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Ozet- Modiiler Cok Seviyeli Déniistiiriiciiler (MCSD), farkli gerilim ve gii¢ seviyesi
gerektiren uygulamalar i¢in modiiler tasarimi ve kolay adaptasyonu ile son yillarda
endiistride oldukga ilgi ¢ekmektedir. Bu ¢alismada, MCSD yapilari, alt modiillerin ¢aligma
prensipleri ve anahtarlama isaretlerini iiretmek igin kullanilan ¢ok tasiyicili darbe genislik
modiilasyonu (PWM) yontemleri incelenmistir. Ayrica ii¢ fazli bes seviyeli MCSD denetimine
iliskin sonuglar1 degerlendirmek i¢in MATLAB/Simulink benzetim sonuglari sunulmustur.

Anahtar Kelimeler- Modiiler ¢ok seviyeli doniistiiriicii, ¢ok tasiyicili darbe genislik
modiilasyonu, alt modiil.

INVESTIGATION OF A MODULAR MULTILEVEL
CONVERTERS

Abstract- Modular Multilevel Converters (MMC) have received a lot of attention in
industry in the recent years due to its modular design and simple adaption for
applications that require different voltage and power level. In this study, MMC
structures, operating principles of sub-modules and multi-carrier pulse width
modulation (PWM) methods for generating switching signals have been studied. In
addition, MATLAB/Simulink simulation results are presented in order to evaluate the
results of the three-phase five-level MMC control.

Key Words- Modular multilevel converters, multi-carrier pulse width modulation,
sub-module.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Son yillarda gerek iilkemizde gerek diinyada ekonominin geligsmesi ile refah diizeyinin artmasi
elektrik enerjisine olan ihtiyact artirmustir. Dolayisiyla artan talebi karsilamak adina
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan yonelim onem kazanmustir. Ozellikle de bu tiir enerji
kaynaklarinin {iretilmesinden son tiiketiciye ulagtirilmasina kadar olan stirecte enerji verimliligi
en onemli kistas olmustur. Modiiler Cok Seviyeli Doniistiiriiciiler (MCSD), yiiksek gerilim
dogru akim (HVDC) uygulamalari, orta gerilim motor siiriiclileri, rlizgér enerjisi sistemleri ve
statik kompanzasyon (STATCOM) gibi yiiksek giicte ve yiiksek gerilimde AC/DC veya DC/AC
doniistimii i¢in gii¢ elektronigi doniistiiriictisii olarak son yillarda 6n plana ¢ikmustir [1-2]. Cok
seviyeli donistiiriici yapilariin tarihi 1970’lere kadar uzanmaktadir. Baker ve Bannister
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yapinin ilk drneklerini vermistir [3]. MCSD yapisi ise Lesnicar ve Marquardt tarafindan 2003
yilinda tamitilmigtir [4]. Genis giic ve gerilim araliginda calisabilmeleri, ¢ikis gerilim dalga
sekillerinin ideal siniise yaklasmasi ve dolayisiyla diigsiik harmonik bozulmaya sahip olmalari
aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmistir [5]. Yiiksek enerji verimleri, modiiler yapilari, hizli ve hassas
olarak elektrik enerjisinin doniisiimiinii saglamalar1 sayesinde, Ozellikle megavat ve istii

gliclerde, yiiksek gerilim seviyelerinde kullanim bulmaya ve yayginlasmaya baslamiglardir [6].

2. MODULER COK SEVIYELI DONUSTURUCULER (MODULAR
MULTILEVEL CONVERTERS)

Temel olarak gerilim kaynakli tip donistiiriiciiler olan MCSD’ler transformatorler olmadan
yiiksek veya orta gerilim gii¢ donilisiimii i¢in tasarlanmis yeni nesil ¢ok seviyeli doniistiiriicii
tirlerinden biridir [5, 7]. MCSD’lerin ana 6zelligi birden fazla DC gerilim seviyelerini birbirine
ekleyerek AC gerilim olusturma ilkesine dayanir. MCSD’ler tek yildiz koprii hiicreleri (Single
Star Bridge Cells, SSBC), tek tiggen koprii hiicreleri (Single Delta Bridge Cells, SDBC), ¢ift
yildiz kiyict hiicreleri (Double Star Chopper Cells, DSCC) ve ¢ift yildiz koprii hiicreleri
(Double Star Bridge Cells, DSBC) olarak smiflandirtlmistir [1].

