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In this study, an algorithm was developed for direct power control of PWM rectifier using Pl
controller. In this way, the active power quality transferred to the load was increased by
precisely adjusting the DC voltage on the load. In addition, reactive power support was
provided according to the requirement of the grid.
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Figure A. Block diagram of three phase PWM rectifier and control

Purpose: In this study, simulation and experimental studies of direct power control for three
phase pulse width modulation (PWM) rectifier circuit application are presented. Firstly, PWM
rectifier was designed and simulated. Then, a prototype was designed to transfer 1 kVA of
power to verify the developed algorithms.

Theory and Methods: PWM rectifier and direct power control design were explained step by
step. Simulation studies were conducted using PSIM program, all control algorithms were
written in block C and embedded code was produced by the program. The performance of
simulation and experimental studies conducted for the developed direct power transfer
algorithm was proved.

Results: Power transfer up to 1 kVA was achieved in compliance with the design limits. In
addition, capacitive power transfer to the grid was provided with -600 VAr reactive power
support. By ensuring that the total harmonic distortion of the currents drawn from the grid was
below 5%, power transfer was realized in accordance with the standards.

Conclusion: In this study, simulation and experimental results of active and reactive power
control of three phase PWM rectifier were obtained. Direct power transfer calculations were
performed by converting from the three-phase system required for the system to the dq plane,
and tests were carried out at different active-reactive power values. TMS320F28335 DSP was
used to control the system.
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Bu caligmada, ii¢ fazli darbe genislik modiilasyonlu dogrultucu devre uygulamasi igin dogrudan
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Anahtar Kelimeler

Dogrudan Gii¢ Kontrolii
Aktif-Reaktif Gii¢ Kontrolii

gii¢ kontroliiniin benzetim ve deneysel uygulamasi sunulmustur. Darbe genislik modiilasyonlu
dogrultucu devrelerinin, diyotlu dogrultucu devrelerine gére en Onemli avantajlari DA
geriliminin ve gii¢ faktoriiniin ayarlanabilir olmasidir. Boylece sebekeden ¢ekilen akimlarin
harmonik seviyesi uluslararasi standartlar i¢inde tutulabilmektedir. Bu ¢alismada, PI denetleyici
kullanilarak darbe genislik modiilasyonlu dogrultucunun dogrudan gii¢ kontroliiniin
yapilabilmesi i¢in bir algoritma gelistirilmistir. Bu sayede yiik {izerindeki DA gerilimi hassas
bir sekilde ayarlanarak yiike aktarilan aktif gii¢ kalitesi arttirilmigtir. Ayrica sebekenin
gereksinim durumuna gore reaktif giic destegi de saglanabilmistir. Béylece gelistirilen dogrudan
giic aktarim algoritmasinin benzetim ve deneysel ¢alismalarina iliskin basarisi kanitlanmigtir.
Benzetim calismalart PSIM programi ile yapilarak tiim kontrol algoritmalart C blogunda

Ue F azlt PWM yazilmig ve program tarafindan gomiilii kod iretilmistir. Gelistirilen algoritmalarin
Dogrultucu
Gelismis FKD dogrulanmast i¢in 1 kVA gii¢ aktaracak sekilde bir prototip tasarlanmistir

Direct Active-Reactive Power Control of Three Phase PWM
Keywords Rectifier

Direct Power Control
Active-Reactive Power
Control In this study, simulation and experimental studies of direct power control for three phase pulse
Three-Phase PWM width modulation (PWM) rectifier circuit application are presented. The main advantage of
Eﬁﬁg:i; dPLL PWM rectifier circuits over diode rectifier circuits is that the DC voltage and power factor are
adjustable. Thus, the harmonic level of currents drawn from the grid can be kept within
international standards. In this study, an algorithm was developed for direct power control of
PWM rectifier using PI controller. In this way, the active power quality transferred to the load
was increased by precisely adjusting the DC voltage on the load. In addition, reactive power
support was provided according to the requirement of the grid. Thus, the performance of
simulation and experimental studies conducted for the developed direct power transfer
algorithm has been proved. Simulation studies were conducted using PSIM program, all control
algorithms were written in block C and embedded code was produced by the program. A
prototype was designed to transfer 1 kVA of power to verify the developed algorithms.

