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Anotace

Cilem této diplomové prace je sezndmeni cCtenafe se zakladnimi topologiemi
vicetroviilovych ménicli a naslednou simulaci dvou vybranych. Popisovanymi topologiemi
jsou kaskadni vicetiroviiové ménice, vicerovirové ménice s upinacimi diodami, vicetroviiové
ménice s plovoucimi kondenzatory a v neposledni fadé modularni viceurovilové meénice
(M”LC). Dale diplomova prace obsahuje vysledky simulaci provedenych s tifuroviiovym
ménicem s upinacimi diodami a tifirovitovym méni¢em s plovoucimi kapacitami. U simulace
titiroviiového meéni¢e s upinacimi diodami byla provedena analyza obsahu vysSich
harmonickych ve vystupnim fazovém napéti zatéze v zavislosti na pouzité pulzné Sitkové
modulaci. Pomoci vytvofenych simulaci v programu Matlab/Simulink a nadstavbové

knihovny PLECS byly simulovany vybrané dynamické jevy jako napiiklad rozbéh, skokova

zména zatéze, skokovd zména napajeciho napéti a nahly vypadek napajeciho napéti.

Klic¢ova slova

Viceurovitovy méni¢, Vicetroviiovy méni¢ s upinacimi diodami, Vicetroviiovy ménic

s plovoucimi kapacitami, Pulzné §itkova modulace, PWM
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Abstract

The aim of this thesis is to introduce readers to basic topologies of multilevel converters
and simulation of two selected converters. The described topologies are cascade multilevel
converters , diode clamped multilevel converters, flying capacitor multilevel converter and at
last a modular multilevel converter ( M’LC ). This work introduce the results of simulations
performed with the three-level diode clamped converters and three-level flying capacitor
converters. In three-level diode clamped converters simulation is analyzed content of
harmonics in the load output phase voltage depending on the pulse width modulation. Using
the generated simulation in Matlab/Simulink and extension library PLECS are simulated
selected events such as acceleration, dynamic load change, dynamic change of voltage supply

and the sudden failure of voltage supply.

Key words

Multilevel Converter, Diode Clamped Multilevel Converter, Flying Capacitor Multilevel

Converter, Pulse width modulation, PWM
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Uvod

V dnesni dob¢, kdy vykonové soucastky jsou na hranici moznosti z hlediska pouziti pro
vysokd napé€ti a soucasné jsou stale vysSi vykonové pozadavky, proto bylo zapotiebi obejit
toto omezeni soucastek a najit zplisob, kterym spinat 1 velké vykony.

Jednou z moznosti jak toho dosdhnout je vyuziti sériového spojeni spinacich soucastek,
coz vSak skyta mnoho nevyhod v podobé¢ slozitého tizeni a obtiznosti rovnomérné rozlozit
napéti na jednotlivych spinacich soucastkach.

Dalsi mozZnosti je vyuZziti topologii vicetroviiovych ménicii, u kterych se vyuziva vice
zdrojii stejnosmérné¢ho napéti a vhodnym spindnim soucastek mizeme vytvofit vystupni
napéti slozené z trovni zminénych vstupnich zdroji. Vyhoda viceurovitovych ménict spociva
v nizS§ich spinacich frekvencich soucastek, coZz ma za nésledek niz§i obsah vySSich
harmonickych slozek a nasledné mensiho ruseni.

Ptredkladana diplomova prace je zaméfena v prvni ¢asti na reSerSi zékladnich topologii
vicetroviiovych méni¢ii, kde jsou podrobné popsany jejich principy, vlastnosti, spinaci
kombinace, vyhody a nevyhody.

V druhé ¢asti této prace je popsana simulace dvou vybranych topologii tfiaroviiovych
ménici a to s upinacimi diodami a s plovoucimi kapacitami. Simulace jsou vytvofeny
v programu Matlab/Simulink s pouZitim nadstavbové knihovny pro vykonovou elektroniku
PLECS. Prvni cast této kapitoly je zaméfena na vytvofeni PWM, ktera je vyuzivdna
pi1 simulacich v bloku fizeni. Nasledné jsou rozebrany zplsoby vytvoteni PWM pouzitych
pro fizeni tfiiroviiového ménice s upinacimi diodami, s vyhodnocenim vysSich harmonickych
sloZek ve vystupnim fadzovém napéti zatéze.

Ve treti Casti jsou popsdny simulace dynamickych jevili, jimiz jsou rozbéh, skokova
zména zatéze, skokova zména napajeciho napéti a nahlé vypnuti napajeciho napéti, které byly

provedeny na vytvotfenych simula¢nich modelech tifiroviiovych ménica.
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Seznam symboli

Uy - stejnosmérné napajeci napéti

Uj0, U0, U3 - fAZzove napeti meénice

U1, Uz, Uy - fAZove napéti zatéze

121, 12, 13 - fAzovy proud zatéze

S1, S2, S3, S4 - spinaci soucastky

DS1, DS2, DS3, DS4 - zpétné diody spinacich soucastek

PWM - Pulse Wide Modulation (pulzné §ifkova modulace)

