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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Οι μετατροπείς πολλαπλών επιπέδων τα τελευταία χρόνια αποκτούν όλο και ευρύτερη χρησιμότητα σε εφαρμογές χαμηλής και υψηλής ισχύος. Η χρήση των μετατροπέων πολλαπλών επιπέδων είναι κατάλληλη ιδιαίτερα για εφαρμογές μετάδοσης ισχύος, συστήματα οδήγησης κινητήρων και κυκλώματα φωτοβολταϊκών και ηλεκτρικών στοιχείων καύσιμης ύλης (fuel cells). Η εργασία αυτή αφορά στην ανάλυση και την σύγκριση των τοπολογιών κάποιων DC-DC και DC-AC μετατροπέων πολλαπλών επιπέδων. Οι DC-DC μετατροπείς πολλαπλών επιπέδων, στους οποίους θα αναφερθούμε στην παρούσα εργασία, είναι ο DC-DC μετατροπέας πολλαπλών επιπέδων με διόδους περιορισμού (Neutral Point Clamp Multilevel DC-DC Converter - NPMLC), ο DC-DC μετατροπέας πολλαπλών επιπέδων με αιωρούμενους πυκνωτές (Flying Capacitor Multilevel DC-DC Converter - FCMLC), ο γενικευμένος DC-DC μετατροπέας πολλαπλών επιπέδων (Generalized Multilevel DC-DC Converter - GMLC), ο αμφίπλευρος DC-DC μετατροπέας πολλαπλών επιπέδων (Bidirectional Multilevel DC-DC Converter - BMLC), και ο DC-DC μετατροπέας πολλαπλών επιπέδων με εν σειρά σύνδεση μετατροπέων  (Cascaded Cell DC-DC Converter - CCC). Η σύγκριση των DC-DC μετατροπέων πολλαπλών επιπέδων γίνεται με βάση την τεχνική διαμόρφωσης εύρους παλμών (PWM) που χρησιμοποιήθηκε, τις απαιτήσεις του φίλτρου εξόδου, τον τύπο της μετατροπής (step-up / step-down, αμφίπλευρη), και τον αριθμό των διατάξεων ημιαγωγών ισχύος που απαιτούνται. Οι DC-AC μετατροπείς πολλαπλών επιπέδων, στους οποίους θα αναφερθούμε στην παρούσα εργασία, είναι ο DC-AC μετατροπέας πολλαπλών επιπέδων με διόδους περιορισμού (Neutral Point Clamp Multilevel DC-AC Converter - NPCMLI ή Diode-Clamped Multilevel DC-AC Converter - DCMLI), ο DC-AC μετατροπέας πολλαπλών επιπέδων με αιωρούμενους πυκνωτές (Flying Capacitor Multilevel DC-AC Converter - FCMLI) και ο DC-AC μετατροπέας πολλαπλών επιπέδων με εν σειρά σύνδεση μετατροπέων (Cascaded Cell Multilevel DC-AC Converter - CCMLI). Η σύγκριση των DC-AC μετατροπέων πολλαπλών επιπέδων γίνεται με βάση την ποιότητα της τάσης εξόδου (εξετάζεται ο συντελεστής ολικής αρμονικής παραμόρφωσης), την πολυπλοκότητα του κυκλώματος, την πολυπλοκότητα του ελέγχου, την μέγιστη τιμή της βασικής (χρήσιμης) αρμονικής συνιστώσας της κυματομορφής της τάσης εξόδου και το κόστος υλοποίησης. Επίσης, προκειμένου να ολοκληρωθεί η ανάλυση των τοπολογιών, παρατίθενται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης μέσω Η/Υ.
ABSTRACT
Multilevel Converters have become more and more popular in low and high voltage applications the latest years. They are mostly suitable for power transmission systems, motor drive systems as well as photovoltaic and fuel cells systems. This paper pertains to the analysis and comparison of several DC-DC and DC-AC multilevel converters’ topologies. The DC-DC multilevel converters which we are going to focus on are the following: Neutral Point Clamp Multilevel DC-DC Converter (NPMLC), Flying Capacitor Multilevel DC-DC Converter (FCMLC), Generalized Multilevel DC-DC Converter (GMLC), Bidirectional Multilevel DC-DC Converter (BMLC) and Cascaded Cell DC-DC Converter (CCC). The comparison of the DC-DC converters is based on the pulse width modulation technique (PWM) that has been used, the cost of the output filter, the type of the conversion (step-up, step-down) and the number of the semiconductor devices which are demanded. The DC-AC multilevel converters which we are going to focus on are the following: Neutral Point Clamp Multilevel DC-AC Converter (NPCMLI) or Diode-Clamped Multilevel DC-AC Converter (DCMLI), Flying Capacitor Multilevel DC-AC Converter (FCMLI) and Cascaded Cell Multilevel DC-AC Converter (CCMLI). The comparison of the DC-AC multilevel converters is based on the quality of the output voltage (concerning the THD factor), the complexity of the circuit, the complexity of the control, the maximum value of the fundamental harmonic component of the output voltage and the implementation cost. Moreover, all the PSPICE simulation results are presented, in order for the analysis to be complete. 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Τα Ηλεκτρονικά Ισχύος, και συγκεκριμένα οι μετατροπείς, μετασχηματίζουν την ηλεκτρική ενέργεια χρησιμοποιώντας διατάξεις ηλεκτρονικών ισχύος. Τα τελευταία χρόνια έχουν κερδίσει σημαντικά έδαφος σε σχέση με τις παλαιότερες μεθόδους, καθότι μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την ενοποίηση ηλεκτρικών δικτύων με διαφορετικά χαρακτηριστικά (τάση, ρεύμα, συχνότητα) και επίσης διότι η απόδοσή τους είναι εξαιρετικά υψηλή (της τάξεως του 95%), με αποτέλεσμα να χρησιμοποιούνται ευρέως σε όλους τους τομείς τους σχετιζόμενους με την ενέργεια (παραγωγή, μεταφορά, αποθήκευση και κατανάλωση). Στο Σχήμα 1.1 απεικονίζεται ένα σύνηθες σύστημα μετατροπέα ηλεκτρονικών ισχύος. Όπως φαίνεται και από το σχήμα, με κατάλληλη επιλογή της τοπολογίας του μετατροπέα ισχύος, η τάση εισόδου του συστήματος μπορεί να μετατραπεί σε οποιαδήποτε άλλη. Επιπλέον, ο μετατροπέας ισχύος, δεν μετατρέπει μόνο την τάση εισόδου σε μία άλλη μορφή τάσης εξόδου, αλλά μπορεί και να ρυθμίσει (ελέγξει) τις μεταβλητές εξόδου (δηλαδή της τάσης εξόδου και του ρεύματος εξόδου). Ο έλεγχος της τάσης εξόδου επιτυγχάνεται με έναν διαμορφωτή εύρους παλμών (pulse width modulator – PWM),  που στέλνει τα κατάλληλα σήματα ελέγχου στις διατάξεις ημιαγωγών ισχύος του μετατροπέα, αφού συνδυάσει κατάλληλα την προηγούμενη έξοδο του μετατροπέα με το κατάλληλο σήμα αναφοράς. Το κύκλωμα του μετατροπέα ισχύος υλοποιείται χρησιμοποιώντας διατάξεις ημιαγωγών ισχύος, πηνία, πυκνωτές και μετασχηματιστές όταν αυτό απαιτείται.
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Σχ. 1.1: Σύστημα Μετατροπέα Ισχύος

Στο Σχήμα 1.2 απεικονίζονται οι κατηγορίες μετατροπής ισχύος [1,2,6]: 
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Σχ. 1.2: Κατηγορίες Μετατροπής Ισχύος

Στο Σχήμα 1.3 απεικονίζονται τα κυκλώματα μερικών τοπολογιών μετατροπέων ισχύος. Στο Σχήμα 1.3(α) απεικονίζεται ο DC-DC μετατροπέας ανύψωσης (step-up DC-DC converter). Στο Σχήμα 1.3(β) απεικονίζεται ένας τριφασικός ανορθωτής με θυρίστορ και στο Σχήμα 1.3(γ) ένας τριφασικός DC-AC αντιστροφέας. Για την υλοποίηση αυτών των τοπολογιών μετατροπέων μπορούν να χρησιμοποιηθούν, εκτός από τα συγκεκριμένα ηλεκτρονικά στοιχεία ισχύος που βλέπουμε σε κάθε ένα από τα παρακάτω παραδείγματα, IGBT, MOSFET, GTO, MCT, θυρίστορ, BJT και γενικά οποιοσδήποτε ημιαγωγικός διακόπτης ισχύος, ανάλογα με την απαιτούμενη  ισχύ εξόδου και την διακοπτική συχνότητα. 
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Σχ. 1.3: Τοπολογίες Μετατροπέων Ισχύος

 



α) DC-DC μετατροπέας ανύψωσης





β) Τριφασικός ανορθωτής με θυρίστορ





γ) Τριφασικός DC-AC αντιστροφέας πηγής τάσης

Το Σχήμα 1.4 απεικονίζει τις δυνατότητες ισχύος και τις διακοπτικές συχνότητες των πιο σημαντικών ημιαγωγικών διακοπτών ισχύος.
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Σχ. 1.4: Διακοπτικές συχνότητες ημιαγωγών ισχύος
Το Σχήμα 1.5 απεικονίζει ένα παράδειγμα εφαρμογής των μετατροπέων ηλεκτρονικών ισχύος πολλαπλών επιπέδων. Η τάση στην έξοδο μιας ανεμογεννήτριας ανορθώνεται μέσω ενός AC-DC μετατροπέα πολλαπλών επιπέδων και στην συνέχεια μέσω ενός αντιστροφέα πολλαπλών επιπέδων μετατρέπεται σε AC τάση, κατάλληλων προδιαγραφών για σύνδεση στο δίκτυο. 
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Σχ. 1.5: Εφαρμογή μετατροπέων ηλεκτρονικών ισχύος πολλαπλών επιπέδων
2. ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ
Στις εφαρμογές μετατροπέων ισχύος πολλαπλών επιπέδων χρησιμοποιούνται διάφορες τεχνικές διαμόρφωσης, που μπορούν να κατηγοριοποιηθούν εν γένει ως εξής, όπως απεικονίζεται και στο Σχήμα 2.1:
1.   Τεχνικές διαμόρφωσης εύρους παλμών (PWM) με φορέα, ή αλλιώς ημιτονοειδούς διαμόρφωσης εύρους παλμών (SPWM)
2. Τεχνικές διαμόρφωσης εύρους παλμών (PWM) μέσω των διανυσμάτων κατάστασης (SVM) 

3. 
Τεχνικές διαμόρφωσης πολλαπλών επιπέδων
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Σχ. 2.1: Τεχνικές διαμόρφωσης πολλαπλών επιπέδων

Οι τεχνικές διαμόρφωσης πολλαπλών επιπέδων διαμορφώνουν την τάση εξόδου προσθέτοντας ορθογώνιες κυματομορφές. Οι τεχνικές αυτές χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές υψηλής ισχύος, όπου είναι επιθυμητές χαμηλές διακοπτικές συχνότητες. Ωστόσο, αυτή η τεχνική δεν είναι πολύ δημοφιλής, λόγω των υψηλών αρμονικών συνιστωσών στην τάση εξόδου. 

Η βασική αρχή των τεχνικών διαμόρφωσης εύρους παλμών με φορέα είναι η σύγκριση μιας ημιτονοειδούς κυματομορφής (αναφοράς) με την κυματομορφή του φορέα, που συνήθως είναι μια τριγωνική κυματομορφή. Στις PWM τεχνικές με φορέα, η τάση εξόδου του μετατροπέα αλλάζει ανάλογα με τα σημεία τομής της ημιτονοειδούς κυματομορφής αναφοράς και της κυματομορφής του φορέα. Η συχνότητα του φορέα καθορίζει την διακοπτική συχνότητα του μετατροπέα και τις μεγάλης τάξης αρμονικές της τάσης εξόδου. Επιπλέον, η συχνότητα του φορέα υπάρχει στο φάσμα συχνοτήτων της τάσης εξόδου και πλευρικές ζώνες συχνοτήτων εμφανίζονται γύρω από την συχνότητα του φορέα και τα πολλαπλάσιά της. 
Σε εφαρμογές πολλαπλών επιπέδων χρησιμοποιούνται τεχνικές PWM με πολλαπλά σήματα φορέα. Αυτές οι τεχνικές διακρίνονται ανάλογα με την φασική μετατόπιση μεταξύ των σημάτων φορέα σε τρεις κατηγορίες [16,29,37]:
1. Κάθε κυματομορφή φορέα είναι μετατοπισμένη ως προς τις γειτονικές    κυματομορφές κατά 180ο (Alternative phase opposition disposition - APOD)
2.   Όλες οι κυματομορφές φορέα είναι συμφασικές μεταξύ τους (Phase disposition - PD)
3.  Οι κυματομορφές φορέα που τοποθετούνται πάνω από τον άξονα μηδέν είναι συμφασικές μεταξύ τους, και το ίδιο συμφασικές είναι οι κυματομορφές φορέα που βρίσκονται κάτω από τον άξονα μηδέν, οι οποίες όμως διαφέρουν από τις πρώτες κατά 180ο (Phase opposition disposition - POD)
Γενικά η τεχνική PD θεωρείται πως παρέχει την χαμηλότερη αρμονική παραμόρφωση για γραμμική τάση.  
Στο Σχήμα 2.2 απεικονίζεται η τριφασική ημιτονοειδής διαμόρφωση εύρους παλμών με ένα σήμα φορέα (single carrier Sinusoidal Pulse Width Modulation) που χρησιμοποιείται για έλεγχο της τάσης εξόδου των αντιστροφέων δύο επιπέδων.
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Σχ. 2.2: Τριφασική SPWM με ένα σήμα φορέα. 
Στο (α) είναι ο ορισμός και στο (β) η πολική τάση εξόδου
 Στο Σχήμα 2.3 απεικονίζονται οι τεχνικές με πολλαπλά σήματα φορέα, όπως ορίστηκαν παραπάνω [29,30].
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Σχ. 2.3: Τεχνικές με πολλαπλά σήματα φορέα για μετατροπείς πολλαπλών επιπέδων
α) APOD
β) PD
γ) POD
δ) Phase shifted PWM
Για τον αντιστροφέα με εν σειρά σύνδεση στοιχείων, η τεχνική Phase Shifted Carrier PWM είναι η συνήθης τεχνική διαμόρφωσης. 
Η τεχνική διαμόρφωσης εύρους παλμών (PWM) χρησιμοποιείται κατά κόρον στην οδήγηση AC κινητήρων, υπό την προϋπόθεση ότι τα αρμονικά ρεύματα είναι όσο το δυνατόν μικρότερα και η μέγιστη τάση εξόδου όσο το δυνατόν μεγαλύτερη. Γενικά, η τεχνική PWM βασίζεται στην σύγκριση μιας τριφασικής ημιτονοειδούς κυματομορφής με ένα τριγωνικό φορέα. Η τεχνική διαμόρφωσης εύρους παλμών μέσω των διανυσμάτων κατάστασης (Space Vector PWM) [29] μπορεί να βελτιώσει τόσο τον λόγο μέγιστου πλάτους προς RMS τιμή πλάτους της τάσης εξόδου (crest), όσο και την αρμονική παραμόρφωση. Βασίζεται σε οκτώ διανύσματα και στην χρήση του μετασχηματισμού Clarke, ωστόσο δεν αποτελεί στόχο της παρούσας εργασίας η περαιτέρω ανάλυση της τεχνικής αυτής. Αυτού του τύπου η διαμόρφωση επιτρέπει μεγαλύτερη ροπή στις υψηλές ταχύτητες και υψηλότερη αποδοτικότητα, ενώ θα μπορούσαμε να συνοψίσουμε τα πλεονεκτήματά της ως εξής:

