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OZET

3 FAZ 4 TELLI PARALEL AKTIF GUC FILTRESI
TASARIMI VE GERCEKLESTIRILMESI

CAGIN BARIS CENGIZz
Yiuksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Bélimii
Tez Danismani: Yrd. Do¢. Dr. Umut Sezen

Temmuz 2014, 98 sayfa

Dogrusal olmayan yiklerin yaygin kullanimi, &nem arzeden bir glic kalitesi prob-
lemi olan harmonikleri ortaya ¢ikarmaktadir. Son yillara degin harmoniklerin sebep
oldugu problemlerin ¢6zimunde kullanilan pasif filtrelerin performans ve glvenirlik
acisindan kimi eksiklikleri vardir. Gelisen yariiletken teknolojiisyle beraber, harmo-
niklerle ilgili problemlerin ¢ézimunde Aktif Glg Filtresi (AGF) adi verilen ve pasif filt-
relere gbre bir cok acidan Ustin performans saglayan aktif anahtarlamali sistemlerin
kullanimi mamkin hale gelmistir. Bu tez ¢calismasinda, nétr baglantih 3 faz sistem-
lerde harmonik ve harmonik kaynakli olusan nétr akim kompanzasyonunu saglayan
gerilim kaynakli evirgeg tabanl 3 faz 4 telli paralel aktif gig filtresinin (PAGF) analiz,
tasarim ve gerceklestirimine odaklaniimigtir.

Bu tez kapsaminda PAGF’lerde kullanilan sistemlerin ve topolojilerin genel bir ana-
lizinin ardindan PAGF uygulanabilirlik kogullari, referans ¢ikartim ve kontrol yéntem-
leri, arayUz filtre tasarim bagliklari ele alinmigtir. Sonrasinda belirlenen PAGF anma
degerlerine gére eleman sec¢imi ve glg¢ katinin olusturulmasina yénelik 6n tasarim
calismalari yapiimistir. Sistem degiskenlerinin belirlenmesinin ardindan, PAGF kom-
panzasyon performansini gdzlemlemek igin benzetim ve gergeklestirim ¢alismalar

bir arada yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Glgc kalitesi, aktif gug filtreleri, gerilim kaynakli evirgeg, 3 faz
4 telli paralel aktif gug filtresi, harmonik kompanzasyon, tekrarlamali kesikli fourier
déntsumi (RDFT), uzay vektér darbe genislik modulasyonu (UVDGM), LCL Filtre



ABSTRACT

3 PHASE 4 WIRE PARALLEL ACTIVE POWER FILTER DESIGN
AND IMPLEMENTATION
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Common usage of nonlinear loads creates an important power quality problem, cal-
led harmonics. Up to recent years, harmonics related problems are tried to be solved
by passive filters which have some drawbacks for both compensation performance
and reliability. Developing technology in semiconductor area makes it possible to
solve harmonics related problem by active switching devices called Active Power Fil-
ters (APF), which have superior performance in many aspects over passive filters.
This thesis is focused on analysis, design and implementation of voltage source
converter based 3 phase 4 wire Parallel Active Power Filter (PAPF) which compen-
sates harmonics and neutral currents caused by harmonics for 3 phase systems

with neutral connection.

In the scope of this thesis, after the general analysis of system and topologies used
in APFs; application issues of PAPFs, reference extraction, control, modulation met-
hods and interface filter design topics are discussed. Afterwards, a preliminary de-
sign work is made on component selection and power stage construction for deter-
mined PAPF ratings. After determining the system parameters, PAPF is simulated
and implemented together to observe overall system compensation performance.

Keywords: Power quality, active power filters, voltage source converter, 3 phase 4
wire paralel active power filter, harmonic compensation, recursive discrete fourier
transform (RDFT), space vector pulse width modulation (SVPWM), LCL filter
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1. GIRiS

Gug elektronigi ve yariiletken teknolojisindeki gelismeler enerjinin kullanim ve déni-
suma alaninda yenilik¢i ve verimi yiksek elektriksel sistemlerini ortaya ¢ikisina ola-
nak saglamistir. Geleneksel ydntemlerin bu gelisim 6l¢isiinde yerlerini yeni tekno-
lojik Grlinlere birakmasi getirdigi bir gok avantajin yaninda yeni sorunlarin da ortaya
clkmasina sebep olmustur. S6z konusu yeni teknoloji elemanlara sahip anahtarla-
mali gl¢ kaynaklari, motor sirtclleri, aydinlatma elemanlari, kdépri dogrultucular
gibi yaygin olarak kullanilan bir¢ok Griin dogrusal olmayan yiklere érnek verilebi-
lir. Dogrusal olmayan yuUkler dogrusal ytklerden farkli olarak giris frekanslarindan
farkl frekansta bilesenlerin ortaya ¢ikisina sebep olurlar ve bunlara akim-gerilim
harmonikleri adi verilir. Harmonikler sebeke ve kullanici tarafinda bir ¢ok bozucu
etki yaratip; reaktif gug, gerilim bozunumu, dengesizlik, fazladan enerji kayiplari ve
sistemlerde erken yaglanmaya bagli fonksiyon ve malzeme kayiplarina yol agmak-
tadir. Bunlar genel anlamda gug kalitesi problemleri olarak adlandiriilmakta olup, uy-
gulama tartine ve gereksinimlere goére farkl ¢ézimler s6z konusu olabilmektedir [1].
istikrarli ve glivenilir bir elektrik sebekesi icin ortaya gikan bozucu etkilerin belli si-
nirlar dahilinde tutulmalari gerekmektedir. Bu sinirlari kullanici ve tedarikgi tarafinda
belirleyen bir ¢ok ulusal ve uluslarasi standart ve yonetmelik mevcuttur [2], [3], [4].

Dogrusal olmayan yUklerin sebekede yarattigi baslica sorunlardan olan akim-gerilim
harmonikleri hem harmonigin kaynag! olan kullaniciyr hem de bu kullaniciyla ayni
baraya bagli diger kullanicilari etkileyebilmektedir. Bu etkilesimden kaynakh ortaya
cikabilecek problemler harmoniklere yénelik IEEE 519-1992, IEC6400-3-4 gibi 6zel
standartlarin olugturulmasina zemin hazirlamistir [5], [6]. Bu standartlar kullanici ve
tedarikci tarafinda uyulmasi gereken harmonik limitleri belirler. Genel olarak kullanici
akim harmoniklerini énerilen limitler dahilinde tutmakla yikimliyken tedarikgi dagi-
tim seviyesindeki Ortak Baglanti Noktasinda (OBN) gerilim harmoniklerini 6nerilen
limitler dahilinde tutmakla yakimladir. IEEE 519-1992 standardinda bu limitler be-
lirli harmonikler ve toplam bozunum indislerine gére tanimlanmistir [7]. Bu bozunum
indislerinden Toplam Harmonik Bozunum (THB), sirasiyla akim ve gerilim sinyalleri
icin THB; ve THB, (1.1)deki gibi tanimlanmustir.
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(1.1)’de verilen I, ve V,, harmonik akim ve gerilimlerin etkin degerlerini gdstermekte-
dir. /; ve V; degerleri ise ana bilesen etkin akim ve gerilim degerlerini ifade etmek-
tedir. THB degerinin ana bilesen akima gére tanimlanmasindan disdk gugli yik ve
gecici hal gibi durumlardaki yiksek THB degerleri anlaml bir élgciim parametresi ol-
mayabilir. Bu sebeple IEEE 519 standardinda farkli bir bozunum indisi olan Toplam
Talep Bozunumu (.2)'deki gibi tanimlanmistir.

00 /n2
TTB= Y =27 2n-2 (1.2)

I

(1.2)'de I, harmonik akim bilegeninin etkin degerini gésterirken I/, yik akiminin anma
degerini géstermektedir. IEEE 519 standardinda belirlenen limitler [Cizelge 1.1[de
gbsterilmigtir.

Isc/ 1 n<11 111 <n<17 |[17<n<23|23<n<35|35<n| TTB(%)
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100-1000 | 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Cizelge 1.1. IEEE 519 Harmonik Akim ve Bozunum Limitleri

Cizelge 1.1[de tanimlanan Isc degeri OBN'deki kisa devre akimini gésterip Isc/1,
oranina gore farkli harmonik grubu limitlerini ve TTB degerlerini géstermektedir. Bu-

radan da goérllecegi gibi zayif ya da ylksek hat empedansina sahip baralara bagl
kullanicilarla, yiksek akim talebi olan kullanicilarin uymasi gereken harmonik ve
TTB sinirlari daha dusuktar. Bu da s6zkonusu kullanicilarin harmonik kompanzas-
yonuna daha fazla ihtiya¢ duyacaklarini géstermektedir [7].



Harmoniklerin yarattigi problemleri en aza indirip bu konudaki yénetmeliklerin yapti-
rimlarindan kaginmak icin gesitli harmonik filtreleme yontemleri gelistirilmistir.

1.1 Harmonik Filtreleme Yontemleri

Harmoniklerin filtrelenmesine yonelik geligtirilen yaklagimlar temel olarak; yukin
urettigi harmonik akimi azaltma ve harmonik akimi Uzerine alacak ya da eleyecek
aktif-pasif elemanlarin kullaniimasini kapsamaktadir.

Bunlardan ilkine ydnelik uygulanagelen ydéntem faz ¢oklayici dogrultuculardir. Genel
olarak yuksek gug ihtiyaci olan sistemlerde disuk dereceli harmoniklerin elenmesi
icin kullanilirlar. Bu sistemler farkli trafo baglanti bigimleri kullanilarak daha fazla
harmonigin elenmesine olanak saglarlar (12-18 darbeli dogrultucular). Ayrica delta
bagh trafolar ve zig-zag trafolar triplen harmonikleri Gzerlerinde tuttuklarindan bu tir
uygulamalarda tercih edilirler. Bunlarin yaninda fazladan eklenecek olan hat reak-
torleri ve trafolarda sistemin sebep oldugu harmonik bozunumun disuridlmesinde

kullanilan yéntemlerdir [1], [8].

Harmoniklerin filtrelenmesinde kullanilan daha yaygin yéntem ise pasif ya da aktif

elemanlarla sistemin yarattigi harmonik bilesenlerin filtrelenmesidir.

Pasif filtreler farkli baglanti bigimleri ve elektriksel elemanlar yardimiyla hem har-
moniklerin stzUlmesi hem de gug¢ faktérinin dizenlenmesi adina uzun zamandir
kullanilmaktadirlar. Tasarimlarinin kolaylgi, yiksek verimleri ve maliyet avantaji se-
bebiyle genis bir glic araliginda uygulamalari devam etmektedir. Buna kargin pasif
harmonik filtreler belli harmonik bilesenler icin tasarlanirlar ve de filtrelenecek har-
monik sayisi kadar ayri birim gerektirirler. Bu da genis spektrumlu harmonik 6ge
iceren yuklerin kompanzasyonunda yetersiz kalmalarina sebep olmaktadir. Pasif filt-
relerde kullanilan reaktérlerin ve kapasitér bankalarinin degerlerinin zamana bagl
olarak degisim géstermeleri filtre performansini disuren etkenlerdendir. Bunlarin ya-
ninda sebekenin seri empedansi sebebiyle rezonans riski de tagimaktadirlar, bun-
dan kaynakl kurulum yapilan yerin sebeke karakteristigi de 6ncesinde incelenmek
durumundadir. Pasif filtreler yukarida bahsedilen dezavantajlari ve kullanim oranlari
artan genis spektrumlu harmonik bilesenlere sahip dinamik ytkler sebebiyle yerle-
rini aktif gug filtrelerine birakmaktadirlar [9].



1.2 Aktif Gug Filtreleri

Aktif Gug Filtreleri (AGF) cesitli pasif elemanlar, anahtarlama elemanlari, sayisal
kontrol birimleri gibi farkli yapilardan olusan; harmonik filtreleme, reaktif gic kom-
panzasyonu, yuk dengeleme, nétr akim regulasyonu, gerilim regilasyonu ve rezo-
nanslarin bastiriimasi gibi bir gcok gig kalitesi problemine ¢ézim sunabilen modern

teknolojiye dayali araclardir.

Ozellikle anahtarlama elemanlarinda (Tristér, MOSFET, IGBT) meydana gelen ge-
lismeler aktif filtrelerin uygulamalarini mimkin hale getirmistir. Bununla eszamanli
gelisen entegre devre teknolojisi (DSP, FPGA, ADC) ile hassas élcim alinabilen
sensdrlerin geligimi etkin bir kontrol sisteminin olusturulup filtre fonksiyonlarinin art-

masina ve performansinin yikselmesine olanak saglamistir [9].

Baglanti bigimlerine ve devre topolojilerine gére farkli AGF tirleri mevcuttur. Bag-
lanti bigimlerine gére AGF’ler paralel ve seri olarak siniflandirilabilirler. [Sekil 1.1]de
bu siniflandirmaya gére AGF’ler gérilmektedir. Paralel Aktif Gag Filtreleri (PAGF)
[Sekil 1.1a'da gorildugu gibi yike paralel baglanip kontrolli akim kaynag bigiminde
kullanilirlar. PAGF’ler yiik tarafindaki harmonik akimlarin, reaktif glic ve dengesizlik
akim bilesenlerinin elenmesi adina gereken kompanzasyon akimlarini Gretip sebeke
tarafina ilgili glic kalitesi problemlerinin yansimasina engellerler. Seri Aktif Glg Filt-
releri (SAGF) ise[Sekil 1.1p’'de yikiin baglanmis oldugu hatta bir kuplaj trafosu yardi-
miyla seri bicimde baglanip, kontrolll gerilim kaynagi bigiminde ¢aligtirilirlar. YUk{n
sebep oldugu gerilim harmoniklerinin sebeke tarafina yansimasinin engellenmesi
ve gerilim regulasyonu igin kullanilirlar. Ayni zamanda yikin sebekeden yalitimini
saglayip sebekede var olan gig kalitesi problemlerinin yiike yansimasini engellerler

[9]

Bunlarin yaninda PAGF ve SAGF’lerin sahip olduklar &zellikleri bir araya getiren
bir yapi olarak Birlesik Glg¢ Kalitesi Duzenleyicileri (BGKD) gig kalitesi problemleri-
nin birgoguna es zamanli bicimde ¢6ziim sunabilmektedirler. BGKD'de PAGF kismi
harmonik, reaktif gli¢ ve dengesizlik akimlarini kompanze ederken SAGF kismi ise
gerilim harmoniklerinin kompanzasyonunu ve gerilim regilasyonunu yapar. Bu yapi
arka arkaya bagh SAGF ve PAGF'den olusup devre semasi [Sekil 1.2]de gorildigu
gibidir [10].
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Sekil 1.2. Birlesik Gli¢ Kalitesi DUzenleyicisi

Baglanti bicimlerin den farkh olarak AGF’ler devre topolojilerine goére iki kategoride
incelenmektedir. AGF’ler Dogru Akim (DA) baglarinda kullanilan depolama elema-
nina goére gerilim ve akim kaynakli evirge¢ yapilarina sahip olabilirler. Gerilim kay-
nakl evirge¢ yapisinda enerji depolama elemani olarak kapasitér bankalari kulla-
nilirken, akim kaynakli evirgeglerde depolama elemani olarak reaktorler kullanil-
maktadir. Bu yapilarda kullanilan anahtarlama elemanlari da farkli konfigtrasyonlari
gerektirmektedir. [Sekil 1.3fte ilgili devre topolojileri gérilmektedir. Gerilim kaynakli
evirgeclerde IGBT ler Uizerinden akimin ters yénlli gegmemesi igin diyotlar paralel
baglanirken, akim kaynakli evirgeglerde IGBT nin ters ydnllU gerilime maruz kalma-
masi i¢in diyotlar seri baglanmaktadir ayrica son zamanlarda IGBT teknolojisindeki
gelismelerle ters yonli gerilime dayanabilen IGBT ler kullanima girip devre yapila-
rinda kimi sadelestirmeleri ve verimlilik artisini olanakh kilmigtir [11]. Gerilim ve akim

kaynakli evirgeglerin kargilastirmali analizleri [12]'de detayli bicimde yapilmistir.
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Sekil 1.3. AGF Evirgec Topoloijileri, (a) Gerilim Kaynakli Evirgeg, (b) Akim Kaynakli
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Bu tez kapsaminda Gerilim Kaynakli Evirge¢ Tabanh Paralel Aktif Glg¢ Filtreleri(GKET-

PAGF) inceleneceginden, bu topolojinin Gzerinde durulacaktir.

1.3 Gerilim Kaynakl Evirgec Tabanlh Paralel Aktif Glg Filtreleri (GKET-PAGF)

GKET-PAGF’ler harmonik akim kaynagi olarak c¢alistirilip yokin ¢ektigi harmonik
akimlarin tersini OBN’ye basarak harmonik bilegsenlere sahip akimin sebeke tara-
findan c¢ekilmesini engeller ya da bu akimi azaltirlar. Benzer bicimde reaktif bilesen
akimlarin ve fazlardan dengesiz olarak c¢ekilen akimin kompanzasyonunu da sag-
larlar. Sistem bu fonksiyonlari temel olarak sayisal sinyal isleyici ve analog 6lgim
birimlerinden olusan bir kontrol sistemi, yari-iletkenler ve pasif elemanlardan olusan
bir glic kati ile sistemle OBN arasinda yer alan ylksek frekansi slizen bir arayiz
filtresi yardimiyla gergeklestirir. Sisteme ait temel alt birimler [Sekil 1.4]teki gibidir.

Burada 6lcim birimi yardimiyla (akim-gerilim trafolari ve sensérleri) sistemin, yU-
kiin ya da sebekenin akim-gerilim degerleri bu bilgileri isleyecek olan sayisal kontrol
sistemine bir elektronik araytz araciligiyla iletilip, PAGF’nin Gretecegi referans akim-
lari ve bu akimlara karsilik gelen anahtarlama sinyallerini olugturup gug¢ katina iletir.
Gulc katindan gerilim sinyali biciminde Uretildikten sonra araytz filtresi yardimiyla
sebekeye basilan kompanzasyon akimlari PAGF’nin hedeflenen islevleri geregince
calismasina olanak saglar.
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Sekil 1.4. Paralel Aktif Gig Filtresi Temel Birimleri

PAGF topolojileri de kendi iclerinde ylkin baglanti bigimi ve kullanilan pasif eleman-
larla anahtarlama birimlerine gére siniflandirilabilir. Yaygin olarak kullanilan kesinti-
siz gl¢ kaynaklari, motor siriicileri gibi faz-faz baglanan ve yiiksek glg ihitiyaci olan
sistemlerde 3-faz 3-telli PAGF’ler kullaniimaktadir. 3-faz 3-telli sistemlere ait eleman-
lar ve baglanti semasi [Sekil 1.5[teki gibidir. Buradan da goérilecegi gibi 3-faz 3-telli
yUklerde baglanti faz-faz yapilip, nétr teli iceriimemektedir. Bu sebeple 3-faz 4-Telli
dagitim sistemininin bulundugu yerlesim yerleri ile igyerlerinde kullanilan faz-nétr
bagli dogrusal olmayan yUklerin kompanzasyonunda farkli PAGF yapilarina ihtiyag

duyulmustur.
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Sekil 1.5. 3-faz 3-Telli Paralel Aktif Gug Filtre Semasi




3-faz 4-telli PAGF’ler faz-nétr bagli, dengeli ya da dengesiz dagilimh dogrusal olma-
yan yUklerin harmonik kompanzasyonunda kullanilirlar. 3-faz 3-telli sistemlerde sa-
dece pozitif ( (3n+1). harmonikler, n = 2,4 ... o) ve/veya negatif ( (3n-1). harmonik-
ler, n=2,4... 0 ) yonlli harmonikler bulunurken 3-faz 4-telli sistemlerde ise bunlara
ek olarak 3’0n kati olan (triplen) yonstz harmonikler bulunabilmektedir. Triplen har-
monikler es fazh olduklarindan st Uste eklenip nétr teli Gzerinden akarlar. Bu da nétr
telinin bu fazladan akimi tasiyacak bi¢cimde boyutlandiriimasini gerektirip maliyet ar-
tisina ve fazladan enerji kayiplarina neden olur. Faz-nétr baglh kigisel bilgisayarlar,
anahtarlamali gti¢ kaynaklari, yeni nesil isitma-sogutma elemanlari gibi dogrusal ol-
mayan yukler triplen harmoniklere sahip akim bilesenleri cekebilmektedirler [13]. Bu
etkileri ortadan kaldirmak adina énerilen 3-faz 4-telli yapilar [Sekil 1.6/da gériilmek-
tedir.
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Sekil 1.6. 3-Faz 4-Telli PAGF Topolojileri, (a) 3-Faz 4-Telli 4 Kutuplu PAGF Topolojisi
(b) 3-Faz 4-Telli Kapasitér Orta Nokta Baglantili PAGF Topolojisi



[Sekil 1.6a'da gorilen 3 faz 4 telli yapi, pozitif ve negatif yonli harmoniklerin yani
sira notr teline bagh fazladan eklenmis anahtarlama elemanlariyla yénsiz (triplen)
harmoniklerin elenip nétr teli Gzerinden gegcen akimin kompanzasyonunu saglar. Bu
yapinin standart 3 kutup anahtarlama elemani tasiyan evirge¢ yapilarina gére kimi
avantaj ve dezavantajlari mevcuttur. Ayni bayudklikteki akim harmoniklerinin Gretil-
mesi icin gereken DA bag gerilimi %15-20 oraninda daha duguktdr. Bu durum, yén-
siz harmoniklerin kontroliinG saglayan 4. anahtarlama kutbunun Urettigi yénsiz har-
moniklerle, bu harmoniklerin st Uste binerek olusturdugu faz-faz gerilim degerinin
dasdrilmesini mimkin kilmasidir. Bu sayede DA bag kapasitorlerin anma gerilim-
leri ve siga degerlerinin dustrdlmesi mimkin olmaktadir. Ayrica DA bag kapasitor-
lerinin Uzerinden gegen dusuk etkin degerli AA akim nedeniyle kapasitdr kullanim
adedinin dismesini saglamaktadir. Bunlara karsin fazladan eklenen anahtarlama
elemanindan kaynakli maliyetin yikselmesine ve anahtarlama kayiplarinin artma-
sina sebep olmaktadir. Bunlara ek olarak sisteme ilave edilen 4. anahtarlama kutbu
nedeniyle evirgecin kontroll zorlagsmaktadir [14], [15].

Sekil 1.6p’de goériilen 3-Faz 4 telli kapasitér orta nokta baglatili yapiyla|Sekil 1.6a’daki

topolojiye benzer bigimde kompanzasyon islevleri gerceklestirip ydénsiz harmonikler
icin 4. bir anahtarlama kutbu kullanmak yerine nétr teli kapasitorlerin orta noktasina
baglanmistir. Bu yapida yénsiz harmonikler direkt olarak DA bag kapasitérlerinin
Uzerinden gegmekte olup bu akimlarin kapasitérler tzerinden gecisi DA bag kapa-
sitdrlerinin dalgacik akim tasima kapasitelerinin sinirli olmasi sebebiyle paralel kol-
lara bélinmesini, dolayisiyla DA bag kapasitorlerin ihtiya¢ duyulan siga degerlerinin
6tesinde boyutlandiriimasina sebep olmaktadir. Buna ek olarak DA bag kapasitorle-
rinin dretiminden kaynaklanan ve ayrik kapasitérler arasinda kacak akim farkliliklari
sebebiyle olusan gerilim dengesizliginin artisina sebep olmakta ve sonug olarak filt-
releme performansini distrmektedir. Bunlara kargin kapasitér orta nokta baglantil
topoloji disen anahtarlama eleman sayisi ve anahtarlama kayiplari, konvansiyonel
3-kutuplu yapisi sebebiyle modul bigiminde kolay temin edilebiliyor oluslari ve kont-
rol sistemlerinin kolayligindan &turi tercih edilmektedirler [14], [16].

1.4 Tezin Amaci ve icerigi

Bu tez kapsaminda harmoniklerin sebep oldugu problemleri ortadan kaldirmak adina
kullanilan aktif gug filtrelerinden gerilim kaynakli evirge¢ tabanli 3-faz 4-telli PAGF’nin



tasarim, benzetim ve gergeklestirim galigmalarina yer verilmistir. Tasarim ve gergek-
lestirimi yapilacak olan PAGF algak gerilim barasina dogrudan baglanabilecek olup
kapasitér orta nokta baglantili yapida 60A faz akimini Uretebilecek sekilde tasarlan-
mistir. DSP tabanli elektronik bir sistem yardimiyla kontrol edilen PAGF’nin olustu-
rulan test diizenegi yardimiyla kompanzasyon basarimi test edilmistir.

Bolim [2[de PAGF’nin dncelikle uygulanabilirlik kosullari ele alinip farkl tipteki yik-
ler Gzerindeki kompanzasyon performanslari incelenmis ve bu performansin artti-
rimasi igin yapilabilecek degisikliklerden bahsedilmistir. Devam eden alt bélimde
PAGF’lerin referans cikartim yéntemleri zaman ve frekans alanl yéntem baslikla-
rinda incelenmis ve karsilastirmalari yapiimistir. PAGF akim kontroll bagliginda ise
kullanilan DA bag gerilim ve PAGF akim kontroll yéntemlerine ait detaylar ve uy-
gulama esaslarina deginilmistir. Modllasyon yéntemleri konusunda yaygin olarak
kullanilan SDGM ve UVDGM ydntemleri incelenip kargilastirmalari yapilmis ve 6zel-
likle UVDGM ydnteminin kullanilan evirgeg topolojisiyle beraber kullanim detaylarina
ve sayisal ortam uygulama detaylarina yer verilmistir. ArayGz filtrelerinin incelendigi
baslikta standart L tipi filirelere gére bir cok agidan avantajli olan LCL filtrelere y6-

nelik analiz ve tasarim basliklarina deginilmigtir.

