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Przedmiotem zgtoszenia jest wielopoziomowy
falownik napiecia z poziomowaniem diodowym
0 zminimalizowanej liczbie tranzystoréw, umoz-
liwiajgcy wielopoziomowg modulacje napiecia
wyjsciowego, utworzony poprzez modyfikacje
klasycznego falownika typu NPC. Modyfikacja
trojfazowego falownika NPC z diodami pozio-
mujgcymi zostata zrealizowana poprzez dota-
czenie do niego dodatkowego ukftadu sktadajg-
cego sie z dzielnika kondensatorowego, stano-
wigcego szeregowe potgczenie kondensatoréw
C3i C4 oraz trzech gatezi zawierajgcych po jed-
nym sterowanym tgczniku dwukierunkowym
(S13, S14 i S15), ktdére tgczg punkt wspdlnego
potgczenia kondensatorow C3 i C4 z poszcze-
golnymi gateziami fazowymi falownika NPC. Fa-
lownik realizowany jest w czterech wersjach.
W wersiji pierwszej i drugiej dzielnik kondensa-
torowy ukfadu dodatkowego zastepuje jeden
z kondensatoréw dzielnika wejsciowego falow-
nika NPC, a w wersiji trzeciej i czwartej jest po-
taczony réwnolegle z jednym z kondensatoréw
dzielnika wejsciowego falownika NPC. Napiecie
miedzy fazami uktadu, bedgce réznicg napie¢
dwéch gatezi uktadu moze przyjmowac warto-
$ci: Uin, 4Uin/3, Uin/2, Uin/4, 0, -Uin/4, -Uin/2,
-4Uin/3, -Uin, czyli na 9 poziomach.

4 J S1 J s5 J )
D1 D3 D5
c2==
Js2 Jse Jsto
A Ay
» B unsfucal _ Wy2
Uin ceLee ¥ Wy3
¥ ¥ ¥
s3 s7 s11
c4== —i<t—
D2 D4 . w06 |
A s15
——1 st
3= s4 ¥ S8 ¥ s12




PL 442655 A1

Wielopoziomowy falownik napiecia z poziomowaniem
diodowym, o zminimalizowanej liczbie tranzystorow.

Przedmiotem wynalazku jest wielopoziomowy falownik napiecia z
poziomowaniem diodowym, o zminimalizowanej liczbie tranzystoréw
umozliwiajgcy wielopoziomowg modulacje napiecia wyjsciowego,
utworzony poprzez modyfikacje klasycznego falownika typu NPC.
Przeksztattniki DC-AC stosuje sie w systemach przeksztatcania energii
elektrycznej, w szczegdlnosci w systemach pozyskiwania energii ze
zrodet odnawialnych, gdzie wymagane jest zasilanie odbiornika
napieciem przemiennym Ilub przekaz energii do sieci napiecia
przemiennego, a takze w systemach napedowych pradu
przemiennego, lub w systemach bezprzerwowego zasilania (UPS).

Jedng z najbardziej rozpowszechnionych topologii
wielopoziomowych przeksztattnikow energii elektrycznej, jest falownik
napiecia z poziomowaniem diodowym NPC (ang. Neutral Point
Clamped). Ze wzgledu na parametry produkowanych wspoétczes$nie
przyrzadow poétprzewodnikowych (gtdwnie maksymalne napiecie
blokowania i prad przewodzenia), wysokg niezawodnoSC oraz
wzgledng prostote konstrukcji, najczesciej wykorzystywana jest w
aplikacjach przemystowych tréjfazowa topologia tréjpoziomowa.

Realizacja uktadu NPC o wiekszej liczbie poziomdw jest mozliwa przy
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zapewnieniu dodatkowych $§rodkébw zapewniajgcych rownomierny
podziat napiecia wejsciowego na kondensatorach po stronie napiecia
statego. Poprzez liczbe poziomdéw danego falownika, rozumie sie
liczbe stopni napieciowych (poziomdw napiecia) mozliwych do
wygenerowania za pomocg pojedynczej gatezi fazowej.
Jednym z kierunkéw rozwoju falownikdw napiecia jest zwiekszanie
liczby poziomdébw modulacji ich napiecia wyjsciowego. Mozliwosé
wygenerowania wiekszej liczby stopni napieciowych przez pojedynczg
gatgz fazowg falownika poprawia jego prace w zakresie odwzorowania
wejsciowego napiecia statego w postaci wyjsciowego referencyjnego
napiecia przemiennego. W klasycznych topologiach uzyskuje sie to
przez zwiekszenie liczby elementow uktadu. W uktadzie trojfazowego
falownika NPC z diodami poziomujgcymi wzrost liczby poziomow
modulacji napiecia wyjsciowego wymaga zastosowania topologii 0
wiekszej liczbie tranzystordw i diod.
Rozbudowany w ten sposéb uktad klasyczny zdolny do generowania 5
poziomOw napiecia w kazdej gatezi i 9 poziomdw napiel
miedzyfazowych zawiera dzielnik wejsciowy ztozony z czterech
kondensatorow oraz 3 gatezie fazowe po 8 tgcznikdw i 3 zestawy
gatezi diodowych po 6 diod dla kazdej fazy. Daje to koniecznos$¢
uzycia tacznie 24 tranzystoréw i 18 diod dla uzyskania uktadu
tréjfazowego o0 9 poziomach napiec wyjsciowych miedzyfazowych.
Korzystne jest, jezeli wzrost liczby elementéw w ukfadzie przy
wzroscie liczby poziomdw napiecia wyjsciowego jest jak najmniejszy.
Korzystne jest réwniez jezeli wzrost liczby poziomow moze byé
uzyskany przez zwiekszenie liczby tranzystorbw w ukfadzie bez
zwiekszania liczby diod. W ukfadach o odpowiednio matych prgdach
uzyskuje sie w ten sposdb niewielkie straty wynikajgce z przeptywu
pradu przez elementy pdtprzewodnikowe. Nie stosujgc dodatkowych
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diod w uktadzie przeksztattnikowym unika sie strat wynikajgcych z ich
przetaczania.

W stanie techniki znane sg rozwigzania dostosowujgce topologie
falownika napiecia z poziomowaniem diodowym NPC, do realizacji

zwiekszongj liczby poziomdw modulacji ich napiecia wyjsciowego.

W artykule autorstiwa A. Nabae, |. Takahashi and H. Akagi,
"A New Neutral-Point-Clamped PWM Inverter," in IEEE Transactions
on Industry Applications, vol. IA-17, no. 5, pp. 518-523, Sept. 1981,
opisano klasyczng topologie falownika napiecia NPC polegajaca na
tym, ze napiecie wyjsciowe pojedynczej fazy moze przyjmowacé
wartosci na trzech poziomach przez dotgczenie do potencjatu
dodatniego, lub ujemnego napiecia statego wejsciowego, lub do

punktu srodkowego dzielnika napiecia statego.

