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OZET

YENILENEBILIiR ENERJi SISTEMLERI iCiN SEBEKE BAGLANTILI
YUKSEK VERIMLI EViRiCi TASARIMI

Emre AVCI
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Mehmet UCAR
Eylil 2015, 74 sayfa

Glinlimiizde niifusun artmasi ve sanayinin gelismesiyle birlikte enerji tiiketimi artmakta
ve buna bagl olarak cevreye zararli olan fosil yakitlarin rezervleri azalmaktadir. Bu
nedenle riizgar enerjisi ve fotovoltaik enerji gibi yenilenebilir, temiz enerji kaynakli
sistemlere olan ilgi giderek artmaktadir. Bu tiir sistemlerde yenilenebilir enerji
kaynagindan alinan DA enerjinin AA’ya g¢evrilmesinde eviriciler kullanilir. Kullanilan
eviriciler ¢esitli yapilarda olup sebeke baglantili eviriciler, akii gibi enerji depolama
elemanlarinin yiliksek maliyetleri nedeniyle daha sik tercih edilirler. Giinlimiize kadar
olan ¢alismalarda evirici verimleri giderek artmakta ve eviricilerdeki verim 6n plana
cikmaktadir. Bu c¢alismada yenilenebilir enerji sistemlerinde kullanilabilecek, sebeke
baglantili ve yiiksek verimli bir eviricinin gerceklestirilmesi hedeflenerek, bu tip
sistemlerin gelismesine ve yayginlasmasina katkida bulunmak amaclanmistir. Bu
dogrultuda gesitli evirici topolojileri incelenerek giiniimiizde popiiler olan AT-NPC tipi
eviricinin sebeke baglantili tasarimi yapilmis, ardindan bu tasarim deneysel olarak
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismadan alinan sonuglarda eviricinin anahtarlama
kayiplarinin diisiik olmasiyla yliksek verimlerde ve sebeke baglantili olarak calistigi
goriilmiistir.

Anahtar Sozciikler: AT-NPC, RB-IGBT, Sebeke baglantili evirici, T-NPC



ABSTRACT

DESING OF HIGHLY EFFICENT GRID-CONNECTED INVERTER FOR
RENEWABLE ENERGY SYSTEMS

Emre AVCI
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Electrical and
Electronics Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mehmet UCAR
September 2015, 74 pages

Nowadays, with population growing and industry development, energy consumption is
increasing and consequently, limited fossil fuel reserves which have serious and
environmental concerns are depleted. Because of these reasons, the interest for clean
and renewable energy sources, such as wind and photovoltaic, is growing. To utilize
these energies, inverters are used to convert DC form to AC form. Inverters are used in
variety of structures, but grid-connected inverters are often preferred because of the cost
of energy storage such as batteries. While the studies on inverters have increased
recently, the efficiency of inverters has become matter of interest and been increased. In
this study, implementation of grid-connected, highly efficient inverter for renewable
energy systems are aimed. With these objectives, it is intended to contribute the
development and expansion of renewable energy systems. In light of these objectives,
variety of inverter topologies is examined and the popular type AT-NPC for grid-
connected operation is designed and experimentally performed. The experimental
results show that switching losses is low so, the inverter works with high efficiency and
is synchronized with the grid correctly.

Keywords: AT-NPC, RB-IGBT, Grid-connected inverter, T-NPC



EXTENDED ABSTRACT

DESING OF HIGHLY EFFICENT GRID-CONNECTED INVERTER FOR
RENEWABLE ENERGY SYSTEMS

Emre AVCI
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Electrical and
Electronics Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mehmet UCAR
September 2015, 74 pages

1. INTRODUCTION:

Nowadays, with population growing and industry development, energy consumption is
increasing and consequently, limited fossil fuel reserves which have serious and
environmental concerns are depleted. Because of these reasons, the interest for clean
and renewable energy sources, such as wind and photovoltaic, is growing. To utilize
these energies, inverters are used to convert from DC form to AC form. Inverters are
used in variety of structures, but grid-connected inverters are often preferred because of
the cost of energy storage such as batteries. While the studies on inverters have
increased recently, the efficiency of inverters has become matter of interest and been
increased.

In this study, implementation of grid-connected and highly efficient inverter for
renewable energy systems are aimed. With these objectives, it is intended to contribute

the development and expansion of renewable energy systems.

2. MATERIAL AND METHODS:

This thesis begins with introduction which includes brief information about the other
part of thesis. In second part, various inverter topologies are investigated and compared
with each other. Toward the end of second part, NPC topology which is popular in low

voltage application is deeply examined, especially AT-NPC type. In the third part of



thesis, control techniques of grid-connected inverters are presented. The PLL and
synchronous reference frame techniques are studied in detail for current control of
inverter. To analyses of whole system, MATLAB/Simulink is used and simulation
results are given. In the fourth part, technical information of some experimental devices
such as sensors, digital controller, semiconductor etc. are presented. Additionally, the
results of experiment are given this part. In final part of the thesis, the results obtained
from experimental study are interpreted. Also, some works can be done in the future are

mentioned.

3. RESULT AND DISCUSSIONS:

Experimental results show that designed AT-NPC inverter which is controlled by

dSPACE works with high efficiency and is synchronized with the grid correctly.

4. CONCULUSION AND OUTLOOK:

In future work, some of the other control and protection techniques can be included in
study. By this way, inverter can be work more functionally.

To increase inverter efficiency, different switching techniques, gate drive circuits and
different topologies can be investigated. Furthermore, more efficient and less volume

required filter than used in this study can be designed.



1. GIRIS

Gilinlimiizde artan enerji tiiketimi ve fosil yakit rezervlerinin azalmasindan dolay1
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi her gecen giin artmaktadir. Bu nedenle,
yenilenebilir enerji iiretim teknolojileri bir¢cok iilkede Oncelikli teknoloji alanlari
arasinda bulunmaktadir [1,2]. Giines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik enerjisinin elde edilmesi silirecinde evirici gibi ¢esitli
donanimsal cihazlar kullanilmaktadir. Bu cihazlarin verimi enerji doniisimiindeki

verimde oldukga etkilidir [3].

Cikis gerilimlerindeki seviyelerine gore siniflandirilabilen eviriciler, yapilarindaki
seviye sayisi artis1 oraninda ¢ikislarinda siniise daha yakin gerilim iireterek, ideal bir
Dogru Akim (DA)/Alternatif Akim (AA) gerilim doniistiiriiciisiine yaklasirlar [4]. Bu
durumda enerji kalitesinde artis olurken, evirici tasariminda g6z 6niinde bulundurulmasi
gereken Onemli diger bir etken olan verimde gz ardi edilmemelidir. Bu nedenle Cok
Seviyeli Eviriciler (CSE) yiiksek verim ve yiiksek gii¢ kalitesi gerektiren uygulamalarda
tercih edilen teknolojiler arasinda yer almaktadir. Tiim bunlardan dolay1 CSE
topolojileri ve verimini iyilestirmeye yonelik caligmalar popiilerligini korumaktadir
[3,5].

CSE’lerde temelde notr noktast kenetli (Neutral Point Clamped, NPC), ugan kapasitor
(Flying Capacitor, FC) ve kaskad H-koprii topolojileri bulunmaktadir [6,7]. Bu
topolojilerin ¢ok sayida modifikasyon ve kombinasyonlar1 6zel uygulama
gereksinimlerini karsilamak i¢in veya isletim performansini artirmak ig¢in ileri
stirilmiistiir. Bunlardan biri de al¢ak gerilim uygulamalar i¢in avantaj saglayan T-tipi
NPC dontstiiriiciilerdir [8,9]. T-tipi doniistiiriiciiler orta anahtarlama frekansina kadar
diger ¢ok seviyeli doniistiiricii topolojilerinden ¢ok daha verimlidir [10]. T-tipi
doniistiirticiiler, klasik NPC doniistiiriiciiniin diisiik Toplam Harmonik Bozulumu (THB)
avantajlarinin yani sira, 2-seviyeli doniistiiriiciiniin basit ¢alisma prensibine sahiptir [8].
Ayrica 3-seviyeli NPC doniistiiriicti i¢in kullanilan modiilasyon stratejisi T-tipi

doniistiiriicii i¢in de uygulanabilmektedir. Onceki ¢alismalar ¢ok seviyeli topolojilerde



doniistiiriicii verimliliginin anahtarlama frekansina dogrudan bagimliligi oldugunu
gostermistir [11,12]. 3-seviyeli klasik NPC topolojisi ile karsilastirildiginda T-tipi
topolojide DA-bara gerilimi orta noktasinda aktif bir ¢ift yonlii anahtar kullanilir ve kol
basina iki diyot daha az bulunur. Ayrica T-tipi doniistiiriicliler basit yapisi ile aktif notr
noktas1 baglantili [13-15] veya ¢ift bobinli doniistiiriiciiler [16,17] gibi daha karmasik 3-
seviyeli topolojilere alternatif olmaktadir. T-tipi 3-seviyeli doniistiiriiciiler genellikle
alcak gerilim uygulamalarinda tercih edilmektedir [18-23]. Evirici veriminde diger
onemli bir etken ise anahtarlama kayiplaridir. Bu kayiplar kullanilan yariiletkenin
tiirline, anahtarlama teknigi ve segilecek modiilasyon tiiriine gére degismektedir. Ayrica,
T-NPC tipi eviriciden farkli olarak ters dayanimli kapidan izoleli bipolar transistor
(Reverse Blocking Insulated Gate Bipolar Transistor, RB-IGBT) yari iletkeni kullanilan
gelismis T-NPC (Advanced T-type NPC, AT-NPC) tipi eviricilerde verimin daha fazla
artirtlmas1 miimkiin olmustur. Ciinkii bu evirici tiiriinde anahtarlama kayiplar1 ve iletim

kayiplar1 diger NPC eviricilere gore daha azdir [24,25].

