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Ozet

Statik gii¢ eviricilerinin temel gérevi, bir DA giic kaynag
kullanarak ¢ikista AA dalga sekli iiretmektir. Elde edilen ¢ikig
dalga sekli; kesintisiz gii¢ kaynaklart (KGK) , statik var
kompanzatorier, aktif filtreler, esnek AA iletim sistemleri
(FACTS) ve gerilim kompanzatorleri gibi sayisiz uygulamada
kullamlmaya uygundur. AA ¢ikis dalga sekli igin; genlik,
frekans ve faz gibi parametreler kontrol edilebilir olmalidir.
Cikis dalga sekline gére eviriciler, gerilim kaynakli eviriciler
VS) ve akim kaynakli  eviriciler (CSI)  olarak
smiflandirilirlar.  Bir¢ok  endiistrivel — uygulamada  VSI
eviriciler yaygin olarak kullamilmaktadir ve buna ek olarak,
gii¢ gereksinimlerine gore yeni topolojiler gelistirilmigtir.

Bu ¢alismada, evirici topolojileri ve literatiirde yer alan
giincel  yapilari  incelenmigtir.  Evirici  topolojilerinin
degerlendirilmesinde  yer  aldiklart  giic  simflarimin
gereksinimleri de goz oniinde bulundurulmustur.

Abstract

The main objective of static power inverters is to produce an
AC output waveform from a DC power supply. These AC type
waveforms are appropriate for different applications such as
uninterruptible  power  supplies (UPS), static var
compensators, active filters, flexible AC transmission systems
(FACTS), and voltage compensator. For sinusoidal AC
outputs, the magnitude, frequency, and phase should be
controllable. According to the type of output waveform, the
inverters can be considered as voltage source inverters (VSIs)
and current source inverters (CSIs). The voltage source
inverters (VSIs) are widely used in many industrial
applications and in addition to this, novel topologies are
improved for power requirements.

In this study, inverter topologies and actual configurations in
literature are reviewed. Requirements of power classes are
considered to evaluate the inverter topologies.

1. Giris

Gerilim kaynakli eviriciler, girisindeki DA gii¢ kaynagini
kullanarak ¢ikisinda genlik ve frekansi kontrol edilebilen AA
¢ikis gerilimi tretirler. Anahtarlamali mod DA-AA eviriciler
ya da statik giic donistiiriiciileri, 6zellikle eviriciler giig
anahtarlama elemanlarindan olusurlar ve kesintisiz gii¢
kaynaklar1 (KGK), AA motor siiriiciileri gibi endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilirlar. VSI eviricilerde,
anahtarlama elemanlar1 giristeki DA kaynaktan dolay: siirekli
olarak ileri-anahtarlama bélgesinde ¢aligmaktadir. Bu nedenle;
BIT, GTO, IGBT ve gii¢c mosfetleri gibi kendinden kontrolli
ileri anahtarlama ya da asimetrik engelleme 6zelligi olan
anahtarlama elemanlar1 eviricilerde kullanima uygundur
[1,2,4]. Bir evirici olusturmak igin kullanilan en temel
yontem, gii¢ kopriisiiniin herhangi bir modiilasyon teknigi ile
kontrol edildigi koprii tipi eviricidir. Bu yontemde giriste
disiik bir DA gerilim kullanilmasi durumunda, eviricinin
maliyetinin ve hacminin artmasi gibi bir dezavantaji vardir.
Halbuki, bir ¢ok uygulamada eviricinin kiigiik boyutlarda ve
hafif olmasi 6nemlidir. Evirici devreler, gii¢ gereksinimlerine
ve cikis gerilimlerine gore bir fazli ya da ii¢ fazli olarak
tasarlanirlar. Diisiik giic gerektiren uygulamalarda tek fazli
eviriciler yeterli olurken, orta ve yiiksek gii¢ uygulamalarinda
i¢ fazli eviriciler kullanilmaktadir. Evirici devreler, gerek
kontrolleri ve gerekse tasarimlari agisindan asagida belirtilen
ti¢ ayr1 kategori altinda incelenmektedir [1-6];

e Darbe genislik modileli (DGM) eviriciler: Bu
eviricilerde, hat gerilimini dogrultmak igin kullanilan bir
dogrultucu ile giris DA geriliminin degeri sabit
tutulmaktadir. Bu nedenle evirici, ¢ikis gerilimini ve
frekansin1 kontrol etmektedir. Eviricinin kontrol islemi,
anahtarlama elemanlarma uygulanan DGM isaretleri ile
gergeklestirildiginden bu eviriciler DGM kontrollii evirici
olarak adlandirilir.

