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Abstrakt

Bakalářská práce je zaměřena na vysokonapět’ové v́ıceúrovňové měniče a

jejich použit́ı v praxi. Tato práce pojednává pouze o topologíıch

v́ıceúrovňových měnič̊u a neobsahuje jejich ř́ızeńı a modulace. Jako př́ıklad

použit́ı v praxi je uveden trakčńı měnič firmy ABB, který je již v provozu

na Švýcarských spolkových drahách a obecně popsáno použit́ı měniče v

d̊ulńım pr̊umyslu.

Kĺıčová slova

v́ıceúrovňový měnič, plovoućı kondenzátor, uṕınaćı dioda, H-můstek, P2,

d̊ulńı pr̊umysl, trakčńı měnič
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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.

Key words

multilevel converter, floating capacitor, clamping diode, H-bridge, P2,

minig industry, traction converter

2



Prohlášeńı
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1 Úvod

Vı́ceúrovňové měniče se začaly vyrábět a použ́ıvat z d̊uvody potřeby

nápájeńı stále výkonněǰśıch motor̊u. K přenosu elektrické energie je známo,

že č́ım větš́ı výkon chceme přenést, t́ım muśıme použ́ıt větš́ı napět́ı. Toto

plat́ı i u elektrických měnič̊u. Se zvyšuj́ıćım se výkonem zátěže (nejčastěji

motoru) je potřeba mı́t součástky na sṕınáńı co nejvyšš́ıho napět́ı. V

součastnosti se nejv́ıce využ́ıvaji výkonové součástky typu IGBT, MOS a

GTO.

Obr. 1-1: Výkonnové součástky max. napět́ı, proud, frekvence - převzato z

[101]
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Kv̊uli limitu zat́ıžitelnosti je u aplikaćı vyžaduj́ıćıch sṕınáńı vyšš́ıho

napět́ı nutné použit́ı r̊uzných metod zapojeńı součástek. Např́ıklad sériově,

paralelně nebo sérioparalelně. Pro diody a tyristory se nejčastěji použ́ıvá

zapojeńı sériové, ovšem pro sṕınaćı součástky je problematické dosáhnout

správného rozložeńı napět́ı a v praxi je využ́ıván zř́ıdka.

Z těchto d̊uvod̊u omezujeme napět́ı na součástkách t́ım, že je upneme ke

zdroji stejnosměrného napět́ı. Výhoda těchto v́ıceúrovňových měnič̊u je v

tom, že umožňuj́ı složit výstupńı napět́ı z několika napět’ových úrovńı. T́ım

je možné dosáhnout menš́ıho rušeńı, nižš́ı sṕınaćı frekvence součástek a je

možné použ́ıt součástky s nižš́ım maximálńım blokovaćım napět́ım.

V daľśı části této práce jsou podrobě popsány topologie stř́ıdač̊u s

uṕınaćımi diodami, s plovoućımi kondenzátory, H-můstek a P2 stř́ıdač.

1.1 Funkčńı rozděleńı měnič̊u

Z funčńıho hlediska můžeme měniče napět́ı rozdělit na základńı typy:

1. Měniče frekvence(AC/AC)

Měniče frekvence nám převád́ı vstupńı stř́ıdavé napět́ı na výstupńı

stř́ıdavé napět́ı s jinou frekvenćı.

2. Usměrňovače (AC/DC)

Usměrňovače nám převád́ı vstupńı stř́ıdavé napět́ı na výstupńı napět́ı

stejnosměrné.
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3. Stř́ıdače (DC/AC)

Stř́ıdače nám převád́ı vstupńı stejnosměrné napět́ı na výstupńı napět́ı

stř́ıdavé.

4. Měniče napět́ı DC/DC

Měniče napět́ı nám převád́ı vstupńı stejnostměrné napět́ı na výstupńı

stejnosměrné napět́ı o jiné velikosti.

Grafické znázorněńı je uvedeno na obrázku 1-2.