1. Λιγότερες αρμονικές συνιστώσες
2. 15% μεγαλύτερη τάση εξόδου από τις άλλες τεχνικές 
3. Υψηλότερη απόδοση
4. Αποφυγή περιττών διακοπών
3. DC-DC ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΙΣ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΕΠΙΠΕΔΩΝ
Σε πολλά συστήματα ισχύος απαιτείται μετατροπή μιας υψηλής συνεχούς τάσης εισόδου σε μια συνεχή τάση εξόδου διαφορετικής τιμής, όπως παραδείγματος χάριν στα συστήματα μεταφοράς υψηλής συνεχούς τάσης (High Voltage DC - HVDC), στα φωτοβολταϊκά συστήματα (όπου οι μετατροπείς αυτοί χρησιμοποιούνται για την ανύψωση ή τον υποβιβασμό της τάσης του φωτοβολταϊκού στοιχείου στα επίπεδα που απαιτεί το φορτίο ή στην επιθυμητή τάση εισόδου ενός DC-AC μετατροπέα ώστε να τροφοδοτηθεί ένα AC φορτίο), σε εξοπλισμό ακτινών-Χ και υπερήχων και στα συστήματα οδήγησης κινητήρων συνεχούς ρεύματος (όπου οι μετατροπείς αυτοί χρησιμοποιούνται για να τροφοδοτήσουν τον οπλισμό της μηχανής με υψηλή τάση). Εξαιτίας της υψηλής τάσης και υψηλής ισχύος που απαιτούνται σε τέτοια συστήματα, είναι δύσκολο να χρησιμοποιηθεί μία συμβατική τοπολογία μετατροπέα. Υπάρχουν πέντε κύριες τοπολογίες DC-DC μετατροπέων, που μπορούν να χρησιμοποιηθούν προκειμένου να επιτύχουμε υψηλή τάση και υψηλή ισχύ. Αυτές οι τοπολογίες, που θα αναλυθούν στην παρούσα εργασία, είναι οι εξής:
1. DC-DC μετατροπέας πολλαπλών επιπέδων με διόδους περιορισμού (Neutral- point dc-dc multilevel converter - NPMLC) [16,17,32]
2. DC-DC μετατροπέας πολλαπλών επιπέδων με αιωρούμενους πυκνωτές (Flying- capacitor dc-dc multilevel converter - FCMLC) [16,17,32]
3. Γενικευμένος DC-DC μετατροπέας πολλαπλών επιπέδων (Generalized dc-dc multilevel converter - GMLC) [16,17,32,33]
4. Αμφίπλευρος DC-DC μετατροπέας πολλαπλών επιπέδων (Bidirectional dc-dc multilevel converter - BMLC) [16,17,28,32]
5. DC-DC μετατροπέας πολλαπλών επιπέδων με εν σειρά σύνδεση μετατροπέων (Cascaded cell dc-dc converter - CCC) [16,17,32,33,34,35,36]
3.1 DC-DC ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΕΠΙΠΕΔΩΝ ΜΕ ΔΙΟΔΟΥΣ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΥ (NEUTRAL POINT DC-DC MULTILEVEL CONVERTER - NPMLC)

Στο Σχήμα 3.1 απεικονίζεται η τοπολογία ενός DC-DC μετατροπέα με διόδους περιορισμού (NPMLC) τεσσάρων επιπέδων. Η τοπολογία αυτή γενικά είναι αμφίπλευρη, καθώς μπορεί να λειτουργεί και ως μετατροπέας υποβιβασμού και ως μετατροπέας ανύψωσης. Στο Σχήμα 3.1 απεικονίζεται η λειτουργία της τοπολογίας ως μετατροπέα υποβιβασμού, ο οποίος παράγει στην έξοδό του τα επίπεδα τάσης 0, 1Vdc, 2Vdc και 3Vdc. Όπως φαίνεται και στο σχήμα, εισάγοντας τρεις πυκνωτές  στον DC ζυγό, δημιουργούνται τέσσερα επίπεδα συνεχούς τάσης στην έξοδο του μετατροπέα. Για παράδειγμα, όταν άγουν οι διακόπτες Sa1, Sa2, Sa3 και Sb1, Sb2, Sb3 τότε οι τάσεις εξόδου vab , vao και vbo είναι ίσες με 0, 3Vdc, 3Vdc αντίστοιχα. Αν χρειάζεται η τάση εξόδου vab να είναι θετική, τότε θα πρέπει η τάση vao να είναι μεγαλύτερη από την τάση vbo. Για παράδειγμα, εάν θέλουμε να παραγάγουμε μια τάση εξόδου vab= 3Vdc τότε θα πρέπει να άγουν μόνο οι διακόπτες Sa1, Sa2, Sa3. Εάν θέλουμε να παραγάγουμε μία τάση εξόδου vab = 2Vdc τότε θα πρέπει να άγουν οι διακόπτες Sa1, Sa2, Sa3, Sb3 ή οι διακόπτες Sa2, Sa3. Πρέπει να επισημανθεί ότι όταν άγει ένας από τους κύριους διακόπτες (Sa1, Sa2, Sa3, Sb1, Sb2, Sb3) τότε δεν πρέπει να άγει ο συμπληρωματικός του διακόπτης (αντίστοιχα: Sa’1, Sa’2, Sa’3, Sb’1, Sb’2, Sb’3) και αντίστροφα.
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Σχ. 3.1: DC-DC μετατροπέας υποβιβασμού 4-επιπέδων με διόδους περιορισμού

Στον Πίνακα 3.1 απεικονίζονται οι διακοπτικές καταστάσεις αγωγής των διακοπτών της φάσης (a) και της φάσης (b) του μετατροπέα με διόδους περιορισμού τεσσάρων επιπέδων. Επίσης, από τις ενδείξεις του Πίνακα 3.1 φαίνεται πώς μπορούμε, με τρεις διαφορετικές διακοπτικές καταστάσεις, να παραγάγουμε μια τάση εξόδου vab = vao-vbo ίση με 1Vdc (με την παραδοχή ότι η τάση εισόδου είναι ίση με 3Vdc): συνδυάζοντας την πρώτη γραμμή (3Vdc) του πρώτου υποπίνακα με την δεύτερη (2Vdc) του δεύτερου, την δεύτερη του πρώτου (2Vdc) με την τρίτη (1Vdc) του δεύτερου, την τρίτη (1Vdc) του πρώτου με την τελευταία (0) του δεύτερου, ούτως ώστε κάθε φορά το αποτέλεσμα vab = vao-vbo  να είναι ίσο με 1Vdc. Οι γραμμές του Πίνακα έχουν χρωματιστεί καταλλήλως ώστε να είναι εμφανείς οι συνδυασμοί των διακοπτικών καταστάσεων. Κάθε διακόπτης άγει για 1/3 μιας διακοπτικής περιόδου. 
	Vao
	Διακοπτική φάση                (a)
	
	Vbo
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	2Vdc
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Πίνακας 3.1: Συνδυασμοί διακοπτικών καταστάσεων ενός DC-DC μετατροπέα 4-επιπέδων με διόδους περιορισμού

Ένα βασικό μειονέκτημα του DC-DC μετατροπέα με διόδους περιορισμού είναι ότι ο έλεγχος της τάσης εξόδου επιτυγχάνεται μόνο μέσω κάποιων μοναδικών συνδυασμών διακοπτικών καταστάσεων, που σημαίνει ότι σε αυτού του τύπου τον μετατροπέα δεν μπορεί να εφαρμοστεί κάποια τεχνική ελέγχου PWM. Από την τοπολογία του μετατροπέα όπως απεικονίζεται στο Σχήμα 3.1, προκύπτουν τα εξής χαρακτηριστικά: 
Αριθμός πυκνωτών στον DC ζυγό = m-1 

(3.1.1)


Αριθμός διακοπτών ανά φάση = 2(m-1) 

(3.1.2)

 

Αριθμός διόδων περιορισμού ανά φάση = (m-1)(m-2) 
(3.1.3)



Τάση στα άκρα των ημιαγωγικών διακοπτών = Vin/(m-1)      (3.1.4)
                                                  όπου m = αριθμός επιπέδων τάσης εξόδου (εδώ: 4) 
Στο Σχήμα 3.2 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης (που πραγματοποιήθηκε με την χρήση του προγράμματος SPICE) με συνδυασμό διακοπτικών καταστάσεων που εξασφαλίζουν ότι η τάση εξόδου vab είναι ίση με 1Vdc (όπως έχει περιγραφεί παραπάνω). Η τάση εισόδου είναι 1500V, οπότε η τάση εξόδου vab είναι ίση με 500V (δηλαδή το 1/3 της τάσης εισόδου), και η διακοπτική συχνότητα είναι ίση με 2kHz. Στο Σχήμα 3.2β απεικονίζεται η κυματομορφή της τάσης εξόδου στα 500V. Στο Σχήμα 3.2γ παρουσιάζονται οι παλμοί έναυσης των διακοπτών Sa1, Sa2, Sa3, Sb1, Sb2, Sb3. Στο Σχήμα 3.2δ παρουσιάζονται οι τάσεις στα άκρα των ημιαγωγικών διακοπτών, που είναι ίσες με το 1/3 της τάσης εισόδου, όπως ακριβώς περιμέναμε. Στο Σχήμα 3.2ε παρουσιάζονται τα ρεύματα που διαρρέουν τους διακόπτες Sa1, Sa2 και Sa3. Τα ρεύματα που διαρρέουν τους ημιαγωγικούς διακόπτες διαφέρουν κατά πολύ, με αποτέλεσμα η καταπόνηση των διακοπτών να είναι ανομοιόμορφη. Το πρόβλημα αυτό θα μπορούσε να εξαλειφθεί εάν βρεθεί και εφαρμοστεί ένας διαφορετικός συνδυασμός διακοπτικών καταστάσεων που θα εξασφαλίζει σχεδόν ομοιόμορφη κατανομή ρευμάτων στους διακόπτες.
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Σχ. 3.2: Αποτελέσματα προσομοίωσης του μετατροπέα υποβιβασμού 4-επιπέδων με διόδους περιορισμού
α) Τοπολογία προσομοίωσης

β) Τάση εξόδου

γ) Παλμοί έναυσης διακοπτών Sa1, Sa2, Sa3, Sb1, Sb2, Sb3
δ) Τάσεις στα άκρα των διακοπτών Sa1, Sa2, Sa3
ε) Ρεύματα που διαρρέουν τους διακόπτες Sa1, Sa2, Sa3
3.2 DC-DC ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΕΠΙΠΕΔΩΝ ΜΕ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΟΥΣ ΠΥΚΝΩΤΕΣ (FLYING CAPACITOR DC-DC MULTILEVEL CONVERTER - FCMLC)

Στο Σχήμα 3.3 απεικονίζεται η τοπολογία  ενός DC-DC μετατροπέα υποβιβασμού τεσσάρων επιπέδων με αιωρούμενους πυκνωτές (FCMLC). 
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Σχ. 3.3: DC-DC μετατροπέας υποβιβασμού 4-επιπέδων με αιωρούμενους πυκνωτές

Στον Πίνακα 3.2 απεικονίζονται οι συνδυασμοί των διακοπτικών καταστάσεων προκειμένου να πετύχουμε τα τέσσερα επίπεδα τάσης στα άκρα των vao, vbo και vab. Όπως φαίνεται και από τον Πίνακα, για να παραγάγουμε μία τάση ίση με vab = 3Vdc πρέπει να άγουν οι διακόπτες Sa1, Sa2, Sa3 ενώ οι διακόπτες Sb1, Sb2, Sb3 πρέπει να είναι σε κατάσταση OFF. Στον Πίνακα φαίνονται και οι κατάλληλοι συνδυασμοί διακοπτικών καταστάσεων που παράγουν τάση εξόδου vab ίση με 1Vdc: συνδυάζοντας την πρώτη γραμμή του πρώτου υποπίνακα (3Vdc) με όλη τη δεύτερη γραμμή (2Vdc) του δεύτερου υποπίνακα, την δεύτερη γραμμή (2Vdc) του πρώτου υποπίνακα με την τρίτη γραμμή (1Vdc) του δεύτερου υποπίνακα και την τρίτη γραμμή του πρώτου υποπίνακα (1Vdc) με την τέταρτη γραμμή (0) του δεύτερου υποπίνακα. Οι γραμμές του Πίνακα έχουν χρωματιστεί καταλλήλως ώστε να είναι εμφανείς οι συνδυασμοί αυτοί. 
	Vao
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Πίνακας 3.2: Συνδυασμοί διακοπτικών καταστάσεων ενός DC-DC μετατροπέα 4-επιπέδων με αιωρούμενους πυκνωτές

Εξετάζοντας τον Πίνακα 3.2 και συγκρίνοντας τις διακοπτικές καταστάσεις του DC-DC μετατροπέα με αιωρούμενους πυκνωτές με αυτές του DC-DC μετατροπέα με διόδους περιορισμού, προκύπτει ότι στον μετατροπέα με αιωρούμενους πυκνωτές υπάρχουν περισσότεροι διακοπτικοί συνδυασμοί που παράγουν τάση εξόδου vab=1Vdc (15 συνδυασμοί έναντι 3 συνδυασμών στον μετατροπέα με διόδους περιορισμού). Η δυνατότητα χειρισμού πολλών διακοπτικών καταστάσεων συμβάλλει στην ομοιόμορφη φόρτιση-εκφόρτιση των πυκνωτών. Για να επιτευχθεί το μηδενικό επίπεδο τάσης στην έξοδο, δεν πρέπει να άγει κανένας διακόπτης. 
Όσον αφορά στον έλεγχο της τάσης εξόδου αυτού του DC-DC μετατροπέα πολλαπλών επιπέδων, μπορούν να χρησιμοποιηθούν μόνο ορισμένοι συνδυασμοί διακοπτικών καταστάσεων, με άλλα λόγια δεν μπορεί να εφαρμοστεί κάποια τεχνική ελέγχου PWM και αυτό είναι ένα μεγάλο μειονέκτημα. Από την τοπολογία του μετατροπέα όπως απεικονίζεται στο Σχήμα 3.3 προκύπτουν τα εξής χαρακτηριστικά: 
Αριθμός πυκνωτών στον DC ζυγό = m-1 

(3.2.1)


Αριθμός διακοπτών ανά φάση = 2(m-1) 

(3.2.2)


Αριθμός αιωρούμενων πυκνωτών ανά φάση = (m-1)(m-2)/2 

(3.2.3)
Τάση στα άκρα των διακοπτών = Vin/(m-1)
(3.2.4)
όπου m = αριθμός επιπέδων τάσης εξόδου (εδώ:4)
Στο Σχήμα 3.4 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης (που πραγματοποιήθηκε με την χρήση του προγράμματος SPICE) με συνδυασμό διακοπτικών καταστάσεων που εξασφαλίζουν ότι η τάση εξόδου vab είναι ίση με 1Vdc. Η τάση εισόδου είναι 1500V, οπότε η τάση εξόδου vab είναι ίση με 500V, και η διακοπτική συχνότητα είναι ίση με 2kHz. Οι διακοπτικές καταστάσεις που χρησιμοποιήθηκαν είναι οι εξής: (1 1 1)a (1 1 0)b, (0 1 1)a (1 0 0)b και (0 0 1)a (0 0 0)b (είναι μερικοί από τους συνδυασμούς διακοπτικών καταστάσεων του Πίνακα 3.2 που επιτυγχάνουν τάση εξόδου vab ίση με 1Vdc). Στο Σχήμα 3.4α παρουσιάζεται η τοπολογία της προσομοίωσης. Στο Σχήμα 3.4β η κυματομορφή της τάσης εξόδου. Στο Σχήμα 3.4γ οι παλμοί έναυσης των διακοπτών Sa1, Sa2, Sa3, Sb1, Sb2, Sb3. Στο Σχήμα 3.4δ οι τάσεις στα άκρα των διακοπτών, που είναι ίσες με το 1/3 της τάσης εισόδου, όπως περιμέναμε. Στο Σχήμα 3.4ε παρουσιάζονται τα ρεύματα που διαρρέουν τους διακόπτες Sa1, Sa2 και Sa3. Όπως παρατηρούμε, οι διακόπτες δεν έχουν ομοιόμορφη κατανομή ρεύματος, με αποτέλεσμα η καταπόνηση των διακοπτών να είναι ανομοιόμορφη. Το πρόβλημα αυτό θα μπορούσε να εξαλειφθεί εάν βρεθεί και εφαρμοστεί ένας διαφορετικός συνδυασμός διακοπτικών καταστάσεων που θα εξασφαλίζει σχεδόν ομοιόμορφη κατανομή ρευμάτων στους διακόπτες. 
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Σχ. 3.4: Αποτελέσματα προσομοίωσης του DC-DC μετατροπέα υποβιβασμού 4-επιπέδων με αιωρούμενους πυκνωτές
α) Τοπολογία προσομοίωσης
β) Τάση εξόδου

