowane
albo nadmiernie natadowane, w zalezno$ci od znaku ro6znicy pomiedzy moca dostarczong
do gatezi, a calkowita mocg strat w uktadzie.

3.7. Realizacja ukladu balansowania na poziomie galeziowym.

Zadaniem uktadu balansowania na poziomie galeziowym jest regulacja wartosci sredniej
napie¢ kondensatordw posredniczacych w galezi vcae na zadanym poziomie Vc'
(zaleznos¢ (3.41)). W rozdziale przedstawiono uktad balansowania dla pojedynczej gatezi.
Na jego podstawie opracowano bardziej ztozony uktad sterowania dla szesciogaleziowego
przeksztaltnika YY. Zostat on przedstawiony w rozdziale 7.

Na Rys. 24 przedstawiono schemat blokowy opracowanej metody balansowania. W torze
regulacji pomini¢to opoznienia. Jest to uzasadnione uproszczenie, przy zalozeniu,
ze dynamika uktadu balansowania jest wielokrotnie wolniejsza od dynamiki regulacji
pradow gateziowych.

Vor reg

«  Model sumarycznej pojemnosci
pojedynczej galezi

Por bal =1, Tbr bal . ibr*l CLN Yoy

Pd br

HER Vbr

Rys. 24. Uklad balansowania dla obwodu pojedynczej gatezi.

W ukladzie balansowania zastosowano przeksztalcenie napig¢ kondensatorow
posredniczacych na odpowiadajaca im energi¢ pola elektrycznego. Przejscie z regulacji
napigcia naregulacje energii zapewnia linearyzacje ukladu sterowania. Zaleta ta jest
szczegOlnie uzyteczna w trakcie rozruchu przeksztattnika, gdy napigcia kondensatorow
posredniczacych zmieniaja si¢ we wzglednie duzym przedziale.
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Zadana warto$¢ catkowitej energii pola elektrycznego kondensatoréw posredniczacych
w gatezi Ec b Wynosi:

* 1 *
Ecpr =N 'EC(VC )? (3.66)

Warto$¢ energii pola galezi ecwr jest oszacowana na podstawie pomiaru napigé
kondensatoréw posredniczacych w galezi i1 zatozenia, ze wszystkie kondensatory maja

réwng pojemnosc:
N
1 2
ccor =, (5 vex) (3.67)
k=1

Zaktadajac, ze uktad balansowania na poziomie modutowym dziata prawidiowo (patrz
rozdziat 3.4) oraz napigcia kondensatoréw posredniczacych w poszczegdlnych modutach sg
w przyblizeniu réwne, zalezno$¢ (3.67) przedstawiono wykorzystujac warto$¢ srednig
napi¢¢ kondensatorow w gatezi vc ave:

N
1 1 2
ecpy = z (EC : vakz) ~ N -5C (Vc avg) (3.68)
k=1

Energia pola kondensatoréw posredniczacych w galezi jest rowna calce roznicy mocy
wyjsciowej gatezi pyr 1 sumarycznej mocy strat pg or modutow:

N
ec = f (pbr - kZlPd,k> dt = J(pbr — Papr) dt (3.69)

W stanie ustalonym réznica wartosci czynnych mocy Por 1 Pabr jest roOwna zero:
1 T
Ppr — Pgpr = TJ (ipr” Vb )dt — Py pr =
0

(3.70)

1 T . 1 . I
= T] (lbr + lpr bal) ’ (vbr — Upr reg) dt — Pd br = 0
0 Lk

tpr Vpr™

Wartoéé zadana napiccia galeziowego vir jest sumg napiecia zewnetrznego vor = Vext
(stanowiace dodatnie sprzg¢zenie zwrotne w celu zmniejszenia uchybu ukfadu regulacji
pradu) oraz napigcia wyjsciowego regulatora pradu galgziowego Vbrreg (patrz
zaleznosc¢ (3.58)):

L% dibr*
Ubrreg = —lpr ° R, — LT — Vcond br (3.71)

Warto$¢ zadana pradu galeziowego ir podzielono na dwa sktadniki. Prad wyrézniony

apostrofem: in: zapewnia zerowa moc czynna gatezi w obecnosci napiecia zewnetrznego
Vbr = Vext -

1 T
?f (ibr, ' Ubr’)dt =0 (372)
0
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Zmienne wyrdznione apostrofem zapewniajg balansowanie gatezi w przypadku idealne;j,
bezstratnej pracy przeksztattnika (Pavr = 0, RL= 0, Veond br = 0).

Drugim sktadnikiem zadanego przebiegu pradu galeziowego i jest prad balansujacy
ibrbal. W stanie ustalonym, zapewnia on bilansowanie sumarycznych strat gat¢zi dodatkowa
mocg balansujaca Por val.

Po wprowadzeniu zaleznos$ci (3.71) 1 (3.72) do rownania (3.70) otrzymano wyrazenie
opisujace rozplyw mocy w gatezi:

Ppr pal
1o, d p 1 [ R, - (ip,)2 d ! [ ipr d
? Upr " lpr bt AL = abr T ? L \Upr t+ ? Vcond br * Lpr At
: by (3.73)
obciazenie 0 0
modutéw ooy przewodzenia  straty przewodzenia
dtawika moduiow

Prad balansujacy ivrbal jest otrzymywany na podstawie wartoSci uchybu energii pola
elektrycznego kondensatoréw posredniczacych w gatezi. Algorytm podzielono na dwie
czesci.

W pierwszym kroku, za pomocg regulatora Gr(s) otrzymywany jest sygnal, ktory mozna
zinterpretowac, jako moc balansujacg Porval. W 0g6Inym przypadku napigcia kondensatorow
posredniczacych w galezi, a co za tym idzie catkowita energia pola elektrycznego w gatezi
jest tetnigca. Funkcja przejscia regulatora Gr(s) powinna by¢ tak dobrana, aby
charakteryzowat si¢ on wysoka thumiennos$cia dla sktadowych zmiennych wynikajacych ze
zmiennych pradow i napig¢ galeziowych. W celu zmniejszenia wpltywu sktadowej zmiennej
napie¢ posredniczacych na dziatanie uktadu zalozono, Ze transmitancja jest zlozeniem
regulatora proporcjonalnego o wzmocnieniu réwnym Ky i filtra dolnoprzepustowego.
Przyktadowo moze to by¢ filtr pierwszego rze¢du:

1
Ggr(s) = H—S'Kb (3.74)

Wp

Dobor nastaw regulatora Gr(s) jest kompromisem pomigdzy warto$cig uchybu w stanie
ustalonym, thumiennos$cig dla sktadowej zmiennej napie¢ kondensatoréw posredniczacych
1 dynamika uktadu regulacji. Czgsto$¢ graniczna filtra wp, powinna by¢ znacznie nizsza od
podstawowej czgstosci sktadowej zmiennej napie¢ kondensatorow posredniczacych.

Obiekt regulacji (pojemnos$¢ kondensatoréw posredniczacych) ma charakter catkujacy.
Z tego wzgledu nie zdecydowano si¢, aby wykorzysta¢ regulator proporcjonalno-catkujacy,
ktory zapewnilby zerowy uchyb ustalony. Podwdjna akcja catkujaca w torze regulacji,
pochodzaca od regulatora oraz obiektu bytaby zrédtem oscylacji o niskich czgstotliwosciach,
ktore ttumione byly jedynie stratno§ciami kondensatorow posredniczacych. Wystgpowanie
dodatkowych, pominigetych w tej analizie opdznieh sterowania, mogloby prowadzi¢ do
niestabilnosci systemu.

W drugim kroku algorytmu, na podstawie sygnatu wyjSciowego regulatora Gr(s)
otrzymano odpowiadajacy mu prad balansujacy i bai:

iprbat = fo(Pbrbar) = fo ((Ec br—€cpr) " GR (S)> (3.75)

Pbr bal
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Funkcje fo(por bal) wyprowadzono na podstawie przeksztalcenia zaleznosci (3.73):

1

T
?_f Vir *prbal At = Porbar = ibr bar = fo(Por bat» Vor) (3.76)
0

Wyprowadzenie funkcji fo(poroa) Oraz przebieg@OW Vbr, ibr, ibrbal Na  potrzeby
modelu symulacyjnego przyktadowego obwodu pojedynczej galezi przedstawiono
w rozdziale 4.1. W przypadku przeksztattnika YY funkcja fo(porval) przeksztatca sig¢ do
uktadu szesciu rownan odpowiadajacym poszczegdlnym gateziom topologii. Zaleznosci te
zostaly one wyprowadzone 1 opisane w rozdziale 7.

4. BADANIA SYMULACYJNE DZIALANIA POJEDYNCZEJ GALEZI

4.1. Wprowadzenie

W rozdziale 3 przedstawiono teoretyczne rozwazania dotyczace dzialania pojedynczej
gatezi przeksztattnika MMC. Weryfikacja symulacyjna przeprowadzonej analizy zostala
wykonana w programie PLECS® [106]. Na potrzeby rozdzialu zrealizowano pomocniczy
model uktadu sktadajacego si¢ z pojedynczej galezi potaczonej réwnolegle ze zrodiem
napigeciowym (patrz Rys. 21).

Interpretacja wynikow dla hipotetycznego uktadu sktadajacego si¢ z pojedynczej galezi
jest znacznie tatwiejsza w pordéwnaniu do pelnego modelu przeksztaltnika Y,
w ktorym wystepuja ztozone sprzg¢zenia pomigdzy poszczegolnymi gatgziami.

Analizowany model symulacyjny ma charakter pomocniczy w celu jasnej prezentacji
dziatania uktadu regulacji pradem gat¢ziowym, réznic pomig¢dzy modulatorami napigcia
NLM, PWM oraz uktadu balansowania napie¢ kondensatorow posredniczacych.

Model symulacyjny, zgodny ze schematem przedstawionym na Rys. 21, zrealizowano
przy zatozeniach:

e Napigcie vext zawiera sktadowg statg Vexi pc oraz okresowg (sinusoidalng) o wartosci
szczytowej roéwnej Vext ac,

e Prad galeziowy inr zawiera sinusoidalng sktadowa balansujacg oraz sktadowg stata,

e Zadana warto$¢ skladowej statej pradu galeziowego wynosi Irpc .

4.2. Zalozone parametry modelu do symulacji

Arbitralnie dobrane parametry modelu symulacyjnego przedstawiono w Tab. 8.
Zatozono, ze galaz zawiera N =35 modulow. Warto§¢ zadana napi¢¢ kondensatorow
posredniczacych wynosi Vc* =1 kV. Przebieg napiecia vex opisany jest zaleznoscia:

Vext = Vext pc + Vext ac * fv = 2500V + 1500V - f, 4.77)

Gdzie:
fo = fi = sin(2m - f, - t) — funkcje opisujace przebiegi pradu i napigcia galeziowego
f, — czestotliwos¢ sktadowej zmiennej pradéw i napieé galeziowych

W ukladzie moc dostarczona ze Zrddla vext oraz moc rozproszona w uktadzie muszg si¢
bilansowaé. Balansowanie uktadu na poziomie galeziowym zostanie zapewnione poprzez
regulacje warto$ci szczytowej skladowej zmiennej pradu galgziowego. Zalozono,
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7e przebiegi pradu i, oraz napiecia wnr zapewniajace zerowa moc czynng galezi
opisane sg zalezno$ciami:

ipr = Igrpc” + Iprac’ " fi (4.78)

vlljr = Vext 4.79)

Na podstawie zaleznosci (3.72), (4.78) oraz (4.79) obliczono warto$¢ szczytowa Jorac
sktadowej zmiennej pradu galeziowego i :

,am L
r, 14 dt — 0 I /4 — _2 . ext DC " !BRDC 480
/5 bf (Wpr'* i) = Iprac Vo ac (4.80)

Zadany przebieg pradu galeziowego v jest sumg pradu ine oraz dodatkowego pradu
balansujacego ivrval. Zalozono, ze przebieg pradu balansujacego ibr bal ma postac:

ibrbal = Ib fl = Ib ' Sin(ZT[ fZ ' t) (481)

Zalezno$¢ fo(porval) pomiedzy moca balansujaca Porbal, @ pradem balansujacym  ipr bal,
obliczono na podstawie zaleznosci (3.76), (4.79) oraz (4.81):

1 1/fz
1/f f (Vext pc + Vext ac * Sin2m f; 1)) - (Ip - sin(2m f, * t)) dt = Pprpgy (4.82)
Z-0 Vpy! ibr bal
l
2P 2P
I, =—=ra g a = ——22% sin2r £, - t) (4.83)

Vext AC Vext AC

Ostatecznie zadany przebieg pradu galeziowego ipr jest rowny:

. % , . * Vextpc - IBRDC* 2 Pyrpai .
ipr = lpr +iprpar = Igrpc — | 2 7 + 7 sin(2m f,-t)  (4.84)
ext AC ext AC
IBrac’ Ip

Warto$¢ mocy balansujacej Purbal jest otrzymana na podstawie sygnatu wyjsciowego
regulatora Gr(s) opisanego zaleznoscig (3.74). Zalozono, ze warto$ci pozostatych
zmiennych (Jorde ", Vext de, Vextac, f2) 53 stale w trakcie symulacji.

W modelu symulacyjnym zatozono, Ze wartosci parametrow poszczeg6lnych modutow
w gatezi bedg si¢ charakteryzowac +/-20 % rozrzutem (wartosci pojemnosci kondensatoréw
posredniczacych, wartosci napig¢ kondensatorow w chwili ¢ = 0 s, stratnos$ci kondensatorow
oraz obcigzen modutéw). Zatozenie to znacznie przekracza rozbieznosci rzeczywistych
elementow, ktore nie powinny przekroczy¢ +/-5%. Dla celéw symulacyjnych zostaty one
celowo zawyzone w celu wzmocnienia wptywu rozrzutu parametrow na dziatanie uktadu
w skonczonym czasie symulacji. ZatozZenie to dotyczy takze przeszacowanych wartos$ci strat
obcigzajacych kondensatory posredniczace modutow Pq .
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Tab. 8 Zatozone parametry modelu symulacyjnego pojedynczej gatezi.

Liczba moduléw w gatezi

N=5

Napigcie zadane kondensatorow posredniczacych

Vet =1000V

Sktadowa stata pradu gateziowego

Isrpc = 100 A

Sktadowa stata napigcia vex

Vextpc = 2,5 kV

Sktadowa zmienna napiecia vext

Vextac= 1,5 kV

Czestotliwos¢ sktadowych zmiennych pradéw i napigc

£=25Hz

Funkcje opisujace przebiegi sktadowe zmienne
pradow 1 napiec

fi=fv = sin(2mfr't)

Czestotliwos¢ pracy modulatora PWM fw pwm 1 kHz
Czestotliwosé wypadkowa modulacji NLM fsw NLm 5kHz
Indukcyjnos¢ dtawika L=1mH
Rezystancja dtawika RL=5mQ

Pojemnosci kondensatorow posredniczacych modutéw

Ci=12 mF, C=15 mF,
C3; =13 mF, C4= 16 mF,
Cs =19 mF

Wartosci poczatkowe napie¢ kondensatorow
posredniczacych dlat=0s

Vioct =1000V, Vipc2 = 1100 V
Vioc3=1200V, Vioca= 1050 V
Viocs =850V

Rezystancje rownolegle kondensatorow
posredniczacych

Rp] = 50 kQ, Rp2 = 45 kQ,
Ry3= 60 kQ, Rps= 40 kQ,
Rps= 55 kQ,

Rezystancje szeregowe kondensatorow
posredniczacych

Resrl = 11 mQ, Resr2: 1 mQ,
Resr3 =1.2 mQ, Resr4: 1.3 mQ,
Regrs=1 mQ

Moce obciazajace kondensatory posredniczace
niezalezne od warto$ci napigcia ve,

P41 = 1500 W, Py = 1350 W,
P43 =1600 W, Pas = 1550 W,
Pygs =1400 W

Napiecie przewodzenia tranzystora w funkcji pradu
kolektora

VeigeT=0.9 V+ 2 mQ ‘I,

Napigcie przewodzenia diody zwrotnej w funkcji
pradu

Vep=0.8 V+ 1 mQ ‘Ir

Czas martwy sterowania bramka tranzystora

Tac=2 us

Nastawy regulatora proporcjonalnego pradu
(okoto 30° zapasu fazy)

Ky=1,5
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Nastawy uktadu balansowania na poziomie

galeziowym Ky =20, wp = 1.6-2m rad/s

Nastawy uktadu balansowania na poziomie
modulowym dla modulatora PWM Kpe=0,6
(zalozone parametry y=6%, £=10%)

4.3. Wyniki badan symulacyjnych — dzialanie galezi z modulatorem PWM

W celu systematyzacji analizy, wykonano kilka wariantow modelu symulacyjnego
opisanego w rozdziale 4.1. Symulacje zrealizowano w programie PLECS®.

W pierwszej symulacji zatozono, ze zadana warto$¢ pradu galeziowego bedzie zawierata
wylacznie sktadowa stata (ir = Ibrac = 100 A). W tym przypadku moc uktadu jest silnie
niezbilansowana. Wyniki badan symulacyjnych przedstawiono na Rys. 25. Prad gateziowy
ior posiada dominujaca skladowa stala oraz skladowa zmienng wynikajaca z uchybu
regulatora proporcjonalnego pradu. Napiecia kondensatoréw posredniczacych rosng
do bardzo duzych wartosci (>2kV), co w przypadku rzeczywistego urzadzenia prowadzitoby
do zniszczenia przeksztattnika. Referencja modulatora modutowego PWM jest
normalizowana w odniesieniu do warto$ci chwilowych napi¢¢ kondensatorow
posredniczacych w modutach vk (patrz Rys. 17). Przez to, liczba poziomoéw napiecia, jakie
sa potrzebne do nadazania za napieciem v, maleje w trakcie symulacji do trzech pozioméw
Z pigciu.

Vbr Vext

[A]

2000

1500

[v

1000

500

0.6 0.8 1

t[s]

Rys. 25. Wyniki badan symulacyjnych — dziatanie modelu galezi z wylaczonym ukladem balansowania.
Zadany przebieg pradu gateziowego: iy = fordc = 100 A.

Na Rys. 26 przedstawiono przebiegi dla modelu symulacyjnego, przy zatozeniu, ze sygnat
referencyjny pradu gateziowego i jest rowny przebiegowi inr (opisany jest wyrazeniem
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(4.78)). Symulacja odbywa si¢ przy wytaczonym balansowaniu na poziomie modutowym
(Eyf,k = 0) 1 gateziowym (ibr ba1 = 0).

W tym przypadku napigcia kondensatorow posredniczacych nie rosng tak znaczgco jak
w trakcie pierwszej symulacji. Zgodnie z zalezno$cig (4.80) uklad jest wstepnie
zbalansowany z doktadnoscig do strat i r6znicy mocy wynikajacej z uchybu regulacji pradu
gateziowego. W tym wypadku, napigcia kondensatoréw posredniczacych nie sg sobie rowne,
a dziatanie uktadu ma charakter chaotyczny. Prqd galeziowy iy jest silnie znieksztalcony
i nie nadaza za zadanym przebiegiem pradu ipr .
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Rys. 26. Wyniki badan symulacyjnych — dziatanie modelu gatezi z wquczonym balansowaniem na poziomie
modutowym i gateziowym. Zadany przebieg pradu galeziowego: iv: = ibr .

Trzeci wariant modelu symulacyjnego zaklada, ze uklad dziala z uruchomionym
balansowaniem na poziomie modulowym (Eyf_k # 0) i wylaczonym balansowaniem
galeziowym (ior bai = 0). Wyniki badan symulacyjnych dla tego wariantu przedstawiono na
Rys. 27. W tym przypadku, napiecia kondensatorow posredniczacych w poszczegdlnych
modutach sg zbiezne — po uptywie okoto 0,3 s wartosci chwilowe napie¢ kondensatorow sg
w przyblizeniu réwne.

Ze wzgledu na zmienng moc chwilowa gatezi napiecia kondensatoréw posredniczacych
sa tetnigce. Jednakze, warto$¢ $rednia tych napie¢ nieznacznie maleje, co w dluzszej
perspektywie czasowej spowodowatoby nadmiernym roztadowaniem kondensatoréw
posredniczacych i przerwaniem pracy przeksztattnika.

Na Rys. 28 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych trzeciego wariantu modelu
dla zawezonego czasu symulacji. Na poczatku symulacji widoczne sg stany przejsciowe
wynikajace z warunkow poczatkowych kondensatorow posredniczacych. Pierwszy wykres
przedstawia prad galeziowy in. Nadrugim wykresie przedstawiono znormalizowane
sygnaty referencyjne vei® zawierajgce zmienng sktadowa balansujacy E)f,k. Wartos¢
szczytowa dodatkowej skladowej maleje proporcjonalnie do wartosci uchybu pomigdzy
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napigciami kondensatoréw posredniczacych. Polaryzacja dodatkowej sktadowej zmienia si¢
w zaleznosci od kierunku pradu ivr. Napiecia kondensatoréw posredniczacych sa tetnigce,
rosng, gdy prad gateziowy jest dodatni i maleja, gdy jest ujemny.
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Rys. 27. Wyniki badan symulacyjnych — dziatanie modelu galezi z wlaczonym balansowaniem na poziomie
modutowym. Zadany przebieg pradu galeziowego: iv;" = iy .
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Rys. 28. Wyniki badan symulacyjnych — dziatanie modelu gatezi z wlaczonym balansowaniem na poziomie
modutowym.

Ostatni wariant modelu symulacyjnego zaklada, Zze wlaczone s3 oba poziomy
balansowania: modulowy oraz gateziowy. Wyniki badan symulacyjnych przedstawiono na
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Rys. 29. Napigcia kondensatorow sg zbiezne, a ich warto$¢ srednia jest ustabilizowana na
zadanym poziomie V¢ =1000 V z niewielkim uchybem. Prad gateziowy nadaza za
warto$cig zadang i nie jest znieksztatcony. Na drugim wykresie kolorem z6ttym zaznaczono
przebieg sinusoidalnego pradu balansujacego ivbrval. Dla zadanych parametréw symulacji,
warto$¢ szczytowa pradu balansujacego nie przekracza 10% pradu gateziowego ipr.
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Rys. 29. Wyniki badan symulacyjnych — dziatanie modelu galezi z wiaczonym balansowaniem na poziomie
modutowym i gateziowym. Zadany przebieg pradu galeziowego: iv = ibr Tibr bal.

4.4. Poréwnanie dzialania modulatoréw napiecia NLM i PWM

Dla celow poréwnawczych, model symulacyjny przedstawiony w rozdziale 4.1
wykonany zostat w dwoch wersjach: z modulatorem PWM oraz z modulatorem NLM.
Na Rys. 30 przestawiono przebiegi dla modelu z modulatorem PWM. Dodatkowo,
zilustrowano napigcie wyjsciowe pierwszego modutu vg1 w gatezi oraz prad kondensatora
posredniczacego ic,1 modutu.

Czestotliwo$¢ pracy modutu (fsw = 1 kHz) jest 5 razy nizsza od efektywnej czestotliwosci
modulacji napigcia wyjsciowego gatezi. Na przebiegu pradu gateziowego widoczna jest
sktadowa tetnigca wynikajaca z modulacji napigcia ver.

W stanie ustalonym rozbiezno$ci napi¢¢ pomiedzy kondensatorami posredniczacymi
nie przekraczaja 40 V, czyli okoto 4% wartoéci zadanej napiecia Vc'.

Na Rys. 31 przedstawiono dziatanie uktadu z modulatorem NLM dla identycznych
warunkow pracy. Uktad balansujacy sortuje moduty w kazdym takcie pracy modulatora
(fswnum = 5 kHz). Rozbiezno$ci napig¢ pomiedzy kondensatorami posredniczacymi
sg znacznie mniejsze niz w przypadku modulatora PWM 1 nie przekraczaja kilkunastu
woltow. Niestety jest to okupione wyzszymi i niezdeterminowanymi stratami tfaczeniowymi.
Czestotliwo$¢ pracy poszczegolnych moduldéw nie jest stata. Jej warto$¢ srednia za okres
pradu gateziowego wynosi $rednio okoto 2 kHz i jest dwukrotnie wyzsza niz w przypadku
modulatora PWM. Dodatkowo, w wyniku dodatkowych przetaczen modutow w gatezi
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napiecie galeziowe wyr jest znieksztalcone przez wplyw czasow martwych sygnatow
bramkowych tranzystorow. Jest to widoczne w postaci krotkich (74 =2 us) impulsow
widocznych na przebiegu zmodulowanego napigcia vir.
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Rys. 30. Wyniki badan symulacyjnych — dziatanie modelu galezi pracujacego z modulatorem PWM.
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Rys. 31. Wyniki badan symulacyjnych — dziatanie modelu gatezi pracujacego z modulatorem NLM.
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Na Rys. 32 oraz Rys. 33 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych dla przypadku
awaryjnego, przy zatozeniu, ze wartos¢ pojemnosci kondensatora posredniczacego
w trzecim module ulegta znaczacemu zmniejszeniu do wartosci Cs = 4,5 mF (30 % wartosci
sredniej pojemnosci kondensatorow posredniczacych w gatezi). Taka sytuacja moze
wystapi¢ w przypadku zwarcia wewnetrznego w kondensatorze. W tym przypadku dziatanie
modulatoréow PWM 1 NLM znaczaco si¢ rdzni. Na Rys. 32 zilustrowano przebiegi dla
modulatora PWM. Uktad pracuje stabilnie pomimo roéznicy warto$ci pojemnosci
kondensatora posredniczacego 3 modutu. Jednakze, warto$¢ szczytowa sktadowej zmienne;j
napiecia kondensatora posredniczacego, wynikajaca z tetnienia mocy chwilowej modutu,
ma warto$¢ wyzszg o 50 % od pozostatych.

Na Rys. 33 przedstawiono przebiegi dla uktadu z modulatorem NLM. W tym przypadku,
rozbieznosci pomiedzy napi¢ciami kondensatow posredniczacych sg znacznie mniejsze
w porownaniu do uktadu z modulatorem PWM. Jednakze, zmiana warto$ci pojemnos$ci
kondensatora posredniczacego w module 3 spowodowata znaczacy spadek czestotliwosci
jego przetaczen do wartosci $rednio 1,3 kHz oraz wzrost czestotliwosci przelaczania w
pozostatych modutach do okoto 2,2 kHz. W trakcie jednego taktu pracy modulatora przyrost
napi¢cia kondensatora o mniejszej warto$ci pojemnosci jest znaczaco wiekszy. Modut 3
jest ponownie przelaczany dopiero, gdy napigcia w pozostatych komoérkach przewyzsza
napigcie posredniczace w tej komorce. Odbywa si¢ to cyklicznie, co kilka taktow pracy
modulatora. W rezultacie przebieg napigcia kondensatora posredniczacego (ves — wykres
trzeci, kolor z6tty, Rys. 33) ma ksztaltt schodkowy.

Analiza dziatania modulacji NLM z uktadem balansowania wykorzystujacym sortowanie
jest ztozonym zagadnieniem, szczegoblnie ze wzgledu na niezdeterminowang czgstotliwosé
pracy poszczegbdlnych modutdw. Z tego powodu, jak rdwniez ograniczen technicznych
symulatora czasu rzeczywistego RTS (opisanych w rozdziale 9.6), zatozono, ze opracowany
model przeksztattnika Y'Y wykorzystywac¢ bedzie prostsza w analizie modulacje typu PWM.
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Rys. 32. Wyniki badan symulacyjnych — Wptyw rozrzutu warto$ci pojemnosci kondensatorow
posredniczacych dla galezi pracujacej z modulatorem PWM.
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Rys. 33. Wyniki badan symulacyjnych — Wptyw rozrzutu wartosci pojemnosci kondensatorow
posredniczacych dla gatezi pracujacej z modulatorem NLM.

5. OPIS UKLADY STEROWANIA PRZEKSZTALTNIKA YY

W rozdziatach 3 oraz 4 przedstawiono uklad sterowania dla obwodu sktadajacego si¢
z pojedynczej galezi potaczonej rownolegle do zrodia napigcia. Struktura uktadu sterowania
dla przeksztattnika DC/DC typu YY jest podobna jak dla przypadku pojedynczej galezi,
ale charakteryzuje si¢ znacznie wigkszym stopniem ztozono$ci. Przeksztaltnik YY zawiera
sze$¢ galezi, ktére muszg ze soba wspotdziata¢ w trakcie pracy. Uktad sterujacy
przeksztaltnika YY powinien realizowa¢ nastgpujace zadania:
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regulowac prad wyjsciowy przeksztattnika, tak aby nadazal on za warto$cia zadana,
balansowa¢ napigcia kondensatorow posredniczacych we wszystkich modutach
na zadanym poziomie, réwnym V¢",

regulowac prady i1 napiecia we wszystkich gateziach przeksztaltnika,

zapewnia¢ stabilng prace przy zmianach warto$ci napigcia wejsciowego, pradu
obcigzenia, zmianie kierunku przesytania mocy oraz w stanach awaryjnych,
umozliwia¢ rozruch przeksztattnika ze stanu poczatkowego z catkowicie
roztadowanymi kondensatorami posredniczagcymi w modutach.



Przeksztaltnik YY zawiera 6N moduldw, co oznacza, ze sterowanie musi rownoczesnie
kontrolowac prace 12N tacznikow potprzewodnikowych. Naktada to szczegdlne wymagania
do wydajnosci obliczeniowej wykorzystanego sterownika oraz szybkos$ci transmisji
sygnatow sterujgcych do poszczegolnych modutdéw przeksztattnika.

Jednym ze sposobdw rozwigzania problemu duzej zlozonosci przeksztaltnikéw MMC
jest hierarchizacja struktury uktadu sterowania [7]. W przypadku przeksztattnika YY zostat
on podzielony na kilka poziomow, ktoére sg przedstawione na Rys. 34.

4 Sterowanie praca tacznikow S;, S, w modutach .
(12N tacznikow)

Regulacja napiecia wyjsciowego falownikow

i balansowanie napi¢¢ kondensatoréw
3 posredniczacych modutow w gatezi @ @ @

(6N modutow)

Regulacja pradow i napieé¢ gateziowych oraz

balansowanie $redniej warto$ci napiec¢ Vo Voo™
. a
2 kondensatorow posredniczacych o™ o™

(6 gatezi)

Regulacja pradu wyjsciowego

1 przeksztaltnika @
(1 wyjscie pradu statego)

Rys. 34. Hierarchiczna struktura uktadu sterowania przeksztaltnika Y'Y.

Glownym sygnalem sterujgcym przeksztaltnika jest warto$¢ zadana pradu wyjsciowego
Is2” (poziom 1). Na jego podstawie, uktad regulacji generuje wartosci referencyjne dla
napie¢ 1ipradow dla szeSciu galgzi topologii. Zapewniaja one balansowanie napigé
kondensatorow posredniczacych na poziomie gateziowym (poziom 2). Na kolejnym
poziomie, uktad steruje pracg poszczegdlnych falownikéw wchodzacych w skiad galezi
1 zapewnia balansowanie na poziomie modulowym. W ostatnim kroku (poziom 4)
generowane sg sygnaly bramkowe do tacznikow Si, S2 w modutach. Uwzglednione sg przy
tym czasy martwe 1 minimalne czasy przewodzenia tranzystorOw oraz wartosci chwilowe
napi¢¢ kondensatoréw posredniczacych.

