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Yiiksek Lisans Tezi

BES SEVIYEL INVERTERLERIN SDGM ILE KONTROLU

Erkan DENIZ

Firat Universitesi
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2005, Sayfa: 106

Bu tez ¢aligmasinda Matlab/SimPower Systems’de, dogal 6rneklemeli siniizoidal darbe
genislik modiilasyon teknigi kullamlarak 3 fazli bir RL yiikiinii besleyen ¢ok seviyeli kaskat ve
diyot kenetlemeli inverterlerin {i¢ ve bes seviyeli IGBT yariiletken anahtarli devrelerinin benzetimi
yapilmistir. Diyot kenetlemeli inverterlerin {i¢ seviyeli devresinin diginda daha tist seviyeli biitiin
devrelerinde gerilim dengesizlik problemi bulunmaktadir. Bu nedenle gerilim dengeleyici devreler
kullanilarak, benzetimi yapilan diyot kenetlemeli inverterin dc linkteki gerilim dengesizlik problemi
giderilmistir. Bunun yan sira elde dilen sonuglarin kargilagtirilabilmesi bakimindan 3-fazh bir RL
yikiini besleyen geleneksel iki seviyeli inverter igin de bir benzetim ¢aligmas: yapilmigtir. Ayrica

bes seviyeli bir kaskat inverterden beslenen 3-fazli asenkron motorun v/f kontrolii yapilmugtir.

Anahatar Kelimeler: Cok seviyeli inverterler, kaskat inverter, diyot kenetlemeli inverter, gerilim

dengesizlik problemi, siniizoidal darbe genislik modiilasyonu, v/f kontrol.
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In this thesis, cascade and diode clamped circuits with IGBT semiconductor switches of
three and five-level inverters are simulated in Matlab/SimPower Systems using naturally sampled
sinusoidal pulse width modulation technique. There is voltage unbalancing problem in all the
circuits of a multilevel diode clamped inverter except for three-level circuit. Therefore, this problem
has been removed by using voltage balancing circuits in the dc-link of the simulated diode clamped
inverter. Moreover, for comparison of the results, the conventional two-level inverter supplying 3-
phase RL load is also studied and evaluated in detail. In addition, scalar control (v/f) of a 3-phase

induction motor fed by a five level cascade inverter is simulated

Key Words : Multilevel inverters, cascade inverter, diode clamped inverter, voltage unbalancing

problem, sinusoidal pulse width modulation technique, scalar control (v/f).
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1. GIRiS

Iki seviyeli inverterler olarak bilinen geleneksel inverterlerde genellikle gegitli PWM
anahtarlama stratejileri ile birlikte yiiksek anahtarlama frekans: tercih edilir. Ciinkii iki seviyeli
gerilim kaynakli inverterlerde artan anahtarlama frekansi daha iyi ¢ikis akim/gerilim dalga
sekline yol agmaktadir. Bununla birlikte orta veya yiiksek giig/gerilim uygulamalar1 durumunda,
iki seviyeli inverterlerin baglica anahtarlama kayiplar1 ve anahtarlarin anma degerlerindeki
kisitlamadan dolay: yiiksek frekansta ¢aligma igin birkag smirlama vardir. Ayrica orta ve yiiksek
giiclii uygulamalarda geleneksel inverterler diisiik verim ve bilyiik transformatdrler kullanilmasi
nedeni ile yiiksek fiyat gibi dezavantajlara da sahiptir. Bu sebeple inverter ailesinin yeni bir
fiyesi olan ¢ok seviyeli inverter son yillarda orta veya yliksek gilic/gerilimli uygulamalar igin bir
¢6ziim olarak ortaya gikarildi [Choi, v.d 1991].

Cok seviyeli gii¢ doniisiimii ilk kez 30 yil 6nce tanitildi. Genel kavram, kiigiik gerilim
basamaklarinda gii¢ doniislimii yapmak igin ¢ok sayida anahtar kullanimmi igerir. Geleneksel
giic doniisiimii ile kargilastirilirsa bu yaklasimin birka¢ avantaji vardir. Daha kiigiik gerilim
basamaklari, daha yiiksek kaliteli dalga seklinin iiretilmesine ayrica yiikteki dv/dt stresinin ve
elektromanyetik uyumsuzlugun azalmasina yol agar. Cok seviyeli inverterlerin diger bir Snemli
Ozelligi, yaniletken anahtarlarin daha yiiksek gerilimde ¢aligmasina izin veren seri sekilde
baglanmalaridir. Genellikle seri baglant, agir1 gerilim riskini yok eden kenetleme diyotlar: ile
yapilir. Ayrica anahtarlar tam olarak seri baglanmadigt i¢in, anahtarlamalan sendelenebilir. Bu
durum anahtarlama frekansini ve dolayisiyla anahtarlama kayiplarin1 azaltir.

Cok seviyeli gii¢ doniigiimiiniin agik bir dezavantaji, kullanilan anahtarlarin ¢ok sayida
olmasidir. Ancak ¢ok seviyeli inverterlerde, daha diiglik gerilim oranli anahtarlar kullaniimak-
tadir. Bu yiizden iki seviyeli inverterlerle karsilastirildif1 zaman kullanilan anahtarlarin maliyeti
kayda deger bir sekilde artmaz. Bununla birlikte, seviye sayisin1 artirmak i¢in eklenen her bir
anahtarin gate siirme devresi inverterin mekanik yerlesimini daha fazla karmagik yapar. Cok
seviyeli inverterlerin dier bir dezavantaji, kiigiik gerilim basamaklarin: tireten izoleli gerilim
kaynaklar1 ve seri kondansatorlerdir. Izoleli gerilim kaynaklari her zaman kolaylikla elde
bulunamayabilir ve seri kondansatorler gerilim dengesi gerektirir. Gerilimi dengeleme sinirlt
olarak, ¢ok sayida anahtar kullanilmasindan dolay: olusan birden fazla anahtarlama imkém
kullanilarak yapilabilir. Bununla birlikte gerilim denge probleminin tam ¢6zlimii i¢in ilave
devreler gerekir [Skvarenina, 2001].

Arastirma sonuglar1 ¢ok seviyeli inverter devrelerinin 30 yildan beri var olduklarini
gostermektedir. 1975°te R.H. Baker ve L. H.m Bannister, gok seviyeli bir ¢ikis gerilimi elde
etmek igin ayr1 dc kaynakli tam képrii hiicrelerin seri baglandif1 bir format ile kaskat gok



seviyeli inverteri tanittilar. Bugiline kadar ¢ok seviyeli inverter tiirleri iizerine yapilan
aragtirmalarin gogu {ig tane inverter {izerinde yogunlagmustir. Bunlar; diyot-kenetlemeli inverter,
kondansator kenetlemeli inverter ve kaskat inverterdir.

1980 yilinda R H. Baker, ilk g¢ok seviyeli inverter tiiri olan kaskat inverter devresine
kaynak gerilimini tutan kenetleme diyotlarin1 ilave ederek diyot kenetlemeli gok seviyeli
inverteri elde etti. Diyot kenetlemeli inverter, orta gerilim seviyesi ndtr noktasi olarak
tanimlanan 3-seviyeli inverterde ilk olarak kullanildi1 zaman “N&tr-Nokta Kenetlemeli (NPC)
inverter olarak adlandirildi. 1981 yilinda Nabae ve arkadaglari tarafindan yapilan galigmalarda
NPC inverter hassas gerilim uyumu gerektirmeksizin anahtarin dayanma gerilim seviyesini iki
katina ¢ikardig1 igin, devre topolojisi 1980’lerde daha gok yaygin oldu. Aym yil R.H. Baker
tarafindan NPC’nin uygulamasi ve ¢ok seviyeli invertere genisletilmesi bulundu.

Notr nokta kenetlemeli inverterin genisletilmisi olan diyot kenetlemeli inverterde ¢ikis
gerilimi dc linkteki kondansatdrlerden elde edilen farkli dc gerilimlerin birlesiminden olugur.
Bu inverterde seviye sayisi yeteri kadar yiiksek ise, diisiik harmonik igeriginden dolayi gikista
filtre kullanilmayabilir. Bu topolojinin en belirgin dezavantaji ig-seviyeliden daha biiyiik devre
topolojilerinde dc baradaki kondansatdrlerin gerilim dengesizlik problemidir. Gerilim
dengesizlik problemi ek devreler kullanilarak giderilebilir. Ayrica aymi seviyeli diyot
kenetlemeli iki inverter, bir kondansator linki ile sirt sirta baglanarak (back-to-back intertie) iki
yonlii giic akisi saglanabilmektedir. Bu baglanti seklinde, her iki tarafa yonelen dengesiz
kondansatdr gerilimleri birbirini dengeledigi igin, bu devre ayrica gerilim dengesizlik
problemini ¢dzmek igin de kullanilabilir [Rodriguez, v.d , 2002].

1992 yilinda J. P. Lavieville, P. Carrere ve T. Meynard tarafindan diyot kenetlemeli
invertere alternatif olarak kondansattr kenetlemeli inverter gelistirildi. Bu topolojinin en 6nemli
avantaj1 diyot kenetlemelide bulunan kenetleme diyodu problemini ortadan kaldirmasidir. Ek
olarak bu topoloji, anahtarlar Gizerindeki dv/dt stresini sinirlar ve seviyeler i¢in birden fazla
anahtarlama kombinasyonu sunar. Birden fazla anahtarlama kombinasyonlart kondansatér
gerilimlerini dengelemek igin kullanilir. Bu topolojinin dezavantaji kenetleme diyotlar1 yerine
kullanilan kondansatorler arasinda parazitik rezonans riskinin olmasidir. Bu durum seviye sayisi
arttikca daha da kotiilesir. Ayrica dc-linkteki kondansatérlerin sarj kontrolii tiim devrenin
kontroliinii karmagik hale getirir [Yuan, v.d, 1999]

Kaskat inverter, gelistirilen ilk ¢ok seviyeli inverter tiirii oldugu halde 1990’larm
ortasmna kadar uygulamalar1 yaygin degildi. 1997 de P.W. Hammond ve F. Z. Peng -J. 8. Lai
tarafindan kaskat inverter motor siiriici devrelerinde kullanildi. Kaskat inverter ilk
kullantldiklarindan bu zémana kadar &zellikle de orta gerilim siirliciilerinde biiyiik ilgi gekti.
Cinkii bu topoloji, ¢ok seviyeli diger iki topolojiden yap: olarak daha basit ve paket devre



haline getirilmesi daha kolay olmaktadir. Ayrica tam koprii hiicrelerin eklenmesi veya
¢ikarilmasi ile inverterin ¢ikis gerilim seviyesi arttirilip azaltilabilir. Bununla birlikte kenetlemé
diyotlar1 ve kondansatérleri gerektirmediginden, ayni seviyeli devre yapilan igin diger iki
topolojiye gére daha az eleman kullanilmaktadir. Bu yapmin en 8nemli dezavantaji, ¢ok sayida
izolasyonlu dc kaynak beraberinde gii¢ transformatérii gerektirmesinden kaynaklanan yiiksek
maliyettir [Bhagwat, v.d, 1983].

Hem geleneksel inverterlerde hem de gok seviyeli inverterlerde, ¢ikistaki ac gerilimin
hem genlik ve frekans bakimindan ayarlanabilmesi hem de dalga seklinin siniise yaklastiriimasi
amaglanir. Inverterde gikis gerilimi ve frekansinin kontroliinii inverterin iginde yapmak en etkili
y6ntemlerden biridir. Inverterin iginde gerilim ve frekans denetimi igin gelistirilen tekniklerden
birisi de darbe geniglik modiilasyonudur (DGM). DGM’yi uygulamanm en iyi yolu dogal
ornekleme yoluyla bir tiggen dalga ile bir siniis dalgasim karsilagtrmaktir. Bu ydntemde
referans isaret olarak bir siniis dalgas: kullanildi: i¢in Siniizoidal DGM (SDGM) olarak
anilmaktadir. [Mohan, v.d, 1993]. Cok seviyeli inverterlerde kullanilan SDGM teknigi iki ‘
seviyeli inverterlerde kullanilanin SDGM’nin genisletilmis halidir. iki seviyeli DGM’de tek
tagtyict grubu kullanilirken, ¢ok seviyeli SDGM’de kullanilan tasityici grubu sayis1 seviye
sayisimn bir eksigidir.

DGM kontrollii ¢ok seviyeli inverterler, ¢ikista degisken genlik ve frekanshi siniizoidal
isaret iirettiklerinden degisken hizli ac motor stiriicli devrelerinde kullanilabilirler. Cok seviyeli
inverterlerin ¢ikisi aymi anahtarlama frekanslarda iki seviyeli inverterlere gore daha az
harmonikli oldugu i¢in, siirticti devrelerinde ¢ok seviyeli inverterler ile daha iyi verim alinabilir.
Asenkron motorlarin degisken hizli siirlicti sistemlerinin kontroliinde stator geriliminin genlik
ve frekansimin degisimine dayali ydntemlerden biri v/f kontroldiir [Sarioglu, v.d, 2003].Bu
yontem motorun statoruna uygulanan gerilimin genliginin ve frekansinin sabit bir oranda
kalmasini1 ‘gerektirir. Bu yapilarak statordaki manyetik alamin biyiikligii ¢aliyma bolgesi
boyunca sabit bir seviyede tutulur. Bdylece motorun maksimum sabit moment liretim yetenegi
slirdiiriiliir [G.Yu, v.d, 2002]

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin a.mam; ¢ok seviyeli inverter tiirleri ve bu inverterlerde kullanilan tasiyici
temelli siniizoidal darbe genislik modiilasyonu hakkinda bilgi vererek, ¢ok seviyeli kaskat ve
diyot kenetlemeli inverterlerin ii¢ ve bes seviyeli devrelerinin siniizoidal darbe genislik
modiilasyonu (SDGM) ile kontroliinii yapmak ve elde edilen sonuglari iki seviyeli inverterlerle
kiyaslamaktir. Bununla birlikte S-seviyeli kaskat inverter kullanarak 3-fazli asenkron motorun

v/f kontroliinii yapmaktir.



1.2 Tezin I¢erigi

Yukarida yazilan amaglara uygun olarak, tezin giris boliimiinde degigken hizli ac motor
siiriiciileri ve bu siiriiciilerde kullanilan iki ve g¢ok seviyeli inverterlere genel bir bakig
yapimistir.

Ikinci bslimde geleneksel inverterler, darbe genislik modiilasyonu, siniizoidal DGM
hakkinda genel bilgiler verilmigtir. Ayrica 3-fazli iki seviyeli inverterin 3-fazli bir RL yitkiinti
beslemesi durumunda, dogal 6rneklemeli SDGM teknigi kullanilarak Matlab/Simulink’te
benzetimi yapilmistir. Benzetim sonuglar1 anahtarlama frekans1 1050 ve 5000 Hz degerleri igin
lineer ve asir1 modiilasyon bdlgeleri i¢in alinmugtir.

Ugtinci  bolimde genel olarak, ¢ok seviyeli inverterlerden diyot kenetlemeli,
kondansatdr kenetlemeli ve kaskat inverterlerin ii¢ ve bes seviyeli devreleri hakkinda bilgi
verilmigtir.

Dérdiincii bsliimde gok seviyeli DGM ve SDGM hakkinda bilgi verilerek, 3-fazli ti¢ ve
bes seviyeli kaskat ile diyot kenetlemeli inverterin, IGBT yaniletken anahtarli devrelerinin 3-
fazli bir RL yiikiinii beslemesi durumunda, dogal dmeklemeli SDGM teknigi kullanilarak
Matlab/SimPower Systems’de benzetimi yapilmugtir.

Besinci boliimde, Matlab/Simulink ile 5-seviyeli kaskat inverter kullanilarak 3-fazli

asenkron motorun v/f kontrolii yapilmigtir.



2. GELENEKSEL INVERTERLER

Inverterler dc bir kaynaktan yitke deSisken frekans ve genlikte ac gii¢ saglayan giig
elektronigi devreleridir. Inverter devrelerinde hedef; g¢ikista istenilen frekans ve genlikte
alternatif gerilim saglanmasidir. Inverterlerin girigsinde akiiler, giines pilleri, yakit hiicreleri vb.
diger dc kaynaklar kullanilabilir [Rashid, 1993]. Bunlarin diginda alternatif bir kaynaktan
beslenen kontrollii veya kontrolsiiz dogrultucularm ¢ikiglar1 invertere giris olarak verilebilir.
Inverterlerin ¢ikig gerilim dalga seklinin siniizoidal olmasi istenir. Ancak, pratikte kullanilan
inverterlerin ¢ikis dalga sekilleri kare veya sdzde kare dalga olup bu dalga sekilleri oldukga
yiiksek oranda harmonige sahiptir. Digiik ve orta giigli uygulamalarda kare dalga veya
basamakli kare dalga bigimindeki gerilim dalga sekilleri gtkis olarak kabul edilebilir. Fakat
biiyiik gii¢li uygulamalarda miimkiin oldugu kadar harmonigi az olan siniizoidal bir dalga
bigimi gerekmektedir. Inverterler endilstride;

o Degisken hizli asenkron motor siiriicli devreleri,

¢ Kesintisiz gli¢ kaynaklari,

e Yiiksek gerilimde dogru akim iletim sistemleri,

¢ Endiiksiyonla isitma sistemleri,

e AC gerilim regiilatorleri gibi alanlarda kullaniimaktadir [Bose, 1983] .
Inverterler kullanildiklann yere gore tek fazhi ve t¢ fazli olarak gruplandirilabildigi gibi
beslendikleri kaynagmn tiirline gore de “Gerilim Kaynakh Inverter ” ve “ Akim Kaynakl: Inver-
ter ” olarak ta ikiye ayrilir.

2.1 Gerilim Kaynakh inverter
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Sekil 2.1 Gerilim kaynakli inverter

Bu tiir inverteri besleyen kaynak gerilim kaynagidir. Girig empedans1 ¢ok kiiglik ve
¢ikis geriliminin dalga sekli tamamen yiikten bagimsizdir. Eger yitk harmonik akimlara yiiksek
empedans gosteren bir dzellik tasiyorsa bu yiikiin gerilim beslemeli bir inverter ile siirtilmesi
daha uygundur. Sekil 2.1°den de goriildiigii gibi inverter, bir dc gerilim kaynagindan beslendigi

icin ¢ikis gerilimi her zaman dogru akim kaynaZin gerilimine baghdir. Giris gerilimi



dogrultulduktan sonra degeri gok biiyiik olan paralel C kondansat6rii tizerinden diizeltilmekte ve
invertere sabit bir dc gerilim beslemesi yapilmaktadir. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan inverter

tiirtidiir.

2.2 Akim Kaynakh Inverter

Bu tiir inverteri besleyen kaynak akim kaynagidir. Bu inverterler ¢ok biiyiik gii¢lerde
kullanilir. Giris empedans: gok biiyiik ve ¢ikis geriliminin dalga gekli yiike bagimlidir. Eger
yiikiin harmonik akimlara diigitk empedans gosteren bir 6zelligi varsa, bu yiikiin akim beslemeli

bir inverter ile siiriilmesi daha uygun olacaktir.
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Sekil 2.2 Akim kaynakli inverter

Sekil 2.2°den de goriildiigii gibi inverterin kaynaktan c¢ektigi akimin sabit kalmasi
oldukga biiyiik degerde bir endiiktans ile saglanir. Giris gerilimi dogrultulduktan sonra gok
bliyiik bir seri L endiiktansi {izerinden sabit akim kaynadi olusturularak dc akim beslemesi
yapilmaktadir [Incekara, 2000].

2.3 Inverter Devrelerinde Kullanilan Anahtarlar

Giig¢ kaynaklari ve ac motor siiriiciilerinde frekans1 ve biiyiikliigii kontrol edilebilen bir
siniizoidal ac gikis gerilimi tireten anahtar modlu inverterler kullanilir. inverterlerde anahtar-
lama elemani olarak Transistér, Tristér, Mosfet, IGBT, GTO gibi anahtarlar kullanilir,
Transistdr ve Mosfetler ’in anma degerleri diisiik oldugu i¢in diigiik ve orta gii¢ uygulamalar-
inda ve hizli anahtarlama yapabildiklerinden yiiksek frekans uygulamalarinda kullanilabilirler.
Bilyiik gtiglerde ise Tristér ve GTO’lar kullanidmaktadir. Ancak bu anahtarlarin anahtarlama
hizlart diigiiktiir. Ayrica biiyiik giiclerde tristor kullanildiginda, tristérii kesime sokmak igin
icinden gegen akim ilave aktarim devreleri (6r: Mc-Murray v.b) ile sifira diigiiriilir. Bu nedenle
tristrlii inverterlerde zorunlu aktarim ogelerinin incelenmesi ayn bir durum tegkil eder. IGBT
ise son zamanlarda gii¢ elektronigi ve Ozelliklede inverter devrelerinde en g¢ok kullanilan
anahtardir. Bunun sebebi IGBT ’nin transistér ve mosfet’ in kotii 6zelliklerini birakip en iyi
ozelliklerine sahip olmasidir. IGBT mosfet kadar hizli ve transistdr gibi biiyiik gligliidiir.
IGBT’nin gate mosfet’e benzedigi i¢in gerilimle kontrol edilebilir. Dolayisiyla mosfet igin
kullanilan siiriicii devreleri IGBT iginde kullanilmaktadir [Yildirmaz, 1992].



2.4 Geleneksel Iki ve Ug Seviyeli Gerilim Kaynakh inverterler

2.4.1 Yarim Koprii Inverter

Inverterler igin tek fazh yarim kopril inverter en basit yapidir. Bu inverterden 2-seviyeli
bir kare dalga seklinde ¢ikis gerilimi elde edilir. Gerilim kaynakli yarim koprii inverterin
devresi Sekil 2.3(a)’da ve ¢ikis gerilim dalga sekli Sekil 2.3(b)’de verilmektedir.
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Sekil 2.3 (a)Yarim kopril inverter devresi  (b) Cikis gerilimi dalga gekli

Sekil 2.3(a)’daki inverter devresinde inverterip bir bacaf ¢izilmistir. Inverterde bir
bacaktaki anahtarlar mutlaka ters ¢aligmalidir. Yani biri iletimde ise digeri mutlaka kesimde
olmalidir. Eger iki anahtar da ayni1 anda iletimde olursa kaynak kisa devre olur ve inverter zarar
goriir. Her iki anahtarin da kesimde olmas: durumunda bosluk diyotlarindan dolay: inverter
zarar gérmez. Boyle bir yapida orta uglu gerilim kaynagina ihtiyag duyulur. Orta ugu saglamak
i¢in birbirine seri bagli ve ayn1 degere sahip olan basit iki kaynak kullanmak miimkiindiir. Sekil
2.3(a)’daki devrede eger T; anahtar1 anahtarlanirsa yiik gerilimi Vg = V4 /2 ve T, anahtarla-

nirsa yiik gerilimi V0= - Vg, / 2 olur. Bu durum Tablo 2.1 de 6zetlenmigtir

Tablo 2.1 Yarim k&pril invertere ait anahtarlama durumlar1 ve buna karsilik gelen ¢ikis gerilim seviyeleri

Anahtarlanan Eleman | Iletimdeki Eleman Cikig Gerilimi Vo | YUk Akiminin Yoéni
T, T, + V4. 12 +
T, D, + Vg 12 -
T, D, -Vg 12 +
T, T, S\ -
Higbiri D, + Vg 2 -
Higbiri D, -V 12 +
Her ikisi Kaynak kisa devre olur !




