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OZET

LCL FILTRELI UC FAZLI EVIRICININ TASARIMI

Israfil FIDAN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik Elektronik ve Bilgisayar Miih. Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa DURSUN
Temmuz 2020, 84 sayfa

Enerji ihtiyacinin artmasi ile giines panelleri, riizgar tiirbinleri gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarina talep artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjiler
dontisime ve dilizenlemeye ihtiyag duymaktadir. Yariiletken elemanlarin
anahtarlanmalar1 ile doniisiimii gergeklestirilen enerji temiz bir enerji olmayacagindan
cesitli filtreleme yontemleri kullanilarak temiz bir enerji haline getirilmeye
calistlmalidir. Eviriciler giriste verilen Dogru Akim (DA) kaynak enerjisini ¢ikista
Alternatif Akim (AA) kaynak enerjisine doniistirmektedir. Evirici sistemleri, akim
kaynakli ve gerilim kaynakli gibi gruplara ayrilmaktadir. Caligmamizda gerilim
kaynakli evirici tercih edilmistir. Evirici modellerinde kullanilan yariiletken elemanlarin
anahtarlama islemleri i¢in sinlisoidal darbe genislik modiilasyonu (SDGM) ve uzay
vektor darbe genislik modiilasyonu (UVDGM) gibi farkli darbe genislik modiilasyonu
teknikleri bulunmaktadir. Benzetim c¢alismasi yapildiktan sonra tasarimi gerceklestirilen
deney diizenegimizde, SDGM teknigi Delfino TMS320F28335 DSP ile iretilerek
yapilmistir. Ug fazli evirici diizeneginin ¢ikisinda iiretilen siniisoidal akim ve gerilim
sinyalleri temiz bir AA forma sahip olmadigindan dolayr gerilim diistimleri, verimsiz
motor ¢alismalart gibi sorunlara sebep olmaktadir. Bu sorunlar1 ortadan kaldirmak ve
AA kaynak enerjsinin kalitesi ile verimini artirmak amaciyla aktif ve pasif filtre gibi
filtreler kullanilmaktadir. Evirici ¢ikisinda olusacak harmoniklerin bastirilmast ve
sinirlamalarin asilmasini engellemek amaciyla eviricilerin ¢ikisinda L, LC, LCL, LLCL
gibi pasif filtre diizenekleri kullanilmaktadir. Bu c¢alismanin temelinde yer alan
filtreleme yontemlerinden olan LCL filtreleme yontemi, ii¢ fazli evirici topolojisi i¢in
hedeflenmistir. Bdylece eviricinin sebep oldugu harmonikler azaltilarak, IEEE 519
standartinda belirlenen harmonik bozulma degerlerinin altinda {i¢ fazli akim ve gerilim
uretilecektir.

Anahtar sézciikler: DGM, LCL filtre, Ug fazli evirici, Toplam harmonik bozulma
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ABSTRACT

DESIGN OF LCL FILTERED FOR THREE-PHASE INVERTER

Israfil FIDAN
Diizce University
Institute of Science and Technology, Department of Electrical Electronics and
Computer Eng.
Master’s Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mustafa DURSUN
July 2020, 84 pages

The demand for renewable energy sources such as solar panels and wind turbines is
increasing as energy use increases. Energy obtained from renewable energy sources
needs convert and regulate to more proper form. By the use of semiconductor elements,
harmonic-containing electrical quantities are obtained by using various filtering
methods to obtain clean AC signals. The inverters convert the supplied DC source
energy into the AC source energy at the output. Inverter systems are divided into two
groups as current source and voltage source. In our study, voltage sourced inverter is
preferred because it is widely used. Different pulse width modulation methods such as
sinusoidal pulse width modulation (SPWM) and space vector pulse width modulation
(SVPWM) are available for the switching operations of the semiconductor elements
used. After the simulation study was completed, it was produced and implemented by
Delfino TMS320F28335 DSP using SPWM technique. As the output current and
voltage signals of the three-phase inverter do not have a clean AC structure, they cause
problems such as voltage drops, inefficient motor operation. To eliminate these
problems, filters such as active and passive filters are used to improve the quality and
efficiency of the AA source energy. Passive filter devices such as L, LC, LCL, LLCL
are used at the output of the inverters to suppress the harmonics that will occur at the
inverter output and to stay between the specified limits. In this study, LCL filtration
method which is one of the filtering methods is aimed for three phase inverter topology.
Thus, the harmonics caused by the inverters will be reduced and the three-phase current
and voltage will be produced below the harmonic distortion values specified in the
IEEE 519 standard.

Keywords: PWM, LCL filter, Three-phase inverter, Total harmonic distortion
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1. GIRIS

Giliniimiizde teknolojik gelismeler ve niifus artisinin yami sira ¢evre kirliligi gibi
faktorlerle birlikte elektrik enerjisinin ihtiyaci artmakta ve kaliteli enerji kavramini
ortaya c¢ikarmaktadir. Bu nedenle, yasanabilir bir diinya amaciyla temiz enefji
yontemleri gelistirilmis ve bu temiz enerji yontemlerine dogru bir yonelim baglamistir.
Yenilenebilir enerji yontemlerinden olan giines ve riizgar kaynakli elektrik enerjisi
iiretim tesisleri, olugsan bu problemlerin ¢6ziimii agisindan bir yontem olmustur [1]. Bu
yontemler sonucunda iiretilen elektrik enerjisinin akim ve gerilim formlarmin sinyal
sekli temel frekansh siniisoidal bir degisim barindirmalidir. Sistemlerin bu degisimlere
sahip olmas1 i¢in siniisoidal kaynakli lineer yiiklere sahip olmasi gerekmektedir. Lakin
giic sistemlerine siirekli eklenen ve sayilari her gecen giin artan giic elektronigi
sistemleri, ark firinlari ve non-lineer yiikler gibi sistemler nedeniyle, akim ve gerilim
gibi biiyiikliiklerin siniis formalarinda bozulmalar meydana getirmektedir [2].
Harmoniklerin olusturdugu problemlerin tesislerde olusacagi olumsuz etkilerinin
ortadan kaldirilmast miimkiindiir. Bu c¢er¢evede sistemlerde olusan harmonik
bozulmalarim giderilmesi amaciyla aktif veya pasif filtreleme yOntemleri

gelistirilmektedir.

Gerilim kaynakli eviriciler, DA kaynak enerjisini AA ¢ikis enerjine doniistiirmek icin
kullanilir. Eviricinin temel olarak gorevi, girisine uygulanan DA geriliminin ¢ikista
genlik ve frekansi istenilen degerde diizenlenebilecek bir siniisoidal sinyal formu
kazanmasini saglamaktir. Eviricinin ¢ikisinda elde edilecek olan sinyalin, frekans degeri
sabit olabilecegi gibi degisken de olabilir. Girigse uygulanan DA gerilimi degistirilmek
ve eviricinin gerilim kazanci sabit tutulmak kosuluyla, ¢ikista degisken bir AA gerilimi
elde edilebilir [3]. Temel olarak eviricinin gerilim kazanci, ¢ikista elde edilen AA

geriliminin girise uygulanan DA gerilimine orani olarak ifade edilebilir.

Evirici devresinin olusturulmasi i¢in kullanilacak temel yontem, bir modiilasyon teknigi
sayesinde kontrol edilebilen koprii tipi evirici yapisidir. Bir¢ok evirici uygulamasinda
eviricinin boyutsal olarak kiiciik olmasi ve hafif olmasi istenmektedir. Koprii tipi

eviricilerde giristeki DA geriliminin diisiik olmasi, eviricinin maliyeti ve boyutunun



artmast gibi olumsuz durumlara neden olabilmektedir. Evirici devreleri, kullanilacagi
giic uygulamalar1 ve istenilen ¢ikis gerilimi degerleri nedeniyle tek fazli veya ii¢ fazlh
yapiya sahip olarak tasarlanabilmektedir. Genel olarak tek fazli eviriciler diisiik
gliclerdeki uygulamalar icin yeterli goriliirken, Ui¢ fazli eviriciler orta ve yiiksek

giiclerdeki uygulamalar i¢in tercih edilmektedir.

Eviricilerin ¢ikiginda, alternatif akim bilesenine sahip olan bir akim ve gerilim sinyali
istenir. Ancak evirici yapilariin ¢ikislarinda elde edilecek olan akim ve gerilim
sinyallerinin yapist sinlisoidal olmayabilir. Kiiclik veya orta gilicli evirici
uygulamalarinin ¢ikisinda elde edilen sinyal kare dalga olsa da kabul edilebilirken,
biiylik giiclere sahip evirici uygulamalarinda siniisoidal bir ¢ikis olmasi istenmektedir.
Bu nedenle eviricilerin ¢ikis sinyallerinin siniisoidal bir forma sahip olmasi i¢in
kullanilabilecek en 6nemli yontemler, darbe genislik modiilasyonu (DGM) teknikleridir.
Darbe genislik modiilasyonu tekniginin temel olarak amaci, iretilen kare dalgalarda
darbe olusturmak ve bu darbelerin genisligi degistirilerek ¢ikistaki sinyalin temel

frekans ve genligini ayarlamaktir [4].

Enerji doéniisiimiinde kullanilan farkli tiplerde evirici topolojileri bulunmaktadir. Bu
topoloji yapilari; gerilim kaynakli evirici, akim kaynakli evirici ve empedans kaynakli
evirici olmak iizere 3’e ayrilmaktadir. Ug fazli gerilim kaynakli evirici topolojilerinde
alt1 adet anahtarlama eleman1 bulunmaktadir. Bu alt1 adet anahtarlama elemanlarinin her
biri IGBT/MOSFET ve bunlara ters paralel bagl: diyotlardan olusmaktadir. Boylelikle
cift yonlii bir akim akisi ile tek yonlii gerilim tutma 6zelligi kazanilmaktadir. Gerilim
kaynakli evirici topolojileri siklikla kullanilmakla birlikte, bu yontemde teorik ve

kavramsal yonlerden bazi sorunlar bulunmaktadir [5].

Gerilim kaynakli eviricilerin c¢ikisinda iiretilen siniisoidal gerilim degeri, girise
uygulanan gerilim degerinden diisiik olmalidir. Bu nedenle gerilim kaynakli evirici
topolojileri DA kaynak enerjisini AA kaynak enerjisine doniistiiriirken diisiiriicii tipte
davranmaktadir. Yiiksek giiclii giris geriliminin gerekli oldugu uygulamalarda, girise
uygulanacak olan DA gerilim degeri yeterli biiyiikliikte degilse, girise DA-DA
yiikseltici tipte doniistiiriicii eklenerek, evirici ¢ikisinda istenilen biiytiklilkte AA
gerilimine ulasilabilir. Sisteme eklenecek bu tip doniistiiriiciiler kullanilan ekipman

sayisini arttirmanin yani sira sistem maliyetini ve elde edilecek verimi azaltir [6].

Dogrusal olmayan yiikler, kaynaklar, yariiletken malzeme igeren evirici ve dogrultucu



gibi gii¢ elektronigi ekipmanlari harmoniklerin temel kaynagi olarak gosterilebilir. Bu
calismanin ana konusu ve harmoniklerin sebebi olan eviriciler, endiistride riizgar
tiirbinlerinden kesintisiz giic kaynaklarina kadar bircok alanda kullanilmaktadir [7].
Harmoniklerin bastirilmasi i¢in kullanilan aktif/pasif filtre ¢oziimleri bulunmakla
birlikte pasif L, LC, LCL, LLCL filtrelerinin kullanim1 olduk¢a yaygindir [8], [9]. LCL
filtreler diger filtre topolojilerine nazaran maliyet tasarrufu ile birlikte daha yiiksek bir

harmonik bastirma ve daha kiigiik bilesen boyutlar1 saglamaktadir [10].

Harmonikler belirli Olgiilerde sebekeyi ve sistemde bulunan yiikleri olumsuz
etkilenmekte hatta ciddi zararlar verebilmektedirler. Sistemlerde bulunan ekipmanlarin
zarar gormesini engellemek ve daha kaliteli bir enerji akis1 yapabilmek i¢in harmonikler
belirli bir seviyenin altinda tutulmalidir. Harmonik sinirlamalarini belirlemek icin bazi
iilkeler standartlar olusturmus ve bunu bir yaptirim olarak paydaslara sunmuslardir.
Harmonik sinirlandirmalarinin belirlenmesi amaciyla 1992 yilinda IEEE tarafindan,
IEEE 519-1992 ve 1995 yilinda IEC 1000-3-2 standartlart olusturulmustur [11], [12].
Bu standartlarda, sebeke giicliniin bir fonksiyonu olarak akim ve gerilim harmonik
bilesenlerinin, temel bilesene oranlar1 tanimlanmistir. Farkli gerilimler igin
harmoniklerin siirlanmis degerleri, toplam harmonik bozulma olarak verilmistir.
Ulkemizde TS EN 50160 standardina gore iiretilen gerilim sinyalinde toplam harmonik

sinirlama degerinin %5 ‘in altinda olmas1 beklenmektedir [13].

Literatiirde L filtrenin basit¢e tasarlanabilmesine ragmen alternatif filtre yapilariyla
kiyaslandiginda daha hacimli, agir ve maliyetli oldugu belirtilmektedir [8]. Ayrica -20
dB/decade azaltma egimine sahip olan L filtrede daha yiiksek anahtarlama frekansina
ihtiyag duyuldugundan kayiplar artmaktadir [10], [14]-[15]. Belirtilen sorunlardan
dolay1 L filtrenin yerine LC, LCL gibi filtre kullanim1 dnerilmektedir. Ozellikle sebeke
baglantisiz eviricilerde tercih edilen LC filtre ikinci dereceden bir transfer fonksiyonuna
ve -40 dB/decade azaltma egimine sahiptir. Bu 6zelligiyle L filtreden daha 1yi harmonik
bastirmasina ragmen uygun Olcekli bir kapasitoriin sisteme eklenmesiyle birlikte
maliyetin de bir miktar arttigi gozlenmektedir [16], [17]. Glinlimiizde L filtrenin
hantallig1, LC filtrenin sebeke bagimsiz uygulamalar i¢in uygun olmasi sebebiyle LCL
filtre kullanim1 oldukg¢a yaygindir. Yiiksek harmonik bastirma 6zelligi sayesinde toplam
harmonik bozulma degerleri IEEE-519 ve IEEE-1547 standartlarini karsilamaktadir.
Bununla birlikte tasarimlar1 zor, geri beslemeli kontrolorlerin kullanim gerekliligi,

sonlimleme direncine ihtiya¢ duyulmasi sebebiyle bir takim sikintilar1 biinyesinde



barindirmaktadir [18], [19].

Bu tez calismasinda gerilim kaynakli {i¢ fazli evirici i¢in LCL filtre tasarimi {lizerinde
calisilmistir. Bu tasarim siiresince Oncelikle eviricinin ¢ikisinda iiretilecek siniisoidal
sinyaller icin DGM metodlar1 incelenmektedir. Ardindan yariiletken elemanlarin
anahtarlanmalar1 gergeklestirilerek giristen alinan DA formundaki gerilim sinyalinin
cikista AA sinyal formatina donlisimii saglanmaktadir. AA formuna doniisen
sinyallerdeki harmonikler bastirilip temiz bir enerji elde edilebilmek i¢in bu tez
caligmasimnin ana konusu olan LCL filtre tasarimi gergeklestirilmektedir. Tasarim
stirecinde dncelikle LCL filtrenin denklemleri, transfer fonksiyonu ve frekans cevabinin
analizi gibi konular ele alinmaktadir. Analizleri tamamlanarak hesaplanan LCL filtrenin
tasarim agamalar1 ilgili bolimde detayli olarak incelenmektedir. Matlab/Simulink
ortaminda tasarlanan filtrenin performansi incelendikten sonra olusturulan deney
diizenegi ile elde edilen veriler sunulmus ve Kkarsilagtirilmasi verilmistir. Yapilan
caligmalar neticesinde tasarlanan filtrenin toplam harmonik bozulma degerinin genel

olarak %5’1in altinda kaldig1 gézlemlenmistir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde ilk olarak farkli evirici topolojileri ve bu evirici topolojilerinin ¢alisma
prensipleri incelenmektedir. Bu incelemeler gergevesinde tek fazli yarim koprii ve tam
koprii ile ti¢ fazli tam koprii evirici yapilart incelenmektedir. Evirici ¢ikislarinda elde
edilen siniisoidal akim ve gerilim sinyalleri temiz bir sinyal olmadigindan dolay1
filtrelemeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Caligmamizin ikinci bdlimiinde L, LC, LCL ve
LLCL gibi filtreleme yontemleri incelenmektedir. Ayrica evirici topolojilerinde
kullanilacak olan anahtarlama ekipmanlar1 ve anahtarlanmalari i¢in darbe genislik
modiilasyon teknikleri kullanimindan bahsedilmektedir. Bu modiilasyon teknikleri
icerisinde SDGM, UVDGM ve UHDGM gibi teknikler bulunmaktadir. Calismamizda
yaygin ve kolaylikla uygulanmasi acisindan SDGM yontemi kullanilarak anahtarlama
islemleri yapilmaktadir. Bu boliimiin son kisminda ise SDGM iiretiminde kullanilan Tl

Delfino TMS320F28335 DSP hakkinda bilgiler verilmektedir.

2.1. EVIRICI YAPILARI

DA-AA donistiiriiciileri  olarak adlandirilan eviriciler temel olarak ii¢ simifa
ayrilmaktadir. Bu 3 temel gruptaki eviriciler gerilim kaynakli, akim kaynakli ve
empedans (Z) kaynakli olarak smiflandirabilir. Sekil 2.1. Evirici topolojilerinin

siiflandirilmasi‘de bu 3 grup altindaki eviricilerin temel topolojileri goriilmektedir.

Sekil 2.1. Evirici topolojilerinin siniflandirilmasi.
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Bu boliimde Sekil 2.1°de bulunan ana bagliklar ve alt basliklar1 goriilen evirici
topolojileri igerisinde gerilim kaynakli eviricilerin incelenmesi ele alinmaktadir. Gerilim
kaynakl1 eviriciler temel olarak alcaltic1 tip evirici olarak tanimlanan doniistiiriicti
yapilarindan gelistirilmis olup, genel olarak cikista elde edilen gerilimler giris

gerilimine esit veya daha diisiik olmaktadir [20].

Tasarim1 gergeklestirilen evirici yiiksek giris gerilimi ile yliksek giliglerde kullanima
uygun bir topolojiye sahip olmalidir. Ayrica bu sistemlerde kullanilacak evirici

topolojisinin yiiksek giris gerilimlerinde avantajli olmas1 beklenmektedir.

2.1.1. Eviriciler ve Caliyma Prensipleri

Evirici sistemleri genel olarak yariiletken anahtarlama elemanlari, endiiktans(L),
kapasitans(C) ve rezistans gibi reaktif bilesenler igerir [21]. Sekil 2.2° de eviricinin
temel blok semas1 gosterilmektedir. Burada Vg DA giris gerilimi, V, AA cikis gerilimi,
I DA giris akimi, I, AA ¢ikis akimini ifade etmektedir.

I

I
ot / RN

Vs / Vo
) )

'S f’/ ' I

Sekil 2.2. DA-AA evirici temel blok semasi.

Evirici sistemleri DA giris gerilimini, tek faz veya {i¢ fazli istenilen genlik ve
frekanstaki siniisoidal forma sahip ¢ikis sinyaline doniistiiriir. Sabit frekansta sabit bir
cikis gerilimi elde edilirken degisken frekanslarda degisken ¢ikis gerilimi elde edilir.
Sabit evirici kazancinda, girisdeki DA gerilim degistirilerek, degisken bir siniisoidal
yapiya sahip ¢ikis gerilimi tretilir. Eger, sabit bir giris gerilimi varsa ve bu DA gerilimi
kontrol edilemiyor ise elde edilmesi diisliniilen siniisoidal sinyalin degisken bir yapiya
sahip olmasi i¢in eviricilerde genellikle modiilasyon teknikleri uygulanir ve bu sayede

evirici kazanci degistirilir [22].

Eviriciler giines paneli, yakit hiicreleri ve akii gibi DA kaynaklarindan aldiklar1 gerilimi,
siniisoidal dalga sekline doniistiirerek AA gerilim formu kazandirir. Bu AA gerilimi
kesintisiz giic kaynaklari(UPS), regiilator, AA motor siiriiciileri, endiiksiyonlu 1sitma,

AA gii¢ kaynaklar1 ve anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 gibi endiistride bir¢ok uygulamada



kullanilmaktadir.

