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OZET

ALTERNATIF ENERJi KAYNAKLARI iCiN SEBEKEYE BAGLI DUSUK
HARMONIKLI VE YOKSEK VERIMLi UC FAZLI INVERTER SISTEMININ
GELISTIRILMESI

Evren ISEN

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dal
Doktora Tezi

Tez Danismani: Yrd.Dog.Dr. A.Faruk BAKAN

Gunldmuzde alternatif enerji kaynaklarinin kullanimi hizla yayginlasmakta ve bu konuda
¢ok sayida arastirma vyapilmaktadir. Alternatif enerji kaynaklarindan elde edilen
enerjinin depo edilmesi yerine sebekeye aktarilmasi tercih edilmektedir. Bu
kaynaklardan elde edilen enerjinin maksimum seviyede sebekeye aktarilabilmesi icin
kullanilan donistirici devrelerin yiksek verimle calismasi gerekmektedir. Alternatif
enerji kaynagl olarak PV paneller kullanildiginda, PV panellerin verimlerinin disuk
olmasindan dolayi, inverterin verimi toplam sistem verimi agisindan 6nem
kazanmaktadir. DC enerjinin AC enerjiye doénustirilerek sebekeye aktarilmasi yiiksek
gucli uygulamalarda Ug¢ fazh, disik glgli uygulamalarda tek fazli inverterler ile
gerceklestirilmektedir. Sebekeye bagh inverterler fotovoltaik (PV) ve rizgar tirbini
(WT) uygulamalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir.

Alternatif enerji kaynaklarindan elde edilen enerjiyi sebekeye aktaran daginik gl
Uretim sistemlerinde en 6nemli kisim gi¢ donustlricileri ve bu donustiricilerin
kontrolUdur. IGBT yari iletken glic elemanlar ile ¢ok ylksek glglere kadar gig
elektronigi donisturdcilerinin gergeklestirilmesi mimkindir. Glg donUstlriclsinin
dijital olarak kontroli genellikle DSP kullanilarak saglanmaktadir.

Bu tez calismasinda alternatif enerji kaynaklari icin 10 kW giiclinde Uc¢ fazl sebekeye
bagh iki adet inverterden olusan bir DC/AC donustliricu sistemi gelistirilmistir.
Geligtirilen sistemde sebekeye aktarilan akimin THD degeri standartlari saglamaktadir.
Sistemde ana inverter glicin blylk bir kismini sebekeye aktarmakta ve sebekeye
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aktarilan akimin THD degeri yardimci inverter yardimiyla iyilestirilmektedir. inverter
cikisinda kullanilan filtre elemanlari agirlik ve maliyet bakimindan énemli oldugundan
mimkin olan en disuk degerli endiktanslarin segilmesi hedeflenmistir. Ana
inverterde uzay vektor darbe genislik modilasyonu ve yardimci inverterde histerezis
akim kontrol yéntemi kullanilmistir. Onerilen sistem bilgisayar ortaminda matematiksel
olarak modellenerek, verim ve THD, agisindan uygun anahtarlama frekansi ve
endiktans degerleri tespit edilmistir. Yapilan teorik analizlerin dogrulanmasi igin
laboratuar ortaminda 10kW gliclinde sistemin prototipi gergeklestirilmistir. Gelistirilen
paralel inverter sisteminde, nominal ¢alismada sebekeye aktarilan akimin THD degeri
%3.92 ve sistem verimi %95.7 olarak &lciilmiistiir. Onerilen sistem, iki seviyeli bir
inverter ile karsilastirildiginda verimde %1 civarinda bir iyilesme oldugu tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sebekeye Enerji Aktaran inverter, Ug Fazli Paralel inverter, Toplam
Harmonik Distorsiyon, Uzay Vektér Darbe Genislik Modilasyonu, Histerezis Akim
Kontrol
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A GRID CONNECTED THREE PHASE INVERTER SYSTEM
WITH LOW HARMONICS AND HIGH EFFICIENCY FOR RENEWABLE ENERGY
SOURCES

Evren ISEN

Department of Electrical Engineering
PhD. Thesis

Advisor: Asst.Prof.Dr. A.Faruk BAKAN

The utilization of alternative energy sources is rapidly increasing in recent years and
many researches are being performed on this subject. It is preferred to transfer the
energy obtained from renewable sources to the grid instead of storing. The converter
circuits must operate at high efficiency to transfer the maximum energy supplied from
the alternative energy sources. The efficiency of the inverter has an importance in the
total system efficiency when PV panels are used as an alternative energy sources
because of low efficiency of PV panels. Conversion of the DC energy into AC and
transferring to the grid is realized with single phase inverters at low power levels and
with three phase inverters at high power levels. The grid connected inverters are
widely used in photovoltaic (PV) and wind turbine (WT) applications.

The most important part of the distributed power generation systems that transfers
the energy from alternative energy sources to the grid are power converters and the
control of these converters. It is possible to realize power electronics converters at
high powers with IGBT semiconductors. Generally, the digital control of the converters
is realized with DSP.

In this thesis, a three-phase grid connected DC/AC converter system is developed. The
system power is 10 kW and it consists of two inverters. The output current of the
proposed system meets the THD value specified in the standards. The main inverter
transfers most of the power to the grid and the auxiliary inverter improves the THD
value of the grid current. It is aimed to select the filter inductance value as small as
possible because the output filter inductance of the inverter has an importance in
terms of weight and cost. The main inverter is controlled with space vector pulse width
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modulation technique, and the auxiliary inverter is controlled with hysteresis current
control technique. The proposed system is mathematically modeled with computer
program, and the optimum switching frequency and inductance values are determined
for efficiency and THD,. In order to verify the theoretical analysis and simulation
results, a 10kW power laboratory prototype is developed. The THD, value and
efficiency of the developed system at nominal output power are measured 3.92% and
95.7%, respectively. It is determined that the proposed system increases the efficiency
approximately 1%, in comparison with the two-level inverter.

Key words: Grid Connected Inverter, Three Phase Parallel Connected Inverter, Total
Harmonic Distortion, Space Vector Pulse Width Modulation, Hysteresis Current Control
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Sebekeye enerji aktaran inverterler konusunda literatiirde ¢ok sayida c¢alisma
yapilmistir. Bu c¢alismalarin dnemli bir kismi akim kontroll Gzerinde yogunlasmistir.
Akim hata kompanzasyonu igin Pl kontrolor yerine inverterin donen eksen takimindaki
matematiksel gerilim esitliginden yararlanarak tahmin edici bir yapi kullanilmistir. Bu
yontem ile Pl kontrolére gére daha hizli ve histerezis akim kontrol (HCC) yontemi ile
ayni hizda bir dinamik cevap elde edilmistir [1]. Ug fazli inverterin kontroliinde inverter
ctkis akimlarini yazihmsal bir filtre ve tahmin ediciden, sebeke gerilimlerini de tahmin
ediciden gecirerek kontrolériin performansini arttirarak toplam harmonik bozulma
(THD) miktarinda disiis saglanmistir [2], [3]. inverterin uzay vektér modiilasyonu
kontroliinin basarisinda dnemli olan DC bara gerilimi 6lciimiinden olusabilecek kontrol
hatalarini ortadan kaldirmak igin yeni bir kontrolér kullaniimigtir. Boylece DC bara
gerilim sensérinden hatali bilgi gelme durumunda bu kontrolér hatayr yok ederek
sistemin dizgiln bir sekilde calismasini saglamistir [4]. Sabit eksen takiminda kontrolde
istenilen sonucu veremeyen Pl kontrolér yerine PR kontrolor kullanarak LCL filtreli
sebeke bagli inverteri incelenmis ve PR kontrolor ile sabit eksen takiminda referans
akimi takip eden sebeke akimi Uretilmistir [5]. Sabit eksen takiminda son yillarda
kullanilan PR kontrolor yerine PCl kontrolori gelistirerek PR kontrolorin inverterin ilk
calismasi sirasindaki yavas gecici rejim cevabi iyilestirilmistir [6]. Klasik Pl kontrolor ile
inverter c¢ikis geriliminin temel bileseninin blyUdkligld ve agisi dogrudan kontrol

edilirken dolayl olarak sebekeye verilen ani reaktif giic (Q) kontroli yapilmistir.



Boylece, klasik Pl kontroloriin kullanildigl senkron hizda doénen eksen takimindaki
karmasik hesaplamalar ortadan kaldiriimistir [7]. Sebeke geriliminde dengesizlik olmasi
durumunda noétr hattindan akan akiminin ¢ikis geriliminde ve DC bara geriliminde
olusturdugu bozucu etkileri engellemek icin, ¢cikis akimlarinin pozitif, negatif ve sifir

bilesenleri ayri ayri 3 farkli dénen eksen takiminda kontrol edilmistir [8].

Ug fazli 4 yollu ve iki kondansatérli ayrik DC bara bulunan yapida, DC bara gerilimine
bagl olarak inverter veriminin %95 ile %97 arasinda degistigi tespit edilmistir [9].
Anahtarlama elemanlarina ters paralel bagh diyotlarin komditasyon sirasindaki
kayiplarini azaltmak igin, her bir fazda iki paralel kol kullaniimis ve bu kollara birer
kiigik enduktans ilave edilmistir. Bu yumusak anahtarlama yéntemi ile birkag yliz kW
glc degerindeki yiksek gicli dontstiriiclilerde %98’e varan verim elde edilebilmistir
[10]. Ayni seviyelerde verim degeri Ug seviyeli diyot kenetlemeli inverterler ile elde
edilebilmektedir. Bu topoloji ve yumusak anahtarlamali topolojide sebekenin notr
noktasi kondansatorlerin orta noktasina baglanmadigindan panel ile toprak arasinda
kacak akim olusabilir. Ug¢ seviyeli inverterde sebeke nétrii ile DC bara
kondansatorlerinin orta noktasi birlestirildiginde notre gére sabit DC bara gerilimi elde
edilmekte ancak gerekli olan DC bara gerilimi bir miktar artmaktadir. Klasik alti
anahtarh, kondansator orta noktasi notre bagl inverterde inverter gikisi ile notr noktasi
arasina her bir faz icin iki anahtar ilave edilmistir. Bu anahtarlar yardimi ile sifir gerilim
vektori elde edilmistir. Gelistirilmis bir bes seviyeli inverter topolojisinde ise iki adet (i¢
fazli inverter kullaniimistir. Bu inverterlerden biri panel gerilimine digeri panel ¢ikisinda
bulunan ylkseltici dontstlirticiye baglanmistir. Boylece disik sebeke gerilimlerinde
panele bagli inverter, daha ylksek gerilimlerde ise diger inverter devreye girmektedir.
Yine sifir gerilim vektorli fazlar ile notr arasinda bagh olan anahtarlar ile
olusturulmaktadir [9]. PV paneller ile toprak arasinda meydana gelen parazitik
kapasiteden kaynaklanan kacak akim degeri transformatorsiiz fotovoltaik inverter
topolojilerinde incelenmis ve standartlar dahilinde topolojilerin uygunluklari tespit

edilmistir [11].

Yiksek glicli uygulamalarda tek inverter ile sebekeye glic aktarimi gerceklestirmek icin
yuksek gugli anahtarlama elemanlari kullanilmakta ve maliyet artmaktadir. Maliyeti
azaltmak ve daha yiksek glic aktarmak icin tek inverter yerine paralel bagl inverterler
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kullanilmistir [12] . Ayni DC baraya bagli paralel inverterlerden olusan sistemde
inverterler arasinda sirkiilasyon akimi ortaya ¢ikmakta ve bu akimin kontrol edilmesi
gerekmektedir. inverterlerin ¢ikis filtrelerine ilave olarak kuplajli endiiktans kullanilarak
sirklilasyon akimi azaltilmistir [13]. PV panel kullanilarak sebekeye enerji aktariminda
inverterlerin beslendikleri DC baralar farkli paneller yardimi ile elde edilerek
birbirinden izoleli DC baralar kullaniimis ve sirkllasyon akiminin olusumu
engellenmistir [14]. Paralel bagh U fazl uzay vektor modiilasyonu ile kontrol edilen iki
donustiricinin sirkiilasyon akimini ortadan kaldirmak igin bir dénustiricinin sifir
gerilim vektorlerinin uygulanma siirelerinin hesaplanmasi lizerine ¢alisma yapilmistir
[15]. Sebekeye bagh esit glcll paralel iki inverterin akimlari arasinda yari anahtarlama
periyodu kadar faz farki olusturarak sebekeye verilen ¢ikis akimindaki dalgalanma
azaltilmigtir [16]. Sebekeye bagli paralel bagh inverterlerde ortaya gikan sirkiilasyon
akiminin etkisi ve bu akimin kontrolii incelenmistir [17]. Sebekeye bagh paralel
inverterlerde, sebeke gerilimindeki ani degisime karsin DC bara geriliminin sabit
kalmasi igin ileri besleme yontemi kullaniimistir. Aktif glicii olusturan d-ekseni akimi
sebekeye aktarilacak glice bagli olarak hesaplanarak referans akima ilave edilmistir.
Boylece ani sebeke gerilimi degisimine ragmen DC bara gerilimindeki degisim klasik

yonteme gore iyilestirilmistir [18].

Sabit eksen takiminda uzay vektor modilasyonu ile yapilan yiiksek isili stiper iletkenli
sabit miknatisli senkron motor kontrolliinde calisma bolgesi tespiti icin geometrik
yontem kullaniimis ve boylece uzay vektér modilasyonunda siire hesabinda kullanilan

referans vektor acisinin tespitine gerek kalmamistir [19].

Lineer olmayan yuklerde sebekeden ¢ekilen akimin siniizoidal olmasini saglamak
amaciyla PV panelden beslenen inverterler kullaniimaktadir. Dengesiz yik durumunda
akim kompanzasyonu icin dért-yollu inverter kullanilmistir. inverter aktif filtre gibi
calisarak sebekeden ¢ekilen akimi sintizoidal yapmaktadir. Gerekli durumlarda inverter
PV panelden elde ettigi glicli sebekeye aktarabilmektedir [20]. Bir veya iki inverter
kullanilan, farkh veya ayni DC baralardan beslenen, trafolu ve trafosuz yapida aktif
filtreler PV panelden beslenerek sebeke akimi kompanzasyonu gerceklestirilmistir [21],

[22].



Sebekeye bagli inverterlerin gikisinda kullanilan LCL filtrenin kararh olarak ¢alisabilmesi
icin kontrol algoritmasinda dis g¢evrim olarak sebeke akimini ve i¢ ¢evrim olarak
kondansator akimi kullanilarak sistemin kararlilik analizi Gzerine bir ¢galisma yapilmistir
[23]. Ortalama akim mod kontrol (ACMC) teknigi kullanarak L filtre ve LCL filtrenin
analizi yapilmis, LCL filtrenin THD, degeri acisindan L filtreye gére daha basarili oldugu
gosterilmistir [24]. Cikis transformatori kullanilan sebekeye bagl inverterlerde,
inverter gikis filtresi olarak kullanilan LC filtrenin farkli soniimleme devreleri igin analizi
yapilmistir [25]. LCL filtrenin rezonansa girmesini engellemek icin kullanilan aktif
sonimleme yontemlerinden sensdrsiz olanlari Gzerine inceleme yapilmistir. Sebeke
gerilimleri ve kondansatér akimlari 6lglilmeden LCL filtreli inverter kontroliniin yiksek
glcli uygulamalarda daha basarili oldugu gosterilmistir [26]. Akim hata kompanzatori
PR kontrolor kullanarak Uggen ve yildiz bagh LCL filtre modellemesi yapilmistir.
Similasyon ve uygulama sonuglarina goére (licgen bagh LCL filtre kullanildiginda
akimdaki harmonik miktari daha az olmaktadir [27]. LCL filtrede kararhlik arahigini
arttirmak i¢in kullanilan farkli yapida aktif ve pasif sonimleme ydntemleri
incelenmigstir. Pasif sonimleme yontemi basit olmakla birlikte ilave kayiplar
olusturmaktadir. Aktif yontemde ise ilave kayiplar olmamasina ragmen kontrol

algoritmasi karmasik hale gelmektedir [28].

1.2 Tezin Amaci

Rizgar, glines gibi alternatif enerji kaynaklarinin kullanimi konusundaki calismalar son
yillarda hizla artmaktadir. Alternatif enerji kaynaklarindan daginik tretim sistemlerinde
daha fazla yararlanilabilmesi icin gic¢ doénidsim zinciri icerisindeki glic elektronigi
dondstlriculerinin - verimlerinin  yUkseltilmesi gerekmektedir. Fotovoltaik (PV)
panellerin disliik verimli olmasi dikkate alindiginda, déndstiricli verimleri daha da
onem kazanmaktadir. Ozellikle maliyet acisindan giic doéniisim sisteminin giic
yogunlugunun yuksek olmasi istenmektedir. Bu nedenle inverter ¢ikisinda mimkin
olan en dusik degerli filtre elemanlarinin kullaniimasi gerekmektedir. Filtre
endiktansinin disik olmasi boyut, agirhk ve maliyeti azaltan bir etkendir. Disuk

endiktans degeri sistemin dinamik cevabinin hizli olmasini da saglamaktadir. Eneriji



kalitesi agisindan da inverterin sebekeye aktardigi akimin toplam harmonik bozulma

(THD,) degerinin diisik olmasi istenmektedir.

Bu tez galismasinda alternatif enerji kaynaklari igcin 10 kW glclinde Ug fazli sebekeye
bagh iki adet inverterden olusan bir DC/AC donustlrlici sistemi gelistirilmistir.
Geligtirilen sistemde sebekeye aktarilan akimin THD degerinin standartlari saglamasi ve
verimin yiiksek olmasi hedeflenmistir. iki adet inverter paralel olarak calistirilmakta,
ana inverter glicin buylk bir kismini sebekeye aktarmakta, sebekeye aktarilan akimin
THD degeri yardimci inverter yardimiyla iyilestirilmektedir. inverter ¢ikisinda kullanilan
filtre elemanlari agirlik ve maliyet bakimindan 6nem teskil etmektedir. Bu nedenle
disik THD ve ylksek verim ile birlikte mimkin olan en disiuk degerli endiiktans
kullanimi da hedeflenmistir. Her iki inverterde uygun modilasyon yontemi ve
anahtarlama frekansi belirlenerek sebeke akiminda THD<%5 [29], [30] ve toplam
inverter veriminin %95’ten biylk olmasi saglanmistir. Gelistirilen paralel inverter
sisteminde ana inverter yuksek glic ve disik anahtarlama frekansinda, yardimci
inverter disik glic ve ylksek anahtarlama frekansinda calistiriimis, béylece toplam
sistem veriminin ayni kalitede glici aktaran tek bir inverter verimine gore ylksek

olmasi saglanmistir.

1.3 Hipotez

Daginik gl Uretim sistemlerinde alternatif enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin
sebekeye aktarilmasinda kullanilan dontstiriici devrelerin yiksek verimli olmasi
istenmektedir. Sebekeye aktarilan akimin THD degerinin standartlarda belirtilen %5
degerinden kicik olmasi gerekmektedir. DC enerjinin AC enerjiye donlstiriilmesinde
kullanilan inverterin klasik g fazli alti anahtarli topolojide olmasi ve gikisindan L filtre
kullanilmasi durumunda sebeke akimi THD degerinin %5’in altinda olmasi igin
anahtarlama frekansinin ve/veya filtre endlktansinin ylkseltilmesi gerekmektedir.
Yiksek degerli endiktans kullanimi sistemin maliyetini, boyutunu arttirmakta ve
dinamik cevabi yavaslatmaktadir. Dislik degerli filtre endiktansi kullanildiginda THD
degerinin %5 altinda kalmasi igin anahtarlama frekansinin yikseltilmesi gerekmektedir.

Disuk filtre endiktansi maliyet ve boyut bakimindan avantaj saglamasina ragmen



yuksek anahtarlama frekansi oOzellikle ylksek gl¢li uygulamalarda inverterin

anahtarlama kayiplarini arttirmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda, duglk filtre endlktansi kullanilarak ve anahtarlama frekansi
azaltilarak sebekeye bagh inverter sisteminin verimini arttirmaya yonelik paralel bagh
iki inverterden olusan bir donlstiriicl sistemi gelistirilmistir. Ana inverter glictin blylk
kismini sebekeye aktarmaktadir. Yiksek gili¢c aktarimindan dolayi anahtarlama kayiplari
inverter veriminde onemli bir yer tutmaktadir. Bu nedenle ana inverter dislik
frekansta calistirlmakta ve anahtarlama kayiplari azaltilmaktadir. Duslik anahtarlama
frekansi inverterin yliksek verimli galismasini saglamakta ancak akimda meydana gelen
ylksek dalgalanmadan dolayi THD degerinin ylikselmesine neden olmaktadir. Yardimci
inverter ana inverter akimindaki dalgalanmanin sebeke akimindaki etkisini yok edecek
olan akimi Gretmektedir. Ana inverter ve yardimci inverter akimlarinin toplami, THD
degeri %5’ten kiiclik olan sebeke akimini olusturmaktadir. Yardimci inverter akim
dalgalanmasini yok edecek sekilde calistigindan sebekeye aktardigi gli¢ dusuktar.
Yiksek frekansta calismasina ragmen disik glc aktarimindan dolayl anahtarlama
kayiplari toplam sistem kaybi icinde dusik kalmaktadir. Yiksek gl¢ aktaran ana
inverterin disuk frekansta ¢alismasi ve yiksek frekansli inverterin distk glic aktarmasi
sistemin veriminin ayni sartlar altinda calisan tek invertere gore daha yliksek olmasini

saglamaktadir.



BOLUM 2

UC FAZLI INVERTERLER

2.1 Vektorel Doniisiimler

Ug fazh analizlerde degisken sayisini azaltmak ve hesaplama kolayligi elde etmek igin
eksen takimi dénidstmleri kullanilmaktadir. Bu dontstiimleri kullanarak akim ve gerilim
degerleri Ug fazli sistemden iki eksenli sabit eksen takimina (a-B ekseni) ve a-B eksen

takimindan senkron hizda dénen eksen takimina (d-q ekseni) indirgenir.

Sekil 2.1’de g fazli dengeli bir sistemdeki gerilimler goérilmektedir. Bu gerilimler esit
genlikte olup aralarinda 120° faz farki bulunmaktadir. Bu gerilimlerin degerleri zamanla

degismekte ve toplamlari sifir olmaktadir.

Vb

120°

(a) Fazor gosterim (b) Zamana bagh degisim

Sekil 2.1 U¢ fazh dengeli biytikliikler



Ug fazli dengeli bir sistemdeki gerilimleri ele aldigimizda faz gerilimleri asagidaki gibi

ifade edilmektedir.

v, =V _sin(wt) (2.1)
v, =V, sin(a)t—z?”) (2.2)
v, = Vmsin(a)t+2?ﬂ) (2.3)
v, tv,+v, =0 (2.4)

Ug faz biiyikliikler tek bir vektér olarak diisiinildiigiinde,
V=v,+av, +a’v, (2.5)
olarak bulunmaktadir. Bu esitlikte,

_ 1 3
g=e% B - _

—+j— (2.6)
2 J 2
EZ :ej(471'/3) :—l—jﬁ (2.7)
2 2
ifadeleri yerine yazilirsa
2 A
v=v,+ve ?® +ve ? (2.8)

olarak elde edilir.

2.1.1 Clarke Doéniisiimii

Clarke donisimu ile elde edilen sabit eksen takimindaki degiskenler a ve B olarak
adlandiriimaktadir. Sekil 2.2’de goriildigi gibi a-ekseni a fazi ile cakismakta ve B-ekseni

a-ekseninden 90° geri kalmaktadir.

Sekil 2.2’de goriilen v vektorl sabit eksen takimindaki a-f ve a-b-c bilesenleri cinsinden
— . 2 j2r/3 jar/3
V=v,+jv, =§K|:Va +v, e +ve ] (2.9)

seklinde yazilabilir. Sifir sirali bilesen ifadesi ise asagidaki esitlikte verilmistir.



Sekil 2.2 iki fazlh sabit eksen takimina indirgenmis vektorler
1
v, :§(va +V, +Vv,) (2.10)

Sabit eksen takimina indirgeme islemi yapilirken kullanilan K katsayisi uygulamaya ve
istege bagh olarak secilmektedir. Literatirde olgcekleme faktori olarak tanimlanan bu
katsayi (2.11)'de verilen farkh degerlerde kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda

Olcekleme faktoru olarak K=1 kullanilmistir.

Tepe deger Olgcekleme : K=1
RMS deger dlcekleme @ K=1/~/2 (2.11)
Glg sabiti olgekleme : K=4/3/2

Sekil 2.2’deki bileske vektoriin sabit eksen takimindaki a-B bilesenleri geometrik olarak

hesaplandiginda (2.12) elde edilir.

a

2 Y4 47
v. =—|Vv_ +v, cos(—)+v_ cos(— 2.12
3( ., Vv, cos( 3 )+v, cos( 3 )j (2.12)

2 .2z . Ar
Vy —g(vb sm(?)+vC sm(?)j (2.13)

(2.12) ve (2.13)'de elde edilen esitlikler sadelestirilip matris formunda yazildiginda
(2.14) elde edilir [31].



1
1 —= a
Vo | 2 2 2
=— v (2.14)
M 3 BB
2

Ug fazh sistemdeki biiyiikliiklerin herhangi bir andaki bileske vektérii bu biyikliklerin
vektorel toplami ile elde edilir. Sekil 2.3’te t; anindaki bileske vektér ve Ug¢ faz
blyuklikleri gortlmektedir. Sabit eksen takiminda v, bileseni a-fazi ile ayni fazda
hareket etmekte ve vg ise 90° geride olmaktadir. v, maksimum degerine ulastiginda Vg

sifir degerini almaktadir. Bu degisimler Sekil 2.4’te gorilmektedir.

