H;ERH KALITESI

iki Seviyeli Eviricilerde
DC Bara Akimi PWM
Harmonikleri

Ufuk AYHAN, Ahmet M. HAVA (ayhanufuk@gmail.com, hava@metu.edu.tr)
Orta Dogu Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii

Ug fazh eviricilerde
elektrolitik kondansatoriin
esdeger seri direnci
iizerinde kayiplara neden
olup isinmaya ve boylece
omiir azalmasina yol acan,
ayni zamanda gerilimde
kipwrtilara neden olan PWM
Riprts akumlar:
anabtarlama teknigine ve
yiike bagh olarak degigir.

1. Giris

Ug fazli eviriciler, motor stirme
amaci ile yayginca kullanilir ve
hem enerji verimliligini yiikseltir
hem de hassas hareket kontrolii-
nii ekonomik bicimde saglar. Uc
fazli dc-ac eviricilerde, darbe ge-
nislik modilasyonu (pulse-
width modulation, PWM) ile
yiksek frekansta anahtarlama
yapilir ve bu durumda dc bara-
dan anahtarlama frekanst ve ts-
tiinde kipurtt akimlan gecer. Bu
yiiksek frekans akimlari, dc bara
kondansatoriinde kayiplara ve
dolayistyla 1sinmaya neden olur.
Kondansatoriin sicakliginin yiik-
selmesi ise Omriin azalmasina
neden olur. Artan her 10 °C si-
caklik ile 6miir yarilandigindan
bu duyarlilik yiiksek diizeydedir
[1] ve tasarimda dikkate alinma-
Iidir. Bu nedenle dc bara akimi
harmoniklerinin bilesen degerle-
ri ve toplam rms degeri, tasarim
bilgisi olarak bilinmelidir. dc ba-
ra akimi harmonik bilesenleri ve
rms degeri, yik akiminin sidde-
ti, yik akiminin dalga sekli ve
harmonik dagilimi (spektrumu),
yik acisi, anahtarlama teknigi-
nin (modilasyon yontemi) kuv-
vetli fonksiyonu olarak degisir.

Sekil 1'de iki seviyeli, ¢ iletken-
li G¢ fazli evirici gosterilmekte-
dir. Evirici ¢ikisinin ac motor sii-
recegi ve motor kacak indiktan-
sinin nispeten buyiik ve anah-
tarlama frekansinin yliksek ola-
cagl varsayilirsa, motor faz
akimlarinin ideal sints dalga bi-
cimli oldugu wvarsayilabilir ve
yik bir ideal akun kaynag: ile
modellenebilir. Boylece, dc bara
akim analizi kolaylasir. Analiz-
lerde kullanilmak tizere, {ic fazl
eviricide siklikla kullanilan ve:
cikis gerilim seviyesini gosteren
modilasyon indisi formiili
denklem (1)de ifade edilmistir.

Denklemde Mi modiilasyon in-
disini, V,, filtrelenmis ¢ikis gerili-
minin tepe degerini ve Vp de

dc bara gerilimini temsil eder.
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Sekil 1: Uc fazh, iki seviyeli evirici devre



Literatirde c¢esitli evirici PWM
anahtarlama teknikleri bulun-
makla beraber, bu calismada
bunlar icinde yaygin kullanilan-
lart kapsanacakur [2]. Bu calis-
mada, siniis PWM (SPWM), spa-
ce vector PWM (SVPWM), stirek-
siz. (discontinuous) PWM tip-1
(DPWM1) isaretleri [3] ve son
ikisinin modiilasyon isaretlerin-
den tiretilen (iggen tasiyict isa-
retinin periyodik olarak kutbu-
nun degistirilmesiyle) active ze-
ro state PWM (AZSPWM1) ve
near state PWM (NSPWM) mo-
diilasyon isaretleri [4] ele alin-
migtir. DC bara akimu bilgisayar
benzetimi ile incelenecek, har-
monik analizi ise FFT analiz6ri
ile saglanacaktir. Harmonikler
ayrica ¢ift katli Fourier integrali
ile de hesaplanabilir [5].

