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ÖZET

Son yıllarda, çok seviyeli inverterler yüksek güçlü uygulamalar için yeni bir güç dönüşüm seçeneği olarak ortaya çıkmıştır. Bu inverterler, birkaç seviyeli dc giriş gerilimlerinden sinüzoidal bir çıkış gerilimini sentezlemektedir. Çok seviyeli inverterlerin en önemli avantajı, anahtarlama frekansını artırmadan veya inverterin güç çıkışını azaltmadan çıkış dalga şekillerindeki harmoniklerin azaltılmasıdır. 

Bu makalede, çok seviyeli inverter topolojileri ve bu inverterlerde kullanılan farklı “Darbe Genişlik Modülasyon (DGM)” teknikleri incelenmiş ve benzetim sonuçları verilmiştir.

Anahtar Kelimeler: Çok Seviyeli İnverter, Modülasyon Teknikleri, Harmonik Analizi.  

_____________________________________________________________________________________________________________
ABSTRACT

MULTILEVEL INVERTERS AND PWM TECHNIQUES

Recently, the multilevel inverters are emerging as a new breed of power converter option for high power applications. These inverters synthesize a sinusoidal output voltage from several levels of dc input voltages. The most important advantage of multilevel inverters is the harmonic reduction in the output waveform without increasing switching frequency or decreasing the inverter power output. 

In this paper, multilevel inverter topologies and different kind of “Pulse Width Modulation (PWM)” techniques used in this type of inverters are examined and simulation results are presented.   

Key words: Multilevel İnverter, Modulation Techniques, Harmonic Analysis
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1.GİRİŞ

Çok seviyeli inverterler (ÇSİ) son yıllarda özellikle yüksek güçlü uygulamalarda oldukça ilgi çekmektedir [1-14]. Kesintisiz güç kaynakları, sürücü sistemler gibi endüstriyel uygulamalarda yaygın olarak kullanılmakta olan ÇSİ’ler, girişlerine uygulanan farklı dc gerilim seviyelerini birleştirerek sinüzoidal forma yakın çıkış gerilimi oluştururlar. ÇSİ’lerin en önemli avantajı; anahtarlama frekansını artırmadan veya inverterin çıkış gücünü azaltmadan çıkış dalga şeklindeki harmoniklerin azaltılmasıdır [3].

Yüksek güçlü uygulamalarda klasik inverterler; düşük verim, büyük transformatörlerin kullanılması nedeni ile yüksek fiyat,  dv/dt ve di/dt’nin bir sonucu olarak  anahtarlama elemanları üzerinde büyük akım-gerilim darbeleri gibi dezavantajlara sahiptirler. Devre topolojileri nede-niyle ÇSİ’ler ise yüksek güçlü uygulamalar için yeni bir güç dönüşüm sistemidir. Bu inverterler klasik iki seviyeli inverterlere göre; çıkış geriliminin harmonik spektrumu, verim ve güç faktörü açısından daha iyi bir performansa sahiptirler [2]
ÇSİ’lerin her bir fazı  anahtarlama elemanla-rının birbirlerine seri veya paralel bağlanmasından oluşturulur. Bundan dolayı anahtarlama elemanları-nın kapasitelerinin çok yüksek olmamasına rağmen inverterin çıkış gerilimi ve çıkış gücü önemli ölçüde yükselir.

Çok seviyeli inverter terimi 3.seviyeden başlamaktadır. İnverterin seviye sayısı artıkça basamak şeklindeki çıkış geriliminin seviye sayı-sında bir artış olduğundan harmonik bozulma da azalmaktadır. Çıkış geriliminin seviyesi sonsuza gittiğinde çıkış gerilimindeki “Toplam Harmonik Bozulma (THD)” sıfıra yaklaşır [4].  İnverterin seviye sayısının artması  beraberinde  kontrol karmaşıklığını da  getirir. 