Sekil 1(a) ve (b)’de bir fazli ve li¢ fazli bes seviyeli ¢ift yildiz kiyict hiicreli MCSD yapisi
goriilmektedir. MCSD’yi olusturan her faz, faz bacagi olarak adlandirilir ve her faz bacag iki
koldan olusmaktadir. Her kolda bulunan alt modiil sayis1 N adet oldugunda doniistiiriicii faz-
notr ¢ikis gerilimi N+1 ve faz-faz ¢ikis gerilimi 2N+1 seviyeden olusmaktadir [8]. Sekil 1(a) ve
(b)’de her kolda 4 alt modiil, alt ve tist kollar arasinda iki ayr1 tampon indiiktori ile birbirine
esdeger iki ayr1 akim sinirlama direnci bulunmaktadir [8-9]. Tampon indiiktorleri kisa devre ve
ariza durumunda AC akimi sinirlayarak sistemi yiiksek akimdan korumakta ve normal ¢aligma
durumunda ise pasif filtre olarak ¢alismaktadir [8]. Doniistiiriictiniin DC barasi her kolun Vpc/2
kismini kapsayacak sekilde baglanmaktadir.
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Sekil 1. Bes seviyeli MCSD yapisi devre semast, a) bir faz, b) ii¢ faz (five-level MMC topology
circuit diagram, a) single phase, b) three phase)
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MCSD’nin ¢ikis terminallerinde istenilen ¢ikis gerilimini olusturmak igin alt modiillerdeki
anahtarlarin iletimde veya kesimde olmasi gerekir. Her bir alt modiildeki iki anahtar birbirinin
tersi olan anahtarlama isaretiyle siirilmelidir [10-11]. Alt modiillerdeki yar1 iletken
anahtarlardan biri iletimdeyken digerinin kesinlikle kesimde olmasi gerekir aksi taktirde alt
modiil zarar goriir. Sekil 2°de alt modiillerdeki anahtarlama durumlar1 géz Oniine alinarak,
akimin yoniine gore dort farkli ¢alisma durumu ortaya ¢iktigi gosterilmistir [11].

(a) durumunda S; kesimde ve S, iletimde iken Vsu=0 olur ve akim S; iizerinden
akar. Kondansator gerilimi degismez.

(b) durumunda S; iletimde ve S, kesimde iken Vsy=V¢ olur ve akim D; diyotu ile
kondansator tizerinden akar. Kondansator sarj olur ve gerilimi artar.

(c) durumunda S; iletimde ve S, kesimde iken Vsy=Vc olur. S; ikinci kez iletime
girmesiyle kondansator {iizerindeki gerilim desarj olur ve gerilimi azalir. Akim
kondansator ve S; Uizerinden akar.

(d) durumunda S; kesimde ve S; iletimde iken Vsy=0 olur. S; ikinci kez iletime
girmesiyle akim D, iizerinden akar. Kondansator gerilimi degismez.

Sekil 2. Alt modiil ¢alisma durumlart: @) S;=0 S,=1, b) S;=1 S,=0, ¢) S;=1 S,=0, d) S;=0 S,=1
(Sub-module operating conditions: a) S;=0 S,=1, b) S;=1 S,=0, ¢) S;=1 S,=0, d) S;=0 S,=1)

Tablo 1°de bes seviyeli bir MCSD igin anahtarlama kombinasyonlar1 gosterilmistir [8]. Burada
yariiletken anahtar kesimde=0, iletimde=1 durumundadir.
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Tablo 1. Bes seviyeli MCSD igin anahtarlama kombinasyonlari (Switching combinations
for five-level MMC)

Alt FAZ CIKIS GERILIMI

Modiil | Vy/2 | -Vy/2 V /4 -V /4

S, 0 1 [1]olofo]|1]o]ofo|1|o]o]of1]{ojofofs]{2|s]2]|ofofofofa]1]a]2|1]n]1]2
S, 0 1 [o]1|ofofoj1]o|ofo|1]o]ofof1|ofofs]a|1]a]|1|a][2|1]0]0]0]0Of1]2]1]2
S; 0 1 [o]o|1]{o]o]o]1|ofojo|1]|ofofoja]ofa|a|a]a]1|a][n|a]2]|1]2][2]|0]0]0]O
S, 0 1 [o]olo|1|o]o]o|1]{o0|o|o|1|o]ojof1|ofojofof1|a|a|afa]|1]a]2|1]2]|1]2
Ss 1 0 |1/1(1|1|0|0|0|O|1|1|2|1|2|1|2|2|21|0|O|O|1|0|0O|O|1|0|0O|O|1|0|0O]|O
Se 1 0 |aj1]a]1|a]2|a]a]|1|1][2|1]0]|0]0]|0|0|1]0]|0|0|2|0]0O]|0O|1]|0|0]0O]1]0]0O
S, 1 0 |aj1]a]1|1]2]1]1]o]o]ofo]1]|1]1]1]o]o]1]0|o]o[1]0]0|0][1]0]0]0]1]0O
Sg 1 0 |ofolofofafafafa]1]a]afa]a]|1]a]2]o]o]o][1]o]o0l0]21]0l0]0]2]0]0]0]1

