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Ozet

Sanayide uygulamalarin gii¢ gereksinimi arttikca daha fazla
ihtiya¢ duyulan ¢ok seviyeli déniistiiriiciiler farkli topolojik
yapularda arz edilmektedir. Belirli ézellikleri itibariyle diger
¢ok seviyeli topolojilere gore dne ¢ikan modiiler ¢ok seviyeli
doniistiirticiiler (MCSD), devre yapilary itibariyle farklilagan
ve dallanan ¢esitli anahtarlama yéontemleriyle siiriilebilir. Bu
calismada MCSD icin anahtarlama, kontrol ve ozellikle
kondansator gerilim dengeleme yontemlerindeki secenekler
ele alimacak; basarim kstaslart bilgisayar benzetimleri
yoluyla karsilastirilacaktir. Yéntemlerin belirli  kistaslar
bakimindan birbirlerine tistiinliik sagladigi goriilmiistiir.

Abstract

The multilevel converters, which are required extensively as
the power requirements of industrial applications rise, are
proposed in different topological structures. Modular
multilevel converters (MMC) stand out among other
multilevel topologies and they can be driven by several
differentiating and branching switching methods due to their
circuit structure. In this study, various MMC switching
strategies, control and in particular capacitor voltage
balancing methods are discussed; performance criteria are
compared by computer simulations. It is seen that methods
showed superiority to each others in specific criteria.

1. Giris

Diinyada ekonomik gelisim ve refah diizeyinin artisi ile
birlikte, genel olarak elektrik enerjisine gereksinim,
dolayisiyla enerji ~ sistemlerinin  giic  kapasitesi  artis
gostermektedir. Bu enerji sistemleri iginde, yiiksek gerilim
dc iletim sistemleri (HVDC), orta gerilim motor siiriiciiler,
STATCOM uygulamalari, riizgar enerji sistemleri, vb. yiiksek
glicte ve yiiksek gerilimde ac-dc ve/veya dc-ac doniisiim igin
giic elektronigi eviricileri kullanilir. Onlarca MW ve kV
seviyesinde giic ve gerilim gereksinimi olan bu
uygulamalarin geleneksel iki seviyeli gii¢ doniistiriiciileriyle
gerceklenmesi; yariiletken sinirlari, giivenilirlik, verimlilik,
giic kalitesi ve maliyet kistaslari nedeniyle bazi sorunlari
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beraberinde getirmektedir. Cok seviyeli doniistiiriiciiler, genis
giic ve gerilim araliklarina sahip olmalari itibariyle,
bahsedilen sanayi uygulamalarinda iki seviyeli
donistiriiciilere secenek olarak gelistirilmistir. Cok seviyeli
dontistiiriiciilerin  iki seviyeli doniistiiriiciilere gore temel
istiinliikleri sdyle siralanabilir: Basamaklandirilmis ¢ikis
gerilim dalga sekilleri sayesinde ¢ikis harmonik bozulmalari
daha azdir. Basamaklandirilmis ¢ikis gerilimi, ayn1 zamanda
cikis dv/dt gerilim degisim hizinin diigmesini ve bdylece
elektromanyetik uyumluluk sorunlarmimn azalmasini saglar.
Cok seviyeli donistiiriictiler diisik hizlarda (hatta temel
frekansta) anahtarlanarak, anahtarlama kayiplar1 azaltilip
doniistiiriicti verimi artirilabilir ve yariiletken 1s1l kontrolii
daha kolay yapilabilir. Ayrica, iki seviyeli doniistiiriiciilere
kiyasla giris akim dalga sekli bozulmalart ve cikista
rettikleri ortak-kip gerilimi daha azdir. Bunlarla birlikte,
cok seviyeli doniistiirliciiler iki seviyeli doniistiiriiclilere gore
daha fazla sayida yariiletken ve devre elemanindan olusurlar.
Iki seviyeli doniistiiriiciilere gére karmasik yapilar1 nedeniyle
anahtarlama ve kontrol yontemleri de daha zordur.

Cok seviyeli doniistiiriiciilerin  gegmisi  1970'1erin
ortalarina kadar uzanir. Yazinda giiniimiize kadar cesitli ¢ok
seviyeli doniistiiriicii topolojileri arz edilmistir. Bu topolojiler
arasindan one ¢ikan temel yapilar ise ndtr noktast baglantili
(diyot baglantili), ucan kondansatorli  (kondansator
baglantili), ardigik bagli H-koprii hiicreli ve modiiler ¢ok
seviyeli doniistiiriici (MCSD) olarak siralanabilir.

