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HESAPLAMA YUKU AZALTILMIS MODEL ONGORULU KONTROL
YONTEMININ UC SEVIYELI T TIPI EVIRICI iICIN UYGULANMASI

OZET

Gerilim kaynakli eviriciler; elektrikli araglardan motor siiriiciilerine, kesintisiz gii¢
kaynaklarindan yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji  kaynaklarimin sebeke
entegrasyonuna kadar genis bir alanda yer almakla beraber kapsamli bir sekilde
arastirilmaktadir. Ozellikle enerji kaynaklar1 ve yiikler arasinda koprii gorevi gdren
eviricilerin; verimlilik, harmonik, elektromanyetik girisim, kontrol edilebilirlik ve
giivenilirlik gibi gereksinimleri karsilamasi beklenmektedir.

Algak gerilim uygulamalarinda ii¢ seviyeli T tipi evirici yapisi, yaygin olarak
kullanilan iki seviyeli eviricilerin basit calisma prensibi, diisiik iletim kayiplar1 gibi
avantajlarini ii¢ seviyeli eviricilerin ¢ikig gerilimi ve akiminda diisiik harmonik igerik
iiretme, azaltilmis dv/dt orani, anahtarlar lizerindeki gerilim stresinin azaltilmasi,
diisiik ortak mod gerilimi, anahtarlama kayiplarinin azaltilmasi gibi stiinliikleri ile
birlestirmektedir. Eviricinin yapisinin yani sira eviriciye uygulanacak kontrol yontemi
de performans kriterleri agisindan 6nemli rol oynamaktadir. Klasik kontol yontemleri
genellikle dar bir calisma araliginda 1yi bir performans elde etmek icin
ayarlanmaktadir. Ancak, son yillarda popiiler hale gelen model 6ngériilii kontrol
yontemi; karmasik ve dogrusal olmayan sistem dinamiklerini kontrol edebilirken,
tasarim kriterlerinin de etkili bir sekilde kontrol yapisina eklenebilmesini miimkiin
kilmaktadir. Hesaplama yetenegi artan mikrodenetleyici teknolojisi ile model
ongoriilii kontrol yontemi, giic elektronigi uygulamalarinda onemli bir yer
kazanmistir. Bununla beraber, model Ongoriilii kontrol yonteminin ¢ok seviyeli
eviricilerde artan anahtarlama sayisi nedeniyle hesaplama yiikii de artmaktadir.
Literatirde, model Ongériilii kontrol yonteminin istiin 6zelliklerini koruyarak
hesaplama yiikiiniin azaltilmasi arastirmacilarin dikkatini ve ilgisini ¢ekmektedir.

Bu tez caligmasinda klasik model 6ngdriilii kontrol yonteminin olusturdugu hesaplama
yiikiinii azaltmak i¢in uzay vektor diyagramini belirli bolgelere bolen ve siirli sayida
aday vektor kullanan bir algoritma &nerilmistir. Onerilen algoritamada notr nokta
gerilimini dengelemek, ortak mod gerilimini kisitlamak gibi kriterleri degerlendiren
farkl1 aday vektdr gruplarma sahip iki strateji sunulmustur. Onerilen model éngdriilii
kontrol yontemi, mimarisi SiC MOSFET yariiletken anahtarlar ile olusturulan ti¢ fazli
ic seviyeli T tipi eviriciye uygulanmistir. Deneysel prototip olusturularak onerilen
algoritmalarin etkinligini dogrulamak i¢in kararli ve dinamik durumlarda davranislar:
incelenmis ve ilgili uluslararas: standartlara gore performanslar1 analiz edilmistir.
Onerilen algoritmalardan 8V-MPC yéntemi klasik model 6ngériilii kontrol yontemine
gore hesaplama yiikiinii %54,2 azaltirken bir diger onerilen yaklagim olan 7V-MPC
yontemi hesaplama yiikiinii %58,8 azaltmaktadir.

Son olarak her iki yaklagimda klasik yonteme gore toplam harmonik bozulma, ortak
mod gerilimi, ndtr nokta dengesizligi gibi kriterlerde benzer ya da iistiin performans
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gostermektedir. Hesaplama yiikii azaltilmis onerilen yaklagimlar ile model 6ngoriilii
kontrol yontemine yeni kisitlar ya da hedefler eklenmesi miimkiin hale gelmektedir.

Anahtar kelimeler: Ug seviyeli eviriciler, Ug seviyeli T tipi evirici, Model 6ngériilii
kontrol, Ortak mod gerilimi, Notr nokta gerilimi, SIC MOSFET.
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APPLICATION OF A MODEL PREDICTIVE CONTROL METHOD WITH
REDUCED COMPUTATIONAL LOAD FOR A THREE-LEVEL T-TYPE
INVERTER

SUMMARY

Voltage source inverters have been extensively researched in a wide range of areas
from electric vehicles to motor drives, from uninterruptible power supplies to grid
integration of renewable and sustainable energy sources. Inverters, which act as a
bridge between energy sources and loads, are expected to meet requirements such as
efficiency, harmonics, electromagnetic interference, controllability, and reliability.

In low voltage applications, the three-level T-type inverter structure combines the
advantages of the widely used two-level inverters such as simple operating principle,
and low conduction losses with the benefits of three-level inverters such as low
harmonic content generation in output voltage and current, reduced dv/dt ratio,
reduced voltage stress on switches, low common mode voltage, reduced switching
losses. In addition to the structure of the inverter, the control method to be applied to
the inverter also plays a key role in performance criteria. Classical control methods are
usually tuned to achieve satisfactory performance over a narrow operating range.
However, the model predictive control method, which has become popular in recent
years, can control complex and nonlinear system dynamics, while making it possible
to effectively add design criteria to the control structure. With microcontroller
technology, which has increased computational capability, the model predictive
control method has gained a prominent place in power electronics applications.
However, the computational burden of the model predictive control method increases
due to the increasing number of switchings in multilevel inverters. In the literature,
reducing the computational load of the model predictive control method while
preserving its superior features has attracted the attention and interest of researchers.

In this thesis, an algorithm that divides the space vector diagram into specific regions
and uses a limited number of candidate vectors is proposed to reduce the computational
burden of the classical model predictive control method. The proposed algorithm
includes two strategies, each using different candidate vector groups, which evaluate
criteria such as balancing the neutral-point voltage and limiting the common-mode
voltage. This model predictive control method is applied to a three-phase, three-level
T-type inverter with SiC MOSFET semiconductor switches. An experimental
prototype is built to verify the effectiveness of the proposed algorithms. Their
behaviors in steady-state and dynamic conditions are investigated, and their
performances are analyzed according to relevant international standards. Of the
proposed algorithms, the 8V-MPC method reduces the computational load by 54.2%
compared to the classical model predictive control method, while another approach,
the 7V-MPC method, achieves an even higher reduction of 58.8%.

Finally, both approaches show similar or superior performance in criteria such as total
harmonic distortion, common-mode voltage, and neutral-point imbalance compared to
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the classical method. With the proposed approaches with reduced computational load,

it becomes possible to add new constraints or objectives to the model predictive control
method.

Keywords: Three-level inverters, Three-level T-type inverter, Model predictive
control, Common-mode voltage, Neutral-point voltage, SiC MOSFET.
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1. GIRIS

Algak gerilim (AG) uygulamalar arasinda yer alan yenilenebilir ve siirdiiriilebilir
enerji liretim sistemlerinde kullanilan eviricilerde, gii¢ faktorii diizeltme devrelerinde
Ve otomotiv evirici sistemlerinde enerjinin verimi ve kalitesi giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Bu nedenle evirici yapilar1 ve kontrol yontemleri enerjinin verimi ve

kalitesi lizerine dogrudan etki etmektedir.

Klasik evirici yapisi olan iki seviyeli eviriciler, algak gerilim uygulamalarinda standart
endiistriyel yapilar olarak 6n plana c¢ikmaktadir. Basit ve ucuz yapilarina ragmen
yiiksek anahtarlama kayiplart nedeniyle anahtarlama frekansi arttikga verimleri
diismektedir. Orta gerilim uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan istiin ¢ikis
gerilimi kalitesi sunan ii¢ seviyeli eviriciler ise seri bagli cihazlar sayesinde
anahtarlama kayiplarim1 azaltmaktadir. Ancak AG uygulamalarinda seri bagh
cihazlarin sebep oldugu iletim kayiplar1 nedeniyle avantajlarini kaybetmektedirler.
Ayrica li¢ seviyeli eviricilerin yapisindaki ilave yariiletkenler ve gecit (kapi) siiriicii
devreleri, potansiyel olarak diisiik giivenilirlik olusturdugundan AG uygulamalarinda
daha az kabul gormektedirler. Bahsedilen dezavantajlarin iistesinden gelmek ve ii¢
seviyeli gerilim dalga formundan faydalanmak i¢in algak gerilim uygulamalarinda T
tipi evirici 6n plana ¢gikmaktadir. Ug seviyeli T tipi eviricinin yapisinda seri bagli cihaz
bulunmadigindan iletim kayiplar1 ve ii¢ seviyeli yapis1 geregi anahtarlama kayiplari
azaltilabilmektedir. Bu sayede ii¢ seviyeli eviricilerin dstiinliiklerini algak gerilim

uygulamalarina tasimaktadir [1-4].

Evirici yapisinin yani sira eviriciye uygulanacak kontrol yontemi de evirici
performansi acgisindan kritik rol oynamaktadir. Bu kontrol stratejileri arasinda
histerezis akim kontrolii, gerilim yonlendirmeli vektoér kontrolii, dogrudan gii¢
kontrolii ve gelisen mikrodenetleyici teknolojisi ile artan bir ilgiye sahip olan model
ongoriilii kontrol yontemi yer almaktadir [5-8]. Model 6ngoriilii kontrol yontemi giic
dontstiiriiciilerinde yaygin olarak kullanilan optimizasyon tabanli bir kontrol
algoritmasidir. Sonlu kontrol ayarli model 6ngoriilii kontrol yontemi, doniistiiriiciilerin

ayrik yapisint dikkate alarak en uygun anahtarlama durumunu elde etmek igin

1



optimizasyon problemini c¢evrimi¢i c¢ozmektedir. Klasik modiilasyon tabanl
yontemlere kiyasla hizli dinamik yanit, kolay uygulanabilme ve kisitlamalarda esnek

ayar ustiinliiklerine sahiptir [9,10].

Bununla beraber, ¢ok seviyeli eviricilerde veya uzun oOngorii ufku kullanilan
yaklagimlarda artan anahtarlama durumu sayis1 hesaplama yiikiinii de 6nemli bir sorun
haline getirmektedir. Bu sorunun istesinden gelebilmek igin literatiirde c¢esitli

yontemler onerilmistir. Bir sonraki boliimde bu arastirmalar detayl1 olarak verilmistir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Asagida, li¢ seviyeli eviricilere uygulanan model Ongoriilii kontrol yontemi
algoritmalarinin  hesaplama ylikiinii azaltmaya yonelik literatiirde yer alan
arastirmalara tarih sirasi baz alinarak yer verilmektedir. Burada yapilan ¢aligmalarin

kapsami, avantaj ve dezavantajlar1 vurgulanmaktadir.

Xia ve ark., li¢ seviyeli diyot kenetlemeli evirici i¢in sadelestirilmis model dngoriilii
kontrol yontemini sunmusglardir. Bu yontemde, ilk adimda Ongoriilen akima gore
sistem modeli kullanilarak referans gerilim vektdrii belirlenir. ikinci adimda, elde
edilen referans gerilim vektorii ile aday gerilim vektorleri maliyet fonksiyonu
igerisinde degerlendirilir. Boylece algoritma sistem modeli yerine maliyet fonksiyonu
igerisinde ¢Oziilmektedir. Ayrica, sadelestirilmis yoOntemde hesaplama siiresini
azaltmak i¢in 6 bolgeye ayrilan uzay vektor diyagraminin her bdlgesi i¢in 12 aday
gerilim vektorl tanimlanmugtir. Bu ¢alismada klasik yonteme goére hesaplama siiresi

onemli oranda azaltilmigtir [11].

Ngo ve ark., maliyet fonksiyonu olarak akim yerine aday gerilim vektorlerinin mutlak
hatasin1 degerlendiren model 6ngoriilii kontrol yontemini T tipi evirici tizerinde test
etmislerdir. Onerilen yéntemde; eviricinin 27 aday gerilim vektorii iginden en diisiik
maliyet degerine sahip gerilim vektorii se¢ilmektedir. Klasik yonteme gore yiiriitme

sliresinin %22 azaltildig1 gosterilmistir [10].

Hu ve ark., sebeke baglantili T tipi eviriciye model 6ngoriilii glic kontrol yontemini
uygulamislardir. Bu calismada, uzay vektor diyagrami 6 bolgeye ayrilmistir. Her
bolgede biri sifir gerilim vektorii olmak tizere 6 gerilim vektorii bulunmaktadir. Klasik

model 6ngoriilii kontrol yontemi ile ayni cevap siiresine sahip olmasimin yani sira



hesaplama miktarmin yar1 yariya azaldig1 gosterilmistir. Onerilen strateji ndtr nokta

gerilimi, ortak mod gerilimi gibi kriterler agisindan sinanmamistir [12].

Yang ve ark., model 6ngoriilii gli¢ kontrol yontemini modifiye edilmis T tipi eviriciye
uygulamislardir. Bu topoloji, notr noktada bulunan ¢ift yonlii anahtar yapisina paralel
cift yonlii anahtar baglanarak elde edilmistir. Bu topolojide olusan anahtarlama
durumlan degismemekle beraber her faz i¢in anahtar sayisi 4’ten 6’ya ¢ikmaktadir.
Yontemde ise gerilim vektorleri notr nokta gerilim dengesini saglayabilmek i¢in 2
kiimeye ayrilmaktadir. Kesisim kiimesinde sifir, orta ve biiyiik gerilim vektorleri
bulunurken, fark kiimelerinin birinde sadece P tipi, digerinde ise sadece N tipi kiiciik
vektorler bulunmaktadir. Bara gerilimleri 6lgiilerek biiytikliiklerine gére anahtarlama
durumu uygun kiimeden secilerek ndtr nokta gerilimi dogal olarak dengelenmeye
calisilmaktadir. Fark kiimelerinde 6 gerilim vektorii, kesisim kiimesinde ise 15 gerilim
vektorii yer almaktadir. Bu durum, her kontrol dongitisiinde 21 gerilim vektoriiniin test

edildigini gostermektedir [13].

Liu ve ark., statik yiik baglantili T tipi eviricinin ortak mod gerilimini azaltmak igin
cift vektorlii model 6ngoriilii kontrol yontemini 6nermislerdir. Bu yontemde medyan
cizgi mesafesini degerlendiren bir maliyet fonksiyonu yapist uygulanmstir.
Degerlendirme siiresini azaltmak i¢in aday gerilim vektorleri bolgelere gore
gruplandirilmistir. 6 bolgeye ayrilan uzay vektor diyagraminda her bolgede 7 aday
vektor bulunmaktadir. Ancak bu yontem, ¢ift vektor yapisindan dolay1 ayni 6rnekleme

stiresinde klasik yonteme gore anahtarlama frekansini oldukga attirmaktadir [14].

Wang ve ark., model 6ngoriilii giic kontrol yontemini sebeke bagh T tipi eviriciye
uygulamustir. Gerilim vektor diyagrami esit dereceli 12 bolgeye ayrilmistir. Her bir
sektoriin icerisinde bulunan 7 gerilim vektorii bulunmaktadir. Boylece her kontrol
dongiisiinde 27 gerilim vektorii yerine 7 gerilim vektorii {izerinden algoritma
calistirilmaktadir. Ayrica sinir gegislerinde yiliksek dv/dt’ye sahip olacak anahtarlama
gecisleri engellenmektedir. Bununla beraber yontem; ortak mod gerilimi, ndtr nokta

gerilim dengesi gibi acilardan test edilmeye ihtiyag duymaktadir [15].

Doan ve Nguyen, model 6ngoriilii kontrol yontemini asimetrik T tipi eviriciye omik
endiktif yiikk durumu i¢in uygulamislardir. Bu yontemde asimetrik evirici yapisi 18
gerilim vektdrii kombinasyonuna sahiptir. Onerilen yontemde bir énceki adimda

uygulanan gerilim vektoriine gore bir sonraki adimda uygulanacak gerilim vektorii



secimi dogru akim (DA) bara gerilimi genligine sahip gerilim sigramalarini 6nleyecek
sekilde konfigiire edilmistir. Burada her 6rneklemde aday gerilim vektorii sayis1 9 ila
12 arasinda degismektedir. Ancak, dnerilen yontemde yine de bazi durumlarda gerilim
sigramalart1 meydana gelmektedir. Asimetrik T tipi eviricinin, klasik 3 seviyeli

yapisina gore akimda daha fazla toplam harmonige sahip oldugu gosterilmistir [16].

1.2 Tezin Amaci ve Orjinal Katki

Bu tez c¢alismasinda, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin sebeke
entegrasyonu, enerji dagitim ve iletim sistemleri, endiistriyel alanlar ve elektrikli
araglar gibi al¢ak gerilim uygulamalarinda 6n plana ¢ikan ii¢ fazli ii¢ seviyeli T tipi
evirici yapisina model ongoriilii kontrol yonteminin uygulanmasi hedeflenmistir.
Klasik model 6ngoriilii kontrol yontemine kiyasla hesaplama yiikiinii azaltacak yeni
yaklagimlarin getirilmesi amaclanmis ve hem benzetimsel hem de deneysel ¢aligmalar
ile gelistiren yaklagimlarin performansi analiz edilmistir. Gelistirilen algoritmalar, T
tipi eviricinin sahip oldugu noétr nokta gerilimi ve ortak mod gerilimi gibi kisitlar
dikkate alinarak analiz edilmis ve algoritmalarin gegerlilikleri sunulmustur. Ayrica,
Onerilen yontemlerin ¢ikis akimlari uluslararasi standartlar baz alinarak test edilmistir.
Boylece klasik yontemin kapsayiciligi ile benzer performans gosterirken hesaplama
yiikiinii oldukga azaltan ve yeni kisitlarin eklenmesini miimkiin kilan iki yeni yaklasim
onerilmistir. Ek olarak, T tipi evirici yapisinda daha diisiik iletim ve anahtarlama
kayiplarina sahip olan SiC MOSFET yariiletken anahtarlar kullanilmistir. Bu sayede,
evirici veriminin hem fii¢ seviyeli yapisi ile hem de kullanilan yariiletken tiirii ve

biiyiikliikleri ile azami seviyeye ¢ikarilmasi amaglanmustir.



2. UC SEVIYELI EVIRICILER VE KONTROL YONTEMLERI

2.1 Uc Seviyeli Eviriciler

Evirici olarak da isimlendirilen DA-AA dontstiiriiciileri DA giris beslemesini ¢ikista
belirlenen frekans ve genlikte simetrik bir AA (Alternatif Akim) dalga bi¢imine
doniistiirmek icin kullanilmaktadir. Eviriciler; besleme kaynagimin tipi, uygulanan
kontrol yoOntemi, faz sayist veya c¢ikis gerilimi seviyesi gibi etkenlere gore
siiflandirilabilmektedir. DA kaynagina gore eviriciler; akim kaynakli eviriciler
(AKE), empedans kaynakli eviriciler (EKE) ve gerilim kaynakli eviriciler (GKE)
olmak tizere lige ayrilmaktadir. Tipik bir AKE yapisinda DA kaynagina seri bobinler
baglanirken GKE yapilarinda DA kaynagina paralel kondansatorler baglanmaktadir.
EKE yapilarinda ise diyot, kondansatér ve bobinler bulunmaktadir. EK olarak, faz
sayisina gore evirici yapilar1 tek fazli veya ¢ok fazli olarak kullanilabilmektedir.
Eviriciler; AA motor siiriiciileri, kesintisiz giic kaynaklari, elektrikli ara¢ tahrik
sistemleri gibi endiistriyel uygulamalarla beraber riizgar tiirbinleri, glines enerjisi
santralleri, yakit pilleri gibi enerji kaynaklarinin sebeke entagrasyonunda, Esnek AA
sistemleri, statik VAr kompansatorleri gibi gii¢ sistemleri uygulamalarinda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. GKE’ler endiistriyel ve gii¢ uygulamalarinin ihtiya¢ duydugu
bigimde gerilim kaynagi gibi davranmasi sebebiyle en yaygin kullanilan yapilardir

[17,18].
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Sekil 2.1 : iki seviyeli evirici temel ¢alisma prensibi (a) devre semasi (b) tipik ¢ikis
dalgasi.

Cikis gerilimindeki seviyelere gore de siniflandirilabilen evircilerde temel gerilim

kaynakl1 evirici yapisi iki seviyeli eviricilerdir. Klasik iki seviyeli evirici yapisi: DA



bara tarafinda paralel bir kondansatdr ile her kdpriide iki anahtardan ve anahtarlara ters
paralel bagh diyotlardan olusmaktadir. Sekil 2.1’de temel ¢alisma prensibi gosterilen

iki seviyeli evirici +Vp 4 ve —Vp 4 cikis gerilimlerini liretebilmektedir.

Iki seviyeli eviriciler kontrol kolaylig1 ve basit yapis1 gibi avantajlar1 sebebiyle
genellikle algak gerilim ve diistik giiclii uygulamalarda tercih edilmektedir. Bununla
beraber, iki seviyeli eviriciler hat gerilimlerinde yiiksek dv/dt oranlarina sahip
olmalari, yiiksek elektromanyetik girisim (EMG) giiriiltiisii olugturmalari, anahtarlama
elemanlari lizerindeki gerilim stresleri ve harmonikler gibi 6nemli dezavantajlara sahip
olmalar1 nedeniyle yliksek gerilim ve yliksek gii¢ uygulamalarinda yerini ¢ok seviyeli

eviricilere birakmaktadir.

Orta ve yiiksek gerilim uygulamalarinda {i¢ seviyeli evirici yapilari cok seviyeli evirici
smifinda en popiiler segeneklerden biridir. Ug seviyeli eviriciler orta ve yiiksek gerilim
uygulamalarinda, iki seviyeli eviricilere kiyasla daha yiiksek verimlilik, daha kiiciik
gerilim harmonik distorsiyonu, daha diisiik dv/dt orani, daha kiigilik filtre boyutlari,
daha diistik ortak mod gerilimi, anahtarlama elemanlari izerinde daha az gerilim stresi

ve azaltilmig elektromanyetik girisim gibi avantajlara sahiptir [18-20].

Yaygin olarak kullanilan Klasik ii¢ seviyeli evirici topolojileri kaskat H koprii, diyot
kenetlemeli, ucan kapasitorlit ve aktif notr nokta kenetlemeli seklinde
siralanabilmektedir. Bu doniistiiriicii yapilarinin  kendilerine has avantajlar1 ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ancak, tli¢ seviyeli eviricilerin ortak olumsuz ydnleri
cok sayida anahtarlama eleman1 bulunmasi nedeniyle gii¢ devresinin ve dolayisiyla
kontroliiniin karmagikligidir. Bu nedenle, algak gerilim ile diisiik gii¢ uygulamalarinda
avantajlarm1 kaybetmektedirler. Uc seviyeli yapilarda bu sorunlarin iistesinden
gelebilmek i¢in algak gerilim uygulamalarinda yiiksek verimlilik ve performans

gosteren li¢ seviyeli T-Tipi evirici yapist Onerilmistir [2,21].

2.1.1 Kaskat H koprii evirici

Kaskat H koprii eviriciler birbirine seri olarak baglanan tek fazli tam koprii olarak da
bilinen H koprii eviricilerden olusmaktadir. Kaskat H koprii evirici yapisi daha
onceden gelistirilmis olsa da, c¢ok seviyeli gerilim iiretebilen bir doniistiiriicli
topolojisini agiklayan ilk patent Baker ve Bannister tarafindan 70’lerin ortalarinda
yaymlanmistir  [22]. Sekil 2.2°de tipik ii¢ seviyeli H koprii devre semasi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 : Ug seviyeli kaskat H kdprii evirici.

Vpa bara geriliminde +Vp,, 0 ve =V, olmak iizere ii¢ ayr1 seviyede ¢ikis gerilimi
tiretebilmektedir. S1 ve S4 anahtarlari iletimde iken +V}p 4 cikis gerilimi tiretilirken S2
ve S3 anahtarlar iletimde iken —Vp 4 cikis gerilimi elde edilir. S1 ve S2 veya S3 ve S4

anahtar ¢iftlerinin iletimi durumunda ¢ikis gerilimi 0 olacaktir.

Cizelge 2.1 : H koprii evirici anahtarlama durumlari.