Obr. 1-2: grafické rozděleńı měnič̊u - převzato z [101]
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Základńı měnič je dvouúrovňový, který nám na výstupu dává pouze dvě

úrovně. Výstupńı fázové napět́ı je bud’ kladné nebo záporné napět́ı

stejnosměrného mezi-obvodu.

Obr. 1-3: Dvouúrovňový měnič napět́ı kladné výstupńı U - převzato z [101]

Obr. 1-4: Dvouúrovňový měnič napět́ı záporné výstupńı U - převzato z [101]

Na obrázćıch 1-3 a 1-4 vid́ıme základńı zapojeńı dvouúrovňového měniče

s jeho principem činnosti, který je vyznačen tučnou barvou a jeho

výstupem, který je označen červenou barvou. Je principielně zaručeno, že

při správném chodu nemůžeme dostat jiné úrovně než základńı dvě, které

jsou +U
2

a −U
2

, pokud nebudeme uvažovat ztráty obvodu.
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Z obvodu je jasně dané, že nesmı́me sepnout oba tranzistory společně,

jelikož by došlo ke zkratu a následného zničeńı sṕınaćıch prvk̊u a t́ım i ke

zničeńı celého měniče.

Podle š́ı̌rky výstupńıch napět’ových pulz̊u pak lze modulovat velikost a

frekvenci výstupńıho napět́ı. Vı́ceúrovňové měniče maj́ı oproti klasickým

měnič̊um větš́ı počet sṕınatelných prvk̊u.[102] Ty jsou zapojeny tak, že

můžeme na výstupu źıskat v́ıce napět’ových úrovńı. Nově źıskané napět’ové

úrovně slouž́ı k čistš́ımu napět’ovému výstupu. Např́ıklad při použit́ı

v́ıceúrovňového měniče, můžeme dostat pr̊uběh, který se bude daleko v́ıce

přibližovat sinusovému pr̊uběhu než u klasických měnič̊u. Tento pr̊uběh

můžeme ještě vylepšit použit́ım PWM (pulzně š́ı̌rková modulace). [102]
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Obr. 1-5: Porovnáńı výstupu - převzato z [101]

Na obrázku 1-5 je znázorněno porovnáńı mezi a) dvouúrovňovým

stř́ıdačem, b) tř́ıúrovňovým stř́ıdačem, c) dev́ıtiúrovňovým stř́ıdačem.

Vı́ceúrovňový měnič zvyšuje počet výstupńıch napět́ı a t́ım má nižš́ı

derivaci napět́ı podle času dU
dt

a zároveň větš́ı kvalitu signálu.
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2 Topologie v́ıceúrovňových měnič̊u

Měniče jsou určeny pro aplikace, ve kterých je potřeba sṕınat velké

napět́ı nebo proudy jako jsou pohony s vysokonapět’ovými motory. Jako

označeńı se použ́ıvá n-úrovňové měniče, kde n znamená č́ıslo, které je

definováno jako počet r̊uzných krok̊u napět́ı výstupu.

Jedno z možných děleńı v́ıceúrovňových stř́ıdač̊u:

• Modulárńı v́ıceúrovňový stř́ıdač

• Stř́ıdač s uṕınaćımi diodami

• Stř́ıdač s plovoućımi kondenzátory

• P2 stř́ıdač
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2.1 Stř́ıdač s uṕınaćımi diodami

Stř́ıdač s uṕınaćımi diodami byl vyroben v roce 1980. Z d̊uvodu, že žádné

dvě součástky nejsou stejné a jedna z nich by mohla sṕınat rychleji než

ostatńı, se stane, že na této součástce bude plné napět́ı po dobu než sepne

druhá součástka, t́ım dojde k jej́ımu proražeńı a následně i ke zničeńı

měniče. Proto se k součástkám zařazovaly kapacitńı a odporové děliče, aby

tomuto jevu zabránily a součástky se otev́ıraly současně. Na těchto dělič́ıch

nám ale vznikaly ztráty a jejich návrh byl problematický. Mı́sto dělič̊u se

tedy začalo použ́ıvat takzvané upnut́ı bodu mezi dvěma sṕınaćımi prvky

pomoćı diod, které nám omeźı maximálńı napět́ı na sṕınaćıch prvćıch na

polovinu vstupńıho napět́ı.