Bu calismada, MCSD'lerin diger topolojilere gére darbe
genislik modiilasyonu (DGM) temelli anahtarlama yapilari
itibariyle farklilagan ve cesitlenen segenekleri aktarilacaktir.
Benzetim sonuglari ile farkli anahtarlama tekniklerinin
karakteristik 6zellikleri ortaya konacaktir.

2. Cok Seviyeli Doniistiiriicii Topolojileri

Notr noktasi baglantili ¢ok seviyeli dontistiiriicii 1981'de
yazinda yerini almistir [1]. Notr noktasi baglantili ¢ok
seviyeli doniistiiriiciiniin baglant1 diyotlarinin sinir degerleri,
ters gerilime dayanabilmesi i¢in birbirinden farklidir; ayni
diyotlarin kullanilmas1 durumunda seviye sayisi arttik¢a diyot
sayist karesel olarak artar. Seviye sayisi (¢ikis gerilimi)
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arttikca, ayni zamanda donistiiriiciniin  kontrolii  ve
kondansatér gerilim dengelemesi karmasiklagir. Ugan
kondansatorlii  ¢ok seviyeli donistiiriici, aktif gii¢

aktariminda verimsiz ve donistiiriicliniin kondansator gerilim
kontrolii karmagiktir. Kondansatdr sayisi, seviye sayist
arttikca karesel olarak artmaktadir. Yiiksek gerilim/gii¢
uygulamalarinda kullanimi uygun degildir. Ardisik bagli H-
kopri hiicreli ¢ok seviyeli doniistiiriicintin, her bir hiicrenin
ayr1 dc kaynak gerektirmesi nedeniyle kullanim alani
sinirhdir. Sekil 1'de tek faz (ii¢ faz igin bir faz bacagi) yapisi
goriilen MCSD yapisi ise su Ozellikleri itibariyle One
¢ikmaktadir: Modiiller ve birbirinin ayn1 hiicre yapist
sayesinde yedekleme ve esneklik bakimindan stiindiir.
Merkezi bir enerji depolama eleman: (dc bara kondansatorii
gibi) bulundurmaz. Diisiik anahtarlama kaybi ve ¢ikis
harmonik bozulma miktarina sahiptir.
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Sekil 1: Tek faz (ii¢ faz i¢in bir faz kolu) MCSD

3. Modiiler Cok Seviyeli Doniistiiriicii Tasiyic1
Temelli Darbe Genislik Modiilasyonu
Anahtarlama Yontemleri

MCSD'lerin tagiyict temelli DGM yontemleri, esas olarak
kullanilan tasiyict dalga sekline goére ikiye ayrilmaktadir:
seviye kaydirmali DGM (SKDGM) ve faz kaydirmali DGM
(FKDGM). Bu yontemler kendi iclerinde alt kollara ayrilirlar
[2], [4]. Tasiyict dalga sekli ile birlikte, kullanilan referans
dalga sekline gore siniizoidal DGM veya sifir bilesen
eklenmis (uzay vektor, ii¢iincii harmonik eklenmis, kesintili
vb.) DGM olarak da smiflandirilabilir. Yazinda MCSD
anahtarlanmasinda yukarida bahsedilen temel segeneklerin
uygulamalarinin  agiklandigi ~ ve  bunlarin  basarim
kargilagtirmalarinin yapildigi kaynaklar mevcuttur [2]-[5].
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MCSD anahtarlama yontemleri i¢in bir baska farklilagma,
kullanilan  altmodiil kondansatérii ~ gerilim dengeleme
mekanizmalarinda goriilmektedir. Yazinda ¢esitli yontemler
tamimlanmistir [6], [7]. Bu calismada kondansator gerilimi
dengeleme  mekanizmast  barindirmayan  geleneksel
anahtarlama yontemi ve tg¢ farkli kondansator gerilimi
dengeleme yontemi agiklanacak ve benzetim yoluyla basarim
karsilastirmalar yapilacaktir.