γ) Παλμοί έναυσης διακοπτών Sa1, Sa2, Sa3, Sb1, Sb2, Sb3
δ) Τάσεις στα άκρα των διακοπτών Sa1, Sa2, Sa3
ε) Ρεύματα που ρέουν διαμέσου των διακοπτών Sa1, Sa2, Sa3
3.3 ΓΕΝΙΚΕΥΜΕΝΟΣ DC-DC ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΕΠΙΠΕΔΩΝ (GENERALIZED DC-DC MULTILEVEL CONVERTER - GMLC)

Στο Σχήμα 3.5 απεικονίζεται η τοπολογία του γενικευμένου DC-DC μετατροπέα υποβιβασμού τεσσάρων επιπέδων. Αποτελείται από 6 υπομονάδες, όπου κάθε υπομονάδα αποτελείται από 2 ημιαγωγικούς διακόπτες ισχύος συμπληρωματικούς μεταξύ τους (Sa1 και Sa’1 κ.ο.κ.) και έναν πυκνωτή που είναι πάντα φορτισμένος σε τάση 1Vdc όταν η τάση εισόδου είναι 3Vdc. Σε αυτήν την τοπολογία, οι εξωτερικοί διακόπτες Sa1, Sa2, Sa3 και Sa’1, Sa’2, Sa’3 είναι οι βασικές ημιαγωγικές διατάξεις ισχύος που χρησιμοποιούνται για να παραχθεί η επιθυμητή τάση εξόδου και οι υπόλοιποι διακόπτες και δίοδοι χρησιμοποιούνται για να περιορίσουν και να εξισορροπήσουν την τάση των πυκνωτών. Αυτός ο μετατροπέας 4-επιπέδων μπορεί να παραγάγει επίπεδα τάσης 0, 3Vdc, 2Vdc και 1Vdc. Για να παραγάγει το μηδενικό επίπεδο τάσης στην έξοδο πρέπει να άγουν οι εξωτερικοί διακόπτες Sa’1, Sa’2, Sa’3 που βρίσκονται στο κάτω μέρος και οι εξωτερικοί συμπληρωματικοί τους που βρίσκονται στο επάνω μέρος να είναι σε κατάσταση OFF. 
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Σχ. 3.5: Γενικευμένος DC-DC μετατροπέας υποβιβασμού 4-επιπέδων
3.4 ΑΜΦΙΠΛΕΥΡΟΣ DC-DC ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΕΠΙΠΕΔΩΝ (BIDIRECTIONAL DC-DC MULTILEVEL CONVERTER - BMLC)

Στο Σχήμα 3.6 απεικονίζεται η τοπολογία του αμφίπλευρου DC-DC μετατροπέα πολλαπλών επιπέδων. Οι κάτω διακόπτες (Sa’1, Sa’2, Sa’3) είναι συμπληρωματικοί των επάνω διακοπτών (Sa1, Sa2, Sa3). Στο Σχήμα 3.6β απεικονίζονται οι παλμοί έναυσης των διακοπτών Sa1, Sa2, Sa3. Όπως φαίνεται, κάθε ημιαγωγικός διακόπτης άγει μόνο για το 1/3 κάθε διακοπτικής περιόδου και είναι φασικά μετατοπισμένοι μεταξύ τους κατά 120ο. Οι πυκνωτές C2 και C3 χρησιμοποιούνται για την μεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας από την μία πλευρά στην άλλη και δεν αποτελούν μαγνητικά στοιχεία. Ο μετατροπέας αυτός λειτουργεί ως μετατροπέας ανύψωσης όταν συνεχής τάση εφαρμόζεται στην πλευρά χαμηλής DC τάσης και ως μετατροπέας υποβιβασμού όταν συνεχής τάση εφαρμόζεται στην πλευρά υψηλής DC τάσης, δηλαδή λειτουργεί αμφίπλευρα. Όταν λειτουργεί ως μετατροπέας ανύψωσης, τότε η απαιτούμενη τάση εξόδου παράγεται χρησιμοποιώντας μόνο την κάτω ομάδα διακοπτών (Sa’1, Sa’2, Sa’3) και τις επάνω διόδους ελεύθερης διέλευσης. Όταν λειτουργεί ως μετατροπέας υποβιβασμού, τότε η απαιτούμενη τάση εξόδου παράγεται χρησιμοποιώντας μόνο την επάνω ομάδα διακοπτών (Sa1, Sa2, Sa3) και τις κάτω διόδους ελεύθερης διέλευσης. Σε κάθε κατάσταση λειτουργίας, άγουν πάντα δύο διακόπτες και μία δίοδος. Η τάση στα άκρα κάθε διακόπτη είναι ίση με το 1/3 της τάσης εισόδου, κάτι που επιτρέπει τον χειρισμό υψηλών επιπέδων τάσης και υψηλής ισχύος. 
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Σχ. 3.6: Αμφίπλευρος DC-DC μετατροπέας 4-επιπέδων
α) Τοπολογία 
β) Παλμοί έναυσης
Όπως απεικονίζεται και στο Σχήμα 3.7, η λειτουργία του μετατροπέα όταν αυτός λειτουργεί ως μετατροπέας ανύψωσης χωρίζεται σε τρεις διακοπτικές καταστάσεις, που είναι οι εξής: 
Διακοπτική κατάσταση Ι: Μεταφορά ενέργειας από C1 σε C2: 
Κατά τη διάρκεια αυτής της διακοπτικής κατάστασης, το ρεύμα ακολουθεί τη διαδρομή C1-Da3-C2-Sa’2-Sa’1 (η ροή του ρεύματος απεικονίζεται με έντονη γραμμή στο Σχήμα 3.7α) και η ενέργεια μεταφέρεται από την πλευρά χαμηλής DC τάσης στον πυκνωτή C2. Κατά τη διάρκεια αυτής της κατάστασης, ο πυκνωτής C2 είναι παράλληλος προς τον C1 και η τάση στα άκρα τους είναι η χαμηλή DC τάση εισόδου. Από το Σχήμα προκύπτει η εξίσωση περιγραφής αυτής της κατάστασης:
Vc1= Vc2=χαμηλή τάση εισόδου = 1Vdc                   

όπου Vdc= η χαμηλή τάση εισόδου
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Σχ. 3.7α: Πορεία ρεύματος κατά τη διακοπτική κατάσταση Ι

Διακοπτική κατάσταση ΙΙ: Μεταφορά ενέργειας από C2 σε C3:
Κατά τη διάρκεια αυτής της διακοπτικής κατάστασης, το ρεύμα ακολουθεί τη διαδρομή C1-Sa’3-C2-Da2-C3-Sa’1 (η ροή του ρεύματος απεικονίζεται με έντονη γραμμή στο Σχήμα 3.7β). Κατά τη διάρκεια αυτής της κατάστασης, ο πυκνωτής C2 είναι συνδεδεμένος εν σειρά με τον C1 ενώ και οι δύο μαζί είναι παράλληλα συνδεδεμένοι με τον πυκνωτή C3. Από το Σχήμα προκύπτει η εξίσωση περιγραφής αυτής της κατάστασης:
Vc3 =Vc1+Vc2 = 2(χαμηλή τάση εισόδου) = 2Vdc 
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Σχ. 3.7β: Πορεία ρεύματος κατά τη διακοπτική κατάσταση ΙΙ

Διακοπτική κατάσταση ΙΙΙ: Μεταφορά ενέργειας από C3 στην έξοδο υψηλής τάσης:
Κατά τη διάρκεια αυτής της διακοπτικής κατάστασης, το ρεύμα ακολουθεί τη διαδρομή C1-Sa’3-Sa’2-C3-Da1 (η ροή του ρεύματος απεικονίζεται με έντονη γραμμή στο Σχήμα 3.7γ). Κατά τη διάρκεια αυτής της κατάστασης, ο πυκνωτής C1 είναι εν σειρά συνδεδεμένος με τον C3 και η υψηλή τάση εξόδου προκύπτει από το άθροισμα της τάσης των δύο αυτών πυκνωτών. Από το Σχήμα προκύπτει η εξίσωση περιγραφής αυτής της κατάστασης:
Vdc-υψηλή= Vc1+Vc3 = 1Vdc+2Vdc=3Vdc 
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Σχ. 3.7γ: Πορεία ρεύματος κατά τη διακοπτική κατάσταση ΙΙΙ
Εξετάζοντας το Σχήμα 3.7, παρατηρούμε ότι κατά τη διάρκεια κάθε μίας από τις διακοπτικές καταστάσεις, άγουν τρεις ημιαγωγοί, και συγκεκριμένα δύο ημιαγωγοί της κάτω ομάδας και μία δίοδος ελεύθερης διέλευσης της επάνω ομάδας, οπότε κατά την πορεία του ρεύματος έχουμε τρεις πτώσεις τάσης. Αυτός είναι ο λόγος που, όταν η τοπολογία αυτή χρησιμοποιείται σε εφαρμογές χαμηλής ισχύος, πρέπει να χρησιμοποιούνται ημιαγωγοί με χαμηλή πτώση τάσης. Πρέπει να σημειωθεί ότι, επειδή ο συγκεκριμένος μετατροπέας λειτουργεί με συγκεκριμένο βαθμό χρησιμοποίησης-duty cycle (1/3) και συγκεκριμένη διακοπτική συχνότητα, δεν μπορεί να εφαρμοστεί έλεγχος της τάσης εξόδου. 
Στο Σχήμα 3.8 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης (που πραγματοποιήθηκε με την χρήση του προγράμματος SPICE) του αμφίπλευρου DC-DC μετατροπέα ανύψωσης πολλαπλών επιπέδων. Η τάση εισόδου είναι 14V, το φορτίο είναι ωμικό 10Ω και η διακοπτική συχνότητα είναι 3.3 kHz. Στο Σχήμα 3.8α απεικονίζεται η τοπολογία του κυκλώματος προσομοίωσης, στο Σχήμα 3.8β οι παλμοί έναυσης των διακοπτών Sa3, Sa2 και Sa1 και στο Σχήμα 3.8γ η τάση στα άκρα των πυκνωτών C1, C2, C3 και η τάση εξόδου. Από το Σχήμα αυτό προκύπτει ότι η μέση τιμή της τάσης στα άκρα των πυκνωτών C2 και C3 είναι περίπου ίση με 10.23V και 21.73V αντιστοίχως. Αυτές οι τάσεις θεωρητικά θα έπρεπε να είναι ίσες με 14V και 42V αντιστοίχως, όμως λόγω των πτώσεων τάσης στους διακόπτες είναι αρκετά μικρότερες, και αυτός είναι ο λόγος που αυτή η τοπολογία πρέπει να χρησιμοποιείται μόνο σε εφαρμογές υψηλής τάσης και ισχύος. Στο Σχήμα 3.8δ απεικονίζονται οι τάσεις στα άκρα των διακοπτών Sa3, Sa2 και Sa1, στο Σχήμα 3.8ε τα ρεύματα που διαρρέουν τις διόδους Da3, Da2, Da1 και το φορτίο και τέλος στο Σχήμα 3.8στ τα ρεύματα που διαρρέουν τους διακόπτες Sa’3, Sa’2 και Sa’1. 
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Σχ. 3.8: Αποτελέσματα προσομοίωσης του αμφίπλευρου DC-DC μετατροπέα ανύψωσης πολλαπλών επιπέδων 
α) Κύκλωμα προσομοίωσης

β) Παλμοί έναυσης των διακοπτών Sa3, Sa2 και Sa1
γ) Τάσεις στα άκρα των πυκνωτών C1, C2, C3 και τάση εξόδου

δ) Τάσεις στα άκρα των διακοπτών Sa3, Sa2 και Sa1
ε) Ρεύματα που διαρρέουν τις διόδους Da3, Da2, Da1 και το φορτίο

στ) Ρεύματα που διαρρέουν τους διακόπτες Sa’3, Sa’2 και Sa’1
 3.5 DC-DC ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΕΠΙΠΕΔΩΝ ΜΕ ΕΝ ΣΕΙΡΑ ΣΥΝΔΕΣΗ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΩΝ (CASCADED CELL DC-DC MULTILEVEL CONVERTER - CCC) με εν σειρά σύνδεση κλάδων στην DC είσοδο και παράλληλη σύνδεση κλάδων στην DC έξοδο
Στο Σχήμα 3.9 απεικονίζεται η τοπολογία ενός DC-DC μετατροπέα πολλαπλών επιπέδων με εν σειρά σύνδεση μετατροπέων (CCC) για εφαρμογές υψηλής ισχύος και υψηλής τάσης. Παρότι η συγκεκριμένη τοπολογία χρησιμοποιεί μετασχηματιστές απομόνωσης υψηλής συχνότητας, μπορεί να χρησιμοποιηθεί και σε εφαρμογές χωρίς γαλβανική απομόνωση. Στην τοπολογία αυτή γενικά απαιτείται μία υπομονάδα για κάθε κλάδο της τάσης εισόδου, ενώ στην συγκεκριμένη τοπολογία που απεικονίζεται στο Σχήμα 3.9α έχουμε στην είσοδο τρεις πυκνωτές, που παράγουν τρεις κλάδους DC τάσης, γι’ αυτό χρησιμοποιούνται τρεις υπομονάδες πλήρους γέφυρας. Το κύκλωμα μιας υπομονάδας πλήρους γέφυρας απεικονίζεται στο Σχήμα 3.9β. Αξίζει να σημειωθεί ότι αντί για υπομονάδες πλήρους γέφυρας, θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί οποιαδήποτε άλλη τοπολογία, όπως παραδείγματος χάριν αυτή της ημι-γέφυρας ή η push-pull (η οποία απεικονίζεται στο Σχήμα 3.9γ). 
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Σχ. 3.9: DC-DC μετατροπέας πολλαπλών επιπέδων με εν σειρά σύνδεση εισόδων και παράλληλη σύνδεση εξόδων για εφαρμογές με ωμική απομόνωση 
α) Τοπολογία

β) Μονάδα πλήρους γέφυρας

γ) Μονάδα push-pull
Στο Σχήμα 3.10 απεικονίζονται οι διάφορες κυματομορφές μιας μονάδας πλήρους γέφυρας:
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Σχ. 3.10: Κυματομορφές μιας μονάδας πλήρους γέφυρας

Η σχέση που περιγράφει την λειτουργία της μονάδας πλήρους γέφυρας είναι η παρακάτω:
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3.6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Συγκρίνοντας τις πέντε παραπάνω τοπολογίες DC-DC μετατροπέων πολλαπλών επιπέδων,  προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα:

1. Με βάση και τους Πίνακες 3.1 και 3.2, ο μετατροπέας με διόδους περιορισμού και ο αμφίπλευρος μετατροπέας έχουν λιγότερες διακοπτικές καταστάσεις σε σχέση με τον μετατροπέα με αιωρούμενους πυκνωτές και ως εκ τούτου είναι ευκολότερο να χρησιμοποιηθούν σε κάποιες εφαρμογές. 