3. MCSD MODULASYON YONTEMLERI (MMC MODULATION METHODS)

MCSD’lerde alt modiillerdeki anahtarlarin siirme isaretlerini olusturmak ig¢in ¢ok tasiyicili
PWM yontemleri kullanilmaktadir. Cikis gerilimi i¢in referans siniis dalgasi ile tasiyici iiggen
dalganin karsilastirilmasiyla bu iki isaretin birbirine olan biiyiikliiklerine gore olusturulan
anahtarlama isaretlerinin {iretilmesi ilkesine dayanan, farkli ¢cok seviyeli PWM ydntemleri
uygulamak miimkiindiir [10]. Cok seviyeli PWM yontemleri, seviye Kaydirmali (Level Shifted,
LS) PWM ve faz kaydirmali (Phase Shifted, PS) PWM olmak tlizere temelde iki farkli sekilde
siiflandirilabilir. Seviye kaydirmali PWM yo6ntemleri, diiz dizme (Phase Diposition, PD), ters
dizme (Phase Opposition Disposition, POD), diiz-ters dizme (Alternative Phase Opposition
Disposition, APOD) olarak alt basliklar altinda siniflandirilmaktadir [8, 12].

Seviye kaydirmali PWM tekniginde, referans siniis dalgasi tepe degerinin (V), licgen tasiyict
dalganin tepe degerine (Vc) oranina modiilasyon indeksi denir. Modiilasyon indeksi 0-1
araliginda dogrusal bolgede deger alir ve bu degerin degistirilmesi ¢ikis geriliminin ana
harmonik genligini ayarlar. Modiilasyon indeksi (M,) Es.1’de verilmistir [13]. Seviye
kaydirmali ve faz kaydirmali PWM yontemleri i¢in tasiyici tiggen dalga frekansinin (f;) referans
siniis dalga frekansi (f;) oranina frekans modiilasyon indeksi denir. Frekans modiilasyon indeksi
(Mf) Es.2’de verilmistir [8]. Seviye kaydirmali ve faz kaydirmali PWM yontemleri igin
modiilasyon indeksleri Tablo 2’de verildigi gibi hesaplanmaktadir [13].

M, = Vi/ V¢ 1)
Mf = fc/ fr (2)

Tablo 2. Farkli PWM yontemleri i¢in modiilasyon indeksi formiilleri (modulation index
formulas for different PWM methods)

Modiilasyon | Seviye Kaydirma (PD, POD, APOD) | Faz Kaydirma (PS)
" % Ve
n—1 o
) (B v Ve

Seviye kaydirmalt PWM yonteminde, N+1 seviyeli MCSD’nin bir faz kolunda yer alan alt
modiil sayis1 (N) kadar esit biiyiikliikte, ayn1 fazda ve frekanstaki tastyici alt alta yerlestirilir.
Diiz dizme (PD) seviye kaydirmali PWM yontemi ise yiik gerilimi ve akiminda diisiik harmonik
bozulma sagladigindan modiiler ¢ok seviyeli doniistiiriiciilerde ve geleneksel cok seviyeli
eviricilerde yaygin olarak kullanilan yontemdir [1, 14]. Seviye ve faz kaydirmali PWM
yontemlerinin uygulamasinda bazi kurallar bulunmaktadir. Dort tagiyicili bir PWM diizeninde;
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a) Siniis dalgas1 sifir referansin {izerindeki iki tasiyici dalgadan daha biiyiik ise
dontistiiriicii anahtarlama isaretlerini + Vq¢/2 kisminda yapar.

b) Siniis dalgasi sifir referansin tizerindeki ilk tasiyici dalgadan biiyiik ve ikinci
tasiyict dalgadan kiicilik ise doniistiiriicii anahtarlama isaretlerini +Vg4c/4 kisminda yapar.

c) Siniis dalgasi sifir referansin tlizerindeki ilk tasiyici dalgadan kiigiik ve sifir
referansin altindaki ilk tasiyici dalgadan biiylik ise doniistiirlicii anahtarlama isareti sifir
olur.

d) Siniis dalgasi sifir referansin altindaki ilk tasiyici dalgadan kii¢iik ve ikinci
tasiyici dalgadan biiyiik ise doniistiiriicii anahtarlama isaretlerini —Vyc/4 kisminda yapar.

e) Sinilis dalgasi sifir referansin altindaki iki tasiyici dalgadan daha kiigiik ise
doniistiiriicii anahtarlama isaretini —Vg¢/2 kisminda yapar.

