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OZET

Mikrogsebeke cok sayida yenilenebilir enerji kaynagi iceren dagitik liretim sebekelerine
kontrol ve koruma esnekligi saglamasi bakimindan gelecegin akilli aglar konsepti igerisinde
umut verici bir elektrik sebeke uygulamasidir. Uretim, depolama ve tiiketim birimlerinden
olusan bir mikrosebeke ana sebeke baglantili ¢alismanin yaninda ada modu calisabilme
yetenegine sahip kontrol edilebilir tek bir linite gibi davranabilmelidir. Bu bakimdan, ada
modu mikrosebekelerin  kararlilik  agisindan  incelenmesi gereken en  kritik
operasyonlarindan birisi olarak belirmektedir. Literatiirde bulunan diisiim kontrollii
eviricilerden olusan mikrosebekeler i¢in gelistirilmis olan kararlilik analizi yontemlerinin
tamami sebeke topolojisine bagimlidir. Bu durum sebeke biiyiidiik¢e analizin zahmetli bir
islem olmasina sebep olmaktadir. Diger yandan, kii¢lik-sinyal anlaminda gergeklestirilen
kararlilik analizi yontemleri ek girdi parametreleri olarak durum degiskenlerinin denge
noktasi degerlerinin bilinmesini gerektirmektedir. Mevcut yontemlerde, ortaya ¢ikan denge
noktalarinin belirlenmesinde ayrica gerceklestirilmesi gereken 6n analizlere ihtiyag¢ olup bu
durum 6zelklikle mikrogsebekelerin parametrik kararlilik profilini elde etmede analizin daha
da zorlu bir isleme doniismesine sebep olmaktadir. Bu calismada, dncelikle her mikrosebeke
topolojisinin kolayca doniistiiriilebilecegi sadelestirilmis genel bir mikrosebeke topolojisi
gelistirilmigtir. Daha sonra, bu genel mikrosebeke topolojisi esas alinarak onceden denge
noktasi belirlenmesi gerektirmeyen bir kararlilik analizi yontemi gelistirilmistir. Basit ve
kullannm1 kolay bir yontem olmasindan dolay1 gelistirilen yontem mikrosebekelerin
parametrik kararlilik profili analizlerinde ve herhangi biiyiikliikteki bir mikrosebekenin
kararlilik durumunu belirlemede etkin bir sekilde kullanilabilir. Gelistirilen kararlilik analizi
yontemi benzetimler ile ve benzetim modeli deneysel sonuglarla dogrulanmistir. Ayrica,
analiz yontemi kullanilarak literatiirde bulunmayan yeni parametrik kararlilik profilleri elde
edilmistir.
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ABSTRACT

Microgrid is a promising electrical network application in the future smart grids concept in
terms of the control and protection flexibility they provide to distributed generation networks
consisting of many renewable energy sources. A microgrid, composed of generation, storage
and consumption units, should behave as a controllable single unit with the ability of island
mode of operation in addition to the main grid connected operation. In this respect, island
mode appears to be one of the most critical operations of microgrids that needs to be
examined in terms of stability. The stability analysis methods that have been developed for
microgrids composed of droop controlled inverters available in the literature are all network
topology dependent. This makes the analysis a demanding procedure as the microgrid
enlarges. On the other hand, stability analysis methods, which are performed in small-signal
sense, require equilibrium point values of state variables to be known as additional input
parameters. In existing methods, in determination of emerging equilibrium points
prerequisite analysis that need to be performed separately are required and this makes the
analysis a further challenging procedure especially in obtaining parametric stability profile
of microgrids. In this study, first of all a simplified common microgrid topology has been
developed to which every microgrid topology can easily be converted. Afterwards, based on
this common microgrid topology a stability analysis method has been developed which does
not require prerequisite equilibrium point determination. Being simple and easy to handle
the developed method can be used effectively to analyze stability profile of microgrids and
determine stability condition of a microgrid with any size. The developed stability method
has been validated with simulations and simulation model with experimental results. In
addition, novel parametric stability profiles that are not available in the literature have been
obtained by using the analysis method.
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Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Amper

dB Desibel

der derece

F Farad

H Henry

Hz Hertz

P Aktif glic

Q Reaktif gii¢

rad radyan

s saniye

\% Volt

Kisaltmalar Aciklamalar

AA Alternatif Akim
AG Algak Gerilim
AGF Alcak Gegis Filtresi
AGM Akill1 Giig Modiili
AS Akilli Sayag

ASC Analog- Sayisal Cevirici
AU Ana Unite

CB Cevirimi Baglat
DA Dogru Akim

DGM Darbe Genisligi Modiilasyonu
DU Dagitik Ureteg

DYS Dagitim Yonetim Sistemi



Kisaltmalar

EKD
FV

KY

MD

MiB

MK

oG

o/T

SAC

SDT

SSi
TT-SDGM
YEK

YK

YY

Aciklamalar

Evre Kenetleme Dongiisii
Fotovoltayik

Kritik Yik

Mikrosebeke Denetleyicisi
Merkezi islem Birimi
Mikro-kaynak Kontrolciisii
Orta Gerilim

Ornekle-Tut

Sayisal-Analog Cevirici
Sifir Dereceli Tutma

Sayisal Sinyal Islemcisi
Tastyic1 Tabanli-Siniisoidal DGM
Yenilenebilir Enerji Kaynagi
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi geleneksel olarak biiylik 6lgekli santrallerde iiretilen elektrigin yiiksek
gerilim hatlariyla uzun mesafelerde iletilip orta ve algak gerilimde kullaniciya ulastirilmasi
prensibine dayanmaktadir. Bununla beraber, biiyiik 6lgekli enerji santrallerinin 6nemli bir
kisminda elektrik enerjisi iiretiminde fosil tabanli yakitlar kullanilmaktadir. Ancak
kilometrelerce uzunluktaki iletim hatlarindaki kayiplar verimliligi diistirmekte, fosil
yakitlarin atiklar1 olarak ortaya ¢ikan karbonmonmoksit gazlar1 ¢evre kirliligini onemli
Olciide artirmaktadir. Yiksek kurulum, bakim-onarim ve isletim maliyetleri ve diisiik

giivenilirlikli yapist geleneksel elektrik sebekelerinin diger dezavantajlart arasindadir.

Kiiciik 6lcekli iiretim sistemlerinin ortaya ¢ikmasi ve yayginlasmaya baslamasiyla beraber
elektrik enerjisi kullanicilari i¢in yerinde enerji liretimi firsatlari dogmus olup bu kapsamda
dagitik tiretim sebekeleri konsepti belirmeye baglamistir. Geleneksel sebeke yapisina
alternatif olarak ele alindiginda dagitik iiretim yapisinin yukarida bahsedilen problemleri
cozdigii goriilmektedir. Dagitik iiretim birimleri kullaniciya yakin konumlandirildigindan
iletim kayiplar1 c¢ok diisiik seviyelerde olacaktir. Artan verimlilik yaninda riizgar,
fotovoltayik ve yakit pili gibi yenilenebilir kaynaklarin kullanimiyla beraber
karbonmonoksit gaz salinimi asgari diizeyde olacaktir. Dagitik iireteglerin diisiik isletim
maliyetleri ve dagitik tiretim sebekelerinin yiiksek glivenilirlikleri de dagitik tiretimin diger
avantajlar1 arasindadir. Ancak, dagitik iiretim birimlerinin geleneksel sebekelere baglanti
miktarinda teknik olarak sinirlamalar vardir. Bu sinirlamalarin sebeplerinden birisi dagitik
iiretimle beraber sebekede olusan cift yonlii gii¢ akislarinin geleneksel sebekelerdeki tek
yonlii gii¢ akisina dayali koruma koordinasyonunu gegersiz kilmasidir. Diger bir sebebi ise
riizgar ve fotovoltayik gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin hava kosullarina bagl olarak
kontrol edilemiyen siireksiz ve diizensiz iiretim karakteristikleridir. Her iki sorunun
coziimiiyle ilgili olarak bilgi ve haberlesme teknolojilerinin kullanimina dayanan akilli
sebekeler konsepti altinda arastirmalar ve caligmalar devam etmektedir. Ancak, bolgesel
acidan ele alindiginda ¢ok sayida dagitik iiretim birimlerinin tek-tek gozlem ve denetimi
icin gerekecek haberlesme altyapisinin ve biiyiik miktarlardaki verinin yonetiminin sikinti
yaratacagl aciktir. Bu noktada mikrosebeke konsepti umut verici alternatif bir sebeke
uygulamasi olarak ortaya c¢ikmaktadir. Mikrosebeke, ¢ok sayida kiiclik olcekli tiretim,

depolama ve tiikketim birimlerinden olusan, ana sebekeden bagimsiz (otonom) caligma



ozelligine sahip, ana sebekeye baglandiginda ise mikrogsebeke denetleyicisi sayesinde tek
bir iinite gibi davranabilen 6zel bir dagitik iiretim sebekesi uygulamasidir. Mikrosebekenin
sahip oldugu sebeke denetleyicisi sayesinde barindirdigi dagitik tiretim birimleriyle beraber
tim sebeke kontrol hiyerarsisi igerisinde denetlenebilir tekbir iinite gibi davranabilmesi
akilli sebeke uygulamalarinin gerektirdigi genis kapsamli veri yonetimini rahatlatacaktir.
Bununla beraber otonom (ada modu) ¢alisma 6zelligi sebekenin kesintisiz hizmet kalitesini
ve giivenilirligini artirmasit bakimindan mikrosebekelerin en 6nemli o6zelliklerinden
birisidir ve bu bakimdan 6nemle ele alinmaktadir. Bu noktada 6zellikle belirtilmesi gereken
husus, bir cok dagitik tiretim biriminin ya kullandig1 enerji tipinin dogas1 geregi (DA iireten
fotovoltayik, yakit pili veya degisken hizli riizgar tiirbinleri, yiiksek hizli mikrotiirbinler
gibi) ya da kontrol esnekligi saglamasi bakimindan tercihen sebekeye giic elektronigi
ceviricileriyle baglaniyor olmalaridir. AA sebekeleri s6z konusu oldugunda her dagitik
iiretim biriminin DA-AA evirici arayiiziiyle sebekeye baglandigi varsayimi dogru bir
yaklasim olacaktir. Bu bakimdan ele alindiginda mikrosebekelerin ana sebekeden ayri

otonom calisabilirligi eviricilerin paralel ¢alismasi konusunu giindeme getirmektedir.

Mikrosebekelerin ada moduna yonelik evirici kontroliinde haberlesmeli ve haberlesmesiz
olmak iizere iki ana yaklasim bulunmaktadir. Haberlesmeli yontemde eviricilerden
birtanesi ana (master) linite olarak atanir ve sebekenin gerilim genligini ve frekansini
belirleme gdrevini istlenir. Sebekenin diger iiniteleri sebeke ile kendilerini eszamanlayacak
sekilde uydu (slave) modunda kontrol edilirler ve ¢ikis giigleri sebekeyi gozlemleyen bir
gbzcii (supervisory) denetleyici tarafindan iiretim-tiiketim dengesi ve TUnitelerin gii¢
kapasiteleri dikkate alinarak belirlenir. Bu yontem haberlesme sistemine bagimliligindan
ve sebekede sadece bir adet ana iinite bulunmasindan dolay1 giivenilir bulunmamaktadir.
Haberlesmeli yontem genellikle az sayida iiretecten olusan ve kiigiik capli yiikleri besleyen
kritik olmayan uygulamalar icin tercih edilebilmektedir. Diger yandan, mikrosebekelerde
haberlesmesiz evirici kontrolii geleneksel sebekelerde de uygulanmakta olan diisiim
kontrolii prensibine dayanmaktadir. Diigiim kontrolii sayesinde birden ¢ok eviricinin paralel
calistirilmas1t miimkiin olabilmekle beraber diisiim katsayilari sayesinde herhangi bir
haberlesme ag1 gerekmeden eviriciler arasinda gii¢ paylasimi saglanabilmektedir. Bu
bakimdan son yillarda diisiim kontrollii eviricilerin paralel c¢alistirilmasi iizerine bir¢ok

aragtirma yapilmaktadir.



Her yeni sistem gibi mikrosebekelerin de yaygin olarak uygulamaya ge¢mesinden dnce
belirli calisma kosullarini karsilayabilmesi agisindan incelenmesi ve bu incelemeler
sonucunda ortaya ¢ikan gereksinimleri karsilamaya yonelik tasarim araglarina sahip olmasi
gerekmektedir. Bir elektrik sebeke sistemi olarak ele alindiginda, mikrosebekelerin normal
caligma kosullarindaki kararlilig (kiiclik-sinyal kararlilig1) incelenmesi gereken konularin
basindadir. Literatiirde bu konu ile ilgili sinirli sayida ¢alisma vardir. Mevcut analiz
yontemleri incelendiginde, gelistirilen yontemlerin bu tiir sebeke analiz araglarinda
bulunmasi gereken genelligi, uygulama kolayligini ve analiz esnekligini barindirmadiklari
gozlenmektedir. Literatiirdeki calismalarda sinirli sayida evirici igeren mikrosebekeler
incelenebilmis olup gelistirilen analiz yontemleri uygulandiklar1 mikrosebeke topolojisine
baglidir. Sebeke topolojisi degistiginde Onerilen analiz yontemlerinin en basindan itibaren
yeni topolojiye yeniden uyarlanmasi gerekmektedir. Ayrica elektrik sebekelerinin non-
lineer yapisindan dolayr mikrosebekeler kiiclik sinyal modunda incelendiginden durum
degiskenlerinin denge noktast degerlerinin ayrica ek analizlerle belirlenip kararlilik
analizine girdi olarak saglanmalar1 gerekmektedir. Mevcut kararlilhik analizi
yaklagimlarinin bahsedilen bu gereksinimleri mikrosebeke biiylidikkge ve topolojisi
degistik¢e analizlerin uygulama ve hesaplama agisindan oldukc¢a zahmetli bir hal almasina

sebep olmaktadir.

Tezin Ozgiin Katkisi

Bu calismada her sebeke topolojisine uygulanabilen genellestirilmis bir mikrosebeke
kararlilik analizi yontemi gelistirilmistir. Bununla beraber, gelistirilen yontemde
matematiksel bir ¢cikarimla denge noktalar i¢in ek analizler gerektiren durum degiskenleri
modelden diisiiriilerek analiz modeli sadece denge noktasi degerleri belirli olan durum
degiskenleri cinsinden elde edilmistir. Bu kapsamda, ilk olarak her mikrosebeke
topolojisinin kolayca doniistiiriilebilecegi sadelestirilmis genel bir mikrosebeke modeli
Onerilmistir. Daha sonra sadelestirilmis genel mikrosebeke modeli baz alinarak
genellestirilmis bir mikrsebekeg kararlilik analizi yontemi gelistirilmistir. Kiiglik-sinyal
yaklagimi ile gelistirilen yontemde durum degiskenlerinin denge noktasi degerleri sebekenin
iinitesel bazda yliklenme, sebeke ¢aligma gerilimi ve ilgili evirici parametreleri gibi dnceden
kolayca belirlenebilecek degerleri cinsinden hesaplanabildiginden mikrosebekenin kararlilik
analizi i¢in herhangi bir fazladan ek analiz calismasina gerek kalmamaktadir. Gelistirilen

yontem uygulama esnekliginden dolayr mikrosebekelerin genis capli parametrik kararlilik



analizlerine imkan vermis olup sebekedeki evirici sayisindan ve sebeke topolojisinden
bagimsiz olarak gelistirilmis bir yontem oldugu icin biiyiilk c¢apli mikrosebekelerin

analizlerinde de kolaylikla kullanilabilecektir.

Tezin 2. Bolimi’nde mikrosebeke konsepti genel olarak incelendikten sonra
mikrosebekelerde kullanilan dagitik iirete¢ modellerinden ve evirici kontrol tekniklerinden
bahsedilmistir. 3. Boliim’de gelistirilen kararlilik analizi yontemi detaylica anlatilmistir ve
bir test mikrosebekesine uygulanan analiz yonteminin sonuglari benzetim sonuclariyla
karsilastirilarak yontemin dogrulanmasi yapilmistir. Bu boliimde ayrica gelistirilen analiz
yontemi kullanilarak mikrogebekelerin kararlilik profili parametresel bazda incelenmistir. 4.
Boliim’de calisma kapsaminda uygulanan deneysel diizenek detaylica agiklandiktan sonra
benzetimlerde kullanilan evirici modelinin deneysel olarak dogrulanmasi yapilmistir. 5.

Boliim’de ise genel bir degerlendirmenin yapildig1 sonuglar ve 6neriler bulunmaktadir.



2. MIKROSEBEKE KONSEPTI

Dagitik iiretim birimlerinden, enerji depolama birimlerinden ve kullanict yiiklerinden
olusan, hem sebekeye bagli hem de sebekeden bagimsiz ada modunda ¢alisabilme 6zelligi
bulunan algak gerilim dagitik iiretim sebekelerine mikrosebeke adi1 verilmektedir [1]. Sekil
2.1’de ornek bir mikrosebeke yapisi goriilmektedir. Mikrosebekenin ana sebeke ile
baglantis1 tek noktadan adalama anahtar ile gergeklestirilir. Mikrosebeke sebeke modunda
iken mikrosebeke icerisindeki Dagitik Uretec (DU)’ler uydu modunda hiyerarsik veya
dagitik gozcii denetleme algoritmalar ile yiiklendirilirler [2, 3]. Bu kapsamda DU’ler
arasinda ekonomik olarak optimum yiik dagilimini saglamaya yonelik enerji yonetim

stratejileri akilli sebekeler kapsaminda incelenen konulardandir [4-6].

Mikrosebekenin ada moduna gegisi gilivenlik agisindan AG dagitim trafosunun yiiksek
gerilim tarafina yerlestirilen adalama anahtariin agilmasi ile gerceklestirilir. Bu sayede
dagitim trafosunun mikrosebeke igerisinde kalmasi saglanarak DU’lerin lokal olarak
topraklanmasina gerek kalmadan trafonun notr — toprak hatt1 iizerinden mikrosebekenin
topraklanmasi saglanmis olur [7]. Mikrosebekenin ada modu operasyonu elektrik kesintisi
(blackout) durumu veya elektrik sebekesinin bulunmadigi kirsal yerlesim bolgeleri

uygulamalarinda enerji siirekliligi agisindan 6nemli avantaj saglar. Bu kapsamda,
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mikrosebekenin ada modu kararliligi, tiretim tiiketim dengesinin korunmasi, kritik ytiklerin
siirekli beslenmesi gibi konular 6n plana gikmaktadir. Ozellikle yenilenebilir kaynaklarin
siireksiz ve diizensiz enerji tretimi karakteristiklerinden ve egirme rezervi (spinning
reserve) eksikliklerinden dolayr iiretim — tiiketim dengesinin saglanmasi bakimindan
mikrosebeke icerisinde batarya gibi enerji depolama birimlerinin bulundurulmasi énemlidir.
Bu kapsamda, depolama birimlerinin ve yenilenebilir kaynaklarin hem sebeke modunda
hem de ada modunda koordinasyonu literatiirde goze ¢arpan arastirma konularindan bir
digeridir [8-11]. Ayrica gelecegin akilli sebeke konsepti igerisinde elektrikli araglarin
yaygin kullanimi ile bu araglarin bataryalarin enerji depolamada kullanilabilmesi de
gindemdedir [12]. Ancak bu durumda elektrikli araglarin kendilerine ozgii yilik
karakteristiklerinden dolay1 sebekeye olasi etkilerinin incelenmesi ve sarj koordinasyonuna
tabi tutulmalari s6z konusu olabilmektedir [13]. Uretim tiiketim dengesini saglamanin bir
diger yolu ise yiik atma (load shedding) uygulamasidir [14]. Ancak Sekil 2.1°de goriildiigii
gibi kritik yiiklerin belirlenip 6zellikle ada modunda siirekli enerjilendirilebilmeleri
dogrultusunda mikrosebeke stratejilerinin gelistirilmesi gerekmektedir. ilerleyen kisimlarda

bu amaca yonelik bir mikrosebeke mimarisi 6nerisi de sunulacaktir.

Yukardaki agiklamalar 1s18inda genel olarak ele alindiginda mikrosebekelerden beklenen en
onemli operasyonel islevler; uygun yonetsel kontrol teknikleriyle sebeke icerisinde
denetlenebilir tek bir linite gibi davranabilmeleri ve gerektiginde istege bagli veya zorunlu
olarak kritik yiiklere giden enerji akisim1 aksatmadan sebekeden ayri ada modunda
calisabilmeleridir. Bu gereksinimler dikkate alindiginda mikrosebekelerden beklenen ana

operasyonel isterler asagidaki gibi siralanabilir;

Dagitim Yonetim Sistemi (DYS)’nden talep edilen aktif (P) ve reaktif (Q) giiciin
saglanabildigi sebeke modunda caligsabilme.

e Kiritik yiiklerin (KY) stirekli olarak beslenebildigi ada modunda kararli ¢alisabilme.

e Her iki mod arasinda yumusak gecis yapabilme.

e Gegici durum gii¢ ihtiyacint karsilayabilmek icin yeterli miktarda enerji depolama
birimini biinyesinde barindirma.

e Zorunlu ada durumu tespiti ve ana sebekeye tekrar baglanabilme.

Diger yandan yenilenebilir kaynaklar1 da iceren birgok dagitik iiretecin gii¢c elektronigi



ceviriciler ile sebekeye baglandigi disiiniiliirse yukarida siralanan isterlerin
gerceklestirilmesinde dagitik iireteg eviricilerinin kontroliiniin 6énemi anlagilmaktadir.
Ozellikle mikrosebekelerin ada modu c¢alismasinda evirici kontrolii kritik 6nem
tagimaktadir. Ada modunda gerilim referansi saglayacak bir ana sebeke bulunmadigindan
giivenilirlik acisindan enerji siirekliligi olan birden fazla DU eviricisinin haberlesmesiz
olarak paralel modda calisarak bu gorevi iistlenmeleri gerekmektedir. Ileriki kisimlarda
detayl olarak ele alinacak olan diisiim kontrolii bu amagla DU eviricilerine ada modunda

yaygin olarak uygulanmaktadir.

Calismanin bundan sonraki boliimlerinde mikrosebekelerin ada modu tizerinde durulacak
olup, ana sebeke modu ile baglantili konulara yeri geldiginde ve sonu¢ bdliimiinde
deginilecektir. Ileriki kisimlarda oncelikle genellestirilmis bir dagitik iireteg modeli
verilecektir. Dagitik tiretimde kullanilan kaynaklarin farkli kontrol yaklagimlar1 gerektiren
kesikli veya siirekli gii¢c tiretimi saglamalarina gore iki ana grup altinda siniflandirilmasi
yapildiktan sonra bu kaynaklara uygulanan, sebeke moduna ve kaynak tipine gore degisiklik
gosteren evirici kontrol teknikleri detaylica ele alinacaktir. En son olarak da yukarida
belirtilen gereksinimleri karsilyan bir mikrosebeke Onerisi verilecektir ve Onerilen
mikrosebekenin, eviricileri arasindaki yiik paylasimi ve ani tiretim ve tiikketim degisiklikleri

durumundaki cevabi benzetimlerle incelenecektir.

2.1. Dagitik Uretec Modeli

Dagitik iiretimde kullanilan bir ¢ok kaynak sebeke entegrasyonu i¢in gii¢ elektronigi arayiizii
gerektirmektedir. Sekil 2.2°de mevcut dagitik irete¢ yapilar1 dikkate alinarak
genellestirilmis bir dagitik iirete¢ modeli goriilmektedir [15]. Sebeke arayiizii olarak
kullanilan dagitik iiretec eviricisi ile kaynak tarafi ¢eviricisi arasinda uygulama tipine gore
kondansator veya batarya olabilen bir ara DA kademesi bulunmaktadir. Ara DA kademesi
evirici ve ¢evirici arasinda filtreleme ve dinamiksel izolasyon da saglamaktadir. Bu
bakimdan evirici tabanli dagitik liretim sistemlerinde sebekenin dinamik analizi yapilirken
DU’ler, gii¢ kaynagi ve AA-DA veya DA-DA ¢eviriciden olusan kaynak tarafi dinamikleri

ihmal edilerek sadece evirici dinamikleri ile sisteme dahil edilirler.

