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WIELOPOZIOMOWE PRZEKSZTALTNIKI
ENERGOELEKTRONICZNE —-TOPOLOGIE,
ZASADA DZIALANIA, METODY MODULACJI

W artykule zostaty oméwione wybrane zagadnienigaiate budowy topologicz-
nej, sposobu dziatania i sterowania oraz metod tagfilstosowanych w prze-
ksztattnikach wielopoziomowych. Dokonano przelyl podstawowych topologii
przeksztattnikow wielopoziomowych, do ktorych zahcse przeksztattniki z dio-
dami poziomujcymi, przeksztaltniki z kondensatorami poziogmyjmi, prze-
ksztattniki kaskadowe oraz przeksztattniki hybry@ov®pisano ogoélnstruktue
dziatania przeksztattnika wielopoziomowego sktadajsic z kilku etapow w za-
leznoéci od jego zastosowania i topologii. W strukturzéathnia wyszczegolniono
etapy zewstrznej ptli sterowania, wewgtrznej ptli sterowania, stabilizacji na-
pig¢ DC oraz modulacji. Nagbnie zaprezentowano podziat metod modulacji sto-
sowanych w przeksztaltnikach wielopoziomowych i aléno szczegdtowego
opisu wybranych metod modulacji. W dalszejéct artykutu zostaty szczegétowo
opisane metody modulaciji, tj. metoda z sygnatanihyimi z przesuritymi pozio-
mami oraz metoda z sygnatamgngmi przesunitymi fazowo poshayty do przed-
stawienia analizy strat mocy w przeksztattnikachlepoziomowych.

Stowa kluczowe:przeksztaitniki energoelektroniczne, uktady topatage, stero-
wanie, struktura dziatania, metody modulacji, areaitrat mocy przeksztattnikow

1. Wstep

Przeksztaltnik energoelektroniczny to uktad przekgzujenergs elek-
tryczmg migdzy dwoma obwodami, ktore ndia sic migdzy soly czgstotliwoscia
oraz wartéciami prdoéw i napéc. Przeksztattnik wielopoziomowy pozwala na
uzyskanie syntezy pgdanego przebiegu napia wyjsciowego z wykorzysta-
niem kilku pozioméw naptia DC [1]. Tak zwany przeksztattnik "wielopozio-
mowy" musi posiadaco najmniej trzy poziomy [2]. Wraz ze wzrostem liczby
poziomow przeksztattnika zmniejszg gawarté¢ harmonicznych w przebiegu
napkcia wyjsciowego oraz stron$d zmian nagjcia, rgnie natomiast ztmnas¢
uktadu sterowania oraz koszt przeksztattnika [3].

1 Autor do korespondencji: Anna Czmil, PolitechniRaeszowska, Katedra Elektrotechniki i Pod-
staw Informatyki, ul. W. Pola 2, 35-959 Rzeszéwg8ld@stud.prz.edu.pl.
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Przeksztaltniki wielopoziomowe znajdigzerokie zastosowanie ¢dey in-
nymi przemyle, dystrybucji oraz rozdzielaniu energii elektrycznej [4].rdét
popularnéci przeksztattnikow wielopoziomowych ma zmek z ich wysok
sprawndcia, mazliwosciami regulacyjnymi, a tale mazliwosciami dopasowy-
wania parametrow energii elektrycznej z poziomu dystrybucpainomu kon-
kretnych potrzeb uszdzen odbiorczych [5].

2. Podstawowe topologie przeksztattnikow wielopoziomaoweh

Wyro6znia sk kilka podstawowych topologii przeksztattnikow wielopozio-
mowych, do ktérych zaliczagi

» przeksztaltniki z diodami poziomygymi (ang.Diode-Clamped Conver-
ters),

» przeksztaltniki z kondensatorami poziogmyjmi (ang.Capacitor-Clam-
ped Convertens

* przeksztaltniki kaskadowe (anQascade Converter®raz

* przeksztaltniki hybrydowe (anglybrid Convertery[6].

2.1.Przeksztaitnik NPC

3-poziomowy przeksztattnik z punktem neutralnym (ang. NeutrahtPoi
Clamped Converter, NPC) jest najéziej spotykanym w literaturze przeksztatt-
nikiem wielopoziomowym, ktory zostat zakwalifikowany do grupy peztéit-
nikdbw z diodami poziomyggymi.