Yariiletken teknolojisinin gelistirilmesiyle iiretilen BJT, IGBT, MOSFET gibi
anahtarlamali yariiletken elamanlar1 evirici yapilarinin temelini olusturmaktadir. Bu
elemanlarin karakteristik ozellikleri iletim ve kesim siirelerine baglidir. Eviricilerin
temel yapisi da incelendiginde giriste kullanilan DA gerilimin iki yarim periyotta
calistig1 goriilmektedir. Ilk periyotta pozitif, ikinci periyotta ise negatif yonde yiike
gerilim uygulanmaktadir [23].

Anahtarlamal1 yariiletken elemanlara uygulanabilen farkli anahtarlama teknikleri
bulunmaktadir. Bu kontrol yontemleri darbe genislik modiilasyonu (DGM) olarak
adlandirilmaktadir. Modiilasyon yontemlerinde anahtarlama sinyalleri, siniis sinyalinin
alternatif bir tasiyic1 gerilim sinyal (¢ogunlukla iiggen bir sinyal) ile karsilastirilmasiyla
elde edilir [23].

Eviricilerde kare dalga anahtarlama, sintisoidal ¢ikis geriliminde sadece frekansi etkiler
ve bu anahtarlama yonteminde, harmonik orani yiikselir. Bu yontemle DA giris gerilimi
degistirilerek, c¢ikista {liretilecek AA geriliminin genliginin  kontroli. miimkiin
olmaktadir. Eviricilerde darbe genislik modiilasyonu (DGM) kontroli, genligin
degistirilmesine olanak saglar. Siniis DGM yonteminde frekans ve genlik kontrol
edildigi gibi c¢ikista olusacak dalgalanmay1 filtrelemek diger anahtarlama yontemlerine

gore daha kolaydir [21].

Gilinlimiizde yariiletken teknolojisindeki gelismelerin artmasi ile birlikte, kullanilan giic
elektronigi  anahtarlama elemanlarinin  anahtarlama  frekanslarinin  ytikseldigi
gozlenmektedir. Yiiksek hizlardaki anahtarlamalar sayesinde siniisoidal c¢ikis sinyal

harmoniklerinin azaltilabilecegi goriilmektedir [24].

Evirici yapilart incelendiginde, yiiksek anahtarlama frekanslarina ihtiyag duyulan
sistemlerde anahtarlama frekanslar1 yiiksek oldugu i¢in IGBT ve MOSFET gibi
yartiletken eleman kullanilmaktadir. Yiiksek gii¢lii uygulamalarda ise GTO ve Tristor
gibi elemanlar kullanilmaktadir. Lakin bu durumda yariiletken elemanin yari periyottaki
darbe sayilarinin sinirli kaldigir goriilmektedir. Ayrica tristorlerin evirici yapilarinda
kullanilmamasinin bir diger nedeni ise tristorlerin siiriildiikten sonra kesime giderken
belirli bir siireye ihtiya¢ duymasidir. MOSFET kullanilan uygulamalar incelendiginde
cikista iretilen akim ve gerilim sinyallerinin ¢ikis degerlerinin smirli oldugu

goriilmektedir. Lakin yiiksek anahtarlama frekanslar1 sayesinde yiiksek frekansh ve



kiigiik giiclii uygulamalar da kullanilabilmektedir. BJT ler ise anahtarlama frekanslarina
bakildiginda MOSFET lere gore yavas kalirken, tristorlere oranla daha hizli olmaktadir.
fletim durumuna gegerken biiyiilk baz akimlarina ihtiya¢ duyarken, kesim durumuna
gecmek i¢in akimin kesilmesi yeterli olmaktadir. Anahtarlama elemanlarinin cevap
stireleri, ¢ikista elde edilen gerilim sinyalinin frekansinin ve genliginin ayarlanmasi

acisindan énemli oldugundan ¢ok kisa siireli olmalidir [4].

2.1.2. Evirici Devreleri

Eviriciler besleme kaynagi agisindan iki gruba ayrilmaktadir. Sabit girig gerilimi
gerekiyorsa gerilim beslemeli evirici, sabit giris akimi gerekiyorsa akim beslemeli
evirici olarak gruplandirilir. Gerilim kaynakli eviriciler direng ve endiiktif yiiklere gii¢
saglamaktadir. Ayrica sabit moment ile ¢alisan AA motor uygulamalar1 gibi alanlar i¢in
de kullanilir. Akim kaynakli eviriciler ise biiyiik kapasitif yiiklii uygulamalar i¢in daha
uygundur. Gerilim kaynakli eviriciler yiikiin harmonik akimlarma kars1 yliksek
empedans gosterdigi uygulamalarda, akim kaynakli eviriciler ise yiikiin harmonik
akimlara kars1 diisiik empedans gosterdigi uygulamalarda kullanilmaktadir. Endiistriyel

uygulamalarda daha gok gerilim kaynakli eviriciler kullanilmaktadir [25], [21].

Gerilim kaynakli bir eviricinin kaynagina endiiktans baglayarak, akim kaynagina
donustiirtilebilir. Geri beslemeli bir ¢evirim sayesinde gerilim kaynaginda yapilan
degisiklikle istenilen akim degeri elde edilebilir. Gerilim kaynakli bir evirici akim
kontrolii modunda ¢alistirtlabilecegi gibi akim kaynakli bir evirici de gerilim kontrolii
modunda caligtirilabilir. Tek fazli gerilim kaynakli evirici ile akim kaynakli eviriciler
yarim koOprii ve tam koprii gibi baglantiya sahip olabilir. Tek fazli eviriciler birbiri
arasinda baglanarak ii¢ fazli veya ¢ok fazli evirici yapisina sahip sistemler elde edilebilir
[3], [23].

Tek fazli eviriciler genel olarak diisiik giilii uygulamalar ile birlikte kesintisiz giic
kaynagi (UPS) uygulamalarinda kullamilmaktadir. Ug fazli eviriciler ise orta veya
yiiksek gii¢ gerektiren uygulamalara yonelik ¢oziimler sunmaktadir. Tek fazli veya ii¢
fazli evirici sistemleri ¢ikig geriliminin faz, genlik ve frekans degerlerinin kontrol

edilmesine olanak saglayan ¢esitli ¢oziimler sunmaktadir [26].

2.1.3. Tek Fazh Eviriciler

Tek fazli eviriciler devre yapisina gore 3 farkl sinifa ayrilmaktadir. Bu evirici yapilari



yarim koprii evirici, tam koprii evirici ve push-pull evirici olarak adlandirilmaktadir.
2.1.3.1. Tek Fazli Yarum Koprii Evirici

Sekil 2.3°de tek fazli yarim koprii eviricinin devre yapisi goriilmektedir. Bu yapiya gore
sabit DA gerilime sahip iki kapasitans, evirici devresinin nétr noktasina baglanmalidir.
C1 ve C2 kapasitanslarinin, eviricinin caligmast sirasinda olusacak harmoniklerin
bastirmas1 amaciyla yiiksek degerlere sahip olmasi gerekmektedir Bu evirici yapisi
incelendiginde Q1 ve Q2 anahtarlarindan ayni1 anda sadece 1 tanesinin iletime ge¢mesi

gerekmektedir.

Sekil 2.3. Tek fazli yarim koprii evirici devresi.

Cikista goriilecek yiik gerilimi V,, Q1 anahtari iletime girdigi siire Ty/2 boyunca ¢ikista
V;/2, Q2 anahtarinin iletimde oldugu siire Ty/2 boyunca ¢ikista —V;/2 degeri goriiliir.
Cizelge 2.1°de yariiletken elemanlarin anahtarlama durumlarn ve cikis yiikii gerilim

durumlar1 goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Yarim koprii eviricinin anahtarlama durumu.

Anahtar Durumu Cikis Gerilimi (V,) | Iletim Elemanlart
o ) V. i,>01ise Q
Q, iletimde ve Q, kesimde - ° : !
2 i,<0 ise D4
o _ V. i,>01ise D
Q, iletimde ve Q, kesimde —= ° ?
2 i,<0ise Q,

0 <t<Ty2 zaman araliginda elde edilen V;/2 ¢ikis gerilimi ile Ty/2 <t < T,
araliginda elde edilen —V;/2 c¢ikis gerilimlerinin birlesimi AA bir sinyal olarak
adlandirilir. Omik yiikte evirici ¢ikig geriliminin (Vy) ve akiminin (i,) efektif degerleri

asagidaki esitlikler yardimiyla bulunmaktadir [27].
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Sekil 2.4°de tek fazli yarim koprii eviricinin omik yiik altinda ¢ikista elde edilen dalga

formu goriilmektedir
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Sekil 2.4. Omik ytikte dalga formu.

Sekil 2.5.’de yarim koprii eviricinin endiiktif yiik altinda ¢ikis akimi ve anahtarlama
elemanlarinin iletime girdikleri araliklar goriilmektedir. Saf bir endiiktif yilik altinda
anahtarlama elemanlar1 Ty/2 zaman araliginda iletim durumuna gectigine dikkat
edilmelidir. Yiik empedansinin agist incelendiginde, anahtarlama elemanlarinin iletime

girdigi periyodun 90° ile 180° arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir [22].

v, 1!

] == | | |
m /\ L
N N

Sekil 2.5. Omik ytik dalga formu.
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2.1.3.2. Tek Fazli Tam Képrii Evirici

Sekil 2.6 tek fazli tam koprii evirici devresinin modeli goriilmektedir. Tek fazli tam
kopri eviriciler tek fazli yarim koprii eviricilerle benzer bir yapiya sahiptir. Lakin tek
fazli tam koprii eviriciler iki bacakli bir yapiya sahiptir. Tam kopri eviricilerin
anahtarlama durumlar1 yarim koprii eviricilerin anahtarlama durumlarn ile aym
yapidadir. Bu nedenle gerilim kaynaginin kisa devre durumuna gegmemesi i¢in ayni
bacakta bulunan anahtarlama elemanlarinin aymi anda iletim durumuna gegmemesi
gerekmektedir. Cizelge 2.2°de tek fazli tam koprii eviricinin anahtarlarlama durumlarina

gore ¢ikis geriliminin aldig1 degerler verilmektedir [28].

ikﬂ{_“mﬁl
. s/t s/
y;;z:: C_ 3 j
1.
Dug
I".f(_) N A p— V
B - V48
viite, o | .. ,(|—+

Sekil 2.6. Tek fazli tam koprii evirici devresi.

Cizelge 2.2. Tek fazli tam kdprii eviricinin anahtarlama durumu.

A Kolundaki | B Kolundaki

Anahtar Durumu o . Cikis Gerilimi
Gerilim Gerilim
(VAB)

S; ve S, iletimde

. +Vi/2 _Vi/2 +Vi
S, ve S; kesimde
S, ve S iletimde

. _Vi/2 +Vi/2 -V;
S; ve S, kesimde
S; ve S; iletimde

] +V;/2 +V;/2 0
S, ve S, kesimde
S,ve S5 iletimde

-Vi/2 -Vi/2 0

S, ve S, kesimde
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2.1.4. Uc¢ Fazh Tam Képrii Eviriciler

Kesintisiz gii¢ kaynaklari, motor siirliciileri gibi bazi uygulamalarda ii¢ fazli yiikleri
beslemek amaciyla ii¢ fazli evirici devrelerine gereksinim duyulmaktadir. Gerilim
kaynakli ti¢ fazli evirici topolojilerinde genel olarak ti¢ fazli tam koprii evirici modeli
tercinh edilmektedir. Bu evirici yapisi, tek fazli {i¢ adet yarim koprii eviricinin

birlestirilmesi ile elde edilmektedir.

Gerilim kaynakli ii¢ fazli iki seviyeli eviricinin genel goriinimi Sekil 2.7°de
goriilmektedir. Ayrica bu evirici topolojisine ait anahtarlama durumu Cizelge 2.3’de
gosterilmektedir. Bu c¢izelgeye gore 8 adet anahtarlama durumu mevcuttur. 8
anahtarlama durumundan iki tanesi (durum 7 ve 0) ¢ikista sifir hat gerilimi iiretir. Diger
durumlarda ise sifir olmayan ¢ikis gerilimleri Uretilir. Bu sayede ¢ikis gerilimi +V; 0 ve

—Vj; arasinda degisim gosterir [28].

! Kenymak
—

+ s.f sf,/ s
/127 Cs “ }

oAl) N B

Al

C 4
wite W] Wl
| |

Sekil 2.7. Ug fazli iki seviyeli evirici genel goriiniimii.
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Cizelge 2.3. Ug fazli tam koprii eviricinin anahtarlama durumu.

A B C Cikis
Durum | Kolundaki | Kolundaki | Kolundaki | Gerilimi
Gerilim Gerilim Gerilim (Vag)

Anahtarlama
Durumu

Sl; SZJ S6
iletimde 1
S3,S4, Ss +V;/2 -Vi/2 -V,/2 +V;
kesimde

SlJ SZJ S3
iletimde
S4' SS' S6
kesimde

2 +Vi/2 +Vi/2 —Vi/Z 0

SZ' S3' S4-
iletimde
Slr SS! S6
kesimde

3 _Vi / 2 +Vi / 2 _Vi / 2 _Vi

S3r S4r SS
iletimde
Slr SZ! S6
kesimde

4 _Vi / 2 +Vi / 2 +Vi / 2 _Vi

S4, Ss, Se
iletimde
S1,S3, S3
kesimde

5 —Vi/2 —Vi/2 +Vi/2 0

S1, S5, Se
iletimde
52,83, Sy
kesimde

6 +Vi/2 —Vi/Z +Vi/2 +V1

Slr SB! SS
iletimde
S4r S6r SZ
kesimde

7 +Vi/2 +Vi/2 +Vi/2 0

S4r S6r SZ
iletimde
Slr SB! SS
kesimde

0 ~V,/2 ~V,/2 —V,/2 0
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2.2. UC FAZLI EVIRICILERDE FILTRELEME

Evirici topolojilerinin amaci giriste verilen DA sinyalini ¢ikista AA sinyaline
dontstiirmektir. Uygulama alanlarina goére doniistiiriilecek olan AA gerilim sinyalinin
frekans ve genligi, sabit veya degisken olabilir. Bu c¢alismada kullanilan gerilim
kaynakli evirici modelinin ¢ikigsinda, degisken cikis gerilimi elde edebilmek ig¢in
giristeki DA besleme kaynaginin gerilim hassasiyeti olmalidir. Beslemede kullanilacak
kaynak gerilimi DA, bir gii¢ kaynag tarafindan elde edilebilecegi gibi elektrik makinasi
tarafindan iiretilen bir AA sinyal dogrultulup, filtrelenerek de elde edilebilir. Gerilim
kaynakli eviricilerde, ¢ikislarinda iiretilecek olan siniisoidal sinyal ile sebeke arasinda
olusacak harmonikleri azaltmak ve iyi bir geri besleme kontrolii saglamak i¢in filtre
kullanilmas: gerekmektedir. Sebekeye seri bir indiiktor baglayarak da filtreleme
saglanabilir lakin bdyle bir durumda filtrenin performansi yeterli verimlilikte olmaz ve
yiiksek gerilim diisiimlerine neden olabilir. Ayrica bu yap1 karsimiza oldukga biiyiik ve
hantal bir yap1 olarak ¢ikmaktadir [22]. Kapasitif ve endiiktif elamanlara sahip olan
sistemlerde yliksek degerlere sahip filtreler, kontrollii sistemlerde kararsizliga neden
olabilir. Olusacak bu kararsizlig1 giderebilmek ve sistemin kararliligimi arttirmak igin
rezonansi soniimlendirmek amaciyla ek soniimlendirme devreleri kullanilabilir [8]. Bu
nedenle  sOniimleme  devrelerinin  tasarimi  gergeklestirilirken  harmoniklerin
sonlimlendirilmesi, dayaniklilik durumlar1 ve kayiplar filtre topolojilerinin incelenmesi

ve deneysel uygulamalarin yapilmasi agisindan 6nemlidir [10].

Evirici uygulamalarinda, ¢ikista iiretilen alternatif sinyallerin sebekeye aktarilan temel
frekans akim ve gerilimlerinde olusan toplam harmonik bozulma degerinin IEC 61727,
IEEE 1547-2003 ve IEEE 929-2000 uluslararas: standartlara gore % 5’in altinda olmasi
gerekir [12]. Bu standartlara gore sebekeye aktarilacak olan akim ve gerilim

sinyallerinin harmoniklerinin bastirilmasi i¢in mutlaka filtre kullanilmalidir [29].

2.2.1. Filtreleme Yontemleri

Evirici ¢ikiglarinda harmonikleri bastirmak i¢in kullanilan filtreleme yontemlerini L,

LC, LCL ve LLCL olmak iizere dort baslikta incelemek miimkiindiir [30], [31].

Evirici ¢ikiginda iiretilen sinyallerde olusan harmonikleri bastirmak icin kullanilacak
olan filtreleme yontemlerinin birbirlerine gore farkli avantajlar1 ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Endiiktif (L) filtrenin transfer fonksiyonunun ¢ikarilmasi ve bu transfer

fonksiyonunun tasariminin gergeklestirmesi diger filtreleme yontemlerine gore daha
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kolaydir. L filtrenin endiiktans degerinin diisiik degerlerde segilmesi durumunda
eviricinin anahtarlama frekansinin yiliksek olmasi gerekir. Bu durum, uygulama
diizeneklerinin maliyetinin artmasina, olusturulacak yapinin hantal ve bliyiik bir yap1
olmasma neden olmaktadir. Ayrica L filtre ile uluslararasi standart degerlere sahip
olmak olduk¢a zordur [31], [32]. Uygulama diizeneklerinde olusturulacak filtrelerin
boyutunun diistiriilerek, maliyetin azaltilabilmesi i¢cin LC ve LCL gibi filtreleme
yontemleri gerceklestirilebilir. Bu filtreleme yontemleri sayesinde L filtreye gére daha
diisik degerlere sahip toplam harmonik bozulma degerleri elde edilebilir. Ikinci
dereceden filtreleme sistemlerinden olan LC filtre genel olarak giic kaynaklari ile
sebekeden bagimsiz sistemlerde kullanilmaktadir. Sebeke baglantili LC filtreli
sistemlerde problemler olusabilir. LC filtre uygulamalarinda kondansator, bobine
paralel olarak baglandiginda, yiiksek frekans degerlerinde diisiik empedans elde edilse
de yiiksek frekanstaki harmonikler filtreden geger. Bu durum sonucunda ¢ikista ani
yiiksek akimlar olusur. Sebeke endiiktansi, LC filtreye seri olarak bagli oldugundan
dolay1 sisteme LC filtre baglanmis bile olsa sistemde LCL filtre durumu olusur. Bu
nedenle LC filtre sebekeye bagli oldukga, filtrenin analizinin ve tasariminin
gerceklestirilmesi bir hayli zor olmaktadir [33], [34]. Filtreme metodlan igerisinde en
yaygin kullanim alanina sahip filtreleme yontemi LCL filtredir. LCL filtre yontemi,
ticiincili dereceden bir filtreleme yontemi olmanin yani sira boyut ve maliyet olarak diger
filtreleme yontemlerine gore daha diistiktiir. Lakin LCL filtrenin parametrelerinin elde
edilmesi ve transfer fonksiyonlarinin ¢ikarilmas: daha karmasiktir. Ornek olarak bir L
filtre sadece ¢ikis akiminda olusan dalgalanmalarin miktarin1 diizenleme agisindan
onemli iken, LCL filtre akimda olusan dalgalanma orani, rezonans frekansi gibi
parametreler tizerinde etki eder. Ayrica kararli bir sistem yapisina sahip olabilmek i¢in
filtre parametrelerinin dikkatli se¢ilmesi gerekir [18], [35]. LLCL filtre metodu ise
boyut ve maliyeti en diisiik sistemdir. Ayrica harmoniklerin bastirilmasi konusunda
daha verimli bir filtreleme yontemidir. Lakin LLCL filtreleme ydnteminde sistemin
kararl bir halde kalmasi oldukca zordur [36], [37]. Ug fazli evirici sisteminin kararl
durumda kalabilmesi, maliyet ve boyut gibi 6nemli faktorler incelendiginde tasarimi

gerceklestirilecek en uygun filtreleme yonteminin LCL filtre oldugu goriilmektedir.
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2.3. DARBE GENISLIK MODULASYON TEKNIiKLERI

Yariiletken teknolojisi sistemlerinden olan eviricilerin girisine uygulanan DA gerilimi,
eviricinin temelini olusturan anahtarlama ekipmanina uygulanacak olan anahtarlama
sinyaline gore ¢ikista AA gerilim formuna dontismektedir. Bu metot sayesinde tiretilmis
olan alternatif gerilim, riizgar enerjisi sistemleri, fotovoltaik sistemler, elektrik
makineleri ve gii¢ kontrolii saglanacak sistemler gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu
sistemlerin  olusturulmasinda baslica gerekli olan anahtarlama sinyallerinin
olusturulmasi i¢in bircok yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerin arasinda SDGM,
UVDGM ve UHDGM gibi bircok yontem bulunmaktadir. Bu ydntemlerin birbirlerine
gore avantajli ve dezavantajli durumlari mevcuttur. Bu yontemlerin baglica amaci,
modiilasyon teknigi sayesinde maksimum temel bilesenler ile minimum bozunumlara

sahip bir ¢ikis elde etmektir [38].