SM - Submodul

M?LC - Modular Multilevel Converter (modularni vicetirovitovy méni¢)

THD - Total Harmonic Distortion (celkové harmonické zkresleni)
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w =

1 Reserse topologii viceuroviovych ménici

V dnedni dobé zatim nejsou k dispozici soucastky, kterymi bychom mohli ptimo spinat
vysokd napéti. Lze toho vSak docilit sériovym fazenim soucastek, coz skytd mnoho
technickych problémt, nebo vyuzit jinou topologii, u niz neni vyuzito sériového fazeni, a to
vicetroviiovych méni¢ia. Vicelroviiovymi meénic¢i lze dosdhnout snizeni obsahu vysSich
harmonickych bez zvySeni spinaci frekvence. Dalsi vyhodou je moznost jimi zaménit stavajici
stfidace diky velmi podobnym vlastnostem.

Klasické nebo také dvoutroviiové napétové stfidace vyuzivaji pouze dvé urovné
fazového napéti viz Obr. 1.1, kdezto u vicetroviiovych jak je patrné z nazvu ma fazové napéti

stfidace vice arovni viz Obr 1.2.
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Obr. 1.1 Fazového napéti klasického dvoudrovriového stfidace
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Obr. 1.2 Fazové napéti tfiarovriového stridace

Dle topologie 1ze rozdélit viceuroviiové ménice na nékolik druht:

Kaskadni vicetroviiové ménice

Vicetrovitové ménice s upinacimi diodami

Vicetroviiové ménice s plovoucimi kondenzatory

For v / v tw 2
Modularni vicetrovitové ménice (M"LC)

11
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1.1 Kaskadni viceuroviiové ménice

Kaskédni vicetrovitové ménice, nebo také kaskadni spojeni H-mistki se zacalo pouZzivat
jiz v roce 1975. Tento viceurovitovy méni¢ se skladd z H-mistka. Kazdy H-mustek ma sviij
vlastni zdroj stejnosmérné¢ho napéti, coz je hlavni nevyhodou u téchto ménict. Vyhody vsak
spocivaji ve snadné modularité a rozsiteni struktury, to vSe za pouziti pomérné malého poctu
soucastek.

Pro snazs§i pochopeni kaskddniho spojeni si nejdiive vysvétlime zakladni strukturu
jednofazového H-mistku. Tuto strukturu muazeme vidét na Obr. 1.1.1 spolecné s jeho
spinacimi kombinacemi, kde 1 ptedstavuje sepnuty vykonovy prvek a 0 rozepnuty. Z diivodu
zkratovani vstupniho zdroje nesmi byt zaroven sepnuty spinae S; a S; nebo S; a Sa.
Z tabulky spinacich kombinaci je patrné, ze H-mustek ma tfi vystupni Grovné Ug, 0 a -Ug.
Chceme-li ziskat na vystupu +Ug, spinace S; a S jsou sepnuty, zatimco -Uy lze docilit

sepnutim S; a S3. Sepnutim S; a S; nebo S, a S4 je na vystupu napéti 0 V.

S1 52 53 sS4 1o
>—| - >—| - 1 0 0 1 ud
Oud c=F U1 0 1 0 1 0
1 0 1 0 0
= 52 = 54
0 1 1 0 -Ud

Obr. 1.1.1 Jednofazovy H-mustek se spinacimi kombinacemi

Kaskddni vicetroviiovy méni¢ Ize vytvofit sériovym spojenim jednotlivych
H-mustkl, ¢imz ziskdme vice Grovni vystupniho napéti. Vystupni napéti je pak souctem
vystupnich napéti jednotlivych H-mustkl viz Obr. 1.1.3. Pocet vystupnich Grovni m je roven
2n+1, kde n je pocet zdroji nebo také H-mustki. Na Obr. 1.1.2 je zobrazeno zjednoduSené
schéma jednofazového pétiiroviiového kaskddniho ménice, tvofené¢ho ze dvou H-mustki.
Jelikoz kazdy z H-mustkii mize vyuzit Ctyf1 povolené kombinace sepnuti, v pfipadé dvou
H-mustki méme Sestndct moznosti sepnuti. VSechny tyto kombinace mizeme vidét

v Tab. 1.1.1.

12



Viceuroviiové ménice Ondfej Pilny, 2014

P——
A s AR
Po—

>—||:g§ 53 >—||::§E 54

Obr. 1.1.2 Jednofazovy pétitrovriovy kaskadni ménic
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Obr. 1.1.3 Viystupni napéti pétitrovriového kaskadniho ménice

13



Viceuroviiové meénice

Horni mistek

52+53 51+54 51+52 53+54
5| 52+53 +Ud ] +Ud +Ud
-g 51+54 0 -2Ud -Ud -ud
T| 51+52 +Ud -Ud 0 o
= 53+54 +Ud -Ud 0 0

Ondfej Pilny, 2014

Tab. 1.1.1 Spinaci kombinace pétitrovriového kaskadniho ménice

Jak je z Tab. 1.1.1 patrné, nékterych vystupnich napéti 1ze dosahnout vice kombinacemi,
toho Ize v praxi s vyhodou vyuzit.
Kaskédni vicetirovitové meénice byly navrzeny predev§im pro aplikace vyuzivajici

obnovitelnych zdroji energie nebo napft. pro aplikace napajené bateriemi.