Przeksztattnik Y'Y pracuje w zamknigtej petli regulacji. Do prawidtowego dziatania uktad
sterowania wymaga nastepujacych pomiaréw (Rys. 35):

e pomiaru warto$ci chwilowych napie¢ Vicr oraz Ve,

e pomiaru warto$ci chwilowych pradow gateziowych: i1a, i1b, i2a, i2o (pomiar czterech
pradow galeziowych jest wystarczajacy, aby na podstawie pierwszego prawa
Kirchhoffa wyznaczy¢ prady w pozostatych gateziach (ioa, ion) oraz wyznaczy¢ state
prady wejsciowy 1 wyjSciowy przeksztattnika: Zqc1, Jdc2),

e pomiaru wartosci chwilowych napie¢ kondensatorow posredniczacych ve we
wszystkich modutach przeksztattnika.

e uklad sterowania powinien uwzglednia¢ dynamik¢ czujnikéw pomiarowych oraz
nieuniknione btedy pomiarowe, szum kwantyzacji itp.

W przyktadzie przedstawionym na Rys. 35 zalozono, ze odbiornik przeksztaltnika Y'Y jest
podtaczony do zaciskéw P>, N>, a zrédto do zaciskéw Pi, Ni.
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Rys. 35. Sterownik przeksztaltnika YY z wymaganymi czujnikami pomiarowymi.

Na Rys. 36 przedstawiono schemat blokowy opracowanego ukladu sterowania.
Dla zachowania czytelnos$ci schematu, sygnaty, ktore nalezy powieli¢ osobno dla kazdej
gatezi lub modutu przeksztattnika, zostaty oznaczone skrétem literowym (x - numer galezi
{1, 2, 0}, y - grupa galezi {a, b}, k — numer modutu w galezi {1..N}).

Nadrzednym sygnatem sterujagcym przeksztattnika jest zadany prad wyjsciowy ldc2 .
Na jego podstawie oraz wartosci chwilowych napigcia wejsciowego Vel 1wasc1owego
Vaca, obliczane sa wstgpne sygnaty referencyjne dla pradéw oraz naple;c gaiqzmwych ixy
vxy . Analogicznie jak dla przypadku pojedynczej galezi przebiegi ixy, Vxy S3 zgrubne,
poniewaz zakladaja bezstratng 1 idealng prace przeksztaltnika oraz brak rozrzutu parametrow
pomiedzy poszczegdlnymi gateziami 1 modutami (warunek (3.72)).

Wyprowadzenie zaleznoSci ixy, vxy opisujacych wartosci referencyjne pradow i napieé
galeziowych w przeksztattniku Y'Y, zamieszczono w rozdziale 6.3.

W rzeczywistym urzadzeniu, moc strat przeksztaltnika jest niezerowa. Dodatkowo,
nie jest onarownomiernie rozdzielona pomiedzy poszczegdlnymi gateziami. Uktad
balansowania na poziomie gateziowym oblicza warto$ci dodatkowych pradow
balansujacych ixyva, ktore nalezy doda¢ do poszczegdlnych pradow galeziowych,
aby zréwnowazy¢ moce galezi. Szczegoétowy opis ukladu balansowania na poziomie
galeziowym dla przeksztaltnika YY przedstawiono w rozdziale 7.

Bezposrednia regulacja pradu galeziowego jest realizowana wylacznie dla galezi
wyposazonych w czujnik pradu: la, 1b, 2a, 2b. Cztery regulatory pradu galeziowego
z ujemng petla sprz¢zenia zwrotnego generuja dodatkowe napiecia vyy reg, ktére wymuszaja
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przewodzenie zadanych przebiegow pradow ixy . Zatozono, ze struktura regulatoréw pradow
gateziowych w przeksztattniku YY bedzie identyczna jak przedstawiona w rozdziale 3.5
(regulator proporcjonalny). Prady w gateziach: Oa, 0b sa kontrolowane posrednio, poniewaz
sg one rowne sumie pradow w sterowanych gateziach. Ostatecznie, wartosci zadane napigc
1 pradow gateziowych wynosza:

" = l1a +i1apa (5.85) V1ia" = Vid' — Viareg (5.86)
" =l1p + i1p bar (5.87) Vip" = Vip' = Vibreg (5.88)
i2a" =iz +l2qpal (5.89) V2a" = V2a' — V2areg (5.90)
ip" = lap + i2p pai (5.91) Vab" = Vap' — Vopreg (5.92)
Voo = Voa' (5.93)
Vop" = Vo' (5.94)

Uktad balansowania

Ve xy avg — na poziomie Vexyk
galeziowym
, | S1,><y 1.
I . va bal xy © Soxy ly
dc2 — | Obliczenie S g
wstepnych £ 2z
Vdcz —» epny 3|22
wartosci 8|5¢
g + Regulatory S S |[Suyng,
Vg —» Toro Vor pradu I
= galgziowego -
Opis oznaczen: ' ’_» Dla galezi: Dla gafezi:
x={1,2,0} - numer galezi ; 1a, 1b, 2a, 2b Oa, Ob, 1a,
y={a, b} —oznaczenie grupy Ixy 1b. 2a. 2b

k ={1..N} —numer modutu

Rys. 36. Schemat blokowy uktadu sterowania przeksztattnika Y'Y.

Szeregowo polaczone moduly z uktadem kontroli pradu (/a, 1b, 2a, 2b) 1 dtawikami
gateziowymi mozna potraktowaé, jako sterowane zrodta pradowe. Natomiast moduty
w gateziach Oa oraz 0b sa odpowiednikiem sterowanego zrodia napigciowego pracujacego
w otwartej petli regulacji. Na Rys. 37 oraz Rys. 38 przedstawiono schemat przeksztattnika
YY, ktory uwzglednia te uproszczenia. Zaprezentowana topologia uwzglednia wymogi,
aby nie laczy¢ rownolegle dwoch dynamicznych Zrodet napigciowych i1 szeregowo dwdch
dynamicznych zrodet pradowych.

Sygnaty bramkowe tranzystorow w modutach generowane sg zespdt modulatorow PWM
wspotpracujacych z ukladem balansujacym na poziomie modutowym. Zatozono,
ze wszystkie gal¢zie przeksztattnika pracuja z identyczng czestotliwoscia 1 wykorzystuja
modulacje PWM opisang w rozdziale 3.3. Uktad balansowania na poziomie modutowym dla
modulacji PWM przedstawiono w rozdziale 3.4.
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Rys. 38. Sterowanie pradéw i napie¢ gateziowych przeksztaltnika Y'Y.

Zaroéwno wejscie jak 1 wyjscie przeksztattnika YY ma charakter dynamicznego zrdodta
pradu. W przypadku, gdy wymagana jest stabilizacja warto$ci napigcia wyjSciowego
przeksztattnika na zadanym poziomie Vi® uklad sterowania musi byé uzupetiony
o nadrzgdny regulator pradu wyjsciowego przeksztattnika /qco (np. typu PI).

Ve +

REG —p lge2

Vdc2 -

Rys. 39. Opcjonalny nadrzedny regulator napigcia wyjsciowego przeksztattnika.

Dla uproszczenia opisu, uklad sterowania przedstawiony na Rys. 36 nie zawiera uktadu
rozruchowego przeksztaltnika, ktorego zadaniem jest natadowanie kondensatorow
posredniczacych w modutach przeksztattnika do wartosci referencyjnej. Uktad rozruchowy
przeksztaltnika wraz z weryfikacja symulacyjng zostal przedstawiony w rozdziatach 8 1 9.

Kolejnym zagadnieniem pominigtym w opisie sa wszystkie ograniczenia sygnatéw
zadanych pradéw 1 napie¢ gateziowych. Powinny one uwzglednia¢ dopuszczalng
obcigzalno$¢ galezi i chwilowe warto$ci napie¢ posredniczacych w poszczegdlnych
komorkach.
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6. MODEL ANALITYCZNY PRZEKSZTALTNIKA YY

6.1. Wprowadzenie

W rozdziale 6 przedstawiono analiz¢ dziatania przeksztattnika MMC typu YY przy
zatozeniu bezstratnej pracy. Szczegdlng uwage poswigcono wyprowadzeniu przebiegow
pradow inapie¢ wor oraz in zapewniajacych zerowa moc czynna dla kazdej galezi
w topologii. Przebiegi te, analogicznie jak dla przypadku pojedynczej galezi sa
wykorzystane przez uktad balansowania przeksztattnika.

Ponadto, w rozdziale 6 okre§lono dopuszczalne punkty pracy przeksztattnika
1 maksymalny wspotczynnik wzmocnienia napigcia oraz przeanalizowano wplyw ksztattu
przebiegdw pradéw cyrkulujacych i zmiennych napig¢ galeziowych na wartosci skuteczne
pradow galeziowych, tetnienie napi¢¢ kondensatorow posredniczacych w komorkach oraz
wartos$ci szczytowe napig¢¢ na zaciskach dtawikow galeziowych.

6.2. Jednostki wzgledne - wartosci bazowe

Obliczenia przedstawione w rozdziale 6 wykonane zostaty w jednostkach wzglednych
»per unit”. Moc bazowa Prase jest rowna mocy znamionowej przeksztattnika P,. Napigcie
bazowe Viase jest rowne maksymalnej warto$ci napigcia gateziowego, ktory jest ilorazem
liczby modutow w pojedynczej galezi i warto$¢ zadanej napigcia kondensatorow
posredniczacych Vc'. Czesto$¢ bazowa wr jest rowna podstawowej harmonicznej
sktadowych zmiennych napie¢ i pradow galeziowych przeksztattnika £, fi.

2
Pyrase = By (6.95) Whase = W5 = T_f = 2nf, (6.96)
_ Pbase
Vbase = Ve N (6.97) Ihase = 3,— (6.98)
base
Vase 1
Zpase = Ifbase (6.99) Chase = m (6.100)
ase
Z
Lyase = % (6.101)
ase

Wartosci w jednostkach wzglednych sa wyrdznione pogrubieniem czcionki nazwy
zmiennej np.

v 1
=% ) g =2 s, Deg = 22 (6.102)
Vbase base Pbase

Voa

6.3. Przebiegi pradow i napieé¢ dla bezstratnego przeksztaltnika YY

W podrozdziale 6.3 przedstawiono wyprowadzenie przebiegow pradéw 1 napiec
gateziowych wir oraz iy, ktére zapewniajg zerowa moc czynng dla kazdej gatezi
przeksztattnika Y'Y. Analiza przeprowadzona zostala przy nastepujacych zatozeniach:

o Przeksztattnik dziata w sposdb bezstratny — moc wejSciowa przeksztattnika jest
réwna mocy wyjsciowej,
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e Napiecia Vel 1 Vac2 sa state 1 dodatnie,

e Prady wejSciowy ldc1 1 wyjsciowy lac> przeksztaltnika sg state oraz rownomiernie
obcigzaja galezie z grup a i b,

e W kazdej galezi polaczone szeregowo moduty sg uproszczone sg do pojedynczego
idealnego sterowanego zrédta napiecia nadazajacego za wartoécia zadang vur ,

e Prady galeziowe sa rowne zadanym warto$ciom iy |

e Dopuszczalne warto$ci napiecia gateziowego vir zawieraja sie w zakresie 0-1 p.u.
(warunek dla modutow falownikami typu potmostek),

e Spadki napi¢¢ na zaciskach dlawikow gateziowych L sa pomijalnie mate w stosunku
do napie¢ Vel i Va2 oraz napieé gateziowych vir ,

e Przeksztaltnik znajduje si¢ w stanie ustalonym,

e Analiza przeprowadzona zostanie w jednostkach wzglednych,

e Opisy pradéw i napie¢ przeksztaltnika sg zgodne z Rys. 6.

Dla przedstawionych zatozen napigcia galgziowe przeksztattnika YY spehniajg
nastgpujace warunki:

(6.103) (6.104)

Via = Va1 — Voa Vip = Viacr — Vo

(6.105) (6.106)

V2qa = Vaca — Voa Vap = Vacza — Vop
W pierwszym kroku wyprowadzenia zatozono, ze prady galeziowe zawieraja wylacznie
sktadowe wynikajace z przeptywu pradow luci 1 laco:

, , Iy i , Lic,
b = 1 = 192 (6.107) b = iy = — (6.108)
, , Tycy Igc
foo = oy = L2t Lz (6.109)
Gdzie:
_ Vact Taci
fer =y (6.110)

Dla przebiegow opisanych rownaniami (6.103)+(6.109) moce czynne galezi sg rozne
od zera. W efekcie napiecia na zaciskach kondensatoréw posredniczacych w modutach nie
beda utrzymywane na stalym poziomie. Analizowany przypadek jest podobny
do pierwszego wariantu modelu symulacyjnego pojedynczej gatezi, ktory jest
przedstawiony w rozdziale 4.3 (przebiegi symulacyjne zilustrowane na Rys. 25).

Typowym dla przeksztattnikow modulowych sposobem balansowania jest wprowadzenie
dodatkowych pradow cyrkulujacych i napie¢ balansujgcych wewnatrz przeksztattnika,
w taki sposob, aby nie byly one widoczne na jego wejsciu i wyjsciu. Jak pokazano
w rozdziale 2.3, wprzypadku topologii YY mozliwe jest wprowadzenie dwoch
wewnetrznych pradéw cyrkulujacych iwi oraz iw2» oraz wykorzystanie sktadowych
zmiennych napig¢ vo, 1 vor (Rys. 8).

Z zalozenia rOwnomiernego obcigzenia gatezi z grup a 1 b wywnioskowano,
ze w idealnym przeksztattniku prady cyrkulujace nie moga posiada¢ sktadowej stale;j.
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W przeciwnym wypadku w mocach gal¢zi pojawitby si¢ dodatkowy staty sktadnik,
ktory wymuszatby przeptyw energii z gatezi grupy a do b, lub odwrotnie. Wobec tego
zatozono, ze prady balansujace sg opisane wyrazeniami:

iwr = Tw1 - fi () (6.111) iwz = Lz fi2 (£) (6.112)

Funkcje fi1(¢) oraz fix(f) sa okresowe, a ich warto$¢ $rednia za okres jest rowna zero.
Dodatkowo zalozono, ze wartosci szczytowe funkcji fi1(f) oraz fi(f) sa znormalizowane
do jednosci. Na podstawie oznaczen na Rys. 8 przedstawiono zaleznos$ci opisujace prady
galeziowe:

, Id 1 . . Id 1 ,
iy, = 20 F iy (6.113) iy, = 20 i (6.114)
, Id 2 . . Id 2 .
iy, = 2C is (6.115) iy = 25 F iy (6.116)
. Id 1 Id 2 . . . Id 1 Id 2 . .
loa = 20 ZC w1 — w2 (6.117) lop = ZC 20 w1 T lw2 (6.118)

Napigcia galeziowe vo, 1 vop sa zawsze dodatnie. W ogdlnym przypadku moga one
posiada¢ sktadowg stalg Vrpcx 1 zmienng o warto$ci szczytowej Veracx:

Voa = Vroca + Veraca * fo1(t) (6.119)

Vob = Vroch + Virach * fo2(t) (6.120)

Podobnie jak w przypadku pradow cyrkulujacych iwi, iw2, znormalizowane funkcje fv1(¢)
oraz fy2(f) sa okresowe, a ich warto$¢ §rednia za okres jest rOwna zero. Dodatkowo napigcia
galeziowe vy, i vop musza by¢ zawsze dodatnie. Stale Verpcx 1 VBracx spetniaja nastgpujace
warunki:

Vierocx > Veracx (6.121)

Viroee > 0 (6.122)

Na podstawie zalezno$ci (6.113)+(6.120) wyprowadzono wyrazenia opisujace moce
chwilowe galezi przeksztaltnika:

Idcl
P1a = Veraca |\ —Iwi fir " for — — for )+
(6.123)
Idcl (Vdcl - VBRDCa)

2

+1w1 ’ (Vdc1 - VBRDCa) 'fi1 +
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Idcl
P1b = Veraco \Iw1 " fir " fo2 — B o2 ) —

LoV v ) (6.124)
dc1\Vac1 — Vrbpep
—Iy1 - (Vaer = Viroen) * fir +— < 2
_ Ich
P2a = Veraca \Iwz " fiz " for + N o) —
LV v ) (6.125)
dc2Vac2 — Verpe
_Iwz ’ (Vdcz - VBRDCa) 'fiz - = < 2 .
Idcz
P2b = Veraco | ~Iwz  fiz " foz + — fo2 | +
LV v ) (6.126)
dc2\Vac2 — Vrpeh
+Iw2 ’ (VdCZ - VBRDCb) 'fiz - = < 2
Idcl - Ich
Poa = Veraca \Iw1 " fir " for—lwz " fiz " for + — 5 for )+
6.127
Idcl - Ich ( )
+Veroca* Ui * fir = Lwz " fiz) + Verpea A
Idcl - Idcz
Pob = Veraco \ —Iw1* fir " foatlwz " fir " foz + T'fvz +
(6.128)
Idcl - Idcz
+Vroen (_le 'fil +1,, fzz) + Vgroco T

Wyroéznione kolorem brazowym sktadniki mocy chwilowych (6.123)+(6.128) nie
wplywaja na warto§¢ mocy czynnej galezi, poniewaz warto$¢ Srednia funkcji fv1, 12, fi1, fi2
jest rGwna zero.

W rozwazaniach zatozono, ze okres wszystkich funkcji fv1, fv2, fi1, fi wynosi Tr. Warto$é
okresu w jednostkach wzglednych wynosi 2xn. Dla takiego zalozenia moce czynne gatezi
przeksztaltnika YY sg rowne:

21
1 Iic1(Vacr — Veroca)
Pra = ~Vanacalwn 5 | o~ for) de o2t Zproce (6.129)
0
17 Tt (Vaer — Virocs)
ac1Vac1 — Vrocp
Pyp = Vgracolw EJ (fir * fo2) dt + < < > (6.130)
0
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2
1 Lico(Vacz — Veroca)
Pyq = Vgracalw: Ef (fiz 'fv1) dt — == : 2 - (6.131)
0
1 2 I (V v )
dc2\¥dc2 — VBRDCD
Py, = =VgracpIw2 %f (fiz " fr2) dt - —= 5 (6.132)
0
21 21
1 1
Poq = Vracalwi _f (fil 'fvl) dt — Vgracalw: _J (fiz 'fv1) dt +
21 21
0 0 (6.133)
1 -1
+VBRDCa dcl dc2
2
2 21
1 1
Poy = =VpracpIw1 %] (fir * fo2) At + Vracolwz %J (fa " foz) dt +
0 0 (6.134)

Idcl - Idcz
+Verpen — 5

Na podstawie analizy zalezno$ci (6.129)+(6.134) stwierdzono, Zze moce czynne gatezi Oa
1 0b sg liniowa funkcja mocy galezi /a, 2a oraz 1b, 2b:

Pog = —(P1g + P3q) (6.135) Pop = —(Pyp + P3p) (6.136)

Wobec tego, dla prawidtowej pracy przeksztaltnika wystarczy zapewni¢ zerowa moc
czynng gatezi la, 1b, 2a oraz 2b:

Pla:PZ(l:Plb:PZb:O (6137)

Przyrownujac  zaleznoSci  (6.129)+(6.132) do zera mozna obliczy¢ wartosci
wspotczynnikéw Iwi 1 Iw2. ROwnania nie sa wzajemnie sprzeczne wowczas, gdy funkcje
opisujace sktadowe zmienne dla gat¢zi a 1 b sg rOwne:

fi=fa="fa (6.138) fo = for = foz (6.139)

Dodatkowo, zauwazono, ze sktadowe state napi¢¢ vou i vo» powinny by¢ sobie rowne,
natomiast sktadowe zmienne powinny by¢ identyczne, co do warto$ci szczytowej, ale r6znic¢
si¢ znakiem:

Vrac = Veraca = —Viracop (6.140)

Veroc = Veroca = Verocn (6.141)

Otrzymane wartosci szczytowe pradéw cyrkulujacych iwi 1 iw2, ktore zapewniajg zerowa
moc czynng dla wszystkich galezi przeksztattnika Y'Y opisane sg zaleznosciami:
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Vdcl - VBRDC . Idcl Vdcz - VBRDC . Idcz

Iy = a4 —5— (6.142) I, =q;- T~ (6.143)
Gdzie:
1
ar =7 2
onlo i fy) adt (6.144)

Warunkiem istnienia rozwigzania jest taki dobor funkcji f; 1 £, aby nie byty one wzajemnie
ortogonalne, innymi stowy:

21

1

ﬂf (fi fo) dt # 0 (6.145)
0

Warunek ortogonalnosci pomigdzy sktadowymi zmiennymi napie¢ i pradow galeziowych
wynika z bilansu mocy czynnej galezi przeksztattnika. Dodatkowymi wymaganiem wobec
funkcji fi, fv jest ich fizyczna realizowalno$¢ przez galezie rzeczywistego przeksztattnika.
Z tego powodu, funkcje powinny by¢ ciagle i mie¢ ograniczong pochodna.

Ostatecznie, wyrazenia opisujace przebiegi pradow i napie¢ galeziowych bezstratnego

przeksztaltnika Y'Y, ktore zostaly otrzymane na podstawie (6.111)+(6.120) oraz
(6.140)+(6.145), maja postac:

V'1a = Vacr — Veroc — Verac * fo (6.146)
V'ip =Vacr — Veroc + Verac " fo (6.147)
V20 = Vacz = Vroc — Varac * fo (6.148)
V25 = Vacz — Vproc + Verac " fo (6.149)
V'0a = Veroc + Virac " fo (6.150)
V'op = Veroc — Verac " fo (6.151)
1 PRt Loy ( Vac1r — Viroc
i, = i, =-%1(q —f) (6.152)
Igcq Igcq ( Vacr — Veroe )
i'yy=——iy=—I|1l—aq - ——— f; 6.153
, Lic, dc2 Vacz — Viroc
i =— ZC — iy, =— ZC (1 f-CVBT-fi) (6.154)
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I 1 Vi =V
i’y = — dez | i, = — dc2 (1 " dc2 BRDC fz) (6.155)
2 2 Virac
Igee —1 Igei —1 4
L. : a2z g g, = -0 - dc2 (1 —ay- Vz};jz 'fi) (6.156)
., Tger —lacr . . Tger — laer Veroc
fp = LR i, = S -(1+af-VBRAC-fi) (6.157)"

Na Rys. 40 przedstawiono przyktadowe przebiegi napieé, pradow 1 mocy chwilowych
gatezi przeksztaltnika YY dla zatozen, ze sktadowe zmienne przebiegow sa sinusoidalne
(fv =fi = sin(¢)) oraz napig¢cie Ve jest wieksze od napiecia V1. Moce chwilowe gatezi sg
tetnigce, ale ich wartos$ci $rednie sg rowne zero, co potwierdza zalozenia przeprowadzonej
analizy.

Vip Vip Vob Vob Vap Vap Va1 Ve
1.5 1.5 1.5 1.5
= 1 1 1 1
f=1
=0.5 0.5 OOO 0.5 0.5
0 0 0 0
0 in 2n 0 in 2n 0 in 2n 0 in n
lip l1p lob lob I2b 12p lacr ~lde2
2 2 2 2
=
= 0 4] 0 0
| -1 -1 -1
-2 -2 -2 2
0 in 2m 0 i 2n 0 in 2m 0 1n 2n

Pib P1ib Pob Pob P2b P2b Pac1 -Pac2

1.5

0.5 0.5

-0.5
1 -
-1.5 -1.

-0.5
-1

-1.5
0

[p.u.]
_ a8 o
e honein
oW
I
= = = -
= o=
o
[y
=
b
=]
-
owtnein

Rys. 40. Przyktadowe przebiegi pradow, napi¢¢ oraz mocy chwilowych galezi przeksztattnika YY dla
nastepujacych napiec i pradéw przeksztattnika YY. Vaei=1 pu, Vye2=1,25 pu, lsc1=1 pu, 14:2=0,8 pu,
Veroc=0,625 pu, Verac =0,375 pu, fv = fi = sin(?).

1 Zaleznoéci (6.146)+(6.157) zostaly przedstawione bez wyprowadzenia w artykule [43].
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6.4. Mozliwosci regulacyjne przeksztaltnika YY

Zgodnie z zalezno$ciami (6.103)+(6.106) sumy napi¢¢ generowanych przez pary galezi:
(1a, Oa), (1b, 0b) oraz (2a, Oa), (2b, 0b) sa rbwne odpowiednio napigciom stalym Vge1 oraz
Vica. Zgodnie z przyjetymi zatozeniami, gatezie przeksztattnika Y'Y, ktore sktadaja si¢
z szeregowo polaczonych falownikow w topologii pétmostka moga generowac¢ wylacznie
napigcie dodatnie w zakresie od 0 do 1 pu. Warunki te ograniczaja zakres dopuszczalnych
wartosci dla sktadowych napig¢ galeziowych: Verpc, Varac. Jak przedstawiono w [43],
wartos$¢ szczytowa sktadowej zmiennej napi¢é¢ galeziowych Vrac powinna by¢ mozliwie
najwicksza, natomiast sktadowa stata JVprpc powinna by¢ najmniejsza. Zatozenie
to zapewnia minimalng warto$¢ szczytowa pradéw cyrkulujacych iwi oraz iwz, a co za tym
idzie zmniejszone straty przewodzenia w trakcie pracy przeksztattnika. Warto$¢ szczytowa
sktadowej zmiennej pradow gateziowych jest wprost proporcjonalna do wartosci Verpc
1 odwrotnie proporcjonalna do Varac (zaleznosci (6.152)+(6.157)).

Na Rys. 41 przedstawiono pogladowe przebiegi napig¢ przeksztattnika Y'Y
dla przypadku: Vac1 = Vacz= 1 pu. Na wykresach wykre§lono napigcia dla galezi z grupy a.
Zgodnie z zaleznoscig (6.140) przebiegi napi¢¢ galeziowych nalezacych do grupy b
r6znig si¢ wylacznie przeciwng faza skladowej zmiennej, dlatego zostaly one pominigte.
Dodatkowo zatozono, ze funkcja f; jest sinusoidalna.

W przypadku przedstawionym na Rys. 41 najwieksza do uzyskania warto$¢ szczytowa
sktadowej zmiennej Vprac jest réwna 0,5 pu. dla Verpc =0,5 pu. Dalsze zwigkszenie
warto$ci Verac lub zmniejszenie wartosci FVprpc wymagatoby otrzymania napigcia
galeziowego przekraczajacego dopuszczalny zakres 0-1 pu.

A
2 pu -

lpu

S Sy W I sy S Veroc * Verac
""""" Veroc = 0.5 pu

0pu ”’;tVBRDC'VBRAC

Rys. 41. Napiecia gatezi /a, Oa i 2a dla warunku Vg1 = Vaer = 1 pu.

Na Rys. 42 przedstawiono przebiegi napie¢ przeksztattnika dla napig¢ spetniajacych
warunki V1<l pu. oraz Vie>1 pu. W tym przypadku warto$¢ szczytowa sktadowej
zmiennej jest ograniczona przez maksymalng warto$¢ napigcia gatgziowego vza.

A A
2 pu

1pu = Vet T TVza _-Varoc *+ Verac

“Veroc - Verac
>t

0 pu

Rys. 42. Napigcia gatezi /a, Oa i 2a dla warunku Vge1<1 pu. i Va1 pu.
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Na podstawie przebiegdéw napie¢ gateziowych (6.146)+(6.151) otrzymano nierdwnosci
(6.158)+(6.163), ktore okreslaja ograniczenia warto$ci  napig¢  gatgziowych.
W przeksztatceniu wykorzystano zatozenie, ze funkcja fy jest znormalizowana i przyjmuje
wartosci z zakresu od -1 do 1 pu.

0 <Vac1 —Veroc — Virac

(6.158)
(ograniczenie minimalnej wartosSci napiec via, vip)
0 <Vacz = Veroc — Verac (6.159)
(ograniczenie minimalnej wartosci napiec vza, vzp) '
0 < Vgroc — Vrac (6.160)
(ograniczenie minimalnej wartosci napiec voa, Vob) .
1 =2Vac1 —Vigroc + Virac (6.161)
(ograniczenie maksymalnej wartosci napiec via, vip)
1 =2Vac2 = Vproc + Virac (6.162)
(ograniczenie maksymalnej wartosci napiec vza, vzb)
1=V +V
BRDC BRAC (6163)

(ograniczenie maksymalnej wartosci napiec voa, vob)

Za pomocg funkcji min() 1 max() zredukowano liczbe nierdwnosci z sze$ciu do dwoch:

Veroc + Verac < min(Vac1,Vicz, 1) (6.164)

Veroc = Vrac =2 max(Vgey —1,Vge, —1,0) (6.165)

Po wybraniu wartosci granicznych nierownosci (6.164)+(6.165), a nastepnie rozwigzaniu
uktadu réwnan z dwoma niewiadomymi, uzyskano wyrazenia na minimalng warto$¢

sktadowej stalej Verpc 1 maksymalng warto§¢ szczytowa skladowej zmiennej Vprac
napigcia:

1
Verpemin = > Mmin(Vgac1,Vaca, 1) + max(Vger — 1,V — 1,0)) (6.166)

1
Veracmax = E (min(Vdclw Vica, 1) - max(Vaer — L, Vaez — 1, 0)) (6.167)

Warto$ci wspotczynnikow Veroc 1 Verac W funkcji napie¢ Viei, Va2 przedstawiono
na Rys. 43 zapomoca wykresow konturowych. Zbidr rozwigzan jest ograniczony
do obszaru, w ktérym zalezno$¢ (6.167) przyjmuje wartosci dodatnie. Obszar niedozwolony
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obejmuje punkty pracy, dla ktorych bezwzgledna réznica pomiedzy napigciami Vicr 1 Vi
jest wieksza od 1 pu., co nie jest mozliwe do uzyskania z powodu przekroczenia
maksymalnego napiecia gateziowego. Dla warto$ci napie¢ Vier = Vacz = 1 pu. wartosci
VBrpc 1 VBrac sg rowne 0,5 pu. Wynik jest oczywisty 1 zgodny z analizg graficzng
przebiegdw przedstawionych na Rys. 41.

VBRDCmin = f{Vde1,Vdc2) VBrRACmax = f(Vac1,Vac2)

1.5 2 0

0.5

Vdcl1 [pu]

1
Vier [pul
Rys. 43. Wartosci napie¢ Veroc 1 Verac opisane zalezno$ciami (6.166) 1 (6.167).

6.5. Prady galeziowe przeksztaltnika YY

W celu okreslenia strat przewodzenia, a takze prawidlowego doboru elementow
pasywnych i potprzewodnikowych przeksztattnika, nalezy zna¢ wartosci $rednie, skuteczne
oraz szczytowe pradow galeziowych. Analiz¢ przeprowadzono dla zadanej mocy P =1 pu.:

P=Vg Tge1 =Vyez a2 = 1pu. (6.168)

Wartosci $rednie pradow gateziowych, obliczone na podstawie wyrazen (6.152)+(6.157),
s zalezne wylacznie od przenoszonej mocy P oraz wartosci napiec Ve, Vico:

he=Ty="3"=3¢ (6.169)
cl
| PP P 1
Lga=1I,,=-—"%2-__. .

_ _ Tyey — Igcr _ E . (Vdcz — Vdcl)

Iog = Iop = 5 =3 (6.171)

Vier " Vaez

Na Rys. 44 za pomocg wykresoOw konturowych przedstawiono wartosci $rednie pradow
gateziowych w funkcji napie¢ Vaci, Vicz. Na wykresach uwzgledniono istnienie obszarow
niedozwolonych za wzgledu na ograniczenia dla napie¢ gateziowych. Teoretycznie dla
napi¢¢ Vi, Vacx bliskich zera, sktadowe state pradow gateziowych moga rosngc
do nieskonczonosci. Dla zwigkszenia czytelnosci wykresow, wartosci pradow gateziowych
zostaly przycigte do maksymalnie 10 pu.
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Galezie nie s3 rOwnomiernie obcigzone w trakcie pracy przeksztattnika. Wigksze warto$ci
pradu wystepuja w galeziach po stronie nizszego napigcia, odpowiednio: w gateziach /a, 1b
dla przypadku Vi1 < Vix lub w galeziach 2a, 2b dla przypadku Vici > Vaco. Prady
w gateziach Oai 0b sa proporcjonalne do roznicy napige¢ Vici, Vace. W granicznym
przypadku, dla Vic1 = Vacz, s3 rowne zero.