+ ¢

Die

Unc

ol--I2

Dza S.}BJ Dzc _SJCJ

SmJ SJCJ

- C

Rys. 1. Trojfazowy przeksztattnik NPC
Fig. 1. A three-phase NPC converter
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W przeksztaitniku NPC, zawory energoelektroniczne pagmugy napgciu
wynoszcym potowe napkcia obwodu péredniczcego We. Na rys. 1 przedsta-
wiono schemat gtéwnych obwodow tréjfazowego przeksztattnika NBSlaéa
on 12 tranzystorow (9 Sx, Ssx, Six), oraz 6 diod poziomagych (Diy, Dax, gdzie
xe{A, B, C}), ktére g3 przylaczone pomidzy tranzystorami gornymi lub dol-
nymi oraz do punktu neutralnego 0. Kondensatary@ map taka sam, pojem-
nosé [6].

2.2. Rzeksztaltnik z diodami poziomujgcymi

Przeksztaltnik n-poziomowy z diodami pozioamymi jest przeksztaitni-
kiem wielopoziomowym oraz stanowi rozwgnie przeksztattnika NPC. Prze-
ksztaltnik ten umdiwia przytaczenie wyjcia danej fazy do n pdiych poziomow
napk¢, przy czym nagicie obwodu pérednicacego powinno b§ roztozone
rownomiernie na n-1 kondensatorach. Zostato to przedstawione.BaDygki
zastosowaniu diod poziormugjych Dix — Dsy, gdzie >e{A, B, C}, odpowiednie
kondensatoryssprzylaczane do wyicia.

, 57 Jprwmes

A

CaT—

Rys. 2. Trojfazowy 5-poziomowy przeksztattnik z dioni poziomujcymi
Fig. 2. A three-phase five-level diode clamped eoter



8 A. Czmil

Nalezy rowniez dod&, ze napégcie na dowolnym z wykzonych zaworow
jest rowne nagrciu Upc/n-1, co stanowi dig zalet tego przeksztattnika. Napi
cia na diodach poziomagych  natomiast réne i wynosz kolejno ¥lc dla
Dix | Dex, ¥2lpc dla Doy | Dsx oraz %Uc dla Dsx i Dax, gdzie x{A, B, C}.
W oparciu 0 wymienione wiaiwosci przeksztattnikow z diodami pozionadj
cymi mazna stwierdz, iz mogy by¢ one konstruowane przyzyciu zaworow
sterowanych o tiszym napgciu znamionowym. Napcia znamionowe diod po-
ziomujgcych jednak niegréowne [6].

2.3.Przeksztaltnik z kondensatorami poziomugcymi

Napkcie wyjsciowe w 5-poziomowym przeksztattniku z kondensatorami
poziomupcymi jest tworzone poprzez odpowiednie pgeylanie do wyjcia tego
przeksztattnika szeregowo pokonych kondensatorowif Cox i Csx, gdzie
xe{A, B, C}, ktére powinny by natadowane odpowiednio do nepi¥aUpc,
YUpc, YaUpc.

. .
5 J Sic
Cia S1a J 1B 1C
% Unc
Saa J S J Sic
Upal |/ C1 Saa J SiB J Sic
>4Unc Sia J Sip J Sic
A
0 = - B
_— == = C
Cie |Coe |Cap
Sga J Ssp
¥ Unc
Soa J S
Upa|== Cn
Sea J Sse
J@S Ssa J Ssp
o * *

Rys. 3. Trojfazowy 5-poziomowy przeksztattnik z demsatorami poziomagymi
Fig. 3. A three-phase five-level capacitor-clampedverter

Na wyjsciu tego przeksztattnika moa uzyské pig¢ pozioméw nagic O,
+Y%Upc oraz +%ac. Nalezry réwniez zaznacz§, ze napécia 0 i +%lbc maozna
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uzyska& przy r&nych stanach zaworow, nazywanych nadmiarowymi. Konden-
satory Gy, Cox i Csx, gdzie x&{A, B, C}, przez ktore przeptywa pd wyjsciowy

sa przylaczane do wyicia, dlatego napcia na tych kondensatoractdy mogty

sie zmieni& [6].

