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OZET
TEZIN BASLIGI : YENILENEBILIR ENERJi SISTEMLERI] ICIN
COK KATLI EVIRICI TASARIMI
YAZAR ADI : TUREV SARIKURT

Gerek ekonomik gerekse ¢evresel nedenlerden dolayr son yillarda geleneksel
enerji kaynaklarma gosterilen ilgi azalmakta, teknolojik arastirmalarin odak noktasi
yenilenebilir enerji kaynaklarina kaymaktadir. Diger yandan var olan ¢ok katlh evirici

modelleri gelistirilmekte ve endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir.

Bu tezde yakat hiicreleri, glines pilleri ve riizgar tiirbinleri gibi izole DC gerilim
kaynag1r Ozelligi gosteren yenilenebilir enerji kaynaklarmin kaskat cok kath
eviricilerle gerceklenebilmesi i¢in bir altyapr hazirlanmistir. Kaskat cok kath
eviricilerde kat sayis1 arttikga anahtarlama elemanlariin niceligi de artmakta, sistem
karmagiklasmakta ve kontrolii zorlagsmaktadir. Bu nedenle daha az elemandan olusan
ve daha basit bir anahtarlama teknigine sahip olan yeni bir model tasarlanmig
benzetimlerle desteklenmis, adi gecen enerji kaynaklarmi temsilen DC gerilim

kaynaklar1 kullanilarak gerceklenmistir.



SUMMARY
TITLE OF THE THESIS : A MULTILEVEL INVERTER DESIGN
FOR RENEWABLE ENERGY SYSTEMS
AUTHOR : TUREV SARIKURT

In recent years, the interest shown in conventional energy sources is decreasing
due to economic and environmental reasons and the focus of technological
researches is turning to renewable energy sources. On the other hand the existing
multilevel inverter models are being developed and frequently used in industrial

applications.

In this study an infrastructure is formed to implement cascaded multilevel
inverters with renewable energy sources such as wind turbines, fuel cells and solar
cells, which shows the characteristics of DC voltage sources. In cascaded multilevel
inverters As the number of levels increases in a cascaded multilevel inverter the
quantity of switching elements increases, the system becomes complex and difficult
to control. Therefore a new inverter model, which has less number of switching
elements and has an easier switching technique is designed, supported with
simulations and implemented by using DC voltage sources instead of mentioned

renewable sources.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde insanoglunun en fazla ihtiyag duydugu enerji tiirii kuskusuz
elektriktir. Bu enerji 1sinmak basta olmak iizere yasamsal ihtiya¢larin bircogunun
karsilanmasinda biiyiik 6nem tasir. Enerjinin Korunumu Yasasi olarak da bilinen
Termodinamigin Birinci Kanunu’na gore higbir enerji yoktan var edilemez veya
varken yok edilemez, sadece birbirlerine doniistiiriilebilirler. Tarihte boyunca enerji
konusunda insanoglunun c¢abasi da diger enerji tiirlerini mekanik enerjiye ¢evirmek
seklinde olmustur. Ancak son yiizyilla beraber bu egilim yerini diger enerji tiirlerinin
elektrik enerjisine cevrilmesine birakmistir. Cevresel bilincin artti§i son doneme
kadar bu egilimde fosil yakitlar biiylik 6nem tasimaktaydi. Giiniimiizde bile Diinya
enerji gereksiniminin %80’1 komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlardan

karsilanmaktadir [1].

Bugiin tiim diinyada ¢oziilmesi gereken en onemli kiiresel sorunlarin basinda
smirli  oldugu halde bu kadar yogun kullanilan bu enerji kaynagmin
sirdiiriilebilirliginin geldigi kabul edilmektedir [2]. .Kullanilagelen fosil enerji
kaynaklarmin sinirli olmasi ve lizerinde net bir tarih iizerinde uzlasilamamis olsa da
bu kaynaklarin en ge¢ li¢ yiizyil i¢cinde tamamen tiikenecek oldugunun bilinmesi
bilim diinyasmin ilgisini yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmistir. Ve yapilan
uzun donem tahminlere gore, yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelecekte daha

etkin bir rol almasi1 kaginilmazdir [3].

Fosil yakitlarla beslenen sistemlerin elestirildigi diger bir nokta cevresel
zararlaridir. Kiiresel 1sinma, iklim degisikligi, atmosfer kirliligi veya sera etkisi gibi
kaygilarin temelinde biiyiilk miktarlarda kullanmilan fosil yakitlarin atmosfere
biraktiklar1 zararli gazlarin artmasi yatmaktadir. Kiiresel elektrik liretim sektori
atmosfere yilda 7700 milyon tonun iizerinde karbon salinimi yapmaktadir ve bu
rakam toplam karbon salimiminin %37.5’idir [4]. Sera gazlarmin atmosfere
yigilmasiyla olusan kiiresel iklim degisikligi ekosistemlere simdiden zarar vermeye
baglamustir. Yeryiizii sicakligi bu gazlar dolayisiyla her on yilda 0.3°C artmaktadir ve

bu nedenle yilda ortalama 150.000 insanmn Olimiine sebep olmaktadir. Ortalama



2°C'lik bir 1sinma milyonlarca insani1 aclik, sitma, sel felaketleri ve tath su kithgiyla

tehdit etmektedir [5].

Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 ise oldukca temizdir. Bu kaynaklar ¢ok az atik
iireten veya hi¢ liretmeyen yapilar oldugundan saglik problemleri olusturacak etkiler

birakmazlar. Bu nedenle atik aritim tesisleri kurmak benzeri maliyetleri de yoktur

[6].

Fosil yakitlarin bir baska dezavantaji kaynak yogunlugunun bodlgesel olarak
degismesidir. Fosil yakitlarin kontroliiniin bazi iilkelerde yogunlasmis olmasi bu
yakitlarm dagitimi ve kullaniminda adaletsizliklere yol agmaktadir. Bugiin diinyada
iki milyar insanin hayatinda elektrik yoktur. 1990 yilinda kirsal alanda hayatmi
siirdliren insanlarin %56’smin elektrige sahip olmadig1 bilinmektedir ve bugiin de

Afrika kitasinda niifusun %90°1 elektrik kullanmamaktadir [7].

Bu cografyalarda Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 ¢ok oOnemlidir. Hidrojen
dogada en fazla bulunan ve homojen olarak dagilmis bir element oldugundan
hidrojeni saflastiracak teknolojilere gecis yapildiktan sonra Yakit Hiicreleri igin
iretimde kullanilan yakit maliyeti sabittir. Bu maliyet Riizgar Tiirbinleri ve Giines
Pilleri icin ise sifirdir. Bu iki sistemin yakiti tamamen dogal siireglerdir. Siddeti ve
yogunlugu farkli olsa da diinyanin genelinde cografi farkliliklara bagli olmadiklari

kabul edilmektedir [6].

“Tas devri nasil taglarin bitmesiyle sona ermediyse, petrol ¢agi da petroliin

diinyada tilkenmesinden ¢ok daha 6nce sona erecektir’. Ahmad Zaki Yamani.

Kiiresel petrol krizinin yasandigi yillarda Suudi Arabistan Petrol Bakanligi
gorevini ylriiten (1962-1986) Seyh Zaki Yamani’ye ait olan bu s6z glinlimiiz enerji
egilimin bir 6zetidir [8]. Kiiresel olarak toplam enerji kullaniminda yenilenebilir
enerji kaynaklarmmin payr %13.8’dir. Giinimiizde Avrupa Birligi iilkeleri enerji
tikketiminin %35.6’sin1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglamaktadir. Birligin
gelecek yil toplam elektrik iiretiminin %22.1°in1, toplam enerji tliketiminin ise

%12’sin1 yenilenebilir kaynaklardan karsilamasi1 hedeflenmektedir. Birlige {iiye



iilkelerin bu alandaki en biytlik tesviki ise 27.10.2007 tarth 2001/77/EC sayili
yonergesine gore birlige iiye iilkelerin 2010 yilina kadar yillik tiiketilen enerjinin
%22’sin1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilayacaklarini taahhiit etmis

olmalaridir [9].

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin en biiyiik dezavantaji degisken ve kesikli
olmalaridir. Bu nedenle enerji depolama ve yedek enerji sistemlerine yatirim yapmak
gerekmektedir. Bu ihtiyag hibrid sistemleri ortaya ¢ikarmistir. Bu sistemlerde birden
fazla enerji kaynagi1 beraber kullanilmaktadir. Genelde riizgar ve giines enerjisini

baglayan modiiller goriilmektedir.

Hibrid sistemlerde kullanilmaya aday yontemlerden birisi ¢ok kath
eviricilerdir. Cok katl eviriciler birden fazla birbirinden bagimsiz dogru girisi tek bir
alternatif ¢ikis verecek sekilde kullanmaya dayali karmasik anahtarlama yapilari

iceren evirici modelleridir..

Cok kath eviricilerde kat sayisi ne kadar fazla olursa sistemin ¢ikis
harmonikleri o oranda azalmakta ve ¢ikis sinlizoidale daha ¢ok benzemektedir.
Teoride kat sayis1 sonsuz olacak sekilde bir sistemin kurulmasi durumunda ¢ikis saf
siniizoidal formda olur. Giiniimiizde ¢ok kathi eviriciler iizerinde devre yapilarma
gore diyot kenetlemeli, kapasitor kenetlemeli ve kaskat olmak tizere ii¢ farkli topoloji

gelistirilmistir.

1.1. Tez Konusu ve Gerekliligi

Yakit Hiicreleri ve Gilines Pilleri gibi Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 kiictik
genlikte ve giigte ¢ikis veren hiicrelerin birbirine baglanmasi temeline dayanir.
Riizgar Tirbinlerinde 1ise bu ¢ikis kullanilan ekipmanlarmm  boyutuyla
ayarlanabilmektedir. Bu tiirbinler genelde AC ¢ikis verir ancak DC ¢ikis veren

yapilar da bulunmaktadir.

Bu calismada bu ii¢ Yenilenebilir Enerji Kaynaginin ¢ikis isaretleri DC kabul

edilmis ve bagimsiz DC gerilim kaynaklarini bir arada kullanabilmek i¢in Cok Katl



Kaskat Evirici topolojisi tercih edilmistir. Cok katl eviricilerin karmagsik yapilar
olmas1 ve bu karmasiklik anahtarlar1 siirmek i¢in kullanilan devre pargalar1 basta
olmak {izere arizalara yol agmasi sebebiyle icin Kaskat Cok Katl Evirici yapisini

basitlestiren yeni bir topoloji gelistirilmistir.

1.2. Tezin icerigi

Tez toplamda sekiz boliimden olugmaktadir. Birinci boliim giris bolimii olup

konunun 6neminden bahsedilmektedir.

Ikinci boliimde Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan, Cok Kath evirici
yapilarinda DC kaynak olarak kullanilabilecek Giines Pilleri, Yakit Hiicreleri ve

Riizgar Tiirbinlerinden bahsedilecektir.

Ucgiincii bdliimde genel olarak akim ve gerilim eviricilerine deginilecek Cok
Katlh Eviricilerin temel mantigini olusturan Yarim Koéprii ve Tam Koprii Eviriciler

acgiklanacaktir.

Dordiincii boliimde genel olarak Cok Katli Eviricilerin mantigi anlatilacak ¢ok

katl eviricilerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 belirtilecektir.

Besinci bolimde Cok Kathh Evirici tiirleri tanitilacak Diyot Kenetlemeli,
Kapasitor Kenetlemeli ve Kaskat Eviricilerin yapilari, topolojileri, anahtarlama

durumlari, bu yapilarin birbirlerine gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 aktarilacaktir.

Altinc1 boliimde Onerilen Kaskat Evirici modeli tanitilacak ve geleneksel
Kaskat Eviricilerle olan farkliliklar1 ve bu eviricilere olan iistiinliikleri incelenecek,
degisik ylik karakteristiklerinde bu modelin benzetimleri yapilacaktir. Cikis isaretinin
kalitesini arttirmak i¢in gereken anahtarlama agilar1 ve algoritma verilecek, endiiktif
yiik kullanim1 durumunda ¢ikis isaretinde olusan gerilim tagsmasi sorununa bir ¢oziim

yontemi Onerilecek ve elde edilen bilgiler benzetim sonuglariyla desteklenecektir.



Yedinci boliimde Onerilen model laboratuar ortaminda Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarin1 temsilen izole DC gerilim kaynaklariyla gergceklenecektir. Tiim bu

calismalarin ve deneylerin osilaskop ¢iktilar1 da bu boliimde gorsel olarak

verilecektir.

Son boliimde ise sonuglarin degerlendirmesi yapilacak ve gelecekte yapilmasi

planlanan ¢caligmalardan bahsedilecektir.



2. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI

“Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 dogal ve siirekli yenilenen siireglerden elde
edilir. Farkli formlar1 dogrudan Giines’ten veya Diinya’nin derinliklerinde olusmus
isidan  besleniyor olabilir. Giines, riizgar, okyanus, su, biokiitle, jeotermal
kaynaklardan, bioyakitlardan ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiirevlenen
hidrojenden elde edilen 1s1 ve elektrik enerjisi yenilenebilir enerjidir” [10]. Uluslar
aras1 Enerji Ajans1 (International Energy Agency-IEA) Yenilenebilir Enerji’yi boyle
tanimlamistir. Bu tanimdan yola ¢ikarsak Gilines var oldugu siirece ad1 gecen doga

olaylari, dolayisiyla bu enerji kaynaklar1 da tiikenmeyecektir.

Tarihte Glines’in bir alev topu ve bir enerji kaynagi oldugunu sdyleyen ilk
insan Yunanli doga filozofu Anaxagoras’tir. Milattan sonra birinci yiizyilda yasayan
cografyac1 Batlamyus Giines’in diinyaya olan uzakligmi hesaplamaya ¢alisan ilk
insandir. Ortagag Arap diisiiniirlerinden El Battani ve Ibni Yunus Giines’in

yoniindeki ve eksenindeki degisimleri inceleyen ilk astronomlardir [11].

Glines’in ~ Giines  Sistemi’nin  merkezinde bulundugu (Heliosentrizm-
Giinmerkezlilik) ilk olarak Yunanl Aristarchus tarafindan ortaya atilmistir. Islam ve
Hint gokbilimcileri tarafindan gelistirilen bu goriis on altinci ylizyillda Nicolaus
Kopernik tarafindan Avrupa’da duyurulmus, on yedinci yiizyillda teleskopun
icadindan sonra Thomas Harriot ve Galileo Galilei gibi astronomlar tarafindan
desteklenmistir. Yine on yedinci yiizyilin sonunda Isaac Newton prizma yardimiyla
15181 farkli fazlara sahip oldugunu gosterirken 1800°de William Herschel Kizilotesi

yayinimi bulmustur.

Glinesin yaydig1 1s1 ve 15181in ¢ekirdegindeki radyoaktif olaylar yiiziinden
oldugunu oneren ilk bilim adami Ernest Rutherford’dur [12]. Sonraki yillarda Albert
Einstein’m meshur kiitle-enerji esitligi Giines’in enerji yaymimiyla ilgili 6nemli bir
ipucu olmus,[13] 1920’lerden sonra Giines ¢ekirdegindeki niikleer olaylar bu 1s1ma
ve yaymima neden oldugu bulunurken, 1957°de Margaret Burbidge dogada var olan
bircok elementin Giines gibi yildizlardaki niikleer reaksiyonlar sonucunda

olustugunu gostermistir [14].



Bu giin Giines Sistemi’nin merkezinde bulunan bu yildizin c¢apmin
1.392.000 km (Diinya’nin c¢apmin yaklasik 109 kati), Diinya’ya uzakliginin
149.600.000 km, ylizey sicakligmin 5.710 Kelvin oldugu ve kendi basma Giines
Sistemi’nin kiitlesi %99.86’sm1 kapladigi bilinmektedir. Giines’in kendi kiitlesinin
%75 inden fazlas1 hidrojenden geri kalan kismin biiyiikk bir bolimii helyumdan
%2’lik kismmdan azi1 ise oksijen, karbon, demir ve neon gibi diger elementlerden

olusmaktadir [15].

Gilines’in ~ 4.57 milyar yil Once olustugu niikleokozmokronoloji
(nucleocosmochronology) adi verilen bir yontemle hesaplanmistir [16]. Yildiz evrimi
kurallarina gore kiitlesi bir stipernova olarak patlamasi i¢in kiigiik oldugundan Giines
yaklasik 5 milyar yil sonra kizil dev fazina girecek ve yiizey sicakligi 100 milyon
Kelvin olacaktir yani 1s1 ve 151k kaynagi olarak tolere edilebilir degerlerin ¢ok daha

iistiine ¢ikacaktir [17]

Gilines’in 5 milyar yi1l daha su andaki durumunda kalacak olmas1 yenilenebilir

enerji kaynaklarmin tiikenmeyecegi anlamia gelmektedir.

Bu calismada yenilenebilir enerji kaynaklarindan Yakit Hiicreleri, Giines
Pilleri ve Riizgar Tiirbinleri secilmis, tanitilmis ve DC kaynak olarak simiile
edilmistir. Bunun nedeni bu kaynaklarmn yaygin olarak bulunan ve nispeten basit

kullanima sahip kaynaklar olmasidir.

2.1. Giines Pilleri

Yapilan Olgtimlere gore Gilines’ten Diinya’ya gelen ismnlarin etkisi ortalama
1,35 kW/m2°dir. Bu elektriksel potansiyeli degerlendirmek i¢in kullanilan bir yap1
olan Giines pili (Solar Cell) Giines 1s5181ndan aldig1 enerjiyi fotovoltaik etki sayesinde

dogrudan elektrige cevirir.

