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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Kisaltmalar

DC : Direct Current (Dogru Akim)

DF : Distorsiyon Faktorii

DSP : Digital Signal Processor (Sayisal Isaret isleme)

IGBT . Insulated Gate Bipolar Transistor (Izole Edilmis Kapili, Iki Kutuplu
Transistor)

IPP . Intelligent Integrated Pack (Akilli Entegre Paket)

KGK . Kesintisiz Gli¢ Kaynagi

PWM : Pulse Width Modulation (Darbe Genisligi Modiilasyonu)

THD : Total Harmonic Distortion (Toplam Harmonik Distorsiyon)

UPS : Uninterruptible Power Supply (Kesintisiz Gilig¢ Kaynagi)



COK SEVIYELI EVIRICILER VE KESINTISiZ GUC KAYNAKLARI
OZET

Son zamanlarda, gii¢ elektronigi alaninda ekipman gelistirmeye yonelik c¢alismalar
her gegen giin artmaktadir. Evirici tasarimi, gii¢ elektronigi alanindaki en onemli
konulardan biridir. Bu ¢alismalardan en onemlilerinden biri ¢ok seviyeli evirici
tasarimi1 olmustur. Alternatif enerji kaynaklarinda yiiksek gii¢ ve yiiksek verimde
calisma kabiliyetleri nedeniyle ¢ok seviyeli eviriciler oldukga sik bir sekilde tercih
edilir. Cok seviyeli eviriciler, ¢ikis voltaji, diisilk anahtarlama frekansi ve normal
evirici tasarimlarina gore daha yiiksek verimde daha diisiik harmonik avantajlarina
sahiptir. Bu ¢aligmada 7 ve 11 seviyeli evirici tasarimi yapilmistir. Evirici yapisini
olusturan parcalar, anahtarlama metodu ve c¢alisma prensibi aciklanmistir.
Anahtarlama agisin1 ve elde edilen formiilleri hesaplamak icin kullanilan yontem
sunulmustur. Deneysel ¢alisma olarak, ¢ok seviyeli evirici tasarimi Matlab 2017b
simiilasyonunda gergeklestirilmistir. Tasarlanan evirici, diisitk harmonik ¢ikis voltaji
iiretir ve anahtarlama elemanlarindaki dv / dt stres stresini azaltir. Elde edilen
sonuglar ger¢ek zamanli uygulamalarda kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Cok Seviyeli Evirici Tasarimi, Cok Seviyeli Eviriciler, Gii¢
Elektronigi, H Kopriisii.
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MULTILEVEL INVERTERS AND UNINTERRUPTIBLE POWER SUPPLY
ABSTRACT

Recently, works on the development of equipment in the field of power electronics
has been increasing day by day. Inverter design is one of the outstanding issues in the
field of power electronics. One of the most important of these studies has been the
multi-level inverter topology. Because of their working ability in high power and
high efficiency in alternative energy sources, multi-level inverters are preferred.
Multilevel inverters have the advantages of lower harmonic on output voltage, lower
switching frequency and higher efficiency than conventional inverter designs. In this
study, 7 and 11 level inverter design is given. The parts forming the inverter
structure, the switching method and working principle are explained. The method
used to calculate the switching angle and the resulting formulas are presented.
Experimental studies were carried out in the Matlab 2017b simulation of multilevel
inverter. The designed inverter produces low harmonic output voltage and reduces
the dv / dt stress stress on the switching elements. The obtained results can be used in
real time applications.

Keywords: Multi Level Inverter Design, Multi-level Inverter, Power Electronics, H
Bridge.
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GIRIS

Evirici tasarimi endistriyel uygulamalarin  bircogunda siklikla kullanilarak
vazgecilmez unsurlarindan biri haline gelmistir. Eviriciler farkli siirticii teknikleri ile
denetlenen motorlarin kontroliinde, kesintisiz gii¢ kaynaklarinda ve gii¢ elektronigi
sistemlerinde yaygin bir sekilde kullanimi mevcuttur. Piyasada en ¢ok tasarim
orneklerine rastlanan evirici tasarimlari igerisinde, temel eviriciler ve ¢ok seviyeli

evirici topolojileri bulunmaktadir.

Evirici tasariminda aranan en temel o6zellik ise evirici ¢ikisinda itiretmis oldugu
gerilimdeki harmonik bilesenlerin olabildigince diisiik olmasidir. Diger bir ifadeyle
anlatmak istenirse ¢ikig geriliminin olabildigince siniis dalgasi bi¢iminde olmasidir.
Cok seviyeli evirici tasarimda elde edilen ¢ikis gerilimi merdiven bigimindedir. Cok
seviyeli eviricilerde seviye derecesi artikca ¢ikis dalga isareti siniis dalga seklini alir.
Bu sayede ¢ikis geriliminin kalitesi artarak tam bir siniis formunu almis olur. Orta
gii¢ seviyesi veya daha alt seviyelerdeki gli¢lerde evirici ¢ikis geriliminin merdiven
bi¢iminde olmas1 kabul edilebilir. Biiyiik gii¢leri talep edildigi sistemlerde ise evirici
cikis gerilim seklinin siniis dalga formuna yakin olmasi istenir. Cikis geriliminde
bulunan harmonikler, sistemin besledigi yiik ve elektronik cihazlarda kayiplara ve
arizlara yol agar. Ayrica, iletim hattin gerilim diisiimlerine, izolasyon malzeme
delinmelerine, gii¢ kalitesinin degismesine, koruma elemanlarinin arizalanmasina,
sistemde reaktif yiikiin artmasina, elektronik cihazlarda isinma ve bozulmalara, enerji

tiiketiminin artmasina ve parazitli giiriiltiiniin olugsmasina neden olur.
Literatiirde evirici tasarimi izerine bir¢ok uygulama yapilmistir.

Bowes ve arkadaslar gerceklestirdikleri evirici tasarimi ile harmonikleri azaltmay1

basarabilmislerdir [1].

Karshenas ve arkadaslari segici harmonik azaltimi i¢in bir teknik gelistirerek evirici

yapisinda uygulamislardir [2].



Park ve arkadaslar1 c¢ikis akim ve gerilimlerindeki harmonikleri azaltabilmek

amaciyla ¢ok seviyeli evirici tasarimi gergeklestirmislerdir [3].

Lund ve arkadaslar1 7 seviyeli evirici iizerinde hibrit bir modiilasyon teknigi

uygulamiglardir [4].

Rodriguez ve arkadaslar1 kaskat ¢ok seviyeli evirici tasarimi gergeklestirmislerdir.
Darbe modulasyon teknigi ile beraber c¢ikis gerilimi tizerindeki harmoniklari

azaltmislardir [5].

Kouzou yapmis oldugu calismada ¢ikis geriliminin kalitesini artirmak amaciyla
secici darbe modiilasyonu teknigi gelistirmistir. Anahtarlama a¢1 degerlerini pargacik

stiri optimizasyonu ile optimum hale getirmistir [6].

Jeevabharathi ve arkadaglar1 yapmis olduklari calismasinda kaskat c¢ok seviyeli
evirici tasariminda harmoniklerin azaltilmasinda pargacik siirii optimizasyonu
teknigini kullanmislardir. Boylece diisiik seviyede harmonik distorsiyona sahip ¢ikis

gerilimi elde etmislerdir [7].

Kouzou ve arkadaslar1 ii¢ seviyeli evirici tasariminda pargacik siirli optimizasyonu
tabanli darbe modiilasyon genligi teknigi kullanmislardir. Harmoniklerin bastirilmasi
icin darbe modiilasyon teknigindeki dogrusal olmayan amag¢ fonksiyonun

minimizasyonunu saglamislardir [8].

Baharuddin ve arkadaslar1 bes seviyeli kaskat evirici tasarimi gergeklestirmislerdir.
Cikis gerilimindeki harmoniklerin darbe genlik modiilasyonu teknigi ile azaltilmasi

saglanmistir [9].

Kouzou ve arkadaslar1 H-kopriilerine sahip ¢ok seviyeli evirici tasarim g¢alismasi
yapmuslardir. Vektér c¢oziimlemeleri ile anahtar degelerinin  hesaplamalarini

gergeklestirmiglerdir [10].

Patel ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada evirici tasrimindaki ¢ikis gerilimindeki
harmonikleri teorik bir sekilde modellemeye ¢aligmistir. Harmoniklerin azaltilmasi
icin harmonik eliminzasyon ¢oziimleri gerceklestirmistir. Bu ¢oziimleri elde edilmesi

icin bilgisayar ortaminda numerik yontemler kullanmiglardir [11].



Dahidah ve arkadaslar1 sabit bir frekansta kaskat c¢ok seviyeli evirici tasarimi
gerceklestirmiglerdir. Tek ve tli¢ fazli 5 ve 7 seviyeli eviricileri simiilasyon ortaminda

modelleyerek sonuglarini degerlendirmislerdir [12].

Dargahi ve arkadaslar tasarlamis olduklar1 kaskat bagli ¢ok seviyeli evirici igin
modiilasyon indeksi dikkate alinarak anahtarlama acilarini hesaplamiglardir. Bu

hesaplamalar Newton Raphson yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir [13].

Evirici ¢ikis gerilimindeki harmoniklerin sebep olduklari olumsuzluklari gidermek
amaciyla harmonik birlesen analizinin yapilmasi gerekir. Harmonik analizde dalga
seklinin olusturan siniis ve kosiniis birlesenlerin genlik ve frekans bilgilerinin
degerlendirilmesi ile gergeklestirilir. Tez kapsaminda harmonik etkileri azaltmak i¢in
H kopriilii 11 seviyeli evirici tasarimi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen tasarim
MATLAB ve SIMULINK ortaminda modellenerek evirici ¢alisma prensiplerinin tam
olarak benzetimi saglanmistir. Gergeklestirilen 11 seviyeli evirici tasariminda H
kopriisiit ve seviye modiilii kullanilmistir. Gelistirilen yontem ile anahtarlama
acilarina gore anahtarlama fonksiyonlar1 elde edilmistir. Bu ¢alismadaki yontem en
az anahtarlama elemani kullanan yontemlerden biridir ve H-Koprii eviriciler ile ayni
smiftaki bircok eviriciye gore harmonik bilesenlerini oldukg¢a azaltabilmektedir.
Gelistirilen eviricinin, gerilim dalga sekilleri simiilasyon yolu ve deneysel ¢alismalar
ile gerceklenmistir. Sonuglar, gelistirilen evirici yapisinin ve anahtarlama yonteminin

kalitesini ortaya koymaktadir.



1. GENEL BILGILER
1.1. Eviriciler
1.1.1. Calisma prensibi

Eviricilerin olusturdugu devre semas1 asagida Sekil 1.1’de verilmistir. Eviricilerin
olusturdugu devre iki kiyicidan olusmaktadir. Tek olarak ele alindiginda Qg
transistorii To/2 kapsaminda etkilesimde bulunursa, yiikiin karsisinda Vg ani gerilimi
Vy/2 olusturur. Sadece Q; transistorii To/2 siiresince iletimde bulunursa, yiikiin
karsisinda —V/2 olusur. Lojik devrede ise, Q; ve Q. ayni zamanda calistirilirsa
iletimde bulunmayacak sekilde olusturulmalidir. Sekil 1.1 gdsterilmekte olan omik
yiik seklinde bulunan transistor akimlart ve son olarak ¢ikmig gerilimi dalgalar
halinde gosterilir. Burada gerekli olan orta uclu DC gerilim kaynagin bulunmasidir.
Transistor iletim kaynagindan ayrildiktan sonra transérde bulunmasi gereken gerilim
V2 yerine Vs olur. Bu eviriciye yarim koprii eviricisi olarak da bilinmektedir. Cikis

geriliminin efektif degeri agsagida verilmektedir;
2 2V v
Vo= /T—Ofo Tdt_7 (1.1)

:; Vde/2 Q1 a—‘ g:zt D1

YUK

) Vdc 1 ;/V\/\’— 1

:: Vog/2 Q2 0—{ LE D2

_{, i -

Sekil 1.1. Tek fazli yarim koprii evirici

Ani ¢ikis gerilimi Fourier serisinde su sekilde asagida anlatilmaktadir;

Vo=S7 55 2sin(aw) =0 n=(2.4.6.,...) (1.2)



Bu denklemde w=2mn, fo ¢ikis geriliminin rad/sn adlandirilmakta olan frekansidir.
n=1 i¢in, Denklem (1.2) temel bilesenin efektif degerini verir;

2V
Vi=2=045V, (1.3)

Denklem (1.3)’de Vi gerilimimn Vs gerilimine bagh olarak hesaplama formiilii
verilmigtir. Endiiktif yilik ¢ikisinda gerilim durumuyla hemen degisim gostermez. Q;,
t=To/2’de iletim agindan ayrildiktan sonra yiik akimu sifirlanincaya kadar D,, yiik ve
alttaki yar1 DC kaynak {izerinden ge¢meyi silirdiirmek ister. Qa, To’da iletimden
ayrildigr zaman yiik akimi D;, yiik ve iistteki yar1 DC kaynak {izerinden ge¢meyi
tamamlar. D, ve D; diyotlar1 birbirleriyle iletim sagladiklarinda, enerji DC kaynaga
geri verilir ve bu diyotlar geri besleme diyotlar1 olarak adlandirilir. fletim akimlari
Sekil 1.2 endiiktif yiik akimi halindeki araliklarini gostermektedir. Endiiktif yiik
seklinde bir transistor sadece To/4 (veya 90°) siiresince iletim halindedir. iletim
periyodu yiikiin gii¢c faktoriine bagli olarak transistoriin 90°’den 180°’ye degismesini

gosterir.

