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STRATY MOCY W ZAWORACH PIECIOPOZIOMOWEGO
FALOWNIKA Z DIODAMI POZIOMUJACYMI

Streszczenie. W niniejszym artykule badane sg straty mocy w falowniku piecio-
poziomowym z diodami poziomujgcymi. Analizuje sie przypadek przy sterowaniu
z eliminacja 5 harmonicznej napiecia fazowego i obcigzeniem 3-fazowym indukcyjnym.
Przebadano straty mocy wszystkich zaworéw oraz straty sumaryczne jako funkcje
wspotczynnika gtebokosci modulacji.

POWER LOSSES AT SWITCHING DEVICES OF FIVE-LEVEL
DIODE-CLAMPED INVERTER

Summary. Power losses at switching devices of five-level diode-clamped inverter are the
subject of the paper. The control with elimination of fifth harmonic in output voltage is
analyzed. There is three-phase inductive load of the inverter. Power losses are presented
as a function of modulation index. Power losses of each switching device as well as total
power losses are given in the paper.

1 WPROWADZENIE

Niniejszy artykut powstat w trakcie realizacji V programu ramowego HIPOLITY
w Zaktadzie Napedu Elektrycznego i Energoelektroniki na Wydziale Elektrycznym
Politechniki Slaskiej. Projekt ten obejmowat badania i realizacje kondycjonera mocy z cewka
z nadprzewodnika wysokotemperaturowego (SMES). Projekt jest realizowany przy wspdtpracy
z czterema os$rodkami: TRITHOR (Niemcy, Rheinbach), FUTURA (Heerhugowaard,
Holandia), ENEL (Gliwice, Polska), KEMA (Arnhem, Holandia).

Stosowanie kondycjonera mocy pozwala wspomagac ciggto$¢ zasilania odbiornikow
chronionych, eliminacje wyzszych harmonicznych pradu generowanych przez odbiorniki oraz
kompensacje mocy biernej. Na rysunku 1 przedstawiono schemat kondycjonera mocy
i odbiornika chronionego. Kondycjoner mocy sktada sie z dwoch przeksztattnikow AC-DC,
DC-DC potaczonych ze sobg obwodem posredniczacym napiecia statego UucmKondycjoner
zawiera przy tym cewke z nadprzewodnika wysokotemperaturowego TSmes oraz diawiki
sieciowe LAC.
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Rys. 1 Kondycjoner mocy z magazynem energii w postaci nadprzewodzacej cewki
Fig. 1. Power conditioner with superconducting magnetic energy storage

Przyczyny stosowania przeksztattnikow wielopoziomowych mozna wyjasni¢ nastepujgco.
Gdy przeksztattniki AC-DC i DC-DC sg dwupoziomowe, to maksymalne napiecie sieci, do
ktorej kondycjoner moze byé przytgczony, jest ograniczone znamionowym napieciem
zaworow  przeksztattnika. Gdy istnieje  konieczno$¢ przytgczenia  kondycjonera
z dwupoziomowymi przeksztattnikami do sieci o napieciu wyzszym niz wynika z napigeé
znamionowych zaworéw, to mozna zastosowac¢ dwa rozwigzania. Pierwsze rozwigzanie polega
na zastosowaniu transformatora, ktory musi by¢ wigczony miedzy sie¢ a kondycjoner.
Rozwigzaniem drugim jest zastosowanie kondycjonera wielopoziomowego (doktadniej
z przeksztaltnikami wielopoziomowymi). Przeksztattniki te pozwalajg uzyskaé prady
o korzystniejszych  parametrach, np. mniejszy wspdtczynnik zawartosci wyzszych
harmonicznych (THD) oraz zmniejszenie zakidcen elektromagnetycznych przy tej samej
czestotliwosci przetaczen. Te cechy sprawity, ze przeksztaltniki wielopoziomowe s3g
przedmiotem niestabnacego zainteresowania na catym Swiecie.

