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OZET
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Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Yrd. Dog¢. Dr. Hulusi KARACA
2015, 93 Sayfa

Jiiri
Yrd. Dog¢. Dr. Hulusi KARACA
Doc¢. Dr. Ramazan AKKAYA
Yrd. Dog¢. Dr. Miimtaz MUTLUER

Elektrik enerjisinin farkli sekillere doniistiiriilmesi gii¢ elektroniginin en temel ¢alisma alanidir.
Déniistiiriicii tiirlerinden biri olan DC-AC inverterlerde sabit DC gerilim, degisken frekansh ve genlikli
AC gerilime déniistiiriilmektedir. Inverter cikisinda talep edilen gii¢ ve gerilimin artmasi ile klasik
inverterde yari iletken anahtar tizerindeki gerilim stresi artmakta ve bu durum giris gerilimi ve akiminda
dalgalanmalara yol agmaktadir. Bu nedenle orta gerilim seviyesine dayanabilen anahtar c¢esidi
iretilemedigi igin Ozellikle yiiksek giic ve orta gerilim seviyesinde ¢ok seviyeli inverter kullanimi
yayginlasmistir. Cok seviyeli inverterlerde seviye sayisinin artmasi ile ¢ikig gerilimi saf sintizoidal forma
daha da yaklagmaktadir. Ancak seviye sayisinin artmasi, ¢ok seviyeli inverter biinyesinde bulunan yar1
iletken elemanin sayisinin artmasina ve dolayisiyla siiriicii donaniminin daha karmasik olmasma yol
agmaktadir. Bunun sonucu olarak inverter boyutu ve maliyeti artmaktadir. Bu dezavantajin istesinden
gelmek igin ¢ok seviyeli inverterlerde anahtar sayisinin azaltilmasi tzerinde yogun ¢aligmalar
yapilmaktadir. Inverter maliyetini ve boyutunu olumsuz etkileyen faktorlerden biri de cikista ihtiyag
duyulan algak gegiren filtrelerdir. Cikista harmoniksiz saf bir siniizoidal gerilim iretilmesi igin filtre
kullanimi zorunludur. Segici harmonik eliminasyonu (SHE) teknigi, ¢ikistaki bazi istenilen harmoniklerin
yok edilmesine olanak saglar. Bir fazli gerilim i¢in 3 ve sonrasindaki tek harmoniklerin yok edilmesi
sayesinde ¢ikista ihtiya¢ duyulan filtre kondansator degeri diisiirtilebilir.

Bu tez calismasinda, oncelikle literatiirde kullanilan anahtar sayisi azaltilmis ¢ok seviyeli
inverter devre yapilari incelenmis ve yarim koprii modiillii cok seviyeli inverter yapisinin pratik olarak
gergeklestirilmesi amaglanmistir. Harmonik minimizasyonlu darbe genislik modiilasyonu (HMDGM) ve
SHEDGM teknigi uygulanan devre yapisi icin ¢ikis geriliminin toplam harmonik distorsiyonu (THD)
Ol¢iilmiistir. HMDGM metodu igin gerekli olan anahtarlama acilar1 trigonometrik bir denklem ile
hesaplanirken SHEDGM metodu i¢in anahtarlama agilar1 genetik algoritma (GA) kullanilarak elde
edilmistir. GA tabanli SHEDGM’nin THD agisindan daha iyi bir performans verdigi simiilasyon ve
deneysel sonuglar ile kanitlanmistir.

Anahtar Kelimeler:Anahtar sayis1 azaltma, g¢ok seviyeli inverter, harmonik minimizasyonlu
darbe genislik modiilasyonu (HMDGM)), secici harmonik eliminasyonu (SHE)
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SELECTIVE HARMONIC ELIMINATION IN MULTILEVEL INVERTERS
WITH REDUCED NUMBER OF SWITCHES
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2015, 93 Pages

Jury
Asst. Prof. Dr. Hulusi KARACA
Assoc. Prof. Dr. Ramazan AKKAYA
Asst. Prof. Dr. Miimtaz MUTLUER

Transforming electric power to different forms is the basic working area of power electronics. In
DC-AC inverter which is type of power converters, constant DC voltage is converted to AC voltage
having variable frequency and amplitude. With rising of desired power and voltage in the output, voltage
stress on semiconductor switches increases and this event causes to distortion in input voltage and
current. Therefore, especially in high power and medium voltage levels multilevel inverter usage have
become popular because type of semiconductor switch which withstands the medium voltage levels can’t
be produced. The output voltage approaches to pure sinusoidal waveform with level rising mostly, in
multilevel inverters. But increment of level leads to improvement of semiconductor power switches and
so, makes hardware more complicated. For this reason, the hardware cost and size of inverter has
multiplied. To overcome this disadvantage, intensive research have been done on reducing of switches
number with multilevel inverters. One of the consideration that affects inverter cost and size is low pass
filters needed in output. Using of filters is obligation so as to generate pure sinusoidal voltage with non-
harmonic contents. Selective harmonic elimination (SHE) technique make elimination of desired
harmonics possible. For 1- phase voltage, capacitor rate in filter needed in output can be reduced by
elimination of 3. and other odd harmonics.

In this thesis, structures of multilevel inverter with reduced number of switches used in literature
have been analyzed and it has been aimed at implementation of multilevel inverter with half bridge
modules practically. Total harmonic distortion (THD) results have been measured for structure of inverter
to which Harmonic minimization technique pulse width modulation (HMPWM) and Selective harmonic
elimination pulse width modulation (SHEPWM) is applied. Switching angles needed for SHEPWM has
been obtained by using genetic algorithm (GA) while switching angles needed for HMPWM is calculated
by trigonometric equation . It has been observed with simulations and experimental results that GA based
SHEPWM provides better performance in THD.

Keywords: Reduced number of switches, multilevel inverter, harmonic minimization pulse
width modulation (HMPWM), selective harmonic elimination (SHE)
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1. GIRIS

Inverterler (eviriciler) temel yap1 olarak, dogru gerilimden genligi ve frekansi bir
birinden bagimsiz olarak ayarlanabilen alternatif gerilim tiireten giic elektronigi
ceviricileridir. Inverterler AC motor kontrolii, akii sarji, endiiksiyonla 1sitma, riizgar
tiirbinleri, AC gerilim kaynaklar1 vb. sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Inverterlerde, DC giris gerilimi ilk yarim periyot siiresince yiike pozitif yonde
ikinci yarim periyot siiresinde ise yiike negatif yonde uygulanmaktadir. Bahsedilen bu
iki yarim periyot, inverter ¢caligma periyodunu ve frekansini belirlemektedir.

DC giris gerilimin ¢ikista AC gerilime doniistiiriilmesi, inverter yapisinda
bulunan yar1 iletken anahtarlar ile gergeklestirilmektedir. Genellikle bu yar1 iletken
elemanlar DGM anahtarlama yontemi ile kontrol edilmekte olup, ¢ikis gerilim seviyesi
ve frekansma gore kullanilan yar1 iletken giic elemani ¢esitlilik gostermektedir. Diistik
frekans ve yiiksek giic uygulamalarinda tristor, orta frekans ve orta giiglerde transistor,
yiiksek frekans ve diisiik giic uygulamalarinda ise MOSFET kullanilmaktadir. Ancak
son yillarda 10 kW’ istiinde ¢ikis giicli gerektiren uygulamalarda IGBT, 10 kW ve
altinda gilic gerektiren uygulamalarda inverter devrelerinde MOSFET gii¢ elemaninin
kullanildig1 goriilmektedir (Bodur, 2010).

Son yillarda, ¢ok sayida endiistriyel uygulamalar daha yiiksek giicte bilesenlere
ihtiya¢ duymaya baglamistir. Fakat, orta gerilime dayanabilen yar1 iletken gii¢
anahtarlar1 heniiz iiretilmemistir. Bundan dolay1, orta gerilim seviyesindeki bir gerilim
kaynag1 dogrudan bir gii¢ anahtarina baglanamaz. Sonug¢ olarak ¢ok seviyeli inverter
topolojisi, orta gerilim ve yiiksek giicte caligmak i¢in farkli bir segenek olarak ortaya
ctkmaktadir (Karaca, 2013).

Inverterin ¢ikisinda elde edilmek istenen saf siniizoidal bir alternatif gerilimdir.
Ancak dogru gerilim formunun degistirilmesi ile inverter ¢ikigsinda saf siniizoidal bir
gerilim elde etmek miimkiin degildir. Elde edilen gerilimin ¢ikis dalga sekli, belli bir
frekans1 ve genligi olan siniizoidal gerilimin yaninda bu frekansin katlarina sahip ve
belli genlikleri olan siniizoidal gerilimlerden (harmonikler) olusur (Yal¢in, 2009). Cok
seviyeli inverterlerde, seviye sayist artmasi ile ¢ikis gerilimi siniis sinyaline daha ¢ok
benzemektedir ve boylece ¢ikis gerilimi lizerindeki harmonik bilesenler azalmaktadir.
Bu nedenle de kaliteli akim ve gerilim sinyallerine ulagsmak i¢in cok seviyeli

inverterlere olan ilgi artmis ve bu topoloji lizerinde yapilan ¢calismalar yogunlagmustir.



Orta ve yiiksek giiclii uygulamalarda klasik inverterler; diisilk verim, biiytlik
transformatorlerin kullanilmasi nedeni ile yiiksek fiyat, dv/dt ve di/dt’nin bir sonucu
olarak da anahtarlama elemanlar1 {iizerinde biliylik akim-gerilim darbeleri gibi
dezavantajlara sahiptirler (Tuncer, 2004). Cok seviyeli inverterler, klasik inverterlerdeki
bu dezavantajlarin iistesinden gelmektedirler.

Diger gilic doniistiiriiciileri ile karsilastirildiginda ¢ok seviyeli inverterler
asagidaki iistlin 6zelliklere sahiptir.

= (Cok seviyeli inverterler seviye sayisinin artmasi ile birlikte ¢ikis gerilim siniise
daha da yaklasir ve harmonik bilesenler azalir. Klasik inverterler yerine CSI
kullanilarak harmonik filtre boyutlar1 azaltilabilir ve dolayisiyla inverterin hacmi
azalarak modiiler olmasina olanak saglanabilir.

= (Cok seviyeli inverterler, devre yapilar1 ayni olan inverter modiillerinden
olustuklar1 i¢in tasarimlar1 kolaydir ve basittir.

= (Cikis gerilimi basamakli oldugu icin anahtarlama elemanlar1 iizerindeki dv/dt
gerilim stresi daha azdir boylece anahtarlama kayiplar1 da azalacaktir.

Cok seviyeli inverterlerin bahsedilen avantajlarinin yaninda en Onemli
dezavantaji ¢ok sayida yar1 iletken anahtar ve siirme devresi kullanimi gerektirmesidir.
Seviye sayismin artmasi harmonik bilesenlerin azalmasia ve harmonik filtre boyutunun
kiiciilmesine olanak saglasa da, seviye sayisinin artmasi ile anahtar sayis1 da
artmaktadir. Artan anahtar sayis1 inverter donanimindaki izole DC gerilim sayisin1 da
attirmakta olup, inverterin maliyetini ve boyutunu da biiylitmektedir. Bu yiizden ¢ok
seviyeli inverterlerin devre yapilarinda anahtar sayismin azaltilmasi ¢ok biiyiik 6nem
tasimaktadir (Karaca ve Bektas, 2015).

Cok seviyeli inverter devre yapisi gelistirilmeye miisait bir yapidir ve literatiirde
cok seviyeli ¢ikis gerilimi veren, daha az anahtar kullanan devre yapilari mevcuttur.
Inverterlerde ¢ikis geriliminin harmonik igeriklerinin minimum olmasi, giic kalitesi
bakimmdan ¢ok Onemlidir. Uygulamalarda diisik harmonikli gerilime ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ylizden inverterde harmonik eliminasyonu olduk¢a Onem
kazanmaktadir. Kaliteli bir gii¢ doniistiiriiciisii istenilen ¢ikis genlik  degerini
iretebilmenin yaninda {iretilen gerilimin toplam harmonik bozunumununda diisiik
olmasini saglamalidir. Cok seviyeli inverterlerde gerilim seviyesinin arttirilmasi ile
uygulamada gii¢ kalitesi de arttirilabilir.

Cok seviyeli inverter c¢ikis gerilimi harmonik bilesen degerleri, invertere

uygulanan modiilasyon teknikleri ile farklilik gostermektedir. Literatirde HMDGM



(Harmonik minimizasyonlu darbe genislik modiilasyonu), yiiksek frekansli DGM,
UVDGM (Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu) kontrol metodlarmi kullanan ¢ok
seviyeli inverter ¢aligmalart mevcuttur. Bu metotlar her ne kadar birbirinden farklilik
gosterse de hepsinin birlestigi ortak nokta harmonik bilesenlerin azalmasma olanak
saglayarak c¢ikis gerilimi THD degerini diisiirmektir. Ancak bu modiilasyon
tekniklerinde harmonik bilesenler tamamen yok edilemez. Elimine edilmek istenen
harmonik bilesenlerin tamamen yok edilmesine olanak saglayan kontrol metodu
SHEDGM olarak adlandirilmaktadir ve diger modiilasyon tekniklerinden farkli bir
baslik adi alti1 incelenmelidir. SHE metodu, ¢ikis gerilimi harmoniklerinin fourier
transformuna  doniistiiriilmesi  yardimiyla tiiretilen denklemlerin  olusturulmasi,
¢oziilmesi ve bunun sonucunda bulunan anahtarlama acilarmnin kullanilan modiilasyon
teknigine uyarlanmasi agamalarindan olusmaktadir.

SHE ile olusturan harmonik denklemleri matematiksel olarak Newthon Rapshon
metodu ya da bu metodu kullanan Yapay Sinir Aglar1 (YSA) gibi iteratif teknikler ile
coziilebilir. Ancak bu metotlar tam olarak dogru ¢6ziimii sunmayabilir ve ¢oziimden
uzaklagabilir. Ayn1 zamanda iteratif metotlarin baslangic degeri tablolar1 gerektirmesi
¢oziimii daha da zorlastirmaktadir. Istenilen optimal anahtarlama agilarinin bu metotlar
yardimiyla hesaplanmasi zordur ve hatta optimal anahtarlama acgilar1 elde edilemeyebilir
(Chapra ve Canale, 2008). Iteratif tekniklerin bu dezavantajin1 Genetik Algoritmalar vb.
yapay zeka yaklasimi algoritmalari ile ortadan kaldirmak miimkiindiir. Literatiirde ayni
zamanda Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi (Artificial Bee Colony Algorithm, ABC
Algorithm), Pargacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization, PSO) vb.

yaklagimlar ile yapilmis optimizasyon ¢aligmalar1 da yaygindir.

1.1. Tezin Amaci ve Onemi

Cok seviyeli inverterler, DC gerilimden siniizoidal gerilime benzer ¢ikis gerilimi
ireten glic doniistiiriciileridir.  Anahtarlama frekans1 degistirilmeden, gerilim
seviyesinin artmasi ile ¢ikistaki harmoniklerin azalmasi ¢ok seviyeli inverterlerin en
onemli avantajidir. En dnemli dezavantaj ise ¢ok seviyeli inverter donanimin ¢ok sayida
yar1 iletken kullanimi gerektirmesidir.

Bu tez calismasinda anahtar sayis1 azaltilmis ¢ok seviyeli inverterin pratik olarak
gerceklestirilmesi amaglanmaktadir. Bu ¢ok seviyeli inverter, DGM teknigi kullanilarak

kontrol edilecektir. Ayrica ¢ok seviyeli invertere segici harmonik eliminasyonu



algoritmas1 uygulanarak, c¢ikis gerilim harmoniklerinin incelenmesi, harmonik
denklemlerinin Genetik Algoritma ile c¢oziilerek harmoniklerin elimine edilmesi
hedeflenmektedir.

Tezin amaglar1 asagidaki basliklar altinda toplanabilir:

= (Cok seviyeli inverterlerin en yaygin olarak kullanilan ¢esidi H- kdpriilerin seri
baglanmasi ile olusan kaskat bagli H-koprii ¢cok seviyeli inverterlerdir. Anahtar
sayisin1  azaltmak icin H-kopriiler yerine yarim H-koprii kullanilmasi
amaclanmaktadir.

= (Cok seviyeli inverterlerde gerilim seviyesi arttik¢a ¢ikis gerilimi THD degerinin
azalmasi1 durumunun, cesitli gerilim seviyeleri i¢in simiilasyonlar1 ve deneysel
calismalar1 yapilarak dogrulanmasi hedeflenmektedir.

= SHEDGM metodu ile elimine edilecek olan harmonik denklemlerinin
olusturulmas: ve bu denklemlerin Genetik Algoritma kullanilarak c¢oziilmesi
amaclanmaktadir.

= HMDGM ve SHEDGM modiilasyon teknikleri uygulanmis 5, 9, 13-seviyeli
inverterler i¢in harmonik bilesenlerin karsilastirilmasi, SHEDGM metodu
yardimiyla istenilen harmoniklerin elimine edilmesi, sonuglarinin simiilasyon ve
pratik uygulama iizerinde karsilagtirilmasi amaglanmaktadir.

Klasik ¢ok seviyeli inverterlere gére ayni gerilim seviyesinde daha az anahtar
kullanilmasi, inverter donanimmin azaltilmasi tez ¢alismasinda iizerinde durulan en
onemli noktadir. Ayn1 zamanda kullanilan inverter yapismna harmonik eliminasyonu
uygulanarak giristeki biiylik harmoniklerin yok edilmesi, harmonik filtre ihtiyacmin
minimuma indirilmesi, klasik inverterlere oranla devre boyutlar1 ve maliyetinde azalma

saglanmas1 hedeflenmektedir.

1.2. Tezin Organizasyonu

Tezin birinci boliimiinde, inverterler, kullanim alanlari, cok seviyeli inverterler
konular1 lizerinde durulmustur. Ayrica tezin amaci ve onemi ile tezin organizasyonu bu
boliimde verilmistir.

Ikinci boliimde, yaymlandig: tarih sirasma gore ¢ok seviyeli inverter gesitleri, bu
inverter yapisina uygulanan kontrol yontemleri ve ¢ikis gerilim harmoniklerinin elimine

edilebilmesi i¢in gelistirilen algoritmalar hakkindaki ¢caligmalar incelenmistir.



Ugiincii  boliimde, temel ¢ok seviyeli inverter yapilarina ve ¢esitlerine
deginilmistir. Cok seviyeli inverterde anahtar sayisinin azaltilmasmin 6nemi ve tez
calismasinda uygulamasi yapilacak olan anahtar sayisi azaltilmis ¢ok seviyeli inverter
yapist hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica literatiirde yer alan anahtar sayisi1 azaltilmig
cok seviyeli inverter yapilar1 iizerinde durulmustur.

Dordiincii boliimde secici harmonik eliminasyonu, ¢ikis sinyali harmonik
denklemlerinin fourier serileri kullanilarak ¢ikarilmasi konular1 ele alinmaistir.

Besinci boliimde genetik algoritmalar, genetik algoritmanin temel yapisi, genetik
algoritma operatdrleri ve harmonik denklem ¢oziimii i¢in tez uygulamasinda kullanilan
genetik algoritma yazilimi konular1 tizerinde durulmustur.

Altinct  boliimde, anahtar sayis1 azaltilmis ¢ok seviyeli inverterin
Matlab&Simulink ortaminda olusturulan sistem modeli detayl bir sekilde anlatilmistir.
Anahtar sayis1 azaltilmis ¢ok seviyeli inverter yapismin deneysel olarak
gerceklestirilmesinde kullanilan devreler ve inverter donanimini olusturan kartlar
hakkinda bilgi verilmistir. Ilk olarak inverter kontrol sinyallerinin iiretildigi
mikroiglemci kart1 tizerinde durulmustur. Daha sonra 2 adet seri bagh yarim kopri
inverterden olusan 5 seviye gerilim karti, H-koprii inverter kart, MOSFET siirme
devresi ve donanimi olusturan kartlarin besleme devreleri anlatilmistir. Ayn1 zamanda
HMDGM ve SHEDGM metotlar1 i¢in anahtarlama siirelerinin hesaplanmasi1 ve
deneysel harmonik analizi konular1 ele alinmistir.

Yedinci boliimde, HMDGM ve SHEDGM metotlar ile kontrol edilen anahtar
sayist azaltilmig cok seviyeli inverterin deneysel ve simiilasyon sonuglarina yer
verilmistir. Daha sonra belirlenen elimine edilen harmonik degerleri iki farkli metot i¢in
elde edilen simiilasyon ve deneysel sonuclar1 karsilastirilmistir.

Sekizinci boliimde, tez calismasinda elde edilen sonuglar tartisilmis ve gelecekte

cok seviyeli inverter hakkinda calisma yapacak arastirmacilara 6neriler sunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde oncelikle ¢ok seviyeli inverterlerde secici harmonik eliminasyonu
iceren c¢alismalar ve Ozellikle harmonik denklemlerin ¢6ziimiinde kullanilan

algoritmalar hakkindaki ¢aligmalar incelenmistir.

J.Rodrigues, J.-Sheng Lai ve F. Zheng Peng, 2002, cok seviyeli inverter ¢esitleri,
bu inverterlerin kontrol diizenleri ve uygulamalari konularint kapsayan bir calisma
yapmislardir. Bu ¢alisma ¢ok seviyeli inverterler hakkinda ¢ok genis kapsamda bilgi

icermesi bakimindan dikkat ¢ekmektedir.

Burak Ozpineci, Leon M. Tolbert ve John N. Chiasson, 2005, yaptiklari
calismada 7-seviyeli, 3 adet kaskat baglhh H-K&prii modiillii inverter topolojsi lizerinde
SHEDGM metodunu kullanarak 2 adet harmonik (5. ve 7.) eliminasyonu uygulamasi
yapmislardir. Ayni zamanda 11 seviye inverter i¢in 5., 7., 11. ve 13. harmonikleri yok
eden simiilasyon sonucglarmi ortaya koymuslardir. Bu caligmada genetik algoritma
toolbox yardimi ile anahtarlama agilar1 belirlenmekte olup, genetik algoritmalarin
calismas1t ve harmonik optimizasyon problemlerine uyarlanmasi agik bir sekilde

anlatilmaktadir.

John N. Chiasson, Leon M. Tolbert, Keith J. McKenzie ve Zhong Du, 2005, 11-
seviyeli kaskat bagli H-Koprii modiillii inverter topolojsi ve her modiil i¢in kismi kare
dalga modiillasyonunu kullanarak 5., 7., 11. ve 13. harmoniklerin eliminasyonu
uygulamasi yapmigslardir. Elde edilen harmonik denklemleri simetrik polinom yapis1
kullanilarak sadelestirilmis ve MATHEMATICA programinda bu teknik ile
denklemlerin ¢oziilme adimlar1 anlatilmistir. Bu ¢oziimlerden elde edilen ag1 degerleri
ile simiilasyon yapilarak, istenilen harmoniklerin elimine edildigi dogrulanmistir. Bu
calisma harmonik denklemlerin ¢éziimiinde farkli bir metot uygulanmasi ve ¢oziimlerin

kolaylastigini gostermesi agisindan dnemli bir caligmadir.

