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Ozet

Asimetrik ¢ok seviyeli eviriciler, ¢ok seviyeli evirici (CSE)
topolojileri  icerisinde daha fazla gerilim  seviyeleri
tiretmelerinden dolayr hizla gelismektedir. Asimetrik ¢ok
seviyeli eviriciler, istenilen ¢ikis seviyelerini iiretmek icin
simetrik ¢cok seviyeli eviricilerdeki gibi ayni sayida fakat farkl
oranlardaki DA kaynaklara ihtiva¢ duyar. Bugiine kadar
bircok arastirma yapimasina ragmen, literatiirde asimetrik
eviricileri tamamen inceleyen bir ¢alisma goriilmemektedir.
Bu calismada, asimetrik ¢ok seviyeli eviricilerin yapilar: ve
kontrol  teknikleri  incelenmistir.  Caliymada  asimetrik
topolojiler, kaskad ve hibrit asimetrik ¢ok seviyeli eviriciler ve
veni topolojiler incelenmektedir. Bununla birlikte; Siniizoidal
Darbe Genislik  Modiilasyonu (SDGM), Uzay Vektor
Modiilasyonu (UVM), Seg¢meli Harmonik Elemeli Darbe
Genislik  Modiilasyonu (SHE-DGM) gibi  klasik kontrol
yontemlerine ek olarak asimetrik eviricilerin kontroliinde son
donemde yaygin olarak kullanilan en yakin ii¢ vektor teknigi
(EYUV) de bu calismada incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Asimetrik c¢ok seviyeli evirici, kaskad
eviriciler, hibrit eviriciler, uzay vektor diyagrami, SDGM.

Abstract

The asymmetrical multilevel inverters (MLIs) are rapidly
emerging branches of conventional MLIs due to generating
increased voltage levels. The asymmetrical MLIs require the
same quantity of DC voltage supply with conventional MLIs
to generate the desired output levels owing to be configured
with proportional valued DC supplies. Inversely to being
widely studies, any comprehensive review to cover
asymmetrical MLIs is not proposed in the literature. This
paper introduces and compares the asymmetrical MLIs in
terms of topology and control techniques in order to provide
further  understanding. The innovative asymmetrical
topologies are also considered besides cascaded and hybrid
asymmetrical MLI topologies in the paper. Furthermore, the
novel control techniques are analysed in addition to
conventional MLI control schemes. The nearest three vector
technique which is widely used is also analysed in the paper.
Keywords:  Asymmetrical multilevel inverter, cascaded
inverters, hybrid inverters, space vector diagram, SPWM.

1. Giris

Cok seviyeli eviriciler (CSE) iizerine yapilan ¢alismalar, ilk
olarak Nabae tarafindan 1981 yilinda iki seviyeli Notr Nokta
Kenetlemeli (NNK) eviriciler ile baglamigtir. Nabae’nin bu
calismasina bagli olarak arastirmacilar CSE topolojileri ve
kontrol tekniklerine yogun ilgi gostermislerdir. Giiniimiizde en
cok kullanilan CSE yapilari, Sekil 1’de goriilen, Diyot
Kenetlemeli (DK), Kondansator Kenetlemeli (KK) ve Kaskad
H-Koprii (KHK) yapilaridir. CSE’lerin kullaniminin yaygin
olmasin saglayan avantajlari sunlardir;

e Cikista elde edilen diisiik dv/dt orani,

e Hat gerilim ve akimindaki harmonik bilesenlerin
azaltilmasi.

e CSE’lerde anahtarlama elemanlar: {izerindeki gerilim ve
baskisinin azalmasina bagli olarak azalan ortak mod
gerilimi saglamasi [1-3].

Sekil 1°de verilen gerilim kaynakli evirici topolojileri ii¢
seviyelidir. Cikig seviyesi arttik¢a, bu seviyeyi elde etmek igin
kullanilan anahtarlama eleman: sayisi1 da artmaktadir. Bu
durum, maliyeti ve anahtarlama kayiplarini artirmakta ve daha
karmagik anahtarlama algoritmalar1 gerektirmektedir. Cikis
seviyesindeki artiga ragmen anahtarlama elemaninin sabit
kalmasin1 saglayacak bir¢ok g¢alisma yapilmaktadir. Kaskad
CSE’ler, Sekil 1°deki topolojilerden ayni tipte olanlarin seri
bir sekilde baglanmasi ile olusturulur. Gelistirilen bu kaskad
topolojilerde, anahtarlama elemanlarinin  sayis1  ¢ikig
seviyesinden daha fazla artis gostermektedir. Bu sekilde
kaskat  baglantii  CSE’ler, simetrik evirici  olarak
tanimlanmaktadir. Simetrik eviricilerde her kaskad hiicrenin
giris gerilimi esittir. Giris gerilimlerinin orantii DA
kaynaklarla saglandig1 ¢ok seviyeli topolojiler ise asimetrik
evirici topolojileri olarak tanimlanmaktadir [4-8].