Abstract

1. GIRiS INTRODUCTION)

Ug fazli darbe genislik modiilasyonlu (DGM) dogrultucular, AA’dan DA’ya déniisiim gerektiren
uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Ayrica, IEEE-519, IEC61000-3-2 ve 61000-3-4 gibi gii¢ kalitesi
standartlarina uymak icin en uygun yontemlerden biri de ii¢ fazli DGM dogrultucunun kullanmasidir.
Bir¢ok uygulamada bu standartlarin uygunlugu oldukga siki kontrol edilmektedir. Uygulamalar arasinda
elektrikli araglar icin yiliksek verimli batarya sarj sistemi [1], elektrikli hava tasitlar1 i¢cin degisken
frekansli dogrultma sistemi [2], riizgar tiirbinleri i¢in uygun maliyetli dogrultucu sistemleri [3], elektrikli
trenler igin geri kazanimli fren sistemi [4], sebekeye entegre batarya enerji depolama sistemleri [5]
yiiksek emniyetli kesintisiz gii¢c kaynagi [6] ve gii¢ kat sayis1 diizeltme devreleri [7] yer almaktadir. Bu
uygulamalarda {i¢ fazli DGM dogrultucu ile sebeke tarafindaki alternatif akim, kontrollii bir sekilde
dogrultularak uygun bir DA gerilim seviyesinde gii¢ kontrolii gergeklestirilmektedir. Ayrica sebeke akimi
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ve gerilimi arasindaki faz farkinin da ayarlanabilmesi saglanmaktadir. Anahtarlama frekansi genellikle 2
kHz ile 15 kHz arasinda tasarlanmaktadir. Anahtarlama frekansinin yiiksek secilmesi sebeke tarafinda
olusan elektromanyetik girisimi arttirarak duyarli yiikleri bozabilecek yiiksek dereceli harmoniklere
neden olmaktadir. Sebeke tarafinda uygun degerde bir bobin kullanilarak bu sorun ¢dziilebilmektedir
[8,9].

Ug fazli DGM dogrultucular igin son yillarda cesitli kontrol teknikleri dnerilmistir. Bu teknikler arasinda,
dahili akim kontrol dongiisii araciligiyla dinamik performans saglayan gerilim merkezli kontrol (GMK)
teknigi oldukca sik kullanilmaktadir [10]. Fakat bu teknikte performans, secilen akim kontrol stratejisinin
kalitesine baglidir [11]. Ayrica, literatiirde oransal integral (PI) [12], model 6ngoriilii [13], bulanik mantik
[14] ve tekrarlamali [15] gibi kontrol teknikleri de yer almaktadir. Dogrudan gii¢ kontrolii (DGK) olarak
bilinen teknik ise aktif ve reaktif giiclin dogrudan kontroliine dayanmaktadir. Dogrudan gii¢ kontroliinde
genellikle uygun anahtarlama tablosu kullanilmaktadir [16]. Dogrudan gii¢ kontroliinde kontrol
edilemeyen periyodik anahtarlama sinyalleri biiyiik bir dezavantaj olusturmaktadir. Bu dezavantajlari
gidermek i¢in literatiirde diger DGK yapilar1 6nerilmistir [17].

Ug fazli DGM dogrultucu devrelerinde sebeke ile senkronizasyonun saglanabilmesi igin faz kilitleme
dongiisiiniin (FKD) kullanilmas: gerekir [18,19]. FKD algoritmasi ile sistem frekansinin veya sebeke
frekansmin kontrolii saglanmaktadir [20, 21]. Ozellikle dengesiz sebekelerde DGM dogrultucusunun
kontrolii olduk¢a zordur. Bu sorunlarin ¢6zlimii i¢in uygun bir FKD algoritmasinin kullanilmasi gerekir.
Geleneksel FKD teknikleri sadece ideal ve simetrik ii¢ fazli sebekelerde giivenli bir sekilde ¢alismaktadir
[22]. Dolayisiyla frekans dalgalanmalarinda, asimetrik gerilim degerlerinde ve harmonikli sebekelerde
oldukea kararli ¢alisan geligsmis bir FKD algoritmasina ihtiya¢ vardir [23].