Bu tez calismasinda, yenilenebilir enerji sistemlerin kullanilan, DA ¢ikis giiclinii AA’ya
cevirerek yiiksek verimle 3-fazli sebekeye aktarabilen AT-NPC tipi 3-seviyeli bir evirici
yapisinin incelenmesi ve uygun denetim ve Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM)
yontemlerinin gelistirilmesi amaclanmistir. Bu amagla tasarimi yapilan 3-fazli sebeke
baglantili AT-NPC tipi 3-seviyeli eviricinin basarimi MATLAB/Simulink benzetim
caligmalar1 ve dSPACE DS1103 tabanli deneysel prototipi ile yapilan deneysel

calismalarindan elde edilen sonuglarla degerlendirilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde yenilenebilir enerji kaynaklarina uygun, cesitli yapilardaki
eviriciler incelenerek avantaj ve dezavantajlarina deginilmistir. Ugiincii boliimde, 3-fazli
T-Tipi eviriciler basligi altinda T-NPC ve AT-NPC evirici yapilari incelenmistir. Bu
eviriciler i¢in denetim ve DGM teknikleri incelenerek benzetim c¢aligmalari verilmistir.
Dordiincii boliimde ise; deneysel prototipin tasarimi, deneysel ¢aligmalarda kullanilan
donanimlar ve elde edilen deneysel uygulama sonuglart sunulmustur. Tezin son
boliimiinde; ¢calisma kapsaminda alinan sonuglar yorumlanarak konuyla ilgili 6neriler ve

gelecek ¢alismalar hakkinda bilgiler verilmistir.



2. SEBEKE BAGLANTILI EVIRICIiLER

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisinin depo edilmesi igin
kullanilan akiilerin, glinlimiizde tiim sistem maliyetinin onemli bir bolimiini
olusturmasi, Omiirlerinin ¢ok wuzun olmamasindan dolay1r belirli periyotlarla
degistirilmesi gerekliligi ve sistemde belirli bir yer ihtiyacin1 gerektirmesi gibi
dezavantajlar1 vardir. Bu dezavantajlardan dolay1 yenilenebilir enerji sistemlerinde yiik
fazlas1 enerjinin depolanmasi yerine sistemin sebeke baglantili olarak calismasi,
ozellikle yiiksek giiclerde, siklikla tercih edilmektedir. Sebeke baglantisi igin ise filtre
ve faz kilitlemeli dongii (Phase Locked Loop, PLL) gibi donanimsal ve yazilimsal
teknikler siirekli daha iyi performans ve daha yiiksek verim odakli olarak

calisilmaktadir [26,27].

Sebeke baglantili yenilenebilir enerji kaynakli eviricilerin ana fonksiyonu enerji
kaynaginda tiretilen DA giicli sebeke ile senkron AA giice doniistiirmektir. Bu amagla
1980’lerde ilk sebeke baglantili, yenilenebilir enerji kaynakli, tristdr tabanli evirici
tanitilmistir. 1990 yilinda ise tristdr tabanli ilk seri liretim SMA firmasi tarafindan
gerceklestirilmistir [28]. 1990’11 yillarin ortalarina dogru IGBT ve Metal Oksit Yari
Iletkenli Alan Etkili Transistor (MOSFET) tabanli eviriciler kullanilmaya baslaniimistir.
Ayrica seri liretim yapan kiiresel bir¢ok firma giinlimiizde faaliyet gliniimiizde faliyet
gostermektedir. Sekil 2.1°de goriilecegi gibi ¢esitli yar1 iletken anahtarlar
bulunmaktadir. MOSFET, IGBT, GTO (Kapidan Soéndiirmeli Tristor) ve Tristor
anahtarlar1 gii¢ elektronigi alaninda en sik kullanilanlaridir. Bir birlerine gore ¢esitli
avantaj ve dezavantajlari bulunan bu anahtarlarin uygulamalarda se¢imi yar1 iletkenin,
gerilim dayanim degeri, ileri yon polarlamada gerilim diistim degeri, sizint1 akim degeri,
kullanilacak anahtarlama frekansina uygunlugu ve bu degerdeki kayiplari, anahtarlama
dinamigi ile nominal c¢alisma giicii gibi karakteristik Ozellikleri g6z Oniinde

bulundurularak yapilmaktadir.
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Sekil 2.1. Cesitli yari iletkenlerin kullanim alanlaria gore siniflandirilmasi.

Tiim bu farkliliklarla beraber temel fonksiyonu ayni olan yenilenebilir enerji kaynakh

eviriciler 2 ana topoloji altinda toplanabilir;

e H- Koprii topolojisinden tlireyen

e NPC topolojisinden tiireyen

2.1. H-KOPRU TOPOLOJISINDEN TUREYEN EVIiRICIiLER

[lk olarak 1965 yilinda W. Mcmurray tarafindan gelistirilen H-K6prii ya da Tam-Koprii

evirici ailesi gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerine dnemli bir referans olmustur.

2.1.1. Temel Tam Képrii Evirici
Yenilenebilir enerji kaynakli temel H-Ko6prii evirici Sekil 2.2°deki gibidir. Bu tip
eviricide Bipolar, Unipolar ve Hibrit olmak {iizere 3 farkli modiilasyon teknikleri

kullanilabilmektedir.
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Sekil 2.2. Bipolar modiilasyonda tam koprii evirici a) pozitif akim b) negatif akim
cikisi.

Bipolar modiilasyon tekniginden ¢apraz anahtarlar aym sekilde tetiklenirler. Ornegin
Sekil 2.2°deki S1 ve S4 anahtarlar1 ile S2 ve S3 anahtarlar1 ayn1 anda, ayni siniizoidal
referansa gore yiiksek frekansta anahtarlarinlar. Sekil 2.3’de bu modiilasyon tiiriinde
anahtarlama sinyallerinin olusumu verilmistir. Burada S1, S3 ve S2, S4 anahtarlar1 ayni
anda hi¢bir zaman anahtarlanmazlar. Boylece AA c¢ikis i¢in gerekli pozitif akim ve

negatif akim yolu elde edilmis olunur, fakat ¢ikista sifir gerilim durumu olusmaz.

Sekil 2.3. Bipolar modiilasyonda anahtarlama durumlari.

Enerji kaynaginin Fotovoltaik (FV) olmasi durumunda paneller ile toprak arasinda

olusan parazittik kapasitans gerilimi (Vpgz) sadece sebeke frekansindaki bilesenleri



icerir, anahtarlama frekansi bilesenlerini igermez boylece sizint1 akimi (leakage current)

ve elektromanyetik girisim (EMI) etkileri azalir.

Akimdaki anahtarlama dalgalanmalar1 anahtarlama frekansi1 degerinde oldugundan
filtreleme gereksinimleri yiiksektir. Filtre tarafinda gerilim gecisleri +V; -V; +V5
seklinde oldugundan dolay1 c¢ekirdek (core) kayiplar1i fazladir. Serbest gecis
(freewheeling) aninda L, , bobinleri ile C; arasinda reaktif gii¢ degisimi oldugundan ve
bir anahtarlama periyodunda her iki anahtarda anahtarlandigindan verimleri diisiiktiir.

Dolayisiyla bu gibi dezavantajlara sahiptir.

Temel tam koprii eviricide bipolar modiilasyondan farkli olarak unipolar (tek kutuplu)
modiilasyon teknigi de kullanilir. Bu modiilasyon tekniginde her iki kol bir birbirinin
tersi olan referans siniislere gore yiiksek frekansta tetiklenirler, ayrica bipolar
tekniginden farkli olarak S1, S3 ve S2, S4 anahtarlar1 aym1 anda iletim durumunda
olabilir [29]. Bu modiilasyon tekniginde anahtarlama sinyallerinin elde edilmesi Sekil

2.4’°de verilmistir.

Vel mmm o s mm mm W 8 1 % m

Ve m m wla
Sekil 2.4. Unipolar modiilasyonda anahtarlama durumlari.

Bu modiilasyon tiiriinde eviricinin pozitif ve negatif akim durumlart Sekil 2.5’de
verildigi gibidir. Buradan goriilecegi gibi filtre tarafinda gerilim gegisleri 0, +V5, 0, -V5,
0 seklinde oldugundan dolay1 ¢ekirdek (core) kayiplar1 daha azdir. Akimdaki
anahtarlama dalgalanmalar1 anahtarlama frekansinin 2 kati degerinde oldugundan

filtreleme gereksinimleri daha diistiktiir. Tiim bunlardan dolay1 verim daha yiiksektir.
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Sekil 2.5. Unipolar modiilasyonda tam koprii evirici a) pozitif akim b) negatif akim

cikisi.
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2.1.2. H5 Tipi Evirici

2005 yilinda SMA firmasi tarafindan patenti alinan HS5 tipi evirici Sekil 2.6’da
verilmigtir [30]. Temel tam koprii eviriciden farki, isminden de anlasilacag: lizere,

ekstra besinci bir anahtarin eklenmesidir.

Yenilenebilir Enerji Kaynagl &5 H5 Tam Kdpri Evirici Filtre Sebeke
!
I 101
s s [ s3] }
Vs L]
Y Y
L
— (s @
L, N
YL

D2 D4
sz)—h: 54 }
J

Sekil 2.6. H5 tipi evirici.