Bolim [3jte PAGF anma degerlerine gére sistem bilesen degerlerinin belirlenmesi ve
lamine bara modelinin olusturulmasina yénelik ¢caligmalar yapilmig ve benzetim ile

gerceklestirim asamasinda kullanilacak sistem degiskenleri belirlenmistir.

Bolim [4te PAGF’nin belirli sebeke ve yiik kosullarinda olusturulan benzetim mode-
liyle ilgili islevsel bloklarinin ve bir bitlin olarak sistemin kompanzasyon basarimi

incelenmistir.

Bolim[Blte ise olusturulan test diizenegi yardimiyla alinan deneysel sonuglar deger-

lendirilmistir.

Bolim [6]da ise tezin genel bir 6zetinin ardindan tez ¢alismasi dahilinde kullanilan
ve tasidiklar avantajlardan 6tirt 6ne ¢ikan ydntemlere deginilip, gelecekte sistem
Uzerinde yapilabilecek iyilestirmelere ve sistemin kompanzasyon basarimina dair

degerledirmelere yer verilmigtir.
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2. PARALEL AKTIF GUG FILTRELERININ ANALIZi VE CALISMA
PRENSIPLERI

Bu bélimde Paralel Aktif Gug Filtrelerinin (PAGF) bir bitln olarak; yuk cesitlerine
gbre uygulanabilirlik durumlari, harmonik eleme, reaktif giic kompanzasyonu ve den-
gesizlik durumlarindaki kontrol ve referans ¢ikarim yontemleri ele alinip karsilastir-

mali analizlerine yer verilmigtir.
2.1 Dogrusal Olmayan Yiik Cesitleri

PAGF’ler iglevlerini kompanzasyonu yapilacak olan ytklerden ve sebeke karakte-
ristiginden bagimsiz olarak yerine getirememektedirler. Bu sebeple yikin karakte-
ristigi kompanzasyonun iglevselligi agisindan 6nem kazanmaktadir. Akim ve gerilim
harmoniklerinin ortaya ¢ikmasina sebep olan dogrusal olmayan yikler akim ve geri-
lim karakteristikleri gbzetilerek iki ana baglikta incelenebilirler. Bunlar harmonik akim

ve harmonik gerilim kaynagi olan yUklerdir.

Harmonik akim kaynaklari genel olarak [Sekil 2.1ja’da gérildigi gibi DA veya AA ta-
rafta akimin belli araliklarda sabit kalmasina yetecek blyUkllikte bir indiktif eleman
bulundururlar. Cekilen akimin hat empedansina bagimlihginin az olmasi sebebiyle
[Sekil 2.1p'de géruldigl gibi ideal durumda harmonik akim kaynagi olarak model-
lenirler. 3-Faz harmonik akim kaynagi, diyot dogrultuculu bir ylUke ait faz akim ve
gerilim grafikleri [Sekil 2.2/de goérildugi gibidir.

Dogrusal
Olmayan

3Faz Yiik L

Sebeke z§ebeke
@_NW\_ R

(a)

zgebeke
Y Y'Y\

S O

(b)

Sekil 2.1. Harmonik Akim Kaynagi Yuk Gdsterimleri, (a) Harmonik Akim Kaynag!
Tek Hat Gésterimi, (b) Esdeger Harmonik Akim Kaynagi Gésterimi

Harmonik gerilim kaynaklari ise [Sekil 2.3a’da gorildigi gibi DA tarafinda gerilimin
dogrultulmasini saglayan yeterli blyUklikte bir kapasitif eleman bulundururlar.
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Sekil 2.2. Harmonik Akim Kaynag Dalga Bigimleri, (a) Harmonik Akim Kaynagi
Gerilim Dalga Bicimi, (b) Harmonik Akim Kaynagi Akim Dalga Bigimi

Cekilen akimin hat empedansina bagl olarak genliginin ve harmonik i¢eriginin de-
gismesine kargin gerilim karakteristiginin daha az degisim gdstermesi sebebiyle,
kil 2.3pb’'de géruldiga gibi ideal durumda gerilim kaynagi olarak modellenirler. 3-Faz
harmonik gerilim kaynag! bir diyot dogrultuculu ylke ait faz akim ve gerilim grafikleri
[Sekil 2.4]te goruldugl gibidir.

Dogrusal
Olmayan

3 Faz Yiik

Sebeke Zsebeke J_
@_NYY\_ c _|_ :; R

(a)

Z;ebeke
7YY\

AA @ @ Vyiik
Kaynak

(b)

Sekil 2.3. Harmonik Gerilim Kaynagi YUk Gdsterimleri, (a) Harmonik Gerilim
Kaynagi Tek Hat Gdsterimi, (b) Esdeger Harmonik Gerilim Kaynagi
Gosterimi

Yukarida incelenen yuk modellerinden harmonik akim kaynaklarinin ve bu yiklerin
kompanzasyonu igin kullanilan PAGF’lerin modelleri [Sekil 2.5/te géruldiga gibidir.
Burada yUk icin kullanilan Norton esdeger devre modelinde Zy esdeger yik empe-
dansini, I, esdeger harmonik akim kaynagini, Ipagr filtre akimini G PAGF’nin es-
deger transfer fonksiyonunu ve Zy,; ise hat empedansini géstermektedir. PAGF’ler
harmonik akim kaynagi olarak c¢ahstirildiklarindan model gésterimleri akim kaynagi
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0.005

Sekil 2.4. Harmonik Gerilim Kaynagi Dalga Bigimleri, (a) Harmonik Gerlim Kaynagi
Gerilim Dalga Bigimi, (b) Harmonik Gerilim Kaynagi Akim Dalga Bigimi

biciminde olup, yik akimiyla olan iligkisi asagidaki gibidir.

Ipacr = G(S)ly

Burada G(s) ideal olarak elenmek istenen harmonik frekanslarda |G|, = 1 bigciminde
olup tek bant gecirgen filtre karakteristigine sahiptir. Ana bilesen frekansta (50Hz)
ise evirgecin guc kayiplarini karsilamak icin Gretilen akim referansi disinda akim
Uretmez yani ideal olarak |Glson, = 0 dederine sahiptir. Bu varsayimlarla PAGF’nin
ilgili sistem parametrelerine gore transfer karakteristigi temel devre analiziyle asagi-

daki esitlikler yoluyla ifade edilebilir.

IFaz Iy
— —
Y\ At
ZHat : 1 :
H
vFaz @ IPAGF G ZY (* Ih
3-Faz Paralel Aktif Harmonik Akim
Sebeke Giig Filtresi Kaynagi

Sekil 2.5. Harmonik Akim Kaynagi ve Paralel Aktif Gig Filtresi Temel Gésterimi
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Z Y VFaz

lpaz = In+ (2-2)
2 Zy 2 Zy
Hat + 1——G(S) Hat + 1——G(S)
Zy
o 1-Gl) -, ( 1 > Veaz (2.3)
Zy 1 — G(s) Zy
Z —_— Z —_—
et T G(s) et T G(s)
Yukaridaki esitliklere ek olarak,
Zy
S — 2.4
‘1 — G(S) . > |ZHat| ( )

(2.4) Gn saglanamasi durumunda (2.1), (2.2), (2.3) esitlikleri harmonik frekanslar i¢in
siraslyla asagidaki formlara indirgenebilir.

lpage ~ Iy (2.5)
1—G(s
sl (1= GO o+ (1 ) Ve 0 26
y
—~ Vfaz
Iy ~ Ih + Zy (27)

PAGF akiminin sarti saglandiginda harmonik akim kaynagi tarafindan
uretilen akima yakin biyuUkltkte bir akim Gretebildigini, sebeke tarafindan ce-
kilen akimda harmonik bilesenin elendigini ve son olarak (2.7)'den de PAGF akimi-
nin beklendigi gibi yik tarafina akmadigi gértlmektedir. Buradan da gérulecegi gibi
PAGF’nin beklenen iglevlerini yerine getirmesi adina saglanmasi gereken sarti,
PAGF’nin tasarim asamasiyla ilgili olan G(s) transfer karakterisitiginin yani sira, yik
ve hat empedaslariyla yakindan ilgilidir. |Zy| > |Zya| sarti yeterli blydklikte dog-
rultucu endiktansa sahip harmonik akim kaynakl dogrusal olmayan ylklerde sag-

lanirken, (2.2) ve (2.4) sirasiyla (2.8) ve (2.9)’a indirgenir.

l Faz

T 4 G(s) (2.8)
In
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11— G(s)|n < 1 (2.9)

PAGF’lerin |Zy| > |Zua| sarti saglandiginda hat empedansindan etkilenme-
diklerini gOsterip, pasif filirelere gére sagladigi avantaji ortaya koymaktadir. ise
kompanzasyon basariminin bir élcttt olup referans c¢ikartim ve kontrol yéntemleri-
nin performansina gére 0.1 ~ 0.3 arasinda degismektedir. Bunlarin yaninda harmo-
nik akim kaynagi karakteristigindeki yUklere paralel olarak baglanan pasif filtreler ya
da reaktif glic kompanzasyon kapasitérlerinin yaratacagi etki ile ylUk tarafinin empe-
dansi digerek |Zy| > |Zya| gecerliligini yitirmesine ve kompanzasyon performasinin
dismesine sebep olabilir. Bu durum, 6zellikle pasif filireleme ya da kompanzasyon

elemanlarinin tasarim agsamasinda g6z éniinde bulundurulmasini gerektirmektedir.

Temel 6zellikleri incelenen yik modellerinden harmonik gerilim kaynaklarinin ve
bu yiiklerin kompanzasyonu igin kullanilan PAGF’lerin modelleri [Sekil 2.6]da gériil-
digua gibidir. Burada yuk icin kullanilan Thevenin esdeger devre modelinde Zy es-
deger yik empedansini, V}, esdeger harmonik akim kaynagini, /pagr filtre akimini G
PAGF’nin esdeger transfer fonksiyonunu ve Z, ise hat empedansini géstermekte-
dir. PAGF’ler harmonik akim kaynagi olarak ¢alistiriidiklarindan model gésterimleri

akim kaynag bigimindededir.

I Faz I Y
—l- —
e A -
— 1 11—
Y
vFaz @ I PAGF G Q\_ Vh
3-Faz Paralel Aktif Harmonik Gerilim
Sebeke Glig Filtresi Kaynagi

Sekil 2.6. Harmonik Gerilim Kaynagi ve Paralel Aktif Gug Filtresi Temel Gosterimi

Harmonik gerilim kaynaklarinin yok akimiyla olan iliskisi harmonik akim kaynakla-
rinda oldugu gibi (2.1)’de verilmigtir. Harmonik akim kaynagi modelinde kullanilan

15



temel varsayimlarla yapilan devre analizi neticesinde sistem parametreleri asagi-

daki esitlikler yoluyla ifade edilebilir.

Veaz — Vy
lpar = (2.10)
Z o
Hat + 1——G(S)
VFaz - VY

Y 2l Gl 2y &1

(2.10)’da verilen ifadenin sinlizoidal forma indirgenmesi icin asagidaki esitligin sag-
laniyor olmasi gerekmektedir.

Zy

1—G(s)

Zat +

> 1 (2.12)
h

Esitlik (2.12) saglandiginda (2.1), (2.10), (2.11) esitlikleri sirasiyla asagidaki formlara
indirgenebilir.

IPAGF ~ Ih (213)

“Faz|h ~ 0 (214)
~ Vfaz - VY

ly =~ —Zz, (2.15)

Yukaridaki esitliklerin saglanabilmesi igin gerekli olan sarti PAGF’lerin harmo-
nik gerilim kaynagi yUklerin kompanzasyonunda kullaniimasi i¢in gerekli kosuldur.
Buna karsin harmonik gerilim kaynaklari genellikle diisiik empedansa sahiptirler. Or-
negin elektrolitik DA bag kapasitérlerine sahip diyot dogrultucularin yik empedans-
lar siga degerlerinin yiksek olmasindan kaynakli |Zy| ~ 0 olarak ifade edilebilir, bu
sebeple yUksek tepe genlikli ve harmonik bozunumu yiksek akimlar ¢cekerler. Bunun
yaninda (2.10)'dan da gérilecegi gibi ylik empedasinin dismesi PAGF tarafindan
uretilen akimin fazladan yuk tarafina gegisine sebep olmakta, bu da yikiun harmonik
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akim seviyesini ve PAGF’nin ihtiya¢ duyulan anma akim-gerilim degerini arttirmak-
tadir. TUm bu sebeplerle PAGF’lerin harmonik gerilim kaynakl ylklerin kompanzas-
yonunda kullaniimasi zorlagsmaktadir. Buna kargin endUstride kullanilan birgok yuk,
DA baglarinda kullanilan diizlestirici kapasitérler sebebiyle harmonik gerilim kaynagi
formundadirlar. Harmonik gerilim kaynagi yiklerin temel devre semasi [Sekil 2.7]de
verilmistir. Bu yapida [Sekil 2.4]te gérildiigu gibi; hat akimi sireksiz, hat empedan-
sina bagh genlik degisimleri gdsteren, yiksek tepe degerlerine ve %60 ~ %130
araliginda THB’ye sahiptir. YUk empedanslarinin disikliginden 6tirt bu bigimiyle
PAGF’ler yardimiyla harmonik kompanzasyonunun yapilmasi zorlagmaktadir.

st:f::e@— * + .||:}

DA
Kapasitor Evirge¢ AHS, KGK...

Sekil 2.7. Harmonik Gerilim Kaynagi DA Kapasitérli Yapi

Harmonik gerilim kaynakli yiklerin kompanzasyonunda kullanilacak PAGF’ler igin,
yukarida bahsedilen sebeplerden 6tir bir takim dizenlemeler gerekmektedir. Bun-
lardan ilki DA kapasitorlerin bulundugu tarafa eklenen indiiktérld yapi olup[Sekil 2.8]de
gbérulmektedir. Bu yapida DA tarafa eklenen indiktans sayesinde hat akiminin tepe
degeri distrilip, THB degeri %30 ~ %40 seviyelerine kadar cekilebilir. Ayrica hat
akiminin di/dt orani disurerek PAGF’ nin maksimum bant genigliginin asagiya ¢ekil-
mesine olanak saglar. Bu sayede evirgecin giris akim karakteristigi harmonik akim
kaynagina benzeyip PAGF ile kompanzasyonu kolay hale gelmektedir. Bu olumlu
tarafina kargin eklenen DA indUktdr nedeniyle DA bag geriliminde belli bir digme

gOraldr.

PAGF’lerin uygulanmasi adina yapilan diger diizenleme ise AA tarafina eklenen in-
diiktérle benzer bigcimde hat akiminin tepe degeri ve THB degerleri digirilmesidir.
Bu yolla ayni zamanda yiksek di/dt orani diglrilerek PAGF’nin maksimum bant
genigliginin asagiya ¢ekilmesine olanak saglanir. Bu sayede evirgecin giris akim ka-
rakteristigi harmonik akim kaynagina benzeyip PAGF ile kompanzasyonu kolay hale
gelmektedir. Bu yapiyla ayrica sebeke tarafindaki gerilim diisme-ytkselmeleri, gegici
hal etkilerinin yUke olan etkisi azaltilabilir. Bu olumlu yénlerine karsin DA indUktére
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DA
Indiiktor

st::;e@— * m+ ﬁ}

DA
Kapasitor Evirgeg AHS, KGK...

Sekil 2.8. Harmonik Gerilim Kaynagi DA Kapasitér ve DA indiiktoérli Yapi

oranla maliyetleri daha yUksektir. Bunun yaninda DA ve AA tarafta indUktérlerin bir
arada bulundugu yapilar da PAGF kompanzasyon performansina olumlu etki yapa-
bilmektedir [17], [18].

AA

st:::e(:)—minm * + ﬁ}

DA
Kapasitor Evirgeg AHS, KGK...

Sekil 2.9. Harmonik Gerilim Kaynagi DA Kapasitér ve AA indikt6rla Yap!

YUk gesitlerine gére uygulanabilirlik analizi yapilan PAGF’lerin devam eden bélimde,

referans ¢ikartim ve kontrol yéntemleri ele alinacaktir.

2.2 Referans Cikartim ve Kontrol Yéntemleri

PAGF’lerin tanimli iglevlerini yerine getirip anlik olarak denetlenmesini saglayan re-
ferans c¢ikartim ve kontrol yontemleri PAGF’lerin performanslarini belirleyen temel
konulardir. Bu sebeple PAGF sistem ihtiyaglarinin kargilanip, kompanzasyon iglev-
lerinin geregince yerine getiriimesi adina referans ¢ikartim ve kontrol yéntemlerinin
kararh ve gecici hal tepki sUreleri, bant genislikleri, kullanilan sayisal ortam geregi
islem yUkU ve secili kompanzasyon iglevleri gibi temel sistem isterleri ve ihtiyaclarini
karsilayacak 6zelliklere sahip olmalari gerekmektedir. Bu anlamda ilerleyen bdlim-
lerde literatirde yer alan belirli referans ¢ikartim ve kontrol yéntemlerine yer verilip
karsilastirmali analizleri yapilacaktir.
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2.2.1 Referans Cikartim Yontemleri

PAGF’lerin harmonik eleme, reaktif glic kompanzasyonu ve yik dengeleme gibi is-
levleri yerine getirmesi igin gereken ilk agama, cesitli sistem degiskenlerinin (akim-
gerilim) elektriksel ve elektronik araylzler yardimiyla sayisal ortama aktarilip ni-
hai olarak gug katina iletilecek olan sinyallerin (referanslarin) olusturulmasini igerir.
PAGF’ler kullanilan referans ¢ikartim algoritmasina gére farkli sistem degiskenlerini
kullanabilirler. Bunlarin arasinda, sebeke akimindan ya da sebeke geriliminden fay-
dalanarak yapilan ¢ikartim yéntemleri bulunmasina kargin PAGF’ler i¢in en uygun
yontem, temel olarak yUk akiminin i¢erdigi harmonik bilesenlerin elenmesi amag-

landigindan, yuk akimi kullanilarak referanslarin elde edilmesidir [10].

Referanslarin bulunmasinda kullanilan bir cok farkh yéntem olmasina karsin, bu
ybntemler genel olarak zaman ve frekans alanindaki yontemleri icermektedir. Za-
man alanindaki ydntemler belirlenecek harmonik 6gelerin ve hesaplama yikinin az
oldugu, gecici hal tepkilerine hizli cevaplar verilmesi gereken durumlarda éne ¢ikar-
ken, frekans alanindaki ydntemler genis spektral dagilima sahip sinyallerin gergek
zamanli takibi ve hesabinin yapildigi durumlarda tercih sebebi olmaktadir.

2.2.1.1 Zaman Alanh Yontemler

Zaman alaninda uygulanan yéntemlerden baglicalari Anlik Reaktif Gig Teorisi (ARGT)
ve Senkron Referans DUzlem (SRD) olup birgok PAGF uygulamasinda yaygin olarak

kullaniimiglardir.

Pt‘ PA/: Iref—u‘
I Iu - " P-Q o —»Irefa
Ya=—>1 Clarke » P-Q Filtreleme Ters Ters-Clarke | | .o
by —> Donlsimi ls_|Dsnusim Donlisiim | Dénligimii |
lye —s] > Q QA/'L ref-B_ l—p Iref-c
A A

v A A

o]
xa » Clarke
b—> . .- . .

Don m

v, onlsimi Vp

Sekil 2.10. ARGT Referans Cikartim Semasi

ARGT PAGF’lerde ilk olarak kullanilan yéntemlerden biri olup, anlik akim-gerilim bil-
gisinden hesaplanan anlik aktif-reaktif gtgler yardimiyla referanslarin hesaplanma-
sini saglamaktadir. Temel referans gikartim semasi [Sekil 2.70[da gérildiga gibidir.
Referans gikartimi igin akim-gerilim bilgileri 6ncelikle (2.16)'da gérilen Clarke Do-
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nisimane tabi tutulup esdeger, o degigkenleri (1., I3, V.., V5) elde edilip sistemin
toplam aktif (P;) ve reaktif (Q;) gtict (2.17) ve (2.18)'deki gibi hesaplanir. Bu hesap-
lanan degerler DA ve AA bilesenlere sahip olup (2.19)’daki gibi ifade edilebilirler.

X o | _% _% a ta
“1 == =C 2.16
|:X5] 3 0 \/§ \/§ Xb Xb ( )
2 2l e
3
P = > (Va/a + Vﬂ/ﬁ) (2.17)
3
Q= 5 (= Vila + Vls) (2.18)
Pt = PDA + PAA O{ = ODA + QAA (219)

Burada Pp, bileseni hesaplanan aktif gticiin DA bilesenini gbsteririken Pya ise aktif
glcun salinim yapan AA bilesenini géstermektedir. Benzer durum Qpa ve Qaa de-
giskenleri icin gecerli olup, Paa ve Qaa degiskenleri yik akiminin harmoniklerden
kaynakli aktif ve reaktif bilesenlerine karsilik gelmektedir bu sebeple P; ve Q; bile-
senleri hesaplandiktan sonra bir ylksek gegirgen filtre yardimiyla, harmoniklere ait
olan Paa ve Qaa degiskenleri elde edilir. Daha sonra (Paa— Qaa) Ve (V. — V;) bilgileri
(2.17) ve (2.18)'de yerine konup gekilerek elde edilen ler—, Ve ler—p dederleri ters

Clarke Déniisimii (C~') ile nihai akim referanslart let_a, het—p Ve ler_c'yi Olusturur.

Bunun yaninda ARGT ydntemiyle reaktif glic kompanzasyonu yapilmak istenirse Q;
bileseni filtrelenmeden yani Qpa + Qaa bigciminde PQ ters ddniisiim bloguna girme-
lidir. Boylece harmonik referansina ek olarak reaktif gic refereansi da olusturulmus
olur [19], [20], [21]. ARGT yénteminin kolay uygulanabilir olmasi, kararli durum tep-
kisinin iyi olmasi ve 3-faz 3-telli sistemlerin yanisira kimi uyarlanmig versiyonlariyla
[20] 3-faz 4-telli sistemlerde de uygulanabilir olmasina karsin, yaygin olarak gérulen
gerilim harmonikleri ve dengesizlik durumlarinda harmonik referanslarin ideal olarak
filtrelenemeyiginden 6tlri kompanzasyon performanslari digmektedir. Bu sebeple
3-Faz 4-telli PAGF uygulamalarinda tercih edilmemektedir. Bunun yaninda referans-
lar i¢in kullanilan akim kontrol déngulerinde AA yapidaki bilesenler kullaniimak du-
rumunda olundugundan ylUksek seviyeli kompanzatérlere ve faz diizeltimine ihtiyag
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duyulmaktadir, bu sebeple yontemin kompanzasyon performansi dismekte, kont-
rol ve uygulama acisindan kimi giclikler ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica harmoniklerin
secimli kompanzasyonunun yapilamiyor olmasi yéntemin bagka bir dezavantajini
olusturmaktadir [22].

SRD yoéntemi sebeke ya da harmoniklerin acgisal hizlariyla senkron dénen referans
diizlem yardimiyla referans ¢ikartiminin yapiimasina dayanir. iigili diizlemler

kil 2.11]de gbsterilmigtir.

Sekil 2.11. a5 ve dg Koordinat Sistemleri

[Sekil 2.11]de gérilen a3 koordinatlari akim-gerilim sinyallerinin Clarke dénigimle-
rinden elde edilen verilerin aktarildigi eksenleri igerip, referans sinyalinin a5 bilesen-
lerinden olusmaktadir. dg koordinat dizlemiyse «f duragan koordinat dizleminin
0o(t) acisiyla Uretilecek referans sinyale goére pozitif ya da negatif yonde déndu-
rilmesiyle elde edilen senkron duzlemi géstermektedir. x(t) sinyali o3 bilesenlerine
sahip olup x(t) = Ae”" = x, +jx; bigiminde ifade edilebilir. Bu durumda ilgili a3 — dg
ve dq — o donlistmleri (2.20) ve (2.21) deki gibidir.

X+ [Xq = (Xo + jxg) €0 (2.20)

Xo + jXg = (Xa + jXq) €% (2.21)
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Esitlik (2.20)'de her iki tarafin gergel ve sanal kisimlari acilip esitlendiginde (2.22) deki
Park DonGsUimu olarak bilinen esitlik elde edilir.

Xa| _ | cos (6p) sin(6p) | | Xa _pl* (2.22)
Xq —sin (6,) cos (6p) | |xs Xs
Bu donlGstimde 6, (Sekil 2.11)'deki a8 diizleminin dondardlis agisina karsilik gel-
mektedir. 6,(f) degeri 6(f) esit degisim hizina sahip oldugunda yani df,/dt = df/dt

esitligi saglandiginda (2.20), (2.23)’teki gibi ifade edilebilir.
Xy + jXq = Ael?=%) (2.23)

Buradan da gérilecedi gibi (2.23)'teki esitligin sag tarafi sabit blyUklikte sayilardan
olusup dq bilsenlerin DA blyUklikler biciminde ifade edilebilecegini gdstermekte-
dir. SRD yénteminin bu 6zelligi sayesinde disik dereceli kompanzatérler ile ylksek
performasli kontrol sistemleri olusturulabilmektedir.

