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OZET

Bu calismada, ii¢ fazli gerilim kaynakli evirici uzay vektor darbe genislik
modiilasyonu ile kontrol edilmistir. Ug fazli gerilim kaynakli evirici ¢ikisina ii¢ fazli y1ldiz
bagli direng¢ yiikii baglanmistir. Evirici ¢ikis gerilimi ve bu gerilimin harmonik diizeni
Matlab/Simulink programiyla incelenmistir. Matlab/Simulink programinin ¢oéziimleme
hizindan kaynaklanan harmonikler algak geciren filtre ile elimine edilmistir. Ayrica bu
uygulama deneysel olarak elde edilmistir. Fakat her iki uygulama da ¢éziimleme hizi ve
alcak geciren filtre devre karakteristiginden dolay1 evirici ¢ikis geriliminin ana harmonik
genligi referans degerin altinda oldugu gozlemlenmistir. Harmonik genliklerini kontrol
etmek i¢in senkron referans kontrol yontemi uygulanmistir. Bu kontrol stratejisi hem
dogrusal hem de dogrusal olmayan yiikler i¢in uygulanmistir. Bu kontrol yontemiyle
istenilen harmonik elimine edilip, ana harmonik genligi referans degerde tutulmustur.

Senkron referans kontrol stratejisi Matlab/Simulink programiyla uygulanmistir.
Anahtar Kelimeler: Gerilim Kaynakli Evirici, Uzay Vektor Darbe Genislik

Modiilasyonu, Harmonik, Al¢ak Gegiren Filtre, Senkron Referans
Kontrol



SUMMARY

Harmonic Elimination of Three-Phase Inverter-Fed Nonlinear Loads

In this study, three-phase voltage source inverter is controlled by space vector pulse
width modulation. Three-phase voltage-source inverter output is connected to the three-
phase star connected resistive load. Inverter output voltage and the voltage of the harmonic
order are analyzed by Matlab/Simulink program. Harmonics caused by the speed of
program analysis with low-pass filter are eliminated. This practice is also obtained
experimentally. However, in both applications, main harmonic amplitude of inverter output
voltage due to speed of analysis and low-pass filter circuit characteristics is observed at the
bottom of the reference value. To control harmonic amplitude is applied to synchronous
reference control method. This control strategy for both linear and nonlinear loads are
applied. Whether this control method to eliminate the desired harmonic, the main harmonic
amplitude is kept for the reference value.

Synchronous reference control strategy is implemented.by Matlab/Simulink program.

Key Words: Voltage Source Inverter, Space Vector Pulse Width Modulation, Harmonic,
Low Pass Filter, Synchronous Reference Control
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1.GIRIS

Iletim sistemi, bir elektrik gii¢ sisteminin en énemli kismini olusturmaktadir. Bir
elektrik iletim sisteminde elektrik enerjisinin kalitesi; elektrigin siirekliligi, gerilim ve
frekansin belirli siurlar icinde degisimi ve dalga bi¢imi diizgiinliigii ile birlikte tanimlanir.
Elektrik giic sistemlerinin giivenilir bigimde ¢alisabilmesi icin tasarim ve isletim
asamasinda bir takim etkenlerin goéz Oniline alinmasi gerekir. Bu etkenlerden biri, gii¢
kalitesini belirleyen parametrelerden olan dogrusal olmayan karakteristikli elemanlarin
meydana getirdigi harmoniklerdir. Elektrik gili¢ sistemlerindeki dogrusal olmayan
elemanlar, iletim ve dagitim sistemlerinde ciddi harmonik kirlilige neden olmakta ve
tiikketiciye verilen enerji kalitesini olumsuz etkilemektedir [1, 2].

20. yiizyillarin baglarinda Hartford’da bir motordaki 1sinma problemiyle ugrasan
miihendisler, 1sinmanin asil kaynaginin motorun bagl oldugu gii¢ sistemindeki akim ve
gerilim dalga sekillerinin bozulmasindan kaynaklandigin1 gézlemlediler. Gii¢ sisteminde
olusan bu gerilim ve akim bozunumun, harmoniklerden dolay1 olustugunu tespit ettiler.
Ama Avrupa’daki elektrik iireticileri yliksek frekans kullanmadiklarindan o dénemlerde bu
problemden etkilenmediler. Ancak teknolojinin gelismesiyle birlikte harmonik problemi
tiim diinyada biiyiik bir sorun teskil etmeye basladi. Bundan sonraki donemlerde tespit
edilen bu harmonikli dalgalarin tespit edilmesi ve engellenmesi icin ¢esitli yontemler
gelistirildi [1, 3, 5].

Harmonik akim ve gerilimlerinin tespit edilmesi i¢in Alabama’da bulunan 12 darbeli
bir doniistiirticli ile kontrol edilen sanayi firinlarinin ele alindig1 bir ¢caligmada 6ncelikle
harmonik analizi i¢in esdeger devre c¢ikarilmis ve yapilan simiilasyonlar sonucunda
dontstiiriicii tarafindan firinlara 5, 7, 11 ve 13. harmoniklerin enjekte edildigi bulunmustur.
Olgiimler IEEE-519 standard1 gdz 6niinde bulundurularak yapilmis, buna gore sistemde
her faz i¢in ayarl sont filtre veya paralel L-C filtre baglanabilecegi tespit edilmistir [5]. Bir
baska c¢alismada ise degisken yiiklii bir motor devresi ele alinmis, giinliikk Ol¢lim
sonuglarma gore bir benzetim devresi olusturulmustur. Bundan sonra sistemde mevcut
harmonikli akim ve gerilimler ¢ikarilmistir. Daha kiiciik giiclerde yapilan diger bir
caligmada tek fazli tam dalga dogrultucu ile kontrol edilen dogrusal olmayan yiiklerin bagl
oldugu bir devrenin deneysel uygulamasi yapilmis, akim ve gerilim harmonikleri

bulunmustur [1, 5, 6, 9].



Elektrik enerji sistemlerinde akim, gerilim gibi biiyiikliiklerin dalga sekli temel
frekansli siniizoidal bir degisime sahip olmalidir. Bu degisim i¢in sistemin siniizoidal
kaynakla beslenmesi ve dogrusal yiiklerle yiiklenmesi gereklidir. Bir sistemdeki dogrusal
elemanda akim, gerilimle uyumludur. Ancak gii¢ sistemlerine bagli olan doéniistiiriiciiler,
ark firinlari, giic elektronigi elemanlar1 gibi dogrusal olmayan yiikler, sistemdeki akim ve
gerilim biyiikliiklerinin sinlizoidal olmamasia, yani harmonik bozunumuna neden
olabilirler. Dogrusal olmayan yiiklerin giicleri diisiik degerde olsa bile yine de gerilimin
dalga seklini bozarlar [3, 4, 7].

Bir isaretin harmonik bozunumu ifadesi

Ly =L+ 1 4t 1) (1.1)
I, = n. harmonigin efektif degeri, /,, = bir isaretin temel bileseninin efektif degeri

olmak iizere
THD = 1y (1.2)
F
seklinde hesaplanabilir.
Toplam harmonik bozunumun yiizde olarak ifadesi
THD(%)=I—H100 (1.3)
IF
Bu istenmeyen harmonikleri yok etmek i¢in aktif ve pasif filtreler kullanilmistir.
Pasif filtreler, kaynak ile alic1 arasina konulan ve temel frekans digindaki bilesenleri
yok eden seri bagli kondansator (C) ve indiiktans (L) bilesimidir. Baz1 durumlarda omik
diren¢ de ilave edilebilir. Pasif filtrelerde amag, yok edilmek istenen harmonik bilesen
frekansinda rezonansa gelecek L ve C degerlerini belirlemektir. Her bir harmonik bilesen
icin onu rezonansa getirecek ayri bir filtre kolu gereklidir [4, 5, 8]. Sekil 1.1°de, L-C-R
elemanlarindan olusan pasif bir filtre gosterilmistir. Bu pasif filtrede rezonans frekansi
formiil 1.4°deki esitlik kullanilarak hesaplanir.
1

fo 27[@

(1.4)



Bara

Sekil 1.1. Pasif filtre

Aktif gii¢ filtreleri, harmoniklerin ortadan kaldirilmasi igin gelistirilmis devrelerdir.
Bu filtreler ileri gii¢ elektronigi temellerine dayanir ve pasif filtrelerden ¢ok daha pahalidir.
Aktif gli¢ filtreleri birden fazla harmonik frekansi i¢in adreslenebilir ve enerji kalitesini
etkileyen problemleri ortadan kaldirabilir. Sekil 1.2°de aktif gii¢ filtresi gosterim semasi
verilmistir. Sekil 1.3’te ise aktif gii¢ filtresinin kaynak ile yiik arasindaki baglant1 semasi
gosterilmistir.

Aktif gii¢ filtresinin ¢alisma prensibi, dogrusal olmayan yiikiin c¢ekecegi temel
bilesen disindaki akimi1 kompanze etmektedir. Boylece aktif filtreler ylik tarafindan ¢ekilen

harmonikleri analiz ederek bu harmonik bilesenleri ortadan kaldirir [5, 6].
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Sekil 1.2. Aktif giic filtresi gosterim semast

Hat Indiiktanslari
4




Kaynak Akimi Yk Akimi

— R —
Harmonik Ureten
3~ > Dogrusal
Olmayan Yik \
Ug Fazl AGF Denetim
Gerilim Filtre ve
Kaynagi Akimi Anahtarlama
Sinyalleri
LYYy |
L~y 1 Aktif Glg Filtresi
A (AGF)

~ Hat
Indiktanslar

Sekil 1.3. Aktif gii¢ filtresi yiik baglant1 semas1

Aktif gili¢ filtresi (AGF), bir d.a. depolama elemanindan beslenir ve bir d.a. gii¢
kaynag1 gerektirmez. Genellikle AGF akim ve gerilim harmoniklerini kompanze etmek
icin kullanilmaktadir. Bununla birlikte reaktif giic kompanzasyonu, akim ve gerilim
dengesizlikleri ve nétr akimi kompanzasyonu ic¢in de kullanilmaktadir. AGF dogrusal
olmayan yiikiin iirettigi akim harmoniklerinin devreye etkilerini azaltabilmekte, reaktif gii¢
cekebilmekte veya {iretebilmektedir. AGF temel olarak Sekil 1.2°de goriilen gerilim

kaynakl1 eviriciden olusmaktadir. Eviricinin d.a. tarafindaki C,. kondansatorii bir d.a.

enerji depolama elamani olarak caligmaktadir. Bu kondansatoér uclarinda sabit bir dogru
gerilim saglamak ve AGF kayiplarii karsilamak i¢in sebekeden yalnizca kiigiik bir akim

cekilir. Gii¢ sistemi ve evirici arasinda bagl hat indiiktanslar1 (L. ) ise AGF akimlarinin

denetlenebilmesini saglamaktadir [6].

Sekil 1.3’te gorildigi gibi AGF sistemi, harmonik kaynagi olarak kabul edilen
dogrusal olmayan yiike (dogrultucu) paralel bagl ii¢ fazli koprii evirici devresinden
olusmaktadir. AGF ile gii¢ sistemi arasindaki baglanti, evirici ve gii¢ kaynagi arasindaki
filtre indiiktanslar1 ile saglanmaktadir. Ug fazli gerilim kaynakli koprii evirici, 6 adet diyot
ile ters paralel bagli 6 adet yar1 iletken anahtardan olugsmaktadir. AGF, a.a. gii¢ sistemine

yiik akim harmoniklerinin ayn1 genliginde ve ters fazda harmonik akimlar vermektedir [6].