Jason R. Wells, Xin Geng, Patrick L. Chapman, Philip T. Krein ve Brett M. Nee,
2007, yaptiklar1 ¢aligmada, harmonik eliminasyonunu en ¢ok hangi faktoriin etkiledigini

arastrmiglardir. Bunun sonucunda DGM ile siiriilen tam koprii modiillii ¢ok seviyeli



inverterde, harmonik denklemlerin ve ac1 degerlerinin optimizasyonunun yaninda dogru

bir DGM sinyalinin iiretilmesinin daha 6nemli oldugu sonucuna varmislardir.

Jagdish Kumar, Biswarup Das ve Pramod Agarwal, 2008, 5 adet kaskat bagli H-
koprii modiillii inverter topolojsi iizerinde SHEDGM metodunu kullanmiglardir. 5., 7.,
11. ve 13. harmonik denklemlerini olusturarak sifira esitlemislerdir. Bu denklemlerin,
Newton-Raphson metodu ile ¢dziimii yapilmis ve bu c¢oziimlerden elde edilen ag1
degerleri 1ile simiilasyon yapilarak, istenilen harmoniklerin eleminize edildigi
dogrulanmistir. Ayn1 zamanda farkli ¢ikis gerilim seviyelerine gore acilarin degisimi

grafikleri ile anlatimi daha da zenginlestirmislerdir.

Ebrahim Babaei ve S. Hossein Hosseini, 2009, yaptiklar1t ¢alismada,
gelistirdikleri minimum anahtar sayili kaskat bagli ¢ok seviyeli inverter topolojisinin
calismasi anahtarlanmasi konular1 tizerinde durmuslardir. Bu topoloji kaskat bagh H-
Koprii modiillii inverterler yerine kaskat bagli Yarim koprii modiillii inverterleri ve bu

modiillerin ¢ikisinda bir adet H-K&prii inverteri igermektedir.

Ersoy Begser, 2009, yaptig1 calismada kisa bir tarihsel inceleme ile anahtar sayisi
azaltilmig ¢ok seviyeli inverter yapilarmi arastirarak, kendine 6zgii tasarladigi anahtar
sayist azaltilmis cok seviyeli inverter iizerinde harmonik optimizasyonu yapmistir.
Tasarlanan c¢ok seviyeli inverter deneysel diizenegi iizerinde farkli seviyeler i¢in giris
akimi, cikis akmmi, cikis gerilimi gibi degerler omik, endiiktif ve kapasitif yiikler
iizerinde incelenmistir. Ayn1 zamanda kaskat bagli kendine 6zgli modiilleri her biri
birbirinin 2 kat1 DC giris gerilimi ile besleyerek yiiksek gerilim seviyelerini ¢ikmay1
hedefleyen yazar, inverter yapisindaki yari iletken elemanlar: i¢in kullanilacak olan
tetikleme agilarini elde etmek amagli bir formiil gelistirmistir. Bu formiil ile hesaplanan
tetikleme agilar1 kullanilarak uygulama yapilmis ve THD degerleri elde edilmistir. Ayni
zamanda ¢ikis gerilimindeki THD degerini 4 farkli yontem i¢in inceleyerek, minimum
THD degerini veren tetikleme agilarin1 elde etmis ve bu THD degerlerini kendi
gelistirdigi formiil sonucundaki THD degerleri ile karsilastirmistir. Bunun sonucunda
onerilen inverter yapisi icin gelistirilen formiiliin optimizasyon i¢in kullanabilecegi
sonucuna varmistir. Bu doktora tezi, anahtar sayismin azaltilmasi i¢in One siirdiigii
Ee » 2l « I | B
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Wanmin Fei, Xiaoli Du ve Bin Wu, 2010, 5-seviyeli kaskat baghh H-Koprii
modiillii inverter topolojsi ile harmonik eliminasyonu yapmiglardir. Bu c¢alismada
yiiksek frekansli SHEDGM metodu kullanilmigtir. Bu metot yarim dalgada 1. modiil
icin 8, 2. modiil icin 12 adet a¢1 degeri igermektedir. Ayni zamanda olusturulan
denklemleri Genetik Algoritmada baslangic deger teknigini kullanarak ¢ozmiislerdir.
Bunun sonucunda da 9 adet harmonik eliminasyonu yapilabildigini simiilasyon

sonugclari ile dogrulamiglardir.

Mohamed S.A. Dahidah, Georgios Konstantinou ve Vassilios G. Agelidis, 2010,
SHEDGM teknigini kullanarak 2 adet kaskat bagli H-Koprii modiillii inverter
topolojsinde ¢ikis gerilim harmoniklerini yok etmislerdir. Kullandiklar1 modiilasyon
teknigi ¢eyrek dalgada 1.modiil i¢in 3, 2. modiil i¢in 5 adet ac1 degeri icermektedir.
Bunun sonucunda da 7 adet harmonik eliminasyonu yapilabildigini simiilasyon
sonuglar1 ile dogrulamiglardir. Yiiksek frekansli SHEDGM metodunun kullanildigi bu
calisma 5-seviyeli inverter i¢in denklemlerin olusturulmasi hakkinda detayh bilgiler

sunmaktadir.

Mariusz Malinowski, K. Gopakumar, J. Rodrigues ve Marcelo A. Pérez, 2010,
kaskat baglh ¢ok seviyeli inverterler ile ilgili bir tarama makalesi yayinlamislardir. Bu
calisma H-Koprii inverter modiillii ¢ok seviyeli inverter tipinin kullanim alanlari,

kullanilan modiilasyon teknikleri ile alakali 6nemli bilgiler igermektedir.

Filho, 2012, 11-seviyeli, 5 adet kaskat bagli H-Ko6prii modiillii inverter topolojsi
iizerinde her modiil i¢in kismi kare darbe modiilasyonunu kullanarak 4 adet harmonik
eliminasyonu uygulamasi yapmistir. Bu ¢alismada, modiller farkli DC gerilim {ireten
gilines enerji panelleri ile beslenmistir. Elde edilen harmonik denklemlerinin Yapay
Sinir Aglar1 ile gercek zamanl ¢oziimii yapilmis ve bu ¢oziimlerden elde edilen a1
degerleri ile simiilasyon ve c¢ok seviyeli inverter devresinin uygulamasi yapilarak,
istenilen harmoniklerin elimine edildigi dogrulanmistir. Bu doktora tezi, ¢ok seviyeli
inverterler hakkinda en genis bilgi iceren calisma olmasi bakimindan dikkat

¢cekmektedir.

Suman Debnanth ve R. Narayan Ray, 2012, yaptiklar1 ¢alismada, kaskat bagli H-

Koprii modiillii inverter topolojisinin harmonik denklemlerinin PSO ve Genetik



Algoritma ile ¢o6ziimii yapilmis ve bu coziimlerden elde edilen ag1 degerleri ile
simiilasyon yapilarak, istenilen harmoniklerin eleminize edildigi dogrulanmistir. Bu
calismada PSO ve Genetik Algoritma’nin denklem c¢oziimiindeki uygulanabilirligi

karsilagtirilmis ve Genetik Algoritmanin daha iyi THD sonuglar1 verdigi goriilmiistiir.

J. Baskaran, S. Thamizharasan ve R. Rajtilak, 2012, SHEDGM metodunu
kullanarak 3-seviyeli inverterde harmonik eliminasyonu c¢alismasit yapmislardir.
Kullandiklar1 modiilasyon teknigi ¢ceyrek dalgada 3 adet ag1 degeri icermektedir. Bunun
sonucunda da 2 adet harmonik (3. ve 5.harmonikler) eliminasyonu uygulamasi
yapmiglardir. Elde edilen harmonik denklemlerinin MATLAB GATOOL’da

¢Oziimiiniin yapilmasinin miimkiin oldugunu géstermislerdir.

Mohammad Nilkar, Ebrahim Babaei ve Mehran Sabahi, 2012, 4 farkli gerilim
seviyesine sahip yeni bir modiil yapist gelistirerek ¢ok seviyeli inverter uygulamasi
yapmiglardir. Gelistirdikleri modiillerin kaskat baglanmasi ile seviye sayisinin
arttirilabilmesi, onerilen devre yapisinin modiiler oldugunu gostermektedir. Simiilasyon
sonuclar1 ile klasik kaskat bagli H-koprii modiillii ¢ok seviyeli invertere gore ayni
anahtar sayisi ile daha fazla gerilim seviyesi iiretildigini dogrulamislardir. Her modiilii
besleyen DC gerilim degerlerini birbiriden fakli secerek asimetrik c¢ikis gerilimi elde
eden yazarlar ¢ikista daha yiiksek gerilim elde edilebilecegini simiilasyon sonuglar1 ile

dogrulamiglardir.

M. Farhadi Kangarlu ve Ebrahim Babaei, 2013, kaskat baglh H-K6prii modiillii
inverter topolojsinde simetrik ve asimetrik inverterleri konu alan bir ¢alisma
yapmislardir. Cok seviyeli inverterlerde seviye sayisi arttikca harmonik bozulmanin
azaldigin1 simiilasyon sonuglari ve deneysel sonuclar ile desteklemislerdir. Ayrica
literatiirde daha once kullanilmamis, yeni bir devre tasarlayarak, bu devre yapisinda
anahtar kayiplarinin az olmasindan dolay1 harmonik bozulmanin daha az olacag: fikrini

one siirlip, bu fikri simiilasyon sonuglar1 ile dogrulamiglardir.

O. Bouhali, F. Bouaziz, N. Rizoug ve A. Talha, 2013, 4 adet kaskat baglh H-
Koprii modiillii inverter topolojsi iizerinde her modiil i¢in kismi kare darbe
modiilasyonunu kullanarak 3 adet harmonik (5. 7. ve 11.harmonikler) eliminasyonu

uygulamasi yapmislardir. Elde edilen harmonik denklemlerinin Yapay Sinir Aglar ile
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¢cOziimii yapilmis ve bu ¢ézliimlerden elde edilen ac1 degerleri ile simiilasyon yapilarak,
istenilen harmoniklerin eleminize edildigi dogrulanmistir. Ayni1 zamanda bu ¢aligma
elde edilen harmonik denklemlerinin Yapay Sinir Aglar1 ile ¢ozdiiriilebilinmesi i¢in

agn egitimi hakkinda 6nemli noktalara deginmesi bakimindan énemlidir.

Ebrahim Babaei, Sara Laali ve Zahra Bayat, 2015, literatiirde yer alan cok
seviyeli inverter topolojileri i¢in seviye sayisina gore kullanilan yari iletken eleman
sayisi, DC gerilim kaynag1 sayisi, yari iletken eleman iizerine kesim durumunda iken
diigsen gerilim degerlerini 4 farkli grafik tiizerinde gostererek karsilastirmalar
yapmiglardir. Ayni zamanda Onerdikleri cok seviyeli inverter topolojisi igin
kullandiklar1 modiil sayilarma gore seviye sayisini, yari iletken eleman sayismi ve
anahtarlarin bloklayacaklar1 gerilimleri matematiksel olarak ifade eden 4 farkh
algoritma gelistirmislerdir. Bu algoritmalarin ve literatiirdeki inverter topolojilerin
karsilagtirmasimi yapmislardir. Gelistirdikleri 4 farkli algoritmadan anahtar sayisini daha
fazla optimize eden algoritmanin, literatiirde anahtar sayisin1 optimize eden ¢ok seviyeli
inverterler ile karsilastirmasmni yaparak, biiylik capta anahtar sayist kullanimin
azaltildigmi ortaya c¢ikarmiglardir. Bu calisma c¢ok seviyeli inverter c¢alismalari

icerisinde minimum anahtar sayis1 kullanan ¢alisma olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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3. COK SEVIYELI INVERTERLER

Bu boliimde, bir fazli cok seviyeli inverterlerin tarihgesi, cok seviyeli inverter
cesitleri ve yapilar,, ¢ok seviyeli inverter yapilarinin c¢alismasi konularina yer
verilmistir. Ayrica ¢ok seviyeli inverter cesitleri, kullanilan yar1 iletken eleman sayilari
bakimindan karsilastirilmistir. Tezde kullanilacak olan ve ayni zamanda sistem
maliyetini diisiiren anahtar sayis1 azaltilmis ¢ok seviyeli inverter devre yapisi tizerinde

durulmustur.

3.1. Temel Cok Seviyeli inverterler

Cok seviyeli inverter topolojisi ilk olarak 1975 yilinda R. H. Baker tarafindan
kullanilmis ve patenti alinmistir. Kullanilan ilk ¢esit, izole DC kaynaklar ile beslenen ve
tam koprii inverterlerin birbirine seri baglanmasi ile olusan inverter yapisidir. Daha
sonra diyot kenetlemeli ¢ok seviyeli inverter yapisy, 1980 yilinda yine R.H.Baker
tarafindan ortaya c¢ikarilmigtir. Fakat gerilim seviyesi arttikca kontroliiniin oldukca
zorlastig1r goriiliir. Son olarak kapasite kenetlemeli yap1 1990 yilinda J.P. Lavieville

tarafindan gelistirilmistir.

3.1.1. Kaskat bagh h-koprii modiillii ¢ok seviyeli inverterler

Bu inverter ¢esidi tam kdprii inverter modiillerinin birbirine seri baglanmasi ile
meydana gelir. 2k + 1 seviyeli topoloji i¢in k adet H-kdprii modiiliin birbirine bagl
olmas1 gerekmektedir. Her modiil Sekil 3.1’den de goriildiigli lizere izole DC gerilim

kaynagi ile beslenmektedir ve 4 adet yar1 iletken elemandan olusmaktadir.

s, S, )
ER
S, 4@ s,
Vo
s S
Vo=
S7'I 58-|

Sekil 3.1. Kaskat bagli 5-seviyeli inverter
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Cizelge 3.1’de S-seviyeli ¢ikis gerilimi elde etmek i¢in anahtarlama konumlari
verilmistir.

Cizelge 3.1. Kaskat bagli H-koprii modiillii 5-seviyeli inverter anahtarlama durumlarma gore ¢ikis
geriliminin degisimi

Cikis Anahtarlama durumlari
Gerilimi S, S, S3 S, Ss Se S, Sg
Voe 1 0 0 1 0 0 1 1
2Vpe 1 0 0 1 1 0 0 1
0 0 1 1 0 1 0 0 1
—Vpe 0 0 1 1 0 1 1 0
—2Vpe 0 1 1 0 0 1 1 0

Bu inverter tipinin en 6nemli avantaji modiiler olmasidir. Devre yapisi olarak bir
birinin aynis1 olan modiiller, anahtar kombinasyonlari ile seri baglanabilir. Bu sayede
inverter devre prototipinin tasarlanmasi ve pratik olarak uygulanabilirligi diger
topolojilere gore daha kolaydir. Ayni zamanda diyot kenetlemeli ve kapasitor
kenetlemeli inverter tipine gore anahtarlanmas1 daha basittir.

En Onemli dezavantaj ise her modiiliin birbirinden izole DC kaynaklar ile
beslenmesi gerekliligi ve dolayist ile DC kaynak sayisinin artmasidir. Ancak bu
dezavantaj, ¢ikis dalga seklinin olusturulmasinda diyot kenetlemeli ve kondansator
kenetlemeli ¢ok seviyeli inverterlere gore farkli kombinasyonlar olugturmasina olanak
saglar. Birbirinden izole farkli gerilim seviyesine sahip DC kaynaklar kullanilarak

asimetrik yapili daha ¢ok gerilim seviyeli ¢ikis gerilimi dalga sekli olusturulabilir.
3.1.2. Diyot kenetlemeli ¢cok seviyeli inverterler

Sekil 3.2°de 5-seviyeli diyot kenetlemeli inverter devre yapisi goriilmektedir.
Bes adet gerilim seviyesi DC baraya bagli, DC baray1 4 es DC gerilim seviyesine bdlen
es kapasiteli kondansatorler ile saglanir. DC gerilime baglanan 4 adet kondansatorlerin
orta noktasi notr’e baglanir ve boylece negatif gerilim tarafi elde edilmis olunur.

Diyot kenetlemeli inverter devresinde en dnemli nokta ¢ikis geriliminin a ile n
noktalar1 arasindan almmasidir. V,,, AC gerilim iken, a ile 0 noktalar1 arasindaki
gerilimin (V,y) DC gerilim olmasidir. Eger ¢ikis gerilimi a-n arasindan degil de a-0
arasindan alinirsa inverter, DC-DC konvertere doniistir.

Diyot kenetlemeli bes seviyeli inverter devresinin merdiven seklindeki seviyeli
gerilimi olusturma bicimini agiklayabilmek icin Cizelge 3.2°den de goriilecegi iizere

Vpc Vbpc 0 Vbc
4 b b -

diyot kenetlemeli 5-seviyeli inverter devresi - ve — % olmak iizere 5
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adet farkli gerilim seviyesi tretirler. Ayn1 zamanda anahtarlarin iizerine diisen gerilim

% tiir (Rodrigues ve ark., 2002).

Sekil 3.2. Diyot kenetlemeli 5-seviyeli inverter

Bu inverter cesidinde farkli ters dayanma gerilimlerine sahip kenetleme

diyotlarna ihtiyac duyulur. D’ diyotu 222€ gerilimini, D, ve D, diyotlar: 2{%
e e . . . 3Vpc e e . , . Vpc 2Vpc
gerilimini, D3 diyotu ise ” gerilimini keserek , Vp’den sirasi ile arta kalan .

, % gerilimlerini ¢ikisa kenetler. Ters dayanma gerilimleri farkli olan diyotlar ise ¢ogu

devre topolojisinde ayni ters dayanma gerilimi ve akim degerine sahip diyotlarin seri

baglanmasi ile olusturulur ve uygulamada yer bulur (Tuncer, 2004).

Cizelge 3.2. Diyot kenetlemeli 5-seviyeli inverterin anahtarlama durumlarma gore ¢ikis geriliminin

degisimi
Cikis Anahtarlama durumlan
Gerilmi s, s, s, s, S§' s’ S' s/

Vie/2 1 1 1 1 0 0 0 0
Voo /4 0 1 1 1 1 0 0 0
0 0 0 1 1 1 1 0 0
Vo /4 0 0 0 1 1 1 1 0
V)2 0 0 0 0 1 1 1 1

Bu devre yapisinin en 6nemli dezavantaji gerilim seviyelerini olusturan ve DC
hatt1 bolen kondansatorlerdir. Bu kondansatorler inverter ¢alisma pozisyonunda iken

sarj-desarj olurlar ve besleme geriliminde dengesizliklere yol acarlar. Seviye sayisi
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arttik¢a her gerilim seviyesi i¢in kullanilmasi gereken kenetleme diyotlarmin sayisinin
artmast ve DC hattaki kondansatorlerden meydana gelen gerilim dalgalanmalarinin

artmas1 uygulamalarda biiylik problem teskil eder (Kogalmis, 2005).
3.1.3. Kondansator kenetlemeli ¢cok seviyeli inverterler

Sekil 3.3’te S-seviyeli kondansator kenetlemeli inverter devre yapisi
goriilmektedir. Bes adet gerilim seviyesi DC baraya bagli, DC baray1 4 es DC gerilim
seviyesine bolen es kapasiteli kondansatdrler ile saglanir. DC gerilime baglanan 4 adet
kondansatorlerin orta noktasi notr’e baglanir ve bdylece negatif gerilim tarafi elde
edilmis olunur.

Kondansator kenetlemeli bes seviyeli inverter devresinin merdiven seklindeki
seviyeli gerilimi olusturma bi¢cimini aciklayabilmek i¢cin Cizelge 3.3’ten de goriilecegi

) . . L . Vpe V v
iizere diyot kenetlemeli 5-seviyeli inverter devresi %, %, 0, —%

— % olmak
iizere 5 adet farkli gerilim seviyesi Uretirler. Ayn1 zamanda anahtarlarin {izerine diisen

gerilim % tiir (Rodrigues ve ark., 2002).

»
Voe
2
—. |
Voc »
4
p— T Cy
— Ve T G5
I
—_— C4, L
C
_VDC B 3
4
_VDC__ Ca
2

Sekil 3.3. Kondansator kenetlemeli 5-seviyeli inverter

Kondansator kenetlemeli cok seviyeli inverter anahtarlama durumlar1 Cizelge
3.3’te  goriilmektedir. Devre c¢aligmasindaki en Onemli nokta kenetleme

kondansatérlerinin sarj ve desarj olmasidir. Uygun sarj akiminin yakalanmasi ve
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kondansator gerilimlerinin birbirine yakm olmast i¢in kondansatdr degerleri
uygulamalarda esit se¢ilmelidir. S;, S,, S3 ve S;' anahtarlarmm iletimde oldugu
durumda V,,,=Vp-/2 ye esit gibi goriilse de C; kondansatoriiniin gerilim degeri
—Vpcsa Olacak ve ¢ikista Vpc/4 lik bir gerilim olusacaktir. Bu durumda C;
kondansatorii sarj olur. Ancak diger bir anahtarlama kombinasyonu olan S,, S,’, S5’ ve
S, iletimde olma durumunda ¢ikista —Vp /4 liik bir gerilim olusur ve C; kondansatorii
desarj olur. Anahtarlama durumlarina gére bu 6rnekler ¢ogaltilabilir.

Kondansator kenetlemeli inverter yapisi, diyot kenetlemeli inverterin gerilim
dengesizligi problemini kenetleme kondansatorleri sayesinde ortadan kaldirmaktadir ve

daha diizgiin seviye gerilimleri iiretmektedir.

Cizelge 3.3. Kondansator kenetlemeli 5-seviyeli inverterin anahtarlama durumlarina gore ¢ikis
geriliminin degisimi

Anahtarlama durumlar1

Cikis Gerilimi , , , ,
Si S, Ss S Si S, Ss S
Vpe/2 1 1 1 1 0 0 0 0
1 1 1 0 1 0 0 0
Vpc/4 0 1 1 1 0 0 0 1
1 0 1 1 0 0 1 0
1 1 0 0 1 1 0 0
0 0 1 1 0 0 1 1
0 1 0 1 0 1 0 1 0
1 0 0 1 0 1 1 0
0 1 0 1 0 1 0 1
0 1 1 0 1 0 0 1
1 0 0 0 1 1 1 0
—Vpc/4 0 0 0 1 0 1 1 1
0 0 1 0 1 0 1 1
—Vpe/2 0 0 0 0 1 1 1 1

Bu inverter tipinde daha ¢ok anahtarlama kombinasyonu olmasi dezavantaj
olarak goriilse de anahtarlama kombinasyonlarmin artmasi gerilim dengesinin
saglanmasi yoniinden olduk¢a 6nem arz etmektedir. Gerilim dengesizligi problemini

gidermesi disinda seviye sayisi arttikca ¢ikistaki harmoniklerin azalmasi, elemanlar
iizerinde % gerilim stresinin diisiik olmasi ve gii¢ akisinin kontrol edilebilmesi gibi

avantajlara sahiptirler. Bu inverter tipinin en ¢ok gdze ¢arpan dezavantaji, kondansator
kullanimi1 gerektirmesi ve bunun sonucu olarak inverter maliyetinin artmasidir. Bunlarin

yaninda kenetleme kondansatorlerinin sarj-desarj siirelerinin ¢ok iyi ayarlanmasi ge-
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rektiginden karmagsik bir kontrol algoritmasi tasarlamak gerekmektedir (Kocalmis,

2005).

