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OZET

Son yillarda 6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinda ve kesintisiz gii¢ kaynaklarinda
dogru gerilim olarak elde edilen enerjinin sebeke {izerinde aktif olarak kullanilmas1 amaci
ile eviriciler kullanilmaktadir. Yiiksek giiclii enerji sistemlerinde, iki seviyeli eviricilerde
kullanilacak anahtarlama elemaninin giicliniin yetersiz kalmasi, ¢ikis dalga seklinin
sintisoidalden uzak olmasi ve diisiik gerilim iiretilmesinden kaynakli transformator
kullanilmast klasik iki seviyeli eviricilerin dezavantajlarindandir. Ayrica iki seviyeli
eviricilerde harmonik etkiyi azaltmak i¢in yiiksek anahtarlama frekansinin kullanilmasi
anahtarlama kayiplarim1 arttirmaktadir. Bu calismada sebeke etkilesimli ve sebeke
etkilesimsiz ¢alisabilecek bir fazli ili¢ seviyeli transformatorsiiz eviricinin benzetim ve
uygulama caligmalar1 yapilmistir. Evirici ¢ikig gerilimi PI kontrollii olarak sabitlenmistir.
Cikis geriliminin frekansi yazilimsal olarak sabit bir deger (50 Hz) belirlenmistir. Sistemin
degisik yiikler altinda harmonik analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan deneysel caligmalar
sonucunda ¢ok seviyeli eviricilerde diisiik anahtarlama frekansi kullanilmasi ve ¢ikis akimi
tizerinde harmonik etkinin az olmasi bu eviricilerin daha dstiin oldugunu gostermistir.
Ayrica sistemde transformator kullanilmadigindan tasarim maliyeti ve eleman sayisi
azaltilmigtir. Gergeklestirilen bu ¢alisma ile (6zellikle literatiirde genis bir alana sahip olan)
evirici ¢ikis geriliminin sabitlenmesi, sebekeye aktarilan ¢ikis geriliminin harmonik
analizleri diyot kenetlemeli evirici ile yapilmasina dair yaklasim sunulmustur.
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ABSTRACT

In recent years, inverters, in particular renewable energy sources and uninterruptible power
supply, the stored as to the direct voltage, with aim as the active use of the stored energy
on the grid are used for. In the high-powered energy systems, due to be insufficient
switching element power used in the two-level inverters and be far from sinusoidal of the
output waveform, due to with harmonic generation, the multi-level inverters has revealed
to the forefront. The used of high switching frequency for reduce harmonic effects in the
two-level inverter, increases the switching losses. In this study, as produce simulation and
implementation system of a phase of a three-level inverter, for transformerless system can
work performing network effectively were carried out amplitude and frequency of the
output voltage stabilization of the inverters produced and harmonic analysis under various
loads.In the result of the experimental study, due to used low switching frequency in the
multi-level inverters and to be less harmonic effect on the output current, these inverters
have shown more advantageous than others. This study carried out in the literature, and
especially having a wide range of inverter output voltage stabilization, the output voltage is
transferred to the network of interlocking diode inverter harmonic analysis is presented
with a different approach.
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1. GIRIS

Gerilim kaynakli eviriciler yaygin olarak kesintisiz gii¢ kaynaklarinda ve motor hiz
kontrolleri gibi endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir [1]. Bu tip eviricilerin
dezavantajlart darbe genislik modiilasyonun (DGM) dikdortgen seklinde olmasi ve
anahtarlama elemanlarinin agma — kapama sirasinda olusan anahtarlama kayiplaridir [2, 3].
Eviricilerde olusan c¢ikis dalga formundaki harmoniklerin azaltilmasi igin yiiksek
anahtarlama frekanslar1 kullanilmaktadir. Bu da eviricilerdeki anahtarlama kayiplarini
arttirmaktadir. Bu kayiplar1 azaltmak igin ¢esitli yumusak anahtarlama teknikleri

kullanilmaktadir [4, 5].

Son yillarda sebeke iizerinde degisik yiikler bulunmasi ve 0zellikle yari iletken
anahtarlama elemanlarinin bir¢ok endiistriyel uygulamada kullanilmasi harmonik etkinin
artmasina neden olmustur. Endiistriyel cihazlar ve kesintisiz giic kaynaklarinda enerjinin
dogru gerilime doniistiiriilmesi i¢in kullanilan kontrolsiiz dogrultucular biiyiik harmonik
kaynaklaridir. Harmonik etkinin artmasi sebeke kalitesinin bozulmasina buna bagl olarak
sebekedeki motor ve yiiksek gerilim kararliligi isteyen alicilarda olumsuz etkiler
yaratmaktadir. Bu olumsuz etkilerin sonucu olarak alicilarin Omiirleri azalmakta ve
sistemlerden istenilen performans saglanmamaktadir. Eviriciler, girisindeki dogru akimi
(DA) gerilimi ¢ikiginda alternatif akim (AA) gerilimine doniistiiren ¢eviricilerdir. Eviriciler
sinlisoidal olmayan ¢ikis gerilimleri Uretirler. Eviricinin ¢ikis gerilimlerine Fourier
uygulandiginda, temel bilesenlerle birlikte harmonik bilesenlerinin de oldugu goriiliir.
Cikis gerilimindeki harmonikler iki sekilde en aza indirgenebilir. Birinci olarak yiiksek
anahtarlama frekansina sahip gii¢ yariiletken elemanlar1 vasitasiyla farkli DGM teknikleri
kullanilarak. lkinci olarak ise gerilimin ¢ikis dalga seklinin seviye sayisi artirilarak
olmaktadir [6]. Bunlara ek olarak, evirici ¢ikisinda izolasyon trafosu ve oOzel filtre
tasarimlar1 siklikla kullanilmaktadir. Son yillarda yar1 iletken teknolojisinin hizli
ilerlemesi, giic elektronigi alanimin giderek Onem kazanmasina ve bu alandaki
caligmalarinda artmasina neden olmustur [1-6]. Cok-seviyeli gerilim beslemeli eviriciler,
giic elektronigi alanindaki hizli gelismelerden dolay1 bircok endiistriyel uygulamalarda
kullanilmaya baslanmistir. Nabae ve digerleri yapmis olduklar1 ¢alismalarda ti¢-seviyeli
eviricilerde anahtarlama frekansini arttirmadan geriliminin ¢ikis dalga seklindeki harmonik

bilesenlerinin daha az oldugunu belirtmislerdir [7]. Bu gelismelerin sonucunda



evirici/gevirici yapilarinda yenilikler ve gelismeler meydana gelmistir. Ozellikle

harmoniklerin azaltilmas1 amaci ile ¢ok seviyeli eviriciler (CSE) kullanilmaktadir.

Cok seviyeli eviricilerin diger bir oOzelligi de yiiksek giliclii sistemler altinda kararh
calismasidir [7, 8]. ki seviyeli eviricilerde kullanilan anahtarlarin her birinin akim ve
gerilim seviyelerinin yiiksek olmasi1 gerekmektedir. Bu eviricilerde enerjinin stirekli olarak
tek anahtar iizerinden gecisi saglandigindan ¢ok yiiksek giiclii sistemlerde bu eviricilerin
kullanilmas1 miimkiin degildir. Cok seviyeli eviricilerde yiiksek anahtarlama frekansina
ihtiya¢ duyulmadan c¢ikis dalgas1 daha diizgiin olabilmektedir. Ayrica her koldaki anahtar
sayist klasik eviricilere gore daha c¢oktur, buna bagimli olarak c¢ekilen yik
paylasilacagindan, ¢ok yiiksek giiclii anahtarlama elemanlarina ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Ayrica anahtar sayisinin artmastyla eviricinin girisindeki bloklama gerilimi de artmaktadir,
yani evirici daha yiiksek gerilim uygulamalarinda da kullanilabilmektedir [1]. Bu tip
eviricilerde siirekli olarak ¢ikis giicli en az iki anahtar iizerinden saglandigindan yiiksek

giiclii uygulamalarda bu eviricilerin kullanilmas1 daha uygundur.

Mikrodenetleyici mimarisi, giic elektronigi anahtarlama elemanlarindaki teknolojik
gelismeler ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artmasi evirici yapilarinin
kontroliinde ve yeni topolojilerin olusturulmasinda biiyiikk rol oynamislardir. Alternatif
enerji kaynaklari ilk olarak elektrik enerjisinin bulunmadig1 bolgelerdeki yiikleri beslemek
icin kullanilan, giiniimiizdeki kullanimi ve toplam elektrik enerjisi iiretimindeki paylar
gitgide artmaktadir [7, 28]. Nabae ve arkadaslar1 yaptiklari ¢aligmada ii¢ seviyeli diyot
kenetli evirici (DKE) topolojisini gelistirerek ¢ikis dalga sekillerinin tiretilmesi ve darbe
genislik modiilasyonu (DGM) kontrol teknigini agiklamislardir. Gelistirdikleri uygulama
sistemi ile ti¢ fazli bir asenkron motoru kontrol ederek sistem tizerindeki harmonik etkileri
gostermislerdir. Calisma sonucunda ¢ok seviyeli eviricilerin alternatif gerilim motorlarini
kontrol asamasinda biiylik Ustlinlikleri bulundugunu vurgulamiglardir [7]. Colak ve
Kabalc1 yaptiklart calismada eviricilerin  kontrol algoritmalari, kullanilan devre
elemanlarini, ¢ikis gerilim dalga sekli ve harmonik etkilerini karsilastirarak ¢ok seviyeli
eviricilerin harmonik etkileri azalttig1 sonucunu vurgulamislardir [8]. Hamidreza Keyhani
tarafindan gergeklestirilen calismada trafosuz eviricinin sebeke baglantisini her bir giines
panelinin maksimum gii¢ takibi yapilarak farkli giines panellerinin baglantilar1 ve sebekeye

maksimum giiciin iletilmesi saglanmistir. Giines panellerini farkli elektriksel ve calisma



kosullar1 altinda inceleyerek trafolu-trafosuz eviricilerin sebeke gerilimine etkilerinin

karsilastirilmasi ortaya konulmustur [9].

Cok seviyeli evirici topolojileri i¢in ii¢ farkli topoloji 6nerilmistir: diyot kenetlemeli (notr-
kenetli), kapasitor-kenetlemeli evirici (KKE) ve ayr1 DA kaynaklar1 ile ¢ok hiicreyi
birbirine baglayan kaskad bagli H-Koprii eviricilerdir (KHE) [10]. Eviricilerde ¢ikis
geriliminin sabitlenmesi yaygin olarak dogru akimi alternatif akima ¢evirmede,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye aktarilmasinda ve kesintisiz giic kaynagi
sistemleri gibi cesitli endiistriyel sistemlerde kullanilmaktadir. Iyi bir kesintisiz gii¢
kaynagindan (KGK) beklenen ozellikler, giris gerilimine gore ¢ikis gerilimini diizenlemek,
yiike gore ¢ikis gerilimini diizenlemek ve her sart altinda diizgiin bir siniisoidal ¢ikis
gerilimi vermesidir. Kesintisiz gii¢ kaynaklarinda dogrusal olmayan yiikler ¢ikis dalga
formunun bozunumuna neden olan en biiyiilk etkenlerden birisidir. Kesintisiz gii¢
kaynaginin performasini etkileyen ¢ikis dalga formundaki toplam harmonik bozunumudur

(THD) [10-14].

