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Ozet

Bu ¢alismada 3 fazli ¢ok seviyeli evirici tasarumina
yer verilmigtir. Evirici yapisimi olusturan kisimlar
detayli olarak anlatilmis, anahtarlama yontemi ve
calisma  prensibi  agiklanmistir.  Anahtarlama
acilarimin  hesaplanmasinda  kullanilan yontem ve
bunun sonucunda elde edilen formiiller ortaya
konmustur. Eviricinin ilk olarak simiilasyonu yapilmig
daha sonra prototipi imal edilerek laboratuar

ortaminda deneysel calismalar  yapilmistir.
Simiilasyon  ¢alismasinda elde edilen sonuglar
deneysel  sonucglarla  karsilastirimigtir.  Toplam
harmonik  bozunumu  simiilasyon  ¢alismasinda

hesaplanmis ve deneysel olarak dlgiilen degerlerle
karsilastiriimast yapimistir. Tasarlanan evirici diisiik
harmonikli ¢ikis gerilimi iiretmekte ve anahtarlama
elemanlart  iizerindeki  dv/dt  gerilim  stresini
azaltmaktadr.

Anahtar Kelimeler : 1 Fazli Cok Seviyeli Eviriciler,
3 Fazli Cok Seviyeli Eviriciler, Eviriciler, Toplam
Harmonik Bozunumu

1. Giris

Eviriciler giiniimiizde birgok endiistriyel uygulama
icin vazgegilmez bir unsur haline gelmistir. Cesitli
motor tiplerinin denetiminde ve gii¢ sistemlerinde
eviriciler yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica akii
sistemleri, yakit hiicreleri, giines pilleri, riizgar
tirbinleri veya mikro tiirbinlerin bir yiki veya
sebekeyi besledigi sistemlerde de eviriciler ile sikca
kargilagilmaktadir. Bu sebepten dolay1 eviriciler
iizerinde yapilan ¢alismalar giderek artmakta ve buna
baglt olarak evirici teknolojisi hizli bir sekilde
gelismektedir. Tim yapilan c¢alismalarda asil
hedeflenen, anahtar sayisini minimum seviyede
tutarak, ¢ikis geriliminin ve yiik akiminin daha kaliteli
olarak elde edilmesidir. Bu amagla yapilan
calismalarin sonucu olarak birgok yeni yapr elde
edilmis ve bu yapilar iizerinde yeni anahtarlama
teknikleri gelistirilmistir. Cok seviyeli eviricilerde,
seviye sayisi arttik¢a ¢ikis geriliminin degisimi siniis
sinyaline daha ¢ok benzemektedir [1]. Bu nedenle de
kaliteli akim ve gerilim sinyallerine ulagsmak i¢in ¢ok
seviyeli eviricilere olan ilgi artmis ve bu eviriciler
iizerinde yapilan ¢alismalar yogunlagmistir.
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Son yillarda alternatif akim giic kaynaklarindaki
yiksek gii¢ ve diisiik harmonik talebi giderek
artmaktadir. Bu kaynaklarin bir yiikii veya sebekeyi
besledigi durumda evirici ¢ikig geriliminin harmonik
seviyelerinin ¢ok diisiik olmas1 gerilim dalga seklinin
de tam siniis formunda olmasi istenmektedir. [2,3] Bu
da ¢ok seviyeli evirici topolojileri kullanilarak
gerceklestirilebilir.

Literatiirde yer alan ¢ok seviyeli evirici topolojileri
temel olarak diyot kenetlemeli, flying-kapasitorli ve
kaskat bagli eviriciler adi altinda (¢ grupta
smiflandirilabilir. Ayrica literatlirde kaskat
transformatorlic ve kaskat bagli yarim H-kopriili
eviriciler de bulunmaktadir.

