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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou proudového modularniho méni¢e a jeho
vyuzitelnosti v HVDC systémech. Teoreticka ¢ast se vénuje obecnému popisu proudového
modulérniho ménice, kde je vyuzito topologické analogie s modularnim méni¢em napét'ového

typu, a moznostem jeho fizeni jako tradi¢niho viceuroviiového ménice.

Praktickd cast je vénovana tvorbé simulacnich modeli proudového moduldrniho ménice
ajeho casti pro ovéfeni teoretickych predpokladii a pouzitelnosti aplikovanych typa fizeni.
Tato ¢ast navic obsahuje kapitolu ovétujici teoretické predpoklady experimentalnim méfenim

na sestaveném laboratornim prototypu.

Klicova slova

proudovy modularni méni¢, vicetroviiovy méni¢, proudova buika, simulace, Simulink,

PLECS, HVDC, level-shifted PWM, phase-shifted PWM
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Abstract

This thesis deals with problematic of current-source modular multilevel converter and its
possibility to be used in HVYDC systems. In the theoretical part, the basic proposal of
current-source MMC based on topological analogy with voltage source MMC is described

and the usability of traditional voltage source MMC modulation techniques is discussed.

The practical part deals with the simulation models of current-source modular multilevel
converter and its parts in order to confirm the theoretical supposal and the applied modulation
methods suitability. Moreover, there is a chapter confirming the theoretical supposal by
measurement after constructing one half-bridge-cell phase of the converter in this part of
thesis.

Key words

current-source  modular multilevel converter, multilevel converter, inductor cell
simulation, Simulink, PLECS, HVDC, level-shifted PWM, phase-shifted PWM
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Seznam symbolu a zkratek

Ca—Cp, Ca1—Cps kapacita na stejnosmérné ¢asti bunky

D1, D2, Da1 — Dpas dioda

foily frekvence pily

HVAC High Voltage, Accurating Current

HVDC High Voltage, Direct Current

ic proud kapacitorem

la, g skutecné hodnoty slozek vektoru proudu V rotujicim soufadném
systému

lg*, 1g* pozadovana hodnota dané slozky proudu V rotujicim souradném
systému

Ide usmérnény proud

I desti usmérnény proud vstupujici do stfidace

ldcusm proud na vystupu z usmériiovace

i proud protékajici induktorem proudové bunky

ILAstr proud protékajici induktorem buiiky v irovni A stiidace

1L Ausm proud protékajici induktorem buiiky v irovni A usmérnovace

iz, i71 — i73 proud protékajici zatézi

Tout proud vystupujici z proudové bunky

i proud na vstupu paralelniho spojeni bunék trovné B

La—Lp, Lai — Lpa2

induk¢énost proudové buiiky

LSAOD Level-shifted PWM with Alternate Opposition Disposition
LSOD Level-shifted PWM with Opposition Disposition

LSPD Level-shifted PWM with Phase Disposition

Lz, Lzi — Lz indukénost zatéze

m pocet proudovych bunék v paralelnim spojeni

n pocet urovni ménice

PSPWM Phase-shifted PWM

Rz, Rz1 — Rz3 odpor zatéze

S1-54 spinac

Toily perioda nosného pilového signalu

napéti stejnosmérného zdroje

napéti na induktoru proudové bunky
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Uout
Up
Us

Uvdm, Uvqm

Uvd*1 Uvq*

uz
V1, V2, Var — Vpas
€d, gq

On

vystupni napéti na proudové buiice

napéti na paralelnim spojeni bunék urovné B

nap¢ti sité

slozky vektoru napéti v rotujicim souradném systému vypoctené
V matematickém modelu

pozadované hodnoty slozek vektoru napéti v rotujicim
soufadném systému

napéti na zatézi

tranzistory

regulacni odchylky danych slozek vektoru

fazovy posuv nosnych pti PWM s fazové posunutou nosnou
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Uvod

Cilem diplomové prace byla analyza a ovéfeni ¢innosti nové topologie proudového
modularniho meénice, analogické topologie k viceuroviiovym napétovym modularnim
ménic¢lim, uréené piedev§im pro pouziti v HVDC systémech. Teoretické predpoklady byly
ovéteny simulacné na sestavenych matematickych modelech a déle experimentalnim méfenim

na sestaveném laboratornim prototypu.

Prvni kapitola pojednéava o zakladnich principech a topologii proudového modularniho
meénice vychazejicich pfedevsim z analogie s modularnim méni¢em napétového typu, ktery

jiz naSel vyuziti v riznych odvétvich elektrotechniky.

Ve druhé kapitole jsou pifedstaveny jednotlivé typy fizeni viceuroviiovych ménici.
Principy vybranych typl fizeni, které jsou realizovany v rdmci simula¢nich modeld, jsou

popsany detailnéji.

Treti kapitola se vénuje samotnym simula¢nim modelim vytvofenym v prostiedi
Matlab/Simulink/PLECS. V jednotlivych podkapitolach je postupovano od jednoduché
proudové bunky az po tfifdzovy ctyfaroviiovy proudovy moduldarni méni€. Nasledujici
podkapitoly se vénuji tfifazovému cCtyiaroviiovému modularnimu usmériovaci a regulaci

proudu na stfidavé stran¢ ménice.

Ctvrta kapitola popisuje experimentélni méfeni na sestaveném laboratornim prototypu.

Jsou prezentovany vysledky méteni na odporové zatézi.

11
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1 Proudovy modularni ménic

Pojem modularnich a vicetroviiovych méni¢t vchazi do povédomi Vv souvislosti
s HVDC systémy. V ramci takovychto systému je potieba zajistit prenos velkého vykonu na
velké vzdélenosti. V dnesni dobé je mozné pienaset energii ve formé stifidavého napéti
aproudu pomoci podvodnich kabeli (HVAC), timto zplsobem vSak nelze pfenaSet
dostatecné velky vykon na dostateéné velké vzdalenosti. Bylo tedy nutné najit alternativu,
kterd danym podminkam vyhovi. Moznou alternativou je podvodni pfenos napéti a proudu

flexibilngjsi a ekologi¢téjsi [1, 2].

Hlavnim divodem zkoumani a pouziti moduldrnich ménict v téchto aplikacich je jejich
schopnost pfemény stiidavé energie bez transformatoru a také nevyhody stavajicich zptsob
dalkového ptenosu napiiklad v podobé harmonickych slozek napéti. Diky tomu se HVDC
systémy stavaji perspektivnimi v oblasti pfenosu energie na velkou vzdalenost. Piikladem lze
uvést napf. dodavani elektrické energie zafizenim lezicim mimo pevninu. Takovymto

zatizenim muze byt naptiklad ropna plosina [3, 4].

w v J4

Napétové viceuroviové méni¢e v HVDC systémech jsou velmi rozsifené, at uz se
jedna o tradi¢ni provedeni s plovoucimi kapacitory ¢i upinacimi diodami nebo o napétové
modularni ménice, na rozdil od méné Castych ménict proudovych. Tato prace se zabyva
novou topologii moduldrniho proudového ménice, navrzené¢ho analogicky k moduldrnim
méni¢im napétového typu. Jeho zéasadni vyhodou pro pouziti v energetickych sitich je
tolerance vici zkratiim. Proudovy moduldrni méni¢ mize byt provozovan jako usmériiovac
I jako stfida¢ a lze jej tedy nasadit na obou terminalech HVDC linky. Zjednodusené schéma

takové pfenosové soustavy lze vidét na Obr. 1 [5, 6].