2.4.Przeksztaltnik kaskadowy

W wersji podstawowej przeksztattnik kaskadowy jest zbudowapyze-
ksztattnikdbw mostkowych, z ktorych k@dy umazliwia wygenerowanie 3-pozio-
mowego nagicia wyjsciowego, natomiast jednofazowy przeksztattnik kaska-
dowy skfadajcy sk z dwdch przeksztattnikdw mostkowych z takimi samymi na-
pigciami obwodu DC jest w stanie wygeneréwgpoziomowe nagcie wyj-
sciowe. Przeksztaitnik kaskadowy pozwala wygenerto®gpoziomow napgi
przy 16 rGnych stanach zaworow.

W przeksztattniku kaskadowydrddta napgcia obwodu péredniczcego
DC musz by¢ separowane galwanicznie. Mplgy¢ one wytwarzane za pompc
prostownikéw przydgczonych do uzwoje wtérnych transformatora wielouzwo-
jeniowego lub kilku jednofazowych transformatoréw. Zastosowdakéego
transformatora jest bardzo kosztowne, dodatkowo jest on gtévrgatem strat
w takim przeksztattniku. Przeksztaittniki kaskadowe cechajenniejsza liczba
elementéw w poréwnaniu z zaprezentowanymi o topologiami prze-
ksztattnikéw wielopoziomowych. Nagia wystpujagce na tych elementacl s
takie same (w przypadku idealnym) i wyn@&ic/(n-1).

Rys. 4. Trojfazowy 5-poziomowy przeksztattnik kedtevy
Fig. 4. A three-phase five-level cascade converter
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Przeksztaittniki kaskadowe rawa podziekk na przeksztaltniki kaskadowe
symetryczne i asymetryczne sliesa zasilane zerrédet napicia statego DC o
takim samym naprciu, to wtedy nazywane przeksztattnikami symetrycznymi,
natomiast, gdy nagtia state maj rézne wartdci, przeksztattnik taki nazwagsi
asymetrycznym [7].

2.5.Przeksztaitnik hybrydowy

Przeksztaltniki hybrydowe skitadagie z podstawowych przeksztattnikow
wielopoziomowych, zbudowanych zatego rodzaju zawordéw(np. tyrystoréw
GTO wraz z tranzystorami IGBT), i magych r&ni¢ sie haptciem obwodow
posredniczacych. Znajduj on zastosowanie w rozgdaniach niestandardowych,
ktore wymagaj ulepszonych wigiwosci przeksztattnika wielopoziomowego.

Na rys. 5 zaprezentowano przyklad jednofazowego przeksztahyikg-
dowego sktadapego s z przeksztattnika NPC i przeksztattnika mostkowego.

Rys. 5. Przeksztattnik hybrydowy - NPC z przeksztat
nikiem mostkowym

Fig. 5. A hybrid converter- NPC with bridge conert

Jako drugi przyktad zamieszczono przeksztattnik kaskadowy asyrey
wykonany z dwdch przeksztaltnikbw mostkowych — rys. 6.

Uzyskanie wyszego napicia wyjsciowego (Uc1) przy nizszych czstotli-
wosciach przedczania umaliwito zastosowanie tyrystorow GTO, natomiast bar-
dziej korzystne przebiegi naia wyjsciowego wao zawdzgcza s¢ zastosowa-
niu 2- lub 3-krotnie niszego nagicia Uoco.

Wazng zalet przeksztattnika hybrydowego jest wykorzystanie w nim prze-
ksztaltnika z punktem neutralnym, geggo stabilny i rownomierny rozktad na-
pie¢ Upci. Zalet jest take maliwosé zwigkszenia liczby pozioméw nagmia
wyjsciowego do 7 lub 9, co pozwala z kolei na zmniejszenie liczgtych za-
woréw w poréwnaniu do podstawowych topologii.
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e
Rys. 6. Przeksztaltnik hybrydowy o struk- J J@

turze kaskadowej asymetrycznej 7- lub 9- —_
poziomowy
Fig. 6. A 7- or 9-Level asymmetrical hybrid J';ES S

cascaded multilevel converter

Napiccia kondensatoréw obwodu fwednicacego w przeksztattnikach
mostkowych (Wc2 — rys. 5.a) g stabilizowane poprzez utrzymywanie wadio
mocy czynnej ha poziomie 0. Zakmie to mae by spetnione w przypadku, gdy
istnieje maliwos¢ przewidzenia zmian naggia przeksztattnika we wzglnie
diugim okresie czasowym. Nagia przeksztaltnika mma z kolei przewidzig
jesli mozna przewidzié parametry odbiornika.

