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ONSOZ

Insan yasammin temel ihtiyaclarindan biri haline gelen elektrik enerjisine olan ihtiyac
niifusun artmasi ile hizla artmaktadir. Elektrik enerjisi tiretiminde ilk zamanlarda su tiirbinleri
kullanilmus, niifus artistyla fosil yakitlar devreye girmistir. Ulkemizde elektrik enerjisi ilk
olarak 1902 yilinda Tarsus'ta kurulan bir hidroelektrik santrali ile tretilmistir. Tiirkiye
Cumhuriyeti’nin ilk yillarinda Manisa Soma’ da, termik santral insa edilmistir. Yillar i¢inde
elektrik iiretim santrallerinin ¢esidi ve sayis1 artmistir.

Su, giines, riizgar, dalga, hidrojen gibi enerjisini tamamen dogadan alan ve hig¢bir fosil yakit
kullanmayan yenilenebilir enerji sistemleri avantajlarindan dolay: giderek yayginlasmaktadir.
Yenilenebilir enerji sistemlerin  6nemi, glinimiizde sera gazlarinin diinyaya olumsuz
etkisinden dolay1 daha da artmis ve bu yonde son yillarda devlet destekleri ( vergi muafiyeti,
kurulum Ttcretinin belli oranlarda karsilanmasi, vb.) hizlanmistir. Yenilenebilir enerji
sistemlerin ilk kurulum maliyetinin yiiksek olmasina ragmen isletme maliyeti zamana
yayildiginda oldukga diisiiktiir. Yenilenebilir enerji uygulamalarinda yayin olarak kullanilan
ic fazli inverterler {izerinde yapilan bu tez ¢alismasinin daha sonra bu konuda calisacak olan
arastirmacilara yararli olmasini dilerim.

Tez ¢alismalarim siiresince yardimlarini esirgemeyen, beni daima destekleyen ve yonlendiren,
tez danismanim Yrd. Dog. Dr. Faruk BAKAN’ a ve Ars. Gor. Evren ISEN’ e tesekkiir ederim.

Hayatimdaki en biiyiik destek¢im olan, bana maddi ve manevi her tiirlii imkani saglayan
aileme siikranlarimi sunarim.

Xi


http://tr.wikipedia.org/wiki/1902
http://tr.wikipedia.org/wiki/Tarsus
http://tr.wikipedia.org/wiki/Hidroelektrik_santral

OZET

Yenilenebilir enerji uygulamalarinda enerjinin sebekeye aktarilmasi icin yiiksek giiclerde {i¢
fazli inverterler kullanilmaktadir. Sebekeye bagli inverter olarak bilinen bu inverterlerin {i¢
fazl1 sebeke ile senkronize olmasi gerekmektedir. Sebekeye aktarilan enerjinin kaliteli olmast
icin sistemin Toplam Harmonik Distorsiyonunun diisiik olmasi istenmektedir. Kaliteli bir
enerji elde edilmesi inverterdeki akim kontrol teknigine dogrudan baglidir. Bu ¢aligmada {i¢
fazli inverterlerde farkli akim kontrol teknikleri kullanildiginda sebekeye aktarilan enerjinin
kalitesi ve inverter ¢ikisinda L filtre se¢imi konusunda incelemeler yapilmigtir.

Giines pilleri lizerindeki ¢alismalar beklenen gelisimini heniiz tamamlayamamis ve buna bagh
olarak sistemin toplam verimi olduk¢a diismektedir. Enerji sistemlerinde kullanilan DC/AC
dontistiiriiciilerin tasarimi gilintimiizde giderek onem kazanmaktadir. Giines pillerinin diistik
verimli yapilar1 bu paneller ile birlikte kullanilacak doniistiirticiilerin yiiksek verimli olmasini
gerektirmektedir. Bu tezde, alternatif enerji sistemlerinde kullanilan ve sebekeye enerji
aktaran U¢ fazli inverterler incelenmistir. Literatiirdeki devreler incelenerek simiilasyonu
yapimustir. Ug fazli inverterlerde farkli kontrol tekniklerinin kullanilmasinin, DC bara
geriliminin, sebeke akiminin sistemin harmoniklerine olan etkisi ve inverterlerin anahtarlama
frekansinin hat akimina etkisi incelenmistir. Sebeke gerilimleri ile senkronize ii¢ fazh
akimlarin tretilmesi i¢in kullanilan histerezis akim kontrol ve uzay vektor PWM teknikleri
simiilasyon ile incelenerek sonuclar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ug Fazli Sebekeye Bagh inverterler, Histerezis Akim Kontrol (HCC)
Teknigi, Uzay Vektor Modiilasyon (SVPWM) Teknigi.
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ABSTRACT

In renewable energy applications energy transfer to the grid is realized with three phase
inverters at high power levels. It is required to synchronize these inverters, which are also
called as grid connected inverters to the grid. In order to increase energy quality it is required
to decrease total harmonic distortion. Obtaining high quality energy depends on the control
technique used in the inverter. In this study, three phase inverters are analyzed under different
current control techniques, and selection criteria for L filter are given.

Research and developments on photovoltaic cells have not reached to the desired efficiency
levels thus the efficiency of the total renewable system is still quite low. Today the design of
DC/AC converters used in renewable energy systems are becoming more important. Due to
the low efficiency of the PV panels, it is required that the converters used with these panels
should have high efficiency. In this thesis, there phase inverters that are connected to the grid
are analyzed in detail. Simulation of the converters given in the literature is realized. The
effects of the use of different current control techniques, DC bus voltage, and switching
frequency to the ac mains current harmonics are analyzed. The simulation results obtained
from hysteresis current control and space vector current control PWM techniques are given.

Key Words: Three phase grid connected inverters, Hysteresis Current Control (HCC), Space
Vector Modulation (SVPWM) Technique.
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1. GIRIS

Fosil kaynakli yakitlarin, siirekli artan diinya niifusuna karsi ne kadar daha dayanacagi
tartisilirken, yakitin1 tamamen dogadan saglayan yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6énemi ise
her gegen giin artmaktadir. Insanoglu, her gecen giin artan enerji ihtiyacini karsilamak igin
fosil kokenli enerjileri yogun bir sekilde kullanmaya devam etmektedir. Bu kullanimin
yaklasik 100-150 yillik bir geleceginin kaldig1 ongoriilmekle birlikte, bu enerjilerin kullanimi
ciddi ¢evre sorunlarina da yol agmaktadir. Fosil kokenli kaynaklarin kullanimi ile ortaya ¢ikan
zararli gazlar kiiresel 1sinmalara, iklim degisiklerine ve gevre kirligine yol agmistir. Son
yillarda gelisen teknoloji ile birlikte gevresel biling kiiresel olarak biiyiik artis gostermis,
ulusal ve uluslar arasi yasal diizenlemeler hayata gecirilmistir. Bunlara drnek olarak Kyoto
protokolii ve Avrupa Birliginin yenilenebilir enerji liretimi hedeflerini ortaya koyan beyaz
belge oOrnek olarak gosterilebilir. Sebekeden bagimsiz enerji itiretimi (PV ve diger
yenilenebilir enerji sistemleri) teknolojilerine tesvik ve 6zendirme tedbirleri getirilmistir.
Fosil yakitlarinin insan yasamina verdigi zararin her gecen giin hissedilir boyutta artmasi

temiz enerji kaynaklarina olan ilgiyi arttirmaktadir.

1970 lerde ortaya ¢ikan enerji krizi ve g¢evre duyarliligi ile temiz enerji iretilmesi igin
caligmalar hizlanmigtir. ABD, Almanya, Japonya ve Hollanda gibi iilkeler Yenilenebilir
Enerji Yasas1 konusunda 6nemli tesvikler saglamaktadir. Destekler sayesinde giines pilleri ile
evlerde tretilen elektrik enerjisi depolanmakta veya enterkonnekte sisteme satilmaktadir. Bu
tir sistemlere sahip evlerde iki ayri elektrik sayact bulunmaktadir. Sayaglardan biri giin
boyunca giines pilleri ile iretilen ve sisteme satilan enerjiyi saymaktadir. Japonya’da
uygulanan bir projede bir kentteki evlerin hepsinin gatisina giines panelleri konulmustur.
Kentte catidaki panellerden giindiizleri iiretilen ihtiyag fazlasi elektrik, endiistriyel tesislerde

kullanilmaktadir. Evler sadece aksamlar1 sebekeden elektrik kullanmaktadir.

Isvigre'deki Payerne pistinde "Solar Impulse" adinda ilk giines sistemli ucagin testi
yapilmistir. Isvicreli eski savas pilotu Andre Borschberg kullandigi kanat genisligi 63 metre
olan tek koltuklu ugak kalktig1 piste geri inebilmistir. Giines enerjisiyle ¢alisan bu ucak ilk
defa bir gece ucusunu da gergeklestirmistir. Sekil 1.1°de goriilen Solar Impulse'n dev
kanatlarinda, her biri 10 beygir giiciinde olan dort elektrik motorunu besleyen ve 400 kilo

agirh@indaki lityum-polimer bataryalari sarj eden 12 bin PV hiicre bulunmaktadir.



Sekil 1.1 Giines pili ile ¢alisan ugak

Sekil 1.2°de PV panelle elektrik ihtiyacin1 karsilayan bir ev goriilmektedir. Ozellikle uzak
noktalardaki evlerde bu sistemin verimi oldukg¢a yiiksektir. Uzak noktalarda dagitim
sistemlerinde olusan gerilim diisimii ve hat kayiplart PV sistemler sayesinde ortadan
kaldirtlmigtir. Bu sistemin kurulmasi ile elektrik dagitim sirketlerinin kullanici {izerine ekstra
fatura ettigi hat kayiplari olmamaktadir. Boylece tiiketiciye daha ucuz ve kayipsiz elektrik

kullanma imkéan1 saglanmaktadir.

Sekil 1.2 PV panelle elektrik tiretilen ev



Diinyada PV santrallerin sayist her gecen giin artmaktadir. Tiirkiye de ilk kez PV santral
Trakya bolgesinde insa edilmektedir. PV santrallerin kurulum biitcesi oldukca fazladir.
Bundan dolay1 ¢ok fazla yayginlasmamistir. PV sistemler gelecekte PV panel fiyatlarinin
diismesi ve verimlerinin artmasi ile daha fazla yayginlasacaktir. Sekil 1.3’te PV santral ve

yiiksek gerilim iletim hatt1 goriilmektedir.

Sekil 1.3 Enterkonnekte sisteme enerji aktaran PV santral

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan giines enerjisi konusunda iilkemiz biiyiik bir
potansiyele sahip iken olmakla birlikte bu konudaki ¢alismalar gerektigi hizda
ilerlememektedir. Giines enerjisi daha ¢ok tilkemizde 1sinma sistemlerinde kullanilmaktadir.
Giines pillerinin gevreye olumsuz etkisi ¢ok azdir. Giines pilleri ve gii¢ elektronigindeki
gelismelere paralel olarak PV panellerden elektrik enerjisi iretilmesi daha da
yayginlagacaktir. Tablo 1.1’den goriildiigii gibi lilkemizin bir¢ok bolgesinde giines enerji
potansiyeli oldukca yiiksektir.



Tablo 1.1 Tirkiye’de bolgelere gore giineslenme giin sayilari

Blge TOpé?]I:rj(i;Si;mes Giineslenme Siiresi
(KWh/m2-yil) (Saat/yil)

Giliney Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
ig: Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

1.1 Konunun Tanitimi

Giines pillerinden elde edilen DC enerji, giin igerisinde gilines 1sinlarindaki degisimlerine
bagli olarak degiskendir. Bundan dolayr giin igerisinde sabit bir DC gerilim/akim elde
edilmesi oldukga zordur. Giines pilleri dis ortam sicakligindan da olduk¢a olumsuz
etkilenmektedir. Isletmedeki toplam verimleri bundan dolay1 oldukca diisiiktiir. Degisimlerin
olumsuz etkisini azaltmak igin pillerin ¢ikisinda regiilatorler kullanilir. Giines 1sinlarinin
panellere gelis agis1 da bu panellerden elde edilen DC enerjiyi dogrudan etkilemektedir. Bu
olumsuzlugu gidermek igin bazi uygulamalarda panellerin alt mekanizmalar1 hareketli
yapilarak sensorleri ile agi Kkontrolii yapilmaktadir. Panellerden elde edilen verimin

maksimum olmasini saglamak i¢in en iyi pozisyonu saglayan sistemler gelistirilmistir.



Sekil 1.4 Hareketli mekanizmalarin kullanildigi PV panellerden olusan bir elektrik santrali

Sekil 1.5 PV panelin konumlandirilmasi

Glines pillerinden elde edilen DC akim/gerilim, bir regiilatorden gegirilir. Regiilator hem akii
sarjint hem de DC gerilim regiilasyonunu saglar. Akii Omriiniin uzun olmasi icin akii

geriliminin sabit tutulmasi ve akii icinden gegen akimin dalgaliliginin azaltilmas: gerekir.