2.3.1. Siniisoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (SDGM) Teknigi

Sekil 2.8°de  SDGM yontemi ile anahtarlama sinyallerinin {iretim asamasi
goriilmektedir. Sintisoidal darbe genislik modiilasyonu (SDGM) yontemi tasiyici tabanl
bir yontem olup, yliksek frekansa sahip bir tasiyici licgen sinyal ile daha diisiik frekansh
sinlisoidal bir sinyalin karsilastirilmasi sonucu elde edilmektedir. Tasiyict isaret ve
sinlis isaretlerinin  karsilastirilmas1 ile anahtarlama elemanlarinin  durumlarin
degistirecek DGM isaretleri elde edilir. Yapilan karsilastirma sonucunda Sekil 2.8’de
goriilen s4, s3, sg sinyalleri tiretilirken, bu sinyaller ile IGBT anahtarlar siiriilerek iletim
ve kesim duruma girmeleri saglanir. s,, s4, S¢ anahtarlari ise sirasiyla ss, s1, S3 tlimleyeni
olacak sekilde anahtarlanir. Esitlik 2.3-2.4’de verilen V, ve V;, gerilimleri Vg gerilimi ve
anahtarlamanin bir fonksiyonu olarak sirasiyla s;, s3’e gore degismektedir. [38]. Bu tez

calismasinda DGM metodu olarak SDGM yo6ntemi kullanilmustir.
Va = VS. Sl (23)

Vy = V. s3 (2.4)

Fazlar arasi hat gerilimi ise:

Vab = Vs. (51 — $3) (2.5)

olarak ifade edilir.

16



Sekil 2.8. Ug fazl1 evirici i¢in darbe genislik modiilasyonu.

Ayn1 kolda birbirinin tiimleyeni olacak sekilde baglanan anahtarlar, ayn1 anda iletime
girmeyecek sekilde tasarlanmalidir. Normalize edilen iliggen dalga formundaki sinyalin
frekansi, liciin katlar1 olacak sekilde secilmelidir. Bu sayede faz gerilimlerinde gift
harmonikler olusmaz ve birbirleriyle faz farki disinda ayni olan sinyaller elde edilir.
Lineer bolgede yani modiilasyon indeksi M, < 1 iken, ana hat gerilimi maksimum
kaynak geriliminin V5/2 olmasindan dolay1 Sekil 2.8’de goriilecegi tizere V,y,, gerilimi
Esitlik 2.6°daki gibi bulunabilir.

V. 2.6
Vabl = M\/§?S ( )

2.3.2. Ugiincii Harmonik DGM (UHDGM) Teknigi

SDGM teknigi, uygulanma ve anlagilma agisindan kolay bir DGM teknigi olmasinin
yam sira, girisdeki DA kaynak gerilimini ¢ikista AA kaynak gerilimine doniistiiriirken
yeterli verimle aktarim yapamadigindan dezavantaja sahip olmaktadir. Bu dezavantajl
durumdan dolay1 eviricinin ¢ikisinda olusacak performans: arttirmak icin UHDGM
yontemi gelistirilmistir. UHDGM yéntemi, temelde referans sinyaline {i¢iincii harmonik
sinyali eklenerek cikis tarafindaki alternatif gerilimde kayip olmadan kalitenin artmasi
saglanabilir. Ugiincii ve birinci harmonik bilesenlerinde olusan sinyaller dikkatli

incelendiginde ana harmoniklerden daha kiigiik genlige sahip oldugu goézlemlenir.
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Evirici ¢ikisinda ise elde edilen birinci harmonigin genligi, Uglincii referans
harmonigine esit olmaktadir [23]. Sekil 2.9°da UHDGM yéntemini gdstermektedir.

Dikkat edilecek olursa ti¢iincii harmonik ¢ikista goriilmemektedir.

Genlik

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Offset=0 Time

Sekil 2.9. Ugiincii harmonik DGM gésterimi.

t=m/3 ve t = 2m/3 referans sinyalinin maksimum oldugu iki noktadir. Birinci ve

ticlincii harmonigin esitlikleri:
V; = Vipmay sint (2.7)

Vs = Vappay SIN3t (2.8)

t = m/3 oldugunda, ilk harmonigin ¢ikis gerilimi V4./2 olur. Bu durumda:

Va . 2.9
TC = Vimax Sin (T[/S) ( )

sonug olarak ilk harmonigin genligi Esitlik 2.10°da gdsterilmektedir.

Vdc

Vimax = 173 (2.10)

2.3.3. Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu (UVDGM) Teknigi

Giiniimiizde sabit DA gerilim kaynaklarindan, degisken {i¢ fazli AA gerilimi tiretmek
icin eviriciler kullanilmaktadir. Bilindigi tizere AA gerilimi faz farki, genlik ve frekans
biiyiikliikleri tizerinden tanimlanmaktadir. Darbe Genlik Modiilasyonu (DGM),

yeterince kiiglik periyot boyunca, degisken darbeler iireterek ortalama ¢ikis gerilimini
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kontrol etme stratejisi olarak ifade edilebilir. Yeterince kiigiik periyot kavrami,
anahtarlama sinyalinin ¢ikis gerilimi sinyaline kiyasla oldukg¢a kiigiik olmasidir.
Boylece c¢ikis gerilimi istenen gerilim seviyesine esitlenebilir. Literatiirde farkli DGM
teknikleri tamimlanmakla birlikte O6nemli tekniklerden biri siniis darbe genislik
modiilasyonudur (SDGM). Bu teknikte tasiyici sinyali olarak adlandirilan yiiksek
frekansh licgen dalga, referans c¢ikis gerilim sinyali ile bir karsilastirict araciligiyla
karsilastirilir, eger tasiyici sinyal referans gerilimi sinyal degerinden kiiclikse pozitif
degerli gorev siireci (duty cycle) olan degisken darbe iiretilir. Bu darbe olusunca pozitif
degerde iki anahtara sahip bir bacakli eviricinin iist anahtar1 kapatilir, alt anahtar1 ise
terslenerek agilir. Aksi sekilde tasiyici sinyal, referans geriliminden biiyiikse eviricinin
list anahtar1 acilir, alt anahtar1 kapatilir [39]. Kiyaslama lojigi Sekil 2.10’de

gosterilmistir.

Klasik gerilim kaynakli eviricinin yapis1 Sekil 2.11°de gosterilmistir. Bu devreye gore
eviricinin ¢ikig gerilimleri V,, V},, V. olarak ifade edilmistir. Bu evirici devresinde,
S;’den Sg’ya kadar 6 adet anahtar bulunmakta ve bu anahtarlar1 kontrol edecek sinyaller
S1,S2, S3, S4, Ss, S Olarak ifade edilmektedir. Anahtarlama sirasinda tist anahtar kapali

duruma getirilirse, alt anahtar ayni1 anda agik duruma getirilmelidir.

R
L

Sekil 2.10. Gerilim beslemeli evirici lojik yap1 gosterimi.

R P:: Sl'”f;} Sqtf} ,sg_lm
.1° :

Inj T F
T K 4[;!} 4|:|}

Sekil 2.11. Gerilim beslemeli evirici genel gosterimi.

==}
Yy
e e e
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Anahtarlama durum degiskenleri S; = a, S; = b, S = c olarak ifade edilecek olursa,
hat-hat ¢ikis gerilimleri vektorii [Vap, Voo Veal® ve faz cikis gerilimleri [V,, Vi, V,]T
arasindaki iliski esitlik 2.11 ve 2.12’de verilmistir.

_Vab 1 —1 0_ a
Voc|=Vgel O 1 =1 H (2.11)
_Vca _1 0 1- C
Va 2 -1 —-1]ra
Vp =%[—1 2 —1] bl (2.12)
LA -1 -1 21k

Cizelge 2.4°de S1, S3, S5 list anahtarlarinin iletim veya kesimde olma durumlarina gore 8
farkli durum olusmaktadir. Bu 8 farkli durum igin Vy. gerilimine bagl olarak faz
gerilimleri ve faz-faz gerilim durumlart verilmistir. UVDGM metodu, SDGM
metodunda oldugu gibi 3 st anahtara bagl olarak 8 farkli anahtarlama durumu igin
anahtarlama siralamasini belirlemenin baska bir yoludur. Bu metotla, SDGM metoduna
kiyasla, ¢ikis akim ve gerilimlerinde daha az toplam harmonik bozulma degerleri elde

edilebilecegi gibi evirici girisindeki besleme gerilimi daha verimli olarak kullanilabilir.

Cizelge 2.4. Anahtarlar i¢in ¢ikis faz gerilimleri ve faz-faz gerilim ifadeleri.

Vo [ Vo | Vo [ Vap | Vie | Vea
olololo]o
213 [-13[-13] 1 [ 0
33230 | 1] 1
1
0

-1/3 | 2/3 | -1/3 | -1

0

2131 13 | 13| -1 1
-1/3 | -3 23| O -1 0
0

0

1/3 | -2/3 | 1/3 1 -1

| P O O O| k| k| O &
| O O | k| k|l O O T
| P PP O O O O O

2.4, DIJITAL SINYAL iSLEYICI

Gilinlimiizde dijital sinyal islemcilerin kullanildig1 bir¢ok alan bulunmaktadir. Cok
yiiksek CPU hizlarina ulasabilen islemciler otomotiv, giivenlik sistemleri, haberlesme
sistemleri, motor kontrolleri vb. bir¢ok alanda siklikla kullanilmaktadir. Giig
elektroniginin yiiksek anahtarlama frekanslarina ihtiyag duydugu durumlarda, bu

islemciler ile denetleme ve kontrol edilme siire¢leri hem daha hizli hem de daha kolay
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bir hale getirilmektedir [40]. Ozellikle Analog Devices [41], Microchip [42], Texas
Instruments [43], NXP [44] gibi firmalar DSP iiretiminde 6ncii durumda bulunmaktadir.

2.4.1. Delfino F28335 DSP

Bu tez ¢alismasinda, Texas Instruments firmasina ait olan kayan noktali ( floating point)
Delfino F28335 dijital sinyal islemci (DSP) kullanilmistir. Bu islemci, 150 MHz hizinda
ve 32 bit merkezi iglemci birimine (CPU) sahiptir. Ayrica 12 bitlik 16 A/D doniisim
(ADC) kanalina, 18 adet genisletilmis PWM kanali, 88 adet genel amacl I/O portuna
sahiptir. Ayrica 3 adet 32-bit zamanlayici, 3 kanal SCI/UART portu, 2 kanal CAN-Bus
haberlesme portu, 1 kanal I2C modiilii, 1 SPI modiilii gibi 6zelliklere de sahiptir [43],
[45].

Bu calismada, Matlab/Simulink ortaminda bulunan gémiilii kodlayici1 (Embedded Coder
Toolbox) ara¢ kutusunu kullanilarak DSP‘ye uygun kodlart iiretecek olan Texas
Instruments ~ firmasimin =~ C2000  destek  paketi  kullanilmistir.  Boylelikle
Matlab/Simulink’e ve bu pakete 6zgii bloklar sayesinde bir¢ok farkli algoritmanin
olusturulmasi miimkiin olmaktadir. Sekil 2.12’de Delfino TMS320F28335 DSP ve

Experiment kitin iistten goriiniimlerini gostermektedir.

Sekil 2.12. Delfino TMS320F28335 DSP ve Experiment Kit.

2.4.1.1. Dijital Giris/Cikis Modiilii

C2000 serisi dijital sinyal islemcilerinde genel amacli giris/cikis(GPIO) olarak
adlandirilan girig/cikis biriminden 87 (GPIOO0 - GPIO87) adet bulunmaktadir. Bu
girig/¢ikis birimlerinin genel amach olarak adlandirilmasinin en énemli nedeni ayn1 pin
lizerindeki cesitli 6zelliklerin secilerek kullanilabilinmesidir. Ornek olarak bir pin
analog veya dijital giris/¢ikis olarak ayarlanabilmektedir. Bunu saglamak i¢in
multiplexing (GPxMUXn) yazmagclar1 kullanilmaktadir. Bir dijital pinin giris veya ¢ikis

pini olarak ayarlarlanmasi i¢in Oncelikle yazmaclardan ayarlanarak belirlenmesi
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gereklidir. Bunu saglamak i¢in yon belirleme yazmaci (GPxDIR) kullanilir. Bunlara ek
olarak ayrica giristeki giriltiileri engellemek igin GPXQSELn, GPACTRL ve
GPBCTRL yazmaglar1 ayarlanmalidir. Giris/¢ikis pinlerinin nasil kullanilacag ile ilgili
yazmaglarda ayarlama yapildiktan sonra pinlerin enerjilendirilmesi ile ilgili yazmaglar
kontrol edilmelidir. Bunun i¢in C2000 islemcilerde dort adet yazmag bulunur. GPxDAT
yazmaci ilgili pin giris olarak atanmis ise disardan gelen veri (1 veya 0) bu yazmaca
yazilir. Ilgili pin ¢ikis olarak atanmis ise GPXxSET yazmacina 1 (tiim pinler i¢in bitsel
haritalama yapilmalidir.) yazilarak ¢ikiglar enerjilendirilir. Benzer sekilde GPxCLEAR
yazmacina 1 yazilinca ilgili pinlerin enerjisi kesilir. GPXTOGGLE ise ilgili pinin bir
onceki durumuna bakilarak terslenmesi saglanir. Multiplexing islemi 6zellikle ePWM,
SPI, CAN modiillerinin dogru ayarlanmasi i¢in énemlidir. Daha detayl1 bilgiler F28335
veri sayfalarindan bulunabilir [43], [46]. Delfino TMS320F28335 model DSP, 88 adet
genel amacgli girig/cikis portuna sahiptir. Sekil 2.13’de Simulink altinda Embedded
Coder Toolbox Kiitliphanesi i¢inde bulunan dijital giris/cikislarin genel goriiniimlerini

gostermektedir.

C2833x C2833x

GPIOx[p ) GPIOx

GPIQ DI GPIO DO
Digital Input Digital Qutput

Sekil 2.13. Dijital giris/¢ikis Simulink bloklar genel goriiniimii.

Sekil 2.14’de Simulink altinda Embedded Coder Toolbox kiitiiphanesi i¢inde bulunan
dijital ¢ikis modiiliinlin konfigiirasyon sayfasi goriilmektedir. Dijital giris modiilii ayar
sayfast da c¢ikis modiilii ayar sayfasiyla benzer goriiniime sahip oldugu i¢in goriintiisii
eklenmemistir. Bu modil Simulink altinda sadece giris ¢ikis  biriminin
konfiglirasyonunu yapmak icin kullanilmaktadir. Texas Instruments firmasinin
gelistirdigi CCS 6.0 yazilimi kullanilarak giris/¢ikis icin ¢ok daha fazla konfigiirasyon

yapmak miimkiindiir.
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"k Source Block Parameters: Digital Input &J
C2833x GPIO Digital Input (mask) (link)

Configures GPIO inputs for the specified pins with qualification type
seftings.

Farameters

GFIO Group: |GFIO0~GPIOY ~

GPIO0
[7] GPIO1

[C] gPIO2
[C] GPIO3
[C] cP104
[C] gP10S
[C] GPI06
[C] GPI07
Sample time:

0.1

Data type: Iauto -

[ oK H Cancel H Help ‘ Apply

Sekil 2.14. Dijital giris konfiglirasyon sayfasi.

2.4.1.2. Analog/Dijital Doniigiim Modiilii

Analogdan dijitale doniistiiriicii modiil, TMS320F28335 DSP ’in ADC pinlerinden elde
edilen ol¢iimler analog degerlerden dijital degerlere doniistiiriilererek ilgili register’lara
kaydedilir. Dijital degerlerin elde edilmesi ile ADC modiilii, analog sinyali ¢oklayicilar
(multiplexer) tlizerinden gegirerek, S/H devresi tarafindan deger tutulur. Kullanilan DSP
ile tek tek veya sirali 6rnekleme yapilabilir. 6.25 MSPS (mega samples per second) gibi
oldukc¢a hizli doniisiim yapma zamanina sahiptir. Oto siralama 6zelligiyle 16 kanal tek
bir seferde doniistiiriilebilir [45]. Ayrica sirayla hangi kanalin okunacag: belirlenebilir.
TMS320F28335 iizerinde bulunan ADC modiilii 0-3 V arasinda deger alabilmektedir.
Algoritmanin ilgili yerlerinde negatif degerlerdeki verileri de yakalamak icin 1.5
Voltluk ofset kullanilmistir. Akim ve Gerilim sensdrleri 6l¢iim kartlarindaki 6l¢tim
araliklarina bagli olarak +15V (LEM LV25-P sensorii +1000 V’u £15V’a
Olgeklendirmektedir.) arasinda bir gerilim tlretmektedir. Bu gerilim degerini DSP’nin
ADC giris kanallarmma uygun olacak sekilde oOlceklendirmek amaciyla opamplh
Olceklendirme devreleri tasarlanmistir. ADC modiiliinde yapilan dijitale doniistiirme
islemi ve sensorlerden gelen sinyaller i¢in, bazi matematiksel islemlerin yapilmasi

gerekir. Analog kanal girisindeki gerilim 0-3 V arasinda bir gerilim degeri alir ve bu
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gerilim degeri 0 ile 4096 (12 bit) arasinda dijital donlisiim degeri alarak sonug
yazmacina yazilir. Bu islemler dikkate alindiginda 0 < Analog Giris < 3 V araliginda

1.5 V kaydirilmis 6lgeklendirme denklemi,

15 (2.13)

gercek deger = [ADCModuleOutput — 2048] x 5048

Bu esitlik degeri 0-4096 (12 bit) arasinda degismektedir. Bu deger sifir iken (0 V
Olcliliiyorsa) gercek deger -15 V, 4096 iken (3 V Oolgiililyorsa) +15 V degeri elde
edilmektedir. Boylece +15 V degeri temsil edilebilmektedir. Ornek olarak +£500 V
(sensor ¢ikist £7.5 V olur) gerilim max Volgmax = +500 x 1.5/1000 + 1.5 = 2.25V
(4096 * 2.25/3 = 3072) olmaktadir. Benzer sekilde minimum gerilim Volgmin =
—500 * 1.5/1000 + 1.5 = 0.75 V (4096 * 0.75/3 = 1024) olmaktadir. Denklem 3’de
3072 ve 1024 degerleri yerine yazilinca denklem c¢oziiliirse gercek degerin +7.5 V

arasinda degistigi hesaplanir. Son olarak sensor ¢ikisinda hesaplanan deger 1000/15
degeri ile ¢arpilirsa ger¢ek degerin £500 V oldugu bulunmaktadir.

TMS320F28335 DSP iizerinde her biri 12 bitlik ¢oziiniirliige sahip olan 16 adet analog
giris kanali bulunmaktadir. Bu analog girisler 8’erli 2 grup halinde ePWM modiiliine
kesme olusturacak sekilde ayarlanmiglardir. Bu ikiserli gruplar ayr1 ayr1 doniisiim islemi
yapabilecekleri gibi birbirlerine kaskat baglanacak sekilde de ayarlama yapilabilir. Sirali
veya bagimsiz okuma islemi yapildiktan sonra islem ADCRESULT yazmacina
kaydedilir.

