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DOKTORA TEZi

EVIRICILERDEN OLUSAN DAGINIK GUC SISTEMLERINDE DOGRUSAL
VE DOGRUSAL OLMAYAN YUKLER iCiN ENERJi YONETIiMi

Koray Sener PARLAK

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik — Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
2006, Sayfa: 117

Bu tezde iki evirici {initesiyle olusturulan mikro sebeke sisteminde yiik paylasimi
yapilmistir. Yiik-frekans diislim yonteminin her bir eviriciye uygulanmasiyla gerceklestirilen
denetim algoritmasinda, farkli nominal gii¢ degerlerine sahip eviricilerin, sistemin toplam
yiikiinii kendi giigleriyle orantili olarak paylagmaktadirlar. Bu denetim algoritmasinda
eviricilerin kendi ¢ikis biiyiikliikleri kullanildigindan, iinitelerin denetimi i¢in herhangi bir veri
transferine gerek kalmamaktadir. Bdylece sistemin dagmik calismasi saglanabilmektedir.
Sistemin aktif ve reaktif yiik paylagimi ayr1 ayri ve birlikte olarak benzetim ve deneysel olarak
yapilip basarili ve birbirleriyle uyusan sonuglar elde edilmistir.

Tezde ayrica mikro sebeke sisteminde, dogrusal olmayan yiiklerin neden oldugu
harmonikleri, senkron eksen takimlarinda ifade ederek elimine edecek bir denetim algoritmasi
gelistirilmigtir. Bu denetim algoritmasi yiikk frekans diisiim yontemiyle birlikte kullanilarak,
mikro sebeke sisteminde yiik paylasimi basarilmistir. Boylece sistemde paralel caligma ile giig
akisindaki devamlilik, yik paylasimi ile daginik ¢alisma ve eviricilerin optimal ¢aligmasi ve

harmoniklerin eliminasyonu ile gii¢ kalitesinin arttirilmas1 bagarilmstir.

Anahtar kelimeler: mikro sebeke, dagmik calisma, gii¢ kalitesi, yilik-frekans diigiimii, yiik

paylasimi, eviricilerin paralel ¢alismasi
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Power sharing in microgrid systems consisting of two inverter units has been
investigated in this dissertation. The control algorithm which uses the load-frequency droop
concept ensures that the inverters with different ratings share the total load in proportion with
their ratings. As the control algorithm utilizes only the output variables of each inverter, no data
transfer between the units is necessary. This enables distributed operation of the system.

Power sharing of the system has been simulated and experimentally verified for active
and reactive power, both at the same time and separately. The results are in good agreement.

A control algorithm that is based on expressing the nonlinear load related harmonics on
synchronous reference frame and then eliminating them has also been developed in this
dissertation. By using this control algorithm along with the load-frequency droop technique load
sharing has been achieved in the microgrid. Thus, continuous power flow, distributed operation
and power quality have been obtained through parallel operation, load sharing, optimal

operation of inverters and harmonic elimination.

Keywords: microgrid, distributed operation, power quality, load-frequency droop, load sharing,

parallel operation of inverters.
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1. GIRIS

1.1 Amag

Gilinlimiizde artis gosteren hassas ve kritik dnemdeki yiikler, beraberinde yiiksek giic
kalitesi ve gii¢ akisindaki devamlilik gibi faktorleri 5nemli hale getirmistir [1-6]. Ornegin saglik
ekipmanlari, veri kaydetme ve isleme birimleri, telekomiinikasyon hizmetleri ve bazi
endiistriyel uygulamalar gibi gilic kalitesi ve devamlilifa karsi ¢ok duyarli olan yerlerde,
kesintisiz gii¢ kaynaklar1 (KGK) kullanilmaktadir. Ancak bu sistemlerde kullanilan yiiklerin
artmasi ile daha yiiksek gii¢ saglayicilarma ihtiya¢ duyulmaktadir [7-9]. Ote yandan bdylesi bir
KGK iinitesinin gii¢ kapasitesi ancak belli sinirlar i¢inde yiikseltilebilir. Ayrica yiiksek giiclii
iinitelerin maliyetleri daha yiiksek olurken, bu {initede olusacak bir arizanin tim sistemi
etkilemesi de kaginilmazdir [1, 2]. Bu nedenle tek bir KGK iinitesi kullanmak yerine, birden
fazla paralel baglh KGK {initesi kullanmak daha uygundur [10-13]. Bu durumda hem sistemin
giic kapasitesi yiikseltilmis olur hem de herhangi bir {initede olusacak hata durumunda diger
tniteler giic akisimi devam ettireceginden, sistem bu hatadan etkilenmemis olur. Bununla
beraber, sistemdeki {initelerin istenilen bi¢cimde c¢alisabilmesi icin, uygun bir sekilde
denetlenmesi zorunludur [14-19].

Hassas ve kritik yiikler igin mikro sebeke yapisi olusturulurken su 6zelliklerin tizerinde
durulmalidir[1-3];

» Gii¢ akisinda devamlilik
» KGK veya eviricilerin optimal ¢aligmasi
»  Giig kalitesi

Bu tezde, yukaridaki 6zellikleri dikkate alan bir mikro sebeke sisteminin incelenmesi
amagclanmustir. ki evirici iinitesinin paralel ¢alistirilmasi ile olusturulan dagitilmis giic
sisteminde, giic akisi denetlenerek sistemin toplam yiikiiniin iiniteler arasinda paylagimi,
benzetimler ve deneyler yoluyla incelenmesi amaglanmistir. Evirici ¢ikiglarindan alinan geri
beslemeler yardimiyla, {initenin ¢ikis gerilimi ve frekansi yiik-frekans diisiim yontemine gore
denetlenerek, sistemin toplam yiikiiniin, eviricilerin gii¢leriyle orantili bir sekilde dagitilmasi
amaglanmistir. Bu sekilde, herhangi bir haberlesme hatti kullanmaksizin eviricileri, sistemin
toplam yiikiine ve aralarindaki giic oranina gore optimal bir seviyede calistiran bir denetim
sisteminin olusturulmasi hedeflenmistir.

Ayrica mikro sebeke yapisinda goriilebilen dogrusal olmayan yiiklerin bulunmasi

halinde olusacak harmoniklerin eliminasyonu i¢in bir yontemin gelistirilmesi hedeflenmistir.



1.2 Dagmnik Gii¢ Sistemleri

Yiikler ve tiniteler dagitilmis bir yapida olup ve {initelerin arasinda bir haberlesme hatti
kullanilmadan denetiminin saglanmasi “tamamen dagitilmis paralel sistem” olarak
tanimlanabilir [1, 3]. Yiklerin toplanmig veya dagitilmig olmasi, sistemin kullanisliligini
etkileyen faktorlerden biridir. Yiiklerin toplu, yani tek bir noktadan sisteme bagli olmasi,
sonradan eklenecek yeni yiik veya yiik gruplarinin bu noktadan baglanmasi zorunlulugunu
getirecektir. Oysa yiiklerin dagitilmig yani her bir KGK’nin yakinina yerlestirilmesi, sisteme
eklenecek yiiklere baglant1 noktasi olarak alternatif getireceginden, sistemin tasarimi agisindan

bir esneklik saglayacaktir.

1.3 Paralel Calisan KGK Unitelerinin Denetimi

Paralel calisan KGK sistemleri, iinitelerin sisteme belli bir noktadan baglanip
baglanmamasina gore dagitilmis veya toplanmis olarak ikiye ayrilmaktadir. Bununla ilgili ilk
caligmalar d.a. ve a.a. sistemler olarak telekomiinikasyon sistemlerinde kullanilmistir [7, 20-23].
Dagitilmis yapida paralel ¢alisan iinitelerin denetimi i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir.

Akim degisiminin denetimiyle yapilan paralel ¢alismada evirici denetleyicileri, toplam
aktif ve reaktif giiclerin, eviriciler arasinda esit olarak paylasilmasi saglanmistir [11, 15, 16, 18,
19, 24]. Bu yontemde, Olgiilen toplam yiikk akimi (I.), paralel ¢alisan iinite sayisina (n)
boliinerek ortalama akim bulunur. Bu akim degeri, her bir eviricinin denetleyicisi tarafindan
geri besleme bilgisi olarak alinarak, akimin aktif ve reaktif bilesenlerini hesaplamak igin
kullanir. Bu bilesenlerin kendi iinitesinin ¢ikig akimiyla karsilastirarak olusturulan hata isaretini
sifirlayacak sekilde gerilim ve frekans ayarlanir. Bu denetim yontemi evirici akim hatasinin
olgiilebilmesini gerektirir. Bunun igin ya toplam yiik akimi ya da her bir eviricinin ¢ikis akim
bilgisinin, biitiin eviriciler tarafindan kullanilmasi gerekir. Dolayisiyla bu denetim yonteminde
bir haberlesmenin (veri alig-verisinin) kullanilmasi zorunludur. Ayrica toplam yiik akiminin
Olciilebilmesi i¢in yiikiin (veya ylik gurubunun) toplu olmasi gerekir ki bu da dagitilmig sistem
yapisina ters diigmektedir. Ayrica sistemde kullanilan eviricilerin de esit giicte olmasi1 gerekir.

Master-slave (usta-cgirak) adi verilen bir denetim algoritmasinda, biitiin KGK tiniteleri
kendi denetleyicilerine sahiptir [7, 16, 17, 25]. Ancak bu denetleyicilerden biri yiiksek oncelige
sahiptir ve master denetleyici olarak tasarlanir. Digerleri slave denetleyicilerdir. Master olan
iinitenin akim ¢ikisi, biitiin slave iinitelere akim referans bilgisi olarak gonderilir. Master iinite,

yiik iizerine diisen gerilimi denetleme gorevini de istlenir. Slave {initeler ise toplam yiik



akimini, dolayisiyla toplam giicii akim denetleyicisi yardimiyla paylasirlar. Master-slave
yontemde kullanilan KGK’lar esit giigte olmalidir. Bu nedenle degisik gii¢lerdeki iiniteleri bir
arada kullanmaya olanak yoktur. Bununla beraber {initeler arasinda haberlesme hatti
kullanildigindan, bu sistem tamamen dagitilmis bir yap1 degildir. Ayrica master olan iinitede
olusacak bir ariza biitiin sistemi etkileyecektir. Bu nedenden dolay1r master-slave denetim

yonteminin, giivenirliligi diisiiktiir. Sekil 1.1 de bu yonteme ait sema gosterilmistir.

Io1 L2
EVIRICI-1 EVIRICI-2
Vo 1 ol 1 02 Vo
Haberlesme
+ Slave Denetleyici-1 Hatt1 Slave Denetleyici-2 *
U*1 =f(Vo, V*o, lo/2) U*2 =f(Vo, V*o, lo/2)
MASTER DENETLEYICI

Yiik paylasimi denetimi
Evirici devreye alma/¢ikarma
Batarya Sarj denetimi

Sekil 1.1 Master-slave denetim yontemi.

1.4 Yiik-Frekans Diisiimii

Enterkonnekte giic sistemlerindeki yiik-frekans diisiimii kullanilarak, KGK {initelerin
paralel calismasi saglanmigtir [26—28]. Bu yontemde denetleyiciler, denetledikleri iinitenin ¢ikis
biiyiikliiklerini kullandiklarindan herhangi bir haberlesme hattinin kullanilmasima gerek
kalmamistir. Ayrica farkli nominal giic degerlerine sahip {initeler ayni sistemde
kullanilabilmistir. Bu yapidaki biitiin initeler, sistemin toplam yiikiinii kendilerine gore
optimum bir degerde karsilayacaklarindan, biinyelerindeki gii¢ elektronigi devrelerindeki
zorlanmalardan kaynaklanabilecek ariza ve kayiplar1 en aza indirilebilme olanagi vardir [24,
29-35]. Bununla ilgili sema Sekil 1.2 de verilmistir. Buradaki “DGM” darbe genislik

modiilasyonunu tanimlamaktadir.



EVIRICI

P ve Q nun

DGM
Hesaplanmasi

i v P Q Yiik Hatti
v

]

Sekil 1.2 Frekans ve gerilim diisiim karakteristigiyle paralel ¢aligma.

Yiik-frekans diigiimii kavramini kullanan denetim yontemlerinden biri de aki denetimli
paralel calisan KGK sitemleridir. Bu yontemde KGK siizge¢ ¢ikis geriliminden alinan degerler,
aktif giic-frekans ve reaktif giic-gerilim diisiim karakteristiklerinden elde edilen degerlerle
karsilastirilarak, KGK {initesinin denetleyicisine girilir. Bu denetleyicinin ¢ikist ile KGK ¢ikis
geriliminin ¢ikis akisi, bir histerezis bant icinde tutulacak sekilde KGK iinitesinin evirici
anahtarlama sirasi tespit edilir [24, 33, 34]. Ara baglant1 endiiktansiyla (L) birbirine baglanmis
eviricilerle olusturulan sisteme iliskin devre ve denetim semasi Sekil 1.3 ve Sekil 1.4 de
verilmistir.

Birinci denetim dongiisiinde, geri besleme hattindan alinan evirici siizgeg ¢ikis gerilimi
ve akimi bilgileri kullanilarak aktif ve reaktif giligler hesaplanir. Bu degerler diisiim
karakteristiklerinde kullanilarak o ve E° ayar degerleri bulunur. Bu ayar degerleri, Park
donisiimiiyle d-q bilesenlerine ve sonra senkron eksen takimina doniistiiriiliir. Elde edilen
sonuglar, ikinci denetim dongiisiinde ayar degerleri olarak kullanilacaktir.

Ikinci denetim dongiisiinde, evirici siizgeg ¢ikis geriliminin senkron eksen takimindaki
d-q bilesenleri ile, birinci denetim dongiisiinde bulunan d-q ayar degerleri karsilastirilarak PI
denetleyicisine verilir. PI denetleyicinin etkisiyle d-q aki ayar degerleri bulunur.

Ucgiincii denetim déngiisiinde, d-q ayar degerleriyle, evirici ¢ikis geriliminin aki
dontistimiinden elde edilen biiyiikliikkler, histerezis denetleyicide karsilastirilarak evirici

anahtarlama siras1 tespit edilir. Burada () ayar degerleri anlamina gelmektedir.



Sekil 1.3 Paralel daginik KGK sisteminin yapisi.

Birinci Denetim Dongiisit

0
—H

ikinci Denetim Dongiisii

Vl Lf El
EVIRICi-1 Y L Yiik-1
Cf
I § Ltie
L,
EVIRIiCi-2 Y Yiik-2
VZ E 1

Ugiincii Denetim Dongiisii

Ed yed

E Q E’ Ed yvd
> Diistim Gerilim Gerilim Aki
P,Q PI Akt
Karakt. Vektor Vektor Vektor i
Vektor
Hesab1 Denet Denet
Hesab1 Hesab1 Hesab1 ’

0 ’ . B v

Eq yeq

E v

Sekil 1.4 Aki denetiminin blok semasi.
Her bir KGK f{initesinde bu denetim algoritmasinin uygulanmasiyla KGK ¢ikis
geriliminin biiyiikligii ve frekansi istenilen degere getirilir. BOylece {initelerin, sistemin toplam

yikiinii giicleri oraninda paylagmasi saglanir.

1.5 Dogrusal Olmayan Yiikler

Gilinlimiizde hassas ve kritik onemdeki yiiklerin artmasi, bu yiik gruplarinin ihtiyaci
olan yiiksek gii¢ kalitesini saglama problemini de beraberinde getirmektedir. Bu tiir elektriksel
yiiklerin ¢ogu dogrusal olmayan yiikler oldugundan, dogrusal sistemlerde kullanilan baglanti
yapist, denetim ve modiilasyon teknikleri, yliksek giic kalitesini saglamak igin yetersiz
kalmaktadir. Yiiksek gii¢ kalitesini elde edebilmek i¢in dogrusal olmayan yiiklerin olusturacagi

harmoniklerin kompanze edilmesi gereklidir [31, 32, 36].



Yiksek anahtarlama frekansinda ¢aligilarak, diisiik evirici ¢ikis empedanst elde
edilebilir. Bu sayede olusacak harmonikler minimize edilebilir [37]. Ancak bu islem,
anahtarlama kayiplarini artiracaktir. Ayrica yliksek giic uygulamalarinda (>20kV A) anahtarlama
frekansi 1-2 kHz ile sinirlandirilir. Bu da diisiik ¢ikis empedansi olugsmasini engeller [38].

Evirici ¢ikislarinda istenilen dalga sekilleri ve gii¢ kalitesini saglamak i¢in aktif ve pasif
stizgegler siklikla kullanilmaktadir. Ancak bu siizgecler devre yapisini karmasik, bityiik hacimli,
pahali hale getirirken, elektriksel kayiplar da artirmaktadir [7, 39, 40].

Farkli denetim yoOntemleri kullanilarak harmonikleri kompanze eden ydntemler de
bulunmaktadir. Dogrusal olmayan denetim yontemleri olan bulanik denetim, kayma Kkipli
denetim ve “dead-beat” denetim algoritmalar1 ile iyi sonuglar alinabilmesine karsin, bu
yontemler sistemi daha karmagik bir yapiya doniistiirmektedirler [41-49].

Dogrusal olmayan yiiklerin neden oldugu harmonikleri Fourier serileri yardimiyla
hesaplayarak kompanze edecek bir yontem oOnceden Onerilmistir. Bu ydntemde algilanan
harmonikler, biitiiniiyle hata sinyali olarak kabul edilip PI denetleyiciden gegcirilerek, stirekli
durumda harmonikler sifirlanmaya calisilmigtir. Bununla beraber bu yontem, harmonikleri
algilayan ek bir yazilima ihtiyag duymaktadir. Dengesiz ve dogrusal olmayan yiiklerin
olusturdugu harmonikleri kompanze edebilmek i¢in senkron eksen takimindan faydalanilmstir.
Burada 6zellikle dengesiz yiiklerden dolay1 olusan harmonikleri, Park vektdr doniisiimiiyle

senkron eksen takimina gevirip, burada kompanze eden algoritmalar kullanilmigtir [50-53].

1.6 Mikro Sebeke Sistemleri

Mikro sebeke, kapali bir sebeke iizerinde kendine ait enerji kaynaklari olan evirici veya
KGK tinitelerinin kontrol edilebildigi bir dagitilmig sistemi ifade eder. Bu yapida bulunan
dagitilmis enerji kaynaklar1 ve yiiklerin, tiiketicinin istekleri dogrultusunda belirlenen ¢aligma
sartlar1 icinde kullanilmasi amaglanir. Bu yapidaki yiikler ister ana sebekeden, ister mikro
sebeke sistemindeki enerji kaynaklarindan beslenebilirler. Bu gegisi tanimlayan sartlar kullanict
tarafindan belirlenir [1-6, 54—69].

Ana sebekeden ¢ekilen gii¢, mikro sebeke iizerindeki yiikler icin yeterli gii¢ kalitesinde
olmadig1 veya ana sebekede herhangi bir kesinti oldugu zaman, sistem ana sebekeden ayrilarak
“ada calisma” yani kendi enerjisini iireten kapali bir gii¢ sistemi konumuna gecer. Boylece
mikro sebeke iizerinde olabilecek hassas veya kritik Onemdeki yikler, ana sebekeden
kaynaklanan olumsuzluklardan etkilenmemis olacaktir.

Ayrica enerji iiretimi ve dagitimindaki ekonomik kosullar gozetilerek, ana sebeke ve

ada calisma konumu arasinda gegis yapilabilir. Mikro sebeke yapisindaki enerji kaynaklari



kullanilip, elektrik tiiketiminin daha ekonomik olmasi durumunda, yine ada ¢alisma konumuna

gegilebilir.

1.6.1 Bir Mikro Sebekenin Yapisi

Bir mikro sebekenin genel yapisinda, kiiciik enerji kaynaklari, bu enerji kaynaklarimi
kullanmak tizere olusturulmus depolama veya dogrultma devreleri, evirici veya KGK {initeleri,
bu initelerin denetleyicileri ve koruma devreleri bulunur. Sekil 1.5 de bir mikro sebekenin
temel yapis1 gosterilmistir [2].

Bu enerji kaynaklar1 genellikle giicii <100kW olan mikrotiirbiinler, giines pilleri, yakit
hiicreleri ve riizgar tiirbinleri gibi iireteclerdir. Bunlar nispeten maliyetleri diisiik, verimleri
yliksek olan enerji kaynaklaridir. Bu kaynaklardan elde edilen enerji mikro sebeke yapisindaki
evirici veya KGK iinitelerinin d.a. hat beslemesi i¢in kullanilir [1-6, 62].

Gii¢ elektronigi devreleri ile evirici veya KGK’lar1, enerji kaynaklarindan elde edilen
giicli, mikro sebeke yapisinda istenilen degerlerde kullanilabilir a.a. ya cevrilir. Bu {initelerin
cikisinda gesitli tiplerde filtre devreleri de bulunmaktadir.

Denetleyiciler, iinitelerin ¢ikis biiyiikliklerini, koruma devrelerini ve sistemin ana
sebeke ile ada calisma konumlar1 arasindaki gegisini kontrol eden birimlerdir. Unitelerin ¢ikis
biiyiikliiklerindeki degisime gore, bu birimlerin sistem yiikiinii ne oranda karsilayacaklar
belirlenir. Bu ayn1 zamanda iinitelerin paralel calismasii da saglayacaktir. Aktif yiik-frekans ve
reaktif yiik-gerilim diisiim karakteristikleri kullanilarak yapilan bu kontrol igleminde, {initeler
sadece kendi c¢ikis biiylikliklerini kullandiklarindan, herhangi bir haberlesme hattinin

kullanilmasina da gerek kalmaz.
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Sekil 1.5 Bir mikro sebekenin yapisi.

1.7 Tezin Yonelim Gerekgeleri

Mikro sebeke sistemlerinin 6zellikle son yillarda bazi geligsmis lilkelerde kurulmaya
basladig1 goriilmektedir. Gliniimiizde dogal enerji kaynaklariyla (riizgar, giines hidrojen vb.)
enerji Uiretimine verilen onemin arttig1 dikkate alinirsa, bu enerji kaynaklar1 ve ana sebekenin
olusturacag1 mikro sebeke sistemleri degerli hale gelecektir. Ulkemizde de gelecek yillarda bu
veya buna benzer sebeke sistemlerinin kurulmasinin kaginilmaz olacagi diisiiniilerek mikro
sebeke sisteminin incelenme ihtiyaci duyulmustur.

Bu ¢alismanin asil konusu, mikro sebeke sisteminin temelini olusturan paralel c¢alisan
evirici veya KGK fiinitelerinin denetimidir. Gii¢ kalitesi ve gii¢ akisindaki devamlilik gibi
kavramlar, hassas ve kritik yiiklerin artmasiyla 6nemli hale gelmislerdir. Unitelerin paralel

caligtirilmasi, giic akisindaki devamlilik ve arizalara karsi giivenirlilik konusunda bir ¢6ziim



getirdigi icin bu initelerin denetimi biiyiikk énem kazanmistir [1-3]. Ayrica farkli nominal
giicteki tinitelerle bir sistem olusturulurken, sistemin toplam ylikiinii gii¢leri oraninda iizerlerine
almalart agin yik durumuna karsi koruma ve optimal seviyede c¢alismayi saglama agisindan
gereklidir.