1.1. Tezin Amaci

Uzay vektor darbe genislik modiilasyonundaki anahtarlama frekansindan ve dogrusal
olmayan yiiklerden kaynaklanan ii¢ fazli gerilim kaynakl evirici ¢ikisindaki ii¢ faz gerilim

harmoniklerinin elimine edilmesidir.

1.2. Tezin Icerigi

Tezin ilk boliimiinde harmonik kavrami, harmonikle ilgili literatiir bilgileri ve tezin
amacina deginilmistir.

Ikinci béliimde gerilim kaynakli eviricinin ¢aligma sekillerine deginilmistir.
Eviricinin bacak sayisina gore ¢ikis geriliminin nasil degistigi gosterilmistir.

Ugiincii bdliimde siniiziodal darbe genislik modiilasyonu (SDGM) ve uzay vektor
darbe geniglik modiilasyonuna (UVDGM) deginilip, UVDGM yontemi anlatilmig ve
UVDGM modiilasyon sinyalleri Firat Universitesi'nin 585775 lisans numarali
Matlab/Simulink simulasyon programiyla elde edilmistir.

Dordiincii boliimde {i¢ fazli yildiz bagl direng yiikiinii besleyen ve UVDGM teknigi
ile kontrol edilen gerilim kaynakli eviricinin ¢ikig gerilimi ve harmonik yapisi
incelenmistir. Anahtarlama frekansi ve ¢oziimleme hizindan kaynaklanan harmonikler hem
Matlab/Simulink simulasyon programinda hem de deneysel olarak ikinci dereceden algak
geciren filtreyle elimine edilmistir.

Besinci boliimde ana ve diger harmonik genliklerini kontrol etmek amaciyla senkron
referans kontrolii yontemi uygulanmistir. Bu yontem ile hem dogrusal hem de dogrusal
olmayan yiiklerin olusturdugu harmonik genlikleri elimine edilmis ve ana harmonik

denetimi yapilip istenilen ana harmonik degeri elde edilmistir.



2. GERILIM KAYNAKLI EVIRICi

Eviricilerin ana islevi dogru gerilimli veya akimli bir gii¢ kaynagindan alternatif
gerilim veya akim iiretmektir. Eviricinin ¢ikisindaki alternatif dalga seklinin genlik,
frekans ve fazi kontrol edilebilir. Eviriciler hiz ayarl siiriiciiler, kesintisiz gii¢ kaynaklari
aktif filtreler ve gerilim dengeleyicilerinde kullanilir [10].

Eviricinin ¢ikisindaki dalga seklinin tipine gore akim kaynakli ve gerilim kaynakli
olmak tizere iki tip evirici vardir. Bagimsiz bir sekilde kontrol edilen alternatif ¢ikis;
gerilim ise evirici gerilim kaynakli, akim ise evirici akim kaynaklidir. Gerilim kaynakli
eviricilerin kendisi dogal olarak gerilim kaynagi gibi davrandigi i¢in endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Akim kaynakli evirici ise yiiksek kaliteli gerilim
dalga seklinin istendigi orta gerilim uygulamalarinda kullanilir. Bu eviriciler gii¢
anahtarlarindan meydana geldigi icin ¢ikis dalga sekilleri ayrik degerlerden olusur. Buda
cikis dalga seklini piirtizlii yapar [11].

2.1. Tek Fazh Gerilim Kaynakh Eviriciler

Tek fazli gerilim kaynakli eviriciler yarim koprii ve tam koprii topolojisinde bulunur.
Tek fazli gerilim kaynakli eviricilerin kapsadig1 gii¢ araligr diisiik olmasina ragmen, tek

fazli kesintisiz gii¢ kaynaklarinda yaygin olarak kullanilir [12].

2.1.1. Yarim Koprii Gerilim Kaynakh Evirici

Notr bir N noktast olusturmak i¢in iki biiyiik kapasitenin gerekli oldugu yarim koprii
gerilim kaynakli evirici topolojisi sekil 2.1°de verilmistir. Gerilim kaynaginin kisa devre
olmamasi i¢in sekil 2.1°de gosterilen S, ve S, anahtarlarinin ayn1 anda iletimde olmamasi

gerekir. Anahtarlarin durumuna gore ¢ikis gerilimi tablo 2.1°de verilmistir [13].
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Sekil 2.1. Tek fazli yarim koprii gerilim kaynakli evirici

Tablo 2.1. Tek fazli yarim koprii gerilim kaynakli eviricinin anahtarlama

durumlari
Anahtarlama Durumu | Cikis Gerilimi
Siletimde, S, kesimde +V./2
S,iletimde, S, kesimde -V./2
S.iletimde, S,iletimde 0

2.1.2. Tek Fazhh Tam Koprii Gerilim Kaynakh Evirici

Sekil 2.2 tek fazli tam koprii gerilim kaynakli eviricinin gii¢ topolojisini
gostermektedir. Bu evirici tek fazli yarim koprii gerilim kaynakl eviriciye benzer fakat iki
bacakli bir yapiya sahiptir. Yarim koprii eviricideki anahtarlama yapisi tam koprii eviricide
gecerlidir. Bu yiizden gerilim kaynagmmin kisa devre olmamasi i¢in ayni bacaktaki
anahtarlarin farkli zamanlarda iletimde olmas1 gerekir. Tablo 2.2°de anahtarlarin durumuna

gore ¢ikis geriliminin aldig1 degerler verilmistir [13].
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Sekil 2.2. Tek fazli tam koprii gerilim kaynakl evirici

Tablo 2.2. Tek fazli tam koprii gerilim kaynakl eviricinin anahtarlama durumlar

Anahtarlama A Bacagindaki B Bacagindaki Cikis Gerilimi

Durumu Gerilim Gerilim (V B )

S, ve §,iletimde
S, ve S,kesimde +V, /2 —V./2 +V

S, ve S, iletimde

S, ve S, kesimde —V, /2 +V. /2 -V,
S, ve S, iletimde
S, ve S, kesimde +V, /2 +V, /2 0
S, ve S, iletimde

~V,/2 —V, /2 0

S, ve S, kesimde

2.2. Uc Fazh Gerilim Kaynakh Evirici

Kesintisiz alternatif akim (a.a.) gli¢ kaynaklar1 ve a.a. motor siiriiciileri gibi
uygulamalarda, ii¢ fazli yiikleri beslemek icin ii¢ fazli eviriciler yaygin olarak kullanilir.
Cikis1 birbirinden 120° (temel frekansa gore) kaydirilmis, lic adet bir fazhi evirici ile de ii¢
fazli yiik beslenebilir. Bu diizenleme ancak belirli durumlarda yapilabilir; ya {i¢ fazli ¢ikis
transformatoriine, ya da yiikiin her ii¢c fazina da ayr1 olarak girise ihtiya¢ vardir. Genel
olarak uygulamada bodyle bir durum s6z konusu degildir. Ayrica ii¢ fazli eviricide 6
anahtarla yapilacak siirme devresi 3 tane tek fazli eviriciyle yapilirsa 12 tane anahtara

gereksinim duyulur [13].




Standart ti¢ fazli gerilim kaynakli evirici topolojisi sekil 2.3’te ve sekiz anahtarlama
durumu tablo 2.3’te verilmistir. Tek fazli eviricilerdeki anahtarlama kosullar1 {i¢ fazli
gerilim kaynakli evirici icin de gecerlidir. Tablo 2.3’te verilen sekiz anahtarlama
durumundan ikisi (durum 7 ve 0) sifir alternatif hat gerilim iiretir. Diger durumlar sifir
olmayan alternatif ¢ikis gerilimi iiretir. Istenen dalga seklini iiretmek icin anahtarlar belirli

periyotlar halinde iletime gecer. Bdylece c¢ikis gerilimlerinin degeri +V,, 0 ve -V,

arasinda degisir. Istenen cikis gerilimi icin hangi anahtarin iletime girecegini modiilasyon

teknigi belirler [10, 13].
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Sekil 2.3. Ug fazli gerilim kaynakli evirici




Tablo 2.3. Ug fazli gerilim kaynakli eviricinin anahtarlama durumlar

Anahtarlama
Durumu

Durum

A
Bacagindaki
Gerilim

B
Bacagindaki
Gerilim

C
Bacagindaki
Gerilim

Cikis
Gerilimi

Vi)

Sl ’ S2 ’ Sé
iletimde
S3 b S4 b SS
kesimde

+V, /2

~V./2

~V./2

+V,

Sl > Sz > Ss
iletimde
S,,Ss S,
kesimde

+V, /2

+V, /2

~V./2

Sz > S3 > S4
iletimde
Sl b SS b S6
kesimde

~V./2

+V, /2

~V./2

S3 > S4 > Ss
iletimde
Sl b S2 b S6
kesimde

~V./2

+V, /2

+V, /2

S4 > Ss > Ss
iletimde
Sl b S2 b S3
kesimde

~V./2

~V./2

+V, /2

Sl b SS b S6
iletimde
Sz > S3 > S4
kesimde

+V. /2

—V,/2

+V. /2

+V,

Sl b S3 b SS
iletimde
S4 > Se > Sz
kesimde

+V. /2

+V. /2

+V. /2

S4 b S6 b SZ

iletimde
Sl ’ S3 ’ SS
kesimde

—V,/2

—V,/2

—V,/2

10




3. DARBE GENISLiK MODULASYONU

Darbe genislik modiilasyonu (DGM) teknikleri eviricileri kontrol etmek icin
giiniimiizde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. DGM’de evirici ¢ikis geriliminin genligi
ve frekansinin kontrol edilir. Giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan DGM teknikleri
sinlizoidal darbe genislik modiilasyonu (SDGM) ve wuzay vektor darbe genislik
modiilasyonudur (UVDGM) [10].

3.1. SDGM

Bu DGM metodu en temel ve en iyi bilinen metottur. SDGM metodunda sekil 3.1°de
gosterildigi gibi bir referans siniizoidal dalga yliksek frekansli bir tasiyici iggen dalgayi
modiile etmek i¢in kullanilmaktadir. Referans siniizoidal dalga ile tasiyici liggen dalga
karsilastirilarak anahtarlar icin anahtarlama siireleri belirlenir. Ug fazli eviricilerde her bir
faz i¢in aymi tastyict iiggen dalga kullanilir. Sekil 3.1°de gosterildigi gibi referans
sinlizoidal dalga tasiyici liggen dalgadan biiylik oldugu durumda eviricinin bir kolundaki
iist anahtar iletime gecer, tasiyict dalganin daha biiyiikk oldugu durumda ise alt anahtar
iletime ge¢mektedir. Alt ve iist anahtarlarin iletime ve kesime girdikleri anda kisa devre
durumlarin1 6nlemek i¢in anahtarlama anlarinda bir 6lii zaman bdlgesi birakmalidir, bu
durum sekil 3.1°de ihmal edilmistir [10, 11].

