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ANOTACE

Predkladanad bakaladiska prace se zabyva analyzou vicehladinovych ménict v trakénich
napajecich stanicich 25 kV 50 Hz z hlediska harmonického zkresleni vystupnich proudi
a napéti. Prace shrnuje teoretické informace o trak¢nich napdjecich stanicich a strukturach
vicehladinovych ménict. Dale jsou popsany vytvorené simulacni modely vicehladinovych
meénicll v programu Matlab — Simulink. V posledni ¢asti se nachazi vyhodnoceni zmétenych

hodnot a zvoleni optimalni zkoumané ménicové topologie.
KLICOVA SLOVA

vicehladinovy ménic¢, trakéni napdjeci stanice, celkové harmonické zkresleni, pulzné

Sitkova modulace
TITLE
Analysis of multilevel converter function for traction supply station 25 kV 50 Hz

ANNOTATION

This bachelor thesis deals with analysis of multilevel converter for traction supply station
25 kV 50 Hz from the point of view of harmonic distortion of the output voltage and current.
The thesis summarizes theoretical information about traction supply stations and structures of
multilevel converters. It also describes created simulation models of multilevel converters,
which are designed in Matlab — Simulink. The last part of the bachelor thesis represents the

evaluation of measured values and the selection of the optimal researched converter.
KEYWORDS

Multilevel converter, traction supply station, total harmonic distortion, pulse width

modulation
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SEZNAM ZKRATEK, VELICIN A ZNACEK
3L, 5L, 7L, 9L = tti hladiny, pét hladin, sedm hladin, devét hladin

AC = Alternating Current, stiidavy proud

APOD PWM = alternative phase opposition disposition PWM

Ci = kapacita kondenzatoru jedné vétve filtru vysSich harmonickych [F]

cos @ = ucinik [-]

DC = Direct Current, stejnosmérny proud

f = sitova frekvence [Hz]

FKZ = filtra¢né€ kompenzacni zatizeni

FLC =Flying capacitor multilevel converter, vicehladinovy méni¢ s plovoucimi kondenzatory
fspin = spinaci frekvence spinacich prvka v simulac¢nich modelech [Hz]

I =proud [A]

1 = fad vyssi harmonické slozky [-]

IGBT = Insulated Gate Bipolar Transistor, bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem
IGCT = Integrated Gate Commutated Thyristor, integrovany tyristor komutovany hradlem
[; = efektivni hodnota i-t¢ harmonické proudu [A]

is = okamZita hodnota proudu protékajiciho submodulem [A]

1y = okamzita hodnota vystupniho proudu jednofazového stiidace [A]

iz = okamzitd hodnota proudu tekouciho zatézi [A]

L = induk¢nost [H]

L; = induk¢nost civky jedné vétve filtru vyssich harmonickych [H]

Lz = induk¢énost zatéze z kapitol 4.2.1 a 4.3.1 [H]

M2LC, MMC = modular multilevel converter, modularni vicehladinovy méni¢

MNS = ménicova napéjeci stanice



n = pocet hladin vicehladinového ménice [-]

NPC = Neutral-point clamped multilevel converter, vicehladinovy ménic s upinacimi diodami
NS = nap4ijeci stanice

P = ¢inny piikon [W]

PD PWM = phase disposition PWM

POD PWM = phase opposition disposition PWM

PWM = pulse width modulation, pulzn¢ Sifkova modulace

R = odpor [Q]

Rz = odpor zatéze z kapitol 4.2.1 a 4.3.1 [Q]

s = vzdalenost vozidla od nap4jeci stanice (zaté¢z A) [km]

s1 = vzdalenost 1. vozidla od napéjeci stanice (zatéz B) [km]

s> = vzdalenost mezi 1. a 2. vozidlem (zatéz B) [km]

t = pocet stejnosmérnych zdroji napéti [-]

THD = total harmonic distortion, celkové harmonické zkresleni [%]
THDi1 = celkové harmonické zkresleni proudu [%]

THDiz = celkové harmonické zkresleni proudu iz [%]

THDu = celkové harmonické zkresleni napéti [%]

THDunap = celkové harmonické zkresleni napéti unap [%]

THDuzx = celkové harmonické zkresleni napéti uzx [%]

Ubc = napéti na stejnosmeérné stran¢ meénice [V]

UL = tbytek napéti na civee [V]

Unap = okamzitd hodnota napéti na vystupnich svorkach nap4jeci stanice [V]
Ur = Ubytek napéti na rezistoru [V]

Us = napéti na vystupnich svorkach submodulu [V]



Usp = napéti na sbéraci vozidla [V]

uy = okamzita hodnota fazového napéti ménice [V]

uzx = okamzita hodnota napéti na x. zatézi [V]

Xk = reaktance nakratko transformatoru [Q]

Ziokx = impedance x. vozidla [Q]

Zy = impedance troleje [Q]

Zuwm = impedance trolejového vedeni vztazena na kilometr [/km]
¢ = fazovy posun [°]

o = thlova frekvence sité [s™']

oy = uhlova frekvence i-té harmonické [s™']



uvoD

S planovanym postupnym piechodem zelezni¢nich napéjecich soustav na jednotnou
stitidavou soustavu 25 kV 50 Hz vyvstava potieba hledat a realizovat nova teseni trakénich
napéjecich stanic. Potfeba je motivovana predpokladem postupného zptisnovani pozadavkii na
symetricky odbér z energetické sité, snizovani obsahu vysSich harmonickych slozek proudu
odebiraného z distribu¢ni soustavy i snizeni harmonického zkresleni na stran¢ trak¢éniho vedeni.
Reseni na uvedené problémy by mély pfinést vicehladinové méni¢ové struktury v trakénich

napajecich stanicich.

Oblast feSeni vicehladinovych ménici se neustale rozviji. Rozvoj 1ze pozorovat naptiklad
na poli fizeni ménicl, kdy vznikaji nové metody pro eliminace vybranych vysSich
harmonickych slozek proudi a napéti nebo pro dosazeni nejniz§itho mozného celkového
harmonického zkresleni na vystupu ménice. Cilem piedkladané prace je analyza funkce
vybranych topologii vicehladinovych ménicli, pouzivanych v modernich napéjecich stanicich.
Analyza se zaméfuje na celkové harmonické zkresleni priubéhi proudt a napéti na zvolenych
zatézich, predstavujicich dvé provozni situace na tratovém useku. Analyza dale smétuje

k urceni optimalni zkoumané ménicové topologie pro zvolené provozni situace.

Prvni ¢ast je vénovana popisu trakénich transformétoroven a modernich méni¢ovych

napéjecich stanic spolu s vypisem jejich vyhodnych a nevyhodnych vlastnosti.

Druhéd cast se zabyvd podrobnym popisem funkce ctyf nejcastéjSich vicehladinovych

ménicovych struktur. Soucasti je 1 uvedeni zapojeni jedné taze kazdého z ménici.

Tteti Cast blize specifikuje diive uvedené cile prace. Nachazi se zde popis zkoumanych
provoznich situaci a piehled vybranych topologii vicehladinovych ménict pro analyzu

celkového harmonického zkresleni.

Ve c¢tvrté €asti je chronologicky popséna vlastni tvorba simulacnich modeld ménici, jejich
fidicich obvodl a zatézi. Dale jsou zde uvedeny uvazované zjednoduSujici ptredpoklady.

Soucasti této Casti je 1 vysvetleni tvorby PWM a stanoveni zkoumanych metod vytvareni PWM.

Posledni ¢ast analyzuje simulaci ziskané hodnoty zkoumanych parametrti a vyvozuje zavéry
ze zjiSténych poznatkl. V této ¢asti dochédzi k urceni optimalni ménicové topologie a bliz§imu
analyzovani jejich vlastnosti pii dopliiujicich simulacich. Pfikladem dopliiujiciho méfeni je

simulace pfi dvou uvazovanych hodnotach tciniki vozidel.
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1 NAPAJECI STANICE 25 kV/ 50 Hz

1.1 Konvenéni napajeci stanice 25 kV/ 50 Hz

Zakladnim prvkem napajeci stanice (NS) 25 kV/ 50 Hz je jednofdzovy transformator
(vvn/27 kV) s vykonem 10 az 12,5 MVA. Kompenzovani vykyvl napéti na primarni strané
transformatoru (sit 110 kV) lze provadét pomoci odbockové regulace primarniho vinuti
transformatoru (2x 8 odbocek). V NS se vétsinou nachazeji dva jednofazové transformatory,
které jsou zapojeny do ,,V*. Primarni strany transformatort se ptipojuji na dvé faze distribucni
soustavy a pii zapojeni do ,,V* je jeden primarni vyvod u obou transformatorti pfipojen na
stejnou fazi a faze pripojené na zbylé primarni vyvody jsou odlisné. Divodem pro zapojeni do
» Ve je CasteCna symetrizace jednofazového odbéru NS z distribucni sité. Zapojeni do ,,V*
prinasi negativum, které se projevuje fdzovym posunem napéti v trakénim vedeni sousednich
tratovych usekil, a proto je nutno sousedni useky oddélit neutralnim polem. Neutralni pole také
brani ptenosu nechténé energie z distribucni soustavy ptes useky trakéniho vedeni, napajeného
ze stejného sdruzeného napéti, pii odliSnych potencidlech jedné faze distribucni sité
v napdjecich stanicich. Snizeni poc¢tu neutralnich poli Ize docilit zapojenim primarnich stran
transformatorti do ,,T*. Bohuzel timto feSenim se snizi symetrie odbéru energie, ktera se ziskala

zapojenim do ,,V*. [1] [2]

Dalsi moznosti pro zlepSeni symetrie odbéru energie je vyuziti fizenych balancért, které
puvodné dvoufazovy odbér proudu z tfifazové distribucni soustavy rozdéli mezi vSechny

ti1 faze. [1]

StarSi hnaci vozidla (1. a 2. generace) obsahuji stejnosmérné trakéni motory, napéjené
z usmérnovact odebirajicich témét obdélnikovy proud, ktery je zpozdény za napétim z diivodu
induktivniho charakteru vozidla (vinuti elektromotoru, transformatoru). Kvuili fazovému
posunu proudu za napé&tim jsou NS vybaveny statickymi kompenzatory pro zlepSeni uc€iniku.
Obd¢lnikovy pribéh proudu je zplsoben obsahem lichych vys$Sich harmonickych slozek
proudu (pfedevsim 3. a 5.). Kviili snizeni obsahu zminovanych vyssich harmonickych slozek
proudu se NS vybavuji filtrané¢ kompenzacnim zatizenim (viz obr. 1). Jedna se o paralelni
vétve se sériovym spojenim civky a kondenzétoru, jejichz hodnoty vychazi z Thomsonova
vzorce (1). Pro danou vyssi harmonickou sloZzku proudu se dany sériovy rezonan¢ni obvod
nachazi v rezonanci. Pti rezonanci ma sériovy LC ¢lanek minimélni impedanci a chova se pro

danou harmonickou slozku proudu témét jako zkrat. [1]
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Wy =1"w= T (1)

Kde je w, Ghlova frekvence i-t¢ harmonické [s'], i ¥4d vy$§i harmonické slozky proudu ¢i
napéti [-], @ Ghlova frekvence sité [s™'], L;induké&nost civky jedné vétve filtru, nastavené na filtraci

i-t¢ harmonické [H], C; kapacita kondenzatoru jedné vétve filtru, eliminujici i-tou harmonickou [F].

Kondenzatory pouzité ve vétvich FKZ pomahaji kompenzovat jalovy vykon odebirany NS.
Pti nizkém zatiZeni trak¢ni napaject sit¢ by mohlo dojit k pfekompenzovani (oblast kapacitniho
uciniku) a z toho divodu se do FKZ vkladd dekompenzacni civka s fazovym regulatorem

fidicim protékajici proud dekompenzacni civkou. [1]

25 kV/50 Hz

R

|
iy =
—f C3 g faz. regulator

ukolelneno

L5 Ld ekomp

Obr. 1: Demonstracni zapojeni filtracné kompenzacniho zarizeni [1]

Soucasna vozidla 3. generace s asynchronnimi motory napajenymi pomoci frekvencnich
meénicl se chovaji téméert jako odporové zatéze a odebiraji proud ve fazi s napétim a s prubéhem
pouze malo odliSnym od sinusového. Proto vyuziti FKZ v kombinaci s témito vozidly neni
zapotiebi a pfinasi pouze komplikace, naptiklad v podobé vyssich ztrat, zejména pii provozu

filtraéné kompenzacnich zatfizeni s malym zatizenim. [1]
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1.2 Ménic€ova napajeci stanice 25 kV/ 50 Hz

Z kapitoly 1.1 vyplyvaji nedostatecné vlastnosti konvencni NS z hlediska kvality napéjeni
draznich vozidel a ovliviiovéani distribuéni soustavy nesymetrickym odbérem proudu. Reseni
uvedenych problémi by mély pfinést moderni ménicové napajeci stanice (MNS) obsahujici
vicehladinové meénie. Nejcastéji vyuzivanymi vysokonapétovymi spinacimi prvky
ve vicehladinovych ménicich jsou IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) a také IGCT
(Integrated Gate Controlled Thyristor). [1]

pulzni
distribuéni soustava usmérfiovac stiidac¢ vystupni
3x 110 kV/50 Hz A —/ transformator
. ' \ r.-": . \‘\.\ 7 ,_/ ! ,,"J \\ __f" “
"-.;(/”__'/"'\"__ "-\\__f’; / . .. ,/", ‘Jy"'?&'\_""\{ L.
— () F— stejnosmerny / ( () ) trakénisoustava
SoNS A meziobvod S NS 25 kV/50 Hz
—T N Vi AR N ST "‘\.
’ \‘- / ! T 7 "/ N // .\‘._
’ vstupni / / —
transformator

Obr. 2: Blokova struktura menicové napajeci stanice 25 kV/50 Hz [1]

Blokové zapojeni ménicové napdjeci stanice je uvedeno na obr. 2. Vyuzité mistkové ménice
umoznuji tok vykonu obéma smeéry, a proto se vétSinou nazyvaji ctyftkvadrantové ménice nebo
4Q meénice. Vykonové oboustrannosti méni¢e bude vbudoucnu jist€¢ vyuzito
pfi generatorickém brzdéni (rekuperaci) trakénich motorti, kdy dochazi k preméné kinetické
energie na energii elektrickou. Ménicovd NS na rozdil od konvenéni NS spliiuje pozadavky
na symetrické dodavani rekuperované energie do distribucni sité. Jedna se tak o velky pfinos
ménicovych NS. Blokové schéma se sklada z tfifdzového vstupniho oddé€lovaciho
transformétoru, 3 AC/DC meénice, stejnosmerného meziobvodu, DC/1 AC ménice a nasledné

zvySovaciho jednofazového transformatoru. [1] [3]

Uvedena meénicova NS nejcastéji piijima elektrickou energii ze sméru od distribuéni sité
110 kV, tudiz 3 AC/DC ménic€ pii daném toku vykonu pracuje v reZimu pulzniho usmérniovace
a DC/1 AC v rezimu stiidaCe. Pfi rekuperaci se funkce meénict obrati. Prvni pfipad toku vykonu
je v praxi nejcastéjsi, jelikoz rekuperace do energetické sit¢ u konvencnich NS byla az na
vyjimky zakdzana a ani z hlediska ekonomického neni vyhodna. Nicméné¢ s rustem tratovych
usekli obsazenych MNS doslo ke zruseni zakazu rekuperace a riistu vyznamu rekuperace. Kvili

CastéjSimu toku vykonu ve zminovaném sméru a jednotnému ndzvoslovi je v textu nazyvan

3 AC/DC méni¢ pulznim usmérnovacem a DC/1 AC stfidacem. [1]
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Jednofazovy stfidac je napdjeny ze stejnosmérného napétového meziobvodu, jehoz napéti
se pohybuje mezi 5-15 kV. Vystupni napéti ze stiidace o sitové frekvenci 50 Hz je nasledné
zvyseno pomoci jednofazového transformatoru nebo autotransformatoru na pozadované napéti
v trak¢nim vedeni o hodnoté€ 25 kV. Vhodnych parametri vystupniho trakéniho napéti a proudu

z ménicové NS je dosazeno zvolenym zpisobem fizeni ménicu. [1]

Obr. 2 piedstavuje univerzalni blokové zapojeni MNS. Vyrobky jednotlivych vyrobct se
predevsim 1isi az vnitinim zapojenim jednotlivych ménict ¢i samotnou topologii ménicu.
Veskeré pouzité meénice jsou ve vicehladinovém zapojeni, tudiz pocet hladin je dal$im
rozdilovym parametrem jednotlivych nabizenych feSeni. Mezi pfedni vyrobce ménicového

vybaveni NS patii ABB, GE a SIEMENS. [1]