Simulink altinda analog/dijital doniisim blogu kullanilarak basit bir arayiizden analog
kanallar1 konfigiire etmek miimkiindiir. Sekil 2.15 ADC modiiliiniin Simulink altinda
genel blok diyagramimi gostermektedir. Sekil 2.16’da ise ADC modiil ile ilgili
konfigiirasyonlarin yapilacagi arayiiz sayfasi goriilmektedir. Sekil 2.16'da drnekleme
zamani yaklasik olarak 2e-5 degerine denk gelmektedir ancak dogrudan 2e-5 degeri de
yazilabilirdi. Bu sayede 50 Hz bir sinyalin tek bir periyodu 1000 6rnekleme ile temsil
edilebilir. Daha farkli 6rnekleme zamanlar1 da yazilabilir. Bu uygulamaya bagli olarak

degismektedir

C280x/C28x5 %
Al
ADC
ADC

Sekil 2.15. ADC Simulink blogu.
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“ Source Block Parameters: ADC1 &J
C280x/C2833x ADC (mask) (link)

Configures the ADC to output @ constant stream of data collected
from the ADC pins on the C280x/C2833x DSF.

ADC Control | Input Channels

Module: [A V]
Conversion mode: [Sequential ']
Start of conversion: [Soﬂware V]
Sample time:

1/(4096™(50/4))

Data type: ’uintlﬁ -
Post interrupt at the end of conversion

[ OK ” Cancel ][ Help ] Apply

Sekil 2.16. ADC kontrol blogu ayar penceresi gortiniimii.

2.4.1.3. Sayici ve Zamanlayici

TMS320F28335 islemcisinde tiim modern dijital sinyal islemcilerinde oldugu gibi
elektromanyetik bozulmalar1 azaltmak i¢in harici yavas osilatorler kullanir. Dahili bir
faz kitleme dongiisii (PLL) devresiyle osilatdr hizi1 daha yiiksek bir hiza ¢ikarilabilir.
TMDSDOCKF28335 {iriinii dahili 30 MHZ sinyal iireteci barindirir. 0x7021 adresinde
bulunan PLL kontrol yazmacina (Control Register) veri sayfasinda belirtilen degerler

yazilarak dahili frekans ayarlanabilir [47].
2.4.1.4. Kesmeler

Kesme, dahili veya harici birimler tarafindan iretilen asenkron olaylar olarak
adlandirilir. Kesme olustuktan sonra caligmakta olan program kesilir ve Onceden
belirlenmis bir hizmet rutinine sicrama olur. Hizmet rutininde gerekli islemler
tamamlandiktan sonra program c¢aligmaya geri doner. Acil islemleri bekletmeden
yapmak ve girig/cikis aygitlarin1 daha verimli kullanmak i¢in kesmeler ¢ok 6nemli role
sahiptir. F28335 islemcide 96 adet kesme 8 grupta tutulmaktadir, bu gruplarin her birine
kesme genisletme arayiizii (Peripheral Interrupt Expansion-PIE) adi verilir. PIE aslinda
96 adet kesme kaynagini gruplandirip (multiplexing) daha az boliimlere ayirir boylece
her grup 12 adet kesme (INT1-INT12) igerir. Birgok farkli kesme oldugu i¢in bunlarin
oncelikleri ile ilgili 6n tantmlama yapmak gerekmektedir. Farkli kesmeler farkli hizmet
rutinlerine dallanir, bu noktada Kesme Vektor Tablosu (IVT) bu rutinlerin adreslerini
tutar boylece bir kesme istegi olunca dogru hizmet rutini ¢alistirilabilir. Kesmeler ile

ilgili olarak kontrol yazmaci (PIECTRL), teyit yazmaci (PIEACK), yetkilendirme
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yazmaci (PIEIERx) ve isaret(flag) yazmact (PIEIFRx) 6nemli yazmaglardandir [43].

Calismamizda kesmeler gesitli amaglarla kullanilmigtir. En 6nemli kesme kullanim
yontemlerinden biri analog dijital donlisim islemi tamamlandiginda kesme
olusturmaktir. Boylece bir hizmet rutini igeresinde istedigimiz islemleri yapip ePWM
modiiliine gerekli sinyaller gonderilebilir. Sonrasinda islemimiz biter bitmez ePWM
kesmesi ile analog dijital doniisiim islemini yeniden baslatilabilir. Bu sayede ¢ok hizli

bir sekilde ¢alisma yapmak miimkiin olmaktadir [48].
2.4.1.5. Darbe Genislik Modiilasyonu (ePWM) Modiilii

DGM analog bir sinyalin dijital sinyallerle temsil edilmesini saglayan bir yontemdir.
DGM sinyalleri sabit bir genligi olan ve degisken genislige sahip sinyallerdir. DGM
sinyaller Gii¢ elektronigi uygulamalarinda oldukc¢a 6nemli bir role sahiptir. F28335°de
gelismis DGM (enhanced Pulse Witdh Modulator-ePWM) modiiliinden 18 adet
bulunmaktadir. Temel olarak dijitalden analog degere doniisiim (DAC) fonksiyonunu
icra eder. ePWM modiili cesitli alt ozellikleriyle birlikte oldukca gelismis ¢oziimler
tiretmesinin yani sira 2 adet (EPWMxA ve EPWMxB) kanaldan olusmaktadir [48].
Sekil 2.17°de Simulink altindaki ePWM blogunun genel goriiniimii gosterilmektedir.

C280x/C2833
: ".-ﬂ'.-g":“-. % x
M we

PV

e PV

Sekil 2.17. ePWM Simulink blogu.

Zaman tabanli Sayict Modiil (Time Base Counter Sub-Module - TBCTR) : Her bir
ePWM modiilii zamana bagli olaylar1 gerceklestirmek icin kendisine ait zaman-tabanli
alt modiile sahiptir. Zaman-tabanli modiiliin bir 6zelligi olan dahili senkronizasyon
mekanizmasiyla ¢oklu ePWM cikist tek bir sistem gibi birlikte ¢aligabilir. Bu modiil ile
birlikte; TBCTR yazmaci ayarlanarak DGM frekansi degistirilebilir, diger ePWM
modiilleriyle senkronizasyon saglanabilir, ePWM modiilleri arasinda faz farki
olusturulmas1 organize edilebilir, sayici olarak yukari, asagr veya yukari/asagi
belirlenebilir. TBPRD yazmagi (Time-Base Period Register) anahtarlama frekansini

belirlemek agisindan olduk¢a 6nemlidir ve asagidaki esitlikteki gibi ayarlanabilir [48].
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1 f
TBPRD = =x clk (2.14)
2" T4gmXCLKDIVXHSPCLKDIV

Bu denklemde f., Cpu frekanst, fpym Istenen DGM frekansi, CLKDIV CPU frekansi

boliiclisti, HSPCLKDIV ise yiiksek hizli frekans boliiclisii olarak tanimlanmaktadir.
Sayici karsilastirma modiilii (Counter Compare Sub-Module) : Bu modiil zaman-tabanli
sayict modiiliinden sayma degerini (TBCTR-Time Base Counter) alarak siirekli olarak
CMPA (Compare A) ve CMPB (Compare B) yazmaglariyla Kkarsilastirir. Bu
karsilastirma sonunda modiil 6nceden belirlenmis bir olay iiretir. Aksiyon nitelendirme
modili (Action Qualifier Sub-Module) : Bu modiil, sayici karsilastirma modiiliiniin
rettigi olay1r alarak EPWMxA ve EPWMxB ¢ikislarinin nasil davranacagim kontrol
etmekte kullanilir. Sayicinin sifir, TBPRD, CMPA ve CMPB degerlerine esit olmasi
durumlar belirlenerek ¢ikislar1 0, 1, durum degistirme (Set, Clear, Toggle) seklinde
ayarlanabilir. Olii-zaman iirete¢ alt-modiilii (Dead-Band Generator Sub-Module) :
Tetikleme kenarlarinda 6lii-zaman gerekiyorsa, bu modiil ¢cok 6nemli bir isleve sahiptir.
Programlanabilen 6zellikleriyle yiikselen kenar veya diisen kenarda 6lii-zaman eklemesi
yapilabilir. Bu modiillere ek olarak olay-tetikleme (Event Trigger) modiilleri de
mevcuttur. Bu modiil temel olarak karsilastirma sonucunda olay retilmesini
saglamaktadir. Sekil 2.18, 2.19 ve 2.20 ‘de ePWM blogunun parametre-ayar sayfalari
verilmektedir. Sekil 2.18 temel olarak PWM kanallarinin belirlenmesi, yukarr agagi
sayma konfigiirasyonu, TBPRD yazmagc ayarlari, zamanlayici periyodunu ve 6n bdliicii
ayarlar1 gibi ayarlar yapilmaktadir. Sekil 2.19°da temel olarak karsilastirma {initesi
ayarlar1 ve Kkarsilastirmaya bagli olarak gergeklestirilecek aksiyonlarin ayarlarinin
yapildig1 konfigiirasyon sayfasidir. Sekil 2.20 ePWM blogunun 6lii zaman ayarlarinin
yapildig1 konfigiirasyon sayfasidir. Bunun yani sira diger bircok DGM ile ilgili ayarlar

icin veri sayfalari incelenebilir.

Denklem 2.14’e¢ gére TBPRD degerinin belirlenmesi ig¢in bazi degerlerin dntanimli
olarak bilinmesi gerekmektedir. HSPCLKDIV (High Speed Time-base Clock Prescale
Bits) bir ¢esit ana frekansi Ol¢eklendirme igin kullanilmaktadir. Benzer sekilde
CLKDIV’de (Time-base Clock Prescale Bits) frekans bolmek igin kullanilmaktadir.
CLKDIV degerleri 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, and 128 olarak atanabilmektedir. HSCLKDIV
ise 1,2, 4, 6,8, 10, 12, 14 degerleri alabilmektedir. Ornek olarak varsayilan islemci
frekans1 f, = 100 MHZ HSCLKDIV=1, CLKDIV=1 alinirsa, DGM anahtarlama
frekansi fggy, = 10 kHZ alinirsa TBPRD’ye 5000 yazilmalidir.
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' Rl
"% Sink Block Parameters: ePWM1 ﬂ
C280x/C2833x ePWM (mask) (link)

Configures the Event Manager of the C280x/C2833x DSP to generate ePWM waveforms.

General | ePWMA | ePWMB | Deadband unit | Event Trigger | PWM chopper control 4| |»
[C] Allow use of 16 HRPWMs (for C28044) instead of 6 PWMs

Module: [ePWMl ']
Timer Period Units: [Clock cycles V]
Specify timer period via: [Sp-ecify via dialog ']

Timer period:

934

Reload for time base period register (PRDLD): [Cou nter equals to zero ']
Counting mode: [Up V]
Synchronization action: [Disable ']

[T] Specify software synchronization via input port (SWFSYNC)

Synchronization output (SYNCO): [Disable V]
Time base clock (TBCLK) prescaler divider: [2 ']
High speed clock (HSPCLKDIV) prescaler divider: [10 V]
[ OK ] [ Cancel ] [ Help ] Apply
L )

Sekil 2.18. EPWM genel 6zelliklerin ayarlarinin yapildig1 pencere.

r ™Y
"4 Sink Block Parameters: ePWM2 ﬂ

C280x/C2833x ePWM (mask) (link)

Configures the Event Manager of the C280:x/C2833x DSP to generate ePWM waveforms.

General ePWMA | ePWMB | Deadband unit | Event Trigger PWM chopper control 4 |®
Enable ePWM2A

CMPA units: [Clock cycles v]

Specify CMPA via: [Input port -]

CMPA initial value:

1000
Reload for compare A Register (SHDWAMODE): [Courlter equals to zero ']
Action when counter=ZERO: [Do nothing v]
Action when counter=period (PRD}: [Clear v]
Action when counter=CMPA on up-count (CAU): [Set v]
Action when counter=CMPA on down-count (CAD): [Do nothing ']
Action when counter=CMPB on up-count (CBU): [Do nothing v]
Action when counter=CMPFB on down-count (CBD): [Do nothing v]
Compare value reload condition: [Load on counter equals to zero (CTR=Zero) v]

[ Add continuous software force input port

Continuous software force logic: [Forcin-g disable v]

Reload condition for software force: [Zero v]

[T] Enable high resolution PWM {HRPWIM)

[ OK ][ Cancel ][ Help ] Apply

Sekil 2.19. EPWM A kanal1 ayar penceresi goriiniimii.
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" Sink Block Parameters: ePWM1 &J
C280x/C2833x ePWM (mask) (link)
Configures the Event Manager of the C280x/C2833x DSP to generate ePWM waveforms.

| General | ePWMA | ePWMB | Deadband unit | Event Trigger PWM chopper control ¢ || ¥
Use deadband for ePWM1A

Use deadband for eFWM1B

Deadband polarity: [Active high complementary (AHC) ']
Signal source for raising edge (RED): [ePWMxA ']
Signal source for falling edge (FED): [eF’WMxA ']
Deadband period source: [Specify via dialog V]

Raising edge (RED) deadband period (0-~~1023):
32

Falling edge (FED) deadband period (0~1023):
32

[ OK ][ Cancel H Help ] Apply

Sekil 2.20. EPWM 6lii bant ayar penceresi goriintimii.

2.4.2. Floating-Point, Integer ve Fixed-Point Kavramlar:

Tiim iglemciler fixed-point ve floating-point olmak iizere iki gruba ayrilabilir. Floating-
point islemci, IEE 754 uluslararasi standarda sahip floating-point formatini destekleyen
donanima sahiptir. Intel’s x86 islemciler bu formati destekleyen bir islemci olarak
ormek verilebilir. Niimerik hesaplamalarda, floating-point genis bir aralikta oldukc¢a
etkili bir say1 temsili saglamaktadir. Bu islemciler fixed-point islemcilere nazaran daha
pahalhidirlar. Fixed-point islemciler integer formatta islemleri destekleyen dahili
donanimlara sahiptir. Boyle bir islemcide aritmetik hesaplama iinitesi (ALU) fixed-
point tiiriinde degisken ile islem yapabilirler. Bu ¢dziimde veri genis bir alanda
gosterilmez ancak floating-point islemcilere nazaran daha ucuzdurlar. Fixed-point
islemciye C dilinde kod yazarken float veya double tiiriinde degisken tanimlanabilir.
Bunun i¢in yazilmis hazir kiitliphaneler mevcuttur. Ancak ANSI-C standardinda
yazilmis bir kod olduk¢a fazla islem giicii gerektirir. Bu noktada ¢oziim C28 serisi
islemciler i¢in IQ-math kiitliphanesinin kullanilmasindan gecer. Bu kiitiiphane oldukca
optimize edilmis yliksek dogruluklu hesaplamalar1 miimkiin kilmaktadir. IQ formattaki

bir sayinin nasil ifade edildigi asagidaki sekilde gosterilmistir [49].

29



K} 0
‘ S IIIIIIII, fEfffffffffffffffffffff

< 32 bit mantissa £

“IQ” - Format

“I" = INTEGER - Fraction
“Q" = QUOTIENT - Fraction

Sekil 2.21. 1Q say1 formati.

Ornek olarak 11Q3 formattaki bir say1y1 ele alalim. Bu durumda asagidaki sekildeki gibi
bir temsil olusmaktadir. 1 dijit integer 3 dijit kesirli olarak ifade edilir. Bu durumda
temsil edilebilecek en kii¢iikk negatif onlu say1 -1.0, en bilyiik pozitif ondalikli say1
+0.875, en kiigiik ondalikli say1 0.125 olarak temsil edilebilmektedir. Asagidaki sekilde

11Q3 say1 6rnegi gosterilmistir. Yani ¢oziiniirliik en fazla 0.125 olabilmektedir.

11Q3 — Format:

3 0

Most negative decimal number. -1.0 =1.0008B

Most positive decimal number. +0.875 =0111B

Smallest negative decimal number: -1*2-2 (0.125) =1.111B

Smallest positive decimal number: 22 ( 0.125) =0.001B
Range: -1.0 ....0.875 (~ + 1.0)

Resolution: 23

olmaktadir.

Sekil 2.22. 11Q3 formattaki say1.

I3Q1 formatindaki bir sayiy1 ele alacak olursak. 3 dijit integer 1 dijit kesirli olarak ifade
edilir. Bu durumda temsil edilebilecek en kiigiik negatif onlu say1 -4.0, en biiyiik pozitif
ondalikli say1 +3.5, en kii¢iik pozitif ondalikli say1 0.5 olarak temsil edilebilmektedir.
Asagidaki sekilde 13Q1 say1 6rnegi gosterilmistir. Bu durumda ¢6ziiniirliik en fazla 0.5
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I13Q1 — Format:
Most negative decimal number: -4.0 =100.0B
Most positive decimal number: + 3.5 =0111B
Smallest negative decimal number: -1 = 21 =111.1B
Smallest positive decimal number: 2-1 =0001B
Range: -4.0....+3.5 (= + 4.0)
Resolution: 21

Sekil 2.23. 13Q1 formattaki say1.

18Q24 formatindaki bir say1y1 ele alinacak olursa; 8 dijit integer 24 dijit kesirli olarak
ifade edilir. Bu durumda temsil edilebilecek en kiigiik negatif onlu say1 -128, en biiyiik
pozitif ondalikli say1 +128, en kiiciik sayr 272* olarak temsil edilebilmektedir.
Asagidaki sekilde 13Q1 say1r Ornegi gosterilmistir. Bu durumda ¢oziniirliik en fazla
272% olmaktadir. Verilen 6rneklerden goriildiigii iizere 32 bitlik bir sayiyla oldukca
kiigiik degerler IQN kiitiiphanesiyle kolayca temsil edilebilmektedir.

18Q24 — Format:

Ell
|S III IIII,ff£ff ££fff f£f£ff £fff f£fff

Most negative decimal number: -128
1000 0000. D000 0000 0000 D000 DDOO 0DDO B

Most positive decimal number: =+ 128
o111 A1 A1 1 A1 111 11111111 B

Smallest negative decimal number: -1*2-2¢
"1t M 111111 1111 B

Smallest positive decimal number; 224
0000 0000. 0000 D000 0000 0000 0000 D001 B

Range: -128 ... (+128)
Resolution: 2%

Sekil 2.24. 18Q24 formattaki say1.

2.4.3. IQN Kiitiiphanesi

Onceki boliimde IQN matematiginin basitce izahi yapilmustir. Bu boliimde ise temel
olarak Simulink altinda bulunan C28x islemciler icin IQN fonksiyonlarindan
bahsedilmistir. Cizelge 2.5’de bazi bloklar i¢in Q degeri tanimlanmistir. Q degeri ne

kadar biiyiik yazilirsa ¢ikista temsil edilebilecek niimerik degerin hassasiyeti artar.
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Cizelge 2.5. IQN kiitiiphanesi bloklari.

IQmath
-

&

IQN formatinda yazilmis bir degiskenin mutlak

A Yp degerini alir
[QNabs
Absolute IQN
A . |Qmath IQN formatinda yazilmis bir degiskenin dort
5 ” Yp bolgeli ark tanjantin1 hesaplar.
|QNatan2
Arctangent IQN
A . |Qmath IQN formatinda yazilmig ayni1 formatta iki
5 b Yp degiskenle ilgili bolme islemini yapar.
|QNdiv
QN /1QN
I0math Float formatta yazilmis bir degiskeni IQN
A M Yh formatina dontistiirtir. Blok acildiginda 1-30
ION arasinda  yazilabilecek Q  value degeri
Float to IGN degistirilebilir.
_10math IQN formatinda yazilmis bir degiskenin kesirli
A ﬂ’ Y b kismini alir. Donen deger giriste verilen IQN
IQNfrac degiskeni ile ayn1 formattadur.
Fractional part IQN
IQmath Bir integer ile IQN formatinda yazilmis iki

A .

*“’ Y
1B |aNmpyla2frac

Fractional part

sayinin ¢arpiminin kesirli kismini ¢ikisa aktarir.

ICON x int32
. lamath IQN formatinda yazilmig bir degiskenin tam
A w Yp kismin1 alir. Donen deger giriste verilen integer
IQNInt

Integer part IQN

formattadir.
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Cizelge 2.5. (devam) IQN kiitiiphanesi bloklari.

B IQNmpyl32int

1Qmath

B

Integer part
ION x int32

Bir integer ile IQN formatinda yazilmis
iki saymin ¢arpiminin tam kismini ¢ikisa

aktarir.

A

[Cmath

IQNtoF

QN to Float

IQN formatinda bir sayiy1 float formata

gevirir.

A

B

[Qmath

w Y

IQNmpyl32

QN x int32

IQN formatinda bir sayiyla long integer
formatinda tanimlanmis iki sayiy1 ¢arpar.