Sekil 2.7°de anahtarlama durumlar1 verilen bu evirici topolojisinde DA baranin pozitif
ayagia baglanan besinci anahtar, Onceki topolojilerde bahsi gecen sifir gerilim
durumunda L4, bobinleri ile Cs arasinda reaktif gili¢ degisimini engeller ve yine bahsi
gecen Vpz gerilimin azaltir. Ayrica, filtre tarafinda gerilim gegisleri 0, +Vz, 0, -Vz, O
seklinde oldugu i¢in filtre gereksinimleri daha azdir. Fakat ekstra bir anahtarin devreye
eklenmesi hem maliyet hem de evirici toplam alanimi arttirmakta ve aymi anda 3

anahtarin iletimde olmas1 durumu iletim kayiplarini arttirmaktadir [19].
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Sekil 2.7. HS tipi evirici a) pozitif akim b) negatif akim ¢ikis durumlari.

2.1.3. Heric Tipi Evirici

Sunway sirketi tarafindan 2006 yilinda patenti aliman bu evirici tipi Sekil 2.8°de
goriildiigii gibi H-koprii eviriciden farkli olarak AA tarafina iki adet sirt sirta bagh
IGBT ler bir kol ile eklenmistir. Bu kol tipk1 HS tipi eviricide besinci anahtar gibi iki
temel Ozelligi sunmaktadir. Bunlar; 6nceki topolojilerde bahsi gecen sifir gerilim
durumunda L,, bobinleri ile Cs arasinda reaktif gii¢ degisimini engellemek ve Vpg

geriliminde ki yiiksek frekans bilesenlerini elimine etmektir.

Pozitif ve negatif AA c¢ikis akimlar i¢in anahtarlama durumlarn Sekil 2.9°da verilen
eviricide iki kez sifir gerilim durumu S+ ve S- anahtarlar1 yardim ile elde edilir. Bu
durumda filtre tarafinda gerilim gegisleri 0, +V;, 0, -V5, 0 seklinde oldugu igin filtre
gereksinimleri daha azdir. Fakat klasik H-koprii eviriciye gore ekstra 2 adet anahtar
icermektedir. Buda hem maliyet hem de eviricinin kapladig1 alan bakimindan olumsuz
bir etki katmaktadir. Bunun yaninda HS tipiyle kiyaslandiginda ayni1 anda 3 adet degil

de 2 adet anahtarin iletimde olmasindan dolayi iletim kayiplar1 daha azdir.
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Burada bahsi gecen eviricilerin disinda H-Koprii topolojisinden tiireyen Refu tipi, Tam

Koprii Sifir Gerilim Dogrultucu tipi gibi eviricilerde literatiir mevcuttur [19].

Yenilenebilir Enerji Kaynag HERIC Tam Kdpr Evirici Filtre ~ Sebeke
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Sekil 2.8. Heric tipi evirici.
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Sekil 2.9. Heric tipi evirici a) pozitif akim b) negatif akim ¢ikis durumlari.
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2.2. NPC TOPOLOJISINDEN TUREYEN EVIRICILER

NPC topolojisi ilk olarak 1981 yilinda Nabae, Magi ve Takahashi tarafindan
duyurulmustur. Bu topoloji dV/dt’'nin azaltilmasinda ve anahtarlama streslerinin
azaltilmasi konusunda klasik tam koprii eviricilere gore iyi bir gelisme gostermistir.
Ayrica, c¢ok yonli bir topoloji olup tek faz ve 3 faz uygulamalarinda
kullanilabilmektedir [31-33].

Glinitimiizde evirici se¢iminde topoloji ile birlikte c¢ikis gerilim seviyesi de onemli
kriterlerden biri haline gelmistir. Gegtigimiz on yillarda 2-seviyeli eviriciler tercih
edilirken giliniimiizde CSE’ler, ¢ikisinda THB’nin diisiik seviyelerde olmasi nedeniyle
siklikla tercih edilmektedir. Ozellikle 3-seviyeli (3L) ve yiiksek verimli eviriciler, diisiik
gerilim uygulamalarinda tercih edilmektedir [34,35].

2.2.1. 2-Seviyeli ve 3-Seviyeli Eviricilerin Kiyaslanmasi

3L NPC evirici kullanmanin 2-seviyeli (2L)’ye gore faydalarindan biri, diigiik akim
THB degeri saglamasidir. Bu durumda filtre gereksinimleri azalarak eviricinin kapladig
alan kiciiliir ve filtre kayiplart azalir. Diger bir faydasi ise kullanilan IGBT’lerin ve
diyotlarin aynt DA bara gerilimi i¢in daha disiik gerilim dayanimina ihtiyag
duymasidir. Diislik gerilim dayanimli yar iletkenler ise daha az kayiplar olusturarak

verimi arttirir.

2L evirici ile 3L NPC eviricinin tek fazlari i¢in kullanilan yar1 iletkenler
karsilagtirildiginda; Sekil 2.10°da goriildiigii gibi T1, T2, T3 ve T4 numarali 4 IGBT ile
4 adet bunlara ters paralel bagl serbest gecis diyotu (Free Wheeling Diode, FWD) ve 2
adet kenetlenme diyotundan (Clamping Diode, CD) olusurken bu sayis1 2L evirici igin

sadece 4’dur.

Sekil 2.10 incelendiginde 2L eviriciden farkli olarak; DA bara esit gerilimdeki simetrik
iki kutba boliinmiis, bu kutuplarin ortasinda ise ndtr noktasi olusturulmustur. Boylelikle
2L eviricide AA c¢ikis gerilimi Sekil 2.11°deki gibi Vi ile -Vp- arasinda degisirken 3L
eviricide AA ¢ikis Sekil 2.12°de goriildiigi gibi V-/2, notr ve V- arasinda degiserek 3.

15



seviyeyi olusturmaktadir. Bu seviye artis1 ¢ikis akiminin ideal siniise yaklagmasini
saglayarak THB degerini azaltmaktadir. THB degeri diisiik sebeke baglantili evirici,

sebeke enerji kalitesi agisindan daha olumlu sonuglar vermektedir.

DA+
=
D5
Neo o AA
2
DA-_

Sekil 2.10. 3L NPC tipi evirici [9].
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Sekil 2.11. 2L evirici ¢ikis akim ve gerilimi [9].
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2.2.2. T-NPC Ve NPC Eviriciler

Sekil 2.10°da verilen klasik tip NPC eviriciden farkli olan ve glinimiizde disiik gerilim
uygulamalarinda yaygimlagsmis T-NPC topolojisi Sekil 2.13’de verilmistir. NPC tipi
evirici ile kiyaslandiginda DA baranin orta noktasinda konumlandirilmis ¢ift yonlii
anahtarlar vardir. Bu evirici, 2-seviyeli eviricinin iletim kayiplarinin az olmasi ve basit
anahtarlama tekniginin kullanilabilmesi avantajlar1 ile 3-seviyeli eviricinin diigiik
anahtarlama kayiplar1 ve yiiksek kalitede AA ¢ikis vermesi gibi avantajlar
saglamaktadir [8,35,36].

DA+
_.,»1
TﬂLj D1
D2 T3
T2 D3
Tﬂ{}m
DA-

Sekil 2.13. T-NPC evirici [9].
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Diisiik gerilim uygulamalarinda, 6rnegin 650V DA gerilimde, alt (T1, D1) ve ist (T4,
D4) yan iletkenler tim DA gerilimi bloke edebilmek i¢in 1200V gerilim dayaniml
secilir, fakat T-NPC yapisinda nétr noktasinda kenetli ¢ift yonlii yari iletkenler sadece
DA bara geriliminin yarisi kadar olan gerilime dayanimli olmasi yeterlidir. Diislik

gerilim dayanimli iletkenlerin kullanimi ise anahtarlama kayiplarini azaltmaktadir.

T-NPC eviricide notr noktasindaki ¢ift yonlii anahtarlar iki farkli sekilde
baglanabilmektedir. Sekil 2.14a ve b’de sirasiyla ortak emiterli ve ortak kollektorli
baglant1 verilmistir. 3-fazli yapida gbz Oniinde bulunduruldugunda ortak emiterli

baglant1 her faz kolu i¢in ekstra bir tane izole siiriicii gerilim kaynagina ihtiya¢ duyar

[8].

Pozitif © Pozitif o
Anahtarlar ol-lt ._fl”' Anahtarlar Dl-lt} |
T?/ \T\ L, T, |
e L | o NN
Gc’w.—o 0 , o
D, D, o -
i e
Negeth, o Negatif o©
(a) (b)

Sekil 2.14. T-NPC eviricinin a) ortak emiter b) ortak kollektor baglantisi [8].

Eviricilerin uygulamada cesitli kontrol teknikleri ile kontrolii bazi sinirlar icerisinde
saglanmaktadir. Bu kontroliin gerceklesmesi ise eviricinin istenilen kriterlere uygun
tetiklenmesine baghdir. Ayrica olusabilecek kisa devre gibi istenmeyen durumlarin
onlemi tetikleme sinyalleri olusturulurken alinabilir. Bu nedenlerden dolay1 eviricinin
anahtarlama durumlarmin incelenmesi 6nemlidir. Cizelge 2.1’de NPC tip eviricinin tim
anahtarlama olasiliklari/durumlari verilmistir. Toplamda 4 adet yar1 iletkenin A¢ik (ON)

ve Kapli (OFF) iki farkli durumunun olmasi olasilik sayisini1 16 adet yapmustir.
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Cizelge 2.1. NPC eviricinin tiim anahtarlama durumlari.