14
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1.2 Viceuroviiové ménicée s upinacimi diodami

Prvni tffaroviiovy méni€ s upinacimi diodami byl publikovan v roce 1981. Pozdéji v roce
1990 nékolik vyzkumniki zvetejnilo ¢lanky s experimentalnimi vysledky pro Ctyf, péti a Sesti
urovilové ménice s upinacimi diodami, které se pouzivaji do dnesni doby.

Princip spindni si vysvétlime na zakladnim zapojeni jednofazovéeho tiiuroviiového ménice
viz Obr. 1.2.1. Tato topologie vyuziva dvou kondenzatort, které ndm zajiStuji rozlozeni
stejnosmérného napéjeni. Na kazdém z kondenzéatorii je nutné udrzovat napéti Ugy/2.
Déle schéma obsahuje dvé diody, které jsou spojeny v takzvaném nulovém bodu, a Ctyfi
spinaci soucastky se zpétnymi diodami. Méni¢ vyuziva komplementarniho spinani, kdy se
vypne S; a sepne S; a naopak nebo vypne S; a sepne S4 a naopak. Stav kdy je sepnuty
S; a zdroven S; je zakazany nebot’ by mohlo dojit ke zniCeni spinacich prvkl vlivem

vyrovnavacich proudi. Ostatni spinaci kombinace mizeme vidét na Obr. 1.2.1.

>—|E§S 51
.
C1=— -
E; D1 HKEX 52
C:) ud
ZAD2 HEEE 53 S1 52 53 sS4 1o
. v o | o | 1| 1| -ud2
2 =—
FAN 0 1 1 0 0
HKES 54
1 0 ] 1 MNelze
1 1 0 0 +Ud,/2

Obr. 1.2.1 Jednofazovy tridrovriovy méni¢ s upinacimi diodami se spinacimi kombinacemi

~rr

Ve ttfifazovém zapojeni tffGroviiového meéni¢e s upinacimi diodami viz Obr. 1.2.2
ovliviiuji poméry v jedné fazi 1 faze ostatni, coz je zaptiCinéno spolecnym nulovym bodem.
Princip spinani stfidace je patrny z Tab. 1.2.1, vztahujici se Obr. 1.2.2. Vedeni zpétné diody

spinaciho prvku S1U je v tabulce ozna¢eno DS1U a podobné znaceni je 1 v ostatnich fazich.

15
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wlo, u20, u3o Udf2 0 ud/2

izl DS3U, D540 | D1, 52U 51U, 52U
iz2 =0 DS3v, D54V | D3, 52V 51V, 52V
iz3 DS3W, DSAW | D5, 52W | S51W, 52'W
izl 53U, 54U 02,530 | D5S1U,DS2U
iz2 <0 53V, 54V D4,53V | DS1V, Ds2V
iz3 SIW, 5AW | DG, 53W | DS1IW, DS2W

Tab. 1.2.1 Spinaci kombinace tfifdzového tfitrovriového ménice s upinacimi diodami

>—|[:§S51u HKESSW >—|Kg§51w
E; D1 >—|E§§ s 7\D3 >—|L/ES S2v E; D5 >—|[:g§ S2W
Dud
7% D2 . t:% s | 7% D4 . [:ES sw| 7\D6 . Kg& S3W
1 - EE& 54U >—| [:ES 54y - L/ES AW

N N W

Uid (L] u3n

t ¢ £

Obr. 1.2.2 TFifazovy tfidrovriovy ménic¢ s upinacimi diodami

Velkou nevyhodou viceuroviiovych ménicli s upinacimi diodami je kolisdni napéti
na kapacitnim déli¢i. V piipadé vice nez Ctyf urovni vystupniho fdzového napéti nelze
stabilizaci napéti na kondenzatorech zajistit fizenim a je proto nutné pouziti dodate¢nych

silovych obvodii. Dal$i nevyhodou je pomérné velké mnozstvi pouZzitych soucastek.

16
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1.3 Viceuroviiové méniée s plovoucimi kondenzatory

Viceurovitovy ménic s plovoucimi kondenzatory byl predstaven v roce 1992 a vychazi
z ptedchozi topologie s upinacimi diodami s cilem zjednodusit naroky na symetrizaci napéti
na kondenzatorech.

U tohoto ménice odpadaji upinaci diody a v tfifdzovém provedeni i vstupni kondenzatory,
ale naopak na misté upinacich diod ptibyvaji plovouci kondenzatory. Jmenovité napéti
na téchto kondenzatorech je mozné udrZovat fizenim a nejsou tedy potfebné pomocné silové
obvody. Dalsi vyhodou méni¢e je moznost ziskdni vystupniho napéti vice kombinacemi

sepnuti.