Fotovoltaik etki bir maddeden elektromanyetik radyasyona maruz kalma
yoluyla gerilim veya buna karsilik gelen elektriksel akim elde edilmesidir. Ilk olarak

1839°da Fransiz fizik¢i A. E. Becquerel tarafindan tanimlanmustir. i1k giines pili



1se1883’te Charles Fritts tarafindan gelistirilmistir. Jonksiyonlar i¢in yari iletken
selenyumun cok ince bir altin tabakasiyla kaplanmasimna dayanan bu ilk pilin verimi
sadece %1°dir. Daha sonra Rus fizik¢i Aleksandr Stoletov, Heinrich Hertz tarafindan
1887°de acgiklanan Ac¢ikhava Fotovoltaik Etkisi’ni kullanarak ilk kullanilabilir giines
pilini tasarlamistir. Albert Einstein 1905°te fotoelektrik olayr agiklamis bu
calismasiyla da 1921°de Nobel Fizik Odiilii’nii almistir. Son olarak 1946 yilinda

Russel Ohl modern jonksiyonlu yar1 iletken giines pilinin patentini almistir.

Glines 151¢1ndaki fotonlar, elektronlar yari iletken metalik bir yonga plakasinin
bir katmanindan bir diger katmanima hareket ettiren enerjiyi saglar. Elektronlarin bu
hareketi bir akim yaratir. Hiicrenin iist tabakalar1 yansimay1 Onleyici kaplama ve
korumalardan olusur. Giines hiicreleri son derece kirilgan olduklarindan boyle bir
koruma catlama ve kirilmalar1 onlemek acisindan gereklidir. Aksi halde hiicrenin
calismasi sekteye ugrar ve bu da enerji kaybima sebep olur. Isik bu katmanlara niifuz
ettiginde silisyum veya galyum arsenide carpar. P ve N tabakalar1 arasindaki
boliimlerin farkliliklar1 sebebiyle giinesten gelen enerji bunlara carptiginda
elektronlarm P tabakasindan N tabakasina akisi saglanmis olur. P ve N tabakalar1
arasina tel ¢cekilmek suretiyle giines hiicresi art1 ve eksi kutuplara sahip bir pil halini
alir ve boylelikle bir araca giic saglamak i¢in kullanilabilir. Tek tek sayisiz hiicreler
“Giines Paneli”’ni olusturmak i¢in bir araya getirilir. Kullanilis amacina bagli olarak
bu paneller 12 ile 1000 volt arasinda gerilim ve sonsuz watt’a kadar gii¢

saglayabilirler.

Iki tiir giines hiicresi kullanilmaktadir: silisyum ve galyum arsenid. Galyum
arsenid pillerin geleneksel silisyum pillere oranla boyutlar1 daha kiiciik ve maliyetleri
daha yiiksektir. Ancak bunlardan daha verimlidirler. Bu iki hiicre arasindaki gii¢
fark1 1000 watt a kadar ¢ikabilirken maliyet en az 10 kat daha fazladir. Bu nedenle
uydu ve benzeri yapilar galyum arsenidi kullanirlarken silisyum piller genellikle

yerkiiredeki uygulamalarda kullanilmaktadir.

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi ideal bir Giines Pili bir akim kaynagi ve buna bagl
paralel bir diyottan olusur. Pratikte hicbir pil ideal olmadigindan bu yapiya paralel

bir Shunt direnci ve seri olarak bir direng eklenir [18].



Sekil 2.1 Gilines Pili’nin esdeger devresi.

Yiizeyleri kare, dikdortgen veya daire seklinde bi¢cimlendirilebilen giines

pillerinin alanlar1 degisken olup kalinliklar1 ise 0,2-0,4 mm arasinda olmaktadir.

Giines Fotovoltaik

s Evirici [:E“H, Sebeke
Tsimmm |:> Modiil [:L” —
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Sekil 2.2 Fotovoltaik sistem genel semasi.

Giines Pilleri’nin seri veya paralel olarak farkli kombinasyonlarda istenilen
gerilim ve gii¢ seviyesine gore baglanmasiyla Fotovoltaik Modiiller olusturulur. Bu
modiillerden yararlanilarak gilines 1smimlarindan elde edilen enerji Sekil 2.2°de
goriilene benzer bir yapiyla sebekeye verilebilir. Sebekeye baglanmak i¢in evirici
kullanan fotovoltaik sistemlerde gerilim ve frekans kontrolii de evirici sistemler

tarafindan yapilmaktadir [19].
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Bu sistemler disinda giinlimiizde termofotovoltaik (thermophotovoltaic) olarak
adlandirilan giinesten gelen 1s1 ve kizilotesi yaymimlart kullanarak enerji iireten
yapilar iizerinde de ¢alisilmaktadir. Bunlarin avantaji glines pilleri gibi hava

karardiginda devre dis1 kalmayacak olmalaridir [6].

2.1.1. Giines Pilleri’nin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

2.1.1.1 Giines Pilleri’nin Avantajlar

e Yapilan caligmalar giines’in dmriiniin 5 milyar yildan fazla oldugunu
ortaya koymaktadir. Bu gercek g6z Oniline alindiginda, insanlik var
oldugu siirece giines enerjisi ile ilgili herhangi bir potansiyel sorunu
yasanmayacagi anlagilmaktadir.

e (iines pilleri temiz enerji iiretegleridir. Pil teknolojisinde kullanilan
silisyumun kanserojen etkisi disinda bir zarar1 yoktur.

e (Giines Pilleri yerel enerji tretim sistemleridir. Giines 1sinlarinin
faydalanilabilen her cografyada verimi farkli olsa da kurulup
uygulanabilir.

e Sistem bir defa kurulduktan sonra bir daha yakit maliyeti olmayacaktir.

2.1.1.2 Giines Pilleri’nin Dezavantajlarn

e Birim yiizeye gelen Giines 1smimi1 az oldugundan biyiik yiizeylere
ithtiya¢ duyulmaktadir.
o Kesikli degisken ve daginik bir 6zellige sahiptir, enerji depolama ve

yedek enerji sistemlerine yatirim yapilmasi gerekir.

2.2. Riizgar Turbinleri

Riizgar giines 1sinlarmin Diinya’nin oldukca degisken olan yiizeyini farklh

oranda 1sitmasi sonucu olusan hava hareketleri olarak tanimlanmaktadir. Yeryiizii
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homojen olmadigimdan ylizeye gelen gilines enerjisinin sogurulma orami konum,
zaman ve cografi 6zelliklere gore degisir. Bu durum atmosfer basinci, sicakligi ve
yogunlugunda farkliliklar yaratir. Ortaya ¢ikan kuvvetler sonucunda hava bir yerden
digerine giderek riizgar olarak adlandirilan akimlar1 yol acar. Daha basit bir deyisle
riizgar enerjisi dogal yollarla ¢evrime ugramig giines enerjisidir. Riizgar enerjisi

glinesten gelen enerjinin %1 ini kullanmaktadir.

Riizgar enerjisinin kullanimina dair ilk belgeler M.O.2 YY’da Persler’e aittir.
Bilimsel ilk kaynaklar ise “Heron’un yel degirmeni” figiiriiyle de taninan iinlii antik

yunanli matematik¢i Iiskenderiye’li Heron’a aittir [20].

1930’lara kadar yel degirmeni teknolojisi gelismekle birlikte elektrik itiretimine
dair ilk 6rnek 1930’larda goriilmiistiir. Modern dikey eksenli riizgar jeneratdrlerinin
ilki SSCB nin Yalta sehrinde 1931 yilinda kullanilmistir. Bu 30m’lik bir kulenin
iizerinde bulunan, yerel 6.3 kV’luk bir dagitim sistemine bagli 100kW’lik bir
santraldir. Bu santralin verimin %32 oldugu rapor edilmistir ki bu giiniimiiz
rakamlarindan ¢ok da farkl degildir[21]. Gliz 1941°de ilk MW mertebesinde enerji

iireten riizgar tiirbini (Smith-Putnam tiirbini) Vermont’ta kullanilmistir.

Gilintimiiz teknik kosullarinda 10 metre yiikseklikteki ortalama 6 m/s hizda,
yilda 2800 saat kullanma siiresi ile kurulabilecek ekonomik riizgar potansiyeli
10000MW yani 28milyar KWh diizeyindedir. Bu potansiyel en kot riizgar
kosulunda 1400 saate kadar diiser.

Riizgar tiirbinleri bu teknoloji i¢indeki temel yapiy1 olusturmakta olup havanin
kinetik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren sistemlerdir. Ticari olarak 300W
mertebelerinden 3.5 MW mertebelerine kadar cesitli teknolojileri kullanan riizgar
tiirbinleri mevcuttur. 4-5 MW mertebelerinde gelistirilmekte olan gesitli prototipler
de vardwr. Ticari olarak en uygun olanlar yatay eksen konfigiirasyonuna sahip iki
veya li¢ bigakli pervanelere sahip, disli kutusu, jenerator ve rotoru desteklemesi igin
bir kuleyle beraber kullanilan yapilardir [6] . Genellikle birkag MW mertebelerine
kadar olan riizgar tlirbinler1 ve ¢iftlikleri dagitim sistemine baglanirken, yiiksek gii¢lii
riizgar c¢iftlikleri dogrudan iletim sistemine baglanmaktadir. Ayrica yurt disinda bazi

uygulamalarda deniz i¢ine kurulan riizgar ciftlikleri iletim kayiplarimi azaltmak igin
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yiiksek gerilim dogru akim (HVDC, o6rnegin 400kV) sistemleri ile sebekeye
baglanmaktadirlar.[22] Sekil 2.3’te Riizgar Tiirbinleri yoluyla elektrik iireten bir

sistemin blok diyagrami goriilmektedir [23].

Riizgar Mckanik Elektrik
\\ - M
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Sekil 2.3 Riizgar tiirbini blok diyagramau.

2.2.1. Riizgar Tiirbinleri’nin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

2.2.1.1 Riizgar Tiirbinleri’nin Avantajlar:

* Riizgar tiirbinler temiz enerji kaynaklaridir. Yakit olarak riizgari
kullandiklarindan atmosfere zehirli gazlar vermezler.

* Riizgar ciftlikleri kurulduklar1 alanin sadece % 1’lik bolimiini
kullanirlar.  Geri kalan kismi tarimsal faaliyetlerde rahatlikla
kullanilabilir. Ayrica bu ciftliklerin dmiirlerini tamamlamasindan sonra
tiirbinlerin kullanildig1 alan eski haline kolayca getirilmektedir.

* Riizgar ¢iftliklerinin sokiim maliyetleri yoktur. Ciinkii sokiilen

tiirbinlerin hurda degeri s6kiim maliyetlerini karsilamaktadir.
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2.2.1.2 Riizgar Tiirbinleri’nin Dezavantajlar:

* Bu sistemler giiriiltiiliidiir ve kurulduklar1 alanlarda bulunan kuslara ait
g0¢ yollarmin degismesine yol agar.
*  Kesikli degisken ve daginik bir 6zellige sahiptir, enerji depolama ve

yedek enerji sistemlerine yatirim yapilmasi gerekir.

2.3. Yakit Hiicreleri

Yakit Hiicresi Sistemleri ters oksidasyon reaksiyonuyla gaz fazinda beslenen
hidrojen ve oksijen atomlarinin tepkimeye girmesiyle su ve elektrik {ireten

elektrokimyasal sistemlerdir.

Yakit Hiicreleri’nin Ozellikleri ilk olarak Alman bilim adami Christian
Friedrich Schonbein tarafindan 1838 yilinda bulunmustur [24]. Galli bir avukat olan
Sir William Robert Grove, Schonbein’in ¢aligmalarindan yola ¢ikarak Subat 1839’da
bir model 6nermis ve 1842’°de bunun bir taslagini olusturmustur[25]. Donemin {inlii
bilim kurgu yazar1 Jules Verne 1874’te yayinlanmis Esrarli Ada kitabinda soyle bir
kehanette bulunmaktadir: “Su gelecegin komiiriidiir. Yarinm enerjisi hidrojen ve
oksijene ayrilan suyun elektrik liretmesidir. Bu elementler diinyanin enerji kaynagini

sonsuz bir siire boyunca garanti altinda tutacaktir”[26].

1955°ten itibaren General Electric sirketinde calisan W. Thomas Grubb,
Leonard Niedrach gibi baz1 kimyagerler membranda kullanilan elektrolit yapisini
degistirme yoluyla orijinal hiicreyi gelistirerek giiniimiizde “Grubb-Niedrach yakit
pili” olarak adlandirilan modeli bulmustur. Bu gelismeleri 1959°da Ingiliz miihendis
Thomas Bacon 5 kW’lik modiiler pili ve Harry Ihrig’in 15 kW’lik Yakit Hiicreli

traktorii takip etmistir.

United Technologies Corporation’un bir sirketi olan UTC Power, hastaneler
yada genis ofisler i¢in kullanilabilecek bir Yakit Hiicresi Sistemi’ni iireten ve
pazarlayan ilk sirkettir. Glinimiizde 200 kW’lik sistemler satin alinabilmekte olup

yakin zamanda yerlerini 400 kW’lik sistemlere birakmalar1 beklenmektedir [27].
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Yakit Hiicresi kullanmanin avantaji, hiicrenin sistem kayiplar1 dahil yaklasik
%40 olan verimidir. Bu lriiniin verimi evsel ve alan 1sitmas1 amaciyla, 1s1l bir geri
besleme yapilarak kullanilmasi durumunda %80 gibi yiiksek bir degere
yiikseltilebilir [28].

Kontrol
i Sistemi

[Yakat
Hazirlama
Sistemi

Bara Evirici

Sekil 2.4 Yakit Hiicresi Sistemi blok semasi.

Yakit Hiicresi Sistemleri yakit hazirlama, yakit pili ve giic kosullandirma
sistemi olarak sekil 2.4°te gosterildigi gibi lic temel alt sistemden olugmaktadir [19].
Yakit hazirlama sistemi Yakit Hiicresi Sistemi’ne beslenecek olan hidrojenin
olusturulmasimi saglarken Yakit Hiicresi Sistemi’nde birbirine seri ve paralel bagl

Yakit Hiicreleri’nden elektrik akimi elde edilmektedir

2.3.1. Yakat Hiicreleri’nin Avantajlar: ve Dezavantajlar:
2.3.1.1 Yakat Hiicreleri’nin Avantajlari
» Elektrik tiretimi aninda olusan atik su, ¢cevreye zarar vermemektedir.

» Fosil yakitlaria gore daha verimlidir.

* Sistem igten yanmali motorlardan daha sessiz ¢alisir.
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2.3.1.2 Yakat Hiicreleri’nin Dezavantajlari

Dogada c¢ok bol olmasina karsin enerji tiretiminde kullanilan hidrojen
gazmin son derece saf olmasi gerekir. Saflagtirma islemi maliyeti artirir.
Gilinlimiizde Fotoelektrokimyasal Piller (Photoelectrochemical Cells)
gibi  teknolojilerle  glines 1s18indan  dogrudan saf  hidrojen
olusturulabilmektedir.

Enerjinin iiretildigi yakit hiicreleri ve hidrojenin depolandigi tanklarin

hacmi genis yer kaplamaktadir.
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3. EVIRICILER

Eviriciler DC bir kaynaktan yiik iizerine AC kaynak saglayan gii¢ elektronigi
devreleridir. Bu yapilarda temel olarak beklenilen, c¢ikis harmonikleri diisiik

seviyelerde olan istenilen genlik ve frekansta alternatif kaynak saglamaktir.

Eviricilerin girisinde akiiler, Gtlines Pilleri, Yakit Hiicreleri benzeri DC
kaynaklar ya da alternatif bir kaynaktan beslenen dogrultucularin ¢ikislari
kullanilabilir.[29] Eviricilerin ¢ikis gerilimlerinin siniizoidal dalga formunda olmasi
beklenir. Diisiik ve orta giighii uygulamalarda kare dalgaya yakin ¢ikis formlar1 kabul
edilebilir, fakat biiylik giiclerde miimkiin oldugu kadar harmoniklerinden armmus bir

siniis dalga formu gerekmektedir.
Genel olarak eviricilerin kullanim alanlar1 s6yledir:
e Degisken hizli asenkron motor siiriicii devreleri
e Kesintisiz gili¢ kaynaklar1
e Yiiksek gerilimde dogru akim iletim sistemleri
e Endiiksiyonla 1sitma sistemleri

e AC gerilim regiilatorleri [30]

Eviriciler beslemede kullanilan kaynagin ¢esidine gore 2’ye ayrilir.

e Gerilim Kaynakli Eviriciler

e Akim Kaynakli Eviriciler
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3.1. Gerilim Kaynakh Eviriciler

Gerilim kaynakli eviriciler (Voltage source evirici — VSI) genelde esnek AC
iletim sistemlerini (Flexible AC Transmission Systems — FACTS) gerceklestirmekte
kullanilir. FACTS gii¢ elektronigi temelli sistemlerin ve/veya diger statik
ekipmanlarin, sistem lizerindeki kontrol yeteneginin ve gii¢ transfer birikiminin
artmas1 amaciyla AC elektrik iletim sistem parametresi olarak entegre edilmesidir ve
FACTS ekipmanlarmnin reaktif gii¢ sistemlerini, sistem kararliligini arttirarak kontrol
etmek i¢in yiiksek gerilim ve yiiksek gii¢ kapasitesindeki VSI’larin kullanilmasi

gerekmektedir.