Tek fazli veya ii¢ fazli inverterler, yar iletken gii¢ elemanlar1 kullanilarak gerceklestirilen DC
gerilimi AC gerilime g¢eviren sistemlerdir. Kesintisiz gii¢ kaynaklarinda, giines pillerinde, DC
enerjinin AC’ye doniistiiriilmesi gereken uygulamalarda kullanilir. PV sistemlerde inverter
kayiplarinin azaltilmasi son derece Onemlidir. Inverter kayiplar1 iletim ve anahtarlama

kayiplarindan olusmaktadir. Anahtarlama kayiplar1 anahtarlama frekansi ile iletim kayiplar

ise akim ile artmaktadir.

Giines 3Fazh
SISTEMI Siniizoidal Sebeke
I IGBT INVERTER 4@—‘
ol il MODULT S Q
AKU
SISTEMI

Sekil 1.6 Giines enerjisinden elektrik enerjisi elde eden sistem

Genel bir PV sistemi asagidaki elemanlardan olugmaktadir.

¢ QGiines panelleri
¢ Inverter

¢ Akiler

¢ Regiilator

¢ Kontrol ve Koruma Elemanlar



1.2 Tezin Amaci ve Onemi

Bu ¢alismada yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen degisken olan DC enerjinin {ig
fazli AC bir sebekeye aktarilmasi incelenmistir. Sebekeye enerji aktarilmasi, sebeke ile
senkronize olan ii¢ fazli akimlarin iiretilmesi anlammna gelmektedir. Inverterde kullanilan
akim kontrol tekniklerine bagli olarak fiiretilen ii¢ fazli akimlarin harmonikleri ve sistem

dinamiklerinin incelenmistir.

1.3 Tezin Organizasyonu

Ik bélimde tez konusunda bir giris sunulmustur. ikinci bolimde giines panelleri ve
ozellikleri incelenmistir. Uciincii bolimde {ic fazli inverterler ve kontrol teknikleri
incelenmistir. Dordiincii boliimde ti¢ fazli inverterler ile sebekeye enerji aktarimi konusunda
literatiirdeki bazi1 ¢alismalar incelenmistir. Besinci kisimda MATLAB Simulink ve m-file

tabanli simiilasyonlar ve sonuglar1 verilmistir. Tez sonug boliimii ile tamamlanmistir.



2. GUNES PILLERI VE OZELLIKLERI

Giines enerjisinden elektrik enerjisi tireten sistemlere PV sistemler denilmektedir. Sekil 2.1°de
bir PV sistemin blok diyagrami gosterilmistir. Elde edilen enerji ile dogrudan DC yiikler
beslenebilir. Uygulamada yiikler genellikle AC oldugu i¢in DC gerilim AC’ye ¢evrilerek

kullanilmaktadir.

3 FAZLI AC
INVERTER -

[ Yiikler

Sistemi ‘

PV
[SISTEM

AKU &3
[ isTEMI

REGULATOR

DC
YUKLER

Sekil 2.1 PV sistemin blok diyagrami

2.1 Giines Pillerinin Tarihi

Giines pillerinin PV etkisi ilk olarak 1839 yilinda Fransiz fizik¢i Alexandre Edmond
Becquerel tarafindan kesfedildi. 1876 yilinda ise William G. Adams ve Richard E. Day
tarafindan silisyum kristalleri bulundu. 1905'te PV etkisini tanimlayan Albert Einstein 1921
yillinda Nobel Fizik Odiiliinii kazand.

2.2 Giines Pillerinin Yapis1 ve Kullamim Alanlar

Giines enerjisinden elektrik iiretiminde karsimiza ¢ikan photovoltaik terimi, 1siktan gerilim

tiretilmesi anlamina gelir ve genellikle PV ile gosterilir. Giines pilleri, enerjinin korunumu



yasasina uygun olarak, 151k enerjisini elektrik enerjisine doniistiiriir. Isik kaynagi ortadan
kalktiginda, pilin trettigi elektrik de kesilecektir. Mevcut enerji tiretim kaynaklariin hizla
tikenmesi, hammadde fiyatlarinin artmasi, ¢evre ve insan sagligi iizerine olan olumsuz
etkileri, kullamimlarindaki bir takim zorluklar son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklari
lizerinde yapilan c¢aligmalari arttirmigtir. Her seyden once PV enerji, temiz, ¢evreye ve
canlilara zarar1 olmayan ve hicbir atik icermeyen bir enerjidir. Cevre dostu olmalarinin yani
sira PV sistemler ayn1 zamanda modiilerdir. Yani ihtiyaca gore istenilen yere monte edilebilir.
PV sistemlerin isletme ve bakim maliyetleri, diger enerji iliretim sistemlerine gére son derece

diisiik hatta yok denecek kadar azdir. Bu sistemlerin 6miirleri 20 yil civarindadir.

’
P
y'S
*
Q
B
¢
2

I I A A R

Sekil 2.3 Giines paneli

Giines pillerinden elde ettigimiz elektrik enerjisi dogru akim seklindedir. Kullanim amacina
gore dogru akim alternatif akima doniistiiriiliir. Bu islem gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri ile
gerceklestirilir. Bu doniistiiriiciilerde gii¢c ve frekansa bagli olarak MOSFET, IGBT veya SCR

yari iletken elemanlart kullanilir. Giines pilleri birbiri ile paralel ve seri baglanarak istenilen
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gii¢, akim ve gerilim degerleri elde edilir. Birkag modiiliin seri/paralel baglanmas: ile paneller
olusturulur. Sekil 2.4’de goriildiigii gibi biiyiik sistemlerin kuruldugu santrallerde giinesi
izleyen sistemler kullanilir. Eger giines izleme sistemi yoksa panellerin optimum sekilde

yonlendirilmesi ve panellerin egim agisinin dogru bir sekilde ayarlanmis olmasi gereklidir.

Sekil 2.4 Yiiksek giiglii giines sistemlerin kuruldugu santraller

Sekil 2.5 Yiiksek giiglerin tiretildigi paneller 200 kW-1 MW



Sekil 2.6 Diisiik giiglerin iiretildigi paneller (2-5 kW)

2.3 Giines Pilinin Calisma Prensibi

Enerji doniisiimii i¢in, yari iletken bir diyot olan PV eleman, giines 1s1gmin tasidigi enerjiyi
PV olay1 sayesinde dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriir. Bu doniisim Sekil 2.7’ de

gosterilmektedir.

Birlegim
lges:

Sekil 2.7 Bir giines pilinde PV olay1

Giines pili, valans bandi ve iletkenlik bandi olmak iizere iki yari iletken banttan olusur.
Aralarinda yasak enerji band: vardir. Bu yasak enerji araligina esit veya daha biiyiik enerjili
bir foton, yari iletken tarafindan soguruldugu zaman, enerjisini valans bandindaki bir
elektrona vererek elektronun iletkenlik bandina ¢ikmasini saglar. Boylece bos elektron ¢ifti
olusmus olur. Bu olay, PN eklem giines pilinin ara yilizeyinde meydana gelmis ise, bosluk
elektron giftleri buradaki elektrik alani tarafindan birbirlerinden ayrilir. Bu sekilde giines pili,
elektronlart N bolgesine, bosluklart P bélgesine iten bir enerji olusur. Birbirlerinden ayrilan

bosluk elektron giftleri, giines pilinin uglarinda ¢ikis giicti olustururlar. Bu siire¢ yeniden bir
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fotonun pil yiizeyine ¢arpmasi ile ayni sekilde devam eder. Yari iletkenin i¢ kisimlaria gelen
fotonlar tarafindan bosluk elektron ciftleri olusur. Fakat gerekli elektrik alan1 olmadigi igin
elektron ciftleri tekrar birleserek kaybolur. Uretim sirasinda, pilin iist yiizeyine yakin yerde
bir i¢ elektro statik bolge olusturularak, bu elektronun serbest hale gecirilmesi saglanir.
Silisyum kristalinin igine diger elementler yerlestirilmistir. Bu elementlerin kristal iginde
bulunmasi, kristalin elektriksel olarak dengede olmasini onler. Isikla karsilasan malzemede,
bu atomlar dengeyi bozar, serbest elektronlar1 diger pile veya yiikke gitmeleri i¢in pilin
ylizeyine dogru siipiiriirler. Milyonlarca foton pilin i¢ine akarken, enerji kazanip bir st
seviyeye cikan elektronlar da, pil icindeki elektro-statik bolgeye ve oradan da pil disina
akarlar.

N-Tipi silisyum b

L o

P-Tipi Siliyum %5

Sekil 2.8 Giines pilinin ¢aligmasi prensibi

Rs

| b R

Sekil 2.9 Giines pilinin elektriksel esdeger devresi
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Rsh : Akim kaynaginin paralel direnci

Rs : Akim kaynaginin seri direnci

lo : Kaynaktan ters akimlar1 onleyen diyotun akim
| : Kaynak Akimi

Tipik bir silisyum giines pili hiicresi yaklasik olarak 0,5 V civarinda bir gerilim {iretebilir.
Pilleri birbirine seri baglayarak {iiretilen gerilim degerini arttirmak olasidir. Genellikle 30-36
adet giines pili, 15-17 voltluk bir ¢ikis gerilimi vermek i¢in birlikte baglanabilir. Bu gerilim
degeri 12 voltluk bir akiiyii sarj etmek i¢in yeterlidir. Farkli ¢ikis giicleri verecek sekilde imal
edilmis, farkli biiyiikliiklerde giines pilleri bulmak miimkiindiir. Sekil 2.3’te gorildigi gibi
silisyum pillerinin seri baglanmasi ile modiiller, modiillerin birbirine baglanmasi ile paneller
olusur. Bir modiil, tipine gore dairesel veya kare alanli PV hiicrelerden 30-36 adedinin seri
baglanip dis ortamdan etkilenmemeleri i¢in hermetik bir kilif igine yerlestirilmesiyle elde

edilir.

2.4 Giines Pillerinin Yapiminda Kullamilan Malzemeler

Gines pilleri pek ¢ok farkli maddeden yararlanarak tiretilebilir. Gliniimiizde en ¢ok kullanilan

maddeler asagida siralanmistir.

Kristal Silisyum: Once bilyiitiiliip daha sonra 200 mikron kalinlikta ince tabakalar halinde
dilimlenen tek kristal Silisyum bloklardan iretilen giines pillerinde laboratuar sartlarinda
%24, ticari modiillerde ise %15'in {izerinde verim elde edilmektedir. Dokme silisyum
bloklardan dilimlenerek elde edilen ¢ok kristal Silisyum giines pilleri ise daha ucuza
tiretilmekte, ancak verim de daha diisiik olmaktadir. Bu elementlerle yapilan hiicrenin verimi,

laboratuar sartlarinda %18, ticari modiillerde ise %14 civarindadir.

Galyum Arsenik (Ga As): Bu malzemeyle laboratuar sartlarinda %25 ve %28 (optik
yogunlastiricili) verim elde edilmektedir. Diger yar1 iletkenlerle birlikte olusturulan ¢ok
eklemli Ga As pillerde %30 verim elde edilmistir. Ga As giines pilleri uzay uygulamalarinda

ve optik yogunlastiricili sistemlerde kullanilmaktadir.

Amorf Silisyum: Kristal yap1 6zelligi gostermeyen bu Si pillerden elde edilen verim %10
dolaymda, ticari modiillerde ise %5-7 mertebesindedir. Giiniimiizde daha ¢ok kiigiik
elektronik cihazlarin gii¢ kaynagi olarak kullanilan amorf silisyum giines pilinin bir baska
onemli uygulama sahasinin, binalara entegre yari saydam cam yiizeyler olarak, bina dis

koruyucusu ve enerji lireteci olarak kullanilabilecegi tahmin edilmektedir.
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Kadmiyum Tellirid (CdTe): Cok kristal yapida bir malzeme olan CdTe ile giines pili
maliyetinin ¢ok asagilara c¢ekilecegi tahmin edilmektedir. Laboratuar tipi kiigiik hiicrelerde

%16, ticari tip modiillerde ise %7 civarinda verim elde edilmektedir.

Bakir Indiyum Diselenid (CulnSe2): Bu cok kristal pilde laboratuar sartlarinda %17,7 ve

enerji Uretimi amagh gelistirilmis olan prototip bir modiilde ise %10,2 verim elde edilmistir.

Optik Yogunlastiricilt Hiicreler: Gelen 15181 10-500 kat oranlarda yogunlastiran mercekli veya
yansiticili araglarla modiil verimi %17'nin, pil verimi ise %30'un {izerine ¢ikilabilmektedir.
Yogunlastiricilar basit ve ucuz plastik malzemeden yapilmaktadir. Ancak giinesi siirekli
olarak dik agida gormelerinin gerekliligi bu tip hiicrelerin kullanimini kisitlamaktadir

(Mehmet Demirtas, 2008).