AL
A s
z

AC

1T+

(D
Ry
=
(=
]
i
|l

1+

1T+
[
=
=

>—|KE§ 54

Obr. 1.3.1 Jednofazovy tfitrovriovy méni¢ s plovoucimi kondenzatory

Jak je patrné z Obr. 1.3.1 v ptipadé jednofazového méniCe je nutné mit vytvotfen stred
meziobvodu kapacitnim délicem. To vSak sebou nese nevyhodu v podobé kolisani napéti
na jednotlivych kondenzatorech jako v ptipade upinacich diod. Ve ttifazovém ménici odpada
nevyhoda vytvéieni sttedu meziobvodu, jak je vidét zapojeni ménice na Obr. 1.3.2.

Spinaci kombinace ménice jsou zobrazeny v Tab. 1.3.1 a je nutné se opét v fidici logice
vyhnout zakdzanému stavu, kdy jsou zaroven sepnuty spinace S; a S jako tomu bylo
u meénice s upinacimi diodami, pfi kterém by dochdzelo ke zkratu napdjeciho zdroje

a naslednému zniceni spinacich prvki.

17
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51 52 53 54 uio

0 o 1 1 -Ud/2
0 1 0 1 o

1 o 1 0 o

1 1 0 o +Ud/2

Tab. 1.3.1 Spinaci kombinace tridroviiového ménice s plovoucimi kondenzatory

Spinani zde opét probiha komplementarné, kdy se vypne S; a sepne S; a naopak nebo

vypne S, a sepne S3 a naopak.

51y I

S1wW

>—|L/ESS1L| L

T + + + +
(::) Ud C=/ CWu=/F/ CIV == CIW =

53w

>—|[:§S 53U >—|[:

S0

s s
L A s

5 2

5 s

>—|L/ES54U I 7S sa AL

N N N

uio 2o u3p

Obr. 1.3.2 Trifazovy tfidrovriovy méni¢ s plovoucimi kondenzatory

Diky velkému poctu kondenzatorti je mozné vyuzit ménic¢l s plovoucimi kapacitami
1 tam kde dochazi ke kratkym vypadkim nebo hlubokym poklesim napdjeciho napéti.
Nevyhodou vSak je pomérné slozité tizeni z divodu nutnosti sledovani napéti na vSech
kondenzatorech, ale také Spatnd UC€innost pro skutecny pienos energie. Oproti upinacim
diodam je velké mnozstvi plovoucich kondenzator finanéné nakladngjsi a také rozmérovée

naro¢n¢jsi.

18



Viceuroviiové ménice Ondfej Pilny, 2014

1.4 Modularni vicetrroviiové ménicée (M?LC)

Prvni testy modularniho vicetiroviiového ménic¢e byly provedeny v roce 2003. V dnes$ni
dob¢ patii tato topologie k t€ém nejoblibenéjSim a to piredevSim diky své snadné modularité
a prizpisobivosti. Méni¢ se sklada ze dvou ramen pro kazdou fazi vystupniho napéti a kazdé
rameno obsahuje takzvané submoduly. Vnitini schéma submodulu je zobrazeno na Obr. 1.4.1
a jak miizeme videt, sklada se ze dvou spinacich soucastek se zpétnymi diodami a z jednoho
kondenzatoru. Vystupni napéti submodulu mize nabyvat hodnot 0 a +Ugy. MoZné spinaci

kombinace jsou zobrazeny v Tab. 1.4.1.

v
(]
A
=
|
1M+
[
%1}
=

Obr. 1.4.1 Vnitini schéma submodulu

Jako spinaci soucastky S1 a S2 se pouzivaji IGBT tranzistory, ism je proud prochazejici

submodulem a Ugy je napéti na svorkach submodulu.

st | s2 | Igs | Usu| ©
1 0 + Usgpa +
1 0 - | Usm | -
] 1 + ] 0
1] 1 - 1] 0

Tab. 1.4.1 Spinaci kombinace submodulu
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Na Obr. 1.4.2 je zobrazen ttifazovy moduldrni vicetroviilovy méni¢. Uspotfadani
je takové, Ze 1 v ptipad€ poruchy jednotlivého submodulu, je ménic stale schopen spolehlivé
pracovat. V piipadé¢ vymeény vadné¢ho submodulu neni nutné méni¢ vypinat a lze opravu

provést 1 za chodu.

| l l

5M 5M 5M

| | |

5M 5M 5M

| | |

5M 5M 5M
vo < —— &
uao <] ud
vz <} VAN

5M 5M 5M

5M 5M 5M

5M 5M 5M

Obr. 1.4.2 Modularni vicedrovriovy ménic

Dalsi vyhodou modulérnich ménict je schopnost pracovat ve slabych sitich. To umoziuje
pfipojeni naptiklad vétrnych elektraren pfimo na vefejnou sit’ bez nutnosti transformatorti
nebo slozitéjSich sitovych odruSovacich filtr. Ménice mivaji Casto az né€kolik set hladin,

vystupni fazova napéti jsou proto velmi kvalitni.
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2 Sestaveni simulacniho modelu