Dagitik tiretimde kullanilan gii¢ kaynaklarini belirsiz giiclii ve belirli gii¢lii kaynaklar olarak

iki ana smifa ayirmak miimkiindiir. Yenilenebilir tiirdeki belirsiz gii¢lii kaynaklarin anlik



giic kapasitesi ¢evre kosullarina bagli olarak degisiklik gosterir. Bu sebeple bu tip kaynaklar
mevcut anlik giiclerinin tamaminin sebekeye aktarilabilecegi maksimum giic noktasinda
calisacak sekilde denetlenirler. Riizgar ve fotovoltayik tipi kaynaklar bu tiir kaynaklara
ornektirler. Belirli giliclii kaynaklar ise anlik giiclerini tasarlandiklar1 seviyede siirekli
saglayabilen kaynaklardir. Yenilenebilir kaynaklardan yakit hiicresi, jeotermal kaynaklar ve
kiigiik ¢apli hidro jeneratorler, yenilenemez tiirlerden mikrotiirbinler, dogalgaz ve dizel
jeneratdrler bu guruba dahil edilebilirler. Ilerleyen kisimlarda belirli ve belirsiz anlik giiglii

kaynaklara uygulanan genellestirilmis evirici kontrol tekniklerinden detaylica

bahsedilecektir.
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Sekil 2.2. Genellestirilmis dagitik tirete¢c modeli
2.2. Dagitik Urete¢ Evirici Kontrol Teknikleri

Dagitik Ureteg evirici kontrol teknikleriyle ilgili literatiirdeki c¢aligmalar incelendiginde
dagitik iiretimde kullanilan eviriciler i¢in sebekenin durumuna ve eviricinin bagli oldugu
kaynak tipine gore degisebilen birkac temel kontrol yaklasimi oldugu gorilmiistiir. Bu
kontrol yaklasimlarinin temel mikrosebeke gereksinimlerini karsilamak iizere ele alinip,
gerekli uyarlamalara tabi tutulmasi ile ilerleyen kisimlarda detaylica agiklanan

genellestirilmis DU kontrol yaklasimlari elde edilmistir.
2.2.1. Diisiim tabanh gerilim kontrolii

Gerilim kontrolii DU eviricilerine bagli olduklar1 sebekeye gerilim referansi saglamalari
amaci ile ana sebekenin olmadigi durumlarda uygulanir. Bu bakimdan enerji siirekliligi
acisindan belirli gii¢lii DU eviricilerine uygulanmalar1 daha uygundur. Evirici ¢ikis genligi

icin sabit genlik ve frekans referans degerlerinin uygulandigi gerilim kontrol algoritmalari



tek ana (single master) kaynakli uygulamalarda ana kaynak eviricisine uygulanan tipik
evirici kontrolii teknikleridir [16-18]. Ancak mikrosebeke gibi ¢oklu ana kaynakli
uygulamalarda haberlesme gerektirmeyen diisiim tabanli gerilim kontrol teknigi yaygin
olarak kullanilmaktadir [19-29]. Sekil 2.3’de diisiim tabanl1 gerilim kontroliiniin blok semasi
goriilmektedir. En icteki akim kontrol dongiisii sisteme daha iyi gegici durum ve kararl
durum performansi saglamaktadir. Ayrica akim dongiisii sayesinde evirici akimi sinirlanarak
asir1 yilklenme veya kisa devre hatalarina karsi eviricinin korunmasi saglanabilmektedir
[30]. Eviricinin ¢ikist Ly ve Cr den olusan LC filtreden gecirildikten sonra Z. baglanti
empedans: ile sebekeye baglanmistir. Baglanti empedansi fiziksel olarak gercek bir
uygulama olabilecegi gibi Sekil 2.3’de kesikli ¢izgilerle gosterilen kontrol uygulamasi ile
sanal olarak da uygulanabilir [25-29]. Sistem kararliliginda kritik etkileri olan Z.
empedansina 3. Béliim’de detaylica deginilecektir. Ilerleyen kisimlarda evirici ve her bir

kontrol blogu detaylica ele alinip modellenecektir.
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Sekil 2.3. Diistim tabanl gerilim referans kontrolii

Evirici

Bu calismada 3 faz dengeli mikrosebekelerin kararlilig1 incelendigi i¢in evirici topolojisi
olarak Sekil 2.4°de goriilen 3 bacakli 3-faz gerilim kaynag evirici (Voltage Source Inverter)
topolojisi kullanilmistir [15]. Eviricilerin sabit genlikli gerilim kaynagi olarak kullanildig:
uygulamalarda TT-SDGM (Tasiyici-Tabanli Siniisoidal DGM) anahtarlama teknigi
uygulama kolaylig1 agisindan en uygunudur. Sekil 2.5°de goriildiigii gibi TT-SDGM
uygulamasinda her fazin siniis referans sinyali (sekilde sadece a faz1 goriilmekte) ortak bir
licgen tasiyict sinyal (vii) ile karsilastirilarak anahtarlama yapilir. Referans sinyalin

genliginin tasiyict sinyalin genliginden kii¢iik oldugu bdlgede eviricinin giris-¢ikis
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baglantisi lineerdir ve asagidaki esitlikle ifade edilir [30], [31];
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Sekil 2.4. Ug faz gerilim kaynag evirici devre topolojisi [15]
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Sekil 2.5. Eviricinin S1 anahtar1 i¢in TT-SDGM tabanli anahtarlama 6rnegi

Burada, v;" referans gerilim sinyali, v; eviricinin ¢ikis geriliminin ana bileseni, [v| tasiyic
licgen sinyalin genligi ve V; eviricinin giris gerilim seviyesidir. Ancak evirici transfer
fonksiyonuna sayisal sistemlerde goriilen gecikmelerin de dahil edilmesi gerekmektedir.
DGM’nun sayisal uygulamalarinda iki tip gecikmeyle karsilasilir: Hesaplama gecikmesi 7.

ve SDT (Sifir Dereceli Tutma - ZOH) gecikmesi 7.
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Hesaplama gecikmesi

Hesaplama gecikmesi ASC (Analog-Sayisal Cevirici) Ornekleme baglama ani ile bu
orneklerden hesaplanan DGM modiilasyon sinyal degerinin (v;") isleme alinmasi
(modiilasyon sinyalinin giincellenmesi) an1 arasinda gecen zamana karsilik gelmektedir.
Hesaplama gecikmesine ASC c¢evirim siiresi ve kontrol algoritmasi hesaplama siiresi de
dahildir. TI28335 uygulamalarinda igerisinde bulunulan 6rnekleme periyodunda hesaplanan
modiilasyon sinyal degerinin sisteme yiiklenme ani i¢in de se¢enek sunulmaktadir. Bu
calismada modiilasyon sinyali glincelleme ani olarak bir sonraki ASC 6rnekleme baslama
an1 secilmistir. Bu da evirici girig-¢ikist arasinda bir drnekleme periyodu kadar gecikmeye
karsilik gelmektedir. Bu durumda hesaplama gecikmesi 6rnekleme periyodu, 7 cinsinden

T. = T olarak ifade edilir. Bu gecikmenin s alanindaki ifadesi asagidaki gibidir [32];

T, =e5Ts

SDT gecikmesi

Giincellenen modiilasyon sinyal degeri bir sonraki giincellemeye kadar bu degerde tutulur.
Bu isleme sayisal uygulamalarda Sifir Dereceli Tutma (SDT) adi verilir. Orneklenerek elde
edilen ayrik (discrete) bir sinyal SDT yontemi ile tekrar olusturuldugunda (Sekil 2.6’daki
kesikli sinyal) orjinal sinyal ile arasinda yaklasik olarak bekleme siiresinin yaris1 kadar
gecikme oldugu goriliir. Bekleme siiresi bir 6rnekleme periyodu kadar oldugundan SDT

gecikmesi 7> = T/ 2 kadardir. SDT islemi s alaninda asagidaki gibi ifade edilir [32];

Sekil 2.6. Ornekle ve Tut islemi [32]
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Literatiirde zaman gecikmeleri s alaninda yaklasik olarak 1. dereceden algak gecis filtre
modeliyle ifade edilmektedir [33], [34]. Toplam gecikme 7y = Ts+ %2 T = 1.5 Ty oldugundan,

gecikmenin s alanindaki yaklagik ifadesi,

1
T 1+1.5Tss

T, (2.2)

Es. 2.1 ve 2.2’den bir DGM eviricinin tansfer fonksiyonu Gagn asagidaki gibi elde edilir;

v} 9M  p.i| 2 141.5Tgs

2.3)

Akim kontrolciisii

Sekil 2.3°de genel semas1 goriilen akim ve gerilim kontrolleri senkron referans sisteminde
PI kontrolcii [31], [35-39] veya durgun referans sisteminde PR kontrolcii [40-44]
kullanilarak uygulanabilir. Bilindigi tizere PI kontrolciiler sadece sabit girislere sonsuz
kazang gosterirler. Bu yiizden, dengesiz sebekelerde, elde edilen gerilim veya akim d-q
bilesenleri salinimli olacagindan PI kontrolciiler kararli durum hatasi verirler. Bu bakimdan
uygulanmalar1 daha karmagsik olmasina ragmen PR kontrolciiler dengesiz sebekelerde tercih
edilmektedirler. Ayrica PR kontrolciilerin frekans se¢gme Ozellikleri aktif gii¢ filtreleme
uygulamalarinda PR kontrolciileri tercih sebebi yapmaktadir [45-46]. Ancak, dengeli
sebekelerde PI kontrolciilerin performansi oldukg¢a iyidir ve ayrica gerilim kontrolciisiinde
uygulanan yiik dengeleyici ileri besleme teknigi ile gerilim kontrol dongiisiiniin ¢ikis
empedans etkisi ve yiik degisimlerinin kontrolcii performansina etkileri ortadan
kaldirilabilmektedir [36-38]. Bu ¢alismamizda dengeli bir mikrosebeke incelendiginden ve
yukarida belirtilen avantajlarindan dolay1 akim ve gerilim kontrolciisii olarak PI kontrolcii
kullanilmigtir [47]. Gerilim kontrol parametresi olarak evirici filtre endiiktor akimi (iy) veya
filtre kapasitor akimi (ic) segilebilir. Akim limitleme uygulamasinin etkin kullanilabilmesi
icin filtre endiiktér akiminin kontrol degiskeni olarak sec¢ilmesi daha uygundur [30]. Bu
durumda, uzay-fazor sisteminde filtre endiiktér akiminin dinamik esitlikleri asagidaki gibi

elde edilir (Bkz. Sekil 2.3);

=B, — B, (2.4)



13

Uzay-fazor sistemindeki bir X degiskeni d-q bilesenleri cinsinden asagidaki gibi ifade edilir;
X=Xy +jX q)ej @t ‘burada o sistemin agisal frekansidir (0= 27f).

Es. 2.4’deki akim dinamigi d-q bilesenleri cinsinden yazilirsa;

d - ] . i . .
L 2 |Ura + jlrg)e’®] = (Via + jVig)e?®* = (Vo + jVoq)e’®* 2.5)
Es. 2.5’den,
dl
Lf % = Viga — Vod + Lf(;)]fq
dal
L f =Vig — Vog — Lrwlgq (2.6)

Es. 2.6’da endiiktor akimi ir kontrol degiskeni ve evirici ¢ikis gerilimi v; kontrol edilen
degisken oldugundan, ¢ikis kapasitor gerilimleri Voa, Voq ve d-q parazit baglasimlari (cross
couplings — Es. 2.6’da Lwlu ve Lmwly) bozucu etken (disturbance) olarak
degerlendirilmelidirler. Belirtilen bozucu etkenler 6lgiilebilir degiskenler olduklarindan
lineerligi saglamak i¢in ileri besleme bozucu etken giderme (feedforward disturbance
rejection) teknigi uygulandiginda d-q bilesenleri cinsinden akim kontrol blok semalar1 Sekil

2.7’ deki gibi elde edilir.

Li—> PI O— % — Vi
S

; T
s Vod oLy,

. 2vys .
Ly ——> PI O Azl Ly,

P

yf
fa Voq wlL /1 1

Sekil 2.7. Akim kontrol blok semas1
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Sekil 2.7°de referans gerilimlerinden onceki 2|v4|/Vs katsayili normalizasyon blogu Es.
2.3’den anlagilacag: iizere akim kontrolciislinii evirici giris gerilimi Vi’den ve tasiyict
sinyalin genlik degerinden izole etmek amaclhidir [30], [40]. Tasiyic1 liggen sinyalin genligi
|vii| benzetimlerde genelde 1 degerindedir, ancak pratikteki sayisal uygulamalarda
ornekleme periyoduna (75) ve kullanilan islemcinin saat frekansina bagli bir parametredir ve

bunlara gore elde edilen deger kullanilmalidir (Bkz. Kisim 4.2.2).
Akim kontrolciistintin ayarlanmast

Evirici filtre akiminin d-eksen bileseni i¢in kapali dongii akim kontrol semast Sekil 2.8’de
goriilmektedir (q-ekseni kapali dongli semas1 benzer bicimdedir). Dikkat edilirse, filtre
endiiktoriiniin i¢ direnci 7r de modele dahil edilmistir. Geri besleme yolundaki G, Ortiisme
Onler filtre (anti-aliasing filter) transfer fonksiyonudur ve detaylar1 4. Boliim’de verilmistir.
Aslinda ikinci dereceden bir algak gegis filtresi olan G, sadelestirme amaciyla ayni kose

frekansinda (w.), 1. dereceden bir algak gegis filtre modeliyle asagidaki gibi ifade edilebilir;

1 1

G, = =
® 1+ C(Ri+Ry)S + R{R,C,C52 ~ 1+ Tys

Burada T, = /w,.

Daha once de belirtildigi gibi filtre endiiktor modelindeki o&lgiilebilir bozucu etken
degiskenleri akim kontrolciisiine ters isaretle dahil edilerek sistem lineerlestirilmeye
calistimistir (feedforward disturbance rejection). Sekil 2.8’de goriildigli gibi c¢ikis
geriliminin d-eksen bileseni V,qs ve filtre akiminin g-ekseni bileseni wlAy bozucu etken

olarak ele alinmglardir. Ornek olarak Sekil 2.8’e gore Vo4 bozucu etkeninin dinamigi;

Vod(1 - GaGdgmn) (2-7)

Gagmn normalize edilmis evirici dinamik modelidir, Gggmn = T Ta=1.5T;.
d

GuGagmn kademeli iki adet gecikmeye karsilik gelip kararli durumda genligi 1°dir. Bu

durumda, Es. 2.7°ye gore bozucu etken V4 kararli durumda sifira diisecektir. Dikkat edilirse
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akim kontrol dongiisiiniin toplam i¢ gecikmesi de aynidir. Akim kontrolciisiinii ayarlarken
dikkat edilmesi gereken nokta i¢ GuGugmn gecikmesinin gorece olarak akim kontrol
dongiisiinlin gecikmesinden yeteri kadar kiiclik olmasidir. Boylece, dongii igerisindeki i¢
gecikmeler (G. ve Gagmn) thmal edilip PI akim kontrolciisii Sekil 2.9°daki ideal lineer modele
gore ayarlanabilir. Genel tasarim kriteri olarak bir kontrol dongiisti, i¢erisindeki gecikmeden
3-5 kat yavas tasarlanirsa yeterli izolasyon saglanabilir. Bu ¢alismada genel kural olarak 4
kati uygulanmistir. Toplam G.Gagmn gecikmesi T, + 7y oldugundan akim kontrol
dongiisiiniin gecikmesi 7. = 4*( T, + T,) olarak tasarlanmalidir. Buna karsilik gelen akim

kontrol dongiisii bant genisligi, waasp,

1
w = ——— olacaktir.
adb T 4(T+Tq)

Sekil 2.9°daki PI kontrolciisiiniin tasarim kriterleri 60° faz payi ile yukaridaki esitlige gore
hesaplanan w.a» kontrol dongiisii bant genigligidir. Ayrica genel tasarim ilkesi olarak bozucu
etkenleri zayiflatmak i¢in dongili kazancinin (loop gain) yiiksek tutulmasi gerekliligi dikkate
alinmalidir. Matlab Simulink Sekil 2.9°daki gibi geri beslemeli lineer sistemler i¢in belirtilen

tasarim kriterleri dogrultusunda kontrolcii tasarimi1 imkan1 saglamaktadir.

Akim kontrolciisii Evirici DGM Filtre endiiktorii

Sekil 2.8. Kapali1 dongii akim kontrol semasi

I " + > 1 > .
i _ PI Lotr, L

}

Sekil 2.9. Sadelestirilmis kapali dongii akim kontrol semast
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Akim limitlevyici

Akim limitleme uygulamasi eviriciyi asir1 akimlara kars1 korumak amaglidir. Mevcut DU
evirici uygulamalarinda evirici akimi anma degerine ulastiginda evirici tamamen
kapatilmaktadir. Ancak gelecegin akilli sebekelerinde hata tespitini kolaylastirmak amaciyla
yaygin beklenti, diizenlemelerin DU’lerin hatadan sonra da sebekeyi beslemeye devam
etmesi yoniinde olacagidir. Bu amagla ¢esitli akim limitleme uygulma yontemleri vardir
[35], [40]. Bunlardan en dikkat ¢ekeni, daha iyi hata performansi sagladigi iddia edilen
hatadan sonra sebekeye reaktif giic basma yontemidir [40]. Bu uygulamaya gore gerilim
kontrolciisiinden gelen akim referans genligi limit (/) seviyeye ulastiginda refrans akim
limit genlikte g-eksen bileseni olarak akim kontrolciisiine gonderilir. Bu uygulama asagidaki

gibi ifade edilebilir;

o { I3 lis] < L igin }
dq — i . .
T U =001y = Ly i3] 2 L igin

Gerilim kontrolciisii

Gerilim kontrolciisii eviricinin filtre kondansatorii iizerindeki ¢ikis gerilimini kontrol eder.
d-q refereans ekseninde ¢ikis gerilimi dinamikleri, filtre akimi dinamiklerine benzer sekilde

ele alindiginda asagidaki gibi elde edilir;

dVoaq __
Cf ar Ifd - IOd + Cf(,l)VOq
avy
Cf dtq = Ifq - qu - waVOd (28)

Benzer sekilde ¢ikis akimi ve gerilim ¢apraz etkilesimleri bozucu etken olarak ele alinirsa d
ve q eksenleri i¢in Sekil 2.10°daki gerilim kontrol blok semalar1 elde edilir. Sekil 2.10’da
goriilen H katsayis1 gerilim kontrolciisiine daha iyi bozucu etki bastirma (disturbance

rejection) saglamak amaci ile literatiirde 6nerilmistir [52], [53].
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*

Vod——> PI ©—>

w C 'Vog

Vog NN PI @—»

oq w C fVod

Sekil 2.10. Gerilim kontrol blok semasi
Gerilim kontrolciisiiniin ayarlanmasi

Akim kontrolciisiine benzer sekilde, ¢ikis geriliminin d-eksen bileseni i¢in kapali dongii
kontrol semas1 Sekil 2.11°deki gibi elde edilir. Akim dinamigi, tasarim bant genisligine
karsilik gelen 7. gecikmesi ile birinci dereceden gecikme transfer fonksiyonu ile
modellenmistir. Goriildiigii gibi gerilim kontrol dongiisii igerisindeki toplam gecikme

T, = T, +T," dir. Buna gore ideal sartlar altinda, akim kontrolciisii ayarlama kisminda
belirtilen genel tasarim kuralina gore Sekil 2.12°deki sadelestirilmis dinamik modeli
kullanabilmek i¢in kapali dongii gerilim kontrol gecikmesi 47, olarak ayarlanmalidir. Buna

karsilik gelen bant genisligi asagidaki esitlikteki gibidir;

1 1
Wadb = 7 = T aonm. (2.9
4T, ~— 16T4+20T,

IIZ

i Akim dongiisii ; Filtre kondansatorii

> Vod

Sekil 2.11. Kapal1 dongii gerilim kontrol semas1
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Sekil 2.12. Sadelestirilmis kapali dongii gerilim kontrol semasi

Ancak benzetim ve deneysel ¢aligmalar gdstermistir ki gerilim kontrol dongiisii 6nemli
olgtide bozucu etkene maruz kalmaktadir. Bir sonraki boliimde goriilecegi gibi kalkis
asamasinda eviricinin asimetrik anahtarlanmasindan dolay1 olusan DA akim enjeksiyonu
gerilim kontrol dongiisiiniin maruz kaldig1 bozucu etkenlerden birisidir ve akim ve gerilim
egrilerinde sebeke frekansinda salinimlara sebep olmaktadir. Literatiirde gerilim kontrol
dongiistindeki bozucu etkenleri azaltmak i¢in akim ileri besleme kazanci H’in birden
oldukga diisiik bir degerde (0.5~0.8) tutulmas1 yontemi uygulanmistir [52], [53]. Ancak bu
yontem gerilim kontrol dongiisiinde c¢ikis empedans etkisi yaratmakta olup gerilim
kontrolciisiiniin kararliligin1 olumsuz yonde etkilemektedir. Bu etki Sekil 2.13’de verilen
basitlestirilmis (Ortiisme Onler filtre ve gerilim parazit baglagimi ihmal edilmis) kapali dongii

gerilim kontrol semasinin incelenmesinden anlasilabilir.

Voa’>x< —_ K, . 1 ;(\ ]ﬁi > 1 ]fd 5 L > Vod
PT K T’ (1+7.s) Css

H[od Iod

Sekil 2.13. Basitlestirilmis kapali dongii gerilim kontrol semasi

Sekil 2.13’de K, ve K; PI kontrolcii parametreleridir. Kapali dongii transfer fonksiyonu
Voa = G,(8)V,q — Zo(8)1,4 formunda yazilirsa ¢ikis empedansi transfer fonksiyonu Zo(s)

asagidaki gibi elde edilir;

s?+(1-H)w.s
Crs3+Crwes?+Kpwes+Kiwe

Zy(s) = (2.10)
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Sekil 2.14°de H parametresinin 0,5 ile 1 arasinda degisen degerleri ve K, = 0,3, K; = 3, w. =
1 kHz ve Cr= 30 pF icin ¢ikis empedansi Z,(s)’in Bode egrileri goriilmektedir. Gortldigi
gibi H degeri azaldik¢a alcak frekans bandinda ¢ikis gerilim genligi belirgin sekilde
artmaktadir. Akim bant genisliginin (w.) etkisinden dolay1 H’1n 1’e yakin degerlerinde ¢ikis
empedansinin hizli degisimi dikkat cekicidir. Artan ¢ikis empedans genligi bir yandan
gerilim kaynakli bozucu etkenleri (DA akim enjeksiyonu) azaltirken diger yandan ¢ikis
akiminin bozucu etken olarak belirmesine sebep olarak gerilim kontrol ddngiisiiniin
kararliligin1 bozmaktadir. Burada oOzellikle belirtmek gerekmektedir ki, diisiikk gerilim
kontrol dongiisii bant genisligine karsilik gelen K, degerinin disiiriilmesi ve/veya K;
degerinin artirilmasi da ¢ikis empedansinda benzer bir artisa sebep olmaktadir. Buradan
cikan sonugla gerilim kontrolciisii ayarlama stratejisi, H degerini 1’e yakin bir degerde
tutarak (~0,95) gerilim kontrol dongiisiinii yeterli faz pay1 ile miimkiin olan en yiiksek bant
genisliginde ayarlamak olmalidir. H parametresinin mikrosebeke kararliligina etkileri 3.

Boliim’deki analiz sonuglar1 kisminda benzetim sonuglari ile gdsterilmistir.

Bode Diyagram

Genlik (dB)

Faz (der)

"3 o o e "
Frekans (rad/s)

Sekil 2.14. Gerilim kontrol dongiisii ¢cikis empedansinin Bode egrileri

Giic kontrol blogu

Gili¢ kontrol blogunda diislim tabanli gerilim referans1 hesaplanmaktadir. Denetim
algoritmas1 d-q ekseninde uygulandiginda, genel bir kontrol stratejisi olarak ¢ikis gerilimi
d-ekseni iizerinden kontrol edilirken g-eksen referansi sifir degerinde tutulur [ 18], [52], [53].

Buna gore, diisiim kontrol uygulamasi geregi ¢ikis geriliminin frekans: aktif giic ile genligi
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ise reaktif giic ile agagidaki esitliklere gore diizenlenir;

w* = ws —mP, (2.11)
Voa = Es —nQ, , Vog =0 (2.12)

Burada, " evirici gerilim frekansmin referans degerini, Vo4 ve Vo, evirici ¢ikis gerilminin
d-eksen ve g-eksen bilesenlerinin referans degerlerini, m ve n sirasiyla aktif giig-frekans ve
reaktif gilic-genlik diisim katsayilarini, ws ve Es frekans ve genlik degiskenlerinin set
degerlerini ifade etmektedirler. P, ve Q, filtrelenmis aktif ve reaktif ¢ikis giicleridir. Cikis
giiclerinin filtrelenme islemi hem dengesiz sebekelerin d-q eksen bilesenlerinde goriilen w
ve 2w frekans bilesenlerini elemek hem de sisteme frekans degisim hizini sinirlayan sanal
eylemsizlik (virtual inertia) saglamak amaciyla uygulanabilir. Algak gecis gii¢ filtresi (AGF)
tasariminda, 50-60 Hz sebekeler i¢in 5-10 Hz bant genisligi yeterli olabilmektedir [52], [53].
Diistim tabanli gii¢ kontrol blogunun i¢ semas1 Sekil 2.15°de goriilmektedir.

Vodq - *
P

P w
S ws-mP, Ll
©. —> Q 7 QO *
iy L R o

E, —

Sekil 2.15. Diisiim tabanli gii¢ kontrol semasi

Aktif giic degeri, P ve reaktif giic degeri, O anlik gii¢ teorisi kullanilarak asagidaki gibi

hesaplanir;
3
P = E(Vodlod + Voquq)
3
Q= E(Voqlod - Vodloq ) (2.13)

Cikis gerilimini olugturan DGM modulasyon sinyallerini ve akim ve gerilim d-q eksen
bilesenlerini hesaplamada kullanilan faz agis1 asagidaki esitlikteki gibi referans gerilim

frekansinin integrali alinarak elde edilir.

0= [ w.dt
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abc-dq-abc doniistimii

abc referans sistemindeki vase degiskeninin d-q bilesen degerleri Park doniistimii kullanilarak

asagidaki gibi hesaplanir;

Vv, = (vasm(q)) + v, Sin(® — 2?”) + v.Sin(@ + 2?n))

2
3
2
3

2 2
V, = (va Cos(@) + vy, Cos ((Z) - ?n) + v.Cos(@ + ?n))
dg-abc doniisiimii icin ise asagidaki esitliklerde verilen ters Park doniisiimii kullanilir;

v, = V4Sin® + V,Cos®

v, =V, Sin((z) —2?”) + V,Cos ((23—2?”)

v, = V4 Sin ((Z) + %n) + V,Cos ((Z) + 2?”)
2.2.2. Sebeke modu icin diisiim tabanh gerilim kontrolii

Bu calismada mikrogebekelerin ada modu operasyonlar1 inceleniyor olsa da mikrosebeke
DU’lerinin sebeke modu kontrolii ile ilgili literatiirde goze c¢arpan uygulamalara da
deginmek gelecek ¢alismalara 1s1k tutmasi acgisindan faydali olacaktir. Mikrosebeke ana
sebeke modunda iken belirli giiglii kaynaklarin merkezi bir denetleyici tarafindan
kendilerine set edilen aktif gii¢, Py ve reaktif gii¢, Oy degerlerini saglamalar1 beklenir. Set
edilen gii¢ degerleri bir post-primer (mevcut geleneksel uygulamalarda sekonder ve tersiyer
denetime karsilik gelmektedir) denetim (supervisory control) algoritmasi sonucu belirlenir

ve belirli gii¢lii DU’lere iletilir.

Bu amaca uygun evirici kontrol teknigi literatiirde P-Q kontrol olarak ge¢mektedir ve
prensip olarak akim referanslarinin P-Q set degerlerine gore hesaplandig: bir akim kontrol
teknigidir [16-18], [20]. Ancak, hem ada modu hem de sebeke modunda ¢alisma gerektiren
mikrosebeke uygulamalarinda modlar arast gecislerde sert gecis problemleri
goriilebilmektedir. Modlar arasi gecisleri yumusatmak icin literatiirde modifiye edilmis

diisiim kontrolii agsagidaki esitliklerdeki gibi 6nerilmistir [46], [56];
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w* = ws +m(P; — P,) (2.14)

va = Es +1(Qs — Qo) +2(Qs — Qo) (2.15)

Burada P, ve Qs evirici aktif ve reaktif giiclerinin set degerleridir. Kararli durumda sebekenin
her noktasinda gerilim frekanslarinin esit olmasi gerektiginden frekansi diizenleyen Es.
2.14°de w; sebeke frekansi ile ayn1 degerde tutuldugunda, kararli durumda eviricinin ¢ikis
gerilimi P, set deger Py e esit olacaktir. Ancak ayn1 durum gerilim i¢in gegerli degildir, yani
kararli durumda evirici genliklerinin esit olmasi gerekliligi yoktur. Bu yilizden Es. 2.15’deki
integral terim ¢ikis reaktif giic O, ile set deger Qs esitleneninceye kadar referans gerilim
genligini ayarlar. Ada modunda set degerler Ps ve Qs sifira esitlenmeli ve ayrica integral
terimin katsayisi &; sifira esitlenmelidir. Boylece Es. 2.11 ve Es. 2.12°de verilen ada modu

diisiim esitlikleri elde edilmis olur.
2.2.3. Belirsiz giiclii akim kontrolii

Riizgar ve fotovoltaik gibi anlik giicii ¢evresel kosullara bagli olan yenilenebilir enerji
kaynaklarina bagl eviriciler mikrosebekenin heriki modunda da (sebeke ve ada) kaynak
tarafindaki anlik maksimum giicii sebekeye aktaracak sekilde kontrol edilirler. Mevcut
uygulamalarda bu tip yenilenebilir kaynaklarin sebekeye reaktif gili¢ basmasi beklenmez.
Ancak gelecegin akilli sebeke uygulamalarinda post-primer gerilim kontrolii kapsaminda bu

tiir kaynaklara da belirli degerlerde reaktif giic atanmas1 s6z konusu olabilir.