Ikonen ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada riizgar tiirbinlerinde kullanilan iki seviyeli ve {i¢
seviyeli eviricilerin maliyet ve gilic kayiplar1 agisindan karsilagtirilmasini yapmislardir.
Yapilan caligma sonucunda iki seviyeli eviricilerin maliyetinin ucuz oldugunu fakat ¢ikis
gerilim dalga sekli ve enerji kayiplart agisindan ii¢ seviyeli eviricilerin daha avantajhi
oldugu belirtilmistir [15]. Rodriguez ve arkadaslari tarafindan galismada ¢ok seviyeli
eviricilerin devre topolojilerini kontrol algoritmalarin1 ve toplam harmonik bozunumu -
acisindan incelemislerdir. Yaptiklar1 calisma sonucunda c¢ok seviyeli eviricilerin ¢ikis
gerilimi dalga seklinin diger evirici tiirlerine gore daha iistiin oldugunu ve c¢ikis dalga
seklindeki harmonik etkinin daha az oldugunu belirtmiglerdir [16]. Albanna ve
arkadaglarinin yaptig1 caligmada histerezis akim denetim yontemini iki seviyeli ve ii¢
seviyeli eviriciye uygulayarak hata akimlar1 agisindan karsilagtirmiglardir. Yapilan ¢alisma
sonucunda hata degerlerinin ii¢ seviyeli eviricide daha az oldugu belirtilmistir [17].
Kouzou ve arkadaslar1 tarafindan yapilan caligmada secilmis harmoniklerin elimine
edildigi darbe genislik modiilasyon (SHE-DGM) teknigini bes fazli ti¢ seviyeli eviriciye
uygulamislardir. Yapilan calisma sonucunda c¢esitli modiilasyon indekslerinde ¢ikis
gerilimlerini inceleyip secilmis harmoniklerin elimine edildigi darbe genislik modiilasyon
tekniginin {i¢ seviyeli eviricilerde ¢ikis geriliminin kalitesini arttirdigini ve diisiik seviyeli

harmonikleri elimine ettigini vurgulamislardir [18]. Ozdemir ve arkadaslar1 bes seviyeli



diyot tutmali evirici i¢in, darbe genislik modiilasyon teknigi ile harmoniklerin azaltilmasi
icin bir ¢alisma gerceklestirmiglerdir. Uygulama ve benzetim ¢alismalari karsilastirilmis ve
elde edilen sonuglara gore ¢ikis gerilimi harmoniklerinin azaltildig1 gosterilmistir. Giris
kismina giines pilleri ve yakit pilleri gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 baglanarak enerji

tiretmenin miimkiin oldugunu vurgulamislardir [19].

Yukarida Ozetlenen c¢alismalar incelendiginde, cok seviyeli eviricilerin ¢ikis dalga
formundaki THD’leri bastirmada daha tistiin olduklar1 goriilmektedir. Yenilenebilir enerji

kaynaklarinin sebekeye aktariminda ¢ikis dalga formunun diizgiin olmasi1 beklenmektedir
[1-9].

Bu ¢alismada, ii¢ seviyeli eviricinin ¢ikis gerilimi sabit tutularak harmonik analizleri
yapilmustir. Onerilen eviricide THD’yi azaltmak icin kullanilan yiiksek frekansta
anahtarlamaya ihtiyag olmadan, ¢ikis dalga formundaki bozunumlar yaklasik %40
azaltilmistir. Tasarim1 yapilan ¢aligmada kullanilan ¢ikis dalga formundaki harmoniklerin
azalmasi icin ¢ok seviyeli evirici olarak ii¢ seviyeli diyot tutmali evirici kullanilmistir.
Serbest kondansatorlii topoloji, harmonik bastirma noktasinda diyot kenetli yapiya gore
daha bagsarili olsa da evirici seviyesi arttifinda devre elemanlariin denetimi
zorlagsmaktadir [20-24]. 3-seviyeli diyot tutmali eviricinin kontroliinde Siniisoidal Darbe
Genislik Modiilasyonu (SDGM) kullanilmistir. Cok seviyeli eviriciler klasik eviricilere
gore daha verimli calisabilmektedirler. Cikig dalga formundaki toplam harmonik
bozunumunun daha az olmasi sistemin verimini de arttirmaktadir. Onerilen eviricinin bir
ustliinliigl de yiiksek giiglerde ¢alisma imkani saglamasidir [20, 23]. Akim ve gerilim THD
oranlarinin uluslararasi standartlar1 saglayacak en diisiik degere ulastirilmasi saglanmistir

[24].

Benzetim ve uygulama g¢alismalarinda elde edilen gerilim, akim ve THD degerleri IEEE
tarafindan belirlenen harmonik standartlariyla karsilagtirnlmigtir. Deneysel sonuglart
gozlemlemek i¢in, evirici DGM sinyal iiretimi, analog/sayisal ¢evrim yapisi ve veri isleme
hizindan dolayr temel islemci olarak Texas Instruments firmasi tarafindan {retilen
TMS320F2812 sayisal isaretgisi kullanilmustir. Onerilen sistemin klasik eviricilere gore
ayni yiik ve frekans da %40 daha az harmonik igerdigi ve daha iyi bir performansa sahip
oldugu goriilmektedir. Cikis gerilimini sabitlemek i¢in PI kontrol kullanilmigtir. Sistemin

bode egrileri ile analizleri yapilmistir. Ayrica Onerilen sistem ile MATLAB/Simulink



benzetim sonuglari karsilagtirllmigtir. Tasarlanan sistemin ¢esitli ¢alisma kosullar1 altinda
ve siklikla karsilagilan yiiklerde (omik, omik - endiiktif) analizleri yapilarak sabit gerilim
ve diisiik harmonik degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica sistemin yliksek gii¢lii bir
transformatoére ihtiyag¢ duymamasi diger bir avantajidir. Benzetim ve uygulama
calismalarinda elde edilen sonuglar ve literatiir karsilastirmalari sonucunda, tasarimi

gerceklestirilen ¢ok seviyeli eviricinin diisiik THD degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.






2. COK SEVIYELI EVIRICI TOPOLOJILERI

Cok seviyeli eviriciler gii¢ elektronigi elemanlarindaki yenilikler ve yliksek gii¢li
uygulamalarin artmas1 nedeniyle oldukga fazla ilgi ¢ekmektedirler [7, 19, 20]. Ilk olarak
Nabea tarafindan énerilen ndtr nokta kenetli evirici literatiirde yer almustir [7]. Ozellikle
kesintisiz  giic kaynaklar1 ve siiriicii  sistemlerinde olduk¢a yaygm olarak
kullanilmaktadirlar. Cok seviyeli eviriciler girisine uygulanan DA gerilim seviyelerini iki
seviyeli klasik eviricilere gore ¢ikis gerilimini siniisoidal dalga formuna daha yakin hale
getirmektedirler [7, 8, 21-23, 39]. Seviye sayis1 arttik¢a ¢ikis dalga formundaki basamak
sayist da artacagi icin ¢ikis dalga formu siniisoidal forma yaklagsmaktadir. Cok seviyeli
eviricilerde seviye sayisi arttikca toplam harmonik bozulumu azalmaktadir. Ancak seviye
sayist arttikga yariiletken anahtarlama eleman sayisi da artmaktadir. Ayrica eviricinin

seviye sayisinin artmasi eviricinin kontrol algoritmasindaki karmasiklig1 da arttirmaktadir
[21, 39].

Sekil 2.1°de CSE topolojileri goriilmektedir. CSE topolojileri i¢erisinden diyot kenetlemeli
evirici ve kondansator kenetlemeli evirici ortak DA kaynak ile beslenmekte, kaskad bagl
evirici ise izolasyonlu DA kaynak ile beslenmektedir [7, 22]. CSE topolojileri devre
elemanlar1 anahtarlama durumlari ve kullanilan eleman agisindan birbirinden farklilik

gostermektedir.

CSE TOPOLOJILERI

Kapasite-Kenetlemeli CSE Kaskad Bagli CSE Diyot-Kenetlemeli CSE

Sekil 2.1. CSE topolojilerinin siniflandirilmasi

CSE topolojileri arasinda diyot kenetlemeli evirici, kontrol tekniginin ve anahtarlama

sinyallerinin iretilmesi agisindan diger CSE topolojilerine gore daha yaygin olarak



kullanilmaktadirlar. Anahtarlama elemanlar1 kontrol edilirken kenetleme diyotlar: ters tepe
gerilimini de engellemektedirler [7].

2.1. Kondansator Kenetlemeli CSE Topolojisi

Kondansator kenetli evirici yapist Nabae ve arkadaslari tarafindan 6nerilen notr kenetli ve
diyot kenetli evirici yapisina alternatif olarak 1992 yilinda Meynard tarafindan
onerilmistir. Kondansator kenetli eviricinin (KKE) temel yapisi diyot kenetli eviriciye
benzemektedir [7, 25]. Diyot kenetlemeli CSE topolojisindeki kenetleme diyotlarinin
kullanmamak i¢in Onerilen evirici yapist gelistirilmis ve bir¢ok uygulama alani
bulunmaktadir. Diyot kenetlemeli yapidaki DA hat kondansatdrlerinin bazi durumlarda
dengesizlikler olusabilmektedir. Kondansatér kenetli evirici yapisti DA  hat
kondansatérlerinin gerilim dengesini bozmamaktadir [26, 39]. Bu CSE topolojisinde DA
hat kondansatorlerinin sayis1 gerilim ¢ikis dalga seklindeki basamak seviyesini

gostermektedir. Sekil 2.2°de 3 seviyeli kondansator kenetli evirici topolojisi goriilmektedir.

Vdc

® e°

Sekil 2.2. Bir fazli 3-seviye KKE

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi 3 seviyeli KKE’nin her ii¢ faz ¢ikis1t DA hat kondansatorleri

tarafindan 3 seviyeye bdolinmils ve giris gerilimini paylagmaktadir. Ca ve Cb



kondansatorleri yardimci kondansatorlerdir. Sarj edildikten sonra c¢ikis gerilimindeki

+VDA/2, 0, -VDA/2 gerilim seviyelerini tretirler. Sekil 2.3’ de 3 seviyeli kondansator

kenetli CSE topolojisinin anahtarlama durumlar1 gériilmektedir. Burada ¢ikis gerilimi 3
seviyeye boliinmektedir.
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Sekil 2.3. Ug seviyeli KKE CSE (a) Birinci durum +V/2 (b) Ikinci durum 0 (c) Ugiincii
durum -V/2

Sekil 2.3 a’da goriildiigii gibi S3, S4 anahtarlar1 kesimde, S1, S2 anahtarlari iletimde iken,
cikis gerilimi +V/2 olmaktadir. Sekil 2.3 b’de S2, S4 anahtarlar1 kesimde, S1, S3
anahtarlar iletimde iken ¢ikis gerilimi O olmaktadir. Eger Sekil 2.3 c¢’deki gibi S1, S2

anahtarlar1 kesimde S3 ve S4 anahtarlar1 iletimde tutuldugu takdirde ise ¢ikis gerilimi —\V/2
olacaktir.
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3 seviyeli bir KKE topolojisinin kontroliinde kullanilan anahtarlama durumlar1 ve ¢ikis

geriliminin seviyeleri Cizelge 2.1’de goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Ug seviyeli KKE anahtarlama durumlar1 ve gerilim oranlar

Van Cikast Anahtarlama Durumlari
S1 S2 S3 S4
+V/2 1 1 0 0
0 1 0 1 0
-VI2 0 0 1 1

KKE topolojisi diyot kenetlemeli topolojiye gore avantajlara ve dezavantajlara sahiptir.
KKE topolojisi aktif ve reaktif giic akisini faz alternatifleri ile kontrol edilmesi ve filtre
ihtiyacin1 ortadan kaldirmasi en 6nemli istiinliikleridir. Bunun yan1 sira KKE maliyet
olarak Diyot Kenetlemeli Evirici (DKE)’ ye gore dezavantaja sahiptir. Ayni1 zamanda
boyut olarak da DKE topolojisinden biiyiik bir yer kaplar. Ayrica etkinlik ve anahtarlama

dereceleri gergekteki gii¢ transferini gergeklestirmek icin yeterli sayilmaz [27-28].