3.2. Geleneksel Cok Seviyeli inverter Topolojilerinin Karsilastiriimasi

Cok seviyeli inverterlerde gerilim seviyesi arttikca ¢ikis gerilim harmonikleri
azalir ve ¢ikis gerilimi saf sinilis sinyaline daha ¢ok yaklasir. Cok seviyeli inverter bu
ozelligi ile diger inverterlerden bir adim 6ne ¢ikmaktadir. Ancak CSI’lerde seviye
sayisiin artmasinin bahsedilen avantajlarinin yaninda, daha fazla yari iletkene ihtiyag
duymasi inverter maliyetini arttirmaktadir. Bu sebeple maliyeti diistirmek adina cok
seviyeli inverter topolojileri karsilastirilmali ve ¢ok 1yi yorumlanmalidir.

N-seviyeli inverter icin Cizelge 3.4’te kullanilan eleman sayilar1 formiilize
edilmistir. Cizelge 3.4’ten ve devre topolojilerinden de goriilece§i lizere diyot
kenetlemeli ve kondansatér kenetlemeli ¢ok seviyeli inverter cesitleri bilinyesinde
bulundurdugu kenetleme diyotlar1 ve kenetleme kondansatorlerinden dolayi sistem
maliyetini arttrmakta ve ayni zamanda devre boyutlarinin da biiyliimesine neden
olmaktadir (Bektas ve Karaca, 2015).

Cizelge 3.4. N seviyeli inverter gesitlerinde kullanilan eleman sayilari
Cok seviyeli inverter cesidi

Eleman cesidi Talir; Sl;(c;[t)ru kenIZilye ileli Kapasite kenetlemeli
Yari iletken anahtar 2(N—-1) 2(N—-1) 2(N—-1)
Ters akim diyodu 2(N—-1) 2(N—-1) 2(N—-1)
Kenetleme diyodu 0 (N-=1(N —-2) 0
Kenetleme kondansatorii 0 0 (N —1)(N —2)/2
DC hattaki kondansator 0 N-1 N-1

Sekil 3.4’ten de goriilecegi lizere 3—13 aras1 seviyeye gore inverterler icin
gerekli olan eleman sayilar1 karsilastirilirsa daha 6nce bahsedilen cok seviyeli inverter
topolojileri arasinda Tam koprii kaskat topolojisi bilinyesinde daha az eleman
barindirdig i¢in avantajli olan inverter ¢esidi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ayni zamanda yar1 iletken yapilarmin gelismesi ile anahtarlama elemanlar:
bilinyesinde ters akim diyotlar1 olacak sekilde iiretilmeye baslandigi icin ters akim

diyotlar1 ekstra devre elemani olarak alinmamaktadir.
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Sekil 3.4. Cok seviyeli inverter topolojilerinde seviye sayisina gore toplam eleman sayisi

Cok seviyeli inverter devre yapisini olusturan en onemli eleman MOSFET,
IGBT benzeri yar1 iletken elemanlardir. Bu elemanlarm istenilen ¢ikis gerilimine gore
degisen ve elemanlara uygulanmasi gereken siirme sinyallerinin sayisinin azalmasi da
inverterin kontroliiniin basite indirgenmesi acisindan olduk¢a biiylik 6nem arz
etmektedir.

Geleneksel ¢ok seviyeli inverter yapilar1 arasinda, topolojilerin kullandigi devre
elemanlar1 agisindan H-k&prii modiillii kaskat bagh CSI, Sekil 3.4’ten de goriildiigii
iizere daha avantajlidir. Bu yapinm, devrenin pratik olarak uygulanabilirligi agisindan
diger yapilara gore daha basit olmasi, glic akismin daha kolay saglanmasi gibi
avantajlarindan dolay1 ayrica 6ne ¢ikmasi nedeniyle literatiirde kullanilan ve yap1 olarak
benzerlik gdsteren diger anahtar sayisi azaltilmis CSI cesitleri Bolim 3.3’te

incelenmistir.

3.3. Anahtar Sayis1 Azaltilmis Cok Seviyeli inverter Cesitleri

Bu boliimde literatiirde yer alan H-koprii modiillii ¢cok seviyeli inverter devre
yapilarindan tiiretilen ¢ok seviyeli gerilim iireten yeni nesil ¢cok seviyeli inverterlere

deginilmistir.
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3.3.1. L. yap1

Sekil 3.5’te literatiirde yer alan ve tez calismasinda da kullanilacak olan yarim
koprii modillii ¢cok seviyeli inverter ile benzerlik gosteren ¢ok seviyeli inverterin
2k + 1-seviyeli ¢ikig gerilimi iireten genel devre yapisi goriilmektedir. Bu yapida,
yarim koprii modiillere ek olarak bir adet DC kaynak yer almaktadir (Camur ve ark.,
2005).

Bu yapida k, DC kaynak sayisini ifade etmektedir.
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Sekil 3.5. 2k + 1 seviyeli ¢ok seviyeli inverter

Sekil 3.5’te genel devre yapisi goriilen anahtar sayis1 azaltilmis ¢ok seviyeli
inverter k — 1 adet yarim koprii modiil ve k adet DC kaynaktan olusmaktadir. Bu devre

yapist 5-seviyeli inverter icin Sekil 3.6’ daki gibi olacaktir.
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Sekil 3.6. 1. yap1 igin 5-seviyeli inverter devresi

Cizelge 3.5’te 1. yapinin S-seviyeli ¢ikis gerilimi i¢in anahtarlama elemanlar1

konumlar1 goriilmektedir (Camur ve ark., 2005).

Cizelge 3.5. 1. yap1 5-seviyeli ¢ikis gerilimi i¢in anahtarlama konumlari

Anahtarlama durumlar

Cikis Gerilimi S, S, H, H, H, H, i
1 0 0 0 1 0 0 0 +
2 0 0 0 0 0 1 0 -
3 Ve 0 0 1 0 0 1 +
4 Ve 0 1 0 0 0 0 -
5 ~Vpe 0 1 0 0 0 0 +
6 —Vpe 0 0 0 1 1 0 .
7 2Vpe 1 0 1 0 0 1 +
8 2Vpe 0 0 0 0 0 0 -
9 2V 0 0 0 0 0 0 +
10 -2V, 1 0 0 1 1 0 -

Bu devre yapisinda akimin her iki yonde kontrol edilmesi, gii¢ akisinin da
kontrol edilmesine olanak saglar. Giiciin negatif ¢iktig1 ¢alisma durumlarinda, akim ters
akim diyotlar1 iizerinden akmaktadir. Akimin bu durumlarda izledigi yol su sekilde
Ozetlenebilir:

= 2. durumda H; iizerinden gegen akim yolunu Dy, ters akim diyodu iizerinden,

4. durumda S, tizerinden gegen akim yolunu, Dy, ve Dy, ters akim diyotlari

lizerinden,

5. durumda S, tlzerinden gecen akim yolunu, Dy; ve Dy, ters akim diyotlar1

lizerinden,

8. durumda Dy, Dy, ve Ds, ters akim diyotlar1 iizerinden,

9. durumda Dy, Dy, ve Dg, ters akim diyotlari tizerinden, tamamlamaktadir.
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I. yap1 olarak adlandirilan ¢ok seviyeli inverter yapisi 5-seviyeli ¢ikis gerilimini
iiretebilmesi icin bilinyesinde 2 adet esit DC kaynak ve toplamda 6 adet anahtarlama
eleman1 kullanmaktadir.

Bu cok seviyeli inverter yapist 2k + 1 seviyeli gerilimini {iretebilmesi i¢in
biinyesinde k adet esit DC kaynak ve toplamda 2k+2 adet anahtarlama elemani
kullanmaktadir. Bir baska deyisle Ny = 2k + 1 i¢in, bu inverter yapisinda,

Nanantar = Nseviye + 1 tane gii¢ anahtari kullanilmaktadir.

3.3.2. II. yap1

Sekil 3.7°de 4 adet diyot (koprii diyot) ve 5 adet anahtarlama elemanindan

olusan ¢ok seviyeli inverter yapis1 goriilmektedir (Park ve ark., 2003).

Sekil 3.7. 11. yap1 ¢ok seviyeli inverter devresi

Cizelge 3.6’da II. devre yapisinin S-seviyeli ¢ikis gerilimi i¢in anahtarlama

elemanlar1 konumlar1 goriilmektedir (Park ve ark., 2003).

Cizelge 3.6. 11. yap1 5-seviyeli ¢ikis gerilimi i¢in anahtarlama konumlari
Anahtarlama durumlar

Cikis Gerilimi

0
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S-seviyeli gerilimin H-koprii inverter disinda 1 adet anahtarlama elemani ile
kontrol ediliyor olmasi, bu inverter yapisim diger yapilardan aywran en Onemli
ozelligidir. Bu yapinin karmasik bir anahtarlama dongiisiine sahip olmas1 ve sadece 5-
seviyeli ¢ikis gerilimi saglayabiliyor olmasi géze ¢arpan en 6nemli dezavantajlaridir.

Bu yapida, 5-seviyeli ¢ikig geriliminin iiretilebilmesi icin 2 adet esit DC kaynak

ve toplamda 5 adet anahtarlama eleman1 kullanilmaktadir.

3.3.3. I11. yap1

Sekil 3.8’de yarim koprii modiillerden olusan ¢ok seviyeli inverter yapisi
goriilmektedir. Tez calismasinda kullanilacak olan anahtarlama sinyalleri bu devre
yapisina da her gerilim seviyesinde uygulanabilinir. Sadece 1. modiil diger modiillerden
farklilik gostermektedir. Akim her iki yonde de bu devre yapisi ile kontrol edilebilir. Bu
devre yapismin avantaji uygulamada siiriicii devre i¢in 1 adet izoleli gerilim ile iki

anahtarinda anahtarlanabilmesidir (Karaca, 2013).
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Sekil 3.8. I11. yap1 ¢ok seviyeli inverter devresi

III. yap1 olarak adlandirilan ¢ok seviyeli inverter yapist 2k + 1 seviyeli
gerilimini tiretebilmesi i¢in k adet esit DC kaynak ve toplamda 2k+3 adet anahtarlama
elemani kullanmaktadir. Bir bagka deyisle, Nsepiye = 2k + 1 igin bu inverter yapisinin

eleman sayisi, Ngngntar = Nseviye + 2’dir.
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Cizelge 3.7°de III. devre yapisinin 5-seviyeli ¢ikis gerilimi i¢in anahtarlama

elemanlar1 konumlar1 goriilmektedir.

Cizelge 3.7. 11. yap1 5-seviyeli ¢ikis gerilimi i¢in anahtarlama konumlari

Anahtarlama durumlar

Cikig

Gerilimi >t %2 %3 Hi Hy o Hy o Hyooq
1 0 0 0 0 1 0 0 0 +
2 0 0 0 0 0 0 1 0 -
3 Vye 0 1 0 1 0 0 1 +
4 Voe 0 0 1 0 0 0 0 i
5 —Vbe 0 0 1 0 0 0 0 +
6 V), 0 1 0 0 1 1 0 i
7 A 1 0 0 1 0 0 1 T
8 2Vp¢ 0 0 0 0 0 0 0 -
9 — 2V, 0 0 0 0 0 0 0 T
10 _2v,, | 0 0 0 | | 0 :

3.34.1V. yap1

Sekil 3.9°da 7-seviyeli ¢ikis gerilimi veren seri bagl seviye modiilleri, diisiik
seviye modiilii ve H-kOprii inverterden olusan ¢ok seviyeli inverter yapisi goriilmektedir

(Babaei ve ark., 2015).
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Sekil 3.9. IV. yap1 ¢ok seviyeli inverter devresi
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IV. yap1 olarak adlandirilan bu inverter devresi modiiler olarak tasarlanmistir.
Yiiksek gerilim seviyesi iireten inverter devresi i¢in ayni gerilim seviyesi, farkl
modiillerdeki anahtarlar araciligiyla saglanabilmektedir. Bu durum anahtarlama
acisindan yiiksek sayida kombinasyon olusturmaktadir. Ayni zamanda anahtarlamay1
karmagik hale getirmektedir. O ylizden bu inverter yapisinin asimetrik ¢ikis elde
edilmesi amaciyla kullanilmasi daha uygundur.

7-seviyeli gerilim olusturmak i¢in, 1 adet 7 seviye modiilii gereklidir. Cizelge
3.8’de IV. devre yapisinin 7-seviyeli c¢ikis gerilimi i¢in anahtarlama elemanlari

konumlar1 goriilmektedir (Babaei ve ark., 2015).

Cizelge 3.8. IV. yap1 7-seviyeli gerilim icin seviye modiilii anahtarlama konumlar1

Anahtarlama durumlar

Sll SZI 51,1 52,1 S 1 54-,1 55,1

Vo

0 0
Vbs 1
Vii+V3q 0
Vii+ V31 + Vps 1
Vii+ Vo1 +V3, 0
Vit + Vo, +
V3,11Vps

3
0
0
1
1
1

[@) whn A W~
—_—0 = O
—_ o O oo

S O = = OO

S O OO ==

—
(=)
—
—

1

IV. yap1 cok seviyeli inverter devresinin ¢alisma mantigr 1. II. III. yapilara
oranla daha karmasiktir. Bu inverter yapisinda V, gerilimi direkt olarak H-koprii
inverterden gecirilerek AC gerilim elde edilmektedir.

IV. yap1 da olarak adlandirilan ¢ok seviyeli inverter yapisi 6k + 3-seviyeli
gerilim tiretebilmek i¢in 3k + 1 adet esit DC kaynak ve toplamda 5k+6 adet

anahtarlama eleman1 kullamlmaktadir. Bir bagka deyisle Ngepiye = 6k +3 igin

Nanantar = Nseviye + 3 + k kadar anahtar gereklidir.

3.3.5. V. yapi

Sekil 3.10’da bir adet DC kaynak ve anahtarlama elemani iceren seri bagh
seviye modiilleri ve H-koprii inverterden olusan cok seviyeli inverter yapisi

goriilmektedir (Choi ve Kang, 2009).
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Sekil 3.10. V. yap1 ¢ok seviyeli inverter devresi

Cizelge 3.9’da V. devre yapismin 5-seviyeli ¢ikis gerilimi icin anahtarlama

elemanlar1 konumlar1 gériilmektedir (Choi ve Kang, 2009).

Cizelge 3.9. V. yap1 5-seviyeli ¢ikis gerilimi i¢in anahtarlama konumlar1

Anahtarlama durumlar

1k1

Ggrﬂirsni 1 S2 S3 H; H, Hj H, i
1 0 0 0 0 1 0 0 1 +
2 0 0 0 0 0 1 1 0 -
3 Vpe 1 0 0 1 0 0 1 +
4 Vbe 1 0 0 0 0 0 0 -
5 —Vbe 1 0 0 0 0 0 0 +
6 —Vbe 1 0 0 0 1 1 0 -
7 2Vp¢ 0 1 1 1 0 0 1 +
8 2Vp¢ 0 0 0 0 0 0 0 -
9 -2V 0 0 1 0 0 0 0 +
10 -2V 0 1 1 0 1 1 0 -

3.3.6. V1. yap1

Sekil 3.11°de 4 adet anahtarlama elemani iceren seri bagh seviye modiilleri ve
H-kopri inverterden hari¢ ilave bir adet DC kaynaktan olusan c¢ok seviyeli inverter

yapist goriilmektedir (Banaei ve Salary, 2010).



25

—____f:_':_____-
1
£\
T_|>|_I
1
/Y
e

|
S |
S 1
. |
N L
“““““““““ | | +17L—
! <
1 Q <+—
V Vi_ [
k I.L k-1 II__I + 1

Soes o |
‘“;} ;;_Ii ;ﬁ} iH3_| H, _“:}

Sekil 3.11. VI. yapi ¢ok seviyeli inverter devresi

Bu inverter yapisi ile 7-seviyeli gerilim olusturmak i¢in, 1 adet 5 seviye modiilii
ve Sekil 3.11°de V; ile gosterilen gerilim kaynagi baglantis1 gereklidir. Cizelge 3.10°da
VI. devre yapisinin 7-seviyeli ¢ikis gerilimi i¢in anahtarlama elemanlar1 konumlari

goriilmektedir (Banaei ve Salary, 2010).

Cizelge 3.10. VI. yap1 7-seviyeli gerilim i¢in anahtarlama konumlar1

Anahtarlama durumlar

k1

Ggrlhfnl Sl SZ 53 54, Hl HZ H3 H4_ l
1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 +
2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 -
3 Vo 1 0 0 0 0 I 1 0 T
4 Voo 0 0 0 0 0 0 0 0 i
5 —Vbe 0 0 0 0 0 0 0 0 +
6 —Vbe 1 0 0 0 1 0 0 1 -
7 A/ 0 0 1 0 0 1 1 0 +
8 W0 0 1 0 0 0 0 0 0 i
9 —2Vpe 0 1 0 0 0 0 0 0 +
10 —2Vpe 0 0 1 0 1 0 0 1 -
11 3Vpe 0 0 0 0 0 1 1 0 +
12 3Vpe 0 0 0 1 0 0 0 0 -
13 —3Vp, 0 0 0 1 0 0 0 0 +
14 _3V,, 0 0 0 0 1 0 0 I :
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3.3.7. VII. yap1

Bu yap1 Sekil 3.12°de goriildiigii gibi yarim koprii modiillii ¢ok seviyeli inverter

yapisidir. Ayni1 zamanda tez calismasinda pratik olarak uygulanmasi amag¢lanmaktadir

ve Boliim 3.4’te detayl1 olarak anlatilacaktir.

Bu yapinin en biiylik avantaji modiiler olmasidir. Her yarim koprii modiil devre
yapis1 olarak birbirinin aynis1 oldugundan seviye sayismin arttirimasi diger
yapilara gore daha kolaydir.

Seri bagl yarim koprii modiilleri kullanan bu yapmin diger bir avantaji ise
siirme devrelerinin kolay bir sekilde olusturulabilmesidir. CSi’lerde en biiyiik
dezavantaj, siirme devreleri i¢in izole kaynaklar gerektirmesidir. Bu yapi, bu
dezavantajin Oniine gecerek siirme devrelerinin basitlestirilmesine olanak saglar.
En diisiik anahtar kullanan yapilar I. ve VI. yapilardir. Bu yapilarin anahtar
sayismin seviyeye gore degisimi Nggpipe + 1 iken bu tezde kullanilan yapi
Nsepiye + 3 anahtara ihtiyag duymaktadir. Aradaki 2 adet anahtar farki, tez
calismasinda kullanilan yapmin modiiler olmas1 ve pratik olarak uygulanabilme

kolaylig1 gbze alindiginda goz ardi edilebilir.
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Sekil 3.12. N seviyeli anahtar sayis1 azaltilmis ¢cok seviyeli inverter



27

3.4. Anahtar Sayis1 Azaltilmis Kaskat Bagh Yarim Koprii Modiillii Cok Seviyeli

Inverter

Anahtar sayis1 azaltilmis ¢ok seviyeli inverter topolojisi, kaskat bagli H-koprii
modiillii ¢cok seviyeli invertere diger inverterlere benzemektedir.Tez calismasinda
kullanilacak olan inverter, birbirine seri bagh gerilim seviye modiilleri ve H-koprii
inverter olmak iizere 2 ana kisimdan meydana gelmektedir. Sekil 3.12°de N-seviyeli
inverter genel devre yapis1 goriilmektedir.

Her gerilim seviye modiiliinde bulunan birbirinden izole DC gerilim kaynagi

sayisinin k oldugunu kabul edersek, inverter seviye sayisi;
Ngepiye = 2k + 1 (3.1
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Sekil 3.13’te H-kOprii girisine uygulanan modiil ¢ikis
gerilimi dalga sekli ve N-seviyeli yik dalga sekli goriilmektedir. H-koprii inverter
girislerine uygulanan basamakli modiil ¢ikis gerilimi frekansi, yiik c¢ikis gerilim
frekansinin 2 katidir.

H-koprii inverter girislerine uygulanan kaskat bagli modiillerin ¢ikis geriliminin

minimum ve maksimum degerleri sirasiyla (3.2) ve (3.3) denklemlerinde goriildigi

gibidir.
Vo_min =0 (3.2)
V:)_max = kVpc (3.3)

Sekil 3.13’te kaskat bagli seviye modiillerinin ¢ikis geriliminin genel dalga
seklidir. Basit anlamda tiim modiillerin DC kaynaklarinin birbirine seri baglanmasi ile
maksimum modiil ¢ikis gerilimi elde edilir.

V, gerilimi, AC gerilimin negatif alternansini saglayan H-koprii inverter araciligi
ile V; gerilimine doniistiiriiliir. Burada Onemli olan nokta seri bagli modiillerin
cikisindaki gerilimin frekansi ile H-koprii inverter ¢ikis geriliminin frekansi arasindaki
iliskiyi gorebilmektir. Sekil 3.13’ten gorildiigli ilizere cok seviyeli inverter ¢ikis
geriliminin minimum ve maksimum degerleri sirasiyla (3.4) ve (3.5) denklemlerinde
gorildigi gibidir.

Vi min = —kVpc (3.4)
Vi max = tkVpc 3.5
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Sekil 3.13. N seviyeli anahtar sayisi azaltilmis ¢cok seviyeli inverter ¢ikis ve yiik gerilimi

3.4.1. Anahtar sayis1 azaltilmis kaskat bagh yarim koprii modiillii ¢cok seviyeli

inverter caliyma prensibi

Bu boliimde 5-seviyeli inverterin calisma sekli ve yari iletken elemanlara

uygulanan siirme sinyali a¢ilarmin elde edilmesi tizerinde durulacaktir.

LD L
%r_ ?1_ SZ-IE Il-lg 2-I
e A
L5t}

Sekil 3.14. 5-seviyeli anahtar sayist azaltilmis ¢ok seviyeli inverter

Denklem (3.1)’den de c¢ikarilacagi iizere 5-seviyeli inverter, 2 adet seviye
modiilii ve ¢ikiglarma bagl 1 adet H-koprii inverterden olusmaktadir. Sekil 3.14°te 5-
seviyeli inverter devre yapisi goriilmektedir.