Tato diplomova prace se dale zabyva simulaci dvou topologii tfiuroviiovych ménici a to
s upinacimi diodami a plovoucimi kapacitami. Simulacni modely byly vytvofeny za pomoci
programu Matlab/Simulink a knihovny PLECS, ktera je urcena pro simulace elektrickych
pohonii a vykonové elektroniky. VSechny provedené¢ simulace a detailni zapojeni,
jsou uloZené na CD, kter¢ je nedilnou soucasti této diplomové prace. Modely se vzdy skladaji

z jednotlivych blokd, jimiZ jsou:

e pulzng Sitkova modulace ( PWM ) s fizenim spinacich soucastek
e vlastni obvod vicetroviiového ménice vCetné zatéze, vytvoreny v knihovné PLECS

e zobrazeni vystupnich signala

Out1 P S1
uz1
Out2 P S2
Out3 P S3
1z1
Out4 B S4 —»
Out5 P S5 Scope
uzz
Outb ) S6 PLECS
T pls7 Circuit
122 b——
Out8 ) S8
Out9 P S9
Uz3
Out10 P S10
Cut11 P S11
123 >
Out12 P 312

o Vicetiroviiovy ménic
PWM a Fizeni y

Obr. 2.1 Blokové schéma simulaéniho modelu trifazového viceurovriového ménice
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2.1 Pulzné sitkova modulace

Pulzné Sitkovd modulace je vytvofena porovnanim signdlu nosného a fidiciho.
Jako nosny signal je nejCastéji pouzivan pilovy pribéh, ktery ma vyssi frekvenci oproti
sinusovému fidicimu signalu. V ptipad¢€, Ze dojde k protnuti téchto dvou signald, vznika
takzvand koincidence, ktera zapiiini zménu stavu vystupniho signalu. Na Obr. 2.1.1
je zobrazena tvorba PWM, kde v horni ¢asti je mozné vidét fidici signal zaroven s nosnou

a v dolni ¢asti vystupni signal pulzné Sitkové modulace.

 +

oog ooz

0 0002 0.004 0.006 0.008 om nmz 0014 n.oe
tlsl

Obr. 2.1.1 Dvoudrovriova pulzné Sitkova modulace

Takto vytvofenym signdlem vSak mizeme ovladat pouze dvouuroviiovy ménic.
V piipad¢ pouziti PWM k fizeni viceuroviiovych ménicl je zapotiebi vétsi pocet nosnych
signalt. Tento pocet Ize vyjadrit pomoci vzorce n = m - 1, kde n je pocet nosnych a m pocet

urovni méniCe. Z tohoto vzorce vyplyva, Ze pro naSe simulované tifGroviiové topologie

budeme potfebovat dva nosné pilové signaly dle Obr. 2.1.2.
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Obr. 2.1.2 Tfiarovriova pulzné Sitkova modulace

Vytvoieny model PWM v Matlab/Simulink je mozné vidét na Obr. 2.1.3. Ridici signal
je v naSem piipadé feSen pomoci bloku Sine Wave, ktery generuje sinusovy signal se zadanou
amplitudou 1 V a frekvenci 50 Hz. Nosné pilové signaly jsou vytvotfeny pomoci Triangle
Generator s frekvenci 2 kHz a za pouziti konstant a matematickych operatorti posunuty
do spravné polohy vii¢i fidicimu signalu viz horni ¢ast Obr. 2.1.2. Takto vytvofené signaly
jsou odecteny v bloku Subtract od tidiciho signdlu a nasledné porovnany s nulovou hodnotou.
Vystupem jsou nasledné pribéhy nabyvajici hodnot 0 nebo 1 v zavislosti na fidicim signalu.
V ptipadé¢ secteni téchto dvou vystupnich signalid, je vysledny pribéh zobrazen
na dolni ¢asti Obr. 2.1.2. Pro naSe ulely fizeni tfiiroviiového meéniCe vSak signaly jsou
piivedeny piimo nebo pomoci negace NOT na ovladaci vstupy spinacich soucastek.

Nosné signaly je mozné usporadat vici fidicimu signdlu nékolika zpisoby, ¢imz lze
docilit, ze wvystupni napéti viceurovilového meénice obsahuje mens$i pocet vysSich

harmonickych. Podrobnéji viz simulace v kapitole 2.2.1.
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1

Constant1
+
\/\/ S g >+< -
Subtract1 * o, >
Triangle Divide T
Generator2 Subtract3  Relay?
2 L »NOT
Out3
Constant3
1
Constant2
M
Subtract? * oo [P
Triangle Divide1 o0
Generator3 Subtractd  Relay3
; o)
Out4
Constant4

Sine Wave

Obr. 2.1.3 Pulzné Sitkova modulace s fidici ¢asti

v

Takto vytvofena pulzné Sifkova modulace je v simulacich vzdy zobrazena jako jeden

blok, z n¢hoz vedou vystupni fidici signaly a vstupuji do simulované¢ho ménice.
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2.2 Simulace tiiGroviiového méniée s upinacimi diodami

Simulaéni model byl vytvofen v knihovné PLECS podle schématu jednofazového
titirovilového ménice s upinacimi diodami dle Obr. 2.2.1 a nasledné ve ttifdzovém zapojeni

viz Obr. 2.2.4.