2.2. Kaskad Bagh H-Koéprii CSE Topolojisi

Kondansator kenetli ve diyot kenetli CSE topolojilerine gore kaskad H-koprii evirici
(KHE) topolojisinde daha az anahtarlama elemani kullanilmaktadir. H-koprii eviricilerin
seri baglanmasi ile olusturulmustur. Tek bir tane H-kopriisii ile 3 seviyeli ¢ikis gerilimi
elde edilebilmektedir. Ayrica bu topolojiye tek fazli H-koprii eviricilerin eklenmesi ile
evirici ¢ikig gerilim seviyesi arttirilabilmektedir. Kaskad bagli CSE topolojileri izoleli DA
kaynak kullanilmaktadir. Izole kaynagin baglanma sebebi her bir H-kopriiniin seri
baglanmasindan kaynaklanmaktadir. Giinlimiizde yakit hiicrelerinde, alternatif akim gii¢
kaynaklarinda ve hiz kontrol devrelerinde kullanilmaktadir [29, 30, 39]. Sekil 2.4°de bir
fazli 3-seviye kaskad bagli H-koprii CSE yapis1 goriilmektedir. Faz-nétr gerilimini elde
etmek icin her bir H-kSpriiniin ¢ikis gerilimlerini seri olarak baglanmalidir. Burada ¢ikis

iki tane H-kopriisiiniin ¢ikis gerilimlerinin toplamina esittir.
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Sekil 2.4. Bir fazli 3-seviye kaskad bagli CSE topolojisi

Sekil 2.5’de kaskad bagli CSE topolojisinin anahtarlama durumlari gosterilmistir. Sekil 2.5
a’da S2, S3 anahtarlar1 kesimde, S1, S4 anahtarlan iletimde iken kaskad bagli CSE’nin
cikis gerilimi +V olmaktadir. Sekil 2.5 b’de S1, S3 anahtarlar1 kesimde, S2, S4 anahtarlari
iletimde iken ¢ikis geriliminin degeri OV oldugu gorilmektedir. Sekil 2.5 ¢’de ise S1, S4

anahtarlar1 kesimde, S2, S3 anahtarlar iletimde iken ¢ikis geriliminin degeri —V olacaktir.
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Sekil 2.5. Ug seviyeli KHE CSE (a) Birinci durum +V (b) Ikinci durum 0 (¢) Ugiincii
durum -V

3 seviyeli bir KHE topolojisinin kontroliinde kullanilan anahtarlama durumlar1 ve ¢ikis
geriliminin seviyeleri Cizelge 2.2’de goriilmektedir. Diger CSE topolojilerine géore KHE
topolojisinin anahtarlama durumlan capraz sekilde yapilmaktadir. S1 ve S4 anahtarlar

iletimdeyken, S2 ve S3 anahtarlar1 kesime gitmektedir.



Cizelge 2.2. Ug seviyeli KHE anahtarlama durumlar1 ve gerilim oranlari

13

Van Cikist Anahtarlama Durumlari
S1 S2 S3 S4
+V 1 0 0 1
0 0 1 0 1
-V 0 1 1 0

KHE topolojisi diyot kenetlemeli topolojiye ve kondansator kenetli topolojiye gore daha az
elemanla seviye sayisi arttirilabilmektedir. Ancak her bir H-koprii i¢in izoleli DA kaynak
gerekmektedir. Hibrid topolojisi kaskad bagli eviricilerin yiiksek giiglerde kullanilmasini
saglamustir [29].

2.3. Diyot Kenetlemeli CSE Topolojisi

Nabae ve arkadaslari tarafindan onerilen diyot kenetli evirici CSE topolojileri arasinda en
yaygin olan yapidir. Diyot Kenetlemeli Evirici (DKE) topolojisinin avantaji kontrol
yonteminin basitligi ve yiiksek giiclerde kullanilmasidir [7, 30]. DKE topolojisinde faz-
notr seviyesi arttikga topoloji yapisindaki kondansator sayist da seviye-1 kadar
artmaktadir. 3 seviyeli bir eviricide 2 adet hat kondansatorii kullanilmaktadir.
Kondansatorlerin {izerlerine diisen gerilim giris gerilimini esit paylasacak sekildedir. 3
seviyeli bir DKE topolojisinde kondansatorlerin {izerlerine diisen gerilim +V/2’dir.
Kenetleme diyotlarinin gorevi, anahtarlama elemanlar1 iizerlerindeki gerilimi DA hat
kondansatorleri ilizerindeki gerilime kenetlemektir. KHE yapisindan farkli olarak bu
nedenle DKE topolojisinde anahtarlama elemanlar1 {izerine diisen gerilim DA hat
geriliminin yaris1 kadardir. Bu topolojide ¢ikis gerilimi giris hat gerilimlerinin
birlesmesinden olugsmaktadir [7, 21, 39]. Diyot kenetli evirici topolojisinin ¢ikis
geriliminde degisken bir gerilim elde etmek ve DA hatt1 kisa devre etmemek igin her bir
faz kolundaki yar1 iletken anahtarlama elemanlarimin sirasiyla periyodik olarak
anahtarlamasi1 gerekmektedir. Sekil 2.6’da bir faz 3-seviyeli diyot kenetlemeli evirici
goriilmektedir. Bir faz, giris hat kondansatorleri sayesinde 2 ayr1 kaynak ile 3 ayr1 seviyeye
ayrilmistir. Anahtarlama elemanlar1 tizerine diisen gerilim, kenetleme diyotlar1 iizerinden

gecerek DA kaynak gerilimi ile sinirlanmaktadir.
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Sekil 2.6. Bir fazli 3-seviye diyot-kenetli CSE topolojisi

Diyot kenetli evirici topolojisinde tek kol icin £ seviye sayist olarak ifade edilirse,
topolojide kullanilacak anahtar sayilari, kenetleme (tutma) diyotlarinin sayilart ve DA hat
kondansatorlerinin sayilart Es. 2.1 ve Es. 2.2°de goriildiigli gibi belirlenir. Es. 2.3’de ise

DA barada kullanilacak kondansator sayisinin hesabi goriilmektedir [25].

S=2(£-1) (2.1)
D=(£-1)(£-2) (2.2)
C=(£-1) (2.3)

Sekil 2.6’da goriildiigii gibi 3 seviyeli DKE topolojisi DA hat kondansatorleriyle 3
seviyeye ayrilmis DA hat gerilimini kullanmaktadir. Eviricinin ndtr noktast C; ve C,
kondansatorlerinin birlesim noktasidir. Bu topolojinin temel klasik 2 seviyeli eviriciden
farki kenetleme diyotlar1 gerektirmesidir. Sekil 2.7°de 3 seviyeli DKE’nin ¢ikis gerilim

seviyeleri goriilmektedir.
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Sekil 2.7.Ug seviyeli DKE'nin ¢ikis gerilimi

Es 2.4°den terimi harmonik sayisini gostermekle birlikte 3 seviyeli eviricinin Fourier
acitlimi  goriilmektedir. Es 2.4’de gorilen ©1, ©O2 anahtarlama agilart harmonik
bozunumunu en diisiik degere diisiirmek icin ¢esitli darbe genislik modiilasyon teknikleri

ile hesap edilebilir.

Vt = Z,‘f=1,3,5_.% (cos(nB1) + cos(nb2)) (2.4)
Sekil 2.8’de diyot kenetli CSE topolojisinin anahtarlama durumlar1 gosterilmistir. Sekil 2.8
a’da S3, S4 anahtarlar1 kesimde, S1, S2 anahtarlar iletimde iken kaskad bagli CSE’nin
cikis gerilimi +V/2 olmaktadir. Sekil 2.8 b’de S1, S4 anahtarlar1 kesimde, S2, S3
anahtarlar iletimde iken ¢ikis geriliminin degeri OV oldugu goriilmektedir. Sekil 2.8 c’de
ise S1, S2 anahtarlar1 kesimde, S3, S4 anahtarlar1 iletimde iken ¢ikis geriliminin degeri —

V/2 olacaktir [32-33].
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Sekil 2.8. Ug seviyeli DKE CSE (a) Birinci durum +V/2 (b) Ikinci durum 0 (c)Ucgiincii
durum —-V/2

3 seviyeli bir DKE topolojisinin kontroliinde kullanilan anahtarlama durumlari ve ¢ikis

geriliminin seviyeleri Cizelge 2.3’de goriilmektedir.

Cizelge 2.3. Ug seviyeli DKE anahtarlama durumlari ve gerilim oranlar

Anahtarlama Durumlari
Ve Cikist S1 S2 S3 sS4
+V/2 1 1 0 0
0 0 1 1 0
-V/2 0 0 1 1

Bu CSE topolojisinde seviye sayisinin artmasi ile harmonik bozunumu azalmaktadir. Ayni
zamanda biitlin fazlar ayn1 DA barayr paylagmaktadir. Ayrica temel anahtarlama
frekansinda yiiksek verim ile ¢alismaktadir. Bu tez ¢alismasinda kontrol tekniginin basit

olmas1 nedeniyle diyot kenetli evirici kullanilmistir.
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3. COK SEVIYELI EVIRICILERDE KONTROL DENETIiM YONTEMLERI

Darbe genislik modiilasyon yontemleri eviricilerde ¢ikis dalga formundaki bozunumlarin
ve evirici performansinin etkisinde dogrudan etkilidir. Ayrica anahtarlama kayiplar1 ve
kisa devre gilic kayiplarim1 da etkilemektedir. Literatiirde ¢ok sayida darbe genislik
modiilasyon teknikleri vardir. Bunun yani sira farkli yontemlerde arastirmalar devam
etmektedir. CSE’lerde kontrol yontemleri tizerine ¢esitli calismalar yapilmaktadir. Klasik 2
seviyeli eviricilere gore yiiksek gilic gerektiren devrelerde ve daha diisiikk frekansta
anahtarlama frekansina ihtiya¢ duymaktadir. Sekil 3.1’de CSE’ler igin kontrol yontemleri

goriilmektedir. Burada akim kontrollii DGM yontemleri verilmemistir.

