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KULLANIMI
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Ozet-Cok seviveli kaskad inverterler yiiksek giiclii
uygulamalar i¢in yeni bir gii¢ doniisiiitn secenegi
olarak ortaya c¢ikmstir. Bu inverterler, farkh
seviyelerdeki dc¢ giris gerilimlerinden sinuzoidal bhir
cikis gerilimini sentezlemektedir. C ok seviyeli kaskad
inverterlerin  en oOnemli avantajiy, anahtarlama
frekansim artirmadan veya inverterin gii¢ cilusim
azaltmadan cqikas dalga sekillerindeki harmoniklerin
azaltilmasidir.

Bu makalede; ¢ok seviveli kaskad inverterler icin
Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (Sinusoidal
Pulse Width Modulation = SHEPWM) tekniginin
kullammm aciklannmstir. Buo  teknik, c¢ok seviyeli
SPWM teknigi olarak adlandinhr. Cok seviyeli
SPWM teknigi basit, etkili ve genis modiillasyon
indeksi araliginda iyi sonuclar vermektedir.

Anahtar Kelimeler - Cok Seviyeli Kaskad Inverter,
Cok Seviyeli SPWM Tcknigi.

Abstract- The multilevel cascade inverters are
emerging as a new breed of power converter option
for high power applications. These mverters are to
synthesize a sinusoidal output voltage from several
levels of dc input veltages. One of the significant
advantages of multilevel cascade inverters is the
harmonics reduction in the output waveform witheut
increasing switching frequency or decreasing the
inverter power output.

This paper concerns using of sinusoidal pulse width
modulation technique (SPWM) for multilevel cascade
inverters. This techniqgue is called multilevel SPWM
technique. The multilevel SPWM technigue is a
simple and effective, and gives good results in a wide
range of modulation index.

Key Words — Multilevel Cascade Inverter, Multilevel
SPWM Technique.
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1. GIRIS

Cok secviyeli inverterler (CSI) son yillarda, dzellikle
yitksek gui¢lii uygulamalar 1cin oldukga 1lgi ¢ekmektedir.
Bu inverterler; kesintisiz giic kaynaklan, statk VAR
kompanzatorler ve siiriicii sistemler gibi  endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilhirlar |[1-12]. Yiiksek
giclii uygulamalarda klasik inverterler; diisiik venm,
biiylik transformatérlerin kullamlimasi nedeni ile yiksek
fiyat, dv/dt ve di/dt’nin bir sonucu olarak gii¢ devreleri
tizerinde biiyiilk  akun-gerilim darbelert  gibi
dezavantajlara sahiptnler. Devre topolaojileri nedeniyle
C'SI'ler isc yiiksek gii¢lii uygulamalar igin yeni bir giic
dontistim  sistemidir. CSI'ler klasik inverterlere gore;
ctkis  gerthimmm  barmonik  spektrumu, verim, akim-
gerilim darbelen ve giic faktori acisindan daha iy bir
pertormansa sahiptir |2,

Ik CSI deviesi 1981 yilinda Nabac tarafindan
gelistirilnustir [4). CSUler farkh dc gerilim seviyelerini
sentezleyerck smiizoidal forma vakin bir ¢ikis genlim
olustururlar.  Bu mverterlerin - en  Onemlt  avantaj,
anpahtarlama frekansin artimmadan veya verterin guc
ctkastonr  azalmadan  ¢ikis dalga  sekillerindek:
harmontklerin azaltlmasidir | 2,3].

En ¢ok kullamlan CSI upleri [3];
e Diyot-kenetlemel CSH,

e Kapasite-kenetlemeli CSI,

e Kaskad ('SI.

Kaskad CSUler vukarida belirtilen inverter tiplen
arasinda en az sayida devre clemant gerektirirler. Bu
mverterlerde  ¢ikis genhnunin  seviyesi  tam  kopri
hiicrelerm  eklenmes) veya c¢ikarilmas: ile kolaylikla
ayarlanabilir. Bununla birlikte, dc  kaynaklarin coklu
yvapist ile de mahyet aritar. Bu inverterde her bir seviye
ayin yaprda oldugu igin paket devre haline getirmek
miimkiindir. Bu konfigiirasyon son zamanlarinda AC
glic kaynaklanr  ve ayarlanabilir  hiz  siiriicil
uygulamalarnda olduk¢a popiiler olmaktadir [5]. Sekil
"de  dig-fazli S-seviyeli kaskad inverterin  devresi
veninusur. Sekil 17den goriilecegi tizere, her bir tan-
Koprii hiicremn gikis  gerilimleri seri olarak baglanarak
faz. gerthimlen clde ediliv. Béylece, faz gerilimi 1ki
mverter koprisiiniin - ¢ikis  gertlunlerinin toplam
olacaktir ( Van=V,+V,).
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Sckil 1. Ule-faz S-seviyeli kaskad inverterin giic devresi