Cikis1 IQN say1 formatinda verir.

A

[Cmath

T

IQONmpy

ION x QN

Iki aym1 IQN formatinda sayiyr carpar.
Cikis IQN formatinda bir sayidir.

A

[Qmath

%

IQNtol QX

QN1 to QN2

IQN formatinda bir sayis1 farkli bir IQN
saytya cevirir. Blok agildiginda 1-30
arasinda yazilabilecek Q value degeri
degistirilebilir. Ornegin bu blok sayesinde
9 bit Q degeri 12 bit Q degerine

doniistiiriilebilir.

A

[Cimath

IQNmMpylCQx

IQNT x QN2

Iki farkli IQN formattaki sayiy1 ¢arparak
farkli bir formattaki IQN sayis1 elde
edilebilir. Blok ag¢ildiginda 1-30 arasinda
yazilabilecek Q value degeri

degistirilebilir.
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Cizelge 2.5. (devam) IQN kiitiiphanesi bloklari.

oA

2B

. [Qmath
‘{’ Y
IQNmag

Magnitude 1CQN

Bu blok IQN formattaki iki sayimin

genligini hesaplar.

2 .2
Ja~ +b

Belirlenen  limitlerde  IQN  sayiy1

Square Root 1QN

. |Qmath
3 A k’ Yb sinirlandirir.
1Qsat
Saturate QN
IQmath Bu blok IQN formatindaki bir sayinin
NA b’ Yp karekokiinii  veya ters  karekdokiinii
IONsqrt hesaplar.

Bu blok temel siniis, kosiniis veya ark
tanjantt hesaplar. Blok parametreleri
acilan bir arayiiz araciligiyla hesaplanir.
Ayrica PU tiirtinden bir sonug elde etmek

mumkindiir.

A B W R W

. [Qmath
R I
|QNfrig
Trig Fen QN
gain DMC

freq

[}
offset ¢ out [»

RampGen

Ramp
Generator2

Bu blok rampa ¢ikis1 iiretmek i¢in dijital
motor  kiitiiphanesinde  hazir  olarak

bulunmaktadir.
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3. BENZETIM METODU

Tez caligmasiin bu bdliimiinde, oncelikle tasarimi gergeklestirilecek ii¢ fazli evirici
modelinin ¢ikis harmoniklerinin bastirilmasinda kullanilacak olan LCL filtrenin genel
yapist incelenerek, LCL filtrenin tasarimi gerceklestirilmistir. Evirici ¢ikisinda
kullanilacak LCL filtre modelleri, yildiz bagli ve iiggen bagli olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Tez calismamizin ikinci bdliimiinde baglanti sekillerine gére tasarimlar
gerceklestirilecek filtre modellerinin denklemleri verilmistir. Bu boliimiin son kisminda
LCL filtrenin tasarim siireci sirasinda elde edilen denklemler ve bu denklemlerdeki
degiskenlerin yerlerine koyularak evirici ¢ikisinda kullanilacak LCL filtre
parametrelerinin elde edilmesi incelenmistir. Elde edilen bu parametreler sonucunda
LCL filtrenin transfer fonksiyonu ¢ikartilarak, transfer fonksiyonunun frekans cevabi

incelenmektedir.

3.1. LCL FILTRENIN GENEL YAPISI

Evirici uygulamalarmin genel amacit DA besleme kaynagini ¢ikista AA bir siniisoidal
forma doniistiirmektir. Evirici sistemleri farkli siniflara ayrilmaktadir. Doniistimi
yapilan AA sinyalin, frekans ve genligi, sabit veya degisken olabilir. Gerilim kaynakli
eviriciler DA besleme gerilimi hassasiyetine sahip olmalidir. Gerilim kaynakli eviriciler
ve sebeke arasinda olusacak harmonikleri azaltmak ve iyi bir geri besleme kontrolii
saglamak icin filtre kullanilmasi gerekmektedir. Evirici ¢ikisinda iiretilen siniisoidal
sinyallerde olusan harmoniklerin bastirilmasi icin L, LC, LCL, LLCL gibi filtreleme
yontemleri mevcuttur. Bu c¢alismada LCL filtre modellemesi yapilarak, LCL filtre
tasarimi1 gerceklestirilmistir. Sekil 3.1°de LCL filtreli bir eviricinin genel gdsterimi

bulunmaktadir.
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R2 L2 L1 R1

:
WK}

—— Vdc

*2
Rf

Sekil 3.1. Evirici ¢ikiginda LCL filtrenin kullaniminin genel gosterimi.

3.1.1. LCL Filtre Modellemesi

Sekil 3.2’de LCL Filtresinin faz basina model esitligi gosterilmektedir. L, evirici
tarafindaki indiiktorii, L, ise sebeke tarafindaki indiiktorii gostermektedir. C¢, LCL
filtrenin kapasite degerini ve R¢'de sonlimleme direncini gostermektedir. R direnci ise
sebeke direncini gostermektedir [18], [50]. Ayrica sekilde g, 140, ipa Sirasiyla evirici
cikis akimi, kapasitor akimi ve sebeke akimini gostermektedir. Sistemlerde bulunan

filtre baglantis1 yildiz veya liggen yapilabilir.

L L+L
1 LA b R
= u
ao
<
inD iao Vgna
34

Sekil 3.2. Faz bagina LCL filtre esitligi.

3.1.1.1. Yildiz Bagh LCL Filtre

Sekil 3.2°de gosterilen yildiz baglantiya sahip LCL filtrenin durum uzay denklemleri
Esitlik 3.1 ile 3.5 arasinda verilmistir. Bu durum uzay denklemlerinde soniimle direnci

Ry, 0 kabul edilmistir [18].

(AVao _ lia —ipa
dt Ce
di 1
< d_tl =7~ (Viao = Vao) (3.1)
1
v L+L (Vao — Ripa — Vgao)

36



x = Ax + Bu (3.2)

di, L RL, L,
Via=Vap—Ly— =V (—) (—) (3:3)
1a = Vao ~ L2 5= Vao \ =) H 2\ ) T Ve 31
y = Cx + Du 3.4)
0o 1 v 0 0
i A0
o Ris ||| +fy L [y @5)
Vino] L+L L, +L L,+Ll"®

3.1.1.2. Uggen Bagh LCL Filtre

Sekil 3.3°de Uggen bagli LCL filtre semas1 gosterilmektedir. Ayrica bu devreye iliskin
gerekli denklemler, Esitlik 3.6 ile 3.14 arasinda verilmistir.

L r L, R,
YY)
L = J_ — L L, R
A T A :
o
Ll —|_ LZ LQ Rg
Sekil 3.3. Uggen bagli LCL filtre.
VAB + VBC + VCA =0 (36)
dVag 1 1 (3.7)

dt = iliAB— ﬁlLAB

Bu denklemde ijpg = ij4 —ijp Ve ipap = ipa —ipp olarak tanimlanmaktadir. Esitlik

3.6°da kapasitor uglarindaki denge gerilimi goriilmektedir [50].

digg 1 1
__Lya+ly, (3.9)
dipap R 1
_ - v (3.9)
dt Ll BT 4L MBI, 4L, BB
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LyVag ipAB L,
Viag = Vap — ———— + L,R v, (3.10)
LAB ABLﬁ¢;'2h+%+h+%g“

L,R L,
Vg = Vap ———— — i + \Y (3.11)
(odv 1 1

—=z=l—z=L

dt ~ 3C; ' 3G

dl; 1 1

—=——V+—V 3.12
A R e (3.12)

dip, R ., 1y Ly
\ dt L,+L" L,+L L,+L'®

Gerilim Ve akim 1fadeleri V= [VAB VBC VCA]T, Ii = [IAB IBC ICA]T, Vi =
[ViAB ViBC ViCA]T, IL = [iLAB VLBC VLCA]T olarak gosterlleblhr [50] Nihai olarak

sistemin durum-uzay esitligi;

O3x3 3C I3y — 3C I3x3
1
A=| - L_I3x3 O3x3 O3x3 (3.13)
1
1 R
——Izx3 033 ———Izx3
L, + L L, +L oo
03x3 v
1 :
B = L_113x3 Ju = [\\//‘] X=| (3.14)
— L & lex1 ILlgg
L Ll g i

3.1.2. LCL Filtre Tasarium Siireci

LCL filtre tasarim siirecinde ¢ikis akim ve gerilimlerinde olusan harmonikler ve
filtrenin yapisal boyutu gibi Onemli parametreler dikkate alinmalidir. Filtre
kapasitanslar1 sebekeyle baglanti sirasinda rezonansa sebep olabilmektedir. Bu sebeple
pasif ve aktif filtrelerde, rezonansi soniimlendirme amaciyla kullanilan séniimleme
direngleri kapasitansa seri olarak baglanmaktadir. LCL filtrenin tasariminda, evirici
cikisindaki hat-hat geriliminin etkin degeri, faz gerilimi, nominal aktif giic, DA bara

gerilimi, sebeke frekansi, anahtarlama frekansi ve rezonans frekansi bilgileri
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gerekmektedir. Esitlik 3.15 ve 3.16 ‘da baz empedans ve kapasitanslarinin belirlenmesi
miimkiindiir [18], [51].

_EZ (3.15)
5~ Pn
1 (3.16)
Cb =
ngb

Filtre kapasitansinin tasarimi sirasinda gii¢ diizeltme faktoriinii maksimum %35 olarak
distintilmistir. Bu hesaplanan deger, baz kapasite degerinin %5 ine karsilik
gelmektedir [18], [50].

Ce = 0.05C, (3.17)
DA/AA eviricinin maksimum akim dalgalanmast,

2V (3.18)
Al max = 3LDlC (1 - m)mTy

Burada m eviricinin modiilasyon faktoriidiir. Maksimum tepe akimi m=0,5 iken

olusmaktadir.

Ve (3.19)
Alpmax = 6f—L1
Sw

Nominal akimin %10 dalgalanma degeri kabul edilirse;

Alimax = 0.11 ¢ (3.20)
Maksimum nominal akim degeri;
P V2 (3.21)
max — W
Ustteki esitlikler dikkate aliarak evirici tarafindaki indiiktoriin degeri;
Vo (3.22)

Li=—7"7—
! 61cswAleax

Gli¢ diizeltme faktoriiniin %5 secilmesi durumunda baz degere bagli olarak filtre

kapasitans degeri:
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Ce = 0.05C,, (3:23)

Esitlik 3.25 sebeke tarafindaki endiiktansin esitligini gostermektedir. Esitlik 3.24 ve

3.25 de bulunan k, sabiti istenilen azaltma orani olarak ifade edilmektedir.

ig 1 L
— = = Ka
lj |1 + 1|1 - L1waszwx||

1
S+1
\/1;1 (3.25)

2
wasw

(3.24)

L2=

C¢ = 0.01 — 0.05Cy, olarak daha once gosterilir, r sabiti ise sebeke ve evirici tarafindaki

endiiktanslarin birbirlerine orani olarak tanimlanmaktadir. Bu durumda olusan esitlik:

LZ = I‘Ll (326)

Soniimleme direncinin hesaplanmast i¢in rezonans frekans bilinmelidir. Oyleyse:

L, +L,

= 3.27
WreS L1 L2Cf ( )
fres = ! 3.28
res — Wres ( ) )
Rezonans frekans: iistteki esitsizlik sartlarini saglamalidir.
Rf = ! (3.29)

f 3Wrescf .

3.1.3. LCL Filtre Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi

Filtre tasarim siireci bu tez ¢alismasinin baslica asamasidir. Bu tez galismasindaki
tasarimi1 gergeklestirebilmek i¢in bazi 6nemli degerlerin belirlenmesi gerekmektedir.
Tez ¢alisgmasmin bu bolimiinde yildiz/iiggen bagli LCL filtrenin tasarimi i¢in ihtiyag
duyulan 6n tanim degerleri Cizelge 3.1°de verildigi gibidir. Cizelge 3.1°deski degerler

temel alinirsa filtreye iliskin hesaplamalar asagida gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. LCL Filtre tasarim parametreleri 6n tanim degerleri.

Faz-Faz Gerilimi E, =55V
Nominal Aktif Giig P, =P, =50W
DA Kaynak Gerilimi Vac =105V
Sebeke Frekansi fg1 = 50 H

Agisal Frekans wg = 2150 rad/sn

Anahtarlama Frekansi fsw = 16 kHz

Acisal Anahtarlama Wsw = 2116000 rad/sn

Frekansi

Maksimum Giig Faktorii | X~ 0,05

Degisimi

Azaltma Faktorii ka = 0,2 (%20)

3.1.3.1. Baz Degerlerin Hesabi

Sisteme ait nominal aktif giic ve nominal ¢ikis gerilim degerlerinin bilinmesi
durumunda baz empedans ve baz kapasitans degerleri olan Z;, Cy degerleri Esitlik 3.30
ve 3.32°deki gibidir.

EZ (55)?
=== = 3.30
b=p- =g = 0050 (3.30)
wg = 2150 = 314,15 rad/sn (3.31)
1 1
Cp = 52,61 pF (3.32)

" wgZp 314,15%60.5
3.1.3.2. Filtre Kapasitor Degerinin Belirlenmesi

Filtrenin paralel kolunda bulunan C; kapasitansinin degeri, baz degerin %5’i olarak
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kabul edilmelidir. Bu durumda elde edilen kapasitans degeri yaklasik C¢ = 2.63 uF
olmaktadir. 2.63 pF degerine sahip bir kapasitor ticari olarak bulunamadigindan dolay1

bu degere en yakin kapasitans degeri olan Cer = 10 pF belirlenerek kullanilmastir.

Cs = 0.05C, = 0,05 % 52.61 = 2.63 pF (3.33)

Cer = 10uF (3:34)

3.1.3.3. Indiiktor Degerinin Belirlenmesi
Esitlik 3.35 ile 3.37 arasindaki formiiller kullanilarak LCL filtrenin indiiktor degerleri,

L; = 14.7 mH, L, = 23 pH olarak hesaplanmistir.

P2 50%141

Imax = = = 0.742 A 3.35

X 3V, 3%55/1.73 (3.33)

Alpmax = 0.1 1oy = 0,0742 A (3.36)
Vbc 105

L, = = 14,7mH (3.37)

= 6f a6 * 16000 % 0,0742

Istenilen azaltma sabiti olan K, = 0,2 olarak belirlenirse L, Esitlik 3.38’e gore
hesaplanmaktadir. L; bobini yaklagik olarak 15 mH, L, bobini ise tam olarak

sartlamadigi i¢in yaklasik 47 pH degerinde sarim gerceklestirildi.

S+l
=2 =23uH
Cf(’)gw

L (3.38)

3.1.3.4. Rezonans Frekansinin Belirlenmesi

Rezonans frekansiin degeri Esitlik 3.40’a gore f..s = 7.352 KHZ olarak bulunmustur.
Bu deger 500 Hz < 7.352 < 8000 Hz sartin1 saglamaktadir.

Ly +L,
= = 3.39
Wres LL,C, 46199 rad/sec (3.39)
_ Wres
fres = 2epi 7.352 kHZ (3.40)

3.1.3.5. Soniimlendirme Direncinin Hesaplanmasi

Esitlik 3.41 de bulunan denklemi kullanarak soniimlendirme direncinin degerini
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hesaplamak miimkiindiir. Bu esitlige gore sonlimlendime direnci 0,9019 ohm olarak

hesaplanmustir.

1 1
R = =
B 3wesCs 3 %46199 % 8 % 1076

=0,90190 (3.41)

Yildiz baglantili LCL filtrede soniimleme direncinin degeri R¢ = 0,90244 iken {iggen
baglant1 i¢in direng degeri Ry = 3 * 0,9024 = 2,7072  olmalidur.

3.1.4. LCL Filtre Devre Uygulamasi

Sekil 3.4‘de bu tez c¢alismasinda kullanilmak {izere tasarlanan LCL filtre devresi
gosterilmistir. Bu devrede az sarimli olarak goziiken yiik tarafindaki bobin 47 uH, ¢ok
sarimli evirici tarafindaki bobin 15 mH olarak tasarlanmistir. Her iki bobin i¢in 1,3
mm? ¢apinda emaye kapl iletken kullanilmistir. Bu iletken ile yaklasik 15 A nominal
akim tagimak miimkiindiir. Calismamiz i¢in 6ngodriilen nominal akim 11 A civaridir.
Sontimleme direnci 0.9 Q hesaplanmis olup, bu degeri yaklasik olarak tutturmak igin 2
adet 2.2 Q, 50 W direng paralel baglanarak 1.1 Q’luk diren¢ degeri elde edilmistir.
Kapasitor olarak kutu tip 10 pF, 305VAC MKP X2 kapasitor kullanilmistir.

R
LIKET

Sekil 3.4. LCL filtre devresi.
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Asagida gosterilen Cizelge 3.2’de LCL filtre tasariminda kullanilan malzemelerin

ozellikleri ve parametreleri belirtilmektedir.

Cizelge 3.2. LCL Filtre kullanilan parametreler ve 6zellikleri.

Malzeme Degeri Agiklama
Bobin1-1L, 15 mH 30 sarimli, 18x32x56(mm)
Bobin2 - L, 47 uH 8 sarimli, 15x27x41(mm)

Sontimlendirme Direnci — Ry 1,L1Q 2 paralel 2,2 Q, 50 Watt
Kapasitdr — Cr 10 uF 305VAC MKP X2

3.1.5. LCL Filtrenin Transfer Fonksiyonu ve Frekans Cevabi

Sekil 3.5°de LCL filtreli modelinin soniimleme direncli ve soniimle direngsiz olarak
cizilen Bode diyagrami goriilmektedir. Bode diyagraminda goriildiigli iizere soniimleme
direncinin olmadigi durumda rezonans frekansi ve genligi oldukca yiikselmektedir.
Sistemin Bode cevabi LCL filtreye iliskin transfer fonksiyonunu belirlemek ve gerilim
kaynagimin harmoniklerini bastirmak i¢in olduk¢a onemlidir [52]. Elde edilen frekans
cevabi Esitlik 3.42 ve 3.43” de gosterilen transfer fonksiyonu Matlab yaziliminda elde

edilmigtir. Vg = 0 oOlmasi durumunda séniimleme direnci olmaksizin LCL filtrenin

transfer fonksiyonu;

1
HicL = 3.42
L ™ L CL,s3 4 (Ly + Ly)s (342)
Soniimleme direncinin dahil edilmesi durumunda transfer fonksiyonu;
CfRfS +1
(3.43)

H o =

MCL T L1 CL,s3 + Ce(Ly + Lp)Rys? + (Ly + Ly)s
Esitlik 3.42 ve 3.43’ de transfer fonksiyonlar1 elde edilen LCL filtrenin Cizelge 3.2°de
belirtilen parametreler yerlerine yazildiktan sonra Esitlik 3.44 ve 3.45 elde edilmistir.
Bu esitlikler sirasiyla soniimleme direncinin dahil edildigi ve ihmal edildigi iki sistemin

transfer fonksiyonunu gdstermektedir.

_ 1,1e — 05s+ 1
~ 7,05(e — 12)s3 + 1,655(e — 8)s2 + 0,01505s

Gis (3.44)
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1
~ 7,05(e — 12)s3 + 0,01505s

Giz (3.45)

Sekil incelenecek olursa paralel koldaki C kapasitoriine seri direng baglandiktan sonra
yuksek frekansta faz —180°den —270°’ye kaymaktadir. Elbette ki bu durum
kararsizligi daha da arttirmaktadir. Sekil 3.5°de gosterilen Bode diyagraminda
goriilecegi tizere kapali dongii bant genisligi 6700 Hz, faz ise —90° civarindadir. Mavi
renkte ¢izgi ile gosterilen Bode egrileri soniimleme direnci olan sistemi, Kirmizi renkli
¢izgi ise sonlimleme direnci eklenmemis sistemi temsil etmektedir.

Bode Diyagrami

o
T
1

Genlik (dB)

-100 | 8

-180 - \\//—

270

Faz (deg)

Frekans (rad/s)

Sekil 3.5. Ac¢ik dongii Bode diyagrami.
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4. LCL FiLTRELI 3 FAZLI EVIRICi SIMULINK MODELI

Bu boliimde ti¢ fazli eviricinin ve LCL filtrenin Matlab/Simulink model tasarimi
gerceklestirilmistir. Sekil 4.1 ve 4.2°de Simulink ortaminda tasarimi gergeklestirilen ii¢
fazli eviricinin modeli ve bu model igerisinde yer alan LCL filtrenin i¢ yapisi
goriilmektedir. Modeli gergeklestirilen evirici sisteminde yiik direnci ile LCL filtre
yildiz baglanmistir. Bu sistemde DGM Generator tarafindan tiretilen DGM sinyaller ile
tic fazli evirici kontrol edilmektedir. Evirici tarafindan iiretilen sinyaller LCL filtre ile

filtrelendikten sonra sinyaller siniisoidal bir forma doniistiirtilmektedir.