Cizelge 3.11°de 5-seviyeli gerilim elde etmek i¢in H-koprii ve kaskat bagh
modiil anahtarlarinin konumlar1 belirtilmektedir. Gerilim basamaginin ilk degeri olan 0

degerinin elde edilmesi i¢in H; ve H, anahtarlar1 iletimde olmalidir. Bu durumda H-
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koprii inverter girigsine uygulanan gerilim degeri 0 olacagindan yiik tizerinde 0 V gerilim
olusacaktir. Benzer sekilde V. gerilim basamagi i¢in S; anahtari iletimde iken H-koprii
inverter girigine uygulanan gerilim degeri Vp olup, gerilim pozitif alternansinda yiik
iizerinde Vp. degerindeki ve negatif alternansta ise —Vp. degerindeki gerilim yiik
iizerinde olusacaktir. Cizelge 3.11°den diger gerilim basamaklar1 i¢in inverter ¢aligma

durumlari elde edilebilir.

v

S |7t Rl R

v

Sekil 3.15. 5 — seviyeli anahtar sayist azaltilmis ¢ok seviyeli inverter anahtar siirme sinyalleri

°<

v

v

Sekil 3.16. 5 — seviyeli anahtar sayisi azaltilmis ¢ok seviyeli inverter modiil ¢ikis ve yiik gerilimi

Akimin DC kaynaklardan yiike dogru akitildigi mod, inverter ¢alisma modu
olarak literatiirde yer alirken, yiikten DC kaynaklara dogru akmasina rejeneratif mod
denir. Sekil 3.17°de, d, e, h ve i rejeneratif mod olarak olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Diger modlar ise inverter calisma modu olup temel anahtarlama durumlarini

icermektedir.
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Sekil 3.17. Olasi anahtarlama durumlarina gore ¢alisma topolojileri
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Sekil 3.17. Olas1 anahtarlama durumlarma gore galisma topolojileri (devami)

Bu inverter yapist ile 5-seviyeli gerilim olusturmak i¢in, 2 adet seviye modiilii

gereklidir. Cizelge 3.11°de anahtar sayis1 azaltilmis yarmm koprii modiillii CSI yapisinm

S-seviyeli ¢ikis gerilimi i¢in olas1 anahtarlama elemanlari

(Babaei ve Hosseini, 2009).

konumlar1 goriilmektedir

Tez calismasi i¢in Onerilen devre yapisinda akimin her iki yonde kontrol

edilmesi, glic akismnin da kontrol edilmesine olanak saglamaktadir. Gliciin negatif

¢iktig1 anahtarlama ¢alisma durumlarinda ve bazi ¢alisma durumlarinda akim, ters akim

diyotlar1 iizerinden akmaktadir. Akimin bu durumlarda izledigi yol su sekilde

Ozetlenebilir.

= 3. durumda §; lizerinden gegen akim yolunu H;, H, ve Dg, ters akim diyodu

lizerinden,
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4. durumda S, iizerinden gegen akim yolunu Dyq, Dy, ve Dg; ters akim

diyotlar1 lizerinden,

= 5. durumda S, iizerinden geg¢en akim yolunu Dys, Dy, ve Dg; ters akim
diyotlar1 lizerinden,

= 8. durumda akim yolunu Dy, Dy, , Dsq ve Dg3 ters akim diyotlar izerinden,

* 9. durumda akim yolunu Dy3, Dy,, Dg; ve Dgs ters akim diyotlar1 iizerinden,

tamamlamaktadir.

Cizelge 3.11. 5-seviyeli gerilim i¢in olas1 anahtarlama konumlari

Anahtarlama durumlar

k1

Ggrlhfnl Sl Sz 53 54, Hl Hz H3 H4_ l
1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 +
2 0 0 1 0 1 0 1 1 0 -
3 Voc 1 0 0 1 1 0 0 I +
4 Voo I 0 0 1 0 0 0 0 ;
5 —Vbe 1 0 0 1 0 0 0 0 +
6 Ve | 0 0 0 0 I 1 0 i
7 2Vp¢ 1 0 1 0 1 0 0 1 +
8 2Vpe 0 1 0 1 0 0 0 0 -
9 —2Vpe 0 1 0 1 0 0 0 0 +
10 2V, | 0 | 0 0 | | 0 :

3.5. Cok Seviyeli inverterlerde Kullamlan Anahtarlama Teknikleri

Tez caligmasinda pratik olarak gerceklestirilecek olan ¢ok seviyeli inverterin,
uygulamasi ve simiilasyonlar1 yapilmadan 6nce anahtar iletim siireleri ve bu siirelere
denk gelen iletim acilarinm elde edilmesi gerekmektedir. Iletim siireleri hesaplama
teknigi ve kullanilan formiiller istenilen ¢ikis dalga sekline gore degisiklik
gostermektedir. Boliim 3.5.1’de harmonik minimizasyonu basamak sekilli gerilim i¢in

anahtarlama acilarinin elde edilmesi konusuna yer verilmistir.

3.5.1. Harmonik minimizasyonlu darbe genislik modiilasyonu (HMDGM)

Cok seviyeli inverterlerde seviye sayist arttikca ¢ikis gerilim harmonik
bilesenleri azalmaktadir. Harmonik bilesenleri seviye sayisinin artmasi disinda invertere
uygulanan anahtarlama teknigi ile de azaltilmaktadir. Harmoniklerin mimimum olacagi

uygulama teknigi HMDGM olarak adlandirilan Harmonik minimizasyonlu darbe
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genislik modiilasyonudur (Tuncer, 2004). Bu teknikte N-seviyeli gerilim sekli tizerinde
siniis sinyali dolastirilarak anahtarlama noktalarmin siniis sinyali iizerinde olmasi
amaclanir. Sekil 3.18’de 9-seviyeli bir gerilim igin HMDGM anahtarlama agilar1
gosterilmektedir.

O-seviyeli gerilim tretmek icin 4 adet yarim koOpri modiile ihtiyacg
duyulmaktadrr. a4, a,, a; ve a, agilann swrasiylaS;, S3, Ssve S; anahtarlar1 igin
tanimlanir. Sekil 3.12°den de goriilecegi lizere S; , Sz, S ve S, anahtarlar1 yarim kopri
modiillerdeki ana anahtarlardir. Bu anahtarlar i¢cin anahtarlama sinyalleri iiretilir. S,, Sy,
Se¢ ve Sg anahtarlarma ise swrasiyla Sy, S;3, S ve S, anahtarlarina uygulanan sinyalin
eslenik sinyali uygulanir.

Sekil 3.18’den de goriilecegi lizere S; anahtarma siirme sinyali o, ile =7 — a;
acilar1 arasinda uygulanir. Benzer sekilde S; anahtarma a, ile = — a,, Sg anahtarina a;
ile # — a3, S; anahtarma a4 ile = — a, acilar1 arasinda uygulanir. Seri bagl yarim koprii
modiillerin ¢ikig gerilimi V,, 0 — i arasinda /2 referans olmak iizere simetriktir. Bu
alga sekli literatiirde ceyrek dalga simetri olarak adlandirilmaktadir. Dalga seklinden de
anlagilacagi lizere 1t /2’ye kadar olan « agilarmin hesaplanmasi ile siirme sinyallerinin 0

veya 1 oldugu bolgeler tespit edilebilir.
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Sekil 3.18. Olasi anahtarlama durumlarina gore ¢alisma topolojileri

Anahtarlama sinyallerinin hesaplanmasi i¢in N-seviyeli gerilim dalga sekli
iizerinde inverter ¢ikig geriliminin ana bileseni olan ve tez calismasinda harmonik
eliminasyonu yapilarak elde edilmesi hedeflenen SOHz’lik siniis sinyali gezdirilir. Siniis

sinyali ile iki gerilim seviyesinin kesistigi noktalar HMDGM metodu i¢in tetikleme



34

sinyallerinin basladig1 ve bittigi noktalardir. Ayni zamanda (3.6) denklem takimi ile
k adet yarim koprii modiilden olusan 2k + 1-seviyeli dalga sekli i¢in anahtarlama
acilar1 hesaplanabilir.

Niepiye gerilim seviyeli, ¢ok seviyeli bir invertere uygulana HMDGM teknigi
icin anahtarlama agilarinin genellenmis hesaplanmasi denklem takimi (3.6)’daki gibidir
(Karaca, 2013).

Nseviye—1
N, = k = =¥
2

)
0<a; <y <3 <ay< .. <a, <7 ¥ (3.6)
|

a; =sin‘1(L) n=123...k—1k

Nseviye -1

Anahtarlama agilari, (3.6) denklem takimi ile 9-seviyeli bir inverter i¢in yazilacak
olunursa;

- Anahtarlama ac1 sayisi seri bagl yarim koprii modiil sayisi

N,=k= 9;—1 = 4 olmaldur.

- Anahtarlama acgilarmin siralamasi

O<a <oy <az<ay < % seklinde olmalidir.

-Anahtarlama agilar1 ise sirasiyla

- (5= = 5) =7
a4 = Sin 9_1 = Sin 3 =7,

@, = sin 1( ) = sin~ (Z) = 22,02°
-1 6— -1 5

az = (9 ) = sin (g) = 38,68°

a, = sin~! (2—) = sin~! (8) = 61,04°

olarak elde edilir. Flde edilen anahtarlama acilar1 sayesinde sistemin simiilasyonu
yapildiginda Sekil 3.19°daki gerilim dalga sekli ortaya c¢ikmaktadir. Ancak Bolim
3.4’te de anlatildig1 iizere seri bagl modiil ¢ikis gerilimi 100 Hz’dir. 0 —m , m — 21
arasinda devam eden bu sinyali H-koprii inverter modiil, m — 2w arasindaki dalga
seklini negatif alternansa cevirir ve boylece 50Hz’lik AC seviyeli ¢ikis gerilimi elde
edilir.

Tez caliyjmasinda HMDGM metodu uygulanan ¢ok seviyeli inverterin 13
seviyeye kadar simiilasyonu yapilacaktir. (3.6) denklem takimi yardimiyla hesaplanan

anahtarlama agilar1 ve bu agilara ait anahtarlama siireleri EK-1°de verilmistir.
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Sekil 3.19. 9-seviyeli AC gerilim ve anahtarlama agilar1

3.5.2. Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu (UVDGM)

Uzay vektor metodu matematiksel doniistimler igerir ve uygulamasi karmasik bir
metottur. 3 fazl sistemler icin iki seviyeli ve ¢ok seviyeli inverterlerde frekans ve
genlik kontroliine olanak saglar. 3 fazli sistemlerde c¢ikis geriliminin siniise
yaklagmasini amaclayan bu metot aym1 zamanda harmoniklerin azalmasina olanak
saglayarak inverter verimini de arttirmaktadir (Canbaz, 2014).

Bu metot, SDGM teknigine gore daha yiiksek gerilim seviyeleri elde edilmesine
olanak saglar. Ancak seviye sayisinin artmasi kontrol sinyallerinin {iretilmesini
karmagik hale getirmektedir. En Onemli avantaji diisiik anahtarlama frekasinda
calisabilmesidir.

Uzay vektor metodunun temeli 3 fazli sisteme ait parametrelerin 90° faz farkli o
ve B diizlemlerinde tekrar yazilmasina dayanmaktadir. § giris ve ¢ikis hat akimlarina ait
parametre iken o ise giris ve ¢ikis fazlar arasi gerilim parametresi olarak karsimiza
ctkmaktadir (Karaca, 2013).

Herhangi bir ¢ok seviyeli inverter tipi i¢in olusturulan uzay vektor kontrol
diyagrami bagka bir cok seviyeli invertere uygulanabilir. Bu modiilasyon tekniginde
her anahtarlama durumunu temsil eden anahtarlama vektorii tanimlanmalidir.
Anahtarlama vektoriiniin invertere uygulanmasi ile olusan gerilim vektori, altigen sekil
iizerinde gosterilmektedir. Gerilim vektorii altigen sekli kendi igerisinde 60° lik agilar
ile boliinmiis anahtarlama sektorlerinden olusmaktadir. Ayrica her sektor 4 béliimden

olugsmaktadir (Kogalmig ve Siinter, 2011)
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Sekil 3.20. 3-seviyeli inverter igin UVDGM diyagrami

Bu metotta vektor genligi hesaplanmasi i¢in faz agis1 ve li¢ fazli gerilim anlik
deger fonksiyonu elde edilmesi gerekmektedir. Ug fazl ii¢ seviyeli H-kdprii modiillii
inverter i¢in 3% adet anahtarlama durumu tanimlanir. Sekil 3.20°den de goriilecegi iizere
referans vektorii (Vy..r) o agisal hizi ile diyagram iizerinde dondiiriiliir. Ornek olarak
Vrer Sekil 3.20°deki konumunda iken vektdre en yakin gerilim vektorleri Vi, V, ve V;
dir. Anlik gerilim vektorii Denklem (3.7) yardimiyla hesaplanabilir.

Viep ¥*Ts = Vi * Ty + Vo x T, + V7 + T, (3.7)

Burada T :toplam anahtarlama stireleri , T; ,, : komsu vektorler anahtarlama
siireleridir. Anlik gerilim degerlerinde referans vektoriine yakin vektorlerin belirlenmesi
icin sektor dort parcaya ayrilmaktadir (Deniz ve Aydogmus, 2011). Ayn1 zamanda

referans vektori de V., W

, olmak lzere 2 pargaya ayrilmaktadir. Bu iki bilesen

arasindaki a¢1 60° olup Sekil 3.20°deki konum i¢in V; bileseni a diizlemindedir. V, ve
V, vektorleri (3.8) denklem takimi yardimiyla hesaplanabilir.

= Tef*(cose—sme/\/_)

Ve =
(3.8)
V) = Vies * sin@ = 2/\3
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Daha sonra karsimiza V, ve V,

, vektorlerinin genlik degerlerine gore bolim tayini

yapilir . Anahtarlama siireleri sektor numaralarina gore degisen tanimlanan anahtarlama
siireleri fonksiyonlar1 yardimi ile hesaplanarak her faz icin slirme gerilimleri
hesaplanabilir (Kogalmis ve Siinter, 2011). Siirme sinyalleri arasindaki faz agis1 120°

oldugu i¢in hat-hat gerilimi 5-seviyeli olacaktir.
3.5.3. Siniizoidal darbe genislik modiilasyonu (SDGM)

SDGM metodu, darbe genisliklerinin siniis formunda kontrol edilerek, harmonik
icerigi diisiik olan siniizoidal bir AC ¢ikis gerilimi elde edilmesine olanak saglar. Gii¢
elektronigi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

4

Vtaslylct Vsin

AL

»
>

Sekil 3.21. 3-seviyeli inverter i¢in SDGM iiretimi ve siirme sinyali

Bu anahtarlama metodu kontrol gerilimi olarak siniis dalga seklini
kullanmaktadir. Darbe genisliklerinin siniis formunda degistirilmesi ile, c¢ikis
geriliminin degeri ve frekansi kontrol edilebilir. Temeli, tiggen dalga formundaki
tastyici bir gerilim ile sinilis dalga formundaki kontrol gerilimlerinin karsilastirilmasiyla
iretilen pozitif ve negatif sinyalleri, ilgili fazm pozitif ve negatif anahtarlama
elemanlarina uygulanmasina dayanmaktadir. Tasiyic1 ve siniis noktalarnin kesisim

bolgeleri anahtarlama elemanlarinin iletime gegcme ya da kesime girme bolgeleri olarak
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tanimlanabilir. Sekil 3.21°den de goriilecegi lizere tasiyici dalganin siniis sinyali
genliginden biiyiik oldugu noktalarda ana anahtarlama elemaninin siirme sinyalleri elde
edilmis olur (Bodur, 2010).

SDGM anahtarlama metodunda, ¢ikis gerilimi modiilasyon indeksi, siniis sinyali

genliginin tasiyict genlik degerine oran1 olarak tanimlanmaktadir.

m, = —sin_ (3.9)

Vta$llel

SDGM metodunda tasiyic1 dalga frekansmin cift kati frekanslarinda ana
harmonikler olusmaz ancak tasiyic1 dalga frekansmin her katinda ise yan bant
harmonikleri olugsmaktadir (Colak ve Kabalci, 2008). Bununla birlikte frekansin artmasi
anahtarlama kayiplarini arttrmaktadir. Ancak dogru modiilasyon araliklar1 belirlenmesi
ile harmoniklerin elimine edilmesine olanak saglamaktadir.

SDGM metodu eger 3 fazli bir invertere uygulanacak ise Sekil 3.21°deki
anahtarlama sinyali sekli 120° kaydirilarak diger fazlar i¢in gerekli olan sinyaller elde
edilmektedir. Bu durumda 3 faz geriliminin yapisindan kaynaklanan hat-hat gerilimi 5-

seviyeli olacaktir.
3.5.4. Secici harmonik eliminasyonlu darbe genislik modiilasyonu (SHEDGM)

Béliim 3.5°te CSI’lerde kullanilan darbe genislik modiilasyonlar1 hakkinda bilgi
verilmistir. Bu tekniklerin yaninda ¢ikista istenmeyen harmoniklerin yok edilmesine
olanak saglayan SHEDGM metodu, daha diisiik THD’li ¢ikis gerilimi elde edilmesini
miimkiin kilmaktadir.

Tez calismasinda simiilasyonu ve deneysel uygulamasi gerceklestirilecek olan
yarim koprii modiillii ¢ok seviyeli inverter yapisina Bolim 3.5.1°de anlatimina yer
verilen HMDGM metodu ve SHEDGM metodu uygulanacaktir. SHEDGM metodu i¢in
gerekli olan anahtarlama agilarinin, Boliim 5’te anlatilan Genetik Algoritma programi
kullanilarak elde edilmesi amaclanmaktir. Bolim 4’te SHE ve SHEDGM metoduna
detayl bir sekilde yer verilmistir.
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4.SECICi HARMONIK ELIMINASYONU (SHE)

Bu boliimde, ¢ikis geriliminin matematigi incelenmistir. Seviye sayisina gore
cikis gerilim denklemlerinin ¢ikarilmasi tizerinde durulmustur. Ayrica harmonik

kavrami, segici harmonik eliminasyonu yontemi hakkinda bilgiler verilmistir.

4.1. Cok Seviyeli inverter Cikis Geriliminin Analizi

Bu boliimde c¢ikis gerilimi matematiksel olarak analiz edilecektir ve farklh
seviyeli ¢ikis gerilimleri denklemleri ¢ikartilacaktir. Ayni zamanda tez ¢alismasinin en
onemli noktasi olan harmonik eliminasyonu i¢in Genetik Algoritma programina

girilecek olan denklem takimlar1 olusturulmustur.

4.1.1. Cok seviyeli temel anahtarlama frekansh SHEDGM

Harmonik denklemleri ¢ikis gerilimin denkleminin fourier serilerine agilmasi ile
elde edilmektedir. Ceyrek dalga anahtarlama topolojisi uygulanan k adet yarim koprii
modiile sahip, 2k + 1-seviyeli kaskat bagh yarim koprii modiillii ¢ok seviyeli inverter
icin modiillerin iletime girme siireleri , modiilii besleyen DC kaynaga direkt olarak
baglanan S; , S5 ,Ss , ..., S;x_1 anahtarlar1 ile belirlendiginden bu anahtarn sayisi
kadar k adet a¢1 degeri tanimlanmalidir. Bu ag1 degerlerinin araliklar1 (4.1) denkleminde
verilmistir.
<o <az<- - <apq<ap<mn/2 4.1)

Cikis geriliminin fourier dizilerine agilmasi sonucu a, ve b, parametreleri

tanimlanir.
4%271: Tek Iih ikler icin (1,3,5, ...,2 1
a, = H,() = { 2, cos(nay), Tek sayili harmonikler icin (1,3,5, ...,2n — 1)
0 , Ciftsayili harmonikler i¢in
b, =0 , Tim harmonikler icin 4.2)

(4.2) denklem takimindan da goriilece§i gibi ¢ift sayili harmonikler sifirdir. Bunun
nedeni AC gerilimin pozitif ve negatif alternanstaki simetrisinden dolay1 birbirlerini
sifirlamalaridir. Bu yiizden 1., 3., 5. harmonikler gibi tek sayili harmonikler ¢ikis

geriliminde olusur.
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Sekil 4.1. Cok seviyeli 100Hz anahtarlama frekansli SHEDGM genel dalga sekli

(4.2) denkleminin sifira esit olmayan denklem bilesenlerini g6z oniine alip formiilii sade
bir sekilde tekrar yazacak olursak (4.3) denklemini elde ederiz.

_ 4'VDC_I:oplam

H,=a, = — [cos(nay) +cos(nay) + -+ cos(nay_1) + cos(nay)] (4.3)
Denklem (4.8)’in farkli bir versiyonu olan ve ¢ikis gerilimi ana siniis bileseni

tepe degerinin de hesaplanmasini olanak saglayan, 1.harmonik degeri iginde

modiilasyon kavraminin bulundugu denklem (4.4) asagida verilmistir.

cos(a;y) +cos(ay) + -+ cos(ay_q) + cos(ay) =k * M% (4.4)

Modiilasyon terimi istenilen saf siniis tepe degerinin, seviyeli gerilim tepe

degerine orani olarak tanimlanabilir.
v, .
M = —tepedeger 4.5)
VDC_toplam
2k + 1seviyeli kaskat bagli yarim kopri modiilli CSI’nin harmonik
denklemleri, daha dncede bahsedildigi gibi k adet ag1 ile olusturulabilir ve k — 1 adet

harmonik elimine edilebilir.
4.1.2. Cok seviyeli yiiksek anahtarlama frekansh SHEDGM

Yiiksek anahtarlama frekanslhi 2k + 1 seviyeli SHEDGM c¢ikis gerilimi dalga
sekli Sekil 4.2°de goriilmektedir. Bu anahtarlama seklinde her modiil i¢in a4 ylikselen
kenar, a, diisen kenar olmak {lizere z adet anahtarlama agis1 tanimlanir. Sekil 4.2°den de
goriildiigl tizere indisi tek say1 olan a agilar1 yiikselen kenar, indisi ¢ift olan a acilari
ise algalan kenar olarak tanimlanmaktadir.

Ayn1 zamanda z * k adet ac1 degeri tamimlanmalidir. Bu ag¢1 degerlerinin
araliklar1 (4.6) denkleminde verilmistir.

G <a<a< <o <o, <-<kxa,<mn/2 (4.6)
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Sekil 4.2. Cok seviyeli yiiksek anahtarlama frekansli SHEDGM genel dalga sekli

Cikis geriliminin fourier dizilerine agilmasi sonucu a, ve b, parametreleri

tanimlanir. V; =V, = -+ = V,._; =V}, = Vp oldugu kabul edilirse;
a, = H,(x)
kx*z
4Vpc S
) Z +cos(na,,), Tek sayili harmonikler icin (1,3,5, ...,k x z — 1)
m=1
0 , Ciftsayili harmonikler i¢in
b, =0 , Tim harmonikler i¢in 4.7

(4.7) denklem takimindan da goriilece§i gibi ¢ift sayili harmonikler sifirdir. Bunun
nedeni AC gerilimin pozitif ve negatif alternanstaki simetrisinden dolay1 birbirlerini
sifirlamalaridir. Bu yiizden 1., 3., 5. harmonikler gibi tek sayili harmonikler c¢ikis
geriliminde olusur. Genellestirilmis dalga sekli ve genel denklemlerden 5-seviyeli her
modiil i¢in 3 acgili gerilim dalga sekli Sekil 4.3’deki, fourier formu ise denklem
(4.8)’deki gibi olacaktir (Muthuramalingam ve ark., 2006).