Belirsiz giiclii kaynaklarin aktif gii¢ kontrol degiskeni olarak genelde DA bag kondansator
gerilimi kullanilir ve kontrol stratejisi olarak kondansator gerilimi maksimum gii¢ noktasina
referans edilir [18], [31], [33]. Sekil 2.16°da belirsiz giiclii akim kontrol blok semast
goriilmektedir. Bu kontrol yapist evirici akim referansinin maksimum gii¢ noktasina gore
hesaplandig1 bir akim kontrollii evirici uygulamasidir. Bu sebeple gerilim kontrol dongiisii
mevcut degildir. Akim limitleme ve kontrol stratejileri dnceki kisimlarda anlatilan diisiim

tabanli evirici kontroliindeki ile aynidir. Burada sadece gii¢ kontrol bloguna deginilecektir.
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Sekil 2.16. Belirsiz giiclii akim kontrol blok semasi

Giic kontrol blogu

Gii¢ kontrol blogu, DA bag kondansatdr referans gerilimi (V") ve reaktif gii¢ referans
degerlerinden (Q°) ¢ikis filtresi akim referansini iiretir. d-q ekseninde gerceklestirildiginde,
cikis filtre akiminin d-eksen bileseni DA bag kondansatér gerilimini diizenlemede, filtre
akimimin g-eksen bileseni reaktif giicii dliizenlemede kullanilir. Sekil 2.2°ye gore aktif gii¢

dongiisii ele alindiginda DA bag kondansatoriiniin dinamigi;
I — I; = sCV; (2.16)

Burada /i kaynak c¢ikis akimi, /; evirici giris akimi, Cs ve Vi DA bag kondansatoriiniin
kapasitans ve gerilim degerleridir. Diger yandan, evirici lizerindeki kayiplar ithmal edilirse

evirici girig glicii ¢ikis aktif giiciline esitlenebilir;
Vel; = 1.5(Voaloq + Voglog) (2.17)

Akim kontrollii eviriciler bagli olduklar sebekeye cikis (baglanti noktasi) geriliminin fazini
belirleyen bir EKD (Evre Kenetleme Dongiisi - PLL) algoritmast kullanarak
senkronlanirlar. Cikis gerilimi tabanli bir EKD algoritmasi ile ¢ikis geriliminin d-q eksen
bilesen degerleri hesaplanirsa g-eksen bileseni sifir elde edilir. Bu durumda Es. 2.16 ve

2.17°den;

1.5Voa

I, — Ig = sCVs (2.18)
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Es. 2.18 ¢ikis akiminin d-eksen bileseni /,q ile DA bag kondansator gerilimi Vs arasindaki
dinamik iligskiyi vermektedir. Burada kaynak c¢ikis akimi I bozucu etken olarak ele
almmalidir. Ayrica kontrol elemani filtre endiiktor akimi1 oldugundan filtre kondansator
akimi esitligi icy = ir — i,’e gore referans filtre akimi Olcililen degerler de kullanilarak

asagidaki gibi hesaplanmalidir;
Irq = Iog+lrg — Iog (2.19)

Es. 2.18 ve 2.19’a gore olusturulan aktif gii¢ kontrolciisii Sekil 2.17°de verilmistir. Cikistaki
alcak gecis filtresi dengesiz sebekelerde, d-q eksen bilesenlerinde gorillen w ve 2w
frekanslarindaki salinimlari filtrelemek i¢indir. Bu filtrelerde 50-60 Hz sebekeler i¢in 5-10
Hz bant genisligi yeterli olmaktadir. Akim kontrol ve akim-gerilim algilayicilarinin
dinamikleri alcak geg¢is filtresine gore ¢ok hizli olduklarindan ihmal edilebilirler. Bu
durumda kapali dongii aktif giic kontrolciisii i¢in 1-2 Hz bant genisligi yeterli olacaktir. PI
ayarlamada Sekil 2.18’deki sadelestirilmis aktif gii¢c kontrol dongiisii kullanilabilir.

.

Vi Iy -V/(1.5Ve) Lu-loa

Sekil 2.17. Aktif gii¢ kontrolciisii

Vs*—@—> PI C_}S > Vs

Sekil 2.18. Sadelestirilmis aktif gili¢ kontrol dongiisii

Diger yandan c¢ikis akiminin g-eksen bileseninin referans degeri reaktif gilic referans

gegerinden asagidaki gibi hesaplanabilir (Bkz. Es. 2.13);
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I, =—2 (2.20)

0q = 1.5V,q

Benzer sekilde, filtre akim referansi dlgiilen degerlerden asagidaki gibi elde edilmelidir;
Itq = Ioq+lrq = Iog

2.3. Modiiler Hibrid Mikrosebeke Mimarisi Onerisi

Kisim 2.1°de belirtilen asgari mikrosebeke gereksinimleri ve Kisim 2.2°de verilen DU
kontrol prensipleri goz oniine alinarak, mevcut algak gerilim dagitim sebekelerinde asgari
diizenlemeyle uygulanabilecek bir mikrosebeke yapisi bu ¢aligma kapsaminda Sekil 2.19°da
goriildiigii  gibi Onerilmektedir. Onerilen genellestirilmis mikrosebeke modelinde
yenilenebilir kaynaklarin yaygin kullanimina olanak saglamak amaciyla kullanicilara kiigiik
olgekli belirsiz giiclii DU’ler atanmistir. Mikrosebekenin ada modunda kontrolii ve
stirekliligi saglamak amaciyla dagitim trafo merkezine yakin bir konumda yerlestirilmis
belirli giiglii kaynaklardan olusan iki adet ana iinite bulunmaktadir (AU1, AU2). Ana
iinitelerin amaci1 ada modunda mikroasebekeye gerilim referansi saglamak ve kritik
yiiklerin enerjilenme siirekliligini saglamaktir. Bu bakimdan ana {initelerin sayisi sebeke
giivenilirligi agisindan yedeklilik ihtiyact da g6z oniinde bulundurularak en az iki adet
olmalidir. Sistemde ani yiik degisimlerini karsilayabilecek doner kiitleler olmadig1 i¢in
evirici tabanlt mikrosebekeler enerji depolama birimleri de gerektirir. Ancak Onerilen
modelde yliksek maliyetlerinden dolayr yenilenebilir kaynaklara enerji depolama
bataryalar1 atanmamustir, eneri depolama sadece ana iinitelere atanmistir. Ana {initeler i¢in

tasarim kriterlerini de belirleyecek olan asagidaki ana fonksiyonlar 6ngoriilmektedir;

- Ada modunda kritik yiikleri besleyebilecek kapasitede olmalidirlar.

- Mikrosebeke icerisinde gii¢ dengesini lokal olarak saglayabilecek yeterlilikte rezerve
sahip olmalidirlar.

- Sebeke modunda yenilenebilir kaynaklarin hava sartlarindan kaynaklanan ani giic
kayiplarin1 operator tarafindan belirlenecek belirli oranlarda karsilayabilecek kapasitede

olmalidirlar.
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Sekil 2.19. Onerilen mikrosebeke mimarisi

Onerilen mikrosebeke yapisiin kontrol mimarisi icerisinde dagitim trafo merkezine

konumlandirilmis bir adet mikrosebeke merkezi denetleyicisi (MD) bulunmaktadir. MD
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diistik bant genislikli bir haberlesme sistemi ile sebekeyi gdzlemleyerek gerekli denetleme
ve optimizasyon islemlerini gerceklestirmelidir. Post-primer denetim kapsaminda ana
iinitelere sebeke modunda gii¢ referans degerlerinin atanmasi merkezi denetleyicinin esas
gorevlerinden birisidir. Ayrica koruma koordinasyonu, ada modu tespiti ve sebekeye tekrar

baglanma gibi ek islevleri de iistlenebilir.

Onerilen mikrosebekenin detayl1 operasyonel analizi bu ¢alismanin disindadir. Bu ¢alismada
ada modu lizerinde durulacak olup ilerleyen kisimlarda ilk 6nce diisiim kontrollii eviriciler
arasindaki aktif ve reaktif giic paylasimma deginilecektir. Daha sonra eviricilerin yiik
paylasimi ve mikrosebekenin anlik yiik degisimleri ve yenilenebilir kaynak giicli degisimleri
durumundaki cevabi1 benzetim calismalari ile incelenecektir. Bir sonraki boliimde ise

mikrosebekenin ada modu kararlilik analizleri gerceklestirilecektir.

2.3.1. Aktif gii¢c paylasim

Kararli durumda mikrosebekenin her diigiimiindeki gerilim frekansi esit olacagindan herbir
evirici i¢in Es. 2.11°deki mP, degeri esit olacaktir (eviricilerin frekans set degerleri (w;)
aynidir). Buradan, eviricilerin anma giicleri ile orantili aktif glic paylasimi i¢in aktif gii¢

diisiim katsayilarinin,

m151 = mzsz = = mNSN (221)

esitligini saglamasi yeterli olacaktir. Burada m;, mo,...,my mikrosebekedeki diisiim kontrollii
eviricilerin aktif gii¢ diisiim katsayilari, Sy, So....,Sy eviricilerin anma giigleri ve N sebekedeki
toplam evirici sayisidir. m degerini belirlemede her bir evirici i¢in azami yliklenme (Py.;)
kosulunda sebekenin saglamas1 beklenen asgari frekans degeri (wmin) belirleyici bir kriter

olabilir [52], [53], [56]. Buna gore;
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2.3.2. Reaktif gii¢c paylasimi

Daha once de belirtildigi gibi reaktif glic paylasimi aktif giigteki gibi sadece diisiim
katsayilarina bagli olarak kontrol edilememektedir. Bunun sebebi kararli durumda sebeke
diigiim (nod) gerilimlerinin ayni olma zorunlulugunun bulunmamasidir. Eviriciler arasinda
reaktif giic paylasiminda diistim katsayis1 »’in yaninda eviriciler arasindaki baglanti
empedanslar1 da etkili olmaktadir. Sadece rezistif baglant1 i¢in gergeklestirlmis olan
[60]°’daki analiz yontemi evirilerin ¢ikisindaki genel bir baglanti empedans1 Z;Z6; igin

genisletirilse asagidaki gibi bir reaktif gli¢c paylasim diizeni elde edilir;

Qi (i + —2) = sabit (2.22)

V1.Sin6;

Yukaridaki esitlikte 77 sebeke ortak baglant1 noktasi gerilimi genligidir (Bkz. Sekil 3.2).
Yukaridaki esitlige gore, aktif giictekine benzer bir diizende reaktif gii¢ diistim katsayisina
bagli reaktif gii¢ paylasimi i¢in evirici ¢ikis empedanslarinin saglamasi gereken yeterli kosul

asagidaki gibi elde edilir;

nySind; _ n,Sin6, __ n;Sind; (2.23)

Zy Zy Zj

Burada Z; evirici ¢ikis empedansinin genligi, 6; ¢ikis empedansinin faz agisidir. Genel bir

tasarim kriteri olarak,

0i=60=...=0v=0 (2.24)

secilirse, Es. 2.23°den baglant1 empedanslarinin saglamasi gereken kosul asagidaki gibi elde

edilir;

Z]_S]_ = ZzSz = rr = ZNSN (225)

Evirici ¢ikis empedanslari i¢in (2.24) ve (2.25) saglandiginda, reaktif gii¢ diistim katsayilari

icin saglanacak olan Es. 2.26’da verilen kosul sebekedeki toplam reaktif giiciin eviriciler

arasinda anma giigleri ile orantili olarak paylasilmasini saglayacaktir.
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TllSl == nzsz = e = nNSN (2.26)

Aktif gii¢ diistim katsayis1 m degerini belirlemede oldugu gibi, azami reaktif yiiklenme (QOni)
kosulunda sebekenin saglamasi beklenen asgari gerilim genligi degeri (Ewmin) eviricilerin

reaktif giic diistim katsdayis1 n degerlerini belirlemek i¢in kullanilabilir;

n, = Es—Emin
L Qmi

2.4. Mikrosebeke Benzetim Calismalari

Onerilen mikrosebeke yapisinin ada modu Sekil 2.20°de goriildiigii gibi iki adet ana DU
iinitesi, bir adet fotovoltayik (FV) {lirete¢ ve bir adet ortak yiikten olusacak sekilde
sadelestirilmistir. Benzetim g¢aligmalart Matlab-Simulink ortaminda gerceklestirilmistir.
Ana lniteler birbirinin eslenigi olup bu iinitelere diisiim tabanl evirici kontrol algoritmasi
uygulanmistir. Fotovoltayik kaynak sabit bir akim kaynagi olarak modellenmistir ve evirici
kontroliinde ise belirsiz giiglii akim kontrolii uygulanmistir. Yiik olarak pasif rezistif ve
endiiktif yiikler kullamlmistir. DU evirici ve diger sebeke parametreleri Cizelge 2.1°de
verilmistir. Sekil 2.20°de Z; 8 ve Z>.28> ana DU eviricilerinin baglant: empedanslari, R; ve
X; yiik hattinin rezistif ve endiiktif empedans degerleridir. R;> ve Xz> empedanslar1 AU2
evirici hattina, eviriciler arasinda asimetrik baglantilarin gecici durum yiik dagilimina
etkilerini incelemek amaciyla eklenmistir. Mikrosebeke 3-faz, 220 Vi, , 60 Hz calisma

kosullarina gore tasarlanmustir.

- 7,0 7,0 -
AUl 1< 272 AU2
j Exp 0™ Vi/9  —— (B4
| I |
—_— R —
P, O, Rpz + jXe2 Py, 0
|:| R, + jX;
PFV - PL) QL
FV Evirici

Yiik

Sekil 2.20. Test mikrosebeke modeli



30

Benzetimlerin ilk agamasinda ana {inite eviricilerine farkli diisiim katsayilar1 atanarak aktif
ve reaktif gii¢ paylasimlari incelenmistir. Bu amagla AU1 eviricisinin AU2 eviricisinin iki
kat1 yiiklenmesini saglayacak sekilde diisiim katsayilar1 m; = 0,0001, m> = 0,0002, n; =
0,0005, n2=0,001 olarak belirlenmistir. Diisiim kontrollii reaktif gii¢ paylasimi i¢in Es. 2.24
ve 2.25’in gerektirdigi kosullara gore ana unitelerin baglant1 empedanslar1 Z; = 0,3 Q, Z> =
0,6 Q, 6; = 6> = 45° olarak atanmustir. 3 kW giiciine set edilen FV evirici senkronlanmak
icin bir sebeke baglantisi gerektirdiginden t = 0.5 s aninda devreye alinmistir. Bu durumda
elde edilen AU1 ve AU2 aktif ve reaktif gii¢ egrileri ve FV evirici ¢ikis akimi Sekil 2.21°de
goriilmektedir. Beklendigi ilizere aktif ve reaktif giicler diisiim kontrollii ana eviriciler

arasinda diistim katsayilari ile ters orantili bigcimde paylasilmistir.

Cizelge 2.1. Mikrosebeke evirici ve sebeke parametreleri

Diistim kontrollii evirici Fotovoltayik evirici
parametreleri parametreleri
Parametre Deger Parametre | Deger
fs 10 kHz fs 10 kHz
Wy 31,85 rad/sec Wy 62,5 rad/sec
Ly 1,84 mH Ly 2,3 mH
ry 0,11 Q rr 0,13Q
Cr 30 uF Cr 10 uF
Vs 600 V Vs 600 V
Cs 1,1 mF Cs 1 mF
Koy 0,04 K, 0,033
K; 10 K; 0,33
Kpe 11

Kic 20000

Sebeke Parametreleri

Vi =220V

f=60Hz

R;=0,08Q, X;=0,07Q (500 m AG ana hat empedans1)
Ri>=0,12, X;2=0,45
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Sekil 2.21. Giig paylasimi benzetim sonuglart a) AU ve AU2 aktif ¢ikis giigleri b) AU ve
AU2 reaktif ¢ikis giicleri ¢) FV evirici ¢ikis akimi

Benzetimlerde daha sonra diisiim kontrollii eviricilerin asimetrik baglant1 (farkli baglanti

empedanst degerleri) empedansli durumlar1 incelenmistir. Bu amagla eviricilerin diisiim

katsayilart m; = m> = 0,0001, n; = n> = 0,001 degerlerinde ve baglanti empedanslar1 Z; = Z

= 0,12+j0,45 degerlerinde esit tutulup AU2 tarafina aym degerde R;> + jX;> baglanti

empedansi da eklenmistir. Bu durumda diisiim kontrollii eviricilerin 3 kW yiik artisina ve 3

kW FV evirici gilicii azalmasina cevaplar sirasiyla Sekil. 2.22 ve Sekil 2.23’de



32

goriilmektedir. Asimetrik baglantidan dolay1 eviricilerin farkli gecici durum cevabi
sergiledikleri ve diisiik baglanti empedansli eviricinin daha yiiksek hedef asimina
(overshoot) maruz kaldig1 gorilmektedir. Bu durum FV evirici dinamiklerinden
kaynaklanan hedef asimi ile birlesince (Bkz. Sekil 2.21(c)), ayn1 miktardaki giic degisimine
karsin FV giicii azaldiginda gegici durum hedef agiminin yiik artisindakine gore daha fazla
oldugu gozlenmistir (Bkz. Sekil 2.23). Bu duruma mikrosebeke koruma koordinasyonunda

yanlis kapatmalart 6nlemek acisindan oOzellikle dikkat edilmesinin gerekebilecegi

diistiniilmektedir.
5000
P1
4800 /
4600 Lﬁh\_“___ =
4400 / e
4200 /
4000 Vi
/

3800 /‘,
3600 /!

3400 ——

3200 07 05 09 1 (K] 12 13 1.4
t(s)

Sekil 2.22. 3 kW yiik artisina diistim kontrollii eviricilerin aktif gii¢ cevabi (asimetrik
baglanti empedans1 durumu)
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Sekil 2.23. 3 kW FV evirici giicii azalmasina diisiim kontrollii eviricilerin aktif gii¢c cevabi
(asimetrik baglanti empedansi1 durumu)
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Sekil 2.20°de verilen test mikrosebeke modeli lizerinden benzetimlerle incelenen Onerilen
mikrogsebeke modelinin otonom yiik paylagimi gibi ana ada modu gereksinimlerini
gergeklestirdigi gozlenmistir. Bundan sonraki boliimde mikrosebekenin kiiglik sinyal
kararlilik analizleri bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen genellestirilmis bir analiz
yontemi ile gerceklestirilecektir. Daha sonra analiz yontemi kullanilarak kritik mikrosebeke

parametrelerinin kararlilig1 nasil etkiledigi incelenecektir.
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3. MIKROSEBEKE KARARLILIK ANALIZLERI

Mikrosebeke bir sistem olarak ele alindiginda mikrosebekelerin en kritik operasyonlarindan
olan ada modu i¢in kararlilik analizleri, kararli ¢calisma kriterleri ve yeterli pay (margin) ile
kararlilig1 saglayacak sekilde sebeke parametrelerinin belirlenmesine yonelik analizler ilk
asamada ele alinmasi gereken konulardandir. Burada kararlilik ile kastedilen sistemin
normal sartlar altinda kiigiik ¢caph yiik ve gii¢ degisimlerine verdigi cevabi inceleyen kiiglik
sisyal kararliligidir. Biiylik capli etkilere karsi sistemin davranisi gegici durum kararliligi
(Transient stability) baslig1 altinda sebeke koruma konusu dahilinde ayrica ele alinmaktadir
[48]. Literatiirde diisiim kontrollii eviricilerden olusan mikrosebeke sistemlerinin ada
calisma modu icin kii¢lik sinyal kararlilik analizine yonelik ¢aligmalar bulunmaktadir [50-
54]. Bu ¢aligsmalardan ilk géze ¢arpan [50]’deki calismada diistim kontrollii tek bir eviricinin
ana sebekeye (sabit genlikli, sabit frekansli) bagli calisma durumundaki kararlilig:
incelenmistir. Her ne kadar, birden ¢ok eviricinin karsilikl etkilesimini dikkate almadigi icin
belirtilen calismada elde edilen sonuclar mikrosebeke kararlilik analizi i¢in uygun olmasa
da kullanilan yaklasgim bu calismaya onemli bir referans saglamistir. Ayni yazarlarin
[51]°deki calismasinda iki diisim kontrollii eviriciden olusan bir sistemin ada modu
kararlilik analizi incelenmistir. Calismada yliksek hizli akim ve gerilim dinamikleri ihmal
edilerek sadelestirme saglanmis olsa da lineerlestirilmis kiiglik sinyal uygulamalarinin
gerektirdigi denge noktasi parametre degerlerinin belirlenmesi ek bir analiz (yiik akis analizi
gibi) daha gerektirmektedir. Ayrica uygulanan yontemin sebeke topolojisine bagli olmasi
biiylik mikrosebekelerde yontemin kullanilmasini oldukga zorlastirmaktadir. [52] ve [53]’de
ii¢ eviriciden olusan bir mikrosebekenin akim ve gerilim dinamiklerini de igeren detayl
kararlilik analizleri yapilmistir. Bu c¢alismalarda beklendigi gibi, gérece olarak hizli olan
akim ve gerilim dinamiklerinin mikrosebeke kararliliginda etkileri olmadigi, diistim tabanl
giic dinamiklerinin mikrosebeke kararliliginda en 6nemli belirleyici oldugu dogrulanmustir.
Ancak uygulanan yontem istenilen genellikten ve pratiklikten oldukc¢a yoksundur,
uygulandig1 mikrosebeke topolojisine bagimlidir ve denge noktasi degerleri i¢in ek analizler
gerektirmektedir. Mikrosebeke kararlilik analizinde genellestirme iddasinda olan tek
calisma [40]’da verilen calismadir. Ancak bu calisma da uygulama agisindan oldukga
karmagiktir. Ayrica, calismada uygulanan olduk¢a fazla sayidaki varsayimlarin ve
sadelestirmelerin yaniltici sonuglar doguracagi elde edilen sonuglardan da agikca

goriilmektedir. Bu boliimde, bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen, sebeke topolojisinden
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bagimsiz olarak her yapidaki evirici tabanli mikrosebeke topolojisine uygulanabilen,
genellestirilmis ve pratik bir kararlilik analizi yontemi agiklanacaktir. Ayrica gelistirilen
analiz yontemi matematiksel bir ¢ikarim sayesinde denge noktalar1 i¢in ek analizler

gerektirmemektedir. Bu durum analiz yonteminin uygulanmasini oldukc¢a rahatlatmaktadir.

Sekil 3.1’de 6rnek bir AG mikrosebeke modeli goriilmektedir. Mikrosebekedeki dagitik
iiretegler birer baglanti empedansiyla sebekeye baglanmislardir (Bkz. Sekil 3.1°de Z; .48,
7>,.0>, Z3.03). AG sebekelerde hat empedanslar1 6zellikle de ana dagitim hatlar igin
oldukca diisiik degerlerdedir (Sekil 3.1°de Zi;, Zi2, Zi3 ). Diger yandan, gerilim kontrol
modunda paralel calistirilan diisiim kontrolli DU eviricilerinin ¢ikigindaki baglanti
empedans genliginin mikrosebeke kararlilig1 acisindan belirli bir degerin altinda olmamasi
gerekmektedir [51], [Kisim 3.4]. Bu amagla ¢ikis empedanslar fiziksel olarak endiiktif bir
baglantiyla veya sanal empedans uygulamasiyla hat empedanslarindan baskin olacak sekilde
ozellikle tasarlanabilirler [26], [60]. Bu durumda, eviricilerin baglanti empedanslarina gore
kiiciik kalan mikrosebeke hat empedanslari mikrosebeke sistemi igerisinde ihmal
edilebilirler. Sonug¢ olarak, Sekil 3.1°deki gibi bir mikrosebeke modeli, biitiin diisiim
kontrolli DU’lerin kendi baglanti empedanslar1 {izerinden ortak bir yiike paralel
baglandiklar1 Sekil 3.2°deki gibi sadelestirilmis genel bir model ile temsil edilebilir. Sekil
3.2’deki ortak ylik mikrosebekedeki toplam yiike karsilik gelmektedir. Yukarida belirtildigi
gibi akim ve gerilim dinamikleri uygun sekilde ayarlandiklarinda sistem kararliligina etkileri
olmadigindan mikrosebeke sistemi sadece gii¢ dinamikleri agisindan incelenecektir. Bu
sebeple mikrosebekenin ilgili parametrelerinin (akimlar, gerilimler, empedanslar) karmagik

diizlemde fazor ifadeleri yeterli olacaktir.

DU1 D12 DU3
Ana PO l PO | P.0)|
sebeke 7, 20, Z, 0, Z; 205
oG : Z: : AG Zi Z; Zj3
—I\/W_IWV\—
Adalama
anahtan
Yiik-1 Yiik-2 Yik-3
PL], QL] PLZ, QL] PI_S, QI.}

Sekil 3.1. Mikrosebeke sistemi
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Sekil 3.2. Sadelestirilmis genel mikrosebeke modeli

Sekil 3.2°de E; ve ¢ diisiim kontrollii eviricilerin gerilim genligi ve faz acisidir (vie = E;
sin(¢)), i = 1,2, ..., N, N mikrosebekedeki diisiim kontrollii evirici sayisidir. Z; ve 6; baglanti
empedanslarinin genligi ve faz agisi, V', ve ¢ ortak baglanti noktasi geriliminin genligi ve
faz acgisidir. P; ve Q; diisiim kontrollii eviricilerin aktif ve reaktif ¢ikis giiclerini temsil
etmektedirler. P, ve Qp ise mikrosebekedeki toplam aktif ve reaktif yiike karsilik
gelmektedir.

Bundan sonraki kisimlarda, ilk olarak, kararlilik analizi kapsminda mikrosebeke sistemine
dahil edilmeyen belirsiz giiclii kaynaklarin gii¢ dinamiklerinin sistem kararliliginda etkisiz
oldugu analitik olarak gosterilecektir. Daha sonra diisiim kontrollii eviricilerin ve yliklerin
dinamik gii¢ esitlikleri elde edilecektir. Bu asamada, matematiksel bir ¢ikarim ile yiik akis
analizi gerektiren durum degiskenlerinin denge noktasi degerleri dinamik esitliklerin
katsayilarindan diistiriilerek analiz yonteminin daha da basitlestirilmesi saglanacaktir. Daha
sonra, elde edilen esitlikler Sekil 3.2°deki genellestirilmis model {lizerinden diizenlenerek
kararlilik analizi yontemi gelistirilecektir. Bir sonraki kisimda ise analiz yontemi bir test
mikrosebekesine uygulanip sonuglar benzetim sonuglariyla karsilagtirilarak analiz yontemi
dogrulanacaktir. Son olarak, gelistirilen analiz yontemi kullanilarak mikrosebekelerin

parametrik kararlilik profili elde edilecektir.