Najczesciej spotykanymi w literaturze przeksztattnikami wielopoziomowymi sg
nastepujace trzy typy uktadow: 1) przeksztattniki z diodami poziomujacymi (diode-clamped
converters), 2) przeksztaltniki z kondensatorami poziomujacymi (capacitor-clamped
converters) oraz 3) przeksztahniki kaskadowe (cascaded multicell converters). W niniejszym
artykule badany byt falownik pieciopoziomowy z diodami poziomujacymi przy sterowaniu
z eliminacjg 5 harmonicznej napiecia fazowego. Jego wersja 3-poziomowa jest najczesciej
stosowng i opisywang wersja [2, 3],

Celem niniejszej pracy jest okreSlenie strat mocy w falowniku 5-poziomowym z diodami
poziomujagcymi przy sterowaniu z eliminacjg 5 harmonicznej napiecia fazowego falownika
0 wyjsciu 3-fazowym, przy czym bada sie, jak zmieniajg sie te straty wraz ze zmiang
wspotczynnika gtebokosci modulacji.

Jednym z najwazniejszych zatozen jest to, ze falownik z rysunku 1 pracuje przy czysto
indukcyjnym odbiorniku.

Zastosowana metodologia i uzyskane wyniki moga by¢ przydatne do projektowania
1do analizy porownawczej tego typu przeksztattnikow.
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2. PIECIOPOZIOMOWY FALOWNIK Z DIODAMI POZIOMUJACYMI

Analiza dziatania falownika tréjfazowego objasnia sie na przykiadzie falownika
jednofazowego - rys. 2. Szczeg6ty mozna znalezé w [3, 4]. W przypadku obcigzenia czynnego
wystepuja trudno$ci w utrzymaniu statej warto$ci napiecia na kondensatorach obwodu
posredniczacego DC [5]. Dlatego analizuje sie przypadek, gdy falownik jest obcigzony
indukcyjnoscig. W przypadku, gdy falownik taki pracuje jako przeksztattnik AC-DC, to moze
on pracowa¢ wytacznie jako kompensator mocy biernej i filtr wyzszych harmonicznych.
Z zatozenia, ze obcigzenie falownika jest indukcyjne wynika, ze mozna przyja¢ prad
obcigzenia ZAjako sinusoidalny i przesuniety wzgledem pierwszej harmonicznej napiecia uA
0 kat * Jt/2. W celu zapewnienia wiasciwej pracy napiecie UDCpodzielone jest na cztery rowne
poziomy Cldc/4.

W przypadku gdy falownik pracuje jako przeksztattnik AC-DC - rysunek 1, to prad iAjest
formowany réwnoczesnie poprzez napiecie sieci i napiecie falownika. Amplitude tego pradu
reguluje sie poprzez regulacje wspoétczynnika gtebokosci modulacji m tak, aby zachowane byto
stale przesuniecie fazowe pragdu ;Awzgledem napiecia sieciowego. Podstawowa harmoniczna
napiecia falownika jest w fazie lub przeciwfazie wzgledem napiecia sieciowego, przy

Rys. 2. Jednofazowy falownik pigciopoziomowy z diodami poziomujgcymi: a) schemat; b) schematy
zastepcze wraz ze stanami tranzystoréw falownika: ‘0’ - zawor wylgczony, ‘1’ - zawor zalg-
czony; c) przebieg napiecia i pradu wyjsciowego, nA0, iAwraz z zaznaczonymi czasami obowig-
zywania poszczeg6lnych schematéw zastepczych (przy m» 0,7 oraz aj w24,6° i a2« 60,6°)

Fig. 2. One phase leg of five-level diode-clamped inverter: a) its structure; b) equivalent circuits with
switch states: ‘0’ - switch is off, ‘1’ - switch is on; c) the output voltage and current waveforms,
nao, *awith marked number ofthe equivalent circuit (for m « 0.7, oq » 24.6° and a2» 60.6°)
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odpowiednio pojemnosciowym lub indukcyjnym charakterze przeksztattnika AC-DC wraz
dtawikami LAC.

