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ONSOZ ve TESEKKUR

Bu tezde, sebeke komiitasyonlu dogrultucularin sebep oldugu, gii¢ kalite problemlerini
azaltmak ve ¢ikis DA geriliminin kontroliinii saglamak i¢in kullanilan, iyilestirilmis gii¢
kaliteli dogrultucular incelenmistir. Ayrica, bu tip dogrultucular igerisinde bulunan,
DGA yiikseltici tipi dogrultucunun modellenmesi, kullanilan L ve LCL filtre ile birlikte
gergeklestirilmistir. LCL filtreli DGA yiikseltici tipi dogrultucunun kontrolii, a — b — ¢,
d — q ve nonlineer kontrol yontemleri kullanilarak bilgisayar ortaminda yapilmistir.
Bu yontemlerin uygulanmasinda, MATLAB/SIMULINK simiilasyon programi
kullanilmistir. Uygulanan kontrol yontemlerinden sabit referans ve yiikte nonlineer
kontrol en iyi performansi saglamistir. Ani yliik ve ani referans — yiik degisiminde,
harmonik bozunumu ve ¢ikis DA gerilimi kararli durum hatas1 bakimindan d — q
kontroliin daha iyi oldugu gosterilmistir. Ancak nonlineer kontroliin referans gerilim
degerine daha hizli oturdugu ve her durumda siniisoidalligi daha yiiksek sebeke
akimlar sagladig1 belirtilmistir. Anahtarlama yontemi olarak a — b — ¢ kontrolde
histeresis ve SDGA, d — q ve nonlineer kontrol yontemlerinde SDGA anahtarlama
yontemi kullanilmastir.

Oncelikle tez calismamda bana yardimci olan tez danismanim saym Yrd.Dog.Dr Meral
ALTINAY ‘a tesekkiir ederim.

Bogazici Universitesi ‘ndeki calisma arkadaslarima, ablam Neslihan SEHIRLI'ye ve
aileme tesekkiirii bir borg bilirim.
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: B katsay1 matrisi

: Kondansatort, (F)

: Anahtarlama fonksiyonu
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: Hata degeri

: Dekuplaj matrisi

: f fonksiyonu

: g fonksiyonu

: Skalar fonksiyon

: Akim, (A)

: Akim, (A)

: Sabit deger

: Denetleyici sabiti

: Endiiktans, (H)

: LCL filtre bobin katsayisi
: Elektriksel direng, (€2)

: Gli¢ anahtar1

: Zaman, (s)

: Anahtarlama peryodu

: Kontrol giris degiskeni

: Gerilim degeri, (V)

: yeni kontrol degiskeni

: Gerilim degeri, (V)

: LCL filtre kondansator katsayisi
: Durum degiskeni

: Kontrol ¢ikis degiskeni

: Katsay1 matrisi, Alt indisle birlikte empedans degeri, ()

NXX << Cce 9 I HRA =50 -moe ga W

€ : Kontrol faz agis1, (Derece)

(0] : Akim faz agis1, (Derece)

® : agisal frekans, (rad/s)

A : fark

Alt indisler

a : afazi, V ile a faz1 sebeke gerilimi

al : sebeke tarafi, i ile a faz1 ¢evirici tarafi akimi
a2 : ¢evirici tarafi

AK : Anot — katot arasi
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: a, b, ¢ fazlar1 referans degeri

: b faz1, V ile b faz1 sebeke gerilimi, Z ve C ile genel deger

: 1ile b fazi1 ¢evirici tarafi akimi

: ¢ faz1, V ile ¢ faz1 sebeke gerilimi

:1ile ¢ faz1 ¢evirici tarafi akimi

: V ile filtre kondansatorii gerilimi

: d bileseni (aktif bilesen), C ile da tarafi kondansatorii, V ile d bileseni

dogrultucu tarafi gerilimi

: da tarafi

: d bileseni referans degeri

: Dp diyotu

: L ile f fonksiyonu Lie tiirevi

: L ile g fonksiyonu Lie tiirevi

: 1 ile tristor akimi

: 1 ve v ile kullanildiginda akim, gerilim harmonigi
: anahtarlama frekansi civarindaki harmonik

: K ile integral kontrol sabiti

: sabit say1

:11le yiik akimi

: maksimum deger

: maksimum geribesleme degeri

: negatif taraf

: pozitif taraf, K ile oransal kontrol sabiti

: T ile park matrisi

: q bileseni (reaktif bilesen), V ile q bileseni dogrultucu tarafi gerilimi
: q bileseni (reaktif bilesen) referans degeri

: h ile harmonik derecesi

: referans deger

: o ile rezonans frekansi

: Iile akim harmonigi etkin degeri

: Cile LCL filtre kondansatori, R ile soniim direnci, T ile 6rnekleme
zamani

: © ile anahtarlama frekans1

: kisa devre

: tastyict dalga

: Tn transistori

: sifir gecis

: tek faz ayagi

: tek faz ayagi pozitif tarafi

: tek faz ayag1 negatif tarafi

: o bileseni

: B bileseni

: Birinci, V ile a faz1 dogrultucu tarafi gerilimi
: K ile geri besleme birinci kontrol degeri
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MATLAB
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PLL
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TDD
THD
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: Ikinci, V ile b faz1 dogrultucu tarafi gerilimi
: K ile geri besleme ikinci kontrol degeri
: Ugiincii, V ile ¢ faz1 dogrultucu tarafi gerilimi

: Turev derecesi
: referans deger

:a—b—c koordinati

: Alternatif akim

: Batarya enerji depolama sistemi (Battery energy storage system)

: Bipolar jonksiyon transistor

: Tepe faktorii (Crest factor)

: d — q koordinati

: Dogru akim

: Darbe genislik ayari(ayarli), (Pulse width modulation,(modulated))
: Direk gii¢ kontrol

: Elektromanyetik parazit (Electromagnetic interference)

: Esnek AA iletimi (Flexible ac transmission)

: Hizli fourier doniistimii (Fast fourier transform)

: Genel denetleyici gosterimi

: Gerilim yonlendirmeli kontrol

: Kapidan kapanabilir tristor (Gate turn off tyristors)

: Yiiksek gerilim DA (High voltage dc)

: Yalitilmis kap1 bipolar transistor (Insulated gate bipolar transistor)
. L filtre

: LCL filtre

: Matris labaratuvari (Matrix Labratory)

: Metal oksit yari iletken alan etkili transistor (Metaloxide semiconductor

field effect transistor)

: P tipi denetleyici

: Gli¢ faktor diizeltimi (Power factor correction)

: PI tipi denetleyici

: Faz kilit dongiisii (Phase locked loop)

: Radyo frekans parazit (Radio frequency interference)

: Sintis darbe genislik ayar1 (Sinusoidal pulse width modulation)
: Toplam talep bozunumu (Total demand distortion)

: Toplam harmonik bozunumu (Total harmonic distortion)
: Kesintisiz gii¢ kaynagi (Uninterruptible power supply)

: Uzay vektor ayar (Space vector modulation)

: Gerilim beslemeli evirici (Votage sourced inverter)
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UC FAZLI DARBE GENISLiK AYARLI (DGA) LCL FILTRELI YUKSELTICI
TiP DOGRULTUCUNUN KONTROLU

Erdal SEHIRLI

Anahtar Kelimeler : DGA Yiikseltici Tip Dogrultucu, a — b — ¢ Kontrol, d — q Kontrol,
Nonlineer Kontrol, LCL filtre, Matlab/Simulink.

Ozet : Elektrik enerjisi  doniisiimiinde en ¢ok kullanilan araclardan birisi
dogrultuculardir. Sebeke komiitasyonlu dogrultucular; harmonik seviyesi yiiksek,
sinlisoidal olmayan sebeke akimlar1 nedeniyle, gii¢c kalite problemlerine neden olurlar.
Ayrica; tam olarak kontrol edilemeyen DA gerilimi saglarlar. Bu ¢alismada, sebekedeki
giic kalite problemlerini azaltan ve kontrolli DA gerilim saglayan, iyilestirilmis gii¢
kaliteli dogrultucu yapilar1 tanitilmaktadir. Bu dogrultucu yapilarindan biri olan, L ve
LCL filtreli ti¢ fazli DGA yiikseltici tip dogrultucu incelenerek modellenmektedir.
Matlab/Simulink simiilasyon programi yardimiyla; ii¢ fazli darbe genislik ayarli LCL
filtreli yiikseltici tip dogrultucunun; a — b — ¢, d — q ve nonlineer kontrolii
gergeklestirilmektedir. Bunun yanisira; bu kontrol yontemlerinin, gii¢ kalitesi ve ¢ikis
DA gerilimi iizerindeki etkileri incelenmektedir. Gergeklestirilen simiilasyonlar
sonucunda, d — q ve nonlineer kontrol durumunda; sistemde, harmonik seviyesi diisiik,
gli¢ faktorii yiiksek ve siniisoidallige daha yakin sebeke akimlan elde edilmistir. Buna
ek olarak; kararli durum hatas1 olduk¢a kiiciik olan kontrolli DA gerilimi de
saglanmistir. Ayrica, a — b — ¢ koordinatlarindaki kontrolde, d — q ve nonlineer kontrole
gore daha zayif sonuglar elde edilmistir.
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CONTROL OF PULSE WIDTH MODULATED (PWM) LCL FILTER BASED
THREE PHASE BOOST RECTIFIER

Erdal SEHIRLI

Keywords: PWM Boost Rectifier, a — b — ¢ Control, d — q Control, Nonlinear Control,
LCL filter, Matlab/Simulink.

Abstract: In the conversion of the electrical energy, one of the most used equipments is
rectifiers. Line commutated rectifiers cause power quality problems due to the high
harmonic distortion and non sinusoidal line currents. Besides, they supply inaccurately
controlled DC link voltage. In this study, improved power quality rectifier structures,
providing reduced power quality problems and controlled DC link voltage, are
introduced. L and LCL filter based three phase PWM boost rectifier, one of these
structures, are modeled by analysing. With the help of Matlab/Simulink simulation
software, the control of LCL filter based three phase PWM boost rectifier, including a —
b — ¢, d — q, nonlinear control is realized. Furthermore, the effects of the simulations
realized; when applying d — q and nonlinear control are the system has lower harmonic
distortion, higher power factor and nearly sinusoidal line currents and controlled DC
link voltage with lower steady state error is provided. Moreover, when realizing a— b —
¢ control, compared with d — q and nonlinear control, poor results are obtained.
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1. GIRiS

Gilinlimiizde elektrik enerjisi donlisimiinde AA’ y1 — DA’ ya ¢eviren sebeke
komiitasyonlu kontrolsiiz ve sebeke komiitasyonlu kontrollii dogrultucular yaygin
olarak  kullanilirlar. Sebeke komiitasyonlu dogrultucular kontrolsiiz, sebeke
komiitasyonlu kontrollii dogrultucular kontrollii ama kararli durum hatasi yiiksek, ¢ikis
DA gerilimi saglarlar. Bununla birlikte, bu tip dogrultucular sebekede; giic faktorii

problemlerine ve yliksek harmonik bozunumlarina neden olurlar.

Harmonik bozunumu; sebekeye bagli diger yiiklerin diizgiin olarak ¢aligmamasi, veri
iletisiminde hatalar, baglant1 noktalarinda asir1 yiiklenmeler, iletkenlerde asir1 1sinmalar
ve izolasyon yaslanmalari gibi istenmeyen etkilere sebep olur. Bu istenmeyen etkileri
onleyebilmek i¢in harmonik bozunumu sinirlarini belirlemek gerekir. Bunun igin g¢esitli
standartlar gelistirilmistir. Bu standartlar i¢inde gii¢ elektronigi elemanlarina en uygun
olant IEEE 519 — 1992 standardidir. Bu standarda gore; Tablol.1°de, Tablo 1.2 *de ve
Tablo 1.3 ’de maksimum akim harmonik bozunum seviyesi belirtilir. Tablo 1.4 de ise

harmonik gerilim bozunumu sinir degerleri verilmektedir[1].

Tablo 1.1 : 120V — 69kV’ luk genel dagitim sistemi i¢in akim bozunum sinir1

Maksimum Akim Harmonik Bozunumu

Bireysel h harmonik sirasi

TDD (Toplam
Lo/ I <11 11<h<1 1<h<23 23<h<35 h>35 talep
bozunumu)

20 4 2 1.5 6 0.3 5.0
20 50 7 3.5 2.5 1 0.5 8.0
50 100 10 4.5 4 1.5 0.7 12.0
100 1000 12 5.5 5 2 1.0 15.0
>1000 15 7.0 6 2.5 14 20.0




Tablo 1.2: 69.001 — 161kV’ luk altdagitim sistemi i¢in akim bozunum siniri

Maksimum Akim Harmonik Bozunumu
Bireysel h harmonik sirasi
L/ I, <11 11<h<1 1<h<23 23<h<35 h>35 TDD
20 2 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20 50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50 100 5.0 2.25 2 0.75 0.35 6.0
1001000 6.0 2.75 2.5 1 0.5 7.5
>1000 7.5 35 3.0 1.25 0.7 20.0
Tablo 1.3 : >161kV genel dagitim sistemleri i¢in akim bozunum sinir1
Maksimum Akim Harmonik Bozunumu
Bireysel h harmonik sirasi
L/ I <11 11<h<1 1<h<23 23<h<35 h>35 TDD
50 2 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
>50 3 1.5 1.15 045 0.22 3.75

Tablo 1.4 : Gerilim bozunum sinir1

Baglant1 noktas1 gerilimi Tekil harmonik biiylikligii Toplam gerilim bozunumu
<6 3.0 5.0
69.001 — 161 kV 1.5 2.5
161 kV 1.0 1.5

Belirtilen sakincalar1 giderebilmek ve istenilen harmonik bozunumunu degerlerini
saglayabilmek icin iyilestirilmis gii¢ kaliteli dogrultucu topolojilerine ihtiya¢ duyulur.
Bu topolojiler i¢inde darbe genislik ayarli (DGA) yiikseltici tip dogrultucu; gii¢ kalite
problemlerini giderebildigi ve kontrollii ¢ikis DA gerilimi saglayabildigi igin ideal bir

¢Oziimdiir.

1.2. Tezin Amaci ve Gerekcesi

Sebeke komiitasyonlu kontrolsiiz ve kontrollii dogrultucularda belirtilen gii¢ kalite ve
DA ¢ikis gerilimi problemlerini gidermek i¢in DGA yiikseltici tip dogrultucular tercih
edilir. Bu dogrultucular, kontrollii DA gerilim elde edilebilmesi i¢in geribesleme

kontrol yontemine ihtiya¢ duyarlar. Geribesleme kontrol yontemi, a —b —c, 0 — 3 ve



d — q koordinatlarinda doniisiimii iceren, degisik yapilarla gerceklestirebilirler. Ayrica
kontrol yontemleriyle birlikte uygulanabilecek c¢esitli anahtarlama yontemleri de
mevcuttur. Bu tip dogrultucularn sebeke tarafinda; L, LC, LCL olmak iizere ¢esitli
filtre yapilar1 kullanilabilir. Gergeklestirilen kontrol, uygulanan anahtarlama yontemi ve
kullanilan filtre tipi, istenilen amaclarin yiiksek performansta elde edilebilmesini

saglayan etkenlerdir.

Bu tezde, DGA yiikseltici tip dogrultucunun; a — b — ¢ koordinatlarindaki akim
kontrolii, d — q koordinatarindaki dekuplajli vektor kontroli ve giris — ¢ikis
lineerlestirmeli nonlineer kontrolii, Matlab/Simulink simiilasyon programinin

kullanilmasiyla ger¢eklestirilir.

Her ti¢ kontrol yonteminde de sistem, sebekeye LCL filtre lizerinden baglanir. a—b — ¢
koordinatlarindaki akim kontroliinde siniisoidal darbe genislik ayar1 (SDGA) ve
histeresis anahtarlama yontemleri kullanilir. d — q dekuplajli vektor kontroliinde ve
giris — cikis lineerlestirmeli nonlineer kontrolde sadece SDGA anahtarlama yontemi

kullanilarak kontrol islemi gerceklestirilir.

Yapilan simiilasyonlardan elde edilen sonuglar; sebeke akimlari harmonik bozunumlari,
sebeke akimlarinin siniisoidalligi, gii¢ faktorii, DA ¢ikis gerilimi ve DA ¢ikis gerilimi
kararli durum hatast bakimindan detaylica karsilastirilarak, kontrol ydntemlerinin

avantajlar1 ve dezavantajlar belirtilir.

1.3. Literatiir Taramasi

Bu bolim, DGA dogrultucularin modellenmesi, kullanilan filtre ve anahtarlama
yontemleri hakkinda yapilmis olan literatiir calismasini paragraflar halinde ifade eder.
DGA dogrultucularin kontroliinii daha detayli bir sekilde anlatan literatiir ¢alismasi

Boliim 5 te yapilir.



DGA dogrultucularda, yiiksek dinamik performans elde etmek igin sabit anahtarlama
frekansli, akim kontrol yontemi gerceklestirilmistir. Ayrica; bu dogrultucularin, ti¢ fazl

degiskenlere dayanan genel matematiksel modeli ¢ikarilmistir [2].

Ug fazli degiskenlerin yan1 sira iki fazli koordinat sistemine (d — q) dayanan
matematiksel modeli ¢ikarilmistir. Bununla birlikte, a — b — ¢, o — p ve d — q

koordinatlarindaki blok diyagramlari verilmistir [3].

DGA vyiikseltici tip ve algaltict tip dogrultucularin nonlineer 6zellikte olmalar1 ve
transfer fonksiyonlarinin kolayca ¢ikarilamamasi nedeniyle gesitli yontemler kulanilir.
Bu yontemlerden birisi, ¢aligma noktasi araliginda lineerlestirme olan, kiiglik sinyal
analizi yontemidir. Bu yontemle dogrultucu modellenmistir. Cikis degiskenleri olarak
ise o — B degerleri alinmistir. Bu a — 3 degerlerine, uzay vektor anahtarlama yontemi

(UVA) uygulanarak anahtarlama sinyalleri tiretilmistir [4].

DGA ile calisan dogrultucularin, nonlineer modellerinden ¢ikarilan lineer modelleri

sayesinde, ¢alisma noktasindan bagimsiz olan, lineer denetleyiciler elde edilmislerdir

[5]

Alt1 darbeli koprii dogrultucu i¢in; seri L ve buna paralel C den olusan LC, seri L ve

buna paralel seri LC devresinden olusan LCL filtre tasarimi ger¢eklestirilmistir [6].

DGA kullanan dogrultucularda, giris filtresinde olusabilecek rezonansi dnelemek igin
aktif soniimlemeli LC filtre kullanilmistir. Bununla birlikte, LC filtreli dogrultucunun
matematiksel modeli ¢ikarilmistir. Ayrica, aktif soniim kontrol dongiisiiniin en hizl
dongii olmasi gerektigi belirlenmistir. Buna ek olarak, LC filtreli yapmnin, sensor sayist

bakimindan, L fitreli yap1 ile herhangi bir farki olmadigi sonucuna varilmistir [7].

LCL filtre kullanan DGA dogrultucularda; filtredeki rezonansit Onlemek igin pasif
soniim ve aktif soniim olmak {iizere iki soniim yontemi kullanilmigtir. Bu yontemlerin

performanslart; z — diizlemi root locus kullanilarak incelenmistir [8].



DGA dogrultucularin LCL filtre tasarim yontemi gosterilmistir ve d — q kontrolii
yapilmistir. Ayrica bu ¢alismada, LCL filtreli yapinin, L filtreli yap1 ile esit bobin
degerine sahip oldugu gosterilmistir. Bununla birlikte, LCL filtre kulanildiginda

harmoniklerin yartya indirildigi sonucuna varilmistir [9].

LCL filtreli, DGA dogrultucunun tasarimi yapilmistir. Bu tasarim yapilirken; pasif
elementlerin degeri, sensor pozisyonu, analog/digital filtreler ve AA akim / DA gerilim

denetleyiciler gibi unsurlarin etkisi géz oniine alinmistir [10].

LCL filtreli aktif soniimli DGA dogrultucunun, iki farkli akim kontrol yontemiyle
kontrolii gerceklestirilmistir. Bu yontemler; filtre parametre degisimi, harmonikler,

kontrol algoritmasi zorlugu ve sensor pozisyonu gibi etkenlere gore karsilastirilmistir

[11].

L ve LCL filtreli DGA dogrultucularin kontrolii yapilmis ve farkli aktif filtreleme
kullanildiginda elde edilen performanslar1 karsilastirilmistir. LCL filtre ile L filtrenin
benzer filtreleme performansina sahip oldugu belirtilmistir. Ayrica, LCL filtrede
anahtarlama frekansmin azaltilabildigi ve DGA’ nin neden oldugu harmonik

bozunumunun disiirildigi gosterilmistir [12, 13].

L filtreli DGA dogrultucunun, a — b — ¢ ve d — q kontrolii gerceklestirilmistir. Yapilan
kontrollerin  performanslart  karsilastirilmistir.  Bunun sonucunda, d - q
koordinatlarindaki kontrolde DA g¢ikis geriliminin kararli durum hatasiin “0”’a ¢ok

yakin oldugu gosterilmistir [14].