3.1. Belirsiz Giiclii Eviricilerin Gii¢ Dinamikleri

Yenilenebilir kaynaklara uygulanan belirsiz gii¢lii akim kontrol teknigi Kisim 2.2.3’de

detaylica anlatilmistir. Belirsiz giiglii eviricilerin calisma prensibi genel olarak c¢ikis
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gerilimine bagli akim kontrollii iirete¢ olarak tanimlanabilir. Sekil 2.17°de wverilen
yenilenebilir kaynagin DA bag kondansator gerilim dinamigi sistemin giic dinamiginden
oldukca yavastir (1~2 Hz). Bu durumda, kaynagin maksimum gii¢ noktasi1 sabit kabul
edilebilir. Buna gore, Es. 2.18’de esitligin sag tarafi sifira esitlenir ve Sekil 2.17’deki algak
gecis filtresi de dikkate alinirsa eviricinin ¢ikis akim dinamigi asagidaki bigimde ifade
edilebilir;

_Pri _@r

(3.1)

l., =
od 1.5Voq stwyr

Burarada P,; yenilenebilir kaynagin V,/; degerine karsilik gelen anlik giris giiclidiir. Belirsiz

giiclii eviricinin ¢ikis giiciiniin (P,) dinamik denklemi Es. 2.17’den;
P., = 1.5V, 4104 (3.2)

Es. 3.2 kiictik sinyal yaklasimiyla sebeke degiskeni V,i'ye gore dogrusallastirildiginda;
al,
AP, = 1.5(AV,qloq + VodﬁAVod) (3.3)

Es. 3.1 ve 3.3’den;

AP, = 1.5(AV0 2L gy, L Avod) —0 (3.4)

d Voga stwy 4 Stwr

Es. 3.4’den anlasildig1 tlizere belirsiz giiglii kaynaklarin kontrol yaklagimlarindan

kaynaklanan dinamik 6zelliklerinden dolay: sebeke gii¢ dinamiklerine etkileri yoktur.
3.2. Diisiim Kontrollii Eviricilerin Gii¢ Dinamikleri

Diistim kontrollii eviricilerin ¢ikis gerilimlerinin frekanslar1 ve genlikleri ¢ikis aktif ve
reaktif giicleri kullanilarak Es. 2.11 ve 2.12°de verilen diisiim esitliklerine gore
diizenlenirler. Diger yandan Sekil 3.2 baz alindiginda, i nci eviricinin ¢ikis aktif (P;) ve
reaktif (Q;) giigleri ¢ikis gerilimi E; ¢ , ortak baglant1 noktas: gerilimi V¢ ve baglanti

empedansi Z; <8, cinsinden asagidaki esitliklerle ifade edilirler;
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2
P p(g—i Cos6, — EéVL Cos(6, + ¢, —¢L)] (3.5)

i i

0 - p[E—"zSina ~ B Singo,+ —mj (3.6)
Z, Z,
Es. 3.5 ve 3.6’daki p katsayis1 sistemin faz sayisina bagli bir parametredir ve tek faz sistemler
icin 1/2 ii¢ faz sistemler i¢in 3/2 degerindedir. Buna uygun olarak, esitliklerdeki gerilim
degerleri faz-nétr gerilimlerinin tepe degerleri ve gii¢ degerleri li¢ faz toplam aktif ve reaktif
giic olmalidir. Es. 3.5 ve 3.6’da verilen gii¢ esitlikleri nonlineer ifadelerdir ve lineer kontrol
analiz tekniklerinin uygulanabilmesi i¢in lineerlestirilmeleri gerekmektedir. Ana sebekeye
baglant1 durumundan farkl olarak ada modunda ortak baglanti noktasi gerilimi de degisken
olarak alinmalidir. Bu durumda, c¢ikis gerilimi ve ortak baglanti noktast gerilimi
degiskenlerinin denge noktalar1 etrafinda lineerlestirilmis giic esitlikleri asagidaki gibi elde

edilir;

AP =k, AE, +k,Ad, + KAV, +k A9, (3.7)

AQ, = ki sAE, +k i Ad, + ki, AV, + kA, (3.8)

Lineerlestirme algoritmasina gore Es. 3.7 ve 3.8’deki katsayilar agagidaki gibi elde edilir;

p(7C 56, — Cos(¢9 +¢.—¢, ]

1

p(ElZVL Sin(0, +4, —@)]

1

ki
ki

1

p(TE Cos(0.+ 4, — ¢, >j

EV, Sin(6, + ¢, ¢L)j

p

e
p[z

Sin6, — Sm(l9 +¢.—¢, ]

Vi

i

p| — £ Cos(6, +¢,— ¢, )j

p[ =Sin(6, + ¢, - ¢L)J

t‘nN

Z,
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Z,

1

ey = p(EfVL Cos(0,+4,— ¢, )j- (3.9)

Es. 3.7 ve 3.8’de degiskenlerin onilindeki A ilgili degiskenin denge noktasi etrafinda ele
alindigini ifade etmektedir. Bu durumda Es. 3.9°daki degisken degerleri ilgili degiskenlerin
denge noktas1 degerleridir. Bu degiskenlerden 6zellikle gerilimlerin faz agilarinin denge
noktas1 degerlerini elde etmek icin literatiirde Onerilen yontemlerde fazladan bir ¢alisma
olarak tiim sistemin sistemin dinamik benzetiminin veya yiik akis analizinin yapilmasi
gerekmekte olup bu sebeple kararlilik analizleri daha da karmasik hale gelmektedir. Neyse
ki, dikkatli incelendiginde Es. 3.5 ve 3.6’daki aktif ve reaktif giic esitliklikleri ile Es. 3.9°daki
katsay1 esitlikleri arasinda benzerlikler oldugu farkedilmektedir. Es. 3.9°da verilen katsay1
esitlikleri Es. 3.5 ve 3.6’da verilen gii¢ esitlikleri ile karsilastirilip gerekli yerlestirmeler
yapildiginda, Es. 3.9°da verilen katsay1 esitliklerinin gerilim faz agilarinin denge noktalari

elenerek agagidaki gibi elde edilebildigi goriliir;

P E.
k, =—+p—=Cos0,
E, Z,

E’>
ki :pjslngi -0,

1l

P E. 2P
k;y=——p—CosO, =——k,
E. 7. E.

i i i
2

E.
k., =0, —pZ—’Singi =—k,

l

Ei
k=P —p7C0S0[

i

(0} E. . 20,
k,=——p—LSin@=—""L—FL.
i7 E P 7 = F is

1E2 7 z
ki :p?Cosﬁi —P =—k, (3.10)

1

Es. 3.10’da verilen yeniden diizenlenmis katsay1 esitlikleri incelendiginde analizin artik
sadece DU’lerin kararli durum (denge durumu) yiiklenmeleri, kararli durum ¢ikis gerilim
genlikleri ve baglant1 empedans degerleri gerektirdigi goriiliir. DU’lerin kararli durum aktif

ve reaktif yiiklenmeleri sirasiyla Es. 2.21 ve 2.22°den, kararli durum genligi ise Es. 2.12°den
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elde edilebilirler. Dikkat edilirse kararlilik analizi bu sekilde yiik akis analizlerindeki gibi

sadece sebeke ve evirici parametreleri gerektiren basit bir isleme doniismiistiir.

Diger yandan Es. 2.11 ve 2.12°de verilen diisiim esitliklerine Sekil 2.15°de gosterilen
filtrelenmis ¢ikis giigleri de eklendiginde, lineerlestirilmis diisiim esitlikleri asagidaki gibi

elde edilirler;

Aw, = —m, —L— AP (3.11)
S+Wﬁ
Wh
AE, = —n, —L— AQ, (3.12)
S+Wﬁ

Ad =LA, (3.13)
S

3.2.1. Yiik ve baglanti empedansi gii¢ dinamikleri

Bu caligmada akim ve gerilim dinamikleri bulunmayan pasif yiikler kullanilmistir.
Sebekenin esdeger ylik empedans: fazor cinsinsinden Z; 26, olarak ifade edilirse aktif ve

reaktif ylikler agsagidaki esitliklerle ifade edilirler;

2
P, =-—LCos0, (3.14)

L

VZ
0, =~ Sind, (3.15)

L

Es. 3.14 ve 3.15’° deki nonlineer esitlikler lineerlestirildiginde;

2y,

AP, = =L Cos6,AV, (3.16)

L
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2V,

AQ, = Sin 6, AV, (3.17)

Es. 3.16 ve 3.17, Es. 3.14 ve 3.15’deki gii¢ esitlikleriyle karsilagtirilip yeniden
diizenlendiginde kararli durum (denge durumu) aktif ve reaktif ytlik giicleri cinsinden elde

edilmis lineerlestirilmis yiik esitlikleri asagidaki gibi elde edilir;

2P
a2y,
f (3.18)
2
20, =22 v,
4 (3.19)

Es. 3.18 ve 3.19°da yiik gerilim genligi /7 mikrosebekenin anma gerilim degeri olarak
almabilir. Cok gerekli olmasa da yiikk gerilim genligi Es. 3.5 kullanilarak daha hassas
belirlenebilir. Diger yandan, baglanti empedanslarinin gii¢ dinamikleri de DU ve yiik gii¢
dinamiklerine benzer sekilde elde edilebilir ve sisteme dahil edilebilirler. Ancak baglanti
empedanslarinin gii¢ dinamiklerinin sistem kararlilik analizine 6nemli bir etkisinin olmadigi
gozlenmistir. Bu sebeple islem kalabaligi yapmamak i¢in baglanti empedanslarinin gii¢

dinamikleri ihmal edilecektir.

3.3. Birlestirilmis Mikrosebeke Dinamik Modeli

Gli¢ dinamikleri acisindan bir diisiim kontrollii evirici ikisi algak gegis filtre dinamiklerinden

birisi de frekans-faz agist dinamiginden kaynaklanan {i¢iincli dereceden bir dinamik
sistemdir. Bu sebeple her bir evirici i¢in li¢ adet durum degiskeni A®,,AE, veA¢ olarak

belirlenebilir. Bu durumda Es. 3.11-3.13’den i’nci eviricinin dinamik esitlikleri asagidaki

gibi elde edilir;
AE;’ = (_ Wy =Wk )AE, — Wk A —nw ik, AV, —nw ki A, (3.20)
A, =—mw ik, AE, —mw ik A —mw ik AV, —mw ik Ag, —w A, (3.21)

= Ao, (3.22)
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Es. 3.20 ve 3.21°de durum degiskeni olmayan AV ve Ag, durum degiskenleri cinsinden elde

edilerek sisteme dahil edilmelidirler. Bunun i¢in Sekil 3.2°de ortak baglanti noktasindaki

giic korunum prensibi kullanilabilir. Buna gore;

S AR =ap,

i=1

ZAQ =AQ,

Es. 3.7, 3.8, 3.18 ve 3.19 Es. 3.23 ve 3.24’de yerlerine konulursa;

D KiAE; + D koAd + D ks AV, + D kA, =ZLAVL

ZkisAEi +Zki6A¢i +Zki7AVL + Zki8A¢L = %
Es. 3.25 ve 3.26’dan AV ve A¢, asagidaki gibi elde edilir;

v N
AV, = Z(_ ak, —onk;s JAE; + Z(_ ak, — ok, )A¢’
=

N
A, = (cak, —ak  AE, + D (—ak,, —a,k, )Ag,
j=1

1

2P -
[a, az}_ 2.k = VLL 2.
20,
k.
VL Z i8

o, a,

an -

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

Es. 3.27 ve 3.28°deki AV, ve Ag, Es. 3.20 ve 3.21°de yelerine konulursa Sekil 3.2deki gibi

N tane diistim kontrollii eviriciden olusan genellestirilmis mikrosebeke modeli i¢in durum

esitlikleri asagidaki gibi elde edilirler;
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) N N
AE; =3 a;AE; +3 b,Ag,
j=1 J=1
N N
=D GAE + D d, A, —w, Ao,
= 7=l
¢ =Aa,

Buradai, j=1,2,... N ve,

—w, —nwiks +nw ik, (a k; +0:2k/.5)

+n,.wﬁk,.8(a3k +a,k /5) for i=j
now ik (aky + sk s)

+niwﬁki8(a3k +a,k /5) Jor i#j

—nw, ke +nwgk,, (a k,+ azkﬂ))
+n, wfkls(aSka +a,k ]6) for i=
now ey (@ 1y + ok )

+nwfk18(a3k]2+a4 ]6) Jor i#j

—mwk, +m.wﬁk,.3(a k; + ok )
+ml.wﬁk,.4(a3k +a,k; ) Jor i=j
mow s ok, +ask s )

+m1wﬁkl4(a3k +a,k; ) Jor i#j

—m.wﬁk,.2 +m.wﬁki3(051kj2 +a2kj6)
+m, wﬁk,4(a3ka+a4 16) Jor i=j

mw gk (alka + ok, )

+mw/lkl4(a3k12+a4 16) Jor i#j

(3.29)

(3.30)

Es. 3.29 uzay-durum formunda yazilirsa kararlilik analizlerinde kullanilacak olan durum

matrisi 4 agagidaki gibi elde edilir;

[aij] [0] [by] AE,
[c!./. ] [_ Wi ] [dij ] Aw,
L[o] [] [o] | ag

A

(3.31)
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A matrisinin alt matrislerinin herbirinin boyutu mikrosebekedeki toplam diisiim kontrollii
evirici sayist olan N kadardir. Buna gore A matrisinin boyutu 3N dir. 4 matrisinde / birim
matristir. [-wy] alt matrisi -w;/ formunda kdsegen matristir. [0] ise bos (null) matrisdir. 4
matrisini olusturmak i¢in yeterli olacak parametreler, her bir evirici i¢in; denge durumu
yiiklenmeleri P; ve O; , baglanti empedans1 Z;<8; , diisiim katsayilar1 m;, n; , gii¢ filtrelerinin
kose (cut-off) frekansi wy; ve mikrosebeke i¢in; anma gerilim genligi ¥ ve toplam aktif ve

reaktif yiikk miktar1 Pz, Oy 'dir.

3.4. Mikrosebeke Kararlihk Analizi Sonuclari

Gelistirilen mikrosebeke kararlilik analizi yontemi Sekil 3.3’de goriilen test mikrosebeke
modeline uygulanmistir. Mikrosebeke degisik varyasyonlarda yerlestirilmis ii¢ adet eslenik
diisiim kontrollii eviriciden ve yiiklerden olusmaktadir. Evirici parametreleri, eviricilerin
baglant1 empedans degerleri ve mikrosebeke parametreleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Test
mikrosebekesi dengeli ii¢ faz bir sistem olup, 180 V gerilim genligine ve 60 Hz sebeke
frekansina gore olusturulmustur. DU eviricileri {i¢ bacakli, ii¢ telli yapidadir. Eviricilerin
gerilim ve akim kontrolciileri d-q referans ekseninde yiik dengeleyici ileri besleme metodu
ile kontrol edilmislerdir [36], [52], [53], [47]. Mikrosebekenin ana dagitim hattinin uzunlugu
ve baglanti hat ozellikleri CIGRE dagitim sebekesi modeli ile uyumlu olacak sekilde
secilmistir [57]. Benzetimler Matlab - Simulink ortaminda Sekil 3.3’deki gercek sistem
kullanilarak gerceklestirilmistir. Analizler ise baglanti hatlarinin i¢ empedanslarinin ihmal
edildigi ve kiimiilatif tek bir yiikiin kullanildigi Sekil 3.2°deki sadelestirilmis genel

mikrosebeke modeli lizerinden gelisirilen analiz yontemi ile gergeklestirilmistir.

Analizler i¢in Es. 3.31°de verilen sistem durum matrisi (4) kullanilarak sistemin kokleri elde
edilmistir. Ayrica sistem kokleri kullanilarak durum degiskenlerinin degisimleri grafiksel
olarak asagidaki esitligi kullanarak elde edilebilir. Es 3.32’de Xi. Xi degiskeninin denge
noktas1 degeri, Xi(0) ise baslangic noktas1 degeridir. E; ve w; durum degiskenleri icin
baslangic ve denge noktasi degerleri Es. 2.11 ve 2.12°den elde edilebilirler. ¢ durum
degiskeninin baslangic noktas1 degeri sifir olup denge noktasi degeri Es. 3.5’den elde
edilebilir (elde edilen degerin eksi degerlisi).

Xy = Xpe + 23N, Ce™t,  Cy verilen X, (0) degerlerinden (3.32)
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Sekil 3.3. Test mikrosebeke modeli

Cizelge 3.1. Evirici parametreleri

Parametre Tanimi Degeri (birimi)

Diistim kontrollii eviriciler ve Baglanti empedanslari

fs Anahtarlama frekansi 10 (kHz)

Ly, vy Filtre induktansi ve i¢ direnci 1,84 (mH), 0,11 (Q2)

Cr Filtre kapasitansi 30 (uF)

wr Giig filtreleri kose frekansi 31,85 (rad/sec)

ws Frekans set degeri 380 (rad/sec)

Vs DA giris gerilimi 400 V

Let, Fer Z, baglant1 empedansinin 1,57 (mH), 0,19 (Q)
endiiktans1 ve i¢ direnci

Lea, ¥e2 Z, baglant1 empedansinin 2,46 (mH), 0,29 (Q)
endiiktans1 ve i¢ direnci

Les, 7es Z5 baglanti empedansinin 2 (mH), 0,24 (Q)
endiiktans1 ve i¢ direnci

Baglant1 hatlar1

Zi 250 m hat empedanst 41 +,34 (m Q)

Zp; 100 m hat empedansi 16,3 +;13,6 (m Q)

Z3 150 m hat empedansi 24,5 + ;20,4 (m Q)

Yiikler

Pr1,0L1 Yiik-1 aktif ve reaktif gii¢leri 6 kW, 4 kVar

P12,012 Yiik-2 aktif ve reaktif giicleri 2 kW, 1 kVar

Pr3,0r3 Yiik-3 aktif ve reaktif gii¢leri 4 kW, 3 kVar

Eviricilere uygulanan diisiim katsayilar1 birbirinin eslenigi olup benzetimler ve analizler

evirici parametrelerinin asagida belirtilen {i¢ farkli kombinasyonu i¢in gerceklestirilmistir.
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Evirici parametreleri birinci durumda sistemde negatif gercek kokler (kararl sistem), ikinci
durumda negatif gercek degerli karmasik kokler (kararli-salinimli sistem), {i¢iincii durumda
ise pozitif ger¢ek degerli karmasik kokler (kararsiz-salimimli sistem) olusturacak sekilde
secilmislerdir. Ger¢ek uygulamalar i¢in, izin verilen azami frekans ve gerilim sapmalarina

dayali aktif ve reaktif diisiim katsayisi belirleme yontemi Kisim 2.3.1 ve 2.3.2°de verilmistir.

Durum 1: m =0,0001 rad/(Ws), n = 0,0002 V/Var, endiiktif baglantt empedanslari.
Durum 2: m = 0,0025 rad/(Ws), n = 0,005 V/Var, endiiktif baglanti empedanslari.
Durum 3: m = 0,0015 rad/(Ws), n = 0,003 V/Var, rezistif baglanti empedanslari.

Durum 1: Analiz ve benzetimler diisiim katsayilar1 m = 0,0001 ve n = 0,0002 i¢in 6nce
sadece Cizelge 3.1’°de verilen rezistif yiiklenme durumu i¢in gerceklestirilmistir (toplam 12
kW). Cizelge 3.1°e ve Durum 1 diisiim katsayilarina gore sistem durum matrisini olugturmak

icin gereken parametreler asagidaki gibi elde edilir;

p=32,PL=12kW, 0.=0, Z;£0,=0,62/1,26, Z,£0>=0,97/1,27, Z3/£03 = 0,79/£1,26,
ws =380 rad/s, V=180 V, wy= 31,85 rad/s. Baglanti empedanslar1 Z;, Z>, Z3’ lin faz acilar
bu durumda (ve 2. Durumda) endiiktif agirliklidir (>> pi/4 = 0,785). Analiz ve
benzetimlerde kullanilacak gerilim set degeri £y mikrosebekenin reaktif ylik durumuna gore
Es. 2.12 ve 3.5 kullanilarak istenilen sebeke gerilimi degerini saglayacak sekilde
belirlenmelidir. Yukarda belirtilen kosullarda Es. 3.31°de verilen sistem durum matrisinden

sistemin kokleri agsagidaki gibi elde edilir;

M=0,A=-69,21=-10,3, As = -21,3, ks = -24,8, A¢ = -31,9, A7 = -31,9, ks = -33,8, Ao = -
34,4.

Negatif gercek kokler sistemin kararli oldugunu gostermektedir. Sekil 3.4°de, sistem
koklerinden Es. 3.32 kullanilarak elde edilen evirici frekanslarinin analiz egrileri ve
benzetim sonuglarindan elde edilen frekans egrileri herbir evirici i¢in ayni grafik tizerinde
gosterilmistir. Sonuglarin uyumundan goriildiigii gibi gelistirilen analiz modeli sistemi
basarili bir sekilde temsil etmektedir. Frekanslarin baslangig degeri Cizelge 1°de verilen
frekans set degeri 380 rad/s’dir. Toplam 12 kW yiiklenme baglanti empedanslarinin i¢
direnclerindeki kayiplar ile beraber her bir eviriciye esit sekilde 4,1 kW olarak dagilmstir.
Es. 2.11°den frekanslarin denge durumu degeri ws — m;Pi, = 379,59 olarak elde edilir. Sekil
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3.4°de goriildiigii gibi evirici frekanslari bu iki deger arasinda sistem koklerinin belirledigi
dinamik karakteristikte (negatif gercek koklerden dolayr asirt soniimlii (overdamped))

degisim gostermistir.
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Sekil 3.4. Durum 1 i¢in DU eviricilerinin frekans degisimleri

Bu asamada, denge noktas1 gerektirmeyen analiz yontemini dogrulamak amaciyla analizler
Es. 3.9°da verilen denge noktast iceren katsayilar kullanilarak da gerceklestirlmistir.
Gerilimlerin denge noktasi faz faklarini belirlemek i¢in Sekil 3.3’de verilen test modelinin
dinamik benzetim sonuglar1 kullanilmistir. Sekil 3.5°de evirici ¢ikis gerilimlerinin (vy, v2, v3)
ve Yiik-1 geriliminin (v;) a-fazlarmin benzetim sonuglari goriilmektedir. Es. 3.9’da
gortldiigii gibi katsayilar gerilimlerin faz farklarimi gerektirmektedir. Gerilimlerin t = 0.5
anindaki faz degerleri (kararli durumdaki herhangi bir an segilebilir) ayn1 andaki gerilim
degerleri ve gerilimlerin tepe degerleri kullamilarak V(0.5) = V), sin(#0.5)) esitliginden
asagidaki gibi hesaplanmistir;
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Sekil 3.5. DU eviricilerinin ve Yiik-1 gerilimlerinin a-faz1 i¢in benzetim sonuglar

$14(0.5) = 1,2971, $4(0.5) = 1,3264, ¢4(0.5) = 1,3117, ¢1(0.5) = 1,2455

Bu degerlere gore, ilgili faz farki degerleri asagidaki gibi elde edilir (Bkz. Es. 3.9);

o1 - ¢ =0,0516
@ - ¢ =0,0809

@3 - ¢ = 0,0662

Sekil 3.6°da, A4 matrisinde Es. 3.9’un kullanilmas ile elde edilen DU1 eviricisinin frekans
egrisi (mavi/Analiz-D), faz farklarinin denge noktalar1 degerlerinin diisiiriildiigii Es. 3.10
kullanilarak elde edilen frekans egrisi (kirmizi) ve benzetim sonucu (siyah) ayni grafik
iizerinde verilmistir. Goriildiigii gibi Es. 3.9 ve Es. 3.10 kullanilarak elde edilen frekans

analiz egrileri ¢ikarimda herhangi bir sadelestirme olmadigindan birebir uyumludur.

380 T
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379.9 _— Anahz-p i
\ Benzetim
©, 379.8
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Sekil 3.6. DU1 eviricisinin analiz (Analiz-D gerilim faz acilarinin denge noktasi1 degerleri
kullanilarak elde edilmistir) ve benzetim sonuglari
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Durum I’in ikinci asamasinda sisteme Cizelge 1’de verilen reaktif yiiklenme de eklenmis ve
analiz ve benzetimler bu durum i¢in gergeklestirilmistir. Sistemdeki toplam reaktif yiikten
(8 kVar) ve Es.2.22°den her bir eviricinin reaktif yiiklenmesi Q; = 3,3 kVar, 0> =2,1 kVar,
03=2,6 kVar olarak elde edilir. Bu degerler ve yukarida verilen sistemin diger parametreleri

kullanilarak analiz gergeklestirildiginde sistem kokleri asagidaki gibi elde edilir;

M=0,h=-73,A=-11,2, 04 =-20,5, ks = -24,4, h¢ =-31,85, A7 = -32, hg = -34, ho = -34,7.

Koklerden gorildiigi gibi reaktif yiiklenme sistem koklerinde, sadece rezistif yliklenmenin
oldugu bir dnceki duruma gore dnemli bir degisiklige sebep olmamuistir. Sekil 3.7 ve 3.8’de
sirastyla reaktif yiiklenme durumunda DU frekans degisiminin analiz ve benzetim sonuglari
ve eviriciler arasindaki reaktif giic paylasiminin benzetim sonuglar1 goriilmektedir. Egrilerde
goriilen sebeke frekansindaki salinimlar sisteme reaktif gii¢ eklendikten sonra ortaya
cikmistir. Bu salinimlarin eviricilerin kalkis aninda asimetrik anahtarlanmasi sonucu olusan
DA akim enjeksiyonunundan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Kisim 2.2.1°de belirtildigi
gibi gerilim kontrolciisiindeki akim ileri besleme kazanct H’'in birim degerden yeterince
diisiik tutulmasi bu salinimlar1 bastirmaktadir. Ancak belirtilen kisimda tartisildig: iizere bu
yontem, diger yandan sistemin kararliligin1 da bozmaktadir. Durum 1 i¢in benzetimlerde set
edilen H degeri 0,95°dir. Azaltilmis H etkisi Sekil 3.9’da verilen, H = 0,75 i¢in
gerceklestirilmis benzetim sonuglarindan goriilebilir. Goriildiigii gibi salinimlar azalmakla
beraber gerilim kontrol dongiisiiniin ¢ikis empedans etkisinden dolay1r benzetim sonuglar

analiz sonuglarindan sapmastir.

380 , ! | ! ‘ ! ] :
| | — Analiz
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B T T e e S e
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Sekil 3.7. Durum 1 i¢in reaktif yiiklenmede DU frekans egrileri



51

Reaktif Giig
I I I
4000} — b b b b
3000 LML T s o S S R SS— S S— =
2000 [/ e
1 s : : s s : 1 —Q
T s e
0 I i I [ | i I I Q3
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

; ; : : : : — Analiz
379,01k SR — — IR RN WA MU .| — Benzetim ||

Sekil 3.9. Durum 1 igin reaktif yiiklenmede DU frekans egrileri (H = 0,75)

Diger yandan, Sekil 3.8”deki eviricilerin reaktif gii¢ yiiklenmelerinin benzetim sonugclar Es.