C

/‘><\ OO\
D N

Sekil 2.4 Ug faz sistemdeki ve sabit eksen takimindaki degisimler

(2.14) esitliginde ters donldsim yapilarak elde edilen (2.15) esitligi ile sabit eksen
takimindan (g fazli bayukliklere gegis yapilabilir.
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v
[ “} (2.15)
Vs

2.1.2 Park Doniisiimii

Park dontsimi g fazhi buydklukleri senkron hizda doénen eksen takimina (d-q)
indirgemek icin kullanilir. Bu dénisim ile sabit eksen takimindaki donen vektor sabit
deger alir. Sekil 2.5’te goriilen sinlizoidal olarak degisen a-b-c bulyuklikleri Park
donisimi ile DC buylkliklere dondsur. d-ekseni bileseni ¢ fazh buyudkliklerin

genligine esit olurken g-ekseni bileseni dengeli sistemde sifir olmaktadir.

VA

-
Sekil 2.5 a-p ve d-q eksen takimlarindaki degisimler

d-q eksen takimi, li¢ fazli sistemdeki degiskenler ile ayni hizda déner ve dénlsim icin 6
acisi kullanilir. Bileske vektor sabit eksen takimina gore sabit hizla hareket ederken d-q

eksen takimina gore sabit kalmaktadir. Bu nedenle d-q eksen takiminda biyuklikler DC

olmaktadir.
& =dcosf—qgsind (2.16)
L =dsind+gcosd (2.17)

11



V:va§+vﬂﬁzvdc_1+vqc_7 (2.18)
(2.16) ve (2.17) esitlikleri (2.18)’de yerine konulursa,

V=v,(dcosf—-gsinb)+v,(dsind +gcosb) (2.19)
(2.18) ve (2.19) birlikte kullanilarak

45 Sind
_ (2.20)
v, =—Vv,sind+v,cosf

v, =v,cosf+v

esitlikleri elde edilir. Bu esitlikler (2.21) esitliginde gorildigi gibi matris formunda

dizenlenebilir.

Vg | | cos@ sind |lv, (2.21)
v, | |-sind cosé| v, '

(2.21) esitligi ile sabit eksen takimindan senkron hizda dénen eksen takimina gegis
yapilabilmektedir. Senkron hizda donen eksen takimindan sabit eksen takimina gecis

yapilmak istenildiginde (2.22) esitligi kullanilir.

v, cos@ —sinf || v,
_|« (2.22)
Vy sind cos@ || v,

Sekil 2.6 a-B eksen takimindan d-q eksen takimina déntisiim

Ug fazh sistemdeki buyiklikler dogrudan senkron hizda dénen eksen takimina
indirgenmek istendiginde (2.27) esitliginde verilen Park doéntsimi kullanihr. Bu
dontsumi elde etmek igin ilk olarak (2.21) esitligindeki dontsimde v, ve vg

blyikliklerinden olusan vektor yerine (2.14) esitligi yazilir.

12



1 c0s?E cos P |[v
{vd} [cos@ sinﬁ}z oS5 oS e

) v, (2.23)
—sind cosd |3 .27 . Ar
0 Sln? Sln? v

Vg

2 2 4 4
cosd cos@cos—ﬂ+sin6?sin—ﬂ cos@cos—”+sin05in—ﬂ Vo
Vg | 2 3 3 3 3
"3 2 2 4 ar ||| (22
q —sin@ —sin@cos?ﬂ+cosesin?ﬂ —sin@cos?ﬂJrcos@sin?” v,

(2.24) esitliginde (2.25) ve (2.26)'daki trigonometrik dénidsimler kullanilarak Gg fazlh

sistemden senkron hizda donen eksen takimina doniisiim (2.27) elde edilir [31].
cosA cosB+sinA sinB=cos(A—B) (2.25)

sinA cosB-cosA sinB=sin(A—B) (2.26)

cosd cos(f— 2—7[) cos(f — 4—”) Va
;’ j v, (2.27)
—sin@ —sin(@—?ﬁ) —sin(@—?ﬂ) v

1
< <

Q Q

| |
Il

w N

c

2.2 Ug Fazli Gerilim Kaynakl inverterin Modellenmesi

Sekil 2.7’de (¢ fazh gerilim kaynakl inverter gériilmektedir. inverterin her kolunda iki
adet anahtarlama elemani bulunmakta ve bu anahtarlarin ayni anda iletimde olmamasi
gerekmektedir. Elemanlarin ayni anda iletimde olmasi durumunda faz kolu kisa devre
olur ve elemanlar Uzerinden yiksek akim gecer. Bu nedenle elemanlarin siirme
sinyalleri arasinda ©6li siire olarak adlandirilan bosluk bulunmalidir. Boéylece
elemanlarin ayni anda iletimde olmalari engellenmis olur. Sekil 2.8’de goruldiugi gibi
inverterde her anahtarlama elemanina ters paralel bagh bir diyot bulunmaktadir. 1GBT
ve MOSFET'i ele aldigimizda elemanlar tek yonli akim gecirdiginden bu diyot ters
yonde akan akim icin bir yol saglar. Sekil 2.9°da c¢ikis akiminin polaritesi ve artma
azalma durumlarina bagh olarak iletimdeki anahtarlama elemanlari gorilmektedir.
inverter cikisinda istenilen akimin Uretilmesi icin filtre kullanilir. Bu filtre yardimi ile
akim filtrelenerek uygun kontrol ile sintizoidal akim Uretilir. Sekil 2.10’da filtrelenmis

¢ikis akimi goriilmektedir.

13



A
ksl \S3 kSS Van,bn,cn
-
1 a [
V| == b —1+—tn
T
\54 s 2

0

Sekil 2.7 Ug fazh alti anahtarli gerilim kaynakli inverter

—>

Sekil 2.8 Anahtarlama elemani ve ideal anahtar esdegeri

(a) >0, ia T (b) i2>0, ia/ (c) ia<0, ia T (d) ia<0, ia/

Sekil 2.9 Cikis akiminin polaritesine ve artma azalma durumlarina bagli olarak
iletimdeki anahtarlama elemanlari

iu

Sekil 2.10 Filtrelenmis inverter ¢ikis akimi

Ug fazli inverterin ¢ikis gerilimlerinin uzay vektérii olarak ifadesi,

v =§(va +av, +3%,) (2.28)
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seklindedir. Bu uzay vektorl, Ug¢ fazli buyukliklerin bileskesini ifade etmektedir.

Denklemde kullanilan a vektori (2.6) esitliginde tanimlanmustir.

inverter cikisinda yildiz bagh bir yik olmasi durumunda faz-nétr geriliminin
hesaplanmasi icin yildiz noktasi n ile DC baranin negatif ucu “0” arasinda gerilim farki

tanimlanir. Bu tanimlama ile asagidaki esitlikler elde edilir.

Va = Van + VnO
Vb = Vbn + VnO (229)

Vc = Vcn + VnO

Yildiz bagh vyuklerin faz gerilimleri toplami sifir oldugundan yukaridaki esitlik

kullanilarak,
Voo =§(Va +v, +v,) (2.30)

elde edilir. Yildiz noktasi gerilimi inverter kol geriliminde yerine konursa;

—Ev —l(v +v.)

an 3 a 3 b c

2 1
V,, ==V, ——(v, +v,) (2.31)
3t 3

2
==V, —=(v, +v,)

3 b

esitlikleri elde edilmis olur. Yukarida ifade edilen esitlikler kullanilarak elde edilen faz

gerilimleri ve ilgili uzay vektorleri Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2'de verilmistir.

Ayrik faz gerilimleri uzay vektorleri Sekil 2.11’de gosterilmistir. Sekilde gosterilen
vektorlerin yaninda yazili olan 1 ve 0 rakamlari inverter kollarinin anahtarlama
durumunu gostermektedir. 1 Ust kolun, 0 ise alt kolun iletimde oldugunu ifade eder.

Buradaki sayilar sirasiyla A,B,C kollarini tanimlar [32].

inverter modellenmesinde anahtarlama elemanlari ideal anahtar olarak kabul
edilmistir. Anahtarlama elemaninin iletim gerilim disiimd ile iletime ve kesime girme
karakteristigi ihmal edilmektedir. Bu kabuller altinda Sekil 2.12'de goruldiGgi gibi
anahtarlar 1 ve 0 pozisyonlarini alir, cikis fazlari V4. ve 0 gerilimine baglanir.
Anahtarlarin durumlari genel olarak S, ile ifade edilir. x degiskeni burada a, b, ¢

anahtarlarini géstermektedir.
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Gizelge 2.1 Farkli anahtarlama durumlarinda faz gerilimleri

Durum iletimdeki Van Vin Ven
1 1,6,2 (2/3)Vec |-(1/3)Vae |-(1/3)Vac
2 1,3,2 (1/3)Vec | (1/3)Vac |-(2/3)Vac
3 4,3,2 ~(1/3)Vac | (2/3)Vae |-(1/3)Vie
4 4,3,5 ~(2/3)Vac| (1/3)Vec | (1/3)Vac
5 4,6,5 ~(1/3)Vac|-(1/3)Vac| (2/3)Vac
6 1,6,5 (1/3)Vac |-(2/3)Vac | (1/3)Vac
0,7 4,6,2 0 0 0

Cizelge 2.2 Faz gerilim uzay vektorleri

Durum |Faz Gerilimi Uzay Vektoérleri

1 (2/3) Ve

2 (2/3) Vge™?

3 (2/3) Vg ei23

4 (2/3) Vg ™

5 (2/3) Vg 173

6 (2/3) Vg 3

0,7 0
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b
(01:)\3 2 (110)

4 (000) 1
(011) t(100)

5 6
/(001) (101)
C

Sekil 2.11 inverter cikis gerilimi uzay vektorleri

/"

C

AN
o-<

0

Sekil 2.12 Ug fazl gerilim kaynakli inverterin ideal modeli

Faz ¢ikis gerilimleri anahtarlama fonksiyonu ve DC bara gerilimi agisindan asagidaki

denklemler ile ifade edilir.

va =Vdc Sa (232)
v,=V,.S, (2.33)
V.=V, S (2.34)

Vub Va _Vb a _Sb
Ve =]V, =V, [=V, | S, =S, (2.35)
VCU vC _VG SC _SU
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Sekil 2.13(a) ve Sekil 2.13(b)’de inverter g¢ikisindaki yuk gerilimleri ve fazlar arasi
gerilimler gorilmektedir. Yk gerilimi degisimleri Cizelge 2.1’e gore cizilmistir. Fazlar

arasi gerilimler Sekil 2.13(c)’'de gorilen faz gerilimlerinin farki alinarak elde edilmistir.

Sekil 2.13c’de inverterin her bir kolunun gerilim degisimi gorilmektedir. Bu gerilim
degisimlerinde referans noktasi olarak DC baranin notr ucu alinmistir. inverterin kol
gerilimleri arasinda 120° faz farki bulunmakta ve bir periyot boyunca alti farkh gerilim

seviyesi ortaya ¢cikmaktadir.

AVan Aab
1 1

27 wt 2r

n A C

>t

27 wt 2r

= wt

\/

27 wt 2

2 _Vdc

(a) Yuk uclarindaki gerilim degisimleri (b) inverter fazlar arasi gerilim degisimleri

18
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b1, 2,3, 4, 5, 6

Vdc

Va

0 2z > ut
Vdc

Vb

0 o0 =(;.)'[
Vdc

VC

0 27 Twt

(c) inverter faz gerilim degisimleri

Sekil 2.13 inverter cikis gerilimlerinin degisimi
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BOLUM 3

UC FAZLI SEBEKEYE BAGLI INVERTERLER

3.1 Sebekeye Enerji Aktarimi

Alternatif enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin sebekeye aktariimasi daginik glic
Uretim sistemleri (DPGS) ile saglanmaktadir. Daginik giic Gretim sistemlerinin genel
yapisi Sekil 3.1’de gorilmektedir. Rizgar enerjisi uygulamalarinda tirbin ¢ikisindaki
alternatif gerilim dogrultucu yardimi ile dogru gerilime dondstirilerek DC eneriji
kaynagi elde edilir. Glines, hidrojen enerji kaynaklarinin gikisinda dogrudan DC enerji
oldugundan dogrultucu kullanimina gerek yoktur. Alternatif enerji kaynaklarindan
sebekeye enerji verilebilmesi icin bu DC enerjinin AC enerjiye donustiridlmesi
gerekmektedir. Bu donlsim inverter adi verilen doéndsturiculer ile gerceklestirilir.
Yiksek glgli uygulamalarda Ug fazli inverterler kullaniimaktadir. Sebekeye eneriji
aktarilirken sebekede bozucu etki olusturmamak icin inverter yardimiyla Uretilen
enerjinin yliksek kalitede olmasi istenmektedir. Yiksek enerji kalitesi igin inverter
cikisindaki Uretilen Gg faz akimlari sintizoidale yakin ve ilgili faz gerilimleri ile ayni fazda
olmalidir. Bu nedenle inverterin akim kontrolinin uygun sekilde vyapilmasi
gerekmektedir. Yiksek enerji kalitesi yaninda inverterin yiksek gii¢ yogunlugu, yiksek

verim, distk maliyet ve basit devre yapisina sahip olmasi istenmektedir.

Daginik glic Uretim sistemleri giris ve sebeke tarafi olmak Uzere iki kisimdan
olusmaktadir. Sistemin standartlara uygun cikis verebilmesi icin gerekli kontrol ikiye

ayrilir [33].

1. Sistemin giris kisminda genellikle bir DC/DC donustirict bulunur. DC glic

kaynagi olarak PV panel kullanilmasi durumunda, cikis gerilimleri diisik ve
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degisken olan PV panellerden, yiksek ve sabit bir DC gerilim elde edilmesi
icin bir DC/DC donustirica kullanilir. Boylece inverterin sebekeye enerji
aktarabilmesi igin gerekli DC bara gerilimi saglanmis olur. Ayrica DC/DC
donustirici yardimi ile enerji kaynagindan gekilen glicin maksimum olmasi
saglanir.

2. Sistemin ¢ikis kisminda bulunan DC/AC donusturici (inverter) ile sebekeye
aktarilan aktif ve reaktif glic kontrolii, giciin yiksek kaliteli olmasi ve sebeke

senkronizasyonu gergeklestirilir.

Sebekeye bagl inverter, glic aktariminin gerceklestirilmesi icin sebeke ile senkronize
olmali ve ayni fazda akimlar Gretmelidir. Bu akimlarin harmonik igerikleri disuk
olmalidir. IEEE 519 harmonik standardina gore, sebekeye aktarilan akimlarin toplam
harmonik iceriklerinin %5’ten kiiciik olmasi gerekmektedir. Ulkemizde Elektrik iletim
Sistemi Arz Givenilirligi ve Kalitesi Yonetmeligi’'nde de harmonikler icin sinir degerler

belirtilmistir. Her bir harmonik icin sinir degerler Cizelge 3.1’de gortlmektedir [29],[30].

r . . . . \
Giris Gucu Yik Sistemi

pmmm=sy, o
| | Gug Donusum
| |_Panel Unitesi
D
L\ Hucresi

_/

v 4 v
@ o

/

v

I
|
)

\

N\

Sebeke Izleme

(e
: Kontrolu Unitesi
[
[ (Maksimum Gli¢
: Noktasi Takibi
|
|

|
|
|
Generator Hiz :‘ 1 1 _| |Hat Empedansi :
\\_ _Kontrola )y~ "\l Tespiti_ )y

= e e

\_Girig Tarafi Kontroli Sebeke Tarafi Kontroli/

|
|
]
[
Senkronizasyon

[ |

| |

| |
© | Sebeke :

: Unitesi :

|

|

S

P Q

Sekil 3.1 DPGS genel yapisi
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Cizelge 3.1 Daginik gu¢ Uretim sistemlerinde akim harmonik limitleri [29]

Harmonik Sinir Deger
3-9 < %4
11-15 < %2
17-21 <%1.5
23-33 < %0.6
33 ve ustl <%0.3

Sistem, giris kaynagina bagl olarak farkl glic donustlricli devreler icerebilir. Glnes
paneli (PV), yakit hicresi (FC) ve riizgar tirbinleri (WT) icin cesitli glic dondstirtculeri
kullanilabilir. Sekil 3.2’de glines paneli igin kullanilan glg¢ donusturicusiinin blok

diyagrami gorilmektedir.

Giris Tarafi Sebeke Tarafi
| J_ [y | —— \
( T I 'DC DC I
. DC AC
MPPT Enerii T T--fbm---- - 1) Sebeke
Gines Paneli{_iontrol Degglglma Gli¢ Dgnusim izolasyon F?Iltkrlgsi

Sekil 3.2 Glnes paneli icin kullanilan gli¢ donlstiricu sisteminin blok diyagrami

Sebekeye bagli inverter temel olarak iki kontrol gevrimine sahiptir. Bu gevrimler,
sebeke akimi kontroli icin olan i¢ cevrim ve DC bara gerilimini kontrol eden dis
cevrimdir. Akim ¢evrimi gu¢ kalitesi ve akim korumasi islemlerini gergeklestirir. Bu
nedenle harmonik eliminasyonu ve dinamik cevap akim kontrolinin &énemli
Ozelliklerini olusturur. DC bara gerilimi kontroli ise sistemin gli¢ akis dengesini
saglamak amaci ile gerceklestiriimektedir. Kontroloriin tasarimi, sistemin farkh

durumlarda kararliigini koruyabilecek sekilde gerceklestirilir [34], [35].

Sebekeye bagli inverterlerin kontroli, DC bara gerilim ¢evrimi ve akim ¢evrimi yerine
glc cevrimi ile gergeklestirilebilir. Bu durumda inverter gikisindaki akimin kontroli
dolayh olarak saglanmis olur. Bunun yaninda, dis gig¢ ¢evrimi ve i¢ akim ¢evriminin

yapildigi kontrol yontemleri de uygulanmistir [36], [37].
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3.1.1 Giig Kalitesi

DC gu¢ kaynagindan sebekeye enerji aktarimi yapilirken aktarilan giiclin kaliteli olmasi
istenmektedir. Sebekeye aktarilan gicin kalitesi, inverter ¢ikisinda Uretilen ve
sebekeye verilen akimin kalitesi ile orantilidir. inverter tarafindan uretilen akimin
harmonik igeriginin diisik olmasi gerekmektedir. (3.1)'de verildigi gibi ¢ikis akimi,
temel frekansh bilesen ve harmonik bilesenlerden olusmaktadir. Akimin toplam
harmonik iceriginin temel bilesene orani, (3.2)'de verildigi gibi THD, olarak tanimlanir.
Tezde gerilim harmonikleri incelenmediginden THD, yerine THD kullanilmistir. Akimda

harmonik bilesenlerin az olmasi THD degerinin disik olmasini saglar.

P=E+> 10 (3.1)

THD = Vb2 _ 1 (3.2)

Akimdaki harmonik bilesenlerin tespit edilebilmesi icin (3.3) esitligine gore akimin
Fourier serisine ac¢ilimi yapilir. Bu ifadede akimin DC bilesenini ifade eden a sabiti (3.5)

ile hesaplanir. a, ve by sabitleri ise sirasiyla (3.6) ve (3.7) ile bulunur [38].

ift)=a, + Z(ah cos hot +b, cos hat) (3.3)
h=1
2z
) =— 3.4
- (3.4)
1 T
a, =?.([/(t)dt (3.5)
2 T
a, :F_([l(t)cosha)tdt (3.6)
2 T
b, =—|i(t)sinhwt dt 3.7
) T{ (t) (3.7)
C2=g? +b? (3.8)
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(3.9)

Guc¢ kalitesinin belirlenmesinde, akimin THD degeri yaninda glic faktori de 6nemli bir
parametredir. Gii¢ faktérii ifadesi (3.10)’da verilmistir. inverter tarafindan uretilen (¢
faz akimlarin sebeke gerilimi ile ayni fazda olmasi gerekmektedir. Akim ile gerilimin
ayni fazda olmasi gli¢ faktériinin “1” olmasi anlamina gelir. Gug faktora aktif gliciin
gorlinen glice orani ile tespit edilir. Aktif gliclin yliksek olmasi toplam glic icindeki
oranini arttirmakta ve gli¢ faktort artmaktadir. Aktif giic ise akim ile gerilim arasindaki
aclya (8) baghdir. Akim ile gerilim ayni fazda oldugunda 8 acisi sifir olmakta glic faktori

“1” olmaktadir.

GF =P _Vicos0 (3.10)
Y

3.2 Gerilim Kaynakl inverterlerde Kullanilan Cikis Filtreleri

Gerilim kaynaklh inverterlerin ¢ikisinda uygulama alanina bagh olarak endiktans (L) ve
kondansatorden (C) olusan farkli yapilarda pasif filtreler kullanilmaktadir. Bu filtreler
inverter tarafindan dretilen gerilimin filtrelenerek harmonik igeriginin azaltilmasini
saglar [24]. Filtrelenecek olan dalga sekli distk frekansh, anahtarlama frekansh ve
yuksek frekansli harmonikler igerebilir. Her bir harmonik yeterli miktarda ve uygun bir
sekilde azaltilmalidir. L ve C elemanlarinin kullanimi ile ortaya ¢ikan L,LC ve LCL filtreler

yardimi ile bu filtreleme islemi gergeklestirilir [25].

3.2.1 LFiltre

inverter cikisindaki akimin filtrelenmesi icin L filtre yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bunun nedeni L filtre kullanilan inverterde kontrolin olduk¢a kolay bir sekilde
saglanabilmesidir. L filtrenin zayiflatma kazanci disiik oldugundan harmonikleri
bastirabilmesi icin yiksek degerli olmasi gerekir. Yiksek degerli endiiktans tzerindeki
gerilim distimu dinamik cevap verme siiresini artirir. inverter ¢ikisinda normal degerli
bir L filtre kullanilmasi durumda harmoniklerin yeteri kadar bastirilabilmesi igin
inverterin anahtarlama frekansinin yiksek olmasi gerekmektedir [39], [40].
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L
o /Y YY—
inv ‘VO

Sekil 3.3 inverter ile sebeke arasinda kullanilan L filtre

Filtrenin transfer fonksiyonu (3.11)’de verilmistir.
G,(s) =+ (3.12)
d Ls '

inverterin DC bara geriliminin artmasi ve endiiktansin degerinin diismesi ile beraber
cikis glici artmaktadir. Ug fazli filtrenin ¢ikis giiciiniin  degisiminin gerilim ve
endiktansa bagli ifadesi (3.12) verilmistir [25].

p -V

= 2 _\y? (3.12)

nv 0

S

L

3.2.2 LCFiltre

L filtre, inverterin anahtarlama frekansindaki harmonik bilesenlere karsi dusik
sonimleme etkisi gosterdiginden bu etkiyi arttirmak icin paralel bagh bir kondansator
kullanilir. Boylece anahtarlama frekansl bilesenlere karsi filtre disiik empedans degeri

gostermektedir [25]. LC filtrenin acisal rezonans frekansi (3.13)'de verilmistir.

Sekil 3.4’de kondansatérun filtre endiiktansa paralel baglanmasi sonucu olugsan LC filtre

V'nv( C — I VO

Sekil 3.4 LC Filtre

gorilmektedir.

_ 1 (3.13)

w
rez \/E

Bu filtrenin temel uygulama alani, gikis kontrol degiskeninin gerilim oldugu ve gikisinda

pasif yik ya da paralel AC kaynak olan uygulamalardir [41]. LC filtre kullaniminda,
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kondansator degerinin yuksek ve endiiktans degerinin disik tutulmasi ile kayiplari ve
maliyeti azaltmak mimkindiir. Ancak rezonans problemi ve temel frekansta yuksek
reaktif giiciin olugmasi gibi nedenlerden ¢ok yuksek degerli kondansatdr kullanimindan

kacinilmaktadir [39].

Sekil 3.5 (b)’'de goruldugi gibi LC filtrenin kontrol algoritmasinda dort farkh degisken
bulunabilmektedir. Bu degiskenler; filtre endiktans akimi i 4, filtre kondansatér akimi

ic, YUk akimi ig ve filtrelenmis ¢ikis gerilimi vo olarak tanimlanir [41].

\2 —v -
< Sl 53 55 Vl Vinv Vc .
+ 4‘ 4‘ i |
2—__— } } }va gy v %y,
Ty YN, .
I ° v, YY) . o
p— 1754
Wl sk Al
zdc S, S 2 i¢ 1/sC

(a) LC filtre kullanilan Ug fazh gerilim kaynakli inverter

VSl ve LC Filtre

V, veya Vv +
l o VEYayv, quvs (sebekeye bagh durumda)

Geri Besleme

u PR iz *_ + vinv -* vl 1 i
o -
< > +Q> R,+sL,

+

ileri Besleme

(b) LC filtre kondansator akimi geri beslemeli kontrol blok diyagrami

Sekil 3.5 LC filtre kontrol yapisi

3.2.3 LCLFiltre

LCL filtre, gerilim kaynakli inverterlerde son zamanlarda yaygin olarak kullaniimaya
baslamis bir filtre tlrtdir. Harmonik igerigi ayni oranda azaltilacak LCL filtrenin

endiktans degeri, L filtre endiiktans degerine gore daha disuktiir. Bu 6zellik maliyet ve
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dinamik cevap agisindan filtrenin avantajli olmasini saglamaktadir. LCL filtrede, inverter
tarafindaki LC filtre ile ylksek frekansli harmonikler filtrelendiginden yik tarafindaki
cikis endiktansi Gzerindeki akimin dalgalanma miktari az olmaktadir. Boylece ¢ikis
endiktansinin degeri disuk tutulabilmektedir. Ayni filtre endiiktans degerinde, LCL
filtre kullanilan inverterde daha disiik anahtarlama frekansi ile L filtre kullaniimasi
durumunda elde edilen harmonik icerigi ayni olmaktadir. Ozellikle biyik gucli
sistemlerde distk anahtarlama frekansi kullanimi verim acisindan énemli oldugunda
LCL filtrenin bu o6zelliginin 6nemi daha da artmaktadir. Ayni miktarda harmonik
filtrelemesi igin L fitreye gore daha disik anahtarlama frekansi ve endiktans
kullanilabilmesi yiiksek gligli ve disik frekansh uygulamalarda bu filtreyi tercih edilir

hale getirmektedir [39], [40], [42].