Anahtar Anahtar Durumlari
T1 00 0|1 (0|02 1|02 |21 ]0
T2 0/1 /0|1 |10 |0 |00 |01
T3 00 |1 (0|1 |1 |0]|0]|0]|21]0
T4 00 |0 |0 |02 0|2 |12 |01

Cizelge 2.1°de yesil renk ile belirtilen durumlar evirici ¢alismasi i¢in uygun olan ve
herhangi bir tehlike igermeyen durumlardir. Bu durumlardan tiim IGBT’lerin OFF
durumunda olmasi, T2 veya T3’iin tek baslarina ON durumunda olmasi ve komsu iki
IGBT nin (T1 ile T2, T2 ile T3, T3 ile T4) ON olmasi normal ¢alisma modunda
gerceklesen durumlardir. Sari renk ile gosterilen durumlar ise potansiyel tehlike iceren
durumlarken kirmizi renkli durumlar tehlikeli durumlardir. Bu durumlardan bitisik 3
IGBT’nin ON olmasi DA bara geriliminin alt veya iist yarisindan kisa devre olmasi
demektir. Bitisik olmayan 3 IGBT nin ON olmasi durumlarinda T2 veya T3 IGBT’ leri
tam DA gerilimine maruz kalmaktadir. 4 IGBT’ nin ON olmasinda ise DA baranin tiimii

kisa devre olmaktadir.

T-NPC i¢in ise anahtarlama durumlar Cizelge 2.2°de verildigi gibidir. NPC tipinden
farkli olarak, T1 ve T4 anahtarlarinin tek baslarina ON durumunda bulunmalar1 orta
anahtarlar (T2, T3) sayesinde herhangi bir tehlike arz etmezken, komsu olmayan 2
IGBT’nin (T1 ve T3, T2 ve T4, T1 ve T4) ayn1 anda ON olmast durumu DA baranin
tamaminin veya iist/alt yarisinin kisa devre olmasina sebep oldugu icin bu anahtarlama

kombinasyonu tehlikeli durumlar arasinda yer almistir.

Cizelge 2.2. T-NPC eviricinin tiim anahtarlama durumlari.

Anahtar Anahtar Durumlari
T1 0O(0 |01 (0|01 |0
T2 O(1/0 (1101|010
T3 0O(0 (1 (0|1 1|00
T4 0O(0 [0 (0|0 |1 |0 |1

Tim anahtarlama durumlar1 degerlendirildikten sonra komiitasyonu ve komiitasyon
yollarii incelemek i¢in Sekil 2.15°de gerilim ve akim grafikleri verilen endiiktif bir yiik
grafikteki gibi 4 farkli ¢alisma bdlgesine ayrilabilir. Buradaki ¢ gerilim ile akim

arasindaki faz farkini temsil etmektedir.
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Sekil 2.15. Evirici i¢in endiiktif bir ylikte caligsma bolgeleri [9].

Sekil 2.15°de ki 1. Bolgede gerilim ve akimin her ikisi de pozitif bolgededir.
Komiitasyon T1 ve D5 diyotlar1 arasinda Sekil 2.16’daki gibi gerceklesir. Akim, T1
anahtar1 ON durumuna anahtarlandig: siirece +DA geriliminden T1 ve T2 vasitasiyla
AA tarafina akar. T1 anahtar1 OFF durumuna anahtarlandiginda akim D5 diyotu
vasitastyla T2’den gecerek notiirden AA’ya akar. Bu siire boyunca T2 anahtar1 stirekli

ON konumuna anahtarlanir.

Ve
VAT

s Ly
No- Al > N —AC.--
=~ =
T3 }S D3 T3 }S D3
A A
D6 D6

T4

T4 D4 8 D4

EVE

I oo/
I

|

‘g\.

2

! 2
-
I

|

g

Sekil 2.16. NPC evirici i¢in birinci bolge ¢aligma durumu [10].
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Sekil 2.15°deki 2. Bolgede ise akimin pozitif iken gerilim negatiftir. Komiitasyon D5,
T2 ile D3, D4 diyotlar1 arasinda Sekil 2.17°deki gibi gergeklesir. Akim, T2 anahtar1 ON
durumuna anahtarlandiginda nétrden D5 ve T2 vasitasiyla AA tarafina akar. T2 anahtari
OFF durumuna anahtarlandiginda akim D3 ve D4 diyotlar1 vasitasiyla —-DA’dan AA’ya
akar.

Gerilim ve akimin her ikisinin de negatif oldugu 3. Bdlge calisma durumunda
komiitasyon Sekil 2.18’de goriildiigii gibi D6 ve T4 arasinda gergeklesir. Akim, T4
anahtar1 ON durumuna anahtarlandig siiriice AA tarafindan —DA’ya dogru T3 ve T4
vasitasiyla akarken, OFF durumunda AA’dan T3 ve D6 vasitasiyla notre akar. Bu siire

boyunca T3 anahtari siirekli ON konumundadir.
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Sekil 2.17. NPC evirici i¢in ikinci bolge calisma durumu [9].
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Sekil 2.18. NPC evirici i¢in {igiincii bolge ¢alisma durumu [9].

Dordiincii bolgede ise gerilim pozitif iken akim negatif yondedir. Sekil 2.19°daki gibi
T3 anahtart ON durumunda anahtarlandiginda akim T3 ve D6 vasitasiyla AA’dan notre

akarken, OFF durumuna anahtarlandiginda D1 ve D2 vasitasiyla AA’dan +DA’ ya akar.
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Sekil 2.19. NPC evirici i¢in dordiincii bolge ¢alisma durumu [9].




T-NPC tipi eviricide akim yollart NPC eviriciye gore daha kisadir. Buda yiizey
endiiktansinin (stray inductances) azalarak anahtarlama sirasinda yar iletken tizerindeki
gerilim asimlarini azaltir. Akim yollar1 incelenecek olursa, Sekil 2.15°deki gibi endiiktif
bir yiik durumu ele alindiginda birinci bolgede calisan T-NPC eviricinin komiitasyon

durumu Sekil 2.20°deki gibidir.
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Sekil 2.20. T-NPC evirici i¢in birinci bolge ¢alisma durumu [9].

T-NPC eviricisi i¢in komiitasyon durumlari incelenecek olursa; birinci bolgede akim ve
gerilim pozitif bolgededir. Komiitasyon T1 ile T2, D3 arasindadir. T1 anahtar1 ON
konumuna anahtarlandig1 silirece akim +DA’dan AA’ya dogru akar. T1 anahtart OFF
konumuna anahtarlandiginda komiitasyon T2, D3’e geger ve bu durumda akim nétrden
AA’ya dogrudur. Bu bolgedeki ¢alismada T2 anahtar1 siirekli ON konumundadir, T1
ON durumuna anahtarlandigr an D3 diyotu DA bara gerilimini yarisint bloke ederek

kisa devre olusumunu engeller.

Ikinci bolge ¢alismada ise akim pozitif iken gerilim negatif yondedir. Bu durumdaki
komiitasyon Sekil 2.21°de verilmistir. Burada komiitasyon T2, D3 ile D4 diyotu

arasinda degismektedir.
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Sekil 2.21. T-NPC evirici i¢in ikinci bolge ¢alisma durumu [9].

Akim ve gerilimin negatif oldugu ii¢lincii bolgede evirici komiitasyon degisimi Sekil
2.22°deki gibidir. Bu bolgede komiitasyon T3, D2 ile T4 arasinda gerceklesmektedir. T3
anahtart stirekli ON durumuna anahtarlanirken eger T4 OFF konumuna anahtarlanirsa
akim yolu AA’dan T3 ve D2 iizerinden gecerek nétre dogrudur, T4 ON konumuna
anahtarlandiginda akim AA’dan —DA’ya dogru T4 iizerinden akar. Bu durumda D2

diyotu DA bara geriliminin yarisin1 bloke ederek kisa devre olusumunu engeller.
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Sekil 2.22. T-NPC evirici i¢in {igiincii bolge ¢alisma durumu [9].
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Akimin negatif, gerilim pozitif oldugu doérdiincii bolgede komiitasyon durumlar1 Sekil

2.23’deki gibidir.
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Sekil 2.23. T-NPC evirici i¢in dordiincii bolge ¢alisma durumu [9].

2.2.3. AT-NPC Evirici

Son yillarda gii¢ elektronigi yari iletkenlerindeki ilerleyis gili¢ doniisimii konusunda
kullanilan cihazlarin verimine dnemli katkilar sunmustur. Gilintimiize yakin donemde 2L
eviriciler pratik uygulamalarda sik tercih edilse de arttk 3L NPC veya T-NPC gibi
CSE'ler enerji verimliligi ve harmonik seviyesindeki gelismeler nedeniyle daha popiiler
olmaya baglamistir. Bunlar arasinda da 3L T-NPC 2L ve klasik NPC’lerle
kiyaslandiginda daha iyi performansa sahip oldugu [25,36,37] nolu referanslarda

verilmistir.

3L T-NPC gibi eviricilerde kullanilan anahtarlarin AA’da hem ileri yon polarlamada
hem de ters polarlamada belirli gerilimlere dayanabilmesi i¢in Sekil 2.24a’da klasik
IGBT’lerden olusan baglanti verilmistir. Bu baglantida seri yol iizerinde iki adet yar1
iletkenin bulunmasi iletim durumda toplam gerilim diisiimiinii arttirarak kayiplar
yiikseltir. Boyle bir baglantiya alternatif olarak Sekil 2.24b’de verilen RB-1GBT fikri ilk
2001 yilinda ortaya atilmigtir [37].
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Sekil 2.24. a) klasik cift yonlii anahtar b) RB-IGBT.

3L T-NPC eviriciden sonra RB-IGBT kullanilarak daha verimli olan 3L AT-NPC tipi

eviricisi gelistirilmistir. Bu eviricinin 3-fazli baglantist Sekil 2.25°deki gibidir.
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Sekil 2.25. 3-fazli 3L AT-NPC evirici yapisi.

