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STRATY MOCY W ZAWORACH PIĘCIOPOZIOMOWEGO 
FALOWNIKA Z DIODAMI POZIOMUJĄCYMI

Streszczenie. W  niniejszym  artykule badane są straty m ocy w falowniku pięcio- 
poziom owym  z diodami poziom ującym i. Analizuje się przypadek przy sterowaniu 
z elim inacją 5 harmonicznej napięcia fazowego i obciążeniem  3-fazowym indukcyjnym. 
Przebadano straty m ocy w szystkich zaworów oraz straty sumaryczne jako  funkcję 
współczynnika głębokości modulacji.

POW ER LOSSES AT SWITCHING DEVICES OF FIVE-LEVEL 
DIODE-CLAMPED INVERTER

S um m ary . Power losses at switching devices o f  five-level diode-clamped inverter are the 
subject o f  the paper. The control with elimination o f  fifth harmonic in output voltage is 
analyzed. There is three-phase inductive load o f  the inverter. Power losses are presented 
as a function o f  modulation index. Power losses o f  each switching device as well as total 
pow er losses are given in the paper.

1. W PROW ADZENIE

N iniejszy artykuł pow stał w  trakcie realizacji V  programu ramowego HIPOLITY 
w  Zakładzie N apędu Elektrycznego i Energoelektroniki na W ydziale Elektrycznym 
Politechniki Śląskiej. Projekt ten obejm ował badania i realizację kondycjonera mocy z cew ką 
z nadprzewodnika w ysokotem peraturowego (SM ES). Projekt je s t realizowany przy współpracy 
z czterem a ośrodkami: TRITHOR (Niemcy, Rheinbach), FUTURA (Heerhugowaard, 
Holandia), ENEL (Gliwice, Polska), KEM A (Arnhem, Holandia).

Stosowanie kondycjonera mocy pozw ala wspomagać ciągłość zasilania odbiorników 
chronionych, elim inację w yższych harm onicznych prądu generowanych przez odbiorniki oraz 
kom pensację m ocy biernej. N a rysunku 1 przedstawiono schem at kondycjonera m ocy 
i odbiornika chronionego. Kondycjoner mocy składa się z dwóch przekształtników AC-DC, 
DC-DC połączonych ze sobą obwodem pośredniczącym  napięcia stałego Uuc■ Kondycjoner 
zawiera przy tym  cewkę z nadprzew odnika wysokotem peraturowego T Sm es oraz dławiki 
sieciowe LAC.
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Rys. 1. Kondycjoner mocy z magazynem energii w postaci nadprzewodzącej cewki 
Fig. 1. Power conditioner with superconducting magnetic energy storage

Przyczyny stosowania przekształtników  w ielopoziom owych m ożna wyjaśnić następująco. 
Gdy przekształtniki AC-DC i DC-DC są dwupoziom owe, to m aksym alne napięcie sieci, do 
której kondycjoner może być przyłączony, je s t ograniczone znam ionow ym  napięciem 
zaw orów  przekształtnika. G dy istnieje konieczność przyłączenia kondycjonera 
z dwupoziom owym i przekształtnikam i do sieci o napięciu w yższym  niż w ynika z napięć 
znam ionow ych zaworów, to m ożna zastosować dwa rozwiązania. Pierwsze rozwiązanie polega 
na zastosowaniu transform atora, który musi być w łączony m iędzy sieć a kondycjoner. 
Rozwiązaniem  drugim  je st zastosow anie kondycjonera w ielopoziom owego (dokładniej 
z przekształtnikam i w ielopoziom owym i). Przekształtniki te pozw alają uzyskać prądy 
o korzystniejszych param etrach, np. m niejszy w spółczynnik zawartości wyższych 
harm onicznych (THD) oraz zm niejszenie zakłóceń elektrom agnetycznych przy tej samej 
częstotliwości przełączeń. Te cechy sprawiły, że przekształtniki w ielopoziom owe są 
przedm iotem  niesłabnącego zainteresow ania na całym  świecie.