Cok Seviyeli Evirici Kontrol Yontemleri

Secimli Harmonik Eleme
Darbe Genislik Modiilasyonu
(SHE-DGM)

Optimize Harmonikli Darbe
Genislik Modiilasyonu
(OH-DGM)

Darbe Genislik Modiilasyonu
(DGM)

Siniisoidal Darbe
Geniglik Modiilasyonu

Uzay Vektor Darbe
Genisglik Modiilasyonu

Sigma Delta Darbe Genislik
Modiilasyonu

Sekil 3.1. Cok seviyeli evirici darbe genislik modiilasyon yontemleri

CSE’ler de en ¢ok kullanilan DGM yo6ntemleri sunlardir.
» Uzay Vektor DGM (UVDGM)

» Uciincii Harmonik Eklemeli DGM (UHE-DGM)

» Secimli Harmonik Eleme DGM (SHE-DGM)

» Siniisaidal DGM (SDGM)
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3.1. Uzay Vektér DGM (UVDGM)

Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyon (UVDGM) teknigi iki seviyeli ve ¢ok seviyeli
eviricilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontem ¢ fazli sistemlerde istenilen genlik
ve frekans elde edebilmek i¢in kullanilmaktadir. Bu yontem harmonik bastirma ve evirici
veriminin artmasinda daha kararli ¢alismaktadir. Literatiirde birgok UVDGM algoritmalari
gelistirilmistir [25]. Uzay vektor DGM tekniginde amag, en diisiik toplam harmonik
bozunumu ve anahtarlama kayiplarinin en aza indirgenmesi istenen evirici ¢ikisinin
siniisoidal olmasidir. Bu nedenle eviricideki anahtarlarin biitlin durumlar1 birer
anahtarlama vektorii ile ifade edilir. Bu vektorlerin biitiin kombinasyonlar1 kullanilarak en
uygun anahtarlama durumlar cesitli matematiksel ifadeler yardimiyla secilir. UVDGM
tekniginde herhangi bir SDGM tekniginde oldugu gibi bir karsilagtirma s6z konusu
degildir. Anahtarlarin iletim ve kesim siireleri matematiksel olarak hesaplanir. Bu yiizden
uzay vektor DGM tekniginde sintisoidal DGM teknigindeki gibi tasiyict bir tiggen sinyal
ve referans dalga sekillerine ihtiyac yoktur.

UVDGM yonteminde tli¢ fazli sistemlerdeki referans 3 faz gerilimler (a, ) uzayinda
bulunan anahtarlama vektorlerine doniistiiriilmektedir. 2 seviyeli 3 fazli bir evirici i¢in 8
ayr1 anahtarlama durumu vardir. Bu anahtarlama durumlarimi uzay vektorde ifade
edebilmek icin 3 fazli referans degerlerden iki eksenli o, [ eksenine ge¢cmek
gerekmektedir. Sekil 3.2’de 3 seviyeli bir eviricinin uzay vektor DGM teknigindeki gerilim

vektori goriilmektedir. Burada gerilim vektorleri alt1 adet ticgene boliinmiistiir.

18
I

1[p4 ; C \

INONONIN
NVAVAVAYS
\VAVAVA

Y

Sekil 3.2. Ug seviyeli eviricinin gerilim vektdrii

Sekil 3.2°deki vektorlerden sifir vektorler orijinal eksende, aktif vektorler ise altigen

eksende, yer almaktadirlar. UVDGM tekniginde her dongiide yapilan anahtarlama
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fonksiyonlarindan en yakin iki aktif vektorlii ve sifir vektorlerini anahtarlayarak vektor

yaklagimi yapmaktadir [31-33].

UVGDM tekniginin en biiylik avantaji degisen yiik degerlerini siirekli olarak
hesaplanmasidir. Bu islemi en kisa siirede yapmast UVDGM tekniginin etkinligini
arttirmaktadir. Ancak CSE topolojilerinde seviye sayist artttkca UVDGM tekniginin
kontrolii ve hesap yontemleri zorlasmaktadir. Ayrica UVDGM yontemi 3 fazli sistemler

icin gelistirilmistir [32, 33].

3.2. Uciincii Harmonik Eklemeli DGM (UHE-DGM)

UHE-DGM kontrol teknigi son yillarda {i¢ fazli nétr izoleli sistemlerde ve ¢ok seviyeli
eviricilerde ¢ikis gerilimini arttirmak i¢in kullanilmaktadir. Bu teknikte referans siniis
isaretlerine temel dalganin 3 kati frekansa sahip olan ikinci bir dalganin birlestirilmesiyle
modiile edici isaret elde edilmis olacaktir. Bu teknigin en biiyiilk avantaji Modiilasyon
indeksinin SDGM teknigine gore daha fazla olusmasidir. Eviricinin ¢ikis geriliminde
modiilasyon indeksi yaklasik %15 daha fazladir. Ayrica bu teknikte 3. Harmonik
akimlarinin ve gerilimlerinin olusmadigi goriilmektedir [7, 32, 33]. Sekil 3.3’de Temel

dalgaya 3. Harmonik sinyalinin eklenmesi gosterilmektedir.

| UHE- DGM | | UQgen Sinyal |

0 5 . ! !
0 - i !
o : . k
- e e - e =
w i :

i

!

e

Sekil 3.3. UHE-DGM modiilasyon isaretinin {iretilmesi

Vsin temel dalgasinin genligi 15 Volt, frekansi ise 50 Hz olan temel dalga genliginin iicte
biri ve {ic kat1 frekansta bir sinyal ile birlestizinde UHE-DGM modiilasyon isareti
iiretilmektedir.  Sekil 3.4’de olusturulan UHE-DGM  modiilasyon tekniginin
Matlab/Simulink kontrol blogu goriilmektedir.

T
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>= b UHE-DGM

13

Tagiyici Uggen Sinyal

Sekil 3.4. UHE-DGM modiilasyonun isaretinin Matlab benzetimi ile iiretilmesi
3.3. Secimli Harmonik Eleme DGM (SHE-DGM)

CSE topolojilerinde ¢ikis gerilimine ait dalga seklinin harmonik bozunumlarin en aza
indirgenmesi istenmektedir. Ozellikle evirici ¢ikisinda iigiincii ve besinci harmonikler gikis
dalga seklindeki harmonik bozunumlar1 arttirmaktadir. Bu yontemin en biiyiik 6zelligi
bastirilacak olan harmonik dereceleri belirlenerek Fourier analizi yapilmaktadir. Patel
tarafindan Onerilen bu teknigin avantaji, belirli harmonikleri bastirmasidir [32, 33]. Es.
3.1’de iki seviyeli bir eviricinin siniisoidal olmayan bir dalga seklinin sinlis ve kosiniis

bilesenlerinin oldugu fourier a¢ilimi goriilmektedir.
Vwt) =V, + Yo 1 x, sin(nwt) + Yo 1V, cos(nwt) (3.1)

Burada;

V= Dalga sekline ait ortalama gerilim degerini
Xn= Siniis bilesen genligini

Yn= Kosiniis bilesen genligini

gostermektedir.

Cikis gerilimi Es. 3.2°deki esitlik yardimiyla elde edilmektedir. Ayrica siniis ve kosiniis
bilesenlerine ait esitlikleri sirasiyla Es. 3.3 ve Es. 3.4’de goriilmektedir.

21
V, = — [ v(wt)dwt (3.2)
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X, = %fozn v(wt) sin(nwt) dwt (3.3)

Vi = %foznv(wt) cos(nwt) dwt (3.4)
Eviricinin ¢ikis geriliminde bastirilmak istenen harmonikler bir matris yontemiyle

hesaplandiginda, evirici anahtarlama agilar1 elde edilecektir. Elde edilen anahtarla agilari

segilen harmonikler i¢in minimum degerde olacaktir.

SHE-DGM tekniginin ¢esitli avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Bu teknikte istenilen
harmonik seviyeleri bastirilirken ayn1 zamanda bir anahtarlama acgisina karsilik gelen yan
bant harmonikleri olugsmaktadir. Olusan bu yan bant harmonikleri i¢in ise ayr1 bir hesap
yapilmast  gerekmektedir. Kontrol algoritmasinin  karistk olmasi bu  ydntemin

dezavantajlarindan biridir.[34].

3.4. Siniisoidal DGM (SDGM)

Alternatif akimla beslenen yiikler siniisoidal kaynaktan beslendigi i¢in evirici ¢ikisinda
miimkiin oldugu kadar siniisoidale yakin olmasi gerekmektedir. Bunun i¢inde referans
dalga olarak kare dalga yerine siniisoidal bir dalga kullanilir. Bu referans dalga ti¢gen
tastyict bir dalga ile karsilastirilarak tetikleme sinyalleri elde edilir. Bu kontrol yontemine
Siniisoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (SDGM) denir ve SDGM teknigi kare dalga
icerisindeki bozunumlar1 elimine eden yontemlerden birisidir. Cok seviyeli SDGM
yontemi liggen dalga olan tasiyict isaretler ile siniisoidal bir modiilasyon dalgasinin
karsilastirilmasina ile olusmaktadir. n-seviyeli bir evirici i¢in (n-1) tane {liggen tastyici
isaret kullanilir. Ug seviyeli bir evirici i¢in sifir referansinin istiinde ve altinda birer tane
olmak tizere, toplam iki adet tiggen tasiyici isaret kullanilir [35]. SDGM teknigi siniis
biciminde bir gerilim elde etmek icin en kolay ve en ekonomik yontem olarak
kullanilmaktadir. Bu yontemde, yiiksek frekansli bir tasiyici tiggen ile daha diisiik frekansh
siniis isareti karsilastirilmaktadir [7, 31]. Karsilastirilan sinyallerin kesisme noktalarinda
darbeler iretilmektedir. Sekil 3.5°de sistemin anahtarlama frekanslarinin nasil tretildigi
gosterilmistir [31, 36]. Es. 3.5°de ve Es. 3.6’da referans sinyalin tasiyict dalgayla

karsilastirilmasit goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Siniisoidal DGM yo6nteminin temel prensibi

0.5vd (3.5)

Vref <Vt iSE VAO

-0.5Vd Olur [31]. (3.6)

Burada, Ve referans siniisoidal dalga genligi, f c¢ikis frekansi, Vi tasiyici dalga isareti
genligi, f; anahtarlama frekansi, m, modiilasyon indeksi, ms modiilasyon oranidir. Es. 3.7
ve Es. 3.8’de ¢ok seviyeli eviricilerde modiilasyon indeksi ve frekans indeksi
goriilmektedir. CSE’lerde referans isaret sayisi bir adet, tasiyici isaret sayisi ise eviricideki
seviye sayisi-1 tane tasiyici isaret olmasi gerekmektedir. Bu tasiyict isaretlerin genlikleri

ve frekanslari da birbirine esit olmas1 gerekmektedir [31-36].

Vref

« = olom (3.7)
fs
my =2 (3.8)

Cok seviyeli eviricilerde temel frekans ve yliksek frekansli olmak iizere iki adet SDGM
yontemi kullanilmaktadir. Burada temel frekans yontemi, anahtarlama kayiplarini azaltmak
lizere gelistirilmistir. Yiiksek frekansli SDGM yonteminde ise tasiyici sayisi arttirilarak
eviricinin verimliligi arttirilmaktadir. Yiiksek frekansli SDGM teknikleri Sekil 3.6’da

gorilmektedir.
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Yiiksek Frekanslh
SDGM Teknikleri

Yatay Coklu

Dikey Coklu
Tastyici Tastyic
Faz Yer Degistirmeli T};?gi?ﬁ};;? Alternatif Ters Fazli Yer Faz kaydirmal
PD Sisti ;
(PD) (POD) Degistirmeli (APOD) (PS)

Sekil 3.6. SDGM tasiyici semalart blok diyagrami

Coklu tasiyict SDGM yontemleri dikey c¢oklu ve yatay ¢oklu tasiyict olmak iizere iki
grupta smiflandirilmaktadir. Bunlarin arasindan Faz kaydirmali (PS) teknigi yatay coklu
tastyict sinifinda yer alirken, Faz Yer Degistirmeli (PD), Ters Faz Yer Degistirmeli (POD),
ve Alternatif Ters Fazli Yer Degistirmeli (APOD) teknigi ise dikey coklu tasiyici

gurubunda siniflandirilmaktadir.