Rowniez w artykule autorstwa M. Schweizer, T. Friedli and J. W. Kolar,
"Comparison and implementation of a 3-level NPC voltage link back-
to-back converter with SiC and Si diodes," 2010 Twenty-Fifth Annual
IEEE Applied Power Electronics Conference and Exposition (APEC),
Palm Springs, CA, USA, 2010, pp. 1527-1533, zostaty ujawnione
badania tréjpoziomowych przeksztattnikow typu NPC, majgce na celu
poprawe sprawnosci przeksztattnika przez zastosowanie

odpowiednich elementdéw pdtprzewodnikowych.

Uktad typu NPC z diodami poziomujgcymi o0 gateziach
czteropoziomowych przedstawiono w artykule autorstwa Stala, R.
(2020), Natural DC-link voltage balance in a single-phase NPC inverter
with four-level legs and novel modulation method. |ET Power
Electronics, 13: 3764-3776. https://doi.org/10.1049/iet-pel.2020.0050.
W kazdej z gatezi uktadu zastosowano 6 tranzystordw i cztery diody, a
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przedstawione wyniki dowodzg mozliwosci sterowania ukfadu
mostkowego typu NPC o czterech poziomach z zachowaniem
wiasciwego podziatu napiecia wejsciowego na kondensatorach po
stronie napiecia statego uktadu.

Zanany jest z europejskiego opisu patentowego o nr EP 2590312
uktad trojpoziomowego falownika NPC o podwyzszonej sprawnosci,
ktérego modyfikacja uktadu polega jedynie na dodaniu dwdch
elementdw przetgczajgcych potgczonych szeregowo i wpietych
rownolegle do gatezi fazowej oraz do pojemnosciowego dzielnika
wejsciowego, pomiedzy dodatni zacisk wejsciowy napiecia
zasilajacego a ujemny zacisk tego napiecia. Gataz dodatkowych
elementdw przetgczajgcych potgczona jest z gatezig fazowg falownika
w ten sposob, ze punkt potgczenia wyjscia tacznika pierwszego z
wejsciem fgcznika drugiego gatezi dodatkowych elementéw
przetgczajgcych jest potgczony z punktem tgczgcym wyjscie fgcznika
drugiego z wejsciem tacznika trzeciego gatezi fazowej falownika i

stanowi zacisk wyjsciowy falownika.

W amerykanskim opisie patentowym US 9083230
przedstawiono wielopoziomowe stopnie i systemy przeksztattnikowe z
zaciskiem punktu neutralnego, w ktorych stopien przeksztattnika
zawiera obwdd rdzenia falownika NPC, zmodyfikowany o dodatkowe

gatezie kondensatorowe.

Wiele stopni falownika moze byC potaczonych kaskadowo
lub potgczonych w réznych konfiguracjach w celu wdrozenia jedno- lub
wielofazowych systemow konwersji mocy, a wyzsze napiecia
wyjsciowe mozna osiggngé, formujgc stopnie konwertera w
konfiguracje mostka H i tgczac wiele stopni mostka H szeregowo za
pomocg jednego inne.
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Uzyskanie mozliwosci zwiekszonej liczby poziomdw napiecia
wyjsciowego w uktadzie klasycznego tréjfazowego falownika napiecia
z poziomowaniem diodowym umozliwia uzyskanie wyzszej
sprawnosci, zmniejszenie strat a w konsekwencji wzrost mocy
wyjsciowe] przeksztattnika i wzrost niezawodnoSci systemu,
zmniejszenie indukcyjnosci dtawikow i pojemnosci kondensatorow w
filtrach po stronie napiecia przemiennego, zmniejszenie zaktécen
spowodowanych zmianami napiecia na wyjsciu falownika i utatwia
zmniejszenie wspotczynnika zawartosci wyzszych harmonicznych
(THD, ang. Total Harmonic Distortion).

Problemem wynalazczym jest modyfikacja klasycznego
tréjfazowego falownika napiecia z poziomowaniem diodowym w celu
przeksztatcenia go w falownik o0 dziewieciu poziomach napiecia
wyjsciowego  umozliwiajgcy  uzyskanie  wyzszej  sprawnosci,
zmniejszenie strat a w konsekwencji wzrost mocy wyjsciowej
przeksztattnika i wzrost niezawodnosci systemu, zmniejszenie
indukcyjnosci dtawikow i pojemnosci kondensatorow w filtrach po
stronie napiecia przemiennego, zmniejszenie zaktocen
spowodowanych zmianami napiecia na wyjsciu falownika i utatwia
zmniejszenie wspoétczynnika zawartosci wyzszych harmonicznych
(THD, ang. Total Harmonic Distortion), przy jednoczesnym
zminimalizowaniu liczby tranzystoréw uzytych do realizacji

zmodernizowanego ukfadu.

Cel polegajgcy na rozwigzaniu problemu wynalazczego
zostat uzyskany poprzez modyfikacje klasycznego trojfazowego
falownika napiecia z poziomowaniem diodowym w uktadzie, ktory jest