Cok seviyeli eviriciler kademeli gerilim seviyelerine
sahip oldugundan anahtarlama elemanlar1 tizerindeki
dv/dt gerilim stresi azdir ve ¢ikis geriliminin kalitesi
yiiksektir. Darbe Genislik Ayar1 (DGA) eviricideki
ylksek anahtarlama frekansi ve bu eviricilerin dv/dt
gerilim stresinin yiliksek olmasi sebebiyle diigiik verim
ve elektromanyetik etkilesim problemleri ortaya
cikmaktadir. Bunun sonucunda yiiksek anahtarlama
frekans bilesenlerini azaltmak ve eviriciden siniisoidal
cikis gerilimi elde etmek icin ¢ikis filtresi kullanilmasi
gerekir. Bu problemlerin 6niine gecebilmek igin ¢ok
seviyeli eviriciler klasik DGA eviricilere rakip
olmustur [4]-[6].

Evirici teknolojisindeki gelismelere bagli olarak, bu
makalede 3 fazli ¢cok seviyeli yeni bir evirici yapisi ve
bu yapida kullanilacak anahtarlama  yontemi
gelistirilmistir. Evirici yapisim1 olusturan kisimlar
tanitilmig,  eviricinin  ¢alisma  prensibine  yer
verilmistir. Gerilim seviye sayisinin arttirilmasina
yonelik yapilmasi gereken islemler anlatilmisgtir.
Gelistirilen yontem ile anahtarlama agilarina gore
anahtarlama  fonksiyonlart elde edilmistir. Bu
calismadaki yontem en az anahtarlama elemani
kullanan yontemlerden biridir ve H-K&prii eviriciler
ile ayni smiftaki birgok eviriciye gore harmonik
bilesenlerini oldukca azaltabilmektedir. Gelistirilen
eviricinin, gerilim dalga sekilleri simiilasyon yolu ve
deneysel c¢alismalar ile gergeklenmistir. Sonuglar,
gelistirilen  evirici  yapistmin  ve  anahtarlama
yonteminin kalitesini ortaya koymaktadir.
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2. Tasarlanan Cok Seviyeli Evirici

Prototipinin Yapisi

Sekil 1°de tasarlanan 3 fazli ¢ok seviyeli evirici
prototipinin prensip semas1 goriilmektedir. Evirici ti¢
adet bir fazli ¢ok seviyeli eviricinin yildiz
baglanmasindan meydana gelmektedir. Her fazda
bulunan bir fazli evirici ise temel olarak iki modiilden

olusmaktadir. Bunlar seviye modiilleri ve H-koprii
modiliidiir. Tasarimda kullanilan bir fazli eviriciler
genislemeye ¢ok uygun bir yaprya sahiptir.

Yapilarinda bulunan seviye modiillerinin sayisi
arttirtlarak ¢ikis geriliminin seviye sayist kolaylikla
arttirllabilmektedir. Sekil 1°de 3 fazli eviricinin
prensip semast goriilmektedir.

Sewiye Modoli3

I Sewiye Modili2

| seviye Modilil H Kapni Madili

1) Exirici

1) Exirici

16 Exirici

Sekil 1: 3 Fazli eviricinin prensip semast.

2.1. Seviye Modiilii

Seviye modiilii 2 anahtarlama elemant ve 1 dogru
akim kaynagindan meydana gelmektedir. Her bir
seviye modiiliinde bulunan kaynagin gerilimi,

26Dy, (1)
seklinde ifade edilmektedir. Bu denklemde k,
k=123,..m

olarak tanimlanmaktadir. Ayrica m, bir fazh

eviricilerde bulunan seviye modiil sayisini, V4 ise
birinci seviyenin gerilimini ifade etmektedir. Vy,
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2
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seklinde tanimlanmaktadir.

Burada, V., bir fazdaki yiikiin gerilim degisiminin
maksimum degerini, ng ise faz-nétr geriliminin
seviye sayisint ifade etmektedir. Sekil 2° de seviye
modiiliiniin prensip semasi1 goriilmektedir.
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Sekil 2: Seviye modiiliiniin prensip semasi.

2.2. H-Képrii Modiilii

H-Koprii modiiliiniin yapis1 geleneksel H-Kopri
eviricinin yapist ile aynidir. H-K&prii modiilii evirici
sistemi igerisinde sabit olan kisimdir ve Sekil 1’den



de anlasilacagi gibi her fazda bir H-Koprii modiil
bulunmaktadir. H-K6prii modiiliiniin prensip semasi
Sekil 3’te gortilmektedir.