L ve LCL filtreli DGA dogrultucunun matekatiksel modelleri ¢ikarilmistir. Ayrica, LCL
filtreli dogrultucunun, d — q, bulanik ve direk gii¢ kontrolleri gerceklestirilmistir [15].

DGA dogrultucunun, d — q donisimii gerceklestirilerek, z bolgesindeki kontrolii

yapilmistir. Bu kontrol sayesinde, referansin “0” asim ile izlenmesi saglanmustir. [16].



DGA dogrultucularda kullanilan UVA, SDGA ve histeresis gibi anahtarlama
yontemlerinin karsilastirildigi bir ¢alisma yapilmustir [17].

1.4. Tez Organizasyonu

Bu boliimde tezde bulunan dokuz boliim kisaca tanitilmaktadir.

Boliim 1: Giris: Bu boliimde; tez konusu olan ¢alismanm 6nemi, amaci, literatiirde

yapilan ¢aligmalar, tezin nasil yapildig1 kisaca agiklanir ve tez boliimleri tanitilir.

Bolim 2: Dogrultucular : Bu boliimde; temel dogrultucu yapilarinin siniflandirilmasi
yapilir. Sebeke komiitasyonlu kontrolsiiz ve sebeke komiitasyonlu kontrolli
dogrultucularin simiilasyonlart gergeklestirilir. Ayrica, iyilestirilmis gli¢ kaliteli

dogrultucularin ¢esitleri ve devre diyagramlar1 hakkinda detaylica bilgi verilir.

Boliim 3: DGA yiikseltici tip dogrultucular: DGA ytikseltici tip dogrultucularin yapilari,

avantaj, dezavantajlari, ¢esitleri tanimlanir ve ¢alismasi agiklanir.

Bolim 4: DGA yiikseltici tip dogrultucunun matematiksel modeli: Bu béliimde, L ve
LCL filtreli DGA yiikseltici tip dogrultucunun duran ve senkron referans eksenlerindeki
matematiksel modelleri c¢ikarilir. Ayrica, LCL filtre parametre tasarim yontemi

gosterilir.

Bolim 5: DGA yiikseltici tip dogrultucunun kontroli: DGA yiikseltici tip
dogrultucunun kontrolii ile ilgili literatiir calismast yapilir. Ayrica, duran referans (a — b

— ¢ ), d — q ve nonlineer kontrol yontemleri agiklanir.

Boliim 6: DGA yiikseltici tip dogrultucunun giris — ¢ikis lineerlestirmeli nonlineer
kontroli: DGA vyiikseltici tip dogrultucu, giris — ¢ikis lineerlestirmeli nonlineer

kontroliiniin matematiksel islemleri gergeklestirilir.



Bolim 7: Yapilan simiilasyonlar: Bolim 5 ve Bolim 6’ da agiklanan kontrol
yontemlerinin Matlab/Simulink ortaminda simiilasyonlar1 gerceklestirilir. Simiilasyon

sonuglar1 gosterilir.

Boliim 8: Simiilasyon sonuglari: Bu bolimde; Bolim 2 ve Bolim 7° de yapilan

simiilasyonlardan elde edilen sonuglar incelenir.

Sonug boliimiinde; Boliim 8’ de incelenen sonuglar degerlendirilir ve kullanilan kontrol

yontemlerinin saglayabilecegi faydalar belirtilir.



2. DOGRULTUCULAR

Dogrultucular

Geleneksel Tyilestirilmis Giig Kaliteli
Dogrultucular Dogrultucular
Sebeke Komiitasyonlu Sebeke Komiitasyonlu Tekyénlii Ciftyonlii
Dogrultucular Kontrollii Dogrultucular l l
Yiikseltici  Algaltict Algaltici-  Cokseviyeli Cok Yikseltici Algaltict  Algaltici-  Cok Cok
Yiikseltici darbeli Yiikseltici seviyeli  darbeli

Sekil 2.1 : Dogrultucularin siniflandirilmasi

Dogrultucular, Sekil 2.1° de gosterildigi gibi; geleneksel dogrultucular ve iyilestirilmis
gii¢ kaliteli dogrultucular olarak ikiye ayrilabilirler. Geleneksel dogrultucular da sebeke
komiitasyonlu kontrolsiiz ve sebeke komiitasyonlu kontrollii olarak ikiye ayrilir.
Iyilestirilmis gii¢ kaliteli dogrultucular ise tek yonlii ya da cift yonlii; algaltict tip,
yiikseltici tip, algaltici-yiikseltici tip, ¢ok seviyeli, ¢cok darbeli olmak iizere on
kategoride smiflandirilirlar [18 — 19].

2.1. Sebeke Komiitasyonlu Kontrolsiiz Dogrultucular

Sebeke komiitasyonlu kontrolsiiz dogrultucular ucuz olmalar1 nedeniyle AA motor
siirme sistemleri ve DA servo silirme sistemleri gibi uygulamalarda kulanilirlar. Bu
uygulamalarin ¢ogunda dogrultucular, pahali ve hantal transformatorler olmaksizin
dogrudan sebeke kaynagindan beslenmislerdir. Ancak, bu tip dogrultucularda gii¢ akisi,
sadece sebeke AA tarafindan DA tarafina dogru olabilir.



Sekil 2.2° de ¢ fazli bir dogrultucu goriilmektedir. Bu yapida; akim, iist bacakta
bulunan bir diyottan alt bacaktaki bir diger diyoda akar. Ust bacakta anodu en yiiksek
gerilim seviyesinde olan diyot iletime gecerken diger ikisi ters yonde kutuplanir. Alt
bacakta ise katodu en diisiik gerilim seviyesinde olan iletime gecerken diger ikisi ters

yonde kutuplanacaktir [18].

Dogrultucunun ¢ikis dogru geriliminin salinimsiz olmasi i¢in, DA tarafina filtre olarak
bliylik bir kondansator baglanir. Sebeke akimi dalga seklini diizeltmek icin de AA

tarafina, seri bir bobin eklenir [18].
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Sekil 2.2 : Ug fazli diyotlu dogrultucu

Sekil 2.3’ de sistemin Matlab/Simulink modeli goriilmektedir.

Discrete,

Ts = 5e-006 s.
ale——a|lLa Lla [=—=|A +
b |[e—a|Lb LIb [g—= (B
¢ |le—=a|Lc Lic [=—=|C
kaynak bobin diyot dogrultucu

v

o>

olcum

v
VW VYVYY
[0 (OO

Sekil 2.3 : Ug fazli diyot dogrultucunun Matlab/Simulink modeli



Kaynak gerilimi 100V, 60Hz, filtre bobini L= 0.1mh, kondansatér C = 2200uF ve yiik
100 dur.

50

-

(om=22—

gt
.~ —

buyukluk (V, 1)

o
Mmooy
e
r'—--'-

ARARTALRTIY

0.2 021 022 023 024 025 026 027 028 029
zaman (sn)

Sekil 2.4 : Ug fazl diyot dogrultucu tek faza ait, sebeke akim-gerilim grafigi

Sekil 2.4 de gorildiigii gibi akim siniisoidal degildir. Gii¢ faktorii de sebeke akimindaki
harmonik nedeniyle ¢ok diistiktiir. Sekil 2.5 — 2.6’ da ¢ikis DA gerilimi ve kararl

durum hatas1 goriilmektedir.

300

250 h

200 \

150

da gerilim

gerilim (V)

100

50

0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 0.8 0.9 1
zaman (sn)

Sekil 2.5: Ug fazli diyot dogrultucu DA ¢ikis gerilimi
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Sekil 2.6 : Ug fazli diyot dogrultucu DA ¢ikis gerilimi kararli durum hatasi

Sekil 2.7” den de goriilecegi gibi harmonik bozunumu oldukga yiiksektir.

Fundamental (B0

Hz)=2.263 , THD= 67.16%

Mag (% of Fundamental)

|

Fundamental (B0Hz) = 1.967 , THD=76.51%

Mag (% of Fundamental)

400
Frequency (Hz)

Mag (% of Fundamental)

[ o5}
o

B
o

[}

600

800

Fundamental (B0Hz) = 2.732

1000

0 200

, THD=59.60%

| |

400 500 800
Frequency (Hz)

1

200

400 600 800

Frequency (Hz)

1:

1000

1000

Sekil 2.7: Ug fazh diyot dogrultucunun ii¢ faza ait sebeke akimlarmin harmonik bozunumlar
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Sebeke akimlarinin harmonikli olmasi; AA gerilim dalga bi¢iminin kalitesini 6nemli
Olciide etkileyip ayni kaynaga bagli hassas yiiklerde sorun olusturur. Ayrica bu
harmonikli akimlar sebekede ek harmonik kayiplar1 olusturup biiyiik gerilimlere yol
acan elektriksel rezonanslari uyarirlar, ek olarak devre baglantilarinin asir

yiikklenmesine de neden olurlar [18].

Diyotlu dogrultucular harmonik bozunumlarinin yiiksek , gili¢ faktorlerinin diisiik
olmasi ve kontrol edilememelerinden dolay1 hassas uygulamalarda tercih edilmezler.
Ancak maliyetlerinin diisilk olmasi1 nedeniyle kullanilmaya devam edilmektedirler.
Harmonik standartlarinin diizenlenmesiyle kullanim alanlarinin iyice kisitlanmasi

kac¢imilmazdir.

2.2. Sebeke Komiitasyonlu Kontrollii Dogrultucular

Akii doldurma devreleri ve DA-AA motor siirme devrelerinin bir kisminda DA
geriliminin kontrol edilebilir olmasi gereklidir. Sebeke komiitasyonlu kontrollii
ceviricilerde kullanilan tristér yardimiyla, AA'nin kontrolli DA’ ya g¢evrilmesi
gerceklesir. Anma gerilimi ve akimi yiiksek, daha iyi kontrol edilebilir anahtarlarin
yayginlagmasiyla, tristorlii ¢eviricilerin kullanimi ti¢ fazli yliksek giighii ve giic akismin

iki yonlii olmas1 gereken uygulamalarla sinirlanir.

Sebeke komiitasyonlu kontrollii dogrultucularin; {i¢ fazli yarim dalga dogrultucu, alti
darbeli ya da ¢ift yildiz dogrultucu, arafaz baglantili ¢ift yildiz dogrultucu, yan
kontrollii koprii ¢evirici ve ti¢ fazli tam dalga dogrultucu ya da Graetz koprii gibi
cesitleri vardir. Sekil 2.8’ de en ¢ok kullanilan sebeke komiitasyon kontrollii dogrultucu
olan {i¢ fazli tam dalga dogrultucu gosterilir [20].

Bu tip ceviricilerde tristorler, anot-katod gerilimi pozitif oldugunda ve kapi girisine

tetikleme akimi uygulandiginda iletime gecerler. Diger tristor iletime gegtiginde ya da

akim negatif degere ulasmaya calistiginda da kesime giderler.
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7

Sekil 2.8 : Ug fazli tristdr koprii dogrultucu (Graetz koprii)

Ayrica bu dogrultucularda; Vg, gerilimi, tristorlerin atesleme sinyalinin ayarlanmasiyla
kontrol edilir. Sekil 2.9” da gdsterildigi gibi; atesleme sinyali, a agisiyla belirlenir ve 0°
ve 180° arasinda degisir. Atesleme acis1 o, kaynak gerilimlerinin kesisme noktasindan
Olciiliir. Bu noktada anot — katod tristor gerilimi Vg pozitif olmaya baslar ve tristor
iletime geger. Komiitasyon problemi yiiziinden gercekte maksimum atesleme agisi ise

160° civarindadir [20].

0 \ \ \ 0 0
o araligy _

100

50

50 i

-100 | —a|{
——
- W%

L L 1 1 1 L
0.024 0.026  0.028 0.03 0.032 0.034 0.036 0.038

Sekil 2.9 : a atesleme agisinin gosterimi
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Sebeke komiitasyonlu kontrollii geviriciler; giic akisinin AA dan DA tarafina olan
durumu dogrultma ve DA dan AA tarafina dogru olan durumu evirme olmak suretiyle
iki bolgede calisabilirler. a agisi, 90° ’den kiigiikse Vg4, pozitif olur ve gevirici,
dogrultucu olarak calisir. a agis1, 90° *den biiyiik oldugunda ise Vg4, negatif olur ve
cevirici, evirici olarak ¢alisir. Ancak evirici olarak calisabilmesi igin DA tarafinda bir

giic kaynaginin olmasi gereklidir [20].

Sekil 2.10° da tristor koprii dogrultucunun simiilasyon modeli gdsterilmistir. Parametre
degerleri ise; kaynak gerilimi 100V, 60 Hz, giris AA ve ¢ikis DA filtre bobinleri L =
0.001H, yiik 100Q alinarak kullanilir.

Discrete, anahtarlama
Ts = 5e-006 s.
siny aller
|—> g
a|A V+
B —a
= cpe
= C T
tristor dogrultucu - @
V-

> =
i vib EI
[ P(n2 .

olcum

LA 4 §_| \ 2 /
0o

Sekil 2.10 :  Tristor kdprii dogrultucu Matlab/Simulink simiilasyon modeli
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Sekil 2.11 : Tristor koprii dogrultucu, tek faza ait, sebeke akim-gerilim grafigi

Sekil 2.11° de gosterildigi gibi akim siniisoidal degildir. DA gerilimin, referans degeri
takip ettigi Sekil 2.12” den goriilmektedir.
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Sekil 2.12 : Tristor kdprii dogrultucu DA ¢ikis gerilimi
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Sekil 2.13°de DA geriliminin kararli durum hatas1 gosterilir.

da gerilim
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| \ )

160

155

sl 4]

145

gerilim (V)

140

0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135
zaman (sn)

Sekil 2.13: Tristor kdprii dogrultucu ¢ikis DA gerilimi kararli durum hatasi

Sekil 2.14° de goruldiigi gibi bu tip dogrultucularda da harmonik oldukga yiiksek olup,
her faz igin sirastyla; %24.36, %24.37, % 24.32’ dir.

Fundamental (B0Hz) = 17 42 , THD= 24 36% Fundamental B0Hz) = 17.41 , THD= 24.37%
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Sekil 2.14 : Tristor kdprii dogrultucunun {ig faza ait sebeke akimlart harmonik bozunumlari
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2.3. Iyilestirilmis Gii¢ Kaliteli Dogrultucular

Iyilestirilmis gii¢ kaliteli dogrultucular tekyonlii ya da ciftyonlii gii¢ akisl; algaltict,
yiikseltici, algaltici-ylikseltici, cok seviyeli ve ¢ok darbeli olmak {izere on kategoride

siniflandirilirlar [19].

Bu tip dogrultucularda genel amag;

e Ayarlanabilir gli¢ faktorii

e Siniis sebeke akimlari

e Harmoniksiz sebeke akim ve gerilimleri

e Ayarlanabilir ¢ikis DA gerilimi

e Sebekede daha diisiik elektromanyetik parazit (EMI) ve radyo frekans paraziti (RFI)

elde etmekdir.

2.3.1. Tekyonlii yiikseltici tip dogrultucular

Tek yonlii yiikseltici tip dogrultucular; degisken referans ve yliklerde sabit DA ¢ikis
gerilimi verirler. Ayrica; gii¢ kalitesi bakimindan daha iyi performansa sahiptirler. Bu
gibi avantajlart sayesinde diyotlu dogrultucular yerine kullanilmaktadirlar. Sekil 2.15°
de bu tip dogrultucularin 6ncii yapilar1 goriilmektedir. 2.15 a)’ da tek anahtarli, 2.15 b)’
de zig zag trafolu Minnesota dogrultucu, 2.15 ¢)’ de Vienna dogrultucu ve 2.15 d)’ de
Scott trafolu iki anahtarli dogrultucu gosterilir. Bununla birlikte, bu grupta bulunan
diger yapilar, tek fazli yiikseltici tip ve diger topolojilerin kombinasyonu ile elde
edilirler. Bu tip dogrultucular, ¢ogunlukla gii¢ kaynaklarinda ve motor hiz kontroliinde

kullanilirlar.
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Sekil 2.15: Tek yonlii yiikseltici tip dogrultucu topolojileri
a) Tek anahtarl, b)Zig zag trafolu Minnesota dogrultucu, ¢c)Ug¢ anahtarli (Vienna
dogrultucu), d) Scott baglant1 tarafolu iki anahtarli

2.3.2. Ciftyonlii yiikseltici tip dogrultucular

Cift yonlii yiikseltici tip dogrultucular; iki yonlii giic akisinin gerektigi uygulamalarda
kullanilirlar. Bu uygulamalar igerisinde; kaldirag, ving, asansdr, batarya enerji depolama
sisitemleri (BESS) ve sebeke etkilesimli kesintisiz gli¢ kaynagi (UPS) gibi uygulamalar
bulunur. Sekil 2. 16’ da bu ¢evirici yapilarmin temel devreleri gosterilir. Sekil 2.16 a)
glic anahtar1 maliyetini azaltmak icin dort anahtarli olarak yapilir. Sekil 2.16 b) bu
dogrultucular igerisinde en ¢ok kullanilan yapidir, gerilim beslemeli dogrultucu (VSR)
olarak bilinir. Sekil 2.16 c) ve 2.16 d)’ de gosterilen dort — telli yapilar dengesiz kaynak

gerilimlerinde de daha iyi performans elde etmek i¢in kullanillirlar.

18



55l and? JH
RA > B Ls T o > [k ]
ori e At
nd %3 13 ]

(c

@S @U T ‘l @S @g @M
J@x J@x J@& V C J@x J@z J@x J@z

b

Sekil 2.16 : Cift yonlii yilikseltici tip dogrultucu topolojileri
a) Dort anahtarli; b) VSI kopril tipi; ¢) Dort telli; d) Dort ayakl

2.3.3. Tekyonlii al¢altica tip dogrultucular

Tek yonlii algaltici tip dogrultucular; tristor koprii dogrultucuda bulunan, gii¢ kalite ve
DA ¢ikis problemlerini gidermek icin kullanilirlar. Sekil 2.17° de bu dogrultucu
yapilarina ait devre semalar1 gosterilir. Bu yapilardaki gii¢ anahtarlarinin DGA
kontrolii, kullanilan filtrenin boyutunu disiiriir ve sistemin verimini arttirir. Ayrica,
anahtarlama elemanlarinin, akim yoniine seri baglanmasi sayesinde, bosta g¢ektikleri
akimlar diisiik degerdedir. Buna karsin, bu tip dogrultucular, giris geriliminden asagida
bir gerilim sagladiklar i¢in filtre gereksinimi daha biiyliktiir. Bununla birlikte, bu tip

dogrultucular, batarya sarj1 ve DA motor hiz kontrolii gibi uygulamalarda kullanilirlar.
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Sekil 2.17:  Tek yonlii al¢altici tip dogrultucu topolojileri
a) Tek — anahtarly; b) Cift anahtarli; ¢) Ug anahtarli; d) Ug fazli CSI tipi

2.3.4. Ciftyonlii alcaltica tip dogrultucular

Cift yonlii algaltict tip dogrultucular; tristor koprii dogrultucularla benzer islev saglarlar.
Ancak bu tip dogrultucularin gii¢ kaliteleri daha iyidir ve iki yonlii gii¢ akigina da izin
verirler. Sekil 2.18” de bu tip dogrultuculardan bazilart gosterilir. Yiiksek gii¢
uygulamalarinda Sekil 2.18 a) da gosterilen GTO’lu yapi, diisiik giic uygulamalarinda
ise Sekil 2.18 b) de gosterilen IGBT’li yap1 kullanilir. Sekil 2.18 ¢)’ deki dort ayakh

yap1, dengesiz sebeke gerilimlerinde de yiiksek performans saglanmasi i¢in kullanilir.
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Sekil 2.18 : Cift yonlii algaltici tip dogrultucu topolojileri
a) GTO kullanan; b) IGBT kullanan; c) Dort kutuplu

2.3.5. Tekyonlii al¢altici-yiikseltici tip dogrultucular

Tek yonli algaltict — yiikseltici tip dogrultucular; ti¢ fazli diyot koprii, algaltict tip,
yiikseltici tip ve algaltict — yiikseltici tip DA — DA ¢eviricilerin kombinasyonlar ile
yapilirlar. Bu dogrultucular sebekeden yalitimli ya da yalitimsiz DA ¢ikis verebilirler.
Sekil 2.19” da bu dogrultucu yapilarindan bazilar1 gosterilmektedir. Sekil 2.19 a)’ da
dort anahtarli, b)’ de SEPIC ¢ikarimli, ¢)’ de Flyback g¢ikarimli ve 2.19 d)’de Cuk
¢ikarimli yapilar verilmektedir. Bu dogrultucular, pil sarj devreleri ve giic kaynaklar

gibi bir ¢ok uygulamada kullanilirlar.
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Sekil 2.19 : Tek yonlii algaltic yiikseltici tip topolojileri
a) Dort anahtarli; b) SEPIC ¢ikarimli; ¢) Flyback ¢ikarimli; d) Yalitimli Cuk ¢ikarimli.
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2.3.6. Ciftyonlii al¢altici-yiikseltici tip dogrultucular

Cift yonlii algaltict — yiikseltici tip dogrultucular; iki yon giic akish, alcaltici ve
yiikseltici tip olarak calisabilme yetenegindedirler. Bu dogrultucular, algaltic1 ve
yiikseltici tip dogrultucularin seri baglanmasiyla elde edilebilirler. Ancak, bu yapiy1
gerceklestirmenin en kolay yolu Matris ¢eviricinin kullanilmasidir. Sekil 2.20° de
Matris ¢evirici kullanilarak yapilmis iki yonlii al¢altic1 — yiikseltici tip dogrultucu yapisi

gosterilmektedir.

