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Ozet

Cok-seviyeli eviriciler yiiksek verim, az kipurti ve yiiksek gii¢
kalitesi ~ gerektiren  uygulamalarda  yaygin  olarak
kullamilmaktadr.  Cok-seviyeli eviriciler arasinda yaygin
kullanmilan yapilardan biri nétr noktasi baglantili (NPC)
eviricidir.  Tercih edilen anahtarlama yontemi PWM
yontemidir. PWM yénteminin uygulamas:nda da tasiy:c:
seviye kaydirma teknigine dayanan skaler PWM yontemleri
en basit ve uygulamas: en kolay yontemlerdir. Bu ¢alismada
bes-seviyeli NPC evirici igin seviye kaydumali PWM
anahtarlama  yontemleri gozden gegirilmekte ve ¢ikis
harmonik basarimlar: incelenmektedir.

Abstract

Multi-level inverters are widely utilized in applications
requiring high efficiency, low ripple, and high power quality.
The neutral-point-clamped (NPC) inverter is a widely utilized
topology among the multi-level inverters. The preferred
switching technique is PWM technique. In the implementation,
the scalar PWM based carrier level shifting methods are the
simplest and easiest to implement methods. In this work,
carrier level shift based PWM techniques are reviewed and
their output harmonic performance is investigated for five-
level NPC inverter.

1. Uygulamalar, Topolojiler ve Donanimsal
Ozellikler

Eviriciler dc gerilimi ac gerilime ceviren gii¢ elektronigi

donustiricileridir. Cok-seviyeli eviriciler, yapidaki seviye
sayist artist oraninda c¢ikiglarinda sintise yakin gerilim
ureterek, ideal bir dc-ac gerilim donustiriicisiine yaklasirlar.
Cok-seviyeli eviriciler yaklagitk 30 yildir uygulama alani
bulmakta, giic ve akim/gerilim yelpazeleri ve buna paralel
olarak uygulama alanlar1 iyice genislemektedir.

Ilk cok-seviyeli eviriciler 1980’lerde tren tahrik sistemlerinde
ve notr noktas: baglantili (NPC) tig-seviyeli ii¢ fazl sistem
olarak uygulanmistir [1] (Sekil 1). Burada kazang, o giiniin
yari-iletken teknolojisi ile evirici giiciini ikiye katlamak ve
megavat giic seviyesine ulagmaktir. 1990’larda kiigiik ve
biyiik giigli cok seviyeli eviriciler uygulamada yayginca
kullanilmaya baslanmistir. Sanayide al¢ak ve orta gerilim
motor siiriiciilerde ti¢g-seviyeli NPC evirici yapisi kullanilmus,
telekom gii¢ kaynaklarinda tg-seviyeli Viyana dogrultucu
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yapist kullanilmus, biiyiik giiclii orta gerilim motor siirtictilerde
de ardisil bagh H-koprii tipi bes ve iistii seviyeli eviriciler
kullanilmistir.  2000°1i yillarda gii¢ diizeyleri ve evirici
seviyeleri artik biiyiik degerlere ulagmis, ardisil bagh H-
kopriiniin elektrik sebekesi gii¢ kalitesi uygulamalari onlarca
megavat seviyelerini agmis, HVDC’de kullanim baglamus,
riizgar tirbini ve giines enerji sistemlerinde ise megavat ve
ustii gii¢ seviyelerinde kullanim yayginlagmistir. Algak gerilim
uygulamalarinda ise kesintisiz gii¢ kaynagi ve fotovoltaik
enerji gibi uygulamalarda kullanim iyice yayginlasmis ve
ozellikle tercih edilir teknoloji olmustur [1]-[4].

