Bes Seviyeli [zole DC Kaynakli Kaskat Inverterin SPWM

SAU. Fen Bilimleri Dergisi, | 1. Cilt, 1. Sayi, |
Teknigi Ile Kontroli E. Deniz

s. 1-9, 2007

BES SEVIYELI IZOLE DC KAYNAKLI KASKAT INVERTERIN SPWM
TEKNIGI ILE KONTROLU

Erkan DENIZ, Hiiseyin ALTUN

Firat Univ., Tek. Egt. Fak., Elektrik Egitimi Boliimii, Elaz1g. Tel: 424 2370000 (4351)
edeniz@firat.edu.tr,

OZET

Bu makalede genel olarak ¢ok seviyeli inverterler, ¢cok seviyeli inverterlerde kullanilan tasiyici temelli Sintizoidal Darbe
Genislik Modiilasyonu (SPWM) ve c¢ok seviyeli kaskat inverter hakkinda bilgi verilmektedir. Bununla birlikte
Matlab\SimPower Systems’de kaskat inverterin 3-fazl, IGBT yariiletken anahtarli bes seviyeli devresinin 3-fazli bir RL
yiikiinii beslemesi durumunda SPWM teknigi kullanilarak simiilasyonu yapilmisur. Simiilasyon sonuglari yiik
indiiktansinin ve anahtarlama frekansinin farkli degerleri i¢in alinmistir.

Anahtar kelimeler - Cok seviyeli inverter, Kaskat inverter, Cok seviyeli SPWM

CONTROL OF FIVE LEVEL AND ISOLATED DC SOURCE CASCADE
INVERTER WITH SPWM TECHNIQUE

ABSTRACT

Generally in this paper, summarized knowledge on multilevel inverters, carrier based sinusoidal pulse width modulation
(SPWM) used in multilevel inverters and multilevel cascade inverter is given. Moreover, the circuit with IGBT
semiconductor switches and supplying a three-phase RL load of a three-phase five level cascade inverter was simulated
using SPWM technique in Matlab/SimPower Systems. Simulation results were obtained for different values of switching
frequencies and load inductances.

Keywords - Multilevel inverter, Cascade inverter, Multilevel sinusoidal pulse width modulation technique.

I. GIRIS

Cikis gerilimi degisken frekans ve genlikli bir gerilim
kaynakl inverterin (VSI) kontroliinde, ¢ikis geriliminin
harmoniklerinin azalmasi cok 6nemlidir. Bu nedenle iki
seviyell inverterler olarak bilinen geleneksel inverterlerde
cesitli PWM anahtarlama stratejileri ile birlikte, yliksek
anahtarlama frekansi tercih edilir. Ancak iki seviyeli
inverterlerin orta veya yiiksek gii¢/gerilim uygulamalari
durumunda, baglica anahtarlama kayiplar1 ve anahtarlarin
anma degerlerindeki kisitlamadan dolayi yliksek frekansta
calisma icin birka¢ sinirlamalari vardir. Ayrica orta ve
yiiksek gii¢lii uygulamalarda gelencksel inverterler diistk
verin ve biiylik transformatérler kullanilimasi nedeni ile
yiiksek fiyat gibi dezavantajlara da sahiptir. Bu sebeple

inverter atlesinin yeni bir iiyesi olan ¢ok seviyeli inverter
son yillarda orta veya yiiksek gii¢/gerilimli uygulamalar
icin bir ¢6zim olarak ortaya ¢ikarilmistir [1].

Cok seviyeli gli¢c doniistimii i1k kez 30 yil 6nce tanitildi.
Genel kavram, kiigiik geriiim basamaklarinda giic
doniisimi yapmak icin ¢ok sayida anahtar kullanimini
icerir. Geleneksel giic doniisiimii ile karsilastirilirsa bu
yaklasunin birka¢ avantaji vardir. Daha kii¢iik gerilim
basamaklari, daha yiiksek kaliteli dalga seklinin
iretilmesine ayrica yiikteki dv/dt stresinin ve elektro-
manyetik uyumsuzlugun azalmasina yol acgar. Cok
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seviyelt inverterierin diger bir 6nemli 6zelligi, yaruletken
anahtarlarin daha yiliksek gerilimde ¢alismasina 1zin veren
serl sekilde baglanmalaridir. Genellikle ser1 baglanti, asiri
gernillim riskin1 yok eden kenetleme diyotlan ile yapiiir.
Ayrica anahtarfar tam olarak seri baglanmadigi i¢in,
anahtarlamalar1 sendelenebilir. Bu durum anahtarlama
frekansini ve dolayisiyla anahtarlama kayiplarini azaltir

12].

