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ABSTRACT
In this work, the three-level neutral-point-clamped
inverter that has been generally utilized in industry for
the 400V AC line and above voltage levels is
investigated. The performance of the three-level
inverter is compared with the classical two-level
inverter. The modulation and neutral point potential
control methods are investigated. The work is
supported by experimental results.

1. GIRIS

Eviriciler sabit DC gerilimi AC gerilime
dontistiirmekte kullanilan gii¢ elektronigi devreleridir.
Ug-fazli AC motor siiriicii ve kesintisiz gii¢ kaynag
(KGK) wuygulamalar1 eviricilerin temel kullanim
alanlaridir. Sekil 1.b’de bir fazi1 (bacagi) gosterilen iki-
diizeyli evirici devre topolojisi ekonomikligi ve
kullanim kolaylig1 nedeni ile yaygin olarak kullanilir.
Eviricide anahtarlama kayiplarini azaltmak amaciyla
yari-iletken anahtarlarin gegis zamani kisa tutulur.
Ancak yiiksek sebeke gerilimi seviyelerinde (Vs>
400 V), iki-diizeyli eviricide anahtarlama sirasinda
yiiksek dv/dt oram olusur. Ornek olarak 400 V sebeke
geriliminde yaklasik olarak 500 V DC bara gerilimi
olusur ve 100 ns anahtar gecis zamani degeri i¢in
dv/dt oran1 5kV/us gibi yiiksek bir degere ulasir. Bu
yiiksek deger ozellikle uzun kablolu motor siiriicii
uygulamalarinda gerilim yansimasi sonucu stator
sargist  izolasyon delinmesi, bosalma akimlari
nedeniyle motor rulmanlarinda asinma ve cevre ile
elektromanyetik girisim gibi sorunlar yaratir [1].
Sonug olarak iki-diizeyli evirici yiiksek gerilim ve gii¢
uygulamalarinda yetersiz kalir ve eviricide yapisal
degisime gereksinim duyulur. En yaygin yaklasimda
cikis gerilimi basamak sayisi arttirtlir ve dv/dt orani
diisiiriiliir. Tlk gelistirilen ve giiniimiizde 400 V ve iistii
sebeke gerilimlerinde ¢ok yaygin olarak kullanilan
cok-diizeyli evirici devresi, Sekil l.a’da bir faz
gosterilen ve 25 yil once icat edilen {ig-diizeyli notr
noktast (“0”) baglantili eviricidir [2]. Bu topoloji,
ozellikle megavat Olgeginde ve asenkron motor
siriiciilerinde  havalandirici, pompa, cer (tren,
lokomotif), vb. uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ulkemizde de kullanimi &nemli
boyutta olan iig-diizeyli nétr noktasi baglantili evirici
iilkemizde iyi bilinmemekte ve dolayisiyla iiretimi
heniiz yapilamamaktadir. Bu caligmada bu eviricinin
ana dzelliklerinin tanitimi amaglanmaktadir.

(2) (b)
Sekil 1 Evirici devre topolojileri bir faz diyagramlari; (a) tig-
diizeyli evirici, (b) iki-diizeyli evirici.

2. UC-DUZEYLi NOTR NOKTASI
BAGLANTILI EViRiCi

Ucg-diizeyli evirici faz bagia ters-paralel diyotlariyla
birlikte dort adet kapidan kesime siiriilebilen yari-
iletken anahtar ve iki adet notr noktasi baglanti diyotu
kullanmaktadir. Ug-fazli {i¢-diizeyli evirici toplam
oniki adet kontrol edilebilir yari-iletken anahtar ve alt1
adet notr noktast baglanti diyotundan olugmaktadir.
Sekil 1.a’da gosterilen bir faz diyagraminda SU1 ve
SU4 anahtarlar1 “dis anahtarlar,” SU2 ve SU3 ise “i¢
anahtarlar” olarak adlandirtlir. DU1 ve DU2 ise ndtr
noktast baglantt diyotlaridir. Tablo 1, ig-diizeyli
eviricide anahtarlama durumlarini ve bunlara gore
olusan faz-ndtr arast ¢ikig gerilimini gdstermektedir.
Ug-diizeyli eviricide SUI ile SU3 ve SU2 ile SU4
anahtarlar biribirlerinin tersi olarak iletime ve kesime
girmektedir (SU1 iletimde ise SU3 kesimde
olmahdir).  Ug-diizeyli  eviricide  yari-iletken
anahtarlama elemanlar1 anahtarlanirken uyulmasi
gereken iki 6nemli kural vardir. Bunlardan birincisi;
distaki anahtarlar sadece icteki yakin anahtar iletimde
iken iletime sokulabilir. Ornek olarak, SU1 sadece
SU2 anahtari iletimde ise iletime sokulabilir. SU4 ise
SU3 iletimde ise iletime sokulabilir. Ikinci kural;
icteki yari-iletken anahtarlar ilgili distaki anahtar
kesimde ise kesime sokulabilir. Ornegin SU2 anahtari
sadece SUI1 anahtar1 kesimde iken kesime sokulabilir.
SU3 anahtar1 sadece SU4 anahtar1 kesimde ise kesime
sokulabilir.