2. Ο γενικευμένος μετατροπέας μοιάζει περισσότερο με τον μετατροπέα με αιωρούμενους πυκνωτές, μιας και χρησιμοποιεί πυκνωτές για την μεταφορά των επιπέδων τάσης, με την διαφορά ότι χρησιμοποιεί λιγότερους. 
3. Το κυριότερο μειονέκτημα των τοπολογιών DC-DC μετατροπέων πολλαπλών επιπέδων με διόδους περιορισμού, με αιωρούμενους πυκνωτές, καθώς και των γενικευμένων και των αμφίπλευρων DC-DC μετατροπέων πολλαπλών επιπέδων είναι ότι δεν μπορεί να εφαρμοστεί κάποια τεχνική διαμόρφωσης εύρους παλμών (PWM) για τον έλεγχο της τάσης εξόδου. 
4. Όσον αφορά συγκεκριμένα στις τοπολογίες DC-DC μετατροπέων με διόδους περιορισμού και με αιωρούμενους πυκνωτές, ένα ακόμη μειονέκτημα είναι η ανομοιόμορφη καταπόνηση των ημιαγωγικών διακοπτών. 
5. Ο DC-DC μετατροπέας με εν σειρά σύνδεση μετατροπέων είναι συγκριτικά καλύτερος, καθώς αφενός επιτρέπει τον έλεγχο της τάσης εξόδου με τεχνικές PWM, αφετέρου γιατί παρουσιάζει ομοιόμορφη κατανομή τάσης και ρεύματος στους ημιαγωγικούς διακόπτες, δηλαδή ομοιόμορφη καταπόνηση των ημιαγωγικών στοιχείων. Επίσης, εξαιτίας της απουσίας πυκνωτών περιορισμού, το κόστος υλοποίησής του σε σχέση με τις άλλες τοπολογίες, είναι χαμηλότερο. 

Στον Πίνακα 3.3 παρουσιάζονται μερικά συγκριτικά αποτελέσματα για τις τοπολογίες που αναλύθηκαν στην παράγραφο 3:
	ΤΟΠΟΛΟΓΙΑ DC-DC ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑ
	DC-DC ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ ΜΕ ΔΙΟΔΟΥΣ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΥ
	DC-DC ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ  ΜΕ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΟΥΣ ΠΥΚΝΩΤΕΣ

	ΑΜΦΙΠΛΕΥΡΟΣ DC-DC ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ
	DC-DC ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ ΜΕ ΕΝ ΣΕΙΡΑ ΣΥΝΔΕΣΗ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΩΝ

	ΚΥΡΙΟΙ ΗΜΙΑΓΩΓΙΚΟΙ ΔΙΑΚΟΠΤΕΣ ΑΝΑ ΦΑΣΗ ΜΕ ΔΙΟΔΟΥΣ ΕΛΕΥΘΕΡΗΣ ΔΙΕΛΕΥΣΗΣ
	2(m-1)

	2(m-1)

	2(m-1)

	2(m-1)


	ΔΙΟΔΟΙ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΥ ΑΝΑ ΦΑΣΗ

	(m-1)(m-2)

	0
	0
	0

	ΠΥΚΝΩΤΕΣ DC ΖΥΓΟΥ

	(m-1)

	(m-1)

	1


	m

	ΠΥΚΝΩΤΕΣ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΥ
	0
	m-1
	0
	0

	ΤΥΠΟΣ ΜΕΤΑΤΡΟΠΗΣ
	Υποβιβασμός
	Υποβιβασμός
	Ανύψωση και Υποβιβασμός
	Ανύψωση και Υποβιβασμός

	ΠΥΚΝΩΤΕΣ ΕΞΙΣΟΡΡΟΠΗΣΗΣ ΑΝΑ ΦΑΣΗ
	0
	(m-1)(m-2)/2


	m-2
	0

	ΤΕΧΝΙΚΗ ΕΛΕΓΧΟΥ
	Όχι PWM. Μόνο συγκεκριμένοι συνδυασμοί διακοπτικών καταστάσεων
	Όχι PWM. Μόνο συγκεκριμένοι συνδυασμοί διακοπτικών καταστάσεων
	Όχι PWM. Συγκεκριμένο duty cycle και διακοπτική συχνότητα
	PWM

	ΔΙΑΚΟΠΤΙΚΕΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ
	Πολλές διακοπτικές καταστάσεις
	Ακόμα περισσότερες διακοπτικές καταστάσεις

	-
	-


	ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΑΣΗΣ ΚΑΙ ΡΕΥΜΑΤΟΣ ΣΤΟΥΣ ΔΙΑΚΟΠΤΕΣ
	Ανομοιόμορφη
	Ανομοιόμορφη
	Ομοιόμορφη
	Ομοιόμορφη

	ΚΟΣΤΟΣ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗΣ
	1
	<1
	            <1
	          <1


Πίνακας 3.3: Συγκριτικά αποτελέσματα DC-DC μετατροπέων πολλαπλών επιπέδων

4. DC-AC ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΙΣ (ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΙΣ) ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΕΠΙΠΕΔΩΝ

Οι αντιστροφείς, δηλαδή οι DC-AC μετατροπείς, είναι τοπολογίες που μετατρέπουν μια DC τάση σε AC με προσαρμόσιμη RMS τιμή τάσης εξόδου και συχνότητα. Χρησιμοποιούνται σε πλήθος εφαρμογών, παραδείγματος χάριν σε συστήματα ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, σε συστήματα μετάδοσης ισχύος, στην αντιστάθμιση τάσης, σε συσκευές αδιαλείπτου παροχής ισχύος (UPS), στη διόρθωση του συντελεστή ενεργού ισχύος και σε συστήματα οδήγησης κινητήρων [3,4,6,8]. 
Στο Σχήμα 4.1 απεικονίζεται το μπλοκ διάγραμμα δύο μόνο ενδεικτικών  από τα πολλά συστήματα ισχύος όπου απαιτείται ένας αντιστροφέας: 
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Σχ. 4.1: Μπλοκ διάγραμμα συστημάτων που απαιτούν τοπολογία αντιστροφέα
α) Φωτοβολταϊκό σύστημα

β) Σύστημα οδήγησης AC κινητήρα
Υπάρχουν δύο κατηγορίες αντιστροφέων ισχύος [5], οι αντιστροφείς πηγής τάσης, όπου η είσοδος είναι μία DC τάση, και οι αντιστροφείς πηγής ρεύματος, όπου η είσοδος είναι ένα συνεχές ρεύμα. Οι περισσότεροι αντιστροφείς που χρησιμοποιούνται είναι αντιστροφείς πηγής τάσης, ενώ οι αντιστροφείς πηγής ρεύματος χρησιμοποιούνται μόνο σε μεγάλα συστήματα οδήγησης κινητήρων και σε συστήματα υπεραγώγιμων μαγνητών. Οι αντιστροφείς πηγής τάσης χωρίζονται σε αντιστροφείς δύο επιπέδων και πολλαπλών επιπέδων. Στο Σχήμα 4.2 απεικονίζεται η λειτουργία ενός αντιστροφέα τριών επιπέδων και η φασική τάση εξόδου του. Όταν άγουν οι δύο επάνω διακόπτες, τότε η φασική τάση εξόδου του αντιστροφέα είναι +VDC, όταν άγουν οι δύο κάτω διακόπτες τότε η φασική τάση εξόδου είναι - VDC, ενώ όταν άγουν οι δύο μεσαίοι διακόπτες τότε η τάση εξόδου είναι ίση με 0. 
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Σχ. 4.2: Κύκλωμα και φασική τάση εξόδου ενός 3-επιπέδων αντιστροφέα
Η βασική αρχή των αντιστροφέων πολλαπλών επιπέδων είναι να παράγουν στην έξοδό τους μια AC τάση που να πλησιάζει όσο γίνεται περισσότερο την τέλεια ημιτονοειδή μορφή. Στην είσοδο τα διάφορα επίπεδα της DC τάσης συνήθως δίνονται από πυκνωτές. Όσο περισσότεροι είναι οι πυκνωτές (δηλαδή, όσο περισσότερα τα επίπεδα της DC τάσης), τόσο μικρότερη είναι η αρμονική παραμόρφωση στην τάση εξόδου αλλά και στο ρεύμα εισόδου. Επίσης, οι αντιστροφείς που έχουν πολλαπλά επίπεδα DC τάσης στην είσοδο, μπορούν να παράγουν πολύ υψηλή τάση και ισχύ χωρίς την χρήση μετασχηματιστών [9,16]. 
Κρίνεται αναγκαίο να γίνει μια σύντομη αναφορά στον αντιστροφέα δύο επιπέδων, ώστε η ανάλυση των τοπολογιών των αντιστροφέων πολλαπλών επιπέδων να είναι ευκολότερη. 
4.1 ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΙΣ ΔΥΟ ΕΠΙΠΕΔΩΝ
Στο Σχήμα 4.3 απεικονίζεται η τοπολογία πλήρους γέφυρας ενός μονοφασικού αντιστροφέα. Στην συγκεκριμένη τοπολογία οι ημιαγωγικοί διακόπτες είναι IGBT, αλλά θα μπορούσαν να έχουν χρησιμοποιηθεί θυρίστορ, MOSFET ή οποιοδήποτε άλλο είδος ημιαγωγικών διακοπτών, αναλόγως τις απαιτήσεις του φορτίου. Οι δύο πυκνωτές στην είσοδο χρησιμοποιούνται για να δημιουργηθεί το ουδέτερο σημείο του αντιστροφέα. Η λειτουργία του αντιστροφέα αυτού χωρίζεται σε δύο καταστάσεις, στην κατάσταση a οπότε παράγεται η φασική τάση vaN και στην κατάσταση b οπότε παράγεται η φασική τάση vbN. Η πολική τάση εξόδου του αντιστροφέα προκύπτει από την διαφορά μεταξύ των δύο φασικών τάσεων vo= vaN- vbN. Όταν άγει ένας από τους επάνω διακόπτες Sa1 ή Sb1, παράγεται ένας θετικός παλμός τάσης μεταξύ του σημείου a ή b και του ουδέτερου σημείου N. Το εύρος του παλμού αυτού είναι ίσο με τον χρόνο αγωγής του διακόπτη και το πλάτος του είναι ίσο με Vi/2. Όταν οι διακόπτες Sa1 και Sb1 σταματήσουν να άγουν και ένας από τους διακόπτες Sa2 ή Sb2 άγει, τότε ένας αρνητικός παλμός τάσης παράγεται με πλάτος -Vi/2. Όταν ενέργεια μεταφέρεται από την είσοδο προς το φορτίο, άγει ένα από τα ζευγάρια διακοπτών Sa1, Sb2 ή Sa2, Sb1. Αντίθετα, όταν ενέργεια μεταφέρεται από το φορτίο προς την είσοδο, τότε άγει ένα από τα ζευγάρια διόδων ελεύθερης διέλευσης Da1, Db2 ή Da2, Db1. Για να επιτύχουμε το μηδενικό επίπεδο τάσης στην έξοδο ενός αντιστροφέα σε συνδεσμολογία πλήρους γέφυρας, τότε πρέπει να άγουν οι διακόπτες Sa1 και Sb1 και να μην άγουν οι Sa2 και Sb2 και αντίστροφα.
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Σχ. 4.3: Μονοφασικός αντιστροφέας δύο επιπέδων πλήρους γέφυρας
Στο Σχήμα 4.4 απεικονίζεται η τάση εξόδου και οι κυματομορφές ρεύματος καθώς και οι ημιαγωγικοί διακόπτες που άγουν κατά την διάρκεια των διαφόρων διακοπτικών καταστάσεων του αντιστροφέα. Το φορτίο που έχει επιλεχθεί είναι ωμικό-επαγωγικό, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 4.4γ: 
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Σχ. 4.4: Κυματομορφές του μονοφασικού αντιστροφέα πλήρους γέφυρας με τετραγωνική κυματομορφή τάσης εξόδου

α) Πολική τάση εξόδου

β) Παλμοί έναυσης διακοπτών

γ) Ρεύμα εξόδου

δ) Φασική τάση εξόδου
Στον Πίνακα 4.1 απεικονίζονται οι διακοπτικές καταστάσεις του αντιστροφέα, ανάλογα με την τιμή της τάσης και του ρεύματος εξόδου:
	Παλμοί οδήγησης
	Φάση Λειτουργίας
	VaN 
	VbN 
	Vo
	Ημιαγωγοί που άγουν 

	Sa1 ,  Sb2   ΝΑΙ 

Sa2 , Sb1         ΟΧΙ
	I
	Vi/2
	-Vi/2
	Vi
	Αν  io>0 →  Sa1 , Sb2    ON

Αν  iο<0 →  Da1 ,Db2   ON

	Sa2 , Sb1 ΝΑΙ
Sa1 , Sb2   ΟΧΙ
	II
	-Vi/2
	Vi/2
	-Vi
	Αν io>0 →  Da2 , Db1 ON

Αν iο<0 →   Sa2 , Sb1 ON



	Sa1 , Sb1  ΝΑΙ
Sa2 , Sb2    ΟΧΙ
	III
	Vi/2
	Vi/2
	0
	Αν io>0 →  Sa1 , Db1 ON

Αν iο<0 →   Da1 , Sb1 ON



	Sa2 , Sb2 ΝΑΙ
Sa1 , Sb1  ΟΧΙ
	IV
	-Vi/2
	-Vi/2
	0
	Αν io>0 →  Da2 , Sb2 ON

Αν  iο<0 →   Sa2 , Db2 ON



	Sa1 , Sa2  ΟΧΙ
Sb1 , Sb2 ΟΧΙ 
	V
	-Vi/2

Vi/2
	Vi/2

-Vi/2
	-Vi

Vi
	Αν io>0 →  Da2 , Db1 ON

Αν iο<0 →   Da1 ,Db2 ON




Πίνακας 4.1: Διακοπτικές καταστάσεις του μονοφασικού αντιστροφέα πλήρους γέφυρας 2-επιπέδων
Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 4.4δ, η τάση εξόδου του αντιστροφέα είναι τετραγωνική και ως εκ τούτου περιέχει αρμονικές χαμηλής και υψηλής τάξης. Οι αρμονικές συνιστώσες της φασικής τάσης εξόδου του αντιστροφέα δίνονται [16] από την ακόλουθη σχέση: 
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Όπου n είναι η τάξη της αρμονικής συνιστώσας, και:

                                                                         (4.2α)

                                                                         (4.2β) 

                                                              
    (2.2b)
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Από τις παραπάνω σχέσεις παίρνουμε:
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Στην εξίσωση 4.5 αν ο n είναι άρτιος, τότε bn =0. Επομένως, η vaN δεν περιέχει άρτιες αρμονικές συνιστώσες.  Αν ο n είναι περιττός, τότε το bn δίνεται από τη σχέση:  
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Από τις παραπάνω εξισώσεις προκύπτει ότι οι αρμονικές συνιστώσες της τάσης εξόδου είναι: 
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                                                                                                                           (4.7)

Από την εξίσωση 4.7, βρίσκουμε την βασική αρμονική και την πρώτη (κυριαρχούσα) ανώτερη αρμονική: 
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Σχ. 4.5: Αρμονικές συνιστώσες της φασικής τάσης εξόδου ενός τετραγωνικού μονοφασικού αντιστροφέα

α) Κυματομορφές των αρμονικών

β) Φάσμα συχνοτήτων της φασικής τάσης εξόδου

Η κυριαρχούσα ανώτερη αρμονική είναι η πρώτη αρμονική μετά την βασική και έχει πλάτος μεγαλύτερο από 3% του πλάτους της βασικής αρμονικής. Χρειάζεται να γνωρίζουμε την τάξη και το πλάτος αυτής της αρμονικής συνιστώσας, για να μπορέσουμε να σχεδιάσουμε το φίλτρο που θα τοποθετηθεί στην έξοδο. Στην περίπτωση της τετραγωνικής κυματομορφής, όπως έχουμε εδώ στην τάση εξόδου, η κυριαρχούσα αρμονική είναι η 3η και το πλάτος της είναι το 33.3% του πλάτους της βασικής αρμονικής. 
Κατά την εξέταση της ποιότητας της φασικής τάσης εξόδου τετραγωνικής μορφής, θα χρησιμοποιήσουμε τους εξής όρους: 
RMS τιμή της φασικής τάσης εξόδου =               =
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                    (4.10)
Συντελεστής ολικής αρμονικής παραμόρφωσης της φασικής τάσης εξόδου =  
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Αρμονικός συντελεστής = 
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Ο συντελεστής ολικής αρμονικής παραμόρφωσης THD% της τάσης εξόδου ενός αντιστροφέα πρέπει να είναι μικρότερος ή ίσος με 5%. Αυτή η τιμή του συντελεστή THD μπορεί να επιτευχθεί παράγοντας μία τάση εξόδου με ανώτερες αρμονικές συνιστώσες μικρού πλάτους και εφαρμόζοντας ένα LC φίλτρο μεταξύ της εξόδου του αντιστροφέα και του φορτίου. Η συχνότητα αποκοπής του φίλτρου, που δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