1.2.1 Vyhody a nevyhody méni¢ovych napajecich stanic 25 kV/ 50 Hz
Me¢nicové napéajeci stanice jsou diky vétsi slozitosti navrhu i mnozstvim pouzitych soucastek
drazZsi nez béZzné transformatorové NS. Nicméné svymi vlastnostmi fe$i nedostatky konvenénich

NS z hlediska odebirané energie z distribucni sité a kvalitniho trakéniho napéjeni. [1]

MNS umoziuji na rozdil od konvenénich NS symetrické dodéavani rekuperované energie zpét
do distribu¢ni energetické sit€¢ spolu se symetrickym tfifazovym odbérem z energetické sité.
U konvenénich NS se takovéto symetrizace tfifdzového odbéru nedalo dosédhnout ani dfive
zminovanymi prostiedky. Nesymetrie odbéru by zpiisobovala zvySené zahtivani vstupniho
transformatoru. V soucasné dob¢ velkého vyuziti tfifazovych asynchronnich motorti v primyslu,
by nesymetrie odbéru energie poSkozovala ostatni odbératele energie vyuzivajici zminéné
motory. Poskozenim je zde mysleno snizeni Zivotnosti indukénich motorid. ProtoZe odliSnosti
tiifazovych proudd tekoucich do induk¢nich motorti jsou vinuti protékana vyssimi proudy
vice ohfivana. Tudiz izolace téchto vinuti by mohla byt nadmérmym ohfevem poskozena.
Zaroven by nesymetrie zpusobovala protékani zpétnych proudl tiifdzovymi asynchronnimi

motory a tim sniZovala jejich moment pfi jmenovitych pracovnich podminkéch. [3] [4]
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MNS umoznuji odebirat nebo dodavat (rekuperovat) ¢inny vykon do distribuéni sité. Dalsi
vyhodné vlastnosti jsou docileny vstupnim pulznim usmériiovacem, ktery zajist'uje snizeni
obsahu vyssich harmonickych vstupniho proudu, schopnost dodavat starSim trak¢nim vozidltiim
jalovy a deformacni vykon bez nechténého ovlivitovani distribucni sité. Pulzni usmériiovac 1ze
vyuzit jako ucinnéjsi variantu FKZ, nebot’ umoziiuje kompenzovat jalovy vykon v distribu¢ni

siti dodavanim pottebného kladného ¢i zdporného jalového vykonu. [3]

Hlavnich vyhod MNS se docili spolecnym fizenim nebo spolupraci vice NS na dané trati ¢i
tratovém useku. Poté hlavnimi pfinosy MNS oproti konvencnim NS jsou systém jednotné faze
v tratovém vedeni a s tim souvisejici oboustranné spojité napajeni tratovych tsekli bez nutnosti
neutralnich poli. Pravé oboustranné spojité napajeni vytesi problém s vypadky dodavek energie
do vozidel v oblasti neutrdlnich poli, sniZi pottebny pocet NS v dané oblasti, snizi ibytky napéti
na trakénim vedeni a zajisti zvySeni a fiditelnost tvrdosti trakéni sité. Oproti velkym dovolenym
vykyvim napéti v trakénim vedeni pii napéjeni z konvencnich NS by napéti v trakénim vedeni
nemélo za provoznich podminek klesnou pod 22,5 kV pii napajeni z ménicovych NS.
Meénicové NS také umoziiuji proménné rozdélovani vykond mezi jednotlivé NS, ¢imz se
zrovnomérni celkovy odbér z distribucni sité a zabrani se vedeni nechténé energie z distribucni

sité pres trakéni vedeni, kterému branily u konvenénich NS neutralni napajeci pole. [3]

Hlavnim elementem zhorSujicim G¢innost u konvenénich NS je FKZ. MNS dosahuji vysoké
ucinnosti z diivodu vyuZiti vicehladinovych ménici, které pfi vhodném fizeni umoziuji sniZzeni
az eliminovani vysSich harmonickych slozek trakéniho proudu a napéti a tim sniZit ztraty jimi
vyvolané. V oblasti jmenovitého zatizeni je U¢innost vysokd, ale se sniZovanim zatiZeni,
vzhledem ke stalym ztratdm naprazdno v transformétorech (v jejich magnetickych

obvodech: magnetiza¢ni ztraty a ztraty vlivem vitivych proudil) se jejich ti¢innost snizuje. [3]

Meénicové NS piinasi znacnou moznost redundance, diky zabudovani nékolika méni¢ovych
struktur uvnitt jedné NS, ¢i vyuZitim vicehladinovych modularnich ménici sloZzenych z vétsiho

mnozstvi modulll, nez je pottebné pro pozadované vlastnosti vystupnich napéti a prouda. [3]
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2 STRUKTURY VICEHLADINOVYCH MENICU

Vicehladinové ménice pfindseji fadu vyhod, diky kterym ziskaly své Siroké uplatnéni zejména
v energetice. Mezi zminiované vyhody patii schopnost snizovani obsahu vyssich harmonickych
slozek vystupniho proudu a napéti bez zvyseni spinaci frekvence a snizeni dodavaného vykonu do
zat¢ze. Napéti stejnosmérné strany ménice se deli na jednotlivé spinaci soucastky. S rastem poctu
hladin je vyuzito vétsi mnozstvi polovodicovych spinacich soucéstek, a tudiz lze vyuzit vykonové
soucastky s niz§imi napet'ovymi urovnémi, které dosahuji lepsich dynamickych vlastnosti. Bohuzel

vys$§i mnozstvi pouzitych soucastek znamena i vyssi ceny vicehladinovych meénicu. 5]

V literatufe se Ize setkat spojmenovanim vicehladinovych méni¢ti jako ménici

viceuroviiovych, nicmén¢ zde je vyuzito prvniho uvedeného oznaceni.

Vystupni napéti vicehladinového stfidae ma schodovity pribeh, poskladany z Casti
vstupniho stejnosmérného napéti (viz obr. 3). Vyuzitim stfidace s vy$sim poctem hladin Ize
dosdhnout vystupniho schodovitého pribéhu napéti velmi podobného harmonickému

sinusovému prub¢hu.

Uz Vi <10 Vystupni napéti pétihladinového stridace, PDPWM
T T

IR
i 1l il )
: HWHHH [WMH Il

0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
t[s]

Obr. 3: Ukazka vystupniho sdruzeného napéti moduldrniho pétihladinového stiidace

Ptehled struktur vicehladinovych/viceuroviiovych meénicii od nejstarsi po nejnove;si:

e Kaskadni vicehladinové ménice (Cascaded H-bridge multilevel converter)
e Vicehladinové ménice s upinacimi diodami (Neutral-point clamped multilevel converter)
e Vicehladinové ménice s plovoucimi kondenzatory (Flying capacitor multilevel converter)

e Vicehladinové modularni ménice (Modular multilevel converter)
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2.1 Kaskadni vicehladinové ménice
Kaskadni vicehladinové meéniCe se vytvaii sériovym spojovanim jednofazovych
méni¢ovych mistkll (nazyvanych H-mistky). Vnitini zapojeni zékladni buniky/H-mustku je

uvedeno na obr. 4. [5]
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Obr. 4: Vnitrni zapojeni jedné bunky/H-miistku neboli
jednofdazového 3L  kaskadniho  vicehladinového  ménice
(upraveno z [5])
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Zakladni bunka kaskadniho vicehladinového ménice sestavd ze ctvetice vykonovych
polovodicovych spinacich prvka T1, T2, T3, T4 s antiparalelné zapojenymi zpétnymi diodami
D1, D2, D3, D4 u kazdého znich. Kazd4a bunka kaskadniho vicehladinového ménice je
napdjena ze samostatného stejnosmérného napétového zdroje. Zapojenim kaskadniho
vicehladinového ménice sestavajictho pouze zjedné bunky, se vytvari tiihladinovy
jednofazovy kaskadni vicehladinovy méni€. Jednofazovy pétihladinovy kaskddni méni¢ se
skladd ze dvou sériové zapojenych H-mustkli. Ze sériového zapojeni jednotlivych ménict
vyplyvé i vztah pro celkové vystupni fazové napéti — soucet fazovych napéti jednotlivych

menicl je roven celkovému vystupnimu fazovému napéti sériového spojeni ménica. [5]

Funkce kaskddniho méni¢e je vysvétlena na jednofdzovém tifihladinovém zapojeni
uvedeném na obr. 4. Vystupni fazové napéti uy miZze nabyvat hodnot +Upc, 0 a — Upc.
Pii sepnutych prvcich T1 a T2 je dosazena hladina napéti uy o hodnoté +Upc. Nésledné pro
dosazeni hladiny fazového napéti — Upc musi byt sepnuta dvojice prvki T3 a T4. Nulova
hodnota vystupniho napéti je docilena jednou ze dvou moznych spinacich kombinaci: T1 a T3
nebo T4 a T2. Popis vedeni proudu jednotlivymi prvky zde neni kviili jednoduché piedstave

uveden. [5]
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Béhem fizeni kaskddniho ménice nesmi dojit k sou¢asnému sepnuti prvki T1 a T4 nebo

T2 a T3, nebot’ by doslo ke zkratu stejnosmérného napajeciho zdroje, coz je nebezpecny stav.
Pro pocet hladin kaskadniho ménice plati vztah (2).
n=2t+1 (2)

Kde n znac¢i pocet hladin kaskddniho n-hladinového meéni¢e a ¢ pocCet samostatnych

stejnosmérnych napétovych zdroji. Ob¢ veliCiny jsou bezrozmérné. [5]

Jedna se o jednu z nejjednodussich konstrukci vicehladinovych ménici, ktera obsahuje malé
mnozstvi soucastek. Jednoduché tizeni spinacich vykonovych soucastek a schopnost snadné¢ho
,bunkového* zvySovani/snizovani poctu hladin zajistuje nizkou cenu kaskadniho ménice.
Zasadni nevyhodou kaskadniho ménice jsou oddélené stejnosmérné napéjeci zdroje

jednotlivych zapojenych H-miustka. [5]
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2.2 Vicehladinové ménice s upinacimi diodami (NPC)

Princip funkce vicehladinového ménice s upinacimi diodami je ukdzan na tfihladinovém

jednofazovém zapojeni ve funkci napét'ového stiidace: 3L NPC (viz obr.5).

Vstupni stejnosmérné napéti Upc je v idedlnim piipad€ rozd€leno na kapacitnim délici
tvofeném sériovou kombinaci kondenzatorit C1 a C2 na poloviny. V realném zapojeni je

potteba udrzovat staly potencial stfedu vstupniho kapacitniho dé€lice.[6] [1]

Vystupni napéti uy 3L NPC mize nabyvat tii hladin/Grovni: +Upc/2, 0, —Upc/2.
Ve zkoumané vétvi jsou zapojeny Ctyii spinaci polovodi¢ové soucastky T11, T12, T13, T14
(ve schématu zakresleny jako IGBT), déle jsou k nim pfipojeny zpétné diody D11, D12, D13,
D14. Upinaci diody D1 a D2 spojuji vznikly stfed uprostied kapacitniho déli¢e s uzlem mezi
T11, T12 (zajistuje D1) a s uzlem mezi T21 a T22 (zajistuje D2). [6]
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Obr. 5: Ukazkové zapojeni jedné faze 3L NPC (upraveno z [5])
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Pro ziskéani vystupniho napéti o urovni +Upc/2 je nutné sepnout horni dvojici tranzistord
T11 a T12. Poté pti kladném proudu fazi U prochézi proud ptes tranzistory T11 a T12. Zaporny
proud prochazi pies jejich zpétné antiparalelni diody D11 a D12. Uroveti 0 vystupniho napéti
uy je dosazena pii sepnutych tranzistorech T12 a T21. Kladny fazovy proud iy protéka upinaci
diodou D1 a tranzistorem T12, v ptipadé zdporného fazového proudu iy vede nulové dioda D2
a tranzistor T21. Diky sepnutym tranzistorim T21 a T22 doséhne vystupni napéti uy urovné
—Upc/2. Béhem této faze protéka kladny proud pies nulové diody D21 a D22. Pfi opacném

sméru toku proudu vedou tranzistory T21 a T22. [6]

Rizikem u NPC jsou zakazané spinaci kombinace, které nesmi nastat. Pfi zakézanych
spinacich kombinacich dochazi ke zkratovani kondenzatori C1 nebo C2. Zakéazané spinaci
kombinace mohou nastat pfi pfepindni nékterych diive zminovanych kombinaci, kdy soucasné
vedou soucastky obou kombinaci (naptiklad pti ptechodu z Upc/2 na 0 — v ptipadé vedeni T11,
T12 a T21 soucasn¢). Zminovany problém je feSen vkladanim mrtvych ¢ast mezi pfepinani
kombinaci, jejichz soubéh by mohl vést ke zkratu kondenzator.. Jinymi slovy je vyuzito
komplementarni spindni, aby nebyly soucasné¢ sepnuty nezadouci spinaci prvky.
Obdobné¢ nezadouci je také stav se sepnutymi veskerymi spinacimi prvky v jedné fazi, jelikoz

vede ke zkratu vstupniho stejnosmérného zdroje napéti = stejnosmeérného meziobvodu. [6]

Vicehladinové ménice s upinacimi diodami jsou pouzivané kvili jednoduché konstrukei,

vysoké ucinnosti a spole¢né stejnosmérné vstupni sbérnici. Zasadnim negativem je nutnost

vvvvvv

pfiristu poctu hladin. Potfebné obvody zajistujici balancovani napéti bohuzZel snizuji

jednoduchost konstrukce. [5]
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2.3 Vicehladinové ménice s plovoucimi kondenzatory (FLC)

Princip funkce vicehladinového ménice s plovoucimi kondenzatory je pro nazornost opét
vysvétlen na tfihladinovém jednofazovém zapojeni ve funkci napétového stiidace: 3L FLC
(viz obr.6). Lze vidét velkou podobnost se zapojenim 3L NPC, jedinym rozdilem je ndhrada
upinacich diod kondenzatorem. Pfi ristu poctu hladin ménice by s riistem poctu upinacich diod

u NPC obdobn¢ rostl pocet kondenzatori u FLC.

Vétev/faze uvedeného zapojeni 3L FLC obsahuje Ctyfi sériové zapojené spinaci soucastky
T11,T12,T21, T22 ak nim antiparaleln¢ zapojené zpétné diody D11, D12, D21, D22. Na obr. 6
jsou zakresleny IGBT, ale 1ze vyuzit i jinych spinacich polovodi¢ovych soucéstek. Kondenzator
C1 je v idealnim ptipadé nabit na Upc/2 a svym napétim poméaha dotvaiet potiebné hladiny
vystupniho napéti uy. Je zapojen obdobné jako u NPC upinaci diody neboli vyvody

kondenzatoru C1 jsou spojeny se stfedy mezi horni a dolni dvojici tranzistort. [6]
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Obr. 6: Ukazkové zapojeni jedné faze 3L FLC (upraveno z [5])

27



Princip ¢innosti jedné faze 3L FLC je nasledujici. Pro dosazeni hladiny Upc/2 musi dojit
k sepnuti prvki TI11 a TI2, ¢imz se vyvod U spoji s kladnym poélem uvazovaného
stejnosmérného zdroje a vystupni napéti uy mezi vyvodem U a sttedem 0 je rovno Upc/2.
Jeli uvazovany proud iy kladného sméru, prochazi iy pies T11 a T12. Uvazovany proud iy
opacného sméru prochazi antiparalelnimi diodami D11 a D12. Ziskani nulové hladiny napéti
uy je mozné dvéma spinacimi kombinacemi — sepnutim tranzistortt T11 a T21 nebo T12 a T22.
Nulova hladina napéti uy je odvozena od rozdilu napéti mezi kladnym pélem stejnosmérného
zdroje vuci stiedu (Upc/2) anapétim na kondenzatoru C1 (Upc/2). Jelikoz by v idedlnim
ptipad¢ méla byt obé napéti totoznd, je vysledkem nulové napéti. Pti sepnutych prveich T11
a T21 prochazi proud kladného sméru ptes T11 a D21 a proud opacného sméru je veden prvky
D11 a T21. Druhé sepnutd dvojice prvkt T12 a T22 zajistuje vedeni kladného proudu pies
prvky T12 a D22, prvky D12 a T22 vedou proud opacného sméru. Hladinu vystupniho
fazového napéti o hodnoté —Upc/2 1ze vytvoftit sepnutim prvkt T21 a T22 (spojeni vyvodu U se
zapornym polem uvazovaného vstupniho stejnosmérného zdroje). Kladny proud je zde veden

prvky D21 a D22, zdporny proud vedou tranzistory T21 a T22. [6]

Dvojice spinacich kombinaci pro dosazeni nulové hladiny vystupniho napéti je vyuzito pro
balancovani napéti na plovoucim kondenzatoru C1. Analogické vyuziti nachézi i pii vysSSim
poctu hladin neboli vy$§im poctu plovoucich kondenzétorii. Kondenzator C1 se pfi sepnutych
prvcich T11 a T21 pti zakresleném sméru proudu iy na obr. 6 nabiji a pfi opaéném sméru proudu
vybiji. Béhem sepnutych prvki T12 a T22 dochazi k vybijeni kondenzatoru pti zakresleném

sméru proudu iy (viz obr. 6) a k nabijeni pfi opaéném sméru proudu. [6]

Pti fizeni FLC musi obdobné jako u NPC dochézet ke komplementarnimu fizeni prvka,
jejichz soucasné sepnuti by vedlo ke zkratovani kondenzatori. Zakazané spinaci kombinace

pro 3L FLC nastavaji pro T11 a T22 a T12 a T21. [6]

Vyhodné i nevyhodné vlastnosti FLC souvisi s plovoucimi kondenzatory. Celkovy pocet
soucastek je u FLC nizsi nez u NPC, diky niZ§imu potfebnému mnoZstvi plovoucich
kondenzatori nez upinacich diod pro dany pocet hladin. Nicméné potiebny pocet
elektrolytickych kondenzatori je i pies to nezanedbatelny (projevi se na celkovych rozmérech
balancovani jejich napéti. K tomu je nutné méfit smér daného fazového proudu a napéti

na vSech plovoucich kondenzatorech. Tudiz celkova cena FLC je vyssi nez u NPC. [5] [6]
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2.4 Modularni vicehladinové méniée (M?LC, MMC)
Funkce vicehladinového moduldrniho ménice s balanénimi kondenzatory je v této kapitole
pro nazornost vysvétlena na obdobném piikladu jako u ptfedchozich ménici neboli

nattihladinovém jednofdzovém zapojeni ve funkci napé&tového sttidace: 3L M2LC (viz obr. 7).
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Obr. 7: Ukazkové zapojeni jedné fize 3L MMC (upraveno
z[3])

Jedna faze modularniho vicehladinového ménice se skladéa z takzvanych submodulti SM,
jejichz vnitini zapojeni lze vidét na obr. 8. Submoduly jsou v jedné fazi rozdéleny do dvou
skupin (v anglicky psané literatufe nazyvané ,,upper and lower arm*). Pro MMC plati, Ze pocet
submodult v jedné skupiné dané faze je roven poctu hladin méni¢e sniZenému o jedna.