Lia=Ip ba= Iy
2 10 2 10
8 8
-0.3
6 6
1.5 O 3 4 1.5 4
é 0.4 2 2
g ! 0.5 0 0
>13 1 -2 )
2 -4 -4
i 3 -6 -6
-8 -8
0 -10 -10
0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Vet [pU] Via [pU]

8] 0.5 1.5 2

1
Ve [pu]

Rys. 44. WartoSci srednie pradow galezi /a, 1b, 2a, 2b, Oa, 0b dla zatozonej mocy P = 1 pu.

Warto$ci skuteczne (6.172)+(6.174) oraz warto$ci szczytowe (6.175)+(6.177) pradow
gateziowych sg zalezne od wartosci pradow lac1, a2 oraz pradéw cyrkulujacych:

2
[ g4 Viacr — Veroe 1 [ \

Iims1a = Irms 1p = ZC -1+ CV— as EJ‘ fizdt (6.172)
BRAC 0 /

\ ky
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2
|Id 2| Vd 2 VBRDC 1 o \‘
Lims2a = Lrms2p = ZC 1+ CV—-af gf fizdt (6.173)
BRAC 0 /
2

\ kf
Limsoa = Irmsob = lIdCl;—IdCZl 1+ [Ijl:;jz " ar /%LGﬁzdt\ (6.174)
\ kg /
1p1a=1p1b=%<1+af-w> (6.175)
1p2a=1p2b=”‘Tcz<1+af-W> (6.176)
Lyao = yop = M2 (1 gy 2000 617

6.6. Wplyw ksztaltu przebiegow funkcji fi, fv na wartoS$ci skuteczne pradow
galeziowych

Zmienne prady cyrkulujace s3 zrodtem dodatkowych strat przewodzenia
w przeksztattniku. Istotne jest, aby zminimalizowaé¢ ich wplyw na catkowite straty mocy
urzadzenia.

Wartosci skuteczne pradow gateziowych (6.172)+(6.174) mozna zmniejszy¢ poprzez
optymalny dobdr wartosci Verac, VBroc, ale réwniez poprzez zmiang funkcji okresowych
fi , fv opisujacych ksztatt sktadowych zmiennych pradéw 1 napig¢ gateziowych. Zaleznosci
(6.172)+(6.174) zawieraja identyczny, wyrozniony kolorem brazowym skladnik 4.
W celu minimalizacji wartosci skutecznych pradow galeziowych, warto§¢ wspodiczynnika ke
powinna by¢ jak najmniejsza:

1 2n 1 1 2w
—j fi?de = 3 : —f fi2dt - min (6.178)
2770 gfonfi'fvdt 27‘[0

Warto$¢ wspotczynnika kr obliczono dla wybranych funkcji f; , f+.
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Wariant 1: Identvczna funkcja dla pradow i napiec galeziowvch: £i(?) = £.(¢) = f(Y)

Dla zalozenia, ze funkcje fy oraz fi sa sobie rowne, zalezno$¢ (6.178) zredukowano
do postaci:

2T

1 1 1 1 _
2dt = = - min

k= ——-—  |—|[ f =
f 1 c2m 2 E
—l, f-fdt [<7) /%foz"fzdt s

W tym przypadku, aby zminimalizowa¢ wspotczynnik krnalezy znalez¢ taka funkcje
okresowa f, ktérej warto$¢ skuteczna jest maksymalna, przy zalozeniu, ze jej wartos$¢
szczytowa fmax Wynosi jeden. Mozna zauwazy¢, ze dla takiego zatozenia, wspodtczynnikowi
ke bezposrednio odpowiada wspdlczynnikowi szczytu ks, funkcji okresowe;:

(6.179)

fmax =1 =Ks; " Ens = kg, = = kf (6.180)

Symetryczny przebieg prostokatny w(f) jest funkcja okresowa o najmniejszym
wspotczynniku szczytu rownym kg, = 1:

1, 2in <t < m+ 2nn

= = _Wmax_l_
wt)=y 0, t=nm n€Z ky=,—=7=1 (6181
-1, T+2mn <t<2m+2nn rms

Dla poréwnania, warto$¢ wspdtczynnika szczytu dla przebiegu sinusoidalnego wynosi
V2, czyli jest wigkszy 0 41% od przebiegu prostokatnego.

Niestety wymuszenie prostokatnych przebiegow dla pradéw galeziowych jest
nieosiggalne w rzeczywistym urzadzeniu. Jest to spowodowane mozliwosciami
regulacyjnymi przeksztattnika YY. Maksymalna pochodna pradu galgziowego
jest ograniczona przez indukcyjno$¢ obwodu oraz maksymalng warto§¢ napigcia
galeziowego wynoszaca 1 pu.

Wariant 2: Funkcje: £i(r) = sin(?), f+(1) = w(?)

Wartos¢ wspotczynnika kr obliczono za pomoca przeksztalcenia w szereg Fouriera.
Przebieg prostokatny opisany zaleznoscig (6.181) spetnia warunki Dirichleta 1 jest funkcja
nieparzysta. Wobec tego, przeksztalcono go do postaci:

Ao 1 4 4
w(t) = E;Zk — 1Sm((Zk -1-t)= gsm 1t +§sm 3t+ - (6.182)

Dla tak dobranych funkcji fi 1 fv warto$¢ wspotczynnika kr jest rowna:

izn'Z LTf'thdt
(B (A st .

= 1 2w — 1 ~2m . 4. 7
;fo fi-wdt Efo smlt-(;sm1t+§sm3t+---)dt

kg
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1
NG 1 n T2
~ %1 Znﬁ =—=72=—-=~111
22 (Tsin2(1)dt V2 4 4
w20

Wartos$¢ wspotczynnika krjest o 11 % wyzsza od przypadku, gdy obie funkcje: fv oraz f;
sg prostokatne. W odroznieniu do pradéw, wymuszenie prostokatnych lub trapezoidalnych
przebiegow napie¢ galeziowych jest teoretycznie mozliwe. Jedynymi ograniczeniami jest
opdznienie i znieksztalcenie wprowadzone przez modulator napigcia. Niestety, badania
symulacyjne przeprowadzone dla przypadku pojedynczej galezi, wykazaty, ze wybor
prostokatnej funkcji fy jest niekorzystny ze wzgledu na kontrolg¢ pradu galgziowego.
W trakcie pracy, prad galeziowy jest silnie znieksztatcony w punktach nieciggtosci sygnatu
zadanego napiecia. Na Rys. 45 przedstawiono przyktadowe przebiegi modelu
symulacyjnego pojedynczej gatezi (zalozenia modelu przedstawione sg w rozdziale 4.3).
W modelu zatozono, ze funkcja f; (opisujaca przebieg napiecia vext) jest prostokatna,
a funkcja f; sinusoidalna. Przebiegi pradu gateziowego sg silnie znieksztalcone. Przyczyng
takiego dziatania jest ograniczone pasmo przenoszenia uktadu regulacji pradu galeziowego.

Vpr Vext

T T
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Rys. 45. Wyniki badan symulacyjnych. Przebiegi pradu i napigcia galeziowego dla obwodu pojedynczej
galezi. Zatozony ksztalt funkcji sktadowych zmiennych: f; = sin(?), f, = w(f).

Wariant 3: Funkcje: f£i(¢) = () = A1-sin(?) + Az-sin(37)

Za wzgledu na ograniczenia fizyczne rzeczywistego przeksztaltnika zatozono,
ze w trzecim analizowanym wariancie, funkcje f, f/; beda sobie rowne oraz beda zawieraty
wylacznie pierwszg i trzecig harmoniczng. Tego typu przebiegi s3 mniej wymagajace dla
uktadu regulacji przeksztaltnika od prostokatnych sygnatow zadanych. Funkcje fv, fi sa
opisane wyrazeniem:

f=f,=fi=A; sin(t) + A; - sin(3t) = A; - (sin(t) + h - sin(3t)) (6.184)

Zgodnie z zatozeniem warto$¢ szczytowa funkcji (6.184) jest rowna jeden. ROwnoczesnie
stosunek amplitud pierwszej i1 trzeciej harmonicznej (A43/A1 =h) powinien zapewniaé
minimalng warto$§¢ wspotczynnika kr (zgodnie z zalezno$cia (6.178)). Optymalny dobor
wartosci wspolczynnikow A1, A3 obliczono za pomoca nastepujacych przeksztalcen
matematycznych.
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Funkcja f osiagga maksimum rowne Fmax W punkcie fmax. Wyznaczono go przyréwnujac
pierwszg pochodng funkcji do zera oraz wykorzystujac uproszczenia trygonometryczne [8]:

f''=A;cos(t) - (3h- (cos?(t) —3sin?(t)) + 1)) =0

(6.185)
| 1+ 3h
tmax = asin oh ) = asin(g) (6.186)
l
Fnax = f(tmax) = As(sin(asin(g)) + h - sin(3 - asin(g))) =
(6.187)

=A1-g-(1+h-(3—4gz))

Warto$¢ szczytowa funkcji Fmax jest znormalizowana. Po przyrownaniu zaleznosci
(6.187) do jednosci otrzymano wyrazenie opisujace amplitude A spetniajaca ten warunek:

1
g-(1+h-(3-4g%)

A1=

(6.188)

Minimalna warto$¢ wspotczynnika kr odpowiada maksymalnej warto$ci skutecznej
przebiegu funkcji (zaleznos¢ (6.180)). Znajac amplitude pierwszej harmonicznej 41, warto$¢
skuteczna funkcji f wynosi:

e A12+A32 _ (A1 h)? 27h% + 27h (6.189)
rms |2 2 2 2 27TR3+27R2 4+ 9h + 1

Stosunek amplitud pierwszej 1 trzeciej harmonicznej funkcji zapewniajacy maksymalng
warto$¢ skuteczng przebiegu (/max) obliczono przyrownujac pierwszg pochodng zaleznosci
(6.189) do zera:

81h% — 162h + 27

Frms(h)' = =0
rs(R)' = GRa T 108K% + 54k2 + 120 + 1 (6.190)
!
3-6
hmax = —3 F 0,183, Aimax = 1,15, Az pmax = 0,2 (6.191)

Ostatecznie przebieg poszukiwanej funkcji jest opisany zalezno$cia:

f=f,=fi = 1,15 sin(t) + 0,2 - sin(3t) (6.192)

Wartos$¢ wspotczynnika ar (zaleznos¢ (6.144)) dla funkcji wynosi:
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1

4= = ~ 1,47 6.193
! ifozn(Al -sin(t) + Az - sin(3t)) 2dt A’ + 457 ( )
Wartos$¢ wspotczynnika kr wynosi:
1
Emsmax = 0,83 — kf =—-=1,20 (6.194)
Frms max )

Warto$¢ wspoétczynnika kr jest 20% wyzsza od przypadku z dwoma funkcjami
prostokatnymi i 21% mniejsza od przypadku z dwoma sygnatami sinusoidalnymi.

Przebieg funkcji f przedstawiono na Rys. 46. Implementacja tego typu przebiegu
w mikroprocesorowym sterowniku przeksztaltnika moze by¢ tatwo zrealizowana za pomoca
metody tablicowania (ang. look-up table). Alternatywnym rozwigzaniem, niewymagajacym
zwigkszonego zapotrzebowania na pami¢é jest wymuszenie trapezoidalnego przebiegu
zadanego zblizonego ksztattem do funkc;ji f.

1

0.5

o]

-0.5

-1

- .

_

o] pi

Rys. 46. Przebieg funkcji /=4 sin(f)+43 sin(3¢) dla wspotczynnikow: 4,=1,15, 43=0,2

2pi

Na Rys. 47 przedstawiono przyktadowe przebiegi modelu symulacyjnego pojedynczej

galezi dla zadanego przebiegu f. Uklad dziata prawidlowo, ale wystepuje znaczacy uchyb
pradu gateziowego w stosunku do sygnalu zadanego. Wprowadzenie dodatkowych
harmonicznych w sygnatach zadanych jest bardziej wymagajace dla uktadu sterowania
przeksztaltnika. Jest to wada takiego rozwigzania.
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Rys. 47. Przebiegi pradu i napigcia gatgziowego dla modelu pojedynczej gatezi dla zatozenia
fi(f) = fu(t) =A1sin(£)+A43 sin(3¢).

Dla celow porownawczych na Rys. 48 zilustrowano przebiegi napig¢ 1 pradow
galeziowych przeksztattnika YY dla analizowanych funkcji fi, fv. Zaré6wno wartosci
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szczytowe pradow galeziowych jak ich wartosci skuteczne sa najmniejsze dla wariantu
z przebiegami prostokatnymi oraz najwigksze dla wariantu z dwoma funkcjami
sinusoidalnymi.

fi=f,= fi=sin(t) fi=f,= fi=sin(t)
w(t) f=w(t) 1,15sin(t)+0,2sin(3t) f,=sin(t)
2 (000 000 000w
3
3o 0 0 0 l1b l1b
-1 -1 -1 -1
1.5 1.5 1.5 1.5
=T 1 1 1 1
a Vip Vip
Sos 0.5 05 ... 0.5 QQXD
0 0 0 A A 0
1 1 1 1
2 — Ko< - KD i, i
a 0 0 ] 0 lob lob
-1 -1 -1 -1
1.5 1.5 1.5 1.5
= 1 1 1 1
— 0.5 0.5 0.5 0.5
0 0 0 0
1 1 1 1
e 0 0 0 0 IZb IZb
-1 -1 -1 -1
1.5 1.5 1.5 1.5
=5 1 1 1 1
2 V2p V2p
— 0.5 0.5 0.5 0.5
0
0 in 2m 0 In 2mn 0] Im 2m 0 i 2m

Rys. 48. Przebiegi pradow i napig¢ dla roéznych funkcji f;, fv. Zatozenia: Vyei=1 pu., Vaeo=1,25 pu., lic1=1 pu.,
13>=0,8 pu., Veroc=0,625 pu., Varac =0,375 pu.

Na Rys. 49 przedstawiono wykresy konturowe wartosci skutecznych pradow
galeziowych przeksztattnika YY w funkcji napie¢ Vaci, Viex przy zatozeniu jednostkowej
mocy P = lpu. Wykresy zostaly przygotowane na podstawie zalezno$ci (6.172)+(6.174)
oraz (6.166)+(6.167). Zatozono, ze funkcje fi oraz f, zawieraja pierwsza i trzecig
harmoniczng (41=1,15, 43=0,2, k=1,2). Analogicznie jak w przypadku wykresow warto$ci
srednich pradow gateziowych (patrz Rys. 44) pomini¢to zabronione zakresy napie¢ Vici,
Vico. Dla zwiekszenia czytelnosci, wartosci na wykresach zostaty przyciete do maksymalnie
10 pu. Przy projektowaniu przeksztaltnika, istotne sa najwyzsze wartosci pradow
galeziowych w calym urzadzeniu, niezaleznie, w ktorej gatezi one wystepuja. Jest
to szczegolnie wazne, przy zatozeniu, ze wszystkie moduty w przeksztattniku maja
identyczng obcigzalnos¢. W celu ulatwienia analizy wykreslono dodatkowa funkcje,
ktora jest ztozeniem zaleznosci dla poszczegdlnych pradow galeziowych: dla kazdej pary
napig¢ (Vac1, Vae2) funkcja wybiera najwigksza warto$¢ skuteczng pradu sposrod wszystkich
gatezi przeksztattnika Y'Y.
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Rys. 49. Warto$ci skuteczne pradéow gateziowych dla mocy P =1 pu. dla k¢ =1,2.

Na podstawie analizy wykresow na Rys. 49 przestawiono nastgpujace wnioski:

e galezie przeksztaltnika nie sg rtOwnomiernie obcigzone,

e prady galeziowe ipa 1 iop S3 proporcjonalne do réznicy napie¢ Vici, Vi

(w granicznym przypadku, tj. Vac1 = Va2 galezie nie przewodza pradu),

e wartosci skuteczne pradow gateziowych rosng dla granicznych napie¢ Ve, Vaco.

Warto$¢ skuteczna pradu galgziowego jest zalezna od sktadowej stalej izmiennej
przebiegu pradu. Sktadowa stala zalezy wylacznie obcigzenia i warto$ci napieé Ve, Vico.
Zrodtem sktadowej zmiennej s3 prady cyrkulujace przeksztaltnika, ktore zapewniaja
balansowanie mocy gat¢zi. Na Rys. 50 przedstawiono wykresy konturowe, na ktorych
zilustrowano, ile razy warto$¢ skuteczna pradu gateziowego jest wieksza od jego wartosci
sredniej dla réznych wartosci napie¢ Vici, Vica.

Na podstawie analizy wykresow na Rys. 50 mozna przedstawi¢ nastgpujace wnioski:

e Wartos$¢ skuteczna pradu gateziowego jest co najmniej 1,5-raza wigksza od jego
wartosci Sredniej,

e  Warto$¢ ilorazu Irms vr/|lo:| gwaltownie rosnie dla wartosci granicznych napieé Vi,
Viz. Wprowadza to istotne ograniczenie maksymalnego wspodtczynnika

92



wzmocnienia napigciowego przeksztattnika Y'Y,

e Dla okreslonych zakresow napie¢ Vici, Vacz (np. dla Vac1, Vaez < 1pu. dla gatezi Oa, 0b)
stosunek wartosci skutecznej do wartosci Sredniej pradu galeziowego jest w
przyblizeniu staty, zakresy te r6znig si¢ migdzy poszczegdlnymi gateziami.

Lrms 12/ |Ila| =lms b/ |Ilb| Trms 22/ |Iavg 2a| = lrms 2b / |12b|

-
o
[
o

O = N W b~ UGN W
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Rys. 50. Iloraz wartosci skutecznej i bezwzglednej wartosci sredniej pradow gateziowych w funkcji napieé
Vicr, Vi dla kg=1,2.

Na Rys. 49 przedstawiono warto$¢ skuteczng pradu gateziowego przy zatozeniu statej
mocy P=1pu. W rzeczywistym urzadzeniu, galezie majg okreslong obcigzalnosc,
wynikajaca z wybranego rodzaju lacznikéw potprzewodnikowych 1 wydajnosci ukladu
chtodzenia. Dla takiego zatozenia bardziej czytelne jest przedstawienie, ile wynosi moc
przeksztaltnika przy zatozeniu, ze warto$¢ skuteczna pradu gateziowego wynosi 1 pu.
Wykres konturowy na Rys.51 jest zloZzeniem obcigzalnosci wszystkich gatezi
przeksztaltnika YY. Dla kazdej pary napig¢ Vici, Va2 wybrana zostata moc wynikajaca
znajbardziej obcigzonej galezi. Na podstawie analizy wykresu na Rys. 51 mozna
przedstawi¢ wniosek, ze przeksztattnik Y'Y ma najwigksza obcigzalno$¢ dla napigé Vicr, Vacz
bliskich 1 pu.
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Rys. 51. Moc przenoszona przez przeksztattnik przy zatozeniu, ze maksymalna warto$¢ skuteczna pradu
galeziowego wynosi 1 pu. kr=1,2.

6.7. Tetnienia napie¢ kondensatorow posredniczacych

Moce chwilowe galezi przeksztattnika Y'Y sa tetnigce. Warto$¢ stala mocy Py, wynika ze
strat i jest pomijalnie mata w stosunku do sktadowej zmiennej P, , ktorej zrodtem
sa zmienne napiecia 1 prady cyrkulujace:

Por = Upr " lpr = 513_1; + Dor (6.195)
~0

Tetnienie mocy chwilowej galezi jest rOwnoznaczne ze zmianami energii pola
elektrycznego kondensatorow posredniczacych C w kazdym module przeksztattnika.
Dla dowolnej chwili, spetniona jest rownos$¢ pomiedzy mocg chwilowg gatezi, a pochodna
po czasie sumarycznej energii pola elektrycznego gatezi N -ec:

~ d(N - ec)

Por = ¢ (6.196)
Przeksztalcajac wyrazenie (6.196) otrzymano =zalezno$¢ opisujaca energie pola

elektrycznego kondensatora pojedynczego modutu:

1
€c = éc + EC = —jﬁbr dt + EC (6197)

N

Zalezno$¢ pomiedzy mocg chwilowg gatezi pur, a napigciem chwilowym ve kondensatora
otrzymano przy zatozeniu, ze warto$¢ $rednia napigcia kondensatora posredniczacego
wynosi Ve. Wartos¢ chwilowa energii pola elektrycznego kondensatora wynosi:

1 2 1 ~ N2 1 2 ~ 1 ~ 2
eC=§C'UC =§C(VC+UC) =§CVC +CVCUC+§CUC (6198)
sktadnik 1 sktadnik 2 sktadnik 3

Wyrazenie (6.198) sktada si¢ z trzech cze$ci. Pierwszy sktadnik jest staty i zalezy od
kwadratu warto$ci $redniej napigcia kondensatora Vc. Drugi sktadnik wyrazenia jest
zmienny. Jego warto$¢ $rednia jest zerowa, poniewaz jest on wprost proporcjonalny
do sktadowej zmiennej napiecia U.
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Trzeci sktadnik wyrazenia jest proporcjonalny do kwadratu sktadowej zmiennej napigcia
kondensatora ¥.. Ogoblnie, wartos$¢ srednia trzeciego sktadnika jest rozna od zera, pomimo,
ze napigcie zmienne U ma zerowg wartos¢ srednig.

Wykorzystujac (6.198) wyznaczono zaleznosci, ktore opisuja staty 1 zmienny sktadnik
energii pola elektrycznego kondensatora C:

1,1 Ty
Ec==C-(V2+—| (#°)dt (6.199)
2 Trz Jo
5 _1 ~ ~ 2 1 (" ~ 2
ee==C-(2Ve D+ (92 —= | (F:7)dt (6.200)
2 Tf 0

Po przyréwnaniu wyrazen (6.197) do (6.198) oraz podstawieniu zalezno$ci (6.199),
wyznaczono zalezno$¢ opisujacg przebieg napiecia kondensatora C w czasie:

1
Ve = VC —j ﬁczdt +E Njﬁbrdt (6.201)
~V 2

Przy zalozeniu, ze warto$¢ szczytowa sktadowej zmiennej napigcia kondensatora C jest
znaczaco mniejsza od warto$ci napigcia Ve (T < Vi), zalezno$¢ (6.201) uproszczono
do przyblizonej postaci:

2 1
\/Vc toN J Doy dt (6.202)
W jednostkach wzglednych zaleznos¢ (6.202) wynosi:
(1)2+2 o[ Bt =5 (12w [ Bt (6.203)

Do charakteryzacji te¢tnien napigcia kondensatora posredniczacego wprowadzono
parametr K., ktory jest zdefiniowany, jako iloraz warto$ci miedzyszczytowe]
(ang. peak-peak value) tetnien napiecia kondensatora i wartos$ci stalej tego napiecia:

Ucpp — Uc max — Ve min
Ve Ve

K,, = (6.204)

W jednostkach wzglednych warto$¢ wspotczynnika Ky jest rowna:

v 2 2
K,, = Clpp _ \/1 + - N - (f ijbrdt> — \/1 +E- N - (f ijbrdt> (6.205)
~ max '

min

95



Dla zapewnienia prawidlowej pracy przeksztaltnika Y'Y, nalezy tak dobra¢ wartos§¢
pojemnosci kondensatorow posredniczacych C, aby warto$¢ miedzyszczytowa sktadowe;j
zmiennej napigcia kondensatora vc pp byta znacznie mniejsza od wartosci $redniej Ve.

Zaleznos¢ (6.205) uproszczono wykorzystujagc dwa pierwsze skladniki rozwinigcia
funkcji pierwiastkowej w szereg potggowy [8]:

x x%* x3 5x*
Vitxml4o— 427 4. 6.206
+x +2 5 +16 128+ ( )

Wykorzystujac rozwinigcie (6.206), warto$¢ wspotczynnika K; jest rowna:

N _ _ N -
Ky = Cc ) ((.f pbrdt) - (f pbrdt) ) = E (f Dpr dt) (6.207)
max min pp

Wartos$¢ wspotczynnika K; po ponownym przeliczeniu na jednostki SI wynosi:

1 1
K =~ . D = D
WS w Ve NV, (fp’”dt) C-wr Ve Vormax (Jp”dt)

. (6.208)

pp
Vbr max

Kondensatory posredniczace w modutach stanowia duza cze$¢ kosztow realizacji
przeksztaltnikéw MMC. Zarowno cena, jak 1 wielko$¢ kondensatora jest proporcjonalna
do znamionowej energii pola elektrycznego pomigdzy jego oktadkami. Istotne jest takie
dobranie parametrow pracy przeksztaltnika, aby zminimalizowaé jej sumaryczng wartos$¢
dla catego urzadzenia.

Na podstawie zaleznosci  (6.111) otrzymano wyrazenie na  catkowitg
energie kondensatorow posredniczacych w przeksztaltniku YY dla zatozonej warto$ci
wspolczynnika Ky, Warto$¢ $rednia energii pojedynczej gatezi zawierajacej N komorek
Wynosi:

c

1 1 1
fur =L ([wa) v =s ([ )
o 2 KrvwfVCVbrmax (J Por pp ¢ 2 'Krv'wf Por

energia pola pojedynczego modutu

oy (6.209)

Przeksztattnik YY sklada si¢ z szesciu galezi. Zatozono, ze warto$¢ pojemnosci
kondensatorow posredniczacych C jest identyczna dla wszystkich modutéw w urzadzeniu.
Jej wartos¢ jest dobrana na podstawie tetnien mocy najbardziej obcigzonej gatezi Py max-
Przy tym zatozeniu catkowita energia kondensatoréow posredniczacych w jednostkach
wzglednych 1 ST wynosi:

3 -
Erot = 6 Eprmax :K—wf(f pbrmaxdt) (6.210)
rv pp .

3 ~
Eroe = K ’ (f Por maxdt) (6.211)
rv pp
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Dla zalozonej warto$ci wspotczynnika Ky, energia catkowita Etor nie zalezy od liczby
modutow w galezi. Jest natomiast wprost proporcjonalna do mocy przeksztattnika
(doktadniej sktadowej zmiennej mocy najbardziej obcigzonej galezi) oraz odwrotnie
proporcjonalna do czg¢stotliwosci zmiennych napie¢ gateziowych i pradow cyrkulujacych.

6.8. Wplyw ksztaltu przebiegéw funkcji fi, fv na tetnienia napieé
posredniczacych

W celu minimalizacji tetnien napi¢¢ posredniczacych w modulach, przeksztattnik YY
powinien pracowa¢ z mozliwie najwigkszg czestotliwoscig przebiegow zmiennych.
Ograniczeniem tego warunku jest warto§¢ maksymalnego pasmo przenoszenia uktadu
sterowania pradow gateziowych, ktore zalezne jest od wystepujacych opdznien w uktadzie
regulacji (patrz rozdziat 3.5).

Drugim sposobem zmniejszenia catkowitej energii pola elektrycznego Eto jest redukcja
warto$ci migdzyszczytowej (f Bpr max dt)pp pOprzez optymalny dobor ksztattu przebiegu
funkcji opisujacych przebiegi sktadowych zmiennych pradow i napie¢ galeziowych: fy , fi.

Wyrazenia opisujace catke mocy chwilowej dla kazdej galezi przeksztattnika zostaty
otrzymane na podstawie zaleznosci (6.146)+(6.157):

j Brodt =

Ly (Vae1 — Veroe)? 6.212
= zc —Vgrac* 91— Wac1 — Vprpe) * 92 + ClV " g3 ( )
. : BRAC
sktadnik 1 sktadnik 2 Ry ————
[ Bunie =
I, (Vac1 — Veroe)® 6.213
== Verac 91— (Vac1 — Vroe) “ 92 — Z " g3 ( )
2 Vgrac
[ Brade -
Lic, (Vacz — Veroe)? 6.214
- ZC <_VBRAC 91— (Va2 = Vgrpe) " 92 + CZV " 93 ( )
BRAC
[ Banie =
Lic; (Vacz — Veroe)? 6.215
——= Vrac* 91— (Vacz — Vgrpe) * 92 — Z " g3 ( )
2 Vigrac
~ Iyer — I, Viroc
fp0adt = % Verac 91 = Veroc " 92 =, —— " 93 (6.216)
BRAC
Iyer — Iac, Viroc
. c1 c BRD
fpot;dt == 5 <_VBRAC 91— Veroc " 92 + v 'g3> (6.217)
BRAC
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Gdzie:
g1 = ffv dt, g, = f(af'fi'fv_ 1)dt, gs = afffidt (6.218)

Na podstawie analizy zaleznos$ci (6.212)+(6.217) przedstawiono nast¢pujace wnioski:
e Catka mocy chwilowej jest proporcjonalna do wartos$ci sredniej pradu galeziowego,
e Warto$¢ szczytowa sktadowej zmiennej napigcia kondensatora jest zalezna od
warto$ci napie¢ Vact, Va2 (VBrRDC, VBRAC),
e Sktadowe zmienne mocy chwilowych sg rozne dla kazdej gatezi przeksztattnika,
e Wyrazenia opisujace catke¢ mocy chwilowej gat¢zi sa ztozone, w ogoélnym przypadku
obliczenie ich warto$ci miedzyszczytowych wymaga uzycia metod numerycznych.
Obliczenie warto$ci (f Ppy max dt)pp Nie jest mozliwe analitycznie. Niemniej jednak,
na podstawie analizy przedstawionych zaleznosci mozna wywnioskowac jak dobra¢ funkcje
fvi fi, aby zmniejszy¢ tetnienia napig¢ kondensatoréw posredniczacych. W efekcie,
mozliwe jest zmniejszenie wartosci pojemnosci C, co skutkowa¢ bedzie zmniejszeniem
rozmiarow i kosztow budowy przeksztattnika Y'Y.

W zaleznosciach (6.212)+(6.217) wyr6zniono trzy gtowne sktadniki. Pierwszy sktadnik
(kolor brazowy) jest rowny iloczynowi Verac i catki funkcji fy. Wartos$¢ statej Verac zalezy
od napig¢ Vac1, Vacz — relacja ta opisana jest rtOwnaniem (6.167). Maksymalna warto$¢ stalej
VBrac Wynosi 0,5 pu. dla zalozenia Vic1 = Vacz = 1 pu. (patrz Rys. 43). Ze zbioru wszystkich
funkcji okresowych o jednostkowej warto$ci szczytowej, catka funkcji prostokatne;j,
opisanej zalezno$cig (6.181), charakteryzuje si¢ najwicksza warto$cig migdzyszczytowa.
Catka funkcji prostokatnej ma przebieg trojkatny o wartosci szczytowej 0,5m pu.

Ostatecznie, maksymalna warto$¢ szczytowa pierwszego skladnika wyrazenia, przy

zatozeniu, ze funkcja fv jest prostokatna, wynosi 0,5 - w/2 = 0,251 pu. Wybor funkcji fv innej
niz prostokatna bedzie skutkowal zmniejszeniem wartos$ci szczytowej tego sktadnika.

Drugi sktadnik wyrazenia (kolor zielony) jest proporcjonalny do funkcji
[(as - fi - f, — 1)dt oraz wyrazenia zaleznego od napigé Vacl, Va2 i Veroc. Na podstawie
wykresu konturowego przedstawionego na Rys. 43 mozna stwierdzi¢, ze wartosci tego
wyrazenia zawierajg si¢ w zakresie od 0 do 1 pu. Funkcja [ (af “fifo— 1)dt dla dwoch
przebiegow prostokatnych (f'= fv = fi = w(¥)) redukuje si¢ do zera. Wybor funkcji innej niz
prostokatna bedzie skutkowal zwiekszeniem wartosci szczytowej tego skladnika.