H, = 4:1; [cos(a;) —cos(ay) + cos(a3) +cos(ay) — cos(as) +cos( ag)]

H, =
% [cos(na;) —cos(nay) + cos(naz) +cos(na,) — cos(nas) +cos(nag)]  (4.8)
Denklem (4.8)’in farkli bir versiyonu olan ve ¢ikis gerilimi ana siniis bileseni

tepe degerinin de hesaplanmasini olanak saglayan, 1.harmonik degeri icinde

modiilasyon kavramimin bulundugu denklem (4.9) asagida verilmistir.
cos(a;) —cos(ay) + cos(az) +cos(ay) — cos(as) +cos(ag) = k * M% 4.9)
Modiilasyon terimi istenilen saf siniis tepe degerinin, seviyeli gerilim tepe

degerine orani olarak tanimlanabilir.
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Sekil 4.3. 5-seviyeli 3 agil1 yiiksek anahtarlama frekansli SHEDGM anahtarlama sinyalleri ve ¢ikis
gerilimi dalga sekli
M = Vc—tepe deger (4 10)

VDC_toplam

Kaskat bagli yarim koprii modiillii CSi’ye 2k + 1-seviyeli, z acili yiiksek
anahtarlama frekanslh SHEDGM uygulandig1 zaman, daha 6ncede bahsedildigi gibi
k * z adet harmonik denklemi yazilabilir ve k * z — 1 adet harmonik elimine edilebilir.
Benzer sekilde 6rnek olarak verilen S5-seviyeli 3 acili yliksek anahtarlama frekansh
SHEDGM dalga sekli icin ¢ceyrek dalgada 6 adet a¢1 tanimlanabilir ve 6 adet harmonik
denklemi yazilabilir. Bu dalga sekli 5 adet harmonik elimine edilmesine olanak saglar.
Yiiksek frekansli SHEDGM uygulanan CSi’lerde her modiil igin farkli adet agcilar
tanimlanabilir ve denklem (4.8)’den harmonik denklemleri olusturulabilir.

Tez ¢alismasinda HMDGM ve SHEDGM metodlar1 i¢in elde edilen genel THD
degeri 21. harmonige kadar olan THD degeridir ve 4.11 denklemi ile hesaplanabilir.

JH32+H52+---.H192+H212

% THD =

(4.11)

Hy
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5. GENETIK ALGORITMALAR

Bu bolimde harmonik eliminasyonu i¢in ¢ikarilan denklemlerin ¢6ziimiinde
kullanilan Genetik Algoritma hakkinda bilgiler verilerek, Genetik Algoritma ile yazilan

Secici Harmonik Eliminasyonu programi anlatilmistir.

5.1. Optimizasyon Kavrami

Giinliik yasantimizda, “Calismak icin en iyi yol nedir?”, “Hangi proje ile ilk
once ugrasmaliyim?”, “Islerimi zamanmda yapabilmek icin ne zaman kalkmaliyim?”
gibi optimizasyon problemlerine doniistiiriilebilecek durumlar ile kars1 karsiya kaliriz.
Optimizasyon bu gibi durumlarin formiilize edilmesi, bir cihaza giris olarak girilmesi ve
sonucun minimum ya da maksimum degerinin bulunmas: siirecidir.

Optimizasyon, matematiksel problemleri daha da iyilestirme siirecidir. Baglangi¢
degerlerinin iretilmesi ve bu degerlere gore varyasyonlarin denenmesi olarak da
ozetlenebilir. Optimize edilmek istenen diisiince matematiksel olarak ifade edilebildigi
siirece, bilgisayarlar optimizasyon isi i¢cin en iyi aractir. “En iyi sonu¢ bu mu?”
sorusunun cevabini arayarak en 1yi sonuca yaklasik degerler bulunabilir (Haupt, 2004).

Optimizasyon problemi olarak tanimlanan problemler yapilarma gore ¢esitlilik
gostermektedir. Smir degerli veya smir degersiz, tek degiskenli veya cok degiskenli,
dinamik statik, rastgele ya da minimuma gore baslangi¢ degeri iireten gibi optimizasyon
tiirleri vardir.

Cogunlukla optimizasyon problemleri, ¢ok degiskenli ve sinir degerli olarak
karsimiza ¢ikmaktadwr. Bu problemler yapisinda matematiksel teoremler bulunduran
Newthon-Raphson metodu ile ¢o6ziilebilmektedir. Benzer sekilde problemin
coziilmesinde Newthon-Raphson metodunu kullanan Yapay Sinir Aglar1 yaklasim
literatiirde kullanilmaktadir. Ancak Newthon-Raphson metodu i¢in baslangic tablolar1
olusturmak gerekir ve matematiksel ¢oziime dayandigi i¢gin Newthon-Raphson metodu
ile sadece bir adet ¢oziim kiimesi elde edilebilir. Ayn1 zamanda baslangic degerlerinin
degisimi ile sonu¢ degerinde biiyiik sapmalar goriilebilir ve optimal sonu¢ degerini
veren ¢0ziim kiimesi elde edilemez (Karaca ve Bektas, 2015)

Genetik Algoritmalar (GA) optimize problemlerinin ¢6ziimiine olanak sunan
yapay zeka yaklasimlaridir. GA, baslangigta tablolara ihtiyag duymaz ve Newthon-

Raphson metodunun daha 6nce deginilen dezavantajlarin1 elimine ederek daha iyi bir
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coziim kiimesi verirler. Matematiksel ¢O6ziimden ziyade programlama mantigina
dayanan GA’nin isleyisi ayn1 zamanda makine koduna daha kolay aktarilabilmektedir.
GA gibi PSO, Art Algoritmasi vb. yapay zeka yaklasimlar1 da optimizasyon
problemlerinde kullanilabilmektedir.

Optimizasyon problemlerinde GA kullanilmasi ile yaninda bir¢ok avantaji da
birlikte getirmektedir. Bu avantajlar belli bashklar altinda su sekilde aciklanabilir
(Haupt, 2004).

e Matematiksel (tiirev vb.) fonksiyonlarin kullanimini gerektirmez.

e (ok sayida degisken tanimlanabilir.

e (Coziim kiimesi tek degildir.

e Amagc fonksiyonunun degerlendirilmesinde birden ¢ok kisit fonksiyonu referans
almabilir.

e Birbirinden bagimsiz bilgisayarlarda paralel olarak calistirilarak, problemin
¢Oziim stiresi kisaltilabilir.

GA temel olarak, baslangic popiilasyonunun olusturulmasi, se¢im, ¢aprazlama,
mutasyon ve uygunluk fonksiyonunun hesaplanmasi ve bir Onceki iterasyon ile
karsilastirilmasi seklinde calismaktadir.

Bu tez calismasinda, harmonik denklemleri elde edilerek istenilen harmoniklerin
yok edilmesi amaglanmaktadir. Boliim 4’te verilen SHE denklemleri ayn1 zamanda bir
optimizasyon problemidir. THD degeri, uygunluk fonksiyonu ve elimine edilmek
istenen harmonik bilesenleri de, kisit fonksiyonlar1 olarak tanimlanabilir. GA tabanh
Secici Harmonik Eliminasyonu programi, THD degerini minimize ederken elimine
edilmek istenen harmonik denklemlerini kisit fonksiyonu olarak algilamakta ve bu

sekilde ¢oziim yoluna gitmektedir.

5.2. Genetik Algoritma Operatorleri

Bu bodliimde, Secici Harmonik Eliminasyonu denklemlerinin ¢oziimiinde
kullanilan GA programi ve bu programda kullanimi tercih edilen operator tiirleri
hakkinda bilgiler verilmistir. 9-seviyeli SHEDGM denklemleri i¢in programin

boliimleri anlatilmistir.
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5.2.1. Baslangi¢ popiilasyonu

GA rastgele sonu¢ veren, degisken parametrelerinin iginde yer aldigi
kromozomlarm sinir degerlerine gore iiretilmesi ile baslar. Her parametre gen olarak
adlandirilir ve rastgele tretilen degiskenlerin bir araya gelmesi ile kromozomlar
olusturulur.

Baslangi¢ popiilasyonlar: ikili kodlu ya da gergek kodlu olarak iiretilebilir. Ikili
kodlu gen iretiminde ilk olarak her bir genin ka¢ bit olacagina karar vermek
gerekmektedir. Ornek olarak, ikili tabanda 0 ve 1 sayilarinm kullanilmas ile 8 bitlik bir
gen 0001000 seklinde iiretilebilir.

Tez caligmasinda kullanilan GA programinda baslangic popiilasyonu gercek
kodlu olarak tiretilmektedir. Gen tiretiminde dikkat edilmesi gereken nokta, genlerin bir
birleri arasinda da sinir degerlerinin olmasidir. Denklem (5.1)’de genler arasindaki
siralama iliskisi goriilmektedir.
0<x1<x2<x3<x4<§ (5.1)
9-seviyeli gerilim Bolim 4.1.1°den de anlasildigi {izere 4 adet anahtarlama agisi
gerektirmektedir. Bu ylizden GA programi 4 adet gen iiretmek ile baslar.

Baslangi¢ popiilasyonun iiretilmesinde bir baska nokta ise popiilasyon sayisidir.
Popiilasyon sayismin biiylik olmast GA’nin ¢alismasini zorlastirmakla birlikte, kiictik
olmasi ise istenilen sonugtan sapmalar olmasina neden olabilir. Bu ylizden popiilasyon
sayisimin se¢imi ¢ok Onemlidir. Ayn1 zamanda problemin tiiriine gére de popiilasyon
sayist degiskenlik gosterebilir (Salehi ve ark., 2011). Farkli degerler girilerek en uygun
popiilasyon sayis1 elde edilebilir ancak genel olarak popiilasyon sayis1 50-100 arasinda

secilmelidir.
5.2.2. Secim

Baslangi¢ popiilasyonu iiretildikten sonra iiretilen kromozomlar se¢im islemine
tabi tutulur. Se¢im islemi optimizasyon islemi i¢in en uygun kromozomun secilmesi ve
uygun olmayan kromozomlarin yok edilmesi olarak Ozetlenebilir. Se¢im isleminden
sonra popiilasyon sayist kadar kromozom yeniden iiretilmis olur. Se¢im isleminde kag
adet kromozomun tekrar iiretilecegi, ka¢ adet kromozomun oldugu gibi degistirilmeden

kullanilacag1 programlayicinin elindedir.



46

Literatiirde yer edinmis bir ¢ok se¢im operatorii tlirleri mevcuttur. Agirlikh
secim, rastgele se¢im, rulet tekerlegi se¢imi ve turnuva se¢imi bunlardan bazilaridir.
Tez caligmasinda kullanilan GA programinda se¢im operatorii olarak turnuva se¢imi
kullanilmastir.

Turnuva seciminde eslesecek olan kromozom ¢iftleri rastgele sec¢ilmektedir.
Ancak eslesen kromozom ciftlerinden sec¢im sonrasi popiilasyonda yer alacak olan
kromozomun belirlenmesinde kullanilmak {izere bir ceza puanmi tanimlanmalidir. Ceza
puani kisit fonksiyonlarmin istenilen aralikta olup olmadigini derecelendiren puan olup
ceza puant diisik olan kromozom bir sonraki popiilasyona secilir. Ceza puani
hesaplanmasinda kullanilan fonksiyon denklem (5.2)’de verilmistir.
0<x; <X <x3<x<7 (5.2)
Eslesen kromozomlarm tanimlanan aralikta olup olmadigma bakilir. Tez ¢aligmasinda
kullanilan GA programinda kisit fonksiyonu olarak elimine edilmek istenilen
harmonikler tanimlandig1 i¢in bu aralik 0 ile 0.01 olarak alinmistir. Béylece ceza puani
hesaplanmas1 ve kromozomlarin karsilastirilmasi 3 adet varyasyon ile a¢iklanabilir.

e Eslenen kromozom ¢iftlerinin ikisinin de istenilen aralikta olma durumu,

e Eslenen kromozom ¢iftlerinin birinin istenilen aralikta olma durumu,

e Eslenen kromozom ¢iftlerinin ikisinden istenilen aralikta olmama durumu.
Ilk durumda, ceza puani daha diisiik olan birey popiilasyona almir. ikinci durumda, (bu
durumda ceza puani sifira ¢ok yakindir) istenilen aralikta olan kromozom popiilasyona
alinir. Ugiincii durumda ceza puani daha diisiik olan kromozom popiilasyona almir.
Baska bir deyisle istenilen araliga daha yakin olan kromozom ¢ifti popiilasyona alinmis

olur (Karaca ve Bektas, 2015).
5.2.3. Caprazlama

Se¢im igleminden sonra kromozomlar caprazlama islemine tabi tutulur.
Caprazlama islemi eslesen kromozomlarin eslesen 2 adet geninden, belli matematiksel
caprazlama operatorii fonksiyonuna gore 2 adet nesil liretilmesine dayanmaktadir.

Literatiirde yer edinmis bir¢ok caprazlama operatorii tiirleri mevcuttur. Tek
noktali caprazlama, c¢ift noktali ¢aprazlama, Stefan Jakobs caprazlama ve lineer
caprazlama bunlardan bazilaridir. Tez ¢alismasinda kullanilan GA programinda

caprazlama operatdrii olarak lineer caprazlama kullanilmistir. Lineer ¢aprazlamada,
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caprazlama operatorii olarak adlandirilan p, her eslesen kromozom ciftleri i¢in 0 ile 1
arasinda rastgele olarak iiretilmektedir. Eger p daha Once tanimlanan caprazlama
oranindan biiylik ise rastgele eslestirilen genler caprazlama islemine tabi tutulurlar.
Caprazlama hesaplanmasinda kullanilan fonksiyon denklem (5.3)’te verilmistir.
Genzxri = pGensxpy + (1 —p)Geng xpy

Genzgr, = pGenzgry + (1 —p)Genskr, (5.3)

Rastgele secilen 2 gen i¢in ¢aprazlama o6rnegi tablosu Cizelge 5.1°de goriilmektedir

(Karaca ve Bektas, 2015).

Cizelge 5.1. Lineer caprazlama 6rnegi

Gen degerleri (rad)
Caprazlama oncesi
Gen 1 Gen 2 Gen 3 Gen 4
Kromozom 1 0.21 0.44 0.8 1.4
Kromozom 2 0.36 0.77 0.91 1.36
Gen degerleri (rad)

Caprazlama sonrasi
Gene 1 Gene 2 Gene 3 Gene 4

Kromozom 1 0.21 0.44 0.822 1.4
Kromozom 2 0.36 0.77 0.888 1.36
5.2.4. Mutasyon

Caprazlama isleminden sonra kromozomlar mutasyon islemine tabi tutulur.
Mutasyon isleminde her kromozomun her geni i¢cin 0 ile 1 arasinda rastgele bir say1
iiretilir. Eger bu say1 daha once tanimlanan mutasyon oranindan kiigiik ise rastgele gen
bulundugu kromozomdaki genlerin smir degerleri baz alinarak yeniden iretilir.

Boylelikle gen sinirlar1 korunmus olur ve ayni1 zamanda popiilasyonda ¢esitlik arttirlir.

5.2.5. Uygunluk fonksiyonu

Uygunluk fonksiyonu, her iterasyonun sonunda minimize edilen degerin
degerlendirilmesinden sorumlu fonksiyondur (Naggar ve Abdelhamid, 2008). Tez
calismasinda minimize edilen deger THD degeri oldugu i¢in uygunluk fonksiyonu THD

formiilii olarak alinmuistir.
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9-seviyeli SHEDGM uygulamasinda 3., 5. ve 7. harmonikler elimine
edildiginden uygunluk fonksiyonu, denklem (5.4)’te oldugu gibi tanimlanmistir (Karaca
ve Bektag, 2015).

[Enmss G 3t costmag)?

Zi:l COS(ak)

Uygunluk = (5.4)

Denklem (5.4)’ten goriildiigii tizere uygunluk fonksiyonu Boliim 4.1.2°de verilen genel

THD formiiliiniin elenen harmonik derecesine kadar hesaplanmasi ile elde edilmektedir.
5.3. Genetik Algoritma Tabanh Secici Harmonik Eliminasyonu

Bu bolimde, SHEDGM i¢cin 5, 9, 13 seviyede olusturulan harmonik
denklemlerine yer verilmistir. Ayn1 zamanda olusturulan denklemlerin GA programina

sunulmasi ile elde edilen anahtarlama agilarina deginilmistir.
5.3.1. 5 seviye’de SHEDGM denklemleri ve ¢oziimii

5-seviyeli bir kaskat bagli yarim koprii modiilli CSI i¢in, 2 adet aci
tanimlanabilir. 2 adet bilinmeyene sahip oldugu icin, 2 adet denklem yazilarak
coziilebilir. O yiizden 1.harmonik denklemi disinda, 1 adet daha harmonik bilesenin
eliminasyonu yapilabilir. Tez ¢alismasinda 3. harmonigin elimine edilmesi uygulamasi
yapilmistir.

o 3. harmonik eliminasyonu denklemleri
s
cos(a;) +cos(ay) +cos(az) = ZZ = H,

cos(3ay) +cos(3a,) + cos(3a3) =0 = H; (5.5)

(5.5) denklem kiimesinin GA programi ile ¢oziilmesi sonucunda a; = 5.1°, a, =

54.95° anahtarlama agilar1 elde edilmistir.
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5.3.2. 9 seviye’de SHEDGM denklemleri ve ¢oziimii

9-seviyeli bir kaskat bagli yarim koprii modiilli CSI i¢in, 4 adet aci
tanimlanabilir. 4 adet bilinmeyene sahip oldugu icin, 4 adet denklem yazilarak
¢oziilebilir. O yiizden 1.harmonik denklemi diginda, 3 adet daha harmonik eliminasyonu
yapilabilir. Tez calismasinda 3., 5., 7. harmoniklerin elimine edilmesi uygulamasi
yapilmistir.

. 3., 5. ve 7. harmonik eliminasyonu denklemleri
T
cos(ay) +cos(ay) + cos(az) + cos(ay) = 4Z = H,

cos(3ay) +cos(3a,) + cos(3a3) + cos(3a,) = 0 = Hs
cos(5a;) +cos(5a,) + cos(5a3) + cos(5a,) = 0 = H;
cos(7ay) +cos(7a,) + cos(7a3) + cos(7a,) =0=H, (5.6)

(5.6) denklem takiminin GA programi ile ¢0ziilmesi sonucunda anahtarlama agilar1

a; = 6.25° a, = 22.63° a3 = 36.73° ve a, = 60.62° olarak elde edilmistir.
5.3.3. 13 seviye’de SHEDGM denklemleri ve ¢coziimii

13-seviyeli bir kaskat bagli yarim koprii modiillii CSI igin, 5 adet ag1
tanimlanabilir. 6 adet bilinmeyene sahip oldugu icin, 6 adet denklem yazilarak
coziilebilir. O yiizden 1.harmonik denklemi diginda, 5 adet daha harmonik eliminasyonu
yapilabilir. Tez calismasinda 3., 5., 7., 9. ve 11. harmoniklerin elimine edilmesi
uygulamasi yapilmistir.

° 3.,5.,7.,9. ve 11. harmonik eliminasyonu denklemleri

I
cos(a;) +cos(ay) + cos(az) + cos(ay) + cos(as) + cos(ag) = 6Z = H,

cos(3a;) +cos(3a,) + cos(3as3) + cos(3a,) + cos(3as) + cos(3ag) =0 = H;
cos(5a;) +cos(5a,) + cos(5a3) + cos(5a,) + cos(5as) + cos(5ag) = 0 = Hy
cos(7a;) +cos(7a,) + cos(7as3) + cos(7a,) + cos(7as) + cos(7ag) = 0= H;
cos(9a;) +cos(9a,) + cos(9a3) + cos(9a,) + cos(9as) + cos(9ag) =0 = Hy

cos(11a,) +cos(1la,) + cos(1laz) + cos(1lay,) + cos(1las) + -
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(5.7) denklem takimmin GA programi ile ¢ozdiiriilmesi ile a; = 5.56, a, = 14.9° ve
az = 22.86° a, =37.18° a5 =46.18° ve ag; = 66.41° anahtarlama agilar1 elde

edilmistir.
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6. ANAHTAR SAYISI AZALTILMIS COK SEVIYELiI INVERTERIN
SIMULASYONU VE DENEYSEL GERCEKLESTIRILMESI

Tezin bu boliimiinde, ¢ok seviyeli inverter analizi i¢in olusturulan simiilasyonlar

ve deneysel uygulama devreleri lizerinde durulmustur.
6.1. Simiilasyonun Gerceklestirilmesi
Cok seviyeli inverter simiilasyonlar1 Matlab&Simulink programi araciligiyla

olusturulmustur. Yarim koprii modiillii CSI i¢in olusturulan Simulink modeli Sekil

6.1°de goriilmektedir.
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Sekil 6.1. Yarim képrii modiillii CST SIMULINK modeli (13 seviye)

Bu model, seri bagl yarim koprii modiiller blogu, H-koprii inverter blogu ve
anahtarlama sinyalleri bloklar1 olmak {izere ili¢ adet bloktan olusmaktadir. Blok
diyagramindaki en Onemli blok, anahtarlama blogudur. 13-seviyeli inverter i¢in
kullanilan 14 adet farkli anahtarlama sinyali bu blokta iiretilmektedir. Bu boliimde
ornegi verilen tiim blok ve yapilar1 13-seviyeli inverteri kapsamaktadir. Sekil 6.2°de

anahtarlama sinyalleri blogu yapis1 goriilmektedir.
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Source Block Parameters: 51 Sinyali
Pulse type determines the computational technique used.
Time-based is recommended for use with a variable step solver, whil:

Sample-based is recommended for use with a fixed step solver or
within a discrete portion of a model using a variable step solver.

- Parameter: HMDGM =
4
pus type:
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Sekil 6.2. Anahtarlama sinyalleri blogu ve yapisi

Simulink’te anahtarlama sinyallerinin donanimsal olarak iiretilmesine gerek
duyulmaz. Anahtarlama sinyalleri Matlab programi iizerinden yazilimsal olarak
iiretilebilecegi gibi ayn1 zamanda sinyal generatorii kullanilarak ta iiretilebilmektedir.
Ornek olarak HMDGM1 blogu, 1. yarim koprii modiil i¢in gerekli olan sinyalleri
iretmektedir. Bu blok yapisinda 15 V luk DC sinyal ve S1 sinyal generatdriinii
barindirmaktadir. S1 anahtar1 i¢in gerekli olan sinyal Cizelge EK-2’den yararlanilarak
olusturulabilir. S2 anahtarmna ise S1 anahtarmin tiimleyeni uygulanmalidir. Tiimlenik
sinyal ¢ikarma operatorii ile olusturulmustur. Daha 6nce deginildigi {izere anahtarlama
sinyallerinin frekans1 100 Hz’dir. Bu da 0.01 sn’ye denk gelmektedir. Diger modiiller
icin gerekli olan bloklarda ayni sekilde olusturulmustur. Sinyal generatdriine ayni

zamanda faz gecikmesi tanimlanmalidir. Faz gecikmesi Bolim 6.3°te t,, pagiama Olarak

t
0.01

ifade edilmis ve hesaplama metoduna deginilmistir. Darbe genisligi ise olarak ifade

edilmistir.