Proto u tfihladinového zapojeni (viz obr. 7) je v kazdé skupin€ po dvou submodulech. [3] [5]
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Pro nazorné vysvétleni principu funkce MMC lze vyuzit zjednoduseni v podobé néhrady
submoduld zdroji stejnosmérného napéti. Poté funkce daného meénice spociva ve vytvareni
pozadovaného potencidlu na vystupni stiidavé svorce (na obr. 7 by se jednalo o svorku U),
kdy pfi piechodu urcitych zdrojt do stavu s nulovym napétim (,,zkrat*) v dolni a horni skupiné
dochazi k formovani pozadovaného potencidlu na vystupni svorce. PfiCemz pii piechodu
jednoho zdroje napéti z jedné skupiny faze do aktivniho stavu (nenulové napéti) se musi jeden
zdroj napéti z druhé skupiny faze uvést do stavu s nulovym napétim. V kazdém okamziku je

v dané fazi ménice v aktivnim stavu (n—/) submoduld, kdy 7 je pocet hladin ménice. [3]

Okamzita hodnota potencidlu na vystupni stiidavé svorce U mize u tfithladinového ménice

nabyvat hodnot +Upc/2, 0, —Upc/2.

Kazdy submodul sestdva ze dvou spinacich prvkl, na obr. 8 reprezentovanych IGBT
(T1 aT2), dvou zpétnych diod (D1, D2) a kondenzatoru C. Z diive popsan¢ho principu je
zfejmé, ze vystupni napéti submodulu miZe nabyvat hodnoty Us nebo 0. Kdy se submodul
chova jako zdroj napéti (diky energii akumulované v kondenzatoru C) anebo jsou jeho vystupni

svorky zkratovany. [3]
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Obr. 8: Vnitini zapojeni submodulu moduldrniho vicehladinového ménice (upraveno z [5])

Vzdy pii jednom sepnutém spinacim prvku je druhy spinaci prvek submodulu v nevodivém
stavu. Pfi sepnuti T1 je na vystupnich svorkdch modulu napéti Us, které je napétim
kondenzatoru C. Pfi kladném sméru proudu prochézi is ptes D1 a kondenzéator C se nabiji.
Pti opa¢ném sméru proudu is se kondenzator vybiji a proud vede T1. Naopak pii sepnutém
prvku T2 dochézi ke zkratovani vyvodl submodulu a jedna se tudiz o stav s nulovym napétim
na vyvodech submodulu, neboli i s nulovym napétim na kondenzatoru C. V tomto stavu vede

kladny proud prvek T2 a pii uvazovani opacného sméru proudu is, vede proud dioda D2. [3]
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Jelikoz realné kondenzatory v submodulech nejsou idealnimi napétovymi zdroji, je potieba
udrzovat napéti na vSech kondenzétorech piiblizné¢ stejné neboli balancovat jejich napéti.
Pti balancovani dochézi k hlidani napéti na jednotlivych submodularnich kondenzatorech.
Jeli napéti na urcitém kondenzatoru vyssi nez pozadované, pak je nutné kondenzator vybit.
Ridici obvod zareaguje prevedenim daného submodulu do aktivniho stavu (sepnuti T1
submodulu) pfi pozadavku na smér proudu submodulem, ktery zptisobi vybijeni kondenzatoru.
Naopak pii niz§im napéti na kondenzatoru, dochazi k piepnuti daného submodulu do aktivniho
stavu pfi sméru proudu zajiStujicim nabijeni kondenzatoru (napiiklad pii kladném sméru

proudu uvedeném na obr. 7). [3]

Tlumivky zapojené mezi skupinami jedné faze na obr. 7 slouzi pro omezeni vyrovnavacich
proudl pfi prechodu mezi hladinami vystupniho napéti. Diivod téchto proudil je rozdilnost
okamzitych napéti na kondenzatorech, vlivem jejich parazitnich vlastnosti, které z nich Cini
diive zminované redlné zdroje napéti. Vyrovnavaci proudy by bez omezeni zplsobovaly

zvySené teplotni naméhani soucastek. [3] [5]

MMC jsou vzhledem ke svym vlastnostem velmi perspektivni topologii vicehladinového
méni¢e. Modularni feSeni nabizi znacnou redundanci a snadné zvySovani poctu hladin.
Diky vy$§imu poctu hladin Ize dosdhnout pribcéhii vystupnich veli¢in velmi podobnych
sinusovym, které obsahuji male mnoZstvi vyssich harmonickych sloZek. SniZzeny obsah vyssich
harmonickych sloZzek proudu a napéti se samoziejmeé projevi 1 na sniZeni ztrat transformatori.
Dal§im pfinosem je moZnost pouZiti soucastek na niz$i nap&tovou hladinu. Nevyhodou je

nutnost fidicich jednotek zajist'ujicich balancovani kondenzatort. [3] [5]
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3 STANOVENI CiLU PRACE

Jelikoz analyza celé vnitini méni¢ové struktury NS by svou §ifi byla nad ramec této prace,
zamétuje se predkladana prace na analyzu koncové/vystupni ¢asti NS. Neboli je zde analyzovan
vystupni méni¢ NS, pracujici ve stiidacovém rezimu. Vstupni ménié, ktery pii uvazovaném
toku vykonu pracuje v rezimu usmerinovace zde neni zkoumdn a je dale v praci spolu
s napétovym  stejnosmérnym meziobvodem nahrazen zjednoduSenou predstavou

stejnosmérného zdroje napéti.

Vystupni méni¢ NS je analyzovan z hlediska kvality jim produkovanych vystupnich
pribéhti napéti a proudu. Tudiz hlavnim cilem ptfedkladané prace je studium harmonického
zkresleni vystupniho napéti a proudu vicehladinového stfidace a napéti na simulovanych
zatézich. Pro hodnoceni harmonického zkresleni priitbéht vystupnich veli¢in u jednotlivych
vicehladinovych ménicovych topologii je vyuzito porovnavani THD zkoumanych veli¢in.
Soucasti predchoziho cile je i urceni idedlni/nejvhodnéjsi topologie ménice z pohledu zkresleni

vystupniho pribéhu napéti a proudu.

Volba idedlniho vicehladinového ménice spocivd ve vybéru vhodné spinaci frekvence
pouzitych prvkd, poc¢tu hladin ménice a topologie (vybirano ztopologii popisovanych
v kapitole 3.1). Soucasti tkolu je zvoleni vhodného zptisobu fizeni, pficemz vybér vychazi

z vyuzivanych druhtt PWM.
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3.1 Prehled studovanych topologii vicehladinovych ménicu

Jak bylo dfive zminéno, hlavnimi vyrobci meéni¢ovych struktur modernich NS jsou
pfedev§im ABB a SIEMENS. Kazdy z vyrobcl se specializuje na jednu ze zkoumanych
struktur. ABB se zaméfuje na vicehladinové ménice s upinacimi diodami s vyuzitim IGCT

a SIEMENS na vicehladinové modularni ménice.

Proto jsou v této praci zkoumany tyto dvé v praxi pouzivané topologie vicehladinovych

ménicl — meénic s upinacimi diodami a modularni ménic.

Ve 2. kapitole bylo pro jednotnost a jednoduchost vyuzito jednofazovych ttihladinovych
topologii s jednou vétvi. Vystupni napéti uy zminovanych méni¢l byla dana rozdilem
potencidlti mezi sttidavou vystupni svorkou (ve 2. kapitole oznacovanou U) a stfedem (svorka
s uvazovanym nulovym potencidlem) stejnosméerné napdjeci strany. V predkladané praci je ale
v simulaénich modelech vyuzito jednofazovych zapojeni vystupnich ménici se dvéma vétvemi,
kdy vystupni napéti ménice je dano rozdilem potencialii na vystupnich svorkach obou vétvi

(viz obr. 9)

+
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Obr. 9: Prehled vyuzivanych zapojeni: a) vicehladinového menice s upinacimi diodami, b) vicehladinového
moduldrniho ménice béhem provadénych simulact (upraveno z [5])
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MNS obsahujici vicehladinové ménice s upinacimi diodami na své vstupni i vystupni sekci
vyuzivaji transformatory s nékolika primarnimi ¢i sekundarnimi vinutimi. Tudiz se v dané NS
nenachézi pouze jeden vicehladinovy méni¢ na vstupu a vystupu, ale jsou zde urcité sekce
nekolika vstupnich tfihladinovych pulznich usmérnovacu a vystupnich tiihladinovych stiidaci,
které jsou napajeny nebo naopak napdji nékolik priméarnich ¢i sekundarnich vinuti

transformatort. [3]

Niz§iho obsahu vysSich harmonickych slozek vystupniho proudu a napéti NS, zde neni
dosazeno velkym poctem hladin ménict s upinacimi diodami. Je zde ale vyuzito principu
vyuzivaného u vicefazovych pulznich ménict pro sniZeni zvlnéni napéti a proudu. Pii pohledu
na vystupni ¢ast NS lze uvedeného principu dosahnout ptipojenim vystupnich tfihladinovych
méniclt k primarnim vinutim nékolikavinutového vystupniho transformatoru a ptesazenim
jejich fizeni. Pfipojenim k vicevinutovému transformatoru se supluje ,,sériové fazeni®, které by
bylo vyuzito u pulznich méni¢t (dochazi k souctu vzniklych magnetickych indukénich tok
primérnich vinuti v magnetickém obvodu transformatoru). Pfi analyze byla proto provedena

simulace obdobného spojeni dvou tfihladinovych stiidaci, ktera je prezentovana dale v praci.

Vicehladinové modularni méni¢e v NS obsahuji vysoky pocet hladin, kterym zajistuji
vyrazné snizeni harmonického zkresleni. Velkou vyhodou vysokého poctu hladin je vyssi
rozd€leni napéti mezi spinaci prvky, a tudiz difive zminované niz8i napétové namahdni
spinacich prvkl. Vyuziti prvki s nizsi napétovou hladinou sebou ptinasi pozitivum v jejich

lepSich dynamickych vlastnostech, které se projevi moznosti vysSich spinacich frekvenci

(v fadu jednotek kHz). [3]

V této praci jsou proto zkoumana tii, péti, sedmi a devitihladinova zapojeni modularnich

vystupnich stiidaci.

3.2 THD (Total Harmonic Distortion)

Cesky nazev pro THD zni celkové harmonické zkresleni. Cinitel harmonického zkresleni
udava miru zkresleni pribéhu zkoumané veli¢iny vlivem ptitomnosti vysSich harmonickych

slozek ve zkoumaném prabehu.

Pti zkoumaném harmonickém zkresleni pritbéhu proudu se Cinitel harmonického zkresleni
znaCi THDi a v ptipad¢ prubéhu napéti THDu. Z efektivni hodnoty 1. harmonické (zékladni
harmonické) a efektivnich hodnot ostatnich harmonickych do i-t¢ho tadu je mozné urcit

THDi (3) a analogicky THDu.
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Kde THDi je c¢initel celkového harmonického zkresleni proudu [%], /i efektivni hodnota

i-té¢ harmonické proudu [A], /; efektivni hodnota 1. harmonické proudu [A]

Vsechny vypocty THDu a THDi v této praci jsou provedeny v souladu s normou EN 50160,
podle které se ve vypoctu THD uvazuji harmonické do 40. fadu (imax = 40).

3.3 Prehled studovanych situaci pro simula¢ni méreni
Vytvorené simulaéni obvody jednotlivych stfidaci napdji dva typy zatézi, které predstavuji
riuzné provozni situace. Celkem je analyzovano pét variant vicehladinovych stiidact: 3L NPC,

3L MMC, 5L MMC, 7L MMC a 9L MMC.

3.3.1 Zatéez A

Prvni z4téz (dale v dokumentu oznac¢ovana jako zatéz A) se sklada z tiseku trakéniho vedeni
napajené¢ho jednostranné pomoci MNS a jednoho vozidla o piikonu P, pohybujiciho se po
daném tratovém tuseku (viz obr. 10). MNS se sklddd ze zkoumaného vystupniho

vicehladinového stiidace a vystupniho transformatoru.

f
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. . smér pohybu
1

_——— e — = = —

60 km

Obr. 10: Zjednodusené obrdzkové priblizeni provozni situace ménicové napdjeci
stanice (MNS) napdjejici zdtéz A

Vozidlo se pohybuje od NS, pficemz zkoumand vzdalenost s je proménné v rozmezi 0,1 az

WV

useku pohybuje.
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Maximalni zkoumana vzdalenost vozidla od NS o hodnoté¢ 60 km, byla zvolena s ohledem

na hrani¢ni/maximalni rozestup konvencnich trakénich transformoven [1].

3.3.2 Zatéz B

Druha zatéz (dale jmenovana zatéz B) opét predstavuje usek trakéniho vedeni napajeného
jednostranné pomoci NS (se stejnou vnitini strukturou jako u zatéze A), ale po tratovém tseku
se pohybuji dvé vozidla o shodném piikonu P; = P>. Jednotliva vozidla mezi sebou udrzuji
konstantni vzdalenost s> 0 hodnoté 3 km. Vzdalenost s; prvniho vozidla, umisténého z dvojice
vozidel blize k NS, je opét proménna od 0,1 az 60 km. Zaté¢z B zkoumd dopad vyssiho

celkového vykonu na THD.

IMINS
—

smer pohybu

T T

e

3 km

Obr. 11: Zjednodusené obrdzkové priblizeni provozni situace ménicové napdject
stanice (MNS) napdjejici zatéz B
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3.3.3 Zkoumané parametry

Pro jednotlivé zatéze je méfeno THDiz trak¢éniho proudu protékajiciho trakénim vedenim,
THDuznapéti na vozidlu €. 1 a v pfipadé zatéZze B 1 vozidlu €. 2 a THDunqp napéti na vystupnich
svorkach NS. Jednotlivé hodnoty THDi ¢i THDu jsou méteny pro zatéz A i B v zavislosti na
rostouci vzdalenosti vlaku od NS a déle v zavislosti na proménné spinaci frekvenci v rozsahu

1 kHz az 3 kHz.

Pro idedlni zvolenou topologii vicehladinového ménice jsou dale provedena dal§i méfeni

s cilem urcit vhodnou spinaci frekvenci.

Veskeré dosud popsané simulace byly s uvazovanymi modernimi trakénimi vozidly, jejichz
ucinik je priblizné roven 1 (bliz§i pfiblizeni uvazované hodnoty uciniku je uvedeno
v kapitole 4.4). Nicmén¢ vzhledem k faktu, ze stard trakéni vozidla 1. a 2. generace maji
zasadn€ niz§i hodnoty uciniku, je provedeno i simulacni métfeni suvaZzovanim ideélni

sttidacové topologie a vozidla s uvazovanym ucinikem cos ¢ = 0,8.