Cok seviyeli glic doniisimiiniin agik bir dezavantaji,
kullanilan anahtarlarin ¢ok sayida olmasidir. Ancak ¢ok
seviyeli inverterlerde, daha diisik gerilim oranl
anahtarlar kullanilmaktadir. Bu yiizden 1ki seviyeli
inverterlerle karsilastirildigi zaman kullanilan anahtarlarin
maliyeti kayda deger bir sekilde artmaz. Bununla birlikte,
seviye sayisint artirmak icin eklenen her bir anahtarm
gate siirme devresi inverterin imckanik yerlesimini daha
fazla karmasik yapar. Cok seviyeli inverterlerin diger bir
dezavantaji, kiiciik gerilim basamaklarini iireten izolel!
gerilim kaynaklari ve seri kondansatérlerdir. Izoleli
gerilim kaynaklar1 her zaman kolaylikla bulunamayabilir
ve serl kondansatorler gerilim dengesi gerektirir. Gerilimi
dengeleme  sinirlt  olarak, ¢ok sayida anahtar
kullanilmasindan dolay1 olusan birden fazla anahtarlama
imkani kullanilarak yapilabilir. Bununla birlikte gerilim
denge probleminin tam ¢6ziimii i¢in 1lave devreler gerekir

[3].

1975°te R.H. Baker ve L. H.m Bannister, ¢ok seviyeli bir
¢ikis gerilimi elde etmek 1¢in ayri dc kaynakli tam koprii
hiicrelenn seri baglandigi bir format ile c¢ok seviyeli
kaskat inverter1 tanittilar. Bugiine kadar cok seviyeli
inverter tiirleri lizenne yapilan arastirmalarin ¢ogu li¢ tane
inverter lizerinde yogunlasmistir. Bunlar; diyot-
kenetlemeli inverter, kondansator kenetlemelt inverter ve
kaskat inverterdir.

Kaskat inverter, gelistirilen ilk ¢cok seviyeli inverter tiirii
oldugu halde 1990’larin ortasina kadar uygulamalari
yaygin degildi. 1997 de P.W. Hammond ve F. Z. Peng -J.
S. Lai tarafindan kaskat inverter motor siiriicii
devrelennde  kullanildi.  Kaskat inverterler 1lk
kullanildiklarindan bu zamana kadar Ozellikle de orta
gerilim suriiclilerinde biiyiik 1lgi ¢ekti. Ciinkili bu topoloji,
¢ok seviyeli diger ikl topolojiden yap: olarak daha basit
ve paket devre haline getirilmesi daha kolay olmaktadir.
Avyrica tam koprii hiicrelerin eklenmesi veya ¢ikarilmasi
ile inverterin ¢ikis gerilim seviyesi arttirilip azaltilabilir.
Bununla birlikte kenetleme diyotlar1 ve kondansatérleri
gerektirmediginden, ayni seviyeli devre yapilari igin diger
1ki topolojiye gore daha az eleman kullanilmaktadir. Bu
yapinin en dnemli dezavantaji, ¢cok sayida izolasyonlu dc
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kaynak beraberinde gii¢ transformatorii gerektirmesinden
kaynaklanan yiiksek maliyettir [4].

II. COK SEVIYELI KASKAT INVERTER

Farkl: dc kaynakhh ve c¢ok seviyeli kaskat inverter i¢in
farkli dc kaynak gerilimi olusturmada akiimiilator, yakit
hiicreleri veya giines pillerinden elde edilen dc gerilimden
yararlanilir. Son zamanlarda bu yap1 ac gii¢ kaynaklarinda
ve siiriicli sistemlerinde sik¢a kullanilmaya baslanmistir.
Bu inverter topolojist digerlerine gére daha avantajlidir.
Cinkii  kenetleme  diyot veya  kondansatérleri
gerektirmemektedir. Ayrica en az dc kaynak genlimine
esit degerde ac gerilim elde edilebilmektedir [5].
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Sekil 1. Bir tam koprii invertere ait anahtarlama durumilar) ve buna
karsilik gelen gerilim seviyeleri.

