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OZET

YENILENEBILIR ENERJI URETIM SISTEMLERI ICIN KESINTISiZ
GECISLI SEBEKE BAGLANTILI 3-FAZLI 4-KOLLU GELISMIS T-TiPi
EVIRICI UYGULAMASI

Emre AVCI
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet UCAR
Aralik 2019, 113 sayfa

Algak gerilim uygulamalarinda verimliligi artirmak amaciyla 3-seviyeli T-tipi Notr
Noktast Baglantili (T-NPC) evirici yapisi sik¢a kullanilmaktadir. Son zamanlarda,
orta bacaktaki ¢ift yonlii anahtarda diisiik iletim kayiplarina sahip ters blokeli IGBT
(Reverse Blocking IGBT, RB-IGBT) kullanilmasi ile daha verimli olan gelismis T-NPC
(Advanced T-NPC, AT-NPC) evirici yapis1 gelistirilmistir. Sebeke hatas1 durumda evirici
sebekeden ayrildiginda, geleneksel 3-fazli 3-kollu eviricilerin faz gerilimleri dengesiz
yiikler tarafindan etkilenir. Bu tez ¢alismasinin amaci alcak gerilim yenilenebilir enerji
tiretim sistemleri icin ada modlu ve sebeke baglantili calisabilen, bu ¢alisma modlari
arasinda kesintisiz transfer saglayabilen 3-fazli 4-kollu AT-NPC yapisinda 3-seviyeli
eviricinin tasarimi, denetimi ve gerceklestirilmesidir. Onerilen 3-fazli 4-kollu evirici
sistemiyle ada modunda 1-fazli ve dengesiz 3-fazli yiik gruplarinin dagitik tiretim {initeleri
tarafindan beslenmesi saglanmaktadir. Onerilen evirici sebeke baglantili ¢alismada
Proportional Resonant (PR) tabanli akim kontrollii olarak, ada modlu ¢alismada ise
Proportional Multi Resonant (PMR) tabanli gerilim kontrollii olarak tasarlanmigtir. Bu
calisma modlar arasinda kesintisiz transfer saglayabilmek icin kaskat kesintisiz transfer
yontemi Onerilmigtir. 3-seviyeli 4-kollu evirici i¢in Tastyict Tabanli Darbe Genislik
Modiilasyonu (TTDGM) teknigi ile 20 kHz anahtarlama sinyalleri iiretilmigtir. 3-fazl
4-kollu AT-NPC tipi 3-seviyeli evirici sisteminin deneysel testleri i¢in 2,5 kVA giiciinde bir
laboratuvar prototipi kurulmustur. Onerilen sistemin PSIM yazilim1 aracilig1yla benzetimi
ve PSIM/SimCoder yazilimi ile de model tabanli gomiilii kodlarinin iiretimi yapilmustir.
Eviricinin gercek zamanli denetimi ise TMS320F28335 sayisal isaret denetleyici kart
(Digital Signal Controller, DSK) ile gerceklestirilmistir. Sonug olarak onerilen kontrol
yontemi sayesinde evirici sistemi hem ada modlu hem de sebeke baglantili olarak
calistirilmig ve bu calisma modlar1 arasinda kesintisiz transfer gerceklestirilmistir.

Anahtar sozciikler: Cok seviyeli evirici, AT-NPC evirici, RB-IGBT, Kesintisiz transfer,
PR kontrol.
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ABSTRACT

APPLICATION OF GRID-CONNECTED 3-PHASE 4-LEG ADVANCED T-TYPE
INVERTER FOR RENEWABLE ENERGY GENERATION SYSTEMS WITH
SEAMLESS TRANSITION

Emre AVCI
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Electrical-Electronics
and Computer Engineering
Doctoral Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mehmet UCAR
December 2019, 113 pages

In order to increase efficiency of the inverter, 3-level T-type Neutral Point Clamped (T-NPC)
inverter structure is frequently used in low voltage applications. Recently, Advanced
T-NPC (AT-NPC) inverter structure has been developed by using Reverse Blocking IGBT
(RB-IGBT) with low conduction losses in the middle leg bidirectional switch. When
the inverter disconnects from the grid in the event of a grid failure, the phase voltages
of conventional 3-phase 3-leg inverters are affected by unbalanced loads. The object
of this thesis is to design, control and implement a 3-level high efficiency inverter in
3-phase 4-leg AT-NPC topology capable of being operated in islanding and grid connected
modes and of seamless transferring between these modes, for low voltage renewable
disturbed generation systems. With the proposed 3-phase 4-leg inverter system, 1-phase
and unbalanced 3-phase load groups in islanding mode can be fed by distributed generation
units. The inverter is designed as current controlled based on Proportional Resonant (PR)
controller in grid connected mode operation and designed as voltage controlled based
on Proportional Multi Resonant (PMR) controller in islanding mode operation. In order
to provide seamless transfer between these operating modes, cascade seamless transfer
method is proposed by combined these control techniques in this work. For the 3-level
inverter, 20 kHz switching signals are generated with Carrier Based PWM (CBPWM)
technique. A laboratory prototype 2,5 kVA rated power of 3-pahse 4-leg AT-NPC type
3-level inverter system has been installed. Simulation studies of the proposed system
have been carried out via PSIM software and model-based embedded codes generation for
Digital Signal Controller (DSC) have been carried out with PSIM/SimCoder software. The
real time controlling of the inverter system is achieved with TMS320F28335 DSC card.
As a result, with the proposed control method, the inverter is operated in both island mode
and grid connected mode and seamless transfer between these operating modes has been
realized.

Keywords: Multi-level inverter, AT-NPC inverter, RB-IGBT, Seamless transfer, PR
control.
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EXTENDED ABSTRACT

APPLICATION OF GRID-CONNECTED 3-PHASE 4-LEG ADVANCED T-TYPE
INVERTER FOR RENEWABLE ENERGY GENERATION SYSTEMS WITH
SEAMLESS TRANSITION

Emre AVCI
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Electrical-Electronics
and Computer Engineering
Doctoral Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mehmet UCAR
December 2019, 113 pages

1. INTRODUCTION

Renewable distributed energy generation systems must ensure a sustainable and reliable
operation in line with the electricity grid. Distributed generators are usually connected
to the grid via an inverter. Therefore, controlling the inverters in terms of quality and
continuity of the power generation is one of the most important issues for distributed
generator-based systems. In many studies, inverters are classified according to their input
source type, employed control technique, grid interactivity, output voltage level and so
forth. Among the output voltage level categorized inverters, multilevel inverters can
generate a sinusoidal waveform that has lower harmonic distortion level according to
2-level inverters. Neutral Point Clamped (NPC), cascade H-bridge and flying capacitor
inverter are well-known multi-level inverter topologies in the literature. Especially in
low voltage applications, 3-level T-type NPC (T-NPC) inverter topology is one of the
most favored topologies among the multi-level inverters. Additionally, T-NPC inverter
topology offers low total harmonic distortion and has simple operational principles, which
are advantages of conventional NPC topology and 2-level topology, respectively. Different
from the T-NPC inverter, in the Advanced T-NPC (AT-NPC) inverter, Reverse Blocking
IGBTs (RB-IGBTs) are substituted for the conventional IGBTSs at the midpoint of the
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structure. Whit this way, the T-NPC inverter structure has been transformed into a more

efficient AT-NPC structure as the switching and conduction losses are reduced.

Conventionally, distributed generator inverters are operated as a current source and as a
voltage source in grid-connected mode and islanded mode, respectively. For these two
operating modes, two different control methods have been developed for output voltage
control in islanded mode and current control in grid connected mode. But, since two
different control methods are used for two operating modes, it is necessary to change the
control technique from grid-connected mode to islanded mode or vice versa when the grid
status is changed. In the case of a grid failure, grid-connected inverters must be able to
detect the grid interruption and to disconnect the distributed generation system quickly
from the grid. Therefore, the load voltage quality can be distorted during this transition
process as the control system is changed when the islanding occurs. In the islanded
mode operation, inverters must provide sinusoidal output voltage to 3-phase/l-phase,
linear/non-linear and balanced/unbalanced load groups. 4-leg power converters are an

innovative solution for supplying voltage to the unbalanced 3-phase load.

In this thesis, a combined seamless transfer control method is proposed to ensure the
smooth transition between the grid connected and the islanded modes of operation for the
3-phase 4-leg AT-NPC inverter. In the case of non-linear local loads, the proposed control
strategy 1s capable of providing sinusoidal grid current in the grid-connected operation and

the sinusoidal load voltage in islanded operation of the inverter.

2. MATERIAL AND METHODS

In the thesis, a combined seamless transfer control method is developed in the abc plane
consisting of an outer grid current control loop with Proportional Resonant (PR) controller
and an inner load voltage control loop with Proportional Multi Resonant (PMR) controller.
The PR controller is used to follow the reference inverter current with a low total harmonic
distortion value. The used 3-phase 4-leg AT-NPC inverter system has three main operation

modes: islanding, grid synchronization and grid-connected modes.

In the operation, the state of the grid voltage is firstly investigated in order to decide

a suitable mode operation for the inverter. The effective value of the grid voltage is
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calculated and monitored to decide mode operation. In addition to the effective value of
the grid voltage, the grid frequency is also monitored using a second-order generalized
integrator-based phase-locked loop. According to predetermined limits, if the amplitude
and frequency of the grid voltage is in range predetermined limits, the inverter can
operate in grid connected mode and transfers power to the grid. Otherwise, the inverter is

disconnected from the grid and is operated in islanded mode.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

In this study, a TMS320F28335 digital signal controller based real-time control algorithm
is implemented for the 3-level 4-leg AT-NPC inverter system. The model based embedded
codes of the controller and modulation techniques are produced by PSIM/SimCoder.
In the experimental studies, 110V phase-neutral effective voltage value is used. The
4MBI300VG-120R-50 module is employed on the power stage of the 3-phase 4-leg
AT-NPC inverter system. For the 3-level inverter, 20kHz switching signals are generated
with carrier-based PWM technique. The experimental results are measured with
Tektronix MDO3024 oscilloscope and analyzed with Tektronix MDO3PWR power analysis

application module.

The performance of the seamless control algorithm in islanded operation is investigated
under unbalanced RL-type local load condition. The inverter supplies balanced 110V,

50Hz nominal voltage with %?2,87 total harmonic distortion value to the load unit.

In order to examine the transition performance of the system, the grid voltage is suddenly
appeared at the inverter output terminal. Then switching on signal for the transfer switch is
generated by synchronizing with the operation of phase locked loop and synchronization
algorithms. The measured results show that after the grid is recovered, synchronization
is performed quickly and the inverter is switched to grid-connected mode. And also, a
smooth transition is achieved during the transfer without interrupting the voltage at the

load terminals.

After a seamless transition from the islanded mode to the grid-connected mode, the inverter
starts current controlled operation and should follow the reference currents synchronized

with the grid voltage. In order to examine the performance of the presented algorithm in
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grid-connected mode, the grid voltages and inverter currents were measured. The measured

waves confirm that the inverter system can be well synchronized with the gird voltage.

4. CONCLUSION AND OUTLOOK

In distributed generator for the microgrids, inverters are operated as a current source
in grid-connected mode and as a voltage source in islanded mode. During the mode
transition period, it is necessary to make a seamless transfer of the inverter between the
grid-connected and islanded modes. In this study, dual-mode operation and seamless
transfer of the 3-level 4-leg AT-NPC inverter system is achieved. In order to ensure the
smooth transition between the operating modes, a combined seamless transfer control
technique is proposed. The method has enabled the inverter to supply the local loads with
nominal voltage and low total harmonic distortion value in islanded operation. In the
transferring process from islanded mode to grid-connected mode, the grid synchronization
is completed quickly which ensures the smooth and uninterrupted transition without
distorting the voltage waveform at the local load terminals. In grid-connected mode
operation, the inverter can feed both unbalanced local load unit and the grid with the
current that is in phase with grid voltage. Finally, the dual-mode operation of the inverter

is validated by the simulation and experimental results.
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1. GIRIS

Dagitik iiretimin en Onemli Ozelliklerinden birisi enerji lireten kaynaklarin sisteme
genellikle evirici lizerinden baglanmasidir. Bu eviriciler iiretilmis Dogru Akim (DA)
giiciinii Alternatif Akim (AA) sebekesine aktarmaktadir. Bu nedenle eviricilerin, iiretilen
giiciin kalitesi ve siirekliligi acisindan kontrol edilmesi dagitik iiretimin en dnemli konulari
arasinda bulunmaktadir. Literatiirde dagitik tiretimde kullanilan farkl evirici cesitleri
ve kontrol yontemleri bulunmaktadir [1]. Eviriciler giris kaynag tipi, sebeke etkilesimi,
kontrol teknigi, ¢ikis gerilim seviyesi vb. temelinde kategorize edilmistir. Bir evirici
sebekeye bagh olarak calisirken aktardig: giic sebeke giic kalitesi baglant1 standartlarina
uymak zorundadir [2]. Giiniimiizde riizgar tiirbinleri ve giines enerjili sistemler gibi
uygulamalarda Gerilim Kaynakli Eviriciler (GKE) yaygin olarak kullanilmaktadir [3], [4].
Sistemin kararli ¢alisma durumda kayiplarinin az olmasi ve sistem performansinin yiiksek
olmasi i¢cin GKE’nin ¢ikis harmoniklerinin diisiik olmas1 ve anahtarlama hizinin yiiksek
olmas1 gerekmektedir. Yariiletken anahtarlama elemanlarinda anahtarlama hizlarinin artmis
olmasi, yiiksek anahtarlama frekansi gerektiren denetim yontemlerinin kullanilmasina
olanak saglamistir [S]. Bununla birlikte, bir evirici tasarlamak ve gelistirmek i¢in verimlilik

ve giivenilirlik baglica unsurladir.

Cok Seviyeli Eviriciler (CSE), 2-seviyeli eviriciler ile karsilastirildiginda daha diisiik
harmonik bozulmayla bir siniizoidal dalgaya cok yakin bir ¢ikis dalga formu olusturabilir.
Bu ozelliklerden dolay1r CSE’ler yiiksek verimlilik ve yiiksek gii¢ kalitesi uygulamalarinda
siklikla tercih edilir. Bu nedenle CSE’lerin etkinligini arttirmak i¢in arastirmalar devam
etmektedir. Temelde CSE’lerin notr nokta baglantili (Neutral Point Clamped, NPC),
ucan kondansator ve kaskat H-koprii tipi topolojileri bulunmaktadir. Bu topolojilerin
bircok modifikasyonu ve kombinasyonu, yiiksek verimlilik gereksinimlerini karsilamak
tizere aragtirilmigtir. Bunlarin arasinda, T-tipi NPC (T-NPC) eviriciler en ¢ok tercih
edilen topolojilerden biridir [6]. Orta calisma anahtarlama calisma frekansina kadar
(<24 kHz), T-NPC eviriciler diger CSE’lerden daha verimlidir [7]. Buna ek olarak,
T-NPC eviricilerin diisiik Toplam Harmonik Bozulma (THB) (klasik NPC eviricilerin
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avantaj1) ve basit ¢alisma prensipleri vardir (2-seviyeli eviricilerin avantaji) [6]. Ayrica,
3-seviyeli NPC doniistiiriiciide kullanilan modiilasyon stratejisi, T-NPC doniistiiriiciiye de

uygulanabilmektedir [8].

Topolojik farkliliklarin yani sira kullanilan yariiletken anahtarlarin i¢ yapisi, modiilasyon ve
anahtarlama teknikleri de eviricilerin verimliligi a¢isindan 6nemli faktorlerdir. Endiistriyel
uygulamalarda geleneksel izole Kapi iki Kutuplu Transistér (IGBT) yapisi halen en
cok tercih edilen anahtarlama elemanlarindan biridir [9]. Bununla birlikte, geleneksel
IGBT nin ters gerilim dayanim kabiliyeti ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle klasik IGBT ler
cesitli uygulamalarda Serbest Gec¢is Diyodu (Free Wheeling Diode, FWD) ile birlikte
kullanilmaktadir. Hem ters hem de ileri gerilim dayanim 6zelliklerini saglamak icin ters
dayanimli IGBT (Reverse Blocking IGBT, RB-IGBT) tasarlanmugtir [10], [11]. Ayrica,
T-NPC doniistiiriici gibi baz1 uygulamalarda c¢ift yonlii anahtar, iki adet anti-paralel
FWD’li iki adet geleneksel IGBT kullanilarak olusturulmustur. Ote yandan, iki yonlii
anahtar, FWD’ler gerektirmeyen yalnizca iki RB-IGBT ile de olusturulabilmektedir [9],
[12]. Geleneksel IGBT ve RB-IGBT ile olusturulan iki yonlii anahtar yapist Sekil
1.1°de gosterilmistir. T-NPC eviricinin DA-bara orta noktasinda geleneksel IGBT yerine
RB-IGBT kullanilarak gelismis T-NPC (Advanced T-NPC, AT-NPC) evirici yapisi elde
edilmistir. Anahtarlama ve iletim kaybin1 azaltildig1 i¢in bu yapt T-NPC eviricilerden daha

verimli olmaktadir [9], [12].

Sekil 1.1. Cift yonlii anahtarin a) Geleneksel IGBT b) RB-IGBT ile olusturulmasi.

Son zamanlarda 2-seviyeli eviricilerin yerini ¢ikis THB degeri diisiik olan CSE’ler
almaktadir. Ozellikle 3-seviyeli ve yiiksek verimli eviriciler diisiik gerilim uygulamalarinda
daha sik tercih edilmektedir. Diisiikk THB degeri eviricinin boyutlarini azaltan ve toplam

verimi yiikselten filtre gereksinimlerini azaltmaktadir. Yiiksek gerilimli topolojiler arasinda



en popiiler olan topolojilerden biri NPC evirici topolojisidir. T-NPC eviricilerde (NPC
topolojisinden tiiremis bir yap1) diisiik gerilim uygulamalarinda genis yer bulmaktadir.
Klasik NPC ve T-NPC topoloji yapilar1 Sekil 1.2 a) ve b)’de sirasiyla goriilmektedir.
Sekil 1.2 (b)’de T2 ve T4 anahtarlarinin ortak emiter baglantili yapist verilmigtir. Ortak
kollektorlii baglantinin ekstra siiriicii gerektirmesi nedeniyle ortak emiterli konfigiirasyonu
daha kullamighdir. T-NPC ve 2-seviyeli eviriciler diisiik iletim kayiplar1 ve basit
anahtarlama tekniklerinin kullanilabiliyor olmasi gibi ortak avantajlar1 bulunmaktadir.
Ayrica T-NPC eviricilerin 3-seviyeli eviricilerle diisiik anahtarlama kaybi ve yiiksek kaliteli

cikis gerilimi gibi ortak avantaji da vardir [6], [13], [14].

Sekil 1.2. a) Klasik tip NPC b) T-tipit NPC evirici yapilari.

Diisiik gerilim uygulamalarinda, 6rnegin 650 V DA baglanti gerilimi, T-NPC yapisindaki
eviriciler yiiksek gerilim tarafindaki eleman (High-Side Device, HSD), T1/D1, ve diisiik
gerilim tarafindaki eleman (Low-Side Device, LSD), T2/D2, tiim DA-bara gerilimini
bloke etmesi gereklidir. Diger taraftan, orta noktadaki elemanlar (Mid-Point Side
Devices, MSDs), T3/D3, T4/D4, tiim DA-bara gerilimini bloke etmek zorunda degildirler.
Bu durumda MSD’lerin sadece DA-bara geriliminin yarisim1 bloke etmesi yeterlidir.
Buda T-NPC topolojisinde MSD’lerin diisiik gerilime dayanikli secilebilmesi anlamina
gelmektedir. Sonug¢ olarak MSD’ler seri baglh iki anahtar olmasina ragmen diisiik
anahtarlama ve iletim kayiplar1 saglamaktadir. Orta ve yiiksek gerilim uygulamalarinda
AA kisim ne zaman pozitif (P) veya negatif (N) terminallere baglanirsa, seri bagl anahtar
sayis1 bloke edilecek gerilim bu anahtarlar arasinda paylasilacagindan onemlidir. Fakat,

diisiik gerilim uygulamalarinda, bloke edilecek gerilim degeri modern yari iletkenler i¢in



cok yiiksek degildir. NPC evirici ¢calismasinda iletim yolu iki adet anahtarlama elemani
icermektedir. Bunun tersine T-NPC evirici ¢alismasinda iletim yolu sadece HSD veya
LSD anahtarlama elemanini igerir. Bu nedenle NPC topolojisi yerine T-NPC topolojisinin
kullanilmasi iletim kayiplarini 6nemli dlciide azaltacaktir. Bu nedenle T-NPC topolojisi

NPC topolojisinden daha avantajlidir.