Sekil 2.20 : Matris ¢evirici tabanl ¢iftyonlii yiikseltici tip dogrultucu

22



2.3.7. Tekyonlii cok seviyeli dogrultucular

Tekyonlii ¢cok seviyeli dogrultucular; diisiik anahtarlama frekanslarinda, dogrultucunun
neden oldugu, anahtarlama kayiplarini ve harmonikleri azaltmak i¢in kulanilirlar. Bu tip
dogrultucularda, devre elemanlarindaki gerilim baskis1 diisiiktiir ve ¢ikista yiikseltme
islemi saglarlar. Bu oOzellikleri nedeniyle, yiiksek gerilim ve yiliksek gii¢
uygulamalarinda kullanilirlar. Sekil 2.21 a) Ug anahtarli, Sekil 2.21 b) Alt1 anahtarli ve
Sekil 2.21 ¢) * de Bes seviyeli yapiy1 gostermektedir.
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Sekil 2.21 : Tek yonlii ¢ok seviyeli dogrultucu yapilari
a) Ug anahtarl; b) Alt1 anahtarli ii¢ seviyeli; c) Bes seviyeli
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2.3.8. Ciftyonlii cok seviyeli dogrultucular

Cift yonli ¢ok seviyeli dogrultucular; gii¢ kalite problemlerini en aza indirmek ve
kaynak degisimlerinden etkilenmeyen, kararli durum hatasi az, kontrollii DA ¢ikis
gerilimi elde etmek i¢in yapilirlar. Sekil 2.22 a) ve b)’ de kenetleme diyot tipi, 2.22 c)’
de ise flying kondansator tipi ¢ok seviyeli geviriciler gosterilmektedir. Bu yapilarda;
diisiik ve orta glic uygulamalarinda IGBT” ler, yiiksek giic uygulamalarinda ise GTO’
lar kullanilir. Batarya enerji depolama sistemleri, AA motor siiriiciileri, yiiksek dogru
gerilim iletim sistemleri (HVdc), esnek alternatif akim iletim sistemleri (FACT) ve

statik var diizeltimi gibi uygulamalarda kullanilirlar.

_ Sekil 2.22 ¢ Cift yonlii ¢ok seviyeli dogrultucu yapilari
a) Ug seviyeli kenetleme diyotlu; b) Bes seviyeli kenetleme diyotlu
¢) Bes seviyeli flying kondansatorlii
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2.3.9. Tekyonlii cok darbeli dogrultucular

Tek yonli ¢ok darbeli dogrultucular; sebekedeki harmonikleri ve DA g¢ikis
gerilimindeki salmimi azaltmak i¢in ¢ok sinyalli diyot kopriiler kullanirlar. Bu tip
dogrultucular; giriste kullanilan trafolar sayesinde, 12-, 18-, 24-, 30-, 36-, 48- darbeli
olarak yapilabilirler. Sekil 2.23 a)’ da 12, b)’ de 18 ve c)’de 24 darbeli dogrultucu

yapilari gosterilmektedir.

© ©
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Sekil 2.23 : Tek yonlii cok darbeli ¢evirici yapilari
a) 12 darbeli; b) 18 darbeli; ¢) 24 darbeli

2.3.10. Ciftyonlii ¢cok darbeli dogrultucular

Cift yonli ¢ok darbeli dogrultucular, iki yonli giic akisini saglamak ve kontrollii DA
¢ikis gerilimi elde etmek i¢in anahtarlama elemani olarak tristor kullanilirlar. Harmonik
azaltimi ise darbelerin arttirilmasi ve trafolarin kullanilmasiyla gerceklesir. Giriste ¢ok
sargili trafo, dagitilmis reaktor kullanan darbe ¢oklayici ve injeksiyon trafosu sayesinde
cok sayida fazin kullanimi, giris AA akimindaki harmonikleri ve ¢ikis DA gerilimindeki
dalgaciklan azaltir. Sekil 2.24 a) 6-, 12- ve 24- darbeli olarak calisabilen ¢okdarbeli
dogrultuculari, Sekil 2.24 b)’de 12-, 24- ve 48 darbeli olarak g¢alisabilen ¢okdarbeli
dogrultuculart gosterir. Bu geviriciler; yiiksek giicli DA motor siiriiciilerinde, HVdc

iletim sistemlerinde ve bazi gii¢ kaynaklarinda kullanilir.
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Sekil 2.24 :  Cift yonlii cok darbeli ¢eviriciler
a) 24 darbeli; b) 48 darbeli.

2.4. Dogrultucu Topolojisi Se¢cimi

Dogrultucu se¢iminde; dikkate alinmasi gereken bazi noktalar vardir [19];

e Giriste, gerekli olan gii¢ kalite seviyesi (izin verilen PF, CF, THD)
e (Cikis DA gerilim tiirii (sabit, ayarl1)

e Giic akis1 (tekyonlii, ¢iftyonlit)

e Bolge sayst (bir, iki, ya da dort)

e DA cikis yapisi (izolasyolu, izolasyonsuz)

e DA cikis gereksinimi (algaltma, ylikseltme, ve al¢altma-yiikseltme);
e Cikista, istenen gii¢ kalite seviyesi (gerilim dalgacigi, ¢okme, ve artma)
e DA yiik tipi (lineer, nonlineer v.b.)

e Maliyet, boyut, ve agirlik;

e Verim;

e Giriiltii seviyesi (EMI, RFI, v.b.)

e Deger (kilowatt, megawatt, v.b.)

e Givenilirlik

e Cevre (cevre 1s1s1, yiikseklik, kirlenme seviyesi, nem, sogutma tipi, v.b.)
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3. DGA YUKSELTICIi TiP DOGRULTUCU

Dogrultucu topolojileri arasinda en ¢ok bilinen Sekil 3.1° de gosterilen alti anahtarli
yiikseltici tip dogrultucu topolojisidir. Bu ¢eviriciler iki yonlii akim, iki bolgede
calisabilen alti adet yart iletken anahtara ihtiyag duyarlar. Ceviricideki bobinler
yiikseltme islemini yapmak i¢in kullanilirlar. DA hat tarafindaki kondansator ise DA
gerilimindeki salinimi azaltmaya yardimei olur. Ayrica bobinler ve kondansator; yiiksek
frekans anahtarlama harmoniklerini filtrelerken, al¢ak frekans AA bileseni dalga
sekillerine de ¢ok az etkileri vardir. Bozunumsuz akim dalga sekilleri elde etmek igin,
DA ¢ikis gerilimi Vg, hattan hata AA giris gerilimi tepe degerine esit ya da daha biiyiik
olmalidir. Uygulamalarda; Vg4,, AA giris gerilimi tepe degerinden biraz daha biiytiktiir.
Yiiksek frekansli darbe genislik ayari ile kontrol edilen bu tip ¢eviriciler, dogrultucu

olarak ¢aligmalar1 disinda evirici olarak da calisabilirler [20, 21].

Sekil 3.1 : Ug fazli DGA vyiikseltici tip dogrultucu

Yiikseltici tip dogrultucunun diger dogrultuculardan daha ¢ok tercih edilme nedenleri
ise[21];

e AA giris akimlan titresimsizdir ve bu sayede ¢ok kiiciik EMI filtrelemesi yeterlidir.
e Gii¢ anahtar1 akimlar1 ve iletim kayiplar1 algaltici, algaltici — yiikseltici tip

dogrultucu topolojilerine gore daha azdir.
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Sebeke komiitasyonlu dogrultuculara gore avantajlart [20];

Daha az harmonik bozunumu iireterek akim ve gerilim ayarlanabilir.

e Siniis giris akimlari elde edilebilir.

e Giic faktorii kontrol edilebilir. Ileri veya geri gii¢ faktorii elde edilebilir.

e Dogrultucu gerilim ve akim aradevreli olarak yapilabilir.

o Tristorlii dogrultucuda gii¢ doniisiimii DA taraftaki gerilim doniisiiyle olmasina
karsin, DGA dogrultucularda gerilim ve akimin her ikisiylede gii¢ doniisiimii

gergeklestirilebilir.

Yiikseltici tip dogrultucu topolojisindeki diger dogrultuculara gére, DGA yiikseltici tip

dogrultucunun dezavantajlar1 ve avantajlart [22] ;

Dezavantajlari;

e Yiiksek akim orani.
e Arizalardan kolay etkilenmesi.

e Yiiksek anahtarlama kayiplari.

Avantajlari;

e Maliyetinin daha diisiik olmasi.

e Iki yonlii enerji akis1 yetenegi.
DGA yiikseltici tip dogrultucular kullanilan giris filtresine gore ikiye ayrilabilir.

e L filtreli
e LCL filtreli
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3.1.1. L Filtreli DGA Yiikseltici tip Dogrultucu

Sekil 3.2° de L filtreli ii¢ fazl yiikseltici tip dogrultucu gosterilir. L filtre; kaynak
empedansint belirtmek, hat akimi dalga seklini diizeltmek ve ylikseltme islemini

yapmak i¢in kullanilir [18].

Sekil 3.2 : L filtreli ti¢ fazli DGA yiikseltici tip dogrultucu

L filtre kullanilmas1 durumunda sistemde bazi sakincalar olusabilir.

Bunlardan biri; akim harmoniklerini anahtarlama frekansi civarina diistirmek igin
yiikksek degerli giris bobinlerinin kullanilmasidir. Yiiksek degerli giris bobinlerinin
kullanilmasi, yiiksek giliclii uygulamalarda olduk¢a pahali olur ve ayrica sistemin

dinamik cevabini da zayiflatir [9].

Bir diger sakinca ise yiiksek dinamik performans elde etmek ve DGA’ dan kaynaklanan
harmoniklerin ~ azaltilmasin1 saglamak igin yiiksek anahtarlama frekanslarinin

kullanilmasidir [12].

3.1.2. LCL Filtreli DGA Yiikseltici tip Dogrultucu

Sekil 3.3; LCL filtreli yiikseltici tip dogrultucuyu gostermektedir. LCL filtre; sebeke ve
dogrultucu tarafinda bulunan, seri bagh diren¢ — bobinlerden ve bu diren¢ — bobin

gruplarina, paralel bagli kondansator — direng gruplarindan olusur.
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Sekil 3.3 : LCL filtreli ti¢ fazli DGA vyiikseltici tip dogrultucu

LCL filtre kullaniminin bir takim avantajlart vardir [9, 12, 13];

LCL filtreli yap1 ile yiiksek giiclerde kiiciik endiiktans ve kapasitanslar kullanilarak
optimum sonuglar elde edilebilir. LCL filtre kullaniminda, L filtreli yapiya kiyasla

ek sensore ihtiya¢ duyulmaz.

L filte ile karsilastirildiginda LCL filtrenin en 6nemli avantaji, diisiik anahtarlama
frekanslarinda, harmonik bozunumlar1 daha az olan sebeke akimlarinin elde
edilebilmesidir. Anahtarlama frekansinin diisiik olmasi, geviricinin verimini arttirir
ve yariiletkenlerin anahtarlamasindan kaynaklanan yiiksek frekans harmonik

bozunumunu azaltir.

LCL filtre kullanilmasiyla, DGA’ nin neden oldugu harmoniklerde azaltim ve

yiiksek dinamik performans ayn1 anda elde edilir.

LCL filtre kullanimmin dezavantajlari [12];

Kullanilan kontrol sistemi pahali ve karmasik olur

Olii darbe cevabini elde etmek zordur.
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LCL filtre kullanirken; filtre bobinleri ve kondansatorleri arasinda olusabilecek

rezonansi Onlemek i¢in temelde iki yontem kullanilir [8];

1. Filtre kondansatorlerine seri bagli direnglerin kullanilmasiyla yapilan pasif
soniimleme.

2. Kontrol mantiginda degisiklik yapmak suretiyle uygulanan aktif soniimleme.

Pasif soniimlemede kullanilan direngler sisteme ekbir maliyet getirecektir.

Aktif soniimlemede ise sistemin kontrol yapisindaki karmasiklik artacaktir.

3.2. DGA Yiikseltici tip Dogrultucunun Calismasi

DGA yiikseltici tip dogrultucunun temel ¢alisma prensibi, Sekil 3.4’ de gosterildigi gibi,
geribesleme kontrol dongiisii kullanarak DA gerilimini istenilen referans degerinde
tutmaktir. Bu gorevi gergeklestirmek i¢in DA tarafin Vg4, gerilimi C kondansatoriinden
Olgiiliir ve V. referans gerilimiyle karsilastirilir. Bu karsilastirmadan {iiretilen hata
sinyali, dogrultucunun alt1 anahtarini a¢ip kapamak icin kullanilir. Bu sekilde, giic DA
gerilim ihtiyacina gore AA kaynaga gelir ya da donebilir.

3 R

-y

KONTROL BLOGU | hata () + Vgt

Sekil 3.4 : Geribesleme dongiilii ii¢ fazli DGA ylikseltici tip dogrultucu
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Dogrultma islemi; ig, akimmin pozitif oldugu yani C kondansatoriiniin bosaldigi
durumdur. Bu durumda, olusan hata sinyali kontrol blogu vasitasiyla AA kaynaktan
daha fazla gii¢ ister. Kontrol blogu alti anahtar i¢in uygun DGA sinyali lreterek
kaynaktan giicii alir, bdylece daha fazla akim AA dan DA ya akar ve kondansator sarj
olur. Evirme islemi, ig, akiminin negatif oldugu yani C kondansatoriiniin asiri
yiklendigi durumdur. Bu durumda, hata sinyali kontrol blogundan kondansatoriin

bosalmasini ister ve sonug olarak gii¢ AA tarafa gider.

DGA sinyalleri ile yapilan kontrolde aktif giiclin kontroliiyle birlikte reaktif giicte
kontrol edilerek gii¢ faktorii ayarlanir. Ayrica, bu kontrol yontemi sebekenin harmonik
bozunumunu azaltir. Bu sayede; sebeke akim dalga sekillerinin siniis olmasi1 saglanir

[20].

DGA’ nm olusturulmast Sekil 3.5°de gosterildigi gibidir. DGA iiretilirken; kontrol
cikisindan sebeke ile ayni frekansta olan, siniisoidal akim ya da gerilim referans
degerleri almir. Bu referans degerleri genellikle iicgen olan tasiyict sinyalle
karsilastirilir. Bu karsilagtirma sonucunda degisken genlikli kare dalga sinyalleri elde
edilir. Bu sinyallerin ve bu sinyallerin degillerinin anahtarlara uygulanmasi ile

anahtarlarin agilip kapanmasi gerceklesir [17, 23].
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Sekil 3.5 : DGA nin olusturulmasi
a) Faz gerilimleri ile tastyici gerilimin karsilastirilmasi, b) S; anahtarina uygulanacak DGA
¢) S, anahtarina uygulanacak DGA, d) S3 anahtarina uygulanacak DGA
DGA iiretilmesi igin kullanilan V| ;3 gerilimlerinin biiylikliigliniin ve sebekeye gore faz
farkinin degistirilmesiyle dogrultucunun dort bolgede ¢alismasi gerceklestirilir. Bu dort
bolge; ileri giic faktorlii dogrultucu, geri giic faktorlii dogrultucu, ileri gili¢ faktorli
evirici ve geri gii¢ faktorlii evirici durumlarini igerir. Dogrultucunun dort bolgede
caligmas1 sirasinda Vi3 ve Vap gerilimleri arasindaki iliski, Sekil 3.6°daki fazor

diyagramu ile gosterilir [20].
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Sekil 3.6 : Dogrultucunun ¢aligma bolgeleri
a) Birim gii¢ faktoriinde dogrultucu ¢alisma, b) Birim gii¢ faktoriinde evirici ¢aligma
¢) Kapasitif calisma, d) Endiiktif ¢aligma
DGA yiikseltici tip dogrultucunun temel devresi IGBT’ lerden ya da yiiksek gii¢

durumunda GTO’ lardan olusur. Anahtarlama durumlar1 da Sekil 3.7’ de verilmektedir

[22].
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Sekil 3.7 : DGA dogrultucularin anahtarlama durumlari.

iy akimi, yar iletkenler iizerinden, Sekil 3.8 de gosterildigi gibi akar. Pozitif yan
periyot boyunca, DA hattin negatif tarafina bagl olan T, transistorii iletime geger ve iy
akimi Ty(it,) lizerinden akmaya baglar. Akim, en negatif fazla dongii olusturur ve DA
hattin ayn1 negatif ucuna bagh diyot ilizerinden gegerek kaynaga doner ve anahtarlara
geri gelir. Akim DA yiike de gidebilir (evirme) ve DA hattin pozitif ucuna yerlestirilmis
diger transistor lizerinden doner. T, transistorii kesime gittiginde, akim yolu kesilmistir
ve akim, DA hattm pozitif ucuna bagl D, diyodu iizerinden akmaya baslar. Sekil 3.8’
de ipp olarak adlandirilan bu akim, ig akiminin iretilmesine yardim ederek DA tarafa
gider. Uretilen iq akimi, yiike paralel bagl C kondansatoriinii sarj ederek dogrultucunun
DA gii¢ iiretmesine izin verir. Bunun yanisira, dogrultucunun AA tarafinda kullanilan,
L bobinlerinde, endiiklenen gerilim sayesinde D, diyotu iletime ge¢tigi i¢in ¢alisma
boyunca L bobinlerinin 6nemi oldukg¢a biiyiiktiir. Benzer islem negatif yar1 periyot

boyunca da T, ve D, elemanlari ile gergeklesir [20].
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Sekil 3.8 : DGA yiikseltici tip dogrultucu tek faza ait akimlarin akig yonii

Evirme isleminde; transistorlerden akan akimlar, DA kondansatorii C den geldigi i¢in
yonleri farklidir. Cevirici; dogrultma islemi altinda yiikseltici tip gevirici, evirme

isleminde ise algaltici tip ¢evirici gibi ¢aligir [20].

DGA yiikseltici tip dogrultucunun, ¢ikis DA gerilimi kontrol islemini diizgiince
gerceklestirebilmesi icin dogrultucunun alt1 diyotunun negatif kutuplandirilmasi gerekir.
Eger negatif kutuplandirilmazsa diyotlar iletecek ve DGA yiikseltici tip dogrultucu
diyot koprii dogrultucu gibi c¢alisacaktir. Sekil 3.9’ da gosterildigi gibi, negatif
kutuplandirma islemini gerceklestirebilmek i¢in kondansator tizerindeki Vy, geriliminin,
diyotlar tarafindan {iretilecek Vigpra geriliminden daha biiyiikk olmasi gereklidir.
Boylelikle diyotlar, sadece transistorlerden en az bir tanesi iletime gegirildiginde
ileteceklerdir. Vg, geriliminin, Vigspri geriliminden daha biiyiik olmasini saglamak i¢in
ise DGA dogrultucunun, Sekil 3.4’ de gosterildigi gibi bir geri besleme kontrol

dongiisiine sahip olmas1 gereklidir [20].

A
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Vda R VKcspru den Koprii
Via daha biiyiik olmalidir

‘ [
|

Sekil 3.9 : DGA dogrultucunun ¢alisabilmesi igin DA gerilim sartlar:
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4. DGA YUKSELTICIi TiP DOGRULTUCUNUN MATEMATIKSEL MODELI

Bu bolimde, L ve LCL filtreye sahip ii¢ fazli yiikseltici tip dogrultucunun duran ve
senkron referans eksenlerindeki matematiksel modeli gergeklestirilir [2, 3, 15, 24, 25].

Ayrica kullanilan LCL filtre i¢in parametre degerlerinin belirlenme yontemi gosterilir

[9].

4.1.1. L Filtre Matematik Modeli

Sekil 4.1° de L filtreli bir yiikseltici tip dogrultucu goriilmektedir. Bu dogrultucunun;
ortalama ve genel matematiksel modelleri duran referans ekseninde ¢ikarilir. Daha

sonra, d — q ve a — B koordinatlarindaki modellemeleri gosterilir [2, 3, 25].

Sekil 4.1: L filtreli ii¢ fazli DGA yiikseltici tip dogrultucu

Sebeke akim ve gerilimleri, Denklem 4.1 — 4.5 deki gibi tanimlanir.

V, =V_ coswt 4.1)

2n
V, =V, cos(ot+—) 4.2)
3
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V, =V cos(ot- ) 4.3)
3

i, =l cos(wt+o) 4.4)

. 2n

i, =1, cos(wt+?+(p) 4.5)
2n

i =I cos(wt-
C m

T 4.
; ) (4.6)

4.1.1.1. Ortalama modeli

Ortalama model ¢ikarilirken; oncelikle tek faza ait model ¢ikarilir ve daha sonra diger

fazlarda eklenerek genel modele ulasilir.

Sekil 4.2 (a) daki giic anahtari, Sekil 4.2 (c) deki basit sembol yardimiyla da

gosterilebilir.