Cok seviyeli inverterler i¢cin m seviye sayisi en az lig tiir.
Kaskat inverterde -E, 0, +E seviyelerinden olusan 3-
seviyeli bir faz gerilimi clde etmek igin bir tam kopri
hiicre kullantiir. Tam koprii inverterin devresi Sekil.1’den
de gorildiigii gibi dort anahtar ve dort adet bosluk
diyotundan meydana gelmektedir. Eger S, ve Spy
anahtarlari iletiimde 1se ¢ikis gerilimi V= E, S,; ve Sy,
lletimde 1se V.= -E ve S,1-Sp; veya S ,5-Sy; i1letimde ise
V.= 0 olmaktadir.

Kaskat inverterde ¢ok seviyeli ¢ikis faz genlimi elde
etmek i¢in ayni seviyeli H- koprii hiicrelerin ac ¢ikiglari
seri baglanir. Bu nedenle meydana gelen gerilim dalga
sekli H-koprii hiicrelerin ¢ikislarinin toplami olur. ‘s’ dc
kaynak sayist olmak iizere bir kaskat inverterde ¢ikis faz
gerilimlerinin  seviyesinin sayist m=2s+1 ve hat
geriliminin  seviye sayist  k=2m-1 formiillen 1le
hesaplanir. Kaskat inverterin bir faz bacagindan 5-seviyeli
bir ¢ikis gerilimi elde etmek icin Sekil 1.’deki kopri
inverter devrelerinden i1ki tanesi Sekil 2.’deki gibi seri
baglanir [6].

Sekil 2.°dekt devreye ait anahtarlama durumlari ve
bunlara karsilik gelen cikis gerilim seviyeleri ise Tablo
1.’de gosterilmistir. Tablo 1.’deki 16 tane anahtarlama

durumundan sadece 4 tanesi iki yonlii akim akisina ve
sabit bir ¢ikis gerilimine izin verir. Tablodaki 15. ve 16.
anahtarlama durumlarinda tam kopriiniin birinden pozi-
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Sekil 2. Beg-scviyeli kaskat inverterin bir faz bacag:

Tablo 1. Bes-seviyeli kaskat inverterin bir faz bacagina ait anahtar-
tama durumlan

Tam Kopri | Tam Kopru +2*_ Vi,
1 Be 1 S0 =8y 0,, Sw—Sat | E,

- 2 | By | Sai=Su | 03 | Sus—Sa E,

3 0, | S, ~S.4 E, S5 — Sas E,

4 00 | S - Sa E, Sas = Sag E,

B 3 El Sul —Sad Ez SaS“SaS EI+E2_
6 | -E; | S,3 —Saz 0, S — Sas -E,,
¥ 'El | Saz “SaB Ogl SaS "S:ﬂ "El
8 0,, | Sy»-Su -E, | S,¢—Sa7 -E,

| 2 Oll E__Sul _Sn3 'EZ Sa6"Sa7 "EZ

10 [ -E; | Si2-Sws | -Ex | Su¢—Sa7 | -E(-E;

11 [ 0 | Sa2~Sw | 0 | Si—Sas 0

| 12 ] 0,3 1S =Sw | 05 | Sis—Sw 0
13 | 0w 1 Sui <=8 0,, S~ S 0
14 OlI Sal “Sa3 | OZI gnj"szﬂ 0
15 | <E; | S.2 —Sus E, . 0
16 | E;f | Sai—Sas | -E; | Sa6-Sy 0

tif, diger kopriiden ayni degerde negatif gerilim elde
edilerek sifir seviye gerilimi elde edilir. Ayrica -2E ve 2E

dretimi icin hari¢ tabloda gosterildigi gibi inverter
¢ikisinda O, E, -E ’nin nasil iiretilecegi ile ilgili serbestlik
dereceleri vardir. E ve -E 'nin her biri dort yoldan, sifir;
alti yoldan tretilebilir. 3-fazli sistem icin ise tek fazl
inverterin ayni yapidaki ¢ ¢ikisi ya yildiz ya da liggen
baglanabilir