T-NPC topolojisinde her MSD bir IGBT ve bir ters bagl diyot icermektedir ki buda
orta baglant1 kolunun iki IGBT ve iki diyot icermesi demektir. T-NPC eviricinin orta
baglant1 kolu AA terminale kenetlendiginde iki yar1 iletkenin (T3, D4 veya T4, D3) ileri
polarlama gerilim diisiimii meydana gelmektedir. T-NPC topolojisinin bu dezavantaji
AT-NPC yapisindaki gibi RB-IGBT lerin orta baglanti kolunda kullanilmasiyla ortadan
kaldirlir. Sekil 1.3’de tek-fazli AT-NPC evirici topolojisi verilmektedir. AT-NPC evirici
topolojisi orta baglant1 kolunda RB-IGBT’lerin kullanilmas1 nedeniyle iletim kayiplari
T-NPC eviriciden diisiiktiir. Dahasi RB-IGBT lerin s1zint1 akimi da klasik IGBT lerden
daha az olmaktadir [15].

Sekil 1.3. Tek-fazli AT-NPC evirici yapisi.

Normal sartlarda 3-kollu giic doniistiiriiciilerinin sebekeye bagli olmasi durumunda
sistemde bulunan 3-fazli yiiklerin dengeli olup olmamasi doniistiiriiciiniin ¢aligmasinda
herhangi bir soruna yol agmamaktadir. Ancak sebeke arizasi nedeniyle 3-kollu
giic doniistiiriiciisii sebekeden ayrilirsa, geleneksel 3-kollu giic doniistiiriiciilerinin faz
gerilimleri dengesiz yiikler tarafindan etkilenir. Bu dengesiz yiikii tagimak i¢in bir

transformator, verimliligi, boyutu ve agirligi gibi dezavantajlarina ragmen 3-kollu gii¢



doniigtiiriictilerinin ¢ikigina baglanabilir. Ancak, gii¢c yar iletkenlerinin gelismesiyle
birlikte, performans maliyet orani siirekli diigmiistiir. Boylece 4-kollu gii¢c doniistiiriiciileri

dengesiz 3-fazli yiikleri tasimak i¢in yenilik¢i bir ¢oziim olmaktadir [16-19].

Yenilenebilir enerji iiretim sistemlerinin elektrik sebekesi ile uyumlu c¢alismasi,
stirdiiriilebilir ve giivenilir bir calismanin saglanmas1 gerekmektedir. Bir elektrik dagitim
sisteminin gii¢ sisteminin kalan kismindan izole edilmesi halinde enerji akisinin halen
kendisine bagli bulunan dagitik iiretim kaynaklar: tarafindan devam ettirildigi ada modu
calisma durumu, sebeke baglantili dagitik iiretim sistemlerinin sebeke ile olan etkilesiminde
karsilagilan problemlerin en 6nemlisidir [20]. Bir dagitim sistemi, genellikle giic lireten
herhangi bir aktif kaynaga sahip olmadigindan bir ariza durumunda gii¢ saglayamamaktadir.
Ancak dagitik tiretim sisteminde ada modu calisma durumu meydana geldiginde, miimkiin
olan en kisa siirede dagitik iiretim sisteminin elektrik sebekesinden ayrilmasi gerekmektedir.
Ada modu ¢alisma durumu, dagitik iiretim sitemlerinde ¢aligsan personele ya da sebekeye
giivenlik acisindan problem olusturmaktadir. Bu nedenle ada modu ¢alisma durumunun
hizl1 ve dogru bir sekilde tespit edilmesi gerekmektedir [21]. Sekil 1.4’de adalama tespit

yontemleri siniflandirilmaktadir.

Sekil 1.4. Adalama tespit yontemleri.

Genel olarak, gerilim ve frekans gibi dagitik iiretim tarafindaki sistem parametrelerinin
Olciilmesine dayali olarak sisteminin parametrelerindeki degisimden faydalanarak ada
modu ¢alisma durumunun olusup olusmadigi tespit edilmektedir. Ada modu caligsma
durumu meydana geldiginde, bu parametrelerde biiyiik miktarda degisim olmaktadir.
Sebeke baglantilt durum ile ada modu ¢alisma durumu arasindaki fark, bu parametreler

icin belirlenen esik degerleri ile karsilastirilmaktadir. Ada modu ¢alisma durumunu
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sistemdeki diger arizalardan ayirmak icin esik degerler dikkatli belirlenmelidir. Bu yontem
genellikle hizl1 olmakla birlikte ada modu ¢alismanin tespitinde hatalara neden olan biiyiik
bir algilanamayan bolgeye (Non Detecton Zone, NDZ) sahiptir [22]. Sekil 1.5’de pasif

adalama tespit yontemleri verilmektedir.

Sekil 1.5. Pasif adalama tespit yontemleri.

Sebeke baglantil1 bir Fotovoltaik (FV) sistemde ada modu ¢alisma durumu blok diyagrami
Sekil 1.6°da gosterilmistir. Burada ortak baglanti noktast (Point of Common Coupling,
PCC), sebeke ve evirici arasindaki ortak baglanti noktasidir. FV paneli tarafindan iiretilen
gii¢ yiikiin harcadig1 giicten daha kiigiik oldugu durumda, PCC noktasindaki gerilim
esdeger giris ve cikis giiclinii dengelemek amaci ile arttirilmasi gerekmektedir. Eger giines
panelinden iiretilen gii¢ ile yiik giicii birbirine esit ise ada modu ¢aligsmay1 tespit etmek

oldukca zordur [23].

Sekil 1.6. Sebeke baglantili FV sistemde ada modu ¢alisma blok diyagramu.

Dagitik iiretim sistemlerinde ada modlu ve sebeke etkilesimli olmak iizere iki tip evirici
kullanilmaktadir. Ada modlu eviriciler, elektrik enerjisinin ulasmadig1 bolgelerde elektrik
enerjisi ihtiyacini karsilamak i¢in dagitik iiretim sistemleri sebekeden bagimsiz, yani ada

modunda calismaktadir. Ada modunda ¢alisan dagitik iiretim sisteminde, iiretilen enerjinin
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ihtiyactan fazla olmasi durumunda, fazla enerji bataryalara depolanir. Sebeke etkilesimli
eviricilerde ise iiretilen tiim veya fazla enerji dogrudan sebekeye aktarilmaktadir. Bu
durumda sebekeye aktarilan akimin sebeke gerilimi ile ayn1 fazda olmasi1 gerekmektedir.
Birim gii¢ faktoriiniin saglanmasi i¢in sebeke geriliminin faz ve frekans bilgisinin bilinmesi
gereklidir. Bu parametreleri tespit etmek i¢in Faz Kilitlemeli Dongii (Phase Locked Loop,
PLL) yapilar1 kullanilmaktadir.

Sebeke etkilesimli eviricilerin sebeke kesintisi durumunda sebekenin kesildigini tespit
edip dagitik iiretim sistemini sebekeden hizl bir sekilde ayirmasi gerekmektedir [5], [24].
Adalama meydana geldikten sonra yiik geriliminin ne sebeke tarafindan diizenlendigi ve
nede evirici tarafindan kontrol edildigi bir periyot meydana gelir ve bu zaman araliginda
yiik geriliminin kalitesi kotiilesebilmektedir. Literatiirde dagitik iiretim eviricileri i¢in
sebeke baglantili moddan ada modlu ¢alismaya veya tersi calismaya kesintisiz gecis
yontemleri ile ilgili calismalar mevcuttur [4], [25-27]. Eviricinin sebeke baglantili modda
bir kontrol sistemi tarafindan akim kaynagi olarak kontrol edildigi ve ada modda da
bagka bir kontrol sistemi tarafindan gerilim kaynagi olarak kontrol edildigi caligmalar
bulunmaktadir [3], [28], [29]. Ancak kontrol sistemi adalama meydana geldiginde
degistirildiginden yiik geriliminin kalitesi bu gecis sirasinda kotiilesmektedir. Bu durumda,
adalama meydana geldikten sonra statik anahtarin kapanma islemi hizlandirilarak yiik
gerilimi kalitesi iyilestirilebilmektedir [30]. Alternatif bir gecis kontrol stratejisinde
eviricinin hem ada modda hem de sebeke baglantili modda her zaman gerilim kaynagi
olarak kontrol edilerek yiik geriliminin kalitesi modlar arasi gecis siiresince yiikseltilmigtir
[31]. Diger bir calismada ada moddan sebeke baglantili moda gegis siiresince ani sebeke
akimui sanal bir endiiktans sunularak bastirilmaktadir [32]. Dolayli akim kontrolii kullanilan
gecis kontrol stratejisinde ise sebeke akimi kapasitor geriliminin ayarlanmasiyla kontrol
edilmis olup yiik gerilimi her zaman i¢ kapasite akim dongiisii ile ayarlandig i¢in modlar
arasi gecis siiresince yiik geriliminin kalitesi iyilestirilmistir [33—-35]. Tek fazli evirici
icin dolayl akim kontrol teknigi uygulanan bir calismada ise sebeke akiminin tepe degeri
sebeke akim dongiisiine geri besleme yapilmistir [34]. Bu durumda sebeke akiminin anlik
degeri kullanilmadigi icin sebeke akim dalga sekli bozuk olabilmektedir. 3-fazli evirici
icin sebeke akiminin anlik degeri sebeke akim dongiisiinde kullanilarak sebeke akim dalga
sekli 1yilestirilmigtir [35]. Fakat siniis ve kosiniis tablosu gibi lineer olmayan bilesenler

nedeniyle kontrol sistemi komplekstir ve kompanzator tasarimi zordur [36]. Kontrol



sisteminin siniis ve kosiniis tablolar1 kullanilmadan gelistirildigi ve kompanzatorlerin
klasik dogrusal kontrol teorisine gore tasarlandig1 ¢calismalarda [33], [37], [38] yiik gerilimi
i¢ gerilim dongiisii tarafindan direkt olarak ayarlanmadigindan yiik geriliminin dalga sekli

ozellikle dogrusal olmayan yiiklerde daha fazla kétiilesebilmektedir [36].

Bu tez calismas1 kapsaminda algak gerilim yenilenebilir enerji liretim sistemleri icin
ada modlu ve sebeke baglantili ¢aligabilen, birbiri arasinda kesintisiz gecis saglayabilen
3-fazli 4-kollu AT-NPC tipi 3-seviyeli yiiksek verimli eviricinin tasarimi ve denetimi
gerceklestirilmigtir. Sistemin tasarimi ve PSIM ortaminda benzetimi yapildiktan sonra
deneysel laboratuvar prototipi kurulmustur. Eviricinin akim ve gerilim kontrolii, gelistirilen
algoritmalarin PSIM/Simcoder ile model tabanli gomiilii kod iiretimi yapilarak ve iiretilen
C kodlart TMS320F28335 sayisal isaret denetleyici (Digital Signal Controller, DSK)
kartina yiiklenerek gercek zamanl olarak yiiriitilmiistiir. Tiim sistemin entegrasyonu
saglanarak deneysel calisma modu testleri ve performans iyilestirme calismalari yapilmig

olup elde edilen sonuglar sunulmustur.



2. 3-FAZLI 4-KOLLU AT-NPC EVIRICI SISTEMI

2.1. AT-NPC EVIRICI ANAHTARLAMA KONFIGURASYONU VE
KOMUTASYONU

Uygulamada eviricinin kontrolii ¢esitli tekniklerle belirli limitler igerisinde saglanmaktadir.
Anahtarlama sinyalleri ise bu kontrol teknikleri ile iiretilmektedir ve bu sinyaller
anahtarlama konfigiirasyonunu olusturmaktadir. Dahasi, kisa devre gibi zararli durumlara
kars1 6nlemler anahtarlama sinyalleri iiretirken alinabilmektedir. Bu nedenlerle evirici
anahtarlama durumlarinin incelenmesi oldukca onemlidir. AT-NPC evirici topolojisinde,
4 anahtar kullanilmaktadir ve buna bagli olarak 16 farkli anahtarlama kombinasyonu
ortaya ¢ikmaktadir. AT-NPC evirici i¢in olasi tiim anahtarlama durumlari Cizelge 2.1°de
verilmistir. Bu tablodaki ilk 8 anahtarlama durumu evirici calismasi i¢in uygundur ve
herhangi bir zararh etkisi yoktur. Fakat diger durumlarda DA gerilimin tamaminin veya
yarisinin kisa devre olmasi gibi bozucu etkiye sahiptir [39]. Bu nedenler tiim anahtarlama

durumlar degerlendirildikten sonra komiitasyon ve akim yollar1 incelenir.

Cizelge 2.1. AT-NPC evirici yapisinin anahtarlama durumlari.

Anahtarlama Durumlari

Anahtar | S | S | S3 | S4 | S5 | Se | S7 | Sg | So | Sio| Si1| Si2| S13| S14| Si5] Si6
T1 Oo(1]0]0,0|0]0]1 1101 1 1 1 1|0
T2 o0} 1]0,010]1]0]|1 1 1011 1 1101
T3 Oo(o0ojO0|1 0|1 ]0]1 1 1 101|001
T4 0Ol0]0]0 |1 1 1101 1 1 1,00 1]0

AT-NPC evirici ¢ikist +VDA/2, -VDA/2 ve 0 gerilim cikislarina gore sirasiyla P, N ve M’ye
baglanir. Bu cikis gerilim seviyeleri kolayca elde edilebilir. Ornegin, sadece T1 anahtari
kapatilarak pozitif gerilim seviyesi elde edilebilir. Benzer sekilde sadece T2 anahtari
kapatilarak negatif gerilim seviyesi elde edilebilir. Fakat boyle bir metotta akim yonii
diisiiniilmemisgtir. Darbe Geniglik Modiilasyonu (DGM) (Pulse Width Modulation, PWM)

gibi bir modiilasyon stratejisi bahsedilen ¢ikis gerilim seviyelerini akim yoniinden bagimsiz
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olarak elde etmek i¢in kullanilirlar. Cizelge 2.2°de AT-NPC evirici ¢ikis gerilim seviyeleri
anahtarlama konfigiirasyonlariyla birlikte verilmigstir. Bu konfigiirasyonlar siniizoidal
DGM teknigi ile elde edilmistir ve akim yoniinden bagimsizdir. Ornegin eger T1 ve T4
anahtarlarinsa (SW) ve T3 acik durumda ise evirici ¢ikisi (Vp) akim yoniinden bagimsiz
olarak +V DA /2 gerilim degerini gosterir.

Cizelge 2.2. AT-NPC evirici anahtarlama durumlariyla ¢ikis gerilimleri.

Vo TL | T2 | T3 | T4

+VDA/2 | SW | OFF | ON | SW
0 SW | OFF | ON | SW
0 OFF | SW | SW | ON

-VDA/2 | OFF | SW | SW | ON

Akim yoniinden bagimsiz olma durumunun detayli incelenmesi i¢in Sekil 2.1°deki gibi
endiiktif bir yiikiin bagl oldugu durum ele alinabilir. Sekilde akim ve gerilim ayni fazda

olmadigi i¢in 4 farkli calisma bolgesi olusmaktadir.

Sekil 2.1. Endiiktif yiiklii bir eviricinin akim ve ¢ikis gerilim dalga sekilleri.

Sekil 2.1°de verilen calisma bolgesi 1°de gerilim ve akim pozitiftir. Eger T1 ve T4
birbirlerine zit olarak anahtarlanirsa pozitif ve orta nokta gerilim seviyesi (0) evirici
cikisinda gozlemlenir. Fakat pozitif gerilim bolgesinde akim yonii ¢alisma bolgesi 4’de

oldugu gibi negatife degisebilir. Bu durumda T3 her zaman a¢ik durumda tutularak akim
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yolu saglanmis olur. Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’de pozitif gerilim seviyesinde sirasiyla pozitif
ve negatif akim yonleri i¢in akim yollar1 gosterilmektedir. Pozitif yondeki akim durumda
akim T1 ve T4 anahtarlan tizerinden akarken negatif yonde D1 ve T3 anahtarlar iizerinden
akmaktadir. Calisma bolgesi 3’de gerilim ve akim negatiftir. Sekil 2.4’de goriildiigi gibi T2
ve T3 anahtarlar1 bu bolgedeki negatif gerilim seviyesi i¢in ters olarak anahtarlanmaktadir.
Fakat akim yonii ¢calisma bolgesi 2’deki gibi pozitife donebilir. Pozitif akim yonii saglamak
icin ise T4 anahtar1 her zaman acik durumda tutulur. Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’de negatif
cikis gerilim seviyesinde sirasiyla pozitif ve negatif akim yollar1 gosterilmektedir. Negatif
akim yoniinde akim T2 ve T3 anahtarlarindan gecerken pozitif akim yoniinde D2 ve T4

anahtarlar1 iizerinden akmaktadir.

Sekil 2.2. AT-NPC yapisinda pozitif gerilim ve akim i¢in komiitasyon yolu.

Sekil 2.3. AT-NPC yapisinda pozitif gerilim ve negatif gerilim icin komiitasyon yolu.
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Sekil 2.4. AT-NPC yapisinda negatif gerilim ve akim i¢in komiitasyon yolu.

Sekil 2.5. AT-NPC yapisinda negatif gerilim ve pozitif akim i¢in komiitasyon yolu.

2.2. 3-FAZLI 4-KOLLU RB-IGBT TABANLI AT-NPC 3-SEVIYELI EVIRICI

3-fazli 4-kollu RB-IGBT tabanli AT-NPC 3-seviyeli evirici genel blok diyagrami Sekil
2.6’da verilmigstir. Bu calisma kapsaminda kullanilan Fuji Electric 4MBI300VG-120R-50
(IGBT) ve Fuji Electric 4AMBI300VG-120R-50 (RB-IGBT) modiilii benzetim ¢aligmalarini
yapabilmek icin PSIM yazilimi kiitiiphanesinde bulunmamaktadir.  Bu yiizden
PSIM/Thermal Module ile 4MBI300VG-120R-50 veri sayfasindan yararlanarak IGBT
ve RB-IGBT’nin elektriksel karakteristik egrileri dogrudan veri sayfasi grafiginden
yakalanarak tanimlanmig ve PSIM yazilim kiitiiphanesine eklenmistir. PSIM/Thermal
Module kullanarak Sekil 2.7°de IGBT ve Sekil 2.8’de RB-IGBT i¢in tanimlanmig eleman

veri tabani editorii gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. 3-fazli 4-kollu RB-IGBT tabanli AT-NPC 3-seviyeli evirici genel blok diyagrama.

T PedEditor - X
File Device View Help
O & & | EF BF id
File Name
DAPowersimPSIM11.0.2_softkeyBADevice\Core and material dev Manufacturer |Fuji Electric = Part Mumber | AMBIZ00VG-120R-50 (IGET)
DAPowersimPSIM11.0.2_softkeyBDevice\diode dev
D4Powersim\PSIM11.0.2_softkeyBADevicelGBT-new.dev Package
DAPowersim\PSIM11.0.2_softkeyxBDevicel|GBT-RE dewv ‘ @ Discrete j Style |
DAPowersimiPSIM11.0.2_softkeyXbhDevicellGET.dev
DhPowersinPSIM11.0.2_softkey B MDeviceinductor.dey
DhPowersinPSIM11.0.2_softkey B Device\WMOSFET dev )
DAPowersirPSIM11.0.2_softkeyXBMDeviceySemikron.dew Absoluts Meaximum Fatings
Yeoemax (V) 1200 Iz iz (4). 3no Ti.max (oC): 180

Device Type Manufacturer
|A\IT J |F = J Electrical Characteristics - Transistor

- -
[4ll Types] uji Electric Veafsatjvs o Edit Eonwvs Ic Edlit Eoffvs. lc Edit
Part Mumber | “Yoltage | Current Inductance
K3 12MBIS0%N-120-50(1GET) 1200

++150EBUI04 400
3 20BIT00TA-DG0 500
[

1, AME1300V AFcEn | Electrical Characteristics - Diode
3 GMEP3IN0RADEN 600 WV ws. IF Edit trrws. IF Edit| Invs.IF Edit| Qrrws IF Edit| Errvs. IF Edit
Thermal Characteristics Dimensions and Weight
Fithj-c) fransistar): | 01 Rpics) | 0 Length (rnrm) 130 wicth gmmy: | 130
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Sekil 2.7. PSIM/Thermal Module kullanarak Fuji Electric 4AMBI300VG-120R-50 (IGBT)
tanimlanmasi.
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Sekil 2.8. PSIM/Thermal Module kullanarak Fuji Electric 4MBI300VG-120R-50
(RB-IGBT) tanimlanmasi.
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3. LABORATUVAR PROTOTIPININ KURULUMU

2,5 kVA gii¢ ve 110 V faz-notr kaynak geriliminde tasarlanan ada modlu ve sebeke
baglantili 3-fazl1 4-kollu AT-NPC tipi 3-seviyeli evirici sisteminin laboratuvar ortaminda

test platformu kurulmustur. Sistemin deneysel blok diyagrami Sekil 3.1’de verilmektedir.