Bardzo wang zalety przeksztattnika kaskadowego jest jego modulk&rno
dzieki ktorej na czsciach sktadowych modutow (zaiee od liczby poziomow
przeksztaltnika) wyspuja nizsze nagicia, jego budowa jest tatwiejsza, nato-
miast koszt riszy[6].

3. Dziatanie wielopoziomowego przeksztaitnika

Dziatanie wielopoziomowego przeksztattnika sktada =ikilku etapow
w zaleznoéci od jego zastosowania i topologii. Na rys. 6 przedstawiono #goin
struktug dziatania przeksztaltnika wielopoziomowego. Pierwsze ttapyes
zZwigzane z generowaniem nagia wyjsciowego, natomiast w ostatnim krok do-
tyczy modulacji przy pomocy impulsow przetapce S dla potprzewodnikow
Ns konwertera wielopoziomowego.

| ETAPT ETAP 2 ETAP3 | ETAP4 |
o . ErEmEp e " o [ i o e s
zasilanie ; Zewnetrzna petla : ' Wewnetrzna petla 'Stahlllzaqa S DC| VK" Ke[1.N¢] A Sj 'le[ijS]
i sterowania sterowania
_________ 1 - o e e e o
[ ]

Rys. 7. Struktura dziatania przeksztattnika wielmpmowego: sterowanie i etapy modulacji
Fig. 7. General structure of a multilevel convertemtrol and modulation stages
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Na rys. 7. pomaglinii ciagtej zaznaczono etapy, ktorerdeztzdne do dzia-
tania przeksztattnika wielopoziomowego, natomiast za pgiaic przerywanej
zaznaczono etapy opcjonalne, ktégezalezne od zastosowania, topologii oraz
konfiguracji przeksztattnika [8].

3.1.Etap 1: Zewrgtrzna petla sterowania

Pierwszy etap pracy przeksztaltnika, nazywany z¢wna gtla sterowa-
nia, jest zwazany z konkretnym zastosowaniem przeksztaitnika mocysdiée]
do tej wtli zalezy od zastosowania, np. regulacje@kosci maszyny w nagzie
silnikowym [9]. Wyjscie z ptli jest zazwyczaj aktualnym punktem odniesienia
i*, ktory jest wykorzystywany jako wagjie do wewntrznej gtli sterujcej [8].

3.2.Etap 2: Wewnetrzna petla sterowania

Celem wewntrznej tli sterowania jestledzenie aktualnej wargoi odnie-
sienia k. Petla ta jest zawarta w keej strukturze pracy wielopoziomowego prze-
ksztaltnika mocy. W celu rozazania tego problemu sterowania, konieczna jest
znajoma¢ dynamicznych rownapradéw wyjsciowych. Mazna je uzyské&z mo-
delu systemu, w zataosci od tego, co jest pogitzone do zaciskow przetwornicy
mocy [8].

3.3.Etap 3: stabilizacja napie¢ DC

Przeksztattniki wielopoziomowe cechuje wymbwanie w nich rozproszo-
nego obwodu pwedniczacego, co wjze St z potrzel zapewnienia w nich sta-
bilnych wartdci nape¢. W przeksztattniku NPC stabilizacja napuzyskuje s
dzieki stabilizacji potencjatu punktérodkowego obwodu DC. Brak stabilizacji
napk¢ obwodu pérednicacego mae prowadzi zmian w zakresie potencjatu
punktu srodkowego i tym samym spowodoivaszkodzenie zaworéw w prze-
ksztattniku.

