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OZET

ALTERNATIF ENERJi SISTEMLERINDE KULLANILAN
COK SEVIYELI EVIRICILERIN INCELENMESI

Anil ESKIN

Elektrik Mihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. ismail AKSOY

Son vyillarda glic elektronigi elemanlarinin gelismesiyle glic elektronigi sistemlerinin
gelistirilmesine yonelik calismalar artmistir. Bu ¢alismalardan en énemlilerinden biri ise
cok seviyeli evirici topolojisi olmustur. Yiksek glicli uygulamalarda ve 6zellikle
alternatif enerji sistemlerinde c¢ok seviyeli evirici devreleri performanslari agisindan
tercih edilmektedirler. Diger klasik eviricilere gére en onemli ayirt edici ozelliklerin
basinda ¢ikis geriliminin daha az bozuk olmasi, disik anahtarlama frekansinda ve
yiksek verimde calismasi yer almaktadir.

Cok seviyeli eviricilerin devre yapilarinin gelismesiyle darbe genislik modilasyon
teknikleri de gelismektedir. Son yillarda en ¢ok Uzerinde durulan DGM teknigi Uzay
Vektér DGM’dir. Cinkiu wuzay vektor darbe genislik modilasyon tekniginin
mikroislemciler ile kullanilmasi avantajli olmustur.

Bu tez galismasinda, izoleli DA kaynakli kaskat bagli ¢ok seviyeli evirici (izerinde ¢alisma
yapilmistir. Oncelikle eviriciler ve ¢ok seviyeli eviriciler hakkinda genel bir bilgi
verilmistir. Sonrasinda ok seviyeli eviricilerin geleneksel olarak nitelendirilen temel
topolojileri anlatilmis ve darbe genislik modilasyon teknikleri agiklanmistir. SVPWM
teknigi ise ayrintil olarak agiklanmistir. Son olarak g seviyeli kaskat bagli izoleli DA
kaynakli ¢ok seviyeli eviricinin SVPWM teknigi kullanilarak MATLAB/Simulink modeli
incelenerek sonuglar verilmistir.

Bu tezin segilmesindeki amag alternatif enerji sistemlerinde kullanilan ¢ok seviyeli
eviricilerin klasik iki seviyeli eviricilere gore avantajlarini gormektir. Cok seviyeli
eviricilerde minimum seviye li¢ oldugundan, Ug seviyeli bir evirici Uzerinde ¢alisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uzay Vektér DGM, Ug Seviyeli Evirici, Cok Seviyeli Evirici

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

ANALYSIS OF THE MULTILEVEL INVERTERS FOR RENEWABLE ENERGY
SYSTEMS

Anil ESKIN

Department of Electrical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Asst. Prof. Dr. ismail AKSOY

In recent years the development of power electronic components has increased efforts
for the development of power electronics systems. One of the most important of these
studies has been the multi-level inverter topology. Among high-power applications,
and alternative energy systems, especially in terms of performance of multi-level
inverter circuits are preferred. According to other classical inverters, the most
important distinctive features are less distortion in output voltage and operating at
low frequency switching and highly efficient performance.

As multilevel inverter topologies are developing so are the pulse width modulation
techniques. Space Vector PWM technique is most often investigated in recent years.
Because the space vector pulse width modulation technique has been advantageously
used with microprocessors.

In this thesis, cascaded multilevel inverter with isolated DC sources are studied. First, a
general knowledge about inverters and multi-level inverter is given. Then, traditional
multi-level inverter topologies are described and pulse width modulation techniques
are explained. SVPWM technique is described in detail. Finally, SYPWM controlled
three-level cascade multilevel inverter’'s MATLAB / Simulink model is examined and
the results are given.

The main aim of this thesis is to see the advantages of multi-level inverter used in
alternative energy systems due to the classic two-level inverters. Multi-level Inverters’
minimum level is three, so a three-level inverter is studied.

Key words: Space Vector PWM, Three-level Inverter, Multilevel Inverter
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Son gectigimiz 10 yil icerisinde yenilebilir enerjiye verilen 6nem hizlanarak artmaya
devam etmektedir. Ancak ginimizde hala Diinya enerji gereksiniminin %80’
komir,petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlardan karsilamaktadir[1]. Yenilebilir Enerji
Kaynaklari’'nin bir cok avantaji vardir. Bu kaynaklar oldukca temizdir. Cok az atik tGreten
veya hi¢ Uretmeyen yapilar oldugundan saglik problemleri olusturacak olumsuz
etkilere yol agmazlar. Bu ylizden de aritim tesisleri kurmaya ve benzeri harcamalar
yapilmasina gerek yoktur. Bu kaynakalrin en bliyik dezavantaji duragan olmamalaridir.
Kaynaklar kesikli ve degiskendir. Bu ylzden depolama ve yedek enerji sistemleri
kullanilmasi gerekmektedir. Bu gereksinimden dolayi hibrid sistemler olusturulmustur.

Bu sistemlerde birden fazla kaynak kullanilabilmektedir. [2]

Hibrid sistemlerde tercih edilen yontemlerden birisi de Cok Seviyeli Eviricilerdir. Cok
Seviyeli Eviriciler (Multilevel Inverters) “solid-state” anahtarlama yapan elemanlarin
verdigi olumsuzluklari ortadan kaldirmak i¢in gelistirilmislerdir. Boylece yiksek gerilimli

elektrik sistemlerinde uygulanabilmektedirler.

Multilevel gerilim kaynakl eviricilerin essiz yapisi transformatorlere gerek duymadan
disiik harmonikle yiksek gerilimlere ulasma imkani vermektedir. Bu da (FACTS)esnek
AC iletim sistemlerinde ¢ok seviyeli topolojilerinin kullanilmasini uygun kilmaktadir.
Cok seviyeli eviricilerin genel fonksiyonu bir ¢ok dc gerilim seviyesinden istenen bir ac
gerilim elde etmektir. Bu nedenle bu yapi bir ac sebekeyle bir yenilebilir enerji

kaynagini birbirlerine seri veya paralel baglamak icin idealdir. Bu kaynaklara 6rnek
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kaynagini birbirlerine seri veya paralel baglamak igin idealdir. Bu kaynaklara 6rnek
olarak fotovoltaik kaynaklar, yakit hiicreleri kapasite veya bataryalara sahip enetr;ji
depolama araglari, vs. verilebilir. [3] Literatiirde genellikle “Cok Seviyeli Evirici” tabiri

kullanilmasinin yaninda, “seviye” yerine “kat” terimi de kullanilmaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Cok genis bir alana hitap eden ¢ok seviyeli eviricilerin avantajlarini gormek ve alternatif
enerji sistemlerinde de kullanilan bir topoloji secip MATLAB/Simulink Gzerinden
modellemesini yapip similasyon c¢alismasini yapmak amaglanmistir. Kullanilan gesitli
kontrol DGM (Darbe Genislik Modiilasyon) ydntemleri aciklanmistir. Uzay Vektér DGM
yontemi kullanilan modelde tercih edilmis olundugundan ayrintili sekilde SVPWM

teknigine yer verilmistir.

1.3 Hipotez

Cok seviyeli eviriciler oOzellikle yiiksek gliclerde diger klasik eviricilere gore cikis
gerilimleri daha az bozuk, disik anahtarlama frekansinda ve yliksek verimde
calisabilmektedirler. Secilen izole DA kaynakh kaskat bagh cok seviyeli evirici de bu

acidan incelenmis ve bu tez galismasinin sonug kisminda sonuglar degerlendirilmistir.



BOLUM 2

EVIRICILER

Eviricinin temel islevi, bir DC giris gerilimini simetrik, istenilen genlikte ve frekansta bir
AC gerilime donlstlirmek ve bunu gerceklestirirken cikislarinda disiik harmonik elde
etmektir. Cikis gerilimi ayarh olabilirken, bu is ya sabit, ya da degisken frekansta
yapilmaktadir. Degisken bir cikis gerilimi, degisken bir de DC giris gerilimi kullanilarak,
evirici kazancinin sabit tutulmasi ile elde edilebilir. Diger bir yol olarak, eger DC giris
gerilimi sabit ve ayarlanamaz ise degisken bir cikis gerilimi evirici kazancini degistirerek
elde edilebilir ki bu genelde evirici topolojilerinin degistirilmesi yada mevcut
anahtarlama tekniklerinin degistiriimesi ile saglanir. Ginimizde vyaygin olarak
kullanilmakta olan evirici topolojileri temel evirici topolojisi ve cok seviyeli evirici
topolojileridir. Anahtarlama stratejisi olarak ise temel frekansta anahtarlama yapan
sistemler yada darbe genislik modilasyonu yani PWM (Pulse Width Modulation)
teknikleri kullanilmaktadir.

ideal eviricilere ait cikis gerilim dalga sekilleri sintisoidal olmalidir. Bununla beraber
pratik eviricilerin ¢ikis gerilimleri ise sintzoidal degildir ve belli harmonikler igerirler.
Disik ve orta glicli uygulamalar icin dislik distorsiyonlu sintzoidal dalga sekilleri
gereklidir.

Guc¢ kalitesi icin en o6nemli sorun elektrik sistemlerindeki harmonik iceriklerdir.
Harmonikler genel olarak akim kaynakl ve gerilim kaynakli harmonikler olmak tzere
ikiye ayrilirlar. Bu harmonikler AC motor siirlicl sistemlerinde gii¢ kaybina, darbeli tork
olusumuna, mikroislemcilerin hatali calismasina, enerji iletim ve dagitiminda kayiplara

ve elektromanyetik sistemlerde titresimlere sebep olur. Bu kayiplarin 6niine gegmek



icin eviriciler kullanilir. Bu harmonikler ya yike bagh ya da kaynaga bagh olarak
meydana gelir. Yiuksek hizli yari iletken glic elemanlarinin uygunlugu dogrultusunda
cikis gerilimindeki harmonik bilesenleri minimize edilebilir ya da ¢esitli anahtarlama
teknikleri ile dGnemli bir miktarda disurdlebilir.

Eviriciler genis olarak endustriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Giris bir akd, fuel-cell

(dolum hiicresi), solar cell (i1sik hiicresi) ya da daha farkl bir DC kaynak olabilir.

Baslica uygulama alanlari, AC motor kontrolli, kesintisiz gl¢ kaynaklari(UPS),
anahtarlamal gui¢ kaynaklari, endiksiyonla isitma, elektronik balastlar, ac gerilim

kaynaklari ve regiilatorleridir[4].

Eviriciler basitge hem tek fazli hem de Ug fazli sistemlerde kullanabilirler ve besleme
kaynaklarina gore iki gruba ayrilirlar:

1) Gerilim kaynakli eviriciler(VSl)

2) Akim Kaynakl Eviriciler(CSl)

Her iki tip evirici de, kontrolli iletime giris ¢ikisl (BJT, MOSFET, IGBT, MCT, GTO) ya da
zorlamali komdtasyonlu tristorli uygulamalara sahiptir. Eger giris gerilimi sabit
kaliyorsa bu tip eviricilere gerilim beslemeli evirici (voltage-fed evirici) giris akimi sabit
kaliyorsa bu tip eviricilere akim beslemeli evirici (current-fed evirici) ve eger giris
gerilimi kontrol edilebiliyorsa buna da degisken barali evirici (variable delinked evirici)

denir.

2.1 Gerilim Kaynakh Eviriciler

Gerilim kaynakli eviriciler (Voltage source evirici — VSI) genelde esnek AC iletim
sistemlerini (Flexible AC Transmission Systems — FACTS) gerceklestirmekte kullanilir.
FACTS glg elektronigi temelli sistemlerin ve/veya diger statik ekipmanlarin, sistem
Gzerindeki kontrol yeteneginin ve glic transfer birikiminin artmasi amaciyla AC elektrik
iletim sistem parametresi olarak entegre edilmesidir ve FACTS ekipmanlarinin reaktif
glc sistemlerini, sistem kararliligini arttirarak control etmek icin yiksek gerilim ve
yiksek gic kapasitesindeki VSI'larin kullanilmasi gerekmektedir. Bu tip eviricilerde
sistemi besleyen bir gerilim kaynagidir. Eger yik harmonik akimlara yiksek empedans
gosteren bir 6zellik tasiyorsa bu yikin gerilim kaynakli bir evirici ile stiriimesi daha

uygun olur.