+

kapali

(a (b
i* +
v
ﬁ )
©

Sekil 4.2 : Gii¢ anahtar1 sembolleri;
a) IGBT sembolii; b) akim gerilim islem durumlari; c) genel anahtar sembolii

S giic anahtar1 agikken, anahtar ya da paralel bagli diyot kesimdedir ve sonug olarak i
akimi “0” olur. S gii¢ anahtar1 kapandiginda ise, anahtar ya da paralel bagl diyot iletime

gecer ve bunun sonucunda V gerilimi “0” olur. Bu durum, Denklem 4.7’ deki gibi ifade

edilir.
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0, 1=0, s aciksa,

S 4.7

L v=0, s kapaliysa.

DGA vyiikseltici tip dogrultucularda, faz ayagi Sekil 4.3 de gosterildigi gibi iki tane giig
anahtarindan olusur ve faz ayaginin bir tarafinda bobin (akim kaynagi), diger tarafinda

ise kondansator (gerilim kaynagi) bulunur.

Sekil 4.3 : Faz ayagi

Faz ayagindaki gii¢ anahtarlar1 agilip kapanirken kondansatoriin kisa devre ve bobinin
de agik devre olmamasma dikkat edilmelidir. Bu durumu gerceklestirmek icin ise,
anahtarlarin ayn1 anda acilip, ayni anda kapatilmamalar1 gerekir. Sonug¢ olarak faz

ayagindaki gii¢ anahtarlar birbiriyle iliskilidir ve bu iligski Denklem 4.8 ile belirtilir.

S +8 =1 4.8)

Faz ayagindaki gii¢ anahtarlan birbirleriyle iliskili oldugu i¢in Sekil 4.4° deki gibi tek

konumlu, iki kutuplu anahtar yardimiyla da gosterilebilir.

\
+

op

Vda

on

=

\

Sekil 4.4: Faz ayagmin tek kutuplu, iki konumlu gosterilmesi
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Sekil 4.5 de faz ayaginin darbe genisligi, akim ve gerilim dalga sekilleri ile birlikte

gosterilmektedir. Yine bu sekilde; T anahtarlama peryodunu, d,T’de Sy, anahtarinimn

iletimde oldugu bolgeyi ifade eder.
;T

Fl< €<
5
v

i

iy
A
Sekil 4.5: Faz ayagmin darbe genigligi, akim ve gerilim dalga sekilleri

Sekil 4.5” deki dalga sekillerine dayanarak, ortalama akim ve gerilim iligkileri Denklem

49 —4.10’ daki gibi tanimlanir.

v, =d, .V, (4.9)
i =d,.i, (4.10)

Sekil 4.4 ve Denklem 4.9 — 4.10” un kullanilmastyla tek faz ayagi ortalama modeli Sekil

4.6’ da gosterildigi gibi olur.

Vda

dgig

iy - lo- Ip

-

Sekil 4.6 : Tek faz ayagi ortalama modeli
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Ug fazli DGA yiikseltici tip dogrultucunun ortalama modeli, ii¢ faz ayagina ait ortalama
modellerin ve diger devre elemanlarinin da birlestirilmesiyle, Sekil 4.7°de gosterildigi
gibi elde edilir. Ayrica DA tarafi pozitif ve negatif akimlari, i, ve i, Denklem 4.11 —

4.12’° de tanimlanir.
ip =d, i, +d, i, +d i, (4.11)

i, =i, +i, Hi -, =1, -1 (4.12)

Y

av,, di, &y di,

Sekil 4.7 :  Duran referans ekseninde yiikseltici tip dogrultucunun ortalama modeli

Ug faza ait ortalama matematiksel model, Denklem 4.13 — 4.14° deki gibi elde edilir.

d 1a ia Va VNO da

L(T b PRI, (5 Vo |7 Vo || 9 | Vaa (4.13)
' ic ic Vc VNO dc
dv ia \%

c—%2=ld d, d||i, [--= 41
dt [ a b c] b R ( . 4)

Sekil 4.8 de gosterildigi gibi, DGA yiikseltici tip dogrultucunun anahtarlama direnci
Rps’ nin de eklendigi genel matematiksel modeli Denklem 4.15 — 4.34° deki gibi

cikarilir.
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s, |

RS
] S, |
Voo a ROL
o Yoy n Ly, Gl
Vc Clh
]
RS

Sekil 4.8: Rpg anahtarlama direnci eklenm1§ ii¢ fazli DGA vyiikseltici tip dogrultucu

Sekil 4.8 deki devrede tek faz i¢cin Denklem 4.15” deki esitlik elde edilir.

di

Ldita + R iaZVAD - Va_(VDN+VNO) (4‘15)

S, agik, §1 kapali iken anahtarlama fonksiyonu Denklem 4.16 ve Vpy gerilimi Denklem

4.17 deki gibi olur.

d=1,d =o, (4.16)
Von = 1,Rpg +Vy, (4.17)
S, kapali, §1 acik iken ise anahtarlama fonksiyonu Denklem 4.18 ve Vpn gerilimi
Denklem 4.19° da gosterildigi gibi bulunur.

d,=0.d, =1, (4.18)
Von =1, Rpg (4.19)

Denklem 4.17 ve Denklem 4.19° daki ifadelerin, Denklem 4.15” de yerine yazilmasiyla
Denklem 4.20 elde edilir.

di
dt

o LR Vda)da+(iaRDS)d; +Vyol (4.20)
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Denklem 4.8° ¢ benzer sekilde, S ve §1 anahtarlarindan sadece biri iletimde

oldugundan Denklem 4.21” deki esitlik saglanir.
d,+d, =1 4.21)

Denklem 4.21° deki esitligin Denklem 4.20’de kullanilmasiyla, Denklem 4.22 elde

edilir.

di ,
L— + Ri =V, —[i Ry (d +d,)+V, d_+V,,] (4.22)
dt

Rps direnci; R igerisinde gosterildiginde {i¢ faza ait esitlikler, Denklem 4.23 — 4.25 ile

gosterilir.

di
L da =-Ri, = (V,d, +V o) +V, (4.23)
t

di
Lo =Ry (Vady + Vo) +, (4.24)
t

di
L d° =-Ri - (V,d +V,,)+V, (4.25)
t

Ug fazli dengeli sistemlerde akim ve gerilimler, Denklem 4.26 — 4.27° deki gibidir.

i, +i, +i, =0 (4.26)
V. +V,+V =0 (4.27)

Denklem 4.26 — 4.27° deki esitlikler, Denklem 4.23 — 4.25” deki esitliklerin toplaminda

yerine yazilarak, Denklem 4.28” de belirtilen Vyo degeri bulunur.

Vv c
Vio =~ ; 24, (4.28)
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dVda . . . Vda
C? :lada+lbdb +1Cdc_ R (4.29)

Vo degerinin, Denklem 4.23 — 4.25” de yerine yazilmasiyla ve Denklem 4.29° daki,
DA tarafi esitliginin de eklenmesiyle, matematiksel model ¢ikarilmis olur. Cikarilan
matematiksel modelin, Denklem 4.30 ’daki formda yazilmasiyla Denklem 4.30 — 4.34°

deki matrisler elde edilir.

ZX = AX+ Bu (4.30)

X=[i, i, i, V,] (4.31)

3 k=a
1 ¢
0 R 0 -(d,-—Xd,)
A= :fk*a
0 0 R -d-—Xd) (4.32)
3 k=a
1
d, d, d_ -
- R -l
(100 o |
o =
L
zZ= , B-= 0 0
0 0L 0 | (4.33)
0 0 0 C 0 0 0 -
- R -l
u:[va Vb Vc Vda]T (434)

Ug fazli DGA yiikseltici tip dogrultucunun a — b — ¢ koordinatlardaki matematiksel
modeline gore blok diyagrami Sekil 4.9°da gosterilir.
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\d
|
.

1 i
Vc— 4>(>;<)
R +sL
d

Sekil 4.9 : a—b — ¢ koordinatlarindaki blok diyagrami

4.1.1.2. d — q koordinatlarindaki matematiksel modeli

Denetleyici tasariminda ve islemlerde kolaylik saglayabilmek i¢in sistem genellikle,
senkron hizda donen d —q koordinatlarina dontistiiriiliir. Bu dontisim Denklem 4.35’ te

gosterilen Tpak (Park) doniisiim matrisiyle gerceklestirilir.

T 27
cos(mt) cos(wt- ) cos(ot+—)

) 2n
T=,|—| -sin(wt) —sm(mt— -sin(ot+ —)

3 3 (4.35)
A
2

Ayrica, Denklem 4.35 deki o degerinin, AA sebeke frekansiyla ayni frekansli olarak

secilmesi gereklidir.

Denklem 4.36, Denklem 4.37°de gosterildigi gibi, Denklem 4.13 — 4.14°e uygulanir. Bu
islem sonucunda, l¢ fazli DGA yiikseltici tip dogrultucunun doner referans

koordinatlarindaki ortalama modeli, Denklem 4.38 — 4.39” daki gibi elde edilir.
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Xage =T Xype (4.36)
id ia Ud Va dd da

iq =T. ib s Uq =T Vb s dq =T. db (437)
i 3 io] |uns Vol [anB d,

d i i U, 0 0 - Offi, d,
L— iq +R iq = Uq + 0 |[-L.lo®e 0 O iq - dq Vi (4.38)
oy NERARER 0 0 ofli ||a
dv 1 la \Y
da . da
—=—|d, d d d1 - 4.39
dt C|: d q 23 q RC “. )

Sekil 4.37° de gosterilen i,, V, ve d, Denklem 4.40” daki gibi tanimlanir.

i, =i +iy+i_, V =V +V +V , d =d +d +d (4.40)

z

DGA yiikseltici tip dogrultucularda; z bileseni ”0” a esit oldugu i¢in denklemlerden
¢ikarilir ve d — q koordinatlarindaki ortalama modeli, Denklem 4.41 — 4.42” deki gibi
elde edilir.

1 1 - 1 d
ML T

av, 1 i, Vv,
—==—|d, d ||.°|-— 4.42
dt c[ ‘ q] LJ RC (4.42)

Sekil 4.10, d — q koordinatlarindaki ortalama modelin esdeger devresini gosterir.
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iy L
oLi
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¥
AV
? ? c Vi R
i, R :: .
oLiy daly dilq
A +
U, -
A4Ven

Sekil 4.10 : d — q koordinatlarinda ortalama model

Devrenin d — q koordinatlarindaki blok diyagrami ise Sekil 4.11” de gosterildigi gibidir.

Sekil 4.11 : d — q koordinatlarmdaki blok diyagrami

d — q koordinatlarinda ® = 0 oldugunda, devre denklemleri Denklem 4.43 — 4.44° de

verilen, o — B koordinatlarindaki model elde edilir.

ali, ] [i] Tu, ] [a,
S P P e (4.43)

v, 1 i |V
—=—ld, dy || ]-— 4.44
dt c[ B]LJ RC (444)
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a — B koordinatlarindaki modele ait blok diyagram, Sekil 4.12” de gosterilir.

+ 1
U,
T_ R +sL
—»(X)

iy
R +sL T

Sekil 4.12 : a — B koordinatlarindaki blok diyagrami

Koordinat sistemleri arasindaki iliskiyi gosteren vektor diyagram, Sekil 4.13° de

gosterilmistir.

\J

Sekil 4.13 : a—b—c,d—q, a — B koordinatlar1 vektor diyagrami
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4.1.2. LCL Filtre Matematik Modeli

LCL filtreli ytikseltici tip dogrultucu Sekil 4.13” de gosterilmektedir. Bu dogrultucunun
matematiksel modeli ¢ikarilirken 6nce LCL filtrenin modellenmesi yapilir. Daha sonra

dogrultucu tarafi denklemleri modele eklenir.

<
ARG

LT

R
CS ]\]cs

Sekil 4.14 : LCL filtreli ii¢ fazli DGA yiikseltici tip dogrultucu

LCL filtrenin tek faz esdeger devre matematiksel modeli Denklem 4.45 — 4.47° deki

gibi ¢ikarilir.
di, ) ]

Lal dt =" (Ral +Rs) la + Rs'lal +Va _Vcs (445)
di, ) )

La2 dt - - (RaZ +Rs) 1al + Rs 'la +Vcs _Vl (446)
av,

Cs dt = 1a - 1al (447)

Denklem 4.46° daki V; degeri Denklem 4.48” deki gibi ifade edilir.

1 =<
Vi =V, d, - 2 dy) (4.48)
3 k=a

Denklem 4.48, Denklem 4.46 yazildiginda ve DA tarafin denkleminin de eklenmesiyle
genel matematiksel model, Denklem 4.49 — 4.52” deki gibi olur.
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di
Lal t=- (Ral +Rs) 1a + Rs'lal +Va _Vcs

dt

di, )
La2 :_(Ra2+Rs)la

dt

dav,,

dt

C

* * *
- 1alda + 1bldb + 1cldc - 1da

1 ¢
+ Rs'ia+Vcs _Vda (da N z dk)
3 k=a

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

Sistemin d — q koordinatlarindaki matematiksel modeli Denklem 4.53 — 4.59 daki gibi

cikarilir.

di
d _ . . .
Lal S Ud _Vcsd _(Ral + Rs )ld + Rslld + (DLallq

dt

di
q _ . . .
La] g = Uq —Vcsq —(Ra] + Rs)lq + Rsllq — (;)LallCl
diy : : .
La2 dt - Vcsd _Vd _(RaZ + Rs )lld + Rsld + (DLaZIIq
di]q . . .
La2 —dt = Vcsq —Vq —(Raz + Rs )1lq + Rslq — (;)Lazlld
chsd . .
Cs dt :ld _lld+ (DVcsq
dv,,
C, i 1 —1lq—chsﬁl
vy, : :
C a = (i .dd+1]q .dq )-144
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Denklem 4.55 — 4.56, anahtarlama fonksiyonlarmin da eklenmesiyle Denklem 4.60 —
4.61° deki gibi yazilir.

di
]d _ . . .
L, E = Vea 4y Va, -(Rp + R )iy + Riiy + oL iy (4.60)
diy, A
L, I = V=4, Vi -(Rp + R iy + R (i, — oL iy, (4.61)

4.2. LCL Filtre Tasarim Yontemi

LCL filtrenin parametre degerlerini belirlerken kullanilabilecek yontemlerden biri bu

bolimde tanitilir.

LCL filtre parametre degerleri belirlenitken bazi 6nemli noktalara dikkat edilmesi

gerekir [9, 10];

a)

b)

d)

Filtre kondansatoriiniin degeri giic faktoriiniin azalmasma bagli olarak belirlenir.
(%5 den daha az olmal1 ). Gii¢ faktoriiniin azalmasinin AA sensor pozisyonunun bir

fonksiyonu olabilecegi de unutulmamalidir.

LCL filtrenin bobin degeri, gii¢ seviyesi ve uygulamaya bagli olmasiyla birlikte, AA
gerilim diisiimiini sinirlandirmak i¢in toplam bobin degeri 0.1 birim degerden daha
az olmalidir. Aksi halde, sistemin kontrol edilebilirligini saglamak i¢in daha yiiksek
DA gerilim seviyesine ihtiya¢ duyulur ki bu da anahtarlama kayiplarmin artmasina

neden olur.

Rezonans problemlerinden kagimnmak i¢in rezonans frekansi sebeke frekansinin on,

anahtarlama frekansinin bir buguk kati1 araliginda olmalidur.

Pasif soniimleme kullanildiginda osilasyon engellenebilmeli ancak soniim

direncinden dolay1 olusan kayiplar verimi diisiirecek kadar biiyiik olmamalidir.
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Filtrenin gegerliligini kontrol etmek i¢in kullanilan performans kriterleri;

e Toplam akim harmonik bozunumu Denklem 4.62 vasitasiyla hesaplanir.

50
,/Z I’ (h)
h=2

THD =———
o (4.62)

e Giig faktorii Denklem 4.63 yardimiyla bulunur.

PF=(I(1)/I)cosp (4.63)

e DA cikis gerilimi kararli durum hatas1 AV, incelenir.

e Anahtarlama frekansi civarindaki akim harmonik frekansmin biiyiigii Iysw kontrol
edilir.

e Temel harmonik akimi I;’in yiizdesi olarak akim harmonik iceriginin etkin degeri

Denklem 4.64 ile hesaplanir.

400 2
Lingaw =y 22 L () (4.64)
h=51

LCL filtre tasariminda kullanilacak temel formiller Denklem 4.65 — 4.66 ile verilir.
Tasarim yontemi 1 — 6. maddeler takip edilerek gergeklestirilir [8];
VZ
P

zZ, =

(4.65)

Cp=—— (4.66)

1. La degeri; Denklem 4.67 vasitasiyla bulunur. L,; degeri; L, nin bir fonksiyonu
olarak r degerinin kullanilmasiyla, Denklem 4.68° deki gibi belirlenir. r katsayis1 3.

madde yardimiyla elde edilir.

(h,)
Lo = mak ( hvmi(h )

h, r

) (4.67)

Lal :rLa2

(4.68)
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2. Denklem 4.69 ile filtre kondansatorii degeri belirlenir. Denklem 4.70° de
kondansator degerleri x katsayisina bagli olarak gosterilir. Bununla birlikte;

kondansator degeri a maddesi ile sinirhidir.

L
C =2
X (4.69)
C, =xC, (4.70)

3. lstenilen akim dalgalanma orami segilir ve Denklem 4.71 yardimiyla r degeri

bulunarak L,; bobini tasarlanir.

ial,bl,cl(hsw) _ 1
. 2
1a2, b2, c2 (hsw) 1+ I'(l - (Lazcbwsw )X)

@.71)

L. ve Ly, bobinlerinin toplammin b maddesini saglamasi gerekir. Aksi halde; adim 3’
deki dalgalanma orani1 ya da adim 2’ deki reaktif gii¢ degeri degistirilerek islemler

tekrarlanir.

4. Elde edilen rezonans frekans1 Denklem 4.72 yardimryla kontrol edilir.

o, = | (4.72)

LaZLa]Cs

Rezonans frekans1 ¢ maddesiyle smirhidir. istenilen degerde degilse, cekilen reaktif giig
icin adim (2)’ e ya da dalgalanma oran1 i¢in adim (3)’ e doniiliip gerekli degisiklikler

yapilarak isleme devam edilir.

5. d maddesine gore soniim direnci degeri segilir .

6. Diger yiik sartlarinda ve anahtarlama frekanslarinda filtrenin durumu kontrol edilir.
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5. DGA YUKSELTICI TiP DOGRULTUCUNUN KONTROLU

Bu boliimde; literatiirde DGA yiikseltici tip dogrultucular icin gelistirilen kontrol

yontemleri ve simiilasyonu yapilacak olan kontrol yontemleri tanimlanir.

Duran referans ekseninde akim kontrolii direk, indirek ve indirek DA gerilim kontrol
yontemleri vasitasyla yapilir. Bu kontrol ydntemlerinde gerilim geribesleme
dongiisiinden akim degeri elde edilir. Elde edilen akim degerlerinin, sebeke gerilimleri
ile senkronizasyonu sonucu siniisoidal referans akimlar1 iretilir. Bu referans
akimlarinin, sebeke akimlari ile karsilastiritlmasiyla kontrol gergeklestirilir [26 — 30].
Bu yontemler, kullanilan DGA iiretme sekline gore histeresis ya da SDGA tabanlh
olarak gerceklestirilirler [17, 20, 28].

Duran ve senkron referans eksenindeki koordinat doniisiimiine dayanan kontrol
yontemlerinden biri direk gli¢ kontrol yontemidir. Bu yontemde; geribesleme
dongiisiinden aktif giic referans degeri elde edilir. Reaktif gii¢ referans degeri de birim
glic faktoriinlin elde edilebilmesi i¢in (“0”) sifir olarak alinir. Bu referans aktif ve
reaktif giic degerlerinin, sebeke aktif ve reaktif gii¢ degerleriyle karsilastirllmasi sonucu
kontrol islemi gergeklestirilir [13 — 15, 22]. Diger bir yontem olan gerilim
yonlendirmeli kontrolde; sebeke akimi, sebeke gerilimine senkronlanir. Daha sonra
geribesleme dongiisiinden aktif akim referans degeri elde edilir. Reaktif akim referans
degeri ise birim gii¢ faktoriinlin eldesi i¢in “0” ’a ayarlanir. Referans aktif ve reaktif
akim degerlerinin sebeke akimlan ile karsilastirilmas1 sonucunda kontrol gerceklestirilir
[14, 24, 34, 35]. Ayrica gerilim yonlendirmeli kontrol yonteminin performansini
artirmak icin ¢apraz kuplajli, seri ve durum geribeslemeli dekuplaj kontrol yontemleri

uygulanir [36].
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Geribesleme lineerlestirme kontrol yaklasimi da duran referans ekseninden senkron
referans eksenine doniistim yapilarak uygulanir. Kontrolde; ¢ikis degiskenleri olarak;
Vga gerilimi, ig akim1 ya da ig ve ig akimlarnn alimir. Bu degiskenlere giris — ¢ikis
lineerlestirme tekniginin uygulanmasi sonucu yeni giris degiskenleri elde edilir. Yeni
giris degiskenlerine hata fonksiyonunun eklenmesinden sonra SDGA anahtarlama
yonteminin kullanilmasiyla kontrol gergeklestirilir [37 — 39]. Baz1 kontrol yapilarinda;
giris — ¢ikis lineerlestirme sonucu elde edilen degerlerle, sebeke geriliminin senkron
cergeveye doniistiiriilmiis degerleri isleme tabi tutulur. Bu islem sonucunda bulunan
degerler, UVA anahtarlama bloguna gonderilerek kontrol gergeklestirilir [40 — 42].
Uygulanan farkli geribesleme lineerlestirme kontrol yontemlerinin yanisira algaltict tip
dogrultucunun da bu yontemlerle kontrolii gergeklestirilebilir [43 — 46]. Nonlinear
kontrol yaklagimlarindan olan Lyapunov tabanli kontrol ve kayict kipli kontrol

genellikle UVA anahtarlama yontemi kullanilarak yapilir [ 20, 47 — 48].