e Kare dalga eviriciler: Bu evirici topolojisinde, giristeki
DA gerilim, AA ¢ikis geriliminin genligini kontrol etmek
i¢in denetlenir. Dolayisiyla evirici ¢ikig  geriliminin
frekansin1 kontrol etmek zorundadir. Evirici ¢ikisinda



elde edilen AA gerilim kare dalgaya benzediginden dolay1
bu tip eviriciler, kare dalga evirici olarak tanimlanirlar.

e Gerilim bastirmali tek faz eviriciler: Tek faz ¢ikig
durumunda eviricinin ¢ikis gerilimi ve frekansini kontrol
etmek miimkiindiir. Bu topolojide, evirici girisi sabit bir
DA kaynaktir ve evirici anahtarlar1 DGM ile kontrol
edilmemektedir. Bu nedenle eviricinin ¢ikis gerilimi bir
kare dalga seklindedir. Bu yontem, onceki iki teknigin
kombinasyonu olarak degerlendirilebilir.

Bu calismada, bir ve ii¢ fazli eviriciler gerilim ve akim
kaynakl1 alternatifleriyle incelenmistir. Cikis sinyaline goére
siniflandirmanmn  yan1 sira, sinyalin iyilestirilmesi igin
kullanilan yapilar da ele alinmistir.

2. Evirici Topolojileri

Bir fazh eviriciler, diigiik giic ve gerilim sinifinda olmakla
birlikte bir fazli KGK uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilir. Ug fazli eviriciler, bir fazli eviricilerin aksine orta
ve yiiksek gli¢/gerilim uygulamalari i¢in daha uygun ¢oziimler
sunmaktadir. Her iki grup da ¢ikis geriliminin faz, genlik ve
frekans degerlerinin kontrol edilmesinde etkili olan ¢esitli
topolojiler sonucunda gelistirilmistir. Cok seviyeli eviriciler,
diistiik elektromanyetik (EMI) giiriiltiisiine sahip olmalar1 ve
diisik  frekanslardaki  kontrollerinde  yiiksek  etkinlik
saglamalarmdan dolay1 gii¢ elektronigi uygulamalarinda genis
bir kullanim alanina sahiptir. Bununla birlikte, ¢ok seviyeli
eviriciler, diger topolojilere gore ¢ikis geriliminde daha diisiik
dv/ dt oranina sahiptir [5,6].

2.1. Bir Fazh Eviriciler

Bir fazli eviriciler, yarim koprii ve tam koprii olarak iki ayri
topolojiye sahiptir. Bir fazli eviricilerin genel yapist i¢in Sekil
1’de gorillen blok diyagram ve ¢ikis sinyal sekilleri
incelenebilir.
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Sekil 1: Bir fazli anahtarlamali mod evirici (a) blok diyagram,
(b) ¢ikis sinyalleri

Eviricinin endiiktif bir yiik olarak bir AA motoru besledigi
kabul edilirse, bu durumda ¢ikis akiminin sekilde goriildigii
gibi gerilimden geride kalmasi dogaldir. Eviricinin ¢aligma
modlari, Sekil 1.b’deki 1 ve 3 araliklarinda gii¢ akist DA
taraftan AA tarafa yani evirici modunda, 2 ve 4 araliklarinda
ise AA taraftan DA tarafa yani dogrultucu modundadir. Bir
fazl1 eviricinin temel yapisi, yarim dalga ve tam dalga kopriiler

ile incelenmektedir.