Discrete,
Ts = 5e-06 s. Pulses
powerguil e
Olcum > g DGM Generator
+ [B—m
c Cm—alc Alm—al a .
J_ DC Gerilim Kaynagi
b Be—a|b Ble—=a|B T
|o T
a AB—~ala Clm—a|C
LCL Filtre Evirici
T T 2
5 5§ 5
Yok | © © O
Sekil 4.1. Ug fazl eviricinin Simulink modeli.

a L2 B2 B1 L7 B4 A
(3> —ala Aln—ajlle s oz A <
O alb IIILMLB B—apgn allle— =& [Ji]l_‘mﬁa alle O
Go—sle i = s Cp <o

c C

faz-toprak ULCL-ILCL

Sekil 4.2. LCL filtrenin Simulink modeli.
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4.1. SIMULINK MODEL SONUCLARI

Tez calismasinin bu boliimiinde Matlab/Simulink ortaminda simulasyon calismasi
gerceklestirilmistir. Bu kisimda LCL filtre kullanildiktan sonra 50 Hz frekansa sahip
siniisoidal akim ve gerilim sinyalleri elde edilmektedir. Ayrica farkli modiilasyon
indekslerinde ve farkli yiik degerleri altinda elde edilen siniisoidal ii¢ fazli sinyaller ile
bu sinyallerin filtreden gegirildikten sonra yapilan FFT analizlerinin sonucunda olusan

toplam harmonik bozulmalara 6rnekler gosterilmektedir.

Sekil 4.3’de Simulink modelleme ¢alismasi sonucunda 50 Hz frekansta ¢ikista elde
edilen gerilim sinyalinin 900 ohm yiik direnci ve maksimum modiilasyon indeksi
(m,=0,99) altindaki siniisoidal formunun FFT analiz sonucu goériilmektedir. Yapilan bu
analiz sonucunda toplam harmonik bozulma degerinin %4.49 oldugu goriilmektedir.
Ayrica yapilan simulink ¢alismalart sonucu ¢ikis akim ve gerilimlerinde olusan toplam
harmonik bozulma degerleri, ¢ikis ylkiimiiziin sadece direng (R) yiikii olmasindan

dolay1 ayn1 degerlere sahip olmaktadir.

Sekil 4.4°de evirici ¢ikisinda iretilen ii¢ fazli sinilisoidal gerilim sinyalinin, LCL

filtreden gecirildikten sonra elde edilen ii¢ fazli goriiniimii bulunmaktadir.

Sekil 4.5‘de ise ayn1 parametrelere sahip akim sinyalinin ¢ikista olusan {i¢ fazli hali

bulunmaktadir.
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Sekil 4.3. 900 Q yiik direnci ve m,=0,99 altindaki gerilim sinyalinin FFT analizi.
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T

Sekil 4.4. 900 Q yiik direnci ve m,=0,99 altindaki ii¢ fazli gerilim sinyali.

Sekil 4.5. 900 Q yiik direnci ve m,=0,99 altindaki {i¢ fazli akim sinyali.

Sekil 4.6’da ti¢ fazhi eviricinin simulink modellinin ¢ikisinda 50 Hz frekansta tiretilen
siniisoidal sinyallerin, 900 ohm yiik direnci ve modiilasyon indeksinin m,=0,95 oldugu
durumdaki ¢alisma sonucu elde edilen, FFT analiz ile LCL filtreden gegen ¢ikis akim
sinyalinin THD degeri ve siniis formu bulunmaktadir. Ayrica FFT analiz sonucunda
¢ikis akimindan elde edilen THD degerinin %4.50 oldugu goézlenmektedir. Sekil 4.7 ve

Sekil 4.8°de ise bu sinyalin ii¢ fazli siniisoidal akim ve gerilim formlar1 goriilmektedir.

FFT window: 5 of 25 cycles of selected signal
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Sekil 4.6. 900 Q yiik direnci ve m,=0,95 altindaki akim sinyalinin FFT analizi.
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Sekil 4.7. 900 Q yiik direnci ve m,=0,95 altindaki ti¢ fazli gerilim sinyali.

Sekil 4.8. 900 Q yiik direnci ve m,=0,95 altindaki {i¢ fazli akim sinyali.

Simulasyon ¢alismamizin bu bdliimiinde evirici ¢ikisinda iiretilecek olan 25 Hz frekansa
sahip ti¢ fazl sintisoidal akim ve gerilim sinyallerinin, harmonikleri bastirildiktan sonra
yapilan FFT analiz incelemeleri ile bu sinyallerdeki toplam harmonik bozulmalarin

analiz islemi ve ii¢ fazli formlarinin gosterimi gerceklestirilecektir.

25 Hz frekansa sahip eviricinin, modiilasyon indeksinin maksimum (m,=0,99) oldugu
durum ile yiik direncinin 1800 ohm oldugu degerde gerilim ve akim sinyalinde olusan
harmonik bozulma degeri ve FFT analiz sonucu Sekil 4.9, 4.10 ve 4.11°’de
bulunmaktadir. Ayrica Sekil 4.9°da bu parametrelere sahip gerilim sinyalinde olusan
THD degerinin %3,21 oldugu goriilmektedir. 50 Hz frekansta oldugu gibi 25 Hz
frekanstada ayn1 yiik ve modiilasyon indekslerinde ¢ikis akim ve gerilim degerlerinde

olusan toplam harmonik bozulma oranlar1 ayn1 degere sahiptir.
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FFT window: 5 of 12.5 cycles of selected signal
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Sekil 4.9. 1800 Q yiik direnci ve m,=0,99 altindaki gerilim sinyalinin FFT analizi.
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Sekil 4.11. 1800 ( yiik direnci ve m,=0,99 altindaki ti¢ fazli akim sinyali.

Sekil 4.12°de Simulink modellemesi yapilan ii¢ fazli eviricinin 25 Hz degerinde, 1800
ohm yiik direnci ile modiilasyon indeksinin m,=0,85 oldugu durumda elde edilen akim

sinyalinin FFT analizi ve LCL filtreden gegen siniis formu goriilmektedir. Sekil 4.12°de
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FFT analiz sonucunda elde edilen THD degerinin %2,74 oldugu gozlenmektedir. Ayrica
Sekil 4.13 ve 4.14’de FFT analizi yapilan sinyalin ii¢ fazli akim ve gerilimlerin
goriintlisli bulunmaktadir.

Signal

FFT window: 5 of 12.5 cycles of selected signal
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Sekil 4.12. 1800 Q yiik direnci ve m,=0,85 altindaki akim sinyalinin FFT analizi.

40
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Sekil 4.13. 1800 (1 yiik direnci ve m,=0,85 altindaki ii¢ fazl1 gerilim sinyali.

Sekil 4.14. 1800  yiik direnci ve m,=0,85 altindaki ti¢ fazli akim sinyali.
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Cizelge 4.1’de Simulink ortaminda yapilan ii¢ fazli evirici modelinin simulasyon
calismasi sonucu 50 Hz frekansta, sabit yiik degerleri ve farkli modiilasyon indeksleri
altindaki ¢ikis gerilim degerlerinde yapilan FFT analiz islemi sonucu elde edilen toplam
harmonik bozulma sonuglar1 gozlenmektedir. Ayrica ayni modiilasyon indeksi ve yiik
degerleri altinda ¢ikis akimlart ig¢in yapilan analizlerin THD degerlerinin, c¢ikis

geriliminde elde edilen veriler ile ayni sonuglara sahip oldugu goriillmektedir.

Ayrica cizelgelerde belirtilen parametreler altinda elde edilen ¢ikis sinyallerinin akim ve

gerilim degerleri de belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Simulink’de 50 Hz igin akim ve gerilim sinyallerinin THD analizi.

Frekans Yik |Modilasyon | Cikis Akimi | Cikis Gerilimi| THD
(Hz) ()] (m,) (A) V) (%)
50 Hz 1800 0.99 0,03 A 54.8 V 4,01
50 Hz 1800 0.95 0,027 A 50.2V 3,57
50 Hz 1800 0.90 0,026 A 48V 2,54
50 Hz 1800 0.85 0,024 A 43.7V 3,23
50 Hz 1800 0.8 0,022 A 40V 4,78
50 Hz 1800 0.75 0,021 A 38V 4,68
50 Hz 1800 0.7 0,02 A 36V 3,73
50 Hz 900 0.99 0,061 A 55V 4,49
50 Hz 900 0.95 0,055 A 50V 4,5
50 Hz 900 0.90 0,053 A 478V 3,09
50 Hz 900 0.85 0,048 A 438V 3,69
50 Hz 900 0.8 0,044 A 39.7V 4,25
50 Hz 900 0.75 0,042 A 385V 4,16
50 Hz 900 0,7 0,041 A 37V 4,42
50 Hz 360 0.99 0,146 A 53,6 V 5,66
50 Hz 360 0.95 0,134 A 48,2V 4,17
50 Hz 360 0.90 0,13 A 47,6 V 6,13
50 Hz 360 0.85 0,114 A 422V 4,69
50 Hz 360 0.8 0,111 A 384V 5,17
50 Hz 360 0.75 0,104 A 375V 4,72
50 Hz 360 0.7 0,091 A 335V 4,34
50 Hz 180 0.99 0,286 A 51,5V 5,54
50 Hz 180 0.95 0,255 A 46V 5,44
50 Hz 180 0.90 0,250 A 445V 5,76
50 Hz 180 0.85 0,215 A 40V 5,18
50 Hz 180 0.8 0,207 A 37V 5,47
50 Hz 180 0.75 0,195 A 3BV 5,05
50 Hz 180 0.7 0,173 A 31,8V 5,89
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Cizelge 4.2°de ise l¢ fazli eviricinin ¢ikisinda elde edilen 25 Hz frekansa sahip
sinyallerin sabit yiik direnci ile degisen modiilasyon indeks degerlerinde yapilan FFT

analiz ¢aligmalar1 sonucu olugan THD degerleri bulunmaktadir.

Cizelge 4.2. Simulink’de 25 Hz i¢in akim ve gerilim sinyallerinin THD analizi.

Frekans | Yiik | Cikis Akimi | Cikis Gerilimi | Modiilasyon | THD
(Hz) | (@) (A) V) (m,) (%)
25 Hz 1800 0.03A 548V 0.99 3,21
25 Hz 1800 0,027 A 498V 0.95 2,96
25 Hz 1800 0,027 A 499V 0.90 3,38
25 Hz 1800 0,024 A 433V 0.85 2,74
25 Hz 1800 0,022 A 39.2V 0.8 4,16
25 Hz 1800 0,022 A 39V 0.75 3,56
25 Hz 1800 0,018 A 34V 0.7 3,46
25 Hz 900 0,058 A 55V 0.99 4,05
25 Hz 900 0,054 A 485V 0.95 3,18
25 Hz 900 0,055 A 49.7V 0.90 5,14
25 Hz 900 0,047 A 42.7V 0.85 3,13
25 Hz 900 0,043 A 386 V 0.8 4,14
25 Hz 900 0,044 A 395V 0.75 4,24
25 Hz 900 0,04 A 36V 0.7 3,91
25 Hz 360 0,14 A 525V 0.99 4,78
25 Hz 360 0,13 A 47V 0.95 4,28
25 Hz 360 0,125 A 46,4V 0.90 5,89
25 Hz 360 0,11 A 41V 0.85 3,96
25 Hz 360 01A 375V 0.8 4,62
25 Hz 360 0,096 A 36,5V 0.75 477
25 Hz 360 0,085 A 33V 0.7 4,85
25 Hz 180 0,27 A 51V 0.99 4,09
25 Hz 180 0,25 A 46V 0.95 4,18
25 Hz 180 0,23 A 43V 0.90 5,06
25 Hz 180 0,21 A 39,2V 0.85 421
25 Hz 180 0,19 A 358V 0.8 5,15
25 Hz 180 0,185 A 356V 0.75 4,89
25 Hz 180 0,165 A 315V 0.7 5,27

Tez calismamizin bu bolimiinde Matlab/Simulink ortaminda tasarlanan ¢ fazlh
eviricinin ¢ikiginda {iretilen {i¢ fazli siniisoidal sinyallerin, 50 Hz ve 25 Hz’lik

formlarinin farkli modiilasyon indekslerinde ve farkli yiik degerlerindeki akim ve
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gerilim sinyalleri gosterilip, bu sinyallerin FFT analizleri incelenmektedir. Bu
analizlerin incelenmesi sonucunda toplam harmonik bozulma degerlerinin IEEE-519 ve

IEEE-1547 standartlarinin degeri olan %5°lik kismin altinda kaldig1 goriilmektedir [12].

Cizelge 4.1 ve 4.2°deki 50 Hz ve 25 Hz’lik cikigtaki akim ve gerilim sinyallerinde
yapilan analizler incelendiginde, maksimum yiik altinda farkli modiilasyon
indekslerinde 25 Hz’lik gerilim sinyallerinde olusan toplam harmonik bozulma
degerlerinin, 50 Hz’lik sinyallere oranla daha diisiik degerlerde ¢iktig1 gézlenmektedir.
Ayrica yiik direnci diisliriildik¢e 25 Hz’lik sinyallerde THD degerinin artti1
goriilmektedir. Bu nedenle, iiretilen 50 Hz’lik gerilim sinyallerinin genel olarak toplam
harmonik bozulma degerleri 25 Hz’lik sinyallere oranla daha iyi degerlere sahip oldugu

sonucuna ulasilmaktadir.

Simulasyon ¢aligmasi sonucunda yapilan analizler gostermektedir ki, R yiik direnci
altinda yapilan analizler sonucu ¢ikis akim ve gerilim degerleri iizerinde olusan toplam

harmonik bozulma sonuglar1 ayn1 degere sahiptir.

Cizelge 4.1’de 50 Hz’lik gerilim sinyalleri incelendiginde, sabit yiikk ve farkli
modiilasyon indeksleri altinda, modiilasyon indeksinin 0,9 oldugu durumlarda en diistik
toplam harmonik bozulma degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.2°de 25
Hz’lik gerilim sinyalleri incelendiginde, sabit yiik ve farkli modiilasyon indekslerinde
yapilan analizler g¢ergevesinde, 0,9 modiilasyon indeksinde elde edilen THD
degerlerinin farkli modiilasyon indekslerine oranla daha yiliksek degerlerde oldugu

gbzlenmektedir.

50 Hz ve 25 Hz frekansta yapilan analizler incelendiginde, modiilasyon indeksi

azaldikca THD degerlerinde genel olarak artis oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.1 ve 4.2°de farkl yiik degerleri altinda, ayn1 modiilasyon indekslerinde elde
edilen ¢ikis gerilimlerinin benzer degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Yine Cizelge
4.1 ve 4.2’ye gore modiilasyon indeksleri azaldikga ¢ikis gerilim ve akim degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir. Lakin yiik direnci azaldikca ¢ikis akim degerlerinin yiikseldigi

gozlenmektedir.
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5. LCL FILTRELI DENEY DUZENEGININ KURULUMU

Bu tez calismasinda, Texas Instruments firmasina ait olan kayan noktali (floating point)
Delfino F28335 dijital sinyal islemci (DSP) kullanilmistir. Bu islemci, 150 MHz hizinda
ve 32 bit merkezi islemci birimine (CPU) sahiptir. Ayrica 12 bitlik, 16 A/D doniisiim
(ADC) kanalina, 18 adet genisletilmis DGM kanalina ve 88 adet genel amach dijital 1/0
portuna sahiptir. Ayrica 3 adet 32-bit zamanlayici, 3 kanal SCI/UART portu, 2 kanal
CAN-Bus haberlesme portu, 1 kanal 12C modiilii, 1 SPI modiilii gibi 6zelliklere de
sahiptir. Bu ¢aligmada, Matlab/Simulink ortaminda bulunan goémiili kodlayict
(Embedded Coder Toolbox) ara¢ kutusu kullanilarak DSP‘ye uygun kodlari iiretecek
olan Texas Instruments firmasinin C2000 destek paketi kullanilmistir. Boylelikle
Matlab/Simulink’e ve bu pakete 6zgii bloklar sayesinde bir¢cok farkli algoritmanin

olusturulmasi miimkiin olmaktadir [43], [45].

Sekil 5.1°de denetleyici olarak Texas Instruments firmasiin iirettigi, TMS320F28335
dijital sinyal islemcisinin kullanildigt TMDSDOCKF28335 experiment kit tercih
edilmistir. Dijital sinyal islemcisinin DGM g¢ikislarinin 3 V olmasi1 ve Skyper 32 Pro R
stiriciistiniin 15 V ile c¢aligmasi sebebiyle bir seviye kaydirma devresine ihtiyag
duyulmus ve bu sebeple CD4504 entegresi kullanilmistir [40], [46]. Evirici ¢ikisindaki
darbeli sinyalleri filtrelemek i¢in LCL filtre tasarlanmis ve olusturulan devre ilgili
boliimde gosterilmistir. Akim ve gerilim OSlgiimlerinin gergeklestirilmesi i¢cin LEM
firmasina ait LV-25P gerilim ve LA55-P akim sensorii tirtinleri kullanilarak opampli
devreler kurulmustur [53], [54]. Ayrica devrelerin farkli kisimlarinda £15 Volt, +15
Volt ve +5 V gerilim besleme ihtiyacin1 karsilamak i¢in ¢esitli besleme kaynaklari
tasarlanmis ve kullanmilmistir. Sekil 5.1’de gosterilen 3 fazli evirici diizenegi igin,
SEMIKRON firmasimin {irettigi Skyper 32 Pro R siiriiciisit ve SKM75GB12T4 IGBT
modiilleri kullanilmistir [55]-[57].
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Sekil 5.1. Ug fazli eviricinin deney diizenegi.

5.1. SEVIYE KAYDIRICI DEVRESI

DSP’nin 3,3 V olan ¢ikis seviyesini, IGBT siiriicii kartinin ihtiyact olan 15 V seviyesine
cikarilmasi i¢in, Sekil 5.2°de gosterildigi gibi CD4504 seviye kaydirict entegresi
kullanilmigtir [40].

Sekil 5.2. CD4504 seviye kaydirici devresi.

5.2. UC FAZLI EViRiCi MODULU

Bu tez calismasinda evirici olarak, 3 adet SEMIKRON firmasinin {iretmis oldugu
SKM75GB12T4 kodlu IGBT modiil kullanilmaktadir. Evirici, 3 bacakli IGBT‘den
olusmaktadir. IGBT modiillerden olusturulan evirici 75 A nominal akima, 1200 V

calisma gerilimine sahiptir. Sekil 5.3’de IGBT modiiliin resmi ve sembolik gosterimi
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mevcuttur. IGBT modiiller 15 V*‘luk siirme gerilimine sahiptir. Anahtarlama frekansi ise
maksimum 20 kHz‘dir. Bu ¢alismada IGBT’ler 16 kHz’lik anahtarlama frekanslari ile
stirilmektedir [55].

GB

Sekil 5.3. SKM75GB12T4 kodlu IGBT modiil.

IGBT modiiliin siirme islemini gerceklestirmek i¢in, SEMIKRON firmasinin iiretmis
oldugu SKYPER 32 PRO R IGBT siiriicii modiilii kullaniimaktadir. SKM75GB12T4
IGBT modiiliinii siirmek amaciyla tasarlanmis olan bu siiriicliyli ¢alistirmak i¢in 9 ile 16
V arasinda bir besleme gerilimi gerekmektedir. SKM75GB12T4 IGBT modiiliinii, 50
kHz‘e kadar anahtarlama yapabilen bir siiriicii modiiliidiir. Bu modiilde; VCE izleme
Ozelligi, manyetik izolasyon, Olii-zaman, kisa devre, asir1 akim koruma ve yumusak
kesime girme gibi 6zellikler de bulunmaktadir. Sekil 5.4’de bu siirticii modiilii ve siiriicii

bordu gosterilmektedir [56], [57].

Sekil 5.4. Skyper 32 pro ve anakart.