Bu caligmada, dogrudan gii¢ kontrolii yapilabilen {i¢ fazli DGM dogrultma devresinin analizi yapilarak
benzetim ve deneysel sonucglar elde edilmistir. Calismanin boliimleri su sekilde diizenlenmistir: Girig
Boliimii’nden sonra DGM dogrultucu tasarimi ve FKD yapist anlatilmistir. Bir sonraki boliimde dogrudan
giic kontrolii ve PI akim kontrol yontemlerinden bahsedilmistir. Daha sonra sistemin benzetim ve
deneysel sonuglarina yer verilmistir. Sonu¢ kisminda ise elde edilen benzetim ve deneysel sonuglar
yorumlanmustir.

2. UC FAZLI DGM DOGRULTUCU TASARIMI (DESIGN OF THREE PHASE PWM
RECTIFIER)

Ug fazli DGM dogrultucu yapist ve kontrol blok semas: Sekil 1°de verilmistir. U¢ fazli DGM kontrol
sistemi ile yiik akimi, gerilimi ve giiciine ait degiskenler kontrol edilebilir. Bu degiskenlerin kontrolii i¢in
bir¢ok denetleyici kullanilmaktadir. Bunlar; dogrusal, dogrusal olmayan, dayanikli, ongoriilii ve akilli
denetleyicilerdir. Dogrusal denetleyiciler disindaki denetleyiciler iyi bir dinamik tepki gdstermelerine
ragmen sistem icinde bir zaman gecikmesi meydana getirirler. Bu yiizden genellikle dogrusal
denetleyiciler tercih edilir [24]. Bu ¢alismada da en yaygin kullanilan dogrusal denetleyicilerden biri olan
PI denetleyici kullanilmistir.

2.1. U¢ Fazh DGM Dogrultucuda Anahtarlama Durumlar (Switching Cases in Three Phase PWM
Rectifier)

Ug fazli DGM dogrultucunun anahtarlama durumlar Sekil 2°de gosterilmistir. Aa, Ab ve Ac anahtarlama
durumlarini ifade etmektedir. U¢ fazli DGM dogrultucu giris gerilimleri, DA bara gerilimi ve anahtarlama
durumlarina gére Denklem 1°deki matris ile hesaplanmaktadir.

Val| | 2 -1 -1[A
Vb ZEVDA —1 2 —1 Ab 1
V, -1 -1 2| A
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Sekil 1. U¢ fazli DGM dogrultucunun yapisi ve kontrol blok semasi

Aanin 1 olmasi istteki anahtarn iletimde oldugunu, As’nin O olmasi ise alttaki anahtarm iletimde
oldugunu gostermektedir. Ug fazli DGM dogrultucuda alt ve list anahtarlarin iletimde ve yaliimda
olmasina gore sekiz farkli durum olusmaktadir.
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4 }}& 43 Hi Siin==
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(1) Aa Ab,Ac=000 (2) Aa Ab, Ac=100 (3) Aa Ab,Ac=110
! } ! Il
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(4) Aa Ab,Ac=010 (5) Aa Ab Ac=011 (6) Aa Ab, Ac=001
s \&t e
R
(7) Aa Ab,Ac=101 (8) Aa,AbAc=111

Sekil 2. U¢ fazli DGM dogrultucunun anahtarlama durumlar:
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Anahtarlama durumlar1 ve sebeke faz gerilimlerine bagli olarak Vpa gerilim durumlar1 Tablo 1’de
verilmektedir. Istenilen cikis geriliminin elde edilebilmesi i¢in DGM dogrultucunun anahtarlama
durumlari arasinda gegis yapilmaktadir. Istenilen DGM dogrultucu ¢ikis gerilimi uygun modiilasyon
teknikleri ile saglanmaktadir [25].

Tablo 1. Ug fazli DGM dogrultucu i¢in anahtarlama tablosu

Durum Anahtarlama Durumlart vV
Aa Ay Ac DA
0

Vab - Vca

Vbc - Vca

Vbc - Vab

Vca - Vab

Vca - Vbc

Vab - Vbc
0

O~NOO U~ WN R
PRPOOOR RO
POORRLRERLROO
PFRPPRP P OOOO

DGM teknigi ile gii¢ anahtarlarmin uygun sekilde anahtarlanarak istenilen ¢ikis geriliminin elde edilmesi
saglanmaktadir. Uygulamalarda en sik kullanilan DGM teknikleri agsagidaki sekilde siniflandirilmaktadir
[26].

v" Siniizoidal DGM
v' Histerezis Akim Kontrollii DGM
v' Uzay vektor DGM (SVPWM)

Histerezis akim kontrol DGM ve siniizoidal DGM teknikleri analog yontemler kullanilarak
gergeklestirilebilmektedir. Uzay vektor DGM tekniginde ise yiiksek frekanslarda anahtarlama
sinyallerinin olusturulmasi1 ve bazi matematiksel islemlerin hizli yapilabilmesi i¢in gelismis bir
mikroiglemci kullanimina ihtiya¢g duyulmaktadir.