Giines pili yapiminda kullanilan malzemenin rezerv durumlari da olduk¢a Onemlidir.
Silisyum, dogada en ¢ok bulunan element olmasi nedeniyle rezerv konusunda gelecege
yonelik bir problem yoktur. Malzemeleri olusturan elementlerin rezerv durumlari diinyadaki
yillik {iretim ve 500 MW gii¢ iiretimi i¢in gerekli miktar tabloda 6zetlenmistir.

Tablo 2.1 Malzemeleri olusturan elementlerin rezerv durumlari, diinyadaki yillik tiretim ve
500 MW giig iiretimi i¢in gerekli miktarlar

Element Diinya _ Diipya Yilhk 500 MW _giig: icin gereken
Rezervleri Uretimi Miktar Ton
CD 970000 20000 25
Te 39000 404 28
In 5700 180 25
Se 130000 2000 60
Ga 1000000 35 5

PV giines pillerinin stirekli gelisimlerine bagli olarak verimliliklerinin 6zetlendigi cizgilerin
gecerlilik siireleri oldukga kisa olmaktadir. Ancak, karsilastirilmali bir kaynak olmasi amaci
ile Fraunhofer Enstitiisii tarafindan (ISE PV Charts) yapilan en yiiksek verimlilikleri gosteren
Ozet asagidaki tabloda verilmistir.
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Tablo 2.2 Giines pillerinde rapor edilmis en yiiksek verimlilikler

PV Pilin Cinsi Alan (cm?) | Verimlilik (%) Uretilen Birim
Tek Kristalli Silisyum 4.00 24 UNSW,Sydney Avustralya
Cok kristalli Silisyum 21,2 17,4 ISE PV, Freiburg, Almanya
Amorf Silisyum 1 14,7 United Solar
Cu/In, GaSe2 0,4 17,7 NREL, ABD
CdTe/CdS 1 15,8 ABD
GaAS Tek kristal 1 23,9 K.Univ, Nijmegen Hollanda

New South Wales {iniversitesinin giines pili aragtirmacilar1 gilines enerjisinden yliksek verim
elde etmede biiyiik bir basariya imza attilar. Calismalarinin sonucunda giines enerjisinden
elektrik enerjisine %43’ likk doniisiim oranini yakalayarak diinya rekorunu kirdilar. Profesor
Martin Green ’in (UNSW PV merkezinin arastirma yoneticisi) onderligini yaptigi UNSW
takimi iki ABD grup ile isbirligi yaparak ¢ok hiicreli bir kombinasyonu gergeklestirdiler.

2.5 Optimum Egim Acis1 Arastirmalari

Optimum egim agis1 i¢in Onerilen basit kural soyledir;
— Biitiin y1l i¢in yaklasik olarak, egim = enlem

— Yaz igin, egim = enlem — 10 derece

— Kisigin, egim = enlem + 10 derece

Benzer sonuglara vararak yillik optimum verim i¢in (egim = 0.9 x enlem) kuralin1 6nerenler
de mevcuttur. Konuyu ekonomik yénden inceleyenler ise kis igin (egim = enlem + 15 derece)

kuralini gelistirmislerdir.
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Literatiire gére optimum ac1 igin asagidaki kurallar saptanmustir;
e Yillik optimum verim i¢in 0.9 X enlem
e 7 aylik kis mevsiminde optimum verim i¢in enlem + 15°
e Kis mevsiminde en soguk ii¢ ayda optimum igin enlem + 25°
e Yaz mevsiminde optimum verim igin enlem — 25°

Iklim sartlar1 da énemli bir faktdrdiir. Ornegin bir bdlgede Aralik ve Ocak aylar1 %80 kapali
oluyorsa, modiil bu aylara gore ydnlendirilmelidir. Ikinci 6nemli faktdr sistemin kullanis
amacidir. Tlkbahar veya sonbahar mevsimlerinde azami verimle galismas1 gereken mevsimlik

bir is i¢in sistem kurulacaksa egim agist buna gore hesaplanmalidir.

2.6 Giines Pili Verimlilikleri

Verimi etkileyen nedenler asagida maddeler halinde siralanmustir.
e PV giines pili lizerindeki yansima kayiplari
e Toplama kayiplari
e Foton enerjisinin tamaminin elektron hol ¢iftinin olusturulmasinda kullanilmamasi
e Giines pilinin kalinlig
e Tam olmayan sogurma
e Egri etkeni
e Yiizey kirlenmesi
e Giines pilinin sicaklig

e Giines pilinin i¢ seri direncinden ileri gelen kayiplar

2.7 Giines Pillerindeki Kayiplar

Gilines pilleri kayiplar nedeni ile diisiikk verimle g¢aligmaktadir. Bu boliimde gilines pili
kayiplarinin 6zellikle nereden kaynaklandigi iizerinde durulacaktir. Gilines pillerinde ilk

caligma anindan baglayarak goriilen kayiplar agagidaki gibidir.

Isiksal Kayiplar: Gilines 15181 fotonlarinin  sogurulamamasi1 ve azmlik tasiyicilarinin

tiretilememesinden kaynaklanan kayiplar.

Elektriksel Kayiplar: PV diyotlarin optimum elektrik parametrelerini azaltan kayiplar.
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Ara Yiizey Kayiplari: Tabakalarin her biri i¢in hacim kayiplarina ek olarak ortaya ¢ikan

kayiplar olarak siniflandirabiliriz.

2.7.1 Isiksal Kayiplar

Giines pillerinin tirettigi akim, {iretilen azinlik tasiyicilar ve sogurulan giines 15181 fotonlarinin
sayisi ile belirlenir. Isiksal kayiplar JL degerinde azalmalara yol acar. Bu kayiplar, her
tabakada gerceklesen yansima Kkayiplari ile tabakalar veya ara yiizeylerde goriilen dis

sogurulma kayiplari olarak iki kisimda incelenebilir.

2.7.2 Elektriksel Kayiplar

Elektriksel kayiplari tanimlamanin en kolay yolu akim gerilim karakteristigini kullanmaktir.
Toplanip ¢ogunluk tasiyicilarina ¢evrilemeyen azinlik tasiyicilari, akim kayiplarint belirler.
Gerilim kayiplari, agik devre geriliminin beklenen degerinin altina diismesi olarak tanimlanir.
Seri ve paralel diren¢ kayiplar ile zayif diyot karakteristikleri, elde edilecek akim gerilim

degerlerini azaltir.

2.7.3 Akim Kayiplari

Giines pillerinde iiretilen azinlik tasiyicilarinin kaybi pek cok yolla gerceklesebilir. Hacim
icinde yeniden birlesme kayiplari, uyarilan tasiyicilarin sonlu dmiirlerinden kaynaklanir. Bu
nedenle ortaya ¢ikan akim kaybi, yaymim uzakliklariyla sogurucu kalinlig1 arasindaki orana
baghdir. lyi tasarlanmis giines pillerinde hacim igi yeniden birlesme kayiplart %5 ile %20
arasinda degisir. Yiizey yeniden birlesmesi, bir malzemedeki her kesitin yeni elektronik
kosullar tretmesinden kaynaklanmaktadir. Ismimla iiretilen ve yiizeye dogru yayimmima
ugrayan tastyicilar, yiizey etkilerini onleyici 6zel Onlemler alinmadigi veya tasiyicilarin
yiizeye ulagsmalar1 engellendigi zaman ylizeyde yitirilirler. Yiizeyde bir oksit tabakanin
olusturulmasi, genellikle, yiizey kosullarimin etkisini ve bundan dolay1 da tasiyici kaybini
azaltir. Yiizey yakinlarina uygulanan homojen olmayan bir katistirma islemi, bir i¢ elektrik
alan1 olusumuna yol acarak, azmnlik tasiyicilarin yiizeyden uzaklastirilmasina ve akim
kayiplarinin azaltilmasina neden olur. Yiizeydeki bu yeniden birlesme kayb1 en iyilestirilmis

giines pillerinde %0-5 arasinda degisim gosterir.

Kristal simirlart i¢ yiizeyler gibi davranabildiginden, serbest bir yiizey Olgiisiinde azinlik
tasiyici kaybina neden olabilirler. Kristal sinirlarinda piirtizler ¢ok daha etkin oldugundan
yapilacak bir katistirma islemi azinlik tasiyicilarini uzaklagtiracak ve akim kayiplarini

onlemede basarili olacaktir (Ayse Ozgdgmen, 2007).
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2.7.4 Acik Devre Gerilimi

Homojen eklemler, heterojen eklemler ve Schottky agik devre gerilimi, hacim i¢i yeniden
birlesme Omrii, veya ara yiizey yeniden birlesme hizlar ile denetlenir. A¢ik devre gerilimini
kontrol eden ve etkileyen ek parametreler bant araligi ve eklemin n ve p taraflarinin

katistirilma seviyeleridir. Agik devre gerilim kayiplart %4 ile %50 arasinda degisir .

2.7.5 Diren¢ Kayiplari

Seri direng ve paralel iletkenlik giines pillerinde arzu edilmeyen 6zelliklerdir. Paralel direng
degeri agik devre gerilimi iizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Ideal bir giines pilinde paralel
direng sonsuza yakin olmalidir. Bakir Siilfid /Kadmiyum Siilfid giines pillerinde kalin 1zgara,
Kadmiyum Siilfid tabakasina kismi kontak yaparak paralel bir iletkenlik olusturur. Giines

pillerinde paralel iletkenlik ve seri direng kayiplar1 %0-%10 mertebesindedir.

2.8 Verim Kayiplari

Gilines pillerinde maliyetin diisiiriilebilmesi, pil Omriiniin uzun olmast ile miimkiindiir.
Gilinltimiizde giines pillerinin omriine iliskin belirsizlikler vardir. Ancak genellikle, 20 yillik
bir siire i¢in gilines pili veriminde %10 ile %20 aras1 diisiisler tasarimci ve imalatgilarin hedefi
olmaktadir. Giines pillerinin ¢ikis gilictindeki azalmanin kolayca anlasilabilen birkag nedeni
vardir. Pilin dis ylizeyinde, giines 1siniminin gelisini engelleyen toz ve pisliklerin birikmesi bu

nedenler arasidadir (Ayse Ozgdgmen, 2007).
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3. UC FAZLI GERILIM BESLEMELI INVERTERLERDE KONTROL TEKNIKLERI

Inverterler yar1 iletken giic elemanlar1 kullanilarak DC gerilimi, tek fazli veya ii¢ fazli AC
gerilime ¢eviren sistemlerdir. Sekil 3.1°de ti¢ fazli gerilim beslemeli bir inverter ile sebekeye
enerji aktarimi gosterilmistir. V,, Vp, V¢ sirali ti¢ faz inverter ¢ikis gerilimleri, V4. DC kaynak
gerilimidir. DC kaynak gerilimi yiiksek degerli iki kondansator kullanilarak iki esit pargaya
boliinmistiir. S, Sy, S3, Sa, Ss, Sg yart iletken gii¢ elemanlaridir. Inverterde iist koldaki
elemanlardan biri iletimde iken alt koldaki eleman kesimdedir. Ayni kolda ayni anda iki
eleman iletimde olmas1 DC gerilimde kisa devreye neden olur. Her bir eleman sadece 180
derece iletimde kalir. Ust koldaki anahtarm siirme sinyali ile alt koldaki elemanm siirme
sinyali arasinda 6lii zaman mevcuttur. DC bara geriliminin ikiye boliinmesi ve sebekenin notr
noktasina baglanmasi durumunda her bir faz kolu birbirinden bagimsiz olarak calisir.

Sebekenin notrii kaynagin orta noktasina bagli degilse fazlar arasi gerilimlerde ii¢ ve {iglin kat1

harmonikler ortadan kalkar (Bimal K. Bose, 2002).

AT AT AT
+ -

= T T

Sekil 3.1 Ug fazli gerilim beslemeli inverter ile sebekeye enerji aktarimi
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3.1 inverter Faz Gerilimlerinin Fourier Serisine A¢ihm
Uc fazli gerilim beslemeli 180° iletimli kare dalga inverterlerde faz, fazlararasi ve faz-notr
gerilimlerinin degisimleri Sekil 3.2°de verilmistir.