[image: image67.wmf]LC

1

=

o

w


είναι πολύ κοντά στην κυριαρχούσα αρμονική. Συνεπώς, εάν η κυριαρχούσα αρμονική της φασικής τάσης εξόδου έχει πολύ χαμηλή συχνότητα και πολύ μεγάλο πλάτος σε σχέση με την βασική αρμονική, θα χρειαστεί ένα πολύ μεγάλο φίλτρο στην έξοδο, επομένως το κόστος και το μέγεθος του αντιστροφέα θα είναι πολύ μεγάλο. Η τεχνική που συνήθως χρησιμοποιείται σήμερα για την εξάλειψη των αρμονικών είναι [16,37] η ημιτονοειδής διαμόρφωση εύρους παλμών (sinusoidal pulse width modulation - SPWM). Η τεχνική αυτή παράγει τους κατάλληλους παλμούς που πρέπει να εφαρμοστούν στους ημιαγωγικούς διακόπτες ώστε να παραχθεί στην έξοδο όχι ένας μόνο τετραγωνικός παλμός όπως είδαμε πριν, αλλά μια σειρά τετραγωνικών παλμών ανά ημιπερίοδο. Αυτή η κυματομορφή που αποτελείται από μια σειρά τετραγωνικών παλμών κατάλληλου εύρους, είναι πιο κοντά προς την ημιτονική κυματομορφή και επομένως έχει πολύ λιγότερες αρμονικές. 
Στο Σχήμα 4.6 απεικονίζεται η τεχνική SPWM για έναν μονοφασικό αντιστροφέα πλήρους γέφυρας 2-επιπέδων. Στο Σχήμα 4.6α παρουσιάζεται η ημιτονική κυματομορφή αναφοράς και η τριγωνική κυματομορφή του φορέα, που χρησιμοποιούνται για να παραχθούν οι κατάλληλοι παλμοί έναυσης των διακοπτών σε κάθε κατάσταση του αντιστροφέα. Το ημιτονικό και το τριγωνικό σήμα περνούν από έναν συγκριτή (όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.6γ) στην έξοδο του οποίου παράγονται οι παλμοί που θα σταλούν στους διακόπτες (όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.6β). Στην συνέχεια, αυτό το σήμα στέλνεται στον επάνω διακόπτη της πρώτης φάσης λειτουργίας του αντιστροφέα, ενώ στον κάτω διακόπτη της φάσης αυτής στέλνεται ανεστραμμένο αυτό το σήμα. Κατά την δεύτερη φάση λειτουργίας, οι παλμοί SPWM παράγονται με τον ίδιο ακριβώς τρόπο, με τη διαφορά ότι το ημιτονικό σήμα αναφοράς έχει διαφορά φάσης 180ο σε σχέση με το ημιτονικό σήμα της προηγούμενης φάσης λειτουργίας. (Στο Σχήμα αυτή η κυματομορφή σημειώνεται ως Reference 2). Οι παλμοί SPWM παράγονται από τα σημεία τομής των κυματομορφών αναφοράς και φορέα. Η φασική τάση εξόδου του αντιστροφέα είναι ακριβώς η ίδια με τους παλμούς SPWM. Αξίζει να σημειωθεί πως και ο μονοφασικός και ο τριφασικός αντιστροφέας SPWM χρησιμοποιούν μία μόνο τριγωνική κυματομορφή φορέα για κάθε φάση λειτουργίας. 
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Σχ. 4.6: Τεχνική SPWM για μονοφασικό αντιστροφέα 2-επιπέδων
α) Ορισμός

β) Φασική τάση εξόδου vaN  

γ) Φασική τάση εξόδου vbN  

δ) Γεννήτρια SPWM παλμών
Για τον μονοφασικό SPWM αντιστροφέα πλήρους γέφυρας 2-επιπέδων, ισχύουν οι σχέσεις [1,6]:
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Για την φασική τάση εξόδου:
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d =τάξη κυριαρχούσας αρμονικής της φασικής τάσης εξόδου = Fnc - 2         (4.16)

Για την πολική τάση εξόδου:      
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Αr = Πλάτος αναφοράς
Αc = Πλάτος φορέα 

Τc = 1/Fc = Περίοδος φορέα
Τr = 1/Fr = Περίοδος αναφοράς
Vi = DC τάση εισόδου
Οι Πίνακες 4.2 και 4.3 περιέχουν τις RMS τιμές των αρμονικών συνιστωσών της φασικής και γραμμικής τάσης εξόδου ενός SPWM μονοφασικού αντιστροφέα δύο επιπέδων πλήρους γέφυρας [1,16]. 
	
  Mf

ΤΑΞΗ ΑΡΜΟΝΙΚΗΣ
	0.2
	0.4
	0.6
	0.8
	1.0

	
	ΠΛΑΤΟΣ ΤΗΣ ΑΡΜΟΝΙΚΗΣ ΜΕ ΚΑΝΟΝΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΩΣ ΠΡΟΣ Vi/2

	Βασική
	0.2
	0.4
	0.6
	0.8
	1

	Fnc
	1.242
	1.15
	1.006
	0.818
	0.601

	Fnc ± 2
	0.016
	0.061
	0.131
	0.220
	0.318

	Fnc ± 4
	
	
	
	
	0.018

	2 Fnc ± 1
	0.190
	0.326
	0.370
	0.314
	0.181

	2 Fnc ± 3
	
	0.024
	0.071
	0.139
	0.212

	3 Fnc ± 5
	
	
	
	0.013
	0.033


Πίνακας 4.2: Αρμονικές συνιστώσες της φασικής τάσης εξόδου του αντιστροφέα για διαφορετικές τιμές του συντελεστή διαμόρφωσης

	Μf
	0.2
	0.4
	0.6
	0.8
	1.0

	ΤΑΞΗ ΑΡΜΟΝΙΚΗΣ
	ΠΛΑΤΟΣ ΑΡΜΟΝΙΚΗΣ ΜΕ ΚΑΝΟΝΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΗΝ DC ΤΑΣΗ ΕΙΣΟΔΟΥ Vi

	Βασική
	0.2
	0.4
	0.6
	0.8
	1.0

	2Fnc(1
	0.190
	0.326
	0.370
	0.314
	0.181

	2Fnc(3
	--
	0.024
	0.071
	0.139
	0.212

	2Fnc(5
	--
	--
	--
	0.013
	0.033


Πίνακας 4.3: Αρμονικές συνιστώσες της γραμμικής τάσης εξόδου του αντιστροφέα για διαφορετικές τιμές του συντελεστή διαμόρφωσης

Στο Σχήμα 4.7 απεικονίζεται ο τριφασικός SPWM αντιστροφέας δύο επιπέδων και οι αντίστοιχες κυματομορφές τάσης και ρεύματος:
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Σχ. 4.7: Τριφασικός SPWM αντιστροφέας 2-επιπέδων

α) Κυματομορφές αναφοράς και φορέα

β-ζ) Παλμοί έναυσης διακοπτών

η-θ) Φασικές τάσεις εξόδου

ι) Γραμμική τάση εξόδου
Στον Πίνακα 4.4 απεικονίζονται οι αρμονικές συνιστώσες της γραμμικής τάσης εξόδου ενός τριφασικού SPWM αντιστροφέα [1,16]: 
	Μf
	0.2
	0.4
	0.6
	0.8
	1.0

	
	RMS ΤΙΜΗ ΑΡΜΟΝΙΚΩΝ ΜΕ ΚΑΝΟΝΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΗΝ DC ΤΑΣΗ ΕΙΣΟΔΟΥ

	Βασική
	0.122
	0.245
	0.367
	0.490
	0.612

	Fnc
	0.010
	0.037
	0.080
	0.135
	0.195

	Fnc( 2
	--
	--
	--
	0.005
	0.011

	Fnc( 4
	--
	--
	--
	--
	--


Πίνακας 4.4: Αρμονικές συνιστώσες της γραμμικής τάσης εξόδου του SPWM τριφασικού αντιστροφέα 2-επιπέδων πλήρους γέφυρας για διαφορετικές τιμές του συντελεστή διαμόρφωσης

Σύμφωνα και με τον Πίνακα 4.4, για τον τριφασικό αντιστροφέα ισχύουν οι εξής σχέσεις:
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       για Mf = 1                                                                                          

Στο Σχήμα 4.8 απεικονίζονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης του τριφασικού SPWM αντιστροφέα με τη βοήθεια του προγράμματος SPICE. Η τάση εισόδου είναι 400V, η ανηγμένη συχνότητα φορέα είναι 15, ο συντελεστής διαμόρφωσης είναι 0.9, η συχνότητα εξόδου είναι 50Hz και το φορτίο είναι RL (R=50Ω, L=100mH). Στο Σχήμα 4.8α απεικονίζεται η τοπολογία του κυκλώματος, στο 4.8β οι κυματομορφές της φασικής τάσης και του ρεύματος εξόδου και στο 4.8γ το φάσμα της τάσης εξόδου, όπου φαίνεται ότι το πλάτος της βασικής αρμονικής είναι 180V (0.9X200V) και ότι η κυριαρχούσα αρμονική είναι η 13η όπως περιμέναμε και από την θεωρητική ανάλυση. Στο Σχήμα 4.8δ απεικονίζεται η πολική τάση εξόδου και στο Σχήμα 4.8ε το φάσμα της πολικής τάσης, όπου φαίνεται ότι το πλάτος της βασικής αρμονικής είναι 310V (0.9X400
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V) και ότι η κυριαρχούσα αρμονική είναι η 13η (Fnc-2=15-2=13) όπως περιμέναμε. 
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Σχ. 4.8: Αποτελέσματα προσομοίωσης τριφασικού SPWM αντιστροφέα 2-επιπέδων 
α) Τοπολογία προσομοίωσης

β) Φασική τάση και ρεύμα εξόδου

γ) Φάσμα συχνοτήτων φασικής τάσης εξόδου

δ) Πολική τάση εξόδου

ε) Φάσμα συχνοτήτων πολικής τάσης εξόδου

4.2 ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΙΣ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΕΠΙΠΕΔΩΝ
Οι DC-AC μετατροπείς, δηλαδή οι αντιστροφείς, πολλαπλών επιπέδων χρησιμοποιούνται ευρέως κυρίως σε εφαρμογές όπου απαιτείται μέση έως υψηλή τάση (της τάξης 2-13KV), και συγκεκριμένα σε συστήματα οδήγησης AC κινητήρων [11,12,13], σε συστήματα διανομής ισχύος [14], στη βελτίωση και την ρύθμιση της ποιότητας της ισχύος [15]. Οι τέσσερις κυριότερες τοπολογίες αντιστροφέων πολλαπλών επιπέδων που θα εξεταστούν στην παρούσα εργασία, είναι οι εξής:

1. Αντιστροφέας πολλαπλών επιπέδων με διόδους περιορισμού (Diode-Clamped or Neutral Point Clamped Multilevel Inverter - NPCMLI)

2. Αντιστροφέας πολλαπλών επιπέδων με αιωρούμενους πυκνωτές (Flying Capacitor Multilevel Inverter - FCMLI)

3. Αντιστροφέας πολλαπλών επιπέδων με εν σειρά σύνδεση μετατροπέων (Cascaded Cell Multilevel Inverter - CCMLI)
4. Γενικευμένος Αντιστροφέας πολλαπλών επιπέδων (Generalized Multilevel Inverter Topology - GMLIT)
4.2.1 ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑΣ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΕΠΙΠΕΔΩΝ ΜΕ ΔΙΟΔΟΥΣ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΥ (NEUTRAL POINT CLAMPED MULTILEVEL INVERTER - NPCMLI)

Η τοπολογία του αντιστροφέα πολλαπλών επιπέδων με διόδους περιορισμού παράγει στην έξοδό του μία κυματομορφή τάσης πολλαπλών επιπέδων συνδέοντας σε σειρά έναν συγκεκριμένο αριθμό ημιαγωγικών διακοπτών μέσα στον αντιστροφέα. Στο Σχήμα 4.9 απεικονίζεται η τοπολογία ενός μονοφασικού αντιστροφέα με διόδους περιορισμού τριών επιπέδων. Όπως φαίνεται και στο Σχήμα, για να παράγει ο αντιστροφέας στην έξοδό του τάση Vdc/2 πρέπει να άγουν είτε οι διακόπτες T1, T2 είτε οι δίοδοι D1, D2. Για να παράγει στην έξοδο το μηδενικό επίπεδο τάσης, πρέπει να άγουν ταυτόχρονα τα ημιαγωγικά στοιχεία D5, T2, T1’ και D6. Τέλος, για να παράγει στην έξοδο τάση -Vdc/2 πρέπει να άγουν είτε οι διακόπτες T1’, T2’ είτε οι δίοδοι D3, D4. 
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Σχ. 4.9: Φάσεις λειτουργίας ενός μονοφασικού αντιστροφέα 3-επιπέδων με διόδους περιορισμού

α) Στην έξοδο παράγεται επίπεδο τάσης Vdc/2 

β) Στην έξοδο παράγεται μηδενικό επίπεδο τάσης

γ) Στην έξοδο παράγεται επίπεδο τάσης -Vdc/2

Στο Σχήμα 4.10 απεικονίζεται ο αντιστροφέας πέντε επιπέδων με διόδους περιορισμού. Στο Σχήμα 4.10α απεικονίζεται η τοπολογία του, ενώ στα Σχήματα 4.10β-4.10στ απεικονίζονται με έντονες γραμμές οι καταστάσεις λειτουργίας που παράγουν στην έξοδο καθένα από τα πέντε επίπεδα τάσης. 
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Σχ. 4.10: Τοπολογία και καταστάσεις λειτουργίας αντιστροφέα 5-επιπέδων με διόδους περιορισμού:

α) Τοπολογία

β) Τάση εξόδου VDC/2

γ) Τάση εξόδου VDC/4
δ) Τάση εξόδου μηδέν

ε) Τάση εξόδου -VDC/4
στ) Τάση εξόδου -VDC/2
Όπως φαίνεται και από το Σχήμα, στον αντιστροφέα 5-επιπέδων σε κάθε φάση λειτουργίας υπάρχουν τέσσερα συμπληρωματικά ζεύγη διακοπτών (όπου, για κάθε ζεύγος διακοπτών, όταν ο ένας είναι σε κατάσταση ON, τότε ο συμπληρωματικός του είναι σε κατάσταση OFF). Όπως βλέπουμε, υπάρχουν πέντε διακοπτικές καταστάσεις που παράγουν στην έξοδο τα πέντε επιθυμητά επίπεδα τάσης μεταξύ του ακροδέκτη a και του ουδέτερου σημείου Ν. Για να παραχθεί η τάση εξόδου vaN= VDC/2, πρέπει να άγουν ταυτόχρονα οι διακόπτες Sa1, Sa2, Sa3, Sa4. Για να παραχθεί η τάση εξόδου +VDC/4, πρέπει να άγουν οι διακόπτες Dca1-Sa2-Sa3-Sa4-Sa1’-Dca2. Για να παραχθεί το μηδενικό επίπεδο τάσης, πρέπει να άγουν οι διακόπτες Dca3-Sa3-Sa4-Sa1’-Sa2’-Dca4. Για να παραχθεί η τάση εξόδου -VDC/4, πρέπει να άγουν οι διακόπτες Sa4-Sa1’-Sa2’-Sa3’-Dca6-Dca5. Τέλος, για να παραχθεί η τάση εξόδου -VDC/2, πρέπει να άγουν οι διακόπτες Sa1’-Sa2’-Sa3’-Sa4’. Κατά μήκος κάθε διόδου περιορισμού, εφαρμόζεται η τάση ενός πυκνωτή, δηλαδή τάση ίση με VDC/4. Ο αριθμός των διόδων που απαιτούνται σε κάθε φάση του αντιστροφέα m-επιπέδων είναι ίσος με (m-1)(m-2). Ο αριθμός των πυκνωτών που χρησιμοποιούνται στον DC ζυγό, προκειμένου να διαιρεθεί η τάση εισόδου σε m-επίπεδα τάσης, είναι ίσος με m-1 [13]. Είναι, τέλος, προφανές πως η φασική τάση εξόδου λαμβάνεται ως προς το ουδέτερο σημείο Ν, που είναι το σημείο αναφοράς. 

