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0z
Bu makalede, endiistriyel amagli ¢cok seviyeli yeni bir evirici topolojisi gelistirilmistir. Evirici yapisinda

yarim H-kopri seviye modulleri bulunmaktadir. Evirici ¢ikis gerilimindeki seviye sayisini degistirebilmek
amaciyla seviye modiillerinin sayisi azaltilip arttirilabilmektedir. Seviye sayisinin artmasi ile birlikte ¢ikis
gerilimi sintsoidal forma yaklagsmakta ve eviricideki gerilim ve akimdaki toplam harmonik bozunumu
(THB) degerleri diismektedir. Onerilen evirici yapisi oldukca esnektir ve anahtarlama sinyalleri verilen
esitlikler yardimiyla bulunabilmektedir. Anahtarlama stratejisi karmasik degildir. Onerilen evirici yapisi

Anahtar kelimeler
Cok seviyeli evirici;
Yarim H- képri;
Toplam harmonik
bozunumu (THB);
3-faz;

farkli seviyeler igin simtle edilerek gerilim ve akim dalga sekilleri elde edilmistir. Bu dalga sekillerinin
THB degerleri hesaplanmistir. Onerilen evirici klasik Uzay Vektér Modiilasyonlu (UVM) ve Darbe Genislik
Modilasyonlu (DGM) eviriciler ile kiyaslandiginda hem akim hem de gerilim harmoniklerinin birlikte
distk oldugu gorilmektedir. Oysa ki klasik UVM ve DGM eviricilerde akim harmonikleri distk olmakla
beraber gerilim harmonikleri yiiksektir. Onerilen evirici gerilim harmoniklerini de diisiirerek bu agig
kapatmaktadir. Ayrica klasik UVM ve DGM eviricilerin bir diger dezavantaji anahtarlama elemanlari
Uzerindeki gerilim streslerinin (dv/dt) yiiksek olmasidir. Onerilen eviricide gikis geriliminde seviyeler
bulundugundan anahtarlar UGzerindeki dv/dt stresleri de dustik olmaktadir. Dolayisiyla klasik
sistemlerdeki bir diger dezavantaj da bu yapi ile yok edilmistir. Ayrica gelistirilen evirici yapisi
literatlirdeki benzerleri ile kiyaslandiginda anahtar sayisi avantajina sahiptir.

Three Phase Multi Level Inverter Structure with Half H-Bridge Module
for Industrial Applications

Abstract
In this paper, a new three phase multi-level inverter topology has been developed for industrial

purposes. Half H-bridge level modules exist in the inverter structure. In order to change the number of
levels in the output voltage, the number of level modules is changed. With the increase in the number
of levels, the output voltage approaches the sinusoidal form and the total harmonic distortion (THD)

Keywords values in the voltage and current decrease. The proposed inverter structure is very flexible and
Multilevel inverter; switching signals can be found by the generated equations. The switching strategy is not complicated.
Half H-bridge; Proposed inverter was simulated for different levels and voltage and current waveforms were obtained.
Total harmonic THD values of these waveforms were calculated. Compared with the classical Space Vector Modulation
distortion (THD); (SVM) and Pulse Width Modulation (PWM) inverters, it is seen that both current and voltage harmonics
3-phase are low together. However, current harmonics are low in conventional SYM and PWM inverters, but

voltage harmonics are high. The improved inverter also closes this gap by reducing the voltage
harmonics. In addition, another disadvantage of conventional SVM and PWM inverters is the high
voltage stresses (dv/dt) on the switching elements. Since the proposed inverter has levels on the output
voltage, the dv/dt stresses on the switches are also low. Additionally, the developed inverter structure
has the switch number advantage compared to its counterparts.
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1. Giris

Gulnlmiuzde bircok endistriyel uygulama icin ¢ok

seviyeli eviriciler iki seviyeli eviricilere rakip
2019).