Yukarida belirtildigi gibi, mikro sebeke yapilarinda hem dogrusal olmayan yiikler, hem
de bu yiiklerin olusturdugu harmoniklere karsi hassas yiikler bulunabilir. Bu nedenle,
olusabilecek harmoniklerin 6nlenmesinin, mikro sebekenin saglikli isleyisi acisindan onemli

oldugu distinilmiistiir.

1.8 Tezin Organizasyonu ve Orijinal Katkilar

Asagida tezin organizasyonu anlatilmistir.

2. bolimde, KGK finiteleriyle olusturulan bir mikro sebeke sisteminin analizi
yapilmistir. Burada KGK {initelerinin paralel g¢alismasi sirasinda ilgili sistemin davranisi
incelenip, yiik-frekans diisiim karakteristiginin 6nemi vurgulanmistir. Paralel galisma ve yiik
paylasimu ile ilgili modellere dayanarak, mikro sebeke sisteminin matematiksel denklemleri
cikarilip, dinamik davranisi incelenmistir. Bu incelemeler dogrultusunda sistemin sebekeye
baglanis sekilleri ve sebekeden bagimsiz kosullardaki davranisi, benzetimlerle gosterilmistir.

3. bolimde, deneysel uygulama hakkinda bilgi verilmektedir. Denetleyici kartin
yazilimi, deney setinde kullanilan bazi malzemeler ve olusturulan devreler kisaca tanitilmistir.

4. boliimde, paralel bagh iki eviriciyle olusturulan bir dagimik gii¢ sisteminde paralel
calisma ile yiik paylasini incelenmistir. Oncelikle uygulanacak darbe genislik modiilasyonu
hakkinda kisa bilgi verilip, eviriciler lizerinde aktif ve reaktif giic diisiim karakteristikleri
incelenip, benzetim ve deneysel uygulamalarla ilgili blok semalar gosterilmistir. Ardindan
frekans diizenleme algoritmasi tanimlanarak ilgili benzetim ve deneysel sonuglar ile sunulan
yontemin basarisi ispatlanmistir. Sistemdeki toplam aktif ve reaktif yiik paylasimlari, ayr ayr
ve birlikte yapilarak, benzetim ve deneysel sonuclar, karsilagtirmali olarak verilmistir.

5. boliimde, bir dagitilmig gii¢ sisteminde dogrusal olmayan yiiklerin neden oldugu
harmonikleri gideren bir yontem gelistirilmistir. Bu dogrultuda 6énce dogrusal olmayan yiiklerin
bir evirici sistemi iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu inceleme sonucunda ortaya c¢ikan
olumsuz etkiler (harmonikler), once pasif siizgegler kullanilarak giderilmistir. Ardindan senkron
eksen takiminda harmonik eliminasyon yontemi gelistirilerek evirici sistemi {izerine
uygulanmistir. Gelistirilen bu yontem ve pasif slizgeglerin kullanilmasi ile yapilan harmonik
eliminasyonun bir karsilastirilmasi yapilarak senkron eksen takimlarinda harmonik eliminasyon

yonteminin avantajlar1 ortaya konulmustur. Eviriciler ve dogrusal olmayan yiiklerden kurulan



dagitilmis gii¢ sisteminde yiik paylasimmin denetimi ile aym1 zamanda, olusan harmonikleri
giderilebilecek bu yontem birlikte c¢alistirilarak, hem sistem T{zerindeki gii¢ kalitesi
saglanabilmis hem de yiik paylasimi istenilen sekilde gerceklestirilebilmistir.

6. ve son bolimde ise bu tezde yapilan caligsmalarla elde edilen sonuglarin yorumlari
sunularak ileride yapilabilecek ¢aligmalar i¢in bazi 6neriler verilmistir.

Deney setinde kullanilan bazi malzemeler hakkinda ayrintili bilgiler eklerde
verilmektedir.

Bu tez FUBAP-1091 (Firat Universitesi Bilimsel Projeler Arastirma Birimi) tarafindan

desteklenmistir.
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2. DAGINIK KGK SISTEMININ INCELENMESI

Bu boliimde paralel galisan KGK sisteminin caligsmasi incelenmektedir. Dagitilmis
KGK sisteminin denetiminde oOnemli olan nokta, KGK denetleyicileri arasinda veri
haberlesmesinin olmamasidir. Her bir iiniteye ait olan denetleyiciler gerekli bilgileri sadece
denetledikleri tinitenin ¢ikisindaki sinyallerden elde ederler. Her bir denetleyicinin tepkilerinin
toplami tiim sistemin denetimini olusturacagindan, tiim sistemle birlikte kararlilig1r goézlemek
gerekir.

Dagimmik KGK sisteminin kararli c¢aligmasi igin giig-frekans diisim metodu yaygin
olarak kullanilmaktadir. Giig-frekans diisiimi{i, enterkonnekte gii¢ sistemlerinde de
kullanilmaktadir [26-28]. Bu boliimde gii¢-frekans diisiim metodunun kullanildig1 daginik KGK
sisteminin ¢alismasi ve dinamik davranisi incelenmistir.

Glig-frekans diisiimiiniin enterkonnekte gii¢ sisteminin genel denetiminde kullanildigi
disiiniiliirse, ayr1 ayri kontrol edilen, merkezi olmayan KGK denetleyicilerinde de bu diisiimiin
kullanilmasinin uygun olacaktir. Dagimik KGK sistemindeki {initelerin, frekanstaki degisimlere
kars1 cevabi, gii¢ sistemindeki generatorlere gore, daha hizlidir. KGK {initelerinin hizli cevabu,
giic-frekans diisiimii boyunca KGK {initelerinin yerel denetleyicileri tarafindan etkili bir sekilde
kullanilirken, daginik KGK sebekesinin kararlilig1 garanti edilir.

Ilerleyen béliimlerde énce, dagimik KGK sisteminin kontrolii i¢in giig-frekans diisiim
metodu tanitilacak, sonra tiim sistemin dinamik modeli incelenerek daginik sistemde KGK iinite

denetleyicilerinin tasarimi yapilacaktir.

2.1. Dagiik KGK Sisteminin Calismasi

Bu bolimde daginik KGK sisteminin ¢aligmasi incelenecektir. Daginik sistemdeki her
bir iinitenin esnek bir referans degeri vardir. Enterkonnekte giic sistemlerinde oldugu gibi
paralel ¢alisan KGK sisteminde de, her iinite i¢in bir esnek frekans ayar degeri, KGK {initeleri
icin gii¢c-frekans diigiimii kullanilarak elde edilir. Takip eden ilk iki konunun birincisinde
dagmik sistemdeki KGK {initeleri i¢in esnek frekans ayar degerinin gerekliligi incelenecektir.
Digerinde, glic-frekans diisiimiiniin enterkonnekte giic sistemlerinde kullanilmas1 ve

enterkonnekte KGK’larin ¢aligmasina uygulanabilirligi gosterilecektir.
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2.1.1. Esnek Frekans Ayar Degerinin Geregi

Bir enterkonnekte sistemde KGK {initelerinin merkezi olmayan kontrolii icin sabit
frekans ayar degeri kullanmak ii¢ sebepten dolay1 pratik bir uygulama degildir.

Birincisi, biitiin iinitelerin gergekten aym frekans ayar degerine sahip olduklarim
garantilemek miimkiin degildir. Ikincisi, dagitilmis KGK’larda ana sebekenin frekansi
Olgiilemediginden, frekans set degerinin ana sebeke frekansiyla ayni oldugunu garantilemek
imkansizdir. Ugiinciisii, iiniteler arasinda yiik paylasiminin gerceklesebilmesi icin frekansin
sabit tutulmamasi gerekir. Yik paylasimi, KGK ¢ikis gerilimleri arasindaki faz farkinin
degistirilmesiyle yapilabilir. Bu da frekansin gegici bir siire degistirilmesiyle saglanir. Bu ii¢
durum asagida agiklanmastir.

Yukarida anlatilan ilk noktay1 Sekil 2.1 deki devre iizerinden inceleyelim. Buradaki iki
a.a. gerilim kaynagi (nominal agisal frekanslar1 o olan KGK’lar), birbirlerine bir endiiktans ile
baglanmislardir. Birinci gerilim kaynaginin frekansi nominal frekanstan Ao << o olacak kadar
kiigiik bir miktarda farklidir. Bu durumda devrenin fazor diyagrami Sekil 2.1de gosterilmistir.
V, gerilimi referans fazér olarak alinirsa V, geriliminin fazorii, V,’e gore Ao agisal frekansi

kadar yavag donecektir.

joL

—

\/1:(3jw1
szej(m+Am)t

Aw

Sekil 2.1 Iki iiretecin paralel baglantisi.

Sekil 2.1 de V, gerilim fazoriiniin, V,’e gore yavasca donmesinin sonucunda olusan ve I

akimmin fazorli de gosterilmistir. Frekans ayarindaki kiigiik farkliliklardan dolayi, ilerleyen
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zamanlarda biiylik akimlar olusacak ve KGK {initelerinde de zarar verebilecektir. Bu yiizden
sekildeki iki kaynagin frekans ayar degerlerinin kesinlikle hep ayni olmasi gerekir.

Yukarida belirtilen olumsuzluklardan dolayi, sabit frekansli iki kaynak kullanmak pratik
bir yontem degildir. Denetim devresindeki elemanlarda bulunan toleranslar ve zamanla
degisebilecek parametreler kesin 6zdes frekans ayarlarinin olusmasini 6nleyecektir. Ayrica ana
sebekenin anma frekansina ayar edilmis olan KGK {initeleri, ana sebeke frekansini
Olcemediginden, ana sebeke frekansinda olacak sapmalar, Sekil 2.1 de tanimlanan benzer
sonuglar1 doguracaktir.

KGK lar arasinda yiik paylasimimi yapabilmek i¢in, KGK iinitelerinin frekanslar gegici
bir siire degistirilmelidir. Yiik paylasimi, birbirine baglanan KGK {initeleri arasindaki gii¢ akisi
degistirilmeden yapilamaz. Endiiktif empedans iizerinden akan gilic, KGK {initelerinin
gerilimleri arasindaki faz farkina bagl oldugundan, yiik paylasimi KGK gerilimleri arasindaki
faz farkiyla degistirilebilir. Bu amagla {inite frekanslar1 gegici olarak degistirilmelidir.

Yukarida aciklanan sebeplerden dolayi sabit olmayan frekans veya esnek frekans ayar
degeri, dagmik sistemdeki KGK iiniteleri i¢cin 6nemlidir. Bu deger giic-frekans diigiimii

kullanilarak elde edilir.

2.1.2. Yiik-Frekans Diisiimii

Yik-frekans (P-w) disiimleri enterkonnekte giic sistemlerinin merkezi olmayan
kontroliinde kullanilmaktadir. Sekil 2.2 de bir enterkonnekte gii¢ sistemindeki herhangi bir
tinitenin (i = 1....n) P-o diisim karakteristigi gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigi gibi
tinitenin ¢alisma frekansi, ¢ikis giicii ile ters orantili olarak degismektedir. Tipik olarak bir gii¢

sisteminde, bu diislim iki etkinin bileskesidir. Bunlar, tiretim yonetimi ve yiik yonetimidir.

coi* (rad/sn)
A

®q

» P(W)

Po;

Sekil 2.2 Yiik-frekans diigiim karakteristigi.
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Uretim y6netimi, generatdriin hiz yonetimi ile ilgili eylemlerini igerir. Yiik artisini
takiben generatoriin hizinda bir diislis olacaktir. Yiik artisinin baglangicinda {iretim biriminden
cikan giic hemen artmayacagindan, artan yiikii karsilamak icin gereken enerji Oncelikle
generatdriin donen kiitlesinde depolanmis doner kinetik enerjiden saglanir. Gerekli yiik artigini
tam olarak karsilayamayan generatdriin hiz1 ve dolayisiyla elektriksel frekansi diisecektir. Yiik
azalmasinda ise tersi bir durum gergeklesecek ve frekansta bir artma olacaktir. Bu islemler,
talep edilen yiikiin generator tarafindan karsilanip iiretim dengesinin saglanmasi ve frekansta,
disiim karakteristiginin egimine ve degisen gilic miktarina bagli olarak bir sapmayla
sonuglanacaktir. Yiik degisimini takiben frekans ya manuel koordinasyonla ya da otomatik
iiretim kontroliiyle (OUK) nominal degere getirilir [8, 70, 71].

Yiik yonetimi bir gii¢ sistemindeki toplam yiikiin, frekansa bagimli olan kismiyla ilgili
bir kavramdir. Gii¢ sistemlerinin ¢ogunda toplam yiikiin bir frekans katsayisi vardir. Ornegin
sistem frekansinin diismesine sebep olan bir yiik artig1 olustugunda diisen frekans, pompa ve
vantilator gibi frekansa bagimli yiiklerin, dolayisiyla toplam sistem yiikiiniin bir miktar
diismesine neden olacaktir. Boylece yiik artisin1 karsilamak igin gerekli tiretimin bir kismi kendi
kendine dengelenmis olup, ilave gli¢ artis1 gereksinimi azalmis olur.

Diisiim karakteristiginin tiretim kontroliinde kullanilmasinin bir amaci da gii¢ sistemine
bagh degisik {iretim {initeleri arasinda yiik paylasimini saglamaktir. Bu ayn1 zamanda sistem
performansinin, {iretim {initelerinin nominal frekans ayarlarindaki kiigiik farkliliklara karst
hassas olmamasini saglar.

Dagmik KGK sisteminde dogal olarak hem yiikler hem de kaynaklar bir giig
sistemininkinden farklhidir. KGK ¢ikis frekansimi degistirmek, KGK denetleyicinin referans
frekansin1 degistirmekle basitge saglanir. Ayrica dagitilmis KGK sistemindeki tipik yiikler
frekansa bagimli olmadiklarindan, yukarida agiklanan yiik yonetimi ihmal edilebilir. Dagitilmis
KGK sisteminde her bir KGK fiinitesi i¢in ayr1 ayn gii¢-frekans diisiimiiniin kullanilmasi, paralel
caligmaya imkan verirken, sistemin toplam yiikiiniin istenilen oranda finiteler arasinda

paylasilmasini da saglar.

v
Vi Lik Vk ®
i & — Vv V¥vy Vv r—e— k v>
Py > dik
> V

k

Qik

Sekil 2.3 Faz farkina bagli olarak iki nokta arasindaki gii¢ akiglart.
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Dagitilmis sebeke iizerindeki KGK iinitelerini birbirine baglayan endiiktif empedans
tizerinden gegen aktif gii¢, bu iinitelerin ¢ikis gerilimleri arasindaki faz farkiyla orantilidir. Sekil
2.3 dagitilmig KGK sistemindeki i. ve k. {initeleri birbirine baglayan endiiktansin uglarindaki
gerilim vektorlerini gostermektedir.

i digiimiinden k diiglimiine dogru L;, endiiktansindan akan aktif ve reaktif gii¢ ifadeleri

asagidaki gibidir:
3V,
P, = #sin Sy 2.1
WLy
3,
Oy = 2ol (V; =V, cosdy) (2.2)
ik

Yukaridaki denklemlerde V; ve Vi, i ve k diigiimlerine ait gerilimlerin genlikleridir. 2.1
ve 2.2 denklemi, Py nin &y ile, Qy nin (V;- Vy) ile orantili oldugunu gostermektedir.

Dagitilmis KGK sistemindeki i. tinitenin ; frekansimin denetimi, bu {initenin V; gerilim
vektoril ile bu iiniteye dogrudan bagli olan diger iinitelerin gerilim vektorleri arasindaki faz
farkin1 dinamik olarak kontrol etmemizi saglar. Boylece ®; nin denetimi i. {initenin sisteme
verecegi P; aktif giiclinii belirler.

Burada, dagitilmis KGK sistemindeki, giig-frekans diisiimiiyle kontrol edilen KGK

tinitesinin gecici ve slirekli durum ¢aligmasi agiklanacaktir.
2.2 Siirekli Durum Davranisi

Sekil 2.2 de dagitilmis KGK sistemindeki i. KGK {initesinin gii¢-frekans diisiim grafigi
verilmistir. Bu diisiim karakteristiginin denklemi agagidaki gibidir

; =@, ~b;(Py; = P) (2.3)

Burada b; < 0 diisiim karakteristiginin egimidir (ana sebeke i¢in by=0) ve o; , i. KGK
tinitesinin frekans ayar degeridir. Dagitilmig KGK sisteminin ve ana sebekenin nominal frekansi
o dir. P; gergek cikis giicii ve Py;, o; = o anindaki ¢ikig giiclidiir. Po; nin se¢imi bir tanimlama
konusudur. Burada Py, KGK {initesinin nominal giicii olarak alinacaktir. Eger iinite Py; kadar
ylklenirse ¢ikis frekansi wg olacaktir.

2.2. denklemi stirekli durumda gecerlidir. Ancak gecici durum analizi igin gerekli
denklemlerin g¢ikarilmasinda yardimer olacaktir. Siirekli durumda sistemdeki biitiin iiniteler ayni
caligma frekansina sahiptir.

Stirekli durumda 2.3 denkleminden asagidaki denklem elde edilir.

_bIPOI +b1P1 ="‘=biP0i + blPl =...an0n + ann (24)
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Buradaki b; degerleri iinitelerin giigleriyle ters orantili olarak segilerek su denklemler

elde edilir:

bPy =...=b;Py; =..b, Py, (2.5)

bP =...=bP.=.b,P, (2.6)

2.5 ve 2.6 denklemleri oranlanirsa her bir KGK iinitesi i¢in asagidaki baglant1 elde
edilir;

iz...iz...zi (2.7)

Py, B, F,,

Bu denklemler gii¢ sistemindeki toplam yiikiin, geleneksel gii¢ sistemlerinde oldugu
gibi, KGK {niteleri arasinda, gii¢leri oraninda paylasilabilecegini gosterir. Diisiim
karakteristiginin egimi b;, 2.5 denklemine gore secilirse, siirekli durumda KGK {initeleri toplam
yiikii giicleri oraninda paylasacaktir. Toplam yiikii P; olan, n tane iiniteden olusan bir KGK

sistemindeki i. iinitenin sisteme verecegi gilic olan P;’ yi bulmak i¢in asagidaki denklemler

kullanilir.
b —b,P, =0
by 1Pyy —b, P, =0 (2.8)
A+.+P =P

Bu denklem sistemi taraf tarafa toplanarak ¢oziillirse agagidaki esitlik elde edilir:

1 1
Pz'zb_,, L
i 1

2

j=17J

(2.9)

Bu noktaya kadar biitiin KGK {initelerinin aym1 nominal frekansa (m,) ayarlandigim
varsaydik. Simdi bir iinitenin ®, dan farkli bir frekansa ayarlanmasi sonucunda olusan gii¢
paylasimindaki hatayi inceleyelim.

Birinci KGK {initesine ait diigiim karakteristiginde Am, kadar bir hata olusursa 2.3

denklemi su sekilde olur.
o) = (Ao )by (Py — ) (2.10)

Siirekli durumda biitiin tiniteler ayn1 frekansta olacagindan;

Aw, +b P, =b,P, =..b,P, (2.11)

Burada P,, P»,....P, KGK iinitelerinin gercek ¢ikis giicleridir. Bu, istenilen ¢ikis
giiciinden farklidir. Istenilen ¢ikis giicleri Py g, Pog....... P, 4olarak tanimlanirsa;

P =P, +AR;...P, =P, , +AP, (2.12)

Keza, yiik paylasimi i¢in saglanmasi gereken sart soyledir;
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blpl,d :"':bil)[,d :"'ann,d (213)

Yukaridaki iki denklem ile 2.11 denklemi birlikte kullanilirsa agagidaki denklem sistemi
elde edilir.

biAP, —b,AP, = —-Aw, (2.14)
b, AP, , —b,AP, =0 (2.15)
AP, +....AP, =

2.15 de belirtilen denklem sistemi 2.14 ile birlikte ¢oziiliirse gili¢ paylasiminda olusacak
hata su sekilde ifade edilebilir.

AR Ao, (1—P1’d

= ) (2.16)
P by '9)

2.16 denkleminde verilen Aw, hatasi, P; de olusan hatanin b, diisiimiiniin biiytikliigiiyle
ters orantilt oldugunu gostermektedir. Burada, diisiim katsayisinin biiyiik degerleri icin gii¢
paylasiminin, nominal frekans ayarindaki hatalara kars1 hassas olmadigi goriilmektedir. Ayrica
2.5 denkleminden goriildiigii gibi, yik paylasimin1 garantilemek igin, b; Kkatsayisini

biyiittiigimiizde diger diisiim katsayilarini da bilylitmemiz gerekir.
2.3 Dinamik Davrams

Bu boliimde 2.3 denklemini ifade eden gii¢-frekans diigiimiiyle denetlenen bir dagitilmis
KGK sisteminin dinamik davranisi incelenecektir. Burada ozellikle her bir KGK {initesinin
kendine ait denetleyici varken tiim sistemin davranisi lizerinde durulacaktir. Bu amagla
dagitilmig KGK sisteminin dinamik denklemleri ¢ikarilarak, farkli baglanti yapilarinda, niimerik

orneklerle sistemin dinamik davranigi incelenecektir.
2.3.1 Dinamik Model

Dinamik modeli ¢ikarmak amaciyla, ana sebekenin de bagli oldugu dagitilmig KGK
siteminin sematik diyagrami Sekil 2.4 de gosterilmistir. Sekilde ayrica dagitilmis sebeke
iizerinde yerlestirilmis yiiklerde goriilmektedir. KGK’ larin ¢ikis giicii P;, yiik giicii Pr; ve

initeler arasindaki gii¢ akis1 Py olarak gosterilmistir.
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Ana Sebeke

Sekil 2.4 n adet KGK {initesinin daginik paralel baglantisi.

Sekil 2.4 de n tane KGK {initesinin ¢ikis gerilim vektorlerinin birbirlerine goére olan
durumlar1 gosterilmistir. i. linitenin agisal hiz1 w; ile gosterilmistir. i. gli¢ kaynaginin gerilim
vektorii (KGK iinitesi veya ana sebeke) V; dir. n adet KGK iinitesi ve ana sebekenin
baglantisindan olusan sistem igin, n+1 adet bagimsiz ag1 olugmaktadir. &y, 1 =0, 1, .....n; k =
n+l (eger ana sebeke bagl degilse n ag¢i vardir). Bu acilar, dagitilmig KGK sisteminin
davranisini incelemede kullanilacak denklemlerin durum degiskenleri olarak segilecektir [27].

Burada her bir KGK {initesinin zaman gecikmesi olmaksizin kendi ¢ikis gerilimini
denetleyebilecegini varsayilacaktir. Ayrica her bir iinitenin denetleyicisi, kendi gii¢g-frekans

diisiim karakteristigini kullanmaktadir.
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Sekil 2.5 n tane KGK {initesinin ¢ikig gerilim vektorleri.

KGK denetleyicilerinin gorevi, Tlnitelerin ¢ikis gerilim vektorlerini (V;), yik
paylasimini dogru olacak sekilde siralamaktir.

Siirekli durumda biitiin tniteler ayni1 frekansta calisacaklarindan biitin w;’ler ayni
olacaktir. Bu siirekli durumda biitiin d;’larin sabit olacagi anlamina gelir ki bu durumda tiniteler
arasindaki gii¢ alisverisi Py, sabit olacaktir.