2.1.1 Tek Fazh iki Seviyeli Gerilim Kaynakl Evirici

En basit evirici yapisi tek fazli yarim kopri topolojisidir. Bu devre ile iki seviyeli kare
dalga formunda bir cikis Uretilir. Bu tip bir topolojide orta uclu bir gerilim kaynagi
beslemesine ihtiya¢ duyulur. Orta ucu olusturmak icin basitce seri yerlestirilmis iki
kapasite ile DC kaynak beraber kullanilir.[5] Bu iki seviyeli eviriciye ait devre semasi

sekil 2.1’de, cikis geriliminin dalga formu ise sekil 2.2’de verilmistir.

Tek fazh Yarim Kopri Eviricide Sekil 2.1’de da gorildugi gibi yalnizca 2 anahtarlama
elemanina ihtiya¢ duyulur. Burada her iki anahtarin ayni anda kapatilmamasina dikkat
edilmelidir. Yani bu anahtarlama elemanlari mutlaka birbiriyle ters calismali, birisi
iletimdeyken digeri mutlaka kesimde olmalidir. iki eleman da iletimdeyse kaynak kisa

devre olur ve evirici zarar gordr.
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Sekil 2.1 Yarim kopru evirici devresi
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Sekil 2.2 Yarim kopri evirici devresi cikis dalga formu




2.1.2 Tek Fazh Ug Seviyeli Gerilim Kaynakl Evirici

Ug seviyeli ¢cikis gerilimi elde etmek icin Tam Kdprii evirici topolojisi kullaniimaktadir.
Bu tip eviricilerde Yarim Kopri yapinin aksine cikis olarak tg seviyeli kare dalga formu
elde edilebilir. Yapi basit olarak Yarim Kopru eviriciye bir devre bacagl daha ilave
edilmesi ve yiikiin bu bacaklar arasina yerlestirilmesiyle olusturulur[5]. Tek fazli, gerilim

kaynakli Tam Kopri Evirici devresi Sekil2.3’te cikis gerilimin dalga formu ise Sekil2.4’te

goriulmektedir.
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Sekil 2.3 Tam kopri evirici devre semasi

Tam kopriu konfiglirasyonda 4 adet anahtarlama elemani ve 4 adet diyot
bulunmaktadir. Burada yiik tizerindeki gerilim V,'yi elde etmek icin anahtarlarin ¢apraz
ciftler halinde iletime gecmesi ve kesime gitmesi gerekmektedir. S1, ve S,. anahtarlar
iletimde, S,. ve S;. kesimde iken A-B noktalari arasindaki gerilim Va, = Vi, Si: ve S,.
anahtarlari kesimde, S,, ve S;_ iletimde iken V,, = -V; olur. Tam kopri evirici yapisinda O
seviyesini elde etmek icin S;. ve Sy, anahtarlari iletimde iken Si. ve S,. anahtarlar

kesime getirilir veya tam tersi kombinasyon uygulanir.
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Sekil 2.4 Tam kopri evirici devresi ¢ikis dalga formu




2.2 Akim Kaynakli Eviriciler

Akim kaynakli eviricilerde kaynak, akim kaynagidir. Bunlar ¢ok buyilik giiclerde
kullanilirlar. Eger yikin harmonik akimlara diisik empedans gosteren bir 6zelligi varsa,

bu yikin akim kaynakli bir evirici ile slirlilmesi daha uygun olacaktir.
2.3  Eviricilerde Kullanilan Anahtarlama Elemanlari

Evirici cesitli anahtarlama elemanlari kullanilir. Bunlarin en 6nemlileri Transistor,
Tristor, MOSFET, (Metaloksit Yariiletken Alan Etkili Transistor — Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor) GTO (Gate Turn-off - Kapi sonimli transistor) ve

IGBT’lerdir (Insulated Gate Bipolar Transistor - Yalitiimis Kapili Cift Kutuplu Transistor).

Tristor ve GTO’lar gli¢ gerektiren uygulamalarda kullanilir ancak anahtarlama hizlari
duslktir. Dasuk ve orta gic uygulamalarinda transistorler ve MOSFETIler tercih edilir.
MOSFET hizli anahtarlama 6zelligine sahip oldugundan yuksek frekans uygulamalarinda
da kullanilabilir. Yiksek giiclerde kullanilabilen IGBT ise MOSFET gibi gerilimle kontrol

edilir ve hizli anahtarlama yapabilmeye musaittir.

Bu nedenle yiksek gicli uygulamalarda IGBTler tercih edilir. IGBT’ler diisiik doluluk
bosluk orani (duty cycle), dusik frekans (<20kHz) yiuksek gerilim (>1000V)
uygulamalarinda tercih edilirken MOSFETIler yiiksek frekans (>200kHz), uzun doluluk
bosluk oranlari ve algak gerilim uygulamalarinda (<250V) tercih edilmektedir. Bunun
disinda IGBTleri siirmek igin MOSFETIerin aksine karmasik devre yapilari ve kart

tasarimlari gerekmektedir.

Onerilen modelde uygulanilan ¢alisma degerleri 50 Hz ve tepeden tepeye 120V’tur. Her

iki anahtarlama elemaninin kendine gore bir avantaji olacaktir.
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COK SEVIYELI EVIRICILER

iki seviyeli gerilim kaynakl eviricilerde artan anahtarlama frekansi daha kaliteli bir
dalga seklinin olusmasini sagladigindan geleneksel eviricilerde genelde vyiksek
anahtarlama frekanslari ve cesitli darbe genlik modiilasyon (PWM) stratejileri kullanihr.
Fakat orta ve yliksek guicli uygulamalarda geleneksel eviricilerin verimleri distktir ve
blyik transformatoérler kullanilmasi nedeni ile fiyatin ylikselmesi gibi dezavantajlara da
sahiptir. Yari iletken anahtarlarin anahtarlama problemleri ve bunlarin birbirine seri
baglanmalari sonucu ortaya ¢ikan problemler yiksek gliglt evirici kullanimini sinirlar.
Bu nedenle Cok Seviyeli Eviriciler (Multilevel Inverters) yiiksek giic uygulamalarinda

tercih edilmektedir[6].

Gok Seviyeli Eviricilerin hem endistride hem de akademide ilgisi giderek artmakta ve
gelismeye devam etmektedir. Cok Seviyeli Eviriciler endistride basarili bir sekilde
yerlerini almiglardir. Bugiin bir ¢ok uygulamada kullanilmaktalar. Kompresorler,
ekstruder makinalari(gida), fanlar, 6glitme ve un degirmenleri, tasima bantlari,
parcalayicilar(cimento), yiksek firin korikleri, gaz turbine starteri, calkalama
makineleri, maden ocaklarindaki vingler, reaktif glic kompanzasyonu, HVDC iletimi,

deniz motorlari Cok seviyeli eviricilerin kullanildigi uygulama alanlarinin bir kismidir[6].

Eviricilerin bu uygulamalarda kullanilmasi, bu alanda biyimekte olan bir grup

tarafindan ticari olarak onerilmistir [7-11].

Uygulanan ve kanitlanmis bir teknoloji olmasina ragmen ¢ok seviyeli donlstiricu bir

cok gelisime acik oldugunu gostermektedir. Arastirma ve gelistirmesi biylimeye devam



etmektedir. Dinyada arastirmacilar ¢ok seviyeli eviricileri enerji verimliligi, gtivenilirlik,
glc yogunlulugu, basitlik bakimindan gelistirmek, maliyetleri azaltmak ve uygulama
alanlarini arttirmak igin katkida bulunmayi surdirmektedirler. Klasik topolojilerin
yaninda, bunlari temel alan bir ¢ok yeni topoloji gelistiriimeye devam edilmektedir[6].
Fotovoltaik piller, yakit hicreleri, rizgar turbinleri, mikro tirbinler gibi gesitli farkl
bataryalar Cok Seviyeli Eviriciler yoluyla voltaj dengeleme sorunlari olmadan bir yiki

veya AC sistemi besleyebilir.

Eviricinin kat sayisi arttik¢a ¢ikis dalga seklinde harmonik distorsiyon (HD) azalmaktadir.
Kat sayisi sonsuza gittiginde ise cikis geriliminin toplam harmonic distorsiyonu (THD)
sifir olmaktadir. Ancak kat sayisi arttikga eviricinin kontrolinde karmasikhk ve gikis
gerilimde dengesizlik problemi gorilmektedir. Bununla birlikte Cok Seviyeli Eviricilerde
gercgeklestirilebilir kat sayisi; gerilim dengesizlik problemi, anahtarlarin gerilim tutma

kapasitesi, devre tasarimi ve paketleme gibi faktorler ile sinirlanmaktadir.

3.1 Cok Seviyeli Eviricilerin Genel Yapisi

Cok Seviyeli Eviriciler girislerine uygulanan DC gerilimin birka¢ seviyesinden
anahtarlama yoluyla gikista minimum harmonik distorsiyonlu sintizoidal dalga sekline
benzeyen bir merdiven dalga sekli meydana getirirler. Her bir ilave DC gerilim kati, AC

¢ikis geriliminin dalga sekline bir basamak ekler.

Gok Seviyeli Eviriciler bir grup glg yari iletkenleri ve gikislari basamak dalga formunda
gerilim Ureten kapasitif gerilim kaynaklari icerir. Belirli bir dayanma gerilimine sahip
anahtarlama elemanlarinin komitasyonlari ¢ikista yuksek seviyelere ulasabilen
kapasitor gerilimlerinin toplanmasina izin verir. Cok Seviyeli Eviricilerin en biylk
avantaji disik anahtarlama frekansinda eviricinin ¢ikis glicinde bir azalma olmadan,

¢ikis dalga sekillerinde harmoniklerin az olmasidir.



Sekil 3.1 Uc seviyeli (a) ve bes seviyeli (b) bir eviricinin tek faz bacagi

Sekil 3.1'de glic yari iletkenleri cok kademeli ideal bir anahtar ile temsil edilen farkh
seviye sayilarina sahip Cok Seviyeli Eviricilerin bir faz bacaginin sematik diyagrami
gosterilmektedir. Ug seviyeli bir evirici, gerilim kaynaginin veya kapasitdriin negative
terminaline bagli olarak t¢ seviyeye (+Vyc/2, -V4c/2, 0) sahip olan bir ¢ikis gerilimi Gretir
(Sekil 3.1.(a)). Benzer sekilde seviye sayisi degistikce, cikis gerilimine ait seviye sayisi da
degisir [12]. Ug seviyeli evirici (i¢ farkli cikis gerilim seviyesi tiretirken n seviyeli evirici n
farkli cikis Gretir. Cikis gerilimi basamak degerinin, eviricinin negatif terminali ile ilgili
oldugu goéz onlinde bulundurularak; ylkin iki fazi arasindaki gerilimin seviye sayisi

" 4

hesaplanabilir. Faz geriliminin basamak sayisina “m”, yukin iki fazi arasindaki

gerilimdeki basamaklara “k” ve vyildiz bagh (¢ fazh bir ylkin faz gerilimindeki

basamaklarin sayisina “p” dersek:
k=2m+1 (3.1)
p=2k-1 (3.2)

esitliklerine ulasinz [12],[13].
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3.2 Gok Seviyeli Eviricilerin Avantajlari ve Dezavantajlari

Cok Seviyeli Eviricilerin klasik eviricilere gore avantaj ve dezavantajlari soyle

siralayabiliriz:

Modiler ve basit yapisindan dolayl neredeyse sinirsiz sayida seviyeye kadar sayi
arttirilabilir. Eger DC gerilim seviyesi ve eviricinin seviye sayisi yeteri kadar yiksek ise
sadece temel anahtarlama frekansi ile sinlizoidale yakin ¢ok seviyeli bir cikis gerilim
elde edilebilir. Ancak artan seviye sayisi kullanilmasi gereken anahtarlama
elemanlarinin sayilarinin da artmasini gerektirir. Bu nedenle seviye sayisi arttikga

kontrol zorlasir. Temel anahtarlama frekansi anahtarlama kayiplarini minimize eder.

Bu kayiplar ¢ogu uygulama igin tolere edilebilirdir ve meydana gelen harmonikler
sayllamayacak kadar kiglk olur. Bu anahtarlama kayiplarinin az olmasini ve verimliligin
yuksek olmasini saglar ( yaklasik olarak %98) [13]. Cok Seviyeli Eviriciler daha kiiguk
ortak mod (CM- common mod) gerilimi Uretirler. Boylece motorun davranisindaki
stresler azalir. Ek olarak ortak mod gerilimleri gelismis modilasyon metotlariyla
elimine edilir bu da motor gibi araclarin rulmanlarindaki baskiyr azaltir. Ayrica gelismis
modilasyon metodlariyla ortak mod gerilimleri ihmal edilecek kadar azaltilabilir. DC
taraftaki yiksek gerilimler sadece bir anahtar tarafindan tutulmak zorunda degildir.
Secilen Cok Seviyeli Eviricinin tlriine ve seviyesine bagl olarak bir grup anahtar
tarafindan tutulabilir. Birkag gerilim seviyeli dc baranin bélinmesinden dolayr Cok
Seviyeli Eviricideki anahtarlar, tam kopri bir eviricideki anahtarlara uygulanan gerilime
kiyasla daha kiglk gerilim oranina sahip olur. Kaskat ve Kapasitér Kenetlemeli Cok
Seviyeli Evirici yapilari birden farkh anahtarlama kombinasyonu imkani saglarlar. Bu

durum birkag yonden avantajhidir.