Anahtarlama Durumu  S1 S2 S3 S4 Cikis Gerilimi

P 1 0 0 1 +Vpa/2
0 1 1 0 0 0

0 0 1 1 0
N 0 1 1 0 —Via/2

Kaskat H koprii eviricide DA bara tarafinda gerilimi dengelemek igin ekstra
kondansatore gerek yoktur. Diyot kenetlemeli ve ugan kapasitorlii eviricilerin aksine
kenetleme diyoduna yada kenetleme kondansatdriine ihtiya¢ duymaz. Bdylece aym
sayida gerilim seviyesi i¢in bu topolojilere kiyaslar daha az bilesen kullanmaktadir.
Modiiler formda tiretimi kolaydir. Ancak yariiletken anahtarlar DA bara geriliminin
tamamuni tutacak 6zellige sahip olmalidir. Ayrica, bu topolojilerin aksine ¢ok fazli
uygulamalarda bagimsiz DA kaynaklarina ihtiya¢ duydugundan kullanim alanlari

kisith kalmaktadir [23].

2.1.2 Diyot kenetlemeli evirici

Notr nokta kenetlemeli olarak da adlandirilan diyot kenetlemeli evirici yapis1 Nabae,
Takashi ve Akagi tarafindan 1981 yilinda ilk ¢ok seviyeli evirici olarak tanitilmistir
[24]. iki seviyeli evirici yapisi ile karsilastirildiginda diisiik anahtarlama kayiplari
sayesinde daha yiiksek verimlilige ve diisiik harmoniklere sahiptir. Yariiletken
anahtarlarin gerilim tutma kapasitesi yiiksek gii¢ seviyeleri i¢in yeterli olmadigindan

bu cihazlar seri baglanarak DA bara geriliminin arttirilmasina olanak saglamaktadir.



Boylece bu yapi orta gerilim uygulamalari i¢in 6n plana ¢ikmaktadir. Diyot
kenetlemeli evirici devre semas1 Sekil 2.3’te gosterilmektedir. Ug seviyeli evirici igin,
DA bara gerilimine paralel baglh iki seri kondansator bulunmaktadir. Eviricinin
girisindeki bu iki kondansatoriin ortak diiglimii nétr noktay1 olusturmaktadir. Her bir
kondansator DA gerilim degerinin yarist kadar bir gerilim ile sarj edilmektedir. Her
yarim kopriide ya da faz ayaginda birbirine seri bagli ve her birinde antiparalel diyot
bulunan dort yariiletken anahtar bulunmaktadir. Ayrica bu devreyi geleneksel iki
seviyeli eviriciden ayiran ve yapiya ismini veren temel bilesen olan diyotlar anahtar
gerilimlerini DA bara geriliminin yarisina kenetlemektedir. Her koldaki kenetleme
diyotlarinin ortak diigiimii notr noktaya baglanmaktadir. Cikis baglantilar1 ise yarim
kopriniin  iistiinde ve altinda bulunan anahtar ¢iftlerinin orta noktalarina
baglanmaktadir [25,26]. Kenetleme diyotlar1 sayesinde 6zel gerilim dengeleme

devrelerine gerek olmadan anahtarlar seri baglanabilmektedir.
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Sekil 2.3 : Diyot kenetlemeli evirici yapist.

Diyot kenetlemeli evirici anahtarlama durumlarima gore noétr noktasi referans
alindiginda +Vp,,/2, 0 ve —=Vp,/2 cikis gerilimleri iiretmektedir. Cizelge 2.2°de
gosterilen anahtarlama durumlari S1 ile S3 anahtarlar1 birbirinin tiimleyeni iken S2 ile
de S4 anahtar1 birbirlerinin tlimleyeni seklinde ¢aligir. Ayrica, herhangi bir zamanda

birbirlerinin tiimleyeni olmamak kaydiyla yalnizca iki anahtar iletimdedir.

Cizelge 2.2 : Diyot kenetlemeli evirici anahtarlama durumlari.

Anahtarlama Durumu S1 S2 S3 S4 Cikis Gerilimi

P 1 1 0 0 +Vpa/2
0 0 1 1 0 0
N 0 0 1 1 —Vpa/2




Diyot kenetlemeli eviricide seri anahtarlar nedeniyle yiiksek olan iletim kayiplar
anahtarlama frekanst (f;,, = 10 ...16 kHz) yikseltilerek telafi edilmeye c¢aligilir.
Ayrica, notr nokta gerilim salinimlart anahtarlar iizerindeki gerilim stresini
arttirmaktadir. Bu nedenle uygulanacak kontrol yonteminde DA bara kondansator
gerilimlerinin dengelenmesi dikkate alinmasi gerekir [27]. Ek olarak, en 6nemli
eksikliklerinden biri anahtarlar arasindaki kullanim dagiliminin esit olmamasidir.
Bununla beraber, klasik {i¢ seviyeli eviriciler ile karsilastirildiginda yiik gii¢ iletim
kapasitesi, basitligi ve verimliligi sayesinde endiistri alaninda daha biiyiik bir alana

sahiptir [23].

2.1.3 Ugan kondansatorlii evirici

Ugan kondansatorlii evirici yapist 1992 yilinda Meynard ve Foch tarafindan alternatif
bir topoloji olarak tanitilmistir [28]. Ug seviyeli ugan kondansatérlii evirici yapisinda,
tic seviyeli diyot kenetlemeli evirici yapisindaki diyotlarin yerini bir kondansator
almaktadir. Kondansator gerilimi yiizer durumda oldugundan ugan kondansatorlii
evirici olarak isimlendirilen bu yap1 ayn1 zamanda kondansator kenetlemeli evirici
olarak da literatiirde yer almaktadir. Kondansator ¢ikislari, yarim koprii iistiinde ve
altinda bulunan anahtar c¢iftlerinin orta noktalarina baglanmaktadir. Sekil 2.4’te
gosterilen kondansator kenetlemeli eviricide diyot kenetlemeli yapinin aksine

kondansatdrler notr noktaya baglanmazlar [26,29].
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Sekil 2.4 : Ugan kondansatdrlii evirici yapisi.

Bu konfigiirasyonda sifir ¢ikis gerilimi tiretmek i¢in birden fazla anahtarlama durumu
bulundugundan kondansatoér gerilimlerinin dengelenmesi daha kolay bir sekilde

diizenlenmektedir. Cizelge 2.3’te anahtarlama kombinasyonlar1 ve ¢ikis gerilimleri



sunulmaktadir. Diyot kenetlemeli yapidaki gibi S1 anahtar1 S3’lin, S2 anahtar ise

S4°1in timleyeni seklinde ¢alismaktadir.

Cizelge 2.3 : Ucan kondansatorlii evirici anahtarlama durumlari.

Anahtarlama Durumu ~ S1 S2 S3 S4 Cikis Gerilimi

P 1 1 0 0 +Vpa/2
0 1 0 0 1 0

0 1 1 0 0
N 0 0 1 1 —Vpu/2

Diyot kenetlemeli eviriciye kiyasla anahtarlar arasindaki giic dagilim1 daha dengelidir.
Ancak ucan kondansatorlerin giivenilirligi kenetleme diyotlarina gére daha diisiiktiir.
Bununla beraber kondansatorler 6n sarj devresine ihtiya¢ duyabilmektedir. Kontrol
semasinin u¢an kondansatdrlerden dolay1 ek sensdrlere ihtiya¢ duymasit karmagikligini
arttirmaktadir. Son olarak, kondansator gerilimlerinin dengelenmesini saglamak igin

yiiksek anahtarlama frekansina ihtiya¢ duymaktadir [19,26].

2.1.4 Aktif notr nokta kenetlemeli evirici

Aktif notr nokta kenetlemeli (ANNK) evirici yapisi diyot kenetlemeli yapidaki
kenetleme diyotlarinin yariiletken anahtarlar ile yerdegistirmesine dayanmaktadir.
ANNK eviricinin temel mimarisi Sekil 2.5’te gosterilmektedir. Bu topoloji, DA bara

kondansator gerilimlerindeki dengeleme sorununu ¢6zmek i¢in 6nerilmistir [30].
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Sekil 2.5 : Aktif nétr nokta kenetlemeli evirici yapisi.

Ayrica, diyot kenetlemeli eviricide bazi yar1 iletken anahtarlar daha etkin
kullanildigindan daha fazla strese maruz kalmaktadir. Evirici ¢alismada, anahtarlama
kayiplar1 S1 ve S4 anahtarlari ile D1 ve D2 kenetleme diyotlarinda yogunlasmaktadir

[31]. Aktif anahtarinlarin eklenmesi ile beraber artan anahtarlama durumlari sayesinde
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en uygun anahtar se¢imi ve komiitasyonlar uygulanarak yariletkenler arasinda daha iyi
bir enerji kaybi dagilimi saglanir. Diyot kenetlemeli eviricinin aksine S2 ve S3
anahtarlar1 da esit sekilde ¢alistirilabilir. Boylece ¢ikis giicli veya anahtarlama frekansi

arttirtlabilmektedir [32].

ANNK nin her bir faz ayaginda alt1 adet anahtarlama elemani bulunmaktadir. Cizelge
2.4’te anahtarlama durumlar ile ¢ikis gerilimleri gosterilmekteidr. ANNK eviricide,
¢ikis geriliminin +Vp,/2 oldugu P ¢alisma durumu i¢in S1 ve S2 anahtarlari iletim
durumundadir. Ayrica, S6 anahtar1 da iletimde tutularak nétr nokta ile baglanti
saglanip bara gerilimini bloke eden S3 ve S4 anahtarlar1 arasinda tutma geriliminin
esit olarak boliinmesi saglanir. N c¢alisma durumunda ise S3 ve S4 anahtarlar
iletimdedir. P ¢alisma durumuna benzer sekilde S1 ve S2 anahtarinda olusacak gerilim

stresini dengelemek i¢in S5 anahtari iletimde tutulmaktadir.

Cizelge 2.4 : Aktif nétr nokta kenetlemeli evirici anahtarlama durumlari.

AnahtarlamaDurumu S1  S2 S3 S4 S5 S6 Cikis Gerilimi

P 1 1 0 0 o0 1 +Vpa/2
0 o 1 0 0 1 0 0

o 1 0 1 1 o0 0

1 0o 1 0 0 1 0

o 0 1 o0 0 1 0
N o 0 1 1 1 0 —Via/2

ANNK, klasik diyot kenetlemeli eviriciye kiyasla daha fazla sayida anahtarlama
durumuna sahiptir. Artan anahtarlama durumu nétr noktanin iist ve alt bdoliimlerinin
kullanimina olanak saglar. Bylece anahtarlama kayiplari azaltilabilir [33—35]. Ancak
toplam verim agisindan diyot kenetlemeli evirici ile benzer performansa sahiptir.
Ayrica artan yariiletken anahtar sayis1 ve ilave gegit siiriiciisii gereksinimi nedeniyle
maliyeti artmaktadir. Ek olarak artan anahtar sayisi kontrol karmagsikligmi da

arttirmaktadir.

2.2 T Tipi Evirici

Iki seviyeli evirici, basit ve ucuz yapismin yan sira kontrol kolayligi ile de literatiirde
yer almaktadir. Ancak yiiksek anahtarlama kayiplari nedeniyle yiiksek frekansh
uygulamalarda verimliligini kaybetmektedir. Bununla beraber c¢ikis gerilimindeki
yiiksek harmonikler énemli dezavantajlarindandir. Ug seviyeli kenetlemeli eviriciler

ise orta gerilim uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Iki seviyeli eviriciye
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gore temel stiinliikleri ise daha diisiik harmonikli ¢ikig gerilim dalga sekli
tiretebilirken anahtarlarin seri baglantili yapisindan kaynakli tutma geriliminin
paylasilmas1 ve anahtarlama kayiplarinin diisiik olmasi seklinde siralanabilir. Ancak
klasik ti¢ seviyeli yapilar, AG uygulamalarinda bu avantajlarmi kaybetmektedir.
Ciinkii AG uygulamalarinda DA bara gerilimini tutabilecek yariiletken anahtarlar
ticari olarak tiretilmektedir. Bir anahtar yerine iki seri anahtar baglanmasi durumunda
ise iletim kayiplar1 artmaktadir. Ayrica artan anahtar sayisi1 ve gegit siiriicii devresi
nedeniyle kontrol acisindan iki seviyeliye gore dezavantajlidir. Ug seviyeli evirici
yapilarindaki iki seri anahtar nedeniyle her bir anahtardaki anahtarlama kaybi iki
seviyeli eviricideki anahtarlama kaybimin yarisi kadardir. Bununla beraber iletim
kayiplar iki katina ¢ikmaktadir. Bu nedenle; 6zellikle algak gerilim ve diistik giic
uygulamalarmda ii¢ seviyeli topolojiler cazibesini yitirmektedir [21]. Ug seviyeli
eviricilerde bu nitelikleri kargilamak i¢in {i¢ seviyeli T tipi evirici Onerilmistir [3].
Knaup tarafindan gelistirilen bu topolojinin Conergy firmasi tarafindan patenti
alimmustir [36]. Literatiirde ilk olarak tek fazli fotovoltaik evirici igin ¢alisma modeli
aciklanmustir [37]. T tipi evirici, aktif notr nokta kenetlemeli eviriciye kiyasla daha az
elemana sahiptir. Diger taraftan, diyot kenetlemeli veya ugan kapasitorlii evirici ile
ayni anahtar sayisina sahip olmasina ragmen kenetleme i¢in ilave elemana ihtiyag
duymamaktadir. Ayrica DA geriliminin tamamini bloke etmek zorunda olan seri bagh

anahtarlar bulunmadigindan dengesiz gerilim paylasimi dogal olarak olusmamaktadir.

T tipi evirici; iki seviyeli eviricilerin basit ¢alisma prensibi, az eleman sayis1 ve diisiik
iletim kayiplar1 gibi olumlu yonlerini ii¢ seviyeli eviricilerin iistiin ¢ikis gerilimi
kalitesi ve diisiik anahtarlama kayiplari gibi avantajlariyla birlestirmektedir [2,4].
Ozellikle T tipi eviricinin verimi 4 ile 30 kHz araligindaki orta seviye anahtarlama
frekanslar1 i¢in Ustlin seviyededir. Alcak gerilim seviyesinde ve yukaridaki
anahtarlama frekans1 aralifinda hem iki seviyeli eviriciden hem de ii¢ seviyeli
eviriciden daha yiiksek verimlilik sunabilmektedir. iki seviyeli eviricide anahtarlarin
komiistasyon gerilimi DA bara gerilimine esitken, T tipi evricinin faz kolundaki
anahtarlarin komiitasyon gerilimi DA bara geriliminin yarist kadardir. Bu sayede T
tipi eviricinin anahtarlama kayiplar1 azalmaktadir. Diyot kenetlemeli evirici ile
karsilastirildiginda ise akim yolunda iki seri anahtar yerine tek anahtar bulundugundan
iletim kayiplar1 daha diistiktiir. T tipi donistiiriicli yapisinin evirici ¢aligma modunda

anahtarlama frekans: disiikken iletim kayiplar1 baskindir. Aksine, anahtarlama
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frekansi yiikseldikge anahtarlama kayiplar1 baskin hale gelmektedir [1]. Bununla
beraber 30 kHz’in iizerindeki anahtarlama frekanslarinda diyot kenetlemeli evirici

verim agisindan Ustiinliik géstermektedir.

Literatiirde orta gerilim uygulamalar1 i¢in T tipi eviricinin faz kolundaki tek
anahtarlarin seri bagl anahtarlar ile degistirildigi yap1 dnerilmistir. Bu yap1 notr nokta

kilavuzlu veya transistor kenetlemeli evirici olarak da isimlendirilmektedir [38,39].

T tipi eviricilerin dezavantajlarindan biri artan anahtar sayisi ile beraber iki seviyeli
eviriciye gore Oonemli seviyede olmasa dahi kontroliiniin zorlasmasidir. Bir diger
dezavantaji ise notr nokta kenetlemeli eviricilerde oldugu gibi DA bara

kondansatorlerindeki gerilim dengesizliginden muzdarip olmasidir.

2.2.1 Yapisi ve calisma prensibi

Ug seviyeli T tipi evirici yapist her faz kolunda iki adet yarim kdprii anahtarindan (S1
ve S4) ve iki adet notr nokta kenetleme anahtarindan (S2 ve S3) olusmaktadir. Diger
bir ifade ile klasik iki seviyeli eviricinin DA bara orta noktasinda sirt sirta bagli iki
anahtar ile genisletilmesi ile T tipi evirici yapist olusturulmaktadir. Notr noktadaki
anahtarlar ¢alisma prensibi acisindan ¢ift yonlii anahtar olarak bilinmektedir. Sekil

2.6’da T tipi eviricinin temel yapist gosterilmektedir.
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Sekil 2.6 : T tipi evirici yapisi.

Bu eviricinin en 6nemli yapisal 6zelliklerinden biri farkli gerilim degerlerine sahip
yariiletken anahtarlar ile insa edilebilmesidir. Yarim kopriiniin st (S1) ve alt (S4)
anahtarlarinin DA bara geriliminin tamamini bloke etmesi gerekirken, orta noktadaki
cift yonlii anahtar (S2 ve S3) DA geriliminin yarisin1 bloke etmek zorundadir. Bu

nedenle ¢ift yonlii anahtar yapisi, yarim koprii anahtarlarina gore daha diisiik gerilim
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degerine sahip anahtarlardan olusturulabilir. Bu sayede yarim koprii anahtarlarina

kiyasla hem iletim kayiplar1 hem de anahtarlama kayiplar1 azaltilabilmektedir.

T tipi eviricide temel olarak bir koprii ayaginin ¢ikisi pozitif (P), nétr (O) veya negatif
(N) DA bara gerilim seviyesine baglanabilmektedir. Bu gerilim seviyeleri nétr noktasi
referans alindiginda sirayla +Vp,/2, 0 ve —Vp,/2 c¢ikis gerilimlerine denk
gelmektedir. Prensip olarak S1 anahtar iletimde iken P gerilim seviyesi, S2 ve S3
anahtarlar iletimde iken nétr gerilim seviyesi ve son olarak S4 anahtar1 iletimde iken
N gerilim seviyesi elde edilmektedir. Ancak bu strateji akim yoniine bagli bir
komiitasyon siralamasi gerektirmektedir. Komiitasyonun akim ydniinden bagimisiz
olarak c¢aligabilmesi i¢in P gerilim seviyesinde sadece S1 anahtar1 degil S2 anahtar1 da
iletime alinir. Benzer sekilde N gerilim seviyesi i¢in S4 anahtari ile S3 anahtar iletime
alinir. Son olarak, O gerilim seviyesi ise ayn1 sekilde S2 ve S3 olarak kalmaktadir. Bu
anahtarlama dizinleri sayesinde akim yoniinden bagimsiz olarak akim dogal bir yolla
dogru dala akmaktadir. Cizelge 2.5’te anahtarlama durumlar1 ve nétr noktaya gore elde
edilen cikis gerilimleri gosterilmektedir. Modiilasyon yapisinin diyot kenetlemeli
evirici yapisi ile ayni oldugu goriilmektedir. Burada S3 anahtar1 her zaman Sl
anahtarinin ve S2 anahtar1 da S4 anahtarinin tiimleyeni olarak calismaktadir.

Anahtarlarin iletim durumu “1” ile kesim durumu ise “0” ile temsil edilmektedir.

Cizelge 2.5 : T tipi evirici anahtarlama durumlari.

Anahtarlama Durumu  S1 S2 S3 S4  Cikis Gerilimi

P 1 1 0 0 +Vpa/2
0 0 1 1 0 0
N 0 0 1 1 —Vpa/2

Bir faz ayaginin bir dongii boyunca ¢aligma bigimi Sekil 2.7°de gosterildigi gibi dort
araliga boliinebilmektedir. Cikis akimi I, eviriciden yiike dogru aktiginda pozitif yonlii
tam tersi durumda ise negatif yonlii olarak tanimlanmistir. Sekil 2.7°deki 6rnek
caligma araliklar incelendiginde birinci aralikta ¢ikis gerilimi pozitif kutuplu iken
cikis akimi negatif yonliidiir. Ikinci aralikta ise hem ¢ikis geriliminin polaritesi hem
de cikis akimmin yénii pozitiftir. Uciincii ve dordiincii araliklarda bu defa gerilim
negatif polariteye sahipken akim y&nii ise sirayla pozitif ve negatif yonliidiir. Ornek
gorselde tiim ¢aligma araliklarinin incelenebilmesi i¢in ¢ikis gerilimi ve akimi arasinda

belli bir faz acis1 oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 2.7 : T tipi eviricinin bir faz ayagi i¢in muhtemel ¢aligma araliklari.

Cikis akimimin izleyecegi yol, T tipi eviricide kullanilacak anahtarin yapisina gore
degisiklik gdsterebilmektedir. Ornegin; IGBT modiilii kullanilmas1 durumunda negatif
yonlii akim antiparalel gévde diyodu flizerinden akmaktadir. Ancak, ters iletim
modunda calisabilen MOSFET ler iki farkli iletim mekanizmasina sahiptir. Burada
cikis akimi belli bir esik degerinin altinda ise anahtar ters iletim Ozelligi
gostermektedir. Cikis akimi yeterince yiiksek oldugu durumda ise MOSFET
tizerindeki gerilim diisiisliniin antiparalel gévde diyodunun esik gerilimini agmasina
neden olur. Boylece govde diyodu iletime geger ve ¢ikis akiminin bir kismini tagir

[40-42].
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Sekil 2.8 : Negatif yonlii ¢ikis akiminin P anahtarlama durumunda izleyecegi yollar
(a) IGBT (b) diistik ¢ikis akiminda MOSFET (c) yiiksek ¢ikis akiminda MOSFET.

IGBT lerde ¢ikis akimi yoniiniin pozitif ya da negatif olmasina goére P, O ve N gerilim
seviyelerinde akim yolu toplamda alt1 farkli sekilde olusmaktadir. MOSFET ’lerde ise
¢ikis akimimin diisiik oldugu durumlarda gerilim seviyerine 6zgli birer akim yolu
bulunmaktadir. Ornek olarak, ¢ikis akimimin negatif ve anahtarlama durumunun ise P
cikig gerilimini Urettigi birinci ¢alisma araligi ele alinmaktadir. Sekil 2.8(a)’da
gosterildigi gibi S1 anahtarinin IGBT olmasi durumunda akim D1 diyodu {izerinden
akmaktadir. S1 anahtar1 MOSFET olarak se¢ildiginde ise ¢ikis akimi esik degerinden

kiigiik oldugunda akim yalnizca ters iletim modundaki S1 anahtar1 {izerinden
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akmaktadir. Yiik akimi esik degerinden yiiksek oldugunda ise akimin bir kismi S1
anahtar1 iizerinden bir kism1 ise D1 diyodu iizerinden akmaktadir. Cikis akiminin
diisiik ve yiiksek olmasi durumuna gore yukaridaki calisma durumu igin izleyecegi

yollar sirayla Sekil 2.8(b) ve Sekil 2.8(c)’de verilmektedir.

Sekil 2.7°de gosterilen ¢alisma araklilart igin diisiik ¢ikis akimi ele alindiginda ¢ikis
akiminin yoniine bagli olarak anahtarlama gegisleri sirasinda kullanilacak cihazlar;
yariiletken ya da gdovde diyodu olabilmektedir. ilk olarak, Sekil 2.9(a)’da birinci
caligma araligindaki negatif yonlii ¢ikis akimi i¢in, evirici P anahtarlama
durumundadir. Bu ¢ikis gerilimi seviyesinde S1 ve S2 anahtarlari aktif durumdadir.
Bu durumda S1 anahtari ters iletim modundadur. P durumundan O anahtarlama
durumuna ge¢mek icin S1 anahtari kesime sokulur. S2 anahtari iletimde olmasina
ragmen S3 anahtar1 kesimde oldugundan nétr noktadan akim akmaz. S1 anahtar ile
S3 anahtaria uygulanan gegit sinyalleri kisa devrenin oniine gegmek icin 6lii zaman
araligina sahiptir. Bu nedenle ¢ikis akimi, 6lii zaman araliginda S1 anahtarinin
antiparalel diyodu D1 tizerinden akmaktadir. D1’in iletimi sayesinde S1 kapandiginda
tizerindeki gerilim sifira yakindir. Bu sayede, MOSFET’in kesimi yumusak
anahtarlama yoOntemlerinden biri olan sifir gerilimde anahtarlama yontemine
benzemektedir. Bu durumda MOSFET’in kesime girme kaybi ihmal edilebilir
seviyededir. Kesim gecikmesinden sonra S3 anahtar1 iletime gegcirilir. S1 anahtarinin
kesimde oldugu aralikta akim dogal olarak S2 ve S3 anahtarlar1 lizerinden akmaktadir.
Bu ¢alismada S3 ileri iletim modundayken S2 ise ters iletim modundadir. Negatif
akimda P’den O’ya geciste S2 anahtar1 siirekli iletimde oldugu i¢in S2’de anahtarlama
kayb1 olusmaz. Ancak O durumuna gegiste S3’te anahtarlama kayb1 meydana gelir. O
durumunda ise hem S2’de hem S3’te iletim kaybi vardir. Negatif akim yonii igin
gerilim seviyesi O’dan P’ye degistirildiginde ise yukaridaki islemin tersi takip
edilmektedir. Benzer sekilde S1 anahtari iletime girdiginde MOSFET iizerindeki
gerilim sifira yakin oldugundan sifir gerilimde anahtarlamaya benzer bir islem
gerceklesmektedir. Sonug olarak negatif yonlii akimda S1 anahtari i¢in anahtarlama
kayiplar1 ihmal edilebilir. Son olarak yiiksek ¢ikis akiminda S1 igin hem MOSFET ’in
hem de antiparalel gévde diyodunun iletimde olmasi her iki cihazdaki olusacak

kayiplarin dikkate alinmasini gerektirmektedir.
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Sekil 2.9 : Pozitif polariteye sahip ¢ikis geriliminde anahtarlama gegisleri (a) I, < 0
durumu (b) I, > 0 olmas1 durumu.