Ug fazli DGM dogrultucularda, SVPWM kontrol teknigi kullanmasiyla, diger yontemlere gore daha
diisiik harmonikler iiretilmektedir [26]. U¢ fazli DGM dogrultucu kontroliinde kullanilan SVPWM
kontrol tekniginde Clarke ve Park doniisiimleri gibi bazi matematiksel hesaplamalar gerekmektedir. Bu
hesaplama sonuglar kartezyen diizleme aktarildiginda Sekil 3’te goriilen hexagon adi verilen alti adet
sektdrden olusan uzay vektorleri elde edilir. Sekildeki alt1 adet vektor kullanilarak ana vektorler arasinda
kalan diger sonsuz sayidaki vektorler de elde edilebilmektedir.

oy AT s
A )
1l Y
(012) ’ 1) ~(0%0) i12%(2'01
E v VI 3
(001)"'(; ........ S ST 7)( o)

Sekil 3. SVPWM tekniginde tiretilen uzay vektorleri
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2.2. Park ve Clarke Doniisiimleri (Park and Clarke Transformations)

SVPWM tekniginde Clarke doniisiimii ile aralarinda 120° faz farki olan ii¢ fazli biiyiikliikler, sabit bir
eksende veya senkron olarak donen bir eksende iki faz biiyiikliklerine doniistiiriiliir [27]. Boylece li¢ faz
cikis akimlarindan a ve § eksenine gegilmis olur. a ve § ekseninden 0 agis1 kadar agisal fark olan d ve q
sistemine Park doniisiimii ile gecis saglamir. Ug fazli sistemden af ve dq sistemine gecis Sekil 4’te
goriilmektedir.

N

o(\z
120 5

Qvy
1]
QY

(o

Sekil 4. U¢ fazli sistemden a-f ve d-q sistemine gegis

Ucg faz eksen diizleminden a ve p eksenine doniisiim Denklem 2 kullanilarak elde edilir;

. 2. 1, .
Ia=§ a_é(lb_'c)
. 2 . .
Iﬁ zﬁ(lb_lc) 2
. 2. . .
ig == (iy +ip +i
0 3(a b +ic)
Buradaki denklemler diizenlenerek Denklem 3 elde edilir.
ia:ia
PO TN 3
FoBe B°
Ig+ip +i. =0

Park doniisiimii ile a-p ekseninden aralarinda 6 agis1 kadar fark olan d-q eksenine gecis Denklem 4 ile
gerceklestirilir;

ig =1, €0s(0) +igsin(0)

. . . 4
g =—lg SIN(B) +14 cOS(6)
Denklem 5 kullanilarak d-q ekseninden a- eksenine gegilir.
I, =1y cos(6) —ig sin(6)
5

i3 =iy sin() +igy cos()
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Bu denklemler faz akimlar1 cinsinden verilmistir. Faz gerilimleri i¢in de ayni denklemler
kullanilmaktadir. Buna gore ii¢ faz diizleminden o-B eksenine gecis denklemlerinin matris haline
doniistliriilmiis ve faz gerilimleri cinsinden verilmis hali Denklem 6’daki gibidir:

{Va}_gl T2 T x"" 6
N O A A

Ug faz diizleminden d-q eksenine gecis denklemlerinin matris haline doniistiiriilmiis hali Denklem 7°de
verilmektedir;

cosé@ cos(@ —Z—EJ cos[@ + 2—”)
3 3

Vd Va
7
V, |=|-sin@ -—sin 0—2—” —sin 0+2—7Z V
q 3 3 b
VO VC

1 1 1
2 2 2

Elde edilen temel denklemler kullanilarak sebeke akimi ve sabit bir a-f ile d-q referans ¢ercevesinde
sebeke gerilimi elde edilir ve uzay vektoriiniin konumunu elde etmek icin ise FKD algoritmasi
kullanilmaktadir.