Ornegin farkl gerilim seviyelerini dengelemek, anahtarlama frekansini minimize etmek
ve her bir anahtarin esit olarak galismasi igin kullanilir. Ayrica seviye sayisindaki artisa
paralel olarak kullanilmasi gereken izole DC kaynaklarin artisi bir dezavantaj olarak
gorilmekle beraber fotovoltaik pil veya yakit hiicresi gibi distik gerilim seviyeli DC

kaynaklar igin ideal bir araylzdr.
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COK SEVIYELI EVIRICILERIN CESITLERI
Gok seviyeli eviriciler devre topolojileri agisindan 3’e ayrilir. Bunlar:
> Diyot Kenetlemeli Cok Seviyeli Eviriciler (Diode Clamped-Neutral Point)
» Kapasitor Kenetlemeli Cok Seviyeli Eviriciler (Capacitor Clamped-Flying
Capacitors)

» Kaskat Cok Seviyeli Eviricilerdir [13][15]

ilk olarak 1975’te birbirine seri baglanmis tam képrii devreleri kullanilarak ¢cok seviyeli
cikis elde edilmistir. Daha sonra bu devreye kaynak gerilimini tutan kenetleme diyotlari
eklenmis bu yolla Diyot Kenetlemeli Evirici topolojisi ortaya cikmistir[16][17]. Ug
Seviyeli Diyot Kenetlemeli Eviricinin orta gerilim seviyesi “notr noktasi” olarak
tanimlanmis ve bu topoloji ilk olarak “N&tr Nokta Kenetlemeli” (Neutral Point Clamped
- NPC) evirici olarak adlandiriimistir. Ug seviyeli bir eviricinin her faz ayagi seri bagh
ikiser ¢ift anahtarlama elemanindan olusur. Her gift birbirine kenetleme diyotlariyla
baglanmistir. Ug seviyeli bir eviricinin cikis dalga formu “quasisquare” (kismi kare)
dalga formu olarak adlandirihr [12],[22]. Bu evirici hassas gerilim uyumu
gerektirmeksizin anahtarin dayanma gerilim seviyesini iki katina c¢ikardigi icin devre
topolojisi 1980’li yillarda daha ¢ok kullaniimis ve gelistiriimeye baslanmistir. Kaskat Cok
Seviyeli Evirici daha 6nce bulundugu halde 1990’larin ortasina kadar kullanimi yaygin
olmamakla beraber Yenilenebilir Enerji Kaynaklari alaninda calismalarin

yogunlasmasiyla beraber tekrar ragbet gérmeye baslamistir [18]. Clnki Yenilenebilir
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Enerji Kaynaklari yapisal olarak izole DC kaynaklari (Seperated DC Sources) goérevi
gormektedir.Cok Seviyeli Evirici olarak en son ortaya cikarilan topoloji 1990’larin

ortalarinda gelistirilen Kapasitor Kenetlemeli Cok Seviyeli Eviricidir [12][17].

Bunlarin disinda Cok Seviyeli Eviriciler icin c¢esitli modiilasyon ve control stratejileri
gelistirilmis veya bilinen yontemler bu alana uyarlanmistir. Bunlardan bazilari Darbe
Genlik Modiilasyonu (Pulse Width Modulation — PWM) [6], Cok Seviyeli Secilimli
Harmonik Eliminasyonu (Multi-level Selective Harmonic Elimination) ve Uzay Vektor

Modilasyonudur (Space Vector Modulation - SVM)[19].

4.1 Diyot Kenetlemeli Cok Seviyeli Eviriciler

Orijinal patente gore Diyot Kenetlemeli Evirici topolojisi baslarda iki kapasitorin bir DC
bara Uzerinden ek bir seviye olusturacak sekilde baglanmasi sekliyle tg cikis seviyesiyle
sinirliydi [23]. Ek seviye DC baranin “nétr noktasi”ydi. Dolayisiyla topoloji terminolojide
Notr Nokta Kenetlemeli Evirici (Neutral Point Clamped - NPC) olarak da kullanilir [20].

Konsept, kapasitor sayilarini arttirmak suretiyle istenilen seviyeye kadar arttirilabilir.

Cift sayida gerilim seviyesi bulunmasi durumunda yani noétr nokta teriminin
kullanilamadigi durumda Coklu Nokta Kenetlemeli Evirici (Multiple Point Clamped-
MPC) seklinde de adlandiriimaktadir[24]. Kapasitor gerilimi dengeleme konularina bagh
olarak Diyot Kenetlemeli Evirici uygulamalari cogu zaman Ui¢ seviyeyle sinirlidir. Gegmis
yillardaki endustriyel gelismeler sebebiyle li¢ seviyeli evirici endlstriyel uygulamalarda

yogun olarak kullanilmaktadir [25].

4.1.1 Diyot Kenetlemeli Cok Seviyeli Eviricinin Yapisi

En basit Diyot Kenetlemeli Cok Seviyeli Evirici yapisinda ¢ikis gerilimini m seviyeli olarak
elde etmek igin DC barada (m-1) tane seri bagh kondansatore ihtiya¢ duyulur. Bu seri
kondansatorler ana DC gerilimden cok seviyeli cikis gerilimi elde etmek icin kullanilir.

Ayrica her faz icin gerekli olan kenetleme diyotlarinin sayisi (m-1)(m-2)dir [20].
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Sekil 4.1 Uc seviyeli diyot kenetlemeli eviricinin tek fazi icin devre semasi

Sekil 4.1’de Ug Seviyeli Diyot Kenetlemeli Evirici goriilmektedir. Bu devrede DC bara
gerilimi iki tane seri baglh bulk kapasitorii C; ve C, tarafindan (¢ kademeye

ayrilmaktadir. Notr noktasi bu topolojide iki kapasitorin arasindaki “n” noktasidir.

Cikis gerilimi “V,,"nin ¢ durumu vardir: V4/2, 0, ve — V4/2. Gerilim seviyesini Vdc/2
yapmak icin S; ve S, anahtarlari iletimde olmalidir. Benzer sekilde -Vq4o/2 icin S;” ve S)’

anahtarlarive O icin S, ve Sy’ anahtarlari iletime gecirilmelidir.

S1-S:’ ve S,-S,” anahtarlari timleyen anahtar ciftleridir. S; iletimde oldugu zaman S,’
kesimde veya S; kesimde oldugu zaman S’ iletimde olmalidir. Bu durum S,, S,” anahtar

cifti icin de gecerlidir.

Bu topolojiyi geleneksel bir iki seviyeli eviriciden ayiran elemanlar D, ve D, diyotlaridir.
Devrede D; diyotunun anodu notr noktasina, katodu ise S;-S, anahtar ciftinin orta
noktasina, D;’ diyotunun ise katodu nétr noktasina, anodu ise S{’- S,” anahtar ciftinin
orta noktasina baghdir. Bu iki diyot, anahtar gerilimini DC bara geriliminin yari
seviyesine ayarlar. S; ve S, anahtarlarinin her ikisi de iletimde oldugu zaman a ve 0
noktalari arasindaki gerilim Vq4c'dir. Bu durumda Dy” diyotu C; lzerindeki gerilimi tutan
S:’ anahtari ile C, lzerindeki gerilimi tutan S,” anahtari arasinda paylasilan gerilimi
dengeler. Bu devrede cikis gerilimi Va, AC ve V4 DC gerilimdir. V4, ve V4o arasindaki fark

C, Uzerinden gecen gerilimdir ve V4/2 kadardir. Eger a ve 0 noktalari arasindan cikis
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alinirsa devre Vg, Vgo/2 ve sifir (0) cikis gerilim seviyelerine sahip DC/DC cevirici olur
[12]. Tek fazh Ug seviyeli evirici yapisi iki faz bacagl daha eklenerek (g fazh Ug seviyeli
yap! elde edilebilir. U¢ fazli {i¢ seviyeli Diyot Kenetlemeli Evirici yapisi sekil 4.2’de
gorilmektedir. Devrede notr noktasi gikis gerilimi icin referans noktasi olarak ele alinir.
a, b, c noktalari tg fazin cikis noktalaridir. Devrenin anahtarlama durumlari ise 3 fazl
bir tam kdprii eviricinin anahtarlama durumluyla benzerlik géstermektedir. Ug seviyeli
Diyot Kenetlemeli Evirici’nin c¢ikis gerilim seviyeleri ve bunlara karsilik gelen

anahtarlama durumlari Cizelge 4.1’de gosterilmektedir.

-
f.l
+
wi2==C D
- ¥
j.m‘
+ -
V.Jh
N )
D,
x
+
vii2==C.

Sekil 4.2 Uc fazli (i¢ seviyeli diyot kenetlemeli evirici

Cizelge 4.1 Ug seviyeli diyot kenetlemeli eviricinin cikis gerilim seviyeleri ve bunlara
karsilik gelen anahtarlama durumlari

Cikis Gerilimi Anahtarlama Durumlan
Vao S1 S; Sy’ S’
Vac/2 1 1 0 0
0 0 1 1 0
- Vac/2 0 0 1 1
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4.1.2 Diyot Kenetlemeli Cok Seviyeli Eviricinin Avantajlari ve Dezavantajlarn

4.1.2.1 Diyot Kenetlemeli Cok Seviyeli Eviricinin Avantajlari
» Seviye sayisini artmasi harmonik distorsiyonu azaltir
» Butln fazlar ayni DC barayi paylasir
» Temel anahtarlama frekansinda ylksek verimlilik vardir.

» Kontrol metodu diger topolojilere nazaran basittir.

4.1.2.2 Diyot Kenetlemeli Cok Seviyeli Eviricinin Dezavantajlari
» Her faz (m-1) tane DC bara kapasitori ve (m-1)(m-2) tane kenetleme
diyotu gerektirir.

» Aktif glic akisi kondansatérlerin dengesizliginden dolayi zordur.

4.2 Kapasitor Kenetlemeli Cok Seviyeli Eviriciler

Kapasitor Kenetlemeli Cok Seviyeli Evirici topolojisi seri baglanmis kapasitor
kenetlenmis anahtarlama hiicreleri gerektirir [20]. Bu topoloji Diyot Kenetlemeli Cok
Seviyeli Evirici ile kiyaslandiginda bircok 6zgilin ve etkileyici 6zelliklere sahiptir. Bu
ozelliklerin en o6nemlisi kenetleme diyotlarina ihtiyac duyulmamasidir. Kapasitor
Kenetlemeli Evirici Diyot Kenetlemeli Eviriciye benzemektedir. Bununla birlikte
Kapasitor Kenetlemeli Evirici topoojisi ¢ikis dalga seklinin meydana gelmesinde daha
fazla esneklige sahiptir. Kenetleme kapasitorleri gerilimin dengelenmesine yardimci

olur [17]
Bu evirici bagimsiz kapasitorlerin anahtar gerilimini bir kapasitor gerilimine

kenetledigi icin “flying capacitor” evirici olarak da adlandirilir [13][20].