S1

Vao I s1
405V

‘i le—— 7 ———
0
-05vdt4-—-— X — wt
S4
(a)
Vs S3 S3
l<_ 3 el
0
S6 S6 wt
(b)
V| I S5
~— S
o}
wt
S2 S2
fc)
Vas
A
tt— 213 e Vo
0 Y
A wt
p— 27} — Vd
C
1
(d)
Vie
0
w!
{e)
VC!
0
wt
(f)
~ A
v \g“\ 4 \-i',
2 \ F |
0 A 3 Vdc \\ L
// A é ‘\ f wt
Ly AN ] /
/ dc \ -
=
Nyt
(9

Sekil 3.2 Ug fazli gerilim beslemeli 180° iletimli inverterde dalga sekilleri (a) V4 gerilimi (b)
Vo gerilimi (c) Vo gerilimi (d) Vap, gerilimi (e) Ve gerilimi (f) Vca gerilimi () Van gerilimi
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180° iletimli kare dalga inverterde faz nétr ve fazlar arasi gerilimlerin fourier serisi agilimlari

asagida verilmistir.

vV, (t)= 4 ﬂ[sinwt +£sin3wt + 1sin5wt +....] (3.2)
Im 2 3 5
V, (t)=i ﬁ[sinwt+lsin5wt+1 sin7wt +....] (3.2)
Inm 2 5 7
4 V. . . 1. 1 .
V. (t)=—= —S¢[sinwt+=sin3wt+= sinSwt +..... 3.3
o ()= e sinwt + 2 : ] (33)
V, (t)=i ﬂ[sinwt+13in5wt+l sinfwt +.....] (3.4)
I 2 5 7
vV, )= 4 ﬁ[sinwt+lsin3wt+l sinSwt +.....] (3.5)
Im 2 3 5
V., (t):i ﬂ[sinwt+lsin5wt+£ sin7fwt +....] (3.6)
Im 2 5 7
V, (t)=+/3 4 Voo [sinwt - 1sin5wt - lsin7wt + isinllwt +...] (3.7)
I 2 5 7 11
V.. () =+/3 4 Vo [sinwt-lsinSWt-EsiMWt +isin11wt +...] (3.8)
IT 2 5 7 11
vV, (t)= J3 iﬁ[sinwt-lsinSWt-lsimwt +isin11Wt +...] (3.9)
T 2 5 7 11

Fazlar aras1 gerilim ile faz notr gerilimin maksimum degerleri 3.10 ve 3.11 esitlikleri ile

hesaplanir.
4V
V,, ()= ——%=0,636V 3.10
alm ( ) I 2 dc ( )
Vo ®=3 Ve =g1y, (3.11)

Im 2
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3.2 U¢ Fazh Inverterde Anahtarlama Durumlari

Ug fazli inverterde anahtarlama durumlar1 Sekil 3.3’de gosterilmistir. S,, Sp ve S anahtarlama
durumlarimi ifade eder. Inverter gikis gerilimleri DC bara gerilimi ve anahtarlama durumlarina

gore (3.12) matrisi ile hesaplanir.

V.|, 2 —1-1TS,
Vo [=5 Ve -1 2711 8, (3.12)
V, ~1-12 s,

Sa’ nin 1 olmasi tistteki elemanin iletimde oldugunu, S;” nin O olmasi ise alttaki elemanin
iletimde oldugunu gostermektedir. Inverterlerde alt ve iist elemanlarin iletimde ve kesimde
olmasina gore sekiz farkli durum olusur. Anahtarlama durumlarmin (1,1,1) olmast durumunda
tim fazlar DC kaynagin pozitif ucuna, (0, 0, 0) olmasi durumunda ise DC kaynagin negatif
ucuna baglanmaktadir ve ¢ikis gerilimi sifir olmaktadir (Bimal K. Bose, 2002; Jin-Woo Jung,
2005; P.Sanjeevikumar , 2007).

~ \I \l \l \I WI \.._l
Yo Ya Vo
e Vh T Vi o Vi
Vc ] Vo ] Ve
fa,8b,8c= 000 fa,8h,8c= 001 Sa,Sh,Sc= 010
-~ - - )
Vo Va Va
—— Vh e Vi ey Vi
Ve o NE Ve
Sa,8kb,Sc= 011 Sa,8h,Sc= 100 Sa,3h,Sc= 101
~
Vo Vi
——— Vh e Vi
L Me o ¥E
fa,8b,8c= 110 fa.8bh.8c= 11l

Sekil 3.3 Ug fazli inverterde anahtarlama durumlari
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Anahtarlama durumlar1 ve DC kaynak gerilimine bagli olarak faz ve fazlar arasi ¢ikis
gerilimleri Tablo 3.1°de verilmistir. Istenen ¢ikis geriliminin elde edilmesi igin inverterde
anahtarlama durumlar1 arasinda ge¢is yapilir. Fazlar arasi ¢ikis gerilimi +Vg,, 0, -V

seviyelerinden olusmaktadir. Istenen inverter ¢ikis gerilimi uygun modiilasyon teknikleri ile

saglanir (Bimal K. Bose, 2002; Jin-Woo0 Jung, 2005; P.Sanjeevikumar, 2007).

Tablo 3.1 Inverterde anahtarlama tablosu

Anahtarlama Durumlan Faz Gerilimleri Fazlar Arasi Gerilimler
Sa Sh Se V, Vo Ve Vab Ve Vea
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 2/3*Vye | -1/3*Vye | -1/3*V Ve 0 Ve
1 1 0 1/3*Vy | 13*Vy | -2/13*V 0 Ve Ve
0 1 0 -1/3*Vge | 2/3*Vge | -1/3*Vge Ve Ve 0
0 1 1 -213*Vy | 1/3*Vg | L3*Vy Ve 0 Ve
0 0 1 -1/3*Vye | -13*Vye | 2/3*Vge 0 -V Ve
1 0 1 13*Vye | -2/13*Vy | 13*Vy Ve Ve 0
1 1 1 0 0 0 0 0 0

Darbe genislik modiilasyon teknigi (PWM) yart iletken gili¢ elemanlarinin uygun sekilde
anahtarlanmasi ile istenen ¢ikis frekans ve geriliminin elde edilmesi i¢in en ¢ok kullanilan
yontemdir. PWM teknigi gerceklestirme yontemine gore asagidaki sekilde simiflandirilir.

(Bimal K. Bose, 2002).

% Siniizoidal PWM (SPWM)

% Secilmis Harmonik Eliminasyonlu PWM (SHE PWM)
¢ Histerezis Akim Kontrollii PWM

% Uzay vektor PWM (SVPWM)

Histerezis akim kontrol PWM ve Sinilizoidal PWM yontemleri analog yontemler kullanilarak
gerceklestirilebilirken, uzay vektor PWM yontemi mikroislemci ve DSP kullanimini
gerektirmektedir. SVPWM metodunda bazi matematiksel islemlerin yapilmasi ve yiiksek
frekanslarda anahtarlama sinyallerinin olusturulmasi ancak ¢ok hizli mikroislemcilerle veya

DSP kullanimai ile gerceklestirilebilmektedir.




24

Uzay vektor modiilasyon tekniginde, ii¢ faz 6rnekleme sinyallerinden d-q sinyalleri ile elde
edilirken siniizoidal PWM tekniginde 3 faz siniisoidal sinyaller {iggen sinyalle dogrudan
karsilastirilir. SVPWM yonteminde DC bara gerilimi, siniizoidal PWM teknigine gore daha

etkin kullanilir.

3.3 Histerezis Akim Kontrol Teknigi

Histerezis akim kontrol teknigi ani olarak akim geri beslemeli bir kontrol metodudur. Bu
metot ile hat akimi referans akim etrafinda belirlenen bant genisliginde degismektedir. Sekil
3.4’te HCC sinyallerinin elde edilmesi gosterilmistir. Bu devre tek bir faz i¢cin HCC

kontroliinii saglar. Ug fazli bir inverterde her faz i¢in bu karsilastirma devresi kullanilir.

Blii e Gii¢ Elemaninin Ust koluna

Zaman %
DEVIESi |y Gli€ Elemaninin Alt koluna

+V

- Al 4+ Al
0

4

-V

Sekil 3.4 HCC tekniginde PWM sinyallerin elde edilmesi

i*: Akim referansi

i : Cikis akimi

Histerezis bant genisligi 3.13’¢ gore hesaplanir. Burada V karsilagtiricinin besleme
gerilimidir.
Rl

3.13
R, +R, ( )

Al =V,
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PwWMM

Sekil 3.5 Histerezis bant i¢inde ¢alisma ve PWM sinyallerinin tiretilmesi

3.5’te faz akiminin histerezis bant igerisinde tutuldugu goriilmektedir. Cikis akiminin

referans akimin Ustiine ¢ikmasi durumunda alt koldaki anahtarlama elemani iletime sokulur.

Cikis akimi referans akimin altina distiigiinde ist koldaki anahtarlama elemani iletime

sokulur. Bu islem icin bir ¢ikis sinyali iiretilmesi yeterlidir. Ust koldaki elemana gelen

sinyalin tersi ol siire ilave edilerek alt koldaki elemana uygulanir. Akimin belirlenen Al

bandi igerisinde hareket etmesi beklenir. Cikis endiiktansinin yiiksek olmast durumunda asir1

modiilasyon olusabilir ve degisken olan anahtarlama frekansi diisiik degerler alabilir.

HCC PWM tekniginin avantajlari,

Devrenin analog olarak uygulanmasina imkan vermesi

Kontroliin DC bara gerilimindeki dalgalanmalarda fazla etkilenmemesi, dolayisiyla
daha disiik degerli kondansatérlerin kullanilabilmesi

Akim kontrol dinamiginin ¢ok hizli olmasi

Anahtarlama elemanindan gecen akimin maksimum degerinin siirekli olarak

sinirlanabilmesi

olarak siralanabilir.
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Bu yontemin dezavantaji ise PWM frekansinin sabit olmamasidir. Bundan dolayr motor

kontroliinde istenmeyen harmonik akimlar olusabilir ve kayiplar artabilir.

3.4 Uzay Vektor PWM Modiilasyon Teknigi (SVPWM)

Gerilim beslemeli PWM inverterlerde, uzay vektor (SV) PWM kontrol teknigi DC bara
gerilimini etkin olarak kullamlmaktadir. SVPWM metodunda V., =V, /+/3 iken SPWM
metodunda V., =V,./2 degerini alir (Bimal K. Bose, 2002; Jin-Woo Jung, 2005;
P.Sanjeevikumar, 2007 ). Ozellikle AC motor kontroliinde kullanilan SVPWM kontrol teknigi

Clarke ve Park dontistimleri gibi bazi matematiksel hesaplamalar gerekmektedir.

UZAY VEKTOR PWM

Sekil 3.6 SVPWM ve SPWM metotlarinda iiretilebilen maksimum gerilim

3.4.1 Park ve Clarke Doniisiimleri

Uzay vektor PWM tekniginde aralarinda 120° faz farki olan ii¢ fazli biiyiikliikler, senkron
olarak donen bir eksende veya sabit bir eksende iki faz biiyiikliiklerine dondstiiriliir. Bu

dontisiime Clarke doniisimii denilmektedir. Clarke dontisimii ile {i¢ faz (a, b, ¢) cikis
akimlarindan o ve B eksenine gegis saglanir. Park doniisiimii ile o ve B ekseninden 6 agisi

kadar agisal fark olan d ve q sistemine gegis saglanir.
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Sekil 3.7 Ug fazli sistemden d — q sistemine gegis

3.4.2 U¢ Faz Eksen Takimindan a-p ve d-q Eksenlerine Gegis

Ug faz eksen takimindan o ve B eksenine doniisiim (3.14)-(3.16) esitlikleri ile elde edilir.

N

Iu:§ Ia_g(lb_lc) (314)
. 2 . .

iy :E(Ib —-i.) (3.15)
o =2+, +1) (2.16)

o ve B ekseninden ti¢ faz eksen takimina doniisiim (3.17)-(3.22) esitlikleri ile elde edilir.

i, (3.17)
i =%ia +%ib (3.18)
i +i, +i, =0 (3.19)
=i, (3.20)
oL B (3.21)

2 P
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(3.22)

Park doniisiimii ile a-B ekseninden aralarinda 6 agis1 kadar fark olan d-q eksenine geg¢is
(3.23)-(3.24) esitlikleri ile yapilir.

iy =1,008(0)+i,sin(6) (3.23)

q

iy =—i,5in(0)+i,cos(6) (3.24)

d-g ekseninden a-p eksenine gegis i¢in (3.25)-(3.26) esitlikleri kullanilir.
i, =i4c08(0)—i,sin(0) (3.25)

iy =i.sin(0)+i,cos(6) (3.26)

Clarke dontisimii ile faz gerilimlerinin dontisimii asagidaki denklemlerle tanimlanmistir.

Referans gerilim vektorii ve agisi (3.27)-(3.29)’da verilmistir.

Ve =V, +jV, = %(va +av, +a’V.) (3.27)

V| =y V.2V, (3.28)
-1 Vﬁ

a = tan VA =wt=2I1ft (3.29)

(3.27) esitliginde a = e'*"’? konularak,

jort jen

Vg =V, +jV, = %(va +edV,+e V) (3.30)

: 2 211 201 2, . 201 210
Vg =V, +1V, :E(Va +cos?vb +COS?VC)+1§(SIH?V,D —sm?v ) (3.31)

C

2 1 1
V. =—(V,-—=-V,—=V 3.32
o 3( a 2 b 2 c) ( )
V, = g(0+£vb —ﬁvc) (3.33)

3 2 2
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Esitlikleri elde edilir. Bu esitliklerin matris haline doniistiiriilmesi ile (3.34) esitligi elde edilir.