Bu metotta modiilasyon genligi ve frekansi, ¢ikis geriliminin genliginin ve
frekansinin ayarlanmasi i¢in degistirilmektedir. Boylece degisken gerilim degisken

frekansa sahip bir siiriicii sistem elde edilebilir.
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Sekil 3.1. SDGM prensip semast

3.2. UVDGM

Uzay vektdor modiilasyon teknigi, li¢ fazli eviricilere uygulanan darbe genislik
modiilasyonuna bir vektor yaklasimi olarak gelistirilmistir. UVDGM diisiik toplam
harmonik bozulumu ile yiike daha yiiksek genlikte ¢ikis gerilimi sagladig1 i¢in en popiiler
modiilasyon teknigidir [14].

UVDGM djjital uygulamalardaki kolay uygulanabilme 6zelligi, ¢ikis faz-faz gerilimi
icin en genis dogrusal modiilasyon alanina sahip olmasi ve diisiikk anahtarlama
kayiplarindan dolay1 tercih edilir. Fakat uygulamasinin bazi giicliikleri de vardir. Ornegin
kompleks koordinat doniistimleri, trigonometrik fonksiyon hesaplari, sektdr bolgelerini
hesaplama ve ger¢ek anahtarlanma zamanlarinin siirekli hesaplanmasi gibi zorluklari
vardir [13, 14].

UVDGM teknigi hakkinda daha kapsamli bilgi boliim 3.4’ten bdliim 4°e kadar olan

kisimlarda verilmistir.
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3.3. SDGM ve UVDGM Tekniklerinin Karsilastirilmasi

SDGM

1. SDGM ig¢in tasiyici sinyale ihtiyag vardir.

2. Dogrusal modiilasyon sabitinin (m) iist sinir1 1 dir. (0<m<I)

3. Asirt modiilasyon araligi dogrusal olmayan 6zellik gosterir.

4. En diisiik harmonik dalgalanmalar 0<m<0.4 araligindadir.

5. Uygulamasi kolaydir.

6. Analog olarak uygulanir. (diizenli 6rneklemeli yontemi ile dijital olarak
uygulanir)

UVDGM

1.

A O

UVDGM igin tasiyici sinyale ihtiyag yoktur.

Dogrusal modiilasyon bolgesi SDGM ye gore daha genistir. (0<m<1.2732)
Asirt modiilasyonda kare dalgaya kadar kolayca dogrusalagtirma olanagi vardir.
En diisiik harmonik dalgalanmalar dogrusal bolgededir.

Yogun karmagik hesaplar igerir.

Dijital olarak uygulanir.

3.4. Uzay Vektor Kavram

Uzay vektor kavrami evirici ¢ikis gerilimini modiile etmek i¢in kullanilan a.a.
makinalarinin donel alanindan tiiretilmistir. Bu modiilasyon tekniginde ii¢ faz biiyiikliikler
senkron referans veya duragan referans olarak iki faz biiyiikliige dontistiiriiliir. Bu iki faz

biiyiikliikten referans vektoriin genligi ve acist belirlenir. Genelde referans vektoriin

belirlenmesi i¢in duragan referans tercih edilir [10, 11, 15].

Ug faz gerilim bilesenleri denklem (3.1)’de gdsterilmistir.

V. =V sinot

V, =V, sin(wt—27x/3)

V.=V sin(ot—4r/3)

Bu ii¢ faz gerilim a.a. makinesine uygulandiginda a.a. makinesinin hava araliginda
donen bir aki iiretir. Bu donen aki bileseni donen tek bir gerilim vektorii olarak temsil

edilir. Donen vektoriin genlik ve agist Clark donlislimii vasitasiyla bulunur. Karmasik

13
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diizlemde donen referans vektdriin gdsterimi sekil 3.3’te verilmistir. Ug faz biiyiikliigiin

uzay vektor olarak gosterimi denklem (3.2)’de verilmistir.

V=V, +jv, =§(Va +aV, +aV,), a=e""" (3.2)
‘V‘ ='\,Va2 +Vﬂ2,6?=tan"](;j—jj (3.3)
‘17\ =V, +jV, =§(Va + e, +e Y ) (3.4)

Vo+jV,= %(Va + cos(%z)Vb + cos(z?ﬂ)ch+ j%(sin(%r)lfb —sin(zTﬁ)ch (3.5

Denklem (5) reel ve imajiner olarak ayrilirsa;

vV, = %[Va + cos( ZT”)VI, + cos( ZT”)VCJ (3.6)

v, = %(sin( 27”)1/,, — sin( ZT”)VCJ (3.7)

v, (3.8)

2z 2r
|:Va:| 2 1 cos( T) cos( T) v,
310 sin( ZT”) ~ sin( ZT”) v

c

% 5 1 11 v,
a 2 2
=— v, 3.9
M 30 B B o
2 2 ¢
UVDGM teknigi, her bir anahtarlama periyodunda kendisine en yakin olan iki aktif-
durum vektorleri ve sifir-durum vektorlerine gore donen referans vektdr yaklagimi

yapmaktadir. Eviricinin a kolu i¢in {istteki anahtarin iletimde oldugunu, b ve ¢ kollar i¢in

ise alttaki anahtarlarin iletimde oldugunu kabul edelim. Boylece a, b, ¢ kollar1 i¢in kutup
gerilimleri sirasiyla; V/2, -V/2, -V/2 olmaktadir. Bu durum (1,0,0) Vl gerilim vektoriine

karsilik gelmektedir. (3.10) denklemindeki tanima gore 1. sektordeki gerilim vektorii:
V, = 2y dir.

3

Bu varsayimlar tekrarlanarak aktif durum vektorleri ( VI-Z) ve sifir durum

vektorleri (¥, ve V,) olusturulur. Aktif durum vektdrleri (3.10) denklemindeki ‘k’

sabitleri yerine yazildiginda, elde edilen bu vektorlerle, alt1 esit sektore sahip diizenli bir

altigen olusturmaktadir [17].
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Evirici devresindeki 8 olasi anahtarlama durumu sekil 3.2°de verilmistir. Sekil

3.3’de ise aktif durum ve sifir durum vektorleri igin gerilim vektdr uzay: goriilmektedir.

2r
=2V (k=1..6) (3.10)

1. (1,0,0) durumu 2. (1,1,0) durumu 3. (0,1,0) durumu 4. (0,1,1) durumu

W

5.(0,0,1) durumu 6. (1,0,1) durumu 7. (0,0,0) durumu 8. (1,1,1) durumu

i By

a b c a b c

Sekil 3.2. UVDGM tekniginde kullanilan olasi sekiz anahtarlama durumu
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V,(O,L1)

V.(0,0,1) V,(1,0,1)

Sekil 3.3. Gerilim vektor uzay1

UVDGM tekniginde, altigen igerisindeki biitiin Vk vektorleri kendisine bitisik olan

iki aktif vektoriin agirlikli olarak birlesiminden ve sifir-durum vektorleri arasindaki

anahtarlama ile gerceklestirilebilir. Bu anahtarlamada ki diizen k (sektdr no) tek ise

olmalidir (burada k=6 i¢in k+1 degeri 1 alinir). Bdylece optimum harmonik performansi ve
minimum anahtarlama frekansini elde etmek i¢in bir sektérden bir sonraki sektore geciste
eviricinin sadece bir kolundaki anahtarlama durumlar1i degismektedir. Anahtarlama
periyodu daima bir sifir durum anahtarlama ile baslar ve biter. Ayni1 zamanda, anahtarlama

biitiin periyot boyunca simetriktir [17].

3.5. Gerilim Vektorlerinin Uygulanacagi Zaman Siirelerinin Hesaplanmasi
UVDGM tekniginin en Onemli kismi, aktif ve sifir durum siirelerinin her bir

anahtarlama periyodunda hesaplanmasi stratejisidir. Bu siirelerin hesaplanmasi i¢in sekil

3.3’te gerilim vektdr uzayindaki sektér 1’1 goz Oniine alalim. Bu sektor i¢in uygulanan
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gerilim vektorlerinin aktif ve sifir durum siirelerine gore anahtarlama diizeni sekil 3.4’te

verilmigtir.

Vot Vit 1 v Vot Vv v
0 ! 2 ! ! 2 ! O | Ust anantar iletimde
A . ‘ Alt anahtar iletimde
B
c — 1 _
L4t Tty LA R/A /4

Sekil 3.4. Bir anahtarlama periyodu i¢in sektor 1°deki anahtarlama diizeni

Denklem (3.11)’den bir anahtarlama periyodu icin referans vektdr geriliminin

ortalama degerinden giderek aktif ve sifir durum siireleri hesaplanir [15].

ts_ 4 4L, Z,
E[V :E‘)T{dH ;‘T/zdﬂrlg -

L,
tV =tV + 1,V (3.12)
. 0 1 /3
7 S I 2 R T R (3.13)
sin @ 3 0 3 sin(7/3)
tl =t9aw (3.14)
© sin(x/3)
¢, =t.qS00) (3.15)
© sin(z/3)
G
ty=t,—(t,+t,), ((,=—,a=-—) (3.16)
fs EV
3 dc

Biitiin sektorlerin bir periyot i¢in anahtarlama diizenleri sekil 3.5’te verilmistir.

Anabhtarlarin iletimde kalma siireleri ise tablo 3.1’de verilmistir.
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Sekil 3.5. Gerilim uzay vektoriiniin biitiin sektorleri igin anahtarlama diizenleri
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Tablo 3.1. Anahtarlarin iletimde kalma siireleri

Bolge No Ust anahtarlar (S,,S,,S;) Alt anahtarlar (S,,S,.S,)

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

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

2 S, =T +T,+T,/2 S, =T,/2
S, =T,/2 S,=T,+T,+T,/2
S, =T1,/2 S, =T +T,+T,/2

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

4 S, =T +T,/2 S, =T,+T,/2
S;=T,+T,+T,/2 S,=T,/2
S =7T,+T,/2 S, =T, +T,/2

> S,=T,/2 S, =T +T,+T,/2
S;=T,+T,+T,/2 S,=T,/2
S, =T, +T,+T,/2 S,=T,/2

6 S, =T,/2 S =T +T,+T,/2
S.=T +T,/2 S,=T,+T,/2

3.6. UVDGM Anahtarlama Sinyallerinin Matlab/Simulink Programyla Elde

Edilmesi

Sekil 3.6’da, Matlab/Simulink programiyla UVDGM anahtarlama siireleri ve

sinyallerinin elde edilmesi i¢in kullanilan bloklar gosterilmistir.

whef alp

gz B

g3 B

teta MaATLEE - Ini

Function g b

referans gerilim anaktarlama as b

¥e 86l =slreleri ve gt b

sinyallerinin elde
h edilmesi anahtarlama sinyalleri

Fepeating
Sequence

Sekil 3.6. Matlab/Simulink ile UVDGM anahtarlama sinyallerinin elde edilmesi
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3.6.1. Referans Gerilim ve A¢inin Elde Edilmesi

Sekil 3.7°de referans gerilim ve ag1 isimli blok kullanilmistir. Bu blogun ¢ikisindan

elde edilen isaretler sekil 3.8’de verilmistir.

i codu[1F T pltVeqr(3)

w

Ya

’-b(2f3l‘tu{1]+u[2]"005(2"pifS)*U[S]"c'JS(‘l"PiBJJ >

W

o[ 2 i H-2 il e 3)

=
b

Clock

b
h

Wh
(2IF (T Sin(2 piiS I u BT sindFpicZl) |—
teta
(e u[1]"2" pi™f1-4" pif3Nzq3) Be Vg
Ve kartezyenden
genlik we aciya
dinisim
Sekil 3.7. Referans gerilim ve ag1 blogunun i¢ kismi1
“Wrefl)
INAZTF =
0 a.a1 o= o.03 ooa o.05 0.0
teta(mdyazj

2

a

-2

a a.a1 a.az 0.0z 0.04 0.as a0.a5
Zzaranisi

Sekil 3.8. Referans gerilim ve aginin zamana goére degisimleri

3.6.2. Anahtarlama Zamanlarinin ve Sinyallerinin Elde Edilmesi

Bu kisimda anahtarlama zamanlarinin ve sinyallerinin elde edilmesi i¢in matlab

fonksiyon blogu kullanilir. 7, ve teta degerleri matlab fonksiyon blogunun girisidir. Bu

bloktaki program EKLER kisminda ve programin akis diyagrami sekil 3.9°da verilmistir.
Bu blogun ¢ikisinda ii¢ faz anahtarlama sinyali elde edilir. Bu anahtarlama sinyalleri ile ii¢
fazli gerilim kaynakli evirici anahtarlanir. Eviricinin alt bacagi icin gerekli olan

anahtarlama sinyali list bacagn tersidir. (g, =—g,,8; =—g,,.85 =—&¢)
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Girigler:
Referans Gerilim{vref)
Referans aci(teta)

Sektdr 1 igin anahtarlama
Sdarelerini hesapla ve
Anahtarlama sinyallerini
olustur

Y

Sektdr 2 igcin anahtarlama
Sdrelerini hesapla ve
Anahtarlama sinyallerini
olustur

Y

Sektdr 3 igin anahtarlama
Sdarelerini hesapla ve
Anahtarlama sinyallerini
olustur

sektdir3 demi?