Najczęściej spotykanymi w literaturze przekształtnikam i wielopoziom owym i są 
następujące trzy typy układów: 1) przekształtniki z diodam i poziom ującym i (diode-clam ped 
converters), 2) przekształtniki z kondensatoram i poziom ującym i (capacitor-clam ped 
converters) oraz 3) przekształtniki kaskadow e (cascaded multicell converters). W  niniejszym  
artykule badany był falow nik pięciopoziom ow y z diodam i poziom ującym i przy sterowaniu 
z elim inacją 5 harm onicznej napięcia fazowego. Jego w ersja 3-poziom owa je st najczęściej 
stosow ną i opisyw aną w ersją [2, 3],

Celem  niniejszej pracy je st określenie strat mocy w falowniku 5-poziom owym  z diodami 
poziom ującym i przy sterowaniu z elim inacją 5 harmonicznej napięcia fazowego falownika
0 w yjściu 3-fazowym , przy czym bada się, ja k  zm ieniają się te straty w raz ze zm ianą 
współczynnika głębokości modulacji.

Jednym  z najważniejszych założeń je st to, że falow nik z rysunku 1 pracuje przy czysto 
indukcyjnym  odbiorniku.

Zastosow ana m etodologia i uzyskane wyniki m ogą być przydatne do projektowania
1 do analizy porównawczej tego typu przekształtników.
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2. PIĘCIOPOZIOM OW Y  FALOW NIK Z DIODAM I POZIOM UJĄCYM I

A naliza działania falownika trójfazowego objaśnia się na przykładzie falownika 
jednofazow ego - rys. 2. Szczegóły m ożna znaleźć w  [3, 4]. W  przypadku obciążenia czynnego 
w ystępują trudności w  utrzym aniu stałej wartości napięcia na kondensatorach obwodu 
pośredniczącego DC [5]. Dlatego analizuje się przypadek, gdy falownik je s t obciążony 
indukcyjnością. W  przypadku, gdy falownik taki pracuje jako  przekształtnik AC-DC, to może 
on pracować wyłącznie jako  kom pensator mocy biernej i filtr wyższych harmonicznych. 
Z założenia, że obciążenie falownika je st indukcyjne wynika, że m ożna przyjąć prąd 
obciążenia z'A jako  sinusoidalny i przesunięty względem  pierwszej harmonicznej napięcia uA0 
o kąt ± Jt/2. W  celu zapewnienia właściwej pracy napięcie UDC podzielone jest na cztery równe 
poziom y C/dc/4.

W przypadku gdy falownik pracuje jako przekształtnik AC-DC -  rysunek 1, to prąd iA jest 
form owany równocześnie poprzez napięcie sieci i napięcie falownika. Amplitudę tego prądu 
reguluje się poprzez regulację współczynnika głębokości modulacji m tak, aby zachowane było 
stale przesunięcie fazowe prądu ;'A względem  napięcia sieciowego. Podstawow a harmoniczna 
napięcia falow nika je s t w  fazie lub przeciwfazie względem  napięcia sieciowego, przy

Rys. 2. Jednofazowy falownik pięciopoziomowy z diodami poziomującymi: a) schemat; b) schematy 
zastępcze wraz ze stanami tranzystorów falownika: ‘0’ -  zawór wyłączony, ‘1’ -  zawór załą
czony; c) przebieg napięcia i prądu wyjściowego, nA0, iA wraz z zaznaczonymi czasami obowią
zywania poszczególnych schematów zastępczych (przy m » 0,7 oraz aj w 24,6° 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, 
mao, *a with marked number o f the equivalent circuit (for m « 0.7, oq » 24.6° and a2 » 60.6°)
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odpowiednio pojem nościow ym  lub indukcyjnym  charakterze przekształtnika AC-DC wraz 
dławikam i LAC.

M etoda sterowania, dla której przeprow adzono analizę, je s t m etodą eliminacji wybranych 
harm onicznych napięcia zastosow aną do falowników wielopoziom owych [6], Tranzystory są 
przełączane z częstotliw ością rów ną lub dwukrotnie w yższą od częstotliwości podstawowej 
harm onicznej napięcia w yjściow ego uA0. Przełączanie przy częstotliwości podstawowej 
pozw ala zm inim alizow ać straty przełączania w zaworach energoelektronicznych. Takie 
przełączanie pozw ala przyjąć założenie, że straty w zaworach to tylko straty przewodzenia.

