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MODELOVANJE I SIMULACIJA MODULARNOG PRETVARACA SA VISE NIVOA
(MMC) U REALNOM VREMENU KORISTECI PREKIDACKU FUNKCIJU

MODELING OF MODULAR MULTI-LEVEL CONVERTER (MMC) USING
SWITCHING FUNCTION APPROACH SUITABLE FOR REAL-TIME SIMULATIONS.

SimiSa Simi¢, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast -ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu su objasnjeni neki od osnovnih
topologija pretvaraca sa vise nivoa. Takode uraden je
matematicki model ovoQ pretvaraca. Prikazani su nacini
modelovanja kao i rezultati simulacije modela u realnom
vremenu koriséenjem Typhoon HIL uredaja. Prikazana su
tri primera primene ovog modela. Prva simulacija
pokazuje rad pretvaraca prikljucenog na ,jaku* mrezu.
Druga simulacija prikazuje rad pri iznenadnoj promeni
potrosnje, a treca pri linearnoj promeni snage potrosaca.
Klju¢ne re€i: Modularni pretvara¢ sa vise nivoa,
Simulacija sistema, Modelovanje u realnom vremenu

Abstract — In this paper some of the basic topologies of
multi-level converters (MMC) are explained, and MMC
mathematical model has been developed. Modeling
methods as well as the simulation results in real-time
using the Typhoon HIL emulator has been shown. Three
examples of application of the model are given. The first
simulation shows operation of the MMC converter
connected to a strong grid. The second simulation shows
operation under instantaneous change of power demand,
while the third under a linear change of power demand.

Keywords: Modular Multi-Level Converter, Simulation,
Real-time modelling

1. UvOD
Razvojem novih tehnologija i uredaja tokom XX veka u
centru paznje je dosla racionalna konverzija elektri¢ne
energije putem pretvaraca energetske elektronike. Kada je
u pitanju transport energije od velikih elektrana do samih
potrosaca i to na velike udaljenosti, sve vise paznje se
posvecuje visoko—naponskom prenosu jednosmernom
strujom (eng. High-Voltage Direct Current - HVDC). Os-
novne prednosti HVDC prenosa elektriéne energije su:

- Maniji gubici,

- Laksa kontrola toka aktivne snage,

- Mogu¢nost kontrolisanog transfera energije,

- OgranicCenje struje kratkog spoja,

- Manji uticaj na okolinu i Zivotnu sredinu,

- Manyji troskovi.
Prilikom primene konvencionalnih pretvaraca za HVDC
javljaju se izvesni problem, kao §to su niske vrednosti
naprezanja, veliki broj komponenti, mala pouzdanost,
sloZena konstrukcija, nepouzdana pogonska kola itd.
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Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
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Da bi se ovi problem umanjili predlozena je primena
modularnih pretvaraca sa vise nivoa (eng. Modular Multi-
level Converters - MMC). Oni donose odredene prednosti
kao $to su:

- Mogucénost postizanja viseg naponskog nivoa,

- Modularna konstrukcija,

- Duzi vek trajanja,

- Poveéanje pouzdanosti samog pretvaraca,

- Niza cena,

- Jednostavno balansiranje napona,

- Mala vrednost harmonijskog izobli¢enja naona.
Nedostaci su veliki broj DC kondenzatora i manja
pouzdanost zbog veceg broja komponenti.

U ovom radu su razmotreni MMC pretvaraci za primenu
u HVDC sistemima. Napravljen je matematicki i
simulacioni model kori$¢enjem Tajfun HIL emulatora.
Prikazana su tri primera primene ovog modela, tj. reSena
su tri zadatka. Prvo reSenje, odnosno simulacija pokazuje
rad pretvaraca prikljucenog na ,,jaku® mrezu. Druga simu-
lacija prikazuje rad pri iznenadnoj promeni potrosnje, a
tre¢a pri linearnoj promeni snage potrosaca.