111. COK SEVIYELI SPWM TEKNIGI

Darbe Genislik Modiilasyon (PWM) teknigi, gelencksel
ikt seviyeli inverterlerde ¢ikis gerilimi genlik ve
frekansinin kontrolii i¢in gelistirilmis birkac teknikten
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biridir. PWM tekniginde amac¢ kare dalga seklinde
darbeler olusturmak ve bu darbelerin genisligini
degistirmek suretiyle ¢ikistaki dalganin ana harmonigini
degistirmektir. Darbelerin yar1 periyottaki sayilarinin

artirtlmasi1 ile anahtarlama harmoniklerinin frekanss
yiikseltilir.  Boylece yiik indiktansinin  harmonik
akimlarint  sintrlamast saglanir. Genel olarak PWM

sinyalleri yiiksek frekansli bir liggen tasiyici dalga ile
diisiik frekansli modiilasyon (referans) dalgasinin bir
komparatérde karsilastirilmasindan elde edilir. Referans
dalga olarak; kare dalga veya siniis dalgas1 secilebilir.
PWM tekmiginin en yaygin olarak kullanilanlart Kare
Dalga PWM, Siniizoidal PWM, Harmonik llaveli PWM
ve Uzay Vektér PWM dir.

PWM teknigini uygulamani en kolay ve en iyi yolu bir
licgen dalga 1ile sinlis dalgasini  bir komparatérde
karsilastirmaktir. Bu yontemde referans isaret olarak bir
sinlis dalgasi kullanildig1 i¢in Siniizoidal PWM (SPWM)
olarak anilmaktadir. SPWM’de; siniisiin tepe degerinin
(Vg) licgen tastyici dalganin tepe degerine (V) oranina

V

Modiilasyon Indeksi denir ve M_=-%

C
Modiilasyon indeksinin degistirilmesi ¢ikis gerilimi ana
harmonik genligim ayarlar. M, ’nin (0 1) deger aldig:
araliga lineer bolge denir. Bu bolgede ¢ikis gerilimi ana
harmoniginin genligi M, ile dogrusal degisirr PWM
harmoniklert 1se anahtarlama frekansinda ve onun katlari
olan frekanslarda ortaya ¢ikar. Ancak bu bolgede ¢ikis
gerilimi ana harmoniginin genligl yeterince biiytk
degitdir. Bu olumsuzlugu gidermek 1¢in M,>1 yapilir. Bu
durum asirt  modiilasyon olarak adlandirilir.  Asm
modiilasyon yapmanin en biiyiik dezavantaj: inverter ¢ikis
geriliminde daha 6nceden olmayan harmoniklerin ortaya
¢ikmasidir. Bununla birlikte SPWM’de iiggen tastyics
dalga frekansinin (f;) referans dalga irekansina (f,)

f

oranina frekans modiilasyon orani denir ve m, =— 1le

L8
gosterilir. m; ne kadar biiyiik olursa harmonik bilesenler
ana harmonikten o derece wuzaklasir. Dolayisi ile
inverterin ¢ikis kalitesi artar.

1le gosterilir.

Cok seviyeli inverterlerde ise seviye sayisi artikca ¢ikis
geriliminin siniizoidal bicime daha ¢ok yaklasacag:
dolayisiyla “ Toplam Harmonik Bozulma (THD)’nin ”
azalacagl ve inverter ¢ikis kalitesinin artacag) agiktir.
Cikis gerilimindeki harmonikleri azaltmak ve inverter
¢ikisini kontrol etmek icin seviye saytsinin arttirtimasinin
yani sira farkh darbe genislik modilasyon (PWM)
teknikleri kullanilmakta olup, bu konudaki arastirma ve
uygulama ¢alismalari devam etmektedir [7]. Cok seviyeli
inverterlerde kullanilan modiilasyon tekniklen, iki
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seviyeli PWM tekniklerinin genisletilmisi olup, en yaygin
olarak kullanilanlari; Uzay Vektor PWM ve Tasiyici
Temelli PWM’dir. Cok seviyeli tasiyict temelh PWM
teknikler1 genellikle licgen dalga olan birkag tasiyici
sinyal ile, genellikle siniizoidal olan referans veya bir

modiilasyon dalgasinin bir komparatorde
karsilastirilmasini  gerektirir.  En  ¢ok kullanilanlari
Siniizoidal PWM (SPWM) ve Harmonik Ilaveli

PWM dir.