RL yiikii halinde, ani yiik akimi1 Denklem (1.4)’de gosterilmektedir;

2V,

s — o0
1p= Zn:1,3,5 R
nn ,R2+(nwL)

1.1.2. Tek faz i¢cin tam koprii eviriciler

sin(nwt-0,,) =0 n=(2,4.6,...) (1.4)

Sekil 1.2°de tek fazli koprii eviricisi verilmistir. Bu evirici dort transistor den
olusmaktadir. Normal sartlar da TR1 ve TR2 transistorleri 180 derecelik araliklar
halinde anahtarlanarak yiiklenen yiikiin A ucunun DC kaynagina arti, eksi olarak
baglanmasiyla saglanir. TR3 ve TR4 transistorleri de ayni sekil B ucuna sirasiyla DC
kaynaginin bir arti bir eksi uca baglanmasiyla olusmaktadir. TR1 ve TR4
transistorleri birlikte iletime girdiklerinde giris gerilimi Vp ylkiinlin {iizerine
uygulanmis olur. Benzer bir sekilde TR2 ve TR3 birlikte iletime sokulduklarinda yiik
—V4 uygulanmaktadir. Normal sartlar altinda uygulanmamasina ragmen sifir noktasi
referans araliginda Vao Ve Vpgo’in kare dalgasi seklinde ve genliginde Vy/2’dir.

Buradan da gerilime, kutup gerilimi ismi verilmektedir. Asil yiikk kaynagi bu



gerilimden tamamen farkliik gostermektedir.Bu durum Denklem 1.5’de

gosterilmektedir;
Vas=Vao-Veo (1.5)

Rezistif bir yiik i¢in akim sekli kare dalga seklinde olmaktadir. Yiiklenen yiik akimi

ani yon degisiminde geri besleme diyotlar1 kullanilmaz.
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Sekil 1.2. Tek fazli tam koprii evirici

A

Eviriciye uygulanacak yiik endiiktif bir yiik ise, akim uygulanan gerilimin arkasinda
kalir. Eviricideki yiik akimi terse dondiikten belli bir siire sonra yiikteki ani giic
diismesi negatif olacaktir. Ciinkii burada bahsedilen yiik akimi ters yonliidiir.
Buradan ¢ikartacak olursak endiiktif yiikle beslenen enerjinin geri beslenme diyotlari
tizerinden kaynaga geri aktarildig1 ¢ikartilir. Evirici sifirlandiginda TR2 ve TR3’ilin
enerjisi kesilerek yerine TR1 ve TR4 girer. Bu arada endiiktif yiikii besleyen akim
ise bir siireligine B akimindan A akimina dogru negatif yonde akmaya devam
etmektedir. D; ve D4 akimi bu arada geri beslenen diyotlar ilizerinden kaynaga geri
verilmektedir. Bu periyodun devaminda ise yiik akimi sifirlanip yeniden dondiiglinde
ise artan pozitif akim TR1 ve TR4 transferlerinden gegerek periyodu tamamlar. Bu
periyottaki ani akim doniisii yiiklenen yiikle ilgilidir ve yiiklenen akim periyotun yar1
boyutunda herhangi bir zaman dilimin de gergeklesebilir. Bu olusan akim sonucu
TR1 ve TR4 soniip onlarin yerine TR2 ve TR3 tetiklemektedir. Bu olaydan sonra

pozitif yiik akimi D, ve D3 geri beslenme diyotlari lizerinden tekrar kaynaga geri



iletilir. Bu periyotta eger ki evirici gii¢ kaynagi ileri zamanda (kapasitif) olan bir
yukle kendini beslerse, yiikten kaynagin kendisine dogru enerjinin geri beslenmesi
saglanacaktir. Bu sefer ise yiik iletimi sinlizoidale yakin olur ve de bu sekilde yiik

geriliminden Once ters yone doniis gosterecektir.

Bu yiiklerden kaynakli olarak bu tiir yiik kaynaklarinda kendinden soniimli
transistorleri kullanmak yerine zorlamali komutasyona gerek duyulmadigi igin
onlarin yerine tristorler kullanilabilir. DC kaynak akimlar1 yar1 periyotta ki ters
kutuplagsmasinin disinda tamamen birbirine benzemektedir. DC kaynaginin negatif
olarak isledigi yerler geri beslenme diyotlarinin iletim halinde oldugu yani yiik

kaynaginin DC kaynagindan beslendigi anlamina gelmektedir.
1.1.3. Uc fazh evirici yapilar

Transistorlii ti¢ fazli gerilim besleme koprii evirici devresi Sekil 1.3’de yer
verilmistir. Bir fazli tam dalga koprii eviriciye bir paralel kol eklenerek, ii¢ fazlh

eviriciyi meydana getirmektedir.

Sekil 1.3. Ug fazl1 evirici yapis

Yukarida verilen evirici devrelerinde gii¢  transistorleri  kullanilmistir.
Transistorlerden sirasiyla Ty, Ty, T3, Ta, Ts, T dan her biri i¢cin 120 derece veya 180
derecelik iletimde bulunacak sekilde bir anahtarlanma islemi yapilmistir. Bundan
dolayidir ki eviricilerin dalga ¢ikis dalgalart iletim bi¢imleri dogrultusuna gore

degisme gostermektedirler. Transistorler dyle muntazam ayarlanmalidir ki ii¢ fazin



gerilimleri toplami1 her zaman sifir bulunmalidir. Burada anlatilan alti
transistoriinlerden birinin yanls iletilme gecirilmesi ya da siirecin geciktirilmesi
durumunda kendinden sonra iletime gegirilecek olan transistoriin iletim devamliligin
engelleyerek istenmeyen kol kisa devresine yol agabilecektir. Kol kisa devresinden
kaynakli sikintilarin ¢ikmamasi i¢in her bir kolun alt ve iist transistorlerin
anahtarlanma islemi sirasinda her ikisinin birden tutuldugu bir zaman dilimi
olusturulmalidir. Bu devreler tasarlanirken eviriciden kaynakli sikintilar géz 6niine
alimmalidir. Eviricide olugsan geri besleme diyotlar1 yiikten kaynaklanan enerji
kaynagina geri iletmek icin kullanilmalidir. Transistorlerin anahtarlanma frekansi

eviricinin ¢ikisi esnasinda belirlenmelidir.

Bk
1 I R
ey wh
1 |
wt
{ 1 i
wt
4 I 1
o =
] I 1
Yoy wt
| L 1 e
VA,‘ ‘k e
. 1 J = 1 (a)
F """" I 1 —
VCN51 120 -t
l. r_ L (c)
- ‘VM:VA vs 260 et
E! l I r I 1 (a)

Sekil 1.4. Uggen bagl yiik durumunda ¢ikis gerilimi dalga sekilleri

Yukarida Sekil 1.4°de tiggen bagh direng- endiiktasyon durumunda bulunan ti¢ farkl
eviricinin dalga ¢ikis1 verilmektedir. Burada verilmek istenen Van, Ven, Ven faz
gerilimleri ve Vag, Vic, Vca ise faz gerilimlerinin birbirinden ayrilarak olusturulan

faz arasi1 gerilimdir.



Faz akimlarmin olusum sekilleri ise fazlara uygulanan gerilim basamagi degistik¢e

olusan bir dizi iistel akimdan kaynaklanarak olusmaktadir.

Sekil 1.5°de ise tliggen bagli bir diren¢ endiiktans yiikiiniin faz ve hat akimlarinin

dalga sekilleri verilmistir.
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Sekil 1.5. Uggen bagl bir yiikiin faz ve hat akimlar

b

Yukarida Sekil 1.5’de ii¢ fazli eviricinin {iggen bagl direng-endiiktans yiikiine
baglanmasi durumu sonrast olusan dalga akim sekli verilmistir. Anahtar

elemanlardan her birinin {i¢ fazl eviricide degerlerinin 120 derece veya 180 derece



iletimde bulunmas1 durumunda eviricinin ¢ikis dalga bi¢ciminde degisiklik

goriilmektedir.
1.1.3.1. 120 derece iletim durumu

120 derecelik iletim durumunda her bir anahtarlanma eleman1 120 derecelik periyotta
iletim durumunda bulunmaktadir. Bu periyotta bir bagka tiimlesik anahtarlanma
elemaniyla ise 60 derece iletimde bulunmaktadir. 120 derece iletim durumuna bagh

calisan ti¢ fazli evirici devresi Sekil 1.6’da verilmistir.

T, T3 Ts . B

—

T, Ts T,

Sekil 1.6. 120 derece iletim durumu i¢in devre semasi
1.1.3.2. 180 derece iletim durumu

Daha ¢ok kullanilmakta olan evirici 180 derecelik iletim durumudur. Bu eviricinin
calisma evresi bir t aninda bir kolda tek bir transistor obiir kolda ise bir transistor

paralel olarak ¢aligmaktadir.
1.1.4. Performans parametreleri

Performans paralellerinde pratik durumda evirici ¢ikiglar1 harmonikler igerir ve bu

harmonikler evirici kalitesi normal olarak performansa gore degerlendirilirler.
1.1.4.1. Harmonik faktorii

n. dereceden bir harmonigin, harmonik faktorii, tek tek harmoniklerin dagilim

Denklem (1.6)’da verilmistir;

_Vn
HF,=; (1.6)
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ile ifade edilir ki, burada V); ana dalganin efektif degeri ve Vy; n. dereceden dalganin
efektif degeridir.

1.1.4.2. Toplam harmonik distorsiyonu (THD)
Toplam harmonik distorsiyonu, dalga sekli ile bu dalga seklinin bilesenleri
arasindaki sekil benzerliginin bir 6l¢iisti olup Denklem (1.7)’de verilmistir;

1 o]
THD= |55 Vi (1.7)

1.1.4.3. Distorsiyon faktorii (DF)

THD, harmonik mevcudiyetinin toplam degerini vermektedir; fakat THD tek tek
harmonigin seviyelerini belirtemez. Harmonikler daha ¢ok zayiflamasi isteniyorsa
eviricilerin ¢ikisinda bir filtre kullanilmalidir. Burada da her dalganin frekans ve
genliginin bilinmesi son derece énemli bir husustur. Belirli bir dalga seklinde gelen
distorsiyon faktorii, ikinci bir seviyede hizinin diismesiyle olusan harmonik
distorsiyonu belirlemektedir. Buradan da DF, olusabilecek istenmeyen harmoniklerin
azalmastyla etkinligin bir garantisini, ¢ikistaki olusan ikinci seviyeden yiik filtresine
gorme zorunlulugunu ortadan kaldirarak olusan bir ifade sekli olup Denklem (1.8) ve

(1.9) verilmistir;

DF:V% 23 (V_;)z (1.8)
Seklindedir. Tek tek ya da n. Harmonige ait distorsiyon faktorii;

DF,=V/V1X n? (1.9)
1.1.4.4. En diisiik mertebeli harmonik

En kiigiik dereceli harmonik, frekansi temel dalga frekansina en yakin olan ve genligi
temel dalga genliginin en az 1/3’ne esit ya da bu degerden daha biiyiik olan

harmoniktir.
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2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Malzeme
2.1.1. Cok seviyeli eviriciler

Iki seviyeli gerilim kaynakli eviricilerde yiikselen anahtarlama frekansinin kalitesi
daha yiiksek dalgalanma sekli bulundugu i¢in geleneksel eviricilerde genelde yiiksek
anahtarlama frekanslar1 ve c¢esitli darbe genlik modiilasyon stratejileri kullanilir.
Lakin uygulanan yiiksek ve orta giicteki geleneksel eviricilerde alinan verim
diisiiktlir ve buna paralel olarak kullanmilan biiylik transformatorler harcamalarin
artmasi gibi olumsuzluklara yol agmaktadir. Yiiksek giicte eviricilerin kullanimi yari
iletken anahtarlarin anahtarlama problemleri ve bunlarin birbirine seri baglanmalari
sonucu olusan problemler bu eviricilerin kullanim alanlarimi kisitlamaktadir. Bundan
dolayr da cok seviyeli eviriciler yiiksek giic uygulamalarinda daha cok tercih
edilmektedir. Cok seviyeli eviricilere talep hem akademi de hem de endiistride
artarak devam etmektedir. Endiistride akademiye gore yerini daha c¢ok almustir.
Bugiin endiistride ¢esitli uygulamalar yapilarak basarili sonuglara ulagilmaktadir.
Kompresorler, ekstruder makinalari (gida), fanlar, 6gilitme ve un degirmenleri, tasima
bantlari, parcgalayicilar (¢imento), yiiksek firin koriikleri, gaz turbine starteri,
calkalama makineleri, maden ocaklarindaki vingler, reaktif giic kompanzasyonu,
deniz motorlar1 ¢ok seviyeli eviricilerin uygulandig1 alanlardan sadece bir kismidir

[14].

Cok seviyeli eviricilerin bu gibi alanlarda uygulanmasinda biiylimekte olan bir

topluluk tarafindan ticari anlamda uygulanmasi dnerilmistir [15].