2.1.1. Yarim dalga kopriiler

Bir fazli evirici topolojilerinin temeli olan bir yarim dalga
evirici Sekil 2°de goriilmektedir. Bu topolojide, her birisi sabit
bir gerilim degerine (Vi/2) sahip iki kondansator eviricinin
nétr ¢ikisini olusturmaktadir. Eviricinin ¢aligmasi esnasinda
olusacak harmoniklerin diigiikk dereceli olmasi i¢in C, ve C-
kondansatorlerinin yiiksek degerde segilmesi gerekmektedir.
Eviricinin yapisindan da anlasilacagi {izere her bir anahtarlama
stiresinde S, ve S- anahtarlarindan sadece bir tanesi iletim
durumunda olmalidir. Buna gore eviricide, her bir anahtarin
ayri ayr iletimde oldugu 2 durum ve her ikisinin de kesimde
oldugu durum olmak iizere 3 ayri anahtarlama durumu sz
konusudur. Belirsizligin s6z konusu oldugu 3. anahtarlama
stiresinde DA besleme hattinin kisa devre olmasini engellemek
icin tagtyicitli  DGM  teknigi ile anahtarlama elemani
segilmektedir.
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Sekil 2: Bir fazli yarim dalga koprii evirici

Bu modiilasyon tekniginde modiile edici bir siniis isaret (V)

ile tastyici tiggen (V) isaret karsilastirilarak DGM isaretleri
elde edilir. Bu isaretlerin genliklerinin orant modiilasyon
indeksi (m,) olarak ifade edilir ve ¢ikis geriliminin degeri
modiilasyon indeksi ile dogru orantilidir.
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DGM modilasyonu igin belirleyici olan modiilasyon
indeksinin 1’den kiigiik oldugu dogrusal aralikta kazang degeri
% iken, bu degerin 1 ile 4 arasinda yer aldig1 asir1 modiilasyon
araliginda kazang giris geriliminin 4/7 katna kadar

yiikselecektir. Modiilasyon indeksinin 4’ten biiyiik oldugu
aralik ise kare dalga bolgesidir. Eviricinin ¢ikisindaki
harmonik bilesenlerinin engellenmesi i¢in kullanilacak olan
kontrol yontemi ise se¢meli harmonik bastirma olarak
adlandirilmaktadir [1,2,7,8]. Bu yontemde, bastirilmak istenen
harmonikler belirlenip iterasyon algoritmasi ile anahtarlama
acilar1 hesaplanir. Bu yontem giliniimizde c¢ok seviyeli
eviricilerde kullanilan bir kontrol semasidir.

2.1.2.  Tamdalga kopriiler

Tam dalga koprii evirici, Sekil 3’te goriildiigi gibi iki ayr
yarim dalga evirici ile olusturulmaktadir. Yarim kopri
topoloji, iki seviyeli ¢ikig gerilimi iiretmek igin kullanilan
temel topolojidir. Bu topolojide giriste orta uglu bir gerilim
kaynagmin bulunmast gereklidir. Ote yandan, tam-kdprii
topoloji iki seviyeli ve ii¢ seviyeli ¢ikis dalga sekli {iretmek



i¢in kullanilmaktadir. Eviricinin 2. anahtarlama hatt1, yiik igin
ndtr noktasini belirler. H-kopriisii olarak da adlandirilan bu
topolojide, ¢ikis gerilimini olusturmak igin 4 ayri anahtarlama
ve bir de belirsiz anahtarlama olmak iizere 5 durum so6z
konusudur [1,2,11].
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Sekil 3: Bir fazli tam dalga koprii evirici

Belirsiz durum, biitiin anahtarlarin kesimde oldugu zaman
araliginda gergeklesir (Tablo 1) ve ¢ikig geriliminin -V ya da
+V  potansiyellerinden  hangisinde  olacagi  6nceden
kestirilemez.

Tablo 1: H-kdpriisiiniin anahtarlama durumlari

Durum Anahtarlama D. Va Vb \Y
1 S1+ ve Sy iletimde VI2 -VI2 \Y
2 Si1. ve Sy iletimde -V/I2 V/I2 -V