Cok seviyeli SPWM tekniginde modiilasyon sinyalleri
ayni kalmak sarti ile tasiyici sinyallerin sayisi inverterin
seviyesine bagli olarak degisir. m seviyeli bir inverter i¢in
tepeden tepeye ayni V¢ genlikte ve ayni f; frekansta (m-
1) tane tastyiciya gerck duyulur. Omegin 5-seviyeli bir
inverter i¢in tasiyict sinyallerin sayis1 dort olacaktir [8].
Bu PWM tekniginde kullanilan tasiyicilarin temel olarak
APO (Alternative Phase Opposition), PO (Phase Opposition)
ve PH (Phase) olarak adlandirilan ii¢ farkli yerlestirilme
durumu ve bu tasiyici durumlarinin konibinasyonu ile
ortaya c¢ikarilmis Hibrit (Hybrid=H) ve Faz-Kaydirma
(Phase-Shifted=PS) seklinde 1ki1 tane daha yerlestirme
durumu vardir [9]. Biitiin dagilimlarda tasiyicilar birbirine
bitisik durumdadir. Sifir referansi tasiyict grubunun
ortasina merkezlendirilmistir. Ayrica {i¢ tane tasiyicl
durumu APO, PO, PH benzer faz ve hat gerilim dalga
sekiller iiretirler.

APO dagilimda; her bir tasiyict bant bitisik banttan 180
faz kaydirihr. Yani biitiin tasiyicilar alternatif olarak zit
yapidadir. Literatiirde, bu dagilim kullanilarak yapilan
calismalarda faz ve hat gerilimi i¢cin en Onemh
harmonikler tasiyici frekanst f; 'nin yan bantlarinda
ortaya ¢ikmuistir. f; de harmonik olugsmamustir.

PO dagilimda; sifir referansinin iistiindeki tasiyicilar ayni
fazda ve altindakiler aymi fazdadir. Ancak sifir
referansinin Ustiindeki tasiyici grubu ile altindaki tasiyici
grubu arasinda 180 faz farki vardir. Literatiirde, bu
dagilim kullanilarak yapilan c¢alismalarda faz ve hat
gerilimi icin Onemli harmonikler tasiyici frekansi f
civarinda ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 3. APO dagilimn

Sekil 4. PO dagilim

PH dagilimda; sifir referansinin istiindeki ve altindaki
tastyicilar ayni fazdadir. Literatiirde, bu dagilim
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kullanilarak yapilan calismalarda faz gerilimi ig¢in 6nemli
harmonikler tasiyici frekansi fg civarinda ortaya ¢ikmistir.
Fakat onun harmonik i1¢cerigi ayni fazda oldugu i¢in hat
geriliminde goziikmemektedir [ 5].
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Faz-kaydirmali (PS) dagilimda; biitiin tasiyicilar birbir-

inden 6, -2%  kadar faz kaydirilir [4]. Literatiirde bu

m—1
dagilim kullanilarak yapilan c¢alismalarda faz ve hat
gerilimi icin en Onemli harmonikler (m-1).f;" nin yan
bantlarinda ortaya ¢ikmistir ve inverterin seviye degerinin
daha yiliksek oldugu ayrica ana harmonik ve en yakin
onemli harmonik arasindaki araligin diger tasiyici
durumlarina gore daha fazla oldugu goézlenmistir

Hibnit (H) tasiyici dagiluni ise daha o¢ncekilerin bir
kombinasyonudur. Bu dagilimda tasiyicilardan yarisi sifir
referansinin lstiinde yarisi altindadir. Sifir referansinin
istiindeki tastyicilar tepeden-tepeye ayni genlikte ve ayni
360

- (m—1)/2
derece faz farki vardir. Sifir referansinin altindaki
tastytcilar iginde ayni durum sz konusudur. Literatiirde,
bu dagilim kullanilarak yapilan ¢alisma-larda faz ve hat
gerilimi icin en Onemii harmonikler f;’ nin [(m-1)/2]
katlarinda yogunlasmistir [10].

frekanslidir. Fakat tasiyicilar arasinda 6.