3. STEROW ANIE Z ELIM IN A CJĄ  W YBRANYCH H ARM ONICZNYCH

Częstotliwość przełączania zaworów w tej metodzie je s t równa lub dwukrotnie wyższa od 
częstotliw ości podstawowej harmonicznej napięcia wyjściowego uA0 (rys. 3). To oznacza, że 
każdy tranzystor przełącza się dwa lub cztery razy na okres podstawowej harmonicznej. Liczba 
przełączeń zależy od w spółczynnika głębokości modulacji, m, określonego w zorem  (3) jako 
stosunek am plitudy pierwszej harm onicznej napięcia wyjściowego do najwyższej wartości 
am plitudy pierwszej harm onicznej, która osiągana je st przy prostokątnym  kształcie napięcia 
w yjściow ego uAq. Zm niejszona liczba przełączeń w okresie napięcia wyjściowego 
w  porównaniu z liczbą przełączeń przy m odulacji szerokości im pulsów powoduje znaczne 
obniżenie strat przełączania zaworów. W adą tej m etody je st pogorszenie współczynnika 
zawartości wyższych harm onicznych THD.

Zastosow ana m etoda polega na w yznaczaniu k kątów przełączenia tranzystorów  ct„ gdzie 
z =  1, ..., k. Kąty te w ynikają z rozw iązania nieliniowego układu równań, gdzie (A— 1) równań 
w ynika z w arunku zerowania w ybranych składowych harm onicznych, a k-te równanie obo
w iązuje dla pierwszej harm onicznej, przy czym jest ono sparam etryzowane współczynnikiem  
m odulacji m (wzory od (1) do (3)). Najczęściej elim inuje się wyższe harm oniczne 
o najniższych num erach, które w ystępują w  układzie trójfazowym , np. nieparzyste 
harm oniczne niebędące krotnością liczby 3, tj. piąta, siódma itd.

A nalizuje się falow nik pięciopoziom ow y (« =  5) z dw om a kątami przełączania a ,, a 2, 
które wyznaczone są z układu dwóch równań, pozw alających na w yelim inowanie jednej 
wyższej harm onicznej. W  dalszej analizie przyjęto elim inację 5 harmonicznej napięcia. Jest to 
założenie w ystarczające dla układu trójfazowego z odbiornikiem  połączonym  w gwiazdę, które 
układowo elim inuje z napięć fazowych 3 harmoniczną. Tak więc, w takim  układzie 
trójfazowym  w napięciu fazowym  będą wyelim inowane 3 i 5 harmoniczna. Aby ocenić straty, 
w ystarczy przeanalizow ać układ jednofazow y, w którym  prąd je st sinusoidalny przesunięty 
o ± 7t/2, a napięcie ma w yelim inow aną tylko 5 harmoniczną. Oznacza to, że przełączenia 
tranzystorów  pozostają takie same dla układu jedno- i trójfazowego. Z tego wynika, że straty 
m ocy w zaw orach jednej fazy układu trójfazowego z program ow ą elim inacją 5 harmoniczne 
są identyczne ze stratam i w  układzie jednofazow ym , gdzie w yelim inow ana je st też 5 
harm oniczna. N apięcie wyjściowe m oże być przedstawione w postaci szeregu Fouriera (1), 
gdzie je s t widoczny w pływ  kątów  przełączania na wartość am plitudy poszczególnych 
harm onicznych. Rozw iązując układ nieliniow ych równań (2) param etryzuje się rozwiązanie za 
pom ocą am plitudy pierwszej harmonicznej (2a) i eliminuje p ią tą  harm oniczną (2b). W ynik 
rozw iązania (m etoda N ew tona-R aphsona) pokazano na rysunku 4.

ttAO(co/) = ------—  y  — sin(//cołXcos(/7a1)+ c o s(/?a2))
7 i  4 '  l  h

h= 1 , 3 , 5 , . . . V

gdzie: h -  je s t rzędem  harm onicznych,

0 )
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c o s (a ,)+ c o s (a 2)=  w ( « - l ) / 2 ,  

cos(5 a ,  )+  cos(5 a 2 ) = 0 ,

(2a)

(2b)

gdzie: m -  je s t współczynnikiem  głębokości m odulacji zdefiniowanym jako  (3), a!, a 2 -  kąty 
przełączania takie jak  przedstawiono na rysunku 3 (a] < a 2 <  7t/2), n -  liczba poziomów 
napięcia wyjściowego uA0 (n =  5),

nV,
4U DC/2

gdzie: V\ -  am plituda pierwszej harmonicznej.
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Rys.3. Napięcie wyjściowe falownika pięciopoziomowego z zaznaczonymi kątami przełączania 
cii i a2: a) przebieg dla współczynnika głębokości 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

współczynnik głębokości modulacji m

Rys. 4. Kąty przełączania w funkcji współczynnika głębokości modulacji 
Fig. 4. Switching angles versus modulation index
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4. STRATY M OCY PRZEW O D ZEN IA  ZAW ORÓW  FALOW NIKA