Cizelge 3.1. Tasiyic1 semalarina goére modiilasyon indeksleri

quulasyon PD POD APOD PS
Indeksi
Vier Vier Vier Vier
m; m-1 m-1 m-1
)V ()" () &

SDGM tekniginde dogrusal ¢alisma araligi DA girig geriliminin %86’s1 kadardir [37, 38].
Sekil 3.7° de basit bir SDGM benzetim modeli goriilmektedir. Bir fazl ii¢ seviyeli diyot
kenetlemeli eviricinin bir kolunda toplam dort adet anahtar bulunmaktadir. Bir fazli {i¢
seviyeli evirici i¢in tiretilecek olan SDGM anahtarlama sinyalleri, bir adet tasiyici sinyal ve
dort adet karsilastirict sinyal kullanilmaktadir. S1 - S3 ve S2-S4 birbirinin tam tersi
sinyallerdir. Bir kolda bulunan anahtarlardan S1-S3 ve S2-S4 anahtarlar1 ayn1 anda iletime
gecmemelidir. Sekil 3.7°de SDGM sinyalinin MATLAB/Simulink ile benzetim ¢alismasi
goriilmektedir. Sekil 3.7 a’da referans ve tasiyici sinyalin karsilastirilmasiyla Sekil 3.7 b’de

kare dalga sinyalin iiretilmesi goriilmektedir.
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Sekil 3.7. SDGM benzetim modeli
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4. BENZETIM CALISMASI

Yapilan bu tez c¢alismasinda benzetim ¢alismalari, MATLAB/Simulink programi
yardimiyla gergeklestirilmistir. Evirici ¢ikis gerilimi PI kontrol yontemiyle sabitlenmistir.
Sabitleme isleminde tasiyici sinyalin frekansi, anahtarlama frekansini olusturmaktadir.
Tasarlanan sistemde c¢ikis geriliminin frekanst 50 Hz olarak belirlenmistir. Sistemin
frekans1 agik dongii calismaktadir. Bu frekans kullanilan yazilim sayesinde
degistirilebilmektedir. Bu bdliimde 3-seviyeli diyot tutmali evirici devresinin

benzetiminden bahsedilecektir.

4.1. Sistemin MATLAB/Simulink Benzetimi ve Harmonik Analizi

Bu calismada SDGM teknigi ile kontrol edilen bir fazli {i¢ seviyeli diyot tutmali evirici

sistemi gelistirilmistir. Tasarlanan sistemin blok semasi1 Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Bir Faz Uc Seviyeli

Evirici —— LC Filtre
AAAA A A A ¢
Gerilim

Transformatorii ve
True RMS entegresi

S1YS2|S3[S4 S5|S6|S7|S8

,g\_nahtl?rlz_;lrr_\a + Referans Gerilim
inyatierinin I ) Degerinin Belirlenmesi
Uretilmesi

Pl Kontrol

Sekil 4.1. Tasarlanan sistemin blok diyagrami

Sekil 4.1°de evirici ¢ikisindaki gerilim LC filtre yardimiyla filtrelenerek gerilim
transformatoriine girmektedir. Gerilim transformatériinde 6 V’a disiriilen sinyal True-
Rms entegresinin girisine uygulanmaktadir. DSP analog kanallar1 negatif bolgede

calismadigindan, sinyalin etkin degeri alinarak sinyal DSP’nin analog kanalindan
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okunacak hale getirilmistir. Analog kanal vasitasiyla okunan deger PI kontrolor ile
modiilasyon indeksi degistirilerek referans degere ulasilmaktadir. Siniis referans sinyalinin
frekanst 50 Hz olarak belirlenmistir. Tasiyict iiggen sinyalin frekansi ise 5 kHz olarak
belirlenmistir. Siniis sinyalin frekans1 c¢ikis frekansini, tasiyici sinyalin frekansi ise
anahtarlama frekansini belirlenmektedir. Diyot kenetlemeli eviricideki IGBT anahtarlama
elemanlarinin her bir ¢iftinin zaman araliginda sadece biri anahtarlanacak sekilde
uygulanmistir. Sekil 4.2°de goriilen benzetim ¢alismasindaki evirici girisinde 2 adet hat

kondansatori bulunmaktadir.

IGBT/Diode 4'% IGBT/Dioded ﬂlﬂ!
v
Lt # c1 l T I
) l =] [em—
Lid =L 1GBT/Diodet ﬂ% IGBT/Diodes|—
E w 5
L2 [L2a] M
@ >y
. o o o (8]
IGBT/Diode2|—| IGBT/Diode6 4@1
L2a [L2d] ZE[:] = @ [

Anahtarlama Sinyalleri " T

1
= « L1d] @
IGBT/Diode3 ﬂ'ﬂ* IGBT/Diode7 —||€'li

qm
E
qm
E

Sekil 4.2. Diyot kenetlemeli evirici benzetim modeli

Matlab/Simulink’te benzetimi yapilan bir fazli diyot kenetli evirici devresinde, ¢esitli
yiiklerde analizler yapilmistir. Yukarida bahsedilen ¢ok seviyeli eviricide SDGM teknigi
kullanilarak diisiik anahtarlama frekanslarinda elde edilen tetikleme sinyalleriyle, 1-fazli
tig-seviyeli diyot tutmali evirici anahtarlanarak eviricinin ¢ikisinda; harmonik igerigi gayet
diistiik degisken gerilim ve frekansta 3 seviyeli siniisoidal ¢ikis almak miimkiindiir. Bunu
gostermek amaciyla Matlab/Simulink’te diyot tutmali eviricinin 1-fazli, IGBT yariiletken

anahtarli {i¢ seviyeli devresinin omik ve RL yiikiinii beslemesi durumunda ¢ok seviyeli
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SDGM teknigi kullanilarak benzetim c¢aligmalari yapilmistir. Anahtarlama DGM
sinyallerinin elde edilmesinde iliggen-siniis karsilastirma yontemi kullanilmistir. Sekil 4.3

ve Sekil 4.4°de tasarlanan eviricinin omik ve RL yiik benzetim ¢alismalar1 goriilmektedir.

[L1a]
1GBT/Diode| 4{% IGBT/Diode4 —{Kgﬁ
L1a [L1a] w
LE =] LE =]
Lic -[L1E’ _;r_ c1
1L26]
ol — o] Zg] e Zgl - v .
1GBT/Diode1 A{'fﬂi i
Lia -1 Al IGBT/Diodes|—] “Akim
L=l E L
L2a — e fL2al] T
- ; 1 .
L2t L2b] y c4 “
IGBT/Diode2(—] IGBT/Diodes— T
124 TL2d] E | Zgﬁ] E L gerilim
g L—
Anahtarlama Sinyalleri 1 1 1
=+

1GBT/Diode3 —1';%5 IGBT/Diode? AK}
E

Sekil 4.3 Bir fazli li¢ seviyeli eviricinin omik yiikte simulink modeli

Benzetimi yapilan calismada yiik olarak diren¢ ve bobin kullanilmistir. Evirici devrenin,
cesitli yiikler altinda, modiilasyon indeksleri ve anahtarlama frekanslar1 degistirilerek

analizleri yapilmistir.

IGBT/Diode —ﬁ} IGBT/Diode4 _ﬁ}
Li:

— 3

b
A

I
=

c1 17[“] @ i

IGBT/Diodel 4|

5
|
s

IGBT/Diode3 AE}} I1GBT/Diode? AKgs
E i
E L

i

IGBT/Diodes|—|

|
o
e

Akim
”WO’LJ

e
]

IGBT/Diode6

A

v

TYYY

B

m L
5;1
_LQ
A

L2d

E

e

Anshtarlama Sinyalleri

il

]

Sekil 4.4. Bir fazli ti¢ seviyeli eviricinin RL yiikte simulink modeli
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Yapilan analizler Cizelge 4.1’de verilmistir. Devrede kullanilan yiik ve LC filtre degerlert,
R=50Q

L=1mH

C=10uF

Olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Diyot kenetli eviricinin omik yiik altinda THD analizleri

Omik Yiik
10Q | 23Q | 30Q | 50Q
Anahtarlama frekanst | 5kHz | 5kHz | 5kHz | 5kHz
%THD 1,37 1,21 1,14 1,08

Yik

4.2. SDGM Kontrollii 3-seviyeli Diyot-Kenetli Evirici Harmonik Analizi

Bu boliimde gelistirilen benzetim ¢alismasinda SDGM kontrollii diyot kenetli eviricinin
harmonik analizleri yapilmistir. Benzetim ¢alismasinda modiilasyon indeksi 0,85 olarak
belirlenmistir. Cizelge 4.2’de RL yiik altinda eviricinin THD oranlar1 verilmistir. Elde
edilen verilerden anlasilacagi gibi sistem hem omik yiiklerde hem de endiiktif ytiklerde

IEEE standartlarina uydugu goriilmektedir [24].

Cizelge 4.2. Diyot kenetli eviricinin RL yiik altinda THD analizleri

RL

Yik 10Q- | 15Q- | 20Q- | 50 Q-

1,9mH | 1,9mH | 1,9mH | 1,9mH

Anahtarlama frekanst | 5kHz | 5kHz | 5kHz | 5kHz
%THD 2,11 2,17 1,94 1,74

Cizelge 4.1 ve 4.2°de li¢ seviyeli eviricide sabit gerilim altinda ¢ikis gerilimindeki
harmonik analizleri goriilmektedir. Anahtarlama frekans1 5 KHz’de sabit tutulmustur.
Sistemde omik yiiklerde RL yiiklere gore ¢ikis dalga formundaki harmoniklerin %40 daha

az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.5. RL yiik altinda evirici harmonik analizi

Ug seviyeli inverter ve besledigi yiik icin benzetim ¢alismalarinda kullanilan parametreler

ise asagidaki gibidir.
DA kaynak gerilimi, U :400 V
Modiilasyon indeksi M, :0,85
Referans dalganin frekansi fy,: 50 Hz
Tastyic1 dalganin frekansi fs :5000 Hz
Snubber kapasitesi C :220 nf
Yiik indiiktans1 L 10 mH
Yiik direnci R 10 Q

Sekil 4.6’da eviricinin ¢ikis geriliminin sabitlenmesi i¢in kullanilan PI denetleyicisi ile

anahtarlama sinyallerinin {iretilmesi goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Bir fazli ii¢ seviyeli eviricinin PI denetleyici ile anahtarlama sinyallerinin
tiretilmesi

Evirici ¢ikis gerilimi referans sinyalden ¢ikartilip PI denetleyiciye girmektedir. Hata
sinyalini oransal kazang (kp) ve integral kazanci (ki) ile carpilarak yeni bir sinyal
iiretilmektedir. Uretilen sinyal iiggen sinyallerle karsilastirilarak {i¢ seviyeli eviricinin bir
fazina ait anahtarlama sinyalleri iiretilmistir. Bu ¢ikis sinyali algilayiciya geri gonderilerek
yeni hata sinyali bulunmaktadir. Sistem hatas1 sifira gidene kadar bu islem devam
etmektedir. Sistem hatasinin sifira gitmesi, referans degerle ¢ikis sinyalinin esit olmasi
demektir. Burada PI denetleyici yardimiyla evirici c¢ikis sinyali istenilen degerde

sabitlenmektedir. Ayn1 zamanda sistemin frekansi da sabitlenmektedir.