N

N

Kaskad mverterlerde her bir hiicre farklhh bir dc
kaynaktan beslenir ve  hiicrelerin  ¢ikis  gerilimler
sentezlenerek sekil 2’de gosterildigs gibi faz gerilimlen
clde edilir. Burada, V sy olarak belutilen A fazinin
referans degeridir. Anahtarlarin farkli kombinasyonlari
ile her bir inverter képriisiinde seviyest +E |, -E | ve 0
olmak ilizere 3 farkli c¢ikis gerilimui olusur. Kaskad
invertierde tam koprii  hiicrelerin  ¢ikis gerilumlerini
sentezlemek i¢in tlim anantarlama durumlar: Tablo I'de
verilmigtir,. Burada 1 durumu ilgili anahtarin kapals
oldugunu ve 0 durumu anahtarin ac¢ik oldugunu
belirtmektedir. Tablodan goriilecep1 lizere, V, ve Vi
¢lkiy seviyesi 1¢in sadece bir anahtarlama durumu
olmasina karsin, orta seviyelerde birden daha fazla
anahtarlama  durumu  mewveuttur. Inverterin  ¢ikis  faz
genliminin  scviye sayisi ise, m=2st+l bagintis1 ile
hesaplanir. Burada s; dc kaynaklarm sayisidir. Ornegin;
S-seviyelt kaskad inverterlerde her fazda 2 adet tam-

képrii hiicre ve 2 adet 1zolasyonlu dc kaynak
bulunmaktadir.
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Sekil 2. 5-seviyeh kaskad inverterde Van faz geriliim ve tam kaprt
hitcrelerin ¢ikis gerilimler:.

Bir inverterin  performansi c¢ikis gerilinunin harmonik
bilesenleri ile i1ligkilidir. Giic elektronigi arastirmacilan
bisyle dalga sekillerindeki harmoniklen azaltmak 1¢in bir
cok kontrol teknikleri lizerine ¢alismaktadirlar. Bugiine
kadar inverter topolojilerine uygulanan bir ¢cok kontrol
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teknigi vardir. CSI topolojilerinde en ¢ok kullamlan
kontrol tekniklert sunlardir [3];

¢ Siniizoidal
teknigi
e Secilen harmonikleri yok eden SHEPWM tekmgi

e Uzay Vektdr Darbe Genislik Modiilasyon (SVPWM)
teknigi.

Darbe Genishk Modiilasyon (SPWM)

SPWM tecknipi aswi modiilasyon bolgesini de ( 1<M, )
iceren  tim  ¢aliyima kosullamnda  1y1  sonuglar
vermektedir. Bu 1ekntk basit yapisi nedemyle tercih
edlir.

Tablo 1. S-seviyel kaskad inverterin A-taz geriliminmn seviyeler ve
anahtarlama durumlan.

V AN ~__Anahtarlama durumlan
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Bu makalede; ¢ok seviyeh SPWM <“eknigi ile 5-seviyeli
kaskad 1nverterin ¢ikis gertliminin genlik ve frekansinin
kontrolii yapilmaktadir. Bunun i¢in; itk olaidk en cok
kullanmilan  ¢ok seviyelh  SPWM  tekniklerine vyer
verilmistir.  Bahsedilen her ¢cok seviyeli SPWM teknigi
icin tasiyict sinyallerin dagilimlan, elde edilen cik- .
gerilimi ve harmonik analizler1 1¢in sonuglar verilmigtir.
ikinci olarak, ¢ok seviyeli SPWM teknigi kullamlarak,
belirli bir modiilasyon indeksi icin inverter ¢ikisinda lig
tazli gerilimler elde edilmis olup bir yildiz-bagli R-L
yiik sistenu beslenmstir. '

1. COK SEVIYELI SPWM TEKNIKLERI

SPWM teknigir kare dalga igerisindeki harmonikleri
elemine eden en eski tekniklerden birisidir [2]. Bu
tekikte,  tasiyicr  sinyal ile referans sinyaller
kargilagtirilarak inverter devresindeki anahtarlar icin
gerekli tetikleme sinyaller; elde edilir. Tasiyict sinyal
olarak ¢ogunlukla iicgen dalga sekl1 kullanilir [1,6].