2.3. Gelismis FKD Tasarimi ve Dogrudan Gii¢ Kontrolii (Enhanced PLL Design and Direct Power
Control)

Geleneksel FKD algoritmalari, yiiksek oranda bozulmus ve dengesiz sistem gerilimleri i¢in diigiik
performans gosterir. Bu yilizden bu tiir sistemlerde gelismis FKD algoritmast kullanilarak yiiksek
performans elde edilebilir. Gelismis FKD diyagrami Sekil 5’te gosterilmistir. Gelismis FKD’de 6l¢iilen
dogrusal gerilimler, geri besleme akimlari ile garpilir ve aralarinda 120° faz farki olan iki sinyal elde
edilir. Cikig1 kararlh hale getirebilmek i¢in referans temel agisal frekans (wo = 2xf) Pl denetleyicisinin
cikisina eklenir. Agisal hiz (wt), PI denetleyicisinden sonra integralin ¢ikisi ile elde edilmektedir. Ancak
iiretilen wo, 90° ileri fazli olarak iiretilir. Bu nedenle, sistem temel frekansina ulagsmak igin integratoriin
cikisina -m/2 eklenir. Boylece gelismis FKD algoritmasi, {i¢ fazli anlik aktif giic (P3ax) sifir oldugunda
kararl bir ¢alisma noktasina gelerek sebeke frekansina kilitlenmis olur [28, 29].

@) i oD T
Vab
—( g )j w — s oot
P3ax +

( : ) Pl _
Denetleyici |+ > Sin (ot-n/2)
-Cos (ot-n/2)

0=

ic(ax)
Sekil 5. Geligmis FKD algoritmast

Tasarlanan gelismis FKD algoritmasi ile sebekeyle senkronize olan agisal hiz degerleri iiretilmistir.
Ayrica doniisiim sonucunda iki faz bilgisi kullanilarak aktif ve reaktif giic hesaplamalar1 da Denklem
8’deki gibi basit¢e yapilmaktadir.

Pzg(Vd xig +Vyq xiq)

Q:g(vqxid —Vy4 xiq)
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Sebekeden yiike aktarilacak aktif giiciin referans komutu (Prs) olarak belirlenmektedir. Denetleyiciye
gonderilen aktif ve reaktif giic komutlari (Prer, Qrer) i¢ ige iki PI dongiisii kullanilarak istenilen gii¢ degeri
elde edilir ve bu giic degeri sebekeden yiike aktarilir. Denklem 9 ile aktif ve reaktif akim komutlar

uiretilmektedir;
iaret = Kpg X(Pref - P)+%X(Pref - P)
K
iqref =Kpq ><(Qref _Q)+%X(Qref —Q)

Burada; Kpg Ve Kig, iarer akimi i¢in PI denetleyicisinin katsayilarini ifade etmektedir. Kpgq Ve Kiq 1€ igref
akiminin PI denetleyicisinin katsayilarini ifade etmektedir. Ayrica anahtarlarin gérev orani (D) durumlar
Denklem 10°da verilmektedir.

D, =((Kpd1x(idref i) Kédlx(idref ~ig )j+(iq xa)L)+Vdj/VDA

Dq = {[Kqu ><(iqref _iCI)+

10
K

al X(iqref —iq )]—(ld xa)L)+Vq]/VDA

Burada; Kpg1 Ve Kig1, gorev orani Dy i¢in PI denetleyicisinin katsayilarini ifade etmektedir. Kpq Ve Kiqr ise
gorev orani Dq icin PI denetleyicisinin katsayilarini ifade etmektedir. Daha sonra, ters doniisiim matrisi
kullanilarak abc diizleminde anahtarlarin gorev orani belirlenerek, SVPWM yo6ntemi ile giic anahtarlarina
uygun anahtarlama sinyalleri gdnderilmektedir.

3. PSIM iLE UC FAZLI DGM DOGRULTUCU BENZETIM SONUCLARI (THREE PHASE
PWM RECTIFIER SIMULATION RESULTS WITH PSIM)

Tasarlanan ti¢ fazli DGM dogrultucu sisteminin benzetim g¢aligmalari PSIM programu ile yapilmistir.
Benzetim ¢alismasinda biitliin denetleyiciler C kodlar1 ile yazilmig ve DSP igin gomiilii kod iiretilecek
sekilde tasarlanmistir. Sistemin PSIM ile benzetim semas1 Sekil 6°da gosterilmektedir.

