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Abstrakt

Bakalaisk4 prace je zaméfena na vysokonapétové vicetiroviiové ménice a
jejich pouziti v praxi. Tato prace pojednava pouze o topologiich
viceuroviovych ménicu a neobsahuje jejich fizeni a modulace. Jako piiklad
pouziti v praxi je uveden trakéni ménic firmy ABB, ktery je jiz v provozu
na Svycarskych spolkovych drahdch a obecné popsédno pouziti ménice v

dulnim prumyslu.
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Abstract

The bachelor thesis is focused on high-voltage multilevel converters and
their application in practice. This work discusses only about the topologies
of multilevel converters and does not about their management and
modulation. As an example of practical application is given traction
converter from ABB, which is already used at Swiss railway lines and

generally described using converters in the minig industry.
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1 Uvod

Viceurovinové ménice se zacaly vyrabét a pouzivat z duvody potieby
napajeni stale vykonnéjsich motoru. K prenosu elektrické energie je znamo,
ze ¢im veétsi vykon chceme prenést, tim musime pouzit vétsi napéti. Toto
plati i u elektrickych ménicu. Se zvysujicim se vykonem zatéze (nejcastéji
motoru) je potieba mit soucastky na spindni co nejvyssiho napéti. V
soucastnosti se nejvice vyuzivaji vykonové soucastky typu IGBT, MOS a

GTO.

Obr. 1-1: Vykonnové soucdstky maz. napéti, proud, frekvence - prevzato z

[101]



Kvli limitu zatizitelnosti je u aplikaci vyzadujicich spindni vyssiho
napéti nutné pouziti ruznych metod zapojeni soucastek. Napiiklad sériove,
paralelné nebo sérioparalelné. Pro diody a tyristory se nejcastéji pouziva
zapojeni sériové, ovSsem pro spinaci soucastky je problematické dosahnout

spravného rozlozeni napéti a v praxi je vyuzivan ziidka.

Z téchto duvodu omezujeme napéti na soucastkach tim, ze je upneme ke
zdroji stejnosmérného napéti. Vyhoda téchto vicedroviiovych ménicu je v
tom, Ze umoznuji slozit vystupni napéti z nékolika napétovych trovni. Tim
je mozné dosahnout mensiho ruseni, nizsi spinaci frekvence soucastek a je

mozné pouzit soucastky s niz§im maximélnim blokovacim napétim.

V dalsi ¢asti této préace jsou podrobé popsany topologie stiidacu s

upinacimi diodami, s plovoucimi kondenzatory, H-mustek a P2 stridac.

1.1 Funkc¢ni rozdéleni ménicu

Z funéniho hlediska muzeme ménice napéti rozdélit na zakladni typy:

1. Ménice frekvence(AC/AC)

Ménice frekvence nam ptevadi vstupni stfidavé napéti na vystupni

stitidavé napéti s jinou frekvenci.

2. Usmérnovace (AC/DC)

Usmeérnovace nam prevadi vstupni stiidavé napéti na vystupni napéti

stejnosmérné.



3. St¥idage (DC/AC)

Stridace nam prevadi vstupni stejnosmérné napéti na vystupni napéti
sttidavé.
4. Ménice napéti DC/DC

Meénice napéti nam prevadi vstupni stejnostmérné napéti na vystupni

stejnosmérné napéti o jiné velikosti.

Grafické znazornéni je uvedeno na obrazku 1-2.
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Obr. 1-2: grafické rozdéleni méniciu - prevzato z [101]




Zakladni ménic¢ je dvouuroviovy, ktery ndm na vystupu dava pouze dvé
trovné. Vystupni fazové napéti je bud kladné nebo zdporné napéti

stejnosmérného mezi-obvodu.
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Obr. 1-4: Dvoutroviiovy meénic¢ napéti zdporné vystupni U - prevzato z [101]

Na obrazcich 1-3 a 1-4 vidime zékladni zapojeni dvouturoviového ménice
s jeho principem ¢innosti, ktery je vyznacen tu¢nou barvou a jeho
vystupem, ktery je oznacen cervenou barvou. Je principielné zaruceno, ze
pri spravném chodu nemuzeme dostat jiné urovné nez zakladni dveé, které

jsou +% a —%, pokud nebudeme uvazovat ztraty obvodu.
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7 obvodu je jasné dané, ze nesmime sepnout oba tranzistory spolecné,
jelikoz by doslo ke zkratu a nasledného zniceni spinacich prvku a tim i ke

zniceni celého ménice.