En çok bilinen ÇSİ topolojileri; diyot-kenetlemeli ÇSİ, kapasite-kenetlemeli ÇSİ ve tam-köprü tek-fazlı inverterlerin kaskad olarak birleştirilmesi ile oluşturulan kaskad ÇSİ’lerdir.

Bu makalede; bu çok seviyeli inverter topolojilerinin çalışma prensiplerine ve özelliklerine

yer verilmektedir. Ayrıca inverterin çıkış gerilimini oluşturmak için kullanılan darba genişlik modülas-yon tekniklerinden bahsedilecektir. 

2. ÇSİ TOPOLOJİLERİ

2.1. Diyot-kenetlemeli ÇSİ

İlk pratik ÇSİ devresi; 1980 yılında Nabae tarafından geliştirilen diyot-kenetlemeli ÇSİ’dir [4]. Diyot-kenetlemeli inverterde seri bağlı kapasiteler kullanılarak dc iletim yolu, gerilim seviyeleri kümesine dönüştürülür (şekil 1). Bu inverterde, faz gerilimini m seviyeli yapmak için dc hat üzerinde m-1 adet kapasiteye ihtiyaç duyulmaktadır. Şekil 1’de 3-faz 5-seviyeli diyot kenetlemeli inverterin devresi verilmiştir.

Şekilden görüleceği gibi, dc iletim yolu C1, C2, C3 ve C4 gibi 4 kapasiteden oluşmaktadır. Giriş dc gerilimi V olarak alınırsa her bir kapasiteye V/4 gerilimi karşılık gelmektedir. Anahtarlama kombinasyonuna bağlı olarak inverterin çıkış faz gerilimi: –V/2, -V/4, 0, V/4 ve V/2  olmak üzere 5 seviyeden oluşmaktadır. İnverterin çıkışında merdiven şeklindeki geriliminin nasıl sentezlen-diğini açıklamak için, n noktası çıkış faz geriliminin referans noktası olarak alalım. Van faz-nötr gerilimi için 5 anahtarlama kombinasyonu vardır. Tablo 1’de faz geriliminin seviyesi ve karşılık gelen anahtarlama durumları gösterilmiştir. Tablo 1’de, 1 durumu anahtarın iletimde ve 0 durumu ise anahtar kesimde olduğunu belirtmektedir. Örnek olarak: 
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Şekil 1.  Üç-Fazlı 5-Seviyeli Diyot-Kenetlemeli ÇSİ Devresi

Tablo 1.5-Seviyeli Diyot-Kenetlemeli Inverterin Çı-kış Gerilim Seviyeleri  ve Anahtarlama Durumları.

	Van

çıkışı
	Anahtarlama durumları

	
	S1
	S2
	S3
	S4
	S1’
	S’2’
	S3’
	S4’

	V5=V/2
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0

	V4=V/4
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0

	V3=0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0

	V2=-V/4
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0

	V1=-V/2
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1


2.2. Kapasite-kenetlemeli ÇSİ 

Kapasite-kenetlemeli inverterler ilk olarak 1992’de önerilmiş ve diyot kenetlemeli inverterlere önemli alternatif olarak ortaya çıkmıştır. Bu topolojinin en büyük avantajı, diyot-kenetlemeli topolojideki kenetleme diyotlarının ortadan kalkmasıdır [2].  Şekil 2‘de bir 5-seviyeli kapasite-kenetlemeli inverterin devresi görülmektedir. Şekle dikkat edilirse dc taraftaki kapasiteler bir merdiven yapı oluşturmaktadır. Bu inverterlerde m seviyeli merdiven şeklindeki çıkış gerilimini üretmek için dc iletim hattında m-1 ve faz başına (m-1)(m-2)/2 kadar da yardımcı kapasite kullanılır. Devredeki tüm kapasiteler aynı gerilim değerine sahiptir, fakat bununla birlikte a, b ve c faz bacaklarındaki yardımcı kapasiteler birbirinden bağımsızdırlar [4]. 
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Şekil 2.  Üç-Fazlı 5-Seviyeli Kapasite-Kenetlemeli ÇSİ Devresi