2.22°den hesaplanan degerlerle uyumlu goriinmekle beraber degerlerde farkliliklar

goriilmektedir. Bu farkliliklar analize dahil edilmeyen baglanti empedanslarinin reaktif

yiiklenmelerinden dolayidir. Ancak analiz sonuglarindan da anlasildig: iizere baglanti

empedanslar lizerindeki gii¢ kayiplarinin sistem dinamiklerine belirgin bir etkisi yoktur.

Durum 2: 2. Durum’da sisteme kompleks koklerle salinimli bir dinamik saglamak amaciyla

diisiim katsayilar1 m = 0,0025 ve n = 0,005 olarak artirllmistir. Ayrica gerilim kontrol

dongiisii ¢ikis empedansinin etkisini en aza indirmek i¢in H degeri 1’e yiikseltilmistir.

Analizler ve benzetimler yine ilk olarak mikrosebekenin rezistif yiiklenmesi igin

gerceklestirilmistir. Bu durumda analiz sonuglarindan elde edilen sistem kokleri asagidaki

gibidir;

M

=0,A2=-31,85, A3 =-32,3, A4 =-81,15, As = -95.4, h¢ = -14,5 + j74,2, A7 = -14,5 - j 74,2,
As =

14,8 + 64,7, ho = -14,8 - j64.7.
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Koklerin negatif gercek kisimlari kararli bir sistemi gostermektedir. Ancak sanal kisimlarin
varlig1 salinimsal bir cevaba isaret etmektedir. 2. Durum i¢in analiz ve benzetim sonuglari
Sekil 3.10°da verilmistir. 1. Durum’a goére azaltilmis ¢ikis empedans etkisinden dolay1 (H =
1) 2. Durum’da analiz ve benzetim sonuglarinin daha uyumlu oldugu goriilmektedir. Negatif
gercek degerli karmasik koklerden dolay evirici frekanslari baglangi¢ ve denge noktalar

arasinda eksik soniimlii (underdamped) bir davranis sergilemislerdir.
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Sekil 3.10. Durum 2 i¢in DU eviricilerinin frekans degisimleri
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Sisteme Durum 1°deki gibi reaktif yiiklenme eklendigi durumda DU1 eviricisinin frekans
degisiminin analiz ve benzetim sonuglari Sekil 3.11°de verilmistir. Artan H degerinden
dolay1 DA akim enjeksiyonu salinimlarinda artig gézlenmistir. Azaltilmis A degeri etkisi H
= 0,75 i¢in gergeklestirlmis Sekil 3.13’de verilen benzetim sonucunda goriilmektedir.
Beklendigi gibi salinimlar azalmis olmakla beraber ¢ikis empedans etkisinden dolayi sistem
neredeyse kararsiz duruma gelmistir. Sekil 3.12°de ise 2. Durum icin reaktif yiik
paylasimlart goriilmektedir. Goriildiigii gibi artan n degerinden dolay1 eviricilerin reaktif
yiiklenmeleri birbirlerine daha yakin degerlere gelmistir. Buradan anlasilacagi lizere diistim
katsayis1 n’in degeri arttik¢a reaktif giic paylasiminda baglanti empedanslarinin etkisi, Es.

2.22 ile de uyumlu olacak sekilde, azalma egilimi gostermektedir.

: : : : ; ; : i | ——. Analiz
378 -t B R SRRt boooooanoooni | —— Benzetimi

Sekil 3.11. Durum 2 igin reaktif yiiklenmede DU1 frekans egrileri

Reaktif Gii¢ (Var)

Sekil 3.12. Durum 2 i¢in reaktif gii¢ egrileri
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Sekil 3.13. Durum 2 igin reaktif yiiklenmede DU1 frekans egrileri (H = 0,75)

Durum 3: Analiz ve benzetimlerin gergeklestirildigi 3. Durum’da kararsiz bir sistem
olusturmak i¢in diisiim katsayilar1 m = 0,0015, n = 0,003 degerlerine set edilirken baglanti
empedanslarinin (Z;, Z>, Z3) genlikleri Cizelge 1’ deki degerlerde sabit tutulup faz acilari
sifira esitlenerek tamamen rezistif bir hal almalar1 saglanmistir. Analizler ve benzetimler
mikrosebekenin rezistif yiikklenme durumu icin gergeklestirilmistir. Bu durum igin

gerceklestirilen analiz sonuglarina gore sistem kokleri asagidaki gibi elde edilmistir;

M =0,A=-31,85, A3 =-31,85, ka =-67,8, A5 = -75,8, he = 6,1 +j43,5, A7 = 6,1 —j43,5, g =
2,1 +;359, 0 =2,1-,35,9.

Pozitif gercek degerli karmasik koklerin varligi kararsiz ve saliimli bir sisteme isaret
etmektedir. Bu dudumdaki yiiklenme ve baglanti empedans: degerlerine gére Es. 3.5
¢ozlimsiiz oldugundan faz agilar1 i¢in denge noktasi degerleri elde edilememistir. Bu
sebeple, sistem koklerine gore durum degiskenlerinin degisimi elde edilemediginden sadece
benzetim sonuglar1 verilecektir. Sekil 3. 14’de Durum 3 i¢in elde edilen evirici frekans
degisimleri goriilmektedir. Yukarida verilen, analiz yontemiyle elde edilen koklere gore
sistem saliniminda iki frekans degeri goriinmektedir; 43,5/2 n=6,9 Hz ve 35,9/2 n =5,7 Hz.
Sekil 3.14’de verilen egrilerdeki 6,5 Hz civarindaki salinimlarin ilk frekans degeri ile

uyumlu oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.15’de ise Durum 3 i¢in elde eilen aktif ve reaktif gii¢ egrileri goriilmektedir. Giig
egrileri de frekans egrileri gibi bir siire denge noktalar1 etrafinda artan genlikte salinimlar

sergiledikten sonra t = 0.8 civarinda anlamsiz degerlere dogru yonelmeye baslamislardir.
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Sekil 3.14. Durum 3 i¢in DU eviricilerinin frekans degisimleri
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Sekil 3.15. Durum 3 i¢in DU eviricilerinin aktif-reaktif gii¢ degisimleri

Yukaridaki kisimda, ti¢ farkli durum igin incelenen test mikrosebekesi iizerinde
gergeklestirilen analiz ve benzetim sonugclari, gelistirilen anliz modelinin mikrosebeke
sistemini oldukga basarili bir sekilde temsil etti§ini gostermektedir. Bir sonraki kisimda
gelistirilen analiz modeli kullanilarak bazi kritik evirici ve mikrosebeke parametrelerinin

sistem kararliligini nasil etkiledigi incelenecektir.
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3.5. Mikrosebekelerin Parametrik Kararhhik Profili

Mikrosebekelerin parametrik kararlilik profili evirici gii¢ kontrol parametreleri ve sebeke
parametrelerinin sistem kararliligina etkilerinin incelenmesi amaciyla gergeklestirilen bir
calismadir. Bu amagla iki eslenik eviricili bir sistem kullanilarak, segilen parametre
degistirilirken diger parametreler sabit tutulup sistemin koklerinin incelenmesi istenilen
profili saglayacaktir. Sabit tutulan parametrelerin degerleri incelenen parametrenin profilini
belirgin sekilde yansitacak degerlerde rasgele secilmistir. Parametrik kararlilik prifili Es.
3.31°deki sistem karakteristik matrisinin Matlab m-file ortaminda olusturularak, matrisin
Ozdegerlerinin degisen parametre degerlerine gore hesaplatilmasi ile elde edilmistir.

Analizlerde, degisik durumlar i¢in kullanilan m-file algoritmalar1 EK-1,2,3’de verilmistir.

Sekil 3.16 aktif gii¢ - frekans diisiim katsayist m 0,0001 — 0,01 degerleri arasinda degisirken
sistem koklerinin yonelimlerini gdstermektedir. Sabit tutulan parametrelerin degerleri
grafigin altinda verilmistir. Gortildiigli gibi m arttikca sistem kokleri kararsiz bolgeye dogru
yaklagmaktadir. Kararsizliga meyil diisiik baglanti empedansi genlikli (Z < 0,5) rezistif (6 <
n/4) sebekelerde daha belirgin olmaktadir. Sekilde goriildiigli gibi diisiim katsayisi m’in
belirli bir degerinden sonra sistem kararsizlasmaktadir. Baglanti empedans1 genligi Z’nin,
0,1 — 1 degerleri arasinda degisimine gore sistem koklerinin yonelimi Sekil 3.17°de
verilmigtir. Gorlildiigli gibi mikrosebeke sisteminin kararliligi i¢in baglanti empedansi
genliginin belirli bir degerin lizerinde olmas1 gerekmektedir (Sekil 3.17°de Zuin = 0,4). Bu
sonug, gelistirilen kararlilik analizi yonteminin dayandig sadelestirilmis genel mikrosebeke
modelindeki (Bkz. Sekil 3.2) baglanti empedanslarinin hat empedanslarina baskin oldugu

kabuliinii de dogrular niteliktedir.

Yukarida bahsedilen parametrik kararlilik profilleri literatiirde de mevcut olup oradaki
sonuclarla uyumludur. Gelistirilen analiz yOnteminin pratikligi ve esnekligi farkl
parametrelerin de kararlilik profillerinin kolayca incelenmesini saglamistir. Bunlardan en
dikkat ¢cekenlerden birisi Sekil 3.18’de verilmis olan baglanti empedansinin faz agisina gore
sistem koklerinin degisimidir (0 < 6 < r/2). Baglanti empedansinin karakteristigi rezistiften
(@ = 0° endiiktife (8 = 90°) yoneldikce sistemin daha soniimlii ancak salinimli bir
karakteristige biirlindiigii goriilmektedir. Baglanti empedansinda artan endiiktivitenin
kararlilig1 artiracagi beklenen bir sonugtur. Ancak salinimlarin da artmasi istenmeyen etkiler

yaratabileceginden ger¢ek uygulamalarda faz agisi icin ara bir degerin daha uygun
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olabilecegi diistiniilmektedir. Bir diger kritik profil sistem gerilim genligi degisimden elde
edilmistir. Sekil 3.19’da mikrosebeke gerilim genligi /’nin 90 — 380 degerleri arasindaki
degisimine gore sistem koklerinin yonelimi goriilmektedir. Goriildiigii gibi gerilim genligi
arttikca sistem kararsizliga dogru yonelmekte ve genligin belirli bir degerinden sonra
kararsizlagsmaktadir. Bu sonuca gore, gerilim seviyelerinin yiikseldigi 6zellikle orta gerilim
uygulamalarinda gerilim genligine bagli mikrosebeke kararliliginin dikkat edilmesi gereken

konulardan birisi oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.16. Aktif gii¢ - frekans diisiim katsayisina gore sistem koklerinin degisimi
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Sekil 3.17. Baglant1 empedansi genligine gore sistem koklerinin degisimi
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Sekil 3.18. Baglant1 empedansi faz agisina gore sistem koklerinin degisimi
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Sekil 3.19. Mikrosebeke gerilim seviyesine gore sistem koklerinin degisimi
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4. DENEYSEL UYGULAMA DUZENEGI

Benzetimlerde kullanilan diisiim kontrollii DU evirici modelini dogrulamak amaci ile
deneysel bir uygulama diizenegi olusturulmustur. Sekil 4.1°de deneysel olarak olusturulan
eviricinin blok semas1 goriilmektedir. ilerleyen kisimlarda her bir blogun detayli agiklamasi
verilmistir. Boliimiin sonunda ise deney diizenegi ve deney sonuglar1 ile benzetim

sonuclarinin karsilagtirmasi bulunmaktadir.

4.1. Sinyal Diizenleme

Sinyal diizenleme blogu 6l¢iilen akim gerilim sinyallerinin denetleyici kartin girisine uygun
hale getirilmesi islevlerini gerceklestirmektedir. Bu blok akim ve gerilim algilayicilardan,

ortlisme Onler filtreden ve seviye degistirici devrelerinden olugmaktadir.

4.1.1 Akim ve gerilim algilayicilar

Akim ve gerilim algilayicilar1 olarak LA25-NP ve LV25-P Hall etkili algilayicilar
kullanilmistir (Bkz. EK-4, EK-5). Bu algilayicilar prensip olarak girig akimiyla orantil1 bir
cikis akimi olustururlar. Cikis akiminin giris akimina gore kazang degerleri veri
dokiimanlarinda belirtilmistir. Cikis akimi bir ¢ikis direnci (Rw) ile gerilime doniistiirtiliip

kullanilir hale getirilir.

Evirici LC =

I => Evirici : A\| Baglanti Yiik
Stiriict I\i’M 4 Filtre d Empedansi => u
Karti (IPM)

DGM || Sinyalleri Akim || Sinyalleri Akim | | Gerilim Sinyalleri
‘V'
Kontrol Sinyal
Kart1 |= .. K :: ‘)
D 1
(TI28335) iizenleme

Sekil 4.1. Deneysel evirici blok semasi
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Akim algilayici

LA25-NP akim algilayici giris ve ¢ikis pinlerinin baglanti sekline gore en fazla 25 A (rms)’e
kadar olan akimlar1 6l¢ebilmektedir (1..5 pinleri ve 1..6 pinleri ortaklanip giris uglar1 olarak
kullanildigr durumda). Sekil 4.2°de akim algilayicinin devre semast goriilmektedir. Giris

akimi (Ip) ve M noktasindaki ¢ikis gerilimi Vm arasindaki baglant;

lp = V/KaRw 4.1)

in 15 + B =
: N — Ay
Ip LA 25-NF M -\{/- L1 O UV
out o———6-10

Sekil 4.2. LA25-NP akim algilayicist devre semasi (Bkz. EK-4)

Ka = (Is/lp) akim algilayicinin veri dokiimaninda belirtilen akim kazancidir (Sekil 4.2°deki
pin konfigiirasyonu icin degeri 1/1000°dir). Olciim hassasiyeti acisindan, Rw degeri
belirlenirken giris akimi ve ¢ikis geriliminin en bilylik (azami) degerleri kullanilmalidir.
Evirici 3 faz, 127 Vrms, 5 kW anma degerlerinde oldugundan 6l¢iilmesi gereken en biiyiik
tepe akim degeri Ip = V2*5000/127/3 = 18,56 A(peak) olacaktir. Diger yandan, calismada
kullanilan kontrol kart1 (Bkz. Kisim 4.2) giris gerilim degeri olarak en fazla 3 V kabul
edebildiginden Ry direnci belirtilen en biiyiik akim degerine karsilik ¢ikig gerilimi Vm 3 V
veya altinda bir degerde olacak sekilde secilmelidir. Es. 4.1’e gore Vu = IpKaRu < 3’den Ry
<161,6 Q elde edilir. Ru direnci i¢in piyasada bulunan en yakin deger olan 160 Q se¢ilmistir.
Buna gore algilayicinin hesaplamalarda kullanilacak giris/cikis (Ir/Vm) kazanci 1/KaRum =
1000/160 = 6,25°dir.

Direng tlizerinden gegecek en bliylik akim Is = IpKa = 18,56 mA(peak) = 13,12 mA (rms)’dir.
Buna gore Ry direnci anma giicii 160*(13,12 mA)?> = 28 mW ’dan biiyiik olacak sekilde

secilmelidir.
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Gerilim algilayici

LV-25P’nin devre semasi1 Sekil 4.3’ de goriilmektedir. Algilayicinin giris akimi anma degeri
10 mA ve Is/lp akim kazanci K = 2,5 olarak belirtilmistir. Algilayicinin giris gerilimi Vp

(+HT ve —HT terminalleri arasina uygulanan) ile ¢ikis gerilimi Vu arasindaki baglanti;

V= (VP/R1)KaRM (42)
LI
R1
+HT 0+

—HT ¢

+i |
LV 25-P \41 (F—TF—o0V
Y

“HT

Sekil 4.3. LV-25P gerilim algilayicisi devre semasi (Bkz. EK-5)

Evirici 127 V(rms) = 180 V(peak) anma ¢ikis geriliminde tasarlandigi i¢in algilayicinin giris
Ry direnci 180 V i¢in 10 mA akim gegirecek sekilde secilmelidir. Buna gore Ry = 18,2 kQ
olarak secilmistir. Rw direnci ise kontrol kartina gidecek olan Vi gerilimi 3 V’u gegcmeyecek
sekilde se¢ilmelidir. Buna gore, (Vp/R1)KaRm < 3 den Ru= 120 Q olarak se¢ilmistir. Bu
durumda hesaplamalarda kullanilacak olan giris/¢ikis (Ve/Vm) kazanci R1/KaRum = 60,67dir.

4.1.2 Ortiisme onler filtre

Nyquist teoremine gore drneklenen bir sinyalin dogru temsil edilebilmesi i¢in érnekleme
frekansinin, 6rneklenen sinyaldeki en biiyiik frekansh elemanin frekansinin en az iki kati
olmas1 gerekir. Sekil 4.4’de goriildiigii gibi mavi renkli siniis sinyali Nyquist frekansindan

diistik degerde orneklendigi icin hatali sekilde pembe renkli sinyale doniismektedir.
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X[n]

Sekil 4.4. Ortiisme problemini gdsteren 6rnekleme [61]

Ortiisme probleminden dolay1, &rneklenen analog sinyaldeki olasi yiiksek frekansh
elemanlar1 elemek icin analog algak geg¢is filtreleri kullanilir. Bu amagla kullanilan en
popiiler AGF uygulamasi Sekil 4.5’de devre semasi verilmis olan birim kazangl Sallen Key

filtre yapisidir [61].

VOUT

Sekil 4.5. ikinci dereceden birim kazangh Sallen Key algak gegis filtresi [62]

Sallen Key filtresinin, kose frekansina (. = 2nfc) gore normallestirilmis o (s = jo, o =w/w.)

frekansi cinsinden transfer fonksiyonu;

1
1+(L)CC1(R1+R2)S+O)5R1R261C252

A(s) =

(4.3)

Diiz gecis bandi saglamasindan dolayr Ortligme Onleme uygulamalarinda tercih edilen
Butterworth normallestirilmis 2. dereceden algak gegcis filtresi asagidaki gibi ifade edilir
[62];

1
1+as+bs?

A(s) =
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a = 14142
b=1 (4.4)

Es. 4.3 ve 4.4 karsilastirilarak filtre tasarim kriterleri elde edilebilir;

w:C (R +Ry) =a
(l)gRlRchCZ = b (45)

Filtre tasariminda, R; ve R> degerleri secilen C; ve C: degerlerinden asagidaki gibi

hesaplanir;

aCy+ Iaz C2-4bC,Cy
Ry, = (4.6)

4TL'fCC1C2

Es. 4.6°da gergek (reel) direng degerleri elde edebilmek i¢cin C; ve C> se¢iminde asagidaki
bagintiya uymak gerekir [62];

4b
C, = (4 =
Deney diizenegindeki uygulamada eviricilerin 6rnekleme frekansi f; = 10 kHz oldugu i¢in 5
kHz’den daha yiiksek frekansh sinyaller yanlis 6rneklenecektir. Bu sebeple algak gegis
filtresinin kose frekanst 5 kHz’in altinda bir degerde olmalidir. Deney diizeneginde

yukardaki kosullara gore segilen filtre elemanlariin degerleri agagidaki gibidir;

Cr=22nF, C>=6,8 nF, R; =11 kQ, R, = 45,3 kQ. Buna gore filtrenin kose frekans: Es.
4.5°den 1,8 kHz olarak hesaplanir. Filtrede kullanilan Op-Amp modeli AD8674AR dir.

4.1.3 Seviye degistirici
Kullanilan kontrol kartinin analog girisleri 0-3 V arasindaki sinyal gerilim degerlerini kabul

edebilmektedir. Bu sebeple, anma ¢alisma durumunda + 3V arasinda elde edilecek sekilde

ayarlanan akim gerilim sinyallerine 3 V eklenip elde edilen sinyal ikiye boliindiikten sonra
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denetleyici karta iletilmelidir. Sekil 4.6’daki tampon (buffer) seviye degistirici devresi bu

islevi gerceklestirmektedir.

Vin-V5 V5—Vref Vin+Vref
— —) V5 = Vo =

Vin

AN— + Vo
6 |
Vref R

R R 2

VDD

R V5

Sekil 4.6. Seviye degistirici devre [61]

Devre elemanlari olarak R = 51,1 kQ, VDD = 3,3 V (AP1086 Linear regulator), Vref=3 V
(TTREF3230 Series voltage reference) ve Op-Amp (AD8630 Single supply) kullanilmistir.

4.2. Kontrol Karti

Kontrol kart1 eviricinin akim, gerilim ve gii¢ kontrol algoritmalarinin gergeklestirildigi en

onemli elemanlarindan birisidir. Onceki béliimlerde ele alman evirici kontrol ve uygulama

gereksinimleri dikkate alindiginda kontrol kartinda bulunmasi gereken asgari 6zellikler ve

tercih sebebi olan 6zellikler asagidaki gibi listelenebilir;

9 ASC (Analog-Sayisal Cevirici) giris kanali  Her faz igin birer adet olmak {izere
evirici filtre endiiktdr akimi, ¢ikis akimi ve ¢ikis gerilimi (filtre kondansator gerilimi)

icin toplam dokuz adet ASC girisine ihtiya¢ vardir.

3-Faz DGM Ug ¢ift DGM sinyali birbirleriyle senkronlanarak 10 kHz anahtarlama
saglayacak sekilde diizenlenmelidir. Ayrica ASC doniisimii DGM sinyalleri ile
senkronlanabilmelidir. Bu ¢alismada uygulamanin gerektirdigi yogun islem
kapasitesinden dolayt DGM modiilasyon parametresinin her ASC ¢evirim periyodunun

sonunda giincellenmesi segenegi secilmistir (diger bir secenek de modiilasyon
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parametresinin ASC c¢eviriminin ortasinda gilincellenmesidir). Boylelikle kontrolcii
parametrelerinin hassas ayari i¢in gereken ASC doniisiim ve hesaplama gecikmeleri bir

ornekleme periyodu olarak sabitlenmistir.

- MIB (CPU) Hizi Uygulamanin gerektirdigi yogun islem kapasitesinden dolay1
kullanilan kontrol kartinin MIB hiz1 ve kayan virgiillii (floating point) veya sabit virgiillii
(fixed point) islemcili olmasi énemli olmaktadir. Ozellikle kayan virgiillii islemciler
ondalikl sayilarin igslemlerinde daha az saat ¢evrimi (clock cycle) gerektirdiginden islem

hiz1 agisindan kayan virgiillii bir islemci tercih sebebi olmalidir.

Yukarida belirtilen Ozellikler dikkate alinarak, bu calisma icin Texas Instruments’in
TMS320F28335 kontrol karti1 tercih edilmistir. F28335 150 MHz saat kapasitesinde (6,67 ns
cevrim siiresi), 32 bit, kayan virgiillii bir SS1 (DSP)’dir. Calismada kullanilan XDS510USB
emiilator ile birlikte yerlesik (on-board) programlama ve hata ayiklama (debugging)
miimkiin olmaktadir. Asagidaki kisimlarda kartin ilgili modiillerinden detaylica

bahsedilmistir.

4.2.1 ASC modiilii

ASC modiiliiniin blok semasi Sekil 4.7°de goriilmektedir. ASC modiilii 8 girisli iki bagimsiz
alt modiilden olugmakta olup toplam 16 ASC kanali sunmaktadir. ASC’nin her alt
modiiliiniin kendisine ait O/T (S/H) devresi oldup iki ayr1 dizileyici (sequencer) sayesinde
alt modullerin bagimsiz olarak fakli zamanlarda 6rnekleme alabildigi esiz (dual) modu ve
16 girisli tek bir ASC gibi davranabildigi tekli (single) modu bulunmaktadir. Alt modiillere
ait iki ayr1 O/T devresi bulunmasi her iki modda iki adet es zamanli drnekleme alimini
miimkiin kilmaktadir. O/T devresi 6rnekleme yaptiktan sonra ASC modiilii drneklenen
degeri 12 bit sayisal degere ¢evirir. ASC’nin nasil davranacag dizileyicilerde yer alan ASC
kontrol yazmaglar1 (register) tarafindan belirlenir. Ornekleme serisi basladigiktan sonra
Dizileyici 1 ve 2’deki siralamaya ve ornekleme moduna gore (es zamanli veya sirali)
kanallardaki analog sinyaller drneklenirler, 12 bit sayisal sayilara ¢evrilirler ve bir sonraki
ornekleme serisi baslayana kadar sonu¢ yazmaglarinda (ilk ¢cevirim Reg 0 dan baglayarak
sirastyla) tutulurlar. Bir ASC serisini baglatmak icin CB (SOC-Start of Conversion) sinyali
gerekmektedir. CB sinyali tercihe gore ii¢ farkli kaynaktan saglanabilir;
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S/W Yazilim icerisinde bu bit (S/W) set veya reset edilerek

ePWM SOCA/B DGM modili tarafindan

GPIO/XINT?2 Genel amacli I/O pini lizerinden disaridan bir kaynaktan.

ASC kanallar1 0-3 V sinyal gerilimi aralifinda lineer davranir. Giris analog sinyal

degerlerine karsilik gelen sayisal degerler soyledir;

Analog giris degeri < 0 sayisal deger = 0
0 < Analog giris degeri < 3 sayisal deger = 4096 (= 212 Analog giris dzgeri_ASCOfSEt
Analog giris degeri > 3 sayisal deger = 4096

ASCofset ASC’nin ornekledigi sinyallerde seviye kaydirimi yapmak istendiginde tercih
edilen degerde ASC baglatma dosyalarinda set edilen bir parametredir ve normalde sifir

degerindedir.

Diger kritik konulardan birisi olan ASC c¢evrim siiresi ASC saat frekansi tarafindan
belirlenir. ASC saat frekansi sistem saat frekansinin 6n 6l¢eklenmesinden (prescaling) elde
edilir ve optimum en yliksek degeri 12,5 MHz olmalidir [58]. ASC frekansimi belirleyen

yazmaglar ve islevleri sdyledir;

HSPCLK Periferik (peripheral) saat 6n Olcekleyici. Normal degeri 0x0001 dir ve bu
deger ile 150/(2x1) =75 MHz periferik saat frekansina karsilik gelir.

ADCLKPS  ASC saat 6n 6lgekleyici. 0 degerinde etkisiz olup sifirdan biiyiik degerler i¢in
periferik saat degerini kendi degerinin iki kat1 kadar daha diisiiriir. ASC saat

= Periferik saat / (2*ADCLKPS).
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System High-speed | 4 SYSCLKOUT co8x
control block prescaler
ADCENCLK HALT HSPCLK
Analog ;
MUX # v Result Registers
ADCINAQ Result Reg 0 70A8h
. Result Reg 1
. »— SH-A > :
:
12-Bit —\] Result Reg 7 70AFh
ADC —/ Result Reg 8 70BOh
module 9
ADCINBO .
. »— S/H-B >
ADCINB7 »—— Result Reg 15 70B7h
F 3 IE Y
S/W ADC Control Registers |« s/w
ePWMx SOCA—»—] SOC Sequencer 1 Sequencer 2 SOC ¢ ePWMx SOCB
ADCSOC,
Sekil 4.7. F28335 ASC modiiliiniin blok semas1 [58]
CPS Cekirdek (core) saat 6n 6lgekleyici. 1 degerindeyken periferik saat degerinde

Y2 oraninda fazladan 6l¢ekleme saglar. 0 degerinde etkisizdir.