2. MODULARNI PRETVARAC SA VISE NIVOA

MMC je nova topologija prvi put predstavljena 2002 [1].
Ova topologija je sastavljena od vise submodula kao na
slici 1 [2]. Sli¢an koncept prikazan je i u [3]. Svaki sub-
modul se sastoji od polu—mostne konfiguracije sastavljene
od dva IGBT-a i kondenzatora (slika 2 [2]). Submoduli su
ukljuceni ili iskljuCeni u zavisnosti od prekidacke
funkcije, koja odreduje stanje svakog submodula.
U svakom submodulu nalazi se jedan DC kondenzator,
koji je napunjen sa naponom:
_Vbc

VC - E! (1)
gde je V. napon na kondenzatoru, Vp napon na DC strani,
a m — Dbroj nivoa. Svaka ruka moze da generise
najvise tn * V. = £Vp., gde su moduli ukljuceni ili
iskljuceni tako da kreiraju AC izlazni napon.

Za m - naponskih nivoa potrebno je m — 1 = n submo-
dula po grani, dok za celu granu invertora je potrebno
2(m — 1) = 2n submodula po grani. U poredenju sa
slicnom CMCI modulima, kod MMC modul moze da ima
samo dva naponska nivoa V. ili 0. Ovo objasnjava zasto
dve ruke se nalaze unutar jedne grane. Dve induktivnosti,
u svakoj ruci grane su tu da bi preuzeli razliku napona
prilikom ukljucenja i iskljucenja submodula.
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Slika 2. Izgled jednog SM u MMC pretvaracu [2]

2.1. Matemati¢ki model prekidacke funkcije

Na slici 3 [4] prikazana je reprezentacija jedne grane
MMC-a sa N submodula po grani, ¢ija blok Sema je data
na slici 1, koriste¢i upravljacku (prekidacku) funkciju.
Ovaj prikaz je pogodan za postavljanje matematickog,
odnosno simulacionog modela. Svaki kondenzator je

o Vac . D
opterecen % i ta vrednost mora ostati priblizno ista
tokom cele simulacije.

Ve
o

St l P
e I, 17 v Vor
i= Sy Ia ol ¥ - * i Yol _z v, Fa{n)

N

Slika 3. Reprezentacija jedne noge MMC koristeci
prekidacku funkciju [4]

Matematicki model izlaznog napona v,, za fazu a moze
se predstaviti preko gornje ili preko donje grane u kolu.
Ako se predstavi preko gornje grane dobija se izraz (2), a
ako preko donje grane izraz (3):

N
1 , dig,
Va0 =5 Vae = ) SuiVej = Ralar = La—t @)
=1

N
1 . dig
Vao = —EVdC +ZSU‘VC]' + Rdlaz + Ld dt (3)
=1

gde su:[v,,] —izlazni AC napon, [V,.] — napon DC —
sabirnice, [S,;] — prekidacka funkcija gornje grane j-0g
kondenzatora, [Sg;] — prekidacka funkcija donje grane j-
og kondenzatora, [V,;] — napon j-og kondezatora, [R,] —
otpornost celokupne grane (gornje i donje), [Ly] —
induktivnost celokupne grane (gornje i donje), [iq1] —
struja kroz gornju granu, [i,,] — struja kroz donju granu.
Naponi na svakom od kondenzatora u grani se mogu
prikazati koristec¢i prekidac¢ku funkciju za gornju granu:

1
Uej = afsujial(t) dt 4)

odnosno sledecu prekidacku funkciju za donju granu:

L
v = f Syiaa () dt (5)

gde su: [V;] — napon j-og kondenzatora, [i,;] — struja
kroz gornju granu, [i,,] — struja kroz donju granu, [S,;] -
prekidacka funkcija gornje grane j-0g kondenzatora, [S,;]
— prekidacka funkcija donje grane j-0g kondenzatora,
[Cn] — vrednost kondezatora.

2.2. Kontrola i balansiranje MMC-a

Da bi se dobila referenca za odabir naponskog nivoa
koristi se metoda najblizeg naponskog nivoa (eng.
Nearest Level Control - NLC) [2]. Naponi u tri faze se
kontroliSu nezavisno. Slika 4 prikazuje nacin na koji se
kreiraju nivoi u poredenju sa referentnim naponom.
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Slika 4. NLC metoda [2]

Koris¢enjem v, signal, preko relacije (6) dobija se
naponski nivo n,;.