Obr. 2-1: Trojúrovňový stř́ıdač napět́ı s uṕınaćımi diodami - převzato z [101]
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Na obrázku 2-1 vid́ıme základńı zapojeńı trojúrovňového stř́ıdače napět́ı

s uṕınaćımi diodami. Nezbytnou součást́ı pro funkci jsou dva kondenzátory

(C1 a C2) umı́stěné na stejnosměrné straně, které děĺı vstupńı napět́ı na

polovinu a diody D1U , D1−U , které ”uṕınaj́ı”mı́sta mezi sériově spojenými

prvky k takzvanému nulovému bodu 0. Tyto diody nám omezuj́ı maximálńı

napět́ı na každém tranzistoru na polovinu vstupńıho napět́ı. Výstupńı

úrovně jsou Umax/2, 0, -Umax/2.

Princip činnosti je znázorněn na tabulce 2-1:

S1 S2 S3 S4 U

1 1 0 0 +U/2

0 1 1 0 0

0 0 1 1 -U/2

Tabulka 2-1: Trojúrovňový stř́ıdač napět́ı s uṕınaćımi diodami - Princip

Pokud bychom chtěli v́ıceúrovňový stř́ıdač s uṕınaćımi diodami, muśıme

vstupńı napět́ı rozložit na n-kondenzátor̊u a dostane n+1 úrovňový stř́ıdač

s uṕınaćımi diodami.

Např́ıklad při použit́ı čtyř kondenzátor̊u dostaneme pětiúrovňový stř́ıdač

s uṕınaćımi diodami, při použit́ı šesti kondenzátor̊u dostaneme

sedmiúrovňový stř́ıdač s uṕınaćımi diodami atd.
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Obr. 2-2: Ukázka pětiúrovňové stř́ıdač napět́ı s uṕınaćımi diodami -

převzato z [102]

Nevýhody stř́ıdače s uṕınaćımi diodami je koĺısáńı napět́ı na kapacitńım

děliči meziobvodu. Ve tř́ıfázovém zapojeńı poměry v jedné fázy ovliňuj́ı

děńı ve zbývaj́ıch fáźıch z d̊uvodu propojeńı nulového bodu, jak můžeme

vidět na obrázku 2-3.
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Obr. 2-3: Trojúrovňový stř́ıdač napět́ı s uṕınaćımi diodami - propojeńı

Daľśı nevýhoda stř́ıdače s uṕınaćımi diodami je, že s rostoućım počtem

úrovńı se nám zvyšuje počet kondenzátor̊u podle vzorce k = n+1, kde n je

počet kondenzátor̊u a k je počet úrovńı a je složitěǰśı zajistit správné

rozložeńı napět́ı na kondenzátorovém děliči. [102]
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2.2 Stř́ıdač s plovoućımi kondenzátory

Stř́ıdač s plovoućımi kondenzátory je topologicky téměř stejný jako

stř́ıdač s uṕınaćımi diodami pouze se záměnou kapacitor̊u s diodami. Byl

vyroben v roce 1992.

Tato technologie je vhodněǰśı pro v́ıce než tři úrovně výstupńıho napět́ı

oproti stř́ıdači s uṕınaćımi diodami, d́ıky lepš́ımu vyvažováńı napět́ı na

kondenzátorech vstupńıho obvodu. Maximálńı napět́ı tranzistor̊u jsou

omezována plovoućımi kondenzátory.[102]

Obr. 3-1: Trojúrovňový stř́ıdač napět́ı s plovoućımi kondenzátory

V jednofázovém provedeńı je nutné mı́t vytvořený střed meziobvodu

pomoćı kapacitńıho děliče. Napět́ı na jednotlivých kondenzátorech pak

koĺısá. Ve tř́ıfázovém provedeńı však střed meziobvodu neńı potřeba, č́ımž
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tato nevýhoda odpadá.