Kapasite-kenetlemeli inverterlerde çıkış geriliminin seviyesi diyot-kenetlemeli inverterlere benzerdir. Gerilim seviyelerinin kombinasyonu ve karşılık gelen anahtar durumları Tablo 2’de verilmiştir. Bu inverterlerde, V2,V3 ve V4 çıkış gerilimlerini üretmek için 1’den daha fazla kombinasyon vardır [5]. Bu durum ile kapasite-kenetlemeli inverter diyot-kenetlemeli invertere göre daha esnektir. 

Tablo 2. 5-Seviyeli Kapasite-Kenetlemeli ÇSİ’nin Çıkış Gerilim Seviyeleri ve Anahtarlama Durumları.

	Van

çıkışı
	Anahtarlama durumları

	
	S1
	S2
	S3
	S4
	S1’
	S2’
	S3’
	S4’

	V5=V/2
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0

	V4=V/4


	1

0

1
	1

1

0
	1

1

1
	0

1

1
	1

0

0
	0

0

0
	0

0

1
	0

1

0

	V3=0
	1

0

1

1

0

0
	1

0

0

0

1

1
	0

1

1

0

0

1
	0

1

0

1

1

0
	1

0

1

0

0

1
	1

0

0

1

1

0
	0

1

1

1

0

0
	0

1

0

0

1

1

	V2=-V/4
	1

0

0
	0

0

0
	0

0

1
	0

1

0
	1

0

1
	1

1

0
	1

1

1
	0

1

1

	V1=-V/2
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1


2.3. Kaskad ÇSİ   

Tek-fazlı köprü tip (H-köprü) inverterlerin seri bağlanması ile oluşturulan kaskad ÇSİ devresi diğer iki topolojiden daha basit yapıdadır ve paket devre haline getirilmesi daha kolay olmaktadır. Bu devrede tek fazlı köprü inverterlerin eklenip veya çıkarılması ile inverterin çıkış gerilim seviyesi de artırılıp azaltılabilmektedir. Kaskad ÇSİ’lerin çıkış gerilimleri, birbiri ile izolasyonlu dc kaynakların birleştirilmesi ile elde edilir. Bu konfigürasyon son zamanlarında ac güç kaynakları ve ayarlanabilir hız sürücü uygulamalarında oldukça popüler olmaktadır [3]. Bu yeni inverter ile ekstra kenetleme diyotları ve gerilim dengeleme  kapasitelerine gerek duyulmaz. Şekil 3’de üç-fazlı 5-seviyeli kaskad inverterin devresi verilmiştir.

Şekil 3’de görüleceği üzere her bir H-köprü hücrenin çıkış  gerilimleri seri olarak bağlanarak faz-nötr gerilimleri elde edilir. Böylece faz-nötr gerilimi iki inverter köprüsünün çıkış gerilimlerinin toplamıdır (Van=V1+V2).  

5-seviyeli kaskad inverterde H-köprü hücrelerin çıkış gerilimlerini birleştirmek için tüm anahtarlama durumları Tablo 3’de verilmiştir. 
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Şekil 3. Üç-Fazlı 5-Seviyeli Kaskad Inverter Devresi

Tablo 3. 5-Seviyeli Kaskad Inverterin Çıkış Gerilim Seviyeleri ve Anahtarlama Durumları.