Yukaridaki esitliklerde kullanilan 6, bilgisi OBN gerilimlerinden faz-kilit-dongu (FKD)
yardimiyla elde edilmektedir. FKD, Park dénisima kullanilarak olusturulacak refe-
rans sinyallerinin, sebeke gerilimlerinden elde edildigi bir kontrol dénglsi olup bir-
cok farkli uygulama bigimi mevcuttur [23]. Bu tez kapsaminda kullanilan FKD algo-
ritmasi Ters Park FKD (Inverse-Park-PLL) olup [24]'te ydnteme ait detaylar igeril-
mektedir. FKD’nin de icerisinde bir blok olarak gésterilen, SRD ydntemine ait temel

referans ¢ikartim semasi |Sekil 2.12[de géruldugu gibidir.

Id; Id, lreta o
lq > i i |
:Ya —>|  Clarke ol park Fitrelome Ters-Park Ters-Clarke |rE:
o > Dénisimii | ' _{pénisimii Déniigimi Déndsimi ot
Y e—] lqt‘ Iqn _ Iref—Bn _ - I ref-C

V, —>]
Vi Faz-Kilit | Bpn

Ve Déngiisii

Sekil 2.12. SRD Referans Cikartim Semasi
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[Sekil 2.12]deki sema Uretilmek istenen referanslarin igerigine gére farkli bigimlerde
dizenlenerek nihai referans sinyallerinin olusturulmasini saglar. Sebeke frekansina
senkron FKD yardimiyla 6, deg@eri Park Dénlistim blogunda kullanihp /d; ve Ig; bile-
senleri elde edilir. Bu sinyaller DA ve AA bilesenlere sahip olup (2.24)’teki gibi ifade
edilebilir.

Id; = Idpa + Idaa 1g: = Iqpa + 194 (2.24)

Bu asamadan sonra harmonik referanslarin tamami, reaktif gi¢ ve dengesizlik bile-
seni referans sinyalde igerilmek isteniyorsa; Id; yiksek gegirgen bir filtreden gegirilip,
harmoniklerin sebep oldugu Idaa bileseni ile reaktif gli¢ bilegeninin ana bilesen ve
harmoniklerden kaynaklh Iqg; bilegenleri filtrelenmeksizin olugturulan /a, ve Iqg, bile-
senleri sirasiyla ters Park-Déniisiim (P~') ve ters Clarke Dénlisim (C~') bloguna
girerek referans sinyaller olusturulur. Harmoniklerin ve negatif sekans bileseninin
elenmek istendigi durumda ise Id; ve Ig; bilegenleri yiksek gecirgen bir filtre yardi-
miyla filtrelenerek elde edilen Idaa ve Igaa bilegenleri sirasiyla Id, ve Iqg, sinyallerini
olusturur ve sonrasindaki ters donisim bloklarina girer. Burada olusturulan referans
elenecek harmonikleri ve negatif sekans bileseni icermektedir. Eger harmoniklerin
secimli kompanzasyonu yapilmak isteniyorsa[Sekil 2.13]te goriilen referans gikartim
semasi kullanilabilir.

Idy Iy | lrean ot
Ters-Park _ borr
Park Filtreleme Déntisiimii Tefs"c‘lfrk? ref-bn
»1 Doniisiimii oniigliimii Dénisimi [
Iqmr IQn Iref-Bn > lret.a
'e_nJ _e-nJ |ref—b
Idy . Id, Iref.an _ Z lrefc
| IU |ref—an+
IYa_> Clarke - »|  Park Filtrelome Ters-Park Ters-Clarke [, %
o) (isii (7 . PP T . . e e . . e © ref-bn+
Ivb—’ Déniigiimii E_y|Déniisimii Déniigimii Déniisiimii |———»
” 9 19, | ref-Bn Iref.cn+
6,4 g+,

Sekil 2.13. SRD Secimli Harmonik Referans Cikartim Semasi

Bu semada pozitif ( (3n+1). harmonikler, n = 2,4 ... c) ve negatif ( (3n-1). harmonik-
ler, n = 2,4 ... 00 ) sirali harmoniklerin her biri igin birbirine paralel kollardan olugan
bir yapi1 gérialmektedir. Pozitif sirali harmonikler icin FKD’den alinan ilgili harmonik
fazi 0} ile dg duzlemi pozitif yonli dondartlurken, negatif sirali harmonikler i¢in dg
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dizlemi 6, ile ters yonli déndlrilir. Sonrasinda ters dontstumler yardimiyla elde
edilen sinyaller toplanarak ve kompanzasyonu yapilmak istenen farkli harmonik bi-

lesenler igin referans sinyalleri Gretilmis olunur.

Yukarida deginilen SRD referans ¢ikartim yéntemleri ve semalar 3-Faz 3-Telli ve 3-
Faz 4-Telli sistemler icin gecerli olup harmonik eleme, reaktif glic kompanzasyonu
ve dengesizlik bilesenlerini elemeye ydnelik olabilir. 3-Faz 3-Telli sistemlerden farkl
olarak 3-Faz 4-Telli sistemlerde gorilen 0-sekans bilesenin elenmesi adina Clarke
Doénusuimii [2.25]teki gibi ifade edilebilir.

_1 1 1_.
Xo 2 2 Xa Xa
2 3 3
x| =50 Y& 2| = Cuo % (2.25)
X0 1 1 1 Xe Xe
2 2 2

(2.25)’teki donisim sayesinde 3-Faz 4-Telli sistemler icin nihai referans ¢ikartim
semasi |Sekil 2.14fte gérildugu gibi olusturulabilir.

Iq Iq.ref Tel’S
z: > |11
IYa — Clarke-Park IB Filtrelem | _ref Clarke-Park > Iref-b
IYb —

| Déniisimii o lo Dondsdmd L__, |
Y —]

Yy

[
>

CEA) 6+

Sekil 2.14. 3-Faz 4-Telli PAGF SRD Referans Cikartim Semasi

Sekil 2.14[te gérilen sema [Sekil 2.12]ile benzer ¢alisma bigimine sahip olup Clarke

Dénlsumd icin C matrisi yerine C, 0 matrisinin kullaniimasindan ibarettir. Bu sayede
3-Faz 4-Telli PAGF’ler icin nétr telinden akan 0-sekans bilesenin de kompanzasyonu
yapilip harmonikler, negatif sekans, 0-sekans ve reaktif glic bilegsenlerine ait refe-
ranslar olusturulabilir [25], [26], [27].

SRD ydntemi dénligim sagladigi DA degigkenler sayesinde 6zellikle kontrol ala-
ninda getirdigi kolayliklar, referans ¢ikartimi igin gerilim bilgisinden FKD disinda
yararlanilmiyor olmasi ve secimli harmonik eleme &6zelliginin bulunmasi sebebiyle

tercih edilmektedir. Buna karsin 6zellikle Uretilecek referans sinyalinin bilegen sayisi
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arttiginda getirdigi hesaplama yuka artip paralel islemi gerekli kildigindan DSP uy-
gulamasi pratikte zorlasmaktadir. icerdigi filtre bloklari yiiziinden faz gecikmelerine
sebebiyet verip her referans bilegen igin ayri faz-kompanzasyonunu gerekli kilmak-
tadir. Bunlara ek olarak sebeke gerilim bozunumu ve dengesizliginden kaynakli FKD
sebebiyle kompanzasyon performanslari disebilmektedir [22], [28].

2.2.1.2 Frekans Alanh Yontemler

Frekans alaninda uygulanan yéntemler ise temel olarak Fourier analizine dayanip,
bu yéntemin kimi sadelestirme ve uyarlamalar ile gergek zamanh sistemlere uygula-
nabilir hale getirilidigi algoritmalari kapsamaktadir. Bunlardan ilki Kesikli Fourier D6-
nisumul (DFT) olarak bilinen yéntemdir. Bu ydntemle zaman ekseninde bir periyo-
dundan N tane érnek alinarak érneklenmis x[n] sinyalinin DFT ddnlisim (2.26) daki
gibidir.
N—1 N—1
X[kl =Y x[n] e PN = N " x{n] Wy*" k=0,1,2..N—1 (2.26)
n=0 n=0
Burada X[k] DFT sonrasinda elde edilen kompleks frekans bilesenini gdsterip, (2.27)'deki
gibi ifade edilebilir.

X[k] = Xi[K] + jXilk] (2.27)

Kompleks bir sayi olarak ifade edilen X[k]'nin reel kismi X;[k] ve sanal kismi Xj[k]
biciminde ifade edilmektedir. X[k] (2.28) ve (2.29)’da gérildigu gibi karsilik geldigi
frekans bilegeninin genlik ve faz bilgisini igermektedir.

IXIK]| = /XK + Xi[KT? (2.28)
®[k] = tan™! (;ﬁﬁ) (2.29)

Bu sekilde k indeksine bagli olarak frekans alaninda genlik ve faz bilgileri edinilen
harmonik bilegenlerden referans sinyalde icerilmek istenenleri, (2.30)’daki ters do-

ntsime tabi tutularak zaman alaninda referans bilesenler olusturulur.

N—1 N—1
x[n] = %IZX[k] g /2mkn/N - %Zx[n] W n=0,1,2..N—1 (2.30)
k=0 k=0
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Bu ybéntemle referans olusturmak igin (2.26) ve (2.30)'da gérildigu gibi tek bir fre-
kans bileseni icin DFT iglemi N kadar kompleks ¢arpma islemine ve (N—1) kompleks

toplama islemine ihtiya¢ vardir. Bu tim bir spektruma genisletilirse ihtiyag duyulan
kompleks carpma sayisi N? ve toplama sayisi da N(N — 1) olmaktadir. Ozellikle
d6rnekleme frekansinin artttigi durumlarda ana bilesen frekans ¢ézindrligine ulas-
mak icin N sayisi artmakta ve islem yogunlugu karesel olarak artis géstermektedir.
Bu sebeple DFT yontemi DSP tabanli gergek zamanl uygulamalarda bu haliyle kul-

lanilamamaktadir.

DFT ydnteminin islem yUku sebebiyle getirdigi dezavantajin ortadan kaldirilmasi
adina bir ¢ok farkli algoritma gelistirilmistir. Bunlardan en bilineni Hizli Fourier D6-
ndsimi (FFT) yontemidir [31]. Bu yéntemde ’da yer alan W{ her bir déngiide
tekrardan hesaplanmasini gerekli kilmayacak periyodiklik ve simetri 6zelliklerine sa-
hiptir. Bu 6zellikler (2.31) ve (2.32)'de verilmigtir.

WEN — Wk (2.31)
k+N k
Wiz = Wk (2.32)

Bu 6zelliklerin yaninda FFT algoritmasinda blyUk islemlerin kiigik parcalar halinde
basitlestiriimesini saglayan ondaliklama (decimation) ydntemleriyle hesaplama car-
pim ve toplamdan ibaret islem bloklarina indirgenebilir. Bu yéntemlerden en bilineni
2-tabanli (radix-2) zaman alaninda ondaliklama olup 8 &rnekli bir sinyal i¢in uygula-

masi [Sekil 2.15te gbrilmektedir.

Bu bicimde FFT yéntemiyle, DFT ydénteminde N? ile ifade edilen kompleks garpim
adedini (N/2)log, N adet carpima dusurilebilmektedir. Hesaplama sayilarindaki bu
azalma N ile gosterilen 6rnek adedinin 2’nin kuvveti oldugu durumlarda yani N = 2"
biciminde segilmesi halinde algoritmanin verimliligini, artan N sayisiyla beraber,
%90’In Uzerinde bir oranla arttirmaktadir [30]. Béylece FFT yéntemi DSP tabanli
gercek zamanl sistemlerde uygulanabilir hale gelmektedir. Buna kargin analog 6r-
nekleme periyodu s6z konusu oldugunda igslem ytki hala bircok DSP icin fazla olup
ancak ve ancak bir ana periyot gecikmeli olarak referanslar Uretilebilmektedir. Bun-
dan kaynakl gecici hal tepkisi 6zellikle harmonikler séz konusu oldugunda yavas
kalmaktadir. TUm bu sebeplerle FFT yénteminin yerini hem hesaplama yUkd hem
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de gecici hal tepkisi acisindan tercih sebebi olabilcek yontemler almaktadir [22],
[28]. Bu yontemlerin basinda temel olarak DFT yontemine dayali bir algoritma olan
Tekrarlamali Kesikli Fourier Dontsimi (RDFT) olarak bilinen yéntem gelmektedir.
RDFT ybénteminde sabit araliklarla érneklenen sinyalin, her hesaplama araliginda
O6nceden belirlenmis 6rnek sayisi kadar kayan bir pencere yardimiyla analizi yapil-
maktadir. RDFT igleminin her bir érnekleme araliginda gerceklestirildigi bir uygu-

Sekil 2.15. 8-Noktali Zaman Alaninda Ondaliklama ile FFT

[
A
q
\

lama semasi |Sekil 2.16[da gbériimektedir.

Ana Periyot

y

Eski-RDFT-Penceresi

Yeni-RDFT-Penceresi

=Y

y

)

[Sekil 2.16ldan da gérilecegi gibi RDFT ydnteminde kullanilan kayan pencerenin
Onceki pencereden farki yeni alinan érnek olup, geri kalan sinyal verileri Gzerinden
bir islem yapilmamaktadir. Bu 6zellik sayesinde sinyal spektrumu sadece yeni alinan
6rnegin iglem gérmesiyle gincellenip, DFT veya FFT yénteminde oldugu gibi tam bir

Sekil 2.16. RDFT ve Kayan Pencere Uygulama Orneg;
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veri setine olan ihtiya¢ ortadan kalkmaktadir.

Alinan her yeni érnek ile glincellenecek olan frekans spektrum verileri RDFT yoénte-
miyle (2.33)teki gibi elde edilebilir.

N—1 N—1
X(k,m+1) =" Xpa[M W = xmln] Wi
n=0 n=0

N—-1 N
S Xl + W™D Wk T2 ST xnln] WA WK

n=0 n=1

N—1
(Z Xm[n] WET 4 X[N] — X[0]> Wy*

n=0

= (X(k, m) + X[N] — x[0]) Wy* = (X(k, m) + Xo) Wy (2.33)

(2.33)’teki X(k, m+1) yeni alinan érnek ile olusturulan ilgili frekansin spektrum gikti-
sini gbsterirken X(k, m) verisi 6nceki hesaplamadan elde edilmis olan degeri gbster-
mektedir. Bunun yaninda x, bir ana periyot 6nce alinan deger ile yeni alinan érnegin
genlik farkini géstermektedir. Buradan da anlasilacagi gibi eger son érnek ile bir pe-
riyot 6ncesinde alinan érnek birbirine esitse frekans spektrumunda beklenecegi gibi
bir degisiklik olmayacak, aksi durumda ise spektrum x, degerinin katkisiyla yenile-
necektir. Bu sayede istenen frekans bileseninin genlik ve faz bilgileri her érnekleme
araliginda elde edilip, DFT veya FFT yénteminin aksine harmonik referanslar anlk
olarak Uretilmis olacaktir. RDFT ydntemimin giris-Gikis karakteristigi (2.33)’te verilen
esitlikler kullanilarak z-dénlsim0 yardimiyla (2.34) teki gibi elde edilebilir.
X(@z) _ (1=zN) wy*

HE) = S = T (2.34)

(2.34)’'te N pencere uzunulugunu k ise harmonik sirasini géstermektedir. Bu transfer
karakteristigi dikkate alinarak N=400 6rnek uzunlugundaki kayan pencere ile 5. har-
monik bilesenin (k=5) genlik ve faz bilgisinin elde edilecegi RDFT hesaplamasinin

frekans tepkisi|Sekil 2.17[de gérilmektedir.
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Sekil 2.17. RDFT Frekans Tepkisi ( N=400, k=5), (a) Genlik Tepkisi, (b) Faz Tepkisi

[Sekil 2.17/den de goriilecegi gibi RDFT yontemiyle elde edilmek istenen 250Hz’deki
5. harmonik bilesenin birim genlikte ve sifir faz kaymasiyla ¢ikartimi yapilabilir. Bu-
nun yaninda ana bilesen ve diger harmonik bilesenler (50Hz, 100Hz, 150Hz...) ta-
mamen RDFT iglemiyle elenip sadece istenen frekans bilesenine ait genlik ve faz
bilgileri elde edilir. Benzer durum diger harmonik bilesenler (pozitif, negatif ve 0 se-
kans harmonikler) s6z konusu oldugunda da gegerli olup nihai referansin olusturul-
masi adina kullanilan ¢ikartim semasi [Sekil 2.18|deki gibidir.

» RDFT hy X
»| RDFTH, |Z2, T
' : —>»| abs(.) A
H H Ters Déniisiim I f
v Xhk AL6—>Acos(0) [ '€
Yik » RDFThy |—>®—1—>[an)}—2

Sekil 2.18. RDFT Referans Cikartim Semasi

29



[Sekil 2.18]den de goriilecedi gibi her harmonik bilesen icin paralel kollardan olu-
san RDFT bloklarindan cikan Xj, bir kompleks sayyi ifade etmektedir. ilgili harmonik
bilesenin genlik ve faz bilgilerine karsilik gelen bu ifadeler direkt olarak toplanip za-
man alaninda referans sinyalini olusturmak icin gerekli olan toplam genlik ve faz
bilgileri elde edilir. Zaman alanina gegis i¢in kullanilan mutlak deger ve ters tanjant
islemlerinin her bilesen icin ayri ayri yapilmak yerine tek bir toplama isleminin ar-
dindan yapilmasi 6zellikle DSP’ler igin agir bir islem yUk( olusturan karekokli ve
ters-trigonometrik iglemlerin her ¢evrim icinde harmonik bilesen sayisi kadar degil
yalnizca bir sefer yapiimasini olanakli kilar. Bu RDFT yénteminin gergek zamanli
uygulamayi kolaylastiran énemli 6zelliklerinden biridir. Son asamada genlik ve faz
bilgileri elde edilen referans sinyalin zaman alanindaki nihai kargiligi ters dénisim
bloguyla ifade edilen islem sonrasi elde edilir.

RDFT yb6ntemiyle alinan her érnek sonrasinda yenilenen sinyal spektrumu frekans
alanindaki diger yontemlere gére gegici hal tepkisini iyilestirip zamanla degisen sin-
yallerin takibinde daha kisa sirede daha yumusak gegcisler saglar. Béylece zaman
alanindaki yéntemlerin gegici hal tepkilerine yakin bir performans elde edilmis olu-
nur. Yontemde fazladan kullanilan bir filtre blogunun olmayigi ve ¢ikartimi yapilacak
olan frekans cevresindeki faz tepkisinin dogrusal olusu kontrol sisteminden kaynakli
gecikmeler sebebiyle yapilacak faz kompanzasyonunu kolaylastirmaktadir. Yapila-
cak islem sayisi ve fazladan ¢evrim zamani tiketecek olan kompleks islemlerin az-
hginin yani sira sadece hedeflenen harmoniklerin ¢ikartimi yapiliyor oldugundan
yuksek 6rnekleme hizlarinda spekiral-sizinti (spectral-leakage) problemi gérilme-
mektedir. Buna karsin (2.34)'te gérilen transfer karakterisitiginin diisiik 6rnekleme
hizlarinda ve ¢dzinirliginde kararliigini kaybetme riski bulunmaktadir. Bu prob-
lem drnekleme hizinin ve ¢ézinrliginin yiksek oldugu ondalikli islem yapabilen
DSP’ler kulanilarak ortadan kaldirilabilir [32], [33], [34].

RDFT ydntemi zaman ve frekans alanindaki yéntemler s6z konusu oldugunda sahip
oldugu bir ¢ok avantajdan 6tlrd, tezin geri kalan kisminda temel harmonik refe-
rans ¢ikartim yéntemi olarak kullanilacaktir. Referans ¢ikartim yéntemlerine degini-
len PAGF’nin ilerleyen alt bélimde PAGF’lerin kontrol yéntemlerine iliskin detaylar
aktarilacaktir.
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2.2.2 Kontrol Yontemleri

Referans ¢ikartim yéntemlerine deginilen PAGF’lerin kompanzasyon iglevlerinin ye-
rine getirilmesi adina gereken ikinci agsama Uretilen referans sinyallerin takibinin ya-
pilmasi ve nihai olarak gug¢ katina iletilecek olan anahtarlama sinyallerinin mimkuin
oldugunca hatasiz bigcimde olusturulup denetlenmesini icermektedir. Bir bitin ola-
rak kontrol sisteminin sorumlulugundaki bu gérevler kompanzasyon akimlarinin yani
sira bu akimlarin kararli bigimde Uretilmesi i¢in gerekli olan DA bag geriliminin belirli
seviyede tutulmasini da kapsar.

Bu bélimde PAGF’lerin yukarida deginilen basliklari iceren kontrol sistemine ve

kontrol ydontemlerine yer verilecekiir.
2.2.2.1 DA-Bag Kontroli

PAGF’lerin kapasitif depolama elemanlarindan olusan DA bag kisimlarinin, Greti-
lecek olan kompanzasyon akimlarinin kararl bigimde olusturulmasi adina 6nceden
belirlenen gerilim seviyesinde tutulmasi gereklidir. PAGF’lerin gig¢ kati; anahtarlama
elemanlari, DA-bag kapasitérleri ile reaktér-kapasitér kombinasyonlarinda olusan
arayuz filtresinden olusmaktadir. Bu elemanlar anahtarlama, iletim ve bakir kayip-
lari gibi sebeplerle aktif glic kaybina sebep olurlar. Bu nedenle PAGF’ler ideal bir
pasif eleman olarak modellenmeyip DA bag geriliminin kararh bir seviyede tutulmasi
adina evirge¢ kayiplarinin karsilayacak bicimde bagli bulunan sebekeden aktif glic
cekmek durumundadirlar. Bu da olusturulacak referans sinyallerin i¢eriginde harmo-
nik kompanzasyon bilesenlerinin yaninda segilen akim referans yénine gére kaynak
gerilimleriyle zit fazl bir aktif akim bileseninin eklenmesini gerektirir. PAGF DA bag
gerilim kontrolliniin saglandigi kontrol semasi [Sekil 2.79[da goriilmektedir.

lg-res 30— lg-ref  lref lref
+

Voaret—3so0— 7| Voaret—zt0-] |

VDA VDA DGF

(@) (b)
Sekil 2.19. DA Bag Kontrol Semalari, (a) DA Bag SRD Kontrol Semasi, (b) DA Bag
Genel Kontrol Semasi

Sekil 2.19/da gérilen kontrol semasi DA bag gerilimlerinin dnceden belirlenmis olan
referans gerilim seviyesinde tutulmasi adina olusturulan kapali-déngl kontrol blok-
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larini géstermektedir. Bu semada Vps anlik olarak él¢gimlenen DA bag gerilimini
Vpa_rer ise DA bagin tutulmak istendigi gerilim seviyesini gdéstermektedir. Vpa sin-
yali hata sinyalinin olusturulacag! toplam bloguna gelmeden dislk-gecirgen filtre
(DGF) yardimiyla filtrelenir. Bunun sebebi DA bag geriliminin yuksek frekans bile-
senlerden 6t0rl salinim yapip, Uretilecek kompanzasyon akimlarinda bu salinimlarin
mUmkin oldugunca azaltilmak istenmesidir. Bu filtrelerin kesme-frekanslarn (cut-off
frequency) ne kadar disik olursa salinim o kadar iyi bastirilir buna kargin kontrol
blogunun gegici hal tepkisi yavaslar. Bu nedenle DA bagda olusacak baskin salinim
frekanslar dikkate alinarak DGF’nin kesme frekansi belirlenmelidir. DGF’'den c¢ikan
filtrelenmig gerilim referans gerilimiyle karsilastirilip, olugan hata sinyali oransal (P)
ya da oransal-integral (Pl) bir regUlatére sokulur. Bu asamadan sonra sistem geri-
limiyle es-fazli bir akim referansi olusturmak adina ana bilesen fazi icin FKD ya da
RDFT bloklarindan alinan faz bilgisi ile ilgili kontrol sinyalleri olusturulur.
bu islemlerin SRD yéntemiyle yapildigi semayi gdstermektedir. DA bag kontrol dén-
gUsinin Pl blok ¢ikisi referans sinyalin[Sekil 2.12]de gorilen d-dlzlemi aktif bilegeni
la_rer+'ten gikanlir ve d-dizlemindeki toplam referans sinyali (/y_rf) olusturulur. Bu-
nun sebebi SRD ydnteminde d-diizlem degiskenlerinin aktif akim bilegenine karsilik
gelmesidir. ise bu islem igin genel bir referans gikartim algoritmasi kul-
lanildigi semayi gbéstermektedir. Bu sema benzer bir yapiya sahip olup, kullanilan
referans g¢ikartim algoritmasindan bagimsiz olarak, FKD ya da RDFT ydntemiyle
elde edilen gerilim faz bilgisiyle, kaynak gerilimleriyle es fazli DA bag akimlarinin
uretilip referans akimdan (/<) ¢ikariimasiyla olusturulur.

