Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 22(5), 349-352, 2016

Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi

Pamukkale University Journal of Engineering Sciences

RL yiikiinii besleyen 6 anahtarh 3-seviyeli evirici tasarimi

Design of 6 switched 3-level inverter with RL load

Ali SAYGINY, Alper KEREM?*

1Elektrik Elektronik Miithendisligi Boliimii, Teknoloji Fakiiltesi, Gazi Universitesi, Ankara, Tiirkiye.
asaygin@gazi.edu.tr
2Elektrik ve Enerji Boliimii, KMYO, Osmaniye Korkut Ata Universitesi, Osmaniye, Tiirkiye.
alperkerem@osmaniye.edu.tr

Gelis Tarihi/Received: 25.02.2015, Kabul Tarihi/Accepted: 23.10.2015

* Yazisilan yazar/Corresponding author

doi: 10.5505/pajes.2015.45822
Arastirma Makalesi/Research Article

0z

Bu ¢alismada, ¢ok-seviyeli evirici topolojilerine alternatif bir topoloji
verilmistir. Bu evirici topolojisinde 6 adet IGBT yariiletken anahtar
kullanilmis ve eviricinin her bir ¢ikis uclarina ¢ift sarimlt bobinler
baglanmistir. Bobin gerilimleri kullanilarak 6 anahtar ile 3 seviyeli
evirici elde edilmistir. Yapilan simiilasyon ¢alismasinda Proportional
Integral (PI) denetleyici kullanilmistir. Denetleyiciden elde edilen
veriler kullanilarak 6 anahtarli 3-seviyeli eviricideki yariiletken
anahtarlarin ¢calismasi igin gerekli sinyaller tiretilmistir. Bu sinyaller,
uzay vektor darbe genislik modiilasyon teknigi ile elde edilmistir.
Bilgisayar ortaminda 10 Q ve 0.2 H degerinde RL yiik esas alinarak
benzetim ¢alismalari yapilmis ve evirici performansi incelenmistir.

Anahtar kelimeler: 6 anahtarh 3-seviyeli evirici, Cift sarimli bobin,
Uzay vektor modiilasyon, RL yiik

Abstract

In this study, an alternative topology to multilevel inverter topologies is
given. 6 IGBT seminconductor switches are used in this topology and
coupled inductors are used in the output stage of the inverter. Using
coupled inductors voltages, the 6 switched 3-level inverter has been
obtained. In the simulation study, Proportional Integral (PI) controller
has been used. By using the data taken from controller, the required
switching signals have been produced for a 6 switched 3-level inverter.
These signals have been taken by using space vector pulse width
modulation technique. Using Computer Aided Design (CAD) analysis a
RL load that have 10 2 and 0.2 H values is simulated and inverter
performance has been investigated.

Keywords: 6 switched 3-level Inverter, Coupled inductor, Space
vector modulation, RL load

1 Giris

Cok seviyeli evirici ilk olarak 1981 yilinda Nabae ve arkadaslar1
tarafindan nétr-nokta tutmali evirici olarak dnerilmistir [1].
ilerleyen zamanlarda bu evirici topolojisi lig-seviyeli evirici
kavrami olarak genisletilmistir. Sonraki yillarda ¢ok seviyeli
evirici topolojileri lizerine g¢alismalar yapilmis ve literatiirde
yerini almistir. Bu calismalar ii¢ farkli model {tizerinde
yogunlasmistir. Bunlar; diyot-tutmali ¢ok-seviyeli eviriciler,
kondansator-tutmali ¢ok-seviyeli eviriciler ve seri bagh tam
koprii ¢ok-seviyeli eviricilerdir [2],[3].