Anahtarlama sinyalleri blogu tarafindan olusturulan anahtarlama sinyalleri seri
bagli yarim koprii inverter bloguna uygulanmaktadir. Sekil 6.3’te seri bagl yarim kdpri
inverterler blogu yapist ve her yarim koprii inverter i¢in ayn1 yapida olusturulan yarim

koprii inverter blogu goriilmektedir.
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Sekil 6.3. Seri Bagli yarim koprii inverter ve yarim koprii inverter blogu
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Sekil 6.4’te H-koprii inverter blogu ve yapist goriilmektedir. H-k&prii siirme
sinyalleri anahtarlama blogundan alinmaktadir. H1, H4 ya da H2, H3 sinyalleri aynidir.
Ciinkii tez c¢alismasinda kullanilacak olan inverter bu c¢alisma topolojisini
desteklemektedir. 0 gerilimde ¢ift rakamli anahtarlar ve HI1, H4 veya H2 ve H3
anahtarlar1 lizerinden akim yolunu tamamlayacagi i¢in inverter ¢calismasi bakimindan

bir problem teskil etmemektedir.

H Kopri Stme Sinyalleri Girisi

v -
H2_H3) / o Girig +

H1 ve H4|

Vo Girig + £
Vo giris + H2ve H’/N o
5 : =
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I
I
I
[
1
[
I
I
I

o>
%VL Cikis + VL Cikis -

|
?"W Girig - VL+ D yovers E a
Vo giris - VL Gk - : o Fomt | 7
: % H3 H4
H Koéprii Inverter VL-1 — —
1 £ Vo Girig -

~

|

Sekil 6.4. H-K&prii inverter blogu

6.2. Deneysel Tasarim ve Gergeklestirilmesi

Gergeklestirilen anahtar sayis1 azaltilmis ¢ok seviyeli inverter sistemi temelde
yazilim ve donanim olmak tizere iki bolimden olugmaktadir. Tezin bu boliimiinde,
SDGM metodu ile kontrol edilen inverter sisteminin deney diizeneginin uygulamasinda
kullanilan devreler incelenmektedir. Sekil 6.5’te gerceklestirilen inverter diizenegini
olusturan devreler goriilmektedir. Gergeklestirilen diizenek, izole DC gii¢ kaynagi
grubu, yarim koprii inverter modiilii devreleri, H-koprii inverter devresi ve mikroislemci
kartindan olusmaktadir. Ayrica bu devrelerin i¢inde bulunan izolasyon, MOSFET
stirticii IR2101 devre yapis1 ve bu devre biinyesinde yer alan siirlicii devresi i¢in gerekli
olan izole gerilim devresi alt basliklar seklinde aciklanmaktadir. Yarim koprii inverter
devreleri modiiler olarak tasarlanmis ve birbirinin aynist olan bu devreler istenilen
seviyeye gore birbirine baglanabilmektedir.

Sekil 6.5°te gerceklestirilen anahtar sayis1 azaltilmis ¢ok seviyeli inverter detayl

bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 6.5. Gergeklestirilen inverter sistemi

Gergeklestirilen inverter sistemi i¢in 5, 9 ve 13 seviyeli deneysel uygulamalarda

yiikk olarak 40 ohm degerinde tas direng kullanimi tercih edilmistir.

6.2.1. Mikroislemci karti

Son yillarda teknolojinin gelismesi ile birlikte {iretilen mikrodenetleyici sayisi
oldukga artmistir. Bu artis ile birlikte mikroislemcilerin kullanimi yaygin hale gelmistir.
Hizli iglemleri hatasiz bir sekilde yapabilen mikrodenetleyiciler giic elektronigi
uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanim alani bularak elektronigin vazgegilmezi
haline gelmistir.

Tez calismasinda pratik olarak gerceklestirilen ¢ok seviyeli inverter devresinde
bulunan MOSFET siirme sinyalleri PIC18F4520 islemcisi kullanarak olusturulmustur.
Sekil 6.6’da mikroislemci kontrol kartinin giris ve ¢ikis baglant1 diyagrami
goriilmektedir. 13-seviyeli inverter i¢cin 12 adet anahtarlama sinyali gerekmektedir ve bu

anahtarlama sinyalleri mikroislemci B, C, D portlarindan saglanmaktadir.
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Sekil 6.6. Mikroislemci kart1 giris ve ¢ikis pinleri diyagram

LI9[[BAUIS QULING

Sekil 6.7. Mikroislemci kart1 devresi

Sekil 6.7°de mikroislemci kart1 fotografi goriilmektedir. Bu kart {izerinde besleme
devresi, 1 adet 3 seviye gerilim modiili, siirme devresi ve 5 seviye gerilim modiilleri
icin siirme sinyalleri ¢ikis soketleri bulunmaktadir. Cizelge 6.1’de 13-seviyeli inverter
icin kullanilan mikroiglemci portlar1 ve numaralar1 goriilmektedir.

Mikroislemci kartinda 1 adet 3 seviye gerilim modiilii bulunmasi kurulacak olan
inverter sisteminin modiiler bir yapi olarak tasarlandigimni gostermektedir. Bolim

6.2.2°de agiklanan 5 seviye gerilim modiilii 2 adet seri bagli yarim koprii inverterden
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olugsmaktadir. 5, 9, 13-seviyeli uygulamalarda 5 seviye gerilim modiilleri kullanilmasi
hedeflenmistir. 7 ve 11-seviyeli uygulamalarda ise 5-seviyeli modiiller ve mikroislemci

kartinda bulunan 3 seviye gerilim modiilii kullanilabilir.

Cizelge 6.1. 13 —seviyeli inverter ¢esitleri i¢in kullanilan eleman sayilari

Modiil Anahtar Mikroislemci Port
Cikisa
H-Koprii Hy, H, B5
H,, Hy B4
1 Si B7
S, B6
2 S3 B2
M B3
3 Ss Bl
Se BO
4 Sy D6
Sg D7
5 Sy D5
S1o D4
6 Si1 C7
S12 C6

6.2.2. 5 seviye gerilim kart

Bes seviye gerilim kart1 2 adet seri bagh yarim koprii modiilden olugmaktadir.
Ayni zamanda besleme devresi, MOSFET siiriici devre, sinyal izolasyonu
devrelerinden olusmaktadir. Sekil 6.8’de 5 seviye gerilim kartt devre yapisi

goriilmektedir.

O +
+ @ I\ _ﬂl
VDC Sl SZ—IE
- @ Vo
O A
VDC 5'3 S4‘|
- @

L @ -

Sekil 6.8. 5 seviye gerilim kart1 devre yapisi
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Tez uygulamasinda 13-seviyeli gerilim i¢in tasarlanan inverter sistemin
biinyesinde 6 adet seri bagl yarim koprii inverter bulunmaktadir. 13-seviyeli gerilim
devresi, mikroislemci kart1 biinyesinde bulunan yarim koprii ve 3 adet 5 seviye gerilim
kart1 devresi birbirine seri baglanarak olusturulur.

S-seviyeli gerilim kart1 devresi modiiler olarak tasarlanmistir. Her gerilim kart1
devresinde, diger bir gerilim kart1 devresine baglanabilmesi V, ¢ikisi klemensinden + ve
—uglar1 baglant1 pinleri bulunmaktadir.

Sekil 6.9’da 5-seviyeli gerilim kartt gorilmektedir. S;, S, ve S;, S,
MOSFET leri bir birine seri bagli iki ayr1 yarim kdprii MOSFET leri olarak alinmistir.
Bu yiizden S;, S, ve S5, S, MOSFET leri igin birer adet siiriicti devresi bulunmalidir.

owng

Sekil 6.9. 5 seviye gerilim kart1 devresi

Mikroislemci devresinden 4 adet siirme sinyali ve mikro islemci besleme
gerilimi topragi bu devreye klemensler arasindaki kablo baglantisi ile girer. Daha sonra
gelen bu sinyaller izolasyon devrelerinden gegerek siiriicii devreye gelir. Siirlicii
devresinde 5V’luk sinyaller 15V’a yiikseltilir ve MOSFET ’lere uygulanir. Sekil 6.10’da
H-koprii inverter karti ¢aligmasmi gorsel bir sekilde agiklayan akis diyagrami

goriilmektedir.
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Sekil 6.10. 5 seviye gerilim kart1 akis diyagrami
6.2.3. H-koprii inverter karti

H-koprii inverter 2 adet paralel bagli yarim koprii modiilden olusmaktadir. Ayni
zamanda besleme devresi, MOSFET siiriicii devre, sinyal izolasyonu devrelerinden

olugsmaktadir. Sekil 6.11’de H-koprii inverter devresi goriilmektedir.

Sekil 6.11. H-kdprii inverter karti

Sekil 6.11°de H-koprii inverter kart1 goriilmektedir. H;, H; ve H,, H, H-kopri
yapisini olusturan iki ayr1 yarim kdpri MOSFET ’leri olarak alinmistir. Bu yilizden Hy,

H, ve H,, H; anahtarlarina ayni siirme sinyali uygulanmalidir.
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Sekil 6.12. H-kdprii inverter devresi

Mikroislemci devresinden 2 adet siirme sinyali ve mikroislemci besleme gerilimi
topragr bu devreye klemensler arasindaki kablo baglantisi ile aktarimaktadir. Daha
sonra gelen bu sinyaller izolasyon devrelerinden gegerek siiriici devreye gelir. Siiriicii
devresinde 5V’luk sinyaller 15V a yiikseltilir ve MOSFET ’lere uygulanir. Sekil 6.13’te

H-koprii inverter karti calismasimi gorsel bir sekilde agiklayan akis diyagrami

goriilmektedir.
Gii¢ Devresi
ﬂ Yarim koprii
H-kpril —> Stirticii Devre
inverter siirme —)\ Sinyal
sinyalleri izolasyonu |2 Yarm koprii
devresi o
Stirticii Devre
Seri bagh U AC
gerilim $:1,8,5,,S, ~) Gerilim
modiilleri || > H koprii inverter A
¢ikis gerilimi
Vo

Sekil 6.13. H-kdprii inverter kart1 akis diyagrami

6.2.4. Yarim Koprii siiriicii devre

Pratik olarak gerceklestirilen ¢ok seviyeli inverter sisteminde yer alan yarim

koprii modiillerde bahsedildigi iizere yar1 iletken anahtar olarak MOSFET
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kullanilmistir. Gerilim kart1 ve mikroislemci kartinda bulunan yarim koprii modiilleri
olusturan MOSFET ler IRFZ44N (60V, 50A) olarak, H-koprii inverterdeki MOSFET
ise IRFZ640N (200V, 18A) olarak secilmistir.

6.2.4.1. Sinyal izolasyonu

Uygulamalarda mikroislemci devresi ile gii¢ devresi birbirinden elektriksel
olarak ayrilmalidir. Bu isleme izolasyon denilir. Tez uygulamasinda sinyal izolasyonu
icin PC817 optokuplorii kullanilmistir.

Tez uygulama devresi yarim koprii ve H-koprii inverterlerden meydana
gelmektedir. Bu devre yapilarinda yer alan MOSFET’ler IR2101 entegresi ile
stiriilmiistiir. Eger siirme sinyalleri mikroislemciden izole edilmez ise mikroislemci

devresi glic devresindeki her hangi bir kisa devre vb. durumlarda zarar gorebilir

izole 5V
RS 1 L 3 i
Siurme sinyali D—I:_} > lzole siirme sinyali
220
- K R3 .
Mikroislemci gnd >_|__|2_ < [ 1—<1 izole gnd
L — 10k

— PC817

Sekil 6.14. Sinyal izolasyonu devresi

6.2.4.2. MOSFET siiriicii entegre

MOSFET siiriicii entegre olarak tez uygulama devrelerinde IR2101 entegresi
kullanilmistir. Ayni zamanda bu siirme teknigine bootstrap slirme teknigi de

denilmektedir. Sekil 6.15’te IR2101 baglant1 sekli goriilmektedir.

+15V
\vJ
UF4007, L ¢ k EY} IRFZAAN,IRFZ640N
100F
izole siirme sinyali (high side) >——2—HN V+ B R2 R7
HO N <]Vs
i i P : 3 s > vs 2 10k
Izole siirme sinyali (low side) >——— UN COM LO l R1
IR2101 [, n’_‘_,
izole gnd fg‘} h Eﬁ} IRFZA4N,IRFZE40N
izole gnd >

Sekil 6.15. IR2101 entegresi baglant1 semasi
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IR2101 entegresi kendi i¢inde yarim koprii inverter siirmek i¢in V; pinine
sahiptir. V; ucu yarim koprii inverter baglantisi i¢in bir MOSFET in source ucu ile diger

MOSFET in drain ucuna baglanmalidir.

6.2.5. Besleme devresi

Uygulamasi yapilan ¢ok seviyeli inverter devresinde bulunan mikroislemci karti
ve 2 adet seri bagli yarim kopriiden olusan 5-seviyeli gerilim kartin1 besleyen ve bu
kartlar lizerinde yer alan 2 farkli besleme devresi mevcuttur.

Bu devreler arasindaki tek fark mikroislemci kartinda 1 adet yarim koprii
bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Seviyeli gerilim kart1 2 adet izole 15V ve 2 adet
5V’a ihtiya¢ duyarken, mikroislemci kart1 ise 1 adet izole 15V ve 2 adet 5V’a ihtiyag
duyar. Bu ylizden her iki karttaki besleme devre yapis1 ayni olarak tasarlanmistur.

KOPRU DiYOT

7815 A 7805 +5V
3 1 3
2X12 TRAFO X& TP
| . g c3
' KOPRIADIYOT +15V IZOLE GND
| 7815 A 7805 +5V
AC HAT

1l o2 i Vo L3
Q
— C4 —— C5 & ICG
[ 470uF - [ 100uF o TmouF
—D>

IZOLE GND

+ 15V

|
I
2 [
<
oND
8
|
Y
<
GND
8

b

GND

<

Sekil 6.16. Besleme devresi

Sekil 6.12°den de goriildiigii iizere besleme devresi birbirinden bagimsiz 2 adet 5
V ve 15V iretmektedir. Burada trafo izoleli 2 adet AC gerilim saglamaktadir. Direkt
olarak AC sebekeye bagli 2x12 V trafo iizerinden koprii diyot yardimu ile 12xv/2 tepe
degeri olan dogrultulmus bir AC sinyal elde edilir. Bu sinyal 470 uF ile filtre edilir ve
yaklagik 17V’luk bir DC gerilim elde edilir. Daha sonra gerilim regiilatorleri yardimi
ile 15 V ve 5 V edilmis olur.
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6.3. HMDGM ve SHEDGM i¢in Anahtarlama Siirelerinin Hesaplanmasi

HMDGM metodu uygulanan ¢ok seviyeli inverter simiilasyonu yapilabilmesi
icin tetikleme acilar1 hesaplandiktan sonra, bu agilarin zaman olarak karsiliklar1
bulunmalidir. 100 Hz’lik anahtarlama sinyali i¢cin bir periyot 0.01 sn oldugu
distiniilirse  Ngepiye gerilim seviyeli inverter anahtarlama agilarinmn ilk periyottaki

baslangi¢ ve bitis zamanlar1 denklem takimi (6.1)’deki sekilde hesaplanmalidir.

tn_basiama = 10;_i() * 0,01 * 106us
b bitis = @5 0,01+ 10%ps | m=1,23,..k =1k 6.1)

ti = ti_pastama — ti_bitis

Tez’de uygulamasi yapilacak olan ¢ok seviyeli inverter daha dncede anlatildigi
iizere yarim koprii modiillerden olusmaktadir. HMDGM metodu uygulanarak yapilacak
olan ¢ok seviyeli inverter simiilasyonlarin ihtiya¢ duydugu siirme sinyallerinin elde
edilmesi ve simiilasyon i¢in baslangic bitis degerlerinin ¢ikarilmasi genel denklemelere
yer verilerek bu boliimde anlatilmistir. (3.6) denklem takimi kullanilarak, farkli gerilim
seviyeli inverter simiilasyonlar1 i¢in gerekli olan slirme sinyallerinin matematiksel
degerleri elde edilebilir. 3-13-seviyeli gerilim dalga sekli icin HMDGM metodu

anahtarlama siireleri EK-1’de verilmistir.
6.4. Deneysel Harmonik Analizi

Daha 6ncede bahsedildigi lizere tasarlanan ¢ok seviyeli inverter simiilasyonlar1
Matlab&Simulink araciligi ile olusturulmus ve Powergui yardimi ile de elde edilen ¢ok
seviyeli ¢ikis sinyallerinin harmonik analizi yapilmistir.

Boliim 6°da tasarimina yer verilen anahtar sayisi azaltilmis ¢ok seviyeli inverter
devresi iizerinden alinan ¢ok seviyeli gerilimler GW Instek GDS-1052-U osiloskobu
kullanilarak bilgisayar ortamina aktarilmistir. Deneysel sonuglar i¢in kullanilan
osiloskop direk olarak harmonik analizine olanak saglamamaktadir. Ancak elde edilen
gerilimleri bir excel dosyasi altinda kodlayarak kullaniciya sunmaktadir. Elde edilen
gerilimlere ait ayrik veriler Matlab’da islenerek Simulink klasoriine aktarilmis ve daha

sonra da Powergui tizerinden harmonik analizi yapilmistir.
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Command Window

Value Min Max
4000 7 doubte 48 472
T sfuct
4000 T docdle 200._.. 0.0800
80077 double ] 0.0400
Discrete, - | |
time data
5 = 0.0004 time; data] >
From 3
; cope1
pawergu Workspace

Sekil 6.17. Harmonik analizi i¢in deneysel verilerin Simulink’te islenmesi Workspace ve Simulink
araylizi

Sekil 6.17°de deneysel verilerin Matlab ortamma taginmasi ve Simulinkte
islenmesi silirecine ait olan Matlab/Workspace goriintiisii ve kullanilan Simulink blogu
yapist goriilmektedir.

Deneysel harmonik analizi i¢in izlenilen yol su sekilde 6zetlenebilir:

e Sekil 6.17°de goriilen Matlab/Workspace boliimiinde ilk 6nce 4000x1 boyutlu
bir dizi tanimlanir ve daha sonra osiloskoptan alinan veriler bu diziye aktarilirr.
e ikinci adim ise 4000x1 boyutlu time dizinin tanimlanmasidir.

Daha sonra simulink dosyasi ¢alistirilir ve discrete boliimiinden FFT Analysis
ozelligi ile harmonik analizi ara yiiziine ulasilabilir.

Bu islemler takip edilerek osiloskop goriintiisii Matlab/Powerguie’ye aktarilmig

olunur.
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7. HMDGM VE SHEDGM METODLARI IiCIN SIMULASYON VE DENEY
SONUCLARI

Tezin bu boliminde, HMDGM ve SHEDGM metodlar: ile kontrol edilen
anahtar sayis1 azaltilmis CSI’nin simiilasyon ve deneysel sonuglar1 sunulmustur.
Simiilasyon ve deneysel sonuclar harmonik icerikleri Cizelgeler ile verilmistir. Bu

Cizelgelerde verilen degerlere, EK-3’ten de ulasilabilir.
7.1. 5-Seviyeli Inverterin Simiilasyon ve Deney Sonuclar

Bu béliimde, 5-seviyeli inverterin ¢ikis gerilim sekli icin elde edilen simiilasyon

ve deneysel sonuglara yer verilmistir.

7.1.1. HMDGM ve SHEDGM metodu ile kontrol edilen inverterin simiilasyon

sonuclari

30

20 -

V) (Vol

-10

-20 |-

_30 I I I 1 I L 1 1 i
] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

time (s)

Sekil 7.1. 5-seviyeli inverterin ¢ikis gerilim dalga sekli

Sekil 7.1’de HMDGM ve 3. harmonik eliminasyonlu SHEDGM i¢in c¢ikis
gerilimlerinin zamana bagl degisimleri verilmistir. S6zi edilen bu iki teknik i¢in ¢ikis
gerilimleri sekil olarak benzerlik gosterse de, HMDGM ve SHEDGM metotlarinin
harmonik analizleri yapildiginda farkli harmonik bilesenler icerdikleri Cizelge 7.1°de

acik bir sekilde goriilmektedir.
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7.1.2. 5-seviyeli inverter simiilasyonunun harmonik analizi

Sekil 7.2°’de SHEDGM ve HMDGM ile kontrol edilen inverterin simiilasyonu

icin 3.harmonik bilesenleri ve elenen harmonige kadar olan THD degeri goriilmektedir.

Bu iki Simulink c¢iktis1 karsilastirildigimnda SHEDGM’ nin THD degerini %2.06’dan

%0.08 indirdigi gorilmektedir.

Cizelge 7.1. HMDGM ve SHEDGM metodlari ile kontrol edilen 5-seviyeli inverterin simiilasyon

sonuglarmin harmonik analizi

Harmonik Sirasi

Harmonigin genligi %

HMDGM SHE

1 100 100
3 2.06 0.08
5 2.66 13.11
7 5.95 15.62
9 2.75 0.23
11 10.82 1.28
13 4.93 7.06
15 1.08 0.32
17 1,63 2.46
19 2.44 2.73
21 3.01 0.33
Toplam Harmonik (THD %) 14.64 21.39

Signal Selected swgnal Ocycles FFT window (in red): 1cyc|es Signal

30 T

30

Selected signal: 10 cycles. FFT window (in red): 1 cycles

T T T T T T T

20t 20
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230 | 1 30 I L L L L I I

0 o 05 0@ 005 003 00% oM 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
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FFT anlysi Fundamental (50Hz) = 24,96, THD= 2.06% FRTandyss  pyngamental (50Hz) = 2391, THD= 0.08%
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Sekil 7.2. HMDGM ve SHEDGM metodlari ile kontrol edilen 5-seviyeli inverterin simiilasyon
sonuglarmin harmonik analizi
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Cizelge 7.1 incelendiginde, 5-seviyeli gerilim ile 1 adet harmonik eliminasyonu
yapilabildigi i¢in diger harmonik bilesenlerin kontrol edilemedigi ve dolayisi ile diger
harmonik bilesenlerden bazilarinin degerlerinin arttig1 sonucuna varilmistir. Bu nedenle

21.harmonige kadar hesaplanan THD degerinin %14.64’ten %?21.39’a ¢iktig1

gozlemlenmistir.
7.1.3. HMDGM ve SHEDGM metodu ile kontrol edilen inverter deneysel sonuclari

G IMSTEK ek w 25 S@mS N Trigger
- e
Type

Pulze

|- | J | ‘ - ‘ Source
A . . o . CH 1

Jr | | | | | WWhen =
I | . I | I 28.8ns

MMode
ALto

G Sms FULSE HTAC HF:
S8. Be2E8H=

G INSTER W PEL2Ems M Trigger
i Tvpe
‘ Pulse
|' | [ | J | Source
r =t | 1 r— i - m CH 1
I | | | | When =
" \ P i i’ 20, Bhs
¥ ’ Ty — Sh:lr:le lIII .
l J | | Coupling
» Mode

ALto

G Sms FULSE LAC HE
49, 6642H= ==+ o

Sekil 7.3. HMDGM ve SHEDGM metodu ile kontrol edilen 5-seviyeli inverterin deneysel ¢ikis
gerilimleri
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7.1.4. HMDGM ve SHEDGM metodu ile kontrol edilen inverter deneysel

harmonik analizi

Sekil 7.3’de 5-seviyeli HMDGM ve SHEDGM teknikleri i¢in elde edilen
deneysel c¢ikis gerilimleri goriilmektedir. Iki farkli modiilasyon teknigi i¢in ¢ikis
gerilimleri sekil olarak benzerlik gostermektedir ancak farkli harmonik bilesenler

icermektedirler. Bu farklilik Cizelge 7.2°de acikca goriilmektedir.