Pozitif akim yoniine sahip ikinci ¢alisma araliginda yukaridaki anahtarlama sirasi
benzer sekilde takip edilir. Sekil 2.9(b)’de P geriliminden O gerilimine ve O
geriliminden P gerilimine gegis sirasinda pozitif akim yonii i¢in akim komiitasyonu
gosterilmektedir. Burada, S1 anahtar1 veya tersi durumda S3 anahtari kesime
girdiginde Olii zaman araligi boyunca akim S2 ve D3 iletimdedir. D3 antiparalel
diyodunun serbest gecisi sayesinde S3 anahtarlamasi sifira yakin gerilim altinda
gerceklesir. Boylece S3 anahtarlama kayiplar1 bu c¢alisma araliginda ihmal

edilebilmektedir.

Benzer prensip N gerilim seviyesi ile O gerilim seviyesi arasindaki gegcisler i¢inde
gecerlidir. Sekil 2.10(a)’da akim yoniiniin pozitif oldugu tiglincii ¢calisma araligindaki
komiitasyon gosterilirken Sekil 2.10(b)’de ise dordiincii g¢aligma araligindaki

komiitasyon tasvir edilmektedir.

Anahtarlama durumu P gerilim seviyesi ile N gerilim seviyesi arasinda da gegis
yapabilmektedir. Ancak P’den N’ye ve N’den P’ye gecislerde D2 ve D3 diyotlar
tizerinde +Vp,/2’den —Vp,/2’ye ya da tam tersi degisen tutma gerilimi nedeniyle
notr gerilim seviyesine ters toparlanma akimi akar. Bu durumda ters toparlanma akimi

nedeniyle diyotlarda ek kayiplar olusmaktadir.
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Sekil 2.10 : Negatif polariteye sahip ¢ikis geriliminde anahtarlama gegisleri (a) I, < 0
durumu (b) I, > 0 olmas1 durumu.

Sonug olarak anahtarlama gecisine ve ¢ikis akiminin yoniine bagl olarak farkli yar1
iletkenlerde anahtarlama kayiplart meydana gelmektedir. Bu kayiplar iletime ve
kesime girme anindaki anahtarlama kayiplari ile diyotlardaki ters toparlanma akiminin
sebep oldugu kayiplari igermektedir. Ayrica anahtarlar iletim modunda iken ters ya da
ileri iletim kayiplarina sahiptir [43]. Cizelge 2.6’da cihazlar {izerindeki enerji

kayiplarinin ¢aligma araliklarina gore dagilimi gosterilmektedir.

Cizelge 2.6 : Cihazlardaki enerji kayb1 dagilimi.

Calisma Arali1
Anahtar V,>0 V,>0 V7, <0 V, <0
I,<0 I,>0 I, <0 I,>0
S1 Err + Econ_R Esw + Econ_F 0 0
S2 Econ_R Econ_F Esw + Econ_F Err + Econ_R
S3 Esw + Econ_F Err + Econ_R Econ_R Econ_F
S4 0 0 Err + Econ_R Esw + Econ_F

Ornek olarak; birinci ¢alisma araliginda P’den O’ya geciste S1 anahtar ters iletim
kaybma (E,y z) sahiptir. Olii zaman araliginda S1 kesime girdiginde gévde diyodu
sayesinde anahtarlama kayb1 ithmal edilir. S3 anahtar iletime girdiginde S3’te anahtar
agma kayb1 (E,, ,,) meydana gelirken, D1 diyodunda ise ters toparlanma kaybu (E,.,.)

olusur. Cikis gerilimi O seviyesine gectiginde S2’de ters iletim kaybi, S3’te ise ileri
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iletim kayb1 (E.,y, ) bulunmaktadir. O’dan P’ye gegiste ise ek olarak S3’te anahtar
kapama kaybu (Eg,, ,rr) meydana gelir.

Cizelge 2.7°de anahtarlama durum gecisine ve ¢ikis akiminin yoniine gore cihazlar
tizerindeki anahtarlama kayiplar1 ve ters toparlanma kayiplart Ozetlenmektedir.
Anahtarlama gegislerinde 6lii zaman araliginda diyotlarin ileri yonde iletime ge¢cme

kayiplar1 ¢ok kiiciik oldugu i¢in thmal edilmektedir.

Cizelge 2.7 : Cihazlardaki anahtarlama kayiplart.

Anahtarlama Anahtarlama Enerji Kaybi
Gegisi I, =0 I, <0
P-0 ESl_off EDl_rr ’ ES3_on
0O-P Eps rr Es1on Es3 o ff
N-O EpsrrEsz2 on Esy off
0->N Esz off Epz v Ess on

2.2.2 Uc fazh T tipi eviricide gerilim uzay vektérleri

Ug fazli ii¢ seviyeli T tipi eviricide her faz ayagindaki P, O ve N anahtarlama durumlari
ele alindiginda ti¢ fazin anahtarlama kombinasyonlari sonucu 27 adet gerilim uzay
vektorli olusturmaktadir. Gerilim vektorleri genliklerine gore sifir, kiigiik, orta ve
bliyiik olmak {izere 4 gruba ayrilmaktadir. D1s altigenin kdse noktalarinda 6 adet biiyiik
gerilim vektori (V;;) bulunurken kenar orta noktalarina ise 6 adet orta gerilim vektori
(Vu;) denk gelmektedir. I¢ altigende ise 12 adet kiigiik gerilim vektorii (Vsp; Ve Vi)
ikili gruplar halinde yer almaktadir. Burada (i = 1,...,6) degerlerini almaktadir.
Kiigtik gerilim vektoriilerini anahtarlama durumlarina gore P tipi ve N tipi olmak iizere
iki gruba ayirmak miimkiindiir. Geriye kalan 3 vektor ise sifir gerilim vektoruidiir. Sifir
gerilim vektorleri farkli anahtarlama durumlarinda olugsa dahi ayn1 genlik ve vektor
konumuna sahiptir. Sonug olarak ii¢ fazli ii¢ seviyeli T tipi eviricide farkli biiytikliik
ve pozisyonlarda 19 adet farkli gerilim vektorii bulunmaktadir. Sekil 2.11°de
anahtarlama durumu kombinasyonlar: ile gerilim vektorleri arasindaki iliski uzay
vektor diagraminda verilmektedir. Burada, anahtarlama durumlar: sirasiyla a, b ve ¢

fazlarinin ¢ikis gerilimini temsil etmektedir [44,45].
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Sekil 2.11 : Ug fazli T tipi eviricinin anahtarlama durumular1 ve gerilim uzay vektor
diyagrami.

DA bara kondansator gerilimleri sabit ve dengeli varsayildiginda ve notr nokta

referans alindiginda herhangi bir faz icin ¢ikis gerilimi:

VDA

Uxo = SxT

2.1)

Burada x = {a, b, c} fazlar1 ve Vp, = V1 + V-, bara gerilimini temsil etmektedir. Ek
olarak, x fazinin anahtarlama durumu S, ile gosterilmektedir. Burada anahtar P
anahtarlama durumunda ise S, = 1, O anahtarlama durumunda ise S, =0 ve N
anahtarlama durumunda ise S, = —1 olarak isleme alinmaktadir. Boylece, ii¢ fazli T

tipi evirici tarafindan {iretilen ¢ikis gerilim vektorii asagidaki sekilde ifade edilebilir.

- 2
V= §(Va0 +k-vpo + k% ve0) (2.2)

Burada v,o, vpo Ve v her faz igin iiretilen ¢ikis gerilimini gdstermektedir. Ayrica,
k = e/2™/3 degerine sahiptir.

Anahtarlama durumlarina gore olusan gerilim vektorlerinin genlikleri ve agilari
Cizelge 2.8’de verilmektdir. Burada; sifir, kii¢iik, orta ve biiytlik gerilim vektorlerinin

genlikleri swrasiyla 0, Vpa/3, V3Vpa/3 Ve 2Vp,/3 seklindedir. Ayrica gerilim

vektoriine gore DA barasindan ¢ekilen akimlarin dagilimi da gosterilmektedir.
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Cizelge 2.8 : Ug fazh ii¢ seviyeli T tipi eviricinin anahtarlama durumlarina gore
gerilim fazorleri ve DA dal akimlari.

Gerilim Anahtarlama

Vektbrii DurumMu Gerilim Fazori DA Giris Akimi

4 Sabc v tp to v
Vop PPP 0 0 0 0
Voo 000 0 0 0 0
Von NNN 0 0 0 0
Vsp1 POO (Vba/3)£0 iq ip + i 0
Vent ONN (Vpa/3)20 0 iq ip + i
Vspo PPO (Vpa/3)4m/3 g +1ip I 0
Vsnz OON (Vpa/3)4m/3 0 g +ip I
Veps OPO (Vpa/3)42m/3 ip ig +ic 0
Vens NON (Vpa/3)£2m/3 0 ip lq +ic
Veps OPP (Vpa/3)4m ip + ic iq 0
Vsiia NOO (Vpa/3)4m 0 Ip +1ic lg
Vsps OOP (Vpa/3)£4m/3 lc lg + ip 0
Vens NNO (Vpa/3)24m/3 0 i iq + ip
Veps POP (Vpa/3)£5m/3 i, +i, ip 0
Vene ONO (Vba/3)£5m/3 0 iq +ic Ip
Vi PON (Vpa/V3)21/6 i ip 2
Vi OPN (Vpa/V3)21/2 ip iq ic
Vs NPO (Vpa/V3)25m/6 iy ic i
Visa NOP (Vpa/V3)271/6 i ip iq
Vs ONP (Vpa/N3)23m/2 i iq ip
Vie PNO (Vpa/V3)211m/6 iq ic ip
Via PNN (2Vpa/3)2£0 i 0 ip +ic
Vi PPN (2Vpa/3)Lm/3 Qg+ iy 0 i
Vs NPN (2Vpa/3)22m/3 iy 0 iq +ic
Via NPP (2Vpa/3)2m ip + i 0 iq
Vs NNP (2Vpa/3)24m/3 i 0 iq + ip
Vie PNP (2Vpa/3)251/3 Qg +i. 0 ip

Burada ti¢ faz akimlarinin dengeli ve bara kondansator gerilimlerinin esit oldugu ideal

durum dikkate alinmistir.

2.2.2.1 Notr nokta gerilimi

T tipi eviricinin DA barasi iist kondansator (C1) ve alt kondansator (C2) olmak tizere
seri bagh iki kondansatérden meydana gelmektedir. P gerilim seviyesi iist kondanstor

gerilimine esitken N gerilim seviyesi ise eksi isaretli olmakla beraber alt kondansator
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gerilimine esittir. Ideal kosullarda her bir bara kondansatér gerilimi DA bara
geriliminin yarisina esittir. Ancak, anahtarlama durumlar1 sonucunda olusan gerilim
uzay vektorleri DA barasinda bulunan C1 ve C2 bara kondansatorlerinin gerilimlerini
etkileyebilmektedir. Boylece, iki kondansatoriin diigiim noktasi olan notr noktasinda
gerilim dengesizligi olusabilmektedir. Bu durum kondansatorler lizerindeki gerilim
stresinin artmasina ve sistem giivenilirliginin etkilenmesine sebep olabilir [46]. Notr
nokta gerilimindeki dengesizlik yariiletken cihazlar iizerinde ekstra gerilim stresi
olusturarak cihazlarin zarar gérmesine neden olabilir. Ayrica notr nokta gerilimindeki
salinimlar ¢ikis geriliminde harmonikler olusturabilmektedir [47]. Bu nedenle T tipi
evirici notr nokta geriliminin kontrol edilmesine ihtiya¢ duymaktadir. T tipi eviricide

her bir vektor grubunun nétr nokta gerilimi lizerindeki etkileri asagida belirtilmistir.

(@ (e)

Sekil 2.12 : T tipi evirinin anahtarlama durumlarinin nétr nokta gerilimine etkisi (a)
sifir gerilim vektorii (b) biiylik gerilim vektori (c) P tipi kiigiik gerilim vektorii (d) N
tipi kiiciik gerilim vektorii (e) orta gerilim vektori.

Ik olarak Sekil 2.12(a)’da gosterilen sifir gerilim vektdrlerinden (OOO) anahtarlama
durumunda faz ayaklarinin hepsi notr noktaya baglanmasina ragmen ii¢ faz
akimlarimin toplami sifir oldugundan kondansator gerilimlerini etkilememektedir.
Diger sifir gerilim vektorlerini olusturan anahtarlama durumlari (PPP) ve (NNN)
uygulandiginda ise herhangi bir faz ayagi notr noktaya bagli olmadig: i¢in ndtr nokta

gerilimi etkilenmemektedir.

Biiyiik gerilim vektorlerinden 6rnek olarak segilen Sekil 2.12(b)’de esdeger devresi

gosterilen (PNN) anahtarlama durumuna sahip V4 gerilim vektorii uygulandiginda a
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faz1 P barasina, b ve c fazlari ise N barasina baglanmaktadir. Diger bir ifade ile her faz
ayagl ya ist kondansatore (C1) ya da alt kondansatore (C2) baglanirken notr nokta
baglantis1 bulunmamaktadir. Bu durumda her iki kondansator aynm1 akimla ya sarj
edilmekte ya da desarj edilmektedir. Sonug¢ olarak biiyiik gerilim vektorleri
uygulandiginda kondansator gerilimleri etkilenmediginden notr noktada gerilim

dengesizligi olusmamaktadir.

Kiictik gerilim vektorlerinde her bir vektér P ve N tipi olarak isimlendirilen iki farkli
anahtarlama durumuna sahiptir. Sekil 2.12(c)’de P tipi anahtarlama durumu (POO) ve
Sekil 2.12(d)’de N tipi anahtarlama durumu (ONN) 6rnek olarak alinmistir. P tipi
anahtarlama C1 kondansatoriinii P barasi ile O barasi arasina bagladigidan notr
noktaya akim akmaktadir. Bu durumda C1 kondansatorii desarj oldugundan Vi,
gerilimi azalirken Vi, gerilimi artmaktadir. N tipi anahtarlamada ise C2 kondansatdrii
N barasi ile O barasina baglanmaktadir. Burada ise akim O barasindan N barasina
dogru akmaktadir. Bu yiizden bu anahtarlama tipinde V., gerilimi azalirken V.,
gerilimi artmaktadir. Sonug¢ olarak, ndtr nokta gerilimini etkileyen kiigiik gerilim
vektorlerinde ayni gerilim vektdriinlin anahtarlama tipleri nétr nokta gerilimi tizerinde
ters etkiye sahiptir. Bu analiz, T tipi doniistiiriiciiniin evirici modda ¢alisma durumu
i¢in gecerlidir. Dogrultucu modda ¢alisma durumunda ise N tipi anahtarlama durumu
ile P tipi anahtarlama durumunun bara kondansatorleri lizerindeki etkileri tersine
donmektedir. Ozetle, kiigiik gerilim vektdrlerinin kondansatdr gerilimi iizerindeki

etkileri gli¢ akis yoniine gore degismektedir [48,49].

Orta gerilim vektorleri uygulandiginda devreye hem C1 hem de C2 baglanmaktadir.
Ayrica devre notr noktaya da baglanmaktadir. Bu durumda bara kondansatorlerinden
gecen akimlar farklilik gosterebilmektedir. Akimin yoniine baglh olarak notr nokta
geriliminde dengesizlik olusmaktadir. Sekil 2.12(e)’de PON anahtarlama durumunun

esdeger devresi gosterilmektedir.

2.2.2.2 Ortak mod gerilimi

Eviricilerin dogas1 geregi sahip olduklar1 6zelliklerden biri olan hizli anahtarlama
islemi nedeniyle eviriciler ortak mod gerilimi {iretirler. Ortak mod gerilimin
blyiikliigli anahtarlama durumuna gore degismektedir. Bu gerilimdeki hizh
degisiklikler ¢esitli olumsuz etkiler meydana getirebilmektedir. Ortak mod gerilimi

striiclilerde elektromanyetik parazitlere sebep olmaktadir [50]. Ortak mod
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gerilimindeki dalgalanmalar sonucu olusan ortak mod akimi stator sargilari ile motor
govdesi arasinda var olan giivenlik nedeniyle topraklanmis parazitik kondansatorler
lizerinden topraga akmaktadir. Bu durum, elektrik makinelerinin sargilarinda asiri
gerilim stresi olusturarak sargilarin yalittminin zarar gormesine neden olabilmektedir
[51,52]. Ayrica, ortak mod gerilimi elektrik makinesi mili tizerinde saft gerilimi
olusturmaktadir. Bu durum rulmanlar tizerinden akim akmasma ve rulmanlarin
Omriiniin kisalmasina veya hasar gérmesine neden olabilmektedir [53,54]. Ortak mod
geriliminin bir diger etkisi ise transformatorsiiz sebeke baglantili fotovoltaik
sistemlerde goriilmektedir. Transformatdriin - galvanik izolasyonun olmamasi
fotovoltaik sistemin kagak akimlara maruz kalmasina neden olmaktadir. Kagak akimin
biiytikliigii ortak mod gerilimindeki dalgalanmalara baglidir. Dalgalanma ne kadar
biiyiik olursa kacak akim akisi da 0 kadar artmaktadir. Bu durum ¢ikis akiminin
bozulmasina, iletim kayiplarinin artmasina veya fotovoltaik panellerin arizalanmasina

sebep olabilmektedir [46,55].

Ortak mod gerilimindeki dalgalanmanin {irettigi ortak mod veya kacak akimi ortadan
kaldirmaya veya azaltmaya yonelik yaklasimlar; devreye fiziksel bilesen ekleme veya
kontrol ya da modiilasyon yontemlerinin kullanilmasi seklinde siranabilir. Fiziksel
bilesenler; maliyeti ve boyutu arttirmanin yani sira genel verimliligin azalmasina
neden olacak aktif veya pasif filtreleri igermektedir. Herhangi bir ek bilesene ihtiyag
duymayan kontrol yontemleri ise ortak mod gerilimini ortadan kaldrima veya azaltma
yaklagimlarindan birini benimsemektedir. Ug seviyeli eviricilerde ortak mod
gerilimini ortadan kaldirmak ic¢in smirli sayida gerilim vektoriiniin kullanilmasi
gerekir. Ortak mod gerilimini azaltma yaklasimlari ise ortadan kaldirma yaklagimlari
ile kiyaslandiginda DA bara kullanimi, ¢ikis harmonikleri ve nétr nokta gerilim

dengesi gibi olgiitler arasinda da denge kurabilmektedir [9,56].

Ortak mod gerilimi; AA sebekesinin nétr (n) noktasi ile DA barasinin notr noktasi (O)
arasindaki potansiyel fark olarak tanimlanmaktadir. Dengeli ¢alisma kosullarinda
evirici gerilimlerinin toplaminin sifira esit oldugu kabul ile Pozitif (P) ile negatif (N)
DA baralar1 ile AA hatt1 ndtr (n) noktasi1 arasindaki potansiyel farklar evirici ¢ikis
gerilimi cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

_ _ Vao T Vbo T Vco
UNn = Vxn — Vxn = —Von — 3 (2.3)
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_ _ Vao T Vbo + Vco
Upn = Vxn — Vxp = Vpo — 3 (2.4)

Burada x = {a, b, ¢} fazlar1 temsil etmektedir. U¢ fazli ii¢ seviyeli T tipi eviricinin
ortak mod gerilimi DA barasinin nétr noktasina gore kutup gerilimleri olarak ifade
edilmektedir [57].

_ Vao +Vpo T Veo
UCmv - 3 (25)

Bara kondansator gerilimleri dengeli ve Vp,/2 degerine esit oldugu durumda T tipi
eviricinin faz ayaklarinda +Vp,/2 ve 0 ayrik gerilim seviyeleri iiretilebilmektedir.
Denklem (2.5)’te olas1 gerilim seviyelerine gore T tipi evirici tarafindan iretilen ortak
mod gerilimleri +Vp,4/2, +Vpa/3, £Vpa/6 ve 0 degerlerinde olabilmektedir. 27
anahtarlama kombinasyonunun olusturdugu 27 gerilim vektorii ortak mod gerilimi
acisindan yedi farkli gruba ayrilmaktadir. Cizelge 2.9’da anahtarlama durumlarina

gore olusan ortak mod gerilimleri biiyiikliiklerine gére gruplandirilmastir.

Cizelge 2.9 : Anahtarlama durumlar1 ve ortak mod gerilim biiyiikliikleri arasindaki
iligki.

Anahtarlama Durumu Ortak Mod Gerilimi ~ Grup

PPP Vpa/2 Gl

PPO, OPP, POP Vpa/3 G2

POO, OPO, OOP, PPN, NPP, PNP Vpa/6 G3
000, PON, OPN, NPO, NOP, ONP, PNO 0 G4
OON, NOO, ONO, PNN, NPN, NNP —Vpa/6 G5
ONN, NON, NNO —Vpa/3 G6

NNN —Vpa/2 G7

Yar iletken cihazlar ideal anahtarlar olmadigindan pratik uygulamalarda iletim
cakismalarindan kaynaklanan kisa devre durumunun Oniine gecebilmek icin o6l
zamana ihtiya¢ duyulmaktadir. Oli zaman araliginda ortak mod geriliminin

olusmasina neden olabilecek yeni durumlar olusabilmektedir [58].

2.3 Kontrol Yontemleri ve Modiilasyon Teknikleri

2.3.1 Kontrol yontemleri

Gic elektronigi doniistiiriiciilerinde kontrol problemi iki temel prensibe ayrilmaktadir.

IIki dolayli kontrol problemidir. Bu problemde, kontrol edilecek sisteme bir
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modiilasyon asamasi eklendiginde islenecek degisken gercek degerlidir. Diger taraftan
modiilasyon agsamasinin olmadig1 dogrudan kontrol problemlerinde islenecek degisken
glic doniistiiriiclisiiniin anahtar konumlarina karsilik gelmektedir. Sekil 2.13’te
gosterilen temel kontrol prensibi x sistem ¢ikis degerinin, referans x* ile karsilastirarak
u girisini islemesine dayanmaktadir. Burada kontrol yontemi bozucu etkilere ve model
belirsizliklerine ragmen kararliligi garanti etmeli ve kisitlamalarin karsilanmasini
miimkiin mertebe saglamalidir. Bir evirici kontrol sisteminde ise AA ¢ikis gerilim ve
akimlarinin istenen genlik ve frekansta mimimum toplam harmonik bozulma (THB)
ile tiretilmesi amaglanmaktadir.
x" w (T TTET } S, x
Denetleyici 1 Modiilatér :—)

A
X

Sekil 2.13 : Temel kontrol prensibi.

Bu c¢alismada eviricilerin genel kullanim alanlar1 dikkate alindiginda kontrol semalari
histerezis kontrol yontemleri, modiilasyon asamali kontrol yontemleri ve model
ongoriilii kontrol yontemi basliklart altinda degerlendirilmektedir. Sekil 2.14’te

eviricilerde uygulanan kontrol yontemlerine ait genel siniflandirma gosterilmektedir.