D Esw
51
c1_l+
C: 220026 F
R1
X o1 DB
1452
+ Ud
’ L:0.07H  Aml
OV ()
R3 T
Ri20Q
Iz1
VAN ¥] Ezgsw
53
.
ca I+ wm1 (O—=CD) Vm2 @3—-..:
C: 2200&-6F‘|i|i|’ U0 0
R2
(B sw
54

Obr. 2.2.1 Simulacni schéma jednofazového tfitdroviiového ménice s upinacimi diodami

V pfipadé¢ jednofazového zapojeni bylo zvoleno napajeni tfiarovilového meénice
napétim Ug = 200 V a simulovani zaté¢Z ménice formou odporu R = 2 Q a indukénosti
L = 0,07 H. Nejprve bylo zaznamenano vystupni fazové napéti, méfené mezi vystupem
vicetroviilového ménice a takzvanym nulovym bodem, pfi nezatiZeném ménici. Priibéh napéti
je zobrazen na Obr. 2.2.2 a podle teoretickych piedpokladii nabyva hodnot U,2, v naSem
ptipade 100 V, 0V a-Uy/2 (-100 V).

[ [ | I
] 0.002 0.004 0.006 0.008 0ol 0012 0014 0.016 [ 00z
thsl

Obr. 2.2.2 Fazové napéti tritrovriového ménice s upinacimi diodami
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Po pfipojeni vySe zminované zatéZe, je mozné métit ji protékajici proud. Tento proud

je spolecné s fazovym napétim ménice zobrazen na Obr. 2.2.3.

@

-

ra

o

1Al

|
0o 0015

|
0.025

|
[ 0.005

002
t[s]

|
0.035

Obr. 2.2.3 Proud jedné faze protékajici zatézi tfitrovriového ménice s upinacimi diodami

Ttitazové zapojeni tfiiroviilového meéni¢e bylo simulovdno s napajecim napétim

Uq = 700 V a zatézi zapojenou

Vv s

R=10QaL=0,01 H.

do hvézdy. Parametry simulované zatéze byly nastaveny

[(%sm [\Jgﬁsw @—H%sm
51 35 59
c1_1*
C: 2200e-5 F
R1
Ko (K Hos O K Hos @ Ksaw
52 56 510
ud
=/ \: 700
o2 [:? 530 aN K? s3v INDs K? saw
53 57 511
c2 1+
C: 2200e-5 F
R2
54U sS4 sS40
54 53 512
R4 RS
. R:10Q . R:10G .
wmz (v wma (v vms (V——=CED
Uzl L2 Uz2 L3 Uz3
L:0.01H L:0.01H
1z2 Iz3
(a) Am2 GEo=—{(a) amz

Obr. 2.2.4 Simula¢ni schéma tfifdzového tridrovriového ménice s upinacimi diodami
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Obr. 2.2.5 Fazové napéti zatézZe tridrovriového ménice s upinacimi diodami

Fazové napéti zatéze se priblizuje k 500 V, pticemz protékajici proud viz Obr. 2.2.6

je ptiblizné 32 A, coz odpovida vystupnimu vykonu ménice cca 24 kW.

|
0002 0.004 0.008 0008 om nm2 0014 0018 Nk nn2
thsl

Obr. 2.2.6 Fazoveé proudy zatézZe tfitrovriového ménice s upinacimi diodami
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2.21 Zavislost vyssSich harmonickych na pouzité PWM modulaci

Jak jiz bylo naznaceno v Kapitole 2.1, PWM signal pro spindni viceurovitového ménice
lze vytvoiit n€kolika zplisoby, kdy nosné signaly jsou v rtznych polohach vici fidicimu
signalu nebo jsou vzdjemné posunuty. V této praci si piiblizime tfi zpisoby vytvofeni PWM,
které jsou pro jednoduché rozliSeni pojmenovany PWMI, PWM2 a PWM3. Nosné pilové
signaly maji vzdy frekvenci 2 kHz a fidici sinusovy signal 50 Hz.

Prvni moznost modulace signalu ( PWMI1 ) byla jiz pouzita v predchozi simulaci
viz Obr. 2.2.1.1 nahore, kde nosné signaly jsou ve fazi a kazdy kmitd v jedné poloving
fidiciho signalu. Ze spektra vystupniho napéti dle dolni ¢asti Obr. 2.2.1.1 je patrné, ze vySsi
harmonické sloZky jsou seskupeny okolo frekvenci odpovidajici nasobkiim spinaci frekvence

nosnych signali.
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Obr. 2.2.1.1 Modulace PWM1 a spektrum vystupniho napéti tfitroviiového ménice
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Druhou moznosti ( PWM?2 ) je vyuziti opét dvou pilovych signali kdy jeden je fazovée

posunut o 180 viz horni ¢ast Obr. 2.2.1.2. Amplituda nosnych signalii je opét poloviéni viici

amplitud¢ tidiciho signalu. Spektrum pti pouziti PWM2 modulace je zobrazené na spodni

Cast1 Obr. 2.2.1.2.
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Obr. 2.2.1.2 Modulace PWM?2 a spektrum vystupniho napéti tfitroviiového ménice