	Van

Çıkışı
	Anahtarlama durumları

	
	S1
	S2
	S3
	S4
	S1’
	S2’
	S3’
	S4’

	V5=V/2
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1

	V4=V/4


	0

1

1

1
	0

1

0

0
	1

0

0

0
	1

0

1

1
	1

1

1

0
	0

0

1

0
	0

0

0

1
	1

1

0

1

	V3=0
	0

0

1

1

0

1
	0

1

1

0

0

1
	1

1

0

0

1

0
	1

0

0

1

1

0
	1

1

0

0

0

1
	1

0

0

1

0

1
	0

0

1

1

1

0
	0

1

1

0

1

0

	V2=-V/4
	0

0

0

1
	0

1

1

1
	1

1

1

0
	1

0

0

0
	0

1

0

0
	1

1

0

1
	1

0

1

1
	0

0

1

0

	V1=-V/2
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0


Tablodan görüleceği üzere, V1 ve V5 çıkış seviyesi için sadece bir anahtarlama durumu olmasına karşın, orta seviyelerde birden daha fazla anahtarlama durumu mevcuttur. İnverterin çıkış faz-nötr gerilimin seviyesinin sayısı m=2s+1 bağıntısı ile hesaplanır. Burada s; dc gerilim kaynakların sayısıdır. Örneğin 5 seviyeli kaskad  inverterlerde her fazda 2 H-köprü hücre ve 2 izolasyonlu dc gerilim kaynağı bulunmaktadır.
3. ÇOK SEVİYELİ İNVERTERLER İÇİN DGM TEKNİKLERİ

Bir ÇSİ’nin performansı çıkış geriliminin harmonik bileşenleri ile ilişkilidir. ÇSİ’lerde giriş geriliminin seviye sayısı arttırıldıkça çıkış geriliminin sinüzoidal forma daha çok yaklaşacağı, dolayısıyla THD’nin azalacağı ve performansın artacağı açıktır [8]. ÇSİ’lerde çıkış gerilimindeki harmonikleri azaltmak için gerilim seviye sayısını artırmanın yanı sıra farklı  darbe genişlik modülasyon teknikleri de kullanılmakta olup bu konudaki araştırma ve uygulama çalışmaları devam etmektedir. 

Geliştirilen farklı darbe genişlik teknikleri  ile aşağıdaki kriterler sağlanmaya çalışılır,

· İnverter çıkışında elde edilen dalga şeklindeki harmoniklerin azaltılması ve temel harmonik bileşenin kontrolü

· Lineer modülasyon aralığını genişletmek,

· Anahtarlama kayıplarını azaltmak,

· Kolay gerçekleştirebilme özelliği vs.

ÇSİ’lerde en sık kullanılan modülasyon teknikleri şunlardır;

· Sinüsoidal Darbe Genişlik Modülasyonu (SDGM), 

· Harmonik Eliminasyonu Darbe Genişlik Modülasyonu (HEDGM),

· Uzay vektör Darbe Genişlik Modülasyonu (UVDGM).

3.1. ÇSİ’lerde SDGM Tekniği

SDGM tekniği kare dalga içerisindeki harmonikleri elemine eden en eski tekniklerden birisidir. Bu teknikte, taşıyıcı işaret ile referans işaretler karşılaştırılarak inverter devresindeki anahtarlar için gerekli tetikleme işaretleri elde edilir. Taşıyıcı işaret olarak çoğunlukla üçgen dalga şekli  kullanılır [3].

Çok seviyeli inverterler için kullanılan SDGM teknikleri, iki seviyeli inverterlerde kullanılan SDGM tekniklerinin genişletilmiş halidir [1]. Burada referans işaretler aynı kalmak şartıyla taşıyıcı işaretlerin sayısı inverterin seviyesine bağlı olarak artırılmaktadır.  İnverterin seviye sayısı m alınırsa genliği ve frekansı birbirine eşit m-1 tane taşıyıcı işaret gerekir. Bu taşıyıcı işaretler her faz için referans olan sinüs dalgalar ile karşılaştı-rılmaktadır. Örneğin, bir 5-seviyeli ÇSİ için taşıyıcı işaretlerin sayısı 4 olacaktır. 

ÇSİ’lerde modülasyon indeksi ve frekans indeksi sırasıyla şu şekilde belirtilir [2]. 
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Burada A1, referans işaretin genliği, As taşıyıcı işaretin genliği, f1 referans işaretin frekansı ve fs ise taşıyıcı işaretin frekansıdır.