+ HVDC

K K e

usmérnovac stfidac
Obr. 1: Schéma HVDC prenosové soustavy [7]

Proudové modularni méni¢e jsou meénice sloZzené z modularnich jednotek. Témito

jednotkami jsou proudové buiky slozené zinduktoru a nékolika spinact. Paralelnim

12
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a sériovym fazenim proudovych bunék lze ziskat topologie potiebné proudové a napétové

zatizitelnosti [6].

1.1 Proudova buiika

Analogicky k napétové bunce modularnich méni¢t lze navrhnout proudovou buriku, jak
bylo ptfedstaveno v [6], v podobé¢ plulmiistku nebo mistku. Oba typy bunck lze vidét na
Obr. 2. Kazdy spina¢, ktery bunika obsahuje, je schopen v sepnutém stavu nést obé& polarity

napéti a alespon jednu polaritu proudu [6, 8].

+
| [ | t\51 T Sl
S1 S1 | s2 i,_l S1, S2
+ + . u M +
C= C=—+ |Ll out L g up Uout
LU /52 : o
S2 S3 | S4 - S3/ S4 out
___J_B by, L

| c) J l_iout d)

Obr. 2: Typy bunék — @) napétova pilmustkovd, b) napétova miistkovd, c) proudova
pulmiistkova, d) proudova miistkova [6, 8]

Pro spravnou funkci proudové buiiky je nutné zajistit nepietrzity tok proudu induktorem.
Pro pilmustkovou bunku tedy plati, Ze nesmi byt soucasn¢ vypnuty spinace S1 a S2. Kdyz je
sepnuty spina¢ S1 a vypnuty spinac¢ S2, burika je pfipojena ke zdroji napéti a proud tece pres
spina¢ S1 a induktor. Napéti na induktoru je tedy zaroven vystupnim napétim a proud
induktorem je roven vystupnimu proudu. Pii sepnutém spinaci S2 a vypnutém spinaci S1 je
bunika odpojena od zdroje napéti a proud se uzavira pies spina¢ S2 a induktor. Napéti na
induktoru je tudiz nulové a stejné¢ tak je nulovy i vystupni proud. Tyto poméry pro

ptehlednost zobrazuje Tabulka 1 [6].

Sl 82 |OUT UL
1 0 I Uout
0 1 0 0

Tabulka 1: Proudové a napétové poméry piillmistkové burnky [6]

Pro mustkovou buiiku téz plati podminka nepietrzitého toku proudu induktorem, nesmi
tedy byt soucasné vypnuty spinace S1 a S2, respektive S3 a S4. Pii sepnuti spinacii S1 a S4
a vypnuti spinac¢ti S2 a S3 se proud uzavird v kladném smyslu a na induk¢nosti se objevi
vystupni napéti kladné polarity. V ptipadé vypnuti spinac¢ii S1 a S4 a sepnuti spinact S2 a S3
se proud na vystupu uzavira v opacném smyslu a na induktoru je napéti odpovidajici zaporné

polarité vystupniho napé&ti. Pii sepnuti spinaci S1 a S3 a soucasném vypnuti spinacti S2 a S4

13
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se proud induktorem uzavie pies spinace S1 a S3 a vystupni proud i napéti jsou nulové
hodnoty. Stejny pripad nastane, kdyz dojde k sepnuti S2 a S4 pfi souasném vypnuti spinaci

S1 a S3. Tyto poméry pro pichlednost zobrazuje Tabulka 2 [6].

S1 S2 S3 S4 lout UL
1 0 0 1 I Uout
0 1 1 0 -IL -Uout
1 0 1 0 0 0
0 1 0 1 0 0

Tabulka 2: Proudové a napéetové poméry miistkové burky [6]

1.2 Paralelni spojeni bunék

Pro zvySeni napétové zatizitelnosti jsou u napétového modularniho méni¢e napétoveé
bunky fazeny sériové, viz Obr.3 — a). Proudové buiky jsou pro zvySeni proudové
zatizitelnosti dale vzajemné spojovany paralelné, viz Obr.3 — b). Paralelné Ize spojovat
bunky stejného nebo rizného typu. Pii uvazovani zjednoduseného bezeztratového stavu
sestavaji napéti na paralelnim spojeni a proud do n¢&j vstupujici pouze ze stejnosmérné slozky

a prvni harmonické stfidavé slozky:
ug = UBDC + \/EUBAC Sin(wt) (11)
iB = IBDC + \/EIBAC Sin((.l)t + (p) (12)

kde index B znaci ptislusnost k tirovni B ménice, o je uhlova frekvence prvni harmonické

napéti a proudu a ¢ je fazové zpozdéni proudu za napétim [6].

----- us

Obr. 3: a) sériové spojeni napétovych bunéek, b) paralelni spojeni proudovych bunék [6]

14
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Paralelni spojeni mbunc¢k je podle piedpokladi mozné fidit jednim spolecnym
sinusovym modula¢nim signalem (vSechny horni spinace spinaji soucasné, stejné tak vSechny
spodni) nebo kazdy zvlast pomoci vlastniho modula¢niho signalu — pomoci m sinusovych

modulac¢nich signali vzajemné posunutych o urcity thel.

1.3 Topologie ménice

Pro sestaveni napétového modularntho ménice jsou jednotlivd sériova spojeni
napétovych bunék piipojena na spoleény induktor a nasledné fazena paralelné, viz
Obr. 4 - a). U proudového modularniho méni¢e jsou jednotliva paralelni spojeni nasledné
vzajemné fazena do série, viz Obr. 4 — b). Ke kazdému paralelnimu spojeni je navic paralelné
piipojen kondenzator. Ten v piipadé proudovych rozdili mezi dvéma paralelnimi spojenimi
slouzi jako proudova cesta a tyto proudové rozdily absorbuje, slouzi téz k zajisténi rozdéleni
napéti mezi jednotlivéa paralelni spojeni a v neposledni fadé muize plnit funkci filtru vyssich

harmonickych proudu [6, 9].