ACQ PS Edinim pencere boyutu (Acqusition window size). Bu parametre O/T siiresini
belirler. O/T siiresi bu yazmagtaki degerin bir fazlas1 kadar ASC saat siiresine

set edilir.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta bir ASC &rnekleme periyodunun O/T ve analog-
sayisal cevirim olmak iizere iki asamadan olustugudur. O/T siiresi en az bir ASC saat
cevirimi kadardir ve tercihe gore bu siire yukarida bahsedilen ACQ PS degeri ile
uzatilabilir. Giiriiltiilii ve géreceli olarak yavas sinyalleri rneklerken O/T siiresini uzatmak
sinyal kalitesi acisindan faydali olabilir. Ancak hizli sinyallerde O/T siiresi arttik¢a dikkate
deger faz kaymasi olacagi gdzden kagirilmamalidir. Orneklemenin diger asamasi olan
analog-sayisal ¢evirimi ise bir ASC saat ¢evirimi siiresinde sabittir. Buna gore 6rnegin 12,5
MHz en yiiksek ASC saat frekansinda, ACQ PS = 0 degeri ile O/T siiresi bir ASC saat

periyoduna set edilirse toplam ASC 6rnekleme stiresi iki ASC saat ¢gevrimi siirecektir. Buna
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gore saniyedeki en yiiksek ornekleme frekansi 12,5 M/2 = 6,25 M 6rnek/saniye olacaktir.
Bu yaklagim kullanilarak 6rneklemeler arasindaki gecikmeler ve toplam 6rnekleme siiresi
hesaplanabilir. ASC modiilii hakkinda daha detayli bilgilere modiiliin veri sayfalarindan
ulagilabilir [58].

4.2.2 DGM modiilii

Bir DGM modiiliiniin amaci bir modiilasyon parametresiyle (CMPA/B) bir testere disi dalga
seklini karsilastirarak her bir kanal ¢ikisindan amaca uygun bir kare dalga iiretmektir. Ornek

bir DGM dalga sekli olusumu Sekil 4.8”de goriilmektedir.

TMS320F28335 alt1 adet bagimsiz gelismis DGM (ePWM) modiiliine sahiptir. ‘Gelismis’
den kastedilen, modiiliin karmasik DGM dalga sekillerini MiB kaynaklarinin asgari diizeyde
kullanimiyla iiretebiliyor olmasidir. Herbir DGM modiiliiniin iki adet ¢ikis kanali vardir,
ePWMxA ve ePWMxB. Burada ‘x’ 1 ile 6 arasinda bir rakam olup, modiil numarasina
karsilik gelmektedir. Her DGM modiilii, herbiri DGM dalgasekli tiretiminde farkl islevleri
olan yedi alt modiilden olugmaktadir. Tek bir DGM modiiliiniin alt modiillerini ve alt
modiiller aras1 kritik sinyal baglantilarin1 gosteren tam semas1 Sekil 4.9’da goriilmektedir.

Asagidaki kisimlarda bu alt modiiller ayr1 ayr1 ele alinmagtir.

Zaman-tabani (Time-base) alt modiilii

Zaman-tabani alt modiili DGM modiiliiniin zamanlama ayarlarinin yapildig: alt modiildiir.
En 6nemli gorevlerinden birisi DGM modiiliiniin zaman-tabani saatinin sistem saatine gore
diizenlenmesidir. Zaman-taban1 saat periyodu 77scrk ile sistem saat periyodu Tsyscrock

arasindaki iliski;

Trscrk = Tsyscrock * CLKDIV * HSPCLKDIV 4.7

Burada CLKDIV ve HSPCLKDIV zaman-taban1 kontrol yazmacinin (TBCTL) DGM
modiiliiniin zaman 6lgeklemesiyle ilgili ‘bit’ leridir. Zaman-tabani alt modiili ayrica DGM
dalga seklinin periyodunu belirlemek i¢in de kullanilir. Bu amagla TBCTR sayac1 (counter)

ve TBPRD yazmac1 atanmistir.
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Ug ¢esit testere disi dalga sekli mevcuttur, artan (UP), azalan (DOWN) ve artan-azalan (UP-
DOWN). Artan ve azalan testere disleri dik iicgen seklindeyken artan-azalan testere disi
Sekil 4.8’deki gibi eskenar tliggen seklindedir. Artan testere disi uygulamasinda TBCTR
sifirdan baglayarak her DGM zaman-tabani saat ¢eviriminde degerini bir say1 artirir ve
TBPRD degerine ulastiginda tekrar basa yani sifira doner ve bu islemi siirekli tekrarlar
(azalanda ise tam tersi sekilde sayac TBPRD den baslar sifira ulasinca tekrar basa doner).
Artan-azalan da ise TBCTR sifirdan baslayarak artar, TBPRD ye ulastiginda azalmaya
baslar ve sifira ulastiginda bu islemi tekrarlar. Artan-azalan dalga sekli harmonik liretimi
acisindan daha avantajli oldugundan bu ¢alismada artan-azalan testere disi sekli se¢ilmistir

[31]. Artan-azalan uygulamasinda TBPRD degeri asagidaki esitlige gore elde edilir;

TBPRD = fsyscLkouT (4.8)
2 fpwm*CLKDIV+HSPCLKDIV

TBCT HT

IBFRD

R A
\/

T 1 VT

g
—%

e
—

e PW M A

Y

Sekil 4.8. x.DGM modiiliiniin A kanal1 i¢in DGM dalga sekli 6rnegi [63]

Ornek olarak, DGM zaman-tabani saati, sistem saati (fsysczkour = 150 Mhz) ile esit iken

(CLKDIV = 1, HSPCLKDIV = 1) 10 kHz bir anahtarlama i¢in gereken TBPRD degeri
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72*150e6/10e3 = 7500 olacaktir. Artan veya azalan testere disi uygulamalarinda Es. 4.8”deki

Y2 faktoriiniin bulunmayacagi gozden kagirilmamalidir.

Time-base (TB) Sync
TBPRD shadow (16) in/out I EPWMXSYNCO
TBPRD active (16) select >
MUX
il CTR_PRD ~ Lso 31
16 TBCTL[SWFSYNC] EPWMxSYNCI
I <
Counter H=
UP/DWN TBCTL[PHSEN]
(16 bit)
TBCTR JLCTR = ZERO LTBCTL[SWFSYNC] (software
. . forced sync)
active CTR_Dir
(16)
164 )
TBPHS active (16) Phaisel CTR=PRD, | ERTUINT
= ———»
e CTR=ZERO,|  Event
= i EPWMxSOCA
vYYy CTR = CMPA trl|gger and X
CTR = CMPB interrupt »
Counter compare (CC) — > (ET) EPWMxSOCB
CTR_Dir —»
16 L >
CTR = CMPA
16
Action
qualifier EPWMxA
CMPA active (16) (AQ) ia > - - > D
CMPA shadow (16) Dead| | PWM
band | | chopper
16 i (DB) (PC) Trip
» zone
g EPWMxE
CTR = CMPB > > > (T2) ]
16
CMPB active (16) <« EPWMXTZINT o
_ TZ1toTZ6 D
CMPB shadow (16) CTR=ZERO <

Sekil 4.9. DGM alt modiilleri ve modiil i¢i kritik sinyal baglantilar1 [63]

Farkli DGM modiillerinin senkronlanmasi zaman-tabani alt modiiliinde gergeklestirilen
islemlerden bir digeridir. Ug fazli sistemlerde her faz igin ayr1 bir DGM modiilii gereklidir.
Ug faz sistemlerde akim ve gerilim sinyallerinin faz degerleri arasinda 120° bulunmaktadir.
DGM uygulamalarinda bu faz farki modiilasyon sinyallerinde bulunur. Her faz igin

modiilasyon sinyallerinin karsilastirildig: testere disi sinyalleri ise ayni fazda ve birbirinin
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eslenigi olmalidir. DGM modiillerinin senkronlanmasinda her modiil bir senkronlama giris
sinyali (EPWMxSYNCI), bir senkronlama c¢ikis sinyali (EPWMxSYNCO) ve bir faz
yazmact (TBPHS) kullanir. Ornegin ii¢ faz sistemler icin kullanilan ii¢ adet DGM
modiiliinden birincisi ana (master) olarak atanir. Sadece ana modiil senkronlama giris sinyali
gerektirmeden ¢ikis sinyali liretmek {izere programlanir. Ana modiiliin ¢ikis sinyali zamani
icin sayacin (CTR) = 0 an1 uygun bir zamandir. Diger iki modiil uydu (slave) olarak atanir
ve kendisinden bir 6nceki modiilden senkronlama sinyali geldigi anda bir sonraki modiile
senkronlama sinyali gonderir ve aym1 anda sayaca faz degerini yiikler (CTR = TBPHS).
Modiiller aras1 faz fark sifir oldugu icin her ti¢ modiil i¢in de TBPHS degeri sifir olmalidir.

Savac-karsilastirma (Counter-compare) alt modulii

Pratikte bir DGM sinyali, bir modiilasyon sinyalinin bir testere dis sinyali ile
karsilastirilmasindan elde edili. DGM modiiliinde testere dis sinyali modiiliin sayaci
(TBCTR) ile temsil edilirken modiilasyon sinyalleri olarak modiiliin A ve B kanallar1 i¢in
iki adet yazmag atanmistir (CMPA ve CMPB). Sayag-karsilastirma alt modiilinde CMPA
ve CMPB modiilasyon sinyallerinin yiiklenme modu tanimlanir (modiilasyon sinyallerinin
DGM modiilii igerisinde atanan sabit degerlerden mi yoksa disaridaki bir kaynaktan m

saglandig1) ve bu sinyaller i¢in baslangic degerleri atanir.

Evlem-eleme (Action-qualifier) alt modili

Eylem-eleme alt modiiliinde sayacin durumuna gére DGM sinyalinin seklini belirleyecek
aksiyonlar tanimlanir. Bu islem ic¢in eylem-eleme c¢ikis kontrol yazmacglart AQCTLA ve
AQCTLB kullanilirlar. Bir modiiliin her bir kanali icin TBCTR=0, TBCTR=TBPRD,
TBCTR=CMPA (TBCTR artarken), TBCTR=CMPA (TBCTR azalirken) , TBCTR=CMPB
(TBCTR artarken) ve TBCTR=CMPB (TBCTR azalirken) olaylarin1 iceren toplam alt1 adet
olaya kars1 alinabilecek toplam dort adet aksiyon vardir; clear, set, do nothing, toggle.
Ornegin Sekil 4.8°deki gibi bir DGM sinyali elde etmek igin alti olaya karsilik gelen
aksiyonlar su sekilde olmalidir; TBCTR=0 iken ePWMxA (do nothing), TBCTR=TBPRD
iken ePWMxA (do nothing), TBCTR=CMPA (TBCTR artarken) iken ePWMxA (set),
TBCTR=CMPA (TBCTR azalirken) iken ePWMxA (clear) , TBCTR=CMPB (TBCTR
artarken) iken ePWMxA (do nothing) ve TBCTR=CMPB (TBCTR azalirken) iken
ePWMxA (do nothing). Bu ¢alismada Sekil 2.5’deki DGM sinyal olusturma bigimi
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kullanilmistir yani, yukaridaki kritik iki aksiyon tam tersi sekilde olacaktir; TBCTR=CMPA
(TBCTR artarken) iken ePWMxA (clear), TBCTR=CMPA (TBCTR azalirken) iken
ePWMxA (set). Ug faz DGM uygulamalarinda CMPA ve CMPB ayn1 modiilasyon sinyali

ile yiiklenmelidir ve kanallar birbirinin tersi sekilde eylemlendirilmelidir.

Eylem-eleme alt modiilinde ayrica modiilasyon sinyalleri CMPA ve CMPB’ nin
giincellenme zamanlar1 da belirlenir. Bu islem i¢in sayacin durumuna gore dort segenek
vardir; CTR = 0, CTR = TBPRD, either, freeze. Bu ¢alismada modiilasyon sinyallerinin
giincellenme zamani olarak CTR = 0 ani1 se¢ilmistir. Bu durumda, 6rnegin i¢inde bulunulan
ornekleme cevirimi i¢in ASC sinyallerinden degerler okunup, ilgili kontrol algortimasi
islemleri yapilip, modulasyon sinyalleri elde edildikten sonra bu degerlerin CMPA ve
CMPB?’ ye yiiklenmesi 6rnekleme periyodunun sonunda yani CTR = 0 aninda olacaktir. Bu

da sistemde bir 6rnekleme periyodu kadar gecikmeye sebep olacaktir.

Olii-bant (Dead-band) alt modiilii

Evirici uygulamalarinda eviricinin ayn1 ayagindaki iki anahtardan herbiri birbirini
tamamlayic1 (complementary) DGM sinyalleri ile, bir anahtar agilirken digeri kapanacak
sekilde siiriiliirler. Ancak iki anahtarin ayni anda agik olma durumunu garantili olarak
engellemek icin PWMxA ve PWMxB sinyalleri arasinda olii-bant denilen 6lii zaman
bulundurmak gerekir. Sekil 4.10°da olast 6lii zaman dalga sekilleri goriilmektedir.
Gortldiigi gibi, iki anahtarin ayn1 anda agik olmasini engelleyen uygulama Active High
Complementary (AHC) 6lii zaman uygulamasidir. Bunun i¢in PWMxA veya PWMxB
kanallarindan birisinin referans olarak belirlenmesi gereklidir. PWMxA kanalinin ¢ikisi
referans olarak alinirsa AHC i¢in PWMXxA sinyalinin ‘high’ konumuna gegerken orjinal
sinyale gore RED (Rising Edge Delay) zaman1 kadar gecikmesi gerekmektedir. PWMxA
sinyali ‘low’ konumuna orjinal sinyal ile ayn1 zamanda gecer. Diger yandan PWMxB sinyali
‘low’ konumuna normal zamaninda gecerken ‘high’ konumuna FED (Falling Edge Delay)
zamani kadar gecikmeli olarak gecer. Bu ayarlamalar Olii-bant kontrol yazmacinda
(DBCTL) konfigiire edilirler. Bu g¢alismada kullanilan AGM (IPM: Intelligent Power
Module) modiilii i¢in tavsiye edilen 6lii zaman >2,5 ps’dir. DGM zaman-tabani saati sistem
saati ile ayn1 tutuldugundan ve sistem saat periyodu 1/150 MHz oldugundan RED ve FED
icin 400 degeri secilmistir. Bu deger 400/150 M = 2,67us 6lii zaman araligina karsilik
gelmektedir.
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Olay-tetikleme (Event-trigger) alt modiili

ASC kisminda belirtildigi gibi ASC ¢evirimini baglatmanin yollarindan birisi de DGM
modiiliinden CB (SOC) sinyalinin gonderilmesidir. Olay-tetikleme alt modiiliinde bu
ozelligin etkinlestirilmesi ve ASC CB sinyalinin gonderim zaman ayarlar1 yapilir. Bir
ornekleme periyodu ASC c¢evirimi ile baslar, ASC’de orneklenen degerler kontrol
algoritmasinda kullanilarak DGM modiilasyon sinyalleri hesaplanir ve bu modiilasyon
sinyal degerlerine gére DGM sinyalleri iiretilir. Bu ¢alismada DGM modiiliiniin CMPA/B
modiilasyon parametrelerinin giincellenme zamani drnekleme siiresinin sonuna denk gelen
CTR=0 zaman secildigi i¢in, bir sonraki 6rnekleme periyodunun baslangi¢c zamani bu an
olarak secilebilir. Yukari-asag: testere disi DGM uygulamasinda bir diger yaygin kullanilan
ASC CB sinyali gonderim zamani Ornekleme periyodunun tam ortasina denk gelen

CTR=TBPRD amdir.

Period

A
__¥_

Original |
(outA)

RED—», <—

Rising Edge |
Delayed (RED)

Falling Edge |
Delayed (FED)

Active High 1 ;
Complementary |
(AHC)

Active Low |
Complementary !
(ALC)

Active High :
(AH) !

|

|
Active Low | |
(AL) |

Sekil 4.10. Olasi dlii-bant dalga sekilleri [63]
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Modiilasyon sinvalinin normalizasyonu

Es. 2.1°de evirici transfer fonksiyonu;

« 1 Vs
L [veril 2

Vi =7V

olarak belirtilmisti. Burada evirici gerilim referans sinyali v modiilasyon sinyaline karsilik
gelmektedir. Kisim 2.2.1°deki akim denetleyici boliimiinde, Sekil 2.7’de goriildiigi gibi

evirici performansina birim kazang ve giris geriliminden bagimsizlik saglamak i¢in gerilim

referansi |vg,; | Vi ile ¢arpilarak normalize edilmistir. Burada |v,| testere disi sinyalinin genlik
N

degeri olup Sekil 2.5’de goriildiigi gibi TBPRD degerinin yarisina esittir. Ayrica DGM
uygulamasinda testere disi egrisi 0 ile TBPRD arasinda degistiginden normalize edilen
modiilasyon sinyaline yukar1 dogru TBPRD/2 kadar seviye kaydirimi yapilmasi

gerekmektedir. Bu durumda DGM nun modiilasyon degiskenleri CMPA/B asagidaki sekilde

uygulanmalidir;
CMPA/B = TB::RD v + TBZRD

4.3. Evirici ve Siiriicii Karti

Bu calismada evirici gii¢ devresi olarak Mitsubishi firmasinin PM5S0CL1A120 AGM (IPM)
modiilii kullanilmistir. Siiriicii kart1 olarak da gene ayni firmanin bu tip AGM’leri igin
drettigi L1S1 Series IPM Evaluation Board kullanilmigtir. Siiriicii uygulama 6rneginin de

bulundugu AGM veri sayfalar1t EK-6’da verilmistir.

4.4. Evirici Cikis Filtresi ve Baglanti Empedanslar:

Cikis filtrest LC yapisindadir. Filtre i¢in anahtarlama frekansina gore endiiktans ve
kapasitans degerleri belirlendikten sonra filtre ve baglant1 empedansi bobinlerinin tagiyacagi
azami akim ve etkin frekans degerlerine gore uygun bobin cekirdekleri, kablo kesitleri ve
sarim sayilar1 belirlenmelidir. Firmalarin sundugu hazir ¢ekirdek segme yazilimlar1 bobin

cekirdegi secmede yardimci olmaktadir. Bobin ¢ekirdegi secerken dikkat edilmesi gereken
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noktalardan birisi bobinin etkin olmasi gereken frekans seviyesidir. Filtre bobinlerinin
anahtarlama frekansinda (~10 kHz) etkin olmalar1 gerekirken baglanti bobinleri i¢in sebeke
frekans1 seviyesi (50~60 Hz) yeterlidir. Bu ¢alismada kullanilan filtre bobini ¢ekirdegi,

baglant1 bobini ¢ekirdegi ve filtre kondansatorii veri sayfalar1t EK-(7-9)’da verilmistir.

4.5. Evirici Modelinin Dogrulugunun Deneylerle Kanitlanmasi

Tez calismasmmin bu asamasinda eldeki imkanlar dahilinde gergeklestirilen deneysel
uygulama ¢alismasindan ve uygulama sonuglarindan bahsedilecektir. Deneysel ¢aligmanin
amact benzetimlerde kullanilan evirici modelinin dogrulanmasidir. Deneysel uygulama
diizenegi Sekil 4.11°de blok semas1 goriilen, baglanti empedanslart ile paralellenmis iki adet
diisiim kontrollii 3-faz eviriciden ve bir adet ortak rezistif yiikten olugsmaktadir. Eviricilerin
baglant1 empedanslar1 Z;28; ve Z>8: ile temsil edilmistir. Eviriciler birbirinin eslenigi

olup Tablo 4.1°de evirici, baglanti empedanslar1 ve yiik parametreleri verilmistir.

Evirici kartlarinda SAC (Sayisal-Analog Cevirici) bulunmadigindan deney verisi sadece
bilgisayara bagh eviriciden TI’in SSI programlama yazilim1 CCS (Code Composer Studio)
aracilifiyla almabilmistir. Bu sebeple 1. evirici simsek (flash) bellekten programlanarak
baslatildiktan sonra bilgisayara bagli ikinci evirici manuel olarak devreye alinmistir.
Eviricilerin senkronlanmasi 1. eviricinin b fazinin sifir gegisinin 2. evirici tarafindan
belirlenip 2. eviricinin tam bu noktada baglatilmasiyla saglanmistir. Tam bir senkronlama
olmasa bile bu yontem en yumusak baslamay1 saglamistir. Deneysel uygulama sirasinda
karsilagilan diger bir problem ise muhtemelen yiiksek gerilim anahtarlamasindan olusan
giiriltiiden dolay1 CCS ile bilgisayardan (RAM bellek iizerinden) kontrol edilen eviricinin
bilgisayar baglantisinin kopmast ve veri aliminin miimkiin olmamasiydi. Bu problem
ozellikle 100 V’dan yiiksek giris gerilimlerinde ortaya ¢iktigindan deneyler 100 V giris
geriliminde, ¢ikis AA gerilim genligi 40 V(peak) olacak sekilde gergeklestirilmistir. Ortak
yiik olarak 40 V gerilim seviyesi i¢in 750 W aktif yiike karsilik gelen 3,2 Q’luk rezistif yiik
kullanilmistir. Resim 4.1°de deneysel uygulama diizeneginin bir resmi goriilmektedir.

Eviricilere uygulanan diistim parametreleri m;= m> = 0,025, n; =n>= 0,015 ve H=0,95"dir.

3. Boliim’de bahsedildigi gibi gercek sayisal uygulamalarda evirici dinamik modelinde SDT
gecikmesi (0,57) ve modiilasyon sinyali giincelleme zaman1 gecikmesi (7s) belirmektedir.

Bu sebeple, evirici benzetim modelinde modiilasyon sinyali, bir 6rnekleme periyodu (7%)
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kadar tutma saglayan SDT blogu ve bir 6rnekleme periyodu kadar gecikme saglayan
gecikme (delay) blogundan gegirildikten sonra DGM’na uygulanmistir. Ayrica, benzetim

modelinde ideal anahtarlar kullanilmis olup 06lii zaman uygulamasi modele dahil

edilmemistir.
DU1 . [ZAH 122_4921 . D02
_i P, O — ;]Pz, 0,
P, L QL‘
Yik
PO
Sekil 4.11 Deney diizenegi devre semasi
Cizelge 4.1 Deney diizenegi parametreleri
Parametre Tanimi Degeri (birimi)
Diisiim kontrollii eviriciler ve Baglantt empedanslari
fs Anahtarlama frekansi 10 (kHz)
f Evirici ¢ikis gerilimi frekansi 60 Hz
L, vy Filtre endiiktans1 ve i¢ direnci 1,84 (mH), 0.11 (©)
Cr Filtre kapasitansi 30 (uF)
wr Gig filtreleri kose frekansi 31,85 (rad/sec)
Ws Frekans set degeri 380 (rad/sec)
Vs DA giris gerilimi 100 V
Lei, ver Z, Baglant1 empedansimn endiiktans1 | 1,57 (mH), 0,19 (Q)
ve i¢ direnci
Leo, re Z, Baglant1 empedansinin endiiktans1 | 2,46 (mH), 0,29 (Q)
ve i¢ direnci
m Aktif glig-frekans diisiim katsayisi 0,025
n Reagtif gii¢-gerilim genligi diisiim 0,015
katsayist
h Gerilim kontrolciisii ¢ikis akimi ileri | 0,95
besleme kazanci
Yik
Ry Yiik rezistansi 3,2(Q)
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Sekil 4.12°de DU2 eviricisinin yukarida belirtilen baslangic kosullariyla devreye alindigt
andan itibaren elde edilen aktif gii¢ egrisinin deneysel ve benzetim sonuglar1 goriillmektedir.
Goriildugi gibi deney sonuglari ve benzetim sonuglari uyumludur. Baglangi¢ asamasinda
goriilen ters giic akist DU2’nin devreye alindigi anda evirici gerilimleri arasindaki faz
farkindan kaynaklanmaktadir. Deneysel sonuglardaki hafif gii¢ fazlaligi benzetimde dikkate
alinmayan anahtarlama kayiplarindan kaynaklanmaktadir. Sekil 4.13 ve 4.14°de ise farkli
zamanlarda ancak ayni deneysel kosullarda elde edilmis DU1 ve DU2 eviricilerinin kararli
durum deneysel akim ve gerilim sonuglar1 goriilmektedir. Akim ve gerilimler eviricilerin
ayn1 fazlarni igindir. Akim seviyelerinin esit olmasi yiiklerin esit paylasildigini
gostermektedir. Akim egrilerinde goriilen yukari yonlii hafif seviye kaymalar
algilayicilardaki ofset ve/veya sinyal diizenleme devresi hatalarindan kaynaklanan DA akim
enjeksiyonu sonucudur. Evirici ¢ikis akimlarindaki bu DA akim enjeksiyonu, Sekil 4.12°de
verilen evirici ¢ikig aktif giliciiniin deney sonucunda goriilen ag frekansindaki (60 Hz)

salinimlarla da kendisini gostermektedir.

Resim 4.1. Deney diizenegi
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Sekil 4.12. DU2 eviricisinin aktif gii¢ degismi deney ve benzetim sonuglar
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda diisiim kontrollii eviricilerden olusan mikrosebekelerin ada modu igin
genellestirilmis bir kararlilik analizi yontemi gelistirilmistir. Diisiim kontrolii, geleneksel
olarak merkezi enerji santrallerinde yillardir uygulanmakta olan frekansin aktif gii¢ ile
gerilim genliginin ise reaktif gii¢ ile diizenlendigi bir kontrol yontemidir. Diisiim kontrolii
sebekeden ayr1 modda paralel olarak ¢alistirilan birden fazla eviriciye otonom (haberlesme
gerektirmeyen) yiik paylasimi saglamasindan dolayr ilk olarak kesintisiz gii¢
kaynaklarinda, daha sonra da mikrosebekelerde uygulanmaya baslanmistir. Ada modunda
paralel calistirilan diisiim kontrollii eviricilerden olusan enerji sistemlerinin kararlilik
analizi de bu kapsamda bir arastirma konusu olarak literatiirde yer bulmaya baslamistir.
Buradaki amag evirici ve ag parametrelerinin mikrosebeke kararliligin1 nasil etkiledigini
gormek ve yeterli pay ile kararlilig1 saglayacak sekilde parametre segmektir. Ancak mevcut
kararlilik analizi yontemleri incelendiginde iki énemli problem gbze ¢arpmaktadir. flk
olarak, mevcut yontemler uygulandiklar1 smirli sayida eviriciden olusan (iki veya ii¢
eviricili sistemler) mikrosebeke topolojilerine bagimlidirlar. Mikrosebeke mimarisi
degistiginde veya evirici sayisi arttiginda analiz yoOntemlerinin en bastan yeniden
olusturulmas: gerekmektedir. Ikinci olarak ise, elektrik sebekelerinin nonlineer yapisindan
dolayr mikrosebekelerin dinamik modeli kiigiik sinyal yaklasimiyla elde edilmektedir.
Dolayisi ile mikrosebeke durum degiskenlerinin denge noktalar1 etrafinda gergeklestirilen
analizler bu durum degiskenlerinin denge noktalar1 degerlerini de gerektirmektedir.
Literatiirde Onerilen yontemlerin tamaminda durum degiskenlerinin denge noktalarini
belirlemek i¢in ylik akis analizleri gibi ek analizler veya dinamik benzetimler kullanilmistir.
Bu durum mevcut analiz yontemlerinin uygulanabilirligini mikrosebeke biiyilidiikce daha

da zorlagtirmaktadir.

