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Ozet: Modiiler Cok Seviyeli Déniistiiriiciiler
(MCSD’ler) son yularda AC/DC ve DC/AC
doniigiimde kullanimlarini artirnp, yiiksek enerji
kalitesi ve verimliligi vadeden dncelikli yapilar
olmugstur. Modiiler yapilari, genis giic ve gerilim
araliginda  ¢alisabilmeleri, ¢ikis  gerilim  ve
akiminda  diisiik  harmonik  bozulmaya  sahip
olmalart gibi ézellikleri onlari diger doniistiirviicii
yapularimdan ayirmistir. MCSD  yapilart  kendi
iclerinde farkl topolojilere ayrilmakta ve uygulama
alanlart farklilasmaktadir. Bununla birlikte devre
parametrelerinin belirlenmesi ve boyutlandirilmast
da dnem arz etmektedir. Bu ¢calismada MCSD ailesi
topolojik  yapilart  ve donamumsal  ozellikleri
agiklanacak, uygulama ornekleri verilecektir. Bu
calisma ile MCSD alanminda yapilacak olan Ar-Ge
ve tasarim c¢alismalarina yardimct olabilecek
donanmimsal bilgilerin aktariimast amaglanmistir.

Anahtar  kelimeler:  modiiler  ¢ok
doniigtiiriicii, topoloji, alt modiil, benzetim

seviyeli

I. Giris

Elektrik enerjisinin {iretiminden son tiiketiciye
ulagsmasina kadar olan siirecte verimi artirip
maliyetleri diigiirmek, bunlar1 mevcut elektrik
sebekesini olumsuz yonde etkilemeden ve gevreyi
kirletmeden yapabilmek; her gegen glin daha da
artan talebi karsilamaya c¢alisan giiniimiiz elektrik
enerjisi sektoriiniin baglica amaclarindan  biri
olmustur. Sektoriin serbestlesmesi, merkezi ve
biiyiik 6lgekte elektrik iiretiminin yaninda dagiik
ve daha kiigiik 6lgekte iiretim yapilmaya baglanmasi
ve dagiimim Ozellesmesi de gelismis  giic
elektronigi sistemlerine olan ihtiyaci artirmistir.
Son on yilda ortaya ¢ikmis ve gelisim kaydetmis
olan Modiiler Cok Seviyeli Déoniistiiriiciiler
(MCSD’ler, Modular Multilevel Converters,
MMLC, M2LC, M2C) [1] bu amaglar
gerceklemeye yonelik temel yapilardan biridir.

Cok seviyeli donistiiriicii yapilarinin  gegmisi
1970’lerin ortalarina kadar uzanir. Baker ve
Bannister, yapmin ilk orneklerini vermistir [2].
1980’lerde notr noktasi baglantili  (NPC) [3],
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1990’larin basinda da ucan kondansatorlii ¢ok
seviyeli doniistiirtictiler [4] yazinda yerini almustir.
1990’lar1n ortalarinda ticari iiriin olarak ardisil bagl
H-koprii hiicreleri ilkesine dayanan orta gerilim
motor siiriiclisiit piyasaya siriilmistir. MCSD
yapist ise 2003 yilinda Lesnicar ve Marquardt
tarafindan  tanitilmistir. Daha  sonra  birgok
arastirmaci bu yapilar lizerine ¢aligmalar yapmistir.
Genis gili¢ ve gerilim araliginda c¢aligabilmeleri,
cikis gerilim dalga sekillerinin ideal siniise
yaklagmasi ve dolayistyla diisik harmonik
bozulmaya sahip olmalari arastirmacilarin ilgisini
cekmistir.  Yiiksek enerji verimleri, modiiler
yapilari, hizli ve hassas olarak elektrik enerjisinin
sartlandirilmasini saglamalar1 sayesinde, ozellikle
megavat ve lstli giiclerde ve onlarca kilovolt ve
ustii gerilim seviyelerinde kullanim bulmaya ve
yayginlasmaya baslamiglardir. MCSD’ler son
yillarda 6zellikle HVDC iletim, orta gerilim motor
stiriicic uygulamalari, STATCOM uygulamalari,
giines/rlizgar enerjisi giic kontrolii uygulamalarinda
kullanimlarint  artirmigtir.  Gorece  yeni  ve
olgunlasmamis topolojiler olmalart nedeniyle,
yapilarin baska uygulamalarda kullanimina yonelik
caligmalar devam etmektedir [5], [6].