Proudovy modularni méni¢ je realizovan spojenim jednotlivych ramen. Na Obr. 5 lze
vidét trojfazovou variantu tvoienou pilmistkovymi buiikami. Proudové a napétové pomeéry
jednoho paralelniho spojeni, jestlize rameno ménice sestdva zn sériové spojenych

m-bunikovych paralelnich spojeni, jsou v tomto piipadé dany vztahy

1 1
Up = HuAB3 = n (upc1 — uzs) (1.3)
: : : 1 1 1 dupgs
Ia = lapz ~ lca = 3lpC + 5123 — HC 1t (1.4)

kde iz3 je proud tieti fazi zatéze, uaz je napéti na trovni A faze 3 [6].

3
-
1

a)
Obr. 4: a) paralelni spojovani sériovych kombinaci napétovych bunék, b) sériové spojovani
paralelnich kombinaci proudovych bunék [6]

15
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Obr. 5: Struktura trojfazového proudového moduldrniho ménice [6]

2 Zpusoby pulzni Sirkové modulace viceuroviiovych ménici

Pro fizeni proudovych moduldrnich ménicii Ize nasadit obdobné techniky pulzné Sitkové

modulace vyuzivané pro fizeni vicetiroviiovych ménicti napétového typu [10].

2.1 Level-shifted PWM

Tento zpiisob vyuziva n€kolika nad sebou polozenych nosnych pilovych signali se
spoleénym modula¢nim signalem. Nosné pilové signaly maji vSechny stejny rozkmit a jejich
celkovy rozkmit je roven rozkmitu modula¢niho signdlu (pifi hloubce modulace m = 1).
Zaroven maji vSechny nosné pily stejnou frekvenci. Pocet nosnych pilovych signalii je roven
poctu urovni ménice. Vrchni urovné ménice spinaji s kladnou logikou, spodni tirovné ménice
s logikou opacnou. Jednotlivé typy pulzni Sitkové modulace s Groviiovym posunem nosnych

signald jsou stru¢né popsany v nasledujicich kapitolach [11, 12].

2.1.1 Level-shifted PWM with phase disposition (LSPD)

Jak lze vidét na Obr. 6, jednotlivé nosné pilové signaly jsou posunuté v urovni

a vzajemné ve fazi. Jejich pocet je opét roven poctu trovni ménice [13].
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Obr. 6: Level-shifted PWM with phase disposition (LSPD)

2.1.2 Level-shifted PWM with oppostion disposition (LSOD)

U tohoto typu fizeni jsou nosné pilové signaly spodnich urovni ménic¢e posunuty o 180°

oproti pilovym signalim vrchnich urovni ménice. Princip LSOD lze vidét na Obr. 7 [13].

1

0.5

y [-]
o

==

-0.5

Y

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
t [ms]

o

Obr. 7: Level-shifted PWM with oppostion disposition (LSOD)

2.1.3 Level-shifted PWM with alternate opposition disposition (LSAOD)

Jak je znazornéno na Obr. 8, u LSAOD je kazdy druhy nosny pilovy signal posunut
oproti prvnimu o 180° [13].
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W VA

AT

t [ms]

Obr. 8: Level-shifted PWM with alternate opposition disposition (LSAOD)

2.2 Phase-shifted PWM (PSPWM)

Druhym typem modulace pro viceturoviiové méni¢e je PWM s fazovym posunem
nosnych signald. Princip lze vidét na Obr. 9. VSechny nosné pilové signaly maji opét stejnou
frekvenci, na rozdil od Groviiového posunu nosnych signalti v§ak u tohoto typu modulace maji
vSechny nosné pilové signaly stejny rozkmit jako modulacni signal (pii hloubce modulace
m=1) a jsou vici sobé navzajem fazové posunuty. Fazovy posuv jednotlivych nosnych je
dan vzorcem

Toiy  360° 2.1)

e o ——
n n n

kde Tpily je perioda nosného pilového signalu a n je pocet trovni ménice, tedy pocet nosnych
signalt. V pfipadé ¢tyfuroviiového proudového modularniho méni¢e tento posuv tedy

odpovida 90° [12, 14].

1

y [-]

0.3
t [ms]

Obr. 9: Phase-shifted PWM (PSPWM)
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3 Simula¢ni modely

V prostiedi Matlab/Simulink/PLECS byly sestaveny simulacni modely od proudové
bunky pies modely jedné faze meéniCe az k samotnému cCtyfurovilovému tfifazovému
modularnimu méniéi. Prostfednictvim kazdého modelu byly zkoumany vlastnosti tohoto typu

meénice, vyuzitelnost aplikovanych typt fizeni a vlivy parametri obvodu na ¢innost ménice.

Pro ovéteni vyuzitelnosti proudového modularniho méni¢e v HVDC aplikacich byl
sestaven model ménice v rezimu stfidace 1 usmériiovace s naslednou regulaci proudu pro

ziskani induktivniho ¢i kapacitniho charakteru sit¢.

3.1 Proudova bunka

Simula¢ni model proudové buiky v podobé pilmustku byl sestaven podle topologie
uvedené v kapitole 1.1. Matematicky model buiky a fizeni modulaci PWM v Simulinku lze
vidét na Obr. 10. Simulace byla provedena pii spinaci frekvenci 20 kHz a vzorkovaci periodé
1 ps. Typicky pribéh proudu induktorem proudové buinky lze vidét na Obr. 11. Proud

induktorem nartsta, dokud nedojde Kk jeho ustaleni.

AM bunks ._>_|.
Repeating L 11 Vi
Sequence == B To Weorkspace sp
0 BBB—I—:| i | - . i PLECS R o
. elationa Cs
Cperatar Relational Circuit 1L c 1
Constant Operator NOT | =p2 D2
F Scope Ude L 52
§ :)—ht =in Logical Circuit
Clod Operator V2
Triggered { }
Subsystem Rz

20

Obr. 10: Ridici obvod a schéma proudové buiiky
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Obr. 11: Prubeh proudu induktorem proudové buriky

6
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3.2 Pulmustek

3.2.1 Pulmustek s jednoduchou bunkou

Na Obr. 12 1ze vidét schéma pulmistku slozeného z jednoduchych proudovych bunék
pracujiciho do RL zatéze. Z4atéz byla ptipojena na jednom konci mezi sériové spojené bunky
ana konci druhém na bod nulového potencidlu stejnosmérného zdroje, ktery byl realizovan

sériovym spojenim dvou zdroji napéti o hodnoté 20 V.