Tablo 1 Ug-diizeyli evirici anahtarlama durumlar
(“17: Tletimde ve “0”: Kesimde)
Anahtarlama durumu Faz gerilimi (Vi)
SU1=1, SU2=1 (SU3=0, SU4=0) +Vy4/2
SU2=1, SU3=1 (SU1=0, SU4=0) 0
SU3=1, SU4=1 (SU1=0, SU2=0) -V /2




Anahtarlama kurallarina uygun olarak ve ayrica iyi
bir darbe genislik modiilasyonu (DGM) darbe sablonu
kullanilarak gerilim tretildiginde ti¢c-diizeyli evirici ve
iki-diizeyli evirici faz arasi ¢ikig gerilimleri sirasiyla
Sekil 2.a ve Sekil 2.b’de gosterilmektedir. Sekil 2.a’da
goriildiigii gibi, Ug-diizeyli evirici faz arast ¢ikis
gerilimi bes farkli gerilim seviyesinden olusur (-Vye, -
Vae/2 , 0, Vao/2, Vgo). Iki-diizeyli evirici faz aras1 ¢ikis
gerilimi ise ti¢ farkli gerilim seviyesinden olusur (-Vye,
0, Vg). Boylece iig-diizeyli eviricide iki-diizeyli
eviriciye gore daha siniise yakin (harmonigi az) ¢ikis
gerilimi elde edilir. Cikis gerilim harmonikleri
anahtarlama frekansinin iki kati ve iistiinde belirir ve
siddetleri de iki-diizeyli eviricidekinin yarisidir. Bu
nedenle ii¢-diizeyli evirici ylik akiminin DGM
dalgaciklar1 daha yiiksek frekans ve kiigiik siddettedir.
Ancak artan anahtar sayist dolayisiyla denetim
karmasasi iki-diizeyli eviriciye gore daha yiiksektir.

Ug-diizeyli eviricinin donanimi iki-diizeyli eviriciye

gore daha karmasik ve pahalidir. Kullanilan yari-
iletken anahtar ve siiriicii devrelerinin sayist iki-
diizeyli eviricidekinin iki katidir. Ayrica notr noktasi
baglantisinda alti adet hizli diyot kullanilmaktadir.
Ancak kesimdeki anahtarlara DC bara geriliminin
yarist uygulandigi icin (iki-diizeyli eviricidekinin
yarist) anahtarlar ekonomik ve verimlidir. Zira yiiksek
gerilim yari-iletken anahtarlar1 pahali ve yiiksek
kayiplidir.  Dolayisiyla, dogal olarak yiiksek
gerilim/gii¢ uygulamalarinda iki-diizeyli eviricide
anahtarlar1 seri baglayarak gerilim ve gii¢ arttirmak
yerine, ii¢-diizeyli evirici topolojisi kullanilir. Ug-
diizeyli eviricinin temel sorunu olan noétr noktasi
geriliminin kayma/salinma problemi etkin denetim
yontemleri ile giderildiginde, bu topoloji yliksek gii¢
ve gerilimlerde en uygun secenek olmakta ve yaygin
olarak kullanilmaktadir [3].
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Sekil 2 Faz arasi1 ¢ikis gerilimleri; (a) lig-diizeyli evirici, (b)
iki-diizeyli evirici.

3. UC-DUZEYLI EVIRICI UZAY
VEKTOR MODULASYON TEKNIGI
Uzay vektor yaklasiminda iig-fazli evirici ve yiik
degiskenleri (gerilimler ve akimlar) (1) kullanilarak
karmasgik degiskenlere doniistiiriliir.