01 K} 0z K}
03| K} 04| K}

Sekil 3: H-Koprii modiiliiniin prensip semast.
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Bu calismadaki ¢ok seviyeli evirici yapisi, kaynak
gerilimi degerlerinin binary sayi sisteminde oldugu
gibi 2’nin katlar1 geklinde degismesinden dolay1
binary kaskat olarak isimlendirilecektir. Bu yapi
sayesinde yardimci anahtarlama elemanlart ve
bunlara bagli kaynaklar arttirilarak seviye sayisi
kolaylikla arttirilabilir. Klasik ¢ok seviyeli eviriciler
ile karsilagtirildiginda, seviye sayisi arttik¢a
anahtarlama elemani sayisindaki artig daha azdir.

Tablo 1’de c¢ikig gerilimi seviyesi ve anahtarlama
eleman1 sayisinin kaskat bagli seviye modiillerine
gore degisimi goriilmektedir.

Tablo 1: Cikis gerilimi seviyesi ve anahtarlama
elemani sayisinin seviye modiillerine gore degisimi.

Kaskat
S eviye Modili Shi 1 Sh 2 S 3 Shi 4
Kaynak Orani Wy 2My 4.0y a0y
314
Gf18
Glkig Seviyesi Ti12
(Faz-Motr / Faz-Faz) a2
Anahtar Sayis 15724
(1Faz { 3Faz) 10730
3148
12136

Tablo 1 incelendiginde seviye modiilii sayisi ile
anahtarlama eleman1 sayist ve c¢ikis geriliminin
seviye sayist arasinda bir baginti oldugu tespit
edilmistir. Bu bagintilar denklem (3), (4), (5) ve
(6)’da verilmistir.

ng =201 ?3)

m=1 4 @
n. =
T Am>1 32™

ng =2m+4 %)

I3y =6m+12 (6)

Burada,

ng, : Faz-Notr geriliminin seviye sayisini,

Ny : Faz-Faz geriliminin seviye sayisini,

m : Seviye modiilii sayisini,

Ty : 1 Fazli eviricinin anahtarlama eleman1
sayisini,

T34 : 3 Fazli eviricinin anahtarlama elemani1
sayisini,

gostermektedir. Bu calismada gelistirilen

anahtarlama  tekniginde, tetikleme  sinyalleri

anahtarlama agilar1 hesaplanarak olusturulmaktadir.
Belirli bir frekans degerinde hesaplanan anahtarlama
acilarina gore gerekli yariletken anahtarlama
elemanlar1 anahtarlanarak ¢ikis gerilimi ¢ok seviyeli
olarak elde edilmektedir. Bahsedilen evirici
topolojisinde anahtarlama acilarinin
hesaplanabilmesi i¢in bir yontem gelistirilmistir. Bu
yonteme ait formiil agagida verilmistir.

2i—1

n-—1
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sing; =
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Bu calismada 6rnegin 7 seviyeli evirici igin (ng=7)
i=1,2 ve 3 degerlerini alacaktir. Bu durumda 6,, 6,
ve 6; anahtarlama agilarinin  hesaplanmasi
gerekmektedir. Denklem (7) kullanilarak 7 seviyeli
evirici topolojisinde kullanilacak olan 6, 6, ve &
anahtarlama acilart kolaylikla hesaplanabilir. Bu
topoloji i¢in ¢ikis gerilimi, referans gerilim ve
anahtarlama agilar1 Sekil 5°te goriilmektedir.

Ve OV
Wy Vo
2V

vREf
Vi

w(Rad)
6 8 8 E: I

Sekil 5: Cikig gerilimi (V)), referans gerilimi (Vger)
ve anahtarlama agilar1 (0,,0,,0;)
Cikis gerilimi seviyesini arttirabilmek amaciyla

evirici yapisina seviye modiilleri eklenir ve istenilen
seviye sayisindaki ¢ikis gerilim sekli elde edilmis



olur. Bu esnada her durum igin anahtarlama agilart
hesaplanir.