2.4.2 Tam Koprii Inverter

Tam koprii yap1 iki veya li¢ seviyeli kare dalga ¢ikis gerilimi olugturmak igin kullanlir.
Tek fazh gerilim kaynakli tam koprii inverterin devresi Sekil 2.4(a)’da ve ¢ikis gerilimi dalga
sekli Sekil 2.4(b)’de verilmektedir.
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Sekil 2.4 (a)Tam kopri inverter devresi (b) Cikis gerilimi dalga sekli

Sekil 2.4(a)’da ki devrede S, iletimde ise A noktasinin gerilimi Vo = Vg4/2 ve S
iletimde ise Va0 = - Vg /2 dir. Benzer gekilde S; iletimde ise B noktasinin gerilimi Vgg = V4, /2
ve S, iletimde ise Vo = - Vgo/2 dir. Yiik gerilimi Va5 ’yi elde etmek i¢in anahtarlar ikiger ikiser
iletime sokulur. Tam koprii inverterde S; ve S, iletimde ise yiik gerilimi Vg =+ Vy, S; ve S5
iletimde ise yiik gerilimi Vap = - V¢ dir. Tam k&pril inverterde sifir seviye elde etmek igin ya
S1 ve S; (iistteki anahtarlar) ya da S, ve S, (alttaki anahtarlar) iletimde olmalidir. Bu durum
Tablo 2.2 de 6zetlenmistir [Bhagwat, v.d, 1983].

Tablo 2.2 Tam kdoprii invertere ait anahtarlama durumlar: ve buna karsilik gelen ¢ikis gerilim seviyeleri

Tletimdeki Anahtarlar Yiik Gerilimi V5
S;ve S, + Ve
S;veS; - Vg
S-S5 0
S, -8, 0

2.5 Siiriicii Sistemlerinde Harmonikler

Bir elektrik gii¢ sisteminin giivenli ve arzu edilebilir bir bigimde ¢aligmas: igin, sistemin
tasarim ve igletim agamasinda birtakim etkenlerin gz 6niinde bulundurulmas: gerekir. Bu
etkenlerden biri de dogrusal olmayan karakteristikli elemanlarin meydana getirdikleri harmonik-
lerdir.

Algak gerilim gii¢ sisteminde akim ve gerilim dalga seklinin ideal olarak siniizoidal
bigimde olmas: istenir. Fakat bu her zaman miimkiin olmaz. Bazi olaylar ve elemanlar sebebiyle

enerji sistemindeki siniizoidal dalga bozulur. Bozulmus olan bu dalga, siniizoidal olmayan dalga



olarak adlandirilir. Gii¢ sistemlerinde harmoniklerin anlagilabilmesi ve etkinliginin analizlerle
ortaya konmasinda siniizoidal olmayan dalgalarin g¢ok iyi bilinmesi gerekir. Genel olarak
incelendiginde goriiliir ki: siniizoidal olmayan dalgalar, lineer ya da dogrusal olmayan elemanl
bir devreye siniizoidal olmayan besleme gerilimi uygulanmasi veya dogrusal olmayan elemanl
bir devreye siniizoidal gerilim uygulanmasi ile meydana gelir [Kocatepe, v.d, 2003].

Genellikle harmonikler 1- Gerilim harmonikleri, 2- Akim harmonikleri olmak iizere iki-
ye ayrilir. Akim harmonikleri genellikle gerilim kaynagindaki harmonikler tarafindan {iretilir ve
yiikiin rezistif, kapasitif ve indiiktif olmasina baglidir. Her iki harmonik de ya yiik ya da kaynak
tarafindan iiretilir. Gerilim ve akim kaynakli harmonikler ac motor siiriiciilerinde gii¢ kayiplar,
elektromanyetik titresime ve darbeli tork iiretimine neden olur.

Yiik tarafindan iiretilen harmonikler gii¢ konverterleri, ark firnlan, gaz desarjli aydin-
latma aygitlari... v.b gibi aygitlarin dogrusal galigmamasina sebep olur. Ayrica yiik harmo-
nikleri; transformattr ve motorlarin manyetik niivesinin fazla 1sinmasina sebep olur. Diger
taraftan kaynak harmonikleri esasen gerilim dalga sekli sinlizoidal olmayan gii¢ kaynag:
tarafindan {iretilir.

Herhangi bir dalga sekli; bir ana harmonik ve bir grup harmonik bileseninden meydana
gelir. Dalga sekline Fourier analizi uygulanarak bu bilesenler elde edilebilir. Her bir harmonik
bileseninin frekans1 onun ana harmonik frekansinin tam katidir. Harmoniklerin toplam miktarin:
gisteren birkag metod vardir. En yaygin olarak kullamilam “Toplam Harmonik Bozulmasi
(THD =Total Harmonics Distortion ) ” dir [Sirisukprasert,1999].

Inverterlerin ¢ikis gerilim dalga sekli siniizoidal olmasi istenir. Ancak, pratikte kullanilan
inverterlerin ¢ikis dalga sekilleri siniizoidal olmayip belirli harmonikler igerir. Bu harmonikler
inverterin performansin: etkiler. Diisiik ve orta gii¢lii uygulamalarda kare dalga veya basamakli
kare dalga bi¢imindeki gerilim dalga sekilleri gikis olarak kabul edilebilir. Fakat biiyiik gtiglii
uygulamalarda miimkiin oldugu kadar bozuklugu az siniizoidal bir dalga bigimi gerekmektedir.

Bir inverterin kalitesi asagidaki parametreler ile tanimlanr.

2.5.1 Harmonik Faktorii (HF,)
n. harmonigin harmonik faktdrii, bireysel harmonik katkisinin dlgiistidiir. Kisacasi n.

harmonigin hangi bilyiiklilkte oldugunu ifade eder ve agagidaki baginti ile hesaplanimr.

V,
HF, =—* Burada V; ana harmonigin efektif degeri ve V,, n. harmonigin efektif degeridir.
1




2.5.2 Toplam Harmonik Bozulmas1 (THD)
Bir dalga sekli ile ona ait ana harmonik bilegeni arasindaki yakinlig: ifade eder kisacasi

toplam harmonik igerigini verir ve asagidaki gibi hesaplanir.

2.5.3 Bozulma Faktorii (DF)

THD toplam harmonik igerigini verir, fakat her bir harmonigin tek tek seviyesini belirt-
mez. Eger Inverterin ¢ikisinda bir filtre kullanilirsa, yiiksek dereceli harmonikler daha kuvvetli
bir bigimde zayiflayacaktir. Bundan dolayi, her dalganin frekans ve genliginin bilinmesi son
derece Onemlidir. Bozulma faktdrii; herhangi bir dalga seklinde ikinci seviyeden bir
zayiflamaya ugradiktan sonra( n* ‘ye béliindiikten sonra) kalan harmonik bozulmasimi g8sterir.
Boylece bozulma faktdrii, istenmeyen harmoniklerin azaltilmasini ikici seviyeden yiik filtresini

gorme zorunlulugunu ortadan kaldirarak saglayan bir ifade olup ;

I V4 2
DF:VL[ Z (—;)ZJ ile gosterilir. Tek tek ya da n.harmonige ait distorsiyon
1 Ln=23,.. D

faktorii DF, = AE > seklinde bulunabilir.
V,.n

2.5.4 En Diisiik Mertebeli Harmonik
Frekans: ana dalganin frekansina en yakin olan ve genligi ana dalganin genliZine esit ya
da %3 oraninda daha diisiik olan harmoniktir [Rashid, 1993].

2.5.5 Harmoniklerin Meydana Getirdikleri Etkiler

Siniizoidal ya da harmoniksiz akim ve gerilimlerin bulundugu bir sistem; sabit genlik ve
frekansa sahip gerilim kaynaklari tarafindan beslenen ve pasif elemanlardan meydana gelen
lineer bir sistemdir.

Giiniimiizde gii¢ elektronigi yaniletken elemanlarinin yaygmn bir bigimde kullanim ile
gii¢ sistemlerine giderek artan bir oranda harmonik akimlar: enjekte edilmektedir. Harmonik
akimlar1 sadece yiiklerin dalga sekillerinde bozucu etkilerde bulunmayip aym zamanda giig
sisteminde ve gii¢ sistemine baglanan elemanlar iizerinde de olumsuz etkiler meydana
getirmektedir, Harmoniklerin gii¢ sistemlerin de yol agtig1 problemleri s6yle dzetleyebiliriz.

o  Generatdr ve gsebeke geriliminin dalga seklinin bozulmasi,

o Elektrik gii¢ sistemi elemanlarinda ve yiiklerde ek kayiplarin olugmasi,

¢  Giig iiretimi, iletimi ve dagitiminda verimin diigmesi,
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e Gerilim diiglimiiniin artmasi,

¢ Senkron ve Asenkron motorlarda salinimlarin olusmasi nedeniyle agir1 1sinmalar,

¢ Kesintisiz gli¢ kaynaklarinin veriminin diigmesi,

¢ Aydinlatma elemanlarinda ve monitérlerde goriintii titresimi meydana getirmesi,

e  Yalitim malzemesinin zorlanmasi ve delinmesi,

e Temel frekansta rezonans olay1 olmadig: halde, harmonik frekanslarinda sebekede

rezonans olaylarinin meydana gelmesi ve agir1 akim ve gerilimlerin olugmasi,

o Elektrik cihazlarimin 6mriiniin kisalmasi,

e Sesli ve goriintiilii iletisim araglarinin parazitli ve anormal ¢aligmasi,

e Harmoniklerden kaynaklanan giiriiltii nedeni ile kontrol sistemlerinin hatali igletimi,

e Basta motor olmak iizere diger cihazlarda ek giiriiltiilere neden olmasi,

o Mikroislemcilerin hatali galigmas.

Ayrica bosta caligmada ve hafif yliklerde harmoniklerin etkisi sebekelerin tam
yiiklenmesi haline gére daha biiyiiktiir [Kocatepe, v.d, 2003].

2.6 Inverter Cikisinin Kontrol Edilmesi

Inverter bir dc-ac doniistiiriicti oldugu igin inverter gikist bir alternatif dalga sekline
sahip olacaktir. Dolayisi ile frekans kavrami telaffuz edilmeye baglanir. Tek fazli veya ii¢ fazhi
iki seviyeli kopril inverterlerin ¢ikis dalga sekli kare veya sdzde kare dalgadir ve bu dalga
sekilleri oldukga yiiksek oranda harmonige sahiptirler. Kiigiik giiglii uygulamalarda kare veya
sozde kare dalga ¢ikis olarak kabul edilebilir. Fakat biiylik giiclii uygulamalarda miimkiin
oldugu kadar bozuklugu az siniizoidal ¢ikis gerilim dalga sekli gerekmektedir.

Ayrica degisken hiz uygulamalarinda ac ¢ikig geriliminin siirekli olarak denetlenmesi
sik kargtlagilan bir gereksinimdir. Ornegin, bir akii ile beslenen inverter devresinin gikis
geriliminin sabit kalabilmesini saglamak i¢in degigen akii gerilimine gére inverterin uygun bir
bigimde kontrol edilmesi gerekir. Diger bir drnekte; asenkron motorlar1 siirmekte kullanilan
inverter devrelerinde motor manyetik devresinin doyuma girmesini 6nlemek igin inverterin gikis
geriliminin gikiy frekansina oraninin (v/f) sabit tutulmasi gerekir. Bunun igin ise inverterin ¢ikis
frekansinin ve geriliminin ayarlanabilir olmasi gerekir [Mohan, v.d, 1993].

Kisacasi bir inverterin ¢ikisindaki ac gerilimin hem genlik ve frekansmin ayarlana-
bilmesi hem de dalga seklinin siniise yaklagtiriimas: gerekir. Inverterde gikis gerilimi genlik ve
frekansinin kontrolii {i¢ sekilde yapilir. Bunlar:

1. Inverter ¢ikisi ile ac yiik arasina bir ac gerilim denetleyicisi koymak suretiyle,
2. Kaynak ile Inverter giris uglar1 arasina, invertere girig olarak verilen dc gerilimi

denetleyecek bir devre kullanmak suretiyle,
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3. Denetimi Inverterin iginde yapmak suretiyle,

Bu yéntemlerden ilki genellikle kullanilmaz. Ikinci yéntemde ise; inverterden once ya
kontrolsiiz bir dogrultucu ile sabit bir dc gerilim elde edilir ve bu dc gerilim bir kiyic: ile kiyilir.
Daha sonra kiyicinin gérev periyodu kontrol edilerek dc-link gerilimi kontrol edilmis olur. Ya
da 3-fazhi kontrollii bir dogrultucu kullanilir ve bu dogrultucunun o tetikleme agis1 kontrol
edilerek de-link gerilimi kontrol edilir. Uglincii metotta ise; inverterin ¢ikis geriliminin frekans
ve harmonik igeriklerinin bilyiikligti, yiikiin tizerindeki giicii kontrol etmek igin inverterin
iginde kontrol edilir. Inverterin iginde gerilim ve frekans denetimi igin birkag teknik
gelistirilmistir [Subas, 2000]. Bu teknikler:

1- Darbe Genlik Modiilasyonu
2- Faz Yer Degistirme Kontrolii
3- Darbe Genislik Modiilasyonudur [Rashid, 1993].

Ayrica inverterlerde gikis gerilimindeki harmonik igeriklerini azaltmak igin hizli agma-
kapama siirelerine sahip yariiletken anahtarlarin yiiksek frekanslardaki anahtarlanabilme
yeteneklerinden yararlanilir. Bu yetenek bize bir periyot boyunca pek ¢ok kez agma-kapama
yaparak ¢ikis gerilimine etki edebilme imkéni saglamaktadir. Bu &zelligin kullanilmasi ile
yukarida bahsedilen ilk iki yontemde kare dalga ¢ikis; ya basamakli kare dalga ya da sabit
geniglikli (¢entik) darbeler seklinde elde edilir. Elde edilen bu dalga sekillerinin hepsi siniizoidal
olmadigindan fazla harmonik i¢ermektedir. Bu ise istenmeyen bir durumdur. Bu yiizden
Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (SDGM), Harmonik Eliminasyon, ve Uzay Vektor
DGM gibi yeni ve etkili teknikler gelistirilmistir [Subag, 2000]. Bu tezde gok seviyeli inverterin
¢ok seviyeli sinlizoidal DGM ile kontrolii anlatilacagindan burada sadece darbe genislik
modiilasyonundan ve 6zellikle de Sinlizoidal DGM den bahsedilecektir.

2.7 Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM)

Inverterlerden istenilen en dnemli sey, gikis isaretinin genligini ve frekansmt ayarlaya
bilmektir. Ayrica ¢ikisin harmoniksiz olmas1 yani siniizoidal olmasi istenir. Ancak inverter
¢tkisinda ana harmonife ¢ok yakin ve genlikleri biyilk harmonikler olusmaktadir. Bu
harmonikler yiikii, 6zellikle de motor olmas1 durumunda gok etkilemektedir. Inverterlerde gikis
harmonik bilegenlerinin bityiikliitinti azaltmak ve gikis geriliminin genligini ayarlamak amaci
ile darbe genislik modiilasyonu (DGM) kullanilir.

DGM de amag kare dalga seklinde darbeler olugturmak ve bu darbelerin genisligini
degistirmek suretiyle g¢ikistaki dalganin ana harmonigini degistirmektir. Darbelerin yan
periyottaki sayilarinin artirilmas: ile anahtarlama harmoniklerinin frekansi yiikseltilir. Boylece

motor indiiktansmin harmonik akimlarini sinirlamasi saglanir. Bilindigi gibi motor ashinda algak
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gegirgen bir filtre gibi davranir. Dolayistyla yiiksek frekansli harmonik akimlar mdtor
devrelerinde etkili olamazlar. Ancak anahtarlama frekansinin artmasi bu kez anahtarlama
kayiplarinin artmasina sebep olur. Bundan dolay1 en uygun DGM y6ntemi segilirken hem diigiik -
dereceli harmonik akimlar engellenmeli hem de anahtarlama kayiplart minimum yapilmalidir.
Baoylece ¢ikig geriliminin frekans ve harmonik igeriklerinin biiyiikl{igli ayn1 anda inverterden
kolayca kontrol edilebilecektir, 3-fazli inverterlerin gikis dalga sekillerinde ise ¢ikis gerilimleri
arasinda 120° faz farki bulundugundan, DGM sinyalleri arasinda da 120° faz fark: bulunmalidir
[Incekara, 2000].

Genel olarak DGM sinyalleri yiiksek frekansli bir liggen tasiyic:t dalga ile diisiik
frekansli modiilasyon (referans) dalgasinin bir komparatérde karsilastirilmasindan elde edilir.
Referans dalga olarak; kare dalga veya siniis dalgas: segilebilir. Referans dalganin tepe
degerinin (Vy) liggen tasiyic: dalganmn tepe degerine (V) oranma Modiilasyon .Indeksi denir ve
M, ile gosterilir. Modiilasyon indeksinin degistirilmesi ¢ikis gerilimi ana harmonik genligini
ayarlar. Uggen tasiyict dalga frekansmin (f)) referans dalga frekansina (fy,) oram frekans
modiilasyon oranidir ve myg ile gosterilir. m¢ ‘nin en az 9 olmasi istenir. my ne kadar biyiik
olursa harmonik bilesenler ana harmonikten o derece uzaklasir.

M, = Modiilasyon indeksi,

m; = Frekans modiilasyon orani,

fs = Ucgen tastyict dalganin frekansi,

fa = Referans dalganin frekansi,

fi = Cikistaki igaretin ana harmonigini frekansi olmak {izere,

Y

a

fo ..
M ve mg =f—s dir.

c m
Darbe Geniglik Modiilasyonunun en yaygin olarak kullanilanlar: asaéxdaki gibidir.
1. Kare Dalga DGM
a- Tek Darbeli Genislik Modiilasyonu
b- Cok Darbeli Genislik Modiilasyonu
2. Siniizoidal DGM
a- Dogal Orneklemeli DGM
b- Diizenli Orneklemeli DGM
—Simetrik Diizenli Ornekleme,
—Asimetrik Diizenli Ornekleme
3. Degistirilmis Sintizoidal DGM
4. Uglincii Harmonik laveli DGM
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5. Harmonik Eliminasyonlu DGM
6. Uzay Vektésr DGM
7. Sigma Delta Modiilasyonu

2.8 Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu ( SDGM)

DGM’yi uygulamanin en iyi yolu dogal rnekleme yoluyla bir tiggen dalga ile bir siniis
dalgasini kargilagtirmaktir, Bu ydntemde referans igaret olarak bir siniis dalgas1 kullamldig: i¢in
Siniizoidal DGM olarak anilmaktadir. Siniizoidal DGM inverter ¢ikig geriliminin frekans ve
harmonik igeriklerinin biiyiikliigiinii kontrol etmek i¢in kolay bir yol saglar. Siniizoidal DGM
igin degistirilebilen (¢ kontrol girisi vardir. Bunlar; modiilasyon indeksi M,, frekans
modiilasyon oranmi m; ve siniis referans dalgasinin frekans: f,, dir [Rashid, 1993]. Dogal
orneklemeli siniizoidal DGM de kullanilan dalgalarin 6zelliklerini ve bu dalgalarin frekans ve
genliklerinde yapilacak degisikliklerin inverterin ¢ikisina etkilerini asagidaki gibi
agiklayabiliriz.

Referans Siniis Dalga:

-Referans isareti olarak kullanilan sintis dalgasi, kontrol isareti olarak da adlandirilir. Genligi Vg
ve frekans: £, dir. Bu f,, frekansina modiilasyon frekansi da denir.

-Siniis isaretinin frekans: f,, inverterin ¢ikig frekansidir. Dolayisi ile inverterin ¢ikis frekansin
siniis isaretinin frekansini degistirerek ayarlayabiliriz.

-Inverterin ¢ikis gerilimindeki ana harmonigin genligini azaltmak ya da arttirmak igin siniis
dalgasinin genligi yani modiilasyon indeksi M,, liggen dalganin genligi V¢ sabit tutularak
azaltilir veya arttirilir.

Tasiyict Ucgen Dalga:

-Tagtyici olarak kullanilan ig¢gen dalganin genligi V¢ ve frekans: f; dir. Bu f; frekansina
inverterin anahtarlama frekansi da denir.

-Tas1yic1 dalganin frekans: referans igaretin frekansina gore gok biiyiiktiir ve inverterin anahtar-
lama frekansini belirler.

-Uggen dalganin genligi genellikle sabit tutulur.

2.9 Anahtarlama Frekansi ve Frekans Modiilasyon Oranmin Seg¢ilmesi
Yiiksek frekansli harmonikler daha kolay filtre edilebildiginden, inverterde anahtarlama
frekansi1 miimkiin oldugu kadar yiiksek olmasi istenir. Ancak yliksek anahtarlama frekansi
yiiksek anahtarlama kayiplarina neden olur. Bu yiizden ¢ofu uygulamalarda anahtarlama
frekans1 6 kHz den kiigiik ya da ses algilama frekansinin {izeri olan 20 kHz den biiyiik segilir.

Eger optimum anahtarlama frekans: 6-20 kHz arasinda ise ikisinin birbirine gbre avantaj ve
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dezavantajlar1 g6z 6niinde bulundurularak bir se¢im yapilir. Sessiz ¢aliyma igin frekansin 20
kHz ve yukarisindaki degerlere kadar artirilmasi, kayiplarin ¢ok artmasi nedeni ile uygun
olmaz. Yani gotiiriisii getirisinden fazladir. 50 veya 60 Hz lik uygulamalarda inverter ¢ikig
gerilimi ana bileseni frekansinin 200 Hz kadar yiiksek olmasi istendigi ac motor siiriiciilerinde
frekans modiilasyon orami ms 9 segilebilir, hatta 2 kHz den diiglik anahtarlama frekanslar igin
daha da kiigiik olabilir. 20 kHz ve daha biiyiik anahtarlama frekanslar1 i¢in m¢ 100 ve 100 den
daha biiyiik bir deger alir. Genellikle modiilasyon indeksi M, <1,0 sart1 igin m¢=21 degeri sinir
kabul edilir.

