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Ozet: Modiiler Cok Seviyeli Déniistiiriiciiler
(MCSD’ler) son yullarda AC/DC ve DC/AC
doniigiimde kullanimlarini  artirip, yiiksek enerji
kalitesi ve verimliligi vadeden dncelikli yapilar
olmustur. Modiiler yapilar, genis gii¢ ve gerilim
araliginda  ¢alisabilmeleri, ¢ikis  gerilim  ve
akiminda  diisiik  harmonik  bozulmaya  sahip
olmalart gibi ozellikleri onlart diger doniistiiriicii
yapularmdan aywmistir. Bu ¢alismada MCSD
yapisinda uygulanan darbe genislik modiilasyonu
anahtarlama ydntemleri, seviye kaydirmali yontem
ve faz kaydirmalr yontem, a¢iklanacak ve uygulama
teknikleri géosterilecek; bu iki yontemin bilgisayar
benzetimleri yardimiyla basarimlar
karsilagtirilacaktir. Bu ¢alisma ile MCSD alaminda
yapilacak olan Ar-Ge ve tasarim ¢alismalarmma

yardimci  olabilecek  donamimsal  bilgilerin
aktarilmast amaglanmistir.
Anahtar  kelimeler:  modiiler  ¢ok  seviyeli

doniigtiiriicti, MCSD, anahtarlama, darbe genislik
modiilasyonu  (DGM), seviye kaydirma, faz
kaydirma, benzetim

L. Giris:

Modiiler Cok Seviyeli Doniistiiriiciiler (MCSD’ler),
gerilim kaynakli doniistiiriicii tiiri  olarak, dc
gerilimden ac gerilime doniisiim yaparlar. Yakin
donemde ortaya ¢ikmig ve gelisimi devam etmekte
olan MCSD’ler genis giic ve gerilim araliginda
calisabilirler. Ayrica ¢ikis gerilim dalga sekillerinin
ideal siniise yakinligi ve dolayisiyla diisiik cikis
harmonik bozulmasma sahip olmalari, yiiksek
enerji verimleri, modiiler yapilari, hizli ve hassas

olarak  elektrik enerjisinin  sartlandiriimasini
saglamalar1 sayesinde diger gerilim kaynakli
dontstiiriiciilerden  ayrilirlar.  Bu  topolojiler

ozellikle HVDC iletim, orta-gerilim motor siiriicii
uygulamalari, STATCOM  uygulamalart  ve
glines/riizgar enerjisi gli¢ kontrolii uygulamalarinda
kullanim alani bulmaktadir. Sekil 1’de ii¢ faz yildiz
yiik bagli MCSD yapist goriilmektedir.
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Sekil 1: Modiiler Cok Seviyeli Doniistiirticii
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Bu calismada kiyici hiicre alt modilli MCSD
anahtarlama elemanlarinin siiriilmesi i¢in kullanilan
darbe genislik modiilasyonu (DGM) yontemleri;

seviye kaydirmali DGM (SKDGM) ve faz
kaydirmali DGM (FKDGM) yontemleri ve
uygulama ilkeleri agiklanacak; iki yOntemin
bilgisayar benzetimleri yardimiyla basarimlar
karsilastirilacaktir.

II. MCSD Anahtarlama Yontemleri

MCSD alt modiillerindeki anahtarlama
elemanlarinin  siiriilmesi i¢in DGM  ydntemleri
uygulanabilir. Cikis gerilimi i¢in referans olan
(siniis temelli) bir modiilasyon isaretinin iiggen bir
isaret (tastyict) ile karsilastirilip, bu iki isaretin
birbirlerinden biiyiikliiklerine gore anahtarlama
elemanlarim1 slirme isaretinin iretilmesi ilkesine
dayanan DGM’yi farkli yontemlerde uygulamak
miimkiindiir. MCSD topolojisinde anahtarlama i¢in
temel olarak tasiyict tabanl iki ayri DGM yontemi
kullanilir: ~ sevive kaydirmali  yéntem (carrier
disposition method) ve faz kaydirmali yontem (sub-
harmonic method) [1].