4.3. Filtre Se¢imi

Tasarlanan sistemde yiikli biiylik sectigimizden dolayr endiiktans degeri de yiiksek
cikmaktadir. Sistemde L ve C degerlerinin bulunmasinda yiik 6nemli bir rol oynamaktadir.
Kesim frekanst ve LC filtre degerlerinin belirlenmesinde asagidaki formiiller

kullanilmustir.
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Sekil 4.7. Bir fazli LC filtre
R

L= (4.1)

1
¢= 2.m.fg.R (4.2)
10f, < f, <L (4.3)

1
fr = P (4.4)

R = Yiik degeri

L = Endiiktans degeri

C = Kapasitans degeri

fy = Temel dalganin frekansi
fr = Kesim frekansi

fsw= Anahtarlama frekansi

Es. 4.1 ve Es. 4.2°de LC filtrede kullanilacak bobin ve kondansator degerlerinin hesabi
goriilmektedir. Es. 4.3’de tasarlanan sistemde kesim frekansinin hesaplanmasi
goriilmektedir. Kesim frekansinin temel dalga ve anahtarlama frekansina yakin
se¢ilmemesi gerekmektedir. Kesim frekansinin temel dalgaya yakin segilmesi halinde
sistemin asir1 akim ¢ekmesine ve diizgiin ¢aligmamasma neden olugu goriilmektedir.
Sistemin optimum kesim frekans1 Es. 4.4’teki gibi bulunmustur [31]. Ayrica sistemin
kararlilik analizleri yapilabilmesi i¢in sistemin transfer fonksiyonu ¢ikarilmis ve bode

egrisi ¢ikartilarak sistemin kararlilik analizleri yapilmistir.

;t UC = "? 1‘[ ] [ lU +|=e (4.5)
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Es. 4.5’te bir faz LC filtreye ait transfer fonksiyon hesab1 goriilmektedir. Es. 4.6’da V;,

evirici ¢ikis gerilimini V,, ise yiik lizerine diisen gerilime karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.8. Sistemin bode diyagrami

Sekil 4.8’de sistemin bode diyagrami goriilmektedir. Sistemin kararli olabilmesi icin
kazan¢ smirinin ve agr siirinin pozitif olmasi gerekmektedir. Tasarlanan sistemin kazang
Ve agl siniri;

{Kazan(; Sitnurt = |-180] — |[-15] = +165 @.7)

Act Sturt = 0 — |—-110| = +110

Es. 4.7°de iki sonugta pozitif oldugundan tasarlanan sistemin kararli oldugu goriilmektedir.

Tasarlanan sistemde;

L=1mH
C=10pF

Olarak belirlenmistir.
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5. GUC DEVRESI TASARIMI

Bir fazli diyot-kenetli eviricinin benzetim c¢alismalar1 yapildiktan sonra, bu CSE
topolojisinin uygulamasi gerceklestirilmistir. SDGM teknigi DSP ile iiretilmistir. DSP
olarak TMS320F2812 se¢ilmistir. Yapilan calismalarda ¢ikis geriliminin sabit tutulmasi

saglanmistir ve ¢ikis akimi ve gerilimi iizerindeki harmonik etkilerin analizleri yapilmistir.

5.1. SDGM Dontrollii Diyot-Denetli Evirici

Resim 5.1°de tasarimi yapilan ii¢ seviyeli evirici goriilmektedir. Sekilde goriilen IGBT
modiilleri 600V-200A, tutma diyotlar1 iizerinde olmak {izere her bir modiilde dort IGBT

bulunmaktadir.

Resim 5.1. Tasarim1 gergeklestirilen ti¢ seviyeli evirici

Resim 5.1’de gosterilen deney diizenegi iki ana kisimdan olusmustur. Birinci kisim; {ig-
seviye diyot tutmali evirici, DA-hat kondansatorleri ve baglanti kablolarindan olusan gii¢

devresidir. Ikinci kisim ise, eviricinin sogutucu boliimiidiir.
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5.1.1. IGBT siiriicii devresi

Uygulamada kullanilan Semikron marka 600 V — 200 A IGBT’ler DSP’nin {irettigi
anahtarlama sinyalleriyle siiriilememektedir. Bunun i¢in ayr1 bir IGBT siiriicii devresi
gerekmektedir. Ayrica her bir IGBT anahtarlama elemanini izoleli ayr1 bir kaynaktan
stirmek gerekmektedir. Bu nedenle IGBT siiriicii devresinde izoleli besleme kaynagi
kullanilmast gerekmektedir. Bu islem icin Mitsubushi firmasinin direttigi M57145L-
Oldevre elemani kullanilmistir. Bu devre elemam1 12-18 V gerilim arasinda iletime

gecmektedir. Resim 5.2°de IGBT siiriicti devresi goriilmektedir.

Resim 5.2. IGBT siricu karti
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5.1.2. IGBT modiilii

Tasarim1  yapilan devrede IGBT olarak Semikron firmas: tarafindan {iretilen
SMK200MLIO66T modiil kullanilmigtir. Her bir modiil kendi arasinda diyot-kenetli
eviricinin bir kolunu olusturmaktadir. Modiil iizerinde toplam birbirine seri olarak bagh
dort adet IGBT vardir. Modiiliin {izerinde tutma diyotlar1 da mevcuttur. IGBT’ler 600 V —
200 A’de normal olarak galisabilmektedirler.

A

™~ i N

B e s B e e B B e e OO
D7 N 27 22

1314 1718 "

5
Sekil 5.1. IGBT modiiliiniin i¢ yapist

Sekil 5.1’de IGBT modiiliiniin i¢ yapis1 goriilmektedir. Burada 1 ve 3 numara DA hat giris

uclari, 5 numara faz ¢ikisi 2 numara ise diyot tutmali eviricinin nétr kismidir.

Resim 5.3. Uygulamada kullanilan IGBT modiil
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Siirticli ise ayn1 firma tarafindan iiretilen M57959L devre elemanidir. Bu elemanin 6zelligi
icerisinde yalitimi saglayan opto-kuplorlerdir. Her hangi bir kisa devre durumunda DSP ve

gii¢ devresi aras1 yalitimi saglamaktadir.

5.1.3. Gerilim algilama devresi

Eviricileri ¢ikis gerilimlerinin genliginin sabitlenmesi i¢in evirici ¢ikis gerilim degerinin
algilanmas1 gerekmektedir. DSP’nin analog 6lgim degerinin minimum 0, maksimum +3.3
V arasinda olmasi nedeniyle iiretilen alternatif gerilimlerin genliklerinin diisiiriilmesi veya
DA gerilim degerine doniistiirilmesi gerekmektedir. Evirici ¢ikis geriliminin alternatif
gerilim olmas1 genlik degerinin hem pozitif hem de negatif degerler tasimasi anlamina
gelmektedir. Ancak DSP analog girisi negatif gerilimleri okuyamamaktadir. Alternatif
gerilimlerin frekansini degistirmeden genliklerinin degistirilmesi gerekmektedir. Evirici
cikisindaki alternatif gerilimin etkin degerinin Slgiilmesi igin ¢ikiginda gerilimin etkin
degerini veren (True RMS) entegreler kullanilmistir. Sekil 5.2°de gergeklestirilen devrenin

blok yapis1 gosterilmistir.

Gerilim TRUE-RMS DSP Analog
transformatori > Entegresi > Girisi

Sekil 5.2. Gerilim 6l¢lim sisteminin blok diyagrami

Resim 5.4’de true-rms entegresinin uygulamada kullanilan kart1 gériilmektedir. Eviriciden
gelen alternatif gerilimin etkin degeri DSP’nin analog girisine uygulanip analog veri

Olciilmiistiir.
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Giris

Sinyalleri

Resim 5.4. True - RMS entegreleri ile gergeklestirilen devre goriintiisii

5.1.4. eZdsp F2812 kart1
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Resim 5.5. eZdspF2812 DSP karti

Resim 5.5°de eZdsp F2812 DSP kart1 goriilmektedir. Uzerinde bulunan TMS320F2812
islemcisini ozellikleri ;

» 150 MHz ¢alisma frekansi

64K Flash

18K SARAM

4K x 16 Boot ROM

16 kanal 12-Bit ADC

YV V V V
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»  SPI (Serial Peripheral Interface) Modiilii
»  SCI (Serial Communications Interface)
»  12C (Inter-Integrated Circuit) Bus

Ayrica kart lizerinde, F2812’nin ¢esitli 6zelliklerinin nasil kullanilacagini belirleyen 8 adet
jumper bulunmaktadir. Bunlardan en oOnemlileri islemcinin boot modunu segen

jumper’lardir.

5.1.5. Bir fazh 3 seviyeli diyot-kenetli evirici

Bir fazli ¢ seviyeli eviricinin tamamlanmis uygulama devresi Resim 5.6°da
goriilmektedir. Siirlicii devresi ve IGBT anahtarlama elemanlarindan olusan devrenin
kontrol yazilimlar1 F2812 sayisal isaret islemcisi ile olusturulmustur. DSP yazilimi

Matlab/Simulink’ te olusturulmustur.

Resim 5.6. Tasarimi yapilan devrenin genel goriiniimii

5.2. Pl Denetleyici

PI kontrolorler, geri beslemeli kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Integral (I) ve oransal (P) etkileri kontrol hata degerlerine dayanmaktadir. PI kontroldrler
ozellikle dinamikleri bilinen ve performans gereksinimleri karmagsik olmayan sistemler i¢in

siklikla kullanilan kontrolorlerdir [40]. Ziegler ve Nichols calismalarinda agik g¢evrim
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basamak yanitindaki sistem bilgisine dayanmaktadir. Sekil 5.3’de eviricinin analog

kanalina gelen gerilimin acik dongii ¢alismas1 goriilmektedir.

Tek  Preview 0 Acys 17 Nov 13 17:00:23
[ I I I I I

M 40.0ms 125k3s  G0.0psit
Ch3 SO0y A Chz o ooy

Sekil 5.3. Eviricinin ac¢ik dongii kalkis an1

Sekil 5.4’de Ziegler ve Nichols tarafindan ortaya atilmig olan ilk tasarim metodu agik
cevrim basamak yanitindaki sistem bilgisine dayanmaktadir. Basamak yaniti yontemi
reaksiyon egrisi metodu olarak da anilir. Basamak yaniti, Sekil 5.3’ de gosterilen biri
zaman gecikmesi L ve digeri zaman sabiti T olmak {izere sadece iki parametre ile nitelenir.
Bu parametreler bulunurken; oncelikle agik gevrim basamak yaniti egrisinin maksimum
egime sahip oldugu nokta (biikiilme noktasi) bulunur. Sekil 5.4’de P1 parametrelerinin elde
edilmesi icin gerekli tegetlerin c¢izildigi goriilmektedir. Teget dogrusu ile koordinat
eksenlerinin kesisimi L ve T parametrelerini verir. Zaman gecikmesi L, basamak giriginin
sisteme uygulanmasindan sistem yanitinin goriilmesine kadar gecen zamandir. Diger
parametre ise zaman sabiti T” dir. Ziegler Nichols yontemi ile bulunan zaman gecikmesi

degeri sistemin gergek 6lii zamanindan biraz daha fazladir [40, 41].
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Tek Preview 0 Acgs 17 Wev 13 1700028

Sekil 5.4. Pl parametrelerinin belirlenmesi

T
Kp =09 (5.1)
L
Ki == (5.2)

PI denetleyicinin degerlerinin hesabr Es. 5.1 ve Es. 5.2°da goriilmektedir. Kp degeri
oransal, Ki degeri ise integral hata degerleri hesabinda kullanilmaktadir. Tasarlanan

sistemde gerekli matematiksel hesaplar sonucunda;

Kp=0,00006
Ki=0,00125

Olarak hesaplanmistir. PI denetleyicisinin alt sinir1 0,6 {ist sinir1 1 olarak belirlenmistir. PI
denetleyicisinin {ist smir1 sistemin anahtarlama modiilasyon indeksini tepe degerinden
vererek sistemin istenilen referans degere gelmesini saglamaktadir. Sistem istenilen
referans degeri gectiginde PI denetleyici tekrar modiilasyon indeksini diistirmektedir.