Στον Πίνακα 4.5 απεικονίζεται η κατάσταση κάθε ημιαγωγικού διακόπτη όταν στην έξοδο παράγεται το επιθυμητό επίπεδο φασικής τάσης ενός αντιστροφέα 5-επιπέδων με διόδους περιορισμού:
	Επίπεδο φασικής τάσης εξόδου
vaN
	Κατάσταση ημιαγωγικών διακοπτών

	
	Sa1
	Sa2
	Sa3
	Sa4
	S’a1
	S’a2
	S’a3
	S’a4

	VDC / 2
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0

	VDC / 4
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0

	- VDC / 4
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0

	- VDC / 2
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0

	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0


Πίνακας 4.5: Διακοπτικοί συνδυασμοί του αντιστροφέα 5-επιπέδων με διόδους περιορισμού

Στο Σχήμα 4.11 απεικονίζεται η τεχνική διαμόρφωσης εύρους παλμών (SPWM) για τον έλεγχο της τάσης εξόδου ενός αντιστροφέα πέντε επιπέδων με διόδους περιορισμού. Όπως φαίνεται και από το Σχήμα, για τον αντιστροφέα 5-επιπέδων χρησιμοποιούνται τέσσερα σήματα φορέα φασικά μετατοπισμένα, σε σχέση με το ένα μόνο σήμα φορέα που χρησιμοποιείται για τον αντιστροφέα 2-επιπέδων [23]. Τα σημεία τομής του πρώτου (από επάνω) σήματος φορέα με την ημιτονική κυματομορφή αναφοράς ορίζουν τους παλμούς έναυσης των διακοπτών Sa1 και Sa1’ που απεικονίζονται στα Σχήματα 4.11β και 4.11στ. Τα σημεία τομής του δεύτερου από επάνω σήματος φορέα και της κυματομορφής αναφοράς ορίζουν τους παλμούς έναυσης των διακοπτών Sa2 και Sa2’ που απεικονίζονται στα Σχήματα 4.11γ και 4.11ζ. Τα σημεία τομής του τρίτου από επάνω σήματος φορέα και της κυματομορφής αναφοράς ορίζουν τους παλμούς έναυσης των διακοπτών Sa3 και Sa3’ που απεικονίζονται στα Σχήματα 4.11δ και 4.11η. Τέλος, τα σημεία τομής του κάτω σήματος φορέα και της κυματομορφής αναφοράς ορίζουν τους παλμούς έναυσης των διακοπτών Sa4 και Sa4’ που απεικονίζονται στα Σχήματα 4.11ε και 4.11θ. Η φασική τάση εξόδου του αντιστροφέα απεικονίζεται στο Σχήμα 4.11ι: 
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Σχ. 4.11: SPWM τεχνική ελέγχου για τον αντιστροφέα 5-επιπέδων με διόδους περιορισμού

α) Ορισμός SPWM με τέσσερα σήματα φορέα μετατοπισμένα κατά φάση

β-θ) Παλμοί έναυσης για τους ημιαγωγικούς διακόπτες

ι) Φασική τάση εξόδου vaN  

Για τον αντιστροφέα πολλαπλών επιπέδων με διόδους περιορισμού ισχύουν οι ακόλουθες σχέσεις [16]:
Αν m είναι ο αριθμός των επιπέδων τάσης:

k = αριθμός πυκνωτών στον DC ζυγό = m-1
(4.2.1.1)
Αριθμός διακοπτών με διόδους ελεύθερης διέλευσης ανά φάση λειτουργίας = 2(m-1)        

Αριθμός διόδων περιορισμού ανά φάση = (m-1) (m-2)                    (4.2.1.2)                 
Στο Σχήμα 4.12 απεικονίζονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης του τριφασικού SPWM αντιστροφέα πέντε επιπέδων με διόδους περιορισμού, με τη βοήθεια του προγράμματος SPICE. Η τάση εισόδου είναι Vi=1000V, η ανηγμένη συχνότητα φορέα είναι Fnc= 45, ο συντελεστής διαμόρφωσης είναι Μf =0.225 και το φορτίο είναι RL (R=50 Ω, L=100 mH):
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Σχ. 4.12: Αποτελέσματα προσομοίωσης τριφασικού SPWM αντιστροφέα 5-επιπέδων με διόδους περιορισμού
α) Τοπολογία προσομοίωσης

β) Κυματομορφές φασικής τάσης και ρεύματος εξόδου

γ) Φάσμα συχνοτήτων φασικής τάσης εξόδου

δ) Κυματομορφή πολικής τάσης εξόδου

ε) Φάσμα συχνοτήτων πολικής τάσης εξόδου

Εκτός από τις σχέσεις που ήδη παραθέσαμε, για τον αντιστροφέα πολλαπλών επιπέδων με διόδους περιορισμού ισχύουν επίσης οι ακόλουθες σχέσεις [16, 24]: 
Ανηγμένο πλάτος βασικής αρμονικής της φασικής τάσης = 
[image: image103.wmf](1/2)

(m-1)Mf     (4.2.1.3)         

(Η κανονικοποίηση έχει γίνει ως προς την DC τάση εισόδου)

Ανηγμένη τιμή βασικής αρμονικής γραμμικής τάσης = 0.063 volts                (4.2.1.4)                                                                   

                                                                                          για Mf = 0.7            

Τάξη της κυριαρχούσας αρμονικής της φασικής τάσης = d = Fnc-10          (4.2.1.5)
Αριθμός απαιτούμενων σημάτων φορέα = m-1                                             (4.2.1.6)
Όπου:      
Mf  = συντελεστής διαμόρφωσης = 
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Ar = Πλάτος ημιτονικού σήματος αναφοράς 
Ac = Πλάτος τριγωνικού σήματος φορέα 
Οι σχέσεις που παραθέσαμε παραπάνω είναι αναγκαίες για τη σχεδίαση του φίλτρου εξόδου του αντιστροφέα, το οποίο απαιτείται ώστε η φασική τάση εξόδου να είναι υψηλής ποιότητας (δηλαδή ο δείκτης ολικής αρμονικής παραμόρφωσης THD% να είναι μικρότερος ή το πολύ ίσος με 5%). Όσον αφορά στον συγκεκριμένο αντιστροφέα πέντε επιπέδων με SPWM με πολλαπλούς φορείς έλεγχο, η χειρότερη περίπτωση THD% είναι για συντελεστή διαμόρφωσης 0.7 και υπολογίζεται περίπου στο 32%.
Στο Σχήμα 4.13 απεικονίζεται η τοπολογία του τριφασικού αντιστροφέα πέντε επιπέδων με διόδους περιορισμού και στο Σχήμα 4.14 απεικονίζεται η τεχνική ελέγχου SPWM με πολλαπλά σήματα φορέα φασικά μετατοπισμένα, που μπορεί να εφαρμοστεί σε έναν τριφασικό αντιστροφέα πέντε επιπέδων με διόδους περιορισμού:
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Σχ. 4.13: Τοπολογία τριφασικού αντιστροφέα 5-επιπέδων με διόδους περιορισμού
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Σχ. 4.14: Τεχνική ελέγχου SPWM με πολλαπλά σήματα φορέα φασικά μετατοπισμένα για τριφασικό αντιστροφέα 5-επιπέδων με διόδους περιορισμού

4.2.2 ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΙΣ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΕΠΙΠΕΔΩΝ ΜΕ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΟΥΣ ΠΥΚΝΩΤΕΣ (FLYING CAPACITOR MULTILEVEL INVERTER - FCMLI)

Η τοπολογία του αντιστροφέα πολλαπλών επιπέδων με αιωρούμενους πυκνωτές (FCMLI) [25, 26] παράγει μία κυματομορφή τάσης πολλαπλών επιπέδων, μέσω εν σειρά σύνδεσης ημιαγωγικών διακοπτών, όπως και στους αντιστροφείς με διόδους περιορισμού, με την διαφορά ότι στους αντιστροφείς με αιωρούμενους πυκνωτές τα επίπεδα τάσης περιορίζονται από πυκνωτές αντί για διόδους. Στο Σχήμα 4.15 απεικονίζονται οι τοπολογίες του μονοφασικού αντιστροφέα με αιωρούμενους πυκνωτές τριών και πέντε επιπέδων: 
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Σχ. 4.15: Τοπολογίες αντιστροφέων με αιωρούμενους πυκνωτές

α) 3-επιπέδων

β) 5-επιπέδων

Οι πυκνωτές C1-C4 είναι οι πυκνωτές της DC εισόδου και οι πυκνωτές Ca1-Ca3 είναι οι αιωρούμενοι πυκνωτές. Η φασική τάση εξόδου εξαρτάται από το αλγεβρικό άθροισμα των τάσεων στα άκρα των αιωρούμενων πυκνωτών Ca1, Ca2, Ca3 και των τάσεων στα άκρα των πυκνωτών της DC εισόδου. Η τάση στα άκρα των αιωρούμενων πυκνωτών δεν ξεπερνά την τάση ενός πυκνωτή της DC εισόδου (VDC/(m-1)). Όσον αφορά στον αντιστροφέα τριών επιπέδων, όπως φαίνεται και από το Σχήμα 4.15α, για να παραχθεί τάση εξόδου ίση με VDC/2 πρέπει να άγουν οι διακόπτες Sa1 και Sa2. Για να παραχθεί τάση εξόδου ίση με -VDC/2 πρέπει να άγουν οι διακόπτες Sa1’ και Sa2’. Τέλος, για να παραχθεί το μηδενικό επίπεδο τάσης, πρέπει να άγουν είτε οι διακόπτες Sa1 και Sa1’ (ο αιωρούμενος πυκνωτής C στην περίπτωση αυτή είναι εκφορτισμένος) είτε οι διακόπτες Sa2 και Sa2’ (ο πυκνωτής C στην περίπτωση αυτή είναι φορτισμένος). Η κατάλληλη επιλογή διακοπτικών καταστάσεων μπορεί να ελέγξει την τάση στα άκρα του αιωρούμενου πυκνωτή C. Όσον αφορά στον αντιστροφέα πέντε επιπέδων, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 4.15β, περιλαμβάνει 8 ημιαγωγικούς διακόπτες (γενικά, ο αριθμός των διακοπτών που απαιτούνται ώστε να παραχθούν m-επίπεδα τάσης στην έξοδο είναι 2(m-1)), και ισχύουν τα εξής: για να παραχθεί στην έξοδο το επίπεδο τάσης vaN=VDC/2 πρέπει να άγουν όλοι οι επάνω διακόπτες (δηλαδή οι Sa1, Sa2, Sa3, Sa4) ενώ για να παραχθεί το επίπεδο τάσης vaN= -VDC/2 πρέπει να άγουν όλοι οι κάτω, συμπληρωματικοί τους διακόπτες (δηλαδή οι Sa1’, Sa2’, Sa3’, Sa4’). Για να παραχθεί το επίπεδο τάσης vaN=VDC/4 πρέπει να χρησιμοποιηθεί ένας από τους εξής τρεις διακοπτικούς συνδυασμούς: 

1. Sa1, Sa2, Sa3, Sa1’. Σε αυτήν την περίπτωση, η τάση εξόδου όπως προκύπτει και από το Σχήμα 4.15β είναι: vaN = (VDC/2 κατά μήκος των C4 και C3) - (VDC/4 κατά μήκος του Ca1) = VDC/4

2. Sa2, Sa3, Sa4, Sa4’. Σε αυτήν την περίπτωση, η τάση εξόδου είναι: vaN = (3VDC/4 κατά μήκος του Ca3) – (VDC/2 κατά μήκος των C1 και C2)= VDC/4
3. Sa1, Sa3, Sa4, Sa3’. Σε αυτήν την περίπτωση, η τάση εξόδου είναι: vaN = (VDC/2 κατά μήκος των C4 και C3) – (3Vdc/4 κατά μήκος του Ca3) + (Vdc/2 κατά μήκος του Ca2)= VDC/4

Στον Πίνακα 4.6 απεικονίζονται όλοι οι διακοπτικοί συνδυασμοί για κάθε επιθυμητό επίπεδο φασικής τάσης εξόδου του αντιστροφέα πέντε επιπέδων με αιωρούμενους πυκνωτές. Η διαφορά του αντιστροφέα αυτού, όπως φαίνεται και από τον Πίνακα, σε σχέση με τον αντιστροφέα με διόδους περιορισμού, είναι ότι υπάρχουν επίπεδα τάσης τα οποία μπορούν να παραχθούν με περισσότερους από έναν διακοπτικούς συνδυασμούς. Επίσης, από τον Πίνακα προκύπτει ότι σε κάθε διακοπτική κατάσταση, άγουν τέσσερις ημιαγωγοί (γενικά: m-1): 
	Επίπεδο φασικής τάσης εξόδου
vaN
	Κατάσταση διακοπτών

	
	Sa1
	Sa2
	Sa3
	Sa4
	S’a1
	S’a2
	S’a3
	S’a4  



	VDC / 2

	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0

	VDC / 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

	- VDC / 2


	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1

	- VDC / 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

	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

0
	1
0

0

1

1

1
	0

1

1

1

1

0
	0

1

0

0

0

1


Πίνακας 4.6: Διακοπτικοί συνδυασμοί αντιστροφέα 5-επιπέδων με αιωρούμενους πυκνωτές

Η τοπολογία αυτή, λόγω της αφθονίας διακοπτικών καταστάσεων για κάθε επίπεδο τάσης, συγκρινόμενη με αυτήν των διόδων περιορισμού, έχει το πλεονέκτημα ότι μπορεί να εξισορροπεί καλύτερα τις τάσεις στα άκρα των πυκνωτών. Ωστόσο, έχει το μειονέκτημα του ρεύματος εκκίνησης των αιωρούμενων πυκνωτών. Επίσης, πρέπει οι πυκνωτές να μπορούν να διαρρέονται από το ρεύμα πλήρους φορτίου. 
Στο Σχήμα 4.16 απεικονίζεται η τεχνική ελέγχου SPWM με πολλαπλά σήματα φορέα φασικά μετατοπισμένα για έναν αντιστροφέα 5-επιπέδων με αιωρούμενους πυκνωτές. Στο Σχήμα 4.16α έχουμε τον ορισμό της τεχνικής, στα Σχήματα 4.16β-4.16θ έχουμε τους παλμούς έναυσης των διακοπτών (η λειτουργία της τεχνικής έχει περιγραφεί στην προηγούμενη παράγραφο) και στο Σχήμα 4.16ι απεικονίζεται η φασική τάση εξόδου του αντιστροφέα:
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Σχ. 4.16: Τεχνική ελέγχου SPWM με τέσσερα σήματα φορέα για μονοφασικό αντιστροφέα 5-επιπέδων με αιωρούμενους πυκνωτές