Bu calismada MCSD yapilarinin  topolojik
cesitleri ve donanmimsal oOzellikleri agiklanacak,
yazindaki  uygulama  alanlarindan  6rnekler
verilecektir. Ayrica, MCSD yapilarinin ¢aligma
ilkeleri gozden gecirilecek, devre elemanlariin
boyutlandirilmas1  konusunda bilgi verilecektir.
Bilgisayar benzetimi sonuglari ile yapmin temel
akim ve gerilim dalga sekilleri gosterilecek, diger
donistiiriicii  topolojilerine gore {istiin  6zellikleri
belirtilecektir.

II. MCSD Topoloji Cesitleri,
Terminoloji ve Uygulama Alanlari

Temel olarak gerilim kaynakli tip doniistiiriicti
olan MCSD’lerin evirici modunda g¢aligmasi Sekil
I’de goriildiigii gibi, birden fazla dc gerilim
seviyelerini ardisil olarak birbirine ekleyerek ac
gerilim olusturma ilkesine dayanir.



MCSD’lerin topolojik yapilarinda,
doniistiiriiciiyii meydana getiren temel birim “alt
modiil”’lerdir. Alt modiiller Sekil 2.a’daki gibi
kiyicr hiicre ya da Sekil 2.b’deki gibi koprii hiicre
yapisinda olabilir. Alt modiiller anahtarlama
elemanlar1 ve hiicre kondansatoriinden olusur.
Anahtarlama elemanlarinin iletimde veya kesimde
olmasina gore kiyict hiicrenin ¢ikig gerilimi V,y; 0
ya da V. degerini alabilirken, koprii hiicrenin ¢ikis
gerilimi V,y; 0, V; ya da -V, degerini alabilir.
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Sekil 1: MCSD ¢ikis gerilimi olusturma ilkesi
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Sekil 3: MCSD Topolojileri; Tek-Yildiz Koprii
Hiicreleri, Tek-Ucgen Koprii Hiicreleri, Cift-Yildiz
Kiyici Hiicreleri ve Cift-Yildiz Koprii Hiicreleri

MCSD’ler hangi alt modiiliin kullanildigina ve alt
modiillerin birbirine baglanma sekline gore farkli
topolojik birlesimler olusturabilirler. Kullanilan alt
modill igin kiyic hiicre ve koprii hiicre olmak iizere
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iki secenek mevcuttur. Alt modil siralarimin
birbirine baglanma sekli i¢in yildiz baglama ve
iicgen baglama olarak yine iki segenek mevcuttur.
Dahasi, yildiz ya da iiggen bagl siralarin da tek ya
da ¢ift kullanimina gore iki topoloji segenegi daha
ortaya cikar. Dolayisiyla teorik olarak 2x2x2=8
farkli birlesimli MCSD topolojisi mevcuttur. Fakat
bu sekiz secenegin hepsi pratik olarak anlamli ya da
uygulanabilir degildir. Tablo 1’de pratik olarak
uygulanabilir topoloji birlesimleri v isaretiyle,
pratik uygulanabilirligi olmayan birlesimler ise x
isaretiyle gosterilmistir.

Tablo 1: MCSD topoloji birlesimleri

Yildiz Uggen
Tek Cift | Tek | Cift
Kiyici X v X X
Koprii v v v X

Pratik uygulanabilirligi olan 4 alt tiir asagidaki
gibi isimlendirilir [7]:

- Tek-Yildiz Koprii Hiicreleri (TYKH) (Sekil 3.a)

- Tek-Uggen Képrii Hiicreleri (TUKH) (Sekil 3.b)

- Cift-Yildiz Kiyic1 Hiiereleri (CYKIH) (Sekil 3.c
veya d, alt modiil: Sekil 2.a)

- Cift-Yildiz Képrii Hiicreleri (CYKOH) (Sekil
3.c veya d, alt modiil: Sekil 2.b)