Maksymalng warto$¢ szczytowa, rowng 0,5 pu. funkcja osigga dla dwoch przebiegow
sinusoidalnych ((f = fv = fi = sin(¢)).

Trzeci sktadnik wyrazenia (kolor niebieski) jest proporcjonalny do iloczynu ay - [ fi dt,
proporcjonalny do kwadratu sktadowej napigcia Verpc, a takze odwrotnie proporcjonalny
do warto$ci szczytowej sktadowej zmiennej napigcia gatgziowego Vprac. Warto$¢ Verac
maleje do zera dla granicznych napie¢ Viei, Vi (patrz Rys. 43). W efekcie wartos¢
szczytowa trzeciego sktadnika ro$nie do nieskonczonosci i dominuje nad pozostatymi
dwoma cze$ciami wyrazenia. Wobec tego, funkcje fi, fv powinny by¢ tak dobrane,
aby warto$¢ miedzyszczytowa funkcji gz = (af [ f; dt) byta mozliwie jak najmniejsza:

pp

93pp = (afffi dt)pp = Ay (ffl dt)pp = m (ffl dt) > min (6219)

Zatozono, ze funkcja f; jest nieparzysta i przeksztatcono do szeregu Fouriera:
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fi = Z I sin((2k — 1) - ) (6.220)
k=1
Calka funkcji f; jest rowna:

—
ffi de=- Z 2k - D eos(@k=1)-1) (6.221)
k=1

Warto$¢ miedzyszczytowa wyrazenia (6.221) wynosi:

(J. f; dt)pp =2 Z(Zkl—k_l)cos((Zk -1)-0)=2 Z(ZIJ—R_D (6.222)

NA podstawie zalezno$ci (6.219) oraz (6.222) wyznaczono wartosci mi¢dzyszczytowe
funkcji g3 dla wybranych ksztaltow funkcji f;, fv zebrano w Tab. 9. Podobnie jak w przypadku
pradow galeziowych teoretycznie najlepszym wyborem sg dwa sygnaly prostokatne.
Niestety nie sg one realizowalne w rzeczywistym przeksztattniku.

Tab. 9. Warto$ci miedzyszczytowe funkcji gz dla wybranych ksztaltow przebiegéw funkciji fi, £,

Lp. fi S ar 83pp
1 w(t) - prostokatna w(t) - prostokatna 1 n=3,14
2 sin(?) w(t) - prostokatna /2 =1,54 n=3,14
3. | 1,15-sin(¢) + 0,2-sin(3¢) 1,15-sin(f) + 0,2-sin(37) 1,46 3,57
4 sin(?) sin(?) 2 4

Na Rys. 52 przedstawiono przyktadowe przebiegi napig¢ kondensatorow
posredniczacych w galezi /a dla réznych ksztattow funkcji fi, fv. Zilustrowane przebiegi
zostaly obliczone za pomoca przyblizonej zalezno$ci (6.203). Wartosci pojemnosci
kondensatoréw posredniczacych zostaty tak dobrane, aby warto§¢ wspotczynnika K.y byla
identyczna dla wszystkich przedstawionych przypadkéw (K =0,1). Wyniki badan
symulacyjnych potwierdzajg przeprowadzong analize¢. Teoretycznie najbardziej korzystnym
wyborem sg dwa przebiegi prostokatne. Tetnienie mocy chwilowej galgzi ma dla tego
przypadku najmniejszg wartos¢ miedzyszczytowa. Stosunek wartosci pojemnosci
kondensatorow posredniczacych w najbardziej 1 najmniej korzystnym przypadku (dwie
funkcje sinusoidalne) wynosi 1 do 1,52.

Tetnienie mocy chwilowych gatezi przeksztattnika jest zalezne od warto$ci napigé
Viet, Vaco 1 mocy P. Na Rys. 53 przedstawiono wykresy konturowe wartosci
migdzyszczytowej ([ Py dt)pp dlamocy P =1 pu. i dwéch roznych zestawow funkcji fi, fv
(Tab. 9 — warianty 3 oraz 4). Na wykresach przedstawiono ztozenie wynikow dla wszystkich
gatezi przeksztattnika. Dla kazdej pary napie¢ Vici, Vicz wybrano warto$¢ dla najbardziej
obcigzonej gatezi. Dla czytelnosci wykresOw wartosci powyzej 10 pu. zostaty przyciete.
Dodatkowo zaznaczono zakres napig¢ Vi oraz Vi, dla  ktorego wartos¢
(J Por dt),, jest mniejszaod 1 pu. Na podstawie pordwnania obu wykresow mozna
stwierdzi¢, ze wprowadzenie trzeciej harmonicznej do przebiegdéw napie¢ 1 pradoéw
galeziowych pozytywnie wplywa na redukcj¢ sktadowej zmiennej napigcia kondensatorow
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posredniczacych dla wszystkich punktow pracy przeksztaltnika YY. W tym przypadku
zaznaczona obwiednia ((f Py, dt),,=1 pu.) obejmuje wigkszy zakres napig¢ Vaet, Vaca.

Warto$¢ tetnien mocy gatezi zwicksza si¢ dla granicznych warto$ci Vier, Vaieo.
W aplikacjach wymagajacych duzej wartosci wspotczynnika wzmocnienia napiecia (>2),
wartosci pojemnosci kondensatorow posredniczacych przeksztaltnika YY musza by¢
znaczgco powigkszone w poréwnaniu do przypadku, gdy iloraz napie¢ Vici, Ve jest bliski
jednosci.

C =42 pu. C =46 pu. C =54 pu. C =64 pu.
fi=f,= fi=sin(t) fi=f,= fi=sin(t)
w(t) f,=w(t) 1,15- sin(t)+0,2- sin(3t) f,=sin(t)
1.05 1.05 1.05 1.05
?1 1 1 1 1 N - Vc1a
0.95 0.95 0.95 0.95
0.9 0.9 0.9
0 2n 4n 0 2n 4n 0 2n 4 0 2n 4
1 1 1 1
0.5 0.5 0.5 0.5
- | |
2 0 ‘ 0 /\\//\/ 0 W 0 P1a
-0.5 -0.5 -0.5 -0.5
-1 -1 -1 -1
0 2n 4 0 21 4 0 21 a7 0 2 4n
3 3 3 3
2 2 2 2
— 1 — 1 1 1 H
3 | Via lia
20 0 0 0
1 -1 -1 -1
-2 -2 -2 -2
0 2n an 0 21 an 0 2n an 0 2n an

Rys. 52. Tetnienia napie¢ kondensatoréw posredniczacych dla ré6znych funkcji fi, fi. Zatozenia: P = 0,5 pu.,
Vie1 = 1 pu., Vi = 0,65 pu., lsc1 = 0,5 pu., Veroc = 0,325 pu., Verac = 0,325 pu., K= 0,1.

fi=f=sin(1) fi=fv=1,15sin(t)+ 0,2sin(3t)
10 10
E 9
8 8
—_ 7 7
2 6 6
S 5 5
> 4 .
3 3
2 2
1 1
0 0
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 15
Vet [pu] Ve [pu]

Rys. 53. Maksymalne warto$ci ([ Por)pp dla réznych funkcji fi , fv. Zatozona moc: P =1 pu.
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Wzglednie duze warto$ci pojemnosci kondensatorow posredniczacych sa wada
wszystkich przeksztattnikéw MMC, wiaczajac w to trojfazowy falownik AC/DC MMC.
Whniosek ten wynika z topologii przeksztattnikow MMC, w ktorej galgzie pracuja
niezaleznie od siebie bez wspolnego obwodu kondensatora posredniczacego, jak to jest
w przypadku klasycznych dwu- lub tro6j- poziomowych falownikow napiecia.

6.9. Napiecia przewodzenia dlawikow galeziowych

Glownym zadaniem dlawikéw L w przeksztattniku Y'Y jest ograniczenie tetnien pradow
gateziowych, ktérych zrdédtem jest modulacja napigcia. Temat ten opisano w rozdziale 6.10.
Niepozadanym efektem jest wprowadzenie dodatkowych spadkow napigcia wynikajgcymi
z rezystancji i reaktancji dtawikow dla zmiennych pradow cyrkulujacych :

dipy

Vipr =Ryl + L=~

(6.223)

Analiza przedstawiona w rozdziatach 6.1-6.8 zostala przeprowadzona przy zatozeniu
zaniedbywalnie matych spadkéw napig¢ na przewodzacych elementach przeksztattnika.
W rzeczywistym urzadzeniu nie mozna poming¢ ich wystepowania. W rozdziale 3.5 opisano
uktad regulacji pradu dla pojedynczej gatezi. Spadki napig¢ na zaciskach przewodzacych
elementow tj. dlawikéw 1 moduldéw galeziowych, wptywaja na wypadkowa wartos$¢ zadang
napigcia gateziowego v (patrz zalezno$é (3.58)).

Wystepowanie spadkow napigcia na elementach przewodzacych nalezy uwzglednié
w uktadzie sterowania przeksztattnika YY. Warto$ci zadane napie¢ gateziowych nie moga
przekroczy¢ maksymalnego zakresu:

*
Vbr min < Vpr < Vpr max
=0pu =1lpu

(6.224)

Wartos¢ maksymalnego i minimalnego napigcia gateziowego wynika z dopuszczalnych
warto$ci  wspdlczynnika  wypelnienia  sygnalu  bramkowego d  lacznikow
potprzewodnikowych ~w modutach 1 chwilowej warto$ci napi¢e¢ kondensatorow
posredniczacych v, ktdra ogranicza maksymalne napigcie wyjsciowe gatezi:

(6.225) (6.226)

Vpr min = min " V¢ * N Vhrmax = Amax " Ve N

W przeksztattnika Y'Y, gatezie /a, 1b, 2a, 2b pracuja w zamknigete] petli regulacji pradu,
natomiast gatezie Oa, 0b dziataja w uktadzie otwartym (patrz Rys. 37). Warto$ci zadane
napie¢ Via, Vib, V2, Vb sa zalezne od sumy spadkéw napie¢ w dwoch gateziach
potaczonych szeregowo pomigdzy dodatnimi iujemnymi zaciskami przeksztaltnika Y.
Dla przyktadowej pary galezi /a oraz Oa spetniona jest zaleznos¢:

— * *
Vdcl =Viq + (vL la + Vcond 1a) + Voa + (vL Oa + Vcond Oa)
spadki napie¢ gatezi spadki napie¢ gatezi
la 0a

(6.227)

y . . . * *
Stad warto$ci referencyjne napigc via oraz voa Wynosza:

Via" = Va1 — Veroc — Virac * fo — (VL 1a T Vroa + Weond 1a + Veona Oa)) (6.228)

7
Via Viareg
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Voa" = Vproc + Varac * fo (6.229)

!

Voa

, . . ., . * * * * .
Wartosci referencyjne napig¢ galeziowych via, vib, wa, Vv przedstawiono
w uogoblnionej postaci:

* —
V' = Ky 2 Virpe £ Vprac* fo — WL br + Veona br) (6.230)
Vo spadki napiet
gatezi

Gdzie:

K; — napiecie rowne Ve (dla gatezi la, 1b), Vi (dla galezi 2a, 2b), napigcie zerowe
(dla gatezi Oa, 0b)

Spadek napigcia na reaktancjach dtawikow jest proporcjonalny do czestotliwosci pradoéw
cyrkulujacych. Wartos¢ czestotliwosci sktadowych zmiennych pradéw i napieé gateziowych
powinna by¢ mozliwie najwicksza w celu zmniejszenia wartosci pojemnosci kondensatorow
posredniczacych (patrz rozdziatl 6.7). Zalozono, ze dla zmiennych pradow gateziowych,
wartosci spadkdéw napiecia na reaktancjach dtawikéw L sa znacznie wigksze od spadkow
napiecia wynikajacych z rezystancji dlawikow 1 strat przewodzenia modutéw. Przyblizona
warto$¢ zadana napigcia galeziowego wynosi wowczas:

* 12 dib?"
Vipr ¥ Uy — L (6.231)

Przy zatozeniu, ze prady galgziowe s3 opisane zalezno$ciami (6.152)+(6.157)
oraz pomini¢ciu wptywu modulacji napi¢¢ gateziowych, przebiegi napi¢¢ na dtawikach
galeziowych wynosza:

Idcl . (Vdcl - VBRDC) . dfi

Vita ="V 2 L Vorae T dt (6.232)
Iyco (Vacz —Viroe) af;

_ _ ~L- . Cas—+ 6.233

VL 2a V1 2b 2 Vorac ag dt ( )
Tycy +1acz Varoc df;

Vyoa = ~Vpop ® —L~ 2 ' Vorac " ar dt (6.234)

Ogolna posta¢ zaleznosci opisujacej warto$¢ zadang napigcia galeziowego wynosi:

\ K, df;
V" =Ky 2 Vgrpe £ Vpgac " fu — L- Viorac i dt (6.235)
ver VL br

Gdzie:

K, — zmienna proporcjonalna do wartosci sredniej pradow gateziowych 1 kombinacji
napie¢ Ve, Vac2, VBrDC
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Warto$ci napie¢ Verpc oraz Verac, obliczone na podstawie zaleznosci (6.166)+(6.167)
nie uwzgledniajg spadkow napi¢g¢ na przewodzacych elementach. Oznacza to, ze nie
spelniony jest warunek (6.224). Rozwigzaniem tego problemu jest przeskalowanie w dot
wartosci szczytowej sktadowej zmiennej napigcia Varac (przyktadowy przebieg napigcia
przedstawiono na Rys. 54). W wyniku tego, uzyskuje si¢ dodatkowy zapas napigcia. Wartos¢
zadana napi¢cia galeziowego wynosi wowczas:

K, dfi (6.236)

vbr*:KliVBRDCi(m'VBRAC)'ﬁ?_L'm'afE
BR

Gdzie:

m = 0,8-0,9 — wspotczynnik skalujacy warto$¢ Verac

A A
2 pu -

T
N
©
[
1
T

1 pu

Opu

Rys. 54. Wpltyw skalowania Verac na przebieg napiecia gateziowego via.

Niestety wprowadzenie skalowania warto$ci Verac skutkuje wzrostem wartosci
szczytowych pradow cyrkulujacych 1 zwigkszeniem strat przewodzenia przeksztaltnika.
Z tego powodu warto§¢ wspotczynnika m powinna by¢ mozliwie najwigksza. Dobor
optymalnej warto$ci m jest trudny, poniewaz prady cyrkulujace sg zrodtem spadkow napigc
na dtawikach gateziowych 1 modutach przeksztattnika. Z tego powodu, wyrazenia opisujace
zaleznosci pomigdzy warto$cig szczytowa napigcia wur, a wartoscig wspdlczynnika m
sg uwiktane 1 mozna je rozwigza¢ jedynie metodami numerycznymi. Dodatkowo, na wybor
warto$ci wspotczynnika m ma takze wptyw dobdr ksztaltu przebiegu funkcji fi, f.
Przyktadowe przebiegi napig¢ w galezi dla zalozonego, identycznego we wszystkich
wariantach obcigzenia i warto$ci indukcyjnosci dtawika gateziowego L, przedstawiono na
Rys. 55. W pierwszej kolumnie zilustrowano przebiegi napiecia galeziowego vy nie
uwzgledniajace napie¢ dlawikow i skalowania napiecia Verac (m = 1). W drugiej kolumnie
wykreslono przebiegi napie¢ na indukcyjnosciach dla zalozonych ksztalttéw przebiegu pradu
galeziowego. W ostatnich dwoch kolumnach przedstawiono przebiegi referencyjne napigé
gateziowych przed 1 po skalowaniu wartosci Verac. Warto$¢ wspotczynnika m zostata tak
dobrana, aby zadane napiecie gateziowe w, zawieralo si¢ w zakresie od 0,05 do 0,95 pu.

W przypadku, gdy obie funkcje fi, fv sa sinusoidalne spadek napigcia na reaktancji
dtawika nie powoduje znaczacego wzrostu amplitudy sygnatu zadanego v, ale gtéwnie
przesuwa go w fazie. Najbardziej niekorzystny jest wybor prostokatnej funkcji fo
(Przypadek 1 Rys. 55). W tym przypadku warto$¢ szczytowa sktadowej zmiennej napigcia
musi by¢ znaczaco przeskalowana w dot, aby uzyskac¢ zatozony zapas napigcia gateziowego.
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% *

- 1
Vpr' df; Vibr =V =V br Vor =Vbr “Vibr
(m=1) Vibr~Llg (m=1) (m-Vsrac)
1.5 1.5 1.5 1.5
1 1 1 1 m = 0,69
E)
3 0s ‘ | 0.5 0.5 0.5 ‘ ‘ fi=sin(t)
0 0] 0 0 f,=w(t
0,05 pu =W
05 05 -0.5 0.5
4] 2n 4 0 2n an 0 2n an 0 2n 4t
1.5 15 15 1.5
1 1 1 1 m=0,88
2 os 0.5 0.5 0.5
S /’U\J Mj /‘\‘/.'\J fi N fV =
0 0 0 0 1,15sin(t)+0,2sin(3t)
-0.5 -0.5 0.5 0.5
0 2n 41 0 2 4w 0 2n 41 0 2n 41
15 1.5 15 1.5
. 1 1 1 m = 0,87
E 0.5 /\/\/ 0.5 0.5 /\/\/ 0.5 fi=sin(t)
0 0~ o0 0 f,=sin(t)
-0.5 0.5 0.5 05
0 2m 4 0 21 4 0 21 4 0 2n an

Rys. 55. Wptyw reaktancji dlawikow gateziowych na wartoéci zadane napieé vy, L = 0,0075 pu.,
VBerDC = 0,5 pu., Verac = 0,5 pu., K, = 0,3 pu.

6.10. Wplyw modulacji napiecia na tetnienia pradow przeksztaltnika

Prady przeksztaltnika YY zawieraja wysokoczestotliwosciowg sktadowa zmienna,
wynikajaca z modulacji napiecia. Wpltyw modulacji na przebiegi pradow galeziowych
oszacowano za pomocg wspotczynnika tetnien pradu Ky Zdefiniowano go, jako iloraz
wartosci miedzyszczytowej sktadowej zmiennej pradu gateziowego Ir vr, ktérej zrodtem jest
modulacja napigcia, do maksymalnej wartosci migdzyszczytowej pradu gateziowego lor pp,
wynikajacej ze zmiennosci zadanych pradow gateziowych ipr

1 1
Kri — rbr — rbr (6.237)

Ibr pp yr max — lbr min

Zatozono, ze warto$¢ migdzyszczytowa Ippur Obliczona jest dla przebiegu pradu
najbardziej obcigzonej gatezi przeksztaltnika dla mocy znamionowej P = 1pu. Na podstawie
(6.152)+(6.157) otrzymano wyrazenia:

Vict =Veroc ~ Vaer —Varoc

fae = lpan = lae O g T Ve Ve (6239
Vica —=Veroc _~ Vacz —Varoc

Ipp 2a — Ipp 26 = lgc2 ar VBRAC = Ur Vdcz ; VBRAC (6239)

104



Vroc _ . Vacz = Vac1) *Viroc (6.240)
A Verac | Vaer Vacz - Varac '

Ipp oa = Ipp ob = (Idcl - Ich)

Stad, maksymalna warto$¢ migdzyszczytowa Ipp br Wynosi:

VdCl - VBRDC
f. V 'V ’gddeC1>VdC2
_ dcl BRAC
Ly = vy (6.241)
dc2 BRDC
' —V 7z 94y Vaca > Ve
dc2 BRAC

Warto$¢ miedzyszczytowa skladowej tetnigcej Irvr zalezy od czgstotliwosci laczen
modutow przeksztattnika fsw, liczby modutow w gatezi N, wartosci napie¢ posredniczacych

w komorkach V¢ oraz wartosci indukcyjnosci dtawikow galeziowych L. Maksymalng
warto$¢ I, »r 0szacowano przy nastepujacych zatozeniach:

Galezie przeksztattnika YY pracujg z modulacja PWM (patrz rozdziat 3.3),
Wszystkie moduty przeksztattnika pracuja z identyczng czestotliwo$cia taczen fow,
Straty przeksztattnika sg pomijalnie mate,

Przeksztattnik pracuje w stanie jatowym, tj. Jacx = 0, ibr = 0,

Warto$ci indukcyjnosci dtawikéw gateziowych sa rowne dla wszystkich gatezi,
Napigcia posredniczace we wszystkich modutach przeksztaltnika sg state i réwne Ve,
Impedancje Zrédta 1 odbiornika przeksztaltnika YY dla czestotliwosci fsw sa
pomijalnie mate w stosunku do impedancji dtawikow gateziowych,

e Regulator pradu galeziowego jest idealny, wartosci pradow i napieé gaie;zmwych
usrednione za okres pracy modulatora PWM sg rowne warto$ciom zadanym v, ibr .

Prady gateziowe iy s3 suma sktadowej zmiennej wynikajacej z modulacji ir»r oraz pradu
roboczego in: , ktory w stanie jatowym jest rowny zero:

lpr = Ellrj + i pr = Ly (6.242)
=0

Dla przedstawionych zatlozen upraszczajacych, napiecia galeziowe v s3 sumg sktadowe;j
zmiennej vr b Wynikajacej z modulacji napiecia oraz napigcia zadanego gatezi vor

Vpr = Upy + Vrpy (6.243)
Z warunku ir = 0 wynika, ze sumy zadanych napieé¢ galeziowych spehiaja rownosci:
Vaci = Via" +Voq” =V1p +Vop" (6.244)

Vacz = V20" + V0" = V2p" + Vgp” (6.245)

W rozdziale 2.3 przedstawiono wyrazenia (2.4)+(2.7) opisujace zalezno$ci pomigdzy
poszczegbdlnymi napigciami gateziowymi w przeksztattniku. Na ich podstawie wyznaczono
warto$ci pochodnych pradow gateziowych gatezi z grupy a:
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di,, 1
(; = 3_L((Vdc1 - (Ula + voa)) + ((Vdcl - Vdcz) — (vla — v2a))) (6.246)
diZa 1
dt = 3_L((Vdc2 - (UZa + voa)) + ((Vdcz - Vdcl) — (v2a — vla))) (6.247)

diOa — d(ila + iZa) _ 1

dt dt T 3L

((Vdcl - (vla + vOa)) + (Vdcz - (v2a + vOa))) (6.248)

Zaleznosci (6.246)+(6.248) przeksztatcono wykorzystujac wyrazenia (6.242)+(6.245):

1

ly1g = _ﬁf((vr 1a T Vr Oa) + (vr 1a — Ur Za))dt (6.249)
1

ir 2a = — 3_Lf((vr 2a + vy Oa) + (vr 2a — Uy 1a))dt (6-250)
1

ir 0a = _ﬁj((vr la + Vr Oa) + (vr 2a + era))dt (6-251)

Analogiczne wyrazenia opisujg tetnienia w galeziach w grupie b. Przy zatozeniu
pomijalnie matych impedancji zrédta i odbiornika przeksztattnika, tetnienia pradow
w galeziach z grup a 1 b s3 niezalezne od siebie. Tetnienia pradow wejsciowego idci
1 wyj$ciowego idc2 przeksztattnika sg sumg sktadowych zmiennych pradéow z obu grup:

lrdgc1 = lr1a T ir1p (6.252)

ir dc2 = _(ir 2a + ir 2b) (6253)

Tetnienia pragdow gateziowych irvr 53 zalezne od kombinacji sktadowych zmiennych
napie¢ gateziowych vy v wchodzacych w skiad jednej grupy: a lub b. Przebiegi tych napigé
wynikaja od przyjetej metody modulacji sygnalow bramkowych w przeksztattniku.

W rozdziale 3.3 przedstawiono dziatanie modulatora PWM dla pojedynczej gatezi.
Trojkatne sygnaly no$ne modulatora dla poszczegdlnych modutdéw sg przesuniete w fazie,
wypadkowa czestotliwos¢ sktadowej zmiennej napiecia gateziowego wynosi N-fsw.

Przeksztattnik YY zawiera sze$¢ gatezi sterowanych przez niezalezne modulatory.
W analizie zatozono, ze uklady modulacji dla gatezi wchodzacych w sktad jednej grupy
zsynchronizowane 1 nie ma pomie¢dzy nimi przesunigcia fazowego. Dodatkowo zatozono,
ze uktady modulujace dla gatezi z grup a i b maja odwrotng faze. Zatozenie to pozwala
uzyskac efekt przeplotu (ang. interleaving) oraz zredukowac tetnienie pradow wejsciowego
1 wyjsciowego przeksztattnika wzgledem tetnien pradow galeziowych (zalezno$ci
(6.252)+(6.253)). Analogiczna metoda stosowana jest w innych typach przeksztattnikow
energoelektronicznych np. wielopulsowych przetwornicach pradu statego [65].
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Podsumowujac, faza sygnalu nosnego modulatora PWM dla k-tego modutlu w galeziach
z grupy a lub b wynosi:

21
O grupaa = W “(1-k) (6.254)

(6.255)
21
Okgrupab = W A-K+mn
Na Rys. 56 przedstawiono przyktadowe przebiegi pradow gateziowych dla wybranych
kombinacji napie¢ via', v2a , Voa » Vael, Vacz dla zatozenia iy = 0.

Ksztalt tetnien pragdow gateziowych zalezy od wartosci wspotczynnikéw wypeltnienia,
z jakimi przeltaczaja si¢ poziomy napie¢ gateziowych w grupie (a lub b).

Przypadek ,,1” Przypadek ,,2” Przypadek ,,3” Przypadek ,,4”
Vier=1pu Vg;=0,95pu  Vi4e1=1,05puU Vyeo=1pu  Vge1=0,95pu Vgeo=1 pu  Vge1=1pu Vyeo=1pu
V1a=0,78pu v»,=0,83pu  V1a =0,7pu v,=0,65pu  v1,=0,65pu v,,=0,7pu  v1,=0,7pu v,,=0,7pu

Voa=0,22pu V0a=0,35pu V0a=0,3pu Voa=0,3pu
1 1 1 1
0.8F ¢ 1 r 1 0.8 — — 0.8 | i 0.8 —  —
= 0.6 — - gs— — — o6 = = 0.6 F— — | — Vv
= 0.4 0.4 0.4 0.4 1a
— 0.2 0.2 0.2 0.2
0 0 0 0
0 1few 2few O 1-faw 2few0 1-faw 2few 0 1-faw 2-faw
1 1 1 1
0.8 0.8 0.8 0.8
S 0.6 0.6 0.6 0.6 Vv
o 0.4 r m 0.4 0.4 — — 0.4 — — 0a
~ 0.2 0.2 — — o2 —— s LY —— —
0 0 0 0
o 1fsw 2-fsw O 1faw 2-fsw 0 1faw 2-fsw 0 1few 2fsw
1 1 1 1
0.8 0.8 [ [ 0.8 | e— 1 — 0.8  e— —
= ol ] g6 = == 05—  S— = pef— — v
& 04 0.4 0.4 0.4 2a
0.2 0.2 0.2 0.2
0 0 0 0
0 1fsw 2+fsw O 1faw 2+fsw 0 1faw 2+fsw O 1faw 2+fsw
0.1 0.1 0.1 0.1

§
|
|
§

0.1 0.1 -0.1 0.1
o] 1fsw 2fsw O 1-fsw 2-fsw0 1-fsw 2-fsw 0 1fsw 2w
01 0.1 0.1 0.1 .
2o N ] 0 /\_/\_/ 0 /\/\/ 0 /\/\/ loa
—70.1 -0.1 -0.1 -0.1
0 1few 2few O 1few 2few0 1few 2few 0 1few 2-faw
_ 0.1 0.1 0.1 0.1
f_ 0 P e 0 ""\,—./"\,—../ 0 /\/\/ 4] /\/\/ iZa
—-O.l -0.1 -0.1 -0.1
0 1few 2few O 1few 2few0 1few 2few 0 1few 2-faw

Rys. 56. Tetnienia pradow galezi z grupy a dla roznych punktéw pracy przeksztattnika. Zatozenia: N =5,
L=0,037 pu.

Na podstawie analizy zalezno$ci (6.249)+(6.251) zauwazono, ze warto$¢ szczytowa
tetnien pradu galeziowego jest najwigcksza dla gatezi Oa oraz 0b, gdy poziomy napigé
we wszystkich gateziach w grupie przetaczaja si¢ z 50% wspodiczynnikiem wypetienia
(Rys. 56 przypadek 4).

Najwigksze tetnienia wystepuja, gdy wartosci chwilowe zadanych napie¢ gateziowych
spetniaja warunki (6.256)+(6.258) (w jednostkach wzglednych oraz SI):
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1
vla* = (n + 0,5) . N’ vla* =n- VC +0,5- VC (6.256)
* ! * (6.257)
vZa :(m+0)5)lﬁl UZa :m'VC+O,5'VC .

1
vOa* = (p + 0,5) ' N, UOa* =p- VC + 0,5 ' VC (6258)

Gdzie:
n, m, p - liczby naturalne z zakresu od 0 do N, spetniajgce warunki (6.244), (6.245)

Przy zalozeniu, ze spelnione sg warunki (6.256)+(6.258) przebiegi skladowych
zmiennych napi¢¢ gateziowych: vy 1a, Vr2a, Vr0a 53 falami prostokatnymi o warto$ci szczytowe;j
réwnej 0,5-Ve, wspolezynniku wypetnienia d = 0,5 i czgstotliwosci réwnej N-fsw. Zaleznosc
(6.251) przeksztalcono do przyblizonego wyrazenia opisujacego maksymalng warto$¢
migdzyszczytowa sktadowej zmiennej pradéow gateziowych:

oy = — (1v+1v)+<1v+1v) 1 % 6.259
roa T3 \\27¢ T 27¢ 2°¢°2°¢) 2-N-f 3L-N-fy (6:259)

Zalezno$¢ (6.259) w jednostkach wzglednych wynosi:

[ (6.260)
T04 3L N2 - kg,
Gdzie:
kssw — iloraz czgstotliwosci faczen modutow fow do czgstotliwosci sktadowych zmiennych
referencji praddéw 1 napie¢ gateziowych.

Dla zatozonej warto$ci wspolczynnika tetnienia pradu K warto$¢ indukcyjnosci
dlawikow gateziowych w jednostkach wzglednych 1 SI jest rowna:

VC 2T

L= , L=
3N'f:s‘w'Kri'Ibrpp 3N2'kfsw'Kri'Ibrpp

(6.261)

Wartos¢ indukcyjnosci dlawikéw gateziowych, dla zalozonej wartosci wspodtczynnika
tetnien Kii jest odwrotnie proporcjonalna do liczby modutow w gatezi. Wlasciwos¢ ta
umozliwia wykorzystanie dtawikoéw powietrznych w przeksztattnikach MMC [36].
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6.11. Uklad sterowania - wartosci przebiegow vor , ibr

W rozdziale 5 przedstawiono struktur¢ uktadu sterowania przeksztaltnika Y'Y
(patrz Rys. 36). Jednym z gltownych elementéw uktadu jest modut obliczajacy wstepne
przebiegi pradéw inapieé gateziowych: vy i ibr. Na Rys. 57 przedstawiono schemat
blokowy tego uktadu opracowany na bazie analizy przedstawionej w rozdziatach 6.1-6.9.

fy ]
f. > — > l1a
———'» -
\ a Zaleznosci: !1b,
Zalez. (6.144) % | (6.152)+(6.155) | >z
— > VBRDC > 12
Vit Zalezno$ci: Vv |
A » (6.166)+(6.167) eV,
* _>V1b‘
m Vdcl NS ,
Vo y > Zalezposm. Vs
Ve d2 | | (6.146)+(6.151) Vo
Idcz* = = >é |I0|C1 g —» Voa =Voa
e — Voo =Vop

Rys. 57. Realizacja uktadu obliczajgcego przebiegi Vor , ibr -

Glownym sygnatem referencyjnym jest zadana warto$¢ pradu wyjsciowego loe2”. Wartosé
prad wejsciowy lgc1 jest otrzymana przy zatozeniu, ze moc wyjsciowa jest rowna mocy
wejSciowej przeksztattnika. Napiecia Vrac oraz Varpc s3 obliczane na podstawie
zmierzonych warto$ci chwilowych napie¢ Vici, Vaco. Wartos¢ Varac jest przeskalowana
w dot przez wspotczynnik m, ktory dobrany jest na podstawie pradu najbardziej obcigzonej
galezi 1 wartosci indukcyjnosci dtawikow gateziowych (rozdziat 6.9).