Bu tip eviricilerde sistemi besleyen bir gerilim kaynagidir. Eger yiik harmonik
akimlara yiliksek empedans gosteren bir 6zellik tagiyorsa bu yiikiin gerilim kaynakl

bir evirici ile siiriilmesi daha uygun olur.
3.1.1. Tek Fazh iki Seviyeli Gerilim Kaynakh Evirici

En basit evirici yapist tek fazli yarim koprii topolojisidir. Bu devre ile iki
seviyeli kare dalga formunda bir ¢ikis tretilir. Bu tip bir topolojide orta uglu bir
gerilim kaynag1 beslemesine ihtiya¢ duyulur. Orta ucu olusturmak icin basitge seri
yerlestirilmis iki kapasite ile DC kaynak beraber kullanilir.[31] Bu iki seviyeli
eviriciye ait devre semasi sekil 3.1°de, ¢ikis geriliminin dalga formu ise sekil 3.2°de

verilmistir.

Tek fazli Yarim Koprii Eviricide Sekil 3.1°de da goriildiigii gibi yalnizca 2
anahtarlama elemanma ihtiyag¢ duyulur. Burada her iki anahtarin ayni anda
kapatilmamasma dikkat edilmelidir. Yani bu anahtarlama elemanlar1 mutlaka
birbiriyle ters ¢alismali, birisi iletimdeyken digeri mutlaka kesimde olmalidir. Iki

eleman da iletimdeyse kaynak kisa devre olur ve evirici zarar goriir.
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Devrede c¢ikis yani yiik lizerinden gegen Vuo gerilimi S; anahtari iletime

gecirilirse +V4./2, S, anahtari iletime gegirilirse —Vg4./2 degerinde olur.
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3.1.2. Tek Fazh Ug Seviyeli Gerilim Kaynaklh Evirici

Ug seviyeli cikis gerilimi elde etmek i¢in Tam Koprii evirici topolojisi
kullanilmaktadir. Bu tip eviricilerde Yarim Koprii yapinin aksine ¢ikis olarak fic
seviyeli kare dalga formu elde edilebilir. Yapi basit olarak Yarim Koprii eviriciye bir
devre bacag1 daha ilave edilmesi ve yiikiin bu bacaklar arasina yerlestirilmesiyle
olusturulur. [31]. Tek fazli, gerilim kaynakli Tam Koprii Evirici devresi Sekil 3.3°de
cikis gerilimin dalga formu ise Sekil 3.4°te goriilmektedir.

s s
(Lyve A AN —— B

[ AtEs s

Sekil 3.3 Tam Koprii Evirici devre semasi

Tam koprii konfiglirasyonda 4 adet anahtarlama eleman: ve 4 adet diyot
bulunmaktadir. Burada yiik tizerindeki gerilim Vag’yi elde etmek i¢in anahtarlarin
capraz ¢iftler halinde iletime ge¢mesi ve kesime gitmesi gerekmektedir. S; ve S4
anahtarlar1 iletimde, S, ve S; kesimde iken A-B noktalar1 arasindaki gerilim Vag =
Vpe, Si ve Sy anahtarlar1 kesimde, S, ve S; iletimde iken Vag = -Vpc olur. Tam
koprii evirici yapisinda 0 seviyesini elde etmek i¢in S; ve S, anahtarlar1 iletimde iken

S; ve S4 anahtarlar1 kesime getirilir veya tam tersi kombinasyon uygulanir.
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pozisyonlar1 (1-0) tablo 3.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 3.1 Tam Koprii Evirici’ye ait anahtarlama durumlari

10.00

20

icin gereken anahtar

Yk tizerindeki

Anahtarlar Durumlari

gerilim
Vas Sy N S3 S4
Vbpc/2 1 0 0 1
-Vpc/2 0 1 1 0
0 1 0 0 0
0 1 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 1 1
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3.2. Akim Kaynakh Eviriciler

Akim kaynakli eviriciler ¢ok biiyiik gii¢lerde tercih edilen ve akimi evirmekte

kullanilan yapilardir.

3.3. Eviricilerde Kullanilan Anahtarlama Elemanlar

Evirici c¢esitli anahtarlama elemanlar1 kullanilir. Bunlarin en O6nemlileri
Transistor, Tristor, MOSFET, (Metaloksit Yariiletken Alan Etkili Transistér - Metal
Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) GTO (Gate Turn-off - Kap1 soniimlii
transistor) ve IGBT lerdir (Insulated Gate Bipolar Transistor - Yalitilmig Kapili Cift

Kutuplu Transistor).

Tristor ve GTO’lar gii¢ gerektiren uygulamalarda kullanilir ancak anahtarlama
hizlar1 disiiktiir. Diisik ve orta giic uygulamalarinda transistorler ve MOSFETler
tercih edilir. MOSFET hizli anahtarlama 6zelligine sahip oldugundan yiiksek frekans
uygulamalarinda da kullanilabilir. Yiiksek giiclerde kullanilabilen IGBT ise
MOSFET gibi gerilimle kontrol edilir ve hizl1 anahtarlama yapabilmeye miisaittir.

Bu nedenle yiiksek gii¢lii uygulamalarda IGBTler tercih edilir.

IGBT’ler diistik doluluk bosluk orani (duty cycle), diisiik frekans (<20kHz)
yiiksek gerilim (>1000V) uygulamalarinda tercih edilirken MOSFETlIer yiiksek
frekans (>200kHz), uzun doluluk bosluk oranlar1 ve algak gerilim uygulamalarinda
(<250V) tercih edilmektedir [32]. Bunun disinda IGBTleri siirmek igin

MOSFETlerin aksine karmasik devre yapilar1 ve kart tasarimlar1 gerekmektedir.

Onerilen modelde uygulanilan ¢alisma degerleri 50 Hz ve tepeden tepeye 120
V’tur. Her iki anahtarlama elemaninin kendine gore bir avantaj1 olacaktir. Ayrica bu
calismada kaskat evirici yapisin1 basitlestirmek amaci gilidiildiigiinden, devre
semalarinda tiim anahtarlama elemanlar1 IGBT olarak gosterilmekle birlikte bolim
7’de anlatilacak olan dnerilen 5 kath kaskat eviricinin ger¢eklenmesinde gii¢ katinda
kullanilan tekli anahtarlama eleman1t MOSFET, koprii katinda kullanilan anahtarlama

elemanlar1 IGBT olarak sec¢ilmistir.
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4. COK KATLI EVIRICILER

Iki seviyeli gerilim kaynakli eviricilerde artan anahtarlama frekans: daha
kaliteli bir dalga seklinin olugsmasmi sagladigindan geleneksel eviricilerde genelde
yiiksek anahtarlama frekanslar1 ve cesitli darbe genlik modiilasyon (PWM)
stratejileri kullanilir. Fakat orta veya yiiksek gerilim uygulamalarinda geleneksel
eviricilerin baslica anahtarlama kayiplar1 ve anahtarlarin anma degerlerindeki
kisitlamadan dolay1 yiiksek frekansta calisma icin birka¢ sinirlama vardir. Ayrica
orta ve yliksek giiclii uygulamalarda geleneksel eviricilerin verimleri diisiiktiir ve
biiyiik transformatdrler kullanilmasi nedent ile fiyatin ylikselmesi gibi dezavantajlara
da sahiptir. Bu nedenle Cok Katli Eviriciler son yillarda orta veya yiiksek gerilimli

uygulamalarda tercih edilmektedir [33].

Cok Katlh Eviriciler dagitilmis enerji kaynaklar1 alaninda ilgi odagidir ¢iinkii
fotovoltaik piller, yakit hiicreleri, riizgar tiirbinleri, mikro tiirbinler gibi ¢esitli farkl
bataryalar, Cok Katli Eviriciler. yoluyla voltaj dengeleme sorunlar1 olmadan bir yiikii

veya AC sistemi besleyebilir.

Daha once de belirtildigi tizere Gerilim Kaynag1 Eviricileri genelde esnek AC
iletim sistemlerini gerceklestirmekte kullanilir. Ciinkii esnek AC iletim
sistemlerinde kullanilan ekipmanlarin reaktif gii¢ sistemlerini, sistem kararliligini
arttirarak kontrol etmek icin yiiksek gerilim ve yiiksek giic kapasitesindeki Gerilim

Kaynagi Eviricilerinin kullanilmas1 gerekmektedir.

Bu iki seviyeli bir evirici i¢in miimkiin degildir. Bu durumda yar1 iletken
elemanlar istenilen yiiksek gerilim operasyonlarmi karsilayabilmek i¢in seri olarak
baglanmalidir. Bu bir ka¢ tane doniistiiriiciili (with transformer), endiiktorli,
dogrudan seri baglli ya da diyot kenetlemeli (diode clamped) veya kapasitor
kenetlemeli (capacitor clamped) yapilar gibi daha kompleks topolojilere sahip iki

seviyeli eviricilerin toplanmasiyla elde edilebilir.

Cok Katli Eviricilerin 6zgiin yapis1 transformatorlii yada seri bagli senkronize
anahtarlama elemanlar1 kullanilmadan diisiik harmoniklerle yiiksek gerilimlere

ulagabilmelerine imkan tanimaktadir.
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Cok Katli Evirici tanimi ii¢ seviye eviricilerle beraber baglamistir [34]. Temel
islevi cesitli DC gerilim seviyelerinden istenilen AC gerilimi sentezlemektir. Sadece
temel frekansta anahtarlamayla siniisoidal isarete yakin gerilim olusturabilir.[35] Bu
nedenden dolay1r Cok Katli Eviriciler kapasitdr veya bataryalar gibi enerji depolama

araglar ile seri veya paralel baglanmak i¢in idealdir.

Eviricinin kat sayisi arttik¢a ¢ikis dalga seklinde harmonik distorsiyon (HD)
azalmaktadir. Kat sayis1 sonsuza gittiginde ise ¢ikis geriliminin toplam harmonik
distorsiyonu (THD) sifir olmaktadir. Ancak kat sayis1 arttik¢a eviricinin kontroliinde
karmasiklik ve ¢ikis gerilimde dengesizlik problemi goériilmektedir. Bununla birlikte
Cok Kath Eviricilerde gergeklestirilebilir kat sayisi; gerilim dengesizlik problemi,
anahtarlarin gerilim tutma kapasitesi, devre dizaymi1 ve paketleme gibi faktorler ile

sinirlanmaktadir.

4.1. Cok Kath Eviriciler’in Genel Yapisi

Cok Kath Eviriciler girislerine uygulanan DC gerilimin birka¢ seviyesinden
anahtarlama yoluyla c¢ikista minimum harmonik distorsiyonlu siniizoidal dalga
sekline benzeyen bir merdiven dalga sekli meydana getirirler. Her bir ilave DC

gerilim kat1, AC ¢ikis geriliminin dalga sekline bir basamak ekler.

Cok Katli Eviriciler bir grup giic yar iletkenleri ve cikislar1 basamak dalga
formunda gerilim {iireten kapasitif gerilim kaynaklar1 igerir. Belirli bir dayanma
gerilimine sahip anahtarlama elemanlarmin komiitasyonlar1 ¢ikista yiiksek seviyelere
ulasabilen kapasitor gerilimlerinin toplanmasina izin verir. Cok Kath Eviricilerin en
biiylik avantaji diisiik anahtarlama frekansinda eviricinin ¢ikis giiciinde bir azalma

olmadan, ¢ikis dalga sekillerinde harmoniklerin az olmasidir.
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Sekil 4.1 Iki katli(a), ii¢ kath(b) ve n katli(c) bir eviricinin tek faz bacagi.

Sekil 4.1°de gii¢ yar1 iletkenleri cok kademeli ideal bir anahtar ile temsil edilen
farkl kat sayilarina sahip Cok Katli Eviricilerin bir faz bacagmin sematik diyagrami
gosterilmektedir. Iki katli bir evirici, gerilim kaynaginin veya kapasitoriin negatif
terminaline bagl olarak iki seviyeye (+Vpc, -Vpc) sahip olan bir ¢ikis gerilimi iiretir
(Sekil 4.1.(a)). Benzer sekilde kat sayis1 degistikce, ¢ikis gerilimine ait seviye sayisi
da degisir [35]. Iki katli evirici iki farkli ¢ikis gerilim seviyesi iiretirken ii¢ katlh
evirici ii¢ farkli c¢ikis tretir. Cikis gerilimi basamak degerinin, eviricinin negatif
terminali ile ilgili oldugu g6z Oniinde bulundurularak; yiikiin iki fazi arasindaki
gerilimin seviye sayisi hesaplanabilir. Faz geriliminin basamak sayisina “m”, yikiin
iki faz1 arasindaki gerilimdeki basamaklara “k” ve yildiz bagl {i¢ fazli bir yiikiin faz

gerilimindeki basamaklarin sayisina “p” dersek:
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k=2m+ 1 (4.1)

p=2k-1 (4.2)

esitliklerine ulasiriz. [36][35]

4.2. Cok Kath Eviriciler’in Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Cok Kath Eviricilerin klasik eviricilere gore avantaj ve dezavantajlari

sunlardir.

Modiiler ve basit yapisindan dolay1 neredeyse sinirsiz sayida kata kadar sayi
arttirilabilir. [2] Eger DC gerilim seviyesi ve eviricinin kat sayis1 yeteri kadar yiiksek
ise sadece temel anahtarlama frekansi ile sinilizoidale yakin ¢ok seviyeli bir ¢ikis
gerilim elde edilebilir. Ancak artan kat sayisi kullanilmasi gereken anahtarlama
elemanlarinin sayilarmin da artmasmi gerektirir. Bu nedenle kat sayis1 arttikga
kontrol zorlasir. Temel anahtarlama frekansi anahtarlama kayiplarint minimize eder.
Bu kayiplar ¢ogu uygulama i¢in tolere edilebilirdir ve meydana gelen harmonikler
sayllamayacak kadar kiiciik olur. Bu anahtarlama kayiplarinin az olmasmi ve

verimliligin yliksek olmasini saglar ( yaklasik olarak %98) [36].

Cok Kath Eviriciler daha kiiclik ortak mod (CM- common mod) gerilimi
iretirler. Boylece motorun davramigindaki stresler azalir. Ek olarak ortak mod
gerilimleri gelismis modiilasyon metotlariyla elimine edilir bu da motor gibi
araclarin rulmanlarindaki baskiy1 azaltir. Ayrica gelismis modiilasyon metodlariyla

ortak mod gerilimleri ihmal edilecek kadar azaltilabilir.

DC taraftaki yliksek gerilimler sadece bir anahtar tarafindan tutulmak zorunda
degildir. Sec¢ilen Cok Kath Eviricinin tiiriine ve seviyesine bagl olarak bir grup
anahtar tarafindan tutulabilir. Birka¢ gerilim seviyeli dc baranin bolinmesinden
dolay1 Cok Kath Eviricideki anahtarlar, tam koprii bir eviricideki anahtarlara

uygulanan gerilime kiyasla daha kii¢iik gerilim oranma sahip olur.
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Kaskat ve Kapasitor Kenetlemeli Cok Katli Evirici yapilar1 birden farkh
anahtarlama kombinasyonu imkani saglarlar. Bu durum birka¢ yonden avantajhidir.
Ornegin farkll gerilim seviyelerini dengelemek, anahtarlama frekansmni minimize
ermek ve her bir anahtarin esit olarak ¢alismasi i¢in kullanilir. Ayrica kat sayisindaki
artigsa paralel olarak kullanilmasi gereken izole DC kaynaklarmn artis1 bir dezavantaj
olarak goriilmekle beraber fotovoltaik pil veya yakit hiicresi gibi diisiik gerilim

seviyeli DC kaynaklar i¢in ideal bir arayiizdiir.
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5. COK KATLI EVIRICILER’IN CESITLERI

Cok seviyeli eviriciler devre topolojileri agisindan 3’e ayrilir. Bunlar:

e Diyot Kenetlemeli Cok Katlh Eviriciler (Diode Clamped-Neutral Point)

e Kapasitor Kenetlemeli Cok Katli Eviriciler (Capacitor Clamped-Flying

Capacitors)

e Kaskat Cok Katli Eviricilerdir [36][37].

Ik olarak 1975°te birbirine seri baglanmis tam koprii devreleri kullanilarak ¢ok
katl ¢ikis elde edilmistir. Daha sonra bu devreye kaynak gerilimini tutan kenetleme
diyotlar1 eklenmis bu yolla Diyot Kenetlemeli Evirici topolojisi ortaya g¢ikmistir
[38][39]. U¢ Katli Diyot Kenetlemeli Eviricinin orta gerilim seviyesi “notr noktas1”
olarak tanimlanmis ve bu topoloji ilk olarak “No6tr Nokta Kenetlemeli” (Neutral
Point Clamped - NPC) evirici olarak adlandirilmistir. Ug seviyeli bir eviricinin her
faz ayagi1 seri bagl ikiser ¢ift anahtarlama elemanindan olusur. Her cift birbirine
kenetleme diyotlarryla baglanmistir. Ug katli bir eviricinin ¢ikis dalga formu “quasi-
square” dalga formu olarak adlandirilir.[34][35] Bu evirici hassas gerilim uyumu
gerektirmeksizin anahtarin dayanma gerilim seviyesini iki katma ¢ikardigi i¢in devre
topolojisi 1980’11 yillarda daha ¢ok kullanilmis ve gelistirilmeye baglanmistir. Kaskat
Cok Katli Evirici daha 6nce bulundugu halde 1990’larin ortasina kadar kullanimi
yaygin olmamakla beraber Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 alaninda ¢aligsmalarin
yogunlagsmasiyla beraber tekrar ragbet gormeye baslamistir [40]. Ciinki
Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 yapisal olarak izole DC kaynaklar1 (Seperated DC
Sources) gorevi gormektedir.. Cok Katli Evirici olarak en son ortaya ¢ikarilan
topoloji 1990’larin ortalarinda gelistirilen Kapasitor Kenetlemeli Cok Kath Eviricidir
[35][39].

