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Ozet

Cok seviyeli eviriciler, yiiksek giicli ve orta gerilim
uygulamalarinda geleneksel eviricilere alternatif olarak
gelistirilmektedir. Bu c¢aligmada, bes-seviyeli diyot-tutmali
eviricinin Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM) anahtarlama
teknigi ile harmoniklerinin azaltilmasi1 gerceklestirilmektedir.
Matlab-Simulink ve PSIM yazilimlar1 iizerinden yapilan
bilgisayar benzetimi sonuglar1 ve 10 kW’lik diyot tutmali ¢ok
seviyeli evirici lizerinde yapilan deneysel uygulama sonuglari
karsilastirilmali olarak verilmektedir.

1. Giris

Gegtigimiz yillarda bazi endiistriyel uygulamalarda daha
yiiksek giiglii cihazlara ihtiya¢ duyulmaya baglandi. Baz1 orta
gerilim motor siiriiciileri ve sebeke uygulamalari, megawat
giic seviyelerine gereksinim duymaktadir. Bir orta gerilim
sebekesine, sadece bir gii¢ yart iletken anahtarin dogrudan
baglanmas: miimkiin degildir. Bunun sonucunda, ¢ok-seviyeli
glic  doniistiiriiciiler, yiiksek gii¢ ve orta gerilim
uygulamalarinda alternatif olarak kullanilmaktadir. Yiiksek
gliclii uygulamalarda, foto-voltaik, riizgar tiirbini ve yakat pili
gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, kolayca ¢ok-seviyeli
doniistiiriicli sistemine baglanabilmektedir.

Cok seviyeli eviriciler, ¢ok sayida yar1 iletken ve
kondansatorlii  gerilim  kaynagini1  kullanarak  basamak
bi¢iminde ¢ikis gerilim dalga sekli iiretmektedir. Cok-seviyeli
doniistiiriicii kavramu ilk olarak ii¢ seviyeli doniistiiriicii ile
1975 yilinda ortaya ¢ikmistir [1]. Daha sonra birka¢ cok-
seviyeli doniistiiriicii topolojisi gelistirilmistir. Yiiksek gii¢
seviyelerine ulasabilen ¢ok-seviyeli donistiiriiciilerin temel
bi¢imi; basamak gerilim dalga seklinin sentezini yaparak gii¢
doniisiimiinii olusturmak ig¢in, birka¢ adet daha diisiik seviyeli
dogru gerilim kaynagi ile birlikte ¢ok sayida giic
yariiletkenlerinin kullanilmasindan olugsmaktadir.

Kondansatorler, bataryalar ve yenilenebilir enerji kaynaklari,
cok sayidaki gii¢ kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Cok
seviyeli eviricilerin bazi 6nemli uygulama alanlari; orta
gerilim ayarlanabilir hizli motor siirliciiler, statik var
kompanzasyonu, dinamik gerilim regiilasyonu, harmonik
filtreleme ve yiiksek dogru gerilim ile enerji nakli olarak
sayilabilir. Yakin gelecekte, enerji iiretim ve dagitiminda
merkezi uygulamalar yerine dagitilmis enerji kaynaklarinin
kullaniminin  artmasi1  beklenmektedir.  Cok  seviyeli
eviricilerin, yenilenebilir enerji kaynaklarindan {iretilen
enerjinin doniistliriilmesinde onemli rol almast
beklenmektedir.
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Cok seviyeli doniistiiriiciilerin, geleneksel iki seviyeli
donistiiriiciilere gore tistiinliikleri asagida siralanmaktadir [2].

Orta ve yiiksek gii¢ uygulamalarina uygun,
Basamak seklinde ¢ikis dalga sekli.

Diisiik bozunumlu giris dalga sekli.

Temel veya yiiksek frekansli anahtarlanabilme
Yiiksek enerji doniigiim verimi

RAE Il B

Bununla birlikte ¢ok seviyeli doniistiiriiciilerin agsagidaki bazi
dezavantajlari vardir.

1. Cok sayida yart iletken anahtara ihtiyag
duymaktadir.
2. Tim sistem karmagik ve pahalidir.

Birkag farkli ¢ok seviyeli doniistiiriici  devre sekli
gelistirilmigtir. Bunlardan en Onemlileri, kaskat H koprii
evirici, diyot tutmali ve kondansatér baglamali olarak
sayilabilir. Diyot tutmali evirici, ilk olarak ii¢-seviyeli bir
eviricide kullanildiginda, orta noktast ayni zamanda notre
baglandigindan, n&tr  baglantili  evirici  olarak  da
adlandirilmistir.  Bu ¢alismada, bes-seviyeli diyot-tutmali
eviricinin DGM anahtarlama ile harmoniklerinin azaltilmasi
bilgisayar benzetimi ve deneysel uygulama sonuglari
karsilastirilmali olarak verilmektedir.

