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1. Wstep

Przeksztattniki wielopoziomowe badane s od lat 60 XX wieku [1]. Jedna z odmian ninieszych urza-
dzen sa kaskadowe przeksztaltniki wielopoziomowe charakteryzujace si¢ wysoka niezawodnoscia (za-
pewniang przez redundantne moduty mocy), wysoka jakoscia pradéw i napigé wyjsciowych (zapewniona
przez ilo$¢ pozioméw napigé) oraz mozliwoscia zastosowania ich w aplikacjach wysokiego oraz $red-
niego napigcia przy uzyciu komponentéw niskonapigciowych.

Przeksztattniki kaskadowe zbudowane sa z danej iloSci gatgzi - zaleznej od topologii. Kazda z gatezi
zbudowana jest natomiast z szeregowego potaczenia modutéw, z ktérych kazdy zawiera bank konden-
satoréw oraz dany uktad przetacznikow. NajczesSciej spotykane sa moduly zbudowane z pétmostka, lub
mostka H.

W niniejszej rozprawie zaproponowano nowa topologi¢ w rodzinie przeksztattnikow kaskadowych.
Topologia ta znajduje zastosowanie w systemach przeksztatcania energii pomigdzy dwoma obwodami
tréjfazowymi (3-3). Topologia nazwana Hex-Y i charakteryzuje si¢ dziewigcioma galgziami, z ktérych
trzy tworza potaczenia gwiazdowe, natomiast pozostate szeS¢ galezi taczy naprzemiennie fazy dwéch
systemow.

Istniejace topologie, ktére znajduja zastosowanie w uktadach 3-3 to: przeksztaltnik macierzowy
(M3C), Hexverter, czy przeksztaltnik z poSrednim obwodem DC.

Celem pracy jest opis i anzaliza zaproponowanej topologii, przedstawienie algorytmu sterowania
przeksztaltnika oraz przeprowadzenie badaf zaréwno danego obwodu jak i analizy poréwnawczej topo-

logii Hex-Y z topologia M3C.
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2. Opis topologii

Topologia Hex-Y sktada si¢ z dziewigciu gatezi. Rysunek 1 przedstawia schemat topologii. Na nie-
biesko oznaczono sze$¢ galezi H - za ich pomoca zbudowane jest naprzemienne potaczenie faz dwéch
obwodow tréjfazowych tworzace polaczenie heksagonalne (tzw. Hexverter [2]). Na czerwono oznaczono

galezie Y tworzace potaczenie gwiazdowe pomigdzy fazami jednego z obwodéw tréjfazowych.
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Rysunek 1. Graf topologii przeksztattnika Hex-Y

W pracy dokonano analizy obwodu, z ktérej wynika, ze obwdd posiada 9 wierzchotkéw oraz 15

gatezi. Obwdd posiada wige 7 niezaleznych petli pradowych (1) [3].

n=b—z4+1=15-9+1=7 (D
gdzie

n — liczba niezaleznych petli,
b — liczba krawedzi grafu,

z — liczba wierzchotkéw grafu.

Do okreSlenia pradéw w obwodzie tréjfazowym wymagane sa dwa niezalezne prady. W zwiazku z
tym, zaproponowany obwdd posiada 7 — 2 - 2 = 3 prady, ktére nie wplywaja na wartosci pradow w ob-
wodach wyjSciowych. Prady te nazwane sa pradami cyrkulujacymi, poniewaz zamykaja si¢ w gateziach
przeksztaltnika. W dalszej czgSci pracy, prady te zostang wykorzystane jako stopnie swobody pozwala-
jace na balansowanie przeptywu energii pomigdzy poszczegdlnymi gateziami przekstattnika. Rysunek 2
przedstawia przyjete oznaczenia pradow.

Z analizy obwodu wyznaczono réwniez dwa dodatkowe stopnie swobody zwigzane z napigciami. Jest
to napigcie punktu gwiazdowego (w czgsci Y przeksztattnika) oraz réznica napigcia pomigdzy punktami

neutralnymi obwodu wejsciowego oraz wyjSciowego. To napigcie jednak nie bedzie wykorzystywane
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\

Rysunek 2. Przyjete oznaczenia pradéw w obwodzie. Na czerwono oznaczono prady

galeziowe. Niebiesko oznaczono prady wyjsciowe. Zielono oznaczono prady cyrku-

lujace.

do sterowania, lecz zostanie ono regulowane do wartosci zero, jako, ze w wigkszosci aplikacji jest ono

niepozadane.