MCSD agisindan DGM  yontemlerinin c¢esitlendigi bir
diger nokta, alt ve iist kol altmodiillerinin anahtarlanmasi igin
kullanilan tagiyici dalgalarin sayisidir. Alt ve iist kollar igin
ayni tastyicilarin kullanilmasi durumunda faz gerilimi N+1
seviyeli iken; aralarinda belirli bir faz farki olmasi kosulu ile
alt ve st kollar igin iki ayr1 set tasiyict kullanilmasi
durumunda ise faz gerilimi 2N+1 seviyeli olmaktadir. Ikinci
durum ¢ikis harmonik bozulmasi bakimindan daha iyi sonug
vermekte, bununla birlikte dolasim akimi ac bileseni daha
biiyiik olmaktadir [5].

Tastyict  temelli DGM  yontemleri, farkli kontrol
algoritmalartyla MCSD'lere uygulanabilir. Bu topoloji i¢in
yazinda kabul goren iki temel kontrol ydntemi
bulunmaktadir. Kaynak [8]'de onerilen yontem, bundan sonra
"dogrudan anahtarlama" olarak anilacaktir, bir faz bacaginda
yer alan tiim altmodiillerin anahtarlanmasi i¢in ayni referans
dalgayr kullanmakta, anahtarlama igin tim faz bacagini ele
almaktadir. Tasiyict dalga olarak SKDGM ve FKDGM
uygulanabilmektedir. Bununla birlikte, bu algoritma igin
SKDGM yonteminin diiz dizme segeneginin, ¢ikis harmonik
bozulmasi bakimindan en diigiik sonucu verdigi goriilmiistiir
[3], [6]. Kaynak [9]da 6nerilen yontem ise, bundan sonra
"faz kaydirmali anahtarlama" olarak anilacaktir, bir faz
bacagindaki her bir altmodiil i¢in ayri referans dalga
olusturma, altmodiil bazinda anahtarlama yapma ilkesine
dayanmaktadir. Bu yontemde tasiyici dalga olarak yalnizca
FKDGM yonteminin kullanimi 6ngériilmistiir.

Ansoft Simplorer 7.0 programu ile yapilan benzetimlerde,
sirt sirta HVDC iletim sistemlerinin dc/ac ¢evrimi agamasini
modellemek {iizere, lig-faz, faz-aras1 8.66kV, 50-Hz sebekeye
1 giic katsayist ile vektor kontrol ydntemi uygulanarak
10MW gii¢ aktarimi yapilmistir. Her kolda dort altmodiil
olmak iizere, Sekil 1'de tek faz bacagi gosterilen MCSD
yapist  kullanilmigtir. Dogrudan anahtarlama ve faz
kaydirmali anahtarlama Kkontrol yontemleri ayr1 ayri
degerlendirilmistir. Modiilasyon dalgasi olarak siniis DGM,
tasiyict  olarak  dogrudan anahtarlama icin SKDGM
yonteminin diiz dizme segenegi, faz kaydirmali anahtarlama
icin FKDGM yontemi kullanilmistir. Benzetim parametreleri
Cizelge 1'de gosterilmektedir.

3.1. Dogrudan Anahtarlama

i.Geleneksel yontem: Her tasiyict dalga bir altmodiile atanir
ve degismez. Referans dalganin biiyiikliigiine ve dalga sekline
bagli olarak, bazi altmodiiller siirekli akim yolunda yer
alirken bazilart hi¢ bir zaman akim yoluna eklenmeyebilir.

Benzer sekilde altmodiillerin anahtarlanma miktarlari,
dolayisiyla  yariiletkenlerin sl zorlanmalart  ve
kondansatorlerin -~ dolma/bogsalma  durumlar1  birbirinden

oldukca farklilasabilir. Kondansatér gerilim dengesizligi



Eleco 2014 Elektrik — Elektronik — Bilgisayar ve Biyomedikal Mihendisligi Sempozyumu, 27 — 29 Kasim 2014, Bursa

¢tkis ve dolasim akimlarimin bozulmasina, ¢eviricinin
istikrarli galigmamasina sebep olur. Faz gerilimi 2N+1 seviye
ireten yontem uygulanarak yapilan benzetim sonuclart Sekil
2'de goriilmektedir. Sekilde yukaridan asagiya a fazi st kol
altmodiil kondansatér gerilimleri (a), ti¢ faz dolagim akimlart
(b) ve ¢ikis a faz1 gerilimi ile akimi (c) olarak gosterilmistir.
Bu siralama Sekil 3-8 i¢in de gecerlidir.