Metoda sterowania, dla ktorej przeprowadzono analize, jest metoda eliminacji wybranych
harmonicznych napiecia zastosowang do falownikow wielopoziomowych [6], Tranzystory sg
przetaczane z czestotliwos$cig rowng lub dwukrotnie wyzszg od czestotliwosci podstawowej
harmonicznej napiecia wyjsciowego uA0. Przelgczanie przy czestotliwosci podstawowej
pozwala zminimalizowa¢ straty przetagczania w zaworach energoelektronicznych. Takie
przetaczanie pozwala przyjaé zatozenie, ze straty w zaworach to tylko straty przewodzenia.

3. STEROWANIE Z ELIMINACJA WYBRANYCH HARMONICZNYCH

Czestotliwos$¢ przetgczania zaworow w tej metodzie jest réwna lub dwukrotnie wyzsza od
czestotliwos$ci podstawowej harmonicznej napiecia wyjsciowego uP0 (rys. 3). To oznacza, ze
kazdy tranzystor przetgcza sie dwa lub cztery razy na okres podstawowej harmonicznej. Liczba
przetgczen zalezy od wspoétczynnika gtebokosci modulacji, m, okreslonego wzorem (3) jako
stosunek amplitudy pierwszej harmonicznej napiecia wyjsciowego do najwyzszej wartosci
amplitudy pierwszej harmonicznej, ktéra osiggana jest przy prostokatnym ksztatcie napiecia
wyjsciowego UAg. Zmniejszona liczba przetgczen w okresie napiecia wyjsciowego
w poréwnaniu z liczbg przetaczeh przy modulacji szerokosci impulséw powoduje znaczne
obnizenie strat przetgczania zaworéw. Wadg tej metody jest pogorszenie wspotczynnika
zawartosci wyzszych harmonicznych THD.

Zastosowana metoda polega na wyznaczaniu k katdw przetgczenia tranzystoréw ct, gdzie
z= 1, ..., k. Katy te wynikaja z rozwigzania nieliniowego uktadu rownan, gdzie (A—1) réwnan
wynika z warunku zerowania wybranych sktadowych harmonicznych, a k-te réwnanie obo-
wigzuje dla pierwszej harmonicznej, przy czym jest ono sparametryzowane wspotczynnikiem
modulacji m (wzory od (1) do (3)). Najczesciej eliminuje sie wyzsze harmoniczne
0 najnizszych numerach, ktére wystepuja w uktadzie trojfazowym, np. nieparzyste
harmoniczne niebedace krotnoscig liczby 3, tj. pigta, siodma itd.

Analizuje sie falownik pieciopoziomowy (« =5) z dwoma katami przetgczania a,, a2
ktére wyznaczone sg z uktadu dwdch réwnan, pozwalajagcych na wyeliminowanie jednej
wyzszej harmonicznej. W dalszej analizie przyjeto eliminacje 5 harmonicznej napiecia. Jest to
zatozenie wystarczajgce dla uktadu tréjfazowego z odbiornikiem potgczonym w gwiazde, ktdre
uktadowo eliminuje z napie¢ fazowych 3 harmoniczng. Tak wiec, w takim ukladzie
trojfazowym w napieciu fazowym bedg wyeliminowane 3 i 5 harmoniczna. Aby oceni¢ straty,
wystarczy przeanalizowa¢ uktad jednofazowy, w ktérym prad jest sinusoidalny przesuniety
0 * 7t/2, a napiecie ma wyeliminowana tylko 5 harmoniczng. Oznacza to, ze przetgczenia
tranzystor6w pozostajg takie same dla uktadu jedno- i tr6jfazowego. Z tego wynika, ze straty
mocy w zaworach jednej fazy uktadu tr6jfazowego z programowa eliminacjg 5 harmoniczne
sg identyczne ze stratami w uktadzie jednofazowym, gdzie wyeliminowana jest tez 5
harmoniczna. Napiecie wyjsciowe moze by¢ przedstawione w postaci szeregu Fouriera (1),
gdzie jest widoczny wptyw katow przetgczania na warto$¢ amplitudy poszczegdinych
harmonicznych. Rozwigzujac uktad nieliniowych réwnan (2) parametryzuje sie rozwigzanie za
pomocg amplitudy pierwszej harmonicznej (2a) i eliminuje piatag harmoniczng (2b). Wynik
rozwigzania (metoda Newtona-Raphsona) pokazano na rysunku 4.