Bu teknik, üçgensel taşıyıcı işaretlerin muhtemel dağılımları için karşılaştırmalı bir değerlendirmeye dayanır.  ÇSİ’lerde taşıyıcı işaretlerin dağılımı için 4 farklı yol mevcuttur [6].

· Tüm taşıyıcı işaretler aynı fazdadır.

· Tüm taşıyıcı işaretler birbirine zıttır.

· Sıfır referans değerinin üstündeki tüm taşıyıcı işaretler aynı fazda ve referans değerinin altındaki taşıyıcı işaretler ters fazdadır.

· Taşıyıcı işaretler birbirleri ile fazları kaydırılmış durumdadırlar.

Şekil 4’de M=0.8, f1=50hz ve fs=1khz durumunda taşıyıcı işaretlerin dağılımı için örnek bir dalga şekli verilmiştir. Şekle dikkat edilirse, 4 taşıyıcı işaret kullanılması ile birlikte çıkış dalga şekli 5 seviyelidir ve temel harmonik bileşeni 50 hz’de mevcuttur.

Taşıyıcı işaretlerin farklı şekillerde dağılımları ile her bir durumda çıkış geriliminin spektral yapısı da farklılıklara sahiptir [2]. SDGM tekniğinde, düşük dereceden harmonikler yok edilmekte fakat taşıyıcı işaretin frekansında ve yan bant frekanslarda harmonikler oluşmaktadır. Taşıyıcı işaretin frekansı temel frekanstan oldukça yüksek seçildiğinden bu harmonikler çıkış geriliminde büyüklük açısından önem arz etmezler. Bununla birlikte, taşıyıcı işaretin frekansı yüksek değerlerde seçilmesi bir periyottaki anahtarlama sayısını artıracağından beraberinde güç kayıpları artmaktadır. Üç-fazlı sistemlerde tavsiye edilen Mf’nin 3’ün katları şeklinde seçilmesidir. Böylece, inverterin fazlar arası çıkış gerilimde üç ve üçün katları şeklindeki harmonikler oluşmamaktadır. Ayrıca, filtre devreleri ile de yüksek dereceden harmonikler gerekli görüldüğünde yok edilebil-mektedir.

Üç-fazlı inverterlere SDGM tekniğinin uygulanışı iki farklı şekilde yapılır [10]. Birinci yöntemde; bir taşıyıcı işaret kümesi 120o fazı kaydırılmış referans işaretlerle karşılaştırılmaktadır (tek-faz modülasyonu). İkinci yöntemde ise 3 farklı taşıyıcı işaret kümesi kendi aralarında 120o faz farkı ile yerleştirilir ve sadece bir referans işaret ile karşılaştırılır (üç-faz modülasyonu)
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Şekil 4. SDGM Tekniği İçin Dalga Şekilleri 
(M=0.8, f1=50Hz, fs=1kHz).

3.2. ÇSİ’lerde HEDGM Tekniği

Çok seviyeli dalga şeklinin kalitesi anahtarlama açılarının seçimine oldukça bağımlıdır. HEDGM tekniği anahtarlama açılarının önceden hesap edilip, bu açılara göre işaret üretimine  dayanan tekniktir [3].  Anahtarlama açıları değiştirilerek inverterin çıkış dalga şeklindeki istenmeyen belirli sayıdaki harmonik bileşenler elenebilir ve temel harmonik bileşenin genliğinin kontrolü sağlanabilmektedir.

HEDGM tekniği ilk olarak Patel ve Hoft tarafından ortaya atılmış ve iki ve üç seviyeli inverterlerde düşük dereceden harmonikleri yok eden etkili bir yöntemdir [13]. Bu teknik genişletilerek ÇSİ’lere uygulanmaktadır. Çok seviyeli HEDGM tekniği; diğer DGM teknikleri ile karşılaştırıldığında düşük anahtarlama frekanslarında daha yüksek çıkış gücü kalitesine sahiptir. 