Giiniimiizde, ¢ok-seviyeli eviriciler yiiksek verim, az kipirti,
yiiksek gii¢ kalitesi, az dv/dt, disiik ortak mod gerilimi, vb.
uygulamalarinda tercih edilen teknolojiler arasinda o6nde
gelmektedir. Cok-seviyeli eviriciler arasinda da en yaygin
kullanilanlari NPC (Sekil 1) ve ardisil bagh H-kopri
topolojileri  olmustur.  Viyana ve T-tipi tg-seviyeli
dontstiirticiiler ise daha dar bir alanda ve genellikle algak
gerilim uygulamalarinda kullanim  bulmaktadir.  Ugan
kondansatorlii gok-seviyeli evirici tipi ise, biyik giic ve
gerilimlerde az da olsa kullanim bulmaktadir. Kiyici hiicreli
(yarim kopriilii) ardisil baglhh modiiler cok-seviyeli eviriciler
(MMCC) ise yeni gelisip yayginlasmaya baslamistir [2], [3].
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Sekil 1: NPC tig (sol) ve bes (sag) seviyeli eviriciler (tek faz
gosterim).
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Cok-seviyeli eviricilerde birkag unsur teknolojik o6zellik
bakimindan 6n plandadar. 1k olarak bu eviricilerin donanimsal
yapisi geleneksel gii¢ elektronigi devrelerinden farkhliklar
gosterir. Modiiler yap: ve ¢ok seviyelilikten dolayi, ¢ok kath
ve az kacak induktansli dc bara yapisi, artan anahtar
sayisindan dolayr boyutu biiyiiyen kapi sirme ve koruma
devreleri teknolojik agidan belirleyici ve digerlerinden
farklilagtirict 6zelliklerdir. DC baranin tek degil, ¢ok parcadan
olusmasi, kondansatérlerin birbirine baglandigi terminaller
uzerinden kondansatorlere akimlarin  akmas:  nedeniyle
kondansatorlerde akim stresleri ve gerilim dengesizligi
yiiksektir ve tasarim bu stres ve dengesizlikler dikkate alinarak
yapilmalidir.

Cok-seviyeli eviricilerin gii¢ devresi donamimindaki yapisal
farklilik, sistemdeki elektronik devrelerde de farklilik
gerektirir. Sayis1 normal eviriciye gore yiiksek olan
anahtarlarin denetimi igin hem elektronik donanimda hem de
yazihmda ozel tasarimlar gereklidir. DSP ve FPGA gibi
yongalart kullanarak verimli ve giivenilir anahtarlama
sablonlan dretilir ve anahtar kapilar sirilir. Sistem denetimi
(6rnegin motor hizimin vektor yontemle denetimi) bakimindan
diger eviricilerden temel fark dc bara gerilim dengesizliklerini

gidermek iizere algoritmalar olup, geleneksel denetim
algoritmalarina eklemelerle bu hedefe ulagihr. Ancak
anahtarlama yontemleri bakimindan geleneksel evirici
anahtarlama yontemleri yeterli ve uygun degildir.  Cok-

seviyeli eviricilere uygun anahtarlama yontemleri gereklidir.
Bu c¢alismada ¢ok-seviyeli eviriciler i¢in anahtarlama
yontemleri incelenecektir.

2. Anahtarlama Yontemleri

Eviricilerde anahtarlama sablonlar ¢esitli 6lgiitler dikkate
alinarak sekillendirilir. Cikis gerilim kipirtisinin - azhigy,
anahtarlama sayisinin ve dolayisiyla anahtarlama kayiplarinin
azligi, ¢ikis gerilim darbeleri arasindaki mesafenin miktari,
ortak mod geriliminin giddeti ve degisim miktari, gerilim
dogrusallik bolgesinin genisligi, vb. ozellikler bu olgitleri
olusturur. Her bir uygulamada bu olgiitlerden biri ya da
birkag1 oncelikli ahinip, anahtarlama sablonlari bu &lgiitlere
gore belirlenir. Belirlenen bir anahtarlama sablonunun
uygulanmasi var olan donanim ve yazihm kabiliyetlerine bagh
olarak gesitli bicimlerde gergeklenebilir.