V posledni simulaci je vyuZzito mySlenky dvou tiihladinovych stfidaci s upinacimi diodami,
jejichz vyvody jsou ptipojeny na jednotliva vinuti vicevinutového vystupniho transformétoru.
Uvedené zapojeni je v simulaci nahrazeno sériovym spojenim dvou 3L NPC. Je zde méfeno
nékolik hodnot THDiz, THDuz a THDuyapy v zévislosti na proménné vzdalenosti vozidla od NS.
Simulace je rozdélena do dvou casti, v prvni jsou uvazované vicehladinové meénie bez

pfesazeného fizeni a v druhé ¢asti je fizeni obou stfidact presazeno o 50% periody PWM.
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4 TVORBA SIMULACNICH MODELU

Pro simulace uvedenych typti vicehladinovych stfidac¢ii bylo vyuzito aplikace Matlab-
Simulink. Matlab (matrix laboratory) je prostiedi od firmy MathWorks, které nachazi Siroké
uplatnéni na poli vypoctli, modelovani a simulaci pro nejriznéjsi technické i netechnické
odvétvi [7]. Matlab také umoznuje vykreslovani vypoctenych nebo simulaci ziskanych
zavislosti. VSechny Casové zavislosti napéti a proudi, které jsou dale v dokumentu uvedeny,

byly vykresleny a editovany v Matlabu.

Simulink (simulation and link) je rozsifeni Matlabu pro simulovani dynamickych systému
[7]. Obsahuje znacné mnozstvi knihoven s bloky, ze kterych se vytvaii zkoumané modely.
Pro vytvoteni simula¢nich modelti vicehladinovych stfidaci bylo vyuzito knihoven Simscape
Electrical pro Simulink. Vyuzité knihovni bloky a jejich funkce jsou uvedeny v priabéhu popisu

simulovanych modela.

V této kapitole jsou nejprve popsany zvolené metody tvorby PWM. Nasleduje
chronologicky popis vytvofenych simulacnich modeld od prvotniho vypracovani modelt
vybranych sttidaci: 3L NPC, 3L, 5L, 7L a 9L MMC a volba zatézi A a B spolu se sestavenim
jejich simulac¢nich modeli. Konec ptedkladané kapitoly popisuje a piedstavuje finalni

simula¢ni modely, ve kterych jsou slouc¢ené simula¢ni modely zkoumanych stfidacii a zatezi.

4.1 Rizeni pulzné sitkovou modulaci — PWM (Pulse width modulation)

Nejprve je vhodné uvést a popsat zakladni pojmy spojené obecné s modulaci. Béhem
modulace dochézi ke zméné parametri modulacniho signalu signdlem nosnym. Modula¢nim
signalem je chapan vstupni signal do uvazovaného modulatoru, ve kterém je za pomoci nosného
signalu modulovan neboli dochazi ke zméné jeho parametri. Modulacni signal je také nazyvan
referencnim signdlem. Vystupni signdl z modulatoru, ¢imZ je mySlen signdl upraveny

za pomoci modulace, se nazyva modulovany signal.

Pulzné Siftkovd modulace ma Siroké uplatnéni pii fizeni spinacich prvka
ve dvouhladinovych 1 vicehladinovych méni¢ich. PWM modulace umoznuje ftidit velikost
vystupniho napéti stfidace spolu s jeho frekvenci. Tim se zdsadné odliSuje od jednodussiho
obdélnikového fizeni, které umoznuje pouze ménit frekvenci, ale velikost napéti sttidace nelze
fizenim ménit. Amplituda vystupniho napéti stfidace je u obdélnikového fizeni rovna hodnoté

nap¢ti stejnosmérného vstupu.
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V predkladané praci je zvoleno fizeni za pomoci takzvané subharmonické PWM, ktera
spociva v porovnani referen¢niho a nosného signalu [8]. V préci je zvolen trojuhelnikovy nosny
signal, ale pouziva se i1 napftiklad pilovy signal. Jako referencni signal je v praci pouzity

sinusovy signal se sitovou frekvenci 50 Hz.

PWM signal je napiiklad u dvouuroviiového stiidace vytvofen dfive zminovanym
porovnanim referencniho a nosného signalu. Na obr. 12 je vyuzit sinusovy referencni signal
(50 Hz) a trojuhelnikovy nosny signal. V piipad¢, kdy je hodnota referencniho signalu vétsi
nebo rovna nosnému signalu, nabyvd modulovany signdl hodnoty konstantniho napéti,
predstavujiciho stav logické 1. Ve zbyvajicim ptipadé, kdy je hodnota sinusového referenéniho

signalu mensi nez nosného signalu, nabyva modulovany signal nulové hodnoty (stav logické 0).

nosny signal
U V] T —referencni signal

-1 —
| | | | | | | | | t[s]

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
U V] T T modulovany signal
- o it . . = —
0.8 i ul
0.6 i
0.4 u
0.2~ u
‘T _ | i | | _ | _ . \_ _\— | | —\_ ] t[s]
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Obr. 12: Princip PWM neboli vytvareni modulovaneho signalu z komparace nosného a referencniho
signalu

Modulovany signal z obr. 12 ma dvoustavovy priibéh, nabyva hodnot 0 a U (zde konkrétné
1 V). Diky dvoustavovému pribéhu modulovaného signalu je PWM fizeni ménict velmi
oblibené. Jelikoz v soucasné dobé, kdy se v ménifich vyuzivaji vypinatelné soucastky
(napt. IGBT, IGCT), coz jsou soucastky zapinatelné 1 vypinatelné fidicim signalem, se tyto dva

stavy modulovaného signdlu daji vyuzit praveé na jejich zapinani a vypinéni.

ReSeni PWM fizeni pro vicehladinové ménice je podobné feseni uvedenému pro menice

dvouhladinové.
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V predkladané praci je vyuzito kategorie pulzné Sitkovych modulaci pro vicehladinové
ménice, kterd se v anglické literatufe nazyva Multicarrier PWM. Pii této technice je potfeba
vyuzit vétsi pocet nosnych trojuhelnikovych signald. Jejich pocet je roven poctu hladin dané¢ho
meénice zmenseny o jedna. Tudiz naptiklad pro sedmihladinovy ménic€ je potieba Sesti nosnych

signali. [9]

Multicarrier PWM se dale déli na dvé skupiny, které se nazyvaji Level Shifted PWM a Phase
Shifted PWM [9].

Metoda Level Shifted PWM je zaloZena na vyuziti nosnych signalt, jejichz amplitudy jsou
rovny amplitudé nosného signalu podé€lené poctem nosnych signalii. Nasledné jsou nosné

signaly uspotadany do fad umisténych nad sebou. [9]

Podle fazového posunu mezi jednotlivymi nosnymi signaly se Level Shifted PWM déli na

Phase Disposition, Phase Opposition Disposition, Alternative Phase Opposition Disposition [9].

e Phase Disposition (PD PWM), zde jsou vSechny nosné signaly ve fazi (viz obr. 13) [9].

UM PD PWM

0.6

VATAVAVAY

0.4~ n

referencni signal
1. nosny signal
2. nosny signal
3. nosny signal
4. nosny signal
5. nosny signal
6. nosny signal

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t[s]

Obr. 13: Ukdazka PD PWM pro Fizeni jedné vétve sedmihladinového menice

40



e Phase Opposition Disposition (POD PWM), zde jsou nosné signaly nad vodorovnou
osou (v kladné napétové polorovin€) ve fazi. Nosné signaly pod vodorovnou osou
(v zaporné polorovin€) jsou oproti tém nad osou fazoveé posunuty o 180°, ale mezi sebou

navzajem fazovy posun nemaji (viz obr. 14). [9]

POD PWM
Ul
0.6
0.4
0.2 referencni signal
i 1. nosny signal
2. nosny signal
3. nosny signal
0 4. nosny signal
5. nosny signal
6. nosny signal
-0.2 ny sig
04
0.6
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t[s]

Obr. 14: Ukdazka POD PWM pro Fizeni jedné vétve sedmihladinového ménice

e Alternative Phase Opposition Disposition (APOD PWM), zde jsou liché nosné signaly

oproti sudym nosnym signalim fadzové posunuty o 180° (viz obr. 15) [9].

Y APOD PWM
0.6
0.4
0.2 referenéni signal
1. nosny signal
2. nosny signal
0 3. nosny signal
4. nosny signal
5. nosny signal
-0.2 6. nosny signal
04
-0.6
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

t[s]

Obr. 15: Ukazka APOD PWM pro Fizeni jedné vétve sedmihladinového menice
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Metoda Phase shifted PWM vyuziva nosnych signalii, které maji shodné amplitudy
s referenénim signdlem, ale jednotlivé nosné signaly jsou od sebe fazoveé posunuté o 2n/N, kde N
znaci pocet nosnych signali. Tato metoda modulace neni déle v praci zkoumana, kvtli zna¢né
obsirnosti daného tématu modulaci. Déle se v praci vyuzivaji pouze kategorie Level shifted PWM.

[10]

4.2 Popis vytvoreného modelu 3L NPC v Simulinku

Simula¢ni model je ukdzan na obr. 16. Vychazi z prezentovaného jednofazového 3L NPC

s jednou vétvi z obr. 5, ale ptidanim dalsi vétve jako na obr. 9a.
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Obr. 16: Simulacni model jednofazového 3L NPC ve funkci stiidace
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Simula¢ni model 3L NPC se skldda ze tii hlavnich ¢asti. Prvni ¢asti je subsystém
samotny model obvodového zapojeni 3L NPC. Posledni ¢ast predstavuje blok powergui, ktery
urcuje typ vypoctu simulace. Zde v této praci je vZzdy nastaven na ,,spojité feseni® — Continuous
solver. Blok powergui je vyuzit i pro méteni THD vybranych veli¢in, jelikoz obsahuje funkci
FFT Analysis Tool, kterd lze pouzit pro ureni THD zvoleného priabéhu. Umoznuje urcit
pocatecni Cas zkoumani pribéhu, pocet zkoumanych period, zakladni frekvenci a fad nejvyssi
zkoumané harmonické slozky priubé¢hu. FFT Analysis Tool dale umoznuje urceni stejnosmérné

slozky prab¢hu.

Na obr. 16, 17 jsou odpovidajici vstupy i vystupy ze subsystémil a bloki pojmenovany

shodné pro snadnou orientaci v zapojeni blokii.

4.2.1 Model obvodového zapojeni 3L NPC

Pro ovéfeni funk¢nosti simulacniho modelu byla provedena simulace modelu 3L NPC
z obr. 16. Stejnosmérné napajeci napéti stiidace bylo zvoleno Upc = 10 kV. Z4atéz byla slozena
ze sériového spojeni rezistoru o hodnoté¢ Rz = 180 Q a civky o hodnoté¢ Lz = 0,08 H.
Spinaci frekvence pouZzitych IGBT byla nastavena na fyim = 1 kHz. Pro PWM fizeni
vykonovych spinacich prvki byla vybrana metoda POD PWM.

Pti vytvareni simulacniho modelu 3L NPC bylo pouzito zjednodusenti, tykajici se kapacitniho
napétového délie na stejnosmérné strané. Kondenzatory v kapacitnim déli¢i napéti byly
nahrazeny dvéma shodnymi zdroji stejnosmérného napéti. ZjednoduSeni bylo zvoleno kvili
srovnatelnym podminkdm pii porovnavani nasimulovanych zéavislosti se simula¢nimi modely
MMC. V nich byly také nahrazeny kondenzatory idedlnimi zdroji napéti. Bliz§i vysvétleni

zjednodusujiciho pfedpokladu se nachézi v kapitole 4.3 o simula¢nich modelech MMC.

V simula¢nim modelu je vyuZito blokli z knihovny Simscape Electrical ze sekce Specialized
Power Systems. Bloky Diode reprezentuji upinaci diody, DC Voltage Source ptredstavuji vstupni
stejnosmérné zdroje napéti popsané v piredchozim odstavci. Spinacimi prvky v obvodu jsou
zvoleny IGBT s antiparalelnimi diodami, které jsou v obvodu zastoupeny bloky /GBT/Diode.
Z74t€7 (sériova kombinace rezistoru a civky) je v modelu reprezentovana blokem Series Branch,
ktery miiZze simulovat libovolnou sériovou kombinaci kondenzéatoru, civky a rezistoru.
Libovolnou kombinaci je mySlena i varianta ¢isté odporové zatéze. Déle jsou vyuzity bézné bloky

souvisejici s méfenim a vykreslovanim ¢asovych pribehti napéti a proudil.
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4.2.2 Popis subsystému pro PWM fizeni 3L NPC

Vnitini zapojeni blokl subsystému 7idici jednotka, slouziciho pro PWM fizeni metodou
POD PWM, je uvedeno na obr. 17. Zakreslena je pouze jedna polovina vnitiniho zapojeni
neboli ¢ast pro fizeni jedné vétve 3L NPC. Pro fizeni druhé vétve 3L NPC je v subsystému jesté
druhé stejné zapojeni prvki jako je na obr. 17. Ve druhé vétvi ma referencni napéti odpovidajici

fazovy posun oproti prvni vétvi.
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Obr. 17: Simulacni subsystém (vidici jednotka) PWM rizeni 3L NPC metodou POD PWM

Pro vytvortenti tfifazového 3L NPC by stacilo pouze na modelu (viz obr. 16) ptidat tfeti vétev
s polovodi¢ovymi spinacimi prvKky a v subsystému 7idici jednotka ptidat dalsi zapojeni jako je
zobrazeno na obr. 17. Poslednim potfebnym tkonem by bylo zajisténi fazového posunu 120°

referencnich signalt prabehti v jednotlivych fazich tiifazového 3L NPC.

Princip tvorby modulovanych signalti spinajicich jednotlivé spinaci prvky v modelu, je
vysvétlen 1 s ukdzkovymi prabéhy (viz obr. 12 a 14) v kapitole 4.1. Ptifazeni jednotlivych
modulovanych signali danym IGBT, pro formovani pozadované¢ho pribéhu uz, je podrobné

popséno v kapitole 2.2, tykajici se teoretického popisu funkce 3L NPC.

Pti provedenych simulacich s modelem 3L NPC (i s modely ostatnich topologii) byly

zanedbany ochranné (mrtvé) doby béhem piepinani spinacich soucastek.
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Obr. 18: Ukazka pribehii referencniho a nosnych signalit metody POD PWM pro 3L NPC

Cast subsystému 7idici jednotka pro Fizeni jedné vétve 3L NPC sestava z bloku Sine wave, ktery
generuje referencni sinusovy signal o amplitudé 1 V, nulovym fdzovym posunem a frekvenci
50 Hz. Jelikoz se jedna o tiihladinovy stfidac, je zapotiebi dvou nosnych pil. Pfi vyuziti metody
POD PWM, je vzajemny fazovy posun mezi nosnymi signaly 180°. Nosné signdly jsou generovany
blokem Triangle generator s fpin = 1 kHz a zminovanym fdzovym posunem. Poté jsou oba nosné
signaly upraveny bloky Divide, Add a Constant do poZadovanych pribéht (viz obr. 18). V bloku
Relational operator jsou nosné signaly porovnavany s referenénim signidlem a vysledné

modulované signaly jsou poté piimo nebo v negované formé ptivedeny do blokti spinacich prvk.

Simulaci ziskané Casové pribehy uz a iz na zatézi napajené z 3L NPC jsou uvedeny na
obr. 19 a ovéfuji spravnou funkci simulovaného obvodu.
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Obr. 19: Casové priibéhy uy, iz pii napdjeni z 3L NPC
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4.3 Popis vytvoreného modelu 3L MMC v Simulinku
Simula¢ni model na obr. 20 vychazi z prezentované¢ho jednofazového 3L MMC s jednou

vétvi z obr. 7, ale je doplnén dalsi vétvi jako na obr. 9b.
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Obr. 20: Simulacni model jednofizového 3L MMC ve funkci stridace

Simula¢ni model 3L MMC se opét skladd ze stejnych tii €asti, jako simulacni model
3L NPC uvedeny v piedchozi kapitole 4.2. Rozdily jsou ve wvnitini struktufe subsystému
Fidici jednotka av obvodovém zapojeni 3L MMC. V simula¢nim modelu 3L MMC jsou

pouzity shodné bloky jako v simula¢nim modelu 3L NPC.