SKDGM yoénteminde, N+1 seviyeli MCSD’nin bir
faz kolunda yer alan alt modiil sayisi, N, kadar ayni
biiyiiklik ve frekanstaki tastyici, toplam dc bara
gerilimi Vpc olmak iizere, her bir tasiyict Vpc/N
biiyiikliigiindeki band1 kapsayacak sekilde alt alta
yerlestirilir. Tastyicilar birbirini kesmez ve timi



birlikte Vpc’lik  bandi  kapsarlar.  SKDGM,
tastyicilarin  birbirlerine gore konumlarina bagh
olarak alt tiirlere ayrilir. Sekil 2’deki gibi tiim
tastyicilarin ayni fazda olmasi durumuna diiz dizme
(PD), Sekil 3’teki gibi referans noktasinin
iistiindeki tasiyicilarla referans noktasinin altindaki
tastyicilarin arasinda 180° faz farki oldugu duruma
ters dizme (POD) ve son olarak, Sekil 4’teki gibi
birbirine bitisik Vpc/N bantlarindaki tasiyicilarin
arasinda 180° faz farki oldugu duruma da diiz-ters
dizme (APOD) ad1 verilir [2].

FKDGM yo6nteminde, MCSD’nin bir faz bacaginda
yer alan alt modiil sayist (2N) kadar ayn1 biiyiikliik
ve frekanstaki tasiyici, birbirleriyle aralarinda
0=360°/(2N) kadar faz farki olacak ve her biri tiim
Vpc bandimi kapsayacak sekilde, Sekil 5°teki gibi
yan yana yerlestirilirler.

Sekil 2: Diiz dizme (PD) SKDGM ig¢in tasiyict ve
modiilasyon dalgasi

Sekil 3: Ters dizme (POD) SKDGM igin tastyici ve
modiilasyon dalgasi

Sekil 4: Diiz-ters dizme (APOD) igin SKDGM
tastyict ve modiilasyon dalgasi
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Sekil 5: FKDGM igin tasiyic1 ve modiilasyon
dalgasi

SKDGM ve FKDGM yontemlerinin her ikisinde,
diger DGM yontemlerinde de oldugu gibi, tasiyici
ve modiilasyon isaretinin  birbirlerine  gore
bliyikligi kistas alinarak alt modiil anahtarlama
elemanlarinin iletimde veya kesimde olmasini
saglayan siirme isaretleri iiretilir.

MCSD kiyict hiicre alt modiiliinde, hiicredeki iki
anahtarlama elemaninin slirme isaretleri daima
birbirinin tersidir. Boylece anahtarlama
elemanindan biri iletim, digeri kesim durumunda
olur. Sekil 6’da goriilen kiyict hiicre anahtarlama
elemanlarinin iletim durumlarina ve alt modiil
akiminin yoniine bagl olarak, alt modiiliin dort
farkli anahtarlama durumu ortaya c¢ikar. Bunlar
Tablo 1’de  gosterilmistir.  Goriildiigli  gibi
kondansatdr gerilimlerinin degisimi ve dolayisiyla
dengelenmesi; kiyic hiicre anahtarlama
durumlarma dogrudan baghidir. Onemli MCSD
kontrol parametrelerinden hiicre kondansatdriiniin
geriliminin dengelenmesi konusu bu ¢alismanin
kapsami digindadir. Tablo 1’de ve calismanin geri
kalan kisminda “1” iletimi, “0” ise kesimi ifade

etmektedir.
SUst }SDUSt
i Loy,
+ X R
ny Salt }S Datt
-y

Sekil 6: Kiyict hiicre alt modiil yapisi

Tablo 1: Kiyici hiicre anahtarlama durumlari

Sar | Sist | Vxy | Akim | Akim | Kondansator
yoni | yolu | gerilimi

1 0 0 i,>0 Sait Degigmez

1 0 0 1,<0 D,y Degigmez

0 1 V. i,>0 Dt Artar

0 1 V. 1,<0 Sist Azalir

Yukarida anlatilan DGM uygulama ilkeleri, faz
kolu bagina alt modiill olarak 2 kiyici hiicre
bulunduran ii¢ seviyeli MCSD ile aciklanacaktir.