4.2.1 Kapasitor Kenetlemeli Cok Seviyeli Eviricinin Yapisi

Sekil 4.3 Ucg seviyeli bir Kapasitdér Kenetlemeli Evirici’nin bir faz bacaginin temel yapi

blogunu gostermektedir. [39]. “m” seviyeli ¢cikis gerilimi Gretmek icin DC barada (m-1)
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kapasitore ihtiya¢ duyulur. Bu devrede C1 kapasitori kenetleme bir diger deyisle denge

kapasitorudir. Kenetleme kapasitor sayisi faz basina (m-1)(m-1)/2 ile belirlenir.

a e
e
[ 1 N
E:

Sekil 4.3 Ug seviyeli kapasitér kenetlemeli eviricinin tek faz devre semasi

Sekildeki evirici devresinde “a” ve “n” noktalari arasinda Ug¢ seviyeli bir cikis elde
edilebilir. Ornegin Van = Vdc/2 , 0 ya da - Vdc/2 olabilir. Gerilim seviyesini Vdc/2
yapmak icin, S1 ve S2 anahtarlari iletime gecirilmelidir. Benzer sekilde - Vdc/2 icin S1’
ve S2’ anahtarlari, O seviyesi icin ise S1 ve S1’ veya S2 ve S2’ anahtar ciftlerinden biri
iletimde olmalidir. C1 kenetleme kapasitorii S1 ve S1’ anahtarlari iletimde oldugunda
dolar ve S2 ve S2’ iletime gecirildiginde bosalir. C1 dolulugu O seviyesi icin secilen
uygun anahtar kombinasyonu ile dengelenebilir. Eviricinin c¢ikis gerilim seviyeleri ve

bunlara karsilik gelen anahtar kombinasyonlari Cizelge 4.2’de gosterilmistir [12].
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Cizelge 4.2 Tek fazl Ug seviyeli kapasitor kenetlemeli eviricinin ¢ikis gerilim seviyeleri ve
bunlara karsilik gelen anahtar kombinasyonlari

Cikis Gerilimi Anahtarlama Durumlar
Vao S1 Sz Sy’ S’
Vac/2 1 1 0 0
0 1 0 1 0
0 0 1 0 1
- Vie/2 0 0 1 1

4.2.2 Kapasitor Kenetlemeli Cok Seviyeli Eviricinin Avantajlari ve Dezavantajlari

4.2.2.1 Kapasitor Kenetlemeli Cok Seviyeli Eviricinin Avantajlari

» Kat sayisi arttikca kapasitorler uzun desarj slreleri nedeniyle buyik oranda

eneriji tutarlar.

» Farkl gerilim seviyeleri elde etmek igin birden ¢ok anahtarlama kombinasyonu

vardir.

» Kat sayisi fazla oldugunda Toplam Harmonik Distorsiyon azalir.

4.2.2.2 Kapasitor Kenetlemeli Cok Seviyeli Eviricinin Dezavantajlari

» Kapasitorlerin sayisinin ¢ok fazla olmasi maliyeti ve sistemin kapsadigi hacmi

artirir.

» Bara kapasitorlerinin baslangigtaki sarj kontrolii tim devrenin kontrollni

karmasik hale getirir.

» Kenetleme kapasitorleri arasinda parazitik rezonans riski vardir.[17]
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4.3 Kaskat Cok Seviyeli Eviriciler

Kaskat Cok Seviyeli Evirici topolojisi icin farkli patentler olmasiyla birlikte, seri

baglanmis tam kopri eviriciler ilk olarak 1975’te tanimlanmustir [13][26][27][28].

Bu evirici topolojisinin temel mantig tek fazli Tam Kopri Eviriciler’i izole DC gerilim
kaynaklariyla (SDCS) birlestirmesidir. Bu gereksinim Yakit Hicreleri, Fotovoltaik Piller
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarini, Kaskat Cok Seviyeli Evirici i¢in ihtiya¢ duyulan izole
DC gerilim kaynaklari olarak dogal bir tercih haline getirir. Cok sayida izole edilmis,
ayrisik gerilim kaynagina ihtiya¢ duymasi maliyet agisindan bu topolojinin en énemli

dezavantajidir.

Son zamanlarda bu yapi AC gli¢ kaynaklarinda ve siiricli sistemlerinde sikga
kullanilmaya baslanmistir. Bu evirici topolojisinin diger cok seviyeli eviricilere gore en
belirgin avantaji ise kenetleme diyot ve kapasitorleri gerektirmemesidir. Ayrica bu
yapida, DC kaynak gerilimine esit degerde AC cikis gerilim seviyesi elde
edilebilmektedir [16]. Bunun yaninda tasarima fazladan gerilim katlari eklenilebilir.
Yedekleme yapabilecek bir yapi tasarlanmasi ile eviricinin cikisinda bir seviyenin kaybi
durumunda bile ¢alismaya devam etmesi saglanir. Bu DC kaynaklarin veya Tam K&pri
Eviriciyi olusturan anahtarlama elemanlarinin birinde bir sorun olmasi durumunda bile

Cok Seviyeli Kaskat Evirici’nin calismaya devam edebilecegi anlamina gelir [29].

4.3.1 Kaskat Cok Seviyeli Eviricinin Yapisi
Cok Seviyeli Kaskat Evirici icin seviye sayisi (m = 3) en az iictiir. Ug seviyelide
+Vyo 0, -Vyc seviyelerinden olusan ¢ikis elde etmek i¢in H- koprii hiicre olarak da

bilinen Tam Kopr Evirici kullanilir.
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Sekil 4.4 Tek fazli ic seviyeli kaskat evirici devre yapisi

Tek fazli izoleli DC kaynakh kaskat c¢ok seviyeli evirici yapisi Sekil 4.4’te
gosterilmektedir. Daha Once belirtildigi gibi tam kopri devresi dort anahtarlama
elemani ve dort adet bosluk diyotundan meydana gelmektedir. Su durumda S; ve S,’
anahtarlari iletimde S, ve S;” anahtarlari kesimde iken cikis gerilimi V,, Vg'ye esitken
tersi durumda yani S;” ve S, anahtarlari iletimde S; ve S,” anahtarlari kesimdeyken ise
Vab —Va'ye esit olacaktir. S; ve S;” anahtarlari iletimde S, ve S,” anahtarlari

kesimdeyken veya tersi durumda yani S, ve S,’ anahtarlari iletimde diger iki anahtar

Sa1 _{%} Sa1’ “‘lL]:ZLr‘
\/ Sa2 n_{ Sa2 A_HTES
3

J Sb1 »_| Sb1’ ‘_I

Y Vde
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Sekil 4.5 Tek fazli 5 seviyeli kaskat evirici devre yapisi

kesimdeyse c¢ikis 0’a esit olacaktir. Anahtarlama durumlari Cizelge 4.3’te verilmistir.

) Vdc
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Cizelge 4.3 Ug seviyeli kaskat eviricinin anahtarlama durumlari

Cikis Gerilimi Anahtarlama Durumlan
Vab S1 Sz Sy’ S’
Vac/2 1 0 0 1
0 1 0 1 0
0 0 1 0 1
- Vac/2 0 1 1 0

Topolojide kenetleme diyot ve kapasitorlerine ihtiyag duyulmamasi bu topolojinin
diger topolojilere kiyasla daha az sayida eleman bulundurdugu anlamina gelir. Bunun
yaninda her bir tam kopru yapisi birbiriyle ayni oldugundan bu seri yapinin tasarimi
kolaydir ve kolayca paketlenilip bir modil haline getirilebilir. Kaskat Cok Seviyeli
Eviriciler'de ¢ok seviyeli ¢ikis gerilimi elde etmek igin tam kopri eviricilerin AC
cikislarinin seri baglanmasi sonucunda sentezlenen cikis gerilim dalga sekli evirici
cikislarinin toplami olur. Her bir kdpri devrenin cikisinda U¢ farkh gerilim seviyesi
meydana getirebilmesi cikislari seri baglanmis iki tane Ui¢ seviyeli Kaskat Eviricinin
toplam bes seviyeli bir AC cikis geriliminin elde edilmesine neden olur. Formile edecek
olursak “s” DC kaynak sayisi olmak Uzere bir Kaskat Cok Seviyeli Evirici'nin gikis

gerilimlerinin seviyesinin sayisi m=2s+1 olur.

4.3.2 Kaskat GCok Seviyeli Eviricinin Avantajlari ve Dezavantajlari

4.3.2.1 Kaskat Cok Seviyeli Eviricinin Avantajlari

»Her bir Tam Koépri Evirici devresi ayni yapida oldugundan dolayi kaskat evirici

devresinin dizayni ve paketlenerek bir modil haline getirilmesi kolay olur.

» Cikis gerilimi seviyeleri igin birden fazla anahtarlama kombinasyonu

miUmkinddar.
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» Kenetleme diyotlari ve gerilim dengeleme kondansatérlerinin olmadigi  gbz 6niine

alinirsa daha az sayida eleman kullanilir.

» Kat sayisi fazla oldugunda Toplam Harmonik Distorsiyon azalir.

4.3.2.2 Kaskat Cok Seviyeli Eviricinin Dezavantajlari

> izole DC kaynaklarin bulundugu sinirli sayida uygulama alani vardir.
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BOLUM 5

UZAY VEKTOR PWM TEKNIGi

Yirminci ylizyillin son geyreginden itibaren darbe genislik modilasyonu (PWM) ile ilgili
bircok calisma yapilmis ve yaygin olarak kullaniimistir. Genis bir lineer modiilasyon
araligi, daha az anahtarlama kaybi, anahtarlama dalga sekli spektrumunda daha az
toplam harmonik distorsiyon (THD), kolay uygulama ve daha kisa hesaplama zamani
elde etmek amaciyla birgok farkli PWM metodu gelistirilmistir.

Mikroislemcilerin gelismesiyle birlikte uzay vektér modilasyon teknigi en 6nemli PWM
metotlarindan birisi haline gelmistir. Dijital islemcilerle kolayca uygulanabilir olmasinin
yaninda, uzay vektor modilasyon teknigi ile anahtarlama kayiplari énemli dlglide
azaltilmakta, cikis gerilimindeki harmonik bilesenler en aza indirgenmekte ve
geleneksel PWM vyontemleri ile kiyaslandiginda daha yiiksek genlik modilasyon
faktorleri elde edilmektedir.

Uzay vektér PWM tekniginin daha iyi anlagilabilmesi, avantajlari ve dezavantajlarinin
karsilastirilabilmesi icin diger evirici kontrol tekniklerinin de incelenmesi

gerekmektedir.

5.1 Evirici Cikis Gerilimi Kontrol Teknikleri

Cogu evirici uygulamalarinda degisken yik kosullarinda cikis geriliminin sabit olmasi
istenir. Bunun igin bir geri besleme devresi ile gikis geriliminin surekli kontrol edilmesi
gerekmektedir. Bunun icin degisik metotlar mevcuttur. Bunlar asagidaki gibi
siniflandirilabilir;

¢ DC Giris Gerilimi Kontrolii
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e AC Cikis Gerilimi Kontroli

* PWM Kontrol

Evirici olusturan yariiletken anahtarlarin iletime veya kesime girme diizeni sabit kalmak
kaydiyla evirici ¢ikis gerilimi direkt olarak DC giris gerilimi ile dogru orantilidir. Bu
ylzden eviricinin DC giris gerilimini degistirmek AC cikis gerilimini kontrol etmenin en

kolay yoludur.

DC/DC
Déniistiiriicii Inverter
DC AC
Giris—] DC/DC . JE} > Ciks
Kontrol |,
Birimi i

Sekil 5.1 Evirici DC giris geriliminin kontrol edilmesi

Bunun icin sekil 5.1’de gorildugu gibi, eger evirici bir DC kaynaktan besleniyorsa DC/DC
donustirici kullanarak ayarh bir DC gerilim kaynag! elde edilebilir. DC gerilimin AC
kaynaktan elde edildigi durumlarda ise kontrollii dogrultucular kullanilabilir.

AC cikis geriliminin kontroliinde evirici ¢ikisi ile yik arasina sekil 5.2.”de gorildigi gibi
bir AC/AC ayarlayici devre ilave edilir. Geri besleme devresi ile izlenen yiuk uclarindaki
gerilim, tristor ve triyaklarin tetikleme acilari degistirilerek kontrol edilir.

_ AC/AC
Inverter Ayarlayici

DC AC
Giris—" J[EB AC/AC > Cikes

1

Y

Kontrol
Birimi

Sekil 5.2 Evirici AC gikis geriliminin kontrol edilmesi
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Sekil 5.3.'de gorilen PWM kontrol, eviricideki anahtarlarin kontroliinde en c¢ok
kullanilan metottur. Bu metotta, anahtarlarin iletimde ve kesimde kalma siireleri
ayarlanarak cikis geriliminin ortalama degeri degistirilir. Boylece cikis gerilimini
ayarlamak icin eviricinin girisine veya cikisina herhangi bir ek devre baglamaya gerek

kalmaz.

Inverter
DC | AC
Giris ” J[%' 'Clkﬁ,.
r
PWM
Kontrol
Binmi

Sekil 5.3 Evirici anahtarlarinin PWM ile kontrolii

5.2 Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM)

Darbe genislik modilasyonu (Pulse Width Modulation), eviricilerde glic anahtarlarinin
kontroliinde en c¢ok kullanilan yontemdir. Adindan da anlasilacagl gibi anahtarlarin
kapilarina uygulanan darbelerin genisliklerinin degistirilerek evirici cikis geriliminin
kontrolli esasina dayanir. PWM yontemlerini Kare Dalga PWM ve Sinlsoidal PWM

seklinde siniflandirmak mimkandr.