ttAQ(co/) = S y Fsin(/lco#Xcos(/7a1)+cos(/?a2)) 0)
7i N

h=1,35,.v

gdzie: h - jest rzedem harmonicznych,
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cos(a,)+cos(a2)= w («-1)/2, (2a)
cos(5a, )+ cos(5a2)=0, (2b)

gdzie: m - jest wspotczynnikiem gtebokosci modulacji zdefiniowanym jako (3), a!, a2- katy
przetgczania takie jak przedstawiono na rysunku 3 (a] < a2 < 7t/2), n - liczba poziomow
napiecia wyjsciowego uA0 (n = 5),

nv,

3
4UDC/2 3

gdzie: W\ - amplituda pierwszej harmonicznej.

*W 4 on
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Rys.3. Napiecie wyjsciowe falownika pieciopoziomowego z zaznaczonymi katami przetgczania
cii i a2: a) przebieg dla wspotczynnika gtebokosci modulacji m = 0,90; b) dla m < 0,295

Fig.3. Output voltage waveform of five-level converter with marked switching angles a, and a2
a) waveform for modulation index m = 0,90; b) waveform for m < 0,295

wspotczynnik gtebokosci modulacji m

Rys. 4. Katy przetaczania w funkcji wspotczynnika gtebokosci modulacji
Fig. 4. Switching angles versus modulation index
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4, STRATY MOCY PRZEWODZENIA ZAWOROW FALOWNIKA

Straty mocy przewodzenia oblicza sie dla najgorszego przypadku, tj. dla najwiekszej
mozliwej amplitudy Im pradu iA Prad ;Ajest op6zniony o kat jt/2 (charakter indukcyjny)
wzgledem napiecia - rysunek 2. Straty mocy dla falownika z obcigzeniem indukcyjnym sg
takie same, jak straty mocy przeksztattnika AC-DC ,widzianego” od strony sieci AC jako
odbiornika typu pojemnos$ciowego. Straty mocy przewodzenia przedstawia sie jako funkcje
gtebokosci modulacji m. Pomija sie straty mocy przetaczania.

Do obliczen przyjeto: napiecie obwodu posredniczagcego UDC= 1000 V, amplituda pradu
wyjsciowego 7m=100A. Do obliczen wybrano tranzystory IGBT firmy IXYS typu
IRGTDN100M12 o parametrach katalogowych: maksymalne napiecie dopuszczalne
Fces = 1200 V, prad przewodzenia (temperatura ztgcza 25°C) 7Ge25 = 100 A, napiecie nasycenia
fcE(sat)= 2,3 V oraz diody IXYS typu DSEI2xI01 o parametrach: $redni prad przewodzenia
~=-=91 A, powtarzalne napiecie wsteczne FRRM= 1200V. Chwilowe straty mocy
poszczegblnych zawordw obliczane sg na podstawie charakterystyki przewodzenia zawordw.
Na rysunku 5 przedstawiono charakterystyki przewodzenia dla tranzystora IGBT (wraz
zwewnetrzng diodg) oraz dla diody poziomujgcej. Tranzystor i diody zostaty dobrane tak, aby
przy powyzszych zatozeniach temperatury ztgcz nie przekraczaty dopuszczalnych.