Bunlarin disinda Cok Kathi Eviriciler i¢in ¢esitli modiilasyon ve kontrol
stratejileri gelistirilmis veya bilinen yontemler bu alana uyarlanmistir. Bunlardan

bazilar1 Darbe Genlik Modiilasyonu (Pulse Width Modulation — PWM) [3], Cok
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Katlh Se¢ilimli Harmonik Eliminasyonu (Multi-level Selective Harmonic
Elimination) ve Uzay Vektor Modiilasyonudur (Space Vector Modulation - SVM)
[41].

Cok Katli Eviriciler arasinda Diyot Kenetlemeli Evirici nispeten digerlerinden
daha popiilerdir. Giiniimiizde yiiksek gilic uygulamalarinda Diyot Kenetlemeli

Eviriciler‘in konvansiyonel eviricilere tercih edildigi goriilmektedir [42].

5.1. Diyot Kenetlemeli Cok Kath Eviriciler

Oryjinal patente gore Diyot Kenetlemeli Evirici topolojisi baslarda iki
kapasitoriin bir DC bara iizerinden ek bir seviye olusturacak sekilde baglanmasi
sekliyle ii¢ ¢ikis seviyesiyle smnirliydi [43]. Ek seviye DC baranin “ndtr noktas1”ydi.
Dolayisiyla topoloji terminolojide Notr Nokta Kenetlemeli Evirici (Neutral Point
Clamped - NPC) olarak da kullanilir [42]. Konsept, kapasitdr sayilarini arttrmak

suretiyle istenilen seviyeye kadar arttirilabilir.

Cift sayida gerilim seviyesi bulunmast durumunda yani notr nokta teriminin
kullanilamadig1 durumda Coklu Nokta Kenetlemeli Evirici (Multiple Point Clamped
- MPC) seklinde de adlandirilmaktadir[44]. Kapasitor gerilimi dengeleme konularia
baglh olarak Diyot Kenetlemeli Evirici uygulamalar1 ¢ogu zaman {i¢ seviyeyle
sinirhidir. Gegmis yillardaki endiistriyel gelismeler sebebiyle ii¢ seviyeli evirici

endiistriyel uygulamalarda yogun olarak kullanilmaktadir [45].

5.1.1. Diyot Kenetlemeli Cok Kath Evirici’nin Yapisi

En basit Diyot Kenetlemeli Cok Kath Evirici yapisinda ¢ikis gerilimini m
seviyeli olarak elde etmek i¢cin DC barada (m-1) tane seri bagl kondansatore ihtiyag
duyulur. Bu seri kondansatorler ana DC gerilimden ¢ok seviyeli ¢ikis gerilimi elde
etmek i¢cin kullanilir. Ayrica her faz i¢in gerekli olan kenetleme diyotlarmin sayisi
(m-1)(m-2)dir [42].
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Sekil 5.1 Ug Kath Diyot Kenetlemeli Eviricinin tek fazi icin devre semast.

Sekil 5.1°de Ug Katli Diyot Kenetlemeli Evirici goriilmektedir. Bu devrede DC
bara gerilimi iki tane seri bagl bulk kapasitorii C1 ve C2 tarafindan lic kademeye

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

Cikis gerilimi “Vy,’nin ti¢ durumu vardir: Vy/2, 0, ve — Vg4/2. Gerilim
seviyesini V4/2 yapmak i¢in S; ve S, anahtarlar1 iletimde olmalidir. Benzer sekilde
-Va/2 i¢in S;” ve S,” anahtarlar1 ve 0 i¢in S; ve S;” anahtarlar1 iletime gegirilmelidir.
Si-S1” ve S»-S,’ anahtarlar: tiimleyen anahtar ciftleridir. S; iletimde oldugu zaman
S;” kesimde veya S; kesimde oldugu zaman S’ iletimde olmalidir. Bu durum S,, S,’

anahtar ¢ifti i¢in de gecerlidir.

Cikis durumlari i¢in anahtarlarin sahip olmasi gereken pozisyonlar (1-0) tablo

4.1’de O0zetlenmistir.
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Tablo 5.1 Ug kath Diyot Kenetlemeli Evirici’nin ¢ikis gerilim seviyeleri ve bunlara

karsilik gelen anahtarlama durumlari.

Cikis Gerilimi Anahtarlama Durumlar1
Vao Sy S Sy’ Sy’
Va/2 1 1 0 0
0 0 1 1 0
- Va/2 0 0 1 1

Bu topolojiyi geleneksel bir iki seviyeli eviriciden ayiran elemanlar D, ve Dy’
diyotlaridir. Devrede D; diyotunun anodu nétr noktasina, katodu ise S;-S, anahtar
ciftinin orta noktasina, D, diyotunun ise katodu ndtr noktasina, anodu ise Sy- Sy’
anahtar ciftinin orta noktasmma baghdir. Bu iki diyot, anahtar gerilimini DC bara
geriliminin yar1 seviyesine ayarlar. S; ve S, anahtarlarinin her ikisi de iletimde
oldugu zaman a ve 0 noktalar1 arasindaki gerilim V4.’dir. Bu durumda Dy’ diyotu C,
iizerindeki gerilimi tutan S; anahtar1 ile C, iizerindeki gerilimi tutan S, anahtari
arasinda paylasilan gerilimi dengeler. Bu devrede ¢ikis gerilimi Vo, AC ve V0 DC
gerilimdir. V,, ve Vo arasindaki fark C, {izerinden gecen gerilimdir ve Vgo/2
kadardir. Eger a ve 0 noktalar1 arasindan ¢ikis alinirsa devre Vg, Vao/2 ve sifir (0)

cikis gerilim seviyelerine sahip DC/DC cevirici olur [35].

Sekil 5.1°deki tek faz bacakli devreye sekil 5.2°deki gibi b faz bacagi da
eklenirse 2 faz bacagi arasindan 5 seviyeli bir ¢ikis alinabilir. Bu diyot kenetlemeli

evirici i¢in tam koprii evirici devresi olur [46].

Sekil 5.2°deki devrede a ve b fazlar1 arasinda Vg, Va/2, 0, -Va/2, -V
degerlerinde 5 seviyeli bir ¢ikis alinir. Bu ¢ikis gerilim seviyelerine karsilik gelen

anahtarlama kombinasyonlar1 Tablo3.2’de gdsterilmistir.
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Sekil 5.2 Diyot Kenetlemeli Evirici i¢in iki fazli devre semasi
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Tablo 5.2. Diyot Kenetlemeli Tam K&prii Eviricinin ¢ikig gerilimi ve anahtarlama

kombinasyonlar1

Fazlar Arasi Gerilim

Anahtarlama Durumlari

Vab Sai Sz | Sai” | S22’ | Sw Sk | Ser’ Spa’
Ve 1 1 0 0 0 0 1 1
Vi/2 0 1 0 0 0 0 1 1
0 0 0 1 1 0 0 1 1
0 1 1 0 0 1 1 0 0
- Va/2 0 0 1 0 1 1 0 0
- Vi 0 0 1 1 1 1 0 0
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Tek fazli li¢ seviyeli evirici yapis1 iki faz bacagi daha eklenerek ii¢ fazl ii¢
seviyeli yap1 elde edilebilir. Ug fazli ii¢ kath Diyot Kenetlemeli Evirici yapist sekil
5.3’te goriilmektedir. Devrede notr noktasi ¢ikis gerilimi i¢in referans noktasi olarak
ele alinir. a, b, ¢ noktalar1 li¢ fazin c¢ikis noktalaridir. Devrenin anahtarlama
durumlar1 ise 3 fazlh bir tam koprii eviricinin anahtarlama durumluyla benzerlik

gostermektedir.

b3 =fd =3
ToadmhE wdehE ekl

a b c
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Sekil 5.3 Ug fazli ii¢ kath Diyot Kenetlemeli Evirici.

> Ve

D

=5

Diyot Kenetlemeli Cok Kath Eviricilerde ek bir faz bacagi eklenmeden de 5
seviyeli AC ¢ikis gerilimi verebilir. Sekil 5.4’te gosterilen DC ana baras1 C;, C,, Cs,

C4 olmak tizere 4 kapasitorden meydana gelen 5 katli bir diyot kenetlemeli eviricidir.

V4. ana gerilimine goére her kondansatoriin gerilimi Vg4/4’tiir. Kenetleme
diyotlar1 sayesinde her bir anahtar iizerine diisen gerilim bir kapasitor gerilimi yani
Vu/4 kadardir. Bu devrede cok seviyeli ¢ikis geriliminin nasil meydana geldigini
aciklamak i¢in notr noktas1 n referans nokta olarak kabul edilir. a ve n noktalar1
arasinda 5 seviyeli ¢ikis gerilimi olusmasi i¢in 5 anahtar kombinasyonu vardir. Bu
anahtar kombinasyonlar1 Tablo 5.3’te gosterilmistir. Tabloda 1 anahtarin iletimde 0

kesimde oldugunu gosterir.
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Sekil 5.4 Bes kath Diyot Kenetlemeli Evirici devre semasi

Tablo 5.3 Tek fazli bes katli Diyot Kenetlemeli Evirici‘nin ¢ikis geriliminin

seviyeleri ve bu seviyelere karsilik gelen anahtarlama kombinasyonlari.

Faz Gerilimi Anahtarlama Durumalar1
Van S Sy S3 S4 Si¢ Sy S5 S4¢
Va2 1 1 1 1 0 0 0 0
Va/4 0 1 1 1 1 0 0 0
0 0 0 1 1 1 1 0 0
-Va/4 0 0 0 1 1 1 1 0
-Vi/2 0 0 0 0 1 1 1 1

Bu devrede bir faz bacaginda dort eslenik anahtar ¢ifti mevcuttur. Bunlar S;-
Si’, S»-S2°, S3-S37 ve S4-Sy’diir. Tam Koprii Eviricide oldugu gibi bu eslenik
ciftlerinden biri iletimde iken digerinin mutlaka kesimde olmas1 gerekir. Ornegin S,
iletimdeyse S;” kesimde veya S; kesimde ise S;’ iletimde olmalidir. “m” seviye
sayist olmak iizere iletimde her bir anahtar sadece Vy/(m-1) gerilim seviyesini
tutarken, kenetleme diyotlar1 ters gerilimi dengelemek i¢in farkli dayanma
gerilimlerine sahip olmalidirlar. Sekil 5.4’teki devre semasindaki gosterimde alttaki
biitiin anahtarlar iletimde oldugu zaman D;’ diyotunun 3 kapasitor gerilimi (3V4/4)
tutmas1 gerekir. Benzer sekilde D, ve D,’ diyotlarinin 2Vdc/4 ve D3 diyotunun da

3V4/4’1 tutmas: gerekir. Burada her faz icin gerekli diyotlarin sayismin (m-1)(m-2)




34

oldugu ve her bir kenetleme diyotu gerilim degerinin iletimdeki anahtar gerilim

degeri ile ayni oldugu varsayilir. [35]

Sekil 5.4’te “a” ve “0” noktalar1 arasinda Vg, 3Vy4/4, Va/2, Va/4 ve 0
degerlerinde 5 degisik cikis alinabilir. Bu durumda devre dc/dc konverter olarak
calisir. Tablo 5.4’te bu gerilim seviyeleri ve bunlara karsilik gelen anahtarlama

kombinasyonlar1 gosterilmistir. [37]

Tablo 5.4 Bes kath bir Diyot Kenetlemeli Evirici’nin “a” ve “0” noktalar1 arasinda

cikis gerilim seviyeleri ve bunlara karsilik gelen anahtarlama durumlari.

Faz Gerilimi Anahtarlama Durumlar1
Vao S Sy S3 S4 Si¢ S, S5 S4¢
Ve 1 1 1 1 0 0 0 0
3Va/4 0 1 1 1 1 0 0 0
2V4/4 0 0 1 1 1 1 0 0
Va/4 0 0 0 1 1 1 1 0
0 0 0 0 0 1 1 1 1

Van Ve Vg gerilimlerinin ayni1 anahtarlama pozisyonlarina verdikleri cevaplar

ise sekil 5.5°te goriilmektedir.
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Sekil 5.5 Ayn1 anahtarlama kombinasyonu durumunda (a) Va0 geriliminin (b) Van

Voo

geriliminin cevabi.
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Sekil 5.6 Ug fazli bes kath Diyot Kenetlemeli Evirici
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Sekil 5.6°da bes kath Diyot Kenetlemeli Evirici yapisinin ii¢ fazli devre semasi
goriilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi Diyot Kenetlemeli Evirici’de kat
say1s1 ve faz bacagi sayisi arttikca kullanilan ekstra diyotlardan dolay evirici devresi
elverissiz hale gelmektedir. Ancak yap1 iki seviyeli eviriciden ¢ok daha karmasik
olmasina ragmen uygulama basit ve bilinirdir [44]. Sekil 5.7’ de “m” kath Diyot

Kenetlemeli Eviricinin bir faz bacag1 gosterilmistir [46].
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Sekil 5.7 Bir fazli “m” kath Diyot Kenetlemeli Evirici.

Sekil 5.7°de D, ile gosterilen aslinda bir diyot grubudur ve seri baglh iki
diyottan olusmaktadir. D, diyot grubundan her bir diyot bir kondansatér gerilimini
tutabilmelidir. D(m-2) diyot grubunda ise seri bagli (m-2) tane diyot bulunmaktadir.

Yine bu diyot grubundan her bir diyot (m-2) tane kondansatérden bir tanesinin
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gerilimini tutmalidir. Ek olarak kondansatorler, seri kondansatorlerin gerilim

dengesizligi ile sonuclanan ayni sarj ve desarj akimini paylagsmazlar [48].

“m” kath Diyot Kenetlemeli Eviricinin avantaj ve dezavantajlar1 asagida

verilmistir. [39]

5.1.2. Diyot Kenetlemeli Cok Kath Evirici’nin Avantajlar1 ve
Dezavantajlan

5.1.2.1 Diyot Kenetlemeli Cok Kath Evirici’nin Avantajlar

e Seviye sayisini artmast harmonik distorsiyonu azaltir
¢ Biitiin fazlar ayn1 DC baray1 paylasir
e Temel anahtarlama frekansinda yiiksek verimlilik vardir.

e Kontrol metodu diger topolojilere nazaran basittir.
5.1.2.2 Diyot Kenetlemeli Cok Kath Evirici’nin Dezavantajlar

e Her faz (m-1) tane DC bara kapasitorii ve (m-1)(m-2) tane kenetleme
diyotu gerektirir.

o Aktif gili¢ akis1 kondansatorlerin dengesizliginden dolay1 zordur.
5.2. Kapasitor Kenetlemeli Cok Kath Eviriciler

Kapasitor Kenetlemeli Cok Katli Evirici topolojisi seri baglanmis kapasitor
kenetlenmis anahtarlama hiicreleri gerektirir [42]. Bu topoloji Diyot Kenetlemeli
Cok Katli Evirici ile kiyaslandiginda bir¢ok 6zgiin ve etkileyici 6zelliklere sahiptir.

Bu 06zelliklerin en 6nemlisi kenetleme diyotlarina ihtiya¢ 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 yardimei olur [39]
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Bu evirici bagimsiz kapasitorlerin anahtar gerilimini bir kapasitor gerilimine

kenetledigi i¢in “flying capacitor” evirici olarak da adlandirilir [36][42].

5.2.1. Kapasitor Kenetlemeli Cok Kath Evirici’nin Yapisi

Sekil 5.8. Ug katl bir Kapasitor Kenetlemeli Evirici’nin bir faz bacaginin
temel yap1 blogunu gostermektedir. [39]. “m” seviyeli ¢ikis gerilimi tiretmek i¢in DC
barada (m-1) kapasitore ihtiya¢ duyulur. Bu devrede C; kapasitorii kenetleme bir
diger deyisle denge kapasitoriidiir. Kenetleme kapasitor sayis1 faz basina (m-1)(m-
1)/2 ile belirlenir

| e
a3
L] e
w2

Sekil 5.8 Ug katl Kapasitor Kenetlemeli Evirici’nin tek faz devre semast.

(13 » 13 »

Sekildeki evirici devresinde “a” ve “n” noktalar1 arasinda ii¢ seviyeli bir ¢ikis
elde edilebilir. C)rnegin Van = Va/2 , 0 ya da - V4/2 olabilir. Gerilim seviyesini Vq./2
yapmak icin, S; ve S, anahtarlar1 iletime ge¢irilmelidir.. Benzer sekilde - V4./2 i¢in
S;” ve S,” anahtarlari, 0 seviyesi igin ise S; ve S;” veya S, ve S, anahtar ¢iftlerinden
biri iletimde olmalidir. C; kenetleme kapasitérii S; ve S;’ anahtarlar1 iletimde
oldugunda dolar ve S; ve S,’ iletime gecirildiginde bosalir. C; dolulugu 0 seviyesi

icin segilen uygun anahtar kombinasyonu ile dengelenebilir. Eviricinin ¢ikis gerilim



39

seviyeleri ve bunlara karsilik gelen anahtar kombinasyonlar1 Tablo 5.5.°de

gosterilmistir [35].