Sekil 3.1. 3-fazli 4-kollu 3-seviyeli AT-NPC evirici sistemi deneysel blok diyagrama.

Ada modlu ve sebeke baglantili ¢alisabilen 3-fazli 4-kollu 3-seviyeli AT-NPC evirici
sisteminin test platformunun kurulmas: i¢in giic kati, IGBT siiriicii kartlari, AA
akim-gerilim 6l¢iim kartlari, AA sinyal diizenleyici kartlari, DA akim-gerilim 6l¢iim karti,
asirt akim-gerilim koruma karti, sayisal sinyal diizenleyici kart1 ve statik anahtar modiilii
tasarlanarak imalati gerceklestirilmistir. Onerilen 3-fazli 4-kollu 3-seviyeli AT-NPC evirici
sisteminin gercek zamanli denetimi amaciyla TMS320F28335 DSK kontrol gelistirme

sistemi kurulmus ve test platformu ile baglantis1 saglanmustir. Ayrica, deneysel testlerde

15



kullanmak amaciyla RL tipi dengesiz dogrusal yiik ve 1-fazli diyotlu dogrultucu tipi

dogrusal olmayan yiik laboratuvar ortaminda gerceklestirilmistir.

Onerilen 3-fazli 4-kollu 3-seviyeli AT-NPC evirici sistemi laboratuvar test platformunun
tasarimi ve kurulumu asagida detayl olarak agiklanmaktadir. 3-fazli 4-kollu 3-seviyeli

AT-NPC evirici sistemi laboratuvar test platformunun fotografi Sekil 3.2’de goriilmektedir.

Sekil 3.2. 3-fazli 4-kollu 3-seviyeli AT-NPC evirici sistemi laboratuvar prototipinin
fotografi.

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°de sirasiyla deney panosunun sag taraf iist boliim ve alt boliim
fotograflar1 gosterilmistir. Ust boliimde tasarlanan tiim kartlar, giic kati, siiriicii kartlari,
Olclim iiniteleri, filtre bobinleri, TMS320F28335 DSK ve sistemi devreye alma/¢ikarma
statik anahtarlar1 bulunmaktadir. Alt boliimde ise dogrusal olmayan yiik gruplari, filtre

kapasite grubu, soniimleme direngleri ve omik yiik gruplarina yer verilmistir.
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Sekil 3.3. Deney panosu sag taraf iist boliim fotografi.

Sekil 3.4. Deney panosu sag taraf alt boliim fotografi.
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3.1. DENEYDE KULLANILAN KAYNAK VE YUK KARAKTERISTIGI

Ada modlu ve sebeke baglantili 3-fazli 4-kollu AT-NPC evirici sistemi prototipinin
gelistirilmesi siirecinde AA tarafim1 sebekeden izole etmek, diisiik gerilimlerde daha
giivenli deneyler yapmak i¢in 6zel olarak tasarlanip imal ettirilen kademeli 3-fazli bir trafo
kullanilmaktadir. Sekil 3.5’de kademeli besleme trafosu fotografi gosterilmektedir. Cizelge
3.1’de kademeli besleme trafosu teknik 6zellikleri verilmektedir. Deneysel caligmalarda
sebeke gerilimi olarak kademeli besleme trafosu iizerinden alinin 110V faz-nétr etkin
gerilim degeri kullanilmigtir. BOylece Onerilen eviricinin DA tarafi gerilimi de 350V’a
diisiiriilerek gii¢ katinda kullanilan devre elemanlarinin anlik yiiksek gerilimlerden
bozulmasi 6nlenmis ve kontrol tekniklerinin gelistirilmesi siirecinde yanlis anahtarlama

vb.) olasi riskler azaltilmustir.

(a) b)

Sekil 3.5. 3-fazl1 10 kVA kademeli transformator fotograflari, a) Onden goriiniis, b) Ustten
goruniis.

Cizelge 3.1. 3-fazli kademeli transformator teknik 6zellikleri.

Bilesenler Degerler

Giicii 10kVA

Gerilimleri | 380/4x55V

Akimlar1 | 15,2A/15,2A

Frekans 50Hz
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Onerilen eviricinin DA tarafi gerilimi Sekil 3.6’da gosterilen 3-fazli 10kVA varyak
tarafindan gerilim degeri ayarlanan izolasyon trafosu ¢ikiglarinin 3-fazli dogrultucu ile DA

gerilime doniistiiriilmesiyle elde edilmistir.

Onerilen evirici sistemi ile dengesiz ve/veya dogrusal olmayan yiik performansinin
deneysel olarak test edilebilmesi i¢in RL tipi dogrusal yiik grubu ve 3-fazli 4-telli
sebekede her bir faza bagh olan 1-fazli diyotlu dogrultucu tipi dogrusal olmayan yiik
grubu kullanilmistir. Deneyler sirasinda istenilen giic degerlerini elde edebilmek icin
omik yiik grubunda 8 adet 502, 1000W omik direncler kullanilmistir. Sekil 3.7°de direkt
olarak ve 1-fazli dogrultucularin ¢ikislarina baglanan ayarlanabilir omik yiik grup fotografi
gosterilmektedir. Deneysel ¢alismalarda 25mH degerinde endiiktif yiik kullanilmig olup
fotografi Sekil 3.8 de verilmistir. Gergeklestirilen 1-fazli ve 3-fazli diyotlu dogrultucularin

fotograflan Sekil 3.9°da goriilmektedir.

Sekil 3.6. 3-fazli 10 kVA varyak fotografi.

19



Sekil 3.7. Ayarlanabilir omik yiik fotografi.

Sekil 3.8. Endiiktif yiik fotografi.
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Sekil 3.9. 1-fazli ve 3-fazl diyotlu dogrultucularin fotografi.

Deneysel calismalarda 3-fazli 4-kollu AT-NPC evirici deney diizenegine ait akim ve/veya
gerilim sinyallerinin 4-kanal iizerinde aymi anda goriintiilenmesi, kaydedilmesi ve
analiz edilmesi i¢in Tektronix MDO3024 (4-kanalli, 200MHz) osiloskop kullanilmistir.
Osiloskoba takilan MDO3PWR gii¢ Ol¢ciim ve analiz uygulama modiilii ile de yar
iletkenlere ait anahtarlama ve iletim kayiplar1 gibi verimi etkileyen kayiplarin analizi,
toplam harmonik bozulum, aktif gii¢, reaktif gii¢c ve gii¢c faktorii gibi parametreler de
Olciilebilmektedir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan sayisal osiloskop ve MDO3PWR
gii¢ Ol¢iim ve analiz uygulama modiilii fotograflar1 Sekil 3.10°da gosterilmektedir. Sekil
3.11°’de MDO3PWR gii¢ 6l¢iim ve analiz uygulama modiiliiniin osiloskop ekran goriintiisii

verilmistir.

Sekil 3.10. Tektronix MDO3024 4-kanalli 200 MHz sayisal osiloskop ve MDO3PWR gii¢
Olctim ve analiz uygulama modiilii.
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Sekil 3.11. MDO3PWR gii¢ 6l¢iim ve analiz uygulama modiilii osiloskop ekran goriintiisii.

Deneysel olciimlerde gerilimler Pintek DP-25 (25Mhz, 1000V) ve Tektronix THDP0200
200Mhz, 1500V) diferansiyel gerilim probu, akimlar ise Fluke 80i-110s (0,1A-100A)
ve Tektronix TCP0020 (50MHz, 20A) AA/DA akim probu ile 6l¢iilmiistiir. Deneysel
calismalarda kullanilan diferansiyel gerilim probu ve akim probu fotograflar1 Sekil 3.12°de

gosterilmektedir.

Sekil 3.12. a) Pintek DP25 diferansiyel prob ve Fluke 80i10s akim probu, b) Tektronix
THDPO0200 diferansiyel prob ve Tektronix TCP0020 akim probu.

3-fazli 4-kollu AT-NPC evirici sisteminin deneysel testlerinde notr akiminin elde edildigi

3-fazli RL tipi dengesiz dogrusal yiik ve 3-faza bagli 1-fazli dogrultucu tipi dogrusal
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olmayan yiik kullanilmigtir. Sekil 3.13°de 3-fazli 4-telli sisteme bagli RL tipi dengesiz

dogrusal yiik baglant1 semas1 ve yiiklerin degerleri verilmistir.

Sekil 3.13. 3-fazli RL tipi dengesiz dogrusal yiik baglant1 semasi.

Sekil 3.14’de 3-fazli RL tipi dengesiz dogrusal yiike ait deneysel dalga sekilleri
goriilmektedir. Sekil 3.14.a’da 3-faz gerilim ve a-fazi akim dalga sekilleri ve Olgiilen
akim-gerilim degerleri gosterilmistir. Bu sekilden RL yiikten kaynaklanan akim ile gerilim
arasindaki faz farki goriilmektedir. Sekil 3.14.b’de 3-faz akim ve nétr akimi dalga sekilleri
verilmigtir. Bu sekilden c-faz1 dengesizlik akiminin nétr hattindan gectigi goriilmektedir.
Sekil 3.14.c’de a-faz1 gii¢ kalitesi degerleri bulunmaktadir. Buradan RL yiikiin gii¢ faktorii

0,92 olarak ol¢iilmiigtir.
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Sekil 3.14. 3-fazli RL tipi dengesiz dogrusal yiikiin deneysel a) 3-faz gerilim ve 1-faz
akimi b) 3-faz ve notr akimi dalga sekilleri ve c¢) Gii¢ analizi.
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1-fazli diyotlu dogrultucu tipi dogrusal olmayan yiikler gii¢ elektronigi sistemlerinde
(anahtarlamali gii¢c kaynaklari, bilgisayarlar, elektronik balastli aydinlatma lambalar1 ve
kiiciik giiclii motor siiriiciilerinde) olduk¢a yaygin kullanilan harmonik kaynaklardir. Bu
tip yiikler 3-fazli sisteme baglandiginda ¢ok yiiksek notr akimina sebep olurlar. Sekil
3.15°de 3-fazli 4-telli sebekeden beslenen 1-fazli diyotlu dogrultucularin baglant1 semasi

ve dogrultucularin ¢ikisina baglanan yiiklerin degerleri gosterilmektedir.

Sekil 3.15. 3-fazli 4-telli sebekeden beslenen 1-fazli diyotlu dogrultucu devre semasi.

Asagida verilen sekillerde 3-fazli 4-telli sebekenin her bir fazina bagli 1-fazli diyotlu
dogrultucu tipi dogrusal olmayan yiike ait deneysel dalga sekilleri goriilmektedir. Sekil
3.16’da 3-faz gerilim ve a-faz1 akim dalga sekilleri ve Olgiilen akim-gerilim degerleri
verilmisgtir. Sekil 3.17’°de a-faz1 gii¢ kalitesi degerleri gosterilmistir. Yiikiin gii¢ faktorii 0,77
olarak ol¢iilmiistiir. Sekil 3.18’de 3-faz akim ve notr akimi dalga sekilleri goriilmektedir.

1-fazl diyotlu dogrultucu grubunun ortalama 112V faz-notr gerilimi altinda cektigi akimda
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3 ve 3’iin kat1 sifir sirali harmonikler bulundugundan faz akimlari 4,45A iken nétr hattindan
gecen akim 6,90A olmustur. Sekil 3.19’da gosterildigi gibi 1-fazli dogrultucularin ¢ektigi
akimlar %70,3 THB degeriyle ciddi bir bozulmaya sebep olmaktadir. Sekil 3.20°de nétr

akiminda bulunan 3 ve 3’iin kat1 harmonik degerleri goriilmektedir.

Tekstp |

100y 10.0ms 100kS /s & : :

100y €y 1wos 10k points 0.00 4 oo
Yalue Mean Min M Std Dey

[ 1 T 1119 an.01 26.19m 400.1 44,26

&P rs 1148V 92,39 74.48m 402.2 45,46

RMS 4,310 4 3.477 40.07m 4,366 1.691

Sekil 3.16. 1-fazli diyotlu dogrultucu tip dogrusal olmayan yiikiin 3-faz gerilim ve a-faz1
akim dalga sekilleri.
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Sekil 3.17. 1-fazli diyotlu dogrultucu tip dogrusal olmayan yiikiin a-faz1 gii¢ kalitesi
degerleri.
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Sekil 3.18. 1-fazli diyotlu dogrultucu tip dogrusal olmayan yiikiin 3-faz akim ve notr akimi
dalga sekilleri.
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Sekil 3.19. 1-fazl diyotlu dogrultucu tip dogrusal olmayan yiikiin a-faz1 akim1 THB degeri.
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Sekil 3.20. 1-fazli diyotlu dogrultucu tip dogrusal olmayan yiikiin nétr akim1 THB degeri.
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3.2. DSK UYGULAMA GELISTIRME KARTI

3-fazl1 4-kollu AT-NPC evirici sistemi i¢in gelistirilen denetim algoritmalarinin yiiriitiilmesi
icin uygulama gelistirme karti olarak Spectrum Digital firmasinin TMS320F28335
DSK kart1 kullanilmigtir. Sekil 3.21°de 3-fazli 4-kollu AT-NPC evirici sistemi denetim
algoritmalarinin yiiriitiildigii DSK kartin fotografi verilmektedir. TMS320F28335
uygulama gelistirme kartinda kullanilan 32 bit kayan noktali (floating-point) ve saniyede
150 milyon islem yapabilen TMS320F28335 PGFA DSK yongasinin temel 6zellikleri

asagida verilmektedir.

* 16 adet 12 bit 25,5 MHz 6rnekleme hizinda analog sayisal doniistiiriicti (Analog to Digital
Converter, ADC)

* 18 adet motor denetim ve genel amagch PWM
* 6 adet sinyal yakalama (CAP)

* 2 adet enkoder (QEP)

* 3 adet UART (SCI)

* 2 adet McBSP seri haberlesme protokolii

* 2 adet CAN seri haberlesme protokolii

* 1 adet SPI seri haberlesme protokolii

* 3 adet 32 bit zamanlayici (Timer)

* 88 adet genel amach giris-¢ikis (I/O) birimi
* 512KB FLASH bellek

* 68 KB RAM bellek

* 2KB ROM bellek
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Sekil 3.21. TMS320F28335 uygulama gelistirme kartinin fotografi ve klemens baglantilari.

3.3. IGBT GUC DEVRESI VE SURUCU KARTLARI

3-fazl 4-kollu AT-NPC evirici sisteminin gii¢ katinda alcak gerilim uygulamalari i¢in
uygun AT-NPC yapida iiretimi tek olan 4 adet yiiksek verimli Fuji Electric firmasina
ait Sekil 3.22’de esdeger devresiyle verilen 4MBI300VG-120R-50 IGBT modiilii
kullanilmistir. Her faz i¢in bir adet kullanilan bu modiiliin icerisinde 2 adet 1200V, 300A
degerlerinde klasik IGBT (T1, T2) ve 2 adet 600V, 300A degerinde ters bloke 6zellikli
IGBT (RB-IGBT) (T3, T4) bulunmaktadir.

Sekil 3.22. IGBT modiilii ve esdeger devresi.

Bu tez calismasinda DSK cikisindan alinan DGM sinyallerinin IGBT modiillerine
uygulanabilmesi icin 8 adet Sekil 3.23’de gosterilen Concept firmasinin Scale-2 serisi
2SCO108T siiriiciisii ve bu siiriicii icin 2BBO108T siiriicii ara yiiz kart1 kullanilmigtir. Cift
kanalli ve kompakt yapidaki bu siiriicii 600A/1200V yada 450A/1700V iist sinirina kadar

olan genel IGBT ler i¢in uygundur. Bu siiriicii tiim anahtarlama sinyallerinin elektriksel
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izolasyonu, her bir IGBT icin kisa devre ve asir1 akim koruma 6zelliklerine sahiptir. Siiriicii
giriglerine uygulanan 0-5V arasindaki sinyali IGBT tetikleme (kap1) u¢larina (+15V/-8V)
seklinde vererek IGBT lerin kesin olarak iletim ve kesime girmesini saglamaktadir. Bu
siirlicii modiilii yarim koprii mod ve direkt mod denetim olmak iizere iki ayr1 modda
calisabilmektedir. Yarim koprii modda calistirildiginda ayni kolda bulunan IGBT lerin
anahtarlama sinyalleri arasindaki gerekli 6lii zaman (dead band) dahili devrelerle otomatik
olarak tiretilmektedir. Boylece eviricinin sadece list koldaki IGBT’leri icin DGM c¢ikislari
tiretmek yeterli olmaktadir. Alt koldaki IGBT’lere uygulanan DGM sinyalleri siiriicii
modiilii tarafindan gerekli 6lii zaman (dead time) eklenerek otomatik olarak iiretilmektedir.

Sekil 3.24°de siiriiciiniin yarim koprii ¢calisma modu sinyalleri gosterilmistir.

Sekil 3.23. 2SCO108T IGBT siiriicii ve 2BB0108T ara yiiz karti.

Sekil 3.24. Siiriicti yarim koprii calisma modu sinyalleri.

3-fazli 4-kollu AT-NPC evirici sisteminin gii¢ katinda kullanilan 4MBI300VG-120R-50
modiil sayesinde stray endiiktans etkisi minimize edilmis olup bu modiillerin baglantilar
birbirine yakin ve kalin bakir baralar ile yapilmistir. Ayrica, giic katinda iki adet 2200uF,
450V DA kondansator, AA hat endiiktanslar1 olarak 3mH, 30A toroid niive iizerine
sarih filtre bobinleri kullanilmistir. Deneysel diizenegin gecici durumlarda meydana

gelen yiiksek akimlardan korunmasi icin yari iletken hizli sigortalar ve yiiksek akim ve
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gerilim koruma devreleri tesis edilmigtir. IGBT elemanlarin1 kesim esnasinda yiiksek
gerilimlerden korumak amaciyla her birinin DA uglarina paralel bastirma kondansatorleri
baglanmaktadir. Sekil 3.25’de 3-faz 4-kollu AT-NPC sisteminin gii¢ devresi ve IGBT
stiriicti kart1 fotograflar1 goriilmektedir. Deneysel uygulamada siiriiciiler icin yarim koprii
calisma modu kullanilmig olup T1 ve T2 sinyalleri siiriicii girislerine verilerek sayisal sinyal
diizenleyici kart1 sayesinde T1, T2, T3 ve T4 IGBT leri i¢in sinyaller alinmistir. Siiriiciiniin
INB girisi ise asir1 akim-gerilim koruma amacl siiriiciileri resetleme i¢in kullanilmustir.
Sekil 3.26 ve Sekil 3.27°de sirasiyla sayisal sinyal diizenleyici kart1 blok diyagrami ve

fotografi gosterilmistir.

()

(b)

Sekil 3.25. 3-fazli 4-kollu AT-NPC evirici sisteminin a) Sogutucu iizerine monte edilen
IGBT modiilleri, b) Tamamlanmis gii¢ devresi ve IGBT siiriicii kartlar
fotograflari.
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Sekil 3.26. Sayisal sinyal diizenleyici karti blok diyagramu.

Sekil 3.27. Sayisal sinyal diizenleyici kart1 fotografi.

Ayrica ilk calismaya baglama anindaki DA kondansatorlerin cektigi asir1 akimlarin
sonlimlenmesi i¢in On-sarj direngleri eviriciye seri baglanmistir. Evirici sisteminin tirettigi
anahtarlama harmoniklerinin bastirilmasi icin evirici ¢ikigina RC pasif filtreler baglanmigtir.

Sekil 3.28’de On-sarj direngleri ve RC pasif filtre fotografi gosterilmektedir.

Sekil 3.28. On-sarj direngleri ve RC pasif filtre fotografi.
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3.4. AKIM VE GERILIM OLCUM KARTLARI

3-fazl1 4-kollu AT-NPC evirici sisteminde AA akimlar ve gerilimlerin 6l¢iilmesinde elektrik
sisteminden galvanik olarak izolasyon saglayan hall etkili akim (LEM LAS55-P, 50A, 1:1000
doniistiirme orani) ve hall etkili gerilim (LEM LV25P, 500V, 2500:1000 doniistiirme orani)
sensorleri kullanilmaktadir. Akim ve gerilim 6l¢iimlerinde sensorlerin ¢ikis gerilimi Rvp
direnci ile elde edilmektedir [40]. Hall etkili gerilim ve akim sensorii devre baglant1 semast

sirastyla Sekil 3.29 ve Sekil 3.30°da verilmektedir.

Sekil 3.29. Hall etkili gerilim sensorii devre baglanti semasi.

Sekil 3.30. Hall etkili akim sensorii devre baglanti semast.