Bu avantajli 6zelliklerinin yaninda sistemin kontroliinde LCL filtrenin neden oldugu bazi
problemler de bulunmaktadir. Uglincii dereceden bir transfer fonksiyonuna sahip olan
LCL filtrede rezonans durumu, endiktanslar Uzerindeki akim dalgalanmasi, filtrenin
toplam empedansi, anahtarlama frekansindaki akim harmoniklerinin bastiriimasi ve
kondansator tarafindan olusturulan reaktif giic gibi etkenlerden dolayi filtre dizayni
onem kazanmaktadir. Filtrede kullanilan endiktanslarin degerlerinin yilkselmesi,

endiktanslar tizerinde disen gerilimlerin artmasina neden olmaktadir.

Sekil 3.6 LCL filtre

Bu durumda DC bara geriliminin ylikseltilmesi gerekir ki bu da anahtarlama kayiplarinin
artmasina neden olur. Kondansator degerinin biylmesi reaktif gic faktorini
arttiracagindan %5 reaktif gic¢ sinirinin altinda kalmayi saglayacak kondansator
secilmelidir. Yiksek kondansator degeri daha fazla reaktif giice yani endiktans ve
anahtarlardan daha fazla akim gegmesine ve sistem veriminin diismesine neden olur.
Kondansator degeri disurildiginde endiktans degeri arttirilmalidir. Bu da endiktans

Uzerinde dlsen gerilimi arttirir. Filtrede olusabilecek rezonans probleminin
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engellenebilmesi igin rezonans frekansi araliginin sebeke frekansinin 10 kati ile

anahtarlama frekansinin yari degeri arasinda olmasi gerekmektedir.

Sekil 3.7 LCL filtrenin harmonik modeli

Yukaridaki sekilde LCL filtrenin harmonik modeli goriilmektedir. Harmonik numarasi

sekildeki gorilen h harfi ile ifade edilmektedir. Ayrica,

X, = ol (3.14)

X,=al, (3.15)
1

Xe=— (3.16)

olarak verilir. Bu modele dayanarak frekans domeninde LCL filtrenin ¢ikis akimi ile giris

gerilimi arasindaki iliski (3.17) esitliginde verilmistir.

:|IL2(jha))|: 1
V., (jhw)|  ha(-H* &L L,C+L, +L,)

|H,q, (jho) (3.17)

Filtrenin agisal rezonans frekansi ve transfer fonksiyonu (3.18) ve (3.19)’da verilmistir.

o, = [nth (3.18)
\ LLC

i,(s) _ 1
v, (s) LLCS®+(L +L)s

G(s)=

(3.19)

ifadesine bagh olarak degismektedir [39], [42]. Yukarida bahsedilen kisitlamalar ve
rezonans frekansi ifadesi ele alindiginda filtre tasariminin 6nemi daha da ortaya
ctkmaktadir. LCL filtrenin rezonans problemini ortadan kaldirmak icin aktif ve pasif
rezonans soniimleme yontemleri kullanilmaktadir. Uygulama basitliginden dolayi

endistriyel uygulamalarda pasif sonimleme yontemi kullanilmaktadir [43], [44]. Pasif
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sonimleme yontemi olarak Sekil 3.8’de gorildigu gibi LCL filtrenin kondansatoriine
seri veya paralel bir direng ilave edilmektedir. Segilen uygun degerli bir direng ile
rezonans engellenmektedir. Ancak direng Uzerinde ilave bir kayip meydana gelmekte
ve bu yontem sistemin verimine olumsuz etki etmektedir [28, [45]. Pasif soniimleme
yontemi disinda kontrol algoritmasinda yapilan degisiklikler ile gergeklestirilen aktif
sonimleme yontemleri de mevcuttur ancak kontrol yapisi daha karmasik hale
gelmektedir. L filtrede sadece endiiktans akimi kontrol edilirken LCL filtrede sistem
kararlihginin saglanabilmesi icin Sekil 3.10°da goruldigiu gibi endiktans akiminin
yaninda kondansator akimi, gerilimi, inverter ve yik tarafi endiiktans akimi gibi farkli
bayukliklerin de kontrol gevrimine ilave edilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla kontrol

yapisi karmasik hale gelmektedir [41].

®

[ ]
L
L

(a) Seri bagh soniimleme direnci (b) Paralel bagli sénimleme direnci

Sekil 3.8 LCL filtrede pasif soniimleme yontemleri

<

IRl

<

I3}

N

Sekil 3.9 LCL filtre kullanilan g fazli gerilim kaynakl inverterde kontrol degiskenleri
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VSl ve LCL Filtre

R,+sL,

ileri Besleme

(a) Endiktans gerilimi geri besleme

VSl ve LCL Filtre

|

|
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ileri Besleme

(b) Kondansator akimi geri besleme

1
R,+sL,
. VSI ve LCL Filtre
Geri Besleme e T
. * o I o Q
lp X oR I Y- > AV v, 1 o =\ e
+:%_ +: = R1+$L1
sC : .

ileri Besleme

(c) Endiiktans akimi geri besleme

Sekil 3.10 LCL filtreli inverterde kontrol blok diyagramlari

3.3 Sebekeye Bagli Ug Fazli inverterlerde Kontrol Yapilari ve Modiilasyon

Yontemleri

Sebekeye bagli inverterde temel olarak iki kontrol cevrimi bulunmaktadir. i¢c akim
kontrol cevrimi sebeke akimini kontrol ederken dis gerilim kontrol cevrimi ise DC bara
gerilimini ve reaktif glici kontrol etmektedir. Akim kontrol ¢evrimi gii¢ kalitesi ve akim
korumasi gorevini Gstlendiginden kontroliin harmonik eliminasyonu ve dinamik cevap
performansi 6nem kazanmaktadir. DC bara gerilim kontrol gevrimi ise sistemin gig¢

akisini dengelemek icin kullanilmaktadir [46], [47].
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3.3.1 Kontrol Yapilari

Gerilim kaynakh g fazl inverterin kontroli sabit eksen takimi, sabit hizda donen eksen
takimi ve ¢ faz eksen takimini olmak Uuzere Ug¢ farkli eksen takiminda

gerceklestirilebilmektedir.

3.3.1.1 Sabit Eksen Takiminda Kontrol

a-B eksen takimi olarak da adlandirilan sabit eksen takiminda (SF) sebeke akimlari
(2.14) esitligindeki Clarke donisimi ile a-B eksen takimina indirgenir. Bu eksen
takiminda kontrol degiskenleri sintzoidal olarak degistiginden PI kontrolor yerine PR
kontrolor kullanimi  tercih edilmektedir. (3.20) esitliginde kontroloriin  transfer
fonksiyonu verilmistir. Bu egsitlikte w kontrolériin rezonans frekansini, K, oranti
katsayisini ve K;integrator katsayisini ifade etmektedir.

K.s
Gr(s)=K, + .

(3.20)

Bu kontrolor rezonans frekansi civarinda cok yiksek kazang gosterdiginden kontrol
edilen sinyal ile referans deger arasindaki kararli hal hatasini elimine edebilmektedir

[48], [49].

Vdc
M
===
Modilasyon—e

ve A
PWM ifiil  V[vo[va| Sebeke
inverter

DC Bara
Kontrolor

Kontrolor| "

Sekil 3.11 Sabit eksen takiminda PR kontrol blok diyagrami

3.3.1.2 Senkron Hizda D6énen Eksen Takiminda Kontrol

Bu eksen takimi d-q ekseni olarak adlandirilir. Ug fazli akim ve gerilimler d-q eksenine
indirgenir. Bu eksen takimi sebeke gerilimi ile senkron hizda dénmektedir. Bunun
sonucunda kontrol degiskenleri DC olmaktadir. Boylece filtreleme ve kontrol islemleri

daha kolay yapilabilmektedir.
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Sekil 3.12’de kontrol blok diyagrami gérilmektedir. Bu kontrolde, uretilmek istenen
glice baglh olarak DC bara gerilimi kontroli ile sebeke akimi genligini belirleyen iy akimi
referansi elde edilmektedir. Reaktif gli¢ aktarimi istenmediginden i; akimi referans

degeri sifir alinmaktadir.

Pl kontroloriin DC degiskenleri basarili bir sekilde regiile edebilme 6zelliginden dolayi
d-q ekseninde kontrolor olarak Pl kullanilmaktadir. Pl kontrol6rin transfer fonksiyonu
(3.21) esitliginde verilmistir. Bu esitlikte K, oranti katsayisini ve K; integrator katsayisini

ifade etmektedir.
dq Ki
Gy (s)=K, +—L (3.21)
s

d-q eksenindeki referans ve olgilen akim biyukliklerinin hata degerleri Pl kontrolore
verilir ve kontrolor gerilim referansi lretir. Sistemin performansinin arttirilmasi icin bu
referans degerine kuplaj ifadeleri ve sebeke gerilimi ilave edilerek d-q ekseninde

inverterin Uretmesi gereken c¢ikis gerilimi referansi elde edilmis olur [33].

Eia .

a
V
1 IR
Modiilasyon

ve ilifli
PWM

c|bl|'d M\
. i - inverter \AJ VV& Yvyy
Q Q
+ Kontrolor| 0 .
Q%- ! Id| a * *
Vg 'V

Sekil 3.12 Senkron hizda dénen eksen takiminda kontrol blok diyagrami

Vdc DC Bara
+ Kontrolor

3.3.1.3 Ug Faz Eksen Takiminda Kontrol

a-b-c eksen takimi olarak adlandirilan U¢ faz eksen takiminda, sebeke akimlari
birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir. Ancak kontrol yapisi
olusturulurken sistemin notr baglantili, notr baglantisiz, yildiz bagh ya da liggen bagh
olmasi durumlarina gére kontrolér tasariminda farkliliklar olabilir. inverterin sebeke
nétrini kullanmadigi durumda iki adet kontrolér yeterli olabilmektedir. Ug¢ faz
akimlarin toplami sifir olacagindan iki faz akim bilgisi ile Gglincl fazin akim degeri elde

edilebilir.
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Ug faz eksen takiminda hizli dinamik cevabindan dolayi genellikle histerezis kontrol ve
Oli-vurus (dead-beat) kontrol kullanimi tercih edilir. Bu kontrol yonteminin
performansi yiksek o6rnekleme frekansina baghdir. Dijital sinyal isleyicilerdeki

gelismeler bu kontrol yonteminin kullanimini daha da yayginlastirmaktadir.

l } =

Y 1
_ de . Kontrolér —T \/\/
Vdc ."‘@ DC Bara Iy Moddlasyon
Kontrolér| L—]| dq P\\//\;EM AAR Sebeke
* bc Kontrolor inverter
Q.+ a | YvYy
Kontrolér|[ A
> ‘0 PLL
Q q A Kontrolér
Tic e

Sekil 3.13 Ug faz eksen takiminda kontrol blok diyagrami

Sekil 3.13'te goruldigu gibi, d-q eksen takiminda Uretilen referans akimlar sebeke agisi
kullanilarak ¢ faz akimlara dondstirilir. Referans akimlar ile sebeke akimlari
karsilastirilarak elde edilen hata akim kontroloriine verilir ve inverterin referans cikis
gerilimleri hesaplanir. Akim kontrolér olarak histerezis ve 06li-vurus yoéntemi
kullanildiginda modulatér ihtiyaci ortadan kalkmaktadir. Kontrolorlerin  gikislari
dogrudan anahtarlama sinyalleridir. Kontrolér olarak Pl veya PR kullanildiginda

anahtarlama sinyallerinin Giretimi icin modiilasyon gerekmektedir [33].

3.3.2 Modiilasyon Yontemleri

3.3.2.1 Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu Yontemi

Sinlizoidal PWM yonteminde, sinlzoidal dalga seklinde bir modilasyon sinyali ile
ylksek frekansl Ulggen tasiyici dalganin karsilastirilmasi sonucunda PWM sinyalleri
uretilir. Bu kontrol yodntemi, endistriyel uygulamalarda sik¢a kullaniimaktadir.
Modilasyon sinyalinin frekansi cikis geriliminin frekansini, tepe degeri modilasyon
indeksini belirlemektedir. Modilasyon indeksi ise ¢ikis geriliminin efektif degerini
degistirmektedir. Modiilasyon indeksinin artmasi ile beraber inverter cikis gerilimi de
artmaktadir ve indeks degeri en blylk 1 degerini almaktadir. Modilasyon sinyaline

gore yilksek frekansta olan tasiyict dalga inverterin anahtarlama frekansini
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belirlemektedir. Uretilen c¢ikis akiminin harmonikleri anahtarlama frekansi ve katlari

seklinde olusur.

Tastyici Sinyal

Referans Sinyal

— I~

F_ o _\/ L] _j

Cikis Gerilimi -+ || 4
Temel Bileseni el

Sekil 3.14 Sinlizoidal darbe genislik modulasyonu

Referans sinyalinin elde edilmesi icin ilk olarak referans akimdan Olglilen akim
cikartilarak akim hatasi elde edilir. Bu akim hatasi Pl kontrolore verilir ve kontrol6r
cikisinda referans gerilim elde edilir. Bu islem her faz icin ayri ayri yapilir. Elde edilen
referans gerilimler tasiyici dalga ile karsilastirilarak (¢ faz anahtarlama sinyalleri
uretilir. Sekil 3.14’te taslyici dalga ile referans sinyalinin karsilastirilmasi sonucunda bir

faz igin Uretilen inverter gikis gerilimi gérilmektedir [50].

3.3.2.2 Uzay Vektor Darbe Geniglik Modiilasyonu Kontrol Yontemi

Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu (SVPWM) Ug¢ fazl sistemlerde inverter
kontroliinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Sekil 3.15’te gorildiga gibi tg¢ fazlh VSI
farkl anahtarlama durumlari igin sekiz adet gerilim vektori Gretir. Bu vektorlerden alt
tanesi aktif iki tanesi ise sifir vektoriidir. Aktif vektorler arasinda 60° faz farki
bulunmaktadir. Sekil 3.16’da goruldigt  gibi SVPWM yontemi SPWM ile
karsilastirildiginda DC bara gerilimi kullaniminda %15 avantaj saglamaktadir. Sabit
anahtarlama frekansi ve distk harmonik icerik bu yontemin diger avantajli yonleridir.
inverterin anahtarlanmasinda optimum anahtarlama sinyalleri iireterek anahtarlama
sayisinda azalma saglar, boylece inverterin anahtarlama kayiplarinda azalma saglanir.
SVPWM yoénteminin dezavantajlari, sebeke geriliminde meydana gelen bozulmalardan,

ornekleme ile hesaplama islemlerinden kaynaklanan kontrol gecikmelerinden ve 06li
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sureden etkilenerek ¢ikis akiminin kalitesinin diismesi ve HCC kontroldeki dogal akim

koruma o6zelliginin bulunmamasi olarak bilinmektedir [1].

Cc

Sekil 3.16 SVPWM ve SPWM ydntemlerinde maksimum ¢ikis gerilimleri

Akim kontrol gevriminin gikisinda sebekeye verilecek olan akimi Gretmek igin gerekli
olan referans inverter cikis gerilim vektéru dretilir. inverterin cikisindaki bu gerilim

vektorl uzay vektor darbe genislik modilasyonu ile Gretilmektedir. SVPWM yontemi
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inverterin farkli anahtarlama durumlarinda ortaya ¢ikan alti adet aktif ve iki adet sifir

vektortnid kullanarak anahtarlama sinyallerini Giretmektedir.

SVPWM yénteminde buyiikliikler ikili eksen takiminda kontrol edilmektedir. Ug fazlh
blyuklikler Clarke matrisi yardimi ile ikili eksen takimina indirgenir ve bu bayuklikler

kullanilarak inverterin kontroll gergeklestirilir.

SVPWM vyonteminde referans gerilim vektoriinliin Uretilmesi icin gerekli olan
anahtarlama durumunun tespiti tic adimda gergeklestirilir. ilk adimda, referans gerilim
vektorinin a-B bilesenleri kullanilarak gerilim vektori acisi sirasiyla (3.22) ve (3.23)

esitlikleri kullanilarak tespit edilir.

V=V +V; (3.22)

(v
6 =tan 1[\/—/3} (3.23)

o

Zamana bagli olarak degisen 8 acisi ile beraber vektoriin icinde bulundugu bolge de
degismektedir. ikinci adimda, referans gerilim vektériiniin bulundugu bdlge tespit
edilmektedir. Bu bolgeye bagl olarak referans vektére komsu olan aktif vektorler ve
0

sifir vektorlerinin siireleri hesaplanir. Sekil 3.17’de referans gerilim vektorii 0<6<60

araliginda iken, referans vektorin Gretilmesi icin kullanilan V4, V,, Vo ve V; vektorleri

verilmistir.
v,
TZV —————— Tsvref
TV, TV, >V,
0707”077 T1V1

Sekil 3.17 Birinci bolgedeki referans gerilim vektori ve aktif-sifir vektorler
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Sekil 3.18 Birinci bolge aktif gerilim vektorleri

Sekil 3.18’de birinci bolgedeki referans vektor ve aktif vektorlerin olusturdugu lggen
gorulmektedir. Ucgenin kenarlarinin karsi acilara oraninin esitliginden (3.24) esitligi
elde edilmektedir. Bu esitlikteki V; ve V, vektorlerinin sireleri sirasiyla T; ve T,
degiskenleri ile ifade edilmektedir ve bu sireler de (3.25) ve (3.26) esitlikleri ile

hesaplanmaktadir.

Vgl TV, TV (3.24)
sin120°  sin(60—6)° sind
Ver| T sin(60—6
1= - .sm( i (3.25)
sin120 4
V_ T si
T,=12= sing (3.26)
sin120 V,
Bu esitliklerdeki V; ve V, vektorleri Sekil 3.16’da goruldigu gibi,
2
v, =V, =§Vdc (3.27)
degerini almaktadir. Aktif vektor sure esitliklerindeki sinls ve kosinis yerine,
: Vs
sinfd =—— (3.28)
Vref
sin(60 — &) =sin60-cos@ —cos60-sind (3.29)
vV
cosf=—= (3.30)
%

ref
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ifadeleri yazilarak referans vektor agisindan bagimsiz (3.31) ve (3.32) esitlikleri elde
edilebilir. Bu durumda her bdlge icin gerekli hesaplamalar yapilip, referans vektorin

bulundugu bolgeye gore ilgili siire esitlikleri kullanilabilir.

3%l L

= 331
2wy, 2 3:31)
VT
) =§L (3.32)
2(\3/2),
Vektor sirelerini tim bolgeler icin genellestirirsek,
\/§Ts ‘7ref .. n n .
T, =————(sin—7cos@ —cos—xsinb) (3.33)
e 3 3
\/§Ts \7ref - n-1
T,= (—sin 3 7zcos@+cosTirsin9) (3.34)

dc

esitlikleri elde edilir. Bu esitliklerde n boélge numarasini ifade etmektedir.

(3.35) esitliginde verildigi gibi referans vektor iki aktif vektor ve sifir vektorlerinden
olusmaktadir. Aktif vektor ile sifir vektor siirelerinin toplami anahtarlama periyodunu
olusturmaktadir. Sifir vektorlerinin streleri (3.36) esitliginden aktif vektor siirelerinin

anahtarlama periyodundan gikarilmasi ile elde edilir [51].

T T n+T T
[V =[Vidt+ [ Vat+ [ vat (3.35)
0 0 T T,+T,
I,=T,—(T,+T,) (3.36)

Vektor sireleri hesaplandiktan sonra anahtarlama elemanlarinin iletim siireleri Cizelge
3.2 yardimiyla hesaplanir. Cizelge 3.2’de bolgelere gore verilmis olan anahtarlama
elemanlarinin iletim sirelerini anahtarlara uygulamak igin, bu sireler lg¢gen dalga
sinyal ile karsilagtirilir. Kargilastirma sonucunda siirelerin tiggen sinyalden buytk oldugu
bolgelerde ilgili anahtarlarin sinyalleri Gretilir. Sekil 3.19°da 1 nolu bolgede uretilen

anahtarlama sinyalleri goriilmektedir.
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Cizelge 3.2 Referans vektorin bulundugu bolgeye gbre anahtarlama sireleri

Bolge | Ust anahtarlar | Alt anahtarlar
51=T1+T2+T0/2 S4=To/2
1 S3=T2+To/2 SG=T1+T0/2
55=To/2 SZ=T1+T2+T0/2
51=T1+To/2 S4=T2+To/2
2 S3=Ti+ To+To/2 Se=To/2
Ss=To/2 Sy=T1+T2+To/2
S1=To/2 S4=T1+T24To/2
3 S3=T+ T2+T0/2 SG=T0/2
Ss= T2+T0/2 So= T1+T0/2
51=T0/2 S4= T1+T2+T0/2
4 S3=T1+T0/2 56=T0/2+ T,
Ss=T+ T2+To/2 52=T0/2
Sl=T2+T0/2 S4=T1+T0/2
5 S3=To/2 Se= T1+T2+T0/2
Ss=T1+ T2+T0/2 S,= To/z
Si1=Ti+ T2+T0/2 S4=T0/2
6 S3=To/2 Se= T1+T2+To/2
Sg= T1+To/2 52=T2+To/2

Anahtarlama Periyodu (T,)

T./2

T./2

| I
LAY _L____
I I I | | I | I
| | | | | |
s L
i . . . . —
| | T T | |
s | | o
—t ! l ——
| | [ | | |
Ss 1! l l L
| | : : | |
Vol V, 1V, LV, LV, VY
L L L 5 T, L T
4 2 2 2 2 4

T, +T,+T,/2
T,/2+T,

T,/2

Sekil 3.19 SVPWM yonteminde 1 nolu bolgede PWM sinyalleri

39



Sl Sl
S, S,
S 5 S 5 : i
LiLh i Li I L 'L T LT USRS T A
4 2 2 2 2 2 4 4 2 2 2 2 4
(a) 1. Bolge (b) 2.Bolge
S, S,
S, S,
S, S.
TO T1 TZ TO TZ Tl TO TU TZ Tl TO Tl TZ TO
4 2 2 2 2 2 4 4 2 2 2 2 2 4
(c) 3. Bolge (d) 4.Bolge
S, S,
S, S,
S, Ss
L' L' L L L LT U Y L T Y
4 2 2 2 2 4 4 2 2 2 2 4
(e) 5. Bolge (f) 6. Bolge

Sekil 3.20 Farkli bolgelerde anahtarlama sinyallerinin degisimi

Bir bolgeden diger bolgeye geciste uygulanan vektorlere bakildiginda sadece bir
anahtarin durumunun degistigi gorilmektedir. Boylece inverter anahtarlama sayisi

azaltilmakta ve anahtarlama kayiplari bakimindan avantaj saglanmaktadir.

3.3.2.3 Histerezis Akim Kontrol Yontemi

Histerezis akim kontrol yontemi uygulama kolayligi bakimindan tercih edilen bir kontrol
yontemidir. Hizli dinamik cevabi ve dogal akim korumasi 6zelliklerinin yaninda sistem
parametrelerindeki degisimlerden etkilenmemektedir. Ancak sabit banth akim
kontrollinde, inverter ¢ikis ve sebeke arasindaki gerilim farkina bagl olarak inverterin

anahtarlama frekansi degiskendir. Sebekenin sifir gecisine yakin bolgelerde inverter
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cikis gerilimi ile sebeke gerilimi arasindaki fark ylksek oldugundan anahtarlama
frekansi artmakta ve sebeke geriliminin tepe degerlerine dogru frekans azalmaktadir.
Bu degisken anahtarlama frekansi giris filtre tasarimini zorlastirmaktadir. Akimin
tanimlanan bant icinde kontrol edilebilmesi icin akim 6rneklemesinin de hizl bir sekilde

yapilmasi gerekmektedir [52].

Sekil 3.21’de histerezis akim kontrol (HCC) yontemi blok diyagrami gorilmektedir. Bu
kontrol yonteminde inverter cikisinda olclilen faz akimlari ile referans faz akimlari
karsilastirilarak her faz icin akim hatasi elde edilir. Bu akim hatasi histerezis kontrolore

uygulanarak anahtarlama sinyalleri elde edilir.