Anahtarlama sablonlar1 anahtarlama yontemleri ile verimli
bicimde tasarlanir.  Anahtarlama yontemleri;  6nceden
programlanan eniyilestirilmis agilarla diisiik frekansta (temel
frekansa yakin frekansta) anahtarlama yontemi, yiiksek
frekansta (PWM) anahtarlama yontemi ve ikisinin
karisimindan olusan karma yontem olarak ¢ sinifta incelenir
[5] (Sekil 2). Eniyi ag1 yontemi diisiik frekansl: anahtarlama
yapar ve ozellikle ¢ok yiiksek giic ve seviyeli eviricilerde
tercih edilir. Gotiriisi yontemin dinamik tepki agisindan zayif
olmasinda, getirisi ise enaz anahtarlama kayiplar: itibari ile
enerji veriminin yiiksek olmasindadir. PWM yontemi ¢ikis
temel frekansina gore oldukga yiiksek oranda bir anahtarlama
frekansi ile anahtarlar ve birkag megavat ve altindaki giiglerde
yayginca kullanihr. Karma yontem ise, adindan anlasilacag:
tizere, her iki yontemi de kullanir ve uygulandig: gii¢ arahgi
da benzer bigimde orta giiglerdir.

Uygulamada en ¢ok miktarda ¢ok-seviyeli eviriciler birkag
megavat ve altinda giiglerde kullanilir. Dolayisiyla, en yaygin

476

anahtarlama yontemi de PWM yontemidir. YOntemin getirileri
evirici ¢itkis  gerilim kipirtilarinin - ve  dolayisiyla  akim
kipirtilarinin azligi, devrelerde tasarlanan siizgeglerinin boyut
ve maliyetlerinin azlig1, evirici dinamik tepkisinin hizl
olusudur. Uygun tasarim ile enerji verimi, ozellikle c¢ok-
seviyeli evirici uygulamasinda ¢ok yiiksek degerlere varir, ve
yiiksek frekansta anahtarlamanin en biiyiik gotiiriisii olan
anahtarlama kaybindan dolayr verim disiikliigii de etkisini
kaybeder. Dolayisiyla yontem oldukca yayginlagsmaktadir.

‘ Anahtarlama Yo6ntemleri ‘

) J
Temel Yiiksek Frekansta
Frekansta Anahtarlama| Anahtarlama (PWM)

‘ Skaler PWM ‘ ‘ Uzay Vektér PWM ‘

‘Faz Kaydirmali PWM‘ ‘Seviye Kaydirmalu PWM‘

\
Karma
Anahtarlama

\ A Y
‘ Diz Dizme ‘ ‘ Ters Dizme ‘ ‘DUZ-TGI‘S Dizme

Sekil 2: Cok seviyeli eviricilerde anahtarlama yontemlerinin
siniflandiriimasi.

3. PWM Yontemleri

Tastyic1 tabanli PWM yontemlerinde anahtarlama frekansi
sabit tutulur ve her anahtarlama periyodunda referans ve ¢ikis
gerilimlerinin ortalama degerleri esit yapilir. Bu amaci
gerceklemek igin skaler ve uzay vektsr yontemlerinden biri
kullanilabilir. Skaler yontem, anahtarlama frekansindaki
tastyici tliggen ile istenen ¢ikis isaretini temsil eden (istenen
cikis gerilimi siddeti ve frekansinda) modiilasyon dalgalarinin
karsilagtinlmasina ve kesisme noktalarinda anahtarlama
yapmaya dayanir. Vektor yontem de, evirici anahtar setlerinin
her bir konumu icin karmasik say1 uzayinda bir evirici vektorii
olusturulmasi, referans isaretin de bir vektorle temsil edilmesi
ve referans-cikis vektor volt-saniyelerin esit yapilmast igin
cikis geriliminin vektor olarak programlanmasina dayanir.
Birinci yontem uygulama olarak Kkolay, ikinci yontem
anahtarlama sablonlarinin basarimlari hakkinda dogrudan
gorsel agidan fikir vermesi bakimindan egitsel yoniyle
faydalidir ancak uygulamasi zordur. Bu iki farkli yontemle
birbirine esdeger anahtarlama sablonlart olusturmak da
olanakhdir.  Dolayisiyla  hangi  yontemin  secilecegi
tasarimcinin - secenegidir ve uygulamada genellikle skaler
yontem uygulama kolaylig: agisindan tercih edilir.