Cok seviyeli eviriciler kendini kanitlasa da birgok alanda gelisime agiktir.
Eviricilerin daha cok biiyliylip gelismesi i¢in arastirma ve gelistirmeye devam
edilmektedir. Diinyadaki c¢esitli arastirmacilar ¢ok seviyeli eviricileri enerji
verimliligi, giivenilirlik, giic yogunlulugu, basitlik bakimindan gelistirmek, maliyeti

bakimindan azalma ve uygulama sahasini arttirmak i¢in ¢esitli calismalar yapmaya
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devam etmektedirler. Bunun yaninda klasik topolojilerin yani sira kendini klasik

topolojilerden besleyen yeni topolojiler olusmaktadir [16].

Fotovoltaik piller, yakit hiicreleri, riizgar tiirbinleri, mikro tilirbinler gibi bir ¢ok
cesitli farkli bataryalar cok seviyeli eviriciler sayesinde voltaj dengeleme sorunlari
olmadan bir yiikii veya AC sistemin faydalanmasi saglanabilir. Cok seviyeli
eviricilerde kat sayilarindaki yiikselis dolayli olarak c¢ikis dalga sekillerinde
harmonik distorsiyon (HD) diisiirmektedir. Olusan kat say1 sonucu degerler sonsuzu
gosterdikge ¢ikig gerilimi toplam harmonik distorsiyonu (THD) sifirt gdstermektedir.
Buradan kaynaklanan kat sayidaki artis sebebiyle eviricinin kontroliinde karmasiklik
ve ¢ikis geriliminde dengesizlik yasandigi goriilecektir. Bununla birlikte ¢cok seviyeli
eviricilerde gergeklestirilebilir kat sayis1; gerilim dengesizlik problemi, anahtarlarin
gerilim tutma kapasitesi, devre tasarimi ve paketleme gibi faktorler ile

sinirlanmaktadir.
2.1.1.1. Cok seviyeli eviricilerin genel yapisi

Cok seviyeli eviriciler giris kisimlarinda uygulanmakta olan DC gerilimin birkag
seviyesinden anahtarlama sayesinde c¢ikista minimum harmonik distorsiyonlu
sinlizoidal dalga sekline benzeyen bir merdiven dalga sekli olustururlar. Her bir
ilave DC gerilim kati, AC ¢ikis geriliminin dalga sekline bir basamak ekleyerek
devam etmektedir. Cok seviyeli eviricilerden olusturduklart gii¢ yar iletkenleri ve
cikislari basamak dalga formunda gerilim iretmekte olan  kapasitif gerilim
kaynaklarimi igermektedirler. Kapasitdr gerilimlerinin toplamina izin vermek icin
olusan belirli bir dayanma gerilimine sahip anahtarlanma elemanlarinin
komiitasyonlar1 ¢ikista yliksek seviyede yer alir. Bu eviricinin en biiyiik avantaj1 ise
diisiik anahtarlama frekansinda eviricinin ¢ikis giiciinde bir azalma olmadan, ¢ikis

dalga sekillerinde harmoniklerin az olmasidir.
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Sekil 2.1. Ug seviyeli evirici

Sekil 2.1°de gii¢ yar iletkenleri cok kademeli ideal bir anahtar ile temsil edilen farkl
seviye sayilarina sahip ¢ok seviyeli eviricilerin bir faz bacaginin sematik diyagrami
verilmistir. Ug seviyeli bir evirici, gerilim kaynagmin veya kapasitoriin negatif
terminaline bagli olarak {i¢ seviyeye (+V4c/2, -Vy¢2, 0) sahip olan bir ¢ikis gerilimi
tiretir. Bu duruma benzer bir sekilde seviye sayisindaki degisime paralel olarak ¢ikis

gerilimine ait seviyede de degisim gozlenir [17].
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Sekil 2.2. Bes seviyeli evirici
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Cok seviyeli evirici birgok farkli ¢ikis gerilim seviyesi iiretirken n seviyeli evirici n
farkl1 ¢ikis iiretir. Sekil 2.2°de bes seviyeli evirici tasarimi verilmistir. Cikis gerilimi
basamak degerinin, eviricinin negatif terminali ile baglantili oldugu disiiniilerek;
yiikiin iki fazi arasindaki gerilimin seviye sayisit hesaplanabilir. Faz geriliminin
basamak sayisina “m”, yiikiin iki faz1 arasindaki gerilimdeki basamaklara “k” ve
yildiz bagh {i¢ fazli bir yiikiin faz gerilimindeki basamaklarin sayisina “p” diyecek

olursak Denklem (2.1) ve (2.2)’de hesaplamalar gergeklestirilir.

K=2m+1 (2.1)
P=2k-1 (2.2)
2.1.1.2. Cok seviyeli eviricilerin avantajlar1 ve dezavantajlari

Cok seviyeli eviricilerle, klasik eviricileri karsilastiracak olursak bu iki eviricinin
avantajli ve dezavantajli yonlerini su sekilde siralayabilirizz Modiiler ve basit
yapisindan dolayisiyla sonsuz sayida seviyeye kadar ¢ikarilabilir. Eger ki evirici
seviye sayist ve DC gerilim seviyesi diisiiniildiigii kadar yiiksekse sadece temel
anahtarlama frekansi ile sinlizoidale yakin olan ¢ok seviyeli bir ¢ikis gerilim elde
etmek miimkiindiir. Burada artmakta olan seviye sayisindaki kullanilmasi sart
anahtarlama elemanlarinin sayisinda da bir artis olmasi1 gerekir. Bundan dolay1 da
seviye sayisindaki artisa paralel olarak kontrol yapmak zorlagsmaktadir. Temel
anahtarlama frekans1 anahtarlamadan kaynaklanan kayiplar1 en aza indirmeye ¢alisir.
Buradan kaynaklanan kayiplar ¢cogu zaman tolera edilebilir diizeyde ve olusan
harmonikler sayillamayacak kadar kiigiik olurlar. Anahtarlanmada olusan kayiplarin
az olmasi buna paralel olarak verimliligin yiikselmesini saglamaktadir (yaklasik
olarak %98) [18]. Cok seviyeli eviriciler daha kiigiik ortak mod gerilimi
tiretmektedir. Boylelikle olusan motorun davranislarindaki stres en aza

indirilmektedir.

Buna ek olarak olusan ortak mod gerilimleri gelismis modiilasyon metotlariyla
elimine edilir bu da motor gibi araclarin rulmanlarindaki baskinin azalmasini
saglamaktadir. Ayrica eviricide gelismis modiilasyon metodlariyla ortak mod
gerilimlerinde olusacak kayiplar1 en aza indirecektir. Yiiksek gerilimler sadece DC

tarafindan bir anahtarla tutulmak zorunda degildir. Cok seviyeli eviricinin tiiriine ve
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seviyesine gore secilen bir grup anahtara tarafindan tutulmaktadir. DC de olusan
birka¢ gerilim seviyesinden otiirii ¢ok seviyeli eviricideki anahtarlar, tam koprii bir
eviricideki anahtarlara uygulanan gerilime kiyasla daha kii¢iik gerilim oranina sahip
olur. Kaskat ve kapasitor kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici yapilari birden farkli

anahtarlama kombinasyonu imkani saglarlar. Bu durum bir ¢ok yonden avantajhdir.

Ornek verecek olursak olusabilecek farkli gerilim evrelerini esitlemek, anahtarlama
frekansini en aza indirerek anahtarlarin her birinin esit olarak ¢alismasi
saglanmaktadir. Seviye sayilarinda olusan artigla birlikte kullanilan izole edilmis
DC’den dtiirii artis bir dezavantaj olarak degerlendirilmekte fotovoltaik pil veya
yakit hiicresi gibi diisiik gerilim seviyeli DC kaynaklar i¢in kullanilan iyi bir ara yiiz

say1lmaktadir.
2.1.2. Cok seviyeli eviricilerin cesitleri

Cok seviyeli eviriciler devre topolojileri agisindan incelendiginde 3 grupta ele alinir.
Bunlar asagida verilmistir:

¢ Diyot Kenetlemeli Cok Seviyeli Eviriciler (Diode Clamped-Neutral Point)

o Kapasitor Kenetlemeli Cok Seviyeli Eviriciler (Capacitor Clamped-Flying
Capacitors)

e Kaskat Cok Seviyeli Eviricilerdir [19].

Birbirine seri baglanmis tam koOprii devreleri tarihte ilk olarak 1975 yilinda
kullanilarak c¢ok seviyeli ¢ikis devreleri elde edilmistir. Daha sonra bu devreler
gelistirilerek kaynak gerilimini tutan kenetleme diyotlar1 eklenmis ve bu sekilde de
Diyot Kenetlemeli Evirici topolojisi ortaya ¢ikmistir [20-21]. Ug Seviyeli Diyot
Kenetlemeli Eviricinin orta gerilim seviyesi “ndtr noktast” olarak tanimlanmis ve bu
topoloji ilk olarak “Notr Nokta Kenetlemeli” evirici olarak adlandirilmasi uygun
goriilmiistiir. Ug seriden olusan eviricinin her faz ayaginda seri olarak baglanmis
ikiser ¢ift anahtarlama elemani1 bulunmaktadir. Bu baglantida her ¢ift birbirine bagh

diyotlar bulunmaktadir.

Ucg seriden olusan eviricinin ¢ikis anindaki dalga formu “quasisquare” (kismi kare)
olarak isimlendirilmistir [22]. Ug¢ seriden olusan eviricide hassasiyeti géz oniine

alinmadan anahtarlarin dayanma gerilim seviyesini iki katina ¢ikardigr i¢in devre
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topolojisi 1980’11 yillarda daha ¢ok talep gormiis ve gelistirilmesi i¢in daha ¢ok 6nem
verilmistir. 1990’11 yillarda kullanilmakta olan Kaskat Cok Seviyeli Eviricinin
bulunmasi daha erken yillara dayanmasina ragmen yenilenebilir enerji kaynaklari
alaninda c¢aligsmalarin yogunlasmasia paralel olarak tekrardan talep gormeye
baglamistir [23]. Bunun sebebi yenilenebilir enerji kaynaklari yap1 itibariyle izole DC

kaynaklar1 (Seperated DC Sources) gorevini iistlenmektedir.

En son ortaya konulan evirici 1990’larin ortasinda Kapasitér Kenetlemeli Cok
Seviyeli Eviricisi olarak bilinir. Bu eviricilerin disinda ise Cok Seviyeli Eviricileri
ilgilendiren ¢ok ¢esitli modiilasyon ve kontrol stratejileri ortaya konulmus ya da
bilinen yontemler bu alana adapte edilmistir. Bu eviricilerden bazilar1 su sekilde
siralayabilirizz Darbe Genlik Modiilasyonu, Cok Seviyeli Secilimli Harmonik
Eliminasyonu ve Uzay Vektor Modiilasyonudur [24].

2.1.2.1. Diyot kenetlemeli ¢ok seviyeli eviriciler

Bu eviricinin orijinal hali iki kapasitoriin bir DC bara iizerinden ek bir seviye olarak
baglanmasi bakimindan {i¢ ¢ikis seviyesiyle sinirlandirmak miimkiindii [25]. Bu
eviricideki ek seviye DC baranin “ndtr noktasindan olusmaktaydi. Buradan da
topoloji terminolojide Notr nokta kenetlemeli evirici olarak kulnanilmisti. Konsept,
kapasitor sayilarini ¢cogaltarak istenilen diizeye kadar ¢ikarmak miimkiindiir. Pozitif
negatif yani ndtr noktasinin kullanilamadigi durumlar da su sekilde adlandirmak
coklu nokta kenetlemeli evirici daha dogru olacaktir. Diyot kenetlemeli evirici

uygulamalarin ¢ogunda ii¢ seviyeyle simirlandirilmaktadir.

Gec¢mis zamanlar da endiistrideki gelismelere paralel olarak ii¢c seviyeli evirici

endiistriyel uygulamalarda yogun talep gérmiistiir [26].

Diyot kenetlenmesinin en basit sekli ¢ok seviyeli eviricinin igerik geriliminin m
seviyede olusmasi i¢in DC barada (m-1) tane seri baglh kondansatore ihtiyag duyulur.
Seri kondansatorler i¢in ana DC gerilimden ¢ok seviyeli ¢ikis gerilimi bulmak i¢in
kullanilmaktadir. Seri kondansatorler i¢in her faz da gerekli kenetleme diyotlarinin

say1st (m-1)x(m-2)dir.
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Sekil 2.3. Ug seviyeli diyot kenetlemeli evirici

Yukarida bulunan Sekil 2.3’de li¢ seviyeli diyot kenetlemeli evirici verilmistir.
Devrede anlatilan DC bara gerilimi iki tane seri bag kullanilarak bulk kapasitorii C;
ve C, tarafindan kademelendirilerek ii¢ kisma ayrilmigtir. Buradaki ndtr noktasi iki

kapasitoriin arasinda bulunan ‘n’ dir.