Sekil 3.22’de gorilen dort yollu bir inverterde her bir faz akimi birbirinden bagimsiz
olarak kontrol edilebildiginden (¢ fazli sistem ¢ adet tek fazli sistem gibi
modellenebilmektedir. Bu inverterde her fazin akimi, histerezis kontrolor tarafindan
Sekil 3.23‘de goruldigi gibi akim hatasini tanimlanan bant igerisinde tutmaya calisir.
Akim hatasinin bant igerisinde kalmasi ile inverter ¢ikis akimlari bant icerisinde hareket
etmis olur. Akim hatasi bandin Ust sinirina geldiginde 6l¢lilen akim bandin alt sinirina
geldiginden akimin artmasi icin ilgili fazin st anahtari iletime sokulur. Artan akim ile
beraber hata azalmaya baslar ve Ust banda kadar artmaya devam eder. Akim st banda
geldiginde, akim hatasi alt banda ulasir ve Ust anahtar kesime sokularak alt anahtara
sinyal gonderilir. Boylece inverter ¢ikis akimi azalmaya baslar. Her anahtarlama
periyodunda bu siirec tekrar eder ve ¢ikis akimi belirlenen bant icerinde hareke edecek

sekilde Uretilmis olur [38].

>S5,

Sekil 3.21 Histerezis akim kontrol yontemi blok diyagrami
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Sekil 3.22 iki kondansatérli dért yollu tic fazli inverter

Endiktans akimi, endiktans geriliminin endiliktans degerine orani ile degismektedir.
(3.37) ve (3.38) esitliklerinde sirasiyla endiiktans akiminin arttigi ve azaldigi anlardaki
matematiksel ifadesi verilmistir. Bu ifadelerden anlasiimaktadir ki, endiktans akiminin
degisim hizi DC bara gerilimine, ani sebeke gerilimine ve endliktans degerine baghdir.
Endiktans degerinin arttirilmasi degisim hizini azalttigindan akimin alt veya Ust banda
ulasmasi icin gegcecek zaman da artmaktadir. Boylece inverterin anahtarlama frekansi
diser. Enduiktans degeri dusuruldiginde ise akim degisimi hizlanacagindan
anahtarlama frekansi artmaktadir. Histerezis kontrolde bant genisligi de akim kalitesini
ve kontrol performansini etkilemektedir. Artan bant genisligi ayni endiiktans degeri igin
anahtarlama frekansinin diismesini saglamakla beraber akimdaki dalgalanma
miktarinda artisa sebep olmaktadir. Dalgalanma miktarinin artisi ile beraber akimin
THD degeri de artmaktadir. Histerezis kontrolde diisik THD ve uygun anahtarlama
frekansinda ¢alisma saglamak i¢in bant genisligi ve endiiktans degerinin belirlenmesi

onemli kriterdir.

‘Z; =%(0.5Vdc—vm) (3.37)
C;’; :-%(o.svdc fv) (3.38)
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Sekil 3.23 Histerezis akim kontrol PWM (retim prensibi

Ug fazli inverterde DC bara ile sebekenin nétrii arasinda baglanti olmadigi durumda
inverter Ug faz ¢ikis akimlari t¢ fazin anahtarlama durumundan etkilenmektedir. Dort
yollu nétr baglantil inverter yapisinda oldugu gibi inverter (¢ adet tek fazl inverter
olarak modellenemez. Sekil 3.25’te goriildiigl gibi a fazi endiktans akimi S; anahtari
iletimde iken diger fazlarin anahtarlama durumuna bagh olarak azalma ya da yikselme
gosterebilir. Ancak S4 anahtarinin iletimde oldugu yani S; anahtarinin kesimde oldugu

bolgelerde akim her zaman azalir.

i} Sd i
L i v,
+ Ys .
V,, ;_:
Oe

Sekil 3.24 Ug yollu (¢ fazh inverter
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i, A Referans Akim

Sekil 3.25 Ug yollu inverterde anahtarlama durumlarina bagh olarak i, akimi degisimi

Ug yollu ve dért yollu {ic fazli inverterin ayni endiiktans degeri, histerezis bant genisligi
ve DC bara gerilimi icin ¢cikis akimi THD degeri ve ortaya ¢ikan ortalama inverter
anahtarlama frekansi incelendiginde Uc¢ yollu inverterde anahtarlama frekansi dort
yollu inverterin anahtarlama frekansindan daha disuktir. Bunun nedeni, faz akiminin
artisi sirasinda diger fazlarin anahtarlama durumlarindan etkilenerek (st banda
ulagsmadan azalmaya baslamasi ve fazlarin anahtarlama durumuna bagl olarak daha
uzun slrede Ust banda ulasmasidir. Dort yollu inverterde ise bir fazin akimi diger
fazlarin anahtarlama durumlarindan etkilenmedigi icin anahtarlama frekansi dogrudan
bant genisligine baglidir ve ortalama anahtarlama frekansi ¢ yollu inverterin ortalama
anahtarlama frekansindan daha yuksektir. Anahtarlama frekansindaki farklihga ragmen
iki inverterin ¢ikis akimi THD degeri birbirine ¢ok yakin ¢itkmaktadir. DC bara kullanimi
bakimindan incelendiginde ise dort yollu inverterde DC bara gerilimi ihtiyaci U¢ yollu
invertere gére daha yiksektir [54]. iki farkli inverter topolojisinin akim THD degeri,
ortalama anahtarlama frekansi degisimleri ve farkli DC bara gerilimlerinde inverterlerin

urettikleri akim degisimleri BOLUM 5’te verilmistir.
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3.4 Sebeke Senkronizasyon Yontemleri

Daginik gli¢ Uretim sistemlerinde énemli noktalardan biri sebeke senkronizasyonudur.
Kullanilan senkronizasyon algoritmasi ile sebeke gerilim vektorinin agisi tespit
edilmektedir. Bu ac¢i degerine bagh olarak inverterin anahtarlama elemanlar
tetiklenerek aktif/reaktif gic kontrolii ve ¢ fazli degiskenlerin senkron hizda dénen
eksen takimina indirgeme islemi gerceklestirilir. Literatiirde sebeke senkronizasyonu ile

ilgili gesitli calismalar ve yontemler bulunmaktadir [55].

3.4.1 Sifir Gegis Yontemi

Sifir gegis yontemi sebeke agisi tespitinde kullanilan yontemler arasinda en basit
olanidir. Bu yontemde, her periyotta sebeke geriliminin sifir gegisleri tespit edilir. Sifir
gecis tespiti icin sebeke geriliminin ardi ardina iki 6rneginin ¢arpiminin sifirdan kiguk
veya blyik oldugu tespit edilir. Sifirdan kiiglik oldugu durumda sifir gegisi oldugu tespit
edilir ve negatif/pozitif yari periyot tespiti icin sinyalin sifirdan buyuklugu kontrol edilir.
Sinyal sifirdan biyiikse acinin sifir ve sifirdan kigiik ise acinin 180° oldugu anlasilir. Bu
acl degerine baglh olarak sinlizoidal tablo okumasi [56] ve Pl kontrolor kullanilarak ani
aci degeri tespit edilir [57]. Sifir gegis yontemi, glirtiltli ve sebekedeki bozulmalara karsi
hassas oldugundan sebeke geriliminin kararli ve sinlizoidal oldugu durumlarda

kullanima uygundur.

sifirgecis | S'firlama

tespiti sintiztablosu —0

v
sa—P>

Sekil 3.26 Sinlzoidal tablo kullanilan sifir gecis yontemi ile sebeke senkronizasyonu

Aw 2
l O K +ﬁ o
S +

v |
D>

Vi sifirgecis S|f|rlama

tespiti

w

set

Sekil 3.27 Kapali ¢evrim kullanilan sifir gegis yontemi ile sebeke senkronizasyonu

3.4.2 a-B Filtre Yontemi

Ug faz sebeke gerilimlerinin filtrelenmesi ile sebeke gerilim vektérii faz agisi tespit

edilebilmektedir. Ug faz eksen takimindaki gerilimler a-B eksen takimina indirgendikten

45



sonra filtreleme ile agi tespiti yapilir.

Sekil 3.28’de sabit eksen takiminda sebeke gerilimi faz agisi tespiti yontemi
gorilmektedir. Donlisim matrisi yardimi ile Gg¢ fazli buyudklikler sabit eksen takimina
indirgendikten sonra rezonans filtre ile filtrelenmektedir. Bu filtre bant gegiren filtre ile
benzer 6zelliklere sahiptir. Bununla birlikte bant geciren filtredeki sinyal gecikmesi a-8

filtre yonteminde ortaya ¢ctkmamaktadir.

> V,
Vi Veul | . v L
V,,—» 3PC ZAS V, = V2 V5 atan|—»8
aB |
A/ B v, — N\ m V, g
> VS

Sekil 3.28 a-B ekseninde filtreleme

Literatlrde alcak geciren filtre, centik filtre, uzay vektor filtre gibi farkli filtreleme
yontemleri sabit eksen takiminda uygulanmistir [58]. Bu filtreleme yontemlerinin
kullanimiyla giris sinyalinde gecikmeler meydana gelmekte ve agl tespitinde
istenmeyen durumlar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenle ag¢i tespitinde filtre tasarimi

onemlidir [55].

3.4.3 d-q Filtre Yontemi

Bir diger filtreleme yontemi ise senkron hizda dénen eksen takiminda yapilmaktadir.
Sekil 3.29'da goraldagi gibi g faz gerilimleri ilk olarak sabit eksen takimina ve daha
sonra senkron hizda dénen eksen takimina indirgenerek filtrelenmektedir. Filtrelenen
biyulklukler sabit eksen takimina tekrar indirgenip atan() fonksiyonu ile agi bilgisi elde
edilmektedir. Bu gerilimler DC oldugundan centik filtre, alcak geciren filtre, gecikme

engelleyici filtre gibi farkl filtreleme yontemleri kullanmak mimkin olmaktadir [59].

V V . VS(X
Ve abc e B *“—>Filtre—> dq > N
V> atan— 19
v, aB v dq | — —>Filtre > aB Vg
B y 59 i
0 0

Sekil 3.29 d-q ekseninde filtreleme
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3.4.4 d-qPLL Yontemi

Sekil 3.30’da d-q PLL yontemi blok diyagrami gérilmektedir. PLL yapisinda faz tespiti ve
cevrim filtresi olmak Uzere iki temel kisim bulunmaktadir. Faz tespiti kismi a-b-c=>d-q
donlisimd ile gergeklestirilmektedir. Cevrim filtresi ile sistemin dinamikleri belirlenir.
Bu nedenle cevrim filtresinin parametreleri dogru aci tespiti acisindan son derece

onemlidir.

PLL yonteminde sebeke acisina kilitlenebilmek icin Vd* degeri sifir alinir. Bu degiskenin

sifir degerinde kontrol edilmesi icin genellikle PI kontrolor kullanilir ve bu kontroloriin
cikisi sebeke gerilimi agisal frekansina esittir. Agisal frekansin integralinin alinmasi ile
de sebeke gerilim vektoriiniin acisi elde edilmis olmaktadir. Bu a¢I degeri tekrar a-b-
c—>d-q donlisiim bloguna verilerek aci degerine gore ikili eksen takimindaki degiskenler

hesaplanmis olur [60], [61], [62], [63].

PLLKontrolcl

|
|
: Cevrim Filtre
|
|

Donustim Modulu

Sekil 3.30 d-g PLL yontemi blok diyagrami

3.4.5 Adaptif PLL

Gelismis bir PLL yontemi olan adaptif PLL Sekil 3.31’de verilmistir. Bu yontemde her faz
icin ayri bir PLL sistemi bulunmaktadir. Her bir PLL sistem bagimsiz olarak ¢alismakta ve
frekans, faz agisi ve gerilim blykligu kontroll yapilmaktadir. Bu yéntemin dezavantaji
lic adet PLL algoritmasinin icinde ti¢ farkli degisken kontroliin bulunmasidir. islem yiikii

agir bir algoritmaya sahiptir. Ancak, her bir faz icin blyuklik, frekans ve faz bilgisi
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vermesi bu yontemin avantajli yanidir. Bu o6zellikler, yontemi sebeke izlenmesi ve

dolayisiyla sebeke ariza tespiti ve glivenlik bakimindan uygun kilmaktadir [64].

v L 5 Gerilim > Faz 0
sa _: Gozlemleyici [» Gozlemleyici
v
Frekans
Gozlemleyici @

Sekil 3.31 Adaptif PLL yontemi blok diyagrami

48



BOLUM 4

ONERILEN SEBEKEYE BAGLI UC FAZLI GERiLIM KAYNAKLI PARALEL
INVERTER SISTEMI

Bu bdélimde, DC enerjiyi AC enerjiye donugstiren yuksek verimli inverter sistemi ve

matematiksel analizi anlatilacaktir.

4.1 Sistem Tanimi

Onerilen yiiksek verimli (¢ fazli sebeke bagh inverter sistemi Sekil 4.1’de
gorilmektedir. Bu sistemde iki adet Uc¢ fazli gerilim kaynakli paralel bagl inverter
bulunmaktadir. Bu inverterler, sebekeye enerji aktarimini gerceklestirmekte ve sebeke
ile senkron, THD degeri %5’ten kiiciik olan akimlar retmektedirler. inverterlerden
yliksek glic aktarimi yapan ana inverter, digeri yardimci inverter olarak

adlandinimaktadir.

Sistemde bulunan ana inverterin akim referansi sebekeye aktarilacak akimin referansi
ile aynidir. Ancak inverter ile sebeke arasinda L filtre kullanilmasindan ve disik
frekansta anahtarlama vyapilmasindan dolayr ana inverter akimlarinda yliksek
dalgalanma olmaktadir. Bu dalgalanma sebebiyle akimlarin THD degeri standartlar
saglamamaktadir. Sebeke akiminin THD degerinin %5’in altinda kalabilmesi igin
yardimci inverter sebeke akimindaki dalgalanmayi ortadan kaldiracak olan gerekli li¢
faz akimi Gretmektedir. Ana ve yardimci inverterlerin Urettikleri akimlarin toplami
sebekeye aktarilmakta ve toplam sebeke akimi THD degeri standartlarda belirilen sinir

deger olan %5’in altinda kalmaktadir.
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Sekil 4.1 Sebekeye bagli paralel inverter sistemi

Ana inverterin glclin blylk bir kismini transfer etmesinden dolayi, anahtarlama
frekansinin secimi anahtarlama kayiplari bakimindan olduk¢ca Onemlidir. Dusik
anahtarlama frekanslarinda anahtarlama kaybi iletim kaybi ile ayni seviyelerde olurken
yuksek frekanslarda ise anahtarlama kaybi iletim kaybinin (¢ katina kadar ¢ikmaktadir.
inverterin yiiksek frekansta calistiriimasi durumunda anahtarlama kayiplari artacak ve
inverter verimi diisecektir. Bu nedenle ana inverter disik frekansta calistiriimakta ve
anahtarlama kayiplari distk tutulup ana inverterin verimi ylkseltilmektedir. Ana
inverterin disik frekansta calismasindan dolayl sebeke akiminda olusacak ylksek
dalgalanmayl kompanze edecek olan yardimci inverter ana invertere gore ¢ok diisik
glcte calismaktadir. Yardimci inverterin akim referansi ana inverterdeki akim
dalgalanmasina baghdir ve bu akimi lretebilmesi i¢in yilksek frekansta c¢alismasi

gerekir. Anahtarlama frekansi yiksek olmasina ragmen duisuk gii¢ transferinden dolayi
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anahtarlama kayiplari toplam gu¢ igerisinde disiik kalmakta ve sistem verimini azaltici

etkisi sinirli kalmaktadir. Boylece sistem yiksek verimli olarak ¢alismaktadir.

Ana inverterin Ug¢ fazli ve Ug yollu olmasi nedeniyle kontrol yontemi olarak SVPWM
tercih edilmistir. SVPWM yonteminin optimum anahtarlama gerceklestirmesi ve
anahtarlama kayiplari bakimindan avantaj saglamasi nedeniyle ana inverterde
kullanimini uygundur. Yardimci inverter kontroliinde hizli dinamik cevap ihtiyacindan

dolayi HCC yontemi tercih edilmistir.

Her iki inverter ile sebeke arasinda L filtre kullanilmistir. L filtre akim kontrol
cevriminde LCL filtreye gore daha kolay kontrol imkani vermektedir. L filtre
kullaniminda, geri besleme sinyali olarak endiiktans akimi kullaniimakta ve tek kontrol
cevrimi bulunmaktadir. LCL filtre kullanilmasi durumunda ortaya cikabilecek rezonans
durumu, kondansatorden dolayi olusacak reaktif gli¢ gibi problemlerin giderilebilmesi
icin rezonansi engellemeye yonelik uygun yontemlerin kullaniimasi ve filtre tasarimi

onem kazanmaktadir.

4.2 Sistemin Matematiksel Modeli

Sistemin matematiksel modeli olusturulurken sebeke gerilimi dengeli, DC bara gerilimi
sabit ve anahtarlama elemanlar ideal kabul edilmistir. Matematiksel modelde

kullanilan kisaltmalar Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 Modellemede kullanilan kisaltmalar

Via, Vib, Vic Ana inverter faz gerilimleri
V2a, Vb, Vac Yardimcl inverter faz gerilimleri
Vsay Vsby Vsc Sebeke faz-notr gerilimleri
i1ay i1b, i1c Ana inverter faz akimlari
i2ay I2b, i2c Yardimci inverter faz akimlari
igy ip, ic Sebeke faz akimlari
Ly L, Ana inverter ve yardimci inverter filtre endiktanslari
R1, R Filtre endiktanslarinin esdeger seri direngleri

Ug fazli dengeli bir sebekede

vsa +Vsb +Vsc = O (41)
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i, +i,+i.=0 (4.2)

olarak verilir. Ana ve yardimci inverterler ayri ayri izoleli DC baralardan beslendiginde
inverterler arasinda sirkiilasyon akimi ortaya cikmamakta, her inverterin devre
denklemleri birbirinden bagimsiz yazilabilmektedir. Ana inverterde faz gerilimleri “01”

noktasi referans alinarak

di
v, =L —%+Ri, +Vv, +V, (4.3)
la 1 dt 1'1a sa 01
di
v, =L, d_ltb +Ryiy, +V,, +V g (4.4)
di
v, =L, d—;" +Ri,, +V, +V,, (4.5)

olarak yazilir. Bu esitliklerde sebekenin notr noktasi “n” ile referans noktasi “01”

arasindaki gerilim

vnOl = (1/3)(vla +v1b +V1c _vs _vsb _vsc) (46)

esitligi ile ifade edilir. Dengeli sistemde (4.1) esitligi gecerli oldugundan (4.6) esitligi
Voor = (1/3)(V1a +Vy, V) (4.7)
seklinde yazilabilir.

Via, V1p V€ Vi inverter cikis gerilimleri, ilgili faz kollarinin anahtarlama durumlarina bagl
olarak DC bara gerilimine veya sifira esittir. Gerilimlerin degisimi faz kolu anahtarlama

fonksiyonuna bagli olarak (4.8) esitligi ile ifade edilebilir.

v,, =S (4.8)

labc labc

V. = Vdc’ Slubc:]'
%" lo, s, =0
’ labc —

Burada S fonksiyonu, faz kolunun alt ve st anahtarinin iletimde veya kesimde olmasi
durumuna gore “1” veya “0” degerini almaktadir. Bir faz kolunun Ust anahtari iletime
girdiginde S fonksiyonu “1”, alt anahtar kesime girdiginde ise “0” degerini alir. (4.7) ve

(4.8) esitlikleri (4.3),(4.4) ve (4.5) esitliklerinde yerine konuldugunda,

SatS,+S

d
S1aVye =V TRy, +L E(im) + = Ve (4.9)
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S, +S,, +S
la 1b 1c Vdc (410)

1'1b 1

d
SV =vy Ry, +L —(iy,)+
1b " d b dt 1b

S, tS,+S
S,V =v, +Ri e T “ley (4.11)

d,.
et L1 E(Ilc) +

ifadeleri elde edilir. Ana inverter igin turetilen esitlikler yardimci inverter igin

di
v, =L, ﬁ+ Ry +v, +V., (4.12)
dizb :
V) :L2?+Rzlzb +Vg +V,0, (4.13)
diZc H
v, =L, it +R, i, +V, +V,, (4.14)
Vo2 =(1/3)(V2a TV +Vz::) (4.15)
Vdc' SZabc =1
VZabc = SZabc ’ Vdc = { (416)
O' SZabc = O
d S, +S5,+S
SZGVdc :Vsa +R2i20 +L2 EUZG)-’-MVM (417)
d S +S,+S
‘SZdec =V +R2i2b +L2 E(iZbH'dec (4-18)

+SZa+52b+S

S,V =V, +tR,i <V, (4.19)

d .
2¢ +L2 E(IZC)

olarak bulunur. (4.9)-(4.11) ve (4.17)-(4.19) esitlikleri inverter numarasi ve fazlara bagh
olarak (4.20) ve (4.21) esitlikleri ile genellestirilebilir. Genellestirilmis denklemlerde k

inverter fazini ve j inverter numarasini temsil etmektedir.

, d. .. S,+S,+S,.
SV =v5k+RJ./jk+LjE(/jk)+ff’"f ” (4.20)
di, Ri, 1 S +S_+S.
d_;_k:_ ]L]k +Z(5jkac_VSk_ = 3jb £ dc) (4.21)

(4.20) esitligi ile genellestirilmis olan inverter denkleminin iki inverter igin ¢6zim ile

elde edilen ¢ikis akimlarinin toplami sonucunda sebeke akimi elde edilir.
Iy =iy, iy (4.22)
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Cikis akimlarinin anahtarlama fonksiyonu ile ¢arpimi sonucunda inverterlerin DC bara

akimlari asagidaki sekilde verilir.

Iy =S iy +Syi, +S.i (4.23)

dcj ja'ja jb" jb jc' je

(4.21) esitligi kullanilarak sistemin durum-uzay denklemi

X=Ax+Bu @.24)
y=Cx )
X= [ila Iy e e hyy g ]T (4.25)
i S, +S, +S ]
Slavdc - Vsa - (M)Vdc
S, +S,,+S
Slbvdc Vg — (%M)Vdc
S, +S, +S
Slcvdc - Vsc - (M)Vdc
u= S 53 S (4.26)
+ +
SZanc - Vsa - (M)Vdc
S, +S,+S
Sy =V — (%M)Vdc
S, +S,+S
SZchc - Vsc - (M)Vdc

olarak tanimlanir. Burada x durum vektoéri ve u giris vektorididr. Durum-uzay

denklemindeki A ve B katsayl matrisleri ise

L_llsxs 03x3 _l3x3 03x3
Al b i g| ) (4.27)
03x3 __2,3)(3 03x3 I3x3
Lz 2

seklinde ifade edilir. Sistemin ¢ikisi inverterlerin faz akimlari oldugundan C ¢ikis matrisi
6x6 boyutunda birim matrise esittir. Sistemin ¢6zimU ile elde edilen inverter faz

akimlari toplanarak sebekeye aktarilan toplam akim bulunur.

i
. oo 1
u x=Ax+Bu| 4L . ™+ .
y==Cx 2y +

Sekil 4.2 Sebeke akiminin durum-uzay denklemleri ile elde edilmesi
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Yukaridaki matematiksel model kullanilarak farkli devre ve kontrol parametreleri igin

sistemin detayli analizi hizl bir sekilde yapilabilmektedir.

4.3 Paralel inverterlerin Kontrol Algoritmasi

Sekil 4.3’te paralel bagl inverterlerin kontrol blok diyagrami gériilmektedir. ilk olarak
glc referansindan inverterin sebekeye aktaracagi akimin genligi elde edilir ve akimin
sebeke gerilimi ile ayni fazda olmasi icin sebeke geriliminin agisi tespit edilir. Sebeke
acisi ve referans akim genligi kullanilarak akim referansi hesaplanir. a- eksenindeki
ana inverter akimi ve referans akim karsilastirilarak elde edilen akim hatasi PI
kontrolore uygulanir. Pl kontrolor cikisi sebeke gerilimi ile toplanarak ana inverterin
referans gerilimi elde edilir. Referans gerilim ve DC bara gerilimi kullanilarak SVPWM
yontemi ile inverter kontrol edilir. Ana inverter disik frekansta ¢alistigindan ¢ikisindaki
akim dalgalanmasi ylksektir. Bununla beraber sebekeye aktarilacak aktif gliciin biyuk
bir kismi veya tamami ana inverter tarafindan saglanmaktadir. Ana inverter akimindaki
yuksek  dalgalanmadan  dolayr  standartlarda  belirtilen  THD<%5  sarti
saglanamamaktadir. Yardimci inverter yardimi ile bu sart saglanmaktadir. Ana
inverterin akim hatasi yardimci inverter akim referansidir. Yardimci inverterin referans

akimi belirlenen bant icerisinde takip etmesi histerezis kontrol yontemi ile saglanir.
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Sekil 4.3 Ug fazh sebekeye bagh paralel inverterlerin kontrol blok diyagrami
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4.4 Analiz Sonuglari

Sebekeye bagli paralel inverter sisteminin parametrik analizi BOLUM 4.2’de elde edilen
matematiksel model yardimiyla yapilmistir. Analizde kullanilan parametrelerin araliklari
Cizelge 4.2'de verilmistir. Bu araliklarin disinda inverter sisteminin analizi uygulama
sonuclari acisindan uygun goriilmemistir. L, filtre endiiktansinin degerinin cok yuiksek

secilmesi yine maliyet ve hacim agisindan dezavantaj olusturur.