Praca przedstawia sposéb przeliczania wartoSci napigc oraz pradéw wyjsciowych do wartosci napigé

i pradéw gateziowych. Przyktadowo, dla symetrycznych sinusoidalnych przebiegéw o tej samej amlitu-

dzie i rézych czgstotliwosdciach (wq,w2), oraz przy braku pradéw cyrkulujacych, prady w galeziach sa

rowne (2).
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Przyktadowe napigcia wyznaczono przy przyjeciu podobnych zatozen: identyczne amplitudy, r6zne

czestotliwosci napigé wyjsSciowych. Dodatkowo przyjeto napigcie puktu gwiazdowego oraz neutralnego

wynoszace zero. Rownanie (3) opisuje napigcia w poszczeg6lnych galeziach.
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3. Analiza mocy

Przeksztattniki MMC posiadaja rozproszony magazyn energii - banki kondensatoréw znajduja si¢ w
kazdym module. Do poprawnej pracy przeksztattnika wymagane jest, zeby energie w poszczegdélnych
galeziach nie réznity si¢ znaczaco od siebie.

Znajac przebiegi napigc i pradow w gateziach mozna obliczy¢ energi¢ gatezi w funkcji czasu (4).

t t
eb(t) = / pp - dt + Eb’o = / vp - iy - dt + Eb70 @
0 0

gdzie

b — numer gatezi (b =1...9),
Eyo — poczatkowa wartoS¢ energii w danej galezi,

Dps Upy 1y — Odpowiednio moc, napigcie i prad w danej galezi.

Jezeli w wyrazeniu pod catka znajdzie si¢ wartoSc¢ stala, oznacza to, ze energia w danej galezi bedzie
dazy¢ do 00 (w zaleznoSci od znaku statej).

Analizujac wartoSci mocy przy przyjeciu wartoSci napigé i pradow zdefiniowanych przez réwna-
nia (2) oraz (3) mozna zauwazy¢, ze wartosci mocy posiadaja czesci state. Zeby je wyeliminowaé, na-
lezy wprowadzi¢ niezerowe wartoSci pradéw cyrkulujacych oraz napigcia punktu gwiazdowego. Nalezy
zauwazyc¢, ze sa to warto$ci wewngtrzne przeksztatnika - nie wywieraja one wplywu na napigcia i prady
wyjsciowe.

W pracy dokonano analizy r6znych przebiegéw i znaleziono funkcje, ktére pozwalaja na wyelimi-
nowanie komponentow statych z mocy w kazdej z galezi. Praca przedstawia sposéb obliczania wymaga-
nych wartosci dla danych przebiegow.

Wplyw wprowadzenia pradéw cyrkulujacych na energi¢ w gateziach przedstawiono na Rysunku 3.
Jak wida¢, po wprowadzeniu odpowiednio dobranych pradéw, energie w poszczegdlnych galeziach oscy-

luja wokot tej samej wartoSci.
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Rysunek 3. Energie w poszczegdlnych galeziach przekstattnika dla przyktadowego

przebiegu napigé i pradéw w systemie.

Wada tego rozwiazania jest niestety zwigkszenie strat przeksztaltnika spowodowane wzrostem war-

tosci pradéw gateziowych.

4. Algorytm sterowania

Algorytm sterowania przedstawiony w pracy zostal zaimplementowany w Srodowisku Matlab/Simu-
link. Jest on réwniez przygotowany do automatycznej generacji kodu na sterownik przemystowy. Rysu-
nek 4 przedstawia schemat blokowy algorytmu z rozréznieniem miejsca implementacji danego modutu.
Na zielono oznaczono komponenty zaimplementowane w nadrzednym sterowniku. Na czerwono ozna-
czono komponenty zaimplementowane w podrzednych sterownikach. Na niebiesko oznaczono moduty

zaimplementowane na procesorach DSP znajdujacych si¢ w poszczegélnych modutach.

Poszczegbdlne moduty odpowiedzialne sa za:

— PLL Module jest modutem synchronizacji z siecia zasilajaca. Dodatkowo estymuje on aktualna

warto$¢ napigcia sieciowego w celu wykrycia zapadu napigcia,

— Reference Generator jest modutem odpowiedzialnym za generacj¢ wartosci zadanych napigé i

pradéw na wyjsciach przeksztattnika,
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Rysunek 4. Algorytm sterowania przeksztattnika Hex-Y.