Daginik KGK sisteminin dinamik denklemlerini ¢ikarmadan oOnce asagidaki
varsayimlari goz 6niinde tutmak, olayin yorumu ve gegerliligi bakimindan 6nemlidir.

Varsayim 1; Her bir KGK iinitesinin denetleyicisi yeterince hizhidir. Oyle ki ; deki bir
degisim siiresince i. KGK {initesinin denetleyicisi, bu iinitenin gerilim vektorii olan V; yi, diger
gerilim vektorlerine gore diizenler.

Varsayim 2; KGK {initelerinin denetleyicileri, iinite ¢ikisindaki gerilimi sabit tutacak
kadar hizlidir.

Varsayim 3; o; frekansindaki degisim, ara baglanti endiiktans1 xj = m,.Li sabit kalacak
kadar kiigiiktiir.

Tipik bir dagitilmis KGK sisteminde son iki varsayim, gerilimin genlig§i KGK
tarafindan iyi regiile edildiginden dolay1 gecerlidir. Ayrica glig-frekans diistimiiniin egimi, ®;

acisal frekansinin @, degerinden %1.5 den fazla sapmayacak kadar se¢ilmelidir.
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Dagitilmis KGK  sisteminin dinamik denklemleri kurularak sistemin kararlilig
incelenecektir. Burada ana sebekenin sisteme bagli olup olmamasinin kararlilig1 etkilemediginin
gosterilmesi onemlidir (yani kurulacak model her iki durumda da gegerli olmalidir). Eger ana
sebeke sisteme bagh ise biitiin frekanslarda (w;) kiiciik degisimler olusur ardindan gii¢
sisteminin frekansina geri doner. Eger ana sebeke bagli degilse biitiin frekanslar sabit bir degere

ulasir ve bunun @y olmasi da gerekmez.

2.3.2 Daginik KGK Sisteminin Dinamik Denklemleri

Herhangi bir ¢alisma noktasinda siirekli durum yiikleri Pry, Pp,........ P, olsun. Buna
karsilik faz farklart g, O15........ Ono, ara baglant1 hattindaki gii¢ akist Pyy, Ppo............ P.o ve
nominal ¢alisma frekansi m, dir.

APr, APra.oonnn. .. AP, miktarinda bir yiik degisimi oldugunda, faz farki agilari Ady,
Adps........ Ady kadar degisecektir. Ara baglanti hatlarindaki glic akislarit APy,
JAY ST T, AP,y kadar degisecektir. Unitelerin calisma frekanslar1 da Awy, Aw;......... A,
kadar degisecektir.

Bu boliimiin amaci, daginik KGK sisteminde, {inite gerilimlerine ait faz farklarindaki
degisimin (Ad;) dinamik davranigini belirleyecek denklemleri ¢ikarmaktir.

Burada yapilacak analizlerin, ana sebekenin sisteme bagli oldugu ve olmadig1 durumlar
icin gegerli olmasi énemlidir. Bagh oldugu zaman diisiim sabiti by=0, bagli olmadiginda “0”
indeksli kaynak bagka bir KGK {initesi olarak adlandirilir ve by<0 dir.

Dagitilmis KGK sisteminin dinamik denklemlerinde, Sekil 2.5 de gosterilen faz

farklarindaki degisim olan Adg;, Adys........ Ad,¢ durum degiskenleri olarak alinacaktir.
Sekil 2.5 de i. iinitenin ¢ikisinda bir gii¢ degisimi oldugunda (i=1............ n)
AP, =APp; —AP,_y; + AP 2.17)
Burada APn,n 41= APnO dir. k =i+1, Py= (0, Vi, Vi) ile denklem 2.1 den;
oP, OP, OP,
AP, = —*AS, +—E AV, + —EAp, (2.18)
00 ov; oV,

V; ve Vi gerilimlerinin sabit oldugunu diisiiniirsek, AV; ve AV 0 olacagindan, denklem

2.1’ 1 de kullanarak;

3 V.V,
APy == (4
2 wyLy

cos ;. )AOy; (2.19)

Kigiik &y lar icin cosod, =1 olarak alinirsa yukaridaki denklem basitce soyle

yazilabilir;
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AP'k = CikAé‘ik (220)

1

R1 A4
cp =—F (2.21)
2a)0Ll-k
Ady i¢in dinamik denklem asagidaki gibi yazilabilir;
di(Aﬁik) = Aw;Awy (2.22)
t

Denklem 2.3 den gii¢-frekans diisiimii;

Aw, = b,AP,

Aw, =b, AP,

Ana sebeke i¢in diisiim katsayisi by=0 ve dolayisiyla Awy = 0 dir. 2.17 denklemi ve
yukaridaki iki denklem kullanilarak asagidaki denklemeler elde edilir;

Aw; = b;(=AP_y; + AF; j + APy;) (2.23)
Awy = by (AP, ;. + APy jy + AP) (2.24)
Aw; —Awy = =b;AP,_, ; +(b; + b )APy — by APy iy + b, AP — b AP (2.25)

APy (ve diger benzer terimleri) yukaridaki 2.20 denkleminde yerine koyarsak ve 2.22

denklemi kullanilarak asagidaki denklemleri elde edilir.
d
E(A5ik) ==b;c; ;A0 + (b + b )iy Ady = bycy j 1Ay jyy + D AP — b AP,

(2.26)
2.26 denkleminde i = 0, 1........... n, k = i+l (n+1=0,n+2=1), boylece 2.20
denklemi n+1 tane goreceli ag1 degisimi Ady i¢in birinci dereceden diferansiyel denklem
tiiretilir.
Burada oOnemli olan bir nokta 2.26 denklemi n+1 tane denklemin n tanesi
gostermektedir. Bu bir sinirlayicidan ortaya ¢ikmaktadir. Bu smirlayici;

A501 + A512 +..... + A5 + A5n0 = 0 (227)

n—l,n

Bu denklemde n+1 tane denklemdeki agilardan birini (6rnegin Ad,g) elimine etmek
miimkiindiir. Béylece n tane bagimsiz birinci mertebeden dogrusal diferansiyel denklem elde
edilir. Yine de yapilacak analizde tiim n+1 tane denklem, analizi kolaylastirmas1 ve diferansiyel
denklem sistemi i¢in simetrik yap1 olusturacagindan kullanilacaktir.

n+1 tane denklem 2.20 denkleminden tiiretilerek matris formunda yazilirsa;

d

—x=Ax+ Bu (2.28)

dt

Durum vektorii x, ve giris vektorii ug+1y matrisini olusturur.
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_A501 ] _APLO_
Aé‘12 APLI
_ A523 _ APLZ
x= , U=
_A5n0_ _APLn i

Giris matrisi olan By:1y (n+1) 0larak sdyle tanimlanir;

by =b 0 0 .. .. 0]
0 b -b, 0 .. .. 0
0 0 by =by .. .. O
B= 2 3
~by 0 0 0 .. .. b,

Sistem matrisi olan A+1yxm+1) Olarak sdyle verilebilir;

_(b() +b1 )COI _blclz 0 0 _bocno
—b1C01 (bl +b2)C12 —b2C23 0 0
A= 0 _b2C12 (b2 +b3)023 _b3C34 0
—boc()l O 0 0 bncn_l’n (bn +b0)cn0

(2.29)
Ana sebeke ile n tane KGK iinitesine sahip sistemde olusan n+1 diferansiyel denklemini

ifade eden dagitilmis mikro sebeke sisteminin dinamik modeli, Sekil 2.6 da verilmistir.
A matrisinin 6z degerleri, Sekil 2.4 deki dagitilmis KGK sisteminin kararliligim
gosterir. Asagida A matrisinin 6z degerlerinin yeri belirlenecektir. Ayrica niimerik ornekler

tizerinden, dagitilmis sistemin kararliligi ve dinamik davranigi gosterilecektir.
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Sekil 2.6 Daginik paralel yapinin dinamik modeli

2.3.3 Oz Degerler

2.26 denkleminde diisiimleri b;<0, i=1....... n (eger ana sebeke bagli ise by=0) ve ara
baglant1 sabitleri cy>0 olarak alirsak, A matrisinin sifirdan farkli biitiin 6z degerleri negatif ve
gergek eksen tizerinde bulunacaktir. Boylece tanimlanan sistem kararli bir yapida olacaktir.

2.3.4 Ornekler

Bu boliimde dagitilmis KGK sisteminin dinamik davranisi incelenecektir. Ana sebekeye

baglh iki {inite ve ana sebeke olmaksizin {i¢ liniteden olusan sistemin geg¢ici durum analizi ayri
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ayn yapilacaktir. Sekil 2.7 de gosterilen analizi yapilacak sistemde, KGK’larin gerilmeleri
arasindaki faz farkindaki degisimleri ve iinitelerin sisteme verdikleri giicler gosterilecektir.

Sistemle ilgili parametreler asagidaki gibidir.

L01:L12 :Lz(): 23 rnH, V0=V1=V2=22OV
bo=0 (rad/sn) /W,  b;=-1.10" (rad/sn) / W, b,=-1.10" (rad/sn) / W
P, Py

KGK-2 Yik-2

.

Py P

Yiik-1 KGK-1

Pro

Yiik-0 ¢ VY Y Y
47
Py T on

@ Ana Sebeke

Sekil 2.7 Ana sebeke ve iki KGK iinitesiyle olugsmus dagmik yap1

Asagidaki orneklerde ikinci KGK iinitesine ait yiikiin, benzetimin 2. saniyesinde ani
olarak 1KW artmasia karsilik (AP, = +1KW) sistemin gecici durum cevabi incelenecektir

(yapilacak analizlerde sistem parametrelerinin baslangic¢ sartlari sifir alinmustir).

Ornek—1
Iki KGK f{initesinin, ana sebekeye baglanmasiyla olusan (b, = 0) sistemin dinamik
davranigini incelemek i¢in, 6rneklenen sistemin (2.22) denklemin gore uyarlanirsa asagidaki

diferansiyel denklem sistemi elde edilir.

ASy 1 [-1 1 0T As,] [0 107 0 0
—[ A% = 1 =2 1 AG, [+]0 107" 107" || 0 (2.30)
ASyy| |0 1 —=1]Ady| |0 0  —107*{1000
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Oz degerleri 0, -1 ve -3 olan bu diferansiyel denklem sisteminin tam ¢dziimii sdyledir:

1 1 1
ASy (1) =———e ' 4+ —e 7 2.31
01(?) 30 20 0 (2.31)
1 1 =3t
Ao, (H)=———e 2.32
12(2) 3030 (2.32)
2 1 1
ASyy(t)=——+—e ' +—e 2.33
20(?) 30 206 606 ( )

Sekil 2.8 de durum degiskenleri olan Adg;, Adj; ve Ady ile degisimi gosterilmistir. Tim
acilar gilic akisimnin, ana sebekeden artan yiike dogru akmasini saglayacak degerlere eristigi
gorilmektedir.

Ad; nin Ady; ye gore daha hizli tepki vermesinin sebebi birinci tlinitenin KGK, sifirinct
iinitenin ise ana sebeke olarak tanimlanmasidir. Daha 6nce de belirtildigi gibi ana sebekenin
KGK fiinitelerine gore ataleti daha yiiksek oldugundan gegici durum cevabi daha yavastir. Bu
durum diigiim katsayisindan da anlasilabilir. Daha kii¢lik diisiim katsayisina sahip {initenin

gecici durum cevabi daha hizlidir.

0.04 T

0.02 -

-0.02 -

Agi (rad)

-0.04+

-0.06 -

-0.08

Zaman (sn)

Sekil 2.8 Unitelerin gerilimleri arsindaki faz farkinin degisimi.

25



1100

1000+

ANA

KGK=2 SEBEKE |

900 -
800
700+

600

Giig (W)

500 -

400+

300

200

100+

Zaman (sn)

Sekil 2.9 Unitelerin sisteme verdikleri giiciin degisimi.

Sekil 2.9 dan da goriildiigli gibi yik artis1 durumunda, baslangigta tiim yiik artigini, yiik
artisinin oldugu KGK iinitesi iizerine alirken gecici olarak diger KGK iinitesi de bu artisi
karsilar. Siirekli durumda ise tiim yiikii ana sebeke lizerine almaktadir. Ana sebeke biitiin ara
baglant1 hatlarin1 kullanarak sisteme gerekli giicii akitacaktir. Beklenildigi gibi L, ara baglanti
hattindan akan gilic ayn1 degerde L,, ara baglanti hattindan da gegerek artis olan yiike

erisecektir.

Ornek—2
Bu Grnekte ana sebeke yerine, digerleriyle aym giigte (by = -1.10*) bir KGK iinitesi
baglanarak aymi yiik degisimine karsilik sistemin dinamik degisimi gozlenmistir. Bu durumda

olusacak diferansiyel denklem sistemi asagidaki gibi olusur:

, ASy ] [-2 1 17 A8, |-10* 107 0 0
—[A%n = 1 =2 1 [ Ad, |+ 0 107" 10" | o0 (2.34)
ASy, 11 —2|A8y| | 107 0 —107* {1000

Oz degerleri 0, -3, -3 olan bu diferansiyel denklem sisteminin tam ¢dziimii sdyledir:

L1 3
Ao, (t)=——+—e 2.36
12(0) 30 30 (2.36)
11 5
Aoyy(t) =——— 2.37
20 (2) 30 306 ( )
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0.04

0.03F 51r 1

0.02f 1

0.01} 1
601

Agi (rad)
o

-0.01+

-0.02

-0.03+

-0.04 L L L L L L 1 I I
Zaman (sn)

Sekil 2.10 Unitelerin gerilimleri arsindaki faz farkinin degisimi.

1100

1000 N
KGK-2

900} 1
800 1
700| 1
600} 1
500 1
400| 1

3001 KGK-0 ]
200 L KGK‘] -
100+ B

Zaman (sn)

Giig (W)

Sekil 2.11 Unitelerin sisteme verdikleri giiciin degisimi.

Ara baglanti endiiktanslar1 esit secildiginden KGK fiiniteleri, artan yiikii L, ve Ly
endiiktanslari izerinden esit nicelikte karsilayacaklardir. Bu durum Sekil 2.10 da goriilmektedir.
Sekil 2.11 de KGK finitelerinin sisteme verdikleri giligler gosterilmistir. Beklenildigi

gibi biitlin {initeler esit giicte secildiginden siirekli durumda sisteme verecekleri giicler de esittir.
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Ornek—3
Bu ornekte, son KGK {initesiyle (KGK-2) ilk KGK iinitesinin (KGK-0), baglantisinin
olmadig1 durum incelenecektir. Bu durumda L,, olmayacagindan c,, = 0 alinacaktir. Bu sartlari

ifade eden diferansiyel denklem sistemi asagidaki gibidir:

. ASp | [-2 1 0fAsy | |-107* 107 0 0
—i| A% |=| 1 =2 0 A, |+ 0 -10* 10" || 0 (2.38)
ASy, 11 0fAd, 107 0 —107* 1000

Oz degerleri 0, -1 ve -3 olan bu diferansiyel denklem sisteminin tam ¢dziimii sdyledir:

1o |
AS (£) = e — ot L3
n=30"20¢ T60¢

21 1
AS, (1) =———e ' ——e !
12(*) 30 20 60

(2.39)
(2.40)

11
A520(Z)=—E+Ee ! (2.41)

0.07

0.06

0.051

0.04

Agi (rad)

0.03

0.02

0.01

Zaman (sn)

Sekil 2.12 Unitelerin gerilimleri arsindaki faz farkmin degisimi.

28



1100

1000+ b

900 + N

800 - N

700 b

600 b

500 b

Giig (W)

400} 1
KCK-1

300

200 -

100

Zaman (sn)

Sekil 2.13 Unitelerin sisteme verdikleri giiciin degisimi.

Sekil 2.12 ve Sekil 2.13 den de goriildiigii gibi bu yapinin gegici durum cevabi 6rnek—2
deki yapiya gore daha yavastir. Bunun sebebi iinitelerin artan yiikii kargilamak i¢in iki yerine bir
ara baglant1 yolunu kullanabilmesidir.

NOT: ¢ katsayilarinin farkli olmasi ara baglanti hattindan akan giicii degistirir.

Eviricilerin sisteme verdigi giicii etkilemez.

2.4 Dagitilms KGK Denetleyicilerinin Tasarimi

Dagitilmig ¢evredeki KGK kontrol sisteminin en Onemli hedeflerinden biri, KGK
denetleyicileri arasinda haberlesme hattinin kullanilmamasidir. Denetleyiciler sadece kendi
tinitelerine ait Olgiilebilir sinyalleri kullanirlar. Bunun i¢in merkezi olmayan bir denetim
sistemine ihtiya¢ vardir. Bu amagcla her bir denetleyici, tiim sistemin kararliligini garanti edecek
sekilde kendi {initesini denetler.

Yukarida yapilan kararlilik analizi bize merkezi olmayan KGK denetleyicilerinin
tasarimi1 hakkinda rehber olacaktir. Giig-frekans diistimiinii kullanarak sistemin her zaman
kararli olacagi gosterilmistir.

2.3 denkleminde, i. KGK finitesinin sisteme verdigi gli¢ (akim ve gerilim geri
beslemesinden hesaplanan) kullanilarak, bu iiniteye ait frekans ayar degeri bulunur. Bu i.
senkron referans ekseninin anlik acgisal hizin ayar degeridir. KGK denetleyicilerinin gorevi,
KGK ¢ikig gerilim vektorlerini, yiik-frekans diisim karakteristiginden elde edilen ayar

degerlerine gore diizenlemektir.
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Burada yapilan analizlerden gikarilan sonug, diisiim katsayisi olan b;’lerin, degerlerinin
cok onemli olmadigi, sifirdan kiiclik her deger icin sistemin kararli olacagidir. Bu katsaymin
secimi i¢in iki 6l¢iit goz onilinde bulundurulur. Bunlardan biri frekansin anma degerden ne kadar
sapacagi, digeri ise istenilen sistem cevap hizidir. Diisiim katsayisi ne kadar kiigiik secilirse
sistem cevab1 da hizli olacaktir. Buna karsilik anma frekans degerinden sapma miktar1 da

artacaktir.
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3. DENEYSEL UYGULAMA DUZENEGI

Bu boliimde, 4. boliimde gosterilen deneysel sonuglarin alindigi deney setinin donanimi
hakkinda bilgi verilecektir. Yiikler, evirici ¢ikis siizgecleri, ara baglanti hatti, iki evirici tinitesi
ve bu eviricileri denetleyici kart tarafindan denetimin saglayan devrelerden olusan deney
setinin, yiik, slizge¢ ve ara baglant1 hattiyla ilgili bilgiler sonraki boliimde verilecektir. Asagida,
denetleyici kartta (DSP) kullanilan Matlab programi ile ilgili kisa bilgi verilip, Sekil 3.1 de

deney setinin blok semasinda gosterilen devreler agiklanmustir.

Evirici-1 Yiik-1

Denetleyici —! Yalitim I— A Olii Zaman ve Evirici

Kart — Devresi —V|Fark Alict Devre| | Siirme Devreleri | Evirici-2 i/ Viik-2

. Akim ve gerilimler-2
Akim ve Gerilim

Algilayici Devre

Akim ve gerilimler

Akim ve gerilimler-1

Sekil 3.1 Deneysel uygulama diizeneginin blok semasi

3.1 Denetleyici Kart

Denetleyici olarak dSPACE firmasinin DS1103 modeli kullanilmigtir. Bu kart iizerinde
ana iglemci olarak PowerPC 604 (RISC 333Mhz) ve uydu islemci olan TMS320F240 (20Mhz)
olarak iki islemci bulunmaktadir. Bu kart ile ondalikli (floating point) hesaplamalar ¢ok hizli bir
sekilde yapilabilmektedir. Deneysel uygulamada, kartin dijital giris-¢ikis portu ve analog dijital
cevirici (ADC) modiilleri kullanilmigtir. Dijital girig-¢ikis portlar1 32 bit, ADC modiilii ise 16
bittir.

Gergeklestirilmek istenilen algoritma Matlab/Simulink de tasarlandiktan sonra Real-
Time Workshop yazilimi sayesinde C koduna g¢evrilmektedir. Ger¢cek zamanda calisma igin
kullanilan Real-Time Interface yazilimi ile C koduna ¢evrilmis olan program, denetleyici karta
yiiklenir. Ayrica Control Desk Developer yazilim ile, denetleyici kart tarafindan odlgiilen ve
hesaplanan devre parametreleri, grafiksel bir platform iizerinden gézlenebilir.

Asagida 4. bolimde gerceklestirilen uygulamalarin, ger¢ek zamanda kullanilan

Matlab/Simulink dosyalar1 gosterilmistir.
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3.1.1 Aktif Yiik Paylasim Programi

Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 de sirasiyla, tek evirici iinitesinde aktif gilig-frekans diistim
karakteristiginin ve iki evirici Unitesiyle gerceklestirilen aktif yiik paylasimma iliskin, gercek
zamanda kullanilan Matlab/Simulink program gdsterilmistir.

Sekil 3.2 de, birinci ADC blogu ile eviricinin V, ve V,, gerilimleri, ikinci ADC blogu ile
eviricinin I, ve I, akimlar1 elde edilerek aktif giic hesaplanmistir. Bu giig, aktif giig-frekans
diistim karakteristiginde kullanilarak eviriciye uygulanacak yeni frekans elde edilir. Ardindan
bulunan bu deger modiilasyon indeksiyle birlikte, sinlizoidal DGM’ nun anahtarlama isaretlerini
elde etmek i¢in kullanilir. Gerilimin ve akimin tigiincii fazlar ise, algilanan iki fazlarindan elde
edilmistir.

Sekil 3.3 de ise, birinci ve ikinci ADC bloklarinda, birinci eviricinin “a” fazinin gerilim
ve akimi, ligiincii ve dordiincii ADC bloklarinda ise, ikinci eviricinin “a” fazinin gerilim ve
akimi algilanarak, birinci ve ikinci eviricinin sisteme verdikleri aktif giicler hesaplanir. Bu
giicler, birinci ve ikinci eviricinin aktif gilic-frekans diisiim karakteristiklerinde kullanilarak
onceki boliimlerde agiklandigr gibi, eviricilerin sistemin toplam yiikiinii paylasmalar1 saglanir.
“AGF” diye adlandirilan bloklar, elde edilen isaretlerin daha diizgiin olmas1 amaciyla kullanilan

algak gegciren filtre bloklaridir.
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Sekil 3.2 Tek eviriciye aktif giic-frekans diisiim karakteristiginin uygulandigi Matlab/Simulink programu.
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Sekil 3.3 Iki evirici ile aktif yiik paylasimin uygulandigi Matlab/Simulink programu.

3.1.2 Reaktif Yiik Paylasim Program

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 de sirasiyla, tek evirici iinitesinde reaktif giic-gerilim diigiim

karakteristiginin ve iki evirici linitesiyle gerceklestirilen reaktif yiik paylasimina iliskin, gergek

zamanda kullanilan Matlab/Simulink programi gosterilmistir. Burada kullanilan bloklarin

yukarida anlatilanlarla olan tek farki, hesaplanan reaktif gii¢ ile eviriciye uygulanacak gerilimin

hesaplandig1 bloktur.
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Sekil 3.4 Tek eviriciye reaktif giig-gerilim diisiim karakteristiginin uygulandig1 Matlab/Simulink
programi.
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Sekil 3.5 iki evirici ile reaktif yiik paylagimin uygulandigi Matlab/Simulink programu.