4.1. Chwilowe straty mocy zaworow

Obliczenie chwilowych strat mocy wymaga ustalenia przebiegbw pradow
w poszczeg6lnych zaworach (tranzystory wraz z diodami wewnetrznymi) i diodach
poziomujacych. Przyktadowe przebiegi pragdow zaworow pokazano odpowiednio na rysunkach
6c, 7a, 8c, 9a, I0ci 1lla. Na ich podstawie oblicza sie chwilowe straty mocy, ktorych przebiegi
pokazano na rysunkach 6d, 7b, 8d, 9b, 10d i 1lb. Maksymalne chwilowe straty mocy 7)rex
zaworow S3, Sag, S\, S'2sg rowne okoto 290 W. Straty mocy wykorzystuje sie w dalszej czesci
do obliczenia wartos$ci $rednich strat mocy za okres napiecia wyjsciowego.

a) b)

Rys. 5. Charakterystyka przewodzenia: a) tranzystora IGBT - dla tranzystora oraz dla
wewnetrznej diody; b) diody poziomujacej
Fig. 5. Output characteristic of: a) the IGBT with free wheeling diode; b) clamping diode
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Rys. 6. Przebiegi: a) napiecia i pradu wyjsciowego; b) sygnatow sterujgcych tranzystorami
grupy kolektorowej; c) pragdéw tranzystoréw; d) strat mocy przewodzenia tranzy-
storow (rysunek wykonano przy m» 0,15 oraz u, » 62,9°i a2» 98,9°)

Fig. 6. Waveforms ofthe following values: a) output voltage and output current; b) gating
signals of upper group of switches; c) switch currents; d) power losses
(figure is drawn for m » 0,15, cg » 62,9° and c2» 98,9°)
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Rys. 7. Przebiegi: a) pradéw diod poziomujgcych; b) strat mocy przewodzenia diod poziomu-
jacych (rysunek wykonano przy m» 0,15 oraz cti « 62,9° i a2~ 98,9°)

Fig. 7. Clamped diode waveforms of the following values: a) current; b) power losses (figure is
drawn for m » 0,15, 0g » 62,9° and a2» 98,9°)
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Rys. 8. Przebiegi: a) napiecia i pradu wyjsciowego; b) sygnatéw sterujacych tranzystorami
grupy kolektorowej; c) pradéw tranzystorow; d) strat mocy przewodzenia tranzy-
storéw (rysunek wykonano przy ma 0,7 oraz ata 24,6°ia2a 60,6°)

Fig. 8. Waveforms of the following values: a) the output voltage and the output current;
b) gating signals of upper group of switches; c¢) switch currents; d) power losses
(figure is drawn forma 0.7, 0g a 24.6° and a2a 60.6°)
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Rys. 9. Przebiegi: a) pragdéw diod poziomujacych; b) strat mocy przewodzenia diod poziomu-
jacych (rysunek wykonano przy ma 0,7 oraz u, a 24,6° i a2a 60,6°)

Fig. 9. Clamped diode waveforms of the following values: a) current; b) power losses (figure
is drawn for ma 0.7, a, a 24.6° and a2a 60.6°)
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Rys. 10. Przebiegi: a) napiecia i pradu wyjsciowego; b) sygnatdéw sterujgcych tranzystorami
grupy kolektorowej; c) pradéw tranzystoréw; d) strat mocy przewodzenia tranzy-
storéw (rysunek wykonano przy m ~ 0,951 oraz u, » 18°ia2» 18°)

Fig. 10. Waveforms of the following values: a) the output voltage and the output current;
b) gating signals of upper group of switches; c¢) switch currents; d) power losses
(figure is drawn for m « 0.951, Q] ® 18° and a2» 18°)
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Rys. 11.Przebiegi: a) pradéw diod poziomujacych; b) strat mocy przewodzenia diod poziomu-
jacych (rysunek wykonano przy m~ 0,951 oraz Q] « 18°ia2» 18°)

Fig. 11. Clamped diode waveforms of the following values: a) current; b) power losses
(figure is drawn form~ 0.951,0)« 18°and a2~ 18°)
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Tabela 1