Bu caligmada yukarida bahsedilen iki problemi ortadan kaldiran genellestirilmis bir
mikrosebeke kararlilik analizi yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen analiz yOntemi
eviricilerin ¢ikisindaki baglanti empedanslarinin AG hat empedanslarina baskin oldugu
kabulii baz alinarak olusturulmustur. Bu kabiil ile herhangi topolojideki ve biiyiikliikteki
mikrosebeke modeli gelistirilen analiz yonteminin uygulandigi sadelestirilm is genel bir
mikrosebeke modeline doniistiiriilebilmektedir. Analiz sonuglarinin ortaya ¢ikardigi,
mikrogebeke kararlilig1 i¢in eviriciler arasinda belirli asgari biiyiikliikte baglanti empedansi

gereksinimi bu kabulii giiclendirmistir. Bununla beraber, hat empedanslarini1 ihmal eden
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analiz sonuglarinin hat empedanslarini dahil eden benzetim sonuglari ile uyumlulugu da bu
yaklasimin dogrulugunu gostermistir. Ikinci olarak, analiz ydntemi matematiksel bir
cikarim ile krittk durum degiskenlerinin denge noktalarinin gereksimini ortadan
kaldirmigtir. Bu ¢ikarim sonucunda mikrosebekenin dinamik model parametreleri denge
noktalar1 belirli olan durum degiskenleri cinsinden elde edilmistir. Bu durum analizin
uygulanmasimi oldukg¢a kolaylastirmistir. Bu haliyle analiz yontemi DU yiiklenmeleri,
baglanti1 empedanslar1 ve diisiim katsayilar1 gibi bilinen parametrelere agik bir seklilde
dayandigi igin tasarim asamasinda mikrosebeke parametrelerinin optimum degerlerini

belirlemede rahatlikla kullanilabilir durumdadir.

Diger yandan, calismalar sirasinda benzetim sonuglart gostermistir ki, gerilim
kontrolciisiiniin ¢ikis empedans etkisi gerilim kontrolciisiinii ayarlama asamasinda dikkat
edilmesi gereken kritik konulardan birisidir. Cikis akiminin gerilim kontrolciisiine bozucu
etken olarak belirmesini engellemek i¢in gerilim kontrolciisii ayarlama stratejisi; ¢ikis akimi
ileri besleme kazancini birim degere yakin bir degerde tutarak (H = 1) gerilim kontrol

dongiisiine miimkiin olan en biiyiik bant genisligini saglamak olmalidir.

Calismadan ¢ikan sonuglara gore yapilabilecek oOneriler ise su sekildedir; Calismanin
deneysel uygulamalar asamasinda giiriiltii problemi yiiziinden deneyler diisiik gerilimlerde
gergeklestirilebilmistir. Kontrolcii baski kart1 tasariminda ve kablolamada giiriiltii azaltici
tekniklerin uygulanmasinin bu giiriiltiileri azaltacagi diistinilmektedir. Ayrica kontrolcii
kartina SAC modiilii dahil edilmedigi i¢in deneyler sirasinda veri toplama islemi sirh
olarak gerceklesebilmistir. Devam caligmalarinin deneysel asamalarinda bu hususlarin da

dikkate alinmasi Onerilmektedir.

Bu calismada diisiim kontrollii eviricilerden olusan mikrosebekelerin ada modundaki
kararlilig1 incelenmistir. Ada modu kararliligini etkileyen en kritik parametreler aktif giic
diistim katsayisi, m ve baglanti empedansi, ZZ6 olarak belirmektedir. Dolayisi ile bu
parametrelerin belirlenmesine yonelik mikrosebeke tasarim kurallar1 faydali bir caligma
olacaktir. Kisim 2.3.1°de aktif gii¢ diisiim katsayisi i¢in mikrosebekenin ¢alisma frekans
limitlerine gore bir deger belirleme yontemi verilmistir. Bununla beraber, reaktif gii¢ diistim
katsayisina bagl reaktif yiikk paylasimi i¢in baglanti empedanslarinin saglamast gereken
kosullar Kisim 2.3.2°de verilmistir. Buna gore, Es. 2.24 ve 2.25 tasarim kriterleri olarak

aliip, baglant1 empedansi genliklerinin kararlilik i¢cin gereken azami kritik degerlerinin agin
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degerleri belirli diger parametreleri cinsinden analitik olarak belirlenmesi gelecek ¢alisma
konusu olarak Onerilmektedir. Yukaridaki esitliklerde belirtilen baglanti empedansi
kriterlerinin bu c¢alismada denenmemis olan sanal empedans uygulamasiyla kolayca
saglanabilecegi Ongoriilmektedir. Bu amagcla, belirtilen kriterlerin gelistirilen kararlilik
analizi yontemine dahil edilip esitliklerde sadelesme aranmasi yoluna gidilmesi gerekecegi

diistiiniilmektedir.

Son olarak, bu ¢alismada sadece ada modu incelendiginden mikrosebekenin ana sebeke
modu ¢alismasi da incelenmesi gereken konulardan birisi olarak belirmektedir. Her ne kadar
mikrosebekenin ana sebekeye bagli durumdaki kararliligi uydu kontrol modundan dolay:
kritik 6nem tagimasa da ada modundan sebeke moduna veya tam tersi gegislerdeki gegici
durum davranist incelenmesi gereken konulardan birisidir. Bu amagla, Kisim 2.2.2°de
referans verilerek oOnerilen sebeke moduna uyarlanmis diisim kontrolii yonteminin
gecislerdeki gecici durum performansi incelenmelidir. Buna ek olarak, koruma konusu
kapsaminda incelenmesi gereken, zorunlu ada modu (unintentional islanding) durumunda
mikrosebekedeki gilic dengesini saglamaya yonelik hata sonrasi (post-fault) mikrosebeke
denetimi ve enerji yonetimi kapsaminda incelenmesi gereken, ada ve sebeke modlarinda
eviriciler arasinda en iyilestirilmis (optimum) gii¢ dagilimini saglamaya yonelik denetim ve

kontrol algoritmalarinin gelistirilmesi gelecek arastirma konulari olarak onerilmektedir.
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EK-1. Sabit parametreli ii¢ eviricili mikrosebeke analizi i¢in Matlab m-file algoritmasi

N=3; % evirici sayisz

ph=3/2; % mikrosebeke faz katsayisi
pe=4.1e3; S evirici aktif glicleri

ge=[0 0 0]; % evirici reaktif gilicleri
PL=N*pe; % toplam aktif yiuk

QL=0; % toplam reaktif ylk

me=le-4; $ aktif gluc¢-frekans disum katsayisi

ne=2e-4; % reaktif giic-genlik disum katsayisi
t(1l)=1.26; % baglanti empedanslari faz acilarzi
t(2)=1.27;
t(3)=1.26;
z(1)=0.62; % baglanti empedanslari genlikleri
z(2)=0.97;
z(3)=0.79;
e=183.5; % evirici c¢ikis gerilimleri
wf=31.85; % glu¢ filtreleri kose frekansi
for 1=1:N
p (1) =pe;
q(i)=qge(i);
m(i)=me;
n(i)=ne;
end
for i=1:N
kil (i)=p (i) /e+ph*(e/z(i))*cos(t(i));
ki2 (1)=ph* ((e”2)/z (1)) *sin(t(i))-g(i);
ki3 (1i)=2*p (i) /e-kil (1) ;
kid (i)=-ki2 (i) ;
ki5(i)=q (i) /etph*(e/z (1)) *sin(t(i));
ki6 (i)=p (1) -ph* ((e"2)/z (1)) *cos(t(i));
ki7 (1)=2*g (i) /e-ki5 (1) ;
ki8 (i)=-ki6 (1)
end
ks (1,1)=-2*PL/180; % evirici cikis gerilimleri

ks (2,2)=0;

for i=1:N
ks(1l,1)=ks(1,1)+ki3 (1)
ks(1,2)=ks(1,2)+kid (i) ;
ks(2,1)=ks(2,1)+ki7 (1)
ks (2,2)=ks (2,2)+ki8 (1) ;

end
al=inv (ks);

for i=1:N
for j=1:N
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EK-1. (devam) Sabit parametreli {i¢ eviricili mikrosebeke analizi icin Matlab m-file algoritmasi

a(i,3)=(-1)*wf+(-1)*n (i) *wf*kiS5(i)+n (i) *wf*ki7 (i) *
(al(1,1)*kil(j)+al(1,2)*ki5(J))+n(i)*wf*ki8 (i)*(al(2,1)*kil(
j)+al(2,2)*ki5(3));
a(i, (N+J))=0;
a(i, (2*N+3))=(-1)*n (i) *wf*ki6 (i)+n (i) *wf*ki7 (1) *(al(1l,1) *ki2
(j)+al(l,2)*ki6(j))+n(i)*wf*ki8(i)*(al(2,l)*ki2(j)+
al(2,2)*ki6(3));
a((N+1),3)=(-1)"*m(i) *wf*kil (i) +m (i) *wf*ki3 (i) *(al(1l,1)*
kil (j)+al(1l,2)*ki5(j))+m(i)*wf*kid (i)*(al(2,1)*kil(j)+
al(2,2)*ki5(3));
a((N+i), (N+3))=(-1) *wf;
a((N+i),(2*N+j)):(— )*m (1) *wf*ki2 (1) +m (i) *wf*ki3 (1) *
(al(1,1)*ki2(j)+al(1l,2)*ki6(J))+m(i)*wf*kid (1) *(al(2,1)*ki2(
j)+al(2,2)*ki6 (3));
a((2*N+i),3)=0;
a ((2*N+i), (N+3))=1;
a((2*N+i), (2*N+73))=0;
else
a(i,j)=n(i)*wf*ki7(i)*(al(1l,1)*kil(j)+al(l,2)*ki5(j))+
n(i)*wf*ki8(i)*(al(2,1)*kil(J)+al(2,2)*ki5(J));
a(i, (N+3))=0;
a(i, (2*N+7j))=n(i)*wf*ki7 (i) *(al(1l,1)*ki2(j)+al(l,2)*
ki6(j))+n(')*wf*ki8(i)*(al(2,1)*ki2(j)+al(2,2)*ki6(j));
((N i),J)=m(i)*wf*ki3 (i) *(al(1,1)*kil(J)+al(1l,2)*
ki5(3))+m (1) *wf*kid (i) *(al (2,1)*kil(J)+al(2,2)*ki5(]));
a ((N+i), (N+3))=0;
a((N+i), (2*N+3) )= (')*wf*ki3(i)*(al(l,l)*kiZ(j)+al(l,2)*ki6(
J))+m (i) *wErkid (1) * (a (2 1)*ki2 (j)+al (2,2) *ki6 (J));
a((2*N+1),7)=
a((2*N+1), (N j))=0;
a((2*N+1i), (2*N+3))=0;
end
end
end
b=eig(a);

plot (b, 'x', "MarkerSize',9);



EK-2. Iki eviricili mikrosebekenin parametrik kararlilik analizi icin Matlab m-file algoritmasi

PL=10e3; % Toplam aktif yik

QL=6e3; % Toplam reaktif yik
pl=5e3; % Evirici aktif glcleri
p2=5e3;

gl=3e3; % Evirici reaktif glucleri
g2=3e3;

\

kml=1e-3; % Aktif glic-frekans disim katsayisi
km2=1e-3;
knl=1le-3; % reaktif glic-genlik diusim katsayisi
kn2=1e-3;
=[0.1:0.05:1]; % Baglanti empedansi genligi
(incelenen parametre)
tl=pi/8; % baglanti empedansi faz acisi
t2=pi/8;
e=180; % Mikrosebeke gerilimi
wf=31.85; % Glic filtreleri kose frekansi
for i=1:19
zl=z (1) ;
z2=z (1) ;
kll=pl/e+(e/zl)*cos(tl)*3/2;
k21=p2/e+(e/z2)*cos (t2) *3/2;
kl12=(e”2)/zl*sin(tl) *3/2-gl;
k22=(e"2) /z2*sin (t2) *3/2-92;
k13=2*pl/e-kl1l;
k23=2*p2/e-k21;

\

kl4=-%k12;
k24=-%k22;
k15=gl/e+(e/zl) *sin(tl)*3/2;
k25=qg2/e+ (e/z2) *sin (t2) *3/2;
kl6=pl-(e”2)/zl*cos (tl) *3/2;
k26=p2-(e”2)/z2*cos (t2)*3/2;

k17=2*ql/e-k15;
k27=2%q2/e-k25;
k18=-k16;
k28=-k26;

=k13+k23-2*PL/e;
=k1l4+k24;
=k17+k27-2*QL/e;
=k18+k28;

(ks);

14

’

s(1,1
s(1l,2
s(2,1
s(2,2

v

~_— ~— ~— ~—

14
al—ln

a(l,l)=—wf-knl*wf*k15+knl*wf*kl7* (al(1l,1)*kll+al(1,2)*kl15)+

knl*wf*k18* (al(2,1)*kll+al(2,2)*kl5);
a(l,2)=knl*wf*kl7*(al(l,1)*k21+al(1,2)*k25)+knl*wf*kl18*
(al(2,1)*k21+al (2,2)*k25);

a(l,3)=0;
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EK-2. (devam) Iki eviricili mikrosebekenin parametrik kararlilik analizi icin Matlab m-file
algoritmast

a(l,4)=0;
a(l,5)=-knl*wf*klo+knl*wf*kl17*(al(1l,1)*kl2+al(1,2)*klo6)+knl*
wf*k18* (al(2,1)*kl2+al (2,2)*klo);
a(l,o6)=knl*wf*kl7*(al(l,1)*k22+al(1,2)*k26)+knl*wf*kl18*
(al(2,1)*k22+al (2,2) *k206) ;
a(2,1l)=kn2*wf*k27* (al(1,1)*kll+al(1,2)*kl5)+kn2*wf*k28*
(al(2,1)*kll+al (2,2)*kl5);
a(2,2)=—wf-kn2*wf*k25+kn2*wf*k27* (al (1,1) *k21+al(1l,2)*
k25)+kn2*wf*k28* (al (2,1)*k21+al(2,2)*k25);
a(2,3)=0;
a(2,4)=0;
a(2,5)=kn2*wf*k27*(al (1,1)*kl24+al (1,2)*klo)+kn2*wf*k28*
(al(2,1)*kl2+al(2,2)*klo);
a(2,6)=-kn2*wf*k20+kn2*wf*k27* (al(1,1)*k22+al (1,2) *k26) +kn2*
wf*k28* (al(2,1)*k22+al(2,2) *k26) ;
a(3,1)=—kml*wf*kll+kml*wf*k13*(al(1l,1)*kll+al(1l,2)*kl5)+kml~*
wf*kl4*(al(2,1)*kll+al (2,2)*kl5);
a(3,2)=kml*wf*kl3*(al(l,1)*k21+al (1,2)*k25)+kml*wf*kl4*
(al(2,1)*k21+al(2,2)*k25);
a(3,3)=—-wf;
a(3,4)=0;
a(3,5)=-kml*wf*kl12+kml*wf*k13*(al(1l,1)*kl2+al(1,2)*klo)+kml~*
wf*kl4*(al(2,1)*kl2+al (2,2)*klo);
a(3,6)=kml*wf*k13*(al(1l,1)*k22+al(1,2)*k26)+kml*wf*kl4d~*
(al(2,1)*k22+al(2,2)*k26);
a(4,1l)=km2*wf*k23* (al (1,1)*kll+al(1,2)*kl5)+km2*wf*k24*
(al(2,1)*kll+al(2,2)*kl5);
a(4,2)=-km2*wf*k21+km2*wf*k23* (al(1,1)*k21+al (1,2) *k25) +km2*
wf*k24* (al(2,1)*k21+al(2,2) *k25);
a(4,3)=0;
a(4,4)=-wt;
a(4,5)=km2*wf*k23* (al(1,1)*kl2+al(1,2)*klo)+km2*wf*k24*
(al(2,1)*kl2+al(2,2)*kl6);
a(4,06)=—-km2*wf*k22+km2*wf*k23* (al(1,1)*k22+al (1,2) *k26) +km2*
wif*k24*
(al(2,1)*k22+al(2,2)*k26);

a(b,1)=0;
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EK-2. (devam) Iki eviricili mikrosebekenin parametrik kararlilik analizi icin Matlab m-file

algoritmast
b=eig(a);
d(:,1)=b;

end
plot(d, 'x', "MarkerSize',9);
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EK-3. N-tane eviricili mikrogebekenin kararlilik analizi icin Matlab m-file algoritmasi

N=5; % Evirici sayisi
ph=3/2; % mikrosebeke faz parametresi

pe=5e3; % Evirici aktif glcleri
ge=0; % Evirici reaktif glicleri

PL=N*pe; % Toplam aktif yuk

QL=N*ge; % Toplam reaktif yik

me=le-3; % Aktif glc¢-frekans distum katsayisi
ne=le-2; % Reaktif glic-genlik disum katsayisi
te=pi/4; % Baglanti empedansi faz acisi

ze=0.5; % Baglanti empedansi genligi
e=180; % Mikrosebeke gerilimi
wf=31.85; % Glic filtreleri kose frekansa

for i=1:N
p (i) =pe;
q(i)=qge;
m(i)=me;
n(i)=ne;
t(1)=te;
z(1)=ze;
end
for i=1:N
kil (1) p(l)/e+ph*(e/2( )) *cos(t (1))
ki2 (i)=ph* ((e~2)/z(i))*sin(t(i))-qg(i);
ki3 (1i)=2*p (i) /e-kil (1) ;
ki4(1)=—k12( ) ;
ki5(l)=q(l)/e+ph*(e/z( )) *sin(t (1))
ki6 (1) =p (i) -ph* ((e”2)/z (1)) *cos(t (1))
ki7 (i)=2*q(i)/e-ki5 (i) ;
ki8 (i)=-ki6 (1)
end
ks(1l,1)=-2*PL/e;
ks(l 2)=0;
s(2,1)=-2*QL/e;
s(2,2)=0;
for i=1:N
ks(1l,1)=ks(1,1)+ki3 (1)
ks(1,2)=ks(1,2)+kid (1);
ks(2,1)=ks(2,1)+ki7 (1)
ks (2,2)=ks (2,2)+ki8 (1) ;
end
al=inv (ks) ;
for i=1:N
for j=1:N

if i=—7
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EK-3. (devam) N-tane eviricili mikrosebekenin kararlilik analizi i¢in Matlab m-file algoritmasi

a(i,j)=(-1)*wf+(-1)*n(i)*wf*ki5(1i)+n (i) *wf*ki7(i)*(al(1l,1)*
kil (3)+al(1,2)*ki5(3))+n (i) *wf*ki8 (i) *(al(2,1)*kil (J)
al(2,2)*ki5(3));
a(i, (N+3))=0;
a(i, (2*N+3))=(-1)*n (i) *wf*kio6 (i) +n (i) *wf*ki7 (i) *(al(1l,1)*
ki2(j)+al( 2)*ki6 (j))+n (i) *wf*ki8 (i) *(al(2,1)*ki2 (J)+
1(2, 2)*kl6( ));
((N+1) J)=(-1)*m (1) *wf*kil (1) +m (i) *wf*ki3 (i) *(al(1,1)*
kll(j)+al( 2)*kib5(3))+tm (i) *wf*kid (i) *(al(2,1)*kil(j)+
1(2, 2)*k15( )) ;
((N+1 (N+3))=(-1) *wf;
)*m (i) *wf*ki2 (i) +m (i) *wf*ki3 (i) *(al(1,1)
)
0;

)/ )
a((N+1i), (2*N+j3 (1
) +m (i) *wf*kid (1) *(al(2,1)*ki2(j3)+

*ki2 (§)+al (1,2

1(2, 2)*k16(
a((2*N+i),J)

a((2*N+1), ( +7

a((2*N+1), (2*N
else

1)
)=(-1)*m
*ki6(J))

14

IIL—“

*
)
)
)
);
))=1;
+5))

14

) =
J)

) *wf*ki7 (1) * (al(1,1) *kil (j)+al(1,2)*ki5(j))+n(i)*
( 1) *kil(3)+al(2,2)*ki5(3));

a(i,j)=n(i
wf*ki8 (i) * (a
a(' (N+3))=0;
, (2*N+7) )
')*wf*kl8(l
(N+1),3)=m(
1) *wf*kid (1
(N+1), (N+]J)) =
(N+1), (2*N+j)) m(i)*wf*ki3 (i)*(al(1,1)*ki2(j)+al(l,2)*
i6(J))+m (i) *wf*kid (i) *(al(2,1)*ki2 (J)+al(2,2)*ki6 (J))
(
(
(

(1) *wf*ki7 (1) *(al(1l,1)*ki2 (j)+al(l,2)*ki6(3))+
*(al(2,1)*ki2 (j)+al(2,2)*ki6(j))

) *wErki3 (1) *(al(1,1)*kil(jJ)+al(1l,2)*ki5(]))+
*(

=N
)
i
) 1(2,1)*kil(3)+al(2,2)*ki5(3));

2*N+1i),3)=0;
2*N+i), (N+73))=
2*N+i), (2*N+7)
end
end

VORI URE S B U
/\/‘\/‘\H/‘\/\/\/‘\/\/\

0;
) =0

end

b=eig(a);
plot (b, 'x', "MarkerSize',9);



EK-4. Akim algilayicisi veri sayfalart

Current Transducer LA 25-NP

For the electronic measurement of cuments - DC, AC, pulsed,
mixed, with a galvanic isclation between the primary circuit
{high power) and the secondary circuit {electronic circuit).

Electrical data
I Primary nominal r.m.s. current 25 At
L Primary cumrent, measuring range 0. +38 At
R, Measuring resistance R,n. BRa.
with £ 15V @25 AL 100 320 0
@36 A 100 180 0o
Secondary nominal rm.s. current 25 mA
K, (Conversion ratio 1-2-3-45 - 1000
V. Supply woltage (£ 5 %) + 15
L Curmment consumption 10+1 A
v, R.m.s. voltage for AC isolation test, 50 Hz, 1 mn 25 kW
v, R.m_s. rated woltage ", safe separation alili] v
basic isolation 1700 W
Accuracy - Dynamic performance data |
X Accuracy @1, . T,=25°C 05 kS
E Linearity =02 %
Typ | Max
L Offset current™ @ 1= 0, T, = 25°C £ 0052 015 mA
L, Residual current #(@ |= 0, after an overioad of 2 x| (£ 0.05|£ 015 mA
| . Thermal drift of I, 0°C .. +25°C |£0.08|x 025 mA
+25°C _+T0°C |£010]2 035 mA
t Response time @ 20 % of 1, _ =1 Hs
ditdt  di‘dt accurately followed = 50 Alps
f Frequency bandwidth (- 1 dB) DC .. 150 kHz
General data |
T, Ambient operating temperature 0.+70 *C
T, Ambient storage termperature -25_+85 C
R, Primary resistance per turn @ T, = 25°C =125 mi
R, Secondary coil resistance @ T, = 70°C 110 o]
R, Isolation resistance @ 200V, T, = 25°C = 1500 Mo
m Mass 22 g
Standards ¥ EMN S0178
Notes : 7 Pollution class 2

3 Measurement carmied out after 15 mn functionning

I The result of the coercive field of the magnetic circuit

o With a difdt of 100 Afps
% A list of comesponding tests s avalable

= 5-6-8-12-25 A

IPN

Features

» Closed boop (compensated) multi-
range cument fransducer using the
Hall effect

» Insulated plastic case recognized
according to UL B4-\0.

Advantages

» Excellent accuracy

= Very good Inearity

» Low temperature drift

» Optimized response time

= Wide frequency bandwidth

# Mo inserbion losses

» High immunity to extemal
mterference

» Cument overload capabdity.

Applications

» AC variable speed drves and senwo
muator drives

» Siatic conwverters for DG motor drives

» Battery supplied applications

» Uninterruptible Power Supplies
{UPS)

» Switched Mode Power Supplies
[SMPS)

» Power supplies for welding
applications.

QeD@0L/E
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EK-4. (devam) Akim algilayicisi veri sayfalar

A EEBE &
" N |
' _ N ¥ |
| ] & J]
- T
|
]
Dimensions LA 25-NP (in mm. 1 mm = 0.0324 inch)
Bottom view Right view Top view
F13
b RS- F
L] e gD Tl
] 1 1 i
1 i
1 s g
i
LN R - P
- ] B
1 |:I'.ul JaL . T
p =il H i -]
Secondary terminals Connection
3 g .3
b Terminal + : supply voltage + 15 3
—nmn e e N T
- Terminal M: measure I LA 25-%F My av
g . 4s Ol gt -
Terminal - : supply voltage - 15V
Humber | Primary current | Nominal Turns Primary | Primary Insertlon Recommeanded
of primary nominal | maximum output current ratlio reslstance | Inductance connections
twrne o [AT[L [AT[NL, [mA] K, R, [ma]|L, [pH]
E4 5231 IN
DDy
1 25 a8 25 11000 0.3 0.023
ouT & 7T & @9
E4 5231 IN
2 12 1B 24 211000 11 0.08 A
ouT & 7 & @90
E4 5231 IN
3 B 12 24 31000 25 0.21 H\I \ﬁ
OUT & 7 & @9
54321 M
4 g a 24 4/1000 4.4 0.37 ﬂ'\: '\,&:
OUT & 7 & @9
545321 M
& 5 7 25 5/1000 8.3 0.58 :\“\}:\:
OUT & 7 & @9

Mechanical characteristics Remarks

* General tolerance £ 0.2 mm |, is positive when |, flows from terminals 1. 2, 3, 4, 5 fo
# Fastening & connection of pemary 10 pins 0.7 x 0.6 mm terminals 10,9, 8, 7. &

# Fastening & connection of secondary 3 pins & 1 mm » This is a standard model. For different versions (supply
# Recommended PCE hole 1.2 mm voltages, turns ratios, unidirectional measurements...).

please contack us.