Cikis gerilim noktasi ‘Vgp’nin ti¢ durumda ele alinmaktadir: Vge2, 0, ve —Vy/2.
Gerilim seviyesini V4/2 yapmak i¢in S; ve S, anahtarlar1 iletimde olmasi
gerekmektedir. Benzer bir durumda ise -Vy/2 i¢in S;” ve S,” anahtarlari ve 0 i¢in S;
ve S;’ anahtarlari iletime gegirilmelidir. S1-S1” ve S,-S;” anahtarlari tiimleyen anahtar
olusan cifttir. Bu baglant1 aralarinda S; iletimde oldugu zaman S;’ kesimde veya S;
kesimde oldugu zaman S;’ iletimi seklinde olusmalidir. Bu baglantinin ayn1 S;, Sy’
anahtar ¢ifti icin de gecerlidir. Bu topolojiyi geleneksel bir iki seviyeli eviriciden
farkli kilan ise elemanlar D; ve D1’ diyotlarinin olmasidir. Devrede D; diyotunun
anodu nétr noktasina, katodu ise S1-S; anahtar ¢iftinin orta noktasina, D;’ diyotunun
ise katodu notr noktasina, anodu ise S1’- Sy’ anahtar ¢iftinin orta noktasina baglidir.
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
Vyo'dir. Bu durumda D;’ diyotu C; tlizerindeki gerilimi tutan S;’ anahtar ile C;

tizerindeki gerilimi tutan S’ anahtar1 arasinda paylasilan gerilimi dengeler. Bu
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devrede ¢ikis gerilimi Va, AC ve V4o DC gerilimdir. Vg, ve Vg arasindaki fark C;
tizerinden gecen gerilimdir ve Vg2 kadardir. Eger a ve 0 noktalar1 arasindan ¢ikis 15
almirsa devre Vg, Vae/2 ve sifir (0) ¢ikis gerilim seviyelerine sahip DC/DC c¢evirici

olur.

Tek fazli li¢ seviyeli evirici yapisi iki faz bacagi daha eklenerek ii¢ fazl {i¢ seviyeli
yap1 elde edilebilir. Ug fazli ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli evirici yapis1 Sekil 2.4°de
goriilmektedir. Devrede notr noktast ¢ikis gerilimi icin referans noktasi olarak ele
alinir. a, b, ¢ noktalar {i¢ fazin ¢ikis noktalaridir. Devrenin anahtarlama durumlari ise

3 fazli bir tam koprii eviricinin anahtarlama durumuyla benzerlik gostermektedir.

Ql—é L QS—E : Q9-Jé ’

w BT e _REP g h

Sekil 2.4. Ug fazl1 ii¢ seviyeli diyot kenetlemeli evirici

BT 2_k B0 ? 06 R’ QloJE}D

- R S T
V= 0

V2= DOF a3 —E D o @7 _JE D ok Qll_IE}D

2.1.2.2. Diyot kenetlemeli eviricilerin avantajlari ve dezavantajlari

Avantajlart:

e Seviye sayisini artmasi harmonik distorsiyonu azaltir.

e Biitiin fazlar ayn1 DC baray1 paylasir.

e Temel anahtarlama frekansinda yiiksek verimlilik vardir.

e Kontrol metodu diger topolojilere nazaran basittir.
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Dezavantajlart:
e Her faz (m-1) tane DC bara kapasitorii ve (m-1)x(m-2) tane kenetleme diyotu
gerektirir.

o Aktif gii¢ akis1 kondansatorlerin dengesizliginden dolay1 zordur.
2.1.2.3. Kapasitor kenetlemeli cok seviyeli eviriciler

Kapasitor Kenetlemeli Cok Seviyeli Evirici topolojisi seri baglanmis kapasitor
kenetlenmis anahtarlama hiicrelerinden olusmasi gerekmektedir [27]. Diyot
Kenetlemeli Cok Seviyeli Evirici ile karsilastirildigi zaman kendine 6zgii ve daha
gelismis Ozellikler karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sayilan 6zelliklerden en fazla goze
carpan kenetlenme diyotlarina hi¢ ihtiya¢ duyulmamasidir. Kapasitor kenetlemeli

evirici diyot kenetlemeli eviriciye benzemektedir.

Bu duruma paralel olarak kapasitér kenetlemeli evirici topoojisi ¢ikis dalga seklinin
olusmasinda daha az titizlik gosterilmektedir. Kenetleme kapasitorleri gerilimin
denge olusturmasina yardimeci olur. Bu evirici bagimsiz kapasitorlerin anahtar
gerilimini bir kapasitor gerilimine kenetledigi i¢in “flying capacitor” evirici olarak da

adlandirilir.
2.1.2.4. Kapasitor kenetlemeli ¢cok seviyeli eviricinin yapisi

Ug seviyeli bir kapasitdr kenetlemeli evirici’nin bir faz bacaginin temel yap1 blogunu
Sekil 2.5’de verilmistir. “m” seviyeli ¢ikis gerilimi saglamak i¢in DC barada (m-1)
kapasitore ihtiya¢ vardir. C; kapasitorii kenetlenme sekli baska tiirlii isimlendirecek
olursak denge kapasitoriidiir. Kenetleme kapasitor sayisi faz basina (m-1)(m-1)/2 ile

belirlenmektedir.
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Sekil 2.5. Ug seviyeli kapasitor kenetlemeli evirici

Yukarida sekilde verilen evirici devresinde ii¢ seviyeli ¢ikis elde etmek miimkiindiir.
Ornek verecek olursak Vg = Vg2, 0 ya da -Vg/2 giizel bir &rnektir. Gerilim
seviyesini Vyc/2 yapmak i¢in, S; ve S; anahtarlari iletime sokulmalidir. Bu duruma
bir benzeri de -Vy2 igin S3 ve S, anahtarlari, 0 seviyesi i¢in ise S; ve Szveya S; ve
S, anahtar giftlerinden biri iletimde halinde olmasiyla miimkiindiir. C; kenetleme
kapasitorii S; ve Sz anahtarlar1 iletimde oldugunda dolar ve S, ve S, iletime
gecirildiginde bosalir. C; dolulugu 0 seviyesi i¢in seg¢ilen uygun anahtar

kombinasyonu ile denge saglamak miimkiindiir.
2.1.2.5. Kapasitor kenetlemeli eviricilerin avantajlari ve dezavantajlar

Avantajlar;

e Kat sayis1 biiylidiikce kapasitorler uzun desarj siireleri sebebinden dolay1 biiyiik
oranda enerji barindirirlar.

e Farkli diizeyde gerilim seviyeleri olusmast i¢in birgok anahtarlama kombinasyonu
bulunmaktadir.

e Kat sayisi1 fazlaligindan 6tiirii toplam harmonik distorsiyon sayis1 azalir.
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Dezavantajlar;

e Kapasitorlerin sayisindaki fazlalik maliyeti ve sistemin olusturdugu kapsamin
artmasina neden olur.

e Bara kapasitorlerinin baslangi¢ evresindeki sart denetimi tiim devrenin
kontroliinde olusacak karmasaya neden olur.

o Kenetleme kapasitorleri arasinda parazitik rezonans riski vardir.
2.1.3. Kesintisiz gii¢ kaynaklari-KGK (Uninterrupted power supply-UPS)

Son zamanlarda sayisal elektronik alanlardaki gelismelerle birlikte, KGK’lar bir ¢ok
alanda kullanimi yayginlagmistir. Bu alanlarda oOzellikle kullanimi yayginlasan
elektronik veri isleme ve veri iletim teknolojileri, basta bilgisayar olarak kendini
gelistirmeye ve beraberinde ise saglikli enerji ihtiyacini da beraberinde saglamistir.
Diger iilkelerle kiyaslandiginda alt yapi ihtiyaclar1 yeterince tamamlayamamis
ilkelerde bu ihtiyaglarda kendisini belirgin sekilde ortaya koymaktadir. Bu
sorunlardan en basta kendini enerji iiretimi ve dagitimindaki sorunlar olmak tizere,
farkl1 bir¢ok olumsuzluk karsimiza g¢ikmaktadir buna paralel olarak da buralarda
calisan elektronik cihazlar biiylik risk unsurlar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
risklerin kullanan kisiler tarafindan hissedilmesinde en dnemli kismi enerji kesintileri
olusturur. Buna paralel olarak da kullanan kisiler i¢in KGK ihtiyac1 ¢cogu kez enerji

kesintileriyle kendini gostermektedir.

KGK' sistemlerinden kaynaklanan problemlerin en biiyiik sorunu ise habersizce
yapilan enerji kesintileri, yapilan arastirmalarda diinya genelinde maddi zarara sebep
oldugu ve is giicii kaynaklarini1 olumsuz etkiledigini ortaya ¢ikarmistir. 1991 yilinda
Business Week dergisinde yapilan bir arastirmaya gore sadece ABD ekonomisine
elektrik sebekelerinden kaynaklanan zararin 26 milyar dolar oldugu gériilmistiir. Bu
enerji kesintilerinden harig, elektronik donanimlar1 tehdit edecek ¢ok ciddi risk
faktorleri igeren sebeke sorunlaria endiistriyi tehdit edecek ¢ok ciddi sorunlara yol

acti81 tespit edilmisidir.

Diisiik ve asit gerilim, sebeke harmonikleri, gerilim si¢cramalari, gerilim
dalgalanmalar1 ve frekans degisimleri, ancak gerekli Ol¢iim cihazlar1 ile tespit

edilebildiklerinden, bu cihazlar1 kullanan kullanicilar i¢in zamansiz olarak kendini
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hissettirmektedir ve de bu tiir kaynaklanan teknik arizalar ¢ok biiyiik miktarda iiretim

kayiplarina yol agmaktadir.

Teknolojik olarak yar1 gelismis KGK’lar, bu bahsedilen sorunlari ortadan
kaldirmakta ve de beslendikleri teknikler sayesinde giivenceyi beraberinde
getirmektedir. Gilinlimiizde de gecerliligini siirdiirmekte olan g¢esitli KGK
teknolojilerinin gelisim asamalari, oncelikle dogrultma ve doniistiirme tekniklerinde
biiyiik agamalar kaydedilmesini saglamistir. Son zamanlarda yasanan olumlu IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor) teknolojideki yeni gelismeler, KGK da olumlu

teknik atilimlar1 paralelinde getirmistir.

IGBT’lerin ve IIP (Intelligent Integrated Packs) IGBT modiillerinin akim giigleri
daha fazla oldugu i¢in buna paralel olarak gelistirilmesi daha giiclii, daha verimli
evirici ve dogrultucularin daha kiiciik boyutlarda iiretilebilmesi saglanmistir.
KGK’larin kontrol sistemlerinde de, daha gelismis mikroislemcilerin ve DSP’lerin
kullaninminin yayginlasmasi, basit LED gostergelerin yerini grafik tabanli LCD
ekranlarin ve gelismis denetim yazilimlarinin almasi, KGK kavramini olduke¢a farkli
boyutlara tagimistir. Bahsettigimiz tim bu farkli teknikleri hicbir kesintiye
ugramadan saglayan KGK teknolojisi bu hizmeti iki sekilde uyguladigini
sOyleyebiliriz. Bunlardan dinamik KGK teknolojisi enerjinin Kinetik olarak
depolanmasini ve kesintiye ugradigi sirada dinamik bir diizenekle yiiklere
aktarilmasin1 saglamaktadir. Dinamik KGK giiniimiizde de biiyiik yiikler agisindan
cazip bir secenek olup kullanilmaktadir. Dinamik KGK’ya gore kullanimi daha
yaygin olan statik teknolojisinde ise elektrik kesintisi sirasinda devreye girecek
enerji, bu teknoloji sayesinde depolanir ve statik eviriciler yardimiyla yiiklere
aktarilmaktadir. Statik KGK teknolojisi diisiik giiclerden yiiksek gliglere kadar
uygulama sahas1 olan KGK teknolojisi depolama ve baglant1 teknikleri bakimindan
farkli uygulama alanlar1 icermektedir. Bu KGK teknolojisinde en giincel ve yaygin
kullanim alan1 "Hat Etkilesimli", "Off-line" (beklemeli) ve "On-line" (beklemesiz)
sistemlerdir [28].

2.1.3.1. KGK’a Ihtiya¢c Duyulmasinin Sebepleri

Elektrik enerji kullanim alanlarmma duyulan ihtiyacin artmasina paralel olarak bu

enerjinin liretim alanlarinin giivenligi giindeme gelmistir. AC sebekeden elektrik
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oraninin oraninin biiyiik bir kismi saglanmakta olup, alinan giivenlik 6nlemlerine
ragmen elektrik kesintileriyle karsilasilmakta bunun i¢inde kritik yiik kaynagi olarak
isimlendirilen cihaz ve sistemlerin Kesintisiz Gili¢ Kaynaklar1 (KGK) iizerinden

beslenmesi zorunlu kilinmaktadir.

Asagida AC sebekelerinin Ozelliklerini sagladigi diisliniilen gerilim kaynaklari
verilmistir:

o Sabit efektif deger ve sabit frekansta alternatif gerilim ag1 saglamaktadir.

e Gerilim dalga sekli siniizoidaldir.

e Saglanan enerji siireklidir.

e Siralanan bu 6zellikler ylikleme sekli ile degismez.