2. DC Bara Akiminin Gorsel
incelenmesi

Calismada ilk olarak benzetimle
elde edilen dc bara akim dalga
sekilleri, gorsel 0grenme amagli
olarak gosterilecektir. Gorsellik
saglamak amaciyla bu bélimde
kullanilan benzetimde liggen ta-
styict isaretin frekanst 2 kHz ola-
rak belirlenmistir. Sekil 2’den se-
kil 4e kadar Gstli alth olarak si-
rastyla, giic agisinin 0° ve 90° ol-
dugu durumlar icin elde edilen
I bara akimu grafikleri SVPWM
anahtarlama yontemi igin goste-
rilmektedir. Uc faz dengeli yiik-
lenmeden dolayr sekillerde si-
metriler mevcuttur. Sekil 2'de
tstte goruldagi gibi, ylk faz
agist @ = 0° iken bara akimu si-
rekli pozitiftir (temel frekansta
aktarilan gic aktf gugtir). Sekil
2de altta gorildigi gibi, yik
faz acist artinldiginda ise bara
akiminin zarfi negatif bolgeye

iki seviyeli eviricilerde |
modiilasyon ydntemine,
modiilasyon indisine ve
cikis giic katsayisina bagh
olarak dc bara akimi
harmonik spektrumu
| dedgisir.

inmektedir (temel frekansta evi-
rici Gzerinden reaktif gli¢ dolagi-
mu sOz konusudur). Cikis frekan-
sinm 60°’sinde periyodik olan dc
bara akiminin bir periyoduna
acilip bakildiginda sekil 3'teki
PWM frekansinda akim darbele-
ri gorilir. Sekil 4'te ise dc bara
akiminin bir PWM perivodunda
merkeze gore simetrik iki darbe-
den olustugu gorilmektedir.
Anahtarlama teknigi degisince
bu ytiksek frekans akim darbele-
rinin sekli de degisir.

Sekil 5'ten sekil 7'ye kadar si-
reksiz modilasyon tekniklerinin
karakteristigini yansitan DPWM1
yonteminin ayrintili  grafikleri
gosterilmektedir. Calisma kosul-
lar1 SVPWM'deki ile ayni olup;
sekil 2 ve sekil 5 birbirine ben-
zemekte, yine sekil 3 ve sekil 6
birbirine benzemektedir.
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Sekil 3: Temel periyodun 60°sinde dc
bara akimlari; ¢ = 0° (tist) @ = 90° (alt),
J=50 Hz, Mi=0, 785, I,,,,,=100 A, SVPWM

Ide [A]
100.0

e

1de [A] tel

1000

L

71625m  71.750m

71.250m  71.375m T1.500m

Sekil 4: Bir PWM periyotta dc bara akimlari;

= 0° (dist) = 90%alt), Mi=0, 785,
7, =100 A, SVPWM
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Sekil 7’de bir PWM periyodunda
ise sekil 4’e gore onemli bir fark-
lilik s6z konusudur. SVPWM'de
iki darbe birbirinden bir mesafe-
de iken DPWM1’de darbeler ara-
sinda mesafe yoktur; iki darbe
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Sekil 2: Evirici makroskopik dc bara
akimlary; @ = 0°(iist) ¢ = 90° (alt), f=50
Hz, Mi=0,785, I,,0,=100 A, SVPWM

Sekil 5: Evirici makroskopik dc bara
akimlary, @ = 0° (tist) @ = 90° (alt);
Mi=0,785, I, = 100 A, DPWM1
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Sekil 6: Temel periyodun 60° sinde dc
bara akimlary; ¢ = 0° (iist) ¢ = 90°
(alt), f=50 Hz, Mi=0, 785, I, =100 A,
DPWM1
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Sekil 7: Bir PWM periyotta dc bara
akimiary; @ = 0° (iist) @ = 90%alt),
Mi=0,785, I,,,,. =100 A, DPWM1

birlesip tek darbeye dénilismiis-
tir. Dolayisiyla de bara akimi
harmonik spektrumunda bir
sonraki bolimde tartisilacag:
tizere farkliliklar olacaktir.