Y

Sektdr 4 icin anahtarlama
Sdarelerini hesapla ve
Anahtarlama sinyallerini
olustur

sektdrd demi?

Y

Sektdr 5 igin anahtarlama
Sdrelerini hesapla ve
Anahtarlama sinyallerini
olustur

Y

Sektdr 6 icin anahtarlama
Sdarelerini hesapla ve
Anahtarlama sinyallerini
olustur

Y

Sekil 3.9. Matlab fonksiyon programu akis diyagrami

Sekil 3.10 ve 3.11°de 2 anahtarlama periyodu i¢in ii¢ fazli gerilim kaynakli eviricinin
iist ve alt anahtarlarina uygulanan anahtarlama sinyallerinin zamana gore degisimi

verilmistir.
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2 anahtariama penyodu (U.00UZ™2) 1Icin anahtariama sinyallen

0.0604

gl(A fazi)
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Sekil 3.10. Ug faz gerilim kaynakli eviricinin iist anahtarlarina uygulanan anahtarlama sinyalleri

2 anahtarlama periyodu (0.0002*2) icin anahtarlama sinyallerni

0.0604

——E 1
S S Lo ° S
R
L © — |© L
Lo © A Lo
L °© | L
o ° A o
i e e
S S — 1 |° I
s L s L]
o S e C
s U e ll |
- O S - o S - o

0.5

G2AA fazi)

0.06 00601 0.0601 0.0602 0.0602 0.0603 0.0603 0.0604

0.06

Sekil 3.11. Ug faz gerilim kaynakli eviricinin alt anahtarlarina uygulanan anahtarlama sinyalleri
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4. UVDGM TEKNIiGi iLE KONTROL EDIiLEN UC FAZLI GERILiM
KAYNAKLI EVIRICI CIKIS GERILIMININ HARMONIK YAPISININ
INCELENMESI VE ALCAK GECIREN FiLTRE iLE ELIMINE EDILMESI

Bu boliimde uzay vektor darbe genislik modiilasyon (UVDGM) teknigi ile kontrol
edilen U¢ fazli gerilim kaynakli eviricinin ¢ikisina ii¢ fazli yildiz bagh direng yiikii
baglanip evirici ¢ikisindaki kutup ve faz-notr gerilimleri incelenecektir. Bu gerilimlerin
harmonik diizeni incelenip istenmeyen harmonikler ikinci dereceden L-C algak geciren
filtre ile elimine edilecektir. Bu uygulama hem Matlab/Simulink programinda hem de

deneysel olarak gerceklestirilecektir.

4.1. U¢ Fazh Yildiz Bagh Direnc Yiikiine Uygulanan U¢ Fazh Gerilim Kaynakh

Evirici Cikis Gerilimi ve Harmonik Yapisinin Incelenmesi

Matlab/Simlink programi ile uzay vektér darbe genislik modiilasyon isaretleri elde
edilip ti¢ fazli gerilim kaynakli evirici ile evirici kutup gerilimleri (V,,,V,,.V,) elde

edilecektir. Bu uygulamanin gosterim semasi sekil 4.1°de Matlab/Simulink go6sterim

semasi sekil 4.2°de verilmistir.

7

VIV | e . Geriin ¥

e Me arke ektor
7 VgaVﬂ ‘I@ﬁ%}% Darbe VoV oo Fal Vide
® | Donigimi > y Genilk | Kaynakl ‘
o eal” Modilasyonu | B |BaghDireng
4 Evirici
Kontrol sinyali % i
(ki

Sekil 4.1. UVDGM kontrollii gerilim kaynakli evirici ile beslenen ii¢ fazli yildiz bagh
direng yiikii gosterim semasi
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Sekil 4.2. UVDGM kontrollii gerilim kaynakli evirici ile beslenen ii¢ fazli yildiz bagl
direng yiikii Matlab/Simulink gosterim semast

Sekil 4.2°de ¥V, geriliminin 110 V ve 57.2 V degerleri i¢in ii¢ fazli eviricinin a fazi

kutup gerilimi (V,,, ) ve harmonik diizeni sekil 4.3’te gosterilmistir. (R = 96Q2)

A Fazi Kutup Gerilimi

Ll L L
50 agn i fTRn U 1 i R EnR ngaggu |
o 0
-50 ik HH HHE - oL L el e} L 4
] 1] 1]
0.9 0.905 0.91 0.915 0.92

zaman (sn)
1.Harmonik (50Hz) = 63.43 , THD= 20.75%
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60 h-l------- N, I B i -
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50 --@------- ImT======= b B i TTTTEsEssss 1
X 1 1 1 1
z 40 h-Q------- L, dm e I Lo e e - - - -
o 1 1 1 1
o sof-f------ o L SR R .
1 1 1 1
20 -@------- e e e = Je e e N T o
1 1 1 1
1 1 1 1
10--0----Q----------- I il b Bl il 1
1 1 1 1
0 -t -t 0 - -t
0 200 400 600 800 1000

Frekans (Hz)

Sekil 4.3. (V,, ) kutup gerilimi ve harmonik diizeni (¥, = 110V)
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Sekil 4.3’te uzay vektor darbe genislik modiilasyonun anahtarlama frekansi 5
kHz’dir. Matlab/Simulink programinin ¢odziimle hiz1 ise 1 MHz’dir. Matlab/Simulink
programindaki gii¢ 6lger blogu ile hesaplanan harmonik genlikleri tablo 4.1’de verilmistir

[28].

Tablo 4.1. ¥, =110 Vigin V,, geriliminin harmonik listesi
Frekans (Hz) | Genlik(V)
50 63.43
100 0.04
150 13.09
200 0.11
250 0.11
300 0.01
350 0.12
400 0.11
450 1.27
500 0.04
550 0.07
600 0.01
650 0.1
700 0.12
750 0.48
800 0.07
850 0.06
900 0.14
950 0.11
1000 0

Bu degerler icin V,, kutup geriliminin toplam harmonik bozulumu (THD) yiizde

olarak 20.75 % olarak hesaplanmistir. Bu deger IEEE-519 standartlarina uymamaktadir.
IEEE-519 standartlarina gore 69 kV’dan kiigiik gerilimler icin THD yiizdesi en fazla %5

olarak belirlenmistir. Bu standartlarla ilgili bilgi tablo 4.2°de verilmistir.
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\/sz +VE 4.4V}

%THD = z “-100 n—> n. harmonik 4.1)
1

Tablo 4.2. IEEE-519 standardina gore gerilim % THD limit tablosu

Gerilim % THD
<69 kV 5

69 kV - 161 kV 2.5
>161kV 1.5

Ayni anahtarlama frekans1 ve aynmi ¢6ziimle aralig1 i¢in V¥, geriliminin 57.2 V’luk

degeri i¢in V,, geriliminin degisimi ve harmonik diizeni sekil 4.4’te verilmistir.

A Fazi Kutup Gerilimi
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N N N .y
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Sekil4.4. (V,, ) kutup gerilimi ve harmonik diizeni (V,,=57.2 V)

57.2 V ve 110 V’luk V,. geriliminin degerleri i¢in THD yiizdesinin degismedigi
goriilmiistiir. 57.2 V’Iuk V. gerilimi i¢in V,, kutup geriliminin harmonik diizeni tablo

4.3’te verilmistir.
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Tablo 4.3. V,. =57.2 Vigin V', geriliminin harmonik listesi

Frekans (Hz) | Genlik(V)
50 32.98
100 0.02
150 6.81
200 0.06
250 0.05
300 0.01
350 0.06
400 0.06
450 0.66
500 0.02
550 0.03
600 0
650 0.05
700 0.06
750 0.25
800 0.03
850 0.03
900 0.07
950 0.06
1000 0

Ugiincii harmonik, tablo 4.1 ve tablo 4.3 te goriildiigii gibi ¥, kutup geriliminde ana

harmonik disindaki en baskin harmoniktir.
Ug fazli dengeli bir yiikiin bagl oldugu alt1 darbeli bir eviricide kutup gerilimlerinin
faz-notr gerilimlerine dontisiimiiyle faz gerilimlerimizdeki 3 ve 3 {in kat1 olan harmonikleri

elimine ederiz [16]. Bu doniisiim i¢in kullanilan denklemler asagida verilmistir.

Vao = Vun + Vno
Vbo = Vbn + Vm) (42)

VC() = VCII + Vn()
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Yildiz bagl dengeli bir yiikte faz-nétr gerilimlerinin toplamu sifira esittir. Buna gore
denklem (4.2) asagidaki gibi degisir.

Vie =3V, +V +V,,) (4.3)

Denklem (4.3)’ii denklem (4.2)’de yerine koyup denklem (4.2)’yi tekrar
diizenleyelim.

Ve = Q13 =1/, +V,,)

v, =213, -1/3)V,+V.,) (4.4)

Ver = @13V, =/, +V4,)

Tablo 4.4’te faz-notr gerilimleri, farkli anahtarlanma durumlarina gore 6zetlenmistir

[2]. Bu tablodaki anahtarlar numaralar1 sekil 4.2°de verilen eviriciye gore yazilmistir.