02 2m

., @-
. .
L ~3

SRINC

0oy

@ R 3 ph PWM
La1)
Il

a)

&

F2333%

F28335

Og Fazl DGM Dofjrultucu
DGK ve Pl Kenirol Algoritmasi

E%‘
]
ipessssii)

B P PR S S PSS S SN P S A

83: ~w

e g
T

m m

b) '
Sekil 6. Tasarlanan ii¢ fazlh DGM dogrultucunun PSIM devre semast a) Gii¢ devresi b) Kontrol devresi
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Tablo2’de hem benzetimde hem uygulamada kullanilan devreye ait degerler verilmistir.

Tablo 2. Dogrultucu devresine ait degiskenlerin degerleri

Degiskenler Degerleri
Sebeke Gerilimi (Vi) 9BV
Maksimum Cikis Giicii (Pr) 1 kW
Maksimum DA Gerilimi (Vpa) 500V
Sebeke Frekansi (f) 50 Hz
Hat Filtresi 2mH
DA Kondansatorii 155 uF
Anahtarlama Frekansi (fa) 10 kHz

Ug fazli DGM dogrultucunun dogrudan gii¢ kontrollii olarak calistirilabilmesi icin 6ncelikle FKD
yapilmalidir. Boylece her periyot icin acisal hiz degerleri iiretilmektedir. Bu degerler, ti¢ fazli DGM
dogrultucuda anahtarlama sirasi ve faz agisi ayari i¢in gereklidir. Sekil 7°de FKD algoritmasinin A fazina
kilitlenerek agisal hiz degerlerinin tiretimi goriilmektedir. Sekil 8’de ise uzay vektor DGM (SPWM) ¢ikis
sinyalleri verilmistir.
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Sekil 7. FKD ile agisal hiz degerlerinin iiretimi
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Sekil 8. Uzay vektor DGM c¢ikis sinyalleri

Gelistirilen kontrol stratejisine gore farkli giic senaryolarinda benzetim c¢aligmalar1 yapilmistir. Sistem,
referans P ve Q giicline gore PI denetleyici ile referans akim degerlerini ayarlar ve sonuglara gore tekrar
PI denetleyici ile anahtarlama durumlarini belirler. Benzetim ve deneysel calismalarindan 6nce en uygun
PI degerleri bulunarak denemeler yapilmistir. Tablo 3’te benzetim ve uygulama c¢alismalarinda kullanilan
farkli PI degerleri verilmistir. Tablo 3’teki Deger 1 seklinde belirtilen kisim toplam harmonik bozulma
(THD) degerlerinin en az bulunabilmesi i¢in tespit edilmis en uygun degerlerdir.
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Tablo 3. PI denetleyicilerin parametre degerleri

Parametreler Degerl Deger2
FKD algoritmasindaki PI denetleyici i¢in oransal (Kp) 60 60
FKD algoritmasindaki PI denetleyici i¢in integral (K;) 0,6 0,6
Giig kontroliindeki PI denetleyici i¢in oransal (Kp) 120 200
Giig kontroliindeki PI denetleyici icin integral (Kj) 5 2
Akim kontroliindeki PI denetleyici i¢in oransal (Kp) 10 30
Akim kontroliindeki PI denetleyici i¢in integral (K;) 0,5 2,5

Tablo 3’teki degerlere gore sebekeden cekilen akimlarin THD degerleri Sekil 9°da verilmistir. Elde edilen
akim degerleri PSIM programinin THD modiilii ile hesaplanmustir.
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Sekil 9. Sebekeden ¢ekilen ii¢ fazli akimlar a) PI=Degerl, b) PI = Deger?2

