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OZET

Anahtar kelimeler: Ug seviyeli dogrultucu, Darbe genislik modiilasyon teknikleri,
Uzay vektor DGM (UVDGM - SVPWM), Gerilim yonelimli kontrol (GYK - VOC)

Elektrik gili¢ sistemlerinin analiz ve kontroliindeki arastirma ve gelistirme onlarca
yildir 6nemli bir faaliyet alan1 olmustur. Ancak, teknolojideki giderek artan
gelismelerden dolay1 elektrik enerjisi kontrol sistemlerinin rolii son on yilda énemli
Olciide artmis ve biiylimeye devam etmistir. Giin gectikge elektrik enerjisinin
kontroliinde 6ne ¢ikan alanlardan biri de gii¢ elektronigidir. Gii¢ elektronigi, yiike
aktarilan giicii yari iletken elemanlar vasitasi ile anahtarlama yaparak kontrol edilmesi
ve enerji sekillerinin birbirine doniistiiriilmesi iizerine kurulu bir alandir. Enerjinin
farkli  sekillere donistiiriilmesindeki uygulamalardan biri  dogrultuculardir.
Dogrultucular, AA sinyali DA sinyale doniistiiren yapilardir.

Gelisen giic elektronigi elemanlariyla  birlikte dogrultucu sistemlerinin
performanslarinin iyilestirme g¢abalart 6nem kazanmistir. Bu nedenle, ¢ok seviyeli
dogrultucu topolojisi olarak adlandirilan devre yapilar1 gelistirilmistir. Cok seviyeli
dogrultucu minimum ii¢ ve daha fazla seviyeler i¢in gecerlidir. Bu tezde ¢alisilacak
olan {i¢ seviyeli notr noktast kenetlenmis (NNK - NPC) dogrultucu DA forma daha
yakin ¢ikig gerilimi, az harmonik igeren siniisodal ii¢ faz sebeke akimi, birim gii¢
faktori, ¢ift yonlii gii¢ akisi, her bir anahtar iizerine diisen diisiik gerilim ve
anahtarlama kaybi gibi {stiin oldugu durumlardan dolay:r gittikge daha fazla
arastirmacinin ilgi odagi olmustur.

Cok seviyeli dogrultucularin yani sira darbe genislik modiilasyon (DGM-PWM)
teknikleri de gelisme gostermistir. Doniistiiriicliler i¢in daha ¢ok tercih edilen
sintizoidal DGM (SDGM) ve harmonik eliminasyonlu DGM (HEDGM) gibi DGM
teknikleri yerlerini mikroislemciler ile uygulanmasi daha kolay olan uzay vektor DGM
(UVDGM) teknigine birakmustir.

Tezde, ilk olarak dogrultucu ve ¢ok seviyeli dogrultucular hakkinda bilgi verilmistir.
Ayrica doniistiiriictiler de kullanilan DGM teknikleri ayrintili bir sekilde agiklanmistir.
Son olarak MATLAB/Simulink programi yardimiyla {i¢ fazli ii¢ seviyeli ndtr noktasi
kenetlenmis dogrultucunun modeli kurulup, uzay vektér DGM ile kontrolii saglanarak
siniizoidal bir sebeke akimi ile DA bir ¢ikis gerilimi elde edilmeye ¢alisilmistir.

xiii



MODELING OF THREE PHASE THREE LEVEL RECTIFIER
WITH SPACE VECTOR PULSE WIDTH MODULATION
METHOD IN MATLAB / SIMULINK PROGRAM

SUMMARY

Keywords: Three Level Rectifier, Pulse Width Modulation, Space Vector PWM
(SVPWM), Voltage Oriented Control (VOC)

Research and development in the analysis and control of electrical power systems has
been an important area of activity for decades. However, due to the increasing
technological developments, the role of electrical energy control systems has increased
significantly in the last decade and has continued to grow. Power electronics is one of
the prominent areas in the control of electric energy. Power electronics is an area based
on controlling the power transmitted to the load by switching with semiconductor
elements and transforming the energy shapes to each other. One of the applications in
converting energy into different shapes is rectifiers. Rectifiers are structures that
convert the AC signal to DC signals.

The importance given to improving the performance of rectifier systems with the
developing power electronics elements has increased. For this reason, circuit structures
called as multi-level rectifier topology have been developed. The multi-level rectifier
is valid for three or more levels. In this thesis, the three-level neutral point clamped
rectifier has been the focus of interest of the researchers due to advantages such as
output voltage closer to DC form, sinusoidal three phase input current with less
harmonic, unity power factor, bidirectional power flow, low voltage and switching
losses on each switch.

Pulse width modulation techniques as well as multi-level rectifiers have also improved.
PWM techniques such as sinusoidal PWM (SPWM), harmonic elimination PWM
(SHE-PWM), which are more preferred for converters, were replaced by space vector
PWM (SVPWM), which is easier to apply with microprocessors.

In the thesis, firstly information about rectifier and multi-level rectifiers have been
given. Also the PWM techniques used in converters are explained in detail. Finally,
with the help of MATLAB / Simulink program, three-phase three-level neutral point
clamped rectifier model has been established and controlled with space vector PWM
has been provided to obtain a DC output voltage and a sinusoidal input current.
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BOLUM 1. GIRiS

Modern toplumun enerji tiiketimine olan artan talebi, ihtiya¢ duyulan enerjinin
yeterince karsilanamamasi ve ¢evre koruma tlizerine toplumun farkindaliginin artmasi
gibi faktorler enerjiyi olabildigince verimli kullanmay1 zorunlu hale getirmistir.
Glinlik hayatta karsimiza g¢ikan dogrusal olmayan yiiklerin trettigi harmonikler,
elektrik dagitim sistemi tizerinde aktif giic kayiplar1 ve reaktif gii¢ akisi gibi olumsuz
etkiler meydana getirir (Arifoglu, 2002; Sekkeli ve ark., 2015). Bu yiizden, bu
cihazlarda kullanilan gii¢ elektronigi devrelerinin performanslarini iyilestirmek
gereklidir. Bu amagla modern devre topolojileri tarafindan iiretilen dalga sekillerinin

kalitesini arttirmaya yonelik ¢aligmalar bir hayli dikkat ¢gekmistir.

Giig¢ elektronigi dontstiiriictileri, gerilimleri, frekanslar1 ve darbeleri farkli degerlere
doniistiirebildikleri i¢in kullanimlar1 hizla yayginlasmaktadir (Liu, 2011). AA’y1
DA’ya ¢eviren dogrultucu devreleri kontrollii ve kontrolsiiz olarak ikiye ayrilmaktadir.
Kontrolsiiz dogrultucu devreleri diistik gii¢ faktorii ve yliksek harmonik igerigi gibi
olumsuz durumlara sahiptirler. Harmonik bozulmanin yiiksek olmasi sebekedeki
yiiklerin verimli ¢calismamasina ve sebekede asir1 yiikklenmelerin ortaya ¢ikmasina
neden olmaktadir. Kontrolsiiz dogrultucularin bu olumsuz durumlarindan dolay:
yiiksek gii¢ faktoriine ve diisiik harmonik icerigine sahip devrelere ihtiyag
duyulmaktadir. Yar1 iletken malzemelerin ve gii¢ elektronigi devre topolojilerinin
gelismesiyle, bu talebi karsilamak icin, kontrol edilebilir dogrultucu devrelerinin
ortaya c¢ikmasi kagmilmaz olmustur. Bu tip devreler darbe genislik modiilasyonu
(DGM - PWM) tekniklerini kullanarak istenilen ¢ikis degerini vermektedir (Sekkeli
ve ark., 2015).

Son yillarda, ¢ok seviyeli doniistiiriiciiler, azalan harmonik icerigi ve diislik

elektromanyetik girisim (EMG - EMI) ile iligkili gii¢ veriminin ve gii¢ kalitesinin artan



talebini karsilama yeteneginden dolay: orta ve yiiksek giiclii uygulamalarda popiiler
olmustur. Cok seviyeli doniistiiriicliler, her bir anahtar iizerine diisen gerilimi ve
anahtarlama frekansini azaltirken, ¢ikis geriliminin genligini dikkate deger bir oranda
artirirlar. Ayrica bu doniistiiriicliler hem ¢ikis geriliminin hem de giris akiminin

harmonik igerigini azaltirlar (Escobar ve ark., 2004).

Denetimli dogrultucu teknigi olan darbe genislik modiilasyonlu (DGM - PWM)
dogrultucu, diisiik harmonikli sebeke akimi, ¢ift yonlii giic akisi, ayarlanabilir ¢ikis
gerilimi ve yliksek gilic faktorii gibi Ozelliklerinden dolayr diyotlu (kontrolsiiz)
dogrultucuya gore istiindiir. Bu tezde c¢alisilacak olan ii¢ seviyeli ndtr nokta
kenetlemeli (NNK - NPC) dogrultucuya dayanan DGM’li dogrultucu yar iletken
anahtarlar lizerinde olusan daha diisiik gerilim stresi, anahtarlama frekansi1 ve AA
tarafinda olusan daha az harmonik igeriginden dolay1 yiiksek giiclii uygulamalar igin

iki seviyeli DGM’li dogrultucuya gore daha uygundur (Lu ve ark., 2008).

Ug seviyeli dogrultucularin kontroliinii saglamak icin, siniizoidal DGM, harmonik
eliminasyonlu DGM, minimum akim dalgalanmali DGM, iiglincli harmonik ilaveli
DGM, harmonik ilaveli DGM, modifiye edilmis siniizoidal DGM, sigma delta
modiilasyon teknigi ve uzay vektor DGM gibi ¢ok farkli DGM teknikleri vardir. Bu
teknikler ile li¢ seviyeli dogrultucuda DA ¢ikis gerilimi ve sintizoidal bir sebeke akimi
elde edilmektedir. Son zamanlarda, ¢ok seviyeli dogrultucularin kontroliindeki en
popiiler teknik, uzay vektor DGM (UVDGM - SVPWM) teknigidir. Uzay vektor DGM
tekniginin, mikroislemcilerle donanimsal olarak daha kolay gerceklestirilebilmesi ve
diger DGM tekniklerine gore pek ¢ok yonden {istiin olmasindan dolayr bu teknik
popiilaritesini korumaktadir (Kocalmis, 2005).

1.1. Literatiir Taramasi

1882°de Jemin ve Meneuvrier, bir civa arkinin dogrultucu 6zelligini
gozlemlemisglerdir. 1900°de civa ark dogrultucu (cam zarf tipi), 1903’de sebeke
kontrollii civa ark dogrultucu (yliksek gerilim, impulse tetikleme tipi) ve 1908°de civa

ark dogrultucu (metal zarf tipi) Peter Cooper Hewitt tarafindan icat edilmistir (Asghar,



2004). Civa ark dogrultucular, endiistriyel motor, elektrikli demir yollar1, tramvaylar
ve elektrikli lokomotiflerin yan1 sira radyo vericileri ve yiiksek gerilimli dogru akim
(HVDC) gii¢ iletimi i¢in kullanilmistir (Tiku, 2014). Daha sonra 1914’de sebeke
kontrollii civa ark dogrultucu Langmuir tarafindan gelistirilmistir. 1925°de, ilk kat1 hal
gii¢ cihazi olan selenyum (selenium) dogrultucu icat edilmistir. Icat edilen bu cihazlar,
eviricilerde, faz kontrollii doniistiiriiciilerde kullanilmistir. 1924’de, Dunoyer ve
Toulon tek faz kontrol teknigini kullanarak, diizenli bir DA ¢ikis geriliminin elde
edilebilecegini gostermistir. 1933’de, Lenz AA gerilim regiilatorii icin AA gerilim
kontrol anahtarlama teknigini kullanmistir. Ikinci atilim, yari iletken bir transistor
(Germanyum)’iin gelismesinden dolayr 1948'de olmustur. Bu alanda bir devrim de
1956°da, karakteristik 6zellikleri sebeke kontrollii civa ark dogrultucuya benzeyen
tristoriin (silicon controlled rectifier — SCR or thyristor) kesfi ile yasanmistir (Asghar,

2004).

1975’lere dogru civa ark dogrultucularin yerini silikon diyot, tristér ve yiiksek
gerilimli kat1 hal cihazlar1 almistir. Diyotlu ve tristorlii dogrultucular popiiler oldugu
zaman, bu elemanlarin kullanimindan dolayr meydana gelen, sebekeye c¢ok sayida
harmonik enjekte etme, diisiik giic faktori, sabit DA gerilim elde etmek igin reaktor
ve kapasite maliyeti ve sistem hizin1 yavaslatma gibi problemler ortaya ¢ikmisdir

(Bimal, 2001).

DGM teknigi ilk olarak, alti1 anahtarlamanin var oldugu bir temel frekans dongiisiinde,
altt kademeli evirici ( six step inverter) tarafindan sebep olunan biiylik akim
bozulmalarin1 azaltmak i¢in uygulanmistir. 1970°de, miithendisler DGM teknigini
dogrultucuya uygulamay1 basarmislardir. Anahtarlama cihazlarinin gelismesindeki
gecikmeden ve endiistrinin bu cihazlara olan talebinin az olmasindan dolayr, DGM
teknigi yeterince ilgi cekememistir (Liu, 2011). 1990°larda ciddi sonuglara sebep olan
harmonik problemlerine ¢oziim bulmak amaciyla ve gelisen gili¢ anahtarlama
elemanlarinin (IGBT gibi) yardimi ile DGM dogrultucu hem akademik camiada hem

de endiistride 6nemli bir arastirma konusu haline gelmistir (Bimal, 2001).



Iki tip DGM dogrultucu vardir: Gerilim kaynakli dogrultucu (GKD - VSR) ve Akim
kaynakli dogrultucu (AKD-CSR). Gerilim kaynakli dogrultucu, enerji depolamak i¢in
cikis tarafinda kondansator kullanan bir yiikseltici tip (boost type) dogrultucudur.
GKD’de ¢ikis tarafindaki DA gerilim, sebeke tarafindaki AA gerilimin maksimum
degerinden daha yliksektir. Akim kaynakli dogrultucu, enerji depolamak i¢in ¢ikis
tarafinda endiiktans kullanan bir algaltici tip (buck type) dogrultucudur. AKD’de ¢ikis
tarafindaki DA gerilim, sebeke tarafindaki AA gerilimin maksimum degerinden daha

distiktiir (Liu, 2011).

Bir patent arastirmasi, tanitilan ilk ¢ok seviyeli topolojinin 1975 yilinda Baker ve
Bannister tarafindan kaskat bagl tam koprii tasarimi oldugunu gostermektedir (Baker
ve ark., 1975). Ancak, c¢ok seviyeli teknolojinin, 1981 yilinda Nabae, Takahashi ve
Akagi tarafindan tanitilan i¢ seviyeli diyot kenetlemeli evirici (NNK - NPC) ile
basladig1 diisiiniilmektedir (Nabae ve ark., 1981). Minimum ii¢ seviyeden baglayan bu
cok seviyeli doniistiiriicii iki seviyeli doniistiiriiciiye gore pek cok iistiinliige sahiptir

(Liu, 2011; Kahia, 2013):

a. Yart iletken anahtarlar tizerindeki gerilim stresini azaltma

b. Her bir anahtar tizerindeki anahtarlama kaybini azaltama

c. Hat akimim1 miimkiin oldugunca siniise yaklastirarak THD (Total Harmonic
Distortion) degerini diisiirme

d. Dogrultucu girisindeki dv/dt oranini azaltma (yani elektromanyetik girigimi
(EMG - EMI) azaltma)

e. Yiik tarafindan emilen harmonikleri azaltma

Ancak bununla birlikte, arttirilan seviye sayisi, asagidaki nedenlerden dolay1

sinirlanmaktadir (Yacoubi ve ark., 2006; Khomfoi ve ark., 2011):

a. Notr nokta potensiyeli (NNP - NPP) denge problemleri
b. Artan yar1 iletken anahtar sayisindan dolayi cihaz boyutunun artmasi
Cc. Her bir anahtarin kapi siiriicii devresine ihtiya¢ duymasi ve bu yiizden

maliyetin artmasi



1992°de, Meynard ve Foch tarafindan kapasite kenetlemeli dogrultucu tanitilmistir. Bu
topoloji, glic anahtarlarinin gerilimini kenetlemek i¢in dogrudan kapasitelerden
faydalanir (Meynard ve ark., 1992).

Literatiirde en ¢ok calisilan ve test edilen, li¢ adet ¢ok seviyeli doniistiiriicti yapisi

bulunmaktadir (Tolunay, 2012):

1. Kaskat baghh H-Koprii Cok Seviyeli Doniistiiriiciiler (Cascaded H-Bridge
Multilevel Converters)

2. Kapasite Kenetlemeli Cok Seviyeli Doniistiiriicliler (Capacitor Clamped
Multilevel Converters)

3. Diyot Kenetlemeli Cok Seviyeli Doniistiiriiciiler (Diode Clamped Multilevel

Converters)

Cok seviyeli doniistiiriiciiler icin siniizoidal darbe genislik modiilasyonu (SDGM),
harmonik eliminasyonlu darbe genislik modiilasyonu (HEDGM), uzay vektor darbe
genislik modiilasyonu (UVDGM) gibi pek ¢ok modiilasyon teknigi ve kontrol
algoritmas1 gelistirilmistir (Khomfoi ve ark., 2011). Iki seviyeli uzay vektér DGM
teknigi ilk defa Choi tarafindan genisletilerek diyot kenetlemeli ti¢ seviyeli eviriciye
uygulanmistir (Choi ve ark., 1991). Bu tezde ¢alisilacak olan ii¢ seviyeli dogrultucu
icin giiniimiizde en popiiler olan uzay vektor DGM (UVDGM - SVPWM) tercih

edilmistir.

1.2. Tezin Amaci

Bu tezin amaci, tek ve ti¢ fazli dogrultucu (rectifier) yapilari, iki seviyeli dogrultucu
yapilari, ¢cok seviyeli dogrultucu yapilar1 ve ¢ok seviyeli dogrultucularda kullanilan
darbe genislik modiilasyon (DGM - PWM) teknikleri hakkinda bilgi vermektir. Ayrica

ti¢ seviyeli dogrultucunun UVDGM teknigini kullanarak kontroliinli yapmaktir.



1.3. Tezin Icerigi

Birinci bdliimde tezde yapilmasi amaglanan g¢alisma hakkinda genel bir bilgi
verilmistir. Dogrultucularin ve darbe genislik modiilasyon tekniklerinin literatiirdeki

yeri arastirilmistir.

Ikinci béliimde tek fazli ve ii¢ fazli dogrultucular hakkinda temel bilgiler verilmistir.

Kullanilan kaynak tipine gore dogrultucu modelleri incelenmistir.

Ucgiincii boliimde ¢ok seviyeli doniistiiriiciilerde kullanilan kontrol metotlar1 hakkinda
genel bilgi verilmistir. Ayrica bu metotlarin birbirine goére olumlu ve olumsuz

durumlar kiyaslanmustir.

Dordiincli bolimde c¢ok seviyeli doniistiiriicii gesitleri olan diyot kenetlemeli
dontistiiriicii, kapasite kenetlemeli doniistiiriici ve kaskat H-koOprii dontstiiriicii

hakkinda bilgi verilmistir.

Besinci boliimde doniistiirtictilerde kullanilan DGM teknikleri incelenmistir.

Altinct bolimde DGM  dogrultucular i¢in uzay vektéor DGM’nin Oneminden
bahsedilmistir. Iki ve ii¢ seviyeli uzay vektsr DGM detayl bir sekilde agiklanmistir.

Dogrultucular i¢in uzay vektor DGM’nin 6neminin kavranmasi amaglanmistir.

Yedinci bolimde {i¢ seviyeli dogrultucunun uzay vektor DGM ile kontrolii
MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilmektedir. Dogrultucunun kontrol semasi
hakkinda bilgi verilmistir.

Sekizinci boliimde tez hakkindaki genel sonuglar ve ileriye yonelik calismalar

sunulmustur.



BOLUM 2. DOGRULTUCULAR

2.1. Giris

Dogrultucu, alternatif akim (AA) isaretini dogru akim (DA) isaretine ¢eviren bir giic
elektronigi devresidir. Dogrultucu ayn1 zamanda mutlak deger doniistiiriicii olarak da
diistintilebilir. Sekil 2.1.’de gortldigi gibi dogrultucular kullanilan girig kaynaginin
tiirine gore tek fazli dogrultucular ve {i¢ fazli dogrultucular, kontrol edilebilmelerine
gore kontrollii ve kontrolsiiz dogrultucular olmak iizere ikiye ayrilir. Tek fazh
dogrultucular yarim dalga veya tam dalga olabilir. Kontrolsiiz dogrultucular, diyotlar
ile yapilan dogrultuculardir. Anahtarlamali DA gii¢ kaynaklari, AA motor siiriiciileri,
DA servo stirticiileri gibi gii¢ elektronigi uygulamalarinin cogunda kontrolsiiz (diyotlu)
dogrultucular kullanilmaktadir. Bu uygulamalarin ¢ogunda dogrultucular dogrudan 50

Hz’lik sebekeden beslenmektedirler.