eviricilerde temel amag, disiik degerli dogru akim

olmustur (Majareh et al. Cok seviyeli
gerilimlerin yariiletken anahtarlama elemanlari ile
anahtarlanarak, ¢ikista basamakli ve yliksek degerli
gerilim formunun elde edilmesidir (Majareh et al.
2019). Klasik iki gerilim
harmoniklerinin,

seviyeli eviricilerin

anahtarlama elemanlarindaki
gerilim streslerinin ve anahtarlama kayiplarinin
yuksek olmasi gibi olumsuzluklara karsi ¢cok seviyeli
eviricilerin bu durumlardaki olumlu yonleri bu evirici
tiplerini 6ne ¢ikarmistir (Majumdar et al. 2020). Bu
avantajlari ¢ok seviyeli eviricileri, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ~ kullanildigi  sistemler,  motor
surdculeri, aktif filtre uygulamalar, elektrikli araglar,
akilli sebekeler, dinamik gerilim dizenleyici gibi
endistriyel uygulamalarda popiler elemanlar
haline getirmistir (Majumdar et al. 2020, Boora and
Kumar 2019). En genel olarak ¢ok seviyeli eviriciler,
diyot kenetlemeli, kapasitor kenetlemeli ve kaskat
bagli  H-kopri eviriciler olarak siralanabilir
(Rodriguez et al. 2002, Boora and Kumar 2019, Sutar
et al. 2019). Bu yapilar klasik ¢ok seviyeli evirici
yapilanidir (Majareh et al. 2019). Literatiirde hem
klasik ¢ok seviyeli eviriciler hem de bunlara
alternatif olan yeni topolojilerle ilgili ¢alismalar

oldukga yaygindir.

Sutar et al. (2019)’ un g¢alismasindaki evirici yapisi 3
fazli diyot kenetlemeli evirici ile kaskat baglh H-kopri
evirici birlesiminden olusmaktadir. Calismada 5
seviyeli eviricinin similasyonu gerceklestirilmistir. 5
seviyeli eviricide 24 adet anahtar, 12 adet diyot, 6
adet kapasite ve 3 adet bagimsiz kaynak
kullanilmistir. Dhanamjayulu et al. (2019) yaptiklari
calismada bir fazli 49 seviyeli asimetrik kaskat bagl
bir yapi 6nermistir. Islam et al. (2019), 3 fazlh
kapasitor kenetlemeli 7 seviyeli evirici topolojisi
kullanmistir. Bu seviye sayisl icin eviricide toplamda
36 anahtar, 24 kapasite ve 3 bagimsiz kaynak
bulunmaktadir. Ray et al. (2019) 3 fazh kaskat H-
kopri c¢ok seviyeli evirici ile Uzay Vektér Darbe
Genislik Modilasyonu (UVDGM) teknigi kullanarak
bir similasyon calismasi gerceklestirmistir. 5 seviyeli
eviricide 24 kaynak

anahtar, 6 bagimsiz

kullanilmistir. Pore et al. (2019), yine klasik kaskat
H-kopri cok seviyeli eviricide sabit frekansli evrik
sinis DGM teknigi kullanmistir. 5 seviyeli eviricide
24 anahtar, 6 bagimsiz kaynak kullaniimistir.
Saeidabadi et al. (2017), ¢alismasinda her fazda H-
kopri evirici ve buna ek yardimci modillerden
olusan hibrit yapida bir evirici topolojisi 6nermistir.
Sabyasachi et al. (2017) yine her fazda H-kopri
evirici ve kaynak gerilimlerini ekleme ve g¢ikarma
islemi yapan ek modiillerden olusan bir topoloji
Onermistir. Salem et al. (2016), 3 fazh modiler
yapida ¢ok seviyeli evirici topolojisi kullanmaktadir.
Evirici faz basina 3 seviye uretebilmek igin 12
anahtara ihtiya¢ duymaktadir.

Bu galismada ¢ok seviyeli evirici yapisi igin yeni bir
topoloji
literatlirde yer alan ¢ok seviyeli evirici yapilarina

dnerilmektedir.  Onerilen  topolojinin
gbre anahtar sayisi avantaji bulunmaktadir. Evirici
modiler vyapidadir. Sistemde yer alan seviye
modaiillerinin sayisi arttirilarak seviye sayisi kolaylikla
arttirlmaktadir. Anahtarlama stratejisi karmasik
degildir. Cikista ¢ok seviyeli gerilim sekli elde
edildiginden anahtarlama elemanlarinin maruz
kaldig

harmonikleri

dv/dt gerilim stresi dusiktir. Gerilim
klasik eviricilere gore azdir. Bu
avantajlari ortaya koyabilmek amaciyla yapilan
calismada evirici yapisi anlatilmis ve anahtarlama
mantigl aciklanmistir. Farkli seviyeler icin 6nerilen
evirici simile edilmistir. Cikis gerilim ve akim dalga
sekilleri ile gerilim ve akim THB degerleri verilmistir.
Onerilen eviricinin endiistriyel bircok uygulama icin
uygun oldugu yapilan bu simiilasyon calismalari ile

dogrulanmistir.