Tablo 5.5 Tek fazli li¢ katl Kapasitor Kenetlemeli Evirici’nin ¢ikis gerilim seviyeleri

ve bunlara karsilik gelen anahtar kombinasyonlari.

Cikis Gerilimi Anahtarlama Durumlar1
Van Sy Sy Sy’ Sy’
Va2 1 1 0 0
0 1 0 1 0
0 0 1 0 1
-Vi/2 0 0 1 1

Sekil 5.8’deki tek faz evirici devresine Sekil 5.9°daki gibi “b” faz bacagi da
eklenirse iki faz bacagi arasindan 5 seviyeli bir ¢ikis gerilimi almabilir. Bu devre
Kapasitor Kenetlemeli Evirici i¢in tam koprii devresidir. Sekil 5.9°dan de goriildigi
gibi Kapasitor Kenetlemeli Evirici’de Diyot Kenetlemeli Evirici’de de oldugu gibi

tek faz bacagindan 0, V4/2, Vg seklinde 3 farkli pozitif ¢ikis elde edilebilir
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Sekil 5.9 Kapasitor Kenetlemeli Evirici i¢in 2 fazli devre semasi

0

Vapy'nin negatif kismi —Vy’'yi yani 0,-V4/2, -Vg'yi iiretmek i¢in Diyot
Kenetlemeli Evirici’nin iki faz bacagiyla tam koprii devresi durumuna getirilen
ornegi gibi (Sekil 3.3.)de oldugu gibi b faz1 devreye eklenmistir [46]. Tablo 5.6, iki
faz arasinda bes seviyeli c¢ikis Ttretmek i¢cin miimkiin olan anahtarlama

kombinasyonlarini géstermektedir.
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Tablo 5.6. Ug katli Kapasitdr Kenetlemeli Tam Koprii Evirici ¢ikis gerilim seviyeleri

ve bu seviyelere karsilik gelen anahtarlama kombinasyonlar1.

Cikis Gerilimi Anahtarlama Durumlar1

Vab Sai | Sa2 | Sa2” | Sai’ | Swi | Sk | Sw2’ | Sei’

Ve 1 1 0 0 0 0 1 1

1 0 1 0 0 0 1 1

Vo2 1 1 0 0 0 1 0 1

0 1 0 1 0 0 1 1

0 0 1 1 0 0 1 1

0 1 1 0 0 1 1 0 0

0 1 1 1 1 1 0 0

- Vi/2 0 1 0 1 1 1 0 0

0 0 1 1 0 1 0 1

- Ve 0 0 1 1 1 1 0 0

Kapasitor Kenetlemeli Eviricide i¢ seviye degerleri Vgc/2, 0, veya —Vqo/2 elde
etmek i¢in kullanilan kombinasyonlar Diyot Kenetlemeli Eviricide oldugu gibi tek
bir anahtar durumu ile smirh degildir. Yani aym seviyede c¢ikis elde etmek icin
birka¢ farkli anahtarlama opsiyonu vardir. Diyot Kenetlemeli Eviricide bir seviye
sadece bir grup anahtar durumundan elde edilmektedir. Cikis gerilimi dalga sekli
daha icteki gerilim seviyelerinden farkli anahtarlama kombinasyonlar1 kullanilarak
iiretilebilir. Bu yap1 gerilim seviyelerinin hangi biiyiikliikkte se¢ilecegi konusunda
esnekligi arttrmaktadir. Ek olarak, anahtarlamalar, kondansatér gerilimini

dengeleyen kenetleme kondansatorlerinin sarj ve desarjima gore belirlenebilir. |

Tek fazli ii¢ katli Kapasitor Kenetlemeli Evirici devresine iki faz bacagi daha
eklenerek sistem ii¢ fazli hale getirilebilir. Sekil 5.10°da {i¢ fazl {i¢ kath Kapasitor
Kenetlemeli Evirici modeli goriilmektedir. Devrede notr noktasi ¢ikis gerilimi igin

(13

referans noktasi olarak ele almir. “a”, “b”, “c” noktalar1 li¢ fazin ¢ikis noktalaridir.
Devrenin anahtarlama durumlar1 ise ii¢ fazli bir tam koprii eviricinin anahtarlama

durumluyla benzerlik gostermektedir.
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Sekil 5.10 3 Fazli 3 Kath Kapasitor Kenetlemeli Evirici topolojisi.

Kapasitor Kenetlemeli Cok Katli Eviricide bir faz bacagindan da bes seviyeli
AC c¢ikis gerilimi elde edilebilir. Bes kath Kapasitor Kenetlemeli Evirici’nin bir faz
devresi Sekil 5.11°de gosterilmistir [35].

Sekil 5.11°de gosterilen eviricide DC tarafta kademeli kapasitorler kullanilir ve
her bir kapasitoriin gerilimi ondan sonra gelen kapasitoriin geriliminden farkhidir.
“m” seviyeli ¢ikis gerilimi liretmek i¢in DC barada (m-1) tane kapasitore ihtiyag
duyulur. Her bir faz bacag: diger fazlarla aymi yapiya sahiptir. ki kapasitor

arasindaki gerilimde meydana gelen artis ¢ikis gerilim seviyelerin belirler.
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Sekil 5.11 Tek fazli bes kath Kapasitor Kenetlemeli Evirici.

Bu devrede ¢ok seviyeli ¢ikis geriliminin nasil meydana geldigini anlamak i¢in
notr noktast “n”, referans nokta olarak disiintilebilir. “a” ve “n” arasinda bes
seviyeli ¢ikis gerilimi olusmasi i¢in bes adet anahtarlama kombinasyonu vardir. Bu
anahtarlama kombinasyonlar1 Tablo 5.7°de gosterilmistir. Bu devrede de her faz i¢in
dort eslenik anahtar ¢ifti mevcuttur. Bunlar S;-S;’, S»-S,’, S3-S3° ve S4-S4° diir.
Eslenik anahtar ciftlerinden biri iletimde iken digeri mutlaka kesimde olmalidir.
Ornegin S, iletimde ise S;” kesimde veya S;’ iletimde ise S;’in kesimde olmasi

gerekir.
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Tablo 5.7 Bes katli Kapasitor Kenetlemeli Evirici’nin ¢ikis seviyeleri ve bu

seviyelere karsilik gelen anahtarlama durumlari.

Cikis Anahtarlama Durumlar1
Gerilimi
Van S Sy S3 S4 Sy’ Sy’ S3’ Sy’
Vdc/2 1 1 1 1 0 0 0 0
Vdc/4 1 1 1 0 1 0 0 0
0 1 1 1 0 0 0 1
1 0 1 1 0 0 1 0
0 1 1 0 0 1 1 0 0
0 0 1 1 0 0 1 1
1 0 1 0 1 0 1 0
1 0 0 1 0 1 1 0
0 1 0 1 0 1 0 1
0 1 1 0 1 0 0 1
- Vdc/4 1 0 0 0 1 1 1 0
0 0 0 1 0 1 1 1
0 0 1 0 1 0 1 1
- Vdc/2 0 0 0 0 1 1 1 1

Bes kathi Kapasitor Kenetlemeli Evirici’de c¢ikis gerilimin olusumu Diyot
Kenetlemeli Evirici’ye gore daha esnektir. Yani ayn1 gerilim seviyesini veren birkag
anahtarlama kombinasyonu vardir. Sekil 5.12’yi bir 6rnek olarak kullanirsak, bes

seviyeli, faz bacagi “a’nin notr noktast “n” ye gore ¢ikist V., su anahtar

kombinasyonlariyla sentezlenebilir.

1) Van = V4/2 gerilim seviyesi i¢in, S;,S,, S3 ve S4 anahtarlar1 iletimde diger

anahtarlar kesimdedir.

2) Van = Vg/4 gerilim seviyesi i¢in ili¢ farkli anahtarlama kombinasyonu

vardir:
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a) S1, Sz, S, S1” anahtarlar iletimde iken; Van = 2v,, — V,, = Z4c — Yde _ Vac

2 4 4’

b) S,, S3, S4, S4” anahtarlar iletimde iken; Van = 3V,; — 2V, = % - % = %, ve

¢) Si, S3, S4, S3° anahtarlar1 iletimde iken; Van = 2V, —3V,; + 2V, = % - % +
Vac _ Vac

2 4
3) Van= 0 gerilim seviyesi i¢in alt1 kombinasyon vardir:

a) S1, Sy, S1°, S, anahtarlar iletimde iken; Van = 2V, — 2V, = % - % =0,

b) S3, S4, S3°, S4” anahtarlari iletimde iken; Van = 2V, — 2V, = % - % =0,

¢) S1, S3, S1’, S3° anahtarlar iletimde iken; Van = 2V,, — 3V, + 2V,, — V,, = 24

2
3Vac Vac Vac
Sde e Zde

4 2 4 ?

d) Si, S4, Sz, Sy’ anahtarlari iletimde iken; Van = 2V,, — 3V, +V,, = 746 — e
Vac — 0
4 b

+

e) Sz, S4, Sy°, S4° anahtarlart iletimde iken; Van = -2V, + 3V, — 2V, +V,; =

14 3V 14 14
_£+i_ £+£=0’ ve
2 4 2 4

f) Sz, Ss, S1°, S4” anahtarlar1 iletimde iken; Van = 3V,; — 2V, — V,

Viac =0
_4 .

— Vdc _ Vdc _
1 4 2

4) Vo = -V4/4 gerilim seviyesi i¢in {i¢ anahtarlama kombinasyonu vardir:

a) S1, S1’, Sy°, S3° anahtarlari iletimde iken; Van = 2V, — 3V,, = 24 — ac _ _ Vac

2 4 4

b) S4, S»’, S3°, S4” anahtarlar1 iletimde iken; Van =V, — 2V,, = 24— Yde — _ Yac,

4 2 4
ve
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¢) Ss, Si°, S3°, S4” anahtarlar1 iletimde iken; Van = 2V, — V,, — 2V,, = % - % -

Vac _ _ Vac

2 4

5) Van = — Vg/2 gerilim seviyesi i¢in, S;°, S;’°, S3° ve S4° anahtarlar1 iletimde

diger anahtarlar kesimdedir.

Yukarida verilen anahtarlama kombinasyonlar1 i¢in pozitif isaretli
kondansatorler sarj halinde negatif isaretli kondansatorler desarj halindedir. Uygun
anahtarlama kombinasyonlar1 ile kondansator gerilimlerinin dengelenmesi
miimkiindiir. Kapasitor Kenetlemeli Evirici’de gerilimi kenetlemek i¢in biiyiik

degerli kapasitorler kullanmak gerekir.

Sekil 5.11°deki devrede “a” ve “0” noktalar1 arasinda V4., 3Vac/4, Va/2, Vi/4,
0 degerlerinde bes degisik DC c¢ikis alinabilir. Bu durumda c¢ikis Y ekseninde
Otelenmis olur. Tablo 5.8’de bu gerilim seviyeleri ve bunlara karsilik gelen

anahtarlama kombinasyonlar1 gésterilmistir [37].

(194

Tablo 5.8 Bes katli Kapasitor Kenetlemeli Evirici’nin “a” ve “0” noktalar1 arasindaki

cikis gerilim seviyeleri ile bunlara karsilik gelen anahtarlama kombinasyonlari.

Cikis Gerilimi Anahtarlama Durumlar1

Va0 Sa Sa2 Sa Sa Sai” | Sw2’ | Sa’ | Sud’
Vie 1 1 1 1 0 0 0 0
3Vy/4 1 1 1 0 1 0 0 0
Va2 1 1 0 0 1 1 0 0
Va/4 1 0 0 0 1 1 1 0

0 0 0 0 0 1 1 1 1

Sekil 5.12°de ise ayn1 devrenin ayni anahtarlama durumlarinda anahtarlama

durumunda V,, geriliminin (b) V,o geriliminin ¢ikis cevabi goriilmektedir.
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(b)
Sekil 5.12 Ayni1 anahtarlama durumunda (a) V,, geriliminin (b) Vo geriliminin

cevabi.

5.2.2. Kapasitor Kenetlemeli Cok Kath Evirici’nin Avantajlar1 ve

Dezavantajlan

5.2.2.1 Kapasitor Kenetlemeli Cok Kath Evirici’nin Avantajlari

Kat sayis1 arttikca kapasitorler uzun desarj siireleri nedeniyle biiyiik
oranda enerji tutarlar.
Farkli gerilim seviyeleri elde etmek icin birden ¢ok anahtarlama
kombinasyonu vardir.

Kat sayis1 fazla oldugunda Toplam Harmonik Distorsiyon azalir.

5.2.2.2 Kapasitor Kenetlemeli Cok Kath Evirici’nin Dezavantajlari

Kapasitorlerin sayismnin ¢ok fazla olmasi maliyeti ve sistemin kapsadigi
hacmi artirr.

Bara kapasitorlerinin  baslangigtaki sarj kontrolii tiim devrenin
kontroliinii karmagik hale getirir.

Kenetleme kapasitorleri arasinda parazitik rezonans riski vardir.[39]
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5.3. Kaskat Cok Kath Eviriciler

Kaskat Cok Kathi Evirici topolojisi i¢in farkli patentler olmasiyla birlikte, seri
baglanmig tam koprii eviriciler ilk olarak 1975’te tanimlanmistir [36][49][50][51].
Bu evirici topolojisinin temel mantig1 tek fazli Tam Koprii Eviriciler’i izole DC
gerilim kaynaklariyla (SDCS) birlestirmesidir. Bu gereksinim Yakit Hiicreleri,
Fotovoltaik Piller gibi yenilenebilir enerji kaynaklarini, Kaskat Cok Katli Evirici i¢in
ihtiya¢ duyulan izole DC gerilim kaynaklar1 olarak dogal bir tercih haline getirir.
Cok sayida izole edilmis, ayrisik gerilim kaynagina ihtiya¢c duymasi bu topolojinin

en 6nemli dezavantajidir.

Son zamanlarda bu yap1 AC gii¢ kaynaklarinda ve siiriicli sistemlerinde sik¢a
kullanilmaya baglanmistir. Bu evirici topolojisinin diger ¢ok kath eviricilere gore en
belirgin avantaji ise kenetleme diyot ve kapasitorleri gerektirmemesidir. Ayrica bu
yapida, DC kaynak gerilimine esit degerde AC c¢ikis gerilim seviyesi elde
edilebilmektedir [38]. Bunun yaninda tasarima fazladan gerilim katlar1 eklenilebilir.
Yedekleme yapabilecek bir yapi tasarlanmasi ile eviricinin ¢ikisinda bir seviyenin
kaybr durumunda bile ¢alismaya devam etmesi saglanir. Bu DC kaynaklarm veya
Tam Koprii Eviriciyi olusturan anahtarlama elemanlarinin birinde bir sorun olmasi
durumunda bile Cok Katli Kaskat Evirici’nin ¢alismaya devam edebilecegi anlamina

gelir [52].

5.3.1. Kaskat Cok Kath Evirici’nin Yapisi

Cok katlh Kaskat Inverter icin seviye sayis1 “m” en az ii¢tiir. Ug seviyelide
+Vdc, 0, -Vdc seviyelerinden olusan ¢ikis elde etmek i¢in H- kdprii hiicre olarak da

bilinen Tam Koprii Evirici kullanilir.
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Sekil 5.13 Tek fazl ii¢ Katl Kaskat Evirici devre yapisi

Tek fazli izoleli DC kaynakli Kaskat Cok Katl Evirici yapist Sekil 5.13’de
gosterilmektedir. Daha Once belirtildigi gibi tam koprii devresi dort anahtarlama
eleman1 ve dort adet bosluk diyotundan meydana gelmektedir. Su durumda S; ve S,’
anahtarlar1 iletimde S, ve S;’ anahtarlar1 kesimde iken ¢ikis gerilimi V,, Vg.'ye
esitken tersi durumda yani S;” ve S, anahtarlar1 iletimde S; ve S,’ anahtarlar1
kesimdeyken ise Va, —V4.'ye esit olacaktir. S; ve S;” anahtarlar iletimde S, ve S;’
anahtarlar1 kesimdeyken veya tersi durumda yani S, ve S,” anahtarlar1 iletimde diger

iki anahtar kesimdeyse ¢ikis 0’a esit olacaktir. Anahtarlama durumlar1 Tablo 5.9°da

verilmistir.
Tablo 5.9 Ug katli Kaskat Evirici’nin anahtarlama durumlar1
Cikis Gerilimi Anahtarlama Durumlan
Vab Si Sy’ S, Sy’
+Vc 1 0 0 1
0 1 0 1 0
0 0 1 0 1
-V 0 1 1 0

Topolojide kenetleme diyot ve kapasitorlerine ihtiyag duyulmamasi bu

topolojinin diger topolojilere kiyasla daha az sayida eleman bulundurdugu anlamma
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gelir. Bunun yaninda her bir tam koprii yapisi birbiriyle ayni oldugundan bu seri

yapinin tasarimi kolaydir ve kolayca paketlenilip bir modiil haline getirilebilir.