Na obr. 20, 21 a 22 opét odpovidajici vstupy a vystupy bloka sdili shodné ¢i logicky

navazujici pojmenovani.
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4.3.1 Model obvodového zapojeni 3L MMC

Simulace ovéiujici spravnost modelu 3L MMC probihala se stejnymi obvodovymi
parametry jako u modelu 3L DCC. Tudiz Upc =10 kV, Rz=180 Q, Lz = 0,08 H, f5»i» = 1 kHz
a pro PWM fizeni byla zvolena metoda POD PWM.
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Obr. 21: Subsystéem predstavujici
jeden submodul modularniho
vicehladinového ménice

Obr. 21 obsahuje vnitini zapojeni submodulu MMC. Vnitini zapojeni blokt je téméf shodné
se zapojenim na obr. 8 uvedenym v kapitole 2.4, popisujici princip funkce MMC. Rozdil je
zpisoben zjednodusujicim ptedpokladem, spocivajicim v ndhrad¢ kondenzatorti submodulil
za idedlni zdroje napéti. V pfipad€ pouziti kondenzatorii by bylo zapotiebi zajistit jejich
balancovéani. Z diivodu zna¢né obsahlosti problematiky balancovéani, bylo zvoleno uvedené
feSeni spocivajici v predpokladu idealné vybalancovanych kondenzatori v submodulech.
Predkladand prace se proto mize zaméfit na rozsahlejsi analyzu THD vystupnich veli¢in

vicehladinového stfidace.

V souvislosti s vyuzitim idealnich zdroji napéti spociva i dalsi odliSnost od teoretického
zapojeni MMC z obr. 9b. S idedlnimi zdroji napé€ti neni tieba v simula¢nim modelu uvazovat

tlumivky z obr. 9b.
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4.3.2 Popis subsystému pro PWM frizeni 3L MMC

Vnitini zapojeni subsystému pro PWM fizeni jedné vétve 3L MMC metodou POD je
ukazano na obr. 22 a pouzitymi bloky se prakticky nelisi od fizeni simulacniho modelu 3L NPC.
Pro tizeni druhé vétve 3L MMC a také vytvoreni tfifdzového méni¢e 3L MMC plati stejné

poznatky jako u 3L NPC.
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Obr. 22: Simulacni subsystém (vidici jednotka) PWM rizeni 3L MMC metodou POD PWM
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Logicka ¢ast PWM fizeni 3L MMC se odlisuje od logického feSeni PWM fizeni 3L NPC,
kviili odlisnym spinacim kombinacim IGBT v jednotlivych vétvich pro dosazeni pozadovaného
pribéhu uz. Spinaci kombinace jednotlivych spinact byly jiz popsany v kapitole 2.4, tykajici
se teoretického popisu funkce 3L MMC.

Pti tvorbé logické ¢asti simulovaného fidiciho obvodu bylo vychazeno ze snahy ukéazat dalsi
pohledy na vzajemné pozice referenniho a nosnych signalli vzhledem k ¢asové ose soufadné
soustavy. Proto jsou referencni signdl a vSechny nosné signdly ptesunuty do 1. kvadrantu

souradné soustavy, jak je vidét na obr. 23.

— referenéni signal
——1. nosny signal
— 2 nosny signal

0 0.002 0.004 0.008 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Obr. 23: Ukazka priibéhii referencniho a nosnych signalii metody POD PWM pro 3L MMC

Simulaci ziskané ¢asové prubéhy uz a iz oveétujici spravnou funkei 3L MMC jsou vykresleny

na obr. 24.
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Obr. 24: Casové pritbéhy uz, iz pii napdjeni z 3L MMC
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4.3.3 Simulaéni modely zbyvajicich zkoumanych MMC

Vytvoteni simulacnich modelii pro 5L, 7L a 9L MMC se diky diive zminénym vlastnostem
MMC provede snadno za pomoci simula¢niho modelu 3L MMC. Sta¢i pouze zvysit pocet
submodult v obou skupinach vSech vétvi simulaéniho modelu MMC na hodnotu rovnou poctu
hladin snizenou o jedna. V fidicim obvodu PWM je poté potieba navysit pocet nosnych signala
na stejny pocet. Tvorba modulovanych signalt a jejich piifazeni pro konkrétni spinaci prvky je

analogické diive popsanému feSeni pro 3L MMC. Na obr. 25 je pro ndzornost ukazan fidici

PWM obvod pro SL MMC, vytvoieny zminénym postupem z 3L MMC.
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Obr. 25: Simulacni subsystém (Fidici jednotka) PWM 7izeni 5L MMC metodou POD PWM
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4.4 Vytvorené simulaéni modely zkoumanych zatézi A a B
Pii vytvafeni simulacniho modelu uvedenych zatézi A a B byly pfijaty nasledujici

zjednodusujici ptedpoklady v jednotlivych dil¢ich ¢astech zatézi.

Impedance trakéniho vedeni je uvazovana pouze jako impedance trolejového dratu, ktera je
reprezentovana sériovym spojenim rezistoru a civky. Impedance trolejového vedeni je oproti
impedanci zpétné cesty dominantni. U stfidavé trakce jsou zpétné proudy prochdzejici zemi
dovolené, protoze nezplisobuji zavazné problémy jako proudy stejnosmérné (elektrochemicka
koroze). Pouzité zjednoduSeni spociva v zanedbani impedance zpétného vedeni a kapacity

vedeni. Uvazovana impedance trolejového dratu na kilometr je dana: Z,.» = 0,26 + 0,55 Q/km.

Jednofazovy vystupni zvysSovaci transformator v NS je v simula¢nim obvodu respektovan
reaktanci nakratko Xi. ZvySovani vystupniho napéti NS pomoci transformétoru je respektovano
nastavenim vystupniho napéti na uvazovanych vystupnich svorkach NS (na obr. 26 U,s) na
Unap = 27 kV béhem kazdého méteni. Hodnota reaktance nakratko transforméatoru je zvolena

Xi=17,5 Q. Jedna se o hodnotu béznych transformatori souc¢asnych trakénich transformatoroven.

Moderni vozidla obsahuji na svém vstupu ménice, které odebiraji vyss$i harmonické slozky
proudu a napéti. Nicméné v simulac¢nich modelech jsou pro zjednoduseni vozidla uvazovana jako
linearni zatéze. Vozidlo je v simulaci mozno nahradit sériovou nebo paralelni kombinaci rezistoru
a civky. S pouzitym paralelnim ndhradnim schématem vozidla byly béhem simulaci problémy.
Vychézely nekorektni vysledky proudu protékajiciho zatéZi. Proto byl pro simulaci pouZit sériovy
nahradni model vozidla, ktery daval vysledky korektni. Kviili pfesn&jsim hodnotdm odporu
a induk¢nosti vozidla jsou jejich hodnoty urceny z ptikonu, uciniku a napé€ti na sbéraci vozidla.
Uvazovana hodnota napéti na sbéraci vozidla je Uy = 25 kV. Napéti na sbéraci je o bytek napéti
na vedeni niZ$i nez napéti uvaZovaného napdjeni. Uvazovanim konstantniho napéti na sbéraci

Us» =25 kV se zde vnasi nepiesnost do vypoctu, ktera ale neni zasadni.
Pro urceni velikosti odporu a indukénosti vozidla je nutné provést nasledujici vypocty:
P=1-Ug-cose (4)

Kde P [W] je ¢inny piikon vozidla, I [A] hodnota napéjeciho proudu vozidla, Uy [V]

hodnota napéti na sbéraci a cose [-] G€inik vozidla. Proud 7 1ze vyjadiit z uvedeného vztahu (5).

P

I=—— )

Ugp COSQP
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Ptiuvazovani ptikonu vozidla P = 3,43 MW, cosp = 0,99 a Us =25 kV je proud po dosazeni
do (5):

. 6
[=—L2 =31 41-13864 (6)

T Ugpcosg  2,510%0,99

Proud / spocitany z rovnice (6) je 138,6 A.

Naésledné pii predstaveé fazorového diagramu sériového spojeni rezistoru a civky lze urcit

napéti na rezistoru U a civee Uy
Ur = Ugp - cos@ (7
U, = U, " sing (8)

Kde Uz [V] je napéti na mySleném rezistoru, Uy [ V] napéti na myslené civce, Uy, [V] napéti
na sbéraci, cosg [-] Uc€inik vozidla a ¢ [°] fAzovy posun.

Dosazenim znamych hodnot veli¢in do (7) je vypoctend hodnota Ur = 24750 V a dosazenim
znamych hodnot do (8) je hodnota U, = 3526,7 V.

Hodnota odporu R vozidla piedstavovana rezistorem se vypocte:

R=F ©)

Kde R [Q] je hodnota odporu vozidla, Ur [ V] napéti na uvaZzovaném rezistoru vozidlaa [ [A]

hodnota nap4jeciho proudu vozidla.
Po dosazeni zndmych hodnot veli¢in do (9) vychézi hodnota odporu vozidla R = 178,6 Q.

Hodnota induk¢nosti L vozidla pfedstavovana civkou L se vypocte:

_ U, _ U
T e I2mf

(10)

Kde L [H] je hodnota induk¢nosti vozidla, Ur [V] napéti na uvazované civce vozidla, 7 [A]

hodnota napajeciho proudu vozidla, w [s'] thlova frekvence sit& a f [Hz] frekvence sité.
Dosazenim znamych hodnot veli¢in do (10) vychazi hodnota indukénosti vozidla L = 0,081 H.

Pfi uvaZovani uciniku cosp = 0,8, P = 3,43 MW a Uy = 25 kV by stejnym vypocetnim
postupem vysla hodnota odporu vozidla R = 116,6 Q a induk¢nosti vozidla L = 0,278 H.

52



Tim byly odvozeny hodnoty rezistori a civek, jejichz sériovou kombinaci jsou

reprezentovana vozidla v simula¢nich modelech.

Obr. 26 znazoriiuje zapojeni simulacniho modelu zatéze A. Blok Xk predstavuje reaktanci

nakratko vystupniho transformatoru, blok Z¢» impedance troleje a blok Zlok impedanci vozidla.

®

ztr @
AM—TIT { ;:'

Zlok

Obr. 26: Simulacni model zatéze A

Zapojeni simula¢niho modelu zatéze B je uvedeno na obr. 27. Blok Zioks a Ziok2 piedstavuji

impedance jednotlivych vozidel. Bloky Z,; a Z,2 ptedstavuji impedance trolejovych tseku.

Xk

Ztr1

Ztr2

T

Zlok2

Obr. 27: Simulacni model zatéze B
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4.5 Spojeni simulovanych modelt vicehladinovych stiidaca a zatézi
V této kapitole je zakoncen chronologicky vyvoj navrhu a realizace simula¢nich modeli.
Veskera méteni THDu a THDi probihala na téchto finalnich simula¢nich modelech vzniklych

spojenim modell vicehladinovych stiidach a zatézi.

Na obr. 28 je ukazan simulacni model pfi méifeni THDu a THDi na zatézi A napajené

z 3L MMC.
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Obr. 28: Finalni simulacni obvod pri méreni THDu a THDi na zatézi A napdjené z 3L MMC

V simulac¢nich modelech neni pouZita zpétnovazebni regulace, jelikoZ ubytek napéti na Xi
transformatoru v pribchu méteni na zatézi A je velmi maly. Simulacemi zjiStény rozdil napéti
AU,qp, pti méfeni na zat€zi A napajené libovolnymi zkoumanymi topologiemi, je v piipadé
vozidla vzdaleného od NS 0,1 km a 60 km zhruba 120 V. Proto je pro vzdalenost 0,1 km, kdy
je nejmens$i ubytek napéti na Xi, zvySena hodnota U,, o polovinu uvedeného ubytku
na 27 060 V. Tim je ubytek napéti na transformatoru v pritbéhu zkoumané proménné zatéze

symetricky rozdélen kolem pozadované vystupni hodnoty U,y = 27 kV.
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Simula¢ni model pii méteni THDu a THDi na zatézi B napajené z 3L NPC je zobrazen

na obr. 29.
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Obr. 29: Findlni simulacni obvod pri méreni THDu a THDi na
zatezi B napdjené z 3L NPC
Obdobna situace nastava i u zatéze B, kde ubytek na X; je vySsi nez v piipad¢ zatéze A.
Simulacemi ovéfeny ubytek napéti na X se u zatéze B pohybuje okolo 332 V. Proto i v piipade
zatéze B bylo zvoleno stejné zjednoduseni jako pro ptipad zatéze A. Tudiz pii vzdalenosti
0,1 km 1. vozidla od NS je hodnota U, nastavena na 27 166 V a nasledné jiz neprobiha

regulace.
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4.5.1 Vybrané €asové priubéhy uz, iz, Unap
Obr. 30 obsahuje casové prubchy uz, iz, ungp 7L MMC se zatézi A pii fopin= 1 kHz, vozidlu
o ptikonu 3,43 MW a vzdaleného 12 km od NS.
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Obr. 30: Casové pribéhy uz, iz, ungy 7L MMC se zatézi A

Casové pribéhy uz, iz, tinay 9L MMC se zat&Zi A pii fipin= 1 kHz, vozidlu o ptikonu 3,43 MW
a vzdaleného 12 km od NS jsou uvedeny na obr. 31.
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Obr. 31: Casové pritbéhy uz, iz, iy 9L MMC se zdtézi A
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5 SIMULACE A ANALYZA VYBRANYCH MENICU

Tato kapitola popisuje vlastni simulace jednotlivych modelt pfi vSech uvazovanych

kombinacich parametrl a analyzuje zjisténé poznatky.

5.1 Simulace

Pti simulaci se ukazala dulezitost volby metody tvorby PWM, kvili rozdilnému obsahu
stejnosmérné slozky v pritbézich méfenych veli¢in v simulovanych modelech vicehladinovych
meénich a dale kvili hodnoté THD simulovanych prabehti obvodovych veli¢in. Tuto skute¢nost
zobrazuje tabulka 1. Procentudlni obsah stejnosmérné slozky v tabulce 1 je vztazen
k maximalni hodnoté U,4. V tabulce 1 jsou porovndvany pouze stejnosmérné slozky a THD

veli€iny unqp, ale u ostatnich zkoumanych veli¢in zatéze A lze pozorovat stejné trendy

a zavislosti, které je mozné vyjadfit z prab&ht veliiny uqp.

Tabulka 1: Procentudlni obsah stejnosmérné slozky priibéhu una, a hodnoty THDuye pri
Fizeni zkoumanych vicehladinovych stridacu metodou PD PWM a POD PWM

Zatez A, fspin =1kHz, P=3,43 MW
Upar PD PWM
3L NPC 3L MMC 5L MMC 7L MMC aL MMC
DC sloika [%] | DC sloika [%] | DC sloZka [%] | DC slozka [%] | DC sloika [%]
s [km]
0,1 0,32 0,31 0,02 0,74 0,13
30 0,31 0,33 0,04 0,76 0,14
60 0,31 0,260 0,03 0,75 0,01
3L NPC 3L MMC 5L MMC 7L MMC 9L MMC
THDU, o, [%6] | THDU [%] | THDUGy, [%6] | THDU,., [%6] | THDW,L, [%6]
s [km]
0,1 20,21 20,27 9,07 5,56 4,46
30 21,9 22,04 8,81 5,97 4,75
60 22,85 22,96 10,1 6,23 4,91
Upse POD PWM
3L NPC 3L MMC 5L MMC 7L MMC aL MMC
DC sloika [%] | DC sloika [%] | DC sloZka [%] | DC slozka [%] | DC sloika [%]
s [km]
0,1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30 0,02 0,00 0,01 0,00 0,01
60 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
3L NPC 3L MMC 5L MMC 7L MMC aL MMC
THDuU,, [%] | THDU,, [%] | THDU,,, [%] | THDU,,, [%] | THDU,., [%]
s [km]
0,1 23,67 23,64 13,64 9,62 8,07
30 25,69 25,63 14,79 10,49 8,73
60 26,8 26,95 15,39 10,91 9,1
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Pti hledani nejvhodnéjsi metody vytvafeni PWM jsou analyzovany metody POD a PD
PWM z kategorie Level Shifted PWM.

Pti porovnani hodnot THDun. ztabulky 1 je patrné, ze pti PWM fizeni zkoumanych
stiidaci metodou POD PWM jsou hodnoty THDuu, vys$i oproti metodé PD PWM.
U tfihladinovych topologii je nartist hodnoty THDunap o zhruba 17 %, u SL MMC o zhruba
50 %, u 7L MMC o cca 74 % a u 9L MMC o 83 %. Tudiz pfi vyuziti metody POD PWM
obsahuje pritbéh u.. a analogicky 1 veli€in iz a uz vys$si harmonické zkresleni nez pii tvorbé

PWM metodou PD PWM.

Naopak stejnosmérnd slozka u metody POD PWM neni prakticky viibec obsazena
v prubézich u,qp, ale prabehy unq, pti metodé PD PWM maji stejnosmérnou slozku velkou, a to

zvlaste prabeh u,qp, 7L MMC.

Pies redlny vystupni transformétor se stejnosmérnd slozka napéti na trolej nedostane,
ale zptsobuje stejnosmérnou magnetizaci transformdtoru. Stejnosmeérnd magnetizace
transformatoru se projevi zvySenym sycenim transformatoru ve shodnych ptilperiodach napéti.
Tudiz by doSlo ke zvySenym ztrdtdm v jadru transformatoru a posunu pracovniho bodu
po magnetizacni charakteristice transformatoru. Z praktického hlediska pti hledani vhodné
metody tvorby PWM ma vétsi vyznam eliminace stejnosmérné slozky. Proto v dalSich
simulacich je uvazovéana pouze metoda POD PWM, ktera stejnosmérnou slozku nezpiisobuje.