CSller igin kutlamlan SPWM teknikleri, iki seviyels
inverterlerde kullanilan SPWM tekniklennin
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eenisletilmis halidir [1]. Cok seviyell SPWM (ckmginde
referans sinyallerr aym kalmak sartiyla tasiyic
sinyallerin sayis1 inverterin seviyesine bagli  olarak
artinhr. Inverterin seviye sayis1 m olarak alimirsa genligi
ve frekansi birbirine esit m-1 tane tasiyicy sinyal gerekir.
Boylece bu tasiyici sinyaller her faz i¢in referans olan
siniis dalgalar ile karsilastirihr,

CSl’lerde modiilasyon indeksi ve frekans indeksi
sirasiyla su sekilde belirtilir [1].

M, = —m (1)
(m--1A.
f.
Mg =—= (2)
fm
Burada;

A |, ‘Referans sinyalin genligy,
A, :Tasiyici smyalin genhgi,
f,, :Referans sinyalin frekansi,

f. :Tasiyict sinyalin frekans:.

Cok seviyeli SPWM tekniklen tasiyict  sinyallerin
polarite ve faz degisimine gore iki grupta incelenir [5,§].

I1.1 Tasiyic1 Sinyallerin Polarite Degisimi

Bu teknik, tasiyict sinyallerin muhtemel dagilimlar: icin
karsilastirmali bir degerlendirmeye dayanir. S-seviyeli
bir inverterde tasiyici sinyallerin dagilnmi icin 3 tarkh
yol mevcuttur [5].

1. A-Tipsi: Tiim tasiyici sinyaller aym fazdadar.

2. B-Tipi: Tiim tasiyici sinyaller birbirine zittir

3. C-Tipi: Sifwr referans degerinin iistiindeki tiim tastyic
sinyaller aymi fazda ve bu referans degerimn altindaki
tasiyici sinyaller ters tazdadir.

M, =0.85, {,=50hz ve f_=1khz se¢ilerek, tasiyic
sinyallerin polarite degisimi icin benzetimler yapilmis ve
sonuglan  sckil  3-S’de  verilmustir,  Sekillere dikkal
edilirse; mmvertertn faz gerihimm 5-seviyeli olup, temel
bileseni 50 hz’de mevcuttur.

Tasyict sinyallerin farkl sekillerde dagilimiar: 1le her
bir durumda c¢ikis geritlimiin  spektral yapisi da
farklihiklara sahiptir (sekil 3-3). Bu teknikte; diistik
dereceden harmonikler yok edilmekte fakat tasiyici
sinyalin frekansinda ve yan bant frekanslarda
harmonikler olugsmaktadir. Tasiyict sinyalin frekans:
temel frekanstan oldukca yiiksek secildiginden bu
harmonikler cikis geriliminde biiyiikliikk acisindan &nem
arz etmezler. Ayrica gerekli gortldigii takdirde filtre
devreleri 1le de yiiksek dereceden harmonikler yok
edilebilmektedir [5].
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1.2 Tasivicl Sinyallerin Faz Degigimi

Bu teknikte; tasiyic1 sinyaller birbirleri ile fazlan
kaydirilms durumdadirlar(1,2,10,13]. Ornek olarak:
5-seviyell bir inverterde sekil 6’da gosterildigi gibi
90° 'lik faz farki ile tasiyict sinyaller olusturulmustur.
Tasiyici sinyallerin, seviye sayisina bagh olarak ne kadar
kaydmlacag: (3) denklem yardimiyla hesaplanir.

360°
E (3)
m —1
Burada; 8 faz kaydirma acisidir.
Sekil 6'da M, =085, {,=50hz ve f_. =1lkhz 1¢in
tasiyict sinyallerin  {az degisimine goére benzetim
sonuclan  verilmuastir. Faz genlimmmin  harmomnk

spcktrumundan goriilecegi lizere temel bilesenin genligi
boliim 1I.1'de verilen cok seviyeli SPWM teknikler ile
ayn1 degerde olmaktadir. Bununla birlikte, bu telenikte
inverterin ¢ikis aktmi ve gerilinindeki toplam harmonik
bozulma (THD) daha diistiktiir [1).
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Sckil 6. Tastyicr sinyalin faz degisimine iliskin dalga sekiller

SPWM teknigmmin gercek zamanh uygulamalarinda
yitksek hizli mikroigslemcilere ihtiya¢ vardir. Bu durum
basit yapilarina karsin bu teknigin dezavantajini
olusturur. Bununla birlikte, mikroislemcilerdeki son
yillardaki gelismelere paralel olarak artitk SPWM
teknmigimin bu dezavantaji da ortadan kalkmaktadir.