Sensdrsiiz kontrolde; ¢ikis DA akimi ya da hem ¢ikis DA akimi hemde gerilimi 6lgiiliir.
Bu 6l¢iim ile giris akim ve gerilimleri tahmin edilmeye calisilir. Bu sayede giris akim
ve gerilim sensorlerinin kullaniminin 6nlenmesiyle sistemin genel maliyeti azalir [49 —

50].

DGA dogrultucularin performansini arttiran kontrol yontemleri i¢inde; bulanik mantik
ve yapay sinir agli denetleyiciler, sinirsel bulanik mantik ve adaptif bulanik mantik

denetleyiciler de kullanilir [S1 — 57].

DGA yiikseltici tip dogrultucu kontroliiniin simiilasyonu ¢ farkli sekilde
gergeklestirilir.

5.1 Duran referans ekseninde (a — b — ¢ koordinatlarinda) akim kontrol

5.2 Doner referans ekseninde akim kontrol

5.3 Nonlineer kontrol

55



5.1. Duran Referans Ekseninde (a — b — ¢ Koordinatlarinda) Akim Kontrolii

Duran referans ekseninde yapilan akim kontrolii genel olarak; direk akim kontrolii,

indirek akim kontrolii ve indirek DA akim kontrolii olmak tizere tige ayrilir [20, 28].

Indirekt kontrol yénteminde Vg, gerilimi ile V. geriliminin karsilastirilmasiyla olusan
hata sinyalinden akim degeri iiretilir. Bu akim degeri, sistem parametreleri ile carpilir ve
sebeke gerilimi ile senkronlanir. Bu islemlerden sonra iiretilen 6mekleme gerilim degeri
DGA olusturulmasinda kullanilir. Bu kontrol yonteminde, direkt kontrol yontemindeki
gibi akim sensorlerinin kullanilmasma gerek yoktur. Buna karsin, parametre

degisimlerinde kararsizlik s6zkonusudur [27].

Indirek DA akim kontroliinde, DA tarafin akimi giic agismm bir fonksiyonu olarak
Olgiiliir. Bu oOl¢iim, gili¢ acis1 referans degeri ile isleme girer. Bu islemden elde edilen
hata sinyali, sebeke gerilimi ile senkronlandiktan sonra DGA firetilmeye ¢alisilir [20,

28].

Sekil 5.1° de gosterilen direkt kontrol yonteminde; Vg, gerilimi ile Vi geriliminin
karsilastirilmasiyla elde edilen hata sinyalinden i, akim degeri tretilir. i, akiminin,
sinlis olan sebeke gerilimi dalga sekliyle senkronlanmasindan i.s referans akimina
ulasilir. Her faz i¢in tretilen i..r akimlarinin, sebeke akimlari ile karsilastirtlmasi sonucu
DGA olusturulmaya caligilir. im,, akiminin biiyiikligti, Denklem 5.1 kullanilmasiyla
hesaplanir. Denklem 5.1 deki Gce; P, PL, Fuzzy ya da baska bir denetleyiciyi gdsterir
[20, 26, 28].

Imax = GC.e:GC.( Vief - Vda) (5 1)

DGA iiretiminde her faz i¢in PI kullanildiginda ve Ge de PI oldugunda toplam dort adet
PI tipi denetleyici kullanilir. Dogrultucu sebekeye ise LCL filtre iizerinden baglanir.
Sebeke akimlarmi 6lgmek i¢in iic ve DA ¢ikis gerilimini 6lgmek i¢in bir olmak {izere

toplam dort adet sensore gereksinim duyulur.
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> DGA iiretimi

A_
A B |C

1
ref Vda

4% sin(ot + ¢ -120°) }—»@4
4% sin(mt + ¢ -240°) }—»@47

Sekil 5.1 :a—b — ¢ koordinatlarinda direk akim kontrolii blok diyagrami

5.2. Doner Referans Cercevede Akim Kontrolii

Doner referans cergevedeki akim kontrol yontemi; ii¢ fazli degiskenlerin, doniigiimler
sayesinde iki faz degiskenlere ¢evrilmesiyle gerceklestirilir. Genel olarak; direk gii¢
kontrol (DGK) ve gerilim yonlendirmeli kontrol (GYK) olmak iizere iki ¢esit kontrol
yontemi mevcuttur [22], [51].

DGK yonteminde; DA geribesleme geriliminden elde edilen aktif giic degeri, sebekeden
bulunan aktif giic degeriyle karsilastirilir. Reaktif gii¢ referans degeri de sebekeden elde
edilen reaktif giic degeriyle karsilastirilir. Dogrultucunun anahtarlama durumlart aktif

ve reaktif gii¢ degerleri ile kontrol edilen degerler arasindaki ani hataya dayandigi icin
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DGA iiretim blogu yoktur. Bu nedenle, DGK yontemini gergeklestirirken dikkat
edilmesi gereken en onemli nokta, aktif ve reaktif giiciin dogru ve hizli olarak elde

edilmesidir [22, 23, 32, 33].

GYK; duran (a — b — ¢), a-B ve senkron donen (d-q) referans eksenleri arasindaki

doniisiimiine dayanan bir yontemdir.

Sekil 5.2° de gosterilen temel kontrol yapisinda; Vg, gerilimi ile Vi geriliminin
karsilastirilmasi sonucu elde edilen hata sinyalinden i4 referans akim degeri iiretilir. Bu
ig akimi, sebekeye d — q doniisiim uygulanmasi ile elde edilen ig akimu ile karsilagtirilir.
d — q doniisiimden bulunan i; akimi da referans iy akimiyla karsilastirilir. Bu
karsilastirmalar sonucunda ters d — q doniisimi yapilir. Donlisimden elde edilen iig
fazli gerilim degerleri DGA bloguna gonderilerek anahtarlar i¢in uygun sinyaller
dretilir. d — q doniisimiin gergeklestirilebilmesi icin gereken ag1 degeri, sebeke
geriliminden faz kilit dongiisii (PLL) kullanilarak elde edilir [14, 22, 34]. PLL yerine

PLL ile ayni islevi yapan farkli dongiilerin de kullanilmas1 miimkiindiir [58].

Sistemde LCL filtre kulanilmis olup, Cs ve R, degerlerinin ihmal edilmesiyle R = R, +
Ra, L = La + Ly, olarak alinir ve kontrol islemi bu sekilde gerceklestirilir [8, 9].
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i DGA iiretimi
a,b,c
AR . S W
sSin ,b,e)- (a-B
PLL - (a,b,c)- (o 4
CcOoS
y
. B A
sin
COoS

i
= dref
et T ¢ ol e
L]

Sekil 5.2 : d — q koordinatalarinda akim kontrolii blok diyagrami

Y

A

VREF

GYK yontemini Sekil 5.2° deki mantikta bir kag degisiklik yaparak da gergeklestirmek

miimkiindiir. Olgiilen ii¢ fazl1 degerler, Denklem 5.2 kullanilarak a-f ve 5.3 kullanilarak

d —q sisteme dontistirtliir.

1 1
1 N - a

2 2 2
30, NER R
2 2] F

cosot sinot || k,

-sinwt cosmt kﬁ
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Denetim iglemleri yapildiktan sonra ¢ikis degiskenleri, Denklem 5.4 vasitasiyla tekrar

a-p koordinat sistemine ya da Denklem 5.5 vasitasiyla a — b — ¢ koordinat sistemine

doniistiiriiliir.

k, | |cosot -sinot ||k,

kg sinot  cosot || k, G4
_ka sin ot cos ot 1| ky

ky, [=| sin(ot-2w/3) cos(ot-27n/3) 1| k, (5.5)
_kc sin(wt +2m1/3) cos(wt +2m/3) 1] k,

Eger PLL kullanilmamissa, doniisiimler sirasinda gerekli olan ag1 degerleri Denklem 5.6
ve 5.7 sayesinde bulunur.

Yy

sinot=——H ——
Ju o+, oo

U

o

cospt=—F——————
JU +(U,)° e

Sekil 5.3° de gosterildigi gibi, AA sebeke akim vektoril ia, b, ¢ ; iq Ve 14 olmak tlizere iki
dikdortgen bilesene boliiniir. i bileseni reaktif, iq > de aktif giicii tanimlar. Bu iki
akimm kontrolii sayesinde reaktif ve aktif gili¢ bilesenleri bagimsiz olarak kontrol
edilebilir. Birim gii¢ faktoriiniin elde edilmesi i¢in ise sebeke akimlart i, b, . sebeke

gerilimleri V, b, * ye senkronlanmalidir.

60



B - ekseni

w
\\ i A ia, b,c
\ks ) B d- ekseni
q- c \em
\
N A A U
iq \\ U v a, b C_ d
B 14
@
ot
» > A - ekseni
1 U,

Sekil 5.3: GYK vektor diyagrami; akim koordinat doniisiimleri

Sistemin d — q senkron referans cer¢evedeki denklemleri Denklem 5.8 ve 5.9°daki

gibidir.

) did )
Ud :R.ld +L— +VCl —OJ.L.lq

5.8
it (5.8)
di
U, =Ri + Ld—j +V, +oLi, (5.9)

DA gerilim kontrolorii tarafindan belirlenen iy referans akimi, DA taraf ile kaynak

arasindaki giic akisini kontrol eder. iq referans akimi ise birim gii¢ faktoriiniin elde

edilebilmesi i¢in ‘0’ a ayarlanir.

U4 = Vi , birim gii¢ faktorii i¢cin Ug = 0 ve R = 0 olarak verildiginde ise denklemler,
Denklem 5.10 ve 5.11° deki gibi olur.

did )
Vm =L— +Vd—0).L.1q

B (5.10)
di
O:Ld—tq+Vq+oa.L.id (5.11)

i akimimin ‘0’ a tam olarak ayarlandiginin varsayilmasiyla, Denklemler 5.12 ve 5.13°

de gosterildigi gibidir.
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V fLiid +V
m_ 5.12
dt ‘ ( )

0=V, + w.Li, (5.13)

Sekil 5.2” deki blok diyagraminda akim kontrolorii olarak PI tipi kontrolor kullanilir.
Bununla birlikte, PI akim kontrolorii 6zellikle, Denklem 5.14 ve 5.15° deki gibi kuplajli

sistemlerde hatay1 yeterli derecede diizeltemez. Bu nedenle, Sekil 5.4’ de gosterilen

dekuplajli kontrol yapis1 uygulanir [22, 36].

PI
Akim
denetleyici

P
AV,
Vier ¢ Gerilim

denetleyici

Via

-0 Lo+ L]

i ® Lot Ly

. PI
igzer 0 Akim
denetleyici

Sekil 5.4 : DGA yiikseltici tip dogrultucunun dekuplajli akim kontrolii

\Y

3= oLi, +V, +AU, (5.14)

V,=—o.Li, +AU_ (5.15)
Denklem 5.16 ve 5.17” de ifade edilen AUq ve A Ug akim denetleyicilerinin ¢ikigidir.
.* . .* .
AUd=kp(1d-1d)+kif(1d—1d)dt (5.16)

k k
AU =k (i i)+ [ (i, =i, )dt (5.17)
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Elde edilen V4 ve Vq ¢ikis degerleri; ya d-q/a-p doniisiimii ile UVA bloguna, ya da d-
g/a—b — ¢ doniisimii ile SDGA bloguna gonderilerek anahtarlar i¢in uygun sinyaller

uretilir.

GYK kontrol yonteminin genel olarak iki avantaj1 vardir [14, 25] ;

e Doniisiim yapildigi i¢in degiskenler DA degiskenlerdir. Bu sayede; kararli durum
hatasi “0” a yakindir.

e Degiskenler dekuplajli olduklart i¢in yani; hem aktif hem de reaktif bilesene

ayrilabildikleri i¢in her iki bilesenin de kontrolii miimkiindiir.

5.3. Nonlineer Kontrol

Nonlineer kontrol, son yillarda biiyiik ilgi ¢eken kontrol tasarim yaklagimidir. Bu
yaklagimin temel amaci; lineer olmayan sistemi, lineer kontrol tekniklerinin
uygulanabilecegi, lineer sisteme doniistiirmektir. Geribesleme lineerlestirmesi,
dinamiklerin lineer yaklasimindan daha ¢ok, tam durum doniisiimii ve geribesleme ile
gergeklestirilir. Bu teknik, orjinal sistem modelini daha basit bir esdeger modele
doniistiirme olarak tanimlanir. Geribesleme lineerlestirme teknigi; helikopter, yiiksek
performansli ucaklar, endiistriyel robotlar ve biomedikal araglarin kontrolii gibi
uygulamalarda basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Genel olarak giris — durum ve giris

— ¢ikig lineerlestirme olarak iki yontem mevcuttur [59].

Giris — ¢ikis lineerlestirme yaklasimi ti¢ kuralla 6zetlenir [59].

1. Giris gorlinene kadar ¢ikisin tiirevi alinir.

2. Nonlineerligi yok edecek ve izleme hatasinin azalmasini saglayacak yeni kontrol

degiskeni segilir.

3. ¢ dinamiklerin kararlilig1 incelenir.
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Bu yaklasim; DGA ¢eviriciye uygulanmadan 6nce teorik olarak tanimlanir [37, 40 — 42,

60].

Denklem 5.18, 5.19” daki gibi bir sistem diisiiniildiigiinde;

X = f(x) +g(x)u (5.18)
y=h(x) (5.19)

Sistemin giris - ¢ikis lineerlestirmesini elde etmek i¢in, u girisi goriinene kadar y

¢ikismin tiirevi alinir. Denklem 5.19” un tiirevlenmesiyle Denklem 5.20 elde edilir.

ch
y=—[fx)+ gx)u] = L;h(x)+L,h(x)u (5.20)

Ox

Denklem 5.20” deki Ly ve L, , f(x) ve g(x)’ e gore h(x)’ in Lie tiirevlerini gdsterir ve
5.21’ deki gibi tanimlanir.

ch ch
Lih(x) =—f(x), L,h(x)= ;g(X) (5.21)

X X

k degeri bir sabit olarak alindiginda, k. dereceden h(x)’ in tiirevi; Denklem 5.22° deki
gibi, ‘0°. dereceden h(x)’ in tiirevi ise Denklem 5.23” deki gibidir.

k-1

) a(LS'h

Lih(x) = L,LS h(x)= (af )f(x) (5.22)
X

LLh(x) = h(x) (5.23)

(L, h)

Lgth(x) = y g(x) (5.24)
A(L.h

L' h(x) =L,Lh(x)= @ )f(x) (5.25)

f Ox
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Eger L;h(x)=0 ise, y=L;h(x) dir ve u girisinden bagimsizdir. Bu nedenle 2. kez

tiirevlendiginde, Denklem 5.24 ve 5.25 vasitastyla, Denklem 5.26 elde edilir.

2 0(Lgh)

[f(x)+ g(x)u] = L’ h(x) +L,L h(x)u (5.26)

Ox

Tekrar L L;h(x)=0 ise, y’=L’ hx) oldugundan ¢ikis yine u girisinden bagimsizdir ve

tiirevlemeye devam edilir. Sistemin T; kadar tiirevlenmesiyle, y;j > de, Denklem 5.27°

deki sartin saglandigi varsayilirsa, y ¢ikisinda u girisi bulunur ve Denklem 5.28” deki

form elde edilir.
T;-1
L, L h;(x) =0 (5.27)

I T m 1; -1
y, =Lih, +§(Lgi L} h)y, (5.28)

Denklem 5.28” deki islem, biitiin ¢ikislara uygulandiginda, Denklem 5.29° daki gibi

genel bir form elde edilir.

y, Llh, (x) u
= +E®)| 7 |= akx)+Ex)u (5.29)

yr L™h_(x) L

E(x) mxm kare matrisi, Denklem 5.30° daki gibi tanimlanir.

— o o -
L,Lih o L, Lih,
E(x) = o (5.30)
I -1 I -1
L, L7 h, . . L, LP7h, |

E(x) dekuplaj matrisi olarak adlandirilir. Eger E (x) matrisi tekil degilse, giris
doniisiimii, Denklem 5.31° deki gibi elde edilir.

65



Lh, (x)

<

1 cee -1

u=-E +E' 7 = BT w0+ V] (5.31)
irn,e0] L

Denklem 5.31, 5.29° da yazildiginda; ¢ikis y ile yeni giris v arasinda, Denklem 5.32’

deki lineer diferansiyel bir iligki elde edilir.

-l (5.32)

Denklem 5.33° deki giris — cikis iliskisi lineer olmasinin yaninda dekuplajlidir. Ayni
denklemdeki k degerleri sistemin kararli olabilmesi i¢in sol yar1 kiirede segilecek sabit

sayilart belirtir [58 — 60].

v, _k](r-])yr-] e T k]](r-])y] -k (v, 'yT)
B (5.33)
Vin _km(r—])yr_] e T k2](r—])y] Ky (v, _y;)
Kapal1 dongii hata dinamikleri Denklem 5.34° deki gibi olur.
e]r +k](r_])e]r_] +...+k”e] +k,,(e)) 0 e y-y*
N (5.34)
e Kl et ke Tk | L0 L] vy
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6. DGA YUKSELTICi TiP DOGRULTUCUNUN GIiRiS - CIKIS
LINEERLESTIRMELI NONLINEER KONTROLU

Anahtarlamal1 ¢eviriciler ve 0Ozellikle DGA ¢eviriciler nonlinear o&zelliktedirler.
Nonlineerlik; gecikme zamani, anahtarlar tizerindeki ileri gerilim ve ideal olmayan
sebeke filtresi gibi nedenlerden dolayr gerceklesir. Gecikme zamani; gii¢ anahtarlarinin
ani olmayan komiitasyonu sonucu olusur. Yani faz ayagindaki gii¢ anahtarlarindan
birinin kapanip digerinin agilmasi sirasinda, DA gerilimin kisa devre olmamasi igin
gecen zamandir. Anahtar lizerindeki ileri gerilim, giic anahtarinin i¢ yapismna gore
degisen bir durumdur. Anahtarlar iletimdeyken anahtarlar iizerindeki gerilim diisiimii

olarak tanimlanir [24, 62].

DGA c¢eviricinin modellenmesi ve kontrolii gerceklenirken genellikle, sinirli ¢aligma
noktasinit goz Oniline alan, kiiciik sinyal analizi yontemi kullanilir [4]. Ancak bu
calismada, Bolim 5° de bahsedilen giris — ¢ikis lineerlestirme yontemi DGA

dogrultucuya uygulanarak kontrol gerceklenir.

R

Sekil 6.1 : LCL filtreli ii¢ fazli DGA yiikseltici tip dogrultucu
Cs ve Ry degerlerinin ihmal edilip, R = R, + Ry, L = Ly + Ly olarak alinmasiyla
birlikte, dogrultucunun d — q doner referans gercevesindeki matematiksel modeli,

Denklem 4.41 — 4.42° de; Ug = Vy, ve birim gii¢ faktorii icin Uy = 0 olarak yazildiginda,
Denklem 6.1 — 6.2’ deki gibi elde edilebilir.
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" R, o1 \'A

ld:-zld‘i‘ OJ.Iq —IVdaud +T (61)
.. R . . 1

1q:—zlq—m.1d —IVda.uq (6.2)
: 1 . . 1 .

Vda:E(ldud—Hq uq)_Elda (63)

6.1 — 6.3 deki denklemler 6.4 deki formda yazildiginda, Denklem 6.5 ve 6.6 elde edilir.

X = f(x) +g(x)u (6.4)
[ R E, ] [ ]
— Xt ox,+— -— X, 0
L L L
f(x)= R = 0 :
x) = —o).x]—zx2 , g(x)= _IX3 6.5)
1 1 1
—i —X, —X
i C da | _C 1 C 2_

X, id u d
x=[x, |=| 1 ,u= di=od 6.6
q u d (6.6)

X, q q

Amag, iq akimini ayarlayarak Vg, gerilimini diizeltmek ve iy akiminmn kontrol edilmesi
suretiyle de birim gii¢ faktoriinii saglamaktir. Bunun i¢in, y ¢ikis degiskenleri ve

referans degerleri, Denklem 6.7 — 6.8 deki gibi segilir.

y=h(x) (6.7)
v e x| |
g |:yz:| |:h2(x):| |:Xz:| |:iq:| Y |:3:| ©8)
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Denklem 6.8 deki ¢ikislar tiirevlenerek giris — ¢ikis iliskisi bulunduktan sonra,

Denklem 5.29” daki forma getirildiginde, sistem Denklem 6.9’ daki forma donsiir.

R \Y%
. -— X, 0 -—x,t 0x,+
||| L L L
y N 1 u R (6.9)
1 0 —Ex3 —(n.x]—zx2

Gorece derecesi, ¢ikisin kaginct tiirevinde giris elde edilirse gergeklestirilen tiirev sayisi
olarak adlandirilir [59 — 61]. Denklem 6.9° da goriildiigii gibi ¢ikislarn ilk tiirevinde

girig elde edildigi i¢in, sistemin gorece derecesi “1” ’ dir.