Wartos¢ wspolczynnika ay jest stata i zalezna od wyboru funkcji fv oraz fi Zgodnie
z analiza przedstawiong w rozdziatach 6.5-6.7 zatozono, ze funkcje fy, fi sa identyczne
oraz zawierajg pierwsza i trzecig harmoniczng (4 = 1,15, 43=0,2). Warunek ten zapewnia
zmniejszenie wartosci skutecznych pradow gak;zmwych oraz zmniejszenie tetnien napiec
kondensatoréw posredniczacych modutach.

Sygnatami wyj$ciowymi uktadu sg cztery przeblegl prqdow gak;zmwych i1a, 11b, i2a, i2b
oraz sze$¢ przebiegdéw napieé gateziowych: via, vib, V2a, Vab, Voa, Voo . W przypadku gatezi
Oa oraz 0b zadane warto$ci napi¢cia galeziowego sg bezposrednio wysytane do modulatorow
napigcia, poniewaz gatezie te dziatajag w otwartej petli regulacji napigcia.

Warto$ci pradodw ita, i, i2a, i2p 3 sumowane z dodatkowymi pradami balansujacymi
ibrbal, @ nastepnie przesylane jako referencja do regulatoréw pradow gateziowych
(patrz Rys. 36).
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7. BALANSOWANIE MOCY GALEZI PRZEKSZTALTNIKA YY

7.1. Wprowadzenie

W rozdziale 6 przedstawiono analiz¢ dziatania przeksztattnika YY przy zatozeniu
zerowych strat mocy. W rozdziale 6.3 zamieszczono zaleznos$ci (6.146)+(6.157) opisujace
przebiegi pradow i1 napigé¢ gateziowych, ktére w stanie ustalonym zapewniajg zerowa moc
czynng dla kazdej gatezi w topologii:

1 21
E v’br . i,bT dt=0 (7262)
0

Warunek (7.262) jest wystarczajacy, aby przy =zalozeniu braku strat, napigcia
kondensatorow posredniczacych w modutach przeksztattnika miaty statg wartos¢ srednig.

W rzeczywistym urzadzeniu straty kazdej z sze$ciu gatezi beda rézne od zera. Zgodnie
z analizg przeprowadzong w rozdziale 3.2 dla pojedynczej gatezi, warunkiem koniecznym
balansowania napi¢¢ kondensatoréw posredniczacych w galgzi jest spelnienie
zaleznosci (3.39):

1 2m N
Pbr = Ej Vpr* ibT‘ dt = Pd br = kzlpd.k (7263)
0 —3

Moc wyj$ciowa Py kazdej gatezi w topologii YY musi by¢ rdwna sumie mocy
obcigzajacej jej kondensatory posredniczace. Z powodu naturalnego rozrzutu parametrow
warto$ci mocy Pqx 10Znig si¢ pomiedzy poszczegdlnymi galeziami przeksztattnika:

Pi1a #Pa1p # Paza # Pa2p # Paoa # Paop #0 (7.264)

W rozdziale przedstawiono uzupetiajace skladniki balansujace Avy- oraz Aip., ktorych
dodanie do przebiegdw napiec 1 pradow gateziowych (6.146)+(6.157) zapewni spelnienie
warunku balansowania (7.263) dla kazdej gatezi w przeksztattniku.

W poréwnaniu do analizy przeprowadzonej dla pojedynczej galezi (patrz rozdziat 3.7),
balansowanie na poziomie galeziowym w przeksztaltniku YY jest bardziej zlozone
ze wzgledu na wzajemne sprzg¢zenia pomiedzy poszczeg6lnych galeziami w topologii.

Analiza przeprowadzona zostanie dla nastepujacych zatozen upraszczajacych:

Przeksztattnik znajduje si¢ w stanie ustalonym,

Calkowite straty gatezi przeksztattnika, sg state 1 rozne od zera,

Calkowite straty przeksztattnika sg znacznie mniejsze od jego mocy znamionowe;j,

Potaczone szeregowo moduty w galezi sg uproszczone sg do pojedynczego idealnego

sterowanego zrddta napiecia (pominigcie modulacji napigcia),

e Spadek napigcia na indukcyjnosciach galeziowych L jest pomijalnie maty
w stosunku do napieé¢ Ve 1 Ve,

e Przebiegi pradow i napi¢¢ gateziowych, ktére otrzymano dla zaloZenia bezstratnej
pracy przeksztaltnika opisane sg zalezno$ciami (6.146)+(6.157),

e Strzatlkowanie pragdow 1 napi¢¢ przeksztattnika przedstawiono na Rys. 6,

e Analiza przeprowadzona zostanie w jednostkach wzglednych.
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7.2. Dodatkowe prady i napiecia balansujace - analiza

W celu zbalansowania mocy gat¢zi przeksztattnika YY do pradow gatgziowych
przeksztattnika Y'Y dodano nastepujace sktadniki:

Dodatkowy prad wejsciowy: Aldc

Moc wejsciowa przeksztaltnika Pj, jest rOwna sumie mocy wyjsciowej Pout 1 catkowitych
strat przeksztattnika Pro.. Prad wejsciowy przeksztattnika zawiera dwa sktadniki. Pierwszy
sktadnik (/4c1) zapewnia przeplyw zadanej mocy wyjsciowej Pout. Drugi, dodatkowy staly
sktadnik Al4c, pokrywa catkowite straty mocy przeksztattnika:

Py =Pgey = Uger + Alge) *Vaer = Taer *Vaer) + (Blge - Vaer) = (7.265)

= Tgc2 " Vacz) + (Algc " Vae1) = Paep + Prot = Poye + Prot
W dalszej analizie zalozono, ze dodatkowy prad wejsciowy Aly. rozdziela si¢ po potowie
pomiedzy gatezie z grup a 1 b przeksztattnika. Obwod, przez jaki ptynie prad Algc jest
identyczny jak dla pradu wejsciowego przeksztattnika iqc1. Jest on przedstawiony na Rys. 8.

Dodatkowe prady cyrkulujace: Aiwi, Aiw2

Wewnetrzne zmienne prady cyrkulujace przeksztattnika: iwi oraz iwo, ktore przedstawiono
na Rys. 8, zapewniaja wymiang energii pomiedzy galeziami topologii w trakcie jego pracy.
W celu balansowania mocy gatezi, w przypadku, gdy straty galezi sa niezerowe oraz rozne
od siebie, zatozono, ze dodatkowe sktadniki pradéw cyrkulujacych Aiwi, Aiwz beda
zawieraly dwa wyrazenia — okresowy oraz staty:

Ay, = le + le fi (7.266) Aiy, = Hw2 + KJIWZ fi (7.267)

Ostatecznie, catkowite prady cyrkulujace po uwzglednieniu dodatkowych sktadnikow
balansujacych Aiwi, Aiwz, wynosza:

_ Vaer = Viroe lacr . —
iw1 = AL, + (af T ACBRDC T+ Alwl) fi (7.268)
BR
_ Vacz = Veroe lacz  ~
iw2 = AIWZ + (af . dCZVBRA:RDC . (1262 + Alwz) fl (7.269)

Zalezno$ci opisujace przebiegi pradow gateziowych (6.146)+(6.157), po dodaniu
przedstawionych w rozdziale pradow balansujacych, wynosza:

I;.1 +AI — Vgii =V | —
i1a — ( dcl > dc) +A1w1 + (af . dcl BRDC . dcl +AIW1> fl (7'270)

VBRAC 2

Iy, + Al — Vier =V 1 —
iy, = (a1 - dc) — I, _( . dc1 ~ VBroc ldc1 +AIW1) f (7271)

VBRAC 2
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i2a = — Idzcz — &I, - (af : VdCZV;R'::RDC : I"ZCZ + EIW2> f, (7.272)
iy = —IdTCZ + AT, + (af : VdCZV;RZfRDC : I“écz -~ A‘IWZ) - f; (7.273)
iy = Jact A’ch) B . ';’;’;Zz M2 Ry, +Ble)fi (7.274)
igy = Jact * AIZ‘“) "l g a9, ¢ (o K::z Nae ;I“z Bl + 8L ) i (7:275)

Na podstawie przebiegdw napig¢ gateziowych (6.146)+(6.151) oraz pradow gateziowych
(7.270)+(7.275) otrzymano zaleznosci (7.276)+(7.281) opisujace moce czynne galezi
przeksztaltnika:

Pra= Bl L LR (Vs — Vo) + Wae _ZVBRDC) Ay (7276)

Py, = —Al,, '% —AlLyy - (Vaer — Vigrpe) + Waer _ZVBRDC) Al g, (7.277)

Pao =Ny~ B,y (Vaer ~ Viroc) (1.278)

Py, = Al - Vorac + AL, - (Vacz — Viroc) (7.279)

Py, = (’AVIWI - ﬂwz) ’ VBSAC + (le - sz) “Verpe + VBSDC AVPP (7.280)
Virac

POb = (Flwl _sz)'

L 4
— (81, — Bl,) - Vigpe + % ‘Al (7.281)

Dla uproszczenia analizy poszczegoOlne skladniki wyrazen (7.276)+(7.281) zostaly
oznaczone roéznymi kolorami. Na podstawie tych zalezno$ci mozna wywnioskowac¢, jaki
wplyw majg poszczegolne dodatkowe prady balansujace na moce czynne galezi
przeksztaltnika. W Tab. 10 w sposob uproszczony przedstawiono zalezno$ci pomiedzy
mocami czynnymi gatezi przeksztattnika, a poszczeg6lnymi pragdami balansujacymi. Kolor
zielony oznacza, ze sktadnik balansujacy jest Zrdédlem dodatniej mocy czynnej w gatezi,
co skutkuje wzrostem wartosci sredniej napie¢ kondensatorow posredniczacych w tej gatezi.
Kolor czerwony oznacza, ze skladnik balansujacy jest zrodlem ujemnej mocy czynnej
w galezi, co skutkuje spadkiem wartosci $redniej napig¢ kondensatorow posredniczacych

112



w tej gatezi. Cyfra ,,0” wskazuje, ze sktadnik balansujacy nie wptywa na moc czynng
okreslonej gatezi.

Tab. 10. Wptyw dodatkowych pradéw balansujagcych na moce czynne gatezi przeksztattnika Y'Y.

Piq Pyp Pyq Pyp Poq Pop
Aly. > 0 7 7 0 0 7 7
AT, > 0 N N 0 0 7 7
Al,, > 0 0 0 7 7 \ \
Al,; >0 2 N 0 0 2 N
Al,, >0 0 0 N 2 N 7

Zgodnie z wyrazeniem (7.265) dodatkowy prad wejsciowy Algc jest zrodtem mocy
czynnej w przeksztattniku, ktora pokrywa catkowite jego straty. Stwierdzenie to mozna
potwierdzi¢, dodajac do siebie wyrazenia (7.276)+(7.281) opisujgce moce czynne gatezi
przeksztattnika:

Pig+ Py +Pog+ Py + Pog + Pop = Alge " Viaer = Proe (7.282)

Dodatkowa moc wejSciowa musi by¢ rozdzielona pomiedzy wszystkie galezie
przeksztaltnika, w taki sposéb, aby warunek balansowania (7.263) byl réwnocze$nie
spetniony dla kazdej galezi w topologii. Prad Alsc jest Zrodtem mocy czynnej wytacznie w
galeziach /a, 1b, Oa oraz 0b (wyrazenie zaznaczone na niebiesko). Prad Alyc nie przeptywa
przez galezie 2a 1 2b, 1 nie ma wptywu na ich moc czynng.

Dodatkowe zmienne prady cyrkulujace o wartosciach szczytowych Al,,Al,,
umozliwiajg przeptyw mocy pomiedzy parami gatezi: (/a, 1b), (2a, 2b), oraz (Oa, 0b). Prad
cyrkulujacy Al - f; wywoluje przeptyw energii z gatezi 1a i 1b do gatezi Oa oraz 0b. Prad
Al - f; wywotuje przeptyw energii z gatezi Oa i 0b do gatezi 2a oraz 2b.

Na podstawie analizy wyrazen (7.276)+(7.281) zauwazono, ze dodatkowe zmienne prady
cyrkulujace o wartosciach szczytowych Al,,;, Al,,, oraz dodatkowy prad wejsciowy Algc
bylyby wystarczajace, aby zbalansowaé przeksztaltnik YY jedynie przy hipotetycznym
zatozeniu, ze straty pomig¢dzy odpowiadajacymi sobie gateziami z grup a 1 b bylyby
identyczne:

Pig =Py, Pyq =Py Pog =Py (7.283)

W rzeczywistym urzadzeniu warunek (7.283) nie jest spelniony. W celu zbalansowania
réznic pomiedzy galeziami z grup a 1 b potrzebny jest dodatkowy mechanizm, ktory
wykorzystuje stale prady cyrkulujace Al,,; oraz Al,, . Dodatkowe skladniki pradow
cyrkulujacych powoduja pojawienie si¢ dodatniego sktadnika mocy, ktory ma przeciwny
znak dla odpowiadajacych sobie gatezi z grup a oraz b. Prad staty Al,,; powoduje przeptyw
energii z galezi 1b do la oraz z gatezi 0b do Oa. Prad staty Al,,, powoduje przeplyw energii
z gatezi 2a do 2b oraz z gatezi Oa do 0b.

Catkowite straty poszczeg6élnych, szesciu gatezi przeksztattnika sa od siebie liniowo
niezalezne. Oznacza to, ze balansowanie gatezi przeksztattnika mozna zapewni¢ jedynie po
wprowadzeniu sze$ciu niezaleznych liniowo mechanizméw regulacji. Do tej pory
wprowadzono pie¢ elementdw balansujacych: dodatkowy prad wejsciowy Alg., dwa state
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prady cyrkulujace Al,,;, Al,,, oraz dwa zmienne prady cyrkulujace o warto$ci szczytowe;
Al,q, AL, . Wybdr ostatniego, szostego sktadnika balansujacego nie jest oczywisty.
Zaproponowano dwa rézne sposoby regulacji, nazwane odpowiednio: wariant A oraz B.

Wariant A: Dodatkowy skladnik napie¢ wewnetrznych

W wariancie A zatozono, ze ostatni mechanizm balansujacy bedzie wykorzystywat
wplyw na chwilowe warto$ci napie¢ wewnetrznych przeksztattnika, voa oraz vop:

vOa = vIOa + AvOa (7284) va = v’()b + Ava (7285)

Przeanalizowano rézne przebiegi dodatkowych napi¢¢ balansujgcych, ktore zawierajg
zaréwno staly jak i zmienny sktadnik:

Mgy = ko AV + kg - AV - f, (7.286)

_ _ (7.287)
Ava = kb AVO + kb ' AVO 'fv

Napigcia gateziowe przeksztattnika uwzgledniajace dodatkowe sktadniki balansujgce
WYnoszg:

Voa = V'oa + Moq = Virpe + ke - AV + (Vrac + ka - AV,) - f, (7.288)
Vop = V'op + AVop = Virpe + kp - AV — (Vrac — kp - AVy) - fo (7.289)
Via = Vac1 = Viaroe — ka " AV — (Vprac + ke - AV,) - f, (7.290)
Vip = Vaer = Vroe — ki - AV + (Vprac — ky - AV,) - f, (7.291)
Voa = Vaca = Veroe — ko " AVo — (Varac + ko - AV) - f; (7.292)
Vo = Vaca — Varoe — kb * AV + (Varac — kp - AV,) - f, (7.293)

Dla réznych wartoéci zmiennych: kg, k,, kg, k, istnieje 81 wariantdow wyrazen
(7.288)+(7.293). Rozwiazanie, ktore umozliwia balansowanie mocy gatezi przeksztaltnika
znaleziono poprzez analiz¢ mocy czynnych galezi.

Dodanie napie¢ balansujacych Avoa oraz Avo, powoduje, ze w wyrazeniach opisujgcych
moce czynne galezi przeksztaltnika pojawiaja si¢ dodatkowe sktadniki, ktore sa
proporcjonalne do napiecia AVy:
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I301(Vgracka + (Vaer — Varpo)ka Al k, (Al — \—
Piosy, = — dcl( BRAC aZV(Bch; BRDC) a) AV0—< Z; a_l_( ch_l_AIWl)ka) AV,
~0
(7.294)
Lici(Vsracks + Vac1 — Veroe)kn Al ky  (Alge — \—
P =l s Vo (L (i) o
~0
(7.295)
Iic1Vacr(Veracka + (V 14 k, Al k, —
PZaAVO dcl dcl( BRAZCVBRAC(VddCZZ BRDC) a) AV0+< Zj a+AIW2ka> AVO
C
~0
(7.296)
LiciVaer (Varacks + Vaca — Veroe)ks Aok —
Popav, = — a1 ZVBRACVdCZ )AV0+ Z—f_mwzk” AV,
C
~0
(7.297)
Lt (Vo Ve (Veracka-Verpcka AL, ALk, (- - Al —
o 47 = dc1(Vicz dc])( BRACKa~VBRDC a)AVo+ ( wl wz) H+(A[W]_A[W2+_dc)ka AV,
2VeracVicz ar 2
20
(7.298)

Lict(Vacz-Vaer) (Varacky- VBRDckb) ((Alwz A[W])kb
FPop avy= —_—

Al
. (Alwz-AIW1+ )kb 4V,
f

~()

2 VBRAC VdCZ

(7.299)

W wyrazeniach (7.294)+(7.299) przyréwnano do zera sktadniki zawierajace iloczyn
dwoch skladnikéw balansujgcych Ainr oraz Awye (zaznaczone kolorem niebieskim).
Uproszczenie to jest uzasadnione przy zalozeniu, ze dodatkowe skladniki balansujace
pradow 1 napig¢ gateziowych sg znacznie mniejsze od pradow 1 napie¢ wyznaczonych dla
bezstratnej pracy przeksztaltnika opisanych zalezno$ciami (4.129)+(4.140):

Avbr < vlbr
g Avbr . Aibr =0 (7300)
Aip, L i'py

Ostatecznie, po uwzglednieniu skladowych balansujacych moce czynne galezi
przeksztaltnika sg rowne:

Virac (Vac1 — Varoe)
—= 4+ Ay (Vger — Vgrpe) + Al g ——

P,, = —Al

tPiaavy (7301
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— Vgrac — (Vac1 — Viroe)
Py, = —Al,, as - AIw1(Vdc1 - VBRDC) + Al < 2 + Py AV, (7.302)
— Vgrac —
P,, = Al,, as — AL, (Vdcz - VBRDC) + Py, AV, (7.303)
—  Vppac —
Py, = Al,, as + AL, (Vdcz - VBRDC)+P2b AV, (7.304)
_ — vV
—~ Vrac BRDC
Poa = (Blyy = Alyp) ——+ (Blyy = My2)Virpe + Alac—— + Poasy,  (7.305)
_ — |4
— BRAC BRDC
Py, = (AIW1 AIwz) — (Alyy — ALy2)Verpe + Al g + Popav, (7.306)

Zaleznosci (7. 301) (7.306) tworza uktad rownan liniowych z sze§cioma niewiadomymi:
Al,., AL, AL, ALy, Aly., AV. Istnienie rozwigzania tego uktadu wskazuje, ze mozliwe
jest zbalansowanie dowolnych strat gatezi przez odpowiedni dobdr wartosci dodatkowych
napie¢ Awyr 1 pradow gateziowych Aip. Jest to warunkiem prawidlowej pracy przeksztattnika
YY. Analizowany uktad rownan rozwigzano wykorzystujac metode macierzows:

[ AI dc] r P,
é,IW1 Plb
A- AL, = Pza -
AT, Py
sz P Oa
| av, | Pob
[ Vd 1" VBRDC VBRAC
2 a0 VarVee
Vd 1" VBRDC VBRAC
7 a0 VeocVa
V;
0 0 BRAC 0
A= ar
V;
0 0 BRAC 0
ar
VBRDC’ VBRAC _ VB’RAC 74
2 ar ar BRDC
VBRDC VERAC _ VERAC -V
2 as ar BRDC
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r AL . _
- dc P1 a
AIWl Plb
AIwz — A—l P2a (7307)
AT, Py
Hw2 POa
| AV, | LP o).
0 ) Lict(Varackat(Vaes-Varpo ka) ]
2Varac -
0 ) Lict(Varacks +(Vaer-Varod) k)
2Varac -
L1 Vaer(Varacka+(Vacz-Varno) k)
VerocVicz CIAY;
BrAC Vacz o
Lic1Vaer (Varacky +(Vaez-Viorno) k)
Vicz"Varoc CIAT;
BrAC Vacz o
-V Idcl( VdCZ' Vdc])( VE’RACka'VBRDCka)
e WViracViez
Lict(Vaez Vaer) (Varacks-Varocks)
Varoc Vo
BracVacz



Badany uklad rownan jest oznaczony, czyli posiada rozwigzanie, gdy wyznacznik
macierzy A4 jest rézny od zera:

I 74 2, 174 2, V -V . k_ - k_
dc1 " VBrac " Vac1 (af;lcz act) * (Ko — ko) #0 (7.308)?

1Al =

Na podstawie wyrazenia (7.308) przedstawiono warunki, dla ktorych istnieje rozwigzanie
uktadu rownan, a co za tym idzie, mozliwe jest zbalansowanie strat gateziowych
przeksztaltnika:

e Roznica wspotczynnikow k,, kj, powinna by¢é rozna od zera: k, — k, # 0

e Przeksztattnik musi by¢ obcigzony tj. Z4c170,

e Napigcia wejsciowe oraz wyjsciowe przeksztaltnika nie moga by¢ sobie réwne:
Vic2-Vae1 70,

e Warto$¢ szczytowa sktadowej zmiennej napie¢ gateziowych Varac musi by¢ rozna
od zera.

Pierwszy warunek okresla, dla jakich przebiegow napig¢ dodatkowych Avo, oraz Avgp
uktad bedzie si¢ balansowal. Napi¢cia te muszg zawiera¢ sktadowa stalg, a ich roznica nie
moze by¢ rowna zero. Wystepowanie sktadowej zmiennej w napigciach Avoa oraz Avgp
(okreslonych warto$ciami wspotczynnikow kg, kj, ) nie wplywa na istnienie rozwigzania
uktadu.

Dwa kolejne dwa warunki s3 wadami zaproponowanej metody balansowania:
przeksztaltnik nie moze pracowaé przy braku pradu obcigzenia /41=0 lub gdy napigcia
wejsciowe 1 wyjsciowe sg sobie rowne (Vac1=Vic2). Oba przypadki odpowiadaja warunkom,
w trakcie ktorych prad gateziowy zanika do zera (/4.1~0 — we wszystkich gateziach, Vaci=Vic2
— w galeziach 0Oa, 0b, patrz zaleznos$ci (6.156)+(6.157)). W tych przypadkach,
aby zbalansowa¢ niezerowe rdznice mocy pomiedzy gateziami, warto$¢ AV, dazy do bardzo
duzych wartosci (teoretycznie do nieskonczonosci), ktory przekracza dopuszczalny zakres
napi¢cia galeziowego vor.

Wariant B: Dodatkowy zmienny prad wejsciowy: Al

Balansowanie mocy galezi przeksztaltnika poprzez wpltyw na napigcia wewnetrzne voa
oraz vo» nie zapewnia stabilizacji napi¢¢ kondensatorow posredniczacych we wszystkich
punktach pracy przeksztattnika Y'Y.

W wariancie B zaloZzono, Ze ostatnim, szostym mechanizmem balansujgcym bedzie
dodatkowy zmienny sktadnik pradow gateziowych. Warunkiem koniecznym jest by byt on
niezalezny od pradow cyrkulujacych iwi, iw2. Jedyng mozliwoscig wprowadzenia nowego
pradu balansujacego jest zalozenie, ze wejsciowy prad przeksztattnika YY moze by¢
tetnigcy 1zawiera¢ sktadowa zmienng. Zatozono, ze warto$¢ szczytowa dodatkowe;j
sktadowej zmiennej jest rowna AT, a ksztalt przebiegu jest opisany funkcja okresowa fi. Prad
wejsciowy przeksztaltnika uwzgledniajacy dodatkowa sktadowg zmienng jest rowny:

iger = Iger + Dlge + AT - f (7.309)

i

2 Wyrazenie zostalo obliczone za pomoca oprogramowania komputerowego

przeznaczonego do obliczen symbolicznych MAXIMA [101]
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Zalozono, ze dodatkowy zmienny prad wejsciowy przeksztattnika dzieli si¢ po potowie
pomiedzy galezie z grup a i b. Sktadowa zmienna pradu wejsciowego wprowadza zmienny
sktadnik w wejsciowej mocy chwilowej przeksztattnika, ale nie wptywa na jego moc czynna.

Dodatkowy prad wejsciowy jest zrodiem dodatkowych skitadnikéw w wyrazeniach
opisujacych moce czynne gatezi /a, 1b, Oa, 0b przeksztaltnika:

Vrac Verac —~

Piosr, =~ 2a, Al (7.310) Pyo i1, = WAIZ (7.311)
Vrac ~ Verac —~

Pipsr, = —Zaf Al, (7.312) Popsar, = — 20, Al, (7.313)

Dodatkowy zmienny prad wejsciowy powoduje, ze energia przeptywa z gatezi la, 0b
do gatezi 1b, Oa. Wplyw dodatkowej sktadowej na moce czynne galezi przeksztaltnika

przedstawiono w Tab. 11.

Tab. 11. Wptyw sktadowej zmiennej pradu wejsciowego na moce czynne gatezi przeksztattnika Y'Y.

Piq

Pip

Prq

Py

Poa

Pop

AT, >0

N

7

0

0

7

N

Sprawdzenie, czy dodatkowy zmienny prad balansujacy umozliwia stabilizacj¢ napigé
kondensatorow posredniczacych przeprowadzono w sposob analogiczny jak w przypadku
wariantu A. Zalezno$ci opisujagce moce czynne galezi przeksztattnika tworza uklad
z sze$cioma niewiadomymi:

Gdzie:
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| AT, ] HPov
[ Vie1-Varoe ) Varac 0
2 ar
Vic1-Veroc i Varac 0
2 ar
0 0 Verac
ar
0 0 Verac
ar
Varpc Verac ~ Verac
2 ar ar
Varpc Verac ~ Verac
2 ar ar

-Aldc-

— Lg?
AIWI Plb
g w2 | _ B_1 . P 2a
Al P
sz POa
| A’TZ | LP o),
Vic1-Varpe 0
VerpcVacr 0
0 Varoc-Vacz
0 Vicz-Varpc
Veroc -Varne
-Verpe Varnc

Varac

Verac
Zaf

Varac]
Zaf

Zaf

0

0

Verac

Zaf i

(7.314)



Uktad (7.314) jest oznaczony i posiada rozwigzania, gdy wyznacznik macierzy B jest
rozny od zera:

_ZVBRAC3 ’ Vdc12 ’ (Vdcz - VBRDC) "

Bl = " 0 (7.315)°

Wyrazenie (7.315) jest réwne zero, gdy napiccie wyjsciowe Viez jest rowne napigciu
VBrpc oraz gdy napiecie Verac zanika. Na podstawie analizy przedstawionej w rozdziale 6.4
stwierdzono, ze warunki takie nie wystepuja w dozwolonym zakresie pracy
przeksztattnika Y'Y. Rozwigzanie uktadu rownan (7.314) wynosi:

_ 1
AIdC:V_(P1a+P1b+P2a+P2b+P0a+POb) (7316)
dcl
7 _af(P2a+P2b+P0a+P0b)_afVBRDc(P1a+P1b + Pyq + Py, + Pog + Pgy)
i 2V grac 2VgracVacr
(7.317)
— ag(Pyq + Pyp)
Al,,, =
w2 T (7.318)
AT . — (P1qg — Pyp +P0a_P0b)VdCZ+VBRDC(P1b —Pig+ Py, — Py + Py, — Pog)
v 2V ae1(Vacz = Viroc) 2Vac1(Vacz — Vroc)
(7.319)
H _ (PZb - PZa)
Y2 2(Vaer — Vigroc) (7.320)
i = ar(Pog = Pop)Vaca | ar(Pop = Pog + P1p — P1a)Vac2Varoce +
“ VsracVacz — Vroc) VeracVaci(Vacz — Vroc)

af(PZb —Pyq + Pop — Poo)Virnc n af(PZa — Py + Py =Py +Pyg — POb)VBRDCZ

VBRAC (VdCZ - VBRDC) VBRACVdcl (VdCZ - VBRDC)

(7.321)

Zaleznosci (7.316)+(7.321) wigza wartosci mocy czynnych poszczegdlnych gatezi
w przeksztattniku z warto§ciami poszczegdlnych sktadnikow pradow balansujacych.

% Wyrazenie zostalo obliczone za pomoca oprogramowania komputerowego
przeznaczonego do obliczen symbolicznych MAXIMA [101].
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7.3. Realizacja ukladu balansowania na poziomie galeziowym

Uktad balansowania na poziomie gatgziowym dla przeksztattnika Y'Y zostat opracowany
na bazie uktadu sterowania dla pojedynczej gatezi, ktory jest przedstawiony w rozdziale 3.7
na Rys. 24. Glownym zaloZzeniem metody jest wykorzystanie uchybu energii pola
elektrycznego kondensatorow posredniczacych w gatezi do obliczenia przebiegu pradu
balansujacego iprval. ROWNowazy on straty w gatezi, dlatego tez warto$¢ $rednia napieé
kondensatorow posredniczacych jest utrzymywana na stalym poziomie.

Moce galezi przeksztattnika YY sa wzajemnie sprz¢zone. Jak pokazano w rozdziale 7.2,
prady cyrkulujagce powoduja zmiang mocy czynnej rownoczesnie w kilku gateziach,
w wyniku, bezposrednia regulacja mocy pojedynczej galezi nie jest mozliwa. Schemat
blokowy uktadu balansowania rozwigzujacy problem sprz¢zenia gat¢zi przedstawiony jest
na Rys. 58.

W pierwszym kroku algorytmu, obliczane sg wartosci uchybu energii kondensatoréw
posredniczacych ec orr br dla kazdej gatezi osobno. Identycznie jak dla uktadu balansowania
przedstawionego w rozdziale 3.7, wykorzystano przyblizenie (3.68) oparte na wartosci
$redniej napig¢ kondensatoréw posredniczacych ve ave. Dodatkowo zalozono, ze warto$¢
pojemnosci kondensatoréw posredniczacych wynosi C dla kazdego modutu w gatezi:

N 1 2 1 2 1 2 2
€cerrbr = Z (ECR(VC ) _Eckvc,k )’A"’EC'N'((VC )t — v, avg ) (7.322)

k=1

Wartosci uchyboéw energii ec er br S8 sygnalami wejSciowymi regulatorow Gr(s).
Ostatecznie na wyjsciu regulatorow otrzymuje si¢ wartosci mocy balansujacych p vrbal
dla kazdej gatezi przeksztattnika osobno, Przeliczenie wartosci p vrbat Na odpowiadajace im
prady balansujace zrealizowano za pomocg zaleznosci (7.316)+(7.321). Operacja ta wymaga
znajomosci chwilowych wartosci napigc Vaci, Vie2 oraz Veroc, m-Varac.