3 S1+ Ve Sy. iletimde VI2 V/I2

4 Si- ve Sy.iletimde -V/I2 -VI2
5 Biitiin anahtarlar -VI2 VI2 -V
kesimde V/2 -V/2 V

Tabloda goriilen 1. ve 2. durumlar AA ¢ikis gerilimi {iretmek
i¢in kullanilmaktadir. Bu anahtarlama durumlarini elde etmek
i¢in bipolar DGM teknigi kullanilirken, tek kutuplu (unipolar)
DGM teknigi ile tablodaki 4 anahtarlama durumu elde edilir.
Unipolar DGM sinyallerinde, O < @t < 7z zaman araliginda
yik gerilimi V| pozitif tepe ile sifir arasinda yer alirken,
7T < wt < 277 zaman araliginda negatif tepe ile sifir arasinda
degisir. Bu durumun gerceklesmesi igin tasiyici ii¢gen
sinyalin, siniiSoidal modiilasyon sinyalinden biiyiik olmas1
gerekmektedir. Bipolar modiilasyonda ise tasiyici sinyal,
sintisoidal referanstan daha disiik ise yiik gerilimi pozitif
degerdedir. Bipolar modiilasyonla karsilagtirildiginda,
unipolar modiilasyon gerek tastyict frekansinin
harmoniklerinde, gerekse yiksek  temel frekans
harmoniklerinde 6nemli avantajlara sahiptir [2,9-11].

2.2. Uc Fazh Eviriciler

Ug fazli eviriciler, bir fazli topolojilerden farkli olarak orta ve
yiiksek gii¢ smiflarinda yer alan gii¢ kaynaklari ve AA motor
siiriiciilerinde yaygin olarak kullanilir. Ug fazh evirici
tasariminda kullanilan temel yap1 Sekil 4’te goriilmektedir.
Evirici devre, cikista ii¢ faz gerilim dalgalarini elde etmek igin
karsilikli olarak 2m/3 derece faz farki olan ii¢ adet yarim
kopriiden olugmaktadir. Giristeki DA kaynag: ise genellikle
tek faz ya da ii¢ faz kdprii dogrultuculardan elde edilebildigi
gibi dogrudan bir batarya ile de sisteme enerji saglayabilir.
Sanal bir DA merkez iizerinde yer alan kare dalga faz
gerilimleri Fourier serileri ile denklem 3-5°de goriildiigi gibi
belirlenebilir.
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Sekil 4: Temel ii¢ fazl evirici topolojisi
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Denklemlerde goriildiigii sekilde elde edilen faz gerilimleri
kullanilarak hat gerilimleri Denklem 6 ile belirlenir.

Vab :Vao _Vbo
Vbc :VbO _VCU
Vca :Vco _VaO (6)

Eviricinin kontroliinde belirsiz durumlari ortadan kaldirmak
icin her bir yarim kdpriiniin kontrolii DGM ile 8 ayri durumda
gergeklestirilir. Eviriciye uygulanan 8 ayri anahtarlama
durumundan sadece ikisinde sifir degerinde AA hat gerilimi
retilirken diger 6 durumda hat gerilimleri giristeki DA
gerilime gore degismektedir. Anahtarlama  durumlari
kullanilarak elde edilecek ¢ikis gerilimi, DGM sinyallerine ve
modiilasyon indeksinin degerine gore belirlenir. Dogrusal
modiilasyon alaninda (m, <1) temel faz geriliminin en biiyiik

degeri V¢/2 oldugundan Vg hat geriliminin en bilyiik degeri
de J3v, /2 ile sinirlandirtlacaktir [1,2,13-15].

Tablo 2: Ug faz eviricinin anahtarlama durumlari

Durum Anahtarlama D. (S,) Vag | Vs Va
1 1, 2 ve 6 iletimde Vq 0 -Vyg
2 2,3 ve 1iletimde 0 Vq -Vyg
3 3,4 ve 2 iletimde -Vyg Vq 0
4 4,5 ve 3 iletimde -Vu 0 Vi
5 5, 6 ve 4 iletimde 0 -Vy Vy
6 6, 1 ve 5 iletimde Vy -Vy 0
7 1, 3 ve 5iletimde 0 0 0
8 4,6 ve 2 iletimde 0 0 0

Buna gore herhangi bir ¢ikis hat gerilimi, modiilasyon
indeksinin dogrusal alaninda;

O<m <1 @

ve asirl modiilasyon alaninda ise;
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araliginda deger alacaktir. Belirtilen kontrol araliklarinin elde
edilmesinde SDGM yonteminin yani sira uzay vektéor DGM
yontemi de kullamlmaktadir [12-14]. Belirtilen kontrol
araliklarinin elde edilmesinde darbe genislik modiilasyonu i¢in
kullanilan bipolar/unipolar SDGM ydnteminin yani sira 8 ayri
anahtarlama durumunu olusturmak i¢in uzay vektor DGM
yontemi de kullanilmaktadir [14].