~Kii¢iik m¢ Durumu (m; < 21) ;

Frekans modiilasyon oraninin kiigitk deferleri igin tiggen dalga ile kontrol isareti
senkronize edilmelidir. Bu duruma Senkron DGM denir. Senkron DGM olabilmesi i¢in m¢ nin
tamsay1 olmas: gerekir. Eer m¢ tamsay1 degilse bu duruma da Asenkron DGM denir. Ancak
asenkron DGM de istenmeyen harmonikler ortaya g¢ikmaktadir. Bu istenmeyen durumu ortadan
kaldirmak igin kiigiik m¢ degerlerinde senkron DGM kullanilmalidir.

-Biiyiik m; Durumu (m; > 21) ;

Asenkron DGM den dolay1 olusan harmoniklerin genlikleri mg nin biiyiik degerlerinde
kiigiiktiir. Bu nedenle biiyiik my degerlerinde asenkron DGM kullanilir. Bunu yaparken tastyici
frekans1 biiyiik bir degerdedir ve genellikle sabit tutulur. Referans isaretinin frekansi
degistirilerek m¢ degistirilir. Asenkron DGM’de m; tamsay: degildir. Eger inverter asenkron
motor gibi bir yiikii besliyorsa asenkron DGM’den dolay1 olugan harmonikler m¢ den dolay:
genlik olarak ¢ok kii¢iik olsa da, ¢ok diisiik frekanslarda yani ¢ok diisiik hizlarda istenmeyen
¢ok biiylik akimlara neden olurlar. Bu nedenle diistik frekanslarda asenkron DGM’den senkron
DGM ye gecis yapilmalidir.

Ayrica bir inverterde ¢ikigta var olan harmonikler m¢'nin katlar1 ve bunun yan bantla-
rinda ortaya g¢ikarlar. m; ne kadar biiyiik olursa, meydana gelen harmoniklerin frekans degeri de
o kadar biiyiik olur. Yani harmoniklerin etkileri azalir. Hatta inverter ¢ikigina bir algak gegirgen
filtre konularak bu yiiksek frekanshi harmonikler ortadan kaldinlabilir. mf degerini ise my= f; /
f, orani geregi liggen dalganin frekans: f;’ yi artirarak arttirabiliriz. Kisacasi Cikig geriliminin
harmonik igeriklerini kontrol etmek igin frekans modiilasyon orani m; degistirilir. Ayrica mg
degeri tek ve tamsay: olursa Fourier analizindeki kosiniislii terimlerin katsayilan sifir olurken
siniislii terimlerin katsayilar1 birer sonlu sayr olur. Yani dalga seklimizde sadece tek

harmonikler bulunur, ¢ift harmonikler olmaz.

2.10 Asirt Modiilasyon ( M, >1.0)
M.’ nin (0, 1) deger aldid1 aralikta yani lineer bolgede ¢ikis gerilimi ana bileseninin

genligi M, ile dogrusal degisir. DGM harmonikleri anahtarlama frekansinda ve onun katlari olan
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frekanslarda ortaya ¢ikar. Lineer bélgedeki SDGM’nin biitiin bu olumlu 6zelliklerine ragmen
bir olumsuz dzelligi vardir. Bu olumsuzluk, ¢ikis gerilimi ana bilegeninin yeterince bilyiik
olmamasidir. Bu durum ise iki sekilde ¢ziilebilir.

1- DC-link gerilimini arttirmak.

2- DC-link gerilimi sabit ise, M, modiilasyon indeksi 1.0’in {istiine ¢ikarilir. Bu durum asir1
modiilasyon olarak adlandirilir. Agirt modiilasyon yapmanin en biiyiik dezavantaji inverter ¢ikis
geriliminde daha 6nceden olmayan harmoniklerin ortaya ¢ikmasidir. Sekil 2.5(b) de gosterildigi
gibi lineer blgede etkin olmayan harmonikler bu bélgede etkin olabilir. Bununla birlikte agir1
modiilasyonda ana bileseninin genligi M, ile dogrusal degismez, artik my ye baghdir. Bu deger
lineer bolgede m¢ den bagimsiz olarak sadece M, ile dogrusal degisiyordu. Ayrica asin
modiilasyonda DGM sadece sifir gegis noktalarinda mevcuttur. Yani bu bolge de liggen dalgay1
birakip kare dalga genligi ¢iziyoruz.[Mohan, 1993].

. (V 40)p A
(Val2) Taoh
4 RZP)
n
1.0T1
1.0
/ lineer
0.5+
asgin e kare
modiislayon dalga
‘ ‘ ‘ Harmonik
» M l , » h
1.0 3.24 & 1 3 5 7 9 11131517 19 2123 2527
m,=15 igin ™ (m,)
@ (®)

Sekil 2.5 (a) m;= 15 igin M,’y1 degistirerek gerilim kontroli, (b) M,=2,5 ve m& 15 igin asir1 modiilas-

yonda olugan harmonikler

Sekil 2.5(a)’dan M, >1.0 bolgesinde ¢ikis geriliminin M, ile nasil dogrusal olmayan
degisim gosterdigi ve M, =3 ve lizeri degerlerde artik hi¢ degismedigi goriilmektedir. Her iki
bolge arasindaki fark, m¢ nin etkisi bakimmdan da ortaya gikar. Lineer bolgede ms >9 kosuluyla
¢tkis geriliminde m; ye bagli higbir degisim goériilmezken, M, >1.0 bdlgesinde ¢ikis gerilimi
mynin degisimlerine olduk¢a duyarlidir. Asirt modiilasyonda m¢nin degerine bakmaksizin

senkron DGM yi tercih etmemiz gerekir. Ayrica bu bdlgede ana harmonigin tepe degeri

Y Vaoh AV aralignda elde edilr
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2.11 ki Seviyeli Inverterin Dogal Orneklemeli Siniizoidal DGM Kullamlarak
MATLAB/Simulink Benzetimi

Tezin bu boliimiinde 3-fazli iki seviyeli inverterin bir RL yiikiinii beslemesi durumunda
MATLAB/Simulink’te dogal Orneklemeli siniizoidal darbe genislik modiilasyonu (SDGM)
kullanilarak benzetimi yapilmistir. Benzetim sonuglar1 anahtarlama frekansinin 1050 Hz ve
5kHz, ¢ikis frekansinin 50 Hz degerleri igin lineer ve asir1 modiilasyon bdlgeleri igin alinmig
olup, kullanilan parametreler agagidaki gibidir.
E= 400 Volt f=1050 Hz ve 5 kHz L=80mH
f=50Hz M,=0.85ve 1.5 R=15Q

2.11.1 Modiilasyon Indeksi M, = 0.85 ve Anahtarlama Frekans f, = 1050 Hz icin Sonuglar

5 oslIN W M \ﬂ ﬂ/M ﬁ
e LATINULLL DN B
oI NG TS

e eaillinanzdiaets

o] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

T

~

t (sn)
Sekil 2.6(a)
200
150
100
- 50 H
S
= 0
L =]
>% 50 -1+
=100 -11-1r-1
=180 H-t1-F-1F
-200
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
t (sn)
Sekil 2.6(b)
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Sekil 2.6 Dogal Orneklemeli Sintizoidal DGM igin M= 0.85 ve f;= 1050 Hz alinmasi durumunda
(a)Uggen ve 3-faz sinlis, (b) Inverter faz gerilimi, (c) Faz gerilimi spektrumu, (d) Inverter hat
gerilimi, (e) Hat gerilimi spektrumu, (f) 3-faz ¢ikis akimi dalga gekilleri.
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2.11.2 Modiilasyon Indeksi M, = 1.5 ve Anahtarlama frekans: f, = 1050 Hz i¢in sonuclar
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Sekil 2.7(b)
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Sekil 2.7 Dogal Orneklemeli Sinlizoidal DGM igin M, = 1.5 ve f;= 1050 Hz alinmas: durumunda
(a)Uggen ve 3-faz sinls, (b) Inverter faz gerilimi, (c) Faz gerilimi spektrumu, (d) Inverter hat
gerilimi, () Hat gerilimi spektrumu, (f) 3-Faz gikis akimi dalga sekilleri.
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2.11.3 Modiilasyon Indeksi M, = 0.85 ve Anahtarlama frekans: f, = 5 kHz icin sonuglar
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Sekil 2.8 Dogal Orneklemeli Siniizoidal DGM igin M, = 0.85 ve f,= 5 kHz alinmas1 durumunda

(a)Uggen ve 3-faz sinils, (b) Inverter faz gerilimi, (c) Faz gerilimi spektrumu, (d) Inverter hat
gerilimi, (¢) Hat gerilimi spektrumu, (f) 3-Faz ¢ikis akimi dalga gekilleri.
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2.11.4 Modiilasyon indeksi M, = 1.5 ve Anahtarlama frekans: f, = 5 kHz icin sonuglar
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Sekil 2.9 Dogal Omeklemeli Siniizoidal DGM igin M, = 1.5 ve f, =5 kHz alinmasi durumunda
(a)Uggen ve 3-faz sins, (b) Inverter faz gerilimi, (c) Faz gerilimi spektrumu, (d) Inverter hat
gerilimi, (e) Hat gerilimi spektrumu, (f) 3-Faz ¢ikig akimi dalga sekilleri.
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2.12 Benzetim Sonuglarinin Degerlendirilmesi

2.12.1 f=1050 Hz i¢in benzetim sonuclarinin degerlendirilmesi

Iki seviyeli inverter igin faz gerilimi lineer modiilasyon bélgesinde Sekil 2.6(b) ve agin
modiilasyon bolgesinde Sekil 2.7(b)’de goriildiigii gibi -E/2, E/2 iki seviyeli olarak elde
edilmigtir. Yine hat gerilimi lineer modiilasyon bdlgesinde Sekil 2.6(d) ve asir1 modiilasyon
bolgesinde Sekil 2.7(d) de goriildiigi gibi -E, 0, E ii¢ seviyeli olarak elde edilmistir.

Lineer Modiilasyon Bélgesinde
Faz gerilimi ana harmoniginin genligi (E/2)*M,=200*0.85=170 VoIt olarak Sekil

2.6(c)’de elde edilmistir. Hat gerilimi ana harmoniginin genligi ise 170v3=295Volt olarak Sekil

2.6(e)’de elde edilmigtir. Sekil 2.6(c) ve Sekil 2.6(e)’deki her iki harmonik spektrumuna baki-
lirsa, harmonikler m, =21 ve katlart ve yan batlarinda ortaya ¢ikmugtir. Hat gerilimi

spektrumunun faz gerilimi spektrumundan farki, ii¢ ve ti¢tin kat1 harmoniklerin beklendigi gibi
hat gerilimi spektrumunda ortaya ¢ikmamasidir. Ayrica her iki spektrumda dikkat edilecek diger
nokta, ana harmonige yakin harmoniklerin genlikleri biiyiik ve ortaya ¢iktiklar: frekanslarin ana
harmonigin frekansina ¢ok yakin olmasidir. Bu sonug iki seviyeli inverterlerin bilinen
dezavantajlarindan biridir. Bu durum faz geriliminin spektrumunda daha belirgindir.

_200*0.85

——————=5.8 =264 olarak
Z =29.269

Sekil 2.6(f) de ki akim dalga seklinde, akim degeri [

elde edilmistir. Spektrumlardan goriildtigi gibi ana harmonige yakin harmoniklerin biiylik

olmasi ve frekanslarin yakin olmasi akim dalga seklinde bozukluga yol agmstir.

Asin Modiilasyon Bélgesinde
Ana harmonigin genligini artirmak amaci ile yapilan agir1 moditlasyonda, $ekil 2.7(c)’

deki faz gerilimi ana harmoniginin genligi §< Eq <i-§ aralifinda E, =235 Volt olarak elde
T

edilmistir. Sekil 2.7(e)’deki hat gerilimi ana harmoniginin genligi ise 2353 =407 Volt olarak
elde edilmistir. Sekil 2.7(c) ve Sekil 2.7(e)’deki her iki harmonik spektrumuna bakilirsa,

harmonikler m, =21 ve onun katlar1 ve yan batlarinda ortaya ¢ikmustir. Lineer modiilasyonda

oldugu gibi, hat gerilimi spektrumunun faz gerilimi spektrumundan farki, ii¢ ve li¢lin kati
harmoniklerin beklendigi gibi hat gerilimi spektrumunda ortaya ¢ikmamasidir. Ayrica her iki
spektrumda dikkat edilecek diger nokta, ana harmonige yakin harmoniklerin biiyiik olmasidir.
Agirt modiilasyon bélgesinde Sekil 2.7(c) ve Sekil 2.7(e)’deki iki harmonik spektrum-
larinin lineer modiilasyon bolgesindeki Sekil 2.6(c) ve Sekil 2.6(e)’deki harmonik spektrum-
larindan farks; lineer bélgede olmayan harmoniklerin burada ortaya ¢ikmasidir. Bu sonug agiri

modiilasyon bolgesinde beklenen sonugtur ve bir dezavantajdir.
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235

————— =8.14 ol
7 =29.269 olarak elde

Sekil 2.7(f)’deki akim dalga geklinde, akim de8eri I=

edilmigtir. Asinn gerilim blgesinde akimimn genlik olarak artmasina ragmen, lineer bolgede
olmayan harmoniklerin burada ortaya ¢ikmasindan dolayr akim dalga seklinin bozuklugu
artmigtir.

2.12.2 £= 5 kHz i¢in benzetim sonug¢larinin degerlendirilmesi

Anahtarlama frekansi fs =1050 hz deki sonuglardan farki: olarak burada,

Lineer Modiilasyon Bjlgesinde

Sekil 2.8(c) faz gerilimi spektrumu ve Sekil 2.8(e)’deki hat gerilimi spektrumundan da
goriildiizt gibi, harmonikler m, =100 ve onun katlar1 ve yan batlarinda ortaya gikmigtir. Yine
her iki spektrumda dikkat edilecek nokta, ana harmonige yakin harmoniklerin biiyiik olmasidr.

Bununla birlikte ana harmonige en yakin harmoniklerin frekans: ¢ok biiyiik oldugundan ana
harmonige etkileri azalmigtir. Bu sebeple Sekil 2.8(f)’deki akim dalga sekli daha diizgiindiir.

Asir1 Modiilasyon Bdlgesinde
Sekil 2.9(c) faz gerilimi spektrumu ve Sekil 2.9(e)’deki hat gerilimi spektrumundan da

goriildiigi gibi, harmonikler m, =100 ve onun katlar ve yan batlarinda ortaya ¢ikmigtir. Her

iki spektrumda dikkat edilecek nokta, yine lineer bdlgede olmayan harmoniklerin agin

modiilasyonda ortaya ¢ikmasidir
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3. COK SEVIiYEL] INVERTERLER

iki seviyeli inverterler olarak bilinen geleneksel inverterlerde genellikle gesitli DGM
anahtarlama stratejileri ile birlikte yiiksek anahtarlama frekans: tercih edilir. Ciinkii iki seviyeli
gerilim kaynakli inverterlerde artan anahtarlama frekansi daha iyi ¢ikis akim/gerilim dalga
sekline yol agmaktadir. Bununla birlikte orta veya yiiksek giig/gerilim uygulamalar: durumunda,
iki seviyeli inverterlerin baslica anahtarlama kayiplar1 ve anahtarlarin anma degerlerindeki
kisitlamadan dolay: yiiksek frekansta ¢aligma igin birkag sinirlama vardir. Ayrica orta ve yiiksek
giiclii uygulamalarda geleneksel inverterler diigiik verim ve bilyiik transformattrler kullanilmasi
nedeni ile yiiksek fiyat gibi dezavantajlara da sahiptir. Bu sebeple inverter ailesinin yeni bir
fiyesi olan ¢ok seviyeli inverter son yillarda orta veya yiiksek gii¢/gerilimli uygulamalar igin bir
¢6zilim olarak ortaya gikarildi [Choi, v.d 1991].

Bir grup gii¢ yariiletkenini ve kondansatorlii gerilim kaynaimi igeren ¢ok seviyeli
inverterler, girislerine uygulanan dc gerilimin birkag seviyesinden anahtarlama ile ¢ikista
minimum harmonik distorsiyonlu siniizoidal dalga sekline benzeyen bir merdiven dalga sekli
meydana getirirler. Her bir ilave dc gerilim seviyesi, ac ¢ikig geriliminin dalga sekline bir
basamak ekler. Belirli bir dayanma gerilimine sahip gii¢ anahtarlari, komutasyon yoluyla
kondansat6r gerilimlerini ¢ikig gerilimine yansitarak ¢ikis geriliminin artmasma neden olurlar.
Cok seviyeli inverterlerin en biiylik avantaji diigiik anahtarlama frekansinda inverterin ¢ikig

giiciinde bir azalma olmadan, gikis dalga gekillerinde harmoniklerin az olmasidir.

VC
’ + vt 2
‘ VT c A

a

e —

~ o +' \'A
V. R
Vv ¢ ! Vv
a a V
(a) (b) (¢)

Sekil 3.1 (a) 2-Seviyeli, (b) 3-Seviyeli, (c) m-Seviyeli inverterin bir faz bacaginin devresi

NS
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Sekil 3.1°de gii¢ yariiletkenleri ¢ok kademeli ideal bir anahtar ile temsil edilen ¢ok
seviyeli inverterin, bir faz bacag: verilmektedir. 2-seviyeli inverter kondansatriin negatif ucuna
gore iki farkli ¢ikig iiretirken, 3-seviyeli inverter ti¢ farkli ¢ikis dretir... v.b. Cikig gerilimi
basamak degeri m’nin, inverterin negatif terminali ile ilgili oldugu g6z 6niinde bulundurularak;
yiikiin iki faz1 arasindaki gerilimin seviye sayis1 * k= 2m~1’ dir. Ornegin beg-seviyeli inverterin

fazlar arasi gerilimi dokuz seviyelidir.
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Cok seviyeli inverterlerde seviye sayisi {igten baglar. Inverterin seviye sayisi arttikga
¢ikis dalga seklinde harmonik distorsiyonu azalmaktadir. Seviye sayis1 sonsuza gittiinde ¢ikig
geriliminde “Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD)” sifir olmaktadir. Ancak, seviye sayisi
arttikca inverterin kontroliinde karmagiklik ve ¢ikis geriliminde dengesizlik problemi goriilmek-
tedir. Bununla birlikte ¢ok seviyeli inverterlerde gergeklestirilebilir seviye sayisi; gerilim
dengesizlik problemi, anahtarlarin gerilim tutma kapasitesi, devre dizaym: ve paketleme ile
sinirhidir. Cok seviyeli inverterlerin @i farkli devre topolojisi vardir [Sirisukprasert,1999].
Bunlar;

1- Diyot-Kenetlemeli,
2- Kondansatér-Kenetlemeli,
3- Kaskat Cok Seviyeli inverterlerdir.

Aragtirma sonuglari ¢ok seviyeli inverter devrelerinin 30 yildan beri var olduklarim
gostermektedir. 1975°te gok seviyeli bir gikig gerilimi elde etmek igin ayri dc kaynakl tam
koprii hiicrelerin seri baglandii bir format ile tanimlanan kaskat ¢ok seviyeli inverter
kullanilmaya bagslandi. Daha sonra bu devreye kaynak gerilimini tutan kenetleme diyotlarinin
ilave edilmesi ile diyot kenetlemeli gok seviyeli inverter elde edildi. Orta gerilim seviyesi ntr
noktas! olarak tanumlanan 3-seviyeli diyot kenetlemeli inverter, ilk olarak kullanilmaya
baglandigi zaman “Notr-Nokta Kenetlemeli (NPC)” inverter olarak adlandirildi. Bu inverter
lizerine Nabae ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismalarda NPC inverter hassas gerilim
uyumu gerektirmeksizin anahtarin dayanma gerilim seviyesini iki katna ¢ikardig i¢in, devre
topolojisi 1980’lerde daha ¢ok kullanildi. Daha sonra NPC inverter gok seviyeli inverter olarak
kullanilmaya ve gelistirilmeye baglandi. Kaskat inverter daha 6nce bulundugu halde 1990’larin
ortasina kadar kullanimi yaygin degildi. Cok seviyeli inverter olarak en son ortaya gikarilan
inverter tiirli, 1990’larin ortalarinda gelistirilen kondansator kenetlemeli ¢ok seviyeli inverterdir
[Rodriguez, v.d, 2002].

Cikisinda iki veya Ui¢ seviyeli gerilim iiretebilen bir tam koprii invertere kiyasla ¢ok
seviyeli inverter agagidaki avantajlara sahiptir [Calais, v.d , 1999].

1. Giris akimu gok az giiriiltiiliidiir.

2. Eger dc gerilim seviyesi yeteri kadar yiiksek ise sadece temel anahtarlama frekans: ile
siniizoidale yakin ¢ok seviyeli gerilim elde edilebilir. Temel anahtarlama frekans1 anahtarlama
kayiplarini minimize eder ve gogu uygulama i¢in uygundur.

3.Seviye sayis1 yeteri kadar yiiksek oldufu zaman meydana gelen harmonikler filtre
gerektirmeyecek kadar kﬁ:;ﬁk olur.

4. Cok seviyeli inverterler kiigiik Ortak-Mod gerilimi (CM=Common —Mod) {iretirler. Béylece
motorun davranigindaki stresler azalir. Ek olarak Ortak-Mod gerilimleri geligmis modiilasyon

metotlartyla elimine edilir.
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5. DC taraftaki yiiksek gerilimler sadece bir anahtar tarafindan tutulmak zorunda degildir.
Segilen ¢ok seviyeli inverterin tiirline ve seviye sayisina bagli olarak bir grup anahtar tarafindan
tutulabilir. Birkag gerilim seviyeli dc baranin bdliinmesinden dolay: ¢ok seviyeli inverterdeki
anahtarlar, tam koprii bir inverterdeki anahtarlara uygulanan gerilime kiyasla daha kiigiik
gerilim oranina sahip olur.

6. Kondansator kenetlemeli ve kaskat ¢ok seviyeli inverterler birden fazla anahtarlama imkani
saglarlar. Bu durum birkag yonden avantajhidir. Ornegin, farklhi gerilim seviyelerini dengelemek,
anahtarlama frekansini minimize etmek ve her bir anahtarin egit olarak ¢aligmasi igin kullanilir.

7. Biiyiik oranda diisiik, distorsiyonlu ve dv/dt’li ¢ikig gerilimi iiretirler.

Giinlimiizde ¢ok seviyeli inverterler, ac gii¢ kaynaklar, statik reaktif giic (VAR)
kompansatorleri, esnek ac iletim sistemleri (FACT), siirlicii sistemleri gibi orta gerilim seviyeli
yiksek giic uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger uygulamalar; sac
paketleyicileri, degirmenler, pompalar, tasiyicilar, kompresdrler, devre sogutucular, v.b
alanlardr.