Şekil 5’de bir 5 seviyeli çıkış dalga şekli için bu tekniğin uygulanışı görülmektedir.  Şekilden görüleceği gibi en üst seviye gerilimi, seçilen anahtarlama açılarına göre kıyılmıştır. Anahtarlama açılarının sayısı elimine edilecek harmoniklerin sayısına göre artırılabilir. Bu teknikte; V1=V2=V alındığı takdirde  çıkış geriliminin Fourier katsayıları aşağıdaki gibi türetilmektedir [1];
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Burada n, harmonik derecesini ve 
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 ise anahtarlama açısını belirmektedir. Çıkış gerilimindeki 5,7 ve 11. harmonikleri elimine etmek için aşağıda verilen (4) denklemi nümerik yolla çözülerek  (1, (2 , (3  ve (4 anahtarlama açıları hesaplanmaktadır. 
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Verilen bir M için anahtarlama açılarının hesabı “Newton-Raphson metodu [14]” kullanılarak veya “MATLAB optimization toolbox [1]” dan yararlanılarak kolaylıkla yapılabilir. M=0.85 için denklem (4) Newton-Raphson metodu ile çözüldüğünde anahtarlama açıları (1=2.0191o, (2=39.8428o, (3=59.1447o ve (4=85.3617o olarak bulunmuştur.
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Şekil 5. HEDGM Tekniği İçin Anahtarlama Açılarının Tanımlanması

3.3. ÇSİ’lerde UVDGM Tekniği

UVDGM tekniği kullanılarak iki-seviyeli ve çok seviyeli inverter çıkışlarında istenilen genlik ve frekansta üç-fazlı gerilimler elde edilebilmektir. UVDGM tekniği; süper harmonik performansı, modülasyon indeksi aralığının genişletilmesi, dc giriş geriliminin optimum kullanımı ve düşük akım dalgalanması gibi avantajlara sahiptir. Doğrudan programlama tekniği olduğundan sayısal gerçekleştirmeler için çok uygun olmaktadır [15,16].

UVDGM tekniğinde üç-fazlı referans gerilimler “Clarke” dönüşümü kullanılarak (-( uzayında bir gerilim uzay vektörü ile temsil edilmektedir. Vektörün uzunluğu ve faz açısı bu üç-fazlı büyüklüklerin anlık değerleri ile saptanır. Eğer üç-fazlı büyüklükler sinüzoidal ve dengeli ise vektör, sabit bir açısal hızla dönecektir ve sabit bir uzunluğa sahip olacaktır. Başka bir deyişle dönen bir gerilim vektörü oluşacaktır [17]. 
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Burada Va, Vb ve Vc sırasıyla a, b ve c fazlarının referans gerilim değerleri olup şu şekilde tanımlanır;
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Örnek olarak; çıkış faz gerilimleri +V, 0 ve –V olan bir 3-seviyeli inverteri ele alalım. Bu inverterde toplam 27 anahtarlama durumu ve 19 gerilim uzay vektörü vardır (şekil 6). Şekil 6’daki her bir nokta bir gerilim uzay vektörü belirtmektedir. Bu gerilim uzay vektörleri 
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uzayını 24 üçgene bölmektedir [16]. 


[image: image17.wmf]ref

V

®

 referans vektörü hangi üçgen içinde bulunuyorsa inverterin çıkış faz gerilimleri ilgili üçgenin köşelerindeki gerilim vektörleri tarafından sentezlenir.  Bir Ts anahtarlama periyodu süresince gerilim vektörlerinin süreleri aşağıdaki bağıntı yardımıyla hesaplanmaktadır [17].
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Burada V1, V2 ve V3; 
[image: image19.wmf]ref
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’nin içinde bulunduğu üçgenin gerilim vektörleridir. T1,T2 ve T3 ise bu gerilim vektörlerine karşılık gelen iletim sürelerini belirtmektedir.