Tablo 4.4 Anahtarlama durumlarina gore faz-notr gerilimleri

Durum iletimdeki V. V. V.,
Anahtarlar

1 1,4,6 @e3)v, -V, | -y v,
2 136 | ai3)v, sy v, | -3V,
3 2,3,6 -(113) v, @3V, -(113) v,
4 235 -23) vV, 173) v, (173) V,.
5 245 -3V, | -a3y)v, 23)V,.
6 1,4,5 173) v, -23) 7, 173) v,
7 1,3,5 0 0 0
0 2,4,6 0 0 0

Ug fazl dengeli 96 Q luk direng yiikiinii besleyen faz-notr gerilimlerinin zamana

gore degisimi sekil 4.5te, a fazi i¢in harmonik diizeni sekil 4.6 ve 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.5. Ug faz faz-nétr gerilimlerinin zaman gore degisimi ( V,=572V)
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Sekil 4.6 V,, faz-ndtr gerilimi ve harmonik diizeni (V. =57.2 V)
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A Fazi Faz-Notr Gerilimi

Van (V)
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1. harmonik (50Hz) = 63.44 , THD= 0.45%
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Sekil4.7. V,,, faz-notr gerilimi ve harmonik diizeni (¥, =110 V)

Tablo 4.5 V,, faz-ndtr geriliminin harmonik listesi

Frekans (Hz) | ¥, Genlik(V) (¥, = 110V) | V,,Genlik(V) (V,, = 57.2V)
50 63.44 32.99
100 0.04 0.02
150 0.04 0.02
200 0.02 0.01
250 0.11 0.06
300 0 0
350 0.11 0.06
400 0.05 0.03
450 0.04 0.02
500 0.01 0
550 0.05 0.03
600 0.04 0.02
650 0.08 0.04
700 0.05 0.02
750 0.01 0.01
800 0.01 0.01
850 0.09 0.04
900 0.12 0.06
950 0.11 0.06

1000 0.05 0.03
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A Fazi Faz-notr Gerilimi
100
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Sekil 4.8. V,,, gerilimi ve harmonik diizeni (¥, =110V, f, =2kHz )

Sekil 4.6 ve 4.7°de goriildiigii gibi V', geriliminin THD’si her iki V,, gerilimi i¢in
%0.45’tir. Bu deger V,, kutup geriliminin THD’sinden ¢ok daha diisiik bir degerdir.

Bunun nedeni tablo 4.5’te goriildiigii gibi iic ve iiclin kat1 olan harmoniklerin faz-notr
gerilimiyle elimine edilmesidir.

V,y geriliminden elde edilen veriler 1 MHz’lik iyi bir ¢oziimle hiz1 ile edilmistir.

Oyle ki ideal bir UVDGM tekniginde 110V’luk bir ¥, gerilimi igin ana harmonigin
maksimum genligi 63.5 V (110/\/5), 57.2 V’luk bir V, gerilimi i¢in ana harmonigin

maksimum genligi 33 V (57.2/ ﬁ) olabilir. Matlab/Simulink programiyla yapilan
coziimlemeye gore 110V’Iuk bir V, gerilimi i¢in V,, geriliminin ana harmoniginin
genligi 63.44 V, 57.2 V’luk bir V,, gerilimi i¢in V,,, geriliminin ana harmoniginin genligi
32.99 V olarak hesaplanmistir. Sekil 4.8’de ise anahtarlama frekansi (2kHz) ve ¢oziimleme
hiz1 (16.67 kHz) diisiiriildiiglinde THD degeri ylizde olarak %0.45°ten %8.34’e ¢ikmustir.
UVDGM anahtarlama frekansin1 5 kHz’de tutup Matlab/Simulink’te kullanilan
¢Ooziimle hizini, deneysel sonu¢ elde etmek i¢in kullandigimiz 16.67 kHz’e

diislirdiiglimiizde, V,, geriliminin zamana gore degisimi ve harmonik diizeni sekil 4.9 ve

4.10°da verilmistir.

31



A Fazi Faz-notr Gerilimi

40 . . , .
1 1 | 1
1 1 1
20k - - - - - o __ _ 1 I ‘ il L i ‘ \l X |
2 ’ TR BOtmI Y
[ 0 ! |
© ]! 1 ‘ ’ : |
> "Hlul : IXHM !
-20 | Ll \1 """"" I======-==
’ [ . ’ I | | |
1 1 1
40 0.11 0115 012 0125
zaman (sn)
1. harmonik (50Hz) = 28.02 , THD= 9.79%
30 . . . r
1 1 1 1
25 - ----- R R —_— L —_— I ——
1 1 1 1
20k -f----- bom oo bommmoo - beme e e
é 1 1 1 1
s 15, f----- S S . R
o | | | |
10L-BF----- Fo—————= Fe— - - Fo— - = R —
1 1 1 1
5L - oo e R f ]
1 1 1 1
. a S
400 600 800 1000

Frekans (Hz)

Sekil 4.9. V,,, gerilimi ve harmonik diizeni (¢6ziimleme hiz1 - 16.67 kHz,
V,.=572V)

A Fazi Faz-notr Gerilimi
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Sekil 4.10. V,, gerilimi ve harmonik diizeni (¢6ziimleme hizi - 16.67 kHz,
V,=110V)
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Tablo 4.6. V', faz-notr geriliminin harmonik listesi (¢oziimleme hiz1 - 16.67 kHz)

Frekans (Hz) | V= Genlik(V) (V,,=110V) | V,,Genlik(V) (V, =57.2V)
50 53.88 28.02
100 0.9 0.47
150 0.65 0.34
200 1.34 0.7
250 3.56 1.85
300 0.32 0.16
350 0.38 0.2
400 0.59 0.31
450 0.63 0.33
500 0.22 0.11
550 0.32 0.17
600 0.55 0.29
650 0.89 0.46
700 0.57 0.3
750 0.62 0.32
800 0.18 0.1
850 2.15 1.12
900 0.52 0.27
950 1.45 0.75

1000 1.46 0.76

Matlab/Simulink programinin ¢éziimleme hizimi 1 MHz’den 16.67 kHz’e
diistirdigiimiizde 110 V’luk V,, gerilimi i¢in V,, faz-n6tr geriliminin ana harmonik
genligi 63.44 V’tan 53.88 V’a, 57.2 V’luk V,, gerilimii¢in V,, faz-notr geriliminin ana
harmonik genligi 32.99 V’tan 28.02 V’a diismiistiir. Ayrica her iki ¥, gerilimi degeri i¢in
THD degeri yiizde olarak  %0.45’ten % 9.79’a c¢ikmistir. Bu deger IEEE-519

standartlarina (en fazla %5) uymamaktadir.

4.2. U¢ Fazh Yildiz Bagh Direng Yiikiine Uygulanan U¢ Fazh Gerilim Kaynakh
Evirici Cikisindaki Faz-Notr Gerilim Harmoniklerinin Al¢cak Gegiren Filtre

ile Elimine Edilmesi

Bir onceki boliimde ii¢ fazli gerilim kaynakli cikisindaki faz-nétr gerilimlerinin
THD’si 1MHz’lik ¢6ziimleme hizinda %0.45, 16.7 kHz’lik ¢6ziim hizinda standartlarina

gore %9.79 olarak hesaplanmisti. Bu boliimde 16.7 kHz’lik ¢6ziim hizina gore faz-notr
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gerilim harmonikleri, indiiktans ve kondansatérden olusan (L-C) ikinci derece bir algak
geciren filtreden gegcirilerek elimine edilip IEEE-519 standartlarina uygun hale
getirilecektir. Alcak geciren filtrenin gosterim semasi sekil 4.11°de verilmistir [ 16, 18].

oirig qerilmi ik gerilmi

| §
[
o

Sekil 4.11. ikinci dereceden algak geciren filtre semas1

Sekil 4.11°de gosterilen algak geciren filtre iic faza da uygulanir. Bu algak geciren
filtrenin rezonans frekansi,

1

Jo= 272@

Bu formiile gére Matlab/Simulink ve deneysel uygulamada kullandigimiz indiiktans

formilii ile hesaplanir. 4.5)

ve kondansator degerlerine gore rezonans frekansi;
1

=49.4232 Hz olarak hesaplanir.
2730.61x17x10°°

L=0,61 Hve C=17pF i¢in, f, =

Tablo 4.6’da ki V', faz-fotr geriliminin ana harmonik degerlerini (53.88 V, 28.02 V)

kullanarak algak geciren filtreden gecirilmis yiik lizerine diisen faz-nétr geriliminin ana
harmonik degerlerini a fazi i¢in hesaplayim. Bu hesaplama ig¢in kullanilan devre semasi

sekil 4.12°de verilmistir. Bu hesaplama i¢in devre tek faza indirgenmistir [18, 19].

061H 96 Q
e e

Vot C) LTS 12

Sekil 4.12. Tek faz i¢in filtre ve yiik gdsterim semast
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Sekil 4.12°de yiik iizerine diisen gerilimi hesaplamak i¢in ¢evre akimlar metodunu

kullanalim. Buna gore;
L Gxy) + i (=xe) = (=)xe) = Vigna (4.6)
L (Ryy) + 1, (=jxc) =1 (=jxc) =0 (4.7)
x, =2pi50x0.61=191.6372Q

1
T 2piS0x17x10°°

=187.2411Q, R, =96Q

Xc

Bu degerleri denklem (4.6) ve (4.7)’de yerine koyalim.
i,(j191.6372) —i,(j187.2411) +i,(j187.2411) =V,

aynak

(4.8)
i,(96) —1i,(;j187.2411)+i,(;j187.2411) =0 4.9
denklem (4.9)’u yeniden diizenleyelim.

i =i (j187.2411—96)=i 21027
VTRTTRI241T P 187041

= (1+ j0.512)i, (4.10)

denklem (4.10)’u denklem (4.8)’de yerine koyalim.
i,(j4.3961)—1,(2.25)+1,(j187.2411) =V,

aynak

i,(j191.6372)—i,(2.25) =V,

aynak

v,

kaynak

19163722 +2.25°

i, 4.11)

4

ramae —03-88 Vigin, i,=0.2811 A

110 V’Iuk V,, gerilimi i¢in yiik iizerine diisen a fazi1 faz-notr gerilimi ana harmonik
degeri;

Vv =Ryl =96x0.2811=26.98 V

%

ranar —28.02 V igin, i,=0.1462 A

57.2 V’luk V,, gerilimi i¢in yiik {izerine diisen a fazi faz-notr gerilimi ana harmonik
degeri;

Vv = R 1, =96x0.1462 =14.0352 V

110 V ve 57.2 V igin faz-notr gerilimlerini elimine etmek i¢in kullandigimiz algak
geciren filtrelerin uygulamasini hem Matlab/Simulink programiyla hem de deneysel olarak
gerceklestirelim.  Matlab/Simulink  programi1  gosterimi  sekil 4.12°de  verilmistir.

(L=0.61 H, C=17 uF, R=96Q)
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Sekil 4.13. Ug fazli gerilim kaynakl evirici, algak gegiren filtre, {i¢ fazli yiik Matlab/Simulink
gosterimi

A Fazi Faz-notr Gerilimi

S
c
©
>
1 1
1 1
1 1 1
-20 r r ]
0.82 0.825 0.83 0.835
zaman (sn)
1. harmonik (50Hz) = 14.03 , THD= 0.65%
15 F F F F
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
10 L oo ____ L —
x | | | |
c 1 1 1 1
) 1 1 1 1
o : : : :
S5h-@f------ B e o e e e e e e = B |
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
0 i L " -
6} 200 400 600 800 1000

Frekans (Hz)

Sekil 4.14. V', faz-nétr gerilimi ve harmonik diizeni (V,,=57.2V)
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Sekil 4.15. V', faz-nétr gerilimi ve harmonik diizeni (7, =110V)

Matlab/Simulink programiyla faz-notr gerilimleri algak geciren filtreden gecirilip

THD’si azaltilmistir. Filtresiz THD’s1 %9.79 olan V,, gerilimi al¢ak geciren filtreden
gecirilip THD’si %0.65’e diisiirtilmiistiir. Ayrica sekil 4.14 ve 4.15’teki V,,, gerilimi ana
harmonik genlikleri, sayfa 13’te hesapladigimiz V,,, ana harmonik genlikleriyle (14.03 V,
26.98 V) birebir aynidir.