Sistem ¢ikisi siirekli olarak kontrol edilmektedir.
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5.3. SDGM Kontrollii Diyot-Tutmal Eviricide Pl Kontrol ile Cikis Geriliminin
Sabitlenmesi

Uygulamas1 yapilan sistemde eviricide, giris gerilimi ve eviriciye bagh yiik degistirilerek
eviricinin ¢ikis gerilimi, frekansi ve harmonik etkileri gozlemlenmistir. Eviricinin girig
gerilimi 330 VDA gerilim verildiginde eviricinin ¢ikisinin 220 VA oldugu goriilmiistiir.
Eviricinin  giris gerilimi arttirildiginda ¢ikis  geriliminde bir degisme olmadigi
goriilmektedir. Evirici ¢ikisina bagh trafo ve True-Rms entegresi sistemin ¢ikis geriliminin
sirekli olarak okunmasini saglamaktadir. Evirici ¢ikis geriliminden gelen bilgi DSP
vasitasiyla okunmaktadir. Evirici yazilimindaki PI kontrol yontemiyle hata stirekli

minimize edilmektedir. Bu sayede ¢ikis gerilimi belirli bir sinirda tutulabilmektedir.

Tasarlanan sistemde Pl Kkontroloriin ¢ikis gerilimi {izerindeki etkisi Sekil 5.5’de
goriilmektedir. Sistemde referans gerilimin etkin degeri olarak 220 V se¢ilmistir. Seklin 1.
bolgesinde giris gerilimi referans degeri karsilamayacak seviye oldugundan PI kontrolor
modiilasyon indeksini maksimum seviyede tutmustur. Sekil 5.5 den agik¢a goriildiigii gibi
bu bolgede cikis gerilimi, giris gerilim degerine bagl olarak artmaktadir. 2. bdlgenin
baslangic anina bakilacak olursa, evirici c¢ikis geriliminin referans degere ulastigi
gorilmektedir. 2. Bolge boyunca giris gerilimi arttirilmaya devam edilmistir. Bu durumda
cikig gerilimi PI kontroldr tarafindan modiilasyon indeksi degistirilerek referans degere
sabitlendigi sekilden goriilmektedir. 3. Bolge ise girig geriliminin kararli duruma gectigi
bolgedir. Bu bolgede cikis gerilimi incelenecek olursa, PI kontroloriin giris tarafinda
degisim olmadig1 zamanlarda da kararli calistigi agikgca goriilmektedir. Sistemde giris
gerilimi 0 Volt DA gerilimden baglayarak 420 Volt DA gerilime kadar ¢ikmaktadir. Prob
carpan1 x500°diir.
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Sekil 5.5. Pl kontrol (a) evirici ¢ikis gerilimi (b) evirici girig gerilimi

Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinda ve degisken ¢ikis gerilimine sahip enerji
kaynaklarinda karsilagilan problemlerden birisi de ani gerilim yiikselmeleridir. Bu
durumlarda dinamik c¢alisan sistemlerden giristen bagimsiz sabit genlikte ve frekansta
gerilim tretmeleri beklenmektedir. Sekil 5.6°da evirici girig gerilimde olusan ani degisime
kars1 cikis geriliminin sabitlenmesine ait osiloskop goriintiisii verilmistir. Sekilde giris
geriliminin herhangi bir anda ani yiikselmesi durumunda ¢ikis geriliminin 0,8 saniye gibi

kisa bir siirede referans degere sabitlendigi agik¢a goriilmektedir. Bu durum sistemin hizl

ve dinamik bir tepki verebilme kabiliyetini agiklamaktadr.
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Sekil 5.6. Evirici osiloskop goriintiileri (a) ¢ikis akimi (b) ¢ikis gerilimi (c) giris gerilimi
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Ani gerilim yiikselmelerin yan1 sira ani gerilim diismeleri de enerji kaynaklarinda siklikla
karsilasilan problemlerdendir. Sekil 5.7 de giris gerilimdeki ani azalmaya karsilik sistemin
tepkisi gorilmektedir. Sekilden de agikga goriildiigii gibi giris gerilimde ani gerilim
diismesi olustugundan 2 saniye sonra sistemin ¢ikis gerilimini referans degere sabitledigi
goriilmektedir. Sekil 5.7°de evirici girisindeki gerilim 440 V DA gerilimden 340 V’a

distrilmektedir.
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Sekil 5.7. Evirici osiloskop goriintiileri (a) ¢ikis akimi (b) ¢ikis gerilimi (c) giris gerilimi

Yukaridaki deneysel calismalarin sonucunda sistemin giris geriliminde yasanan ani gerilim
diismesi ve yiikselmesi durumunda ¢ikis gerilimini PI kontrolor tarafindan referans degere
sabitledigi goriilmiistiir. Bu durum sistemin degisken giris gerilimleri altinda kararh

tepkiler verdigini kanitlamaktadir.

5.3.1. Cok seviyeli eviricinin omik yiik altinda harmonik analizleri

Sistemde anahtarlama kayiplarini azaltmak i¢in anahtarlama frekansi 5 kHz secilmistir. Bu
anahtarlama frekansi altinda THD analizleri yapilmistir. Ayrica yapilan deneysel
caligmalar esnasinda modiilasyon indeksinin harmonik {lizerinde degisimler olusturdugu
goriilmiistiir. Bu sebeple sabit anahtarlama frekansi altinda girig gerilimi degistirilerek
farkli modiilasyon indeksi degerlerinde harmonik analizleri gerceklestirilmistir. Sistemde
PI kontroloriin ¢ikis degeri modiilasyon indeksi olarak atanmaktadir. PI kontroloriin ¢ikis

degeri 0,6 - 1 arasinda degistirilerek denenmis ve modiilasyon indeksinin 0,85°de en iyi
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harmonik sonuglarina ulastig1 goriilmiistiir. Tasarlanan sistemde ilk anda girig gerilimi sifir
oldugundan modiilasyon indeksi 1 olarak gelmektedir. Eger sistem belirtilen referans

degeri gecerse, hata oran1 azalacak ve modiilasyon orani diisecektir.

Girig geriliminin 350 V ve modiilasyon indeksinin yaklasik 1 oldugu durumdaki THD; ve
THD, ol¢iim sonuclar1 Sekil 5.8’de verilmistir. Bu durumda akim ve gerilimin 5.
Harmonigi barindirdigi goriilmektedir. Diger etkin harmoniklerin omik yiikte bastirildigi
Sekil 5.8 de goriilmektedir.
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(c) (d)

Sekil 5.8. SDGM teknigi ile harmonik analizleri (a) filtre ¢ikisindaki akim harmonikleri (b)

evirici akim-gerilim degerleri (c¢) eviricinin ¢ikis giicii (d) sistemin ¢ikis akim-

gerilim goriintiileri
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Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da verilen deneysel calisma sonuglari omik yiik degeri 45Q iken
alinmistir. Sekil 5.9°da girig gerilim degeri 420 V’a yiikseltilerek modiilasyon indeksinin
P1 kontrolor ile diistiriilmesi saglanmistir. Bu durumdaki THD; ve THD, 6l¢iim sonuglari
Sekil 5.9’da verilmistir. Sekil 5.8 ve Sekil 5.9 karsilastirilacak olursa, modiilasyon
indeksinin diismesi ile THD degerlerinin azaldigi goriilecektir. Bu durum modiilasyon
indeksinin 1’e¢ yakin oldugu durumlarda harmonik degerinin daha yiiksek oldugunu

ispatlamaktadir.
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Sekil 5.9. SDGM teknigi ile harmonik analizleri (a) filtre ¢ikisindaki akim harmonikleri (b)
evirici akim-gerilim degerleri (c) eviricinin ¢ikig giicii (d) sistemin ¢ikis akim-

gerilim goriintiileri



46

Sekil 5.10°da giris gerilimi 350 V, modiilasyon indeksi 1 ve yiik degeri 23 Q iken THD; ve
THD, degerleri goriilmektedir. Yiik akimmnin artmasi ile THD; degeri iizerinde 3. Ve 7.
harmoniklerin de barindirildigi goériilmektedir. Bu nedenle THD degerleri 45 Q altinda
yapilan deneysel ¢alismalara gore artmistir. Tasarlanan filtrede omik yiik degeri 50 Q
olarak belirlendigi i¢in sistemin en iyi harmonik degerlere bu omik yiik degerinde ulastigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.10. SDGM teknigi ile harmonik analizleri (a) filtre ¢ikisindaki akim harmonikleri
(b) evirici akim-gerilim degerleri (¢) eviricinin ¢ikis giicii (d) sistemin ¢ikis
akim-gerilim gortintiileri

Yukaridaki deneysel c¢alismanin devaminda, giris gerilimi arttirillarak modiilasyon
indeksinin 1’in altina diismesi saglanmistir. Bu durumdaki THDi ve THDv degerleri Sekil

5.11°de goriilmektedir. 45 Q’da yapilan deneylere benzer olarak 20 €’daki deneysel
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caligmalar sonucunda modiilasyon indeksinin 1’in altina diistiigii durumda harmoniklerin

azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.11. SDGM teknigi ile harmonik analizleri (a) filtre ¢ikisindaki akim harmonikleri
(b) evirici akim-gerilim degerleri (c) eviricinin ¢ikis giicii (d) sistemin ¢ikis

akim-gerilim goriintiileri

Sekil 5.10 ve Sekil 5.11 karsilastirilacak olursa, modiilasyon indeksinin farkli yiik

durumlarinda da THD; ve THD, degerlerini etkiledigi goriilmektedir. Sistemin kararli

duruma geg¢mesinden sonra PI degerleri sabitlenmektedir. Yukarida sunulan deneysel

caligmalarin sonuglart kararli duruma gecildikten sonra alimmistir. Bu durumda,

harmoniklerin daha da azaldig1 bu sekillerden goriilmektedir.



48

HARMOHICS HARMOHNICS
E THD
L e

944,
11

4

nl 3 9131721 252933 37 41 45 49 nl 5 9131721 252933 37 41 45 49
BACK : RECALL W 03 BACK ; RECALL W §8
(a) (b)
HARMOHICS
49.51u :: Tek: Run Sample . 8164‘ hegs ; . 25&_?141347 56 -
211w 2104 ku f
12 100 % : ]

uﬂ C T -
3 : : 1

15 9 131721252933 37 4145 49 sf : : T : Z f

BACK : RECALL K M - CTRNET Vi et

oh3  S00mY ohd  20v &0h2 -0

(c) (d)

Sekil 5.12. SDGM teknigi ile harmonik analizleri (a) filtre ¢ikisindaki akim harmonikleri
(b) evirici akim-gerilim degerleri (C) eviricinin ¢ikis giicli (d) sistemin ¢ikis
akim-gerilim goriintiileri
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5.3.2. Cok seviyeli eviricinin RL (omik-endiiktif) yiik altinda harmonik analizleri
Sekil 5.13’de sisteme motor yiikii baglanmistir. Sisteme baglanan bir faz asenkron motorun

etiketinde verilen degerler asagidaki gibidir. Sisteme baglanan motor ylikiinde sistem

harmonikleri omik yiiklere gore artig gostermistir.