Wplyw na napicia kondensatoréw umbiwia wystepowanie stanéw nad-
miarowych w przeksztattniku. Przy gkiszych pedkosciach obrotowych wyst
puje tendencja do naturalnego balansowaniagtdpC dziki wykorzystaniu
przy wyzszych wartéciach wspotczynnika gbokasci modulacji wektoréw,
ktore nie wptywad na rozktad nagt kondensatorow [10].

4. Metody modulacji w przeksztattnikach wielopoziomowch

Metody modulacji przeksztattnikow wielopoziomowychrezszerzeniami
lub modyfikacjami poprzednich wersji stosowanych do konwerteréw dwupozio-
mowych [11].
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Mozna je zasadniczo podziéha dwie grupy: metody o niskiejgstotliwo-
$Ci przehczania oraz metody o wysokiejestotliwosci. Zestawienie najgzciej
stosowanych metod przedstawia rys. 8.

Do pierwszej grupy nakly metoda schodkowa, metoda eliminacji wybra-
nych harmonicznych oraz metoda wektorowa. Metody te cechujeiwtsc, iz
zawory przeksztattnika przgizane s raz lub kilka razy na okres podstawowej
harmonicznej naptia wyjsciowego gao. W drugiej grupie metod modulacji zna-
lazta st metoda wektorowa MSI oraz metody z sygnaterinpm, w ktorych
czestotliwos¢ przehczania jest znacznie wigza nk w grupie pierwszej. Metoda
hybrydowa natomiasg¢zy w sobie cechy metod pochadych z obu tych grup.

Metody modulacji
w przeksztaitnikach wielopoziomowych

v v
Metody o niskiej Metody o wysokiej
czestotliwosci przelgczania czestotliwosci przetaczania

- Sl Yol !

‘ Metoda schodkowa

‘ Metody hybrydowe Metody z sygnatem nosnym

Metoda eliminacji
wybranych harmonicznych

Metoda wektorowa | Metoda wektorowa MSI| ‘

Rys. 8. Podziat metod modulacji w przeksztattnikaadlopoziomowych
Fig. 8. Division of modulation methods in multiléww®nverters

Gtéwng zaley metod o niskiej agstotliwosci przehczania jest taze zawory
przehczane g raz ladz kilka razy na okres podstawowej harmonicznej, a zatem
straty mocy przektzania § tutaj minimalne. Ta grupa metod modulacji nadaje
sie do przeksztattnikéw dwej i bardzo dizej mocy, gdzie iywa sk wysokona-
picciowych zaworéw o diych czasach przgizania. Zalet metod o wysokiej
czgstotliwosci przehczania jest wierniejsze odtwarzanie sygnatow moduluj
cych.

Rd&zne metody mogby¢ stosowane do sterowaniazngch topologii prze-
ksztaltnikow wielopoziomowych. Do oblicaestrat mocyAP przygto, ze prze-
ksztattnik 2-poziomowy jest sterowany mejadsygnatem nimym, przeksztait-
nik z diodami poziomujcymi jest sterowany met@dz sygnatami ngnymi
Z przesurgtymi poziomami, natomiast przeksztattnik z kondensatoramiopozi
mujacymi i przeksztattnik kaskadowy sterowarnensetody modulacji z sygna-
tami nasnymi przesunitymi fazowo, dlatego tylko na tych metodach skupiono
sie w dalszej cgsci artykutu.
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4.1. Metoda z sygnatami nfnymi z przesunigtymi poziomami

W tej metodzierf-1) sygnatéw nénychSN1 —SNn-1 o takiej samej €sto-
tliwosci s3 rozmieszczone kolejno jeden nad drugim, pokrgwaakres zmian
sygnatu modulujcego SM, ktéry nie powoduje wyspowania nadmodulaciji.
Amplitudy sygnatéw nénych g takie same i wynogzodpowiednio 14§-1) za-
kresu zmian sygnatu modujigego, a przesugtia fazowe mgdzy nimi @ ze-
rowe. Przejczenia odbywajsie w chwilach zréwnania jednegorz{) sygnatéw
nosnych SNx z sygnatem modulagym SM.