Dále je nutno dodržovat stejná pravidla jako je zakázané současné

sṕınáńı tranzistor̊u S1 a S4, jak je již popsáno v úvodu. Princip činnosti je

stejný jako u předchoźıho měniče s uṕınaćımi diodami.

Obr. 3-2: Tř́ıfázový trojúrovňový stř́ıdač napět́ı s plovoućımi kondenzátory

Velkou výhodou je, že všechny tři fáze je možné ř́ıdit nezávisle na

ostatńıch.

Jmenovité napět́ı na všech plovoućıch kondenzátorech je možné udržovat

ř́ıd́ıćı strategíı, z toho nám vyplývá velká výhoda vypuštěńı pomocných

silových obvod̊u.
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2.3 Kaskádńı stř́ıdač H-můstek

Topologie kasádńıho stř́ıdače H-můstk̊u využ́ıvá k dosažeńı vysokého

výstupńıho napět́ı sériové spojeńı H-můstk̊u.[102] Základńı zapojeńı jedné

buňky H-můstku je zobrazeno na obrázku 4-1.

Obr. 4-1: H-m̊ustek - převzato z [101]

Princip činnosti H-můstku je vyznačen tabulkou 4-1:

S1 S2 S̄1 S̄2 VaN

1 0 0 1 VaN

1 1 0 0 0

0 0 1 1 0

0 1 1 0 -VaN

Tabulka 4-1: Trojúrovňový stř́ıdač napět́ı H-m̊ustek - Princip
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V základńım zapojeńı H-můstku dostáváme tř́ıúrovňový stř́ıdač napět́ı,

který je připojen na zdroj stejnosměrného napět́ı. Sṕınače jsou rozděleny do

dvojic S1 + S̄1 a S2 + S̄2. V každé dvojici muśı být jeden sṕınač sepnutý a

druhý ne, aby nedošlo ke zkratu zdroje stejnosměrného napět́ı.

Obr. 4-2: Pětiúrovňový modulárńı stř́ıdač napět́ı - převzato z [101]

Jedna fáze pětiúrovňového mudulárńıho stř́ıdače napět́ı obsahuje dva

sériově spojené H-můstky, které jsou napájeny každý samostatným zdrojem

stejnosměrného napět́ı. Počet úrovńı výstupńıho napět́ı je dán vztahem:

n = 2h + 1

kde h je počet H-můstk̊u ve fázi a n bude vždy liché č́ıslo.[102].
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V tomto zapojeńı tedy plat́ı:

n = 2*2 + 1

n = 5

Počet úrovńı v modulárńım stř́ıdači lze navýšit i zp̊usobem, ve kterém

nemuśıme zvyšovat počet součástek. Lze toho dosáhnout použit́ım r̊uzných

vstupńıch napět́ı jednotlivých H-můstk̊u.[102]

1. Použijeme-li vstupńı napět́ı dle vztahu: Ui = 2(i−1)Ud, pro i = 1, 2, ...h,

pak je počet úrovńı výstupńıho napět́ı dán vztahem:

n = 2(h+1) − 1

2. Použijeme-li vstupńı napět́ı dle vztahu: Ui = 3(i−1)Ud, pro i = 1, 2, ...h,

pak je počet úrovńı výstupńıho napět́ı dán vztahem:

n = 3h

2.4 P2 v́ıceúrovňový stř́ıdač

Schéma jedné fáze tohoto měniče je zobrazeno na obrázku 5-1. Základem

je dvouúrovňový stř́ıdač, který je pyramidovitě složen za sebe. Toto

zapojeńı je schopno udržovat správné napět́ı na použitých kondenzátorech.