Kare dalga PWM metodunda sekil 5.4.te gorildigi gibi her PWM periyodunda, iletim
slreleri sabit olan darbeler lretilmektedir. Evirici ¢ikis geriliminin kontrold, bu iletim
siiresinin degistirilmesiyle saglanir. iletim siiresi sabit oldugu icin kare dalga PWM
metodunda kontrol daha kolaydir ancak ¢ikis gerilimi yliksek oranda harmonikler igerir.

Bu harmoniklerin stiziilmesi icin filtre kullanmak gerekir.
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Sekil 5.4 Kare dalga PWM

Sinlizoidal PWM metodunda, evirici icindeki anahtarlar, her bir anahtarlama
periyodunda c¢ikista sinlis seklinde bir gerilim dalga sekli olusacak bicimde bircok defa
iletime sokulup cikarilirlar. Béylece cikis geriliminin en az harmonik bilesen icerecek
bicimde olmasi saglanir. Bu nedenle sinlizoidal PWM metodunda kare dalga PWM
metoduna gore daha kiiclik degerli filtre elemanlari kullanilir. Bu da devrelerin hem
fiziksel boyutunu hem de maliyetini disdrdr.

Vo

+\"' dc t

Sekil 5.5 Sinlsoidal PWM

Sinlizoidal PWM metotlarini ikiye ayirmak miimkiinddr. Bunlar asagidaki gibi
siralanabilir;

1. Dogal Orneklemeli Siniizoidal PWM

2. Diizenli Orneklemeli Siniizoidal PWM

Sekil 5.6’da goriilen dogal 6rneklemeli ve diizenli drneklemeli sinlizoidal

PWM metotlarinda bir referans dalga, yiksek frekansli (iggen seklinde bir tasiyici
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dalga ile karsilastirilir. Dogal 6érneklemeli sintizoidal PWM’de referans dalga analog bir
sinls dalgasi, dizenli érneklemeli sinlizoidal PWM’de ise dijital bir sinus dalgasidir.
Anahtarlama noktalari bu iki dalganin kesisme noktalaridir. Her bir anahtarlama
periyodunda iletim siiresi, referans dalganin tasiyici dalgadan buyilik oldugu sire
kadardir.

Sintizoidal PWM metodunda genlik modilasyon faktord;

Vre
mg =< (5.1)

seklinde ifade edilir. Burada Vref; referans sinlis dalgasinin genligi, Vtri ise tasiyici
tggen dalganin genligidir. nverter ¢ikis geriliminin genligi, modulasyon faktoriniin

degeri degistirilerek ayarlanir. Frekans modilasyon orani ise;
my = Lot (5.2)

__fref

seklinde tanimlanir. Burada fy;; tasiyici Gggen dalganin frekansi, f.ef ise referans sinis
dalgasinin frekansidir. Evirici ¢ikis gerilimindeki dalgalihigi azaltmak igin m¢nin

blyik degerleri secilir.
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Sekil 5.6. a) Dogal 6rneklemeli ve b) diizenli 6rneklemeli sinlisoidal PWM

5.3 Uzay Vektor PWM

Uzay vektdor PWM tekniginde amag, en az anahtarlama kaybi ve en disiik toplam
harmonik distorsiyon ile istenen sinlizoidal c¢ikis gerilimini elde etmektir. Bunun igin
eviricideki anahtarlarin muhtemel anahtarlanma durumlari birer anahtarlama vektori
ile ifade edilir. Ve bu vektorlerin degisik kombinasyonlari kullanilarak en uygun
anahtarlama diizeni secilir. Uzay vektor PWM tekniginde herhangi bir karsilastirma
islemi yapilmaz. Anahtarlarin iletim ve kesim siireleri dijital olarak hesaplanir ve
olusturulan tablolara yazilir. Bu ylizden uzay vektor PWM tekniginde sintsoidal PWM

teknigindeki gibi tasiyici ve referans dalga sekillerine ihtiyac yoktur.

5.3.1 ki Seviyeli U¢ fazh Uzay Vektor PWM

Uc fazli tipik bir gerilim beslemeli PWM evirici devresi sekil 5.7’de gériilmektedir. Bu
devrede, cikis gerilimini sekillendiren ve anahtarlama degiskenleri (a,b,c) tarafindan
kontrol edilen alti adet giic anahtari (S1, S, S3, Sa, Ss ve S¢) bulunmaktadir. Ust
kollardaki anahtarlardan birisi iletime gectiginde, yani a, b veya ¢, 1 oldugunda, alt

koldaki ilgili anahtar kesime gitmekte yani 0 olmaktadir.
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Sekil 5.7 Uc fazh gerilim beslemeli PWM evirici
Eviricinin anahtarlama degiskenleri[a b c]* ve faz-faz gerilimleri [Vap Vi Vel

arasindaki baginti asagidaki sekilde bulunabilir;

Vab
Vb c

Vea

1 -1 01]ra
= Vi ’ 0 1 —1‘ Ibl (5.3)
-1 0 1 1tc

Ayni sekilde, anahtarlama degiskenleri [a b c]* ve faz-notr gerilimleri [Van Vpn Vel

arasindaki baginti asagidaki sekilde bulunabilir;

Van
Vbn

Ven

o 2 -1 —-1]ya
7 P Ib] (5.4)
-1 -1 21Lc

Sekil 5.7’deki devrede Ust kollardaki (¢ glic anahtarinin sekiz degisik anahtarlama
kombinasyonu bulunmaktadir. Alt kollardaki anahtarlarin anahtarlanma durumlari ise
Usttekilerin tam tersidir. Yukardaki matris esitliklerinden elde edilen sekiz degisik
anahtarlama durumu, Vg cinsinden cikis faz-notr ve faz-faz gerilimleri cizelge 5.1.'de

verilmistir.
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Cizelge 5.1 Anahtarlama vektorleri, cikis faz-notr ve faz-faz gerilimleri

Anahtarlama Faz-Notr Faz-Faz
Gerilim Durumlari Gerilimleri Gerilimleri
Vektorleri

a b c a b c a b c
Vo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
vV, 1 0 0 2/3 | -1/3 | -1/3 1 0 -1
V, 1 1 0 1/3 1/3 | -2/3 0 1 -1
V; 0 1 0 -1/3 | 2/3 | -1/3 -1 1 0
Vi 0 1 1 -2/3 | 1/3 1/3 -1 0 1
Vs 0 0 1 -1/3 | -1/3 | 2/3 0 -1 1
Vs 1 0 1 1/3 | -2/3 | 1/3 1 -1 0
V5 1 1 1 0 0 0 0 0 0

Uzay vektor PWM teknigini gerceklestirebilmek icin abc referans diizlemindeki gerilim
denklemlerinin, sekil 5.8’de gorildugi gibi yatay (d) ve diisey (q) eksenlerinden olusan

dq referans dlizlemine donusturilmesi gerekmektedir.

q ekseni 1

b

a

. -

d ekseni

C
Sekil 5.8 abc ve dq referans diizlemleri
iki referans duzlemi arasindaki iliski asagidaki sekilde ifade edilebilir;
faqo = Ks * fabe (5.5)
burada Ks donUistiirme katsayisi ve f ise akim veya gerilim degiskenini ifade eder ve
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asagidaki sekilde tanimlanirlar;

1 -1/2 -1/2

Ks==-| 0 3/2 —V3/2 (5.6)
C1/2 172 1/2

fago =fa Jq fol” (5.7)

fac=lfa o fI" (5.8)

Bu donistirme islemi sonucunda, alti adet aktif vektor ve iki adet sifir vektor ortaya
cikmaktadir. Aktif vektorler (Vi-Vg) sekil 5.9°da goriilen altigenin koése noktalarini
olustururlar ve yukin gig ihtiyacini karsilarlar. Birbirine komsu iki aktif vektorin
arasindaki aci 60 derecedir. Sifir vektorler (Vo ve V5) ise orijinde yer alirlar ve yike sifir
gerilim uygularlar. Ayni doniisiim, d-q dizleminde referans gerilim vektori V'i elde
etmek icin istenen cikis gerilimine uygulanabilir. Uzay vektor PWM teknisinin amaci,
sekiz anahtarlama diizenini kullanarak referans gerilim vektori Vref'i yaklasik olarak
elde etmektir. Bunun igin kiiciik Ts'lik bir anahtarlama periyodunda istenen evirici ¢ikis

geriliminin sabit oldugu kabul edilir.
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Sekil 5.9 Anahtarlama vektorleri ve anahtarlama bolgeleri

Uzay vektor PWM teknigi asagidaki (ic adimda gerceklestirilir;

1- Vg4, Vg, Vrer Ve a agisinin belirlenmesi

2- Anahtarlama siirelerinin (T4, T, To) belirlenmesi

3- Anahtarlarin anahtarlanma siralarinin belirlenmesi

5.3.1.1 Vd, Vq, Vref ve a agisinin belirlenmesi

Vd =

Va
Vg

Van — Vipn " €060 — V., * 0560

Van = > Von — 5 Ven (5.9)

2

0+ Vyy-cos30 — V., rcos30

- i;'vbn— %Vcn (5.10)
o1 172 —1/2|Van 5.11)
slo V372 —3/2 V:: '
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|Vref|= "ch + qu (5.12)

V
a = tan~! (V—Z) = wt = 2nft (5.13)

( ekseni 4

Bl =5 Py
N\~

‘| -
Y a d ekseni

v Vv

/ C

>

a

Sekil 5.10 Gerilim uzay vektori ve d-q dizlemindeki bilesenleri

5.3.1.2 Anahtarlama siirelerinin (Ty, T5, To) belirlenmesi

Iy Vrepdt = [ Pyde + [ Vdt + [° . Vodt (5.14)

Ts-Veer = (T Vy + T3. V) (5.15)
s cos(a)] _ .. 2 1 2 cos(m/3) 5 .

T Voar: [sin(a) =Ty.2 Ve [O] + Tp2 Vac. [Sm(nﬁ)] (0° < a <60°) (5.16)
_ sin(m/3—a)

Ty =Ty.a 55000 (5.17)

Ty & T 28) (5.18)

2 = 1s- O Gra) :

— _1 — [Vrerl

To=Ts — (Tl +T3) Te=—, a=%3 (5.19)

fs g'f"d.-:
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Sekil 5.11 Birinci bolgede iki komsu vektor ile referans vektorin elde edilmesi

5.3.1.3 Anahtarlarin Anahtarlanma Siralarinin Belirlenmesi

Sekil 5.12 her bir bolgedeki uzay vektér PWM anahtarlama diizenlerini

gostermektedir;
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Sekil 5.12 Her bir anahtarlama bolgesindeki anahtarlama dizenleri

5.3.2 ki Seviyeli Tek Fazli Uzay Vektér PWM

Sekil 5.13'te goriilen tek fazh tam kopri evirici devresinde dort adet glic anahtar

bulunmaktadir. U¢ fazh devreyle karsilastirilirsa tek fazl devrede iki faz kolu bulunur ve

bu nedenle sadece a ve b anahtarlama degiskenleri gbz 6nline alinir. Birinci koldaki S;

anahtari kapali S; anahtari agik ise a degiskeni 1, S; anahtari agik S, anahtari kapali ise a
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degiskeni 0’dir. Yani herhangi bir anda anahtarlardan birisi muhakkak iletimde digeri

ise kesimdedir. Ayni sartlar ikinci kol ve b degiskeni icin de gecerlidir.

_I[q_ s,ZS J[E s,

Vie A c =— YUK H

_I[-a— AN JUE 8i

Sekil 5.13 Tek fazli tam kopri evirici

Bu durum PWM sinyallerinin elde edilmesi agisindan uzay vektor PWM tekniginin bir
avantajidir. Clinkl tam kopri eviricideki dort anahtar icin farkli sinyal Gretilmesi yerine
her bir kol icin birer tane olmak Uzere iki PWM sinyalinin elde edilmesi yeterli olacaktir.
Bu sinyaller Gstteki anahtarlarin kapilarina direkt uygulanirken alttakilere bir tersleyici
Uzerinden wuygulanir. Sekil 5.14’te PWM sinyallerinin anahtarlara uygulanmasi

goriulmektedir.