Cizelge 4.2 Parametrik analizde kullanilan devre parametreleri

DC bara gerilimi Vgc | 700-900V
Ana inverter filtre endiiktansi L; 1- 5mH
Yardimci inverter filtre endiiktansi L, | 0.5-5mH
Ana inverter filtre endiiktansi direng degeri R1 20 mQ
Yardimci inverter filtre endiiktansi direng degeri | R, 5mQ
Ana inverter anahtarlama frekansi fswi | 3-20kHz
Yardimci inverter HCC bant genisligi Al 03-1A

Sistemin analizi yapilirken, ilk olarak sebekeye enerji aktariminin sadece ana inverter
kullanilarak gerceklestiriimesi durumunda dretilen akimlarin THD degisimleri
incelenmistir. Ug fazli gerilim kaynakli alti anahtarli bir inverter ile sebekeye 10 kW gii¢
aktarimi detaylh olarak incelenerek karakteristik egriler elde edilmistir. Bu egriler
yardimi ile istenilen THD degerine sahip sebeke akimi Uretebilmek igin anahtarlama
frekansi, DC bara gerilimi ve filtre endlktansi segimi yapilabilmektedir. Elde edilen
veriler Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te verilmistir. Sekil 4.4’te farkh ¢calisma frekanslari ve filtre
enduiktanslari igin sebeke akimi THD degisimi ve standartlarda belirtilen %5 THD siniri
gorilmektedir. Her degisim sirasiyla 700 V, 800 V ve 900 V DC bara gerilimleri igin
verilmistir. Tek bir inverter ile sebekeye enerji aktarimi yapilmak istendiginde cizilen
%5 sinir egrisi altinda kalan bolgede ¢alismayl saglayacak olan parametreler
secilmelidir. Degisimlerden ayni filtre endiiktansi icin anahtarlama frekansinin azalmasi
ile beraber THD degerinin yikseldigi ve frekansin artmasi ile beraberde THD degerinin
azaldigi gorilmektedir. Ayni anahtarlama frekansinda enduiktans degerinin artmasi ile
akimin  THD degerinin dustigu degisimlerden gorilmektedir. Endiktans ve
anahtarlama frekansinin artmasinin akimin THD degeri Uzerinde olumlu etki yaptigi

anlasiilmaktadir. Farkli DC bara gerilimleri igcin elde edilen sonuglar incelendiginde,
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artan DC bara gerilimi ayni sartlar igin akimin THD degerinde artisa neden oldugu

gorulmektedir.
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Sekil 4.4 Tek inverter gikis akimi THD degerinin fg, ve L'ye bagh degisimi

inverter akiminin THD degerinin farkli DC bara gerilimleri ve filtre endiiktansi degerleri
icin degisimi Sekil 4.5’de goriilmektedir. Sekil 4.5(a)’da 3 kHz anahtarlama frekansi igin
THD degisimi gorilmektedir. Bu anahtarlama frekansinda analizde kullanilan
endiktans degerleri ve DC bara gerilimleri icin akim kalitesinin standartlar
saglayamadigr gorilmektedir. Sekil 4.5(b),(c),(d)'de gorildiglu gibi anahtarlama
frekansinin artmasi ile birlikte %5 THD sarti saglanabilmekte ve ayni endiktans

degerleri icin sebeke akiminda daha disiik THD elde edilebilmektedir.
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Sekil 4.5 Tek inverter gikis akimi THD degerinin V4. ve L'ye bagli degisimi

ikinci olarak sebekeye enerji aktariminin paralel bagli inverterler kullanilarak
gercgeklestirilmesi incelenmistir. Sekil 4.6-Sekil 4.9’da paralel inverter sisteminin farkh
DC bara gerilimleri, ana inverter anahtarlama frekanslari, ana ve yardimci inverter filtre
endlktans degerleri ve yardimci inverter histerezis bant genislikleri igin yapilan analiz
sonuglarindan elde edilen THD ve yardimci inverter anahtarlama frekansi degisimleri

verilmistir.

Sekil 4.6(a)’'da sebeke akiminin THD degisimi gorilmektedir. Degisimde %5 THD
sinirinin altinda kalan bodlge incelendiginde, L; endiktansi 1.5mH ve daha yiksek
degerler aldiginda L,=1mH icin sebeke akiminda THD sartinin saglandigi gérilmektedir.

Bu degerler sistemde kullanilan endiktans degerlerinin disik tutulmasi agisindan

58



tercih edilebilir. Ancak L; endiktansinin kigik olmasi ana inverter akimindaki
dalgalanmayi ve yardimci inverter akimini artirmaktadir. Sekil 4.6(b) incelendiginde
L;=1.5mH ve L,=1mH icin ortalama anahtarlama frekansinin 40kHz oldugu
gorulmektedir. Bu deger yardimci inverterde yiksek anahtarlama kayiplarina neden
olmaktadir. L; endiktansinin daha blyik degerlerde segilmesi ile %5 THD sartini
saglamak icin yardimci inverterde kullanilabilecek endiiktans degeri de artmaktadir.
Ancak ana inverter akiminin yiiksek degerlerde olmasi nedeniyle endliktans hacminde
ve gerilim disiminde artis meydana geleceginden yiiksek degerli endiiktans kullanimi
uygun olmamaktadir. L;=3mH ve L,=2mH degerleri secildiginde THD degeri %3.9 ve

yardimci inverter anahtarlama frekansi 20kHz olmaktadir.
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Sekil 4.6 Paralel bagli inverter sisteminde L; ve L,’ye bagli olarak sebekeye aktarilan
akimin THD ve yardimci inverterin anahtarlama frekansi degisimi (Al=0.7 A, fq,1=3 kHz
V4=800 V)

Sekil 4.7'de ana inverter endiktansi ve histerezis bant genisligine bagl olarak sebeke
akimi THD ve yardimci inverter anahtarlama frekansi degisimi verilmistir. L,
endiktansinin 2mH’ye kadar olan degerleri igin tim Al degerlerinde %5 THD degeri
saglanmaktadir. Bant genigliginin azalmasi ile daha dlsik THD degerleri elde
edilebilmektedir. Ancak anahtarlama frekansi degisimi incelendiginde bant genisliginin
azalmasi ile anahtarlama frekansi artmaktadir. Bu durum yardimci inverter kaybinda

artisa neden olmaktadir.
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Sekil 4.7 Paralel bagli inverter sisteminde L, ve Al’'ya bagl olarak sebekeye aktarilan
akimin THD ve yardimci inverterin anahtarlama frekansi degisimi (Ly=3mH, fy,1=3 kHz
V4c=800 V)

DC bara gerilimi ve ana inverter endiktansina bagl olarak sebeke akiminin THD ve
yardimci inverterin anahtarlama frekansi degisimi Sekil 4.8’de gorilmektedir. DC bara
geriliminin artisi ile THD degerinde kiiclk bir azalma olmaktadir. Artan DC bara ile

birlikte THD degeri azalmakta ancak anahtarlama frekansinda artis meydana

gelmektedir.
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(a) Sebeke akimi THD degisimi (b) Yardimci inverter anahtarlama frekansi

Sekil 4.8 Paralel bagli inverter sisteminde L; ve Vy4.'ve baglh olarak sebekeye aktarilan
akimin THD ve yardimci inverterin anahtarlama frekansi degisimi (L,=2mH, fy,1=3 kHz
Al=0.7A)
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Sekil 4.9 ana inverter anahtarlama frekansina ve yardimci inverter endiiktansina bagh
olarak elde edilen degisimleri icermektedir. Farkh endiktans ve frekans degerlerinde
sebeke akimi THD degeri farkh degisimler gostermektedir. Endiiktans 5mH secildiginde
artan anahtarlama frekansi ile THD degeri azalmakta ve 9kHz lzerindeki anahtarlama
frekanslarinda yaklasik olarak sabitlenmektedir. Diger endiktans degerlerinde ise
9kHz’'e kadar artmakta ve daha sonra artis hizi azalmakta veya sabit deger almaktadir.
Artan anahtarlama frekansi ile birlikte ana inverterin Urettigi akimlarin THD degeri
azalmaktadir. Boylece sebeke akimi THD degerinde azalma saglanir. Ancak artan
anahtarlama frekansi ana inverterin anahtarlama kayiplarinda artisa neden olmaktadir.
L, endiktansinin disiik degerli kullanilmasi durumunda yardimci inverterin akim
degisim hizi artmakta ve akimindaki dalgalanma artmaktadir. Degisim hizinin artmasi
ile birlikte referansi takip edebilmek igin inverter daha fazla anahtarlama yapmakta ve

Sekil 4.9(b)’de gorildigi gibi anahtarlama frekansi artmaktadir.

50

40

30

(kHz)

sw2

f
)
o

(a) Sebeke akimi THD degisimi (b) Yardimci inverter anahtarlama frekansi

Sekil 4.9 Paralel bagh inverter sisteminde f.,; ve L,’ye bagh olarak sebekeye aktarilan
akimin THD ve yardimci inverterin anahtarlama frekansi degisimi (Ly=3mH, V4.=800V
Al=0.7A)

Bu bolimde, sistemin matematiksel modeli kullanilarak karakteristik egriler elde
edilmistir. Bu egriler yardimiyla sebeke akimi THD degerinin %5’ten kiiglik olmasini
saglayan kontrol ve devre parametreleri L;=3mH, L,=2mH, f.1=3kHz, AI=0.7A ve
V4c=800V olarak tespit edilmistir. Bu parametreler kullanildiginda yardimci inverter
ortalama anahtarlama frekansi f,;,=20kHz olmaktadir. Yardimci inverter anahtarlama
frekansi uygulama devresindeki sinirlamalar dikkate alinarak cok yliksek secilmemistir.
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Secilen parametreler kullanilarak BOLUM 5’te sistemin simiilasyonu yapilmis ve
sebekeye gl¢ aktarimi saglanmistir. Sistemin kontrol algoritmasi, SimPower bloklari ve
Stateflow ile yapilan similasyon calismalari detayli olarak verilmistir. inverter
anahtarlama elemanlarinin kayiplari akim ve gerilimin ani degerleri kullanilarak
hesaplanmis ve iki inverter veya tek inverter kullanilmasi durumunda ortaya cikan

verim degerleri karsilastirilmistir.
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BOLUM 5

SIMULASYON CALISMALARI

Teorik analizi ve matematiksel modeli verilen paralel bagli inverter sisteminin
similasyon ¢alismalan MATLAB/Simulink ortaminda gerceklestirilmistir.
Similasyonlarda bir 6nceki bolimdeki analiz sonuglarindan yararlanilarak secilen
parametreler kullanilmistir. ilk olarak SVPWM kontrollii ana inverterin simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Akim dalga sekilleri, harmonik spektrum ve SVPWM degiskenlerinin
degisimleri similasyonla elde edilmistir. Yardimci inverterin g yollu ve doért yollu
olarak gerceklestirilmesi similasyon ile incelenmistir. Farkh DC bara gerilimi, filtre
endiktansi ve histerezis bant genisligi icin tretilen akimlarin THD degerleri ve ortalama
anahtarlama frekanslari tespit edilmistir. Simlasyon sonugclari degerlendirilerek
yardimci inverter topolojisi belirlenmistir. Son olarak SVPWM kontrollii ana inverter ve
HCC kontrolli g yollu yardimci inverter iceren paralel bagh inverter sisteminin

simulasyon sonuglari verilmistir.

5.1 SVPWM Kontrollii Ana inverterin Simiilasyon Sonuglari

Sebekeye bagh ¢ fazli SVPWM kontrollii inverterin Simulink modeli Sekil 5.1'de
verilmistir. Inverter cikisinda akim Gretmek ve akimi filtrelemek igin L filtre
kullanilmistir. Uc fazli sebeke birbirinden 120° faz farki olan tic adet gerilim kaynagi ile
modellenmistir. Sebeke gerilim ve akimlari i¢ faz akim-gerilim 6lgim blogu kullanarak

Olgllmustdr.
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Sekil 5.1 Ug fazh sebekeye bagli inverterin Simulink modeli

Ana inverterin kontroll Ug fazli inverterlerde yaygin olarak kullanilan SVPWM teknigi
ile gerceklestirilmigtir. Sekil 5.2-Sekil 5.3’te SVPWM kontrol yénteminin Simulink
kontrol modeli ve akis diyagrami goriilmektedir. Sekil 5.2’de gosterilen SVPWM kontrol
bloguna Ug¢ faz sebeke gerilimi, li¢ faz sebeke akimi, DC bara gerilimi, K, ve K, katsayilar
ile referans ¢ikis glict giris olarak verilmektedir. Bu blok iginde bulunan yazilim ile S,,

Sk, Sc anahtarlama sireleri hesaplanmakta ve PWM sinyalleri Gretilmektedir.

(e \

vsb Sa
vsc
ia Sa 51

S4

S5

Vdc Sc S2
KP Sinyal Uretme
Kl Sc

10000 { j

Referans
Cikis Giici SVPWM Kontrol

YyYVY

YVYY

i

Sekil 5.2 SVPWM kontrolli inverterin Simulink kontrol modeli

Sekil 5.3'te SVPWM kontrol blogunun iginde kullanilan algoritmanin akis diyagrami
gorulmektedir. Algoritmanin baslangicinda sabit degerler tanimlanir, daha sonra
devreden ilgili bliytklikler okunur. Sebeke gerilimi ve sebeke akimi a- eksen takimina
indirgenir, sebeke acisi tespit edilir ve akim referansi Uretilir. Referans akim ve 6lciilen
akim kullanilarak akim hatasi elde edilir. Bu akim hatasi Pl kontrolérden gecirilerek elde

edilen sinyal ile sebeke gerilimi toplanir ve inverter ¢ikis gerilim referansi hesaplanir.
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2.KISIM
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aref ~'a_Pl * Vsa

Verer =l pitVsg
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HAYIR EVET

Vgror Vores *1.7321

aref

<=v_*1.7321

aref

Vgror Vores *1.7321

aref

bolge=1 bolge=3 bolge=4 bolge=6
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| 3
CEVRIM

Sekil 5.3 Ug fazlh sebekeye bagli inverterin SVPWM kontrol akis diyagrami
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inverter cikis gerilimi referansinin a-p bilesenleri hesaplandiktan sonra bu bilesenlere
bagh olarak referans bileske vektoriin icinde bulundugu bdlge tespit edilir. Referans

vektérin bulundugu bélgenin zamana bagli olarak degisimi Sekil 5.4’te gorilmektedir.

Bolge

O P, N W b U1 O N
T

10 20 30 40 50 60
t (ms)

o

Sekil 5.4 Uc fazl sebekeye bagli inverterde referans vektoriin bolge degisimi

Bolge tespitinin ardindan her bdlge icin ilk olarak Ty, T, ve Ty slireleri hesaplanir. Bu
sureler referans vektorin iginde bulundugu bdlgeye ait aktif ve sifir vektorleridir.
Vektorlerin sureleri bulunduktan sonra S,, Sy ve S¢ anahtarlama sireleri hesaplanir ve
bu siireler Sekil 5.2’de gériilen Sinyal Uretme bloguna génderilir. Sekil 5.6’da Sinyal
Uretme blogunun i¢ yapisi gériilmektedir. Burada giris olarak bloga giren siireler Sekil
5.7'deki Ucggen tasiyicl sinyal ile karsilastirilarak S,, Sy, Sc strelerin tastyici sinyalden
blylk oldugu araliklarda Ust anahtarlama elemanlarinin sinyalleri Uretilir. Sinyal
tersleme bloklarinin icerisinde Ust anahtar sinyalleri terslenerek alt anahtar sinyalleri

elde edilir. Sekil 5.8’de 1.bolgede olusan anahtarlama sinyalleri gorilmektedir.

o M by Wuw .lwn i “”J” Iyl . m | u‘|| ”M - \"" ; A
: 50 \I\ - ‘ - \\I ! - |
” WWMW IHH ”ih'”' H||,.||IH MWM |\N H" '||| W “m"" I||||| H“l qW

t (ms)

Sekil 5.5 Ug fazlh sebekeye bagli inverterde anahtarlama siireleri

67



» > LG
S1
in1  Outt
= . Sinyal Tersleme1 84
9 o~ (D
s3
s In1  Outt
2 o Sinyal Tersleme2 58
@ » T »{ 5 )
S5
i1 outt (6)
Sinyal Tersleme3 52
Tasiyici Sinyal
Sekil 5.6 PWM sinyallerinin Uretilmesi
100 - :
>
>" 50F 1
0 !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6
t(ms)
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" e ||
. L ‘\ AL P L
5 5.1 5.2 53 5.4 5.5 5.6
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Sekil 5.8 U¢ fazli sebekeye bagli inverterin 1.bélgedeki anahtarlama sinyalleri

Sekil 5.9°da DC baradan gekilen akimin dalga sekli gorilmektedir. Bu akim sebekeye
verilen faz akimlarinin frekansinin alti kati frekansta ve genligi sebeke akimi genligi ile

ayni degerdedir.
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Sekil 5.9 Uc fazlh sebekeye bagli inverterin DC bara akimi

Sekil 5.10’da sebekeye 10 kW gli¢ transferi yapan SVPWM kontrolll inverterin 800 V

DC bara, 3 mH filtre endiktansi ve 9 kHz anahtarlama frekansi igin Urettigi akimlarin

degisimleri gorilmektedir. Bu akimlarin efektif degeri 15 A olup, Uretilen akimlar

sebeke ile senkron ve 50 Hz frekansindadir. Sekil 5.11 ve Sekil 5.12’de sebeke akiminin

a-B bilesenlerinin zamana ve birbirine bagh degisimleri gortlmektedir. a-B bilesenleri

arasinda 90° faz farki oldugu ve genliklerinin sebeke akiminin genligi ile ayni oldugu

Sekil 5.11’de gorilmektedir.
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Sekil 5.10 Ug fazli sebekeye bagli inverterin (¢ faz sebeke akimi



20 Lo iy, il

Sekil 5.11 Ug fazh sebekeye bagli inverterin sebeke akimi a—f bilesenlerinin zamana
gore degisimi

Sekil 5.12 Ug fazh sebekeye bagl inverterin sebeke akimi a—[ bilesenlerinin birbirlerine
gore degisimi

Sekil 5.10’da verilen sebeke akimlarinin harmonik icerigi Sekil 5.13’te gorilmektedir.
Akimin temel bilesenin genligi %100 kabul edilmis ve sekilde harmoniklerin
genliklerinin temel bilesene orani gosterilmistir. Akimin THD degeri %3.9 olmaktadir.

(8]
T
|

=] L
o0 = ha = [=2] (=]
T T T T T
| ] ] ] |

Temel bilegene gbre genlik (%)

=)
o
T
1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frekans (kHz)

Sekil 5.13 Sebekeye aktarilan akimin harmonik icerigi
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Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’te sebekeye aktarilan giiciin 10 kW’tan 5 kW’a diismesi ve 5
kW’tan 10 kW’a ¢ikmasi durumlarindaki sistemin dinamik cevabi goriilmektedir. Sistem
calisirken 45 ms aninda referans gli¢ degistirilmistir. Hizli bir sekilde akimlarin yeni

referans degerine ulastig1 goriilmektedir.

20 i I

i (A)

Sekil 5.15 SVPWM kontrolli inverterin dinamik cevabi (5 kW—->10kW)

5.2 Histerezis Kontrollii Dort Yollu inverterin Simiilasyonu

Sekil 5.16’da dort yollu inverterin Simulink modeli gorilmektedir. Modelde sebeke
geriliminin notr noktasi ile DC baranin orta noktasi birlestirilmistir. DC bara gerilimi
ikiye bolinmis olup faz cikis gerilimi anahtarlama durumuna bagh olarak Vg./2 ve
—V4/2 olarak degismektedir. DC baranin orta noktasi ile sebekenin notr noktasinin
birlestirilmesi ile sistem birbirinden bagimsiz tek fazli U¢ adet inverter olarak
calismaktadir. Sekil 5.17’de inverterin Simulink kontrol modeli verilmistir. Modelde (g
fazli filtre endiktansi ve seri esdeger direnci, U¢ faz akim-gerilim 6lcimu ve sebekeyi
temsil eden Ug faz gerilim kaynaklari bulunmaktadir. Sekil 5.18’deki kontrol algoritmasi

ile sebekeye aktarilan akimlar kontrol edilerek enerji aktarimi yapilmaktadir.

71



S e
— | LQEQMQ

U Ug Faz Ug faz sebeke
Ug Faz B e . b * +
inverter Filtre EndUktansi akim ve gerilim @ @ @
olclim
L

Ve <G
labc

i+

—|§|—
[T]
2l

Sekil 5.16 Ug fazli sebekeye bagli dért yollu inverterin Simulink modeli
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S3 » _
ia Sb »Sb s6 > PWM_Sinyal
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ib sc ol
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yicl
Cikis Guci HCC Kontrol frekansi katsayisi frekansi

Sekil 5.17 Histerezis kontrolli (g fazli sebekeye bagl inverterin Simulink modeli

Referans c¢ikis glicti ve Olgiilen (i¢c faz sebeke gerilimi ve akimi HCC Kontrol blogunda
calisan kontrol algoritmasinda kullanilarak ¢ikis akimini Gretecek olan sinyaller elde
edilir. Sekil 5.18’'de HCC kontrol akis diyagrami verilmistir. Olgiilen (i¢c faz sebeke
gerilimi ile sebeke acisi tespit edilmektedir. Sebeke agisi ve ¢ikis glici referans degeri
kullanilarak akim referansi iretilir. U¢ faz sebeke akimi ve referans akimlar
karsilastirilarak Ug faz icin akim hatasi elde edilir. Her fazin akim hatasi histerezis bant
ile karsilastirilarak S,, Sy, ve S, sinyalleri elde edilir. Bu sinyaller Sinyal Uretme bloguna
gonderilir. Sinyal Uretme blogu alt ve (st anahtarlarin sinyallerini Greterek ilgili
anahtarlara iletmektedir. Sekil 5.17'de ortalama anahtarlama frekansi hesap blogu
gosterilmistir. Once bir anahtarin toplam calisma siiresi icindeki anahtarlama sayisi
tespit edilir. Daha sonra bu sayi bir Anahtarlama frekansi katsayisi ile garpilir ve bir
anahtarin ortalama anahtarlama frekansi hesaplanir.
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Sekil 5.18 Histerezis akim kontrol yoéntemi akis diyagrami

THD agisindan uygun parametrelerin kullanilmasi durumunda inverterin ortalama

anahtarlama frekansina bakilarak uygulama devresi agisindan parametre uygunlugu

degerlendirilebilir. Sekil 5.19’da farkli filtre endiktansi ve DC bara gerilimlerinde
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histerezis kontrolli inverterin histerezis bant genisligine bagl ortalama anahtarlama

frekansi degisimi gortlmektedir. (3.37) ve (3.38) esitliklerinden anlasildigi gibi bir

endiktansin akim degisim hizi endiiktansin gerilimine ve degerine baglhdir. Sekil 5.19

incelendiginde DC bara geriliminin artisi ile beraber anahtarlama frekansinin da arttigi

gorulmektedir. Artan DC bara gerilimi ile endiktans akiminin degisim hizi artmakta ve

akim tanimlanan alt ve Ust histerezis banda daha kisa slirede ulasarak inverter yiksek

anahtarlama frekansinda calismaktadir. Sekil 5.19°da gorildigtu gibi endiiktans

degerinin ve histerezis bant genisliginin artmasi inverterin daha disiik anahtarlama

frekansinda galismasini saglamaktadir.
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Sekil 5.19 Ug fazli sebekeye bagli dért yollu inverterin ortalama anahtarlama
frekansinin L ve V4 /'ye bagl degisimi
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Endiktans Gzerindeki gerilimin artmasi, disiik bant genisligi ve diisiik endiiktans degeri
anahtarlama frekansinin yiiksek degerler almasina neden olmaktadir. Parametre se¢imi
inverter anahtarlama frekansinin uygulama acgisindan uygun seviyede olacak sekilde

yapilmalidir.

Sekil 5.20’de DC bara gerilimi ve filtre endiiktansina bagli olarak elde edilen sebeke
akimi THD degisimleri ve %5 THD sinir diizlemi gorilmektedir. Verilen degisimlerde,
filtre endlktansi ve belirli bir seviyenin Gzerindeki DC bara gerilimi degisiminde ayni
histerezis bant genisligi icin THD degerinin degismedigi gorilmektedir. Ancak histerezis
bant genigliginin artigi ile birlikte akimin THD degerinin yikseldigi gortlmektedir.
Endiktans ve DC bara gerilimine bagli olarak olusan anahtarlama frekansi degisimi ve
THD degisimi incelendiginde bu iki parametre arasinda ters iliski oldugu
anlasiilmaktadir. DugslUk histerezis bant genisligi dusik THD saglarken ylksek
anahtarlama frekansina neden olmaktadir. Sebekeye bagli bir inverterin, Urettigi
akimlarin THD<%5 sartini saglamasi gerekmektedir. Bu nedenle parametre segiminde
ilk olarak bu sinin saglayan parametreler dikkate alinmali, daha sonra bu
parametrelerin kullanimi durumunda ortaya ¢ikan anahtarlama frekansi incelenmelidir.
Degisimlerde verilen anahtarlama frekansi degerleri, temel periyot boyunca ortaya
¢cikan ortalama anahtarlama frekansidir. Anahtarlama frekansinin ani olarak degistigi ve
sifir gecis noktasinin civarinda maksimum seviyeye ulastigi dikkate alinmalidir.
Devrenin gergeklestiriimesi asamasinda, anahtarlama frekansinin bu degisimi géz ardi

edilmemeli ve uygun anahtarlama elemanlari segilmelidir.