Lakin yukarida sayilan 6zelliklerini pratikte bulunmamaktadir. Sebekede bulunmakta
olan biitiin detaylar kuvvet santrallerinden tiiketicinin baglandig1 panolara kadar
biitlin birimlerin olusturdugu kavramlar sinirli olarak saglanmaktadir. Gerilimde
olusmakta olan efektif degerler ve dalga sekillerindeki degisim genel olarak
ylukselmeye baglidir. Gerilimdeki degismeme olmamasi genellikle kisa devre

empedansinin sifir olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Sebekeden kaynaklanan aksakliklarda tiiketiciyi olumsuz etkilemektedir. Enerji nakil
hattinin kopmasi, asir1 yiiklenmede kesicilerin devreyi agmast, nakil hattina yildirim
diismesi, indirici ve yiikseltici trafolarin devreye girip ¢ikmasi gibi aksakliklar da;
hatta geg¢ici ya da kalici hasarlar goriilmekte ve de tiiketici bundan olumsuz
etkilenmektedir. Bu gibi durumlarla karsilasildiginda motor-jeneratér gruplar1 gibi
giic kaynaklariyla Dbeslenilebilmektedir. Bu gibi cihazlar elektro-mekanik
dondstiirticiiler oldugu icin kesinti degeri belli bir silirenin altina indirmek zordur. Bu
gibi kesinti aninda jeneratoriin otomatik olarak calismasi bile birka¢ dakika
siirmektedir. Jeneratoriin siirekli calisma durumu ve kesintiyle paralel yiikiin
jeneratore aktarimi bile birka¢ yiiz milisaniye siirebilmektedir. Bu yol ekonomik
acidan avantajl bir yol degildir. Teknolojinin getirdigi avantajlarin yaninda bunun en
bliyiik dezavantajini bir takim cihaz ve sistemler de olusabilecek elektrik kesintileri
olusturmaktadir. Bu kesintilerden en ¢ok hastancler, havaalanlar1 ve haberlesme

merkezleri gibi kuruluslar etkilenmektedir. Bu duruma 6rnek verecek olursak bir
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hastanede ameliyat sirasinda yasanacak elektrik kesintisi hastanin hayatini riske

sokmaktadir.
2.1.3.2. KGK’da gii¢ problemleri

KGK’larda gii¢ kalitesi kaynak ile yiikiin uyumlu bir sekilde ¢alismasina baghdir.
Enerji kaynaginda fazlaca bozulmalar, anlik ve yiiksek miktarda gerilim ¢okme veya
yukselmeleri gerilim dalgalanmalar1 ve anlik enerji kesintileri glic kalitesi
problemlerine sebebiyet verir. Bozulma c¢esitlerine bagl olarak gii¢ kalitesinde farkli

problemler ortaya cikar.

Kisa stireli gerilim yiikselmeleri veya diismeleri; Gerilim ¢okmeleri, gerilimin anlik
diismesi olarak tanimlanabilir. Bu ¢dkmelerin siiresi anlik ve yarim periyottan
fazladir. Gerilim diislimiiniin seviyesi efektif gerilimin %10-90 orani1 arasinda
degismektedir. Sekilde gosterildigi gibi ¢okme durumundan normal gerilim
seviyesine gegis stiresi 0,04 saniye civarlarinda stirmektedir. Gerilim ¢okmeleri
iiretici veya kullanici tarafindan meydana gelen arizalardan meydana gelmektedir.
Trafo arizalari, motorlara yol verilmesi ve kisa devre durumlari gerilim ¢okmelerine

sebebiyet verebilir.
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Sekil 2.6. Gerilim ¢ukuru ve gerilim timsegi

Sekil 2.6’da goriilen gerilim ¢okmeleri ve asir1 gerilimler anlik ve efektif gerilimin
%110 asmaktadir. Gerilim tiimsekleri meydana gelmesi sonucunda cihazlar asir
1sinir ve Omiirleri kisalir. Yildirimlar ve degisen kapasitif yiikler gerilim tiimseklerine

sebebiyet verebilir.
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Uzun siireli gerilim seviyesi degisimi; Gerilim diistimii 1 dakikadan daha uzun siire
slirmesi ve normal degerinin %90 seviyesinde kalmasi diigiikk gerilim olarak
tanimlanir. Gerilim diismeleri kullanici tarafindan 1s1ik siddetinin zayiflamasi veya
motor akiminda diigme olarak algilanabilir. Sekil 2.7°de disiik gerilim grafigi
goriilmektedir. Sisteme normalden daha fazla yiiklenilmesi veya iletim hatlarindan
birinin devre dis1 kalmasi gerilim diismelerine sebebiyet verir. Gerilimin diismesi
bilgisayar aglarin yanlis veri aktarimina, motorlarin durmasi veya verimsiz bir

sekilde calismasina neden olur.
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Sekil 2.7. Diisiik gerilim ve agir1 gerilim

Asirt  gerilimin olugsmasinin ana sebebi kapasitor yliklerin sistemde devreye
girmesidir. Kapasitif yiikk olan bir sarj cihazi devreye yiik olarak baglandiginda
sisteme gerilim eklemelerine neden olur. Asirt gerilimlerin siirekli olmasi elektronik
cthazlarin omiirlerini kisaltir. Sekil 2.7°de asir1 gerilimlerin zamana bagh degisimleri

gosterilmektedir.

Enerji kesintileri; Fazlarin birinin veya birkaginin nominal gerilim degerinin %10’un
altina diismesi ile kesinti meydana gelir. Enerji kesinti grafigi Sekil 2.8’de
verilmistir. Siireye bagli olarak kesintiler; uzun siireli, gecici ve anlik olmak tizere li¢

gruba ayrilirlar.

Anlik kesinti faz gerilimlerinin 3 saniye siire boyunca nominal degerin % 10
degerine diismesi ile gerceklesir. Gegici kesintilerde bu siire 1 dakikaya kadar bu

sure artabilir. Kalic1 kesintilerde ise bu siire daha uzundur.
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Gergeklesen bu kesintiler sanayi bazli iiretim yapan isletmelerde kayiplara veya
zararlara yol agar. Elektrik kesintisi ile sadece tiretim kaybindan ziyade hizmet ve

zaman kayb1 da gerceklesir.
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Sekil 2.8. Enerji kesinti grafigi

Dalga Seklinin Bozulmasi; Dalga iizerindeki harmonikler mevcut dalga seklinin
bozulmasinda en 6nemli faktordiir. Anahtarlamali gli¢ kaynaklari, degisken yiikteki
motor siiriiciileri tibbi test cihazlari farkli seviye ve frekanslarda akim ¢ekerek dalga
seklinin bozulmasina sebep olurlar. Meydana gelen siniis olmayan dalga sekli farkl
frekanslarda harmonikler igerir. Sekil 2.9’da farkli harmonikler i¢eren bir siniis

dalgasi bulunmaktadir.

s 12
1o | o —r, .
” ~ . :
0 K1 -~ Q0 A“' \\ Aowa -wa
K3 4 ’ N
. ‘ ‘/4- W !
E oF ~ x ” * 1 £ o} \ A
': o
| e , “.
M v 0| '
: \\ #
- > ' o -
1m o ‘ Perget
1%} 1%
i i 1 ) { A L B J
0 ) 10 1 20 0 s 10 1= 20
Zaman (ms) Zaman (my)

Sekil 2.9. Harmonik igerikli dalga sekli ve elektriksel giirtiltii

Besleme geriliminde meydana gelene harmonikler elektronik cihazlar ve elektrik

iletim hatlarinda kayiplara sebebiyet verirler. Ayrica bu harmonikler giic
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sistemlerinde bulunan elemanlara zarar vererek bozulmalarina sebep olabilirler.
Harmonikler farkli frekanslara sahip olduklarindan sistemleri rezonansa sokabilirler.
Bunun sonucunda meydana gelen akim ve gerilimler sistemdeki yapilara zarar
verebilir. Diisiik akim ve gerilimde, yiiksek frekansta elektriksel giirtiltiiler olusabilir.
Harmonikler yiiksek gerilim hatlarinda ark olusumu ve cihazlarda elektriksel giirtilti

kaynagidirlar.

Gerilim dalgalanmasi; Gerilim seviyesi belirli tolerans araliklarinda (%95-%105)
hizli bir sekilde degisim gostermesine gerilim dalgalanmalari adi verilir. Yik
akimlarinda ani degisikler gosteren kaynak makinesi ve ark firmlari gerilim
dalgalanmalarina sebebiyet verir. Sekil 2.10°da gerilim dalgalanmasi grafigi

verilmistir.
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Sekil 2.10. Gerilim dalgalanmast

Dalgalanma seviyeleri £%10’u asmadig1 durumunda cihaz bundan fazla etkilenmez.
Gerilim dalgalanmalarinin bariz olarak goriildiigii durumlar ise fliioresan lambalarda
goriiliir. Dalgalanmada meydana gelen frekans kaymalar1 6-8 Hz arasindadir. Bu

degisimler insanlar iizerinde stres, bas agris1 gibi etkilere neden olur.

Gegici rejimler; Gerilim veya akim rejimlerinde tek yonlii olarak ¢ok hizli bir sekilde
degisimin olmasi1 nedeniyle bozukluklar meydana gelebilir. Bozukluk frekans1 5 kHz
ile 200 ps siire civarlarinda olabilir. Yildirimlar gegici rejimlerin olusmasinin en
onemli sebeplerindendir. Sekil 2.11°de goriildiigii gibi darbe seklinde olusan gegici
rejimlerin Oniine gegilmemesi durumunda sistemde kapasitif bilesen artar. Boylece

sistemde rezonans durumu ortaya cikar.
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Sekil 2.11. Darbe ve dalga seklinde gegici rejimler

Gegici rejimin sebep oldugu dalga sekilleri negatif ve pozitif alternanslar igerir.
Anahtarlama durumlarinda gegici durumlar ortaya cikabilir. Meydana gelen gegici

rejimler siirliciilerin hatali ¢aligmasi ve cihazlarda arizalarin meydana gelmesine
neden olurlar.

Frekans degisiklikleri; Frekans degisimleri frekansin anma degerlerinden sapmasiyla
olusur. Frekans degisiklikleri nedeni olarak giic sistemindeki hatalar ve biiyiik

kapasiteli yiiklerin devreden ¢ikmasi gosterilebilir. Sekil 2.12°de frekans degisikligi
goriinen grafik verilmistir.
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Sekil 2.12. Frekans degisimi

29



2.1.3.3. KGK’da bulunmasi gereken 6zellikler

Gerilim durumu; Gilintimiiz sartlarinda sebekeden gelen ¢ikis geriliminin degisimi
+%?20 oranina kadar ulasabilmektedir. Gelismis bir KGK’da bu deger +%l

civarmdadir.

Frekans durumu; KGK’larin gerilim parametresinin yansira ikinci degiskeni
frekanstir. Sebekeden gelen gerilim frekansinda dalgalanmalar meydana gelebilir.
Giliniimiizde kullanilan sehir sebekesinin frekans degeri 49,5 Hz ile 50,5 Hz
arasindadir. Bu nedenle KGK sebekeyle senkron sekilde calismaktadir. Ayni

zamanda ¢ok az bir hata oranina sahip kararli bir yapida olmasi gerekir.

Ani enerji kesintisine cevap verebilme; KGK tarafindan beslenen yiikiin ani olarak
biiyilk miktarda degismesi, sebekedeki ani enerji kesintileri ve enerjinin devreye
girmesiyle ¢ikis gerilimindeki mevcut degisimler meydana gelebilir. Bu degisimler

maksimum +%35 seviyesinde olmasi gerekir.

Cikis akim ve gerilim bozulmalart; Toplan harmonik distorsiyonu (THD) enerjideki
bozulmalar1 gdsteren bir dlgiittiir. Bu bozulma miktar: yiikiin dogrusal olup olmamasi
ile yakin iligkilidir. Giiniimiiz KGK’larinda bozulmalar %3 seviyesindedir. Hattaki
yukiin ¢ok biliyiilk olmasi ve dinamik regiilasyonun yeterince saglanamamasi
nedeniyle yiiksek frekansli PWM teknikleri kullanilir. Bu sayede diisiik frekansl

harmoniklerin azaltilmas1 saglanmis olur.

Dogrultucularin girisindeki siniis gerilimlerin hemen hemen her bolgesinde gerilim
¢Okmeleri goriilebilir. Bunun asil sebebi ¢okmelerin oldugu durumlarda asir1 akimin
yiik tarafindan ¢ekilmesidir. Boylece siniis giris geriliminde asir1 derece bozulmalar
meydana gelir. Bu durumda yiikler tam verimli olarak ¢alisamaz ve yiiklerde asiri
1sinmalar meydana gelir. Bozulmalardan dolay1 elde edilen toplam giiciin gii¢ faktorii
1‘den diisiik olmasindan dolay1 talep edilen giicii saglayabilmek i¢in sebekenden
daha fazla akim ¢ekilir. Bu sebeple gii¢ faktoriiniin 1’e yakin seviyelere getirmek i¢in
PFC’li dogrultucularin kullanilmasi gerekir. Bu tip dogrultucular1 kullanilmasi

durumunda gii¢ faktorii %99 seviyesinde ve bozulmalar ise %5’in altindadir.
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Kisa devre korumasi ve asir1 yiik durumu; Alinan biitiin 6nlemlere karsin KGK’lar
asirt yiiklenmelere ve kisa devre durumlarina ugramasi miimkiindiir. Geligsmis bir
KGK’nin bu tarz sorunlara karsi herhangi bir ariza gdstermemesi ve sisteme enefji
vermeye devam etmesi gerekir. Asir1 yliik durumunda gerilim regiilasyon seviyeleri
igerisinde kalmasi ve kisa devre durumu ortadan kaldirildiginda KGK’nin ¢alismaya

devam etmesi gerekir.

Verimin yiiksek olmasi; KGK igerisinde birbirinden farkli 6zellikte ¢esitli yapilar
barmndirir. Sistem azda olsa bir kayba ugrayacagindan dolay1 verim higbir zaman

%100 olamaz. KGK’lar i¢in kabul edilebilir verim seviyesi %85 in listldiir.
2.1.3.4. KGK c¢esitleri

Dinamik KGK; Enerji kesintileri ger¢eklestiginde dinamik KGK’lar enerji aktarimi
dinamik bir sekilde gergeklestirir. Tasarimcilarin dinamik KGK tasariminda 6zgiin
bir yaklasim sergilediklerinden dolay1 dinamik KGK’lar1 kendi icerisinde kategorize
etmek olduk¢a zordur. Sekil 2.13’de enerjinin kinetik bir sekilde depolanmasini
saglayan ve dinamik olarak yiike aktarimmi saglayan VOLAN mimarisi
gosterilmektedir. Bu tarz mimariler biiyiikk yiikler ve kisa siireli kesintileri
karsilayabilmesi i¢in dizel motor yapilari ile desteklenmeleri gerekir. Genellikle dizel

jeneratorler dinamik KGK ile biitiinlesik olarak tasarlanir.