Teorik olarak, kullanilan IGBT’lerin hem ters gerilim bloke etme hem de dogru
gerilime dayaniminin oldugu kabul edilir, fakat pratikte bu dogru degildir. Pratikte ters
polarlama altinda IGBT’den sizinti akimi akmaktadir. RB-IGBT’nin klasik tip
IGBT’lerden farki sizinti akiminin daha diisiik olmasidir. Bu durumu saglamak igin

Sekil 2.26°da goriildiigii gibi IGBT kapi (gate) ucuna +15V uygulanir [38,39].
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Sizint1 Akimi
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Sekil 2.26. RB-IGBT sizint1 akim degisimi.

Sekil 2.10°da verilen klasik tip NPC eviricide T2 anahtart T4, T4 anahtar1 T2 olarak
adlandirildiginda AT-NPC eviricisi ile anahtarlama durumlar1 Cizelge 2.3’de goriildigi

gibi aynidir [40]. Bu da AT-NPC eviriciyi daha basit ve uygulanabilir yapmaktadir.

Cizelge 2.3. NPC ve AT-NPC eviricilerinin anahtarlama durumlari.

Output V Type T1 T2 T3 T4
NPC ON OFF OFF ON
+Vda/2
AT-NPC ON OFF OFF ON
NPC OFF OFF OFF ON
0
AT-NPC OFF OFF OFF ON
NPC OFF ON ON OFF
-Vda/2
AT-NPC OFF ON ON OFF
NPC OFF OFF ON OFF
0
AT-NPC OFF OFF ON OFF

Tim ozellikleri diisiiniildiiglinde AT-NPC eviricinin anahtarlama kayiplarinin diger
eviriciler ile kiyaslamas1 Sekil 2.27°de verilmistir. Bu sekilde verilen degerler 100kVA,
400 Vg, 140A, cose=1 ve Vy3=330V+330V olarak olusturulmus prototipden alinmistir
[40].
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Sekil 2.27. AT-NPC eviricinin anahtarlanma kayiplarinin kiyasi.

Anahtarlama kayiplarinin 6l¢giilmesi sirasinda 6l¢iime etken bir¢ok degisken vardir.

Bunlardan biride anahtarlama frekansidir. Sekil 2.28’de AT-NPC ile diger evirici

o

kayiplarinin anahtarlama frekanst ile nasil degistigi verilmistir. Verilen degerler

100kVA, 400 V,,, 140A, cose=1 ve V4>=330V+330V olarak olusturulmus prototipden

alimmistir [41]. Sekilde goriildiigii lizere anahtarlama kayiplar1 20 kHz seviyesine kadar

diger eviricilere gére AT-NPC’de daha azdir.
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Sekil 2.28. AT-NPC eviricinin anahtarlama kayiplariin frekans ile degisimi
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3. SEBEKE BAGLANTILI EVIiRiCi DENETIMi

Literatiirde Gerilim Kaynakli Eviricilerin (GKE) akim denetimi i¢in histerezis bant ve
Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (SDGM) teknigi gibi bir ¢ok ydntem
bulunmaktadir. Bunlardan klasik histerezis bant akim denetim tekniginde alt limit ve {ist
limit akim degerleri belirlenir. Evirici akimi 6l¢iiliir ve bu deger eger alt limitin altinda
ise evirici ¢ikig gerilimini arttirmaya yonelik anahtarlamalar yaparak c¢ikis akimi
arttirthir. Eger Olgiilen akim degeri bant iist limit degerinden {listte ise evirici ¢ikis
gerilimini azaltacak sekilde anahtarlamalar yaparak ¢ikis gerilimi ve dolayisiyla cikis
akimi azaltilir. Bu teknigin basit ve giirbiiz olmasi gibi avantajlar1 vardir. Ancak, belirli
limitler arasinda akim kontrolii yapildigindan degisken anahtarlama frekansina sahip
olur. Bu da evirici filtre tasariminin ve buna bagl olarak da sogutucu tasariminin
zorlastirmasi gibi dezavantajlara neden olmaktadir. Literatlirde anahtarlama frekansinin
sabit tutulmasini saglayabilen adaptif histerezis bant denetim teknigi de gelistirilmistir
[42].

3.1. Genel Kontrol Semasi

SDGM teknigi, en yaygin DGM tekniklerden biri olup uygulanmasi da basittir. Bu
teknikte klasik oransal-integrator (PI) kontrol akim denetiminde siklikla tercih
edilmektedir. Anahtarlama sinyallerinin olusumu i¢in, kontrol algoritmasi sonucu
olusturulan referans siniis sinyalinin tepe degeri bu isaretten daha biiyiik tasiyici liggen
dalga ile karsilastirilir ve evirici denetimi saglanir. CSE’ler i¢in bu teknikte, evirici ¢ikis
gerilim seviyesinin bir eksigi kadar tagiyici tiggen dalga sinyali kullanilarak anahtarlama
sinyalleri olusturulur. Sekil 3.1’de 3-seviyeli evirici i¢in anahtarlama sinyalleri ve

olusturulma sekli verilmistir.

Sebeke baglantili eviricilerde uygulanan kontrol stratejisi genellikle iki adet birbirine
seri bagli dongiiden olusturmaktadir. Boyle bir kontrol algoritmasi, sebeke akimini
ayarlayan bir i¢ akim dongilisiinden ve DA bara gerilimini ayarlayan bir dis gerilim

dongiistinden olusur.
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Bu tez c¢alismasinda sebeke baglantili 3-fazli AT-NPC tipi 3-seviyeli evirici igin
kullanilan kontrol tekniginin blok diyagrami Sekil 3.2’de verilmistir. Burada eviricinin
sebeke baglantis1 i¢cin PLL ve akim denetiminde ise Senkron Referans Cergeve (SRC)

yontemleri kullanilmistir. Bu yontemler tezin bir sonraki basliklari altinda kisaca

incelenecektir.

g5 i i i i
I

Sekil 3.1. 3-seviyeli eviricide anahtarlama sinyalleri i¢in a) modiilasyon b) ¢ikis gerilim

degisimi c), d) pozitif gerilim anahtarlar1 e), f) negatif gerilim anahtarlari anahtarlama
sinyalleri.
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Sekil 3.2. 3-fazli AT-NPC tipi 3-seviyeli eviricinin kontrol blok diyagrami.

3.2. PLL Yapis1

Sebekenin faz, genlik ve frekans degerleri sebeke baglantili evirici sistemlerinde kritik
parametrelerdir. Bu tlir uygulamalarda, IEEE 1547 gibi standartlarin gereksinimlerini
yerine getirecek, eviricinin ¢aligmast i¢in gerekli referans sinyallerin iretilmesinde
sebekenin faz agisinin, genliginin ve frekansinin hizli ve dogru bir sekilde saptanmasi
bliyiik 6nem arz etmektedir. Tim bunlar i¢in sebeke gerilimi ile evirici akimlarinin
senkronize olmasini saglayacak ve literatlirde sik kullanilan PLL ve Sifir Gegis Tespiti

(SGT) yontemleri vardir [43].

31



Bu tez calismasinda sebeke senkronizasyonu igin temel yapist Sekil 3.3’de verilen PLL
teknigi kullanilmigtir. Bu yap1 Faz Saptayicis1 (FS), Algak Gegiren Filtre (AGF) ve
Gerilim Kontrollii Osilator (GKO)’den olusmaktadir.

S AGF GKO

Olgiilen Sebeke G.erilimi ) Vd wout gour Sn r—b
1=, — 0= >0 (5 s ] =
v

o y

Sekil 3.3. PLL temel yapisi.

Olgiilen sebeke gerilimi, sebeke frekansina (Wzria) bagll olarak (3.1) denkleminde
verildigi gibi yazilabilir.

V=044 SIN(B, )= Vgpia SIN(Wypial + 8gpia) (3.1)

GKO’nun sebeke siniizoidal dalga sekline yakin bir siniis sinyal tirettigi varsayilarak

GKO’nun ¢ikist (3.2) denkleminde verilmistir.

v’=c08(8,:) =COS(Wpy t + Bppy) (3.2)

FS blogunun amaci girisindeki siniis isareti ile GKO’dan alinan kenetlenilmis siniis
isaretini kiyaslamak ve faz acgis1 hatasiyla orantili hata sinyali iiretmektir. Bunun i¢in FS
blogu GKO’nun ¢ikis ile dlgiilen sebeke gerilimini ¢arparak (3.3) denklemindeki ifade
elde edilmektedir.

K- - -
Vg = : Vgria [SIN((Wgpig = Wpr)t + (Bgpia — Oppp)) + SIN(Wgpia + Wpp)t +

(Bgria T Bp1s))] (3.3)
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Denklem (3.3)’de FS’nin kenetlenme hatasini igerdigi goriilmektedir. Fakat bu hata
bilgisi FS’de dogrusal degildir ve sebeke frekansinin iki katinda bilesene sahiptir. PLL
acisina kenetlenmek i¢in kullanilacak FS hata bilgisindeki sebeke frekansinin iki kati
olan bilesen yok sayilmalidir. Bu durumda kenetlenme hatasi (3.4) denkleminde

verildigi gibi olmaktadir.

— Ky )
Vg = = Vgpig SIN((Wapig - Wprp )+ (84000 — Bpp1)) (3.4)

r

Stirekli hal durumunda kiigiik © degerlerinde sin(8) ~ © olacagindan wg,..q - Wy

ifadesi yok sayilabilir. Bu durumda dogrusallastirilmig hata sinyali (3.5) denklemindeki

gibi elde edilir.
hata = ig;.l_u (Cgric — Oprr) (3.5)

Bu hata PI kontrolér olarak kullanilan AGF’nin girisidir. Bundan sonra kapali ¢evrim
transfer fonksiyonu kolayca elde edilebilen PLL i¢in Notch filtre gibi literatiirde
bulunan cesitli teknikler PLL yapisinin performansini iyilestirmek ve adaptasyonunu

arttirmak icin uygulanabilir [44].