2. Diyot-tutmah Evirici

Ug fazli bes-seviyeli bir diyot-tutmali evirici devresi Sekil
1’de goriilmektedir. Ug fazm her bir fazi, 4 ayri kaynak ile 5
ayr1 seviyeye ayrilmis ve ortak bir dogru akim devresini
paylasmaktadir. Her bir anahtarlama elemani iizerine diisen
gerilim, tutma diyotlar1 {izerinden gegerek dogru akim (DA)
kaynak gerimi (Vpa) ile sinirlanmaktadir. Tablo 1°de DA bara
negatif ucu V, referans alinarak, eviricinin tek bir fazi igin
miimkiin olan ¢ikis gerilim seviyeleri siralanmaktadir. Tablo
1’de durum “1” anahtar kapali durum “0” anahtar agik olarak
belirtilmektedir. Her bir faz birbirine karsilik gelen 4 farkli
anahtar ¢iftine sahiptir [3].

Sekil 2’de bes-seviyeli eviricinin hat gerilimi dalga sekli
goriilmektedir. Hat gerilimi (Vg,), a ve b faz gerilimlerinin
farkindan olustugundan 9 seviyeli bir dalga sekli bigimindedir.
Bunun anlami; m-seviyeli bir diyot—tutmali evirici, m-seviyeli
cikis faz gerilimi ve (2m-1)-seviyeli ¢ikis hat gerilimine
sahiptir.
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Sekil 1. Bes-seviyeli diyot-tutmali evirici devresi.

Tablo 1. Bes-seviyeli diyot tutmali evirici gerilim seviyeleri
ve anahtarlama durumlar.

Anahtarlama Durumu

Gerilim

Vao Sa1 Sa2 Sa3 Sas Sar1 Sar2 Sar3 Sara

V, = 4Vdc 1 1 1 1 0 0

V3 =3Vdc 1 1 1 1 0
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Sekil 2. Bes-seviyeli eviricinin ¢ikis hat gerilimi dalga
sekli.

Sekil 2°de goriilen 4 farkli dogru gerilim kaynag iizerinden
beslenen basamak bigimindeki bes-seviyeli evirici ¢ikis dalga
sekli Fourier agilimi agagida verilmektedir.

> 4V
V(t) = —DC (¢os(ng ne)+...
®) n=1,z3;5_“ . (cos(n@,) +cos(nd,) + 0
+cos(nd,))sin(nwt)

Esitlik (1)’de V(t) ¢ikis hat gerilimini ve Vpc ise her bir DA
kaynagi belirtmektedir.

3. DGM Anahtarlama Benzetim Sonuclar

Bes seviyeli eviricinin DGM anahtarlama teknigi ile benzetimi
icin  Matlab-Simulink ve PSIM yazilimlart  birlikte
kullanilmigtir. DGM anahtarlama sinyalleri Matlab-Simulink
programinda iiretilmis ve SimCoupler modiilii yardimiyla gii¢
devresinin kuruldugu PSIM yazilimima gonderilmistir [4].

Bes-seviyeli  eviricinin ~ Matlab-Simulink ve  PSIM
programlarinda  olusturulan  benzetim  devreleri  blok
diyagramlart Sekil 3’de goriilmektedir. PSIM programinda
olusturulan bes-seviyeli evirici ¢ikigina ii¢ fazli bir asenkron
motor baglanmustir.



DGM anahtarlama yonteminde, referans siniis sinyalleri her
bir dogru gerilim seviyesinde kazanca sahip 4 farkli yiiksek
frekansli liggen sinyalin  karsilastirilmast  ile iretilen
anahtarlama sinyalleri Sekil 4’de goriilmektedir. Bu
yontemde, her bir gerilim seviyesinin darbe bosluk orani
referans siniis sinyali genligi ve tasiyici liggen dalga sinyali
genliginin orani tarafindan belirlenmektedir. Bu ¢aliymada, 50
Hz ¢ikis gerilimi iretmek {izere, 1050 Hz anahtarlama frekansi
kullanilmaktadir. Oldukga diisiik anahtarlama frekansinda bile
%12 diizeyinde harmonik dagilimi elde edilmektedir.

[

—C

Sine B sin

A4

o}
A 4

?