3.1.3 Aktif ve Reaktif Yiik Paylasim Program

Sekil 3.6 da aktif ve reaktif yiik paylasiminin birlikte yapildigi Matlab/Simulink
programi gosterilmistir. Bu amagla her iki eviricinin bir fazlarindan algilanan akim ve gerilim
bilgilerinden hesaplanan aktif ve reaktif giiglerin, aktif ve reaktif diisiim karakteristiklerine
uygulanmasiyla, eviricilerin referans bilgisi olan, frekans ve gerilimleri elde eden blok
eklenmigtir.

Sekil 3.7 de, aktif ve reaktif yiikk paylasiminin yapildigi deneysel uygulamada,
denetleyici karttan elde edilen verilerin, Control Desk Developer yazilimiyla monitore aktarimi
gosterilmistir. 3. boliimde de verilen bu uygulamada, iki eviricinin filtre ¢ikis gerilim ve akimi
algilanarak, ayn1 zamanda bu biiyiikliikler kullanilarak aktif ve reaktif giicler, frekans ve genlik

bilgileri ise, kullanilan Matlab/Simulink modelinde hesaplanarak monitore aktarilmistir.
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Sekil 3.6 iki eviricide aktif ve reaktif yiik paylasimin uygulandigi Matlab/Simulink programu.

Sekil 3.7 Aktif ve reaktif yiik paylasiminin deneysel uygulamast ile ilgili elde edilen sonuglarin monitore
aktarimi.
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3.2 Yahitim Devresi

Denetleyici kart ile gii¢ devresini birbirinden yalitmak amaciyla, 6N137 optik yalitim
entegresinin kullanildig1 bir devre yapilmistir. Bu devreye denetleyici karttan gelen sinyaller
6N137 entegresiyle izole edilerek, 6lii zaman entegresine girilmistir. Optik yalitim entegresi ile
ilgili katalog bilgileri ek—1 de verilmistir.

Sekil 3.8 de, bir evirici i¢in gereken devre semasi, Sekil 3.9 da ise iki evirici igin

tasarlanan alt1 yalitim entegresiyle olusturulmus devre gosterilmistir.

Yoo

Denetleyici Kart

' 5 IXDP&30

,%{M
= @7 | (@) Sa

s o= o

lwi !

Sekil 3.9 Yalitim devresi
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3.3 Olii Zaman Devresi

Bilindigi gibi eviricilerde, her bacaginin alt ve iist kapisinin iletim ve kesime gegme
gecikmelerinden kaynaklanan kisa devreyi Onlemek igin, bu kapilara gelen anahtarlama
sinyallerine 6lii zamanin bindirilmesi gerekir. Bu iglem ister anahtarlama isaretlerinin tiretildigi
yazilimla, ister donanimla yapilabilir.

Deney setinde 6lii zamani donanimla iiretebilmek i¢in IXYS firmasinin IXDP630
entegresinin kullanildigi bir devre yapilmistir. Bu entegre ile ilgili katalog bilgileri ek—2 de
verilmistir. Bu entegrenin ilgili bacaklarina baglanan direng ve kondansatorle yaklasik 4,5psn.
Ol zaman elde edilmistir.

Sekil 3.10 da, osiloskop ekraninda, bir anahtarlama sinyalinin 6lii zaman entegresine
girilip, eviricinin alt ve iist bacaklarina gonderilecek anahtarlama isaretine Olii zamanin

bindirilmesiyle elde edilen sinyaller gosterilmistir.

Sekil 3.10 Olii zamanin osiloskop ekranindan goriiniimii.
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3.4 Fark Alic1 Entegre

Deney setinde kullanilan evirici, giirtiltillere karst olduk¢a hassastir. Bu eviricinin
katalog bilgilerinde, anahtarlama sinyallerinin iiretildigi devrenin, evirici kontrol devresinde
bulunan filtreleme islemlerine ragmen, eviriciye olduk¢a yakin (2-3 inch) olmasi, eviricinin
diizgiin calismasi igin tavsiye edilmistir. Kullanilan deney setinin, anahtarlama isaretlerinin
uretildigi denetleyici kart ve devrelere bu mesafede yaklastirilmasi miimkiin degildir.

Denetleyici kart ile evirici {initesi arasindaki mesafeyi arttirabilmek i¢in, SN75176 fark
alic1 (differential bus transceivers) entegre kullanilmistir. Hem siiriicii hem alic1 olarak iki yonlii
kullanilabilen bu entegre, siiriicii olarak 6lii zaman entegresinin ¢ikigina, alici olarak ise
eviricinin slirme devresine yerlestirilmistir. Siirlicii olarak kullanildiginda bu entegre, girisine
gelen isareti, algak ve yiiksek olarak iki dijital sinyale ¢evirmektedir. Alici olarak kullaniminda
ise, siiriiciiden gelen bu iki sinyalin farkinin sonucuna gore cikis isreti belirlenir. Bu fark 0,2V
dan biiyiik ise ¢ikis yiiksek, -0.2V dan kiiciik ise al¢ak dijital sinyal {iretilir. Boylece sistem
iizerinde olusan giiriiltiiler, anahtarlama sinyallerini etkilese bile, alici entegrenin ¢ikisinda
diizgiin anahtarlama isaretleri elde edilebilir. Bu entegre ile ilgili detayli bilgi ek-3 de
verilmistir.

Bir evirici i¢in 6lii zaman entegresiyle birlikte fark alici siiriicli entegresinden olusan
devre semasi Sekil 3.11 de verilmistir. Sekil 3.12 de ise, iki evirici i¢in, 6lii zaman ve fark alici

entegrelerle olusturulan devre goriilmektedir.
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Sekil 3.11 Olii zaman entegresi ve fark alici siiriicii entegresinden olusan devre semast.
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Sekil 3.12 Olii zaman ve fark alic1 devre.

3.5 Evirici

Deney setinde Mitsubishi firmasinin PS11035 serisi ASIPM (Application Specification
Intelligent Power Module) evirici modiilleri kullanilmistir. 3 fazli olan bu modiil, 0.75kW olup,
600V 5A sinir degerlerine sahiptir. Modiil ile ilgili ayrintili bilgi ek-4 de verilmistir.

Evirici i¢in gereken a.a. dogrultucu, birbirlerine gore yalitimli d.a. gii¢ kaynaklari ve
IGBT koruma devreleri bir paket icine yerlestirilmistir. Sekil 3.13 de evirici modiiliin bacak
baglantilari ile ilgili devre semasi verilmigtir.

Devre iizerinde bulunan “C” kondansatorleri, devreye uygulanan 15V luk kaynaktan,
izoleli d.a. gerilimler elde etmek i¢in kullanilmistir. Bu kondansatorlerin degeri, kullanilan
evirici modiiliine, anahtarlama frekansina ve uygulanan modiilasyon yontemine goére degisiklik
gostermektedir. Bu degerin yaklasik hesabiyla ilgili bilgi katalogda verilis olup, deney setinde
47uF kullanilmistir.

Anahtarlama girislerine bagli R;—Rs ve C,;—Cs elemanlari, filtreleme amaciyla
kullanilmistir. Modiil iizerinde asir1 akim ve asir1 sicaklik ve hata kod ¢ikislari mevcuttur. Devre
iizerinde kullanilan diger elemanlarin degerleri, ek—4 de verilmistir.

Evirici modilin P; ve P, bacaklar1 arasinda “inrush limiter” adi verilen, d.a. link
kondansatoriiniin sarj1 i¢in kullanilan bir direng mevcuttur. Bu direng, kondansator sarj olduktan
sonra bir anahtar ile devre dis1 birakilir. Deney setinde d.a. link kondansatorii olarak 1000uF,

400V luk kapasite ve sarj direnci olarak 2,2kQ direng kullanilmisgtir.

39



ASIPM EVIRICI
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Sekil 3.13 ASIPM evirici modiiliiniin stiriicii devresiyle birlikte bacak baglantisi.
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Asagidaki sekilde evirici ile eviricinin siirme devresi gosterilmistir.

Sekil 3.14 Evirici ve siirme devresi

3.6 Akim ve Gerilim Algilayicilar

Deney setinde, eviricilerden g¢ekilen aktif ve reaktif gii¢leri hesaplamak amaciyla, her
iki eviricinin filtre ¢ikis akim ve gerilimleri, algilayicilar kullanilarak denetleyici kartin analog
dijital ¢gevirme modiiliine girilmistir. Bunun i¢in LEM firmasinin LA-25NP ve LV-25NP akim
ve gerilim algilayicilar1 kullanilmistir. Deney setinde kullanilan bu algilayicilarina iligkin devre
semast, Sekil 3.15 de, ayrintili bilgi ek—5 de verilmistir.

Sekilde gosterilen 1kQ degerindeki RP; ayarli direng ile, algilayicilardan gercek
degerleri alabilmek icin gerekli kalibrasyon yapilmaktadir. Devredeki diger direng degerleri
R=R;=10kQ, Ry=150KQ2, R,=25KQ dur.

Her iki evirici i¢in, iki fazindan akim ve gerilim bilgilerini elde edebilmek amaciyla,
dort adet akim ve dort adet gerilim algilayicisina ihtiyag vardir. Uciincii faz akim ve gerilimler
ise, denetleyici karttan hesaplanmaktadir. Sekil 3.16 bu algilayicilardan olusturulan devre

gosterilmistir.
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Sekil 3.16 Akim ve gerilim algilayici devresi
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3.7 Deney Setinin Genel Goriiniimleri

Asagidaki sekilde, yukarida parca parca anlatilan devrelerin bir araya getirilmesiyle

olusturulan deney setinin genel gériiniimiine ait sekiller verilmistir.

Sekil 3.17 Deney setinin genel goriiniimleri.
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4. EVIRICILERDEN OLUSAN DAGINIK GUC SiSTEMi

Bu bdliimde paralel galigan iki evirici iinitesinden olusan sistemde yiik paylagiminin
analizi yapilacaktir. Simdiye kadar kesintisiz gii¢ kaynagi (KGK) olarak nitelendirilen konvertor
uniteleri, KGK’larin yalnizca evirici ¢alisma boyutlari incelendiginden ve gergeklestirilen
sistemde eviriciler kullanildigindan, evirici olarak adlandirilacaktir. Bu boliimiin amaci, Sekil
4.1 de gosterilen iki evirici {initesiyle olusturulmus daginik giic sisteminde bulunan yiiklerin

paylasimini, benzetim ve deneysel sonuglarla géstermektir.

EVIRICI-1 + Siizgeg Yiik-1

§ Ltie

EVIRICI-2 + Siizgeg Yiik-2

Sekil 4.1 Iki eviriciyle olusturulmus dagimik gii¢ sisteminin yapist.

Sistemde bulunan yiiklerin paylasilmasi amaciyla aktif gilic-frekans ve reaktif giic-
gerilim disiim karakteristikleri kullanilmigtir. Bu yontemlerle, sistemin toplam yiikiiniin
eviriciler arasinda, bu {initelerin gii¢leri oraninda paylasilmasi saglanabilmektedir. Boylece her
inite, optimum bir seviyede calistirilarak, eviricilerin zorlanmamasi ve sistemin toplam kurulu
giiclinii agmamak sartiyla, asir1 ylik durumlarinin olusmasi engellenebilir.

Yik paylasimi yapilirken, eviricilere ait denetleyici, denetledigi tnitelerin ¢ikis
biiyiikliiklerini (akim ve gerilim) kullandigindan, iiniteler arasinda bir haberlesme hattinin
kullanilmasina gerek kalmaz. Boylece hem bu hatta olusabilecek giiriiltiilerin neden olabilecegi
arizalardan kagimilmis hem de sistemin donanimi agisindan bir rahatlik saglanmis olur.

Bu boéliimde once siniizoidal darbe geniglik modiilasyonu (SDGM) hakkinda bilgi
verilecektir. Sistemde bulunan eviricilerin modiilasyonunda da bu ydntem kullanilacaktir.
Ardindan SDGM ile modiile edilmig bir eviricinin akim ve gerilim ¢ikiglarina ait benzetim ve
deneysel sonuglar1 verilecektir.

Sonraki kisimda yiik-frekans diisiim karakteristiginin bir eviriciye nasil uygulandigi
gosterilecektir. Bu kisim, eviricilerin paralel ¢alismasinin ve yiik paylasiminin anlagilmasini

kolaylastirmak acisindan faydali olacaktir.
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Bir sonraki kisimda, frekans diizenleme algoritmasi anlatilacaktir. Onceki bdliimlerde
de verildigi gibi, yiik-frekans diistim karakteristiginin uygulanmasiyla nominal degerinden
ayrilan frekansin, frekans diizenleme algoritmasi ile, yiik paylasimi devam ederken tekrar
nominal degerine getirilmesi agiklanacaktir.

Sonraki kisimda ise omik yiikleri besleyen, iki evirici tinitesiyle olusturulmus sebeke
yapisi tanimlanarak, Unitelerin paralel ¢alismasi ile aktif yiiklerin paylasimi gii¢, frekans,
gerilim ve akim egrileri, benzetim ve deneysel olarak gosterilerek, aralarindaki uyum
gosterilecektir.

Bir sonraki kisimda reaktif giig-gerilim diisiim karakteristigi tanimlanarak, endiiktif
ylklerle olusan sistemde, eviriciler arasinda reaktif yiik paylasimi, hem sayisal benzetim hem de
deneysel sonuglar olarak gdsterilecektir.

Son kisimda ise, RL yiiklerinden olugan bir sitemde, eviricilerden c¢ekilen aktif ve
reaktif giliclerin eviriciler arasindaki paylasimi, benzetim ve deneysel olarak verilecektir.

Yapilan analizlerde, benzetim sonugclari i¢in Matlab/Simulink paket programi, deneysel
uygulamadaki denetleyici kart olarak, Dspace firmasinin DS-1103 dijital isaret islemcisi (DSP)
kullanilmistir. Yapilan benzetim ve deneysel uygulamalarda anahtarlama frekansi 3800 Hz, d.a.

hat gerilimi 155V alinmstir.
4.1 Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu

Bu tezde darbe genislik modiilasyonlu (DGM) isaret iiretiminde, sinlizoidal DGM
(SDGM) teknigi kullanilmigtir. SDGM teknigi, literatiirde en ¢ok bilinen DGM ydntemlerinden
biridir. Sekil 4.2 de verilen ¢ fazli gerilim kaynakli evirici i¢in, bir faz igin tasiyici ve
modiilasyon sinyalleri ile bu sinyallerin karsilagtirilmasiyla elde edilen anahtarlama isareti,
Sekil 4.3 de gosterilmistir. Eviricinin diger fazlari igin gereken anahtarlama isaretlerini liretmek
i¢in ayn1 tagtyici sinyal, 120° faz farkli olan diger modiilasyon sinyalleri ile karsilastirilir.

DGM i¢in modiilasyon indeksi su sekilde tanimlanabilir;

e
Vr

M 4.1)

Burada Vp modiilasyon sinyalinin tepe degerini, V7 ise tasiyici sinyalin tepe degerini
gostermektedir. Yildiz bagh yiik icin, evirici ¢ikisindan alinan faz gerilimi su sekilde ifade
edilebilir [72, 73].

V., =05MV, sin(wt) 4.1)
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Sekil 4.2 Ug fazli gerilim kaynakli evirici modeli.
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Sekil 4.3 Tastyic1 ve modiilasyon sinyalleri ile anahtarlama sinyali.
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Sekil 4.4 de, SDGM firetilmesiyle, S; anahtar1 {izerine diisen gerilimin benzetim ve

uygulama sonucu verilmistir.

i i T |
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0 Zar:.aOnO(Ssn) 0.01
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I 7
’ zar:::?sn) o
(b)

Sekil 4.4 S; anahtari {izerine diisen gerilim (a) benzetim (b) deneysel sonuclar.

4.2 Evirici Cikis Siizgeci

Kullanilan sistemde, evirici faz ¢ikiglarinda algak gegiren siizge¢ kullanilmistir. Sekil
4.5 de L#C; simgeleriyle gosterilen bu siizgeclerin amaci, sadece yiiksek harmonikli sinyal
bilesenlerini siizmek degil, evirici ¢ikislarindaki darbeli sinyalleri siniizoidal sinyal formuna
cevirmek igindir. 2.1 denkleminde verildigi gibi, eviriciler arasindaki ara baglanti hattindan
akan gii¢, bu baglant1 hattinin uglarindaki gerilimler arasindaki faz farkina (8) baghdir. Bu faz

farkinin siniizoidal sinyaller arasinda olmasi gerektigi agiktir.
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Sekil 4.5 Evirici ¢ikis siizgeci.

4.3 Aktif Giic-Frekans Diisiim Karakteristigi

Bu kisimda aktif gilig-frekans diisiim karakteristigine ait benzetim ve deneysel sonuglar
verilecektir. 2. boliimde ayrintili olarak verilen bu karakteristigin kisaca anlami, eviriciden
cekilen aktif giicle orantili olarak, evirici frekansinin degistirilmesidir. 2.3 denkleminde de
verildigi gibi, Sekil 4.6 da verilen karakteristigin denklemi su sekildedir;

®=aw,—b(FP,—P) 4.3)

Bu denklemdeki “b” katsayisi, karakteristik denklemin egimini gostermektedir. Bu
egimin artmasi eviricinin daha disiik giiclii, e§imin azalmasi eviricinin daha yiiksek giicli

oldugu anlamina gelir (egimin sifir olmasi sonsuz giicii temsil eder).

 (rad/sn)
A

®q

> P(W)
Po; P;

Sekil 4.6 Aktif giic-frekans diisiim karakteristigi.
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Sekil 4.7 de, tek bir eviriciye uygulanan aktif giic-frekans diisiim karakteristigine ait
blok sema gosterilmistir. Evirici siizge¢ ¢ikisindan alinan akim ve gerilim bilgileriyle eviriciden
cekilen aktif giic, diisim karakteristiine uygulanarak eviricinin yeni frekanst bulunur.

Sekildeki “M”, modiilasyon indeksini temsil etmektedir.

- SDGM Y EVIRICI )

Yiik

Aktif Giig-Frekans
Acisal Hiz Diisiim Karakteristigi Aktif Giig

Sekil 4.7 Aktif glig-frekans diisiim karakteristiginin bir eviriciye uygulanmast.

Yapilacak analiz igin kullanilacak deney setinde, Sekil 4.8 de gosterildigi gibi eviricinin
her fazinda bulunan siizgeclerin iki tanesinin ¢ikiglarindaki akim ve gerilim bilgileri, DSP’ye
geri besleme olarak girilmistir. Bu bilgilerle, eviriciden ¢ekilen aktif gii¢ ile iiglincii fazin akim

ve gerilim bilgileri elde edilmektedir.

EVIRICI
Siiriicti Devresi

EVIRICI Siizgec Yiik

Sekil 4.8 Denetleyici kart ile bir eviricinin siiriilmesi.

Benzetim ve deneysel analizde yiik olarak, her faz i¢in 20Q degerinde, ii¢ fazli yildiz
bagli omik bir yiik kullanilmistir. Siizge¢ endiiktanslar1 13mH, siizge¢ kapasiteleri 10uF dir.
Aktif glig-frekans diisiim karakteristiginin egimi b = -0.02(rad/sn)/W, nominal frekans 50Hz
olarak alinmustr.

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 da tek bir eviriciye uygulanan aktif gilig-frekans diisiim

karakteristigi ile ilgili aktif gii¢, frekans gerilim ve akim sinyalleri gosterilmistir.
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Sekil 4.9 Eviriciden cekilen aktif gii¢ ve frekans. a) benzetim b) deneysel sonuglar
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50 E 50
S
0 3] 0
Qo
]
>
-50 -50
-100 ‘ ‘ ‘ -100 ‘ ‘ ‘
30 30.01 30.02 30.03 30.04 30 30.01 30.02 30.03 30.04
5 5
< <
(8] 0 [8) 0
Q Q
© ©
-5 ‘ ‘ s - ‘ ‘ ‘
30 30.01 30.02 30.03 30.04 30 30.01 30.02 30.03 30.04
zaman (sn) zaman (sn)
(a) (b)

Sekil 4.10 Evirici siizgec ¢ikis gerilim ve akimi. a) benzetim b) deneysel sonuclar
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Sekil 4.10’dan da goriilecegi gibi yiike uygulanan gerilim yaklasik maksimum +/-75V
dur. Eviricinin sisteme verdigi giic, siizge¢ ¢ikisindan alinan bilgilerle hesaplandigindan, yiik
empedansi 20Q alinir. Bu sartlarda eviriciden ¢ekilen akim, yaklagik +/-3.75A dir.

Sekil 4.9 da eviricinin yiiklenmesiyle, eviricinin sisteme verdigi gii¢ ve buna karsilik
frekansinda olusan degisim gosterilmistir. Yukarida agiklanan akim ve gerilim degerlerine
kargilik eviriciden ¢ekilen aktif gilic yaklastk 140W dir. Aktif gilig-frekans disiim
karakteristiginin egimi -0.02 olarak alindigina gore, 4.3 denkleminde bu degerler yerine
yazildiginda, eviricinin agisal hizinda 2.8 rad/sn yani yaklasik 0.446Hz lik bir frekans diisiimii
beklenmelidir. Bu sartlarda siirekli durumda evirici frekans1 49.554Hz olacaktir.

Sekil 4.10 da evirici siizgeg ¢ikis gerilim ve akimlarinin ii¢ fazi1 da gdsterilmistir.

4.4 Frekans Diizenleme

Bu kisimda yiik degisimini takiben degisen frekansinin, nominal ¢alisma frekansina
donisiimii verilecektir. Sistem ylikiinde bir degisim oldugunda, eviricilere uygulanan aktif giic-
frekans diisiim karakteristigine gore, sistem frekansi nominal degerden sapacaktir.

4.3 denkleminde gii¢c-frekans diisiim karakteristiginin denklemi tanimlanmisti. Sekil
4.11, bu denkleme ait karakteristigi gostermektedir. Bu sekilde 1, ile gosterilen dogru, iinitenin
P, giicliyle nominal frekansta calisirken, ¢ikis giicliniin P,’ye diismesi ile ilgili frekans
degisimini gostermektedir. Diisiim karakteristigi denkleminden de anlasilacagi gibi P, de, “oy ”
olarak gosterilen frekans, nominal frekanstan daha yiiksek olacaktir. Frekansi tekrar nominal
degerine getirebilmek i¢in /; dogrusu, egimi sabit kalacak sekilde dikey olarak kaydirilmasi

gerekir. Sekil 4.11 de bu durum /, ile gosterilmistir.

Wi 5

P, P,

Sekil 4.11 Giig-frekans diigiim karakteristiginin kaydirilmasi ile frekans diizenleme.
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Yik paylastmi devam ederken, tiim sistem frekansini tekrar nominal degere
getirebilmek igin, Dbiitlin evirici TUnitelerinin  diisgiim karakteristikleri dogru oranda
kaydirilmalidir. Eger diistim karakteristikleri keyfi oranlarda kaydirilirsa, frekans diizenleme
dogru bir sekilde ger¢eklesmesine ragmen, yiik paylasiminda hatalar olacaktir.