Ug seviyeli inverter hem geleneksel inverterler hem de gok seviyeli inverterler
grubunda bundugu i¢in, burada g¢ok seviyeli inverter tiirleri ile ilgili ilk 6nce ii¢ seviyeli inverter

devreleri anlatilacaktir,

3.1 Diyot Kenetlemeli Inverterler

En basit diyot-kenetlemeli gok seviyeli inverter genellikle notr-nokta kenetlemeli
inverter olarak bilinir. Cikis gerilimini m-seviyeli olarak iiretmek igin, dc barada (m-1) tane seri
bagli kondansatére ihtiyag duyulur. Bu seri kondansatorler, ana dc gerilimden gok seviyeli ¢ikis
gerilimi elde etmek i¢in kullanilir. Ayrica her faz igin gerekli olan kenetleme diyotlarinin sayisit
(m-1).(m-2) dir [Nabae, v.d, 1981]. '

Sekil 3.2 Ug seviyeli diyot kenetlemeli inverterin tek faz devre gemasi.
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Sekil 3.2°de ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli inverterin bir faz devresi ve Tablo 3.1 de gikis
gerilim seviyeleri ile bunlara karsiltk gelen anahtar durumlari g@sterilmistir. ‘1’ durumu
anahtarim iletimde, ‘0’ ise anahtarin kesimde oldugunu gsterir. iki kondansatériin orta noktasi
olan ‘m’, n6tr nokta olarak tanimlanir. Boylece V,, ¢ikig gerilimi V4/2, 0, - V4/2 olarak iig
seviyeye sahip olur. Cikis gerilim seviyesinin V4/2 olmasi igin S; ve S, , -V4/2 olmast igin S;
ve S, ve sifir olmasi igin S ve S; anahtarlarinin iletimde olmasi gerekir, Bu durum Tablo 3.1
de 6zetlenmigtir. S; - S/ ve S;-S, anahtarlari tiimleyen anahtar ¢iftleridir. S; iletimde oldugu
zaman S; kesimdedir veya S; kesimde oldugu zaman S, iletimdedir. Bu durum S,- S, anahtar
¢ifti igin de gecerlidir [Peng, 2000].

Tablo 3.1 Tek faz 3-seviyeli diyot kenetlemeli inverterin gikig gerilim seviyeleri ve bunlara kargihik
gelen anahtar durumlart.

Cikig Gerilimi Anahtarlama Durumlari
Ven S S; |Si |S:
Vi /2 1 1 0 0

0 0 1 1 0
-V /2 0 0 1 1

Bu devreyi geleneksel iki seviyeli inverterden ayiran elemanlar D; ve D; diyotlaridir.
Bu devrede D; diyotun anodu notr noktasina, katodu ise S;-S, anahtar ¢iftinin orta noktasina ve
D diyotunun katodu nétr noktasina, anodu ise S; - S, anahtar giftinin orta noktasina baghdir.
Bu iki diyot, anahtar gerilimini ana dc geriliminin yarisina ayarlar. S; ve S,, her ikisi de iletimde
oldugu zaman a ve 0 noktalar: arasindaki gerilim Vy.’dir. Bu durumda D; diyotu; C,; tizerindeki
gerilimi tutan S anahtar1 ile C, iizerindeki gerilimi tutan S, anahtari arasinda paylagilan gerilimi
dengeler. Bu devrede ¢ikis gerilimi V,, ac’dir ve Vo dc gerilimdir. V,, ve Vg arasindaki fark
C, tizerindeki V4/2 gerilimi kadardir. Eger, a ve 0 noktalar1 arasindan ¢ikis alinirsa devre Vg,

Va2 ve sifir(0) ¢ikis gerilim seviyelerine sahip dc/dc konverter olur [Rodriguez, v.d , 2002].

Sekil 3.3’te ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli inverterin anahtarlama durumlarina goére yiik

akim yollar1 gésterilmistir. Burada I, yiik akimdir.
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Sekil 3.3 Tek fazli tig-seviyeli diyot kenetlemeli inverterin akim yollari.

Sekil 3.2° deki tek faz bacakli devreye, Sekil 3.4°teki gibi b faz bacad1 da eklenirse 2
faz bacag arasindan S-seviyeli bir ¢ikis alinabilir. Bu diyot kenetlemeli inverter igin tam kprii

inverter devresi olur [Cunnyngham, 2001].
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Sekil 3.4 Ug seviyeli diyot kenetlemeli tam képril inverter devresi.

Tablo 3.2 Ug seviyeli diyot kenetlemeli tam kopril inverterin ¢ikis gerilimi ve bu seviyelere karsilik gelen
anahtarlama kombinasyonlart

Fazlar Arasi Gerilim Anahtarlama Durumlar;
Vab Sai Sz | Sa’ | Sz’ | Su Spz | Sw’ | S’
Ve 1 1 0 0 0 0 1 1
Ve /2 0 1 1 0 0 0 1 1
0 0 0 1 1 0 0 1 1
0 1 1 0 0 1 1 0 0
~ Vg /2 0 0 1 1 0 1 1 0
-V 0 0 1 1 1 1 0 0
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Sekil 3.4° teki devrede a ve b fazlar: arasinda V4, Vyo/2, 0, -Vao/2 , =V 4o degerlerinde 5-
seviyeli bir ¢ikig alnir. Bu ¢ikis gerilim seviyelerine karsilik gelen anahtarlama kombinasyon-
lar1 Tablo 3.2°de gésterilmigtir [Menzies, v.d , 1994].

Diyot kenetlemeli gok seviyeli inverterlerde bir tek faz bacagindan da 5-seviyeli ac ¢ikig
gerilimi almabilir. Sekil 3.5’te dc ana baras1 C;,C,,C; ve C4 kondansatérlerinden meydana gelen

5-seviyeli diyot kenetlemeli inverterin tek faz devre gemas: gosterilmigtir.

11 111

Sekil 3.5 Bes seviyeli diyot kenetlemeli inverterin tek faz devresi.

Tablo 3.3 Bes seviyeli diyot kenetlemeli inverterin tek faz bacagina ait gikis gerilim seviyeleri ve bu
seviyelere karsilik gelen anahtarlama kombinasyonlar:

Faz Gerilimi Anahtarlama Durumlar
Van S] 82 S3 S4 S 1 ’ Sz' S3’ S4’ ’
Ve /2 1 1 1 1 0 0 0 0
V. 4 0 1 1 1 1 0 0 0
0 0 0 1 1 1 1 0 0
-V /4 0 0 0 1 1 1 1 0
-Vg /2 0 0 0 0 | 1 I 1

V4 ana gerilimine gére, her kondansatdriin gerilimi V4/4 ‘tiir. Kenetleme diyotlar
sayesinde her bir anahtar iizerine diigen gerilim bir kondansator gerilimi Vq/4 kadardir. Bu
devrede ¢ok seviyeli ¢ikis geriliminin nasil meydana geldigini agiklamak i¢in nétr noktasi n,
referans nokta olarak kabul edilir. a ve n noktalar1 arasinda 5 seviyeli gikis gerilimi olugmasi
igin 5 anahtar kombinasyonu vardir. Bu anahtar kombinasyonlart Tablo 3.3’te gdsterilmistir.

Tabloda, ‘1’ durumu anahtarn iletimde, ‘0’ ise anahtarin kesimde oldugu anlamindadir.
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Bu devrede, bir faz bacaginda dort eslenik anahtar ¢ifti mevcuttur. Bunlar S;-Sy/, S;-S’,
S3-S; ve S,-S, tiir. Bu eslenik anahtar giftlerinden biri iletimde iken digerinin mutlaka kesimde
olmas: gerekir. Ornegin S; iletimde ise S; kesimde veya S; iletimde ise S; kesimde olmalidir.
Iletimde her bir anahtar, sadece V4/(m-1) gerilim seviyesini tutarken; kenetleme diyotlar1 ters
gerilimi dengelemek igin farkli dayanma gerilimlerine sahip olmalidir. Sekil 3.5’te gosterildigi
gibi alttaki biitiin anahtarlar iletimde oldugu zaman D,' diyotu 3 kondansatdr gerilimini
(3V4/4) tutmas: gerekir. Benzer sekilde D, ve Dy 2V /4’ i ve D3 3V,/4’ {1 tutmas: gerekir.
Her faz igin gerekli diyotlarin sayist (m-1).(m-2) oldugu ve her bir kenetleme diyotu gerilim
degerinin iletimdeki anahtar gerilim degeri ile ayn1 oldugu varsayilir [Rodrigez, v.d , 2002].

Sekil 3.5°te a ve 0 noktalar1 arasinda V., 3V4/4, Va2, Vi/4, 0 degerlerinde 5 degisik
de ¢ikis alinabilir. Bu durumda devre dc/dc konverter olarak galigir. Tablo 3.4’te bu gerilim
seviyeleri ve bunlara kargilik gelen anahtarlama kombinasyonlar1 gdsterilmistir [Sirisukpra-
sert,1999].

Tablo 3.4 Bes seviyeli diyot kenetlemeli inverterin a ve 0 noktalar: arasinda dc gikis gerilim seviyeleri ve
bunlara kargilik gelen anahtarlama durumlari

Cikis Gerilimi Anahtarlama Durumlan
Vo Sai Sa2 Say Ses Sar’ Sa’ Si’ | Su’
Ve 1 1 1 1 0 0 0 0
3V /4 0 1 1 1 1 0 0 0
\ W) 0 0 1 1 i 1 0 0
A\ 0 0 0 1 1 1 1 0
0 0 0 0 0 1 1 1 1

Sekil 3.6°da bes seviyeli diyot kenetlemeli inverterin anahtarlama durumlarina gére yiik

akim yollar1 gdsterilmistir. Burada I, yiik akimidir.
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Sekil 3.6 Tek Fazl 5-Seviyeli diyot kenetlemeli inverterin ylik akim yollar1.
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3 fazli 5 seviyeli diyot kenetlemeli inverterin devre semasi Sekil 3.7°de gosterilmigtir.
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Sekil 3.7 Beg seviyeli diyot kenetlemeli inverterin 3 faz devresi.

Diyot kenetlemeli inverterde seviye sayist arttikga kullanilan ekstra diyotlardan dolay:
inverter devresi elverigsiz hale gelmektedir. Sekil 3.8’de m-seviyeli diyot kenetlemeli inverterin

bir faz bacag1 g6sterilmistir [Cunnyngham, 2001].
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Sekil 3.8 Tek fazli m- seviyeli diyot kenetlemeli inverter devresi
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Sekil 3.8’de D,, ile gosterilen aslinda bir diyot grubudur ve seri bagli iki diyottan
olusmaktadir. D,; diyot grubundan her bir diyot bir kondansator gerilimini tutabilmelidir. Dy
diyot grubunda ise seri bagl (m-2) tane diyot bulunmaktadir. Yine bu diyot grubundan her bir
diyot (m-2) tane kondansatSrden bir tanesinin gerilimini tutmahdir. Ek olarak kondansatérler,
seri kondansatérlerin gerilim dengesizligi ile sonuglanan ayni sarj ve desarj akimim
paylagmazlar [Tolbert, v.d, 1997]. m seviyeli diyot kenetlemeli ¢ok seviyeli inverterin avantaj
ve dezavantajlar1 asagida verilmistir [Lai, v.d, 1996].

Avantajlari
e m seviye sayisinin artmasi harmonik distorsiyonunu azaltir.
o Biitiin fazlar ayni dc baray: paylasur.
o Reaktif gii¢ akist kontrol edilebilir.
o Temel anahtarlama frekansi igin yiiksek verimlilik vardir.
o Kontrol metodu digerlerine nazaran basittir.
Dezavantajlari
¢ Her faz (m-1).(m-2) tane kenetleme diyotu gerektirir.
o Aktif gii¢ akig1 kondansattrlerin dengesizliginden dolay1 zordur.
¢ Gorev periyotlarindan dolayi, anahtarlar iletim durumunda farkli akim tagima degerleri
gerektirir.
o Cikis geriliminin olusumu kolay degildir.

¢ DC-linkteki kondansatdrlerde gerilim dengesizlik problemi vardir.

3.1.1 Diyot Kenetlemeli inverter i¢in Gerilim Dengesizlik Problemi

Diyot kenetlemeli inverterde dc-linkte kullanilan kondansatdr diizenegindeki problem,
normal ¢aligma esnasinda yiik tarafindan Sekil 3.5°te gosterilen 2 ve 4 nolu diigiimlerden net bir
ortalama akim g¢ekilmesidir. Bu durum de-link gerilim seviyelerinde bir dengesizlige yol agar ve
kondansatérlerin farkli sarj ve desarj siirelerine sahip olmasina sebep olur. Gegici durum
esnasinda veya PWM sinyallerinin dengesinde ¢ok az bir bozulma meydana geldiginde, notr
yani 3 nolu diifiimden net bir ortalama akim g¢ekilir. Bu durum yine kondansatorlerde gerilim
dengesizliine yol agar. Problemlerin her ikisi de anahtarlarin hizli bir sekilde bozulmasina
neden olur [Steinke, 1998]. Bu yiizden siiriicii, caligmasini dogru bir gekilde siirdiirmesi igin
kondansatorlerde gerilimi dengeleme yontemlerinden birini kullanmak gerekir. Gerilim
dengesizlik problemini ¢dzmek igin literatiirde en ¢ok kullanilan y6ntemler asafidaki gibi
stralanmugtir,

e Akiimiilatdr veya kontrollii DGM gerilim regiilatorleri gibi sabit dc gerilim kaynaklar

ile kondansatdrlerin yerini degistirmek,
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e Ug-fazl: transformatdr ile elde edilen ac gerilimden, diyot dogrultucu kullanarak tek bir
de-link gerilimi elde etmek ve Sekil 3.5°teki gibi ayr kondansatorler kullanarak dért
esit gerilim seviyesine bélmek,

o ki adet diyot kenetlemeli inverteri bir kondansatér ile birbirine baglamak,

e DC-linkteki kondansatorlerin her ikisi i¢in gerilim dengeleyici devreler kullanmak,

e Uzay vektér DGM’de anahtarlama stratejisini degigtirmek.

3.2 Kondansatdr Kenetlemeli inverter
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Sekil 3.9 Ug seviyeli kondansat6r kenetlemeli inverterin tek faz devre semasi.

Tablo 3.5 Tek fazh, U¢ seviyeli kondansatdr kenetlemeli inverterin ¢ikis gerilim seviyeleri ve bunlara
kargilik gelen anahtar kombinasyonlar:.

Cikig Gerilimi Anahtarlama Durumlar:
Van S, S, S/ S,
Ve /2 1 1 0 0
0 1 0 1 0
0 0 1 0 1
-Vg /2 0 0 1 1

Tek fazli, 3 seviyeli kondansator kenetlemeli inverterin temel devresi Sekil 3.9°da
gosterilmistir. Bu inverter bagimsiz kondansatorlerin anahtar gerilimini bir kondansatér
gerilimine kenetledigi “flying capacitor” inverter olarak da adlandirilir. m seviyeli ¢ikis gerilimi
tiretmek i¢in dc barada (m-1) kondansatdre ihtiyag duyulur. Bu devrede C; kondansatorii
kenetleme, diger bir deyisle denge kondansatoriidiir. Kenetleme kondansatdr sayisi faz bagina
(m-1)(m-2)/2 ile belirlenir. Kondansatér kenetlemeli inverter, diyot kenetlemeli invertere
benzemektedir. Bununla birlikte kondansatdr kenetlemeli inverter topolojisi, ¢ikis dalga seklinin
meydana gelmesinde daha fazla esneklife sahiptir. Kenetleme kondansattrleri gerilimin

dengelenmesine yardimci olur [Lai, v.d, 1996].
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Sekil 3.9°daki inverter devresinde a ve n noktalari arasinda V= V4/2, 0, -V4/2 deger-
lerinde 3 seviyeli bir ¢ikis elde edilebilir. V4/2 gerilim seviyesi i¢in S; ve S,, -V4/2 gerilim
seviyesi i¢in ise Si’ ve S;' anahtarlarinin iletimde olmas: gerekir. Sifir seviyesi i¢in ya S;ve S;'
yada S, ve S; anahtarlarinin iletimde olmast gerekir. Inverterin gikis gerilim seviyeleri ve
bunlara karsilik gelen anahtar kombinasyonlar1 Tablo 3.5°te gdsterilmistir. S; ile S, iletimde
oldugu zaman C; kenetleme kondansatoril sarj ve S, ile S, iletimde oldugu zaman C, kenetleme
kondansatorii desarj olmaktadir. C,’in sarj olmas: sifir-seviye igin segilen uygun anahtarlama
kombinasyonu ile dengelenebilir [Rodrigez, v.d, 2002].

Sekil 3.10°da tig seviyeli kondansator kenetlemeli inverterin anahtarlama durumlarina

gore yitk akim yollar1 gdsterilmistir. Burada I, yiik akimudir.
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Sekil 3.10 Tek fazli,3-seviyeli kondansatdr kenetlemeli inverterin ylik akim yollar1.

Sekil 3.9°daki tek faz inverter devresine sekil 3.11°deki gibi b faz bacag: da eklenirse
iki faz bacag1 arasindan 5 seviyeli bir ¢ikig gerilimi alinabilir. Bu devre kondansatdr kenetlemeli
inverter i¢in tam koprii devredir. Sekil 3.11°den de goriildtigii gibi kondansat6r kenetlemeli
inverterde diyot kenetlemelide oldugu gibi tek faz bacagindan 0, V4/2, V4 seklinde 3 farkh
pozitif ¢ikis elde edilebilir. V,, nin negatif kism1 -Vy’yi yani 0, -V4./2,-V4.yi tiretmek igin diyot
kenetlemelide oldugu gibi b fazi devreye eklenmistir [Cunnyngham, 2001]. Tablo 3.6, 2 faz
arasinda 5 seviyeli ¢ikiy dretmek i¢in miimkiin olan anahtarlama kombinasyonlarini

gostermektedir [Menzies, v.d, 1994].
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Sekil 3.11 Ug seviyeli kondansattr kenetlemeli tam kopril inverter devresi.

Tablo 3.6 Ug seviyeli kondansatér kenetlemeli tam képril inverterin gikis gerilim seviyeleri ve bu
seviyelere karsilik gelen anahtarlama kombinasyonlari.

Cikis Gerilimi Anahtarlama Durumlar
Vab Sa1 Sz | Sa2” | Sa’ | Sm Sea | S2’ | Swr’
Vi 1 1 0 0 0 0 1 1
Ve /2 1 0 1 0 0 0 1 1
Vo /2 1 1 0 0 0 1 0 1
Y 0 1 0 1 0 0 1 1
0 0 0 1 1 0 0 1 1
0 1 1 0 0 1 1 0 0
- Vg /2 0 1 1 1 1 1 0 0
- Vg /2 0 1 ] 1 1 1 0 0
~ Vg /2 0 0 1 1 0 1 0 1
“Vi 0 0 1 1 1 1 0 0

Diyot kenetlemeli inverterde oldugu gibi kondansatdr kenetlemeli inverterde, i¢ seviye
degerleri (V4o/2, 0, veya -V4/2) bir grup anahtar durumu ile sinirli degildir. Yani ayni1 seviyede
¢ikis elde etmek igin birkag anahtarlama durumu vardir. Diyot kenetlemeli inverterde bir seviye
sadece bir grup anahtar durumundan elde edilmektedir. Cikis gerilimi dalga sekli, daha igteki
gerilim seviyelerinden farkli anahtarlama kombinasyonlar1 kullanilarak iiretilebilir. Bu yaps,
gerilim seviyelerinin hangi biiyiikliikte segilecegi konusunda esnekligi arttirmaktadir. Ek olarak
anahtarlamalar, kondansat6ér gerilimini dengeleyen kenetleme kondansatbrlerinin sarj veya
desarjina goére belirlenebilir [Lai, v.d, 1996].

Kondansator kenetlemeli gok seviyeli inverterde bir faz bacagindan da beg seviyeli ac
¢ikis gerilimi elde edilebilir. 5-seviyeli kondansattr kenetlemeli inverterin bir faz devresi Sekil

3.12°de gbsterilmistir [Rodrigez, v.d, 2002].
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Sekil 3.12 Beg-seviyeli kondansatdr kenetlemeli inverterin bir faz bacaginin devresi.

Sekil 3.12°de gosterilen kondansatr kenetlemeli inverterde dc yanda kademeli
kondansaté6rler kullantlir ve her bir kondansatériin gerilimi ondan sonra gelen kondansatoriin
geriliminden farklidir. m seviyeli ¢ikis gerilimi tiretmek i¢in dc barada (m-1) tane kondansatére
ihtiya¢ duyulur. Her bir faz bacag: diger fazlarla ayn1 yapiya sahiptir. Iki kondansatdr arasindaki
gerilimde meydana gelen artig, ¢ikig gerilim seviyelerini belirler. a faz bacagindaki 3 adet ig
dongiili C,,C,,C; denge kondansatorleri diger faz bacagindaki kondansatérlerden bagimsizdir
[Menzies, v.d, 1994].

Bu devrede gok seviyeli gtkig geriliminin nasil meydana geldigini agiklamak i¢in nétr
noktasi n, referans nokta olarak diisiiniilebilir. a ve n arasinda 5-seviyeli gikig gerilimi olusmast
i¢in 5 adet anahtarlama kombinasyonu vardir. Bu anahtarlama kombinasyonlar1 Tablo 3.7°de
gosterilmistir. Bu devrede de, faz bas1 dort eslenik anahtar ¢ifti mevcuttur. Bunlar S;-Sy’, S3-S;,
S3-S; ve S¢-S, diir. Eslenik anahtar giftlerinden biri iletimde iken digeri mutlaka kesimde

olmalidir. Ornegin S, iletimde ise S, kesimde veya S, iletimde ise S; kesimde olmasi gerekir.

41



Tablo 3.7 Bes seviyeli kondansatdr kenetlemeli inverterin ¢ikis gerilim seviyeleri ve buna kargilik gelen
anahtarlama kombinasyonlari.

Cikis Gerilimi Anahtarlama Durumlar

Van Sy S, S: S4 Sy S, Sy’ Ss’

Vg /2 1 1 1 1 0 0 0 0
1 1 1 0 1 0 0 0

0 1 1 1 0 0 0 1

Va4 1 0 1 1 0 0 1 0
1 1 0 0 1 1 0 0

0 0 1 1 0 0 1 1

0 1 0 1 0 1 0 1 0
1 0 0 1 0 1 1 0

0 1 0 1 0 1 0 1

0 1 1 0 1 0 0 1

1 0 0 0 1 1 1 0

-Vy /4 0 0 0 1 0 1 1 1
0 0 1 0 1 0 1 1

- Vg /2 0 0 0 0 1 1 1 1

Bes seviyeli kondansatdr kenetlemeli inverterde ¢ikis geriliminin olugumu diyot kenet-
lemeli invertere gore daha esnektir. Yani aymi gerilim seviyesini veren birka¢ anahtarlama
kombinasyonu vardir. a ve n noktalar1 arasinda agagidaki anahtarlama kombinasyonlar: ile

5 seviyeli ¢ikis gerilimi olusturulabilir [Yuan,v.d 1999].
1- V,,= Vy/2 gerilim seviyesi i¢in anahtarlar S,-S,-S3-S, iletimde, digerleri kesimdedir.