Cok-seviyeli eviricilerde, skaler anahtarlama yontemlerinde
faz bagina tagiyici liggen sayisi evirici seviyesine bagl olarak
degisir. N seviyeli eviricide faz bagma ayni siddet ve ayni
frekansta N-1 adet tasiyici tiggen kullanilir. Bu Gggenlerin
siddeti, birbirlerine gore konumlari, ve Kkarsilastirildiklar:
modiilasyon dalgalarinin sayisi ise skaler yontemler arasindaki
farkliliklart  belirler.  Bu ozellikleri skaler anahtarlama
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yontemlerini ikiye ayirir; seviye kaydirma ve faz kaydirma
yontemleri [5]. Seviye kaydirma yonteminde tasiyicilar dikey
olarak dagitilir ve her bir tasiyici Vg/(N-1)’lik DC bara
seviyesini kapsayacak sekilde iistiiste bitigik olarak yerlestirilir
(sekil 3). Bu yontemde tasiyicilar 3 farkli  sekilde
yerlestirilebilir. Diiz dizme yonteminde (PD) biitiin tasiyicilar
aym fazdadir. Ters dizme yonteminde (POD) modiilasyon
dalgasinin  sifir referansinin  stiindeki tasiyicilar - sifir
referansinin altindakilere gore 180° faz kaydirilir. Diiz-ters
dizme yonteminde (APOD) ise, her bir tasiyici bitisigindeki
tagtyiciya gore 180° faz kaydirilir. Faz kaydirma yonteminde
ise tastyicilar birbirinden 360°/(N-1) faz kaydirilmig olarak
yerlestirilir. Uygulamada en c¢ok seviye kaydirma yontemi
kullanilir.

Sekil 3’te bes seviyeli bir evirici igin seviye kaydirma
yontemlerinin uygulamsi gosterilmistir. En istten en alta
dogru tasiyici tiggenler Vy,’den Vy,’e dogru dizilmek tzere,
eviricinin bir bacagimin anahtar konumu referansla ticgenleri
karsilastirma sonucu Cizelge 1°de gosterildigi gibi olur.
Sekilden goriilecegi tizere, modiilasyon dalgasi olarak Siniis
PWM (SPWM) modiilasyon dalgas: kullanilmigtir. Siniis
dalgasma sifir bilegen isareti eklenerek ti¢ fazh ii¢ iletkenli
yikler i¢in az kipirti, yiiksek gerilim dogrusalhg:, diisik
anahtarlama kayb1 vb. 6zellikleri tastyan SVPWM ve DPWM
gibi diger modilasyon dalgalari da benzer bigimde
kullanilabilir. iki-seviyeli evirici PWM yontemlerinden iyi
bilinen bu yontemler ¢ok-seviyeli evirici uygulamasina
kolayca taginabilir. Bu kisimda goriildiigii tizere, ¢cok-seviyeli
eviricilerde skaler yontemle PWM uygulamak oldukgca
kolaydir. Ancak seviye kaydirma yontemleri arasindaki
basarim farkini, ve degisik modiilasyon dalgalarinin bagarim
farkini bir bakista kestirmek oldukea giictir. Zira skaler
yontemde gorsellik bakimindan basarim gostergeleri oldukga
zayifir. Bu amagla bir sonraki bolimde bilgisayar
benzetimleri ile yontemlerin  basarimlari nicel olarak
degerlendirilecektir.