3.3. Senkron Referans Cerceve Yontemi

Dengeli 3-fazli sistemlerde sadece iki tane bagimsiz akim ve gerilim oldugunda tigiincii
akim ve gerilim diger ikisine bagl olarak elde edilebilir. Buda 3-fazli bir sistemi farkli
2-fazli sisteme cevirerek AA akim ve gerilimlerle islem yapmak yerine DA ifadelerle

islem yapma olanagi tanir.

SRC veya dg0 yontemi olarak da bilinen bu teknikte duragan a, b ve ¢ fazlar1 w gibi bir
acisal hizla hareket eden d ve q eksenlerine dondstiiriiliir. 3-fazli dengeli sistemde 3-
fazin toplamu sifir olacagindan dengeli sistemlerde sadece d ve g eksenleri gosterilebilir.
Bu durum Sekil 3.4’de ifade edilmistir. Doniigiimiin elde edilmesi igin ise (3.6)-(3.8)
denklemleri kullanilmaktadir. Burada verilen gerilim doniistimiiniin aynis1 akimlar

icinde uygulanabilir.
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V;= % (V,sin(wt) + V,sin(wt — 2m/3)) + V.sin(wt + 2m/3)) (3.6)

V,= g (V cos(wt) + V,cos(wt — 2m/3)) + V.sin(cos + 2m/3)) (3.7

Vo= (Vo +V, + V) (3.8)

Zaman

Sekil 3.4. SRC yonteminin vektorel gosterimi.

Bu calismada SRC yontemiyle 3-fazli AA degiskenler farkli 2 fazda DA bilesenlere
doniistiiriilerek tiim sistemin kontrolii kolaylastirilmistir. Ayrica SRC yoOntemiyle
beraber ayristirma yontemi uygulanmis ve sistem dogrusal hale gelmistir. Sekil 3.5°de
verilen blok diyagramda SRC yontemi hem evirici sonrasindaki filtre akimlar1 hem de
sebeke gerilimleri i¢in kullanilmis olup ardindan dogrusal PI kontrolcii ile akim
kontrolii saglanmistir. Bu diyagramda DA-bara gerilimi kontrol edilirken tez
calismasinda DA-bara gerilimi sabit kabul edildigi i¢in islem yiikiinii azaltmak amaciyla

algoritmada kullanilmamuistir.
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Sekil 3.5. SRC tabanli PI kontrolcii ile akim denetiminin blok diyagrami [45].
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3.4. Benzetim Calismalari

Bu tez c¢alismasinda tasarlanan sisteminin  bilgisayar destekli  benzetimi
MATLAB/Simulink yardimi ile yapilmistir. Uygulamasi gergeklestirilecek olan evirici
prototipinin tiim parametre ve degerleri tiimiiyle Simulink ortamina aktarilarak alinan
benzetim sonuglar1 incelenmistir. Sekil 3.6’da benzetim ¢alismasinda kullanilan 3-fazhi

sebekenin gerilim dalga sekli verilmistir.

3 faz sebeke gerimler

200

0 I I I i I I
1)

Sekil 3.6. 3-fazli sebeke gerilimleri
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DA tarafindan 400 V gerilim uygulanan 3-fazli AT-NPC tipi 3-seviyeli eviricinin filtre
oncesindeki fazlar arasi1 gerilim dalga sekli Sekil 3.7°de verilmistir. Sekilde gorildiugi

gibi evirici ¢ikisinda 3 seviye olusmustur.
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200 :

a0 ‘ _ ‘ —
-400 B H

- I i \ \
a 0.05 01 015 02

Sekil 3.7. 3-fazli AT-NPC tipi 3-seviyeli eviricinin fazlar arasi ¢ikis gerilimi.

Referans akim tepe degeri 7A olarak girilen eviriciye bagli olan 100 ohm’luk
direnclerden gecen akimlar Sekil 3.8’de verilmistir. Sekil 3.9’da ise evirici ¢ikis

akimlar1 verilmistir. Evirici ¢ikis akimi Sekil 3.9’dan goriildiigii iizere 7A olan referans
degerine oturmustur.

3 faz yidk akmlan
2
T T T
15— : H |
= B ; : —
05| : : H : —
0— |
05— B : : ]

Bl B H : —
J _______________________________________ AN AL A i

1 | 1
0.

Sekil 3.8. 3-faz yiik akimlari.
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Sekil 3.9. 3-fazli AT-NPC tipi 3-seviyeli eviricinin akimlari.

Sebeke baglantili eviricilerde tiretilen giiciin kalitesinde 6nemli bir kriter olan THB nin
incelenmesi amaciyla evirici akimlarinin harmonik analizi yapilarak Sekil 3.10’da

verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi THB degeri %3,22 civarindandir.

— FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 7.187 , THD= 3.22%

14F 1 T T T T T T T T T ]

12 -

= 1t -
f=4
Lt}
£
o

2 08 -
=3
[
s

= 06 -
o
o

= 041 -

0.2 -

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequency (Hz)

Sekil 3.10. Evirici akimlarinin harmonik analizi.

Eviricinin sebeke senkronizasyonunu saglayan PLL ¢ikigindaki wt ve sin_cos degerleri
bu yapmin c¢alismasindaki dogrulugu gézlemlemek acisindan 6nemlidir. Sekil 3.11°de

benzetim ¢alismasindaki PLL blogunun ¢ikisindaki sin_cos ve wt degerleri verilmistir.
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1] 0.02 0.04 0.06 0oa o1 012 014

Sekil 3.11. PLL ¢ikis sin_cos ve wt parametre degisimleri.

Eviricinin istenilen referansi takip etmesini saglamak amaciyla {iretilen referans

sinyaller modiilasyon indeksi (m) 0,9 i¢in Sekil 3.12°de verilmistir.

i} 0.05 o1 015 0z 025 03

Sekil 3.12. Uretilen referans siniis sinyalleri.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde daha once teorik hesaplamalart ve MATLAB/Simulink ile benzetim
caligmalar1 yapilan 3-fazli sebeke baglantili AT-NPC tipi 3-seviyeli evirici devresinin
gerceklenmesi, deneysel calismada kullanilan kontrolcii, yar1 iletken elemanlar,
stiriiciiler, 6l¢lim ve koruma devreleri aciklanmistir. Ardindan deneysel calismada elde

edilen sonuglar verilmistir.

4.1. DENEYSEL KURULUM

Deneysel sistemin blok diyagrami Sekil 4.1’de gosterilmistir. DA-barada yenilenebilir
enerji kaynagini temsilen Chroma firmasiin 62050H-600S model programlanabilir DA
giic kaynagi kullanilmistir. DA-barada bulunan 2 adet 450V, 2200uF kondansatorle ile
evirici ¢ikisinda 3 seviye olugmasi i¢in gerekli notr noktasi elde edilmistir. Evirici
cikisinda akim harmoniklerinin minimum diizeyde tutulmasini saglamak i¢in LC filtre
kullanilmistir. Filtre sonrasinda evirici akiminin geri beslemesi i¢in her fazin akim
sinyalleri ortak baglanti noktasindan (Point of Common Coupling, PCC) once Hall
etkili izole akim sensorleriyle alinmistir. Sebeke senkronizasyonu icin gerekli olan
sebeke gerilimleri ise Hall etkili izole gerilim sensorleri yardimiyla dl¢iilmiistiir. Bu
akim ve gerilim sinyalleri uygulamada kontrolcii olarak kullanilan dSPACE DS1103’e
alinarak, kontrol algoritmalar1 sonucu iretilen anahtarlama sinyalleri koruma kart1 ve
ardindan da siirticti devrelerinden gegirilerek IGBT lere uygulanmistir. Boylece sisteme
girilen referans akim sinyalleri evirici ¢ikisinda tretilmistir. Evirici akimlari, 3-fazli
dengeli omik yiikiin sebeke gerilimi altinda ¢ekecegi akim degerinden biiyiik oldugu
durumlarda evirici akimi PCC noktasindan ikiye ayrilarak, yiikiin fazlasi olan akim

degeri sebekeye aktarilmistir.
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Sekil 4.1. Uygulama sisteminin genel blok diyagramu.

4.1.1. DSPACE Tabanh Kontrolcii

3-fazl1 sebeke baglantili AT-NPC tipi eviricinin ger¢ek zamanli kontroli dSPACE
DS1103 kontrol kart1 ve CLP1103 baglant1 paneli ile yapilmistir. 20 adet +10V giris
araliginda ADC (analogdan dijitale doniistiircii), 8 adet DAC (dijitalden analoga
doniistiiriicii), CAN ve seri haberlesme ara yiizli ile baglant1 ledleri olan CLP1103
paneli, DS1103 kontrol karti ile ger¢ek diinya arasindaki baglantiy1 saglamaktadir. Sekil
4.2’de bu baglantilar blok diyagramlariyla gosterilmistir. Kontrol kart1 ise gerekli
algoritmalarin yiiriitiilmesi i¢in PowerPC 750GX ve TMS320F240 mikroislemcilerini
icermektedir.  Gerekli  kontrol  algoritmalari MATLAB/Simulink  ortaminda
gelistirildikten sonra gergek zamanli ¢alisma i¢in DS1103 kartina ait gergek zamanl

uygulama (RTI) modiilleri Real-Time Workshop kiitliphanesinden eklenmistir. Boylece
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dSPACE’e ait ControlDesk programina gegerek bu program yardimiyla dis diinyadan

alian veriler ve algoritmadaki baz1 degiskenler gercek zamanli gézlemlenebilmektedir.

“

DS1103 <:> CLP 1103 o
Baglanti |(——)| EVIRICI
Parametre Kontrol Karti Paneli
Ve
Dediskenler
Control Desk
Yazilimi

Sekil 4.2. DSPACE baglant1 blok diyagrama.