1
Ny = - * round (Vyer) (6)
gde je [v.]- napon na kondezatorima dat sa:
Ve = % (7)
gde je n broj kondezatora po grani, [v,.r] — referentni
signal, [n,;] — broj naponskog nivoa, odabiraju se oni

kondenzatori na kojima je napon najveéi. Ovim
algoritmom se postize da kondenzatori “plutaju”



(“plivaju”) oko vrednosti, i to tako da se prazne oni

sa najve¢im naponom, a pune oni sa najmanjim naponom.
Kondenzatori, koji imaju najmanju koli¢inu naelektrisanja
na njihovim plo¢ama su oni sa najmanjim naponom,
ukoliko je struja u gornjoj ruci manja od nule. Ukoliko je
struja u gornjoj grani veca od nule odabiraju se dvadeset
submodula. Na¢in nakoji se bira koji ¢e od submodula biti
ukljuéen zavisi isklju¢ivo od smera struje iod koli¢ine
elektriciteta na plo¢ama kondenzatora.
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n

3. REZULTATI SIMULACIJE

Posmatra se MMC u HVDC sistemu, koji se sastoji od
MMC-1 (AC/DC pretvaraca) na jednoj (ulaznoj) strani i
MMC-2 (DC/AC pretvaraca) na drugoj (izlaznoj) strani
(slika 5 [5]). Sistem povezuje dve AC mreze (AC system
11 AC system 2).

PO, B0,

Slika 5. Primena MMC u HVDC sistemu [5]

Zadatak 1: Potrebno je modelovati i simulirati rad MMC
pretvaraca, koji je prikljuéen na javnu mrezu u stabilnim
(balansiranim) uslovima.

Zadatak 2: Modelovati i simulirati rad pretvaraca u
sluc¢aju da se na izlaznoj strani (u AC sistemu 2) naglo
priklju¢i i1 isklju¢i optere¢enje od S =250 MVA sa
faktorom snage cos ¢ = 0.85. Pratiti promene talasnih
oblika struje i napona.

Zadatak 3: Modelovati i simulirati rad pretvaraca u
slucaju da se na izlaznoj strani (u AC sistemu 2)
opterecenje linearno menja aktivna snaga u opsegu od
P =500 MW do P =935 MW.

3.1 Rezultati simulacije pretvaraca na mrezi u
ustaljenom stanju (Zadatak 1)

Prvi zadatak je da se simulra model povezan na krutu
mrezu. Pretvara¢ u ovom sluéaju treba da predstavlja
idealni izvor sinusnog napona. Model MMC pretvaraca
sadrzi dvadeset i jedan naponski nivo. Model Koristi
prekidacku funkciju za opis submodula.

Slika 6. Izgled izlaznog napona iz pretvaraca

Na slici 6 se vidi da svaki od napona je kreiran koriste¢i
MMC sa dvadeset i jednim naponskim nivoom. Vrednost
ukupnog harmonijskog izobli¢enja napona (eng. Total
Harmonic Distortion - THD) iznosi THDU = 2,43 %.
Amplituda  napona iznosi  “% =320.000 [V] sa

frekvencijom od 50 Hz. Vidi se da je izgled napona na
izlazu iz pretvaraca skoro pa idealan sinus sa jako malom
procentualnom vrednosti harmonijskog izobli¢enja.

3.2 Rezultati simulacije za promenu potroSnje u mreZi
(Zadatak 2)

U drugom zadatku je potrebno pratiti ponaSanje
pretvarata za naglo povecanje potro$nje. Model je
napravljen tako da upravljanjem prekidaca iz stanja 1 u 0
predstavlja prelaz iz stanja manje potro$nje U stanje vecée
potro$nje. Povecanje potro$nje se postize tako S$to se
naglo smanjuje otpornost grane, Sto je adekvatno
dodavanju novih potrosaca, odnosno naglom povecanju
njihove snage. U ovom primeru prate se vrednosti napona
i struje po fazama, kao i shage koje se prenose od
pretvaraca do potrosnje.

U periodu od pocetka simulacije do reagovanja prekidaca
vrednost ocekivane struje se racuna na slede¢i nacin.
Potro$nja iznosi S=750 MVA sa cos9=0,85 za nominalni
napon DC-sabirnice V4=650 kV. Potro$nja se predstavlja
preko konstantne impedance po fazi i struje grane.