Akim THD degisimleri incelendiginde, diisiik DC bara gerilimlerinde THD degerinin ¢ok
yuksek degerler aldigi gorilmektedir. THD degerinin yiksek degerler aldigi bu bélgede
DC bara gerilimi sebeke geriliminden disuktir. DC bara geriliminin sebeke geriliminden
disiik oldugu anlarda akim kontrolii yapilamamaktadir ve referans akim

Uretilemediginden akim THD degeri artmaktadir.
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Sekil 5.20 Ug fazh sebekeye bagl dért yollu inverterin ¢ikis akimi THD degerinin L ve
Vqac'ye bagh degisimi

Sekil 5.21-Sekil 5.25’de farkli DC bara gerilimleri igin 1 mH filtre endiktansi ve 0.7 A
histerezis bant kullanilarak Uretilen sebeke akimlari goriilmektedir. 630 V DC bara
gerilimine kadar akimin tepe degeri bolgelerinde kontrol yapilamamaktadir ve bu
zaman araliginda sebeke gerilimi kondansator geriliminden (Vg4./2) blyilik oldugundan
surekli olarak azalmaktadir. Sebeke geriliminin azalmasi ile DC bara gerilimi sebeke

geriliminden bliylk olmakta ve akim kontroll saglanabilmektedir.

Ug fazli dért yollu inverterde bir faz giris gerilimi bir kondansatérden saglanmaktadir ve

bir kondansatorin gerilimi DC bara geriliminin yarisi kadardir. Tim periyotta akim

kontroliinliin saglanabilmesi igin inverter ¢ikis geriliminin sebeke faz-nétr geriliminin

tepe degerinden biylik olmasi gerekir. Efektif degeri 220 V olan sebeke i¢in bir DC bara
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kondansatorinin gerilim degerinin minimum 311 V olmasi gerekmektedir. DC bara iki
esit degerli kondansatdrden olustugundan 622 V toplam DC bara gerilimine ihtiyag

vardir.

Sekil 5.23-Sekil 5.25 incelendiginde, 622 V lizerindeki farkli DC bara gerilimlerinde akim
degisimleri gorilmektedir. Ayni histerezis bant genigligi kullanildigindan dolayi
dalgalanma miktari degismemekte ve verilen egrilerde gorildigu gibi THD degerleri
birbirine cok yakin cikmaktadir. Ancak Sekil 5.19'daki anahtarlama frekansi degisimi
incelendiginde ise artan DC bara gerilimi ile beraber anahtarlama frekansinda artis

oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 5.23 Ug fazl sebekeye bagli dort yollu inverterin sebeke akimi (V4.=630 V)
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Sekil 5.25 Ug fazli sebekeye bagl dért yollu inverterin sebeke akimi (V=800 V)

Sekil 5.26’da sebeke akimi referansi, alt-Ust bant, sebeke akimi ve a-fazi anahtarlama

durumu gorilmektedir. Her faz ayri olarak kontrol edildiginden dolayi a-fazinin bagh

oldugu inverter kolunun Ust anahtari iletime girdiginde akim artmakta ve anahtar

kesime girdiginde akim azalmaktadir. Akim diger faz kollarindaki anahtarlamalardan

etkilenmemektedir.

Histerezis Ust Bant

1
S
-1 ' ) Akim Referansi
Histerezis Alt Bant
2 | | | | | | | | |
9.9 992 994 996 9.98 10 10.02 10.04 10.06 10.08 10.1
t (ms)
1'} b
©
O 0.5 ]
o L | L L | L | |
9.9 992 994 996 9.98 10 10.02 10.04 10.06 10.08 10.1
t (ms)

Sekil 5.26 Ug fazli sebekeye bagli dért yollu inverterde anahtarlama sinyaline bagl
olarak sebeke akiminin histerezis bant igindeki degisimi
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Sekil 5.27 ve Sekil 5.28'de sirasiyla ¢ikis gictinin 10 kW’tan 5 kW’a dusmesi ve 5
kW'tan 10 kW’a c¢ikmasi durumunda HCC kontrolli inverterin dinamik cevabi
gorilmektedir. HCC kontrolliin hizl dinamik cevap 6zelligi sayesinde sebeke akiminin

yeni referans degerine hizli bir sekilde ulastigi gorilmektedir.
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Sekil 5.28 Ug fazli sebekeye bagl dért yollu inverterin dinamik cevabi (5 kW—>10 kW)

5.3 Histerezis Kontrollii Ug Yollu inverterin Simiilasyon Sonuglari

Sekil 5.29'te lg¢ fazl Ug yollu inverterin Simulink modeli verilmistir. Bu sistemde
inverterin DC barasi ile sebeke notr noktasi arasinda dogrudan bir baglanti yoktur. Dort
yollu inverterden farkli olarak her fazin anahtarlamasi diger fazlarin akimlarini
etkilemektedir. Kontrol algoritmasi doért yollu igin verilen Sekil 5.18de gorilen

algoritma ile aynidir.
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Sekil 5.30’da farkh filtre endiktansi ve DC bara gerilimlerinde histerezis kontrolli Ug
yollu inverterin histerezis bant genisligine bagli ortalama anahtarlama frekansi degisimi
gorilmektedir. U¢ yollu inverterde elde edilen sonuglara benzer olarak, DC bara
geriliminin artisi ve filtre endlktansinin azalmasi ile beraber anahtarlama frekansi
artmaktadir. Histerezis bant genisliginin artmasi ile beraber anahtarlama frekansinin
azaldigr farkh egrilerde gorilebilmektedir. Verilen degisimler dort yollu inverter

sonuclari ile karsilastirildiginda ayni parametreler icin lg¢ yollu inverterin anahtarlama
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Sekil 5.29 Ug fazh sebekeye bagli iic yollu inverterin Simulink modeli

frekansi dort yollu invertere gore daha distktr.
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Sekil 5.30 Ug fazli sebekeye bagli ti¢ yollu inverterin ortalama anahtarlama frekansinin
L ve V4'ye bagl degisimi

Ug yollu inverterin farkli parametreler igin THD degisimleri ve %5 THD sinir gizgisi Sekil
5.31’de verilmistir. Degisimlerden gorilmektedir ki, dort yollu inverterde elde edilen
sonuclara benzer olarak distk seviye DC bara gerilimlerinin altinda THD degeri ylksek
degerler almaktadir. DC bara geriliminin artisi ile beraber THD degeri dismekte ve
sabitlenmektedir. Filtre endiiktansi bakimindan incelendiginde endiktansin biylimesi

ile beraber THD azalmaktadir.
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THD (%)
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=0.7A

Vac'ye bagh degisimi

(d) Al=1 A

Sekil 5.31 Ug fazli sebekeye bagli ti¢ yollu inverterin ¢ikis akimi THD degerinin L ve

Ug yollu inverterde farkli DC bara gerilimleri icin 1 mH filtre endiiktansi ve 0.7 A

histerezis bant kullanilarak iretilen sebeke akimlari gériilmektedir. Ug fazli ti¢ yollu

inverterde dort yollu inverterden farkl olarak tim periyotta akim kontroliiniin

saglanabilmesi icin inverter cikis geriliminin sebeke fazlar arasi gerilimin tepe

degerinden buyulk olmasi gerekmektedir. Efektif degeri 220 V olan sebeke igin DC bara

kondansatorinin minimum gerilim gereksinimi 537 V’tur. Sekil 5.32 ve Sekil 5.33'te

gorildigi gibi 530 V DC bara geriliminde akim kontrolii tam olarak saglanamazken 540

V DC bara geriliminde akim tim periyot icinde kontrol edilebilmekte ve siniizoidal

sebeke akimi Uretilebilmektedir. Sekil 5.34-Sekil 5.36’da 600 V, 700 V ve 800 V DC bara

gerilimlerinde Uretilen sintzoidal sebeke akimi dalga sekli gériilmektedir.

i (A)

20

Sekil 5.32 Ug fazl sebekeye bagli iic yollu inverterin sebeke akimi (V4.=530 V)
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Sekil 5.36 Ug fazli sebekeye bagli ti¢ yollu inverterin sebeke akimi (V.
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Sekil 5.37 Ug fazli sebekeye bagli ii¢ yollu inverterde anahtarlama sinyallerine bagl
olarak sebeke akiminin histerezis bant igindeki degisimi

Sekil 5.37'de sebeke akimi referansi, alt-Ust bant, sebeke akimi degisimi ve a-fazi, b-
fazi, c-fazi anahtarlama durumlari gériilmektedir. Ug fazin anahtarlama sinyallerinin
net olarak gorilebilmesi icin genlikleri kigcGltilmUstlr. Sekil 5.26’daki dort yollu
inverter akimi ile karsilastirildiginda, dort yollu inverterde akim a-fazi anahtarlama
durumuna bagli olarak degismekte iken U¢ yollu inverterde akim diger fazlarin
anahtarlamalarindan etkilenmektedir. Sekil 5.37’deki akim degisimi ve anahtarlama
sinyalleri incelendiginde gorilmektedir ki, sadece a-fazi anahtarlama durumu S,=1 iken
akim artmakta ve diger fazlarin anahtarlama durumlari Sp=1 ve S.=1 iken S,=1 olmasina

ragmen sifir vektér uygulandigindan akim azalmaktadir.

Sekil 5.38 ve Sekil 5.39'da c¢ikis gliciiniin 10 kW’tan 5 kW’a diismesi ve 5 kW’tan 10
kW’a ¢ikmasi durumunda sistemin dinamik cevabi goriilmektedir. Dort yollu inverterde

elde edilen dinamik cevap ile benzer bir sonuglar elde edildigi gérilmektedir.

Sebekeye enerji aktariminda kullanilan histerezis akim kontrollii dort yollu ve (¢ yollu
inverterlerin analiz ve simiilasyon sonugclari gostermektedir ki, referans cikis akimini
Uretebilmek igin gerekli minimum DC bara gerilimi dort yollu inverterde daha yiksektir.
Bu gerilim dort yollu inverterde sebeke faz-notr geriliminin tepe degerinin iki kati iken

g yollu inverterde sebeke faz-faz geriliminin tepe degerinin iki katidir. Faz-notr gerilimi
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220 V olan bir sebeke igin dort yollu inverterde kullaniimasi gereken minimum DC bara
gerilimi 622 V iken Ug¢ yollu inverterde 567 V’tur. Bu sonuglara gore, ayni sebeke
akiminin Uretilmesi igin gerekli olan minimum DC bara gerilimi U¢ yollu inverter

kullanildiginda dort yollu inverter kullanimina gére azalmaktadir.

iii(A)

Sekil 5.39 Ug yollu inverterin dinamik cevabi (5 kW->10kW)

Dort yollu ve Ug yollu inverterlerde gerekli minimum DC bara geriliminin Gzerindeki
gerilimlerde sebeke akiminin THD degeri yaklasik olarak ayni olmaktadir. Ancak, ayni
devre ve kontrol parametrelerinde THD degerlerinin ayni olmasina ragmen inverterler
birbirinden farkli anahtarlama frekansinda calismaktadir. Filtre endiktansinin 1 mH, DC
bara geriliminin 800 V ve histerezis bant genigliginin 0.7 A olmasi durumunda dért yollu
inverterin anahtarlama frekansi 60 kHz iken Ui¢ yollu inverterin anahtarlama frekansi 42
kHz olmaktadir. Bu frekans degerlerinin ortalama degerler olmasi ve ani olarak ¢ok
daha ylksek frekanslara gikilmasi géz onlinde bulunduruldugunda calisma frekansi
bakimindan uygun eleman temini ve anahtarlama kayiplari agisindan tg yollu inverterin

yardimci inverter olarak kullanilmasina karar verilmistir.

85



5.4 Paralel Bagh inverter Sisteminin Simiilasyon Sonuglari

Sebekeye bagh paralel inverter sisteminin Simulink modeli Sekil 5.40’ta verilmistir.
Modelde ana inverter ve yardimci inverter izoleli iki DC baradan beslenmektedir. DC
bara gerilimleri birbirine esittir. Boylece paralel bagl inverterlerde ortaya ¢ikan
sirkilasyon akimi olusmamakta ve sirkiilasyon akimini yok etmek igin ilave kontrol
algoritmasina gerek kalmamaktadir. iki inverterin de cikisinda filtre olarak L filtre
kullanilmistir ve modelde gorildigu gibi endiktanslarin ESR direngleri de modele ilave
edilmistir. Analiz sonuglarina gére DC bara gerilimi V4=800 V, ana inverter filtre
endiktansi L;=3 mH, ana inverter anahtarlama frekansi fs,1=3 kHz, yardimci inverter
filtre endiktansi L,=2mH ve yardimci inverter histerezis bant genisligi Al=0.7 A
secilmistir. Ana ve yardimci inverterin (¢ faz akimlar Ug¢ faz akim o6lgim blogu ile
okunurken sebeke faz gerilimleri ve akimlari da Ug¢ akim ve gerilim blogu ile
Olcllmustlr. Kontrol algoritmasinda ana ve yardimci inverterin faz akimlari, sebeke faz
gerilimleri ve ana inverter DC bara gerilimi kullanilmigtir. Sistemdeki akim ve gerilim

Olciim noktalari ve kontrol blok diyagrami Sekil 4.3’te verilmistir.

Paralel bagli inverterlerin Simulink kontrol modeli Sekil 5.41’de verilmistir. Sebeke
gerilimleri, inverter akimlari, DC bara gerilimi, cikis glicii referansi Pl katsayilari ve
histerezis bant genisligi buyuklikleri kullanilarak bu diyagramda yer alan SVPWM ve
HCC kontrol blogu icinde anahtarlama sinyalleri Uretilerek inverterlerin kontroli
gercgeklestirilmistir. Kontrol blogu icinde Sekil 5.42’de gorilen akis diyagraminda

verilen kontrol yazilimi bulunmaktadir.

Sekil 5.42’de paralel inverterlerin kontroliinde kullanilan SVPWM ve HCC kontrol akis
diyagrami gorilmektedir. Bu kontrol diyagrami SVPWM ve HCC kontrolli tek
inverterlerin kontrol diyagramlarini icermektedir. Referans glic degeri ve sebeke
acisina bagli olarak ana inverterin referans akimlari tGretilmekte ve bu akimlar inverter
akimlari ile karsilastirihp akim hatalari hesaplanmaktadir. Bu akim hatalar yardimci
inverterin akim referansi olmaktadir ve bu hata degerine baglh olarak yardimci inverter
kontrolu icin gerekli olan sinyaller Uretilmektedir. Ana inverter kontrolliinde ise tek
inverter kontroliinde oldugu gibi akim hatasi Pl kontrolérden gegirilerek ¢ikisi sebeke

gerilimi ile toplanir ve referans gerilim vektori elde edilir. Referans gerilim vektdrinin
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a-B bilesenleri kullanilarak tespit edilen ve Sekil 5.43’te gorilen boélgelere bagli olarak

Sekil 5.44’teki anahtarlama stireleri hesaplanmistir.

SVPWM ve HCC kontrol yontemleri ile UGretilen sinyaller daha sonra SVPWM sinyaller
ve HCC sinyaller bloklarina gonderilerek ist anahtar sinyallerinin tersi olan alt anahtar

sinyalleri Uretilir ve sinyaller anahtarlama elemanlarina génderilir.
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Sekil 5.40 Sebekeye bagli paralel inverterlerin Simulink modeli
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Sekil 5.41 Paralel inverterlerin Simulink kontrol modeli

87



C

BASLA >

v

£.=3000
=1/
max_PI=450

CEVRIM

+<

P,KP,KI,DI,Vdc,v_ ,v_ ,v
K

sa’“sh’ sc’Ila'llb'llc'IZa'IZb'IZC

v

|..,=0.00

Sﬁ
Ila - ( ba- -0.

hg (Ilb 1c

v, =(v,-0.5*
=(v,,-v,)*0.5773;

6,=atan2(v

21424*p
v,,-0.5*v_)*0.667
5% i,,-0.5%i,)*0.667

i )*0.5773

Ve ) T1.57

1aref

lBref

i
=-0.

lbref
1cref
i
i
i

chata

Ilahata

Ila

Ilb
=i

Jlahata
1bhata

IlBhata 1B_

I101_PI 101

19

Ila
=iy,
=l

15 PI=
i

!thata

2ahata

2chata

max

1aref I1a|faref

=-0.5%

dcref

la ref

1ahata _toplam

IBhata toplam

1chata

*sin(0)

|, Fcos(B)
5*i +0.866%*i
-0.866%i

laref 1Bref
lcxref
Ila
I1b

1c
-i

1Bref
ref
ref
-i
1!1

ref ~ 1[3

=i *K

*K

1uhata_top|am +I1ahata i

1Bhata toplam +I1Bhata i

*K, +i
K+|

2a

.IZb

hata lahata_toplam

hata 1Bhata_toplam

hata -
hata

2c

EVET
|

10( Pl

=max_PI

i

HAYIR

o p>=Max_PI

1o_PI

=-max_PI

2.KISIM

88



2.KISIM

lig pi

I1[5_P|

<=-max_PI

<=v, *1.7321

laref

iy p=-Max_PI
Vlaref =_i1u_PI +Vsu
Vigrer =l pitVsg
EVET _ HAYIR
V1|3_ref >=0

HAYIR EVET

_VIBref <=V1Bref * 1'7321

bolge=1
TZ =1'5*Ts *Vlﬁref /(Vdc *0866)
T1=1'5*T5 *Vlaref /Vdc -TZ /2

bolge=3
Tz=1'5*Ts *Vlﬁref/(vdc*o'ges)

T1=-1'5*T5*V1uref/vdc:r2/2
H=T-T,-T,
12~ 1o

S, =T +T,+T,/2

bolge=4

T,=1.5%T *v,,../(V,.*0.866)
TZ :_1'5*1—5 *Vlaref /Vdc -Tl /2
LT

S
1a~ 0

Sp=T,+T,/2

=T ' $.=T+T /2 S, =T+, T, /2
bolge=2 bolge=5
Tl :1'5*Ts /Vdc *(Vluref+(vlﬁref /17321)) Tl =1'5*Ts /Vdc *(-V
T2 =1'5*Ts /Vdc *(-Vluref+(V1Bref/l‘7321))

L=T-T-T,
$,=T+T,/2
S =Ty +T,+T,/2

1cT0

*—|

Vigrer Vigrer T 17321

laref

HAYIR

bolge=6

T,=-1.5%T *v,,,,/(V, *0.866)
TZ =15*T5 *Vlure( /Vdc _Tl/z
=TT,

S, =L +T,+T,/2

b0

S =TT, /2

=TT,
Sla :TZ +T0 /2

1b TO

S =T +T,+T,/2

laref ~

TZ :15*1—5 /Vdc *(Vlﬂref -V1Bref /17321)

Vi /1.7321)

*—

3.KISIM

89



Bolge
O B N W b U1 O N
T

3.KISIM

EVET

i <=-Al

2bhata

S2b=0

2c HAYIR EVET

i >=Al

2chata” —

CEVRIM
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Sekil 5.43 Ana inverter referans gerilim vektoriiniin bolge degisimi
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Sekil 5.44 Ana inverter Ui¢ faz anahtarlama sureleri

Sekil 5.45'te ana inverterin U¢ faz cikis akimlari verilmistir. inverter anahtarlama
frekansinin 3 kHz, filtre endiktansinin 3 mH olmasi nedeniyle akimda yiiksek
dalgalanma olusmaktadir. Bu dalgalanma neticesinde akim kalitesi dismekte ve THD
degeri artmaktadir. Belirtilen galisma sartlari altinda akim THD degeri %12 ¢ikmaktadir
ve akimin harmonik igerigi Sekil 5.46’da goriilmektedir. Bu THD degeri standartlarda

belirtilen %5 sinirinin gok Gstiindedir.

Ana inverterin Urettigi lG¢ faz akimlardaki dalgalanmanin neden oldugu sebeke
akimindaki yiksek THD degerinin disurilmesi igin kullanilan yardimci inverterin g faz
akimlari Sekil 5.47’de gorilmektedir. Bu akimlar ana inverterin akim hatasindan elde
edilen referans Ug faz akim ile Gretilmis olan akimlardir. Ana inverterin Urettigi akimlar
ile bu akimlar Sekil 5.48’de gériilen ii¢ faz sebeke akimlarini olusturmaktadir. iki
inverter tarafindan olusturulan sebeke akiminin THD degeri %3.9’dur ve Sekil 5.49'da
harmonik icerigi verilmistir. Ana inverter 3 kHz anahtarlama frekansinda calisirken

yardimci inverterin anahtarlama frekansi ortalama olarak 20 kHz olmaktadir.
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Sekil 5.45 Ug faz ana inverter akimlari
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Sekil 5.46 Ana inverter akimi harmonik igerigi
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Sekil 5.48 Paralel inverter sisteminde (i¢ faz sebeke akimlari
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Sekil 5.49 Sebeke akimi harmonik igerigi

Sekil 5.50 ve Sekil 5.51’de sirasiyla ana ve yardimci inverter DC bara akimlari verilmistir.

DC bara akimlarinin genlikleri faz akimlari ile aynidir ve frekanslari temel frekansin alti

katidir.
30 | | | | | | | | |
2 <t R
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t (ms)
Sekil 5.50 Paralel inverter sisteminde ana inverter DC bara akimi
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Sekil 5.51 Paralel inverter sisteminde yardimci inverter DC bara akimi
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5.4.1 Paralel Bagh inverterlerin Verim Hesabi

Literatiirde anahtarlama elemanlarinin kayiplarinin analitik olarak hesaplanmasi
Uzerine gesitli galismalar yapilmistir. Segilen anahtarlama elemanlarinin kataloglarinda
yer alan gesitli parametreler kullanilarak kayip hesabi yapildig gibi yine kataloglarda
verilen akim-gerilim egrileri, kayip egrileri gibi grafikler kullanilarak kayip hesaplamalari
yapiimistir [65]-[67] .Yari iletken anahtarlama elemanlarinda olusan enerji kaybi (4.28)

esitliginde goruldiugi gibi iletim ve anahtarlama kayiplarindan olusmaktadir.

E_. =E, _+E (4.28)

toplam iletim anahtarlama

IGBT anahtarlama elemaninin iletim enerji kaybi (4.29)'da goruldigu gibi bir
anahtarlama periyodu icinde iletim sliresi boyunca harcanan giclin integrali alinarak
hesaplanmaktadir [68].

Epean (K= [ Voo (0):ic(0).t (4.29)

Ton (k)

Ug fazh inverterde bir IGBT elemani temel periyodun pozitif araliginda iletime
girmektedir. Negatif yari periyot boyunca bu IGBT eleman kesimde kalmakta ve paralel
diyodu iletime girmektedir. Bu nedenle bir anahtarin enerji kaybi hesaplanirken (4.29)
esitligi pozitif periyot boyunca kullanilarak elemanin iletim kaybi hesaplanir. Diyot
iletim kaybi hesaplanirken ise sadece negatif temel periyotta enerji kaybi hesabi
yapilmaktadir. IGBT ve diyotun anahtarlama kayiplari da iletim kaybinda oldugu gibi

sirasiyla pozitif ve negatif yari periyotlarda hesaplanir.

Uygulama devresinde ana inverterde kullanilacak olan Mitsubishi PM50CL1A120 IPM
katalogunda verilen ve denklemi gikartilan IGBT gerilim dislimu-akim degisimi Sekil
5.52’de verilmistir. Bir anahtarin iletim kaybi bulunurken ilk olarak anahtarin Gizerindeki
gerilim disimi ile bir énceki gerilim disimi degeri karsilastirilir. ideal olarak
dislintlduglinde iki deger birbirine esit ve sifir ise anahtarin iletimde oldugu anlasilir
ve Sekil 5.53’de gorilen gerilim disimi Ve ve kolektor akimi Ic degisiminin denklemi
(4.30) kullanilarak iletim kaybi hesaplanmis olur. Bu egri bolgesel olarak
lineerlestirilmis ve lineer bolgelerin baslangic ve bitis noktalarindaki akim-gerilim

degerleri alinarak bu degerler MATLAB’de gizdirilmistir. Elde edilen fonksiyonun egri
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uydurma yardimi ile denklemi g¢ikartilmis ve akima bagh gerilim disimd degeri

denklemden ani olarak elde edilerek elemanin iletim kaybi hesaplanmistir.

N L %
o Ti=26°C VD = 17V
=z F —
= . 7 < 60
_ 50 y e
S / 13 —
Z a0 / €
< / < 40
g 5
() X
e 2 20
2 E
10 /,
D —
0 05 1.0 15 2.0
Kollektor-Emiter Gerilimi V. (V) Kollektér-Emiter Gerilimi Vo (V)
(a) Katalog egrisi (b) Elde edilen denklemin egrisi

Sekil 5.52 IGBT IPM gerilime bagl akim degisimi

Sekil 5.52’de gorilen egri, gerilimin akima bagl degisim denkleminden elde edilmistir.
Verim hesabi yapilirken anahtar iginden gegen akima bagl olarak Gzerindeki gerilim
diisimi hesaplandigindan ayni veriler kullanilarak (4.30)’da verilen akima bagl gerilim

disiimi denklemi cikartilmis ve bu denklemin degisimi Sekil 5.53'te verilmistir.