AA / DA Déniistiiriiciiler
1-faz 3-faz
Kontrolsiiz Kontrollii Kontrolsiiz Kontrollii

Yarim dalga Tam dalga 3-darbeli 6-darbeli

N

12-darbeli 24-darbeli

Sekil 2.1. Dogrultucu devrelerin siniflandirilmasi (Da Silva ve ark., 2013)



Kontrollii dogrultucular tristdr (SCR), IGBT, GTO vb. gibi yart iletken anahtarlar ile
yapilan dogrultuculardir. Batarya sarji ve bazi DA, AA motor siiriicli uygulamalarinda
DA geriliminin kontrol edilmesi gereklidir. Ayrica kontrollii dogrultucular, giiniimiizde
popiiler olan ¢ift yonlii enerji akisinin oldugu uygulamalarda kontrol yapabilmek i¢in
kullanilir. Dogrultucu, en az miktarda harmonik igerige sahip dogru akim ¢ikis gerilimi
veren bir gii¢ islemcisidir. Bunun yaninda giris akimini olabildigince siniis yaparak
sebeke gerilimi ile ayn1 fazda tutmaktadir. Boylece giic katsayisi 1’e yaklagir.
Dogrultucunun ¢ikis gerilimini miimkiin oldugu kadar harmoniksiz yapmak igin,
dogrultucu cikisina Sekil 2.2.’deki gibi filtre gérevi gérmesi amaciyla uygun degerde

bir kondansator yerlestirilmelidir (Mohan ve ark., 2007; Rashid, 2017).

id

Sekil 2.2. Diyotlu (Kontrolsiiz) dogrultucu (Mohan ve ark., 2007)

Diyot ve tristorlii dogrultucular tarafindan iiretilen harmonik akimlar, ¢esitli giic
kalitesi problemlerine sebep olur. Hat kaynak endiiktans1 boyunca akan harmonikli
akim, hat empedansi {izerinde gerilim diisiimii olusturarak bara gerilim degerini bozar
(Arifoglu, 2002). Harmonikler, ayni1 bara tizerindeki hassas yiiklerin olumsuz
etkilenmesine, saya¢ okumalarinda hatalarin yapilmasina ve koruma rolelerinin
arizalanmasina sebep olmaktadirlar. Ayrica generatorlerde, iletim hatlarinda,
trafolarda, kesici ve ayiricilarda kayiplara ve ilave yiiklenmelere sebep oldugu i¢in
enerjiyl verimli kullanma oranini diisiirmektedirler. Elektrik sebekesindeki dogrusal
olmayan ytikler arttik¢a, gii¢ kalitesini korumak i¢in ¢esitli IEEE ve IEC standartlar
ortaya ¢ikmistir (Bimal, 2001). Hattan akan akimin THD (Total Harmonic Distortion)
degerini standart degerlere diisiirmek icin bir ¢ok alanda ¢alisma yapilmasi gerekmistir

(Duffey ve ark., 1989).



Bir dalgadaki ani gerilim degisimi (dv/dt) veya ani akim degisiminden (di/dt)
elektromanyetik girisim (EMG - EMI) ortaya ¢cikar. Ornegin, bir diyotlu dogrultucuda
hat akiminda kisa siireli darbe olusabilir ve diyot toparlanma akim etkisiyle, hat
lizerinde gegici gerilim artis1 ortaya c¢ikabilir EMG problemi, iletisim hatlarinda
parazit ve elektronik devrelerde arizalar olusturabilir. Uygun koruyucu, glriiltii
filtreleme, dikkatli ekipman diizeni ve topraklama ile EMG problemlerini ortadan
kaldirabilir. Cesitli EMC (electromagnetic compatibility) standartlarn EMG

problemlerini ¢6zmek i¢in tiretilmistir (Skibinski ve ark., 1997; Rosseto ve ark., 1997).

DGM teknikleri kullanilarak dogrultucunun AA giris akimi ve DA ¢ikis gerilimi biiyiik
Olciide diizeltilebilir. AA gii¢ faktorii, hat akim bozunumu ve ¢ikis dalgalanmast DGM
metotlari ile diizeltilebilir. DGM teknikleriyle, reaktif giic kompanzasyon biiytikligi
ve dogrultucunun DA ve AA tarafindaki filtre gereksinimleri 6nemli Olcilide
azaltilabilir. Sekil 2.3.’de anahtarlamali doniistiiriiciilerin genel gii¢ isleme blogu

gosterilmistir (Vanaparthy, 2004).

> O
. Anahtarlamal +
Gug Girisi Déniistiiriicii Giig Cikist
O
Kontrol Girisi

Sekil 2.3. Anahtarlamali doniistiiriiciilerin temel gii¢ isleme blogu

Bir DGM dogrultucu, uygun kontrol yontemi yardimu ile, AA gii¢ kaynagindan ¢ekilen
akimin giic faktorii degerini bire yakin bir degere getirebilir DGM dogrultucu
beslendigi kaynak gerilimine gore ikiye ayrilir (Takauchi ve ark., 2002);

a. Gerilim Kaynakli Dogrultucu (GKD - VSR)
b. Akim Kaynakli Dogrultucu (AKD - CSR)
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2.2. Tek Fazhh DGM Dogrultucular

DGM dogrultucular, gii¢ akisina gore, tek yonlii veya ¢ift yonlii olarak tasarlanabilir.
Tek yonli boost (yiikseltici) dogrultucu, Sekil 2.4.’de gosterildigi gibi, kontrolsiiz
koprii dogrultucu ve bunun ¢ikisina paralel bagl kontrollii bir anahtar ve bir filtreden
olusur. Anahtar iletim konumunda oldugu zaman, bobin akimi siniizoidal olan giris
gerilimiyle orantili olarak artar, anahtar kesim konumunda oldugunda ise bobin akimi
azalir ve enerjisi kapasiteye aktarilir. Boost dogrultucu kapasite gerilimini diizenler ve
sebekenin gii¢ faktoriinii iyilestiren bir akimin olusmasini saglar (Da Silva ve ark.,

2013).

—m ™
2D, AD.
V; =Vsinwt .

o | | kK
ZISD4 D:

Sekil 2.4. Tek fazli DGM dogrultucu (Da Silva ve ark., 2013)

L
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2.2.1. Tek fazh gerilim kaynakh dogrultucu (GKD)

AA gerilimin pozitif alternansinda ve T, anahtar1 iletimde oldugu zaman bobin akimi
ve enerjisi AA gerilimi ile orantili olarak artar, T, kesimde oldugu zaman ise bobinin
enerjisi, D1 ve D4 diyotlan aracilifiyla kapasiteye aktarilir. Benzer sekilde, AA
gerilim negatif alternansinda T, anahtari iletim konumundadir. T, kesim konumuna
getirildiginde, bobinde biriken enerji, D2 ve D3 diyotlar1 iizerinden bosalir. Sekil
2.5.’de goriilen devrede, denklem (2.1)’de verildigi gibi GKD c¢ikis gerilimi V,, AA
sebekesinin gerilim genlik degerinden (7) daha biiyiiktiir(Da Silva ve ark., 2013).

Vo>V (2.1)
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Sekil 2.5. Tek Fazli Gerilim Kaynakli Dogrultucu (GKD)

2.2.2. Tek fazh akim kaynakh dogrultucu (AKD)

Bir ¢ift yonlii dogrultucu igin Sekil 2.4.’deki diyotlarin yerini Sekil 2.6.’daki gibi
kontrollii anahtar alir ve bu topoloji akim kaynakli dogrultucu (AKD - CSR) olarak
adlandirilir. Denklem (2.2)’de belirtildigi gibi, ¢ikis gerilimi V,, AA sebeke gerilimi
genlik degerinden (V) daha kiigiiktiir. Bu yiizden, AKD, ¢ikista sabit bir I; akiminin
akmasini saglayan buck (algaltic1) dogrultucu olarak da tanimlanir (Da Silva ve ark.,

2013).

Vo< 2v 2.2)

T’-":}D; 4 7. "
‘ : iv.-: Vsinwt

4z, T%q}pg

Sekil 2.6. Tek Fazli Akim Kaynakli Dogrultucu (AKD) (Da Silva ve ark., 2013)
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2.3. U¢ Fazh DGM Dogrultucular

2.3.1. Ug fazh gerilim kaynakh dogrultucu (GKD)

Sekil 2.7.’de ii¢ fazli gerilim kaynakli bir DGM dogrultucu gosterilmisti. DGM
kontrolcii tarafindan kontrol edilen hata isaretini iiretmek i¢in DA ¢ikis gerilimi Vga
stirekli izlenip, bir referans Vi gerilimi ile kiyaslanmaktadir. DA akim lg4a pozitif
oldugu zaman, kontrol sistemi, AA sistemden giic almak i¢in tetikleme agisini
degistirir ve kapasite DA yiikii beslediginden dolay1 bosalir. 1. negatif oldugu zaman,
sistem evirici olarak galigir, kontrol sistemi AA sisteme gii¢ vermek igin tetikleme
acisini degistirir ve bu zaman diliminde kapasite dolar. (Kapil ve ark., 2014). DGM
dogrultucu, AA tarafta bire yakin gii¢ faktorii ile siniizoidal giris akimi, DA tarafta
kiigiik boyutlu bir filtre kapasitorii ile yiiksek kaliteli DA ¢ikis gerilimi ve her iki tarafli
gii¢ akisi temin eder (Wang ve ark., 2012).

Filtre

e et REREELLE

~
| |
L

| p—

| I
[
[
o

1 V_du
| DGM Kontrolcii
+Vrefl

Sekil 2.7. Gerilim kaynakli DGM dogrultucu topolojisi

2.3.2. U¢ fazh akim kaynakh dogrultucu (AKD)

Diger alternatif dogrultucular arasinda DGM’1i akim kaynakli dogrultucu (AKD), gii¢
faktorili kontrolii ve azalan harmonik akim bozunumu gibi {istiin oldugu durumlardan
dolay1 daha cok tercih edilir. (Doval-Gandoy ve ark., 2000). DGM’1li AKD normal
olarak sebeke tarafinda bir li¢ faz filtre kapasite bulundurur. Akim kaynakli DGM
dogrultucu topolojisi, Sekil 2.8.’de gosterilmistir. Bir AA sebeke gerilimi ile bir DA

¢ikis gerilimi arasinda doniisiim saglar. Bu filtre kapasitesi temel olarak iki fonksiyonu
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(anahtarlama elemanlarinin komutasyonuna yardimci olmak ve ¢ikis hat akim
harmoniklerini filtrelemek) gergeklestirir. Ancak, filtre kapasitesinin kullanimi LC
devre rezonansina sebep olabilir ve dogrultucunun sebeke gii¢ faktoriinii etkileyebilir

(Wu ve ark., 2017).
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Sekil 2.8. Akim kaynaklt DGM dogrultucu topolojisi (Laouedj ve ark., 2015)



BOLUM 3. KONTROL STRATEJILERI

DGM dogrultucu i¢in degisik kontrol stratejileri kullanilir. Bunlardan bir tanesi,
dolayli olarak aktif ve reaktif gii¢ kontrolii ile, hat gerilim vektoriine gére akim vektor
yonelimine dayanir (Gerilim yonelimli kontrol GYK - VOC). Dogrudan aktif ve
reaktif gii¢ kontroliine dayanan ve digerlerine gore daha az bilinen yontemde ise
dogrudan gii¢ kontrol (DGK - DPC) metodu uygulanir (Malinowski, 2001). DGM
doniistliriiciiniin ~ kontrolii, bir asenkron motorun Kkontroliine benzetilebilir

(Kasmierkowski ve ark., 1994). Sekil 3.1.’de bu benzerlik gosterilmistir.

DGM dogrultucunun kontroli Asenkron Motorun Kontrolii
Dogrudan Gii¢ Kontrolii —) Dogrudan Tork Kontrolii
DGK DTK
Gerilim Yo6nelimli Kontrol —) Alan Yoénelimli Kontrol
GYK AYK
U L . Dogrultucu Evirici Ascikion Motor
— 2 A~~~ pla] DGM DGM |
o__b_w | == =+
U, L i J i -I
—_ Y Y Y —p-L

Sekil 3.1. DGM dogrultucu ve Asenkron motor kontrol benzerligi (Krishnan ve ark., 2002)

Tablo 3.1.’de asenkron motor kontroliinde kullanilan kontrol parametrelerinin DGM

dogrultucudaki karsiliklar1 gosterilmistir.

Tablo 3.1. Asenkron motor kontrol parametrelerinin DGM dogrultucuda kargilig

DGM Dogrultucu Kontrolii Asenkron Motor Kontrolii

DA hat gerilimi Vektor siiriiciiniin hiz kontrol devresi

o Stator akimi ve rotor akisi arasindaki referans
Hat geriliminin referans acgis1

agist
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Son zamanlarda yapilan ¢aligmalarda, DGM doniistiiriiciiniin kontrolii i¢in ¢esitli
kontrol stratejileri 6ne ¢ikmaktadir. Bu kontrol stratejileri, yiiksek gii¢ faktorii ve
sinlizoidal giris akim dalgas1 gibi ana amaglar1 bagarabilmesine ragmen bazi1 konularda
farklilik gosterirler. Sekil 3.2.’de gosterildigi gibi, bir DGM dogrultucunun kontrol
metotlari, genel olarak gerilim tabanli ve sanal aki tabanli olarak siniflandirilabilir

(Lechat, 2010).

DGM Dogrultucu Kontrol Stratejileri

RN

Gerilim Tabanh Sanal Aki Tabanh
Kontrol Kontro

1
GYK \ DGK SAYK SA-DGK

Sekil 3.2. DGM dogrultucu kontrol stratejileri (Krishnan ve ark., 2002)

Gliniimiizde, 6zellikle i¢ akim kontrol dongiisii araciligiyla, yiiksek dinamik ve statik
performansi garanti eden gerilim yonelimli kontrol (GYK - VOC) yontemi daha ¢ok
tercih edilmeye baslanmis ve bu yontem siirekli olarak da gelistirilmeye devam

edilmektedir (Krishnan ve ark., 2002).

3.1. Dogrudan Gii¢c Kontroli (DGK) ve Sanal Aki Tabanh Dogrudan Giic
Kontrolii (SA-DGK)

[Ik DGK metodunun (Ohnishi, 1991) ana fikri daha sonra daha da gelistirilmistir
(Noguchi ve ark., 1998). Bu yaklasim, asenkron motor i¢in kullanilan Dogrudan Tork
Kontrol (DTK - DTC) metoduna benzer, asenkron motordaki tork ve stator akisinin
yerine, DGM dogrultucuda anlik aktif ve reaktif gii¢ kontrol edilmektedir. Sekil 3.3.”de
DGK’nin blok semas1 gosterilmistir (Lechat, 2010).
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Sekil 3.3. Dogrudan gii¢ kontroliiniin (DGK) blok semasi (Krishnan ve ark., 2010)

DGK‘nin gii¢ tahmini, hat gerilimine dayanir. DGK’da anahtarlama modlari, aktif ve
reaktif giiclin tahmini, kontrol edilen degerleri arasindaki anlik hatalara dayanan bir
anahtarlama tablosu tarafindan secildigi icin, bu yaklasimda akim kontrol dongiileri
ile DGM modiilator blogu kullanilmaz. DGK’daki kritik nokta, aktif ve reaktif giiciin
dogru ve hizli tahminidir. DGK’da, drnekleme frekansini anahtarlama frekansindan
birkac kat daha yliksek tutarak, anlik aktif ve reaktif giic kontrolii daha iyi yapilabilir
ve hata sadece histerezis bant i¢inde kalir. Bu yaklagimda, donen koordinatlarda higbir
doniigiime ihtiya¢ duyulmamakla beraber, sistem esitlikleri kolay bir sekilde
uygulanabilir (Krishnan ve ark., 2002). DGK’da anahtarlama frekans1 sabit olmadigi
icin, yliksek endiiktans degerine ihtiya¢ duyulur ve bu durum, bir giris filtresinin

tasarlanmasini gerektirir (Lechat, 2010).

Sanal aki metodu, gerilim yonelimli kontroliin (GYK - VOC) bir iyilestirilmis halidir.
Sanal aki gii¢ kontrol metodunun (SA-DGK - VF-DPC) ozellikleri asagidaki gibi

siralanabilir:
a. Hat gerilim sensorlerine gerek duymaz.
b. Daha diisiik 6rnekleme frekansi yeterlidir.

o

Koordinat doniisiimii ve PI kontrolciilere ihtiya¢ duymaz.

o

Diisitk THD’ye sahip siniizoidal hat akimlar igerir.

e. DGM modiilasyon bloguna ve akim dongii bloklarina gerek duymaz.
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f. Giig ve gerilim tahmini, gli¢ katsayisint ve verimi iyilestirmek i¢in bir etkiye
sahip olan tiim harmonik bilesenlerle anlik degiskenler elde etme firsatini verir.

0. Ayrilmis (decoupled) aktif ve reaktif glic kontroliine sahiptir.

h. DSP’de uygulanmasi kolay basit bir gii¢ tahmin algoritmasina sahiptir.

I.  Gerilim tabanli yonteme gore aktif ve reaktif giic hesab1 daha kolaydir.

Yukarida sayilan istiinliiklere ragmen SA-DGK, degisken anahtarlama frekansina ve

hizl1 bir mikroislemciye ihtiya¢ duyar (Lechat, 2010).

3.2. Gerilim Yo6nelimli (GYK) ve Sanal Aki Yonelimli (SAYK) Kontrol

Bir asenkron motorun aki yonelimli kontroliine (AYK - FOC) benzer sekilde
(Kasmierkowski ve ark., 1994), DGM dogrultucu i¢in gerilim yonelimli kontrol (GYK
- VOC) ve sanal aki yonelimli kontrol (SAYK - VFOC) yontemleri, sabit o-f ile
senkron donen d-q referans ¢evrimi arasindaki koordinat doniisiimiine dayanir. Sekil
3.4. ve Sekil 3.5.”de gosterilen her iki strateji, bir i¢ akim kontrol dongiisii kullandig1
icin, hizli gecici cevap ve yiiksek statik performansa sahiptir. Bu ylizden, sistemin
performansi biiyiik 6l¢iide uygulanan akim kontrol stratejisinin basarisina baglidir
(Kazmierkowski ve ark., 1998). Akim kontrolii i¢in en kolay ¢6ziim, histerezis akim
kontroliidiir. Histerezis akim kontrolii, hizli dinamik cevap, yliksek dogruluk orani, DA
offset gerilimi olmayan ve yiiksek kararliliga sahip bir kontrol yontemidir. Bununla
birlikte, histerezis kontroliin ana problemi, ortalama anahtarlama frekansinin DA yiik

akimlariyla degistigi i¢in, anahtarlama modelini dengesiz ve rastgele hale getirir.

Bu yiizden, akim kontrol performansini gelistirmek i¢in, literatiirde bazi stratejiler
verilmistir (Kazmierkowski ve ark., 1998; Cichowlas ve ark., 2000). Verilen bu
stratejiler arasinda, kararli hal hatalarin1 yok eden ve yaygin bir sekilde yiiksek
performansli akim kontrolii i¢in kullanilan d-q senkron kontrol stratejisidir. (Krishnan

ve ark., 2002).
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Sekil 3.4. GYK blok semasi (Krishnan ve ark., 2010)  Sekil 3.5. SAYK blok semas1 (Krishnan ve ark., 2010)

GYK ve SAYK, DGK’ye kiyasla agagida verilen iistiinliiklere sahiptir:

a. Digiik 6rnekleme frekansi (daha ucuz A/D doniistiiriicii ve mikroislemci)

b. Sabit anahtarlama frekans (giris filtresinin daha kolay tasarimi)
GYK ve SAYK metotlarinin bazi olumsuz yonleri asagida siralanmistir:

a. Aktif ve reaktif bilesenler arasinda birlesme meydana gelir. Bu yilizden
ayristirma metotlarina ihtiya¢ duyulur.

b. Koordinat dontigsiimii ve PI kontrolciilerine ihtiya¢ duyulur.

SAYK’in GYK’ya karsi tek iistiinliigii, SAYK’1n ideal olmayan hat gerilimi altinda
daha iyi dogrultucu kontrolii saglamasidir (Lechat, 2010). Tablo 3.2.’de, yukarida

aciklanan kontrol stratejilerinin 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 3.2. Kontrol Stratejilerinin Kargilagtirilmasi (Lechat, 2010)

Teknik Olumlu Durum Olumsuz Durum
*Sabit anahtarlama frekansina sahiptir. *Koordinat doniisiimii ve ayrigmis aktif
*Geligmis DGM stratejileri | ve reaktif bilesenlere ihtiyag duyar.
GYK kullanilabilir. *Karmagik bir algoritmaya sahiptir.
*Ucuz A/D donistiiriici icerir. *Girig gli¢ faktorii DGK’da olandan daha
diigiiktiir.
* Ayr1 bir DGM blogu yoktur. *Yiksek endiiktans ve Ornekleme
* Akim diizenleme blogu yoktur. frekansina ihtiya¢ duyar.
*Koordinat doniistimii yoktur. *Anahtarlama aninda, giic ve gerilim
*Basit algoritma yapisina sahiptir. tahmininden kaginilmalidir.
PGK *Ayrigmig aktif ve reaktif gii¢ kontrol | *Degisken  anahtarlama  frekansina
igerir. sahiptir.
*Hizli mikroiglemci ve A/D doniistiiriicii
gereklidir.
*Sabit anahtarlama frekansina sahiptir. | *Koordinat doniisimii ve ayrigmis aktif
*Geligmis DGM stratejileri | ve reaktif bilesenlere ihtiya¢ duyar.
SAYK kullanilabilir. *Karmasik bir algoritmaya sahiptir.
*Ucuz A/D doniistiiriicii igerir. *Girig giic faktorii SA-DGK’da olandan
daha diisiiktiir.
*Basit ve uygulanmasi kolay gii¢ | *Degisken anahtarlama frekansi
tahmin algoritmasina sahiptir. hizli mikroiglemci ve A/D gerektirir.
*DGK’dan daha diisiik anahtarlama
frekansina sahiptir.
*Diistik hat akimi1 THD’si vardir.
SA-DGK *Ayr1 bir DGM blogu yoktur.

* Akim diizenleme blogu yoktur.
*Koordinat doniisiimii yoktur.

*Basit algoritma yapisina sahiptir.
*Ayrismig aktif ve reaktif gii¢ kontrol

bloklarina sahiptir.




BOLUM 4. COK SEVIYELI DONUSTURUCU TOPOLOJILERI

1980° 1i yillarda notr nokta kenetlemeli (NNK - NPC) doniistiiriicii topolojisinin
kullanimi ile ¢ok seviyeli dontistiiriiciilere ilgi artmistir (Nabae ve ark., 1981). Yeni
dontstiiriiciiniin daha geleneksel olan iki seviyeli doniistiiriciiye gore pek c¢ok
{istiinliige sahip oldugu fark edilmistir. Ilerleyen yillarda, ii¢ seviyeli topoloji

gelistirilmis ve baz1 yeni tip ¢ok seviyeli topolojiler hedeflenmistir (Pou Félix, 2002).

1990 yilinin baslarinda kullanilmaya baslanan kapasite kenetlemeli doniistiiriicii
(KKD), NNK’ya gore daha gilincel ve alternatif bir topolojidir. Bu topolojide
kapasiteler dogrudan anahtar zincir diiglimlerinin gerilimlerini kenetlemek igin

kullanilmaktadir. (Meynard ve ark., 1992; Meynard ve ark., 1992-Haziran).