DA bag gerilim kontroliinin yaninda [Sekil 1.6p'de gériillen 3-Faz 4-Telli kapasitor
orta nokta baglantili PAGF’lerde gerilim kontrolinln yani sira, ilerleyen bélimlerde
deginilecek, kimi durumlarda olusabilen DA bag kapasitérleri arasindaki gerilim farki

ekil 2.20[deki kontrol semasiyla giderileblir.

lo-ref 30— lo-ref
Voa-1 _>_
Voa-2

Sekil 2.20. DA Bag Dengesizlik Kontrol Semasi

Sekil 2.20[de gorilen kontrol semasinda orta noktalar bagli iki kapasitér blogunun
gerilimleri ayri ayri okunup, bu gerilim farki bir Pl regilatére sokulur ve de ¢ikig sin-
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yali 0-sekans bilesen icin olusturulan referans sinyalden cikarilarak nihai referans
sinyali olusturulur. Bu islemin yapilmasinin temel nedeni, kapasitor orta nokta bag-
lantill PAGF yapisinda 0-sekans bilesenlerin DA bagi olusturan ayrik kapasitorler
Uzerinden akmasidir. Bu nedenle var olan gerilim dengesizliginin kontrol blogu tara-

findan olusturulan 0-sekans bilegen akimlarla ortadan kaldirilmasi mimkanddr [35].

2.2.2.2 Akim Kontrolu

PAGF’lerin harmonik, reaktif gi¢ ve dengesizlik referanslarinin Gretilmesinden sonra
ilgili referanslarin gii¢ kati ¢ikisindan dogru bigimde dretildiginin kontroll yapilimak
durumundadir. PAGF’lerin temel kontrol bloklarini gésteren temel sema|Sekil 2.21[de

verilmigtir.
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Sekil 2.21. PAGF Genel Kontrol Semasi

[Sekil 2.21]den de gorilecedi gibi gerilim kaynakli PAGF’lerde kapali-déngi (closed-
loop) bir kontrol sistemi kullaniimaktadir. Akim kaynakli PAGF’lerde direkt olarak aki-
min anahtarlanmasindan 6tlra genel olarak agik-dongl (open-loop) kontrol yeterli
oluyorken gerilim kaynakli PAGF’lerde kapali bir kontrol déngusune ihtiya¢ duyul-
maktadir. Bunun temel sebebi gerilim kaynakli PAGF’lerde kompanzasyon akimla-
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rinin DA bag gerilim anahtarlamasiyla dolayh olarak dretiliyor olmasidir. Akim kont-
roll, PAGF’lerde sistem performansi ve guvenirligi agisindan kritik bir baslik olup
sistem basariminin temel dlgitlerindendir. PAGF’ler tarafindan olusturulacak akim
sinyalleri ana bilesenden 50. Harmonik bilesene kadar genis bir frekans bandina
yayllabildiginden, akim kontrolclsinin bant-genisliginin bu frekanslari kargilayacak
kadar blyUk olmasi gerekmektedir. Bunun yaninda 6érnekleme frekansi, anahtar-
lama frekansi, modilasyon yéntemi ve sebeke baglantisinda kullanilacak arayiiz
filtre yapisi gibi faktérler kontrol sisteminin tasarimi yapilirken g6z éniinde bulundu-
rulmalidir.

PAGF akim kontroll igin literattirde bir cok yéntem 6nerilmig olup bunlardan éne ¢i-
kanlari histerizis akim kontroll ve dogrusal akim kontrol ydntemleridir. Diger yéntem-
lerin bir cogu bu temel ydntemlerin gesitlemelerinden olusmaktadir. Histerizis akim
kontroll belli geniglikte bir bant gevresinde referans akimla Uretilen filtre akimlarini
kargilagtirarak anahtarlama sinyallerinin Uretilmesi temeline dayanir. Bu yéntemle
yUksek frekasli harmonik bilesenlerin takibi kolaylikla yapilabilir olmasina karsin di-
rekt kargilastirma esasina dayaniyor olduklarindan anahtarlama frekansi sabit degil-
dir. Bu sebeple yiksek frekans anahtarlama sinyallerinin sGztlmesi i¢in de kullanilan
belli frekansa ayarh arayUz filtre tasarimini zorlastirip istenmeyen sebeke rezonas-
larina yol acabilmektedirler. Bunun yaninda istenmeyen faz-filtre akim etkilesimleri
ortaya cikabilmektedir [36], [37]. Bu dezavantajlar ve kullanilacak modulasyon yén-
temi sebebiyle bu tez kapsaminda histerizis akim kontroli kullaniimayip, dogrusal
akim kontrol ydéntemine dayali bir kontrol sistemi kullanilacaktir.

PAGF’lerin temel sebeke baglanti semasi ilgili bélimleriyle [Sekil 2.22/de gérilmek-
tedir.Bu semadan hareketle PAGF akim-gerilim baglantisi (2.35)teki esitlikle ifade
edilebilir [38].

IpaGF
— VFaz
Arayliz

Filtresi

Evirgeg VPAGF

v

Sekil 2.22. PAGF Tek Hat Baglanti Semasi

Vpagf — Viz = Ziitre * lpagf (2.35)
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Bu esitlikte Va0 Ve Vi, sirasiyla anlik PAGF ve kaynak gerilimlerini gésterirken,
Zsinre Kullanilan arayuz filtresinin empedansini géstermektedir. Buradan da gérile-
cegi gibi PAGF akimi evirgec c¢ikiginda Uretilecek olan gerilim ile kontrol edilebil-
mektir. Bu sebeple kontrol bloklarinda kontrolli saglayacak gerilim referansi anah-
tarlama sinyalleri biciminde glc katina iletiimektedir. PAGF kontrol sisteminin genel
semasinda goérilen akim kontrol blogu, dogrusal akim kontrol sistemi kullanildiginda

Sekil 2.23/teki sematik gdsterimle ifade edilebilir.
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Sekil 2.23. PAGF Dogrusal Akim Kontroll

[Sekil 2.23[ten de goriilecegi gibi dogrusal akim kontroll temel olarak Uretilen refe-
ransla PAGF tarafindan Uretilen akimin farkindan olusturulan hata sinyalinin bir akim
kampanzat6ri tarafindan islenip modulasyon bloguna iletilecek olan nihai gerilim re-
ferans sinyalinin olusturulmasina dayanmaktadir. PAGF dogrusal kontrol blogu

kil 2.23[teki temel elemanlar dikkate alinarak PAGF ile beraber [Sekil 2.24/teki gibi

gOsterilebilir.
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Sekil 2.24. PAGF ideal Dogrusal Akim Kontrolii

[Sekil 2.24te olusturulan hata sinyali K; bloguyla gdsterilen dogrusal akim kontrol-
cUsutine girmektedir. K. genel olarak oransal ya da oransal integral bir kompanza-
térl temsil etmektedir. PAGF uygulamasi s6z konusu oldugunda bu kompanzaté-
rin oransal-integral formda olmasi yiksek di/dt akim bilegenleri sebebiyle sistem
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bant-genisligini dustrap, farkli frekans bilesenlerinde farkli faz gecikmelerine sebep
oldugundan uygun olmamaktadir. Bu sebeple bir kazang¢ katsayisi ile ifade edilen
K. blogunda oransal kompanzatdrler kullaniimaktadir. K. katsayisi sistemin gegici
hal tepkisini hizlandiran bir etki yaratmasinin yaninda, sistemin faz payini (phase
margin) disurmektedir bu sebeple K. kazang¢ katsayisi sistem kararlihgi saglamak
adina belirli bir bayUkligt agsmamalhdir. Buna ek olarak oransal kompanzatérin ¢i-
kisina ileri-beslemeli (feed-forward) bicimde eklenmis olan faz gerilimi (Vgy,), hata
sinyalinin blyUk oranda olusturulmasini saglayip kazan¢ katsayilarini distrilme-
sine ve bu sayede sistem kararliligini arttirilmasina yardimci olur. Bunun yaninda
kontrol sistemini sebeke bozucu etkilerinden belli 6lgide korumak gibi bir iglevi de
mevcuttur. Zsye blogu ise araylz filtresinin esdeger empedansini gdsterip, kullani-
lacak olan aray(z filtresine gore transfer karakteristigi degisebilmektedir. Bu konuya
tezin ilerleyen bélimlerinde ele alinacak arayiz filtresi kisminda detayli olarak degi-
nilecektir, buna kargin arayiz filtresinin transfer karakteristigi anahtarlama frekansi
disinda farkh filtre tdrleri icin benzer olup ideal olmayan bir reaktdr bloguyla ifade
edilebilir.

1

4o = By Lis
f f

(2.36)
(2.36) daki L; reaktdériin endiktansini gdsterirken, Ry ise reaktériin esdeger seri di-
rencini ifade etmektedir. Bu verilerle |Sekil 2.24[teki sistemin acik déngu transfer
fonksiyonu G, (2.37)'deki esitlikle ifade edilebilir.

G Ke

e= B ils (2.37)

(2.37)de gorilen esitlik ideal durumu temsil etmektedir. Buna karsin gercel PAGF lerde
evirgeg, elektronik araylz ve donanimsal sebeplerle gecikmeler gérulebilmektedir.
Bu etkiler acik-déngi transfer fonksiyonuna bir gecikme elemani olarak eklendigi
takdirde sistemin acik déngi transfer fonksiyonu son durumda (2.38)'deki esitlikle
ifade edilebilir.

(R + L¢s) (1 + s7)

Ga = (2.38)

PAGF’lerde carpim terimindeki 7 sayisal hesaplama ve evirge¢ anahtarlamasi se-
bebiyle olusan gecikmenin zaman cinsinden karsiligini ifade etmektedir. Benzer bir
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gecikme terimi arayuz filtresinin ¢ikigindan alinacak olan filire akim 6lgimuinde de
gbrullp sistemin gercel kontrol sistemi gecikme elemanlariyla (G, _;, G,_j) beraber

Sekil 2.25/te gbrilmektedir.
VFaz

Ihata +l
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Sekil 2.25. PAGF Gergel Dogrusal Akim Kontrol(

(2.38)'deki agik dongu transfer fonksiyonu tim K, degerlerinde kararli gériinmekle
beraber [Sekil 2.25]teki gergel kontrol semasi gozetildiginde PAGF kontrol sistemi
anahtarlama iglevini yerine getirecek olan modulasyon bloklarinin belirli bir referans
geriliminin Gzerinde doyuma ulagmalari ve 6lgim araytzinden kaynakli fazladan
gecikmeler sebebiyle kararhligini yitirebilmektedir. Bu sebeple gecici hal tepkisini
hizlandirmak ve durgun hal hatasini azaltmak adina arttirlima egiliminde olan K.
degeri sinirlanmak durumundadir. Degisen K. degerlerine gére kontrol sisteminin

sinUzoidal referans takibi |Sekil 2.26/da verilmistir.

— Referans
—— PAGF Akimi

I i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

= I I I i I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Zaman (s)

Sekil 2.26. PAGF Gergel Dogrusal Akim Kontrol Blogu Referans Takibi, (a) K; = 1
(b) Ko =10 (c) K. =25 (Rr =150mQ, Ly = 375uH ve G,_;= G,_;=304S)
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[Sekil 2.26]dan gorilecegi gibi artan K. degerleriyle sistemin takip performansi iyile-
sip durgun hal hatasi azalmaktadir. Buna karsin sistemde salinim ve agsmalar (overs-
hoot) gérilip K:'nin ileri asamada artan degerleri (K,=25) igin sistem kararliligini
tamamen yitirmektedir. Bu sebeplerle K, degeri gercel sistem parametrelerindeki
belirsizlik nedeniyle sinirl tutulup son degeri genel olarak kademeli artislarla yapi-
lan deneme-yanilma (trial-error) yontemiyle belirlenmektedir [7], [39].

Gelinen asamada DA Bag ve Akim kontrolii incelenen PAGF’lerin sonraki islevsel

bdlimU olan modulasyon ydntemleri incelenecektir.

2.3 Modilasyon Yontemleri

Gerilim kaynakli evirge¢ tabanli PAGF’ler sabit DA bag geriliminin anahtarlama ele-
manlari yardimiyla anahtarlanip Uretilecek olan referans sinyale gére AA gerilimin
tretilmesi esasina dayanir. Bu tez kapsaminda kullanilacak olan PAGF evirge¢ ya-
pisi ve anahtarlama elemanlari [Sekil 2.27]deki temel semada gérilip ilerleyen ki-
simdaki inceleme ve adlandirmalar bu semaya goére yapilacaktir.
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Sekil 2.27. PAGF Evirgeci ve Anahtarlama Elemanlari

PAGF’lerde kullanilan anahtarlama elemanlarinin kesikli yapisindan kaynakli, treti-
lecek olan sinyallerin belli bir modulasyon y6temiyle module edilmeleri gerekmekte-
dir. Bunun icin kullanilan yéntemler genellikle Darbe Geniglik Modulasyonu (DGM)
olarak adlandirilip uygulama tirQ ve sistem isterlerine gore cesitli farklhiliklar géste-
ren yontemler mevcuttur.

DGM yoéntemlerinden en bilineni Sinlizoidal Darbe Geniglik Modllasyonu (SDGM)
olarak bilinen yéntemdir. Bu yéntemde temel olarak belli frekanstaki bir tagiyici (car-
rier) sinyalle referans sinyalin kargilastirmasi yapilarak anahtarlama sinyalleri Gretil-
mektedir. Yéntemin temel uygulama semasi [Sekil 2.28]de gorilmektedir.
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Sekil 2.28. Sinlizoidal Darbe Genislik Modilasyonu (SDGM) Uygulama Semasi

Sekil 2.28/de goruldigl gibi referans sinyallerle tasiyici sinyal birbirinden ¢ikarilip,
karsilastirma bloguna iletilir. Karsilastirma blogu sonucun pozitif ya da negatif olu-
suna gore cikigini yiksek ya da disik seviyeye cekerek seri bagl IGBT lerin alt

ve Ust elemanlarini birbirinin tersi olacak bi¢cimde anahtarlar. SDGM’nin érnek bir

uygulamasi [Sekil 2.29/da verilmistir.

1
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b \/ / / | \/ \ \ T il \
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Zaman (s)

Sekil 2.29. SDGM Tek Faz Uygulama Ornegi, (a) Referans ve Tasiyici Sinyal, (b)
S1 Anahtarlama Sinyali, (c) S4 Anahtarlama Sinyali
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[Sekil 2.29/da 50 Hz'lik bir sinyalin (V,er—a) 2KHZ'lik bir tasiyici sinyalle (V,;) SDGM
yontemi kullanilarak modulasyonu yapiimis ve buna karsilik gelen anahtarlama sin-
yalleri (S;, S4) gbsterilmistir. SDGM ydntemiyle Uretilecek olan ana bilesen gerilim
moddulasyon indeks (m,) degeriyle iliskili olup (2.39)'da verilmistir.

Vref
Ve

m, = (2.39)

’da V,er referans sinyalin tepe degerini gdsterirken, V. tasiyici sinyalin tepe
degerini ifade etmektedir. m, < 1 araliginda modile edilen sinyalin blyUkligt m,
degeriyle dogru orantiliyken, ileri asamada bu dogrusallik bozulup asiri-modilasyon
(over-modulation) bolgesine girilmektedir. Bu bélgede modiile edilen sinyalin harmo-
nik bozunumu artip filtrelenmesi zor olan fazladan distk seviyeli harmonikler ortaya
ctkmaktadir. Bu birgok evirge¢ uygulamasinda istenmeyen bir durum olup m, de-
geri genellikle dogrusal bdlgede 1 degerine yakin tutulmaktadir. SDGM ydntemiyle
Uretilecek olan faz geriliminin etkin degeri dogrusal bélgede [2.40]ta verilmistir [40].

VDA
Vims = My —= 2.40
rms a 2\/§ ( )

Bu deger modulasyon indeksine gbre degismekle beraber dogrusal bélgede kalmak
adina harmonik bozunumu duasuik olan en blyUk degerini m, = 1 degerinde almak-
tadir. SDGM ydntemindeki bu kisit sebebiyle Uretilebilecek gerilimin tepe degeri du-
sUktlr ve bu nedenle DA-bag geriliminden yeterince yararlanilamamaktadir. Bunu
asmak adina 3-Faz 3-Telli konfiglrasyonlarda 0-sekans bilesenler eklenerek reti-
lecek faz geriliminin tepe degeri ylUkseltilebilmektedir. Bunlardan en bilineni 3.Har-
monik Enjeksiyonu (Third-Harmonic-Injection) yéntemidir. Bu yéntemle referans ge-
rilime eklenecek olan 3. harmonik sinyal sayesinde referansin tepe degeri distrlle-
rek asiri-modulasyon bélgesine girmeksizin, tasiyici sinyal tepe geriliminden buydk
faz gerilimleri Gretmek mUmkdn olmaktadir. Bunun yaninda 0-sekans bilesen ek-
lentisi faz-nétr gerilimlerde gérilmekle beraber faz-faz gerilimlerde gérinmeyip yik
tarafina yansimamaktadir ve bu sayede DA bag geriliminden daha ylksek seviyede
yararlanilmaktadir [41]. Buna karsin 3. Harmonik Enjeksiyon yéntemi [Sekil 2.27]de
gorulen 3-Faz 4-Telli sistemlerde 0-sekans bilesenlerin notr teli Gzerinden akmasi
nedeniyle uygulanamamaktadir.
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SDGM ybéntemi analog veya sayisal uygulama kolayligi acisindan uzun yillardir kul-
laniliyor olmasina karsin DA-bag faydalanma orani, dalga-sekli harmonik bozunumu
ve anahtarlama kayiplari agisindan kimi dezavantajlar icerip yerini s6z konusu bas-
liklardan alternatif olabilcek modiilasyon yéntemlerine birakmaktadir [42]. Ozellikle
yUksek performansli sayisal islemcilerin ortaya ¢ikisiyla uygulamalari mimkin olan
vektor tabanli modilasyon yontemleri ortaya konmusgutur. Bu yéntemlerden en bili-
neni Uzay Vektdr Darbe Genislik Modilasyonu (UVDGM) olarak bilinen yéntem olup,
tez kapsaminda bu yénteme dayali bir modulasyon semasi kullanilacaktir.

UVDGM ydntemi temel olarak evirgegteki anahtarlarin farkh konumlarina karsihk ge-
len vektdrel konumlari kullanan bir anahtarlama algoritmasina dayalidir. Bu yénte-
min temel avantaji referans sinyallerin diger yéntemlere oranla daha diigiik harmonik
bozunumla dretilip, DA-bag faydalanma oraninin yiksek olmasi ve bunun yaninda
farkli sistem isterleri ve anahtarlama iglevlerine kolay adapte edilebilir olusudur [43].
UVDGM yéntemi bircok farkli evirge¢ yapisina uygulanabilir olmakla beraber 3-Faz
3 Telli sistemlerde ve nétr baglantisi iceren sistemlerde uygulamalari degisim gos-
termektedir. Bu durum, bu yéntemle Uretilecek olan 0-sekans bilesenlerin faz-notr
baglanti iceren sistemlerde farkli anahtarlama bicimlerinin kullaniimasindan kaynak-
lanmaktadir. N6tr baglantisi icermeyen sistemler o5 dizleminde ifade edilebildigin-
den 2-Boyutlu diizlemsel UVDGM ydntemi kullanilirken [Sekil 2.27]deki evirgeg ya-
pisi ve yik baglantisi geregi 0-sekans bilesenleri de i¢erdiginden 3-Boyutlu «30
dizleminde ifade edilmektedir. Bu tezde kullanilacak PAGF yapisi geregi 3-Boyutlu
UVDGM kullanilacak olup evirgec anahtarlamalarindan elde edilen faz gerilimlerinin
a0 donlslmleri (2.41)'de gérilmektedir.

_ 1 17
1 __ i
Va \/E \5_ Va
2 3 3
Vg | = § 0 7 —7 Vb (241)
Yo 1 1 1| v
V2 v2 o V2l

Bu dénisim neticesinde elde edilen PAGF evirgecinin her bir anahtarlama konu-
muna karsilik gelen 50 ve faz-notr gerilim degerieri ile uzay vektoérleri|Cizelge 2.1[de
gOralmektedir.
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Gizelge 2.1. PAGF Evirge¢ Cikis Gerilimleri ve Uzay Vektorleri

Cizelge 2.1[de anahtar konumlari (S1, S3, S5) (Sekil 2.27|gbrllen anahtarlarin 1 de-

geri icin kapali 0 degeri icin agik konumlarini gésterip seri bagl anahtarlarin (S4, S6,
S2) ters konumlarina denk diigsmektedir. Anahtar konumlarinin farkli kombinasyonla-
rina karsilik gelen faz gerilimleri ile (2.41)'deki dénlisim yardimiyla elde edilen 50
bilesenleri neticesinde 3-Boyutlu «50 dizleminde vektdrel gdsterimle ifade edilen
uzay vektorleri (Vo, Vi...V7) listelenmigtir. Bu uzay vektoérleri olusturulacak anahtar-
lama sinyalleri igin temel referans vektorler olup uzaysal yerlesimleri [Sekil 2.30[da
gorilmektedir. [Cizelge 2.1 ve [Sekil 2.30[da gorllen blylklikler kolaylik saglamasi

acisindan DA bag gerilimlerine bolinerek ifade edilmigtir. [Sekil 2.30[da goérilen \70
ve \77 vektorleri 0-vektdrleri olarak adlandirilip nétr baglanti icermeyen evirgeg ya-

pilarinda faz gerilimlerine katki saglamazken, nétr baglantili evirgecglerde faz geri-
limlerini etkileyip dikkate alinmak durumundadir. 0-vektdrlerinin blyuklikleri 3-Faz
3-Telli yapilarda 0’a esit olup esit slrelerle uygulanirken 3-Faz 4-Telli yapilarda 0-
vektorleri birbirlerine bagimli hale gelip 0-sekans bilesen iceren referanslarin retil-
mesi icin farkh oranlarda uygulanmalari gerekmektedir. Bu fark UVDGM ydnteminin

uygulama tipi agisindan degisiklik géstermesine sebep olmaktadir.

42



v2

0-ekseni

Sekil 2.30. a50 Uzayinda UVDGM Anahtarlama Vektérleri

UVDGM yonteminde ilk olarak belirlenmesi gereken konu, referans vektorin
kil 2.30/da goérilen vektodrlerin hangilerinin kullanilarak olusturulacagidir. Bu anah-
tarlama vektorlerinden V; den \76’ya kadar olan vektorler, aktif vektorler olup «80
bilesenlerini olugtururken 0-vektorleri yalnizca 0-sekans bilesenlerini olusturmakta-
dir [27]. Bu sebeple uygulanacak aktif vektdrlerin belirlenmesinde referans sinyalin
a3 bilesenleri dikkate alinmaktadir. [Sekil 2.31[de goruldigi gibi o8 diizleminde aktif
vektérler tarafindan olugturulan bir referans vektér gérilmektedir. Bu sekilde Ve w
acisal hizina sahip referans sinyalin vektérel gbsterimini ifade etmektedir. a8 diz-
lemi aktif vektorler tarafindan Sektér adi verilen esit pargalara ayrilmis olup anlk
olarak Vi vektdrl bu sektdrlerden birinde bulunmak durumundadir. [Sekil 2.37]de
Vet Vektort Sektér-1de bulunup V; ile Vs tarafindan sirasiyla Ty ve Ty. kadar si-
relerle uygulanarak olusturulmustur. Bu sirelerin referans vektor, ilgili anahtarlama
vektorleri ve anahtarlama periyoduyla (A7) arasindaki baginti Esitlik (2.42)'de veril-
digi gibidir.

A7 Vier = ViTys + VaTya + Vo Ty + Vo Tig
AT = T\/1 + TV2 + TVO + T\/7 (242)
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Sekil 2.31. a5 Dizleminde Referans vektdr ile UVDGM Anahtarlama Vektérleri

(2.42)de Ar anahtarlama periyodunu gdsterip bir anahtarlama periyodu icerisinde
aktif ve 0-vektérlerin toplam uygulanma siresine esit olmaktadir. Referans vektérin
bulundugu sektér ve uygulanacak vektérlerin belirlenmesinin ardindan bu sdrele-
rin hesaplanmasi gerekmektedir. Sektdr-1'de yer alan Vs vektorl icin bu sireler
(2.43)’teki temel baginti yoluyla bulunabilir.

Ty o
= = — — _ Vreffa
VioVe Voo V7| |Tv2 Vier .
= AT ’ Vref = Vref_ﬁ (2-43)
1 1 1 1 Tvo 1
VreffO
Tvz - i

(2.43)’te birim buyuklikteki matris satiri dénlisimin tersinin alinabilir olmasi igin
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eklenmis olup bu yolla vektérlerin uygulanma sureleri (2.44)’teki gibi hesaplanabilir.

- - —1
T 2 1
I A A
1 Vref—a
Tvo 0 5 0 0 0 a4
=A .
T T -1 1 \/§ \/§ Vreffﬁ ( )
Vo —= = 5 5
2vV3 23 2 2 Veero
| Tv7| 1 1 1 1 -

Referans sinyalin o dizlemindeki diger sektérlerde bulunmasi durumunda ilgili
aktif-vektorler ile 0-vektorlerin uygulanma sureleri benzer bir hesaplama yontemiyle
bulunabilir. Bu durumda Sektér-1 igin ’teki aktif vektorler (\71, \72) diger sektor-
lere ait aktif-vektdr bilesenleriyle dénlstme tabi tutulmalidir.

UVDGM yénteminde referans sinyali olusturmak adina kullanilan anahtarlama vek-
torlerinin uygulanma sarelerinin bulunmasinin yaninda bu vektorlerin uygulanma si-
ralari da 6nem tasimaktadir. [Sekil 2.32]de Sektdér-1'deki referans sinyali igin muhte-

mel anahtarlama sinyalleri verilmistir.