4.3 denkleminden agik¢a goriilecegi gibi, i. iinite igin ayar degeri ®; nominal degere
esit oldugunda Py;, P; ye esit olmalidir. 2. boliimde anlatildigr gibi, diisiim karakteristigindeki Py;
degeri, i. linitenin nominal gii¢ degeri olarak tanimlanmistir. Bu gii¢ degerinde {initenin frekansi
nominal degerdedir.

Diisiim karakteristiginin kaydirilabilmesi i¢in, Po;’nin degismesine izin verilmelidir. i.
evirici linitesinin yeni nominal gii¢ degerini Pg; olarak tanimlayabiliriz. Yiik paylasiminin dogru
olarak devam edebilmesi icin, her {initenin karakteristiklerinin egimiyle, yeni nominal gii¢
degerleri arasinda su baginti olmalidir;

bPg =..=bPp =...=b,Pp, (4.4)

Sistemin toplam yiikii AP, kadar degistiginde, bu degisim tiim evirici iiniteleri arasinda
paylasilacaktir. Bu durumda, i. tinitenin giiciindeki degisim AP; ve frekansindaki degisim;

Aw; = b;AP, 4.5)

Aw;, 1. evirici iinitesi tarafindan, aktif giic-frekans diigsiim karakteristigi kullanilarak,
yerel olarak oOlgiilebilir.

Yiik paylagimi devam ederken sistem frekansini nominal degere getirebilmek amaciyla,

her bir {inite i¢in, 4.3 denklemindeki Py; degerini degistiririz.

d

ZPm = ks PriA e,

d

ZP.=k. P, Aw 4.6
dt 0i res® Ri i ( )
d

—PRy, =k,,. P, A®

dt On res® Rn n

Bu denklemlerdeki “k,.sPg;” sabiti, frekans diizenleme oranini belirleyen bir katsayidir.
4.6 denklemi, her bir KGK iinitesinin gilig-frekans karakteristiginin, gii¢leri oraninda
kaydirildigin1 gdstermektedir. b; katsayisinda oldugu gibi k. Pr; katsayisi da Onemli bir
parametredir ve frekans diizenleme algoritmasinin hizini belirler. Frekans diizenleme isleminde,
giic paylasiminin dogru bir sekilde devam edebilmesi igin, initelerin gerilim vektorleri
arasindaki faz agisinin diizenleme islemi boyunca sabit kalmasi gerekir. i. linite i¢in;

< (a0 =b 2R, @47

1. Uinite i¢in 4.4 denklemini kullanirsak;
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%(Awi) — ks Pty A, = 0 4.8)

Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii;

Aw, (1) = A;e"=ubt (4.9)

A, sabiti, t=0 anindaki Aw; baslangi¢ degerinden bulunabilir. 4.9 denkleminden sistemin
toplam yiik degisimi APy, sistem frekansini su sekilde degistirir;

AP,
Aoy =...=Aw; =...= Ao, =— i (4.10)
zi

j=1b;

Boylece sistem frekansiin denklemi asagidaki gibi verilebilir;

(1) = AF e’ 4.11)

Burada 1, frekans diizenleme isleminin zaman sabitidir;

SO (4.12)
k res P Ribi
Frekans diizenleme i¢in, 4.3 ve 4.6 denklemleri kullanilarak asagidaki blok semast
olusturulabilir [74].
+
+
o k. Pri 1/s b, 1 — > o;

Sekil 4.12 Frekans diizenleme blok semasi.

Pratik uygulamada w=w; olarak almabilir. Boylece Sekil 4.12 de o; geri besleme degeri
olarak kullanilarak ;" ayar degeri hesaplanabilir.

Burada k.Pr; katsayisi, ayn1 zamanda frekansin nominal degerine ulasma zamanini
belirleyecektir. Bu katsayi biiytik secilirse, sistem frekansi daha hizli nominal degerine gelecek
ancak paralel calisan eviriciler i¢in, yiik paylasimi devam ederken bu islem yapildigindan,
evirici siizgeg ¢ikis gerilimleri arasindaki faz farki olmasi gereken degere ulasmadan, frekanslar

birbirine yaklasacaktir. Bu da yiik paylagiminin olmasi gereken orandan bir miktar sapmasina
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yol acar. Bu katsay: kiiciik secilirse yiik paylagimi daha dogru oranda yapilir ancak, frekansin
nominal degere gelme siiresi uzamis olur. Bu durum 4.12 denkleminden de anlagilmaktadir.
Sekil 4.13 de, aktif glic-frekans diisiim karakteristigiyle frekans diizenleme

algoritmasinin birlikte kullanildigi, tek {initeli bir sistemin blok semas1 gosterilmistir.

h

SDGM EVIRiCi VYiik

Aktif Giig-Frekans Diistimii
ve
Frekans Frekans Diizenleme Aktif Glig

Sekil 4.13 Aktif giic-frekans diisiim karakteristigi ile frekans diizenleme algoritmasinin birlikte bir
eviriciye uygulanmasi.

Yapilan deneysel incelemede, yine Sekil 4.8 deki devre baglantist kullanilmistir.
Yukarida kullanilan devre parametrelerine ek olarak, frekans diizenleme katsayisi KesPri, 7,5
olarak secilmistir. Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 de ilgili algoritmaya iligkin aktif gii¢, frekans gerilim

ve akim sinyalleri verilmistir.

200 200
150 1 150
S 100 ] S 100
o o
50 ] 50
(0] (0]
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
50.1 50.1
< 50 ~ 50
< =
2 49.9 £ 49.9
X X
o o
T 498 {7 498
49.7 : : : 49.7 : : :
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
zaman (sn) zaman (sn)
(a) (b)

Sekil 4.14 Eviriciden ¢ekilen aktif gii¢ ve frekans. a) benzetim b) deneysel sonuglar
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Sekil 4.15 Evirici siizgeg ¢ikig gerilim ve akimi. a) benzetim b) deneysel sonuglar

Sekil 4.14 den de goriildiigli gibi eviricinin yiikii arttiginda, aktif giic-frekans diistim
karakteristiginin etkisiyle frekansta bir diisme meydana gelmektedir. Bu karakteristigin sonucu
olarak frekans diizenleme algoritmasinin degisen frekansi tekrar nominal degerine getirdigi hem
benzetim hem de deneysel sonuglardan agikca goriilmektedir.

Sekil 4.15 de yapilan analiz i¢in, evirici siizgeg ¢ikiglarindan alinan ii¢ faz gerilim ve

akim egrileri goriilmektedir.

4.5 Reaktif Gii¢-Gerilim Diisiim Karakteristigi

Bu kisimda, eviriciler arasinda reaktif giic paylasimini yapabilmek i¢in kullanilan
reaktif giic-gerilim diislim karakteristiginden bahsedilecektir. 2. bolimde de anlatildig1 gibi,
eviriciler arasindaki reaktif gili¢ akisi, eviricilerin gerilimlerinin genlikleri arasindaki farkla
denetlenebilir. Bu gii¢ akis1 2.2 denkleminde de agik¢a goriilmektedir. Bu amagla aktif giic-
frekans diisiim karakteristigine benzer bir mantikla reaktif giic-gerilim diisiim karakteristigi
olusturularak eviricilere uygulanabilir.

Sekil 4.16 da reaktif giic-gerilim diistim karakteristigi gosterilmistir. Burada reaktif

giiclin degisimine karsilik gerilimin nominal degeri degismektedir.

55



v \

Qo Q
Sekil 4.16 Reaktif giic-gerilim diisiim karakteristigi

> Q(VAR)

Sekil 4.16 deki karakteristigin denklemi asagidaki gibidir.

V=Vy~m(Qy - 0) (4.13)

Burada “m” katsayisi karakteristik denklemin egimini géstermektedir. Paralel calismada
bu katsayilarin orani, aktif giig-frekans diigiim karakteristigindeki “b” katsayisi gibi, eviricilerin
birbirlerine gore olan reaktif gii¢ oranini belirleyecektir.

Sekil 4.17 de tek bir evirici iinitesine reaktif giic-gerilim diisiim karakteristiginin

uygulanmasiyla ilgili blok semasi gosterilmistir. Daha dncede belirtildigi gibi M, modiilasyon

indeksini gostermektedir.

M Rektif Giig-Gerilim Rektif Giig
Diistim Karakteristigi

SDGM ) EVIRICI | Yik

Sekil 4.17 Reaktif giic-gerilim diigiim karakteristiginin bir eviriciye uygulanmasi.

Benzetim ve deneysel analizde yiik olarak, 17+j4Q degerinde ii¢ fazli yildiz bagh yiik
kullanilmistir. Siizgeg endiiktanslart 13mH, siizge¢ kapasiteleri 10puF dir. Reaktif gii¢c-gerilim
diisiim karakteristiginin egimi m = -0.6(V)/VAR, nominal frekans 50Hz olarak alinmustir.

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19 da tek bir eviriciye uygulanan reaktif giig-gerilim diistim
karakteristigi ile ilgili reaktif giic, gerilimin maksimum degeri, gerilim ve akim sinyalleri

gosterilmistir. Sekil 4.20 de ise tek faz igin evirici ¢gikis devresi verilmistir.
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Sekil 4.18 Eviriciden ¢ekilen reaktif gii¢ ve gerilimin maksimum degeri. a) benzetim b) deneysel sonuglar
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Sekil 4.19 Evirici slizgeg cikig gerilim ve akimi. a) benzetim b) deneysel sonuglar
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Sekil 4.20 Evirici ¢ikis devresi.

Siirekli durumda Sekil 4.18 den de goriildiigii gibi eviriciden c¢ekilen reaktif giic
yaklasik 24VAR dir. Reaktif gii¢-gerilim diislim karakteristigi ile bu gii¢ degerinde yaklasik
15V luk bir gerilim diisiimii ger¢eklesecektir. Normalde evirici ¢ikisinda yaklagik maksimum
+/-77V gerilim oldugundan, siirekli durumda evirici ¢ikisindan maksimum +/-62V civarinda bir
gerilim elde edilmesi beklenir. Bu gerilim ve yukarida verilen empedans degerinde eviriciden

cekilen gli¢ yaklasik olarak benzetim ve deneysel sonuglarla dogrulanmustir.

4.6 Eviricilerin Paralel Baglanmasi

Bu kisimda iki evirici {initesi paralel ¢alistirilarak, sistemin toplam yiikiiniin eviricilerin
giicleri oraninda paylasimi gosterilecektir. Sekil 4.21 de gosterilen devre blok semasinda,
eviriciler birbirlerine endiiktanstan olusan bir ara baglanti (tie-line) hattiyla baglanmiglardir.
Eviricilerin siizgeg¢ ¢ikis hattindan alinan gerilim ve akim bilgileri denetleyici karta girilecektir.
Denetleyici kartta, diisiim karakteristikleri kullanilarak eviricilerin denetlenmesiyle, eviricilerin
paralel ¢alismasi ve sistem ylikiinii istenilen oranda paylagmalar saglanacaktir.

Bu kisimda yapilacak analizlerde ilk olarak aktif yiikk paylasmm gosterilecektir.
Ardindan reaktif yiik paylasimi, son olarak da aktif ve reaktif yiik paylasimu ile ilgili benzetim

ve deneysel sonuglar verilecektir.
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Sekil 4.21 Denetleyici kart ile iki eviricinin siiriilmesi.

4.6.1 Aktif Yiik Paylasim

Bu kisimda aktif yiik-frekans diisiim yontemi kullanilarak eviricilerin paralel ¢aligmasi
ile aktif yiikiin paylagimi incelenecektir. Yapilacak benzetim ve deneysel incelemelerde, her iki
eviricinin de besledigi ylkler esit olarak secilecektir. Konuya agiklik getirmesi acisindan 6nce
eviriciler esit giicte kabul edilerek gerekli sistem parametreleri incelenmis daha sonra eviriciler
farkli giigte secilerek bu incelemeler tekrarlanmustir.

Incelemelerde frekans diizenleme algoritmasi, aktif giig-frekans diisiim karakteristigi ile
birlikte c¢alismaktadir. Yani Sekil 4.13 de gosterilen blok semast her iki eviriciye de

uygulanmustir.

4.6.1.1 Esit giiclii eviriciler ile aktif yiik paylasim

Burada yapilacak incelemelerde eviricilerin yiikleri 20Q2 degerinde omik yiik olarak
secilmistir. Her iki evirici i¢in siizge¢ endiiktanslar1t 13mH, siizge¢ kapasiteleri 10uF, ara
baglant1 endiiktans1 100uH dir. Aktif gilic-frekans diisiim katsayilari, b; = b, = -0.02(rad/sn)/W,
KiesPrii=kiesPrin=7,5 dir. Eviricilerin esit giicte olduklar1 bu katsayilardan anlagilmaktadir.
Nominal frekans S0Hz olarak alinmistir.

Sekil 4.22-24 de bu analiz i¢in aktif gii¢, frekans, ile “a” fazina ait gerilim ve akim

egrileri, benzetim ve deneysel olarak verilmistir.
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Sekil 4.22 Eviricilerden ¢ekilen aktif giicler. a) benzetim b) deneysel sonuglar
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Sekil 4.23 Eviricilerin frekanslar1 ve frekanslar arasindaki fark a) benzetim b) deneysel sonuglar
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Sekil 4.24 Eviricilerin siizgeg ¢ikis gerilim ve akimlari. a) benzetim b) deneysel sonuglar

Bu incelemede her iki eviricinin giicleri ve yiikleri esit secildiginden, eviriciler sisteme
ayni giicli vermelidir. Daha 6nce aktif giic-frekans diisiim karakteristigini incelerken tek bir
yiikiin yaklagik 140W gii¢ cektigi gosterilmisti. Bu durum Sekil 4.22 den de goriilmektedir.
Eviriciler sisteme esit giic verdiklerinden frekanslarindaki degisimin de ayni olmasi gerekir.
Bunun daha net goriilebilmesi i¢in Sekil 4.23 de, frekanslar arasindaki farkin degisimi de
verilmistir. Sekilden, bu farkin stirekli sifir oldugu goriilmektedir. Ayni sekilden goriildiigii gibi
frekans diizenleme algoritmasi, degisen evirici frekanslarini zamanla nominal degerine
dondiirmektedir.

Sekil 4.24 de eviricilerin silizge¢ ¢ikis gerilimleri ve akimlart gosterilmistir. Bu analize
iligkin sekillerden goriildiigii gibi benzetim ve deneysel sonuglar uyusmaktadir.

Bu kisimda yapilacak analizde, birinci eviricinin yiikii 20Q olup, ikinci eviricinin
baslangicta 11Q olan yiikii, bir miiddet sonra (40. sn), 20Q’a ¢ikarilmistir. Diigiim ve frekans
diizenleme katsayilar1 ile devre elemanlarinin parametreleri, yukarida yapilan analizdeki
degerlerle ayni secilmistir. Asagida bu incelemeye iliskin aktif gii¢, frekans gerilim ve akim

egrileri verilmistir.
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Sekil 4.25 Eviricilerden cekilen aktif giicler. a) benzetim b) deneysel sonuglar
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Sekil 4.26 Eviricilerin frekanslar1 ve frekanslar arasindaki fark a) benzetim b) deneysel sonuglar
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Sekil 4.27 Eviricilerin siizgeg ¢ikis gerilim ve akimlari. a) benzetim b) deneysel sonuglar

Ikinci eviricinin yiikii 11Q iken, sistemin toplam yiikii yaklasik 400W dir. Her iki
evirici esit giicte secildiklerinden, sisteme 200W civarinda giic vermektedirler. ikinci eviricinin
yiikii bir anahtarlama ile 20Q’a cikarildiginda, eviriciler sisteme esit olarak 140W gii¢
vermiglerdir. Sekil 4.25 de bu incelemeye ait gli¢ egrileri verilmistir.

Sekil 4.26 da yik degisimi durumunda eviricilerin frekanslarindaki degisim
gosterilmistir. Her iki eviricinin de sisteme verdikleri giiclerde bir diisiis oldugundan frekanslari
once bir miktar artmistir. Frekans diizenleme algoritmasi ile nominal degerin {istiine ¢ikan
frekans bir miiddet sonra nominal degerine kavusmustur.

Sekil 4.27 de ise eviricilerin sisteme verdikleri gerilim ve akimlar goriilmektedir. Yiik
degisiminden sonra her iki eviricinin akimlarindaki disiis agik¢a goriilmektedir. Gerilimlerinde

de kiigiik bir degisim olsa da, bu durum gegicidir.
4.6.1.2 Farkh giiclii eviriciler ile aktif yiik paylasim

Bu kisimda yapilacak incelemelerde yiik ve siizge¢ degerleri ayni alinmustir. Aktif giig-
frekans diisiim katsayilari, by / b, = -0.02/-0.03(rad/sn)/W, K;esPri.1 / KeesPriz = 7,5/5 dir. Buradan

birinci eviricinin, ikince eviriciye gore 1,5 kat giiclii oldugu anlagilmaktadir. Sekil 4.28-30 da

aktif gii¢, frekans, gerilim ve akim egrileri, benzetim ve deneysel olarak verilmistir.

63



200 200

150 1 150
2 100 2 100
o Q"
50 1 50
0 : 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
200 200
150 1 150
2 100 2 100
o o
50 1 50
0 : 0 : : : :
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
zaman (sn) zaman (sn)
(a) (b)
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Sekil 4.29 Eviricilerin frekanslar1 ve frekanslar arasindaki fark a) benzetim b) deneysel sonuglar
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Sekil 4.30 Eviricilerin siizgeg ¢ikis gerilim ve akimlari. a) benzetim b) deneysel sonuglar

Bu devrede her bir yiik 140W olmak fizere, sistemden toplam 280W gii¢ ¢ekilmektedir.
Eviricilerin giicii 1.5/1 oraninda segildiginden, birinci eviricinin sisteme 2.9 denklemine gore
yaklasik 170W, ikinci eviricinin de yaklasik 110W, gii¢ vermesi beklenir. Bunun i¢in, birinci
eviriciden ikinci eviriciye dogru, ara baglanti hattindan 60W lik bir gii¢ akisi olur. Eviricilerin
sisteme verdikleri aktif giicler, Sekil 4.28 den goriilmektedir. Sonugta eviriciler sistemin toplam
yiikiinii, belirlenen oranda paylagmaktadir.

Eviricilerin yiikleri esit ancak aktif giig-frekans diisiim katsayilar1 farkli oldugundan,
gecici durumdaki frekans sapmalar1 da farkli olacaktir. Siirekli durumda yani sistemdeki gii¢
akis1 dengeye geldiginde her iki eviricinin frekanslart da esitlenecektir. Frekans diizenleme
algoritmasi ile her iki eviricinin frekanslar1 zamanla nominal degerlerine kavusacaktir. Sekil
4.29 da ayrica, eviricilerin frekanslar1 arasindaki farkin degisimi de gosterilmistir. Sekilden de
goriildiigli gibi frekanslar arasindaki fark once belli bir degere yiikselip sonra sistemin dengeye
gelmesiyle sifira dogru inmektedir. Bu sekil teorik olarak anlatilanlari, benzetim ve deneysel
olarak da ispatlamaktadir.

Sekil 4.30 da, eviricilerin siizgeg ¢ikis gerilim ve akimlar1 gosterilmistir. Birinci evirici

sisteme daha ¢ok gii¢ verdiginden, akimi da ikinci eviriciye gore bir miktar fazadir.

65



4.6.2 Reaktif Yiik Paylasimi

Bu kisimda reaktif yiik-gerilim diisiim yontemi kullanilarak paralel ¢alisan eviricilerde
reaktif yiikiin paylasimi incelenecektir. Yapilacak benzetim ve deneysel incelemelerde, her iki
eviricinin de besledigi yiikler esit olarak secilecektir. Aktif yiik paylasiminda oldugu gibi 6nce
eviriciler esit giicte kabul edilerek sistem degiskenleri incelenmis daha sonra eviriciler farkli
giiclerde secilerek bu incelemeler tekrarlanmigtir. Sekil 4.17 da gosterilen blok sema her iki

eviriciye de uygulanacaktir.

4.6.2.1 Esit giiclii eviriciler ile reaktif yiik paylasimi

Burada yapilacak incelemelerde, her iki eviricinin yiikii, 17+j4Q degerinde omik ve
endiiktif yiik kullanilmigtir. Her iki evirici icin siizge¢ endiiktanslar1 13mH, siizgec kapasiteleri
10uF , ara baglant1 endiiktans1 100pH dir. Reaktif giig-gerilim diisiim katsayilari, m; = m, = -0.6
V/VAR dir. Nominal frekans 50Hz olarak alinmustir.

Sekil 4.31-33 de, bu analiz igin reaktif gii¢, gerilimin maksimum genligi, gerilim ve

akim egrileri, benzetim ve deneysel olarak verilmistir.
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Sekil 4.31 Eviriciden ¢ekilen reaktif giigler. a) benzetim b) deneysel sonuglar
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Sekil 4.32 Eviricilerin geriliminin maksimum degeri. a) benzetim b) deneysel sonuglar
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Sekil 4.33 Eviricilerin siizgeg ¢ikis gerilim ve akimlari. a) benzetim b) deneysel sonuglar



Eviriciler reaktif gii¢ olarak esit secildiklerinden, sisteme verdikleri giigler de Sekil 4.31
den goriildiigii gibi esittir. Sekil 4.32 de ise, reaktif yiik degisimine karsilik eviricinin ¢ikis
geriliminin maksimum degerindeki degisim gosterilmistir. Eviriciler ve yiikleri esit oldugundan,
cikig gerilimlerinin genligindeki degisimde ayni olacaktir. Bu durumu daha net gosterebilmek
icin Sekil 4.32 de ayrica gerilimlerinin maksimum degerleri arasindaki farkin degisimi de
gosterilmigtir. Sekilden gorildiigii gibi bu degisim sifir1 oldukga yakin bir degerdedir.

Sekil 4.33 de eviricinin siizgeg ¢ikig gerilim ve akim egrileri verilmistir.

4.6.2.2 Farkh giiclii eviriciler ile reaktif yiik paylasim

Bu kisimda yapilacak analizde birinci evirici, ikinci eviricinin 1,5 kat1 giiciinde
secilmigtir. Bu amagcla reaktif giig-gerilim diisgiim katsayilari, m; = -0.6V/VAR, m, = -
0.9V/VAR olarak alinacaktir. Yine her iki eviricinin yiikleri 17+j4 ohm degerindedir. Nominal
frekans, slizge¢ ve ara baglant1 endiiktans degerleri, icin de degisiklik yapilmamustir.

Sekil 4.34-36 da burada yapilan inceleme igin reaktif gii¢, gerilimin maksimum genligi,

gerilim ve akim egrileri, benzetim ve deneysel olarak verilmistir.
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Sekil 4.34 Eviriciden g¢ekilen reaktif giigler. a) benzetim b) deneysel sonuglar
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Sekil 4.36 Eviricilerin siizgeg cikis gerilim ve akimlari. a) benzetim b) deneysel sonuglar
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Sekil 4.34 de eviricilerin sisteme verdikleri reaktif gilicler gosterilmistir. Sistemin
toplam yiikii yaklagik S0VAR dir. Eviricilerin giicleri 1,5/1 oraninda segildiginden, sisteme
28,5/19,5VAR gii¢ vermeleri beklenir. Sekilden bu sonuglar yaklagik olarak goriilmektedir.

Eviricilerden c¢ekilen reaktif giice gore gerilimlerin maksimum genlikleri ve bu
genliklerin farkindaki degisim, Sekil 4.35 de gosterilmistir. 2.2 denkleminde reaktif gii¢ aksinin
bu genliklerin arasindaki fark ile orantili oldugu gosterilmisti. Genlikler arasindaki bu fark
sekilden net olarak goriilmektedir.