Asimetrik eviricilerde, anahtarlama elemani sayist simetrik
eviricilere gore sabit kalirken giris gerilim oranlarina bagh
olarak ¢ikis seviyeleri arttirilabilir. Bu caligmada asimetrik
topolojiler, devre yapilar1 ve kontrol teknikleri agisindan
simetrik eviricilerle karsilagtirilmistir. Normal asimetrik
eviricilerdeki gelismeler ve Onerilen farkli asimetrik CSE
caligmalart ikinci boliimde yer anlatilmaktadir. Ugiincii
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boliimde gelisen asimetrik CSE kontrol tekniklerinden en
yakin ii¢ vektdr (EYUV) ve faz kaydirmali kontrol teknikleri
ile geleneksel olarak kullanilan Uzay Vektér Modiilasyonu
(UVM), Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (SDGM) ve
Se¢meli Harmonik Elemeli Darbe Genislik Modiilasyonu
(SHE-DGM) tekniklerine deginilmistir.
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Sekil 1: CSE yapilari, (a) DK, (b) KK, (c) KHK

2. Asimetrik evirici yapilari

Asimetrik evirici topolojilerinin temel 6zelligi girisindeki DA
kaynaklarin farkli seviyelerde olmasidir. Farkli oranda DA
giris geriliminin uygulanmasi, dzellikle fotovoltaik paneller ve
yakit hiicreleri gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasi agisindan 6nemlidir [6]. Seri kaskad hiicreler
seklinde gergeklestirilen bu devreler, DA kaynak seviyeleri
acisindan simetrik evirici yapilarindan farklidir. Bununla
birlikte asimetrik evirici topolojileri; asimetrik kaskad evirici
(AKE) ve asimetrik hibrit evirici (AHE) olmak tizere iki farkli
grupta incelenir [3,9-19]. Bu topolojilere ek olarak, gelistirilen
bazi farkli asimetrik evirici topolojileri de bulunmaktadir
[4,5,8,20-23].

Genig bir kullanim alan1 olan bu eviricilerin avantajlarina
ragmen, kullanilan DA kaynaklarin ve yardimci anahtarlama
elemanlarin  Omriiniin  kisa olmast ve bu yapilarda
kapasitorlerin sarj kontrol tekniklerindeki bazi problemler
dezavantaj olusturmaktadir [6,12,17]. Cikis gerilim seviyesi
AKE ve AHE topolojilerinin her ikisinde de Esitlik 2 ve
Esitlik 3 ile hesaplanir. Esitlik 1°de ise simetrik evirici ¢ikis
gerilim seviyesinin hesaplamas: goriilmektedir. Simetrik
evirici yapilarda ¢ikis gerilim seviyesi birbirine esit kaynak
gerilimlerin sayisina baghidir. Asimetrik yapilar ise DC
gerilim seviyelerine gore, ikili (binary) ve {iglii (trinary) olarak
sirastyla Esitlik 2 ve Esitlik 3’de tammlanmustir. Ikili
asimetrik eviricilerde DC kaynak ikinin kuvveti olarak
hesaplanirken iiglii asimetrik evirici devresinde ii¢iin kuvveti
olarak hesaplanmaktadir.
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N&'imelrik =2n+1’ VDA =kV,k=1,2,..,]’l (1)
Ny =21 =1V}, =V/2 k=1,2,..,n @
Npparn =3" Ve =V /3" k=12,.n (©)
Burada,

N= Cikis gerilim seviyesini,
n= Hiicre sayisini,
k= Tam say1y1 ifade etmektedir.

Sekil 2’de ikili (binary) beslemeli bir AKE ve Sekil 3’de ise
ticlii (trinary) beslemeli bir AKE goriilmektedir. Buradaki ikili
ve 1icli kavramlari, evirici girisindeki DA kaynaklarin
birbirine olan oranlarin1 ifade etmekle birlikte standart
uygulama topolojilerini tanimlamaktadir.