W ostatnim kroku algorytmu otrzymane wartosci  szesciu sktadnikow pradow
balansujacych (Al , Al , AL, , AL, , Al,,, AT,) sa wykorzystane do obliczenia
przebiegdw galeziowych pradéw balansujacych iprbal. Prady ivrbal Wyznaczane sg wytacznie
dla gatezi la, 1b, 2a, 2b, poniewaz tylko te sygnaly s3 wymagane przez uktad sterowania
przeksztaltnika YY (Rys. 36):

_ Al,. — AT,

liabal = TC + ALy, + <7 I, > fi (7.323)

. _ HdC 7 A’-\I-’z —

bppa = — ALy, + - ALy, ) fi (7.324)
izapat = =By, — AL, - f; (7.325)
izppar = Bly, + AL, - f; (7.326)
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Rys. 58. Schemat blokowy uktadu balansowania mocy galezi przeksztattnika Y'Y.

Zaletg przestawionej metody balansowania jest tatwo$¢ projektowania uktadu regulacji
1 doboru nastaw regulatora Gr(s). Jest to mozliwe, poniewaz uzyskano oddzielenie mocy
poszczegolnych gatezi wzgledem pradéw balansujacych.

Wada metody balansowania jest wzglednie duza ztozono$¢ obliczeniowa, a szczegdlnie
operacji przeliczenia mocy balansujacych na prady balansujace. W celu zmniejszenia liczby
obliczen matematycznych potrzebnych do wyznaczenia zaleznos$ci (7.316)+(7.321),
przeksztalcono je do postaci wymagajacej sekwencyjnego obliczenia poszczego6lnych
wartosci sktadowych balansujacych:

Alge = Ry - (P1g + Py + Pyg + Py + Pog + Pop) (7.327)
Al,; =Ry (Pyy + Pyy) (7.328)
ALy = Ry - ((Poq + Pop) = Vigoc - Algc) + AL, (7.329)
Al = R3 - (Pyp — P3a) (7.330)
— 1 —
AL,y =Ry - (E (Pia = P1p + Pog — Pop) + Vigrpe - AIwz) (7.331)
AT, = Ry (2 (Pog — Pop) + 4 Vprpc - (B, — AL,,1)) (7.332)
Gdzie
R, = — R, = —J Ry = ! (7.333)
Y Vg * 2 Vppac © P 2 (Vaez — Viroe) '
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W zalezno$ciach (7.333) wystepuje operacja dzielenia. Jednak w dopuszczalnych
punktach pracy przeksztaltnika Y'Y nigdy nie wystapi problem dzielenia przez zero.

Weryfikacj¢ symulacyjng dzialania przedstawionego ukladu balansowania wraz
z implementacjg na rzeczywistym sterowniku przemystowym przedstawiono w rozdziale 8.

7.1. Dodatkowy prad stanu jalowego

Uktad balansowania na poziomie gateziowym samodzielnie nie gwarantuje balansowania
napi¢¢ w samych modutach galeziowych. Spehienie tego warunku jest mozliwe dopiero
po uruchomieniu uktadu balansowania na poziomie modutowym (rozdziat 3.4). Warunkiem
koniecznym prawidlowego dziatania tego uktadu jest niezerowa wartos¢ pradu gateziowego
ibr (zalezno$¢ (3.55)). W przypadku przeksztattnika YY pracujacego w stanie jatowym
(lic2” = 0) galezie przewodza jedynie niewielkie prady cyrkulujace utrzymujace wartosci
$rednie napigé¢ posredniczacych w gateziach na zadanym poziomie. Z powodu naturalnych
roznic pomiedzy modutami, istnieje ryzyko, ze wartosci napie¢ posredniczacych nie beda
utrzymywane na zadanej warto$ci, pomimo, ze wartos¢ Srednia tych napie¢¢ obliczona
dla wszystkich modutéw w galezi nie ulegnie znaczacej zmianie. Rozwigzaniem tego
problemu jest wprowadzenie dodatkowego zmiennego pradu cyrkulujacego iws, ktorego
warto§¢ bedzie zawsze niezerowa dla wszystkich galezi oraz nie bedzie zalezec
od obcigzenia przeksztaltnika. Na Rys. 59 przedstawiono obwod, przez jaki plynie
dodatkowy prad stanu jalowego iw3.

P

Rys. 59. Obwod dodatkowego pradu stanu jatowego przeksztattnika YY.
Zatozono, ze prad iw3 opisany bedzie zaleznoscia:

: 334
lW3:IW3.f} (7.334)
Gdzie:

fj — znormalizowana funkcja okresowa

1,3 — wartos¢ szczytowa pradu iws

Dodatkowy sktadnik pradow gateziowych nie moze wplynaé¢ na ich moc czynna,
poniewaz zaburzyloby to dziatanie uktadu balansowania mocy gatezi. Z tego powodu
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funkcja fj powinna by¢ ortogonalna do przebiegu funkcji f:

1 21
%[ fo fidt=0 (7.335)
0

Zatozono, ze funkcja fj bedzie sinusoidg przesunieta w fazie o m/2 radianéw wzgledem
pierwszej harmonicznej napigcia fv:

f; () = cos(t) (7.336)

Trudnos$ciag zaproponowanej metody jest prawidtowy dobor warto$ci miedzyszczytowej
dodatkowego pradu. Powinna by¢ ona mozliwie jak najmniejsza, aby nie wprowadzad
niepotrzebnych strat przewodzenia i rownocze$nie wystarczajaco duza, aby zbalansowac
roznice pomi¢dzy modutami w gateziach. W modelu symulacyjnym arbitralnie zatozono,
ze warto$¢ I3 bedzie stata i rowna okoto 0,05 pu.

Ostateczne przebiegi pradoéw balansujacych przeksztattnika YY dla gatezi /a, 1b, 2a, 2b
uwzgledniajace dodatkowy prad biegu jalowego wynosza:

, _ Hdc 7 ATz ~ 33

llabal—T+AIW1+ 7+A1w1 fit Lz fj (7.337)

. _ Hdc i AFTZ ~F

llb bal — - AIWl + T - AIW]_ ) ﬁ - IW3 - f) (7338)
izapat = —Alyy — ALy, - fi+ L+ f (7.339)
L2bpal = Hw2 + HWZ fi =Lz f (7.340)

8. PROCEDURA ROZRUCHU PRZEKSZTALTNIKA YY

W rozdziale przedstawiono dzialanie uktadu rozruchowego przeksztattnika Y.
Jego gldéwnym zadaniem jest natadowanie kondensatoréw posredniczacych przeksztattnika
od napiecia zerowego, az do wartoéci zadanej V¢*. Jak wspomniano w rozdziale 2.4, kazda
komorka przeksztattnika wyposazona jest w pomocniczy zasilacz potrzeb wiasnych,
ktorego zrodlem jest napiecie na zaciskach kondensatora posredniczacego. Zatozono,
ze sterownik modulu moze by¢ uruchomiony, gdy napigcie posredniczace w komorce
przekroczy minimalne napigcie V. Proces rozruchu mozna podzieli¢ na dwie fazy:
pasywnego tadowania przy wylaczonych modutach 1 aktywnego tadowania z modutami
pracujacymi z modulacja PWM. Analogiczne rozwigzanie jest stosowane w trakcie rozruchu
falownikow MMC. W tym przypadku proces tadowania pasywnego odbywa si¢ przez
zalgczenie zasilania po stronie napigcia zmiennego 1 ladowania kondensatorow
posredniczacych pradem przewodzonym przez diody zwrotne w modutach. Warto$¢
szczytowa pradu rozruchowego jest ograniczona przez szeregowo wlaczone rezystory
rozruchowe, ktore znajdujg si¢ po stronie napigcia zmiennego [96].
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Uktad uruchamiajacy przeksztattnik YY jest bardziej skomplikowany niz w przypadku
topologii falownika MMC, poniewaz galezie 2a oraz 2b nie sg bezposrednio potaczone
znapigciem wejsciowym Vi, Uniemozliwia to natadowanie ich kondensatorow
posredniczacych bez uruchomienia modutdow w pozostalych gateziach przeksztaltnika
(la, 1b, Oa, 0b). Dalsze szczegoty przedstawiono w opisie poszczegdlnych etapdw rozruchu.

Schemat uktadu rozruchowego przedstawiono na Rys. 60. Przeksztattnik zostat
uzupeliony o pomocnicze taczniki Swi, Swz, ktére odseparowuja go od zrddta zasilania
iodbiornika oraz pomocniczy tacznik Swp, polaczony rownolegle z rezystorem
rozruchowym Ry,

W praktyce, realizacja tacznikow pradu statego dla ukladow MVDC lub HVDC,
czyli potencjalnych aplikacji topologii YY, jest technicznie niezwykle trudna
do zrealizowania. Pierwsze udane proby zbudowania wytacznika pradu stalego na napiecie
320kV podjeta si¢ firma ABB [29]. Laczniki zaznaczone na Rys. 60 wymagane sg jedynie
przy zalozeniu, ze zarowno zrodio jak i odbiornik majg charakter niesterowanego zrdodta
napigciowego. W przypadku, gdy zrodto przeksztattnika umozliwia ograniczenie pradu
rozruchowego moga by¢ one pominigte. Problem rozruchu przeksztalttnikow MMC
w przysztych, wieloterminalowych sieciach pradu stalego HVDC jest znany i analizowany
w artykutach naukowych. Jednym z proponowanych rozwigzan jest sekwencyjne
uruchamianie poszczegolnych przeksztaltnikéw tworzacych taka sie¢ [94].

Odbiornik

Rys. 60. Przeksztattnik YY z uktadem rozruchowym.

Opracowany metoda rozruchu zostata zweryfikowana symulacyjnie w rozdziale 9.
Poszczegdlne fazy procesu zaznaczono na przebiegach pradow i1 napig¢ przeksztaltnika
przedstawionych na Rys. 75.

Etap 0 — Warunki poczatkowe

W stanie poczatkowym taczniki Swi, Swr oraz Swy, sg otwarte. Kondensatory
posredniczace wszystkich moduléw w przeksztattniku sg catkowicie roztadowane.

_ _ _ _ _ _ (8.341)
Ve 1ak = Vcibk = Ve 2ak = Ve 2k = Vcoak = Ycobk = 0



Etap 1 — Pasywne ladowanie kondensatoréw posredniczacych gatezi la, 1b, Oa, 0b

W pierwszym kroku sterownik przeksztattnika YY zamyka tacznik Swi. Z punktu
widzenia zrodta zasilania Vyc1, moduly oraz szeregowy rezystor Ry tworzg obwdd typu RC.
W obwodzie przewodzony jest prad, ktory taduje kondensatory posredniczace w modutach
galezi la, 1b, Oa, 0b (Patrz Rys. 61).

Idcl

la E E
YO, ;H_ °__"

Rys. 61. Prad rozruchowy przeksztattnika YY w trakcie etapu 1.

Prad w modutach przewodzony jest przez diody zwrotne D; (Patrz Tab. 5 — tryb pracy
modutu A2). Galezie 2a oraz 2b nie uczestniczg w tym procesie, poniewaz w trakcie
fadowania pasywnego réznica napi¢¢ na zaciskach gatezi Oa oraz 0b jest w przyblizeniu
rowna zero (przy zalozeniu, ze wartosci pojemnosci kondensatoréw posredniczacych oraz
ich obcigzenia sg w przyblizeniu réwne dla wszystkich modutow):

Voa — Vop = 0 (8.342)
Wartos¢ maksymalna pradu rozruchowego jest ograniczona przez rezystor Ry:

Vact
Lact ror = R; (8.343)

Zastepcza warto$¢ pojemnosci kondensatoréw posredniczacych widziana od strony
zrodia zasilania Vyc1 wynosi:

c ¢ ¢
Cras ¥ o T o =0 (8.344)

Ladowanie pasywne zakonczone jest po uptywie okoto 5 statych czasowych uktadu:

tl = 5 " Rbczas + tO (8345)
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W analizie pomini¢to wpltyw dtawikéw galeziowych L. Uproszczenie to jest
wystarczajgce przy zalozeniu, ze warto$¢ rezystancji Ry, jest znacznie wigksza
od podwojonej impedancji falowej obwodu.

Koncowe wartosci napi¢¢ kondensatorow posredniczacych w gateziach /a, 1b, Oa, 0b
muszg by¢ wyzsze od warto$ci napigcia wymaganego do uruchomienia modutow Vieare:

_ _ _ Ve v (8.346)
Vc1ak = Vcibk = Vcoak = Vcobk = N > Vstart

Dla:
t=t, k=1.N
Po wiaczeniu modutéw w gateziach /a, 1b, Oa, 0b rozpoczyna si¢ kolejny etap rozruchu

przeksztaltnika.

Etap 2 — aktywne ladowanie kondensatoréw posredniczacych galtezi la, 1b, Oa, 0b oraz
pasywne ladowanie kondensatoréw posredniczacych galezi 2a, 2b

Na poczatku drugiego etapu rozruchu zamykany jest pomocniczy tacznik Swep, ktory
zwiera rezystor ograniczajacego prad rozruchowy Rp. Nastepnie, moduty gatezi la, 1b,
Oa, 0b rozpoczynaja proces aktywnego tadowania kondensatoréw posredniczacych
do zadanej wartoéci napiecia V' W trakcie tego procesu, galezie 2a oraz 2b s3 nadal
wylaczone.

Uktad sterowania przeksztaltnika YY (patrz Rys. 36) kontroluje pracg czterech
dzialajacych galezi przy nastgpujacych zatozeniach:

e W celu redukcji przeregulowania, sygnal referencyjny napie¢ kondensatorow
posredniczacych v.'(¢) dla gatezi /a, 1b, Oa, 0b ro$nie liniowo (rampa) do wartoéci
koncowej V¢ :

Ve —v t
v = ( C o 1)> (=) FVcang(ty)  dlat; <t<t,
c ()

V" dlat, <t

(8.347)

Galezie /a, 1b pracuja w zamknietym uktadzie regulacji pradu iv: >

Gatezie Oa, 0b pracujg w otwartym uktadzie regulacp naple;ma Vor .

Zadana warto$¢ pradu wyjsciowego wynosi Jae2” = 0 (Stad: 712 = i1n = 0),

Prady przewodzone przez gatezie 2a, 2b nie biorg udzialu w balansowaniu mocy

gatezi: Al,, = 0, Al,; = 0, prava=0, pabvar= 0, izavar= 0, iz2v ba = 0 (patrz Rys. 58),

Wartosci napig¢ Verpc oraz Varac sa generowane przez uktad rozruchowy,

e Skladowa stata napie¢ galgziowych Verpc jest rowna potowie warto$ci napigcia
wejsciowego Veroc = Vic1/2,

e Warto$§¢ szczytowa skladowej zmiennej napig¢ galgeziowych Farac ro$nie

od warto$ci zerowej, az do wartosci maksymalnej Verac= Vic1/2.

W trakcie drugiego etapu rozruchu w tym samym czasie wykonywane sg dwie czynnosci:
aktywne tadowanie napi¢¢ kondensatorow posredniczacych w gateziach la, 1b, Oa, 0b
odbywa si¢ rownoczesnie z pasywnym ladowaniem kondensatorow w gateziach 2a, 2b.
Aktywne ladowanie gatezi la, 1b, Oa, 0b jest kontrolowane przez uklad balansujacy,
ktory nadaza za rosngcym sygnatem referencyjnym ve'(7). W trakcie rozruchu zadane prady
galeziowe sa rowne pradom balansujacym:
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. * s ! . p——
lig = la T labal = Uabal (8.348)
=0

. * . I . .

i =i i =i

1b &"‘ 1b bal 1b bal (8.349)
-0

Od strony dziatajacych gatezi przeksztattnika YY wylaczone moduty w gateziach 2a, 2b
stanowig obcigzenie pojemnosciowe (pomijajac dlawiki gateziowe). W zaleznosci
od réznicy warto$ci chwilowych napie¢ wvoa oraz wvo,, tadowane sg kondensatory
posredniczace w gatezi 2a (voa<vob) albo 2b (voa<vob) (moduty w gateziach 2a, 2b, pracuja
w trybach A2 albo B2 — patrz Tab. 5).
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Rys. 62. Prad gatezi 2a, 2b w trakcie 2 etapu rozruchu przeksztattnika.

Pasywne tadowanie kondensatoréw gatezi 2a, 2b zrealizowane jest przez stopniowe
zwigkszanie warto$ci szczytowej sktadowej zmiennej napie¢ gateziowych Farac.
Po uwzglednieniu wspotczynnika skalujgcego m réznica napiec gatezi Oa, 0b wynosi:

Vog — Vop = M * Vgrac(t) " fo (8.350)

W trakcie kazdego okresu sktadowe;j zmiennej napiec
gateziowych tadowane sg na przemian kondensatory posredniczace w obu galeziach:
2a 1 2b. Wartos¢ koncowa napiecia Verac = Vdc1/2 okresla napigcie do jakiego naladowane
sa kondensatory posredniczace w galeziach 2a, 2b:

(Woa —Vordpp 2 M Vgrac(tz) m-Vyey (8.351)
Uc2ak = Vcabk = N = N = N start

Dla:
t=t, k=1.N

Etap 3 — aktywne ladowanie kondensatoréw posredniczacych galezi 2a, 2b

Trzeci etap rozruchu rozpoczyna si¢ gdy napigcia posredniczace w gateziach /a, 1b, Oa,
0b ustabilizuja sie w poblizu warto$ci zadanej V" W chwili ¢ = £, uruchamiane s3 wstepnie
natadowane komorki w gateziach 2a, 2b. Uklad sterowania przeksztaltnika Y'Y pracuje przy
nastepujacych zatozeniach:
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e Uklad sterowania kontroluje prace wszystkich 6 gat¢zi przeksztattnika,

e W celu redukeji stanéw przejsciowych, sygnat referencyjny napie¢ kondensatorow
posredniczacych v. ' (¢) dla galezi 2a, 2b roénie liniowo (rampa) do wartosci koncowej
V" (w sposob analogiczny jak w trakcie etapu 2 — zalezno$é (8.347))

e Zadana warto$¢ pradu wyjsciowego wynosi lac2” = 0 (Stad: i1a = i1b = iza = i2b = 0),

e Uktad regulacji mocy gatezi uwzglednia wszystkie sktadniki pradéow balansujacych
ibrbal (Rys. 58),

e Wartosci napie¢ Verpc oraz Verac sa generowane przez uklad rozruchowy w
zaleznos$ci od chwilowej warto$ci napie¢ posredniczacych w galeziach 2a, 2b.

Wartosci Vsrac oraz Varnc sa tak dobierane, aby warto$é szczytowa referencii napieé vor-
nie przekroczyta maksymalnej warto§ci wynikajacej z aktualnego stanu natadowania
kondensatorow posredniczacych gatezi 2a, 2b:

0 < Vaq" < V¢ 24 avg (8.352) 0 < Vap" < V¢ 2bavg (8.353)

Warunki (8.352)+(8.353) zabezpieczaja przeksztattnik przed praca w nadmodulacji.
Wartosci chwilowe napie¢ Verac, VBrpc obliczone sg na podstawie zmodyfikowanych
zaleznos$ci (6.166) 1 (6.167):

1, . .
Verpe = 2 (mln(vdcb NV:") + max(Vger — Nvg 24 avgr Vac1 = NV¢ 2p avgs 0)) (8.354)

1, .
Verac = E (mln(vdcl' NV:") —max(Vger — Nvc 2 avg» Vicr — Nve op avg» 0)) (8.355)

Proces tadowania aktywnego jest zakonczony, gdy napigcia posredniczace gatezi 2a, 2b
ustabilizujg sie w poblizu warto$ci zadanej V¢,

Etap 4 — uruchomienie przeksztattnika

W chwili, gdy wszystkie napigcia posredniczace w modutach przeksztattnika osiggna
warto$¢ zadang V¢ proces rozruchu mozna uzna¢ za zakonczony. W ostatnim kroku
w chwili /=#; uklad sterowania przeksztaltnika przelacza tymczasowe sygnaty napie¢ Varac
oraz Vrpc do warto$ci obliczanych na podstawie zaleznosci (6.166) 1 (6.167) oraz zamyka
tacznik Sw> (¢ = 14).

9. WERYFIKACJA DZIALANIA PRZEKSZTALTNIKA YY

9.1. Wprowadzenie

Przeksztattnik YY charakteryzuje si¢ duzym stopniem ztozonosci. Zaprojektowanie
1 zbudowanie w pelni funkcjonalnego demonstratora wigzatoby si¢ ze wzglednie duzymi
naktadami czasowymi i finansowymi. Z tego wzgledu zdecydowano, aby dzialanie
przeksztattnika YY sprawdzi¢ symulacyjnie. Weryfikacje przeprowadzono za pomoca
dwoch narzedzi. Wstgpne badania wykonano w graficznym programie symulacyjnym
PLECS® [106]. W tym celu zbudowano model symulacyjny przyktadowego
przeksztaltnika YY. Model uwzglednia dyskretng implementacje uktadu sterowania,
modulacje PWM, czasy martwe sygnalow bramkowych oraz rozrzuty parametréw pomiedzy
modutami przeksztattnika. Zaleta tej metody weryfikacji jest peten dostep do parametrow
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modelu, takich jak stratnosci pojedynczych elementdéw potprzewodnikowych czy warto$ci
indukcyjnosci lub pojemnosci elementow pasywnych. Dodatkowo, wykorzystany program
symulacyjny umozliwia poréwnanie i wizualizacj¢ na wykresie dowolnych sygnatéw
wewnetrznych w modelu, co znacznie utatwia analizg.

Symulacja w programie PLECS® nie odbywa si¢ w tzw. czasie rzeczywistym,
co oznacza, ze przedzial czasu potrzebny na obliczenie zadanej symulacji moze by¢
wielokrotnie dtuzszy od symulowanego przedzialu czasu dziatania przeksztattnika. Z tego
wzgledu, model uktadu sterowania przeksztattnika jest wyidealizowany 1 nie jest w zaden
sposdb ograniczony, co do stopnia skomplikowania, zlozono$ci obliczeniowej,
wystepowania opoznien i zaktocen pomiarowych itp.

Wady tej pozbawiona jest metoda wykorzystujaca systemy czasu rzeczywistego RTS oraz
symulacje typu HIL. W tym przypadku, symulowane sg jedynie obwody mocy uktadu
energoelektronicznego, natomiast uklad kontroli przeksztattnika jest uruchomiony
w rzeczywistym sterowniku mikroprocesorowym, ktory pracuje z docelowa czestotliwoscig
pracy. Wartosci chwilowe sygnaléw napigciowych i pradowych modelu przeksztattnika sa
dostepne dla uktadow pomiarowych sterownika poprzez zastosowanie przetwornikow
cyfrowo-analogowych DAC. Natomiast w przeciwnym kierunku, kontroler steruje praca
modelu generujac odpowiednie sygnatly bramkowe tacznikow potprzewodnikowych PWM,
ktore sg odczytywane przez symulator poprzez interfejs cyfrowy.

Zaleta symulacji typu HIL jest mozliwo$¢ petnej weryfikacji dziatania uktadu sterowania
przeksztaltnika w warunkach bardziej zblizonych do rzeczywistych. Wada tej metody jest
stopien skomplikowania samego symulatora, ktory musi umozliwia¢ uruchomienie modelu
obwoddéw mocy przeksztattnika w czasie rzeczywistym, z krokiem symulacyjnym znacznie
krotszym od czestotliwosci pracy testowanego uktadu sterowania.

Dziatanie uktadu sterowania przeksztattnika Y'Y zostalo przebadane za pomoca systemu
symulacyjnego RTS udostgpnionego przez Korporacyjne Centrum Badawcze ABB
w Krakowie [102] Uklad umozliwia badanie réznych topologii wielopoziomowych
przeksztaltnik6w modutowych MMC. Jest on wyposazony jest symulator czasu
rzeczywistego OPAL-RT® [104], sterownik przemystowy AC 800PEC® [103] oraz zestaw
sterownikdéw modutowych wyposazonych w procesory sygnalowe DSP firmy Texas
Instruments z rodziny C2000® [105].

9.2. Zalozenia modelu symulacyjnego przeksztaltnika YY
Model przeksztattnika Y'Y zostal zbudowany przy nastgpujacych zatozeniach:

Catkowita liczba modutow w topologii nie powinna przekraczac¢: N-6=30,

Czestotliwos¢ modulacji PWM nie powinna przekracza¢ 1 kHz,

Uktad sterownia przeksztattnika pracuje w sposob dyskretny,

Moduty przeksztattnika zawierajg falownik typu potmostek,

Modutly od strony napigcia posredniczacego s3g obcigzone rezystancjg réwnolegla

do kondensatora Rpx oraz zrodtem pradowym pracujacym przy statej mocy

(lax= Pax/ vck, obcigzenie to symuluje straty wlasne modulu zwigzane praca

pomocniczego zrodta zasilania),

e Obcigzenie modutdéw uruchamia si¢, gdy warto$¢ napigcia posredniczacego
przekroczy napigcie Vitar,

e Zardéwno zrodto jak i obcigzenie przeksztattnika majg charakter zrédta napigciowego

z szeregowo potaczong indukcyjnoscia i rezystancja.
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Parametry modelu zostaly tak dobrane, aby mozna bylo je wykorzysta¢ zaréwno
w symulacjach zrealizowanych w programie PLECS®, jak 1 w symulatorze RTS.

Pierwsze zatozenie, dotyczace maksymalnej liczby moduléw, wynikaja z ograniczen
technicznych symulacji typu offline przeprowadzonych w programie PLECS®. Jest to wynik
kompromisu pomigdzy czasem potrzebnym do obliczenia pojedynczej symulacji, a stopniem
skomplikowania modelu. Zatozona liczba modulow jest wystarczajgca do sprawdzenia
dziatania uktadu balansowania napi¢¢ kondensatorow posredniczacych.

Drugie zalozenie, dotyczace maksymalnej czestotliwosci modulacji PWM pojedynczej
komorki fsw wynika z ograniczen sprzetowych symulatora RTS.

Dla uproszczenia symulacji zatozono, ze zarowno zrodto jak i odbiornik przeksztattnika
maja charakter zrodta napigciowego. W rzeczywistych warunkach, przypadek
taki wystgpitby np. w sieci pradu stalego, gdy przeksztaltnik bedzie taczyl dwie linie
przesylowe o ré6znych poziomach napigcia.

9.3. Projektowanie przeksztaltnika YY — przygotowanie modelu symulacyjnego

W rozdziale opisano poszczegdlne kroki projektowania przeksztattnika YY dla zatozone;j
mocy 1 napi¢¢ znamionowych urzadzenia. Parametry rozwazanego przeksztattnika
sa przedstawione w Tab. 12. Zostaty one dobrane w taki sposob, aby spetnione byly gléwne
zatozenia modelu symulacyjnego, ktore sg przedstawione w rozdziale 9.2.

Tab. 12. Podstawowe parametry projektowanego przeksztattnika Y'Y.

Znamionowe napiecie wejsciowe Va1 =2500 V
Znamionowe napigcie wyjsciowe Vacz=5000 V
Znamionowa moc P,=+/- 250 kW

Krok 1 — dobdr wartosci maksymalnego napiecia galeziowego wzgledem punktu pracy
przeksztaltnika

W pierwszym kroku dobrano warto$¢ napigcia bazowego Vvase jednostek wzglednych
przeksztattnika YY. Warto$¢ napigcia Vpase jest rOwna maksymalnej wartosci napigcia
gateziowego: Viase = Vc''N. Zalozono, ze warto$¢ tego napigcia bedzie tak dobrana,
aby zminimalizowa¢ wartosci skuteczne pradow galeziowych. Zapewni to zmniejszenie
warto$ci strat przewodzenia przeksztattnika. Do tego celu postuzono si¢ wykresem
konturowym przedstawionym w rozdziale 6.5 (Rys. 51), ktéry ponownie zamieszczono na
Rys. 63. Wykres okresla, ile wynosi moc przeksztattnika YY przy zatozeniu, Ze wartos$¢
skuteczna pradu najbardziej obcigzonej gatezi wynosi 1 pu. Na wykresie wyrysowano prostg
odpowiadajaca zalozonemu wspotczynnikowi wzmocnienia napigcia projektowanego
przeksztattnika (Vaca / Vier = 2). W punkceie Vaer = 0,5 pu., Vaez = 1 pu. moc przeksztattnika
ma najwigkszg warto§¢. Wobec tego zatozono, Ze napigcie bazowe bedzie tak dobrane,
aby byt to znamionowy punkt pracy przeksztattnika.

Viase = Vaez = 5000V (9.356) Pyuse = 250 kW (9.357)

Ipase = 250kW /5kV =504  (9.358)  Zpuse = (5kV)2/250kW = 10002  (9.359)
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Rys. 63. Moc przeksztattnika przy zatozeniu, ze maksymalna warto$¢ skuteczna pradu gateziowego
wynosi 1 pu.

Krok 2 — dobér liczby poziomdw 1 napiecia znamionowego kondensatorow
posredniczacych

Dobor liczby poziomow, a w konsekwencji warto§ci znamionowej napiecia
kondensatorow posredniczacych jest §cisle powigzana z klasg napieciowa lacznikow
potprzewodnikowych, z jakich zbudowane beda falowniki w komodrkach przeksztattnika.
Na podstawie wartoSci mocy znamionowej przeksztattnika oraz warto$ci pradow
galeziowych, arbitralnie zalozono, ze maksymalne napigcie blokowania zamodelowanych
facznikow wynosi¢ bedzie 1,7 kV. Zalozona warto$¢ znamionowa napig¢ posredniczacych
w modutach wynosi Vc" =1 kV. Odpowiada to typowym warunkom pracy tranzystorow
IGBT 1,7kV [93]. Wobec tego liczba modulow w pojedynczej gat¢zi projektowanego
przeksztattnika YY wynosi:

. 5000V
N'=Voase / Ve = To007 = ° (9.360)

Catkowita liczba modutow w przeksztaltniku wynosi Ntot = 5:6 = 30. Otrzymana warto$¢
spelnia zalozenie modelu symulacyjnego co do maksymalnej liczby moduléw
(Patrz rozdziat 9.2).

Krok 3 — dobdr czestotliwosci laczen moduldow fow

Ze wzgledu na ograniczenia techniczne symulatora RTS, arbitralnie zatozono,
ze czestotliwos¢ pracy modulatora PWM wynosi fsw = 1 kHz. Z uwagi na straty laczeniowe
tranzystorow, czestotliwos$¢ pracy moduléw przeksztattnika powinna by¢ jak najmniejsza.
Prawidlowy dobor czestotliwosci pracy poszczegdlnych komorek jest zlozonym
zagadnieniem, wymagajacym kompleksowej analizy impedancji cieplnej uktadu chtodzenia
przeksztaltnika, charakterystyk strat taczeniowych tranzystorow IGBT, napigcia
kondensatorow posredniczacych, warto$ci pradow roboczych, wartosci rezystancji
bramkowych itp.

Krok 4 — czestotliwo$¢ pracy dyskretnego ukladu sterowania przeksztaltnika

Zatozono, ze uktad sterowania przeksztattnika YY pracuje z czestotliwoscig réwng
wypadkowej czestotliwo$ci modulacji napig¢ gateziowych ferri= 1/TctrRL =N - fow.
Wartoéci zadane napieé¢ gateziowych v s3 odéwiezane N razy na okres pracy pojedynczego
modutu Tsw= 1/fsw, W chwilach czasowych, gdy no$ne modulatoréw w galezi osiagaja
warto$¢ szczytowa (Rys. 64). W celu minimalizacji op6znien wystepujacych w ukladzie
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regulacji zalozono, ze dla pojedynczego modutu, cyfrowy modulator PWM ods$wieza
warto$¢ wspotczynnika wypelnienia dwa razy na okres, w chwilach, gdy trojkatny sygnat
noény osiagga warto$¢ minimalna lub maksymalng (tzw. double update mode). Srednia
warto$¢ opoznienia dla takiego sposobu pracy modulatora wynosi Tpwm=0,25-Tsw [91].
Dodatkowe opodznienie wprowadzone jest przez dyskretny uktad sterowania. Uwzglednic¢
nalezy czas potrzebny na dokonanie pomiardw Tapc, czas obliczen Tcarc oraz dodatkowe
op6znienie Ty wynikajace z odswiezania wspdlczynnika wypeklienia modulatora.
Sumaryczne opdznienie uktadu sterowania wynosi Tctre lub 1,5-Tctre W zalezno$cei, czy
aktualizacja wspoOtczynnika wypelienia odbywa si¢, gdy sygnatl nosny osigga wartos¢
maksymalng (7up) lub minimalng (7un). Ostatecznie, $rednia wartos¢ catkowitego
op6znienia dla pojedynczego modutu wynosi:

Ty, + T, T.
Td =~ TADC + TCALC + % + TPWM = 1,25 ) % + 0,25 - TSW ==
1,25 TeTRL (9.361)
5+ N 10

=500 us

4N -f.,, 20-1000 Hz
Napigcie galeziowe jest sumag napie¢ generowanych przez poszczegdlne moduly.