Cok seviyeli doniistiiriictilerin tasarimindaki bir diger alternatif metot kaskat H-koprii
dontstiiriicti (Cascade H-Bridge Converter) topolojisidir. Bu topoloji ilk olarak 70’li
yillarin ortalarinda kullanilmistir (Baker ve ark., 1975). Daha sonra bu topoloji plazma
stabilizasyonu (plasma stabilization) i¢in uygulanmis (Marchesoni ve ark., 1990) ve
daha sonra {i¢ fazli uygulamalara dogru genisletilmistir (Peng ve ark., 1996). Bu
topolojinin olumsuz yonii; aktif akimlar gerektigi zaman, izole edilmis DA baralarin

kullanimi nedenti ile yontem ekonomik olmaz.

Gilintimiizde, yiiksek gli¢lii uygulamalarda kullanilan ¢ok seviyeli doniistiiriiciilerin
cogu, hala NNK yapisini kullanir. Yiiksek gii¢ katsayis1 ve sebeke akimlarinin diisiik
harmonik icerigi, frekans doniistiiriiciilere (cycloconverters) kiyasla NNK’da fazladir
(Pou Félix, 2002). Teknolojinin gelismesiyle birlikte, cok seviyeli donistiiriicii
topolojisi de bu gelismelerden payini almaktadir. Sekil 4.1.”de gilintimiize kadar giiglii

bir sekilde gelisen ¢ok seviyeli doniistiiriicii topolojileri gosterilmistir.



COK SEVIYELI DONUSTURUCULER
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Diyot Kenetlemeli Doniistiiriicii Kapasite Kenetlemeli Doniistiiriicii Kaskat H-Koprii Déniistiiriicii

(Diode-Clamped Converter) (Capacitor-Clamped Converter) (Cascaded H-Bridge Converter)

Sekil 4.1. Cok seviyeli doniistiiriicli topolojileri

4.1. Notr Nokta Kenetlemeli Doniistiiriicii

80’li yillardan bugiine, ii¢ seviyeli ndtr nokta kenetlemeli (NNK) doniistiiriicli, yani

diyot kenetlemeli doniistiiriicii, en pratik ve genis dlciide tercih edilen ¢ok seviyeli

dondiistiirticii topolojisi olmustur. Sekil 4.2.°de eger S; ve S, iletim, S5 ve S, kesimde

olur ise V4 gerilimi, S5 ve S, anahtarlari arasinda, kenetleme diyotlari vasitasiyla, esit

olarak paylastirnlmalidir. Her fazdaki iki diyot, her bir anahtarin gerilimini

kenetlemektedir.

2
-+ A
S1
+ | Cs
Vo=
S2
Vm 1
+|c 53
—
S4,
’y 3
0
a b c

Sekil 4.2. Ug seviyeli notr nokta kenetlemeli (NNK) déniistiiriicii (Pou Félix, 2002)

Ug seviyeli doniistiiriicii, problemsiz olarak {i¢ tiirlii anahtarlama imkani verdigi i¢in

bu adla anilir. Diger anahtarlama ihtimallerinde, baz1 DA hat kondansatorlerinde kisa

devre olusur. Ornegin S;, S, ve S5 iletim konumunda olursa C, kondansatdriinde bir

kisa devre olusacaktir (Galvan ve ark., 2006).
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Sekil 4.2.°de gosterilen ii¢ seviyeli topoloji, iki seviyeli topolojiye gore birkag¢ farkli

iistiinliige sahiptir (Celanovic, 2000):

a.
b.

Anahtarlar iizerine diisen gerilim, DA hat geriliminin yarisidir (Vp4/2).
Gerilim harmoniklerinin ilk grubu, anahtarlama frekansinin iki kat1 kadar
ortalanir.

Uc seviyeli topolojide kullamlan prensipler, n seviyeli topoloji icinde

genellestirilebilir.

Yukarida sayilan dstiinliiklere ragmen, c¢ok seviyeli bu topolojinin yiiksek giic

doniistiiriicii uygulamalarinda asagida sayilan bazi teknik zorluklar ortaya ¢ikmaktadir

(Celanovic, 2000):

a.

Bu topoloji, tam yiik akimini tagiyabilen ve siddetli geri doniis stresine maruz
kalabilen yiiksek hizli kenetleme diyotlarina ihtiya¢ duyar. Bu problemi
hafifletmek icin bazi Onlemler alinmaya c¢alisilsa da, konu ciddiyetini
korumaya devam etmektedir.

n seviyeli doniistiiriici icin, her bir faz bacaginda 2(n — 1) anahtar
kullanilmas1 maliyet artisina sebep olur.

Ug seviyeli topolojiden daha farkli bir topolojiye sahip olan n seviyeli bir
dontistiiriiciideki  kenetleme diyotlar, Vp,(n —2)/(n—1) degerinde bir
gerilim stresine maruz kalirlar.

Ug seviyeli topolojideki seviyeden daha fazla seviyeye sahip déniistiiriiciiler
i¢in, kapasitelerin yiik dengesini siirdiirme problemi, hala istiinde ¢aligilan bir

konu olmaya devam etmektedir.

n seviyeli bir donstiiriicide, DA hat iizerinde n-1 adet kondansator bulunmali

(Tuncer, 2005) ve ayrica her bir bacagin n-1 ardisik anahtari iletim durumunda

olmalidir. Bunun bir sonucu olarak, seri kondansatorler iizerinden, tanimlanmis bir

gerilim ¢ikisa verilmektedir. Sekil 4.3.’de, n seviyeli bir doniistiiriicliniin islevsel bir

diyagrami verilmistir (Pou Félix, 2002).
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Sekil 4.3. n seviyeli NNK doniistiiriiciiniin fonksiyonel diyagrami (Pou Félix, 2002)

Denklem (4.1), tim anahtarlama ihtimallerini Ozetlemektedir. Bu esitlikte, S;;
degiskeni anahtarlarin durumunu tanimlarken, i degiskeni j degiskenine bagli oldugu

zaman S;; = 1, bagli olmadigi zaman S;; = 0 olmaktadir.
YiSeS=1 ; i={abc} (4.1
Tiim gerilimler i¢in daha diisiik DA hat gerilim seviyesi referans alindiginda, ardisik

kondansatorlerin belirli bir sayisindan olusan her bir ¢ikis gerilimi denklem (4.2)’deki

gibi yazilir.

Vio = X751(S; Zpei Vep) 5 imfabe) (4.2)

DA hat geriliminin kondansatorler arasinda dengeli bir sekilde paylasildig
varsayilirsa, ¢ikis gerilimi, denklem (4.3)’deki gibi yazilir.

v .. .
Vip = ﬁy}:fl Sij 5 i={ab,c} (4.3)

Notr  nokta kenetlemeli doniistiiriiciiniin ~ Ustiinliikleri, diger ¢ok seviyeli

doniistiiriiciilere kiyasla asagidaki gibi siralanabilir (Sanchez, 2009):
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a. Daha az sayida kondansator kullanilir.
b. Bu topoloji fazladan kenetleme diyotlar1 gerektirse de, genellikle az sayida

reaktif bilesen olusturmast nedeniyle maliyet acisindan daha tercih
edilebilirdir.

c. Tek bir DA hat gerilimine baglanabilir. Ayrica, kapasite kenetlemeli
dondiistiirlicii de bu avantaja sahiptir. Kaskat H-kprii dontistiiriicii ise izole

edilmis ¢oklu DA gii¢ kaynag1 gerektirdigi i¢in, bu avantaja sahip degildir.
4.2. Kapasite Kenetlemeli Doniistiiriicii

Anahtarlara kenetlenen bir dizi kondansator iceren kapasite kenetlemeli donistiriciler,
bir diger cok seviyeli donustlriicti topolojisidir (Meynard ve ark., 1992). Bu topolojide
gerilim kenetleme islemi, kondansatorler araciligiyla yapilmaktadir. Sekil 4.4.”de, bu

topolojinin {i¢ seviyeli ve dort seviyeli devresi gosterilmistir (Pou Félix, 2002).

LS

Vb

LS

(b)
Sekil 4.4. (a) Ug seviyeli ve (b) dort seviyeli kapasite kenetlemeli déniistiiriicii (Pou Félix, 2002)
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Bu topolojinin 6nemli avantaji, diyot kenetlemeli topolojide olan kenetleme diyot
problemini gidermesidir. Buna ek olarak, bu topoloji, dogal olarak anahtarlar
tizerindeki dV /dt stresini siirlar ve kondansatorlerdeki yiik dengesini siirdiirmeye
yardim etmek i¢in kullanilabilen ilave anahtarlama imkanlar1 sunar. Diyot kenetlemeli
dontstiiriiciiniin aksine, kapasite kenetlemeli dontistiiriicii, faz akimi tek yonlii olsa
bile, herhangi bir sayida seviyeye sahip doniistiiriiciilerle, tek izole bacaktaki yiik
dengesi kontrol etmek icin, yeterli anahtarlama imkanina sahiptir. Bu durum, bu
topolojiyi DA / DA donistiiriictiler i¢in bile ¢ekici hale getirir. Bu doniistiiriicii

topolojisinin bazi dezavantajlar1 su sekildedir 6zetlenebilir (Celanovic, 2000):

a. Kondansatorlerin yiik dengesi, devrenin kontroliinii daha karmasik bir hale
getirir.

b. Notr nokta kenetlemeli doniistiiriiciiye gore daha fazla kondansator gerektirir.
Buna ek olarak, oldukga biiyiik akimlarin bu kondansatérler tizerinden akacagi
aciktir.

c. Dekuplaj (decoupling) kondansatorleri arasinda parazitik bir rezonans

potansiyeli vardir.

Gerilim dengeleme problemi ile ilgili olarak bazi 6nemli sonuglar su sekildedir (Pou
Félix, 2002):

a. Her bacak digerinden bagimsiz olarak analiz edilebilir. Bu durum, gerilim
dengeleme i¢in, ii¢ fazli sistemde diyot kenetlemeli doniistiiriicliye gére dnemli
bir fark olusturur.

b. Bu doniistiiriciiler sahip olduklar1 fazla anahtarlama modlarindan dolayi
kenetleme kondansatorlerinin gerilimini kontrol edebilirler. Ancak, ti¢
seviyeden daha fazla seviyeye sahip olan doniistiiriictilerde, iki ardisik gerilim
seviyeleri arasindaki bazi gegisler yiiksek anahtarlama frekansi iiretir. Eger bu
gecisler ortadan kaldirilamazsa, kondansatorlerdeki gerilim dalgalanmasinin

genligi artar ve kontrol edilemez.
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Tiim kenetleme kondansatorleri lizerinden ayn1 akim seviyesi aktig1 icin, kenetleme
kondansatorleri, benzer gerilim dalgalanma genlikleri tiretmeleri i¢cin ayn1 kondansator

degerlerine sahip olmalidirlar.

Bu topolojinin sadece kendisi degil, ayn1 zamanda seri ve paralel baglantilar i¢in
gerekli olan yiiksek sayida kondansator kullanimina ihtiya¢ duyulmasi da, diger

onemli bir sorunudur (Pou Félix, 2002).

4.3. Kaskat H-Koprii Doniistiiriicii

Bu doniistiiriicii, ilk olarak 1975°de tanmitilmis (Baker ve ark., 1975) daha sonra diyot
kenetlemeli ve kapasite kenetlemeli doniistiiriiciilerin, kenetleme diyotu ve kenetleme
kondansatorii gibi dezavantajlarini ortadan kaldirmak i¢in daha da gelistirilmistir
(Marchesoni ve ark., 1990). Bu yap1 daha sonra reaktif giic kompanzasyonu gibi ii¢
fazli uygulamalarda da kullanilmistir (Peng ve ark., 1996). Diyot ve kapasite
kenetlemeli doniistiiriicliniin sorunlarini 6zgiin bir sekilde ¢dzen ¢aligmalar yapilmistir
(Peng ve ark., 1997). O zamandan beri kaskat H-koprii doniistiiriicii asagida bahsedilen

pozitif 6zelliklerinden dolay1 ¢esitli uygulamalarda kullanilmistir:

a. Daha yiiksek gii¢ ve gerilim seviyelerine ulagabilir.

b. Daha diisiik anahtarlama frekans1 kullanarak orta seviyeli ¢ikis gerilimine
ulasabilir.

C. Yiiksek modiilerlik 6zelliginden dolay1, hatali modiiliin kolay onarimina veya
degisime olanak saglar.

d. Kapasite kenetlemeli donistiiriiciideki gibi bu doniistiiriici de, DA akim
kontrolii ve anahtarlama kaybmin dengelenmesi i¢in, fazladan anahtarlama
modlar1 igerir (Sanchez, 2009).

€. Arnza durumlarinda uygun bir kontrol stratejisinin secilmesi ile hatali modiil
pas gegilerek yiike stirekli akim akisi saglanabilir.

f. Daha diisiik THD degeri ile ¢ikis gerilimini olusturabilir.

Bu 6zellikler, kaskat H-koprii dontistiiriiciiyii, yiiksek giiclii orta gerilim siiriiciileri ve

yardimcr uygulamalar i¢in 6ne c¢ikartmaktadir. DA hat geriliminin izole edilme
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gereksinimi, bu topolojinin ciddi bir problemidir. Bu problemi agsmak i¢in, birden fazla
izole edilmis bir transformatdr, batarya, kondansatdr veya gilines paneli gibi gii¢
kaynaklarina ihtiya¢ duyulur (Sanchez, 2009). Sekil 4.5.’de, kaskat H-koprii

doniistiiriiciiniin basit li¢ faz ii¢ seviyeli yapis1 gosterilmistir.

iz )} )»} ? v )3‘ )»} bowia ‘)3‘ "}»} :
wlar e [ s

Sekil 4.5. Ug faz ii¢ seviyeli kaskat H-koprii doniistiiriicii yapist (Pou Félix, 2002).

DA gerilim kaynaklarindan saglanan giicii dengelemek i¢in, her hiicre, yarim periyot
boyunca dongiisel bir sekilde kullanilabilir. Bu dongiisel yontemin bir diger faydasi,
tiim anahtarlar i¢in ayn1 anahtarlama frekanslarina sahip olmasidir (Pou Félix, 2002).

Tablo 4.1.’de, ¢ok seviyeli doniistiiriicti topolojilerinin ana karakteristik 6zellikleri

verilmistir.
Tablo 4.1. Cok seviyeli doniistiiriicii topolojilerinin ana karakteristik 6zellikleri
Kenetleme Gerilim
Anahtar Diyot DA hat
Topoloji Seviye Diyot . dengeleme
sayis1 sayis1 kondansatorleri
sayisi kap.
3 12 12 6 2 0
Diyot 4 18 18 12 3 0
Kenetlemeli 5 24 24 18 4 0
Doniistiiriicii n 6(n-1) 6(n-1) 6(n-2) n-1 0
3 12 12 0 4 3
Kapasite 4 18 18 0 7 9
Kenetlemeli 5 24 24 0 10 18
Doniistiiriicii
n 6(n-1) 6(n-1) 0 n-1 3(n-1)(n-2)/2
3 12 12 0 3 0
4 18 18 0 4 0
Kaskat 5 24 24 0 6 0
H-Koprii n 6(n-1) | 6(n-1) 0 3n/2-1.5(tek) 0
Di')ni.istiiriicii 3n/2—2((;ift)




BOLUM 5. DGM TEKNIiKLERIi

Daha iyi anahtarlama karakteristiklerinin yani sira, daha yiiksek gerilim ve akim
degerleri sunan yar iletken teknolojisindeki gelismeler sayesinde, giic doniistiiriicti
topolojileri hala gelistirilmeye devam etmektedir. Diger taraftan, modern gig
donistiirticiilerinin yliksek verimlilik, hizli ¢alisma, diisiik agirlik ve kii¢iik boyutlar
gibi ana avantajlari, yar1 iletken anahtarlarin iletim/kesim modunda ¢alismas1 olarak
adlandirilan “anahtar modlu ¢alismanin” kullanilmasiyla saglanmaktadir. Bu nedenle,
doniistiiriicii sistemlerinde uygulanan DGM tekniklerinin gelistirilmesi konusunda
ciddi aragtirmalar yapilmaktadir (Malinowski, 2001). Literatiirde rastlanan ¢ok sayida
ve farkli DGM teknikleri, genel olarak, statik gli¢ doniistiiriictilerinin ¢ikig gerilimini

kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir (Holtz, 1994; Holmes ve ark., 2003).

Onceki béliimlerde bahsedildigi iizere, ¢ok seviyeli doniistiiriiciilerin verimi, ¢ikis
geriliminde goriilen harmonik sayis1 ve biiyiikliigii ile ters orantilidir. Doniistiirticiideki
seviye sayisi arttirilarak, ¢ikis gerilimindeki harmonik icerigini azaltilabilir. Harmonik
icerigini azaltmanin bir baska yolu da, bu hedefe doniik olan DGM tekniklerini
kullanmaktir. DGM teknikleri, asagida verilen kriterleri hedef alir; (Deniz, 2010).

a. Devrede kullanilan yar1 iletken anahtarlarin anahtarlama kayiplarini
azaltmak

b. DGM ile devrenin gergeklestirilmesini kolaylagtirmak

c. Dontstiirticiideki temel harmonik bilesenlerinin frekans ve genliklerini
denetleyerek, doniistiiriicii ¢ikisindaki harmonigi azaltmak

d. Devrenin dogrusal modiilasyon araligini genisletmek

Geleneksel iki seviyeli doniistiirticiilerde kullanilan DGM teknikleri, ¢cok seviyeli

dontstiiriiciilerde kullanilmak {izere genisletilebilir. Cok seviyeli doniistiiriiciilerde
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kullanilan DGM teknikleri, Sekil 5.1.” de gosterildigi gibi anahtarlama frekansina gore
siiflandirilabilir (Khomfoi ve ark, 2011).

Cok Seviyeli Doniistiiriicii Modiilasyon Stratejileri J

Temel Anahtarlama Frekansi Yiksek Anahtarlama
Frekansli
Harmonik Harmonik Tastyic1 Tabanl Uzay Vektor
Minimizasyonlu Eliminasyonlu DGM DGM

DGM DGM

Siniizoidal Ugtincii Harmonik

DGM flaveli DGM

Sekil 5.1. Cok seviyeli doniistiiriicii modiilasyon stratejilerinin siniflandirilmasi

Modern doniistiiriiciilerde kullanilan DGM, anma giicline bagh olarak, birka¢ kHz’
den (motor kontrol) birkagc MHz’ e kadar (gii¢ kaynaginda kullanilan rezonans

dontistiiriiciiler) anahtarlama frekansina sahiptir (Malinowski, 2001).

Sekil 5.2.”de, endiistriyel kullanimlarda ¢ok popiiler doniistiiriicii devresi olan ii¢ faz
gerilim kaynakli DGM doniistiiriicii devresi gosterilmistir. Bu topoloji iki farkli modda
caligabilir:

a. Dogrultucu (Rectifier): Sebeke gerilimini (50 Hz veya 60 Hz) AA’ dan DA’ ya
ceviren donistiiriciidiir. Gii¢ faktorii degerinin 1 yapilmak istenildigi gii¢
kaynagi uygulamalarinda kullanilmaktadir.

b. Evirici (Inverter): Genlik ve/veya frekansi ayarlayarak, dogru gerilimi
alternatif gerilime c¢eviren doniistiiriicidiir. Degisken hizli siirliciiler ve
kesintisiz giic kaynagi da (UPS) dahil olmak tizere, AA gii¢ kaynaklarinda

kullanilmaktadir.
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Sekil 5.2. Ug faz gerilim kaynakli DGM déniistiiriicii

DGM eviriciler hakkinda yukarida daha once agiklanan bilgiler gerilim kaynakli
eviriciye (GKE) hitap etmekle birlikte, bu bilgiler; DGM dogrultucular i¢in giris giic
faktoriinii diizeltme, giris akimlarinin minimum harmonik igerige sahip olmasi
(siniisoidal dalga formuna yakin giris akimlar1), DA’ya ¢ok yakin ¢ikis gerilimi ve iki
yonlii gii¢ akis1 gibi avantajlarindan dolayl, DGM dogrultucular i¢in de ¢ok dnemlidir.
GKE i¢in bahsedilen DGM teknikleri, dogrudan gerilim kaynakli dogrultucu (GKD)
veya ylkseltici tip dogrultucuya (boost rectifier) da uygulanabilir. GKD; yiik
gerilimini arzu edilen bir DA degerde tutmay:1 hedeflerken, ayn1 zamanda, DGM giris
giic faktoriinii kontrol ederek, giris akiminin THD’sini azaltmali ve ayarlanabilir bir

DA gerilim kontrolii saglamalidir (Chakraborty ve ark., 2013).

5.1. Cok Seviyeli Doniistiiriiciilerde Temel Anahtarlama Frekansh DGM

Cok seviyeli eviricilerdeki ¢ikis gerilim dalgasinin kalitesi, ¢ikis gerilim seviyesini
kontrol eden alt birimlerdeki anahtarlarin uygun faz farki ile tetiklenmesine baglhdir.
Harmonik etkisini en aza indirmeyi hedefleyen harmonik eliminasyonlu DGM
(HEDGM) evirici tekniklerinde ise hedef, en uygun anahtarlama agilarini 6nceden
hesap ederek, anahtarlar1 bu acilarda tetikleyerek, harmonigi liretmeden yok etmektir
(Sirisukprasert ve ark., 2002). Bu yaklasim ile arzu edilen THD kontrolii saglanmis

olur.
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5.1.1. Harmonik minimizasyonlu DGM (HMDGM)

Bu teknikte, doniistliriicliniin ¢ikis gerilim dalga seklindeki THD degerini en aza
indirilmesini saglayan anahtarlama agilar1 hesap edilir. Gerilim dalgasinin THD degeri

denklem (5.1)’de verilmistir (Tolbert ve ark., 2002).

_ |(r®m\*
THD = (hl(t)) 1 (5.1)

Denklem (5.2)’de, s basamakli evirici ¢ikisina iliskin gerilim dalga seklinin etkin

(rms) degeri verilmistir.