Czestotliwos¢ wszystkich sygnatéw roych fsw metodzie jest stata, defi-
niuje sk natomiast wspoétczynnik ¢gtotliwasci ny, bedacy krotndgcia czgstotli-
wosci sygnatu nénegofsdo czstotliwosci sygnatu modulujcegofm.

fs

My = fm

W przypadku metody z sygnatami smymi z przesuritymi poziomami
wspotczynnik czstotliwosci powinien catkowity oraz nieparzysty [H1]. Metoda
ta przeznaczona jest do przeksztattnika z diodami pozi@ymj, poniewa przy
sterowaniu w przeksztattniku z kondensatorami pozigayaji oraz kaskado-
wym konieczne jest stosowanie dodatkowych uktadow stahjtiyah poziomy
napk¢ na odpowiednich kondensatorach.a¥éi sk to z nierbwnomiernym ob-
ciazeniem kondensatorow obwodowspedniczcych lub kondensatorow pozio-
mujacych [6].

4.2. Metoda z sygnatami nfnymi przesunietymi fazowo

W metodzie z sygnatami &ioymi przesurjtymi fazowo (-1) sygnatéw no-
snych maj te samy czestotliwosé i amplituct, ale g przesunjte wzgedem siebie
0 kat 360°/-1). Zastosowanie tej metody pozwala na elimigiagzystkich pa-
rzystych harmonicznych, w przypadku gdy wspotczynnisttliwaosci jest cat-
kowity, nieparzysty dla parzystyehlub tylko catkowity dla nieparzystyam

Metoda z sygnatami saymi przesunjtymi fazowo przeznaczona jest do
przeksztattnika z kondensatorami poziogeyjmi, a take do przeksztaittnika ka-
skadowego, nie mima jej natomiast stosowao przeksztattnika z diodami po-
ziomujagcymi. Sterowanie to realizuje-2stanéw zaworow, z ktérych wszystkie
s3 niezlzdne do odtworzenia sygnatu modultggoSuv, natomiast przeksztattnik
z diodami poziomujcymi umazliwia zrealizowanie jedyni@ stanéw zaworéw,
CO nie jest wystarczgge do odtworzenia sygnatu modulcggo w tym prze-
ksztaltniku za pomecmetody z sygnatami sBoymi przesunitymi fazowo.

Uzycie metody z sygnatami &ymi przesuritymi fazowo w przeksztait-
niku z kondensatorami poziomgymi oraz kaskadowym unatiwia utrzymy-
wanie napi¢ kondensatoréw poziomagych na stabilnych poziomach bez ko-
nieczndci stosowania dodatkowych uktadéw wyrowamyjch napgcia [6].
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5. Straty mocy w przeksztattnikach wielopoziomowych

W pracy [6] wykazanaze dla przeksztattnikéw wielopoziomowych o rnapi
ciu Upc = 750 V straty mocy przewodzenia wzrastayaz z liczla poziomow
przeksztattnika. Jest to zyziane z faktemziz kazdym kolejnym poziomem prze-
ksztaltnika dodawane &olejne tranzystory, ktére nie pozwalaja zmniejszenie
strat mocy przewodzenisPcon, poniewa posiadaj nizsze napicia blokowania.

a) )
w =9 w =-90°

v —180° =0

PW]

) v = 180° w=0
i

€) y=o0 v =90 D v = 180° =1

— =2 — =3 — =5

Rys. 9. Calkowite straty moayP w tréjfazowych 2-, 3- i 5-poziomowych przeksatiéach a, b)

z diodami poziomujcymi, c), d) z kondensatorami poziormeymi i e), f) kaskadowych. Prze-
ksztattniki pracuj w kondycjonerze energii a), ¢), e) przydie biernym —« = ¢ = +/-90°, b), d),

f) przy pradzie wspoffazowym z naggiem sieciy = 0° luby = 180°. mf = 143 dla n = 2, mf = 62
dlan=3imf=35dlan=5p=1,32

Fig. 9. Total power lossesP in three-phase 2-, 3- and 5-level converter3 didale clamped con-
verters, c), d) capacitor-clamped converter and) &ascade converters. The converters work in
the energy conditioning system a), c), e) at rgaaturrent 1 = ¢ = +/- 90°, b), d), f) at co-phase
current with network voltage = 0° ony = 180°. mf = 143 for n = 2, mf = 62 for n = 3 anfl= 35
forn=5,6u=1,32
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Whyniki przeprowadzonej analizy catkowitych strat maddy [6] zostaty za-
mieszczone na rys. 8. Napkisze straty mocy zanotowano dla przeksztattnikow
2-poziomowych, a mniejsze straty dla przeksztaltnikow 3 i 5-poziomowych.
Jest to zwjzane ze stratami pragzaniaAptsw, ktore § wigksze dla przeksztait-
nikow z tranzystorami o wagzym napjciu blokowania.