Opoznienie dla kazdego modutu jest identyczne, wigc dla calej gatezi jest ono rowniez
opisane zalezno$cig (9.361).
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aktualizacja wspotczynnika wypetnienia dla 1 modutu

Rys. 64. Odswiezanie wspotczynnika wypetnienia cyfrowego modulatora PWM dwa razy na okres sygnatu
nos$nego. Wyszczegolnione trojkatny sygnal nosny i sygnat wyjsciowy modulatora pierwszego modutu.

Krok 5 — dobdr czestotliwosci funkeji fv, fi

W celu zmniejszenia warto$ci skutecznych pradéw gateziowych zatozono, ze funkcje
opisujace sktadowe zmienne napigé 1 pradow galeziowych: fi, fv beda zawieraly pierwsza
1 trzecig harmoniczng (patrz zalezno$¢ (6.192)). Podstawowa czgstotliwos¢ funkcji fy oraz f;
powinna by¢ mozliwie najwigksza w celu zmniejszenia wymaganej warto$ci pojemnosci
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kondensatorow posredniczacych w komorkach (patrz zalezno$¢ (6.210)). Maksymalna
wartos¢ czestotliwosci funkceji £y oraz f; jest ograniczona przez pasmo przenoszenia uktadu
regulacji pradow galeziowych. Pasmo krytyczne wpw jest odwrotnie proporcjonalne
do catkowitego opdznienia Tq wystepujacego w petli regulacji. Arbitralnie zatozono,
ze czestotliwo$¢ pierwszej harmonicznej funkcji £, oraz f; jest 10-razy mniejsza od wartosci
wynikajgcej z pasma krytycznego wsw:

21 - f‘Z =~ 0,1 *Wpw (9362)
Pasmo krytyczne obliczone na podstawie zaleznosci (3.62) oraz (9.362) jest rowne:

T 4N _ 4 -5
Wew E T T2 (N +5) fsw_z-(5+5)

rad
- 1000 Hz = 3141 - (9.363)

Na podstawie zaleznoSci (9.362) czestotliwo§¢ pierwszej harmonicznej funkcji
okresowych fv, fi wynosi:

3141

Krok 6 — dobdér wartosci indukcyjnosci dlawikéw gateziowych

Warto$¢ indukcyjnosci dltawikow galeziowych zostata obliczona przy zalozeniu,
ze warto$¢ wspotczynnika tetnien pradow Kii, ktéra zdefiniowana jest w rozdziale 6.10,
nie przekroczy wartosci 0,05. Na postawie zaleznosci (6.166), (6.167), (6.192), (6.193),
(6.241) obliczono przyblizong wartos¢ miedzyszczytowa przebiegu pradu dla najbardziej
obcigzonej galezi:

Vacz = Viroe _ ., 1= 0,25

I — Lo obe O onee , -
pp b Y Vicz " Verac 1-0,25

=44 pu (9.365)

Na podstawie analizy przedstawione w rozdziale 6.9 arbitralnie zatozono, ze wartos¢
wspoélczynnika skalujacego napigcie Vrac wynosi m=0,75. Ostateczna przeskalowana
warto$¢ miedzyszczytowa Ipp br Wynosi:

4,4 pu
Ipp br — O‘T = 5,86 pu (9366)
Lyppr = 58650 4 =293 A (9.367)

Iloraz czestotliwos$ci taczen fsw do czestotliwoscei f, wynosi:

_ fow 1000 Hz _

kisw = F T S0Hz (9.368)

Ostatecznie, warto$¢ indukcyjnosci gateziowych w jednostkach wzglednych i SI jest
rowna:
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2T 2T

L= =
3N2 'kfsw 'Kri 'Ib‘rpp 3 '52 200,054,4‘

= 0,014 pu (9.369)

Vbase2 —7. (5000 V)Z
Wpase * Prase 2m-50 Hz - 250000 W

L=L-Lyg,=1L" ~45mH  (9.370)

Krok 7 — dobdr wartosci pojemnos$ci kondensatorow posredniczacych

Warto$¢ pojemnosci kondensatoréw posredniczacych zostata obliczona przy zatozeniu,
ze warto$¢ wspolczynnika tetnien napigcia Kry, ktora zdefiniowana jest w rozdziale 6.7,
nie przekroczy wartosci 0,1 dla najbardziej obcigzonej gatezi. Warto§¢ pojemnosci
kondensatorow posredniczacych otrzymana na podstawie zalezno$ci (6.207) wynosi:

N
¢~ (f By, dt) 9.371)
4% pp

Warto$¢ miedzyszczytowa catki sktadowej zmiennej mocy chwilowej gatezi oszacowano
na podstawie wykresu konturowego przedstawionego na Rys. 53. Dla znamionowego punktu
pracy Vic1 = 0,5 pu., Va2 = 1pu. oraz mocy P = 1 pu. wynosi ona:

( f Pur dt) ~ 3,5 pu (9.372)
pp

Dominujacy sktadnik mocy chwilowej galezi przeksztattnika jest odwrotnie
proporcjonalny do warto$ci napiecia Vprac (patrz zaleznosci (6.212)+(6.218)).

Po uwzglednieniu skalowania jego wartosci przez wspotczynnik m, warto§¢ pojemnosci
kondensatorow posredniczacych w jednostkach wzglednych i SI jest rowna:

c=> 35122 35, L oo (9.373)
~01 P 'm 01 >0 075 0P '
Ppase 250000 W
C=C Cpope=C-—2% =233 ~74mF  (9.374)

2se?  Opase 2150 Hz - (5000 V)2
Dla zalozonych parametrow pracy projektowanego przeksztattnika YY (P=250kW),
wymagana warto$¢ pojemnosci kondensatorow modutowych jest bardzo wysoka
(7,AmF/1000V). W przypadku realizacji rzeczywistego urzadzenia bylaby ona
nieakceptowalna za wzgledu na koszt 1 wymiary kondensatoréw posredniczacych.

Warto$¢ pojemnosci C jest bezposrednio zwigzana z wartoscig czestotliwosci pradow
cyrkulujacych w przeksztattniku. Czestotliwo$¢ f, dobrano na podstawie pasma
przenoszenia ukladu regulacji pradow gateziowych, ktore zalezy od wartosci opdznien
w torze regulacji i czgstotliwosci pracy modulatora PWM w pojedynczym module. Warto$¢
czestotliwosci (fsw = 1 kHz) zostata dobrana ze wzgledu na ograniczenia techniczne
symulatora RTS, za pomocg ktorego przeprowadzono badania symulacyjne dziatania
przeksztattnika Y.

Dla poréwnania, na Rys. 65 przedstawiono wykres wymaganych warto$ci pojemnosci
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kondensatorow posredniczacych oraz wartosci czestotliwosci pradow cyrkulujacych,
przy zatozeniu, ze czgstotliwo$¢ taczen modutow jest wigksza od 1 kHz i wartosé
wspotczynnika tetnien napie¢ kondensatoréw posredniczacych wynosi Ky = 0,1. Warto$¢
czestotliwosci pradow cyrkulujacych £, obliczono za pomoca zaleznosci (9.361)+(9.364).
Dla zilustrowanych warunkéw pracy wymagane s3 mniejsze wartosci pojemnosci
kondensatoréw posredniczacych. Okupione jest to kosztem zwigkszonych tgczeniowych
strat mocy oraz zwickszonymi wymaganiami, co do wartosci maksymalnego op6znienia
wystepujacego w torze regulacji pradow gateziowych.

Zagadnienie optymalnego doboru parametréw przeksztattnika Y'Y jest ztozone. Wymaga
ono prawidlowego okreslenia funkcji kosztu, ktéora uwzglednia¢ powinna m.in., wymiary
przeksztaltnika, koszt jego realizacji, sprawnos$¢ przeksztatcania energii elektrycznej oraz
wystepujace ograniczenia techniczne wynikajace z implementacji mikroprocesorowe;j
uktadu sterowania.

200 T T T T T 0.008

-0.007

-0.006

40.005 ,
[V

N
L 100} ~ .
N -~0.004 ~
-0.003
50 H‘““m\ J
o 0.002
0 L L L L L 0.001
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
f  [Hz]
SW

Rys. 65. Wartosci wymaganej pojemnosci kondensatoréw posredniczacych C oraz warto$¢ czestotliwosei
pradéw cyrkulujacych f, w funkcji czestotliwosci pracy modulatora napigcia PWM pojedynczego modutu foy.

Krok 8 — dobér nastaw regulatorow pradow

Warto$¢ wzmocnienia proporcjonalnego regulatora pradu gateziowego dobrana zostata
na podstawie przyblizonej zaleznosci (3.63) zapewniajacej dpm =45° zapas fazy:

4-5
+——+1000 Hz-4,5 mH =~ 7,2

=T (9.375)

———fup ' L=

N
RS

n L
P4 T,

Krok 9 — dobor wzmocnienia uktadu balansujacego na poziomie modutowym

Wspotczynnik wzmocnienia Kpc uktadu balansowania na poziomie modutowym zostat
oszacowany na podstawie przyblizonej zaleznosci (3.56). Zalozono, ze maksymalna warto$¢
szczytowa sktadowej balansujacej nie przekroczy 5% napigcia posredniczacego dla 10%
uchybu. Stad warto§¢ wzmocnienia Kpc wynost:

pc

o7~ 05 (9.376)

y_5%
£

Weryfikacja symulacyjna wykazala, Zze uktad balansowania jest stabilny dla zalozZone;j
warto$ci wspdlczynnika wzmocnienia.
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Krok 10 — dobdér regulatora Gr(s) ukladu balansujacego na poziomie gateziowym

Regulator Gr(s) na podstawie uchybu energii pola elektrycznego kondensatorow
posredniczacych w galezi wypracowuje sygnat proporcjonalny do mocy balansujacej por val.
Regulator powinien charakteryzowaé si¢ dobrg tlumiennosciga dla tetnien napigé
kondensatoréw posredniczacych. W przeciwnym wypadku sktadowe zmienne napigcia
znieksztalcg przebiegi zadanych pradéw balansujgcych iv: bal (patrz Rys. 24).

Roéwnoczes$nie warto§¢ wzmocnienia regulatora Gr(s) powinna zapewnia¢ wzglednie
maty uchyb napi¢¢ kondensatorow posredniczacych w stanie ustalonym. Uwzgledniajac
wyniki analizy przedstawionej w rozdziale 3.7 zdecydowano, aby funkcja przejécia
regulatora Gr(s) byla zlozeniem trzech szeregowo potaczonych cztondéw: regulatora
proporcjonalnego o wzmocnieniu Ky, filtra dolnoprzepustowego pierwszego rzedu Grp(s)
o czestotliwosci granicznej o, oraz filtra pasmowo-zaporowego typu notch GN(S)
o czgstotliwosci rezonansowej rownej czestotliwosci skladowych zmiennych pradow
1 napie¢ gateziowych f,. Sktadowe zmienne o tej czestotliwosci sg dominujgce w tgtnieniach
napi¢g¢ kondensatorow posredniczacych (pierwszy 1 trzeci skladnik zalezno$ci
(6.112) +(6.217)). Ostateczna posta¢ zatozonej funkcji przejscia Gr(s) wynosi:

Wp SZ + 0)f2
6ol$) = Ky o) u() = Ko~ () | T30 s (9.377)

Dobor warto$ci wzmocnienia Kp 1 czestotliwo$ei granicznej ®p, dobrano na podstawie
analizy logarytmicznych wykreséw czgstotliwosciowych Bode’go dla otwartego uktadu
regulacji. Glownym kryterium byto uzyskanie mozliwie duzego wzmocnienia statycznego
w celu redukcji uchybu ustalonego i zapewnienie odpowiedniego marginesu fazy
i amplitudy. Funkcja przejscia otwartego uktadu regulacji przedstawionego na Rys. 24
redukuje si¢ w idealnym przypadku do postaci:

6a(s) = Ky Gup() Gy () 9.378)

Na Rys. 66 przedstawiono wykresy czestotliwosciowe dla parametréow K, =30,
b= 200 rad/s, or= 314 rad/s. Zapas fazy i amplitudy dla tak dobranych parametrow wynosi
dpm= 70°, Agm = 20dB. Przedstawione parametry sg przyblizone, poniewaz pominieto tutaj
wplyw stratnosci modutow.
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Rys. 66. Charakterystyka czgstotliwosciowa otwartego uktadu balansowani mocy gatezi.
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Dyskretng realizacj¢ regulatora dla zalozonej czestotliwosci pracy uktadu sterownia
otrzymano za pomocg metody Tustina. Wykorzystano do tego oprogramowanie
komputerowe MATLAB®:

0,0196z + 0,0196 0,941z% — 1,878z + 0,941

9.379
z—0,961 z? — 1,878z + 0,8818 ( )

Gr(2) = Z{Ggr(s)} = 30~

Thumienie regulatora Gr(z) dla sktadowej zmiennej o czestotliwosci £, wynosi -20 dB.
Wzmocnienie dla sygnatu statego wynosi 29 dB.

9.4. Parametry modelu symulacyjnego

Na podstawie analizy przeprowadzonej w rozdziale 9.3 zrealizowano model symulacyjny
przeksztaltnika YY. Zalozono, ze wartosci pojemnosci kondensatorow posredniczacych
1 stratno$ci modutdow charakteryzujg si¢ okoto +/- 20 % rozrzutem. Wartos¢ ta jest celowo
przeszacowana w stosunku do rozrzutu rzeczywistych elementéw, aby zweryfikowaé
dziatanie uktadu balansowania w szczegdlnie wymagajacych warunkach. W rzeczywistym
urzadzeniu nie powinny one przekroczy¢ +/-5 %. Parametry modelu symulacyjnego

przedstawiono w Tab. 13.

Tab. 13 Zatozone parametry modelu symulacyjnego przeksztaltnika Y.

Liczba modulow w gatezi N=5
Na’pie;cié zadane kondensatorow Ve = 1000 V
posredniczacych

Znamionowa moc przeksztattnika | Pho=250 kW
Napigcie wejsciowe Vel Vi1 =2,5 kV
Napigcie wyjsciowe Vico Vio=5kV

Indukcyjnos¢ i rezystancja
wejsciowa

Rin=1,5mQ, Lin=5 uH

Indukcyjnos¢ i rezystancja
wyjsciowa

Rout: 1,5 mQ, Lout = 4,5 uH

Czestotliwos¢ sktadowych
zmiennych pradoéw i napigc¢

f:=50Hz

Funkcje opisujace sktadowe
zmienne pragdow 1 napiec

fi(t) =fu(t) = 1,15-sin(2m-f7-t)+0,2-sin(3-27:f,°t)

Czestotliwos¢ pracy modulatora
PWM

fsw=1kHz

Czestotliwo$¢ pracy dyskretnego
uktadu regulacji

fCTRL =5kHz

Maksymalna 1 minimalna wartos¢
wspotczynnika wypetnienia
sygnatu PWM

dmin= 0,02, Amax = 0,98

Czas martwy tranzystora

Tat=2 us

Indukcyjnosci dtawikow
gateziowych

L= 4,4 mH, Liy= 4,3 mH, L= 4,8 mH,
Lov=4,7 mH, Lo;= 4,8 mH, Loo= 4,6 mH
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Rezystancje dtawikow gateziowych

RLla= 1,2 mQ, RL1b= 1,5 mQ, RL2a= 1,1 mQ,
Riop=1 mQ, Rroa= 0,9 mQ, Riop= 1,1 mQ

Pojemnosci posredniczace
modutow

Cia1=T7mF, Cia2=6,3 mF, Ci,3="7,5 mF,
Claa="T7,6 mF, Cia5= 7,3 mF, Ci»1= 7,4 mF,
Cw2=78mF, Cip3=7,5mF, Cip4= 6,7 mF,
Civs =7 mF, Ca1 = 6,5 mF, C2a2 = 6,5 mF,
Cra3=7,8 mF, Coag = 7,5 mF, Coa5 = 7,8 mF,
Co,1 = 8,5 mF, Cop2 = 7,4 mF, Cop3 = 8,3 mF,
Cowas=7,3 mF, Cops =7 mF, Coa,1 = 7,6 mF,
Coa2 = 7,5 mF, Coa3 = 7,8 mF, Coas = 8 mF,
Coas = 7,5 mF, Coby1 =7 mF, Cop2 = 6,7 mF,
Cov3z = 6,7 mF, Cops = 7,3 mF, Cop5s = 7,8 mF

Rezystancje rownolegle
kondensatorow posredniczacych

Rpia,1 =23 kQ, Rp1a2 =25 kQ, Rp1a3 = 22 kQ,
Rptaa =22 kQ, Rpias =21 kQ, Rpin,1 =22 kQ,
Rpiv2 =24 kQ, Rpiv3 =25 kQ, Rpiva = 26 kQ,
Rpivs =27 kQ, Rpza,1 = 28 KQ, Rpra2 =29 kQ,
Rp2a3 =24 kKQ, Rpras =27 kQ, Rpas = 28 kQ,
Rpon,1 =23 kQ, Rpov2 =20 kQ, Rpopz =21 kQ,
Rpova =27 kQ, Rpov,s = 24 k€, Rpoa,1 = 22 kQ,
Rpoa2 =20 kQ, Rpoas =26 kQ, Rpoas = 22 kQ,
Rpoas =27 kQ, Rpov,1 = 21 kQ, Ryon2 = 29 kQ,
Rpob3 =24 kQ, Rpova =21 k€, Rpov,s =20 kQ

Rezystancje szeregowe
kondensatorow posredniczacych

Resrla,lz 20 mQ, Resrla,zz 19 mQ, Resrla,3: 20 mQ,
Resrla,4: 18 mQ, Resrla,sz 21 mQ, Resrlb,lz 20 mQ,
Resrlb,zz 16 mQ, Resrlb,3: 20 mQ, Resrlb,4: 20 mQ,
Resrlb,SZ 18 mQ, Resrza,lz 19 mQ, Resrza,zz 20 mQ,
Res2a3= 19 mQ, Resrras= 18 ML, Res2a5= 19 mQ

Reson.1= 22 mQ, Resrob 2= 20 ML, Resrob3= 20 mQ2,
Resron4= 18 mQ, Resrob 5= 19 mQ, Regroa,1= 20 mQ2,
Resr0a2= 18 ML, Resr0a3= 16 ML, Resroa 4= 17 mL,
Resr0a,5= 23 mQ, Resiob,1= 24 mEQ, Resrob2= 22 mQ,
Resrob,3= 20 mQ, Resrob4= 19 ML, Resron,s5= 18 mQ

Moce obciazajace kondensatory
posredniczace niezalezne od
warto$ci napigcia ve,

Paia1 =82 W, Pa1a2 =79 W, Pa1a3 =76 W,
Pa1aa =74 W, Pd1as =94 W, Paip1 =81 W,
Paiv2 =82 W, Pa1v3 =78 W, Paipa =73 W,
Pa1b5=55W, P2a1 =62 W, Pipa2 =71 W,
Pia3 =73 W, Pi2aa=85W, Paas=T9 W,
Pazb1 =101 W, Pa2b2 =99 W, Pazb3 =98 W,
Parwa=92 W, Pibs =90 W, Pgoa,1 =98 W,
Pa0a2 =75 W, Pgoa3 =73 W, Paoas =89 W,
Paoas =69 W, Paob,1 = 83 W, Paob2 =78 W,
Paov3 =70 W, Paobs = 89 W, Paobs = 64 W

Rezystancja rozruchowa

Ry=20Q
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9.5. Wyniki badan symulacyjnych

Na Rys. 67 przedstawiono przebiegi pradéw i1 napig¢ gatgziowych przeksztattnika
pracujacego w warunkach znamionowych (P =250 kW, Vi1 = 2,5 kV, Vi = 5kV). Prady
WejSCIOWY Ide1 1 WyjSCiOwWy idc2 $3 utrzymywane na stalym poziomie ze wzglednie
niewielkim uchybem i tetnieniami. Prady galeziowe nadazaja za zmienng referencja i: .
Najwicksza warto$¢ miedzyszczytowa maja prady galezi 2a oraz 2b. Wynosi ona okoto
310 A. Wynik jest zgodny zatozeniami projektowymi (patrz zalezno$¢ (9.367)). Roznica
(okoto 6 %) wynika gléwnie z wystepowania uchybu w regulacji pradow gateziowych.

Wartos$ci $rednie napie¢ kondensatorow w modutach sg utrzymywane na statym poziomie
ze wzglednie niewielkim uchybem w stosunku do wartosci zadanej. Najwigksze t¢tnienia
napi¢¢ kondensatoréw posredniczacych wystepuja w modutach gatezi 2a oraz 2b. Wartos¢
mig¢dzyszczytowa tetnien wynosi okoto 100-120 V, co po uwzglednieniu zatozonego
rozrzutu warto$ci pojemnosci kondensatorow (+/- 20 %) potwierdza zalozenia projektowe
(Kw=0,1, patrz zalezno$¢ (9.373)). Tetnienia napie¢ kondensatoréw posredniczacych galezi
la, 1b, Oa, 0b sa okoto czterokrotnie mniejsze od galezi 2a, 2b.

Tetnienia napie¢ kondensatoréw posredniczacych sa widoczne na przebiegach
wielopoziomowych napie¢ galeziowych vz, vob. Normalizacja sygnatéw zadanych vir
w odniesieniu do chwilowej warto$ci napi¢¢ posredniczacych zapewnia zmniejszenie
wplywu tetnien napiecia na znieksztatcenia pradow gateziowych. Warunkiem koniecznym
prawidlowego dziatania przeksztattnika jest odpowiedni dobor parametru skalujacego m.
Warto$¢ zadana napiecia gateziowego vir nie powinna przekroczyé maksymalnego napigcia
jakie w danej chwili moze wygenerowaé galaz (uwzgledniajagc tetnienia napigé
posredniczacych). W warunkach znamionowych warto$¢ napigcia Verpc wynosi 1250V,
natomiast napigcia FBrac, po uwzglednieniu skalowania przez wspolczynnik m
wynosi 935 V.

Prady przeksztattnika zawieraja skladowa tetnigca wynikajaca z modulacji napigcia
galeziowego. Sg one lepiej przedstawione na Rys. 68, gdzie zilustrowano przebiegi pradow
dla przeksztattnika pracujacego w stanie jatowym (a2’ =0). Maksymalna warto$é
migdzyszczytowa tetnien pradow galeziowych wynosi okoto 12 A, co potwierdza zalozenia
projektowe  (K:i=0,05). Wartos¢  miedzyszczytowa  tetnien  zmienia  si¢
cyklicznie w zalezno$ci of fazy okresowych napie¢ galeziowych. Jak wspomniano w
rozdziale 6.10, tetnienia te sg zalezne od aktualnego wspotczynnika wypetnienia, z jakimi
pracuja poszczeg6lne galezie przeksztaltnika.

Tetnienia pradow wejSciowego idc1 1 WyjSclowego idc2 g sumg pradow gatezi z grup a1 b.
Nie przekraczaja one podwdjnej warto$ci tetnien pradow gatezi (okoto 20 A). Prady igc1 oraz
a2 zawierajg relatywnie matg sktadowg zmienng, ktérej zrodiem jest wystgpowanie
uchybow w regulacji pradéw gateziowych.

Przebiegi pradow gateziowych, ktore sg przedstawione na Rys. 68 zawierajg prad stanu
jatowego iws, ktory zapewnia balansowanie kondensatoréw na poziomie modulowym przy
braku obcigzenia (Iae2” = 0). Zgodnie z zatozeniami amplituda tej sktadowe;j jest dwukrotnie
wicksza dla pradéw gatezi Oa oraz 0b w pordéwnaniu do gatezi la, 1b, 2a, 2b (patrz
rozdziat 7.1).

139



ldc1 lde2

-100 — —
200 | | | | .
0.2 0.21 0.22 0.23 0.24

loa lob

-100

-200

5000
4000 =

13000 — —

2000 -

1000 — =

0.2 0.21 0.22 . . 0.23 0.24
Voa Voo Voa Vob

5000 — =

4000 [~ -
3000 [
S

~ 2000 i — ‘ e B .
HIIII il il [ n}l!ll oA

1000 FRI | i gl ‘ nu THITII
LITTTERECTTTCECTE ‘ ‘ \|||IIIIIII|||H|||IIIIIIII|||HI|| OO ‘ H\IIIIIIII||||||||IIII|III|||”
|

0.2 0.21 0.22 . 0.23 0.24
Via Vip Via Vip

[——

\M| AT

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24
o
Voa Vap Voa Vob

VC 2b | | VC 002120 V

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24

Rys. 67. Wyniki badan symulacyjnych - stan ustalony w warunkach znamionowych. Iyex* = 50 A,
Vdc1 = 2,5 kV, Vdcz =5kV
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Rys. 68. Wyniki badan symulacyjnych — tetnienie pradoéw gateziowych. Iyex" = 0, Vaer = 2,5 KV, Vaer = 5 kV.

Na Rys. 69 przedstawiono przebiegi pradow gateziowych 1 napie¢ posredniczacych dla
zmieniajacych si¢ wartosci pradu wyjsciowego przeksztattnika i stalych warto$ci napigc¢
Vdcl, Vica.

W chwili #, zadany przebieg pradu wyjsciowego rosnie rampa (1,5 A/ms), az do
osiggniecia mocy znamionowej przeksztattnika. Nastepnie, w chwili £, zmieniono kierunek
pradu wyjsciowego. Mozna zauwazy¢, ze wartos¢ miedzyszczytowa tetnien napigé
posredniczacych oraz pradow gateziowych jest proporcjonalna do aktualnej mocy
przeksztaltnika. Potwierdza to analiz¢ przedstawiong w rozdziale 6.

W chwili #; prad przeksztattnika skokowo spada do zera. Regulacja pradu wyjsciowego
charakteryzuje si¢ dobra dynamika. Uklad balansowania sprowadza napigcia kondensatorow
posredniczacych do warto$ci zadanej bez przeregulowania. Napigcia te stabilizujg si¢
w poblizu warto$ci zadanej ze wzglednie niewielkim uchybem. Proces balansowania jest
widoczny na przebiegu pradu wejsciowego idc1, na ktorym wystepuje zanikajgca okresowa
sktadowa balansujaca AL - f; (patrz rozdziat 7.2).

W chwili #4 prad przeksztattnika skokowo rosnie do warto$ci znamionowej. Prady
galeziowe bez oscylacji zaczynajg nadgzac za przebiegami referencyjnymi. Chwilg czasowa
t4 dokladniej zilustrowano na Rys. 70. Dodatkowo przedstawiono sygnaly ukladu
balansowania mocy gatezi przeksztaltnika. Przebiegi zadane pradow gateziowych iv s3
sumg pradéw ip oraz pradéw balansujacych ibr va. Prady balansujace ibr vai 53 okoto
8-krotnie mniejsze od pradow i, Wartosci poszczegdlnych sktadowych pradow
balansujacych (Aly, Ay, Aly,, AL, Al,,, AL) oraz odpowiadajace im sygnaty por bal
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osiggaja warto$¢ ustalong okoto po 0,1 s od chwili skokowej zmiany obcigzenia. Odpowiedz
uktadu ma charakter aperiodyczny. Sygnaly purval zawieraja wzglednie niewielka sktadowa
tetnigca, ktorej zrodlem jest sktadowa zmienna napig¢ posredniczacych w gateziach. Sg one
tlumione przez regulator Gr(z), zawierajacy filtr S$rodkowo-zaporowy dostrojony
do podstawowej harmonicznej zmiennych pradow i napie¢ gateziowych. Wartosci ustalone
mocy balansujacych purval nie przekraczaja 8 % mocy znamionowej przeksztattnika
(okoto 20 kW). Badania symulacyjne wykazaty, ze ich wartos§¢ wynika zar6wno ze strat
mocy przeksztattnika, jak réwniez wptywu uchybow w regulacji pradéw gateziowych.
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Rys. 69. Wyniki badan symulacyjnych — przebiegi pradow i napi¢¢ dla zadanych zmian obciagzenia.
Viaer =2,5kV, Vg =5 kV.
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Rys. 70. Wyniki badan symulacyjnych — dziatanie uktadu balansowania w odpowiedzi na skokowg zmiang
obcigzenia. Vg1 = 2,5 kV, Vaeo =5 kV.

Na Rys. 71 przedstawiono przebiegi pradow i napig¢ przeksztattnika YY dla statej
wartosci zadanego pradu wyjsciowego (Jac2” =25 A) i zmiennych napie¢ Vier i Vaco.
W chwili # napigcie Vi1 skokowo zmniejsza si¢ z 2,5 kV do 2 kV. Wspdtczynnik
wzmocnienia napigcia przeksztaltnika zwigksza si¢ do wartosci Vaco/Vaer = 2,5. Napigcia
VBrac oraz Verpc zmniejszaja swoje wartosci zgodnie z zalezno$ciami (6.166)+(6.167).
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Rownoczes$nie zwigksza si¢ warto$¢ miedzyszczytowa tetnien napigeé posredniczacych
w modutach. Jest to zgodne z analizg przedstawiono w rozdziale 6.7 oraz z wykresem
konturowym przedstawionym na Rys. 53.

Zmiana punktu pracy przeksztaltnika wptyneta takze na zwigkszenie si¢ skladowe;j
zmiennej pradoéw iqc1 oraz ige2 wynikajacej z modulacji napie¢ gateziowych. Analiza wptywu
punktu pracy przeksztattnika na tetnienia pragdow wyjsciowych jest ztozona. Dla przyktadu
w chwili #, napiecie Vac1 zwigkszono rampa (150 V/ms) do wartosci 3 kV. Dla tego punktu
pracy tetnienia galezi z grup a i1 b znoszg si¢. Jest to widoczne w przebiegach pradoéow
idcl OTaZ idc2.

W chwili # napigcie Viex skokowo zmniejszyto si¢ do 4 kV. Zmiana wywotata
krotkotrwate przeregulowanie pradu wyjsciowego o wartos¢ okoto 100 A.

W chwili # napiecia Ve, Vice ponownie zmieniaja swoje wartosci. Pomimo
zmieniajacego si¢ punktu pracy przeksztaltnika, uklad balansowania utrzymuje napigcia
kondensatorow posredniczacych na zadanym poziomie.
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Rys. 71. Wyniki badan symulacyjnych — przebiegi pradow i napi¢¢ dla zadanych zmian napie¢ Ve 1 Vaco.
Li"=25A.
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Na Rys. 72 przestawiono przebiegi napig¢ kondensatorow posredniczacych
przeksztaltnika Y'Y pracujacego w warunkach znamionowych. W chwili #; wylaczono uktad
balansowania na poziomie gat¢ziowym (ibrbat = 0). W wyniku tego, napigcia kondensatorow
posredniczacych w modutach stajg si¢ niestabilne, co w rzeczywistym przeksztaltniku
prowadzitoby do zadziatania zabezpieczen i wylaczenia urzadzenia. Opisany proces jest
wzglednie szybki, po uplywie okoto 0,4 s napigcia kondensatorow posredniczacych
przekraczaja 1200 V.
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Rys. 72. Wyniki badan symulacyjnych — napigcia kondensatorow posredniczacych w odpowiedzi na
wylaczenie ukladu balansowania na poziomie galeziowym. Jyex" = 50 A, Vaer = 2,5 kV, Vaer = 5 kV.