Va} 21 H h X
=< i (3.34)
{v 3[0 \/_% —\/54 v

p

Yildiz bagl dengeli ti¢ fazli bir sistemde V,, Vp ve V. inverter faz gerilimlerinden (3.34)’te
verilen ileri Clarke doniisiimi kullanilarak V, ve Vp uzay vektdr gerilim bilesenleri
hesaplanir. Ug fazli gerilim beslemeli inverterde sekiz farkli anahtarlama durumu ve sekiz

farkli uzay vektorii meveuttur (P.Sanjeevikumar, 2007; Jin-Woo Jung, 2005).

V. = 5Vdc.e S n—123456 (3.35)

(3.35) esitligi kullanilarak elde edilen uzay vektorleri ve bunlara karsilik gelen anahtarlama
bilesenleri Tablo 3.2°de verilmistir. Bu gerilim vektorlerinden ikisi sifir vektordiir. Diger alt1
vektor arasindaki ag1 60°°dir. SVM metodunda her bir anahtarlama periyodunda en yakin iki
aktif vektor ve sifir vektor arasinda gii¢ elemanlarinin anahtarlanmasi ile referans gerilim
vektorl (Vier) elde edilir. Bunun igin Ve gerilim vektoriine komsu olan aktif vektorler ile sifir
vektorlerinin tespit edilmesi yani sektér numarasinin belirlenmesi gereklidir. V., V;
gerilimleri ile sektoriin belirlenmesinden sonra Ty, T, ve Tj siireleri hesaplanir. Boylece alti
yari iletken gii¢ elemaninin anahtarlama siireleri elde edilir (P.Sanjeevikumar, 2007; Jin-Woo
Jung, 2005).

Tablo 3.2 SVPWM metodunda gerilim vektorleri

Anahtarlama Vektor a/p Vektorel Bilesenler

Durumu V, Vs
000 Vo 0 0
100 Vi, 213 Ve 0
110 V; Vc/3 Vi3
010 V3 -V4e/3 \VAWNE]
011 V, -213 Vg 0
001 Vs -Ve/3 Va3
101 Vs Vc/3 V3
111 \Z 0 0




30

p
Vi vV /1,73
de

@ Vﬁﬂ _______ V ref
V1 (10 0)

Vo (000) a
< A » O
Vi(011) V: 000) V. |/ Ve

Y 23

@ ©

<

Sekil 3.8 SVPWM metodunda gerilim vektorleri ve sektér numaralart

Anahtarlama periyodu Ts siiresince referans vektorii olusturan uzay vektorleri iretilir. Ts

yeterince kiiciik kabul edilirse ortalama vektor bu aralik i¢inde sabit kabul edilir.

-1 Vﬁ
a = tan VA (3.36)
@ < tanl(é] < n—; (3.37)

Burada n degeri referans vektor indisidir.

3.4.3 Anahtarlama Siirelerinin Hesaplanmasi

Lineer galisma bolgesinde referans vektor en yakin iki aktif ve sifir vektorii ile elde edilir.

Vo
o
s
S/
,’/
i
7 %
/ o V set
//‘ ,r_"// 7 /T_.l_
0L Bk b B
Ly 7,
T,

Sekil 3.9 V¢ referans gerilim vektoriiniin elde edilmesi

Sekil 3.9’ da verilen referans gerilim vektoriinii iiretmek i¢in gerekli anahtarlama siirelerinin

nasil hesaplandigi asagida agiklanmuistir.
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T T T, T
[V dt = [Vydt+ [V, dt+ [Vt (3.38)
0 0 T T,+T,
TeVer = (L, + T,V (3.39)
cos(n)
cos(d 1 a
Ve [ sl )} . Tl-g-vdc{ }Tz-z-vdc- 3 (3.40)
Sln(ﬁ) 3 0 Sin(—)
3
0<6<60°
V., sin(E—S)
T =T 3n (3.41)
=V, sin(=
dc (3)
Vre i
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S

0 burada V; gerilim vektorii ile referans gerilim vektorii arasindaki saat yoniindeki ag1 olarak
tanimlanmigtir. Inverterin bir faz kolundaki anahtarin PWM siiresi, vektoriin genligi ve faz
acisina gore degistirilir. SVM tekniginde modiilasyon indeksi,

2

M=—-1V
Vdc| r9f|max

(3.48)

olarak hesaplanir. Modiilasyon indeksi referans gerilimin genligine gore 0 ile 1,15 arasinda
degismektedir. Sektor durumlarina gore yari iletken gii¢ elemanlarinin Ty, T, ve T3 siirelerinin
hesabi ile anahtarlama siireleri Tablo 3.3’te verilmistir (Bimal K. Bose, 2002; Jin-Woo Jung,
2005; P.Sanjeevikumar, 2007).
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Tablo 3.3 SVM tekniginde sektér durumlarina gére anahtarlama siireleri

Sektor Ust Anahtarlar ( S3, S3, S5) | Alt Anahtarlar ( Sy, Ss, S2)
Si=T1+ T+ Ty /2 Si=To /2
1 Ss=T,+ Ty/2 Se=T1+ To/2
Sg=Ty /2 So=T1+ T2+ Ty /2
Si=T1+To/2 Si=Tr+To/2
2 Se=T1+To+Ty/2 Se=To /2

S5: To /2

So=T1+ T+ Ty /2

S1=Ty /2 Si=T1+T2+ Ty /2

3 Sa=T1+To+ Ty /2 Se=To/2
Ss=Tr+Ty/2 So=T1+ To/2
S1=Ty/2 Si=T1+To/2

4 Ss=T 1+ T /2 Se=Tr+ T /2
Ss=T1+ To+Tp/2 S,=To/2
Si1=T, +T0/2 S;=T1+ Ty /2

5 S3=Ty /2 Se=T1+ T+ Ty/2
Ss=T1+ T, +T( /2 S,=To/2
Si=T1+T, 4T /2 Si=To /2

6 S3=To/2 Se=T1+To+Ty/2
Ss=T1+To/2 So=Tr+ Ty/2

3.4.4 inverterlerde Lineer Cahsma Bélgesi ve Asir1 Modiilasyon

Inverterlerde lineer calisma bolgesi, maksimum fazlar arasi gerilim ve referans gerilim
vektoriiniin - Sekil 3.8’de gosterilen altigenin i¢inde kaldigi bolgedir. Lineer ¢aligma
bolgesinde Vs geriliminin aldigi maksimum efektif deger bu altigen igindeki en biiyiik
dairenin iizerine diismektedir. Ugiincii derece harmonik iceren modiilasyon fonksiyonu yerine
sintizoidal modiilasyon fonksiyonu kullanildiginda maksimum gerilim kare dalga caligmaya
gore %78,5’ten %90,7’ye yiikselir. SPWM ile karsilagtirildiginda SVPWM yonteminde faz
geriliminde yaklasik yiizde 15°lik bir artis saglanir. Ugiin kat1 olan harmoniklerin eklenmesi,
uzay vektor bilesenini etkilemedigi i¢in referans uzay vektorii dairesel bir yoriinge takip eder.
Sekil 3.10° da gosterildigi gibi referans gerilim vektoriiniin altigenin digina ¢ikmasi halinde T,

ve T, siirelerinin toplam1 Ts’den biiyiik olur ve asir1 modiilasyon olusur.
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Vi vV, /1,73
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a

Vv, *23

Ve
Sekil 3.10 Asirt modiilasyon

3.4.5 Anahtarlama Sinyallerinin Uretilmesi

SVM yonteminde modiilasyon metodu siirekli veya siireksiz olabilir. Siirekli modiilasyon

metodu diger yonteme gore daha yaygin olarak kullaniimaktadir.

3.4.5.1 Siirekli Modiilasyon Metodu

Bu metotta toplam sifir siiresi, iki sifir durumu arasinda paylastirilir. Bir inverter durumundan
digerine gecisde sadece bir inverter kolu anahtarlanir ve minimum inverter anahtarlama
frekans1 elde edilir. Sekil 3.11° de tiim bolgeler igin olusturulan PWM sinyalleri
gorilmektedir. 1. bolgedeki anahtarlama periyodu, Vy (0,0,0) vektorii ile baslar ve her bir
inverter kolu V7 vektori (1,1,1) elde edilinceye kadar sirayla durum degistirir. Simetrik darbe
ile gergeklestirilen bu siirekli modiilasyon metodunda ¢ikis akim harmonikleri minimumdur
(Bimal K. Bose, 2002; Jin-Woo Jung, 2005; P.Sanjeevikumar, 2007 ).

Ts Ts Ts Ts
T2l T, | Ta |To2|Te2) T2 | T T2 T2l Tr | T, |T2lTez| T | T [To2
S I 1 > Si L 1
b= 4 5 ] L :
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T
S; = S 1 I
Ale Ry — Alt 34 ey
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Sekil 3.11 Sektorlere gore anahtarlama durumlari

3.4.5.2 Siireksiz Modiilasyon Metodu

Bu metot ile her bir darbe yar1 periyodunda sadece iki faz kolu anahtarlanir diger tiglincii kol
DC kaynak geriliminin pozitif veya negatif ucuna baglanir. Bu anahtarlama ile bir bolgedeki
anahtarlama sadece iki inverter kolu kullanilarak yapilir. Kollardan biri DC kaynak
geriliminin pozitif veya negatif ucuna baglanir. Bdylece anahtarlama sayis1 azaltilmis olur. Ug
faza ait PWM periyodu, siirekli modiilasyonda alt1 anahtarlama noktasina gore tanimlanirken
stireksiz modiilasyonda dort anahtarlama noktasina gore tanimlanir. Anahtarlama sayilarinin
diigiiriilmesi, PWM darbe siirelerinin hesaplanmasini kolaylastirir fakat sifir vektorleri, darbe
yar1 periyodunun basinda veya sonunda bulundugundan harmonik kayiplar artar. Buna
karsilik, her faz kolu temel c¢ikis periyodunun iigte birinde anahtarlanmadigi igin siirekli
modiilasyona gore ortalama anahtarlama kayiplar1 %33 azalir (Bimal K. Bose, 2002; Jin-Wo00

Jung, 2005; P.Sanjeevikumar, 2007 ).
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4. SEBEKEYE ENERJi AKTARAN UC FAZLI PWM INVERTERLERDE AKIM
KONTROLU

Akim kontrollii gerilim kaynakli PWM inverterler, dagitilmis iiretim sistemlerinde oldukca
yaygin olarak kullanilmaktadir. Gerilim kaynakli PWM inverterler i¢in bir¢ok akim kontrol
teknigi gelistirilmistir. Bu inverterlerde genellikle Histerezis Akim Kontrol ve Uzay Vektor
PWM Modiilasyon teknikleri kullanilmaktadir. Ug fazli PWM inverterlerin kullanildigi AC
motor kontrolii, aktif filtre, kesintisiz gli¢ kaynaklar1 gibi uygulamalarda da akim kontrol

yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Akim kontrol yontemleri iki gruba ayrilabilir.
¢ Kapali ¢cevrim lineer olmayan kontrolorler
¢ Acik ¢evrim lineer kontrolorler

Histerezis akim kontrolorii lineer olmayan bir kontrolordiir ve ¢ok genis kullanim alani vardir.
Akim hatast dogrudan PWM sinyalinin belirlenmesinde kullanilir. Akim hatasinin
kompanzasyonu ve PWM sinyallerin iiretilmesi ayni kontrol biriminde ve ayni1 anda yapilir.
Dinamik cevap bu kontrol tekniginde ¢ok iyidir. Fakat yiiksek akim dalgalanmasi ve degisken
anahtarlama frekansi genellikle akim kalitesinde diismeye neden olur. Bu durumda ¢ikis filtre

tasarimi zorlasir (Qingrong Zeng Ve Liuchen Chang, 2005).