Gerilim seviyeleri elde edilirken, H-K6prii modiili
ve seviye modiillerindeki gerekli anahtarlar
belirlenen ag¢1 degerlerinde anahtarlanmalidir. Bu
sayede 7 seviyeli gerilim (0, £V, £2V4 ve £3Vy)
uygun kaynak gerilimleri kullanilarak elde edilir.

3. Simiilasyon ve Deneysel Calismalar

Tasarlanan ¢ok seviyeli evirici prototipinin ilk
olarak simiilasyon ¢aligmalar1 yapilmistir. Daha
sonra evirici lretilerek bir dizi deneysel ¢aligma
gerceklestirilmistir. Eviricinin kontrol sinyalleri, PIC
18F452 mikrodenetleyicisi ile denetlenmektedir.
Yariiletken anahtarlama elemani olarak IRFP460
giic mosfetleri tercih edilmistir. Cok seviyeli

eviriciye ait simiilasyon ve deneysel sonuglar Sekil
6’da, toplam harmonik bozunum degerleri ise
Tablo’2 de verilmistir.

o 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
t{ms)

(a) Simiilasyon ¢alismasi, Vg, Vs, V1 (7 Seviyeli)

el I S R A B B e N

Mg ke Ver(Volt)

o 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
tims)

(c) Simiilasyon ¢alismast, Vg, Vgs, Vst (7 Seviyeli)

10

-------------

Whg v (Volt)
—

20 22 24 X%
t(ms)

(e) Simiilasyon ¢aligmasi, Vg, Vs, V1 (15 Seviyeli)

o 12 14 16 18
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Tablo 2: Cikis geriliminin toplam harmonik
bozunumunun simiilasyon ve deneysel ¢alisma

sonuglari
Toplar Harrnomil Bozunaran (35
Cimniilasyon Denerrzel
8. 7 Seviye 3108 -
= 5 7Seviye| 1222 11.16
ﬁ [l
2P 15Sevive| 566 466
b 4 Seviye 3108 -
= Fa
' 5 12 Sevviye 10.10 1018
2
- 24 Seviye 407 260
a0 Input B
6O
40
20
o
-20
-40
-60
80 -
0,00 ms 2 mazdDiv

(b) Deneysel ¢alisma, Vg, Vs, V1 (7 Seviyeli)

Input B

E-p
0,00 mz

2 msdDiv

(d) Deneysel ¢alisma, Vg, Vrs, Vst (7 Seviyeli)

Input B

2 ms/Div

(f) Deneysel ¢alisma, Vg, Vs, V1 (15 Seviyeli)



Wa Vg e (Valt)

o 12 14 16 18 200 22 24 2% 28 30 32
tims)

(g) Simiilasyon ¢aligmasi, Vg, Vs, Vgs (15 Seviyeli)

Input B
20

15

o

-0
15

-20

0,00 ms 2 ma/Div

(h) Deneysel ¢alisma, Vg, Vs, Vgs (15 Seviyeli)

Sekil 6: Cok seviyeli eviricinin ¢ikis gerilimlerinin zamana gore degigimleri.

4. Sonuclar

Bu calismada, literatirde mevcut olan yontemler
geligtirilerek  yeni  bir yapt  olusturulmustur.
Anahtarlama agilarinin hesaplanmasinda kullanilan
yontem ve bunun sonucunda elde edilen formiil ortaya
konmustur. Buna gére Onerilen yontem ile
anahtarlama agilar1 kolaylikla hesaplanabilmektedir.
Tasarlanan eviricinin genislemeye ¢ok uygun bir
yapisit vardir. Eklenen kaynaklarla birlikte seviye
sayist katlanarak artmaktadir. Seviye sayisi arttikca
toplam harmonik bozunumunun azaldigi simiilasyon
ve deneysel sonuglarda goriilmektedir. Tasarlanan
evirici, anahtarlama elemanlar1 tzerindeki dv/dt
gerilim stresini 6dnemli Ol¢lide azaltmakta ve kaliteli
cikig gerilimi iiretmektedir.
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