Podle siiky vystupnich napétovych pulzi pak lze modulovat velikost a
frekvenci vystupniho napéti. Viceurovinové ménice maji oproti klasickym
ménicum vétsi pocet spinatelnych prvku.[102] Ty jsou zapojeny tak, ze
muZeme na vystupu ziskat vice napétovych trovni. Nové ziskané napétové
trovné slouzi k ¢istsimu napétovému vystupu. Napiiklad pii pouziti
viceuroviiového ménice, muzeme dostat prubéh, ktery se bude daleko vice
priblizovat sinusovému prubéhu nez u klasickych méni¢tu. Tento priubéh

muzeme jesté vylepsit pouzitim PWM (pulzné sitkovda modulace). [102]
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Obr. 1-5: Porovndni vistupu - prevzato z [101]

Na obrézku 1-5 je zndzornéno porovnani mezi a) dvoudroviiovym

stiidacem, b) tifdroviiovym stiidacem, c) devitidroviiovym stiidacem.

Viceuroviiovy ménic zvysuje pocet vystupnich napéti a tim mé nizsi

derivaci napéti podle ¢asu % a zaroven vetsi kvalitu signalu.
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2 Topologie vicelrovinovych meénicu

Meénice jsou urceny pro aplikace, ve kterych je potieba spinat velké
napéti nebo proudy jako jsou pohony s vysokonapétovymi motory. Jako
oznaceni se pouziva n-uroviové ménice, kde n znamena cislo, které je

definovano jako pocet ruznych kroku napéti vystupu.

Jedno z moznych déleni viceiroviovych stiidacu:

Modulérni vicetrovinovy stiidac

Stiida¢ s upinacimi diodami

Stiidac s plovoucimi kondenzatory

P2 stridac

11



2.1 Stridac¢ s upinacimi diodami

Stiida¢ s upinacimi diodami byl vyroben v roce 1980. Z duvodu, ze zadné
dvé soucastky nejsou stejné a jedna z nich by mohla spinat rychleji nez
ostatni, se stane, ze na této soucastce bude plné napéti po dobu nez sepne
druhé soucastka, tim dojde k jejimu prorazeni a nasledné i ke znic¢eni
ménice. Proto se k soucastkdam zarazovaly kapacitni a odporové délice, aby
tomuto jevu zabréanily a soucastky se oteviraly soucasné. Na téchto délicich
nam ale vznikaly ztraty a jejich navrh byl problematicky. Misto délicu se
tedy zacalo pouzivat takzvané upnuti bodu mezi dvéma spinacimi prvky
pomoci diod, které nam omezi maximalni napéti na spinacich prvcich na

polovinu vstupniho napéti.

-

Vd

ou

Obr. 2-1: Trojirovriovy stridac napéti s upinacimi diodami - prevzato z [101]
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Na obrazku 2-1 vidime zakladni zapojeni trojuroviiového stiidace napéti
s upinacimi diodami. Nezbytnou soucésti pro funkci jsou dva kondenzatory
(C1 a Cy) umisténé na stejnosmérné strané, které déli vstupni napéti na
polovinu a diody Dyy, Di_y, které "upinaji”’ mista mezi sériové spojenymi
prvky k takzvanému nulovému bodu 0. Tyto diody ndm omezuji maximalni
napéti na kazdém tranzistoru na polovinu vstupniho napéti. Vystupni

urovne jsou Uz /2, 0, -Upaz /2.

Princip ¢innosti je znazornén na tabulce 2-1:

Si Sy | 85| S| U
1100 /[+U/2
o|1|1]l0] o0
00| 1]1]-Us

Tabulka 2-1: Trojurovnovy stridac¢ napéti s upinacimi diodami - Princip

Pokud bychom chtéli viceuroviovy stiida¢ s upinacimi diodami, musime
vstupni napéti rozlozit na n-kondenzatoru a dostane n+1 droviovy stiidac

s upinacimi diodami.
Naptiklad pti pouziti ¢tyr kondenzatoru dostaneme pétidroviovy stiidac

s upinacimi diodami, pri pouziti Sesti kondenzatoru dostaneme

sedmidroviovy stiida¢ s upinacimi diodami atd.
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Uda