[B(Ohms = 5 = 2854(2k = )6 (52)

Denklem (5.3)’de, s basamakli evirici ¢ikisina iligkin gerilim dalga seklinin ana

harmonik gerilimi etkin degeri verilmistir;

[hy ()]s = 22082 55 cos(8y) (5.3)

T

Denklem (5.3)’de Vaa; DA giris gerilim seviyesini, 6; anahtarlama acisini
belirtmektedir. Denklem (5.1)’de anahtarlama acilarina gore olusan kismi tiirevler
THD’yi olabildigince azaltmak i¢in sifira esitlenmelidir. Denklem (5.2) ve denklem
(5.3), denklem (5.1)’de yerine konulur ve bulunan yeni esitligin 0’ya gore kismi tiirevi

alinirsa, denklem (5.4) elde edilir:

dTHD?
96,

=(2n—1) Y5, cos(8y) + [2X(2k — 1) 6, — ms?]sin(6,) = 0 (5.4

Denklem (5.4)’de 6y; n. anahtarlama agisini belirtmektedir (Tuncer, 2005).
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5.1.2. Harmonik eliminasyonlu DGM (HEDGM)

Harmonik eliminasyonlu DGM (HEDGM), bir kare dalganin istenilmeyen diisiik
dereceli harmoniklerini elimine etmek i¢in ilk olarak Patel ve Hoft tarafindan ortaya
atilmistir (Patel ve ark., 1973). HMDGM tekniginde kontrol edilen ana bilesen
gerilimi, bu teknik ile de kontrol edilebilir HEDGM tekniginde c¢entikler, kare
dalganin tizerinde 6nceden belirlenmis acilarda olusturulur. Sekil 5.3.”de, pozitif yarim

dalga ¢ikisi, ceyrek dalga simetrisi ile gosterilmektedir.

Darbe Genisligi

v |— — — —‘ +0.5V,

0 /2 T
Centik
Gemsizi 7] €
A l_‘\ P N
% Oty o t-a; —-05V,
2 U3 0Ly T—Cly 1 L9 Vy

Sekil 5.3. Harmonik Eliminasyonlu DGM igin faz gerilim dalga sekli (Bimal, 2001)

Sekil 5.3.’de goriildiigi gibi, ana bilesen gerilimini kontrol etmek ve {ic 6nemli
harmonik bileseni (5., 7. ve 11. harmonikler) elimine etmek i¢in dort ¢entik agis1 a4,
a,, az ve ay kontrol edilmelidir. Buna ek olarak, eger dalga sekli ilave ¢entik agilarina
uyum saglayabiliyorsa, ¢ok sayida harmonik bilesen ortadan kaldirilabilir. Denklem

(5.5)’de, dalganin genel fourier analizi verilir (Bimal, 2001):

v(t) = Yo=1(aycos nwt + by,sin nwt) (5.5)

Denklem (5.5)’deki a,, ve b,, degerleri denklem (5.6) ve denklem (5.7)’de verilir:

a, = %foznv(t)cos nwtdwt (5.6)
b, = %fozn v(t)sin nwtdwt (5.7)
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Ceyrek dongii simetrisine sahip bir dalgada, sadece siniis bilesenlerine sahip olan tek
harmonikler mevcuttur. Bu yiizden, denklem (5.8) gbz 6niine alinarak, denklem (5.5),
denklem (5.9) seklinde yazilir:

a, =0 (5.8)

v(t) = Yo bysin nwt (5.9)

DGM dalga sekli dikkate alinirsa, b,,, denklem (5.10)’daki gibi yazilir:

b, = %fgv(t)sin nwtdwt (5.10)

Denklem (5.10)’daki v(t) dalgasinin birim genlige sahip oldugu varsayildiginda b,,,
denklem (5.11)’deki gibi yazilir:

b, = % f0a1(+1)sin nwtdwt + f;f(—l)sin nwtdwt + f;j(+1)sin nwtdwt +

..._|_fak

k-1

(—DF tsin nwtdwt + fafk(+1)sin nwtdwt] (5.11)

Genel baglantilar kullanilarak, denklem (5.11)’deki b,, formiiliiniin ilk ve son terimi,

denklem (5.12) ve denklem (5.13) seklinde yazilir:

f0a1(+1)sin nwtdwt = %(1 — cosna;) (5.12)
fgk(+ 1)sin nwtdwt = %cos nay (5.13)

Denklem (5.12) ve denklem (5.13)’1i denklem (5.11)’de yerine koyarsak, denklem
(5.14)’deki b,, ifadesi olusur.

b, = —[1+ 2(—cosna; + cosna, — -+ + cosnay)]
T

= é [1+ 23K 1(-1)* cosnay] (5.14)
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Denklem (5.14)’deki k degiskeni a4, a,, as,...., a;’yi tanimlar. a agilariyla ana

bilesen gerilimi kontrol edilebilir ve k-1 adet harmonik elimine edilebilir.

HEDGM teknigi, ¢entik agilarinin olusturdugu bir tablo vasitasiyla mikroislemciler
kullanilarak ger¢ek zamanda kolaylikla uygulanabilmektedir. Yiiksek degerlikli
harmonikleri yok etmek i¢in temel frekans azaltilmali ve ¢entik agilarinin sayisi

artirtlmalidir (Kocalmis, 2005).

5.2. Cok Seviyeli Doniistiiriiciilerde Yiiksek Anahtarlama Frekansh DGM

5.2.1. Tasiyic1 tabanh DGM

Tastyict tabanli DGM (Carrier-Based PWM), en genis 6l¢iide kullanilan DGM
teknigidir (Holtz, 1994). Bu teknik, siniizoidal bir modiilasyon dalgasi ile tasiyici bir
ticgen dalganin karsilastirilmasina dayanir. En popiiler olan tasiyici tabanli DGM
teknikleri, siniizoidal DGM ve harmonik ilaveli DGM teknikleridir. Bu teknikler
asagida belirtilen sartlar1 saglamalidir (Deniz, 2010).

a. Cift sayili harmonikleri elimine etmek i¢in ¢eyrek ve yarim dalga simetrisi
kullanilmalidir.
b. Temel frekansin altindaki frekanslarda harmonik bilesenler olmamalidir.

C. Anahtarlama frekansi, temel frekansin tam ve tek kat1 olmalidir.

Aragtirmacilar, iki seviyeli tagiyici tabanli DGM tekniklerini, ¢ok sayida tasiyici tiggen
dalga ve her bir faz i¢in bir referans sinyal kullanarak ¢ok seviyeli doniistiiriiciiler i¢in
genisletmistir (Tolbert ve ark., 1999). n seviyeli bir doniistiiriicli i¢in, n-1 adet tasiyici
dalgaya ihtiyac duyulur. Ornegin 3 seviyeli doniistiiriicii icin 2, 4 seviyeli doniistiiriicii
icin 3 tasiyict dalgaya ihtiya¢ duyulur. Tasiyicilar, aym f. frekansina ve ayni A,

genligine sahiptir ve her tasiyici isaret periyodu bitisik olacak sekilde diizenlenir.
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Sekil 5.4. Tastyict dalga diizeni (Carrara ve ark., 1992)

Sekil 5.4.”de gosterildigi gibi, tasiyicilarin yarisi sifir referansin istiine, diger yarisi da
altina yerlestirilir. Modiilasyon dalgasi, frekansi f,,, ve genligi A,, olan bir siniis
dalgadir. Siirekli olarak tasiyict (liggen) dalga ile modiilasyon (siniis) dalgasi
karsilastirilir. Eger modiilasyon dalgasi, periyodun ilk yarisinda tastyici dalgadan daha
biiyiikse 1, periyodun ikinci yarisinda kiiglikse -1 ve diger ihtimallerde 0 degerini alir

(Carrara ve ark., 1992).

Denklem (5.15) ve denklem (5.16)’da, ¢ok seviyeli doniistiiriiclilerdeki, genlik

modiilasyon indeksi m, ve frekans oran1 m; tanimlanmustir (Tolbert ve ark., 1999).

Am

[(n-1)/2].A¢ (5-15)

mg, =

my = ]{: (5.16)

52.1.1. Siniizoidal DGM (SDGM)

Siniizoidal DGM (SDGM) teknigi, degisen genislikte bir ¢ikis dalgasini filtreleyerek,

sinilizoidal dalga olugsmasini saglar (Rao ve ark., 2014). Bu teknik, uygulanabilirliginin
kolay olmasindan ve % pu’ya kadar birinci harmonik genligine izin veren asiri

modiilasyon ¢alisma durumu da dahil olmak {izere tiim ¢alisma kosullarina karsi iyi

sonu¢ vermesinden dolay1 geleneksel doniistiiriiciiler i¢in en popiiler DGM teknigi
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olmustur (Carrara ve ark., 1992). SDGM, tiim c¢alisma araliginda, siirliciiniin kare
dalga caligsma ile ulastig1 degerden, 0 - % 78 arasinda daha iyi bir performans sunar.
Eger modiilasyon indeksi bu degeri asarsa, ¢ikis gerilimi ile modiilasyon indeksi
arasindaki dogrusal iliski bozulur ve asir1t modiilasyon durumu ortaya ¢ikar. Sekil
5.5.’de gosterildigi gibi, bir referans (siniis) sinyal ile bir yiiksek frekansli tasiyici

(licgen) sinyal karsilastirilarak DGM sinyalinin iletim ve kesim durumlari bulunabilir.

A N T
’Av Referans (Modiilasyon)
V v dalga
V V%“’”’/V

Cikisin temel -
bileseni L L+ £ | b | L]

Sekil 5.5. Siniizoidal darbe genislik modiilasyonu (SDGM) (Peddapelli, 2017)

Cikis geriliminin frekansi, modiilasyon dalgasinin frekansi tarafindan belirlenebilir.
Modiilasyon dalgasinin tepe genligi, modiilasyon indeksini belirler ve ¢ikis geriliminin
etkin (rms) degerini kontrol eder. Ayrica, modiilasyon indeksi degistigi zaman ¢ikis
geriliminin etkin degeri de degisir. m, siniis dalgasinin yarim periyot i¢indeki darbe
say1st olarak tanimlanirsa, bu DGM teknigi, (2m-1)’den daha az veya bu degere esit

tiim harmonikleri yok eder (Peddapelli, 2017).

Denklem (5.15)’de verilen modiilasyon indeksi (m,) 1’den biiyiik olursa, olusan
darbelerin sayisinda bir azalma olur ve dogrusallik kaybolarak Sekil 5.6.”daki gibi asir1
modiilasyon durumu olusur (Chakraborty ve ark., 2013). Bu durumda dalga, kare dalga
seklini alir. Anahtarlar ¢alisma modlarini siirdiirebilmesi i¢in darbe genisliklerini
korumalidir. Eger darbe sayilarinda azalma olursa, ylik akiminda gegici bir yiikselme
olacaktir. Bu durum, ¢ikis geriliminde goriilmeyen harmoniklerin ortaya ¢ikmasina

sebep olur. Asirt modiilasyon durumunda sadece sifir gecis noktalarinda darbe olusur.
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Sekil 5.6. Asir1t modiilasyon durumu (Chakraborty ve ark., 2013)

SDGM teknigi ile ¢ikis geriliminin yani sira ¢ikis frekansida ayarlanabilir. Denklem
(5.16)’da bu durum ifade edilmistir. Denklem (5.16)’ya gore, tasiyici dalga frekansi
ne kadar biiyiik olursa anahtarlama frekansi da o kadar biiytik, tersi durumda da o kadar
kiigiik olur. Anahtarlama frekansinin yiiksek oldugu devrelerde harmonikler daha
kolay filtre edilir ancak bu durum da, anahtarlama kayiplarinin fazla olmasina yol agar.
Bu yiizden, hem harmonikleri filtreleme hem de anahtarlama kayiplarini en az duruma

getirmek i¢in en uygun degerler segilmelidir. Bu uygun nokta m, < 1 ve my = 21

olarak alinabilir (Kocalmis, 2005).

Bolim 5.2.1°de bahsedildigi gibi, ilk zamanlarda iki seviyeli doniistiiriiciilere
uygulanan SDGM teknigi, ilerleyen zamanlarda uygulama kolayligindan dolay1 ¢ok
seviyeli doniistiiriiciilere uygulanmistir. n seviyeli doniistiiriicii i¢in (n-1) adet aym
frekansa ve genlige sahip tasiyict dalga kullanilmaktadir. Ornek olarak Sekil 5.7."de

lic seviyeli bir doniistiiriicii ¢ikisi icin SDGM uygulamasi gosterilmistir.

18 ,' : 1 T : :
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<
e
E
C a5
-1
15 i i i I i i
’ 0.0z 0.025 o003 0.03s 0.04 0.045 0.0s
zaman(sn)

Sekil 5.7. Ug seviyeli déniistiiriicii cikist icin SDGM modeli (Kocalmis, 2005)
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5.2.1.2. Uciincii harmonik ilaveli DGM (UHIDGM)

Sekil 5.8.’de gosterildigi gibi, bu DGM tekniginde, siniis dalgasina 3. harmonik
bilesen ilave edilerek modiilasyon dalgasi iiretilir. Ayrica modiilasyon araligi, li¢iin
katlar1 harmonikler ilave edilerek genisletilebilir. Bu harmonik ilavesinin sonucunda
diiz tepeli bir dalga olusur ve bu dalga asir1 modiilasyon miktarii azaltir. Ugiincii
harmonik ilaveli DGM (UHIDGM) teknigi ile daha yiiksek genlikli ve daha diisiik
harmonik igerikli bir ¢ikis gerilimi elde edilir. Ayrica, bu teknik sayesinde olusan yeni
modiilasyon isaretin dalga yapisindan dolayr daha az anahtarlama yapilacag: icin

anahtarlar tizerindeki kayiplar da azalacaktir.

UHIDGM’deki ana bilesen genligi, SDGM’deki ana bilesen genliginden yaklasik
olarak %15 daha fazladir (Peddapelli, 2017). Ug fazli déniistiiriiciilerde, ndtr noktasi
izoleli bir yiikte 3. harmonik akimlar1 dolagmaz. Buna bagli olarak, faz-faz geriliminde

3. harmonik gerilimleri olusmaz. (Loh ve ark., 2002; Rao ve ark., 2014).

a) Kap1 pulse tiretimi

(mImnln
iR

b) Cikis gerilimi

Sekil 5.8. Ugiincii harmonik ilaveli DGM (Peddapelli, 2017)

5.2.1.3. Tasiyic1 tabanhh DGM’lerin uygulanisi

Ug fazli déniistiiriiciilerde SDGM ve UHIDGM teknikleri iki farkli sekilde uygulanir
(Lund ve ark., 1999).
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1. Tek-faz modiilasyonu: Bir tasiyici isaret ile fazlar1 120° kaydirilmis referans
isaretler karsilastirilir.
2. Ucg-faz modiilasyonu: 120°°lik faz farkina sahip ii¢ farkli tasiyici ile bir

referans isaret karsilastirilir.

Tasiyic1 dalga ile referans dalganin karsilastirilmasi i¢in, dogal 6rneklemeli DGM ve
diizenli orneklemeli DGM olmak iizere iki farkli teknik miimkiindiir. Dogal
orneklemeli DGM teknigi, analog bir teknik oldugu i¢in mikroislemciler ile
gerceklestirilmesi miimkiin degildir. Diizenli 6rneklemeli DGM tekniginde referans
isaretler her periyotta diizenli olarak orneklenir ve tasiyici isaret ile karsilastirilir.
Diizenli 6rneklemeli DGM, mikroislemciler ile uygulanmaya elveriglidir. Ancak
tastyict tabanli DGM tekniklerinin uygulanabilmesi i¢in hiz1 yiliksek olan

mikroislemcilere gereksinim duyulur (Tuncer, 2005).

5.2.2. Uzay vektor DGM

Bolim 6’da iki seviyeli ve li¢ seviyeli uzay vektor DGM detayli bir sekilde

anlatilacaktir.

5.3. Literatiirdeki Diger DGM Teknikleri

5.3.1. Delta DGM

Bu DGM tekniginde, V, referans siniis dalgasinin, altinda ve tistiinde tanimli olan bir
aralikta tiggen bir dalga salinim yapmaktadir. Sekil 5.9.’da gosterildigi gibi liggen
dalga, V. 'nin tepe noktalarina gore ¢ikis gerilimini tretir. Bu teknik histerezis
modiilasyon olarak da bilinir. Modiilasyon dalgasinin frekansi, ticgen dalga sabitinin
egimi korunurken degistirilirse, modiilasyon dalgasinin darbe sayis1 ve darbe
genislikleri degisir. Cikis gerilimi, referans geriliminin genligine ve frekansina bagl
olarak degisir. Delta DGM teknigi, gerilimin frekansa gore oranimi kontrol edebilir
(Peddapelli, 2017). Frekans artarsa, gerilim artar ve DGM dalga sekli kare dalgaya
dontisiir (Kocalmis, 2005).
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Sekil 5.9. Delta DGM (Peddapelli, 2017)

5.3.2. Modifiye edilmis siniizoidal DGM (MSDGM)

Bu DGM teknigi, siniizoidal DGM teknigine benzer bir tekniktir. SDGM tekniginde,
siniis (modiilasyon) dalgasimin yapisindan dolay1 dalganin tepesine yakin yerlerde
modiilasyon indeksi degistirildigi zaman darbe genisliklerinin ¢ok fazla degismedigi
goriiliir ve buna bagl olarak anahtarlama araliklar1 ¢ok kii¢iik olur. Bu durum, yiiksek
anahtarlama kayiplarinin olugmasina neden olur (Kocalmig, 2005). Dolayisiyla
tastyici, siniis dalgasmin tepesinde +30° kaydirilir (Sharma ve ark., 2013). Yani,
SDGM teknigi, her yar1 periyodu igin tasiyict dalganm ilk ve son 60° araliklarina
uygulanarak degistirilir. Ayrica bu durumda ¢ikis gerilimi, kare dalgaya yakin bir dalga
sekli olusturulabilir. Ornegin Sekil 5.10.”da gosterilen MSDGM tekniginde, periyodun
ilk yarisinda tasiyici dalganin 0° — 60° ve 120° — 180° araliklarma SDGM
uygulanmistir (Rashid, 2017).

A, /,'I‘u;n_\'m isaret
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Sekil 5.10. Modifiye edilmis siniizoidal DGM (Rashid, 2017)
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Ik yar1 periyodun ortasindaki 60°°lik aralikta iiggen tasiyici olmadigr igin, cikis

geriliminde daha az sayida darbe olusur. Ayn1 modiilasyon indeksi referans alindiginda

SDGM’ye gore etkin (rms) deger daha biiyiik olur ve harmonik igerik azalir. Gergek

zamanda uygulanmasinin zor olmasi, SDGM’ye gore bir dezavantajdir. (Sharma ve

ark., 2013).

5.3.3. Minimum akim dalgalanmali DGM

Bir makinenin kacak endiiktansi, herhangi bir harmonik gerilimine karsilik gelen

harmonik akimin1 belirler. Buna hitaben etkin dalgalanma akimi denklem (5.17)’deki

gibi bulunur.

Idalgalanma = \/152 + 172 + Ifl +

—\/’5+ +’11+

=t B ()
n=5,7,11,.. nwL

I5, I ....: harmonik akimlari

L : makinenin faz bagina kagak endiiktansi
I5, I, ....: harmonik akimlarin tepe degeri
n : harmonik derecesi

V,: n. harmonigin tepe degeri

w: temel frekans

(5.17)

Denklem (5.17)’de gorildigi gibi Iggigaianmae, @ acismin bir fonksiyonu olarak

bulunabilir. a agis1 bir bilgisayar programi yardimiyla bulunarak, ana bilesenin genlik

degeri ve lygigaianma degeri bulunabilir.



BOLUM 6. UZAY VEKTOR DARBE GENISLIiK
MODULASYONU (UVDGM)

6.1. DGM Dogrultucu icin Uzay Vektér DGM’nin Onemi

Endiistriyel uygulamalarin ¢ogunda, iletim sebekesi tarafindan dagitilan elektrik
enerjisi, kullanim gereksinimlerine gére bir formdan baska bir forma doniismek
zorundadir. Bu doniisiim ¢ogu zaman, ¢ogu durumda diyotlu dogrultucu devreler ile
yapilir (Kahia, 2013). Diyotlu dogrultucular, AA / DA gili¢ doniisiimiinde en sik
kullanilan dogrultuculardir. Ancak bununla birlikte, uluslararas: standartlara gore
kabul edilemeyen seviyelere cikan harmonikli sebeke akimindan dolayi, diyotlu
dogrultucular yerini sebeke dostu olan diger dogrultucu metotlara birakmistir. Bu
yiizden, sebeke iizerinde diislik etki olusturan dogrultucular gitgide daha fazla ilgi
cekmistir (Cichowlas, 2004). Sebeke agindaki harmonikler, bir yandan ona bagh
elektrikli cihazlara (asir1 gerilim, asir1 1sinma ve cihazlarin zarar gérmesi) zarar
verebilir, diger yandan verimsiz ¢calismaya yol acabilir (Benfaiza, 2012). Harmonikleri
ortadan kaldirmak i¢in kullanilan geleneksel metotlarin dogasinda var olan problemler
ve GTO, IGBT gibi yari iletken elemanlarin ortaya ¢ikmasi, yeni filtreleme yapilarinin
tasarlanmasina yol agmistir. Aslinda, harmoniklere sebep olan dogrultucular, verimli,

esnek ve kendinden uyarlamali harmonik gidericiler haline gelmistir (Kahia, 2013).

Genel olarak ti¢ faz gerilim kaynakli doniistiirticii (GKD - VSC) kategorisi i¢inde yer
alan bir ytikseltici tip DGM dogrultucunun (Boost Rectifier), siniizoidale yakin sebeke
akimi, yiiksek gii¢ faktorii ve iki yonlii gili¢ akisi gibi avantajlara sahip olmasindan
dolay1r ge¢misten giliniimiize popiilaritesini korumustur. Giivenilirlik ve verimlilik
acisindan bir DGM dogrultucu, sebekede olusabilecek harmonik problemlerine karsi
umut vadedici goriiniir (Blasko ve ark., 1997; Espinoza ve ark., 2000; Cichowlas,

2004).
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DGM dogrultucu, birgok 6zelliginden dolayr geleneksel olan diyotlu dogrultucuya
alternatif olarak kabul edilir. DGM dogrultucunun temel karakteristikleri asagidaki

gibi verilebilir:

a. Diislik harmonik icerigine sahip sebeke akimi
b. Giris gili¢ faktoriinii olabildigince maksimum yapma
c. Iki yonlii gii¢ akisi

d. Dengeli ve ayarlanabilir DA gerilim

e. DA filtre i¢in kullanilan kapasite boyutlarinin azalmast

Sekil 6.1.(a)’da, li¢ faz iki seviyeli yiikseltici tip DGM dogrultucunun devre semast
verilmigstir ve Sekil 6.1.(b)’de tek faz temsili gosterilmistir. L ve R sirasiyla hattin
endiiktansini ve direncini temsil eder. ug hat gerilimini, u, ise yiik iizerinde olusan
gerilimi (kondansator iizerinde olusan gerilimi) temsil eder. u.’nin genligi, GKD’nin

modiilasyon indeksine ve DA gerilim seviyesine baglidir (Cichowlas, 2004).