Kollektér-Emiter Gerilimi VCE V)

5
0 10 20 30 40 50 60
Kollektér Akimi IC (A)

Sekil 5.53 IGBT IPM Ic-V¢e degisimi

Anahtarlama elemanin iletime ve kesime girmesi sirasinda akim ile gerilimin ¢akismasi
sonucu anahtarlama kayiplari olusmaktadir. Anahtarlama stliresi boyunca ani olarak
akim ve gerilim ¢arpimi hesaplanarak elemanin anahtarlama kaybi elde edilebilir.
Ancak anahtarlama stresi sicaklik ve akim gibi farkli parametrelerden etkilendiginden
IGBT’nin anahtarlama kaybi hesaplanirken katalogda verilen akima bagl anahtarlama
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enerji kaybi egrileri kullanilmistir. Sekil 5.54’te IPM katalogunda verilen ve elde edilen
denklemler ile gizdirilen enerji kaybi egrileri gorilmektedir. Kayip hesabi yapilirken bu
kayip egrilerinden 125°C icin verilen egriler kullaniimistir. iletime ve kesime girme

kaybinin hesaplandigi kayip denklemleri (4.31) ve (4.32) esitliklerinde verilmistir.

v, =pl-i® +p2-i* +p3-i° +p4-i’ +p5-i+p6

p1=1.0619-10"7

p2=-1.1245-10""

p3=4.5023-10"* (4.30)
p4=-8.5372-10"°

p5=9.3601-10""

p6 =0.6434
7.0 —_— 3 x10°
’g Vecc = 600V . G (77—
5 6.0 Vb =15V ,’ | E | | , |
3 [—T=25C / [Ei’” g 6f”””}””””}f/””}”ﬂ
Egof o=t L A = l ey |
= 27l Enduktif Yak |7 S 5F----—-- ey
uf / w l / l
s LA S Al /o
uf 40 7 : w4 s |
< A/ L--1] 5 l ST
£ 30 7 = [Eoﬁ_ % S N o R R
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Sekil 5.54 IGBT IPM akima bagli anahtarlama kaybi egrisi

Eop on =PLei° +p2-i* +p3-i° + p4-i’ +p5-i+ p6
pl=1.4993-107"

p2=-2.1877-10"°

p3=1.157-10"° (4.31)
p4=-2.5688-10""

p5=3.1684-10""

p6=1.9359-10"
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Eo, o =PL-i*+p2-i° +p3-i* +p4-i+p5
pl=-1.2095-10"°

p2=1.6168-10""

p3=-7.9265-10"°

p4=2.1179-10"*

p5=1.3534-10"

(4.32)

Anahtarlama elemaninin katalogunda verilen egriler yardimi ile (4.30), (4.31) ve (4.32)
esitlikleri kullanilarak IGBT’lerin iletim ve anahtarlama kayiplari hesaplanmis

olmaktadir.

Bir IGBT’nin iletimde oldugu pozitif yari periyotta diyot kesimde kalirken negatif yari
periyotta diyot iletime girmektedir. Negatif yari periyotta IGBT elemanina paralel bagl
olan ters akim diyotunun IGBT elemani gibi iletim ve anahtarlama kaybi olugsmaktadir.
Sekil 5.55’te diyot iletim kaybi hesabinda kullanilan katalog egrisi ve bu egriden alinan
veriler ile elde edilen denklem ile gizilen egri goérilmektedir. Bu egriler gerilime bagli
akim degisimi seklinde verildiginden ayni veriler kullanilarak akima bagl gerilim
denklemleri elde edilmis ve bu egriler Sekil 5.56’da verilmistir. Verim hesabi yapilirken
bu egrilerden 125°C icin verilmis olan kesik ¢izgili mavi egrinin (4.33)'deki denklemi
kullanilmistir. Diyot akiminin yari periyot boyunca ani degerleri kullanilarak karsilik
gelen gerilim disimi belirlenmis ve akim-gerilim ¢arpimi ile diyot iletim kaybi

hesaplanmistir.
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Sekil 5.55 IGBT IPM gerilime bagl diyot gerilim disimu egrisi
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Emiter-Kollektor Gerilimi Ve V)

Kollektor Akimi IC (A)

Sekil 5.56 IGBT IPM Ic-Vgc degisimi

iletim kaybi hesaplanan ters paralel bagli diyotun kesime girmesi sirasinda ortaya ¢ikan
ters toparlanma kaybinin akima bagl degisiminin katalog ve denklem egrisi Sekil
5.57’de gorilmektedir. Verim hesabinda 125°C icin katalogda yer alan egrinin (4.34)’te

verilen denklemi kullaniimistir.

v, =pl-i® +p2-i* +p3-i’ + p4-i’ + p5-i+ p6

pl=5.2937e-9

p2 =-9.9233e-7

p3 = 7.3513e-5 (4.33)
p4 =-0.0027353

p5 = 0.074512

p6 = 0.50089

4.0

Ve = 600V
35FVD =15V +
— Tj=25°C b
3.0fp===Tj=125°C—=+
Inductive load |7
25 *

4
4
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r
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1.0 4
K //
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Anahtarlama Kaybi E

0
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Anahtarlama Kaybi E,. (mj/darbe)

(a) Katalog egrisi (b) Elde edilen denklemlerin egrileri

Sekil 5.57 Paralel diyotun akima bagl anahtarlama kaybi
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E_=pl-i°+p2-i*+p3-i* +pd-i> +p5-i+p6

pl=7.9065e-011

p2 = -1.0676e-008

p3 = 5.2429e-007 (4.34)
p4 =-1.177e-005

p5 = 0.00019216

p6 = 1.4062e-005

Simulasyon sonuglarindan elde edilen akim ve gerilim degerleri ve ilgili denklemler
kullanilarak IGBT ve diyot kaybi hesaplanmis olup bu hesaplama tek bir anahtarlama
elemani i¢in yapildigindan hesaplanan kayip alti ile ¢carpilarak tiim inverterin kaybi elde
edilmistir. Katalogdaki kayip ve gerilim disimi egrileri 600 V DC bara gerilimi igin
verilmistir. Yapilan analizler 800 V DC bara geriliminde yapildigindan denklemlerden

elde edilen IPM kayip degerleri 1.33 katsayisi ile carpilmistir.

IGBT IPM igin yapilan hesaplama yéntemi ikinci inverter icin de uygulanmstir. ikinci
inverterin kayiplari hesaplanirken MICROSEMI APTM100A23STG MOSFET MODULE
kullanilmistir. Kayiplar hesaplanirken ana inverterde oldugu gibi katalogda verilen
egrilerin denklemleri c¢ikartilarak kayiplar hesaplanmistir. Ancak IGBT'den farkli olarak
iletim kaybi hesaplanirken elemanin i¢ direnci (Rpson) kullaniimaktadir. Diyot iletim
kaybi hesaplanirken akima bagh gerilim dusimu egrisi ile (4.36) esitligi ve anahtarlama

kaybi bulunurken drain akimina bagli enerji kaybi egrisi kullanilmistir.

Eijecim (K)= _[ RDSon(t)'ié(t)'dt (4.35)
Ton (k)

Erein(K)= [ vo(0)-i;(1)-dlt (4.36)
Ton (k)

Sekil 5.58’de paralel inverterlerin verim hesabi blok diyagrami goérilmektedir. Anahtar
ve diyot akimi kullanilarak egri denklemlerinden gerilim diisim{ ve MOSFET i¢ direnci
hesaplanir. Hesaplanan gerilim ve direng degerleri kullanilarak iletim kayiplari
hesaplanir. Anahtarlama kayiplari dogrudan akim verilerinden elde edilir ve tim
kayiplar toplandiktan sonra temel frekans ile ¢arpilarak toplam kayip gii¢ elde edilir.
inverterlerin giris akimlari ve DC bara gerilimlerinden giris giicii hesaplanarak Sekil

5.58’de goruldiugi gibi inverterlerin verimi hesaplanmis olur.
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Sekil 5.58 Sistemin verim hesabi blok diyagrami

Yapilan kayip hesabinin dogrulugunun kontrol edilmesi amaci ile Mitsubishi firmasi
tarafindan hazirlanan Melcosim kayip simulatéri kullanilmistir. Bu yazilim Mitsubishi
firmasinin Urettigi cesitli modiillerin kayip hesabinin yapilmasi icin hazirlanmistir. ilk
olarak Sekil 5.59’da goéruldigu gibi kayip hesabi yapilacak olan IPM segcilir ve ardindan
Sekil 5.60’da gorilen calisma parametreleri segilir. Bu parametrelere bagh olarak
yazilm gii¢ kaybini hesaplamaktadir. 10 kW ¢ikis glicl igin tek inverterli uygulamada
yazilim toplam inverter gli¢c kaybini 240 W olarak hesaplamaktadir. Katalogda verilen
egrilerden elde edilen denklemler yardimi ile yapilan hesaplamada ise IPM kaybi 242 W

olarak bulunmaktadir.

Onerilen paralel bagli inverter sisteminde ana inverterdeki IGBT elemanlarinin toplam
kaybi Sekil 5.61'de gorildigi gibi Melcosim programinda ve yapilan hesaplamalar
sonucunda 126 W olarak hesaplanmistir. Yardimci inverterin gli¢ kaybi ise 19 W
olmaktadir. Giris glgcleri sirasiyla 10322 W ve 72 W olarak hesaplanan inverterlerin

toplam verimi % 98.6 cikmaktadir.

Sekil 5.62'de Ug¢ fazli sebekeye bagl bir inverterde 3kHz ve 9kHz anahtarlama
frekanslarinda sebekeye 10kW gli¢ aktarimi yapilirken ortaya ¢ikan kayiplarin dagilimi
verilmistir. Sekil 5.62(a)’da 3kHz anahtarlama frekansindaki kayiplar incelendiginde
IGBT anahtarlama ve iletim kayiplarinin yaklasik olarak esit oldugu goriilmektedir.

Anahtarlama frekansi arttiginda ise Sekil 5.62(b)’de goruldigi gibi IGBT anahtarlama
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kaybi iletim kaybinin iki katindan fazla olmaktadir. Grafikler anahtarlama frekansinin

inverter kayiplari Gzerindeki etkisini agikga gostermektedir.

Sekil 5.58de verilen blok diyagraminda verilen algoritma ile paralel ve tek inverter
kullanilmasi durumlarinda %3.9 THD, degeri icin inverterlerin verim hesabi yapilmistir.
Sekil 5.63'de tek inverter ile sebekeye enerji aktarilmasi durumunda farkh cikis
glclerinde inverterin verim degisimi gortlmektedir. Sekil 5.64’te ise ayni THD, degerini
verilmistir. Degisimlerden

saglayan paralel inverter sisteminin verim degisimi

goruldigl gibi paralel inverterlerin verimi tek inverterden %1 yuksek ¢ikmistir.

Melcosim - [LossSimulatorl]

File Edit Module Calculate Graph Display View

B o=Hd®=S&E ¢

Target Device Device Dz
PM50CL 14120 i)
(7) Japanese (@) English Datasheet

Module Select =

c
Division: [IpM - ]
Series: [PM L1-Series -]
Module: [PMSOCL1A120 -]

*W

Sekil 5.59 Melcosim IPM se¢im ekrani
N e | =

|

Melcosim - [LossSimulatorl]

File Edit Module Calculate Graph Display View Window Help -
Bglt=H= & ¢
Target Device Device Data Profile
PMSOCL 14120 Rth(0: IGET=  g.27 KA, Rt 0228 ()
(7) Japanese (@ English Datasheet Diode=  g,47 ) . 5 in 1 (INV part)
Application Conditions Calculation Results
Modulation Power Losses (Average)
- " : W:
© FArm (Standard) PUIGET): 30,20 WAGBT  {DC:  g.13 SW: 22,07 )
® 2-Arm Ewlon) 11,30 sWff) 10,78 )
() Chopper (loss per IGET(Dinde)) PDiode): g,79 W/Diode (DC: 0.92 SWs 8.86 i)
Io: PUIGET): 181,19 W Madule (INV. part)
23.0 A (@ peak () rms
P(Diode): 53.73 WiModule (INV. part)
Vee: 800.0 ¥  [[|Keep conditions P(Total): 73592 W/Module (INV. part)
({without Rg)
| o 9.0
Temperature Rises
fo: 50.0 Hz
Rafon: [ ohm Delta Tj-c(IGBT)_Ave: g.15 :p Delta Tj-c{IGBT) Max: - o
Raloff): | - ohm Delta Tj-c(Diode)_Ave: 4,50 s¢ Delta Tj-c(Diode)_Max: - c
PF: 0.98 Ti(IGET)_Ave: 142.27 *¢ TH{IGET) Max: B
Modulation Ratio: L0 Ti(Diode)_Ave: 138.72 =¢  Tj{Diode)_Max: S
duty:
ty Lo (for chopper) Te{under the chip): 134.12 o
T 125 *C (Just under the chip.)
I

Sekil 5.60 Melcosim parametre se¢im ve kayip hesaplama ekrani
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File Edit Module Calculate Graph Display View Window Help lz‘

Bk ¢ =|d@R& 1

Target Device Device Data Profile
PMS0CL 14120 RthG<): IGET= .27 W), Rth(c-f) 0.228 [
(7) Japanese @) English Datasheet Diode= 47 (GO 6 in 1 (INV part)
Application Conditions Calculation Results
Modulation Power Losses (Average)
P(IGBT): W/IGBT C: SW:
FArm (Standard) UGBT): 15,88 i o 3.10 7.78 )
-Arm (Sw(on) 4,04 SWieff) 3,74 )
hopper (loss per IGET(Diode)) P(Diode): 4,17 W/Diode (DC: 1.03 SW: 3.14 )

W Module {INV. part)

Io: PUGET):  101.26

25.0 A @ peak () rms

P({Diode):  25.04 W /Module {INV. part)
Vee: 800.0 v [|Keep conditions P(Totzl): 125,30 | w/Module (INV. part)
(without Rg)
fe: 3.0 kHz
Temperature Rises
fo: 50.0 Hz
Rafon): ohm Delta Tic{IGBT)_Ave: 4,55 =c Delta Ti-c{IGBT) Max: - C
Raloff): Ohm Delta Tjc{Diode)_Ave: 1,96 =¢  Delta Tj{Diode)_Max: 55
PF: 0.99 Ti(IGET)_Ave: 134.36 =¢c  Ti(IGBT)_Max: =
Modulation Ratio: 1.0 Ti(Diode)_Ave: 131.76 *c Tj(Diode)_Max: C
duty:
1 Lo (for chopper) Tc{under the chip): 129.80 c

T 125 *C  (Justunder the chip.)

Sekil 5.61 Melcosim parametre se¢im ve kayip hesaplama ekrani

H Diyot iletim kaybi
M IGET iletim kayhbi
i Diyot anahtarlama kaybi
H IGET anahtarlama kaybi

(a) 3kHz anahtarlama frekansi

H Diyot iletim kaybi
H1GBT iletim kayb
i Diyot anahtarlama kayhbi

H IGBT anahtarlama kayhbi

(b) 9kHz anahtarlama frekansi

Sekil 5.62 inverterdeki kayiplarin dagilimi
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Sekil 5.63 Tek inverterin farkh glglerdeki verim degisimi

98.6
9841~

P (kW)

Sekil 5.64 Paralel inverterlerin farkh gliclerdeki verim degisimi
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Teorik incelemeleri ve similasyon g¢alismalari yapilmis olan sebekeye bagh Ug¢ fazli
paralel inverter sisteminin laboratuarda gerceklestirilen prototipi Sekil 6.1'de
verilmistir. Paralel inverter sisteminde ana inverter kontrolii DS1103 PPC kontrol karti
ile gergeklestirilmistir. Simulink ortaminda gelistirilen kontrol algoritmasi dSPACE RTI
yazilimi ile islemciye yiklenmekte ve inverter kontroll gerceklestiriimektedir. Kontrol
kartinin giris-gikis ayarlari, gercek zamanl kod Uretimi, derleme ve programin karta
ylklenmesi Simulink Gzerinden gerceklestiriimektedir. ISA baglanti ara yiiziine sahip
olan kontrol karti, genisleme kutusu (expansion box) ile birlikte kullaniimaktadir. PC
ana kartinin PCl slotuna takilan DS817 karti ile DS1103 kontrol karti optik kablo
yardimiyla haberlesmekte PC ile kontrol karti arasinda veri alisverisi saglanmaktadir.
Kartin Gzerinde 1 GHz hizinda PowerPC PPC 750GX ve ilave I/O islemleri icin Texas
TM320F240 DSP islemci bulunmaktadir. Kontrol kartinda ADC, DAC, 1/0O gibi giris ¢ikis

baglantilarinin saglanabilmesi icin CLP1103 baglanti paneli kullanilmaktadir.

Sekil 6.2’de verilen ControlDesk yazilimi yardimiyla sistemin ¢alismasi sirasinda kontrol
algoritmasindaki degiskenler ve geri besleme sinyalleri PC lizerinden izlenebilmektedir.
Yazilm igerisinde yer alan degiskenlerin izlenebilmesi kontrol algoritmasinin
gelistirilmesi sirasinda hata ve sorun tespitinde kolaylik saglamaktadir. Cok sayida akim
ve gerilim degiskenin oldugu sistemlerde sensérlerden gelen tim akim ve gerilim
bilgilerinin ayni anda izlenebilmesini saglamaktadir. Sekil 6.3’teki uygulama devre
semasinda verildigi gibi ana ve yardimci inverter ¢ikis akimlari, ¢ faz sebeke gerilimleri
ve ana inverterin DC bara gerilimi sensor karti yardimi ile okunarak baglanti paneli

Uzerinden DS1103 kontrol kartina gonderilmistir. Sensorlerden alinan geri besleme
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sinyallerine bagli olarak Uretilen anahtarlama sinyalleri baglanti paneline ve izolasyon

karti ile anahtarlama elemanlarina uygulanmaktadir.

dSPACE DS1103 Varyakl

Ana inverter

HIOKI 3390 CLP1103 Yardimci inverter endiiktansi
Gug Analizrii

Yardimci inverter

Kontaktor

% ControlDesk Developer

BUFie Edt View Tods Experiment Instrumentatin Pistform Parameter Edior Bus Widow Helo NEE
Mt B o @ Dy | | mer) (> (@ | WEE (£ X | HOFE EE > ¥ @ & ||G
nerE||o@FexaMeEr ey |mBE 4o ra e 4 =H InEk |l Erp ||| EEEaET
=F =
e
+ b et Sekclo
¥ Arrstedticede
e
5 Nunesiclnput
3 0r01Buton
PO PushBuion
) Rsdeguton
5 Selectortion
B Sicer
. [ SoundCerioler
10 7 30E05) 90E05) BOES : = StatTent
80E05] 80ES| BOEDS f\ I f‘ \ J ‘ [E] StesingCertoler
70E05] 70E05{ ToE05{ || i\ / [ TableEdtar
| / f
606.05] B0E05] 0Es] | | ALYRTART |
\ |
50E05] 5005 S0E05
o /
4pEas] 4 pe0s| 4pE0s
P e e L AL
& = "0 B teasie B wm | Cusom iatumerss
i = [ Model Roct ~ [ Variable | see [ Type [ orign [ peserption | Flags. | &
 EmbeddedinMATLAG Function O [Bousr Ix1 Floatlees. Read-only... #
3 Data Type Conversion B own 1a Fleslsse.. Read-onty...
ga B ouss I Foatlees. Read-only...
g = B oudo ix1 Foatises. Readonly...
g = B oust 14 Fosses.. Rosdotly .
3 = B ousz 1xi Foatees featanly...
o v |2 ousz %1 Fosless... Read-only... -
T TTT T (o Vs T oy Foe Sty ), & Wlcumments nd setingsprejebelqrisrimtez_decrebesthdt |
For e, press i st o | [zzazz0m (1996

Sekil 6.2 ControlDesk programi araylizi
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-Sinyal 1
Via -_V Kontaktor ;;I;aezk“e

Trafo+varyak *

éﬁiﬁﬁ%ffi ﬁ
Vies ) ’l“ilb ivs:\/
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3 faz 3 fazh Ana inverter
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Yardimci inverter
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Sinyal 1 Sinyal 2
Ug faz PWM sinyaller HCC analog devre

izolasyon Kartl‘w W‘mm SR, Ny W
I —— o
L

sa’sb

VoV —
L.l I

la'lb'1c S
Ve, —> — |
Vie ' ] CLP1103 DS1103 =

, Baglanti  Kontrol Karti PC
Sensor Karti Paneli (Simulink)

Sekil 6.3 Uc fazli sebekeye bagli paralel inverter sisteminin uygulama devresi semasi

Laboratuar prototipinde ana inverterde anahtarlama elemani olarak Mitsubishi

PM50CL1A120 IPM kullanilmistir. Sekil 6.4’te gosterilen modil 50 A akim tasima

kapasitesine ve 1200 V gerilim dayanimina sahiptir.

Sekil 6.4 Mitsubishi PM50CL1A120 IPM
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Modiillin i¢ yapisi ve ug baglanti semasi Sekil 6.5'te verilmistir. Modilin icerisinde alt
adet IGBT anahtar ve her anahtar igin siiriici bulunmaktadir. Modilde bulunan V4,
Vip1, Vwp1 V€ Vi1 uglarina besleme gerilimi uygulanir. U, Vi, Wi ve Fo uglari stirtictiden
gelen hata sinyalini vermektedir. inverteri kontrol edecek olan anahtarlama sinyalleri
Up, Vp, Wy, Uy, Vi ve W, uglarina verilmektedir. P ve N noktasi DC baranin sirasiyla

pozitif ve negatif uclari, U, V ve W uglari ise g faz gikislardir.

,,,,,,,,,,,,,,,,,, GND GND
0.1p
————————————————— VVP1 Ve OT]
r VFo| 15k & fo OUT
VD VPE i ° si
e In ’
,,,,,,,,,,,,,,,,, AL l GND GND e M
! 1
i
""""""""" \/me veo OT [
r WFo) 15k = r out 1
VD wey | ° s |
@ In |
VWPC | iw
_________________ - GND GND =
] |
|
i
1

GND GND

- %
2 i ot ¥
" 10 i Ve ouT J
,i’} zz ! ne
i . In

oT!

Vee

2
our—I x
Fo Si
In
ND GND
: %

OT|

Vece

___________________________________

Sekil 6.5 IPM i¢ yapisi ve baglanti semasi

Ug fazli inverterde, her kolun {st anahtari farkli potansiyellere bagl oldugundan bu
sinyallerin birbirinden izole olmasi gerekmektedir. Alttaki ¢ anahtar ise ayni
potansiyelde bulundugundan bu sinyallerin birbiri ile izoleli olmasina gerek yoktur.
Ancak bu sinyaller st anahtarlarin sinyalleri ile izoleli olmalidir. Bu nedenle toplamda
alti adet izolasyon entegresi kullanilmasina ragmen sinyallerin anahtarlara iletilmesi
icin dort adet izoleli kaynak yeterlidir. Sekil 6.6’da sinyal izolasyon karti gérilmektedir.
Kart UGzerinde sinyal izolasyonu igin HCPL4506 entegresi ve hata sinyalinin
kullanilabilmesi icin PC817 entegresi kullaniimaktadir. HCPL4506 optokuplor
entegrelerinin beslenmesi dort adet trafo ve 7815 regilator entegresi kullanilarak

gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.6 IPM sinyal izolasyon karti

Sekil 6.7’de gorulen sensor kartinda Ug faz inverter ¢ikis akimlarini 6lgmek icin LEM
LA25-NP akim sensord, lic faz sebeke gerilimleri ve DC bara gerilimini 6lgmek icin LEM

LV25-P gerilim sensori kullaniimistir.

Sekil 6.7 Sensor kart

Sensorler yardimi ile dlgilen Gg faz akim, li¢ faz gerilim, DC bara gerilimi sinyallerinin
kontrol kartina verilmesi ve tretilen PWM sinyallerinin IGBT modiile verilmesi igin Sekil

6.8’de gorilen baglanti karti yapilmistir.

Sekil 6.9’da devrenin kontrol vyaziliminin gergeklestirildigi Simulink  bloklari
gorilmektedir. DS1103MUX_ADC_CON1 ve DS1103MUX_ADC_CON2 bloklari analog-
dijital dondsturicu (ADC) bloklaridir. Bu bloklar yardimi ile CLP1103 baglanti paneline
gelen sensor bilgileri okunmaktadir. ADC giris araligl 10V arasinda degismektedir. Bu
aralik Simulink programina £1 olarak yansimaktadir. Boylece sensorden gelen 10V’luk
sinyal Simulink ortaminda 1 degerini almaktadir. DS1103BIT_OUT_G1 blogu 1/O

portlarinin kullanimina yardimci olmaktadir. Uygulama devresinde (¢ faz asiri akim
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koruma, DC bara gerilimi koruma ve modiil hata ¢ikisindan gelen hata sinyali ile devre
calismasi durdurulmakta ve 1/O blogu yardimi ile ilgili LED’ler yakilarak hata tespit
edilmektedir. DS1103DAC_C5, DS1103DAC_C6 ve DS1103DAC_C7 bloklari ana
inverter Ug faz akim hata bilgisinin yardimci inverter kontrol devresine gonderildigi DAC
cikislaridir. DS1103SL_DSP_PWMS3 blogu PWM lretme isleminde kullaniimaktadir.
Kontrol yazilimi ile tespit edilen (¢ faz doluluk oranlari bu bloga girilerek anahtarlarin
PWM sinyalleri Uretilmis olur. Embedded Matlab Function icerisinde inverterin kontrol
algoritmasi ve SVPWM modilasyon yonteminden olusan kontrol yazilimi
bulunmaktadir. m-file olarak vyazilan kontrol algoritmasi derleyici yardimi ile

derlenmekte ve DS1103 kontrol kartindaki islemcilere yiklenmektedir.