Lineer kontrolorlerde akim kontrolinde SVPWM kullanilir. Bu teknikte akim hatasinin

kompanzasyonu ve PWM fonksiyonlari ayr1 ayri gerceklestirilir. Bu yontemin avantajlari
¢ Anahtarlama frekansinin sabit olmasi

¢ Cikis harmonik spektrumun diizgiin olmas1

¢ Anahtarlamanin optimum olmasi

¢ DC bara gerilimin etkin kullanimi

olarak siralanabilir. Bu sistemin dezavantajlar1 lineer olmayan yiiklerden fazla etkilenmesi ve
asirt  akim korumasmin bulunmamasi olarak siralanabilir. Burada akim hatasinin
kompanzasyonu oldukg¢a onemlidir. Akim hata kompanzasyonu i¢in PI kontrol ve tahmin
edicili kontrol kullamlmaktadir. Ug fazli sebekeye enerji aktaran inverter uygulamalarinda, Pl
kontrol teknigi harmoniklerin yok edilmesinde tiim c¢alisma durumlarinda iyi netice
vermemektedir. Tahmin edicili kontrolér PI kontrolore gore daha karmasik ve sistem

parametrelerine daha ¢ok baglidir (Qingrong Zeng ve Liuchen Chang, 2005).
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Sekil 3.1°de gosterilen ii¢ fazli sebekeye baglh gerilim beslemeli PWM inverterler konusunda
literatiirde c¢ok sayida caligma yapilmistir. Asagida verilen sonuglar Qingrong Zeng ve
Liuchen Chang tarafindan 2005 ve 2008 yillarinda yapilan ¢alismalardan alinmuistir. Bu
calismalarda HCC, SVPWM PI Kontrol, SVPWM tahmin edicili kontrol teknikleri tizerinde
durulmustur. Olii zaman ve kontrol gecikmelerinin harmonik ve bozulma acisindan etkileri
incelenmistir. Simiilasyon sonuglar1 ve deneysel sonuglar verilmis ve tartisilmistir. Makalede
gerceklestirilen ¢ fazli sebekeye enerji aktaran sistem AC-DC-AC gii¢ doniistimii
icermektedir. Ug¢ fazli diyotlu dogrultucular degisken AC gerilimi DC gerilime
doniistiiriilmiistiir. Temel yiikseltici kismi ise gerilimin belli bir seviyede sabit kalmasini ve
diisiik gerilimlerde yiiksek kalitede akim geri beslemesi saglamak i¢in kullanilir. Ug faz
gerilim beslemeli PWM inverter ¢ikisina endiiktans baglanmistir. Uygulamada kontrol DSP
(TMS320LF2407A) ile yapilmustir.

Histerezis akim kontroliinde inverterin li¢ faz ¢ikis akimlar 6lgiilerek akim referanslariyla
karsilagtirilir. Histerezis karsilastiricidan elde edilen sonug ve ti¢ faz akim hatalar1 dogrudan
PWM sinyallerinin iretilmesinde kullanilir. Histerezis akim kontrolorii her yeni kontrol
dongiistinde akimin histerezis bant araliginda kalmasini saglayacak sekilde PWM sinyallerini
tiretir. HCC teknigi dogal bir asir1 akim korumasina ve mitkemmel dinamik cevaba sahiptir.
Ug faz akimlar1 kontrol gecikmeleriyle birlikte bagimsiz sekilde kontrol edilir. inverter
cikisinda sifir gerilim vektori tiretilmediginden ¢ikis akim dalgalanmalari ve ¢ikis akimindaki

toplam harmonik bozulum (THD) yiiksektir.

SVPWM tabanli lineer kontrolér PI kontroldr icermektedir. Islemler senkron hizda dénen
eksen takiminda yapildigindan lineer kontrol saglanmaktadir. Bu yontem li¢ fazli sebekeye
bagli VSI’lerde yiiksek c¢ikis akim kalitesi ve en uygun akim kontrol stratejisini
saglamaktadir. Tasarimda kontrol gecikmeleri ve 6lii zamanin dikkate alinmasi gerekir.
SVPWM tabanli lineer akim kontrol stratejisi hem PI kontrolér hemde tahmin edicili
kontrolor ile birlikte gelistirilmistir. Akim kontrol performansini iyilestirmek i¢in d-g senkron
referans ekseninde SVPWM tabanli PI akim kontrolor kullanilmustir. Burada tim AC
degiskenler DC’ye doniisiir. Ug fazli sebekeye bagl VSI inverterde gerilim esitlikleri Park
doniistimii ile senkron d-q referans ekseninde tanimlanmistir. Sebeke gerilim vektorleri,
sebeke harmoniklerini kompanze etmek igin gerilim ileri besleme ¢evriminde kullanilmustir.
Akim geri gevrimi ve gerilim ileri gevriminde kullanilan tahmin edici ve filtrelerin ¢ikis akim

ve gerilimin kalic1 hal ve dinamik performansina 6nemli etkisi mevcuttur.
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Omnekleme frekanst PWM frekansmin 4 kati secilmistir. Hizli ADC déniistiiriicii
kullanilmistir. Ornekleme ve hesaplama gecikmelerinin etkisini yok etmek icin her kontrol
peryodu sonunda ani ¢ikis akimlar1 ve ortalama gerilim degerleri yeni PWM dongiisti i¢in
tahmin edilir. Dijital tahmin edicili algoritma ile akim hatasin1 yok etmek ve her PWM
dongiisii icin akim referanslart olusturmak amaciyla gerilim kaynakli inverterlerde c¢ikis
gerilim referansinin hesaplanmasinda akim hatasi kompanzasyon blogu kullanilmistir.

Simiilasyonlarda kullanilan parametreler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Makalede yapilan simiilasyonlarda kullanilan parametreler

Cikis faz gerilimi 170 sin(120nt) V
5. harmonik 3 sin(6007tt) V
7. harmonik 8 sin(840mnt) V
DC gerilim 360 V

Her faz i¢in ¢ikis filtre endiiktansi 2 mH
Anahtarlama 6lii zamani 4 us

HCC’ de anahtarlama frekansi 10 kHz (sabit)
Histerezis bant genisligi 0.3A
SVPWM tabanli akim kontrolérde anahtarlama frekansi 10 kHz
SVPWM tabanli tahmin edicili akim kontrolorde 6rnekleme frekansi 40 kHz

PI regiilatorler K, ve K; 4 ve 0.02

Simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.1-4.4°te ve deneysel sonuglar Sekil 4.5-4.9’da verilmistir.
Simiilasyon sonuglarindan goriildiigii gibi her iki SVPWM akim kontroldriiniin kullanilmasi
durumunda ¢ikis akimimin kararli hal cevabi histerezis kontrole gore daha iyi olmaktadir.
SVPWM tabanli PI akim kontroliinde sistem parametrelerine ihtiya¢ duyulmaz. Fakat tahmin
edicili yontemde sistemin performansi sistem parametrelerine kars: hassastir. Ozellikle cikis
filtre endiiktansinin lineer olmayan yapisindan dolayr olumsuz etkilenir. Dinamik performans
acgisindan HCC ve SVPWM tabanli tahmin edicili kontroloriin cevabi SVPWM tabanli Pl

kontrolor’den daha iyidir.
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Sekil 4.1 Simiilasyon sonuglari (a) Sebeke gerilimin degisimi (V), (b) HCC (c) SVPWM-PI
ve (d) SVPWM-tahmin edicili kontrolde 20 A akim referansi i¢in ¢ikis akimi degisimleri
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Sekil 4.2 HCC yonteminde simiilasyon ile elde edilen dinamik cevap (a) 5 A’den 20 A’e
yiikseltilmesindeki cevap (b) 20 A’den 5 A’e diisiiriilmesindeki cevap
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Sekil 4.3 SVPWM PI yonteminde simiilasyon ile elde edilen dinamik cevap (a) 5 A’den 20
A’e yiikseltilmesindeki cevap (b) 20 A’den 5 A’e diisiiriilmesindeki cevap

ZAMAN (m3)

Sekil 4.4 SVPWM tabanli tahmin edicili kontrolde simiilasyon ile elde edilen dinamik cevap
(@) 5 A’den 20 A’e yiikseltilmesindeki cevap (b) 20 A’den 5 A’e diisiiriilmesindeki cevap

Laboratuar testlerinde ti¢ fazli sistemin nominal faz gerilimi 208 V / 60 Hz, DC bara gerilimi
365 V ve ¢ikis filtre endiiktansi her faz i¢in 2 mH olarak ayarlanmistir. ADC doniistiiriicliniin
ornekleme frekansi 40 kHz, 6lii zaman 4 ps seg¢ilmistir. Histerezis akim kontrolii igin
maksimum IGBT anahtarlama frekans1 10 kHz ile sinirlandirilmastir. Histerezis bant 0,3 A
secilmistir. HCC icin &lii zaman kompanzasyonuna ihtiya¢ yoktur. Iki SVPWM akim
kontrolorii i¢in, IGBT anahtarlama frekans1 9,766 kHz degerinde sabitlenmistir. Anahtarlama

6lii zamanimin kompanzasyonu SVPWM algoritmalari ile saglanmistir.

Sekil 4.5°te, 20 A efektif akim referansi igin ii¢ farkli akim kontrol yonteminde elde edilen
kararli hal sonuglar1 verilmistir. SVPWM’in gelismis akim kontrolérlerinde HCC’den daha

diizgiin ¢ikis akimi elde edildigi acikga goriilmektedir. Sebeke faz geriliminin harmonik
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igerigi oldukga disiiktir (THD< %3,0). SVPWM tekniginde ¢ikis akimlari siniizoidale
oldukga yakindir. Cikig akimlarin THD degerleri 51. harmonige kadar 6l¢iilmiis ve Tablo

4.2’de sonuglar verilmistir.

Tablo 4.2 Farkli akim kontrol tekniklerinde THD degerleri

Gerilim Kontrol Stratejisi Akim Dalga Sekli THD
HCC Sekil 4.5 (b) 3,2 %
SVPWM-PI Kontrol Sekil 4.5 (c) 1,1%
SVPWM-On Tanimli Kontrol Sekil 4.5 (d) 1,2%

1 S0 1001 1501 2001 2501 2001 32501 <4S001 4501 soofn

(@)

1 SO1 1001 1S01 2001 2501 3001 32S01 4001 <4501 sSoof

(®)

1 SO1 1001 1S01 2001 2501 32001 32501 4001 <4501 SOO0ft

©

1 SO01 1001 1501 2001 2501 2001 3501 4001 4501 soofn

()

Sekil 4.5 Deneysel sonuglar (a) Sebeke gerilimin degisimi (V), (b) HCC (c) SVPWM-PI ve
(d) SVPWM-tahmin edicili kontrolde 20 A akim referenst igin ¢ikis akimi degisimleri
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PI kontrolérlerinde performans K, ve K; degerlerinin uygun se¢ilmesine baglidir. Deneylerde
Kp ve Ki sirastyla 2 ve 0,02 olarak secilmistir. Cikis filtre endiiktansinda parametre
degisimleri SVPWM tabanli tahmin edicili kontroloriin performansimi etkilemektedir. Farkli
endiiktans degerleri i¢in tahmin edicili yapilan testler Sekil 4.6’da verilmistir. Tahmin edicide
kullanilan deger ¢ikis endiiktans degerinden diisiik veya yiiksek olmasi durumunda kalic1 hal

hatalar1 artmakta, biiyiik olmas1 durumda ise sistemin kararliligi bozulmaktadir.

d-q eksenlerinde akim hatast

1 401 801 1201 1601 -3

(b)

w

1 401 801 1201 1601

©

] s
|

w

1 401 201 1201 1601 =

Sekil 4.6 SVPWM tabanli tahmin edicili akim kontroloriinde farkli endiiktans degerlerinde
cikis akimlarinin degisimi (a) L=1,5 mH (b) L=2 mH (c¢) L=2,5mH

Akim kontrolorlerinin dinamik cevaplari, Sekil 4.7-4.9’da verilmistir. Zaman ekseninde her
bir 6rnek 100 ps’ de bir gosterilmistir. Deneysel sonuglardan SVPWM kontrolorlerin dinamik

cevabinin HCC kadar iyi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.7 HCC yonteminde elde edilen dinamik cevap (a) 5 A’den 20 A’e yiikseltilmesindeki
cevap (b) 20 A’den 5 A’¢ diisiiriilmesindeki cevap
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Sekil 4.8 SVPWM-PI kontroloriin dinamik cevabi (a) 5 A’den 20 A’e yiikseltilmesindeki
cevap (b) 20 A’den 5 A’¢e diisiiriilmesindeki cevap
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Sekil 4.9 SVPWM tahmin edicili kontrol6riin dinamik cevabi (a) 5 A’den 20 A’
yiikseltilmesindeki cevap (b) 20 A’den 5 A’e diistiriilmesindeki cevap

Makalede verilen simiilasyon ve uygulama sonuglarina gore HCC basit yapisi, saglamligi, son
derece hizli dinamik cevabi ve akim korumasi 6zelligi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Yiiksek akim
dalgalanmas1 ve degisken anahtarlama frekanst HCC’nin oniindeki en biiyiik engeldir ve {i¢

fazli sebekeye bagli VSI’ da uygulamasini zorlagtirmaktadir.

SVPWM tabanli PI akim kontrolorii, miikemmel kalici hal cevaba sahiptir. Kararli rejimde
¢ok diizgiin siniis ¢ikist elde edilmektedir. Akim dalgalanmasi ¢ok diisiiktiir. Sistem
parametrelerine kars1 duyarsizdir. Sistem modeline ihtiya¢ duymadan kontrolor tasarlanabilir.
Kontroloriin dinamik cevabi deneysel sonuglarda birbirinden ayirmak c¢ok zor olmasina

ragmen HCC ve SVPWM tabanli 6n tanimli akim kontroldriine gore bir miktar daha duisiiktiir.