Cizelge 1: Bes seviyeli NPC evirici anahtarlama durumlari
(“17: Tletimde ve “0”: Kesimde)

Kosul Anahtarlama durumu Faz gerilimi
(Muo)
Vier>Vin S1+=1, Sp4=1, Sgi=1, Sp=l +Vq/2
V1> Viet >V | S1+70, Sp.=1, S3.=1, Sp=1 +Vyl4
Vio> Vit >Vyz | S$14=0, S2,=0, S3,=1, S4=1 0
Vs> Viet Vs | S14=0, S»,=0, S3,=0, S4:=1 Va4
Vs> Vet S1+=0, S5,:=0, S3,:=0, S4.=0 -Vge/2

4. Benzetimler

Seviye kaydirmali yontemlerin basarimlarint incelemek icin
Ansoft Simplorer 7.0 yaziliminda benzetim yapilmistir.
Benzetimde ii¢ fazli bes seviyeli NPC evirici ve ¢ikiginda
yildiz bagh L-R yiik (faz bagmma 1 mH + 7 Q) kullanilmistir.
Cikis gerilim frekanst 50 Hz’dir (Gii¢ Kkatsayist 0.99’dur).
Evirici dc baras1 1000V ile beslenmistir. Modiilasyon dalgasi
olarak SPWM modiilasyon dalgas1 kullanilmigtir. Tasiyici
frekansi (f;) 2 kHz’dir. Benzetimler 0.7 modiilasyon indis (M;)
kosulunda yapilmstir. M; ¢ikis geriliminin elde edilebilecek en
yiiksek gerilim degerine (2Vy/n) orani olarak tanimlanmustir
[Mi= Vfaz-tepe/ (2Vae/m)].
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Sekil 3: SPWM faz bagina modiilasyon isareti ve tastyict
dalgalari, (a) Diiz dizme (PD), (b) Ters dizme (POD), (c) Diiz-
ters dizme (APOD).

Sekil 4-6’da sirasiyla PD, POD ve APOD yontemlerinin
benzetim grafikleri gosterilmektedir. Faz gerilimi (Vy), faz-
aras1 gerilimi ve faz akiminin zaman ekseninde bir temel
periyotta dalga sekilleri, ve altlarinda frekans spektrumlar
(hepsi tepe degerler) bulunmaktadir. Frekans spektrumlart 8
kHz’e (4f;)) kadar almmigtir. Daha yiiksek frekans
harmonikleri ~ ithmal edilebilir  diizeydedir.  Frekans
spektrumlarinda harmonik bilesenler incelendigi igin grafikler
temel bilesenler disarida kalacak sekilde dikey eksen
genisletilerek alinmigtir. M=0.7 durumunda faz-aras1 gerilimi
temel bileseni 600 Vs, faz akimi1 48 A;,s olmaktadir. Toplam
ti¢-faz giic 50 kW tir.

PD yonteminde faz gerilimi ve faz-arasi gerilimi her zaman

Vy/4‘lik (250 V) basamaklarla degismektedir. Faz akimi
diisiik kipirtilidir. Faz gerilimi tastyict frekansinda (2 kHz)
gorece yiiksek diizeyde harmonik bilesen igermektedir.
Tastyict yan-bantlardaki ve daha yiiksek frekanslardaki
harmonikler distktir. Tasiyict (f)) harmonik ortak mod
bileseni oldugundan faz-arasi geriliminde goriilmemektedir.
Bu nedenle PD yonteminin faz-arast harmonik basarimi
yiiksektir. Faz-aras1 geriliminin baskin harmonikleri 4 kHz
(2f.) civarindadir. Cikis indiiktansinin zayiflatma etkisi
sayesinde faz akiminda harmonikler daha da diismektedir.
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Sekil 4: PD benzetim sonuglari (a) faz gerilimi, (b) faz-arasi
gerilimi, (c) faz akimu.

POD ve APOD yontemlerinde faz gerilimi PD
yontemindekine benzemektedir. Fakat faz-arasi gerilim bazi
bolgelerde Vy/2’lik basamaklarla degismektedir. Bu nedenle
faz akim kipirtist POD ve APOD yontemlerinde PD’ye gore
oldukca yiiksektir. POD ve APOD yontemlerinde faz
geriliminde tasiyici frekansta harmonik iretilmemektedir.
Fakat harmonikler tasiyici  frekansinin  yanbantlarina
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yayilmistir. Uc fazhi sistemde sadece iiciin kat1 yanbant
harmonikleri yok olacagi i¢in faz-arasi gerilimlerinde tasiyict
frekans etrafinda PD yontemine gére daha yiiksek siddette
harmonikler olusmaktadir. Bu nedenle POD ve APOD
yontemlerinde faz-arasi gerilimi ve faz akimmin harmonikleri
PD’dekine gore daha yiiksektir.
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Sekil 5: POD benzetim sonuglari (a) faz gerilimi, (b) faz-arasi
gerilimi, (c) faz akimi.