Cizelge 1: Benzetim parametreleri

Sembol Aciklama Deger
N Kol bagina altmodiil sayisi 4
fq Temel frekans 50Hz
Vg Faz arasi1 sebeke gerilimi 8.66kV
Vbe DC bara gerilimi 14.4kV
1800Hz (SKDGM)
fc Tastyici frekansi 450Hz (FKDGM)
Ly Sebeke indiiktansi 1.2mH (0.05pu)
Larm Kol indiiktans1 3mH
Rarm Kol rezistansi 50mQ
Csm Altmodiil kondansatorii 4.7mF
10.000k civiv
C4VIV]
7500k gﬂm
B
£ 5,000k
N 2500k
-1.000k
3500 3925 3950 3975 4.000
(a) zaman (s)
1000.0
5000 L/ he
5 |
=<
500.0 y |
a fazi dolagim akimi
b fazi dolasim akimi
-1000.0 ¢ faz dolasim akimi
39600 39700 3.9800 3.9900 4.0000
(b) zaman (s)
10.000k 5 x a faz gikig alami (A)
s e, @ fam i gerilimi (V)
5000k 1,‘1‘:1- L II"!} i
= i 1 I P =
£ ! pi kK AE
g I‘I=_ ;‘_'1" ]{‘ ,..:‘f 3
-5.000k b Iﬂ ""._‘L-- ' U'IL
Tl M
-10.000k
38600 38700 38800 38900 40000
(C) zaman (s)

Sekil 2: Geleneksel yontem, 2N+1 seviye faz gerilimli

Sekil 2’den goriildiigii lizere, kondansator gerilim
dengeleme algoritmas:t olmayan geleneksel yontemde, bazi

kondansatérler tamamen bosalirken bazilar1 da anma
gerilimlerinin (14.4%kV/4 = 3.6kV) cok tizerine
doldurulmugtur.  Kondansatér — gerilim  dengesizliginin

biiyiikligi, etkisini dolagim akimlarinin biiyiimesinde, ¢ikis
akiminin ¢kmesinde ve dolayisiyla doniistiiriictiniin istikrarli
calismamasinda gostermistir. Bu yiizden MCSD topolojisini
kondansatér  gerilim dengelemesi yapan yontemlerle
calistirmak gerekmektedir.
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ii. Tasyict dalga doniigiimlii (TDD) yéontem: Bu yontemde
yine her tastyict dalga bir altmodiile atanir; fakat atanan
altmodiil her temel periyot sonrasi, bir faz kolundaki tiim
altmodiiller sirayla kullanilmak tizere degistirilir. Boylece her
altmodiilin bu doniisiim periyodu sonunda esit siirede akim
yoluna girmesi, kondansatér dolma/bosalma miktarlarinin
esitlenmesi ve gerilim dengesinin kurulmasi miimkiin olur.
Faz gerilimi 2N+1 seviye iireten yontem uygulanarak yapilan
benzetim sonuglar1 Sekil 3'te goriilmektedir.

4,000k c1vVIv]
C4V[V]
C3V V]
3,750k ’_ czviv
s / \ .
£ 2500k .
G -
Q
3250k,
3.000k
3900 3925 3950 3975 4.000
(a) zaman (s)
500.0 a fazi dolagim akimi

b fazi delagim akimi
¢ fazi dolasim akimi
| |

3.9600 38700 3.9800 3.9800 4.0000
(b) zaman (s)
10.000k 5 x a fazi ¢ikig akimi (A)
i ‘,m}afaxl gikag gerilimi (V)
Ty ey
5000k My 7 hy
= \:‘/ ] [ |
= ) " 3 =
£ / / =
£ o A / % /E
3 i i i /B
iy il L' ’
-5.000k N d ", i
g Ty, ptt!
-10.000k
3.9600 39700 3.9800 3.9900 4.0000
(C) zaman (s)

Sekil 3: TDD ydntemi, 2N+1 seviye faz gerilimli

TDD yonteminde, her doniisim periyodu sonunda
(benzetimde N=4 oldugu i¢in 4x20ms=80ms) altmodiil
kondansatérlerinin akim integralleri (dolma/bogalma miktari)
esitlenmekte, gorece dengeli bir sistem haline gelmektedir.
Kondansator gerilim dengesizligine tepki siiresi uzun oldugu
icin, dolasim periyodu iginde gerilimler birbirinden
farklilasabilmektedir. Kol basina kullanilan altmodiil
sayisinin  artmasi durumunda, bu tepki siiresi uzayacak,
belirli bir kondansatér gerilim kipirtist i¢in kullanilmasi
gereken kondansator boyutu daha biiyiik olacaktir.