4.1.2. Yan iletken Anahtarlar

Gli¢ elektronigi devrelerinin birgogunda kullanilan yari iletken anahtarlarin verimleri
tim sistem veriminde onemli hale geldiginden, bu uygulamada yiiksek verimli Fuji
Electric firmasina ait Sekil 4.3’de esdeger devresiyle verilen 4AMBI300VG-120R-50 yar1
iletken anahtar modiilii kullanilmistir. Her faz i¢in bir adet kullanilan bu modiiliin
igerisinde 2 adet 1200V, 300A degerlerinde klasik IGBT (T1, T4) ve 2 adet 600V, 300A
degerinde ters bloke 6zellikli IGBT (RB-IGBT) (T2, T3) vardir.

RB-IGBT N

Sekil 4.3. IGBT modiilii ve esdeger devresi.
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Kullanilan RB-IGBT’ler klasik tiplerden fakli olarak kendisine paralel bir diyot
igermez, boylece iletim durumunda gerilim diisiimleri az olacagindan iletim kayiplari
daha azdir. Ek olarak, Sekil 4.4’de goriildiigii gibi gerilim bloke dayanimlar1 daha
yiiksektir, bu nedenle evirici bara gerilimi daha yiiksek uygulamalarda kullanilabilir.
Ayrica bu modiiliin orta kisminda yer alan anahtarlar (T2, T3) Serbest Ge¢is Diyodu
(SGD) olarak kullanilirken gate-emiter arasina +15V gerilim uygulandiginda sizinti
akim (leakage current) degeri diisiik olur. Boylece kayiplar klasik IGBT’li modiillere

gore daha azdir.

1x10°
Tj=25°C
5x10™
X RB-IGBT
<C
“"'; 0 y— — ]
h“\"--\
-5x10™ RB-IGBT .
(GE short) Klasik IGBT
r J (V =+15V)
-1x10° ﬁ |
-1000 -500 500 1000

Sekil 4.4. Klasik ve RB- IGBT lerin gerilim dayanim grafigi.

4.1.3. IGBT Siiriicii Kartlar

Kontrolcii ¢ikisindan alinan DGM sinyallerinin IGBT modiillerine uygulanabilmesi igin
stiriicli devreler kullanilmaktadir. Bu calismada Sekil 4.5°de goriilen Concept firmasinin
Scale-2 serisi 2SCO108T siiriiciisii ve bu siiriicti i¢in 2BB0108T siiriicii ara yiiz karti
kullanilmistir.  Cift kanalli ve kompakt yapidaki bu siiriici 600A/1200V yada
450A/1700V {ist sinirina kadar olan genel IGBT ler i¢in uygundur.
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(b)

Sekil 4.5. Kullanilan a) ara yiiz kart1 b)siiriicii

Ayrica bu siiriicti direkt mod (Direct Mode) ve yarim képrii modu (Half-Bridge Mode)
olarak iki farkli ¢alisma moduna sahiptir. Direkt modda INA ve INB giriglerinin
birbirleriyle iliskisi yoktur; INA sadece Kanal 1’1, INB Kanal 2’yi etkilemektedir. Sekil
4.6’da ise yarim koprii calisma modu verilmistir. Bu modda INA girisi sinyal girisi
olarak davranirken INB ise etkinlestirme (enable) girisi olarak davranir. INB girisi
diisiik seviyeye ¢ekildiginde tiim kanallar bloke edilirken, yiiksek seviye konumunda
INB giris sinyalinin tersi ve Olii zamanlhi durumu diger kanala verilir. Deneysel
uygulamada yarim koprii ¢alisma modu kullanilarak T1 ve T2 sinyalleri siirlici
girislerine verilerek T1, T2, T3 ve T4 IGBT leri i¢in sinyaller alinmistir. INB girisi ise

asirim akim korumasi i¢in kullanilmistir.
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Sekil 4.6. Siiriicii yarim koprii calisma modu sinyalleri.

4.1.4. Akim Ve Gerilim Sensorleri

Uygulamada 3-faz evirici akiminin 6lgiilmesi i¢in galvanik izolasyonlu Hall etkili LEM
LASSP akim sensorii kullanilmistir. 3-faz sebeke gerilimlerinin 6l¢iimii i¢in ise yine
izolasyonlu ve Hall etkili TEG NV25P gerilim sensorleri kullanilmistir. Sensor
cikislarindan gerilim almak icin ¢ikislarina direng baglanarak Ol¢lim devresi
olusturulmustur. Sekil 4.7 ve 4.8’de sirasiyla akim sensorii ve gerilim sensorii devre

baglantis1 verilmistir.

-15v ¢ +15V

—

+ =
- LA -ﬂ Girig Akimi
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Sekil 4.7. Akim sensorii baglant1 semasi.
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Sekil 4.8. Gerilim sensorii baglanti semasi.

4.2. DENEYSEL SONUCLAR

Bu ¢alismada, 3-fazli sebeke baglantili AT-NPC tipi 3-seviyeli evirici prototipinin gii¢
katt Sekil 4.9°da gorildigi sekilde kurulmustur. Toplamda 2 adet DA bara
kondansatorii, 6 adet snubber kondansatér, 6 adet siiriicii kart1 ve 12 yari iletkenden
olusan 3 adet IGBT modiilden olusan gii¢ kati ile birlikte akim ve gerilim sensor
kartlari, koruma kart1 ve siiriicii Kartlari birlestirilerek tiim sistem elde edilmistir. Sistem
bir biitiin haline getirilmeden 6nce gii¢ kati, siiriicii devreler ile akim ve gerilim sensor
devreleri gibi her bir yapt bagimsiz olarak test edilerek, kalibrasyon islemleri
yapilmigtir. Boylece sistemin nomial giicinde c¢alismasi sirasinda hatali 6lgiim veya
arizali kart olmasi gibi olumsuz durumlarin meydana gelmesine sebep olacak

aksakliklarin 6niine gecilmistir.

Bu kontrollerin ardindan evirici prototipi sebekenden bagimsiz olarak ¢aligtirilarak akim
ve gerilim sensorleri ile Olgiilen sinyaller denetim algoritmasina alinip, PLL gibi
algoritmadaki 6nemli bloklarin isleyisi 400V DA-bara degerinde kontrol edilmistir.
Pozitif, negatif ve nétr gerilimden olusan eviricinin filtre dncesi 3-seviyeli fazlar arasi
gerilimi ve faz-notr gerilimi Sekil 4.10a ve b’deki gibi elde edilmistir. Sekil 4.11°de ise

3-faz fazlar arasi evirici ¢ikig gerilimi verilmistir.
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Sekil 4.9. 3-fazli sebeke baglantili AT-NPC tipi 3-seviyeli evirici gii¢ kat1 fotografi.

lek Prevu i

4 Aug 2015

@ 400V J(4.00ms 250k5/5 @ -
W 700.0m% 10k points 2.80 v |[16:57:58
(a)
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fek Prevu

O

(@ 4.00v ]{4.00ms 250kS/s @ - ][ 4 Aug 20
10K points 2.80V ||17:01:56

(b)

Sekil 4.10. Evirici ¢ikist a) faz-faz gerilimi b) faz n6tr gerilimi.

TekPrevu 10— :

L.' 400V @ 400V ']['4.'@.“5' — 50ksis . @ 7 ][

4 Aug 2015
16:56:33

@ 4.00v 10k points 2.80 V

Sekil 4.11. 3-faz fazlar arasi evirici ¢ikis gerilimi.

Tim sistem baglantilar1 tamamlanan sebeke baglantisiz evirici prototipinin sebeke
baglantis1 yapilarak son haline getirilmistir. Cizelge 4.1°de 3-fazli sebeke baglantili AT-

NPC tipi 3-seviyeli eviriciye ait bazi parametre ve degerler verilmistir.
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Cizelge 4.1. 3-fazli sebeke baglantili evirici uygulamasina ait bazi parametreler.

Birim Degeri
Sebeke Gerilimi ve Frekansi 110V, 50Hz
DA Bara Gerilimi 400V
Filtre Bobini 8.9 mH
Filtre Kondansatorii ve Soniimleme Direnci 30uF, 10Q
Tek Faz Yiik 100 Q
Anahtarlama Frekansi 5kHz
Evirici Verimi ~ % 95
Ornekleme Zamani 17usn

Deneysel c¢alisma sirasinda 3-faz sebeke gerilimleri, 3-faz evirici akimlar1 ve PLL
blogunun ¢ikist gibi bazi parametre ve degerler Sekil 4.12°deki gibi dSPACE
ControlDesk arayliz programi yardimi ile gergek zamanli olarak izlenmistir. Deneysel
sonuglarin alinmasi i¢in Tektronix DPO 3054 4 kanali osiloskop ve Fluke 434 3-fazli

gii¢ analizorii kullanilmastir.
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Sekil 4.12. ControlDesk araytizii.
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Evirici prototipi, faz-notr gerilimi 110V/50Hz olan 3-fazli sebekeye PLL algoritmasi
yardimiyla senkronize olmustur. Sekil 4.13’de goriildiigii ilizere sebeke gerilimi ile
evirici ¢ikis akim dalga sekli aym fazda oldugundan sebeke senkronizasyonunun

saglandig1 dogrulanmistir.

1155 y |

seeuz % 00603 SeEs  XF I

sebeke Gerilimi

wvirici Akln'::l

0BMSM S 15:46:00 1200 50H= 38 WYE  EHS0160

L1 . _RUH |

Sekil 4.13. Sebeke gerilimi ve evirici akimu.