3-fazli 4-kollu AT-NPC evirici sisteminin deneysel calismalarinda, farkli denetim
algoritmalarinin yiiriitiilmesi ve ¢alistirilmasi i¢in gerekli tiim noktalardan akim ve gerilim
sinyalleri alinmaktadir. Bu amacla 9 adet gerilim ve 9 adet akim sensorii kullanilmagtir.

Sekil 3.31°de gerceklestirilen AA akim ve gerilim 6l¢iim karti fotografi goriilmektedir.
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Sekil 3.31. a) AA akim 6lciim kart1 fotografi, b) AA gerilim 6l¢iim kart: fotografi, c) Ust
iste monte edilen akim (alt kat) ve gerilim (iist) 6l¢iim kart1 fotografi.

3-fazli 4-kollu AT-NPC evirici sistemi giic devresinde, DA-barada bulunan iki
kondansatoriin gerilimlerinin l¢iilmesi amaciyla iki adet hall etkili gerilim (TEG NV25P,
500V, 2500:1000 doniistiirme orani) ve DA-bara akimini 6l¢mek amaciyla 1 adet hall etkili
akim (TEG NAS5O-P, 50A, 1:1000 doniistiirme orani) sensorii kullanilmigstir. Sekil 3.32°de
gerceklestirilen DA gerilim Ol¢iim kart1 fotografi gosterilmektedir. DA akim-gerilim
Olctim kartinda dlciilen C; icin Vpg; ve C; icin Vpyo sinyalleri 6nce tampon devresinden
gecirilmekte ve genlik ayarlarindan sonra sinyaller toplama devresinde toplanarak DSK’ya

Vpa1 sinyali olarak uygulanmaktadir.

Sekil 3.32. Gergeklestirilen DA akim-gerilim 6l¢iim kart1 fotografi.
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3.5. AA SINYAL DUZENLEYICI KARTLARI

DSK’daki dahili ADC yalmizca 0-3V arasi analog sinyalleri sayisal degerlere
cevirebilmektedir. Bu yiizden alternatif akim sinyalinin negatif alternansi islenememektedir.
Bu sorun AA sinyali analog devreler vasitasiyla, sinyalin tamam pozitif olacak sekilde
sifir eksenin tizerine kaydirilarak DSK kart1 tarafindan 6l¢iim alinarak giderilmektedir.
Tasarlanan AA sinyal diizenleyici kartinda, gerilim 6l¢iim ve akim 6l¢iim kartindan gelen
3-fazli 4-kollu AT-NPC evirici denetim sistemine ait tiim akim ve gerilim sinyalleri
once gerekli kosullama ve diizenlemeler yapildiktan sonra DSK kartinin ADC giriglerine
uygulanmaktadir. Sekil 3.33’de akim ve gerilim sinyal diizenleyici kart1 blok diyagrami

gosterilmisgtir.

Sekil 3.33. Akim ve gerilim sinyal diizenleyici kart1 blok diyagrama.

Olgiilen her bir akim ve gerilim sinyali, once tampon devresinden gecirilmekte daha sonra
sifir seviye ve genlik ayarlarinin yapildig: sinyal diizenleme boliimiinde sinyalin tamami
pozitif olacak sekilde sifir eksenin iizerine kaydirilarak DA gerilime ¢evrilmekte ve DSK
icin uygun sinyal seviyeleri elde edilmektedir. Sekil 3.34°de gerceklestirilen akim ve

gerilim sinyal diizenleyici kart1 fotografi gosterilmistir.
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Sekil 3.34. Gergeklestirilen akim (alt kat) ve gerilim (iist kat) sinyal diizenleyici karti
fotografi a) Ust goriiniis b) Yan goriiniis.

3.6. ASIRI AKIM-GERILIM KORUMA KARTI

Asirt akim ve gerilim koruma karti, 3-fazli 4-kollu AT-NPC evirici sistemine ait akim
ve gerilim bilgilerini denetleyerek sistemin giivenli ¢caligmasini saglamaktadir. Agirt
akim ve gerilim koruma kart1 blok diyagrami Sekil 3.35°de gosterilmistir. AA akim ve
gerilim Ol¢iim kartindan alinan ig,p. ve Vggpe Sinyallerini belirlenen referans akimlarla
kargilastirilarak agir1 akim ve gerilim olugmas1 durumunda hata sinyali iiretilmekte ve
hata sinyali olarak sayisal sinyal diizenleme kartina gonderilmektedir. Aynm sekilde DA
akim ve gerilim 6l¢iim kartindan alinan DA-bara C| ve C, kondansator (Vpa; ve Vpas)
gerilim ve akim sinyallerini belirlenen referans gerilimlerle karsilastirarak asir1 akim
ve gerilimlerin olugsmas1 durumda hata sinyali olarak sayisal sinyal diizenleme kartina
gonderilmektedir. Sayisal sinyal diizenleme kartinin reset girisine gonderilen hata sinyali
ile IGBT ler devreden ¢ikarilmaktadir. Herhangi bir hata olusmas1 durumunda ilgili hataya
gore kart lizerinde hata durum LED’i yanmaktadir. Boylece deneysel sistemin ariza
yapmadan giivenli bir seklide ¢aligtirilmasi saglanmistir. Sekil 3.36’da gerceklestirilen

asir1 akim ve gerilim koruma kati fotografi gosterilmektedir.
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Sekil 3.35. Asirt akim ve gerilim koruma kart1 blok diyagrama.

Sekil 3.36. Gercgeklestirilen agirt akim ve gerilim koruma kart1 fotografi.

3.7. STATIK ANAHTAR MODULU VE TAMPON KARTI

3-fazl1 4-kollu AT-NPC evirici sisteminin anlik sebeke kesintisi testinin gergeklestirilmesi

icin 3-fazli kademeli transformator ¢ikisina manuel olarak kontrol edilen her faz icin
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1-fazli statik anahtar kullanilmistir. Eviricinin sebeke baglantili ve ada modlu ¢alismaya
kontrollii olarak gecis yapabilmesini saglamak icin de benzer bir statik anahtar modiilii
daha hazirlanmigtir. Sistemde sifir gecisli bir statik anahtar (Solid State Relay-SSR-Celduc
S0965460, 5S0A, 600V) kullanilmistir. DSK tarafindan senkronizasyon algoritmasina gore
tiretilen kontrol sinyalleri tampon devresinden gecirildikten sonra statik anahtar modiiliine
uygulanmaktadir. Deneysel test platformu i¢in sogutucu iizerine takilan statik anahtarlarin
ve tampon kartinin fotografi Sekil 3.37°de verilmektedir. Sekil 3.38’de statik anahtar ile

3-fazli RL yiikiin devreye alinmasi1 ve devreden ¢ikarilmasi dalga sekilleri gosterilmektedir.

Sekil 3.37. a) Statik anahtar modiilii ve b) Tampon kartinin fotografi.
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Sekil 3.38. Statik anahtar ile 3-fazli RL yiikiin devreye alinmasi/¢ikarilmasi.

3-fazl1 4-kollu AT-NPC evirici sistemi deneysel diizeneginde kartlar +15V simetrik gerilim
ve +5V gerilim ile beslenmektedir. Sekil 3.39°da deneysel diizenekte kullanilan kartlar i¢in

4 cikigli SMPS gii¢c kaynaginin fotografi goriilmektedir.

Sekil 3.39. 4 cikigl anahtarlamali gii¢ kaynag1 fotografi.

3.8. MODEL TABANLI OTOMATIK GOMULU KOD URETIMI VE DSK
KARTINA YUKLENMESI

Hizli modelleme, denetim algoritmalarinin blok diyagramlarla gosterilebilen benzetimi icin
model tabanl gelistirme ortamlar1 (PSIM, MATLAB/Simulink vb.) vasitas ile sistemin
modeli olusturulma iglemidir. Otomatik kod iiretimi, hedef DSK kartina kodlamayi,

derlemeyi, baglamay1 ve yiiklemeyi icermenin yam sira algoritma kodlamasini otomatik
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olarak iiretmeyi de kapsamaktadir [41]. Otomatik iiretilen kodlar optimum algoritmalar

kullanilarak iiretildigi i¢in elle yazilmis kodlar kadar verimli ¢alisabilmektedir.

PSIM yazilimi 0Ozellikle gii¢c elektronigi sistemlerinin tasarimi ve benzetimi icin
gelistirilmis ve SimCoder modiilii ile otomatik kod iiretimini saglayan bir programidir.
Sistemlerin modelleri PSIM {izerinde olusturulup benzetimi yapilabilmekte, model
tizerindeki bloklarin parametreleri degistirilerek sistemin giincellenmesi veya degistirilmesi
ve bu degisikliklerin sonu¢larinin aninda elde edilmesi ve zaman kayiplarinin azalmasi
miimkiin olabilmektedir [42]. PSIM yazilimi kiitiiphanelerinde bulunan bloklar
kullanilarak kontrol sisteminin simiilasyon modeli olusturulmaktadir. Bu sistem
modeli, PSIM/SimCoder vasitasi ile DSK i¢in uygun C kodlarina doniistiiriilmektedir.
PSIM/SimCoder programinda olusturulan modelden iiretilmis olan C kodlarinin DSK’ya
uygun bi¢imde derlenerek yiiklenmesi iglemi TI firmas: tarafindan gelistirilmis Code
Composer Studio (CCS) yazilimi ile gergeklestirilmektedir. Ayrica PSIM/SimCoder, elde
edilen C kodlarinin yani sira CCS i¢in gerekli tiim proje dosyalarim1 da olusturmaktadir.
Boylelikle CCS programi, bu proje dosyalar1 ve C kodlarini kullanarak DSK i¢in uygun
kodlar1 derlemekte, baglamakta ve sonrasinda da DSK’ya yiiklemektedir [42]. Sekil
3.40’da PSIM ortaminda gomiilii kod iiretim siireci gosterilmektedir. Sekilde gosterildigi
gibi PSIM ortaminda olusturulan evirici kontrol sisteminin model tabanli denetim blok
diyagrami iizerinden SimCoder vasitasi ile olusturulan C kodlarinin CCS programi vasitasi
ile DSK kartina aktarilmas1 miimkiin olmaktadir. Boylece kontrol algoritmasindan gomiilii

kod iiretimine gecis siiresi kisalmaktadir.

Sekil 3.41’de 3-fazli 4-kollu AT-NPC evirici denetim sistemi i¢cin PSIM ortaminda
olusturulmug gomiilii kod iiretim blok diyagraminin genel semas1 goriilmektedir. Bu
modelde goriildiigii iizere, evirici ¢ikisindaki v,, v, ve v, gerilimleri DSK’nin ADC
blogunda sayisal verilere doniistiiriilmektedir. Bu veriler evirici ¢ikisinda 3-fazli gerilimleri
elde etmek iizere kullanilan evirici anahtarlama sinyallerinin iiretilmesi i¢in modiilasyon
devresinde islenmektedir. Bu yap1 sayesinde TMS320F28335 DSK icin otomatik gdmiilii

kod iiretimine hazir hale getirilmistir.
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Sekil 3.40. PSIM ortaminda gdmiilii kod tiretim stiireci.

Sekil 3.41. 3-fazli 4-kollu AT-NPC evirici denetim sistemi i¢in PSIM tabanl gomiilii kod
tiretim blok diyagramu.

PSIM yaziliminda benzetim parametrelerini ayarlamak iizere “Simulation Control” bloguna
tiklanarak Sekil 3.42’de goriildiigii iizere parametre ayarlar yapilmistir. Burada “Hardware
Target” SimCoder ile otomatik kod iiretimi i¢in hedef donanimin belirlenmesi degeri bu

uygulamada kullanilan DSK’ya uygun olarak F2833x olarak ayarlanmustir.
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Sekil 3.42. PSIM yaziliminda benzetim parametrelerinin ayarlanmas.

DSK’nin ADC modiiliiniin parametrelerini ayarlamak tizere “ADC” bloguna tiklanir.
Burada, evirici denetim sisteminin modelinde DSK’nin ADC modiiliiniin kullanilan uclar
belirlenmekte ve bu uclar i¢in kazang degerleri ayarlanmaktadir. DSK’nin ADC modiilii

icin yapilan parametre ayarlar Sekil 3.43’de goriilmektedir.

Sekil 3.43. PSIM yaziliminda ADC modiilii i¢in yapilan parametre ayarlari.

DSK’nin sayisal ¢ikis modiiliiniin parametrelerini ayarlamak tizere “Digital Output”
bloguna tiklanir. Burada Sekil 3.44’de goriildiigii tizere DSK’nin uygulamada kullanilan

cikislar1 ayarlanmaktadir.
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Sekil 3.44. PSIM yaziliminda sayisal ¢ikis modiilii i¢in yapilan parametre ayarlari.

Deneysel ¢alismada kullanilan TMS320F28335 denetleyici karta kontrol algoritmalarinin
yiiklenmesindeki ilk asamada PSIM yazilimda kontrol algoritmasinin olusturulmasidir.
Kontrol algoritmasini olusturmak icin dncelikle algoritmanin blok diyagramlar seklinde
olusturulmasi gerekir. Kontrol bloklarinin olugturulmasinin ardindan kod iiretimine ge¢gmek
icin F28335 serisi kart icin giris ve ¢ikiglarin (GP1O) atandig1 “Hardware Configuration”
blogundan kullanilacak PIN’lerin islevleri Sekil 3.45°deki gibi ayarlanmalidir. Ardindan
PSIM yazilimiin iist meniisiinde bulunan “Simulate” meniisiiniin altinda yer alan
“Generate Code” kismu se¢ilerek olusturulan blok diyagraminin koda doniistiiriilmiis C

dosyas1 ve .bjt gibi CCS’ye uygun dosyalar1 elde edilmektedir.
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Sekil 3.45. PSIM yaziliminda F2833x serisi kartlar icin giris ve ¢ikislarin atanmasi.

Elde edilen kodun DSK kartina yiiklenebilmesi i¢cin CCS ara yiiz yazilimi kullanilmistir.
Yazilim ile kart arasindaki baglant1 bir USB kablo ile saglanir. DSK kartinin gerekli gii¢
ve veri baglantilar1 yapildiginda elde edilen kodlar aktarilabilir. Kodlarin DSK kartina
yiiklenebilmesi i¢in ara yiiz yazilimi ile kodlarin derlenmesi gereklidir. Bunun i¢cin PSIM
yazilimi ile iiretilen .bjt uzantili dosya CCS yazilimdaki Project sekmesinden “Import
Legacy CCS Projects” secenegi ile proje olarak ara yiiz yazilimina aktarilir. Aktarilan
dosyalar Sekil 3.46 nin sol tarafinda goziiktiigii gibi belirir. Bu proje dosyasini derlemek
icin ise Project sekmesinin altinda bulunan “Build All” secenegi kullanilir. Bu secenek
tiklandiktan sonra derleme isleminin raporu Sekil 3.46’nin alt kisminda bulunan Console
boliimiindeki gibi goriilebilir. Burada derlemeye ait hata ve uyarilarin olup olmadigi ve

derlemenin basaril bir sekilde tamamlanip tamamlanmadig1 gozlemlenebilir.

Basaril1 bir sekilde tamamlanan derlemenin ardindan yine Sekil 3.42nin sol iist kisminda
bulunan “CCS Debug” sekmesine gecilerek Run sekmesinden “Free Run” secilerek

programin DSK kartinda kogmasi baglatilir.
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Sekil 3.46. PSIM/SimCoder yazilim ile iiretilen kodlarin CCS yazilimina yiiklenmesi.

Uretilen C kodlar1 CCS programi vasitas1 ile DSK kartina yiiklenerek 3-fazli 4-kollu
AT-NPC evirici deneysel test platformundan elde edilen evirici ¢ikisindaki filtre dncesi

faz-faz gerilimi dalga sekli Sekil 3.47°de gosterilmistir. Bu sekilden goriildugii iizere

evirici ¢ikisindan 3-seviyeli ¢ikis gerilimi dalga sekli elde edilmigtir.
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Sekil 3.47. 3-fazli 4-kollu AT-NPC eviricinin faz-faz ¢ikis gerilim dalga sekli.
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4. ADA MODLU CALISMA

Ada modlu ¢aligmada evirici gerilim kontrollii ¢alisarak ¢ikisina baglanacak 3-fazli/1-fazl,
dogrusal/dogrusal olmayan ve dengeli/dengesiz yiik gruplarina siniizoidal nominal gerilim
saglamalidir. Enerji kalitesinin yiiksek olmasi ve evirici ¢ikisinda beslenecek yiik
gruplarinin verimli ve dogru ¢alisabilmesi i¢in evirici ¢ikis geriliminin IEEE 519-2014
standardina gore THB degeri 1kV ve alt1 sistemlerde %8’den ve her bir harmonik i¢in ise

9%5’°den kiigiik olmalidir [43].

Eviricinin DA tarafindaki gerilimin yar1 iletken anahtarlarin belirli bir anahtarlama frekansi
(fsw) 1le anahtarlamasindan dolay1 f;,, frekansina bagl olarak ¢ikis geriliminde harmonikler
meydana gelmektedir. Bu harmoniklerin azaltilmasi i¢in ise ada modlu ¢alismada siklikla
LC tipi filtreler kullanilmaktadir [44]. Bu tip filtreler, L tipi filtrelerden daha iyi harmonik
bastirim saglasa da bobin ve kapasitoriin bir arada kullanilmasindan kaynaklanan rezonans
problemi bulunmaktadir. Bu probleme ¢6ziim olarak literatiirde genellikle iki farkli teknik
kullanilmaktadir. Bunlardan ilki pasif bastirim (passive damping) teknigidir. Bu teknikte
kapasiteyle birlikte seri bir direnc kullanilarak rezonans problemi kaldirilmis olur, fakat
devreye seri olarak eklenen bir direng gii¢ kaybina yol acacagi i¢in verimi diisiiriir. Ayrica
her bir kapasite i¢in direncin eklenmesi maliyeti artirmaktadir. Bu nedenlerden dolay1
aktif bastirnm (active damping) teknigi giiniimiizde daha ¢ok tercih edilmektedir [45]. Bu
teknikte ise direng yerine kapasite akimini 6lgen bir akim sensorii kullanilarak kapasite
akim bilgisi denetim algoritmasina durum geri beslemesi olarak dahil edilmektedir. Bunun
icin tasarlanacak kontrolciiniin iyi se¢ilmesi ve parametre ayarlarinda bu durumun dikkate
alinmasi gerekmektedir. Bu calismada Onerilen sistemin ada modlu ¢alisma durumunda

genel blok diyagrami Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Ada modlu ¢alisma durumunda sistemin genel blok diyagramu.

Ozellikle dengesiz veya lineer olmayan yiik durumlarinda, 3-fazli sistemlerde nominal
dengeli siniizoidal gerilimin evirici ¢ikiglarina bagh yiiklere saglanmasi her zaman miimkiin
olmamaktadir. Bu tip yiikler sifir sira (zero sequence) gerilim ve akimlar i¢in bir yol
gerektirmektedirler. Nominal dengeli gerilim saglamak i¢in, 3-fazli 4-telli sistemler yiik ile
DA baglant1 kapasiteleri arasinda sifir sira gerilim ve akimlarina dordiincii bir akim yolu
olusturmaktadir. Bu durumda biiyiik degerli DA baglanti1 kapasiteleri sifir sira gerilimleriyle
bas etmek icin gerekecektir, aksi durumda evirici ¢ikis gerilim seviyeleri arasinda farklilik
meydana gelecektir. Ucggen/zigzag veya iicgen/yildiz baglantili transformatoriin yiik
tarafinda kullanilmasi diger bir ¢6ziim olarak diisiinebilir fakat boyle bir transformatdriin

kullanimu sistemi dezavantajli hale getirecektir [46].

Ada modlu ¢alismada 3-seviyeli 3-fazli 4-kollu AT-NPC evirici sistemi DA baglanti noktasi
giic kaynag1, RB-IGBTler, klasik IGBT ler, LC tip filtre ve yiik tiplerinden Sekil 4.1’deki
gibi olusmaktadir. DA baglanti noktasi gii¢ kat1 iki giic kaynag1 ve iki DA kapasite ile
modellenmistir. Boylece evirici ¢ikisina 3-seviyeli gerilim saglanabilecektir. Calisma
boyunca DA gerilim kapasitelerinin gerilimlerinin dengeli ve sabit oldugu kabul edilmistir.
Her bir evirici ¢ikist yiik iinitesine filtre bobinleri (L, = L;, = L. = L) ve filtre kapasiteleri
(C, = Cp = C, = C) lizerinden baglanmistir. Filtre bobinlerinin esdeger seri direncleri
(rq = rp = r. = r) sistemde sOniimleme etkisi yaratacagindan bu diren¢ degerleri yok
sayilarak daha kotii bir durumu temsil eden sistem ele alinmistir. Hem de bu direnglerin
modele dahil edilmemesi tasarimi daha kolay hale getirmektedir. Filtrelenmis evirici

gerilimleri ise ¢ikis gerilimleri (V4 = Vp = V¢ =V, ile yiikleri beslemektedirler.
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Kirchhoff gerilim ve akim yasalarimi kullanarak Sekil 4.1°den Denklem (4.1) ve Denklem
(4.2)’de verilen s-diizlemindeki denklemler [y yiik akimlarinin1 bozucu etki oldugu

varsayimiyla kolaylikla yazilabilir.