Straty mocy przewodzenia przeksztaltnika z kondensatorami pozioymij
w poréwnaniu ze stratami mocy przeksztattnika kaskadowegorswnywalne.
Jest to spowodowane zastosowaniem tej samej metody modulachudfarze-
ksztattnikdw, ktéra miata wptyw na uzyskanie zbhych przebiegow pdu za-
woréw w tych przeksztattnikach.

Najnizsze straty spmod przeksztattnikbw 5-poziomowych zanotowano
w przeksztattniku z diodami poziomgymi, co jest zwjzane z przewodzeniem
mniejszej liczby zaworow niw topologiach pozostatych przeksztattnikow 5-po-
ziomowych. Mniejsza liczba zaworéw przewadych powoduje zmniejszenie
strat mocy przewodzenisPcon. Przy pracy falownikowej wszystkie straty prze-
ksztattnikéw poréwnywalne wzgllem poziomow [6].

6. Podsumowanie

Przedstawione w niniejszym opracowaniu zagadnienia n@egelu przybli-
zenie tematyki przeksztattnikdw energoelektronicznych. Znagor tematyki
we wspotczesnyriwiecie wydaje s niezkedna ze wzgldu naich coraz gatsze
zastosowanie w ugdzeniach odbiorczych oraz gdzeniach zwjzanych z ge-
nerowaniem energii elektrycznej w odnawialnychdtach energii.

Omoéwione przeksztattniki vdia sie pod wzgédem topologii wysipowa-
niem dodatkowych elementéw, takich jak diody i kondensatory pozigeuje-
dynie przeksztaitniki kaskadowe cechugic najmniejsz liczbg elementéw
wchodzcych w skiad ich topologii, co powoduje redukkpsztow ich budowy,

a talkke maze powodowad zmniejszenie strat mocy. Etapy dziatania wielopozio-
mowedo przeksztattnika sizalenione od jego zastosowania oraz wynraga

Modulacja przeksztaitnikow wielopoziomowych jestAakednym z zagad-
nien znajdugcych s¢ w centrum zainteresowania badaczy, poniesteaty mocy
i jakos¢ przebiegdw wygciowych g silnie uzalenione od sposobu ustawienia
parametrow sygnatow.

Szeroki wachlarz rozwzan prezentowany w niniejszym opracowaniu po-
kazuje,ze przeksztaltniki wielopoziomowe pozwalaja zastpienie tradycyj-
nych transformatoréw energetycznych takimi raggaaniami, ktére udogpniaja
o wiele wkicej funkcjonalnéci niz tradycyjne rozwjzania.
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MULTILEVEL POWER ELECTRONIC CONVERTERS -
TOPOLOGIES, OPERATION, MODULATION METHODS

Summary

In this paper selected issues concerning topolbgtoacture, operation and control as well
as modulation methods used in multilevel converseespresented. There is reviewed general to-
pologies of multilevel converters, which includeoBé-Clamped Converters, Capacitor-Clamped
Converters, Cascade Converters and Hybrid Congeffée general structure of a multilevel con-
verter consisting of several stages dependingsoagplication and topology is described. In the
structure of operation, the stages of Outer Coriwolp, Inner Control Loop, DC voltage stabiliza-
tion and modulation are specified. Next, the dossbdf modulation methods used in multilevel
converters is presented and a detailed descripfieelected modulation methods is made. In the
further part of the article the modulation methedse described in detail, i.e. the Level-Shifted
Carrier Modulation Technique and Phase-Shiftedi@akiodulation Technique were used to pre-
sent the analysis of power losses in multileveveoters.

Keywords: power electronic converters, topology, controki@ion, modulation methods, power
loss analysis
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