DA taraf

AA taraf

(b)
Sekil 6.1. Iki yonlii gii¢ akis1 icin Ug faz DGM dogrultucunun basitlestirilirmis temsili (Cichowlas, 2004)

(a) Ana devresi (b) Dogrultucu devrenin tek faz temsili
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DGM dogrultucunun bir girig ucu ile sebekenin bir faz ucuna baglanan endiiktans (L),
dogrultucu devresinin vazgecilmez bir par¢asidir. Endiiktanslar, sebeke tarafinda akim
kaynag karakteristigine biiriinerek, dogrultucunun yiikseltme 6zelligini saglar. Hat
akimi i, iki gerilim kaynagini (sebeke ve DGM dogrultucu) birbirine baglayan L
endiiktansinin lizerine diisen gerilim tarafindan kontrol edilir. Yani, endiiktans gerilimi
u;, hat gerilimi ug ile dogrultucu gerilimi u, arasindaki farka esittir (u; = us—u,).
Dogrultucu gerilimi u,’nin, faz agis1 (0) ile genligi kontrol edildigi zaman, dolayl
olarak hat akiminin faz1 ve genligi kontrol edilmis olur. Béylece, DA akimin ortalama
degeri ve isareti kontrol edilir. DA akim, dogrultucudan akan aktif gii¢ ile orantilidir.
Reaktif gii¢, ug gerilimine gore bagimsiz olarak degisen ana harmonik akimiyla
kontrol edilir. Sekil 6.2., gli¢ faktoriine gore hem dogrultma hem de evirme modlari
icin genel fazor diyagramini gosterir. Evirme modunda u, gerilim vektoriiniin,
dogrultuma moduna gore % 3 kadar daha yiiksek gerilim deger aldigini gdsterir (Zhou
ve ark., 1999). Bu yilizden DGM dogrultucu, dogrultma ve evirme modu olmak tizere

iki calisma moduna sahiptir.

(a) (b)

Y
v
A

Sekil 6.2. DGM dogrultucunun fazor diyagrami (a) Dogrultma modu (b) Evirme modu (Cichowlas, 2004)

IGBT veya MOSFET gibi anahtarlama elemanlarin1 kullanan DGM dogrultucular,
sebeke akiminin harmonik igerigini azaltma ve aktif-reaktif giicii kontrol etme

ozelligine sahiptir (Denoun, 2013).

Elektronik uygulama devrelerinde en ¢ok kullanilan DGM teknigi, SDGM’dir. Bu
teknik, anahtarlama sayisinin yiiksek olmasindan dolay: artan anahtarlama kayiplari

ve ¢ikis gerilimindeki verimlilik paymin diigiik olmasi sebebiyle olumsuz duruma
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gelmigtir. Bu teknigin olumsuzluklarini olabildigince ortadan kaldirmak i¢in, son
yillarda uzay vektor DGM (UVDGM) adinda yeni bir teknik gelistirilmistir. Bu teknik
SDGM’ye gore sebeke akimindaki harmonikleri daha iyi yok ettiginden ve DA ¢ikis
gerilimindeki dalgalanmay1 azalttigindan dolayr popiiler olmustur. Sekil 6.3.°e

bakilarak SDGM ile UVDGM arasindaki fark daha iyi anlasilabilir.

UVDGM

1Y

Sekil 6.3. UVDGM ve SDGM tekniklerinin kargilastirilmasi (Bilhan, 2012)

UVDGM teknigi, uygulama devrelerini gerceklestirme kolayligi ve bu devrelerde
daha yiikksek bir modiillasyon araliginda c¢alismaya olanak saglama gibi
uistiinliiklerinden dolayi bir hayli tercih edilen bir teknik olmustur. UVDGM tekniginin
temeli, duragan referans catidaki gerilimin uzay vektor olarak ifade edilmesine dayanir
(Liu ve ark., 1991). Giiniimiizde ¢ok seviyeli dogrultucu devrelerinde fazlasiyla
kullanilan UVDGM’yi anlamak ig¢in, ilk once iki seviyeli UVDGM devresi detaylica
incelenmelidir (Seo ve ark., 2001). Acik cevrim ¢alismalarinda UVDGM teknigi,
ticiincli harmonik ilaveli SDGM teknigi ile benzer sonuglar verebilir. Bu yiizden
UVDGM teknigi kapali ¢evrim ¢aligmalarda daha biiylik {stiinliik saglar (Bilhan,
2012).
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6.2. Iki Seviyeli Dogrultucu I¢cin Uzay Vektor DGM

AA / DA donistiiriiciilere uygulanan uzay vektor darbe genislik modiilasyon
tekniginin, sabit DA ¢ikis gerilimi, yiiksek gii¢ faktorii ve ¢ikis geriliminde daha az
harmonik igerigi gibi bir¢ok ilging yonii vardir. Bu 6zellikler gii¢ sisteminin kalitesini
desteklemeye ve gelistirmeye yardimci olur. Burada, ii¢ faz iki seviyeli bir dogrultucu
i¢in uzay vektéor DGM nin adimlar1 anlatilacaktir (Moungkhum ve ark., 2013). Ug faz
iki seviyeli dogrultucu, her fazda 2 adet olmak iizere toplamda 6 adet IGBT anahtara
sahiptir. UVDGM’nin diger DGM tekniklerinden en 6nemli farki, bir vektorii referans

olarak kullanmasidir. Bu fark, sisteme daha iyi bir bakis agis1 verir.

O

5 Ups | —— § yiik

Sekil 6.4. Ug faz iki seviyeli dogrultucu devresinin UVDGM modeli (Moungkhum ve ark., 2013)

Sabit bir abc koordinat sistemi i¢in dogrultucunun ii¢ fazl siniizoidal sebeke gerilimi

denklem (6.1) — (6.3)’deki gibi ifade edilir.

Usq (t) = Upsin(wit) 3 I (t) = Lysin(wt + @) (6.1)
Ug, (t) = U, sin (Wt — %n) ; gy (t) = I, sin (Wt — gn + <p) (6.2)

Use(t) = Umsin(wt +=m) 5 ige(t) = Ipsin(wt + 27 + @) (6.3)
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Denklem (6.1)-(6.3)’de verilen U,,, ii¢ fazli sistemin maksimum gerilimidir. Sekil
6.4.”deki devreye Kirchhoff akim ve gerilim yasalar1 uygulandiginda, devrenin durum

denklemleri denklem (6.4) — (6.7)’deki gibi yazilabilir.

LE5 = —Rigy + Ugq — Ug (6.4)
LEE = —Rig, + Uy, — Uy (6.5)
L d;'stc = —Ri,, + U, — U, (6.6)
CERA = foigq + for sy + forse — Ly (6.7)

Denklem (6.7)’de verilen f,,f,,f. ifadeleri, dogrultucunun anahtarlama

fonksiyonlarni belirtir. Bu fonksiyonlarin agik hali denklem (6.8) — (6.10)’da

verilmistir.
(2S4—-Sp—Sc)

fa = Th s Ug = fa-Upa (6.8)
(25p—Sa—=Sc)

fo = bT 5 Up=fp-Upa (6.9)
(25c=Sa—Sp)

fe = fb s Ue=feUpy (6.10)

Denklem (6.8) — (6.10)’da verilen S,,S,,S. ifadeleri, ayrica dogrultucuyu kontrol
etmek i¢in kullanilan kontrol sinyalleri olarak da disiiniilebilir. Bu kontrol
sinyallerinin her biri ‘1’ veya ‘0’ degerini alabilir (S; = 1 veya 0 ;i = a, b, c). Ornegin
Sq = 1 oldugunda, A fazindaki {ist anahtar ‘iletim (on)’ konumunda, alt anahtar ‘kesim
(off)” konumundadir. Diger yandan S, = 0 oldugunda, A fazinda iist anahtar ‘kesim’,
alt anahtar ‘iletim’ konumundadir. B ve C fazindaki anahtarlar i¢inde aynisim

diisiiniilebilir. Tablo 6.1.’de bu durum 6zetlenmistir.

Tablo 6.1. Ug faz iki seviyeli dogrultucunun anahtarlama diizeni

Si

; i=a,b,c

—| o\
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Sekil 6.4.’de gosterildigi gibi, her fazin {ist tarafinda bulunan toplam ii¢ anahtar icin
miimkiin olan sekiz ‘iletim - ‘kesim’ anahtarlama durumu vardir. Alt anahtar
durumlari, iist anahtar durumlarinin zitt1 oldugu i¢in kolay bir sekilde belirlenebilir.
Tablo 6.2.°de, V;,’ya gore faz-faz ¢ikis gerilimi, faz-notr ¢ikis gerilimi ve sekiz
anahtarlama durumu verilmektedir. Sekil 6.5., denklem (6.11)’e gore agiklanan

dogrultucunun miimkiin olan sekiz gerilim vektoriinii (alt1 aktif ve iki sifir) gosterir.

Tablo 6.2. Anahtarlama vektorleri, faz gerilimleri, faz-faz gerilimleri

Gerilim Anahtarlama Vektorleri | Faz-Notr Gerilmi (x Up,) | Faz-Faz Gerilimi (x Up,)
Vektorleri a b ¢ Uan Ubn Ucn Uab ch Uca
Uy 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Uy 1 0 0 2/3 -1/3 -1/3 1 0 -1
U, 1 1 0 1/3 1/3 -2/3 0 1 -1
Us 0 1 0 -1/3 2/3 -1/3 -1 1 0
U, 0 1 1 -2/3 1/3 1/3 -1 0 1
Us 0 0 1 -1/3 -1/3 2/3 0 -1 1
Ug 1 0 1 1/3 -2/3 1/3 1 -1 0
U, 1 1 1 0 0 0 0 0 0
i o Ui ®+ o Uz ® +
w7 vBO} g o w7 oy —cc—} =
k=2 Uy * k=3 U, ’
NG o x g U N i
k=4 U " k=5  Ug '
N vﬁj w5 v 5o wan Sl

A » B @ C

T T T
(=] 4 —

Sekil 6.5. Ug faz Iki seviyeli DGM dogrultucu i¢in miimkiin olan anahtarlama durumlar1 (Cichowlas, 2004)

jk-D1
U, = [2Upae 3 k=1...6 6.11)

0 k=0,7
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Sekil 6.5.”de gosterildigi gibi, dogrultucunun sekiz miimkiin anahtarlama durumlarinin
vektor gosterimi Sekil 6.6.’da verilmistir. Herhangi bir sektore diisen referans vektor,
distiigii sektore en yakin ii¢c vektor tarafindan olusur (Blasko, 1997; Malinowski ve

ark., 2000).

Sektor 2
A.
B i
U,(110)

U5(010)

Sektir 3 Sektor 1
Ure,r
U, (011) U,(111) U;(100)

¢ U,(000) T, . d A
Sektor 4 Sektor 6

Us(001) Up(101)

Sektor 5

Sekil 6.6. Bir uzay vektor olarak sebeke gerilim vektoriiniin temsili

Ayni zaman araliginda dogrultucunun bir bacagindaki anahtarlardan sadece biri iletim
durumunda olabilir. Fakat, ayn1 zaman araliginda anahtarlarin ikisi iletimde olursa kisa
devre durumu meydana gelecektir. Dogrultucuyu korumak icin transistoriin
anahtarlama sinyallerine bir gecikme zamani uygulanmasi1 gerekir (Holtz, 1994).
Gecikme zaman etkisi, ortalama gerilim egrisini bozarak dogrusal olmayan bir
durumun olusmasina neden olur. Bu yiizden, uygun bir ¢alisma i¢in gecikme zaman

etkisinin ortadan kaldirilmasi gerekir.

Denklem (6.12)’de, bir referans gerilim vektoriiniin uzay vektor temsili verilmistir.

. 2T

2 —jE e
Uref = E(Uan + Uppe 75+ Ucne] 3 ) (6.12)

Denklem (6.12)’de verilen Uy, Uy, ve U.,, li¢ fazli sistemin nétr noktasina gore

gerilimleridir. Denklem (6.12) vasitasiyla, ii¢ boyutlu bir diizlem iki boyutlu bir
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diizleme gevirilir. Sekil 6.6.’da gosterildigi gibi U,..f, w agisal hiziyla d-q koordinat
diizleminde doner. Yukarida bahsedildigi iizere, ii¢ boyutlu sistemleri iki boyutlu
sistemlere cevirmek igin, literatiirde sik¢a kullanilan Clarke (af) ve Park (dq)

doniigiimlerinden yararlanilir. Bu doniisiimler, denklem (6.13) — (6.15)’de verilmistir.

abc = aff donlistimii; aff = abc doniisimii;
1 0
1 -1/2 -1/27 |fa fa
?]zg 0 \/§52 —x/i//z B 5 Rl =|TV2 V32 ?] (6.13)
d f. £l =12 —v3/2] “F
af — dq doniisimii; dq = af doniisiimii;
fd] _[cosf sinf [];a] ) [];a] __[cosB® —sin6 [fd]
fa _[—sine cosH]' B b/ _[sine cose]' fa (6.14)
abc —» dq donisiimii;
2 2 f
fd] , | coso cos(@—gn) cos(9+§n) a
fal = 3| —sing —sin(@—%n) —sin(9+§n) . fl:
dq = abc doniisimii; (6.15)

cos6 —sind
[ ] 2| cos(6 — —n) —sin(0 — —n) [fd] 0 = wt = 2ft
3

cos(0 + - n) —sin(0 + = n)

U faz iki seviyeli dogrultucunun ¢ikis gerilimini elde etmek icin asagidaki adimlar

izlenmelidir:

1. Ug,Uq ve Uyes gerilimleri ile 6 agisi hesaplanir ve U in hangi sektore
diistiigi tespit edilir.

2. Her bir sektoriin Ty, Ty, T, anahtarlama siireleri hesaplanir.

3. Anahtarlama siirelerine gore anahtarlama sinyalleri {retilir ve belirlenen

anahtarlama dizilimine gére dogrultucuya uygulanir.
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Adim 1: Uy, U, ve U5 gerilimleri ile 6 agis1 hesabi
Sekil 6.4.’e bakildiginda denklem (6.16) - (6.17) nin dogru oldugu bilinir.

Uy + Ugp + Uge = 0 (6.16)
isq + isp + ige = 0 (6.17)

Dq koordinat sisteminde donen ¢evrim olarak tanimlanan referans gerilim vektorti,
denklem (6.13)’de verilen Clark doniisiimii cinsinden tekrar yazilacak olursa denklem

(6.18) elde edilir.

, 2T 2T .
Urer = Ugq + jUq = (Uq + jUp). € 1t =2 (Upy + Upne ™75 + Upne’3 ) e/ (6.18)

Denklem (6.18)’de tanimlanan referans gerilim vektoriiniin uzay vektdrde hangi

sektore diistiigiinii belirleyen genlik ve a¢1 denklem (6.19)’da verilmistir.

|Uyer| = /Ug +U; o 6=tan (L) (6.19)

Z(Uan+cos(§n') Ubn+cos(§n') Ucn)+ jg(sin(én) Ubn—sin(gn) Ucn)

Uy +jUg =3 U oy
2 1 1 ,
Uy = E(Uan - EUbn - EUCH) i Uy = Uq.cost + Up. sing
Uy = %(? U,, — ?Um) . Uy=—U,.sinf + Ug.cost (6.20)

Denklem (6.19)’da verilen 8 agisina gore referans vektoriin hangi sektore diistiigii

Tablo 6.3.’de verilmistir.

Tablo 6.3. 6 agisina gore sektor belirleme

Ures’in bulundugu sektor 0 agis1
Sektor 1 0°<6<m/3
Sektor 2 m/3 <6 <2m/3
Sektor 3 2n/3<6<m
Sektor 4 n<0<4n/3
Sektor 5 4n/3 < 0 <5m/3
Sektor 6 Sn/3<6<2m
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Adim 2: T, T;, T, anahtarlama siirelerinin hesabi1

Sekil 6.6.’da verilen uzay vektorde sektor 1 6rnek alinarak anahtarlama siireleri

hesaplanir.

U,

T1+T, Ts

T T
* [y |Ures| = [, Urdt +le U,dt + fT1+T2 U,
Ts. Uref =(T,.U1+T,.U,)
% cos(8)] _ .. 2 1 2 cos(m/3)
Ts. |Uref|' [sin(@)] - T1'3'Uda' [o] + T2'3 -Uda: [sin(n/3)
Un T() T].U1 Ul * 0 < 6 <
T <0=m/3
sektor 1

Yukarida verilen denklemler i¢in gerekli ¢dziimlemeler yapilirsa Ty, Ty, T, anahtarlama

stireleri denklem (6.21)’deki gibi elde edilir.

_ sin(rt/3-6)
I =Ti.k. sin(1/3)
_ sin()
T, =Ti. k'sin(n/3) (6.21)
1 Ure
T0=TS_(T1+T2) , <Ts=f__s ve k=|ZU_df|>
3 a

Sektor 1 i¢in, denklem (6.21)’de verilen anahtarlama siireleri, herhangi bir sektor i¢in

su sekilde genisletilebilir.

VBT |Upes| (. (m n—1
T, = Uia (SlTl (;—9 +TT[)>

V3.T|U .
= V3TelUrey] reflsm(?n—@)

Uda

= BT Urer| (sin (g n) .c0s0 — cos (g n) .sin@)

Uda

T, = V35 {Urey (sin (9 - n—_ln))

Uda 3
_ \/E.Ts.|Uref|

Uda

TO = TS - (Tl + TZ) B (02;;7-[?3)

(—cosH. sin(nT_1 ) + siné. cos(nT_1 n))



Adim 3: Anahtarlama siras1 (S;’den Sg’ya)
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Sekil 6.7., herhangi bir sektdre diisen gerilim vektoriiniin anahtarlama dizilimini

gosterir.
TS TS
TO/Z‘ T, ‘ T, | T2 TD/Z‘ T, | T, ’To/z
\ iy p 1 \ e
Sl [ 1
(@isH) s,
S‘j ﬁlﬁ
Sy
(alt) Sy ———— ——
S, 1 I
Uy U U, U; U; Uz Uy U
(a) Sektor 1
T, T
T2 T, | T, |Tc/2 T2| T, | T, T2
< b i b > b b P>
Sl |—|—|
(iist) S, [ 1
S I 1
S4—| ]
(alt) Sg —
S2 — | E—
Ug Us U, U, U, U Us U,
(c) Sektor 3
Ts Ts
T2 T, | T |T2|Te2| T2 | Ty T2
LT N
S1 [ ! 1
(iist) S, e —
S| !
S4—| —
(alt) §, F———— —
S
U() Ui Us U7 U7 Us Ui UO

(e) Sektor 5

) T, » T,
T2| T, LT] sz Tﬁfz| i [ry'z
e e e » e L > >
. S1 [ 1
(iist) g . :
S5 ———

S4 1 |
(alt) S, —
SZ I — |

Uy U3 U, U; U; Uz Us U

(b) Sektor 2

TS TS
T2 T, | T 12|12 T, | T, 12
o o o 7l T T N
. Sl
(list) S, I ]
Ss I 1
= ——
@alt) S;——— —
S)

U, Us U, U, U, U, U U,
(d) Sektor 4

TS ]-S

T2 T, | T, [192|192] T,
T T

Si |

T, [Ty2
T

UO U1 UG U7 U7 U6 Ul U()

(f) Sektor 6

Sekil 6.7. UVDGM’in herhangi bir sektérdeki anahtarlama modeli (Jung ve ark., 2005)

Sekil 6.7.’ye bakilir ise her sektor i¢in gosterilen anahtarlama dizilimi, Tablo 6.4.’deki

gibi 6zetlenebilir.
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Tablo 6.4. Herhangi bir sektordeki anahtarlarin anahtarlama zamanlari

Sektor Ust Anahtarlar (S;, Ss, Ss) Alt Anahtarlar (S,, S, S2)

S$:=T1+T,+T,/2 S, =Ty/2

1 S3=T,+T,/2 Se =Ty +Ty/2
Ss =T,/2 S, =Ty + T, +Ty/2
S$:=T,+T,/2 S, =T, +Ty/2

2 Se=T,+T,+Ty/2 Se =To/2
Se =T,/2 S, =Ty + T, +Ty/2
S =T,/2 Sa=T1 + T, +Ty/2

3 Se=T,+T,+Ty/2 Se =To/2
S =T, +Ty/2 S, =T +Ty/2
S1=T,/2 Sa=Ty + T, +Ty/2

4 S3=T, +Ty/2 Se =T, +Ty/2
Se=T1+T, +Ty/2 S, =T,/2
$:=T,+T,/2 S,=Ty +Ty/2

5 S;=T,/2 Se=T,+ T, +Ty/2
Se =T, + T, +Ty/2 S, =Ty/2
Si=T+T,+T,/2 S, =Ty/2

6 S3=T,/2 Se =T, +T, +Ty/2
Se =T, +Ty/2 S, =T, +Ty/2

Herhangi bir sektore diisen referans gerilim vektori, birkag farkli dontis yoni ile elde
edilebilir. Bu durum, tasarlanacak sistemin hangi doniis yoniine daha iyi cevap verdigi
ile alakalidir. Sekil 6.8.’de, herhangi bir sektore diisen referans gerilim vektoriinii

olusturmak i¢in 6rnek bir doniis yonii verilmistir.

Sekil 6.8. Referans gerilim vektoriinii belirlemek igin altigen igindeki doniis yonii

6.2.1. Ug faz iki seviyeli dogrultucunun blok diyagram

Sekil 6.9., li¢ faz iki seviyeli dogrultucunun, dq senkron dénen koordinat sistemindeki

esdeger devresini gosterir.
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Sekil 6.9. Ug faz iki seviyeli DGM dogrultucunun dq koordinat sistemindeki esdeger devresi

Sekil 6.1.(a)’da gosterilen ve denklem (6.4) - (6.10)’da verilen li¢ faz iki seviyeli
dogrultucunun sabit ‘abc’ koordinat sistemindeki ifadeleri, ‘dq’ senkron ddénen

koordinat sistemine, denklem (6.22) — (6.24)’de verildigi gibi dontistiiriiliir.

dis . .
Lﬁ = —Rigq + WLigg + Usq — Uy (6.22)
dis . .