iii.Kondansator gerilim siralamali (KGS) yontem [10]: Bu
yontemde tasiyict ve altmodiil eslestirmesi yapilmaz. Tasiyici
ve referans dalganin birbirine gore biiyiikliigiine baglt olarak,
akim yoluna eklenmesi gereken altmodiil sayisi belirlenir. Bir
faz kolundaki tiim altmodiil kondansator gerilimleri siralanir.
Faz kolu akim yonii dikkate ahnarak, belirlenen sayida
altmodiil akim yoluna eklenir. Akim yoluna eklenmesi
gereken altmodiil sayis1 degistikge, yeni bir degerlendirme
yapilir ve eklenen altmodiiller giincellenir. Bu yontem tasiyici
dalga doniisiimlii yontemden farkli olarak, kondansator
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gerilimlerinin  stirekli  izlenmesini  gerektirir. Bununla
birlikte, gerilim dengesizliklerine ¢ok daha kisa siirede tepki
verip, akim yoluna eklenen altmodiillerde gerekli
giincellemeyi yaptig1 i¢in gerilim kipirtis1 miktar1 daha azdir.
Faz gerilimi 2N+1 seviye iireten yontem uygulanarak yapilan
benzetim sonuglar1 Sekil 4'te goriilmektedir.

4,000k C1V[V]
C4V V]
C3V[V]
ek GV
=
E
£ 3667k 'a s I A
T / \‘ /‘ \\ !\ ll"{\\ 3
a ! \ \ g \ \
=2 AN \ O\ \
3500k \A S \A \ o
3.250k
3900 3926 3.950 3975 4.000
(a) zaman (s)
500.0 a fazi dolagim akumi

b fazi dolasim akimi
c fazi dolasim akimi

Akim (A)

3.9600 3.9700 3.9800 3.9900 4.0000
(b) zaman (s)
10.000k 5 x a fazi ¢ikig akimi (A)
iy o ,,_7.‘! faz gikis gerilimi (V)
5.000k ¢ L:,'- 3
= i i, (- L\
£ ¢ v i '
£ 0 \' K A /
@ L r 1 )
@ f Al f
-5.000k e A L
L g il i, gt
L g
-10.000k
3.9600 39700 3.9800 3.9900 4.0000
(C) zaman (s)

Sekil 4: KGS yontemi, 2N+1 seviye faz gerilimli

KGS yontemi kullanildigi durumda, kontrol algoritmast
kondansator gerilim dengesizliklerini hizli bicimde gidermis,
bu sayede tiim kondansatér gerilimleri birbirine yakin,
dolagim akimi ac kipirtist da TDD ydntemine gore daha
diistik gézlenmistir.

iv. Kondansator gerilim siralamali  diisiitk  anahtarlamal
yontem (KGS-DA) [11]: Bu yontem temel olarak yukarida
bahsedilen KGS yontemi ile aynidir. KGS yonteminde, akim
yoluna eklenmesi gereken altmodiil sayis1 degistikge, tiim
altmodiiller degerlendirmeye alimip eklenen altmodiiller
glincellenmektedir. Bu yontemde ise akim yoluna eklenmesi
gereken altmodiil sayisinin artmasi durumunda, hélihazirda
akim yolunda yer alan altmodiiller degerlendirmeye dahil
edilmez ve akim yolunda yer almaya devam eder. Eklenmesi
gereken fazladan altmodiiller ise akim yolunda yer almayan
altmodiiller arasindan degerlendirme yapilarak segilir. Akim
yoluna eklenmesi gereken altmodiil sayisinin azalmasi
durumunda ise tam tersi durum gegerlidir. Faz gerilimi 2N+1
seviye iireten yontem uygulanarak yapilan benzetim sonuglari
Sekil 5te goriilmektedir.

altmodiil
%25

KGS-DA  yontemi
yariiletkenleri

kullanildigi  durumda,
anahtarlama sayis1 yaklasik olarak
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azalmistir. Anahtarlama kayiplarinin azalmasi olarak yarar
saglayan bu durum, kondansatdér gerilim kipirtisinin ve
dolagim akimu ac bileseninin bir miktar artmasina sebep olur.