przedmiotem wynalazku.
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Istota wielopoziomowego falownika napiecia, z
poziomowaniem diodowym, o zminimalizowanej liczbie tranzystorow,
zawierajgcego rdzen falownika NPC w postaci obwodu posredniego
pradu statego zawierajgcego co najmniej pierwszg i druga pojemnosc¢
C1 i C2, o jednakowej wartosci, stanowigce pojemnosciowy dzielnik
wejsciowy, wigczony pomiedzy wejsciowy zacisk dodatni P a
wejsciowy zacisk ujemnym N, oraz co najmniej dwa obwody do
generowania faz napiecia przemiennego, gdzie gtbwna gatgz obwodu
pierwsze] fazy, sktada sie z szeregowego potgczenia czterech
sterowanych fgcznikdw elektronicznych S1, S2, S3 i S4 i wigczonej
pomiedzy wejsciowy zacisk dodatnim P a wejsciowy zacisk ujemny N
oraz gQatezi dodatkowe] stanowigcej szeregowe potaczenie diod
poziomujgcych D1 i D2, przy czym katoda diody D1 przytgczona jest
do punktu potgczenia sterowanych tgcznikow elektronicznych S1 i S2
a anoda diody D2 przytaczona jest do punktu potgczenia sterowanych
tacznikdw elektronicznych S3 i S4 za$ punkt potgczenia anody diody
D1 z katodg diody D2 potgczony jest z punktem sSrodkowym M
statonapieciowego obwodu posredniczgcego, znajdujgcym  sie
pomiedzy kondensatorami C1 i C2 dzielnika wejsciowego. Natomiast
pofgczenia sterowanych tgcznikdw elektronicznych S2 i S3 stanowi
punkt A potaczony jest z zaciskiem wyjsciowym Wy1. Obwody do
generowania drugiej i trzeciej fazy napiecia przemiennego maja
identyczng topologie jak obwdd dla generowania pierwszej fazy, przy
czym gtbwng gatgz obwodu drugiej fazy stanowi szeregowe
potgczenie czterech sterowanych fgcznikdw elektronicznych S5, S6,
S7 i S8 a gatgz dodatkowg stanowi szeregowe potgczenie
poziomujgcych diod D3 i D4, natomiast gtdwng gatgz obwodu trzeciej
fazy stanowi szeregowe potaczenie czterech sterowanych tgcznikdéw
elektronicznych S9, S10, S11 i S12 a gataz dodatkowg stanowi
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szeregowe potaczenie poziomujacych diod poziomujgcych D5 i DB6.
Zacisk wyjsciowy Wy2 jest potgczony z punktem B stanowigcym
potgczenie sterowanych tgcznikdw elektronicznych S6 i S7 a zacisk
wyjsciowy Wy3 jest potgczony z punktem C stanowigcym potaczenie
sterowanych fgcznikow elektronicznych S10 i S11, a tgczniki falownika
sg sterowane za posrednictwem centralnej jednostki sterujgce;
charakteryzuje sie tym, ze dodatkowy dzielnik kondensatorowy, ktéry
stanowig kondensatory C3 i C4 potgczone szeregowo, jest wigczony
szeregowo z kondensatorem wejsciowym C2, w migjsce kondensatora
C1, pomiedzy wejSciowy zacisk ujemny N a punkt Srodkowy M
statonapieciowego obwodu posredniczgcego, znajdujgcy w punkcie
potgczenia ujemnego wyjscia kondensatora C2 z dodatnim wejsciem
kondensatora C4. Ujemne wyjscie kondensatora C3, wchodzacego w
sktad dodatkowego dzielnika kondensatorowego potaczone z
wejsciowym zaciskiem ujemnym N napiecia zasilajagcego Un.
Natomiast dodatnie wejscie kondensatora C3 potgczone jest z
ujemnym wejsciem kondensatora C4, ktérego wejScie dodatnie
potgczone jest wyjsciem ujemnym kondensatora C2, stanowigc punkt
Srodkowy M statonapieciowego obwodu posredniczacego.

Trzy dodatkowe gatezie poziome, zawierajgce po jednym sterowanym
taczniku dwukierunkowym S13, S14 i S15, fgczg punkt potgczenia
kondensatorow C3 i C4 z gateziami poszczegdlnych faz falownika
tréjpoziomowego typu NPC. Pierwsza gataz, zawierajgca tacznik
dwukierunkowy S13, ztozony z tranzystorow T113 i T213, taczy punkt
potaczenia kondensatoréw C3 i C4 z punktem potgczenia tacznikdw
S3 i S4 oraz anody diody D2. Druga gataz zawierajgca tgcznik
dwukierunkowy S14, ztozony z tranzystorow T114 i T214, taczy punkt
potgczenia kondensatoréw C3 i C4 z punktem potgczenia tgcznikdw
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S7 i S8 oraz anody diody D4. Natomiast trzecia gatgz zawierajgce
tacznik dwukierunkowy S15, ztozony z tranzystorow T115 i T215,
taczy punkt potgczenia kondensatorow C3 i C4 z punktem potaczenia
tacznikdbw S11 i S12 oraz anody diody D6.

W drugiej wersji uktadu wedtug wynalazku dodatkowy dzielnik
kondensatorowy, ktéry stanowig kondensatory C3 i C4 potgczone
szeregowo, jest wiaczony szeregowo z kondensatorem wejsciowym
C1, w miejsce kondensatora C2, pomiedzy wejsciowy zacisk dodatni P
a punkt srodkowy M statonapieciowego obwodu posredniczacego
znajdujacy sie w punkcie potgczenia ujemnego wyjscia kondensatora
C8 z dodatnim wejsciem kondensatora C1. Natomiast trzy dodatkowe
poziome gatezie zawierajgce po jednym taczniku dwukierunkowym
S13, S14 i S15 taczg punkt potaczenia kondensatorow C3 i C4 z
gateziami poszczegdlnych faz falownika tréjpoziomowego typu NPC,
przy czym dodatnie wyjscie kondensatora C4, wchodzacego w skiad
dodatkowego dzielnika kondensatorowego potgczone z wejsciowym
zaciskiem dodatnim P, napiecia zasilajacego Uy a ujemne wejscie
kondensatora C4 potaczone jest z dodatnim wejSciem kondensatora
C3, ktérego wejscie ujemne potgczone jest wyjsciem dodatnim
kondensatora C1, stanowigc punkt Srodkowy M statonapieciowego
obwodu posredniczgcego. Natomiast punkt potgczenia kondensatorow
C3 i C4 jest potgczony z punktem potgczenia tgcznikdw S1 i S2 oraz
katody diody D1 poprzez pierwszg gataz poziomg zawierajgcg tacznik
dwukierunkowy S$S13, ztozony z tranzystoréw T113 i T213, a z
punktem potgczenia tacznikdw S5 i S6 oraz katody diody D3 poprzez
drugg gataz pozioma zawierajgce tgcznik dwukierunkowy S14, ztozony
Z tranzystorow T114 i1 T214, za$ z punktem potaczenia tgcznikdw S9 i
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S10 oraz katody diody D5 poprzez trzecig gatgz poziomg zawierajgce
tacznik dwukierunkowy S15, ztozony z tranzystorow T115i T215.

W trzeciej wersji uktadu wedtug wynalazku dodatkowy dzielnik
kondensatorowy, ktory stanowig kondensatory C3 i C4 potgczone
szeregowo, jest wiaczony réwnolegle z kondensatorem wejsciowym
C1, pomiedzy punkt Srodkowy M statonapieciowego obwodu
posredniczacego znajdujacy sie miedzy pojemnosciami C1 i C2 a
wejsciowym zaciskiem ujemnym N napiecia zasilajgcego U, przy
czym dodatnie wejscie kondensatora C4 potaczone jest z punktem
Srodkowym M statonapieciowego obwodu posredniczgcego, a
dodatnie wejScie kondensatora C3 potaczone jest z ujemnym
wejsciem kondensatora C4, za$ jego ujemne wejscie potgczone jest z
wejsciowym zaciskiem ujemnym N napiecia zasilajgcego Un.
Natomiast trzy dodatkowe poziome gatezie zawierajgce po jednym
taczniku dwukierunkowym S13, S14 i S15 tgcza punkt potaczenia
kondensatorow C3 i C4 z gateziami poszczegdlnych faz falownika
tréjpoziomowego typu NPC, i tak punkt potgczenia kondensatoréw C3
i C4 potgczony jest z punktem potgczenia tgcznikédw S3 i S4 oraz
anodg diody D2 poprzez pierwszg gatgz poziomg zawierajaca tacznik
dwukierunkowy S13, ztozony z tranzystoréw T113 i1 T213, a z punktem
potaczenia fgcznikbw S7 i S8 oraz anody diody D4 poprzez drugg
gatgz poziomg zawierajgca tgcznik dwukierunkowy S14, ztozony z
tranzystoréw T114 i T214, za$§ z punktem potgczenia tacznikdw S11 i
S12 oraz anody diody D6 poprzez trzecig gataz poziomg zawierajgce
tacznik dwukierunkowy S15, ztozony z tranzystorow T115i T215.