L% = —Risq — wlisq + Uy — U, (6.23)
dUgc _ . . 24
C7 = SdlSd + Sqlsq - Iyﬁk (6 )

Sq = Sgcoswt + Sgsinwt 5 Sq = Sgcoswt — Sysinwt

1
Su=7(25a =Sy =S ;Sp=75(Sp— S

Direng tizerindeki gerilim diisiimii, endiiktans {izerindeki gerilim diisiimiinden ¢ok
daha kiiciik oldugu icin ihmal edilebilir ve bdylece, matematiksel modelde

basitlestirmeye gidilebilir.



56

Iyilkl
+ } Isa l =\ ] Upy

Bl Ryl T
Usa) \ —
5. @ I I“‘ —  wl.
®

Sekil 6.10. DGM dogrultucunun dq koordinat sistemindeki blok diyagrami (Cichowlas, 2004)

6.2.2. Pasif filtre elemanlarinin se¢cimi

DGM dogrultucunun verimliligi ve performansi, uygulanan kontrol yontemi ve DGM
teknigi gibi unsurlara bagli olmasinin yani sira pasif filtre elemanlar1 olan kuplaj
endiiktans1 ve DA bara kapasitesine de baghdir. Kararli ve gecici kosullar altinda,
sebekeden cekilen akim salinimlarinin iyi bir sekilde sonlimlenmesi ve sinirh bir
dalgalanma ile stirekli bir DA gerilimin elde edilmesinde bu parametreler cok dnemli

bir rol oynar (Bouafia, 2014)

a. Endiiktans Secimi: Daha 6nce de belirtildigi gibi, sebeke kuplaj endiiktansinin
varligi, dogrultucu tarafindan cekilen akimlarin kontroliinii saglamak ig¢in
gereklidir. Dogrultucudan iyi bir performans elde etmek icin sebeke endiiktansi
dikkatli bir sekilde tasarlanmalidir. Sebeke endiiktansi, diisiik gecis filtresi
olarak gorev yapar ve akim dalgalanmalarini anahtarlama frekansina sinirlar.
Bu ylizden, endiiktansin hesaplanmasinda anahtarlama frekansi, endiiktansin
icinden akan akimin izin verilen maksimum dalgalanmasi ve endiiktans
uclarina uygulanan gerilim rol oynar. Diisiik endiiktans degeri, akim
dalgalanmalarinda artisa sebep olur. Dogrultucunun performans: sebekenin

empedansina baglhdir. Yiiksek endiiktans degeri akim dalgalanmalarini azaltir
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fakat bu durumda da dogrultucunun c¢aligma araligi sinirlanir (Fadat ve ark.,

2008; Acikgoz ve ark., 2016).

b. Kapasite Se¢imi: Dogrultucunun ¢ikis tarafinda bulunan kondansator degerini
belirlemek ¢ok dnemlidir. Bu kondansator, DA ¢ikis gerilimini sabitlemede
anahtar role sahiptir. Ayrica kondansator degeri, referans DA gerilim takibinin
hizl1 bir sekilde yapilabilmesi i¢in olabildigince kiiclik se¢ilmelidir (Acikgoz
ve ark., 2016).

6.3. Uc Seviyeli NNK Dogrultucu i¢in Uzay Vektér DGM

Gilintimiizde gii¢ sebekesinin kirliligini azaltmak i¢in, sebekeye harmonik diizenleyici
katma ve sebeke akimi siniise benzeyen yiiksek gii¢ faktoriine sahip diisiik harmonik
icerikli dogrultucu tasarlama gibi baslica iki metot vardir. Ilk metot harmonikleri
kompanzasyon yapar iken, ikinci metot harmonikleri yok eder (Shi-hong ve ark.,
2014). Bu yiizden sebeke kirliligini gidermek i¢in dogrultucu tasarimi daha uygun

goriilmiis ve dogrultucu icine DGM teknikleri adapte edilmistir.

Ug seviyeli gerilim kaynakli déniistiiriiciiler yapilar1 geregi tersine cevirilebilir, yani
iki yonlii (evirici - dogrultucu) c¢alisabilir. Evirici durumda calismada, DA giic
kaynagindan AA yiike, dogrultucu durumunda ¢aligmada, AA gii¢ kaynagindan DA
yiike enerji aktarilir. Ug seviyeli gerilim kaynakl evirici (GKE - VSI) i¢in gelistirilen
modeller ve kontrol stratejileri, ti¢ seviyeli gerilim kaynakli dogrultucu (GKD - VSR)
i¢inde gegerlidir (Kahia, 2013). ki yonlii gii¢ akis1 6zelligine sahip olan bu tersinir
DGM dogrultucu, geleneksel dogrultucularin tam olarak yapamadigi yiliksek gii¢
faktorii ve siniis formunda sebeke akimi elde etme gibi sebeke dostu durumlarda daha

iyidir.

Sekil 6.11.°de gosterilen ii¢ seviyeli notr nokta kenetlemeli (NNK - NPC) dogrultucu,
orta-yiiksek gerilim c¢aligmalarinda ve biiyiik glic uygulamalarinda iki seviyeli
dogrultucuya gore acgik bir Ustiinliige sahiptir. Ayrica, maliyet agisindan uygun

olmasmin yani sira basit, gii¢lii ve kararli bir yapiya sahiptir. NNK dogrultucudaki
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anahtarlar, DA bara geriliminin yarisina dayanabilir (Vy,/2). Bundan dolayi,
kullanilan anahtarlar ilave bir donanim olmaksizin GKD’nin gili¢ oranini ikiye
cikartabilir. Ancak bu tstilinliiklerin yan1 sira ndtr nokta potansiyelinden 6tliri NNK
dogrultucu, lst ve alt kondansatorlerdeki diizensiz ve tahmin edilemeyen dolma ve
bosalma olaylarindan dolay1 dengesizlik problemine sahiptir. DA gerilim dengesizligi
(Vaa1 # Vaaz), cikis geriliminde ve sebeke akiminda biiyiik harmoniklerin olugsmasina
ve DGM darbe gerilimlerinin bozulmasina neden olur. Bu ylizden NNK dogrultucuya

uygulanacak kontrolcii yapist 6nem arz eder (Song ve ark., 2009; Zhang ve ark., 2009).

DGM dogrultucu i¢in en yaygin kontrol semasi, PI kontrolciiler ile tasarlanan i¢ akim
ve dis gerilim kontrol dongiilerine sahip gerilim yonelimli kontroldiir (GYK - VOC).
Kararsiz ve dogrusal olmayan bir sistem olan ii¢ seviyeli DGM dogrultucu i¢in en
uygun kontrolcii PI olmasada, yine de dinamiklik ve kararlilik i¢in iyi bir performans
sunar. Ayrica bu kontrol teknigi, canlilara ve ekipmanlara zarar vermemek i¢in akimi

giivenli bir bolgede sinirlamay1 miimkiin kilar. (Minhua ve ark., 2010; Liu, 2011).
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Sekil 6.11. Ug seviyeli NNK dogrultucu devre semasi (Lu ve ark., 2009)
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Sekil 6.11.7e bakildiginda ve daha 6nceden de bahsedildigi gibi her bir anahtar en fazla
bir kondansatore (Cyq1, Cqq2) baglanir. Boylece her bir anahtar {izerine diisen gerilim
Via/2 olur. Eger kondansatorler iizerine diisen gerilimler esit olmazsa NNK
dogrultucu tstiinliik durumunu kaybeder ve bazi olumsuz durumlara sebep olabilir.

Anahtarlarin daha yiiksek frekanslarda anahtarlama yapmasma engel olan 1s1
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problemi, her fazda bulunan dort anahtar ile uygun bir strateji yardimiyla ortadan

kaldirilabilir (Liu, 2011).

Cok seviyeli donistiiriicilerin  yapisinda bulunan elemanlar asagidaki gibi

genellestirebilir. n seviyeli (n > 3) bir doniistiiriicii i¢in agagidaki ifadeleri yazmak

mimkiindiir.
1. n3 : anahtarlama durumu
2. 2(n — 1) : her bacaktaki (fazdaki) anahtar sayisi
3. V4a/(n — 1) : her bir anahtar {izerine diisen gerilim
4. (n— 1) : DA taraftaki kondansator sayisi
5. (n—1)(n — 2) : her fazdaki kenetleme diyotu sayisi
6. (n — 1)2: her bir sektor icinde olusacak bolge (iicgen) sayisi

6.3.1. Uc seviyeli NNK dogrultucunun matematiksel modeli

Bu tezde calisilacak olan GKD tip dogrultucunun ¢ikis tarafindaki DA gerilim degeri,
sebeke tarafindaki AA faz-notr gerilimin tepe degerinden daha biyliiktir (V,, >

€q_tepe)- Bu dogrultucunun ana devresi Sekil 6.12.°de verilmistir.

S‘a4<z& S”N[:sz Sl%[iz Cial
S5 1%
] J iqzs 4&425 TVl
+ Dy & iy

=

1
I~
[ =l

1

Sekil 6.12. Ug seviyeli GKD dogrultucunun ana devre semast (Lu ve ark., 2009)



Sekil 6.12.’deki parametreler su sekilde agiklanir:

€a €p, €. : Sebekenin faz-notr sebeke gerilimleri
g ip, 1. - Sebeke faz akimlari

R, L, : hat direnci, hat endiiktansi

Dyj, Dy, Dcj : Kenetleme diyotlar (j=1,2)
V., Vi, Ve @ her faz i¢in dogrultucunun sebeke gerilimleri

Caa1) Caaz : DA kondansatorler (Cyqq = Cgaz)

© N o g B~ D E-

Va1, Vaaz : Her bir kondansator tizerindeki gerilim (Vg1 = Vi)

Herhangi bir fazin S; anahtarlama durumu denklem (6.25)’de verilmistir.

1(p), SiiveSy on Sz veSy off
S;=1% 0(0), Sp;veS;; on ; S;;veSy off ;i=ab,c
—1(n), S3;veSy on ;  S;;veSy off

Faz akimlarinin nasil aktigin1 anlamak i¢in B fazini1 6rnek vermek gerekirse;

a. S, = 1 oldugunda B faz akimi i;, DA tarafin iist seviyesinden akar.

b. S, = 0 oldugunda B faz akimi i}, DA tarafin nétr noktasindan akar.

C. Sp = —1 oldugunda B faz akimi i, DA tarafin alt seviyesinden akar.
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Sia» Sip» Sic - Dogrultucuda anti-paralel diyotlu IGBT anahtarlar (i=1,2,3)

(6.25)

Sekil 6.12.’deki anahtarlama modlarina gore, ii¢ seviyeli DGM dogrultucu devresinin

esdeger devresi Sekil 6.13.’deki gibi verilebilir. Bu devre yapsi literatiirde ‘single pole

triple throw (SPTT)’ olarak ge¢mektedir.

Va1 1le Vg4, arasindaki gerilim farki AV = V41 — V442 olarak tanimlanabilir. Sekil

6.13.”e bakildiginda AV’nin, nétr nokta akimi i,,, ve kondansator degerinden (Cy, =

Caa1 = Caq2) etkilendigi anlasilmaktadir. Asagida verilen denklemde bu etkilesim

ifade edilmistir.

i
AV = 22
2Cq4q
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Kondansator degeri sabit oldugu i¢in, AV’yi kontrol etmenin tek yolu iy, akimini
kontrol etmektir. Sekil 6.13.’¢ bakildiginda, i, akimi pozitif oldugu zaman AV’ nin
arttigini, in, akimi negatif oldugu zaman ise AV’nin azaldig1 goriilebilir. iy, nin
durumu, ‘poo’ anahtarlama durumu ele alinarak incelenir ise; S, =p , S, = ove S, =
o seklinde anahtarlandigi bilinir. Anahtarlama durumlarindan, i,, = i, + i, olarak
bulunur ve denklem (6.26)’da ifade edilen i, + i, + i, = 0 esitliginden yararlanarak
inp = —lq olarak bulunur. Diger anahtarlama durumlari igin, i,, akim degeri Tablo

6.6.’da verilmistir. Tablo 6.6.’ya bakilarak asagidaki yorumlar ¢ikarilabilir (Liu, 2011).

1. Sifir ve biiyiik vektorlerin i, akimini etkilemedigini goriiliir.

2. V;-Vg arasinda olan kiigiik vektorlerin iy, akimim etkiledigi goriiliir. Ornegin;
V, kiiciik vektoriine, S, (onn) ve S;o (poo) anahtarlama durumlari karsilik
gelmektedir. S, durumunda i, =iz, S;o durumunda i,, = —i, oldugu
goriiliir. Boylece, kiiclik vektorleri kullanarak AV kontroliiniin yapilabildigi
anlagilir.

3. Orta vektorler, i,, akimimni etkiler. Ancak her bir orta vektore bir anahtarlama

durumu diisttigii i¢in AV’yi kontrol etmek zordur.

I.y

Sekil 6.13. Ug seviyeli DGM dogrultucunun esdeger devresi (SPTT modeli) (Shi-hong ve ark., 2014)

Anahtarlama durumlari, matematiksel islemleri daha kolay yapabilmek icin Sekil

6.13.’1i referans alarak Tablo 6.5.’deki gibi tanimlanabilir:
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Tablo 6.5. Ug seviyeli NNK dogrultucunun anahtarlama durumu (i=a,b,c)

Sip Sio Sin S1i S2i S3; Sai gfll:g;li
0 0 iletim iletim kesim kesim Via/?2
kesim iletim iletim kesim 0
0 1 kesim kesim iletim iletim —Vaa/2

6.3.1.1. NNK dogrultucunun abc koordinat sistemindeki matematiksel modeli

NNK dogrultucunun girisi, bir {i¢ faz nétrii olmayan AA gerilimdir. Bu AA gerilimin
dengeli oldugu varsayilir (Liu, 2011). Sekil 6.12.’daki NNK dogrultucu i¢in denklem
(6.26) yazilabilir:

{ea+eb+e6=0 (6.26)

ig+ip+i.=0

Denklem (6.26)’da verilen sebeke gerilimlerinin anlik degerleri denklem (6.27)’de

verilmigtir.

eq = V. sin(wt)
. 2
ep = V. sin(wt — ?”) (6.27)

ec = V. sin(wt + 2?”)

Denklem (6.27)’de verilen V,,,, sebeke faz - notr geriliminin maksimum degerini ve w,

sebeke agisal frekansini ifade eder.

NNK dogrultucunun DGM matematik modelini olusturmak i¢in, sebeke tarafina
Kirchhoff gerilim kanunu (KGK) ve ¢ikis tarafina da Kirchhoff akim kanunu (KAK)
uygulanmalidir. Uygulanan KGK denklem (6.28)’de, KAK denklem (6.29)’da

verilmistir.
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di dig / !
= L. l + Rg.ig + (Sap p)Vdal + (San — n)Vda2\|
= Ls.— 2+ Rs.ip + (Sbp — SH)WVaar + (Spn — Si)Vaaz &KGK (6.28)
d C 1A !
= Ls. _l + Rs.i. + (Scp - Sp)Vdal + (Scn - Sn)VdaZJ
. . . AVga1
Sap- lg + pr. ip + SCp' le = IL + Cdal- ot
a L KAK (6.29)
da2

_San' ia - Sbn' ib - SCTL' iC = IL + CdaZ' dt

Denklem (6.28)’de verilen S;, ve Sy, ifadeleri denklem (6.30)’da agiklanmustir.

,  Sap+Spp+Sc ,_ San+Spn+Sen
S, = % : Sy =~ (6.30)
Denklem (6.28) — (6.29) verilen NNK dogrultucunun matematiksel model denklemleri

durum uzay denklemleri cinsinden denklem (6.31)’deki gibi ifade edilir:

Zx = Ax + Be
fa ] %]
p | [€p |
x=|i| s Z=[Ls Ly Ls Caar Caaz] ; e=|éc|
VdalJ [ILJ
WVaaz I
[ _RS 0 0 _(Sap - SI,’) (San - 51,1)]
0 _Rs (I)? _(pr - SZ,J) (Sbn - n)
A=| O 0 s —(Sep =S Sen—SD) |5 1 1 1 -1 -1] (6.31)
Sap pr Scp 0 0
__San —Spn —Sen 0 0
I, -R, O 0 —(Sap—5p) (Sgn—S0) eq
lp 0 —Ry 0 _(pr Sy ) (Sbn - n) e
[Ls Ls Ls Cdal Cdaz]- le |= 0 0 _RS _(Scp S’ ) (Scn_ lc + [1 1 1 -1 —1] €c
dal Sap pr Scp 0 L
Vaaz [_San —Spn —Sen 0 O Vduz L

6.3.1.2. NNK dogrultucunun donen dq koordinat sistemindeki matematiksel

modeli

ABC koordinat sistemindeki zamanla degisen degiskenler, geri besleme kontroliinde

problemlere neden olur. Bu problemleri ortadan kaldirmak icin, iki seviyeli
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dogrultucudaki gibi Park doniistimii kullanilarak abc koordinat sistemindeki
degiskenler dq koordinat sistemine doniistiiriiliir. Sekil 6.14.’de {i¢c seviyeli NNK

dogrultucunun dq koordinat sistemindeki esdeger devresi verilmistir.

wLi, | ; > P
s ” R‘ 1 I_P %fﬂ
_+_
“ "qC—D s,,i,<> 5 .vIC> e

'
dp”e Yap’ dal

7~ G

! () 5 ,() C T a2
e/ Vv CD -5[’”1[’ Pgn'q da?2
‘ d \—

Sekil 6.14. Ug seviyeli NNK dogrultucunun dq koordinat sistemindeki esdeger devresi (Draou, 2013)

Sekil 6.14.’de verilen esdeger devreden ve denklem (6.32)’de verilen Park doniisiim
denkleminden yararlanilarak olusturulan dq koordinat sistemindeki matematiksel

model denklem (6.34)’de verilmistir.

Park doniistimii,
2 2
cos  cos(0 — gn) cos(0 + En) fa

2
fabcsaqo =3 —sing —sin(6 — gn) —sin(0 + gn) | fo (6.32)
1/2 1/2 1/2 ¢

dq doniisiimiine gore anahtarlama durumlari su sekildedir;

[Sdp qu]T=fabc—>dqo-[Sap pr Scp]

6.33
[Sdn Sqn]T:fabchqo-[San Spn Senl ( )

Denklem (6.34)’de verilen matematiksel modelde, d eksen akimi iq aktif giicti, q eksen

akimi iq reaktif giicii ifade etmektedir.
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Zx = Ax + Be
[ id €a
i . eq
X = 1 ; Z=[Ls Ly Caga1 Caaz] ; e= i
Vdal L
Va2 I
[ _RS WLS _Sdp Sin]|
. —wlL R ) S ,
A=|"Whs TR Tl Selipono1 o1 - 6.34
R t (6.34)
_Sdn Sqn O 0
lgi [ _Rs WLS _Sdp Sdn] id €q
l -wL, —Ry _g s |1 e
L Ly C Caazl 1,4 | = s s ap Panl | 4 411 1 —1 —11.1°
[Ls s dail daz) Viar Sdp qu 0 0 Vi [ 1 1] I
Vaaz | —San  —Sqn 0 0 Vaaz I

Denklem (6.34)’de verilen e; ve e,, park doniisiimiine ugrayan eg, ey, . sebeke

gerilimlerine karsilik gelen gerilim vektorleridir.
Va = Sdp- Vaar — San-Vaaz ; Vq = qu- Vaar — Sqn- Vaaz (6.35)

Dogrultucunun AA taraftaki sebeke gerilimler vektorleri V,; ve V;, denklem (6.35)’deki
gibi yazilirsa, dq koordinat sistemindeki akim denklemleri denklem (6.36)’daki gibi

olur.
d [la _ —Rs  wLs] [la €aq _ Vd]
o o il e e R M R (636

Denklem (6.36)’ya bakilacak olursa, d ve q eksenin anlik akim bilesenlerinin (i; ve
ig) birbiri ile baglantili oldugu goriiliir. Bu durum akim kontrolciisii tasarlarken
problemlere sebep olur. Bu problemi ¢ozmek igin iy ve i akimlarinin ileri beslemeli
ayrigtirllmis  (feed-forward decoupling) kontrolciileri tasarlanmahidir. iy ve i,

akimlarmin kontrol dongiisii PI kontrolciidiir. Senkron donen referans dq koordinat
sistemindeki iic faz GKD’nin akim kontrolciilerinin referans gerilimleri denklem

(6.37)’de verilmistir.
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Ki\ o .
T”) (ig —ig) + wlsig +eq

ﬂ) (is —q) —wLsiq + ¢4

N

V== (K + (6.37)
Vi =—(Kip + '

Denklem (6.37)’de verilen K;p ve K;; katsayilari, orantisallik ve integral katsayilaridir.
g ve ig, ig ve iy akimlarinin referans degerleridir. Denklem (6.37)’yi, denklem
(6.36)’da yerine koyarak birbirinden bagimsiz olan iy ve i, akimlari denklem

(6.38)’de ifade edildigi gibi elde edilir. (Song ve ark., 2009);

afiag] |~ |Bs — K +% 0 iy N
AT g el o

Sekil 6.15.’de, dq koordinat sistemindeki matematiksel model ve Sekil 6.16.’da, PI
kontrolciiler ile kontrolleri yapilan ayristirilmig akim kontrol dongiileri (i¢ dongii —

inner loop) ile DA gerilim kontrol dongiisii (dis dongii — outer loop) verilmistir.

€q
. - + 1 Id
Sep R+l Vial
+ +
wl
+
+> b V(la
oL,
I
1 ‘|
R 7 Vda}

Sekil 6.15. Ug seviyeli NNK dogrultucunun dq koordinat sistemindeki matematiksel modeli (Liu, 2011)
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I+ l_ r;+l

Pl 1;‘;‘_.‘[+ 1 iy
=X PL =X PE ==X R+L,s

A[+
oL,

Sekil 6.16. I¢ akim ve dis gerilim kontrol dongiileri

6.3.2. Ug seviyeli NNK dogrultucuya UVDGM’in uygulanmasi

Ug seviyeli DGM dogrultucunun kontrol amaci, sebeke akimini siniise yakin tutarak
DA ¢ikis gerilimi Vi, nin referans bir Vg o5 gerilimini takip etmesini saglamaktir.
Bu ylizden kararli hal, kabul edilebilir dinamik performans ve sabit anahtarlama
frekans1 bakimindan en popiiler kontrol tekniklerden biri olan GYK kontrol bu tezde
calismak i¢in uygun goriilmiistiir. GYK kontrol semasi Sekil 6.17.’de gosterilmistir
(Draou, 2013).