-2

Cok seviyeli inverterlerde,
M, : Modiilasyon indeksi,
Vr: Referans siniisiin genligi,
V: Uggen tastyici dalganin genligi,
., : Referans siniisiin frekansi,
f, : Ucgen tastyic: dalganin frekansi,
m;: Frekans modiilasyon indeksi,



SAU. Fen Bilimleri Dergisi, 11. Cilt, 1. Sayi,
s. 1-9,2007

olmak tuzere frekans modiilasyon indekst m, =-—
formili 1le hesaplanir. Yukanda bahsedilen tasiyici
dagilimlari i1¢in modiilasyon indeksi ise Tablo 2.’de
gosterildigi gibi hesaplanmaktadir [S].

Tablo 2. Tasiyict dailimian t¢in modiilasyon indeksierinin

he_sap_lanmam
APO PO PH H PS
VR VR YR :
' . VR Yp |
M, (m—1 . m—-ﬂ v [m—!] v R | =
| tk—'l"] x Ve ( 5 )" C 5 Ve 2 | ¥

IV.BES SEVIYELI KASKAT INVERTER ILE BIR
RL YUKUNUN BESLENMESI

Yukarida bahsedilen ¢ck seviyeli SPWM teknigi
kullanilarak diisiik anahtarlama frekanslarinda elde edilen

tetikleme

sinyaller:

le,

3-fazli

bes-seviyell

inverterin anahtarlar: anahtarlanarak inverterin ci
harmonik 1gerig1 gayet diisiikk degisken geri

kaskat
Ki1sinda;
im ve

frekansta 5-seviyeli sinlizoidal ¢ikis almak mim

cundiir.

Bunu gostermek amaciyta Matlab\ SimPower Systems’de
kaskat inverterin 3-fazliy, IGBT yariiletken anahtarli bes
seviyeli devresinin 3-fazli bir RL yiikiini beslemesi
durumunda ¢ok seviyeli SPWM teknigi kullanilarak
siiniilasyonu yapumuistir. Anahtarlarin PWM sinyallerinin
elde edilmesinde APO tasiyict dagilim: kullanilmistir.

4

1

HE

"

Sekil 8. Uc fazh, S-seviyeli kaskat inverter devre modeli

Degisken gerilim ve frekansta 5-seviyeli siniizoidal ¢ikis
verebilen kaskat inverterin Power Systems ortamindaki
modeli Sekil.8’de goriilmektedir. Goriildigli gibi bu
modelde her faz i¢in 2 adet H-hiicre devresi ve 3-faz igin
toplam olarak 6 adet H-hiicre devresi bulunmaktadir.
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Burada kullantlan H-hiicre devresinin yapisi 1se yine
Power Systems’de Sekil 9°da gériilmektedir.
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Sekil 9. Tam kdprii inverter devre modeli

Bes seviyeli inverter ve besledigi yiik icin suniilasyonda
kullanilan parametreler 1se asagidaki gibidir.

Dc kaynak gerilimi, E 400 V
Modiilasyon indeksi, M, :0.9

Referans dalganin frekansi, f, 30 Hz

Taseyict dalganin frekansi, s 750 ve 1250 Hz

Snubber direnci, Rs 2100

Snubber kapasitesi, Cs :220nF

Yiik indiiktansi, L :30 mH ve 80mH
Yiik direnci, R of 368

Yukarida verilen simiilasyon parametrelerinden yiik
indiiktansinin 30 mH ve 80 mH degerlerinin her ikisi 1¢in
anahtarlama frekansinin 750 ve 1250 Hz degcrlerinde
suntilasyon yapilip sonuglar verilmistir. $ekil 10 ve 11°de
yuk 1ndiiktansinin 30 mH deger1 i¢in anahtarlama
frekansinin sirasiyla 750 ve 1250 Hz degerlert i¢in
sonuglar verilmistir. Benzer sekilde Sekil 12 ve 13’te yiik
indiiktansinin 80 mH degeri i¢in sonuglar verilmistir.
Sonuglara bakildiginda; faz gerilimi, hat gerilimi ve 3-faz
akimindan goriildiigi gibi, ¢ok seviyeh inverterler tle
disiik anahtarlama frekanslarinda bile geleneksel iki
seviyell inverterlere gore daha diizgiin ¢ikis dalga sekilleri
elde edilmektedir. Bununla birlikte 1nverterin seviye
sayist artirtlirsa ¢ikis akun ve gerilun dalga sekilleri
sinlizoidal forma daha yakin olacaktir. Dolayisi ile
nverter ¢iktsindaki “Toplam Harmonik Bozulma (THD)
” azalacaktir
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(c)
Sekil 10. L=30mH ve f;=750 Hz icin
(a) Beg seviyeli faz gerilimi ve harmonik spektrumu
(b) Dokuz seviyeli hat gerilimi ve harmonik spektrumu
(c) Ug-faz akimlan