W czwartej wersji uktadu wedtug wynalazku dodatkowy dzielnik
kondensatorowy, ktéry stanowig kondensatory C3 i C4 potgczone

szeregowo, jest wiaczony réwnolegle z kondensatorem wejsciowym
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C2, pomiedzy punkt Srodkowy M statonapieciowego obwodu
posredniczgcego znajdujgcy sie miedzy pojemnosciami C1 i C2 a
wejsciowym zaciskiem dodatnim P napiecia zasilajgcego U\ przy
czym dodatnie wejscie kondensatora C4 potgczone jest z wejsciowym
zaciskiem dodatnim P napiecia zasilajgcego Ui\, a ujemne wejscie
kondensatora C4 potaczone jest z dodatnim wejSciem kondensatora
C3, ktdérego ujemne wejscie potaczone jest z punktem sSrodkowym M
statonapieciowego obwodu posredniczgacego. Natomiast trzy gatezie
zawierajgce po jednym tgczniku dwukierunkowym S13, S14 i S15
taczg punkt potaczenia kondensatorow C3 i C4 z gateziami
poszczegOlnych faz falownika tréjpoziomowego typu NPC, i tak punkt
potgczenia kondensatorow C3 i C4 potgczony jest z punktem
potaczenia tgcznikdw S1 i S2 oraz katodag diody D1 poprzez pierwszg
gataz poziomg zawierajgca tacznik dwukierunkowy S13, ztozony z
tranzystoréw T113 i T213, a z punktem potgczenia tacznikow S5 i S6
oraz katody diody D3 poprzez drugg gatgz poziomg zawierajgca
tacznik dwukierunkowy S14, ztozony z tranzystoréw T114 i T214, zas
Zz punktem potgczenia tgcznikdw S9 i S10 oraz katody diody D5
poprzez trzecCig gataz poziomg zawierajgce tacznik dwukierunkowy
S15, ztozony z tranzystoréw T115 i T215.

Korzystnym rozwigzaniem jest, aby w falowniku wedtug wynalazku,
kazdy z tacznikow dwukierunkowych S13, S14 i S15 stanowi zespdét
dwéch tranzystorow, odpowiednio w tgczniku S13 tranzystory T113 |
T213, w fgczniku S14 tranzystory T114 i T214 a w fgczniku S15
tranzystory T115 i T215, potaczonych przeciwsobnie poprzez
potgczenie zrédet obu tranzystoréw kazdego zespotu w przypadku
zastosowania tranzystorow MOSFET Ilub GaN, oraz emiterow w

przypadku zastosowania tranzystoréw IGBT. Natomiast wejScia

11/35



PL 442655 A1

kazdego z facznikbw dwukierunkowych stanowi dren pierwszego
tranzystora a wyjscie fgcznika dren drugiego tranzystora, lub kolektor

drugiego tranzystora zespotu.

Korzystne jest rowniez, aby kazdy z tgcznikdw dwukierunkowych S13,
S14 i S15 stanowit tranzystor GaN z podwdjng bramkg odpowiednio
T313, T314 oraz T315 (tranzystor GaN o dwukierunkowym

przewodzeniu i blokowaniu).

Korzystnym skutkiem zastosowania wielopoziomowego
falownika napiecia z poziomowaniem diodowym, o zminimalizowanej
liczbie tranzystoréw, wedtug wynalazku jest mozliwosC realizacji
dziewieciu poziomdéw napiecia wyjsciowego. Uktad wielopoziomowy
pozwala uzyskac bardziej zblizony do sinusoidalnego ksztatt krzywej
napiecia wyjsciowego niz modernizowany uktad tréjpoziomowy.
Falownik wedtug wynalazku umozliwia uzyskanie wyzszej sprawnosci,
zmniejszenie wspotczynnika zawartosci wyzszych harmonicznych
(THD), redukuje gabaryty filtrow. Natomiast zmniejszenie liczby
tranzystorow upraszcza system sterowania i zwieksza efektywno$é
stosowania falownika wedtug wynalazku w uktadach przytgczajgcych
do systemu energetycznego zrodta o zmiennych parametrach

elektrycznych.

Przedmiot wynalazku, w przyktadach wykonania jest
uwidoczniony na rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia uproszczony
schemat ideowy falownika wielopoziomowego wedtug wynalazku w
podstawowej, pierwszej wersji modyfikujgcej i uzupetniajgcej topologie
trzyfazowego falownika NPC, fig.2 przedstawia schemat ideowy
falownika wielopoziomowego wedtug wynalazku w pierwszej,
podstawowe] wersiji, fig.3 przedstawia uproszczony schemat ideowy

falownika wielopoziomowego wedtug wynalazku w drugiej wersiji, fig.4
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przedstawia schemat ideowy falownika wielopoziomowego wedtug
wynalazku w drugiej wersji, natomiast fig. 5 przedstawia uproszczony
schemat ideowy falownika wielopoziomowego wedtug wynalazku w
trzeciej wersji, fig.6 przedstawia schemat ideowy falownika
wielopoziomowego wedlug wynalazku w trzeciej wersji, fig.7
przedstawia uproszczony schemat ideowy falownika
wielopoziomowego wedtug wynalazku w czwartej a fig.8 przedstawia
schemat ideowy falownika wielopoziomowego wedtug wynalazku w
czwarte] wersji natomiast fig. 9 przedstawia uproszczony schemat
ideowy falownika wielopoziomowego w trzeciej wersji, w ktorej
taczniki dwukierunkowe zostaty zastgpione przez tranzystory GaN z

podwdjng bramka.

Falownik wedlug wynalazku poprawia dziatanie falownika
tréjpoziomowego typu NPC (Neutral Point Clamped), ktéry jest jednym
z najczesciej stosowanych przemystowych uktadow
energoelektronicznych wykorzystywanych w uktadach falownikéw i
prostownikdw. Uktad NPC z diodami poziomujgcymi (ang. diode-
clamped), w klasycznym rozwigzaniu, wykorzystuje w jednej gatezi 4
tranzystory i 2 diody, co umozliwia modulacje napiecia przemiennego
na 3 poziomach. Uktad NPC z diodami poziomujgacymi, w klasycznym
rozwigzaniu, sktada sie z wejSciowego dzielnika kondensatorowego
stanowigcego szeregowe potgczenie kondensatorow C1 i C2, ktory
witaczony jest pomiedzy dodatni biegun wejsciowego napiecia Uy a
ujemny biegun wejSciowy napiecia zasilajgcego U .