Y% =%(\/u +a-V,+a’-Vv,) (1)
a=e 120 @)
Ug-diizeyli eviricinin her bir fazi {i¢ farkh

anahtarlama konumuna sahiptir. Faz c¢ikisi bu
anahtarlama durumlarinda artt DC baraya (P), eksi DC
baraya (N) veya notr noktasina 0)
baglanabilmektedir. Sonug olarak ii¢-fazli ii¢-diizeyli
evirici 3°=27 farkli anahtarlama durumuna sahiptir.
Esitlik (1) kullanilarak 27 anahtarlama durumunda
cikis gerilimleri karmasik degiskenlere
doniistiriildiigiinde karmasik diizlemde 19 farkli
vektor elde edilir. Cikis gerilimi uzay vektorleri
uzayda her 60° de bir tekrarlanir. Sekil 3 ilk 60°’1ik
bolgedeki uzay vektorleri gostermektedir. Vektorler
stfir (op, oo, on), kiigiik (ap, an, bp, bn), orta (c) ve
biiyiik (a, b) olmak {izere dort tiptedir. Uzay vektor
modiilasyonu yaklagiminda bir DGM periyodu T’deki
evirici ¢ikig gerilimi ve referans gerilimi vektor volt-
saniye degerleri esitlenir. Ug-diizeyli eviricide yaygin
olarak kullanilan uzay vektoér modiilasyon teknigi “En
Yakm Uggen Vektér” (EYUV) teknigidir [4]. Bu
teknikte, (1) kullanilarak elde edilen referans gerilimi
vektoriiniin u¢ noktasimnin iginde bulundugu ii¢gensel
bolgeyi olusturan ii¢-diizeyli evirici ¢ikis gerilim

vektorleri (en yakin vektorler) referans gerilim
vektoriinii  olusturmak  igin  belirli  siirelerde
kullanilirlar.  Kullanilacak  olan  ¢ikis  gerilim

vektorlerinin siireleri, Ty, Ty ve Ty, (3) karmasik
say1 denklemi ve (4) kullanilarak hesaplanir.

VT =V T Vi T +Viea Teoa 3)
T=T +Ti +Tein )

Vektorlerin kullanim siralar1 en az anahtarlama ile en
yiksek kaliteli ¢ikis gerilimi dalgasim1 {iretme
mantigina gore belirlenir. EYUV tekniginde yaygin
olarak kullanilan ve bu bagarim Olgiitlerini saglayan
darbe sablonu Sekil 4’te gosterilmektedir [4]. Elde
edilen vektér kullanim siireleri ve darbe sablonu
kullanilarak yari-iletken anahtarlarin  bir DGM
periyodundaki iletim siireleri hesaplanir.

Evirici referans gerilimi vektdrii siddeti V', nin
(sintis faz referans gerilimi siddetinin) eviricinin DGM
uygulayarak temel frekansta iiretebilecegi en yiiksek
faz gerilimi siddetine orant modiilasyon indeksi M;
olarak tanimlanir ve M; eviricinin gerilim kullanim
oraninin gostergesidir.

M; = Vi /(Vge /A3) )
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Sekil 3 Uc-diizeyli evirici ¢ikis gerilimi uzay
vektor gosterimi (altigende ilk 60°).
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Sekil 4 EYUV darbe sablonu.

Kararli halde siniis referans gerilimleri ve M;=0.72
icin elde edilen anahtar iletim siirelerinin DGM
periyoduna orani (t,/T) (¢alisma orani) Sekil 5°te
gosterilmektedir. Sekilde gosterildigi gibi i¢ anahtarlar
SU2 ve SU3’{in ¢aligma oranlar1 yaklagik yarim temel
periyot boyunca 1’e esittir (anahtarlar stirekli
iletimdedirler). Bu yiizden SU2 ve SU3’lin iletim
kayiplar1 digtaki anahtar SU1 ve SU4’e oranla daha
yiiksektir. Ayni nedenle notr noktasi baglanti
diyotlarmin da iletim kaybi yiiksek olmaktadir. Bu
bilgiler tasarimda énemlidir.
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Sekil 5 Ug-diizeyli evirici yari-iletken anahtarlarinin galisma
oranlar (x:U, V, W).