1
Vin(s) = SLI(s) + 15 (5) @.1)
1
Vour (8) = EIE (s) 4.2)

4.1. PMR TABANLI GERILIM KONTROL TEKNIGI

Gerilim kontrollii eviricilerde gerilim kontrolii temel olarak evirici ¢ikis geriliminin
referans bir gerilimle karsilastirilarak DGM liiretecine gonderilmesiyle saglanabilir. Fakat
bu teknikle birlikte LC tipi bir filtrenin kullamilmasinda rezonans problemi devam
etmektedir. Ayrica sistem modeli geregi sistemin bant genigligi kiiciik olacagindan
dinamik cevabi diisiik olmaktadir. Bu nedenle ¢ift dongiilii gerilim kontrol teknigi daha sik
kullanilmaktadir. Boyle bir teknikte dis dongiide gerilim bilgisiyle evirici ¢ikis gerilim

kontrolii saglanirken i¢ dongiide ise bobin veya kapasite akim bilgisi kullanilir [47].

3-fazli 4-kollu evirici yapisinda ek olarak gelen dordiincii kol nodtr akimi i¢in bir yol
olusturmaktadir. Fakat, ek olarak gelen bu dordiincii kol tiim yiik tiirleri altinda yiiksek
kaliteli ¢cikis saglayabilecek bir kontrolciiniin tasarimini daha kompleks hale getirmektedir.
Literatiirde 3-fazli 4-kollu evirici topolojilerine adapte edilebilecek PI kontrolciisii gibi
bir¢ok dogrusal kontrol teknigi bulunmaktadir. Yapisal olarak PI kontrolciisii siniizoidal bir
referansi sifir kalict durum hatasiyla takip edemez. Bu nedenle bu kontrolcii abc referans
diizleminden dq0 referans diizlemine doniisiim gibi ek bir koordinat doniisiimii, hatta
DGM sinyallerinin iiretilmesi i¢in ters koordinat doniisiimii gerektirmektedir. Dahasi
sifir sira gerilimleri icin fazlarin diginda ayr bir kontrolcii tasarlanmalidir [48—54]. Tiim
bunlar PI kontrolciiniin tasarimin1 kompleks hale getirmekte ve sistem icerisinde bulunan
mikrodenetleyicinin iglem yiikiinii arttirmaktadir. Diger taraftan 3-fazli 4-kollu eviriciler

icin kestirimci (predictive) ve tam hedefli (deadbeat) gibi modern kontrol teknikleri de
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bulunmaktadir [55-57]. Ek olarak dogrusal olmayan kontrolcii olarak bilinen kayan kipli
(sliding mode) kontrolciiniin 4-kollu evirici i¢in tasarim 6rnegi bulunmaktadir [58], [59].
Bu modern ve dogrusal olmayan kontrol teknikleri her ne kadar yliksek performans ve
genis kararlilik bolgesine sahip olsalar da genellikle komplekslikleri ve sistem modelinde
hatalardan dolay1 tercih edilmezler [50]. Alternatif olarak Oransal Coklu Rezonansci
(PMR, Proportional Multi-Resonant) kontrol teknigi farkli arastirmacilar tarafindan one

atilmaktadir.

Bu tez calismasinda Onerilen evirici sisteminin ada modlu caligmasinda PMR
kontrolciisiiniin analitik tasarimi ve tasarim kriterlerin belirlenmistir. Tasarimi yapilan
kontrolcii i¢ dongiisiinde evirici akimi, dis dongiisiinde ¢ikis gerilimi olmak iizere cift
dongiiliidiir. Cift dongiilii kontrolcii tek dongiilii kontrolciilere gore hem sistemin dinamik
cevabinin daha iyi olmasi hem de alinan akim geri beslemesiyle kullanilacak filtrenin
rezonans problemi aktif sontimleme teknigi ile soniimlendirilmesi gibi avantajlar1 olmasi
sebebiyle tercih edilmistir. Sekil 4.2’de ada modlu ¢alisma kontrol blok diyagrami

gosterilmigtir.

Sekil 4.2. Ada mod caligma sistem model blok diyagrama.

Temel olarak ideal bir PR kontrolciisiiniin transfer fonksiyonu Denklem (4.3)’deki gibidir.
Transfer fonksiyonundan goriildiigii gibi ideal PR kontrolciisiiniin m; temel frekansindaki
rezonans etkisinden dolay1 kazang sonsuz veya sonsuza yakindir. Buradaki K, oransal
katsayist, K; ise integrator katsayisidir. Soniimlii PR kontrolciisiiniin ise transfer fonksiyonu
Denklem (4.4)’deki gibi bir kesim frekansina (@,) bagl soniim katsayis1 vardir. Sekil

4.3’de ideal ve soniimlii PR kontrolciilerinin frekans cevap egrileri verilmistir.

4.3)



Kio.s
Gsnml =K, + e 4.4
( ) 14 S2+2COCS+(012 ( )

Sekil 4.3. PR kontrolciilerin frekans cevaplar a) Ideal PR b) Soniimlii PR.

Bu kontrolciideki oransal katsayi genel olarak kontrolciiniin dinamigini ve sistemin
kararliligin1 ayarlarken, integrator katsayisi ise rezonans tepe genligini ve ilgili frekans
civarindaki bant genigligini etkilemektedir [60]. Bu katsayilarin etkisi Sekil 4.4 ve Sekil

4.5°deki gibi gozlemlenmektedir.

Denklem (4.4) esitliginde verilen PR kontrolcii sadece @, temel harmonik frekansi i¢in
rezonans olustururken, tipik bir dogrusal olmayan yiiklerin bulundugu sistemde h=3., 5.,
7. ve 9. harmonikler ¢ikis gerilim THB degerinde etkileri olmaktadir. Bu nedenle bu
frekanslardaki harmoniklerin bastirilmasi i¢in PR kontrolcii Denklem (4.5)’deki gibi genel

bir oransal coklu rezonans (Proportional Multi Rezonans, PMR) i¢in de yazilabilir.

@.pS
G —K,+ Kino. h=2n—1 45
) =+ 5, @
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Bode Diagram
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Sekil 4.4. Soniimlii PR kontrolciiniin farkli K, degerlerinde frekans cevaplar (K; = 10).
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Sekil 4.5. Soniimlii PR kontrolciiniin farkli K; degerlerinde frekans cevaplar (K, = 1)

4.2. PMR TABANLI CiFT DONGULU KONTROLCU TASARIMI

PMR tabanli gerilim kontrolciisii Denklem (4.5)’de goriildiigii gibi evirici ¢ikis
gerilimindeki her bir frekans i¢in rezonans kontrolcii icermektedir, fakat ¢ok fazla rezonans
kontrolcii eklenmesi sistemin kararliligini bozabilmekte ve islem yiikiinii artirmaktadir [61].
Bu nedenle Sekil 4.6’daki gibi bir ¢ift dongiilii PMR kontrolciisii evirici ¢ikis gerilimini
kontrol etmek i¢in kullamilmistir. Sekilde goriildiigii gibi referans gerilim ile evirici
cikis gerilimi kargilagtirilarak hata sinyali PMR kontrolciisiinde iglenmis ardindan elde
edilen bilgi ile dlgiilen evirici akiminin farki bir oransal akim kontrolciisiinden (Kc))

gecirilmistir. Boylece i¢ dongiide bir akim kontrolii saglanmasinin yani sira LC filtrenin
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rezonans problemi de ¢oziilmektedir. Akim kontrolciisiiniin ¢ikisindan alinan sinyaller ise
DGM iiretecine referans sinyaller olarak gonderilerek gerekli anahtarlama sinyallerinin

olusturulmasi saglanmistir.

Sekil 4.6. Evirici ¢ikis gerilim kontrolii i¢in ¢ift dongiilii PMR kontrolcii blok diyagrama.

Cift dongiilii kontrolciilerde i¢ dongiide yer alan akim dongiisiinde kullanilacak akim geri
beslemesinin kapasite veya bobin akim1 olmasina gore iki farkli tasarim yapilabilmektedir.
Literatiirde de belirtildigi gibi akim geri beslemesinin bobin iizerinden alinmast hem
eviriciyl korumada hem de yiiksek frekanstaki harmonik genliklerinin azaltilmasinda
etkilidir. Bu nedenle i¢ dongiide bobin akim geri beslemesi kullanilarak Denklem (4.1) ve
(4.2) yardimiyla Sekil 4.7°deki gibi bir i¢ akim dongiisii blok diyagrami olusturulmustur.
Elde edilen i¢ dongii modelinin kapali ¢cevrim transfer fonksiyonu Denklem (4.6)’daki
gibi elde edilmistir. Bu dongiide PI veya PR kontrolciileri gibi integral terimi iceren
kontrolciiler kullanabiliyor olsa da sadece oransal akim kontrolciisii (K,,) kullanilmustir.
Boylece kontrolciiniin analiz ve tasarimi kolaylagsmigtir. Diger taraftan yiiksek oransal
kazang kalict durum hatasini azaltmak icin gerekmektedir. Bu sebeple Sekil 4.6’daki gibi

bir gerilim ileri besleme yolu kontrolcii tasarimina eklenmigtir.

Sekil 4.7. Bobin akimi geri beslemeli i¢ dongii model yapisi.
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IE(S) . KPWMchCS
IEref(S) CLs? + KPWMchCS +1

(4.6)

Denklem (4.6)’dan goriilecegi lizere i¢ dongiiniin kapali ¢cevrim kazanci Kpwy ve Kcp
degerlerine baglidir (filtre kapasitesinin daha once belirlendigi varsayimiyla). Bu nedenle
KpwmK,p oransal kazanci sistemin dinamik ve kalict durum performansi i¢in 6nemlidir.
Dabhasi, i¢ dongii filtre rezonansi icin aktif soniimlemede saglamaktadir. Bu soniimleme
etkisinin rastgele dig dongii oransal katsayisini iceren sistemin acik ¢evrim frekans
cevab1 Sekil 4.8’de goriilmektedir. Goriildiigii gibi bu oransal katsay1 sadece i¢ dongii
kontrolciisiiniin frekans cevabini degil tiim sistemin frekans cevabini etkilemektedir. Farkli
KpwaKcc oransal katsayilari sistemin 0dB geg¢is frekansini (f,, cross-over frequency) da
kaydirdig1 Sekil 4.8’den goriilmektedir. Bu kazancin artmast filtre rezonans etkisini ve tiim

sistemin 0dB gecis frekansini artirmaktadir.

Sekil 4.8. Sabit dig dongii oransal katsayisi ile farkli i¢c dongii oransal katsayilari
(KpwmKep =2,10,20) i¢in agik ¢evrim sistem frekans cevabu.

Diger taraftan, i¢ dongiiniin kok yer egrisinin verildigi Sekil 4.9°dan goriildiigii tizere bu
KpwmK.p kazancimin sifirdan 16.5 degerine kadar artmasi i¢ dongiiniin koklerini cakig
duruma dogru tasimaktadir. Bu artis durumunda i¢ dongiiniin soniimlenme katsayisi
(¢ ) maksimum 1 degerine ulasmaktadir. Bu degerden sonra kazanc degerinin daha

arttirllmasi diisiiniilebilir, fakat bu kazancin iist sinir1, i¢ dongii band genisligi ile sinirlidir.
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Bu band genigliginin maksimum alabilecegi deger ise anahtarlama frekansi (fy,) ile
sinirlandirilmugtir. Sekil 4.10°dan goriildiigii gibi Kpw K., degerinin artmasiyla i¢ dongii
band genisligi de artmaktadir. Uygulamada band genisligi anahtarlama giiriiltiilerinin
azaltilmas! icin anahtarlama frekansinin yeterince altinda tutulmaktadir. Istenilen band
genisligi (wp,,) frekans degerinde G¢c(s) transfer fonksiyonunun genligi 1/1/2’ye esittir
(|Gee(s)| = 1/4/2). Bu esitlikle birlikte KpwuK.p kazancinin iist limiti Denklem (4.7)’
ye gore kontrol edilebilir. Bu ¢alismada Kpw K., kazanci wy,, = fi,,/2 degerinden daha
diisiik olan ve sistem kararlili§1 daha garantileyen ve yiiksek performans saglayan 16,5

olarak belirlenmistir.

Sekil 4.9. I¢ dongii kok yer egrisi.

Sekil 4.10. Sabit dis dongii oransal katsayisi ile farkli i¢ dongii oransal katsayilari
(KpwmKep = 2,10,20) igin kapali ¢evrim sistem frekans cevabi.
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CLw}, — 1

4.7
CCObW ( )

KpwmKep =

I¢ akim dongiisii tasarimu gerceklestirildikten sonra PMR tabanli dis gerilim kontrolciisii
onerilen sistem icin tasarlanabilir. Onerilen sistem dengesiz ve dogrusal olmayan yiik
gruplarina da dengeli 3-faz nominal gerilim saglamasi gerektigi i¢in sifir sira gerilim ve
diisiik harmonilerin kontrol edilmesi gerekmektedir. Onerilen sistemin bu ozellikleri
saglayabilmek icin her bir fazin cikis gerilimleri bagimsiz olarak kontrol edilmesi
gerekmektedir. Sekil 4.11°de Onerilen sistemin tek fazi i¢in olusturulmus PMR tabanli dig

gerilim dongiisii modeli verilmistir.

Sekil 4.11. Onerilen sistem icin PMR tabanli dis dongii kontrolciisiiniin tek faz modeli.

Di1s dongii kontrolciisiiniin tasariminda, temel frekans harmoniginin dinamik performansi
genellikle PMR kontrolciisiiniin oransal kismi (K),) ile belirlenmektedir ve bu oransal kisim
sistemin kararliligini da etkilemektedir. Bu nedenle PMR kontrolciisiinde iyi tasarlanmig bir
oransal kisim sistemin gec¢ici durum performansini ve kararliligini arttiracaktir. Denklem
(4.8)’de K, katsayisinin etkisinin incelenmesi i¢in her bir harmonik kompensatoriin
integrator kisimlari sifir olarak almabilir (Gpyr(s) = K)), ¢linkii her bir harmonik
kompensatoriiniin integrator kistmlarinin sistem faz ve kazang marjlar tizerine etkisi
yoktur. Sekil 4.12°de goriildiigii gibi verilen tiim durumlar ayni faz ¢izimine sahiptir, bu
ylizden K, degerinin azalmasi sadece sistemin daha yiiksek faz marjinine sahip olmasim
saglayacak sifir gecis frekansinin azalmasina neden olacaktir. Diger taraftan gecici hal
cevabinin iyilestirilmesi de KVC degerinin artmasiyla saglanabilir. Sonug¢ olarak K,
degerinin belirlenmesinde gecici durum cevabi ve sistem kararlilig1 arasinda bir 6diinlesme
vardir. Optimum sistem performansi i¢in K, degeri sistemin koklerinin Sekil 4.13°de

goriildiigii gibi kok yer egrisinde real eksen ile 45 derecelik bir a¢1 yapacagi ve bununda
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¢ = 0,707 degerini sunacag1 K, = 0,06 degeri segilebilir. Fakat, bu deger sistemin genlik
egrisini 0dB degerinin {izerinde tutmaya yetmeyecektir (Sekil 4.12° de goriildiigi gibi).
Buda sistemi kararsiz hale getirebilmektedir. Bu nedenle daha biiyiik olan K, = 0,2 degeri

secilmesi minimum performans kaybu ile sistem genlik egrisini OdB nin iizerine tagimustir.

Vour(8)  Gpur(s)Gec(s)
vin(s) — sC+ Gpr(s)Gecl(s) (4.8)

Sekil 4.12. Kapali ¢evrim sistemin (Vou (S)/vrer(s)) Gpur(s) = K, sartinda K, =
4,0,2,0,61 i¢in frekans cevabi.

Sekil 4.13. Tiim sistemin Gpyr(s) = K, sartinda kok yer egrisi.
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PMR kontrolciisiiniin (Gpyg(s)) oransal katsay1 kismi belirlendikten sonra, yiik tarafindan
cikis gerilimlerinde meydana gelen harmonikler her bir harmonik kompansatoriin integrator
kazancinin ayarlanmasiyla bastirilabilecektir. Bu integratorler, sistemin 0dB gecis
frekansinin her bir harmonik kompansatoriin rezonans frekansindan biiyiik olmasi sartiyla
(27 f. > wy,) sadece kendi rezonans frekanslari etrafinda etkilidir. Sekil 4.14°de goriildigii
lizere bu kazang degerleri (sabit K, ve K., degerleri altinda) sadece rezonans tepe
bilyiikliigiinii ve @, rezonans frekansi civarindaki band genisligini belirlemektedir. Bu
integrator kazanclarinin arttirllmasiyla kalict durum hatasi ve ilgili harmoniklerin (h) faz
hatasini azaltmaktadir. Fakat, tam bir analiz i¢in bu kazan¢ degerlerinin (Kj;) tist limiti
sistemin kararlilig1 i¢in goz 6niinde bulundurulmalidir. Bu nedenle PMR kontrolciisiiniin
transfer fonksiyonu her bir harmonik kompensatorii icin indirgenebilir. Ardindan bu
indirgenmis Gpyg(s) transfer fonksiyonlari Denklem (4.8)’de yerine yazilir. Buda her
bir harmonik kompensator icin ayr1 ayr1 kapali dongii transfer fonksiyonunu Denklem
(4.9)’daki gibi verir. Bu esitligin paydast Routh-Hurwitz kriteri kullanilarak her bir
harmonik kompensatoriiniin integral kazanclarinin katsayilar sistemin kararlilik limiti i¢in
kullanilabilir. Her bir harmonik kompensatoriiniin integrator kazanclarinin ist degerleri
Denklem (4.10)’daki gibi Routh-Hurwitz kriteri ile elde edilir. Bu yolla, onerilen sistem
icin1.,3.,5.,7., ve 9. harmonik kompensatorlerinin integrator kazang iist degerleri sirasiyla
3643, 1165, 699, 499 ve 388 olarak elde edilir. Fakat bu tez ¢alismasinda uygulanan
degerler yukarida bahsedilen degerlerden daha kiigiik olarak secilmistir. Boylece olasi bir
sistem parametresinin degismesi veya yanlis bir modelleme durumu karsisinda kontrolcii
sistemin kalic1 durum hatasi ve faz hatas sifira yakinsayabilecektir. Tlgili bu integrator
katsayilarinin tam degerleri ise referans [62]’de verildigi gibi sistem en zor yiik kosulunda
caligtirilarak her bir harmonik kompensatorler sirasiyla eklenip ilgili harmonigin evirici
cikig geriliminde bastirilmasi gézlemlenerek elde edilmistir. Elde edilen tiim katsayilarla
tasarlanan sistemin agik ¢cevrim frekans cevabi Sekil 4.15°de verilmisitir. Buradaki faz ve

genlik kazanglarindan goriildiigii tizere tasarlanan kontrolcii ile birlikte sistem kararhdir.
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Sekil 4.14. Sistemin Gpyr(s) = K), ile farkli Kj;, degerleri i¢in frekans cevabu.

Bode Diagram

(-]
o

=]
o

B
=]

Magnitude (dB)
[N
o

o

-20

Phase (deg)
4
@
o

Frequency (Hz)

Sekil 4.15. Tasarlanan PMR kontrolciiyle birlikte sistemin agik ¢cevrim frekans cevabu.

v(s) 5 (KepKpKpwar) + 5% (KepKpwat (Kin@e + 2K 0ch)) + 5(Kep KpKpw i F)

vF (S) 5 (LC) + s (CchKPWM + 2LCWh> +53 (CL(I)hz + KCprKpWM)
+2CK e pKpwm e + 1 + 57 (CKpwmKepwy + 2we + Kep KpwmKinw?,
+2K e p Ky Kpwmwen) + s(Wi + KepKpKpwyr @2

4.9)
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(CchKPWM -+ 2LCKPWM) (CL(th + chKPWMKp
+ ZCchKPWM(Dch + 1) — CL(CKCPKPWMCth +20.,+ 2chKPWMprch)

K, >
l CLK pKpwp @ch

(4.10)

4.3. 3-FAZLI 4-KOLLU 3-SEVIYELI AT-NPC EVIRICi MODULASYON
TEKNIGI

Kontrolcii ¢ikisinda referans sinyaller elde edildikten sonra bu referans sinyallere
uygun anahtarlama sinyallerinin olusturulmasi1 gerekmektedir. Anahtarlama sinyallerinin
tiretilmesinde en sik kullanilan yontemler tasiyici tabanli DGM (TTDGM) ve Uzay Vektor
Modiilasyon (Space Vector Modulation, SVM) yontemidir. SVM yonteminde 3-fazli
3-seviyeli 4-kollu evirici i¢in 81 tane anahtarlama durumu olustugu icin islem yiikii
acisindan dezavantajlidir [63]. Bu nedenle tez kapsaminda Onerilen evirici sistemi icin
Sekil 4.16’da gosterilen TTDGM iireteci tercih edilmistir. Bu tirete¢ kendisine verilen
3-faz referans sinyallerden Denklem (4.11)’e gore bir u¢ gerilim hesabi (offset voltage
calculation) ile dordiincii kol i¢in gerekli referans sinyalini belirler. Elde edilen her
bir referans sinyali licgen bir tasiyict sinyalle karsilastirilarak anahtarlama sinyalleri

olusturulmaktadir [64], [65].