N i S12 JKL}
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Sekil 2: Yedi seviyeli ikili (binary) AKE yapisi

Ikili AKE’de giristeki DA kaynak oranlar1 V,=1, V,=1/2,
Vi=1/4, V,=1/8, Vs=1/16,...,V,=1/2" seklinde olmalidir. Uglii
AK-CSE yapisinda da ise DC kaynak degerleri V,=1, V,=1/3,
V=109, V,=1/27, Vs=1/81,...,V,=1/3" oranlarinda olmalidir
[8,10,12,15]. Simetrik ve asimetrik eviricilerle ilgili 6nemli
parametreler Tablo 1’de karsilastirilmigtir. Tablodaki N terimi,
cikis gerilim seviyesini, n terimi ise kaskad bagli hiicre
sayisini tamimlamaktadir. Tablodan da goriilecegi gibi
asimetrik eviricilerde c¢ikis gerilimi {stel olarak artarken
anahtarlama elemani sayisi sabit kalmaktadir. V, ,,, ifadesi ile
¢ikis geriliminin  bir alternansinin  tepe degeri ifade
edilmektedir.

Tablo I: CSE parametrelerinin karsilagtirilmasi

. . Asimetrik
Stmetrik gl
N 2n+1 2™ 3"
DC Kaynak N N N
Anahtar Sayist 4N 4N 4N
Vo,max [p.u.] n 2"-1 3"-1)/2
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Tablo 1’deki bagmtilart kullanarak gerceklestirilecek farkli
sekillerdeki CSE yapilarinin c¢ikis gerilim seviyelerine ait
orneklemeler Tablo 2’de gosterilmistir. Tablo 2’den de
goriildiigli gibi asimetrik eviriciler ¢ikis seviyesi agisindan
simetrik  eviricilere gore {stiindiir. Asimetrik evirici
topolojileri arasinda yapilacak bir karsilastirmada ise giris
gerilimlerinin durumuna gore Uglii sistemde, ¢ikis gerilim
seviyeleri artan kaynak sayisi ile daha fazla dv/dt orami
saglamaktadir.

Tablo 2: CSE’lerde cikis gerilim seviyelerinin karsilastirilmast

Cikis Gerilim Seviyesi
Kaynak . . Asimetrik
Sayist Simetrik ikili Uclii
2 5 7 9
3 7 15 27
4 9 31 81
5 11 63 243

Yeni asimetrik evirici topolojileri igerisinde yaygin olarak
kullanilan bir ornek Sekil 4’te goriilmektedir. Bu yap1
Gonsales vd. tarafindan [4,5] ii¢ anahtarlama fonksiyonuna
karsilik 5 seviyeli ¢ikis gerilimi {iretmesinden dolayt
onerilmektedir. Bu topoloji, temelde KK yapisinda
kondansatorlerin sarj kontrol teknigine dayanir. Ana hiicre S;
anahtar1 ile kontrol edilen ve yiiksek gerilim degeri olan
hiicredir. Diisiik gerilim hiicreleri S, ve S; anahtarlariyla
kontrol edilen yardimer hiicreler olarak tanimlanirlar. Bu yap1
kenetleme diyotlarin1 kaldirarak yiiksek gerilim kismindaki

karmagikligin azaltilmasini saglamistir. Buna ek olarak, her
kondansatdr i¢in fazladan kontrol ihtiyacini da ortadan
kaldirdigini ifade edilmektedir.
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Sekil 4: 1kili asimetrik evirici
2.1. Asimetrik kaskad eviriciler (AKE)

Sekil 2 ve Sekil 3’te goriilen AKE topolojilerinde giris gerilim
seviyeleri birbirinden farkli ve ikinin veya tg¢ilin kati olarak
artmaktadir. Giris gerilim seviyelerindeki bu farkliliktan
dolay1, giris gerilimin yiiksek oldugu hiicreler yiiksek gerilim
hiicresi, diisiik oldugu hiicreler ise diigiikk gerilim hiicresi
olarak adlandirilmaktadirlar. Bunun yani swra, iki farkl
seviyeyi Ureten anahtarlama isaretleri de birbirinden farkli
olmak zorundadir [1-5,33].