.Tvo/2 ‘Tv1/2 ‘Tv2/2 ) Tvz ‘Tvz/2 ) Tv1/2. Tvol2 . .Tvo/2 ‘Tvz/2 .Tv1/2 ) Tvr .Tv1/2 ) TV2I2‘ TvoIZ.
s 1
. Vo M \_/,1 : \_/,2 . V7 : V2 . V1 . \70 . VO V2 M V1 . V7 M V1 . VZI \70 M
- Zil, > - Ar >
(a) (b)

Sekil 2.32. UVDGM Anahtarlama Siralar, (a) Sektor-1 Vo- Vi - Vo= Vo - V- V; - V
Anahtarlama SlraSI, (b) Sektor-1 Vo - V2 - V1 - V7 - V1 - Vg - VO
Anahtarlama Sirasi

[Sekil 2.32]de goriilen anahtarlama sinyalleri, temel olarak ayni anlik referansi olustu-
rurken farkl formlara sahiptirler. [Sekil 2.32/’'da bir aktif vektdrden digerine gegilirken
sadece bir adet anahtarlama gegisi yeterli olurken[Sekil 2.32b’de 2 adet anahtarlama
gegisi gorllmektedir. [Sekil 2.32a'daki vektdr siralamasi referans vektorin belirli bir
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anahtarlama frekansi igin anahtarlama kayiplarini azaltmak adina mimkuin olan en
az anahtarlama ile olusturulabilmesinden dolayi tercih edilmektedir. Bunun yaninda
kullanilan V; ve V; vektorleri, referans vektdriin sektor gecislerinde mimkin olan
en az anahtarlamayla olusturulmasini saglamak ve harmonik bozunumu azaltmak
adina anahtarlama periyoduna (AT) simetrik bicimde dagitiimigir [41]. Bu yontem
Ozellikle PAGF’lerde harmonik eleminasyonu birincil éncelikli ise kullaniimaktadir.

Diger sektorler icin de benzer durum gdzetildiginde anahtarlama vektérlerinin uygu-

lama siralari |[Cizelge 2.2/de gérildigu gibi elde edilebilir.

Sektér-1 Vo Vi 2 V7 Vs Vi Vo
Sektor-2 Vo Vs Vs V7 Vs Vs Vo
Sektor-3 Vo V3 Vs V7 Vs V3 Vo
Sektor-4 Vo Vs Vs % Vi Vs Vo
Sektor-5 Vo Vs Vs V7 Ve Vs Vo
Sektor-6 Vo Vi Vs V7 Ve Vi Vo

Cizelge 2.2. UVDGM Sektdr Anahtarlama Vektdr Siralamalari

[Cizelge 2.2]den goriilecegi gibi anahtarlama vektérlerinin uygulanma siralamalari
sektdr gecislerinde degistirilip, anahtarlama sayisi 0-vektérlerin de kullanimiyla azal-
tilmaktadir. Farkl tasarim isterleri(Reaktif Gug, Dengesizlik, Anahtarlama Kayiplari)
s6z konusu oldugunda, anahtarlama vektérlerinin farkli dizilim ve uygulama bigimleri
kullanilabilmektedir [44].

3-Faz 4-Telli UVDGM yoénteminde O-vektdrlerin aktif-vektérlerden bagimsiz olarak
belirlenememesinden kaynakli, 3-Faz 3-Telli UVDGM uygulamasinda 0-vektorleri ile
mUmk{n olan 3. harmonik enjeksiyonu ile DA bag faydalanma (DC bus utilization)
orani yUkseltilememektedir. UVDGM uygulamalarinda asiri-modulasyon aktif vek-
tor uygulanma surelerinin (AT,- AT,.1) modulasyon periyodunu (AT) asmasi duru-
munda ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum moduilasyonun dogrusalligini ortadan kaldirp,
¢tkis sinyallerinin harmonik bozunumunun artmasina ve siniizoidal yapilarinin bo-
zulmasiyla sonuglanmaktadir. Bu durumdan kaginmak adina (2.45)'te gérilen ba-
gintida aktif vektdér uygulama sureleri (Ty,, Tv,,,) toplaminin her sektér icin ayri ayri

saglanmasi gerekmektedir.

Ty, + Ty, <AT (2.45)
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Esitlik (2.45) notr baglantisi iceren ya da igermeyen yapilar igin gegerliligini koruyup
modulasyon indeksinin (my) birim buyuklikte oldugu duruma karsilhk gelmektedir.
Es blyUklUkteki ana bilesen referans sinyalin 3-Faz 3-Telli ve 3-Faz 4-Telli UVDGM

yontemi kullanilarak, (2.42) ile (2.44)’Gn yardimiyla Gretilmesi durumunda 50 uza-
yindaki yoéringeleri ve bu yoéringelerin zaman alanindaki karsiliklari [Sekil 2.33/te
gOralmektedir.

0.5 3-Faz 3 Telli UVDGM
3-Faz 4 Telli UVDGM

~~
[
N
0-ekseni
o

B -ekseni

mm 3-Faz 3 Telli UVDGM
s 3-Faz 4 Telli UVDGM

/

1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

(b)

Genlik

Zaman (s)

Sekil 2.33. UVDGM a0 Uzay ve Zaman Referanslari, (a) 3-Faz 3-Telli ve 3-Faz
4-Telli UVDGM « 30 Uzay Referanslari, (b) 3-Faz 3-Telli ve 3-Faz 4-Telli
UVDGM Zaman Alani Referanslari

[Sekil 2.33a'da gérildigi gibi o 50 uzayinda iki farkli ydntemle Uretilmis olan referans
sinyalin yériingeleri 8 dizlemi icin ayni olmakla beraber 3-Faz- 3 Telli UVYDGM
uygulamasinda farkli olarak 3.harmonik enjeksiyonu nedeniyle referans sinyali 0-
bilesen igerip, nihai olarak tretilen faz-nétr gerilimlerde yukin nétr baglantisi olmadi-
gindan sdzkonusu 3.harmonik bilesen gérilmemektedir. [Sekil 2.33b’de referanslarin
zaman duzlemi karsiliklari gérinip 3. harmonik enjeksiyonu nedeniyle farkl refe-
ranslar olusturulmaktadir. Temel olarak ayni referansin Uretildigi UVDGM ydntemle-
rinde 3-Faz 3-Telli uygulama 3. harmonik enjeksiyonu sayesinde DA bag yararlanma
orani yaklagik olarak %15 civarinda arttirmaktadir. Bu sonug farkli iki ydntemle ayni
genlikteki referans sinyallerin olusturuldugu [Sekil 2.33pb’den de gdrllmektedir. Bura-
dan 0-bilesen kompanzasyonuna ihtiya¢c duyulmadigi takdirde 3-Faz 3-Telli uygula-
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manin DA bag faydalanma orani sebebiyle daha avantajli oldugu sonucu ¢ikmakta-
dir. Buna karsin 0-bilesen harmonik kompanzasyonu veya yUk dengeleme yapildigi
takdirde 3-Faz 4-Telli UVDGM ydntemi gerekli 0-bilesenlerin Uretilmesi adina kulla-
nilmak durumundadir [45].

UVDGM ydnteminde referans sinyalin anlik uzaysal konumuna gére aktif ve 0 vek-
tér uygulama sureleri ile bu vektorlerin uygulanma siralarinin belirlenmesinin ardin-
dan, evirgecin anahtarlama elemanlarina génderilecek olan anahtarlama sinyalleri-
nin olusturulmasi gerekmektedir. Sayisal ortamda gerceklestirelecek bu islem igin,
DSP’lerde bulunan asagi-yukari sayaclar (Up-down counters) ve karsilastirma yaz-
maglar (comparison registers) kullaniimakta olup genel olarak bu birimlerin entegre
oldugu donanimsal DGM modiilleri bulunmaktadir. [Sekil 2.34te Sektér-1 igin gos-
terilen temel anahtarlama semasi bu sinyallerin nihai olarak olusturulmasinda kul-
lanilip diger sektoérler icin de aktif vektdr siralamalarn degismekle beraber benzer
bicimde kullaniimaktadir.

Tw/2 Tvi2 Tval2 Tv Tvl2 Twi2 Tvol2

Ty : ™ P Ar/2
¥ ' :‘\"fi

Sio— b b

85 . . . 2 . . . .

oy e oy e

FVoi Vit Vi Vo Vel ViVt
Ar

< »
- >

Sekil 2.34. UVDGM Sayisal Anahtarlama $Semasi

[Sekil 2.34]te T,, T, ve T, degerleri kullanilan DSP’nin karsilastirma yazmaglarina
girilecek degerleri gdstermekte olup Sektor-1 igin (2.46) daki gibidir. Bunun yaninda
[Sekil 2.34]te goriilen ve karsilastirma iglemi igin temel referans olarak kullanilan
simetrik-G¢gen dalga tepe degeri anahtarlama periyodunun yarisi olacak bicimde

programlanmalidir.
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Tb= T\/o/2+ TV1/2
TC = T\/o/2 + TV1/2 + TV2/2 (246)

UVDGM yoéntemiyle 50HZ’lik bir sinyalin 2KHZ’lik anahtarlama frekansinda modiile
edildgi 6rnek uygulama |Sekil 2.35[te gortilmektedir.

0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 0.02
o FE B - L ]
08y —‘ —‘ -‘ -‘ I
0.6 H
C
0.2
oL~ 1 1 1 1 _ T R R R
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Zaman (s)

Sekil 2.35. UVDGM Tek Faz Uygulama Ornegi, (a)Referans Sinyal, (b) S1
Anahtarlama Sinyali, (c) S4 Anahtarlama Sinyali

Uygulama esaslari ve farkh kullanim kosullari incelenen UVDGM yénteminin SDGM
ve 3.Harmonik enjeksiyonlu SDGM yéntemlerinden farkli olarak sagladigi temel
avantaj, Uretilen dalga formunda olugan harmoniklerin enerjisini temel modulasyon
frekanslarindan dis bantlara iterek dalga formunun toplam harmonik bozunumunu
azaltmasidir [46]. Bu ve 6ncesinde bahsedilen avantajlarindan éttird UVDGM tez
kapsaminda kullanilacak modulasyon yéntemi olarak belirlenmistir.

lerleyen bdlimde PAGF lerin son islevsel blogu olan arayiiz filtrelerinin analizine yer
verilecektir.
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2.4 Arayuz Filtreleri

Gerilim kaynakli evirgeg tabanli PAGF’lerin evirge¢ cikislariyla sebeke arasindaki
baglanti aray(z filtreleri ile yapiimaktadir. ArayGz filtreleri, IGBT anahtarlamasindan
dolayi ortaya ¢ikan ytksek frekans bilesenlerin elenerek bu bilesenlerin sebeke tara-
finda yaratacagi| bozunumu azaltmali ve ayni zamanda hedeflenen harmonik akimin
tasarim élcitlerine uyacak bicimde Uretilmesine olanak saglayacak bantgenigligine
sahip olmalidirlar. Bu sebeplerle kullanilan aray(z filtreleri ¢esitli konfiglirasyonlara
sahip olup, tasarim isterleri ve ihtiyaclarina gére farkli yapilar tercih edilebilmektedir.
Bu yapilardan en bilineni sadece bir indiktérden olusan L filtrelerdir. Evirgeg-sebeke

baglanti semasi ve tek hat gdsterimi[Sekil 2.36[daki gibidir.

L-Filtre
-L_ Y Y Y

N <—I —I Y Y Y Sebeke

!

(a) N

Evirgeg Tarafl Sebeke Tarafi

Lf Zhat
Ve Vs
N N

(b)
Sekil 2.36. L Filtre Baglanti Semalari, (a) L Filtre 3-Faz Baglanti Semasi, (b) L filtre
Tek Hat Gosterimi

Sekil 2.36f ve[Sekil 2.36b’de gorlldigu gibi PAGF ile sebeke baglantisi tek bir indlk-
tér yardimiyla yapiimistir. Bu sayede hem yiksek frekans anahtarlamadan kaynak-

lanan bozunumu azaltip hem de inverter ¢ikigindaki anahtarlanan gerilimin akima
déntusmesi saglanir. Bu yapi kullanim kolayligina ve sadeligine karsin iki énemli
dezavantaj icermektedir. Bunlardan ilki birinci dereceden bir algak gegirgen filtre
olmasi sebebiyle yeterli frekans azaltimina (attenuation) olanak vermemesi ve bu
sebeple indiktans degerinin bozunumu azaltmak adina buyutk segilmek zorunda
kalinmasidir. Bu sebeple hem sistemin dinamik cevap stiresi artan indiiktansla be-
raber azalmakta hem de buytyen boyutlari nedeniyle maliyetli olup ve uygulanabilir-
ligi azalmaktadir. Bu nedenlerle L-filtreler yerlerini daha etkin ¢ézim saglayan filtre
topolojilerine birakmaktadirlar.
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L-filtreler diginda kullanilan birgok farkl konfiglirasyonda arayuz filtresi mevcut ol-
masina karsin, bu tez kapsaminda 6zellikle son zamanlarda akademik inceleme ve
endUstri uygulamalari anlaminda kullanim egiliminin arttig1 LCL-filtreler incelene-
cektir. LCL-filtreler hem etkin bir ylksek frekans harmonik azaltimi hem de hizl bir
sistem tepkisi saghyor olduklarindan bir gcok sebeke baglantili evirge¢ uygulama-
sinda kullanilir hale gelmislerdir. LCL-filtrelerin evirgeg-sebeke baglantilari ve tek

hat gésterimleri |[Sekil 2.37[deki gibidir.

LCL-Filtre

N <§:L_ _| c | Sebeke
.

2 <

(b)

Sekil 2.37. LCL Filtre Baglanti Semalari, (a) LCL Filtre 3-Faz Baglanti
Semasi, (b) LCL filtre Tek Hat Gdsterimi

[Sekil 2.37/de gorildigu gibi LCL filtreler bélinmus iki adet indiktoér ve bunlarin orta
noktasina baglanmis bir adet kapasitérden olusmaktadir. Bu sekilde L, evirgec tara-
findaki indiiktans degerini gbsterirken L, sebeke tarafindaki indlktans degerini ve I,
bu indlktér Gzerinden sebekeye basilan akim degerini gdstermektedir. C; orta nok-
taya bagh kapasitdér degerini ve I, kapasitér akimini géstermektedir. Vg evirgeg faz-
nétr anahtarlama cikisini, Ig evirgeg ¢ikis akimini, Vs ise bagl bulunulan faz-nétr
sebeke gerilimini gbstermektedir. Filtre analizini kolaylastirmak adina filtrenin har-
monikler igin evirgeg gerilim ¢ikisindan (V) sebeke akimina (/) transfer fonksiyonu
hesaplanacak olup bu frekanslarda sebeke kisa devre oldugundan Vs = 0 alinacak-
tir. [Sekil 2.37pb'de goriilen parametreler ve temel Kirchoff yasalari yardimiyla LCL
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filtre transfer fonksiyonu (2.47)’deki esitlikler yoluyla hesaplanabilir.

le = I + Iy (2.472a)
Ve = lesLe + Ve (2.47b)
Ve = IpsLy (2.47c)
l. = V.sCs (2.47d)

Sirasiyla (2.47g), (2.47b)’ye yazilip, I, ifadesi (2.4/c) ve (2.47d) kullanilarak yerine
yazildigi takdirde LCL filtre transfer fonksiyonu G, ¢; Esitlik (2.48)'deki gibi ifade edi-
lebilir.

In 1

Guel®) = ¥ = TG s7+ s(lov L)

(2.48)

(2.48)’den de gorllecegi gibi LCL filtre topolojisi 3. derece bir algak gegirgen filtreye
kargilik gelip, azaltim degeri —60dB/decade’dir. LCL filtrelerin tipik frekans tepkisi
Sekil 2.38/de géraldagu gibidir.

Sekil 2.38[de goérildigu gibi LCL filtrelerin éncesinde bahsedilen ézellikleri tagimakla
beraber, belirli frekanslarda sistem kararliligini tehdit edebilecek rezonans olasilik-
lar vardir. (2.48)'den de gérilebilecegi gibi rezonans frekansi fs, (2.49)'daki gibi
ifade edilebilir.

1 Le + Lh

= — 2.4
fes = 57 Ly Le Cy (2.49)

LCL filtrelerin temel sorunlarindan biri olan rezonans tehlikesi sistem tasariminda
dikkate alinmak durumundadir. Rezonans olasiligini ortadan kaldirmak adina gesitli
yéntemler dnerilmis olup, bu yéntemler temel olarak pasif ve aktif sénimlendirme
(passive-active damping) yontemleri olarak ikiye ayriimaktadir.

Pasif sbnimledirme, fazladan bir direncin LCL filtreye, kapasitére seri bicimde ya da
sebeke baglantisinin yapildigi indiktére paralel bicimde eklenerek yapilabilmekte-
dir. Bu sayede kontrol sisteminde herhangi bir degisiklige gidilmeksizin rezonans sé-
nimlendirilebilirken, eklenen direng sebebiyle gli¢ kayiplari ortaya ¢ikip sistem ve-
rimliligi azalabilmektedir. Aktif sénimlendirme ise sisteme fazladan eklenen akim ya
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S
Genlik (dB)

=
Faz (derece)

Frekans (Hz)

Sekil 2.38. LCL Filtre Frekans Tepkisi, (a) Genlik Tepkisi, (b) Faz Tepkisi

da gerilim sensorlerinin yardimiyla, kontrol sisteminin sanal diren¢ (virtual-resistor)
etkisi yaratacak bicimde konfigure edilmesi neticesinde saglanmaktadir. Bu sayede
sistem performansi etkilenmeksizin gig¢ kayiplari azaltilabiliyorken kontrol sistemi
karmasikhgi ve kullanilan sensér sayisi artmaktadir. Buna karsin endustri uygula-
malarinda pasif sénimlendirme kullaniimasindan kaynaklanan gug¢ kaybi filtre gu-
cline gére ¢cogu durumda ihmal edilebilir olup, uygulama kolayhgi ve gtvenilirligi
nedeniyle cogu durumda tercih edilmektedir. Bu sebeplerle bu tez kapsaminda pa-
sif sbnimlendirme tercih edilmistir [47].

Pasif sdnimlendirme éncesinde bahsedildigi gibi bir diren¢ yardimiyla rezonans fre-
kanslarinda sistem tepkisini sinirlamak amaciyla kullaniimaktadir ve [Sekil 2.39/da
goruldugu gibi filtre kapasitdriine seri bir direng yardimiyla uygulanabilmektedir.

Sekil 2.39 yardimiyla Esitlik (2.48)'de oldugu gibi temel devre bagintilar yazildigi
takdirde, filtreninin yeni transfer fonksiyonu (2.50)’deki gibi elde edilebilir.

In RsCrs+1

Grew(s) = Ve LnLeCrs%+ RsCr(Le + Lp) S2+ S(Lo + Lp)

(2.50)

(2.50)’ten de gorllecegi gibi eklenen (Rs) direnciyle transfer fonksiyonunun ifade-
sinde ikinci derece bir terim olarak girmis olup, sistem koklerinin (poles) (2.48)’de
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Sekil 2.39. LCL Filtre Pasif Sénimlendirme Semasi

oldugu gibi séniimlenmesi (damping) olmayan sanal degerleri yerine, gercek ve sa-
nal kisma sahip sénimlenmeli bicime dénlstirmis ve bu sayede rezonans genligini
dlsUrap sistemin kararli hale gelmesini saglamistir. LCL filtreye ait pasif sonimli ve

s6numsuz tipik frekans tepkileri [Sekil 2.40/da gérulmektedir.

150
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ffffff Séniimlendirme var

(a)

Genlik (dB)
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-90 T =

135~ \ -
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»

-225 — -

=270 =

Frekans (Hz)

Sekil 2.40. LCL Pasif Séntimlendirmeli ve Sénimlendirmesiz Frekans Tepkileri, (a)
Genlik Tepkisi, (b) Faz Tepkisi

ekil 2.40tan gérilecegi gibi eklenen direng yardimiyla rezonans frekansinda LCL
filtrenin genlik-tepkisi digmekte ve rezonans frekansi 6ncesi frekans bilesenleri ciddi
bir degisim gdstermemektedir. Benzer durum faz-tepkisi i¢in de gegcerliligini koruyup

sistemin hedeflenen bant genisligi veri alinarak rezonans frekansi buna gére segil-
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melidir. Rs degeri hem faz-tepkisine etkisi hem de (zerine alacagi ytksek frekans
anahtarlama bileseninden kaynakli yasanacak gi¢ kaybina kargi optimize edilmek
durumundadir.

LCL filtre bilegenlerinin belirlenmesinde bir cok bagimli ve bagimsiz degiskenin bir-
likte ele alindigi tasarim semalari mevcuttur. Bu semalarda genel olarak filtre ta-
sarim isterlerine gbre kullanilacak komponentlerin sec¢imi yapilirken gesitlii gercel
kisitlarla optimum sonug yaratacak degerlerin bulunmasi hedeflenmektedir. LCL filt-
relerin tasariminda temel olarak asagidaki kisitlar géz éninde tutulmaktadir [48].

e Sistemin rezonans riskini azaltmak amaciyla, rezonans frekansiyla (fes) se-
beke frekansi (fn,) ve anahtarlama frekansi arasinda (f;) asagidaki baginti
saglanmalidir.

10ffaz < fres < fa

e Reaktif glc kisiti ve glc faktérii sebebiyle filtre kapasitér (Cy) glcu, sistem

glcunin %5’'inden kiguk olmahdir.

e Toplam filtre indUktans degeri (Lt = Lo + Lp) indUktans baz degerine (base
value) gbre gerilim dasim siniri sebebiyle 0.1 pu (per-unit) sinirli olmak du-
rumundadir. Aksi takdirde DA-bag gerilimi yUkseltiimesi gerekmektedir. Bu da
sistem kayiplarini arttiran bir sonu¢ dogurmaktadir.

e Pasif sbnimlendirme, rezonanslari bastirmak adina yeterli olmal ve ayni es-

nada sistem verimliligini fazladan glc¢ kayiplari nedeniyle diglirmemelidir.

Bu sistem kisitlariyla beraber, evirge¢ tarafindaki indiktans (L) ile sebeke tarafin-
daki indUktans (Lp) degerleri arasinda uygulama tlrtine ve sistem ihtiyaglarina gére
farkli oranlarda kullanilabilmektedir. Anahtarlamadan kaynakli ortaya c¢ikan yiksek
frekans bilesenin bastiriimasinda L, daha etkin oldugundan toplam endiktans de-
geri iki endUktansa esit paylastiriimak yerine bir oran (A = Ls/L;) dahilinde paylas-
tirilabilir. Genellikle X (2,5) dederleri arasinda segcilip boylelikle A = 1 oranina goére
anahtarlama gurultist ve gug kayiplari azaltilabilmektedir [49].

Bunun yaninda sistem LCL filtre parametrelerinin nihai olarak belirlenmesinde tasa-
rim semasi olarak [48] referans alinmis olup, sistem gercgeklestirimi kisminda konuya
tekrardan deginilecektir.
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2.5 Ozet

Gelinen asamada PAGF’lerin yUk cesitleri, referans ¢ikartim ve kontrol yontemleri
ile iglevsel bloklarina dair analiz tamamlanmis olup sistemin kullaniimasina karar
verilen yapi ve yontemlerle beraber son hali|Sekil 2.41[de verilmigtir.
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Sekil 2.41. PAGF Gug Kati ve Kontrol Sistemi Genel Gérinim
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3. SISTEM ON TASARIM CALISMASI

Tasarimi yapilacak olan PAGF’lerin gesitli yUk tiplerine ve ihtiyaglarina gére kullani-
labilmesi adina belirli anma degerleriyle ifade edilmesi gerekmektedir. PAGF anma
degerleri harmonik eleme, reaktif glic kompanzasyonu ve yik dengeleme gibi kom-
panzasyon islevlerinin bir bilesimi olarak ortaya ¢iktigindan analitik bir ifadeyle ta-
nimlanabilmeleri glgttr. Buna karsin genel bir ifadeyle PAGF’ler gii¢ faktérleri ¢cok
disik olmayan harmonik akim kaynagi karakteristigindeki yliklere anma degerleri
fazla yikseltiimeksizin uygulanabilmektedirler [S0].

Bu sebeplerle bir ok PAGF dreticist| [ Griin 6zelliklerini uygulanabilecek yik ka-
rakteristiginin yerine, PAGF’'nin anma akim deQerleri biciminde ifade etmektedirler.
Bu tez kapasaminda tasarlanacak olan PAGF’nin temel olarak 100 ila 200kVA ara-
sindaki harmonik akim kaynag tipindeki yliklere uygulanabilecegi varsayimiyla faz
basina toplamda 60A etkin degerli evirge¢ akimini 400V’luk algak gerilim baraya di-
rekt olarak baglanarak Uretebilmesi amaglanmistir. Bunun yaninda nétr akim tasima
kapasitesi sinir dengesizlik degerlerinde hat akiminin 3 kati olarak belirlenmistir.
Tasarlanan aktif filtrenin ilgili sistem bilesenlerinin anma degerleri yukarida verilen

degerler dikkate alinarak yapilacaktir.
3.1 Sistem Bilesenlerinin Belirlenmesi

Onceki bélimlerde teorik analizi yapilan PAGF’lerin, gerceklestirim asamasindan
once kullanilacak sistem bilesenlerinin sistem isterlerine gére 6zelliklerine ve anma
degerlerine karar verilmesi gerekmektedir. Bu 6n ¢alismayla sistemin beklenen per-
formansi géstermesi adina kullanilacak bilesenlerin saptanip temin edilmesi amac-
lanmistir. Belirlenecek sistem bilesen dzelliklerinden baglicalari asagidaki gibi sira-
lanabilir.

e DA-Bag Kapasitérlerinin Secimi
e Lamine Baranin Olusturulmasi
e IGBT ve IGBT Sartculerinin Segimi

e Araylz Filtre Elemanlarinin segimi

*ABB Power Quality Filters - PQFI - PQFM - PQFS, http://www.abb.com (2014)
fSchneider Electric, AccuSine PCS-LV Active Harmonic Filters, http://www.schneider-electric.com (2014)
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3.1.1 DA Bag Kapasitérlerinin Secimi

PAGF evirgecinde kullanilacak olan DA-Bag kapasitorlerinin, AA akim tasima ka-
pasitesi, tepe gerilim dayanimlari, gi¢ kayiplari, kullanilan evirgeg¢ topolojisi, yagsam
sureleri ve maliyet gibi bir cok parametrenin dahil oldugu bir eksende secilmesi ge-
rekmektedir.