α) Ορισμός
β-θ) Παλμοί έναυσης διακοπτών
ι) Κυματομορφή φασικής τάσης εξόδου

Ένας αντιστροφέας m-επιπέδων με αιωρούμενους πυκνωτές απαιτεί (m-1)(m-2)/2 πυκνωτές περιορισμού ανά φάση, συν (m-1) πυκνωτές στον DC ζυγό. Ισχύουν οι ακόλουθες σχέσεις [16]: 
Για m επίπεδα τάσης εξόδου:

k = αριθμός πυκνωτών στον DC ζυγό = m-1
(4.2.2.1)
Αριθμός διακοπτών με διόδους ελεύθερης διέλευσης ανά φάση = 2(m-1)  (4.2.2.2)                                                                                             

Nfl,C = Αριθμός πυκνωτών περιορισμού ή εξισορρόπησης ανά φάση = (m-1)(m-2)/2     

(4.2.2.3)
Στο Σχήμα 4.17 απεικονίζονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης (με τη βοήθεια του προγράμματος SPICE) ενός τριφασικού SPWM αντιστροφέα πέντε επιπέδων με αιωρούμενους πυκνωτές. Η τάση εισόδου είναι Vi = 1000V, η ανηγμένη συχνότητα φορέα είναι Fnc = 45,  ο συντελεστής διαμόρφωσης είναι Μf = 0.225 και το φορτίο είναι RL (R=50 Ω, L=100 mH). Στο Σχήμα 4.17α απεικονίζεται η τοπολογία της προσομοίωσης, στο 4.17β οι κυματομορφές της φασικής τάσης και του ρεύματος εξόδου, στο 4.17γ το φάσμα συχνοτήτων της φασικής τάσης εξόδου, στο 4.17δ η πολική τάση εξόδου και στο 4.17ε το φάσμα συχνοτήτων της πολικής τάσης εξόδου:
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Σχ. 4.17: Αποτελέσματα προσομοίωσης για τριφασικό αντιστροφέα 5-επιπέδων με αιωρούμενους πυκνωτές με έλεγχο SPWM με τέσσερα σήματα φορέα φασικά μετατοπισμένα

α) Τοπολογία προσομοίωσης
β) Φασική τάση και ρεύμα εξόδου

γ) Φάσμα συχνοτήτων φασικής τάσης εξόδου

δ) Πολική τάση εξόδου
ε) Φάσμα συχνοτήτων πολικής τάσης εξόδου

Για τον αντιστροφέα με αιωρούμενους πυκνωτές, ισχύουν επίσης οι σχέσεις:
Ανηγμένο πλάτος βασικής αρμονικής φασικής τάσης εξόδου=
[image: image115.wmf](1/2)

(m-1)Mf (4.2.2.4)
  (Η κανονικοποίηση έγινε ως προς την DC τάση εισόδου)

Ανηγμένη τιμή βασικής αρμονικής γραμμικής τάσης εξ. =
[image: image116.wmf]3

(1/2)(m-1)Mf   (4.2.2.5)
Ανηγμένη τιμή βασικής αρμονικής γραμμικής τάσης εξόδου = 0.065 volts     (4.2.2.6)
                                                                                         Για Mf =0.7                 

Τάξη της κυριαρχούσας αρμονικής της φασικής τάσης = d = Fnc-10       (4.2.2.7)
Αριθμός σημάτων φορέα = Αριθμός επιπέδων τάσης–1 = m-1                 (4.2.2.8)               

THD% της φασικής τάσης εξόδου υπό τις χειρότερες συνθήκες λειτουργίας = 33.1%                                                                                            για Mf=0.7
Όπου,
Mf  = συντελεστής διαμόρφωσης = 
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Παρατηρούμε ότι τα αποτελέσματα της προσομοίωσης συμπίπτουν με τα θεωρητικά αποτελέσματα που παίρνουμε από τις παραπάνω εξισώσεις. 

Στο Σχήμα 4.18 απεικονίζεται η τοπολογία του τριφασικού αντιστροφέα 5-επιπέδων με αιωρούμενους πυκνωτές:
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Σχ. 4.18: Τοπολογία τριφασικού αντιστροφέα 5-επιπέδων με αιωρούμενους πυκνωτές
4.2.3 ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑΣ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΕΠΙΠΕΔΩΝ ΜΕ ΕΝ ΣΕΙΡΑ ΣΥΝΔΕΣΗ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΩΝ (CASCADED CELL MULTILEVEL INVERTER - CCMLI)
Ο αντιστροφέας πολλαπλών επιπέδων με εν σειρά σύνδεση αντιστροφέων (CCMLI) [27] αποτελείται από μία εν σειρά σύνδεση ξεχωριστών μονοφασικών (πλήρους γέφυρας) ή τριφασικών υπομονάδων αντιστροφέων στους AC ακροδέκτες εξόδου. Κάθε υπομονάδα μετατροπής από DC σε AC απαιτεί μία απομονωμένη DC είσοδο. Αυτή η τοπολογία είναι κατάλληλη για εφαρμογές όπου είναι διαθέσιμες μεμονωμένες πηγές τάσης DC, όπως παραδείγματος χάριν σε γεννήτριες φωτοβολταϊκών και ηλεκτρικών στοιχείων καύσιμων υλών (fuel cells) και μπαταρίες. Η φασική τάση εξόδου είναι ίση με το άθροισμα των πολικών τάσεων των υπομονάδων αντιστροφέων πλήρους γέφυρας. Στο Σχήμα 4.19 απεικονίζεται η τοπολογία κλιμακωτού τριφασικού αντιστροφέα με εν σειρά σύνδεση αντιστροφέων πέντε επιπέδων. Κάθε υπομονάδα αντιστροφέα μπορεί να παράγει τρία διαφορετικά επίπεδα τάσης 0, +VDC  και  -VDC, συνδέοντας την DC είσοδο στους ακροδέκτες εξόδου μέσω διαφορετικών διακοπτικών συνδυασμών των τεσσάρων διακοπτών Sa1, Sa2, Sa1’, και Sa2’. Αν NS είναι ο αριθμός των ανεξάρτητων DC πηγών εισόδου ανά φάση, τότε ο αντιστροφέας με εν σειρά σύνδεση αντιστροφέων παράγει μία φασική τάση εξόδου με m= 2NS+1 επίπεδα τάσης. Επομένως, ο αντιστροφέας του Σχήματος 4.19, για δύο ανεξάρτητες πηγές DC τάσης, παράγει στην έξοδο φασική τάση πέντε επιπέδων, που απεικονίζεται στο Σχήμα 4.19β. 
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Σχ. 4.19: Τριφασικός κλιμακωτός αντιστροφέας 5-επιπέδων με εν σειρά σύνδεση αντιστροφέων
α) Τοπολογία 

β) Κυματομορφές τάσης εξόδου

Ένα βασικό πλεονέκτημα αυτού του αντιστροφέα είναι η ευελιξία στην σχεδίαση του κυκλώματος. Λόγω του ότι κάθε δομικό συστατικό έχει την ίδια κατασκευή και του ότι δεν υπάρχουν επιπλέον δίοδοι περιορισμού ή πυκνωτές εξισορρόπησης, η σχεδίαση αφορά σε μία υπομονάδα και στην ομαδοποίησή τους, ενώ η εύκολη προσθήκη ή αφαίρεση κατάλληλου αριθμού υπομονάδων πλήρους γέφυρας προσαρμόζει άμεσα τον αριθμό των επιπέδων τάσης εξόδου. 

Για τον αντιστροφέα πολλαπλών επιπέδων με εν σειρά σύνδεση αντιστροφέων ισχύουν οι ακόλουθες σχέσεις [16]: 
m = αριθμός επιπέδων τάσης = 2 Ns +1
(4.2.3.1)
Όπου Ns ο αριθμός των ανεξάρτητων DC πηγών εισόδου ανά φάση 
Αριθμός διακοπτών με διόδους ελεύθερης διέλευσης ανά φάση = 2(m-1)
(4.2.3.2)
Αριθμός πυκνωτών εξισορρόπησης ανά φάση = 0

Αριθμός ανεξάρτητων DC πηγών ανά φάση = (m-1)/2                             
(4.2.3.3)
Στο Σχήμα 4.20 απεικονίζεται η SPWM τεχνική και οι παλμοί έναυσης που εφαρμόζονται σε μία υπομονάδα μονοφασικού αντιστροφέα πλήρους γέφυρας του αντιστροφέα πολλαπλών επιπέδων με εν σειρά σύνδεση αντιστροφέων. 
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Σχ. 4.20: Τεχνική SPWM και παλμοί έναυσης για μία μονοφασική υπομονάδα αντιστροφέα πλήρους γέφυρας του αντιστροφέα πολλαπλών επιπέδων με εν σειρά σύνδεση αντιστροφέων 

Επειδή όμως η τοπολογία του αντιστροφέα πολλαπλών επιπέδων με εν σειρά σύνδεση αντιστροφέων χρησιμοποιεί περισσότερες από μία υπομονάδες ανά φάση, είναι φανερό ότι χρειάζεται να χρησιμοποιήσουμε παραπάνω από έναν φορέα ανά φάση ώστε να δημιουργήσουμε τους παλμούς έναυσης για τις υπόλοιπες υπομονάδες.  Η τεχνική SPWM που χρησιμοποιείται σε αυτήν την περίπτωση είναι η Phase-Shifted SPWM [37]. Αυτή η τεχνική διαμόρφωσης είναι ακριβώς η ίδια με την SPWM που έχουμε ήδη περιγράψει αναλυτικά, με την διαφορά ότι χρησιμοποιεί περισσότερα από ένα σήματα φορέα (ο αριθμός των σημάτων φορέα ανά φάση είναι ίσος με τον αριθμό των υπομονάδων ανά φάση λειτουργίας) και επιπλέον, αυτά τα σήματα φορέα είναι φασικά μετατοπισμένα μεταξύ τους κατά 
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Σχ. 4.21: Τεχνική Phase-Shifted SPWM για αντιστροφέα με εν σειρά σύνδεση αντιστροφέων με δύο ανεξάρτητες DC εισόδους ανά φάση 
Στο Σχήμα 4.22 απεικονίζονται τα αποτελέσματα της προσομοίωσης (με τη βοήθεια του προγράμματος SPICE) ενός τριφασικού SPWM αντιστροφέα πέντε επιπέδων με εν σειρά σύνδεση αντιστροφέων. Η τάση εισόδου είναι VDC=250V, η ανηγμένη συχνότητα φορέα είναι Fnc = 45, ο συντελεστής διαμόρφωσης είναι Μf  = 0.225 και το φορτίο είναι RL (R=50 Ω, L=100 mH). Στο Σχήμα 4.22α απεικονίζεται η τοπολογία της προσομοίωσης, στο Σχήμα 4.22β οι κυματομορφές της πολικής τάσης και του ρεύματος εξόδου, στο 4.22γ η φασική τάση εξόδου, στο 4.22δ το φάσμα συχνοτήτων της φασικής τάσης εξόδου και στο 4.22ε το φάσμα συχνοτήτων της πολικής τάσης εξόδου. 
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(δ)
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(ε)

Σχ. 4.22: Αποτελέσματα προσομοίωσης ενός αντιστροφέα 5-επιπέδων με εν σειρά σύνδεση αντιστροφέων, με τεχνική Phase-Shifted SPWM
α) Τοπολογία

β) Κυματομορφές πολικής τάσης και ρεύματος εξόδου

γ) Φασική τάση εξόδου

δ) Φάσμα συχνοτήτων φασικής τάσης εξόδου

ε) Φάσμα συχνοτήτων πολικής τάσης εξόδου

Για τον αντιστροφέα αυτόν ισχύουν οι ακόλουθες σχέσεις [24]:
Ανηγμένο πλάτος βασικής αρμονικής φασικής τάσης = ½ (m-1)Mf   
(4.2.3.4)
(Η κανονικοποίηση έγινε ως προς την DC τάση εισόδου)

Ανηγμένη τιμή βασικής αρμονικής γραμμικής τάσης =(1/2)
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(m-1)Mf     (4.2.3.5)                                                                                                                                                                                                                                                   

Ανηγμένη τιμή βασικής αρμονικής γραμμικής τάσης = 0.08V                      (4.2.3.6)
                                                                                         για Mf =0.7 

Τάξη κυριαρχούσας αρμονικής φασικής τάσης = d = 2sFnc-7                   (4.2.3.7)                                                                                              

Όπου s = αριθμός υπομονάδων ανά φάση
THD% φασικής τάσης εξόδου υπό τις χειρότερες συνθήκες λειτουργίας = 33.2%    

 για Mf=0.7
4.2.4 ΓΕΝΙΚΕΥΜΕΝΗ ΤΟΠΟΛΟΓΙΑ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΕΠΙΠΕΔΩΝ (GENERALIZED MULTILEVEL INVERTER TOPOLOGY - GMLIT)

Στο Σχήμα 4.23 απεικονίζεται μία φάση λειτουργίας της γενικευμένης τοπολογίας αντιστροφέα πολλαπλών επιπέδων (GMLIT) [28]. Όπως φαίνεται και από το Σχήμα, η βασική μονάδα αυτής της τοπολογίας είναι ο συμβατικός αντιστροφέας δύο επιπέδων και αναπτύσσεται οριζόντια σαν πυραμίδα. Με αυτήν την υλοποίηση, η τάση στα άκρα κάθε ημιαγωγικής διάταξης (διακόπτη ή διόδου) και η τάση στα άκρα κάθε πυκνωτή, δεν ξεπερνά την τιμή VDC/(m-1), όπου m ο αριθμός των επιπέδων τάσης εξόδου. Το βασικό πλεονέκτημα αυτής της τοπολογίας είναι η δυνατότητα εξισορρόπησης της τάσης χωρίς την χρησιμοποίηση πρόσθετου κυκλώματος ελέγχου. Ωστόσο, το βασικό της μειονέκτημα είναι ότι χρησιμοποιεί έναν μεγάλο αριθμό ημιαγωγικών διατάξεων και πυκνωτών, καθιστώντας έτσι περισσότερο πολύπλοκο και δαπανηρό το κύκλωμα ελέγχου από ό,τι οι άλλες τρεις τοπολογίες αντιστροφέων πολλαπλών επιπέδων που εξετάσαμε παραπάνω. 
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Σχ. 4.23: Μία φάση λειτουργίας ενός γενικευμένου αντιστροφέα m-επιπέδων

Οι διακόπτες Spa1-Spa4 και Sna1-Sna4 μαζί με τις αντιπαράλληλες διόδους τους Dpa1-Dpa4 και Dna1-Dna4 είναι οι βασικές ημιαγωγικές διατάξεις που παράγουν την τάση εξόδου του αντιστροφέα. Οι υπόλοιπες ημιαγωγικές διατάξεις χρειάζονται για τον περιορισμό της τάσης των πυκνωτών στην τιμή VDC/(m-1)V. Το ουδέτερο άκρο της εξόδου λαμβάνεται ως ουδέτερο σημείο αναφοράς για την τάση. Για να παραχθεί το μηδενικό επίπεδο τάσης εξόδου πρέπει να άγουν οι διακόπτες Sna1-Sna4 και να είναι σε κατάσταση OFF οι διακόπτες Spa1-Spa4. Την ίδια στιγμή, οι διακόπτες Sca1, Sca5, Sca11, Sca3, Sca9 και Sca7 είναι σε κατάσταση ON προκειμένου να περιορίσουν την τάση των πυκνωτών C1-C6 και C7-C10 στα VDC/4V, όπου VDC είναι η DC τάση εισόδου του αντιστροφέα. Όταν τεθούν σε κατάσταση ΟΝ οι διακόπτες Sca1, Sca5 και Sca11, τότε οι πυκνωτές C1, C3, C6, και C10 συνδέονται παράλληλα και επομένως έχουν ίσο δυναμικό. Κατά τον ίδιο τρόπο, όταν τεθούν σε κατάσταση ΟΝ οι διακόπτες Sca3 και Sca9, τότε οι πυκνωτές C2, C5 και C9 αναγκάζονται να έχουν ίσο δυναμικό. Τέλος, όταν τεθεί σε κατάσταση ΟΝ ο διακόπτης Sca7, τότε οι πυκνωτές C4 και C8 συνδέονται παράλληλα, κι έτσι αναγκάζονται να έχουν το ίδιο δυναμικό. Συνδέοντας τους πυκνωτές εν παραλλήλω εξασφαλίζεται η εξισορρόπηση της τάσης εξόδου και δεν εξαρτάται από την φύση του φορτίου της εξόδου. 
Στον Πίνακα 4.7 απεικονίζονται οι διακοπτικοί συνδυασμοί και οι πυκνωτές που συνδέονται παράλληλα για έναν γενικευμένο αντιστροφέα πέντε επιπέδων:

	Επίπεδο Φασικής Τάσης Εξόδου
	Πιθανός αριθμός συνδυασμών
	Πυκνωτές που εμπλέκονται*
	
	Διακοπτικές καταστάσεις
	

	
	
	
	Spx1
	Spx2
	Spx3
	Spx4

	Vdc
	1
	+C7 + C8 + C9 + C10
	on
	on
	on
	on

	
	1
	+C4 + C5 + C6 
	on
	on
	on
	off

	3Vdc/4
	2
	-C1 + C7 + C8 + C9
	off
	on
	on
	on

	
	3
	+C2 + C3 – C6 – C5​ – C4 + C7 + C8 + C9 + C10
	on
	on
	off
	on

	
	4
	+C1 – C3 – C2 + C7+ C8 + C9 + C10 
	on
	off
	on
	on

	
	1
	+C2 + C3
	on
	on
	off
	off

	
	2
	-C1 + C4 + C5 + C6
	off
	on
	on
	off

	Vdc/2
	3
	-C3 – C2 + C7 + C8​ 
+ C9  + C10
	off
	off
	on
	on

	
	4
	+C1 – C3 – C2 + C4​ 
+ C5  + C6
	on
	off
	on
	off

	
	5
	+C1 – C6 – C5  – C4 + C7 + C8 + C9 + C10
	on
	off
	off
	on

	
	6
	-C1 + C2 + C3  – C6  C5 – C4 + C7 + C8

+ C9 + C10
	off
	on
	off
	on

	
	1
	+C1
	on
	off
	off
	off

	Vdc/4
	2
	-C1 + C2 + C3  
	off
	on
	off
	off

	
	3
	-C3 – C2 + C4 + C5+ C6
	off
	off
	on
	off

	
	4
	-C6 – C5 – C4 + C7 + C8 + C9 + C10
	off
	off
	off
	on

	0
	1
	None
	off
	off
	off
	off


* Πυκνωτές που συνδέονται στην έξοδο του αντιστροφέα, σε οποιαδήποτε διακοπτική κατάσταση. Το πρόσημο (+) σημαίνει ότι ο συγκεκριμένος πυκνωτής συνδέεται στον θετικό ακροδέκτη και το πρόσημο (-) σημαίνει ότι ο συγκεκριμένος πυκνωτής συνδέεται στον αρνητικό ακροδέκτη εξόδου. 
** x: a, b, c, είναι οι φάσεις της εξόδου του αντιστροφέα  
 

Πίνακας 4.7: Διακοπτικοί συνδυασμοί και πυκνωτές εν παραλλήλω ενός γενικευμένου αντιστροφέα 5-επιπέδων
4.3 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΩΝ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΕΠΙΠΕΔΩΝ
Συγκρίνοντας τις τοπολογίες των αντιστροφέων πολλαπλών επιπέδων που αναλύθηκαν σε αυτήν την παράγραφο, σημειώνουμε για κάθε μία από αυτές τα εξής πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα: 

Όσον αφορά στην τοπολογία αντιστροφέα πολλαπλών επιπέδων με διόδους περιορισμού:

Πλεονεκτήματα:
1) Οι πυκνωτές της DC εισόδου είναι κοινοί και στις τρεις φάσεις 

Μειονεκτήματα:
1) Χρησιμοποιούνται πολλές δίοδοι για περιορισμό
2) Κατά συνέπεια, ο σχεδιασμός του κυκλώματος γίνεται πιο δύσκολος
Όσον αφορά στην τοπολογία αντιστροφέα πολλαπλών επιπέδων με αιωρούμενους πυκνωτές: 
Πλεονεκτήματα:
1) Η τάση του πυκνωτή περιορισμού εξισορροπείται αυτόματα. Η δυνατότητα πολλών επιλογών για την σύνθεση της τάσης εξόδου επαρκεί για τον έλεγχο της φόρτισης κάθε πυκνωτή μέσα σε λίγους κύκλους. 
Μειονεκτήματα:
1) Χρησιμοποιούνται πολλοί πυκνωτές για περιορισμό. Ωστόσο, οι πυκνωτές αυτοί είναι φθηνότεροι από τις διόδους περιορισμού του προηγούμενου αντιστροφέα. 

2) Για χαμηλή διακοπτική συχνότητα (δηλαδή για φορέα χαμηλής συχνότητας) οι πυκνωτές περιορισμού είναι μεγάλοι. 
Όσον αφορά στον αντιστροφέα πολλαπλών επιπέδων με εν σειρά σύνδεση αντιστροφέων:

Πλεονεκτήματα:
1) Δεν χρειάζονται δίοδοι ή πυκνωτές περιορισμού 
2) Μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για χαμηλή διακοπτική συχνότητα 
3) Ευελιξία στην σχεδίαση του κυκλώματος. Κάθε υπομονάδα έχει ακριβώς την ίδια δομή, και δεν υπάρχουν επιπλέον αιωρούμενοι πυκνωτές και δίοδοι περιορισμού, συνεπώς είναι δυνατή η σχεδίασή του κατά υπομονάδες και η ομαδοποίηση αυτών, όπως και η εύκολη αυξομείωση επιπέδων τάσης με εύκολη προσθαφαίρεση υπομονάδων. 
Μειονεκτήματα:
1) Χρειάζεται μία ανεξάρτητη πηγή DC τάσης για κάθε υπομονάδα. Αυτός είναι και ο λόγος που αυτή η τοπολογία χρησιμοποιείται ευρέως σε φωτοβολταϊκές γεννήτριες ισχύος και σε γεννήτριες ισχύος με fuel cells. 
Επίσης, αξίζει να σημειώσουμε [31] πως και οι τρεις υπό σύγκριση τοπολογίες αντιστροφέων πολλαπλών επιπέδων χρησιμοποιούν τον ίδιο αριθμό ημιαγωγικών διακοπτών ανά φάση. Ωστόσο, η τοπολογία με διόδους περιορισμού χρησιμοποιεί (m-1)(m-2) διόδους περιορισμού, που καθιστούν το κόστος υλοποίησης του κυκλώματος μεγαλύτερο από ό,τι των άλλων δύο τοπολογιών. Εφόσον η τοπολογία του αντιστροφέα με εν σειρά σύνδεση αντιστροφέων χρησιμοποιεί τον μικρότερο αριθμό ημιαγωγικών διατάξεων, συμπεραίνουμε πως το κόστος υλοποίησης αυτής της τοπολογίας πρέπει να είναι το χαμηλότερο. 
Η τεχνική SPWM που χρησιμοποιείται περισσότερο στους αντιστροφείς με διόδους περιορισμού και με αιωρούμενους πυκνωτές είναι εκείνη με μετάθεση φάσης (Phase Disposition) ενώ στους αντιστροφείς με εν σειρά σύνδεση αντιστροφέων χρησιμοποιείται περισσότερο η τεχνική Phase-Shifted SPWM. Ωστόσο, παρατηρώντας το φάσμα συχνοτήτων της φασικής τάσης εξόδου των τριών αντιστροφέων,  βλέπουμε ότι, όταν στους αντιστροφείς με διόδους περιορισμού και με αιωρούμενους πυκνωτές χρησιμοποιείται η τεχνική SPWM Phase Disposition με πολλαπλά σήματα φορέα και στους αντιστροφείς με εν σειρά σύνδεση αντιστροφέων χρησιμοποιείται η τεχνική SPWM Phase-Shifted, όλοι οι αντιστροφείς είχαν την ίδια τιμή του δείκτη THD%. Επομένως, οι τεχνικές ελέγχου SPWM έχουν ίδια επίδραση και στους τρεις αντιστροφείς πολλαπλών επιπέδων. Τέλος, στον αντιστροφέα με εν σειρά σύνδεση αντιστροφέων, προκειμένου να έχουμε κυριαρχούσα αρμονική ίδιας τάξης με των άλλων δύο, χρειάζεται να επιλεγεί μία τιμή Fnc ίση με την μισή Fnc των αντιστροφέων με διόδους περιορισμού και με αιωρούμενους πυκνωτές. 
Εφόσον η τοπολογία αντιστροφέα με αιωρούμενους πυκνωτές χρησιμοποιεί τους περισσότερους ηλεκτρολυτικούς πυκνωτές, των οποίων η τάση πρέπει να διατηρείται συνεχής, συμπεραίνουμε πως το κύκλωμα ελέγχου για αυτήν την τοπολογία θα είναι το πιο περίπλοκο, ενώ η τοπολογία του αντιστροφέα με εν σειρά σύνδεση αντιστροφέων θα χρειάζεται το πιο εύκολο κύκλωμα ελέγχου, αφού χρησιμοποιεί μόνο τον απλό αντιστροφέα πλήρους γέφυρας. 
Στον Πίνακα 4.8 απεικονίζονται συγκεντρωτικά τα παραπάνω συμπεράσματα (καθώς και η σύγκρισή τους με τον συμβατικό αντιστροφέα δύο επιπέδων):

	ΤΟΠΟΛΟΓΙΑ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑ
	ΣΥΜΒΑΤΙΚΟΣ 2-ΕΠΙΠΕΔΩΝ

	ΜΕ ΔΙΟΔΟΥΣ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΥ 

	ΜΕ ΑΙΩΡΟΥΜΕΝΟΥΣ ΠΥΚΝΩΤΕΣ

	ΜΕ ΕΝ ΣΕΙΡΑ ΣΥΝΔΕΣΗ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΩΝ


	ΚΥΡΙΟΙ ΔΙΑΚΟΠΤΕΣ ΑΝΑ ΦΑΣΗ ΜΕ ΔΙΟΔΟΥΣ ΕΛΕΥΘ.ΔΙΕΛΕΥΣΗΣ 
	2
	2(m-1)

	2(m-1)

	2(m-1)


	ΔΙΟΔΟΙ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΥ ΑΝΑ ΦΑΣΗ
	0
	(m-1)(m-2)


	0
	0

	ΠΥΚΝΩΤΕΣ DC ΖΥΓΟΥ

	1
	(m-1)

	(m-1)
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Πίνακας 4.8: Αποτελέσματα σύγκρισης αντιστροφέων πολλαπλών επιπέδων
5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Στην παρούσα εργασία, εξετάστηκαν οι βασικές τοπολογίες μετατροπέων ισχύος πολλαπλών επιπέδων, και οι τεχνικές διαμόρφωσης εύρους παλμών που χρησιμοποιούνται σε αυτές. 

Όσον αφορά στις τεχνικές διαμόρφωσης PWM που εφαρμόζονται σήμερα στους μετατροπείς πολλαπλών επιπέδων, είδαμε πως χωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες: Τεχνικές με πολλαπλά σήματα φορέα και τεχνικές με βάση τα διανύσματα κατάστασης. Οι πιο δημοφιλείς για στατικές εφαρμογές αποδείχτηκε πως είναι οι τεχνικές με πολλαπλά σήματα φορέα, ενώ εκείνες με βάση τα διανύσματα κατάστασης χρησιμοποιούνται περισσότερο σε συστήματα οδήγησης κινητήρων. 

Εν συνεχεία, εξετάσαμε και συγκρίναμε πέντε τοπολογίες DC-DC μετατροπέων πολλαπλών επιπέδων, και συγκεκριμένα τον DC-DC μετατροπέα με διόδους περιορισμού (NPMLC), τον DC-DC μετατροπέα με αιωρούμενους πυκνωτές (FCMLC), τον γενικευμένο DC-DC μετατροπέα (GMLC), τον αμφίπλευρο DC-DC μετατροπέα (BMLC) και τον DC-DC μετατροπέα με εν σειρά σύνδεση μετατροπέων (CCC). Έπειτα από μία γενική σύγκριση, συμπεράθηκε πως ο DC-DC μετατροπέας πολλαπλών επιπέδων με εν σειρά σύνδεση μετατροπέων υπερέχει έναντι όλων των άλλων, για τους εξής πέντε λόγους: α) είναι η μόνη τοπολογία στην οποία μπορεί να εφαρμοστεί τεχνική ελέγχου PWM, β) μπορεί εύκολα να προσαρμοστεί σε υψηλότερα επίπεδα τάσης εξόδου, γ) είναι η μόνη τοπολογία που μπορεί να χρησιμοποιήσει μετασχηματιστή, δ) δεν χρησιμοποιεί αιωρούμενους πυκνωτές ή διόδους περιορισμού, επομένως το κόστος υλοποίησής της είναι μικρότερο σε σχέση με το κόστος των άλλων τοπολογιών, ε) οι πτώσεις τάσης και ρεύματος κατανέμονται ομοιόμορφα στις διάφορες ημιαγωγικές διατάξεις. 
Τέλος, εξετάσαμε τις τέσσερις βασικές τοπολογίες DC-AC μετατροπέων (αντιστροφέων) πολλαπλών επιπέδων, δηλαδή τον αντιστροφέα με διόδους περιορισμού (NPCMLI), τον αντιστροφέα με αιωρούμενους πυκνωτές (FCMLI), τον αντιστροφέα με εν σειρά σύνδεση αντιστροφέων (CCMLI) και τον γενικευμένο αντιστροφέα (GMLIT). Αυτοί οι DC-AC μετατροπείς, που μπορούν να διαχειριστούν υψηλά επίπεδα ισχύος και τάσης, χρησιμοποιούνται σε συστήματα οδήγησης κινητήρων, σε συστήματα μεταφοράς ισχύος και σε συστήματα ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Από την σύγκριση των τεσσάρων αυτών τοπολογιών, συμπεράθηκε πως στις μέρες μας, η πιο δημοφιλής τοπολογία για οδήγηση κινητήρων και εφαρμογές μεταφοράς ισχύος είναι η τοπολογία του αντιστροφέα πολλαπλών επιπέδων με διόδους περιορισμού, καθώς μπορεί εύκολα να επεκταθεί σε άλλες υβριδικές τοπολογίες, το πρόβλημα της μη εξισορρόπησης της τάσης μπορεί να επιλυθεί ευκολότερα και επιπλέον δεν χρειάζεται ανεξάρτητες πηγές DC εισόδου. Ωστόσο, σε εφαρμογές όπου είναι διαθέσιμες ανεξάρτητες πηγές εισόδου, όπως στις φωτοβολταϊκές συστοιχίες και σε συστοιχίες fuel cells, η τοπολογία του αντιστροφέα πολλαπλών επιπέδων με εν σειρά σύνδεση αντιστροφέων είναι η πιο δημοφιλής. Εφαρμόζοντας στους υπό εξέταση αντιστροφείς τεχνικές ελέγχου SPWM με πολλαπλά σήματα φορέα (με μετάθεση φάσης – phase disposition – στις τοπολογίες με διόδους περιορισμού και αιωρούμενους πυκνωτές και με μετατόπιση φάσης – phase shifted – στην τοπολογία με εν σειρά σύνδεση αντιστροφέων), αποδείχτηκε πως παράγουν την ίδια ποιότητα τάσης, με THD% ίσο με 33%. Τέλος, συμπεράθηκε πως η τοπολογία με διόδους περιορισμού έχει το μεγαλύτερο κόστος υλοποίησης, ενώ το κόστος υλοποίησης των τοπολογιών με αιωρούμενους πυκνωτές και με εν σειρά σύνδεση αντιστροφέων είναι περίπου το ίδιο, και ίσως της τελευταίας να είναι κατά τι μικρότερο. 
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