ELECO '2012 Elektrik - Elektronik ve Bilgisayar Muhendisligi Sempozyumu, 29 Kasim - 01 Aralik 2012, Bursa

500.0

250.0

-250.0

-500.0

20.00m 25.00m 30| om 40.00m

120.0]

6.000k 8,000k

@

1000.0 ’-'k
500.0

iy

il

35.00m

-500.0

20.00m 25.00m 30.00m 40.00m

||| LIl vy
k 6.000k 8.000k

75.00

s AAVFARA
e T
N

50.00

20.00m 25.00m 30.00m 40.00m

|| (

4.000k 6.000k 8.000k

Sekil 6: APOD benzetim sonuglari (a) faz gerilimi, (b) faz-
arasi gerilimi, (c) faz akimi.

2.000k

Cizelge 2°de ti¢ PWM yonteminin M=0.7 durumunda
harmonik basarimlart  karsilagtinlmigtir. Faz — gerilimleri
karsilagtirildiginda PD yonteminde tasiyict harmonik ¢ok
yiiksektir. POD ve APOD yontemlerinde bu harmonik siddeti
tastyict yanbantlarma yayilmistir. Sonug olarak faz gerilim
THD (Total Harmonic Distortion) degerleri ii¢ yontemde de
benzerdir. PD’de tasiyict harmonik faz-arasinda goriilmedigi
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icin faz-aras1 gerilim THD degeri POD ve APOD
yontemlerinden ¢ok daha distiktiir. Gerilim harmoniklerinin
baskin oldugu frekans bolgesi ¢ikis akim harmonigi bastirimi
acisindan onemlidir. PD yonteminde faz-arasi gerilim baskin
harmonigi tasiyict frekansinin iki katinn (4 kHz, 2f)
yanbantlarindadir. POD ve APOD yontemlerinde ise faz-arasi
gerilim baskin harmonikleri tagiyic1 frekans (2 kHz, f)
yanbantlarindadir. Bunun sonucunda faz-arasi gerilim
harmonigi PD’de POD ve APOD’ye goére yaklagik 1.5 kat
azalirken, faz akim harmonigi 2 kattan daha fazla
azalmaktadir.

Ug PWM yontemi incelendiginde PD yontemi iyi ¢ikis
harmonik bozulma 6zelligine sahiptir. Diger taraftan PWM
yontemleri degerlendirilirken ortak mod giiriiltiisii (kagak
akim) ve faz-arasi1 gerilim siras1 gibi bagka 6zellikleri de goz
oniine almarak degerlendirilmelidir. Ornegin [6]’da POD
yonteminin en diisiik kagak akima neden oldugu gdsterilmistir.

Cizelge 2: PWM Yontemlerinin Harmonik Bagarimlarinin

Kargilastirilmasi
PWM M;=0.7 Baskm.
YVéntemi THD (%) Harmonik
Vph VII Ifaz Vph VII
s PD 33.9 17.4 5.0 fom | 2fcy
= | POD | 338 | 304 | 130 | foy | fo
@ | APOD 34.0 29.0 12.3 fey fey

fo.m: tastyict frekans, fe.y: tasiyic1 frekans yanbantlar

5. Sonuclar

Cok-seviyeli eviricilerin kullanim1  giderek artmaktadir.
Tastyic1 seviye kaydirma yontemi ile farkli karakteristiklere
sahip bircok PWM yontemi kolayca iiretilebilmektedir. Bu
sayede evirici basarim iyilestirilebilmektedir. Ug farkh seviye
kaydirma yonteminin ¢ikis harmonik basarimi incelenmis ve
PD yonteminin en diisiik ¢ikis harmonik 6zelligine sahip
oldugu gosterilmistir.
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