Denklem 6.9, Denklem 5.31° deki gibi diizenlenirse, kontrol girisleri Denklem 6.10°

daki gibi olur.
-1
R

u - X, 0 -— Xt ox,+t—
U=l 9= L .| _| L L |,

|:u :| 1 R v (6.10)

d 0 -—X, -0.X; - —X,

L L

Denklem 6.10° daki matrisin tersi alindiktan sonra Denklem 6.11° deki kontrol
degiskenleri eklenir ve iq referans degeri de birim gii¢ faktoriinii saglanmasi i¢in “0” ’a

esitlenirse, Denklem 6.12 elde edilir.

Vil_ 'klo(yl'f;)
|:V2:| |:—k20(y2—12) (611

L R \A
— X, - ®.X, - "
|:ud:| _ X3 . L L + |:'k]() (Y] - Id ):|
u L R k (6.12)
d 0o - Tox, +—x, 207>
X L

Islemlerden sonra ug ve uq degiskenleri, Denklem 6.13 — 6.14” deki gibi olur.

69



L R .V o

ud:_Vda (Ild-m,lq——L 'klo(ld'ld)) (613)
L . R, .

uq=—Vda (+ m.1d+zlq 'kzolq) (6.14)

I¢ dinamik; sistem denklemlerinde bulunan, sistemin gorece derecesine esit ya da daha
az sayida olan 6l¢lilmemis degiskenlerdir [59 — 61]. Giris - ¢ikis lineerlestirmesi yapilan
DGA yiikseltici tip dogrultucu sisteminde bir tane i¢ dinamik bulunur. Bu i¢ dinamik;

Denklem 6.15 ve Denklem 6.16° da tanimlanir.

X3=Va (6.15)
) 1 . . 1 .

Vda:E(ld Uyt Uq)-Elda (6.16)

ug ve uq degerleri yukaridaki denklemde yerine yazildiginda, sistemin i¢ dinamigi

Denklem 6.17° deki gibi olur.

Cv, L
L i, R . I (6.17)
—— | to1,+—1 -k, 1 [ -—1
CVda d L q 20°q C da

Sekil 6.2 de; giris — cikis lineerlestirilmis akim denetleyici blok diyagrami

goriilmektedir.
idﬁREF e, v,
k10
R Nonlineer

; X
Geribeslem 1, DGA  x o >
Doniigimii || dogrultucu h(x) X, _

ilREF + €, A\ Denklem

— Ky > (6.12)

f

Sekil 6.2 : Giris — ¢ikig lineerlestirilmis akim denetleyici
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Sekil 6.2” deki akim denetleyicisine, DA gerilim kontrol doniigiistiniin de eklenmesiyle
Sekil 6.3 deki, giris — ¢ikis lineerlestirilmis akim ve gerilim denetleyici blok diyagrami
elde edilir.

1q rer=0 4
. X3
y ig dongii DGA >

u
. N . > dogrultucu

1 [larer denetleyici Yy
k +k — » ]
P M1g

X, S
X
()=

Sekil 6.3 : Giris — ¢ikis lineerlestirilmis akim ve gerilim denetleyici diyagrami

Sekil 6.4 de, sistemin genel kontrol algoritmas1 verilmektedir. Ayrica, Sekil 6.3’ de de
goriilecegi gibi, i¢ dinamigin kontroliinii saglamak amaciyla, kontrolde; Vg, ve Vier

gerilimlerinin karesi kullanilir [39, 45].

Vab,
i DGA tretimi
a,b,c
Yvy ] A A A
PLL S| ab,c
cos d-
YyYVY y y
sin a,b,c
cos 1=q
U.d U.q
— Via
1 4 giris - gikig P
lineerlegtirme -
lq
1qref =0

Sekil 6.4 :  Giris — ¢ikis lineerlestirmeli kontrol blok diyagrami
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7. YAPILAN SIMULASYONLAR

Simiilasyon; sistemlerin gercege en yakin sekilde bilgisayar ortaminda benzesimidir. Bu
sayede, sistemlerin; performanslari, calisma sartlari ve hata olasiliklar1 hakkinda bilgiler
elde edilir. Ayrica, simiilasyonu yapilan sistemin, nasil ¢alistig1 da daha kolay anlagilir.
Sistemlerin performansini etkileyen bir ¢ok etken vardir. Uygulamada; bu etkenlerin
hepsinin tespiti zordur. Bununla birlikte; yeni kontrol yapilarinin, yeni topoloji
yapilarinin uygulanmadan 6nce dogru calisip calismadigini da test etmek gerekir. Bu

gibi nedenlerden dolay1 da simiilasyon ¢alismalar1 yapilir[63].

Simiilasyonlar1 gerceklestirirken kullanilabilecek bir cok program vardir. Bu programlar
icerisinden, Bolim 5 — 6 da aciklanan kontrol yontemlerini uygulamak ig¢in

MATLAB/SIMULINK programu tercih edilir.

Simulink/SimPowerSystems par¢a kutusundan; IGBT koprii, PI denetleyici, lig-fazl
PLL, dq0 — abc ve abc — dq0 doniisiim bloklart alinir. Ayrica, biitiin simiilasyonlarda

anahtarlama frekansi1 9kHz olarak secilmis DGA iiretim blogu kullanilir.

Simiilasyonlar; ayrik zaman ve Ts=5e-006’sn 6rnekleme zamanli olarak gergeklestirilir.
Bununla birlikte; sabit adim ve ode3 modu tercih edilir. Ayrica, harmonik analizini
yapabilmek i¢in powergui FFT (hizli fourier doniisiimii) analiz arac1 kullanilir.
Gergeklenen simiilasyonlar sirasiyla;

7.1  Duran referans ekseninde (a — b — ¢ koordinatlari) akim kontrolii

7.2 d-— qreferans ekseninde dekuplajli akim kontrolii

7.3 Giris — ¢ikis lineerlestirmeli nonlineer kontrol
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7.1. Duran Referans Ekseninde (a — b — ¢ Koordinatlarinda) Akim Kontrolii

Bolim 5.1° de bahsedildigi gibi bu kontrol yonteminde; sebeke faz akimlart dl¢iiliir ve

irer sinlisoidal akimlarini takip etmesi saglanir.

Sistem LCL filtreli yapiya sahip olup anahtarlama yontemi olarak hem SDGA hemde

histeresis yontemleri ayr1 ayr1 kullanilir.

SDGA yontemi kullanilan sistemde bir tanesi DA gerilimi kontrol etmek {izere dort adet
PI denetleyici kullanilir. Sebeke akimlari, gerilimleri ve ¢ikis DA gerilimi ol¢iiliir.

Referans akimi i, birim gii¢ faktoriinii saglamak i¢in sebeke gerilimiyle senkronlanir.
Simiilasyonlar; sabit referans, ani yik ve ani yik - referans durumlarinda
gergeklestirilir.  Simiilasyon sonucunda; giris sebeke akimlarinm dalga sekilleri,

harmonik bozunumu, tek faza ait akim ve gerilim, ¢ikis DA gerilimi sekillerle gosterilir.

Simiilasyon modeli; Sekil 7.1° de, simiilasyonda kullanilan parametre degerleri ise

Tablo 7.1” de gosterildigi gibidir. Sebeke gerilimi 220 V, 60 Hz olarak alinmistir.

Tablo 7.1 : Duran referans ekseninde akim kontroliinde kullanilan parametre degerleri

Pasif Elemanlar Denetleyici
LCL filtre DA taraf DA Akim
elemalar1 denetleyici denetleyici

Ral Lal RaZ LaZ Rs Cs Ryuk Cda Kp Ki Kp Ki

@  H & | @ E®] €& ®
0.5 [0.001 | 05]0001| 2 ]0.03] 100 | 0.006 | 5 | 115 | 5 100
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it+—
La [=———=|La
VI {9
.
b =—alLb Lla A T L j @
B £3 " o)
Lc [g——sa|Lc _
Lic c j : :
sebeke LCL filtre, olcum IGBT kopru .DV-
L |iabc
E> > via :ﬁ P|vabc pulses +—
vib —pp[] »lid
G > . Tl - - .
D Ll TS tz akim denetleyici v 500 J
—» ] id*
> \%

da denetleyici

Discrete,
Ts = 5e-006 s.

pow ergui

Sekil 7.1: Duran referans ekseninde akim kontrolii Matlab/Simulink modeli

a — b — ¢ koordinatlar1 akim kontroliindeki; akim denetleyici blogu Sekil 7.2° de

gosterilir.

,—>
pulses

pulses

!b labc
—»1 labc*

iabc f T f

vabc

© _>. Divide

Constant

Sekil 7.2: a — b — ¢ koordinatlar1 akim kontrolii akim denetleyici i¢ yapisi

Sebeke akimlar ile {iretilen referans akimlari arasindaki hata PI denetleyici ile
diizeltilir. Bu diizeltilen sinyal, Sekil 7.3° de gosterilen, SDGA anahtarlama blogunun

referans gerilimidir. Bu referans deger ile liggen sinyalin karsilastirilmas: sonucunda
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dogrultucunun alt1 anahtar1 i¢in uygun anahtarlama sinyalleri iiretilir. Uggen sinyalin

frekansinin degistirilmesiyle de anahtarlama frekansi ayarlanir.

>
b
W(E) b—f
NOT
Select1A
Pulses
-1 » Select3
Uref ﬁ
> WE) —1
NOT
Select1B

\/W\_

Triangle

Sekil 7.3: SDGA anahtarlama yontemi

Sekil 7.4’ de histeresis anahtarlama yontemi gosterilir. Bu yontemde sebeke akimlari ile
referans akimlart karsilastirilir. Bu karsilastirma sonucunda DGA iiretilir. Histeresis
anahtarlama, hizlidir ve yiiksek derecede saglamlik saglar. Ancak, anahtarlama frekansi
dengesiz ve tesadiifidir. Bu nedenle, anahtarlama elemanlarinda ek baskiya ve giris

filtre tasariminda zorluga neden olur [22].

L 3EPE >
|_— - L>|N0T |—>| Convert |_>
3] 8l
o |l_>| Convert |—>| NOT |—>| Convert l—;u—>
lt 3P >
labc* ] —>| Convert |—>| NOT |—>| Convert l—}

Sekil 7.4: Histeresis anahtarlama ydntemi



7.1.1. SDGA anahtarlama kullanan simiilasyon sonuclari

Sabit referans ve yiikte; Sekil 7.5° de gosterildigi gibi ¢ikis gerilimi 0.3 sn de istenilen
500 V’luk referans degerine oturmaktadir.

600

500 //
400

300

———

gerilim (V)

200

100

0

0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 0.8 09 1
zaman (sn)

Sekil 7.5: SDGA™ It a — b — ¢ kontrol, sabit referansta V4, gerilimi

Sekil 7.6°da gosterildigi gibi, karali durum hatas1 + 15 V araliginda salinim

A
I

480

470

038 039 04 041 042 043 044 045 046 0.47 0.48
zaman (sn)

Sekil 7.6: SDGA™ It a — b — ¢ kontrol, sabit referansta Vg, gerilimi kararlt durum hatasi
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Sekil 7.7” de; tek faz akim ve gerilim degerlerinin, yiiksek oranda ayni fazda olup birim

gli¢ faktoriinii sagladigi gosterilir.

-==== akim

gerilim

-t-u:
—

Rl "

A H

300

200
100

(V “A) dnpindng

0.3

022 023 024 025 026 027 028 0.29

0.21

0.2

zaman (sn)

Sekil 7.7: SDGA'l1 a — b — ¢ kontrol, sabit referansta tek faza ait sebeke akim ve gerilim dalga

sekli

Ug faz akimlarmin dalga sekilleri, Sekil 7.8 de gosterildigi gibi siniisoidallikten

oldukea uzaktir.
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z% st
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....... o — a
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sl o=
< 2 S
—
[y T T ——
ST T T N v, - ll.“
IIIII Y
—_——— -
= nv P
¢ L Sl
N TSrea
].I.I\h".l!'l...!l — l.).
——m——— —
et i B S
o o o o o o o o o o o
Ye] [=) 0 o Yol Yol o 0 [=) Ye]
&« & ¢ ° S T 8§ 9
(v) wne

046 0465 047 0475 048 048 049 0495

0.455

zaman (sn)

Sekil 7.8: SDGA™ I1 a — b — ¢ kontrol, sabit referansta ii¢ faza ait sebeke akimlari
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Sekil 7.9, ii¢ faza ait harmonik bozunumlarmmin sirasiyla; % 4.43, %4.52, %4.52
oldugunu gosterir.

Fundamental B0Hz) = 196 , THD= 4.43% Fundarnental (B0Hz) = 196.1 , THD= 4.52%

20 b 20

Mag (% of Fundamental
=]

Mag (% of Fundamental)
=]

5 L E 5 L
Jh o i N

i} 200 400 GO0 BO0 1000 0 1} 200 400 600 800 1000

Frequency (Hz) Frequency (Hz)
1 Ty

Fundamental (B0Hz) = 195.9 , THD= 4.52%

= = .
o m [=]

Mag (% of Fundamental)

wm

J.I.L._ Lo

0 200 400 BO0 800 1000
Frequency (Hz)

Sekil 7.9: SDGA™ It a — b — ¢ kontrol, sabit referansta {i¢ faza ait sebeke akimlar1 harmonik
bozunumlari

Sistem 0.5. sn de 100 Q’ luk ani yiikle yiiklendiginde elde edilen degisimler, Sekil 7.10
— 7.14 ile gosterilir. Sekil 7.10° da gosterildigi gibi DA ¢ikig gerilimi 0.3. sn de 500 V
luk referans degerine oturur. 0.5. sn de sistemin yiliklenmesiyle; DA ¢ikis gerilimi, 0.2

sn sonra tekrar kararli duruma gelir.

600 T T

y
500 ‘

400 /
300

200

100

0

0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 7.10: SDGA" 11 a — b — ¢ kontrol, 0.5. sn"de ani yiikle yliklendiginde; Vg, gerilimi
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Sekil 7.11° de gosterildigi gibi; kararli durum hatast £ 15 V arasinda salinim

yapmaktadir, sistemin ani yiiklenmesi sistemin davranigini bozmamustir.

540 ‘ da gerilim

530

520

510

500

490 iR AEHMEH TR

gerilim (V)

480 ' I !

470

460

450

05 055 06 065 07 075 08 08 09 0.9
zaman (sn)

Sekil 7.11: SDGA" l1a—b — ¢ kontrol, 0.5. sn"de ani yiikle yiiklendiginde; Vg, gerilimi kararl
durum hatas1

Sekil 7.12 ; tek faza ait akim ve gerilimin, birim gii¢ faktoriine yakin bir degerde

oldugunu gosterir.

----- akim

300 f A A gerilim
R Y

] 1 H

200 . i : " "
1 ] 1 i it

Vi A\ﬂ ,"J‘ | i | I{

. & IR

i i

5

100

bl T

-——=::=====§=_~

int 1
———

-100
|
M i
2001
1
\ y
-300

Sekil 7.12: SDGA" l1a— b — ¢ kontrol, 0.5. sn"de ani yiikle yiiklendiginde; tek faza ait sebeke
akim ve gerilimi dalga sekli

——r
e

buyukluk (V, A)
=)
-.-ﬁhn_-ﬁ_~_h_
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e
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=
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<
<

e T Y s
=

o

Y

031 032 033 034 035 036 037 038 0.39
zaman (sn)
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Ug faza ait sebeke akimlari; Sekil 7.13” de, gosterildigi gibi siniisoidallikten olduk¢a

uzaktir.
: a fazi
;"u_ ' F B b fazi
200 il FAN ] i c fazi
H ! Yol 1
] 1 R [
SENEREN T R
woli N\t A CNGW
00 T "( ; : ! v l‘{‘
I B E AL B Y
< N SRR BRI Py PvL Al
e O A P S A &
H f I 1
= HEART IR PR TN IO TS L |
IR A AR I T B
100 g § A Al noon
i o Vo
s VIV AN S
B "y ""l: I|l""i| Yeaqt U/
-200 e b LA
v
v '|"I| 4 U
-300
0.48 0.49 05 0.51 0.52 0.53 0.54
zaman (sn)
Sekil 7.13: SDGA™ l1a—b — ¢ kontrol, 0.5. sn'de ani yiikle yiiklendiginde; ii¢ faza ait sebeke
akimlar1

Ani yiikte sistemin harmonik analizi yapildiginda; Sekil 7.14° de gosterildigi gibi,
sebeke akimlarmin harmonik bozunumlarinin sirasiyla % 6.56, %6.57, %6.37 oldugu
gorilir.

Fundamental (B0Hz) = 196.1 , THD=6.56% Fundamental (E0Hz) = 196 , THD= 6.57%

Mag (% of Fundamental)
Mag (% of Fundamental)

0 200 400 E00 800 1000 i} 200 400 600 800 1000
Frec_{uen:y’ (Hz) Frequency (Hz)
1

iy

Fundarnental (50Hz) = 1858 , THD=B.37%
T T T

Mag (% of Fundamental)

0 200 400 600 800 1000
Frequency {Hz)
ic

Sekil 7.14: SDGA" l1a—b — ¢ kontrol, 0.5. sn'de ani yiikle yiiklendiginde; ii¢ faza ait sebeke
akimlar1 harmonik bozunumlari
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Sistemin; 0.3. sn de referans degerinin degistirilmesi ve 0.6. sn de 100Q’ luk ani yiikle
yiikklenmesi ile elde edilen degisimler, Sekil 7.15 — 7.20° de gosterilir. Sekil 7.15; ¢ikis
geriliminin 300V luk referans degerine 0.25. sn de, 500 V’luk referans degerine de 0.1
sn farkla 0.5. sn de oturdugunu gosterir. Ayrica; 100 Q’ luk ani yiik ile yiiklenmesinde

de referans degeri takip edilmektedir.

600
| —— dagerilm |
500 W
400
. l
E 300
g
200
100
% 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
zaman (sn)
Sekil 7.15: SDGA'l1 a— b — ¢ kontrol, 0.3. sn'de referans ve 0.6. sn'de yiik degisiminde; V4,
gerilimi

Sekil 7.16° da gosterildigi gibi, ¢ikis gerilimi kararli durum hatas1 = 15 V araliginda
degismektedir.

530 i da gerilim

520

510
500 u
490

480

gerilim (V)

—=%

—-=%;
e

J—
JEE——
o

470

460

0.55 0.6 0.65 0.7 0.75
zaman (sn)

Sekil 7.16: SDGA'l1 a— b — ¢ kontrol, 0.3. sn'de referans ve 0.6. sn'de yiik degisiminde; V4,
gerilimi kararli durum hatasi
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Sekil 7.17° de; sebeke akim ve geriliminin ayn1 fazda olup, yiiksek oranda birim gii¢

faktoriinii sagladigi gosterilir.

gerilim
300 A\ / /’\\ h\ / ----- aklm
H §
" :l Hl
2004 . i 5 i IE'\\ (.
1 T o1 O L O R I T
Y i f A H i\ |
100 i fE i e - :
< HE I i I { ' H
I \ BN Wi
s ! ,: ; . :
1 1 a ]
§ A "‘ ,": i |= 1 |
-100 A o ) F Y | FI A
RN
-200 ! L Lt H . tH
BRI B
-300 V V \ V

0.56 057 058 059 06 061 062 0.63 0.64 065 0.66
zaman (sn)

Sekil 7.17: SDGA'l1a— b — ¢ kontrol, 0.3. sn'de referans ve 0.6. sn'de yiik degisiminde tek faza
ait sebeke akim ve gerilim dalga sekli

Sekil 7.18’ de; li¢ faza ait akimlarin yiikteki ve referanstaki ani degisimlerde nasil tepki

verdigi gosterilir.

akim (A)

0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 0.8 09 1
zaman (sn)

Sekil 7.18: SDGA'l1a— b — ¢ kontrol, 0.3. sn'de referans ve 0.6. sn'de yiik degisiminde; {i¢ faza
ait sebeke akimlar1 genel goriiniimi

82



Sekil 7.19° da gosterildigi gibi, sebeke akimlari siniisoidallikten olduk¢a uzaktir.
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zaman (sn)

Sekil 7.19: SDGA'l1a— b — ¢ kontrol, 0.3. sn'de referans ve 0.6. sn'de yiik degisiminde; {i¢ faza
ait sebeke akimlari

Sekil 7.20 ile sebeke akimlarinin harmoniklerinin sirasiyla; %4.04, %4.06, %4.04

oldugu gosterilir.
Fundamental (B0Hz) = 227.2 , THD= 4.04% Fundamental (60Hz) = 227.4 , THD= 4.06%
15 T T T T 3 15F 3
= [t}
E 10 - E 1o} 1
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Sekil 7.20: SDGA'l1a— b — ¢ kontrol, 0.3. sn'de referans ve 0.6. sn'de yiik degisiminde; {i¢ faza
ait sebeke akimlart harmonik bozunumlari
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7.1.2. Histeresis anahtarlama kullanan simiilasyon sonug¢lar:

Anahtarlama yontemi olarak histeresis band genisligi +5 olan histeresis anahtarlama
kullanildiginda sistemin verdigi tepkiler; 500v luk sabit, 300 — 500 v degisken
referanslarda ve 100Q luk ani yiiklenmede Sekil 7.21 — 7.25 gosterilir.