Straty m ocy przew odzenia oblicza się dla najgorszego przypadku, tj. dla największej 
możliwej am plitudy Im prądu iA. Prąd ;A je st opóźniony o kąt jt/2 (charakter indukcyjny) 
w zględem  napięcia -  rysunek 2. Straty m ocy dla falownika z obciążeniem  indukcyjnym  są 
takie same, ja k  straty m ocy przekształtnika AC-DC „w idzianego” od strony sieci AC jako 
odbiornika typu pojem nościowego. Straty m ocy przew odzenia przedstaw ia się jako  funkcję 
głębokości m odulacji m. Pom ija się straty m ocy przełączania.

Do obliczeń przyjęto: napięcie obw odu pośredniczącego UDC=  1000 V, am plituda prądu 
w yjściow ego 7m= 1 0 0 A . Do obliczeń wybrano tranzystory IGBT firm y IXYS typu 
IRG TDN 100M 12 o param etrach katalogowych: m aksym alne napięcie dopuszczalne
F c e s  =  1200 V, prąd przewodzenia (tem peratura złącza 25°C) 7Ce25 = 100 A, napięcie nasycenia 
łcE(sat)=  2,3 V oraz diody IXYS typu D SEI2xl01 o param etrach: średni prąd przewodzenia 
7fav = 91 A, pow tarzalne napięcie wsteczne FRRM= 1200V . Chw ilowe straty mocy 
poszczególnych zaw orów  obliczane są na podstaw ie charakterystyki przewodzenia zaworów. 
N a rysunku 5 przedstaw iono charakterystyki przew odzenia dla tranzystora IGBT (wraz 
z w ew nętrzną diodą) oraz dla diody poziom ującej. T ranzystor i diody zostały dobrane tak, aby 
przy pow yższych założeniach tem peratury złącz nie przekraczały dopuszczalnych.

4.1. Chwilowe straty m ocy zaworów

Obliczenie chwilowych strat m ocy w ym aga ustalenia przebiegów  prądów 
w poszczególnych zaworach (tranzystory w raz z diodam i wewnętrznym i) i diodach 
poziom ujących. Przykładow e przebiegi prądów  zaworów pokazano odpowiednio na rysunkach 
6c, 7a, 8c, 9a, lOc i 1 la . N a ich podstawie oblicza się chwilowe straty mocy, których przebiegi 
pokazano na rysunkach 6d, 7b, 8d, 9b, lOd i 1 lb . M aksym alne chw ilowe straty mocy 7)max 
zaworów S3, Są, S \ ,  S '2 są równe około 290 W. Straty m ocy w ykorzystuje się w  dalszej części 
do obliczenia wartości średnich strat m ocy za okres napięcia wyjściowego.

a) b )

Rys. 5. Charakterystyka przewodzenia: a) tranzystora IGBT -  dla tranzystora oraz dla 
wewnętrznej diody; b) diody poziomującej 

Fig. 5. Output characteristic of: a) the IGBT with free wheeling diode; b) clamping diode
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Rys. 6. Przebiegi: a) napięcia i prądu wyjściowego; b) sygnałów sterujących tranzystorami 
grupy kolektorowej; c) prądów tranzystorów; d) strat mocy przewodzenia tranzy
storów (rysunek wykonano przy m » 0,15 oraz u, » 62,9° i a2 » 98,9°)

Fig. 6. Waveforms of the 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, cą » 62,9° and ct2 » 98,9°)
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Rys. 7. Przebiegi: a) prądów diod poziomujących; b) strat mocy przewodzenia diod poziomu
jących (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, oą » 62,9° and a2 » 98,9°)
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Rys. 8. Przebiegi: a) napięcia i prądu wyjściowego; b) sygnałów sterujących tranzystorami 
grupy kolektorowej; c) prądów tranzystorów; d) strat mocy przewodzenia tranzy
storów (rysunek wykonano przy m a  0,7 oraz a t a  24,6° i a2 a  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 for m a  0.7, oą a  24.6° and a2 a  60.6°)
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Rys. 9. Przebiegi: a) prądów diod poziomujących; b) strat mocy przewodzenia diod poziomu
jących (rysunek wykonano przy m a  0,7 oraz u, a 24,6° i a2 a  60,6°)