Cizelge 7.2. HMDGM ve SHEDGM metodlari ile kontrol edilen 5-seviyeli inverterin deneysel
sonuglarmin harmonik analizi

Harmonigin genligi %

Harmonik Sirasi

HMDGM SHEDGM
1 100 100
3 2.89 0.23
5 2.16 13.23
7 6.12 15.61
9 3.75 0.27
11 11.05 1.44
13 3.93 6.99
15 1.12 0.33
17 2.32 2.31
19 1.93 2.67
21 3.94 0.41
Toplam Harmonik (THD %) 15.11 22.06
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Selected signal: 2 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Fundamental (50Hz) = 25.09 , THD= 2.93% ) ‘Fundame"ta' (50H2)=24‘-15VTHD= 0-?4%
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Sekil 7.4. HMDGM ve SHEDGM metodlari ile kontrol edilen 5-seviyeli inverterin deneysel sonuglarimin

harmonik analizi
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HMDGM ve SHEDGM deneysel sonuglar1 harmonik analizi yapildiginda, 3.
harmonik eliminasyonlu SHEDGM ’nin 3.harmonigi %2.89’dan %0.23 seviyesine kadar
azalttig1 goriilmektedir. Ancak 5-seviyeli gerilim ile 1 adet harmonik eliminasyonu
yapilabildigi i¢in diger harmonik bilesenlerin kontrol edilemedigi ve dolayisi ile diger
harmonik bilesenlerden bazilarmin degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir ve bu nedenle
21. harmonige kadar hesaplanan THD degerinin %15.11’den %22.06’ya ¢iktig1
gozlemlenmistir. Sekil 7.4’te SHEDGM ve HMDGM simiilasyonu i¢in elenen 3.
harmonik harmonige kadar olan THD degeri goriilmektedir. Bu iki Simulink ¢iktis1
karsilastirildiginda SHEDGM’nin THD degerini %2.93’ten %0.94 seviyesine kadar

azalttig1 goriilmektedir.

7.2. 9-Seviyeli Inverterin Simiilasyon ve Deney Sonuclar

Bu boliimde 9-seviyeli gerilim sekli i¢cin elde edilen simiilasyon ve deneysel

sonuglara yer verilmistir.

7.2.1. HMDGM ve SHEDGM metodu ile kontrol edilen inverterin simiilasyon

sonuclari

Sekil 7.5’te HMDGM ve 3., 5. ve 7. harmonik eliminasyonlu SHEDGM i¢in

cikis gerilimlerinin zamana bagl degisimleri verilmistir.
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Sekil 7.5. 9-seviyeli inverterin ¢ikis gerilim dalga sekli
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HMDGM ve SHEDGM metotlar1 i¢in anahtarlama agilar1 birbirine yakin elde
edilmistir. Ancak simiilasyon sonuclar1 analiz edildiginde HMDGM ve SHEDGM
metotlarmin farkli harmonik bilesenler icerdikleri goriilmektedir. Harmonik bilesenlerin

%’de olarak biiyiikliikleri her iki metot i¢in Cizelge 7.3’te verilmistir.
7.2.2. 9-seviyeli inverter simiilasyonunun harmonik analizi

Cizelge 7.3. HMDGM ve SHEDGM metodlari ile kontrol edilen 9-seviyeli inverterin simiilasyon
sonuglarmin harmonik analizi

. Harmonigin genligi %
Harmonik Sirasi gin genlig

HMDGM SHEDGM
1 100 100
3 0.79 0.17
5 0.38 0.06
7 0.7 0.12
9 1.71 1.5
11 2.62 4.27
13 0.15 1.58
15 2.37 2.02
17 2.91 2.21
19 1.92 1.71
21 2.78 1.99
Toplam Harmonik (THD %) 6.04 6.23
Signal 0 Selected signal: 10 cycles. FFT window (in red): 1 cycles Signal Selected signal: 10 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Sekil 7.6. HMDGM ve SHEDGM metodlari ile kontrol edilen 9-seviyeli inverterin simiilasyon
sonuglarmin harmonik analizi

Harmomc order
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HMDGM ve SHEDGM sonuglar1 harmonik analizi yapildiginda, 3., 5. ve 7.
harmonik eliminasyonlu SHEDGM’nin 3.harmonigi %0.79’dan %0.17, 5.harmonigi
%0.38’dan %0.06’ya ve 7.harmonigi %0.7°den %0.12 indirerek 0’a yaklastirdigi
goriilmektedir. 3 adet harmonik eliminasyonu yapildigi i¢cin diger harmonik bilesen
degerleri kontrol edilememekte ve dolayisi ile diger harmonik bilesenlerden bazilariin
degerleri artmaktadir. Bu nedenle 21.harmonige kadar hesaplanan THD degeri

%6.04’ten %6.23’e ¢ikt1g1 gozlemlenmistir.

7.2.3. HMDGM ve SHEDGM metodu ile kontrol edilen inverter deneysel sonug¢lar
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Sekil 7.7. HMDGM ve SHEDGM metodu ile kontrol edilen 9-seviyeli inverterin deneysel ¢ikis
gerilimleri
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Sekil 7.7 ve Sekil 7.11°de 9 ve 11-seviyeli inverter ¢ikis gerilimi analiz edilirken
osiloskop probu 10x konumuna alinmistir. Gergek gerilim degerlerlerini elde etmek i¢in
osiloskoptan okunan veriler 10 ile ¢arpilmalidir. Kisacas1 8’e boliinen osiloskop diisey

diizlemi her boliimii 20V’a denk gelmektedir.

7.2.4. HMDGM ve SHEDGM metodu ile kontrol edilen inverter deneysel

harmonik analizi

Cizelge 7.4. HMDGM ve SHEDGM metodlari ile kontrol edilen 9-seviyeli inverterin deneysel
sonuglarmin harmonik analizi

Harmonigin genligi %

Harmonik Sirasi

HMDGM SHEDGM

1 100 100
3 1.87 1.45
5 0.44 0.85
7 0.5 0.82
9 1.94 1.71
11 2.36 3.82
13 0.72 0.7
15 2.76 2.84
17 2.6 1.52
19 1.07 0.95
21 3.4 2.71
Toplam Harmonik (THD %) 6.44 6.59
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Sekil 7.8. HMDGM ve SHEDGM metodlari ile kontrol edilen 9-seviyeli inverterin deneysel sonuglarimin
harmonik analizi
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Sekil 7.8’de 9-seviyeli HMDGM ve SHEDGM teknikleri i¢in elde edilen
deneysel c¢ikis gerilimleri goriilmektedir. Cizelge 7.4  incelendiginde iki farkh
modiilasyon tekniginin farkli harmonik bilesenler icerdigi sonucuna varilabilir.

HMDGM ve SHEDGM deneysel sonuclar1 harmonik analizi yapildiginda, 3.
harmonik eliminasyonlu SHEDGM 3.harmonigi %1.87°den %1.45 seviyesine kadar
azaltmaktadir. Eliminasyonu yapilmak istenen 5. ve 7. harmonik degerlerinin %0.5
seviyelerinden 9%0.8 seviyelerine kadar arttigi gozlenmektedir. 21.harmonige kadar
hesaplanan THD degerinin %6.44’den %6.59’a ¢iktig1 gozlemlenmistir. Sekil 7.8’de
SHEDGM ve HMDGM uygulamasi i¢in elenen 7. harmonige kadar olan THD degeri
goriilmektedir. Bu iki Simulink ¢iktis1 karsilastirildiginda SHEDGM’ nin THD degerini
%2.04’ten %2.26 seviyesine ¢iktig1 goriilmektedir.

7.3. 13- Seviyeli Inverterin Simiilasyon ve Deney Sonuglar

Bu boliimde 13-seviyeli gerilim sekli i¢cin elde edilen simiilasyon ve deneysel

sonuglara yer verilmistir.

7.3.1. HMDGM ve SHEDGM metodu ile kontrol edilen inverterin simiilasyon

sonuclari
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Sekil 7.9. 13-seviyeli inverterin ¢ikig gerilim dalga sekli

Sekil 7.9°da HMDGM ve 3., 5., 7., 9. ve 11. harmonik eliminasyonlu SHEDGM

icin ¢ikis gerilimlerinin zamana bagli degisimleri verilmistir.
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7.3.2. 13-seviyeli inverter simiilasyonunun harmonik analizi

Sekil 7.10°’da SHEDGM ve HMDGM simiilasyonu i¢in 3., 5., 7., 9. ve 11.
harmonik bilesenleri ve elenen harmonige kadar olan THD degeri goriilmektedir. Bu iki
Simulink ¢iktis1 karsilastirildiginda SHEDGM’nin THD degerini %1.35’ten %0.45
seviyesine kadar indirdigi goriilmektedir.

Cizelge 7.5. HMDGM ve SHEDGM metodlart ile kontrol edilen 13-seviyeli inverterin simiilasyon
sonuglarmin harmonik analizi

Harmonigin genligi %

Harmonik Sirasi

HMDGM SHEDGM
1 100 100
3 0.69 0.37
5 0.04 0.06
7 0.23 0.03
9 0.53 0.21
11 1.01 0.13
13 1.3 3,34
15 0.79 0.39
17 0.52 1.95
19 1.62 0.96
21 1.38 0.37
Toplam Harmonik (THD %) 2.99 4.04
Sinal - Selected signal: 10 cycles. FFT window (in red): 1 cycles Sianal - Selected signal: 10 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Sekil 7.10. HMDGM ve SHEDGM metodlari ile kontrol edilen 13-seviyeli inverterin simiilasyon
sonuglarmin harmonik analizi
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3., 5, 7. ve 9. harmonik eliminasyonlu SHEDGM’nin 3.harmonigi %0.69’dan
%0.37°ye, 7.harmonigi %0.23’ten 9%0.03’e, 9.harmonigi %0.53’ten %0.21’e,
11.harmonigi %1.01°den %0.13 seviyesine kadar azalttig1 goriilmektedir. 5. harmonik
bilesenin HMDGM analizindeki degere gore %0.04’ten %0.06’ya ¢iktig1 goriilmiistiir.
21.harmonige kadar hesaplanan THD degeri %2.99°dan %4.04°’¢  ¢iktig1

gozlemlenmistir.

7.3.3. HMDGM ve SHEDGM metodu ile kontrol edilen inverter deneysel sonug¢lar
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Sekil 7.11. HMDGM ve SHEDGM metodu ile kontrol edilen 13-seviyeli inverterin deneysel ¢ikis
gerilimleri
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7.3.4. HMDGM ve SHEDGM metodu ile kontrol edilen inverter deneysel

harmonik analizi

Sekil 7.11°de 13-seviyeli HMDGM ve SHEDGM teknikleri i¢in elde edilen
deneysel c¢ikis gerilimleri goriilmektedir. Cizelge 7.6  incelendiginde iki farkh

modiilasyon tekniginin farkli harmonik bilesenler icerdigi sonucuna varilabilir.

Cizelge 7.6. 13-seviyeli gerilim icin HMDGM ve SHE metodlar1 deneysel ¢alisma sonuglart harmonik

analizi
Harmonigin genligi %
Harmonik Sirasi
HMDGM SHEDGM
1 100 100
3 1.58 1.11
5 0.51 0.41
7 0.68 0.85
9 0.53 0.36
11 0.89 0.33
13 1.11 2.94
15 1 0.97
17 0.17 1.67
19 1.20 0.75
21 1.53 0.58
Toplam Harmonik (THD %) 3.37 4
Signal Selected signal: 2 cycles. FFT window (in red): 1 cycles Signal Selected signal: 2 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Sekil 7.12. 13-seviyeli gerilim igin HMDGM ve SHE metodlar1 deneysel ¢aligma sonuglart harmonik
analizi
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HMDGM ve SHEDGM deneysel sonuglart harmonik analizi yapildiginda, 3., 5.,
7., 9. ve 11. harmonik eliminasyonlu SHEDGM 3.harmonigi %1.58’den %1.11’e,
S5.harmonigi %0.51°den %0.41’e, 9.harmonigi %0.53’den 9%0.36’ya, 11.harmonigi
%0.89’dan  9%0.33 seviyesine kadar azaltmaktadir. Eliminasyonu yapilmak istenen 7.
harmonik degerin %0.68 seviyesinden %0.85 seviyesine ¢iktig1 gozlenmektedir. 13-
seviyeli gerilim, 6 adet harmonik eliminasyonuna olanak sundugu icin diger harmonik
bilesenlerin kontrol edilemedigi ve dolayisi ile diger harmonik bilesenlerden bazilarmin
degerlerinin arttig1 sonucuna varilmistir. Bu yilizden 21.harmonige kadar hesaplanan
THD degeri %6.44’den %6.59’a yiikselmistir. Sekil 7.12°’de SHEDGM ve HMDGM
uygulamasi i¢in elenen 11.harmonik harmonige kadar olan THD degeri goriilmektedir.
Bu iki Simulink c¢iktis1 karsilastirildiginda SHEDGM’nin THD degerini %2.25’ten
%1.62’ye indigi goriilmektedir.

7.4. Farkh Seviyelerde HMDGM ve SHEDGM’nin Karsilastirilmasi

HMDGM teknigi cikis geriliminin siniis sinyaline yaklastirmayr ve cikista
minimum harmonikli bir gerilim elde etmeyi amaclamaktadir. Ayn1 zamanda anahtar
sayis1 azaltilmis cok seviyeli inverterlerde seviye sayisinin artmasi, ¢ikis gerilimi THD
degerlerini ve ¢ikis gerilimi genligini de etkilemektedir. Bu bdliimde, 5, 9, 13-seviyeli
HMDGM ve SHEDGM metotlar1 uygulanan anahtar sayis1 azaltilmis c¢ok seviyeli
inverter simiilasyonlarindan edilen THD degerleri ve modiilasyon degerleri

karsilagtirilmaktadir.

7.4.1. THD degerinin karsilastirilmasi

Cok seviyeli inverterlerde HMDGM teknigi i¢in seviye sayisiin artmasi ile
cikis gerilimi harmonik bilesenleri azalmaktadir ve dolayis1 ile THD degeri de
azalmaktadir.

Cizelge 7.7°de 5, 9 ve 13 seviyeli ¢ikis gerilimi i¢in elde edilen simiilasyon
degerleri goriilmektedir. 5-seviyeli gerilim i¢in 21. harmonige kadar hesaplanan genel
THD degeri %14.64 iken, seviye sayisinin artmasi ile seviye sayisinin 13 oldugu durum

icin %2.99’a seviyesine azalmaktadir.
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Cizelge 7.7. HMDGM ve SHEDGM metodu uygulanan anahtar sayisi azaltilmis ¢ok seviyeli inverter i¢in
THD degerlerinin seviye sayisina gore degisimi

Toplam harmonik bozulma (% THD)

Seviye sayis1  21.harmonige kadar Elenen harmonige kadar
HMDGM SHEDGM HMDGM SHEDGM
5 14.64 21.39 2.06 0.08
9 6.04 6.23 1.12 0.21
13 2.99 4.04 1.35 0.45
25
OHMDGM
20

O SHEDGM

=14

B ’Et'

5 9 13
Seviye sayisi
Sekil 7.13. HMDGM ve SHEDGM metodu uygulanan anahtar sayisi azaltilmis ¢ok seviyeli inverter i¢in
21. harmonige kadar hesaplanan THD degerinin degisimi

Sekil 7.13 ve Cizelge 7.7°den genel THD degeri ile seviye sayismin her iki
metot iginde ters orantili olarak degistigi sonucuna varilabilir. Ayni1 zamanda seviye
sayisimin artmasi ile SHEDGM tekniginin yok ettigi harmonik sayismin da artmasina

olanak saglamakta ve inverter ¢ikisindaki THD degerini azaltmaktadir.
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Seviye sayisi
Sekil 7.14. HMDGM ve SHEDGM metodu uygulanan anahtar sayisi azaltilmis ¢ok seviyeli inverter i¢in
elenen harmonige kadar hesaplanan THD degerinin degisimi

Sekil 7.14’te SHEDGM ve HMDGM metodu i¢in elenen harmonige kadar
hesaplanan THD degeri goriilmektedir. SHEDGM metodu, HMDGM metoduna gore 5,

9 ve 13 seviyede daha diisiik harmonik degerleri icermektedir. Cikisinda 5-seviye i¢in
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250Hz ve altindaki, 9-seviye i¢in 450 Hz ve altindaki, 13 seviye icin ise 650 Hz ve
altindaki frekanslar1 geciren algak geciren filtre ile SHEDGM teknigi, HMDGM
teknigine gore daha diisiik harmonik iceren ¢ikis gerilimi elde edilebilmesine olanak
saglamaktadir. Boylelikle SHEDGM uygulanan ¢ok seviyeli inverter ¢ikisindaki algak
geciren filtre boyutlar1 da kii¢iilmektedir.

7.4.2. Modiilasyon degerinin karsilastirilmasi

HMDGM tekniginde dikkat ¢ekilmesi gereken ve literatiirde pek yer verilmeyen
diger bir nokta ise artan seviye sayisi ile modiilasyon degerinin degisimidir. HMDGM
tekniginde artan seviye sayisi ile ¢ikis gerilimi seklinin daha c¢ok sinilise benzemesi
sonucunda modiilasyon kavrami 1’e yaklagsmaktadir. Cizelge 7.8°’de 5 ile 13 seviye
arasinda, her iki metot i¢in elde edilen modiilasyon degerlerinin degisimine yer

verilmistir.

Cizelge 7.8. HMDGM ve SHEDGM metodu uygulanan anahtar sayisi azaltilmig ¢ok seviyeli inverter i¢in
modiilasyon degerlerinin seviye sayisina gore degisimi

. Modiilasyon
Seviye sayisi

HMDGM SHEDGM

5 24.96 — 104 2391 — 0.996
24 24

9 48.8 — 1017 49.02 — 1021
48 48

13 72.67 1.009 7291 1013
72 48

5, 9, 13-seviyeli inverter simiilasyonu i¢in modiilasyon terimi, EK-3.1 ve EK-
3.2’de yer verilen temel gerilim degerinin, seviye sayisina gore degisen seviye
modiilleri toplam DC gerilim degerlerine oran1 alinarak hesaplanabilir.

Genetik Algoritma tabanli SHEDGM teknigi ile elde edilen simiilasyon ¢ikis
gerilimlerit HMDGM teknigi degerlerine gore Cizelge 7.8’den goriildiigi tizere kiiclik
sapmalar gostermektedir. Ancak Genetik Algoritma’nin bir optimizasyon yontemi
oldugunu diisiintirsek bu sapmalar olagan sonug olarak karsimiza ¢ikmaktadir ve goz

ard1 edilebilir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda ilk olarak literatiirde yer alan temel ¢ok seviyeli inverter
cesitleri arastirilmistir. Biinyesinde c¢ok sayida yari iletken anahtar barindirmasi
nedeniyle sistem maliyetini de g6z oniinde bulundurarak daha az anahtar kullanan ¢ok
seviyeli inverter cesitleri incelenmistir. Bunlari sonucunda yarim koprii modiillii ¢cok
seviyeli inverter sisteminin farkli seviye sayilari i¢in simiilasyonlar1 ve deneysel
uygulamasi yapilmistir.

Simiilasyonu ve deneysel olarak uygulamasi yapilan c¢ok seviyeli inverter
devresine HMDGM ve SHEDGM teknikleri uygulanmis, elde edilen ¢ikis gerilim
harmonik degerleri iki teknik i¢in karsilastirilmistir. SHEDGM metodu i¢in gerekli olan
anahtarlama acilar1 Genetik Algoritma programi ile elde edilmistir.

HMDGM simiilasyon sonuglarinda 5-seviyeli gerilim i¢in 21.harmonige kadar
hesaplanan THD degeri %14.64 iken, seviye sayisinin artmasi ile seviye sayismin 13
oldugu durum i¢cin %2.99’a kadar azalmistir. Uygulama sonuglarinda ise 5-seviyeli
gerilim i¢in THD degeri %15.11 iken, seviye sayismim 13 oldugu durum i¢in %3.77’a
kadar azalmistir. Simiilasyon ve deneysel sonuglar birbirlerinden ¢ok az bir sapma
gostermistir. Seviye sayisinin artmasi ile 21. harmonige kadar hesaplanmasi tercih
edilen THD degerinin azaldig1 simiilasyon sonuglarinin yaninda uygulama sonuglar1 ile
de desteklenmistir.

Tezin asil amaci olan Genetik Algoritma tabanli SHEDGM  sonuglari
incelenecek olunursa 5-seviyeli gerilim i¢in yok edilmek istenen 3.harmonik degerinin
simiilasyonda %2.06’dan 9%0.08’e diistiigli, uygulamada ise 2.89’dan 0.23’¢ kadar
azaldig1 goriilmektedir ve simiilasyon sonuclari ile uygulama sonuglarinin birbirini
destekler nitelikte oldugu sonucuna varilabilir. 9 ve 13 seviyede SHEDGM teknigi
simiilasyonu harmonik degerleri incelendiginde, HMDGM teknigine gore elimine
edilmek istenen harmonik degerlerinin 0’a yaklastirildigi goriilmektedir. Uygulama
sonuclarindan da istenilen harmoniklerin eliminasyonunun etkili bir sekilde yapildigi
sonucuna ulasilmistir. SHEDGM metodu HMDGM metoduna gore 5, 9 ve 13 seviyede
daha diisik harmonik degerleri icermektedir. Cikisinda 5-seviye icin 250Hz ve
altindaki, 9-seviye icin 450 Hz ve altindaki, 13 seviye i¢in ise 650 Hz ve altindaki
frekanslar1 geciren filtre ile SHEDGM teknigi, HMDGM teknigine gore daha diisiik

harmonik igeren c¢ikis gerilimi elde edilebilmesine olanak saglamaktadir. Boylece
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SHEDGM teknigi uygulanan ¢ok seviyeli inverter, ¢ikisinda daha kiigiik boyutlu bir
filtre tasarimia ihtiya¢ duymakta ve algak geciren filtre boyutlar1 da kiigiilmektedir.