Dinamik KGK’larda enerjiyi depolama teknikleri kendi igerisinde farklilik gosterir.
Yarn iletken teknolojisinde gerceklesen ilerlemeler ile beraber statik depolama daha
on plana c¢ikmaktadir. Bazi tasarimcilar hibrit yontemlere de basvurabilmektedir.
Uygulamalarda enerji depolama islemi akiiler ile statik bir sekilde yapilirken
alternatore gecislerin dinamik olarak gergeklestirilir. Bu uygulamanin tersi bir yapida
ise enerji depolamasini volan {izerinde dinamik gergeklestirilirken ¢ikista ise statik

dogrultucu ve eviriciler mevcuttur.
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Sekil 2.13. Bir dinamik KGK sistemi

Statik KGK; Statik KGK’lar ¢alisma prensiplerine gore yapisinda {i¢ ana parga igerir.
Bunlar, sebekeden ¢ekilen AC enerjiyi akiiyii beslemek i¢in kullanilan dogrultucu,
akii grubundan elde edilen DC enerjiyi yiikii beslemek i¢in ihtiya¢ duyulan AC

enerjiye ¢eviren evirici, DC enerjiylt KGK yapinda depolamak icin gereken akiidiir.

Hat etkilesimli KGK’lar genel itibariyla kiigiik yiikleri beslemek i¢in kullanilir.
Sebekenin aktif olmas1 durumunda sadece sebeke gerilimini regule ederler. Akl ile
beraber evirici sebekedeki AC enerji kesildiginde calismaya baslar. Akii sayesinde
belirli bir zaman diliminde yikii besler. On-line KGK’lar ise stirekli aktif olarak
calisip daha biiyiik yiikler i¢in kullanilirlar.

Statik KGK’larin dezavantajlari arasinda meydana getirdigi harmonik salimlar
nedeniyle giris giic faktorii diismektedir. Yalniz son zamanlarda iiretilen yeni nesil
KGK’lar ile bu problem ¢oziilmiistiir. Yeni nesil KGK’larin yapisinda ¢ok darbeli

dogrultucular, harmonik filtreler ve PFC devreleri bulunmaktadir.

DC gili¢ kaynagi olan akiilerde sarj yonetimi DSP kartlar1 sayesinde ortam
parametreleri dikkate alinarak en uzun siire kullanimi1 saglanir. Statik KGK’larda
akiilerin iiretmis oldugu DC enerjiyi AC enerjiye ¢evirmek i¢in evirici yapilart ile
statik olarak gerceklestirilir. AC ¢ikisi elde edebilmek i¢in genellikle PWM yontemi
kullanilir. Yeni nesil IGBT elemanlar1 ile dengesiz yiiklerde meydana gelen faz
kaymalar1 ve gerilim dalgalanmalar1 en aza indirgenmektedir. Statik KGK’larda ise

harici olarak kontrol paneli ve kontrol yazilimlar1 da entegre edilmistir.
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Off-line KGK; Sebekenin herhangi bir enerji kesintisi olamamasi durumunda off-line
KGK’larda yiik sebeke enerjisi ile beslenir. Enerji kesintisi oldugu durumlarda
evirici devreye girerek yiikii beslemeye baglar. Bu tip KGK’larin tercih edilmesinde
enerji kesintisi olmast durumunda en kisa siirede yiikii beslemeye baslayan

cesitlerinin secilmesi gerekir. Sekil 2.14’de Off-line KGK yapis1 verilmistir.

Yiiksek Gerilim
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= AC

Off-line Modunda Bir KGK

Sekil 2.14. Off-line KGK

On-line KGK; On-line KGK sistemlerinde sebeke enerjisinden bagimsiz olarak yiik
evirici izerinden beslenir. Sebekede enerji olmasinda akiiniin sarj1 ve yiikiin evirici
ile beslenmesi saglanir. Kesinti durumunda ise akiiden fiiretilen DC enerji evirici
tizerinden yiike aktarilir. Akii ile yiikiin beslenmesinde gii¢ kalitesinden ve
stirekliliginde normalden farkli bir degisim olmaz. Ayni zamanda on-line sistemler
frekans dengesizlikleri olusturan motor ve jenerator biitlinlesik yapilarda da
kullanilir. KGK iizerinde gerceklesen ariza durumunda enerji statik anahtarlar
tizerinden aktarimi saglanir. On-line KGK tasarimu itibariyle en iyi AC gerilim ¢ikig1
iretir. Sebekeye verilen enerji ilk olarak akiilerde AC-DC’ye c¢evrilirken enerji
kesintisi durumunda DC-AC enerji gegisi goriiliir. Bu nedenle ¢ift doniisiimlic KGK

ad1 ile de bilinmektedirler. Sekil 2.15’de on-line KGK sisteminin yapis1 verilmistir.

33



Yiiksek Gerilim

Bastirici Filtre
\/\,\ ] Statik Transfer
..-r\ Anahtari
- - e ™ - e e e W - e '
- 4 -
&*
Akii Sarj Devresi = o 2
Akl Evirici O

S =
dmmar AC

On-line Modunda bir KGK

Sekil 2.15. On-line KGK

Hat etkilesimli KGK; Hat etkilesimli KGK’lar enerji varken eviricileri pasif
durumdadir. Yalnizca sebekeden gelene AC enerjiyi dogrultarak akii grubunu sarj
eder. Enerji kesintisi olmas1 durumunda akii ve evirici sayesinde yiikii beslemeye

baglar. Hat etkilesimli KGK ’larin blok semas1 Sekil 2.16°da verilmistir.
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Sekil 2.16. Hat etkilesimli KGK

2.1.3.5. KGK sistemlerinin karsilastirilmasi

KGK’larda enerji problemlerini gidermek i¢in en optimum ¢oziimiin ¢ift doniisiim
teknigi oldugu diisiiniilebilir. Fakat uygulamaya yonelik ¢alismalarda goriinen durum
enerji problemlerini ortadan kaldirmak tek basina yeterli olmadigidir. KGK’larin en
cok kullanildig1 sistemler bilgisayar destekli sistemlerdir. Asil amag, bilgisayarin
gorevini uzun siire zarfi igerisinde yerine getirebilmesidir. AC enerji kalitesinin
yeterli seviyede bilgisayarlara saglanmadigi durumlarda bilgisayar donanimlarinda
arizalar meydana gelmektedir. Olusan bu arizalar1 gidermek i¢in KGK sistemleri i¢in
iki yontem Onerilmistir. Ilk olarak enerji problemlerini azaltabilmek igin gii¢ koruma

yontemlerinden olan KGK kullanimimi gerceklestirmektir. Bir digeri ise KGK’da
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meydana gelen ariza ve hatalarin bilgisayara gore daha az olmasini saglamaktir. Tam
anlamiyla oOnerilen ¢6ziim az hata oranina sahip ve sistemden kaynaklanacak
problemleri giderecek KGK modelidir. Ayrica KGK yapisinin sagladig enerjinin de
ekonomik olmasi 6nem arz etmektedir. Bu sebeple ¢ift doniisiim prensibine bagh
olarak calisan on-line KGK’larin gelistirilmesi ve meydana gelen arizlarin en aza

indirilmesi gerekir.

On-line KGK’lar ¢ift doniisiim prensibi ile 400-5000VA gii¢ aralig1 igeresinde
calisabilirler. Sartlarin zor oldugu durumlarda meydana getirdikleri hata oranlari
yiiksek olabilir. Yapilan incelemeler on-line KGK’larin 30000-50000 saat arasinda
hata gosterebilecegi goriilmektedir. Hat etkilesimli KGK’larda ise 250000 saat
civarinda hata gostermesi beklenmektedir. Yillik ortalama ariza orani ¢ift doniistimlii
KGK’larda %25 oranina kadar ¢ikabilirken hat etkilesimli KGK’larda ise bu oran %2
civarindadir. Sistemlerdeki ariza oranimi artiran birka¢ etmen mevcuttur. Bunlardan
ilki normal modda calisan ¢ift doniisiimlii KGK’larin gii¢ akis1 icerisinde ¢ogu
donanimi belirli bir stres altinda calismaktadir. Hat etkilesime sahip KGK’larda
normal ¢aligma sartlarinda birkag¢ eleman stres altinda ¢alismaktadir. Yapilarin stres
altinda ¢alisma siireleri hata oranimni dogrudan etkilemektedir. Stresin bir onemli
unsuru ise KGK’larin verimidir. KGK’larin verimi diistiik¢e icerisindeki yapilarda
harcanan giic miktar1 artmaktadir. Bu sebeple KGK ekipmanlari daha fazla stres
altinda caligmaktadirlar. Verimsizlikten dolay1 ekipmanlar lizerinde harcanan enerji
miktar1 arttkca KGK’nin igerisindeki 1s1 miktar1 artar ve bdylece KGK’nin
performans1 azalir. Bu sebeple harici havalandirma ekipmanlar1t  gerekir.

Havalandirma i¢in kullanilan fan KGK’nin i¢ yapisinda tozlanmaya sebebiyet verir.
2.1.3.6. Kesintisiz gii¢ kaynaklarinin yapisi

KGK’larin igyapist kullanim amaci ve tasarima gore degisse bile ana hatlariyla dort
ana boliimden olusur. Bu boliimler asagidaki yapilar gibi siralanabilir:

1- Dogrultucu

2- Evirici

3- Transformator

4-  Aki ve Statik transfer anahtari

35



Evirici dogru akimi alternatif akima geviren gii¢ elektronigi yapilarindan biridir.
KGK igyapisindaki eviricinin gorevi akiideki DC gerilimi AC gerilime ¢evirmektir.
Diger bir yap1 olan dogrultucu ise sebeke tarafindan akiiyii besleyen AC gerilim DC
gerilime doniistiirir. KGK tiirlerinde doniistiiriiciiler hem evirici hem de dogrultucu
olarak iki birimden olusur. Yalniz, hat etkilesimi bulunan KGK’larda tek bir
dontistiiriicii iki islevi de yerine getirir. Sekil 2.17°de gozlemlendigi gibi diisiik giiclii
ve frekansin yiiksek oldugu uygulamalar icin 1 MW giice ulagabilen IGBT yapis1

tercih edilmistir. Diisiik frekans uygulamalarinda daha ¢ok tristor tercih edilir.
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Sekil 2.17. Degisik gii¢ anahtarlariin frekans-gii¢ egrisi

Son zamanlarda KGK’larin i¢inde bulunan transformatorlerin niivelerinde ferit
kullanilmaktadir. Bu sayede frekans yiikseldik¢e kayiplar en aza indirilmis olup
1sinma problemi ortadan kaldirilmistir. Bununla birlikte daha hafif ve portatif bir

tasarim elde edilmistir.

KGK yapisinin 6nemli pargalarindan biri olan akii yapisi, yiikii besleme siiresini
belirler. Bu sebeple KGK tasarimi yaparken yiikii ne kadar siire beslemesi gerektigi
On goriilerek akii se¢imi gergeklestirilmelidir. Akii tipi se¢iminde hem maliyet hem
de bakim masrafi en diisiik olan kuru tip kursun akiiler tercih edilir. Diger bir yapilan
olan statik transfer anahtar1 yiikk degisimi i¢in 6nem arz etmektedir. KGK’larda
yiikiin transfer islemi ¢ok hizli bir sekilde yapilmasi gerekir. Tristorler ve triyaklar

KGK yapisinda statik transfer anahtar1 olarak kullanilabilirler.

Eviriciler 1. Bolim’de detayli bir sekilde anlatildigi icin bu boliimde
bahsedilmeyecektir.
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Dogrultucu; Dogrultucular sebekeden akiiyii besleme i¢in gelen AC gerilimi DC
gerilime c¢evirmek icin kullanilirlar. Ayn1 zamanda KGK igyapisinda bulunan
eviricinin ¢aligmasi igin gereken DC gerilim iiretirler. Dogrultucular, akim ve gerilim
seviyesini kontrol ederek akiiniin sarj olmasmni saglarlar. Tek fazli KGK’larda
kontrolsiiz dogrultucu kullanilirken, ii¢ fazli KGK’larda kontrollii dogrultucular

kullanilir.

KGK vyapisinda giris akim harmoniklerin olusturdugu distorsiyonu azaltarak gii¢
foktoriinii artirmak i¢in bir¢ok farkli yontem kullanilabilir. Bu yontemlerden biri olan
giic faktorii diizeltme oOzellikli dogrultucular KGK yapilarinda bulunabilir. Aym
zamanda KGK yapilarinda harmonik filtreler kullanilarak kompanzasyon panolari
devre dig1 birakilir. Bu durum iki yapinin ayni anda ¢alismasindan meydana gelen
rezonans harmoniklerini engellemek i¢indir. Olusan rezonans harmoniklerini
engellemek i¢in ¢ok darbeli dogrultucularin kullanilmasi gerekmektedir. Bu sayede

olusan toplam harmonik distorsiyonlar1 %8 seviyelerine kadar azaltilabilmektedir.