Yiiksek gerilim ve diigiikk gerilim hiicrelerine uygulanan
anahtarlama isaretlerinin frekansi, DA besleme seviyeleri ile
ters orantili olarak diizenlenmektedir. Yiiksek gerilim
hiicresine diisiik anahtarlama frekansi, diigiik gerilim hiicresine
ise yiiksek anahtarlama frekansi uygulanir. Sekil 5°te ikili
yapidaki AKE devresine ait ¢ikis gerilim seviyeleri
goriilmektedir

Vo

VI)C r—k
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W2
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i
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Sekil 5: AKE giris gerilimi, anahtarlama isaretleri ve ¢ikis
gerilim seviyeleri
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Sekil 2°deki topoloji esas alinarak agiklanacak olursa V,
ekseni ana hiicrenin ¢ikis gerilim dalga seklini, V) ekseni
yardimei hiicrenin ¢ikis gerilim dalga seklini ifade etmektedir.
V, ise her iki hiicre arasindaki toplam ¢ikis dalga sekli ya da
V. hat gerilimi olarak ifade edilebilir. Sekil 2°de goriilen ikili
yapida iki hiicreden olusan yedi seviyeli AKE topolojisinde
giris gerilim degerleri; Vpe ve Vpc/2 iken ¢ikis geriliminin
SeViyeleri; +3VDC/21 +VDC¥ +VDC/21 0, -VDc/Z, _VDC! _3VDC/2
genliklerinde olmaktadir.

Eger bu devrede {iglii yap1 kullanilmis ve giris degerleri Vpc
ve Vpc/3 seklinde uygulanmis olsaydi ¢ikis gerilim degerleri;
+4Vpc/3, + VDc, +2Vpc/3, +VDc/3, 0, 'VDC/3’ -ZVDc/S, 'VDCJ -
4Vp/3 seviyelerinde olacak ve evirici 9 seviyeli ¢ikis gerilimi
tiretecektir.

2.2. Asimetrik hibrit eviriciler (AHE)

AHE’ler, temelde asimetrik kaskadlara benzemektedir. Hibrit
topolojide DA kaynaklarin oranlarina ek olarak kaskad
devrelerde  kullanilan  anahtarlama  elemanlart  farkli
ozelliktedir. Uygulanacak anahtarlama frekanslari, yiiksek
gerilim hiicresinde GTO gibi yiiksek giiclii anahtarlama
elemanlari, diisiik gerilim hiicresinde ise IGBT ya da
MOSFET gibi GTO’ya gore daha yiiksek frekansta galisan
anahtarlama elemanlart kullanilmasini1 gerektirmektedir. Sekil
6’da iki hiicreden olusan yedi seviyeli AHE devresi
goriilmektedir.  Bu  topoloji, kaskad  topoloji ile
karsilastirilldiginda  ¢ikis  gerilim  seviyeleri ve kontrol
yontemleri yoniinden benzer Ozellikler gdstermekle birlikte
yiikksek gerilim ve yiliksek glic uygulamalarinda 6n plana
¢ikmaktadir [1-5,33].

Suxk  Si vk

Ana VDC Vo
Hiicre —
Si3 14 S14 A3
So1] SzzJKL}
Yardimel
Hiicre 1L ) N
Voc
2 SZSJ S24J5}

Sekil 6: Tki Hiicreli AHE yapist

3. Kontrol teknikleri

Kaskad ve hibrit asimetrik eviricilerin ortak 6zellikleri ana ve
yardimci hiicreler arasindaki giic paylasimidir. Asimetrik
evirici yapisindaki ana hiicre yiiksek giicte islem yaparken,
yardimcr hiicre ana hiicreye bagli olarak diisiik gii¢ iiretimi
gerceklestirir [6,9,19,20]. Bu islem durumu {iretilen giice ters
orantilt olacak sekilde farkli anahtarlama frekansi kullanimi
gerektirir [8,24]. Sekil 3’te artan yardimei hiicrelerin sayisinin
bulundugu AKE yapisi gosterilmistir. Asil hiicrede iiretilen
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giic 1 p.u. iken ilk yardimci hiicredeki gili¢ orani 1/3 p.u.
olacaktir. Eviricinin esit olmayan gii¢ iiretim ozelliginden
dolay: iiretilen anahtarlama sinyali her hiicre i¢in farkli
frekanstadir. Literatiirde eviricilerin kontrolii i¢in ¢esitli Darbe
Geniglik Modiilasyonlart (DGM) kontrol teknigi olarak
onerilmektedir. Eviriciye uygulanan anahtarlama isaretlerinin
temel frekans ve yiiksek frekans oOzelliklerine gore
siniflandirilmasi Sekil 7°de verilmistir [3,21,25-27].