2- V.= V4 /4 gerilim seviyesi i¢in 3 anahtarlama kombinasyonu vardir.
e Ve Vi Vi
- 81-S5-S5-8; iletimde tken ¥, =2Vc4-V¢) = Eakie

- 8,-55-S4-S4 iletimde iken ¥, =3Vc3—2Vcs = .3%_%*_ - V%

2 2
'S, iletimde i Vie _ Ve
~ 83-54-S;-S, iletimde iken V¥, =2Vpy-2Vcy =2 -2 =0
’ !t . . . Vdc Vdc
- SI-S3-SI "S3 iletimde iken le= ZVc4'—3Vc3 +2VC2 _VCI = ——2-——T+T—T =0

- §1-84-S,-S; iletimde iken V= 2Vps—Wey+Vcr = Yie ‘e Ve _ g

- S,-84-S;-S, iletimde iken ¥, =2V 4+ 33— Wpp + Ve = -Kgs de Tde  Tde _ )
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- 8,-55-8,-S, iletimde iken VM=3V63-VC1-2VCZ=%£-Z§°--%=0

4- V,,=-V,/4 gerilim seviyesi i¢in 3 anahtarlama kombinasyonu vardur.

- §,-5/-8,-S; iletimde iken ¥, =2Vcq—3Vcs = %-3—?& - _ch_
-84-S,-85-S4 iletimde iken ¥, =V =2y = ’%‘C_K;-c- = _VT.«

- $3-8,-85-S, iletimde iken V= 2Vpy Vg~ Wiq = ’%‘cm’%--’%— - -%

5- V,uu=-Vy/2 gerilim seviyesi i¢in anahtarlar Si-S,-S;=S, iletimde olmasi gerekir.

Yukarida verilen anahtarlama kombinasyonlar: i¢in pozitif igaretli kondansatérler garj
halinde, negatif isaretli kondansatdrler desarj halindedir. Uygun anahtarlama kombinasyonlart
ile kondansat6r gerilimlerinin dengelenmesi miimkiindiir. Kondansat6r kenetlemeli inverterde,
gerilimi kenetlemek i¢in bilyiik degerli kondansatdrler kullanmak gerekir.

Sekil 3.12°de a ve 0 noktalar arasinda V, 3V4/4, Vi/2, Vi/4, 0 degerlerinde 5 deBisik
dc ¢ikis alinabilir, Bu durumda devre dc/dc konverter olarak g¢aligir. Tablo 3.8°de bu gerilim

seviyeleri ve bunlara karsilik gelen anahtarlama kombinasyonlar gdsterilmistir [Sirisukpra-
sert,1999].

Tablo 3.8 5-Seviyeli kondansatdr kenetlemeli inverterin a ve 0 noktalar: arasindaki dc gikis gerilim
seviyeleri ile bunlara kargilik gelen anahtarlama kombinasyonlar.

Cikig Gerilimi Anahtarlama Durumlar
Vao Sa Sa Sw Sae | Sa’ | Sz’ | Si’ | Sa
Ve 1 1 1 1 0 0 0 0
3V /4 1 1 1 0 1 0 0 0
Ve /2 1 i 0 0 1 1 0 0
Ve /4 1 0 0 0 1 1 I 0
0 0 0 0 0 1 1 1 1

Bu tablodaki V= 3V4/4, Vi/2, Va/4 ¢ikis gerilimlerini iiretmek igin birden fazla
anahtarlama kombinasyonu vardir. Bu nedenle kondansat6r kenetlemeli inverter diyot kenetle-

meli inverterden daha esnektir denilebilir [ Menzies, v.d, 1994].

Sekil 3.13’te tek fazli beg-seviyeli kondansator kenetlemeli inverterin anahtarlama

durumlarina gére yiik akim yollan gésterilmistir.
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Sekil 3.13 Tek fazli beg-seviyeli kondansatdr kenetlemeli inverterin ylik akim yollar1.
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3 fazli bes seviyeli kondansatr kenetlemeli inverter devresi ise sekil 3.14’°de gosterilmistir.

C,7

/1

(@]
&
Ay
VAl
|
71

71

Sekil 3.14 3-Fazli bes seviyeli kondansatér kenetlemeli inverter devresi

m seviyeli kondansattr kenetlemeli inverterin bir fazina ait devre Sekil 3.15°te g&sterilmistir.

Ve ,—l; c SaIJ,\/lj}
m-1
Sa |
Ve Lo
Y m-2
m-1 T Sa(m.z) J
1+ | S
— a(m-1)
= v = ,L Ca = Cax a
= ® Cam2) | atm3) Suma)
S'a(m-l)_l
vV, L
—dfT ~ C2 S'az ‘K}
_V;‘c- _J_ S'al
-1 T C,

Sekil 3.15 Tek fazli, m- seviyeli kondansator kenetlemeli inverter devresi.
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Kullanilan her bir kondansatdriin gerilim degeri, gli¢ anahtarlamaninki ile ayni olmasi
kosulu ile m seviyeli bir inverterde, bir faz bacagindaki m-1 adet dc bara kondansatdriine
ilaveten (m-1)(m-2)/2 tane kenetleme kondansatorii bulunmasi gerekir. Bu nedenle kondansatdr
kenetlemeli inverter, diyot kenetlemeli invertere gore daha hantal ve maliyeti daha yiiksek olur.
Kondansator kenetlemeli inverterin avantaj ve dezavantajlari asagida siralanmigtir,

Avantajlar
e Biiyiik degerli m seviye sayisinda, uzun desarj siiresi nedeniylé kondansatorler biiyiik
oranda enerji tutmaktadir.
o Farkl: gerilim seviyelerini dengelemede birden ¢ok anahtarlama kombinasyonu vardir.
e m seviye sayisi biiyiik oldugu zaman THD azalur.
o  Aktif ve reaktif gii¢ akis1 kontrol edilebilir.
Dezavantajlari
¢ Kondansatérlerin gok sayida olmasi, diyot kenetlemeli ¢ok seviyeli inverterde kullanilan
kenetleme diyotlarindan daha masrafl: ve biiyiik hacimli olur.
o Aktif gii¢ iletimi igin anahtar kullanimi ve verim yetersizdir.
e Dc-link kondansatorlerinin baglangigtaki sarj kontroli, tiim devrenin kontroliinli karmagtk
hale getirir.
¢ Kenetleme kondansatorleri arasinda parazitik rezonans riski vardir.
[Lai, v.d, 1996] ve [Celanovic, 2000]

3. 3 Kaskat inverter

Farkli dc¢ kaynakli ve ¢ok seviyeli kaskat inverter kullamilan inverter i¢in farkli dc
kaynak gerilimi olusturmada akiimiilator, yakit hiicreleri veya giines pillerinden elde edilen dc
gerilimden yararlanilir. Son zamanlarda bu yap: ac gii¢ kaynaklarinda ve siiriicii sistemlerinde
sik¢a kullanilmaya baglanmistir. Bu inverter topolojisi digerlerine gére daha avantajlidir. Ciinkii
kenetleme diyot veya kondansatdrleri gerektirmemektedir. Ayrica dc kaynak gerilimine esit

degerde ac gerilim seviyesi elde edilebilmektedir [Bhagwat, v.d, 1983].

Cok seviyeli kaskat inverter igin m seviye sayist en az iig tiir. Ug seviyelide -E, 0, +E
seviyelerinden olugan ¢ikig elde etmek igin H- koprii hiicre olarak bilinen tam képrii inverter
kullanilir. Tezin birinci béliimiinde de anlatildig: gibi tam k&pril inverterin devresi dort anahtar
ve dort adet bosluk diyotundan meydana gelmektedir. Tam koprii invertere ait anahtarlama
durumlart ve buna karsilik gelen ¢ikis gerilim seviyeleri Sekil 3.16°da gosterilmistir. Sekilden
de goriildiigii gibi S,; ve Sy iletimde ise V= E, Sy, ve Sy iletimde ise V= -E ve S;1-Sy; veya

Sa2-Spy iletimde ise V=0 ¢ikis gerilimi elde edilir.
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Sekil 3.16 Bir tam k&prilye ait anahtarlama durumlar: ve karsilik gelen gerilim seviyeleri,

Kaskat inverterde ¢ok seviyeli ¢ikis gerilimi elde etmek i¢in aym gikiglara sahip H-
koprii hiicreleri seri baglanir. Bu nedenle meydana gelen gerilim dalga sekli inverter ¢ikiglarinin
toplamidir. ‘s’ dc kaynak sayisi olmak lizere bir kaskat inverterde g¢ikis gerilimlerinin
seviyesinin sayis1 m= 2s+1. Kaskat inverterin faz bacagindan 5-seviyeli bir ¢ikig gerilimi elde
etmek icin Sekil 3.16°daki koprii inverter devrelerinden 2 tanesi Sekil 3.17°deki gibi seri
baglanabilir. Sekil 3.17°deki devreye ait anahtarlama durumlar1 ve bunlar karsilik gelen ¢ikig
gerilim seviyeleri ise Tablo 3.9°da gosterilmigtir [Choi,v.d 1991]

S‘J '\/«E Dy s’i‘ Dy

S|

J%} o ko,
EFE|
S‘JKI}D& S“J Dy

Sekil 3.17 Beg-seviyeli Kaskat inverterin bir faz bacag:

i

wa

)

o
&
O
-

§< —_—be

AC yanlar seri bagh olan 2 tam-k&prii inverterin bir araya getirilmesi daha biiyiik
seviyeli ¢ikig gerilimi elde edilmesi ile sonuglanir. Her bir k8prii devrenin, ¢ikisinda ii¢ farkl
gerilim seviyesi meydana getirebilmesi kaskat inverterin toplam beg-seviyeli bir ac ¢ikis
geriliminin elde edilmesine neden olur. $ekil 3.17°deki‘devre 16 degisik anahtarlama durumuna

sahiptir.
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Tablo 3.9 Bes-seviyeli Kaskat inverterin bir faz bacagina ait anahtarlama durumlar

Tam Koprii 1 Tam Kopril 2 Viw

1 E, Sa1— S 0, Sas— Sas E,

2 E, Sa1— S 0y Sas — Sar E,

3 02 S-S54 | Eg Sas — Sas E,

4 0us Sa-Sp E, Sas— Sqs E,

5 E, Sat — Sas E; Sas — Ses Ei+E,;
6 -E, Sa2— Sas 0., Sis— Sas -E,

7 -Ey Si2— Sy 021 Sas — Sz -E,
8 012 SaZ - Sa4 ’Ez Sa6 - Sa7 'Ez
9 011 Sa1— 84 -E; Sas— Sa7 -E;
10 -E, Sw— Sus -E, Sus— Sa7 -Ei-E,
11 0y, Sex ~ Sa4 0,, Sa6— Sas 0
12 0s, Sa2 = Sad 0, Ses— Su7 0
13 0y Sa1 —Su3 0, Sas— Sas 0
14 0y Sa1 — Sas 0,1 Sas — Sz 0
15 -E,; Sa2 - Sa3 E, Sas — Sas 0
16 E, Sa1— S -E, Si6— Sa7 0

Tablo 3.9°da E,=E,=E i¢in agagidaki durumlar gegerlidir.
Viw= E i¢in 4 farkli durum
Viov= 2E i¢in 2 farkli durum
Viw=-E i¢in 4 farkli durum
Viww=-2E i¢in 4 farkli durum ve

Viw= 0 ig¢in 6 farkli durum vardur.

Bu 16 tane anahtarlama durumundan sadece 4 tanesi iki yonlii akim akigina ve sabit bir
¢ikis gerilimine izin verir. Tablodaki 15. ve 16. anahtarlama durumlarinda tam ké&priiniin
birinden pozitif, diger kdpriiden ayn1 degerde negatif gerilim elde edilerek sifir seviye gerilimi
elde edilir. Ayrica -2E ve 2E tiretimi i¢in harig tabloda gosterildigi gibi inverter ¢ikiginda 0, E, -
E ’nin nas1l iiretilecegi ile ilgili serbestlik dereceleri vardir. E ve -E ’nin her biri dort yoldan,
stfir alt1 yoldan iiretilebilir [Calais, v.d 1999].

3 fazli sistem ig¢in tek fazli inverterin aym yapidaki ii¢ ¢ikisi ya yildiz ya da tiggen
baglanabilir. Sekil 3.18’de her bir fazinda iki tane H- koprii hiicresi ve iki tane ayr1 dc kaynak
kullanilan 3-fazl1 y1ldiz baglantili S-seviyeli kaskat inverter devre sekli gosterilmektedir.
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Sekil 3.18 3-fazh beg seviyeli kaskat inverter devresi

Sekil 3.18’e gore A, B ve C fazlarinn gerilimleri sirasiyla asagidaki gibidir.

Van=Vai + Va2

Ven= Va1 + Vg,

Ven=Ver + Ve

3 fazli sistemde hat gerilimi iki faz gerilimi agisindan ifade edilebilir. Teorik olarak hat

gerilim seviyelerinin degeri k= 2m-1 dir. Burada ‘m’ faz seviyelerinin degeridir. Ornegin 5-
seviyeli bir kaskat inverter 9 seviyeli bir hat gerilimi meydana getirebilir. Bununla birlikte i¢
fazli sistemde, fazlarin elektriksel 120°ser derece ile yerlestirilmesi sonucu faz gerilimlerindeki
3 ve 3’tn kat: harmoniklerin elimine edilmesi 3-fazli yapiin bir avantajidir. Béylece 3-fazli
yapida faz gerilimlerinden sadece 3’tin kat1 olmayan harmonikler elimine edilmek zorundadir
[Cunnyngham, 2001].
Kaskat inverterin avantaj ve dezavantajlar1 agagidaki gibidir [Chiasson , v.d 2003].

Avantajlan
e Her bir H-k&prii devre ayn:t yapida oldugundan dolay1 kaskat inverter devresinin dizayni

ve paketlenerek bir modiil haline getirilmesi kolay olur.

e Faz ¢ikis gerilimi biitin H-kdprii devre ¢ikiglarinin toplami oldugundan, gerilim
seviyeleri i¢in birden ¢ok anahtarlama kombinasyonu vardir.

e Kenetleme diyotlart ve gerilim dengeleme kondansatorlerinin olmadifi géz Oniine
alinirsa daha az sayida eleman kullanilir.

e Ayr dc kaynak kullanildigindan elektrik ¢arpma riski azdir.
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Dezavantaijlari
o Ayri dc kaynaklarm bulundugu sinirhi sayida uygulama alanlart vardir.
e 3-fazli sistem olarak, bu inverter tipi geleneksel inverterlerden daha fazla anahtar
gerektirir
Sekil 3.19°da bes seviyeli kaskat ¢ok seviyeli inverterin anahtarlama durumlarma gére

yiik akim yollar1 gosterilmigtir.

sy s, s skt
E=EL T E=EL 1 =
s,| S, | S, | S, K}
siid s st sl
E= ]-3=- : - E:: l':——O
s s T SN
$,:548585:0n, V, :2E $,,53,858,:0n, V,_ :-2E
S, ss_]ﬁ} , S, | S ;
BBl A c: :; E~E| > 0
s, s, | S, S, |
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Sekil 3.19 Tek Fazli 5-Seviyeli kaskat inverterin ylik akim yollar
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3.4 Cok Seviyeli Inverter Tiirlerinin Karsilagtirnimasi
Tablo 3.10°da daha once {izerinde durulan diyot kenetlemeli, kondansatér kenetlemeli
ve kaskat ¢ok seviyeli inverterlerin bir faz devresinden ayni gerilim seviyelerini elde etmek

bakimindan ihtiyag duyulan gii¢ elemanlarinin kargilagtirilmasi yapilmigtir.

Tablo 3.10 Cok Seviyeli Inverterlerin, kullanilan elemanlar bakimindan kargilagtiriimas:

Inverterin Tirit Diyot Kenetlemeli | Kondansatdr Kenetlemeli | Kaskat Inverter
Temel Anahtarlar 2(m-1) 2(m-1) 2(m-1)
Temel Diyotlar 2{m-1) 2(m-1) 2(m-1)
Kenetleme Diyotlan (m-1).(m-2) 0 0
Dengeleme Kondansattrleri 0 (m-1).(m-2)/2 0

DC Baradaki Kondansatorler (m-1) (m-1) (m-1)/2

Kondansatér kenetlemeli inverterde kenetleme diyotlarina, diyot kenetlemeli inverterde
dengeleme kondansatérlerine, kaskat inverterde ise her ikisine ihtiyag yoktur. Tam olarak kaskat
inverter en az eleman kullamir. Bu yiizden devrenin kolayca diizenlenip paketlenerek modiil
haline getirilmesi miimkiindiir. Bununla birlikte, ¢ikis gerilim seviyelerinin degeri tam koprii
hiicrelerinin eklenmesi veya kaldirilmasi ile kolayca ayarlanabilir. Ayrica dc kaynak degeri ayni
olmak fizere, gikigta elde edilen gerilim ve akim seviyesi de diyot ve kondansatér kenetlemeli
inverterlerden daha biiytiktiir [Tolbert, v.d, 1997].
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4. COK SEVIYELI INVERTERLERDE KULLANILAN DARBE GENISLiK
MODULASYON TEKNIKLER{

Cok seviyeli inverterlerin performans: ¢ikig geriliminin harmonik bilegenlerine baglidir.

Seviye sayisi artikga ¢ikis geriliminin sinlizoidal bigime daha ¢ok yaklasacagi dolayisiyla
THD’nin azalacad ve inverter ¢ikis kalitesinin artacag agtktir. Cikig gerilimindeki harmonikleri
azaltmak ve inverter ¢ikisini kontrol etmek igin seviye sayisinin arttirilmasinin yani sira farkh
darbe genislik modiilasyon teknikleri kullaniimakta olup, bu konudaki arastirma ve uygulama
calismalart devam etmektedir. Geligtirilen farkli darbe genislik modiilasyon teknikleri ile
asagidaki kriterler saglanmaya ¢aligilir [Tuncer, 2004 ].

e Inverter ¢ikigmdaki harmoniklerin azaltilmas: ve temel harmonik bilegeninin kontroli,

e Lineer modiilasyon aralifini genisletmek,

o Anahtarlama kayiplarim azaltmak,

o Kolay gergeklestirebilmektir.

Cok seviyeli inverterlerde kullanilan modiilasyon teknikleri asagida gosterildigi gibi
anahtarlama frekansina bagli olarak siniflandirilir [Rodriguez, v.d, 2002].
1- Temel Anahtarlama Frekansli Modiilasyon Teknikleri
a-) Uzay Vektdr Kontrol
b-) Harmonik Eliminasyon Teknigi
2- Yiksek Anahtarlama Frekansli Modiilasyon Teknikleri
a-) Uzay Vektor DGM
b-) Tastyic1 Temelli DGM
i-) Siniizoidal DGM
ii-) Harmonik Ilaveli DGM

Iki seviyeli DGM tekniklerinin genisletilmisi olan gok seviyeli DGM tekniklerinden
yiiksek anahtarlama frekansi ile ¢aligan metotlar, ana ¢ikis geriliminin bir periyodundaki gii¢
yariiletkenleri igin birgok komutasyona sahiptir. Endiistriyel uygulamalardaki en popiiler metot;
yiik gerilimindeki harmonikleri azaltmak igin “Tagtyic1 Durumlan (Carrier Disposition )” veya
“ Faz-kaydirma tekniZi (Phase-shifting technique)” kullanilan tagiyic1 temelli Siniizoidal veya
Subharmonic DGM dir. Diger bir alternatif, diisiikk modiilasyon indeksi bslgeleri i¢in gelistirilen
Uzay Vektér DGM yavas anahtarlamals tristér kullanim: icindir ve anahtar kullanimini maksi-
mize etmek anlamina gelmez [Liu, 1994]. Diisiik anahtarlama frekansi ile galisan metotlar ise
genellikle bir merdiven dalga sekli meydana getirmek igin ¢ikig gerilimin bir periyodu boyunca
bir ya da iki gii¢ yariiletkeni kombinasyonu yaparlar. Bu ailenin temsilcileri Segilen Harmonigi

Elimine Eden Teknik ve Uzay Vektdr Kontrol dur.
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Tezin bu béliimiinde gok seviyeli kaskat ve diyot kenetlemeli inverterlerin li¢ ve bes
seviyeli devrelerinin MATLAB/SimPower System de sinilizoidal darbe genislik modiilasyonu
(SDGM) kullanilarak benzetimi yapilacagindan, burada g¢ok seviyeli tasiyici temelli DGM
teknigi ve dzellikle de gok seviyeli SDGM lizerinde durulacaktir.

4.1 Cok Seviyeli Tasiyict Temelli DGM Teknikleri

Cok seviyeli tagtyic: temelli DGM teknikleri genellikle {iggen dalga olan birkag tastyict
sinyal ile, genellikle siniizoidal olan referans veya bir modiilasyon dalgasinin bir komparatorde
kargilagtiriimasmm gerektirir. En ¢ok kullanilanlari Siniizoidal DGM (SDGM) ve Harmonik
Haveli DGM (HIDGM) dir. Bu DGM teknikleri i¢in ortak gereksinimler agagidaki gibidir.

1. Anahtarlama frekansi(f; ), temel frekansin (fy) tek ve tam kati olmalidir. Bu sayede Fourier
analizindeki kosiniislii terimlerin katsayilar sifir olurken siniislii terimlerin katsayilar1 birer
sonlu say1 olur. Yani ¢ikis dalga seklinde sadece tek harmonikler bulunur, ¢ift harmonikler
olmaz.