Yontemi daha fazla alt modiile sahip MCSD’ye de
uyarlamak miimkiindiir. Referans [2]’de SKDGM
yontemleri ndtr noktast baglantili (NPC) evirici
kullanilarak karsilagtirilmis, diiz dizme yonteminin
¢ikis harmonigi bakimindan diger yontemlerden
istin  oldugunu  gosterilmistir. Bu  ¢alisma
kapsaminda da diiz dizme yontemi i¢in SKDGM
agiklanacaktir.

Seviye Kaydirmali Yontem (Diiz Dizme): Ug
seviyeli donistiiricide faz kolu basma iki alt
modiill kullanildigindan, tasiyict olarak birbiriyle
aym1 frekans ve biyiklikte iki {iggen dalga
kullanilir. Tastyic1 liggen dalgalar Sekil 2’ye benzer
sekilde her biri Vpc/2’lik band1 kapsayacak halde;
modiilasyon dalgasi de modiilasyon indisi (m,) goz
oniine alinarak yerlestirilir. (Ug fazl doniistiiriiciide
her bir faz bacagi i¢in aralarinda 120° faz farki olan
modiilasyon dalgalar1 kullanilir.) Modiilasyon
dalgasinin tagtyici liggenlerden biiyiikliigline bagl
olarak anahtarlama isaretleri iiretilir. Bu islem igin
oncelikle iist faz kolundaki iki alt modiiliin biri bir
tastyictyla, digeri de ikinci tastyiciyla eslestirilir.
Ust koldaki her bir alt modiil i¢in, modiilasyon
dalgasinin  kendi eslestigi tasiyict liggeninden
biiyiikliigiine gore, Tablo 2°de goriildiigii gibi bir
anahtarlama sablonu olusturulur. Alt faz kolundaki
alt modiillerin anahtarlama elemanlar i¢in ise; {ist
faz kolundaki anahtarlama elemanlar1 igin iiretilen
isaretlerin tersi kullanilir. Yani iist faz kolundaki bir
alt modiil ¢ikis gerilimi olarak V. verirken, bu alt
modiiliin alt faz kolundaki eslenigi ¢ikis gerilimi
olarak 0 verir. Seviye kaydirmali yontemde alt ve
ist koldaki alt modiillerin anahtarlama isaretleri
birbirinin tersi oldugu i¢in bir faz bacaginda akim
yoluna eklenen alt modiil sayis1 her zaman sabittir
ve 2 (N) adettir.

Tablo 2: Seviye ve faz kaydirmali DGM igin alt
modiil anahtarlama elemanlari siirme isaretleri
Salt Sﬁst
Vrcf>Vﬁcg 1 0
Vrcf<Vﬁcg 0 1

Faz Kaydirmah Yoéntem: Faz kaydirmal
yontemde {i¢ seviyeli MCSD’nin bir faz bacaginda
yer alan alt modiil sayis1 kadar, 4 adet, birbiriyle
aynit biyiikliik ve frekansta tasiyict kullanilir.
Dolayistyla (seviye kaydirmali yontemin aksine)
faz kaydirmali yontemde faz bacagindaki her alt
modiile karsilik farkli bir tasiyict  kullanilir.
Tagtyicilar  6=360°/4=90° faz farkiyla dizilir.
Modiilasyon dalgasmin tasiyiciyla karsilastiriimasi
sonrasi anahtarlama elemanlari i¢in siirme isaretleri
olusturulur. Her alt modile farkli tasiyict
kullanildig1 i¢in, faz kaydirmali yontemde akim
yoluna eklenen alt modiil sayisi, seviye kaydirmali
yontemde oldugu gibi sabit degildir, degisebilir.
Her alt modiil i¢in ayni olan anahtarlama yontemi
Tablo 2’de gosterilmistir. Bu  anahtarlama
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yonteminde kondansator gerilim dengelemesi igin,
ortalama  denetim  (averaging  control) ve
dengeleyici denetim (balancing control) yontemleri
uygulanabilir [3].