Do dodatniego bieguna wejSciowego napiecia zasilajgcego U
dotaczony jest dren pierwszego tranzystora pierwszej gatezi uktadu, z
zrodto pierwszego tranzystora potgczone jest z drenem drugiego

tranzystora, ktérego zrédto potgczone jest z drenem trzeciego
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tranzystora, ktérego zrdédto potgczone jest z drenem czwartego
tranzystora, ktorego zrodto dotgczone jest do ujemnego bieguna
wejsciowego napiecia zasilajgcego Upn. Do punktu wspdlnego
potaczenia tranzystora pierwszego i drugiego pierwszej gatezi uktadu
dotgczona jest katoda diody D1, a do punktu wspdlnego potgczenia
tranzystora trzeciego i czwartego pierwszej gatezi uktadu dotgczona
jest anoda diody D2, ktérej katoda tgczy sie z anodag diody D1 i
punktem wspdlnego potgczenia kondensatorow C1 i C2 dzielnika
napiecia wejsciowego.

Modyfikacja uktadu NPC z diodami poziomujgcymi, w klasycznym
rozwigzaniu, zostata zrealizowana poprzez dotaczenie uktadu
dodatkowego sktadajgcego sie z dzielnika kondensatorowego
stanowigcego szeregowe potgczenie kondensatorbw C3 i C4 oraz
trzech gatezi zawierajagcych po jednym sterowanym tgczniku
dwukierunkowym (S13, S14 i S15), ktére taczg punkt wspodlnego
potgczenia kondensatorow C3 i C4 z poszczegdlnymi gateziami

fazowymi falownika NPC.

Falownik wedtug wynalazku realizowany jest w czterech wersjach. W
wersji  pierwszej i drugiej dzielnik kondensatorowy uktadu
dodatkowego zastepuje jeden z kondensatordéw dzielnika wejsciowego
falownika NPC a w wersiji trzeciej i czwartej jest potgczony rownolegle

z jednym z kondensatorow dzielnika wejsciowego falownika NPC.

W pierwszej wersji do punktu wspodlnego potgczenia tranzystora
trzeciego | czwartego pierwszej gatezi uktadu oraz do punktu
wspoblnego potaczenia kondensatorow C3 i C4 dotaczona jest gataz
zawierajgca sterowany tgcznik dwukierunkowy S13. Do punktu
wspolnego potgczenia tranzystoréw drugiego i trzeciego znajduje sie
punkt, do ktérego dotgcza sie obwdd zewnetrzny prgdu przemiennego.
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Kolejne gatezie przeksztattnika zbudowane sg z tak samo potagczonych
elementdw jak gatgz pierwsza i sg dotgczone do wejsciowych
kondensatorow C1, C2, C3 i C4 tak jak elementy znajdujgce sie w
gatezi pierwszej.

Przy sterowaniu uktadu wykorzystuje sie mozliwos$¢ dotgczenia punktu
wyjSciowego danej gatezi uktadu bieguna dodatniego napiecia
zasilajgcego U;,, bieguna ujemnego napiecia zasilajgcego U, do
punktu potaczenia kondensatoréw C1 i C2, oraz do punktu potaczenia
kondensatorow C3 i C4, przy czym w punkcie potgczenia
kondensatorow C1 i C2 w idealnym przypadku wystepuje napiecie
rowne potowie napiecia zasilajgcego w stosunku do bieguna ujemnego
napiecia zasilajgcego U, a, w punkcie potgczenia kondensatorow C3
i C4 w idealnym przypadku wystepuje napiecie rowne jednej czwarte;
napiecia zasilajgcego w stosunku do bieguna ujemnego napiecia
zasilajgcego U.

Obwod wyjsciowy kazdej fazy moze byC dotgczany do napiecia
wejsciowego na poziomie 0, Uin/4, Uin/2 oraz Uin, mierzac je w
stosunku do bieguna ujemnego napiecia zasilajgcego. Napiecie
miedzy fazami uktadu bedace roznicg napie¢ dwdch gatezi uktadu
moze przyjmowac wartosci: Uin, 4Uin/3, Uin/2, Uin/4, 0, -Uin/4, -Uin/2,

-4Uin/3, -Uin, czyli na 9 poziomach.

Aby uzyskaé 9 poziomow napiecia wyjsciowego miedzy fazami A i B
dla wersji pierwszej, tgczniki uktadu muszg przyjmowac stany
wskazane w tabeli ponizej, przy czym napiecia o wartosci Uin/2, Uin/4,
0, -Uin/2 i -Uin/4 mozna uzyskac rowniez w innych kombinacjach

stanéw tranzystoréw.
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S1 [S2 [S3 |s4
3) [(4) [(5) [6)

1. |Un zat. | zat. | wyh | wyt.

Lp Uas

2. [4UnN/3 | zat. | zat. | wyt wy’f.‘

3. |[Un/2 wytl | zat. | zat. | wyt |

4. |Un/4 wyt. | zat. | zat. | wyt. |

5 |0 wyh | wyt. | zal. | wytk

6. FUn4 | wyl | wyt | zal. | wyt.

7. [FUn/2 wyl. | wyt. | zat. | zat.

8. |F4Un/3 | wyl | wyt | zat. | wyt |

9. FUn wyt. | wyt. | zat. | zat.

W pierwszej przyktadowej realizacji uktadu przeksztattnik pracuje przy
napieciu statym U;,=560 V i jest zbudowany z tranzystorow
superztgczowych o napieciu Vps=600V, oraz diod ultraszybkich o
napieciu  blokowania réownym 600 V. WejSciowe dzielniki
kondensatorowe zrealizowane sg z wykorzystaniem kondensatoréw
elektrolitycznych  potgczonych  réwnolegle z  kondensatorami
polipropylenowymi. Modulacja napiecia wyjsciowego realizowana jest
z czestotliwoscig 50 kHz przez wybdr odpowiednich tranzystorow i
czasu ftrwania ich zatgczenia w okresie impulsowania zgodnie z
zasadg modulacji szerokosci impulsdw, ktora realizowana jest w
jednostce sterujacej zbudowanej na bazie uktadu FPGA (Field

Programmable Gate Array).

W drugiej przyktadowej realizacji przeksztattnik pracuje przy
wartosciach napie¢ wejsciowych i pojemnosci jak w pierwszej
przyktadowej realizacji i zbudowany jest z tranzystoréw z azotku galu
GaN o napieciu Vps=600 V jako taczniki S1 — S12 a tranzystory GaN z
podwdjng bramka jako elementy $S13-S15, oraz diody ultraszybkie.
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Modulacja napiecia wyjsciowego realizowana jest z czestotliwoscig
100 kHz przez wybor odpowiednich tranzystorow i czasu trwania ich
zatgczenia w okresie impulsowania zgodnie z zasadg modulacji
szerokosci impulséw, ktora realizowana jest w jednostce sterujgcej
zbudowanej na bazie uktadu FPGA. Pomiedzy uktadem FPGA a
sterowanymi tranzystorami uktadu falownika wielopoziomowego
znajduje sie modut wzmacniaczy impulséw bramkowych, a brameki
tranzystorow GaN z podwojng bramkg sg dotgczone do obwodow

zewnetrznych niezaleznie.