Z této topologie jsme schopni vytvořit stř́ıdače s libovolným počtem

výstupńıch úrovńı. Jednotlivé úrovně jsou popsány na obrázku, pokud

bychom chtěli vytvořit čtyřúrovňový stř́ıdač napět́ı použijeme zapojeńı,

které je na obrázku 5-1 vlevo od hranice ”4. úrovně”. Stejně bychom

postupovali, pokud bychom chtěli stř́ıdač jiné úrovně.
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Obr. 5-1: P2 stř́ıdač napět́ı - převzato z [101]
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3 Př́ıklad nasazeńı v́ıceúrovňových měnič̊u

3.1 Důlńı pr̊umysl

V d̊ulńım pr̊umyslu se použ́ıvaj́ı v́ıceúrovňové měniče jak k ovládáńı

velkých stroj̊u, tak k ř́ızeńı motor̊u pásových dopravńık̊u.

Na obrázku 6-1 je znázorněn obrázek popisuj́ıćı princip pásových

dopravńık̊u.

Obr. 6-1: Pásové dopravńıky - převzato z [101]

Charakteristika:

1. Pásový dopravńık je rozdělen na tři sekce r̊uzné délky.

2. Důl je hluboký 1307m.

3. Transportńı kapacita je cca 5800tun/hod horniny.

4. K přenosu se využ́ıvaj́ı 2 motory na jednom válci na každém

dopravńıkovém pásu o výkonu 2500kW.
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Na obrázku 6-2 je zjednodušené schéma práce měniče na pásovém

dopravńıku. V tomto př́ıpadě je použit měnič s uṕınaćımi diodami. Máme

přiveden tř́ıfázový zdroj stř́ıdavého napět́ı, který je následně usměrněn AFE

jednotkou, česky pulzńı usměrňovač, který umožňuje pracovat v

usměrňovačovém i stř́ıdačovém chodu a dovoluje rekuperovat energii zpět

do zdroje. Výkon je přenesen do stř́ıdače, který nám ze stejnosměrného

napět́ı vrát́ı zpět napět́ı stř́ıdávé a t́ım ”rozběhne”motor.

Hlavńı d̊uvody k usměrněńı a následnému rozstř́ıdáńı jsou následuj́ıćı:

1. Jednodušš́ı ř́ızeńı motoru.

2. Odfiltrováńı vyšš́ıch harmonických.

3. Lepš́ı přenosové vlastnosti.
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Obr. 6-2: Pásové dopravńıky - použitý měnič - převzato z [101]

3.2 Trankčńı měńıč firmy ABB

V trakčńıch systémech se dnes již standardně použ́ıvaj́ı měniče jak pro

rozběh a ř́ızeńı elektromotor̊u, tak i pro energii źıskanou z brzděńı, kterou

se snaž́ıme vrátit zpět do śıtě a t́ım výrazně sńıžit náklady na provoz

jednotlivých stroj̊u z hlediska elektrické energie.
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Výzkum a vývoj firmy ABB použ́ıvá zkušebńı lokomotivu, která je

provozována na Švýcarských spolkových drahách - Obr. 7-1.

Parametry lokomotivy:

1. Jmenovitý výkon: 450kVA, špičkový výkon 900kVA

2. Napájećı śıt’ 15kV s frekvenćı 16,66Hz

3. Topologie měniče - PETT

Obr. 7-1: Lokomotiva firmy ABB poskytnuta od Švýcarských spolkových

drah - převzato z [103]

25



3.2.1 Konfigurace topologie PETT

Vysokonapět’ový PETT stř́ıdač je modulárńı a skládá se z několika

základńıch část́ı. Na vstupńı straně mezi ně patř́ı jističe, tlumivka a

startovaćı obvod, který je zapojen na každém modulu, které jsou řazeny

kaskádně, jak je znázorněno na obrázku 7-2.