Cok seviyeli ya da asimetrik eviricilerin kontroliinde yaygin
olarak kullanilan uzay vektér modiilasyonu (UVM), se¢meli
harmonik elemeli DGM (SHE-DGM) ve siniisoidal DGM
(SDGM) geleneksel kontrol teknikleri olarak bilinmektedir
[22,26,27]. Bu geleneksel kontrol tekniklerinin tamami Colak
vd. tarafindan [3] numarali kaynakta detayli olarak
incelenmistir. Bu tekniklerin yani sira eviricilerin veriminin
arttirtlmasi, toplam harmonik bozulumunun (THB) ve
anahtarlama kayiplarmin en aza indirilmesi i¢in gelistirilmis
olan yeni teknikler de bulunmaktadir [21,28-31].

Cok Seviyeli Evirici
Kontrol Teknikleri

Y
Temel Anahtarlama Yiiksek Anahtarlama

Frekansi

Frekanst

‘ UVM ‘ ‘ SHE-DGM ‘ ‘ UVM ‘ ‘ SHE-DGM ‘ ‘SDGM‘

Sekil 7: CSE kontrol teknikleri

Son yillarda gelistirilen bu modiilasyon tekniklerinde UVM’ye
yonelik iyilestirme ¢aligmalari 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmalar
icerisinde yogun olarak arasturulan UVM teknigi Sekil 8’deki
diyagramla ifade edilmektedir. Buna ek olarak ¢ok tastyicili
SDGM semalar1 da yogun olarak calisiimaktadir. EYUV
modiilasyonu temelde UVM modiilasyonunun gelistirilmis
seklidir. Bu modiilasyon tiirlinde de anahtarlama durumlari
altigen bir yapinin igerisinde goriilmektedir (Sekil 8).

2. Sektor
(01-1) (11-1)

(11-1)

3. Sektor Uogen-4

(-110)

Uggen-3

Ucgen-2

(111) (111

(101)

(1-10)

6. Sektor

4. Sektor
Uggen-3

(-1-11) (©-11) (-11)

5. Sektor

Sekil 8: EYUV modiilasyonu anahtar durumlar
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EYUV modiilasyonunun UVM’den ayrilan tarafi ise
anahtarlama icin kullanilacak en uygun durumunun vektor
diyagramu icerisinden segilmesidir.

Sekil 9°da vektdr uzayinda segilen bir tiggen goriilmektedir.
Bu kontrol ydnteminde DGM’de ¢ikig gerilim vektoriiniin
degerini hesaplamak icin oncelikli olarak segilen bolgeye ait
iicgenlerin  durumlar1  ¢ikarihir. Uggenlerin  bulundugu
durumlar ve hesaplanan DGM periyotlart Tablo 3’te
incelenmistir. Bu periyot hesaplamasi yapildiktan sonra
gerilim vektorleri herhangi bir sira ile uygulanirlar. Eger
istenirse bu periyot birgok alt araliga boliinerek de
anahtarlama elemanlarina uygulanabilir [34].

(11-1)

1. Sektor
(10-1)

Vref/ 2 Uggen

(-1-1-1)

Sekil 9: EYUV modiilasyonu

Tablo 3’de goriilen hesaplamalardaki 6 acis1 referans
geriliminin  olusturdugu acidir. Buradaki hesaplamalarda
kullanilan modiilasyon indeksinin hesaplamasi ve ifadelerin
tanimi ise su sekildedir;

Tablo 3: EYUV modiilasyonunda periyot uzunlugu hesab

Bolge EYUV EYUV periyot uzunlugu
000
11 | 4, =T{1-2M,sin(0+7/3)}
-1-1-1
1. Uggen 100 .
¢8 o1 | B =2M Tsin(7/3-0)
110 .
00-1 t,=2MTsin(0)
100 .
0-11 t,=2T{1-M,sin(0+7/3)}

2.Uggen | 10-1 | t,=2MTsin(0)

1-1-1 | t,=T{2M,sin(6/3-6)-1}
100 :
ol | h=T{1-2Msin()}
) 110 .
3. Uggen ool | b =T{1-2M,sin(z/3-0)}
10-1 | & =T{2M,sin(7/3-6)-1}
110

00-1 t, =27 {1-M,sin(6+7/3)}

4.Uggen | 10-1 | t,=2MTsin(z/3-06)

11-1 | t;,=T{2M,sin(0)-1}

M =—n— “)
Burada,

M; : Modiilasyon indeksini,
Vb4 : DA hat gerilimini,
V. ¢ Referans gerilim vektoriiniin genligini

ifade etmektedir.
Tablodaki terimler ise;