Sekil 6.8 Sensor baglanti karti

DS1103MUX_ADC_CON2 Vsa > =k i
Wsb ¥ > >
Ve > i
B
DS1103DAC_C5
b ) ) b_hata) .- DS1103SL_DSP_PWM3
DS11030AC_Ce
DST103MUX_ADC_GON1 i > » Itja!a

| Vet Trigger_ouf Ve 1_koruma
T Le
Vde2 2 Hata_ou
Py BaslayDurdur
_\—DE—D Viic2_koruma  la_koruma
|nata Vel st _in Hata_ »Ep e 210
- In_koruma
_,—»m—» BiTa
Inam_vncz int Hata_outz| '
a1
hata_la _in2 Hata_outd] £ Module Fault fic_koruma
= e r
| nata_ib _in3 Hata_outs|
DS1103BIT_OUT_G1
I hata_ic

hata_fault

sto
Kontrol Algoritmast

Sekil 6.9 Uygulama devresi Simulink kontrol bloklari
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Yardimci inverter akiminin degisim hizinin yiksek olmasi nedeniyle analog kontrol
tercih edilmistir. Ana inverter kontrol algoritmasi 20us ¢evrim siiresinde ¢alismaktadir.
Bu slrenin kisaltilmasi mumkin olmadigindan yardimci inverterin HCC kontrolu dijital

olarak gergeklestirilememistir.

Yardimci inverterde anahtarlama elemani olarak APT25GP90BQ1 POWER MOS 7 IGBT
kullanilmistir. Yari iletken anahtarin akim tasima kapasitesi 36A ve gerilim dayanimi

900V’tur.

Yardimci inverterin analog kontroliinde TLO82 opamp, 7414 NOT kapisi ve ACPL333)
entegreleri kullaniimistir. TLO82 entegresi icerisinde iki adet opamp bulunmaktadir.
TLO82 entegresi ile gergeklestirilen analog HCC kontrol devre semasi Sekil 6.10°da
gorlulmektedir. Birinci opamp ile referans akim ve olgllen akimdan akim hatasi tespit
edilir. Bu hata ikinci opampta giris sinyali olarak kullanilarak HCC kontrol sinyalinin
tretilmesi saglanir. Ust ve alt anahtar sinyalleri arasindaki 6li zaman 7414 NOT kapisi,

direng ve kondansatér elemanlari kullanilarak elde edilmistir.

Uretilen kontrol sinyalleri, izoleli, yiiksek hizli ve kisa devre korumali ACPL333J siiriicii
entegresi kullanilarak glic elemanlarina uygulanmistir. Slirliciiniin devre semasi Sekil

6.11’de verilmistir.

R2 n
I
10k R8

<TEXT> —

-16Y 4

Alam hatasi
R7
—

1T
220
<TEXT>

élgi.lla[rl/aklm RA1 5 TLO82

Anahtarlama Sinyali

Akimreferansi  R3

Sekil 6.10 HCC kontrol devre semasi

110



M"imil_
- = 1000 D

AMA
vy

'DESAT

4

0.1pF Optional R,
- AAA

El El LIJ_LI &l
7]

5 | CATHODE Vee | 12 —
= vy 2 +HVDC
Optional Ry Rg — +
ANODE Vour | 1) Av‘v‘r K A‘va :$ =i = Vee
Qi -
o & 3PHASE
ANODE Voo AC
= Reuwoomn Fy
= . — _| +
GATHODE Ve[ 2} Q2 ﬂr‘} 4{;} Ve
-HVDG

Sekil 6.11 IGBT surici devre semasi

Sekil 6.12-Sekil 6.17’de 3kHz anahtarlama frekansinda ana inverter akim, gerilim
degisimleri ve 6lgim sonuglari gortlmektedir. Sekil 6.12’de Ug¢ faz ana inverter akim ve
sebeke gerilim degisimleri verilmistir. 1, A ve C kanallarinda sebeke gerilimleri 100V/div
kademesinde olgulmustir. 2, B ve D kanallarinda ise Ug¢ faz ana inverter akimlari
10A/div kademesinde olgulmustir. Osiloskopta akim icin 2V/div kademesi secilmistir.
Kullanilan akim probu ylikseltici devresinin kademesi 5A/V oldugundan, osiloskobun

akim 6l¢lim kademesi 10A/div’e karsilik gelmektedir.

lecroy

M, | Y R o | Al oLl

L b A W W W W W W e

21l@ms2.E3y B lOms 260V [ 10 ms 108 Y f 18 ms LE@ W
Rlams loa v D loms 2.0 v J  MORFIHL

Sekil 6.12 Ana inverter li¢ faz akim ve sebeke gerilimi degisimleri (fsw1=3kHz)

Sekil 6.13’te bir faz inverter akimi ve sebeke gerilimi degisimleri verilmistir. Uretilen
akimin sebeke gerilimi ile ayni fazda oldugu ve anahtarlama frekansinin 3kHz
olmasindan dolayr akimda ylksek dalgalanma olustugu gorilmektedir. Yapilan

Olclimlerde glic faktoriinlin 0.99'un lizerinde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.14’te sistemin dinamik cevabinin incelenmesi icin ana inverter akim referansi
%50 azaltilmis ve %100 artirilmistir. Sekil 6.14(a)’da sebekeye 10kW gli¢ aktarimi
yapilirken referans %50 azaltilarak 5kW gli¢ aktarimi yapilmistir. Sekil 6.14(b)’ de ise
5kW gii¢ aktarimi yapilirken ¢ikis glicli referansi %100 ylkseltilerek sebekeye 10kW giig
aktarimi gergeklestirilmistir. Her iki durumda da sistemin referans degisikligine hizl bir

sekilde cevap verdigi gortlmustdr.

N

Mw ! MM

LeCroy

! L

1 NW
N T

i Wﬁ\fa ol hM

LRI

g 2ms By 2 2ms 208V O STOPPED

Sekil 6.13 Ana inverter bir faz akimi ve sebeke gerilimi degisimleri (fsy1=3kHz)

leCroy eCrog

s ENEnEnElieh n A
HHH VAVARR
VALY i

| i Y I
VLI TRV ALY J \,/M Vi
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W L4 W W v Y W W
[l 10 ms 100 V E 10 ms 2.00 V 0  NORMAL [l il w100 v E 10 s 2 0860 4 0 NesMAL
(a) 10kW->5kW (b) 5kW->10kW

Sekil 6.14 Ana inverterin dinamik cevap degisimleri (fsw1=3kHz)

Sekil 6.15-Sekil 6.17’de HIOKI 3390 gili¢ analizori ile yapilan 6l¢iim sonuglari verilmistir.
Sekil 6.15’te bir faz ana inverter ¢ikis akimi ve sebeke gerilimi gériulmektedir. Sekil
6.16’da giic analizorl ile 100. bilesene kadar yapilan harmonik icerigi 6l¢cim sonucu
verilmistir. inverter faz akimi toplam THD degeri %10.67 olarak dlciilmustiir. Kullanilan

filtre endiktans degeri ve disik anahtarlama frekansindan dolayi ana inverter akimi
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%5 THD sartini saglamamaktadir. Sekil 6.17’de sebekeye 10kW gli¢ aktarimi yapilirken
Olcilen akim, gerilim, gli¢ ve frekans degerleri gortilmektedir. Urmsa, lrmsa Ve P4 sirasiyla

DC bara gerilimi, DC bara akimi ve DC baradan gekilen glicii gostermektedir

Current

40A | OFF

1 220.14 v P 3.245k w
1219.48 v Ps t 3.189k

1 0.6263k v P :10.021k w
' 14.625 a f, : 49.973
mez + 14.848 A f2 1 49.973
;1 14.631 - f: : 49.971
:16.631 - f: : 0.0000

ruf 1. Sk

i I‘Ic-‘ru::

Sekil 6.17 Ana inverter akim, gerilim, giic ve frekans degerleri (fsw1=3kHz)

Sekil 6.18’de yardimci inverter akimlari verilmistir. Ana inverter akimindaki hata
yardimci inverter tarafindan Uretilerek THD sartini saglayan sebeke akimi elde

edilmektedir.
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Sekil 6.18 Yardimci inverter akimlari
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Sekil 6.19'da sebeke gerilimi ile paralel inverterlerin Urettigi faz akimi gorilmektedir.
Uretilen akim sebeke gerilimi ile ayni fazda olup %5 THD sartini saglamaktadir. Sekil
6.20’de Ug¢ faz sebeke akimi ve gerilimi degisimleri verilmistir. Sebekeye aktarilan
akimlarin ilgili sebeke gerilimleri ile senkron oldugu gorilmektedir. Sekil 6.21’de glg
analizori ile yapilan sebeke faz akimi dlcim, Sekil 6.22°de bu akimin harmonik icerigi
ve Sekil 6.23'te akim, gerilim, frekans ve gli¢ dlcimleri verilmistir. Sekil 6.13’teki ana
inverter akimi ile Sekil 6.18(a)’daki yardimci inverter akiminin toplaminin oldukga
diizglin oldugu Sekil 6.19°da goriilmektedir. Paralel inverterlerin Urettigi sebeke akimi

THD degeri %3.92 olarak 6lctlmistdr.

Lecroy

P

rAT ™

g 2ms @8y 2 2ms 200V O  STOPPED

Sekil 6.19 Paralel inverter bir faz akim ve gerilim degisimleri

Lecroy
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Sekil 6.20 Paralel inverter lg faz akim ve sebeke gerilimi degisimleri
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Current

Ha

: 218.38

: 218.57
; + 217.90 ; .
£ 0.6297k v P. : 10.070k w
met - 14.812 a4 : 49.998
2+ 14.806 & |f: : 49.999
mes ¢+ 14.705 5+ 50.000
1 16.628 a4 f« : 0.0000

Sekil 6.23 Paralel inverter sisteminde akim, gerilim, gli¢ ve frekans 6lctimleri

Sekil 6.24-Sekil 6.30'da sebekeye enerji aktariminin 9kHz anahtarlama frekansinda
calisan tek bir inverter ile yapilmasi durumunda elde edilen degisimler gorilmektedir.
Sekil 6.24’te sebeke gerilimleri ve iretilen sebeke akimlari verilmistir. U¢ faz sebeke

akimlari ile gerilimleri ayni fazdadir ve gii¢ faktorii 0.99’un Gzerindedir.
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Sekil 6.24 Tek inverter lg faz akim ve sebeke gerilimi degisimleri (fs,=9kHz)

Sekil 6.25'te bir faz sebeke akimi ve geriliminin bir periyot boyunca degisimi
gorilmektedir. inverter akimindaki dalgalanma yiiksek anahtarlama frekansindan
dolayi Sekil 6.13’teki 3kHz anahtarlama frekansinda (retilen akima gore oldukca

dusuktar.

Anahtarlama frekansinin 9kHz olmasi durumunda sistemin dinamik cevap
performansinin incelenmesi igin ¢ikis glicii %50 azaltiimis ve %100 artirilmistir. Cikis
glcu referans degerinin degismesi durumunda sistemin dinamik cevabi Sekil 6.26'da
gorlulmektedir. Referans degisimlerine sistem hizli bir sekilde cevap vermekte ve ¢ikis

akimlari yeni referans degerlerine ulagsmaktadir.

lecroy
| h Ly
il L
! muwmm ‘
rE !
1 ..I. T
1y ]n"l
‘.'\IJ
T “‘]l
T N
T - "t |
tiy ”mwwwllll
™ okl
i 2ms ey 2 2mszZ.0oVv 0O  STOPPED

Sekil 6.25 Tek inverter bir faz akimi ve sebeke gerilimi (fs,=9kHz)
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Sekil 6.26 Tek inverterin dinamik cevap degisimleri (fs,=9kHz)

Sekil 6.27-Sekil 6.29’da 9kHz anahtarlama frekansinda HIOKI 3390 gli¢ analizori ile
yapilan Olcim sonuglari verilmistir. Sekil 6.27’de bir faz sebeke akimi ve gerilimi
degisimleri goriilmektedir. Uretilen akimin harmonik icerigi Sekil 6.28’de verilmistir.
3kHz anahtarlama frekansinda tek inverterin Urettigi akimlarin THD degeri %10.67 iken
9kHz anahtarlama frekansinda bu deger %3.59 olarak olgliimustir. Bu frekansta tek
inverter ile Uretilen sebeke akimi %5 THD sartini saglamaktadir. Sekil 6.29’da 6lgtilen g
faz gerilim, akim, aktif glic ve frekans degerleri gorilmektedir. Urmsa, lrmsa Ve Py

sirasiyla DC bara gerilimi, DC bara akimi ve DC baradan gekilen giicti géstermektedir.
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ffi
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Sekil 6.27 Tek inverter bir faz akimi ve sebeke gerilimi (fs,=9kHz)
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Sekil 6.29 Tek inverter sebeke akim, gerilim, gii¢ ve frekans degerleri (f,=9kHz)

Sekil 6.30’da 9kHz anahtarlama frekansinda calistirilan inverterde ControlDesk
programi ile yapilan 6l¢iimler gorilmektedir. Sekil 6.30(a)’da gerilim vektorlerinin
uygulanma sureleri (T,, Ty, Tc ) gorilmektedir. Sekil 6.30(b)’'de ise Sekil 6.30(a)’da
hesaplanan sireler kullanilarak elde edilen modilasyon orani degisimleri verilmistir. Bu
degisimler PWM bloguna uygulanarak inverterin anahtarlama sinyalleri elde
edilmektedir. Sekil 6.30(c)’'de inverter tarafindan Uretilen sebeke akimlarinin d-q
bilesenleri ve referans degerleri gorilmektedir. Uretilen akimlar hizh bir sekilde
referans degere ulagsmakta ve kararli halde referans degerleri takip etmektedir. Sekil
6.30(d)’'de Ug¢ faz sebeke gerilimleri ve sebeke acisi verilmistir. Sebeke agisi a fazi
geriliminin maksimum oldugu yerde sifir degerini almaktadir. Sebeke geriliminin ve
inverter cikis geriliminin d-q eksenindeki bilesenleri Sekil 6.30(e) ve Sekil 6.30(f)'de
verilmistir. Sekil 6.30(g)’de sebeke akimi ve referansinin alfa-beta eksenindeki

degisimleri, Sekil 6.30(h)’de ¢ faz sebeke akim ve gerilim degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 6.30 ControlDesk yardimiyla deney devresinden alinan 6lciim sonugclari
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, sebekeye enerji aktaran Ui¢ fazli yiksek verimli paralel bagli
inverter sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen sistemde ana ve yardimci inverterden olusan
iki adet Ug fazli paralel bagh gerilim kaynakli inverter kullaniimistir. Tek inverterin ve
paralel bagh inverter sisteminin matematiksel modelleri ¢ikartilmis ve analizler bu
modeller kullanilarak gerceklestirilmistir. inverterlerin analizleri DC bara gerilimi, filtre
endiktans degeri, anahtarlama frekansi ve histerezis bant genisligi icin yapiimistir.
Yapilan parametrik analizler sonucunda sebekeye aktarilan akimin THD degeri ile

yardimci inverterin ortalama anahtarlama frekansinin degisimleri elde edilmistir.

Tek inverterin parametrik analizinde farkli filtre endiiktansi degeri, anahtarlama
frekansi ve DC bara gerilimine bagli olarak sebeke akiminin THD degisimi elde
edilmistir. inverter cikisinda disiik degerli filtre endiiktansi kullanildiginda ve disiik
anahtarlama frekansinda, sebeke akimindaki dalgalanma ve akimin THD degeri
yikselmektedir. inverter kayiplarini azaltmak icin disiik anahtarlama frekansi
kullanildiginda %5 sinirinin altinda THD elde edebilmek igin filtre endiktansinin
degerinin artirilmasi gerekmektedir. L degeri ne kadar blyuk olursa anahtarlama
frekansi o kadar azaltilabilmektedir. L degerinin ylikselmesi maliyet ve hacim artisina,
sistemin dinamik cevabinin yavaslamasina ve L Gzerindeki gerilimin artmasina neden
olmaktadir. L'deki gerilim dislimine bagli olarak DC bara geriliminin artiriimasi

gerekmektedir.

Gelistirilen paralel inverter sisteminde ana inverter akimindaki dalgalanmanin sebeke
akimina olumsuz etkisi yardimci inverter tarafindan azaltilmaktadir. Anahtarlama

kayiplarini azaltmak igin disik anahtarlama frekansinda galistirilan ana inverterin
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cikisindaki L; degerinin segimi, yardimci inverterin giicini ve anahtarlama frekansini
etkiler. Ana inverter akimindaki dalgalanma yardimci inverterin akim referansini
olusturmaktadir. Bu dalgalanma yardimci inverterin giiciinii belirlemektedir. Onerilen
paralel inverter sisteminde yardimci inverter glicliniin ana invertere gére olduk¢a
disuk olmasi hedeflenmistir. Yardimci inverter giiciiniin diigsiik olmasi sistem verimini
olumlu etkilemektedir. L; degeri akimin degisim hizini belirlediginden yardimci
inverterin L, degerinin seciminde etkili olmaktadir. L, degeri secilirken yardimci
inverter kayiplari ve sebeke akiminin THD degeri dikkate alinmalidir. Ana inverterin
akim hatasini lretebilmek icin yardimci inverterin yiksek frekansta calismasi
gerekmektedir. Bu nedenle yardimci inverterde yilksek hizli anahtarlama elemani
secilmesi gerekmektedir. MOSFET kullanilan inverterde ters akim diyotlarinin yavas
olmasi ciddi problemler olusturmaktadir. Ayrica MOSFET elemanlarinin yiksek
gerilimde pahali olmasi nedeniyle endistriyel uygulamalarda tercih edilmemektedir.
Bu nedenle laboratuar prototipinde MOSFET vyerine hizli ayrik (discrete) IGBT
kullanilmistir. Ayrik I1GBT’ler duslik calisma akimlarinda MOSFET’e yakin hizlarda

calisabilmekte, ters toparlanma akimi ve fiyat acisindan avantaj saglamaktadir.

Yapilan analizler sonucunda belirlenen ¢alisma ve kontrol parametreleri ile tek
inverterin ve sistemin MATLAB/Simulink similasyonu gergeklestirilmistir. Similasyon
sonuglarinda her iki durumda sebeke akiminin THD degerinin %5 sartini sagladig
gorlulmustiir. Bu parametreler ile tek inverter ve paralel inverter sisteminin verimleri
katalog bilgileri kullanilarak analitik olarak hesaplamistir. Hesaplamalar sonucunda
nominal glic aktarimi icin L=3mH ve anahtarlama frekansi 9 kHz olan tek bir inverter
kullanildiginda verim %97.6 olmaktadir. L;=3mH ve anahtarlama frekansi 3kHz olan
ana inverter ile HCC kontrollli yardimci inverterden olusan paralel inverter sisteminin
verimi ise %98.6’ya cikmaktadir. Bu verim degerlerine gore gelistirilen sistem ile %1

civarinda verim artisi saglandigi tespit edilmistir.

Yapilan teorik analizlerin  dogrulanmasi icin sistemin uygulama devresi
gerceklestirilmistir. Ana inverter kontroli dSPACE 1103 kontrol karti kullanilarak dijital
olarak yapilirken yardimci inverter akiminin degisim hizinin yiksek olmasindan dolayi
analog kontrol tercih edilmistir. Teorik analizlerde verim hesabi yapilirken endiktans
kayiplari ihmal edilerek sadece inverter kaybi hesaplanmistir. Uygulama devresinde ise
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enduiktans kayiplari dahil edilerek tiim sistem verimi 6lgtilmustir. Tek bir inverter 9kHz
anahtarlama frekansinda calistirildiginda verim %94.97 ve THD degeri %3.59 olarak
Olgilmustlr. Tek inverter 3kHz anahtarlama frekansinda galistirildiginda verim %96.06
ve THD degeri %10.67 olmaktadir. 3kHz anahtarlama frekansinda SVPWM kontrol
yontemi ile calistirilan ana inverter ve HCC kontrolli yardimci inverterden olusan
paralel baglh sistemde sebeke akimi THD degeri %3.92, sistem verimi ise %95.7 olarak
Olcilmustlir.  Gergeklestirilen uygulama devresinin THD ve verim degerleri Cizelge

7.1’de verilmistir.

Cizelge 7.1 Ana inverter ve paralel inverter THD ve verim degerleri

. . Paralel inverter
Tek inverter Tek inverter .
(fou=3KH2) (F.u=9KH2) (Ana inverter 3kHz,
W W yardimci inverter HCC)
THD %10.67 %3.59 %3.92
Verim %96.06 %94.97 %95.7
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EK-A

VERIM HESABINDA ve UYGULAMA DEVRESINDE KULLANILAN

A-1 PM50CL1A120 IGBT IPM

ELEMANLARIN KATALOG BILGILERI

MITSUBISHI <INTELLIGENT POWER MODULES>

PM50CL1A120

FLAT-BASE TYPE
INSULATED PACKAGE

PM50CL1A120

FEATURE

Inverter + Drive & Protection IC

a) Adopting new 5th generation Full-Gate CSTBT™ chip

b) The over-temperature protection which detects the chip sur-
face temperature of GSTBT™™ is adopted.

¢) Error output signal is possible from all each protection up-
per and lower arm of IPM

d) Compatible L-series package.

« 30 50A, 1200V Current-sense and temperature sense
IGBT type inverter

+ Monolithic gate drive & protection logic

« Detection, protection & status indication circuits for, short-
circuit, over-temperature & under-voltage (P-Fo available
from upper arm devices)

+ UL Recognized

APPLICATION

General purpose inverter, servo drives and other motor controls

PACKAGE OUTLINES

Dimensions in mm
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A-2 APTM100A23STG MOSFET MODUL

&

Microsemi.

POWER PRODUCTS GROUP

APTM100A23STG

Phase leg

Series & parallel diodes
MOSFET Power Module

VDSS =1000V
Rpson = 230mQ typ @ Tj = 25°C
Ip = 36A @ Te = 25°C

o Application
D nre2 e Motor control
[vevs e  Switched Mode Power Supplies
ar e Uninterruptible Power Supplies
o < AN Features )
o— our e Power MOS 7¥ MOSFETs
O—¢ EI [g] - Low RDS”" ] )
81 - Low input and Miller capacitance
Q2 - Low gate charge
I - Avalanche energy rated
. < AN - Veryrugged
o—] — e Kelvinsource for easy drive
O——— 0vBUS e Verylow stray inductance
s2 - Symmetrical design
NTC1 O G S S S
- Lead 1ames 101 power connecuons
e Internal thermistor for temperature monitoring
e High level of integration
@ OUTH @ Benefits
vBus e Outstanding performance at high frequency operation
our ﬂ e Direct mounting to heatsink (isolated package)
—_ ovBUs = e Low junction to case thermal resistance
e Solderable terminals both for power and signal for
st s2a NTC20 easy PCB mounting
@ g G1 G2u NTC1m @ ° LOW proﬁle
e RoHS Compliant
Absolute maximum ratings
Symbol Parameter Max ratings  Unit
Viss Drain - Source Breakdown Voltage 1000 A%
Ip Continuous Drain Current % - 52;(5)0((5 ;3 A
Ipm Pulsed Drain current 144
Vs Gate - Source Voltage +30 \'%
Rbson Drain - Source ON Resistance 270 mQ
Pp Maximum Power Dissipation | T.=25°C 694 w
Tar Avalanche current (repetitive and non repetitive) 18 A
Ear Repetitive Avalanche Energy 50 o
Exs Single Pulse Avalanche Energy 2500

'{,’J’A CAUTION: These Devices are sensitive to Electrostatic Discharge. Proper Handing Procedures Should Be Followed. See application note

APT0502 on www.microsemi.com
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A-3 APT25GP90BDQ1 POWER MOS IGBT

ADVANCED APT25(39| gggsnm
POWER APT25GP90BDQ1G*

TECHNOLOGY °

POWER MOS 7° IGBT

The POWER MOS 7® IGBT is a new generation of high voltage power IGBTs. Using Punch
Through Technology this IGBT is ideal for many high frequency, high voltage switching
applications and has been optimized for high frequency switchmode power supplies. &

*G Denotes RoHS Compliant, Pb Free Terminal Finish.

* Low Conduction Loss * SSOA Rated

* Low Gate Charge
« Ultrafast Tail Current shutoff

©
m

MAXIMUM RATINGS All Ratings: Tc = 25°C unless otherwise specified.

Symbol | Parameter APT25GP90BDQ1(G) UNIT
Vegs | Collector-Emitter Voltage 900
Volts
Vae Gate-Emitter Voltage +30
Im Continuous Collector Current @ T,=25C 72
los Continuous Collector Current @ T,=110°C 36 Amps
ICM Pulsed Collector Current @ 110
SSOA | Switching Safe Operating Area @ T = 150°C 110A @ 900V
Py Total Power Dissipation 417 Watts
T, Tgrq | Operating and Storage Junction Temperature Range -55 to 150
T Max. Lead Temp. for Soldering: 0.063" from Case for 10 Sec. 300 =
STATIC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Symbol | Characteristic / Test Conditions MIN TYP MAX Units
V(BH)CES Collector-Emitter Breakdown Voltage (V =0V, | = 350UA) 900
VGE(TH) Gate Threshold Voltage (Vi =V, I = 1mA, TJ =25°C) 3 4.5 6 Volte
VCE(ON) Collector-Emitter On Voltage (Ve =15V, 1, =25A, T; = 25°C) 32 30
Collector-Emitter On Voltage (V. =15V, | = 25A, TJ =125°C) 27
s Collector Cut-off Current (V. =900V, V- =0V, TJ =25°C) @ 350 -
Collector Cut-off Current (V. =900V, V- =0V, TJ =125°C) © 1000
laes Gate-Emitter Leakage Current (VGE = +20V) +100 nA
t'l_ff_\ CAUTION: These Devices are Sensitive to Electrostatic Discharge. Proper Handling Procedures Should Be Followed.
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