SVPWM tabanli tahmin edicili akim kontrolorii miikkemmel kalici hal cevabina ve ayni
zamanda ¢ok giizel dinamik performansa sahiptir. Fakat sistem parametrelerine duyarlidir.
Ozellikle ¢ikis filtre endiiktansinin lineer olmamasindan dolayr bu ydntemde uygulamada

zorluklar olusacagi anlasilmaktadir.
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5. SEBEKEYE ENERJi AKTARAN UC FAZLI PWM INVERTERLERIN
SIMULASYONU

Bu bolimde ii¢ fazli sebekeye enerji aktaran gerilim beslemeli PWM inverterlerde
anahtarlama frekansi, ¢ikis endiikanst ve DC bara geriliminin belirlenebilmesi i¢in muhtelif
calisma sartlar1 i¢in simiilasyonlar yapilmistir. Simulasyonlar HCC ve SVPWM kontrol
yontemleri i¢in MATLAB/Simulink ortaminda ve m-file yardimiyla gergeklestirilmistir.
Simiilasyonlar istenilen THD degerinin saglanmasi i¢in parametre se¢imi konusunda bir fikir
Olusturmak amaciyla yapilmistir. Simiilasyonlarda yar1 iletken elemanlar ideal kabul
edilmistir. Sebeke senkronizasyonu i¢in kullanilan yontemler (PLL v.b.) ve anti-adalama
konular1 incelenmemistir. Simiilasyonlarda akim referanslari sebeke ile ayni fazda olacak

sekilde tretilmistir.

5.1 Histerezis Akim Kontrol Simiilasyonu

MATLAB/Simulink programinda olusturulan gii¢ devresinin modeli semas1 Sekil 5.1 de
gosterilmistir. DC baranin orta ucu sebekenin nétriine baglanmistir. Histerezis akim kontrol
semas1 Sekil 5.2° de verilmistir. DC baranin orta ucunun bagli olmamasi durumu Sekil 5.8’de

gosterilmistir. Bu durumda elde edilen simiilasyon sonuglart Seki 5.9-5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.1 Histerezis Akim Kontrollii Gerilim Beslemeli PWM Inverterin MATLAB/Simulink
modeli
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Sekil 5.2 Simulink HCC kontrol semas1

h 4

Histerezis akim kontrol yonteminde DC bara gerilimi Vg, HCC kontrol akim bandi Al ve
¢ikis endiiktansi L degerlerine bagli olarak ii¢ faz ¢ikis akimlari tiretilmis ve THD degeri elde
edilmistir. Endiiktansin i¢ direnci R=0.02 Q segilmistir. Sekil 5.3” te V4.=700 V, Al =1 A ve
L=3 mH i¢in elde edilen ¢ikis akim degisimleri verilmistir. Cikis akimlarinin THD’ si % 4,40

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.3 HCC yonteminde Vg.= 700 V, Al =1 A ve L=3 mH i¢in inverter ¢ikis akim1
degisimleri

Sekil 5.4° te V4.=700 V, Al =2 A ve L=3 mH ig¢in elde edilen degisimler verilmistir. Bu
degisimlerde ¢ikis akimlarinin THD degeri % 8,36 bulunmustur.
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Sekil 5.4 HCC yonteminde Vgc= 700 V, Al =2 A ve L=3 mH i¢in inverter ¢ikis akimi
degisimleri

Sekil 5.5° te V=900 V, Al =1 A ve L=3 mH i¢in elde edilen ¢ikis akim degisimleri
verilmistir. Cikis akimlarinin THD’si % 4,54 olarak hesaplanmustir.

30 [ | | I

(]
o

=]

o

=]

inverter 3 Faz Akimlar (&)

[
=]

o
=]
o

Sekil 5.5 HCC yonteminde V4= 900 V, Al =1 A, L=3 mH i¢in inverter ¢ikis akimi
degisimleri

Sekil 5.6° da V¢=700 V, Al =1 A ve L=1 mH igin elde edilen ¢ikis akim degisimleri
verilmistir. Cikis akimlarmin THD degeri % 5,31 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.6 HCC yonteminde V4= 700 V, Al =1 A, L=1 mH i¢in inverter ¢ikig akimi1
degisimleri
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Sekil 5.7’ de V=900 V, AI=0.5 A ve L=5 mH i¢in elde edilen ¢ikis akim degisimleri
verilmistir. Cikis akimlarinin THD degeri % 2,34 bulunmustur.

inverter 3 Faz Akimlar (&)
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Sekil 5.7 HCC yonteminde V4= 900 V, AT =0.5 A ve L=5 mH i¢in inverter ¢ikis akimi
degisimleri

Simiilasyon sonuglari incelendiginde histerezis bandinin azaltilmasinin ve endiiktans
degerinin artirilmasinin ¢ikis akimlarin THD degerini azalttigi goriilmektedir. Ayrica DC bara

geriliminin degismesi THD degerini etkilemektedir.

No6tr noktast DC bara gerilimin ortasina bagli olmayan ii¢ fazli sistem Sekil 5.8 de
verilmistir. HCC kontrol yontemi kullanildiginda akim dalga sekilleri bir 6nceki duruma gore
oldukga farkli olmakta ve THD degerleri kotiilesmektedir. Elde edilen simiilasyon sonuglari
Sekil 5.9-5.12’ de verilmistir.
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Sekil 5.8 Notr noktasinin DC baranin ortasina bagli olmamasi durumunda gii¢ devresi
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V=900 V, AlI=0.5 A ve L=5 mH igin elde edilen degisimler Sekil 5.9’ da verilmistir. THD
degeri % 1,98’ dir.

0 _ ! _ T

Inverter 3 Faz Akimlar (&)

Sekil 5.9 HCC yonteminde V4=900 V, Al =0.5 A ve L=5 mH i¢in inverter ¢ikig akimi1
degisimleri (Sebeke notrii DC baranin ortasina bagl degil)

V=700 V, Al =1 A ve L=3 mH i¢in elde edilen degisimler Sekil 5.10” da verilmistir. THD
degeri % 4.29’ dur.
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inverter 3 Faz Akimlar (&)

Sekil 5.10 HCC yonteminde Vyc.= 700 V, Al =1 A ve L=3 mH i¢in inverter ¢ikig akimi1
degisimleri (Sebeke notrii DC baranin ortasina bagl degil)

V=700 V, Al =2 A ve L=3 mH i¢in elde edilen degisimler Sekil 5.11° de verilmistir. THD
degeri % 8.43’ tiir.
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Sekil 5.11 HCC yonteminde Vgc.= 700 V, Al =2 A ve L=3 mH i¢in inverter ¢ikig akimi
degisimleri (Sebeke nétrii DC baranin ortasina bagli degil)

V=700 V, Al =2 A ve L=5 mH i¢in elde edilen degisimler Sekil 5.12” de verilmistir. THD
degeri % 8.30” dur.
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Sekil 5.12 HCC yonteminde Vgc.= 700 V, Al =2 A ve L=5 mH i¢in inverter ¢ikig akimi1
degisimleri (Sebeke notrii DC baranin ortasina bagl degil)

HCC yonteminde muhtelif DC bara gerilimi ve c¢ikis endiiktans1 degerleri i¢in inverter
anahtarlama frekansinin AI’ ya gore degisimleri yazilan m-file yardimiyla elde edilmistir. m-
file Ek-1" de verilmistir. M-file yardimiyla elde edilen sonuglar Sekil 5.13-5.22° de
verilmigtir. Referans akim 20 A, ¢ikis endiiktanst 1 mH, 2 mH ve 3 mH durumlar igin
histerezis bandina gore anahtarlama frekansinin degisimleri; DC bara gerilimi 700 V, 800 V
ve 900 V i¢in simiile edilmis ve degisimler Sekil 5.13-5.15 te verilmistir. Simiilasyonlarda
sebekenin notr noktast DC baranin ortasina baglanmistir. Simiilasyon sonuglarina gére DC
bara gerilimin artmasinin anahtarlama frekansini artirdigir goriilmektedir. Ayn1 DC bara
geriliminde ¢ikis endiiktansinin artmasi anahtarlama frekansini azaltmaktadir. Anahtarlama
frekansinin diisiik olmasi anahtarlama kayiplarimi ve sogutma ihtiyacinin azaltmaktadir.
Endiiktans degeri ile DC bara geriliminin se¢imi istenilen kalitede akiminin saglandigi

miimkiin olan en diisiik anahtarlama frekansina gore belirlenmelidir. Bu acidan c¢ikis
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endiiktansinin miimkiin mertebe biiyiik se¢ilmesi ve DC bara gerilimin ¢ok yiiksek olmamasi

daha uygundur.

22
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Sekil 5.13 HCC yonteminde V4. = 700 V, referans akim 20 A igin farkli endiiktans Al
bandina bagli olarak anahtarlama frekansinin degisimleri
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Sekil 5.14 HCC yonteminde V4. = 800 V, referans akim 20 A i¢in farkli endiiktans Al
bandina bagli olarak anahtarlama frekansinin degisimleri



o1

34

i, tkHz)

Sekil 5.15 HCC yonteminde V4. = 900 V, referans akim 20 A i¢in farkli endiiktans Al
bandina bagli olarak anahtarlama frekansinin degisimleri

DC bara gerilimi 400 V, hat ¢ikis endiiktanst1 1mH histerezis bandina gore anahtarlama
frekansinin degisimleri, Is referans akimi 10 A, 15A ve 20 A i¢in simiile edilmis ve
degisimler Sekil 5.16° da verilmistir. Degisimlerden referans akim ile anahtarlama frekansi
arasinda Onemli bir iliski olmadigr goriilmektedir. Aynm1 DC bara geriliminde c¢alisirken

referans akimin ylikseltilmesi anahtarlama frekansinda ¢ok az bir azalmaya neden olmaktadir.
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Sekil 5.16 HCC yonteminde V4. = 800 V, L=1 mH ve farkli referans akimlar1 i¢in Al bandina
bagli olarak anahtarlama frekansi degisimleri

Ek.1’ deki m-file ile farkli ¢alisma durumlarinda (Mg, Al, L, ls degistirilerek) elde edilen
cikis akim degisimleri MATLAB Simulink programi analiz edilerek THD degerleri elde
edilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.1-5.6’ da verilmistir.

Tablo 5.1 V4=700 V ve Al=1 A iken |, akimina gore THD degerleri

THD
et (A) | L=0,5 mH | L=1 mH [ L=2 mH [ L=3 mH

20
18

16 5,07 5,52
14 5,83 6,33
12 6,82 7,4

10 5,62 5,96 8,22 8,89
8 7,33 7,49 10,29 | 11,14

6 9,79 10,17 | 13,92 14,9
4 14,93 15,37 21,3 22,37
2 34,12 33 45,15 | 45,96
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Tablo 5.2 V4= 700 V ve Al=2 A iken I akimina gore THD degerleri

THD
et (A) | L=0,5 mH | L=1 mH | L=2 mH | L=3 mH
20 5,95 8,2 8,97 8,75
18 6,63 9,2 9,95 9,73

16 7,53 10,35 | 11,23 | 10,95
14 8,61 11,83 | 12,85 | 12,53
12 10,07 13,91 15 15,63
10 12,17 16,61 | 18,14 | 17,62
8 15,49 21,2 22,69 | 22,06
6 21,07 29,08 | 30,61 | 29,08
4 32,97 45,38 | 46,74 44,9
2 75,88 104,82 | 98,47 | 93,05

Tablo 5.3 V4= 800 V ve Al=1 A iken |, akimina gére THD degerleri

THD
et (A) | L=0,5 mH | L=1 mH|L=2 mH|L=3 mH
20 2,45 2,17 3,36 4,47
18 2,68 2,39 3,68 4,98
16 3,15 2,7 4,19 5,58
14 3,47 3,1 4,77 6,4
12 4,13 3,61 5,55 7,48
10 5,02 4,39 6,73 8,97
8 6,1 5,54 8,42 11,3
6 8,39 7,41 | 11,38 | 15,06
4 12,61 11,36 | 17,15 | 22,83
2 28,22 | 24,555 35 46,95

Tablo 5.4 V4= 800 V ve Al=2 A iken I akimina gore THD degerleri

THD

et (A) | L=0,5mH |L=1 mH |L=2 mH | L=3 mH
20 4,35 6,76 8,75 8,71
18 4,86 7,45 9,77 9,64
16 55 8,38 10,96 | 10,88
14 6,37 9,65 12,5 12,47
12 7,45 11,33 | 14,69 | 14,54
10 8,97 13,6 17,62 | 17,48
8 11,57 17,24 | 22,09 | 21,88

6 15,61 22,8 29,52 | 29,36

4 24,49 35,31 44,88 44,25

2 58,72 76,28 | 93,05 | 90,96
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Tablo 5.5 V4= 900 V ve Al=1 A iken I akimina gore THD degerleri

THD
let (A) | L=0,5mH |L=1 mH |L=2 mH|L=3 mH
20 2,4 1,15 2,35 el

18 2,63 131 2,71 4,41
16 2,94 1,46 3,03 4,9

14 3,6 1,6 3,42 5,59
12 4,1 1,97 4,08 6,61
10 4,82 2,35 4,83 7,98
8 6,07 2,95 6,07 9,92