II1. Benzetimler

Bu c¢alisma kapsaminda sabit gerilimde ve
birbirinden yalittmli dc baralara sahip Cift-Yildiz
Kiyici-Hiicreli MCSD yapisi ile Ansoft Simplorer
7.0 programi kullanilarak bilgisayar benzetimi
yapilmig, diiz dizmeli SKDGM ve FKDGM
yontemleri karsilastirilmistir. Her iki yontem igin
yukarida  agiklanan  anahtarlama  sablonlar
kullanilmistir. Benzetim ¢alismasinda faz kolu
basgina N=2 alt modiil kullanilmig, devre
parametreleri Tablo 3’te, modiilasyon indisi
hesaplamalar1 Tablo 4’te, benzetim devresi Sekil
9’da gosterilmistir.

Tablo 3: MCSD benzetim devresi parametreleri

Cikig gerilim frekansi (f,) 50Hz

Faz bagina yiik direnci 10Q

Faz bagina yiik indiiktansi 18mH

Alt modiil dc bara gerilimi 15kV

Kol basina hat direnci 50mQ

Kol bagina tampon indiiktans1 10mH

“mg(=f./f,) 9 (SKDGM)
5 (FKDGM)

“m, 0.95

"Ayni tasiyict frekansi (dolayisiyla ayni m, degeri)
icin alt modiillerde yer alan anahtarlama
elemanlarmmin  ortalama anahtarlama frekansi,
SKDGM yonteminde FKDGM  ydntemindeki
saymin yaklasik yaris1 olarak  Olgiilmiistiir.
Benzetimlerde anahtarlama elemanlarinin miimkiin
oldugunca esit ortalama anahtarlama frekansina
sahip olmalarina dikkat edilmistir. Buna gore
SKDGM yonteminde tasiyict frekanst FKDGM
yontemindeki degerin iki kati, m#~10, olmasi
gerekirken, c¢ift say1r olan bu m; degeri akim
dalgalarinda ¢ift harmoniklerin olugsmasina neden
olmustur. Bunu engellemek i¢cin SKDGM
yonteminde m¢ degeri 9 olarak belirlenmisgtir.

“Tablo 4: SKDGM ve FKDGM i¢in modiilasyon
indisi hesaplamalari [4]

SKDGM FKDGM
_Am A,
m, n—1 -
5 * A, A,

n:¢ikis faz-notr gerilim seviyesi sayisi
A, modiilasyon dalgas1 biiylikliigii
A.: tastyic dalga biiyiikligi

Sekil 7°de SKDGM yoéntemi, Sekil 8’de FKDGM
yontemi kullanarak elde edilen grafikler yer
almaktadir. Tablo 5’te cikig gerilim, akim ve gii¢
katsayis1 degerleri, Tablo 6’da da toplam harmonik
bozulma (Sekil 9’dan sonra devam etmektedir.)




Sekil 7: SKDGM yontemi i¢in yukaridan agagiya Sekil 8: FKDGM yontemi i¢in yukaridan asagiya
strastyla: faz-notr gerilimi ve harmonik spektrumu, strastyla: faz-notr gerilimi ve harmonik spektrumu,
faz aras1 gerilimi ve harmonik spektrumu, faz akimi faz aras1 gerilimi ve harmonik spektrumu, faz akimi

ve harmonik spektrumu ve harmonik spektrumu
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Sekil 9: Benzetim devresi