Bu topoloji standart eviricilerden farkli olarak girisine
uygulanan DC kaynak araciligl ile ¢ikisinda 3-seviyeli Darbe
Genislik Modiilasyonu (DGM) dalga sekli, filtre edilmis ¢ikis
akimi  dalgalanmasi,  azaltlmis  gerilim  stresi ve
Elektromanyetik Parazitlenme (EMI) gibi istiinlikler
saglayarak, etkin c¢ikis anahtarlama frekansini iki katina
cikarmaktadir [4]. Bu topolojinin diger ili¢-seviyeli eviriciler
gibi ayni gerilim seviyesini liretirken yar1 sayida yari iletken
anahtar kullanmasi gibi {stinliikleri de bulunmaktadir.
Topolojide yer alan boliinmis sargil ¢ift sarimhi bobin, iist ve
alt anahtarlar ile seri baglanmistir. Bdylece kisa devre akimini
Onlemek i¢in zorunlu olan 6lii zaman korumasi ihtiyaci bu
topolojide ortadan kaldirilmistir. Oysaki diger ¢ok seviyeli
eviricilerin boyle bir 06zelligi bulunmamaktadir. Biitiin bu
ozellikler, 6 anahtarli 3-seviyeli evirici topolojisini yiiksek
performansh siiriisler i¢in uygun kilmaktadir [4]-[6].

2 6 anahtarh 3-seviyeli evirici topolojisi

Bu bélimde Sekil 1'de goriildigl izere yeni bir evirici
topolojisi olan béliinmiis sargih ¢ift sarimli bobinden olusan 6
anahtarl 3-seviyeli evirici topolojisi gosterilmektedir.

Sekil 1: 6 anahtarli 3-seviyeli evirici topolojisi [4].

Sekil 2’'de gosterildigi gibi eviricinin ¢ikis terminal gerilimi olan
Vyn'den; +%Vpc, Vpc ve 0 gerilim degerleri elde edilmektedir.
Literatiirde yaygin olarak yer alan eviricilerde iist ve alt
anahtarlarin agma ve kapanma zamanlar1 DC bara kisa
devresini dnleyici sekilde tasarlamistir. Tek bacaktaki her bir
anahtar diger anahtar ile bagimsiz ¢alisamaz. Fakat 6 anahtarl
3-seviyeli evirici topolojisinde {ist ve alt anahtarlar orta gerilim
noktasini olusturmak i¢in birbirinden bagimsiz davranmamak
sarti ile ayn1 anda agilip kapanabilme 6zelligine sahiptir [4],[6].

6 anahtarli 3-seviyeli evirici topolojisi 3. gerilim seviyesine
béliinmiis sargili bobin iizerinde olusan gerilim béliinmesi ile
ulasmaktadir, bu durum Sekil 2 (i) ve Sekil 2 (ii)'de
gosterilmistir. Her bir bacakta st ve alt anahtarlarin her ikisi
de ayni anda iletime gectiginde ya da kesime gittiginde, 3.
gerilim seviyesi olan %Vpc'ye ulasilir. Sekil 2 (i)’deki gibi
anahtarlarin her ikisi de iletime gittiginde, Vp. gerilimi
béliinmiis sargili bobin lizerinden geg¢mektedir. Bu iki bobin
arasindaki baglanti orani bir olup her iki bobin de tasarim
acisindan ayni oldugundan, gerilim bobinler lizerinde esit
dagilir ve ¢ikis terminalinde %2V elde edilir. Ayni sekilde, Sekil
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2 (ii) deki gibi anahtarlar kesimde oldugunda, 6 anahtarl 3-
seviyeli sargl geriliminin ayni kutuplu oldugu kabul edilirse,
bobin tizerinde —Vj. olusur. Bobin ydniine bagh olarak ise
cikistan +%Vp elde edilir [4].

(i) + 0.5 Ve

(ii) + 0.5 Voc (iii) 0 (V) + Voe

Sekil 2: 6 anahtarl 3-seviyeli eviricinin tek bacagindaki
anahtarlama durumlari [4],[6].

Sekil 3’te verilen cesitli bobin konfiglirasyonlari, Sekil 2’de
gosterilen her bir bacaga ait anahtarlama durumlar araciligi ile
tiiretilmistir. Her ti¢c bobin de ortak bir ii¢-bacakli niive tizerine
sarill oldugundan herhangi bir bobindeki etkin endiiktans
degeri diger iki bobinin baglantisiyla iligkilidir. Ornegin,
Sekil 3’teki tiim evirici anahtarlarinin hepsinin “iletimde” (a) ya
da “kesimde” (b) olmasi durumunda, eviricinin tim
bacaklarinda en diisiik etkin sargi endiiktansi iiretilir [4].