SKYPER 32 PRO R siiriicti modiilii ve SKM75GB12T4 IGBT modiillerinin arasindaki
baglantiy1 saglayan ve DSP‘den gelen DGM sinyallerinin siiriicii kartina alinabilecegi
sekilde plexiglass malzemeden olusan bir kutu tasarlanmistir. Bu kutunun 6n tarafinda
sogutucu fan, arka tarafinda hizli sigortalar bulunmaktadir. Ayrica 6n tarafinda,

baglantilarin kolayca yapilabilmesi igin ¢esitli tipte jaklar da kullanilmistir. Evirici
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girisinde 450V/2200 uC degerinde DA bara kapasitdr bulunmaktadir. Baralar arasinda
ise 1200V/470pF degerinde snubber kapasitor kullanilmistir. Tasarlanan evirici kutusu

Sekil 5.5’de gosterilmistir.

Sekil 5.5. Tasarlanan evirici kutusu.

5.3. BESLEME DEVRESI

Uygulama diizenegimizin belirli noktalarindaki kaynak ihtiyacini gidermek i¢in harici
gii¢ kaynaklarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Kaynak ihtiyaglarini gidermek igin Sekil 5.6 ve

5.7°de gosterilen £15 V, +15 V ve +5 V‘luk devre tasarimlari gergeklestirilmistir.

Sekil 5.7. Harici gii¢ kaynag.
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5.4. AKIM ve GERILIM OLCUM DEVRESI

Gerilim yonlendirmeli kontrolii gergeklestirmek icin yik akimi ve filtre akiminin
Olciilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in dncelikle yliksek akimin diisiiriilmesi ve DSP’nin
analog girislerine uygun hale getirilmesi gerekir. Bu amagla akim Ol¢iim devresinde
LEM firmasinin tirettigi LA55-P akim sensorii kullanilmistir [53]. Bu sensor hall-effect
prensibi ile calisan ve ¢evirme orani 1000:1 olan bir sensordiir. Simetrik 12-15 V DA
gerilim araliginda beslenen ve Olciim ucundan maksimum 50 mA akim veren bu
sensOriin primer sargisi, dl¢iim yapilan hat ile 6l¢lim devresi arasindaki izolasyonu da
saglamaktadir. Sensoriin dogrulugu besleme degerine gore %0,65-%0,90 araliginda

olmaktadir [58].

Akim o6l¢tim kartlar1 her faz icin tasarlanan opampli devreler ile bu devrelerin iizerine
takilabilecegi bir ana karttan olugsmaktadir. Ana kart tizerinde LEM akim sensorleri, her
faz i¢in tasarlanmis opampli devrenin takilabilecegi soketler ve giris/cikis soketleri
bulunmaktadir. Tasarlanan akim ana kart devresinin devre semasi ve pcb ¢izimi Sekil

5.8 ve 5.9’da verilmistir
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Sekil 5.8. Ana kart devre semasi.

Sekil 5.9°da goriilen akim o6l¢lim ana kart devresinde LEM sensorleri, besleme
devrelerinden gelebilecek parazitleri engellemek i¢in kondansatorler, akim Ol¢lim
kartlarinin takilabilecegi soketler, simetrik 15 V DA ve 5 V DA beslemeler icin soketler

ile li¢ faz i¢in olusturulmus analog ve dijital ¢ikislarin alindigi soketler bulunmaktadir.

Olgiilen akimlar1 (Nominal 50A RMS akim i¢in 50 mA-1/1000) DSP’nin analog giris

degeriyle uyusacak sekilde Olgeklendirmek i¢in akim Ol¢iim tasarim devresi
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kullanilmigtir. Bu devrenin genel semasi Sekil 5.9’da gosterilmektedir. Tasarlanan
devrenin baski devresi ve bu akim Slglim devrelerinin baglandigi kart Sekil 5.10 ve
5.11°de gosterilmistir. Benzer sekilde kullanilan LEM firmasina ait LV-25P gerilim

Olglim sensoriiniin  kullanildigi gerilim oOlgiim devresi ana karti Sekil 5.12°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.10. Akim 6l¢iim devresi.
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Sekil 5.12. Gerilim 6l¢iim devre ana karti.
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6. SIMULINK ORTAMINDA DSP UYGULAMASI

Sekil 6.1° de 3 fazli evirici i¢in Simulink ortaminda DSP bloklari ile olusturulmus blok
modeli gosterilmektedir [47], [58]. Sekil 6.1°de Oncelikle dijital motor kontrol
kiitliphanesinde bulunan rampa blogu kullanilmigtir. Bu blok sayesinde 0-1 arasinda
testere disi sinyaller iiretilmektedir. Uretilen sinyallere 1/3 (120 derece) ve 2/3 (240
derece) sabitleri eklenerek siirekli olarak 6telenen 2 rampa sinyali daha elde edilmistir.
Elde edilen 3 rampa sinyali IQN format doniistiiriicii blogundan gegirilmis ve 12 bitlik
kesirli kisim temsili, 9 bitlik kesirli bir rakam olarak ifade edilmistir. Boylece 50 ve 25
Hz siniislerin iiretilmesi igin referans testere dis sinyalleri elde edilmistir. Bu sinyaller
kazang blogu kullanilarak 2*pi ile carpilmis ve TrigFenlQN blogu aracilig ile siniise

dontisiim yapilmastir.
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Sekil 6.1. Ug fazli DGM iiretimi i¢in Simulink DSP bloklari.

TI Delfino TMS320F28335 DSP’nin ePWM modiili Simulink {izerinden
programlanirken oncelikle anahtarlama frekansimnin belirlenmesi gerekmektedir. 16 kHz
anahtarlama i¢in ePWM modiiliiniin TBPRD degeri 467 olarak hesaplanmigtir. TBPRD
yazmaci yap1 olarak sadece pozitif deger almakta ve ePWM blogu temel olarak ticgen
sinyaller iretmektedir. PWM uygulamasinda siniis sinyalleri tiggen sinyalleri ile
karsilagtirilmaktadir. Halbuki benzetim uygulamalarinda iicgen ve siniis sinyaller hem
pozitif hem de negatif genlige sahiptir. Ancak ePWM blogunda iiretilen {iggen sinyaller
sadece 1’den biiyiik pozitif degere sahip olacak sekilde iiretebilmektedir. Yani ePWM
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blogu girisine gelen sinyaller bir liggen sinyalle karsilagtirilacaksa siniis sinyaline
biaslama (DA bilesen ekleme) yapilmalidir. TBPRD yazmacina yazilan 467 degeri
anahtarlama periyodunu belirtirken, ePWM blogunun girisinde 0-467 arasinda
ayarlanan siniisoidal sinyal ile gorev siiresi (duty cycle) ayarlanmaktadir. Diger taraftan
analog kanalda 0 — 3,3 Volt 12 bit (0-4096) c¢oziiniirliikle temsil edilmektedir. AO
kanalina baglanan bir potansiyometre araciligi ile bu gerilim 0 ile 3,3 V arasinda
ayarlanabilmektedir. Mesela 3 V dlgiiliiyorsa ADC blok c¢ikisinda 3*4096/3.3=3723
degeri okunmaktadir. Potansiyometre temel olarak DGM sinyalinin gérev siiresini

ayarlamak i¢in kullanilmaktadir.

Daha genel bir 6rnek verilecek olursa; %80 gorev siiresi igin potansiyometre %80
pozisyonuna getirilince analog kanaldan 4096*0.8=3277 okunmaktadir. Bu deger bias
degeri (TBPRD/2) ile ¢arpilir. Bu durumda (467/2)/4096=186 degeri elde edilir. Bu
deger TrigFCnlQN c¢ikisi olan +1 ve -1 arasinda degisen sinilisoidal sinyal ile
carpildiginda ¢ikis sinyalinin genligi +186 ve -186 arasinda degisir. Bir sonraki
asamada analog kanalin degeri olan +186 degeri bu degere eklenirse (biaslanirsa) siniis
sinyalinin maksimum oldugu noktada 372 degeri elde edilir. Hesaplanan bu deger 467
TBPRD’nin yaklasik olarak %80’nine denk gelmektedir. Bu sekilde analog kanaldan
potansiyometre ile gerilim ayarlanirsa ePWM modiil c¢ikisinda gorev siiresi

degistirilebilen 16 kHZ anahtarlama hizina sahip 3 fazli sinyaller elde edilir.

Sekil 6.2de sirasiyla tiretilen sinyallerin yapis1 goriilmektedir. Sekil 6.2a’da testere disi
sinyalleri, Sekil 6.2b’de 2*pi ile garpilmis testere disi sinyalleri, Sekil 6.3c’de =1
degerine sahip siniisoidal sinyalleri, Sekil 6.2d’de +186 arasinda degisen siniisoidal
sinyalleri, Sekil 6.2e¢’de biaslama degerinin sinyali ve Sekil 6.2f’de ise biaslanmis

siniisoidal sinyalleri goriilmektedir.
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Sekil 6.2. DSP blogunda iiretilen sinyallerin yapis.
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7. UYGULAMA SONUCLARI

Bu bolimde deney diizeneginde yapilan c¢alismalarin  sonuglart  gdsterilerek
tartisilacaktir. Yapilan literatiir incelemeleri sonucunda gerilim harmoniklerinde olusan
toplam harmonik bozulmanin (THD) %5 ‘in altinda olmasi gerektigi belirtilmistir.
Akim harmoniklerinde olusan toplam harmonik bozulmanin ise %10 ‘un altinda oldugu

degerlerde akim sinyalinin kaliteli oldugundan bahsedilebilir [12].

Yapilan uygulama c¢aligmalar1 sonucunda ii¢ fazli eviricinin 50 Hz ve 25 Hz frekans
degerlerinde, farkli yiik direnci ve farkli modiilasyon indeksleri altinda filtreleme
islemleri gerceklestirilen, ¢ikis akim ve gerilim sinyalleri ile bu sinyallerde olusan

toplam harmonik bozulmalarin analizleri incelenerek tartigilacaktir.

Bu boliimde THD verilerinin elde edilebilmesi igin 6ncelikle osiloskop sinyallerinin
FFT analizlerinin gergeklestirilebilmesi gerekmektedir. Bu nedenle osiloskoptan alinan
tic fazli sinyallerin cvs dosyalari, Matlab ortaminda yazilan kod ile analiz edilerek
Simulink dosyasi igerisinde bulunan powerguil blogu yardimiyla FFT analizleri

gerceklestirilmistir.

Sekil 7.1 ve 7.2°de 50 Hz frekansa sahip 3 fazli eviricinin, 900 ohm yiik ve max
modiilasyon indeksi (m,=0,99) ile elde edilen gerilim sinyali ve FFT analiz degerleri
gosterilmektedir. Sekil 7.2°de goriildiigl tizere FFT analiz sonucunda ¢ikis geriliminde
olusan toplam harmonik bozulmanin %3,99 oldugu goriilmektedir. Ayrica Sekil 7.3 ve
7.4de 900 ohm yiik direnci ile modiilasyon indeksinin (m,) 0,95 oldugu durumlarda
elde edilen sonuglar gozlenmektedir. Bu sonuglar incelendiginde Sekil 7.4’de goriildiigii
tizere FFT analiz sonucu toplam harmonik bozulmanin %3,96 degerini almaktadir.
Asagida bulunan Cizelge 7.1°de elde edilen verilerin sonuglarina dayanilarak, toplam
harmonik bozulma degerlerinin en uygun oldugu analiz sonuglar1 Sekil 7.2 ve 7.4’de

gosterilmektedir.
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Sekil 7.2. 900 Q yiik direnci ve m,=0,99 gerilim sinyalinin FFT analizi.
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Sekil 7.3. 900 Q yiik direnci ve m,=0,95 gerilim sinyalinin osiloskop goriintiisii.
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Sekil 7.4. 900 Q yiik direnci ve m,=0,95 gerilim sinyalinin FFT analizi.

Cizelge 7.1’de 50 Hz frekansta, farkli yiik direngleri ve farkli modiilasyon indeks
degerleri altinda yapilan g¢alismalar sonucunda ¢ikis gerilimlerinde olusan toplam
harmonik bozulmalar i¢in yapilan analizlerin sonuglari gosterilmektedir. Bu analiz
sonuglarina gore olusan toplam harmonik bozulma degerlerinin IEEE-519 ve IEEE-
1547 standartlarina uygun oldugu goézlenmektedir [12]. Cizelge 7.1°deki sonuglar
incelendiginde farkli yiik direnci ve farkli modiilasyon indekslerinde, evirici ¢ikis akim
ve gerilimlerinin sonuglarida goriilmektedir. Cizelge 7.1’de elde edilen toplam
harmonik bozulma degerleri incelendiginde, modiilasyon indeksinin (m,) 0,7 degerine

sahip oldugu durumlarda genel olarak THD degerlerinin yiikseldigi goriilmektedir.
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Ayrica yiik direncinin 360 ohm ve 180 ohm oldugu durumlarda THD parametrelerinin
IEEE-519 standartlarinin disina ¢iktigi ve  bu parametrelerde calismanin uygun
olmadig1 goriilmektedir. Ayrica ¢izelgede goriildiigii lizere yiik direnci ve modiilasyon

indeksi azaldikga ¢ikis geriliminin diistiigli gozlenmektedir.

Cizelge 7.1. 50 Hz Frekansta cikis geriliminin THD analizi.

Frekans Yiik Modiilasyon | Cikis Akimi | Cikis Gerilimi | THD
(Hz) ()] (m,) (A) V) (%)
50 Hz 1800 0.99 0.035 A 63,5V 4,04
50 Hz 1800 0.95 0.035 A 63,5V 41
50 Hz 1800 0.9 0,033 A 59,3V 4,14
50 Hz 1800 0.85 0,031 A 56V 4,78
50 Hz 1800 0.8 0,03 A 54V 4,97
50 Hz 1800 0.75 0,028 A 50V 5,12
50 Hz 1800 0.7 0,025 A 46,2V 4,88
50 Hz 900 0.99 0,07 A 63V 3,99
50 Hz 900 0.95 0,07 A 62,8V 3,96
50 Hz 900 0.9 0,065 A 58,4V 4,59
50 Hz 900 0.85 0,61 A 55,4V 51
50 Hz 900 0.8 0,59 A 53V 4,79
50 Hz 900 0.75 0,055 A 49,5V 4,05
50 Hz 900 0.7 0,05 A 455V 5,25
50 Hz 360 0.99 0,172 A 62V 5,16
50 Hz 360 0.95 0,170 A 61,5V 4,08
50 Hz 360 0.9 0,160 A 575V 6,19
50 Hz 360 0.85 0,150 A 54,3V 51
50 Hz 360 0.8 0,144 A 52V 5,04
50 Hz 360 0.75 0,136 A 49V 5,09
50 Hz 360 0.7 0,122 A 445V 5,2
50 Hz 180 0.99 0,320 A 575V 4,94
50 Hz 180 0.95 0,320 A 575V 5,04
50 Hz 180 0.9 0,3A 54V 5,02
50 Hz 180 0.85 0,280 A 51V 5,23
50 Hz 180 0.8 0,280 A 50V 5,08
50 Hz 180 0.75 0,250 A 455V 4,98
50 Hz 180 0.7 0,230 A 42V 6,97

Sekil 7.5 ve 7.6 “da ii¢ fazli eviricinin ¢ikisinda iiretilen 50 Hz’lik akim sinyalinin, LCL
filtre ile filtrelendikten sonra 900 ohm yiik direnci ve 0,99 modiilasyon indeks (m,)
degerlerinde yapilan FFT analiz sonucu ile ¢ikis akim sinyali goriilmektedir. Yapilan
analiz incelendiginde toplam harmonik bozulma degerinin %4,04 oldugu

gozlenmektedir. Sekil 7.7 ve 7.8’de modiilasyon indeksinin (m,) 0,95 ve 900 ohm yiik
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direnci altinda oldugu degerlerdeki ¢ikis akiminin sinyali ve FFT analiz sonucu
gosterilmektedir. Bu FFT analiz sonucunda toplam harmonik bozulmanin %4,06
degerinde oldugu gorilmektedir. Ayrica Cizelge 7.2°de elde edilen sonuglar
incelendiginde toplam harmonik bozulma degerinin en diisiik oldugu sonuglar Sekil 7.6

ve 7.8’de goriilmektedir.
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Sekil 7.5. 900 (1 yiik direnci ve m,=0,99 akim sinyalinin osiloskop goriintiisii.
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Sekil 7.6. 900 (1 yiik direnci ve m,=0,99 akim sinyalinin FFT analizi.
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Sekil 7.7. 900 Q yiik direnci ve m,=0,95 akim sinyalinin osiloskop goriintiisii.
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Sekil 7.8. 900 Q yiik direnci ve m,=0,95 akim sinyalinin FFT analizi.

Cizelge 7.2’de tig¢ fazli eviricinin 50 Hz frekansta, ¢ikis akimlarinda olusturdugu toplam
harmonik bozulmalar, farklt modiilasyon indeksi ve farkli ylik direncleri altinda yapilan
analiz sonuglar1 verilmektedir. Bu analizler sonucunda yiik direncinin tiim degerlerinde
akim sinyallerindeki toplam harmonik bozulmanin %10 altinda oldugu goriilmektedir.
Bu analizler incelendiginde %10 ‘luk bozulmanin akim sinyalleri icin kaliteli
oldugundan bahsedilebilir. Ayrica Cizelge 7.2°de elde edilen analizler incelendiginde
modiilasyon indeksinin (m,) 0,7 degerinin altindaki toplam harmonik bozulma
degerlerinin %10 barajina yaklasip yiikselmeye basladigi goriilmektedir, Ayrica 360
ohm ve 180 ohm degerlerinde elde edilen THD degerlerinin IEEE-519 standlarinda
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belirtilen %5’ lik bozulma degerlerinin genellikle {izerine ¢iktig1 gézlenmektedir. Bu
degerlere gore IEEE standartlarina uygun sinyaller {iretmek i¢in genel olarak 1800 ile
900 ohm yiik degerleri ve maksimum ile 0,75 modiilasyon indeks degerleri arasinda
calismak gerektigi goriilmektedir. Lakin yukarida da bahsedildigi gibi akim
sinyallerinin %10 bozulma degerlerinin altinda kaldig1 durumlar i¢in kabul edilebilir

bozulma degerinde oldugu belirtilmektedir.

Cizelge 7.2. 50 Hz Frekansta ¢ikis akimimin THD analizi.

Frekans Yiik Modiilasyon | Cikis Akimi | Cikis Gerilimi | THD
(Hz) @) (m,) (A) V) (%)
50 Hz 1800 0.99 0.035A 63,5V 4,24
50 Hz 1800 0.95 0.035A 63,5V 4,22
50 Hz 1800 0.9 0,033 A 59,3V 4,17
50 Hz 1800 0.85 0,031 A 56 V 4,38
50 Hz 1800 0.8 0,03 A 54V 4,39
50 Hz 1800 0.75 0,028 50V 4,6
50 Hz 1800 0.7 0,025 46,2V 6,22
50 Hz 900 0.99 0,07 A 63V 4,04
50 Hz 900 0.95 0,07 A 62,8 V 4,06
50 Hz 900 0.9 0,065 A 58,4V 4,47
50 Hz 900 0.85 0,61 A 55,4V 5,02
50 Hz 900 0.8 0,59 A 53V 4,43
50 Hz 900 0.75 0,055 A 495V 4,23
50 Hz 900 0.7 0,05 A 455V 5,42
50 Hz 360 0.99 0,172 A 62V 5,27
50 Hz 360 0.95 0,170 A 61,5V 5,2
50 Hz 360 0.9 0,160 A 575V 5,82
50 Hz 360 0.85 0,150 A 54,3V 5,23
50 Hz 360 0.8 0,144 A 52V 49
50 Hz 360 0.75 0,136 A 49V 4,84
50 Hz 360 0.7 0,122 A 445V 5,35
50 Hz 180 0.99 0,320 A 575V 4,82
50 Hz 180 0.95 0,320 A 575V 5,22
50 Hz 180 0.9 0,3A 54V 5,21
50 Hz 180 0.85 0,280 A 51V 5,13
50 Hz 180 0.8 0,280 A 50V 53
50 Hz 180 0.75 0,250 A 455V 5,21
50 Hz 180 0.7 0,230 A 42V 7,24

Bu boliimde {i¢ fazli evirici diizeneginin ¢ikisinda iiretilen sinyalin 25 Hz oldugu
durumlardaki akim ve gerilimlerinin, LCL filtre ile harmonikleri bastirildiktan sonra
elde edilen siniisoidal ¢ikis sinyalleri ve bu ¢ikis sinyallerinde olusan toplam harmonik

bozulmalarinin analizleri incelenmektedir.