Sekil 4 ve sekil 7’deki dc bara
akim darbelerinin olusumu sekil
8'deki gorselle agiklanmaktadir
(SVPWM icin gosterilmektedir).
Her anahtarlama yOnteminin
kendine 6zgli anahtarlama sab-
lonu bulundugu icin siniis bi-
¢imli faz akimlari anahtarlarin
konumuna bagl olarak dc bara-
da ayni ya da ters yonde ve fark-
It konumlarda toplanir. Sonucta
SVPWM ve DPWMI1 yéntemleri-
nin (ve diger yontemlerin) dc

bara akimlari birbirinden farkls
olur. Bir PWM periyodunda
SVPWM dc bara dakimnin tek
darbeden olusmasi ve DPWM1
de iki darbeden olusmas: har-
monik spektrumunu dogrudan
etkiler. SVPWM’'de baskin har-
monik PWM frekansinin iki ka-
tinda, DPWM1'de de PWM fre-
kansinda olur. Bu da elektrolitik
kondansatérde kayiplann ve ki-
putinin  farkli olmasina neden
olur. Grafiklerde dc bara akimi-
nin PWM periyodundaki ortala-
ma degeri de sabit dc bara geri-
limi ve dengeli yik icin yik ¢i-
kis ortalama giiciine orantili ola-
rak sabit bir degere karsilik gel-
mektedir, Bu akim, dogal olarak
kondansatorden gecmez, kay-
naktan (dogrultucu veya akii-
den) gelir ve yiike gider, ortala-
ma glctin aktanlmasindan so-
rumludur. Dolayistyla T; harmo-
nik akiminy, 1., dc bara ortala-
ma akimini ve Iy de anlik girig
akmmmi temsil eder ve dc bara
alam denklemi (2) deki gibi ifa-
de edilir.

Idc = Ihf-l- Iavg (2)

Buraya kadarki incelemeler gor-
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Sekil 8: Uc PWM periyodunda dc bara
akimi ve onu olusturan faz alkimlarinin
katfetlar:

L

sel olarak dc bara akim darbele-
rinin  Ozelliklerini  incelemek
amacl olup; sadece SVPWM ve
DPWM1 kapsanmustur. Diger
yontemlerin = (AZSPWM1  ve
NSPWM) dc bara akim darbe
sablonlart da yontemlere 6zgii
ozellikler icermekte, baskin har-
monikleri de ¢alisma noktalarina
gore degismektedir. Dolayisiyla
harmonik spektrumlart incele-
nirken c¢alisma noktalan dikkate
alinarak inceleme yapilacakur,

3. Frekans Spektrumu Analizi
Galismanin bu bolimiinde eviri-
cilerin bazi yaygin uygulamalar
icin ¢alisma bélgeleri tanimlana-
cak ve bu bodlgelerde c¢esitli
PWM yontemlerinin  harmonik
spektrumlar incelenecek; béyle-
ce, dc bara akim harmonikleri
bakimindan en basarili yéntem-
ler tespit edilecektir,

Eviricilerin iki yaygin uygulama-
st bulunmaktadir. Birincisi motor
surtici uygulamast olup, sen-
kron veya asenkron motorlar
eviricilerle strilir, Uygulamada
asenkron motorlar daha yaygin
olup, sifir hiz ile anma hiz1 ara-
sinda genis bir bolgede hiz aya-
11 yapmakta kullanilirlar. Moto-
run gekrigi miknatislama akimi
nedeniyle gii¢ katsayis1 her za-
man geride ve tam yukte tipik
olarak 0.9'dan kugtik olup, yik
azaldikca da glic katsayisi sifira
yaklasmaktadir,