VAL

spAl
R1 DA1

CA —/

I+

VB
H R2 spBl
DB1
+
CB =/
A) AmiB  /\ DB2 Scope - iLA,iLB
@)
spB2

BE e ij

Obr. 12: Schéma pulmistku s jednoduchou burikou

Hodnoty kapacity kondenzatoru a induk¢nosti bunky byly nastaveny C =100 pF
a L =10 mH. Postupnou zménou parametr zatéZze Rz a Lz byl sledovan vliv jejich hodnoty
na pribéh proudu induktorem obou bun€k a prib&hy proudu a napéti na zatézi. Parametry
zatéZze ovliviiuji velikost stfedni hodnotu proudu induk¢nosti v ustdleném stavu a zaroven
velikost nezddouci kmitavé slozky. Vhodného pribéhu bylo dosaZeno pii nastaveni hodnot
Rz=2QalLz=100 uH. V grafu na Obr. 13 jsou vyobrazeny prub&hy proudu induktorem pro
toto nastaveni pii jednotlivych typech fizeni. Prabéh ziskany piti LSOD se shoduje
s pribc¢hem ziskanym pii LSPD, zatimco ustalend stfedni hodnota i zvinéni proudu

induktorem pii PSPWM dosahuji vétSich hodnot.
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Na Obr. 14 1ze vidét harmonicky pribéh napéti na zatézi pro jednotlivé typy fizeni
a Fourierovo spektrum harmonickych napéti na zatézi pti LSPD. Prvni harmonicka dosahuje
25,44V (100%), tieti harmonicka 0,78V (3%) a celkové harmonické zkresleni ¢ini
THDy = 0,032. Z grafi vyplyva, Ze pro fizeni ptlmustku s jednoduchou buiikou lze pouzit

vSechny uvedené varianty PWM.
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Obr. 13: Pribeh proudu induktorem buniky pri jednotlivych typech rizeni
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Obr. 14: @) Pribéh napéti na zatézi pri jednotlivych typech rizeni, b) Fourierovo spektrum
harmonickych napéti na zatezi pulmustku pri LSPD

3.2.2 Pulmustek s paralelnim spojenim bunék

Po ovéteni vlastnosti ptlmiistku s jednoduchou proudovou buiikou byl vytvofen model
S paralelnim spojenim dvou proudovych bunék se spolecnym paralelnim kondenzatorem, viz
Obr. 15. Simulace byla provedena pro modula¢ni signaly s posunutim 0°, 5° a 10°. Pribéhy
proudu obéma bunkami paralelniho spojeni byly vykresleny do grafu na Obr. 16. Z téchto
prubéhil je patrné, Ze nenulovy fadzovy posun modulaénich signalti negativné ovliviluje

rozbalancovani sttedni hodnoty proudu na indukc¢nostech.
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Obr. 15: Schéma pulmiistku S paralelnim spojenim bunék
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Obr. 16: Prubehy proudii induktory prvnich bunék pulmustku pri posuvu rizeni druhych

bunéek o 0°,

5°a 10°

Z grafu vyplyva, Ze pro fizeni paralelniho spojeni bunék je idealni pouZit fizeni bunék

s posuvem 0°, tedy fidit vSechny vrchni spinace paralelniho spojeni soucasné a stejné tak

vSechny spodni spinace paralelniho spojeni bungk tidit spole€nym negovanym signalem.

Pribehy proudu induktorem vrchni buiiky pilmistku s paralelnim spojenim bunék pro

jednotlivé typy fizeni byly vykresleny do spole¢ného grafu na Obr. 17. Simulace prob&hla pii
nastaveni parametri C=100puF, L=10mH, Rz=0,5Q a Lz =100 uH. Prabéh proudu

induktorem La pii LSOD se shoduje s pribéhem pii LSPD, zatimco prubéh ziskany pfi
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PSPWM odrazi odlisnost principi téchto dvou typt vicetroviiovych modulaci. Tento fakt
ukazuje i graf na Obr. 18 zobrazujici pribéh proudu zatézi pilmistku s paralelnim spojenim

bunék pro jednotlivé typy fizeni. V ptipadé PSPWM je patrné harmonické zkresleni proudu.

40 £ /\/\//\/\/\/\/\/
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—— PSPWM
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
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Obr. 17: Pritbehy proudu induktorem vrchni buriky pulmiistku s paralelnim spojenim bunék
pro jednotlivé typy rizeni
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Obr. 18: Proudy zatezi pulmiistku s paralelnim spojenim bunék pro jednotlivé typy rizeni
3.2.3 Protinapéti

Nasledné bylo k zatézi pulmustku s paralelnim spojenim bun€k pfipojeno stiidavé
protinapéti s amplitudou 230 V, frekvenci 50 Hz podle Obr. 19. Toto protinapéti 1ze chapat

jako fazi sité, ke které je ménic piipojen.
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Obr. 19: Schéma pilmiistku s paralelnim spojenim bunék s protinapétim

Simulace probcéhla pfi nastaveni parametri Uge = Ugez =300V, C =100 pF,
L=10mH, Rz=0,5Q a Lz=0,1 mH. Do grafu na Obr. 20 byly vykresleny prib&hy proudu
induktorem La; pulmustku s paralelnim spojenim bunék bez protinapéti a s protinap&tim pii
LSOD. Vzhledem ke zvInéni proudu i a1 pilmustku s protinapétim se hodnota induk¢nosti
Lz =0,1 mH se ukézala byt nedostate¢na, simulace byla proto provedena jesté pii nastaveni

Lz = 1 mH pro ziskani pozadovaného prubéhu proudu induktorem.
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Obr. 20: Prubeh proudu induktorem vrchni bunky pilmiistku bez protinapéti a S protinapétim
pro LSOD
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3.3 Dvoulroviovy tfifazovy proudovy modularni ménié

3.3.1 Dvouurovnovy trifazovy ménic¢ s jednoduchou bunkou

Po simula¢nim ovéfeni modelu jedné faze ménie byl simulovan model tfifazového

méni¢e s jednoduchou buitkou. Vykonovy obvod Ize vidét na Obr. 21. Urovné méniée jsou

znaceny pismeny A, B a faze ménice Cisly 1, 2, 3. Uzel trifazové RL zatéze je spojen s bodem

nulového potencialu stejnosmerného zdroje.
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Obr. 21: Schéma dvouuiroviiového trifizového ménice s jednoduchou proudovou burikou

Hodnoty kapacity kondenzatoru a indukénosti buniky byly zachovany C =100 uF

aL =10 mH. Kustaleni stfedni hodnoty proudu induktorem doslo pfi nastaveni parametrti

Rz=2Q aLz=0,1 mH. Ziskané pribéhy jsou shodné s vysledky v kapitole 3.2.1, lisi se jen

v méfitku vlivem rozdilného nastaveni zdrojii stejnosmérného napéti.
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3.3.2 Dvouurovnovy trifazovy ménié s paralelnim spojenim bunék

ZjednoduSeny vykonovy obvod meénice s paralelnim spojenim bunék lze vidét na

Obr. 22. Jednotliva paralelni spojeni se spoleénym kondenzatorem byla pro piehlednost

uzaviena do subsystémii Aj; — Bjs. Detail obvodu uzavieného v subsystému lze vidét na

Obr. 23. Podle vysledk simulaci v kapitole 3.2.2 bylo fizeni paralelniho spojeni bunék

realizovano pouze s nulovym posunem.
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Obr. 22: Schéma dvouiiroviového trifazového ménice s paralelnim spojenim bunék
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Obr. 23: Detail obvodu uzavieného v subsystému

K ustaleni stejnosmérné slozky proudu induktorem doSlo pii zachovani parametra

méni¢e C =100 uF, L=10mH anastaveni parametri zatéze Rz=0,6 Q alz=100 pH.