2. Temel frekansin altindaki frekanslarda harmonik bilesenleri olmamalidir [Tuncer, 2004].

Bu DGM tekniginde kullanilan tagiyicilarin temel olarak APO, PO ve PH olarak
adlandirilan d¢ farkli yerlestirilme durumu ve bu tasiyict durumlarinin kombinasyonu ile ortaya
¢ikarilmig Hibrit ve Faz-Kaydirma seklinde iki tane daha yerlestirme durumu vardir. Bunlar su
sekilde agiklayabiliriz [Agelidis, v.d 1998]:

4.1.1 APO (Alternative Phase Opposition Disposition) Dagilim

Bu dagilimda m seviyeli bir inverter igin, her bir tagiyic1 bant bitisik banttan 180 faz
kaydirilmig (m-1) tane tasiyici dalga kullanilir. Yani biitiin tastyicilar alternatif olarak zit
yapidadir. Sekil 4.1°de beg-seviyeli inverter igin, aralarinda 180° faz fark: bulunan dort tane
tagtyic1 gOsterilmektedir. Literatiirde, bu dagilim kullanilarak yapilan g¢aligmalarda faz ve hat
gerilimi i¢in en Snemli harmonikler tastyici frekansi f; *nin yan bantlarinda ortaya ¢ikmustir. f;

de harmonik olugmamustir.
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Sekil 4.1 APO Dagilim
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4.1.2 PO (Phase Opposition Disposition) Dagihm

Bu dagilimda m seviyeli bir inverter igin, sifir referansiin istiindeki tastyicilar aym
fazda ve altindakiler ayni fazda olan (m-1) tane tastyici dalga kullanilir. Ancak sifir referansinin
tistiindeki tagtyic1 grubu ile altindaki tastyict grubu arasinda 180° faz farki vardir. Sekil 4.2°de
sifir referansinin iistiindeki tagtyicilar ayni fazda ve altindakiler ayni1 fazda olan beg-seviyeli i¢in
dort tane tasiyici gosterilmektedir. Literatiirde, bu dagilim kullanilarak yapilan galigmalarda faz

ve hat gerilimi igin 6nemli harmonikler tagiyici frekansi f; civarinda ortaya ¢ikmugtir.
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Sekil 4.2 PO Dagilim

4.1.3 PH (Phase Disposition) Dagilim:

Bu dagilimda m seviyeli bir inverter igin, sifir referansinin Gstlindeki ve altindaki
tagtyicilar ayni fazda olan (m-1) tane tasiyict dalga kullamilir. Sekil 4.3°te bes-seviyeli inverter
i¢in sifir referansinin dstiindeki ve altindaki tasiyicilar ayni fazda olan dort tane tastyic:
gosterilmektedir. Literatiirde, bu dagilim kullanilarak yapilan galigmalarda faz gerilimi igin
dnemli harmonikler tasiyici frekansi f; civarinda ortaya ¢ikmigtir. Fakat onun harmonik igerigi
ayni fazda oldugu i¢in hat geriliminde gézilkmemektedir.
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Ug tane tagiyict durumu APO, PO, PH benzer faz ve hat gerilim dalga gekilleri iretirler.
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4.1.4 Faz-Kaydirmali (Phase-Shifted Disposition = PS) Dagihm:
Bu dagilimda m seviyeli bir inverter igin, hepsi birbirine gére faz kaydirilmig (m-1) tane
360

m-1

tagtyict kullanilir. Tastyic1 dalgalar birbirinden 6, = kadar faz kaydirilir. Sekil 4.4°te bes-

seviyeli inverter igin aralarmda 90" faz farki bulunan dort tane tasiyict gdsterilmektedir.
Literatiirde bu dagilim kullanilarak yapilan ¢aliymalarda faz ve hat gerilimi igin en 6nemli
harmonikler (m-1).f;" nin yan bantlarinda ortaya ¢ikmugtir ve inverterin seviye degerinin daha
yliksek oldufu ayrica ana harmonik ve en yakin 6nemli harmonik arasindaki arahiin diger

tagtyic1 durumlarina gore daha fazla oldugu g6zlenmistir [Bhagwat, v.d, 1983].
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Sekil 4.4 Faz Kaydirmali Dagilim

4.1.5 Hibrit (Hybrid Disposition =H ) Dagilim: .

Bu tagtyict dagilim sekli daha dncekilerin bir kombinasyonudur. Bu dagilimda da m
seviyeli bir inverter i¢in, (m-1) tane tagiyict kullamlir. Ancak burada modiilasyon i¢in kullanilan
bantlar iki tanedir. Yani tastyicilar: yarist birinci bantta ve diger yarisi ikinci bantta yer alir.
Ornegin, Sekil 4.5’te gosterildigi gibi bes-seviyeli inverter igin dért tane tagtyict kullamilir. Bu
tagtyicilardan iki tanesi sifir referansinin yukarisinda tepeden-tepeye aymi genlikte ve aym

360

T =180° faz farki vardir. Sifir referansinin
m—

frekanshidir. Fakat onlarin arasinda 6, =

altindaki iki tasiyici iginde ayn1 durum s6z konusudur.
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Sekil 4.5 Hibrit Dagilim
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Inverter seviyesinin daha yiiksek olmasi durumunda tastyicilar arasindaki faz farki
azalir. Ornegin 7-seviyeli inverter igin 120°, 9-seviyeli inverter igin 90° dir. Tabiki bu faz farki
agis1 sifir referansimin altindaki veya Uistiindeki tasiyici bantlarindan biri igin gegerlidir.
Literatiirde, bu dagilim kullanilarak yapilan galismalarda faz ve hat gerilimi i¢in en 6nemli
harmonikler f;’ nin [(mn-1)/2] katlarinda yogunlagmistir. Ornegin 5-seviyeli inverter igin 2.f,
civarindadir. Ayrica ana harmonik ve en yakin 6nemli harmonik arasindaki araligin fazla oldugu
gbzlenmistir [Carrara, v.d, 1992] [Tolbert, v.d, 1999].

4.2 Cok Seviyeli Inverterler icin SDGM Teknigi
SDGM teknigi kare dalga igerisindeki harmonikleri elimine eden en-eski tekniklerden
biridir. Bu teknikte, tastyici sinyal ile modiilasyon sinyali karsilastirlarak inverter devresindeki
anahtarlar i¢in tetikleme sinyalleri iiretilir [Tuncer, Temmuz 2003]. Cok seviyeli inverterler igin
kullanilan SDGM teknikleri iki seviyeli inverterlerde kullamilan SDGM tekniklerinin
genisletilmis halidir. Cok seviyeli SDGM tekniginde modiilasyon sinyalleri aym: kalmak sart1 ile
tastyict sinyallerin sayis1 inverterin seviyesine bagli olarak degisir. m seviyeli bir inverter igin
tepeden tepeye aymi Vc genlikte ve aymi f; frekansta (m-1) tane tastyiciya gerek duyulur.
Ornegin 5-seviyeli bir inverter icin tagtyici sinyallerin sayis1 dort olacaktir. Bu tasiyicilar
birbirine bitisik durumdadir. Sifir referansi tastyic1 grubunun ortasina merkezlendirilmistir.
Modiilasyon sinyali tepeden tepeye genligi Vgr ve frekansi f, olan bir siniistiir. Eger siniis
tastyict sinyalden daha bilyiik ise tasiyiciya karsilik gelen aktif anahtar iletimde ve efer siniis
tagtyici sinyalden daha kiigiik ise tagiyiciya karsilik gelen aktif anahtar kesimdedir.
Ug fazli inverter durumunda, ¢ faz bacaginin anahtarlama isaretlerinin tiretildigi iki
farkl ydntem arasindan segim yapabiliriz. Ug fazl: sistemin gereklerine uymak i¢in her zaman 3
tane 120° faz kaydirilmis modiilasyon sinyaline ihtiyacimiz vardir. Bu iki yontem tagtyici
sinyallerin kullanimu ile birbirinden ayirt edilir. Birincisinde tek bir tagtyic1 grubu, 3 tane siniis
ile karsilastirmak icin kullanilir. Buna Tek Faz Modiilasyonu denir. Ikincisinde, aralarinda 120°
faz farki olan {i¢ tane tagiyici grubu kendilerine karsilik gelen siniis ile karsilastirilir. Bu
yonteme de Ug Faz Modiilasyonu denir. Literatiirdeki aragtirmalarda tek fazli modiilasyonun
Gstiinligi goriiliir. Ciinkii bu modiilasyonda, f;” nin katlarinda ortaya ¢ikan daima yiiksek
genlikli harmonikler ayni fazda olduklarmdan dolay1 yiikiin hat gerilimlerinin ve hat akimlarinin

spektrumunda gériinmezler [Carrara, v.d, 1992].

Cok seviyeli inverterlerde,

M,: Modiilasyon indeksi my: Frekans modiilasyon indeksi
Vr: Referans dalganin genligi i : Referans dalganin frekans:
Vc: Uggen tastyici dalganin genligi f, : Uggen tastyic1 dalganin frekansi
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Olmak lizere, frekans modiilasyon indeksi m f= A seklinde hesaplanir. Ug fazli inverter
m

durumunda m; nin 3’{in katlar1 seklinde segilmesi tavsiye edilir. Bdylece inverterin hat gerili-
minde 3 ve 3’iin kat1 harmonikler olugmamaktadir. Yukarida bahsedilen tagryict dagilimlar igin
modiilasyon indeksi ise Tablo 4.1’de gosterildigi gibi hesaplanir.

Tablo 4.1 Tastyict dagilim durumlan igin modilasyon indekslerinin hesaplanmasi

Modillasyon Indeksi APO PO PH H | PS
" YR I;R I;R Ve | T
a m-— m-— m-—
xV, xV, xVeo | 2 | Ve
(2j ¢ (2) c (2) <

Inverterin m seviyelerinin hepsini kullanan SDGM ile kontrol edilen gok seviyeli bir

inverter i¢in en kii¢iik modiilasyon indeksi M, . = i formiilii ile hesaplanir. Tablo 4.2°de

m—1
SDGM igin ¢esitli seviyelere karsilik gelen minimum ve maksimum modiilasyon indeksleri

gosterilmigtir [Tolbert , v.d ,2000].

Tablo 4.2 SPWM i¢in minimum ve maksimum moditlasyon indeksleri

Seviyeler 3 4 S5 6 7 8 9 10 11
M. min 0.000 |0.333 |0.500 |0.600 (0.667 |0.714 [0.750 |0.778 |0.880
M max 1.000 |1.000 |1.000 |1.000 |1.000 |1.000 |1.000 |1.000 |1.000

Iki seviyeli SDGM’de oldugu gibi, ¢ok seviyeli SDGM’de modiilasyon indeksi M, nin
(0 1) araliina lineer bélge denir. Ana bileseninin genligi bu aralikta M, ile dogrusal degisir ve
DGM harmonikleri anahtarlama frekansi ve onun katlari civarindaki yiiksek frekanslarda ortaya
¢ikar. M, >1 oldugu ve ana harmonigin genligini artirmak amaci ile yapilan asir1 modiilasyon

bolgesinde ana bileseninin genligi iki seviyeli inverterlerde oldugu gibi M, ile dogrusal
degismez. Bes seviyeli inverterin, ana harmonigin genliginin ip.u ’ya kadar artmasma izin
. z

veren asirt modiilasyon bdlgesindeki davranist, bes-seviyeli inverterin iki-seviyeli davranisi
olarak adlandirilir [Carrara, v.d, 1992]
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4.3 Cok Seviyeli Kaskat inverterin SDGM ile Benzetimi

Tezin bu bdliimiinde gok seviyeli kaskat inverterlerin, 3-fazli li¢ ve beg seviyeli devre-
lerinin 3-fazl bir RL yiikiinii beslemesi durumunda MATLAB/SimPower System de ¢ok seviyeli
dogal orneklemeli siniizoidal darbe genislik modiilasyonu (SDGM) kullanilarak, yukarida
bahsedilen tek faz modiilasyonu mantifina gore benzetimi yapilmistir. Benzetim devrelerinde
anahtar olarak IGBT, tastyict dagilimi olarak ta APO Dagilim kullamlmugtir. Ug ve bes seviyeli
devreler igin benzetim sonuglari, anahtarlama frekansinin 750 ve 1050 Hz, modiilasyon indek-
sinin 0.9 ve g¢ikis frekansmm 50 Hz degerleri igin alinmigtir. Ayrica benzetim devrelerinde
kullanilan parametreler 3-seviyeli ve 5-seviyeli kaskat inverter igin EK-1 de verilmistir. Benze-
tim sonuglarinda faz ve hat gerilimleri iki periyot (2T) i¢in ¢izdirildi3i halde, onlarmn harmonik

spektrumlari bir periyot (T) i¢in ¢izdirilmistir.
4.4 Ug¢-Seviyeli Kaskat inverterin Benzetim Sonuglar

4.4.1 m = 3 seviyeli, M, =0.9 ve f;=750 Hz icin benzetim sonuglari
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Sekil 4.6 Ug-seviyeli kaskat inverter icin M, =0.9 ve f,= 750 Hz alinmasi durumunda sras: ile
() Tagtyicilar ve 3-faz sinls, (b) Inverter faz gerilimi , (c) Faz gerilimi spektrumu, (d) Inverter
hat gerilimi, (¢) Hat gerilimi spektrumu, (f) 3-Faz ¢ikig akimi dalga gekilleri

4.4.2 m =3 seviyeli, M;=0.9 ve f;=1050 Hz i¢in benzetim sonuglan
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Sekil 4.7 Ug-seviyeli kaskat inverter igin M,=0.9 ve f,=1050 Hz alinmasi durumunda sirasi ile
(a) Tagiyicilar ve 3-faz sinils, (b) Inverter faz gerilimi, (c) Faz gerilimi spektrumu, (d) Inverter
hat gerilimi, (¢) Hat gerilimi spektrumu, (f) 3-Faz ¢ikig akimi dalga sekilleri.
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4.5 Bes Seviyeli Kaskat Inverterin Benzetim Sonuglar

4.5.1 m=5 seviyeli, M, = 0.9, f; = 750 Hz i¢in benzetim sonuglar
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Sekil 4.8 Beg-seviyeli kaskat inverter igin M,=0.9 ve f;=750 Hz alinmas1 durumunda sirast ile
(a) Tastyicilar ve 3-faz siniis, (b) Inverter faz gerilimi, (c) Faz gerilimi spektrumu, (d) Inverter
hat gerilimi, (e) Hat gerilimi spektrumu, (f) 3-Faz ¢ikis akimt dalga sekilleri.
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4.5.2 m=5 seviyeli, M, = 0.9 ve ;= 1050 Hz icin benzetim sonuglar
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Sekil 4.9 Beg-seviyeli kaskat inverter igin M;=0.9 ve f=1050 Hz alinmas1 durumunda sirasi ile
(a) Tastyicilar ve 3-faz sinils, (b) Inverter faz gerilimi, () faz gerilimi spektrumu, (d) Inverter
hat gerilimi, (¢) hat gerilimi spektrumu, (f) 3-Faz ¢ikis akimi dalga gekilleri.
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4.6 Kaskat inverter i¢in Benzetim Sonuglarinin Degerlendirilmesi

4.6.1 Ug-seviyeli Kaskat Inverter igin

f=750 Hz icin benzetim sonuclarimin degerlendirilmesi

Ug seviyeli kaskat invertere ait faz gerilimi Sekil 4.6(b)’de -E, 0, E iig seviyeli olarak,
hat gerilimi Sekil 4.6(d)’de -2E, -E, 0, E, 2E bes seviyeli olarak elde edilmistir. (E =400 V)

Sekil 4.6(c)’deki faz geriliminin spektrumunda, ana harmonigin genligi

(E)* M, =398%0.9=359 Volt olarak elde edilmistir. Sekil 4.6(e)’de hat geriliminin spektru-
munda ana harmonigin genligi ise 35943 =621 Voit olarak elde edilmigtir. Sekil 4.6(c) ve

Sekil 4.6(e)’deki her iki harmonik spektrumuna bakilirsa, harmonikler m, =15 ve onun katlar

ve yan batlarinda ortaya ¢ikmistir. my 3’{in kat1 segildiginden, hat geriliminin spektrumunda faz
geriliminin spektrumundan farkli olarak fi¢ ve {igiin kat1 harmonikler ortaya ¢ikmamistir. Ayrica
her iki spektrumda dikkat edilecek diger nokta, ana harmonige yakin harmoniklerin genlikleri,
iki seviyeli inverterlere kiyasla daha kiigiiktiir.

Sekil 4.6(f)deki akim dalga seklinde, akim degeri I m?%"‘m A olarak elde

edilmigtir. Spektrum sekillerinden goriildiigli gibi ana harmonige yakin harmoniklerin genlik-
lerinin kiigiik olmasinin etkisi, iki seviyeli inverterlere kiyasla akim dalga geklinde diizelmeye

yol agmustir.

f= 1050 Hz icin benzetim sonuclarinin degerlendirilmesi
Anahtarlama frekansi f; =750 Hz’ deki sonuglardan farkli olarak burada;

Sekil 4.7(c)y’deki faz gerilimi spektrumu ve Sekil 4.7(e)’deki hat gerilimi spektrumundan da
goriildtgi gibi, harmonikler m, =21 ve onun katlar1 ve yan batlarinda ortaya ¢ikmistir. Bu-

nunla birlikte, ana harmonige en yakin harmoniklerin genliklerinin kii¢iik olmasina ilave olarak,
ortaya ¢iktiklar1 frekanslarinda bir dncekine gore biiyitk olmasindan dolay: Sekil 4.7(f)” deki

“akim dalga sekli, Sekil 4.6(f)° dekinden daha diizgiin elde edilmistir. Bu diizelme faz ve hat
gerilim degisimlerinden de goriilmektedir.

4.6.2 Bes-Seviyeli Kaskat Inverter icin

f= 750 Hz icin benzetim sonuclarinin degerlendirilmesi

Bes seviyeli invertere ait faz gerilimi Sekil 4.8(b)’de -2E, -E, 0, E, 2E bes seviyeli
olarak, hat gerilimi Sekil 4.8(d)’ de -4E, -3E, -2E, -E, 0, E, 2E, 3E, 4E dokuz seviyeli olarak
elde edilmistir. (E =400 V)
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Sekil 4.8(c)’de faz geriliminin  spektrumunda ana  harmonigin  genligi

(2E)*M ,=799*0.9 =719 Volt olarak elde edilmigtir. Sekil 4.8(e)’de hat geriliminin spektru-
munda ana harmoni@in genligi ise 719+/3 = 1242 Volt olarak elde edilmistir. Sekil 4.8(c) ve
Sekil 4.8(e)’deki her iki harmonik spektrumuna bakilirsa, harmonikler m, =15 ve onun katlar1

ve yan batlarinda ortaya ¢ikmistir. m¢ 3’iin kati secildiginden, hat geriliminin spektrumunda faz
geriliminin spektrumundan farkli olarak ti¢ ve Ggiin katt harmonikler ortaya ¢tkmamigtir. Ayrica
her iki spektrumda dikkat edilecek diger nokta, ana harmonige yakin harmoniklerin genlikleri,
ii¢ seviyeli kaskat invertere kiyasla daha kligiiktiir.

Sekil 4.8(f)’deki akim dalga seklinde, akim deferi 1 =7—_72199%5 =24,5 A olarak elde

edilmistir. Spektrum sekillerinden griildigii gibi ana harmonige yakin harmoniklerin genlik-
lerinin {i¢ seviyeli kaskat invertere kiyasla kiigiik olmasinin etkisi, akim dalga geklinde diizel-
meye yol agmugtir.

f=_1050 Hz icin benzetim sonuclarinin deferlendirilmesi

Anahtarlama frekansi f; =750 Hz’deki sonuglardan farkl: olarak burada;

Sekil 4.9(c) *deki faz gerilimi spektrumu ve Sekil 4.9(¢) deki hat gerilimi spektrumundan da go-

riildiigii gibi, harmonikler m; =21 ve onun katlari ve yan batlarinda ortaya ¢ikmistir. Bununla

birlikte ana harmonige en yakin harmoniklerin genliklerinin ii¢ seviyeli kaskat devreye kiyasla
kiigik olmasina ilave olarak, ortaya giktiklart frekanslarinda bir oncekine gore biiyiik
olmasimndan dolay: Sekil 4.9 (f)’deki akim dalga sekli, Sekil 4.8 (f)’dekinden daha diizgiin elde
edilmigtir.
4.6.3 Ug ve Bes-seviyeli benzetim Sonug¢larimin Karsilagtirilmasi

Yukarida elde edilen sonuglardan da goriildiigi gibi, S-seviyeli durumda 3-seviyeli
duruma gore aymi frekans degerlerinde daha diizgiin gikis gerilim ve akim dalga sekilleri elde
edilmistir. Bununla birlikte elde edilen gerilim ve akim degerleri de daha yiiksektir. Biitiin bu
sonuglar gok seviyeli inverterlerde anahtarlama frekansinda bir artma olmadan ve inverterin
¢ikis giicinde bir azalma olmadan, seviye sayisi arttikga gikis dalga seklinde harmonik

distorsiyonu azalirken, basamak say1si arttifim agik bir sekilde gostermektedir.

4.7 Cok Seviyeli Diyot Kenetlemeli Inverterin SDGM ile Benzetimi

Tezin bu bolimiinde gok seviyeli diyot-kenetlemeli inverterlerin, 3-fazli ¢ ve bes
seviyeli devrelerinin 3-fazli bir RL yiikiinii beslemesi durumunda MATLAB/SimPower System
de gok seviyeli dogal 6rneklemeli siniizoidal darbe genislik modiilasyonu (SDGM) kullanilarak,

tek faz modilasyonu mantigina gére benzetimi yapilmistir. Benzetim devrelerinde anahtar
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olarak IGBT, tagiyic dagilimi olarak ta APO Dagilim kullaniimustir. Ug ve bes seviyeli devreler
/igin benzetim sonuglari, anahtarlama frekansinin 750 ve 1050 Hz, modiilasyon indeksinin 0.9 ve
cikis frekansmin 50 Hz degerleri igin alinmugtir. Ayrica benzetim devrelerinde kullanilan para-
metreler 3-seviyeli ve S-seviyeli diyot-kenetlemeli inverter igin EK-2 de verilmigtir. Benzetim
sonuglarinda faz ve hat gerilimleri iki periyot (2T) i¢in ¢izdirildigi halde, onlarin harmonik

spektrumlari bir periyot (T) i¢in gizdirilmistir.

4.8 Diyot Kenetlemeli Inverterin Gerilim Dengesizlik Problemini Cézmek i¢in
Benzetimde Kullamlan Devre
Gerilim tek bir dc-linkten saglandigi zaman dc-linkteki kondansatorlerin gerilim
dengesini garanti etmek igin, 2 ve 4 diiglimlerine; bu diigtimlerden gekilen net ortalama akimi
iptal etmek igin uygun akimlar enjekte etmek gerekir. Bu, Sekil 4.10°da gosterildigi gibi de-
linkte ki her iki kondansatér i¢in ekstra devreler kullanilarak saglanabilir. Sekil 4.10°da
kullanilan dengeleyici devrelerin agik semas: Sekil 4.11°de ve bu devreye ait anahtarlama "

durumlar1 Tablo 4.3°te gosterilmisgtir.