4.3. Deneysel Uygulama

Bu boliimde Matlab/Simulinkte kullandigimiz ayni eleman degerleriyle faz-notr
gerilim harmonikleri algcak geciren filtreyle deneysel olarak elimine edilecektir.

Bu uygulamada UVDGM anahtarlama sinyallerini elde etmek igin sayisal isaret
islemci (DSP) kullanilmigtir. DSP ile Mitsubishi firmasinin iiretmis oldugu 6zel akilli giic
modiili (AS-IPM) devresindeki ii¢ fazli evirici kontrol edilmektedir. Evirici ¢ikisindan
alman faz gerilimleri L-C algak geciren filtresinden gegcirilip {i¢ fazli yildiz bagh direng
yiikiinii beslemektedir. Devre diizeneginin blok diyagrami ve fotograflar sekil 4.16, 4.17
ve 4.18’de verilmistir [20-22].
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Sekil 4.16. Devre diizenegin blok diyagrami

A

Sekil 4.17. Devre diizenegi fotografi

38



Sekil 4.18. Siiriicii devre baglant1 fotografi

Deneysel uygulamada kullanilan ve sekil 4.18’de gosterilen siirlici devre, Firat
Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii'nde gérev yapan Ars.Gor.Dr.
Sencer Unal’in Siirekli Miknatisli Senkron Motorlarda Yapay Sinir Aglar1 Kullanarak

Algilayicisiz Konum Tahmini adli tezinde kullandig1 deneysel uygulamadan alinmistir.
4.3.1. Denetleyici Kart (DSP)

Son yillarda, mikroislemci teknolojisindeki gelismelerden dolay1 karmasik kontrol
algoritmalarin1 gergeklestirmek olanakli hale gelmistir. Karmasik matematiksel islemleri
cok kisa siirede yapabilmelerinden dolayi, sayisal isaret islemcilerin (DSP) kullanimlari
hizla yayginlagsmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda denetleyici olarak sekil 4.19°da verilen DS1104 dSPACE GmbH
kart1 kullanilmistir. Bu kart iizerinde, PowerPC604e (400MHz) ve Texas Instruments 75
TMS320F240 (20MHz) olmak iizere iki islemci bulunmaktadir. DS1104 denetleyici karti
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IBM uyumlu bir bilgisayarin ISA yuvasma takilmaktadir. DSP modiilde 32 bit dijital
girig/cikis (I/O) portlari, 16 bit analog dijital doniistiiriicii (ADC) bulunmaktadir [20].

Sekil 4.19. DSP denetleyici kartinin fotograflar

4.3.2. Evirici Modiil

Uygulamada evirici olarak 600V 20A AS-IPM PS11035 modiil kullanilmistir. Bu
modiiliin fotograflar sekil 4.20°de verilmistir. AS-IPM modiiliiniin i¢inde 3 faz dogrultucu
devresi, 6 adet IGBT anahtar ve bu anahtarlar i¢in slirme ve koruma devreleri
bulunmaktadir. AS-IPM modiilde kisa devre, asir1 akim, diisiik besleme gerilimi, DGM

sinyallerindeki asir1 giiriiltii ve benzeri anormalliklere karsi koruma sinyali mevcuttur [21].

Sekil 4.20. (a) ASIPM modiil (b) Modiil ve siiriicii kartin fotografi
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4.3.3. Olii Zaman Ekleme Devresi

IGBT anahtarlar, kullanilan algoritma tarafindan belirlenen siire ve sirayla
anahtarlanirlar. Bu anahtarlama sirasinda iletimde olan anahtar kesime girerken kesimde
olan anahtar iletime girmektedir. Pratikte iletimde olan anahtarin kesime girme siiresi,
kesimde olan anahtarin iletime ge¢cme siiresinden daha biiyiiktiir. Bu durumda anahtarlarin
kisa bir siirede olsa ayn1 anda iletimde kalmasi ile dogru akim (d.a.) linki kisa devre olacak
ve anahtarlar iizerinden biiyiik akimlar gececektir. Iletimde olan anahtarin kesime ve daha
sonra kesimde olan anahtarin iletime alinmasi i¢in bir siire beklenmesi ile bu problemin
oniine gecilebilir. Olii zaman olarak adlandirilan bu siire kullanilan anahtarlama elemani
tipine gore segilir.

Bu deneysel uygulamada kullanilan 6lii zaman devresinin fotografi sekil 4.21°de

verilmigtir [20-22].

IRAT UMNIVERSITESE 2008 SEMNOCR

Sekil 4.21. Olii zaman devresi

4.3.4. Filtre ve Yiik

Deneyimizde filtre icin 0.61H’lik ii¢ tane indiiktans, 16 pF’lik ii¢ tane kondansator
bulunmaktadir. Yiik i¢in de yildiz bagli 96€2’luk diren¢ kutusu kullanilmaktadir. Deneyde
kullanilan filtre ve yiikiin, blok semasi ve fotografi sekil 4.22 ve 4.23’te verilmistir.
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Filtre

R YUK

Sekil 4.22. Filtre ve yiik baglanti semasi

Sekil 4.23. Filtre ve yiik baglant1 fotografi
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4.3.5. Deneysel Sonuc¢

(@) Iviauao/ SImulnk sonucu

(D) aeneysel sonug

-40 L -40 L
082 0825 083 0835 084 0.82 0.825 083 0.83% 084
zaman (sn) zaman (sn)
Ana Harmonik=26.98 V, THD=%0.65 Ana Hammonik= 26.82 V, THD=%2.7
40 T 40 T
s e S e
< ool L < 2olfl. L
§ I § I
10H@----——--- T — 10(f----——--- S —
0 '~ 0 '~
0 500 1000 0 500 1000
frekans(Hz) frekans (Hz)

Sekil 4.24. V,,, faz-nétr gerilimi ve harmonik diizeni (¥, =110 V)

(a) Matlab/Simulink Sonucu

(b) Deneysel Sonug

20 20
10 10
2 2
c 0 ' c 0 '
o 1 © 1
> 1 > !
-10 ! -10 !
1 1
1 1 1 1
-20 L L L -20 L L L
0.82 0.825 0.83 0.835 0.84 0.82 0.825 0.83 0.835 0.84
zaman (sn) zaman (sn)
Ana Harmonik= 14.03 V, THD=%0.65 Ana Harmonik= 13.9 V, THD=%2.7
20 r 20 r
: :
~ 15 - ~ 15 ]
2 ! 2, 1
1 1
= 10|M---- . 4 £ 10/@------- ]
[= ' [= '
[0) ' o) '
O 5N N 1 ° s\ A
: :
1 1
0 . 0] .
0 500 1000 0] 500 1000
frekans(Hz) frekans (Hz)

Sekil 4.25. V', faz-nétr gerilimi ve harmonik diizeni (V,, =57.2 V)
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Deneysel uygulamada ¥V, gerilimimizin her iki degeri i¢in V,, faz-notr gerilimi
degisimi dijital osiloskop hafizasina kaydedilmistir. Dijital osiloskoptaki veriler data
kablosuyla bilgisayar ortamina alinmistir. Dijital osiloskop, periyodu 0.02 sn olan V
faz-notr geriliminden 1 periyotta 200 tane 6rnek almistir. Yani dijital osiloskoptan alinan
verinin ornekleme periyodu 0.1 ms’dir. Bu 6rnekleme periyodunda alinan verilere gore V.
geriliminin her iki degeri i¢in V,, faz-notr geriliminin THD’si sekil 4.24 (b) ve 4.25
(b)’de goriildiigli gibi %2.7 olarak hesaplanmistir. Bu THD’de IEEE-519 standartlarina (en
fazla %5) uygundur. Sekil 4.24 (a) ve 4.25 (a)’da verilen V,, faz-nétr gerilimi ve

harmonik diizeni, sekil 4.24 (b) ve 4.25 (b)’deki deneysel sonugla karsilastirmak igin
verilmistir.

Sekil 4.26’da deneysel uygulamadan elde edilen a fazi faz-notr geriliminin osiloskop
cikisinin fotografi gdsterilmistir. Bu fotografla sekil 4.25 (b)’deki osiloskop hafizasindan
alinan degerler karsilastirildiginda sekil 4.25 (b)’deki V,, geriliminin tepe degerinde

diizlesme gorlilmiistiir. Bu durum osiloskop hafizasindan alinan data verilerinin
periyodunun 0.02 sn olmasindan kaynaklanmaktadir.

Matlab/Simulink ve deneysel sonug¢larda faz-nétr gerilimlerinin THD’sini IEEE-519
standartlarina uygun hale gelmistir. Fakat UVDGM tekniginde yiike uygulanan gerilim

degerinde her iki V,, degeri igin istenen degerin altinda bulunmustur. Ideal bir anahtarlama
ve ¢Oziimle hizina sahip olan UVDGM tekniginde yilike uygulanan gerilim degeri
Vi /3¢ esittir. 110 V’Iuk V,, gerilimi i¢in yiike uygulanan faz-notr gerilim genligi
110/+/3 =63.5 V, 57.2 V’luk V, gerilimi i¢in yiike uygulanan faz-nétr gerilim genligi
57.2/~/3 =33 V olmast gerekir. Oysaki sekil 4.24 ve 4.25’ten alinan sonuglara gore 110
V’luk V. gerilimi i¢in yiike uygulanan faz-nétr gerilim genligi yaklasik olarak 27 V, 57.2
V’luk V,. gerilimi i¢in ylike uygulanan faz-notr gerilim genligi yaklasik olarak 14 V’tur.

Bu gerilim distst, ideal bir ¢éziimleme hiziyla uygulamalarin gergeklestirilmemesi ve

alcak geciren filtre devresinden kaynaklanmaktadir.
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5. SENKRON REFERANS KONTROLU iLE HARMONIK ELIMINASYONU

Bir 6nceki boliimde UVDGM kontrollii ii¢ fazli gerilim kaynakli evirici ¢ikisindaki
tic faz gerilim harmonikleri algak geciren filtre ile siiziilmiistii. Fakat yilike istedigimiz
genlikte gerilim uygulayamamistik. Bu béliimde hem harmonik eliminasyonu yapmak hem
de yiike istedigimiz genlikte gerilim uygulamak i¢in senkron referans kontroli ile
harmonik eliminasyonuna deginecegiz. Bu yontemde genligini degistirmek istedigimiz
harmonik senkron cat1 doniisiimiiyle d.a. bilesenine taginir ve bu bilesen oransal-integral

kontrolorle kontrol edilir [23,24].

5.1. Duragan Cati (Clarke) Doniisiimii

Duragan ¢at1 doniisiimiiyle ii¢ faz biiyiikliikleri iki faza doniistiiriiliir. Bu doniisiimde
reel eksen ‘a’, imajiner eksen ‘B’ olarak gosterilir. Ug fazin icinde bulundugu duragan

eksen sekil 5.1°de gosterilmistir.