Sekil 4.36 da eviricinin siizgeg ¢ikig gerilim ve akimlari gosterilmistir.
4.6.3 Farkh Giiclii Eviricilerde Aktif ve Reaktif Yiik Paylasim
Son analizde, eviriciler arasinda aktif ve reaktif yiikk paylasimi incelenecektir. Bu

amacla aktif giic-frekans ve reaktif giig-gerilim diisiim karakteristikleri, her iki eviriciye de

uygulanacaktir. Bununla ilgili blok sema Sekil 4.37 de gdsterilmistir.

M Rektif Giig-Gerilim Reaktif Giig
Diistim Karakteristigi

SDGM ) EVIRICI ) Yk

Aktif Glig-Frekans
Acisal Hiz Diisiim Karakteristigi Aktif Giig

Sekil 4.37 Aktif giig-frekans ve reaktif giig-gerilim diisiim karakteristiginin bir eviriciye uygulanmasi.

Yapilacak incelemelerde her iki eviricinin yiikii, yine 17+j4Q degerinde segilip, siizgec,
ara baglant1 ve nominal frekans degerleri degistirilmemistir. Birinci eviriciyi ikinci eviricinin
1,5 kat1 giiclinde segcmek amaciyla, aktif giic-frekans diisiim katsayilar1 b;/b, = -0.02/-0.03
(rad/sn)/W, KeesPri.1/ KiesPri2 = 9/6, my/m, = -0.6/-0.9 V/VAR olarak alinmustir.

Sekil 4.38-42 de burada yapilan inceleme igin aktif gii¢, frekans, reaktif gii¢, gerilimin

maksimum genligi, gerilim ve akim egrileri, benzetim ve deneysel olarak verilmistir.
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Sekil 4.38 Eviricilerden ¢ekilen aktif giicler. a) benzetim b) deneysel sonuglar
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Sekil 4.39 Eviricilerin frekanslar1 ve frekanslar arasindaki fark a) benzetim b) deneysel sonuglar
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Sekil 4.40 Eviriciden gekilen reaktif gii¢leri. a) benzetim b) deneysel sonuglar
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Sekil 4.41 Eviricilerin geriliminin maksimum degeri ve aralarindaki fark. a) benzetim b) deneysel

sonuglar
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Sekil 4.42 Eviricilerin siizgeg ¢ikis gerilim ve akimlari. a) benzetim b) deneysel sonuglar

Sekil 4.38 de, birinci evirici 120W, ikinci evirici 80W giicii sisteme verdikleri
goriilmektedir. Buradan eviricilerin, sistemin toplam aktif giiclinii, gii¢leriyle orantili olarak
paylastiklar goriilmektedir. Sekil 4.39 da ise eviricilerin yiiklendikleri giice gore frekanslarinda
olan degisim goriilmektedir. Degisen frekans, frekans diizenleme algoritmast ile tekrar nominal
degerine donmektedir. Ayni sekilde eviricilerin frekanslar1 arasindaki farkin degisimi de
gosterilmistir. Goriildiigli gibi, baglangigta frekanslar aralarinda bir fark olusmus, zamanla
sistemdeki gii¢ akis1 dengeye gelmesiyle birlikte bu fark sifirlanmustir.

Sekil 4.40 da birinci evirici 30VAR, ikinci evirici 20VAR giicii sisteme vererek,
sistemin toplam reaktif giliciiniin eviriciler arasinda gli¢leriyle orantili olarak paylasildig:
goriilmektedir. Sekil 4.41 de ise eviricilerin ¢ekilen reaktif giice karsilik, gerilimlerin
maksimum degerlerindeki degisim gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi eviriciler reaktif
olarak yiiklendikge, ¢ikis gerilimlerinin genliklerinde, reaktif giic-gerilim diisiim katsayisiyla
orantili bir diisme olmaktadir. Ayni sekilde bu genlikler arasindaki farkin degisimi de
goriilmektedir. Eviriciler arasindaki reaktif gii¢c akis1 bu genlikler arasinda olusturulan farkla
saglanmistir.

Sekil 4.42 de ise her iki eviricinin siizgeg ¢ikis gerilim ve akim sinyalleri gosterilmistir.
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5. DOGRUSAL OLMAYAN YUKLERIi iCEREN DAGINIK GUC SISTEMi

Evirici veya KGK {initelerinin paralel ¢alistirilmasi ile gii¢ akisinin devamliligi ve gii¢
kapasitesinin arttirilmasina yonelik agilimlar, gegen boliimlerde anlatilmisti. Bu yontemlerle
birlikte kullanilan diistim karakteristikleri ile tinitelerin kendi giigleriyle orantili olarak
yiiklenmesi saglanarak optimum bir seviyede calismasi da saglanmistir. Mikro sebeke
sistemlerinde, olmasi istenilen bir diger 6zellik ise yiiksek gii¢ kalitesidir

Gilinlimiizde fazlasiyla kullanilan dogrusal olmayan bu yiik veya yiik gruplari, gerilim
dalga seklinde bozulmalara ve harmoniklerinin olusmasina neden olurlar. Bu nedenle, dogrusal
sistemlerde kullanilan baglanti yapisi, denetim ve modiilasyon teknikleri, yiiksek gii¢ kalitesini
saglamak icin yetersiz kalabilmektedir. Yiiksek gii¢ kalitesini elde edebilmek igin dogrusal
olmayan yiiklerin olusturacagi harmoniklerin elimine edilmesi gereklidir.

Bu bolimde, iki eviriciyle olusturulan daginik giic sisteminde, yiik paylasimim
yaparken, dogrusal olmayan yliklerin neden oldugu harmonikleri elimine etmek i¢in yeni bir
yontem Onerilecektir. Yapilacak benzetimlerde Matlab/Simulink paket programi kullanilirken,
eviriciye uzay vektor modiilasyonu teknigi (UVDGM) uygulanmistir. Asagida UVDGM
hakkinda kisa bir bilgi verilmistir.

5.1 UVDGM Teknigi

UVDGM teknigi ile iki-seviyeli ve ¢ok seviyeli inverter cikislarinda istenilen genlik ve
frekansta ti¢c-fazli gerilimler elde edilebilmektir. UVDGM teknigi; siiper harmonik performans,
modiilasyon indeksi araliginin genisletilmesi, dc giris geriliminin optimum kullanimi ve diigiik
akim dalgalanmasi gibi avantajlara sahiptir. Dogrudan programlama teknigi oldugundan sayisal
gerceklestirmeler i¢in ¢ok uygun olmaktadir [75].

Eviriciler i¢cin UVDGM tekniginde {iig-fazli referans gerilimler Clarke doniisiimii
kullanilarak kartezyen koordinat sisteminde (o-f uzayi) bir gerilim uzay vektorii ile temsil
edilmektedir. Vektoriin genligi ve faz agisi bu tig-fazli biiyiikliiklerin anlik degerleri ile saptanir.
Eger iic-fazli biiyiikliikler siniizoidal ve dengeli ise vektor sabit bir agisal hizla donecektir ve
sabit bir genlige sahip olacaktir. Bagka bir deyisle, donen bir gerilim vektorii olusacaktir,

V., Vp ve V. sirastyla a,b ve ¢ fazlarinin referans gerilimleri su sekilde tanimlanir;
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V.=V sinot
V, =V sin(ewt—-2r/3) (5.1)
V.=V, sin(wt+27/3)

N
Ug-fazli gerilimlerin kartezyen koordinat sisteminde karsilig1 olan V* referans gerilimi

elde etmek icin Clarke doniisiimii asagida verilmistir.
2 . 2 0 j2nl3 —j27/3
V=V, +jVg =§(Vae- + Ve +V,.e ) (5.2)

Sekil 5.1°de gosterilen eviricinin gii¢ devresindeki anahtarlarin durumlarina bagli olarak
sekiz olas1 anahtarlama durumu mevcuttur. Bu anahtarlama durumlarmimn ikisi sifir-durum

vektorii ve altisi ise aktif-durum vektori olmak iizere bir altigen olusturmaktadir.

8, S5 Ss
V, /2 =
—TE N a b C
VdC/Z — S, Se S,

Sekil 5.1 Ug fazli evirici devresi.

UVDGM teknigi, her bir anahtarlama periyodunda kendisine en yakin olan iki aktif-
durum vektdrleri ve sifir-durum vektdrlerine gére donen referans vektor yaklasimi yapmaktadir.
Sekil 5.1 deki eviricinin a kolu i¢in istteki anahtarin iletimde oldugunu, b ve c kollar1 i¢in ise
alttaki anahtarlarm iletimde oldugunu kabul edelim. Bdylece a, b, c¢ kollan igin faz-notr

gerilimleri sirastyla; V/2, -V/2, -V/2 olmaktadir. Asagida bu durum “100” olarak gosterilmistir.

- .
5.2 denklemindeki tanimina gore uzay vektorii: Vi = %VeJO dir.

- -
Bu varsayimlar tekrarlanarak aktif-durum vektorleri Vi- Ve ve sifir-durum vektorleri

- -
Vo ve V7 Sekil 5.3 deki gibi gosterilir. Aktif durum vektorleri;

> oy k7
Vk :Te 3 (k=1L....6) (5.3)
5.3 denklemindeki “k” sabitleri yerine yazildiginda, elde edilen bu vektorlerle, alt1 esit

sektore sahip diizenli bir altigen olugturmaktadir.
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Evirici devresindeki 8 olasi anahtarlama durumu Sekil 5.2 de verilmistir. Sekil 5.3 de

ise aktif-durum ve sifir-durum vektorleri igin gerilim vektor uzayi goriilmektedir [76].

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

A

|
c a b ¢

e
%
I
1l
=

a
5.(0,0,1) durumu 6. (1,0,1) durumu
1 1 I
1hh\ 1\h\
[ [
a b ¢ a b ¢

Sekil 5.2 UVDGM tekniginde kullanilan olasi sekiz anahtarlama durumu.

B
Vs = (0,1,0) T Vi = (11.0)

N
Va4 =(0,1,)

VS = (0,0,1) V6 = (1,0,1)

Sekil 5.3 Gerilim vektor uzayi.
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%
UVDGM tekniginde, altigen igerisindeki biitiin V* vektorleri kendisine bitisik olan iki

N
aktif vektoriin agirlikli olarak birlesiminden ve sifir-durum vektorleri Vo arasindaki
- -

anahtarlama ile gerceklestirilebilir. Sekil 5.3 de V*’in k. sektdr icerisinde oldugunu ve V7

>
kullanilarak ifade edilir. Boylece V*, her bir anahtarlama periyodundaki bitisik aktif vektorleri

- -
Vi ve V41 olacaktir (burada k=6 i¢in k+1 degeri 1 alinir). Optimum harmonik performansi ve

minimum anahtarlama frekansini elde etmek icin bir sektdrden bir sonraki sektore gegiste
eviricinin sadece bir kolundaki anahtarlama durumlar1 degistirilmektedir. Anahtarlama periyodu
daima bir sifir-durum anahtarlama ile baslar ve biter. Ayn1 zamanda, anahtarlama biitlin periyot
boyunca simetriktir. UVDGM tekniginin en dnemli kismi, aktif ve sifir-durum siirelerinin her
bir anahtarlama periyodunda hesaplanmasi stratejisidir [77].

Birinci sektordeki anahtarlama semasina 6rnek olarak Sekil 5.4 i verebiliriz.

1

0 \Y,

l a

0 \Y,

| b

0 \Y,
C

T2 T | T (T2, T2 T, T, | T2
b b b b e b b
0 T

S

Sekil 5.4 Isektordeki bir T siiresi i¢in a,b,c faz gerilimlerinin anahtarlama durumlari.

Referans vektoriin . sektor igerisinde bulunmasi durumunda T; ve T, siireleri asagidaki

gibi verilebilir.

%
T, * o
P}ZQV—TS sin(5=6) (5.4)
T 27 sin &
TS

Bir T; periyodu siiresince evirici faz gerilimlerinin ortalamasini alacak olursak;
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Ty
2

Vo T T,
Vy=—C—+01+1, +Ty+T, +1| ——
an 2Ts( y Pty + T+ 1y +1, 2)
Vo T
Vy, =—(——-T1+T, +Ty +T, - T, ——
bn 2Ts( , T2l A
V., =V

cn an

Tk ve Ty4 siireleri igin genellestirilmis denklem asagidaki gibi tanimlanabilir;

T,
Tk+1

- . krx kr
{Tk }ZQV smT _COST [cos@}

sin &

T
T :?s_(Tk + Ths1)

—T, > ~
2V _sin (k 31)7r cos (k—Dr

3

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

Tiim sektorler i¢in ¢ozliim yapildiginda elde edilen evirici faz gerilimlerinin modiilasyon

isaretleri Sekil 5.5 de gosterilmistir.

an Vbn Vcn
o s s
/"‘\ /—"\\
0.5F
0
a3 4n S 2n
3 3 3
-0.5F
\_,/
1L 1L 1L IV. V. VL
sektor | sektor | sektdor | sektor | sektdor | sektor

Sekil 5.5 UVDGM teknigi icin inverter faz gerilimlerinin ortalama degerleri.

5.2 Harmoniklerin Eliminasyonu

Dogrusal olmayan yiiklerin neden oldugu harmonikleri elimine etmek amaciyla, dnce

pasif siizgec ve senkron eksen takimlar1 kullanilarak yapilan yontemler incelenip karsilastirmasi

yapilacaktir. Ardindan senkron eksen takimlariyla yapilan eliminasyon yonteminin, daginik gii¢

sistemine uygulanist gosterilecektir. Analizi yapilacak olan sistem, Sekil 5.6 da gosterilmistir.

Evirici ¢ikigindaki dogrusal olmayan yiik i¢in ii¢ fazli kdprii dogrultucu kullanilmistir.
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Sl { Ss{ SS{ Lf I Li
Te D, D, D,
v, /2= i Iy /'y /'y .
N Vb
= L L
p— C
Val2 l f Iy i x R
p,|] D D,
S, 1< S <. S, 1<

Sekil 5.6 Ug fazli eviriciye bagl dogrusal olmayan yiik.

Literatiirde dogrusal olmayan yiikler icgin, beslendigi sebeke veya eviriciden yiiksek
hamonikli akimlar ¢eken koprii dogrultucu kullanilmistir. Higbir harmonik eliminasyon yontemi
kullanilmadiginda, evirici ¢ikisinda elde edilen gerilim, bu gerilimin harmonik spektrumu ile
toplam harmonik distorsiyonu (THD) Sekil 5.7 de gosterilmistir.

Benzetimi yapilan sistemin parametreleri asagidaki gibidir.

L¢=0.88mH, C¢=250pF, L;=1mH, L, = 0.5mH, R, = 16.133Q, V,;,,, =220V

400

200

Va (V)
o

-200

-400 ! ! | ! |
0.9 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96

zaman (sn)
400 T

Genlik (V)
N w
o o
o o
T T
| |

[y
o
o
T
1

o | . mm N | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
frekans (hz)

20 \ :
15

0 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

zaman (sn)

Sekil 5.7 Dogrusal olmayan yiikiin evirici ¢ikis gerilimine etkisi.
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Bu gerilim harmoniklerini elimine etmek i¢in, literatiirde degisik siizge¢ uygulamalar
ve denetim yOntemleri Onerilmistir. Bu boliimde 6nce basit bir pasif siizge¢ grubu ile olusan
harmoniklerin elimine edildigi gosterilecek daha sonra, senkron eksen takimlari kullanilarak
harmonik eliminasyonu gosterilip bu iki yontemin karsilagtirmas1 yapilacaktir.

Sekil 5.7 de hi¢bir harmonik elimanasyonu yapilmadiginda yiik {izerine diisen gerilim,
bu gerilimin harmonikleri ve THD sadece “a” faz1 i¢in gosterilmistir. Goriildiigii gibi dogrusal
olmayan yiik, evirici ¢ikisinda harmoniklerin olugsmasina neden olmustur. Ana hormonige
yakinligi olmasi nedeniyle en ¢ok 5. ve 7. harmoniklerin olustugu bunlarin yaninda 11., 13.
harmonikler de kiiciik olsa da goriilmektedir. Bu gerilim sinyali i¢in THD, %15.2 olarak kabul
edilebilir smirlarin disinda bulunmustur. IEEE-519 gerilim harmonik standardina gore, 69
kV’dan kiiciik gerilimler icin THD en fazla %5 olarak belirlenmistir. Bu standartla ilgili bilgi
asagidaki tabloda verilmistir [78].

Tablo 5.1 IEEE-519 standardina gore gerilim % THD limit tablosu

Gerilim % THD
<69 kV 5

69 kV — 161 kV 2.5
> 161 kV 1.5

5.3 Harmonik Pasif Siizgecleri

Evirici ¢ikiglarinda istenilen dalga sekilleri ve gii¢ kalitesini saglamak i¢in aktif ve pasif
stizgegler siklikla kullanilmaktadir. Degisik tiplerde tasarlanabilecek siizge¢ yapilari ile belirli

harmonik bilesenlerin elimansyonu saglanabilmektedir [40].

Sekil 5.8 Pasif siizge¢ devresi.

Burada, Sekil 5.8’de gosterilen seri R-L-C siizge¢ devresi, evirici ¢ikigina paralel
baglanarak harmonik eliminasyonu yapilacaktir. Evirici c¢ikiginda, belli bir frekanstaki
harmonigi elimine edebilmek i¢in, L ve C degerlerini bu frekansta rezonans olacak sekilde
ayarlayabiliriz. Yani nominal ¢ikis frekansinin 50Hz oldugu yerde, 5. harmonik igin bu

harmonigin frekans1 olan 250Hz, 7 harmonik i¢in 350Hz rezonans frekansi esas aliacaktir.
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Boylece elimine edilmesi istenilen harmonik akimlari, bu freknastaki siizgeg devresi ¢ok kiiciik
bir empedans gostereceginden, ilgili slizge¢ devresinden akarak yiik iizerinden gegmeyecektir.
Bilindigi gibi rezonans frekans denklemi asagidaki gibidir:

b (5.11)

27N LC

Sekil 5.9 da gosterilen sistemin cikisinda 5. ve 7. harmonikleri siizmek igin pasif
stizgecler kullanilmaktadir. Sekildeki siizgecler yalnizca “a” fazi igin gosterilmistir. Bu kisimda,
ana harmonige yakin olmasi nedeniyle, incelenen sistemin ¢ikisina 6nce 5., sonra 7. harmonigi
elimine etmek i¢in ayr1 ayn siizgecler baglanacak, sonra bu siizgeclerin her ikisi birden
baglanarak ¢ikis geriliminin harmonigi incelenecektir. Bilindigi gibi ii¢ fazli ve dengeli bir yiike

sahip olan sistemlerde ¢ift ve {igiin kat1 olan harmonikler olasmamaktadir.

v, L
FVYW—»
DOGRUSAL
EVIRICI v, L, L, OLMAYAN YUK
SUZGEC PASIF (3 FAZ KOPRU
C, C, DOGRULTUCU)
v, SUZGECLER
RS R7

Sekil 5.9 Pasif siizgeclerin {i¢ faz eviriciye olan baglantisi.
5.3.1 5. Harmonigin Eliminasyonu
Burada sadece 5. harmonigin eliminasyonu i¢in gereken siizge¢ devresi kullanilmistir.
Stizge¢ devresinde kullanilacak endiiktans ve kapasitenin degerleri, rezonans frekans1 250Hz

olacak sekilde secilmistir. Yapilacak analizde kullanilan parametreler asagidaki gibidir.

Ls =40.53mH, C;= 10pF, Rs=10mQ
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Sekil 5.10 5. harmonigin eliminasyonuyla elde edilen gerilim, harmonikleri ve THD.

Sekil 5.10 da 5. harmonigin siiziildiikten sonra elde edilen gerilimin sekli ve harmonik

Bu analizde, evirici ¢ikisinda sadece 7. harmonigin siiziilmesini saglayan siizge¢ devresi

stiziilmiistiir. Elde edilen gerilimin THD, %10.8 dir.

5.3.2 7. Harmonigin Eliminasyonu

Ls=20.68mH, C;= 10pF, Rs=10mQ
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kullanilmistir. Rezonans frekansini 350Hz olmasini saglayacak silizge¢ parametreleri asagidaki
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Sekil 5.11 7. harmonigin eliminasyonuyla elde edilen gerilim, harmonikleri ve THD.

Sekil 5.11 de 7. harmonigin siiziildiikten sonra elde edilen gerilimin sekli ve harmonik
spektrumu gosterilmistir. Harmonik spektrumundan da goriildiigii gibi gerilimin 7. harmonigi

stiziilmiistiir. Yk {izerine diisen gerilimin THD, %9 dur.

5.3.3 5. ve 7. Harmoniklerin Eliminasyonu

Evirici ¢ikisina, yukarida ayri ayri verilen silizge¢ devreleri, 5. ve 7. harmoniklerin
birlikte elimine edilmesi amaciyla birlikte kullanilmistir.

Sekil 5.12 den de goriildiigii gibi, birlikte kullanilan bu siizgec¢ devreleri ile gerilimin
harmonikleri 6nemli dl¢iide azaltildig1 hem sinyalin seklinden hem de harmonik spektrumundan

goriilmektedir. Gerilimin THD, %2.2 olarak kabul edilebilir sinirlar i¢cinde bulunmustur.
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Sekil 5.12 5. ve 7. harmoniklerin eliminasyonuyla elde edilen gerilim, harmonikleri ve THD.
5.4. Senkron Eksen Takimlar1 Kullanilarak Harmonik Eliminasyonu

Bu yontemde amag, yiik lizerine diisen gerilim, geri besleme ile alinarak dnce duragan
eksen takimina sonra elimine edilmesi istenilen harmonik derecesinin senkron eksen takimina
donistiiriiliip, bu degeri sifirlayacak bir kontrol algoritmasini olugturmaktir. Yani senkron eksen
takimlarin1 kullanarak, gerilimin harmonik bilesenlerinin d.a. degerlerini bularak, bir PI
kontrolorle bu bilesenleri yok edilmeye ¢aligilacaktir.

Sekil 5.1 de gosterilen devrede, li¢ fazli gerilim, duragan eksen takiminda su bigimde
ifade edilebilir;

2n 4r

J J
Ve %(Vun +aV,, +a*v,), a=e 3, at=e 3 (5.12)
Ug fazli, dengeli bir yiike sahip sistemde, olusabilecek 1., 5., 7., 11., 13., harmoniklerin,
anlik faz-nétr gerilimleri su sekilde ifade edilebilir.
Vo =V sin(w,t) + Vs sin(Sw,t) + V5 sin(7w,t) + Vy, sin(11w,t) + Vi3 sin(13w,t) + ...
(5.13)

Vin =V, sin(w,t —27/3)+ Vs sin(5w,t — 47 /3) + V5 sin(Tw,t — 27/ 3)

. . (5.14)
+ V) sin(llew,t — 47 /3) + Vi3 sin(13w,t =27 /3) + ...
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Vo =Visin(w,t —4r/3)+ Vs sin(Sw,t — 27 /3)+ V5 sin(Tw,t —4x/3) +

Vi, sin(lw,t — 27 /3) + V5 sin(13@,t — 47/3) + ... (5-15)
Burada, . ana harmonik frekansi (1. senkron frekans),V;, V,, Vs, V, ... V, harmonik
gerilimlerin genlikleridir. Bu durumda duragan eksen takimi vektorii sdyle olur.
J(@i=") ~j(50-7) JTo-") ~j(w=-") J13as-")
Ve =V 2 +Vse +V5e 2 4V e 2 +V5e 2
(5.16)

Duragan eksen takimindaki bir gerilim vektorii senkron eksen takiminda tanimlanabilir.
Kendi frekansinda donen bir senkron eksen takiminda tanimlanan bir biiyliklilk sabit (d.a.)
deger alacagindan, denetim islemleri daha basit bir yapiya biiriiniir.