Prabéh proudu induktory vrchnich bunék jednotlivych fazi pti LSOD byl vykreslen do grafu

na Obr. 24. Lze si v§imnout, ze prubéh proudu induktory je ve vSech fazich shodny, jen

s fazovym posunem +120°.
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Obr. 24:Priibéeh proudu induktory vrchnich bunék jednotlivych fazi dvoutiroviiového ménice
S paralelnim spojenim bunék pri LSOD

Pribéh napéti na prvni fazi zatéze pro jednotlivé typy fizeni a Fourierovo spektrum
harmonickych napéti na zatézi pti LSOD lze vidét na Obr. 25. Hodnota prvni harmonické
dosahuje 377,85 V (100%), tieti harmonické 11,77 V (3,11%) a celkové harmonické zkresleni
¢ini THDy = 0,037.
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Obr. 25: a) Pritbeh napéti na zatézi pro jednotlivé typy rizeni, b) Fourierovo spektrum
harmonickych napéti na zatezi pri LSOD
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3.3.3 Protinapéti

VSechny parametry simulace byly ponechdny na stavajicich hodnotach
Uger = Ugez =300V, C =100 pF, L =10 mH a k tiifazové zatézi Rz = 0,6 Q a Lz = 100 uH
bylo piipojeno symetrické tiifazové stiidavé protinapéti s amplitudou 230 V a frekvenci
50 Hz. Prubé¢h proudu induktorem La; ménice bez protinapéti a s protinapétim pii LSOD lze
vidét na Obr. 26.
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Obr. 26: Pritbéh proudu induktorem La; dvoutiroviiového trifazového meénice s paralelnim
spojenim bunék bez protinapéti a s protinapétim pri LSOD

3.4 Ctyraroviiovy ménié
3.4.1 Ctyfaroviovy palmistek s paralelnim spojenim bunék

Pied sestavenim ctyfdroviiového proudového moduldrniho méni¢e byla nejprve
simulovdna pouze jedna jeho faze, tedy Ctyfuroviiovy pllmustek s paralelnim spojenim

bunék. Schéma tohoto pilmustku lze vidét na Obr. 27.

Pro vSechny aplikované typy fizeni byly ladény parametry tak, aby proudy induktory
vSech Ctyf urovni Vjedné fazi dosahovaly po ustaleni stejnych hodnot. Pribéhy proudi
induktory pulmustku Lai, Lgi, Lci @ Lpy pfi nastaveni parametrd C = 500 uF, L=0,5H,
Rz=3Qalz=10 mH pro PSPWM lIze vidét na Obr. 28.
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Obr. 27: Schéma ctyruroviiového pilmiistku s paralelnim spojenim bunék
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Obr. 28: Prubehy proudii induktory La, Lgi, Lci @ Lpa ¢tyruroviiového piilmiistku
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Pribéhy proudu témito induktory jsou pifi fizeni vSemi typy PWM s Groviiovym
posunem nosnych signalti shodné, do grafu na Obr. 29 byly proto vykresleny jen prub&hy pro
LSAOD. Z grafu je patrné, ze tento typ fizeni zplsobuje rozbalancovani stiednich hodnot
prouda jednotlivymi induktory. PWM s trovilovym posuvem nosnych signalii proto neni

vhodnym zpiisobem fizeni Ctyiiroviiového piilmustku s paralelnim spojenim bunék.
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Obr. 29: Prubehy proudii induktory La, Lg1, Lc1 @ Lpy ctyruroviiového pulmiistku
S paralelnim spojenim bunék pri PWM s uroviiovym posunem nosnych signalii
K zatézi ctyrtrovitového pllmistku s paralelnim spojenim bunék bylo dale pfipojeno
protinapéti o velikosti 230 V a frekvenci 50 Hz. Pribéhy proudu induktorem La; pro PSPWM
zobrazuje graf na Obr. 30. Pfipojenim protinapéti nedoslo k rozbalancovani proudt induktory,

PSPWM je tedy vhodné pro fizeni ¢tyfuroviiového pilmustku, resp. ménice s protinap&tim.
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Obr. 30: Pribehy proudii induktory Lay, Lgi, Lc1 @ Lpa Styrroviiového piilmiistku
S protinapétim pri PSPWM
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3.4.2 Trifazovy étyraroviovy meénicé

Spojenim ctyfurovnovych pualmistk byl vytvoren model ¢tyiiroviiového modularniho
ménice S paralelnim spojenim bun¢k. Uzel tfifazové RL zatéZe je propojen s bodem nulového
potencidlu stejnosmérného zdroje. Zobecnéné schéma tiifazového cCtyfurovitového
proudového modularniho ménice Ize vidét na Obr. 31, kde jsou pro celkovou piehlednost
schématu jednotlivé ¢asti ménice reprezentovany bloky Subsystem. Obsahem kazdého tohoto
bloku jsou dvé trovné pulmustku s paralelnim spojenim bunék. Detail obvodu uzavieného

V bloku Subsystem lze vidét na Obr. 32.

1
' ! '
Co |y e a2 OO |, a2 sonn (D |, Soe 5o
Sp sp sp. spl sp, spl
R1 [] spALL JISAL spA21 DR spa3L JI%PE3]
30 A1 Bl spB12 Qv A2 BD spB22 ..19 A3.B3 spB32
spB11 ’ spB21 4 spB31 '
Udcl f)
o~ o~ o~
> = 6D 5 = =15 =
_5_ Lalepc i1 spgg spC12 L C21 SPE%% spc22 2L c11 spgg spC32
sp spl sp! sp sp sp
R2 H SPCLL Slpit SPC2L lep21 SPC3L lopni
C1,D1 spD12 C2,02 spD22 C3,D3 spD32
spD11 ' spD21 ’ spD31 ’
ude2 D
o~ ~ o~
1 |
|
Rzl Rz2 Rz3
Lz1 Lz2 Lz3

Obr. 31: Zjednodusené schéma trifazového ctyruroviiového proudového modularniho ménice