4. ORTA NOKTA (NOTR) GERILIMIi

Ug-diizeyli eviricinin en 6nemli sorunu olan olan
ndtr noktast geriliminin kaymasi ve/veya salinim
yapmast kullanilan darbe sablonu ile iliskilidir.
Kullanilan darbe sablonu sonucu olusan anahtarlama
durumlar ve yiik akimlarinin isaretlerine bagli olarak
ndtr noktasina akim girer ya da ¢ikar (bkz. Sekil 6).
Sekil 6.a’da gosterildigi gibi notr noktasina akim
akmasi durumunda nétr noktast gerilimi daha biiyiik
degerlere dogru kayar. Sekil 6.b’de gosterilen akim
cekilmesi durumunda ise notr noktasi gerilimi asagi
dogru kayar. Notr noktasi geriliminin diisiik frekansta
salinim yapmast da kullanilan darbe sablonunun
sonucudur. Sekil 6.c’de diisiik frekans (tipik olarak
¢ikis temel frekansinin {i¢ kati frekans) salinimlarina
neden olan anahtarlama durumu (Sekil 3’te “c”
gerilim  vektoril) gosterilmektedir. NoOtr noktast
kullanilmadiginda (Sekil 6.d) sozkonusu problemlerle
karsilagilmaz. Notr noktasi gerilimi modiilasyon
indeksine de baghdir. M;<0.5 igin notr noktasi
iizerinde diisiik frekansta salinimlar goriillmez. M>0.5
icin ise goriliir. Disiik frekanstaki salinimlarin
genlikleri yiik gii¢ katsayisina (PF) da baghdir. PF
distiikge diisiik frekanstaki salinimlarin  genlikleri
artar. Kayma veya salinim miktar1 %3-5ten fazla
olursa ¢ikis gerilimi bozulur ve daha Onemlisi
anahtarlar asir1 gerilimden zarar goriir ve bozulur.
Ancak kullanilan darbe sablonu iizerinde degisiklikler
yapma mantiginda dayanan etkin denetim yontemleri
kullanilarak  notr noktasi gerilimi denetim altinda
tutulabilir ve bu sorun tamamen giderilebilir [3].

(c) (d)
Sekil 6 Uc-diizeyli evirici anahtarlama durumlariim notr
noktasi gerilimine etkilerini gdsteren 6rnek durumlar.



iki parametre yonteminde, referans gerilim vektorii i¢
altigende (Sekil 3, A iicgeni) iken nétr noktast gerilim
hatasini sifirlamak igin tekrarli vektorler (Sekil 3, (ap),
(an) ve (bp), (bn)) kullanilir. Referans gerilim vektorii
i¢ altigende degilse, orta vektor (Sekil 3 (c)) komsu
biiyiikk vektorlere (Sekil 3 (a) ve (b)) dagitilarak notr
nokta dengesi saglanir. Bu yontem uygulandiginda,
ndtr noktasindaki kayma ve/veya salimim en kisa
zamanda en aza indirilebilir. Sekil 7’de nétr nokta
gerilimi 30V iken bunu iki parametre yontemiyle sifira
indirme  dinamigi  bilgisayar = benzetimi ile
incelenmistir. Yontemin basarimi her kosulda yiiksek
olup hatay1 sifirlamaktadir.
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Sekil 7 Cesitli M; degerleri ve PF=1 i¢in iki parametreli notr
nokta denetimiyle notr gerilimi hatasinin sifirlanmasi.

5. ORTAK MOD GERILIiMi

Eviricilerin 6nemli bir 0dzelligi yiikiin yildiz
noktas: ile toprak arasi gerilim olan ortak mod
gerilimidir. Yiiksek frekanstaki bozucu etkilerin (sargt
izolasyon delinmesi, yataklarda asinma, kacak akim,
elektronik devrelerde giiriiltil) az olmasi icin bu
gerilimin ve degisim hizinin (dv/dt) diisiik olmasi
istenir. EYUV kullanildiginda, M;<0.5 i¢in ortak mod
gerilimi Sekil 8’de Uggen A ile gosterildigi gibidir.
Ortak mod geriliminin en biiyiik degeri iki-diizeyli
evirici ile ayni olup Vy/2 siddetindedir. Ancak iki-
diizeyli eviricide basamaklar V./3 siddetindeyken lig-
diizeyli eviricide bunun yaris1 kadardir. Boylece daha
diisiik dv/dt orani elde edilir. M;>0.5 i¢in ortak mod
gerilimi iki-diizeyli eviriciye gore daha diistiktiir.
Ortak mod gerilimin en biiyiik degeri V4./3 olup
degisim yine V4/6 kiigiik adimlartyla olmaktadir. Bu
durum Sekil 6’da Uggen B, C ve D’de
gosterilmektedir. Boylece tiim calisma bdlgelerinde
ic-diizeyli eviricinin iki-diizeyliye gore ortak mod
gerilim bakimindan iistiin oldugu goriiliir.