Bes Seviyeli [zole DC Kaynakli Kaskat Inverterin SPWM
Teknigi Ile Kontrolii E. Deniz

T 1 I T
720 g - - == -~ =-- e - — o= — - = = - =
i I i | I I
T l i J i i
o [ | I 1 | |
® 11 | | | i |
> | i | | | |
! | | | | |
i } } | | |
100,_1 e e A L s a3 = e i = s ey b e
0 _.L ot _._:_, ..... ..l_'_l_l_l_l_l_l.-._-._l.: l-.-_l__l_I:_l-I_l..ul.l
0 10 20 30 40 50 60
Harmonik Derecesi
(a)

) i e TS B (il e e Al s PR et 2 vsl
0.02 t(s) 0.03 0.04 0.05 0.06
5 4 Ly o = e g - Spmm =
| | | t
| | | I
| | | i
s | | | I
z : : : :
© | | | i
> | | i I
| | | l
| | | |
150 P f----L---- T b o gz JEGINNIE U
= i Ly 1 T
0 10 20 30 40 50 60
Harrmonik Derecesi
(b)
40--7"*“.-""",-#;‘ ““““ "-“ﬂ‘_':_.?’m —“‘—,.*‘;-'TH-"*;;““:-—
r’ :\ .‘( ! 1*- (‘J § . .l-f .1'._ YR \\ o"/ it
K AN i/ WY \
2 l\ ;/ \ : f | \ f."ll\ .’ \' : {‘\ll :‘(H
- l‘ ]1 "‘l“ | " k ! o " I. \ ‘J} ‘5 I
—°o_A-ﬂ;--p+-u**-ﬂ;4a-_%,_xq-k_;--f_
o Lo : ! \ ¢ 8 - i
vl | I} \ 'f \t / I‘ . ‘t J
-0 / lI / ‘. }‘ ‘ b / \! )J . [(
X £ XX X X
X fi\ i’ \ ! o f"l L '
f \ 2N £ % o 4 N gt R
-40 l..;"'-.:- - .‘.l “-t..l-\L"-. :_ - 1:'._-.‘. “’i S - --E; A —-\5-4’—1' A _IL - :.'-r-l: by --h._._
0.02 0.03 t(s) 0.04 0.05 0.06

(c)

Sekil 11. L=30mH ve f,=1250 Hz icin
(a) Bes seviyeli faz gerilimi ve harmonik spektrumu
(b) Dokuz seviyeli hat gerilimi ve harmonik spektrumu
(c) Ug-faz akimlar
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V.SONUCLAR

Bu makalede; genel olarak, c¢ok seviyeli inverterler,
kaskat inverter ve ¢ok seviyeli SPWM teknigi hakkinda
bilgi verildi. Ayrica 3-seviyeli kaskat inverterin ¢alismasi
anlatilarak, = Matlab\SimPower  Systems’de  kaskat
inverterin 3-fazli, IGBT yariiletken anahtarli bes seviyeli
devresinin 3-fazli bir RL yiikiinii beslemesi durumunda
SPWM teknigi kullanilarak simiilasyonu yapildi.
Makaleden, genel olarak ve siniilasyon sonuglarina
bakilarak elde edilen sonucglari asagidaki  gibi
Ozetleyebiliriz.

1. Cok seviyeli kaskat inverter son yillarda ac giig
kaynaklarinda ve siiriicii sistemlerinde sik¢a kullanilmaya
baslanimistir. Bu inverter topolojist diger ¢ok seviyeli iki
topolojiye gore daha avantajlidir. Ciinkili kenetleime diyot
veya kondansatorleri gerektir-memektedir. Ayrica en az
dc kaynak gerilimine esit degerde ac gerilun elde
edilebilmektedir.