Sekil 7.21° de sistemin 500 v luk referans degerine 0.1 sn den kisa siirede oturdugu

gosterilir.

600 ,

500 -

400

300

gerilim (V)

200

100

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
zaman (sn)

Sekil 7.21: Histeresisli a — b — ¢ kontrol, sabit referansta; V4, gerilimi

Sekil 7.22 DA ¢ikis gerilimi kararli durum hatasinin + 30 v araliginda salmim yaptigini

gosterir.
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550 ‘ da gerilim

540

530
520 —n -
510
2|
490

480 |
l

gerilim (V)

470

460

450

0.56 0.58 0.6 0.62 0.64 0.66
zaman (sn)

Sekil 7.22: Histeresisli a — b — ¢ kontrol, sabit referansta; Vg, gerilimi kararli durum hatast

Sekil 7.23; tek faz akim ve geriliminin birim gii¢ faktoriinii yliksek oranda sagladigin

gosterir.
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zaman (sn)

Sekil 7.23: Histeresisli a — b — ¢ kontrol, sabit referansta; tek faza ait sebeke akim ve gerilim
dalga sekli
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Sekil 7.24; U¢ faza ait sebeke akimlarinin siniisoidallikten olduk¢a uzak oldugunu

gosterir.
AN s | e a fazi
a i N Fe) I
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Sekil 7.24: Histeresisli a — b — ¢ kontrol, sabit referansta; ii¢ faza ait sebeke akimlar dalga sekli

Sekil 7.25° de ii¢ faz sebeke akimlarina ait harmonik bozunumlarinin sirasiyla; %5.51,

%15.70, %5.39 oldugu gosterilir.

Fundamental (B0Hz) = 221.5 , THD= 5.51% Fundamental (OHz) = 221.4 , THD= 5.70%
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Sekil 7.25: Histeresisli a — b — ¢ kontrol, sabit referansta; ii¢ faza ait sebeke akimlart harmonik
bozunumlari
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Sistem 0.6. sn de ani yiikle yiiklendiginde, Sekil 7.26° da gosterildigi gibi 500 v luk

¢ikis DA gerilimi referans degerini takip etmez.

600

da gerilim

500 |-

400

300

gerilim (V)

200

100

0

0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 0.8 09 1
zaman (sn)

Sekil 7.26: Histeresisli a — b — ¢ kontrol, 0.6. sn"de ani yiikle yliklendiginde; Vg, gerilimi

500 v luk referans gerilimi yerine, Sekil 7.27; DA ¢ikis gerilimi kararli durum hatasinin,

480 — 450 v arasinda salinim yaptigin1 gosterir.

510

da gerilim

500

490

480 |

470

gerilim (V)

450

440

430

420

0.79 0.8 0.81 0.82 0.83 0.84
zaman (sn)

Sekil 7.27: Histeresisli a — b — ¢ kontrol, 0.6. sn'de ani yiikle yiiklendiginde; Vg4, gerilimi kararl
durum hatasi
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Sekil 7.28” de; tek faza ait akim ve gerilimin yiiksek oranda birim gii¢ faktoriini

sagladigi gosterilir.
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Sekil 7.28: Histeresisli a — b — ¢ kontrol, 0.6. sn"de ani yiikle yliklendiginde; tek faza ait sebeke

akim ve gerilim dalga sekli

Ug faza ait sebeke akimlar1 Sekil 7.29° da gosterildigi gibi siniisoidallikten oldukca

uzaktir.
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Sekil 7.29: Histeresisli a — b — ¢ kontrol, 0.6. sn'de ani yiikle yiiklendiginde; {i¢ faza ait sebeke

akimlar1 dalga sekli
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Harmonik bozunumunun; sirasiyla %2.07, %2.15, %2.00 oldugu Sekil 7.30 da
gosterilir.

Fundamental (80Hz) = 233.6 , THD=2.07% Fundamental (B0Hz) = 233.4 , THD= 2.16%

w EN m
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Sekil 7.30: Histeresisli a — b — ¢ kontrol, 0.6. sn'de ani yiikle yiiklendiginde; li¢ faza ait sebeke
akimlar1 harmonik bozunumlari

Sistemin hem referans1 hemde yiikii ani olarak degistirildiginde alinan tepkiler Sekil

7.31 —7.36’ da gosterilir.
Sekil 7.31; Sistemin 300 v luk referans degerine 0.25. sn de oturduktan sonra 0.3. sn de

referans 500 v a ¢ikarildiginda, 500 v luk referans degerini de takip ettigini ancak ani

yiiklenmede referansi takip etmedigini gosterir.
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: da gerilim
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Sekil 7.31: Histeresisli a — b — ¢ kontrol, 0.3. sn'de referans ve 0.6. sn'de yiik degisiminde; Vg,
gerilimi

Cikis DA gerilimi, Sekil 7.32° de gosterildigi gibi 485v — 445v arasinda salinim yapar.

490 i da gerilim
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e IA M
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465

460

gerilim (V)

455

450 ; " “

445 L3 | '

440

0.8 0.805 0.81 0.815 0.82 0.825 0.83 0.835
zaman (sn)

Sekil 7.32 : Histeresisli a — b — ¢ kontrol, 0.3. sn'de referans ve 0.6. sn'de yiik degisiminde; Vg,
gerilimi kararli durum hatasi
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Sekil 7.33; tek faza ait akim ve gerilimin dalga seklinin yiiksek oranda birim gii¢

faktoriinii sagladigini gosterir.
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Sekil 7.33 : Histeresisli a — b — ¢ kontrol, 0.3. sn'de referans ve 0.6. sn'de yiik degisiminde; tek
faza ait sebeke akim ve gerilim dalga sekli

Sekil 7.34; ii¢ faza ait akimlarin genel degisimini gosterir.

akim (1)

0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 0.8 09 1
zaman (sn)

Sekil 7.34: Histeresisli a — b — ¢ kontrol, 0.3. sn'de referans ve 0.6. sn'de yiik degisiminde; ii¢
faza ait sebeke akimlari genel goriiniimii
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Sekil 7.35, siniisoidallikten olduk¢a uzak olan ii¢ faz akimlarini1 gosterir.
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Sekil 7.35 : Histeresisli a — b — ¢ kontrol, 0.3. sn'de referans ve 0.6. sn'de yiik degisiminde; {i¢
faza ait sebeke akimlar1 dalga sekli

Sekil 7.36 ii¢ faz sebeke akimlarinin harmonik bozunumunun sirastyla %2.82, %2.66,

%?2.84 oldugunu gosterir.

Fundamental (0Hz) = 252.6 , THD= 2.82% Fundamental (B0Hz) = 251.8 , THD= 2 B6%
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Sekil 7.36 : Histeresisli a — b — ¢ kontrol, 0.3. sn'de referans ve 0.6. sn'de yiik degisiminde; {i¢
faza ait sebeke akimlar1 harmonik bozunumlari

92



7.2.d — q Referans Cercevede Dekuplajh Akim Kontrolii

Boliim 5.2° de de bahsedildigi gibi bu kontrol yontemi ii¢ fazli degiskenlerin iki fazl
degiskenlere indirgenerek kontrol edilmesine dayanir. Dontlisiim igin gerekli olan ag1
degeri abc — af doniisim ile elde edilebilecegi gibi simiilasyonda kullanilan PLL
sayesinde de bulunabilir. PLL kullanildiginda aff doniisiim yapilmadan direk d — q
doner referans c¢ercevede donilisiim yapilmasiyla kontrol gergeklenir. Birim gii¢
faktoriiniin saglanabilmesi i¢in q referans degeri “0” a ayarlanmalidir. Ayrica, ag1
degerini Olgmeyi saglayan PLL blogu ise giris gerilimlerinden elde edilmelidir.
Modelde LCL filtre kullanilmis olup DA tarafa omik bir ylik baglanmistir. Sekil 7.37’

de simiilasyon modeli goriiliir.

a a A ’
[E— ':
L.l + T L L PI—L v+
{ S : g}r G 4
c T3 L
¢ |g———a|c c IGBT kopru ) V-
sebeke LCL filtre, olcum f
’ 0 1->|q
Ak »lin1 Via =] < Pulses
>
) . L [V>{vabct B
G o vib V: D—yiabm
e n2 . =]
PTTP2 v > d-q denetleyici

—> V* (—|
=30 | L]
Discrete, v
Ts = 5e-006 s.

pow ergui

da denetleyici

Sekil 7.37 : d — q kontrol Matlab/Simulink simiilasyon modeli

Denetim mantigi, d — q degiskenleri arasinda capraz kuplaj igerir. DA gerilim
denetleyici d bilesenine referans deger iiretirken, q bileseni “0” olarak segilir. D bileseni
DA gerilimi istenilen degerde kontrol etmeye calisirken, q bileseni birim gii¢ faktoriinii
saglar. d — q bilesenleri, PI denetleyiciler {izerinden kontrol edildikten sonra tersine bir
doniisiim ile abc koordinatlarmma doniistiiriiliirler. Bu doniisiim sonunda elde edilen
biiyilikliikkler SDGA bloguna gonderilerek dogrultucunun alti anahtari i¢in gerekli olan

sinayaller iiretilir.
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Sekil 7.38” de, d — q arasinda ¢apraz kuplaj iceren d — q denetleyici blogu goriiliir.

7

iabct

bc

v

\ 4

in_cos

—p—

abc -dq

bc

v

\ 4

dq0
in_cos

al

3
vabc1

\4

Vabc Sin_Cos t—

bc -dq

Pl

Pl

in_cos

dq - abc

Sekil 7.38 : d — q denetleyici blok semasi

+—|Uref Pulses @

Pulses

Sekil 7.37° deki simiilasyon modelinde kullanilan parametre degerleri Tablo 7.2° de

verildigi gibidir ve sebeke gerilimi 220 v, 60 Hz olarak alinmistir.

Tablo 7.2 : d — q referans ¢ergevede akim kontrolii parametre degerleri

Denetleyiciler
Pasif Elemanlar d — q akim denetleyici
LCL Filtre DA taraf | DA d q
elamalar denetleyici | denetleyici | denetleyici
Ral Lal Ra2 La2 Rs Cs Ryuk Cda Kp Ki Kp Ki Kp Ki
@ H @ H & F | @ 10° 107
0.01 { 0.001 | 02 | 0.001 |2 0.005 | 100 | 0.002 | 5 100 | 8 1 4769 | 1

Sabit referans ve sabit yiikte yapilan simiilasyon sonuglart Sekil 7.39 — 7.43 arasinda

gosterilir.
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Sekil 7.39° da gosterildigi gibi; 700v luk DA ¢ikis gerilimi referans degerine 0.3. sn de

oturur.

900

da gerilim

800 L,

700

600

500

o S
———

400

gerilim (V)

300

200

100

-100

0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1
zaman (sn)

Sekil 7.39: d — q kontrol sabit referansta, Vg4, gerilimi

Sekil 7.40; ¢ikis DA gerilimi kararli durum hatasmin olduk¢a kiiciik olup £ 0.5 v

araliginda saliim yaptigini gosterir.

702 | da gerilim

701.5

701

700.5 r }

il

699.5

—_—

—

gerilim (V)

699

698.5

698

0.626 0.628 0.63 0.632 0.634 0.636
zaman (sn)

Sekil 7.40: d — q kontrol sabit referansta, Vg, gerilimi kararli durum hatast
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Tek faza ait akim ve gerilimlerin, Sekil 7.41° de gosterildigi gibi birim gili¢ faktoriinii
sagladigi agiktir.
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Sekil 7.41: d — q kontrol sabit referansta, tek faza ait sebeke akim ve gerilim dalga sekli

Sekil 7.42; ii¢ faz sebeke akimlarinin siniise ¢ok yakin oldugunu gosterir.
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Sekil 7.42: d — q kontrol sabit referansta, ii¢ faza ait sebeke akimlari
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Sebeke akimlarinin harmonik bozunumu sirastyla %1.09, %1.07, %0.89 olup, Sekil

7.43 de gosterilir.

Fundamental (80Hz) = 64.87 , THD= 1.09%

Fundamental

(BOHz)

=B6.94 , THD=1.07%

o [y}

[y}

Mag (% of Fundamental)
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1

Mag (% of Fundamental)
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Il

Frequency (Hz)

1

Mag (% of Fundamental)

Fundamental (B0Hz) = 66.04 , THD=0.89%

Frequency (Hz)

1y

L

Freguency (Hz)

1c

0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000 S000

8000 5000

Sekil 7.43: d — q kontrol sabit referansta, ii¢ faza ait gebeke akimlar1 harmonik bozunumlari

Sistem 0.4. sn de 100 Q luk ani bir yiikle yiiklendiginde; elde edilen tepkiler Sekil 7.44

-7.48 ile gosterilir.

Sekil 7.44, ani yiike ragmen sistemin 700v luk referans degerini ¢ok kisa siirede tekrar

izledigini gosterir.
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Sekil 7.44: d — q kontrol, 0.4. sn'de ani yiikle yiiklendiginde; Vg, gerilimi

Sekil 7.45, ¢ikis DA gerilim kararli durum hatasinin; sistemin ani yiikle yiiklendigi 0.4.
sn de referanstan saptigini ancak 0.008 sn gibi ¢ok kisa siirede tekrar referansin takip

edilip + 1.5 v araliginda salinim yaptigin1 gosterir.
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Sekil 7.45: d — q kontrol, 0.4. sn ‘de ani yiikle yiiklendiginde; Vg, gerilimi kararli durum hatasi
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Sekil 7.46, tek faz akim ve gerilimin birim gii¢ faktoriinii sagladigini gosterir.
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Sekil 7.46: d — q kontrol, 0.4. sn “de ani yiikle yiiklendiginde; tek faza ait sebeke akim ve
gerilim dalga sekli

Sekil 7.47; ¢ faz sebeke akimlarinin ani yiikten ¢ok fazla etkilenmeyip siniisoidalligini
korudugunu gosterir.
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Sekil 7.47: d — q kontrol, 0.4. sn ‘de ani yiikle yiiklendiginde; ii¢ faza ait sebeke akimlar1 dalga
sekli

99



Sekil 7.48 sebeke akimlarina ait harmonik bozunumlarinin sirasiyla %1.07, %1.06,
%1.18 oldugunu gosterir.

Fundamental (EOHz) = 68.55 , THD= 1.07 % Fundamental (B0Hz) = 71.52 , THD= 1.06%
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Sekil 7.48: d — q kontrol, 0.4. sn “de ani yiikle yiiklendiginde; ii¢ faza ait sebeke akimlari
harmonik bozunumlari

Sistemin 0.4. sn de yiiklenip, 0.5. sn de de referans1 degistirildiginde sistemin verdigi

tepkiler Sekil 7.49 — 7.53 ile gosterilir.

Sekil 7.49; DA ¢ikis geriliminin degisimlerden c¢ok etkilenmeyip, 550 — 700 v luk

referans gerilimlerini takip ettigini gosterir.
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Sekil 7.49: d — q kontrolde, 0.4. sn'de ani yiik ve 0.5. sn'de ani referans degisiminde; Vg,
gerilimi

Sekil 7.50, ¢ikis DA geriliminin kararli durum hatasinin oldukga diisiikk olup £ 1 v

araliginda salinim yaptigini gosterir.
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Sekil 7.50: d — q kontrolde, 0.4. sn'de ani yiik ve 0.5. sn'de ani referans degisiminde; Vg,
gerilimi kararli durum hatasi
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Sekil 7.51, birim gii¢ faktoriiniin korundugunu gosterir.
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Sekil 7.51: d — q kontrolde, 0.4. sn'de ani yiik ve 0.5. sn'de ani referans degisiminde; tek faza ait
sebeke akim ve gerilim dalga sekli

Sekil 7.52; ii¢ faza ait sebeke akimlarinin, yiikteki ve referanstaki degisimlere ragmen

siniisoidalligini korudugunu gosterir.
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Sekil 7.52: d — q kontrolde, 0.4. sn'de ani yiik ve 0.5. sn'de ani referans degisiminde; ii¢ faza ait
sebeke akimlari
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Ug faz sebeke akimlarinmn yiik ve referans degisimlerinde verdigi tepki Sekil 7.53 de

gorilir.
300
mrme- a fazi
b fazi
----- c fazi

buyukluk (V, 1)

0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
zaman (sn)

Sekil 7.53: d — q kontrolde, 0.4. sn'de ani yiik ve 0.5. sn'de ani referans degisiminde; ii¢ faza ait
sebeke akimlari genel goriiniimii

Sekil 7.54; U¢ faz sebeke akimlarinin harmonik bozunumlarmn sirasiyla %1.27,

%1.30, %0.97 oldugunu gosterir.

Fundamental 80Hz) = 65.8 , THD=1.46% Fundamental (B0Hz) = 67.55 , THD=1.92%
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Sekil 7.54: d — q kontrolde, 0.4. sn'de ani yiik ve 0.5. sn'de ani referans degisiminde; ii¢ faza ait
sebeke akimlar1 harmonik bozunumu

103



7.3. Giris — cikis lineerlestirmeli nonlineer kontrol

Daha &nceki bdliimde agiklandigi gibi bu kontrol yonteminde; Ug fazli degiskenlerin d
— q doniigiimii yapilir. Giris — ¢ikis lineerlestirme yontemi uygulandiktan sonra tekrar {i¢
fazli abc koordinatlara doniistiiriilir. Bu doniisiimden elde edilen sinyaller, uygun
anahtarlama darbelerinin iiretilmesi i¢in SDGA bloguna gonderilir. Bu islemler Sekil

7.55 —7.57 ile ayrintili olarak gosterilir.

DA c¢ikis geriliminin kontrolii i¢in ig ve birim gii¢ faktoriiniin saglanmasi icin de ig
akimlart Denklem 6.8 de gosterildigi gibi ¢ikis degiskeni olarak seg¢ilmistir. ig akiminin
referans degeri, DA ¢ikis gerilimi Vg, ile referans gerilimi V. arasindaki hatayi
diizenlemek i¢in kullanilan PI denetleyicinin ¢ikigindan elde edilir. iq akiminin referans

degeri ise birim gii¢ faktoriinlin saglanmasi i¢in “0” ’a ayarlanir.

Diger kontrol yontemlerinden farkli olarak; Sekil 7.58° de gosterildigi gibi; i¢

dinamiklerin kontrol edilmesi i¢in Vg, ve V¢ gerilimlerinin kareleri kullanilir [39, 45].

Simiilasyonlar sonucunda, sabit referans, referans degisimlerinde ve ani yiliklenmede;
sebeke akimlart dalga sekilleri, harmonik bozunumlari, DA ¢ikis geriliminin referans
degeri takip edip etmedigi, birim giic faktoriiniin saglanip saglanmadigi sekillerle

gosterilir.

Sekil 7.55 Matlab/ Simulink simiilasyon modelini, Tablo 7.3 ve Tablo 7.4 kullanilan

parametre degerlerini gosterir ayrica sebeke gerilimi 220 v, 60 Hz olarak kullanilir.
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ale—a=a|a A [e—

b|e—=a|b B [=—

c|le—a|c C [B—
Sebeke LCL filtre, olcum

M) pli v >§|
vib > ?l
V1) > e
—3
——>
Discrete,
Ts =5e-006 s.
pow ergui

\ 4

lineerlestime

’ . 7 « >
L =|A L V+
I J =3 ﬁ?ﬁ%

I J— L«
IGBT kopru V-
1
ale—{] jf
id id* V*
——| Pulses vdc vdc \%
vabc1 [V2]  da denetleyici
iabc [12]
giris - cikis

Sekil 7.55: Giris — ¢ikis lineerlestirmeli nonlineer kontrol Matlab/ Simulink simiilasyon modeli

Giris — ¢ikis lineerlestirme kontrol blogu Sekil 7.56° da gosterilir.

(&,

iabc

A4

v

vabel

vabc sincos

|| Uref Pulses @

Pulses

:g ud —}I
Idref
‘I,qdrzf ug > P> |dq0
giris-cikis I g abe
lineerlestime @ i
dq0 - abc

Sekil 7.56: Giris — ¢ikis lineerlestirme blogu

Giris — ¢ikis denetleyici blogu, Denklem 6.13 — 6.14 {in Simulinkte yazilmis halidir ve
Sekil 7.57° de gosterilir.
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Sekil 7.57: Giris — ¢ikis denetleyici blogu

uq

Sekil 7.58° de DA gerilim denetleyicinin, Simulink blok diyagrami gdsterilir.

E ;: % > » P —(T)
9
Discrete I
Pl Controller
2 W >
D L [ <
dc
=
~ >
vdc

Sekil 7.58: DA gerilim denetleyici blok diyagrami

Sabit referans, ve optimum g¢aligmay1 gercekleyen Tablo 7.3’deki parametrelerle elde

edilen simiilasyon sonuglar1 Sekil 7.59 — 7.63 arasinda gosterilir.