Przyktadowe wartosci strat mocy w zaworach (przy m ~ 0,7 oraz og » 24,6° i a2~ 60,6°)

» Wartosé . Wartos¢
W artosé , . W artosc 3 .
. . Srednia strat . . $rednia strat
Srednia pradu Srednia pradu
mocy - mocy
tranzystora diody . .
w tranzystorze w diodzie
N 4,10 A 7,28 W Di 7,24 A 1x 11,23 W
Si 11,34 A 25,75 W d2 13,25 A 2Xx22,99 W
Si 24,59 A 64,62 W D 7,24 A 3x 11,23 W
Sq 31,83 A 83,09 W D"\ 7,24 A 3x 11,23 W
Sl 31,83 A 83,09 W D\ 13,25 A 2x2299 W
s\ 24,59 A 64,62 W 7,24 A 1x 11,23 W
s\ 11,34 A 25,75 W
s\ 4,10 A 7,28 W

4.2. Wartos¢ Srednia strat mocy

Wykorzystujagc wyniki przedstawione w punkcie 4.1 oblicza sie warto$¢ $rednig strat
mocy przewodzenia. Przyktadowe wyniki zamieszczono w tabeli 1. Straty mocy tranzystoréw
rosng wraz z numerem zaworu, tj. od Sj do S4dla tranzystoréw grupy kolektorowej oraz maleja
wraz z ich numerem od 5°, do S\ dla grupy emiterowej. Dzieje sie tak dlatego, ze czasy
przewodzenia tych tranzystoréw sg rézne. Catkowite straty mocy wszystkich tranzystoréw
wynoszg P st= 362,81 W. Catkowite straty mocy wszystkich diod wynoszg Pm = 180,92 W.
Catkowite straty mocy wszystkich tranzystoréw i diod wynoszg PT= 549,73 W.

4.3. Wptyw wspoétczynnika wypetnienia na straty w zaworach

Na rysunkach 12 i 13 przedstawiono zmiany S$rednich strat mocy w poszczegdinych
tranzystorach i diodach falownika w funkcji wspo6tczynnika gteboko$ci modulacji. Rysunek 14
ujmuje catkowite straty mocy przewodzenia zaworow falownika z rozgraniczeniem na straty
w tranzystorach, P ST oraz straty w diodach, PDT. Straty mocy w tranzystorach, P ST sg
catkowitymi stratami wszystkich 8 tranzystoréw Si. ... Sa S'\, ... S\. Sg one sumg

wspdtczynnik gtebokosci modulacji m

Rys. 12. Srednie straty mocy przewodzenia w tranzystorach falownika 5-poziomowego (rys. 2a)
w funkcji wspotczynnika gtebokosci modulacji m
Fig. 12. Average power losses in every transistors of five-level inverter versus modulation index m
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wspotczynnik gtebokosci modulacji m

Rys. 13. Srednie straty mocy przewodzenia we wszystkich diodach poziomujacych falownika 5-pozio-
mowego w funkcji wspoétczynnika gtebokosci modulacji m
Fig. 13. Average power losses in each clamping diode of five-level inverter versus modulation index m

wspétczynnik gtebokosci modulacjim

Rys. 14. Srednie straty mocy przewodzenia PT, straty mocy w tranzystorach PST oraz straty mocy
w diodach poziomujagcych Pm w funkcji wspdtczynnika gtebokosci modulacji m

Fig. 14. Total power losses in converter PT, in transistors PS and in clamping diodes P DT versus
modulation index m

odpowiednich strat PSI, NSa, oraz Ps-h ..., Ps4. Straty mocy w diodach poziomujacych, PDT
sg suma strat wszystkich ¢ diod Dt, ..., A, D\, ..., D3, straty te oznaczone sgjako PDI ..., Pm,
PDi, ..., PD3. Diody poziomujace Du ..., D}, D\, .., D’3 mogg by¢ ztozone z kilku diod
potaczonych szeregowo, np. D2 sg to dwie diody, a D3 sg to trzy diody (rys. 2a). Diody
poziomujace taczone sg szeregowo ze wzgledu na dopuszczalne napiecie pojedynczej diody
réwne f/DJ4. Wielodiodowe gatezie ilustrujgjasno zrodta strat mocy.