Giris kisminda verilen anma degerleri ve [Sekil 1.6b’'de gériilen kapasitdr orta nokta
baglantili evirge¢ topolojisi gbézetildiginde kullanilacak kapasitorlerin éncelikle notr
akiminin ayrik kapasitérlerin Gzerinden gecmesi sebebiyle ylksek AA akim tagima
kapasitesine sahip olmalari gerekmektedir. Sinir degerler diigtiintldiginde 0-sekans
akim degeri faz basina 60A civarinda olup, bu akimin yénstiz 0-sekans bilesenler-
den olugmasi nedeniyle Ust lste eklenip toplam 180A etkin degerlere ulasilabilmek-
tedir. Bu akimin kapasitérlerin birlesim noktasindan iki kola ayrilip bir kapasitér blogu
Uzerinde 90A etkin degerli akim tasinabilir olmalidir. Bunun yaninda DA-bag ge-
riliminin toplam degerinin 650V-750V civarinda tutulmasindan kaynakh kullanilacak
kapasitor ciftlerinin minimum gerilim dayanimlari toplam DA bag geriliminin en az ya-
rnsi kadar olmak durumundadir. Bunlara ek olarak kapasitorler Uzerinde gececek AA
akim ve bu sebeple olusacak gli¢ kaybi ve sicaklik artisi dikkate alindiginda, kulla-
nilacak kapasitérlerin digik Esdeger-Seri-Dirence (ESD) sahip olmalari gerekmek-
tedir. Bu faktérler gdzetildiginde uygulanabilirlik anlaminda aliminyum elektrolitik ve
film kapasitorlerin 6n plana ¢iktigi gérilmektedir.

Film kapasitérler evirge¢ topolojilerinde ve endustriyel uygulamalarda son zaman-
larda kullaniimaya baslanmis olup 6zellikle AA akim tagsima kapasitesi, esdeger seri
direng, gerilim dayanimi, gii¢ kaybi ve malzeme boyutlari anlaminda avantaj sagla-
maktadirlar [51]. Buna kargin yiksek maliyet ve yaygin kullaniimayiglarindan éttrQ
temin zorluklariyla karsilagsiimaktadir. Bu sebeplerle bu tez kapasaminda, segim kri-
terleri anlaminda kimi dezavantajlari bulunmasina karsin sagladigi maliyet avan-
taji ve yliksek siga degerleri sebebiyle aliminyum elektrolit kapasitorler kullaniimis-
tir. Aliminyum elektrolit kapasitorlerin AA akim kapasitesi bir gok durumda duguk
kaldigi igin genelde paralel kollara bdliinerek kullaniimak durumundadirlar. Bu tez
kapsaminda ihtiyag duyulan AA akim kapasitesini kargilamak adina 5600uF’lik ka-
pasitorler kullarak ikili seri 4 paralel koldan olusturulmustur.Kapasitérlerin seri kulla-
nimi hem gerilim dayanimlarinin 400V-500V arasinda olmasindan hem de kullanilan
evirgeg topolojisinden kaynaklanmaktadir. Bunun yaninda kapasitérlerin farkli sizinti
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akimlarindan (leakage current) kaynaklanan gerilim dengesizliginin giderilmesi, pa-
ralel olarak eklenen dengeleme direngleriyle mimkdn olmaktadir. Bu direglerin de-
gerleri genelde kapasitér Ureticisi firmalarin uygulama notlarinda verilmekle beraber
kullanilan yapi ve kapasitérler geregi 10KQ2 — 20KQ2 arasinda segilmigtir. Son du-

rumda ortaya ¢ikan DA-bara yapisi [Sekil 3.1[de gérilmektedir.

11"~ ___"_’l
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Sekil 3.1. DA Bara Sematik Gésterim(C; = C, = 4x5600ufF, Ry_1 = Ry_2 = 11KQ)

3.1.2 Lamine Baranin Olusturulmasi

PAGF evirgecinin arti, eksi ve nétr baglantilar arasinda akim yollarinda olugan is-
tenmeyen enduktif etkiler gériilebilmektedir. Ortaya ¢ikan parazitik indlktans (Lp)
sebebiyle IGBT kolektér akim (i;) degisimleri (di./dt) anahtarlama elemanlarinin
kolektor-emitor(vee) geriliminin anlik olarak yikselmesine (V,) sebep olmaktadir. Ge-
rilimdeki anlik yikselme (3.7)’deki gibi ifade edilebilir.

dic

gt (3.1)

Ve = VDA+ Vp= VDA+L

(3.1)'de gbrilen bu V), degerinin 6zellikle sinirli vge gerilimleri bulunan IGBT ler tze-
rinde, ilgili gerilim seviyesinin asilip givenli gerilim araliginin disina ¢ikilmasini en-
gellemek adina azaltiimasi gerekmektedir. Sabit anahtarlama frekansinda anlk ge-
rilim artislarini azaltmak adina, gu¢ katinda olusan parazitik indiktansin (L,) du-
strllmesi gerekir. S6z konusu parazitik etkiyi azaltmak adina kullanilan yéntemlerin
basinda lamine baralar (laminated busbars) gelmektedir. Lamine baralar IGBT termi-
nalleri ile DA baranin baglantisinin aralarinda dielektrik materyal bulunduran paralel

dizlemsel iletken materyaller ile yapilmasiyla olusturulurlar. Bu yapinin kullaniima-
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sindaki temel motivasyon akim gidig-donus yollarinin kisaltilarak toplam parazitik

indlUktansin (L,) azaltiimasidir.
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Sekil 3.2. Parazitik Endiktans (Lp) ve Evirge¢ Yapisi Tek Faz Gosterimi

[Sekil 3.2de gérildigl gibi L, DA-bag ve anahtarlama elemanlari arasinda top-
lam bir indUktans olarak modellenebilir. Sekilde gérilen akim yénleri alt veya (st
IGBT nin anahtarlanmasi esnasindaki akim dogrultularini géstermektedir. Temel ola-
rak golgeli alan ¢evresinde dolagan bu akimlarin olusturdugu manyetik alan sebe-
biyle ortaya ¢ikan L, induktansi, ilgili akim yollarinin mimkin oldugunca kisaltil-
maslyla disirilebilmektedir [52]. Oncelikle d ile gdsterilen uzakhdin kisa tutulup
toplam manyetik akiyl azaltmak adina zit yOkli baralarin mimkiin oldugunca ince
bir dielektrik malzemeyle paralellenmesi L, Gzerinde azaltici etki yaratmaktadir.
kil 3.3[de paralel baralara ait kesitler gérilmektedir.

Artl Bara

Sekil 3.3. Lamine Bara Kesit Gértiinimleri
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[Sekil 3.3te goruldigu gibi DA-bag kapasitorleri ve anahtarlama elemanlar arasin-
daki elektriksel baglanti standart kablolar yerine kesiti verilen birbirinden dielektrik
malzemeler ile ayriimig dizlemsel iletken tabakalarla yapiimaktadir. Bu sayede akim
déngulerinin olugturdugu manyetik akinin etkidigi alan daraltiimis olup L, dugtral-
mektedir. Bunun yaninda paralel plakalardan kaynakli parazitik manyetik alan azal-
timi sisteme EMI (Electrocmagnetic Interference) anlaminda da katki saglamaktadir
[40].

PAGF gui¢ kati icin dncesinde bahsedilen tasarim kriterlerine gére hazirlanmis la-
mine baranin baglantili oldugu DA-bag kapasitorleri ve IGBT ler ile gbsterimleri bir
CAD programi (Computer Aided Software) yardimiyla [Sekil 3.4jteki gibi olusturul-
mustur.
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Sekil 3.4. PAGF Lamine Bara Ust Gérinim

3.1.3 IGBT ve IGBT Siricilerinin Secimi

PAGF’lerin DA-bag gerilimlerinin anahtarlanmasinda kullanilacak olan anahtarlama
elemanlarinin se¢iminde sistem anma degerleri gbzetildiginde IGBT ler akim, ge-
rilim ve anahtarlama frekans degerleri bakimindan en uygun elemanlar olup MOS-
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FET, IGCT gibi Grtnler sistem ihtiyaclariyla 6rtigen 6zelliklere sahip olmadiklarindan

tercih edilmemislerdir.

Oncelikle PAGF’nin DA-Bag gerilim seviyesi PAGF’nin baglanilacagi 3-Faz sebeke-
nin faz-faz gerilim tepe degerinden blylk olmak durumundadir. Bunun sebebi akim
kontrollintin ve ylksek frekans referans takibinin miimkin olmasi adina yeterli ge-
rilim payina sahip olma geregidir. Yiiksek gerilim seviyeleri daha iyi kontrol olanagi
saglarken akim dalgacigini ve kayiplari arttirmakta, bu yizden genel olarak PAGF
uygulamalarinda DA-bag 650V-750V ile sinirlanmaktadir. Bu degerler ayni zamanda
IGBT’nin maruz kalacag! tepe gerilime karsilik gelip, DA-baranin sahip oldugu pa-
razitik induktans (L) sebebiyle olusacak anlik yiikselmeler de bu degerin Ustiine
ekleneceginden belirli bir glivenlik payi ile belirlenmelidir. Bunun yaninda IGBT lerin
tasiyabilecegi maksimum akim degerleri de sistemin éncesinde belirlenen faz ba-
sina anma akim degerini (60A) kargilayabilmelidir. Bu tez kapsaminda olusturulacak
sistemde anma akim, gerilim degerlerini 1200V/150A olan ve piyasadan kolay temin
edilebilir IGBT moddilleri kullanimigtir.

Belirlenen IGBT moddullerinin sistem gli¢ katina entegrasyonu ve ana kontrolctiden
gelen anahtarlama sinyallerinin aktarimini saglamak adina IGBT’lere ek olarak IGBT
surtcu devrelere ihtiyag duyulmaktadir. IGBT sdrdcileri ayni potansiyele baglh ol-
mayan IGBT ciftlerini bir izolasyon trafosu yardimiyla izole diferansiyel gerilimler
elde edip IGBT lerin Ve fiziksel agma-kapama gerilim seviyelerine déndstirlrler.
IGBT ler ile entegre bicimde bulunabilmelerine karsin genelde maliyet avantaji se-
bebiyle dis-moduller biciminde temin edilmektedirler. IGBT sdrtcileri bu temel is-
levlerinin yaninda kisa devre korumasi, 6lU-bant (dead-band) Uretimi gibi fonksiyon-
lara da sahip olabildiklerinden sistem tasariminda givenlik ve basitlesme anlamiyla
katki saglayabilmektedirler. Bu tez kapsaminda belirlenen anahtarlama frekansinda
(20kHZ) kullanilabilecek ve dncesinde bahsedilen fonksiyonlara sahip harici (exter-
nal) bir IGBT surlictsu kullaniimistir.

Bunlarin yaninda IGBT lerin iletim ve diyot kayiplari nedeniyle olusan isiyi bir 1sil
materyal yoluyla genis bir sogutucu ylzeye aktarmalidirlar. Sogutucular evirgecin
glc kaybina gére pasif veya aktif hava sogutmali olarak secilebilirler. Cogu durumda
prototip olusturulmaksizin ihtiya¢c duyulacak sogutucu biyUkligu analitik olarak be-
lirlenememekle beraber geligtirilen prototipte sistem benzetim ¢alismasi veri alina-
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rak olusacak IGBT kayiplarina gére (~ 1.5 KW) minimum ihtiyaglari karsilayacak bir
sogutucu kullanilmistir. GUg katinin su ana kadar agiklanan bdélimlerinin bir araya

getirildigi 3-boyutlu modeli [Sekil 3.5[te gériilmektedir.

Sekil 3.5. PAGF Guc Kati 3-Boyutlu Gértinim

3.1.4 Arayiiz Filtre Elemanlarinin Secimi

Bolim [2.4]te analizi yapilan LCL filtrede kullanilacak bilesenlerin ézellikle DA-bag
anahtarlamasindan kaynakli yiksek genlik ve frekanstaki akim bilesenine gére se-
¢imi yapiimalidir.

PAGF evirge¢ cikisinda kullanilan reaktérler (Lg) ve (L,) anahtarlamadan kaynak-
lanan ylksek frekans bilegenlerle PAGF bant genisligindeki harmoniklerin tamami-
nin Uzerinden gegiyor olmasi sebebiyle standart 50-60Hz reaktdrlerden farkli olarak
ince laminasyonlu ve ylUksek nlve saturasyon dayanimina sahip olmalidirlar. Bunun
yaninda LCL filtrenin ayarlandigi rezonans frekansinin fazla sapmayip Uretilecek
harmonik bantgenigligi dahilinde mimkiin oldugunca sabit indiktans degerine sa-
hip olmak durumundadir. Bu durum yuksek frekans anahtarlama bilesenine direkt
olarak maruz kalan L, reaktort icin 6zellikle dnem tasimaktadir. Bu sebeplerle ¢i-
kis reaktorleri yukarida bahsedilen ézellikleri kargilayacak nitelikteki malzemelerden
Uretilmek durumundadir.
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Filtre kapasitorlerinin (Cy) ylksek frekans anahtarlama bilesenin biylk kismini Gize-
rine almasindan kaynakli agir-cevrim (heavy-duty) tipte olmalari gerekmektedir. Bu
tipte kapasitérler genel olarak polipropilen film dielektrik malzemeye sahip, distk
glc kayipli ve kiicik ebatlarda bulunabilmektedirler.

Filtre direngleri ise Uzerlerinden gecen sinir degerlerdeki yiksek frekans akima
(~ 5A) gbre boyutlandiriimig olup 1s1 atimini kolaylastirmak adina sogutucu mon-
tajl tipteki direncler secilmistir.

Oncesinde belirlenen PAGF anma degerleri ile LCL filtre bilesenleri son durumda
[48]deki tasarim semasi dikkate alinarak [Cizelge 3.1]deki gibi belirlenmistir.

Filtre Bilesenleri Deger
Evirge¢ Reaktdrl (Le) 300uH
Sebeke Reaktdr (Ly) 75uH
Filtre Kapasitori (Cy) 20uF

Sénumlendirme Direnci (Rs) 3.3Q

Cizelge 3.1. LCL Filtre Bilegen Degerleri

Gelinen agsamada kontrol sistemi ve glc kati bilesenleri belirlenen PAGF’nin ilerleyen

bdlimde benzetim ¢alismalarina dair detaylar verilecektir.
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4. BENZETiM CALISMALARI

PAGF’nin gergeklestirim asamasi éncesinde sisteme ait alt bloklarin ve sistemin bir
bitln olarak iglevselliginin sayisal ortamda dogrulanmasi gerekmektedir. Bunun igin
bu tez kapsaminda blok ve sistem benzetim ¢aligmalari PSCAD/EMTDC ve MAT-
LAB/Simulink benzetim programlari kullanilarak yapilmistir [53], [54].

S6z konusu benzetim calismalari sebeke, yik ve PAGF’nin modellenmesiyle olus-
turulmus olup Bolim 2/deki blok benzetim ¢alismalarinda MATLAB/Simulink ortami
tercih edilirken genel sistem benzetiminde PSCAD/EMTDC programi tercih edilmig-
tir. Tim sistem benzetiminde PSCAD programinin kullaniimasinin sebebi, temel ola-
rak gugc sistemleri analiz ve tasarimi igin gelistiriimis paket bir program olmasindan
kaynakli bir ¢cok farkli model, 6lgiim ve fonksiyonel arabirime sahip olmasidir. Bunun
yaninda sistem gergeklestirim asamasinda kullanilacak sayisal 6érneklemeli mikro-
kontrol6riin grafik araytize sahip bir kontrol blogu bigciminde kullanimina imkan sagli-
yor olmasi, bu programin 6nemli bir avantajidir. Benzetim ¢aligmalari her iki benze-
tim programi icin de PAGF sistemi icin belirlenen modulasyon periyodu ve érnekleme
araliklarinda (50us) ¢6ziUm zaman adimlari (time-step) 1us olacak bicimde ayar-
lanmistir. Benzetim ¢aligmalarindan gergel sistemin bir temsilini olugturmak adina
6ncelikle PAGF’nin bagh bulundugu sebekenin empedans karakteristiginin ve kulla-
nilacak dogrusal olmayan yiikiin de modellenmesi gerekmektedir. ilerleyen bdliimde
oncelikle bu analizlere yer verilecektir.

4.1 Sebeke ve Yiukiin Modellenmesi

Prototipi olusturulacak olan PAGF sistemi 34.5kV orta gerilim baraya bagl 1200kVA,
400V sekonder cikish bir dagitim trafosuyla beslenen algak gerilim bir baraya bag-
lanacagindan sebeke parametreleri [Sekil 4.1fe referansla (4.1)'deki temel yaklasik
bagintilar kullanilarak bulunabilir [55].

34500V / 400V

1200kVA 1
Ui=%8

Lt Rt
@M 1 I

PAGF YUK

Sekil 4.1. Sebeke Empedansi Tek Hat Gosterimi
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Zr = 4 Ui
Rr = 0.31Zr
Xr = 0.95Z; (4.1)

Esitlik (4.1)'de Zr hat empedansini, Rr ve X7 siraslyla sebeke direncini ve reak-
tansini ifade etmektedir. St trafonun gliclini ve Uy ise kagak-reaktans (leakage-
reactance) yluzdesini ifade etmektedir. Bu bagintilar kullanilarak Zy = 10.6m<Q bulun-
mustur. Benzer bicimde Rr ve Ly degerleri 3.3 mS2 ve 34 ;1H olarak hesaplanmistir.
Bulunan bu degerler PAGF’nin benzetim modelinde kullanilacak olmanin yaninda
tezin Bolim [f]de deginilen harmonik standartlarda kullanilan /5. degerinin belirlen-
mesinde de kullaniimaktadir. iigili baginti ’de gOrulmektedir.
Vi

|, = 4.2
* 7 V3 (2750Lt + Ry) 42)

(4.2)den Is. degeri yaklasik olarak 22.4kA olarak bulunmustur. Bu deger harmonik
kompanzasyon basarim analizi yapilcak PAGF icin énemli bir parametre olup IEEE-
519 harmonik limitlerinin distiga araliklari belirlemek adina kullaniimaktadir.

PAGF’yle kullanilacak olan harmonik kaynagi dogrusal olmayan yUk igin diyot kdpri
dogrultucular kullaniimistir. Diyot kdpri dogrultuculari, bir cok endistriyel uygula-
mada kullaniimasi ve akim-gerilim karakteristiklerinin bir cok endustriyel yik ile ben-
zesiyor olmasindan kaynakh prototip uygulamalarda tercih edilmektedirler. Bu tez
kapsaminda gercgeklestirimi yapilacak olan PAGF pozitif ve negatif sekans harmo-
niklerin yanisira 0-sekans harmoniklerin de kompanzasyonunda kullanilacagindan
faz-n6tr bagll 3 farkh diyot-dogrultuculu bir yik modeli olusturulmustur. Kullanilan
yuk modeli [Sekil 4.2/de goriilmektedir. Bu yik modelinde faz-nétr bagl 3 farkl tam
dalga dogrultucunun 3-Faz bir AA indtktér (L) yardimiyla faz baglantilari yapilmigtir.
Buradaki temel amag bélim (2.7)'de deginildigi gibi yikin harmonik akim kaynagi
karakteristiginde sahip olmasini saglamaktir. Diyot dogrultucu ¢ikislarindaki bulu-
nan direncgler (Ry1, Ry2, Rys) yukin aktif glc tiketimini saglarken, bunlara paralel
kapasitérler (Cy+, Cy2, Cys3) ise kompanzasyonu yapilacak olan harmoniklerin gen-
liklerinin ylkseltmek adina kullaniimistir.
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Sekil 4.2. Diyot Dogrultuculu Faz-Nétr YUk Semasi

Benzetim galismasinda kullanilacak olan yUk bilegenleri gerekli harmonik igerigi

olusturmak adina|Cizelge 4.1[deki gibi belirlenmistir.

Yik Bilesenleri Deger
Girig Reaktord (L) 1.5mH

YUk Direnci (Ry+, Ry2, Rys) 8.5Q
Yik Kapasitorl (Cyy, Cyz, Cys) 2501 F

Cizelge 4.1. Benzetim Calismasi YUk Bilesen Degerleri-1

Yukaridaki de@erler kullanilarak olusturulmus yik modelinin anma glct 22kVA olup,
ylUksek anma degerlerine sahip olan direncler ile bu deger arttirilabilir. Bunun ya-
ninda kapasitér degerlerinin artmasida harmonik akim genliklerini blyUteceginden
test diizeneginden bozunumu daha ylksek dalga formlari olusturulup bozunum in-
deksleri (THB, TTB) yukseltilebilir. Benzetim galismasinda [Cizelge 4.1]deki bilesen
degerleri kullanilarak, yik dlzeneginin akim-gerilim dalga bigimleri [Sekil 4.3te go-
rald0ga gibi elde edilmigtir.
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400

(@)

Faz-Nétr Gerilim (V)

400 | | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

80

(b)

Faz-Nétr Yiik Akimi (A)

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Zaman (S)

Sekil 4.3. Benzetim Calismasi Yuk Faz Gerilim-Akim Dalga Bigimleri, (a) Faz
Gerilimi (Vy), (b) Faz Akimi (/,)

[Sekil 4.3]te géruldiigu gibi, olusturulan yik modeli sebekeden yliksek harmonik bo-
zunuma sahip bir akim ¢ekmekte olup THB degeri %40 civarindadir. Sebekeden
cekilen akimin harmonik spektrumu [Sekil 4.4/te gérilmektedir.

Genlik (A)
R
T

I i i I I | B T R |
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Frekans (Hz)

Sekil 4.4. Benzetim Calismasi Yuk Akimi Harmonik Spektrumu
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[Sekil 4.4]te harmonik spektrumu gérilen ylk akiminin harmonik akim genlik ve ana-

bilesene gbre oranlari 'de verilmistir.

Harmonik Sirasi | Genlik (A) | Iy,/ly1 (%)
Iy 44 .30 100
lys 10.90 24.6
lys 13.50 30.4
ly7 2.80 6.4
Iyg 1.60 3.6
ly11 0.76 1.7
ly13 0.12 0.3

Cizelge 4.2. Benzetim Calismas! YUk Akimi Harmonik Bilesenleri

Cizelge 4.2]de yUksek sirali harmonik genliklerin disimunden 6tird ilk 6 harmonik
bilesenin biytklikleri listelenmistir. ilerleyen bdliimde analizi yapilan sebeke ve yiik

modelleri ile PAGF benzetim ¢aligmalarina yer verilecektir.

4.2 PAGF Benzetim Calismalari

Benzetim ¢alismalari icin kullanilacak olan PSCAD programinda tiim sistemin ve

PAGF’nin modelleri [Sekil 4.5[te gorilmektedir.

Sekil 4.5.

KAYNAK

PAGF

YUK

75 [uH)

300 [uH]

GND_PAGF

75 [uH]

300 [uH]

75[uH]

lwyolg'e (4l oz

A i
W i

lwyol e'e [4nl 0z

A i
W 0

fwyolee  [4nloz

300 [uH]

O

+
22400 [uF]

1}
22400 [uF)

PAGF PSCAD Model Gésterimleri, (a) PSCAD Genel Baglanti Semasi,

(b)

(b) PSCAD PAGF Modeli
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[Sekil 4.5[teki modeller yardimiyla PAGF’nin fonksiyonel bloklarinin benzetim ¢alis-
mas! sonugclari incelenip FKD, DA-Bag gerilim kontroli, akim kontroll, harmonik
kompanzasyon performansi gibi alt bashklar ele alinacaktir.

Gerilim kaynakli evirge¢ tabanli PAGF’nin sistem kayiplari ve DA-bag gerilim regu-
lasyonu nedeniyle aktif gli¢ bilesenini olusturmak adina sebekeyle senkronizasyonu
saglanmak durumundadir. Bu islem Bolim [2.2]de deginilen FKD yardimiyla gergek-
lestirilmekte olup sebeke faz bilgisi yardimiyla Uretilecek akim referanslarinin olu-
sumu bu yolla saglanmaktadir. FKD performansi DA-bag gerilim regllasyonuna ve
dolayisiyla PAGF tarafindan Uretilecek tim sinyallere direkt olarak etkidiginden sis-
tem icin 6nemli bir parametre olup farkh kosullarda performansinin etkilenmemesi
gerekmektedir. [Sekil 4.6/da A fazi gerilimi (V3), FKD ile buna karsilik olusturulmus
birim blydklUkteki referans gerilim sinyali (V) bilgisi goérilmektedir. Buradan da an-
lasilacag! gibi bir ana periyottan kisa bir sirede FKD gerilim faz bilgisine kitlenip, bu
faz bilgisiyle kararl bigcimde sintizoidal referans Gretebilmektedir.