— Converter Energy Control jest modutem odpowiedzialnym za bilans mocy w przeksztattniku. Ste-
ruje on wartoScig pradu pobieranej z sieci zasilajacej w celu zapewnienia wymaganej mocy na
wyjSciu przeksztattnika przy jednoczesnym zapewnieniu odpowiedniego poziomu energii w roz-

proszonym zasobniku energii jakim jest sam przeksztattnik,

— Branch Balancing odpowiada za réwnomierny podzial energii pomigdzy wszystkimi gatgziami

przeksztattnika,

— Circulating Current Calculation odpowiada za obliczenie wartosci pradéw cyrkulujacych, ktére
pozwola na zadany przeptyw mocy pomiedzy galeziami przeksztattnika. Modut bazuje na wcze-

$niej wyznaczonych wzorach,

— System-Branch Voltage Mapping przelicza wartoSci napie¢ fazowych na wymagane napigcia gate-

ziowe przy uzyciu wczesniej wyznaczonych réwnan,

— System-Branch Current Mapping przelicza warto$ci pradéw fazowych na wymagane prady gate-

ziowe przy uzyciu wczesniej wyznaczonych réwnan,

— Branch Current Controller jest modulem odpowiedzialnym za regulacj¢ pradu w poszczegdlnych
modutach. Jest on zaimplementowany na dwéch poziomach - czgs$¢ catkujaca znajduje si¢ w ste-
rowniku przemystowym AC 800 PEC, natomiast cz¢$¢ proporocjonalna znajduje si¢ na procesorze
DSP,
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— Scale to modulation index odpowiada za przeskalowanie obliczonej wartoSci zadanej na wyma-

gany indeks modulacji.

5. Badania symulacyjne

Do przeprowadzenia badarh symulacyjnych zbudowano model modutu mocy bazujac na [4]. Model

roszerzono budujac model usredniony. Rysunek 5 przedstawia schemat obwodu pojedynczego modutu.

Wartosciami wejSciowymi do modelu sa: prad I oraz indeks modulacji m. WartoScia wyjSciowa jest

napigcie na terminalach P — N. Dodatkowa warto$cia mierzalna jest napigcie kondensatora V.

o—p—1} ' ® |
P | A |
'y |

| C RAS |

I p— |
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O (B ws 751

| |
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Rysunek 5. Schemat modelu symulacyjnego modutu mocy.

Szeregowe polaczenie modutéw tworzy gataZ, ktéra jest elementem bazowym uzytym w symula-
cjach.

Ze wzgledu na wysokie moce i napigcia w uktadzie nie byto mozliwosci budowy prototypu. Ogra-
niczenia zidentyfikowane w symulatorze RTS! nie pozwolity na dokonanie badar. W zwiazku z powyz-
szym szczegdlowy model symulacyjny, ktérego moduty moga by¢ uzyte do generacji kodu C na ste-
rowniki zostal przygotowany. Model szczeg6towy zostal poddany szczegétowej analizie. Na podstawie
doswiadczefi z przeksztaltnikami MMC w innych topologiach, autor jest przekonany, ze zakres badafi
symulacyjnych jest wystarczajacy, zeby potwierdzi¢ mozliwos$¢ pracy niniejszego uktadu sterowania w
obiekcie rzeczywistym.

Jako przykltadowe wyniki, na Rysunku 6 zamieszczono przebiegi napig¢ o zadanej amplitudzie i

czestotliwosci. Z wykresdw mozna wywnioskowaé, ze algorytm sterowania podaza za wartos$cia zadanag.

'Real-Time Simulator wspiera do szesciu gatezi jednoczesnie.
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Rysunek 6. Napigcie wyjsciowe 6 Hz (a), 9 Hz (b). WartoSci zadane oznaczone sa

czarna, przerywana linia

W pracy przeanalizowano zachowanie uktadu w stanie ustalonym oraz stanach przejSciowych. Do-
datkowo przeprowadzono badania procesu tadowania oraz mozliwos¢ dostarczania mocy biernej przez
przeksztattnik. Dla kazdego z testéw poza pomiarem wartoSci wyjSciowych, mierzone byty wartoSci

wewnetrzne takie jak napigcia kondensatoréw w poszczegdlnych gateziach, czy prady galeziowe.