degerleri gosterilmistir. Alt modiil anahtarlama
elemanlarmin ortalama anahtarlama frekanslar
yaklagik olarak FKDGM yonteminde 250Hz,
SKDGM yonteminde 210Hz olarak Olcililmiistiir.
Cikis akimi, gerilimleri ve ii¢ faz ¢ikis giici
SKDGM yonteminde; giic katsayist ise FKDGM
yonteminde c¢ok az miktarda yiliksek ¢ikmistir.
Bununla birlikte her iki yontemin Tablo 5’te yer
alan basarim kistaslar1 bakimindan hemen hemen
ayn1 sonuglar {rettigi, Dbirbirilerine belirgin
iistiinlikler ~ kuramadiklar1  sdylenebilir.  Tki
yontemin birbirinden farklilastigi noktalar ise ¢ikis
gerilim ve akim harmonikleri olmustur. Her iki
yontemde de 3kHz’e kadar (SKDGM igin tastyici
frekansin 6.6 kati, FKDGM igin tastyici frekansin
12 kat1) gerilim harmonikleri incelenmistir. Her iki
yontemde de tasiyict frekans ve tastyici frekans
katlarimin yan bantlarinda gerilim harmonikleri
gozlenmistir. FKDGM  yonteminde  gerilim
harmonikleri SKDGM yontemine gore daha fazla
sacaklanmaya sahiptir; fakat SKDGM yo6nteminin
alcak frekans harmonikleri FKDGM’ye goére daha
biiytiktlir. Baskin gerilim harmonikleri SKDGM
yonteminde 2f; FKDGM yonteminde 4f. yan
bantlarinda  olugmustur.  Toplam  harmonik
bozulmalar g6z oOniine alindiginda FKDGM
yonteminin hem faz-notr arast hem de faz arasi
gerilimlerinde SKDGM yontemine gore daha iyi
sonu¢ verdigi gorilir. Faz akimi harmonik
bozulmalar1 incelendiginde her iki yontemde de
baskin  gerilim  harmoniklerinin  yer aldig
frekanslarda; bunlar disinda FKDGM yo6nteminde
650Hz’de; SKDGM yonteminde ise 250Hz ve
550Hz’de belirgin harmoniklerin yer aldig1 goriiliir.
Dolayisiyla FKDGM yonteminin baskin algak
frekans akim harmonikleri SKDGM’ye gore daha
az ve daha kiigliktiir. Faz akimi toplam harmonik
bozulmasinda FKDGM yontemi SKDGM’ye gore
%20’den fazla daha iyi sonu¢ vermistir.
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Tablo 5: Cikis gerilim, akim, gii¢ ve gii¢ katsayisi

degerleri
SKDGM FKDGM

Cikis giicii (li¢ faz) 21.68MW | 21.54MW
Cikis faz arasi gerilimi | 17.79kV s | 17.58kV s
Cikis faz-arasi temel 16.90KkV s | 16.84KV e
harmonik gerilimi
Cikis faz-nétr arast 10.27kV s | 10.16kV s
gerilim
Cikis faz akim 850A s 847 A s
Gig katsayist 0.828 0.834

Tablo 6: Toplam harmonik bozulma degerleri

Toplam harmonik bozulma (%)
DGM P
. . | Faz-notr Faz arasi Faz akimi
Yontemi e e
gerilimi gerilimi
SKDGM | 32.80 32.80 3.55
FKDGM | 30.02 29.92 2.90

IV. Sonugclar

MCSD alt modiil anahtarlama elemanlar1 siirme
isaretlerinin lretilmesinde kullanilan, yazinda en
cok kullanilan ve kabul goren yontemler SKDGM
ve FKDGM’dir. Bu ¢alisma kapsaminda SKDGM
ve FKDGM anahtarlama ilkeleri ve uygulama
yontemleri agiklanmigtir. Benzetim ¢aligmast ile her
iki yontem MCSD alt modiillerinde sabit dc
baralara  sahipken  basarim  karsilagtiriimasi
yapilmis; c¢ikis gerilimi, akimi, giici ve gig
katsayis1 bakimindan her iki ydntemin benzer
sonuglar  irettigi, c¢ikis gerilim ve akim
harmonikleri bakimindan ise FKDGM ydnteminin
daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir.
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