Sekil 4.16. 3-seviyeli 4-kollu evirici icin TTDGM teknigi blok diyagrami.
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V*.
’72”” 7V;knax < 0
v
Vin=1q —a= i >0 (4.11)
Vi LVE
— i ,elsewhere

4.4. ADA MODLU CALISMA BENZETIiM SONUCLARI

3-fazli 4-kollu 3-seviyeli AT-NPC eviricinin ada modlu ¢aligmasi i¢in gelistirilen PMR
tabanli kontrol algoritmas1 PSIM benzetim programinda kapsamli bir sekilde test edilmistir.
Cizelge 4.1’de ada modlu calisma icin sistem parametreleri verilmistir. Benzetim
caligmalarinin sonuglar1 3-fazli RL tipi dengesiz dogrusal yiikler ve her bir faza baglanan
1-fazl diyotlu dogrultucu tipi dogrusal olmayan yiik tiirleri i¢in verilmistir. Ada modlu
calisma icin PSIM yaziliminda olusturulan 3-fazlh 4-kollu 3-seviyeli evirici sistemi Sekil
4.17°de verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi gii¢ katinda AT-NPC evirici topolojisini
gerceklestirmek i¢in olusturulan Fuji Electronic 4AMBI300VG-120R-50 RB-IGBT modiilii

modeli kullanilmistir.
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Sekil 4.17. Ada modlu ¢alisma i¢cin PSIM benzetim blok diyagrama.
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Cizelge 4.1. Ada modlu caligma sistem parametreleri.

Parametreler Degerler
AA Gerilim ve Frekans 110V, 50Hz
DA Bara Gerilimi 350V
Filtre Endiiktans1 3mH
Filtre Kapasitorii 27uF
Anahtarlama Frekansi 20kHz

RL Tipi Dengesiz Yiik (a, b faz1) ve (c-fazi)

25Q, 25mH ve 17Q2, 25mH

1-Fazli Diyotlu Dogrultucu Tipi Yiik

330uF, 50€Q, 25mH

Ik benzetim ¢aligmasinda RL tipi dengesiz dogrusal yiikler evirici ¢ikisina baglanarak
dengesiz yiik durumunda sistemin performansi test edilmigtir. Sekil 4.18’de ada modlu
calismada RL tipi dogrusal yiik kosulunda benzetim sonuglart verilmistir. Sekil 4.18.a’da
RL yiik gerilimleri ve a-faz1 yiik akimi goriilmektedir. Yiik gerilimleri dengeli olup
109V etkin degere ve %1,2 THB degerine sahiptir. Sekil 4.18.b’de ise RL yiik akimlar1
gosterilmigtir. Bu akimlar a ve b-faz1 4,12A, c-faz1 5,68A ve notr akimi 1,69A olarak

Olciilmiigtiir.

Ikinci benzetim ¢alismasinda evirici ¢ikisinda dogrusal olmayan yiik olarak Sekil 4.19°daki
gibi her bir faza 1-fazli diyotlu dogrultucu tipi yiikler baglanmistir. Sekil 4.20’da ada

modda 1-faz diyotlu dogrultucu tipi dogrusal olmayan yiik kosulunda benzetim sonuglari

gosterilmektedir.

62




Sekil 4.18. Ada modda RL tipi dogrusal yiik kosulunda benzetim sonuclar1 a) Yiik
gerilimleri ve a-fazi yiik akimi b) Yiik akimlart ve notr kol akimi.

Sekil 4.19. 1-fazl diyotlu dogrultucu tipi dogrusal olmayan yiiklerin baglantisi.
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Sekil 4.20. Ada modda 1-faz diyotlu dogrultucu tipi dogrusal olmayan yiik kosulunda
benzetim sonuglart a) Yiik gerilimleri ve a-faz1 yiik akimi b) Yiik akimlar ve
notr kol akima.

Bu yiik kosulunda Sekil 4.20.a’da yiik gerilimleri ve a-faz1 yiik akimi Sekil 4.20.b’de
ise yiik akimlar1 gosterilmistir. Bu zorlu yiik kosulunda evirici yiik uglarinda dengeli
ve siniizoidal gerilim saglayabilmistir. Yiik gerilimleri yaklasik 109V etkin degere ve
%?2,2 THB degerine sahiptir. Yiik akimlar1 4,5A, %78 THB ve notr akimi 7,6A olarak

Olciilmiigtiir.

Elde edilen benzetim calismasi sonuglarina gore onerilen 3-fazli 4-kollu 3-seviyeli AT-NPC

eviricinin ada modlu ¢aligmasi durumu i¢in tasarlanan ¢ift dongiilit PMR kontrolcii dogrusal
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olmayan ve dengesiz yiik altinda evirici ¢ikis gerilim THB degerini %3’iin altinda tutmus
ve referans gerilim isaretini yaklagik sifir kalici durum hatasiyla takip etmistir. Ayrica ¢ift
dongiilii yapis1 sayesinde sistemdeki filtre rezonans problemi aktif soniimleme teknigi ile

coziilerek bant genisligi arttirilmagtir.
4.5. ADA MODLU CALISMA DENEYSEL SONUCLARI

Ik deneysel test durumunda, 3-fazli 4-kollu 3-seviyeli AT-NPC evirici sistemi ¢ikisina RL
tipi dengesiz dogrusal yiikler baglanmistir. Asagida ada modda RL tipi dengesiz dogrusal
yiik kosulunda deneysel sonuglar goriilmektedir. Bu yiik kosulu altinda yiik gerilimleri ve
a-faz1 akim Sekil 4.21°de gosterilmistir. Goriildiigii gibi bu yiik kosulunda yiik gerilimleri
dengeli ve siniizoidal dalga sekline sahiptir. Sekil 4.22 ve Sekil 4.23°de sirasiyla a ve
c-faz1 yiik gerilimlerinin THB degerleri verilmistir. Goriildiigii tizere dengesiz yiik altinda
cikis gerilimlerinin THB degeri %3 civarindadir. Sekil 4.24 ve Sekil 4.25°de sirasiyla a ve
c-faz1 giic kalitesi degerleri goriilmektedir. Sekil 4.26’da, her bir fazin akimlar1 ve dengesiz

yiikten kaynaklanan nétr akimi dalga sekilleri ve dlciilen degerler verilmistir.

—

Tekstep |

100 Y 10.0ms 100kS/s o : :
100 &y 1o 10k points 0,00 S
Yalue Mean Min Max Std Dey . :
& RS 1103 110.0 1049.8 110.3 154.0m : .
23 May 2018
RMS 109.6Y 1087 109.2 110.0 236.2m 10;33:46
RME 3705 4 3.694 3.B88 3.705 5.066m

Sekil 4.21. Ada modda RL tipi dengesiz dogrusal yiik kosulunda yiik gerilimleri ve a-fazi
akimi.
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N -

Tekstp |

Harmonlcs ..............
THD-F 3.30 %
THD-R 3.29%
RIS 110y
Freq Mag Mag Phase
RMs
(Hz) (%) {43 5]
1 49.99 100 110 0.000
3 150.0 1.56 1.71 -174.5
5 250.0 330m I62m -139.3
7 350.0 400m 438m 167.3
4 443,49 381m 417m -122.8
11 549,49 312m 342m -8878 |, ]
13 £45.9 214m 234m —-160.2
15 749.9 97.3m 107m 72.34
- | 17 849.9 255m 280m w4 e
— 119 949.9 185m 203m -168.7 : : :
& 100 - , : - , hS 23 May 2018
100| Use "Harmonics + Display + Select” to select a harmonic 200y 109757
I . . Test to Save
P Appllganlonl HAnaIys]s ?efmte Standard Setup Display Measurements
ower Analysis armonics nputs None to File
Sekil 4.22. Ada modda RL tipi dengesiz dogrusal yiik kosulunda a-fazi1 yiik gerilim THB
degeri.
Tekstop [ [ : ]
. *
Harmenics e
THD-F J.oox ]
THD-R 3.00 %
RM3 109 v
Freq Mag Mag Phase
RS
{Hz) (%) (4 .
1 49,99 100 109 0,000
3 150.0 1.44 1.57 -17%.9
S 250.0 441m 432m -177.9
7 350.0 430m 470m -176.6
9 449.9 98.2m 107m 81.77
11 549.9 216m 236m =1540 0D
13 £459.9 209m 228m 137.7
15 749.9 303m 331m -161.3
17 549.9 328m 358m 1347 |-
119 949.9 106m 116m -92.30 : :
100[— : , : : K 23 May 2018
10p| Use "Harmonics + Display » Select’ to select a harmonic 200y 10:38:13
_— . . Test to Dave
."-".ppllcatlonl Analyslls Define Standard Setup Display Measurements
Power Analysis Harmonics Inputs SR to File

Sekil 4.23. Ada modda RL tipi dengesiz dogrusal yiik kosulunda c-fazi yiik gerilim THB

degeri.
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Tek Prevu _ [ : |
Al hoe AT . Al . o
Power Quality
M Yalue Mean Min Max Std Dev
Y RMS 108.7 ¥ 109.6 109.5 109.7 184.5m
W Crest Factor 1,522 1.533 1.522 1.544 15.18m
Frequency 4975 Hz  49.87 49.75 50.00 174.1m
I RM3 3.658 4 3.658 3.658 3.658 0.000
I Crest Factor 1572 1.572 1.572 1,572 0000 |
True Power 3719 371.9 371.9 371.9 0.000
Apparent Power 401.3v4a  400.9 400.4 401.3 676.7m
Reactive Power 1509 WAR 150,49 150,49 150,39 0,000 o ’
Power Factaor 926.6m 926.6m  926.6m  926.6m  0.000
Phase Angle 22,09° 2200 2200 2209 0,000 @ 23 May 2018
2,00 10:38:47
o Analysis . Frequency ~
y Quality P Play Yoltage

Sekil 4.24. Ada modda RL tipi dengesiz dogrusal yiik kosulunda a-fazi gii¢c kalitesi

degerleri.

§ -

Tek_StQP__E____E_..

Power Quality

)

WA Yalue Mean Min Max Std Dev
W RS 108.7 Y 106.1 4,432 110.1 14,03
W Crest Factor 1.513 1.519 1.4392 1.561 15.74m
Frequency 49.78Hz  50.01 49.75 50.49 147.7m
I RMS 4,989 4 4,224 232.97m 4,993 1,525
I Crest Factor 1.554 1.430 -819.8m 1,902 539.2m | o ]
True Power 476.0 W 474.4 471.1 476.5 1.446
Apparent Power S47.2W4A 0 4459 9,118 49,4 182.4
Reactive Power 270.0 VAR 270.0 263.6 270.9 B63.8m | - - ’
Power Factor 869.8m 869.1m  868.2m  869.9m  413.3p
Phase Angle 29.57°  29.65 2955 2074  47.87m | @ 23 May 2018
2.00Y 10:39:30
—_— Analysis . Frequency ~
poptiater, | Power || Dehe | vt e, | Rl [
Quality Yoltage

Sekil 4.25. Ada modda RL tipi dengesiz dogrusal yiik kosulunda c-faz1 gii¢ kalitesi

degerleri.
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Tekstop S -

.,...

10.0 4 10.0ms 100kS/s 1 : :
10.0 A €Y 15.004 10k points 0.00 A S
Yalue Mean Min Max Std Dev - -
&P s 3.929 A 3.443 24.83m 3.942 1.381 : :
23 May 2018
&) RS 5.237 A 4,661 B50.8m 5.243 1621 10142135
€D RS 1.639 4 1.635 1.631 1.639 5. 487m

Sekil 4.26. Ada modda RL tipi dengesiz dogrusal yiik kosulunda yiik akimlar1 ve nétr
akimu.

Ikinci deneysel test calismasinda, 1-fazli diyotlu dogrultucu tipi dogrusal olmayan yiik
evirici ¢ikis terminallerine baglanmigtir. Asagida ada modlu ¢alismada 1-faz diyotlu
dogrultucu tipi dogrusal olmayan yiik kosulunda deneysel sonuglar gosterilmistir. Sekil
4.27°de yiik gerilimleri ve a-fazi1 akim dalga sekilleri gosterilmigtir. Gortildigii gibi
dogrusal olmayan yiik kosulunda yiik gerilimleri dengeli ve siniizoidaldir. Sekil 4.28°de
a-faz1 yik geriliminin THB degeri verilmistir. Sekilde gosterildigi gibi c¢ift dongiilii
kontrolor ile denetlenen sistemin a-fazi i¢in yiik gerilimi THB degerinin %3 civarinda
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.29°da a-faz1 yiikk akim THB degeri ise %74,9 olarak
Olctilmiistiir. Sekil 4.30°da a-faz1 gii¢ kalitesi degerleri verilmistir. Sekil 4.31°de her

bir fazin akim, notr akim dalga sekilleri ve Olciilen degerleri verilmistir.
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N -

Tekstp |

100V

10.0ms 100kS/s a : :
100 €y 1004 10k points 0.00Y S
Yalue Mean Min Max Std Dey . :
RMS 1087 104.5 1049.3 108.7 77, 19m : .
25 May 2018
[ 3 LG 109.6Y 109.4 109.2 109.6 95.82m 11;52:53
[ 4 LiGH 4,086 & 4.069 4.047 4,099 11.85m

Sekil 4.27. Ada modda 1-fazli diyotlu dogrultucu tipi dogrusal olmayan yiik kosulunda
yiik gerilimleri ve a-fazi akimi.

Tek stop [ |
}
Harmonics e e
THD-F 1 - S
THD-R 3.02 %
RMS 109 Y
Freq Mag Mag Phase
RS
{Hz) (%) (4 .
1 49,99 100 109 0,000
3 150.0 1.18 1.29 -173.1
5 250.0 290m 317m 1489
7 350.0 493m 539m 172.6
9 449.9 1.43 1.57 -125.6
11 549.9 364m 945m 6164 |0 ]
13 6549.9 123m 135m 87.43
15 749.9 520m SE8m 87.37
17 £49.9 130m 142m 5582 -
14 r . 949:9 215:?m 239m| 140.2 7 75 May 2018
10p| Use "Harmonics + Display » Select’ to select a harmonic 0.00 Y 11:55:15
—_— . . Test to Save
Pcf"\pﬁsrll.zizlzr;is H':r[]rzgir?ilés ?ﬁgﬂi Standard Setup Display Measurements
MNone to File

Sekil 4.28. Ada modda 1-fazli diyotlu dogrultucu tipi dogrusal olmayan yiik kosulunda
a-faz1 yiik gerilim THB degeri.
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Tek Stop [ ]
}

Harmonics e

THD-F 74.9 %

THD-R 59.5 %

RIS 4,03 4

Freq Mag Mag Phase
RMs
(Hz) (%) (A 5]

1 49.99 100 3.20 0.000

3 150.0 67.0 2.15 177.5

5 250.0 285 913m -16.85

7 350.0 9.43 302m 114.0

4 443,49 4,13 133m -123.1

11 549,49 1.17 37.5m =327 o]

13 £45.9 790m 25.3m 37.89

15 749.9 873m 28.0m 127.1
- | 17 849.9 622m 19.9m -131.7 e
® 19 r . 949:9 SOSJBm 25.9ml 23.67 - 75 May 2018
100| Use "Harmonics + Display + Select” to select a harmonic 0.00 Y 11'56:00

o . . Test to Save
Pc?\pssrll.zizlzr;is H':?;E;;gs ?;;Lnti Standard Setup Display Measurements
Nane to File

Sekil 4.29. Ada modda 1-fazli diyotlu dogrultucu tipi dogrusal olmayan yiik kosulunda
a-fazi yiik akim THB degeri.

§ -

TekPrevu [

Power Quality

WA Yalue Mean Min M Std Dev
W RME 1064 Y 109.4 109.4 109.4 43,23m
Y Crest Factor 1.510 1.502 1.495 1.510 10.72m
Frequency 4977 Hz  49.93 49.77 50.10 227 .6m
IRMS 4,024 4 4,026 4,026 4,026 0,000
I Crest Factor 2.6496 2.694 2.694 2.694 0,000 ] - -
True Power 336.9W 336.9 336.9 336.9 0.000
Apparent Power 440,23 W4 4403 440.3 440.3 3.183m
Reactive Power 283.6 VAR 2836 283.6 283.6 0,000 [ oo i
Power Factor 765.0m FE5.0m  FE5.0m  F65.0m 0,000
Phase Angle 40.09°  40.09  40.09  40.03 0,000 L1 25 May 2018
0.00Y 11:56:57
Application A;];\I::Ls Define Measurement ';;E]%L:EEEZ Reference -
Power Analysis Quality Inputs Display Voltage Levels More

Sekil 4.30. Ada modda 1-fazli diyotlu dogrultucu tipi dogrusal olmayan yiik kosulunda

a-fazi1 gii¢ kalitesi degerleri.
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Te

kstep [

N -

1004

=

100kS#s

L1 A

10.0 A € L10.04 10k points 0.00 A
Yalue Mean Min Max Std Dey
& RS 4,147 A 4.130 4,113 4.147 2.302m
RMS 4,152 4 4.152 4,138 4,170 7.3649m
RMS B.E72 4 6.649 G.E31 6.672 14.17m

25 May 2018
1159125

Sekil 4.31. Ada modda 1-fazli diyotlu dogrultucu tipi dogrusal olmayan yiik kosulunda
yiik akimlar1 ve notr akima.

Sonug olarak, ada modlu ¢alismada yapilan benzetim calismalar1 ve deneysel testler

neticesinde tasarlanan kontrol algoritmasinin dengesiz dogrusal ve dogrusal olmayan

yiikler altinda 6nerilen eviricinin yiikleri dengeli ve diisiik THB degeri ile yaklasik 110V

nominal gerilim degerinde besleyebildigi gozlenmistir.
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5. SEBEKE BAGLANTILI CALISMA

Ada modlu ¢alismadan farkli olarak sebeke baglantili modda evirici gerilim kontrolliiden
akim kontrollii hale gelmektedir. Burada amag sebeke ile senkron diisitk THB degerine
sahip akim iiretmektir. Bu amagla evirici ¢ikisindaki harmonikleri azaltmak i¢in LCL tipi
filtre tercih edilmistir. Literatiirde sebeke baglantili eviriciler icin LLCL [66] gibi cesitli
filtre tiirleri Onerilmistir, fakat bunlar maliyeti ve karmasiklig1 arttirmaktadir. Bu nedenle
tezde onerilen sistem i¢in performansl, diisiik maliyetli ve basit yapidaki LCL filtreye yer
verilmisgtir [67], [68]. Bu ¢calismada onerilen sistemin sebeke baglantili calisma durumunda
genel blok diyagrami Sekil 5.1°de verilmistir. Ayrica sebeke gerilimi de faz kilitli cevrim

(Phase Locked Loop, PLL) icin 6rneklenmistir.

Sekil 5.1. Sebeke baglantili calisma durumunda sistemin genel blok diyagrama.

5.1. PR TABANLI AKIM KONTROL TEKNIiGI

Sebeke baglantili ¢calismada akim kontroliinde PR kontrolcii kullanilmistir. Fakat ada
modlu ¢alismadan farkli olarak sebeke baglantili modda akim hormoniklerinin etkisinin az
olmas1 nedeniyle PMR kontrolcii yerine PR kontrolcii kullanilmistir. Sekil 5.2°de sebeke

baglantili mod kontrol blok diyagrami verilmistir.

Sekil 5.3’de sebeke baglantili ¢calisma modu icin tasarlanan kontrolcii blok diyagrami

verilmisgtir.
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Sekil 5.2. Sebeke baglantili mod kontrol blok diyagramu.

Sekil 5.3. Sebeke baglantili calisma modu i¢in tasarlanan kontrolcii blok diyagrama.