2. Cok seviyeli PWM teknikleri arasinda SPWM teknigi,
PWM sinyallerinin elde edilimesi ve pratik uygulamalar
kullanilmasi ac¢isindan en kolay tekniktir. Cok seviyeli
SPWM de seviye sayisina bagli olarak kullanilan
tastyicilarin - APO, PO, PH, ve Hibrit (H) olarak
adlandirilan  yerlestirilme  durumlarindan, inverter
cikisinda yaklasik olarak aymi faz ve hat gerilim dalga
sekilleri elde edilmektedir. Faz-Kaydirma (PS) olarak
adlandirilan  tasiyict  yerlestirlme durumumda ise
literatiirde digerlerine gore biraz daha iyi sonuglar
alinmistir.

3. Suniilasyon sonug¢larina bakildiginda; biitiin sonuglar-
da bes seviyel invertere ait faz gerilimi -2E,-E, 0, E, 2E
bes scviyeli olarak, hat gerilimi -4E, -3E, -2E, -E, 0, E,
2E, 3E, 4E dokuz seviyeli olarak elde edilimistir (E =
400V). Ayrica biitiin faz gerilimi spektrumlarinda ana

harmonigin genhgi QE)*M_,=300%0.9 =720 Volt ve
hat gerilimi spektrum-iarinda ana harmonigin genligi ise

720+/3 = 1242 Volt olarak elde edilmistir.

Sekil 10.(a) ve Sekil 12.(a)’daki ;=750 Hz icin elde
edilen faz gerilimi harmonik spektrumlarina bakilirsa,
harmonikler m , =15 ve onun katlari ve yan batlarinda,

Sekil 11.(a) ve Sekil 13.(a)’daki f=1250 Hz i¢in elde
edilen faz gerilimi harmonik spektrumlarina bakilirsa,
harmonikler m, =25 ve onun katlar1 ve yan batlarinda

ortaya c¢ikimistir. Aynca biitiin spektrumlarda dikkat
edilecek diger nokta, ana harnmonige yakin harmonik
genliklerinin, iki ve li¢ seviyeli inverterlere kiyasla daha
kiiciik oldugudur. Bu ise bes-seviyeli inverterden daha 1yi

Bes Seviyeli 1zole DC Kaynakli Kaskat Inverterin SPWM
Teknigi Ile Kontrolii E. Deniz

¢ikis alinmasini saglamaktadir. Bununla birlikte, lig-fazli
sistemden dolay: biitiin hat gerilimi spektruinlarinda faz
geriliminin spektrumlarindan farkli olarak ti¢ ve li¢iin kati
hannonikler ortaya ¢cikmamistir.

Sonuclar anahtarlama frekansi bakimindan degerlen-
dirildiginde; anahtarlaima frekansi arttik¢a geleneksel
gerilim kaynakl inverterlerde oldugu gibi daha 1y1 ¢ikis
dalga sekiller1 elde edilmektedir. Cilinkii f; artttkca ana
harmonige en yakin harmoniklierin ortaya c¢iktiklar
frekans degerininde bir 6ncekine gore blyiik olmaktadir.
Bu durum yilik indiiktansinin 30 mH degeri i¢in elde
edilen Sekil 10-11 kend: aralarinda ve yiik indiiktansinin
80 mH degert i¢in elde edilen Sekil 12-13 kendi
aralarinda karsilastirildiginda agikga goriilmek-tedir.
Bununla birlikte bu diisiik anahtarlaima frekansinda elde
edilen sonuglar iki seviyeli inverterlere kiyasla ¢ok daha
iyidir. Bunun sebebi; ¢ok seviyel inverterlerde ana
harmonige en yakin harmoniklerin genliklerinin kiiclik

olmasidir.

Sonuclar yiik indiiktansy bakimindan degerlendiril-
diginde ise; yiik indiiktansinin artmasinin inverterin cikis
gerilim dalga sekillerinde bir etkisi olmamaktadir. Ciinki
gerilim kaynakli inverterlerde ¢ikis gerilimi tamanien
yiikten bagunsizdir. Yiik indiiktansinin artmasi sadece
ylik akumindaki dalgalanimayi azaltmaktadir. Dolayisi ile
yik akimi daha diizgiin olmaktadir. Bu durum
anahtarlama frekansinin 750 kHz degeri i¢in elde edilen
Sekil 10-12 kendi aralarinda ve 1250 Hz degeri i¢in elde
edilen Sekil 11-13 kendi aralarinda karsiastirildiginda
actkga goriilmektedir.
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