4,000k C1vVIV
cavv]
civiv]
_ 3833k VIV
=
=) -
§ 3567k ‘ \ 'F\ e \
3 ' \ FT \ & \ / \\ -
o AN 7 \ y rd \
3500k N ‘\j__.—' \V, g
3.250k
3900 3925 3.950 3975 4.000
(a) zaman (s)
500.0 a fazi dolagim akimi
b faz dolasim akimi
750 ¢ fazi dolasim akimi

39600 3.8700 3.9800 3.9900 4.0000
(b) zaman (s)
10.000k 5 x a fazi gikis akimi (A)
i U"‘Lm\"a fazi gikig gerilimi (V)
so00k o o
J \Y £, \"
B "L“ %, ). N\ I
E - \ =3
= . J 3 /A E
T . Iy E
& i if ) f =
-5.000k e o
gyt g il
-10.000k
3.9600 39700 3.9800 3.9300 4.0000
(C) zaman (s)

Sekil 5: KGS-DA yontemi, 2N+1 seviye faz gerilimli

Sekil 6'da ise KGS-DA yontemi i¢in N+1 seviyeli faz
gerilimi ireten tek tasiyict setli benzetim sonuglar
goriilebilir. Alt ve iist faz kollar1 i¢in ayni tasiyici setinin
kullanilmas: ile, dolasim akimi ac bileseni ¢ok diisiik
seviyelere iner. Fakat faz gerilimi N+1 seviyeye indigi
icin ¢ikig gerilim ve akim harmonigi gorece yiikselir.

3.2. Faz Kaydirmah Anahtarlama

Faz kaydirmali anahtarlama kontrol yonteminde her
altmodiil i¢in ayr1 referans dalgalari iiretilir. FKDGM tasiyici
dalgalar1 kullanilarak altmodiil bazinda anahtarlama yapilir.
Dogrudan anahtarlama yonteminde oldugu gibi altmodiil
kondansator gerilim dengelerinin korunmasi igin tasiyict
dalga doniisiimii ya da kondansator gerilim siralamasi gibi
ayrt algoritmalar gerekmez. Bunun yaninda, bu dengelerin
saglanmast igin, referans dalga iretilirken, farkli fazlar arasi
dengeyi saglayan "ortalama kontrol" ve her bir altmodiil
kondansatoriiniin tekil dengesini saglayan "denkleme kontrol"
algoritmalar1 kullamhir [9]. Sekil 7'de faz kaydirmah
anahtarlama yontemi igin 2N+1 seviyeli faz gerilimi iireten
cift tasiyict setli benzetim sonuglart goriilebilir. Kondansator
gerilimlerinin kipirtisi, dogrudan anahtarlama ydntemlerine
gore bir miktar diigiitk olmakla birlikte, kendi aralarinda daha
fazla farklilasmaktadir. Dolasim akimi ac bileseni 2N+1
seviye faz gerilimi ireten dogrudan anahtarlama
yontemlerine gore daha diistiktiir.
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Sekil 6: KGS-DA yontemi, N+1 seviye faz gerilimli

Sekil 8'de faz kaydirmali anahtarlama yonteminde tek
tastyict seti kullanilarak N+1 seviye faz gerilimi iireten
anahtarlama yOnteminin benzetim sonuglar1 goriilebilir.
Cizelge 2'de benzetim sonuglart nicel degerleri listelenmistir.