400
300
200
100

(Volt-Derece)

-100
-200
-300
-400

a

V_-FKD

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Zaman (s)

G5
Vref (V)

-1 I i i I I | | | | -
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Zaman (s)

Sekil 4.6. Benzetim Galismasi FKD ve Sintizoidal Referans Gikartimi, (a) Faz
Gerilimi ve FKD, (b) Uretilen Sinlizoidal Referans
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FKD yardimiyla elde edilen faz bilgisi [Sekil 2.19b’'de gérilen kontrol semasi yardi-
miyla DA-bag gerilimini sabit tutmak adina Uretilecek akim referanslari icin gerek-
mekte olup, bu referanslar 3-faz icin ayri ayri FKD’ler yardimiyla ya da ideal olarak
120ser derece ayrisimli faz gerilimleri varsayimiyla elde edilebilir.

PAGF’lerde DA-bag kondansatdrleri evirgecin devreye alinmasindan énce belli bir
gerilime kadar sarj edilmek durumundadir. On-sarj ad verilen ve temel olarak darbe-
akimlardan (surge-current) kacinmak adina kullanilan bu asama DA-bag kapasitor-
leri sebeke gerilimininin tepesine yakin bir gerilime sarj edilip, belirlenen gerilim sevi-
yesine ulasildigi vakit esnada PAGF sebeke baglantisi yapiimaktadir. Béylece mey-
dana gelen darbe-akim genligi disUrilip, gu¢ kati bilegsenlerinin yiksek di/dt ora-
nindan kaynakli zarar gérmesi engellenir. Bu yolla belirli bir DA gerilime sarj edilmig
olan DA-bagin istenilen gerilim seviyesinde (Vpa_rs = 700V) tutulmasi adina
kil 2.19b’de gorilen sema kullanilarak elde edilmis benzetim sonuglari [Sekil 4.7/de
gorilmektedir. ik gerilim dalga-bigimi arti-eksi baralar arasindaki toplam DA-bag
gerilimini ifade ederken, ikinci grafik nétr baglantiya gére okunan ayrik kapasitér ge-

rilimleri géstermektedir.

740

720

; 700
5, 680

660

z
% 620

<2 600

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Zaman (s)

0.08 0.1 0.12

Zaman (s)

Sekil 4.7. Benzetim Calismasi DA Bag Gerilim Kontroll (Vpa_1 = —Vpa_2 = 350V),
(a) Toplam DA Bag Gerilimi, (b) Ayrik Kapasitér Gerilimleri
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[Sekil 4.7]de goruldigu gibi belirli bir 6n sarj seviyesine sarj edilen DA bag kesikli kir-
mizi gizgiden itibaren devreye giren kontrol sistemi yardimiyla sistem kayiplarindan
kaynaklanan DA bag gerilim salinimlarini bastirarak sabit bir degerde tutulmasini
saglamis ve PAGF’nin DA-bag anahtarlanarak Uretilecek olan gerilim sinyallerinin
kararh bigcimde Uretilebilmelerine olanak saglamigtir.

Sekil 2.41]den de gorilebilecegi gibi PAGF’ nin harmonik kompanzasyonu igin én-
cesinde belirtildigi gibi yik akimlarinin harmonik igeriginin analiz edilip akim refe-

ranslarinin olugturulmasi adina|Sekil 2.18[de gértulen RDFT ydntemi ve |Sekil 2.24/te

gérilen temel dogrusal kontrol sistemi K, = 10 degeri ile birlikte kullanilmistir. On-
ceki alt bdlimde incelenen sebeke ve ylk karakteristigi ile beraber, Uretilen referans
akimi (/r) ve PAGF faz akimi [Sekil 4.8[de gorilmektedir.

50

—_—l (filtre akimi)

e | ra " (referans akimi)

40

30 —

20—

lea~ Trer.a A

20—

30 —

40

-50

| | | | | | |
0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075
Zaman (s)

Sekil 4.8. Benzetim Calismasi Kontrol Sistemi Akim Referans Takibi

[Sekil 4.8]den anlasilacagdi gibi olusturulan PAGF akim referansi ile Uretilen PAGF
akimi biylUk oranda értiismekte olup faz ve genlik degerleri, anahtarlamadan kay-
nakl yiksek frekans bilesen sebebiyle olusan dalgaciklar (ripple) ve kontrol sis-
teminden kaynakl ki¢ik durgun-hal hatasi (steady-state error) disinda birbirlerine
yakindir. Boylelikle PAGF akim kontrol blogunun iglevselligi PSCAD ortaminda olus-

turulan model yardimiyla ortaya konulmustur.
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PAGF harmonik kompanzasyonu temel olarak DA-bag ve harmonik akim referansla-
rinin takibiyle ilgili olup yUk tarafindan sebekeden ¢ekilen harmonik akimin anlik ola-
rak PAGF tarafindan Uretilen zit-fazli akimla ortadan kadlrilmasina yéneliktir. PAGF
harmonik kompanzasyon benzetim sonuclari, ilgili diger sistem parametreleriyle be-

raber [Sekil 4.9/da gorilmektedir.

O
Kaynak

Gerilimi (V)
N N
§

Cs
Kaynak
Akimi (A)
§
g

)
Yiik
Akimi (A)
g
é

C
PAGF
Akimi (A)
e
]
F
1
|
3
3
g

400 T T T T T T T T
DS 375 -
(e) '2 E 350
a g 35| -
300 \ \ \ \ \ \ \ \
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

Zaman (s)

Sekil 4.9. Benzetim Calismasi Harmonik Kompanzasyon Dalga Bigimleri,
(a) Kaynak Gerilimi, (b) Kaynak Akimi, (c) YUk Akimi Gerilimi (d) PAGF
Akimi, (e) DA Bag Gerilimi

[Sekil 4.9/da gérilen dalga-bigimleri, tek faz igin PAGF’nin kesikli kirmizi gizgi ile
gbsterilmis andan itibaren devreye girmesinden sonra elde edilmistir. Kaynak geri-
liminde DA-bagin tutulmasindan kaynakli anahtarlama dalgaciklari harmonik kom-
panzasyon éncesi ve sonrasinda gorilmekle beraber toplam gerilim bozunumu (THB,)
%1’in altinda olup ihmal edilebilir. Kaynak akiminda PAGF devreye girmeden énce
toplam akim bozunumu THB; %40 civarindayken, sonrasinda %2 seviyesine dus-
mUs olup sistemin iglevselligi PAGF tarafindan enjekte edilen kompanzasyon aki-
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mindan sonra saf sintzoidal forma dénisen kaynak akimindan da anlasiimaktadir.

PAGF DA bag geriliminde, kompanzasyon bagladiktan sonra basilan harmonik bile-
senlerle beraber baskin genlikte 150 Hz (3. harmonik) bilesen gérilmektedir. Bu du-
rum kullanilan topoloji nedeniyle 0-sekans bilesen akimlarin ayrik kapasitérler tze-
rinden paylasilarak akmasi ve gerilimde negatif veya pozitif bilesenlere oranla daha
blylk salinimlar yaratiyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Buna karsin 150 Hz bi-
lesen sebebiyle orataya cikan salinim kontrol sistemi sayesinde bastirilip belirli bir
bant igerisinde sabit bir seviyede DA bagi tutabilmistir. Bunun yaninda PAGF’nin
RDFT metoduyla olusturdugu harmonik referanslarin ve referans takibinin gecici-
durum (transient-state) tepkisinin dncesinde bahsedildigi gibi hizli oldugu ve siste-
min durgun-hal (steady-state) performansina 20 ms’den daha kisa bir strede ka-
vustugu goérilmektedir. Bu, frekans tabanli bir yéntem olan RDFT nin tepki siiresinin
PAGF’ler icin yeterli oldugunu g6stermektedir.

3-Faz 4-telli PAGF’ler icin baska bir basarim kriteri olan nétr-akim regalasyonu, 0-
sekans bilesenlerin Gzerinden aktigi notr iletkeninden PAGF’nin Grettigi zit fazli 0-
sekans harmoniklerle gegcen akim seviyesinin disurilmesiyke mimkan olmaktadir.
[Sekil 4.9daki dalga-bigimleri ile ayni anda alinan nétr akim dalga formu ile PAGF

nétr telinde Uretilen dalga bicimi|Sekil 4.10/da gérilmektedir.
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Sekil 4.10. Benzetim Calismasi Kompanzasyon Oncesi ve Sonrasi Nétr Akimlari,
(a) Kaynak Notr Akimi, (b) PAGF Notr Akimi
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[Sekil 4.10]dan da anlasilaca@! gibi yikin baskin 3 ve 9. harmonik bilesenleri ne-
deniyle ndtr Gzerinden 20 A etkin degerli bir akim gecmekteyken, kesikli gizgiyle
gosterilen anda baglatilan harmonik kompanzasyon sonrasinda bu deger yaklasik
olarak 1.75 A civarina inmektedir. Bu sayede ortaya ¢ikan asiri-notr akimi sebebiyle
hem fazladan bakir kayiplarinin hem de nétr iletkeninin kesitinin ihtiyag 6tesinde
artmasinin 6ntne gegcilmis olunur. Kaynak akiminin kompanzasyon 6ncesi ve son-
rasindaki zaman alanindaki karsiliklari [Sekil 4.9/da incelenmis olup ilgilenilen bant-
gensligindeki harmonik igerige ait kompanzasyon éncesi ve sonrasindaki spektrumu

ekil 4.11[de g6ruldugu gibidir.

T
EE® PAGF Devre Disi
w=== PAGF Devrede

401 B

30 : . : . : -

Kaynak Akimi (A)

| ‘ | 7
L 1 L 1 I L | | 1 - 1 e 1 L L L

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Frekans (Hz)

Sekil 4.11. Benzetim Galismasi Kaynak Akimi Spektrumu (50Hz-1000Hz)

Sekil 4.11]den goérildugu gibi kaynak akiminin baskin harmonik bilegenleri ana bi-
lesen akimin %1’inden daha dusik bir seviyeye cekilmisgtir. Bunun yaninda ana-
bilesendeki kiigik artis Uretilen harmonik akimlarla beraber PAGF’nin aktif gl ta-

ketiminin artisindan kaynaklanmaktadir. Kompanzasyon basarimina ait veriler [Ci

zelge 4.3[te gorulmektedir.

Kaynak Akimi Harmonik Bilesenleri (A)

Harmonik Sirasi | /s, Is3 Iss Is7 Iss | Is11 | Isiz | THB(%)
PAGF Devre Dis1 | 43.6 | 9.30 | 119 | 66 | 1.6 | 0.9 | 0.5 38.0
PAGF Devrede |44.9|0.35|0.33|0.20|0.13|0.04 | 0.04| 1.86

Cizelge 4.3. PAGF Benzetim Calismasi Harmonik Kompanzasyon Sonuglari-1
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Harmonik kompanzasyon bant-genisligindeki performansi incelenen PAGF’nin [Ci{
ile eszamanli olarak alinan verilerle 50kHz’e kadar olan harmonik spekt-

rumu, [Sekil 4.12/de géraldagu gibidir.

Kaynak Akimi (A)
o o o o o o o
w B [ [=2] ~ @ ©
1 1 1 1 1 1 1

o
N
i

| M
0 ubbiastidotllh all e i I ! i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Sekil 4.12. Benzetim Calismasi Kaynak Akimi Spektrumu (50Hz-50000Hz)

[Sekil 4.12]den de goérildigi gibi kaynak akiminda rezonans ve anahtarlamadan kay-
nakli yUksek frekans bilesenler gérilmektedir. LCL aray(z filtresinin[Cizelge 3.1[deki
degerler kullanilarak Esitlik (2.50)’ye gére rezonans frekansi 4.6Khz olup sebeke
empedansiyla beraber kiclik degisimler gdsterebilmektedir. Bu sebeple PAGF’nin
rezonans frekans araliginda var olan harmonik icerigi yikselmesine sebep oldugu
sOylenebilir. Bunun yaninda 20kHz ve katlarinin komsulugunda gérilen bilegenler
20kHz’lik temel anahtarlama frekansi ile PAGF’nin harmonik kompanzasyon esna-
sinda Uretttigi harmoniklerin ve rezonans frekansinin etkisiyle ortaya ¢ikan modu-
lasyondan ileri gelmekte olup yik veya PAGF anma degerleri ile karsilastirildiginda
6nemsiz hale gelmektedirler. Bu durum 6zellikle LCL arayiiz filtresinin kullanimindan
6tirt DA bag anahtarlamasindan kaynaklanan yiksek genlikli anahtarlama bilesen-
lerinin kaynak tarafina fazla yansitilmaksizin bastiriimisg olmasindan kaynaklanmak-
tadir. Bu sayede akim ve gerilim bozunumu (% THB; = 1.8,%THB, = 0.74) ihmal
edilebilecek seviyelere ¢ekilmis olup PAGF’nin ilgili harmonik bozunum limitleri da-
hilinde ¢aligsmasina olanak saglamistir.
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PAGF benzetim galismasinda, hem farkli harmonik akim seviyelerine sahip yUk-
lerdeki kompanzasyon performanslarini gézlemlemek hem de gerceklestirim ¢alis-
masinda kullanilan kompanzasyon sonuglari ile bir kargilastirma yapmak adina [Ci{
zelge 4.4]te goriilen de@erlerdeki degiskenleri iceren yilk modeli ile alinan kompan-

zasyon 6ncesi ve sonrasindaki sonuglar |Gizelge 4.5/te listelenmigtir.

Yiik Bilesenleri Deger
Giris Reaktorh (L) 1.5mH

Yiik Direnci (Ry1, Ry2, Rys) 280
Yuk Kapasitori (Cy1, Cys, Cys) | 100uF

Cizelge 4.4. Benzetim Calismasi YUk Bilesen Degerleri-2

Kaynak Akimi Harmonik Bilesenleri (A)

Harmonik Sirasi /31 Isg /35 /37 /39 /311 /313 THB(O/O)
PAGF Devre Dis1 | 12.0 | 3.40 | 26 | 0.72 | 1.27 | 1.37 | 0.7 39.3
PAGF Devrede 12.9 1 0.13 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.06 2.36

Cizelge 4.5. PAGF Benzetim Calismasi Harmonik Kompanzasyon Sonuglari-2

4.3 Ozet

Bu bélimde benzetim calismalarina yer verilen gerilim kaynakli evirgec tabanl 3-
Faz 4-Telli PAGF’nin Bolim [2] ve [Bte teorik analizi ile tasarim g¢alismalari yapilan
temel fonksiyonel bloklari ve glc kati elemanlariyla entegrasyonu yapilmis, sebeke
ve yuk modelleri olusturulup sistemin benzetim modeli Uzerinden bir batin olarak
calisirligi test edilmigtir. Sistem basarim analizi icin éncelikle DA bag ve akim kont-
rol bloklarinin giktilari incelenmis ve referans gerilim-akim degerlerinin kontrol sis-
temi tarafindan beklenildigi gibi takibinin yapildigi gértlmistir. Bu asamadan sonra
modeli olusturulan sebeke ve ylk bilesenleri ile PAGF’'nin harmonik kompanzasyon
basarimi incelenip, gegici ve durgun hal tepkileri ile bu esnadaki sistem akim-gerilim
dalga big¢imleri analiz edilmistir. PAGF’nin harmonik kompanzasyon ve nétr akim re-
gllasyon basarimi grafik aracglar ve nimerik verilerle dogrulanmis kompanzasyon
dncesi ve sonrasindaki sistemin harmonik igerigi frekans ve zaman alaninda kar-
silastinimigtir. Operasyon bant-genigligi ve tim spektrum dahilinde harmonik igerik
incelenmis olup ortaya ¢ikan yiksek frekans bilesenlerin sebepleri ortaya konmus-
tur. Sonuc olarak sistemin benzetim modeli dahilinde IEEE-519 harmonik bozunum
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limitlerini agan dogrusal olmayan yUk( bu limitleri saglayacak bigimde kompanze et-
tigi goruliip kompanzasyon basarimi dogrulanmigtir. Bunun yaninda farkli harmonik
akim seviyelerine ve gerceklestirim ¢alismasinda kullanilacak olan ylk bilesenle-
rine yakin degerlere sahip bir yik modelinin de kompanzasyon sonuglari kargilas-
tirma yapabilmek adina alinmistir. ilerleyen bélimde sistem gergeklestirim asama-
sina dair detaylar verilip sistem basarimi deneysel verilerle dogrulanmaya ¢alisila-

caktir.
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5. PAGF GERCEKLESTIRIM CALISMALARI

Bu bdélimde, teorik analiz, tasarim ve benzetim calismalari yapilmis olan PAGF’nin
gercel sistem bilesenlerine dair detaylar aktarilip, sistem iglevselligi bir test diizenegi
yardimiyla incelenecektir. PAGF test diizenegine ait temel birimler elektronik sistem,
glic kati, elektriksel koruma elemanlari ve y(ik diizeneginden olugsmaktadir. ilerleyen
alt bélimlerde bu birimlere dair detaylar verilecektir.

5.1 PAGF Donanim Entegrasyonu
5.1.1 Elektronik Sistem

PAGF elektronik sistemi, sistem akim-gerilim bilgilerinin belirli elektronik araytz dev-
releri yardimiyla ana kontrol birimine (DSP) aktarilip burada igleyen kontrol algorit-
masi yardimiyla gerekli anahtarlama sinyallerinin Uretilmesi ve sistem degiskenle-
rinin belirlenen sinirlar disina ¢iktigi takdirde Uretilecek hata sinyalleri ile sistemi
glvenli bicimde devreden ¢ikariimasina ydnelik koruma fonksiyonlarini yerine getir-
mektedir. Bu islevler icin tasarlanan elektronik sistemin genel gérinim([Sekil 5.1]de
go6ruldigu gibidir.

DA Bag
Gerifmleri ELEKTRONIK SISTEM
\A . | Ana Kontrol . Anahtarlama
Kaynak _ Gerilim " | Karti (DSP) ” Sinyalleri
Gerilimleri : ”| Okuma Karti I
[]
: 1 Besleme
\ 4 Karti
v VY H
Kaynak > Akim :
Akamlars Okuma Karti »| Koruma Kartif gy, Hata
7y " Sinyalleri
A
PAGF Dis Hata
Akimlari Sinyalleri

Sekil 5.1. PAGF Elektronik Sistem Blok Diyagrami

[Sekil 5.1]de gorilen elektronik alt birimlerden, Gerilim Okuma Karti sebeke gerilimle-
rinin ve PAGF DA bag gerilim sinyallerinin sisteme alinmasi adina sebeke gerilimleri
icin 230V/57V cevrim oranli bir trafodan sonra kullanilan Hall-etkili sensérler (Hall-
effect sensor) yardimiyla kullaniimigtir. Hall etkili sensérler hem AA ve DA sinyal
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izole 6lcimu icin kullanilabildiklerinden, hem de ylUksek bant-genigliklerinden 6tira
tercih edilmektedirler. Bunun yaninda sensor ¢ikislarindaki ilgili sinyallerin DSP giris
seviyesine indirgenmesi i¢in gerekli sinyal kosullandirma devreleri de bu kart Gze-
rinde yer almaktadir. Akim Okuma Karti ise kaynak ve PAGF akimlarinin 3000/1’lik
akim trafolar yardimiyla alindiktan sonra standart sinyal kosullandirma devreleriyle
DSP kartina aktarimini saglamaktadir. Besleme Kartryla sistemde yer alan tim
elektronik birimelerin analog sinyal kosullandirma ve sayisal mantik devrelerinin ih-
tiyag duydugu gerilim seviyelerinin (£15V, +5V) izole DA-DA ceviriciler yardimiyla
elde edilmektedir. Koruma Karti ise PAGF akim ve DA bag gerilimlerinin belirlenen
seviyeleri agmalar durumunda analog karsilastiricilarla (comparators) hizli bicimde
hata sinyal c¢ikislarini DSP’ye iletip sistemin glvenli bicimde devreden ¢ikarilma-
sini ve anahtarlamalarin durudurulmasini saglamaktadir. Buna ek olarak 3| Bélimde
bahsedilen IGBT surlculeri yardimiyla dretilen harici hata sinyalleri (Kisa Devre,
Besleme Hatalari) de bu kart Gzerinden DSP’ye aktarilip sistemin hata durumunda

durdurulmasini saglamaktadir.

Ana Kontrol Karti ise sistem akim-gerilim degigkenlerinin tamaminin giris yaptigi,
sistem kontrol algoritmasinin Uzerinde ¢alisarak nihai anahtarlama sinyallerinin Ure-
tilmesini saglayip toplamda 11 adet analog akim-gerilim degiskeninin gercek za-
manli bicimde alinarak; referans ¢ikartim, kontrol dénguleri ve anahtarlama sin-
yallerinin Uretilmesi gibi islemleri gergeklestirmektedir. Ana kontrol kartinda iglem
yUkU ve performans ihtiyaglarindan kaynakh 6zellikle gi¢ elektronigi uygulamala-
rinda sahip oldugu 6zellikler nedeniyle tercih edilen Texas Instruments (Tl) firmasi-
nin TMS320F28335 sayisal sinyal kontrolctsinde karar kilinmistir [56]. Kullanilan

sayisal sinyal igleyicisinin baslica dzellikleri asagidaki gibidir.

32-bit 150 MHZ CPU (6.67ns Gevrim Hiz),

12 bit, 16 Kanal , 12.5 MS/s (maksimum) ikili (Dual) ADC

Donanimsal Ondalikli islem Birimi (Floating Point Unit)

58+8 Dahili ve Harici Kesme (interrupt)

3 Genel Amagli 32 Bit Zamanlayici

18 Kanal, 16-Bit CozunurlGkld DGM (PWM) Moduli
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Kullanilan DSP yukarida listelenen birgok 6zelligi ve ¢everesel birimi Gzerinde ba-
rindirtyor olmasindan kaynakli donanim tasarimini kolaylastirip, PAGF prototipinin
olusturulmasinda kullanilmistir. Ornekleme preiyotlari DGM (PWM) modiilii tarafin-
dan Uretilen basglatma sinyalleryile (start-of-conversion) senkronize edilerek, érnek-
leme frekansi (sampling frequency) 20 kHz secilmigtir. Bu 6rnekleme frekansina kar-
silik gelen 50.5’lik periyotta [Sekil 2.41]de gérilen sistem akim-gerilim degiskenleri
sirasiyla érneklenip, kontrol blogu igcerisinde yer alan hesaplamalar yapilmis ve son
olarak bulunan anahtarlama sureleri [Sekil 2.34]teki sema kullanilarak DSP’nin her
faza karsilik gelen DGM (PWM) moduliinin kargilastirma yazmaglarina (compare-
registers) islenmistir. Bu sayede her érnekleme periyodunda DGM modul girigleri
guncellenip hesaplamalar neticesinde olusturulan akim referanslarina karsilik ge-
len anahtarlama dalga-bigimleri olusturulmustur. Ana kontrol karti Gzerinde bulunan

DSP’nin kod akis semasi |Sekil 5.2/de goéraldugu gibidir.

* 1
C Dsp Baglat ) l Akim Kontrolli  |«—
l Faz-Kilit-Déngii ¢
ADC ve DGM =
Konfigurasyonlarini Yap l %‘ UVDGM
DA-Bag Referans
s Cikartimi
®©
= T
=
®©
: : @
Harmonik Referans
Cikartimi Evet
Evet Anahtarlama Durdur
&
PAGF Kontaktor Ag
PAGF Kontaktér Anahtarlama Evet

Kapat Baslat?

Sekil 5.2. DSP Akis Diyagrami

[Sekil 5.2]de goriilen akis semasinda DSP baslatildiktan sonra, érnekleme ve anah-
tarlama frekanslari icin gerekli ADC ve DGM konfigUrasyonlari yapilimistir. Sonra-
sinda PAGF’nin sebeke baglantisi yapilan kontaktdri 6én-sarj seviye kontrolintn ar-
dindan DSP ya da kullanici tarafindan verilen komutla kapatilarak IGBT anahtar-
lamasi yapilmakisizin FKD ve referans ¢ikartim bloklarinin bulundugu kod kismina

giriimektedir. Referans ¢ikartim bloklarinin anahtarlama éncesinde kullaniimasinin
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sebebi sistemin gegici tepkisinin oturmasi esnasinda meydana gelebilecek asma-
lardan (overshoot) kaginiimak istenmesidir. PAGF’nin anahtarlama baglama komutu
kulllanici tarafindan verildiginde, sirasiyla DA- bag ve harmonik kompanzasyon re-
feranslarinin takibi adina akim kontrol bloguna girilmektedir. Akim kontrol blogun
ciktisi olan hata sinyalleri UVDGM ydntemi kullanilarak nihai atesleme sinyallerini
olusturmaktadir. Anahtarlama sinyalleri analog elektronik sistemden, IGBT suriicuU-
lerinden ya da DSP tarafindan yapilan sayisal kontrol nedeniyle bir hata olusturulma-
digi durumda her ADC periyodunda strekli olarak basa dénerek sonsuz bir déngl
dahilinde g¢alismasini devam ettirmektedir. Elektronik sistemin ve IGBT lerin Urettigi
analog hatalarin yaninda, DSP ile alinan PAGF akim-gerilim degiskenleri belirlenen
anlik maksimum degerleri astigi takdirde DSP tarafindan hata sinyali Uretilip sis-
tem ayrica durdurulabilmektedir. Hata durumunda 6ncelikle anahtarlamalar kesilip,
PAGF sebeke baglantisinin yapildigi kontaktére agcma sinyali génderilmektedir.