Simiilasyon ¢alismalarinda elde edilen AC ¢ikis gerilimi frekansinin 50 Hz iken
uygulamadaki frekans degerinin farkli seviye sayisina sahip AC gerilim i¢in 49.6 Hz ile
50.3 Hz arasinda degistigi gozlemlenmistir. Bu farkin 61¢iim hatalarindan kaynaklandigi
degerlendirilmistir. Ayni zamanda uygulama sinyalleri i¢in kullanilan PIC18{4520
mikrodenetleyicinin yerine sinyallerdeki gecikmenin, matematiksel denklemler ile
hesaplanan harmonik degerlerini biiylik 6l¢iide etkiledigini diisiiniiliirse daha hizli bir
mikrodenetleyici kullanilmasi sonuglarin iyilestirilmesine olanak saglayabilir.

Deneysel harmonik analizi i¢in harmonik analizine direkt olarak olanak saglayan
gelismis bir osiloskop kullanilmasi, elde edilen simiilasyon sonuglari ile deneysel
sonuglarin arasindaki hata paymi diisiirmesi agisindan olduk¢a Onemlidir. Dolayl
yoldan gerilim seklini matematiksel veri olarak saglayan osiloskoplarda harmonik
analizi yapilirken alman verinin bilgisayarda islenmesi siirecinde, osiloskobun
ozellikleri ¢ok 1yi arastirilmali ve buna gore bir yol ¢izilmelidir.

Gelecekte ¢ok seviyeli inverter konusunda calisacak arastirmacilara, cok seviyeli
inverter pratik uygulamasinda devrelerini modiiler olarak tasarlamalarmi oneririz.
Seviye sayisinin arttirilmasi boylece daha kolay olacaktir. Yiiksek hizlarda calisma
ozelligi bulunan DSP kullanilmasi, 6zellikle sebeke frekansma yaklagsmak ve daha
diizglin harmonik analizi yapabilmek acgisindan daha iyi sonug¢ verecektir. Secici
harmonik eliminasyonu i¢in tasarlanacak ve kullanilacak olan yazilimin ¢ok iyi
arastirilmasi ve miimkiinse iki farkli teknik ile agilarin bulunmasi ve karsilastirilmasimnin

yapilmasi yapilan eliminasyonun etkinliligini arttiracaktir.
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EK-1 HMDGM Simiilasyonu I¢in Hesaplanan 5-13-Seviyeli Gerilim Anahtarlama
Siireler1

Cizelge EK-1.1. 5-seviyeli gerilim sekli anahtarlama agilar

Ac¢1 numarasy/ Modiil Ac¢1 Baslama (°) Ac¢1 Baslama (nus)
numarasi Aa Bitis (°) Ac1 Bitis (us)
| 14.48 805
165.52 9195
5 48.59 2700
131.31 7300

Cizelge EK-1.2. 7-seviyeli gerilim sekli anahtarlama agilar

Ac¢1 numarasy/ Modiil Ac¢1 Baslama (°) Ac¢1 Baslama (ns)
numarasi Acq1 Bitis (°) Aq1 Bitis (us)

1 9.59 534

170.41 9466

) 30 1667

150 8333

56.44 3136

3 123.56 6864

Cizelge EK-1.3. 9-seviyeli gerilim sekli anahtarlama agilar

Ac¢1 numarasy/ Modiil Ac¢1 Baslama (°) Ac¢1 Baslama (ps)
numarasi Acq1 Bitis (°) Aq1 Bitis (us)
1 7.18 399
172.82 9601
5 22.02 1224
157.98 8776
38.68 2150
3 151.32 7850
4 61.04 3392
118.96 6608

Cizelge EK-1.4. 11-seviyeli gerilim sekli anahtarlama acilar

Ac¢1 numarasy/ Modiil Ac¢1 Baslama (°) Ac¢1 Baslama (ps)
numarasi Aa Bitis (°) Ac1 Bitis (us)
1 5.74 319

174.26 9681

) 17.46 970
162.54 9030

3 30 1667
150 8333

4 44.43 2469
135.57 7531

5 64.16 3565

115.84 9435




Cizelge EK-1.5. 13-seviyeli gerilim sekli anahtarlama acilar

Ac¢1 numarasy/ Modiil

Ac¢1 Baslama (°)

Ac¢1 Baslama (ps)

numarasl Aq Bitis (°) Aq1 Bitis (us)
| 4.78 266
175.22 9734
5 14.48 805
165.52 9195
3 155.38 8631
4 35.69 1983
14431 8017
s 48.59 2700
131.41 7300
6 66.44 3692
113.56 6308
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EK-2 SHEDGM Simiilasyonu I¢in Hesaplanan 5-13-Seviyeli Gerilim Anahtarlama
Siireler1

Cizelge EK-2.1. 5-seviyeli gerilim sekli anahtarlama agilar

Ac¢1 numarasy/ Modiil Ac¢1 Baslama (°) Ac¢1 Baslama (nus)
numarasi Aa Bitis (°) Ac1 Bitis (us)
1 5.1 284
174.9 9716
5 54.95 3053
125.05 6947

Cizelge EK-2.2. 7-seviyeli gerilim sekli anahtarlama agilar

Ac¢1 numarasy/ Modiil Ac¢1 Baslama (°) Ac¢1 Baslama (ns)
numarasi Acq1 Bitis (°) Aq1 Bitis (us)
| 14.32 796
165.68 9204
5 25.27 1404
154.73 8596
57.35 3187
3 122.65 6813

Cizelge EK-2.3. 9-seviyeli gerilim sekli anahtarlama agilar

Ac¢1 numarasy/ Modiil Ac¢1 Baslama (°) Ac¢1 Baslama (ns)
numarasi Ac1 Bitis (°) Aqi Bitis (1s)
1 6.25 347
173.75 9653
) 22.63 1258
157.37 8742
36.73 2041
3 143.27 7959
4 60.62 3368
119.38 6632

Cizelge EK-2.4. 11-seviyeli gerilim sekli anahtarlama acilar

Ac¢1 numarasy/ Modiil Ac¢1 Baslama (°) Ac¢1 Baslama (ns)
numarasi Ac1 Bitis (°) Aql Bitis (1s)
| 6.53 363

173.47 9637
5 16.44 914
163.56 9086
31.05 1726
3 149.95 8274
4 42.34 2353
137.66 7647
5 64.06 3559

115.94 6441




Cizelge EK-2.5. 13-seviyeli gerilim sekli anahtarlama acilari

Ac¢1 numarasy/ Modiil

Ac¢1 Baslama (°)

Ac¢1 Baslama (ps)

numarasi A1 Bitis (°) Aq1 Bitis (us)
: 5.56 309
174.44 9691
5 14.9 828
165.1 9172
3 157.14 8729
4 37.18 2066
142.82 7934
s 46.18 2566
133.82 7434
6 66.41 3690
113.59 6310
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EK-3 Simiilasyon ve Deneysel Uygulama I¢in Harmonik Degerleri Liste Goriiniimii

Signal - Selected signal: 10 cycles. FFT window (in red): 1 cycles Signal  gelected signal: 10 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
30 T T T T T r T 60 T T T T T T r
20 40
10 20

0 0
10 -20
20 -40
. . [ | ! . .
-30 ' ‘ ‘ ‘ ' ' ‘ 800 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 . : : e . : . :
Time (s) Time (s)
FFT analysis FFT analysis
Samples per cycle Samples per cycle = 400
DC component DC component = E.594e-05
Fundament.al = 24.96 peak (17.65 rms) Fundamental = 48.8 peak (34.51 rms)
THD = 14.64% THD = 6.04%
0 Hz (DC): 0.00%  270.0° 0 Ha 0.00% 270.0°
50 Hz (Fnd): 100.00% -0.9° 50 Ha : 100. 00% -0.3-
100 Hz  (h2): 0008 o1mse 100 Hz (h2): 0.00% 212,86
150 Hz  (h3): 2.08%  177.3° 150 Hz  (h3): 0.79%  177.3°
200 Hz  (hd): 000 1% & 200 Hz  (h4): 0.00% 196.7°
250 Hz  (hS): 2.66%  175.5° 250 Hz  (h5): 0.38% —4.57
300 Hz  (hé)- o oos 1901 300 Hz  (hé): 0.00% 180.1
350 Hz  (h7): c a5y 5 30 350 Hz  (h7): 0.70% -6.3°
Lo ) “qe 400 Hz (h8): 0.00% 186.3°
400 Hz  (h8): 0.00%  186.7
450 Hz (h9): 2,78 171.9° 450 Hz  (h3): 1.71¢  171.8°
500 Hz (h10): 0 00s  184.E° 500 Hz (h10): 0.00% 183.7°
550 Hz (hll): 10.82%  170.1° 550 Hz (hll): S-E2% -8.9”
£00 Hz (h12): 0.00%  183.4° 600 Hz (hl2): 0.oos  18l.8”
£50 Hz (hl3): 493 les.3° £50 Hz (h13): 0.15% 168.3
700 Hz (hld)- 0.00% 187 5° 700 Hz (hld4): 0.00% 180.3°
750 Hz (hLS)- 1 08 “13.5° 750 Hz (hl5): 2.37% 166.5°
800 Hz (hlE‘): 0.00% 181.8° 800 Hz (hlé): 0.00% 179.0°
: . . v > papet
850 Hz (hl7): 1.63%  164.7° 850 Hz (hl7): 9Ly 1s.3°
. 900 Hz (h1B): 0.00% 177.9
900 Hz (hlB): 0.00%  181.0 950 My (h1S) . 1oy A
- - 2 ae ) .82 .
lgég §: :;iz; 6’33: iSB‘f, 1000 Hz (h20): 0.00% 177.0°
1050 Hz (h21): 3.01%  -18.9° 1050 Hz (h2l): =788 1611
i hd

a b

Signal  Selected signal: 10 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
80 T T

60

40

20

0

-20

-40

-60

-80

0 0.005 0.01 0.015 002 0.025 0.03 0.035 0.04
Time (s)

FFT analysis

Samples per cycle = 400

DC component 0.00013207

Fundamental = 72.€7 peak (51.38 rms)
THD = 2.99%

0 Hz (DC): 0.00% 270.0°
50 Hz (Fnd): 100.00% -0.9°
100 Hz (hZ 0.00% 212.8°
150 Hz (h3): 0.&9% 177.3°
200 Hz (h4 0.00% 196.6°
250 Hz (h5): 0.04% -4.8"°
300 Hz (hé&): 0.00% 1so0.0"
350 Hz (h7) 0.23% 173.7°
400 Hz (h8): 0.00% 186.1°
450 Hz (h9): 0.53% 171.9°
500 Hz (hl0): 0.00% 183.5°
550 Hz (hll): 1.01% -9.9°
€00 Hz (hlZ): 0.00% 181.5°
€50 Hz (hl3): 1.30% 168.3°
700 Hz (hl4): 0.00% 179.9°
750 Hz (hl5): 0.79% -13.5°
800 Hz (hlEg): 0.00% 178.4°
850 Hz (hl7): 0.52% -15.3"
S00 Hz (hl8): 0.00% 177.2°
850 Hz (hl9): 1.82% 162.9°
1000 Hz (hID 0.00% 176.1°
1050 Hz (hIl): 1.38% -18.9°

i
C
Sekil EK-3.1. a. 5 seviye, b. 9 seviye , ¢. 13 seviye HMDGM simiilasyonu



Signal
30 T T

Selected signal:

10 cycles. FFT window (in red): 1 cycles

20

T T T T T

0.005 0.01

FFT analysis

0015 002 0025 003 0035 0.04

Time (s)

Samples per cycle = 400
DC component = 2.455e-05
Fundamental = 23.91 peak (l6.S51 rms)
THD = 21.93%
0 Hz 0.00% 270.0°
50 Hz 100.00% -0.8°
100 Hz 0.00% o1z2.8°
150 Hz 0.08% 177.3°
200 Hz 0.00% 197.1°
250 Hz 13.11% -4.5°
200 Hz 0.00% 180.7°
350 Hz 15.67% -6.3°
0.00% 187.1°
0.23% 171.8°
0.00% 184.7°
1.28% -9.9°
0.00% 183.0°
650 Hz (hl3): 7.06% -11.7°
700 Hz (hl4): 0.00% 181.5°
750 Hz (hl5): 0.32% 166.5°
800 Hz (hle): 0.00% 180.4°
850 Hz (hl7): Z.46% 164.7°
900 Hz (hl8 0.00% 179.4°
950 Hz (hl9): 2.73% -17.1°
1000 Hz (hI0): 0.00% 178.4°
1050 Hz (hZl): 0.33% 1le1.1°
i
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[ sigral

60
40

Selected signal: 2 cycles. FFT window (in red): 1 cycles

T T T T T T

[ FFT analysis

0.005 0.01 0015 0.02 0.025 003 0.035 0.04
Time (s)

amples per cycle 400
DC component = §.E678e-05
Fundamental = 459.07 peak (34.€7 rums)
THD = E.23%
0 Hz (DC): 0.00% 270.0"°
50 Hz (Fnd): 100.00% -0.5"
100 Hz (hI): 0.00% 212.8"
150 Hz  (h3): 0.17% 177.3"°
200 Hz (h4): 0.00% 196.7°
250 Hz  (hE): 0.0e% -4.8"
300 Hz (he): 0.00% 1s0.1"
350 Hz (h7): 0.17% 173.7"°
400 Hz (h8): 0.00% 186.4"
450 Hz  (k9): 1.50% 171.9"°
500 Hz (hl0): 0.00% 183.8"°
550 Hz (hll): 4.27% -5.8°
E00 Hz (hlZ): 0.00% 181.9"°
E50 Hz (hl3): 1.58% -11.7"°
700 Hz (hl4): 0.00% 180.3"°
750 Hz (hlS5): 2.07% 1E6.5"
800 Hz (hlg): 0.00% 179.0"°
850 Hz (h17): I.21% -15.3"
S00 Hz (hlB): 0.00% 177.8"°
950 Hz (hlS): 1.71% -17.1"
1000 Hz (hZ0): 0.00% 178.9"°
1050 Hz (hIl): 1.99% 161.1"°
I

a b
Signal S - . . . .
elected signal: 10 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
80 T T T T T T T
60
40
20
0
-20
-40
-60
-80 . I L . I L n
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 003 0035 0.04
Time (s)
FFT analysis
Sampling time = Ge-05 s d
Samples per cyole 400
DC component 0.0001307
Fundamental 72.81 peak (51.55 rms)
THD 4.04%
0 Hz (DC): 0.00% Z70.
50 Hz (Fnd): 100.00% -0.5
100 Hz  (hI): 0.00% Z1z.
150 Hz (h3): 0.37% 177.
200 Hz (hd4): 0.00% 1596,
250 Hz  (h&): 0.0&% 175.
300 Hz  (hé): 0.00% 185,
250 Hz  (h7): 0.03% -E.
400 Hz (hg): 0.00% lag.
450 Hz  (h9): 0.21% 171.
500 Hz (hl0): 0.00% 183,
550 Hz (hll): 0.13% 170.
E00 Hz (h1Z): 0.00% 181.
E50 Hz (h13): 3.34% 1E8.
700 Hz (hl4): 0.00% 179.
750 Hz (hlS5): 0.235% -132.
800 Hz (hlé): 0.00% 178,
850 Hz (hl7): 1.55% -15.
500 Hz (hlg): 0.00% 177.2
550 Hz (hlS): 0.56% 1625
1000 Hz (h20): 0.00% 176.
1050 Hz (h2l): 0.37% -18.
i
C

Sekil EK-3.2. a. 5 seviye, b. 9 seviye , ¢. 13 seviye SHEDGM simiilasyonu



Signal

gnal: 2 cycles. FF

30
20
10

0

Selected si

0

[ FFT analysis

]
100
150
Zoo
250
200
350

450
500
550
E00
E50
700
750
800
850
S00
S50
1loo0
1080

Hz
Hz
Hz
Hz
Hz
Hz
Hz
Hz
Hz
Hz
Hz
Hz
Hz
Hz
Hz
Hz
Hz
Hz
Hz
Hz
Hz
Hz

amples per oyeols
DC component
Fundamental
THD

(DC):
(Fnd) :
(hi):
(ha):
(hd):
(he):
(hE:
(h7i:
(hey:
(ho:
(hl0):
(hll):
(hlZ):
{thl3):
(hl4):
(hl5):
{thlg):
(h1l7):
{hlg):
(hlg):
(hZ0) :
(hZl):

91

A ' Si . ) )
T window (in red): 1 cycles ignal Selected signal: 2 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
T T T T 60 T T T T T T T
40
20
0
-20
-40
i i ‘ i i ; : 60 ; . i i i i :
0.005 001 0015 0.02 0025 0.03 0.035 0.04 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Time (s) Time (s)
FFT analysis
4000 amples per cyeole 4000
0.541Z DC component = 0.1552
25.09 peak (17.74 rms) Fundamental = 48.77 peak (34.4%9 rms)
15.11% THD = £ 443
o.16%  270.0° 0 Hz 0.32%  270.0°
100.00% -1.3° 50 Hz 100.00% 1.4°
0.27%  o18.4° 100 Hz 0.15% 8L.4°
c.gey 176.7° 150 Hz 1.87%  192.5°
0.33%  -84.3° 200 Hz 0.25% -5.9°
2,168 175.3° 250 Hz D.44%  130.0°
0.18%  237.8° 300 Hz 0.35%
£.17% -7.2° 350 Hz 0.50%
0.15%  144.5° 100 Hz D.17%
3.75%  166.0° 450 Hz 1.94%
0.16%  177.7° 500 Hz 0.268%
11.08%  185.7° 550 Hz 2364
0.07% o11e £00 Hz 0.27%
3.93%  162.7° 50 Hz 0.72%
0.18% PEND 700 Hz 0.27%
1.12%  -10.8° 750 Hz 2.78%
0.17% g9.0° 800 Hz 0.15%
noany 159.2° B50 Hz 2.E0%
0.08%  -71.0° 300 Hz 0.z0%
1.93%  161.5° 950 Hz 1.07%
0.74%  -53.3° 1000 Hz 0.25%
3.94%  -27.0° 1050 Hz 3.40%
M|
a b
Signal Selected signal: 2 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
80 T T T T T T T
60
40
20
0
-20
-40
60 _
80 . ; ; ; i ‘ ;
0 0.005 0.01 0.015_0.0 0.025 0.03 0.035 0.04
Time (s)
FFT analysis

THD

so0
S50
1oo0
1050

Hz
Hz
Hz
Hz

Hz
Hz
Hz

Hz
Hz
Hz
Hz
Hz
Hz
Hz
Hz
Hz
Hz
Hz
Hz
Hz

Sekil EK-3.3. a. 5 seviye, b.

DC)

Samples per oyole =
DC component
Fundamental

(Frd) -
thi):
tha):
tha):
-0
the) :
thT):
hi):
tha)
(hlo):
(hil):
(hlZ):
(hl3):
(hld):
(hlG&):
(hlg):
(h17):
(hlg):
(hlg):
(hZd):
(hZl):

4000
0.l888

T2.56 peak

I.37%

C

0.Z6%
100.00%
0.72%
1.58%

(61.31 rms)

I

9 seviye , ¢. 13 seviye HMDGM deneysel



Signal

30
20

Selected signal: 2 cycles. FFT window (in red): 1 cycles

0

[ FFT analysis

0.005 001 0015 002 0025 0.03 0.035 0.04
Time (s)

Signal . . .

'ana Selected signal: 2 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
60 T T T T r T T
40
20

0
-20
-40
60 . . | i i | i
0 0.005 001 0015 0.02 0025 0.03 0.035 0.04
Time (s)
FFT analysis
Samples per cyeole 4000
DC component = 0.0797
Fundamental = 45.0& peak (34.69 rms)
THD = E_559%
0 Hz (DC): 0.1&% 270.0°
S0 Hz (Fnd): 100.00% -0.3"
100 Hz (hI): 1.02% 187.8"°
150 Hz  (h3): 1.45% 173.1°
200 Hz ih4): 0.58% 174.5°
250 Hz (h5): 0.85% 1g0.3°
200 Hz (h&): 0.35% 141.2°
350 Hz (h7): 0.82% 150.8°
400 Hz (h8): 0.35% 94.1°
450 Hz  (h9): 1.71% lg1.8°
500 Hz (hl0): 0.52% o8.4°
550 Hz (hll): 3.82% 3.1°
£00 Hz (hlZ): 0.0E% 220.7°
650 Hz (hl3): 0.70% 18.0°
700 Hz (hl4): 0.33% 195.7°
750 Hz (hl5): 2.84% 1l84.1°
800 Hz (hle): 0.10% -38.3"°
850 Hz (hl7): 1.50% 12.4°
500 Hz (hlg): 0._54% 151.7°
950 Hz (hlZ): 0.395% 37.4°
1000 Hz (hID): 0.96% 174.0°
1050 Hz (hil): 2.71% 182.5°
d

b

Selected signal: 2 cycles. FFT window (in red): 1 cycles

Time (s)

0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Samples per cycle = 4000
DC component = 0.Zl08
Fundamental = 24 .15 peak (17.08 rms)
THD = IZIZ.0E%
0 Hz (DC): 0.87% z70.0°
50 Hz (Fnd): 100.00% z.8°
100 Hz (hI): 0.78% -31.9°
150 Hz (h3): 0.23% 124.1°
200 Hz  (h4): 0.48% z49.2°
250 Hz (h5): 13.23% 14.9°
300 Hz (h&): 0.36% ZE4.1°
350 Hz (h7i: 15.61% Z0.4°
400 Hz (h8): 0.86% 31"
450 Hz  (hS): 0.27% 172.7°
50D Hz (h1D): 0.28% -2g.8°
550 Hz (hll): 1.44% 30.9°
€00 Hz (hlZ): 0.33% z3g.z2°
E50 Hz (hl13): £.99% 37.2°
700 Hz (hl4): 0.88% 33.7°
750 Hz (hlG): 0.33% 227.4°
800 Hz (hlE): 0.46% 45.8°
850 Hz (hl7): 2.31% 230.5°
S00 Hz (hl8): 0.28% 215.3°
S50 Hz (hlS): Z.E7% 5l.6°
1000 Hz (hZ20): 0.64% 71.0°
1050 Hz (hIl): 0.41% 2ED.5°
ﬂ
a
Signal
80 T T T
60
40
20
0
-20
-40
-60
_80 1 1
0 0.005 0.01
FFT analysis
amples per coycle
DC component
Fundamental
THD
0 Hz
50 H=
100 Hz
150 H=
200 H=
ZED0 H=
200 H=
350 H=
400 H=
450 H=
500 H=z
55D H=
E00 H=
E50 H=z
700 H=z
750 H=
200 Hz
850 Hz
500 H=
S50 Hz
1000 H=
1050 Hz

4000
0.1448

73.07 pealk (51.87 rms)

= 4.00%

C
Sekil EK-3.4. a. 5 seviye, b. 9 seviye , ¢. 13 seviye SHEDGM deneysel
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