Kontrol Yontemleri

Y Y
r ~ 5
- . Modiilasyon Asamah - Model 6ngiirﬁlii
| Histerezis Kontrol J Kontrol h Kontrol
1
. : \ 2
- [ Histerezis Akim - Dogrudan (PI) 1 Dogrudan Model
- Kontrolii ] “|  Denetleyici 1 Ongoriili Kontrol
1
1
’ \ N 1
o | Dogrudan Moment - Kayan Kipli 1
’ Kontrolii | 1 Denetleyici 1
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Sekil 2.14 : Eviricilerde kontrol yontemlerinin siniflandirilmasi.
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Histerezis kontrol yontemi gii¢ doniistiiriiciilerinin dogrusal olmayan dogasina uygun
sekilde davranmaktadir [59]. Sekil 2.15’te gosterilen histerezis kontrol yonteminde;
yiik degiskeni (akim, moment, aki, gii¢ vb.) histerezis bant sinirlar1 iginde kalmaya
zorlanacak sekilde referans degerler ile karsilastirilarak modiilasyon agsamasina ihtiyag
duymaksizin eviricinin anahtarlama durumlart belirlenmektedir. Histerezis bant
genigligi daraltilarak referans izleme hatasi azaltilabilir. Ancak, bu durum anahtarlama
frekansinin artmasina dolayisiyla da yiliksek anahtarlama kayiplarina sebep

olabilmektedir.
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Sekil 2.15 : Histerezis kontrol semasi.

Karmagik devrelere ve sistem degiskenlerine ihtiyag duymayan histerezis kontrol
yontemi basit bir yapiya ve modiilatorsiiz yapisi sayesinde dinamik yanit
performansina sahiptir. Ancak, anahtarlama frekansi yiik degiskenlerine ve galigma
sartlarma gore degismektedir. Degisken anahtarlama frekans1 ise harmonik

spektrumun yayilmasina ve rezonans sorunlarina neden olabilmektedir [5,60].

Histerezis kontrol yontemi kontrol edilecek degiskene gore farkli tekniklerde
kullanilmaktadir. Akim kontrolii igin histerezis akim kontrolii ydntemi
kullanilmaktadir [5]. Gelismis teknikler ise; elektrik makinelerinin elektromanyetik
momenti ile stator akisini kontrol eden dogrudan moment kontrolii ve hattin aktif ile
reaktif giiclerini kontrol etmek ic¢in kullanilan dogrudan gii¢ kontrolii seklinde
siralanabilmektedir. Ayrica, bu tekniklerin kontrol semalarinda histerezis

karsilastiricilarin yani sira anahtarlama tablolari da kullanmaktadir [6,61,62].

Modiilasyon asamali kontrol yontemleri dogrusal ve dogrusal olmayan kontrol
teknikleri seklinde gruplandirilabilir. Modiilasyon asamali kontrol tekniklerinin genel
yapist Sekil 2.16’da gosterilmektedir. Burada, x* referans degerine goére x kontrol
degiskeni diizenlenerek modiilasyon asamasinda u referans girisi (modiilasyon

referans dalgasi) tiretilir. Sonrasinda kullanilan modiilasyon teknigi ile gecit sinyalleri
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tiretilerek anahtarlama islemi yapilmaktadir. Modiilasyon agamali kontrol yontemleri

sabit anahtarlama frekansinda ¢aligmaktadirlar.

Sa,b,(' L
- 3
Denetleyici —>» s AT S LL » —I qj’ H—o
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Sekil 2.16 : Modiilasyon asamali kontrol yoOntemlerinin basitlestirilmis blok
diyagrami.

Dogrusal kontrol teknigi olan PI (Oransal-integral) denetleyici, gii¢ doniistiiriiciisiinii
dogrusal bir model olarak ¢alistirmaktadir. Sistem modeline ve parametrelerine gore
tasarlanan Pl denetleyici, kontrol edilecek degiskenin hatasin1 diizenleyerek

modiilasyon girisi i¢in referans dalga formu iiretmektedir.

Kayan kipli denetleyici, dogrusal olmayan kontrol tekniklerinden biridir. Sistem
durumlarin1 6nceden tanimlanmig bir kayma yiizeyi lizerinde siireksiz kontrol yoluyla
ylizey lizerinde tutmaya calismaktadir. Bu nedenle, PI denetleyiciye benzer sekilde
sistem parametrelerine ihtiyag duymaktadir. Kayan Kipli denetleyeci, sistem
parametrelerindeki degisimlere ve harici bozulmalara karsi hassas degildir. Ancak,
Kayan kipli denetleyici karmasik matematiksel modelleme ve catirdama etkisi gibi
sorunlara sahiptir. Ayrica catirdama etkisi giic donistiiriiciilerinde diisiik kontrol

dogruluguna ve gii¢ kayiplarina sebep olabilmektedir [63—66].

Bulanik mantik denetleyicisi, sistem modeline gerek duymadan tasarimer tarafindan
sezgisel akil yiiriitme ile ya da bilgi temelli yaklagim ile tanimlanan kurallara gére
tasarlanmaktadir. Bulanik mantik denetleyici semasi; bulaniklagtirma, ¢ikarim motoru
ve durulastirma adimlarindan olugmaktadir. Eviriciler gibi giic doniistiiriiciilerine
dogrusal olmayan dogas1 sayesinde uygun bir kontrol teknigi olarak literatiirde yer
almaktadir. Ayirica, bulanik mantik denetleyicisi evirici kontrol uygulamalarinda
kullanilan ileri teknikler arasinda basitligi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Dogrusal PI
denetleyici ile karsilastirildiginda tiim calisma kosular1 altinda daha {istiin dinamik
yanit sunmaktadir. Ayrica sistem parametrelerindeki degisimlere karsi saglam bir

yapiya sahiptir [67].
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Eviricilerde kullanilan bir diger kontrol ydntemi ise model Ongoriilii kontrol
yontemidir. Genel olarak bu yontem o6ngdrii ufkundaki davranisi kestirmek igin
kontrolii altindaki sistem modelini kullanmaktadir. Sonrasinda, sistem hedefini
tanimlayan bir maliyet fonkisyonu ile hatay1 en aza indirgeyerek kontrol eylemini
gerceklestirmektedir. Literatiirde eviriciler igin kullanilan model 6ngoériilii kontrol
yontemleri dogrudan ve dolayli olarak iki grubu ayrilmaktadir. Dogrudan model
ongoriilii kontrol yonteminde modiilasyon asamasina gerek kalmadan, denetleyici
anahtarlama sinyallerini dogrudan sisteme uygulamaktadir. Dolayli yontemde ise
denetleyici kontrol eylemini bir tamsay1 vektorii yerine gercek degerli bir vektor olarak

olarak ¢ikarmaktadir [68].

Bu ¢alisamanin odak noktalarindan biri olan dogrudan model 6ngoriilii kontrol bir
sonraki boliimde detayl olarak incelenmektedir. Modiilatér kullanan dolayli model
Ongoriili kontrol yontemleri ise modiilasyon asamali kontrol yontemleri baglig altinda
degerlendirilmektedir. Dolayli 6ngoriilii kontrol tekniklerine siirekli kontrol ayarli
(Continuous-control-set) 6ngoriilii kontrol ve 6lii darbe (Dead-beat) 6ngériilii kontrol
ornek olarak verilebilir. Siirekli kontrol ayarli ongdriilii kontrol yonteminde hesaplama
yiikilinli azaltmak i¢in optimizasyon iglemi g¢evrimdist ¢oziilerek modiilator giris
degiskeni iretilmektedir. DB teknigi ise kontrol eylemini hesaplamak i¢in sistemin
ayriklastirilmis modelini kullanmaktadir. Benzer sekilde, her 6rnekleme periyodunda
bir sonraki Ornekleme anindaki referans degere ulasmak icin hesaplanan deger
modiilatér kullanilarak sisteme uygulanir. DB teknigi, hizli dinamik yanita sahip
olmasiyla beraber sistem parametrelerindeki degisimlere karsi hassas olmasi
osilasyonlu yanitlar vermesine yol acabilir. Bir diger dezavantaji ise sistem
degiskenlerinin dogrusal olmayan 6zelliklerinin ve kisitlariin dahil edilmesinin zor

olmasidir [69-71].

2.3.2 Modiilasyon teknikleri

Eviricilerde anahtarlama sinyallerini olusturmak igin kullanilan yaklasimlardan biri
modiilasyon teknigidir. Modiilayon teknikleri, diisiik anahtarlama frekansina dayali
teknikler ve yiiksek anahtarlama frekansina dayali teknikler olmak tlizere Sekil 2.17°de
gosterilen sekilde kategorize edilebilmektedirler. Diisiik frekansh tekniklerden segici
harmonik elemeli (SHE) yontemde olasi anahtarlama agilar1 6nceden hesaplanarak

sisteme uygulanmaktadir. Yiiksek frekansl tekniklerden tasiyici tabanli modiilasyon
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yontemleri ise referans bir sinyal ile tasiyici bir sinyalin karsilastirilmasi prensibine
dayanmaktadir. Bir diger teknik olan uzay vektér modiilasyonu (UVM) vektor
temsiline gore darbe genislik modiilasyonu (DGM, Pulse-Width Modulation) iireten

bir yontemdir.

Cok Seviyeli Modiilasyon
Teknikleri
Diisiik Anahtarlama1 Yiiksek Anahtarlama
Frekansh Frekansh

Y ¢ l

Se¢ici Harmonik ) Uzay Vektor
[ Elemeli [ Tagiyier Tabanh ] [ Modiilasyonu ]

v v v v

[ Faz Kaydirmah ] Diiz Dizme Seviye Ters Dizme Seviye ] [ Alternatif Dizme ]

Kaydirmah Kaydirmah Seviye Kaydirmah

Sekil 2.17 : Ug seviyeli eviricilerde modiilasyon teknikleri.

Diisiik anahtarlama frekansi kategorisinde one ¢ikan tekniklerden secici harmonik
elemeli (SHE) yontemi; disiik dereceli harmonikleri ortadan kaldirmak igin
gelistirilmistir. Ayrica, SHE’de diisiik anahtarlama frekansi sayesinde anahtarlama
kayiplar diisiiktiir. Tastyic1 tabanli olmayan bu yontem temel kare dalgay1 ¢cevrimdisi
on hesaplamalarla kirpan bir DGM teknigidir. Yiiksek kalitede ¢ikis gerilimi iireten
SHE yontemi statik senkron kompansatdrler (STATCOM) ve esnek alternatif akim
iletim sistemleri (FACTS) teknolojilerinde on plana g¢ikmaktadir [72]. Bununla
beraber, gecici kosullarda yavas tepki vermesi ve 0zellikle eviricilerde artan seviye
sayist ile denklem boyutlar1 arttifindan hesaplama karmagikligi  Onemli

dezavantajlarindandir [73,74].

Tastyic1 tabanli DGM yiiksek frekansl tasiyici bir sinyal (liggen, testere disi vb.) ile
referans sinyalin (siniis, tglincii harmonik eklemeli, sifir sekans eklemeli vb.)
karsilastirip anahtarlama sinyallerinin {iretilmesi ilkesine dayanmaktadir. Ornek
olarak, Sekil 2.18de referans sinyal v,.r ile tasiyict sinyal v, dalgalarmmn
karsilagtirilmast sonucu iretilen gecit (kapi) sinyali v4,, ve buna bagl olarak olusan

cikis gerilimi v, ile DA giris gerilimi Vj, 4 arasindaki iliskiyi gostermektedir. Referans
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sinyal, ¢ikis geriliminin hat frekansini belirlerken anahtarlama frekansi ise tasiyict

/\ Referans Sinyal

l’,.(./

sinyal ile ayarlanmaktadir.

Tasiyici Sinyal

v('f‘

Liletim L kesim

Cikis Gerilimi

V_\'"

>

t
Sekil 2.18 : Modiilasyon teknigi ile evirici ¢ikis gerilimin {iretiminin illiistrasyonu.

Tasiyict tabanlt DGM yonteminde n seviyeli bir evirici i¢in n — 1 sayisinda tastyici
sinyal kullanilmaktadir. Ug seviyeli eviricilerde kullanilan iki adet tasiyici sinyal

seviye kaydirmali ve faz kaydirmali olmak {izere ikiyi ayrilmaktadir.

Faz kaydirmali teknikte tiim tasiyici sinyaller ayni1 genlik ve frekansa sahiptir. Sekil
2.19(a)’da gosterildigi gibi tasiyici sinyaller eviricinin seviyesine bagli olarak belirli
faz agisi ile kaydirilmaktadir. Kaskat H koprii ve u¢an kondansatorlii eviriciler igin

daha kullanigh bir teknik olarak literatiirde yer almaktadir [75].

Seviye kaydirmali teknikte, tasiyict sinyaller sifir ¢izgisinin {istiinde ve altinda olmak
tizere farkli sekillerde konumlandirilabilmekdir. Sekil 2.19(b)’deki gibi tasiyici
dalgalar ayni fazda ise diiz dizme (DD, Phase Disposition), Sekil 2.19(c)’deki gibi {ist
tastyict ile alt tasiyict arasinda 180° faz farki var ise ters dizme (TD, Phase Opposition
Disposition) ve Sekil 2.19(d)’deki gibi komsu tasiyicilar aralarinda 180° faz farkina
sahipse alternatif dizme (AD, Alternative Phase Opposition Disposition) olarak
siniflandirilmaktadir. Yiiksek seviyeli eviricilerde farkli olmasina ragmen ii¢ seviyeli
eviricilerde TD ve AD teknikleri ayni sinyal yapisina sahiptir [76]. Perfomans
acisindan kiyaslandiginda; ii¢ seviyeli eviricilerde DD teknigi ¢ikis akiminda daha
diisiik harmonik distorsiyona sahiptir [77]. Bununla beraber, notr nokta kenetlemeli
eviricilerde TD teknigi DD teknigine gore daha diisiik ortak mod gerilimi tiretmektedir
[53]. Ug seviyeli eviriciler i¢in kullanilan seviye kaydirmali teknikler benzer ¢ikis

gerilimi degerlerine sahiptir [78].

Referans sinyalinin tipine gore kategorize edilebilen DGM teknikleri performans

acisindan farklilik gosterebilmektedir. En yaygin yontem olan Siniis DGM basitligi
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nedeniyle genis bir uygulama alanina sahiptir. One ¢ikan diger yontemlerden; iigiincii
harmonik eklemeli (UHE) DGM teknigi, referans siniis dalgasmna 1/6 oraninda
tiglincli harmonik sinyalinin eklenmesi ile elde edilmektedir [79]. Bir diger yontem
olan sifir sekans eklemeli (SSE) DGM tekniginde, referans modiilasyon dalgalarina
sifir sekans iiggen dalgasimin eklenmesi sonucu olusmaktadir [80]. UHE ve SSE
teknikleri diiz tepeli dalga formlar1 sayesinde dogrusal calisma bolgelerinde Siniis
DGM’ye gore DA bara kullaniminda %15 oraninda artis saglamaktadir. Boylece asir1
modiilasyon araligina girmeden ¢ikis gerilim degerini arttirabilmektedirler. Ayrica her

iki yontem de daha diisiik tasiyici frekans harmonik bozulma 6zelligine sahiptir.

v v
A A

(a) (b)
\.7 \I
A y

WML DL
W

(c) (d)

t > t

Sekil 2.19 : Ug seviyeli eviricilerde tastyici tabanli DGM teknikleri (a) Faz kaydirmali
(b) diiz dizme (¢) ters dizme (d) alternatif dizme.

Son olarak, uzay vektér modiilasyon yontemi ¢ok seviyeli eviricilerde yaygin olarak
kullanilan yontemlerden biridir. UVM, her bir anahtarlama vektoriinii sabit eksen
takimi (@f8) karmasik uzayinda tanimlamaktadir. Boylece, referans gerilim vektoriiniin
her 6rnekleme periyodunda bdolgesi tespit edilerek, arzu edilen genlik ve konumu
iretmek icin gerilim vektorleri sentezlenmektedir. Tasiyic1 tabanli DGM ile
karsilagtirildiginda referans ve tasiyici sinyale duyulan ihtiyact ortadan kaldirmaktadir.
UVM ozellikle Siniis DGM yontemi ile karsilastirildiginda; ¢ikis geriliminde daha
diisiik harmonikler iretirken, gerilimin tepe degerini %15 arttirmaktadir. Ayrica ii¢
seviyeli eviricilerde ortak mod gerilimi, ndtr nokta gerilimi, diisiik anahtarlama

frekans1 gibi kisitlarin kontroliinii saglayabilmektedir. Ancak, eviricilerde seviye

32



sayis1 arttikca bolge ve anahtarlama siralamalarimin belirlenmesi UVM yontemini
karmagik hale getirmektedir [19,75,81]. UVM, genellikle elektrik makinelerinin
kontroliinde kullanilan alan yonlendirmeli kontrol ve sebeke baglantili
dontstiiriiciilerin kontroliinde kullanilan gerilim yonlendirmeli kontrol yontemlerinin

modiilasyon asamasinda uygulanmaktadir [82].
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3. MODEL ONGORULU KONTROL

3.1 Giris

Ongoriilii kontrol yaklasimi petrol ve kimya endiistrilerinin ¢ok degiskenli kontrol
problemlerine ¢oziim elde etmek igin kullanilmistir. Son yillarda, dijital kontrol
teknolojisinin gelisimi sayesinde ileri ve yiiksek performansli kontrol algoritmalarinin
gerceklestirilmesi miimkiin hale gelmistir. Bdylece, 6ngdriilii kontrol yontemi elektrik
miihendisligi uygulamalarinda kullanilabilir hale gelmistir. Model 6ngoriilii kontrol
yontemi, gii¢ elektronigi uygulamalarinda sistem kisitlarin1 ve sistemin dogrusal
olmayan o6zelliklerinin istesinden gelebilme yeteneginin yani sira yiiksek dinamik

performansi ve tasarim kolaylig1 gibi avantajlart bir arada sunmaktadir [83].

Model 6ngoriilii kontrol yaklasiminin altinda yatan fikir; dnceden tanimlanmis ufka
kadar sistemin gelecekteki durumunu O6ngérmek ve bir amag¢ fonksiyonunda
hesaplanan hatayr minimize ederek kontrol eylemini gergeklestirme yetenegidir. Bu
sire¢ her oOrnekleme aninda referans ve gergek veriler dikkate alinarak
tekrarlanmaktadir. Ayrica, birgok farkli sisteme uygulanabilen bu yodntem, sistem
icerisindeki ¢ok degiskenli durumlar1 yonetebilme kabiliyetine sahiptir. Baglica
avatajlarindan bir digeri modiilatore gerek duymadan kontrol sinyallerini sisteme

dogrudan uygulayabilmektedir [84].

Model 6ngoriilii kontrol yontemi klasik kontrol yontemlerine kiyasla daha fazla
hesaplama gerektirebilmektedir. Ayrica, sistem modelinin kalitesi kontrol yonteminin
niteligi iizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. En 6nemli dezavantaji ise degisken

anahtarlama frekansina sahip olmasidir.

Bu ¢aligma kapsaminda, gii¢ eviricisine uygulanan model 6ngoriilii kontrol yontemi
i¢in genel kontrol semasi Sekil 3.1’de gosterilmektedir. Kontrol semasinda; k aninda
oOl¢iilen x (k) degiskenleri sistem modeli kullanilarak degiskenlerin (k + 1) anindaki
muhtemel degerleri hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu dngoriileri, referans degerleri x*

ve sistem kisitlari1  dikkate alan bir maliyet fonksiyonu kullanilarak
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degerlendirilmektedir. Son olarak maliyet fonksiyonu degerini minimum yapan en

uygun anahtarlama durumu sisteme uygulanmaktadir.

S(k)u,b,c o

o——-.> q
Maliyet _I'LI'L 39
Fonksiyonunun — > _|5} IIIIII o

Azaltilmasi
s

=
.-\*
T

x(k+1) x(k)

(")ngﬁrii Modeli (<€

Sekil 3.1 : Model 6ngoriilii kontrol i¢in genel kontrol semasi.
3.2 Ayrik Zaman Ongérii Modeli

Model 6ngoriilii kontrol yonteminin 6zii ayrik zaman modeline dayanmaktadir. Bu
nedenle sistemin siirekli zaman modeli olusturulduktan sonra ayriklastirilmasi
gerekmektedir. Ayriklastirma isleminde hesaplama yiikiiniin diisiik ve hata oranin
kabul edilebilir seviyede olmasi hedeflenmektedir. Ancak tasarimin gereksinimlerine

gore modelin kalitesi ile karmasiklig1 arasinda bir 6diinlesme s6z konusudur [85].

Model ongoriilii kontrol yonteminde kontrol edilecek sistemin dinamik modeli
kullanilmaktadir. Boylece kontrol edilen degiskene gore sistem durumu veya ¢iktisi
ongoriilmektedir. Sistemin dinamik durumu siirekli zamanda durum uzay denklemleri
ile tanimlanabilmektedir. Bu sayede, sabit bir orneklem stiresi kullanilarak sistem

ayrik zaman modelinde formiile edilebilmektedir.

Durum uzay denklemleri, dogrusal zamanla degismeyen ve dogrusal zamanla degisen
olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Ayrica durum degiskenleri temsil edilecek
sisteme gore bagimsiz degiskenler, baglasik degiskenler ve ayrigik degiskenler
icerebilmektedir. Siirekli zamanda; zamanla degismeyen durum uzay denkleminin

genel formu:
£(6) = Ax(6) + Bu(®) (31)

y(t) = Cx(o) (3.2)

seklindedir. Burada x(t) durum vektorii, u(t) giris ya da kontrol vektorii ve y(t) ¢ikis

vektori olarak adlandirilmaktadir. Ayrica, A durum veya sistem matrisini, B giris veya
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kontrol matrisini, C ise ¢ikis matrisini temsil etmektedir. Ek olarak siirekli zaman

degiskenleri t € R siiresi i¢erisinde tanimlanmaktadir.

Siirekli zamanda zamanla degismeyen durum uzay denklemlerinin ayrik zamanda

karsilig1 asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

x(k + 1) = Fx(k) + Gu(k) (3.3)

y(k) = Cx(k), C=H (3.4)

Burada F ve G matrisleri sirayla A ve B matrislerinin ayrik zamandaki karsiligina denk
gelmektedir. Ayrik zamanli sistem gosterimi tiiretilirken ¢ikis matrisi C aymni

kalmaktadir. Burada, k € N = {0, 1, 2, ... } ayrik zaman adimlarin1 géstermektedir.

Zamanla degisen durum uzay denklemlerinde A, B ve C matrisleri de zamanla degisen
elemanlar igermektedir. Dolayisiyla F, G ve H matrisleri de ayrik zamanda zamanla

degisen matrislerdir.

Sistemin stirekli zaman modeli igerisindeki diferansiyel denklemleri, ayrik zaman
modelinde  fark  denklemlerine  ayriklastirma  yontemleri  kullanilarak
eslestirilebilmektedir. Ayriklastirma yontemlerinin amaci basit ayrik matematiksel
hesaplamalar ile ayriklastirma hatasini en aza indirgemektir. Ayriklastirma yontemleri
Sekil 3.2°de gosterilen bigimde kesin, kismi kesin ve yaklasik yontemler olmak {izere

li¢ gruba ayrilmaktadir [68].

Ayriklastirma
Yontemleri

Y A 4 Y

[ Kesin } [ Kismi Kesin ] [ Yaklasik Yéntemler}

Y Y Y Y Y

Sifirinc1 Dereceden 2. Dereceden Taylor o o q Tustin Metodu
.. Ileri Euler Geri Euler .
Tutucu Serisi (Trapezoidal)

Sekil 3.2 : Model 6ngoriilii kontrolde ayriklastirma yontemlerinin siniflandirilmasi.

Sifirinci dereceden tutucu (Zero Order Hold) tam bir ayriklastirma sunabilmektedir.

Sifirinct dereceden tutucunun basitlestirilmis durum uzay esitligi:

x(k +1) = Fx(k) + Gu(k) (3.5)
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y(k) = Hx(k) (3.6)

Denklem (3.5) ve (3.6)’da ayrik zaman matrislerinin siirekli zaman matrisleri

cinsinden ifadeleri:
F=edTs, G=AYF-DB, H=C (3.7)
Burada | matrisi, A matrisi ile ayn1 boyuta sahip bir birim matristir. Ayrica Ty tim

ayriklastirma yontemlerinde 6rneklem siiresini temsil etmektedir.

Yaklasik ayriklagtirma yontemleri ileri Euler, geri Euler ve Tustin metodu olarak da
bilinen ¢ift dogrusal (bilineer) yaklagim olarak siniflandirilabilir. Yaklasik
ayriklastirma yontemleri durum uzay denklemlerine ve transfer fonksiyonlarina

uygulanabilmektedir.