Ve Ve Ve Ve Ve
DO DO D DRI
veya
DO D ® 9 0
0 0 0 0
(@) (b) © (d) (e)
Vic Vic Vi Ve Ve
D 2, o, ® oly, 9@ Ve D Ve
ey veya veya veya veya
0 D) 0 0 0 D 0
0 0 0 0 0
(U] © (h) (0] (0]

Sekil 3: Cesitli anahtarlama durumlari i¢in 3 faz ¢ift sarimh
bobin konfigiirasyonlar: [6]-[8].

3 6 anahtarh 3-seviyeli evirici topolojisi icin
uzay vektor darbe genislik modiilasyonu

Bu béliimde 6 anahtarl 3-seviyeli evirici i¢in uzay vektér DGM
anlatilmaktadir. 64 farkli anahtarlama durumu toplam 19
vektor ile tiretilmektedir. Uzay vektor blok diyagrami §; — S, —
S3 — S, — S5 — S¢ diye adlandirilan 6 adet 60°’lik sektorlere
boéliinmiustiir. Her bir sektoér ise A, — A, — Az — A, olmak
lizere 4 tlg¢genden olusmaktadir. Referans vektoériiniin ucu
herhangi bir {i¢ggen {izerinde konumlandirilabilirken her
ticgenin tepesi bir anahtarlama vektoriinii géstermektedir. Bu
vektdr, durumuna bagli olmak iizere bir veya birden fazla
anahtarlama tiretebilmektedir [9].

Sekil 4’'te gorildiigl gibi gerilim vektorleri; sifir vektor, kiiciik
vektor, orta vektor ve biiylik vektdor olmak lizere 4 farkl
kategoriye alinmistir. Bu vektoérlerden kiigiik vektér Vp./3
biytikligiindeki 1-6 vektorlerini, orta vektor VDC/\/3
biiytikligiindeki 7-12 vektorleri ve biiylik vektor ise 2Vp-/3
biiytikliigiindeki 13-18 vektorlerini ifade etmektedir [9].

Eviriciyi li¢ fazli ve dengeli kabul edersek; A, B ve C faz
gerilimleri arasindaki iliski Es. 1’de verilmistir:

Vao (t) + Vgo (t) + Veo (t) =0 1)

Uzay vektor gerilimi birbirine 90° faz farkli a ve f diizlemi
cinsinden ifade edilirse:

V(®) = Vo (t) + jVp(t) (2)

Uc fazli degiskenler a ve B degiskenlerine déniistiiriiliirse:

1 1 v
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Es. 4 elde edilir [4].
fﬂ [01 1001] I;H I’?a {:"l' ::’:": ]7]4 o 1001]
1515 5.5 $:8.] ;
00 00 00]
I[‘D)U(]l:(:[;z]] [0 1000] 7 4 A ;o [100001]
oy o |nlnl/-; I/7I|“H"TI
[11 00 00]
[0 11]
[11 11 00]

[ ]

[01 01 01] V“, \ [ f\

[0 1010] o1 19407\ | [01 11 9]
[RYAD

[01 01 m-' 5 .

oTor 11 Tt rr  [100100]
{E‘IJ(JH 1 )0 01 00] V|2 [rooring
011 40] [Og o1 11

10] (1N LB0
[ 171

oroti0) 7 OL000010) 7 (o010
f 1 f/” I’llmmlu le [ 1

[10010] -
[011110] V|=)

Sekil 4: 6 anahtarli 3-seviyeli evirici icin uzay vektor
diyagrami [9].
Sekil 5’te Sektor I'e ait dort bolge (A, — A, — Az — A,) igin ¢
fazin DGM dalga sekilleri gosterilmektedir. Ug fazin DGM dalga
sekilleri Sekil 4’ten yararlanarak olusturulmustur. Burada
dalga sekilleri i¢in simetrik dalga sekilleri kullanilmistir [6].
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Sekil 5: Sektor I'e ait dort bolge igin ti¢ fazin DGM dalga
sekilleri [6].
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4 Simiilasyon ¢alismalari