5.3.2.1 Anahtarlama Vektorlerinin Belirlenmesi

Sekil 5.13’te verilen tam kopri evirici devresinde, a ve b degiskenlerinin durumlarina
gore dort olasi anahtarlama dizeni ortaya ¢cikmaktadir. Her bir anahtarlama durumu
bir vektorle ifade edilir. Bunlar sekil 5.14’te gorilmektedir. Buna gore Vo vektori
uygulandiginda yani Ustteki iki anahtar kesimde alttaki iki anahtar iletimde oldugunda
cikistaki yik ucglarinda bir gerilim olmayacaktir. Ayni durum Vs vektorl icin de
gecerlidir. Yani alttaki iki anahtar kesimde Ustteki iki anahtar iletimde oldugunda ¢ikista

yine bir gerilim olmamaktadir. Bu ylzden bu iki vektor sifir vektor olarak adlandirilir.
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Evirici kollarindaki anahtarlar capraz olarak iletime sokuldugunda ise cikis gerilimi +Vq.
veya —Vy. olmaktadir. Bu ylzden bu anahtarlama dizenlerine karsilik gelen V; ve V,

vektorleri aktif vektor olarak adlandirilir.

S S| \ Ss
L ] . \
Vo=[00] a I b [ Va=[01]
S, Ss
“ ]
0\

V,=[10] a

DL o

.

Sekil 5.14 Anahtarlama durumlari

Cizelge 5.2 Tek fazh kdpri eviricide anahtarlama vektorleri ve Vab ¢ikis gerilimi

a b S1 Ss S, Sa Vab Vektor
0 0 0 0 1 1 0 Vo
1 0 1 0 0 1 Vdc Vi
0 1 0 1 1 0 -Vdc V,
1 1 1 1 0 0 0 V3

5.3.2.2 Anahtarlama Boélgelerinin Belirlenmesi

Yike sadece V,, gerilimi uygulandigl ve bu gerilim de +Vg4., —Vq4c veya sifir oldugu igin
eviricinin c¢ikis gerilim uzay! tek yonlidir. Bu ylizden anahtarlama vektorlerini Sekil
5.15'te goraldigi gibi tek hat boyunca iki bolgeli olarak gostermek miumkindir. Ve
gerilim vektorl, istenen sinlsoidal ¢ikis geriliminin herhangi bir araliktaki ortalama

degeridir. Burada amac¢ anahtarlama vektorlerini degisik silirelerde uygulayarak Vies
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vektoriini elde etmektir. Buna gore; 1. bolgede, yani sinlsoidal ¢ikis geriliminin pozitif
alternansinda aktif vektor olarak V, ve sifir vektorler uygulanmaktadir. 2. bélgede yani
sinlsoidal c¢ikis geriliminin negatif alternansinda ise aktif vektér olarak V, ve sifir

vektorler uygulanmaktadir.

2. Bolge 1. Bolge

v, | Vi
— > y—

[01] [00] [11] [10]

\'r 0 : \,r 3
|
|

Sekil 5.15 Anahtarlama vektorlerinin yerlesimi

Uygulanacak anahtarlama vektorleri ve anahtarlama bdlgeleri belirlendikten sonra bu
vektorlerin uygulanma sirasi secilir. Burada amag her bir koldaki anahtarlar konum
degistirirken olusan anahtarlama kayiplarini en aza indirmektir. Bunun icin degisik
kombinasyonlar mevcuttur. Fakat en uygun anahtarlama sirasi sekil 5.16’daki simetrik

siralamadir.

Bu anahtarlama diizeninde her periyotta eviriciin sadece bir kolundaki anahtarlar

konum degistirmektedir. Béylece toplam harmonik distorsiyon en aza inmektedir.

Pozitif Alternans Negatif Alternans

: Vo i Mg V5 0'V5 i V50 Ve H : Vo i Vaia V3.0 Vi i Voi ¥V '

| o 1 L E T
e e B e S TR S

N T T N Lo
ENEENE RN
h—_——t —_— = e
T A
Wiy, || fm— rERAE : A . :
: 5 : N D T

Vab | ' ’ Y { Va | ' i 4 i i :
i i E E E E | V4 : ----- J-—--E-—--u i

i THa T2 T | T/ TR VT = | TJATH | T/A TJa T2 | T4
—— Ty/2 —pt— T2 —» — Ty2 — be— T2 —

< Ts o < Ts <

Sekil 5.16 Anahtarlama vektorlerinin simetrik olarak uygulanmasi
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5.3.2.3 Anahtarlama Siirelerinin Hesaplanmasi

Hangi bodlgede hangi anahtarlama vektorinin uygulanacagl belirlendikten sonra
bunlarin uygulanma siireleri hesaplanir. Bunun icin sekil 5.16’daki anahtarlama diizeni
kullanilabilir. Bu durumda T, siiresinin hesaplanmasi asagidaki sekilde olur;

To/4

To/4+T1/2 Ts/2

Ts/2 _
S Veepdt = [[°7 Vodt + anM V,dt + me,Mw Vs dt (5.20)
T; _ T 1% T,
TVier =Ty Vi + Ty (Vy, V3) (5.22)
TV, sinwt =V, Ty (5.23)
Vi - Vin
Th=T, V—assm wt (;Z = M) (5.24)
T, = TgM sin wt (o=sM <) (5.25)

Sekil 5.17.”de verilen Ts, bir anahtarlama periyodunun siiresini T,, bu periyot icinde V,

vektorinin uygulanma siiresini vermektedir. Sifir vektorlerin uygulanma siiresi ise;

To=Ts-T,; kadardir.

5.3.3 Ug Seviyeli Ug Fazli Uzay Vektér PWM

Cok seviyeli eviricilerin son yillarda kullanimi yiliksek gicli uygulamalarda oldukca
artmistir. Bu uygulamalarda kullanilan yiliksek performansh AC siirlici sistemlerinin
ylksek kalitede evirici ¢ikisina sahip olamlari icin daha az harmonik ve tork darbelerinin
olmasi gerekir. iki seviyeli klasik evirici diizeninde, evirici ¢ikis akiminin harmonik
iceriklerinin azaltilmasi anahtarlama frekansinin artirilmasi ile saglanir. Ayrica yiiksek
gerilim alanlarinda, glic elemanlarinin anahtarlama frekansi, anahtarlama kayiplari
artmasiyla 1 kHz’in altina sinirlanir. Boylece iki seviyeli eviricilerde artan anahtarlama
frekansiyla beraber harmoniklerin azalmasi yiiksek glic uygulamalarinda oldukga zor bir

hale gelir [31].

Ayrica iki seviyeli topolojide, iki seviyeli eviricinin DC bara gerilimi anahtarlama
elemaninin gerilim oraniyla sinirlanir, boylece anahtarlama elemaninin problemli seri

baglantisi yiksek DC bara gerilimine ihtiyac duyar. Seri baglantiyla maksimum
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anahtarlama gerilimi oldukca diser. Boylece harmonik azalimi zorlasir. Olumsuz bir

durum olusur.

Harmonik bozumu daha az ve yiiksek gerilim seviyesi olmasindan dolayi seviye sayisi li¢

ve Ustl olan eviriciler daha iyi bir alternatif olarak gériilmektedir.

Uc seviyeli eviricilerin harmonik icerigi ayni anahtarlama frekansindaki iki seviyeli
eviricilere gore oldukca azdir. Ayrica anahtarlama elemaninin kesme gerilimi Dc bara
geriliminin yarisidir. Bu ylizden (g seviyeli topoloji genellikle yiiksek performansh ve
yiksek gerilim AC sirici sistemlerinin gerceklestirilmesinde kullanilir. Sekil 5.17’de Ug¢

seviyeli uzay vektor diyagrami gosterilmektedir.

i i Vig

Sekil 5.17 Ug seviyeli eviricinin uzay vektér diyagrami
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SECTOR I
s 101-1 Vel 1-1

-11-1

SECTOR I - »  SECTORI

-110 ¥ 110-1

111 ¢
1-1-1
101 h:1-10
SECTOR IV SECTOR VI
a1 7011 ga-ll
SECTORY

Sekil 5.18 Ug seviyeli eviricinin uzay vektér anahtarlama durumlari

Uzay vektorde seviye sayisi arttikca anahtarlama sayisi da artmaktadir. Sekil 5.18de
goruldigl gibi Ug¢ seviyeli evirici icin 27 anahtarlama durumu s6z konusudur. Bu
vektorleri de kendi aralarinda siniflandirirsak; 3 tane sifir vektér (000,111,-1-1-1), 12
tane kuguk vektor (110,00-1,010,-10-1,011,-100,001,-1-10,101,0-10,100,0-1-1), 6 tane
orta vektér (10-1,01-1,-110,-101,0-11,1-10) ve 6 tane biyik genlikli vektor (1-1-1,11-
1,-11-1,-111,-1-11,1-11) vardir [21]. Blayuk vektorler en biyilik veya en kiiciik DC bara
gerilim seviyesini gosterirler. Ayrica notr noktasina baglantili olmadiklari igin
kapasitelerin gerilim dengesine etki etmezler. En biiyik genlige sahip olduklarindan
dolayi en yliksek AC gerilimi Uretirler. Orta genlikli vektorler ¢ikisi farkli DC bara gerilim
seviyelerine baglar. Orta vektorlerin uzunlugu lineer modilasyon ve sabit durum
sartlari icin referans vektérin maksimum genligini verir. Bunun uzunlugu da maksimum
V3/2'dir. Ayrica orta vektérlerin bir cikisi nétr noktasina baglandigindan dolayi
kapasitelerde dengesizlige sebep olacaktir. Kiglik vektorler AC cikis gerilimini iki ardisik
DC bara gerilim seviyelerine baglar. Uzunluklari biylk vektorlerin uzunluklarinin
yarisidir ve cift vektorlerdir. Yani iki durumda da ayni c¢ikis gerilimi Gretilir. Sifir
vektorler merkezdedirler. Bu vektorler eviricinin biitlin ¢ikislarini ayni Dc bara gerilim

seviyesine baglar ve bundan dolay! DC tarafta hicbir akim Gretilmez.
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Sekil 5.18’de (¢ seviyeli uzay vektoriiniin 6 sektore ayrildigl gérilmektedir. Bu sektoérler
de kendi arasidan 4 bolgeye ayrilir. Boylece en yakin vektoriin diistigl yerin tespiti

yapilabilir. Sekil 5.19’da 1. Sektor ayrintili olarak verilmektedir.

SECTOR 1

V,0-1-1 728

Sekil 5.19 Birinci sektor ve anahtarlama zamanlari

iki seviyeli eviricide oldugu gibi (¢ seviyeli eviricinin uzay vektdr tekniginde de

izlenmesi gereken adimlar vardir;
1. Uzay vektoriiniin hangi sektorde oldugunun tespiti
2. Vektoriniin hangi bolgeye distliginiin tespiti
3. Anahtarlama sirelerinin (T, Ty, Tc) belirlenmesi

4. Anahtarlama siralarinin belirlenmesi ve uygulanmasi

5.3.3.1 Birinci Adim: Sektor Tespiti

Modiilasyon indeksinin degerinin 0 < m < 1 arasinda olmasi istenir. Maksimum m,

degeri de v3/2'dir. Vektoriin sektdrind belirlemek icin aclya bakilr.

0° < a < 60° ise 1. sektorde, 60° < a < 120° ise 2. sektorde, 120° < a < 180° ise
3. sektorde, 180° < a < 240° ise 4. sektdrde, 240° < g < 300° ise 5. sektdrde,
300° < a < 360° ise 6. sektordedir.

5.3.3.2 ikinci Adim: Bolge Tespiti

Vektorin hangi bolgeye distiginin bulmak icin m bilesenlerine ayrilir.

42



Sekil 5.20 Birinci sektor icin m’in bilesenleri
b=m,*sina
b = a * sin60

m,'yi bulmak icin a’y1 cekelim:

b 2
sin60 V3

2 .
a=m, = b=7§mnslna

m=d-—c

1

2 .
my; = m, *cosa — (Emn sin a) cos 60

my =my, (cos a-— Si?:)

Bu hesaplamalara gore eger;

m;< 0,5 ve m,< 0,5 ve m+ m,< 0,5 ise 1. bolge,
m;> 0,5 ise 2. bolge,

m,> 0,5 ise 4. bolge,

m;< 0,5 ve m,< 0,5 ve m+ m;,> 0,5 ise 3. bolge icerisindedir.

Boylece bilesenler yardimiyla vektoriin hangi bolgede oldugu tespit edilmis olur. Ayni

sekilde bu islemler diger sektorler icin de tekrar edilir.