Ug-fazli inverterlerde, her faz bacagindaki anahtarlar igin
gerekli tetikleme sinyalini uretmek icin 1ki farkli yontem
kullanilir [9]. Birinci ydntemde; bir tasiyic1 Sinyal
kiimesi 120° faz1 kaydinlms siniizoidal referans
dalgalarla karsilastirilmaktadir (tek-faz modiilasyonu).
Ikinci yontemde ise 3 farkli tasiyici sinyal kiimesi kendi
aralarinda 120° faz fark: ile yerlestirilir ve sadece bur
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referans sinilizoidal dalga ile karsilastunlr (lic-faz

modiilasyonu).

III. S-SEVIYELI KASKAD INVERTER iLE_BiR
R-1. YUK SISTEMININ BESLENMESI

teknikler1 kullanilarak istenen

ic-fazly  gerihmler elde
edilebilmektedir. Bolim I’de bahsedilen tek faz
modtilasyonu kontrol mantigina gore sekil 1’de verilen
5-seviyehi kaskad inverter ¢ikisinda ti¢-fazli gerilimler
iretilerek bir yildiz bagh R-L. ylik sistemi beslenmistir.
Tasiyic1 sinyallerin polarite degisimi kismunda agiklanan
A-tip1 1¢cin benzetimler yapilmiy olup, sonuglarr sekil 7-
8’de vertlmustir. Tim benzetim  sonuglar:
MATI_AB/SIMULINK kullanilarak elde edilnustir.
Benzetimlerde kullanilan devre parametreleri Tablo 11'de
goriilmektedr.

Cok seviyeli SPWM

genlikk  ve  frekansta

Sekil 7-8°deki faz genlim ve faz-faz genlimlerinden
goriilecegi lizere, (Sl topolojileri ile klasik iki/iic
seviyelt inverterlerden daha diizgiin  bir ¢ikis gerilimi
elde edilmektedir. Inverterin seviyesi artirilirsa  ckis
dalga sekli siniizoidal forma daha yakin olacagindan,

dogal olarak “Toplam Harmonik Bozulma ( THD ) ™
azalacaktir.
Tablo II. Devre parametreie:
Modiilasyon indeksi. Ma 0.85
Referans sinyalin frekanst, fm . 50hz
Tastyict sinyalin frekansi, fc s 1khz
DC hat gerilimi 100V
Yiik direnci. R 1082
Yiik indtiktans, L 10 mH
s 200f
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Sekil 7. Faz gerihnu, faz-faz geriimi ve faz akinm dalga sckilleri
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Sekil 8. Faz-faz pgeriliminin frekans analizi ¢in  dalga sekiller
(1= 50hz).

[11. SONUC

Bu makalede; 11k olarak S-seviyeli kaskad CSI
devresinm analizi yapildi ve daha sonra tiim
modiilasyon indekslerinde 1y1 sonu¢ veren c¢ok scviyeli
SPWM teknikleri ag¢iklandi. Daha sonra bu inverter
cikismda elde edilen iig-fazl gerilimier 1le bir R-L yiik
sistermnin beslenilmesine yinelik benzetimler yapildl.
Makaleden elde eclilen sonuglar asagida ozetlenmistir;

e (Cok seviyehh kaskad inverterler, yiliksek giicli
uygulamalar 1cin cok elvenshidir. Basit ve modiiler
yapilart nedeniyle bu inverterlerde seviys sayisy,
anahtarlama eclemanmm akim-gerilim  degerlerinin
miisaade ettigt  smrlara  kadar artirilabilir.  Bu
inverterier, fuel ve glines enerjisi gibi yenilenebilir
ener)i kaynaklari ile AC cihazlar arasinda ideal bir ara
yiiz olusturacaklardir.

e Cok seviyelt mverterler icin  kullamlan SPWM
tekniklerinde, tasiyict sinyallerin  farkli sekillerde
dagilimlan ile cikis faz genliminin spektral yapisinda
da farkliliklay olusmaktadir. Bununla birlikte, temel

frekanslardaki  genhkler birbirine  ¢ok  yakm
degerdedirler.

e Inverterin faz gerilimindeki harmonikler sadece
tastyicr  sinyalin  frekansinimn yan  bantlaninda
olugmaktadir. Tasiyic1  sinyalin  frekans) temel
frekanstan biiytik secildiginde, baska bir deyisle

frekans indeksi bilyiik segildigi takdirde, bu yan
bantlarda olusan gerilim harmonikleri  bhiiyikliik
acisindan énem arz cimezler.
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