Ud/4h

Obr. 2-2: Ukdzka pétivroviové stridac napéti s upinacimi diodamsi -

prevzato z [102]

Nevyhody stiidace s upinacimi diodami je kolisani napéti na kapacitnim
deli¢i meziobvodu. Ve ttifazovém zapojeni poméry v jedné fazy ovlinuji
déni ve zbyvajich fazich z duvodu propojeni nulového bodu, jak muzeme

vidét na obrazku 2-3.
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Obr. 2-3: Trojurovnovy strida¢ napéti s upinacimi diodami - propojeni

Dalsi nevyhoda stiidace s upinacimi diodami je, ze s rostoucim poctem

urovni se nam zvysuje pocet kondenzatoru podle vzorce k = n+1, kde n je

vvvvvv

rozlozeni napéti na kondenzatorovém délici. [102]
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2.2 Stridac s plovoucimi kondenzatory

Stiidac¢ s plovoucimi kondenzatory je topologicky témér stejny jako
stiidac¢ s upinacimi diodami pouze se zaménou kapacitoru s diodami. Byl

vyroben v roce 1992.

Tato technologie je vhodnéjsi pro vice nez tii urovné vystupniho napéti
oproti stiidaci s upinacimi diodami, diky lepsimu vyvazovani napéti na
kondenzatorech vstupniho obvodu. Maximé&lni napéti tranzistoru jsou

omezovana plovoucimi kondenzatory.[102]

V2 o—e

Obr. 3-1: Trojurovnovy stridac napéti s plovoucimi kondenzdtory

V jednofazovém provedeni je nutné mit vytvoreny stfed meziobvodu
pomoci kapacitniho délice. Napéti na jednotlivych kondenzatorech pak

kolisé. Ve trifazovém provedeni vsak stfed meziobvodu neni potieba, ¢imz
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tato nevyhoda odpada.

Déle je nutno dodrzovat stejna pravidla jako je zakazané soucasné
spinani tranzistoru S; a Sy, jak je jiz popsano v ivodu. Princip ¢innosti je

stejny jako u predchoziho ménice s upinacimi diodami.
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Obr. 3-2: Trifdzovy trojuroviiovy stridac¢ napéti s plovoucimi kondenzatory

Velkou vyhodou je, ze vSechny tii faze je mozné ridit nezavisle na

ostatnich.
Jmenovité napéti na vSech plovoucich kondenzéatorech je mozné udrzovat

ridici strategii, z toho ndm vyplyva velka vyhoda vypusténi pomocnych

silovych obvodu.
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2.3 Kaskadni stfida¢ H-mustek

Topologie kasadniho stiidace H-mustku vyuziva k dosazeni vysokého
vystupniho napéti sériové spojeni H-mustku.[102] Zakladni zapojeni jedné

bunky H-mustku je zobrazeno na obrazku 4-1.

Vie == TU‘IN
)

Obr. 4-1: H-mastek - prevzato z [101]

Princip ¢innosti H-mustku je vyznacen tabulkou 4-1:

Sl 52 Sl S2 VaN
1170|011 Vyn
1 1100 0

Tabulka 4-1: Trojurovriovy stridac¢ napéti H-mistek - Princip
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V zéakladnim zapojeni H-mustku dostavame tifaroviiovy stiida¢ napéti,
ktery je pripojen na zdroj stejnosmérného napéti. Spinace jsou rozdéleny do
dvojic S; + S; a Sy + Sy. V kazdé dvojici musi byt jeden spina¢ sepnuty a

druhy ne, aby nedoslo ke zkratu zdroje stejnosmérného napéti.

U sk sIKE r
1 Snﬂa} ShﬂK} o1

Uz JUoz
S22 S24 K’}L

Obr. 4-2: Pétiuroviiovyy moduldrni stridac¢ napéti - prevzato z [101]

Uo

Jedna faze pétiurovinového mudularniho stiidace napéti obsahuje dva
sérioveé spojené H-mustky, které jsou napajeny kazdy samostatnym zdrojem

stejnosmérného napéti. Pocet irovni vystupniho napéti je dan vztahem:

n=2h-4+1

kde h je pocet H-mustku ve fazi a n bude vzdy liché ¢islo.[102].
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V tomto zapojeni tedy plati:

n=2%2+4+1

n=>5

Pocet trovni v modularnim stiidaci lze navysit i zpusobem, ve kterém
nemusime zvysSovat pocet soucastek. Lze toho dosdhnout pouzitim ruznych
vstupnich napéti jednotlivych H-mustku.[102]