0.002 0.004 0008 0008 0ot ooz (E) 0016 noe
tls]

Obr. 2.2.1.3 Fazové napéti zatéZe a vystupni proudy pfi pouZiti modulace PWM2
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Ve tfetim zpsobu modulace ( PWM3 ) jsou pouzity dva pilové signaly avSak jejich
amplituda je rovna amplitud¢ fidiciho signalu a vzajemné jsou posunuty o 180° viz horni ¢ast

Obr. 2.2.14.
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Obr. 2.2.1.4 Modulace PWM3 a spektrum vystupniho napéti tfitroviiového ménice
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Obr. 2.2.1.5 Fazové napéti zatéZe a vystupni proudy pfi pouZiti modulace PWM3
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Celkové zhodnoceni poctu vysSich harmonickych slozek vystupniho fazového napéti 1ze
vyjadfit takzvanym THD, cozZ je celkové harmonické zkresleni signalu. THD je definovano,
jako pomét souctu vSech harmonickych slozek k zdkladni frekvenci a je vyjadieno
v procentech. PoZadavek je, aby signal obsahoval co nejméné vysSsich harmonickych slozek
jednotlivych modulaci bylo provedeno méfeni THD a vysledky jsou zaznamendny

v Tab. 2.2.1.1.

Modulace THD
PWh 1 32,85%
PWM 2 38,22%
PV 3 73,74%

Tab. 2.2.1.1 Porovnéni THD pfi pouZiti riiznych modulaci

Z tabulky je patrné, ze nejméné vysSich harmonickych ve vystupnim napéti
titirovilového ménice s upinacimi diodami je obsaZeno pii pouZiti modulace PWMI.

Naopak nejvice vysSich harmonickych bylo obsazeno pii modulaci PWM3.
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2.3 Simulace tiitroviiového méniée s plovoucimi kapacitami

Simulace tfiiroviiového ménice s plovoucimi kapacitami byla provedena stejnym
zpusobem jako s upinacimi diodami. Simula¢ni schéma je zobrazeno na Obr. 2.3.1. Jako zatéz

byl opét pouzit odpor R = 10 Q a indukénost L = 0.01 H. Hodnota plovoucich kapacit byla
pouzita 2200 pF.

?—"”\J?Slu %}—-—l%sw @—-—l%sm
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Obr. 2.3.2 Fazové napéti tfiarovriového ménice s plovoucimi kapacitami
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Obr. 2.3.2 Fazové napéti zatézZe triurovriového ménice s plovoucimi kapacitami
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Obr. 2.3.3 Fazové proudy zatéZe triurovriového ménice s plovoucimi kapacitami

Zaznamenana simulace tffiroviiového ménie s plovoucimi kapacitami vykazuje

prakticky stejné vysledky jako simulace zapojeni tfiuroviitového meénice s upinacimi diodami.
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3 Simulace vybranych jevi

3.1 Rozbéh

Simulace rozbéhu byla realizovdna rovnomérnym zvySovanim frekvence od 0 Hz
do 50 Hz a napéti od 0 V do 1 V po dobu 0,2 s. Blokové schéma realizace rozbéhové tidici
kiivky je zaznamenano na Obr. 3.1.1 a jeho vystupni signal pak na Obr. 3.1.2. Na Obr. 3.1.3
je zobrazeno fazové napéti meéniCe pii rozbéhu a Obr. 3.1.4 ukazuje fazové napéti zatéze
pfi rozbéhu. Proudy protékajici zatézi pii rozbéhu jsou zobrazeny na Obr. 3.1.5.
Timto zptsobem muze byt napiiklad rozbéhnut asynchronni motor pii konstantnim toku,

kdy je nutné zachovat pomér napéti a frekvence.

-"dd sinfw+fil)

A sln{ wfill) Scope

Constanid

L LA

Dnided  Satirationl

Constantd

Obr. 3.1.1 Blokové schéma realizace rozbéhu

Obr. 3.1.2 Ridici napéti pouZité pro rozbéh tfitirovriového ménice

34



Viceuroviiové ménice Ondfej Pilny, 2014

T

=g _ . -
] . :
" ' ! ‘

a0 | |
0 006 0 015 0z [iE:
ts]

Obr. 3.1.3 Fazové napéti tfitrovriového ménice pfi rozbéhu
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Obr 3.1.4 Fazové napéti zatéze tfiurovriového ménice pii rozbéhu
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Obr. 3.1.5 Fazové proudy zatéZe tfitroviiového ménice pfi rozbéhu
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3.2 Skokova zména zatéze