Parametry obvodu byly ponechdny stejné jako u ctyfaroviiového plalmistku
s paralelnim spojenim bun¢k - C =500 uF, L=05H, Rz=3Q a Lz;=10mH. Vzhledem
k poznatkim ziskanym v piedchozi kapitole jiz bylo aplikovano pouze ftizeni PSPWM.
Proudy induktory jednotlivych trovni v prvni fazi meéni¢e maji shodny prubéh jako

u palmustku, viz Obr. 28.
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Obr. 32: Detail obvodu uzavireného v subsystému vykonového obvodu tiifazového
ctyruroviiového proudového moduldrniho ménice
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pAL1 DALL DA13
.
CAL == DA12 DA14
11 LA12
VAL2 }—<—| VA14 I—<—‘
! -
SspAl2
r—l@ VB11 r—| VB13
-,
opB11 DBIL DB13
CBL == DB12 DB14
LB11 LB12
VB12 }—<-| VB14 |—<—l
| . )
spB12
2

Pribéhy proudti induktory v jednotlivych fazich arovné A byly vykresleny do grafu na

Obr. 33. Maji shodny pribéh s fazovym posunem +120°. Graf na Obr. 34 zobrazuje prub&hy

proudu a napéti na zatézi tfifazového Ctyfuroviiového proudového moduldrniho ménice

s paralelnim spojenim bunék a Fourierovo spektrum harmonickych napéti na zatézi. Hodnota
prvni harmonické dosahuje 609,6 V (100%), tfeti harmonické 1,79 V (0,29%) a celkové
harmonické zkresleni ¢ini THDy = 0,0034.
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Obr. 33: Pritbehy proudii induktory v prvni urovni v jednotlivych fazich ménice pri PSPWM

32



Simulace proudového moduldrniho ménice

Kristyna Rybova 2016

800

ol //\ //\ AN

A
I

200\\
/%\/\\\/i\/%\

|
A

Iz [A Uz, V]
o

-200 \ \
WY Y.

400 /
I IERVARIRVIIRVINNY

| J
\

i u

-800 Z1 Z1

2.8 282 284 28 288
t[s]

29

700

650
600+
550

500+

450

400+

350+

300

250+
200
150
100

50+

.50,

-100
0

200 400 600 800
Frequency

Obr. 34: a) Pribéhy proudu a napéti na zatezi ménice s paralelnim spojenim bunék,
b) Fourierovo spektrum harmonickych napéti na zatézi

Nasledné bylo k zatézi ménice piipojeno protinapéti s amplitudou 230V a frekvenci
50 Hz. Parametry obvodu byly zachovény - C = 500 uF, L=05H, Rz=3Q, Lz =10 mH.

Graf na Obr.35 zobrazuje prubéh proudu induktorem i a; méniGe bez protinapéti

a s protinapétim. Do grafu na Obr. 36 byl vykreslen pribéhy proudu prvni faze zatéze s prvni

fazi napéti sit€. Ménic v tomto piipad¢ dava siti induktivni charakter.
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Obr. 35: Pritbehy proudu induktorem i a1 ménice bez protinapeti a s protinapétim
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Obr. 36: Pritbehy proudu a napéti na zatezi trifazového ctyruroviiového proudového
modularniho ménice s paralelnim spojenim bunék s protinapétim

3.4.3 Trifazovy Etyraroviiovy proudovy modularni méni¢ jako usmérnovaé
Ttitazovy Ctyfuroviiovy meéni¢ byl simulovan jako usmériiovac pracujici do RL zatéze.
Zjednodusené schéma usmériovace lze vidét na Obr. 37. Na stfidavé stran¢ ménice stoji
tiifazové napéti sité¢ s odporem Rs a indukénosti Ls. ZatéZ na stejnosmérné strané ménice
tvoii odporu Ry a indukcénost Lg.. Na Obr. 38 ukazujicim detail bloku Subsystem

Ctyfiroviiového usmériovace lze vidét, ze pro sestaveni usmériiovace musely byt otoceny

proudové buiky.
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spBi11 o~ SPB12 ohpoy o~ SPB22. gp3y o~ spB32
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Obr. 37: Zjednodusené schéma ctyruroviiového proudového moduldarniho usmérnovace
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Obr. 38: Detail obvodu uzavieného v bloku Subsystem

Velikosti kapacitoru a induktoru méni¢e byly nastaveny C =500 uF a L =500 mH.

Hodnoty odporu a indukénosti na stiidavé strané ménice byly zvoleny Rs = 3 Q, Ls = 100 mH

a Us=230V. Velikost zitéZe byla nastavena Ry =10 Q, Ly =100 puH. Pribéh proudu

induktorem La; Ize vidét v grafu na Obr. 39, pribéhy proudu a napéti na stejnosmérné zatézi

byly vykresleny do grafu na Obr. 40.
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Obr. 39: Pritbeh proudu induktorem L, trifazového ctyruroviiového usmérnovace
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Obr. 40: Priibéh usmérnéného proudu a napéti na stejnosmérné zatézi

V nasledujicim modelu je K ¢tyfaroviiovému usmérnovaci ptipojen ¢tyfuroviovy stiida¢
pro simulaci HVDC systému, viz zjednodu$ené schéma na Obr. 41. V blocich Subsystem jsou
uzaviena schémata usmérnovace z Obr. 37 a stfidace z Obr. 31. Stejnosmérné strany obou
méni¢l JSOU vzajemné propojeny. Zdroj stejnosmérného napéti stiidace je fizen napétim
méfenym na stejnosmérné stran¢ usmérnovace. Parametry usmériiovace byly nastaveny
C =500 uF, L=500mH, Us=1KkV, Rs=3Q, Ls=100mH, Ly =100 uH, Ry =10 Q.
Parametry stiidace byly zvoleny C =500 uF, L=500 mH, R; =1 mQ,Rz=3Qalz;=1mH
aUs=230V.

+ + -
Usmy gey »{Udc1 StF
Udc2 - Udc2

Obr. 41: Model HVDC systému bez ridicich signalii

Prabéh proudu induktorem Vv Girovni A usmérnovace iausm byl vykreslen do spole¢ného
grafu na Obr. 42 spolu s proudem tekoucim induktorem v urovni A stiidace i as. VZhledem
ke sloZitosti zapojeni dochazi k ustaleni d&je aZ v delSim casovém horizontu, z grafu je vSak

vidét, Ze oba proudy maji poZadovany pribéh.
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Obr. 42: Pritbehy proudit induktory vurovni A usmérnovace a stiidace v HVDC systému

Do grafu na Obr. 43 byl vykreslen pribéh proudu a napéti na stejnosmérné strané
usmériiovace. Pribéhy proudu a napéti na prvcich R a L prvni fize zatéze sttidace ukazuje
graf na Obr. 44. Z téchto dvou grafu je patrné, ze ackoliv k ustaleni dé&je dochazi az po delsi
dob¢, prubehy na stejnosmérné stran¢ usmeérnovace jsou skutecné¢ usmérnéné a prabehy na

zatézi stiidac¢e maji harmonicky charakter.
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Obr. 43: Prubéhy proudu a napéti na stejnosmérné strané usmeérnovace
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Obr. 44: Prubehy proudu a napéti na zatézi stridace
3.5 Regulace proudu

Bylo navrzeno vektorové fizeni proudového modularniho ménice s odd€lenou regulaci
d, q slozek proudu pomoci dvojice proporcionalné integracnich regulatorti s navrzenymi
zesilenimi, o navrzené vektorové fizeni byl rozsifen sestaveny matematicky model tak, aby
bylo mozné otestovat chovani ménice jak v usmérnovacovém, tak stiida¢ovém chodu, a sice

s ucinikem cosp = 1 a zarovei s u¢inikem kapacitnim i induktivnim.