Sekiller ve Cizelge 2 incelendiginde yukarida agiklanan
yontemlerle ilgili su sonuglar ¢ikartilabilir: Geleneksel
yontemin kararli bir devre yapist olusturamadigi, MCSD igin
kondansator gerilimi dengelemenin vazgegilmez oldugu
anlasilmigtir. TDD yontemi ile gorece kararli bir devre yapisi
kurulsa da belirli bir kondansatér gerilim kipirtist igin
kondansatdr sigasinin ¢ok biiyiimesi gerektigi goriilmiistiir.
Ayni toplam yariiletken anahtarlanma sayist igin, N+1
seviyeli KGS-DA yonteminin diger dogrudan anahtarlama
yontemlerine gore en diisiik kondansator gerilim kipirtisi ve
tim yontemlere gore en diisik dolasim akimi ac bileseni
icermesi itibariyle 6ne ¢iktigi degerlendirilmektedir. Cikis
gerilim seviyesinin yariya inmesi nedeniyle yiikselen
harmonik  bozulmasimin  diigiiriilmesi ~ i¢in  siizgeg
kullanilabilir. Bununla birlikte, 2N+1 seviyeli faz kaydirmali
anahtarlama yonteminin ¢ikis harmonik bozulmasi ve
kondansator gerilim kipirtisinin diisiik olmasi itibariyle N+1
seviyeli KGS-DA  yontemine  segenek  olabilecedi
degerlendirilmektedir. Bu yontemde N+1 seviyeli KGS-DA
yontemine gore daha yiiksek olan dolagim akimi ac kipirtist,
iletim kayiplarinin artmasina sebep olur. Bu durum, sogutucu
boyutunun gorece bityiitiilmesini gerektirir.
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Sekil 7: Faz kaydirmali anahtarlama yontemi, 2N+1 seviye
faz gerilimli
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Sekil 8: Faz kaydirmali anahtarlama yontemi, N+1 seviye faz
gerilimli
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Cizelge 2: Benzetim sonuglari

Dogrudan anahtarlama yontemi anai?;:f;%??gﬁilemi

Geleneksel | TDD* | KGS* | KGs-DA | ([KGSDA 1 2N+l ) N+l

N+1 seviyeli seviyeli seviyeli

Faz gerilimi (V,) THD (%) 9.60 5.22 5.37 4.99 6.93 5.39 10.81

Faz arasi gerilimi THD (%) 9.58 5.24 5.37 5.00 6.93 5.39 10.82
Akim (ip) THD (%) 14.00 1.36 1.87 1.37 2.53 1.59 5.49

Kondansator gerilim (V) kipirtis o

(Voo/Niin %si) 16.55 7.27 8.11 6.28 5.94 6.08

Dolagim akimi (iz) (DC) (A) 235.30 234.15 | 233.49 233.27 233.72 233.89 233.72
Dolagim akimi (iz) (AC) (DC'nin %si) 145.63 19.13 23.33 21.76 2.97 15.06 7.54
Kol akimi (iy) (Arms) 534 417 410 410 407 408 408
A faz1 iist kol SM1 258 448 434 430 463 447 428
altmodiilleri SM2 171 444 446 430 459 452 450
ortalama SM3 136 446 434 437 442 450 450
frekans1 (Hz) Kol ortalamasi 288 446 439 433 452 438 432

* TDD ve KGS yontemlerinin tagiyict frekanst altmodiil ortalama anahtarlama frekansini 450+%5 Hz degerine getirmek igin sirasiyla %8 artirilmis ve

%25 azaltilmustir.

** Geleneksel yontemde kondansator gerilimleri kararli hal degerlerinden (Vpc/N) ayristigi igin gerilim kipirtist hesaplanamamuistir.

4. Sonuglar

Sanayi uygulamalarinin gilic gereksinimleri arttikca ¢ok
seviyeli doniistliriciilere duyulan ihtiyag ve bunlarin
kullanim alanlar1 genislemektedir. Notr noktasi baglantili,
ucan kondansatorlii ve ardigik bagli H-koprii hiicreli ¢ok
seviyeli donistiiriiciilerin - ¢esitli  kisitlamalar nedeniyle
kullanim alanlar1 sinirlidir. MCSD'ler ise daha esnek ve
yedeklemeli yapisi sayesinde ¢ok seviyeli doniistiiriiciiler
arasinda One c¢ikmaktadir. Bu ¢alismada MCSD'lerin
anahtarlanmast i¢in kullanilan, tasiyici temelli DGM
yontemleri ve ¢esitlenen altmodiill kondansatdr gerilimi
dengeleme yontemleri; iki temel kontrol algoritmasi
kullanilarak  agiklanmig, benzetim  yoluyla basarim
kiyaslamalar1 yapilmistir. Bahsedilen kontrol, anahtarlama ve
kondansator gerilimi dengeleme yontemlerinden Oncelikle
N+1 seviyeli KGS-DA yonteminin, ¢ikig akim harmonik
bozulmasina hassas uygulamalarda ise 2N+1 seviyeli faz
kaydirmali anahtarlama yonteminin kullaniminin  diger
yontemlere gore daha uygun oldugu degerlendirilmektedir.
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