Diger seceneklerin pratik uygulanabilirliginin
olmamas1 soyle agiklanabilir: Sekil 3.b, TUKH,
incelendiginde “Cift-Uggen” birlesiminin miimkiin
olmadigi anlasihr. Uggen baglamada yildiz
baglamadaki gibi ortak bir notr noktast olmadigi
icin “Cift-Uggen” yapis1 aslinda pratik olarak
birbirine paralel bagh iki “Tek-Ucgen” yapisina
esittir. Tek-Y1ldiz ya da Tek-Uggen yapisi ¢ikiginda
ac gerilim tretebilmek igin kdprii hiicre kullanimi
zorunludur. Bu yiizden “Tek-Yildiz Kiyicl
Hiicreleri” ya da “Tek-Uggen Kiyici Hiicreleri”
birlesimlerinin de pratikte kullanim bulmasi
miimkiin degildir. Dolayisiyla teoride miimkiin olan
sekiz  topolojik  birlesimin  dordii  pratikte
uygulanabilir degildir.

Sekil 3’te goriilen dort alt tiiriin ortak 6zelligi alt
modiillerin ardisil bagli olmast ve bu modiillere de
ardisil bagh indiiktdr bulundurmalaridir. Sekil 3.a
ve b’de goriilen, ardisil baglt 3 sira alt modiillerin
her bir sirasi, bir ¢ikis fazini iiretir ve “faz bacagi”
olarak adlandirilir. Sekil 3.c ve d’de goriilen pozitif
ve negatif dc bara arast ardisil bagh ii¢ sira alt
modiillerin her bir swrast faz bacagi olarak
adlandirilirken; pozitif veya negatif dc bara ve ac
terminaller arasinda kalan, ardisil baglh iist ve alt
sira alt modiillerin her bir sirasi, kendi siralarina
ardisil bagh indiiktorlerle birlikte, “iist kol” ve “alt
kol” olarak adlandirilir. Dolayisiyla iist kol ve alt
kol birlikte bir faz bacagmi olusturur. Her bir faz
bacaginda yer alan indiiktdrler “tampon indiiktorii”
olarak  adlandirtlir.  Tampon  indiiktorlerinin



ilerleyen boliimlerde aciklanacak olan dolasim
akimlarmin bastirilmasi, ¢ikis akimi  harmonik
bilesenlerinin azaltilmasi, faz kolunda olusabilecek
kisa devre akimimin smirlandirilmast gibi iglevleri
vardir. Sekil 3.c’de her bir alt ve iist kolda ayr1 ayri
tampon indiiktorii kullanilirken, Sekil 3.d’de alt ve
ist kollar igin ortak bagli tampon indiktori
kullanilmustir. Ortak bagli tampon indiktori, ayri
ayr1 kullanilan tampon indiiktérlerine goére daha
kiigiik ve hafiftir.

TYKH ve TUKH, CYKIH ve CYKOH’nin
aksine ortak bir dc barasina sahip degildir.
Dolayistyla TYKH ve TUKH sistemde tek bir dc
barast (enerji kaynagi) olmast durumunda, dc
baradan yiike (veya ters yonde) aktif gii¢ aktarimi
gerektiren motor siirliclisiic gibi uygulamalarda
kullanilamaz. Ancak birbirinden yalitilmis, her bir
alt modil i¢in ayr1 dc baralar1 var olursa, bunlar her
bir alt modiil kondansatérlerine paralel baglanarak,
motor  siiriicisii  uygulamasi  gergeklenebilir.
CYKIH ve CYKOH ise, yildiz baglantilariin ortak
noktalar1 tek bir dc gerilim kaynaginin pozitif ve
negatif dc barasi olarak kullanilarak, yaliimh
kaynaklara gerek olmadan aktif gili¢ aktarimi
gerektiren  motor  siirlicisi, HVDC  gibi
uygulamalarda kullanilabilir.