Suirekli miknatish tipleri gittikge
vaygmnlasan senkron motorlar
ise yine sifir hiz ile anma hizt
arasinda genis bir bolgede calis-
tirlmakta ve hiz ve konum ayart
gereken hassas streclerde kulla-
nilirlar,




Strekli miknatslart sayesinde
miknatislama akimi c¢ekmezler,
dolayisiyla verimleri yiiksek ve
tim calisma bolgelerinde giig
katsayist bire oldukca yakindir.
Eviricilerin ikinci yaygin uygula-
mast dc kaynak veya yiklerin
sebeke ile baglanmasidir,

Dogrultucu uygulamalarinda se-
bekeden gelen giic evirici dc ba-
rasinda dogrultulup yike dc
akim ile aktarilir. Yenilenebilir
enerji uygulamalarinda da (riiz-
gar, glines, vb.) dc baradaki giic
evirici Gizerinden sebekeye akta-
rilir. Bu uygulamalarda ¢alisma
gerilimi sebeke gerilimine yakimn
(modilasyon indisi yiiksek) ve
¢alisma frekans: sabittir (50 Hz).

Gii¢ katsayist da birdir. Asansér
gibi aktif ytka olan bazi rejene-
ratif motor stirticii uygulamala-
rinda da hem sebeke hem de
yik tarafinda sirt sirta de bara
lizerinden bagli iki evirici kulla-
nilir ve her tarafin eviricisi bura-
da anlatildigi gibi farkh calisma
boélgelerinde calisir. Bu ¢alisma-
da dc bara akim harmonikleri in-
celenirken bu uygulamalar igin
uygun Ozellikteki anahtarlama
yontemleri ve bu uygulamalar-
daki ¢alisma bolgeleri tizerinden
inceleme yapilacaktir.

SVPWM yonteminin yarart, dii-
stik modiilasyonda (motor uygu-
lamasmda diisiik hiz diisik geri-
lime ve dolayisiyla diisiik M; ve
karsiliktir) distik kipirti akimina
neden olmasidir. Bu nedenle
hem asenkron hem senkron mo-
tor strlicii uygulamalarinda dii-
stk hizda kullanumi avantajhdir.
Her iki motor tlirtiniin dustk
hizda strtliist icin (bir glic kat-

sayist ve disik M), SVPWM en
distik kiprti akimi avantajing
saglamaktadir. Sekil 9'daki dc
bara akimi harmonik spektru-
munda gorildigt gibi bara aki-
mu baskin harmonigi anahtarla-
ma frekansinin iki katndadir
(2¢). AZSPWMI1 yéntemi ise, dii-
sik Mi'de SVPWM yodnteminin
ortak mod gerilimi az olan alter-
natifi olup, kipirti akimi daha
fazladir.

Sekil 10'da goriildigi  gibi
AZSPWM1 harmonikleri anah-
tarlama frekansinda (f) kuvvetli
harmonik bilesenlere neden
olur. Bu nedenle, sekilde belirti-
len calisma kosulunda bara aki-
m:  harmonigi rms degeri
SVPWM'e gore oldukca yliksek-
tir ve kondansatorii 1sil olarak
zorlar.

DPWM1 vyonteminin avantaji
yliksek modilasyonda diisiik
anahtarlama kayiplarma ve dii-
siik kipirti akimina neden olma-
sidir. Bu ozelligiyle stirekli mik-
natish senkron motor ve asen-
kron motorun ytksek hizda sii-
rilliistinde, yenilenebilir enerji
kaynaklart ve dogrultucularn
sebekeye baglanmasinda (ytik-
sek M;, dusik ¢) kullanilir. Se-
kil 11 yiksek M; ve bir gii¢ kat-
sayist durumunda (senkron mo-
tor veya sebeke baglantih eviri-
ci) harmoniklerin anahtarlama
frekansinda baskin oldugu go-
rilmektedir.