Jedna se o metodu vytvaieni PWM pro hledany ideélni vicehladinovy stiidac.

Ve shod¢ s cili prace, uvedenymi v teoretické ¢asti predkladané prace, bylo provedeno pies
6 000 méfeni, z ¢ehoz vyplyva znaéné mnozstvi namétenych hodnot a vykreslenych pribehi.

Pievazna ¢ast vykreslenych priibéhii a hodnot je pfiloZena v piilohach (viz ptiloha A az P).

58



5.2 Analyza

V predkladané kapitole jsou analyzovany namétené zavislosti a zjisténé souvislosti mezi

méfenymi parametry simula¢nich modela.

5.2.1 Analyza zavislosti pfi napajeni zatéze A zkoumanymi stridaci
Simulaci ziskané hodnoty THDuap, THDuz a THDiz v zévislosti na proménné vzdalenosti
s vozidla od NS a proménné spinaci frekvenci spinacich prvka stfidac¢l jsou uvedeny

v ptiloze A.

Kromé meéteni zavislosti THD na fspi» spinacich prvku stfidace, probihalo méfeni THD na
zatézi A pii spinaci frekvenci 1 kHz. V ptilohach C az H jsou vykresleny veskeré zmitiované
zavislosti. Do této kapitoly jsou vloZeny jen né€které vyznaéné pribéhy THD = f(s),
THD = f(fspin) a porovnani THDu,qp zkoumanych vicehladinovych stfidact pii jedné zvolené

vzdalenosti s = 20 km (viz graf 1).

Z4téZ A: THDu,,, pro rizné typy ménici a pocty hladin

pfi P = 3,43 MW, s = 20 km, f,;,, = 1 kHz
THDU,, [%] POD PWM
30
25,15 25,28
N 3L NPC
u 3L MMC
14,49 m 5L MMC

(6]

25
20
15
10

0

Graf' 1: Porovnani hodnot THDuu., zkoumanych vicehladinovych stridacii ve zvolené
vzdalenosti vozidla od NS (zatéz A)

7L MMC
10,26
l . -

typy méniéh / rizné hladiny

Z grafu 1 lze vidét, ze tfihladinova zapojeni NPC a MMC maji témét shodné hodnoty
THDunqp. Déle je patrna tendence snizovani velikosti 7HDunqp s riistem poctu hladin stfidace.
V ptilohach E a G jsou uvedeny obdobné zavislosti pro THDiz a THDuz, pficemz i pro né plati
stejné poznatky jako pro THDuyqp.
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Z naméfenych dat pro zatéz A (viz ptiloha A) vyplyva obdobny poznatek pro vztah mezi
BLNPC a 3L MMC. Tudiz zjjisténé hodnoty THDun., THDiz a THDuz v zavislosti na
proménné vzdalenosti s jsou v ramci simulaci u 3L NPC a 3L MMC prakticky shodné.
Vlastnosti zjisténé z prabéht THD = f(s) pro 3L MMC a zatéz A analogicky plati i pro 3L NPC.
Proto zavislosti porovnavajici vztahy mezi 3L NPC a 3L MMC vzhledem k proménné

vzdalenosti s jsou uvedeny pouze v ptilohach (viz ptilohy C, E, G).

Zatéz A: THDu,,, = f(s) pro 3L, 5L, 7L a 9L MMC
pti P = 3,43 MW, fSpin =1kHz
THDu,,, [%] POD PWM
30
27
24
21
18
15
12

o w o v

s [km]

3L MMC 5L MMC 7LMMC ——9L MMC

Graf 2: Porovnani zavislosti THDuye, = f(s) v ramci moduldarniho stridace o riznych
poctech hladin (pri napdjeni zatéze A)

Zavislosti THDunap = f(s) pro MMC s riiznym poctem hladin jsou vykresleny na grafu 2.
Je zde patrné snizovani hodnot THDup s ristem poctu hladin. Pfi porovnani MMC s vy$§imi
u MMC s niz§imi pocty hladin. Hodnoty THDuuap se s rostouci vzdalenosti vozidla od NS
zvysuji. S rostouci vzdalenosti se zvySuji ibytky napéti na vedeni, a proto klesa hodnota napéti
na sbéraci vozidla. Pfi daném ptikonu vozidla a niz$i hodnoté napéti na jeho vstupnim obvodu,
odebira vozidlo vyss§i proud a tim jsou zvySeny neharmonické Ubytky napéti na vystupnim
transformétoru NS. Rostouci trend THDu., na grafu 2 je zplsoben témito rostoucimi
neharmonickymi ubytky na transformétoru, potazmo reaktanci nakratko uvazované v pouzitych

simula¢nich modelech.
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Zatéz A: THDu, = f(s) pro 3L, 5L, 7L a 9L MMC
pfi P = 3,43 MW, f,; = 1 kHz
THDu, [%] POD PWM
27
24
21
18
15

12

9
6 > —
3
0

s [km]
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

——3L MMC 5L MMC 7L MMC ——9L MMC

Graf 3: Porovnani zavislosti THDuz = f(s) v ramci modularniho stridace o riznych poctech
hladin (p7i napdjeni zatéze A)

Na grafu 3 1ze pozorovat stejny trend snizovani THDuz jako u THDuqp pti ristu poctu hladin
MMC. Pii zvySovani poctu hladin MMC je snizeni hodnot THDuyz postupné méné intenzivni
u pirechodii z MMC o vyssich poctech hladin. Tudiz plati obdobny vztah jako u THDuyqp.
Z obdobnych zavislosti pro THDiz v ptiloze E vyplyva, ze trend poklesu THDuz s rostouci
vzdalenosti a zjisténé vztahy pro THDuz jsou platné 1 pro pribéhy THDiz. Jedinym rozdilem
jsou niz8i hodnoty u THDiz. Pokles THDuz a THDiz s rostouci vzdalenosti vozidla od NS je

vvvvv

Zavislosti THDunap, THDuz, THDiz = f(fspin) jednotlivych stfidaci zde jsou reprezentovany
grafem 4. Zbylé prib¢chy jsou obsaZeny v piilohdch D, F a H.

Zatéz A: THDu,,, = f(fspin) pro 3L, 5L, 7L a 9L MMC
pfi P=3,43 MW, s = 20 km

THDu,,, [%] POD PWM
28

24
20
16

12

8
a
- f

0 [kHz]

spin

1 1,5 2 2,5 3
——3LMMC 5L MMC 7LMMC ——9L MMC

Graf 4: Porovnani zavislosti THDuue = f{fspin) v ramci MMC o riznych poctech hladin
(pri napajeni zatéze A)
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S rostouct fpin se snizuji hodnoty THDupap zkoumanych MMC (viz graf 4). Pribéhy THDu.
a THDu,qp jsou analogické, pouze prubéh THDiz se od nich odliSuje vyraznéj$Sim poklesem
s ristem fypin (viz ptiloha D, F a H). Zmétené hodnoty THD zkoumanych veli€¢in pro 3L NPC
a 3L MMC jsou pii frekvencich do 2,5 kHz rozdilné pouze v desetinach procent. Pro vyssi
frekvence nez 2,5 kHz jsou hodnoty THD u 3L MMC vice nez dvakrat vyssi oproti hodnotam
u 3L NPC. Jelikoz prakticka feSeni 3L NPC pouzivaji diive zminéné IGCT, nejsou v praxi
provozovany na vyssi fspin nez 1 kHz. Nicméné z dlivodu vyuziti IGBT v simula¢nim modelu

3L NPC je zkoumana zavislost THD na fgin 1 u této topologie.

5.2.2 Analyza zavislosti pfi napajeni zatéze B zkoumanymi stridaci
V ptiloze B jsou uvedeny simulaci ziskané hodnoty THDuuap, THDuz1, THDuz> a THDiz pti

proménné vzdalenosti s; a proménné spinaci frekvenci fipin.

Meéfeni opét probihalo s fiin = 1 kHz kromé ¢asti s méfenim THD zkoumanych veli¢in
v zavislosti na fgi, (viz ptilohy J, L, N a P). V ptilohach I az P jsou vykresleny veskeré zavislosti
pro zatéz B a zkoumané¢ stiidace. V této kapitole obdobn¢ jako v minulé jsou vybrany pouze

nékteré prubehy.

Zatéz B: THDu___ pro rlizné typy ménica a pocty hladin

na
pfiP, =P, = 3,4.?:) MW, s, =20 km, s, =3 km, f; =1 kHz
THDu,,, [%] POD PWM
25 23,42 23,53
m 3L NPC
® 3L MMC
13,47 5L MMC

(5]

9,55 7L MMC
7,95 m oL MMC

typy ménica / rizné hladiny

20
15
10

0

Graf 5: Porovnani hodnot THDu,., zkoumanych vicehladinovych stiidacii ve zvolené
vzdalenosti s; vozidla ¢. 1 od NS (zatez B)

Porovnani THDu.,» zkoumanych stiidac pfi pfipojené zateézi B a zvolené vzdalenosti
1. vozidla s; =20 km je uvedeno na grafu 5. Plati zde uplné stejné poznatky a vztahy mezi
zkoumanymi veli¢inami jako pfi pfipojené zatézi A (viz graf 1). V piilohach K, M a O jsou

uvedeny analogické prubéhy pro THDuz;, THDuz> a THDiz.

62



Porovnanim grafu 1 a grafu 5, neboli porovnanim vlivu zvySeného odebiraného vykonu pfi
zatézi B na THDun.p je patmé, ze doSlo ke snizeni hodnot THDuyap. Hodnoty THDunap
jednotlivych zkoumanych stfidacl se vysSSim odebiranym vykonem snizily o 7 % oproti
hodnotam s piipojenou zatézi A. Pii srovnani obdobnych prabéht pro THDiz v piiloze E a O

se pii zvySeni odebiraného vykonu snizilo THDiz o0 33 %.

Vzijemné vztahy 3L NPC a 3L MMC jsou opét analogické s minulou kapitolou 5.2.1
a prubé¢hy 3L NPC a 3L MMC nejsou po strance hodnot a trendti témét odlisné (viz ptiloha B
alazP).
Zatéz B: THDu,_, = f(s,) pro 3L, 5L, 7L a 9L MMC

nap
pfiP,=P,=3,43 MW, s, =3 km, f;,, =1 kHz
THDu,,, [%] POD PWM
27
24
21
18
15
12
9 = - ————————————————
6 ——
3
0 s, [km]
0 6 12 18 24 30 36 42 a8 54 60

——3L MMC 5L MMC 7LMMC ——9L MMC

Graf 6: Porovnani zavislosti THDuu.y = f(s1) v ramci moduldrniho stiidace o riznych
poctech hladin (pri napdjeni zatéze B)

Zatéz B: THDu,, = f(s,) pro 3L, 5L, 7L a 9L MMC
pfiP,=P,=3,43 MW, s, =3 km, f_, =1kHz

THDu,, [%] POD PWM
22
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12
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T——
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oON MO
b
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0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
——3LMMC 5L MMC 7LMMC ——9L MMC

Graf 7: Porovnani zavislosti THDuz; = f(s;) v ramci modularniho stridace o riznych
poctech hladin (pri napdjeni zatéze B)
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Z grafi 6 a 7 Ize opét vysledovat shodné poznatky jako z obdobnych zévislosti v minulé
kapitole 5.2.1. Jedinym rozdilem je dfive zminéné snizeni hodnot THD vSech zkoumanych

veli¢in pfi vzrastu odebiraného vykonu pfi zatézi B (viz priloha B, I, K, M a O).

------

oproti hodnotdm THDuz;. Jelikoz je vozidlo ¢. 2 o s2 (3 km) vzdalené od vozidla ¢. 1,
tak induk¢nost trolejového vedeni mezi vozidly zptisobuje navyseni filtraéni efektu na méfené

veli¢iny druhého vozidla.

Zavislost THDunap = f(fspin) je vykreslena na grafu 8. Obdobné zavislosti THDuz;, THDuz,
THDiz = f(fspin) se nachazeji v ptilohdch L, N a P.

Zatéz B: THDu,,, = f(f ;) pro 3L, 5L, 7L a 9L MMC
pfiP,=P,=3,43 MW, s, =20 km, s, =3 km
THDu,_, [%] POD PWM

nap
24
22
20
18
16
14
12
10

8\\\\ S|

et § _[kHz]

oONM~O

spin
1 1,5 2 2,5 3
——3LMMC 5L MMC 7LMMC ——9L MMC

Graf 8: Porovnani zavislosti THDunap = f{fspin) v ramci MMC o riiznych poctech hladin
(p¥i napajeni zatéze B)
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5.2.3 Vybér idealni topologie vicehladinového stridace
Po ziskédni a vyhodnoceni naméfenych hodnot THD sledovanych veli¢in pfi pfipojené zatézi

A a B (viz ptiloha A a B), je namist¢ urcit idedlni zkoumany vicehladinovy stiidac.

Porovnani THDu_.. 3L NPC, 3L, 5L, 7L a 9L MMC p¥i zatéziAa B

nap

THDu,,, [%] P=P,=P,=3,43 MW, s =s, =20 km, s, =3 km

fspin =1kHz, POD PWM
30
25,15 25,28
25 23,42 23,53
20
W zatéz A
5 1449 13 47 e
| |
10,26 955 zatez
10 ! 8,55 795
0
DCC 3L MMC 3L MMC 5L MMC 7L MMC 9L

typy méniéa / rizné hladiny

Graf 9: Porovnani hodnot THDuu., vSech zkoumanych vicehladinovych stridacii pri
napdjeni zatéze A i B

Porovnani THDi, 3L NPC, 3L, 5L, 7L a 9L MMC pfi zatézi A a B
P=P,=P,=3,43 MW, s =s, =20 km, s, =3 km

THDi, [%] fspin =1kHz, POD PWM
7
6 5,79 5,79
3 4,29 4,29
4 3,67 W zatdi A
3 2,75 2,84 W zitéi B
2,16 2,32
) 1,75
0
DCC 3L MMC 3L MMC 5L MMC 7L MMC 9L

typy ménich / rtzné hladiny

Graf 10: Porovnani hodnot THDi; vSech zkoumanych vicehladinovych stridacu pri
napdjeni zatéze A i B
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Porovnani THDu, 3L NPC, 3L, 5L, 7L a 9L MMC pri zatéziAa B
P=P,=P,=3,43 MW, s=s, =20 km, s, =3 km

THDu, [%] f.pin = 1 kHz, POD PWM
20 18,67 18,76
18
16
14,20 13,48 14,26 13,53
14
12 W zatéz A
10 W zatéi B, Uzl
82278 769 e
8 zatéz B, Uz2
5,88 5,60 6,4

6 4, 88 4,65

4

2

0

DCC 3L MMC 3L MMC 5L MMC 7L MMC 9L

typy ménich / rizné hladiny

Graf 11: Porovnani hodnot THDuz, THDuz; a THDuz, vSech zkoumanych vicehladinovych
stridacii pri napdjeni zatéze A i B
V grafech 9 az 11 Ize vidét, Ze zuvazovanych vicehladinovych stfidacti, zkoumanych

pti zvolenych situacich a parametrech, vychazi z hlediska nizkého harmonického zkresleni

meéfenych prubéhi napéti a proudu nejlépe 9L MMC.

Devitihladinovy modularni stfidac¢ je tedy hledanym idedlnim stfida¢em ze zkoumanych
stiidact v tomto dokumentu. Nasledujici simulace jsou pfevazné provedeny jen na 9L MMC

pro doplnéni analyzy jeho chovéni pii dal§ich dodate¢nych situaci.

5.2.4 Volba vhodné spinaci frekvence pro vybranou topologii
Pti volb€ vhodné spinaci frekvence pro zvoleny idealni stfidac, je ptihlizeno k pouzitym
spinacim prvkim (IGBT) a rostoucim spinacim ztratadm s ristem frekvence. K diive aplikované

spinaci frekvenci 1 kHz je nové k porovnani pfidana zvysena frekvence 2 kHz (viz tabulka 2).

V ptilohach Q az S jsou uvedena porovnani zavislosti 7HD zkoumanych veli¢in na
proménné vzdalenosti pii spinacich frekvencich 1 a 2 kHz. Konkrétni naméfené udaje

pii fipin = 2 kHz udava tabulka 2.

Vyhodnoceni vede k zavéru, ze s obéma zatézemi A 1 B dochdzi pii vyssi z uvaZzovanych
spinacich frekvenci k vyraznému sniZzeni hodnot THDu a THDi zkoumanych napéti a proudi.