2. Yarim H-Koprii Modiillii U¢ Fazh Cok Seviyeli
Evirici

2.1 Evirici yapisi

Bu calisma kapsaminda onerilen evirici literatirde
teskil
etmektedir. Onerilen evirici (i¢ koldan olusmaktadir.

yeni bir topoloji sayilabilecek bir yapi
Eviricinin bir kolu bir fazli cok seviyeli evirici
yapisidir. Her fazda gerilim seviyelerini olusturmak
icin yariiletken anahtarlama elemanlarini iceren
seviye modiilleri bulunur. Evirici yapisinin genel
semasi Sekil 1’de gorilmektedir.
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Bir fazda olusacak seviye sayisi (n) seviye moduli
sayisina (m) bagh olarak Denklem (1) ile ifade
edilebilir. Yine faz arasi gerilim seviyesi (N) bir faz
gerilim seviyesi veya seviye modili cinsinden
Denklem (2) ile ifade edilebilir.

n=2m (1)

N=2n—-1=2m_1 (2)

Sekil 1’den de gorilebilecegi gibi her bir seviye
modulinde iki adet yariiletken anahtarlama elemani
ve bir adet dogru gerilim kaynagi bulunmaktadir.
Sekil 1’de verilen evirici yapisinda her kolda iki
seviye modili bulundugundan Denklem (1) ve (2)
ye gore bir faz geriliminde elde edilebilecek
maksimum seviye sayisi 4, faz arasi gerilim seviyesi

ise 7 olur.

Sekil 1. Yarim H-K6pri modulli Gg fazli cok seviyeli evirici yapisi.

Cikis geriliminde olmasi istenen referans gerilim
degerinin tepe degerine gore seviye modillerindeki
gerilim kaynaklarinin temel degeri Denklem (3)
kullanilarak bulunabilir. Bulunan bu temel deger
kullanilarak seviye modillerindeki diger gerilim
kaynaklarinin degerleri de temel deger 2* degeri ile
carpilarak bulunabilir. Buradaki k degeri seviye
moddlinin numarasidir.

ZVmax
Va==70 3

Onerilen evirici yapisinda seviye modiillerinin

disinda bir kaynaga daha ihtiyag vardir. Bu kaynagin
ise bir

gerilim degeri kolda yer alan seviye

modillerinde  bulunan kaynak gerilimlerinin

toplaminin yarisina esit olmalidir. (V1/2)

Toplam modil sayisi (M), anahtarlama elemani
sayisi (R) ve kaynak sayisi (S) ise Denklem (4) ve
(5)’te ifade edildigi gibi bulunur.

R =6m (4)
S=3m+1 (5)

Onerilen eviricide bir fazda ve faz arasi gerilimde
olusacak maksimum seviye sayilari, toplam kaynak
ve anahtarlama elemani sayilari, seviye modiliu
sayisina bagli olarak hesaplanabilir.

Hesaplanan bu degerler Cizelge 1'de verilmistir.
Belirli bir modil sayisi icin maksimum seviye
sayisinin altinda degerlerde de gerilim seviyeleri
Uretilebilmektedir.
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Cizelge 1. Seviye moduli sayisina gore hesaplanan seviye sayilari, toplam anahtarlama elemani ve kaynak sayilari.