Kaskat Cok Kath Eviriciler’de ¢ok seviyeli ¢ikis gerilimi elde etmek i¢in tam
koprii eviricilerin AC g¢ikiglarinin seri baglanmasi sonucunda sentezlenen g¢ikis
gerilim dalga sekli inverter cikiglarmin toplami olur. Her bir koéprii devrenin
cikisinda ii¢ farkl gerilim seviyesi meydana getirebilmesi ¢ikislart seri baglanmis iki
tane ii¢ kathh Kaskat Eviricinin toplam bes seviyeli bir AC ¢ikis geriliminin elde
edilmesine neden olur. Formiile edecek olursak “s” DC kaynak sayis1 olmak tizere
bir Kaskat Cok Katli Evirici’nin ¢ikis gerilimlerinin seviyesinin sayis1t m=2s+1 olur.
Bes katli Kaskat Evirici’nin iki adet tam koprii inverter kullanilarak olusturulmus

devre semasi1 Sekil 5.14’de goriilmektedir.

- 3 = %

o o] B

o T ¢

Vab

- %

Sekil 5.14 Tek fazli bes kath Kaskat Evirici
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Sekil 5.14’deki devre on alt1 degisik anahtarlama durumuna sahiptir. Bu
anahtarlama durumlar1 ve bunlara karsilik gelen ¢ikis gerilim seviyeleri ise Tablo
5.10°da gosterilmistir [33]. Tabloda V, listteki Vy, 1se alttaki Tam Koprii Evirici’nin
¢ikist 1-0 durumlar: ise anahtarlama elemanlarinin iletimde veya kesimde olduklar1

anlamina gelir.

Tablo 5.10 Tek fazli bes kath Kaskat Evirici’nin ¢ikis gerilimleri ve anahtarlama

durumlar1
Cikis Gerilimleri Anahtarlama Durumlan
Vab Vae | Voo | Sar | Sai’ | Saz | Sa2’ | Ser | Set” | Sw2 | Sw’
0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0
0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1
0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0
0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1
0 +Vie | -Vie 1 0 0 1 0 1 1 0
0 -Vie | tVaqc 0 1 1 0 1 0 0 1
+Vie | +Vae 0 1 0 0 1 1 0 1 0
+Vie | *Vc 0 1 0 0 1 0 1 0 1
+Vic 0 +Vie 1 0 1 0 1 0 0 1
+Vic 0 +Vc 0 1 0 1 1 0 0 1
-Vie | -V 0 0 1 1 0 1 0 1 0
-Vie | -V 0 0 1 1 0 0 1 0 1
-V 0 -V 1 0 1 0 0 1 1 0
-V 0 -V 0 1 0 1 0 1 1 0
+2Vie | +Vae | *Vae 1 0 0 1 1 0 0 1
-2Vie | “Vae | -V 0 1 1 0 0 1 1 0

Tablodan da goriilebilecegi gibi -2Vg4. ve 2Vy4. c¢ikis gerilimlerinin elde
edilmesi hari¢ diger tiim c¢ikis seviyeleri (Vqe, -V4e, 0) i¢in farkli kombinasyonlar

miumkiindiir.
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Sekil 5.15°da ise tek fazli bes kathh Kaskat Evirici’nin ¢ikis grafigi ve bu
cikislarin olusmasi igin gerekli anahtar kombinasyonlar1 belirtilmistir. Gosterimde
belirtilen anahtar isimleri Sekil 5.14’teki devrede goriilen ve ¢ikis seviyesi i¢in o
anda iletimde olan anahtarlama elemanini sembolize etmektedir. Belirtilen
kombinasyonlarm Tablo 5.10°da goriilen durumlardan belirlenmis oldugu ve ayni

cikis seviyelerinin farkli kombinasyonlarda da elde edilebilecegi unutulmamalidir.

Cikis Gerilimi

+2Vdc

+Wdc

-2Vdc

SaJ,Sbli Sa1, Sa2', Sb1 ‘ Sa1, Sa2', Sk1, Sb2' I Sa1, §a2', Sb1 Sat, Sb1Saz, Sbii Sa2,5a1,Sb2 | Saz,Sal, Sb2,Sb2' | Sa2, Sa1', Sbz Ss2,Sm2

81 82 B2 Ba n mn

Anahtarlama Agisi

Sekil 5.15 Tek fazli bes kath Kaskat Evirici’ye ait ¢ikis gerilimi.

Bes katli Kaskat Evirici’de oldugu gibi Tam Koprii Eviriciler’in birbirine seri
olarak baglanmasiyla kat sayis1 arttirilabilir. Sekil 5.16’da “n” kath bir Kaskat Evirici

goriilmektedir.
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Sekil 5.16 Tek fazli “n” kathh Kaskat Eviricinin devre semasi.

Ug fazl sistem igin tek fazl bir Kaskat Evirici’yle ayn1 yapidaki ii¢ ¢ikis1 ya
yildiz ya {iggen baglayabiliriz. Sekil 5.17°de her bir fazinda iki tane Tam Kopri
Evirici ve iki tane izole DC kaynak kullanilan ii¢g-fazli bes katli Kaskat Eviricinin

devre semasi1 gosterilmektedir.
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Sekil 5.17 Ug fazl bes katlh Kaskat Evirici devre semasi.

Sekil 5.18°deki devrede faz gerilimleri Van, Ven ve Ven‘dir. Her iki faz
cikisginin  arasinda  bulunan  120°‘lik faz farki  anahtarlama agilarmin

kombinasyonlariyla ayarlanir.

5.3.2. Kaskat Cok Kath Evirici’nin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

5.3.2.1 Kaskat Cok Kath Evirici’nin Avantajlari

e Her bir Tam Ko&prii Evirici devresi ayni yapida oldugundan dolayi
kaskat evirici devresinin dizaym1 ve paketlenerek bir modiil haline
getirilmesi kolay olur.

e (ikis gerilimi seviyeleri i¢in birden fazla anahtarlama kombinasyonu

miumkiindiir.
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e Kenetleme diyotlar1 ve gerilim dengeleme kondansatdrlerinin olmadigi
g0z Oniine alinirsa daha az sayida eleman kullanilir.

e Kat sayisi fazla oldugunda Toplam Harmonik Distorsiyon azalir.

5.3.2.2 Kaskat Cok Kath Evirici’nin Dezavantajlar

e Izole DC kaynaklarin bulundugu smirh sayida uygulama alani vardir.
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6. ONERILEN KASKAT COK KATLI EVIRICI
MODELI

Geleneksel tam koprii eviriciler ile elde edilen ¢ikis yiik gerilimi ve akimi
biiyiikliiklerindeki harmoniklerin fazla olmasi sonucu bu inverter yapisi yerine ¢ok
katli inverter teknikleri gelistirilmis ve tek ve ii¢ fazli ¢ok katl inverterler bir cok
uygulama i¢in popiiler hale gelmeye baslamistir. Evirici teknolojisine duyulan ilgi
artmis ve bu ilgiye paralel olarak bu konuda hizli bir gelisme gosterilmis olsa bazi

problemler hala devam etmektedirler.

Literatlirde ¢ok katl eviriciler olarak tanimlanmis her ii¢ topolojide klasik
koprii eviricilere kiyasla avantaj saglayan birgok ortak ozellik gdsterilmektedir.
Ayrica su bilinmektedir ki ¢ikis gerilimindeki seviye sayisinin artmasima bagli olarak
yiik akimi harmoniklerinin azalmakta bu da eviricinin performansini arttirmaktadir.
Ancak bu durum c¢ok kath evirici topolojilerinin en Onemli, temel ve ortak
dezavantajlar1 olan devrede fazla sayida anahtarlama elemanlarina gereksinim
duyulmasina yol agmaktadir. Bunun yaninda bu anahtarlama elemanlarini kesin ve
miimkiin oldugu kadar hatasiz stirmek gerekmektedir ve bu islevi saglayan karmasik

baz1 devrelere ihtiya¢ duyulur [53].

Anahtarlama elemanlarnin sayica fazla olmasi ve bu elemanlar igin
kullanilmas1 gereken siiriicii kartlar1, evirici yapilarinda anahtarlama stratejilerinin ve
anahtarlama agilarinin hassasiyetlerinin 6nemi g6z Oniine alindiginda sistemin
kararlilig1 agisindan zararlidir. Bu nedenle son zamanlarda devrede kullanilan yari
iletken eleman sayisini1 azaltarak sistemi basitlestirmek icin yapilmis caligmalara
vardir [54].

Bu c¢alismada da anahtarlama elemanlarmmin sayis1 azaltilarak geleneksel
yapilara nazaran daha az anahtarlama elemani igeren bir kaskat evirici topolojisi
onerilmis ve Onerilen yeni topoloji anahtarlama durumlariyla beraber gosterilmistir.
Bu anahtarlama elemanlarmin sayis1 azaltilmig, dolayisiyla temel yapisi basitlesmis
ve maliyeti azalmis bu topoloji tanitilmis ve geleneksel ¢ok kath kaskat evirici

modeliyle kiyaslanmistir.
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6.1. Onerilen Modelin Yapisi

Sekil 5.14’te goriilen geleneksel bes katli Kaskat Evirici, tek fazli Tam Koprii
Evirici devrelerinin seri baglanmasi yoluyla kurumustur. Ug¢ farkli gerilim
seviyesinde ¢ikis verebilen her bir tam koprii evirici yapisinda dorder anahtarlama
eleman1 mevcuttur. Seviye sayisini arttirmak i¢in yapiya daha fazla tam koprii evirici
devresinin seri olarak baglanmasi gerektiginden her yeni evirici kat1 devreye dort

anahtarlama elemaninin daha eklenecegi anlamima gelmektedir.

Owe | % R

— A B

S TAT

Load

Lo ohe

Sekil 6.1 Gelistirilmis bes katli Kaskat Evirici

Sekil 6.1.’de Onerilen yap1 goriilebilmektedir. Bu yap1 klasik Tam Koprii
Evirici’yi iki izole DC gerilim kaynagiyla besleme temeline dayanmaktadir. Koprii
devresinin bulundugu kisim onerilen modelin “Koprii Kati” DC kaynaklarin ve
onlar1 baglayan anahtarlarm oldugu bolim ise “Besleme Kati” olarak
boliimlendirilebilir. Devrede Tam Koprii Evirici yapisinda kullanilan dort
anahtarlama elemanina ek olarak izole DC kaynaklarin arasina yerlestirilmis bir adet
Ss anahtarlama elemani ve ters akim diyotu kullanmilmistir. Ss anahtarmin bu
sistemdeki gorevi DC kaynaklar arasindaki baglantiy1 saglayarak veya keserek Tam
Kopri Evirici’nin uglarina uygulanacak besleme geriliminin seviyesini ayarlamaktir.
Ss anahtar1 iletimdeyken es degerdeki (sekilde Vdc) iki gerilim kaynagi birbirine seri

bagli duruma gelecek ve Tam Koprii Evirici’nin giriglerine uygulanan toplam gerilim
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2Vdc olacaktir. Ss anahtarmmin kesimde oldugu durumda ise Sekil 6.1.°de iistte

goriilen dogru gerilim kaynagi devre dis1 kalacak tam koprii eviricinin beslemesi Vdc

degerinde olacaktir.
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Sekil 6.2 Onerilen yapidaki 5 kath kaskat eviricinin anahtar pozisyonlarina bagl

olarak c¢alisma durumlari.
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Su durumda 5 kath kaskat eviricin ¢ikis gerilim seviyeleri klasik yapida da

oldugu gibi +2Vdc, +Vdc, 0, -Vdc, -2Vdc olacaktir.

Onerilen evirici modelinin ¢ikis durumlar1 icin anahtarlama kombinasyonlar1
anahtarlarin iletim ve kesimde olduklar1 pozisyonlara gore 6 farkli durumda olabilir.
Sekil  6.2.°den  goriilebilecegi  gibi  anahtarlama  durumlarinin  farkh

kombinasyonlarinda farkl ¢ikislar olusur.

Sekil 6.2.(a) da sadece S; anahtar1 iletimde diger anahtarlar kesimdeyken

devrenin cikis geriliminin seviyesi 0°dir.
Y

Sekil 6.2. (b)’de S; ve S4 anahtarlar1 iletimde diger anahtarlar kesimdeyken

devrenin ¢ikis geriliminin seviyesi +Vdc’dir.

Sekil 6.2. (c)’de Si, S4 ve Ss anahtarlar1 iletimde diger anahtarlar kesimdeyken

devrenin ¢ikis geriliminin seviyesi +2Vdc’dir.

Sekil 6.2. (d)’de sadece S; anahtar1 iletimde diger anahtarlar kesimdeyken

devrenin cikis geriliminin seviyesi 0’dir.
Y

Sekil 6.2. (e)’de S, ve S; anahtarlar1 iletimde diger anahtarlar kesimdeyken

devrenin ¢ikis geriliminin seviyesi -Vdc’dir.

Ve son olarak Sekil 6.2. (f)’de S,, S; ve Ss anahtarlar1 iletimde diger anahtarlar

kesimdeyken devrenin ¢ikis geriliminin seviyesi -2Vdc’dir.

Bu durumlar Tablo 6.1°de 6zetlenmistir.
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Tablo 6.1.0nerilen topolojinin anahtarlama durumlar1 ve bu durumlara denk gelen

cikis gerilimi seviyeleri.

Anahtarlama Va Vs Cikis Gerilimi (Vp)
Durumlari
S 0 0 0
Si, S4 Ve 0 Ve
Si, S4, Ss 2V 0 2V
S3 0 0 0
S5, Sy 0 Ve -Vie
S3, Sa, Ss 0 2V -2Vc

6.2. Geleneksel Kaskat Cok Kath Evirici ile Onerilen
Modelin Karsilastirilmasi

Geleneksel bir kaskat ¢ok kath evirici yapisinda her bir DC gerilim kaynagi

icin Tam Koprii Evirici’nin igerdigi 4 anahtarlama elamani vardir.

13 2

Geleneksel bir kaskat eviricide bulunan kat sayis1 “m” ve kullanilan

anahtarlama elemanlarinin sayis1 “s” su sekilde hesaplanabilir.
m=2n+1 (6.1)
s=4n (6.2)
Bu esitliklerde “n” izole dc kaynaklarmin sayisidir.

Gelistirilmis topolojide de eviricinin kat sayis1 geleneksel evirici modelinde
oldugu gibi hesaplanilabilir. Anahtarlama elemanlarmin sayisi ise kat sayisini
arttrmak icin devreye eklenen her DC kaynak sayisinda bir tane artacagi icin
geleneksel ¢ok kathh kaskat eviriciden daha az olacaktir. Gelistirilmis yapida

kullanilan anahtarlama elemanlarmin sayisini gosteren formiil soyle gosterilebilir:




s=4+(n-1)
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(6.3)

Sekil 5.14°te goriilen klasik bir bes Kath Kaskat Evirici’de iki DC kaynak

kullanilmaktadir. Devrede kullanilan anahtarlama elemanlarmin sayist ise (6.2)’den 8

olarak bulunur.
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Sekil 6.3 Klasik on bir katli Kaskat Evirici.

Ayni kat sayisina dolayisiyla ayni ¢ikis isaretine sahip Onerilen bes kath Kaskat

Evirici yapisinda ise (6.3)’den bes anahtarlama elemani kullanilmasi1 gerektigi

bulunur. Yeni topolojiyle gelen devredeki bu sadelestirme Kaskat Evirici’nin kat

sayist arttik¢a daha belirgin olmaktadir.
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Sekil 6.3.’te klasik onbir katli Kaskat Evirici yapis1 goriilmektedir. bes izole
DC kaynaga ihtiyag¢ duyan bu yapida sekilden goriilebilecegi veya (6.2) formiiliinden

bulunabilecegi gibi yirmi anahtarlama elemani kullanilmistir.

Ayn1 sayida DC kaynak kullanarak ayni ¢ikis isaretini veren Onerilen on bir
katli Kaskat Evirici yapist ise Sekil 6.4’te goriilmektedir. Bu yapida ise (6.3)’ten

bulunabilecegi gibi sekiz anahtarlama elemani kullanilmistir.
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Sekil 6.4 Onerilen on bir katli Kaskat Evirici modeli.
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6.3. Onerilen Modelin Anahtarlama Acilar

Geleneksel kaskat Cok Katli Evirici topolojisinde ¢ikis geriliminin dalga
formundaki basamaklarin zaman diizlemindeki boyutlar1 ¢ikis geriliminin siniisoidal
bir forma benzemesinde dolayisiyla harmoniklerin distorsiyonun azalmasmdaki en
onemli etkendir. Eviricinin kat sayisinin fazla olmast ve c¢ikis isaretindeki
basamaklarm dogru acgilarla olusturulmus olmasi ¢ikis isaretinin daha fazla
siniisoidale benzemesini ve harmoniklerinin daha az olmasini saglar. Sekil 6.5.’te her
biri Vdc genliginde bes DC kaynakla beslenmis onbir katli Kaskat Evirici’nin dogru
anahtarlama agilar1 kullanilarak stiriilmiis devresinin bir periyodluk ¢ikis gerilimi

goriilmektedir.
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Sekil 6.5 On bir katli Kaskat Evirici’nin ¢ikis grafigi.