70



Sekil 7.9 ve 7.10°da ii¢ fazli eviricinin 25 Hz frekans, max modiilasyon indeksi
(m,=0,99) ile 1800 ohm’luk yiik direncinde elde edilen gerilim sinyali ve FFT analiz
sonucunda elde edilen toplam harmonik bozulma degerleri gosterilmektedir. Yapilan
FFT analiz islemi sonucunda olusan toplam harmonik bozulmanin %3,73 degerinde
oldugu gozlenmektedir. Sekil 7.11 ve 7.12°de goriildiigii tizere 0,85 modiilasyon indeksi
(m,) ve 1800 ohm’luk max yiik direnci altinda, evirici c¢ikisindaki gerilimin
filtrelendikten sonra elde edilen FFT analiz sonucunun toplam harmonik bozulma degeri
ve cikig geriliminin siniisoidal sinyal formu goriilmektedir. FFT analiz sonucunda
%4,44 oldugu Sekil 7.12°de

sinyalin toplam harmonik bozulma degerinin

gosterilmektedir.
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Sekil 7.9. 1800 Q yiik direnci ve m,=0,99 gerilim sinyalinin osiloskop goriintiisii.
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Sekil 7.10. 1800 Q yiik direnci ve m,=0,99 gerilim sinyalinin FFT analizi.
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Sekil 7.11. 1800 Q yiik direnci ve m,=0,85 gerilim sinyalinin osiloskop goriintiisii.
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Sekil 7.12. 1800 (Q yiik direnci ve m,=0,85 gerilim sinyalinin FFT analizi.

Cizelge 7.3°de 25 Hz frekansa sahip ii¢ fazli eviricinin ¢ikisinda elden edilen siniisoidal
gerilim sinyallerinin, farkli modiilasyon indeksleri ile farkli yiik direnglerinde elde
edilen FFT analizlerin toplam harmonik bozulma degerlerinin  sonuglari
gosterilmektedir. Yapilan FFT analizler ger¢evesinde elde edilen THD degerlerinin,
1800 ohm ve 900 ohm’luk yiik direnglerinde IEEE-519 ve IEEE-1547 standartlarina
genel olarak uygun oldugu gozlenmektedir [12]. Ayrica Cizelge 7.3’de bulunan THD

analizleri sonucunda 360 ohm ve altindaki yiik direnglerinde farkli modiilasyon
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indeksleri igin eviricinin ¢ikisinda olusan harmonik bozulmalarin istisnai birkag durum
haricinde ¢ikis gerilimi standardi olan %5 degerinin iizerine ¢iktig1 goriilmektedir. Bu
kapsamda eviricinin bu parametreler altinda calistirilmasi yararli goriilmemektedir.
Ayrica Cizelge 7.3’de bulunan analizler incelendiginde evirici ¢ikis akim ve
gerilimlerinin LCL filtre ile filtreleme isleminden sonra yiik {izerindeki degerleri
goriilmektedir. Cikis gerilim ve akim degerleri incelendiginde, farkl yiik direnci ve ayni
modiilasyon indeks degerleri altinda ¢ikista elde edilen gerilim degerlerinin birbirine
yakin oldugu goriilmektedir. Lakin modiilasyon indeksi diisiirildiikce ¢ikis

gerilimininde 6nemli 6l¢lide azaldig1 gozlenmektedir.

Cizelge 7.3. 25 Hz Frekansta ¢ikis geriliminin THD analizi.

Frekans Yuk Modiilasyon | Cikis Akimi | Cikis Gerilimi | THD
(Hz) ) (m,) (A) V) (%)
25 Hz 1800 0.99 0,035 A 63,4V 3,73
25 Hz 1800 0.95 0,027 A 49V 4,58
25 Hz 1800 0.9 0,024 A 435V 4,65
25 Hz 1800 0.85 0,021 A 39V 4,44
25 Hz 1800 0.8 0,018 A 32V 5,52
25 Hz 1800 0.75 0,016 A 29V 4,97
25 Hz 1800 0.7 0,014 A 25V 4,78
25 Hz 900 0.99 0,069 A 62,3V 4,96
25 Hz 900 0.95 0,053 A 48,3V 4,77
25 Hz 900 0.9 0,047 A 42,7V 5,31
25 Hz 900 0.85 0,042 A 38,3V 4,77
25 Hz 900 0.8 0,035 A 31,2V 4,85
25 Hz 900 0.75 0,031 A 28,2V 4,82
25 Hz 900 0.7 0,027 A 245V 4,65
25 Hz 360 0.99 0,17 A 61V 5,97
25 Hz 360 0.95 0,131 A 472V 5,86
25 Hz 360 0.9 0,116 A 41,8V 6,56
25 Hz 360 0.85 0,105 A 375V 5,77
25 Hz 360 0.8 0,084 A 30,4V 6,12
25 Hz 360 0.75 0,076 A 275V 6,26
25 Hz 360 0.7 0,065 A 237V 6,85
25 Hz 180 0.99 0,320 A 57,6 V 4,64
25 Hz 180 0.95 0,250 A 45V 4,81
25 Hz 180 0.9 0,216 A 39,4V 5,55
25 Hz 180 0.85 0,195 A 3BV 5,21
25 Hz 180 0.8 0,155 A 28V 6,43
25 Hz 180 0.75 0,140 A 25V 6,08
25 Hz 180 0.7 0,116 A 21V 6,41
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Sekil 7.13 ve Sekil 7.14°de evirici ¢ikisinda tretilen 25 Hz’lik sinyalin LCL filtreden
gegirildikten sonra 1800 ohm yiik direnci ve max modiilasyon indeksindeki (m,=0,99)
¢ikis akiminin sinlisoidal formu ve bu siniisoidal sinyalin FFT analiz sonucu
goriilmektedir. Bu analiz sonucunda Sekil 7,14’de ¢ikis akiminin siniisoidal formundaki
THD degerinin %3,79 oldugu gozlenmektedir. Ayrica Sekil 7.15 ve Sekil 7.16°da
modiilasyon indeksinin (m,) 0,9 ve 1800 ohm yiik direnci altinda elde edilen THD

degerinin %4,58 olan FFT analiz sonucu ve ¢ikis akim sinyali goriilmektedir.
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Sekil 7.13. 1800 (1 yiik direnci ve m,=0,99 akim sinyalinin osiloskop goriintiisii.
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Sekil 7.14. 1800 ( yiik direnci ve m,=0,99 akim sinyalinin FFT analizi.
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Sekil 7.15. 1800 (1 yiik direnci ve m,=0,90 akim sinyalinin osiloskop goriintiisii.
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Sekil 7.16. 1800 (1 yiik direnci ve m,=0,90 akim sinyalinin FFT analizi.

Cizelge 7.4°de evirici ¢ikislarinda iiretilen 25 Hz frekansa sahip ¢ikis akimlarinin, LCL
filtre ile filtreleme islemi yapildiktan sonra farkli modiilasyon indeksleri ve farkli yiik
direngleri degerleri altindaki FFT analizleri sonucu elde edilen toplam harmonik
bozulma degerleri goriilmektedir. Ayrica eviricinin ¢ikis akim ve gerilim sonuglart

goriilmektedir. Elde edilen THD verilerinin analizleri yapildiginda ise 25 Hz frekansa
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sahip siniisoidal sinyallerin maksimum modiilasyon indeksinde ve yiik direncinin 1800
ohm altinda oldugu durumlarda akim sinyallerindeki toplam harmonik bozulmanin en
iyi degere sahip oldugu gorilmektedir. Ayrica farkli modiilasyon indekslerinde 900
ohm ve altindaki yiik direnglerinde akim sinyallerinin kabul edilir bozulma degeri olan
%10 bandinda kaldig1 goriilmektedir. Ayrica 1800 ohm yiik direnci ve 0,8 modulasyon
indeksi altinda olusan THD degerlerininde %5 tizerinden oldugu gozlenmektedir. Bu
degerler sonucunda eviricinin 25 Hz’lik frekans degerinde c¢alistirllmasinin yararl
olmadig1 genel olarak THD degerlerinin IEEE-519 standartlariin {izerinde oldugu

incelenmektedir.

Cizelge 7.4. 25 Hz Frekansta ¢ikis akiminin THD analizi.

Frekans Yiik Modiilasyon | Cikis Akimi | Cikis Gerilimi | THD
(H2) @ (m,) (A) V) (%)
25 Hz 1800 0.99 0,035 A 63,4V 3,79
25 Hz 1800 0.95 0,027 A 49V 4,77
25 Hz 1800 0.9 0,024 A 435V 4,58
25 Hz 1800 0.85 0,021 A 39V 4,61
25 Hz 1800 0.8 0,018 A 32V 5,77
25 Hz 1800 0.75 0,016 A 29V 5,17
25 Hz 1800 0.7 0,014 A 25V 4,70
25 Hz 900 0.99 0,069 A 62,3V 5,12
25 Hz 900 0.95 0,053 A 48,3V 5,02
25 Hz 900 0.9 0,047 A 42,7V 5,57
25 Hz 900 0.85 0,042 A 383V 491
25 Hz 900 0.8 0,035 A 31,2V 5,01
25 Hz 900 0.75 0,031 A 28,2V 5,02
25 Hz 900 0.7 0,027 A 245V 4,66
25 Hz 360 0.99 0,17 A 61V 5,64
25 Hz 360 0.95 0,131 A 472V 5,66
25 Hz 360 0.9 0,116 A 418V 6,77
25 Hz 360 0.85 0,105 A 375V 5,95
25 Hz 360 0.8 0,084 A 304V 6,05
25 Hz 360 0.75 0,076 A 275V 6,29
25 Hz 360 0.7 0,065 A 23,7V 7,07
25 Hz 180 0.99 0,320 A 576V 4,86
25 Hz 180 0.95 0,250 A 45V 4,92
25 Hz 180 0.9 0,216 A 39,4V 5,69
25 Hz 180 0.85 0,195 A 3BV 5,31
25 Hz 180 0.8 0,155 A 28V 6,37
25 Hz 180 0.75 0,140 A 25V 5,94
25 Hz 180 0.7 0,116 A 21V 6,51
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Bu tez calismasi sonucu 25 Hz ve 50 Hz frekansta farkli yilik direngleri ve farkli
modiilasyon indekslerinde, li¢ fazli eviricinin ¢ikisinda iiretilen siniisoidal sinyallerin,
LCL filtreden gegirildikten sonra yapilan FFT analizleri sonucu, elde edilen THD
degerleri ile ¢ikis akim ve gerilim degerleri yukaridaki ¢izelgelerde verilmektedir.
Ayrica yukarida elde edilen siniisoidal sinyallerin {i¢ fazli formlarinin osiloskop
goriintiileri ve bu sinyallerden alinan verilerin Matlab ortaminda yapilan FFT analiz

sonuglarindan 6rnekler yukaridaki sekillerde gosterilmektedir.

Bu calismada yapilan FFT analizlerden gorildigi tizere 50 Hz frekansta evirici
tarafindan tretilen gerilim sinyallerinin THD degerlerinin genel olarak %5 bandinin
altinda kalarak IEEE-519 ve IEEE-1547 standartlarina uygun oldugu goriilmektedir
[12]. Ayrica 25 Hz frekans igin yapilan gerilim analizlerinde 360 ohm yiik direncinin

altinda oldugu durumlarda standartlara uygun olmayan bozulmalar goériilmektedir.

25 Hz ve 50 Hz frekanslardaki ¢ikis akim ve gerilim sinyallerinde yapilan analizler
sonucunda, 50 Hz frekansta iretilen ¢ikig gerilim degerlerinin ayni modiilasyon
indekslerinde, yiik direngleri disiiriilse de birbirlerine yakin degerler aldigi
goriilmektedir. Ancak modiilasyon indeksi ve yiik direnci disirildiikge ¢ikis
gerilimlerinin de diismeye basladig1 goriilmektedir. Bunun sebebi filtredeki indiktorler
sadece L gibi degil RL gibi davrandigindan dolay1 lizerlerinde kayiplar olusur, bu
nedenle gerilim diisiimii meydana gelir. Ayrica 25 Hz igin yapilan analizlerde, 50 Hz
frekansta yapilan analizlerde yasanan durumun benzeri ile karsilagilmaktadir. 50 Hz ve
25 Hz frekanslarin bu durumlardaki farklari, genel olarak 25 Hz’de iiretilen c¢ikis
geriliminin 50 Hz’de iretilen ¢ikis gerilimlerine gore daha da diisiik degerlerde
olmasidir. Cizelgelerde ¢ikis akim ve gerilim degerlerinin tepe degerleri

gosterilmektedir.

Osiloskop sinyallerinin sekillerinde goriildigi tizere, c¢ikis akim degerleri ile
osiloskopdaki sinyallerin tepe degerleri karsilastirildiginda akim Ol¢iim kartlarinin
katsayilarinin yaklasik 1’¢ 1 oraninda oldugu, nominal ¢ikis akimlarinin osiloskop
goriintiilerinden gozlenmektedir. Ayrica ¢ikis gerilimleri igin yapilan analizler
incelendiginde c¢ikis gerilimlerinin RMS degerleri ile osiloskop sinyallerinin tepe
degerlerinin karsilastirilmast yapildiginda, gerilim 6l¢iim kartlarimin yaklasik 75°de 1

oraninda doniisiim yaptig1 gézlenmektedir.

Cizelgelerde yapilan analizler sonucunda 25 Hz ve 50 Hz frekanslarda eviricinin ¢ikis
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akimlarinda modiilasyon indeks degerlerinin azalmasiyla diisiis gozlenirken, yiik

direnglerinin azaltilmasiyla artis goriilmektedir.

Evirici cikisinda iiretilen akim sinyallerinin FFT analizleri incelendiginde 50 Hz
frekansa sahip sinyallerin ¢ikis akimlarinda olusan THD degerlerinin 1800 ohm yiik
direncinin altinda oldugu durumlarda genel olarak kabul edilir bozulma degeri olan %10
bandmin altinda kaldigi goriilmektedir. 25 Hz frekansta yapilan analizlerde yiik
direncinin 1800 ohm oldugu birkag durum haricinde sinyallerde olusan harmonik

degerlerin %5 standardini astig1 goriilmektedir.
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8. SONUC VE ONERILER

Giiniimiizde teknolojinin gelismesi ile birlikte enerji ihtiyaci artmaktadir. Artan enerji
ihtiyacim1  karsilamak amaciyla yenilenebilir enerji sistemleri kurularak enerji
ihtiyaglarina karsilik verilmektedir. Yenilenebilir enerji sistemleri ile birlikte temiz bir
enerjiye gereksinim duyulmaktadir. Yenilenebilir enerji sistemlerinden olan eviriciler
DA kaynak enerjisini AA kaynak enerjisine doniistiiriir. Evirici ¢ikisinda {iretilen AA
kaynak enerjisi temiz bir enerji olmadigindan filtrelenmeye ihtiya¢c duymaktadir. Bu tez

calismasinin ana konusu ii¢ fazli eviriciler i¢in LCL filtre tasarimini olugturmaktadir.

Bu ¢aligmada gerilim kaynakli ii¢ fazli evirici topolojisi kullanilarak, sabit DA kaynak
gerilimden, degisken frekans ve genlikteki AA enerji tretimi saglanmistir. Evirici
cikisinda siniisoidal bir sinyal {iretebilmek i¢in darbe genislik modiilasyonu teknigi
kullanilmaktadir. Tez ¢alismamizda sintisoidal darbe geniglik modiilasyonu teknigi DSP

tarafindan tiretilerek yariiletken elemanlarin anahtarlanma islemi gergeklestirilmistir.

Calismamizda gerilim kaynaklhi {i¢ fazli eviricinin LCL filtre ile Matlab/Simulink
ortaminda ve uygulamali olarak ayni ¢alisma kosullarinda tasarimi gergeklestirilip, bu
tasarimlarin sonuglarindan elde edilen verilerin analizleri incelenmistir. Ayrica tez
calismamizin baslica konularindan biri olan LCL filtrenin tasarim siireci detayli bir

sekilde anlatilmaktadir.

Modellemesi ve uygulama seti kurulan {i¢ fazli evirici diizeneginde harmonikleri
bastirmak i¢in LCL filtre kullanimi tercih edilmistir. Eviricinin yiik tarafinda R direng
yukii kullanilmistir. Modelleme c¢alismast sonucu sabit yiikk degerleri ve farkli
modiilasyon indeks degerlerinde ¢ikis akim ve gerilimlerinin 25 Hz ve 50 Hz frekans

degerlerinde elde edilen toplam harmonik bozulma degerleri incelemistir.

Uygulama diizeneginde yapilan g¢alismalar sonucunda, 25 Hz ve 50 Hz frekansta
degisken yiik direngleri ve degisken modiilasyon indekslerinde, c¢ikis akim ve
gerilimlerinde filtrelenme isleminden sonra olusan toplam harmonik bozulma degerleri
ile bu kosullarda ¢ikista elde edilen akim ve gerilim degerlerinin analizleri
incelenmistir. Ayrica uygulama ve simulasyon ¢aligmalar1 sonucu ¢ikista elde edilen

sinlisoidal akim ve gerilim sinyalleri incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda
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gerilim kaynakli eviricilerin diisiiriicii modda ¢alistig1 goriilmiistiir.

Bu c¢alismanin uygulama kisminda yapilan analizler sonucu, 50 Hz frekansta ii¢ fazl
evirici ¢ikisinda {iretilen gerilim sinyallerinin filtreden gecirildikten sonra elde edilen
THD degerlerinin, genel olarak IEEE-519 ve IEEE-1547 standartlarina uygun oldugu
goriilmektedir. 25 Hz frekansta yapilan analizler incelendiginde, modiilasyon indeksinin
ve yik direncinin yiiksek oldugu bazi degerlerde olusan toplam harmonik bozulmanin
standartlara uygun oldugu goriilmektedir. Ancak modiilasyon indeksi azaldikga THD
degerinin artarak standartlara uymadigi, lakin kabul edilir bozulma degeri olan %10
bozulma degerinde oldugu gozlemlenmistir. Cikis akimlarinda yapilan FFT analiz
sonuglari incelendiginde, 50 Hz frekansta ¢ikis akimlarinda olusan THD degerlerinin
diisiik yiik direnclerinde, genel olarak kabul edilir bozulma degeri olan %10 bandinin
altinda kalarak uygun THD degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. 25 Hz frekansa
sahip akim sinyallerinde yapilan FFT analizler incelendiginde,modiilasyon indeksinin
1800 ohm’luk yiik direncine sahip olunan bazi durumlar haricinde akim sinyallerinde
elde edilen toplam harmonik degerlerinin %10 bandimi astig1 goriilmektedir. Bu
analizler sonucunda 50 Hz frekansa sahip akim ve gerilim sinyallerinde olusan toplam
harmonik bozulma degerlerinin, farkli modiilasyon indekslerinde ve farkli yiik

degerlerinde standartlar1 karsilama konusunda daha uygun oldugu goriilmektedir.

Simulasyon c¢aligmasi sonucunda 50 Hz ve 25 Hz’lik gerilim sinyallerinde yapilan
incelemeler gostermektedir ki 50 Hz frekansa sahip gerilim sinyallerinde olusan toplam
harmonik bozulma degerlerinin, 25 Hz frekansa sahip sinyallere gore daha diisiik
degerlere sahip oldugu gozlenmektedir. Ayrica yapilan analizler sonucu her iki frekans
degerinde sabit yiikk ve farkli modiilasyon indekslerinde ¢ikis gerilimlerinde olusan
toplam harmonik bozulmalarin IEEE-519 ve |IEEE-1547 standartlarina uygun oldugu

goriilmektedir.

Ug fazli evirici modelinin ¢ikisinda iiretilen akim sinyallerinin 25 Hz ve 50 Hz frekansa
sahip formlarinin analiz sonuglar1 incelendiginde, 1800 ohm direng¢ degerlerinde,
yiiksek modiilasyon indeksleri i¢in yapilan analizler sonucunda 50 Hz frekanstaki akim
sinyallerinde olugan toplam harmonik bozulma degerlerinin 25 Hz frekansta olusan
bozulma degerlerine gore genel olarak daha diisiik olmakla beraber standartlara daha

uygun oldugu goriilmektedir.
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