CYKOH alt modiil ¢ikis gerilimi —V, degerini
alabildigi ic¢in; CYKIH’nin aksine, ac gerilim
iiretimi sirasinda dc gerilimi alcaltma ve yiikseltme
kabiliyetine sahiptir. Dolayisiyla dc gerilimdeki
dalgalanmalara kars1 daha dayaniklidir. Bu 6zelligi
CYKOH’yi riizgar/giines enerjisi gibi hava
kosullarina dogrudan bagli olup, dc barasinda
dalgalanmalar yasayabilen yenilenebilir enerji
kaynakli sistemler i¢in daha uygun yapmaktadir.
CYKIH ise orta gerilim motor siiriicii ve HVDC
iletim uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir.

III. MCSD Calisma ilkeleri

MCSD’lerin ¢alisma ilkeleri, yazinda tizerinde en
fazla calisilmig ve genel MCSD topolojisi olarak
kabul gOormiis olan CYKIH  iizerinden
aciklanacaktir.

Déniistiiriictiniin temel kontrol mekanizmasi, alt
modiillerdeki anahtarlama elemanlarinin kesimde
veya iletimde olmasinin diizenlenmesine dayanir.
Her bir alt modiildeki iki anahtarlama elemani
birbirine zit calisir, yani biri iletimdeyken digeri
kesimdedir. Boylece alt modiiliin ¢ikig gerilimi, iist
anahtarlama elemani iletimde ve alt anahtarlama
eleman1  kesimdeyken hiicre kondansatdriiniin
gerilimine esit olur ve kondansatdr, alt modiil
akimmin yéniine gére sarj ya da desarj olur. Ust
anahtarlama elemanm1 kesimde ve alt anahtarlama
elemani iletimdeyken ise alt modiil ¢ikis gerilimi 0
olur ve kondansator sarj ya da desarj olmaz. MCSD
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kontrol amaclarindan biri alt modiil
kondansatorlerinin  timiiniin  gerilimlerini tekil
olarak birbirine yakin ve belirli smirlarin iginde
tutmaktir. Bir bagka amag ise tiim kondansatdrlerin
gerilimleri  toplamimi  belirli  simnirlarin  iginde
tutmaktir.

Her bir alt modiiliin ¢ikis gerilimi, doniistiiriicti
ac terminallerinde bir gerilim seviyesi olusturur.
Sekil 4’teki gibi ti¢ fazli yildiz yiik bagh, faz
kolunda N adet alt modiil Dbarindiran
doniistiiriiciiniin faz-notr arast ¢ikis gerilimi N+1,
faz-faz arasi ¢ikis gerilimi 2N+1 seviyeden olusur.
Dolayisiyla alt modiil sayisi arttikga doniistiiriici
cikig gerilimi ideal siniise yaklasir. DC bara
gerilimi Vpc ise; doniistiiriicii, alt modiillerdeki
hiicre kondansatorlerini Vpe/N degerine sarj eder ki
bu deger, 6nceki paragrafta bahsedilen sinirlarin

icinde yer almalidir.
Alt Alt
modiil modiil

Alt
modiil

oa 2 a ioa
- \C. oc
Vor Alt Alt
modiil moddl

Alt Alt Alt
modiil modil modiil

Sekil 4: Ug fazh yildiz yiik bagli MCSD

+

Alt
moddil

Alt
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Faz kollarinda yer alan alt modiil sayisi, N,
belirlenirken su noktalar g0z oniinde
bulundurulmalidir: ¢ikis gerilim dalga sekli ve
toplam harmonik bozulma, dc bara gerilimi,
yariiletkenlerin sinirlar1 ve maliyet. Teknik acidan
en O6nemli kistas ¢ikis geriliminde beklenen dalga
sekli ve toplam harmonik bozulmadir. Modiil sayist
arttikca c¢ikis gerilimi ideal siniise yaklasir. Hiicre
kondansatorlerinin gerilim sinir1 Vpe/N  degerini

kapsamalidir, dolayisiyla bu smirin  altinda
kalabilmek i¢in alt modiil sayisim1 artirmak
gerekebilir. Anahtarlama yariiletkenleri

kesimdeyken V. degerinde gerilime maruz kalirlar
ve iletimde kaldiklar1 siire boyunca, ki bu siire alt
modiil sayisina bagli olarak degisir, faz kolu
akimlarini tasirlar. Bu yariletkenlerin gerilim ve
akim simirlariin altinda kalabilmek i¢in alt modiil
sayisint artirmak gerekebilir. Elbette alt modiil
sayisinin  artmasi, doniistiiriiciiniin - maliyetinin
artmasimna neden olur. Ideal N sayis1 uygulamaya
gore, analiz, benzetim c¢alismalari ve deneysel
caligmalar yapilarak belirlenmelidir.