A
A~
5 ¢ -~
=
£ B /} “
. =R L
o — Y'Y Yy
2 —
oy J 1
3 m~ A A \A} L
gn m gl ~
g . €.
a = B
5

Sekil 4.10 Kondansatdr dengeleme i¢in ilave devre Sekil 4.11 C, ve C; igin denge devresi

Sekil 4.11°deki devre, Tablo 4.3’de gosterilen {i¢ anahtarlama durumu sayesinde
indiiktans vasitasiyla enerjiyi bir kondansatdrden diBerine transfer ederek ¢aligir. Bosluk
durumu anahtar giftlerinin egzamanlidan ziyade ard arda anahtarlanmasina izin vermek igindir.
Bu durum komutasyon periyodunu tamamlamak ve anahtarlar {izerindeki fazla gegici tutma
gerilimlerini dnlemek igin kullamilir. fki kondansatér arasindaki artik aktif giicli emmek igin

indiiktansa seri bagli kiigiik bir direng benzetimde kullanilabilir.
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Tablo 4.3 Dengeleyici devreye ait anahtarlama durumlar ve enerji akig ydnit

A | B | A’ | B’ | Indiktans Gerilimi | Indiktans Aktim Enerji Akist
Negatif L->C,

0 1 1 0 Sifir Pozitif Bosgluk Durumu
Negatif Bosluk Durumu
Negatif C,->L

4.9 Ug-Seviyeli Diyot Kenetlemeli Inverterin Benzetim Sonuglar

4.9.1 m =3 seviyeli, M,= 0.9 ve f= 750 Hz i¢in benzetim sonu¢lar1

]
® ¥
s
l_
o] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t(sn)
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200 [ == . —
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S
[=]
>° 50 A4
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-200 .. L i bt b B
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
t(s n)
Sekil 4.12(b)
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Sekil 4.12 Ug-seviyeli diyot-kenetlemeli inverter igin M, =0.9 ve f; =750 Hz almmasi durumunda
() Tastyicilar ve 3-faz sinils, (b) Inverter faz gerilimi, (c) Faz gerilimi spektrumu, (d) Inverter
hat gerilimi, (¢) Hat gerilimi spektrumu, (f) 3-Faz ¢ikis akimi dalga gekilleri.

4.9.2 m=3 seviyeli, M, = 0.9 ve f;= 1050 Hz icin benzetim sonuglan

Tasiyicilar ve 3- Faz Sinus
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Sekil 4.13 Ug-seviyeli diyot-kenetlemeli inverter i¢in M,=0.9 ve f;=1050 Hz alinmast durumunda
(a) Tasyicilar ve 3-faz sins, (b) Inverter faz gerilimi, (c) Faz gerilimi spektrumu, (d) inverter
hat gerilimi, (e) Hat gerilimi spektrumu, (f) 3-Faz ¢ikis akim1 dalga sekilleri.
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4.10 Bes Seviyeli Diyot Kenetlemeli inverterin Benzetim Sonuglar

4.10.1 m= Sseviyeli, M, = 0.9 ve f;= 750 Hz i¢in benzetim sonuglar
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Sekil 4.14 Beg-seviyeli diyot-kenetlemeli inverter igin M,=0.9 ve f;=750 Hz alinmas: durumunda
(a) Tagtyicilar ve 3-faz sintis, (b) Inverter faz gerilimi, (c) Faz gerilimi spektrumu, (d) Inverter
hat gerilimi, (¢) Hat gerilimi spektrumu, (f) 3-Faz gikig akimu dalga sekilleri.
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4.10.2 m= 5 seviyeli, M,= 0.9 ve f;= 1050 Hz i¢in benzetim sonuglar
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Sekil 4,15 Bes-seviyeli diyot-kenetlemeli inverter igin M, =0.9 ve f;=1050 Hz alinmasi durumunda
(a) Tagtyicilar ve 3-faz sints, (b) Inverter faz gerilimi, (c) Faz gerilimi spektrumu, (d) Inverter
hat gerilimi, (e) Hat gerilimi spektrumu, (f) 3-Faz ¢ikis akimi dalga sekilleri.
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4.11 Diyot Kenetlemeli Inverter i¢cin benzetim Sonuglarmin Degerlendirilmesi

4.11.1 fIg:-seviyeli Diyot Kenetlemeli invertgr icin
f=750 Hz icin benzetim sonuclarmin degerlendirilmesi

Ug seviyeli diyot kenetlemeli inverterin faz gerilimi Sekil 4.12(b)’de —E/2, 0, E/2 iig
seviyeli olarak, hat gerilimi Sekil 4.12(d)’de -E, -E/2, 0, E/2, E bes seviyeli olarak elde
edilmigtir. (E =400 V)

Sekil 4.12(cy’)de faz geriliminin spektrumunda ana harmonigin  genligi

(E/2)*M, =199*0,9=179 Volt olarak elde edilmistir. Sekil 4.12(e)’de hat geriliminin
spektrumunda ana harmonigin genligi ise 179+/3 =310 Volt olarak elde edilmistir. Sekil 4.12(c)

ve Sekil 4.12(e)’deki her iki harmonik spektrumuna bakilirsa, harmonikler m, =15 ve onun

katlari ve yan batlarinda ortaya g¢ikmugtir. m¢ 3°n kati segildifinden, hat geriliminin
spektrumunda faz geriliminin spektrumundan farkl olarak ii¢ ve li¢iin kat1 harmonikler ortaya
¢ikmamigtir. Ayrica her iki spektrumda dikkat edilecek diger nokta, ana harmonige yakin
harmoniklerin genliklerinin, iki seviyeli inverterlere kiyasla daha kiiglik oldugudur.

179

—————=6,] A olarak elde
Z =29,269

Sekil 4.12(f)’deki akim dalga seklinde, akim degeri 7=

edilmigtir. Spektrum sekillerinden goriildiigii gibi ana harmonige yakin harmoniklerin genlik-
lerinin kiigiik olmasinin etkisi, iki seviyeli inverterlere kiyasla akim dalga seklinde diizelmeye
yol agmustir.
f= 1050 Hz icin benzetim sonuclarinin degerlendirilmesi

Anahtarlama frekansi f; =750 Hz’ deki sonuglardan farkli olarak burada;

Sekil 4.13(c) faz gerilimi spektrumu ve Sekil 4.13(e)’deki hat gerilimi spektrumundan da
goriildiigii gibi, harmonikler m =21 ve onun katlan ve yan batlarinda ortaya ¢ikmigtir.

Bununla birlikte ana harmonife en yakin harmoniklerin genliklerinin kiigiik olmasina ilave
olarak, ortaya ¢iktiklari frekanslarinda bir 6ncekine gére biiylik olmasindan dolay: Sekil 4.13 (f)
‘deki akim dalga sekli, Sekil 4.12 (f) de kinden daha diizgiin elde edilmigtir. Ayn: diizelme faz
ve hat gerilimi dalga gekillerinden de gériilmektedir.

4,11.2 Beg-seviyeli Diyot Kenetlemeli inverter igin
f="750 Hz icin benzetim sonuclarimn degerlendirilmesi

Bes seviyeli diyot kenetlemeli inverterin faz gerilimi Sekil 4.14(b)’de —E/2, -E/4, 0, E/4,
E/2 bes seviyeli olarak, hat gerilimi Sekil 4.8(d)’de -E, -3E/4, -E/2, -E/4, 0, E/4, E/2, 3E/4, E
dokuz seviyeli olarak elde edilmigtir. (E =400 V)
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Sekil 4.14(c)’de faz geriliminin spektrumunda ana harmonigin genligi

(E/12)*M, =198*%0,9=179 Volt olarak elde edilmistir. Sekil 4.14(e)’de hat geriliminin

spektrumun da ana harmonigin genligi ise 17943 =310 Volt olarak elde edilmigtir. Sekil
4.14(c) ve Sekil 4.14(e)’deki her iki harmonik spektrumuna bakilirsa, harmonikler m, =15 ve

onun katlar1 ve yan batlarinda ortaya ¢ikmugtir. m¢ 3°iin. kat1 se¢ildiginden, hat geriliminin
spektrumunda faz geriliminin spektrumundan farkli olarak ii¢ ve ligiin kat1 harmonikler ortaya
cikmamugtir. Ayrica her iki spektrumda dikkat edilecek difer nokta, ana harmonige yakin
harmoniklerin genlikleri, ti¢ seviyeli diyot-kenetlemeli invertere kiyasla daha kiigiik oldugudur.

179

il 4.14(f)’deki akim dalga seklinde, akim deferi  /=————
Sekil 4.14(f)’deki akim dalga seklinde, akim degeri Z = 29,269

=6,1 A olarak elde

edilmigtir. Spektrum sekillerinden goriildiigii gibi ana harmonige yakin harmoniklerin genlik-
lerinin {i¢ seviyeli diyot-kenetlemeli devreye kiyasla kiigiik olmasinin etkisi, akim dalga
seklinde diizelmeye yol agmugtir.

f=_1050 Hz icin benzetim sonuclarimin degerlendirilmesi
Anahtarlama frekansi fs =750 Hz’ deki sonuglardan farkli olarak burada;

Sekil 4.15(c) faz gerilimi spektrumu ve Sekil 4.15(e)’ deki hat gerilimi spektrumundan da
goriildiigii gibi, harmonikler m, =21 ve onun katlar1 ve yan batlarinda ortaya ¢ikmigtir. Bu-

nunla birlikte ana harmonige en yakin harmoniklerin genliklerinin {i¢ seviyeli diyot-kenetlemeli
devreye kiyasla kiigiik olmasina ilave olarak, ortaya giktiklar1 frekanslarinda bir 6ncekine gore
biiyiik olmasindan dolay: $ekil 4.15(f)’ deki akim dalga sekli, Sekil 4.14 (f)’ dekinden daha
diizgiin elde edilmistir. Ayn1 diizelme faz ve hat gerilimi dalga sekillerinden de goriilmektedir.

4.11.3. Ug ve Bes-seviyeli Diyot kenetlemeli Benzetim Sonuclarinin Karsilagtiriimasi
Yukarida elde edilen sonuglara bakildiginda; diyot kenetlemeli inverterde elde edilen faz
gerilimi, hat gerilimi ve faz akimlarinin tepe degerlerinin hem 3-seviyeli hem de 5-seviyeli ayni

degerler oldugudur. Omegin faz gerilimi 200 Volt, hat gerilimi 400 Volt ve akim 6,1 Amper

dir. Kisacasi ayni dc gerilimde, seviye sayisi arttif1 halde elde edilen gerilim degeri aymidir. Bu
durum kaskat inverter ile kiyaslandifi zaman bir dezavantajdir. Bununla birlikte S-seviyeli
inverterin akim dalga sekilleri 3-seviyelininkinden daha diizgiin olarak elde edilmistir. Bunun
sebebi ise harmonik spektrumlarindan gdriildiigii gibi S-seviyeli durumda ana harmonige yakin
harmoniklerin genliklerinin 3-seviyeli duruma goére daha kiigiikk olmasidir. Biitlin bu sonuglar
¢ok seviyeli inverterlerde anahtarlama frekansinda bir artma olmadan ve inverterin g¢ikig
giiciinde bir azalma olmadan, seviye sayis1 arttikga ¢ikis dalga seklinde harmonik distorsiyonu

azalirken, basamak sayisi arttiZin1 agik bir sekilde g&stermektedir.
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4.12 Cok Seviyeli Diyot Kenetlemeli ve Kaskat Inverterlerin Karsilagtirilmasi
Kaskat ve diyot kenetlemeli ¢ok seviyeli inverterler i¢in yukarida elde edilen sonuglar
faz gerilimi ve onun ana harmonigi, hat gerilimi ve onun ana harmonigi ve faz akimlarin tepe

degerleri igin agagidaki gibi tablolarda 6zetlenebilir.

Tablo 4.4 Kaskat inverterin benzetim sonuglarinin 8zeti

1-Fazigindc | Faz Gerilimi ve | Hat Gerilimi ve Faz akim
Kaynak Degeri | Ana harmonigi | Ana harmonigi !
3-Seviyeli Kaskat | E=400 Vot 400V 300V 12 A
Inverter 359V 621V
5-Seviyeli Kaskat | 2E=800 Volt 800 v 1600 v 25A
Inverter 719V 1242V

Tablo 4.5 Diyot Kenetlemeli inverterin benzetim sonuglarinn 8zeti

1-Fazig¢indc | Faz Gerilimi ve | Hat Gerilimi ve Faz akimy
Kaynak Degeri | Ana harmonigi | Ana harmonigi
Kenetlemeli inverter 179V 310V
5-Seviyeli Diyot | E=400 Volt AW pt0 Y 6A
Kenetlemeli Inverter 179V 310V

Tablo 4.4°den goriildiigii gibi Kaskat inverter i¢in 5-seviyeli durumda 3-seviyeli duruma
gore elde edilen gerilim ve akim degerleri de daha yiiksektir. Diyot-kenetlemeli inverter igin
Tablo 4.5°de goriildiigii gibi S-seviyeli ve 3-seviyeli durumda elde edilen gerilim ve akim
degerleri aymdir. Ancak tablolardan da goriildiigii gibi 3-seviyeli kaskat inverter ile, 3 ve 5-
seviyeli diyot kenetlemeli inverterlerin bir fazi i¢in kullanilan dc kaynagmn gerilim degeri
E= 400 Volt iken, 5-seviyeli kaskat inverter i¢in kullanilan dc kaynagin gerilim degeri 2E=800
Volt’tur. Ciinki bir fazinda iki adet tam koprii inverter vardir. Bununla birlikte, 3-fazli inverter
durumunda kaskat inverterin her faz1 i¢in ayr1 dc gerilim kaynag: kullanilirken, diyot-kenet-
lemeli inverterde bir veya 3-fazli durumda tek bir dc gerilim kaynag: kullanilmaktadir.

Us seviyeli diyot-kenetlemeli ve kaskat inverterin benzetim sonuglar1 degerlendirildi-
ginde, kullanilan dc gerilim kaynagmin degeri ayn1 (E=400 Volt ) olmasina ragmen, kaskat
inverterden elde edilen akim ve gerilim degerleri daha biiyiiktiir. 5-seviyeli inverter durumu
iginde sonug aydir. Hatta 5-seviyeli diyot-kenetlemeli inverter i¢in dc gerilim kaynag1 degerini
800 Volt yapsak bile, besinci seviyede elde edilecek gerilim degeri E/2= 400 Volt ve akim
degeri 12.2 Amper olur ki yine kaskat inverterde 5- seviyelide elde edilen akim ve gerilim
degerinden daha kiigiiktiir. Elde edilen bu sonuglar kaskat gok seviyeli inverterin diyot
kenetlemeli gok seviyeli inverterden daha avantajli oldugunu géstermektedir. Ayrica kaskat
inverter, Tezin 3.bSliimiinde deginildigi gibi devrede kullanilan elemanlar bakimindan da en

avantajhi ¢ok seviyeli inverterdir.
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5. ASENKRON MOTORUN COK SEVIYELI INVERTER iLE V/F KONTROLU

Asenkron motorlar diger motorlara kiyasla ucuz olmalari, her tirli koétii ortam
sartlarinda gahgabilmeleri ve bakim gerektirmemeleri gibi ustiin 6zelliklerinden dolay:
endiistriyel uygulamalarda ve ¢ogunlukla degisken hizli tahrik sistemlerinde yaygin olarak
kullanilirlar. Bu nedenle motorun degisken hizlarda galisma kogullarmin incelenmesi gerekir.
Bu amagla, Sekil 5.1°deki siirekli durum esdeger devresinden hareketle asenkron makinanin
degisik hizlarda galigabilmesi igin, kullanilan ydntemlerden birisi de stator gerilimi genliginin
ve frekansinin oram sabit kalacak gekilde degistirilmesidir [Sarioglu, v.d , 2003].

Sekil 5.1 Asenkron motorun stirekli durum yaklagik devresi.

Verilen esdeger devreden motorun iirettigi elektromanyetik moment su sekilde ifade edilebilir.

P R, U?
2 so; (Ry+R, /s +{X) +X, P

T,= -3 (5.1
Burada R, R, ve X, X sirasiyla stator ve rotorun direng ve kagak reaktanslaridir. X, ortak
reaktans, U, stator faz gerilimi, o, senkron hiz, P kutup sayis1 ve s motorun kayma degeridir.

Motorun rad/s ve d/d olarak senkron hizin1 asagidaki sekilde ifade etmek miimkiindiir.

o= 2720"5 (52)
120
n, =_Pf | (53)

Jf motorun kaynak frekansi ve ns d/d olarak motorun senkron hizidir.

Asenkron motorlarin hiz kontroliinde, en kolay ve en etkili yol motorun stator sargisina
uygulanan gerilimin frekansinin degistirilmesidir. Bu frekans degerinin motorun senkron hiz1
arasindaki iligki denklem (5.3)’de verilmektedir. Motor senkron hiz degerine ancak bosta iken
yaklasabilir. Bosta ¢aligtyor olsa bile mildeki siirtiinmenin yarattigi yiik etkisinden dolay:

senkron hizin altinda donecektir. Motorun ¢aligtifi hiz degerini frekans ile miline bagl yiik
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belirler. Motorun hizi, senkron hiz ile devrilme momentine karsilik gelen devrilme hiz
arasindaki dar bir aralikta degistirilebilir [Sarioglu, v.d, 2003]. Sadece stator frekans: degistirilip
stator gerilimi sabit tutuldugunda motorun maksimum momenti ve rotor akimi, stator direnci
ihmal edilerek asagidaki bagintilara gore degisir;
T, max = 3(1,)2 Uy
x= =3 =
o 2 8”2f2(Lls + Llr)
Us 1
I, =
‘/—2-(Lls + Llr) 27 f

(5.4)

(5.5

Denklem (5.3)ten goriildiigi gibi frekans azaltilarak diisiik hizlara inmek miimkiin olur.
Denklem (5.4) ve (5.5) ifadelerinde de paydada yer alan frekansin azalmasi ile hem motorun
maksimum momenti hem de rotor akimi artar. Momentteki bu artig, eger manyetik devredeki
doyma etkisi ihmal edilirse biiyiikk boyutlara ulagabilir. Motorun yiiksek moment tiretme
kapasitesine sahip olmasi baslangigta olumlu bir etki gibi goéziikse bile, daha fazla akim
¢ekilmesine neden olur. Oysa doyma etkisi géz dniine alindifinda motorun artan akima kargilik
firetebilecedi maksimum moment g¢ok artmayacaktir. Frekansin azalmas: ile maksimum
momentin artmasi, motor hicbir zaman bu kapasiteyi kullanabilecek bir ylikle
yiiklenmeyeceginden bir fayda saglamayacagi gibi, motorun bosu bosuna sebekeden yliksek
akimlar ¢cekmesine neden olacaktir. Bu akimlar 6zellikle hizin sifira yakin bolgelerinde oldukca
bityiik degerlere ulagacak ve Denklem (5.5)’den de goriildiigii gibi frekans sifir yapildiginda
sargi direngleri ihmal edilirse sonsuza gidecektir.

Sonug olarak, frekans degistirilerek yapilan hiz kontrolii, hiz kontrol araligmm biiyik bir
kismimni kapsayan, sebeke frekansina karsi diisen senkron hiz ile sifir hizi arasindaki hiz
bolgelerine inilmek istendiginde, artan akimin getirdigi ilave kayiplar ve doyma etkisi nedeni ile
kullanigh bir ySntem degildir [Sarioglu, v.d , 2003].

Bu nedenle motora uygulanan gerilimin frekans: diigtiriilirken, maksimum moment ve
akim ifadelerinden goriildiigli gibi hem hiz kontrolii yapmak, hem de akim ve momentin bu
kontrol sirasinda artmasmi engellemek igin, frekansin genlikle birlikte degistirilmesi
gerekmektedir. Asenkron motorlarin degisken hizh stiriicii sistemlerinin kontroliinde stator
geriliminin genlik ve frekansinin degisimine dayali yontemler sakalar (v/f) ve vektdr kontrol
yontemleridir. Bu yontemlerden vektor kontrol yontemi cevap agisindan sakalar kontrol
yontemine gore daha iistiin olup daha karmasgik bir kontrol algoritmas gerektirir. Skalar kontrol
yontemi ise daha basit ve gogu uygulamada rahatlikla kullanilabilmektedir.
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5.1 v/f Kontrol Yéntemi

Motorun hiz kontroliinde, stator geriliminin genlik ve frekansinin degistirilmesi en uygun
yontemdir. Motorun siirekli rejimde gegerli olan (5.1)’deki moment ifadesine bakildiginda,
Ry=0 olmas1 kosulu altinda U/ f orammnmn sabit tutulmasi ile diigiik hizlar diginda motorun
hizinin genis bir aralikta kontrol edilebildigi goriilmektedir. Bu durumda motorun
olugturabilecegi (5.4) de verilen maksimum moment degeri tiim hiz kontrol arahifinda sabit
kalacaktir, Motorun bagli oldugu kaynaktan c¢ektigi akim da yine belli bir yiik i¢in tiim hiz
aralig1 boyunca degismeyecektir. Ancak bu yontemde, stator geriliminin genliginin az oldugu
diigsiik hiz bslgelerinde stator direnci 6nemli hale gelir. Motora nominal yiikiin uygulanmasi
durumunda, bu ¢aligma bdlgesinde gerekli moment degerinin saglanmas i¢in motora uygulanan
gerilime oranla oldukga biiyiik degerde olan R gerilim diistimiiniin de kargilanmasi
gerekmektedir. Bu deger yol alma sirasin da énemli olup motorun baglangigta liretmesi gereken

yol alma momentinin deZerini etkilemektedir. Bu nedenle &zellikle diigiik hiz bdlgelerinde
gerilimin genligi, bahsedilen gerilim diiglimiinii kompanze edebilecek sekilde Uy / f oranmn
belirledigi degerden daha yiiksek segilmelidir. “IR” kompanzasyonu olarak adlandirilan bu

yontem asenkron motorlar igin siiriici imal eden firmalar tarafindan yaygin olarak
kullamilmaktadir.