Ik olarak, ileri Euler ydnteminde mevcut 6rnekleme ami ile ileri drnekleme ani
kullanilarak model yaklasik olarak hesaplanmaktadir. Yaklagik Orneklenmis veri

modeli ile durum uzay modelinin birlestirilmesi ile esitlik:
x(kTs + Ty) = x(kTg) + Te{Ax(kT;) + Bu(kTs)} (3.8)

Denklem (3.8)’deki ifade sadelestirildiginde orneklenmis veri modeli asagidaki
sekilde ifade edilir.

x(k + 1) = Fx(k) + Gu(k) (3.9)

Burada, F ve G ayrik zaman matrisleri, siirekli zamanda A ve B matrislerine denk

gelmektedir.
F =~ (I +ATy), G =~ BT; (3.10)
Denklem (3.10)’daki matris ifadeleri, ileri Euler yonteminin birinci dereceden Taylor

serisine denk geldigini gostermektedir.

Yaklasik ayriklastirma yontemlerinden bir digeri olan geri Euler yonteminde ise
mevcut Ornekleme ani ile geri drnekleme ani kullanilarak model yaklasik olarak
hesaplanmaktadir. Ancak model 6ngoriilii kontrol yonteminde uygulanabilmesi i¢in

degiskenlerin bir 6rnek ileri kaydirilmas1 gerekmektedir.
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x(kTs + Tg) = x(kT,) + To{Ax(kTs + Tg) + Bu(kTy + Ts)} (3.11)
Denklem (3.11) sadelestirildiginde ayrik zaman modeli:
x(k+1) = Fx(k) + Gu(k + 1) (3.12)
Burada F ve G ayrik zaman matrisleri asagidaki sekilde tanimlanir.
F~(I-ATy)™,  G=(—AT,) BT (3.13)

Son olarak, trapezoidal yontem olarak da adlandirilan Tustin metodu geri 6rnekleme
ani ile ileri 6rnekleme anin1 dikkate alarak yaklasik olarak hesaplama yapmaktadir.

Ayrik zaman durum uzay modeli asagidaki gibi ifade edilir.
x(kTs + Ts) =~ x(kTs — Ts) + 2Ts{Ax(kT) + Bu(kT;)} (3.14)

Denklem (3.14)’deki ifade sadelestirildiginde ayrik zaman modeli ve ayrik zaman

matrisleri asagida verilmektedir.
x(k+1) = x(k —1) + Fx(k) + Gu(k) (3.15)
F ~ 24T, G ~ 2BT, (3.16)

Yaklagik ayriklagtirma yoOntemlerinin  Ornekleme anlarinin  grafiksel olarak

karsilastirilmast Sekil 3.3’te gosterilmistir.

x(1) x(?) x(1)

A A A

(k-1) (k) (k+1) " (k-1) (k) (k+1) ” (k-1) (k) (k+1)

(@) (b) (©)

Sekil 3.3 : Yaklasik ayriklastirma yontemlerinin 6rnekleme anlarinin karsilagtirilmasi
(a) ileri Euler (b) Geri Euler (c) Tustin metodu.

Ileri Euler ve Trapezoidal ayriklastirma yontemleri bagimsiz veya capraz baglasik

terimlere sahip dogrusal zamanla degisen ya da degismeyen Sistemlerde
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kullanilabilmektedir. Ancak, geri Euler ayriklagtirma yontemi ¢apraz baglasik durum

degiskenlerine sahip sistemler i¢in kullanigh degildir.

Sifirinci dereceden tutucu Taylor serisi ile ifade edilirken, ileri Euler yontemi Taylor
serisinin sadece birinci derecesini dikkate almaktadir. Sonug olarak Taylor serisinde
dikkate alinan terim say1s1 arttikca modelin dogrulugu da artmaktadir. Ikinci dereceden
Taylor serisi dikkate alindiginda ayrik zaman durum uzay modeli asagidaki gibi ifade
edilir.

AT?

x(kTs + Ts) = (I + ATy) x(kTy) + (BT;) u(kTy) + >

{Ax(KT,) + Bu(KT,)} (3.17)

Denklem (3.17)’deki ifade sadelestirildiginde ayrik zaman modeli ve ayrik zaman

matrisleri asagida belirtilmistir.

x(k+1) = Fx(k) + Gu(k) (3.18)

. APT? ~ ABT?
Fe(l+AT +—>=), G =(BT+— (3.19)

Yaklagik ayriklagtirma yoOntemlerinde Ornekleme zamani ayriklastirma hatasini

etkilemektedir. Kismi kesin ayriklastirma yontemi ise hata diizeyini azaltirken
karmasiklig1 nispeten arttirmaktadir. En basit ve kullanigh yontem olarak ileri Euler
yontemi On plana ¢ikmaktadir. Kesin ayriklastirma yontemi olan sifir dereceden tutucu
yontemi ise en yiiksek dogruluga sahiptir. Ozellikle dogrusal zamanla degismeyen

sistemler i¢in yaygin olarak tercih edilmektedir [86].

3.3 Maliyet Fonksiyonu

Maliyet fonksiyonu, kontrol hedeflerini igeren optimizasyon problemini formiile
ederek kontrol davranigin1 tanimlamaktadir. Basit tasarima ve esnek bir yapiya sahip
olan maliyet fonksiyonu ¢ok hedefli sistemleri yonetebilmektedir. Model 6ngoriilii
kontrol yonteminin en énemli 6zelliklerinden biri, birden fazla kontrol hedefinin tek
bir maliyet fonksiyonu icerisinde ve aym anda degerlendirilmesine imkan
saglamasidir. Bununla beraber, farkli birim veya biiytkliikteki degiskenlerin tek bir
maliyet fonksiyonu igerisinde birlestirilebilmesi i¢in kontrol hedefindeki 6nemine

gore agirliklandirilmas: gerekmektedir. Bu nedenle her bir kontrol hedefinin
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maliyetini ayarlamak i¢in agirlik faktorii kullanilmaktadir. Agirhik faktoriintin
ayarlanmasi sistem performansi ve kararliligi agisindan 6nemli bir etkiye sahiptir.
Maliyet fonksiyonuna dahil edilen degiskenler birincil ve ikincil hedefler olarak
smiflandirilmaktadir. Gii¢ elektronigi alanindaki ¢alismalarda; referans takibi veya
izleme hatasi olarak isimlendirilen uygulama tabanli durumlar birincil hedef olarak
sunulurken, topoloji tabanli hedefler ise ikincil hedef olarak degerlendirilmektedir.
Maliyet fonksiyonuna hangi kontrol degiskenlerinin dahil edilecegi; doniistiiriicii
topolojisine ve uygulama amacina gore agirlik faktorii araciligiyla belirlenir. Boylece

maliyet fonksiyonunu en aza indiren senaryonun sisteme uygulanmasi saglanmaktadir.

Literatiirde kullanilan maliyet fonksiyonlariin genel formu:

glk) ={x"(k+1) — xP(k + 1)} (3.20)

glk) =Ix"(k+1) —xP(k + 1)| (3.21)

g(k) = (x*(k + 1) —xP(k + 1))? (3.22)

g(k) = explx*(k + 1) — xP (k + 1) (3.23)

gU) = (Ix" (k) = xP ()| + |x"(k + 1) —xP (k + 1)])/2 (3.24)

seklinde ifade edilir. Burada g ile gosterilen maliyet fonksiyonu igerisindeki (k + 1)
ornekleme ani i¢in kontrol degiskeninin; referans degeri x* ile ongdriilen degeri ise x?
ile temsil edilmektedir. Denklem (3.20)’de genel formu verilen maliyet fonksiyonun
bir 6rnekleme periyodunda; hesaplanan hatanin mutlak degeri (3.21), karesel veya
ikinci dereceden degeri (3.22), iissel degeri (3.23) veya integral degeri (3.24)
kullanilabilmektedir. Referans deger ile 6ngoriilen deger arasindaki hatay1 hesaplayan
maliyet fonksiyonu tiim yaklagim tiplerinde pozitif bir degeri temsil etmektedir.
Maliyet fonksiyonunda tek bir kontrol hedefi dikkate alindiginda mutlak, karesel ve
iissel hatalar benzer sonuglar1 vermektedir. Ancak maliyet fonksiyonunda iki veya
daha fazla hedef olmasi durumunda sonuglar farkli olabilmektedir. Maliyet
fonksiyonuna ek terimler eklendiginde karesel hata hesaplamasinin hata degerleri
arasinda olusturdugu orantisal fark sayesinde mutlak hata hesaplamasina gore daha
kolay ayrim yapilmasima yardime1 olmaktadir. integral maliyet fonksiyonu ise iyi bir

referans takibine sahipken daha fazla sayida hesaplamay gerektirmektedir [83].
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3.3.1 Birincil kontrol hedefleri

Maliyet fonksiyonu tek bir kontrol degiskenini igerdiginde agirlik faktdriine ihtiyag
duymamaktadir. Gii¢ dOniistliriiclisiiniin  uygulama alanmma goére maliyet
fonksiyonunun hedef degiskeni ayarlanabilmektedir. Maliyet fonksiyonundaki birincil
hedef degiskeni genellikle kontrol yontemine de ismini vermektedir. Birincil kontrol
hedefleri yiikiin gereksinimlerini karsilayacak sekilde belirlenmektedir. Ornegin; ¢ok
sayida giic doniistiirme uygulamasinda topolojiden bagimsiz olarak akim kontroli
kullanilmaktadir. Akim degiskeni dogal, sabit (af) veya donen (dq) eksen takimlari
kullanilarak kontrol edilebilmektedir. Bu yontem Ongoriilii akim kontrolii olarak
isimlendirilmektedir. Ongoriilii gerilim kontrolii daha ¢ok kesintisiz gii¢c kaynagi
uygulamalarinda tercih edilmektedir. Burada tiiketicinin yiik profilinden bagimsiz
olarak yiiksek kaliteli siniisoidal gerilimin saglanmasi hedeflenmektedir. Gerilim
kontroliinde de maliyet fonksiyonlar1 dogal, sabit ve donen eksenler icin
tanimlanabilmektedir. Tekniklerden biri olan 6ngdriilii gli¢ kontroliinde ise aktif ve
reaktif glicler ayristirilmis sekilde kontrolii saglanmaktadir. Bu teknikte aktif ve reaktif
giicteki hatalar ayni1 maliyet fonksiyonu igerisinde degerlendirilmektedir. Bu teknik
sebeke baglantili eviricilerde, kontrollii dogrultucularda ve riizgar generatorii
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bir diger teknik ise ongoriilii moment ve aki
kontroliidiir. Bu teknik, klasik dogrudan moment kontroliine benzer sekilde moment
ve akiyr ayristirilmis sekilde kontrol etmektedir. Burada histerezis karsilastirict ve
anahtarlama tablosunun yerini 6ngdrii modeli ve maliyet fonksiyonu almaktadir.
Yukarida bahsedilen kontrol hedefleri ve maliyet fonksiyonlart Cizelge 3.1’de

Ozetlenmistir.

Cizelge 3.1 : Maliyet fonksiyonlarina goére ongoriilii birincil kontrol hedefleri.

Kontrol Teknigi Maliyet Fonksiyonu
g(k) = {i" —iP}
g(k) = {iz, — P} + (i — i’} + {i; — i’} (Dogal Eksen)

Alam Kontrolii gk) ={iy — ik} + {lz; — if;} (Sabit Eksen)
g(k) = {ig — it} +{iz — i} (Dénen Eksen)
Gerilim Kontrolii gk) = {v; —v¥} +{v; —vp} + {vi — vt}
Gii¢ Kontrolii g(k) = {P* — PP} + {Q* — QP}
Moment-Ak . .
Kontrolii 1 g(k) ={T; =T} + Ap{ps — ¥{}

Burada i} ve i’ (x =a,b,c,a,B,d,q) akim kontroliinde referans ve ongériilen

akimlar1 temsil etmektedir. Benzer sekilde v; ve v} terimleri ise gerilim kontroliinde
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referans ve ongoriilen gerilimleri gostermektedir. P aktif giicii, Q reaktif giicii, T,

elektromanyetik momenti ve v, stator akisini gostermektedir.

3.3.2 ikincil kontrol hedefleri

Bazi sistemlerde birincil hedefin beraberinde; sistemin performansini, verimliligini
veya gii¢ kalitesini arttirmak i¢in ikincil gereksinimler veya kisitlar kontrol hedefi
olarak uygulanmaktadir. Gii¢ doniistiiriiciileri i¢in kullanilabilecek ikincil hedeflerden
biri pik akiminin smirlandirilmasidir. Gegici durumlarda geri besleme akimi esik
degerini asarak devre bilesenlerine zarar verebilmektedir. Maliyet fonksiyonuna bir alt
fonksiyon olarak eklenebilmektedir. Bir diger durum ise ozellikle ¢ok seviyeli
dontistiiriciilerde DA bara kondansatér gerilimlerinin dengelenmesidir. Bara
kondansator gerilimleri maliyet fonksiyonunda tanimlanarak yariiletken cihazlarin
giivenilir bir sekilde galismasi saglanabilmektedir. Ozellikle elektrik makinelerinde
ciddi gerilim streslerine sebep olan ortak mod gerilimi alt maliyet fonksiyonu olarak
tanimlanarak gerilimin biyiikligli azaltilabilmektedir. Gili¢ donistiiriiciilerinde
verimliligi arttirmaya yonelik anahtarlama frekansini veya anahtarlama kayiplarim
azaltma hedefleri maliyet fonksiyonuna dahil edilebilmektedir. Bunlarin yani sira
harmonik spektrum sekillendirmesi, segilen harmoniklerin bertaraf edilmesi, filtre
rezonanslarinin azaltilmasi vb. ikincil kontrol hedefleri gii¢ doniistiiriiciilerinde

uygulanmaktadir. Cizelge 3.2’de ikincil hedeflerden bazilar1 listelenmistir.

Cizelge 3.2 : Maliyet fonksiyonu icerisindeki ikincil terimler.

Kontrol Teknigi Maliyet Fonksiyonu
Pik Akiminin . . o if |[iP| > imax}
, — p max ) —
Simirlandirilmasi Guim (k) = {JiP] <™} {O if |iP| < max
Bara Kondansator
Gerilimlerinin Dengelenmesi

9aa (k) = {V1 = Vi)

Ortak Mod Geriliminin 0 = [o) = vh + b+ vk,
Azaltilmast Gemp ) = Wemv ) = 3
Ny
Anahtarlama Frekansinin
Azaltilmasi Gsw(le) = {ns} = {Z Z Se(k 1) = s (k)|}
j=1x=a,b,c
NS
Anahtarlama Kayiplarinin ,
Azaltllmgmp gswl(k) = {Psz\j/vl} = {z Alg,jAvgs,j}
=1

Genellikle ikincil hedefler agirlik faktorii ile maliyet fonksiyonuna dahil edilmektedir.
Agirlik faktorii carpaninin tayini hedeflerden hangisinin 6diin verecegini hangisinin

On plana ¢ikacagini belirlemektedir.
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3.4 Agirhik Faktorii Tasarimi

Model 6ngoriilii kontrol, ayni anda birden fazla kontrol hedefini yonetebilmektedir.
Bunun i¢in kontrol edilecek degiskenin maliyet fonksiyonuna dahil edilmesi
gerekmektedir. Belirli bir degiskeni kontrol etmekle smirli olmayan maliyet
fonksiyonu, sistemin bagka bir degiskenini, kisitin1 veya gereksinimini temsil edecek
gerekli terimi kabul edebilmektedir. Boylece, nihai ya da genel maliyet fonksiyonu

birincil ve ikincil kontrol hedeflerinin dahil edilmesine olanak tanimaktadir [86].

9(k) = Apirincit * Gpirincit (k) + Aikincit * Gikincir,1 (k) + -+

3.25
+ Aikincitn * Gikincitn (k) (3.25)

Burada A agirlik faktoriinii temsil etmektedir. Birincil ve ikincil kontrol hedeflerinin
maliyet fonksiyonu igerisinde agirliklandirilmast agirlik faktorii veya skaler siralama
ile saglanmaktadir. Agirhik faktorii bir kontrol hedefinin diger kontrol hedefine
nazaran, gérece onemini belirlemektedir. En uygun agirlik faktoriiniin se¢imi 6nemli
bir tasarim zorlugunu da beraberinde getirmektedir. Agirlik faktoriinii ayarlamak i¢in
analitik veya sayisal yontemler ya da kontrol tasarim teorileri mevcut degildir.

Genellikle, ampirik veya sezgisel yontemlere dayali olarak belirlenmektedir.

Kontrol edilecek degiskenlerin farkli dogalar1 geregi genellikle biiyiiklikleri de
farklilik gostermektedir. Bu durum kontrol hedeflerinin maliyet fonksiyonuna esit
derecede katkida bulunmalarini engellemektedir. Ornek olarak; (3.26)’da birincil
hedef olarak akim kontroliinii, ikincil hedef olarak ise nétr nokta gerilim dengesi

kontroliinii iceren maliyet fonksiyonuna sahip bir T tipi evirici dikkate alinmigtir:

g(k) = A; * gi(k) + Aaa * 9aa (k) (3.26)

Burada A; ve A4, sirasiyla yikk akimimi ve nétr nokta gerilimini diizenlemek igin
kullanilan agirhik faktorleridir. Yik akiminin referans takibini en iyi sekilde
yapabilmesi igin A4, = 0 olmalidir. Ancak bu durumda da nétr nokta gerilim dengesi
kontrol edilemez. Ozetle; ikincil maliyet fonksiyonlarina ait hedeflerin iyilestirilmesi,
birincil hedefler iizerinde olumsuz etkiye sahiptir. Hedeflerin 6nem degerlerine gore
agirliklandirilmasi veya siralanmasi igin literatiirde ¢esitli yontemler yer almaktadir.

Bunlardan ilki per-unit yontemidir [87].
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1 Ag
9(k) = — = gy(k) +é*gda(k) (3.27)

nom
Burada I,,,, nominal akimi, Vj, ise DA bara gerilimini gostermektedir. Her iki
maliyet fonksiyonu da baz degerlerine boliiniirken, ikincil hedeflere agirlik faktorii de

dahil edilmektedir.

Bir diger yontem ise ¢oklu maliyet fonksiyonu modelidir. Bu yontemde ilk olarak
maliyet fonksiyonu her degisken icin kontrol hedeflerini gergeklestirecek maliyet
fonksiyonlarma ayrilmaktadir [88]. Yukarida verilen T tipi evirici uygulamasinda

(3.26) asagidaki gibi boliinebilmektedir.

1 1
g:1(k) =7—xgi(l),  g2(k) = ;—* Gaa (k) (3.28)

nom VDA

Yeni maliyet fonksiyonlari iizerinden tiyelik fonksiyonlari tanimlanir.

k1 k2
I1max — 91 I2,max — 92
M1 = ) M2 = (3.29)

91,max — Y1,min 92,max — Y2,min

Son olarak tyelik fonksiyonlar: birlestirilerek karar fonksiyonu elde edilmektedir.
Burada k; ve k, kontrol hedefinin 6nceki katsayilaridir. Kontrol hedefleri bu

katsayilarin degerlerine baglidir [89].

Ip = Pl (3.30)

Boylece kontrol islemi, karar fonksiyonunun maksimum degerindeki eylem olarak

belirlenir.

Son olarak, ¢cok amacgli uygulamalarda agirlik faktorlerine olan ihtiyacit ortadan
kaldiran ¢ok amagli siralama tabanli yaklasim kullanilabilmektedir [90]. Bu yontemde
ilk olarak her bir kontrol hedefi ayr1 bir maliyet fonksiyonunda tanimlanmaktadir.
Maliyet fonksiyonlar1 her bir kontrol eylemi i¢in hata biiyiikliiklerine gore kiigiikten
biiyiige olmak iizere siralanir. Ornegin maliyet fonksiyonundaki en diisiik hata en
uygun eylem olarak siralamada birinci olur. Diger bir ifade ile siralamada en kiiciik

deger olan 1 sayis1 atanir. Benzer sekilde yukaridaki 6rnek ele alindiginda:
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9i(k) >,  gaa(k) > 1, (3.31)

Burada r; ve r, olasi anahtarlama durumlarina gére olusan kontrol eylemlerinin
uygunluklaria gore siralamalarini temsil etmektedir. Siralama degerleri boyutsuz ve
skaler biiytikliikler oldugundan uygun kontrol eylemini se¢ebilmek i¢in siralamalarin
(3.32)’deki gibi aritmetik ortalamasi alinarak minimum siralamaya karsilik gelen

anahtarlama durumu doniistiiriiciiye uygulanir.

rn+n

r(k) = >

(3.32)

Bu yaklasim, digerlerine kiyasla deneme yanilma yontemi gerektirmeden cok

degiskenli problemlere uygulanabilmektedir.

3.5 Gecikme Telafisi ve Ongorii Ufku

Model o6ngoriilii kontrol yOnteminde maliyet fonksiyonu; segilecek anahtarlama
durumu ile bir zaman adiminda 6ngoriilen hedefin bir sonraki zaman adimindaki
referans hedefle olan hatasini en aza indirmeyi amac¢lamaktadir. Ancak kontrol semas1
¢ok sayida hesaplama barindirdigindan uygun anahtarlama durumunun tespitinde
belirli bir zaman gecikmesi meydana gelmektedir. Genel anlamda 6ngériilii kontrol
yonteminin kontrol semasi Sekil 3.4°te gosterilen adimlardan olusmaktadir. Burada

kontrol edilen degisken i¢in yiik akimi 6rnek olarak alinmustir.

' Yiik akim ve gerilimlerinin dlciilmesi

n Anahtarlama durumlarina gore yiik akiminin 6ngoriilmesi

n Maliyet fonksiyonunun degerlendirilmesi

n Minimum maliyetli gerilim vektoriiniin se¢ilmesi

H En uygun anahtarlama durumunun uygulanmasi

Sekil 3.4 : Model 6ngoriilii kontrol yontemi kontrol adimlari.

Bilgisayar benzetim programlarinda; kontrol algoritmasi igerisindeki hesaplamalar
icin gereken zaman ihmal edilebilir bir diizeyde oldugundan ideal bir senaryo temsil

edilmektedir. Sekil 3.5’te analizi basitlestirmek i¢in kontrol hedefi olarak gergek
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akimin f bileseni dikkate alinmigtir. Bara kondansator gerilimlerinin esit kabul
edildigi durumda, T tipi eviricinin 27 gerilim vektoriinden herhangi biri
uygulandifinda ig akimi i¢in 5 farkli deger Uretebileceginden her bir anahtarlama
durumu igin ig akiminda 5 olas1 ydriinge olusmaktadir. Sekil 3.5(a)’da gosterilen ideal

durumda (k) aninda akimlar 6l¢iilir ve en uygun anahtarlama durumu belirlenir.
Ancak gercek zamanli uygulamada sinyallerin analogdan dijitale donistiirme,
algoritmadaki ¢evrimigi hesaplamalar ve kontrol sinyallerinin iletimi nedeniyle gercek
akimin dlgiilme ani ile en uygun anahtarlama durumunun tatbik edildigi an arasinda
Sekil 3.5(b)’de gosterildigi gibi zaman gecikmesi olusacaktir. Olusan bu zaman
araliginda bir onceki durumda uygulanan gerilim vektorii uygulanmaya devam
etmektedir. Boylece, idealde (k) aninda uygulanmasi hedeflenen anahtarlama
durumu, hesaplama sonrasinda ya da (k + 1) aninda uygulanabilecektir. Bu durum ise
secilen anahtarlama durumunu en uygun durum olmaktan ¢ikarmaktadir. Bu gecikme
sonucunda gergek akim, referans akim etrafinda salinarak dalgalanmalara sebep

olacaktir [91].

ig(k) Ongérii Adimi ig(k) Ongérii Adimi
A ® i(k+1)

iPik+1) )
°

iP2(k+1)
i"(k+1)

1
iP2(k+1)
L] 1

iP(k+1)

iPk+1)

<
<
=
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=
\ 4
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1
1
1
1
1
1
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Sekil 3.5 : Model 6ngoriilii kontroliin isleyisi (a) ideal durum (b) ger¢ek durum.

Ongorii ufkunun (N, = 1) oldugu bu yaklasim tek asamali ongdrii ya da bir
orneklemli ongorii seklinde isimlendirilmektedir. Tek asamali 6ngdrii i¢in maliyet

fonksiyonu ve sistemin ayrik zaman durum uzay denklemi:
gk) ={x"(k+1) —xP(k + 1)} (3.33)

xP(k +1) = Fx(k) + GuP (k) (3.34)

46



Burada x degeri herhangi bir kontrol hedefini temsil ederken uP ise hatay1 en aza

indiren minimum maliyet degerine sahip ongoriilen gerilim vektoriidiir.