1. Pouzijeme-li vstupni napéti dle vztahu: U; = 20-DUy, proi = 1,2, ...h,

pak je pocet urovni vystupniho napéti dan vztahem:

n =20+ 1

2. Pouzijeme-li vstupni napéti dle vztahu: U; = 30-DUy, proi = 1,2, ...h,

pak je pocet urovni vystupniho napéti dan vztahem:

n = 3"

2.4 P2 viceurovnovy stiidac

Schéma jedné faze tohoto ménice je zobrazeno na obrazku 5-1. Zakladem
je dvouurovnovy stiidac, ktery je pyramidovité slozen za sebe. Toto
zapojeni je schopno udrzovat spravné napéti na pouzitych kondenzatorech.
7 této topologie jsme schopni vytvorit sttidace s libovolnym poctem
vystupnich drovni. Jednotlivé drovné jsou popsany na obrazku, pokud
bychom chtéli vytvorit ¢tyiiroviovy stiida¢ napéti pouzijeme zapojend,
které je na obrazku 5-1 vlevo od hranice ”4. Grovné”. Stejné bychom

postupovali, pokud bychom chtéli stt¥ida¢ jiné trovneé.
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Obr. 5-1: P2 stridac¢ napéti - prevzato z [101]
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3 Priklad nasazeni vicetrovnovych ménicu

3.1 Dalni pramysl

V dilnim prumyslu se pouzivaji vicetiroviiové ménice jak k ovladani
velkych stroju, tak k fizeni motoru pasovych dopravniku.
Na obrazku 6-1 je znazornén obrazek popisujici princip pasovych

dopravniku.

Transfer Station N2 1

e

Transfer Station N2 2

~

1307 m 532 m

Stock Pile
Concentrator

>[N\

233 m

Total Length 12.653 m

Obr. 6-1: Pdsové dopravniky - prevzato z [101]

Charakteristika:

1. Pasovy dopravnik je rozdélen na tii sekce ruzné délky.
2. Dil je hluboky 1307m.
3. Transportni kapacita je cca 5800tun/hod horniny.

4. K prenosu se vyuzivaji 2 motory na jednom valci na kazdém

dopravnikovém pasu o vykonu 2500kW.
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Na obrazku 6-2 je zjednodusené schéma prace ménice na pasovém
dopravniku. V tomto ptipadé je pouzit méni¢ s upinacimi diodami. Mame
priveden trifazovy zdroj stifidavého napéti, ktery je nasledné usmérnén AFE
jednotkou, cesky pulzni usmérnovac, ktery umoznuje pracovat v
usmeérnovacovém i stiidacovém chodu a dovoluje rekuperovat energii zpét
do zdroje. Vykon je prenesen do stiidace, ktery nam ze stejnosmérného

napéti vrati zpét napéti stiidavé a tim ”rozbéhne” motor.

Hlavni duvody k usmérnéni a ndslednému rozstiidani jsou nasledujici:

1. Jednodussi fizeni motoru.

2. Odfiltrovani vyssich harmonickych.

3. Lepsi prenosové vlastnosti.
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Obr. 6-2: Pdsové dopravniky - pouZity meénic - prevzato z [101]

3.2 Trankéni ménic¢ firmy ABB

V trakénich systémech se dnes jiz standardné pouzivaji ménice jak pro
rozbéh a fizeni elektromotoru, tak i pro energii ziskanou z brzdéni, kterou
se snazime vratit zpét do sité a tim vyrazné snizit naklady na provoz

jednotlivych stroju z hlediska elektrické energie.
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Vyzkum a vyvoj firmy ABB pouziva zkusebni lokomotivu, ktera je
provozovana na Svycarskych spolkovych drahach - Obr. 7-1.

Parametry lokomotivy:

1. Jmenovity vykon: 450kVA, spickovy vykon 900kVA

2. Nap4jeci sit 15kV s frekvenci 16,66Hz

3. Topologie ménice - PETT

Obr. 7-1: Lokomotiva firmy ABB poskytnuta od Svyjcarskych spolkovijch
drah - prevzato z [103]

25



3.2.1 Konfigurace topologie PETT

Vysokonapétovy PETT stiidac je moduldrni a skldd4 se z nékolika
zakladnich ¢asti. Na vstupni strané mezi né patii jistice, tlumivka a
startovaci obvod, ktery je zapojen na kazdém modulu, které jsou razeny

kaskadné, jak je znazornéno na obrazku 7-2.