2.3. Cok Seviyeli Eviriciler

Cok seviyeli eviriciler, ilk olarak 1924 yilinda Erwin Marx
tarafindan gelistirilen ve Marx jeneratorii olarak bilinen
yiksek gerilim devresi ile dikkat ¢ekmistir. Son yillarda
gelistirilen ve yiiksek giiclin yan1 sira diisiik harmonik
distorsiyonu saglayan ¢ok seviyeli eviriciler, gii¢ elektronigi
uygulamalarinda genis bir kullanim alanina sahiptir. Disiik
elektromanyetik (EMI) giiriiltiistine sahip olmalar1 ve diisiik
frekanslardaki kontrollerde yiiksek etkinlik saglamalarindan
dolay1 ¢ok seviyeli eviriciler, bir fazli ve ti¢ fazli eviriciler
i¢in uygun bir topolojidir. Evirici modiillerinin seri baglantis
tek fazli tam koprii (H-kopriisi) ¢alisma modunda,
anahtarlama sigramalarini engelleyerek eviricinin yiiksek gii¢
uygulamalarinda verimli olarak kullanimina imkan saglar.
Bununla birlikte, ¢ok seviyeli eviriciler, diger topolojilere
gore c¢ikig gerilim ve akimlarinda disiik harmonik
bilesenlerine ve daha diisik dv/dt oranina sahiptir. Cok
seviyeli eviricilerin kontroliinde 4 temel yontem vardir.
Bunlar; frekans anahtarlama yontemi, uzay vektor kontroli,
geleneksel DGM kontrolii ve uzay vektor DGM yontemidir.
Cok  seviyeli evirici  topolojileri ise 3  grupta
siniflandirilmaktadir;

o Diyot-kenetli eviriciler

o Kondansatorlii eviriciler

o Kaskad eviriciler

Sekil 5: Ug seviyeli diyot kenetli evirici topolojisi

Bu ii¢ topoloji sinifina bagli olarak degisik c¢ok seviyeli
evirici modelleri geligtirilmektedir. Bu topolojiler igerisinde
kaskad eviriciler igerdikleri kat sayisma gére en az devre
elemanma ihtiyag duyan gruptur. Yapilan aragtirma ve
caligmalarda ¢ok seviyeli eviriciler, katman sayis1 ve diisik
degerdeki ¢ikis distorsiyonu ile dikkat ¢ekmektedir. Kaskad
eviriciler, bir dizi seri baglt ve birbirinden bagimsiz olarak
kontrol edilebilen H-kopriileri ve ¢ikis gerilim seviyelerini
belirleyen DA kaynak oranlarina sahiptir. Kaskad eviricilerde
anahtarlama yontemlerinin yani sira, giristeki DC kaynaklarin
oranlart1 da ¢ikis gerilimindeki harmonik distorsiyonunu
azaltir [12-17]. Sekil 5’te Nabae tarafindan olusturulan [18]
temel diyot kenetli topoloji goriilmektedir. Bu topolojinin
denetiminde diger ¢ok seviyeli eviricilerde oldugu gibi uzay
vektor DGM yontemi daha uygun kontrol saglayacaktir.
Eviricinin anahtarlama siralari i¢in olusturulacak uzay vektor
diyagrami /3 derecelik araliklarla yerlestirilmis 6 ayr

sektorden (S;-Sg) olusacaktir. Her bir sektor ise 4 ayri
anahtarlama tiggeni (A¢-Az) yer alacaktir. N- seviyeli bir
eviricide anahtarlama sayis1 n® ile ifade edildiginden dolayi,
bu oOrnekte 27 anahtarlama durumu s6z konusu olacaktir.
Seviye sayisi arttik¢a elde edilecek AA ¢ikig sinyalinin sekli
de ideale yaklasacaktir [15,17].