5.3.3.3 Ugiincii Adim: Anahtarlama Siireleri

Anahtarlama sireleri hesaplanir. Sekil 5.19'da T,,Ty, T, slreleri gosterilmektedir.

Hesaplar cizelge 5.3, 5.4 ve 5.5’te verilmektedir. Bu hesaplamalarla ilgili [32])'den

yararlanilmistir.

43

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.30)



Cizelge 5.3 1. ve 2. sektordeki T,,Tp, T anahtarlama siirelerinin hesabi

Bolge 1. Sektor Bolge 2. Sektor
1_ <elt.o: = — Sektc -

:‘a;n*';’:'"*'gin(g_ar) Ta =:ﬁ*;r;.3cs£“(ﬂ—ﬂ/{3)
T — TS -1 s 3)) acre TS )

1 b—E*L —2+n=xsin(a+n/ 1 Tbi—z-x(l—Z*nmma)

T.=n=*T;*sina Tc=n*7‘s*sin(g-a)

R — ) m.
- =:TS*(2*?l*sm(—3— -

Ta

)—1)

T:_: TS_*:. . ‘Si._(a'_* 73))

Ty, =p+T,xsiny

Ty = n#* Tg #sin(a — n/3)
2 Ts o 2
Tc=-2—*(2*n*sm(§-a)—l) T, = T,(1—n+sina)
- T - ——_ — —
T-D.=75*(1—2*n*:,fna) i
2 si Ta:——*(1+2*n*sin(a+n/3))
2 1
Ty =22+ (26msin(G+e)-1) T,
3 2 3 3 Tb=i*(2*n*sin(a—rr/3)~l)
T
T,=—==*(1+2 n=sin(e—-mn/3)) i
2 Tc=-2‘—(1—2 n* sin a)
- % ina i~ = 1+2+nssin(a v 3
7:1172-*(2*11*31?13'_1) T8 — 2*( tixn Sln(a— T/ ))
i TG Ty=n=T,*sina
4 Tb—n*Ts*sm(g a) 4 . S
T, =Ty * (L —n=*sin(a + n/3)) Tc:'ZL(Z nxsin(a - m/3) — 1)

*

: V3Vt - - . e
Cizelge 5.3'tekin = —'7d— , V referans vektoriin genligidir. V4 ise dc bara gerilimidir.

6 ise uzay vektor agisidir.
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Cizelge 5.4 3. ve 4. sektordeki Ta,Tbh,Tc anahtarlama siirelerinin hesabi

Bolge 3. Sektor Bolge 4. Sektor
- - 3. T D . e .
’La—_ —Tyxsina - Taj_:;*n*sina—
T, Ts ) .
L Ty = 5+ (1 =2 xnxsin(a - 7/3)) 1 Tp =5 (142 *nxsin(a + 1/3))
T, = —n«* Ty sin(a + 1 /3) T, = n* T sin(a — n/3)
g ,_‘,*(1 U — e 133)) ;}L__:Zhé(Z*:ﬁsin(a—ﬂ"/S)_l)
Tp = —T . Tssin(a + m/3)
) 2 Tp =—Ts*n*sina
& 1
7}:;*(2 n*sina — 1) T.=T,(1+n sin(a +/3))
L in TooZ(-2  ssin(a— /3)
Ta=—2-(1+2*n*szq(g+n;3)) a’ll rsin(a = f
Ts ; - Ts 2
3 Tb=i(2*n*sm(a—n/3)—'l) 3 Tb——iﬂl""z n * sin(a + 1/3))
T, ;
Tc=—25—(1—2 n* sina) Tc=§*(1+2 n*sina)
;a: _-_:j(l + Z%n* Sin(a + ?r/s)) T'u — Ts(l +n* .Sin(.n'_!'- :r.r,_s))
Ty =T, *n+sina Ty = Ts # 1« sin(a@ — m/3)
4 4

Ti= %(2 n * sin(a — m/3))

T
TC=—ES*(1+2 n * sina)
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Cizelge 5.5 5. ve 6. sektordeki Ta,Tb,Tc anahtarlama siirelerinin hesabi

Bolge 5. Sektor Bolge 6. Sektor
T o o2 8, . - 5. ket
Ta= _Ts, . AN +7/3) Irf-q1 =Y . sin{(+m3)
T o
Tb=-2-*(1+2 n*sina) Tb=12‘1(1+2=sn=ssin(a-n/3))
1 . 1
T =T, enesin (% - ) T. = ~n+Tsina
B Tsl gy B T, T
b };n“) g = -—Es[l +2 n.sin W)
To :Ts*n*sil’l(——ﬂj)
2 3 2 T, = Ts *n = sin(a + m/3)
T .
Ti= —-2‘—(1 +2 n=*sin(a +mn/3)) T, = Ty(1+n *+sin(a — m/3))
T Ty .
= Es (1+ 2+ - Sin(a - R—XB)) Tn'— =—(1+2 n *-S[TI I‘I)
T; Ts (T
Ty=~—(14+2x*nx*sina) Tb=?(2*n*sm(§—a’)—l)
3 2 3
) . _T ;
T'C=-2‘—(1+2 n * sin(a + m/3)) Tc=§(1_2 n + sin(a + n/3))
__. _ T;__ T T _ _l—
7a = 3 (ARSI \3" J) =) oy =2 To(1+ 1xsin(a — m.3))
4 Ty = —Ts * n*sin(a + 1/3) 4 Ty =-n+Tsysina

T.=T,(1+n=*sina)

T'C=12:i(2*n*sin(a +g)—1)

5.3.3.4 Dordiinci Adim: Anahtarlama Sirasi

En son olarak her sektoriin her bolgesi icin anahtarlarin anahtarlama siralari belirlenir

ve uygulanir. Sekil 5.21’den sekil 5.25’e kadar birinci sektoriin 4 bolgesinin ayri ayri

anahtarlama siralari verilmistir.
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Sekil 5.21 Birinci sektor birinci bolge anahtarlama sirasi
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Sekil 5.22 Birinci sektor ikinci bolge anahtarlama sirasi
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Sekil 5.23 Birinci sektor tGg¢lincl bolge anahtarlama sirasi
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Sekil 5.24 Birinci sektoér dordiinci bolge anahtarlama sirasi
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Sekil 5.25’den sekil 5.29’a kadar ikinci sektorlin 4 bolgesinin ayri ayri anahtarlama

siralari verilmistir.
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Sekil 5.25 ikinci sektor birinci bolge anahtarlama sirasi
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Sekil 5.26 ikinci sektér ikinci bélge anahtarlama sirasi
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Sekil 5.27 ikinci sektor tiglincii bélge anahtarlama sirasi
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Sekil 5.28 ikinci sektér dérdiincii bdlge anahtarlama sirasi
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Sekil 5.29’den sekil 5.33’e kadar lglincl sektoriin 4 bolgesinin ayri ayri anahtarlama
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Sekil 5.29 Uglincii sektér birinci bélge anahtarlama sirasi
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Sekil 5.30 Uglincii sektér ikinci bélge anahtarlama sirasi
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Sekil 5.31 Uglincii sektér tiglincii bélge anahtarlama sirasi
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Sekil 5.32 Uclincii sektér dérdiincii bélge anahtarlama sirasi
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Sekil 5.33’ten sekil 5.37’ye kadar dordiincii sektoriin 4 bolgesinin ayri ayri anahtarlama

siralari verilmistir.

T mIIIIIIIII__III
T ! i
3 1

||||+|- S
_ ‘_ ]

v«n
01t

fo

Wiy e

Sekil 5.33 Dordincu sektor birinci bolge anahtarlama sirasi
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Sekil 5.34 Dordiinci sektor ikinci bolge anahtarlama sirasi
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Sekil 5.35 Dordincu sektor tglincli bolge anahtarlama sirasi
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Sekil 5.36 Dordinci sektor dordiinci bolge anahtarlama sirasi
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Sekil 5.37’den sekil 5.41’e kadar besinci sektoriin 4 bolgesinin ayri ayri anahtarlama

siralari verilmistir.
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Sekil 5.37 Besinci sektor birinci bélge anahtarlama sirasi
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Sekil 5.38 Besinci sektor ikinci bolge anahtarlama sirasi
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Sekil 5.40 Besinci sektor dérdincli bolge anahtarlama sirasi
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Sekil 5.41’den sekil 5.45’e kadar altinci sektériin 4 bélgesinin ayri ayri anahtarlama

siralari verilmistir.
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Sekil 5.41 Altinci sektor birinci bolge anahtarlama sirasi
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Sekil 5.42 Altinci sektor ikinci bolge anahtarlama sirasi
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Sekil 5.43 Altinci sektor Uglincl bolge anahtarlama sirasi
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Sekil 5.44 Altinci sektor dordiinci bolge anahtarlama sirasi
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Sekil 5.45 Ug seviye SVPWM eviricinin anahtarlama sirasi

Sekil 5.46 Ug seviye SVPWM eviricinin tiim sektérleri ve bélgeleri

Goruldugi gibi 3 seviyeli eviricinin SVPWM uygulamasi 2 seviyeliden daha karmasiktir.
Ayni sekilde seviye sayisi daha da arttirirlirsa anahtarlama sayilari da katlanarak
artacagindan hesaplar daha da karmasik hale gelecektir. Sekil 5.47’de 5 seviyeli bir
eviricinin uzay vektor diyagrami goriilmektedir. Anahtarlama sayisi arttigindan bolge
sayllari da artmis gorilmektedir.
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Sekil 5.47 Bes seviyeli eviricinin uzay vektor diyagrami

Ve, PCC _
Vﬁ POC -
RHwL H ! Ia R+wL H ! Iy R+ WLD ! Ic
Via s Vib ¢ Vie
S }l l b ) J a
[ | ] [T
O3 N-"23 ) N — :

- 11— ' : — Sfé 3 T —
S3|[:_+ s%l s;,c} sx,g} snﬁ}s@%}

Sekil 5.48 Ug seviyeli kaskat bagli evirici modeli

Sekil 5.48'de (g seviyeli izoleli DC kaynakli kaskat bagli evirici modeli verilmektedir. A
fazinda pozitif gerilimin Gretilmesi icin S; ve S4 anahtarlarinin anahtarlanmasi, negatif

gerilimin Gretilmesi icin S, ve S3 anahtarlarinin anahtarlanmasi, sifir gerilim icin de S; ve
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S, veya S; ve S; anahtarlarina sinyal uygulanmasi gerekir. Diger fazlar icin de ayni

sekilde anahtarlama yapllir.

5.4 iki Seviyeli U¢ Fazli Tam Koprii Bir Eviricinin SPWM ile SVPWM Simiilasyon

Sonuglari

Ayni anahtarlama frekansi, cikis frekansi ve modiilasyon indeksi degerlerine sahip iki
seviyeli evirici icin sintGsoidal PWM ile uzay vektor PWM teknikleri karsilastiriimistir.
Anahtarlama frekansi 10kHz, cikis frekansi 50 Hz, modilasyon indeksi 0.8, ylik degerleri
ise R=100 ohm, L=0.05H olarak secilmistir. DC bara gerilimi 400 V ‘tur. Bu degerlere
gore iki seviyeli tam kdpri bir evirici icin SPWM ve SVPWM simiilasyonlari yapiimistir.
Sekil 5.49’da SPWM siimilasyonunun bloklari gbsterilmektedir.
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Sekil 5.49 Sinilsoidal PWM bloklari

Sekil 5.50 ile sekil 5.51’de hat gerilimleri grafikleri verilmistir.
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Sekil 5.52 iki seviyeli siniisoidal PWM eviricinin Vab hat gerilimi
— FFT analysis

Fundamental {50Hz) = 276.9 , THD= 90.97%
T T T T T T T T T T
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Sekil 5.53 Sinlsoidal PWM eviricinin Vab hat gerilimi harmonik analizi

Vap hat gerilimi harmonik analizi ile birlikte sekil 5.52 ve sekil 5.53’te verilmistir. Toplam

harmonik bozulma %90.97 ¢cikmistir.
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Sekil 5.54 Uzay vektor PWM bloklari

Sekil 5.54’te iki seviyeli 3 fazli bir tam kopri eviricinin SVPWM kontrol teknigi
uygulamasi icin yapilan simulasyon bloklari verilmistir. B6lim 6’da lice seviyeli kaskat
bagli cok seviyeli evirici de ayni sekilde SVPWM ile kontrol edilmistir. Bloklar ayrintih
olarak boliimé6’da anlatilmaktadir. Sekil 5.55 ve sekil 5.56’da hat gerilim dalgalar

verilmektedir. Sekil 5.57 ile sekil 5.58’te de faz gerilimleri verilmektedir.
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Sekil 5.59 iki seviyeli tam képrii SVPWM eviricinin faz ve hat gerilimleri (f=100Hz)

Sekil 5.59’da V,, faz gerilimi mavi ile gosterilmistir. Vo, hat gerilimi ise kirmizi ile
gosterilmistir. Ayni sekilse V,, hat gerilimi sekil 5.60’da harmonik analizi ile birlikte

gosterilmektedir.