Bilesenlerine dair agiklamalara yer verilen PAGF elektronik sistemi fiziksel olarak bir

anakart Uzerine raf (rack) biciminde yerlestirilmis baski devre kartlarindan olugsup

[Sekil 5.3/te gorilmektedir.

1 - Ana Kontrol Karti

2 - Gerilim Okuma Karti
3 - Akim Okuma Karti
4 - Besleme Karti

5 - Koruma Karti

Sekil 5.3. PAGF Elektronik Kart Rafi

82



5.1.2 Gic¢ Kati Bilesenleri

Bolum [Bte 6n tasarim calismasi yapilan PAGF gug kati bilesenlerinin, donanimsal
detaylari ve diger PAGF bilesenleri ile son durumda ortaya ¢ikan elektriklsel semasi

ekil 5.4{te verilmigtir.

V.
A
B Ve
Ve
v
N
. [ e e
Yari lletken ! !
PAGF i-:"“\ -E
orip ! N
Kontaktord | 1 PAGF vk r .
Uk NN
Kontaktoru | |
< .
533
" ¢ R, YUK
= —] —wWA—
| =N
— ) ‘
3 1
£EE AR
Reaktori
1 |
G & S —D—D— DD DD
.8 %— —_|—.~:
s Mmm gy P ey B ey
S
AT E_,_
&

y ELEKTRONIK SISTEM

| ||
N N Ana Kontrol
) (&) Gerilim Karti (DSP)
AMA N Okuma Karti 4
] \ ¥ ‘ -~ 1 Besleme
| [ N o < > | Karti
a On-Sarj :
o C Akim
Dogrultucusu Okuma Karti >| Koruma Karti
L+ AR
NN
On-Sarj | |
Rolesi :_f}::i}ff]':_}
gremmtececenen ooy
LV Ve Vel

Sekil 5.4. PAGF Test Duzenegi Sematik Gosterim
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[Sekil 5.4te géruldugu gibi PAGF sebeke baglantisi bir yari-iletken sigorta (protistor)
ve devamindaki kontaktér yardimiyla yapilmistir. Yari iletken sigorta hata durumula-
rinda olusabilecek asiri akimlardan 6zellikle IGBT’leri korumak adina temin edilmis
olup tepki sireleri standart sigorta veya salterlere oranla ¢ok daha kisadir. Deva-
minda kullanilan kontakt6ér ise PAGF’nin devreye alinip ¢ikariimasini saglayan ve
elektronik sistemin tarafindan optik izolasyonlu ¢ikislarla sdrilen bir réle grubuyla
kontrol edilmektedir. Bezer bir kontaktoér yik grubu iginde kullaniimig olup yukin
devreye alinip cikariima islemi bu sayede yapilabilmektedir. Oncesinde deginilen
6n-sarj iglemi iginse kontaktdr yerine diiglk akim anma degerli 3-kontakli standart
bir rGle tercih edilmis olup, r0le kontak girigleri faz gerilimlerine ¢ikiglari ise standart
bir képri dogrultucuya baglanmistir. Diyot dogrultucunun ¢ikislari DA baga bir di-
ren¢ (R, = 470Q) yardimiyla baglanmis olup én sarj esnasinda bu direng yardimiyla
DA bag kapasitorleri sarj edilmekte ve 6n sarj islemi sonrasinda elektronik sistem ta-
rafindan 6n-sarj rélesine gdénderilen komutla kdprl diyot giriglerinin faz baglantilar
kesilip 6n-garj devresinin islevi sonlandiriimaktadir. Son durumda olugturulan PAGF

test diizenegi bilesenleri [Sekil 5.5]te goriilmektedir.

Elektriksel
Koruma & Kumanda

LCL Filtre Guluc Kati Elektronik Sistem

1- Elektronik Kart Rafi 6 - LCL Filtre Reaktorleri (Le) 11- Role Grubu

2 - DA Bag Kapasitorleri 7 - LCL Filtre Reaktorleri (Lh) 12 - PAGF Kontaktori
3 - Lamine Bara 8- LCL Filtre Kapasitorleri (Cf) 13- Yar iletken Sigorta
4 - |GBT, Sogutucu ve Fanlar 9- LCL Filtre Direngleri (Rs)

5- IGBT Surtcileri 10 - Role Kumanda Anahtarlari

Sekil 5.5. PAGF Test Duzenegi Fotografi
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5.2 PAGF Deneysel Sonuclar

Bu bélimde; teorik analizi, donanim tasarimi ve entegrasyonu yapilmig olan PAGF’nin
deneysel verilerle gerceklestirim sonuclarina ve basarim analizine yer verilecek-
tir. Bu bolimde incelenen dalga bigimleri ve sistem parametreleri sayisal osilos-
kop (Tektronix-DPO3034), akim-gerilim problari (Tektronix TCP0150 Current Probe
-Pintek DP100 HV Differential Voltage Probe) ve glc¢ kalitesi analizéri (Chauvin
Arnoux-8335) yardimiyla alinmis olup veri analizi MATLAB ortaminda yapilmistir.

B&IUm []te benzetim ¢alismasi yapilan PAGF'nin test diizeneginde PAGF'ye ait sis-
tem bilesen ve sistem bilesen degerleri ayni kalmakla birlikte, test dizeneginin ku-
rulu oldugu laboratuvarin elektriksel alt yapi kosullari nedeniyle maksimum yik pa-
rametreleri[Cizelge 5.1]deki gibi belirlenmistir.

Yik Bilesenleri Deger
Girig Reaktorl (L) 1.5mH

YUk Direnci (Ry+, Ryz, Ry1) 280
Yiik Kapasitorl (Cy1, Cyz, Cy4) | 100pF

Cizelge 5.1. Test DUzenegi YUk Bilesen Degerleri

Cizelge 5.1[de gbrulen degerler ile olusturulan yUkin guct 5.8KW ve THB degeri
%40 olup, faz akim gerilim dalga bigimleri ile akim-harmonik spektrumu sirasiyla

Sekil 5.6|ile [Sekil 5.7de gorilmektedir.

Tek Stop

=

%ﬁfﬁfﬁx

(@ 200v 10 oms 10.0MS/s 15 Jun 2014
1M points 100V 12 31:53

Sekil 5.6. Yuk Akim Gerilim Dalga Bigimleri, (1): YUk Faz Gerilimi (V,), (2): YUk Faz
Akimi (1,5)
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Genlik (A)

| | I I I I 1 Il N I
50 450 550

50 150 250 3 650 750 850 950 1050 1150
Frekans (Hz)

Sekil 5.7. Yuk Akimi Harmonik Spektrumu

PAGF harmonik kompanzasyon sonuglarina deginmeden dnce kontrol sisteminin
FKD, RDFT, referans takip basarimi ve gecici hal tepkisini test etmek adina PAGF
test dlizenegi ile faz-gerilimine senkron Uretilen bir faz akim bileseni olusturulmaya
calisiimistir. Disaridan baglanan bir DA kaynak yardimiyla diistk bir DA bag gerili-
minde (Vpa_1 = Vpa_o = 20V), PAGF cikis kontaktériniin sebeke baglantisi kesilip,
faz cikislari kisa devre yapilarak alinan sonuglar [Sekil 5.8/de goriimektedir.

Tek Prevu /\—/\—/\/\1‘9 Prevu -

@ 350V 2 10.0ms 50.0MS/s @  |[12Jun 2014 @ 350V 2 J[mes 250MS/s ® s [12 Jun 2014}
@ 5004 SM points 1.80 A J[13:16:26 @ 5004 5M points 1.80 A Jl13:19:11

Sekil 5.8. PAGF FKD ve Gegici Hal Akim Referans Takip Basarimi
(1): Faz Gerilimi (V3,), (2): Faz Anahtarlamasi (S;5), (3): Faz Akimi (/g,)

[Sekil 5.8[den gorlebilecedi gibi PAGF evirgeci tarafindan test amagli faz gerilimine
senkron bicimde Uretilen 5A blyUkliginde referans akim (/g;) anahtarlamalarin bas-
ladigi andan itibaren 2ms’lik bir zaman araliginda tepkisini oturtmustur. Bu sayede
es zamanli bicimde hem FKD hem de RDFT tarafindan ¢ikartimi yapilan gerilim faz

bilgisinin dogrulugu ile akim kontrolclsindn iglevselligini ortaya konmaktadir.
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PAGF DA bag gerilim kontroli PAGF devreye alinip 6n-sarj agsamasi tamamlandiktan
sonra yapilmakta olup 700V’luk gerilim referansinin takibi anahtarlamalarin baglatil-

digi andan itibaren [Sekil 5.9/daki gibi gerceklegmistir.

Tek Prevu__ _ t I . = . .
(& (b)

: : : : T [ & -35.58ms 556 V

® 137.6ms 700V

A173.2ms Al44 V

(@ 200v & ][20.0ms 5.00MS/s ® 5 [14 Jun 2014]
660 V

1M points 08:25:13

Sekil 5.9. DA Bag Gerilim Kontroll (Vpa1 — Vpa2)

[Sekil 5.9/da géruldigi gibi 6n-sarj islemi ile sebeke gerilim tepesine sarj edilen
DA bag evirge¢ anahtarlamalarinin baslamasinin ardindan yaklasik 130ms sonra
700V’luk referans degerine ulasmistir. PAGF evirgeci tarafindan Uretilen DA bag
akim referansiyla gerilim kontrolli saglanmig olup, gecici hal araligindan gikildiktan
sonra gerilim dalgacigi azalmis ve de kararl bicimde 700V seviyesi yakalanmistir.
Bunun yaninda sayisal ortamda isletilen DA bag kontrolcistntn Pl blogunun ¢ikis
degerleri sinirlanarak sistemde bir agsma gerilim olusmasina mani olunmus ve anah-
tarlama elemanlarinin bu sebeple zarar gérmesi engellenmigtir. DA bag referans
oturma sUresinin sistem gegici hal tepkisinden yavas olmasinin sebebi[Sekil 2.19/da
gorulen kontrol semasinda DA bag degerinin disik kesme frekansli (f, = 15Hz) bir
DGF ile filtrelenmesi ve kullanilan yiksek sigali DA bag kapasitérlerinden ileri gel-
mekte olup sistem kararliligi agisindan herhangi bir dezavantaj olugturmamaktadir.

Gelinen asamada PAGF kontrol bloklarinin iglevselligi olusturulan test diizenegi Gze-
rinde sinanmis olup son asamada gergeklesen PAGF harmonik kompanzasyon ba-
sarimini incelemek adina, PAGF kontaktoriiniin kapatildiginda ve ardindan harmo-
nik kompanzasyonun baglatildi§i esnada alinan dalga bigimleri sirasiyla

ve |Sekil 5.11[de gbrulmektedir.
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TekStep & 0o 0

@ 500V 2 10.0ms 1.00MS/s @ s |14 Jun 2014
@ 250A 100k points 100 v J|13:46:11

Sekil 5.10. Anahtarlama Oncesi Kaynak-PAGF Faz Gerilim ve Akimlari, (1): Faz
Gerilimi (Vy), (2): Kaynak Faz Akimi (/sp), (3): PAGF Faz Akimi (/g)

Tekstop @ v v v v : : B

@ 500V 2 10.0ms 10.0MS/s @ - |15 Jun 2014
@ 2504 1M points 100 v J|13:34:56

Sekil 5.11. PAGF Harmonik Kompanzasyon Kaynak-PAGF Faz Gerilim ve Akimlari
(1): Faz Gerilimi (Vy), (2): Kaynak Akimi (/sz), (3): PAGF Akimi (/g)

[Sekil 5.10da goéruldigu gibi PAGF sebeke kontaktérl yardimiyla devreye alinip anah-
tarlamalar baslamaksizin elde edilen dalga bicimlerinde PAGF akiminin LCL filtre
kapasitériinden (C; = 20uF) kaynakli 1.4A etkin degerli kapasitif bir akim ¢ektigi
ve bu akim sebebiyle, kaynak tarafinda yik akim bilesenine ek bir akima sebep ol-
maktadir. [Sekil 5.6/da gorulen yik akimi ile karsilastirildiginda bu etki gériimektedir.
Bunun yaninda sebeke geriliminde var olan baskin 5. gerilim harmonigi (=~ %2) se-
bebiyle PAGF akiminda bu ana bilesen yaninda 5. harmonik iceren bir akim bileseni
(~ %10) bulunmaktadir.
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[Sekil 5.11]de géruldiigh gibi PAGF anahtarlamalari baslatilip harmonik kompan-
zasyon komutu DSP tarafindan verildikten sonra [Sekil 5.10/da gérilen dalga bigi-
mine sahip kaynak akimi sintzoidal bir form kazanip harmonikler buyuk oranda
stzulip kompanzasyon 6ncesindeki bozunum seviyesi (THB) %40 civarindayken
kompanzasyon sonrasinda bu deger %4 civarina indirgenmistir. Ayni esnada yuk-
sek frekans anahtarlamadan kaynakli akim dalgacigi faz gerilimine yansiyip gerilim
bozunumunu arttirmig olsa dahi, bu bozunum degeri ihmal edilebilecek seviyede-
dir. PAGF’nin operasyon bantgenisligindeki kaynak akim spektrumu kompanzasyon
éncesi ve sonrasinda [Sekil 5.12/de gérillirken 50kHz’e kadar olan spektrum
kil 5.13]de goriilmektedir.

mm» PAGF Devre Digi
—— PAGF Devrede

Genlik (A)

25
‘ | | I I | .

[l . 'l n i i I
50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1050 1150 1250 1350 1450

Frekans (Hz)

Sekil 5.12. Kaynak Akimi Spektrumlari(50Hz-1500Hz)

Genlik (A)

i ‘ ‘ ‘ ‘h 7
o ‘ ‘ ‘\ H ' ‘ I“ Dttt o e i dsnablatnd e i Dbt 200 n

i s it e 1 s Ml b i o
0 1 2 3 4

Frekans (Hz) x10°

Sekil 5.13. Kaynak Akimi Spektrumu (50Hz-50000Hz)
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[Sekil 5.12]de gorildugli gibi PAGF kaynak akiminda yer alan baskin harmonikleri
blylk oranda stzmekle birlikte ylkselen harmonik sirasi ve disen harmonik gen-
ligiyle beraber, performansi géreli olarak diigsmektedir. Bunun muhtemel sebepleri,
akim trafolari ve elektronik sistemin kaynaklanan okuma hatalari ile kontrol déngi-
stindeki zaman gecikmeleri (time-delay) ve nimerik hassasiyet sinirlaridir. Ana bile-
sendeki (50Hz) artis ise PAGF evirgecinin kayiplarindan kaynaklanmakta olup belir-
lenen yik ve PAGF kosullarinda yaklasik 1.6kW olarak gerceklesmistir. Bu degerin
6n tasarim calismasinda belirlenen degerle (1.5kW) yaklasik olarak ortlstigi séy-
lenebilir. Bunun yaninda [Sekil 5.13[ten goérildigi gibi kaynak akimi beklenildidi gibi
temel anahtarlama frekansi (20kHz) ve katlari ile LCL filtre rezonans frekansinda
(4.6kHz) bilegenler icermesine karsin ihmal edilebilecek blUyUkliklerde olup akim
dalgaciginin blyUk oranda elendigi gérilmustir. Benzetim ¢alismasindaki sonuca
oranla rezonans frekansi civarinda gorilen harmonik icerigin disik olmasinin se-
bebi akim kontrol dongusinde kullanilan oransal katsayinin (K;) disuk tutulmasidir.
Bunun temel sebebi uygulamada karsilagilan zaman gecikmelerinin sistemin faz-
payini azaltmasi ve elektronik sistemden kaynaklanan rasgele gurdltinin (random-
noise) bu katsayiyla artis gésterip sayisal kontrolctiniin kararhligina olumsuz yénde
etki yapmasidir. Bu sebeple gergel sistemde olusan salinimlar ileri agsamada sis-
tem kararliliginin tamamen yitirilmesine sebep olmaktadir. Bu durumdan kaginmak
adina oransal katsay! sistem harmonik kompanzasyon ihtiyaclarini kargilayacak mi-
nimum bir degerde (K. = 7) tutulmustur. Bunlarin yaninda belirlenen anahtarlama
ve drnekleme frekansinin sistem performansina ve kararliligina énemli bicimde et-
kiyip, 6érnekleme frekansinin arttigi durumlarda PAGF’nin daha iyi kompanzasyon
performansi sagliyor oldugu gértlmustir. Buna karsin kullanilan DSP’nin 6zellikle
RDFT ydnteminin getirdigi islem ytkinden kaynakli déngl sirelerini agsmasi nede-
niyle yiksek 6rnekleme hizlarina ¢ikilamamistir. Son durumda belirtilen yUk para-
metreleri ile kompanzasyon sonuglarina ait veriler [Gizelge 5.2/de listelenmistir.

Kaynak Akimi Harmonik Bilesenleri (A)

Harmonik Sirasi Is1 Is3 Iss Is7 Isg Is11 Is13 THB(O/o)
PAGF Devre Dis1 | 122 | 3.30| 2.7 | 0.7 | 1.3 | 1.4 | 0.8 39.6
PAGF Devrede 14.4 |1 0.19 | 0.07 | 0.07 | 0.07 | 0.07 | 0.08 3.81

Gizelge 5.2. PAGF Harmonik Kompanzasyon Sonugclari

Analizi yapilan harmonik kompanzasyon sonuglarinin yaninda 3-Faz 4-Telli PAGF’nin
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nétr akim regilasyon performansi verili yik kosullarinda [Sekil 5.14/te gérilduga gibi
gerceklesmigtir.

@ 500V 2 10.0ms 10.0MS/s @ / |[15Jun 2014
@ 25.0A 1M points 100V J|14:04:48

@ 500V 2 10.0ms 10.0MS/s @ - |(15Jun 2014
1M points 100V J|14:12:34

Sekil 5.14. PAGF Nétr Akim Regiilasyonu, (a) Kompanzasyon Oncesi
Kaynak-PAGF Faz Gerilim ve Akimlari, (b) Kompanzasyon Sonrasi
Kaynak-PAGF Faz Gerilim ve Akimlar (1: Faz Gerilimi (V,), 2: Kaynak
Notr Akimi (lgn), 3: PAGF No6tr Akimi (/g))

[Sekil 5.14]ten de goruldigl gibi PAGF harmonik kompanzasyona baglamadan énce
notr teli Gzerinden akmakta olan 0-sekans akim harmonik bilegenleri, harmonik kom-
panzasyonunun baslayip PAGF nétr baglantisinda olusturulan akim bileseni saye-
sinde biyuk oranda elenmistir. N6tr akiminin etkin degeri 9.7 A’'dan 3.6 A dusural-
mUs olup, kalan ana bilesen akimin yik diizeneginde var olan fazlar arasi dengesiz-

lik sebebiyle olustugu sdylenebilir.
5.3 Ozet

Bu bélimde analiz, 6n tasarim ve benzetim galismalar yapilan 3-Faz 4-Telli PAGF’nin

olusturulan test diizenegi yardimiyla gergeklestirim calismalari yapilmis ve alinan

sonugclarla bagsarim analizine yer verilmigtir. (Cizelge 4.5| ve [Cizelge 5.2/deki sonug-

lar karsilastirildiginda, gergeklestirim ¢alismasinda alinan harmonik kompanzasyon
sonugclarinin benzetim galismasiyla uyumlu oldugu ve [Cizelge 1.1[de listelenen IEEE
519 standardinin harmonik bozunum limitlerini sagladigi gértlmusgtar.
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6. SONUCLAR

Bu tez calismasinda énemli gu¢ kalitesi problemlerinden biri olan harmoniklerin
elenmesinde kullanilan aktif gug filtrelerinden, gerilim kaynakli evirge¢ tabanh 3 faz
4 telli PAGF yapisal ve fonksiyonel agidan incelenip; tasarim, benzetim ve gercek-
lestirim ¢aligmalarina yer verilmistir. 3 faz 4 telli PAGF’ler 6zellikle faz nétr bagh
0-sekans bilesen Ureten yiklerin agrlikh olarak bulundugu yerlerde kullaniimakta
olup faz akimlarinda bulunan harmoniklerin yanisira nétr akiminin da harmonikleri-
nin elenmesine olanak tanimaktadirlar. Bu tez kapsaminda PAGF’lerde bu islevleri
yerine getirmek adina kullanilan gesitli yontem ve yapilar ayrintili bigimde incelenip,
6ne cikan yéntem ve yapilarin (RDFT, UVDGM ve LCL filtre) benzetim ve gercek-
lestirim calismalariyla iglevsellikleri ortaya konmusgtur.

PAGF’lerde referans ¢ikartim bagliginda genellikle tercih edilen zaman alanli yén-
temlerin, icerilmesine karar verilen kompanzasyon iglevleri agisindan tasidiklari uy-
gulama dezavantajlari ve frekans alaninda kullanilan standart DFT ya da FFT gibi
ybntemlerin gercek zamanl uygulama zorluklarindan 6tir son yillarda guc elekt-
ronigi uygulamalarinda da kullaniimaya baglanmis frekans alanli bir yéntem olan
RDFT, harmonik referans ¢ikartim algoritmasi olarak kullanilip, yénteme iligkin de-
taylar aktarilmistir. Evirge¢ anahtarlamasinda UVDGM yéntemi tagidigi avantajlar-
dan 6tir0 temel modulasyon yéntemi olarak belirlenmig olup; 3 telli ve 4 telli sistem-
lerdeki farkliliklarina, kullanilan evirge¢ topolojisine uyarlanigina ve sayisal ortam
uygulamasina yer verilmistir. Araytz filtrelerinin incelendigi bélimde ise L filtrelere
gobre birgok agidan avantajli olan LCL filtrelerin uygulama esaslarina deginilip, temel
analizine yer verilmistir. Sistem én tasarim ¢alismasinda PAGF’nin gig¢ kati bilesen-
lerinin degerleri planlanan anma degerlerine goére belirlenmis olup kullanilan malze-
melere iliskin secim kriterleri ortaya konulmus ve bunun yaninda lamine bara tasarim
detaylarina deginilmistir. Benzetim ¢alismasinda belirlenen yik ve sebeke kosulla-
rinda PAGF fonksiyonel bloklarinin ve bir bitln olarak sistemin islevselligi PSCAD
ortaminda olusturulan bir benzetim modeli yardimiyla ortaya konulmustur. Gergek-
lestirim ¢alismasinda ise benzetim galismasindaki ydntem ve sira ile kompanzasyon

basarimina ait sonuglar yorumlanmistir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan yéntem ve yapilarin birgogu (RDFT, UVDGM ve LCL
filtre) son zamanlarda tercih edilmeye baslanmis ydntemler olup tez calismasi da-
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hilinde bir¢gok agidan detayli bigimde incelenmiglerdir. Bu ydOntemlerden; gergek za-
manli uygulamalara kolaylkla entegre edilebilen RDFT ydntemiyle akim harmonik-
lerinin hizli ve hassas bigimde ¢ikartiminin yapilabildigi benzetim ve gergeklestirim
calismalariyla ortaya konmustur. UVDGM ydntemi ise 3 faz 4 telli yapilar icin SDGM
ybntemine gore verimlilik anlaminda ciddi bir fark olusturmamasina karsin, Uretilen
sinyal bozunum oranlarinin SDGM yéntemine gére daha disik olmasindan dolayi
tercih edilmis ve bu modilasyon semasi ile evirge¢ anahtarlamasi gergeklestirilmis-
tir. LCL filtre bagligindaysa, belirlenen filtre bilesen degerleri ile hedeflenen ylksek
frekans bilegen azaltim oranlarina ulasildigi, benzetim ve gergeklestirim galismalari

itibariyle ortaya konulmustur.

Sonug olarak PAGF’nin; analiz, tasarim, benzetim ve gerceklestirim asamalarindan
sonra ortaya ¢ikan sonuglarla, hedeflenen harmonik kompanzasyon basarim kri-
terlerinin farkl yok kosullari ve harmonik akim seviyelerinde, IEEE-519 standardi
dahilinde saglandigi géralmustar.

Gelecekte yapilacak olasi calismalara yon gbstermesi acisindan PAGF sisteminde;
Ozellikle gerceklestirim agsamasinda karsilagilan referans takip basarimi, ylksek si-
rali harmonik referans ¢ikartimi hassasiyeti, gurilti dayanimi ve genel harmonik
kompanzasyon performansinin arttirilmasi adina daha yiksek érnekleme hizlariyla
DGM ¢ozanurligine sahip yliksek islem kapasiteli DSP’lerin kullaniimasinin ge-
reginden bahsedilebilir. Bunun yaninda LCL filtrelerde, pasif sénimlendirmeye al-
ternatif olabilecek aktif sénimlendirme yéntemlerinin kullanilmasinin ileri agsamada,
sistemdeki sénimlendirme direnclerine gerek birakmayarak PAGF’ye hem malzeme
adedi hem de gl¢ kayiplari agisindan fayda saglayabilecegi sdylenebilir. Bu ¢alisma
ile ayni zamanda endUstriyel uygulamasi yapilacak olan bir PAGF sisteminin basarilh
bir prototipi ortaya ¢ikarilip, bu ve énceki bélimlerde deginilen ileri yéntemler icin bir

uygulama zemini olusturulmustur.
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