Diiz dizme seviye kaydirmali PWM yontemine ait dort tastyici tiggen ve bir referans siniis dalga
sekilleri Sekil 3°de gosterilmistir.

o TTRARS W

0

Genlik

o WA
-1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t(s)
Sekil 3. Diiz dizme (PD) seviye kaydirmali PWM yontemi (M,=0.9) (Phase diposition
(PD) level shifted PWM method (M,=0.9))

4. 3-FAZLI 5-SEVIYELI MCSD BENZETIMIi (3-PHASE 5-LEVEL MMC
SIMULATION)

Bu ¢alismada ortak DC baradan beslenen ve faz kolu basina N=4 alt modiil bulunan ¢ift yildiz
kiyict hiicre yapisina sahip ii¢ fazli bes seviyeli MCSD’nin MATLAB/Simulink yazilimi
kullanilarak bilgisayar benzetimi yapilmstir. Sekil 4’de benzetimi yapilan ti¢ fazh ¢ift yildiz
kiyict hiicreli MCSD’ye ait MATLAB/Simulink devresi goriilmektedir. Benzetim devre
parametreleri Tablo 3’te verilmistir.
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MCSD MATLAB/Simulink benzetim devresi (MMC MATLAB/Simulink

Tablo 3. MCSD benzetim devre parametreleri (MMC simulation circuit parameters)

Parametreler Degeri

DC bara gerilimi (Vy) 700 V

Faz kolu bagina alt modiil sayist (N) 4

Alt modiil kondansator kapasitesi (C) 2200 uF

Kol tampon indiiktansi (L), kol esdeger direnci (R) |1 mH, 1 Q
Yiik direnci (Ry) yiik indiiktansi (Ly) 100 Q, 10 mH
Tasiyici frekansi (f;), referans siniis frekansi (f;) 2750 Hz, 50 Hz
Modiilasyon indeksi (M,) 0.9

Sekil 5 ve Sekil 6’da sirasiyla fazlar arasi ¢ikig gerilimi ve yiik akimi dalga sekilleri
gosterilmektedir. Faz-faz ¢ikig gerilimlerinde kol bagina 4 alt modiil bulunan MCSD ile 9 seviye
elde edilmistir. Dolayisiyla yik akimlar1 da siniis forma yaklagmistir. Faz-faz ¢ikig gerilimi
383.4 Vs ve yiik akimi 2.24 A genlige sahiptir.
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Sekil 5. Fazlar arasi ¢ikis gerilimleri (phase to phase output voltages)
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Sekil 6. Yiik akimlar1 (load currents)

Sekil 7(a)’da faz-faz ¢ikis gerilimi ve Sekil 7(b)’de yiik akimi toplam harmonik bozulma (THD)
degerleri goriilmektedir. Faz-faz ¢ikis gerilimi THD degeri % 16.8 iken yiik akimi THD degeri
% 4.82 olarak ol¢tilmiistiir.

] 20 T
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S 35 S 2
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5 10 15 20 25 30 35 20 25 50 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Harmonik Sirasi Harmonik Sirasi
(a) (b)

Sekil 7. THD degerleri, a) faz-faz ¢ikis gerilimi, b) yiik akimu (THD values, a) phase to phase
output voltage, b) load current )
5. SONUC (CONCLUSION)

MCSD’ler yiiksek gii¢ kalitesi, yiiksek kullanilabilirlik ve modiilerlik gibi 6zellikleri nedeniyle
son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklari, DC gii¢ iletimi, yiiksek gerilim ve mikro
sebeke uygulamalari gibi cok genis kullanim alan1 bulmustur. Bu ¢alismada gift yildiz kiyici
hiicre tabanli ii¢ fazli bes seviyeli MCSD’nin RL yiiklii durumda seviye kaydirmali diiz dizme
(PD) PWM yontemi kullanilarak MATLAB/Simulink ortaminda benzetimi yapilmistir. PD
PWM yontemi ile yiik akimlarinda diisitk THD degeri elde edilmistir.
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