Ana harmonik denetimi igin ana frekansa karsi diisen senkron hizda donen eksen takimi

kullanilir. Bu durumda duragan eksen takiminda V; olarak gosterilen ana harmonik
gerilimlerinden olugsmus vektor bileseni e’ le carpilarak gerilim vektoriiniin 1. senkron

eksen takimina donistiiriilmesi saglanir. Bu durumda 1. senkron eksen takimindaki gerilim

vektorii soyle olur:

T T T
_ J(@p=7) —j(504-) JT01=2)
Ve =/ (Ve 2 4 Ve +Vse 24
(5.17)
—j(ag-5) j13w-2)
Ve +Vize :
T T T T
-~ —j(6a4=") J(6a-2) —j(120-%) J204-7)
VAawe =Vie 2 +Vse 2+ Ve 2 1V e 2 4 Vse 27) (5.18)

Gorildigi gibi 1. senkron eksen takiminda gerilim vektoriinde ana harmonik
geriliminin degeri sabit bir deger almistir.

5. ve 7. senkron eksen takimlarina doniisiim i¢in de benzer yontem kullanilabilir. Bunun

JjSm,t

.. . - -j7
icin hesaplanan gerilim vektorii (V,.), e ve e /1

carpilir. Bu carpimin sonunda asagidaki

denklemler elde edilir.

j(6w,t-") i J(120,4-7) ~j(6w, ") J(18w,t-2)
e 2 2 2 2 2
VSae =Ve +Ve 2 +Ve +V,e +V,e ) (5.19)
T T T T T
—j(6w,t——) -j(2et——) i —j(18aw,t——) J(6wt——)
Ve7abc :Vle 2 +V5€ 2 +V7e 2 +Vlle 2 +Vl3e 2 )(520)

Bu denklemlerden de goriildiigii gibi 5. ve 7. senkron eksen takimlarina ait gerilim
denklemlerinde, bu harmonik degerleri sabit kalmislardir.
Sekil 5.13 de yapilacak olan kontrol algoritmasinin blok semasi, Sekil 5.14 de ise bu

algoritmaya karsilik gelen Matlab/Simulink modeli gosterilmistir.
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1. Senkron

Eksen Takimi
f
Va, Vb, Vc
V*
. + . . .
PI UVDGM [— EVIRICI Yk
+ +
Vref 0
+ +
5. Senkron :
PI _ Eksen Takimi
+
- 7. Senkron :
PI Eksen Takimi
+
0

Sekil 5.13 Senkron eksen takimlariyla yapilan harmonik eliminasyonun blok semasi.

reelVref ref
imVref imVref
Gerilim u|
-\_ reeln { Referans
bc De e
PWM Aci l”f mn
reele §
Frekans De
ime {
UVDGM Ana Denetim
1. Senkron Eksen
Takimina Doniisiim
pwma Van > a >
| > ! >
» »
pwmb Vbn P-{vbn b b
i >
pwmc ven P»{vcn Ve >
Evirici Siizgeg+Yiik Duran Eksen
Takimi > reele*pi > reel4
'l [t 'l im4—
5. Senkron Eksen
Takiminda Denetim
P-lreel reele*pi Plreele reel _
>
i imi P|i >

7. Senkron Eksen
Takiminda Denetim

Sekil 5.14 Senkron eksen takimlariyla yapilan harmonik eliminasyonun Matlab/Simulink semasi.

86



5.4.1 5. Senkron Eksen Takimini1 Kullanarak Harmonik Eliminasyonu

Sadece 5. harmonigin eliminasyonu i¢in yapilan benzetimde, evirici ¢ikig geriliminin 5.
senkron eksen takimindaki d.a. bilesenini sifir yapacak sekilde iiretilen kontrol isaretini, evirici
referans geriliminden isaretinden ¢ikarilmistir. Sonucta, Sekil 5.15°dan da gorildigi gibi 5.

harmonik elimine edildigi goriilmektedir. Gerilimin THD, %13.6 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.15 5. harmonigin eliminasyonuyla elde edilen gerilim, harmonikleri ve THD.

5.4.2 7. Senkron Eksen Takimin1 Kullanarak Harmonik Eliminasyonu
Sadece 7. harmonigi elimine etmek icin yapilan benzetim de olumlu sonug vermistir.

Sekil 5.16 da, harmonik spektrumuna ait sekilden de goriildiigii gibi 7. harmonik elimine

edilmis ve gerilimin THD, %6.5 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.16 7. harmonigin eliminasyonuyla elde edilen gerilim, harmonikleri ve THD.

5.4.3 5. ve 7. Senkron Eksen Takimini1 Kullanarak Harmonik Eliminasyonu

Bu analizde 5. ve 7. harmonikleri elimine etmek amaciyla evirici siizge¢ ¢ikisindan
alman ti¢ faz gerilim, 5. ve 7. senkron eksen takimlarina doniistiiriiliip, burada bulunan sabit
degerler, ayr1 ayn sifirlayacak sekilde PI denetleyiciden gecirilmistir. Elde edilen denetim
isareti, evirici referans igaretinden ¢ikarilmigtir. Sonugta, Sekil 5.17°den de goriildiigii gibi 5. ve

7 harmonikler elimine edilmistir. THD, 6nemli 6l¢lide azaltilarak %1.9 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.17 5. ve 7. harmonigin eliminasyonuyla elde edilen gerilim, harmonikleri ve THD.

Asagidaki tabloda pasif slizge¢ devreleri ve senkron eksen takimlarmin ayri ayri

kullanilmasiyla elimine edilen harmonik gerilimlerinin THD tablosu verilmistir.

Tablo 5.2 % THD’nun eliminasyon yontemlerine gore dagilimu.

% THD (Van ) Pasif Siizgec Ile Senkron Eksen Takimlari ile
5. Harmonigin Eliminasyonu 10.8 13.6
7. Harmonigin Eliminasyonu 9 6.5
5. ve 7. Harmonigin Eliminasyonu 2.2 1.9

Pasif siizgecler kullanilarak da olumlu sonuglar alinabilmesine karsilik bu yontem,
stizgec devrelerinde kullanilacak elemanlarin degerlerine karsi olduk¢a hassastir. Bu devrelerde
kullanilan bobinler, manyetik alanlar olusturacagindan, bu alanlarin birbirlerini etkilemesiyle
olusacak ortak endiiktanslarin, bobin degerlerini degistirmesiyle, siizgecler gerekli performansi
gosterememe durumu da ortaya cikabilir. Ayrica siizgeg devreleri kurulum maliyetini arttirirken
sistemin hacmini de artirmig olur. Bu sebeplerden dolay1 yapilan benzetimlerde pasif siizgegler
1yi sonug vermesine ragmen uygulamalarda ¢ok da elverisli bir yontem degildir. Buna  karsilik
senkron eksen takimlarinin kullanilmasiyla, harmoniklerin yazilim olarak elimine edilmesi,

yukarida agiklanan dezavantajlarin ¢ogunu gidermektedir.
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5.5 Dogrusal Olmayan Yiiklerle Olusturulan Daginik Gii¢ Sistemi

Bu kisimda dogrusal olmayan yiiklerin kullanildigi, iki evirici ile olusturulan daginik
giic sisteminde yiik paylasimi incelenecektir. Onceki béliimlerde anlatilan yiik paylasimi
algoritmasinin kullanilacagi sistemde, dogrusal olmayan yiiklerin neden olacagi harmonikli
gerilimler elimine edilerek, yiik {izerine diizglin bir siniizoidal gerilimin diismesi de
saglanacaktir.

Kabul edilebilir sinirlarda THD’na sahip bir gerilimi elde edebilmek icin yukarida
aciklanan, senkron eksen takimlart kullanilarak harmonik eliminasyon yontemi kullanilmistir.

Sekil 5.18 de her iki eviriciye uygulanacak olan algoritma gdsterilmistir.

Senkron Eksen 1

Takimlainda Harmonik Dﬁ%ﬁ?{iﬁiﬁiﬁi{i
Eliminasyon Algoritmast } £
i v*
1 ! Val Ial
Dogrusal

UVDGM EVIRICI-1 + Siizgeg

OlmayanYiik-1

UVDGM EVIRICI-2 + Siizgeg Dogrusal

OlmayanYiik-2

a2

f, v*,

Senkron Eksen
Takimlainda Harmonik
Eliminasyon Algoritmasi

Aktif Glig-Frekans
Diistim Karakteristigi

f

2

Sekil 5.18 Yiik paylagimi ve senkron eksen takimlariyla harmonik eliminasyon algoritmalarmin daginik
gii¢ sistemine birlikte uygulanmasi

4. bolimde de anlatildigi gibi, paralel ¢alisma ve yiik paylagimi igin eviricinin
fazlarindan birinin siizge¢ c¢ikis gerilim ve akimi ile aktif gilicii hesaplanir. Diisiim
karakteristiginde bu gii¢ degisimine karsilik gelen evirici frekans ayar degeri (f') bulunur. Aym
fazin gerilimi ile bu frekans, gerilimin senkron eksen takimlarina doniislimiinde de
kullanilacaktir. Yukarida agiklanan harmonik eliminasyon algoritmasi ile eviriciye uygulanacak
gerilimin ayar degeri (V") bulunarak UVDGM’ na, f"ile birlikte uygulanr.

Analizi yapilacak sistemde yiikk ve slizge¢ elemanlarmin degerlerleri icin, boliimiin

basinda verilen parametreler kullanilmistir. Ara baglanti endiiktansi L. = 10mH degerindedir.
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Eviricilerin  aktif-giic frekans diisiim karakteristiklerinin egimleri b;/b, = -0,0001/-
0.0002(rad/sn)/W, kiesPri-1/kiesPriz = 2000/1000 olarak secilmistir. Diisiim katsayilarindan da
anlagilacag gibi birinci evirici, ikinci eviricinin iki kat1 giiclinde segilmistir.

Asagidaki sekillerde, her iki eviriciye ait a fazinin gerilim, harmonik bilesenleri ile

%THD degeri ve eviricilerin sisteme verdikleri gii¢ ile frekans degisimleri verilmistir.
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Sekil 5.19 Birinci ve ikinci eviricinin bir fazinin gerilimi, harmonikleri ve THD.

Sekil 5.19 dan goriildiigli gibi, sistemde iki dogrusal olmayan yiik olmasina ragmen,
uygulanan eliminasyon algoritmasiyla, yiik iizerine diizglin bir siniizoidal gerilim
uygulanabilmistir. Her iki eviricinin slizge¢ ¢ikis gerilimlerinin 5. ve 7. harmonik bilesenleri

yok edilerek THD nu yaklasik %2 ye indirgenerek kabul edilebilir smir i¢inde tutulmustur.
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Sekil 5.20 Birinci ve ikinci eviricinin sisteme verdikleri giicler, frekanslari arasindaki fark ve faz

gerilimleri.
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Sekil 5.21 Birinci ve ikinci eviricinin frekanslari.



Sekil 5.20 de eviricilerin sisteme verdikleri giicler goriilmektedir. Bu degerler yaklagik
7180/3650W olup birinci evirici, ikinciye gore iki kat giiclinde yiiklendigi goriilmektedir. Yiik
paylasimindaki kiiclik hata, 4. bolimde verilen frekans diizenleme algoritmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu sekilde ayrica eviricilerin frekanslar1 arasidaki fark da gosterilmistir. Bu
fark baslangi¢ aninda artarak ara baglanti hattindan gili¢ akisini saglamaktadir. Bu giic degeri
dolayisiyla eviricilerin sisteme verdikleri giligler siirekli durum degerlerine kavustuklarinda, bu
fark sifirlanarak, eviricilerin siizge¢ c¢ikis gerilimleri arasindaki faz farki sabitlenecektir.
Gerilimler arasindaki bu faz farki yine Sekil 5.20 de gosterilmistir.

Sekil 5.21 de ise eviricilerin frekanslar1 gosterilmistir. Eviricilerin yiiklenmesiyle 6nceden
diisiim katsayisiyla belirlenen oranda diisen frekanslar, frekans diizenleme algoritmasinin da
etkisiyle zamanla nominal degerine gelmektedir. Frekanslardaki diisiimiin daha net

goriilebilmesi i¢in ayni sekilde zaman ekseni genisletilerek de verilmistir.
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6. SONUC

Hassas ve kritik 6nemdeki yiikler i¢in gerek goriilen gii¢ akisinda devamlilik ve gii¢
kalitesi gibi kavramlar, glinimiizde bu tir yiiklerin artig gostermesiyle oldukg¢a Onem
kazanmigtir. Bu yaklasim dogrultusunda bu tezde, olusturulan dagimik giic sisteminde,
eviricilerin paralel calistirilmasi ve bu eviricilerin yiik paylagim algoritmalar1 ile denetimini
saglayan benzetim g¢alismalar1 ve deneysel uygulamalar yapilmistir. Ayrica daginik calisan giic
sisteminde dogrusal olmayan yiiklerin neden olduklari harmoniklerin elimine edilmesiyle ilgili
incelemeler yapilmustir.

Enterkonnekte gii¢ sistemlerinde kullanilmakta olan yiik-frekans diisiim yonteminin,
paralel calisan evirici sistemlerinde kullanilmasinin 6nemli avantaji vardir. Boyle bir yapida,
eviricilere sabit frekans ayar degerleri verildiginde, bu degerler arasinda herhangi bir nedenle
kiigiik de olsa bir fark olugmasi, zamanla eviricilerin ¢ikis gerilimleri arasindaki faz farkinin
giderek acilmasina neden olacaktir. 2. boliimde agiklandigi gibi, bu farkin artmasi eviriciler
arasinda biiyiik bir gii¢ akisinin akmasi anlamina gelir ki bu olay iinitelerde asir1 akim hatasina
yol agacaktir. Diisiim karakteristigi, frekansin ayar degerinde bir esneklik sagladigindan boyle
bir hata olugsmayacaktir. Bu, eviricilerin paralel ¢alistirabilmesi agisindan 6nemlidir.

Bu yontemin bir diger avantaji, farkli nominal giic degerlerindeki eviricileri paralel
calistirilabilme olanagidir. Bununla beraber sistemin toplam yiikii, farkli giliclerde olan {initelere
giicleri oraninda paylastirilabilmektedir. Ayrica bu yontemde denetleyici, sadece kendi
Unitesinin ¢ikig biyiikliikklerini geri besleme olarak kullandigindan, {initeler arasinda bir
haberlesme hattinin kullanilmasina gerek kalmaz ki, bunun sayesinde, sistemin daginik
calismasi saglanir.

Yiik-frekans diisiim yonteminin uygulandigi, paralel c¢alisan {initelerin olusturdugu
daginik yapi i¢in kararlilik analizi yapilmistir. Bu analiz sonucunda aktif gilic-frekans diigiim
katsayisinin negatif oldugu her deger i¢in sistemin kararli oldugu gdsterilmistir. Ancak bu
katsay1 icin sinirlayict parametreler de vardir. Mutlak deger olarak bu katsaymin biiyiik
sec¢ilmesi, sistemin dinamik davranisini hizlandirirken, yiik degisimi durumunda gegici de olsa
sistem frekansinin ¢ok sapmasina neden olacagi agikca anlasilmaktadir.

Eviriciler arasinda aktif yiikiin paylasimi, her bir evirici frekansinin ,yiik-frekans diisiim
karakteristigini tarafindan belirlenen miktarda degistirilmesiyle yapilmaktadir. Frekans
diizenleme algoritmasi ile degisen frekansinin, tekrar nominal degerine getirildigi gosterilmistir.

Frekans diizenleme katsayist i¢in de 3. boliimde anlatildigi gibi bir smirlama vardir. Bu
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katsaymin biiylik segilmesi, degisen sistem frekansinin nominal degerine hizli bir sekilde
donmesini saglanilirken, yiik paylasiminda oransal olarak sapmalar meydana gelecektir.

Aktif glig-frekans diigiim yontemine benzer mantikla yapilan reaktif glig-gerilim diisiim
karakteristiginin paralel calisan iinitelere uygulanmasi ile sistemin reaktif yiikii de eviriciler
arasinda istenilen oranda paylastirilmistir. Reaktif giic-gerilim diislim katsayis1 i¢in de bir
smirlama getirilebilir. 3.2 denkleminde de ifade edildigi gibi, iiniteler arasindaki reaktif gii¢
akisi, bu iinitelerin gerilimlerinin genlikleri arasindaki farkla orantilidir. Bu katsay1 ne kadar
biiylik olursa, iiniteler arasindaki reaktif gii¢ akigi imkani da o kadar fazla olur. Ancak bu
durumda eviricilerin ¢ikis gerilimleri, bu katsayiyla orantili olarak diisecektir. Eger diisiik
secilirse, lniteler arasindaki reaktif giic akisi, belli bir sinir i¢inde kalacak ve reaktif yiik
paylasimi istenilen oranda gerceklesemeyebilecektir. Bu nedenlerle bu katsayi, gerilimdeki
diisiimiin kabul edilebilir sinirda olacak sekilde biiylik se¢ilmelidir.

Yapilan analizlerin ardindan, eviricilere aktif giig-frekans ve reaktif glic-gerilim diisiim
karakteristikleri uygulanarak etkileri gézlenmistir. Aktif glic-frekans diistimii kullanilarak, esit
giiclii eviricilerin paralel ¢alistirilabilmesi saglanmistir. Eviriciler farkli giliglerde secilerek aktif
ve reaktif yiikk paylasimlart ayr1 ayr1 ve ikisi birlikte yapilmistir. Bu uygulamalarda eviriciler
sistemin toplam yiikiinii, kendi gii¢leriyle orantili olarak basarili bir sekilde paylagmislardir.
Bdylece eviricilerin optimal bir gii¢ seviyesinde ¢alismasi saglanmistir.

Benzetim algoritmalarinin ger¢ek zamanda uygulamasi, olusturulan deney setinde
gerceklestirilmistir. Deney seti yiikler, silizge¢ elemanlari, eviriciler ve bu eviricilerin
caligmasimi saglayan devrelerden olusturulmustur. Evirici ¢ikiglarindan geri beslemeleri alip
denetim algoritmalarinda kullanarak gerekli anahtarlama isaretlerini tiretmek i¢in, dSPACE
firmasinin direttigi DS1103 denetleyici karti kullanilmistir. Deneysel ¢alismalardan, benzetim
sonuglarimi dogrulayacak nitelikte basarili sonuglar elde edilmistir.

Gili¢ akisindaki devamlilik ve optimal gii¢ seviyesinde calisma konusunda elde edilen
sonuglarin yaninda, gii¢ kalitesinin de dnemli bir kavram oldugu belirtilmisti. Bu baglamda,
paralel calisan sistemlerde, oOzellikle dogrusal olmayan yiiklerin neden oldugu sinyal
bozulmalarimi (harmonikleri) elimine edecek bir denetim yontemi 6nerilmistir.

Bu yontemde, evirici ¢ikis geriliminin, elimine edilmesi istenilen harmonige gore
senkron eksen takimindaki karsiligi bulunup, bu degeri yok edecek denetim isareti, klasik PI
denetleyiciyle elde edilerek eviriciye gerilim ayar degeri olarak uygulanmistir. Uygulanan
denetim algoritmasiyla elimine edilmesi istenilen harmonikler basarili bir sekilde yok edilmistir.
Sunulan bu ydntem, dogrusal olmayan yiikleri i¢eren dagimik gii¢ sisteminde, yiik-frekans
disiim yontemiyle birlikte kullanilmistir. Bu denetim algoritmasi ile hem sistemin toplam

yiikiinlin eviriciler arasinda istenilen oranda paylastirilabilmesi saglanmis, hem de sistemde
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olusan harmonikler elimine edilmistir. Sistemdeki geriliminin THD degeri, IEEE-519
standartlarinda belirtilen sinirlar iginde tutulmustur.

Sonug olarak, hassas ve kritik onemdeki yiikler i¢in 6nemli kavramlar olan gii¢ akisinin
devamliligi, evirici iinitelerinin optimal bir seviyede ¢alismasi ve gii¢ kalitesi konusunda etkili
sonuglar elde edilmistir. Yiklerin sisteme tek bir noktadan baglanmamasi ve sistemde
haberlesme hattinin kullanilmamas: ile daginik paralel ¢alisma saglanmistir. Eviriciler paralel
caligtirilirken giic akisinda devamlilik, aktif giig-frekans ve reaktif gilig-gerilim diisiim
yontemleri ile eviricilerin optimal gili¢ seviyesinde ¢aligmasi, benzetim ve deneysel
uygulamalarla basarilmigtir. Ayrica sistemdeki harmoniklerin eliminasyonu ile gii¢ kalitesindeki
artis arzu edilen performans kriterlerine uygun olarak, benzetimsel olarak gosterilmistir.

Ileride iilkemizde mikro sebeke sistemlerinin yayginlasmasi ile bu yaklasimlar giindeme

gelecek ve dnemi artacaktir.

6.1 Oneriler

> Dagitilmis olarak calisan bir mikro sebeke sisteminin, ana sebekeye baglanmasi ve
ayrilmasi1 zamanlarinda, yiik iizerinde kesinti ve faz kaymasi gibi olusabilecek etkilerin
incelenmesi ve gozlenebilecek olumsuz etkilerin giderilebilmesi i¢in, denetleyici devreler ve
algoritmalarin tasarlanmasi onerilir.

> Dagitilmig bir sistemde, bir linitenin devre disi kalmasi durumunda sistemdeki diger
initeler, giic akisin1 devam ettirebilir. Ancak yeni bir iinitenin ag yapismna dahil olmasi
incelenmesi gereken bir konudur. Baglant1 sirasinda, yeni inite ile sistemin birbirlerine goére
olan faz farklar1 sistemin isleyisini etkileyecektir. Yeni {inite sistemle ayni fazda iken dahil
olursa, yeni {initenin ve sistemin siirekli durum frekansi ayni1 olacagindan, yiiklerin degeri ve
tiniteler birbirlerine gore olan gii¢ oranlar1 ne olursa olsun, liniteler arasinda faz ve frekans farki
olmayacagindan, sistemdeki gii¢ akisinda bir degisme olmayacaktir.

> Frekans diizenleme algoritmasina benzer bir mantikla, reaktif gii¢-gerilim diisiim
karakteristiginin, {initelerin gerilimleri arasindaki genlik fark: sabit kalacak sekilde kaydirilmasi
yapilabilir. Bu sayede, genlikler arasindaki farkin sabit kalmasiyla reaktif yiik paylasimi devam
ederken, gerilimin nominal degerinden fazlaca uzaklasilmamis olunur. Bununla ilgili
yapilabilecek bir ¢alisma giic kalitesindeki genlik parametresi agisindan énemli olacaktir.