B(imajiner)
'y

- » a2
a(reel)

Sekil 5.1. Duragan eksen takiminin a-b-c fazinda gosterimi

Sekil 5.1°deki a-b-c biiytikliikleri sekil 5.2’de duragan eksen koordinat sisteminde
gosterilmistir. Senkron eksen takimi doniisiimiinde gerilimleri kullanacagimiz igin

koordinat sisteminde biiyiikliik olarak gerilim kullanilmistir [23-27].



B(imaijiner)

¥ /3/2

. ¢ Bw3/2
%, -
é,,,,fo ,,,,,,,, A — > oreel)
:

Sekil 5.2. Ug faz gerilimin duragan gati koordinat sisteminde gdsterilmesi

Sekil 5.2°ye gore li¢ faz gerilimi 2/3 katsayisiyla carpip imajiner ve reel eksene gore

ayiralim.
Vy+JjVy :—(V —lV ——V) (£V —£ (5.1)
2 2
% 5 1 11 v,
a 2 2
== v, 5.2
{ } 3y BB >
2 2 ¢
a=e > icin denklem (5.2) tekrar yazilirsa;
V,+ iV, :§(Va +aV, +a’V,) (5.3)

5.2. Senkron Cat1 (Park) Doniisiimii

Duragan catiy1 senkron hizda donen eksen takiminda ifade edelim. Burada senkron

hiz elektriksel hiza esittir.
0= Ia)edt , 0, elektriksel hiz (radyan) 5.4)

Senkron ¢at1 gerilim denklemlerinin duragan c¢at1 gerilim denklemleri sekil 5.3 teki
koordinat sisteminde gdosterilmistir. Senkron c¢ati gerilim denklemlerinin duragan cati

gerilim denklemleri cinsinden ifadesi denklem (5.7), (5.8) ve (5.9)’da verilmistir [24, 25].
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B(imajiner)
q(imajiner) ~ 0

g

Sekil 5.3. Senkron ve duragan eksen takimi

Vit iV, =WV, +jV)e” (5.5)
Vo+jV, =W, +jV,)(cosd— jsin6) (5.6)
V,=WV,cos0+V,sin0) (5.7)
V,=W4cos0-V, sin0) (5.8)
v, cosf sin@ |V,
= ) (5.9)
v, —sin@ cosf ||V,

Senkron ¢at1 gerilim denklemlerinden duragana cati gerilim denklemlerine ters

doniisiim asagidaki gibidir.

Vo4V, =W, +jV,)e” (5.10)
Vo+jV,=WW,+jV,)(cosO+ jsinb) (5.11)
V,=WV,cos0 -V, sin0) (5.12)
V,=,sim0+V, cos0) (5.13)
v, cosf —sinf |V,
= . (5.14)
v, sind cos@ |V,

Ug fazli gerilim, duragan eksen takiminda su bi¢imde ifade edilebilir;

2 Ja Jrcd
Vabc ZE(Van +aVbn +a2Vcn)a a=e 3 ’ az =e 3 (515)

Ug fazli, dengeli bir yiike sahip sistemde, olusabilecek 5., 7., 11., 13., harmoniklerin,

anlik faz-notr gerilimleri su sekilde ifade edilebilir.

47



V.,,=Vsin@,t)+Vssinbw,t) +V; sinfa,t) +V; sinl ko,t) +V3sinl 3 0) +...  (5.16)

Viw =Vy sin(@,t —272/3)+ Vs sin(Sw,t — 47/ 3) + V5 sin(Tw,t — 27/ 3)

. . (5.17)
+V sin(llw,t —47x/3) + Vi3 sin(13w,t — 27 /3) + ...
V., =Visin(w,t —4rx/3)+Vssin(Sw,t =27 /3)+ V5 sin(Tw,t —4x/3) + (5.18)
Vi sin(llw,t — 27 /3) + V5 sin(13w,t — 47 /3) + ... '
Burada, ®. ana harmonik frekanst (1. senkron frekans) ,V; V), Vi V. ... V,

harmonik gerilimlerin genlikleridir. Bu durumda duragan eksen takimi vektorii soyle olur.

J(@-2) —j(Sa 1) JTwt-") —j(la—2) j(l@t{)

Ve =Vie 2 +Vse 2 +V5e +V)e + Ve

. +...(5.19)
Duragan eksen takimindaki bir gerilim vektorii senkron eksen takiminda
tanimlanabilir. Kendi frekansinda donen bir senkron eksen takiminda tanimlanan bir
bliytiikliik sabit (d.a.) deger alacagindan, denetim islemleri daha basit bir yapiya biiriiniir
[17].
Ana harmonik denetimi i¢in ana frekansa karsi diisen senkron hizda donen eksen
takim1 kullanilir. Bu durumda duragan eksen takiminda V; olarak gdsterilen ana harmonik

—jo,t

gerilimlerinden olusmus vektor bileseni e ile ¢arpilarak gerilim vektoriiniin 1. senkron
eksen takimina doniistiiriilmesi saglanir. Bu durumda 1. senkron eksen takimindaki gerilim

vektorii soyle olur:

T T . T T,
_ J(@r—) —/Gar—) J(Oat—) —/(gs—) JA3t—)
Vie=e?’" Ve  * +Vie Y+Ve 2 +Ve 4V e 2 +.) (5.20)
T T Va T T
- —j(6@t—) J(60,1=7) —j(120,4—) J(120,t—)
VAiwe=Vie * +Ve 2 +Ve 2 +Ve 2 +Ve 2+l (5.21)

Gortldiigii gibi 1. senkron eksen takiminda gerilim vektoriinde ana harmonik
geriliminin degeri sabit bir deger almigtir.

5. ve 7. senkron eksen takimlarina doniistim i¢in de benzer yontem kullanilabilir.
Bunun igin hesaplanan gerilim vektorii (Vas), e”>*ve e/’ carpilir. Bu carpimin

sonunda asagidaki denklemler elde edilir [17, 23, 26].

. J(6w, -5y iz J2w,-5) —j(6@,-T) (18w, -5
VSae =Vie 2 +Ve? +V,e 24V, e 24V ,e 2+ (5.22)
4 V4 V4 V4 4
—j(6w,4-T) —j2wg-T) L —j(18w-T) J(6w,-T)
Ve =Vie 2 Ve 24 V,e 2 4V,e 2 4V ,e 2+ (5.23)

Bu denklemlerden de goriildiigii gibi 5. ve 7. senkron eksen takimlarina ait gerilim

denklemlerinde, bu harmonik degerleri sabit kalmislardir [11, 14, 16].
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5.3. Matlab/Simulink ile Harmonik Bilesenlerinin Senkron Eksen Takim

Doniisiimiiyle D.A. Bilesenine Tasinmasi

Bu boliimde ii¢ fazli gerilim kaynakli ¢ikisindaki faz gerilimlerinin hem ana
harmonik genlikleri hem de diger harmonik genliklerini kontrol etmek amaciyla d.a.
bilesenine tasinmasi1 gerekmektedir. Biz uygulamamizda ana harmonik, 5. harmonik ve 7.
harmonik genliklerini kontrol edecegiz. Bunun icin ii¢ fazli gerilim kaynakli evirici
cikisina bagli alcak geciren filtremizin kesim frekansimi yaklasik olarak 450 Hz segip
eleman degerlerimizi belirleyecegiz. Ayrica 5. ve 7. harmonik genliklerinin belirgin olmasi
icin ii¢ fazli kontrolsiiz dogrultucu, direng¢ ve indiiktanstan olusan dogrusal olmayan yiik
kullanilacaktir. Bu uygulamanin gosterim semasi sekil 5.4’te verilmistir.

(L=0.5mH, C=250uF, f,(filtre kesim frekansy)=450Hz, L,=0.5mH, R, =15Q,

v, =220x+2 x4/3=538.8 V)
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Sekil 5.4. Ug fazli gerilim kaynakli evirici ¢ikis gerilimlerinin senkron gatiya tasinmasi
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Filtrelenmis A fazi Gerilimi ve Hammonik Dlzeni
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Sekil 5.5. Ug faz gerilimin duragan eksen takimi reel bileseni ve harmonik diizeni

Uc Faz Gerilimin 1.Senkron Eksen Takimi DoniisUmii Reel Bileseni ve Hanmonik Dizeni
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Sekil 5.6. Ug faz gerilimin 1.senkron eksen takimi déniisiimii reel bileseni ve harmonik diizeni
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Uc Faz Gerilimin 5.Senkron Eksen Takimi Déniisiimii Reel Bileseni ve Harmonik Diizeni
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Sekil 5.7. Ug faz gerilimin 5.senkron eksen takimi doniisiimii reel bileseni ve harmonik diizeni

Uc Faz Gerilimin 7.Senkron Eksen Takimi Déniisiimii Reel Bileseni ve Harmonik Diizeni
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Sekil 5.8. Ug faz gerilimin 7.senkron eksen takimi déniisiimii reel bileseni ve harmonik diizeni
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Algak geciren filtreyle siiziilen ii¢ fazli evirici gerilimleri ilk once duragan eksen
takimina doniistiiriilmiistiir. Duragan eksen takiminin reel bileseni sekil 5.5°te verilmistir.
Daha sonra ii¢ faz gerilimin ana harmonigini d.a. bilesenine tagimak icin 1.senkron cati
dontlistimii yapilmistir. 1.senkron takiminin reel bileseni sekil 5.6’da verilmistir. 5. ve 7
harmonikleri d.a. bilesenine tasimak i¢in 5. ve 7. senkron ¢at1 donilisiimii yapilmistir. Bu
doniigiimlerin reel bilesenleri sekil 5.7 ve 5.8’de verilmistir. Reel bilesen i¢in yapilan

islemlerin aynis1 imajiner bilesen iginde yapilir.

5.4. Matlab/Simulink ile Senkron Referans Gerilim Kontrolii Uygulamasi

Bu uygulamada bir 6nceki bdliimde senkron referansa tasidigimiz gerilim genliklerini
oransal-integral kontrolor ile kontrol edip, bu genliklerle tekrar senkron referans-duragan
referans ters doniisiimii yapip UVDGM kontrol sinyalimizi elde edecegiz. Bu kontrol

stratejisi sekil 5.9°da verilmistir.