, 3 i -y
Via },Ed_,/ d / ap M Se Three-level
+ N +

-Il'da
l ’ dal

Sekil 6.17. Ug seviyeli dogrultucunun kontrol algoritmas: (Phankong ve ark., 2014)

Ucg seviyeli dogrultucunun her bir bacagi, Sekil 6.13.’de verilen P, O, N ile temsil
edilebilen ii¢ anahtarlama durumuna sahip dort anahtardan olusur. Ug seviyeli
dogrultucuda, n3 genellestirmesine dayanarak 27 anahtarlama durumu vardir. Sekil

6.18.’de 1ii¢ seviyeli dogrultucunun sahip oldugu 27 anahtarlama durumu
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gosterilmisti. Ug seviyeli UVDGM’nin 27 anahtarlama durumu Tablo 6.6.’da

gosterildigi gibi 19 farkli gerilim vektorii olusturur.

sektor 2

NNP ONP PNP

Sekil 6.18. Ug seviyeli dogrultucunun vektér diyagrami

Tablo 6.6. Ug seviyeli UVDGM’in biitiin anahtarlama durumlari

A‘gﬁzﬁ‘fa SarSp» Se Gerilim Vektorii inp Vektor Tipi
M NNN v, 0 Sifir vektor
S, 000 v, 0 Sifir vektor
S5 PPP v, 0 Sifir vektor
M ONN |4 i, Kiigiik vektor
Ss OON v, =i, Kiiciik vektor
Se NON Vs ip Kiiciik vektor
So NOO V. —i, Kiigiik vektor
Sg NNO Vs i Kiiciik vektor
So ONO Vs —ip Kiiciik vektor
S10 POO |4 —lig Kiiciik vektor
S11 PPO V, i Kiiciik vektor
Siz OPO V3 —ip Kiiciik vektor
Si3 OPP Vs iy Kiiciik vektor
Sis OOP Vs =i Kiiciik vektor
Sis POP Ve iy Kiiciik vektor
Sie PON Vs ip Orta vektor
Si7 OPN Vio i, Orta vektor
Sig NPO Vi, i Orta vektor
Sio NOP Vig iy Orta vektor
S,0 ONP Vie ig Orta vektor
So1 PNO Vis i Orta vektor
Sas PNN v, 0 Biiyiik vektor
S;3 PPN Vs 0 Biiyiik vektor
Sy NPN Vi1 0 Biiyiik vektor
Sy5 NPP Vis 0 Biiyiik vektor
So6 NNP Vis 0 Biiyiik vektor
Sy PNP Vis 0 Biiyiik vektor
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Tablo 6.6.’da goriildiigii gibi sifir vektor, ii¢ gereksiz anahtarlama durumuna sahiptir
(NNN, 00O, PPP). Kiigiik vektorler ise ayni gerilim vektori igin iki kez tekrar

etmektedir (6rnegin; V3 vektorii NON ve OPO durumlarina sahiptir).

Sekil 6.18.’deki tiim vektor uzayi 24 iiggene boliinmektedir. Herhangi bir sektor iginde
herhangi bir bolgeye diisen V.o gerilim vektori, dustiigii bolgeyi gevreleyen en yakin
lic vektdr tarafindan olusturulur. Ornegin: sektdr 1 icinde 2. bdlgeye (iiggene) diisen
V. es gerilim vektori, 2. bolgeyi ¢evreleyen en yakin V4, V, ve Vg vektorleri tarafindan
olugturulur. V,..r vektorii genlik ve ag1 cinsinden V,op = |Vre 7 |49 gibi yazilacak

olursa, modiilasyon indeksi denklem (6.39)’daki gibi hesaplanabilir (Liu, 2011);

m = Wrerl (6.39)

2
gvda

Denklem (6.39)’da verilen nga, Sekil 6.18.°de gdsterilen biiyiikk vektoriin

V5, Vs, ..., V17) genligidir.

Iki seviyeli UVDGM teknigine benzeyen ii¢ seviyeli UVDGM tekniginde, iki
seviyelideki adimlara benzer adimlar takip edilerek referans gerilim vektdrii bulunur.

Ug seviyeli UVDGM igin takip edilecek adimlar asagida verilmistir.

Va, Vq ve Vyer gerilimleri ile 6 agis1 hesaplanir.
Referans vektor V.. r’in hangi sektore diistiigi tespit edilir.
Vyef in sektor iginde hangi bolgeye distigi tespit edilir.

Her bir sektoriin her bir bolgesi i¢in Ty, Ty, T, anahtarlama siireleri hesaplanir.

o~ W D oE

Anahtarlama siirelerine gore sinyaller tiretilip belirlenen anahtarlama dizinine

gore dogrultucuya uygulanir.

Adim 1: Vg, V, ve Vy.or gerilimleri ile 6 agisinin bulunmasi

Bir referans gerilim vektori V¢, denklem (6.40)’da tanimlanmustir.
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2T 2T

Vier = Va+ Vg = (Ve +7Vp)- € =2 (Vo + Vine /5 + Vpe’s ) e (6.40)

Vyer| = /Vaz + V2 . §=tan"? (;—B) (6.41)

Denklem (6.40)’da referans gerilim vektdriiniin genlik ve agis1 verilmistir. Genlik ve

ac1y1 olusturan reel ve imajiner bilesenler denklem (6.42)’de aciklanmustir.

2 1 1 — V..si
Va_g(van_EVbn_EVC’”) ; Vd—Va.COSQ-F ﬁ.sm9

2 (V3 3 _ 1
Vp=2(SVon — ZVen) . Vy=—V,.sind + Vs.cos6 (6.42)

Adim 2: 8 agisina gore V,..r’in hangi sektore diistiigiiniin tespiti

0 acisina gore referans vektoriin hangi sektore diistiigii Tablo 6.7.’da verilmistir.

Tablo 6.7. 6 agisina gore sektor belirleme

V:ef’in bulundugu sektor 0 agist
Sektor 1 0°<0<mn/3
Sektor 2 n/3 <60 <2n/3
Sektor 3 2n/3<6<m
Sektor 4 n<60<4n/3
Sektor 5 4n/3 < 0 < 5m/3
Sektor 6 Sm/3<6<2m

Adim 3: V,..¢’in sektor iginde hangi bolgeye diistiigiiniin tespiti

Referans gerilim vektoriiniin bir sektor i¢inde hangi bolgeye diistiigii tespit edilmelidir.
Bunun i¢in referans gerilim vektorii, m; ve m, bilesenlerine ayirilir ve matematiksel

esitliklerden yararlanilarak denklem (6.43)’de gosterildigi gibi ¢ikarilir.

b = m,,.sinf veb = a.sin(m/3) olarak yazilir ise;

== Lp— Lo g
L R LU

m=d-—c (6.43)

2

5 mn.sine) .cos(m/3)

my; = m,.cosf — (

m; =m,. (cos@ - S\i/n;) = \/Z—g.mn. sin(rr/3 — 60)
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m; ve m, nin degerlerine bakilarak, referans gerilim vektoriiniin bulundugu sektor

icinde hangi bolgeye diistiigii tespit edilir. Bu tespit su sekilde yapilir:

a. mq < 05 ve m, < 05 v€ mq + m, < 05 — ] . BOlge
b. m; <0.5vem,; <0.5vem; + m, > 0.5 === 2 bolge
c. m, >0.5 = 3. bolge

d. m; >0.5 m— 4. bolge

Adim 4 : Ty, T;, T, anahtarlama siirelerinin hesaplanmasi

PPN

<
) 4 v y, ONN v,
Sekil 6.19. Sektor 1 iginde 2. bolgeye diisen gerilim vektori (Kahia, 2013)
— (Vaa — (Vda Y3Vaa —(? — (Vaa Y3Vaa — (Vaa Vaa
Vi = ( 3 ’0)’V2 - ( 6’ 6 )’V7 - (3Vd“’0)’V8 - ( 2’ 6 )’V9 - ( 3’ 3 ) (6.44)

Ug seviyeli sistemin simetrisi, ¢alismay1 7/3 sektoriiniin (sektdr 1) genel durumuna
indirmemize izin verir. Yeterince yiiksek bir T anahtarlama frekansi i¢in, V¢ referans
gerilim vektoriiniin Sekil 6.19.’da gosterildigi gibi sektor 1 iginde 2. bolgeye diistiigii
varsayilirsa, bu bolgeyi olusturan en yakin V1, V, ve Vg vektorlerinin referans vektorii
olusturdugu goriliir. V.5, bir Ty periyodu boyunca sabit kabul edilir. Anahtarlama
stirelerinin hesab1 denklem (6.45) — (6.49)’da verilmistir (Kahia, 2013).

TV +ToVy + ToVg = TsVies (6.45)
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T1 + TZ + TO = TS (646)

Denklem (6.45)’de verilen Ty, T,, Ty anahtarlama siireleri, V4, V5, Vg vektorlerinin bir
periyot siiresince olan anahtarlama siireleridir. Denklem (6.45) asagidaki gibi devam

ettirilir.

1% ; 1 i 1 j V3 j
|2ref|.TS.e]9 — —.T]_.e]O +__T2.e]7l'/3 +__TO,€]7T/6
z, 2 2 2

3/da

1 1 3
my. T,. (cos@ + jsing) = E T, + E T,. (cos(rt/3) + jsin(w/3)) + 7 Ty. (cos(t/6) + jsin(m/6))

my,.Ts. cosf = %.Tl + %.Tz. cos(m/3) + ?.To.cos(n/@
my,.Ts.sinf = %.Tz.sin(n/3) + ?.To.sin(n/@

my,.Ts. cosf = %.Tl +i.T2 +%.TO

my. T;. sinf = ?.Tz +§.TO

Denklem (6.46) dayanarak T, + T, = T; — T; yazilacak olursa, denklem (6.47) —

(6.49)’da verilen anahtarlama siireleri elde edilir.

m,.T,.sinf = \/TE (Ty—Ty) mmm) T, = T, — 2ksinf (6.47)
My Ts.c080 = . Ty +.Tg += (T — T,) e Ty = 2ksin (5 +6) =T, (6.48)
T,=T,—T, — T, m—) T, =T, — 2ksin (5 — ) (6.49)

Denklem (6.47) — (6.49)’da bahsedilen modiilasyon indeksi :m, = |2V ref| ve k =

2my

7 . T olarak verilir.

Denklem (6.45)-(6.49) arasinda yapilan islemler diger sektorler (2-6) iginde

uygulanabilir. V¢, 2-6 sektorelerinden birine diistiigti zaman, 1. sektordeki 6 agisini

bu sektorler i¢in sirasiyla 8 — /3 (2), 8 —2rn/3 (3), 8 —m (4), 0 —4r/3 (5), 6 —
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5m/3 (6) olarak degistirmemiz gerekir. Tablo 6.8.’de tiim sektorler icim anahtarlama

stireleri verilmistir.

Tablo 6.8. Tim sektorlerdeki (1-6) anahtarlama siirelerinin hesabi (Kocalmig, 2005)

Sektor - Bolge T, T, Ty
1-1 2ksin(m/3 — 6) 2ksin(08) Ty — 2ksin(n/3 + 6)
1-2 Ty — 2ksin(6) T, — 2ksin(n/3 —60) | 2ksin(z/3+6) —T;
1-3 2ksin(8) — T, 2T — 2ksin(m/3 + 6) 2ksin(r/3 —0)
1-4 2T, — 2ksin(m/3 + 0) 2ksin(n/3 —0) — T 2ksin(0)
2-1 —2ksin(m/3 — 6) 2ksin(r/3 + 6) T, — 2ksin(0)
2-2 Ty + 2ksin(nt/3 4+ 6) T, — 2ksin(0) 2ksin(m/3 —6) — T,
2-3 2ksin(e/3+6) —T; 2ksin(n/3 —60) — T 2ksin(8)
2-4 2ksin(m/3 —0) =T, 2T, — 2ksin(0) —2ksin(m/3 — 0)
3-1 2ksin(0) —2ksin(rt/3 + 0) Ts + 2ksin(m/3 — 6)
3-2 T, — 2ksin(n/3 — 6) T, — 2ksin(8) —2ksin(n/3 - 0) = T;
3-3 2ksin(n/3 +60) —T; T, — 2ksin(n/3 — 6) 2ksin(0)
3-4 2T, + 2ksin(r/3 — 0) 2ksin(6) — T, —2ksin(r/3 + 0)
4-1 —2ksin(0) —2ksin(rmt/3 — 6) Ts + 2ksin(m/3 + 6)
4-2 T, + 2ksin(m/3 — 0) Ts + 2ksin(6) 2ksin(m/3 +0) — T,
4-3 2T, + 2ksin(m/3 + 0) —2ksin(0) — T, —2ksin(r/3 — 0)
4-4 2ksin(/3 +0) — T, 2T, + 2ksin(m/3 + 0) —2ksin(0)
5-1 —2ksin(rt/3 + 6) 2ksin(r/3 — 0) T, + 2ksin(6)
5-2 Ty — 2ksin(w/3 — 6) T + 2ksin(nt/3 + 6) =T, — 2ksin(6)
5-3 Ty + 2ksin(mt/3 — 6) 2T, + 2ksin(6) —2ksin(rt/3 + 6)
5-4 2T, + 2ksin(6) T, + 2ksin(rt/3 + 6) 2ksin(mt/3 —6)
6-1 2ksin(mt/3 + 6) —2ksin(0) Ty — 2ksin(n/3 — 6)
6-2 Ty + 2ksin(0) T, — 2ksin(n/3+0) | 2ksin(n/3-0) — T,
6-3 2T; — 2ksin(m/3 — 6) 2ksin(e/3 +0) — T —2ksin(0)
6—4 —T, — 2ksin(0) 2T, — 2ksin(mw/3 — 6) 2ksin(rt/3 + 6)

Modiilasyon indeksi, Sekil 6.19.’da gosterilen dis sinir1 gegerse asirt modiilasyon

durumu olusur. Bu durumda V.. elde edilemez.

Adim 5: Anahtarlama siirelerinin uygulanis dizisini belirleme

Anahtarlama siireleri hesaplandiktan sonra, anahtarlama dizileri de belirlenmelidir.
Anahtarlama dizisi dogrudan THD ve anahtarlama kayiplarimi etkilediginden dolay1
UVDGM i¢in 6nemlidir. Bu durumlar1 en uygun hale getirmek icin anahtarlama
dongiisiinii simetrik yapmak ve dongiiniin basi ile sonunda ayni anahtar modu

kullanilmak daha uygun olacaktir. Bununla birlikte, doniistiiriicii gereksiz olan
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anahtarlama modlarina sahiptir. Bu, sistemin en uygun hale getirilmesi ve harmonik

bozunum oranmin en aza indirilmesi amaciyla gereksiz anahtarlama modlarindan

kaginmak i¢in anahtarlama dizilerinin akillica belirlenmesi gerektigi anlamina gelir.

Bu nedenle, tiim anahtarlama siireleri en uygun anahtarlama dizilerini olusturmak

tizere diizenlenmistir. Anahtarlama, bir seferde tek bir anahtarin durumu degistirilerek

yapilir (Liu, 2011; Kahia, 2013). Sektor 1 i¢in anahtarlama sinyallerine ait dalga

sekilleri Sekil 6.20.’da verilmektedir. Diger sektorler icinde benzer sekilde

anahtarlama sinyallerinin dalga sekilleri ¢ikartilabilir.
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Referans vektoriin bulundugu bolgeye bagli olarak, Tablo 6.9.’daki

(c) Bolge 3
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(b) Bolge 2
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(d) Bolge 4

Sekil 6.20. Sektor 1 igin anahtarlama sinyallerinin dalga sekilleri

dizileri elde edilir.

anahtarlama



Tablo 6.9. Referans vektoriin bulundugu sektére ve bolgeye gore anahtarlama dizileri

75

Sektor - Bolge

Anahtarlama dizileri

1-1 PPO | POO | OOO | OON | ONN | ONN | OON | OO0 | POO | PPO
1-2 PPO | POO | PON | OON | ONN | ONN | OON | PON | POO | PPO
1-3 PPO | PPN | PON | OON | OON | PON | PPN | PPO - -
1-4 POO | PON | PNN | ONN | ONN | PNN | PON | POO - -
2-1 NON | OON | OO0 | OPO | PPO | PPO | OPO | OOO | OON | NON
2-2 NON | OON | OPN | OPO | PPO | PPO | OPO | OPN | OON | NON
2-3 NON | NPN | OPN | OPO | OPO | OPN | NPN | NON - -
2-4 OON | OPN | PPN | PPO | PPO | PPN | OPN | OON - -
3-1 OPP | OPO | OOO | NOO | NON | NON | NOO | OO0 | OPO | OPP
3-2 OPP | OPO | NPO | NOO | NON | NON | NOO | NPO | OPO | OPP
3-3 OPP | NPP | NPO | NOO | NOO | NPO | NPP | OPP - -
3-4 OPO | NPO | NPN | NON | NON | NPN | NPO | OPO - -
4-1 NNO | NOO | OO0 | OOP | OPP | OPP | OOP | OOO | NOO | NNO
4-2 NNO | NOO | NOP | OOP | OPP | OPP | OOP | NOP | NOO | NNO
4-3 NNO | NNP | NOP | OOP | OOP | NOP | NNP | NNO - -
4-4 NOO | NOP | NPP | OPP | OPP | NPP | NOP | NOO - -
5-1 POP | OOP | OOO | ONO | NNO | NNO | ONO | O00O | OOP | POP
5-2 POP | OOP | ONP | ONO | NNO | NNO | ONO | ONP | OOP | POP
5-3 POP | PNP | ONP | ONO | ONO | ONP | PNP POP - -
5-4 OOP | ONP | NNP | NNO | NNO | NNP | ONP | OOP - -
6-1 ONN | ONO | OO0 | POO | POP | POP | POO | OOO | ONO | ONN
6-2 ONN | ONO | PNO | POO | POP | POP POO | PNO | ONO | ONN
6-3 ONN | PNN | PNO | POO | POO | PNO | PNN | ONN - -
6-4 ONO | PNO | PNP | POP | POP | PNP | PNO | ONO - -




BOLUM 7. UZAY VEKTOR DGM iLE UC SEVIYELI
DOGRULTUCUNUN SIMULINK BENZETIiMi

Bu boliim, onceki boliimde igerigi anlatilan uzay vektor DGM ile modellenen {i¢
seviyeli dogrultucunun MATLAB/Simulink yazilimi kullanilarak benzetimini ele
almaktadir. Bu calisma, {i¢ seviyeli dogrultucunun normal ¢alisma kosullarinda, arzu
edilen referans gerilim degerinin degismesi durumunda ve yiikte herhangi bir
degisikligin olmast durumuna karsilik siniizoidal giris akiminin ve DA ¢ikis

geriliminin nasil degistigi hakkinda bilgi vermektedir.

Boliim 6’da anlatilan {i¢ seviyeli dogrultucu i¢in matematiksel modeli ¢ikarilan uzay
vektor DGM’ye dayanarak Sekil 7.1.”de gosterildigi gibi bir akis diyagramu ¢izilebilir.
Bu diyagram MATLAB/Simulink ortaminda benzetimin yapilmasint oldukca

basitlestirir.

Gerilim vektoriiniin
belirlenmesi,genlik ve agisinin
hesaplanmast

Gerilim vektoriiniin hangi sektore
diistiigliniin tespiti

Modulasyon indeksinin
hesaplanmasi ve bilesenlerine
ayrilmasi

Gerilim vektoriiniin sektor i¢inde
hangi bolgeye diistiigiiniin tespiti

<

Anahtarlama siirelerinin
hesaplanmasi ve sinyallerin iiretimi

J

Uygun anahtarlama diziliminin
belirlenmesi ve dogrultucuya
uygulanmasi

Sekil 7.1. Uzay vektor DGM tekniginin akis diyagrami
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Uzay vektor DGM ile kontrol edilen ii¢ seviyeli dogrultucu Sekil 7.2.’de verilmistir.
Genel olarak devre topolojisi anlatilacak olursa, ilk olarak sebekeden uygulanan i¢
boyutlu gerilim (V) ve akim (i,p.) Clark ve Park doniisiimleri kullanilarak iki
boyutlu gerilim (Vy, V) ve akima (i, i;) doniistiiriiliir. Bunun yapilmasindaki amag

iki boyutlu eksende daha kolay kontrol yapiliyor olmasidir.

v
2SN | e (u]
v o . la
labe Vvab .
—@in—ns a
J_ Vb )—|—IA a
Ve R=0.05
L=2e-3

Vabc vd > vd
v » va
_pivabc  tela > teta vq »

Vq
PLL Vabc -> Vdq
—id >V = R
labc ) » labc 1d = = n ;i
= ="z m = =
] { | E
[teta] Dt teta Iq G
labe -> Idq > id"
roup 1 . Akim
@'9“' 1 B Vda_re (Decoupling) Kontroll

Olgiim & Sinyaller

Gerilim Kontroll

Sekil 7.2. Ug seviyeli uzay vektér DGM dogrultucunun MATLAB/Simulink benzetimi

Ug seviyeli dogrultucu devresinde dis gerilim ve i¢ akim kontrolii olmak iizere iki
farkli kontrolcii bulunur. Dis gerilim kontrolii, ¢ikista olmas1 istenen referans gerilim
(Vaa rer) ile DA ¢ikigdan alinan geri besleme geriliminin (Vg,) karsilastirilmasina
dayanir. Bu karsilastirmaya bagli olarak bir hata degeri olusur. Bu hata tasarlanan PI

kontrolcii ile azaltilarak aktif referans akim (i;) elde edilir. Reaktif referans akim (i)
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stfir olarak alinir. Sekil 6.16.’da gosterilmis olan dis gerilim ve i¢ akim kontrolii ayr1
ayr tasarlanan PI kontrolciiler ile kontrol edilir. Bu kontroliin sonunda uzay vektor
DGM’nin sebeke gerilimleri olusturulur. Bu gerilim degerleri, Sekil 7.1.’de bahsedilen

akis diyagramina gore islemlere tabi tutularak anahtarlama sinyalleri olusturulur.