Seviye Modiilii Sayisi (m) 1 2 3 4 m
Faz Gerilimi Seviye Sayisi (n) 2 4 8 16 2m
Hat Gerilimi Seviye Sayisi (N) 3 7 15 31 2m-]
Kaynak Sayisi (S) 4 7 10 13 3m+l
Toplam Anahtar Sayisi (R) 6 12 18 24 6m
2.2 Anahtarlama sinyallerinin elde edilmesi kolda bulunan anahtarlama elemanlari igin
Cok seviyeli gerilim seklini evirici cikiginda  ©lusturulur.
olusturabilmek igin seviye modiillerinde yer alan Qabe o (Vabe_reg) mod 2 1
yariiletkenlerin  uygun sirada  anahtarlanmasi Qaver| | (Vaverer) = Vape,,, mod 21))271) mod 2
gerekmektedir. Qave 2| | ((Vabey.) — Vabe,,, mod 22))272) mod 2 (7)
Anahtarlama sinyallerini elde edebilmek amaciyla ilk ’
olarak Ug faza ait referans gerilimler Denklem (6) Qavcied  [((Vape ref) — (Vave,,, mod 2))27%) mod 2
daki gibi tanimlanir.
) Her bir koldaki seviye modili sayisi  kadar
Va_ref 1 + sin(wt) .
Vo rer | = (2m 1 = 271) [1 + sin (0t + 120) (6) anahtarlama fonksiyonu kullaniimalidir. Bu nedenle
Vc:ref 1+ sin (wt — 120) anahtarlama  fonksiyonlari  seviye ~ moduli

Anahtarlama sinyalleri, referans gerilimlerin anhk
degerlerine gore Denklem (7) kullanilarak her bir

Faz Gerilimleri (V)

400 L L L I . L L
0.2 0.205 0.21 0.215 022 0.225 0.23  0.235 0.24
t(s)

(a)

ia
ib |7
ic

Yik Akimlari (A)

0.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235 0.24
t(s)

(c)

isimlendirilerek anahtarlama
sinyalleri kolaylikla elde edilebilir.

numarasina gére

600

200

Hat Gerilimleri (V)

-200

-400 -

600 L L L . L L
0.2 0.205 0.21 0.215 022 0.225 0.23  0.235 0.24

t(s)

(b)

(A)

Gerilimler (V) ; la Akimi x 30

600 I L . L L L L
0.2 0.205 0.21 0.215 022 0.225 0.23  0.235 0.24

t(s)

(d)

Sekil 2. 16 seviyeli eviricinin similasyon sonugclari (a) Faz gerilimleri (b) Hat gerilimleri (c) Hat akimlari (d) V, faz gerilimi,

Ve hat gerilimi, i, hat akimi.
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3. Yanim H-Koprii Modiillii Ug Fazh Cok Seviyeli
Eviricinin Simiilasyonu

Evirici yapisi simiilasyon programinda olusturularak
Ug fazh bir yiik evirici ¢ikisina baglanir. Bu calismada
bir R-L yiik tercih edilmistir. ilk olarak cikista istenen
gerilimin tepe degerine gore seviye modiilleri
icerisinde yer alan kaynak gerilimleri hesaplanir ve
kaynaklar bu degerlere ayarlanir. Daha sonra Uc fazli
referans  gerilimler anahtarlama

sinyallerine ait formdller kullanilarak anahtarlama

Uretilerek

sinyalleri olusturulur. Anahtarlama sinyalleri uygun
elemanlara uygulanarak ¢ikista cok seviyeli bir
gerilim sekli elde edilir. Seviye modiillerinin sayisi

Faz Gerilimleri (V)

400 - I L L I L L I
0.2 0205 0.21 0215 022 0225 023 0235 0.24

t(s)

(a)

Yik Akimlari (A)

02 0205 021 0215 022 0225 023 0235 024
t(s)

(c)

degistirilerek yik Uzerinde farkli degerlerde ¢ok
seviyeli gerilim dalga sekilleri elde edilir.