Alt  modillerde
birimlerinin,

alan enerji depolama
indiiktérii  ve  hiicre

yer
tampon



kondansatorleri, degerlerinin belirlenmesi;
doniistiiriicii.~ devresinin  akim  ve  gerilim
dinamiklerine baglidir. Sekil 5’te MCSD’lerin bir
faz bacaginda donen akimlar gosterilmektedir.
Bunlar iist kol akimi, i alt kol akimi, i, ¢ikis
akimi, i, ve st koldan alt kola dogru akan akim
olan “dolagim akim1”, i, dir.

list

Alt
modul
Alt
modiil

R/2
L2
L2

R/2

Alt
modiil

Alt
modul

lait

Sekil 5: MCSD’nin bir faz bacaginda dolagim akimi

Faz kolu akimlari, ¢ikis akiminin yarist ve
dolasim akiminin toplamindan olugur:
liss =1o/2 + 1z €Y)

ialt =- io/z + iZ (2)

Dolasim akimi, dc ve ac bilesenlerden olusur. DC
bilesenler yiike aktif gii¢ iletiminde bulunurken; ac

bilesenler hiicre kondansatdrii gerilim
dalgalanmalarindan ve fazlar arasi gerilim
farkindan kaynaklanir:

iz = lzac + izac () (3)

Dolasim akimlari, alt modiil elemanlarinin anma
degerleri, I’'R kayiplar1 ve déniistiiriiciiniin verimi
gibi parametreleri olumsuz ydnde etkiledigi i¢in bu
akimlari miimkiin oldugunca azaltmak gerekir.
Dolagim akiminin ac bileseni, devre
parametrelerine  gére  degisen  frekanslarda
rezonansa girer. Doniigtiiriicliniin rezonansa girip
biiyilk dolagim akimlarmna sahip olmamasi igin,
rezonans frekansini etkileyen enerji depolama
birimlerinin ~ (tampon  indiiktdrii  ve  hiicre
kondansatorii) secimi asagidaki formiile gore
yapilmalidir [8] (w,, rad/s olarak c¢ikis gerilimi
temel frekansidir):

5N

LC>——
24w,2

4
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Yukaridaki formiil tampon indiiktorii ve hiicre
kondansatoriiniin =~ ¢arpimlart  i¢in  bir  kistas
vermektedir. Bu birimlerin ayri ayri degerlerini
belirlemek i¢in ise oncelikle hiicre kondansatoriiniin
degerini iizerindeki gerilim dalgalanmalarii kistas
alarak belirlemek miimkiindiir:

Lo_tepe

C=—"—"——
2N *wy * AV,

)

lo_tepe - G1kis akimi tepe degeri
AV,  :hiicre kondansatorii en yiiksek gerilim
dalgalanmast

MCSD  alt  modillerindeki  anahtarlama

elemanlarinin siriilmesi igin, temel olarak tasiyict
tabanli iki ayr1 darbe genislik modiilasyonu yontemi
kullanilir:  seviye kaydirmali yontem ve faz
kaydirmali (alt-harmonik) yontem. Anahtarlama
yonteminin ve hiicre kondansatdrlerinin gerilim
dengesinin saglanmast MCSD teknolojisinin 6nemli
kavramlarindan olup bunlarin ayrintilar1 baska bir
calismada kapsanacaktir.