Fig. 9. Clamped diode waveforms of the following values: a) current; b) power losses (figure 
is drawn for m a  0.7, a, a  24.6° and a2 a  60.6°)
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Rys. 10. Przebiegi: a) napięcia i prądu wyjściowego; b) sygnałów sterujących tranzystorami 
grupy kolektorowej; c) prądów tranzystorów; d) strat mocy przewodzenia tranzy
storów (rysunek wykonano przy m ~ 0,951 oraz u, » 18° i a2 » 18°)

Fig. 10. Waveforms of the following values: a) the output voltage and the output current;
b) gating signals o f 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) prądów diod poziomujących; b) strat mocy przewodzenia diod poziomu
jących (rysunek wykonano przy m ~ 0,951 oraz O] « 18° i a2 » 18°)

Fig. 11. Clamped diode waveforms of the following values: a) current; b) power losses 
(figure is drawn for m ~ 0 .951,0)«  18° and a2 ~ 18°)
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Tabela 1

Przykładowe wartości strat mocy w zaworach (przy m ~ 0,7 oraz oą » 24,6° i a2 ~ 60,6°)

W artość  
średnia prądu  

tranzystora

W artość  
średnia strat 

mocy 
w tranzystorze

W artość  
średnia prądu  

diody

W artość  
średnia strat 

m ocy 
w diodzie

Ŝ 4,10 A 7,28 W Di 7,24 A 1 x 11,23 W
Si 11,34 A 25,75 W d2 13,25 A 2 x 22,99 W
Si 24,59 A 64,62 W Di 7,24 A 3 x 11,23 W
Są 31,83 A 83,09 W D'\ 7,24 A 3 x 11,23 W
S'l 31,83 A 83,09 W D \ 13,25 A 2 x 22,99 W
s\ 24,59 A 64,62 W 7,24 A 1 x 11,23 W
s\ 11,34 A 25,75 W
s\ 4,10 A 7,28 W

4.2. W artość średnia strat mocy

W ykorzystując wyniki przedstaw ione w punkcie 4.1 oblicza się wartość średnią strat 
m ocy przewodzenia. Przykładowe w yniki zam ieszczono w  tabeli 1. Straty m ocy tranzystorów  
rosną w raz z num erem  zaworu, tj. od Sj do S4 dla tranzystorów  grupy kolektorowej oraz m aleją 
w raz z ich num erem  od 5 ’, do S \  dla grupy em iterowej. Dzieje się tak dlatego, że czasy 
przew odzenia tych tranzystorów  są  różne. Całkowite straty m ocy w szystkich tranzystorów  
w ynoszą P s t =  362,81 W. Całkowite straty m ocy w szystkich diod w ynoszą P m  =  180,92 W. 
Całkow ite straty m ocy wszystkich tranzystorów  i diod w ynoszą P T =  549,73 W.

4.3. W pływ w spółczynnika wypełnienia na straty w zaworach

N a rysunkach 12 i 13 przedstaw iono zm iany średnich strat m ocy w  poszczególnych 
tranzystorach i diodach falow nika w funkcji w spółczynnika głębokości modulacji. Rysunek 14 
ujm uje całkowite straty mocy przew odzenia zaworów falownika z rozgraniczeniem  na straty 
w  tranzystorach, P ST oraz straty w  diodach, P DT. Straty m ocy w  tranzystorach, P ST są 
całkow itym i stratam i wszystkich 8 tranzystorów  S i ,  . . . ,  Są, S'\, . . . ,  S \ .  Są one sum ą

w spółczynnik  głębokości m odulacji m

Rys. 12. Średnie straty mocy przewodzenia w tranzystorach falownika 5-poziomowego (rys. 2a) 
w funkcji współczynnika głębokości modulacji m 

Fig. 12. Average power losses in every transistors of five-level inverter versus modulation index m
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współczynnik głębokości modulacji m

Rys. 13. Średnie straty mocy przewodzenia we wszystkich diodach poziomujących falownika 5-pozio- 
mowego w funkcji współczynnika głębokości modulacji m 

Fig. 13. Average power losses in each clamping diode of five-level inverter versus modulation index m

współczynnik głębokości modulacj i m

Rys. 14. Średnie straty mocy przewodzenia PT, straty mocy w tranzystorach PST oraz straty mocy 
w diodach poziomujących Pm  w funkcji współczynnika głębokości modulacji m 