Sekil 6: Ug seviyeli kondansatdrlii evirici topolojisi

Cok seviyeli eviricilerin yaygin olarak kullanilan bir diger
topolojisi  Sekil 6’da  goriilen serbest kondansatorlii
topolojidir. Kondansatorlii eviriciler, diyot kenetli yapiyla
kargilastirilacak olursa, m seviyeli bir evirici i¢in (m-1) adet
ana kondansatér ve (m-1).(m-2)/2 kadar da yardimci
kondansator gereklidir. Bu topolojinin en 6nemli avantajlari,
filtre ihtiyacini ortadan kaldirmasi ve aktif ve reaktif giic
akismni kontrol edebilmesidir. Buna ragmen, m seviyesinin
artmasi ile kontroliin zorlagsmasi ciddi dezavantajlar dogurur
[18-20].
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Sekil 7: H-kopriilii kaskad evirici topolojisi

Kaskad ¢ok seviyeli eviriciler, seri bagl H-kopriilerinden
olusmaktadir. Bu eviricilerin genel ozellikleri; bataryalar,
glines paneller ve ultrakondansatorler gibi kaynaklardan elde
edilecek ayr1 DA kaynaklart (SDCS) kullanabilmeleridir. Sekil
7°de SDCS kaynaklardan beslenen ¢ok seviyeli bir evirici
goriilmektedir. Her bir invertor seviyesi +Vdc, 0, -Vdc olmak
tizere 3 ayri ¢ikig gerilimi verir ve S;...S, anahtarlarinin farkl
kombinasyonlarina gore ¢ikista AA gerilim saglarlar. Bu tiir
cok seviyeli eviricilerin kontroliinde mikroiglemcilerin yant
sira FPGA modiilleri de kullanilmaktadir [21-23].

3. Sonuclar

Bu c¢alismada, evirici topolojileri ve tasarim Ozellikleri
incelenmigtir. Evirici devreler, kesintisiz gii¢c kaynaklarindan



statik var kompanzatorlere kadar genis bir uygulama alanina
sahiptir. Gli¢ siniflarma gore incelendiginde, bir fazl
eviricilerin disiik gii¢ sinifinda, Gi¢ fazli eviricilerin ise orta ve
yiiksek giic smiflarinda yer aldigi goriilmektedir. Buna gore
AA motor siiriiciileri, esnek AA iletim sistemleri (FACTS) ve
gerilim  kompanzatorleri gibi yiiksek gii¢  gerektiren
endiistriyel uygulamalarda ii¢ fazli evirici topolojileri ihtiyaca
cevap verecektir. Uc fazli topolojileri icerisinde, diyot kenetli
evirici topolojisi (Tablo 3) alternatif topolojilere gore
harmonik bastirma yoniinden zayif kalmakla birlikte en fazla
elemana sahiptir. Serbest kondansatorlii topoloji, harmonik
bastirma noktasinda diyot kenetli yapiya gore daha basarili
olsa da evirici seviyesi arttiginda devre elemanlarinin denetimi
zorlasmaktadir.

Tablo 3: m seviyeli bir eviricinin topolojilere gore

karsilastirilmasi
Bir Fazh Topolojiler Ug Fazli Topolojiler
Yarim Tam Diyot  [Kondansatorlii Kaskad
Dalga Dalga Kenetli
THDy, (%) 163 156 36,9 331 324
Anahtarlama 2 4 2(m-1) 2(m-1) 2(m-1)
Elemam Sayist
Kenetli Diyot 0 0 (m-1). 0 0
Sayis (m-2)
DC Kondansator 2 2 (m-1) (m-1) (m-1)/2
Sayisi
Yardimer 0 0 0 (m-1) 0
Kondansator (m-2)/2
Sayist
m=5 Ornegi Igin - - 24 18 10
Eleman Sayis: (Faz
Bagina)
Kullanim Alanlar1 < < Motor Motor PV, Motor
2kV 2kV Siirme, Siirme, Siirme,
STAT STATCOM Batarya
COM

H-kopriilerinden olusturulan kaskad bagli evirici modelinde,
gerek devre elemanlarinin az olmasi, gerekse sadece
yariiletken elemanlar igermesi, topolojinin modiilasyon
tekniklerine uyumlulugunu da arttirmaktadir. Tablo 3’te
goriildigii gibi en az anahtarlama ve yardimci elemana
gereksinim duyan topoloji, kaskad bagl evirici topolojisidir.
Yariletken agirlikli bir topoloji olmasi kaskad eviricinin
harmonik  bastirmada en  etkili sonucu  verdigini
gostermektedir.
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