> Catenary

—

Cell 1

Cell 2

-
CellN —

Obr. 7-2: Topologie PETT - prevzato z [103]

Startovaci obvod obr. 7-3 je pouzivan k pfeneseni energie ze sité do
stejnosmérného zdroje pro moduly béhem startovaci faze a také jako

"bypass” v normalnim provozu.
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> Catenary

Start-up

e
¢t

Obr. 8-3: Startovaci obvod - prevzato z [103]

Rail

Pti zdkladnim zapojeni se pouziva 841 ménicovych modult s tim, ze
jeden se vyuziva pouze v piipadé, Ze na jednom ze zbyvajicich osmi
modulech nastane chyba a tfm ho nahradi. Vysokonapétovy prototyp mé
tedy celkem devét modulu, kazdy o jmenovitém vykonu 150kVA a
Spickovém vykonu 225kVA.

Topologie jednoho modulu je znazornéna na obrazku 7-4.

Na obrazku vidime zakladni t¥i dily modulu, kterymi jsou MFT a dva
meénice topologie kaskdadnich H-mustku, kde vstupni je jeden H-mustek a
vystupni je pul H-mustku. Vstupni zafizeni je realizovano jako kombinace
AFE jednotky a vysokonapétové strany, ktery v nasem pifpadé pracuje s
3.6kV jmenovitého napéti. Na AFE jednotce jsou pripojeny dalsi dva IGBT
tranzistory 6.5kV za jedinym tucelem a to, ze v pripadé poruchy modulu ho
je schopen odstavit. Celkové ma modul v sobé zakomponovano osm 6.5kV
IGBT tranzistoru (Ctyfi na vstupnim H-mustku, dva jako spinace

"bypassu”a dva na vystupu). MFT, cesky stfedofrekvenéni transformator, v
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tomto pifpadé pracuje s frekvenci 400Hz, ndm zajistuje galvanické oddéleni

mezi vstupem a vystupem.

Vystupni AFE jednotka je tvoren opét jen pul-mustkem, kde jmenovité
napéti je 1.5kV a je realizovan z 3.3kV IGBT tranzistoru se stejnosmérnym

jmenovitym proudem 800A.

MFET jednotka ma tii dulezité ukoly. Z pocatku poskytuje galvanickou
izolaci mezi vysokym stiidavym sitovym napéti a nizkonapéfovou zatézi na
vystupni strané. Druha funkce je poskytnout vhodnou adaptaci napéti mezi
1.5kV na vystupu a 3.6kV na vstupu vstupniho ménice. Tteti funkce je
umoznéni prace IGBT modult v tzv. softswitching rezimu, a tim, pozitivné
ovliviiuje a zvysuje u¢innost celého systému. Na obrazku muzeme vidét, ze
cely méni¢ umoznuje obousmérny tok energie. Regenerativni energie na
brzdéni vozidla muze byt snadno realizovana, tim zlepsime energetickou

déinnost a podporu Zelezniéntho sifového napéti.

& - mﬁg TR SE} T
BE Tt B LSl

HV PEBB MFT LV PEBB

Obr. 7-4: Topologie jednoho modulu - prevzato z [103]
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4 Zaveér

Tato prace je zaméiena pouze na na vysokonapétové vicetroviiové
meénice, kde jako prvni jsem se vénoval teoretické ¢asti a ¢tyfem topologiim.
V dalsi ¢asti jsou zavedeny principy a praktické aplikace jejich pouziti. Kde
jsem si vybral dulni prumysl a trakéni systém, ktery je ptimo nasazen

firmou ABB a plné funkéni.

Jako hlavni ptinos viceuroviovych ménicu je ten, ze pfi jeho pouziti
ziskame lepsi kvalitu signalu a tim i snizujeme naroky na presné modulace.
Nejcastéji jsou vyuzivany v téchto odvétvi:

1. Trakéni systémy

2. Dulni pramysl

3. Elektroautomobily

4. Solarni panely

5. Vétrné elektrarny

6. Prepravni lodni prumysl

7. HVDC prenosy
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