Yapilan benzetim calismalarinda 10 Q ve 0.2 H degerlerine
sahip RL yiik kullanilmistir. Bu benzetim calismalar1 Dev C++
programi kullanilarak yapilmis ve elde edilen verilere ait
cizimler Matlab programi ile gerceklestirilmistir. Denetleyici
olarak PI kullanilmistir. Simiilasyon ¢alismalarinda 10 kHz'de
anahtarlamalar yapilmis ve sonuglari verilmistir. Girilen
referans elektriksel a¢1 ile geri beslemeden elde edilen
elektriksel a¢1 kiyaslanarak denetim yapilmistir. Uygulamada
giris DC gerilimi olarak 300 V kullanilmistir.

RL yiik icin ¢alisma yapisi verilmis alan yonlendirmeli kontrol
tekniginin uygulama devre semasi Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6: RL ytikiin alan yonlendirmeli kontrol uygulamasinin
blok diyagram [6].

10 Hz frekans degeri icin RL yiik degiskenlerinin zaman
icerisinde aldig1 degerler Sekil 7’de verilmistir.

Sekil 7: 10 Hz/300 V PI denetleyicili RL yiik degiskenleri.

RL yiikiin 10 Hz frekans degerinde ¢ektigi li¢ faz akimlarindan
biri olan ia akimina ait harmonik spektrumu Sekil 8’de
verilmistir.

Signal to analyze Available signals
% Dok kst sy Dk i Snctee

— =
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2 s
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Sekil 8: 10 Hz/300 V PI denetleyicili RL yiike ait ia akim1
harmonik spektrumu.

50 Hz frekans degeri icin RL yilik degiskenlerinin zaman
icerisinde aldig1 degerler Sekil 9’da verilmistir.

Vea

Gerilima ( V)

Zaman (s)

Sekil 9: 50 Hz/300 V PI denetleyicili RL yiik degiskenleri.

RL yiikiin 50 Hz frekans degerinde ¢ektigi ii¢ faz akimlarindan
biri olan i akimina ait harmonik spektrumu S$ekil 10’da
verilmistir.
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Sekil 10: 50 Hz/300 V PI denetleyicili RL yiike ait iaakimi
harmonik spektrumu.

80 Hz frekans degeri i¢in RL yiik degiskenlerinin zaman
icerisinde aldig1 degerler Sekil 11’de verilmistir.

Zaman (s)

Sekil 11: 80 Hz/300 V PI denetleyicili RL yiik degiskenleri.
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RL yiikiin 80 Hz frekans degerinde ¢ektigi li¢c faz akimlarindan
biri olan ia akimina ait harmonik spektrumu S$ekil 12’de
verilmistir.

— Signal to analy; — Available signal
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Sekil 12: 80 Hz/300 V PI denetleyicili RL yiike ait iaakim1
harmonik spektrumu.

5 Sonug

Yapilan bu ¢alismada, son zamanlarda literatiirde yerini alarak
cok seviyeli evirici topolojilerine alternatif olan yeni bir evirici
topolojisi gelistirilmistir. Calisma iceriginde Oncelikle 6
anahtarl 3-seviyeli evirici topolojisi i¢in toplam anahtarlama
durumlari ve siralamalari belirlenmistir. Her bir anahtarlama
durumu i¢in farkl bobin konfigiirasyonlari tiiretilmis ve tiim
sektorlere ait her ii¢ fazin DGM dalga sekilleri olusturulmustur.

Elde edilen matematiksel ifadeler yazilima aktarilarak,
bilgisayarda benzetim c¢alismalar1 yapilmis ve evirici
performanst RL yik tzerinde incelenmistir. Benzetim
calismalarinda olugsan harmoniklerin Fast Fourier Transform
(FFT) analiz sonuglar1 incelendiginde Total Harmonic
Distortion (THD) degerlerinin kiiciik olmasi sebebiyle bu evirici

topolojisinin ileriki dénemlerde endiistriyel uygulamalarda
kullanilabilecegi gosterilmistir.
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