Hesaplama gecikmesini telafi etmek i¢in hesaplama siiresi dikkate alinarak segilen
anahtarlama durumu bir sonraki 6rnekleme aninda uygulanir. Dolayisiyla, gecikme
telafili yaklagimlarda (k) amindaki Olglimler ile (k + N,) amndaki degerler
ongoriilerek uygun anahtarlama sinyali olusturulmaktadir. Literatiirde iki yontem 6n
plana ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki gecikme telafili modifiye edilmis tek asamali 6ngorii
yaklagimidir. Digeri ise iki drneklemli 6ngorii olarak da isimlendirilen ¢ift asamali
ongorti yaklasimidir. Her iki yaklagimda da 6ngorii utku (N,) 2’ye esittir. Gecikme
telafisi ile kontrol edilen degiskendeki dalgalanmalar azaltilarak ¢aligma ideal durumu
yaklagtirilmaktadir.

x(k)
A

Tahmin Adim1 ~ Ongdrii Adim1

: : p x7/(k+2)
x(k) : : / xpz(k+2)
! x (k+2)

: , xP(k+2)

I 1 ’

1 1

I 1 :

: : xP27(k+2)

> [
U-1 I et ] et 2

Sekil 3.6 : Gecikme telafili tek agsamali 6ngorii yaklagima.

Sekil 3.6’da gosterilen gecikme telafili tek asamali 6ngorii yaklasiminda (k — 1)
anindaki iterasyonda elde edilen ve (k) aninda uygulanacak olan en uygun ile gerilim
vektorii (u?) diger bir ifade ile en uygun anahtarlama durumu, (k + 1) anindaki
kontrol degiskenini tahmin etmek i¢in kullanilir. Daha sonra tahmin edilen X(k + 1)
ile olas1 anahtarlama durumu kombinasyonlar1 (k + 2) anindaki degiskenin degerini
ongormek icin kullanilir. Sonug olarak, (k + 2) anindaki hatay1 en aza indiren gerilim
anahtarlama durumu segilerek (k + 1) ornekleme aninda uygun gerilim vektorii

sisteme uygulanir [86,91].

X(k +1) = Fx(k) + Gu°P (k) (3.35)
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xP(k+2)=Fx(k+1)+GuP(k+1) (3.36)

Gecikme telafili tek asamali 6ngorii yaklasimi, ti¢ fazli ti¢ seviyeli T tipi eviricide
klasik model 6ngoriilii kontrol yontemi agisindan incelendiginde; her 6rnekleme
periyodunda cevrimig¢i hesaplama sayisi, bir onceki iterasyonda uygulanan gerilim
vektoriinden 1 tahmin hesab1 ve 27 aday gerilim vektoriinden 27 6ngorii hesabi ile

toplamda 28 olmaktadir.

Iki 6rneklemli ongorii yaklasiminda ise Sekil 3.7°de gosterilen bigimde degiskenin
(k + 1) anindaki tahmini yerine (k) Ornekleme aninda olasit tiim anahtarlama
durumlart  degerlendirilerek  degiskenin  6nce (k+ 1) anmindaki degeri
ongoriilmektedir. Daha sonra her bir gerilim vektoriiniin (k 4+ 2) aninda kontrol

hedefine etkisi 6ngoriilerek, sisteme en uygun anahtarlama durumu (k + 1) aninda

uygulanmaktadir [92].
xP(k+ 1) = Fx(k) + GuP (k) (3.37)
xP(k+2) = FxP(k + 1) + GuP (k) (3.38)
x(k)
A L Ongorii Adim1 2. Ongorii Adimi _

: : p xV/(k+2)
1

> [
lg-1 Ik lk+1 Ik+2

Sekil 3.7 : Iki 6rneklemli 6ngorii yaklasimi.

Iki 6rneklemli 6ngorii yaklasimi, kontrol algoritmasindaki iterasyon sayisini iki katina
cikarmaktadir. Dolayisiyla, klasik model 6ngoriilii kontrol yontemi uygulanan ti¢ fazli
ti¢ seviyeli T tipi eviricide, her bir 6rnekleme periyodunda ¢evrimici hesaplama sayisi

54 defa yapilmaktadir.
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Ongorii ufku arttikca maliyet fonksiyonu igerisinde yer alan &ngoriilen deger
degiskeninin ayrik zaman adim sayis1 da artmaktadir. Bu nedenle maliyet fonksiyonu
igerisinde yer alan bir diger terim olan referans degerinin de gelecekteki degerinin
saptanmasi gerekmektedir. Referans degerin gelecekteki degeri yaklasik olarak
mevcut degerine yakin ise x*(k + N,,) = x*(k) kabul edilerek maliyet fonksiyonu

olusturulabilir. Bu durumda iki 6rneklemli 6ngorii yaklagimi i¢in maliyet fonksiyonu:

gk) = {x"(k) — xP(k + 2)} (3.39)

Bu yaklasim sonucunda referans kontrol hedefinin referans degeri takibinde iki 6rnek
gecikme gostermesine neden olacaktir. Referans deger, kararli durum caligmasinda
sabit oldugunda bu yaklasimin olumsuz bir etkisi yoktur. Ancak geg¢ici durumlarda
sistem cevabinda gecikmeye sebep olmaktadir. Bu problemin iistesinden gelmek i¢in
hem AA hem de DA sinyallerine uygulanabilen Lagrange ekstrapolasyon yontemi en
yaygin kullanilan yaklasimdir. Lagrange ekstrapolasyon yonteminin n dereceli
formiilii ile kontrol degiskeninin gegmis ve mevcut degerleri baz alinarak gelecekteki

degeri tahmin edilmektedir [93].
n
" _ _ -1 (n +1 * _
x(k+1)—;( (M) e+ L) (3.40)

Dogru akim referanslar icin n =1 yeterli iken, siniisoidal referanslarda n > 2
onerilmektedir. Ornek olarak ikinci dereceden Lagrange ekstrapolasyonu kullanilarak
(k+ 1) ve (k+ 2) anindaki kontrol degiskeninin gelecek referanslari hesaplanip
esitlikler birlestirildiginde x* (k + 2) referans degeri agsagidaki gibi ifade edilir.

x*(k +2) = 6x" (k) — 8x"(k — 1) + 3x" (k — 2) (3.41)

Boylece ge¢mis ve mevcut degerler agirliklandirilarak maliyet fonksiyonundaki

referans sinyalin gecikme siiresinin etkisi telafi edilebilmektedir.
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4. METOT VE BULGULAR

Bu boéliimde model ongoriilii kontrol yontemin ¢alisma prensibi ve T tipi evirici
prototipinin tasarimi verilmistir. Ayrica klasik model 6ngorilii kontrol yontemi ile
onerilen model Ongoriilii kontrol stratejilerini karsilastiran benzetim ¢alismalari
verilmistir. Benzetim ¢aligmalarin1 ve teorik analizleri dogrulamak amaciyla T tipi

eviricinin prototip devresinden alinan deneysel sonuglar sunulmustur.

4.1 Ayrik Zaman Ongérii Modeli ve Onerilen Yontem

Model 6ngoriilii kontrol yonteminde ilk olarak sebeke veya yiik baglantili evirici
sistemi; dogal, sabit veya dénen (senkron) eksen cergeveleri kullanilarak ayrik
zamanda modellenmektedir. Sekil 4.1’de donen eksen takimi referans alinarak
olusturulan sistem modeli gosterilmektedir. Modelleme ve analizi basitlestirmek icin

literatiirde siklikla kullanilan L filtre evirici ¢ikisina entegre edilmistir. Burada,

sebeke filtre endiiktansinin i¢ direnci Ry ile gosterilmektedir.

vg’dq

Sekil 4.1 : Donen (dq) eksende sebeke baglantili evirici modeli.

Donen eksen ¢ercevesindeki degiskenler DA dalga yapisina benzeyen dogalar1 geregi
ozellikle kararli durumlarda uzun 6ngérii utkunda referans sinyalin gecikme siiresinin
telafisi i¢in gerekli olan ekstrapolasyon ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir. Ayrica bara
kondansator gerilimleri esit kabul edildiginde sabit eksen takimi kullanildiginda 19

farkli biiytikliikteki gerilim vektorleri a bileseni i¢in 9 farkli,  bileseni i¢in ise 5 farkli
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deger iiretmektedir. Donen eksen takiminda ise 19 gerilim vektorii i¢in her adimda 19

adet farkli deger iiretilmektedir.

Sebeke frekansi sabit kabul edildiginde w, agisal frekansi da sabit kabul edilebilir.
Donen eksende, akimlar agisal frekansla orantili olarak birbirine baglasiktir. Dénen
eksen modelinin olusturulabilmesi i¢in ii¢ fazli bir sistemden elde edilen hat akim ve
gerilimi gibi degiskenler (dq) eksen takimina doniistiiriiliir. Burada, faz agis1 6; q
ekseni hizalamasinda a fazi ile q ekseni arasindaki agiy1, d ekseni hizalamasinda ise
a fazi1 ile d ekseni arasindaki agiyr gostermektedir. Asagida g eksenin a fazina

hizalanmasi durumunda olusan doniisiim matrisi verilmektedir.

21 21
£ 2|sinf sin (9 — ?) sin (0 + ?> fa
fq] 3 21 om | |7 (4.1)
cos® cos (0 — —) cos (6 + —) fe
3 3
Burada f,, degiskenleri d ekseni ve q ekseni bilesenlerini (akim veya gerilim), fup¢

degiskenleri ise li¢ fazli akim veya gerilim bilesenlerini temsil etmektedir.

Uc fazli sebeke baglantili sistemin Sekil 4.1°deki gibi donen eksene doniistiiriilmiis

halinin dinamik sistem modeli denklemi asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

-

R¢
d[iga®] _| Ly zgd(t) via(t) vgda)
dt [igq (t)] B qu(t)] [ ][”Lq (t) ] [ng ® (4'2)
—w, &
Denklemin yalinlastirilmis hali asagidaki sekilde tanimlanabilir.

i(t) = Aig,dq (t) + Bivi,dq (t) + Bgvg,dq (t) (43)

Sistem modeli; ¢apraz baglasik ve dogrusal zamanla degismeyen sistemlere uygunlugu
ile basit wuygulanabilirlifi nedeniyle ileri Euler yaklasgimi kullanilarak
ayriklastirilmistir. (3.8), (3.9) ve (3.10)’daki denklemler ile (4.2)’deki denklem

birlestirilerek sistemin ayrik zaman modeli asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

ligd(k + 1)] _ Iigd(k) G [vid(k)] G lvgd(k)l

iggk+ )|~ 7 |iggU| ™ T vig(k)] T T8 [, (k) (4.4)
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Burada F ve G, siirekli zaman sistem modelindeki A ve B matrislerinin ayrik zaman

modelindeki karsiligini temsil etmektedir. Ayrik zaman modelinde (4.4)’te verilen

matrisler:
R(T.
— ifs wyTs
F~[l+AT,] = U R/T, (4.5)
g-s Lf
L, 5o,
Ly Ly
G; ~ BT, T.| Gg ~ B,T; ~ T, (4.6)
0o — 0 —-—=
Ly Ly

Bir sonraki adimda ise gerilim kaynakli eviricinin modellenmesini gerekmektedir.
Sebeke akimlarinin gelecekteki davraniglarini eviricinin tiim olasi anahtarlama
durumlarindan en uygun olani belirlemektedir. Ongériilii akim kontrolii eviricinin
anahtarlama kombinasyonlari sonucunda en uygun gerilim vektoriiniin uygulanmasi
prensibine dayanmaktadir. Sebeke baglantili li¢ fazli li¢ seviyeli T tipi eviriciye ait gli¢

devresi Sekil 4.2’de gosterilmektedir.

[ 13
. <z b
1< “
Ver Sail . Ry, Ly
Sa2 | :
Vo4 mm O '|'
/

Ve | Su3 ;
T —| VaN VbN VeN L
N/ Sas

Z I ) Yo N Yol 1/

Sekil 4.2 : Sebeke baglantili T tipi evirici gii¢ devresi.

Burada S3 anahtar1 her zaman S1 anahtarinin ve S4 anahtar1 da S2 anahtarinin
tiimleyeni olarak calismaktadir. Her faz kolu anahtarlama sinyallerinin durumuna gore
P, O veya N gerilim seviyelerinde DA barasina baglanmaktadir. Sebekenin nétr (n)
noktasi referans alindiginda T tipi eviricinin ¢ikis gerilimi DA bara kondansatorleri ve

anahtarlama sinyalleri cinsinden asagidaki gibi ifade edilmektedir.
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1]an(k) 1 al (k) —1 a2 (k)
Pmm %“) ]FM) d) lkm% @.7)
Ven (k) c1 (k) c2 (k)

Burada 3 faz evirici ¢ikis gerilimleri (dq) ekseninde tanimlanarak sistem modeline

eklenir.

Onerilen yontemlerde hesaplama gecikmesinin telafisi i¢in gecikme telafili tek asamali
kontrol yontemi uygulanmistir. Donen eksen akimlari (3.35) ve (3.36)’ya degisken
olarak eklenerek ongorii modeli olusturulmustur. Ayrica, donen eksen gergevesi
kullanilmasi nedeniyle referans sinyal i¢in ekstrapolasyon yontemi kullanilmamustir.
Sonug olarak, birincil kontrol hedefi olarak akim kontroliinii ve ikincil hedef olarak
anahtarlama frekansini iceren global maliyet fonksiyonu asagidaki sekilde ifade

edilebilir.

g(k) = |idq*(k) - idqp(k a5 2)| + Asw

SPi(k + 1) = 5,5 ()| (4.8)

Burada S,; anahtarlama durumu (x = a,b,c) ve (j = 1,2,3,4) her faz kolu i¢in
anahtarin iletimde girmesi durumunda (1), kesime girmesi durumunda (0) degerini
alir. Maliyet fonksiyonuna dahil edilen anahtarlama frekansi hedefi; eviricinin kdprii
ayag1 ¢ikiginin pozitif (P) baradan negatif (N) baraya veya tam tersi durumdaki

anahtarlama geg¢islerini 6nlemek amaciyla eklenmistir.

111 11
Vis Va2 Vi
Vms Vi
\ VOPV
IV Ve «=——— Voo — > Vi [
/ Von
VM4 ,
VMe
Vis Vs Vie
\Y V1

Sekil 4.3 : Onerilen yontemleri icin gerilim vektdr uzayinmn bélge dagilimu.
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Klasik model 6ngoriilii kontrol (“Model Predictive Control”, MPC) yonteminde; her
dongiide en uygun gerilim vektoriinii bulmak i¢in anahtarlama kombinasyonu kadar
iterasyon yapilmaktadir. Ug fazli ii¢ seviyeli T tipi eviricide 27 farkli gerilim vektorii
bulundugundan her déngiide 27 iterasyon yapilmaktadir. Onerilen yontemlerde; Sekil
4.3’te gosterildigi gibi uzay vektor diyagrami 6 bolgeye boliinmiistiir. Faz kilitlemeli
dongii (FKD) kullanilarak elde edilen hat agisi (Hg) sayesinde gerilim vektoriiniin
konumu tespit edilmektedir. Béylece referans gerilim vektoriiniin bulundugu bolgeye
gore bir anahtarlama tablosu olusturulmustur. Onerilen stratejilerden biri her bdlgede
7 aday gerilim vektorii arasindan se¢im yaparken, digeri ise her bolgede 8 aday gerilim
vektorii arasindan se¢cim yapmaktadir. Bu sayede, klasik yontemde her dongiide 27
olan iterasyon sayis1 8 vektdr (8V-MPC) ve 7 vektor (7V-MPC) yontemlerinde
sirasiyla 8 ve 7’ye diismektedir. Boylece, referanstan uzak aday vektorleri maliyet
fonksiyonu degerlendirmesine dahil edilmeyerek yontemin hesaplama yiiki
azaltilabilmektedir. Cizelge 4.1’de 7V-MPC ve 8V-MPC yontemleri i¢in bolgelere

gore aday gerilim vektorlerinin dagilimi gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 : 7V-MPC ve 8V-MPC i¢in aday gerilim vektorleri.

Aday Gerilim Vektorleri

Bolge Ortak Vektorler 8V-MPC
I VOO' VSPli VSNZI VM6I VMlI VLl' VLZ VSNl
“ VOO' VSNZ) VSP3: VMlI VMZI VLZ' VL3 VSPZ
“I VOO'VSP3'VSN4I VMZIVM3IVL3'VL4- VSN3
vV Voo, Vsna Vsps, Viuz, Vina Via, Vis Vspa
\ Voo, Vsps, Vsner Vinar Vs, Vis, Vie Vsns
Vi Voo, Vsne Vsp1, Vs, Ve Vie Via Vspe

Burada ortak vektorler kiimesinde hem 7V-MPC yontemi hem de 8§V-MPC yontemi
icin bolgelere gore aday vektor dagilimi gosterilmektedir. Ayrica, 8V-MPC yontemi

i¢in dahil edilen vektorlerin bolgelere gore dagilimi verilmektedir.

Bu ¢alismada kullanilan biitiin yontemlerde; her iki bara kondansatér gerilimi de
Olciilerek algoritmaya geri besleme sinyali olarak verilmektedir. Her 6rneklemde bara
kondansator gerilimlerindeki farklilik 6zellikle ¢ikis akimi iizerinde benzer etkiye
sahip olan aymi kiiciikk gerilim vektorlerinin maliyet hesaplamasinda birbirinden
ayrigmasini saglamaktadir. Kullanilacak olan yontemlerin n6tr nokta gerilimi ve ortak
mod gerilimi lizerindeki etkilerini gézlemlemek i¢in ndtr nokta gerilimi ve ortak mod

gerilimi kontrol hedefleri maliyet fonksiyonuna dahil edilmemistir. Yukarida
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bahsedilen kontrol kriterleri dikkate alinarak Onerilen yontemler i¢in olusturulan

kontrol blok diyagrami Sekil 4.4°te gosterilmektedir.

DA ]7
Barasi

Maliyet S;(k) —
Fonksiyonunun > Evired
Azaltilmasi virici
Vektor Se¢cim ; .
Tablosu T igq P, igy Pht2)

—» Ongérii Modeli (—’gd »ligq ()
LyRy
lg,dq(k)

ig abe(k)
dq g
€«
Hg Ver,ea®) abe
KD Vg, dq( k) dq < vg,abc(k)
abc
A

Sekil 4.4 : Onerilen model 6ngbriilii yontemler i¢in blok diyagramu.

—> Uygulama: S(j,,)

v

‘OIQﬁm3 Vg,abc(k)’ ig,abc(k): 0’

‘ Tahmin : ig 4, (k+1) (3.35) ’

[Algoritmayl Baslat: j = 0, g, = ’

[Np=2 igin Ongorii: iPg 4, (k+2)  (3.36) ]

’

‘ Maliyet Fonksiyonunun Azaltilmasi (4.8) ]

’

[ Uygun Vektor Se¢imi: g4, = (1), jop =J }

Evet

Jj=n

Hayir

Sekil 4.5 : Onerilen model éngdriilii kontrol ydntemlerine ait akis diyagramu.
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7V-MPC ve 8V-MPC yontemlerinin uygulanmasina ait akis diyagrami Sekil 4.5°te
sunulmustur. Burada en uygun gerilim vektorii j ile temsil edilirken, n ise algoritma
icerisindeki bolge basina diisen toplam vektor sayisini gostermektedir. Bu say1 7V-

MPC ve 8V-MPC i¢in sirasiyla 7 ve 8’dir.

v
ga be %*
Vep | 4D v 0
Hat (> £yl p1 Mod |-
gc
> dq x
A,
0g f 2w

Sekil 4.6 : Faz kilitlemeli dongiiniin uygulama blok semas.

Son olarak, hem senkronizasyon hem de bolge tespiti i¢in ii¢ fazli sistemlerde yaygin
olarak kullanilan donen (senkron) eksen cerceveli FKD uygulanmistir. Sekil 4.6°da
gosterildigi gibi FKD blok diyagraminda; ti¢ fazli hat gerilimleri donen eksen takimina
donistiirtiliir. Referans cergeve doniisiimii yapildiktan sonra sebekenin tahmini faz
agis1 6y hesaplanir ve dq eksen bilesenlerini dengelemek igin geri besleme sinyali
olarak kullanilmaktadir. PI diizenleyici ile q ekseni hat gerilimi sifir degerine
zorlanirken, dinamik tepkiyi iyilestirmek i¢in PI ¢ikisina wy ileri beslemeli agisal
frekans1 eklenmektedir. Daha sonra bir mod fonksiyonu ile faz agisinin 0 ile 2n

arasinda degismesi saglanmaktadir [94].

4.2 Benzetim Modeli ve Sonuglari

Bu boliimde, onerilen model oOngoriilii kontrol stratejilerinin  avantajlarint ve
uygulanabilirligini dogrulamak amaciyla klasik MPC yontemi ile Matlab/Simulink
benzetim programi kullanilarak karsilagtirilmistir. Benzetim modelinde kullanilan

sisteme ait degiskenler ve degerleri Cizelge 4.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.2 : Sistem degiskenleri.

Tanim Degisken Deger

DA Bara Gerilimi Vba 550V
DA Bara Kondansatorii Cy,Cy 470 pF
Fazlararas1 Hat Gerilimi Vgl 390 V
Hat Frekansi f 50 Hz
Filtre Endiiktans1 Ls 15 mH
Filtre Direnci R 0,2Q
Orneklem Siiresi T, 50 us
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Oncelikle, model 6ngdriilii kontrol (MPC) algoritmasi, gercek zamanli uygulamalarda
mikrodenetleyicilerde o6l¢iimler ile harekete gecirme arasinda gecikme ortaya
¢ikarmaktadir. Bu gecikmenin ve gecikme telafili yontemlerinin etkilerini gérebilmek
icin d ekseni akim1 10 A ve q ekseni akim1 0 A icin klasik model 6ngoriilii kontrol
yontemi 20 us ile 100 ps arasinda g¢esitli 6rneklem siirelerinde toplam harmonik

bozulma (“Total Harmonic Distortion”, THD) agisindan test edilmistir.

10 T T T T - T
==Ideal MPC
3l —Gecikmeli MPC |
Cift Asamali MPC
- =Tek Asamalit MPC
S 6f -
=
=4 \ _
2 B ——— .
0 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Anahtarlama Frekans1 (Hz)

Sekil 4.7 : Klasik model 6ngoriilii kontrolde gecikme telafili ve telafisiz yontemlerin
THD performanslarinin karsilagtiriimasi.

Orneklem siiresi arttik¢a, Sekil 4.7°de gosterilen tiim durumlarda anahtarlama frekans:
azalmakta ve dogal olarak THD artmaktadir. Orneklem siiresi olarak 50 us baz
alindiginda ideal durumda ortalama anahtarlama frekans1 1120 Hz iken THD %3,15
degerindedir. Bununla beraber, kontrol algoritmasina bir drneklem siiresi kadar
gecikme eklendiginde; 50 ps i¢in ortalama anahtarlama frekans1 601 Hz’e diiserken,
THD %4,98’¢e ¢ikmaktadir. Cift asamali yontem uygulandiginda anahtarlama frekansi
435 Hz ve THD %4,49 iken tek asamali yontemde ise anahtarlama frekans1 1125 Hz
ve THD %2,83 degerindedir. Burada tek agamali yontem, 20 ps ile 100 ps arasindaki
orneklem siireleri i¢in ideal MPC’den dahi THD acisindan daha iyi performans
gostermektedir. Cift asamali yontem 50 s i¢in tek asamali yonteme gore; anahtarlama
frekansini %61,3 azaltirken THDyi %58,7 arttirmaktadir. Bununla beraber, 6rneklem
stiresi arttikca ¢ift asamali yontemde THD dramatik bir sekilde artmaktadir. Ayrica,
referans akim degeri azaldikga THD artacagindan ve benzetim caligmalarinda
kullanilacak olan 50 pus 6rneklem siiresi i¢in tek agsamali yontem THD acgisindan daha

1yi performans gosterdigi i¢in sonraki analizlerde tek asamali yontem kullanilmistir.
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Son olarak bu analizler 6rneklem siiresinin arttirilmasi yerine anahtarlama frekansinin

maliyet fonksiyonu ile azaltilmasi prensibi ile de yapilabilmektedir.

Model 0Ongoriilii kontrol yonteminde anahtarlama frekansi1 degisken oldugundan
eviriciden elde edilen ortalama anahtarlama frekansini hesaplamak igin T tipi evirici

devresindeki 12 anahtarin anahtarlama frekanslarinin ortalama degeri hesaplanir [95].

fswal + fSWbl + fsw ci
Z (4.9)

Burada k € {a, b, c} fazinin i € {1, 2,3,4} numarali anahtarinin belirli bir zaman
arahigindaki ortalama anahtarlama frekansi f,, x; ile temsil edilmektedir. Burada her
bir anahtar ayni ortalama frekans degerine sahip olmamanin yani sira, anahtarlama
gegcisleri farkli akim degerlerinde gercekleseceginden ortalama anahtarlama frekansi

fsw gli¢ kayiplartyla dogrudan orantili olmayacaktir.
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Sekil 4.8 : Farkli degerlerde bara gerilimi ve referans akima gore (a) THD (b) ortalama
anahtarlama frekansi.