Na Rys. 73 przedstawiono dziatanie przeksztattnika pracujagcego w warunkach
znamionowych i wylaczonym balansowaniu na poziomie modulowym.

Dla zalozonych warunkéw pracy, uklad réwniez jest niestabilny. Przebiegi napigc
posredniczacych w modutach (ze wzgledu na tetnienia zilustrowane, jako szerokie linie)
maja charakter oscylacyjny nietltumiony. Napiecie 1200 V jest przekroczone po uptywie
okoto 35's.
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Rys. 73. Wyniki badan symulacyjnych — napigcia kondensatorow posredniczacych w odpowiedzi
na wylgczenie uktadu balansowania na poziomie modutowym. Iye2” = 50 A, Vi1 = 2,5 kV, Ve = 5 kV.
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Na Rys. 74 przedstawiono dzialanie przeksztattnika pracujacego bez obcigzenia
(Iasc2” = 0). W chwili 1 wytaczono dodatkowy prad stanu jatowego iws. W takich warunkach,
prady galeziowe zaleza wyltacznie od zadanych pradow balansujacych ibrba. Zgodnie
z analizg przeprowadzong w rozdziale 7.1. uktad balansowania na poziomie modutlowym
przestaje dziata¢, poniewaz jego dynamika jest proporcjonalna do pradow gateziowych.
W wyniku tego, napigcia kondensatorow posredniczacych sg niestabilne 1 ulegaja
nadmiernemu natadowaniu lub roztadowaniu, co prowadzitoby do uruchomienia
zabezpieczen 1 wylgczenia przeksztattnika.
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Rys. 74. Wyniki badan symulacyjnych — napiecia kondensatorow posredniczacych w odpowiedzi na
wylaczenie pradu jalowego iws. lo2" = 0 A, Vi1 = 2,5 kV, Ve = 5 kV.

Na Rys. 75 przedstawiono przebiegi pradow 1 napig¢ przeksztattnika w trakcie rozruchu
(patrz rozdziat 8). W chwili poczatkowej =0 s, wszystkie kondensatory posredniczace
sa roztadowane. W chwili ¢ rozpoczyna si¢ pasywne fadowanie kondensatoréw w galeziach
la, 1b, Oa oraz 0b. Warto$¢ szczytowa pradu rozruchowego idqe1 ograniczona jest przez
rezystor rozruchowy do wartosci okoto 100 A. Na etapu pasywnego fadowania, napigcia
posredniczace w komorkach przekraczaja 200V, co zgodnie z zalozeniami jest
wystarczajace do ich uruchomienia. Z powodu rozrzutu warto$ci pojemnosci kondensatorow
1 strat w modutach, napigcia posredniczace nie sg rowne pomiedzy poszczegdlnymi
komoérkami w gateziach.

W chwili #; rozpoczyna si¢ drugi etap rozruchu, w trakcie ktorego aktywnie tadowane sa
galezie la, 1b, Oa, 0b. ROwnocze$nie, zwickszana jest warto§¢ szczytowa skladowej
zmiennej napie¢ galeziowych Verac, przez co pasywnie taduja si¢ galezie 2a oraz 2b.
Na koncu drugiego etapu warto$ci napigcia kondensatorow posredniczacych w modutach
galezi 2a oraz 2b wynosza okolo 400 V (rozrzut warto$ci napie¢ jest spowodowany
roznicami pomi¢dzy modulami — réznymi wartosciami pojemnosci kondensatorow
posredniczacych i strat).

W chwili #3 uruchamiane sa moduty w gateziach 2a oraz 2b (patrz przebiegi v2a  oraz vap ).
Referencja napig¢¢ kondensatorow posredniczacych rosnie rampa do warto$ci znamionowe;.
Kondensatory posredniczagce w modutach sg w peini natadowane po uptywie okoto 1,5 s
od rozpoczgcia procedury rozruchu. Od tej chwili, przeksztattnik jest gotowy do rozpoczgcia
pracy. W chwili #4 zadane napigcie wyjsciowe przeksztaltnika zmienia si¢ do wartosci 5 kV.
W chwili #5 przeksztaltnik jest taczony z obcigzeniem (poprzez zamknigcie facznika Swo —
patrz Rys. 60), a w chwili #s rozpoczyna on prac¢ z mocg znamionowa.
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9.6. Opis symulatora czasu rzeczywistego RTS

Ostateczng weryfikacje dziatania przeksztaltnika YY przeprowadzono za pomoca
symulacji typu HIL. Wykorzystano do tego celu symulator czasu rzeczywistego RTS.
Schemat blokowy symulatora przedstawiono na Rys. 76. Zdjecia uktadu zamieszczono
na Rys. 77 oraz Rys. 78.
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Rys. 76. Schemat blokowy symulatora RTS przeznaczonego do testowania uktadow sterowania
wielopoziomowych przeksztattnikow modutowych.

Stanowisko symulacyjne zostato zaprojektowane do badania ukladow sterowania
wielopoziomowych przeksztattnikéw modutowych MMC. Sktada si¢ ono z dwoch czesci:
sprzetowego sterownika przemyslowego oraz programowalnego symulatora czasu
rzeczywistego obwoddéw mocy przeksztattnika.

Gtowng jednostka obliczeniowg uktadu sterowania jest kontroler przemystowy
AC 800PEC®. Programowanie sterownika odbywa si¢ za pomoca graficznego $srodowiska
komputerowego MATLAB/SIMULINK® [103]. Przygotowany kod programu, zapisany
w formie graficznej jest automatycznie przeksztatcany do kodu Zroédlowego w jezyku C
1 nastepnie kompilowany do kodu maszynowego sterownika. Sterownik AC 800PEC®
jestrozbudowany o dodatkowy zewnetrzny modul zawierajacy tory przetwarzania
analogowo-cyfrowego (PECMI). Dodatkowo jest on polaczony z poszczegdlnymi
sterownikami modutowymi poprzez posredniczacy koncentrator zbudowany w oparciu
o logike programowalng FPGA. Zdjecie obwodu drukowanego zawierajacego dwa
sterowniki modutowe przedstawiono na Rys. 79. Jednostka obliczeniowa sterownika
modutowego jest procesor sygnatowy z rodziny C2000® firmy Texas Instruments [105].

Sterowniki modutowe generuja zmodulowane przebiegi sygnatow bramkowych
tranzystorow Si, S> oraz mierzg sygnaty analogowe, ktore sg zwracane przez symulator czasu
rzeczywistego na podstawie stanu modelu (np. warto§¢ napigcia kondensatora
posredniczacego). Dodatkowo, sterowniki wyposazone s3 w uklad emulujacy dziatanie
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ukladu zasilajacego komorke, ktory uruchamia si¢ wyltacznie, gdy warto$¢ napigcia
posredniczacego przekroczy odpowiedni zadany poziom.

Druga czescig systemu RTS jest uklad symulujacy obwody mocy przeksztattnika
OPAL-RT®. Jest to specjalnie zmodyfikowany komputer klasy PC pracujacy pod kontrolg
systemu operacyjnego Linux. Komputer wyposazony jest w zespdt wejsc/wyjsé
analogowych 1 cyfrowych, za pomoca, ktoérych jest on polaczony ze sterownikami
modutowymi przeksztattnika i przetwornikami ADC modutu PECMI.

Symulator RTS na podstawie zmierzonych przebiegow sygnaléw bramkowych
tranzystorow steruje praca modeli komorek przeksztaltnika. Sposéb potaczenia
poszczegbdlnych komorek wewnatrz modelu jest zdefiniowany przez topologi¢ badanego
przeksztaltnika MMC. Warto$ci pojemnosci kondensatorow posredniczacych 1 stratnosci
w poszczegbdlnych komodrkach moga by¢ dowolnie modyfikowane.

Modelu obwodoéw mocy przeksztaltnika przygotowuje si¢ w graficznym $rodowisku
symulacyjnym MATLAB/SIMULINK®. Nastepnie jest on automatycznie optymalizowany
pod katem zlozonosci obliczeniowej i przygotowywany do pracy w systemie czasu
rzeczywistego oraz kompilowany do kodu maszynowego.

Dziatanie systemu RTS jest nadzorowane za pomocag zewngtrznego komputera PC.
Za jego pomocy istnieje mozliwo$¢ zdalnej zmiany parametréw pracy sterownika (zmiana
nastaw regulatoréw, zmiana zadanej wartoéci pradu lua", podglad wartoéci wybranych
zmiennych itp.) oraz modelu przeksztattnika (zmiana napig¢ wejSciowych przeksztattnika,
zdalne zamykanie i otwieranie dodatkowych tacznikow itp.).

Dodatkowo, dowolne przebiegi pradéw i napie¢ w modelu mogg by¢ przestane na tor
przetwarzania cyfrowo-analogowego symulatora RTS, co umozliwia pomiar chwilowego
stanu modelu za pomocg zewnetrznego oscyloskopu.

Szafa sterownicza
z kontrolerem AC 800PEC

Zestawy
sterownikow
modutowych

Moduly wej./wyj.
symulatora RTS

Gtowna jednostka obliczeniowa
symulatora RTS

Rys. 77. Zdjecie systemu symulacyjnego RTS. (Materialy udostepnione przez Korporacyjne Centrum
Badawcze ABB w Krakowie).
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Rys. 78. Zdjecie szafy sterowniczej systemu RTS. (Materialy udostgpnione przez Korporacyjne Centrum
Badawcze ABB w Krakowie).
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Rys. 79. Zdjecie obwodu drukowanego zawierajacego dwa sterowniki modutowe (Materialy udostgpnione
przez Korporacyjne Centrum Badawcze ABB w Krakowie).

Weryfikacja dziatania uklady sterowania przeksztattnika za pomoca symulacji typu HIL
znacznie lepiej odzwierciedla dziatanie rzeczywistego urzadzenia w poréwnaniu
do symulacji typu offline, poniewaz w sposob naturalny uwzgledniony jest wplyw op6znien
obliczeniowych, btedow pomiarowych ADC oraz rozdzielczo$ci zmiennych zapisanych
w formacie cyfrowym. Prawidlowe wykorzystanie symulatora RTS wymaga jednak

poznania i rozumienia jego gtéwnych ograniczen. Naleza do nich:

e Symulator pracuje ze statym krokiem obliczeniowym, okres od$wiezania modelu
wynosi 30 us (33,3 kHz). Naklada to ograniczenia, co do najkrotszej statej czasowe;j

wystepujacej w modelu symulacyjnym przeksztaltnika.

e Ze wzgledu na czgstotliwos$¢ odswiezania modelu nie istnieje mozliwo$¢ symulacji
zjawisk zwigzanych z modulacja napie¢ galeziowych (takich jak tetnienia pragdow
galeziowych). Z tego powodu model symulacyjny pojedynczej komorki

przeksztaltnika jest usredniony za okres pracy modulatora.

e Architektura sprzgtowa uktadu sterowania symulatora umozliwia pracg¢ wylacznie
z modulacja PWM (fsw = 1 kHz). Sygnaly bramkowe generowane przez sterowniki
modutowe sg sprzgtowo demodulowane do dyskretnych warto$ci przez kanaty

wejsciowe symulatora RTS.
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9.7. Opis implementacji ukladu sterowania w sterowniku przemyslowym

Symulator RTS zostat zaprojektowany przez firm¢ ABB na potrzeby symulacji
przeksztattnikow MMC. Firma ta jest wilascicielem zarowno poszczegdlnych rozwigzan
sprzgtowych jak i oprogramowania wykorzystywanego w symulatorze. Dotyczy to sposobu
komunikacji pomiedzy gtownym sterownikiem, a poszczegdlnymi modutami, sposobu
dziatania sterownikéw modutowych, jak rowniez budowy i dziatania modelu pojedynczej
komorki przeksztaltnika, ktory uwzglednia stratnosci elementow i1 rozrzut parametrow.

Sprzgtowa architektura symulatora narzuca sposéb implementacji opracowanego uktadu
sterowania przeksztattnika YY. Centrum Badawcze ABB w Krakowie udostepnito szablon
oprogramowania symulatora. Na jego podstawie zostal zrealizowany model
przeksztattnika Y'Y wraz opracowanym w rozprawie uktadem sterowania.

Ze wzgledu na prawa wilasnosci 1 tajemnic¢ przedsigbiorcy nie zdecydowano si¢
na doktadne opisanie sposobu implementacji uktadu kontroli w sterowniku przemystowym.

W Tab. 14 przedstawiono podstawowe parametry modelu przeksztattnika Y'Y
uruchomionego za pomoca symulatora czasu rzeczywistego RTS. W poréwnaniu do modelu
symulacyjnego zrealizowanego w programie PLECS® r6zni si¢ on wyzszg czestotliwoscia
pracy dyskretnego uktadu sterowania (fctri = 8 kHz) oraz wigksza warto$cig wspotczynnika
wzmocnienia w torze regulacji pradu (Kp=8,3). Dodatkowo, uklad regulacji pradu
galeziowego rozbudowano o sprzgzenie typu feedforward, ktéore umozliwia lepsza
kompensacje spadku napigcia na reaktancjach dtawikow gateziowych, przy zatozeniu,
ze znana jest warto$¢ indukcyjnosci dtawikdéw oraz pochodna zadanego przebiegu pradow
gateziowych . Dodatkowe sprzezenie zapewnia zmniejszenie uchybu pradéw
gateziowych w poréwnaniu do symulacji przeprowadzonych w programie PLECS®.

Tab. 14 Podstawowe parametry modelu symulacyjnego RTS przeksztattnika Y.

Napigcia wejsciowe i wyjsciowe przeksztattnika Vaer = 2,5 kV, Vaa=5kV
Moc znamionowa przeksztattnika P, =250 kW

Napigcie zadane kondensatorow posredniczacych Ve'=1000 V

Liczba modutow w gatezi N=5

Pojemnos$¢ kondensatorow posredniczacych C= 7,4 mF
Czestotliwos¢ pracy uktadu sterowania ferre = 8 kHz
Czgstotliwo$¢ pracy modulatora PWM w module fsw=1kHz

9.8. Wyniki badan symulacyjnych wykonanych za pomocg systemu RTS

W rozdziale 9.8 przedstawiono zarejestrowane przebiegi pragdow i1 napig¢ modelu
przeksztaltnika YY. Wybrane sygnaty w obwodzie przeksztaltnika po przeskalowaniu
zostaly wystane na tor przetwarzania cyfrowo-analogowego symulatora RTS. Zakres
napieciowy kanatow DAC wynosit +/- 5 V. Czestotliwos$¢ od§wiezania sygnalow byt rowny
czestotliwosci pracy modelu (30us). Przedstawione przebiegi zostaly zarejestrowane
za pomocg oscyloskopu Yokogawa DLS750 posiadajacego 16 izolowanych kanatow
napi¢ciowych. Maksymalna czgstotliwo$¢ probkowania uzytego oscyloskopu jest rowna
10 MHz [99]. Z uwagi na wzglednie duzy poziom szumu, pomiary przebiegéw
napieciowych pozwalajg na przeprowadzenie analizy gtdéwnie jakosciowej, a nie ilo§ciowe;.

Na Rys. 80 przedstawiono przebiegi pradéw wejsciowego 1 wyjSciowego
przeksztaltnika Y'Y oraz pradow gateziowych dla skokowej zmiany pradu obcigzenia. Uktad
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jest stabilny zar6wno w stanie jalowym, jak i1 podczas pracy z mocg znamionowag
(Iac2" =50 A, Vaer = 2,5kV, Vacx = 5 kV). Wartoéci miedzyszczytowe pradéw gateziowych
dla przeksztaltnika pracujagcego z moca znamionowa s3 roéwne wartosciom
miedzyszczytowym przebiegow pradow, ktore otrzymano za pomocg symulacji w programie
PLECS® (Patrz Rys. 67). W przypadku symulacji Zreahzowanej za pomocg systemu RTS,
prady gateziowe nadazaja za przebiegiem zadanym in, z mniejszym uchybem. Jest to
szczegdlnie widoczne poréwnujac ksztalt przebiegow pradow gatezi Oa, 0b dla obu typow
symulacji. Lepsza jakos$¢ kontroli pradu w symulacji RTS jest zapewniona przez
zastosowanie bardziej zlozonego regulatora z dodatkowym sprzgzeniem typu feedforward
oraz wigkszej wartosci wspolczynnika wzmocnienia regulatora proporcjonalnego pradu Kp.

Na Rys. 81 przedstawiono przebiegi wejsciowego i wyjsciowego przeksztattnika Y'Y oraz
pradow galeziowych dla skokowej zmiany wartosci napigcia wejsciowego z Vier = 2,5 kV
do Ve = 3 kV. Zmiana wywotata chwilowy wzrost uchybow regulacji pradow gateziowych
1 wystgpienie przeregulowania w przebiegu pradu wyjsciowego idc2 1 wejsciowego idci
przeksztaltnika, Zmiana wspotczynnika wzmocnienia napigciowego przeksztattnika
wptyneta na zmniejszenie warto$ci miedzyszczytowych zmiennych pradow cyrkulujacych.
Wynik jest zgodny z analizg przedstawiong w rozdziale 6.5.

Na Rys. 82 przedstawiono przebiegi napi¢¢ kondensatoréw posredniczacych, ktore sa
usrednione dla poszczegdlnych galezi przeksztattnika (vc vrave). Uktad balansowania dziata
W sposob stabilny. Wartosci $rednie napie¢ posredniczacych utrzymywane sa na zadanym
poziomie V¢" z niewielkim uchybem. Tetnienia napieé¢ posredniczacych zwickszaja swoja
warto§¢ miedzyszczytowa w momencie skokowej zmiany pradu obcigzenia ze stanu
jalowego do mocy znamionowej. Dla mocy znamionowej maksymalna warto$¢
migdzyszczytowa tetnieh wynosi w przyblizeniu 110 V (11%). Wynik jest zgodny z
zatozeniami projektowymi i przebiegami symulacyjnymi przedstawionymi na Rys. 70.
Najbardziej wymagajacym testem stabilno$ci uktadu balansowania przeksztattnika jest
skokowa zmiana kierunku przesylu mocy (Jae2” = -50 — 50 A). Na Rys. 83 przedstawiono
usrednione napigcia kondensatoréw posredniczacych dla poszczegélnych gatezi. W wyniku
skokowej zmiany nastgpito chwilowe przeregulowanie napie¢ posredniczacych, ktore
zanika po uptywie okolo 3-4 okresach zmiennych pradéw cyrkulujacych. Na przebiegu
pradu wejsciowego idgc1 przeksztattnika widoczna jest zanikajaca zmienna sktadowa
balansujaca pradu AL, - f;.

Na Rys. 84 przedstawiono przebiegi $rednich napig¢ kondensatorow posredniczacych
w galeziach w odpowiedzi na wylaczenie uktadu balansowania na poziomie modutlowym
(ibrva=0). Chwila wylaczenia uktadu jest widoczna na przebiegu pradu wejsciowego
przeksztaltnika igc1, ktory skokowo zmniejsza swoja warto$¢ o wielkos¢ Al;.. Po wytaczeniu
uktadu balansowania przeksztattnik staje si¢ niestabilny, napigcia kondensatorow
posredniczacych nie sg utrzymywane na zadanym poziomie. Wyniki badan symulacyjnych
sa zgodne z przebiegami symulacyjnymi przedstawionymi na Rys. 72 oraz analiza
przeprowadzong w rozdziatach 3 oraz 7.

Podsumowujac, zarejestrowane przebiegi pradow i napie¢ modelu przeksztaltnika YY
uruchomionego w symulatorze czasu rzeczywistego RTS sa w pelni zgodne
z przeprowadzong analizg oraz symulacjami zrealizowanymi w programie PLECS®.

Przeprowadzone badania symulacyjne potwierdzaja prawidlowe dziatanie uktadu
sterowania przeksztattnika YY przy wykorzystaniu sterownika przemystowego
AC 800PEC®.
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10. WNIOSKI KONCOWE I PODSUMOWANIE

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

W rozdziale 1 przedstawiono wprowadzenie do wielopoziomowych przeksztattnikéw
modutowych. Najbardziej znang i najczesciej analizowang topologia nalezaca do tej rodziny
przeksztaltnikow jest trojfazowy falownik MMC. Znalazl on zastosowanie w systemach
przesytowych pradem statym HVDC. Sg to urzadzenia o mocy setek megawatow pracujace
przy napigciach roboczych setek kilowoltow. W przeciwienstwie do falownikow MMC,
przeksztaltniki modutowe pradu statego sa rzadziej analizowane ze wzglgdu na ograniczona
liczbe aplikacji. Sytuacja ta moze si¢ zmieni¢ wraz z pojawieniem si¢ przysztych sieci pradu
statego MVDC lub HVDC, w ktérych wymagane begdzie wykorzystanie przeksztattnikow
DC/DC [3, 63]. Na podstawie przegladu literatury sporzadzono list¢ wybranych topologii
MMC (patrz Tab. 2). Zaleta topologii YY, w poréwnaniu do pozostatych przedstawionych
przeksztaltnikow modutowych DC/DC, jest mniejsza liczba modulow oraz brak
sprzezonych elementow magnetycznych.

W rozdziale 2 przedstawiono podstawowe zatozenia dziatania przeksztattnika Y.
Topologia ta sktada si¢ z sze$ciu gatezi, ktore sa podzielone w dwie rownolegte grupy. Kazda
galaz ztozona jest z szeregowo polaczonych modutdéw. Pojedyncza komorka przeksztattnika
zawiera falownik w topologii potmostka. Zadaniem ukladu sterowania przeksztattnika jest
utrzymanie napie¢ kondensatoréw posredniczagcych w modutach na zadanym poziomie.
Dla pojedynczej komorki oznacza to, Ze moc obcigzajaca kondensator posredniczacy jest
zbilansowana przez moc wyjsciowg modutu. Balansowanie napi¢¢ kondensatorow
posredniczacych w gateziach jest zapewnione przez dwa mechanizmy: wymuszeniu
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przewodzenia  zmiennych  pradow  cyrkulujagcych ~ wewnatrz =~ przeksztattnika
oraz wykorzystaniu redundancji stanow odpowiadajacych poszczegdlnym poziomom
napigcia wyj$ciowego pojedynczej gatezi.

W rozdziale 3 opisano dziatanie pojedynczej gatezi przeksztaltnika YY. Na bazie
przegladu literatury przedstawiono wybrane dwie metody modulacji napigcia gateziowego:
NLM 1 PWM. Nastepnie okreslono warunki regulacji napig¢ kondensatorow
posredniczacych, ktére podzielone sa na dwa poziomy: balansowania galeziowego
i modutowego. Przedstawiono rowniez uklad sterowania pradu galeziowego oraz
przeanalizowano wptyw opo6znien w torze regulacji na jego stabilno$¢. Przeprowadzona
analiza zostata zweryfikowana symulacyjnie w programie PLECS®. Wyniki badan
symulacyjnych zostaly zamieszczone i1 opisane w rozdziale 4. Przygotowany model
symulacyjny zawierat obwod elektryczny sktadajacy si¢ z pojedynczej gatezi potaczonej
réwnolegle z idealnym zrédtem napigcia. W modelu uwzgledniono rozrzut parametrow
pomiedzy poszczegdlnymi modutami. Umozliwilo to sprawdzenie dziatania ukladu
balansowania oraz poréwnanie modulatorow NLM i PWM w warunkach nieidealnych.
Modulator NLM oraz algorytmy balansowania oparte na sortowaniu zapewniaja znacznie
lepsza stabilizacj¢ napig¢ kondensatorow posredniczacych w poroéwnaniu do modulacji
PWM oraz balansowania w zamknietej petli regulacji. Zaleta modulacji NLM jest okupiona
jest zmienng czgstotliwoscia taczen w modutach. W dalszych badaniach zatozono,
ze w przeksztaltniku YY wykorzystywana bedzie modulacji typu PWM.

W  rozdziale 5 przedstawiono schemat blokowy ukladu sterowania dla
przeksztaltnika YY. Wyszczeg6élniono w nim wymagane przez uktad sterowania sygnaly
pomiarowe oraz okreslono tryb pracy poszczegdlnych gatezi. Zatozono, ze w zamknigtej
petli regulacji pradu pracuja wylacznie galezie Ila, 1b, 2a, 2b przeksztattnika.
Do prawidlowego dziatania wymagane s3: pomiary napi¢¢ kondensatoréw posredniczacych
we wszystkich modutach przeksztattnika, pomiary pradow gatezi la, 1b, 2a, 2b oraz
pomiary napig¢ wejsciowego Vic1 1 wyjsciowego Ve przeksztaltnika.

W rozdziale 6 zostat przedstawiony model analityczny przeksztattnika Y'Y przy zatozeniu
braku strat mocy. W rozdziale zawarto wyprowadzenie zaleznosci opisujacych przebiegi
pradow 1 napie¢ galeziowych, ktére zapewniaja zerowa moc czynng kazdej galezi
w topologii. Przy zalozeniu braku strat 1 braku rozrzutu parametréw pomi¢dzy modutami,
warunek ten jest wystarczajacy do balansowania napig¢ kondensatorow posredniczacych
w komorkach. Nastepnie okreslono mozliwosci regulacyjne przeksztattnika. Topologia YY
umozliwia zardéwno podwyzszanie jak i obnizanie napigcia wejsciowego. Ze wzgledu na
duza warto$¢ miedzyszczytowa pradow cyrkulujacych oraz tetnienia napie¢ kondensatorow
posredniczacych, maksymalny uzyteczny wspoétczynnik wzmocnienia napigcia
przeksztaltnika YY powinien by¢ mniejszy od dwoch. Najmniejsze wartosci pradow
cyrkulujacych wystepuja, gdy iloraz napigcia wejsciowego 1 wyjsciowego przeksztattnika
sa zblizone do jednosci. W tych punktach pracy prady gatezi Oa, 0b s3 znaczaco mniejsze od
pradow w pozostatych gateziach, poniewaz zar6wno wartosci skuteczne, jak 1 §rednie tych
pradow sa proporcjonalne do rdznicy pradéw wejsciowego 1 wyjsciowego przeksztattnika.

W celu optymalizacji przeksztattnika YY przeanalizowano wpltyw wyboru ksztaltu
przebiegdw napiec 1 pradéw gateziowych na wartosci skuteczne pradéw oraz na tetnienia
napie¢  kondensatorow  posredniczacych. Czestotliwos¢ pradéw  cyrkulujacych
w przeksztattniku powinna by¢ jak najwigksza, aby zredukowa¢ wymagang wartos$¢
pojemnosci  kondensatoréw posredniczacych w modutach. Warto§¢ maksymalne;j
czegstotliwosci jest ograniczona przez pasmo przenoszenia ukladu kontroli pradéw
gateziowych, ktora jest zdeterminowana przez opdznienia wystepujace w torze regulacji.
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Teoretycznie najlepszym wyborem jest wymuszenie prostokatnego ksztattu przebiegow
pradow cyrkulujacych i zmiennych napie¢ galeziowych. Spehienie takiego zatozenia nie
jest realizowalne fizycznie. Z tego powodu zatozono, aby funkcje f; oraz fv, opisujace ksztatt
przebiegow zmiennych pradow i1 napig¢ w przeksztaltniku zawieraty wylgcznie pierwsza
1 trzecig harmoniczng. Warto$ci amplitud poszczegolnych harmonicznych zostaty dobrane
w celu redukcji wartosci skutecznych pradoéw gateziowych.

Dodatkowo w rozdziale 6 przeanalizowano wptyw wartosci indukcyjnosci dtawikow
galeziowych na tetnienia pradow zwigzanych z modulacja napigcia. Wyprowadzono
zalezno$¢ na warto$¢ indukcyjnosci dtawikéw w funkcji zatozonej wartosci wspotczynnika
tetnien pradow gateziowych.

W rozdziale 7 przedstawiono ukfad balansowania mocy galezi przeksztattnika Y'Y.
Analitycznie przebadano dwa warianty dziatania uktadu. W pierwszym wariancie, zatozono,
ze balansowanie mocy galezi zapewnione bedzie przez réwnoczesng kontrole pradow
1 napie¢ gateziowych przeksztattnika. W drugim wariancie zatozono, ze moc galezi
regulowana bedzie wylacznie poprzez wptyw na zadane przebiegi pradow galeziowych.
Wada pierwszej metody jest brak mozliwosci balansowania uktadu przy braku obciazenia
i warto$ci wspotczynnika wzmocnienia napigcia przeksztattnika bliskich jednosci.
Natomiast druga metoda umozliwia balansowanie mocy we wszystkich dopuszczalnych
punktach pracy przeksztattnika, ale zaktada, ze prad wejsciowy przeksztattnika igc1 moze
by¢ tetnigcy. Dodatkowa zmienna sktadowa pradu wejsciowego ma wzglednie niskg wartos¢
migdzyszczytows.

Ostatecznie zalozono, ze opracowany uktad balansowania wykorzystuje drugi wariant
pracy. Regulacja mocy galezi zapewniona jest przez wymuszenie przewodzenia
dodatkowych pradow balansujacych w przeksztattniku. Prady te zostaty roztozone na szes¢
niezaleznych liniowo sktadnikéw. Nastepnie, na podstawie analizy wartosci czynnych mocy
chwilowych gate¢zi, wyprowadzono zalezno$ci pomiedzy moca wyjsciowa poszczegolnych
galezi 1 przebiegami pradow balansujacych. Uktad balansowania dziata w zamknigtej petli
regulacji na podstawie pomiaru warto$ci uchybu pomie¢dzy wartoscia Srednig napigé
kondensatoréw posredniczacych w galezi, a wartoscia zadana Vc'.

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

W rozdziale 9 przedstawiono badania symulacyjne dziatania przeksztaltnika Y.
Przeprowadzono je za pomoca dwoéch narzedzi symulacyjnych: programu symulacyjnego
PLECS® oraz symulacji typu HIL z wykorzystaniem symulatora czasu rzeczywistego RTS
1 sterownika przemystowego AC S800PEC®. Model symulacyjny przyktadowego
przeksztaltnika YY zostal opracowany na podstawie zaleznosci wyprowadzonych
w rozdziatach 6-7. Model symulacyjny uwzglednial rozrzut parametréw pomigdzy
modutami. Wyniki badan symulacyjnych potwierdzity prawidtowe dziatanie przeksztattnika
1 balansowanie napie¢ kondensatoréw posredniczacych dla wybranych punktow pracy oraz
zmian pradu obcigzenia, napigcia wejsciowego 1 wyjsciowego. Wartosci zarejestrowanych
przebiegdw pradow i napig¢ przeksztattnika YY w obu typach symulacji byty zgodne
z przeprowadzong analizg matematyczna.

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

1. Analiza dzialania przeksztattnika YY wykazata, ze wymaga on wzglednie duzych
wartosci pojemnosci kondensatorow posredniczacych w modutach, szczegolnie
w przypadku duzej réznicy pomiedzy napigciem wejsciowym i wyjsciowym
przeksztattnika. Dalsze studia nad tg topologia powinny si¢ skupi¢ nad
opracowaniem metod redukcji wymaganej warto$ci pojemnosci kondensatoréw
posredniczacych w modutach.

2. W przedstawionej rozprawie doktorskiej skupiono si¢ gléwnie na opracowaniu
uktadu sterowania przeksztattnika Y'Y, pomijajac kwestie aplikacyjne. Ciekawym
tematem badawczym jest okreslenie jego uzytecznosci dla konkretnych zastosowan
w potencjalnych przysztych sieciach pradu statego MVDC lub HVDC.

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