Skokova zména zatéze byla simulovana se zatézi, ktera odpovidad vystupnimu vykonu
24 kW ( pti idedlnim cosep = 1 ) a v €ase t = 0,02 s bylo zvétSeno zatizeni vystupu ménice
na desetindsobek, kdy vykon tffuroviiového ménice stoupl na 240 kW. V Case t = 0,04 s byla
nastavena zatéz op¢ct na puvodni hodnotu. Fazové napéti ttiiroviilového ménice je zobrazeno
na Obr. 3.2.1, zde jsou patrné zakmity v dobé skokového zvySeni zatizeni vystupu ménice.
Fazova napéti na zatézi je mozné vidét na Obr. 3.2.2. Z pribéhu fazovych proudi
viz Obr. 3.2.3 je patrny nartst proudlti az k hodnoté 300 A po dobu zvySené¢ho zatizeni.
Tato simulace miiZze byt pfirovnana ke skokové zméné zatiZeni motoru naptiklad rdzovym

pfipojenim velké zatéZe na nezatiZzeny bézici motor.
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Obr. 3.2.1 Fazové napéti tfitroviiového ménice pfi skokové zméné zatéze
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Obr. 3.2.2 Fazové napéti zatézZe tridrovriového ménice pri skokové zméné zatéze
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Obr. 3.2.3 Fazoveé proudy zatézZe tfitrovriového ménice pfi skokové zméné zatéze
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3.3 Skokova zména napajeciho napéti

Skokovéa zména napajeciho napéti byla simulovana s poklesem na 50 % v Case t = 0,02 s
po dobu jedné periody. Napajeci napéti bylo tedy skokové zmenSeno z piivodnich 700 V
na 350 V, coZz zapfiinilo zmenSeni fazoveého napéti ménice viz Obr. 3.3.1.
ZmenSena amplituda je patrnd 1 z fadzového napéti zatéze viz Obr. 3.3.2 a fazovych proudi

zat€ze na Obr. 3.3.3.
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Obr. 3.3.1 Fazové napéti tritroviiového ménice pfi skokové zméné napajeciho napéti
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Obr. 3.3.2 Fazové napéti zatézZe tridrovriového ménice pri skokové zméné napajeciho napéti
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Obr. 3.3.3 Fazové proudy zatéZe tridrovriového ménice pri skokové zméné napéjeciho napéti
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3.4 Nahly vypadek napajeciho napéti

Nahly vypadek napdjeciho napéti byl proveden v case t = 0,02 s. Fazové napéti
titirovilového ménice je zobrazeno na Obr. 3.4.1 a fazové napéti zatéze na Obr. 3.4.2 v obou
piipadech je vidét strmy pokles napéti na 0 V. U fazovych proudi zatézi zaznamenanych

na Obr. 3.4.3 je patrny pokles prouda po parabolické trajektorii.
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Obr. 3.4.1 Fazové napéti tfitroviiového ménice pfi ndhlém vypadku napajeciho napéti
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Obr. 3.4.1 Fazové napéti zatézZe triurovriového ménice pii nahlém vypadku napajeciho napéti
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Obr. 3.4.3 Fazoveé proudy zatézZe tfitrovriového ménice pfi nahlém vypadku napajeciho napéti
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Zaver

Diplomova prace se zabyva problematikou viceurovilovych méni¢t a v prvni casti
popisuje zakladni topologie viceurovitovych ménicii a dava tak ¢tenaii prehled o principech
zapojeni a spinacich kombinacich ménici.

V druhé casti prace byly provedeny simulace dvou topologii a to tfiuroviitového ménice
s upinacimi diodami a tffiroviilového ménice s plovoucimi kapacitami, v obou piipadech
ve tfifazovém zapojeni a se simulovanou RL zatézi. Ttiiroviiovy méni¢ s upinacimi diodami
je zpohledu fizeni jednodus$i oproti tfftiroviiovému meéni¢i s plovoucimi kapacitami,
kde je nutné zajistit vyvazenost napéti na plovoucich kapacitach pii spinani spinacich prvki,
coZz je samoziejmé sloZitéj$i se vzrlstajicim poctem urovni méniCe. Tato nevyhoda
u viceuroviiového ménice s upinacimi diodami odpada, avSak je vykoupena vétSim poctem
soucastek, to muze realizaci ménice prodrazovat. V piipad¢ simulace tfiuroviiového ménice
s upinacimi diodami byla také provedena spektralni analyza vystupniho napéti zatéze
v zavislosti na zplsobu vytvofeni pulzné Sitkové modulace. Vysledkem téchto simulaci

v

je porovnani variant PWM a jejich obsahu vyssich harmonickych slozek ve vystupnim napéti.

ZaveéreCna Cast prace popisuje projevy tiiurovilového ménice na rizné dynamické stavy,
kterymi jsou rozbéh, skokova zména zatéZe, skokovd zména napajeciho napéti a nahly
vypadek napdjeciho napéti. U vSech dynamickych jevi tfiiroviiového ménice jsou graficky
znazornéna vystupni napéti a proudy zatéze.

Mezi nejvétsi vyhodu vicetrovitovych ménict patii bezesporu nizké napétové zatizeni
spinacich soucastek 1 pti vysokych napétovych hladinach vystupniho napéti. Dalsi vyhodou je
vyuziti niz8ich spinacich frekvenci a v disledku toho nizky obsah vysSich harmonickych
slozek ve vystupnim napéti.

V soucasné dobé jsou na cCeském trhu viceuroviiové méni¢e firmy Siemens,

které vyuzivaji modularni koncepce M?LC.
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