Zyor =
pot — 3, 8
[ = Va
¢ Zpor +2d ©)
Iaeff = Il (10)
gde su:V, — efektivna fazna vrednost napona na izlazu iz
pretvaraca, S — fazna snaga potrosnje, Z,,, — impedansa
potrosaca, I, — fazna struja potorSaca, l,.rr — efektivna
fazna vrednost struje potrosnje, Zd — impedansa

pretvarada. Na slici 6 prikazani su talasni oblici odziva u
slucaju naglog poveanja (odnosno smanjivanja
otpornosti). Karakteristiécne vrednosti (o¢ekivane i
dobijene) za nivo potros$nje od 750 kVA i povecane od
1000 kVA, date su u tabelama 1 i 2, respektivno.
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Slika 7. Prikaz odziva modela u slu¢aju naglog povecéanja
potrosnje

Na slici 7 su na prvom grafiku prikazane tri fazne struje,
na drugom tri fazna napona, na tre¢em trenutne vrednosti
napona na kondenzatorima, a na d&etvrtom preklopno
stanje prekidaca sa 1 na 0 kada dolazi do povecanja



potrosnje. Vidi se da dolazi do povecanje struje pri vecoj
snazi potrosnje. Takode se moze videti da se pretvarac
ponasa stabilno u slucaju naglog poveéanja potrosnje.
Zbog vecée struje potroSnje, javlja se 1 veéi napon na
kondenzatorima.

Tabela 1. Oc¢ekivane i dobijene vrednosti za potro$nju od
750 kVA

l_\laziv Oéekivan_e Izmerene_ Jedinica
signala vrednosti vrednosti
7 174.33 174.33 Q
pot + i117.3 + i117.3
P 637.500 636.692 MW
Q 395,087 394.563 MVAr
k 0.850 0.851 -
S 750 749.0 MVA
Loesr = |I] | 1.0769 1104.138 KA

Tabela 2. Oc¢ekivane i dobijene vrednosti za potro$nju od
1000 kVA

Naziv Ocekivane lzmerene .

. . . Jedinica

signala vrednosti vrednosti

7 138.490 138.490 qQ
pot + i76.377 | + i76.377
P 900 897.585 MW
Q 435,889 434,986 MVAr
k 0.9 0.901 -
S 1000 997.432 MVA

Liesr = 1| | 1.4307 1.468365 KA

3.3 Rezultati simulacije za linearnu promenu
potrosnje (Zadatak 3)
Za samu promenu se koristio kliza¢, koji menja otpornost

mreze od 150 Q do 300 Q. Snaga se krece u opsegu od
500 MVA do 935 MVA.
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Slika 8. Rezultati s1mulacije za linearnu promenu potrosnje
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Na slici 8 se vide rezultati linearne promene snage. Zbog
velike rezolucije simulacije linearna promena izgleda kao
stepenasta. Na prvom grafiku se vidi kako se vrednosti
struje povecavaju pri poveCanju potroS$nje mreze, na
drugom vrednosti efektivne struje u fazi a, na treCem
fazne vrednosti napona, i na ¢etvrtom vrednosti napona na
kondenzatorima. Tokom ove simulacije vrednosti hapona
se ne menjaju Sto dovodi do zakljucka da se ovaj model
MMC-a ponaSa kao idealni naponski izvor. Vrednosti
napona na kondenzatorima i dalje se krecu oko ocekivane
vrednosti

4. ZAKLJUCAK

Rad opisuje nac¢in modelovanja i simulacije u realnom
vremenu modularnog pretvaraca sa vise nivoa (MMC).
Objasnjene su osnove MMC pretvaraca, napravljen
matematicki model i uradene simulacije u realnom
vremenu jednog od najéeSée koriScenih pretvaraca.
Pokazane su moguénosti MMC pretvaraca kao jednog od
osnovnih topologija za budu¢e HVDC prenosne sisteme.

Simulacija nam omogucava da sa velikom preciznosti
pratimo vrednosti svih vaznih signala. Jedna od osnovnih
prednosti jeste da se moze sa sigurnosti vrsiti odabir
prekidaca 1 kondenzatora unutar submodula. Uz
povecanje broja naponskih nivoa smanjuje se naponsko
naprezanje prekidaca, ¢ime se dolazi do zakljucka da je
moguce koristiti prekidaée koji mogu da izdrze manje
naponsko opterecenje dok je izlazni naponom znatno veci.

Model MMC-a na zavidnom nivou reprezentuje invertor
HVDC postrojenja. O¢ekivani rezultati se podudaraju sa
onim ocekivanim §to dovodi do zaklju¢ka da se ovakav
model pretvarata moze koristiti za verifikaciju HVDC
postrojenja.
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