Motorda U » E; alinirsa, U = 4,44 £ @ N; oldugundan U/ f oranmin sabit tutulmasi
hava aralifi akist1 ®;’nin sabit tutulmasi anlamina gelir. Rynin sifirdan farkli oldugu
diisiiniilecek olursa bunu saglamak i¢in U stator gerilimi yerine, statorda indiiklenen E; gerilimi

ile stator U/ f oraninn sabit tutulmas: geregi anlagilir. “IR” kompanzasyonu bir anlamda

bunu saglamaktadir. Diiglik hiz bdlgeleri diginda U, / f orani dogrusal alimabilir. Motor hizinin,
senkron hiz degerinin iizerine ¢gikarilmasi igin, motora nominal frekansinin iizerinde bir frekans
uygulanmas: gerekir. Bu durumda Uy / f oraminin sabit tutulabilmesi i¢in gerilimin de artan
frekansla artmasi gerekir, ancak sargi izolasyon problemleri nedeni ile uygulanan gerilimin
nominal degerinin {izerine ¢ikmasi pek arzu edilmez ve bu nedenle motora uygulanan
U,/ f orammin sabit tutulmasi kosulu nominal frekansin lizerindeki degerlere karsilik olarak
motora uygulanan gerilimin nominal degerinde sabit tutulmasi ile sonuglanir. Stator geriliminin
genlik ve frekansinin bu bilgiler 1s1inda elde edilen degisimleri Sekil 5.2°de verilmistir. Genel
olarak dogrusal degisimden “IR” kompanzasyon bdlgesine gegmeyi gerektiren frekans degeri
Jmin = 10 veya 15 Hz civarindadur.
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“Us (v)
U .
smom Dogrusal
degisim
bblgesi
‘ IR Sabit
ompanzasyon o1e
; gerilim
Bolgesi bolgesi
Us min ‘/
- f (Hz)
fmin fnom

Sekil 5.2 Gerilim/frekans degisim egrisi

Endiistride asenkron motorlarin hiz kontroliinde yaygin bir sekilde kullanilan stator
geriliminin genlik ve frekansinin degistirilmesinin séz konusu oldugu y6ntemin
gergeklestirilebilmesi igin motorun beslendigi giic kaynaginin, degisken genlik ve frekansta
gerilimler iiretebilecek Ozellikte olmasi gerekir. Motoru besleyen sebeke sabit genlik ve
frekansta siniizoidal gerilimler saglamaktadir. Bu tez ¢aligmasinda, motorun hiz kontrolii igin
gerekli degisken genlik ve frekansli siniizoidal igaretler tireten glic elektronigi devrelerinden
sinlizoidal DGM kontrolli, S-seviyeli kaskat inverter kullanilmistir. Motoru ¢ok seviyeli
inverter ile siirmek i¢in motorun gegici durumunu da dikkate almak gerektiginden, motora ait

bir gegici durum matematiksel model kurulmasi gerekmektedir.

5.2 Asenkron Motorun o~ Modeli

Motorun ¢ok seviyeli inverter ile kontrollii bir sekilde beslenmesinde kullanilacak
motora ait matematiksel bir model bulunmalidir. Bu nedenle &ncelikle motorun V/f kontrolii
yapilacaksa, motor igin gerilim denklemleri a-f referans gat:1 ekseninde yazilmas: yeterlidir.

Motorun gerilim denklemleri asagidaki gibi yazilabilir[ Krause, 1986].

av
Usaﬂ = R ]saﬂ +—“"‘;Lﬂ
(5.6)
“RI rap)
Ur@p) =Brlrapy*—;

Burada Useg , Urep) 5 Lsap 5 Irap) V€ Wsap, Prop) Sirasiyla stator ve rotorun gerilim, akim ve aki
vektdrleridir. R, ve R; ise stator ve rotorun direng katsayr matrisleridir. Stator ve rotorun aki

vektorleri, yine stator ve rotorun akim vektdrleri cinsinden ifadesi:
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‘Psaﬂ = Ls [saﬂ +L, Ir(a B ej@,

i 6.7
Frap) =Lr Irap) +LmLsap © 7o

seklindedir. Burada L ve L, sirasiyla stator ve rotorun Bz endiiktanslari, L, ise stator ve rotor
arasindaki ortak endiiktanstir. 6, motorun elektriksel a¢1 konumu durumundadir. Denklem (5.6)
ve Denklem (5.7)’de rotora ait bulunan gerilim ve aki denklemleri rotor referans gatisindadir.
Bunun igin bu denklemleri stator referans gatisinda ifade etmek igin asagidaki doniiglim

denklemleri kullanilabilir.
1]
Urap =Urapye’
Ira,B = Ir(a B) ejg" (5.8)

Prop =Pra el

Bu doniigiim denklemleri kullanildiktan sonra artik U , Lug , Prep gerilim, akim ve aki
vektorleri artik stator referans catisindadir. Bu aradaki doniigiimleri yapmak igin $ekil 5.3°te
motorun stator a-p ve rotor a-f eksen takimlar verilmistir. Goriildigli gibi rotor a-f ekseni o,

elektriksel hizla dsnmekte olup iki eksen arasindaki ag1 fark: 0, kadardir.
J3
A

b-ekseni

Or

>
a-ekseni

c-ckseni

Sekil 5.3 Stator ve rotor a-P eksenleri.

Bu doniigiimler kullanilacak olursa stator referans gatisinda hem stator hem de rotor

gerilim ve aki denklemleri asagidaki gibi ifade edilebilir.
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saﬂ

saﬂ R Isa,B + 59)
d'"Praﬂ '
Upop = R, Trap + g JorYrap
\Psaﬂ =Ly Isaﬂ + Ly Iraﬂ (5.10)

IIIroz,é? =L, Iraﬂ + Ly Isa,b’

Bilindigi gibi burada gerilim, akim ve aki vektorleri ikiser bilesenden olugmaktadir. Denklem
(5.9) ve Denklem (5.10)’dan gerilim ve akim denklemleri bilesenlerine ayirarak asagidaki gibi

yazmak miimkiindiir.
a¥
Usq =R Isq +7S'GL
1
(5.11)
U B = R. I Y + dLPsﬂ
S A} dt
a¥y,,
ipy = Wl 7 2+, ¥ B
(5.12)
Upp =R, I+ dﬂ —0, ¥y
Yo = Ls Igq + Ly Ipq (5.13)
\Psﬂ =Ls Isﬂ"'Lm Irﬂ
Vg =L, g+ Ly Isq (5.14)

lP,.ﬁ=L,.I,.ﬂ+LmIS'3

Denklem (5.10)’dan stator ve rotor akimlari, stator ve rotor akilar1 cinsinden ifade edilecek

olursa;
1
Isaﬂ = (Lr\Psa,B—Lm\Praﬂ)
s L
ra,B = Ls ) — (L \Praﬂ -L ‘Psaﬂ) (5.13)
L, L, I
o=55r " *m
Ly L,

Burada o’ya kagak aki katsayis1 denilmektedir. Benzer sekilde Denklem (5.15)’den stator ve

rotor akimlar: da a ve BB bilesenlerine ayristirilacak olursa asagidaki iki denklem tiiretilmis olur.
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1
Isa = 'C‘;Z‘L— (Lrlpsa "'Lm\Pra)

s (5.16)

1
Isp = oL, L, (Lr\Psﬁ—LmlPrﬂ)
1
Lig=—7—(Ls¥q—Ly¥sa)
ol L,
i (5.17)
Ip = Ter(LS‘P,.ﬂ—Lm‘PSﬂ)

Motorun stator ve rotor akimlar1 cinsinden {irettii elektromanyetik moment su sekilde ifade

edilebilir [ Krause, 1986].

P .
T, =35 Ln Im{lsaﬁ (1,(0,/,) e/% f} (5.18)

Burada T, motorun iiretti3i elektromanyetik moment, P motorun kutup sayisidir. Im{} imajiner '
ve * kompleks eslenik anlamindadir. Rotor akim: stator referans gatisinda yazilacak olursa
Denklem (5.18) asagidaki gibi de ifade edilebilir.
P *
T, =3§LmIm saf Iraﬁ} (5.19)
Motorun mekaniksel dinamigi {iretilen moment cinsinden su sekilde ifade edilir.

2 do 2

J;—d}r—=Te-TL—'B;Wr (5.20)
- do
o = (5.21)

Burada J motorun ataleti, T, ylik momenti ve B siirtiinme katsayisidir. Denklemler (5.11)-
(5.14), Denklemler (5.16)-(5.21)’den motora ait matematiksel model su O6zet ifadelerle

verilebilir.

(5.22)
Wy = I(Ura R, o — 0, %, p )dt
¥y = [Ure = Ry I + 0% )it
[ Isq | L, 0 -Ly 0 [ ¥sa|
Ip| 1 0 L 0 -L,||¥Ysp 5.23)
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P

I, =32 L, (lsp Ira ~ Isadip) (5.24)
P 2

o == _[(Te -1 —B;a),)dt (5.25)

O =6yo + [, di F (5.26)

Burada 6,, motorun baglangi¢ konumudur, Denklemler (5.22)-(5.26) ¢dziilecek olursa motora ait
hem gegici durum hem de siirekli durum sonuglar: elde edilir. Bunun igin 6nce denklem
(5.22)‘"den motorun aki degerleri, sonra denklem (5.23)’ten motorun akimlar1 ve daha sonra
Denklemler (5.24)-(5.26)’dan motorun tirettigi elektromanyetik moment, motorun elek-triksel
hiz1 ve konumu hesaplanabilir. Bu hesaplamalar gok zahmetli olacagindan ve uzun siire
alacagindan motorun matematiksel modeli kullanilarak bilgisayar ortaminda benzetimi
yapilmast en uygun olur. Bu ¢aligmada kullanilan motorun benzetim modeli Matlab/Simulink

ortaminda yapilmis olup Sekil 5.4°te verilmektedir.

»(1
Is
- Daad S mat))
I—’i :>-_-’ = w
»(3
Moment
(3
flux_r
i+
£>> = » + »
B> Bl: s fxe_s_slpha ;h;
—p fius_1_beta 8. -8
» fiux_s_beta
[+
[+
flux_s_bets
—fe
wr

Sekil 5.4 Asenkron motorun benzetim modeli
5.3 Asenkron Motorun v/f Hiz Kontroliiniin Matlab/Simulink Benzetimi

Tezin bu bsliimiinde gerilim kaynakli ¢ok seviyeli kaskat inverter ile beslenen 3-fazli
asenkron motorun v/f hiz kontroliiniin Matlab/Simulink Benzetimi yapilmistir. Sekil 5.5°te buna
iliskin stirtici modeli verilmigstir. Sekil 5.5’teki 5-seviyeli kaskat inverter, 4.bollimde dogal
orneklemeli SDGM ile benzetimi yapilan ve anahtar olarak IGBT kullamilan inverterdir. Bu

benzetimde kullanilan asenkron motora ait parametreler EK-3’te verilmigtir.
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nref

Sekil 5.5 Asenkron motorun gok seviyeli kaskat inverter ile stiriicli modeli

Sekil 5.5°te Olgiilen stator alfa_beta akimlarindan bir akim degeri elde edilmistir. Bu akim
degeri sabit 6.3 akim degeri ile karsilagtirilip, hata bir PI’dan gegirilerek hiz bilgisi elde
edilmistir. Bu hiz ve referans hiz bilgilerinden F1 ve F2 bloklari yardimi ile elektriksel hiz
degeri elde edilerek v/f kontrol bloguna giris olarak uygulanmigtir.Statora uygulanacak olan
gerilimin genligi ve frekansinin belirlendigi Sekil 5.5°teki “ v/f kontrol” ile gdsterilen alt blogun

icerigi Sekil 5.6°da goriilmektedir.

o 15

5
£

o

p kt ...{ I

ux Q¥ E\_ﬂ ux P ul2j cos{u{1]
U_sifa Mux _.@
ulZPsiniu]t)) Us

U_beta

N

-1

Sekil 5.6 v/f kontrol devresi

v/f devresine girig olarak verilen iz degeri rad/s iz degerine ddniigtiirtilip v/f
sabiti ile garpilarak motora uygulanacak gerilimin genligi belirlenir. Ayrica bu hiz
degerinin integrali alinarak motora uygulanmasi gereken a-f referans gerilim degerleri
belirlenmigtir. Bununla birlikte diiglik gerilim degerlerinde stator sargilarinda meydana
gelen gerilim diisiimlerinden dolay1r motor iyi bir performans gésteremediginden Boost
gerilimi kullanilmigtir. Burada kontrol blogunun belirledigi ve motora uygulanmasi
gereken gerilim degeri Boost gerilimine egit veya bu gerilimden biiyiik oldugu durumda
motora uygulanan gerilim kontrol blogunun belirledigi gerilim ancak, kontrol blogunun
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belirledigi gerilim Boost geriliminden kii¢iik oldugu durumda kontrol blogunun
belirledigi degil Boost gerilimi uygulanmigtir.

Sekil 5.5’te “ 5 _seviyeli IGBT Kaskat inverter” ile gosterilen alt blogun
icerisinde bulunan degisken gerilim ve frekansta S-seviyeli sintizoidal ¢ikig verebilen
kaskat inverterin Power Systems ortamindaki modeli Sekil 5.7°de goriilmektedir.
Goriildiigi gibi bu modelde her faz i¢in iki adet H-hiicre devresi ve 3-faz igin toplam
olarak 6 adet H-hiicre devresi bulunmaktadir. Burada kullanilan H-hiicre devresinin
yapist ise yine Power Systems’de Sekil 5.8’de goriilmektedir.
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Sekil 5.8 Tam koprii H-hiicre devresinin Power Systems’de blok yapisi.
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Sekil 5.9°da motoru 6nce 500 d/d da ve daha sonra 1200 d/d da galistirmak igin gerekli
olan ve DGM sinyallerinin iiretiminde kullanilan referans 3-faz sinyallerinden birinin degigimi
goriilmektedir. Daha sonra bu sinyaller yarn iletken anahtarlarin tetiklenmesinde kullanilarak
uygun olan Uj stator gerilimi ve frekans: tretilmistir. Motor referans hiz 500 d/d ve daha sonra
1200 d/d degerleri igin hem stirekli durum hem de gegici durumda, uygun frekans ve genlikteki
stator geriliminin degisimi Sekil 5.10(a) ve (b)’de verilmektedir.
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Sekil 5.9 Inverterin bir fazi igin tiretilen referans siniis.
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Sekil 5.10 Referans hiz 500 ve 1200 d/d igin statora uygulanan (a) genis aralikta, (b) dar aralikta
gerilimin degisimi.

Sekil 5.11°de motor hizinin, motorun irettiZi momentin ve motorun g¢ektigi stator bir
faz akimmin degisimleri goriilmektedir. Bu siiregte motorun milindeki sabit moment degeri 5
Nm dir. Sekil 5.11(a)’da motor verilen referans hiz degerlerine ulagti1 goriiliirken, buna bagh
olarak Sekil 5.11(b)’de motorun iirettigi moment ivmelenme siirecinde biiyiik ve sabit hiz
degerinde ise motor milindeki sabit moment ihtiyacim ve slirtinme ile vantilasyonu
kargilayacak kadardir. Bunun yani sira yine akimda ivmelenme siirecinde genligi biiyiik sabit
hiz degerinde gerekli moment degerini karsilayacak kadardir.

Sekil 5.12°de ise motorun sabit referans hiz degerlerine ulastifinda ve stirekli durumda

motorun 3-faz stator akimlarinin degisimleri gériilmektedir.
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Sekil 5.12 Motorun siirekli durumda ve sabit referans hiz (a) 500 d/d, (b) 1200 d/d hiz igin 3-faz stator

akimlarmin degisimleri.

Sekil 5.5°teki siiriicli modelinde kullanilan inverter bes seviyeli olmasina ragmen, Sekil
5.9°daki referans siniis dalga seklinden de goriildiigii gibi uzun bir siire modiilasyon indeksinin
kiiciik olmasindan dolay: bes seviyeli inverter {i¢ seviyeli olarak galismigtir. Bu durum Sekil
5.10°daki stator gerilim dalga seklinden de agik bir gekilde goriilmektedir. Bes seviyeli kaskat
inverterin ii¢ seviyeli ¢alijmas1 durumunda ise statora uygulanan gerilim ve akimlar, bes
seviyeli durumda statora uygulanan gerilim ve akimlarin dalga gekillerine gore daha fazla
harmonik igerir. Bu ise bir dezavantajdir. Bu durum bes seviyeli diyot kenetlemeli inverter
kullanilarak giderilebilir. Ciinkii diyot kenetlemeli inverterin minimum modiilasyon indeksi
daha kii¢lik oldugundan, inverter ii¢ seviyeden bes seviyeye kaskat inverterden daha kisa siirede
gecgecektir. Bu durumda ise daha iyi verim alinacaktir.

Motor verilen ¢aligma kosullarinda S5-seviyeli kaskat inverterin sagladifi degisken
frekans ve genlikteki ¢ikig yardimiyla iyi bir performansla cevap verdigi sGylenebilir. Bu siireg
icerisinde inverterin yar1 iletken anahtarlarinin siiriilmesinde kullanilan siniizoidal DGM
sinyallerinin {iretilmesi i¢in kullanmlan anahtarlama frekans: diger inverterlerden farkli olarak
¢ok daha diigiik ve 1050 Hz olarak alinmigtir. Buna ragmen ¢ikis gerilimindeki ve bunun sonucu
olarak akimlardaki dalgalanma iyi seviyede oldugu sSylenebilir. Buda ¢ok seviyeli inverterlerin
bilinen avantajlarindandir.

Bundan sonra verilen Sekiller 5.13-5.16 motorun kalkistan itibaren verilen sadece 1200
d/d referans hiz degeri i¢in ve yine anahtarlama frekans: 1050 Hz i¢in ayni degisimler tekrar
edilmigtir. Motorun sabit yiik momenti 5 Nm olarak alinmigtir.
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Sekil 5.15 Motorun (a) hiz, (b) moment ve (c) stator akimi1 degisimleri.
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Sekil 5.16 Motorun siirekli durumda ve sabit referans hiz 1200 d/d i¢in 3-faz stator akimlarmm
degisimleri.
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6. SONUCLAR

Bu tezde giris bliim{inde belirtilen amaglara bagl olarak;

ikinci boliimde iki seviyeli inverterler i¢in dogal &rneklemeli sintizoidal darbe geniglik
modtilasyonu kullanilarak yapilan benzetimlerde, elde edilen gerilim, akim, harmonik dalga
sekillerinden yola cikarak anahtarlama frekans: arttikga inverterin ¢ikis gerilim ve akum dalga
seklinin kalitesi artmaktadir. Cilinkil anahtarlama frekansi arttikga inverterin ¢ikis dalga
gekillerinde ana harmonige yakm biiylik genlikteki harmoniklerin ortaya giktiklarn frekans
degeri bilylimektedir. Dolayist ile ana harmoniBe etkileri azalmaktadir. Ayrica bilindigi gibi
sinlizoidal darbe genislik modiilasyonunun en bilylik dezavantaji lineer modiilasyon bolgesinde
sikig gerilimi ana harmonifin genlifinin yeterince biiylikk olmamasidir. Ana harmonigin
genligini artirmak ic¢in benzetimde yapilan agin modiilasyonda ise lineer bSlgede olmayan
harmoniklerin bu bdlgede ortaya gikmasindan dolay: inverterin gikis dalga sekillerinin kalitesi
digmektedir. Bu ise dezavantajdir. Sinfizoidal darbe genislik modiilasyonunda ¢ikig faz
gerilimine 3.harmonik ilave edilerek lineer bdlgede ana harmonigin genligi arttirtlabilir, Ug fazh
sistemde {i¢ ve Uglin kat1 harmonikler kendilidinden eleneceginden 3.harmonik ilavesinin ¢ikig
dalga sekillerine kotil etkisi olmaz.

Dérdiincti béliimde, (i¢ ve bes seviyeli kaskat ve diyot kenetlemeli inverterlerin, ¢ok
seviyeli dogal Orneklemeli sinfizoidal darbe genislik modiilasyonu kullanilarak Matlab
/SimPower Systems’de benzetimi yapilmigtir. Cok seviyeli inverterlerde kullamlan sinfizoidal
darbe genislik modiilasyonu, iki seviyeli inverterlerde kullanilan SDGM’nin genigletilmisidir.
Iki seviyeli inverterler i¢in kullamlan SDGM’de tasiyic1 sayis1 bir tane iken, ¢ok seviyeli
inverterlerde kullanilan SDGM tekniginde elde edilmek istenen seviye sayisinmn bir eksiZi kadar
tastyic1 sinyal kullanmilir. Cok seviyeli inverterlerde, inverterin devre yapisi geregi dslik
anahtarlama frekanslarinda iki seviyeli inverterlere gore kaliteli yani daha az harmonikli ¢ikig
dalga sekilleri elde edilebilmektedir.

Bu bilgiler 1s131nda kaskat inverter igin yapilan benzetim sonuglarma bakildifinda 5-
seviyeli durumda 3-seviyeli duruma gore elde edilen gerilim ve akim deBerleri daha yiiksek ve
dalga sekilleri daha az harmoniklidir. Bununla birlikte kaskat inverterde seviye sayis1 arttikga
devrede kuilanilan dc kaynak sayisi artmaktadir. Bu ise bir dezavantajdir. Diyot kenetiemeli
inverter igin yapilan benzetimde ise, dc linkteki kondansat&rierin farkh garj ve desarj siirelerine
sahip olmasindan kaynaklanan gerilim déng&sizlik problemini ¢8zmek igin dc-linkteki her iki
kondansatdr i¢in gerilim dengeleyici devreler kullamlmugtir. Ayrica séz konusu bu gerilim
dengesizlik problemi figlin {izerindeki seviyelerde mevcuttur ve seviye sayisi arttikga daha da
karmagik hale gelmektedir. Benzetimde kullanilan dc kaynak geriliminin degeri ayn: olmasina
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ragmen 5-seviyeli ve 3-seviyeli durumda elde edilen gerilim ve akim degerleri aymdir. Ancak
kaskat inverterde oldugu gibi seviye sayist arttikga ¢ikis dalga sekillerinin kalitesi artmaktadir.
Diyot kenetlemeli ve kaskat inverterin benzetim sonuglan deferlendirildiginde, elde edilen
sonuglar kaskat ¢ok seviyeli inverterin diyot kenetlemeli ¢ok seviyeli inverterden daha avatitajli
oldugunu gbstermektedir. ‘

Beginci boliimde bes seviyeli kaskat inverterden beslenen 3-fazli asenkron mototun V/f
kontrolli yapilmigtir. Motorun verilen ¢ahyma kosularinda, bes seviyeli kaskat inverterin
sagladigi degisken frekans ve genlikli ayrica iki seviyeli inverterlere gre daha az harmonikli
¢ikis yardimryla iyi bir performans verdigi sGylenebilir.
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EK-1
Ug ve Bes Seviyeli Kaskat inverterin Benzetiminde Kullamian Parametreler

E~400 Volt

£-50 Hz

£="750 Hz ve 1050 Hz
R=15Q

L=80 mH

M=0.9

Cs=1220 nF
Rs=100Q

EK-2

t

Ug ve Bes Seviyeli Diyot Kenetlemeli inverterin Benzetiminde Kullanilan Parametreler

E~400 Volt

=50 Hz

f= 750 Hz ve 1050 Hz
R=15Q

L=80 mH

M,=0.9

Cs=220 nF

Rs=40 Q

C4=2200 pF
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EK-3

Benzetimde Kullanilan Asenkron Motorun Parametreleri

Stator Direnci

Rotor Direnci

Stator Ozenditktans:
Rotor Ozendiiktansi
Ortak endiiktans
Kutup Sayisi
Eylemsizlik Momenti

Stirtiinme Katsayisi

R,=5.320Q
R, =4.14Q
L,=0.6 H
L,=0.59 H
Lm = 0.565 H
P=4

j=0.1 kg.m’
B=0.07 N.m.s
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