Tablo 7.3 : Sabit referans sabit yiiklii giris — ¢ikis denetleyici parametre degerleri

Pasif Elemanlar Denetleyici
LCL filtre DA taraf DA Giris — cikis
elemalar: denetleyici Akim
denetleyici
Rai Lai |Ra2 | L | Rg | G | Rk | Caa | Kp | Ki | Ky | Kz
@) [mH) | @) H) || F) | € () (10°) | (10°)
2 0.0001 | 0.01 | 0.008 | 1 |0.03 | 1000 | 0.0006 | 10 | 0.01 30 50
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Sekil 7.59 ¢ikis DA geriliminin istenilen 700 v luk referans degerine 0.1 sn de

oturdugunu gosterir.

800

da gerilimi

700
600

500 [
400 [
300 J

200

gerilim (V)

100

—u-ﬁ-_.,*\

0

-100
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1

zaman (sn)

Sekil 7.59: Girig — ¢ikis lineerlestirmeli kontrol, sabit referansta V4, gerilimi

Cikis DA gerilimi kararli durum hatasmin 1 v araliginda salinim yaptig1 Sekil 7.60° da

gosterilir.

705 | da gerilimi

704

703

702

701

700

gerilim (V)

699 |-

698

697

696

695

0.22 0.225 0.23 0.235 0.24 0.245 0.25 0.255 0.26 0.265 0.27
zaman (sn)

Sekil 7.60: Giris — ¢ikis lineerlestirmeli kontrol, sabit referansta Vg, gerilimi kararli durum
hatasi
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Sekil 7.61, tek faza ait akim ve gerilim dalga sekillerinin birim gii¢ faktoriini

sagladigini gosterir.

gerilim

AT ANREATEN A

— 1 00 } - \ / \ / - / >
= ! "I \ ‘/ \\‘ ’(I \J "/ \\ ; ; “‘
E ',‘ y i \ ,,' \ ; \ /
= 0
3 X y X At 4 '
.§ \‘ I' “\ f \\ *'
-100 K L S )

——

w ]
w VoYY

hv4 A4

0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28
zaman (sn)

Sekil 7.61: Giris — ¢ikis lineerlestirmeli kontrol, sabit referansta tek faza ait sebeke akim ve
gerilim dalga sekli

Ug faz sebeke akimlan Sekil 7.62° de gdsterildigi gibi siniisoidaldirler.

100

50

akim (A)
o

-100

0.32 0.325 0.33 0.335 0.34 0.345 0.35
zaman (sn)

Sekil 7.62: Giris — ¢ikis lineerlestirmeli kontrol, sabit referansta ii¢ faza ait sebeke akimlari
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Ug faz sebeke akimlarmin harmonik bozunmularinin sirasiyla %0.08, %0.13, %0.16

oldugu Sekil 7.63’ de gosterilir.

Fundamental (EOHz) = 105.7 , THD= 0.068%
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Sekil 7.63: Giris — ¢ikis lineerlestirmeli kontrol, sabit referansta ii¢ faza ait sebeke akimlari
harmonik bozunumlari

Tablo 7.3 deki parametreler Tablo 7.4 ile degistirilerek, degistirilen parametrelerle ani

yiikli ve degisken referansl simiilasyonlar gergeklestirilir.

Tablo 7.4 : Giris — ¢ikis lineerlestirmeli akim kontrolii ani referans ve yiikte kullanilan
parametre degerleri

Pasif Elemanlar Denetleyici
LCL filtre DA taraf DA Giris — ¢ikis
elemalar: denetleyici Akim
denetleyici
Rai La | Ra2 | Laz | R Cs Ryk | Caa | Kp | Ki | Kjp | Ky
) | (mH) @  H || F | € | ¥ (10°) | (10°)
2 0.0001 | 0.01 | 0.003 | 0.15 | 0.0025 | 100 | 0.001 | 10 | 0.01 | 30 50

Sistem 0.6. sn de 100 Q luk yiikle yiiklendiginde elde edilen tepkiler Sekil 7.64 — 7.68

arasinda gosterilir.
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Sekil 7.64° de ¢ikis DA geriliminin 0.1 sn den daha kisa siirede istenilen 700v luk
referans degerini takip ettigini ve 0.6.sn de yiiklendiginde de ¢ok etkilenmedigini

gosterir.

800

700 wmmmm
600

500

400

gerilim (V)

300

200

100

0

0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 0.9 1
zaman (sn)

Sekil 7.64: Girig — ¢ikis lineerlestirmeli kontrol, 0.6. sn'de ani yiikle yiiklendiginde; Vg4, gerilimi

Sekil 7.65, DA c¢ikis gerilimi kararli durum hatasinin + 5 v araliginda salmim yaptigini

gosterir.

720 | da gerilim

715

710

705k k- bl -at 1 i
700

695

gerilim (V)

600 MW B

685NN n-¥-u-94- R - [ | . - :

680 [ e

675 ¥ =

670

0.56 0.58 0.6 0.62 0.64 0.66 0.68
zaman (sn)

Sekil 7.65: Giris — ¢ikis lineerlestirmeli kontrol, 0.6. sn'de ani yiikle yiiklendiginde; Vg4, gerilimi
kararli durum hatasi
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Sekil 7.66° da gosterilen tek faz akim ve gerilim grafiginden sistemin birim giic

faktoriinii sagladigi goriiliir.

100
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0.56 057 0.58 0.59 0.6 0.61 062 063 0.64 0.65
zaman (sn)

Sekil 7.66: Girig — ¢ikis lineerlestirmeli kontrol, 0.6. sn'de ani yiikle yiiklendiginde; tek faza ait
sebeke akim ve gerilim dalga sekli

Sekil 7.67, ¢ faz sebeke akimlarinin ani yiikte nasil degistigini ve siniisoidalligini

korudugunu gosterir.
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) [
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-60

0.6 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65 0.66
zaman (sn)

Sekil 7.67: Giris — ¢ikis lineerlestirmeli kontrol, 0.6. sn'de ani yiikle yiiklendiginde; ii¢ faza ait
sebeke akimlar1 dalga sekli
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Sekil 7.68” de; ii¢ faz sebeke akimlarinin harmonik bozunumlarinin sirasiyla %1.72,

%1.57, %1 oldugunu gosterir.

Fundamental (B0Hz) = 53.33 , THD= 1.72% Fundamental (50Hz) = 57.31 , THD= 1.57%
T T T T T T T T 10k T T T T T T T
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Fregquency (Hz) Frequency (H2)
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y L P - L L . L
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 BOOO 8000
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Sekil 7.68: Giris — ¢ikis lineerlestirmeli kontrol, 0.6. sn'de ani yiikle yiiklendiginde; ii¢ faza ait
sebeke akimlar1 harmonik bozunumlari

0.4. sn de 550 — 700v luk ani referans ve 0.6. sn de 100Q luk ani yiik degisiminde
sistemden elde edilen tepkiler Sekil 7.69 — 7.74 arasinda gosterilir.

Sekil 7.69; ¢ikis DA geriliminin yiik, 550 — 700v luk referans degisimlerinde de

referansi takip ettigini ve 0.05 sn den daha kisa siirelerde kararli duruma oturdugunu

gosterir.
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800 T
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Sekil 7.69: Girig — ¢ikis lineerlestirmeli kontrol, 0.5. sn'de referans ve 0.7. sn'de ani yiik
degisiminde; V4, gerilimi

Sekil 7.70 ¢ikis DA gerilimi durum hatasinin + 10 v araliginda salinim yaptigini
gosterir.

565 ’ da gerilim

gerilim (V)

530

0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4 0.41 0.42
zaman (sn)

Sekil 7.70: Girig — ¢ikis lineerlestirmeli kontrol, 0.5. sn'de referans ve 0.7. sn'de ani yiik
degisiminde; V4, gerilimi kararli durum hatast
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Sekil 7.71; tek faz akim ve gerilimin birim gii¢ faktoriinii sagladigini gosterir.
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Sekil 7.71: Girig — ¢ikis lineerlestirmeli kontrol, 0.5. sn'de referans ve 0.7. sn'de ani yiik
degisiminde; tek faza ait sebeke akim ve gerilim dalga sekli

Sekil 7.72; ti¢ faz sebeke akimlarinin siniisoidalligini korudugunu gosterir.

50

40 Ph s St
SN PR / N
/ L 5 / 3 SRy o/
’ ) Yo Y
; P | v

30

20 i 5 X i b \
‘ i 1 i ! \
10 ; P '\ ] 01 [}
” / T 4 ! FAE 5
< i ; ) Y ! LAY \
e 0 ] 1 )] 4 ) ', 1
£ ! 1 ¢ ) 1 1
i~ 1] ) ] 1 )
© ] \ [} ? ! H
NP W AW R
-10 ] \ VS ] X
\/ YRRV A L/
2 s Y (¥ ) .
0 ‘ {
£ |_‘ i’ 'I‘ 'f 4
-30 ’t , v 7 \k ') -"
A / \ / A 4 b J \ / "\ K4
A0 A & S S X 2
W AN S N N L
-50
0.245 0.25 0.255 0.26 0.265 0.27
zaman (sn)

Sekil 7.72 : Giris — ¢ikis lineerlestirmeli kontrol, 0.5. sn'de referans ve 0.7. sn'de ani yiik
degisiminde; ii¢ faza ait sebeke akimlar1 dalga sekli
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Ani referans ve yiik degisimlerinde ii¢ faz sebeke akimlarinin durumu Sekil 7.73” de

gosterilir.

150

100

-100

-150
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 0.8 0.9 1

zaman (sn)

Sekil 7.73: Girig — ¢ikis lineerlestirmeli kontrol, 0.5. sn'de referans ve 0.7. sn'de ani yiik
degisiminde; li¢ faza ait gebeke akimlar1 genel degisimi

Sekil 7.74; ¢ faz sebeke akimlarinin harmonik bozunumlarinin sirasiyla %1.48, %1.35,

%0.84 oldugunu gosterir.
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Sekil 7.74: Girig — ¢ikis lineerlestirmeli kontrol, 0.5. sn'de referans ve 0.7. sn'de ani yiik
degisiminde; ii¢ faza ait sebeke akimlart harmonik bozunumlari
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8. SIMULASYON SONUCLARI

Bu bolimde, Bolim 2 ve Bolim 7° den elde edilen simiilasyon sonuglar

degerlendirilmektedir.

Boliim 2 de yer alan; sebeke komiitasyonlu dogrultucularda, giris L filtresi degeri 0.001
H ve ¢ikis C filtresi degeri 2200uF olarak secilmistir. Elde edilen sebeke akimlari
sinisoidallikten uzak ve gilic faktorii disiiktiir. Akimlarin toplam  harmonik
bozunumlart ise sirastyla; %67.16, %76.51, %59.6 olup, cikis DA gerilimi

kontrolstizdir.

Sebeke komiitasyonlu kontrollii dogrultucularda; giris ve ¢ikis L filtresi degeri 0.001H
olarak belirlenmistir. Sebeke komiitasyonlu kontrolsiiz dogrultucularda oldugu gibi,
akimlar sinlisoidal olmayan bir yapiya sahip olup, toplam harmonik bozunumlari
sirastyla; %24.36, %24.37, %24.32’ dir. Bunun yanisira, gii¢ faktorii de disiiktiir. Cikis
DA gerilimi kontrollii olmasina ragmen, kararli durum hatasi yiiksek olup, + 12.5 V

seviyesinde saliim yapmaktadir.

Boliim 7° de yeralan; DGA yiikseltici tip tip dogrultucuda uygulanan a — b — ¢
koordinatli akim kontrolinde, SDGA ve histeresis anahtarlama yOntemleri
kullanilmaktadir. LCL filtre parametrelerinin degerleri; R,; = 0.5Q, L,; = 0.001H, R, =
05Q,L,=0.001H,Rs=2 Q, C;=0.03, C=0.006F seklindedir.

DGA yiikseltici tip dogrultucunun, SDGA anahtarlamali, a — b — ¢ kontroliinde; sabit
referansta, istenilen DA gerilim degerine 0.3 sn sonra oturdugu ve kararli durum
hatasinin = 15 V seviyesinde oldugu goriilmektedir. Birim gii¢ faktorii yliksek oranda

saglanir. Sebeke akimlari, siniisoidal olmayan bir yapiya sahip olup, toplam harmonik
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bozunumlart ise sirasiyla; %4.43, %4.52, %4.52’ dir. Ani yik degisimi durumunda ise;
yik degisiminden 0.1 sn sonra kararli duruma geldigi ve £ 10 V arasinda salinim
yaptig1 gozlenmektedir. Birim gii¢ faktorii yliksek oranda saglanmaktadir. Sebeke
akimlar siniisoidallikten uzak olup, toplam harmonik bozunumlarn sirasiyla; %6.56,
%6.57, %6.37" dir. Ani referans ve ani yiik degisimi durumunda ise; 0.25.sn de referans
degerine, 0.2 sn sonra ani referans degerine oturmaktadir. Birim gii¢ faktorii yiiksek
oranda saglanmasma karsin, sebeke akimlari diizgiin bir siniisoidal yapiya sahip
degildir. Akimlarin toplam harmonik bozunumlart sirasiyla; % 4.04, %4.06, %4.04
seklindedir.

DGA yiikseltici tip dogrultucunun, histeresis anahtarlama yontemli, a — b — ¢
kontroliinde; sabit referansta, istenilen gerilim degerine, 0.1 sn den kisa siirede oturdugu
ve kararli durum hatasinin £30V arasinda salinim yaptig1 gozlemlenmektedir. Birim gii¢
faktorii saglanmasmna ragmen, sebeke akimlarinin toplam harmonik bozunumlar
sirastyla; %5.51, %5.70, %5.39’ dur. Ani yiik degisiminde; dogrultucu ani yiikle
yiiklendiginde, istenilen referans degerini takip etmedigi goriilmektedir. Yine birim gii¢
faktorii saglanmasina karsin, sebeke akimlar1 siniisoidal degildir. Harmonik
bozunumlart ise sirastyla %2.07, %2.15, %2.00’ dir. Ani referans — yiik degisiminde;
0.2. sn de referans degerine oturur. Ani yiiklenmede yine referans degerini takip
etmedigi goriilmektedir. Birim gili¢ faktorii yiiksek oranda saglanir ancak akimlar
sintisoidal degildir. Sebeke akimlar toplam harmonik bozunumlari ise sirasiyla; % 2.82,

%2.66, % 2.84 seklindedir.

DGA yiikseltici tip dogrultucuya; d — q koordinatli dekuplajli akim kontrolii
uygulandiginda; LCL filtre parametrelerinin degerleri; R,y = 0.01Q, L, = 0.001H, Ry, =
02Q,L,»=0.001H,R;=2 Q, C;=0.03F, C =0.002F seklindedir.

DGA yiikseltici tip dogrultucunun, d — q koordinatli dekuplajli akim kontroliinde; sabit

referansta; istenilen gerilim degerine, 0.3 sn de oturdugu ve kararli durum hatasimnin

+0.5 V arasinda salinim yaptigi goriillmektedir. Birim gii¢ faktoriiniin saglandigi ve
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sebeke akimlarmin da siniisoidal bir yapiya sahip oldugu goézlemlenmektedir. Sebeke
akimlari toplam harmonik bozunumlari ise sirasiyla; %1.09, %1.07, %0.89 seklindedir.
Ani yiik degisiminde; dogrultucu ani yiikle yiliklendikten 0.008 sn sonra istenilen
referans degerinin saglandig1 ve kararli durum hatasmm +1.5 V seviyesinde oldugu
goriilmektedir. Yine, birim gii¢ faktoriiniin elde edildigi ve sebeke akimlarinin da
sinisoidal bir yapiya sahip oldugu gozlemlenmektedir. Sebeke akimlari toplam
harmonik bozunumlan da sirasiyla; %1.07, %1.06, %1.18 seklindedir. Ani referans —
yik degisiminde; yeni referans degerine 0.25 sn sonra oturdugu ve ilk referans
degerindeki kararli durum hatasinin da +2.5 V seviyesinde oldugu gozlenmektedir.
Buna ek olarak, birim gii¢ faktorii saglanmaktadir. Sebeke akimlari siniisoidal bir
yapiya sahip olup, toplam harmonik bozunumlar1 sirasiyla; %1.27, %1.3, %0.97
seklindedir.

DGA yiikseltici tip dogrultucuya giris — c¢ikis lineerlestirmeli nonlineer kontrol
uygulandiginda; sabit referansta, kullanilan LCL filtre parametre degerleri; R, = 2 Q,
L. = 0.0001H, Rp = 0.01 Q, Ly = 0.008H, Ry =1 Q, C; = 0.03F, C = 0.0006F
seklindedir. Sabit referansta; istenilen DA gerilim degerine, 0.1 sn de oturdugu ve
kararlt durum hatasinin +1V seviyesinde oldugu goriilmektedir. Bunun yanisira, birim
glic faktorli saglamaktadir. Sebeke akimlari sintisoidal olup, toplam harmonik

bozunumlart sirastyla; %0.08, %0.013, %0.016 seklindedir.

DGA yiikseltici tip dogrultucuya giris — c¢ikis lineerlestirmeli nonlineer kontrol
uygulandiginda; ani yiikk ve ani yiikk — referans degisiminde, kullanilan LCL filtre
parametre degerleri; R, =2 Q, L, =0.0001 H, R, =0.01 Q, L,,=0.003 H,R;=1.5
Q, C; = 0.0025 F, C = 0.001 F seklindedir. Ani yiik degisiminde; istenilen gerilim
degerine 0.04 sn sonra oturdugu ve kararli durum hatasinin £5V seviyesinde oldugu
goriilmektedir. Ani yiikle yiiklendiginde sadece kararli durum hatasinda degisim oldugu
ve birim gili¢ faktori saglandigi goriilmektedir. Bunun yanisira sebeke akimlari
sinlisoidal yapiya sahip olup, toplam harmonik bozunumlar1 ise sirasiyla; %1.72,

%1.57, %1 seklindedir. Ani yiik — referans degisimi durumunda ise; ilk referans
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degerine 0.03 sn sonra, yeni referans degerine de 0.01 sn sonra oturdugu ve kararl
durum hatasimnin +10 V seviyesinde oldugu goriilmektedir. Ayrica, birim gii¢ faktorii
saglanmaktadir ve sebeke akimlar: siniisoidal bir yapiya sahip olup, toplam harmonik

bozunumlar sirastyla; %1.48, %1.35, %0.84 seklindedir.

119



9. SONUCLAR ve ONERILER

Bu boéliimde, Boliim 8’de elde edilen simiilasyon sonuglarina gore kullanilan kontrol

yontemlerinin karsilastiritlmasi yapilmaktadir.

Gergeklestirilen simiilasyon c¢aligmalar1 sonucunda, a — b — ¢ akim kontrolii i¢in;
kullanilan kontrol yontemleri arasinda SDGA anahtarlama yodnteminin, histeresis
anahtarlama yontemine gore daha iyi performansa sahip oldugu goriilmektedir. Bunun
yanisira, a—b—c akim kontroliiniin, d—q kontrol ve giris—¢ikis lineerlestirmeli kontrolle
karsilastirildiginda; birim gii¢ faktorii, sebeke akimlarinin sintisoidalligi ve harmonik

bozunumu bakimindan, en zay1f sonuglara sahip olugu goriilmektedir.

d — q kontrol yontemi ise, kararli durum hatas1 en az olan kontrol yontemidir. Ayrica,
ani yik ve ani yik — referans degisiminde; harmonik bozunumu, giris — ¢ikis

lineerlestirmeli nonlineer kontrol yontemine gore daha iyi performans sergilemektedir.

Yine gerceklestirilen simiilasyon calismalar1 sonucunda; giris — ¢ikis lineerlestirmeli
nonlineer kontroliin, istenilen referans degerine oturma siiresi ve sebeke akimlarinin
sintisoidalligi bakimindan, en iyi kontrol yontemi oldugu goriilmektedir. Ayrica, sabit
referansta, farkli LCL filtre parametreleri kullanildiginda, giris — ¢ikis lineerlestirmeli
nonlineer kontroliin, sebeke harmonik bozunumu bakimindan, d — q kontrole gére daha

1yi sonuclar verdigi goriilmektedir.

Kullanilan kontrol yontemleri, harmonik bozunumu bakimindan degerlendirildiginde;
a—b—c tip SDGA kontrol-ani yiik durumu ve a—b—c tip histeresis kontrol-sabit referans
durumu, haricindeki tiim yontemlerde, sebeke akimi harmoniklerinin IEEE 519 — 1992

standartlarinda belirtilen sinirlarin altinda oldugu goriilmektedir.
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Yapilan calismalar sonucunda, DGA yiikseltici tip dogrultucunun, gii¢ kalite ve DA
gerilim kontrol performansmin ufak degisiklikler yapilarak arttirilabilecegi ortaya
cikmaktadir. Bu degisiklikler; kullanilan denetleyiciler ya da uygulanan anahtarlama
yonteminin degistirilmesini icermektedir. Bu tezde kullanilan, PI ve giris—¢ikis
lineerlestirmeli denetleyiciler yerine; bulanik, adaptif-bulanik, yapay siniragh ya da
kayan kipli denetleyiciler kullanilabilir. Bunun yanisira, tezde kullanilan SDGA
anahtarlama yontemi yerine de UVA anahtarlama yontemi de tercih edilebilir. Boylece

dogrultucudan daha iyi performans elde edilebilecegi ongoriilmektedir.

Bu c¢alismanin devaminda yapilan simiilasyon ¢alismalarinin, uygulamalari

gerceklestirilerek gecerliliklerinin dogrulanmasi amaglanmaktadir.
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