Cikis giicti :0,9 kW
Stator gerilimi 220V
Tam ytik stator akimi 9,2 A
Calisma Frekansi :50 Hz
Cosa :0,7
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Sekil 5.13. SDGM teknigi ile harmonik analizleri (a) filtre ¢ikisindaki akim harmonikleri
(b) evirici akim-gerilim degerleri (¢) eviricinin ¢ikis giicii (d) sistemin ¢ikis
akim-gerilim goriintiileri
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Ayrica sekilden de goriildiigii gibi akim ve gerilim arasinda da faz farki ortaya ¢ikmigtir.
Sekil 5.14°de bir fazli ii¢ seviyeli eviricinin ¢ikis geriliminin ve filtre edildikten sonraki
hali ve LC filtreden oOnceki hali goriilmektedir. Klasik eviricilerde c¢ikis gerilimi iki
seviyelidir. Tasarlanan sistemin ¢ikis gerilimi ise sekilden de goriildiigii gibi ti¢ seviyelidir.
Cikis dalga formunun sinusoidal forma daha yakin oldugu sekilden de goriilmektedir. Cikis
dalga formundaki basamak sayisinin artmasi ¢ikis dalga formundaki THD oranlarin

azaltmaktadir [7-8].
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Sekil 5.14. Bir faz ii¢ seviyeli eviricinin filtreli ve filtresiz ¢ikis gerilimi

Cizelge 5.1’de benzetim calismalarinin karsilastirilmasi verilmistir. Burada benzetim
caligmasi yapilan sistemin klasik eviricilere gore yaklasik %40 daha az harmonik bilesen
icerdigi goriilmektedir. Ayrica sisteme baglanan RL yiikte de ii¢ seviyeli eviricinin daha az
harmonik bilesene sahip oldugu goriilmektedir. Yapilan benzetim ve deneysel ¢aligsmalarda

LC filtre degerleri eleman degerleri birebir ayn1 tutulmustur.



Cizelge 5.1. Benzetim ¢alismalarinin karsilastirilmasi
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Klasik Iki L
" Seviyeli 3 Seviyeli o
Yik Evirici THD; Evirici THD; | Tyilestirme
Oranlari
Oranlar1
10 Q 2,23 1,37 %6d2
23 Q 1,75 1,21 045
300 1,62 114 %ol
50 Q 1,54 1,08 %40
2,1 Q-1,9mH 4,36 278 %642

Cizelge 5.2 incelenecek olursa, benzetim c¢alismalariyla uygulama calismasinin
sonuclarinin yaklasik ayni oldugu goriilmektedir. Benzetim ¢aligmasinda diisiik yiiklerde
daha az harmonik bilesen bulunmaktadir. Uygulama calismasinda ise diisiik yiiklerde
benzetim ¢alismasina oranla daha fazla harmonik bilesen olusmaktadir. Ancak 50 Q ve RL
yiikkte uygulama ve benzetim g¢aligmasinin yaklasik ayni1 oldugu goriilmektedir. Yapilan
deneysel calismalarda 10 Q degerinde bir yiik 22 A akim c¢ekecektir. Mevcut omik
yiiklerin akim tagima kapasitelerinin yetmemesi nedeniyle 10 Q deneyi uygulamada

yapilamamugtir.

Cizelge 5.2. Benzetim ve uygulama calismalarinin karsilastiriimasi

3 Seviyeli 3 Seviyeli
Yiik Evirici THD; | Evirici THD;
Oranlar1 Oranlari
(Benzetim) | (Uygulama)
10 Q 1,08 -
23 Q 1,21 2,8
30 Q 1,14 2,43
50 Q 1,08 1,7
2,1 Q-1,9mH 2,78 3,00

Sekil 5.15’de Cizelge 5.1°in grafik hali goriilmektedir. Sekil 5.15°deki grafikten de
goriildiigii gibi Klasik 2 seviyeli evirici ile diyot kenetli eviricinin ayni sartlar altinda
analizleri yapilmis ve {ii¢ seviyeli diyot kenetli eviricinin ¢ikis dalga formundaki

harmoniklerin daha az oldugu goriilmiistiir.
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5190001900r1!
4190001900r1l
4190001900r1|
3190001900r1|
3190001900r1|

2190001900r1l H Klasik iki Seviyeli Evirici
2190001900r1l - THDi Oranlari

1190001500r11 - m 3 Seviyeli Evirici THDi
1190001900r1] - Oranlan

0190001900r1| -
0190001900r1| -

Sekil 5.15. Klasik evirici ve ti¢ seviyeli eviricinin benzetim ¢alismasinda harmonik grafigi

Sekil 5.16 incelendiginde benzetim ve deneysel calismalardan elde edilen sonuglar
incelendiginde her iki ¢alismanin sonuglarinin birbirleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
Sekil 5.16 incelendiginde uygulama ve benzetim ¢alismalar1 arasinda harmonik farklar
goriilmektedir. Bunun nedeni benzetim c¢alismalarinda biitiin elemanlar ideal kabul

edilmektedir. Ancak uygulamada hicbir eleman ideal degildir.

3190001900r1|
3190001900r1l
2190001900r1l
21900019001l = 3 Seviyeli Evirici THDi
Oranlari (Benzetim)
1190001900r1l
m 3 Seviyeli Evirici THDi
1190001900r1l - Oranlari (Uygulama)
0190001900r1l -
0190001900r1! -
23 Q 30Q 50Q 2,1Q-
1,9mH

Sekil 5.16. Benzetim ve uygulama ¢aligmalarinin harmonik grafikleri
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6. SONUC VE DEGERLENDiRME

Giiniimiizde yiiksek giiclii enerji sistemlerinde, kesintisiz gii¢ kaynaklarinda ve fotovoltaik
sistemlerde kullanilan iki seviyeli eviricilerde, kullanilacak anahtarlama elemaninin giicii
yetersiz kalmaktadir. Ayrica klasik iki seviyeli eviricilerde ¢ikis dalga seklinin
siniisoidalden uzak olmasi, disiik gerilim {retilmesinden kaynakli transformator
kullanilmasi, yiiksek anahtarlama frekansina ihtiyag duymalar1 klasik iki seviyeli

eviricilerin dezavantajlarindandir.

Bu tez c¢alismasinda evirici ¢ikis akimi tizerindeki harmonik etkiler nedeniyle evirici
topolojisi olarak diyot kenetlemeli ii¢ seviyeli evirici kullanilmistir. Kondansatorlii CSE
topolojinin seviye sayist arttikga evirici kontrol yontemleri zorlasmaktadir. H-koprii CSE
topolojisinde ise her bir H-koprii igin izoleli DA kaynak gerektiginden bu ¢alismada, ¢ok
seviyeli eviricinin benzetim ve uygulama c¢alismasinda CSE topolojileri arasindan kontrol

ve kullanim1 daha basit olan diyot-kenetli evirici secilmistir.

Evirici kontrol tekniginde uzay vektor darbe genislik modiilasyonu ii¢ faz sistemlerde 6n
plana ¢iksa da bir faz sistemlerde kullanilmamaktadir. SHE-DGM tekniginde ise ayni
harmonik derecesinin yan bantlarindaki harmonikleri bastirmak i¢in karmasik analitik
islemler gerekmektedir. Tasarimi yapilan ¢alismada anahtarlama agisinin kolay hesabi ve
bir faz sistemlerde yaygin olarak kullanilmasi sebebiyle SDGM kontrol teknigi tercih
edilmistir. Ayrica SDGM tekniginin DSP ile dogrudan programlama imkaninin olmasi ve

modiilasyon indeksinin kolay kontrol edilebilmesi bu teknigin avantajlarindandir.

Tez ¢aligsmasinda bir faz 3-seviyeli diyot-kenetli eviricinin Matlab/Simulink modellemesi
ve uygulamasi yapilarak evirici ¢ikisinin genligi PI kontrol yontemiyle sabit tutulmustur.
Yapilan ¢alismalarda SDGM kontrol yontemi ile farkli modiilasyon indekslerinde
anahtarlama frekansi ve yiik degerleri degistirilerek evirici performans analizi yapilmigtir.
Bir fazli diyot-kenetli uygulamalarda anahtarlama frekans1 5 kHz, modiilasyon indeksi ise
Pl parametrelerine bagimli olarak 0,6 — 1 arasinda belirlenmis ve deneyler bu degerler
kullanilarak gergeklestirilmistir. SDGM teknigi Matlab/Simulink ortaminda olusturulan
benzetim c¢aligmalar ile test edilmistir. Algoritmanin DSP’de yazilmasi ¢evrim zamanini
kisaltmigtir. Tasarlanan devrede DA hat geriliminin izolasyonu igin 2200 pF’lik

kondansatorler kullanilmistir. Cikis gerilimini sabitlemek i¢in PI kontrol ile hata sinyali
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denetlenmis ve kontrolor ¢ikisi modiilasyon indeksi olarak kullanilmistir. Sistemin bode
egrileri  ¢ikartilarak  kararlilk  analizleri  yapilmustir.  Onerilen  sistem ile
MATLAB/Simulink benzetim sonuglar1 karsilastirilmis ve sistem sonuglart dogrulanmustir.
Tasarlanan sistemin degisken giris gerilimleri, degisik yik degerleri ve degisik yiik
tiplerinde (omik, omik - endiiktif) analizleri yapilarak sabit gerilim ve diisiik harmonik

degerlere sahip oldugu goriilmiistiir.

Calismanin sonucunda, onerilen sistemin klasik eviricilere gore ayni yiik ve frekansta %40
daha az harmonik igerdigi ve daha iyi bir performansa sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica

sistemin yliksek giiclii bir transformatdre ihtiya¢ duymamasi diger bir avantajidir.

Uygulamasi yapilan tez c¢alismasinda yazilimsal ve donamimsal olarak karsilasilan
zorluklar ve ¢6ziim Onerileri sonraki ¢alismalar ve bu alanda yapilacak diger ¢aligmalara

yardimci olmasi agisindan asagida verilmistir.

Calismada kullanilan anahtarlama elemanlarinin kesime ve iletime ge¢gmesi belli bir zaman
aldig1 i¢in, eviricinin girisindeki dogru gerilimin bu ge¢is zamanlarinda kisa bir siire kisa
devre olmast so6z konusu olacaktir. Bu durum anahtarlama elemanlariin Omriinii
azaltmakta, anahtarlama kayiplarina neden olmakta ve ¢ikis dalga formundaki
harmonikleri arttirmaktadir. Bunu 6nlemek ig¢in sistemde 6lii zaman olarak adlandirilan
anahtarlarlama sinyalleri arasinda kisa bir gecikme zamani birakilmis ve ek olarak
sondiirme devreleri ile anahtarlama elemanlarindaki enerji desarj edilmistir. Olii zaman

gecikmesi en asgari seviyede tutulmustur.

PI parametrelerinin sisteme gore diizgiin hesaplanmasi gerekmektedir. Aksi takdirde ¢ikis
gerilimi lzerinde siirekli degisimler meydana gelecek ve yliksek frekansli sinyaller
olusacaktir. Bu durum harmoniklerin artmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle PI

parametreleri sistemin dinamik modeli tizerinden hesaplanmustir.

Calismada karsilagilan diger bir sorun ise LC filtre tasariminin belirli ylik degerleri i¢in
hesaplanmasidir. Yiik degeri arttikca LC filtre degeri de degismektedir. Tasarlanan
sistemin yiikk degerlerinin belirlenmesi daha sonra LC filtre hesabina gegilmesi
gerekmektedir. Evirici ¢ikisinda kullanilan LC filtre elemanlarimin  degerleri ve

parametreleri, 6ngoriilen yiik degerlerine gore hesaplanmis ve uygulanmistir.
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