6. DENEY SONUCLARI
ODTU Elektrik Miihendisligi Béliimii, Giic
Elektronigi Laboratuvarinda tasarlanan birer adet
SkVA giiciinde iki-diizeyli ve {ig-diizeyli evirici
deneysel olarak 2.2 kW asenkron motorun siirdiigii bir
havalandirict yiikii ile yiiklenmis ve deneysel olarak
degerlendirilmistir. Her iki evirici sisteminde de
giriste 400 Vi ms, 50 Hz AC sebekeden beslenen

diyotlu dogrultucu kullanilarak 550 V DC bara
gerilimi elde edilmistir. Havalandirict yiikii i¢in agik
cevrim hiz denetimi yeterli oldugundan eviriciler sabit
V/f oranli (220 V / 50 Hz) denetegle siirtilmiistiir.
Denetim ortam1 TMS320C2808 DSP tabanlidir. Her
iki eviricide de tasiyict frekanst 5 kHz olarak
segilmistir. Motorun 1250 min” hizda déndigi
calisma durumunda (f° = 45 Hz), eviricilerin ¢ikis
akimi ve ortak mod gerilimi incelenmistir. Sekil 9’da
deneysel sistemin fotografi goriilmektedir. Sekil 10°da
goriildiigii gibi, lig-diizeyli evirici motor faz akimi
dalgaciklar1 iki-diizeyliye gore c¢ok daha azdir
(yaklasik Y% kat). Sekil 11°de goriildiigi gibi iig-
diizeyli eviricide ortak mod geriliminin dv/dt orani
daha diisiiktiir ve ayrica sdzkonusu ¢alisma bolgesinde
siddeti de daha azdir. Dolayisiyla ortak mod
geriliminin zarar verici etkileri iki-diizeyliye gore
daha azdir. Sekil 12°de gelistirilen iki parametreli notr
noktast denetim yontemiyle yiiksek M; caligma
kosulunda calisiyorken notr noktast  geriliminin
denetlenisi gosterilmektedir. Sekilde osilogramin ilk
(sol) yarisinda denetim yapilmazken ikinci (sag)
yarisinda gelistirilen yontemle denetim yapilarak notr
noktas1 gerilimi kaymasinin yokedildigi ve saliniminin
bastirildig1 goriilmektedir.
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Sekil 8 Uc-diizeyli evirici ortak mod gerilimleri.

Sekil 9 Deneysel iig-diizeyli evirici sistemi ve havalandirict
yiik sistemi.
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(b)
Sekil 10 Motor akimlari; (a) Ug-diizeyli evirici, (b) Tki-
diizeyli evirici (2A/b6lme, 3.5ms/bdlme).

(b)
Sekil 11 Ortak mod gerilimleri; (a) Ug-diizeyli evirici,
(b) Iki-diizeyli evirici (100V/bdlme, 100ps/blme).

-5 Agilent Technologies

Mai(( 1): 3.39v Min(1): -1.74V [HMS( 2): 3.403A
4 Coupling BW Limit Vernier Invert Probe
DC ] [ ] 5
Sekil 12 M;=0.87 caligma noktasinda DC bara toplam
gerilimi, motor faz akimi ve nétr nokta gerilimi
(Olgekler: 5V/bslme, SA/bdlme, 200V/bolme, 20ms/bolme).

7. UYGULAMALAR
Ug-diizeyli eviriciler 400 V AC ve iistiinde genis
gerilim ve giic degerlerinde kullanilmaktadir. Ancak
ozellikle 1000 V DC bara ve megavat ve lstli giic

uygulamalarinda daha ¢ok tercih edilmektedir [5], [6].
Sekil 13’de giris akim kalitesini yiikseltici oniki-darbe
giris dogrultuculu ii¢-diizeyli evirici motor siirliciisii
devre diyagrami gosterilmektedir. Havalandiricy,
pompa, kompresor, lokomotif, dev-yiilk kamyonu vb.
yiikler bu tip motor siiriiciilerinin tipik uygulama
alanlaridir. Sagladiklar1 enerji verimliligi, gii¢ ve
hareket kalitesi nedeniyle kullanimlari
yayginlasmaktadir. Enerjinin her iki dogrultuda da
akmasi gerektigi rejeneratif uygulamalarda, giris
katinda da ii¢ diizeyli eviricinin kullanimi ile hem
enerji  sebekeye  aktarillarak  enerji  verimi
yiikseltilmekte, hem de sebekeden cekilen akimin
toplam harmonik bozulmasi az ve gili¢ katsayisi
yiiksek yapilabilmektedir.
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Sekil 13 Ug-diizeyli eviricili motor siiriicii diyagramu.

8. SONUC
Ug-diizeyli eviriciler 400 V AC ve iistiinde genis
gerilim ve gli¢ degerlerinde kullanilmaktadir.

Modiilasyon ve denetim yontemi karmasik olan bu tiir
eviricilerin gergeklenmesi sayisal isaret isleyiciler ve
vektéor ~ modiilasyon/denetim  yaklasimlart  ile
kolaylagsmaktadir. Notr noktas1 kayma ve salinimu iki
parametre denetim yontemi ile yokedilebilmektedir.
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