Eviricinin yapisinda da deginildigi lizere ¢ikis sinyalinde zaman diizlemindeki
basamaklar anahtarlama elemanlarinin iletimde ve kesimde olma durumlarinin
kombinasyonlariyla ilintilidir. Anahtarlama elemanlarinin “kap1” sinyallerinin dogru
acilarda olusturulmasiyla ¢ikis gerilimin seviyesi ve istenilen seviyenin zaman
diizlemindeki boyutlar1 ayarlanilabilir. Anahtarlama agilarinin hesaplanmasina dair

belirlenmis ve bu tezde de kullanilan bir metot soyledir:

2i—1

n—1

Sin 6i = (6.4)



64

i=123,...

n—1
- (6.5)

Burada “n” ¢ikis gerilim seviyesi sayisi, ““ 6 »ise anahtarlama agisidir [54].
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Sekil 6.6 Bes katli Kaskat Evirici i¢in anahtarlama durumlari.

Bu hesaplama yonteminde dikkat edilmesi gereken iki nokta vardir. Birincisi
Sekil 6.6.’da da goriilen, basamak isaretlerinin soniimlendigi agilar 81' ve 62' bu
isaretlerin bagladig1 agilar 61 ve 62 ’yi 180°’ye biitiinleyen agilar oldugudur. Yani
01= 180 - 01' ve 02 =180 - 62'dir. Ikinci nokta ise seklin ikinci kismindaki yani
180°’den sonraki agilarin birinci kisimdaki agilarin 180’er derece faz farkli durumlari
oldugudur. Yani 83 =180 + 01, 64 =180 + 62, 63' =180 + O1' ve 64' =180 +
62'dir.

Bir algoritma olusturmak i¢in sekil 6.6’daki genligi Vdc olan iki adet esit DC
kaynakla beslenen bes katli Kaskat Evirici’ye ait ¢ikis grafigini incelersek:

“n” yani ¢ikis gerilimindeki seviye sayisi bestir. Dolayisiyla i’nin alabilecegi
degerler kiimesi (6.5)’ten {1,2} olarak belirlenir. Bes katli bir Kaskat Evirici’nin
cikig isaretinin siniisoidale benzemesi i¢in gereken anahtarlama agilar1 61 ve 62
formiil (6.4)’e gore 1= 14,475° ve 02 = 48,599° olarak bulunur.
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Bu bulunan agilar zaman beklemelerine ¢evrilecek olursa t1 = 804 us, t2 =

1895 us ve t3 = 4602 us olacaktrr.

Isareti zaman ekseninde on bdliimde incelersek bu degerlere gore anahtarlama

acilarinin konfigiirasyonu ile ilgili algoritma basit¢e su sekildedir.

)

2)

3)

4)

S)

6)

7)

8)

9

S; anahtar1 iletimde diger anahtarlar kesimdeyken 804 us bekleme verilir.

S ve S4 anahtarlar1 iletimde diger anahtarlar kesimdeyken 1895 us bekleme

verilir.

Si, S4 ve Ss anahtarlar1 iletimde diger anahtarlar kesimdeyken 4602 us

bekleme verilir.

S ve S, anahtarlar1 iletimde diger anahtarlar kesimdeyken 1895 us bekleme

verilir.

S; anahtar1 iletimde diger anahtarlar kesimdeyken 804 us bekleme verilir.

S; anahtar1 iletimde diger anahtarlar kesimdeyken 804 us bekleme verilir.

S; ve S, anahtarlar1 iletimde diger anahtarlar kesimdeyken 1895 us bekleme

verilir.

S3, S, ve Ss anahtarlar1 iletimde diger anahtarlar kesimdeyken 4602 us

bekleme verilir.

S; ve S, anahtarlar1 iletimde diger anahtarlar kesimdeyken 1895 us bekleme

verilir.

10) S5 anahtar1 iletimde diger anahtarlar kesimdeyken 804 us bekleme verilir.
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6.4. Gerilim Tasmasi Sorunu ve Sondiirme Devreleri

Anahtarlama elemanlar1 kesime girme esnasinda anahtar ucglarinda hizli bir
gerilim ylikselmesine ve iletime girme esnasinda hizli bir akim yiikselmesine maruz
kalirlar. Iletim esnasinda soniimlemesiz durumda, akimin yiikselmesi ¢ok biiyiik
olabilir. Benzer olarak anahtar, kesim esnasinda asir1 gerilimlere maruz kalabilir. Bu
durum oOzellikle hizli anahtarlama yapan IGBT benzeri modiillerde daha siklikla

aciga ¢ikmaktadir [55].

Sekil 6.7°de 30V’luk iki DC kaynakla olusturulmus bes kath Kaskat
Evirici’nin karakteristikleri 1000 ohm ve 40 mH olan bir yiikle kullanilmasi
durumunda yiik iizerinde olusan gerilim ¢ikisinin SIMULINK programinda yapilmis
benzetimi gosterilmistir. Sekilde sifir gegis noktalarinda meydana gelen gerilim

tagsmalar1 goriilmektedir.

Sekil 6.7 Endiiktif yiik durumunda olusan ¢ikisin SIMULINK benzetimi.
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Bu cikis isareti Oncelikle frekans bolgesinde incelenmistir. Sekil 6.8°de rezistif
yiik tizerinde goriilen bozulmaya sahip olmayan gerilim ¢ikisinin MATLAB
kullanilarak olusturulmus grafigi ve ayni1 yordamla almmis Fourier Doniisiimii (Fast

Fourier Transform-FFT) gosterilmistir.

G0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0k -

20k =

Genlik (V)
=

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 000z 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0o o0z
Zaman (s)

{bj

Genlik ()

0 100 200 300 400 500 [51000] 700 200 a0n 1000
Frekans {Hz)

Sekil 6.8 Saf direng yiik karakteristigine sahip sistemin (a) gerilim ¢ikisi, (b) FFT si.

Sekil 6.9 da ise sekil 6.7°deki sistemin gerilim ¢ikis1 ve FFT’si MATLAB

yazilimi kullanilarak olusturulmustur.
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E0 T T T T T T T T T

-

20k

Genlik (V)
o

60 1 1 1 1 1 1 1 1 1

—

n.oo2 0.004 0.006 0.008 0.01 0012 0.014 0016 0018
Zaman (s)

0oz

Genlik (V)

0 100 200 300 400 500 500 700 300 900
Frekans (Hz)

Sekil 6.9 100 ohm direng ve 40 mH endiiktans yiik karakteristigine sahip sistemin
(a) gerilim ¢ikisi, (b) FFT si.

Sekil 6.8.(b) ve sekil 6.9.(b)’de gosterilen FFT’ler Sekil 6.10’da
karsilagtirilmistir. Bu karsilastirmada iki FFT grafigi arasinda biiyiik farklar olmadigi
goriilmektedir. Buradan sekil 6.9.(a)’da goriilen gerilim tasmasinin frekans
diizleminde 6nemli derecede bir etkisinin olmadig: ortaya ¢ikar. Zaten 6rnek bazinda
inceleme yapildiginda 2048 ornekli sekilde gerilim tagmasi sadece tek ornekte ortaya

cikmaktadir.

Gerilim tagmasinin nedeni endiiktanstaki biriken enerjinin anahtarlama elemani
iizerinden yayilmasidir. Bu yiik {izerinde gerilimin asir1 yiikselmesine neden olur.
Devre yiizeylerinde lamine bakir plakalar kullanmak ve kaynak kapasitansini diisiik
i¢ endiiktansli segcmek yayilma endiiktansimi diisiirmek i¢in kullanilan donanimsal
yontemlerdir [56]. Bu durumu engellemek icin kullanilan bir diger yontem sistemde

kullanilan anahtarlama elemanlarina paralel olarak soniimleme devreleri eklemektir

1000
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[57]. Soniimleme devrelerinin amaci gerilim genligindeki gegici degisimleri ve

dolanimi sinirlamak ve gerilim tagmalarini yok etmektir.

10

M Rezistif

Endiktif

O O NP L NV O PO S O O O L NN LSS LSO LSS
TR PRSP PSP

Sekil 6.10. Sirasiyla rezistif yiik ve endiiktif yiik karakteristigine sahip sitemlerin

¢ikis sekillerinin FFT lerinin kiyaslanmasi.

Anahtarlama elemanlarinda kullanilan sondiirme devreleri lige ayrilir:

6.4.1. Tletim Sondiirme Devreleri

Iletim esnasinda anahtarlama elemaninin iizerinde olusan asir1 akimlari
minimize etmek i¢in Iletim Sondiirme Devresi (Turn-on Snubber) kullanilir. Bu

sontimleme devreleri yiiksek anahtarlama frekanslarinda iletime girme kayiplarmi
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azaltmak i¢in kullamilir. Bu tip sondiirme devreleri anahtarlama elemanma bagh
kii¢iik bir endiiktans ve bu endiiktansa ters paralel bagh seri diyot direng grubundan
olusur. Anahtar kesime girdiginde endiiktansta biriken enerji diyot direng iizerinde

harcanir. Yapimin devre semasi sekil 6.11°de goriilmektedir [58].

Sekil 6.11 Iletim Sondiirme devresi.

6.4.2. Kesim Sondiirme Devreleri

Bu devre kesim esnasindaki problemlerden sakinmak i¢in kullanilir. Amaci
anahtarlama elamanin lizerinden gecen akim sifira ulasincaya kadar eleman iizerinde
sifir veya c¢ok kiiclik bir gerilim olusmasina izin vermektir. Devre bir dekuplaj
kapasitorii ve bu kapasitore seri bagli bir direngten olusmaktadir. Cogu zaman
devrede dirence paralel olarak bir desarj koruma diyotu da baglanir. Yap saf rezistif
yiiklerle kullamildigindan diren¢ ve kapasitdor degerleri hesaplanirken dolanim

endiiktans1 ihmal edilmistir.Devre semasi sekil 6.12°de goriilmektedir [58].

Kesim Sondirme Devrelerinde sondiirme devresinin direnci Ry, bara
geriliminin anahtar lizerinden akan akima oranindan kiigiik olacak sekilde secilir.

Sondiirme kapasitorii Csn ise:

Csn = (6.6)

Olacak sekilde belirlenir. Burada V,DC bara gerilimi, fise ¢alisma frekansidir.
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Ds . Rs

“ a3

Sekil 6.12 Kesim Sondiirme Devresi

6.4.3. Asir1 Gerilim Sondiirme Devreleri

Kesim Sondiirme Devreleri tasarlanirken kacak endiiktanslar thmal edilir. Eger
kacak endiiktansin etkileri dahil edilirse anahtarlama elemanmin kesimi esnasinda
yiik iizerinde bir gerilim tagmas1 olusur. Bu sorun asir1 gerilim sondiirme devresiyle
(Overvoltage Snubber Circuit) ¢oOziliir. Bu devrenin yapist Sekil 6.13’de
goriilmektedir [57][58][59].

Dt Rov

Rl

]
Vi

Do

Sekil 6.13 Asir1 Gerilim Sondiirme Devresi
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Bu devredeki sondiirme kapasitoriiniin degeri soyle hesaplanilabilir.

100k tf; Ip

C
ov Va4

(6.7)

Burada “k” gerilim tagsmasmnin ¢ikis genligine orani, #; sondiirme yapilacak
anahtarlama elemanimin akiminin diisme zamani, /, yiik tizerindeki akim, V4 ise bara

gerilimidir.

Benzer sekilde sondiirme direnci R,, t,; anahtarm kapali kalma siiresi olarak

almirsa soyle hesaplanir [57].

~ off (6.8)

v ™ 23Cop

Onerilen ¢ok katli Kaskat Evirici’ye belirlenen degerler dogrultusunda kesim

sondiirme devresi uygulanirsa olusan ¢ikis sekil 6.14’teki gibi olacaktir.

100

Bl ‘ -

110 i I i i i
0 oot o2 0.03 0.04 ilis) 008

Sekil 6.14 Onerilen ¢ok kath kaskat eviricinin sdndiirme devresi uygulandiktan

sonraki ¢ikisi.
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Sekil 6.15’te ise sekil 6.14’te cikis gerilim sekli goriilen devrenin FFT’si

gosterilmistir.

il .
v
=
il 4
) 1 0 ] P 50 B I T T 1000
Fragquency [Hs

Sekil 6.15 Asir1 gerilim sondiirme devresi uygulanmis 5 kath kaskat eviricinin FFT

ciktist.

Asirt gerilim dondiirme devresinin kullanilamamasmin nedeni bu devrenin tek
anahtarlama elemaninin kullanilmasiyla ilgili sorunlara ¢6ziim 6nermesidir. Bunun

yerine kesim sondiirme devreleri kullanilmastir.
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7. ONERILEN MODELIN GERCEKLENMESI

Tezin bu kisminda daha 6nce tanimlamalar1 ve benzetimleri yapilmis olan
modele ait topoloji gerceklenmistir. Onerilen bes katl Kaskat Evirici yapisi degisik
yiik tipleriyle denenmis, elde edilen sonuglara bagli olarak devre iizerinde bazi
¢oziim yollar1 uygulanmistir. Elde edilen sonuglar osiloskop ¢ikiglar1 olarak

eklenmistir.
7.1. Kullanilan Ekipmanlar

Sekil 6.1°de 6nerilen bes katli Kaskat Evirici yapisinda birisi besleme dordii
koprii katinda kullanilmak iizere bes adet anahtarlama elemani kullanilmistir. Koprii
katmin gergceklenmesi i¢in dort adet bagimsiz anahtar kullanmak yerine Mitsubishi
firmasimnin PS22A76 model numarali DIP IPM modiili (Dual In-Line Package
Intelligent Power Module) tercih edilmistir. Bu modiiliin i¢inde 3 fazli bir Tam

Koprii Evirici yapisinin konfigiirasyonuna sahip alt1 adet IGBT bulunmaktadir.

Eviricinin besleme katinda yani iki izole kaynak arasinda ise once Mitsubishi
firmasinin CM3300DY model numarali IGBT paketi kullanilmistir. Bu pakette
birbiriyle ters-paralel bagh iki adet IGBT bulunmaktadir. Ancak bu IGBT yi siirmek
icin ayn1 firmanmn irettigi VLA502 model numarali Hibrid IGBT siiriiciisiiniin
(Hybrid IGBT Gate Driver) ve bu siiriiciiye ait gelistirme kartinin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu da devreyi karmasiklastirmakta ve tezin asil hedeflerinden birisi
olan kaskat evirici sistemini basitlestirme amacindan uzaklastirmaktadir. Bu nedenle
glic katinda, izole kaynaklarin arasinda anahtarlama eleman1 olarak MOSFET tercih
edilmistir. MOSFET’1 slirmek i¢in IGBT’deki gibi karmasik siiriicii kartlar1 ve
entegreleri yerine sadece bir fotokuplor (photocoupler) entegresine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ¢aligmada International Rectifier firmasmnin IRFP250N model
numarali giic MOSFET’1 kullanilmistir. Bu MOSFET in tercih edilmesinin baslica
nedenleri hizli anahtarlamay1 desteklemesi ve 175°C g¢alisma sicakligina
dayanabilmesidir. Bu model 200V’luk kaynak-savak gerilimine dayanabilmektedir.
Bu ¢aligmanin su andaki agamalari i¢in yeterlidir. Daha yiliksek gerilimlerde ¢alismak
icin ayni iireticinin 500V a kadar dayanabilen IRFP450N modeli tercih edilebilir. Bu
MOSFET leri siirmek i¢in ise Toshiba firmasmim TLP250 modeli kullanilmistir. Bu
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model IGBT ve giic MOSFET’leri gibi anahtarlama elemanlarini siirmekte
kullanilmaktadir. Devre icerdigi fotodetektor (photodetector) sayesinde kaynak

izolasyonu da saglamaktadir.

Sistemde islemci olarak Microchip firmasmin 16F628 A mikrodenetleyicisi
tercih edilmistir. Bu tercihin nedeni 16F628A modelinin dahili osilatoriiniin
bulunmasi1 ve osilasyon i¢in devreye ekstra donanimsal yiik olusturmamasidir.
Projede PIC16F628A’y1 programlamak i¢in C dili ve CCS arayiizii tercih edilmistir.
Koda ait algoritma basit olarak anahtar konfigiirasyonun ayarlanip # saniye.bekleme
verilmesine dayanir. Burada ; gerilim seviyelerinin sayisidir ve uzunlugu anahtarlama

acilarma bagh olarak bulunmaktadir.
7.2. Onerilen Modelin Gerc¢eklenmesi

7.2.1. Onerilen Modelin Ohmik Yiik ile Gerceklenmesi

Tek . . @ Stop

P 2,50

Sekil 7.1 Ohmik yiik ile ger¢eklenmis bes katli Kaskat Evirici’nin ¢ikis gerilimi.
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Anahtarlar1 bolim 6.3’teki algoritma ve anahtarlama agilarina bagh olarak

stirlilmiis bir bes kath Kaskat Evirici’nin ¢ikis isareti Sekil 7.1°de goriilmektedir.

Sekil 7.2°de ise bu isaretin ayni frekansta sinlizoidal bir sinyalle
karsilagtirilmas: gosterilmistir. Sekildeki her iki isaretin de frekansi 50 Hz’dir. Bes
katli Kaskat Evirici’de kullanilan gerilim kaynaklarinin her ikisi de Vg4 = 25V
genlige sahiptir. Eviriciye ait isaretin tepe degeri V, = 50V ve fonksiyon

Jeneratoriinden alman siniizoidal igaretin tepe degeri ise V, = 5V tur.

Tek AL, lftﬂp

CHZ 2.00% M 5.00rms
Sekil 7.2 Bes kath Kaskat Evirici ¢ikiginin ayni frekansta siniizoidal bir isaretle

karsilagtirilmasi.