Donanimsal 6zellikleri g6z Oniine alindiginda,
MCSD’ler asagida siralanan oOzellikleri itibariyle
geleneksel 2/3  seviyeli  gerilim  kaynakl
soydaglarindan ayrilirlar: (i) Modiiler yapilar
sayesinde genis bir aralikta farkli gii¢ ve girig/¢ikis
gerilim seviyelerine uyarlanabilirler. (ii)) Cok
seviyeli ¢ikis gerilimine sahip olmalar1 ¢ikis
harmonik bozulmalarini ve siizge¢ boyutunu azaltir.
(iii) DC baradan ve doniistiiriicii faz bacagindan
siirekli olarak akim cekilmesi sebebiyle dc bara
kondansatorii kiigiiliir. (iv) Anahtarlama frekans:
gorece diisiiktiir, yariiletkenlerdeki anahtarlama giig
kayiplar1 daha azdir. (v) DC bara kisa devre
durumunda, kisa devre akimi doniistiiriicii faz
bacagindaki indiiktdr tarafindan smurlanir, sistem
daha kisa siirede yeniden kullanilabilir hale gelir.
(vi) Anahtarlama elemanlarmin maruz kaldigi
gerilim seviyeleri daha diisliktiir, boylece standart
ve kabul gormiis elemanlar kullanilarak maliyet
azaltilip, hizla gelisen yariiletken teknolojisinden
gorece bagimsiz bir yapi olusturulabilir. (vii) Alt
modiillerden  herhangi  bir birkagimnin
kullanilamamasi durumunda doniistiiriici
calismasina devam edebilir (sistem yedeklemelidir).

veya

IV. Benzetim Calismasi

Bu caligma kapsaminda, orta gerilim motor
stiriicii uygulamasi i¢in CYKIH birlesimli MCSD
yapisi ile Ansoft-Simplorer yazilimi kullanilarak
bilgisayar benzetimi yapilmig, devrenin temel akim
ve gerilimleri kararli hal ve dinamik davranig
bakimindan incelenmistir. Anahtarlama i¢in seviye



kaydirmali darbe genislik modiilasyonu kullanilmis,
SVPWM  yontemi uygulanmistir.  Benzetim
caligmasinda faz kolu basma 2 alt modiil
kullanilmistir. Benzetim devresi Sekil 6°da, faz
aras1t gerilim ve yik akimi Sekil 7°de, devre
parametreleri Tablo 2°de gdsterilmistir. Sekil 7°den
goriilecegi  iizere, hiicreler diisikk frekansta
anahtarlarken c¢ikista ideale yakin siniis akim
akmaktadir. Bdylece MCSD ile yiiksek gerilim
seviyelerinde ve diisiik anahtarlama frekanslarinda
biiytik gii¢ seviyelerine ulasmak olanaklasmaktadir.
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Sekil 6: CYKIH MCSD benzetim devresi
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Sekil 7: MCSD faz aras1 gerilimi (iist) ve faz akimi
(alt)

Tablo 2: MCSD benzetim devresi parametreleri

Cikis giicii (lig-faz) 28.98MW

Cikis faz arasi gerilimi 20.13kV s
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Cikis gerilim frekansi (f,) 50Hz
Cikis faz akimi 983 A s
Giig katsayisi 0.845
Faz bagina yiik direnci 10Q
Faz bagina yiik indiiktansi 18mH
Alt modiil dc bara gerilimi 15kV
Kol basina hat direnci 50mQ
Kol bagina tampon indiiktansi 10mH
my(=f/f) 9

m, (Z2A,/((n-1)*A.)) 1.1

V. Sonuclar

MCSD topolojisi ozellikle genis gii¢ ve gerilim
araliginda uygulanabilirligi ve ¢ikis gerilim/akim
dalgalarmin kalitesinden dolayt HVDC, orta-
gerilim  motor  siiriicisii, STATCOM  gibi
uygulamalarda giin gectik¢e daha yaygin olarak yer
almaktadir. Bu c¢alismada MCSD’lerin  genel
topolojik ve donanimsal o6zellikleri incelenmis,
calisma ve devre elemanlarmin boyutlandirma
ilkelerinden  bahsedilmistir. ~ Yapmin  temel
akim/gerilim dinamikleri benzetim ¢aligmasiyla
gosterilmis, disiik frekansta anahtarlama yaparak
yiilksek gerilim seviyelerinde biiyiik gliglere
ulasilabildigi goriilmiistiir.
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