T: DGM periyodu

0 : Referans gerilim vektorii ile en yakin tam gerilim
vektoriiniin arasindaki aciyi,

to: (000, 111, -1-1-1) sifir gerilim vektdrlerinin toplam
periyot uzunlugunu,

t;: (100, 0-1-1) kiiciik gerilim vektorlerinin toplam periyot
uzunlugunu,

ty: (110, 00-1) kiigiik gerilim vektorlerinin toplam periyot
uzunlugunu,

t3: (10-1) kiigiik gerilim vektorlerinin toplam periyot
uzunlugunu,

ty: (1-1-1) kiigiik gerilim vektorlerinin toplam periyot
uzunlugunu,

ts: (00-1) kiictik gerilim vektdrlerinin toplam periyot
uzunlugunu

ifade etmektedir.

Asimetrik eviricilerde kullanilan SDGM kontrol teknigi ise
temel frekans anahtarlama kayiplarinin  azaltilmasini
gerceklestirmektedir. Cok tasiyicili SDGM kontrol teknigi,
CSE’lerin performanslarini artirmak i¢in uygulanmaktadir ve
tastyici sinyalin dikey veya yatay olarak diizenlenmesine gore
smiflandirilmistir. Dikey ¢ok tasiyicili SDGM teknigi faz yer
degistirmeli, karsilikli faz yer degistirmeli ve alternatif
karsilikli faz yer degistirmeli olarak siniflandirilabilir.

Yatay diizenleme ise faz kaydirmali SDGM teknigi olarak
bilinir. SDGM tekniklerinin igerisinde diisiikk anahtarlama
kayiplar1 ve diisiik toplam harmonik bozulma orani sebebiyle
en yaygin kullanilanlar faz yer degistirmeli ve faz kaydirmali
SDGM teknikleridir [3,22,32]. Tasiyict ve modiile edici
sinyalin iretim ve karsilagtirmasi Sekil 10°da gosterilmektedir.

(a) (b)

Sekil 10: Cok tastyicili SDGM kontrol yapisi a)Faz yer
degistirmeli b)Faz kaydirmali
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4. Sonuclar

Bu calisma, ¢ok seviyeli eviriciler konusunda temel bilgi
diizeyine sahip arastirmacilar i¢in asimetrik ¢ok seviyeli
eviricilerin tanitilmasini1 amaglamaktadir. Calismada asimetrik
evirici topolojileri ve kontrol teknikleri {izerine literatiir
taramas1 sunulmaktadir. Asimetrik topolojiler daha az
anahtarlama eleman1 kullanarak daha fazla dv/dt orami elde
edilmesini saglamaktadir. Asimetrik topolojilerin bahsedilen
avantajlarindan dolay1r yogun olarak arastirilmasina ragmen,
topolojik yapilar ve anahtarlama teknikleri konusunda
inceleme ¢alismalarinin eksikligi goriilmektedir. Asimetrik
evirici topolojileri kaskad veya hibrit olarak, ayn1 veya farkli
anahtarlama elemanlarinin olusturdugu evirici hiicrelerinin
seri  baglanmasindan  olugmaktadir.  Asimetrik  evirici
hiicrelerinde farkli anahtarlama elemanlarmin kullanildig:
asimetrik hibrit topolojilerin, hiicrelerde gii¢ paylasimi yoluyla
anahtarlama elemanlarinin  kullanim  siiresini ~ arttirdigt
goriilmektedir.

Bunun yam1 sira, hibrit topolojiler asimetrik kaskad
topolojilere gore daha yiiksek gerilim ve akim degerlerinde
caligmaktadir. Bu zelliginden dolay anahtarlama kayiplar: ve
THB oranlarmin daha diisiik oldugu da literatiir taramasindan
anlagilmaktadir. Asimetrik eviricilerin kontroliinde kullanilan
en yaygin teknikler ise UVM ve SDGM gibi genel kontrol
teknikleri ve bunlarin analitik hesaplamalar1 azaltmak igin
tasarlanan tiirevleri olarak 6zetlenebilir. UVM tekniginin
gelistirilmesi ile olusturulan EYUV kontrolii ile 6n hesaplama
ve anahtarlama vektor sayilarinin azaltilmasi saglanmaktadir.
Eviricinin anahtarlama kayiplarmm1 azaltmak igin SDGM
tekniginde tastyici sayisinin arttirildigr goriilmektedir.
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