Fig. 14. Total power losses in converter PT, in transistors PSt  and in clamping diodes PDT versus 
modulation index m

odpowiednich strat P SI, ^S4 , oraz P s-h ..., P s.4. Straty mocy w  diodach poziomujących, P DT 
są  sum ą strat w szystkich 6  diod D t, ..., Ą ,  D \ , ..., D ’3, straty te oznaczone są jako  PDl, ..., Pm, 
P D-i, ..., P D-3. D iody poziom ujące D u ..., D }, D \ ,  ..., D ’3 m ogą być złożone z kilku diod 
połączonych szeregowo, np. D 2 są  to dwie diody, a D 3 są  to trzy diody (rys. 2a). Diody 
poziom ujące łączone są  szeregowo ze względu na dopuszczalne napięcie pojedynczej diody 
równe f /DC/4. W ielodiodowe gałęzie ilustru jąjasno źródła strat mocy.

Z analizy strat m ocy tranzystorów  -  rysunek 12 -  wynika, że przy maksymalnym 
w spółczynniku głębokości m odulacji m =  0.951 (cii = a 2 = 18°) straty mocy zaworów 5j, .S” 4 są 
równe stratom  zaworów S2, S'3 . To samo dotyczy pozostałych czterech tranzystorów. Straty te 
w ynoszą w pierwszym  przypadku P S 1 = P S 4 = P S2 =  P s ’3 = 53 W. W przypadku pozostałych 
czterech tranzystorów  straty te są  równe P S 3 =  ^ >s’2 =  ^>s4 =  -Ps,i =  82 W. Można to 
wytłum aczyć brakiem  w  napięciu w yjściow ym  poziom ów napięcia ±£/dc/4. Z tego wynika, że 
czasy przewodzenia prądu odbiornika przez odpowiednie zawory są równe (przykładem są 
tranzystory ój oraz S2) -  rys. 10.

Obserwowane wartości maksym alne lub minimalne strat mocy w  zaworach przy 
współczynniku m = 0.905 w ynikają z minimalnej wartości kąta przełączania oti * 0.
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5. PODSUM OW ANIE

Cel pracy został osiągnięty; przebadano w jak i sposób zm ieniają się straty mocy 
w zaw orach przekształtnika 5-poziom owego ze sterow aniem  z elim inacją 5 harmonicznej.

Całkowite straty m ocy w  zaw orach w raz ze w zrostem  w spółczynnika głębokości 
m odulacji zw iększają się. W  związku z różnym i wartościam i napięcia przewodzenia 
analizow anych tranzystorów  IGBT i diod poziom ujących w iększe straty m ocy obserwuje się 
dla tranzystorów . Straty w  tranzystorach rosną w raz ze współczynnikiem  głębokości modulacji 
m, a straty w diodach maleją. Przyczyną tego je s t coraz mniejszy udział diod poziom ujących 
przy przewodzeniu prądu odbiornika przy zw iększaniu w spółczynnika głębokości modulacji. 
N ajw iększe straty m ocy w ystępują w  tranzystorach Są oraz S \  z uwagi na to, że zawory te 
najdłużej przew odzą prąd obciążenia. Straty pozostałych tranzystorów  zm niejszają się 
w zględem  strat m ocy tranzystorów  S4 i S' \  i są najm niejsze dla tranzystorów  zew nętrznych S \ 
i S ' 4. M ożna zauważyć, że dla diod poziom ujących największe straty mocy w ystępują 
w diodach D 2 i D '2 przy m alejącym  w spółczynniku głębokości m odulacji m. Dzieje się tak 
dlatego, że dla m ałych wartości w spółczynnika głębokości modulacji dom inującym  stanem  w 
napięciu w yjściow ym  je s t napięcie 0  (względem  połow y napięcia C/Dc), czyli stan, w którym  
przew odzą diody D 2 i D '2 (stany 3 i 8  na rysunku 2 ).

Uzyskane wyniki m ogą być wykorzystane do określenia tem peratury złącz 
poszczególnych zaw orów  i dalej od analizy porównawczej różnych typów przekształtników 
w ielopoziom owych, gdzie kryterium  je st moc zainstalowana.

W yniki m ogą być wykorzystane także do sporządzenia algorytm u projektowania 
falow ników  w ielopoziom owych z diodam i poziom ującym i

Przyszłe prace pow inny być ukierunkowane na analizę porów naw czą różnych 
przekształtników  wielopoziom owych.

Do przyszłych badań należy w łączyć problem  realizowalności pracy falowników 
w ielopoziom owych przy obciążeniu biernym  i czynnym.
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