W trzecie] przyktadowej realizacji przeksztattnik pracuje przy napieciu
statym Un=560 V, posiada na wejsciu dzielnik kondensatorowy
ztozony z elementéw C1 i C2, oraz drugi dzielnik C3 i C4 potgczony
rownolegle z kondensatorem C2, przy czym kazdy element dzielnikdw
pojemnosciowych zrealizowany jest z kondensatoréw elektrolitycznych
potaczonych réwnolegle z kondensatorami polipropylenowymi, jest
zbudowany z tranzystorow superztgczowych o napieciu Vps=600V,
oraz diod ultraszybkich o napieciu blokowania réwnym 600 V.
Wejsciowe  dzielniki  kondensatorowe  zrealizowane sg z
wykorzystaniem  kondensatorédw  elektrolitycznych  potgczonych
rownolegle z kondensatorami polipropylenowymi. Modulacja napiecia
wyjsciowego realizowana jest z czestotliwoscig 50 kHz przez wybér
odpowiednich tranzystoréw i czasu trwania ich zatgczenia w okresie
impulsowania zgodnie z zasadg modulacji szerokosci impulséw, ktéra
realizowana jest w jednostce sterujgcej zbudowanej na bazie uktadu
FPGA. W czwartej przyktadowej realizacji przeksztattnik pracuje przy
napieciu statym Un=560 V, posiada na wejSciu dzielnik
kondensatorowy ztozony z elementdéw C1 i C2, oraz drugi dzielnik C3 i
C4 potgczony réwnolegle z kondensatorem C1, przy czym kazdy
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element dzielnikbw pojemnosciowych  zrealizowany jest =z
kondensatorow  elektrolitycznych  potgczonych  réwnolegle z
kondensatorami  polipropylenowymi. Zbudowany z tranzystoréw
superztgczowych o napieciu Vps=600V, oraz diod ultraszybkich o
napieciu  blokowaniem réownym 600 V. Wejsciowe dzielniki
kondensatorowe zrealizowane sg z wykorzystaniem kondensatoréw
elektrolitycznych  potaczonych  réwnolegle z  kondensatorami
polipropylenowymi. Modulacja napiecia wyjsciowego realizowana jest
z czestotliwoscig 50 kHz przez wybdr odpowiednich tranzystoréw i
czasu trwania ich zatgczenia w okresie impulsowania zgodnie z
zasadg modulacji szerokosci impulséw, ktéra realizowana jest w

jednostce sterujgcej zbudowanej na bazie uktadu FPGA.
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— C1- pierwszy kondensator wejSciowego dzielnika pojemnosciowego,
— C2- drugi kondensator wejsciowego dzielnika pojemnosciowego,
— S1-pierwszy tacznik gtownej gatezi obwodu pierwszej fazy,
— S2-drugi tgcznik gtdwnej gatezi obwodu pierwszej fazy,
— S3-trzeci tacznik gtownej gatezi obwodu pierwszej fazy,
— S4-czwarty tgcznik gtdéwnej gatezi obwodu pierwszej fazy,
— S5-pierwszy tacznik gtownej gatezi obwodu drugiej fazy,
— S6-drugi tgcznik gtdwnej gatezi obwodu drugiej fazy,
— S7-trzeci tacznik gtdownej gatezi obwodu drugiej fazy,
. — S8-czwarty tgcznik gtdéwnej gatezi obwodu drugiej fazy,
. — S9-pierwszy tacznik gitéwnej gatezi obwodu trzeciej fazy,
. — S10-drugi tacznik gtdwnej gatezi obwodu trzeciej fazy,
. — S11-trzeci tacznik gtownej gatezi obwodu trzeciej fazy,
. — S12-czwarty tgcznik gtdwnej gatezi obwodu trzeciej fazy,
. — D1-pierwsza poziomujgca dioda dodatkowej gatezi obwodu pierwszej fazy,
. — D2-druga poziomujgca dioda dodatkowej gatezi obwodu pierwszej fazy,
. — D3-pierwsza poziomujgca dioda dodatkowej gatezi obwodu drugiej fazy,
. — D4-druga poziomujgca dioda dodatkowej gatezi obwodu drugiej fazy,
. — D5-pierwsza poziomujgca dioda dodatkowej gatezi obwodu trzeciej fazy,
. — D6-druga poziomujgca dioda dodatkowej gatezi obwodu trzeciej fazy,
. — P- dodatni zacisk wej$ciowy napiecia zasilajgcego UIN
. — N- ujemny zacisk wej$ciowy napiecia zasilajgcego UIN
. — M- punkt srodkowy statonapieciowego obwodu posredniczgcego pomiedzy
Cl1icC2
— Wy 1- pierwszy zacisk wyjécia falownika — potgczone z punktem A
— Wy 2- drugi zacisk wyjscia falownika — potgczone z punktem B
— Wy 3- trzeci zacisk wyjscia falownika — potgczone z punktem C
— dzielnik pojemnosciowy uktadu dodatkowego do generacji dodatkowych
poziomow napiecia falownika trzyfazowego NPC,
— C3 — pierwszy kondensator dzielnika pojemnosciowego uktadu
dodatkowego,
— C4 — drugi kondensator dzielnika pojemnos$ciowego uktadu dodatkowego,
— S13 —tgcznik dwukierunkowy pierwszej dodatkowej poziomej gatezi
obwodu fazy pierwszej,
— S14 —tgcznik dwukierunkowy drugiej dodatkowej poziomej gatezi obwodu
fazy drugiej,
— S15 —tgcznik dwukierunkowy trzeciej dodatkowej poziomej gatezi obwodu
fazy trzeciej,
. — T113 — pierwszy tranzystor tgcznika dwukierunkowego S13
. — T213 — drugi tranzystor tgcznika dwukierunkowego S13
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35. — T114 — pierwszy tranzystor tgcznika dwukierunkowego S14

36. — T214 — drugi tranzystor tgcznika dwukierunkowego S14

37. — T115 — pierwszy tranzystor tgcznika dwukierunkowego S15

38. — T215 —drugi tranzystor tgcznika dwukierunkowego S15

39. — T313 —tranzystor GaN stanowigcy tacznik dwukierunkowy S13
40. — T314 —tranzystor GaN stanowigcy tacznik dwukierunkowy S14
41. — T315 —tranzystor GaN stanowigcy tacznik dwukierunkowy S15

42. — CPU - jednostka sterujgca i obwody potaczone z bramkg tranzystora - w
przyktadach realizacji zbudowana na bazie uktadu FPGA (Field
Programmable Gate Array) i wzmacniaczy impulséw bramkowych