I pfes zvySené spinaci ztraty pii fspin = 2 kHz 1ze doporucit danou frekvenci jako optimalni.
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Tabulka 2: Zmérené hodnoty THDu a THDi zkoumanych proudit a napéti na zatézich A, B pFi fopin = 2 kHz

ZATEZ A, POD PWM ZATEZ B, POD PWM |

9L MMC 9L MMC |

THDI, [%] | THDu, [%] |THDU,,, [%] THDI, [%] | THDuz [%]| THDuy, [%][THDU,, [%1f
1) P =3,43 MW, s =20 km, f,;,, = 2 kHz 1) P, =P, =3,43 MW, s; = 20 km, s, = 3 km, ,,;,, = 2 kHz
s=20km [ 08 | 400 | 545 s1 =20 km | 0,68 3,04 | 2,88 | 5,08

2) P=3,43 MW, f,,;, =2 kHz 2) P,=P,=3,43MW, s, =3 km, f,;, =2 kHz
s [km] s1 [km]

0,1 1,11 5,09 5,10 0,1 0,92 4,25 4,02 4,26
3 1,07 4,89 5,16 3 0,87 4,00 3,79 4,44
6 1,04 4,69 5,22 6 0,83 3,77 3,57 4,58
9 1,00 4,53 5,28 9 0,79 3,58 3,39 4,72
12 0,97 4,37 5,33 12 0,75 3,40 3,22 4,82
15 0,94 4,20 5,35 15 0,72 3,24 3,07 4,91
18 0,91 4,08 5,41 18 0,70 3,12 2,95 5,03
21 0,89 3,95 5,45 21 0,67 2,99 2,83 5,09
24 0,86 3,85 5,51 24 0,65 2,89 2,74 5,19
27 0,84 3,74 5,55 27 0,63 2,79 2,64 5,25
30 0,82 3,62 5,55 30 0,61 2,69 2,55 5,30
33 0,80 3,54 5,61 33 0,59 2,61 2,47 5,35
36 0,78 3,45 5,64 36 0,58 2,55 2,42 5,44
39 0,76 3,35 5,63 39 0,57 2,47 2,34 5,47
42 0,75 3,30 5,70 42 0,55 2,42 2,29 5,54
45 0,73 3,22 5,72 45 0,54 2,37 2,25 5,60
48 0,72 3,17 5,78 as 0,53 2,31 2,19 5,62
51 0,71 3,08 5,76 51 0,52 2,26 2,14 5,66
54 0,69 3,02 5,78 54 0,51 2,23 2,11 5,74
57 0,68 2,97 5,82 57 0,50 2,16 2,05 5,71
60 0,67 2,91 5,83 60 0,49 2,12 2,01 5,73

5.2.5 Analyza chovani idealni topologie pro vozidlo s cos¢ = 0,8
Predkladand kapitola je motivovana analyzou vlastnosti zvolen¢ho idedlniho stfidace

pfinapajeni tratového useku obsazeného vozidlem starSi generace s cosp = 0,8. Simulace

probihaly pfi fspin= 1 a 2 kHz, navzdory jiz zvolené idedlni frekvenci 2 kHz. Namétené hodnoty

jsou uvedeny v tabulce 3.

V ptilohach T a U jsou porovnavany zavislosti THDunwp, THDuz, THDiz = f(s) pii
cosp = 0,8 a 0,99 a zminovanych spinacich frekvencich 1 a 2 kHz. THDunqp a THDuz dosahuji
pii cosp = 0,8 vysSich hodnot, zpisobenych vysSim protékajicim proudem oproti piipadu
s cosp=0,99. Proud je navysen o jalovou slozku, tim opét dochéazi ke zvysSeni neharmonickych
ubytkl napéti na transformatoru a zhorSeni THDu zkoumanych napéti. Hodnoty THDiz pii

cosgp = 0,8 jsou naopak nizsi (viz ptiloha T a U).
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Tabulka 3: Zmérené hodnoty THDun.,, THDuz a THDiz pro 9L MMC pri cosgp = 0,8 a 0,99

ZATEZ A, POD PWM
9L MMC
1) Porovnani vozidla s cos¢ = 0,8 a 0,99 pfi P = 3,43 MW, f,;, = 1 kHz
THDi; [%] THDu; [%] THDu,,,, [%]
s [km] cos@ =0,8 |cos@p =0,99] s[km] cos@ =0,8 |cos@p =0,99] s[km] cos@ =0,8 |cosg =0,99
0,1 0,91 2,89 0,1 9,61 8,06 0,1 9,61 8,07
30 0,86 2,13 30 9,10 5,84 30 9,72 8,73
60 0,83 1,73 60 8,75 4,70 60 9,82 9,10
2) Porovnani vozidla s cosg = 0,8 a 0,99 pfi P = 3,43 MW, f,;, =2 kHz
THDi; [%] THDu; [%] THDu,,,, [%]
s [km] cos¢ =0,8 |cos@ =0,99 s [km] cos¢ =0,8 |cos@ =0,99 s [km] cos¢ =0,8 |cos¢@ =0,99
0,1 0,36 1,11 0,1 6,19 5,09 0,1 6,19 5,10
30 0,34 0,82 30 5,87 3,62 30 6,27 5,55
60 0,33 0,67 60 5,62 2,91 60 6,30 5,83

5.2.6 Porovnani idealni topologie a 2x 3L NPC s/bez presazeného fizeni
Dftive byla uvedena prakticka realizace MNS vyuzivaji 3L NPC. Jelikoz neni zndmo piesné
mnozstvi 3L NPC v jedné MNS, je zde pomoci sériového spojeni dvou 3L NPC zkoumana

funk¢nost tohoto feSeni a porovnédna se zvolenym idealnim stfidacem.

Simulace byla provedena pfi pfipojené zatézi A a tfech zvolenych vzdélenostech vozidla
od NS. Pfi analyze je vzhledem k vyuZzitym IGCT v 3L NPC uvaZovana fsi» = 1 kHz pro 3L NPC.
Naopak pro 9L MMC vyuzivajici prvky IGBT, je pouzita dfive zjiSténd vhodnéjsi frekvence
z obou zkoumanych.

Zatéi A: Porovnani THDI, pro 1x, 2x 3L NPC (s/bez pfesazeného
fizeni) a 9L MMC
P =3,43 MW, f ;. npq) = 1 kHz, f i amc) = 2 kHz, POD PWM

THDi, [%]
8 731 731
7
6 5,27 527
5 B 1x 3L NPC
4,23 4,23
2 2x 3L NPC
3 2x 3L NPC + pfesazeni
2,23 9L MMC
2 1,11 159 1,27
1 0,82 0,67
0
0,1 30 60 s [km]

Graf 12: Porovnani THDi; pri zvolenych hodnotach vzdalenosti pro 1x 3L NPC, sériové
razeni dvou 3L NPC s/bez presazeného rizeni a 9L MMC
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Zavislosti pro THDuuwp, THDuz a THDiz maji shodné vztahy mezi analyzovanymi

ménicovymi strukturami (viz graf 12, 13 a 14).

Zatéz A: Porovnani THDu, pro 1x, 2x 3L NPC (s/bez pfesazeného
fizeni) a 9L MMC

S P =3,43 MW, f,;,weq) = 1 kHZ, 0 = 2 kHz, POD PWM

25 23,63 23,63

20
16,99 17,01
| |
15 13,63 13,64 Ix3LNPC
11,39 = 2x 3L NPC
10 8,14 M 2x 3L NPC + pfesazeni
5 09 6,49 9L MMC
5 3,62 I _—
0
0,1 30 60 s [km]

Graf 13: Porovnani THDuz pri zvolenych hodnotdach vzdalenosti pro 1x 3L NPC, sériové
razeni dvou 3L NPC s/bez presazeného rizeni a 9L MMC

Z4téz A: Porovnani THDu,,, pro 1x, 2x 3L NPC (s/bez pfesazeného
fizeni) a 9L MMC

rou, g P 343 MW, fiieq = 1kHE, £y = 2 kHz, POD PWM

30
25,69 25,71 26,80 26,82
25 23,67 23,68
? m 1x 3L NPC
* 12,53 13,06 m 2x 3L NPC
o M 2x 3L NPC + presazeni
10
9L MMC
I 5,10 I 5,55 5,83
5
(]
o 30 60 s [km]

Graf 14: Porovnani THDuu.p p7i zvolenych hodnotach vzdalenosti pro 1x 3L NPC, sériové
Fazeni dvou 3L NPC s/bez presazeného rizeni a 9L MMC

Varianta dvou sériové fazenych 3L NPC bez piesazeného tizeni slouzi ke kontrole spravné
funkce simula¢niho modelu. Pti pohledu na grafy 12, 13, 14 a tabulku 4 je patrné, Ze hodnoty
THD pro 1x 3L NPC a 2x 3L NPC bez ptesazeného fizeni jsou shodné. Tim je funkénost modelu

oveéfena.
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Tabulka 4: THDunap, THDu; a THDiz; pro
Ix 3L NPC, seériove razeni dvou 3L NPC s/bez
presazeného rizeni a 9L MMC

ZATEZ A, POD PWM
1) P =3,43 MW, f.;;, = 1 kHz, cosg = 0,99
1x 3LNPC
THDi, [%] | THDu, [%] [THDu,,, [%]

s [km]
0,1 7,31 23,63 23,67
30 5,27 16,99 25,69
60 4,23 13,63 26,8
2x v sérii 3L NPC bez piresazeného fizeni
s [km]
0,1 7,31 23,63 23,68
30 5,27 17,01 25,71
60 4,23 13,64 26,82
2x v sérii 3L NPC s pfesazenym fizenim
s [km]
0,1 2,23 11,39 11,41
30 1,59 8,14 12,53
60 1,27 6,49 13,06
2) P =3,43 MW, f.;, = 2 kHz, cosg = 0,99
9L MMC
s [km]
0,1 1,11 5,09 5,10
30 0,82 3,62 5,55
60 0,67 2,91 5,83

Z namétenych hodnot, uvedenych v tabulce 4, ma 9L MMC s fspin = 2 kHz oproti sériovému
fazeni dvou 3L NPC s fiin = 1 kHz a pfesazenym fizenim o 180° niz$i hodnoty THDunap, THDuz
1 THDiz. Hodnoty THDiz jsou nizsi o ptiblizné€ 48 %, hodnoty THDuz a THDuuap 0 55 %.

Porovnanim 1x 3L NPC a dvou sériové spojenych 3L NPC s pfesazenym fizenim lze vidét,

ze hodnota THDiy se snizila 3,3krat, THDuz a THDunqp je nizsi 2, 1krat.
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ZAVER

Predkladané bakalarska prace se zabyvala analyzou funkce vicehladinového ménice, ve funkci
stfidaCe, trak¢éni napdjeci stanice 25 kV 50 Hz. Nejprve byly popsany konvencni a méni¢ové
napajeci stanice, spolu spopisem topologii vicehladinovych ménici pouZzivanych
ve vysokonapétovych aplikacich. Hlavnim cilem bylo vyhodnocovani THD méfenych veli¢in
v simulovanych obvodech, tento cil byl doplnén vybérem idedlni zkoumané topologie
vicehladinového stiidace. Poté po popisu a ovéieni funkénosti simula¢nich modelt stfidacii a dvou

uvazovanych provoznich situaci, nasledovala samotna analyza zkoumanych sttidacu.

Analyzovano bylo né€kolik moduldrnich vicehladinovych ménic¢t o rizném poctu hladin
a tithladinovy meéni¢ s upinacimi diodami. Bylo zjisténo, ze tfihladinova zapojeni obou
zkoumanych topologii maji analogické vlastnosti z hlediska THD. S riistem poctu hladin ménice
1ze dosédhnout snizeni THDi a THDu, avsak s postupnym pfidavanim hladin se intenzita zlepSovani
snizuje. Ukazala se dulezitost volby pouzité metody tvorby fidici PWM, s ohledem na vytvatenou
stejnosmémou slozku a hodnoty THD. Z praktického hlediska, pfi zjiSténych hodnotach,
je podstatnéjsi eliminace stejnosmérné slozky nez zjistené dalsi sniZzeni hodnot THD. Proto se ze
zkoumanych metod PD a POD PWM, jevi jako idealni POD PWM s nulovou stejnosmérnou
slozkou i za cenu hor§itho THD. Pfi analyze byl ze zkoumanych stfidact vybran devitihladinovy
modularni stfida¢ se spinaci frekvenci 2 kHz jako optimalni pro analyzované provozni situace.
Na konci prace byl zvoleny optimalni stfida¢ porovnan s praktickou realizaci méni¢t s upinacimi
diodami, spoc€ivajici v pfipojeni nckolika tiihladinovych méni¢l s pfesazenym fizenim
k vicevinutovému transformatoru. Byla zkoumana varianta se dvéma tifihladinovymi ménici.
Pii obdobném trendu snizovani THD s rtistem poctu ménict (pfiblizné 3x niz§i THDi a 2x nizsi
THDu pii dvou ménicich) 1ze pfedpokladat, Ze spojeni ¢tyf ménicti by mohlo dosdhnout obdobnych
hodnot THD jako zvolena optimalni varianta. Optimalni varianta je sice po strance ménicové
struktury draZzsi, ale vzhledem k poctu hladin miiZe vyuzit soucastky o nizsi napét'ové hlading, vyssi
spinaci frekvenci a bézny transformator, ktery je levné&jsi a dostupnéjsi nez transformator

nékolikavinut'ovy.

Na piredkladanou praci by mohla navéazat analyza a vytvofeni simula¢niho modelu vstupniho
ménice napdjeci stanice. Tim by bylo mozné spojenim obou modelii simulovat funkci celé
méniCove napajeci stanice. Dalsi badani by mohlo byt smétfovano k vyuziti dalsich zpiisobi PWM
fizeni ménice ¢i v nahrad¢ idealnich zdroji napéti v simulaénim obvodu kondenzétory a vytvofit

obvod pro jejich balancovani.
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Priloha A: Zmérené hodnoty THDuy.,, THDiz, THDuz na zateézi A
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Priloha B: Zmérené hodnoty THDuy.p, THDiz, THDuz;, THDuz; na zateézi B
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Priloha C: Zavislosti THDunap na s, fpin a topologiich ménicii pro zatez A — cast 1

Z4téZ A: THDu,,, pro riizné typy ménici a pocty hladin

pfi P =3,43 MW, s =20 km, f_;, = 1 kHz
THDU, [%] POD PWM
30
25,15 25,28
25
m 3L NPC
20 u 3L MMC
14,49 = 5L MMC
15 m 7L MMC
1 10,26 855 = 9L MMC
0
typy ménica / rGzné hladiny
Zatéz A: THDu,,, = f(s) pro 3L NPCa MMC
pfi P = 3,43 MW, fspin =1 kHz
THDu,,, [%] POD PWM
30
27 = T = T = . . * & < *—0
24 —re—" T * ? !
21
18
15
12
9
6
3
0 s [km]
0 6 12 18 24 30 36 a2 a8 54 60
——3LNPC ——3LMMC
Zatéz A: THDu,,, = f(s) pro 3L, 5L, 7L a 9L MMC
pti P = 3,43 MW, fSpin =1 kHz
THDu,,, [%] POD PWM
30
27 + L . + —
24— 1
21
18
15 . — ——
2 > < ————————————————
9 : : - + e : : ; 4 g g +-
6
3
0 s [km]
0 6 12 18 24 30 36 a2 as 54 60
—~+—3LMMC —+5LMMC —+7LMMC —+—9L MMC
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Priloha D: Zavislosti THDUnap na s, fopin @ topologiich ménicii pro zatéz A — cast 2

Zatéz A: THDu,,, = f(fspin) pro 3L, 5L, 7L a 9L MMC
pfi P=3,43 MW, s = 20 km

THDu,,, [%] POD PWM
28
24
20
16
12
8
4
o =1, [kHz]
1 1,5 2 2,5 3
~—3LMMC ——5LMMC JLMMC ——9L MMC
Zatéz A: THDu,,, = f(fspin) pro 3L NPC a MMC
pfi P=3,43 MW, s =20 km
THDu,,, [%] POD PWM
27
24
21
18
15
12
9
6
3 &
0 : + + £, [kH2]
1 1,5 2 2,5 3
——3LNPC ——3LMMC
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Priloha E: Zavislosti THDiz na s, fyin a topologiich ménicii pro zatez A — cast 1

Zatéz A: THDi, pro riizné typy ménicl a pocty hladin
pfiP=3,43 MW, s=20 km, f_. =1kHz

. spin
THD, [%] POD PWM
7

6

5,79 5,79
H 3L NPC
5 3L MMC
4 3,67 5L MMC
284 m 7L MMC
3 2
2,32 m 9L MMC
2
1
0

typy ménic¢a / rizné hladiny

Zatéz A: THDi, = f(s) pro 3L NPC a MMC

pfi P = 3,43 MW, fspin =1kHz
THDI, [%] POD PWM
8
7
6
5
4
3
2
1
0 s [km]
0 6 12 18 24 30 36 42 a8 54 60
——3LNPC ——3LMMC
Zatéz A: THDi, = f(s) pro 3L, 5L, 7L a 9L MMC
pfi P = 3,43 MW, fSpin =1 kHz
THDi, [%] POD PWM
8