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

Startovaćı obvod obr. 7-3 je použ́ıván k přeneseńı energie ze śıtě do

stejnosměrného zdroje pro moduly během startovaćı fáze a také jako

”bypass”v normálńım provozu.
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Obr. 8-3: Startovaćı obvod - převzato z [103]

Při základńım zapojeńı se použ́ıvá 8+1 měničových modul̊u s t́ım, že

jeden se využ́ıvá pouze v př́ıpadě, že na jednom ze zbývaj́ıćıch osmi

modulech nastane chyba a t́ım ho nahrad́ı. Vysokonapět’ový prototyp má

tedy celkem devět modul̊u, každý o jmenovitém výkonu 150kVA a

špičkovém výkonu 225kVA.

Topologie jednoho modulu je znázorněna na obrázku 7-4.

Na obrázku vid́ıme základńı tři d́ıly modulu, kterými jsou MFT a dva

měniče topologie kaskádńıch H-můstk̊u, kde vstupńı je jeden H-můstek a

výstupńı je p̊ul H-můstku. Vstupńı zař́ızeńı je realizováno jako kombinace

AFE jednotky a vysokonapět’ové strany, který v našem př́ıpadě pracuje s

3.6kV jmenovitého napět́ı. Na AFE jednotce jsou připojeny daľśı dva IGBT

tranzistory 6.5kV za jediným účelem a to, že v př́ıpadě poruchy modulu ho

je schopen odstavit. Celkově má modul v sobě zakomponováno osm 6.5kV

IGBT tranzistor̊u (čtyři na vstupńım H-můstku, dva jako sṕınače

”bypassu”a dva na výstupu). MFT, česky středofrekvenčńı transformátor, v
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tomto př́ıpadě pracuje s frekvenćı 400Hz, nám zajǐst’uje galvanické odděleńı

mezi vstupem a výstupem.

Výstupńı AFE jednotka je tvořen opět jen p̊ul-můstkem, kde jmenovité

napět́ı je 1.5kV a je realizován z 3.3kV IGBT tranzistor̊u se stejnosměrným

jmenovitým proudem 800A.

MFT jednotka má tři d̊uležité úkoly. Z počátku poskytuje galvanickou

izolaci mezi vysokým stř́ıdavým śıt’ovým napět́ı a ńızkonapět’ovou zátěž́ı na

výstupńı straně. Druhá funkce je poskytnout vhodnou adaptaci napět́ı mezi

1.5kV na výstupu a 3.6kV na vstupu vstupńıho měniče. Třet́ı funkce je

umožněńı práce IGBT modul̊u v tzv. softswitching režimu, a t́ım, pozitivně

ovlivňuje a zvyšuje účinnost celého systému. Na obrázku můžeme vidět, že

celý měnič umožňuje obousměrný tok energie. Regenerativńı energie na

brzděńı vozidla může být snadno realizována, t́ım zlepš́ıme energetickou

účinnost a podporu železničńıho śıt’ového napět́ı.

Obr. 7-4: Topologie jednoho modulu - převzato z [103]
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4 Závěr

Tato práce je zaměřena pouze na na vysokonapět’ové v́ıceúrovňové

měniče, kde jako prvńı jsem se věnoval teoretické části a čtyřem topologíım.

V daľśı části jsou zavedeny principy a praktické aplikace jejich použit́ı. Kde

jsem si vybral d̊ulńı pr̊umysl a trakčńı systém, který je př́ımo nasazen

firmou ABB a plně funkčńı.

Jako hlavńı př́ınos v́ıceúrovňových měnič̊u je ten, že při jeho použit́ı

źıskáme lepš́ı kvalitu signálu a t́ım i snižujeme nároky na přesné modulace.

Nejčastěji jsou využ́ıvány v těchto odvětv́ı:

1. Trakčńı systémy

2. Důlńı pr̊umysl

3. Elektroautomobily

4. Solárńı panely

5. Větrné elektrárny

6. Přepravńı lodńı pr̊umysl

7. HVDC přenosy
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