> Harmonik eliminasyon ydnteminde gerilim harmoniklerini hesaplamak ig¢in
dalgacik doniisiimiinden yararlanilan bir c¢alisma yapilabilir. Dalgacik kurami ile gegici
durumlardaki harmonik bilesenler ¢ok hizli olarak hesaplanabilmektedir. Bu teknigin harmonik

eliminasyon islemini hizlandirmasi ve duyarlilig1 arttirmasi beklenmektedir.
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EK-1 YALITIM ENTEGRESI

6N137

B Features
1. Super high spaad responsa
Ctp .ty 0 TYP 45ns at B = 35002 )
. Isolation voltage betwesn input and output
Vie o 2500V,
3. Low input current drive (g @ MAX. SmA )
4. Instantaneous common mode rejection
voltage
Chu o TYP S00%/ s
. LSTTL and TTL compatible output
6. Recognized by UL , file No. E64380

rJ

n

W Applications

|. High speed interfaces for computer
peripherals, microcomputer systems

2. High speed line receivers

3. Moise reduction

4. Interfaces for data transmission equipment

;‘—ﬂ Voo

+E TN

lIII-F

B v,
NC i) +s|anD
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Super High Speed Response
OPIC Photocoupler

W Qutline Dimensions ( Unit : mm)

ntemal connection
diagram

G- 013
02601

—,——

MG GND
Arada W
Calhoda Wy
MG Wor

Truth Table
|} .|| : I|
I H H
H L. H
I I I

L:Logic i)
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EK-2 OLU ZAMAN ENTEGRESI

OIXYS

Inverter Interface and Digital Deadtime Generator
for 3-Phase PWM Controls

Type Package Configuration Temp. Range
DP&30 P 18Fin Plassic DIP RC Oacillator -0t +BE0
HDP&31 P 18Pin Plassic DIP Crystal Oscillator | -40°C 1o +85°C

Thia 5 HCMOS ntegraied drcast is
intendad pom arily for application in
thees -phase, sinusoidally commutated
brushisss motor, inducton moton, AC
servomator or LIPS FW modulator
condrol sysiems. |1 mgects e regquired
deadtime 1o convert a single phase leg
FWM command into The wo separals
logic signals requined to diive e upper
and lower semiconducion switches ina
FWM inverter it also provides fecilies
for output disabde and fast overcument
and faull condifion shatdown.

In e KDPEI0, desdime programmeg
is achisved by an intemal RC osdllaton
In e HKDPE3, programmng s
acieved by use of 3 aystal osoliatorn
An altematve for both the | XDPFE30
631 is with an extemal dock sgnal.
Bacause of is fexindiy, e KOPEIW
631 is easily vilzed n & vaniety of
boushed D, vapezosdally commutadsd
brushlzss DE, hwhod and vanabls
reluctance step and ofer more exoic
FW motor dive power and control

crcast designs.

Block Diagram [XDP 830/[XDP 631

DEAD TIWE
GENERATOR e
EMASLE EWAR O—————————f[EN QU RU
| —
DETA N R O Cif f—O B
: DEAD TIWE
| GENERATOIR
EMASLE EWAS ) au—o =u
DT W 5 OF O oLf—0 5L
OEAD TIRE
SENERATAR
EMRELE EMAT I % ouf=—— T
=3
CATA W T F aﬁ( M—0 n
CUTPUT EMABRE (= |
OLITEMA
RESET =
OToss
Iﬁ'i.ED HTSCLK [
050 M C—
OBCLLATOR 0 OECOUT

DOYS resarves the fght bo changs |imis, best condifions and dimensions.
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Features

= 5% HEMOS logec implamentation
miadntains bow powsr a3t high spead

» Schmitt migger nputs and CMOS
logic levels improve nofse Immunity

» Simudtansously mjects equal dead-
fime in up to thies cutput phases

» Replaces 10-12 standard 5518151
logic devices

= Alows a wade range of FWM
modulation sTateges

» Directy doves high speed
optnnoaplers

Applications

» 1- and 3- Phase Motion Contols

» 1-and 3- Phase UPS Systems

» General Power Conversion Cinouits

» Pulzz Timing and Wavelomm
Generaion

» General Pupose Delay and Filler

» General Purpose Thres Channel
“Ome Shot*




OIXYS

IXDP&30
IXDP&31

Fin Descrpticn 1XDP&30

IEﬁLE.i.

!miiq!.:.

Waveforms

Sym. Pin Description

R 1 |R. 5 and T are the thres singla-
£ 3 | phasa inputs. Each imput &
T 5 | expandad irfa bwa oulputs b

genambe nan-averlapping dive
signals, RUEL, SUVEL , and TWY
TL. Thadelay fam e faling
edge of ane line ta e rising
edge of the dher i a funcian af
Bhe dack.

ENAR |2 | High logic input wil anable Ehe
EMAS |2 | oufputs, a5 mat by the pmper
EMAT |6 | input phase. The ENA RS T
=gnals cantral he anea aulput
lines. A law logic input will farcs
Bath confmlied aulputs ta a low
lagic kvl

OUT |7 | High logic level will &nable al
[ autpute fa fhar ralabed phass
Thea OUTEMA sirmultans ausly
canbrals al autputs . Law ingut
lagic evel will nhikit al outputs
i

FEsETs | The REELT signal is adive low
Wihen a lagic law [
appead 8l outputs well L=
After releazing fhe ﬁr
cammand within fhe generated
dalay, the outputs will align with
faphaseinpul eeel adarimne
pragrmmed delay ntemal

ouTena |r

[ITVN

i desdime daadime

#!iEE%E EEgR
C

] deadtime

L

AR AR AR AR AR

miEea

L1 |y

e ad irne |_|_|_H- daadirme  J=

Maa: X = Ay input, R, 5 ar T.
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Sym. Pin Descripdion

CRCUIT GROUND - 0 Valks

RGN 10| The firat nade of fhe dack

ar natwark. Far the MDPE30, the
HTLIN| RC mput iz applisad o RCM. Far
the IXDP 631, the arystal ascil-
Iatar i= applied fa XTLUIN. H an
anfarmnal diadk i ka be s pnlved
ko e chp it shoukd b cammac-
tad ta this pin

11| Thi= i= the oufput nade of the
asdllatar. B is carnaced indi-
rachly ta fhe RCIN ar X TLIN pins
wian using the irbemal asclatar
a5 desaibad n e appicaions
infarmaian. s nat e oammen-
dad far edemal use

I

12| After the appmpriate delay, the
13| exfernal dive oufputs (RS TI1U
14| are in phasa with Bhair comaz-
panding mputs, (RLS, TIL are
16 | Ehe cormlementary outputs

'v'dlage&.ln:l'r 45 10%

R

This desgram shows e nomal
operaton of e KOPEINEST after he
RESET npat is relzased. The
DEADTIME is the 8 Clock penods
beetwean XU and XL when Doth XU and
XL are a "0, The length of the
DEADTIME is fwed at 8 8mes the
peaniod of CLK

Thee disgram shows SUTEN A and ERA
asyndwonously forcing the XU Cutput
and the XL Output 1o e off state.
OUTENA willl force sl thres channels 1o
e off state. EMAX (whers X 5 one of
e fwes channels) will only force e
HU and XL Outputs of that channel to
e off state. Node hat becauss EMAX
1= asynchronous with respact io e
miemal cloeck and deadtime counters,
wiven ENAX goes HI whatever stale he
desdime counder was i mmediately
popagates o e oulput. This figurs
alan shows that notse at the XN input
walll b= fiterad befors the XU Output or
AL Ouiput will become active, whidh
may extend the deadiime.




OIXYS

IXDP&30
IXDP&31

Selecting Components for a Specific
Reguiire ment

Deadime in fe HKDPEI0ES 5 exacty
8 dock penods: DT= 88dk. Onos e
worst case (minanvem ) deadtime has
besen determined {from Power swatching
component manufacirer data sheets,
dive ciscust analysis, breadboand
meammements, eic) e dock
frequency is caloulated: iolkimax) =

8/ DT{min}.

Thia ia the higheat allowable dock
frequency, induding fe effects of initial
Booracy, tolerancs, temperature cosfi-
chent, eic. When choosing oscillaion
components, speaal atenton o
resistor and capaciion consiucion is
mandaiory.

Oacillator Design

Thers are wo versions of the deadiime
generator. They have distncy different
intemal cacliator designs o sene
different applcation. In eifer case,
howsewver, the mbemnal os.oRatorn can be
disablad by simply leaving its exiemal
componants off. An HOMOS compatibds
chock up o 24 MHz can be fed drscty
nto the RCIN or XTLIN pan.

IXDPE30 RC Oscillator Design

The HDPG30 uses a Schmilt mgger
veaiter cacillator (Fig. 3). Two extemal
componenis, R and C_ . defermine
the chodk frequency and consequenty
the deadime. This design allows 3
significant cost reduction over a
standand crystal oscillaion, but endads a
trade-off n frequency acowacy. The
initial acouracy and diift are a function
of the extemal component inlerance
and temperaime ooeflicents, supply
woltage, and KDPE30 inemal para-
maters. Al frequencies undar 1 MHz,

Fig. 3: DPE30 intemal Schimitt Trigger
inverter cocillator (R C_.are

extemal)

assumng e extemal components
were perizct, the LXDPE30 would
nroducs an nital aocuracy emor of
5%, and & temperature dependance of
400 poan . The shift in fregquency over
e V. range 4.5V 1o 5.5 Vs typically
less than 5 %,

At higher frequences and wath resistor
walues below 1 k0D, e KOFE30

intemal parameters becoms more
infiuential factors. This results in
greater freguency vanation from one
device to another, as well 33 with
temperatms and supply vollags
vanations. If high acowmacy i a

requiremeant, the XDPE31 with a crystal
aoacillaior would be the betier chaolca.

Oscillaior frequency va. Rosc and Cosc
i shown in Fig. 4. For an analytical
method of setting the osallatorn, the
desagn Squaton is for operaton below

1 MHz approximately:
.85
ac Cosc Rosc

For operation above 1 MHz,

i k1]

e =
Cosc (Rosc+30) +3 « 10

[XDPG631 Precision Crystal Oscillator
Desaign

The IXDPE31 uses 8 mone comman
standand ndemad orystal oscllator
desagn. For proper operation the onys-
1l must ke of e paraliel resonant
T, resonaing at the crysials funda-
mental frequency. Fig. 5 Bustates fe
rcommendsd oscillator configuration.
hote fie extemnal components nequinsd.
The capaotors are needad to acdieve
e callrated cryatsl frequency (heir
value is defermined by the cryatal
manufactiured, and S resiaion is
necessary 1o assure that te arcuit
stats nevery case. Whils the couit
will usually operate without hese exra
parts, this i not recommended.

The cryatal oscllator in e KOPE3 B
=gnificantly more accumte than the RC
oacillator inthe DODPE30. The total
inderancs (incheding sffects of miaal
SCCANECY, IBmperatme, supply voltage,
daft, etc) is betier han +100 ppm. This
Improwve s e aoowacy and regeatabdity
of e desined deadiime, but a1 the
added sapens s of a crystal.

Wich version s appropnas for your
application? That depends on how you
are willing 1o rade off component cost
for deadiime BoCUray.

C..=&0pF

(-"T4

| e cot e r0pF
¢, = 100pF
Covm &7 oF

L} /

c,.=1nF

Cop =22 oF
q =47 0F
Crge = 10 FF

Ouglikatar Mealrtar — WEhme

il ey’ - KHE

Fig. 4. Oacillator frequency component sslection for XDPE30.
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EK-3 FARK ALICI ENTEGRE

SN65176B, SN75176B
DIFFERENTIAL BUS TRANSCEIVERS

SLLS1010 — JULY 1985 — REVISED APRIL 2003

@ Bidirectional Transceivers SMES17EE ... DORP PAL‘,KRAGE
@ Meet or Exceed the Requirements of ANSI SN7a17ee. ',-'T%PP;‘,.?ET.,ES PACKAGE
Standards TIA/EIA-422-B and TIA/EIA-485-A . '
and ITU Recommendations V.11 and X.27 _H[ 1 gl Vco
® Designed for Multipoint Transmission on RE[] 2 B
Long Bus Lines in Moisy Environments DE[} 3 6l A
@ 3-State Driver and Receiver Outputs D[ 4 5[l GND
@ ndividual Driver and Receiver Enables
@ Wide Positive and Negative Input/Output
Bus Voltage Ranges
@  Driver Output Capability . . . +60 mA Max
@ Thermal Shutdown Protection
@ Driver Positive and Negative Current
Limiting
@ Receiver Input Impedance . .. 12 ki Min
& Receiver Input Sensitivity . . . £200 mV
@ Receiver Input Hysteresis . . . 50 mV Typ
@ Operate From Single 5-V Supply
Function Tables
ORIVER
INPUT ENAELE OUTPUTS
] DE o B
H H H L
L H L H
X L z Fi
RECEIVER
DIFFERENTIAL INPUTS | ENABLE | QUTPUT
A-B RE R
Vip =02V L H
02V<Vp<02V L 7
Vip=-02V L L
X H z
Open L 7
H = high lewel, L = low level, 7 = indetemminats,
X =irrelevant, Z = high impedanca (off)
logic diagram (positive logic)
3
OE
4 E E
D
E - .
R 1 % +— A 5
._H.'_ B L&
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EK-4 ASIPM EVIiRiCi

MITSURBISHI SEMICOMNDUCTOR <Application Specific Intzlligent Power Modules

PS11034

FLAT-BASE TYPE
INSULATED TYFPE

il INTEGRATED FUNCTIONS AND FEATURES

= Corverler bidgs for 3 phazs AC 46 DC powsr corrersion.

= 3 phase IGBT inverter bridge configursd by the |absst 3d.
generation IZET ard diode bechnalogy.

= varter cutpul curent capability 10 Mok 1):

Type Mame | Motor Rating | 10 (1005 J10 [160%; flsac)

PE11034|0.76 kW200V AC] EDdrms 75 A

{Nat= 1) : The mverler cupul current is ssumesd o bs sino-
soidal ard the paak curent value of =ach of the
above loading coases is delined as ;0P = 10#4/2,
To < 100°C

INTEGRATED DRIVE, PROTECTION AND SYSTEM CONTROL FUNCTIONS:

= P.SdelGBT=: Dnve circuil, highlevslshill crooil, bootstrap cirout supply schemes for Sngle Conrol -Power -Source drive, and un-
der vakage (UW) profeclion.

= MWBide IGBTs: DOrive cirout, CC-Link cument serse and amplifier cirouis for overcurent probection, conlal-supply undervaoliage
pratection (LW}, and fauk aulpat (FOf signaling croui.

= Fault Outpul 0 H-side 1GBT shorl circwil (20, over-cumant (3G, and control supply under-mliags (L.

= Irwerler fnalog Curent Senses - N-Sides IGET DC-Link Currert Sense.

= Input Frerfacs : BV CMOS/TTL compatible, Schmit Tagger input, and ArmeShoot-Throughinterlods profective fundion.

APPLICATION
Acoustic noise-less 0.78kW/2000 AC Class 3 phase inverters, motor control applications,
and motors with built-in small size inverter package

PACKAGE OUTLINES
Tt
B0 1E.5us
s Tarminals Assignmant
] 1. CA+  Z1P
] - + T Z CHL- 2R
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Figure 1.1 Conventional IPM
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Figure 1.2 Version 3 ASIPM
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Voltage Transducer LV 25-P

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

| Elactrical data

ligs Frimary nominal r.m.s. curent 10 maA
I Frimary current, measuring range a.+14 mA
R, Measuring resistance R P
with + 12 W @+ 10mA 30 190 4]
@14 mA 30 100 0
with + 15 W @+ 10mA 100 350 4]
@14 mA 100 190 0
Ly Secondary nominal r.m.s. current 25 mA
K,  Conversion ratio 2500 - 1000
V. Supply woltage (£ 5 %) +12 .15 W
I Current corsumplion 10 §me1avi+l, mA
L R.m.s. valtage for AC isolation test ', 50 Hz, 1 mn 25 kW
| Accuracy - Dynamic performance data
K. Owerall Accuracy @, T, =25°C @12 .15V 209 %
me1EVix5%] 08 %
E, Linearity =02 %
Typ | Max
I, Offset current @@ 1, =0, T, = 26°C + 015 mA
Iy Thermal driftof |, 0°C .. +265°C |z 0.06|£ 025 mA
+25°C .+ 70°C  |2010|£ 035 mA
t Response time™® @ 90 % of W, 40 ps
| General data
T, Ambisnt opsrating tempsrature 0.+70 C
T, Ambient storage lemperaturs -25 .. + 85 c
R, Frimary coil resistance @ T, = 70°C 250 4]
R, Secondary coil resistance @ T, = 70°C 110 0
m Maszs 22 g
Standards @ EM 50178
Maoles : ' Betwean primary and secondary

A R, =25 kil (L/R constant, produced by the resistance and inductance

of the primary circuit)

M A list of corres ponding tests is available
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10 mA

PN
oy = 10..500 V
Features

# Closed bop (compensated) voltage
transducer using the Hall sffact

# Insulated plastic case recogrized
according to UL 94-W0,

Principle of ussa

# For valtage measuraments, a current
proportional to the measured valtages
must be passad through an extemal
resistor R which is selected by the
user and installed in series with the
primary circuit of the rarsducsr.

Advantages

# Excellent acouracy

» Wery good linearity

# Low thermal drift

# Low response time

# High bandwidth

# High imrmunity to exiarmal
interferancs

# Low disturbance in common mode.

Applications

# AC variable speed drives and sero
motor drives

# Static comverters for OC motor drives

# Battery supplied applications

# Unintarruptible Power Suppliss
{UPS)

# Power supplies for welding
applications.

281125M14



Dimensions LV 25-P (inmm. 1 mm = 0.0394 inch)

Bottom view Right view Top view
1
|___|15.2£ T 0. A 35 MM feedo02 g
—F Tk .
HT CHT : LEM® swiss
- ——NELE]
[21] m
L g (€
~J=amm LY 26-F
- & ___ | 0000 B0
. - 1k 3 Wi b
: il
- | Fezez | . I\ \
= | 1645 4.5+43 Slandard 00 Yaar Wesk
or M =R
Secondary terminals
Terminal + :supply voltage + 12,16V
- Terminal M :measurs
0 ut Terminal - :supply voltage - 12,16V
& N
II II I] - Connection
' - e
H'IE
WHT 1.:—@' +
LV 1%P  He—P v
f N )
Back view Y
Meachanical characteristics Remarks
= General tolerance + 0.2 mm # |, is positive when ¥ is applied on terminal +HT.
« Faslaning & connection of pimary 2 pins # This is a standard medsl. For different versions (supply
0,635 = 0.635 rmm woltages, turns ratios, unidirectional measurements...],
« Faslaning & connection of sscondary 3 pins & 1 mm pleass contact us.
» Recommended PCE hole 1.2 mm
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Current Transducer LA 25-NP

For the electronic measurement of currents : DC, AC, pulsed,
mixed, with a galvanic isolation between the primary circuit
(high power) and the secondary circuit (electronic circuit).

l,, = 5-6-8-12-25 A

[ Electrical data

[ Primary nominal r.m.s. current 25 At Features
S Primary current, measuring range 0.+36 At
Ry Measuring resistance Rumn  Ruimax # Closed loop (compensated) multi-
with + 15 v @+I5A 100 320 Q range current transducer using the
@ EIE A 100 190 0 ULt _
* |nsulated plastic case recognized
Iy Secondary nominal r.m.s. current 25 ma according to UL 940,
K, Conversion ratio 1-2-3-4-5 ;1000
V. Supply voltage (£ 5 %) +158 W Advantages
I Current consumption 10+ 1 ma
v, R.m.s. voltage for AC isolation test, 50 Hz, 1 mn 2.5 kY s Excellent accuracy
W, R.m.s. rated voltage ", safe separation &00 W = Very good linearity
basic isolation 1700 W « Low temperature drift
* Optimized response time
Accuracy - Dynamic performance data * Wide frequency bandwidth
x Accuracy @1, T, = 25°C +0.5 o * Mo insertion losses
£, Linearity =02 a0 * High immunity to external
Typ | Max interference -
I Offsetcurrent™ @1, = 0,T, = 25°C +005[£015 ma ° Curent overioad capabiy.
| Residual curent ¥ @ |_=0, after an overoad of 3 x1_ |+ 0.05|+ 0,15 mA
Im: Thermal drift of 1, ’ oc .+ 25‘(ILPN + 006+ 025 mA L
s R == LS RS TR & AC variable speed drives and servo
t Response time* @ 90 % of 1, <1 ps motor drives
difdt  diidt accurately followed = 50 Alys & Static converters for DG motor drives
f Frequency bandwidth (- 1 dB) DL 150 kHz « Battery supplisd applications
* Uninterruptible Power Supplies
General data (UPS)
T, Ambient operating temperaturs 0.+70 °C * lS\'ntchn?d Made Power Supplies
T Ambient storage temperature -25.+85 "C (SMPS) . .
R Primary resistance per turn @ T, = 25°C < 1.25 mil * F'l:uw.er s.upplles Ll
R,  Secondary coil resistance @ T, = 70°C 110 IR B
R Isolation resistance @ 500 %, T, = 25°C = 1500 L2
m Mass 22 a
Standards = EM 50174
Motes " Pollution class 2

4 Measurement carried out after 15 mn functionning
3 The result of the coercive field of the magnetic circuit

4 With a difdt of 100 Adps
5 A list of comesponding tests is available
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Dimensions LA 25-NP iin mm. 1 mm = 0.0394 inch)

Bottom view Right view Top view
]
E-RETINT
k=1 “Ti: 0,70 4 1
i
"f_] U
1 ]
8 o LMo
EE ® n T CE
| Auwhn i AT
F i n? At
. ; W
25 _qujﬁ Standard 00 Year Week
or N° SP..
Secondary terminals Connection
EQ i T inal | It 18W
PEFErE———— al +: fwoltage + 15
+ b |||||_|"H = erm?m supply voltage + 15
B Terminal M: measure
EJ Terminal - : supply voltage - 15
Mumber | Primary current | Mominal Turns Primary | Primary insertion Recommeanded
of pimary | nominal | maximum | output cument ratio resistance | inductance connections
turns by AT L [A] | L, [ mA] K, R. [mix] | L. [HH]
54321 IN
=000
1 25 36 25 171000 0.3 0.023 P
ouT 6 7 OB 910
54321 1IN
D00
2 12 18 24 21000 1.1 0.09 o’
ouT & 7 OB 910
54321 1IN
o0
3 8 12 24 3/M000 2.5 0.21 H\ ",
oUT & 7 R A1
54321 1IN
_ [+
4 5] 9 24 41000 4.4 0.37 D\ \c\b
oUT & 7 R A1
54321 1IN
— — - — — . - =]
5 5 7 25 5/1000 6.3 0.58 RN
ouT G 7 OB 910
Mechanical characteristics Remarks

* (General tolerance

# Fastening & connection of primary
# Fastening & connection of secondary

* Recommended PCB hole

+ 0.2 mm
10 pins 0.7 x 0.6 mm
3 pins &0 1 mm

1.2 mm

* | is positive when |, flows from terminals 1, 2, 3, 4, 5 to
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temminals 10, 9, &, 7, 6
# This is a standard model. For different versions (supply
voltages, turns ratios, unidirectional measurements...],
please contact us.