Sekil 12 ise gli¢ katsayisinin
azaldigr (asenkron motor uygu-
lamasi vb.) duruma karsilik ge-
lip, giic katsayisinin degismesi
ile harmonik spektrumu pek de-
gismemektedir. DPWM1 yonte-

3

mine alternatif olan NSPWM
yontemi hem diistik ortak mod
gerilimlerine neden olmakta
hem de diigiik anahtarlama kay-
bina neden olmaktadir [4], [5].
NSPWM'de, ylksek glic katsayi-
st ve ylksek M;de kipirti akimy
tim  yontemlerdekinden azdir,
Bu ozelligiyle, yuksek M; ve dii-
sik ¢’de DPWMI1'den de daha
iyi bagarim sergilemelktedir.

Sekil 13'te gérildigi gibi, yiik-
sek Mi ve ylksek gli¢ katsayisi
bolgesinde NSPWM’in harmonik
akimi en az olup, f. ve 2f. de
baskindir. Sekil 14'te gorildigi
gibi, gli¢ katsayisinin azalmasty-
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Sekil 9: SVPWM I, spektrumu
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Sekil 10: AZSPWM1I I, spektrumu
M;=03 ¢=0°
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Sekil 11: DPWMI I, spektrumu
M, =07 ¢=0°

la harmonik miktar1 biiytik degi-
sim (artig) gosterir, Dolayistyla
sebeke baglantli eviriciler ve
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Sekil 12: DPWMT I,. spektrumit
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Sekil 14: NSPWM Idc speltrumu
Mi=0.7 ¢ =30°

senkron motorlar icin en iyi ¢o-
zimii olustururken, asenkron
motor uygulamalarinda harmo-
nik miktar: f’de baskin olur di-
ger yontemlerinki ile karsilastiri-
labilir.

Yontemlerin  karsilagtirmalr  de-
gerlendirilmesi tablo I'de veril-
mistir. Tablo I'de sagdaki siitun-
lardan goriilecegi tizere, dc bara
akimmin harmonik bilesenleri,

{Ug fazli eviriciler, motor |
siirme amaci ile yayginca
kullanihir ve hem eneriji
verimliligini yiikseltir hem
de hassas hareket

kontroliinii ekonomik

| bigimde saijlar.

ortalama glict tasiyan ortalama
akim ile karsilastirlir boyuttadir,
Bu da dc bara akiminin kipirtisi-
nin ylksek olup, kondansatérde
esdeger seri direng tizerinde 1sil
kayiplara ve omir azalmasina
kuvvetli etken oldugunu géster-
mektedir.

Tablo I'den de gortldigi gibi,
dasuk M, disik ¢ bolgesinde
en disik harmonik-rms akim
degerini SVPWM yontemi olus-
tururken, yiiksek M;, @ = 0 bal-
gesinde en diistik harmonik-rms
degerini NSPWM yontemi olus-
turmaktadir. :

Yiksek Mi bolgesinde ¢ acis1 si-
firdan artikca, azalan harmonik-
rms degeri ile DPWM én plana
¢ikmaktadir. Bu bilgiler 1s1i@inda,
uygulama tiriine goére, dc bara
kondansatdrit  boyutlandirmas:
yapuilabilir.

Ornek olarak, diisiik rms deger-
li harmonik akimi varatacak

PWM yénteminin kullanildigr bir
uygulamada, daha kicgik sigal
bara kondansatort kullanilabilir
veya secilen kondansatoriin 1sin-
mamasi ve Omrinin uzamasi
saglanabilir.

4. Sonug

iki seviyeli eviricilerde modiilas-
yon yontemine, modilasyon in-
disine ve ¢ikis gu¢ katsayisma
bagl olarak dc bara akimi har-
monik spektrumu degisir. Bu ca-
lismada cesitli Gnemli uygulama-
lar dikkate alinarak dc bara akim
harmonikleri incelenmis ve tasa-
nm i¢in énemli bilgiler elde edil-
mistir. DC bara kondansator ta-
sariminda ve evirici i¢in modiila-
tor segiminde bu bilgiler dikkate
alinmalidir.
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