Sekil 7.3. ile yukaridaki gerilimin uygulandigi 100 Q‘luk bir yiik {izerinden
akan akim gosterilmistir. Hem akim hem de gerilim isaretleri siniisoidal isaretle

beraber gosterilmis olup karsilagtirmaya olanak saglanmistir.
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Tek .. . Stl:uli'+

izjﬂ ‘
% |

CHZ 2.00% M 5,00ms
CH3 162rnABy
Sekil 7.3 Bes kath Kaskat Evirici’nin gerilim ve akim ¢ikislarinin siniisoidal bir

isaret ile karsilastirilmasi

Devrenin ¢ikis geriliminin LABVIEW yazilimiyla gerceklenmis bir frekans
analizorii yardimiyla yapilmis FFT analizi sonucunda elde edilen harmonik
gerilimlerine ait 15. Harmonige kadar gosteren grafik Sekil 7.4’te, 100. harmonige

kadar gosteren grafik Sekil 7.5’te verilmistir.

0=l ] 1 ] ] ] ]
i] 1 2 3 4 5 5 7

Sekil 7.4 Ohmik yiikle ger¢eklenmis bes katli Kaskat Evirici’nin FFT analizi sonucu

on besinci harmonige kadar elde edilen harmonik gerilimleri.



78

‘-
4
3
2
. 1| Tl 1 i
] 10 20 30 40 30 al 70 a0 a0 100

Sekil 7.5. Ohmik yiikle ger¢eklenmis bes katli Kaskat Evirici’nin FFT analizi sonucu

yiiziincii harmonige kadar elde edilen harmonik gerilimleri.
7.2.2. Onerilen Modelin Endiiktif Yiik ile Gerceklenmesi

Boliim 6.4°te 6nerilen modelin endiiktif yilik kullanilarak yapilmis benzetimleri
olusan gerilim tagmalar1 agiklanmistir. Bu benzetimleri gerceklemek lizere modelde
birbirine seri bagh 100 Q’luk direng ve 40 mH’lik endiiktansa sahip bir yiik blogu

olusturulmustur.

Tek . iy & Stop

h 2,50ms
Sekil 7.6 Endiiktif yiik ile ger¢eklenmis bes katli Kaskat Evirici’nin ¢ikis gerilimi.

Sekil 7.6’te bu karakteristiklerdeki modelin ¢ikis gerilimi goriilmektedir. Sekil

7.7°de ise yapmin gerilim ve akim ¢ikislarindaki bozulmalar birlikte gosterilmistir.



79

Tek . N @ stop

I+ i

1 2.50ms
Sekil 7.7 Endiiktif yiik ile ger¢eklenmis bes katli Kaskat Evirici’nin ¢ikis gerilimi ve

akimi.

Devrenin ¢ikis geriliminin LABVIEW yazilimiyla gergeklenmis frekans
analizorii yardimiyla yapilmis FFT analizi sonucunda elde edilen harmonik
gerilimlerine ait on besinci harmonige kadar gosteren grafik Sekil 7.8’de yiiziincii

harmonige kadar gdsteren grafik ise sekil 7.9 dadur.

_ B

I:I_I 1 ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]

] 1 2 3 4 3 & 7 g 9 10 11 12 13 14 15

Sekil 7.8.Endiiktif yiikle ger¢eklenmis bes katli Kaskat Evirici’nin FFT analizi

sonucu on besinci harmonige kadar elde edilen harmonik gerilimleri.
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Sekil 7.9.Endiiktif yiikle ger¢eklenmis bes katli Kaskat Evirici’nin FFT analizi

sonucu yiizlincii harmonige kadar elde edilen harmonik gerilimleri.
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8. SONUCLAR VE GELECEGE YONELIK
CALISMALAR

Bu c¢alismada Yakit hiicreleri ve Gilines pilleri gibi kiiciik genlikte ¢ikislara
sahip yenilenebilir enerji kaynaklarinin karmasik sistemler kurulmadan kabul
edilebilir gerilim seviyelerinde ¢ikis verebilecek sekilde kullanilabilmesi i¢in varolan
bir metod olan c¢ok kath eviriciler tanitilmis, bu evirici tiirlerinden izole dogru
gerilim kaynaklariyla ¢alismaya en miisait olani kaskat eviriciler incelenmis ve yeni
bir kaskat evirici modeli Onerilmistir. Calismada bu {ii¢ Yenilenebilir Enerji
Kaynagr’nin ¢ikis isaretleri DC kabul edilmistir ve gerceklemede esit genlikte dogru

gerilim kaynaklar1 kullanilmstir..

Var olan sistemlerin en biiylik dezavantajlarindan birinin tiimlesik olan evirici
yapisinin ariza durumunda devre disi1 kalmasi ve siirecin kesintiye ugramasidir.
Karmagiklagan sistem yapilari, siiriicii kartlari, islemci birimleri géz Oniine
alindiginda soruna agiktir. Onerilen modelde sistemin yapis1 basitlestirilerek hem
mali acidan tasarruf edilmesi hem de sayica azalan eleman sayisiyla beraber sistemin

ariza sikligmin azaltilmasi hedeflenmistir.

Onerilen modelin var olan modellerle matematiksel kiyaslamasi yapilmis bu
kiyaslamalar sonucunda ayni ¢ikis isaretini elde etmek icin kullanilan Onerilen
modelin geleneksel ¢cok katli Kaskat Evirici topolojisine gore on bir kath yapida %60

daha az anahtarlama elemanina ihtiya¢ duydugu gosterilmistir.

Onerilen model olanaklar dogrultusunda degisik yiik karakteristiklerinde
denenmis geleneksel eviriciyle herhangi bir farki olmadigi goriilmiistiir. Endiiktif
yiik uygulanmasi durumunda ortaya ¢ikan gerilim tagmasi gibi sorunlara literatiirde
yer alan sondiirme devreleriyle ¢6ziim bulunmaya calisilmig, bu yapmin devre
semalar1 ve benzetim sonuglar1 ¢alismaya eklenmistir. Calisma frekans1 ve genligi
nedeniyle meydana gelen gerilim tagsmasma engel olmak i¢in benzetimi yapilan
sondiirme devresinin gerektirdigi elemanlarin degerleri kapasitor i¢in ¢ok yliksek ve

direng i¢in ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle sondiirme devresi ger¢eklenememistir.



82

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 fosil yakitlarin tilkkenmeye basladiklar1 g6z
oniinde bulundurulursa enerji alaninda ilgi odagi olmaya ve gelistirilmeye agiktir. Bu
calismanin devaminda, olanaklar dogrultusunda yiliksek frekans ve daha yiiksek
gerilim sartlarinda c¢alismalar yapilabilir, yiiksek endiiktansa sahip yiikler
uygulanarak olusan gerilim bozulmalar1 i¢in sondiirme devreleri basta olmak iizere
farkli c¢oziimler gerceklenip elde edilen yapt motor benzeri makineler siirmekte

kullanilabilir.

Ayrica Onerilen modeldeki izole dogru gerilim kaynaklarmin esit genliklerde
degil farkli genliklerde olmasi durumu iizerine c¢alisilip, bu durumlar icin yeni
anahtarlama stratejileri gelistirilip ad1 gegen yenilenebilir enerji kaynaklarmmdan

olusan hibrid bir sistem ger¢eklenebilir.



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

83

KAYNAKLAR

Aving, A, “Degisik Enerji Kaynaklar1 ve Cevreye Etkileri”, Cev-Kor, Cilt 7,
Say1 7, (1998), 19-23.

Energy [R]evolution, European Renewable Energy Cuncil, Greenpeace

International. Jan. 2007.

Plugging the Gap: A Survey of World Fuel Resources and Its Impact on the
Development of Wind Energy, Global Wind Energy Council, Sept. 2006.

R. E. H. Sims, H. H. Rogner and K. Gregory, “Carbon emission and mitigation
cost comparisons between fossil fuel, nuclear and renewable energy resources

for electricity generation.” Energy Policy 31 (2003), pp. 1315-1326.

R. S. Kovats, A. Haines, “Global Climate Change and Health: Recent Findings
and Future Steps” CMAJ Feb 2005, 172.

R. Bull, “Renewable energy today and tomorrow.” Proc. IEEE, vol. 89, no. 8,
pp- 1216-1226, Aug. 2001.

R. L. Ottinger, R. Williams, “Renewable Energy Sources for Develeopment”

32 Envtl. L. 331, 340 (2002).

C. Kerschner, M. Orta-Martinez, 1. O. Olaizola, “Peak-Oil from an ecological
economist’s point of view”” ESEE 2009, Jul 2009

Http://europa.eu/legislation_summaries/energy/renewable_energy/127035_en.h

tm

[10] IEA, “Renewable Energy Into the Mainstream”, Netherlands, 2002.



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

84

C. Singer, A Short History of Scientific Ideas to 1900, Oxford University
Press, 1959, p. 151

L. Darden, The Nature of Scientific Inquiry, (1998).

S. W. Hawking, The Universe in a Nutshell, Bantam Books, (2001).

E. M. Burbidge, G. R. Burbidge, W. A. Fowler, F. Hoyle, "Synthesis of the
Elements in Stars". Reviews of Modern Physics 29 (4) (1957).pp: 547-650

M. Woolfson, "The origin and evolution of the solar system". Astronomy &

Geophysics (2000).41: 1.12

A. Bonanno, H. Schlattl, L. Paterno, "The Age of the Sun and the Relativistic
Corrections in the EOS". Astronomy and Astrophysics (2008), 390: 1115-
1118.

M. A. Zeilik, S. A. Gregory, Introductory Astronomy & Astrophysics (4th ed.).
Saunders College Publishing. (1998), p. 322

E. Lorenzo, Solar Electricity: Engineering of Photovoltaic Systems (1994).

Y. T. Tan, Impact on the Power System with a Large Penetration of

Photovoltaic Generation, University of Manchester, Feb 2004.

A.V. Herzog, T.E. Lipman, D.M. Kammen, Renewable Energy Sources, Our
fragile world: challenges and opportunities for sustainable development, vol. 1,

EOLSS Publishers Co. Ltd. (2001), pp. 505-536

A. Wyatt, Electric Power: Challenges and Choices. Book Press Ltd., Toronto
1986



[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

85

J. G. Slootweg, E. De Vries, Inside Wind Turbines—Fixed vs. Variable Speed,
Renewable Energy World, Jan-Feb 2003

A. Grauers, Efficiency of Three Wind Energy Generation Systems, IEEE
Transactions on Energy Conversion, Vol.11, No. 3, September 1996, pp. 650-
657

G. Wand, "Fuel Cells History, part 1". Johnson Matthey plc. p. 14.

W. R. Grove, "On a Gaseous Voltaic Battery", Philosophical Magazine and
Journal of Science vol. XXI (1842), pp 417-420.

Jules Verne, The Mysterious Island, 1874.

The PureCell 200 - Product Overview". UTC Power. Retrieved 2007-05-27.

E. Sunan, “Cok Girisli DC/DC Cevirici Tasarimi” Yiiksek Lisans Tezi,
G.Y.T.E. Agustos 2009.

M. H. Rashid, Power Electronics Circuits, Devices, and Applications.

Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall, 1993.

B. K. Bose, Power Electronics and AC Drives. Englewd Cliffs, NJ: Prentice-
Hall, 1986

Y. Tadros, S. Salama, R. H6f, “Three level IGBT Inverter”. 23rd Ann. Power
Electron. Specialists Conf., Toledo, Spain, 1992, pp. 46-52.

Blake, C., Bull, C.: ‘IGBT orMOSFET: Choose wisely’ , International

Rectifier Application Notes, International Rectifier



[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

86

H. L. Liu, N. S. Choi, G. H. Cho, “DSP Based Space Vector PWM for Three-
Level Inverter with DC-Link Voltage Balancing”, IEEE Industrial Electronics
Conference, Vol. 1, pp. 197-203.

H. Akagi, Y. Kanazawa, and A. Nabae, "Instantaneous reactive power
compensators comprising switching devices without energy storage components,"

IEEE Trans. Ind. Appl., vol. IA-20, p. 625, 1984.

J. Rodriguez, J. S. Lai, and F. Z. Peng, “Multilevel inverters: A survey of
topologies, controls, and applications,” IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 49, no.

4, pp. 724-738, Aug. 2002.

B. Ozpineci, L. M. Tolbert, Z. Du, “Optimum fuel cell utilization with
multilevel inverters,” IEEE Power Electronics Specialists Conference, 20-25

June 2004, Aachen, Germany.

S. Sirisukprasert, “Optimized harmonic stepped-waveform for multilevel
inverter,” M.S. thesis, Dept. Elect. Eng., Virginia Polytechnic Inst. State Univ.,
Blacksburg, VA, 1999.

P. M. Bhagwat and V. R. Stefanovic, “Generalized structure of a multilevel
PWM inverter,” IEEE Trans. Ind. Applicat., vol. 19, no 6, pp. 1057-1069,
Nov./Dec. 1983.

J.-S. Lai and F. Z. Peng, “Multilevel converters—A new breed of power

converters,” IEEE Trans. Ind. Applicat., vol. 32, pp. 509-517, May/June 1996.

F. Z. Peng, J. W. McKeever, D. J. Adams, “Cascade Multilevel Inverters for
Utility Applications” Proc. of the Industrial Electronics, Control and
Instrumentation Conference (IECON), 1997



[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

87

R. Teodorescu, F. Beaabjerg, J. K. Pedersen, E. Cengelci, S. Sulistijo, B. Woo,
and P. Enjeti, “Multilevel converters — A survey,” in Proc. European Power

Electronics Conf. (EPE’99), Lausanne, Switzerland

A. Nabae, I. Takahashi, H. Akagi, ‘°‘A new neutral point clamped PWM
inverter’” IEEE Trans. Ind. Appl., IA-17, no. 5, Sep./Oct. 1981, 509-517.

R.H. Baker, High-Voltage Converter Circuit, U.S. Patent Number 4,203,151,
May 1980.

M. Fracchia, T. Ghiara, M. Marchesoni, and M. Mazzucchelli, "Optimized
Modulation Techniques for the Generalized N-Level Converter", Proceedings

of the IEEE Power Electronics Specialist Conference, volume2, pages 1205-

1213, 1992.

K. Yamanaka, K. Yamada, A. Kumagae, and T. Terada, Three-Level Neutral
Point Clamping Type Inverter Circuit, U.S. patent number 06,226,192,
assigned to Kabushiki Kaisha Yaskawa Denki, May 2001.

T. Cunningham, “Cascade multilevel inverters for large hybrid-electric vehicle
applications with variant dc sources,” M.S. thesis, Univ. Tennessee, Knoxville,

2001.

W. Shen, I. Maswood, “a novel medium voltage drive system adopting pwm-

she technology” IEEE Applications 2000

L. Tolbert, F.-Z. Peng, and T. Habetler, “Multilevel converters for large
electric drives,” IEEE Trans. Ind. Applicat., vol. 35, pp. 3644, Jan./Feb. 1999.

P.W. Hammond, Medium Voltage PWM Drive and Method, U.S. patent
number 05,625,545, assigned to Halmar Robicon Group, April 1997.



[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

88

G.A. Duba, E.S. Thaxton, and J. Walter, Modular Static Power Converter
Connected in a Multi-Level, Multi-Phase, Multi-Circuit Configuration, U.S.
patent number 05,933,339, assigned to Electric Boat Corporation, August
1999.

Y. Khersonsky, Step Switched PWM Sine Generator, U.S. patent number
06,556,461, assigned to Power Paragon Incorporated, April 2003.

L. Tolbert and F. Peng, “Multilevel converters as a utility interface for

b

renewable energy systems,” in Proc. IEEE Power Eng. Soc. Summer Meet.,

2000, pp. 1271-1274.

Ceglia, G.; Guzman, V.; Sanchez, C.; Ibanez, F.; Walter, J.; Gimenez, M.1.; “A
New Simplified Multilevel Inverter Topology for DC-AC Conversion”. IEEE
Trans. On Power Elec. Vol. 21, No. 5, 2006. pp.1311 —1319.

S. Camur, B. Arifoglu, E. Beser, E. K. Beser, E, “A Novel Topology for
Single-Phase Five-Level Inverter Compared with H-Bridge Inverter” : IEEE
Power Electronics, Electrical Drives, Automation and Motion, 2006.pp. 556-

560

Y. Zhang, S. Sobhani, R. Chokhawala, “Snubber Considerations for IGBT
Applications”,Application Note International Rectifier, 1995, pp. 1-9

H. Vetter “High Performance Capacitors for Low-Inductance Circuits” Power

Conversion, June, 1991

R. S. Chokhawala, S. Sobhani, “Switching voltage transient protection schemes
for high-current IGBT modules,” IEEE Trans. Ind. Applicat.,vol. 33, pp. 1601—
1610, Nov./Dec. 1997.

W. P. Robbins, Snubbers -1, 1997.



&9

[59] N. Mohan, T. M. Undeland, W. P. Robbins, Power Electronics: Converters,
Applications and Design. New York: Wiley, 1996.



90

OZGECMIS

Tiirev SARIKURT 1983 yilinda Izmir’de dogdu. Ilk ve Orta 6grenimini
Izmir’de tamamladiktan sonra 2001 yilinda Istanbul Universitesi, Miihendislik
Fakiiltesi Elektrik- Elektronik Miihendisligi Boliimiinde yiiksekégrenimine basladi.
2006 yilinda mezun olduktan sonra 2007 Ocak ayinda Gebze Yiiksek teknoloji
Enstitiisii Miithendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektronik Miihendisligi Anabilim

Dali’nda lisansiistii egitime baslad1 ve halen devam etmekte.