Yapilan benzetim ¢alismalarinin sonuglarinda ii¢ fazli hat akimlari, sebekenin A fazi, DA bara gerilimi,
aktif ve reaktif giic degerleri incelenmistir. Sekil 10’da farkl aktif gii¢ degerleri i¢in sistemin sebekeden
cektigi li¢ fazli akim degerleri ve DA bara gerilimi goriilmektedir.
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Sekil 10. Sebekeden ¢ekilen ii¢ fazli akimlar (Prei=600 W & 1 kW)
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600 W’lik aktif giiclin ¢ekilmesi i¢in anahtarlama komutu 100 ms sonra verilmisgtir. Sisteme komut
verildikten sonra istenilen giice ulagilmasi i¢in gelistirilmis denetleyici ile anahtarlama islemi yapilir ve
hesaplanan akim sebekeden ¢ekilmeye baglanir. Anahtarlamanin baglamasi sirasinda anahtarlarin
zorlanmamasi i¢in akim sigramalarinin olusmamasi gerekir. Bunun i¢in ise denetleyicinin yeterince
dinamik yapida olmasi gerekmektedir. Sekil 10°da da goriildiigii gibi aktif giic komutu verildigi andaki
akimlarin gecigleri sirasinda herhangi bir sicrama olmamaktadir. Ayrica ani aktif giic komutu
degisimlerine denetleyicinin verdigi tepki de incelenmistir. Benzetim ¢aligmasinda 300 ms aninda 600 W
giic aktarilirken 1 kW aktif glic komutu verilmistir. Bu durumda denetleyicinin hizli bir sekilde duruma
adapte olarak c¢alismasii siirdiirdiigli ve referans giic degerine hizlica ulastig1r goriilmektedir. Aktif,
reaktif ve goriiniir gii¢lerin gegisler sirasindaki durumu S$ekil 11°de verilmistir. Sisteme 600 W ve 1 kW
aktif glic komutu verildigi durumlarda aktif giiciin ve gorliniir giiclin birbirine esit ¢iktig1, reaktif giiciin
ise sifir oldugu goriilmektedir. Bu da ayn1 zamanda denetleyicinin gii¢ kontroliindeki basarisini
gostermektedir.

1200 C J 7)
1000
800
600 P
400
200 |

-200

Time (9)

Sekil 11. Aktif, Reaktif ve Gortiniir gii¢ durumlart (Pe=600 W & 1 kW)

Sebekeden aktif giic ¢ekilirken sebekeye endiiktif veya kapasitif yonde reaktif giic destegi de
verilebilmektedir. Goriiniir gii¢ 1 kVA giiciinde sabit kalacak sekilde aktif ve reaktif gii¢ degisimleri Sekil
12°de goriilmektedir. Sisteme 100 ms sonunda 800 W aktif glic 600 VAr reaktif gili¢ referans1 verilmistir.
300 ms’den sonra ise 600 W aktif -800 V Ar reaktif gii¢ referansi verilmistir.
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Sekil 12. Farkl gii¢ referansina gore ¢ekilen giic durumlar

Sisteme verilen tiim giic komutlarinda, denetleyici basarili bir sekilde gii¢c gegislerini yapmaktadir. Sekil
13°te goriildiigii tizere sistem, hem endiiktif hem de kapasitif yonde ¢ekilmesi gereken akim referansina
dinamik bir sekilde cevap vermektedir.
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Sekil 13. Anahtarlama agisinin endiiktif yonden kapasitif yone kayma durumu

4. UC FAZLI DGM DOGRULTUCUNUN DENEYSEL SONUCLARI (EXPERIMENTAL
RESULTS OF THE THREE-PHASE PWM RECTIFIER)

Tasarlanan sistemde gii¢ aktarimiin yapilabilmesi i¢in yiik olarak 400 Q diren¢ ve devre ¢ikiginda 155
uF kondansator kullanilmistir. Sebekeyi izole etmek i¢in 5 kW giiclinde 55 V, 110 V ve 220 V ¢ikiglar
olan kademeli bir transformator kullanilmigtir. Hat filtresi olarak ise ii¢ fazli 2 mH degerinde bobin
kullanilmistir. Ayrica 4 mH degerinde ortak mod filtre tasarlanarak toroid lizerine sarilip devreye
eklenmistir. Deney diizenegi Sekil 14’te detayli sekilde goriilmektedir.