©O B N W ~ U O N
//
>

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
——3LMMC —-5LMMC ——7LMMC ——9L MMC
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Priloha F: Zavislosti THDiz na s, fspin a topologiich ménicii pro zatez A — cast 2

Zatéz A: THDi, = f(f,;,) pro 3L, 5L, 7L a 9L MMC
pfi P=3,43 MW, s = 20 km
THDI, [%] POD PWM
7
6
5
a4
3
2
1
0 IENS——— fpin [kHzZ]
1 1,5 2 2,5 3
~—3LMMC ——5L MMC JLMMC ——9L MMC
Zatéz A: THDi, = f(f;,) pro 3L NPC a MMC
pfi P =3,43 MW, s = 20 km
THDI, [%] POD PWM
7
6
5
a4
3
2
1
0 . o fopin [kHZ]
1 1,5 2 2,5 3

——3L NPC ——3L MMC
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Priloha G: Zavislosti THDuz na s, fwin a topologiich meénicui pro zatéz A — cast 1

Zatéz A: THDu, pro rizné typy ménici a pocty hladin
pfiP=3,43 MW, s =20km, f_. =1 kHz

spin
THDu, [%] POD PWM

20 18,67 18,76

18

16 m 3L NPC

14 = 3L MMC

12 10,80 m 5L MMC

10 I 7,69 = 7L MMC
. 6,40 9L MMC

typy méniéa / rGzné hladiny

O N & O

Z4atéz A: THDu, = f(s) pro 3L NPC a MMC

pfi P =3,43 MW, f ;. = 1 kHz
THDu, [%] POD PWM
27
24
21
18
15
12
9
6
3
0 s [km]
0 6 12 18 24 30 36 42 a8 54 60
——3LNPC ——3LMMC
Zatéz A: THDu, = f(s) pro 3L, 5L, 7L a 9L MMC
pfiP=3,43 MW, f_;, = 1 kHz
THDu, [%] POD PWM
27
24
21
18
15
12 M
9 M —
6 M A< * * - 3 e + e < *——o
; > =
0 s [km]
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

——3LMMC —-5LMMC —+-7LMMC ——9LMMC
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Priloha H: Zavislosti THDuz na s, fspin a topologiich ménicii pro zatéz A — éast 2

Zatéz A: THDu, = f(fspin) pro 3L, 5L, 7L a 9L MMC
pfi P =3,43 MW, s = 20 km
THDu, [%] POD PWM
20
16

12

4\\\

0 T £ [kH)

1 1,5 2 2,5 3
——3LMMC —5LMMC 7LMMC ——9L MMC

ZatéZ A: THDu, = f(f ;) pro 3L NPC a MMC
pfi P =3,43 MW, s = 20 km

THDu, [%] POD PWM
21

18
15

12

ad

+ f,pin [kH2]
1 1,5 2 2,5 3
——3L NPC ——3L MMC
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Priloha I: Zavislosti THDUwyp na s, fypin a topologiich ménicii pro zatez B — cast 1

Zatéz B: THDu___pro rtizné typy ménicu a pocty hladin

na
pfiP, =P, = 3,4?:’ MW, s, =20 km, s, =3 km, f_;, =1 kHz
THDu,,,, [%] POD PWM
25 23,42 23,53
M 3L NPC
m 3L MMC
13,47 ® 5L MMC

(6]

20
15
10

0

m 7L MMC

9,55
. 7,95 B 9L MMC

typy ménich / rizné hladiny

Zatéz B: THDu,, = f(s,) pro 3L NPC a MMC

nap
pfiP,=P,=3,43 MW, s, =3 km, fspin =1 kHz

THDu,,, [%] POD PWM

30

27 T —
24

27 ‘W

18

15

12

9

6

3

()}

0 6 12 18 24 30 36 a2 a8 54 60

——3LNPC —3LMMC

Zatéz B: THDu,, = f(s,) pro 3L, 5L, 7L a 9L MMC

nap
pfi P, =P, =3,43 MW, s, =3 km, fspin =1 kHz
THDu,,, [%] POD PWM
27
24
21
18
15 —
12 M —— —|
S s S S G (S S S (D D (D D
. ] .
3
0
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

——3LMMC —-5LMMC —+-7LMMC ——9LMMC

82
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Priloha J: Zavislosti THDUnap na s, fopin a topologiich ménicii pro zatéz B — éast 2

Zatéz B: THDu,,, = f(f ;) pro 3L, 5L, 7L a 9L MMC
pfiP, =P, =3,43 MW, s, =20 km, s, = 3 km
THDu,,, [%] POD PWM

24
22
20
18
16
14
12
10

8

ONM_O

fopin [kHZ]
1 15 2 2,5 3

——3LMMC —5LMMC 7LMMC ——9L MMC

Zatéz B: THDu,,, = f(f;)) pro 3L NPC a MMC

pfiP, =P,=3,43 MW, s, =20 km, s, =3 km

THDu,,, [%] POD PWM
24
22
20
18
16
14
12
10

8

. —

oONM~O

> * fpin [kHZ]
1 1,5 2 2,5 3

——3L NPC ——3L MMC
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Priloha K: Zavislosti THDuz: na s, foyin a topologiich ménicu pro zatéz B — éast 1

a4

Zatéz B: THDu,, pro rizné typy ménici a pocty hladin
pfiP; =P, =3,43 MW, s, =20 km, s, =3 km, f;,, =1 kHz
THDu,, [%] POD PWM

16
14,20 14,26

14
H 3L NP
12 3 C
3L MMC
10
8,22 m 5L MMC
m 7L MMC
5,88
. 4,88 N
0 .

typy ménich / rGzné hladiny

A O ®

N

Z4t&3 B: THDu,, = f(s,) pro 3L NPC a MMC

pfi P, = P, =3,43 MW, s, = 3 km, f,;,, = 1 kHz
THDu,, [%] POD PWM
22
20
18
16
14
12
10 + —
8
6
4
2
0 s, [km]
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
——3LNPC ——3LMMC
Z4t&3 B: THDu,, = f(s,) pro 3L, 5L, 7L a 9L MMC
pFi P, =P, =3,43 MW, s, = 3 km, f,,;, = 1 kHz
THDu,, [%] POD PWM
22
20
18
16
14
12
10
8
6 % —
4 hd * * 3 e * >< —
2
0 s, [km]
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

——3LMMC —+-5LMMC —+-7LMMC ——9L MMC
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Priloha L: Zavislosti THDuz: na s, fyin a topologiich meénicii pro zatéz B — cast 2

Zatéz B: THDu,, = f(f;) pro 3L, 5L, 7L a 9L MMC
pfiP, =P,=3,43 MW, s, =20 km, s, = 3 km

THDu,, [%] POD PWM
16
14
12
10
8
6
4
2
0 fopin [kHzZ]
1 1,5 2 2,5 3
—~—3LMMC ——5L MMC 7JLMMC ——9L MMC
Z3atéz B: THDu,, = f(fspin) pro 3L NPC a MMC
pfiP,=P,=3,43 MW, s, =20 km, s, =3 km
THDu, [%] POD PWM
16
14
12
10
8
6
4
2
0 N s —2 1, [kHz]
1 1,5 2 2,5 3
——3LNPC ——3LMMC



Priloha M: Zavislosti THDuz, na s, foin a topologiich ménicii pro zatez B — cast 1

Z4atéz B: THDu,, pro rizné typy ménicl a pocty hladin

pfiP; =P,=3,43 MW, s, =20 km, s, =3 km, f;, =1 kHz
THDu,, [%] POD PWM
16
14 13,48 13,53
12
=3
10
7,82 "
8 n7
6 5,60 - "o
4
2
0
typy ménicd / rGzné
Zatéz B: THDu,, = f(s,) pro 3L NPCa MMC
pfiP, =P, =3,43 MW, s, =3 km, fspin =1kHz
THDu,, [%] POD PWM
20
18
16
14
12
10
8
6
a4
2
0
0 6 12 18 24 30 36 42 a8 54 60
——3LNPC ——3LMMC
Zatéz B: THDu,, = f(s,) pro 3L, 5L, 7L a 9L MMC
pfi P, =P, =3,43 MW, s, = 3 km, fopin = 1 kHz
THDu,, [%] POD PWM
20
18
16
14
12
10
8
. % B
4 * . : S S e e e —
2
0
0 6 12 18 24 30 36 42 a8 54 60

——3LMMC —-5LMMC —<+-7LMMC ——9L MMC
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L MMC
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hladiny

s, [km]
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Priloha N: Zavislosti THDuz, na s, foin a topologiich menicii pro zatéz B — cast 2

Z4t&% B: THDuy, = f(f,;,)) pro 3L, 5L, 7L a 9L MMC

pfi P, =P, =3,43 MW, s, =20 km, s, =3 km

THDu,, [%] POD PWM
16
14
12
10
8
6
4
2
0 f,pin [kHZ]
1 15 2 2,5 3
——3LMMC —+5LMMC —+7LMMC —+9LMMC
ZatéZ B: THDuy, = f(f ;) pro 3L NPCa MMC
pfiP, =P,=3,43 MW, s, =20 km, s, =3 km
THDu,, [%] POD PWM
16
14
12
10
8
6
4
2 —
0 S - + f,in [kHz]
1 15 2 2,5 3
——3LNPC ——3LMMC



Priloha O: Zavislosti THDIz na s, fyin a topologiich ménicii pro zatez B — cast 1

Zatéz B: THDi, pro rizné typy ménica a pocty hladin

pfi P, =P,=3,43 MW, s, =20 km, s, =3 km, f_; = 1 kHz
THDi, [%] POD PWM
5
45

4,29 4,29

4 m 3L NPC
3,5 m 3L MMC

3 2,75 = 5L MMC
2,5 2,16 = 7L MMC

2 175 = 9L MMC
1,5

1 .
0,5

0

typy méniél / rizné hladiny

Zatéz B: THDi, = f(s,) pro 3L NPC a MMC
pfi P, =P, =3,43 MW, s, =3 km, f_; =1 kHz
THDI, [%] POD PWM
7

6

5

0 s, [km]
(] 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
——3LNPC ——3LMMC

Zatéz B: THDi, = f(s,) pro 3L, 5L, 7L a 9L MMC
pfi P, =P, =3,43 MW, s, =3 km, f_; =1 kHz

THDI, [%] POD PWM
7

6

5

1l

0 s, [km]
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
——3LMMC —+-5LMMC —+-7LMMC ——9L MMC
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Priloha P: Zavislosti THDiz na s, fspin a topologiich ménicii pro zatez B — cast 2

Z4t&% B: THDI, = f(f,,;,) pro 3L, 5L, 7L a 9L MMC

pfi P, =P, =3,43 MW, s, =20 km, s, = 3 km

THDI, [%] POD PWM
5
4
3
2
1
0 \ﬁ — § fspin [kHZ]
1 1,5 2 2,5 3
——3LMMC —5LMMC 7L MMC ——9L MMC

Zatéz B: THDi, = f(f ;) pro 3L NPC a MMC
pfiP,=P,=3,43 MW, s, =20 km, s, = 3 km

THDI, [%] POD PWM
5

4

3

0 " * o fopin [kHZ]
2,5

=
=
6]
N
w

——3L NPC ——3L MMC



Priloha Q: Zavislosti THD = f(s) na zatezi A pro 9L MMC pFi fipin = 1 a 2 kHz

Z4téZ A: THDu,,, = f(s) pro 9L MMC pfi f;, = 1 kHz a 2 kHz,

THDu,, [%] P=3,43 MW, POD PWIS\‘/)IIn
10
9 ! i | | | it |
g ——— ! !
7
6 L & —— < —
. i ] *
4
3
2
1
0 s [km]
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
——9L MM(C, 1 kHz ——9L MMC, 2 kHz
Zatéz A: THDu, = f(s) pro 9L MMC pfi f;, = 1 kHz a 2 kHz,
THDu, [%] P =3,43 MW, POD PWM
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0 s [km]
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
——9L MMC, 1 kHz ——9L MMC, 2 kHz
Zatéz A: THDi, = f(s) pro 9L MMC pfi f.,;, = 1 kHz a 2 kHz,
THDi, [%] P =3,43 MW, POD PWM
3
2,5
2
1,5
1 M
0,5 |
0 s [km]
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

——9L MMC, 1 kHz ——9L MMC, 2 kHz
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Priloha R: Zavislosti THD = f(s;) na zatézi B pro 9L MMC pri fpin = 1 a 2 kHz, 1. Cast

Z4téZ B: THDu,,, = f(s,) pro 9L MMC pfi f_;, = 1 kHz a 2 kHz,

THDu,,, [%] P,=P,=3,43 MW, s, = 3 km, POD PWM

10
9 e 1 ———— - —e
8 /MMV 3
7
6
5 /"___.___.——0—-*"' —— f
q
3
2
1
0 s [km]
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

——9L MMC, 1 kHz ——9L MMC, 2 kHz

Zatéz B: THDu,, = f(s,) pro 9L MMC pfi f;,, = 1 kHz a 2 kHz,

THDu,, [%] P,=P,=3,43 MW, s, = 3 km, POD PWM
7

6

5

0 s; [km]
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

——9L MMC, 1 kHz ——9L MMC, 2 kHz

Zatéz B: THDu,, = f(s,) pro 9L MMC pfi f ;. = 1 kHz a 2 kHz,

THDuy, [%] P,=P,=3,43 MW, s, =3 km, POD PWM
7

6

5

0 s, [km]
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
——9L MMC, 1 kHz ——9L MMC, 2 kHz
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Priloha S: Zavislosti THD = f{s;) na zatézi B pro 9L MMC pri fspin = 1 a 2 kHz, 2. Cdst

ZatéZ B: THDi, = f(s,) pro 9L MMC pfi ¢,;, = 1 kHz a 2 kHz,
THDi, [%] P,=P,=3,43 MW, s, = 3 km, POD PWM
2,6
2,4
2,2
2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0

0,8 M
0,6 —

0,4

0,2

0,0 s, [km]
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

——9L MMC, 1 kHz ——9L MMC, 2 kHz
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Priloha T: Zavislosti THD = f(s) pro 9L MMC, zatez A, fpin = 1 kHz a cosp = 0,8 a 0,99

Zatéz A: Porovnani THDi, pro 9L MMC pfi cos¢ = 0,8 a 0,99,
f_. =1kHz, P =3,43 MW, POD PWM

spin
THDi, [%]
3 2,89

2,5

2

2,13
1,73

Hcosdp=0,8
1,5

H cos¢ = 0,99

0,91 0,86 0,83
0’ I I
0
30 60

0,1 s [km]

=

(%]

Z3atéz A: Porovnani THDu, pro 9L MMC pfi cos¢ = 0,8 a 0,99,
f_. =1kHz, P=3,43 MW, POD PWM

THDu, [%] i

10

9,61
3,10 8,75
8,06
5,84
Hcosd =0,8
4,70 ¢
I H cosd = 0,99
0
0,1 30 60

s [km]

-]

)]

F-Y

N

Zatéz A: Porovnani THDu,,, pro 9L MMC pfi cos¢ = 0,8 a 0,99,
f.om = 1 kHz, P = 3,43 MW, POD PWM
THDu,,,, [%]

10 == > o0
9 8,73 4
8,07
8
7
6
5 Hcosp=0,8
4 M cos¢ = 0,99
3
2
1
0
01 30 60 s [km]
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Priloha U: Zavislosti THD = f(s) pro 9L MMC, zatéz A, fom = 2 kHz a cosp = 0,8 a 0,99

Zatéz A: Porovnani THDi, pro 9L MMC pfi cosd = 0,8 a 0,99,

foin = 2 kHz, P = 3,43 MW, POD PWM
THDi, [%]
1,2 1,11
1
0,82
0,8
0,67
mcosdp=0,8
0,6
H cos¢d = 0,99
0,4 0.36 0,34 0,33
0'2 . l
0
0,1 30 60 s [km]
Zatéz A: Porovnani THDu, pro 9L MMC pfi cos¢ = 0,8 a 0,99,
fspin =2 kHz, P =3,43 MW, POD PWM
THDu, [%]
6,4 6,19
5,87 5.62
5,09
4,8
3,62
3,2 291 Hcos$p=0,8
H cos¢ = 0,99
) I
0
0,1 30 60 s [km]
Zatéz A: Porovnani THDu,,, pro 9L MMC pti cos¢ =0,8a 0,99,
fooin = 2 kHz, P = 3,43 MW, POD PWM
THDu,,, [%]
7 6,19 6,27 6,30
6 5,55 583
5,10
5
4 mcosdp=0,8
3 H cosd = 0,99
2
1
(]
0,1 30 60 s [km]
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