6 8,47 3,99 8,05 13,48
4 12,83 6,04 12,33 | 20,44
2 27,98 12,88 | 25,82 | 42,19

Tablo 5.6 V4= 900 V ve Al=2 A iken I akimina gore THD degerleri

THD
et (A) | L=0,5mH |L=1 mH |L=2 mH | L=3 mH
20 2,4 4,84 8,88 8,8

18 2,67 5,53 9,88 9,78
16 2,94 6,07 11,12 | 11,05
14 3,42 6,98 12,75 | 12,63

12 4 7,97 14,89 | 14,72
10 4,96 9,88 17,89 | 17,76
8 6,19 12,86 | 22,44 | 22,26

6 8,29 16,67 | 30,01 | 29,85
4 13,58 25,97 45,6 45,34
2 32,17 54,11 | 95,77 | 94,42

Tabloda verilen sonuglara gére aynt DC bara geriliminde Al degerinin artirilmasi akim
kalitesini bozmakta ve THD degerini arttirmaktadir. Aynt DC bara geriliminde ¢aligilirken
¢ikis endiiktansinin artirilmasi da THD degerini arttirabilir. THD nin oransal bir tanim olmasi

nedeniyle akim referansinin diismesi ile THD degerinin artmasi beklenen bir sonuctur.
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5.2 Uzay Vektor PWM (SVPWM ) Simiilasyonu

Sebekeye bagli gerilim beslemeli SVPWM inverterin MATLAB/Simulink modeli Sekil 5.17°
de verilmistir. SVPWM gii¢ devresi Sekil 5.1° de verilen HCC gii¢ devresine benzemektedir.
DC bara geriliminin orta ucu ile ndtr noktas1 arasinda baglant1 yapilmamistir. inverter ile iic
fazli sebeke arasinda L filtre kullanilmistir. Inverter sinyallerinin iiretilmesi icin gereken
kontrol devresi HCC yontemine gore oldukca karmasiktir. Kontrol devresinin Simulink
modeli Sekil 5.18-5.19° da gosterilmistir.
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Sekil 5.17 Gerilim beslemeli SVPWM inverterin MATLAB/Simulink modeli
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Sekil 5.18 SVPWM yonteminin kontrol blok diyagrami
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Sekil 5.19 SVPWM yoénteminde sektoriin (bolge) tespit edilmesi

Sekil 5.18’de gosterilen SVPWM kontrol devresinde ii¢ faz sebeke gerilimleri ile ii¢ faz
inverter akimlar1 vektorel donlisiim yapilarak o ve [ eksenine donistiriilmistir. o ve P
eksenindeki akim referanslarindan inverter ¢ikis akimlariin o, bilesenleri ¢ikartilarak hata
elde edilmis, elde edilen hata PI kontrolorlere verilmistir. PI kontrolérlerin K, ve K;
katsayilar1 istenilen ¢ikis akimi dalga sekli ve sistemin dinamik cevabi saglayacak sekilde
secilmistir. PI kontrolorlerin ¢ikist ile sebeke gerilimlerinin o, B bilesenleri toplanarak
inverterin tretmesi gerilimin o, bilesenleri elde edilmistir. Bu bilesenler kullanilarak gerilim
vektoriinlin agis1 elde edilmistir. SVPWM icin sektdr bilgisine ihtiyag duyuldugundan
inverterin iretmesi gereken a,3 bilesenleri kullanilarak Sekil 5.19° da gosterilen sektor hesabi
yapilmistir. Bir sonraki asamada sektor ve a, B bilesenleri kullanilarak T;, T, ve T3 degerleri
elde edilmistir. Bu degerler iiggen sinyalle karsilagtirilarak SVPWM anahtarlama sinyalleri
elde edilmistir. SVPWM algoritmasinda matematiksel islemlerin fazla olmasi nedeniyle
uygulamalarda hizli mikroigslemci veya DSP kullanilmasi gerekmektedir. Simiilasyonlarda
sebeke faz gerilimleri 220 V ve endiiktansin i¢ direnci R=0.02 Q se¢ilmistir. Sekil 5.20-5.23’
te DC bara gerilimi 800 V, K,=25 ve Ki=5 se¢ilmistir. Akimlarin THD degerleri Simulink

programi ile elde edilmistir.

Sekil 5.20° te ve Sekil 5.21° de verilen inverter ¢ikis akimlarinin THD degerleri sirasiyla
%5.62 ve %3 olarak hesaplanmigtir. Buradan aymi endiiktans degeri icin anahtarlama

frekansinin iki kat artirllmasinin THD degerini yaklasik olarak yariya diisiirecegi sdylenebilir.
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Sekil 5.20 L=2 mH ve f;=10 kHz i¢in inverter ¢ikis akimi1 degisimleri
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Sekil 5.21 L=2 mH ve f;=20 kHz i¢in inverter ¢ikis akim1 degisimleri

Sekil 5.22° de verilen akim degisimlerinin THD degeri % 1,61 olarak hesaplanmistir.
Endiiktans degerinin 2 kat artirilmasi ile THD degeri %5.62” den 1,61° e diismiistiir. Sekil
5.23’ te L=2 mH ve f=10 kHz igin Ty, Ty Ve T sinyallerinin degisimleri verilmistir. Sekilde
uzay vektor modiilasyonunda kontrol sinyallerinin {iglincli dereceden harmonik icerdigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.22 L=4 mH ve f;=10 kHz i¢in inverter ¢ikis akimi degisimleri



58

wio® Ta
1 T
) i
S sl :
oE :
a i | | I |
0 0.005 0.0 0015 0.02 0.025 003
tis)
x10° Th
10 T T
; WW : W
B :
5 :
= : :
; I i I i
[i] 0.005 0.01 0015 0.02 0.025 003

tis)

inverter

o 0.005 0o 0.015 0oz 0.025 003

Sekil 5.23 L=2 mH ve f;=10 kHz i¢in T,, T}, ve T, sinyallerinin degisimi

Sekil 5.24° te PI katsayilarinin uygun se¢ilmemesi durumunda inverter ¢ikis akimlar1 ve THD

degerinin kotiilestigi gosterilmistir.
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Sekil 5.24 L=2 mH, f;=10 kHz, K,=1 ve K;=5
i¢in inverter ¢ikis akimi degisimleri

Uzay vektor modiilasyonu ile DC bara geriliminin etkin olarak kullanilmasini incelemek
tizere DC bara gerilimi 600 V yapilarak sistem simille edilmistir. Sekil 5.25” te verilen
sonuglara gore inverter ¢ikis akimlarinin bozulmadigr goézlenmistir. Akimlarin THD degeri
%2.54 olarak ol¢iilmiistiir. Ayn1 endiiktans degeri ve ayni anahtarlama frekansi fakat 800 V’
luk DC bara geriliminde elde edilen degisimler ile karsilastirildiginda DC bara geriliminin

diisiik secilmesinin daha avantajli olabilecegi sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.25 V4= 600 V, L=2 mH, f;=10 kHz, Kp=25 ve K;=5 i¢in inverter ¢ikis akimi
degisimleri

Simiilasyon sonuglarina gore anahtarlama frekansinin yiikseltilmesi ile sistemin THD
degerinin azaldigi goriilmiistiir. Fakat anahtarlama frekansiin yiikseltilmesi anahtarlama
kayiplarin1 ve sogutma ihtiyacini arttiracagindan tercih edilmeyen bir durumdur. DC bara
geriliminin azaltilmasi ve ¢ikis endiiktans degerinin artirilmast THD degerini diisiirmektedir.

Kp ve K degerlerinin uygun se¢ilmemesi dinamik cevabi ve THD degerini etkilemektedir.
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6. SONUC

Yenilenebilir enerji uygulamalarinda enerjinin sebekeye aktarilmasi i¢in yiiksek gii¢lerde ti¢
fazli inverterler kullanilmaktadir. Sebekeye aktarilan enerjinin kaliteli olmasi igin Sistemin
Toplam Harmonik Distorsiyonunun diisiik olmasi istenmektedir. Kaliteli bir enerji elde
edilmesi inverterdeki akim kontrol teknigine dogrudan baglidir. Bu calismada ii¢ fazli
inverterlerde farkli akim kontrol teknikleri kullanildiginda sebekeye aktarilan enerjinin

kalitesi ve inverter ¢ikisinda L filtre se¢imi konusunda incelemeler yapilmistir.

Fotovoltaik uygulamalarda, ozellikle giines pillerinin veriminin diisiik olmasindan dolay1
inverterlerin verimi oldukca dnemli hale getirmistir. Inverterlerde anahtarlama frekansinin
yiikseltilmesi verim agisindan tercih edilmemektedir. Bununla birlikte PV uygulamalarinda

sebekeye aktarilan akimlarin THD degerinin %5’ in altinda olmasi istenmektedir.

HCC yonteminde, DC bara geriliminin artirilmast anahtarlama frekansinin artmasina neden
olmaktadir. Cikis endiiktansinin artirilmasi ise anahtarlama frekansimi diistirmektedir. Cikis
akim referansinin degistirilmesi anahtarlama frekansin1 ¢ok fazla etkilememektedir. Al
degerinin disiiriilmesi anahtarlama frekansinin artmasina neden olmaktadir. Gerekli THD
degerini saglamak i¢in Al bandi, anahtarlama frekansi, ¢ikis endiiktans1t ve DC bara gerilimi
degerlerinin optimize edilmesi gereklidir. HCC yontemi analog olarak gergeklestirilebilmesi,
dayanikli olmasi, hizli dinamik cevab1 ve yiiksek akim korumasi gibi 6zellikleri nedeniyle

tercih edilmektedir. Bu yontemin dezavantaji anahtarlama frekansinin degisken olmasidir.

SVPWM kontrol metodunun avantajlar1 sabit anahtarlama frekansi, ¢ikis akiminda diisiik
harmonik igerigi, optimum anahtarlama, DC bara geriliminin etkin kullanim1 olarak
bilinmektedir. SVPWM yonteminin HCC yontemine gére uygulanmasi daha zordur. Ayrica

PI parametrelerinin ayarlanmasi gereklidir.

Bu calismada yapilan simiilasyonlar ile HCC ve SVPWM yontemlerinde ¢ikis akiminda
THD< %35 sartin1 saglamak i¢in gerekli parametrelerin (DC bara gerilimi, ¢ikis endiiktansi,
histerezis bandi ve anahtarlama frekansi) se¢imi konusunda bir fikir olusturulmaya
calisilmigtir. HCC veya SVPWM yontemlerinden hangisinin secilecegi elde edilen
simiilasyon sonuclari, inverter giicii ve uygulamada cikan problemler dikkate alinarak

belirlenebilir.
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EKLER
Ek.1 MATLAB M-File programi;

clear

clc

w=314,

vm=311;

Vdc = 2*350;

L = 1e-3;

Im = 20;

DI =2;

Ts = 2e-6;

1IA=0; iB=0; iC=0;
vA=0; vB=0; vC=0;
SA =0;

SA old =0;
SW_A=0;

n=0;

for DI=1:0.01:5

k=0;

while(k<17000)
k=k+1;
t=(k-1)*Ts;
if(t>15e-3 & t<16e-3) SW_A=0; end
RefA = sin(w*t);
RefB = sin(w*t-2*pi/3);
RefC = sin(w*t-4*pi/3);

VSA = Vm*RefA;
vSB = Vm*RefB;
vSC = Vm*RefC;
IAref = Im*RefA;
IBref = Im*RefB;
ICref = Im*RefC;

if(iIA > (1Aref + DI) ) vA = -Vdc/2; end
if(iB > (IBref + DI) ) vB = -Vdc/2; end
if(iC > (ICref + DI) ) vC = -Vdc/2; end
if(iIA < (IAref - DI) ) vVA = Vdc/2; end
if(iB < (IBref - DI) ) vB = Vdc/2; end
if(iC < (ICref - DI) ) vC = Vdc/2; end

IA =iA + (VA-VSA)*Ts/L;

iB=1iB + (vB-vSB)*Ts/L;
iC =iC + (vC-vSC)*Ts/L,;

if (iA > 0)
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if(vA==Vdc) SA=1; end
if(vVA==-Vdc) SA=0; end

end
if(SA~=SA_old)
SW_A =SW_A+1;
end
SA old = SA;
x(K)=t*1e3;
yL1(K)=iA;
y2(k)=iB;
y3(k)=iC;
y4(k)=SW_A*50*0.5;
end
n=n+1;
z(n)=DlI,
SW(n)=SW_A*50*0.5*0.001,
y(n)=Im;

end

fprintf('Bitti.\n");

plot(z,SW); xlabel(\deltal'); grid ;ylabel('f_s (kHz)"); hold on
plot(Im,SW); xlabel('Im");ylabel('f_s (kHz)"); hold on
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