LCL tipi filtrede rezonans probleminin ¢dziimil i¢cin kapasiteye bagli bir seri R; soniimleme
direnci kullanilmas1 durumundaki ve bu direncsiz durumdaki LCL filtreye ait evirici ¢ikis
gerilimden (vg) sebeke akimana (i) olan transfer fonksiyonlar sirasiyla Denklem (5.1)
esitligindeki ve Denklem (5.2) esitliginde verilmistir. Sekil 5.4’de ise soniim direng
degerinin degisimi ile LCL filtrenin frekans cevabinin degisimi verilmistir. Bu sekilden
goriildiigii gibi sontimsiiz (undamped) durumda rezonans problemi varken artan soniim
diren¢ degeri bu etkiyi azaltmaktadir, fakat artan direng degeriyle birlikte gii¢ kaybi da

artmaktadir.

CR;+1
Gsnml — 5 5.1
rci () s3L, L1 C + s2(L1RyC + LyR,C) +s(Ly + Ly) oD
Grenls) 1 (5.2)
s) = '
LCL $3LoL1C+s(Ly +Ly)
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Sekil 5.4. LCL filtrenin cesitli soniim direng degerleri icin frekans cevab.

Sebeke baglantili giic doniistiiriiciilerinde bircok sebeke senkronizasyon teknigi
kullanilmaktadir. Bu teknikler genel olarak filtrelenmis sifir gecis tespiti (Filtered Zero
Cross Detection, FZCD) teknigi [69] ve faz kilitli dongii (Phase Locked Loop, PLL) temelli
teknikler [70] olarak ikiye ayrilabilir. Giintimiizde PLL tabanl teknikler, FZCD tabanl
tekniklerin sebeke parametrelerinin de§isimi altinda zayif tespit yetenegine sahip olmasi ve
karmagik yapida olmasi nedeniyle daha sik tercih edilirler. Temel PLL yapisi faz tespitcisi
(Phase Detector, PD), dongii filtresi (Loop Filter, LF) ve gerilim kontrollii osilatdrden
(Voltage Controlled Oscillator, VCO) olusmaktadir. Burada PD yapisi ¢ikista girisin iki
kat1 frekansta bir salinima sebep olmaktadir. Bu salinim etkisini ortadan kaldirmak icin
cesitli karelemeli sinyal iiretimi (Quadrature Signal Generation, QSG) tabanli teknikler
ve Adaptif Filtre (AF) tabanlh teknikler PLL yapilarinda kullanilmaktadir. Fakat QSG
tabanl teknikler basit yapis1 ve ikinci dereceden genellestirilmis integrator (Second Order
Generalized Integrator, SOGI) gibi farkli yontemlerle elde edilebiliyor olmasi nedeniyle
daha sik kullanilirlar. QSG tekniklerinde, elde edilen karesel isaretler Senkron Referans
Cerceve (SRC)-PLL ile dq cercevesine doniistiiriiliirler. QSG teknikleri arasinda SOGI
tabanlt QSG (SOGI-QSG) teknigi SRC-PLL icin karesel isaret iiretiminde en sik kullanilan

tekniktir. Tek fazli basit yapisi Sekil 5.5°de gosterilmektedir. Sekilde verilen v 1/ (vg) ve
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qvl/ (vp) isaretleri ortagonal ¢ikis isaretleri, v; sebeke gerilim girisi, k oransal kazang ve

@y ise sebeke geriliminin temel frekansidir.

Sekil 5.5. Temel SOGI-QSG tekniginin tek faz gosterimi.

Sekil 5.5°den goriildiigii gibi SOGI-QSG’in ¢ikigt sabittir ve sebekenin temel frekansina
ayarlanmigtir. Sebeke frekansinda degigmeler oldugu zaman tahmin edilen frekans degeri
hata icerecektir. Tahmin edilen bu frekans degerini adaptif hale getirmek icin SOGI ve
SRC-PLL yapilar arasinda frekans geri besleme dongiisii olusturulur. Sekil 5.6’da standart
SOGI-PLL yapis1 verilmistir.

Sekil 5.6. Temel SOGI-PLL yapisi.

Standart SOGI-PLL yapisinin QSG kisminin transfer fonksiyonu Denklem (5.3) ve
Denklem (5.4) esitligindeki gibi yazilabilir. Bu iki esitlik aslinda @y kose frekansh
sirastyla bant geciren ve algak gegiren filtredir. G (s) ve Gg(s) min frekans cevaplart Sekil

5.7°de farkl k degerleri ve @y = 100pi icin verilmisgtir.

(5.3)
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Sekil 5.7. a) Ga(s), b) Gg(s) k =2,1,57,1,0,5 (@ = 100pi) frekans cevaplari.
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Onerilen sistemin sebeke baglantili calisma durumunda modiilasyon teknigi olarak Sekil

4.16’da gosterilen TTDGM iireteci kullanilmigtir.
5.2. SEBEKE BAGLANTILI CALISMA BENZETIM SONUCLARI

Sebeke baglantili calisma modu icin tasarlanan PR tabanli akim kontrolciiniin
performansinin test edilmesi i¢in benzetim calismalar1 yapilmistir. Benzetim ¢alismalari
icin tasarlanan kontrolciiyii igeren sistemin agik ¢evrim frekansi cevabr Sekil 5.8’deki
gibidir. Bu sekilden goriildiigii iizere sistem kararhidir. Sekil 5.9’da sebeke baglantili
calisma i¢in PSIM benzetim blok diyagrami gosterilmektedir. Cizelge 5.1°de sebeke

baglantili ¢calisma icin sistem parametreleri verilmistir.

Sekil 5.8. Tasarlanan akim kontrolciisiinii igeren sistemin acik ¢cevrim frekans cevabi.
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Sekil 5.9. Sebeke baglantili calisma i¢in PSIM benzetim blok diyagrama.

Cizelge 5.1. Sebeke baglantili calisma i¢in sistem parametreleri.

Parametreler Degerler
AA Gerilim ve Frekans 110V, 50Hz
Filtre Endiiktans1 (Lgy, Lg2) 3mH, 2mH
Filtre Kapasitorii OuF
Soniimleme Direnci 10Q2
Anahtarlama Frekansi 20kHz
RL Tipi Dengesiz Yiik (a, b faz1), (c-faz1) | 50Q2, 25mH ve 25Q, 25mH

Asagidaki sekillerde sebeke baglantili calisma benzetim sonuglar1 gosterilmektedir. Evirici
cikisinda yerel yiik olarak RL tipi dengesiz dogrusal yiik bulunmaktadir. Sekil 5.10’da
strastyla a-fazi sebeke akimi ve gerilimi ile yiik akimi ve evirici akimi yiik akimi dalga
sekilleri gosterilmistir. Belirlenen 4,2A etkin degerdeki evirici referans akimi iiretilmekte

olup bu akimlarm 2,2A’lik kismu yiike aktarilmakta ve kalan 2A’lik kismi ise sebekeye

78



aktarilmaktadir. Sekil 5.11°de a-faz1 sebeke gerilimi ve 3-faz evirici akimi dalga sekilleri
gosterilmektedir. Bu sekilden goriildiigii iizere kontrol edilen evirici akim1 sebeke gerilimi
ile ayni fazda olup dengelidir. Sekil 5.12’de a-fazi yiik gerilimi ve 3-faz yiik akimi dalga
sekilleri, Sekil 5.13’de a-faz1 sebeke gerilimi ve sebekeye aktarilan 3-faz sebeke akimi

dalga sekilleri verilmisgtir.

Sekil 5.10. Sebeke baglantili calismada a-fazi sebeke akimi ve gerilimi ile yiik akimi ve

evirici akimi.

Sekil 5.11. Sebeke baglantili ¢calismada a-fazi sebeke gerilimi ve 3-faz evirici akimlari.

79



Sekil 5.12. Sebeke baglantili ¢calismada a-fazi yiik gerilimi ve 3-faz yiik akimlari.

Sekil 5.13. Sebeke baglantili ¢caligmada a-fazi sebeke gerilimi ve 3-faz sebeke akimlari.

5.3. SEBEKE BAGLANTILI CALISMA DENEYSEL SONUCLARI

Sistemde eviricinin sebeke baglantili ¢alismasina uygun bir sebekenin var olmasi
durumunda asagida verildigi gibi sebeke baglantili calismada deneysel sonuglar elde
edilmigtir. Bu test kosulunda RL tipi dengesiz dogrusal yiik evirici ¢ikisina baglanmustir.
Sekil 5.14°de a-faz1 sebeke gerilimi, evirici akimui, yiik akimi ve sebeke akimi dalga sekilleri
verilmistir. Sekil 5.15°de, Sekil 5.16’da ve Sekil 5.17°de THB degerlerinin sirasiyla a-fazi
evirici akimi %4,36, yiik akimi %1,36 ve sebeke akimi %7,93 oldugu gosterilmektedir.
Sekil 5.18’de a-faz1 sebeke gerilimi ve 3-faz evirici akimi dalga sekilleri gosterilmigtir.
Sekilden goriildiigii gibi kontrol edilen evirici akimlar1 dengeli ve siniizoidaldir. Sekil
5.19’da a-faz1 yiik gerilimi ve 3-faz dengesiz yiik akimi dalga sekilleri verilmigtir. Sekil
5.20°de a-faz1 sebeke gerilimi ve 3-faz sebekeye aktarilan akim dalga sekilleri verilmistir.
Sekil 5.21°’de 3-faz RL tipi dengesiz yiikiin akimlari, n6tr akimi ve Olciilen degerleri

goriilmektedir.
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Sekil 5.14. Sebeke baglantili ¢alismada a-fazi sebeke gerilimi, evirici akimi, yiik akimi ve

sebeke akimi.

]

Tek Prevu [ ]
T Harmonics
THD-F 1.36 %
THD-R 1.34 %
. RM3 2,334
B o . Freq Mag Mag Phase ..............
J RMS
: (Hz) (%) (A) ")
nananan 49.99 100 2.29 0.000
: 3 150.0 1.08 24.8m -62.12
l‘}//“ 5 250.0 402m 9.20m 139.6
7 350.0 460m 10.5m -48.42
i 9 450.0 179m 4.10m —86.83
11 549.9 191m 4.38m 2004 0]
13 6549.9 183m 4.20m —33.00 '
- e 15 749.9 110m 2.52rm -81.19 PR
w17 849.9 77.6m 1.78m ~140.5 S
— 119 949.9 94.4m 2.16m -144.8 e e
200)]— : , J : K 18 Tun 2018
10.¢ Use "Harmonics + Display + Select’ to select a harmonic ﬂmv ]_[ 14:45:41
o . . Test to Save
Pciﬁgrll.ziglzr;is H':rnrﬁgr?ilés ?;;Lntz Standard Setup Display Measurements
None to File

Sekil 5.15. Sebeke baglantili ¢calismada a-fazi evirici akimi THB degeri.
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Sekil 5.16. Sebeke baglantili caligmada a-fazi yiikk akimi THB degeri.

Tek Prevu
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Sekil 5.17. Sebeke baglantili ¢calismada a-fazi sebeke akimi THB degeri.
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Tekstp |

100V

100kS#s

L1

10.0ms
10.0 A € 1004 10k points 0.00 ¥
Yalue Mean Min Max Std Dey
& RS 117.2W 117.2 117.1 117.3 48.44m
RMS 4,460 & 4.443 4,421 4,460 10.10m
RMS 4171 4 4.176 4,149 4,201 13.96m

Sekil 5.18. Sebeke baglantili calismada a-faz1 sebeke gerilimi ve 3-faz evirici akimu.

A

Tek_St'?P__i____i_..

& 10y

100kS/ s

L1 I

10.0ms
10.0 4 € 1002 10k points 0.00 Y
Yalue Mean Min Mlax Std Dev
RMS 1184V 118.4 11%.3 118.5 39.35m
&P rs 2,130 4 2,133 21249 2,141 3.682m
RS 3,893 4 3,402 3,893 3,908 4,203m

18 Jun 2018
15:19:20

Sekil 5.19. Sebeke baglantili calismada a-fazi yiik gerilimi ve 3-faz yiik akimu.
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Tekstp |

100y 10.0ms 100kS/s (1 R S
10.0 4 &) 1002 10k points 0.00Y
Yalue Mean Min hlax Std Dey
& rvs 1162 116.6 116.2 117.2 371.9m
[ 3 T 2.207 & 3.328 2.159 4.525 1.157
L4 Liis 1.181 A 2.701 519.0m 4.360 1.669

Sekil 5.20. Sebeke baglantili calismada a-fazi sebeke gerilimi ve 3-faz sebeke akima.

Tek_St'?P__i____i_..

.,_..

& 1004 10.0ms 100KkS/s o : :
10.0 4 € L1004 10k points 0.00 A S
Yalue Mean Min Mlax Std Dev : :
RME 2278 4 2.169 38.08m 2.286 420.9m : .
18 Jun 2018
&P rs 4,069 4 3,402 573.0m 4,074 656, 1m [ 15:26:01 l
€ rs 1,877 & 1.807 237.5m 1.881 308, 1m

Sekil 5.21. Sebeke baglantili calismada 3-faz yiik akimlar1 ve notr akimu.

Sonug olarak sebeke baglantili ¢alisma i¢in gerceklestirilen benzetim c¢aligsmalar ile
deneysel calismalarin sonuglarinin benzer oldugu goriilmiistiir. Tasarlanan PR tabanl
kontrolcii referans evirici akimini diisiik THB degeri ile takip etmistir.  Ayrica

sebeke senkronizasyonu icin kullanilan SOGI tabanli PLL algoritmasi sebeke ile
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ayni fazda referans akimlari iireterek sebeke baglantili calisma basarili bir sekilde

gerceklestirilmistir.
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6. ADA MODLU VE SEBEKE BAGLANTILI CALISMA

Geleneksel olarak dagitik iiretim eviricileri ada mod calismada gerilim kaynagi olarak
sebeke baglantili calismada ise akim kaynagi olarak kontrol edilmektedir. Eviricinin bu
iki isletim modu icin ada modda ¢ikis gerilim kontrolii ve sebeke baglantili modda ise
akim kontrolii i¢in iki farkli kontrol yontemleri gelistirilmistir [3], [4]. Fakat iki farkli
kontrol yontemi iki igletim modu i¢in kullanildigindan, evirici isletim modu degistiginde
kontrol teknigini sebeke baglantili ¢calismadan ada ¢alisma moduna veya tersi calisma
moduna degistirmesi gerekmektedir. Ayrica, eviricinin ¢ikig gerilimi gecis periyodu
boyunca kontrol teknigi degistirildiginden ani yiiksek gerilim ve akim yiikselmelerine
maruz kalabilmektedir. Bu sebeple eviricinin sebeke baglantili ve ada mod isletimleri
i¢cin tek bir kontrol yonteminin kullanildig1 ¢esitli kesintisiz transfer kontrol stratejileri
geligtirilmistir [71-74]. Bu kontrol metotlarinda isletim modu degistiginde evirici kontrol

tekniginin degistirilmesine ihtiya¢ duymamakta ve boylece yiik gerilimi ile sebeke

akimlarinin kalitesi gecis periyodunca iyilestirilmektedir.

Bu calismada 3-fazli 4-kollu AT-NPC eviricinin ada ve sebeke baglantili calisma modlari
arasindaki gecisin kesintisiz olmast i¢in [75] tarafindan yapilan calisma tabanli bir
kaskat kesintisiz transfer kontrol yontemi onerilmektedir. Eviricinin kontrol yonteminin
degismesine ihtiya¢ duymamasi ve gerilim veya akim yiikselmelerinin gecis siiresince
etkin bir sekilde engellenmesi i¢in ada mod ve sebeke baglantili calisma kontrol teknikleri
birlestirilmis olup tek kontrol metodu gelistirilmistir. Onerilen kontrol stratejisi dogrusal
olmayan yerel yiiklerin olmas1 durumunda da eviricinin ada mod ¢alismada siniizoidal yiik
gerilimi ve sebeke baglantili calismada siniizoidal sebeke akimi saglayabilecek yetenektedir.
Sekil 6.1°de Onerilen evirici sisteminin ada modlu ve sebeke baglantili caligmada genel

blok diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 6.1. Ada modlu ve sebeke baglantili caligmada sistemin genel blok diyagrama.

6.1. KASKAT KESINTISiZ TRANSFER KONTROL TEKNIGi

Onerilen kaskat kesintisiz transfer kontrol metodu PR kontrolciilii dis sebeke akim kontrol
dongiisii ve PMR kontrolciilii i¢ yiik gerilim kontrol dongiisiinden olusan abc diizleminde
geligtirilmigtir. Sekil 6.2°de Onerilen kaskat kesintisiz transfer kontrol teknigi gosterilmisgtir.
Onerilen sistem igin kaskat kesintisiz transfer kontrol teknigine ait akis diyagrami Sekil

6.3’de gosterilmistir.

Sistemin ada modlu, sebeke senkronizasyonu ve sebeke baglantili modlar olmak
izere lic ana calisma modu bulunmaktadir. Sekil 6.3’de gosterildigi gibi ilk olarak
sebeke geriliminin durumu evirici i¢in uygun bir ¢calisma moduna karar vermek i¢in

incelenmektedir. Sebeke geriliminin etkin degeri Denklem (6.1) ile hesaplanmaktadir.

Sekil 6.2. Onerilen kaskat kesintisiz transfer kontrol teknigi.
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Sekil 6.3. Kaskat kesintisiz transfer akig diyagrama.
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Sekil 6.4’de sebeke gerilim ve frekans parametrelerinin tespiti blok diyagrami
gosterilmektedir. Sebeke geriliminin etkin degerine ek olarak sebeke frekans1 da SOGI
tabanli bir PLL kullanilarak gozlenmektedir. IEEE Std. 1547-2003 standardina gore,
sebeke geriliminin genli8i ve frekans1 Denklem (6.2) ve Denklem (6.3) ile verilen kosullari
saglarsa, evirici sebeke baglantili calisabilmekte ve giicli sebekeye aktarabilmektedir. Aksi
takdirde, evirici sebekeden ayrilmakta ve ada modlu ¢alismaktadir. Bu esitliklerde Vi

sebeke geriliminin nominal etkin degeridir.

Vk = \/Vka +Vip (6.1)

0,88Vy < Vg <1,1Vy (6.2)

49,5Hz < fx <50,5Hz (6.3)

Sekil 6.4. Sebeke gerilim ve frekans parametrelerinin tespiti.

Ada modlu calismada evirici yiik uglarinda sabit gerilim ve frekansta siniizoidal cikis
gerilimi saglamak amaciyla kontrol edilmektedir. Ada modlu calismada evirici ¢ikis
geriliminde yiiksek cikis kalitesi elde edebilmek amaciyla PMR tabanh gerilim denetim
teknigi kullanilmistir. Ada modlu ¢alismada kontrol tekniginin uygulanmasinda referans
yiik gerilimleri Denklem (6.4), (6.5) ve (6.6) ile iiretilmektedir. Bu esitlikte 6y yiik

geriliminin faz acis1 olup ve yiik geriliminin sabit ¢ikis frekans: 50 Hz dir.

Vya = Vmsin(6y) (6.4)
. 21
Vyp = Vmsin(By — ?) (6.5)
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Vl*/c = VNmSil’l(GY + ?) (6.6)

Sekil 6.5’de ada modlu calisma i¢in faz agisi iiretimi blok diyagrami gosterilmistir. Bu
sekilde Oy panze PLL tarafindan sebeke hatasi tespit edilmeden onceki sebeke geriliminin
faz acisidir. Ada modlu ¢alismada gerilimlerin faz acisinin c¢evrimici tahmini icin
gelecek sebeke baglantili calismadan ada moduna gegis siiresince yiik akiminin kesintiye
ugramamasi i¢in ada modu faz agisi tiretiminin sebeke baglantili modda ¢alistiktan sonra

da devrede kalmasi saglanmaktadir.

Sekil 6.5. Ada modlu ¢alisma faz agisi iiretimi.