Doniistiiriicliniin ¢ift yonlii akimi devrenin hem evirici hemde dogrultucu olarak
calismasina olanak saglar. Dogrultucu girisindeki endiiktansin degeri, dogrultucu
tarafindan g¢ekilen akimlarin kontroliinii saglamada 6nemli bir role sahiptir. Kontrol
komutlarini tiretmek i¢in kullanilan teknik ne olursa olsun, dogrultucu, dolayli olarak
devrenin nétr kismina gore Olgiilen gerilimleri kontrol ederek bu endiiktanslardaki
akimin seklini diizeltebilir. Bagka bir deyisle, ihmal edilebilir i¢ seri diren¢ géz dniine
alindiginda, di,/dt tarafindan tanimlanan g¢ekilen akimin degisimi, endiiktanslar
boyunca uygulanan gerilim tarafindan indirgenebilir. Endiiktans ayrica bir filtre gibi
davranir ve akim dalgasini anahtarlama frekansinda smirlar. Ayrica, ¢ikisdaki
kondanstorlerde DA ¢ikis gerilimindeki dalgalanmalari engellemede onemli role

sahiptir.

7.1. Gerilim ve Akim Kontrolciileri ile Uzay Vektor DGM’nin Tasarlanmasi

Vektor kontroliinde, sebekenin gerilim ve akimlar1 donen referans sistemine (dq
koordinat sistemi) doniistiiriiliir. Sebeke gerilimine ilk olarak Clark (af3) doniisimii
uygulanarak ag1 (8) hesaplanir. Bu 6 agis1 referans gerilim vektoriiniin a ekseni ile
yaptig1 agidir. Daha sonra 0 acis1 kullanilarak Park doniistimi (dq) uygulanir. Bu
doniistiim, sebeke akimlarinin PI kontrolciiler tarafindan islenmeden once ii¢ eksenli
sabit koordinat sisteminden iki eksenli donen dg koordinat sistemine matematiksel
olarak dontistiiriilmesi demektir. dq donen koordinat sistemine doniistiiriilen akimlar
kontrolii oldukga basitlestirir. PI tipi kontrolciiler siniizoidal sinyaller yerine siirekli
sinyaller lizerinde hareket eder. I; bileseni aktif giicii, I, bileseni ise reaktif giicti
birbirinden bagimsiz olarak kontrol etmeyi saglar. Sekil 7.3.’de PLL blogunun i¢indeki
of} doniisiimii yardimiyla 0 agis1 bulunmus ve dq dontisiimii ile akimlar donen referans

koordinat sistemine doniistiiriilmiistiir.
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u(1)*cos(u(4))+u(2)*cos(u(4)-2*pif3)+u(3)* cos(u(4)+2*pi/3)

u(1)'sin(u(4))+u(2)sin(u(4)-2*pif3)+u(3)*sin(u(4)+2*pil3)

(b)

Sekil 7.3. (a) aff doniigiimii (b) dq doniisiimii

Dis gerilim ve i¢ akim dongiisiinden olusan kontrolcii yapilart Sekil 7.4.°de

gosterilmistir. Akim kontrol dongiisiine decoupling uygulanarak akimlarin birbirinden

bagimsiz olarak kontrol edilmeleri saglanmistir.

Vda_ref

Pl_Vda

Vda

@

% Tl L

PI_id

() >
El_ N Pliq

(b)

Sekil 7.4. (a) D1s gerilim kontrolii (b) i¢ akim kontrolii (decoupling)

Kontrolcii ¢ikisinda olusan dq donen koordinant sistemi gerilimleri V; ve V', uzay

vektorde referans gerilim vektoriinii olusturacak olan degerlerdir. Sekil 7.5.de uzay
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vektor DGM (UVDGM) blogunun i¢ yapisi gosterilmistir. Sekil 7.1.”de verilmis olan

akis diyagrami goz Oniine alinarak anahtarlama sinyalleri bulunur.

SIAF—P{S1A
-
» (vl s2l—bls2A
vd belge -
Ve Vref f—+ ] vref T4
bolge S
(@17 . siB|—»s
m mn
o " ( V:da Jp{via
i bolge tespiti 0
dela [ deta e e ge 1
3 teta -
.".‘m sekior > ohi $08|—b{s28
seklor tespiti
2
S
sick—#sic
Ts_Cantrol
Ts_Control
S26[—#s2C
Anahtariama Diziiminin
Belirienmesi
T_Gontrol

Basitlestirilis Anahtarlama
Dizilim Algoritmas:

Sekil 7.5. Uzay vektor DGM (UVDGM) blok semast

7.1.1. Referans gerilim vektoriiniin hesaplanmasi

Referans gerilim vektoriinii belirlemek i¢in dq koordinat sistemindeki gerilimler (V;
ve V) tekrar of koordinat sistemine donistirilmelidir. Déniigtirilen

gerilimlerin (V,; ve VE ) karelerinin karekokii alinarak V.. gerilim vektord bulunur.

Sekil 7.6."da bu durum gosterilmistir.

vd P u(1)*cos(u(3))-u(2)*sin(u(3)) e —
P Re Ju|
- . e
Vg P m Ul deta 5
i U2 | "..
P u(1)*sin(u(3))+u(2)*cos(u(3)) Vbela" o
teta

Sekil 7.6. Referans gerilim vektoriinii (Vrer) bulmak igin blok semasi
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7.1.2. Sektor ve @ (phi) acisimin hesaplanmasi

Referans gerilim vektoriiniin uzay vektor icinde hangi sektore diistiigli deta agisina
bakilarak belirlenir. Sektor tespiti yapildikdan sonra anahtarlama sinyallerinin daha
kolay bir sekilde cikarilmasini saglamak amaciyla uzay vektordeki tiim sektorler
referans bir sektore (Sektor 1) indirgenir. Bu amag¢ dogrultusunda tiim sektorlere
karsilik gelen deta agisi, sektor 1’°e karsilik gelen ¢ (phi) agis1 cinsinden yazilir. Bu

anlatilan olaylar Sekil 7.7.’de gdsterilmistir.
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Sekil 7.7. Sektor ve @ agisint bulmak igin blok semast

7.1.3. Bolge ve modiilasyon indeksinin (mn) hesaplanmasi

Boliim 6°da bahsedildigi gibi V.. ve V, gerilimlerinin belli bir orana gore béliinmesi
sonucunda modiilasyon indeksi bulunur. Gerilim vektoriiniin uzay vektor icinde
bulunan sektorlerden (1-6) hangisine distiigliniin tespiti yapildiktan sonra, sektor

icinde hangi bolgeye (1-4) diistiigiiniin tespiti de Sekil 7.8.’deki gibi yapilir.



Sekil 7.8. Bolge ve modiilasyon indeksinin tespitini yapan blok semasi

—

u(1)*sin(pi/3-u(2),

mi

» u(1)'sin(u(2))

m2

u(i((2/3y u(2))

if(..)
ul

elself(..)

u2

elseif( u2>0.5)

P ud
elseif( u1>0.5)

7.1.4. Anahtarlama siirelerinin hesaplanmasi

Fﬁ'?eﬁ&ée
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bolge

Herhangi bir sektor (1-6) i¢inde herhangi bir bolgeye (1-4) diisen referans gerilim

vektoriiniin anahtarlama siiresi gerilim vektoriiniin diistiigii bolgeyi olusturan en yakin

ti¢ vektor tarafindan olusturulur. Sekil 7.9.°da anahtarlama siirelerinin hesabi

gosterilmistir.

2/sqrt(3)

ot
TS

&

phi

»

CO——
bolge
k
Ts_Control ' 1_T1.TO T2 P 1
phi
K —CD
T1
Ts_Control - 2. T1.TO T2 > 2 =] > > 2
T0
phi —(30
T2
k
Ts_Control - 3 _T1_T0 T2 » 3 ]
phi
k
*, 4
Ts_Control+ 4_T1_T0_T2 P =]
phi

Sekil 7.9. Anahtarlama siirelerinin hesaplanmasi igin olusturulan blok semast
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7.1.5. Anahtarlama dizilimlerinin belirlenmesi

Dogrultucu bazi gereksiz anahtarlama durumlarina sahiptir. Bu yiizden anahtarlama
dizilimini belirlemek i¢in birka¢ secenek vardir. Anahtarlama dizilimi, minimum
anahtarlama kayb1 veya minimum toplam harmonik bozunum (THD) gibi belirlenen
en uygun amaca gore dizayn edilir. Bu tezde, diisiik THD degeri elde etmek igin tiim
gereksiz anahtarlama durumlar1 en uygun anahtarlama dizilimini olusturmak icin
diizenlenmistir. Sektor 1 i¢in en uygun anahtarlama dizilimi asagidaki gibidir (Hu ve

ark., 2007);

Bolge 1: PPO-POO-O00-OON-ONN ve geri don
Bolge 2: PPO-POO-PON-OON-ONN ve geri don
Bolge 3: PPO-PPN-PON-OON ve geri don

Bolge 4: POO-PON-PNN-ONN ve geri don

A e

Her bir bolge icin anahtarlama dizimlerine karsilik gelen anahtarlama siireleri
hesaplandiktan sonra basitlestirilmis bir anahtarlama algoritmasina gore anahtarlama
sinyallerini olusturur. Bu sinyaller ticgen bir tasiyict ile karsilastirilarak, anahtarlar
tetikleyen sinyaller olusturulur. Olusturulan bu tetikleme sinyalleri uzay vektér DGM
teknigi goz Oniine alinarak, dogrultucunun her bir fazinda bulunun dort anahtara
uygulanir. Bu sayede toplam 12 anahtar tetiklenerek dogrultucu ¢ikisinda DA bir ¢ikis
gerilimi ve sebeke tarafinda siniizoidal bir akimin olusmasi saglanir. Sekil 7.10.’da
anahtarlama sinyallerinin {iretimi ve basitlestirilmis anahtarlama dizilim algoritmasi

gosterilmistir.
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Sekil 7.10. (a) Anahtarlama sinyallerinin olugturulmasi (b) Basitlestirilmis anahtarlama dizilim algoritmasi

84
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7.2. Simiilasyon Sonuclari

Bu boliimde, normal ve bozucu calisma kosullarinda elde edilen farkli sonuglar

sunulmustur. Tablo 7.1.”de simule edilen sistemin parametreleri verilmistir.

Tablo 7.1. Ug seviyeli dogrultucunun devre parametreleri

Sebeke faz-notr gerilimi (rms) ; Va_rms 220V
Sebeke frekansi 50 Hz
Hat direnci ; R 0.05Q

Hat endiiktans1 ; L 2 mH
DA kondansatér ; C;, C, 750 uF

Yiik Direnci ; Ry, 50 Q
Anahtarlama frekans: ; fs 5 kHz
Referans DA bara gerilimi, Vg ef 600 V

7.2.1. Normal ¢calisma durumu

Asagida verilen Sekiller (7.11,7.12,7.13,7.14 ve 7.15) {ig faz ii¢ seviyeli dogrultucuya
uygulanan uzay vektor DGM ile ilgili farkli biiyiikliiklerin (phi agis1 ¢, sektor, bolge,
modiilasyon indeksi m, ve anahtarlama periyotu) dalga sekillerini gdsterir. Bu
biiytikliikler, ti¢ seviyeli dogrultucunun 12 anahtarinin tetikleme kontrol sinyallerini
tiretmek i¢in uzay vektor DGM’nin verimliligini ve kapali dongii kontrolciilerinin

dogru galistigini gosterir.
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Sekil 7.11. phi (@) agis1
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saniye (t)

Iopjes

Sekil 7.12. Sektorlerin (1-6) goriiniimii
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Sekil 7.13. Bolgelerin (1-4) goriiniimii
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Sekil 7.14. Modiilasyon indeksi (mMn)
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Sekil 7.15. Anahtarlama periyodu (Ts_Control)

Yukarida ve asagida verilen Sekiller (7.11 — 7.21) ti¢ seviyeli dogrultucuya uygulanan
uzay vektor DGM ile dig gerilim ve i¢ akim kapali dongii kontrolciilerinin dogrulugu

ve verimliligi hakkinda bazi yorumlar yapmamiza olanak saglar.

1. Boliim 6’da anlatilan ii¢ seviyeli uzay vektor DGM teknigine gore anahtarlama
sinyallerini daha kolay olusturmak i¢in tiim sektdrlerin bir sektore (sektor 1)
indirgenmis oldugu ve buna bagli olarak phi (¢) agisinin 0-m/3 (rad)
araliginda oldugu anlatilmisti. Sekil 7.11.e bakildiginda ¢ agisinin
belirtilen aralikta oldugu goriiliir.

2. Sekil 7.12. ve Sekil 7.13.”de gosterilen sektor ve bolge sekillerinin beklenildigi
gibi (6 sektor ve 4 bolge) ¢iktigr goriilmektedir.

3. 0<m, <1 araliginda olmas1 gereken modiilasyon indeksi, Sekil 7.14.’de
goriildiigii gibi 0.77-0.78 araliginda degismektedir.

4. Sekil 7.15.de ise gerilim vektoriiniin diistiigli her bir bolge i¢in anahtarlama
stireleri olan TO, T1 ve T2 siirelerinin toplaminin anahtarlama periyodunu
(Ts_Control) verdigi goriiliir.

5. Sekil 7.16.’ya baktigimizda V,, geriliminin 0.05s gibi kisa bir siirede 600 V
olan referans gerilimi yakaladig1 goriilmektedir. Kararli hale gelen Vg,
geriliminin £0.2 V gibi kiigiik bir dalgalanmaya sahip oldugu goriilmektedir.

6. Sekil 7.17.°de gosterilen {i¢ faz sebeke akiminin gii¢ faktoriinii maksimum

yapacak sekilde siniizoidal formda oldugu goriilmektedir. Bu durumda, aktif
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giicten maksimum oranda yararlanacak sekilde bir THD degerinin (%5.41)
Sekil 7.18.’de olustugu goriiliir.

Sekil 7.19.’da ise DA c¢ikisa baglanan ve ayni kapasite degerine sahip olan
kondansatorlerin DA ¢ikis gerilimi olan 600 V’u esit bir sekilde paylastig
goriiliir. Bu esit paylasim, her bir fazda ki anahtar iizerine diisen gerilime esit
oldugundan anahtar iizerindeki stresi azaltacaktir.

Sekil 7.20.’ye bakildiginda sebeke gerilimi ile akimin ayn1 fazda hareket ettigi

goruliir.
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Sekil 7.17. A faz1 ve Ug faz sebeke akimlari
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(50Hz) =15.7 , THD= 5.41%
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Sekil 7.18. A faz akiminin THD analiz grafigi
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Sekil 7.19. C1 ve C2 gerilimleri

Va- la arasindaki Faz takibi
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Sekil 7.20. A fazinin gerilim ve akimi arasindaki faz farki
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gismenin

daki Sekillere (7.22 — 7.25) bakilarak
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Sekil 7.21. A ve B fazlar arasindaki Vab gerilimi
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Sekil 7.22. Yiik degisimi durumunda Vga gerilimi
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Sekil 7.24. Yiik degisimi durumunda C1, C2 ve C1 + C2 kondansator gerilimleri
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Sekil 7.25. Yiik degisimi durumunda Vap faz-faz gerilimi

t=0.2s aninda meydana gelen yiik degisimi durumunda, uzay vektér DGM kontroliin

bozulan sisteme hizli bir tepkime siiresi ile yanit vererek, sistemi tekrar kararli hale
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getirdigi agikga goriilmektedir. Tasarlanan sistemin siniizoidal giris akim
harmoniklerini zayiflattigi ve ¢ikista istenilen referans gerilim degerini korudugu

goruliir.

7.2.3. Referans gerilimin degismesi durumu

Bu asamada, gecici kosullar altinda uzay vektor DGM kontroliiniin performansini
analiz etmek i¢in, DA ¢ikista olmasi istenilen referans gerilimin t=0.2s aninda 540 V’a
diisiiriilmesi ve t=0.4s aninda 700 V’a yiikseltilmesi durumlari incelenmektedir. Bu
inceleme sonucunda, gegici hallerden sonra Vg, cikis geriliminin Vg, o referans
gerilimini iyi bir dogrulukla takip ettigi asagidaki Sekillere (7.26 — 7.29) bakilarak

goriilebilir.
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Sekil 7.26. Referans gerilimin degismesi durumunda Va gerilimi
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Sekil 7.29. Referans gerilimin degigmesi durumunda Vay faz - faz gerilimi
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7.3. Sonug

Bu béliimde, uzay vektor DGM ile kontrol edilen {i¢ faz ii¢ seviyeli dogrultucu
devresinin normal ve bozulmus gec¢ici durumlardaki simiilasyon benzetimleri
incelenmistir. Benzetimlerin yliksek bir dogruluk ile istenileni sagladigi goriilmiistiir.
Giristeki sebeke akiminin harmonik igeriginin azaldigi ve DA ¢ikis geriliminin arzu
edilen referans gerilimi takip ettigi dogrulanmistir. DA tarafta bulunan
kondansatorlerin yiik gerilimini esit olarak paylastigi ve sebeke akimindaki THD
degerinin %5.41 gibi iyi bir degerde ¢iktig1 goriilmiistiir.



BOLUM 8. SONUCLAR

Bu tezde, ¢ok seviyeli dogrultucular hakkinda genel bilgiler verilmis ve kontrol
yontemleri {izerinde durulmustur. ilk olarak, dogrultucularm en temel hali olan tek
fazl1 dogrultucu yapisi incelenmistir. Daha sonra endiistriyel alanlarda ¢ok fazla tercih
edilen {i¢ fazli dogrultucu yapilar1 hakkinda bilgi verilmistir. Ugiincii boliimde ¢ok
seviyeli dogrultucu devrelerini kontrol etmek igin kullanilan kontrol yontemlerinin
devre semalar1, ¢alisma prensibleri ve birbirlerine gore olumlu ve olumsuz yonleri
anlatilmistir. Daha sonra ¢ok seviyeli dogrultucu topolojileri hakkinda genel bilgiler
verilmis ve birbirlerine gore olumlu ve olumsuz durumlar incelenmistir. Besinci
bolimde c¢ok seviyeli dogrultuculari kontrol etmek igin, giiniimiizde en ¢ok
kullanilanilan darbe genislik modiilasyon teknikleri anlatilmis, birbirine gore farklar
incelenmistir. Daha sonra tezin amacini olusturan uzay vektor DGM teknigi, hem iKi
seviyeli hem de ii¢ seviyeli dogultucu i¢in detaylica anlatilmis ve ii¢ seviyeli uzay

vektoriin iki seviyeli uzay vektore gore listiin oldugu durumlardan bahsedilmistir.

Ozelikle ¢ok seviyeli anahtarlamali déniistiiriiciiler i¢in tercih edilen siniizoidal darbe
geniglik modiilasyonunun (SDGM), ger¢ek zamanda uygulanmasinin zorluklarindan
dolayr yerini giiniimiizde uzay vektor darbe genislik modiilasyonuna (UVDGM)
birakmistir. Uzay vektor DGM teknigi, gelistirilen mikroislemci yapilar ile gergek
zamanda uygulama kolayligi ve siniizoidal DGM teknigine gore daha verimli

olmasindan dolayi cazip hale gelmistir.

Cok seviyeli dogrultucuda kullanilan uzay vektor DGM teknigi, iki seviyeli
dogrultucularda kullanilan uzay vektor DGM tekniginin genisletilmesine
dayanmaktadir. Ug faz iki seviyeli dogrultucunun her fazinda 2 adet anahtari kontrol
edebilen bu teknik, ii¢ faz ti¢ seviyeli dogrultucunun her fazinda 4 adet anahtar1 kontrol

ederek her bir anahtar {izerine diisen gerilimi azaltmistir. Ug seviyeli dogrultucu
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devresi i¢in en ¢ok tercih edilen NNK yapisi, ¢ikistaki kondansatorlerin esit gerilime
sahip olmasini zorlagtirmaktadir. Bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak i¢in pek ¢ok
algoritma literatiirde ¢alisilmistir. Bu tezde ise anahtarlama sinyallerini daha kolay
olusturabilmek i¢in basitlestirilmis bir anahtarlama algoritmas1 ¢alisilarak,

kondansator iistiine diisen gerilimlerin esit olmasi amaglanmuistir.

Ug seviyeli NNK dogrultucunun gerilim kontrolii i¢in, hizli ve dinamik cevap veren
PI kontrolcliye bagvurulmustur. Aktif ve reaktif bilesenlere ayrilan akimin kontroliinde
decoupling Pl kontrol yontemi baz alinarak, birbirinden bagimsiz hareket edebilen

aktif ve reaktif akim olusturulmustur.

Ug seviyeli NNK dogrultucunun MATLAB/Simulink modeli olusturulmustur. ilk
olarak normal ¢alisma kosullarinda, sebeke akiminin siniisodal forma yaklasarak gii¢
faktoriinii maksimum yapma durumu ve DA c¢ikis geriliminin arzu edilen referans
gerilimi takip ettigi incelenmistir. Daha sonra yiikteki herhangi bir degisme veya arzu
edilen referans gerilimdeki herhangi bir degisime karsilik, sistemin nasil bir tepki
verdigi gozlemlenmistir. Bu gozlemler sonucunda uzay vektéor DGM nin, ii¢ seviyeli
dogrultucu i¢in en 6nemli iki husus olan siniizoidal giris akimindaki harmonikleri
azaltarak gii¢ faktoriinii yiikseltme ve DA ¢ikis gerilimi unsurlarini biiyiik bir dogruluk

ile yerine getirdigi tespit edilmistir.

Bu tez ¢alismasinin asagidaki sekillerde genisletilebilecegi ongoriilmektedir;

1. Dengeli olmayan ii¢ faz sebeke gerilimi uygulanarak uzay vektér DGM
metodu incelenmeli

2. Akim ve gerilim kontrolii igin kullanilan PI kontrolciiler yerine bulanik mantik,
parcacik siirii optimizasyonu, kayma kipli kontrol, yapay sinir ag1 gibi kontrol
yontemleri kullanilarak verimlilik incelenmeli

3. Uzay vektor DGM kontrolde, her bir sektor icindeki bolge sayisi arttirilarak

gerilim vektoriiniin analizi daha detayli yapilmali
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