Deneysel calismada baglanilan 3-faz sebeke gerilimleri (faz-notr) Sekil 4.14’de, bu
sebeke gerilimlerinin harmonik analizi Sekil 4.15’de, eviricinin ¢ikisindaki 3-faz
akimlar ise Sekil 4.16’da ve bu akimlara ait harmonik analiz degerleri Sekil 4.17°de
verilmistir. Sekil 4.16’de gorildiigii gibi 3-faz evirici akimlar1 dengeli ve siniizoidal
dalga seklindedir. Bu akimlarin THB degerlerinin ise IEEE 519°da belirtilen %5 limit
degerine yakin oldugu Sekil 4.17°de gosterilmistir

TekRun___ _ : —0 : : . Trigid

& 100V 2 4.00ms 250ks/s Line & 5 Aug 2015
10k points 0.00V [[18:24:56

Sekil 4.14. 3-faz sebeke gerilimleri.
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HARMONICS TABLE
@ 0:00:08 <k

Ualt L1 L2 N
THD=¢ 1.1 09 1.2 1974
H3us 0.3 0.1 04 718
HSe+ 0.6 06 0.6 75
HT %+ 0.1 0.3 0.3 9.0
HD:.+ 0.1 0.1 0.1 188
H1 1%¢ 0.5 05 0.5 10.3
H13%¢ 0.1 0.1 0.1 9.3
H15%¢ 0.0 0.0 0.1 169

| 08/05/15 15:34:50 120U 50HZ 30 UVE  EH50160

Sekil 4.15. Sebeke gerilim harmonikleri

TekPrevw ... == -—yp—-

@ 10.0A 2 H4.00ms 250kS/s Line S H 5Aug 2015
10K points 0.00V )|16:50:25

Sekil 4.16. 3-faz evirici ¢ikis1 akimlari.

50



Sekil 4.18°de bir faza ait sebeke gerilimi (faz-notr), sebekeye aktarilan akim, evirici
akimi ve yiik akimi dalga sekilleri gosterilmistir. Burada programlanabilir DA gii¢
kaynag1 tarafindan saglanan DA akim, evirici ¢ikisinda AA akima doniistiiriilmekte ve

bu akim PCC noktasinda ikiye béliinerek oOncelikle yiikiin akimi karsilanip kalan

HARMONICS TABLE
o 0:00:13 -k
Amp L1 L2 N
THD=:£ 43 58 5.4 2432
H3x=+ 0.7 .8 .0 674
HS=:+ 2k 32 32 25.7
H =+ 10 14 1.C cioe
H9=:+ 04 04 0.5 e
Hl1=f 06 o9 0.7 6.7
H1 3= 03 03 04 17.7
H15=%f (1 o2 0.2 215
0BS5S 15:31:17 1200 5S0Hz 38 WUYE EHSD160
& "un 1

Sekil 4.17. Evirici ¢ikist 3-faz akim harmonik degerleri.

kisminin ise sebekeye aktarildigi goriilmektedir.

TekStop

2 SebekeGerilmi U

E;Ikl§ Aklmlé l

e

: ‘\\'ﬁ YEukAklml
& 200v 2 20.0ms 50.0kS/s Line 5 3 Aug 20
@ 1.0a & 10,04 10k points 0.00V )|16:55:23

Sekil 4.18. Eviriciden ¢ikan akim ve dagilimlari.
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Deneysel ¢alisma sirasinda eviricinin nominal ¢alismasinda alinan programlanabilir DA
glic kaynagimin ekran goriintiisii Sekil 4.19’de gosterilmistir. Nominal ¢aligmasinda AT-
NPC tipi 3-seviyeli eviricinin DA-barasina uygulanan gerilim 400,11V, ¢ektigi akim
4,237A ve gektigi giic 1695,3W degerlerindedir.

Sekil 4.19. Programlanabilir DA gii¢ kaynaginin ekran goriintiisii.

Sekil 4.20, 4.21 ve 4.22°de ise sirastyla yiikiin, evirici ¢ikisinin ve sebekenin akim,

gerilim ve gii¢ degerlerini gosteren analizor ¢iktis1 verilmistir.

Pouer & Energay

FULL o 0z0m 04 =T

L1 Le
kld 0.12 012 012 0.37
kUA 012 0.1e 012 037
kUAR 0.01 0.00 0.01 0.02
PF 1.00 1.00 1.00 1.00
Cos@ 1.00 1.00 1.00
Arms 11 1.1 1.1

L1 L2

Urms 1152 115.1 115.2
08705715 15:36:55 120U S50H=30 WYE  EHS0160

|| | BUH |

Sekil 4.20. Yiikiin 3-faz akim, gerilim ve gii¢ degerleri.

Burada gorildigi gibi evirici prototipinin a-fazinda sagladigi akimin rms degeri

4,8A’dir. Bu akimin 1,1A’1 yiike aktarilirken geri kalan kismi olan 3,7A sebekeye
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aktarilmistir. Diger fazlar i¢in de bu durum ayni sekilde gerceklesmistir. Ayrica, AT-
NPC tipi 3-seviyeli eviricinin giris DA ve ¢ikis AA giicli karsilastirildiginda verimin
yaklasik %95 oldugu tespit edilmistir.

Pouwer &Eneray
FULL & 0:00:02 = -G

L1 L2
Kkl 055 050 054 1.60
kUA 0.55 0.50 0.54 1.60
kUAR 0.03 003 < 004 0.12
PF 1.00 1.00 1.00 1.00
Casth 1.00 1.00 1.00
Arms 4.8 4.4 4.7

L1 L2
Urms 1154 1152 1154
0BM5HE 15:46:33 130U S50Hz 35 WVE  ENS0160

Sekil 4.21. Evirici 3-faz akim, gerilim ve gii¢ degerleri.

Pouer &Energy
FULL & 0:00:43 =~
L1 Le
kU 0.43 0.38 0.4c i.ec
kUA 043 0.38 042 123
kUAR 0.03 003 : 004 0.1
PF 1.00 1.00 1.00 1.00
Casd 1.00 1.00 1.00
Arms 3.7 33 3.6
L1 L2
Urme 1152 115.1 1153
0EMOTM1T 154713 120V S0Hz 38 WYE  EHR0160

Sekil 4.22. Sebeke 3-faz akim, gerilim ve degerleri.
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bir
gozlemlenmesi igin Sekil 4.23’de T3 anahtarinin, Sekil 4.24°de T1 anahtarinin agilma

Evirici kayiplarinin ~ 6nemli kismin1  olusturan anahtarlama kayiplarinin

ve kapanma anindaki iizerlerine diisen gerilim ve gegen akim sekilleri verilmistir. Ayni

zamanda bu anlardaki gii¢ kayiplar1 da grafik {izerinde goriilmektedir.

Tek Prevu g _
' . . p : @vertical |
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Sekil 4.23. T3 anahtarinin iletim ve kesim durumundaki akim ve gerilimleri.
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Sekil 4.24. T1 anahtarinin iletim ve kesim durumundaki akim ve gerilimleri.
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T3 anahtar1, kullanilan modiilde RB 6zellikli, yiiksek verime sahip, notr noktasina bagh
olan anahtardir. Bu RB-IGBT nin Sekil 4.23’den anahtarlama durumlarina bakilirsa
turn-on (iletime ge¢me) olma durumu yaklasik 1,6 usn, turn-off olma durumu ise
yaklagik 8usn gibi kisa silirede ger¢eklesmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada yenilenebilir enerji kaynaklarindaki DA giicii etkin bir sekilde AA giicline
dondistiiren, sebeke ile senkron olarak calisan, 3 fazli, 3 seviyeli yiiksek verimli bir
eviricinin tasarimi ve uygulamasi yapilmistir. Calismanin ilk béliimiinde yenilenebilir
enerji kaynaklarinin 6nemi ile bu kaynaklarin kullaniminda eviricilerin etkin roliinden
bahsedilmistir. Ikinci boliimde, yenilenebilir enerji kaynaklarmda kullanilan gesitli
topolojilerdeki eviricilerden bahsedilerek bunlarin bir birleriyle olan iligkisi ve
avantajlarindan/dezavantajlarindan  bahsedilmistir. Uciincii béliimde ise sebeke
baglantili eviricilerin denetimi igin sik tercih edilen yontemlerden bahsedilerek
calismada kullanilan PLL ile SRC yontemleri detaylandirilmis ve tiim denetim
sisteminin genel c¢alisma prensipleri verilmistir. Ardindan deneysel g¢alismaya 1s1k
tutacak benzetim c¢alismalarindan bahsedilerek sonuglari sunulmustur. Dordiinci
boliimde ise deneysel calismada kullanilan yari iletken, siiriicli, 6l¢iim kartlar1 gibi
elemanlar teknik olarak anlatilarak deneysel ¢alismanin hangi kosullarda yapildigindan
bahsedilmis, ardindan alinan sonuglar verilmistir. Elde edilen sonuclara gore tasarlanan

AT-NPC tipi eviricinin sebeke ile senkron ve yiiksek verimlerde caligtig1 goriilmiistiir.

Gelecek calismalarda sebeke hatalar1 géz oOnilinde bulundurularak cesitli kontrol ve
koruma yoOntemleri ¢alismaya dahil edilebilir. Boylece eviricinin daha fonksiyonel

calismasi saglanmis olur.

Sebeke senkronizasyonu i¢in kullanilan PLL ve evirici denetimi i¢in kullanilan SRC
yontemleri gelistirilerek veya yeni teknikler arastirilarak, gesitli sebeke hata ve
bozukluklarinda caligsabilecek, kalici durum hatalarinin minumum oldugu, kontrol

dinamikleri daha etkin olan bir sistem ede edilebilir.

Evirici verimini arttirmak i¢in farkli anahtarlama teknikleri incelenebilir, farkli
stirliciiler tasarlanabilir veya daha verimli topolojiler tiiretilebilir. Ayrica kullanilan filtre

modeli degistirilerek daha az yer kaplayan ve daha verimli filtreler tasarlanabilir.
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