Sebeke senkronizasyon modunda, baslangigta evirici ada modlu calisirken S1 statik
anahtar1 kapatilarak (ON) sebeke gerilimleri geldiginde Sekil 6.6’da verildigi gibi SOGI
tabanli PLL gozlemci sebeke frekansimi ve fazim iiretmektedir. Gelen sebeke igin
gerilimlerin genligi ve frekanst Denklem (6.2) ve Denklem (6.3)’deki sartlar1 saglasa
bile sebeke gerilimi ile yiik gerilimi genligi ve fazi arasinda fark oldugundan evirici
anlik olarak ada modundan sebeke baglantili moda gecis yaptirilmamaktadir. Bu yiizden
sebeke baglantili moda gecerken evirici senkronizasyon islemi ile ¢alistirilmistir. Bu
calisma modunda yiik gerilimi sebeke gerilimi ile ayn1 genlik ve faz acisinda olmalidir.
Bu sebeple referans yiik gerilimleri Denklem (6.7), (6.8) ve (6.9) ile iiretilmektedir. Bu
esitlikte Vi sebeke gerilimi Denklem (6.1) ile belirlenen genlik degeridir. Senkronizasyon
stiresince evirici PMR gerilim kontrolii ile yiik gerilimlerini ayarlanmaktadir. Sekil 6.6’da

senkronizasyon blok diyagrami gosterilmektedir.

vy, = Vikmsin(6y) (6.7)
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vyp = Vkmsin(Oy — ?) (6.8)
Vo, = Viemsin(By + 2?”) 6.9)

Sekil 6.6. Senkronizasyon blok diyagrami.

Burada A\ yiik ile sebeke gerilimi arasindaki hata faz agisidir. PI denetleyici ise sebeke
ve yiik faz acilar1 arasindaki hatay1r kompanze etmek icin kullanilmistir. Hata faz agis1
(Ag = 0) +/- 0,01 radyan arasinda oldugunda, sebeke ve yiik gerilimlerinin senkronize
oldugu kabul edilmekte olup iiretilen senkronizasyon sinyali ile S2 statik anahtar1 kapatilir
(ON) ve evirici otomatik olarak ada modlu ¢alismadan sebeke baglantili calisma moduna
kesintisiz transferi gerceklestirilir. Aksi durumda evirici ada modunda ¢alistirilmakta ve
senkronizasyon islemi siirekli olarak igletilmektedir. Ada modlu ¢alismada gerilimlerin
faz acisi, gelecek sebekeye bagli moddan ada moduna gecis siiresince yiik akiminin
kesintiye ugramamasi i¢in sebeke baglantili modda calistiktan sonra da iiretilmeye devam
edilmektedir. Sebeke baglantili calisma modunda eviricinin temel amaci referans akimi
yiiksek kalitede sebekeye aktarmaktir. Bu ¢alismada sebeke akimi1 PR akim kontrolii ile
ayarlanmaktadir. Kontrol tekniginde referans sebeke akimlar1 SOGI-PLL yapis1 sayesinde
sebeke gerilimleri ile ayni1 fazda tiretilmigtir. Sekil 6.7°de referans sebeke akimlarinin

tiretilmesi blok diyagrami gosterilmistir.

Sekil 6.7. Referans sebeke akimlarinin iiretilmesi.
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Sebeke baglantili moddan ada moduna gec¢is durumunda eviricinin akim kontrollii modda
calistig1 ve gelecekte yerel yiiklerin sebekeye paralel bagli oldugunu varsayilmistir. Yani,
yerel yiikler evirici ¢ikis terminallerinde her zaman bagli bulunmaktadir. Bir ariza olay1
olarak sebeke kesintisi durumu statik anahtar S1 statik anahtar1 acilarak (OFF) benzetimi
yapilmaktadir. S1 statik anahtar acilarak (OFF) sebeke kesildiginde evirici hala akim
kontrole sahip oldugu i¢in yiik gerilim seviyesinde bir artis olur ve bu belli bir esik
degeri astiginda veya frekans1 49,5-50,5 Hz aralik disinda oldugunda sistem ada modlu
calismaya otomatik olarak gecmektedir. Ayn1 zamanda iiretilen kesme sinyali ile S2 statik
anahtar1 kapali (ON) durumdan ac¢ik duruma (OFF) ge¢gmektedir. Ada modlu ¢calismadaki
gerilimlerin faz acisi ile sebeke gerilimlerinin faz agis1 cakistigindan akim kesintisi veya ani

akim yiikselmesi olmaksizin calisma modlar1 arasi gecis kesintisiz olarak saglanmaktadir.

6.2. ADA MODLU VE SEBEKE BAGLANTILI CALISMA BENZETIM
SONUCLARI

Onerilen sistemin ada modlu ve sebeke baglantili calisma PSIM benzetim blok diyagrami
Sekil 6.8’de gosterilmektedir. Cizelge 6.1’de ada modlu ve sebeke baglantili ¢alisma icin

sistem parametreleri verilmisgtir.

Cizelge 6.1. Ada modlu ve sebeke baglantili ¢caligma i¢in sistem parametreleri.

Parametreler Degerler

AA Gerilim ve Frekans 110V, 50Hz
DA Bara Gerilimi 350V

Filtre Endiiktans: (Lgq, Lg2) 3mH, 2mH
Filtre Kapasitorii 27uF

Soniimleme Direnci 10Q2
Anahtarlama Frekansi 20kHz
RL Tipi Dengesiz Yiik (a, b fazi1), (c-faz1) | 50Q, 25mH ve 25Q, 25mH
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Sekil 6.8. Ada modlu ve sebeke baglantili calisma i¢in PSIM benzetim blok diyagrama.

Sekil 6.9 ve Sekil 6.10’da ada modlu ve sebeke baglantili calismada benzetim sonuglari
gosterilmistir. Bu benzetim ¢alismasinda 0.1 s’de sebeke gerilimleri gelmekte ve 0.2 s’de
tekrar kesilmektedir. Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da verilen benzetim sonuclarina gore 0.1
s’den once onerilen evirici ada modunda ¢alismaktadir. Onerilen evirici dengesiz yiik
akimlarina ragmen yiike dengeli ve siniizoidal gerilim saglamaktadir. 0.1 s’de sebeke
gerilimleri geldiginde senkronizasyon algoritmasi ile O ve Oy ayni fazda getirildiginde S2
anahtarin1 kapatma sinyali (ON) iiretilir. Bu durumda evirici ada modlu ¢alismadan sebeke

baglantili moda kesintisiz bir transfer gerceklestirir ve yiik bu gecisten etkilenmemektedir.
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Sekilde goriildiigii gibi sebeke akimlart da yavag bir sekilde artmaktadir. Sebeke baglantili
calismada ise belirlenen referans akimlar sebekeye aktarilmaktadir. 0.2 s’de sebeke
kesildiginde hizli bir sekilde S2 anahtarin1 agcma sinyali (OFF) iiretilmekte olup evirici
sebeke baglantili calismadan ada modlu ¢alismaya kesintisiz transfer gerceklestirilmekte ve
yiik bu gecisten etkilenmemektedir. Sonrasinda evirici tekrar ada modlu olarak ¢alismaya

devam etmektedir.

Sekil 6.9. Ada modlu ve sebeke baglantili calismada sebeke gerilimleri, senkronizasyon
sinyali, sebeke ile yiik faz acilar1 ve sebeke akimlart.

Sekil 6.10. Ada modlu ve sebeke baglantili calismada a-fazi kaynak ile yiik gerilimi, 3-faz
yiik gerilimleri ve 3-faz yiik akimlari.
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6.3. ADA MODLU VE SEBEKE BAGLANTILI CALISMA DENEYSEL
SONUCLARI

Kurulan deneysel sistemde ilk 6nce modlar aras1 gecisi saglamak i¢in onceki boliimde
verilen PLL ve buna bagli senkronizasyon yapisi test edilmistir. Bu yapi, sebekede olasi bir
kesinti nedeniyle ada modunda ¢alisan sistemin tekrar sebekeye baglanabilmesini ve benzer
sekilde sebeke baglantili modda calisan sistemde olasi1 bir sebeke kesintisinde eviricinin
sebeke ile olan baglantisinin kesilmesi ve ada modlu ¢aligmaya gecebilmesi i¢in onem arz
etmektedir. Bu test sirasinda olusturulan kontrol sistemi devre dis1 birakilarak sadece PLL
ve senkronizasyon yapist kullanilmig, boylece bu yapinin adalama tespitindeki ve sebeke
senkronizasyonundaki performansi test edilmistir. Bunun i¢in deney diizeneginde 3-fazli
sebeke gerilimleri devreye alinarak ve kesilerek PLL yapisinin S2 anahtari i¢in iiretmesi

gereken sebekeye baglanma veya ayrilma sinyalleri kontrol edilmistir.

3-faz sebeke S1 statik anahtari ile devreye alindig1 durumda sebeke gerilimleri ve PLL
ile senkronizasyon algoritmasinin sonucunda sebekeye senkron olunmasiyla birlikte
S2 statik anahtar1 icin sinyal iiretilmektedir. Asagidaki sekillerde senkronizasyonun
saglanmasi deney sonuglar verilmistir. Sekil 6.11°de goriildiigii tizere algoritma sebekenin
gelmesinin ardindan yaklasik 1,5-2 periyot (bu siire sebekenin baslangi¢ acisina gore
farklilik gosterebilir) sonra senkronizasyonu saglayarak sebeke baglantisi i¢in S2 statik
anahtarina kapanma (ON) komutunu gondermistir. Sekil 6.12°de ise S1 statik anahtar ile
var olan sebeke ani olarak kesilmistir. Bu durumda kesintinin hemen ardindan algoritma S2
statik anahtar1 icin acilma (OFF) komutunu tiretmistir. Her iki sekilden de goriilecegi iizere
PLL ve senkronizasyon yapisi sebekeyi iyi bir sekilde takip ederek sebekenin devre girdigi
andan kisa bir siire sonra senkronizasyonu saglayarak S2 anahtar1 vasitasiyla sistemi
sebekeye baglayabilmektedir. Benzer sekilde sebekenin olasi bir kesilme durumunda

algoritma S2 anahtar lizerinden eviriciyi sebekeden hizl bir sekilde ayirmaktadir.

Kaskat yapida tasarlanan kontrol algoritmasinin ada modu ve sebeke baglantili calisma
modlar1 arasinda gecis performansi incelenmeden ada modlu ¢alismasindaki performansi
dengesiz RL dogrusal yerel yiik kosulunda incelenmistir.Asagidaki sekillerde ada modlu
calisma durumunda deney sonuglar1 verilmigtir. Evirici ada modunda calisirken 6nce

sebeke baglantili calismaya sonra tekrar ada modulu ¢alismaya S1 statik anahtar ile
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alinmastir. Sekil 6.13’de ada modlu caligmada 3-faz yiik gerilimi dalga sekilleri ve S2
anahtar sinyali verilmigtir. Dengesiz RL-tipi yiik altindaki evirici dengeli 110V, 50Hz
nominal gerilimi yiike saglamaktadir ve Sekil 6.14’°de goriildiigii gibi bu gerilimin THB
degeri %2,87°dir. Sekil 6.15°de dengesiz RL dogrusal yiik akim dalga sekilleri verilmistir.

Sekil 6.11. Deneysel ¢calismada sebeke gerilimlerinin geldigi durumda senkronizasyonun
saglanmasiyla 3-faz sebeke gerilim ve S2 statik anahtar sinyalleri.

Sekil 6.12. Deneysel ¢alismada sebeke gerilimlerinin kesildigi durumda senkronizasyonun
saglanmasiyla 3-faz sebeke gerilim ve S2 statik anahtar sinyalleri.
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Sekil 6.13. Ada modlu ¢calisma durumunda 3-faz yiik gerilimi deneysel dalga sekli.

Sekil 6.14. Ada modlu ¢alisma durumunda a-fazi deneysel yiik gerilimi THB degeri.
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Sekil 6.15. Ada modlu ¢caligma durumunda 3-faz deneysel dengesiz yiik akimlari.

Ada modunda dengesiz RL yiikii besleyen evirici sebekenin gelmesiyle birlikte PLL ve
senkronizasyon algoritmalarinin ¢alismasi sonucu sebeke baglantili moda gegmesi gerekir.
Bu gecisin yumusak ve kesintisiz olmasi i¢in senkronizasyon ve PLL algoritmalarinin
tiretecegi S2 statik anahtar sinyali uygun zamanda iretilerek evirici akim kontroliine
gecirilmelidir. Asagidaki sekillerdede ada modundan sebeke baglantili moda gecis deney
sonuglar1 gosterilmektedir. Sistemin bu gecis performansinin incelenmesi i¢in Sekil
6.16°daki gibi sebeke gerilimi S1 statik anahtari sinyalinin (ON) olmasiyla gelmistir.
Ardindan PLL ve senkronizasyon algoritmalarinin ¢alismasiyla senkronizasyon saglanarak
S2 statik anahtar sinyali (ON) olarak iiretilmistir. Sekil 6.16’da goriildiigii gibi sebekenin
gelmesinin ardindan senkronizasyon hizli bir sekilde saglanarak evirici sebeke baglantili
moda gecmistir. Gegis sirasinda yiik uglarindaki gerilim kesintiye ugramadan yumusak
bir gecis saglanmistir. Ayrica gegis esnasinda Sekil 6.17°deki gibi sebeke akimlarinda ve
Sekil 6.18’deki gibi yiik akimlarinda da yumusak gecis saglanmustir.
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Sekil 6.16. Ada modundan sebeke baglantili moda gegis sebeke gerilimi, yiik gerilimi, S1
anahtar ve S2 anahtar sinyali deney sonuglari.

Sekil 6.17. Ada modundan sebeke baglantili moda gecis 3-faz sebeke akimlar1 ve S2
anahtar sinyali deney sonuglari.
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Sekil 6.18. Ada modundan sebeke baglantili moda gecis 3-faz yiik akimlar1 ve S2 anahtar
sinyali deney sonuclari.

Ada modundan sebeke baglantili moda yumusak gecisin ardindan evirici akim kontrollii
calismaya basglar ve sebeke gerilimi ile senkron verilen referans akimlarini takip etmelidir.
Asagidaki sekillerde sebeke baglantili modda deney sonuclar1 gosterilmistir. Sunulan
algoritmanin sebeke baglantili moddaki performansinin incelenmesi i¢in Sekil 6.19°daki
sebeke gerilimi ve yiik uclart arasindaki gerilim dalga sekilleri verilmistir. Sekilden
goriildiigii gibi sebeke gerilimi ve yiik gerilimi, yiik ile sebeke arasinda filtre bobini
bulunmasina ragmen yaklagik aynidir. Ayrica Sekil 6.20’de goriildiigii gibi yiik gerilimi
THB degeri %2,87°dir. Sekil 6.21°de ise sebeke gerilimi ve sebeke akimi dalga sekilleri
verilmistir. Bu sekilden goriildiigii iizere sebeke baglantili modda PLL ve senkronizasyon

algoritmasi dogru calisarak sebeke gerilimi ile ayn1 fazda sebeke akimlar tiretilmistir.
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Sekil 6.19. Ada modundan sebeke baglantili moda gectikten sonra sebeke gerilimi, yiik
gerilimi, S1 anahtar sinyali ve S2 anahtar sinyali deney sonug¢lari.

Sekil 6.20. Ada modundan sebeke baglantilt moda gegtikten sonra a-fazi yiik gerilimi THB
degeri deney sonuclari.
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Sekil 6.21. Ada modundan sebeke baglantili moda gectikten sonra sebeke gerilimi, sebeke
akimi, S1 anahtar sinyali ve S2 anahtar sinyali deney sonuglari.

Asagida verilen sekillerde sebeke baglantili moddan ada moda gecis deney sonuglari
gosterilmistir. Sebekeye bagl ve akim kontrollii olarak ¢alisan evirici Sekil 6.22°deki gibi
sebeke geriliminin S1 anahtar sinyalinin kesilmesiyle devre dis1 birakilmigtir. Ardindan
senkronizasyon ve PLL algoritmasinin ¢alismasiyla birlikte S2 anahtar sinyali kesilerek
eviricinin sebeke baglantis1 bitirilerek ada moduna ge¢mistir. Gecis sirasinda yiik
uclarindaki gerilimde bir kesinti olmadan yumusak bir gecis saglanmistir. Ayrica Sekil
6.23’de ve Sekil 6.24’de goriildiigii gibi gecis sirasinda sebeke ve yiik akimlarinda ani

artiglar olmamustir.
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Sekil 6.22. Sebeke baglantili moddan ada moda gecis sebeke gerilimi, yiik gerilimi, S1
anahtar sinyali ve S2 anahtar sinyali deney sonuglari.

Sekil 6.23. Sebeke baglantili moddan ada moda gecis 3-faz sebeke akimlari ve S2 anahtar
sinyali deney sonuclari.
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Sekil 6.24. Sebeke baglantili moddan ada moda gecis 3-faz yiik akimlar1 ve S2 anahtar
sinyali deney sonuclari.

Sonug olarak tasarlanan kaskat kontrol yapisinin ve senkronizasyon ile PLL yapilarinin
deneysel ve benzetim c¢alismalarindan alinan sonuglar biiyiik oranda ortiigmektedir.
Sunulan tiim algoritma eviricinin ada modlu ¢calismada cesitli yiik tiirlerini nominal gerilim
ve diisik THB degeri ile beslemesini saglamistir. Ada modlu calismadan sebeke baglantili
moda geciste ise sebeke senkronizasyonu hizli bir sekilde saglanmis, yiik u¢larindaki
gerilim dalga sekli bozulmadan yumusak ve kesintisiz gecis saglanmigtir. Sebeke baglantili
moda gecen evirici bu modda hem yiikleri beslemis hem de sebeke gerilimi ile senkron
akimin sebekeye aktarilmasini saglamistir. Son olarak sebeke baglantisi kesilen sistemde
sebeke kesintisi hizl1 bir gekilde tespit edilerek eviricinin sebeke baglantis1 kesilmis ve
sebeke baglantili moddan ada modlu ¢alismaya gecis sirasinda yiikiin beslenmesinin
sirekliligi saglanmistir. Ayrica her iki gecis siiresince eviriciye zarar verecek yiik ve

sebeke akimlarinda herhangi bir ani yiikselis meydana gelmemistir.
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7. SONUCLAR

Dagitik iiretimde eviriciler sebeke baglantili modda akim kaynagi olarak, ada modunda
ise gerilim kaynagi olarak kontrol edilmektedir. Ayrica bu iki mod arasindaki degisiminin
gecici hal siiresince eviricinin sebeke baglantili ve ada modlu ¢alismalari arasinda kesintisiz
transfer yapilmasi gerekmektedir. Bu tez kapsaminda 3-fazli 4-kollu RB-IGBT tabanl
AT-NPC tipi yiiksek verimli 3-seviyeli evirici sisteminin ada modlu ve sebeke baglantili
calismasi i¢in kontrol algoritmalar1 incelenmis olup her bir fazin bagimsiz kontrol
edilmesini saglayan ada modlu calismada PMR tabanli gerilim kontrol ve sebeke baglantili
calismada PR tabanli akim kontrol teknikleri belirlenmistir. Bu evirici sisteminin ada
ve sebeke baglantili ¢alisma modlari arasindaki gecisin kesintisiz olmasi i¢in bir kaskat
kesintisiz transfer kontrol teknigi 6nerilmistir. Tiim ¢alisma modlari i¢in sistemin PSIM

yazilimi ile kapsamli benzetim ¢aligmas1 yapilmistir.

3-fazli 4-kollu 3-seviyeli AT-NPC evirici sisteminin laboratuvar prototipinin kurulumu
icin giic kat1 ve IGBT siirme devreleri, AA akim-gerilim 6l¢iim kartlari, DA akim ve
DA kondansatorlerinin gerilim 6l¢iim karti, AA akim-gerilim sinyal diizenleyici kartlari,
asirt akim gerilim koruma karti, sayisal sinyal diizenleyici kartinin tasarimi ve imalati
yapilmistir. Tiim fiziksel kablo baglantilar1 yapilarak laboratuvar prototipinin kurulumu
tamamlanmugtir. Deneysel diizenegin testi i¢in 3-fazli RL tipi dengesiz dogrusal yiik ve
1-fazli diyotlu dogrusal olmayan yiikler hazirlanmistir. PSIM/Simcoder ile kontrol ve
modiilasyon tekniklerine ait model tabanlt DSK gomiilii kodlarinin iiretilmesi ¢aligmalari
yapilmis TMS320F28335 DSK tabanli gercek zamanli kontrol sistemi gerceklestirilmistir.
3-fazl1 4-kollu 3-seviyeli AT-NPC evirici sisteminin ayr1 ayr1 ada modlu ve sebeke baglantili
caligma deneysel testlerinden sonra her iki ¢alisma modu arasinda kesintisiz gecis saglayan
kaskat kesintisiz transfer kontrol tekniginin deneysel calismalar1 yapilmis olup benzetim

sonuglar1 deneysel sonuglar ile dogrulanmistir.

Bu ¢alismanin devaminda Onerilen evirici sisteminin DA tarafina eklenecek yenilenebilir

dagitik iiretim kaynaklarindan maksimum gii¢ aktariminin saglanmasi ve yiik atma/yiik
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alma gibi yiik tarafinin kontrol edilmesi amaciyla kontrol tekniklerinin gelistirilmesi
onerilmektedir. Ek olarak sistemin nominal gerilim ve yiiksek gii¢ degerlerinde

calistirtlmasi planlanmistir.
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