Tam dalga kontrolsiiz dogrultucu; Ug veya tek fazli KGK’larda DC gerilim, tam
dalga dogrultucusunun DC ¢ikisina kondansator baglanarak olusur. DC ¢ikis gerilimi
giris gerilimi seviyesine bagli olarak degisir. Sekil 2.18’de tek faz icin tam dalga

kontrolsiiz dogrultucunun devresi verilmistir.

D1 ZS D2 JS

D3 ZX D4 Z

Sekil 2.18. Tek fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucu

Tam dalga kontrolsiiz dogrultucu devre semasinin basit ve anlasilir olmasi énemli bir

avantajdir. Ayni zamanda herhangi kontrol devresi olmadigindan ariza pek
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gostermez. DC gerilim seviyesindeki dalgalanmalar oldukg¢a azdir. Filtreleme igin
diisiik degerli kondansatorler yeterli olur. Ayrica devrenin boyutlart kii¢iik ve
maliyeti oldukca disiiktiir. Dezavantajlar1 arasinda kullanilan kondansator
olusturdugu baslangi¢ akimin yiiksek olmasi sebebiyle gerilim hizli bir sekilde
yukselir. Baslangic akimina gerekli Onlemlerin alinmamasi durumunda devre
elemanlar1 zarar gorebilir. Cikis geriliminde herhangi bir kontrol olmamasindan
dolayi giris geriliminin toleransi genis olmasi gerekir. Gerilim ve akim kontroliiniin

olmamasindan dolay1 akii grubunu sarj edilmesi olduk¢a zordur.

Tam dalga kontrollii dogrultucu; Tam dalga dogrultucularin ¢ikisindaki
dalgalanmalar1 engellemek i¢in koprii ¢ikisinda seri bobin ve paralel kondansator
baglanabilir. Kontrol devresi ile ¢ikis DC gerilimin kontrolii saglanir. Tam dalga

kontrollii dogrultucu devre yapist Sekil 2.19°da verilmektedir.
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Sekil 2.19. Tam dalga kontrollii dogrultucu devre semasi

Tam dalga kontrollii dogrultucu devresinde DC ¢ikis gerilimi seviyesi kontrol
devresi ile ayarlanabilmektedir. Ayrica devrenin ¢ikis geriliminin ani bir sekilde
sifirdan maksimuma yiikselmesi kontrol devresi ile engellenmektedir. Bu sayede
anlik yiiksek akim ¢ekilmesinin Oniine gegilmis olur. Akim ve gerilim degerlerinin
kontrol devresi ile istenilen degerlerde olmasi ile akii grubu sarj edilebilir.
Dezavantajlar1 arasinda devre boyutlar1 daha biiylik ve maliyeti fazladir. Cikis
gerilimindeki dalgalanmalar1  engellemek i¢in yiliksek degerli kondansator

kullanilmas1 gerekir.
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Glig¢ faktorii diizeltme Ozellikli dogrultucu; Diyot ve tristorler ile tasarlanan
dogrultucularda yiik tarafindan ¢ekilen akim zamanlarinda dogrudan sebekeden akim
cekilmez. Ozellikle gerilim maksimumlarinda sebekeden akim cekilir. Bu gerilim
maksimumlarinda tasarimdaki kondansator sarj akimi ve yiik akimi sebekeden elde
edilir. Diger bolgelerde kondansator ile yiik akimi saglanir. AC giris geriliminde
gerilim her an degistiginden ve akimlar maksimum voltaj aninda ¢ekildigi icin
gerilimlerde ¢okmeler gergeklesir. Bu sebeple giris AC gerilimde bozulmalar
meydana gelir. Bozulmalara ugramis AC gerilimler yiik beslemesinde verimsizliklere
ve 1sinmalara sebebiyet verir. Ayrica bozulmus AC gerilimlerin gii¢ kalite faktori
1’den kiiclik oldugu i¢in mevcut gereken giicii elde edebilmek i¢in sebekeden daha
fazla akim ceker. Bu sebeple sebekeye gereksiz yiiklenmelere neden olmayacak
dogrultucularin tasarlanmasi gerekir. Tek veya {i¢ fazli KGK yapisinda gii¢ faktorii
diizeltme ozellikli dogrultucu rahatlikla kullanilabilir. Sekil 2.20°de gii¢ faktorii
diizeltme o6zellikli dogrultucu devre yapist verilmektedir. Giris akimin AC olarak

aliabilmesi icin PWM teknigi ile anahtarlama yapilmaktadir.
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Sekil 2.20. Gii¢ faktorii diizeltme 6zellikli dogrultucu
devre semasi

Glic faktorii diizeltme 06zellikli dogrultucularda giris geriliminde bozulmalar
meydana gelmez. Giris akim ve gerilimi kontrol devresi ile istenilen seviyelerde
kalabilir. Ayrica bu degerler ayarlanabildigi i¢in akii grubunun sarj edilebilmesi s6z
konusudur. Dezavantajlar1 arasinda karmasik devre yapist ve yiiksek maliyeti

bulunmaktadir. Kayiplari fazla ve verimleri distiktiir.

Transformator; Birbiriyle izole edilmis yalniz manyetik olarak etkilesime girebilen

bobinlerin birlestirilmesiyle transformator yapist elde edilir. Sargi miktarlarina gore

39



ortak manyetik akiy1 paylasirlar. Manyetik aki tiim sargilar ve bir sargi tarafindan

uiretilebilir. Sekil 2.21°de transformatoriin devresel gosterimi mevcuttur.

P —Pp—— Is
+ L & -+

P WS

Sekil 2.21. Transformator devresel gosterimi

Bu devresel gosterimde manyetik aki iki sargi tarafindan iiretilmektedir. Sargilar
arasindaki c¢ift ¢izgi manyetik niiveyi temsil eder. Sol kisimdaki sargi primer sargi
olarak adlandirilirken diger sargi ise sekonder sargi olarak adlandirilir. Devre

gosterimindeki noktalar ise kutuplanmay1 gosterir [29].

Herhangi bir kayip bulunmadigi ideal durumda transformatorlerde faraday yasasina
gore sarim sayilarina bagli olarak sargilardaki gerilim ve akimlar degismektedir.
Asagida verilen Denklem (2.3) ve (2.4)’de sargilar arasindaki gerilim ve akimlarin

hesabini1 gostermektedir;

Vo Ns_ls (2.3)

Po=Vpxl,=Vsx1s=Ps (2.4)

Transformatorler uygulamalara gore gerilim yiikseltici ve disiirlicii olarak
kullanilirlar. Baz1 uygulamalarda devreleri birbirinden izole etmek i¢in kullanilir.
Sebeke gerilimi elektronik cihaz kullanimi i¢in diisiirmek veya diisiik kaynak
gerilimlerini  yiikseltmek gibi farkli platformlarda uygulamalar1 mevcuttur.
KGK’larda transformatdrler giris sebeke gerilimini akiiyli sarj edebilmesi igin
gerilim seviyesini diisiirmek ve evirici ile yiikii beslemek akii ¢ikis gerilimini

yukseltmek i¢in kullanilir.

Sekonder sarginin indiikklenmesi, primer sargidan gecen akimin olusturdugu
manyetik akiya bagl olarak gerceklesir. Manyetik aki ve manyetik aki yogunlugu
Denklem (2.5) ve (2.6)’daki hesaplanir;
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Q=BxS (2.5)

B=pxH  (u=poXp) (2.6)

Manyetik alan siddeti ve manyetik aki hesabi Denklem (2.7) ve (2.8) ile

gercgeklestirilir;
H="1 (2.7)
d=to, ~S (2.8)

Son denklemler incelendiginde manyetik aki ifadesi niive olarak kullanilan
malzemenin manyetik gegirgenligine bagl olarak degistigi goriilmektedir. Kullanilan
nlivenin manyetik gecirgenliginin yiiksek olmasi gereken kesit alani ihtiyacini
azaltmaktadir. Bagka bir degisle manyetik gecirgenligi yiiksek olan niive kullanim
transformatoriin agirligini azaltmaktadir. Bu sebeple KGK yapisinda kullanilan
transformatdrlerde manyetik gecirgenligi yliksek niiveler kullanilir. Son zamanlarda

niive se¢iminde silisyumlu ¢eliklerin kullanimi tercih edilmektedir.

Akii ve statik transfer anahtar1; Akiiler kimyasal olarak depolanan elektrik enerjisini
sisteme DC gerilim olarak gonderir. Akiiler elektrik enerjisini tasinabilir hale
getirmektedir. Cogu uygulamanin 6nemli bir unsuru olan akiiler KGK’ler icin
vazgecilmez bir kisimdir. KGK’nin besledigi yiikleri akiiler sayesinde birkag¢ saate
kadar besleyebilir. Elektrigin kesilmesi durumunda KGK’lar yiikii akiiniin
kapasitesine gore besleyebilirler. Akiinilin sarj veya desarj asamasinda depoladigi ve
aktardig1 enerji akiiniin kapasitesini temsil eder. Akii kapasitesinin birimi “Amper

saat” olarak tanimlanir.

Akiilerin uzun bir siire i¢in kullanim1 veya biiyiik ytkleri besleyebilmesi i¢in bazi
gerekli 6zellikleri yapisinda barindirmasi gerekir. Bu sebeple akiiler uzun omiirlii ve
dis etkilere kars1 dayanikli olmasi gerekir. Maliyetinin diisiik olmas1 ve ¢evre dostu
olmasi akiilerin tercih edilme nedenlerindendir. Ayrica, akiiler portatif olmali ve az

bakim gerektirmesi gerekir.
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KGK yapilarinda kullanilan mevcut akiiler kursun asit ve nikel kadmiyum igerisinde
barindirir. Kuru tip kursun asit akiiler hem maliyetinin diisiik olmasi hem de fazla

bakim gerektirmemesi KGK {iretici firmalarin tercih nedenlerindendir.

Akiinilin yapis1; Kuru tip kursun asit akiilerde, siilflirik asit ve su karigimi elektrolit
olarak kullanilirken igerisinde kursun ve kursun peroksit plakalar bulunur. Su
soliisyonu igerisinde bulunan bu plakalar uglar1 elektrolitler ile akii disina
aktarilmistir. Negatif plaka saf kursundan olusurken pozitif plaka ise kursun peroksit
ile kaplanir. Elektrolit ile temas edilen yiizeyi artirmak amaciyla pozitif plakay1

negatif plakanin yaklagik 12 kat1 biiytikliigiinde imal edilir.

Akiiniin ¢alisma prensibi; Akiilerin ¢alisma prensibi kursun ve kursun peroksit kaph
iki plaka arasinda kimyasal reaksiyonlar sonucunda gerilim farki meydana gelmesine
dayanir. Akl uglarma direng baglanmasi durumunda direng {izerinden akiiniin desarj
oldugu gozlemlenir. Desarj asamasinda kursun kapl plaka siilflirik asitle tepkimeye
girerek kursun siilfat1 meydana getirir. Bu sayede negatif iyonlar aciga ¢ikar. Ayrica
ortaya ¢ikan pozitif hidrojen atomlar1 kursun peroksit ile tepkimeye girerek su
atomlarin1 olusturur. Boylece, negatif plakadan pozitif plakaya dogru iyon akisi
meydana gelir. Sarj durumunda ise akii uglarma DC kaynak baglanarak desarj
durumunda meydana gelen kimyasal reaksiyonlarin tersine tepkimeler olusur. Bu

sayede akiide siilfiirik asit miktar1 artarak akii sarj edilmis olur.

Kursun asit akiiler ¢ok uzun yillar kullanima uygundur. Akii sistemlerinde asil amag
akiiyli tam kapasiteye ulastirarak bu seviyede kalmasinmi saglamaktir. Bu sekilde
desarj durumunda akiiniin tam verimde ¢alismas1 saglanir. Akiiler sabit akim veya
sabit gerilimde sarj edilebilir. Diger bir sarj etme teknigi ise sabit gerilim ve akimda

gergeklesir.

Sabit akimda sarj tekniginde akiiye siirekli olarak sabit degerde akim ile enerji
aktarilir. Kontrol devresi ile akim seviyesi siirekli referans akim degerine gore
ayarlanarak ¢ikis geriliminin kademeli olarak artirilmasi saglanir. Sekil 2.22 sabit

akim seviyesinde gerilimin akiide kademeli olarak artirilmasi goriilmektedir.
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V.1

Sarj gerilimi (V) ‘

Sarj akimu (1)

- » 1

Sarj siiresi Sarj sonu

Sekil 2.22. Sabit akimla sarj

Sekil 2.23°de sabit gerilim ile sarj tekniginde ise sabit gerilim uygulanarak kontrol
devresi ile akii referans voltaj degerinde tutulur. Bu siire zarfinda akim yavas bir

sekilde azalma gosterir.
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Sarj gerilimi (V)

\\ Sarj akim (I)
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Sarj stiresi Sarj sonu

Sekil 2.23. Sabit gerilimle sar;j

Sabit gerilim ve sabit akim ile akii sarji, sirali olarak sabit gerilim ile sarj ve sabit

akim ile sarj kullanilir.