Na Obr. 45 1ze vidét blokové schéma vektorové regulace proudu. Proud vystupujici
z ménice je transformovan z tfifazové stojici soustavy a, b, ¢ pres stojici soustavu statoru o,
do rotujici soustavy rotoru d, g. Skute¢né slozky proudu lg, I4 jsou odecteny od pozadovanych
slozek 1g*, Ig*, ¢imZ vzniknou regulacni odchylky eq aeq vstupujici do regulator Regld
aReglq. Na vystupu zregulatori jsou K pozadavkim na napéti Uyg*, Uygq* piicteny
vypoctené hodnoty Uygm & Uygm Z bloku matematického modelu. Vysledné slozky napéti jsou

zpétné transformovany a slouzi jako tfifazovy modula¢ni signal pro fizeni ménice.

Id—»(?)&;» Regld
I4

Iy —»
Is —| matematicky

menic
Usq—» model
Hsa—>" | v v
. Uqu Ia,l:),c USa,b,C

Iq % Reglq UVq
Iql

Obr. 45: Blokové schéma vektorové regulace proudu
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Podle zjednoduseného nahradniho schématu ménice byly zkonstruovany fazorové
diagramy pro rezim stfidace a usmérnovace, viz Obr. 46. Pti konstrukci fazorovych diagramt

byl zanedban odpor zatéze.

_ U
U,
—>
i

+ Us Uy,

I
a) stridac + b) usmérmovac

Obr. 46: Ndahradni schéma a fazorové diagramy pro stiidacovy a usmérnovacovy chod

Podle obrazku byly odvozeny nasledujici rovnice pro vypocet Uygm a Uygm V bloku

matematického modelu.

o (3.2)
UV = US + UR + UL
L _ _ (3.2
Uy =Us + RI + jwLI
Ptevod do systému d-q:
(3.3
Uya + jUyq = Usqg + jUsq + R(Ig + jl) + jowL(Iy + j1;)
(3.4)
UVd = USd + RId - (J.)qu
(3.5

Uyg = Usq + Rl + wLly

Jak lze vidét na Obr. 47, pomoci regulace proudu lze zajistit, aby proud a napéti sité
byly vzijemné ve fazi nebo v protifazi. Lze tedy docilit stfidacového 1 usmériiovacového

chodu.

V obou téchto piipadech 1ze dosahnout induktivniho i kapacitniho charakteru sit¢. Grafy
na Obr.48 zobrazuji vysledky simulaci pro rezim stfidace s induktivnim a kapacitnim

charakterem sité. Totéz lze vidét na Obr. 49 pro rezim usmérfiovace.
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Obr. 47: &) Pribeh napéti a proudu pro ucinik cosp = 1 Ve stridacovém chodu b) Priibéh
napeéti a proudu pro ucinik cosp = 1 usmérnovacovem chodu
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Obr. 48: &) Pritbeh napéti a proudu pro induktivni charakter, b) Pritbéh napéti a proudu pro
kapacitni charakter site vV reZimu stridace
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Obr. 49: &) Pritbeh napéti a proudu pro induktivni charakter, b) Pritbéh napéti a proudu pro
kapacitni charakter sité vV rezimu usmernovace
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4 Experimentalni méreni

Pro ovéteni pribéha ziskanych simulacemi byl sestaven a laboratorné otestovan
prototyp pialmustku s jednoduchou bunikou. Pro sestaveni byly pouzity tranzistory typu
MOSFET a Schottkyho diody. Prototyp byl sestaven na desce plosnych spoji s vyjimkou
indukénosti 0 velikosti 10 mH, které bylo kvili rozmérim nutné ponechat mimo desku.
Seznam pfistroju pouzitych pro méteni zobrazuje Tabulka 3 na konci kapitoly. Na Obr. 50 lze
vidét sestaveny laboratorni prototyp a na Obr. 51 detail laboratorniho prototypu proudového

modularniho ménice.

Pomoci knihovny Matlab Embedded Coder byl sestaven fidici obvod s PWM periferii
pro procesor F28335. V ramci periferie byl nastaven symetricky pilovy signal o frekvenci
20kHz a ptekryvy sepnuti tranzistord V jedné bunice 100ns. Realizovanym typem fizeni byla
LSOD. Symetrické napajeni zdroje bylo zvoleno £16V a zatéz byla zvolena ¢ist¢ odporova
4,5Q.

Obr. 50: Sestaveny laboratorni prototyp
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Obr. 51: Laboratorni prototyp proudového moduldrniho ménice

V grafu na Obr. 52 1ze vidét prubéh proudu a napéti na zatézi. Vlivem cisté odporového
charakteru zatéze jsou pribéhy ve fazi. Do spole¢ného grafu s napétim na zatézi byly
nasledné vyobrazeny prubéhy proudt jednotlivymi induktory. Z Obr. 53 je patrné, ze induktor

La1 propousti kladnou ptlvinu proudu a induktor Lg; zapornou.

Tek Prevu

( & 2004 @ 100V ][Z0.0ms ][5.00&43/5 ] @ 5 —1.4SA}

+v0.00000s 1M points

Obr. 52: Pritbehy proudu a napéti na zatézi ziskané mérenim

42



Simulace proudového moduldrniho ménice Kristyna Rybova 2016
/’\ f\ AN N\ /’\\ N\ /\ v ™\
/ \ / \ f \ / “\ ;’ \ / ‘\ ."! \ o/ / / k
/ \ y \ f \ ! \ \ { \ f § { \ { {
& L R oo N gy AN foooN Nooip N
l\'\ / \ ,‘/ \\ _I’:‘ .\"\ / \\ / \\. / ‘:‘. ',-“ ‘i\ /'j‘ \'1 / \‘\ ‘1';
\/ \/ AV, \/ v \/ \/ V4 \/ /
(1] B
[ ) - l‘ L

10.0M5/5
M points

Obr. 53: @) Pritbéh proudu induktorem La; s napétim na zatezi, b) Pritbeh proudu induktorem
L1 s napétim na zatezi

Sledovanim prib&hu napéti na jednotlivych dvojicich tranzistor — dioda bylo ovéteno,

ze tranzistory Va1 @ Va2 spinaji s kladnou pulvinou proudu protékajicim zatézi a tranzistory