Bara gerilimin tespiti i¢in tek asamalit MPC yontemi, 50 us 6rneklem siiresi altinda
ortalama anahtarlama frekansi ve THD agisindan analiz edilmistir. Bara gerilimleri
Sekil 4.8(a)’da gosterildigi gibi d ekseni akimi1 5 A’dan biiylik oldugunda IEEE 519-
2022 standartlarinda belirtilen THD yi saglamaktadir. En diisiik THD, d ekseni akimi
15 A icin %1,39 ile 600 V bara gerilimi tarafindan tiretilmektedir. Bununla beraber, 5
A’dan kiiciik degerlerde ise 550 V bara gerilimi daha diisiik THD’ye sahiptir. Ayrica,
bara gerilimi 550 V iken Sekil 4.8(b)’de gosterildigi lizere tiim akim degerlerinde en

diisiik anahtarlama frekansina sahiptir. EK olarak sebeke geriliminin ii¢ faz kontrolsiiz
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dogrultulmasi ve kondansator ile filtrelenmesi sonucunda 550 V dogal bir sekilde elde
edilmektedir. Yapilan analizler sonucunda sonraki asamalarda benzetim caligmalar

icin DA bara gerilimi 550 V olarak alinmistir.

-4-Klasik MPC

--7V-MPC
8V-MPC

— IEEE 519 THD Limiti

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Referans Hat Akimi (A)

Sekil 4.9 : Yontemlere gore evirici ¢ikis akiminda olusan THD.

Ik olarak bu galigma kapsaminda énerilen 7V-MPC ve 8V-MPC yontemleri klasik
MPC yontemi ile akimda meydana gelen THD agisindan karsilagtirilmistir. Sekil
4.9’da sunulan karsilastirmada 2 ile 4 A arasinda klasik MPC ile 8V-MPC THD
acisindan benzer performanslar gosterirken, 8 ile 10 A arasinda ise klasik MPC ile bu
defa 7V-MPC benzer performans gostermektedir. Her iki yontem kendi arasinda
karsilastirildiginda ise 3 A referans akimindan sonra 7V-MPC daha diisiik THDye
sahiptir. Ayrica, Onerilen her iki yontem de azaltilmis vektor sayisina ragmen klasik
yontem ile yakin performans gostermektedir. Bununla beraber 8A referans akiminda
7V-MPC %2,76 ile klasik yontemden daha diisiik THD igermektedir. Son olarak, her
lic yontemde yaklasik olarak 3,5 A akim degerinden sonra IEEE 519-2022
standartlarinda belirtilen THD’yi saglamaktadir.

Bir sonraki analizde i{i¢ yontemde aktif giicte olusan dalgalanmalar acgisindan
karsilastirilmistir. Yontemlere ait ortalama mutlak yilizde aktif gii¢ hatalar1 Sekil
4.10°da gosterilmistir. Burada en diisiik ortalama mutlak yilizde hata 6 A referans
akiminda %1,94 ile klasik MPC’ye aittir. Bununla beraber 2 ile 5,5 A araliginda 8V-
MPC diger yontemlere gore aktif gilicte daha diisiik hataya sahiptir. Benzer sekilde 8
A degerinden biiyiik referans akimlarinda ise 7V-MPC yontemi aktif giicte daha az

59



hataya sahiptir. Ortalama izleme hatas1 i¢in kullanilan ortalama mutlak ylizde giic
izleme hatas1 asagidaki gibi tanimlanir.
Tan (o
k=0l P" (k) — P(k)

Ypep = I 5 X 100 (4.10)

Burada P ve S sirastyla aktif ve goriiniir giigleri temsil etmektedir.
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Sekil 4.10 : Yontemlere gore aktif giic hatalarinin karsilastiriimasi.
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Sekil 4.11 : Yontemlere gore ndtr nokta gerilimindeki hatalarinin karsilagtirilmasi.

Diger bir analizde ise her ii¢ yontem; notr nokta geriliminde olusan dengesizlik
acisindan  karsilagtirilmistir.  Burada DA bara kondansatorlerindeki — gerilim
sapmalarinin farki (AV =V — V) kullanilarak ortalama mutlak yiizde hata

hesaplanmistir. Sekil 4.11’de gosterildigi gibi 8V-MPC ile klasik MPC benzer
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performans gostermektedir. Her iki yontem i¢in de referans akim arttik¢a ndtr nokta
gerilimindeki dengesizlik artmaktadir. Her iki yontemde de yaklasik olarak ndtr nokta
gerilim hatas1 %0,04 ile %0,46 arasinda degisirken, 7V-MPC yonteminde %0,32 ile
%1,21 arasinda degismektedir. DA bara kondanstorlerine ait gerilim sapmasinin

yiizdesel ortalamasi {i¢ seviyeli evirici i¢in asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

1
i ZheolVer (0 = Vea (]

VDA

100 (4.11)

Yey =

Son olarak her ii¢ yontemde ortak mod gerilimi dikkate alinarak karsilagtirilmistir.
Burada referans akimi 4 A igin olusan ortak mod gerilimleri Sekil 4.12°de, 10 A i¢in
olusan ortak mod gerilimleri ise Sekil 4.13’te gosterilmektedir. 4 A referans akimda;
Klasik MPC ve 8V-MPC’nin (£ Vp,/3) olan £550/3 V arasinda salinirken, 7V-
MPC stratejisinde ortak mod geriliminin (£ Vp4/6) olan £550/6 V ile sinirli oldugu
gozlemlenebilir. 10 A referans akiminda daha seyrek olmakla beraber klasik MPC
ortak mod gerilimi £550/3 V araliginda salimirken 8V-MPC ortak mod gerilimi
—550/6 V ile +550/3 V arasinda salinmaktadir. Bununla beraber, 7V-MPC
yonteminin salinimi +£550/6 V ile siirhdir. 7V-MPC stratejisinde tiim caligsma
araliklarinda ortak mod gerilimi ayn1 degerde sinirli iken diger iki yontemde ortak mod

geriliminin salinimi referans akima gore degisiklik gostermektedir.

(a)
200 T T T T T T T T T
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Zaman (s)

Sekil 4.12 : 4 A i¢in ortak mod gerilimi dalga bigimleri (a) Klasik MPC (b) 7V-MPC
(c) 8V-MPC.
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Ortak Mod Gerilimi (V)

Zaman (s)

Sekil 4.13 : 10 A i¢in ortak mod gerilimi dalga bigimleri (a) Klasik MPC (b) 7V-MPC
(c) 8V-MPC.

Bir sonraki asamada 7V-MPC ve 8V-MPC yontemlerinin kararli ve dinamik
durumdaki performanslar1 karsilastirilmistir. Referans gii¢, 0-2,5 saniye araliginda
2500 W iken 2,5-5 saniye araliginda 5000 W olarak uygulanmigtir. Bu araliklarda her
iki yonteminde kararli durum performanslari degerlendirilmistir. Ayrica 2,5. saniyede

referans gii¢ degistirilerek her iki yonteminde adim cevaplar1 analiz edilmistir.

—Referans I I I
5000 {|—7V-MPC|- — i I
8V-MPC A\ v V W VIV V\;V Y

4500 ‘ ' T
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24000 |- ~ f ~ .
= |
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2500 P ]L:...&"‘,T/T‘\Ull.’f‘ﬁlllﬁl.n::,‘,&,;_\,..f\V‘f" i 1

2.45 2.475 2.5 2.525 2.55
Zaman (s)

Sekil 4.14 : 7V-MPC ve 8V-MPC stratejileri i¢in referans giic adim cevabi.

Kontrol edilen sistemin aktif giic adim cevab1 Sekil 4.14’te gosterilmektedir. Her iki
yontemde de aktif glicler asim olmadan hizli bir dinamik yanitla referans degeri takip
etmektedir. 2500 W referans giicli altinda 7V-MPC yonteminde gii¢ dalgalanmasi
tepeden tepeye yaklasik 400 W iken, 8V-MPC yonteminde 300 W olarak tespit
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edilmigstir. 5000 W referans giiclinde ise her iki yontem yaklasik olarak 500 W
degerinde tepeden tepeye gii¢ dalgalanmasi olusturmaktadir. Ayrica, referans degerler

i¢in her iki yontemde 8 ms’de adim sinyaline cevap vermektedir.
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Sekil 4.15 : DA bara kondansator gerilimleri (a) 2500 W i¢in 7V-MPC (b) 2500 W
icin 8V-MPC (¢) 5000 W i¢in 7V-MPC (d) 5000 W icin 8V-MPC.

Kararli durum c¢alismada; 2500 W ve 5000 W i¢in 7V-MPC ile 8V-MPC yontemlerine
ait bara kondansator gerilimleri Sekil 4.15’te gosterilmektedir. 2500 W referans
giiciinde 7V-MPC yonteminde maksimum gerilim dalgalanmasi 16 V iken, bu deger
8V-MPC’de 2 V degerine kadar diismektedir. Benzer sekilde, 5000 W referans
giictinde 7V-MPC yontemi i¢in maksimum gerilim dalgalanmas: 20 V iken 8V-MPC
yontemi i¢in 8 V olarak tespit edilmistir. Bara kondansator gerilim dalgalanmalari
acisindan 8V-MPC 2500 W’de 8 kat ve 5000 W’de 2,5 kat daha diisiik gerilim
dalgalanmalarina sebep olmaktadir. Sonug olarak nétr nokta gerilim dengesizligi 8V-
MPC’de daha diistiktiir.

7V-MPC ve 8V-MPC i¢in hat akimlar1 ve evirici ¢ikis gerilimleri Sekil 4.16°da
gosterilmektedir. Burada aktif giiclere gore akimlar ile gerilimlerin ayni fazda oldugu
goriilmektedir. Ayrica 2500 W ve 5000 W referans giicleri i¢in hat akimi1 harmonik
icerigi IEEE 519-2022 standartlarina gore degerlendirilmistir [96]. IEEE 519-2022
standartlarina gore kisa devre orami kg = 20 i¢in, 120 V ile 69 kV arasindaki
sistemlerde akim bozulma limitleri Sekil 4.17 ve Sekil 4.18°de i¢i saydam gubuklar ile
gosterilmektedir. IEEE 519-2014°ten farkli olarak giincel standartta; harmonik

bileseni h < 6 i¢in ¢ift harmonik limitleri bu araliktaki limitin %350’si ile
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siirlandirilirken, geri kalan ¢ift harmoniklerin tamami tek harmonik limitleri ile ayni

degerdedir.
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Sekil 4.16 : Hat akimlar1 ve evirici gerilimleri (a) 7V-MPC (b) 8V-MPC.

Sekil 4.17(a) ve Sekil 4.17(b) sirastyla 7V-MPC yontemi igin 2500 W ve 5000 W
referans giic degerlerinde tretilen akimin harmonik igerigini gostermektedir. 2500
W’de THD degeri %4,04 iken 29, 31, 35, 37 ve 43. sira harmonik bilesenlerin az da
olsa harmonik limitleri ihlal ettigi goriilmektedir. Bununla beraber, 5000 W referans
giiciinde harmonik bilesenlerin tamaminin standartta belirtilen limitlerin altinda

kaldig1 ve THD degerinin %2,68 oldugu gozlemlenmektedir.

(a) (b)

(Te6me1 Frekans (50Hz) = 5.124 A , THD= %4.04 TGemel Frekans (50Hz) = 10.3 A, THD= %2.68
4 2 4
= =
[ [
&) &)
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0 0
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Harmonik Bilesen Harmonik Bilesen

Sekil 4.17 : Kisa devre orani kg = 20 i¢in IEEE 519-2022 standardina gére harmonik
limitleri ve akim harmonik spektrumu (a) 2500 W’de 7V-MPC (b) 5000 W’de 7V-
MPC.

Sekil 4.18(a)’da gosterilen 2500 W referans giicii i¢in 8V-MPC yontemi THD degeri
%4,08 iken 25, 29, 31, 35, 37, 43, 47 ve 49. sira harmonik bilesenlerinin az da olsa
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harmonik limitleri ihlal etmektedir. Ayni gii¢ degerindeki 7V-MPC’ye gore daha fazla
harmonik bilesen limit ihlaline sahiptir. Bununla beraber, Sekil 4.18(b)’de 5000 W
referans giictinde harmonik bilesenlerin 35 ve 37. harmonik bilesenler disinda geri

kalanin standartta belirtilen limitlerin altinda kaldigi ve THD degerinin %2,82 oldugu

gbzlemlenmektedir.
(@) (b)
(T%mel Frekans (50Hz) = 5.104 A , THD= %4.08 Te6mel Frekans (50Hz) = 10.33 A, THD= %2.82
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Sekil 4.18 : Kisa devre orani kg = 20 i¢in IEEE 519-2022 standardina gére harmonik
limitleri ve akim harmonik spektrumu (a) 2500 W’de 8V-MPC (b) 5000 W’de 8V-
MPC.

Her iki yontemde de 2500 W igin 35 ve 43. sira harmonikleri en biiyiik limit ihlali
yapan harmonik bilesenlerdir. 7V-MPC’de 35. harmonigin genligi %0,69 iken 8V-
MPC’de %0,82 degerinde olup standardin 9%0,3 olan sinirindan daha biiyiiktiir. Benzer
sekilde, 7V-MPC’de 43. harmonigin genligi %0,71 iken 8V-MPC’de %0,84 degerinde
olup standardin %0,3 olan sinirindan daha biiyiiktiir. Ayrica, akim spektrumu her iki
yontem i¢in de genis bir frekans aralifina yayilmaktadir. Bununla beraber, verilen gii¢
araliklarinda her iki yontem de IEEE 519-2022 standardinin toplam harmonik bozulma

sinir1 olan %5’in altindadir.

Son olarak 7V-MPC ve 8V-MPC yontemleri kayiplar ve verim agisindan Klasik MPC
ile karsilastirilmistir. Yariiletken anahtar olarak SiC MOSFET kullanilan T tipi
eviricide toplam yariiletken kayiplart (Pror) iletim kaybt (Peong) Ve (Psw)
anahtarlama kayiplarinin toplamindan olusmaktadir. Ilk olarak iletim kayiplar1 ele
alindiginda FET lerin iletimde direng 6zelligi gosteren dogasi geregi iletim kayiplar

asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

Peona = RDS,onI}%MS (4.12)
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Burada Rps,, kullanilan transistdrlere ait savak-kaynak (drain-source) iletim
direncini, Iy ise yariiletken tizerinden gegen toplam RMS akimini temsil etmektedir.
[letim direnci Rpg o, sicakliga bagh olarak degismektedir. Benzetim ¢aligmalarinda 75

°C’deki iletim direnci degerleri kullanilmastir.
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Sekil 4.19 : Glig MOSFET ine ait anahtarlama gegisleri.

Bir diger kayip olan anahtarlama kayiplart (P, ) iletime gecme ve kesime gegme
sirasinda meydana gelmektedir. Sekil 4.19°te bir glic MOSFET ’ine ait ideallestirilmis
anahtarlama siireci sunulmustur. ilk olarak, gegit siiriicii devresi ¢ikisindan (Ugate)
stirme  gerilimi  verildiginde gegit gerilimi esik gerilimine (ugsny) Kkadar
yukselmektedir. Gegit gerilimi, esik degerine ulasti§inda ¢ikis akimina esit olan savak
(drain) akim1 (Ip) ylikselme siiresi (t,) boyunca nominal degerine ulasana kadar
artmaktadir. Akim ytikselme siiresi (t,) MOSFET in veri sayfasinda verilmektedir.
Ayrica, akimin arttig1 siire boyunca iletimde olan serbest gecis diyodunun sebep
oldugu ters toparlanma akiminin neden oldugu gii¢ kayiplarinin da dikkate alinmasi
gerekmektedir. Ters toparlanma kayiplari i¢in ters toparlanma yiiki (Q,-) MOSFET
veri sayfasindan elde edilmektedir. MOSFET iletime gegme sirasinda savak-kaynak
gerilimi (upg) diiserken gegit-savak kapasitesi (C;p) sarj edilmeye baslandiginda
gegit-kaynak (ugg) gerilimi artmay1 durdurur ve Miller platosu adi verilen Miller plato
gerilimi (u,;) degerinde sarj tamamlanana kadar sabit kalir. Gegit-savak kapasitesi
(Cep) sarj oluncaya kadar gegen siire (t,;,,) anahtarlama kaybina etki etmektedir.

RGCGD

tpron = (uDS - RDS,onID) (4.13)

gate — Upl
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Buradan hareketle MOSFET’in iletime gegme enerjisi (4.14)’de gosterildigi gibi

formiilize edilebilir.

tr tpl,on

Esw,on = upslp + Qrrlps (4.14)

Kesime gegme sirasinda ise iletime gegme durumundan farkli olarak ters toparlanma
kayb1 meydana gelmez. Savak-kaynak geriliminin diger bir ifade ile gegit-savak
kapasitesi (Cgp) desarj oluncaya kadar gecen siire (tporr) asagidaki gibi
hesaplanabilmektedir. Bu siire boyunca ¢ikis akimina esit olan savak akimi (/)

degismeden kalir.

RGCGD

tprorr = (Ups = Rosonlp) (4.15)

pl

MOSFET’in kesime ge¢me enerjisi diisme siiresi (ty) dikkate almarak (4.16)’te
gosterildigi gibi formiilize edilebilir.
tet
fploff
Eswors = Upslp % (4.16)
Son olarak MOSFET anahtarlama kayiplari, anahtarlama enerjileri ile ortalama
anahtarlama frekanslarinin (fy,,) ¢arpimi sonucunda elde edilmektedir. Toplam

anahtarlama kayb1 ise iletime ve kesime ge¢cme durumlarinda olusan anahtarlama

kayiplarinin toplamdir.

Psw = Psw,on t Psw,orr = (Esw.0n+ESW.0ff)fsw (4.17)

Yukaridaki denklemler dikkate alinarak benzetim yapildiginda 6000 W referans giic
icin Sekil 4.20°de yontemlere gore tek faz kolu icin olusan kayiplar gosterilmektedir.
Burada iletim kayiplar1 her ti¢ yontem i¢inde oldukc¢a yakinken, anahtarlama kayiplari
ise ¢cok az da olsa klasik MPC yonteminde daha fazladir. Benzer sekilde farkli giicler
i¢in yontemlerin verimi incelendiginde yakin sonuclar ¢ikmaktadir. Gii¢ kayiplar1 ve
verimler Sekil 4.21°de sunulmaktadir. En yiiksek verim 8V-MPC’de 5000 W referans
giiciinde %99,45 olarak hesaplanmistir. Her iic yontem arasinda gii¢ kayiplar

acisindan anlamli bir fark bulunmamaktadir.
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Sekil 4.20 : Tek faz kolu i¢in 6000 W referans giicli i¢in anahtarlara gore gii¢
kayiplarinin dagilimi (a) 7V-MPC (b) 8V-MPC (c) Klasik MPC.
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Sekil 4.21 : Farkl gii¢lere gore gii¢ kayiplart ve verim (a) 7V-MPC (b) 8V-MPC (c)
Klasik MPC.
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4.3 Prototip Model ve Deney Sonug¢lari

Onerilen model &ngoriilii kontrol ydnteminin performansmi deneysel olarak
dogrulayabilmek i¢in ti¢ fazli ii¢ seviyeli T tipi evirici prototip modeli olusturulmustur.
Bu boliimde T tipi eviricinin yapisi, gecit siiriicii devre yapisi, ol¢iim ve kontrol
yapilart agiklanmaktadir. Sekil 4.22°de deneysel calisma igin test diizeneginde
kullanilan yapilar ve kontrol diyagrami gosterilmektedir. Son olarak, model 6ngortilii

kontrol yontemi altinda ¢alisan T tipi eviriciye ait deneysel bulgular sunulmustur.

Dogrultucu DA Barasi T Tipi Evirici Filtre Kesici Hat / Yiik
Cinfineon [VIW120R090
—>
T
IMW65R072
} | 0 |
Gerilim Akim Gerilim
Sensorii Sensorii Sensorii
\_ I"
Mikrodenetleyici

(TMS320F28379D) <€

Sekil 4.22 : Model 6ngoriilii kontrol yontemi uygulanan T tipi evirici igin test
diizeneginin semast.

Deneysel calisma i¢in, benzetim testlerinde belirlenen giic degerlerine gore
komponent se¢imi yapilmistir. Bununla beraber, benzetim ¢alismasindaki gerilim baz
degeri 1 pu olarak segcilirken deneysel testler ise 0,1 pu degerine gore yapilmistir.
Boylece DA bara gerilimi benzetim ¢alismalarinda 550 V iken, deneysel testler i¢in
55 V olarak belirlenmistir. Sebeke gerilimi, akimi1 ve giic ifadeleri de belirlenen oranda

degismektedir.

Bu calismada, eviricinin gercek zamanli denetimi i¢in Texas Ins. tarafindan tiretilen
TMS320F28379D ift ¢ekirdekli mikrodenetleyicili gelistirme kiti kullanilmistir.
Matlab/Simulink igerisinde bulunan C2000™ mikrodenetleyici blok seti, denetleyici
cevre birimlerini ve iletisim arayiizlerini yapilandirmak ve bunlara erigmek igin

Simulink bloklar1 kiitiiphanesi icermektedir. Bu sayede mikrodenetleyicide bulunan
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analog, kontrol, iletisim ve sistem ¢evre birimlerini kullanarak Matlab/Simulink

tizerinden gercek zamanli ¢alistirilabilir sistem tasarlanabilmektedir.

Ilk olarak evirici yapisinda; IGBT anahtarlara kiyasla daha diisiik anahtarlama
kaybina, ters toparlanma yiikiine ve daha diisiik iletim kaybina sahip olmasi nedeniyle
SiC MOSFET anahtarlar tercih edilmistir. Ayrica SiC MOSFET’ler IGBT’ler ile
benzer gii¢ seviyelerinde ¢alisabilirken daha yiiksek giic yogunluguna sahiptir. Ug
seviyeli T tipi evirici mimarisi geregi yarim koprii anahtarlar1 bara geriliminin
tamamina maruz kalacagindan yarim koprii anahtarlar i¢in Infineon firmasina ait
IMW120R090M1H par¢a numarali 1200 V, 26 A ve 90 mQ ozelliklerine sahip SiC
MOSFET secilmistir. Notr nokta kenetleme anahtarlari ise yarim kdprii anahtarlarinin
aksine bara geriliminin yarisina maruz kalmaktadir. Bu nedenle notr nokta kenetleme
anahtarlari i¢in Infineon firmasina ait IMW65R072M1H parca numarali 650 V, 26 A
ve 72 mQ ozelliklerine sahip SiC MOSFET tercih edilmistir. T tipi evirici modiili
Sekil 4.23’te gosterilmektedir.

Sekil 4.23 : T tipi evirici prototip modeli.

DA baras1 st kondansatorii (C1) ve alt kondansatorii (C2) i¢in 470 pF kapasite
degerinde kondansatorler secilmistir. Kendeil firmasina ait 400 V gerilim degerine
sahip K054004710PMOE040 par¢a numarali kondansatdrler kullanilmistir. Ayrica,
yiiksek frekansl parazitleri filtrelemek amaciyla bara kondansatorlerine paralel 100
nF kapasite ve 630 V gerilim degerlerine sahip film kondansatoérler eklenmistir. Ayni
zamanda, sistem kapatildiktan sonra bara kondansatdrlerinin desarj oldugundan emin

olmak i¢in DA barasina tahliye direngleri baglanmistir.

Gegit siirticiisii  olarak Texas Instruments firmasi tarafindan iretilen 5A

batirma/kaynak (sink/source) akimina sahip UCC5350SBD tek kanalli izoleli gegit
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stirme entegre devresi kullanilmigtir. Gegit siiriiciisii, kontrol sinyalleri ile yiliksek
gerilimli SiC MOSFET baglantilarini birbirinden ayiran kapasitif izolasyon bariyerine
sahiptir. Kapasitif izolasyonu sayesinde yiiksek gilivenilirlik ve giiriiltiilere karsi
bagisiklik saglamaktadir. Segilen siiriicli entegre devresi iletime ve kesime girme i¢in
yiikselme ve diisme siirelerini ayri ayr1 kontrol eden boliinmiis ¢ikis ozelligi
bulunmaktadir. Bu sayede gegit siiriiciisiinde, iletime ve kesime gegme durumlari igin
farkli degerlerde harici gecit direnci kullanilabilmektedir. Harici gegit direngleri
anahtarlama kayiplarin1 ve anahtarlamadan kaynaklanan giiriiltiiyli sinirlamak i¢in
yariiletken cihazlarin gegici geriliminin (dv/dt) ve gegici akiminin (di/dt) hizin1 kontrol
eder. Ayrica, gegit siiriiclisii diisiik gerilim kilitleme ve diisiik yayilma gecikmesi

Ozelliklerine sahiptir.