Uzay Gerilim
Vektdr
VoV | = v,V
et B : a B Darbe VsV e .
- v > Genislik . Kaynakl .| YUK
@ O=tan | £ Modiilasyonu o (3)
| Evirici
Y
Duragan
Senkron Referanstan V V Clarke
+ Referanstan 1.Senkron a1’ g
- Duragan - PI Referansa | Déniisimi
- Dontisimu
- Referansa (2
Dénistim
5.Senkron Rauraéa!n
Referanstan vy it
|| Duragan |, Pl | 54°7 54 | Referansa |,
Referansa Déniistimii
Dénistim
7.Senkron RDfuraQa‘n
Referanstan v bl
Duragan Pl 742774 | Referansa
Referansa Déniistimi
Dénistim

Sekil 5.9. Senkron referans gerilim kontrolii stratejisi blok diyagrami
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Bu kontrol stratejisini boliim 5.3°te kullandigimiz {i¢ fazli kontrolsiiz dogrultucu ve
cikisina bagli direng yiikiinden olusan dogrusal olmayan yiik icin uygulayalim. Bu

uygulamanin Matlab/Simulink gdsterimi sekil 5.10°da verilmistir.

genlik
reeleret |—[reeleret Ve
imeref {—p-fimeref lul "
f I Ll
frele abe | ’ van {30 van ——
I::""e 1 MATLAB
u B B B "
% f b B tion I whi J-{ b0 whbin
1 7 0] P i wen
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ana . » anahtarlama s
denetim sinyallerinin Gy Azt
IR, gerilirmleri gerilmleri
elde edilmesi
W va
resle el
Wb wh
bl—ime  im
[t W
1.senkran eksen durafjan eksen  fitre ve yik
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+;,... reele™pi reel
1
++ Ime Im
1
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takirmina dindgim  takim denetimi
reel reele reele"pi rel
im  ime ime im
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takirnina dandgim  takimi denetimi

Sekil 5.10. Senkron referans gerilim kontrolii stratejisi Matlab/Simulink gosterim semasi
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Sekil 5.11. Senkron referans kontrollii ve kontrolsiiz faz-nétr gerilimi ve harmonik diizeni

Senkron referans kontrolii yapmadan kullanilan UVDGM ile anahtarlanan ti¢ fazl
gerilim kaynakli eviricide dogrusal olmayan yiikii besleyen a fazi faz-nétr geriliminin
zamana gore degisimi ve harmonik diizeni sekil 5.11°in (a) kisminda verilmistir. Dogrusal
olmayan yiik olarak sekil 5.4’te gosterilen kontrolsiiz dogrultucu ¢ikisina 15 Q’luk direng
degeri baglanmistir. Sekilden de goriildiigli gibi toplam harmonik bozulumu (THD) %
14.78’dir. Bu harmonik bozulumunun bilyiik bir kismmi 5. ve 7. harmonik

olusturmaktadir. Ayrica ana harmonik degerimiz 318 V’tur. Bu deger olmasini istedigimiz

220x+42=311.1 V degerinden fazladir. Sekil 5.11’den de goriildiigii gibi senkron
referans kontrolii ile hem ana harmonik genligi istenilen degere getirilmis hem de 5. ve 7.
harmonikler elimine edilmistir. Bu kontrol ydntemiyle toplam harmonik bozulumu
%2.09’a kadar indirilmis ve IEEE-519 standartlarina uygunluk saglanmistir.

Sekil 5.4’te kullanilan ii¢ fazli kontrolsiiz dogrultucu ve ¢ikisina bagl direng
yiikiinden olusan dogrusal olmayan yiikiin yerine li¢ fazli yildiz bagh direng yiikiini

baglayalim. Bu yiikiin gosterimi sekil 5.12°de verilmistir. (R=96 Q)

34
A D ANy
NED A
£ 3 ANy

Sekil 5.12. Ug faz y1ldiz bagh direng yiikii
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Sekil 5.13. Ug fazli y1ldiz bagh direng yiikii icin senkron referans kontrollii ve kontrolsiiz
faz-notr gerilimi ve harmonik diizeni

Ug fazli direng yiikiinii besleyen ii¢ fazli gerilim kaynakl evirici ¢ikindaki a fazi1 faz-
notr gerilimi ve harmonik diizeni senkron referans kontrolsiiz ve kontrollii olarak sekil
5.13’tin (a) ve (b) kisminda verilmistir. Sekil 5.13 (a)’da a faz1 faz-ndtr gerilimi
harmonikleri sadece L-C (L=0.1H, C=10uF) alcak geg¢iren filtreyle elimine edilmistir. Bu
alcak geciren filtreyle THD %0.05 olarak hesaplanmistir. Bu deger IEEE-519
standartlarina gore ¢ok iyi bir degerdir. Fakat ana harmonik genligi 324 V’tur. Bu deger

talep ettigimiz ana harmonik genliginden (220 x V2 =311.1 V) fazladir. Sekil 5.13 (b)’de
ise alcak geciren filtreyle birlikte senkron referans kontrolii yapilmistir. Senkron referans
kontrolii THD degerini fazla etkilemese de, bu kontrol stratejisi ile ana harmonik genligini

istedigimiz degere (311.1 V) ¢ekmis oluruz.
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6. SONUCLAR

Bu tezde uzay vektor darbe genislik modiilasyon teknigi ile kontrol edilen {i¢ fazl
gerilim kaynakli evirici ¢ikisina {i¢ fazli yildiz bagh direng yiikii baglanmustir. Ug fazli

gerilim kaynakli evirici ¢ikisindaki a fazi kutup gerilimi (V,,) ve harmonik diizeni
incelenmistir.  V,, geriliminin toplam harmonik bozulumunun (THD) IEEE-519
standartlarina uymadig1 goriilmiistiir. /,, gerilimin harmonik tablosuna bakildiginda ana

harmonik disindaki en baskin harmonigin iigiincii harmonik oldugu gériilmiistiir. Uciincii
harmonigi elimine etmek i¢in kutup geriliminden faz-nétr gerilimine dontlisiim yapilmustir.

Ug fazli gerilim kaynakli evirici ¢ikisindaki a fazi faz-nétr gerilimi (7, ) ve harmonik

diizeni incelendiginde iic¢lincii harmonigin elimine oldugu ve THD’nin 9%20.75’ten
%0.45’e distligii goriilmiistiir. Matlab/Simulink programiyla yapilan bu uygulamada
¢oziimleme hizt 1 MHz’den 16.67 kHz’e disiiriildiigiinde hem THD %0.45’ten %9.79’a

cikmis hem de V,, gerilimin ana harmonik genligi azalmistir. THD’yi azaltmak icin

indiiktans-kondansatorden (L-C) olusan ikinci dereceden algak gegciren filtre evirici ile yiik
arasima baglanmistir. Bu uygulama hem Matlab/Simulink programiyla hem de deneysel
olarak gerceklestirilmistir. Her iki uygulamada da THD IEEE-519 standartlarina uygun

hale getirilmistir. Fakat J/,, geriliminin ana harmonik genligi alcak geciren filtre

devresinden dolay1 daha da azalmistir.

Ana harmonik ve diger harmonikleri kontrol etmek igin senkron referans kontrol
yontemi uygulanmistir. Bu kontrol yonteminin daha iyi anlasilmasi i¢in algak gegiren filtre
cikisina li¢ fazli yildiz bagl direng yiikii yerine, {i¢ fazli kontrolsiiz dogrultucu ¢ikisina
bagl direng yiikiinden olusan dogrusal olmayan yiik baglanmistir. Bu dogrusal olmayan
yiikte 5. ve 7. harmoniklerin ana harmonik disindaki en baskin harmonikler oldugu
goriilmiistiir. Daha sonra algak geciren filtre ¢ikisindan alinan ii¢ faz gerilim duragan
catiya doniistiiriilmiistiir. Ana harmonik genligini kontrol etmek i¢in 1.senkron ¢ati
dontlistimii yapilmistir. Bu doniisiimle ana harmonik d.a. bilesenine tasimistir. 5. ve 7.
harmonigi elimine etmek icin 5. ve 7 senkron c¢at1 doniistimleri yapilmistir. Bu doniisiimle
5. ve 7. harmonik genlikleri d.a. bilesenine tasinmistir. Bu d.a. bilesenine taginan harmonik
genlikleri oransal-integral kontroldr ile kontrol edilip duragan ¢at1 doniisiimiiyle UVDGM

kontrol sinyali elde edilmistir. Bu stratejiyle V,, gerilimi ve harmonik diizeni tekrar



incelenmistir. V,,, ana harmonik genliginin talep edilen degerde (220 *J2=311.1V ) ve
diger harmoniklerin (5. ve 7.) elimine oldugu goriilmiistiir.

Dogrusal olmayan yiikle gerceklestirilen bu uygulama ii¢ fazli yildiz bagh direng
yiikiinde olusan dogrusal yiikle de gerceklestirilmistir ve ana harmonik genligi talep edilen

degerde elde edilmistir.
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EKLER

Anahtarlama Sinyallerinin Uretimi I¢in Matlab Fonksiyon da Yazilan Program

function[sf]=aaaiu)
t3=0.000Z;vdc=1;:tepe_deg=vdc/sqre(3) ;
x=u(Z);y¥=u(3) ;mag={uil) /tepe_deqg) *ts;
gektor 1
if(x==0)&(x<pil3)
ta=mag*sin(pi 3-x);
th=mag*sin (=) ;
t0=(tz-ta-th);
tl=[tl/4 tass th/Z /2 th/2 tasZ tl/4]:
Cl=cumsum(tl) ;
wl=[0 1 111 10];v2=[00 1 1100];v3=[00010D0O00]:
for j=1:7
if(y<elial)
break
end
end
ga=wv1(j):sh=w2(j):3c=v3(]):

end

Y3ektor 2

if (We=pi/3)e(x<2%pil3)
adw=x-pis3:

th=mag*sin(pi/s3-adv)
ta=mag*sinady) ;
tl={ts-ta-th);
tl=[t0/4 tas2 thsid tO/2 thy/2 tasz tld/i4]:
Cl=cumsumitl) ;
wl=[0 0O 1 1 1l 00];w2=[0 1 1 1110]:;3=[0002100D0]:
for j=1:7

if(y<el(d])

break

end
end
ga=vli(jl:sb=vi(]lsac=v3(]):

end



sektor 3
1E(®==2%pi/3) & (®Ipl)
adv=x-2*pi/3:
ta=mag¥sin(pi/3-adw) ;
th=mag*zin(adv) ;
tO=(tas-ta-th);
tl=[tl/4 tass th/Z tl/fZ th/2 tasZ tl/4]:
Cl=cumsum(tl) ;
wl=[0O 0 01 000];v2=[0 1 11110]:sw3=[00 1110 0]:
for j=1:7
if(y<tlial)
break
end
end
ga=wv1(j):sh=w2(]j):3c=v3(]):
end

¥5ektor 4
if(¥e=-pi)&(x<-2%pi/3)
adw=x+pi;
th=mag*zin(pi/3-adv)]:
ta=mag*sin (adv) ;
tl=(ta-ta-th):
tl=[tl/4 tas2 th/2 t0/2 th/2 ta/2 tl/4];
tl=cumsum(tl) ;
wl=[0O 0O 0O 1 000];w2=[00 1 1100];v3=[0111110]:
for j=1:7
if(y<tlian)
hreak
end
end
sa=vl(]]:sb=w2(]);5c=v3(]):
end
t3ektor 5
1f (xx=-2%pi/3)a(x-pis3)
adv=x+2%pi/3;
ta=mag¥sin(pi/3-adv) ;
th=mag*sinadv);
tl={ts-ta-th);
tl=[t0/4 tasZ th/Z /2 ths/Z ta/2 tl/4]:
tl=cumsum(tl) ;
wl=[0 0O 1 1 1l 00]:;w2=[0 001 0D00]:w3=[0111110]:
for j=1:7
1f [yl (d))
break
end
end
sa=vli(j)l;sb=vZ(]l:3c=v3(]):
end
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tsektor 6
1f(x==-pis3) & (x<0)
adv=x+pni/3:
th=mag*sin(pi/3-adv)
ta=mag*sin|ady) ;
t0=({tas-ta-th);
tl=[t0/4 tas/s th/2 tl/2 th/Z tass tl/4]:
Cl=cumsum(tl) ;
wl=[0 1 1 1 11 0];»2=[000100O0]:w3=[0011100]:
for j=1:7
ifiy<elial)
break
end
end
sa=v1(]):sb=w2(3):8c=v3(]):
end
gf=[=a, sb, =c,]:
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