Vg1 a Vg2 se zapornou pilvinou. Prubéh napéti uya; a Uyg I1ze vidét na Obr. 54.
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Obr. 54: a) Pribéhy napéti uya1 a proudu zatézi, b) Pribéhy napéti uygy a proudu zatezi

PRISTROJ ZNACKA, TYP SER./EV. CISLO

MLC interface ver. 0,2/2012 DSP TMS320 F28335PGFA K40B

zdroj Diametral P230R51D 150275

filtraéni kondenzator | ZES SILKO PVAJP 24 — 0,9/500 R45 -

tlumivky SKYBERGTECH SKYTL30-10 2902160501042,
29021605001050

poteciometr METRA 38958/4040

osciloskop Tektronix DPO4034B 501488

napét'ova sonda Tektronix P5205 B017885

proudova sonda Tektronix A622 -

Tabulka 3: Pouzité pristroje
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r W
S Zavér

Cilem diplomové prace byla analyza a simulacni ovéfeni specialniho typu ménice,
jmenovité¢ viceuroviiového proudového moduldrniho meéni¢e uréeného piredev§im pro

technologii HVDC.

V teoretické casti prace byla diskutovana moznost pouziti modularnich ménica
v HVDC systémech. Byly popsany vlastnosti a topologie proudového modularniho ménice
v analogii s modularnim méni¢em napétového typu. Dale byly zkouméany moznosti fizeni
proudového moduldrniho ménice prostfednictvim vhodnych typt pulzné Sitkové modulace,

uzivanych pro viceuroviiové ménice.

V souladu se zadanim prace byly sestaveny matematické modely a pomoci simulaci
bylo ovéfeno chovani celé skaly topologii ménice, od elementarni proudové builkky az po
plnohodnotny tiifazovy Etyfarovinovy modularni méni¢ pracujici v rezimu usmériovace ¢i
stiidace. Pro ovéfeni pouzitelnosti v HVDC systémech byl sestaven matematicky model jedné
linky vedeni HVDC sterminaly v podob¢ tiifazového Etyfaroviiového proudového
modularniho ménice realizujicimi propojeni se stfidavou siti, kdy jeden méni¢ pracuje

Vv rezimu usmériovace a druhy v rezimu stfidace.

Pro fizeni terminali modelu vedeni HVDC bylo navrzeno vektorové fizeni proudu
s regulaci d, q slozek proudu pomoci dvojice PI regulatort. Pomoci simulaci bylo ovéfeno, ze
vicetroviiovy proudovy moduldrni méni¢ lze provozovat jak v rezimu usmeériovace, tak
v rezimu stfidace s u€inikem cosp = 1, a to S vysokou kvalitou napéti 1 proudu. Zaroven je
mozné tento typ menice v piipad¢ potieby provozovat s libovolnym ucinikem induktivniho ¢i

kapacitniho charakteru.

Nad ramec zadani diplomové prace bylo provedeno ovéfeni experimentalnim métenim
na sestaveném laboratornim prototypu. Vysledky simulaci 1 méfeni potvrdily teoretické

predpoklady. VSechny stanovené cile prace byly splnény.

44



Simulace proudového moduldrniho ménice Kristyna Rybova 2016

6 Seznam literatury a informacnich zdroju

[1] Z. E. Al-Haiki and A. N. Shaikh-Nasser, "Power Transmission to Distant Offshore
Facilities," in IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 47, no. 3, pp. 1180-1183,
May-June 2011.

[2] M. H. Okba, M. H. Saied, M. Z. Mostafa and T. M. Abdel- Moneim, "High voltage direct
current transmission - A review, part 1, Energytech, 2012 IEEE, Cleveland, OH, 2012, pp. 1-
1.

[3] S. Allebrod, R. Hamerski and R. Marquardt, "New transformerless, scalable Modular
Multilevel Converters for HVDC-transmission,” 2008 IEEE Power Electronics Specialists
Conference, Rhodes, 2008, pp. 174-179.

[4] M. Hagiwara and H. Akagi, "Control and Experiment of Pulsewidth-Modulated Modular
Multilevel Converters,” in IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 24, no. 7, pp. 1737-
1746, July 2009.

[5] S. Madichetty and A. Dasgupta, "Modular Multilevel Converters part-1: A Review on
Topologies, Modulation, Modeling and Control Schemes," International Journal of Power
Electronics and Drive Systems, vol. 4, no. 1, pp. 36-50, March 2014.

[6] J. Liang, A. Nami, F. Dijkhuizen, P. Tenca and J. Sastry, "Current source modular
multilevel converter for HVDC and FACTS," Power Electronics and Applications (EPE),
2013 15th European Conference on, Lille, 2013, pp. 1-10.

[7] Q. Song, W. Liu, X. Li, H. Rao, S. Xu and L. Li, "A Steady-State Analysis Method for a
Modular Multilevel Converter," in IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 28, no. 8,
pp. 3702-3713, Aug. 2013.

[8] R. Marquardt, "Modular Multilevel Converter: An universal concept for HVDC-Networks
and extended DC-Bus-applications,” Power Electronics Conference (IPEC), 2010
International, Sapporo, 2010, pp. 502-507.

[9] M. A. Perez, R. Lizana, C. Azocar, J. Rodriguez and B. Wu, "Modular multilevel
cascaded converter based on current source H-bridges cells,” IECON 2012 - 38th Annual
Conference on IEEE Industrial Electronics Society, Montreal, QC, 2012, pp. 3443-3448.

[10] R. Naderi and A. Rahmati, "Phase-Shifted Carrier PWM Technique for General
Cascaded Inverters," in IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 23, no. 3, pp. 1257-
1269, May 2008.

[11] A. Lesnicar and R. Marquardt, "An innovative modular multilevel converter topology
suitable for a wide power range,” Power Tech Conference Proceedings, 2003 IEEE Bologna,
vol. 3, 6 pp., June 2003.

[12] A. Venkatakrishna, R. Somanatham and M. Sandeep Reddy, "Phase Shifted and Level

Shifted PWM Based Cascaded Multilevel Inverter Fed Induction Motor Drive,” International
Journal of Current Engineering and Technology, vol. 4, no. 1, pp. 350-354, February 2014.

45



Simulace proudového moduldrniho ménice Kristyna Rybova 2016

[13] C. Gomathi, N. Nagath and S. V. Purnima, "Comparison of PWM Methods for
Multilevel Inverter” International Journal of Advanced Research in Electrical, Electronics
and Instrumentation Engineering, vol. 2, no. 12, pp. 6106-6114, December 2013.

[14] E. Solas, G. Abad, J. A. Barrena, A. Carear and S. Aurtenetxea, "Modulation of Modular

Multilevel Converter for HVDC application,” Power Electronics and Motion Control
Conference (EPE/PEMC), 2010 14th International, Ohrid, 2010, pp. T2-84-T2-89.

46