Gegit siiriiclisii veri sayfasindan tepe kaynak akim sinir1 dikkate alinarak harici iletim
direnci 10 Q, tepe batirma akim sinir1 dikkate alinarak harici kesim direnci ise 3,3 Q
olarak sec¢ilmistir. Harici kesim direncinin kii¢iik olmas1 gegit siiriiclisiiniin Miller
etkisi nedeniyle olusabilecek parazitik iletime gec¢irme ihtimaline karst bagisikligini

arttirmaktadir.

Bu ¢alismada gegit siiriiciisiiniin giris gerilimi V-, 3,3 V olarak verilmistir. Gegit
stiriiclistiniin veri sayfasinda; lojik 1 esik seviyesi 0,55 X V.4 iken lojik 0 esik seviyesi
0,45 X V,cq0larak verilmektedir. Boylece ¢ikis gerilimi 3,3 V olan mikrodenetleyici

ile siirtilmesi kolay hale gelmektedir.

SiC MOSFET ’lerde parazitik agilma riskini azaltmak i¢in negatif gecit siirme gerilimi
uygulanir. Tasarlanan yapida, bipolar ¢alisma i¢in V¢, Ve Vgg, ¢ikis beslemelerinin
tipik degerleri GND2'ye gore sirastyla 20 V ve -5 V olarak verilmistir. Bu islem i¢in
ise RECOM firmasina ait 12 V giris ve +20/-5 V c¢ikis gerilimi degerlerine sahip 2W
giicindeki R12P22005D izoleli DA-DA doniistiiriiciisii tercih edilmistir.

Sekil 4.24 : Gegit siiriicii devresi.
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Son olarak Sekil 4.24’te gosterilen gegit siiriicii devresine ait giris ve ¢ikis tarafi
besleme gerilimleri i¢in gereken filtre devreleri, baypas (dekuplaj) kondansatorii gibi

tasarimlar ve degerleri veri sayfasindan faydalanarak olusturulmustur.

Sekil 4.25 : Akim 6l¢iim devresi.

Model ongoriilii kontrol yonteminde geri besleme olarak kullanilan bilgilerden biri
olan faz akimlarinin degerlerinin 6l¢timii icin, LEM firmasi tarafindan {iretilen LTS
25-NP galvanik izolasyonlu Hall etkili akim transdiiseri kullanilmistir. Akim Slgiim

devresi Sekil 4.25’te gosterilmektedir.

Bu akim sensorii farkli baglant: tiplerine gére primer nominal akim 6l¢iim araligi
degismektedir. Bu calisma i¢in veri sayfasindan faydalanarak primer nominal akim
RMS degeri 12 A olarak belirlenmistir. Olciim hassasiyeti 25mV/A olan akim sensorii
c¢ikis sinyali olarak analog 2,5 V merkezli ¢ikis gerilimi iiretirken, nominal primer
degere gore (Ipn) Olclilen akim (Ip) icin sekonder gerilimi (10,600 I,/ Ipn)
araliginda degismektedir. Boylece ADC (Analog-Dijital Doniistiiriicii) 6l¢iim araligi 0
ile 3,3 V arasinda degisen mikrodenetleyici akim sensorii iizerinden sinyal gerilim

bilgisi olarak dogrudan alabilmektedir.

Model 6ngoriilii kontrol yonteminde geri besleme olarak kullanilan isaretlerden bir
digeri ise gerilim sinyalleridir. Yontem kapsaminda evirici gerilimleri, hat gerilimleri
ve DA bara gerilimleri 6l¢limii yapilmaktadir. Bu amagla; LEM firmas: tarafindan
tiretilen 10 V ile 500 V arasinda hem AA hem de DA &lgliimii yapabilen LV 25-P

galvanik izolasyonlu Hall etkili gerilim transdiiseri kullanilmistir. Gerilim

transdiiserinde Ol¢lilecek nominal gerilim degerine gore primer akimi (Ip) 10 mA
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olacak sekilde harici primer direncinin (R;) boyutlandirilmasi gerekmektedir. Ayrica,

115 V besleme gerilimi igin 6l¢tim direnci (Ry,) 100 Q ile 350 Q arasinda segilmelidir.

Sekil 4.26 : Gerilim 0l¢lim devresi.

Bu calisma kapsaminda tasarlanan Sekil 4.26°da tasartm modeli gosterilen gerilim
Olciim devresinde harici primer direnci; 20 kQ, 30 kQ veya 40 kQ Slgeklerinden biri
secilerek farkli degerlerde 6l¢iim yapmaya imkan saglamaktadir. 2500:1000 ¢evirme
oranina sahip transdiiserin nominal durumda primer akimi 10 mA iken sekonder akimi
25 mA olmaktadir. Sensoriin ¢ikis gerilimini 0 V ile 3,3 V arasinda sinirlamak igin

olgtim direnci (Ry,) 120 Q olarak alinmustir.

[k olarak, 55V’luk DA bara geriliminde her bir kondansatér gerilimi 27,5 V
olmaktadir. Olgiim devresi iizerinden harici primer direnci 20 kQ, dl¢iim direnci ise
120 Q olarak ayarlanmistir. Boylece gerilim 6l¢iim devresi 0 ile 240 V arasinda 6l¢iim
icin 0 ile 3,3 V arasinda ¢ikis gerilimi liretmektedir. Benzer konfigiirasyon kullanilarak
AA faz gerilimleri de Olgiilebilmektedir. Burada, olgiilen AA ¢ikis gerilimini
mikrodenetleyicinin ADC 0Olgiim araligina uygun hale getirmek icin islemsel
kuvvetlendiricili bir devre tasarimi ile 6lgeklendirilen ¢ikis geriliminin sifir ¢izgisi 1,5

V’a kaydirilmaktadir.

Son olarak eviricinin sebeke veya yiik ile baglantisin1 saglayan ya da acil durumlarda
eviriciyi sistemden ayirmak igin kullanilan roéle siirme devresi Sekil 4.27°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.27 : Réle stirme devresi.

Sebekeye ya da herhangi bir yiike gii¢ aktaran bir yapinin harmonikler agisindan belirli
¢ikis Ozelliklerini karsilamasi beklenmektedir. Bu nedenle gerilim kaynakli eviricilerin
cikisinda filtre tasarimi gerekmektedir. Diisiik giiglii uygulamalarda; eviriciler
tarafindan enjekte edilen harmonikler yiiksek endiiktansli bir filtre eklenerek
Onlenebilir. Prototip modelde, kontrol yonteminin yapisin1 sadelestirmek icin
endiktanslt bir filtre evirici ¢ikisina entegre edilmistir. Sistem verileri kullanilarak

filtrenin endiiktans degeri hesaplanabilir:

Vo 550

L = =
T 78X fuy X Ay 8 X 1500 X 3

=152 mH (4.18)

Benzetim calismalar1 dikkate alinarak maksimum akim degeri 10 A olarak alinmistir.
Kontrol yontemi, yapisi geregi degisken anahtarlama frekansina sahip olup ortalama
frekans 1500 Hz civarindadir. Nominal akimdaki dalgalanma Al,,,,, %30 olarak
sec¢ilmistir. Endiiktans tasarim i¢in se¢ilen ferrit toroidin endiiktans faktorii A;, 11500
NH/N? degerine sahiptir. Sarim sayisii belirlemek igin endiiktans faktorii

kullanilmaktadir.

v | [ 1samn
= |2, |11500 nH/NZ T 2O (4.19)

Son olarak endiiktans tasariminda sargi telinin boyutunun hesaplanmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in, nominal akim %110 asir1 yiik faktorii ile ¢arpilarak asiri
akim durumu hesaplanir. Bakir iletkenin yaklasik olarak akim tasima yogunlugu 4

A/mm? olarak alindiginda; endiiktansin kesit degeri:
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1,1x1 11
A, = % == 2,75 mm? (4.20)

Bu alani1 karsilayabilmek i¢in 1,9 mm ¢ap degerine sahip bakir iletken kullanilmaistir.
Secilen iletkenin kesit alani 2,835 mm? degerinde olup hesaplanan degeri

karsilamaktadir. Son olarak, dl¢iimleri yapilan endiiktanslarin i¢ direnci 0,2 Q olarak,

endiiktans degeri ise 15,5 mH olarak tespit edilmistir.

Sekil 4.28 : Deney test platformu.

Ozetle; Sekil 4.28°de gosterilen deney test platformu icerisinde T tipi evirici yapisi ve
stiriicli devresi, akim ve gerilim sinyalleri i¢in 6l¢iim devreleri ve baglant1 kontrolii
icin role devresi yer almaktadir. Ayrica, ylik veya sebeke ile evirici arasinda L filtre
bulunmaktadir. Bununla beraber, 6l¢iim ve kontrol devrelerinin yukarida degerleri
verilen besleme gerilimleri DA gii¢ kaynaklar1 ile saglanmaktadir. Son olarak,
sinyalleri analiz etmek icin GW Instek markasina ait 4 kanalli GDS-2204E osiloskop

ile Chauvin Arnoux firmasina ait CA8336 gii¢ analizorii kulanilmistir.

Oncelikle gergek zamanl ¢alismalarda Klasik MPC ile 6nerilen stratejiler hesaplama
yiikii agisindan iki farkli yaklasim kullanilarak karsilastirilmustir. ilk olarak, énerilen
algoritmalarin verimliligini dogrulamak i¢in Matlab'daki tic-toc fonksiyonu yaklasimi
hesaplama siiresini 6lgmek i¢in kullanilmistir. Sekil 4.29(a)’da yontemlerin iterasyon
siireleri gosterilmektedir. Burada, klasik MPC yonteminde iterasyon stiresi 5 ps ile 12
us arasinda degismektedir. Onerilen stratejilerden 8V-MPC iterasyon siiresi 3 us ile 7
us arasinda degisirken, 7V-MPC stratejisinde ise iterasyon siiresi 3 ps ile 5 ps
arasindadir. Bir diger yaklasimda ise Simulink igerisindeki C2000™ mikrodenetleyici

blok seti i¢in iiretilen kodun gercek zamanl yiiriitiilmesinin profilinin olusturulmasi
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kullanilmistir. Bu yaklasimda ise Sekil 4.29(b)’de gosterildigi gibi klasik MPC
yonteminin kullanildig1 simulink kodu ortalama ¢alisma siiresi 165,2 ps iken, 8V-MPC
ve 7V-MPC yontemlerinde bu siire sirastyla 75,7 ps ve 68 us’dir. Boylece 7V-MPC
yonteminin kullanildigi simulink kodunda hesaplama siiresi klasik yonteme gore

%58,8 daha az iken, 8V-MPC yontemine kiyasla hesaplama siiresi %10,2 daha

diisiiktiir.
B a -4 b
Lsx10” @ . a0t (b)
—XKlasik MPC R
—T7V-MPC = %354,2
O 8V-MPC S |
et % 1.5
z ! S
. <
Z g !
S \LU = %10,2
%‘ 05} ! O ]
Eol bl | Bos
=
S
00 SIO 160 150 0 < C C
: \¢ S \¢
Iterasyon Sayist qﬂﬂ\ N ﬁ\ @@é\\s&

Sekil 4.29 : Calisma zamanlarinin karsilastirilmasi.

Onerilen stratejilerden daha diisiik hesaplama yiikiine sahip olan 7V-MPC ydnteminin
performansini dogrulamak amaciyla asagidaki analizler yapilmustir. Ilk olarak evirici
savak-kaynak gerilimleri ve fazlararasi ¢ikis gerilimleri incelenmistir. Bir sonraki
adimda farkli akim degerleri i¢in 6nerilen yontemin performansi test edilmistir. Son

olarak, yontemin Urettigi ortak mod geriliminin biiylikliigii gosterilmistir.

v v v

Oz - Oz

) | J
(@) (b)

Sekil 4.30 : A fazi igin S1 anahtar1 savak-kaynak gerilimi (a) Genel grafik (b) Tek
periyot grafigi.
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2z 2z
) 5ms (@1.258ns ) 2ns (@D1.248ns

(@) (b)

Sekil 4.31 : A faz1 igin S3 anahtar1 savak-kaynak gerilimi (a) Genel grafik (b) Tek
periyot grafigi.

2z 2z
) 5ms (@-1.458ns ) 2ns (@-1.498ns

(@) (b)

Sekil 4.32 : A faz1 igin S4 anahtar1 savak-kaynak gerilimi (a) Genel grafik (b) Tek
periyot grafigi.

50.6811Hz 58,8412z
) Sns_(@13.488ns )(_2ns_(@13.468ns

) ]

(@) (b)

Sekil 4.33 : A faz1 igin S2 anahtar1 savak-kaynak gerilimi (a) Genel grafik (b) Tek
periyot grafigi.

[k olarak, 7V-MPC yontemi altinda A fazi icin her bir anahtarin savak-kaynak
gerilimi (upg) analiz edilmistir. Sekil 4.30 ve Sekil 4.32’de gosterilen yarim kopri
anahtarlar1 S1 ve S4 kesim durumunda 55 V olan DA geriliminin tamamin bloke
etmektedir. Sekil 4.31 ve Sekil 4.33’te gosterilen notr nokta kenetleme anahtarlar1 S2

ve S3 ise kesim durumunda 27,5 V olan DA geriliminin yarisin1 bloke etmektedir.
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Ayrica, S3 anahtart S1’in tiimleyeni olarak calisirken S2 anahtarinin ise S4’{in

tiimleyeni olarak ¢alistig1 gozlemlenmektedir.

<2Hz

( : — = m[ﬁ

(@)

.............................

. <2Hz

[ : ) Sns [ﬂlz.lﬁnsjh }

(b)

Sekil 4.34 : Evirici fazlararasi ¢ikis gerilimi (a) v;gp, (D) vipe.

Eviriciye ait filtrelenmemis AB ve BC fazlararasi ¢ikis gerilimleri Sekil 4.34’te
gosterilmektedir. Burada herhangi iki faz arasindaki hat gerilimi filtrelenmeden 6nce
bes seviyeli olarak goriinmektedir. Evirici ¢ikis gerilimlerinin tepe noktalar1 yaklagik
olarak 55 V olan bara gerilimine esittir. Gerilim sinyallerinin 6lgtimii 0,1 olgek
katsayisi ile carpilarak yapilmistir. Ayrica fazlararasi gerilimlerin RMS degeri

yaklagik 39 V olarak 6l¢lilmiistiir.

Bir sonraki adimda 7V-MPC yontemi, 55 V DA bara gerilimi i¢in 24 V faz gerilimleri
altinda 0,24 A ve 0,48 A referans faz akimlari igin test edilmistir. 0,24 A degeri igin
bulunan degerler “Test 17 ¢alismasi altinda incelenirken, 0,48 A i¢in elde edilen

sonuglar “Test 2” baslig1 altinda gdsterilmektedir.
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Sekil 4.35 : Test 1 i¢in faz gerilimleri.

() 240 v 2 238 v (3 242 v (W 0 v

-9
409 e
M
33U
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Sekil 4.36 : Test 2 i¢in faz gerilimleri.

Sekil 4.35 ve Sekil 4.36°da kararli durumda L filtre ile filtrelenmis ¢ikis faz gerilimleri
gosterilmektedir. Her iki testte de faz gerilimleri 24 V referans degerine yakindir.
Sekil 4.37°de gosterildigi gibi Test 1 i¢in faz gerilimlerine ait THD’ler %8,6 ile %9,1
arasinda degismektedir. Test 2 i¢in Sekil 4.38’de gosterilen faz gerilimlerine ait THD
degerleri ise %35,9 ile %6,5 arasinda degisiklik gostermektedir. Burada yiik akimi
arttikca THD degeri de azalmaktadir.

() 9lzr 2 86xf (& 91z (D———— =y
<
M.z W
P
3u
4V
W -
0 s h
E Lz
L3
M
Tt
-42 W
st=100ms W= -7.0 W2= +311 W3= -240 WN=  +0 >

Sekil 4.37 : Test 1 i¢in faz gerilimlerine ait THD.
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() 6.5z =2 64xf (I 5B59xr (D———— xzr

40.9 W

JFH -
a1l i

=

1

40.9 1%
zt= 21ms W= +360 W2= -183 W3= -13.0 M= +0

Sekil 4.38 : Test 2 i¢in faz gerilimlerine ait THD.

Sekil 4.39 ve Sekil 4.40°da sirasiyla Test 1 ve Test 2 i¢in Ol¢iilen yiik akimi degerleri
gosterilmektedir. Burada 6l¢iim cihazina ait pens ampermetre, akim degerlerini 200
Olcek katsayisi ile garparak gostermektedir. Her iki testte de Olgiilen akim degerleri

referans akim degerlerine yakin ¢ikmaktadir.

Gy 49 a@ 49 a3 49 a (D——— A
83.6 7 A,
N
b
JFJ _\lﬂ 48,
0 8N
Lz
L3
- e -
-836 A,
<t=100ms Al=  +3 A2= +55 A3= -53 AN= —--—— =
Sekil 4.39 : Test 1 i¢in faz akimlari.
() 95 a@ 95 a @ 95 afh—— a
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Sekil 4.40 : Test 2 i¢in faz akimlari.

Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°de Test 1 ve Test 2 icin faz akimlarina ait THD degerleri
gosterilmektedir. Test 1’de akim THD degeri %7,9 ile %8,7 arasinda farklilik
gosterirken, bu deger Test 2’de %5,5 ile %6,8 araligina diigmektedir. Burada artan yiik
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akimiyla beraber faz akimlarina ait THD degerlerinde azalma oldugu

gozlemlenmektedir.
(y 85zf 2 T9xr & 87z (D————xr
83.5 2
P
3u
av
4A
0 [
Lz
L3
'
-83.5 o
t=100ms Al= -0 A2= +57 A3= -56 AN= -—-- >
Sekil 4.41 : Test 1 icin faz akimlarina ait THD.
Gy B8z (2 55xzf & 58xuf fh——— xr
162 T
0
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Sekil 4.42 : Test 2 i¢in faz akimlarina ait THD.

Sekil 4.43’te Test 1 i¢in akim harmonik spektrumu gosterilmektedir. Burada; 5, 11,17,
23 ve 25. harmoniklerin IEEE 519-2022 standardinda belirtilen harmonik sinirlarin
iizerinde oldugu goriilmektedir. Ilk olarak, %4 olan 5. harmonik smir1 Test 1°de en
yiiksek durumda %4,9’dur. Limit degeri %2 olan 11. harmonikte en yiiksek durumda
%2,4’tiir. Limit degeri %1,5 olan 17. harmonikte ise en yiiksek durumda %2,1 oldugu
tespit edilmistir. Son olarak en yiliksek durumda %3 olan 23. harmonik ile %3,5 olan
25. harmonik degerleri standartta verilen %0,6 limitinin {istiindedir. Burada, yiiksek
harmonik siralarinda olusan spektral ¢izgilerin yaklasik olarak anahtarlama frekansi

araligina daha fazla yayildig1 sdylenebilir.

Test 2 i¢in akim harmonik spektrumu Sekil 4.44’te verilmektedir. Burada 2. harmonik
degeri %2 olan simir degerinde iken 5. harmonik degeri ise %35,3 ile sinir degerin
iizerindedir. Onerilen yontemde artan akim degeri ile standartta verilen smirlari ihlal

eden harmonik igerik sayis1 azalmaktadir. Ancak 5. harmonigin yaklasik olarak her iki
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durumda da benzer oldugu goriilmektedir. Bununla beraber, her iki testte de diger tiim
harmonik icerikler standartta belirtilen limit degerlerin altinda kalmaktadir.

A—h01(> 1000xf (2 100.0xf (G» 1000 %7

49 5 49 5 49 a
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Sekil 4.43 : Test 1 i¢in akim harmonik spektrumu.
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Sekil 4.44 : Test 2 i¢in akim harmonik spektrumu.

Akim ve gerilim vektorlerinin fazor diyagrami Sekil 4.45(a)’da Test 1 i¢in, Sekil
4.45(b)’de ise Test 2 icin gosterilmektedir. Her iki test i¢in akim ve gerilim fazorleri

arasindaki aginin dengeli oldugu gortilmektedir.

3 @ V3 OO
a1 49 a 2 cee a1 95 a T
1a2| 49 a ~ 1A2] 94 a e
1A3| 49 a = 1A3| 95 a . =
V1o3A 1 3A
$iz +121° ¥ & El$qe +120° / A =
Pz +119° = $2: +120° / -
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Aunb 06x 7D Aunb 0.5x% D
(@) (b)

Sekil 4.45 : Akim ve gerilim vektorlerine ait fazor diyagram (a) Test 1 (b) Test 2.

7V-MPC stratejisinde iiretilen ortak mod geriliminin deneysel ¢aligmada yaklasik
olarak 10,8 Vile -9,6 V tepe degerleri arasinda salindig1 Sekil 4.46’te gosterilmektedir.
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Olgiilen degerlerin, teoride ve benzetim ¢alismalarinda tespit edilen (& V,4/6) olan

9,17 V degerine yakin ve sinirli oldugu gozlemlenmektedir.

@) = v ) 18ns (@ 25.48ns

[@)High 18.8V @Llow -9.68U ©Anplitude 20,4V ]

Sekil 4.46 : 7V-MPC igin ortak mod geriliminin dalga bi¢imi.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda algak gerilim uygulamalari i¢in ii¢ fazli ii¢ seviyeli T tipi evirici
yapisinin model Ongoriilii kontrol yontemi ile denetimi iizerine hesaplama yukii

azaltilmis iki yeni kontrol yaklasiminin getirilmesi amaglanmustir.

Model 6ngoriilii kontrol yontemi, klasik yontemlere kiyasla farkli kontrol hedeflerini
ve evirici yapisina gore sistem kisitlarini denetleyebilen ¢oklu kontrol yapisina
sahiptir. Bu ¢alismanin odak noktalarindan biri; farkli senaryolar i¢in harmonik, gii¢
hatalari, n6tr nokta gerilimi, ortak mod gerilimi ve hesaplama yiikii gibi kriterler
dikkate alinarak kontrol algoritmalarinin gelistirilmesidir. Bu amagla, her kontrol
dongiistinde, T tipi eviricideki belirli aday gerilim vektorlerini denetleyen ve
geleneksel model 6ngoriilii kontrol yonteminin temel avantajlarini korumaya devam
eden iki adet algoritma Onerilmistir. Gelistirilen her iki yontem; akim harmonikleri ve
gii¢ hatalar1 a¢isindan yakin performanslar sergilemektedir. Bunula beraber, notr nokta
gerilim dengesizliginin giderilmesinde 8V-MPC yontemi 6ne ¢ikarken, ortak mod
geriliminin  azaltilmasi1 ve smirlandirilmasit  ise  7V-MPC  yontemi ile
saglanabilmektedir. Ayrica, 8V-MPC yontemi hesaplama yiikiinii klasik ydnteme
kiyasla %54,2 azaltirken, 7V-MPC yontemi ise 8V-MPC yontemine gore %10,2
diistirmektedir. Hesaplama yiikiiniin azaltilmasi ile yukaridaki kriterlerden 6nem arz
edene gore; Onerilen yontemlerden biri segilerek daha diisiik o6rneklem siiresi ile
yiiksek anahtarlama frekansi ve daha diisiik harmonik igerik elde edilebilir. Ek olarak,
onerilen yontemlere klasik yonteme gore daha fazla kontrol hedefi veya kisit

eklenmesi miimkiin hale gelmektedir.

Gelistirilen algoritmalarin ger¢ek zamanli uygulamasi i¢in T tipi evirici yapisi, siirme
devresi ve filtre tasarlanirken, geri besleme ve koruma igin gerekli olan Slglim ve
kontrol devrelerinin tasarimi da yapilmistir. Ayrica, eviricinin yapisal olarak verimini

arttirmak i¢in SiC MOSFET tipi yariiletken anahtarlar kullanilmistir.

Gelecekte yapilacak calismalarda, sistem modeline gore degisen model Ongoriilii

kontrol yontemi icin farkli kaynak ve yiik tiplerine gore kontrol saglamligini arttiran
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farkli algoritmalarin iiretilmesine yogunlasilabilir. Bu ¢aligmanin, alaninda literatiire

orjinal katki saglamas1 beklenmektedir.
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