Z analizy strat mocy tranzystorow - rysunek 12 - wynika, ze przy maksymalnym
wspo6tczynniku gtebokosci modulacji m = 0.951 (cii = a2 = 18°) straty mocy zawordw 5j, S4 sg
rowne stratom zaworéw S2, S's. To samo dotyczy pozostatych czterech tranzystoréw. Straty te
wynoszg w pierwszym przypadku Psi =P Sa=Ps2=Ps3 =53 W. W przypadku pozostatych
czterech tranzystoréw straty te sa rowne Ps3="®2="34=-Psi=82W. Mozna to
wyttumaczy¢ brakiem w napieciu wyjsciowym poziomow napiecia ££/dc/4. Z tego wynika, ze
czasy przewodzenia pradu odbiornika przez odpowiednie zawory sg réwne (przykitadem sa
tranzystory 0j oraz S2) - rys. 10.

Obserwowane wartosci maksymalne lub minimalne strat mocy w zaworach przy
wspotczynniku m = 0.905 wynikajg z minimalnej wartosci kata przetaczania oti * 0.
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5. PODSUMOWANIE

Cel pracy zostat osiggniety; przebadano w jaki spos6b zmieniajg sie straty mocy
w zaworach przeksztattnika 5-poziomowego ze sterowaniem z eliminacjg 5 harmonicznej.

Catkowite straty mocy w zaworach wraz ze wzrostem wspoétczynnika gtebokosci
modulacji zwiekszajg sie. W zwigzku z réznymi wartoSciami napiecia przewodzenia
analizowanych tranzystoréow IGBT i diod poziomujgcych wieksze straty mocy obserwuje sie
dla tranzystoréw. Straty w tranzystorach rosng wraz ze wspotczynnikiem gtebokosci modulacji
m, a straty w diodach malejg. Przyczyng tego jest coraz mniejszy udziat diod poziomujacych
przy przewodzeniu pradu odbiornika przy zwiekszaniu wspo6tczynnika gtebokosci modulaciji.
Najwieksze straty mocy wystepuja w tranzystorach Sg oraz S\ z uwagi na to, ze zawory te
najdtuzej przewodza prad obcigzenia. Straty pozostatych tranzystoréw zmniejszaja sie
wzgledem strat mocy tranzystor6w Sa i S'\ i sg najmniejsze dla tranzystorow zewnetrznych S\
iS'4. Mozna zauwazy¢, ze dla diod poziomujgcych najwieksze straty mocy wystepuja
w diodach D2 i D'2 przy malejagcym wspétczynniku gtebokosci modulacji m. Dzieje sie tak
dlatego, ze dla matych wartosci wspdtczynnika gtebokosci modulacji dominujacym stanem w
napieciu wyjsciowym jest napiecie o (wzgledem potowy napiecia CDc), czyli stan, w ktdrym
przewodzg diody D2i D '2 (stany 3 i s na rysunku 2).

Uzyskane wyniki moga by¢ wykorzystane do okreSlenia temperatury zigcz
poszczegblnych zawordéw i dalej od analizy poréwnawczej réznych typow przeksztattnikow
wielopoziomowych, gdzie kryterium jest moc zainstalowana.

Wyniki moga by¢ wykorzystane takze do sporzadzenia algorytmu projektowania
falownikdéw wielopoziomowych z diodami poziomujacymi

Przyszte prace powinny byé ukierunkowane na analize pordwnawczg rdznych
przeksztattnikéw wielopoziomowych.

Do przysztych badan nalezy wiaczy¢é problem realizowalnosci pracy falownikéw
wielopoziomowych przy obcigzeniu biernym i czynnym.
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