— Ui - napiecie wejsciowe falownika
— Uag - napiecie wyjsciowe miedzyfazowe pomiedzy fazg pierwszg i drugg
— Usc - napiecie wyjsciowe miedzyfazowe pomiedzy fazg drugg i trzecig

— Uca - napiecie wyj$ciowe miedzyfazowe pomiedzy fazg trzecia i pierwszg
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Zastrzezenia patentowe

1. Wielopoziomowy falownik napiecia z poziomowaniem diodowym, o
zminimalizowanej liczbie tranzystorow, z dwoma lub wiekszg liczbg
faz, zawierajacy obwod posredniczacy pradu statego zawierajgcy, co
najmniej pierwszg i drugg pojemnos¢ (1) i (2), stanowigce
pojemnosciowy dzielnik wejSciowy, wigczony pomiedzy wejsciowy
zacisk dodatni (21) i wejsciowy zacisk ujemny (22) oraz co najmnigj
dwa obwody do generowania pojedynczej fazy napiecia
przemiennego, stanowigcy gtdbwna gataz obwodu pierwszej fazy,
sktadajgcg sie z szeregowego potgczenia czterech sterowanych
tacznikdw elektronicznych (3), (4), (5) oraz (6) i wtgczong pomiedzy
wejsciowy zacisk dodatnim (21) a wejsciowy zaciskiem ujemnym (22)
napiecia wejsciowego Uy oraz gatezi dodatkowej stanowigcej
szeregowe potgczenie diod poziomujgcych (15) i (16) przy czym
katoda diody (15) przytaczona jest do punktu potgczenia sterowanych
tacznikdw elektronicznych (3) i (4) a anoda diody (16) przytaczona jest
do punktu potgczenia sterowanych tgcznikdédw elektronicznych (5) i (6)
zas punkt potgczenia anody diody (15) z katodg diody (16) potaczony
jest z punktem Srodkowym (23) statonapieciowego obwodu
posredniczgcego, znajdujacym sie pomiedzy kondensatorami (1) i (2)
dzielnika wejsciowego a punkt A potaczenia sterowanych tacznikdw
elektronicznych (4) i (5) potaczony jest z zaciskiem wyjsciowym (24),
natomiast obwody do generowania drugiej i trzeciej fazy napiecia
przemiennego majg identyczng topologie jak obwod dla generowania
pierwszej fazy, przy czym gtbwng gatgz obwodu drugiej fazy stanowi
odpowiednio szeregowe potaczenie czterech sterowanych tgcznikdéw
elektronicznych (7), (8), (9) i (10) a gataz dodatkowg stanowi
szeregowe potgczenie poziomujacych diod (17) i (18), natomiast
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gtdwng gatgz obwodu trzeciej fazy stanowi szeregowe potgczenie
czterech sterowanych tacznikdw elektronicznych (11), (12), (13) i (14)
a gatgz dodatkowg stanowi szeregowe potgczenie poziomujgcych diod
(19) i (20), z kolei zacisk wyjsciowy (25) jest potgczony z punktem B
stanowigcym potaczenie sterowanych tgcznikow elektronicznych (8) i
(9) a zacisk wyjsciowy (26) jest potgczony z punktem C stanowigcym
potgczenie sterowanych tacznikdw elektronicznych (12) i (13), a
taczniki falownika sg sterowane za posrednictwem centralnej jednostki
sterujgcej (42) znamienny tym, ze dodatkowy dzielnik
kondensatorowy, ktéry stanowig kondensatory (28) i (29) potgczone
szeregowo, jest wigczony szeregowo z kondensatorem wejsciowym
(2), pomiedzy wejsciowy zacisk ujemny (22) napiecia wejsciowego Uy
a punkt srodkowy (23) statonapieciowego obwodu posredniczgcego,
znajdujacy w punkcie potgczenia ujemnego wyjscia kondensatora (2) z
dodatnim wejsciem kondensatora (29),przy czym ujemne wyjscie
kondensatora (28) wchodzacego w sktad dodatkowego dzielnika
kondensatorowego potaczone z wejsciowym zaciskiem ujemnym (22)
stanowigcym ujemny zacisk wejsciowy napiecia zasilajgcego Uy a
dodatnie wejscie kondensatora (28) potgczone jest z ujemnym
wejsciem kondensatora (29), ktérego wejscie dodatnie potgczone jest
wyjsciem ujemnym kondensatora (2), stanowigc punkt srodkowy (23)
statonapieciowego obwodu posredniczgcego, z kolei trzy dodatkowe
gatezie poziome, z ktérych kazda zawiera konfiguracje tacznika
dwukierunkowego wykorzystujgcag tranzystory (33) i (34) w pierwszej
gatezi, (35) i (36) w drugiej gatezi oraz (37) i (38) w trzecie] gatezi,
taczg punkt potgczenia kondensatorow (28) i (29) z gateziami
poszczegolnych faz falownika tréjpoziomowego typu NPC, i tak punkt
potaczenia kondensatorow (28) i (29) jest potgczony z punktem
potaczenia tgcznikdw (5) i (6) oraz anody diody (16) poprzez pierwszg
gatgz poziomg zawierajacg tacznik dwukierunkowy (30) ztozony z
tranzystorow (33) i (34).a z punktem potaczenia tacznikow (9) i (10)
oraz anody diody (18) poprzez druga gatgz poziomg zawierajgce
tacznik dwukierunkowy (31) ztozony z tranzystorow (35) i (36) zas z
punktem potgczenia tgcznikdbw (13) i (14) oraz anody diody (20)
poprzez trzecig gatgz pozioma, zawierajacg tgcznik dwukierunkowy
(32) ztozony z tranzystoréw (37) i (38).
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2. Wielopoziomowy falownik wedtug zastrzezenia 1 znamienny tym, ze
dodatkowy dzielnik kondensatorowy, ktéry stanowig kondensatory (28)
I (29) potaczone szeregowo, jest wigczony szeregowo z
kondensatorem wejsciowym (1), pomiedzy wejsciowy zacisk dodatni
(21) napiecia wejsciowego Upn a punkt Srodkowy (23)
statonapieciowego obwodu posredniczgcego znajdujacy sie w punkcie
potgczenia ujemnego wyjscia kondensatora (28) z dodatnim wejsciem
kondensatora (1), natomiast trzy dodatkowe poziome gatezie, z
ktorych kazda zawiera konfiguracje ftgcznika dwukierunkowego
wykorzystujgcg tranzystory (33) i (34) w pierwszej gatezi, (35) i (36) w
drugiej gatezi oraz (37) i (38) w trzeciej gatezi, fgczg punkt potgczenia
kondensatoréw (28) i (29) z gateziami poszczegdlnych faz falownika
tréjpoziomowego typu NPC, przy czym dodatnie wyjscie kondensatora
(29), wchodzacego w sktad dodatkowego dzielnika kondensatorowego
potaczone z wejsciowym zaciskiem dodatnim (21), napiecia
zasilajgcego Uy a ujemne wejscie kondensatora (29) potgczone jest z
dodatnim wejsciem kondensatora (28), ktorego wejscie ujemne
potgczone jest wyjsciem dodatnim kondensatora (1), stanowigc punkt
srodkowy (23) statonapieciowego obwodu posredniczgcego, natomiast
punkt potgczenia kondensatorow (28) i (29) jest potaczony z punktem
potaczenia tacznikdw (3) i (4) oraz katody diody (15) poprzez pierwszg
gatgz poziomg zawierajgcg tgcznik dwukierunkowy (30) ztozony z
tranzystoréw (33) i (34) a z punktem potagczenia tacznikdw (7) i (8)
oraz katody diody (17), poprzez drugg gatgz poziomg zawierajgce
tacznik dwukierunkowy (31) ztozony z tranzystorow (35) i (36), za$ z
punktem potaczenia tacznikédw (11) i (12) oraz katody diody (19),
poprzez trzecig gatgz poziomg zawierajgce tgcznik dwukierunkowy
(32) ztozony z tranzystoréw (37) i (38).