Hat Filtresi

Sekil 14. Tasarlanan sistemin kurulu deney diizenegi

Ayrica caligmada, yliksek hizli ve yiiksek islem kabiliyetine sahip olan Texas Instrument firmasinin
irettigi TMS320F28335 DSP islemcisi kullanilarak iic fazli DGM dogrultucuda anahtarlar SVPWM
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teknigi ile kontrol edilmistir. DSP yongasi, 16 adet 12 bit 25,5 Mhz 6rnekleme hizinda ADC, 18 adet
genel amacli PWM, 88 adet genel amach girig-¢ikis birimi, 512 KB flash bellek, 68 KB RAM bellek, 2
KB ROM bellek ozelliklerinde g¢evresel birimler igermektedir [30]. Tim akim ve gerilim bilgileri
akim/gerilim 6l¢lim ve hata okuma kart1 tarafindan DSP’ye aktarilmaktadir. Deneysel ¢caligmada akimlar
ve DA bara gerilimi izoleli proplar ile Olciilmiistiir. Sistem komut verildikten sonra benzetim
caligmasindaki gibi istenilen giice ulasilabilmesi i¢in gelistirilmis denetleyici ile anahtarlama yapilarak
gerekli olan akim gebekeden cekilmektedir. Sekil 15°te aktif giic komutu verildigi andaki akimlarin gegis
durumlar1 goriilmektedir.

Tek PreVu

Basla Dur

@ s.00A 2 2.00 ¢ 500 5/5 o
@ S0 @ oy 10k points 1.90 A
Value Iean hin bl Std Dey
@ Vax 4245V 322.4 24.91 4245 138.5 16 45: 43
@ RS 1.863 A 1.200 327 .9m 1.877 641.4m .
Termination . -
Coupling o Invert [ BangL\‘mH\dth JI @ Lk Jl o J
0OC] AC & 75 50 On (@m)
Prelu Tk Prevu

to
e A / |

[ ¥y / Y »/ L o
LS / i Ly (7Y ;

- 3 [mo Soes @ ‘ - 2 [F= CTITEra ) |

- - 10k points 190 A - - - 10k points 190 A

Vake Wein in_ T Sed Dev L Vakie Wein Wi W Sed Dev L
=ﬂ T B B om0m o =m [ ]
ot an Tt Tou Tt huldth
& Libe - L

m « ,+,||1T; 75 50 ‘l o ©m [ J[ I[ Hore I m il J[ ’ I[ " I

Sekil 15. DA bara gerilimi ve akimlarin anahtarlama aninda gegisleri (Prer=600 W)

Benzetim calismalarinda da oldugu gibi sebekeye reaktif giic destegi verilmek istendiginde anahtarlama
acilart kaydirilarak istenilen reaktif giic verilebilmektedir. Deneysel ¢alismada da sistem aktif gii¢
cekerken sebekeye reaktif gii¢ destegi verilmistir. Sekil 16’da sistemin 800 W aktif gii¢, -600 VAr reaktif
gii¢ degerleri icin sebekeden ¢ektigi li¢ fazli akim degerleri goriilmektedir.
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Sekil 16. Alumlarin anahtarlama aninda gegisleri ve A fazi (Prer=800 W, Qrer=-600 VAr)
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5. SONUC (CONCLUSION)

Yapilan bu ¢aligmada ii¢ fazli DGM dogrultma devresinin aktif ve reaktif gii¢ kontroliiniin benzetim ve
deneysel sonuglari elde edilmistir. Gii¢ kontrolii i¢cin PI denetleyici ve sebeke frekans kontrolii icin ise
gelismis FKD algoritmasi kullanilmistir.  Algoritma yazilimlari, PSIM programi icerisindeki
basitlestirilmis C blogunun igerisine yazilmistir. Sistem igin gerekli olan {i¢ fazl sistemden dq diizlemine
donilistim yapilarak dogrudan giic aktarim hesaplar1 gergeklestirilmis ve farkli aktif-reaktif giic
degerlerinde testler yapilmistir. Tasarim sinirlarina uyularak yiike 1 kVA ya kadar giic aktarimi
gerceklestirilmistir. Ayrica sebekeye kapasitif giic aktarimi, -600 VAr reaktif gii¢ destegi ile saglanmistir.
Sebekeden cekilen akimlarin toplam harmonik bozulmasiin ise % 5’in altinda olmasi saglanarak
standartlara uygun gilic aktarimi gergeklestirilmistir. Devrenin kontrolii icin TMS320F28335 DSP
kullanilmugtir. Islemci igin gelistirilen algoritmanin kodlar1 ise PSIM programimin sundugu gémiilii kod
iiretme yontemi ile liretilmistir.
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