LEM reserves the right to carry out modifications on its transducers, in order to improve them, without previous notice.
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EK-5. Gerilim algilayicisi veri sayfalari

Voltage Transducer LV 25-P I, = 10 mA

For the electronic measurement of voltages : DC, AC, pulsed...,
with a galvanic isolation between the primary circuit (high voltage) PN
and the secondary circuit (electronic circuit).

Electrical data

| . Primary nominal r.m.s. current 10 A Features
I, Primary current, measuring range 0..x14 m#&
R, Measuring resistance Rymie Rium * Closed loop (compensated) voltage
with £ 12 @+ 10 mA a0 100 0 transducer using the Hall effect
@ £ 14 mA = a0 100 n  * Insulated plastic case recognized
with £ 15 @+ 10mA_ o0 350 0 according to UL 84-0.
@e14mA,, e 180 ° Principle of use
I, Secondary nominal r.m.s. curent 25 m&
K,  Conversion ratio 2500 - 1000 * For voltage measuremants, a current
Ve Supply voltage (£ 5 %) 1215 v proportional to the measured voltage
I Current mns,umptinn. . 10@£15V)+1; mA must be passed through an external
v, R.m.s. woltage for AC isolation test ', 50 Hz, 1 mn 2.5 kv resistor R, which is selected by the
- user and installed in series with the
Accuracy - Dynamic performance data primary circuit of the transducer.
X, Cwerall Accuracy @ 1, . T,=25"C @+12..15V + 0.8 % Advantages
@15V (+5%) 0.8 %
E, Linearity =02 % * Excellent accuracy
Typ | Max * Very good linearity
I,  Offsstcumrent @1, =0.T, =25°C £0.15 ma * Low themal drift
I,,  Thermal driftof I, 0°C . +325°C [+0.06/x0.25 ma ° Low response time
+25°C..+70°C  [£0.10[£035 ma * High bandwidth
* High immunity to external
t, Response time® @ 90 % of V. __ 40 Hs interference
* | ow disturbance in common mode.
General data
Applications
TJIL Ambient operating temperature 0..+70 *C
T, Ambient storage temperature -25..+85 *C * AC variable speed drives and senvo
R, Primary coil resistance @ T, =70°C 250 0 motor drives
R, Secondary coil resistance @ T, = T0°C 110 0 * Static converters for DC motor drives
m Mass 22 a * Battery supplied applications
Standards ¥ EM 50178 * Uninterruptible Power Supplies

[UPS)
* Power supplies for welding
applications.

Haotes : " Between primary and secondary
R, =25 k1 (L/R constant, produced by the resistance and inductance
of the primary circuit)
A list of corresponding tests is available 08112514

LEM Components www.lem.com
Tope Co., Ltd.  Tel: (02) 8228-0658  Fax: (02) 82280659  hitp:'www.sensor.com.tw  e-mail: tope@ms1_ hinet.net
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EK-5. (devam) Gerilim algilayicisi veri sayfalart

B A r ]
N | |
N B IaE
| Ny | 1 J ]
-y ve
|
I
Dimensions LV 25-P (in mm. 1 mm = 0.0284 inch)
Bottom view Right view Top view
26
l-—-l"ﬂ ZxMOEI5mM il 3
m
] ¥ g} I -
+HT _HT I LE’“@ SWiss
rd o made
el ey ™
CHES & C E
| Fxelmm LY 26—P
| + o+ | 1 00000
' - + M M / +|‘ N
' ' /NN
- N7 62 = = \\ 1\"".
a2 = 15.45 o Sioy /03 Standard 00 Year Week
or N* SP..
Secondary terminals
! Terminal + : supply voltage + 12 .15V
— Terminal M : measure
H o Terminal - : supply voltage - 12 .15V
&
' Connection
" HT o
m{
+HT t—————+
Is A
LV 252  Me—Ff——eov
f HT —_ s
Back view T
Mechanical characteristics Remarks
* (General tolerance + 0.2 mm * |, is positive when V, is applied on terminal +HT.
* Fastening & connection of primary 2 pins ®* This is & standard model. For different versions (supply
0.635 x 0.635 mm voltages, tums ratios, unidirectional measurements...},
* Fastening & connection of secondary 3 pins € 1 mm please contact us.
* Recommended PCB hole 1.2 mm

Instructions for use of the woltage transducer model LV 25-P
Primary resistor R | : the transducer's optimum accuracy is obtained at the nominal primary current. As far as possible, R | should be
calculated so that the nominal voltage to be measured comesponds to @ primary current of 10 mA.
Example: Voltage to be measured V= 250 V a)R, =25 k2/25 W, I, =10 mA Accuracy =+ 0.8 % of V(@& T, = +25°C)

by R, =50 k2/1.25W, L= SmA Accwracy =1 1.8 % of V(& T, = +25°C)
Operating range (recommendsd) : taking into account the resistance of the primary windings (which must remain low compared o R, in order
to keep thermal deviation as low as possible) and the isolation, this transducer is suitable for measuring nominal woltages from 10 o 500 V.

LEM reserves the right to carry out modifications on its transducers, in order to improve them, without previcus notice.
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EK-6. PM50CL1A120 AGM veri sayfalar

MITSUBISHI <INTELLIGENT POWER MODULES=

PM50CL1A120

FLAT-BASE TYPE
INSULATED PACKAGE

PM50CL1A120
FEATURE
Inwarter + Dirive & Protection 1C

8) Adopting new Sth generation Ful-Gate CETET™ chip

b} The over-tempersture protection which detects the chip sur-
{ace temperature of CSTET™ is adoptad.

c) Ermor output signal is possible from all 2ach protection up-
per and kower arm of [PM.

d) Compatible L-series packaps.

= 3% 50A. 1200V Current-sense end temperature sense
IGET type mvertar

= Monalithic gate drive & protection logic

= Detaction, protection & status indication cincuits for, short-
circuit, over-tempersture & under-voltage (P-Fo evailable
from upper arm devicas)

= UL Recognized

APPLICATION
General purpose inverter, servo drives and other motor controls

PACKAGE OUTLINES Dimenslons In mm

T [
1075 BE5 D4EE
porEl, o 18 i} 18 1535 ] WCUNTING HOLES
l 33 ag F¥] ]
|
e
o
e =] f/-:
r:-‘;.\'l @_ ._l_H'I_'Hﬂ' o | _HT ""\% |/r 8

A

&
i
o
W

|
f‘ - £y E:x : Fasl £y
BMSHUTES |y 5 I — i

n
X

4.8

i "h.l

E £] Ml | N 15, NG
51 — i 2 R0 B WVWPC 1B UN
g — — Z 3 e 0. WFD 7. VN
= L R N A N 4 VUPT  4LWP {0 WN
A I I T E.WWPC 12 VWP 18 Fo
= E.WFD 13 WNC

7. WP 14. VN1

May 2008

! MITSUBISHI
ELECTRIC



EK-6. (devam) PM50CL1A 120 AGM veri sayfalari

MITSUBISHI <INTELLIGENT PO'WER MODULES=

PM50CL1A120

FLAT-BASE TYPE

INSULATED PACKAGE

INTERNAL FUNCTIONS BLOCK DIAGRAM
W W VP e [T Vit
N Fo W Wh L Wi U Warn  WFo Wirn  WFD Wuro  UFD
— i i O
15k 55-3 EEI" 15k
1t I il I T il it
I I ]
Crd In Fo W Crd In Fo Ve Cred In Fo Ve o = Fo Ve Crd In Fo W G 2 Fo Ve
Gnd 5 Dut OT ||Gnd & Cu OT Cnd 5 Cu OT jond B Qug OT Gnd 5 Dut OT ||Gad B Owd OT
[T [ [[< [ [<]]]<
- - + ] I - -
NG H W v u H
MAXIMUM BATINGS (T) = 25°C, unless otherwise noted)
INVERTER PART
Symbol Fammeter Caondition Hosngs Uit
VCES Collactor-Emitter Voltage Vo = 16V, WO = 16W 1200 v
HC Collsctor Cumsnt To = 35°C [Neae-1} 50 A
Hor Collector Cument (Penk) To = 25°C 100 B
PC Collecior Dissipation TG = 25°C [Mote-1) 462 W
T] Junction Temparatuns —20 - +150 o
*: T measurement point is just under the chip.
CONTROL PART
Symbsl Pammeter Candition Hatngs Unit
. Applied betwesan : VUF1-VUPC, ¥vF1-VWPC -
L Supply ¥olage — e 20 L
- Agpplied betwesn @ UP-VUFC, YP-YWRC, WR-VINFC o
Ve Input Voltnge UK = Vi = WiN-VNG = v
ied betwesan © UFD-VUPC, VFO-VVRC, WFO-YWRC n
VED Fault Output Supply Volnge | P " e 20 v
IFD Fout Cutput Cument Sirk cwmsnt at UFD, VED, WrFD, FO iaminals 20 m
May 2008

o 1
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EK-6. (devam) PM50CL1A120 AGM veri sayfalar

MITSUBISHI <INTELLIGENT POWER MODULES=>

PM50CL1A120

FLAT-BASE TYPE
INSULATED PACKAGE

TOTAL SYSTEM
Symibol Paramesier Condition Rairgs Unit
Supply Voltage Probacted by | VD = 136 - 165V
VoopRom) | g Irvesrtar Part, T| = + 125°C Suan e v
VG Cjmegn) | Supply Voltage (Surge) aAppiied betwesn : P-N, Sumge volue 1000 v
Ty Storags Temparaturs —40 - 4125 *C
Viso Isclation Voitage: 60Hz, Sirusoidal, Chamed port 1o Base, AC 1 min. 2500 Vrms
THERMAL RESISTANCES
Conditi Limnits: .
Symbal Pammetar andition Win. T T Urit
Rhjjoha | Junction 1o case Themal Imverber [GET part (per 1 element) (Noie-1) — — [iF)
FenloF | Resistances Irrerber FWDi port [per 1 element) {Hale-1) — — 047 —
] ] Cnse to fin, (per 1 modide) '
Rhjcd) Contact Tharmal Resistancs Themal greass opglisd {Mate-1) — — 0028
* If you use this value, Rihl-a) showld be measured just under the chips.
[Mote-1) T (under the chip) measursmeant point is below. {urit : mm)
am up WP WE UM VN WH
nxis IGET | FWIN | IGET | PWDi | IGET | FWDi | IGET | FWDi | IGET | FWDi | IGBT | FWDi
X 206 | 286 | 654 | BE4 | B74 | B7A | 36 | 306 | 646 | B46 | TEE | TEE
¥ B4 | 02 |-B4 ]| 02 | B4 | 07 | 6B | 1B | BB (18 | B8 | 148
w
[EEEER |11 EXEE 11| RN 1] EFFErry=y .
Eottomn view
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T) = 25°C, unless othenwizs noted)
INVEATER PART
- Limits .
Symbl Pammesier Condition i Y. T Unit
W Collsctor-Emitter Saturnlion | W0 = 15V, I = B0A T) = 25°C — 1.65 2.18
CEE | volge Wicr = OW, Pulssd {Fig. 1) [T = 12670 — 185 | 7
VEGC FWDE Forward Voltage: 4G = 50, VD = 16V, VO = 15W {Fg. 2) — 23 a3
bon 03 0.8 20
e Switcking Tims G = B e = = R 0 | s
o T = 125°C . = 12 | 28
p— Inductiver Load [Fig- 2.4} — 04 iz
Collector-Emitter Cutalf T|=ZC —_ - 1
- ) - | {
Ices Curmnt VICE = VcES, Vo = 16V {Fig. 5} 7)- 125°C — — 0 mA
May 2003

AT
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EK-6. (devam) PM50CL1A120 AGM veri sayfalar

MITSUBISHI <INTELLIGENT POWER MODULES:=

PM50CL1A120

FLAT-BASE TYPE
INSULATED PACKAGE

CONTROL PART
i} Limits ]
Symbol Pammesler Condition W T T Uit
L ~ . WHE-VNC — E 12
Io Circwsit Currsni Wi - 15V, Vo - 15V o — 5 T ma
Ninion) | Input ON Threshold Vollege | Apsied between : UR-WURG, WFE-VErG, We-WAFD 12 15 1 .
NIhOFF] | Input OFF Threshold Voltoge LI = VN = Wi Vo 17 Z0 23
3C Shaort Circuit Trig Level —20 < T) £ 125°C, Vo = 16V {Fig- 36 | 100 — — A
— S_h-:\rl Circuit Curent Delay Vi - 15Y Fig. 3.6} B 0o B s
Time
oT - Trip levd 136 — — :
O] Onoer Temperohsre Proteciion | Dedect Temperaturs of 58T chip H;Il:msis- — = — C
v Supply Circuit Under-Wolmge | . Trip lewd NE | 120 | 125
e Protection 201 < 128°C Resct loval — 125 — !
IFOM) | Fouh Outpet Currert Vi = 15V, VoK = 16V {Hote-2) |—— —_1 o0 .
IFofLy ' — 10 15
fFo ,::I'_::"'“ Fault utput Pulse |y 15w a2y | 1 2| = | =

(Mate-2) Fault cutput is given only when the internal SC, OT & UV protectiors schemes of either upper or lower amn device cpernte io
protect it

MECHAMNICAL RATINGS AND CHARACTERISTICS

- Limnits .
Symksal Pammeter Candition Min. Typ. M bt
_ Mounding part screw : ME 25 a0 a5 M=m
Maurting torque Main temirad part screw - ME 25 a0 25 Nem
— Weight — — 230 — g
RECOMMENDED COMNDITIONS FOR USE
Symbsal Pummeter Condition Recommended valus LUmit
Yoo Supply Yohage Apobed noross P-M terminals = 800 W
) applied betwesn @ VUF-VUPG, WPRE-WPE - -
VD Cortrcl Supply Valtage AW VWD, W VT (Moo 160+1.6 v
WomoN] | Input ON Violtnge Appled between : UP-VUFC, WP-VWRC, WE-VWPT = 0.8 W
WOMOFF] | Input OFF Woknge LIN= W= Wh-VHC =80
TP FWM Input Freguency Using Application Circuit of Fig. 8 < 20 kHz
Shoo Block
e o theough S0EE | For 1P cach input signals [Fig 7} =25 ps
[Maote-3) With ripple satisfying the following conditions: dw'dt swing < £5Wus, Yoration < 2V peok 1o peak
y FutEVps
«ov ;""l_,,
T !
- 16V
GHID
Moy 2008
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EK-6. (devam) PM50CL1A120 AGM veri sayfalar

MITSUBISHI <NTELLIGENT POWER MODULES=>

PM50CL1A120

FLAT-BASE TYPE
INSULATED PACKAGE

PRECAUTIONS FOR TESTING

1. Before applying any control supply woltage (Vo), the input terminals should be pulled up by resistors, etc. to their come-
spanding supply voltage and sach input signal should be kept off state.
After this, the specified ON and OFF level setting for each input signal should be done.

2. When parforming “SC7 tests, the tum-off sunge voltage spike at the corresponding pratection operation shoulkd not be al-
lowed to ise above Voes rating of the device.
[These test should not be done by wsing a curve tracer or its eguivalent )

B, UL F. Lvn

o : W Bt ) Bl

B§

AN, ) UV M)

Vo [l Vo fally
Fig. 1 W Tast Fig. @ ViEz, [Vr) Tast
a) Lower & Swiching

={Em] Mg ||

- . E
b:uLppﬂerﬁ% b o
o
e Sl ol _l':j'
:Lﬁ-“l — On = o Woc
L 53- g T
W oo ey f o « o) < et - o+
H
W jaly E
Fi. 3 Swiching Tima and BC Tast Croul Fig. 4 Swiching Tima Tast Wawaiom

g —

=
i) VW, M) o
b
Fig.5 ks Tesl sy

Fig. & 50 Tesl Wavalomm

oo e Vs
TJF:::I"“ I.E\'1 I:;: 1;.]_ .1

o= P 7
S [ Y Ry

L5 Inpul o Bancld soleoe Phion) ool ok, TV nput o Preatckd sollage Vo) ol valun

Fig. 7 Doad time maasursment point caampla

May 2003



EK-6. (devam) PM50CL1A120 AGM veri sayfalar

MITSUBISHI <ANTELLIGENT POWER MODULES:=

PM50CL1A120

FLAT-BASE TYPE
INSULATED PACKAGE

o i H
ﬂ-jiﬂ 2k W II"-IP".JI_ - =ry . £ 0
. T I
o= = UFo, 18 = ouT
VD J— IF = == el = =l = =
o 4 n -
= URC] g u
-r SNID GND & - i€
EL R L
WPl —w o7
VFo, 1ok Fo T
VD oy 5
T n $ W
________________ WT NI NI o - £ M
WL T
Wroy 1Sk L OUT
VD wpi"'" ° T
WWPG T n $ w
_________________ SN GHD .
20k —m: ot
! =10 L ouT
IF T - | —Fo 5
172 ;i N
-_IF H e aMo P 4 a
u
0k = 3
[ < |z s n:l.rr—F%‘ ¥
IF 5 7 - ""':D s—
<
—— =
= GND GMD
2ok VR ot
| z % 1::: ouT
Vo -+ IF = =ze - — hc- o
1 %
L =
| g WHC ohD GO L]
HC
ol &H I*_ Fo 1.5
£5 I'Il

Fig. B Apglication Example Circuit

HOTES FOR STABLE AND SAFE OPERATION ;

#®[asign the PCE patiem to miremize wirng length between opto-coupler and IPM's input terminal, and also fo minimize the
stray capacity betwaen the input and output winngs of opto-coupler.

eConnect low impedance capacitor betwesn the Vec and GMD terminal of 2ach fast swiching opto-couplar.

®Fast switching oplo-couplers: tPLH, trHL < 0uBus, Uise High CMA type.

& Slow switching opto-coupler: CTH » 1005

&)z 4 isolated control powsr suppiss (Vo). Also, care should be taken to minimize the nstantanecus voltage change of the
power suppdy.

®Make inductance of DC bus ine as smal as possible, and minimize surge voltage using snubber capacitor betwaan P and N
terminal.

#Llz= Bne noise filler capaciior (ex. 4.7nF) betwesn sach mput AC line and ground to reject common-mode noise from AC Ene
and improve noise mmurity of the sysiem.

May 2009
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EK-6. (devam) PM50CL1A 120 AGM veri sayfalari

MITSUBISHI INTELLIGENT POWER MODULES:

PM50CL1A120

FLAT-BASE TYPE
INSULATED PACKAGE

PERFORMANCE CURVES

COLECTOR-EMTIER

SATURATION YOLTAGE VoEman (V)

COLLE CTOR GURRENT = (A)

SWITCHING TIME fen, 14 [us)

T

24
22
20

1=

OUTRUT CHARACTERISTICS
(TYPICAL}
T [
T| = 2575 o 7] 15'~r1
B0 -\}h
/ 1]
¥
- /
- _j__,«"
O3 05 10 15 20

COLLECTOR-EMITTER WOLTAGE YoE(W)

COLLECTOR-EMITTER SATURATION
VOLTAGE [VE. Vo) CHARACTERIETICS

(TYPICAL)
i - 504
Tj= 26°C 1
——— T|= 128°C
1.0 _ L

i3 14 15 18 17 1E

CONTROL POWER SUPPLY VOLTAGE Vol

SWITCHING TIME {ton, toff) CHARACTERISTICS

[TYPICAL)
7 VLT = GO0V
c WD = 16V
Kl T| = 25°C
9 ——=T|=125°C
- f Inductive load
= I:I‘nl‘_:h,\__\_

-\-H-‘--\-_'\.

* =
7 =
. fon T
4
3
2
@ 2 345 7100 ? 3 45 7@

COLLECTOR CURAENT Ic{a)

COLLECTOR-EMITTER

SATURATIOMVOL TAGE Viamims (V)

lai i

QOLL BECTOR AECOVERY CLIAREMT

COLLECTOR-EMITTER SATURATION
WOLTAGE (V5. Ic) CHARACTERISTICS

[TYRICAL)
25
Vi - 15V
20 =
1.E e
1.0 ,“’f
Vi
i
nel
— T|-35C
- T = 125°C
|:| 1 1 1
0 70 20 30 40 &0 B0 70

COLLECTOR CURRENT Ic (A}

DICODE FORWARD CHARACTERIETICS

[TYPICAL)
[~ —
_Lvo sy
- -
E =7
3 N
il
] ——
A
o e
7 7
r
H A
3 J
J -
2 7 — T|-35C
- i -—— T|= 126%C

0O 085 10 1B 20 25 30

EMITTER-COLLECTOR YOLTAGE VEG (V)

SWITCHING TIME {tcjon), tCjom) CHARACTERISTICS

SWIMCHIMNG TME bl ), lela ) (as)

(TYPICAL)

WEC = B0V

W - 15V

T|= 253G
——=T|=125°C
Inductfee load

1

P W e

i =

TR
¥

I e

T

Io

o
|
3

COLLECTOR CURRENT Ic (A}

1
1= =2

45 710 ? 3 45 7@

o M
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EK-6. (devam) PM50CL1A 120 AGM veri sayfalari

MITSUBISHI <INTELLIGENT POWER MODULES:

PM50CL1A120

FLAT-BASE TYPE
INSULATED PACKAGE

SWITCHING LOSE CHARACTERISTICS

{TYPICAL}
1o T | : |
| V= 15N
0 Tj= 25°C F J' Eon

-——T|= 126G i

§

3

£

E

4 50T |nducties lond F

- I

g 40 :"/

% a0 ——= ].Ec.-.—

= -

L 1] r\-"’/ "]

2 * e

& 0 ,-"';

% o = .
0O 10 20 30 40 B0 &0 1D

SWITCHING RECOYERY LOSS CHARACTERIETICS

COLLECTOR CURRENT oA}

DIDDE REVERSE RECOVERY CHARACTERISTICS

(TYPICAL)
40 —
_ WCC = GO0V
§ aBfVD=15V } -
z T)-25°C <
= A0} -——T)= 1260 —5
E Irnductive lond | <
E E
g 25 -
% 20 a
- &
o 1B —
= d |~
5 i0 _." o)
= nE 4 -l
% 0B —t=
I:ll'
0 10 20 20 40 &0 &0 70
COLLECTOA REVERSE CURAENT —Ic (4]
UY TRIF LEVEL VS. T| CHARACTERISTICS
(TYPICAL)
- U
e ——— V]
16
14
R do_ 41 _
3 w
=
>
&
4
2
0
B 0 50 100 180
TifC)

[TYPICAL)

. -
- 10 | B0 g
= 08[VD=1EV | 450 —
- - -
a8 Tj= 25°C 400 =
W ——— T|= 125°C _ o
£ 07 inductve load R
X 08 20 O
2 as — 2 250
L!C el % I ST
) — 2-:: 8
4 I - s
E 03 —f===" ¥ o — 100 %
@ ol — ] B0 i
i | T G
%6 20 @0 41 &0 @ A T

COLLECTOR REVERSE CURRENT —ic(A)

o V3. lo CHARACTERIETICS

[TYRICAL)
5.0 —r—
4_"_'.'|:u-'_i-'-'|_| |
oA — T 250 ] Freice
40,0} ——— Tj=125°C 4
%50 ]
g 0.0
= 2.0 ra
= 200 r._,ﬂ
n P
u r el 5d=
f— _ﬂ""".u-’
¥ |t
0 —
0 5 10 5 2 =

k= (uHz)

SC TRIP LEVEL V& T) CHARACTERISTICS

[TYPICAL)
20 —

1.8
1.6
14
12
4 10 = e
0.8
0.6
0.4
02

L2
(=]
o
=
i

-
:
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EK-6. (devam) PM50CL1A 120 AGM veri sayfalari

MITSUBISHI <INTELLIGENT POWER MODULES=

PM50CL1A120

FLAT-BASE TYPE
INSULATED PACKAGE

TRANSIENT THERMAL
IMPEDANCE CHARACTERISTICS
(TYPICAL)
i _
£ T

- 5 11

7 5
=3 S i
N 2
g 3 0

O 1
£z ]
= P
E § ':"; [ Single Pulss
5T t [IGET part;
ZT g [Per wnit base = Finiop = 02 -CWI]

— o | FWI parg; ]

Per unit base = Fihjlo)F = 047G
O \peas s Sries S E1s 61D 23 67O
s

ot s
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EK-7. Baglant1 bobini ¢ekirdegi veri sayfasi
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U 93/76M1 6 cores

Ul 9311 04/16 cores B67345
m For power transformers =1 kW (20 kHz) 28205 346min. 2805 16:0.5
Magnetic characteristics (per set) [ T

uu Ul %
9315216 | 9310416 © 9
IIA  |0.79 0.58 mm-! | , :
lo 354 258 mim T
A, 448 448 mm2
A 448 448 mm=2 ¥
3
L' 159000 116000 Mmim B 93:1 8 R
m 800 600 g/set - - Ground
751 1
o
H
&y
- 93:1.8 N
16+0.5
FLS0011-A

Ll and | cores are supplied as single units. The A, value in the table applies to a core set comprising

two ungapped cores.

Material | A, value Mg Py Ordering code
nH Wiset

Combination UU 93/152/16

MN27 2900 +30/~20% | 1820 | <32 (200 mT, 25 kHz, 100 °C) Be7345B0003X027

MNaT 3100 +30/-20% | 1950 |< 14 (200 mT, 25 kHz, 100 =C) B67345B0003X087

Combination Ul 93/104/16

W27 3800 +30/—20% | 1740 |< 24 (200 mT, 25 kHz, 100 =C) B67345B0003X027 (L)
B67345B0004X027 (1)

MN&T 4100 +30/—20% | 1880 | <11 (200 mT, 25 kHz, 100 =C) B67345B0003X087 (L)
B67345B0004X087 (1)
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Material Properfies

EK-8. Filtre bobini ¢ekirdegi veri sayfasi

Magnetics XFLux® cores

6.5 SiFe cores for high current applications.

113

Tompestion 85 SFaky
Sanurion P Density 14Tk
il (v Loss
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EK-9. Filtre kondansatorii veri sayfasi

250V Grip Wire Plastic Case M8 x 12 stad fixing

v % Wme  mrm = (e T 155
Lo 0% 150 ETa = oS RIs DR o
6o 0% E K7 = HLosRDEDPss s
e % Bfage KTy E [ L uo
1w % 10/age FIKTY E FanalRnaFg u
=1 ] % 13/3ge FETY E FanalRmaFg uo
vha % whage HETY E PR oFag £
0.0 % 20{ 350 ETO E LostRa00Ps 5
ze m agfage  page = e L T
w0 o i3m0 gong = HLossCE00fag &
CCR iofage  goxgl = [E T &
250V Grip Wire Plastic Case Snap-in fixing

o % @ mrm ] AFRLCRUPT; u
[T % [TE T EL n RFRLROSPE a1
e % Bfage HETY n AFRLFI4PE ue
. s 1a/ago P n HIRLALDFS uo
250V Grip Wire Alluminium Case M8 x 12 stud fixing

8 % FE w5l F [N I "
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frr] % 1o/age FETE Erl R Raahag up
o % 13/age FKTE F 1S B 1
300 % 30{ 350 ADE DD F [IES 1 &
] s afage DK 10D E 115 &

250V 300mm Leads Mastic Case M3 x 12 stud fixing
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