5.1. Poréwnanie z topologia M3C

Zaproponowana topologia Hex-Y zostata poréwnana z przeksztattnikiem macierzowym, ktéry znaj-
duje zastosowanie w tym samym obszarze (konwersja pomigdzy dwoma uktadami tréjfazowymi) oraz

zawiera taka sama ilo$¢ gatezi jak Hex-Y.

Do celéw poréwnania zbudowano uproszczony model symulacyjny zaréwno przeksztattnika M3C
jak i Hex-Y. Oba modele sg na tym samym poziomie szczegétowosci, zeby poréwnanie mozna uznaé za

miarodajne.

Wyniki symulacji stanu ustalonego przedstawiono w Tabeli 1. Badania przeprowadzono dla obciaze-
nia typu generator/silnik (pierwsze cztery w tabeli) oraz dla obciazenia rezystancyjnego (dwa ostatatnie).
Badania miaty na celu okreSlenie w jakich warunkach dany przeksztattnik ma lepsza charakterystyke,

tzn. nizsze oscylacje napigca w kondensatorach oraz nizsza wartos$¢ pradu gatgziowego.
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Tabela 1. Wartosci oscylacji napig¢ w kondensatorach oraz warto$ci pradéw gatezio-

wych dla topologii Hex-Y oraz M3C

Hex-Y M3C

Napiecie [kV] | f2[Hz] || Voripl%) | Inrms | Tomaz || Voripl%) | Iorvs | Ibmaz
0 0 || 0.75 0.021 0.056 0.06 0.004 0.005
1 3| 1.08 0.043 0.168 0.25 0.007 0.015
2 6 || 2.07 0.130 0.338 2.11 0.079 0.159
3 9 | 3.98 0.432 0.818 12.21 0.267 0.477
2 01| 2.16 0.107 0.430 5.31 0.218 0.578
2 3| 1.87 0.095 0.300 1.52 0.047 0.110

Podsumowujac badania mozna stwierdzié, ze przeksztaltnik Hex-Y posiada lepsza charakterystyke
pracy szczegodlnie dla niskich czgstotliwosci przy wymaganych wysokich warto$ciach pradéw. Taka cha-
rakterystyke posiadaja obciazenia typu walce, wyciagarki, czy generatory synchroniczne pracujace przy
niskich czgstotliwoS$ciach.

Mozna réwniez zauwazy¢, ze dla wyzszych czestotliwosci pracy przeksztattnik Hex-Y charakte-
ryzuje si¢ duzo nizsza warto$cig oscylacji napigé w kondensatorach. WartoSci pradéw sa jednak duzo

wyzsze niz dla przeksztattnika M3C.

5.2. Dostarczanie mocy biernej

W pracy zbadano réwniez mozliwos$¢ dostarczania mocy biernej przez przeksztattnik. Cecha ta jest
wymagana w ukladach wysokich mocy - w szczegdlnoSci generatorow energii. Wymog jest zdefinio-
wany przez normy prawne w wigkszosci panstw. W Unii Europejskiej wymog ten jest zdefiniowany w
rozporzadzeniu 2016/631 [5].

Zachowanie przeksztattnika podczas zapadu napigcia o zadanej gigbokosci zostato zbadane. Wyniki
pokazuja, ze przeksztattnik Hex-Y jest w stanie dostarcza¢ moc bierng przez zadany czas w trakcie

trwania zapadu napigcia.

6. Podsumowanie

Praca zawiera szczeg6towa anazli¢ topologii przeksztaltnika Hex-Y, ktéra zostata zaproponowana

przez autora. Kluczowe osiagnigcia to:
— przedstawienie nowej topologii przeksztattnika MMC,

— zdefiniowanie stopni swobody, ktére zostang uzyte w algorytmie sterowania,
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— analiza mocy w galeziach i odnalezienie takich wartosci pradéw cyrkulujacych, przy ktérych war-

toSci mocy nie posiadaja czesci statej, w zwiazku z czym napigcia w gateziach nie daza do 4-o0,

— zaproponowanie algorytmu sterowania z uzyciem wcze$niej wyznaczonych réwnac pozwalajacych

obliczy¢ prady cyrkulujace zapenwniajace zadany przeptyw energii w uktadzie,
— budowa modelu symulacyjnego gatezi,

— przedstawienie poréwnania topologii Hex-Y z M3C i znalezienie obszaru, w ktérym przesztattnik

Hex-Y stanowi lepsza alternatywe od przeksztattnika macierzowego.
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