3. Wielopoziomowy falownik wedtug zastrzezenia 1 znamienny tym, ze
dodatkowy dzielnik kondensatorowy, ktéry stanowig kondensatory (28)
i (29) potaczone szeregowo, jest wigczony rownolegle z
kondensatorem wejsciowym (1), pomiedzy punkt Srodkowy (23)
statonapieciowego obwodu posredniczacego znajdujgcy sie miedzy
pojemnosciami (1) i (2) a wejsciowym zaciskiem ujemny (22) napiecia
zasilajacego U, przy czym dodatnie wejscie kondensatora (29)
potaczone jest z punktem Srodkowym (23) statonapieciowego obwodu
posredniczacego, a dodatnie wejscie kondensatora (28) potgczone
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jest z uiemnym wejsSciem kondensatora (29), za$ jego ujemne wejscie
potgczone jest z wejSciowym zaciskiem ujemnym (22) napiecia
zasilajacego Uy, natomiast trzy dodatkowe poziome gatezie, z ktdrych
kazda zawiera konfiguracje fgcznika dwukierunkowego wykorzystujgcag
tranzystory (33) i (34) w pierwszej gatezi, (35) i (36) w drugiej gatezi
oraz (37) i (38) w trzeciej gatezi, tacza punkt potgczenia
kondensatorow (28) i (29) z gateziami poszczegdlnych faz falownika
trojpoziomowego typu NPC, i tak punkt potgczenia kondensatoréw
(28) i (29) potgczony jest z punktem potgczenia tacznikéw (5) i (6) oraz
anodg diody (16), poprzez pierwszg gatgz pozioma zawierajgca
tacznik dwukierunkowy (30), ztozony z tranzystoréw (33) i (34) a z
punktem potaczenia tacznikédw (9) i (10) oraz anody diody (18),
poprzez drugg gatgz poziomg zawierajgca tgcznik dwukierunkowy
(31), ztozony z tranzystorédw (35) i (36), za$ z punktem potgczenia
tacznikdw (13) i (14) oraz anody diody (20), poprzez trzecig gatgz
poziomg zawierajgce fgcznik dwukierunkowy (32), ztozony =z
tranzystorow (37) i (38).

. Wielopoziomowy falownik wedtug zastrzezenia 1 znamienny tym, ze
dodatkowy dzielnik kondensatorowy, ktéry stanowig kondensatory (28)
i (29) potaczone szeregowo, jest wigczony rownolegle z
kondensatorem wejsciowym (2), pomiedzy punkt Srodkowy (23)
statonapieciowego obwodu posredniczacego znajdujgcy sie miedzy
pojemnosciami (1) i (2) a wejsciowym zaciskiem dodatnim (21)
napiecia zasilajgcego Uiy, przy czym dodatnie wejscie kondensatora
(29) potaczone jest z wejsciowym zaciskiem dodatnim (21) napiecia
zasilajgcego U, a ujiemne wejscie kondensatora (29) potgczone jest z
dodatnim wejsciem kondensatora (28), ktérego ujemne wejScie
potgczone jest z punktem Srodkowym (23) statonapieciowego obwodu
posredniczgcego, natomiast trzy gatezie, z ktorych kazda zawiera
konfiguracje tacznika dwukierunkowego wykorzystujaca tranzystory
(33) i (34) w pierwszej gatezi, (35) i (36) w drugiej gatezi oraz (37) i
(38) w trzeciej gatezi, tgczg punkt potgczenia kondensatoréw (28) i
(29) z gateziami poszczegdlnych faz falownika trojpoziomowego typu
NPC, i tak punkt potgczenia kondensatoréw (28) i (29) potagczony jest z
punktem potgczenia tgcznikow (3) i (4) oraz katodg diody (15), poprzez
pierwszg gatgz poziomg zawierajgca tacznik dwukierunkowy (30),
ztozony z tranzystoréw (33) i (34) a z punktem potaczenia tgcznikow
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(7) i (8) oraz katodg diody (17), poprzez drugg gatgz poziomg
zawierajgca tgcznik dwukierunkowy (31), ztozony z tranzystoréw (35) i
(36), zas z punktem potaczenia tacznikdw (11) i (12) oraz anody diody
(19), poprzez trzecig gatgz poziomg zawierajgce fgcznik
dwukierunkowy (32), ztozony z tranzystoréw (37) i (38).

5. Wielopoziomowy falownik wedtug zastrzezenia 1 znamienny tym, ze
kazdy z tgcznikbw dwukierunkowych (30), (31) i (32) stanowi zespdt
dwdch tranzystoréw, odpowiednio w taczniku (30) tranzystory (33) i
(34), w faczniku (31) tranzystory (35) i (36) a w taczniku (32)
tranzystory (37) i (28), potgczonych przeciwsobnie poprzez potgczenie
drendbw obu tranzystorbw kazdego z zespotdw, w przypadku
zastosowania tranzystorow MOSFET Ilub GaN natomiast wejscie
kazdego z tacznikbw dwukierunkowych stanowi zrodto pierwszego
tranzystora a wyjscie tgcznika zrodto drugiego tranzystora zespotu, lub
potaczonych przeciwsobnie poprzez potgczenie kolektorow obu
tranzystorow kazdego =z =zespotdow, w przypadku zastosowania
tranzystorow IGBT natomiast wejscie kazdego z 1tgcznikow
dwukierunkowych stanowi emiter pierwszego tranzystora a wyjscie
tacznika emiter drugiego tranzystora zespotu.

6. Wielopoziomowy falownik wedtug zastrzezenia 1 i 5 znamienny tym,
ze kazdy z fgcznikow dwukierunkowych (30), (31) i (32) stanowi
tranzystor GaN z podwdjng bramkg, o zdolnosci dwukierunkowego
przewodzenia i blokowania, odpowiednio (39), (40) oraz (41).
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