Bu ¢alismada bir faz icin 16 ve 64 seviyeli gerilim
dalga sekilleri evirici ¢ikisinda olugturulmustur. Bir
fazda 16 ve 64 seviyeli gerilim olusurken faz arasi
gerilim degerleri sirasiyla 31 ve 127 seviyeli
olmaktadir. 16 seviyeli gerilim igin eviricide toplam
24 anahtar, 64 seviyeli eviricide ise toplam 36
anahtar  kullanilmistir.  Bu da literatlrdeki
benzerlerine gore Onerilen eviriciyi anahtarlama
elemani

sayisl  bakimindan

getirmektedir.

avantajli  hale

800

Vab
Vbc | |
Vca

600

400

200 H

Hat Gerilimleri (V)
o

-200

-400

-600

-800 . . . . . . .
0.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235 0.24
t(s)

(b)

800

Va

Gerilimler (V) ; la Akimi x 30 (A)

800 L I I 1 I . 1
0.2 0205 0.21 0215 022 0225 023 0235 0.24

t(s)

(d)

Sekil 3. 64 seviyeli eviricinin similasyon sonuglari (a) Faz gerilimleri (b) Hat gerilimleri (c) Hat akimlari (d) V, faz gerilimi,

Ve hat gerilimi, iy hat akimi.
4. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada onerilen cok seviyeli evirici yapisi
yapilan similasyon calismalar ile ayrintih olarak
incelenmistir. Sekil 2 ve Sekil 3'te verilen similasyon
sonuglarinda elde edilen gerilim dalga sekilleri
tasarlanan eviricinin cok seviyeli gerilim formunu
basarili bir sekilde Uretebildigini gostermektedir.
Sistemdeki seviye modiili sayisi arttikca cikista elde

edilen gerilim seklindeki seviye sayisi artmakta ve
gerilim sekli saf sintsoidal forma yaklasmaktadir.

Evirici similasyonlari tamamlandiktan sonra faz ve
hat gerilimleri ile hat akimindaki toplam harmonik
(THB) hesaplanmistir.
Similasyon sonucunda elde edilen degerler Cizelge
2’ de gorilmektedir.

bozunumu degerleri
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Cizelge 2. Seviye sayisina gore hesaplanan THB degerleri.

Seviye Sayisi (n) 16 64
Faz Gerilimi Toplam Harmonik Bozunumu (%) 5,15 1,03
Hat Gerilimi Toplam Harmonik Bozunumu (%) 3,95 0,85

Hat Akimi Toplam Harmonik Bozunumu (%) 0,34 0,08

Similasyonlarda hesaplanan THB degerleri de
seviye sayisi arttikca gerilim seklinin saf sinlsoidal
forma yaklastigini ortaya koymaktadir. Gerilim sekli
sintsoidal forma yaklastikga akim dalga sekli de
sintisoidal formda olmaktadir. Onerilen eviricinin
klasik eviricilere gore en biylk avantaji yuk
gerilimindeki harmoniklerin disiik olmasidir.

5. Sonug

Bu calismada (g fazli yarim H-koépri modulli ¢ok
seviyeli evirici yapisi onerilmistir. Evirici yapisinda
bulunan seviye modiilleri aracihgiyla ¢ikis geriliminin
seviye sayisl kolayca degistirilebilmektedir.

Akim harmonikleri, klasik UVM ve DGM eviricilerde
fakat bu tip
harmonikleri yiiksek olmaktadir. Onerilen eviricide

disaktar eviricilerde gerilim
ise akim ve gerilim harmoniklerinin ikisi birden
disik degerli cikmaktadir. Farkh seviye moduli
sayllar icin yapilan similasyonlarda seviye sayisi
arttikca gerilim ve akimdaki THB degerlerinin
azaldigr gorulmistir. Dolayisiyla c¢ikis filtresine
gereksinim duyulmaz ve eviricinin anahtarlama

frekansi diisiktar.

Ek olarak anahtarlama elemanlar Gzerindeki dv/dt
gerilim stresleri, klasik UVM ve DGM eviricilerde
oldukga yiiksektir. Onerilen eviricinin yapisinda seri
bagli seviye modilleri bulundugundan ve cikis
gerilimi basamak seklinde (Uretildiginden dolayi
Uzerindeki stresi

yariiletken elemanlar gerilim

disdktir. Bu durum ozellikle yiksek gerilimli

uygulamalar icin avantaj saglamaktadir.

Ayrica anahtar sayisi bakimindan incelendiginde

Onerilen evirici topolojisi literatirdeki benzer
calismalara gore avantajlidir.

Yapilan similasyonlar, oOnerilen 3 fazli evirici
topolojisinin, elektrik makinalart ve elektrik

tesislerinde yer alan endustriyel uygulamalar igin
oldukga elverisli oldugunu géstermektedir.
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