UVDGM tekniğinin dezavantajı; inverterin seviye sayısı artıkça anahtarlama durumlarının sayısında da artış olacak ve beraberinde bu anahtarlama durumlarından bir seçim yapmak zorluğu oluşacaktır. 
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Şekil 6. 3-Seviyeli Inverterin Uzay Vektör Diyagramı

4. SONUÇ 

Bu makale, çok seviyeli inverter topolojileri ve kullanılan darbe genişlik modülasyon teknikleri üzerine bir özet araştırmayı içermektedir. Bunun için MATLAB ortamında algoritmanlar oluşturularak benzetimler yapılmıştır. Makaleden elde edilen sonuçlar 3 kısım olarak aşağıda özetlenmiştir.

ÇSİ topolojilerinin avantajları:

· Yüksek güçlü uygulamalar için elverişlidirler,

· Fuel ve güneş panelleri gibi alternatif enerji kaynakları ile cihazlar arasında ideal bir ara yüz oluştururlar,

· Minimum anahtarlama frekansları ile verimleri çok yüksektir ( > %98),

· Anahtarların akım-gerilim değerlerini artırmadan seri bağlantılar ile daha yüksek gerilim değerlerine çıkılabilir,

· Anahtarlar üzerindeki dv/dt ve di/dt ile EMI düşüktür,

· Basit ve modüler yapıları nedeniyle seviye sayısı anahtarların müsaade ettiği ölçüde artırılabilir. 

ÇSİ topolojilerinin karşılaştırılması:

Her bir inverter topolojisinde kullanılan ana anahtar sayısı eşittir. Diğer devre elemanları açısından bir karşılaştırma yapılırsa; diyot-kenetlemeli inverterler en az sayıda kapasite kullanmasına rağmen, ekstra kenetleme diyotlarına sahiptir. Bu yapının dezavantajı ise gerilim dengesizlik problemi oluşturmasıdır. Kapasite-kenetlemeli inverter en fazla kapasite kullanan topolojidir. İnverterin orta gerilim seviyelerinde birden fazla anahtarlama seçeneği olduğundan bu yapıda gerilim dengesizlik problemi büyük oranda azaltılabilir. Kaskad inverterler kullanılan toplam devre elemanı açısından en az sayıda eleman gerektirler. Bu yapıda gerilim dengesizlik problemi oluşmamaktadır. Bu inverter topolojisinin dezavantajı, birbirinden izoleli dc kaynaklara ihtiyaç duymasıdır.

ÇSİ’lerde kullanılan DGM  tekniklerinin özellikleri:

Çok seviyeli inverterlerde kullanılan DGM teknikleri iki seviyeli inverterlerde kullanılan DGM tekniklerinin genişletilmiş halidir. HEDGM tekniği ile temel frekansta anahtarlama yapılırken, SDGM ve UVDGM tekniklerinde ise yüksek frekansta anahtarlama yapılmaktadır. HEDGM tekniğinde hem temel bileşenin genliği kontrol edilmekte ve hem de istenmeyen gerilim harmoniklerinin eliminasyonu yapılmaktadır.   Hangi tekniğin daha etkin olacağı konusunda belirlenmiş temel kriterler yoktur. SDGM tekniğinin uygulanışı oldukça basit olmasına rağmen   maksimum inverter çıkış gerilimi UVDGM’e göre 
[image: image21.wmf]3
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 kat oranında daha azdır. Ancak son yıllarda SDGM  tekniği için yapılan çalışmalarda temel frekansın 3 katı değerindeki harmonik bileşenin referans işaretlere eklenmesi ile maksimum inverter çıkışı UVDGM tekniği ile aynı değere taşınmıştır. UVDGM tekniğinin  en önemli özelliği; anahtarların iletim zamanları gerilim uzay vektörü denklemlerinden doğrudan hesaplandığın-dan sayısal gerçekleştirmeler  için oldukça elverişli olmasıdır.   
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