- Signal to analyze
() Display selected signal @) Display FFT window!

FFT window: 1 of 20 cycles of selected signal

T

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

Time (s)
- FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 5.093e-008 , THD= 453299080719.47%
— 200 .
i~
3
§ 150 :
E
('8
s 100F .
£
g s0f .
0 e —— alkn l ik p— -
0 200 400 600 800 1000
Frequency (Hz)

Sekil 5.60 iki seviyeli tam kdprii SVPWM eviricinin V,, hat gerilimi ve harmonik analizi
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BOLUM 6

UC SEVIYELi iZOLELi KASKAT BAGLI CSE TOPOLOJISININ SIMULASYONDA
GOSTERIMI

Boliim 5’te anlatilan uzay vektor pwm kontrol yontemi kullanilarak 3 seviyeli kaskat
bagli bir eviricinin similasyonu yapilmistir. Sistemin calismasi kisaca su sekilde olur:
Cikis frekansi ve anahtarlama degerleri girilir. Gerilim vektoriiniin hangi sektore
distiglh once tesbit edilir. Modilasyon indeksi bilesenlerine ayrilir. Vektorin sektor
icinde hangi bolgeye distlgl tesbit edilir. Uygun anahtarlama hesaplanip, sinyaller

uretilir. Eviricinin anahtarlama sinyalleri uygulanir.

6.1 3 Seviyeli Kaskat Bagh Eviricinin Simulink Modeli

P

Sekil 6.1 Uc seviyeli kaskat bagh eviricinin simulink modeli
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Sekil 6.2 Uc seviyeli kaskat baglh eviricinin sektor tespiti

Giris kisminda okunan gerilim vektoriinin aci bilgisinden yararlanilarak, oncelikle
sektor tespiti yapilir. Sekil 6.2’de 3 faz gerilimleri abc-dq clark dénlisimi yapan bloga
baglanmaktadir. Gerilim vektorleri d-g ekseni Uzerinde tanimli bir uzay vektore
dondstiikten sonra (Vief), vektoriin genligi ve agisi hesaplanir. Vektorin agi bilgisinden
yararlanilarak da sector tespiti yapilir. Sektér blogunda agi degerine bakilarak
karsilagtirma yapilir. Eger gerilim wvektori 0° < a < 60° ise birinci sektérde,
60° < o =120° ise ikinci, 120° < @ < 180° ise Uglincl, 180° < a < 240° ise
dordiinct, 240° < a < 300° ise besinci, 300° < a < 360° ise altinci sektérde yer
alir. Sonra vektorin ilgili sektoriin hangi bolimine distigi tespit edilir. Bu ylizden

modaulasyon indeksi bilesenlerine ayrilir ve bolge tespiti yapilir.

Scope Scoped
[ >——#n Py
= ” plicsnsoge  SA—H]
| S P
Er:gle > P30l
e wegen_boige [— —p{anze ss——»< 8 |
m2 i
sector P{ sector = sC sC
secd L%
m1,m2 calculation Region_Calc

Space Vector pwm

Sekil 6.3 Bolge tespiti yapan ve anahtarlama sinyali tireten bloklar
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Sekil 6.3’te sektérden sonraki asama olan bodlge tespiti yapilmaktadir. Modilasyon
indeksi bilesenlerine ayrilir ve bolge tespiti yapilir. Sonrasinda da kaskat eviricimizin
anahtarlari icin gerekli sinyallerin hesaplandigi blok calistirilir. Sekil 6.4’te modiilasyon
indeksinin bilesenlerini hesaplayan blogun i¢ yapisi gosterilmektedir. Daha 6nce b6élim
5’te anlatilan hesaplamalara gére modiilasyon indeksi(m) m1 ve m;, bilesenlerine ayrilr.
Daha sonra sekil 6.5’te gosterilen diger blokta bu bilgilerden yararlanilarak uzay

vektorimizin hangi bolgede oldugunu hesaplayan algoritma gosterilmektedir.

. Product3
Trigonomatric

Function2

Trigonometric
Funation1

Sekil 6.4 Modilasyon indeksinin bilesenlerine ayrilmasi
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Sekil 6.5 Bolge Tespit Blogu

Vektorin konumu belirlendikten sonra gelen adim anahtarlama sinyallerinin

belirlenmesidir. Sekil 6.6’da anahtarlama blogu verilmektedir.

] scgan_boke s —I_’—
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Sekil 6.6 SVPWM anahtarlama blogu
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Burada giris bilgisi olarak vektorin acisi, hangi sektériin hangi bolgesinde oldugu
bilgileri gerekmektedir. Bu blogun icinde 6 blok vardir. Her birinde her sektor icin ayri
anahtarlama siireleri hesaplanmaktadir. Bu bloklardan birinin i¢c yapisi sekil 6.7'de

verilmektedir.
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Sekil 6.7 SVPWM 1. sektor anahtarlama blogu
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Sekil 6.7’de 1. Sektor icin yapilan anahtarlama hesabinin bloklari yer almaktadir.

Burada sektordeki her Ucgen icin ayri hesaplama yapilmistir.

Sekil 6.8 SVPWM 1. sektor 1. bolge anahtarlama blogu

Boliim 5’ten hatirlayacak olursak sektordeki her licgen bolge icin ayri anahtarlama
hesabi gerekecektir. Bu ylizden her sektoriin her bolgesi icin ayri ayri hesaplama

yapimistir.

¢
i
i
é

Tab.c
To1

:

Te

Sekil 6.9 SVPWM 1. sektor 1. bolgenin Ta,Tb,Tc fonksiyonlari

Sekil 6.9’da 1. sektorin 1. Gggen bdlgesinin T,, Ty, Tc zamanlari hesaplanmistir. Sonra
tim bu bolgeler ve sektorler icin hesaplanan anahtarlama sinyalleri sekil 6.6’daki
SVPWM anahtarlama blogundan cikarak 3 seviyeli 3 fazli izole kaynakli kaskat bagl

evirici bloguna uygulanir.
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Sekil 6.10 Ug seviyeli (¢ fazli izole kaynakli kaskat bagl evirici blogu

SVPWM sinyalleri uygulanan eviriciye bir yiik baglanarak c¢ikis akim ve gerilimleri

gozlenmistir. Sekil 6.11’de eviriciye bir RL yiki baglanmistir.

Va
A ™
' s Yel® Line Voltagest
—= | Vo Van
Vo
2 ¢
Ver I phase voltagest
outsgel
3Ph 3L Cascaded ML
Load
AT '—"H
Loadl _rh-
e[
Load2 C
Y S~
o

Sekil 6.11 Ug seviyeli li¢ fazli izole kaynakl kaskat bagh evirici ve ona bagh RL yiiki

6.2 iki Seviyeli ile Ug Seviyeli SVPWM Tekniginin Karsilastiriimasi

Ayni anahtarlama frekansi, modiilasyon indeksi,cikis frekansi ve yiik degerleri icin iki
seviyeli ile Ui¢c seviyeli SVPWM evirici karsilastirilmistir. Anahtarlama frekansi 1kHz, cikis
frekansi 60Hz, modiilasyon indeksi 0.8, R=60Hz ve L=0.05H olarak secilmistir. iki
seviyeli eviricinin ¢ikis akim ve gerilim grafikleri sekil 6.12, sekil 6.13 ve sekil 6.14’te

verilmistir.
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Sekil 6.12 iki seviyeli ti¢ fazl evirici Vab hat gerilimi
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Sekil 6.14 iki seviyeli ti¢ fazh evirici Van faz gerilimi harmonik analizi
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Sekil 6.15 iki seviyeli ti¢ fazh evirici ¢ikis akimlari

Ug seviyeli SVPWM eviricisinin gerilim ve akim grafikleri sekil 6.16’dan itibaren

gosterilmektedir.
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Sekil 6.16 Ug seviyeli ti¢ fazli evirici Vab hat gerilimi
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Sekil 6.17 Ug seviyeli i¢ fazli evirici Van faz gerilimi
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Sekil 6.18 Ug seviyeli ti¢ fazli evirici Van faz gerilimi harmonik analizi
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Sekil 6.19 Ug seviyeli ti¢ fazli evirici ¢ikis akimlar
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu galismada yenilenebilir enerji kaynaklarinin karmasik sistemler kurulmadan
kabul edilebilir gerilim seviyelerinde ¢ikis verebilecek sekilde kullanilabilmesi igin
varolan bir metod olan ¢ok seviyeli eviriciler tanitilmis, geleneksel topolojileri tanitiimis
ve kontrol teknigi Gizerinde durulmustur. ilk olarak tek fazli eviriciler anlatilarak giris
yapilmis sonrasinda da ¢ok seviyeli evirici topolojilerine deginilmistir. 3. B6limde g¢ok
seviyeli eviricilerin devre semalari, calismalari ve birbirlerine gore avantaj ve
dezavantajlari verilmistir. Daha sonra cok seviyeli eviricileri kontrol etmek icib
kullanilan DGM (darbe genislik modilasyon teknikleri) hakkinda bilgi verilip, uzay
vektor DGM teknigi tizerinde durulmustur.

Sintsoidal DGM tekniginin gercek zamanda uygulamasi oldukca glctir.
Ozellikle cok seviyeli eviricilerde, seviye sayisinin artmasiyla beraber tasiyici dalga
sayisinin artmasi bu tip DGM tekniklerinin uygulanmasini zor hale getirmektedir. Bu
ylizden yeni modilasyon teknikleri gelistirilmistir. Glinim{izde en ¢ok kullanilan DGM
tekniklerinden biri Uzay Vektér DGM teknigi (SVPWM) yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu teknik ile c¢ikis gerilimi istenilen degerlerde ayarlanmaktadir. Mikroislemciler
yardimiyla oldukc¢a kolay bir sekilde uygulanabilmektedir. Ancak bu calismada sadece
similasyon Uzerinden calistigimiz icin mikroislemci kullanmadik. Matlab/Simulink
Uzerinde devrenin tamami denendi.

Cok seviyeli eviricilerde kullanilan uzay vektor darbe genislik modiilsayon
teknigi, iki seviyeli uzay vektor darbe genislik modilasyon tekniginin gelistirilmis
halidir. Bunun yani sira Ug seviyeli evirici ¢ikisindaki harmonik bozunum , ayni
anahtarlama frekansinda, iki seviyeliye gore daha azdir. Ve kaskat bagli evirici
yapisindan dolayi ¢ikis gerilim seviyesi de artmaktadir. Bu nedenle ¢ok seviyeli eviriciler
disuk anahtarlama frekansiyla ylksek glgli uygulamalarda kullanilirlar.

Yapilan bu ¢alismada, segilen izole kaynakli kaskat bagl 3 seviyeli eviricinin
klasik bir 2 seviyeli eviriciye gore avantaji gorilmistir. Harmonik bozunumun
azalmasini arttirmak igin seviye sayisi giderek arttirilabilir ve buna uygun anahtarlama
hesaplamalari yapilabilir. ileri bir calisma olarak seviye sayisi daha yiiksek ¢ok seviyeli
evirici topolojilerinin galisiilmasinin yani sira mevcut olan SVPWM anahtarlama
algoritmalari Uzerine de c¢aligilabilir. Seviye sayisi arttikga artan anahtarlama
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kombinasyonlari bilindigi Uzere artmaktadir. Dolayisiyla hesaplanan anahtarlama
sureleri daha da karmasik bir hale gelmektedir. Bunlarla ilgili yeni algoritmalar
gelistiriimeye ¢alisilmaktadir. SVPWM kontrol teknigi icin anahtarlama hesaplari
Uzerinde yeni algoritmalar gelistirilebilir ve n seviyeli bir evirici igin genel bir algoritma
gelistirilebilir. Boylece her seviye igin ayni algoritma kullanilabilsin. Ayrica boyle bir
eviricinin  tasarimi  yapilip, sponsor bulunarak mikrodenetleyiciler veya FPGA
kullanilarak baski devresi yapilabilir.

Cok seviyeli eviriciler, genis uygulama alani olmasindan, akademik alanda ve
endustride yapilan AR-GE ¢alismalarindan dolayi hizla gelismeye devam etmektedir.
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