Statik transfer anahtari; KGK’larin bakim veya ariza durumlarinda yiikii besleyen
kaynagi degistirmek amaciyla statik transfer anahtari kullanilir. Anahtarlama
durumunda bozulmalarin oniline gecilmesi amaciyla KGK ve besleme gerilimleri
arasinda genlik-faz uyumlamasi gerceklestirilir. Ayn1 zamanda anahtarlar ¢ok hizh
bir sekilde anahtarlama gergeklestirebilmelidir. Bu sebeple arklara sebebiyet

verebilecek role ve kontaktorler yerine yari iletken yapili triyak ve tristorler
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kullanilir. Mikro saniye siire zarfinda anahtarlama yapabilen bu elemanlar kesici
olarak da kullanilabilir. Statik anahtarlar yiiksek anahtarlama hiz1 ve ark meydana
getirmemesi ile onemli avantajlara sahiptir. Sekil 2.24’de statik transfer anahtar

yapisi verilmistir.

Statik |
Transfer«——p~ = = = =~
Anahtan

Dogrultucu inverter YUK

Akl

L

Sekil 2.24. Statik transfer anahtar1 yapisi
2.2. Yontem
2.2.1. Kaskat ¢ok seviyeli eviriciler

Kaskat ¢ok seviyeli evirici topolojisi igin farkli patentler oldugu bilinmesiyle birlikte,
seri olarak baglanmig tam koprii eviriciler ilk olarak 1975’te tanimlanmaktadir [30].
Kaskat ¢ok seviyeli eviricilerin genel mantigini su sekilde anlatmak mimkiindiir; tek
fazli tam koprii eviriciler’i izole DC gerilim kaynaklariyla birlestirmesidir. Buradan
dogan gereksinimler yakit hiicreleri, fotovoltaik piller gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarni, Kaskat ¢ok seviyeli evirici icin ihtiyact olan izole DC gerilim
kaynaklarin1 karsimiza ¢ikarmak taktadir. Bu topolojinin en biiyiik dezavantaji ise
cok sayida izole halde bulunan, ayrik gerilim kaynagina ihtiyacinin olmasi maliyet

acidan yiiksek meblalarin harcanmasina neden olmaktadir.

Gliniimiizde bu sistem AC gili¢ kaynaklarinda ve siiriicii sistemlerinde sikca
karsimiza c¢ikmaktadir. Bu eviriciyi diger eviricilerden ayiran en onemli 6zelligi
kenetleme diyot ve kapasitorleri gerektirmemis olmasidir. Bu yapidan olusmakta
olan, DC kaynak gerilimine esit degerde AC c¢ikis gerilim seviyesi elde etmek
miimkiindiir [31]. Bu yapida ayrica fazladan gerilim katlar1 bulunmaktadir. Bu
yapida olusturulacak yedekleme ise yasanacak evirici ¢ikisinda bir seviye kaybi

yasanmasi durumunda yedeklemenin devreye girerek ¢alismanin devami saglanir. Bu
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yedekleme sayesinde yasanacak DC kaynaklarin veya tam koprii eviriciyi olusturan
anahtarlama elemanlarinin birinde bir sorun olmasi durumunda bile ¢ok seviyeli

kaskat evirici’nin ¢alismaya devam edebilecegi anlasilmaktadir [32].

Cok seviyeli kaskat evirici i¢in seviye say1s1 ( > 3) en az iictiir. Ug seviyelide +Vyc, 0,
-V seviyelerinden olusan ¢ikis elde etmek i¢in H- koprii hiicre olarak da bilinen

Tam Koprii Evirici kullanilmaktadir.

a3 = 403

C-_P) Ve Vab

2 3 “ 3

Sekil 2.25. Tek fazli ii¢ seviyeli kaskat evirici devre yapist

Tek fazli izoleli DC kaynakli kaskat ¢ok seviyeli evirici yapist Sekil 2.25 ve Sekil
2.26’da gosterilmektedir. Daha once belirtildigi gibi tam koprii devresi dort
anahtarlama eleman1 ve dort adet bosluk diyotundan meydana gelmektedir. Su
durumda S; ve S, anahtarlari iletimde S, ve Sz anahtarlar1 kesimde iken ¢ikis gerilimi
Va, Vac'ye esitken tersi durumda yani S; ve S; anahtarlari iletimde S; ve Sy
anahtarlar1 kesimdeyken ise Vg, —Vgc'ye esit olacaktir. S; ve Sz anahtarlari iletimde
S, ve S; anahtarlar1 kesimdeyken veya tersi durumda yani S; ve S, anahtarlar

iletimde diger iki anahtar kesimdeyse ¢ikis 0’a esit olacaktir.
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Sekil 2.26. Tek fazli 5 seviyeli kaskat evirici

Topolojide kenetleme diyot ve kapasitorlerine ihtiya¢c duyulmamasindan yola ¢ikarak
diger topolojilerle karsilastiracak olursak bu topolojinin az sayida eleman
bulundurdugunu anlamis oluruz. Bu olaydan baska her bir tam koprii yapisi birbiriyle
ayn1 oldugundan bu seri yapin tasarimi kolaydir ve kolayca paketlenilip bir modiil
haline getirebiliriz. Kaskat ¢ok seviyeli eviriciler’de ¢ok seviyeli ¢ikis gerilimi elde
etmek i¢in tam koprii eviricilerin AC c¢ikislarinin seri baglanmasi sonucunda

sentezlenen ¢ikis gerilim dalga sekli evirici ¢ikiglarinin toplami olur.

Her bir koprii devrenin ¢ikisinda ii¢ farkli gerilim seviyesi meydana getirebilmesi
c¢ikislari seri baglanmis iki tane ii¢ seviyeli Kaskat Eviricinin toplam bes seviyeli bir
AC c¢ikis geriliminin elde edilmesine neden olur. Formiile edecek olursak “s” DC
kaynak sayis1 olmak iizere bir Kaskat Cok Seviyeli Evirici’nin ¢ikis gerilimlerinin

seviyesinin sayis1t m=2s+1 olur.
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2.2.2. Kaskat ¢ok seviyeli eviricinin avantajlar1 ve dezavantajlari

Avantajlar;

e Her bir Tam Koprii Evirici devresi aynmi yapida oldugundan dolay1 kaskat evirici
devresinin dizayni ve paketlenerek bir modiil haline getirilmesi kolay olur.

e (Cikis gerilimi seviyeleri icin birden fazla anahtarlama kombinasyonu
miimkiindiir.

e Kenetleme diyotlar1 ve gerilim dengeleme kondansatdrlerinin olmadig1 géz oniine
alinirsa daha az sayida eleman kullanilir.

e Kat sayis1 fazla oldugunda toplam harmonik distorsiyon azalir.

Dezavantajlar;

e izole DC kaynaklarm bulundugu sinirh sayida uygulama alani vardar.

Literatiirde kullanilan ¢ok seviyeli evirici yapilarindan kaskat yap1 kullanilarak 7 ve
11 seviyeli evirici tasarimi gercgeklestirilmistir. Tasarimda yiik olarak kapasitif ve
endiiktif yiikler kullanilarak harmonik bilesenlerin analizi yapilmistir. Ayrica
tasarimdaki parametrelerin evirici basamak sayisi tizerindeki etkisi benzetim modeli

ile incelenmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Tez kapsaminda gerceklestirilmis olan 7 ve 11 seviyeli eviricinin ¢alisma prensibini
ve cikis gerilimi dalga seklinin incelenebilmesi i¢in MATLAB ve SIMULINK
programlart ortaminda tasarimlar gergeklestirilmistir. Cok seviyeli evirici

tasariminda tek faz i¢in kaskat ¢cok seviyeli evirici tasarimi temel alinmistir.

Elde edilen benzetim sonuglarinin incelenmesinde ¢ikis dalga formundaki harmonik
miktart degerlendirme kriteri olarak sec¢ilmistir. Evirici tasarimindaki seviye ile
meydana gelen toplam harmonik miktar1 arasinda yakin iligki vardir. Tasarimimizda
modiilasyon indeksi olarak 0,86 katsayis1 dikkate alinarak benzetim

gerceklestirilmistir.
3.1. Seviye Modiilii

Seviye modiilii 1 anahtarlama elemani ve 1 dogru akim kaynagindan olusur. Her

seviye modiiliindeki kaynagin voltaji Denklem (3.1)’deki gibi hesaplanur.

PASRATS (3.1)

Bu denklemde, k parametresi seviye sayisidir ve 1’den m kadar degisir. Ayrica, m,
tek fazli eviricilerde bulunan seviye modiillerinin sayisidir ve Vy, birinci seviyenin
voltajidir. Denklem (3.2)’de Vg hesabi verilmistir.

V = 2 (3.2)

nfy-1

Vmax, bir fazdaki voltaj degisiminin maksimum degeri degerini ve ng, ise faz-notr
voltaj seviyelerinin sayisidir. Sekil 3.1, seviye modiiliiniin devre semasi semasini

gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Seviye modiiliiniin devre semast

3.2. H Kopriisii
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Sekil 3.2. H kopriisii yapist

H-Kopriisii modiiliiniin yapisi, geleneksel H-Kopriisii eviricide bulunan ile aynidir.

H-Kopriisii modiilii, evirici sistemindeki sabit parcadir ve Sekil 3.2'den anlasilacagi
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gibi, her fazda bir H-K&priisit modiilii vardir. H-Kopriisii modiiliiniin prensip semasi

Sekil 3.2'te gbsterilmistir.

Bu tez ¢alismasinda ¢ok seviyeli evirici yapist ikili dizilim olarak adlandirilacaktir.
Ciinkii voltaj kaynagi degerleri ikili say1 sisteminde oldugu gibi 2'nin katlar1 olarak
degisir. Bu yap1 sayesinde, yardimci anahtarlama elemanlarimin ve kaynaklarin
sayisi, sayilarin kolayca arttirilmasi olasidir. Klasik ¢ok kademeli eviricilerle
karsilastirildiginda, anahtarlama elemanlarinin sayisindaki artis, seviye arttikga daha

azdir.

Seviye modiillerinin sayist ile anahtarlama elemanlarinin sayist ve ¢ikis voltaji
seviyelerinin sayis1 arasinda bir korelasyon vardir. Bu iliskiler Denklem (3.3) ve
(3.4)’de verilmistir;

nep=2"b-1 (3.3)
r1,=2m+4 (3.4)

Nm, faz-ndtr voltaj seviyelerinin sayisidir. 114, 1 fazli eviricinin anahtarlama

elemanlarinin sayisini gosterir.
3.3. Tasarlanan 7 Seviyeli Kaskat Evirici Tasarimi

Cok seviyeli evirici tasarimi kapsaminda ii¢ fazli yedi seviyeli evirici tasarimi
gergeklestirilmistir. Tasarimda yiik olarak R=400 Q ve L=0,05 H olarak se¢ilmistir.

Ucg fazli yedi seviyeli evirici tasarim Sekil 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.3. Kaskat 7 seviyeli evirici tasarimi
3.4. Tasarlanan 11 Seviyeli Kaskat Evirici Tasarim

Ayni1 anahtarlama frekansi, modiilasyon indeksi, ¢ikis frekansi ve yiik degerleri i¢in

onbir seviye evirici tasarimi gergeklestirilmistir. Anahtarlama frekans1 20 kHz, L =
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0,01 H ve C = 2x10°® F olarak secilmistir. Onbir seviye eviricinin tasarimi Sekil

3.4'te verilmistir.
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Sekil 3.4. Kaskat 11 seviyeli evirici tasarimi
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda tasarlanan ¢ok seviyeli eviricinin prototipleri ilk olarak simiile
edildi. Daha sonra bir evirici tasarimi yapilarak bir dizi deneysel c¢alisma
gerceklestirildi. Yedi ve onbir seviyeli eviricinin simiilasyon sonucu Sekil 4.1 ve

Sekil 4.2'de verilmistir.

Bu tez caligmada, literatiirde mevcut olan yontemler gelistirilerek yeni yapilar
gelistirilmistir. Anahtarlama agilarinin hesaplanmasi i¢in kullanilan yontem ve sonug
olarak elde edilen formiiller sunulmaktadir. Buna gore, anahtarlama agilar1 6nerilen
yontemle kolayca hesaplanabilir. Tasarlanan eviricinin seviyesi artilmasi ve
gelistirmeye agik bir tasarimdir. Eklenen seviye modulleri ile seviye sayisi katlanarak
artar. Seviye sayisi arttikga, toplam harmonik bozulma azalir. Bu harmonik
bozulmalarin azalmasi simiilasyon sonuglarinda goriilmektedir. Simulasyon
sonuclarina gore seviye sayisinin artmast ile ¢ikis dalga seklinin siniis formuna
yaklastig1 goriilmektedir. Tasarlanan evirici, anahtarlama elemanlarindaki dv/dt stresi

onemli 6l¢iide azalmistir ve bozulma olmayan ¢ikis voltaji iiretebilmektedir.

e TR [ ! v ITTTTTTTe _ i

o — i [ !
| l I il

| | | | -
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\
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|

; | RLLLLL | |

0005 001 0015 002 0025 003

Frozen Sample based |T=1.000

Sekil 4.1. 7 seviyeli evirici simulasyon sonucu
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0005 001 0015 002 0025 003

Ready Sample based |T=1.000

Sekil 4.2. 11 seviyeli evirici simulasyon sonucu

i1scoco

1ccoco
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- i
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Sekil 4.3. 3 seviyeli evirici simulasyon sonucu

L | | 1 1 1 | | 1
Q002 0004 0008 0008 001 ao12 a0t aote oo a0z a0z22

Sekil 4.4. 7 seviyeli evirici simulasyon sonucu
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Sekil 4.7. 31 seviyeli evirici simulasyon sonucu
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