Sine C

outa

A4

outs

A4

oute

v

7

out7

A4

Inverter gate signals
Sine References gaie s

A4

out

A4

out11

v

out12

A4

Data Conversion

SimCoupler_RL1

Three-Phase 5 level Diode Claped Multi-Level Tnverter

Ug fazli ¢ikis gerilimini olusturan faz ve hat gerilim dalga
sekilleri Sekil 5’de verilmektedir. Hat gerilimi dalga seklinin
faz gerilimlerinin farkindan meydana geldigi agikga
goriilmektedir. Ug fazh evirici ¢ikis hat gerilimi dalga sekli ve
harmonik dagilimi 50 Hz i¢in Sekil 6°da verilmektedir. Cikis
gerilimi toplam harmonik bozulum orani %12 civarindadir.
Harmonik dagilimdan da goriildiigii gibi ¢ikis gerilimi kiigiik
bir filtre ile kolayca yok edilebilen yiiksek dereceli
harmoniklere sahiptir. Yiik akim toplam harmonik dagilimi
%?2 olarak olglilmiistiir.
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Sekil 3. Bes-seviyeli evirici benzetim blok diyagramlari.
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Sekil 4. DGM anahtarlama sinyalleri.
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Sekil 6. Bes-seviyeli evirici a) ¢ikis gerilimi dalga sekli ve b)
harmonik dagilimu.
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Uc fazli evirici devresi cikisma baglanan motor akimi
degisimi Sekil 7°de goriilmektedir. Motor akimi dalga sekli
siniis bigimindedir.

Sekil 7. Motor akimi dalga sekli.

4. Deneysel Calismalar

Onerilen DGM anahtarlama tekniginin deneysel uygulamast
icin Sekil 8’de goriilen 10 kW’lik ii¢ fazli bes seviyeli diyot
tutmali bir evirici devresi kurulmustur. Bes seviyeli diyot
tutmali evirici ¢ikisina yiik olarak 1/3 Hp giiclinde ii¢ fazli bir
asenkron motor baglanmistir.

Sekil 8. Bes seviyeli diyot tutmali evirici devresi deneysel
diizenek resmi.

Deneysel uygulama diizeneginin anahtarlama sinyalleri Opal-
RT-Technolgies Inc. Firmasi [5] iriinii olan RT-LAB adli
gercek  zamanli  bilgi isleme platformu tarafindan
uretilmektedir. Bu sistem ile Matlab-Simulink yaziliminda
olusturulan blok diyagramlarin C koduna doniistiiriilerek
gercek zamanli uygulamasinin yapilmasi miimkiin olmaktadir.
Uygulama calismasinda {iretilen gercek zamanli kodlarin
basamak siiresi 10 mikro saniye olarak hesaplanmaktadir.

Deneysel uygulama sonuglarinda elde edilen ii¢ fazli bes
seviyeli diyot tutmali evirici devresinin 50 Hz frekanstaki
cikis gerilimi ve yiik akimi degisimi Sekil 9’da verilmektedir.
%12 toplam harmonik igeren ¢ikis gerilimi harmonik dagilimi
ise Sekil 10’da goriilmektedir.
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Sekil 9. Ug fazli evirici ¢ikis gerilimi ve akimi dalga sekli.
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Sekil 10. Ug fazli evirici ¢ikis gerilimi harmonik dagilimi.

Deneysel uygulama diizenegi iizerinden elde edilen grafiklerin
ve harmonik dagiliminin bilgisayar benzetimi sonuglari ile
ortiistiigii goriilmektedir.

5. Sonuglar

Bu calismada bes seviyeli diyot-tutmali eviricinin DGM
anahtarlama  teknigi ile harmoniklerinin  azaltilmasi
incelenmektedir. SimCoupler modiilii yardimryla
Matlab/Simulink ve PSIM yazilimlar1 ortak olarak benzetim
calismasinda kullanilmigttr.  DGM anahtarlama sinyalleri
Matlab iizerinden alinarak SimCoupler modiilii yardimiyla gii¢
devresinin olusturuldugu PSIM yazilimina gonderilmistir. Bes
seviyeli diyot tutmali eviricinin, DGM anahtarlama teknigi ile
cikig gerilimi harmoniklerinin azaltildig1 benzetim sonuglari
ve deneysel olarak ortaya konmugtur. Onerilen ydntem
yardimiyla, diyot tutmali ¢ok seviyeli evirici yapist
kullanilarak giris kismia giines pilleri ve yakit pilleri gibi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 baglanarak enerji {retmek
miimkiin géziikmektedir. Boyle bir sistem yardimiyla yiiksek
glic doniislim verimi saglanabilmektedir.
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