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Bu ¢aligmada, Notr Kenetlemeli Eviricilerin (NKE) hem ¢ok girisli yapiya getirilmesi hem de
gerilim dengesizliginin giderilmesi i¢in ¢ok-giris ¢ok-¢ikigli bir DA-DA g¢evirici topolojisi
sunulmustur. Cok kaynakli c¢aligma, Onerilen g¢evirici modelinin ¢ok girisli 6zelligi ile
saglanmistir. Notr kenetlemeli eviricilerde bozunumlarin artmasma sebep olan dengesiz
kondansator gerilimleri, bu topolojinin ¢ok ¢ikislt dzelligiyle DA tarafta dengelenmistir. Sebeke
etkilesimli eviricinin kondansator gerilimlerinin dengelenmesi ve gii¢ akisini kontrol etmek igin
PI denetleyiciler kullanilmistir. Onerilen topolojinin teorik altyapisiii ve performansini
dogrulamak i¢in Matlab/Simulink platformunda benzetim c¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.
Benzetim sonuglari, iki giris kaynaginda iiretilen enerjinin, NKE ve onerilen ¢evirici modeli
araciligiyla basarili bir sekilde sebekeye aktarildigini gostermisti. NKE kondansator
gerilimlerinin esitligini bozsa da, gerilim dengelenmesi kontroldrler ve onerilen doniistiiriicli
modeli tarafindan saglanmistir. Dengeli ve dengesiz kosullar altinda elde edilen sonuglar, dnerilen
sistemin bozunumlar1 dnemli dlglide azalttigini gostermistir.

Design and Control of Multi — Input Multi — Output DC-DC
Converter for Neutral Point Clamped Inverters

Abstract

In this study, multi-input multi-output DC/DC converter topology is presented for both multi-
source operation and voltage unbalancing of Neutral Point Clamped (NPC) inverters. Multi-
source operation is provided with multi-input feature of proposed converter model. The
unbalanced capacitor voltages in NPC inverter leading to increase the harmonics are compensated
on the DC side by the multi-output feature of this topology. PI controllers are utilized to control
the capacitor voltages and power flow of grid connected inverter. Simulation studies are
performed in Matlab/Simulink platform to verify the theoretical background and performance of
the proposed topology. Simulation results show that, produced power from two input sources is
successfully transferred to grid through the proposed converter structure and NPC inverter. Even
if NPC inverter disturbs the equality of capacitor voltages, the voltage balance is maintained by
the controllers and proposed converter model. The results that are obtained under balanced and
unbalanced conditions show that, the proposed system considerably decreases the harmonics.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi ile farkli tiirde iireteglerin birlikte ¢aligabilirligi 6nem
kazanmistir. Asagida verilen giincel literatiir 6zetinden goriildiigii lizere, birden ¢ok kaynagimn birlikte
caligabilmesi i¢in ¢ok girisli giic ¢evirici tasarimlar1 yapilmaktadir. Bu kaynaklarda iiretilen enerjinin
sebekeye transferinde kullanilan eviricilerin tasarimi ve kontrolii son yillarda calisilan konular arasinda yer
almaktadir. Bunlarin yani sira, enerji kalitesi kavrami da tiim sistemler i¢in 6nem kazanmustir[1]. Enerji
kalitesinin klasik topolojilere gore iyi olmasi ¢ok seviyeli eviricileri 6n plana ¢ikarmistir. Notr kenetlemeli
eviricilerin, klasik evirici yapilarina gore avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

- Diigiik anahtarlama frekanslarinda dahi diisiik bozunuma sahip gii¢ akisi saglanabilmesi.
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- Anahtarlar tizerindeki gerilim stresinin az olmasi.
- Anahtarlama kayiplarinin az olmast.
- Diisiik boyutlu filtreler kullanmas.

Notr kenetlemeli eviriciler, diger ¢ok seviyeli evirici topolojilerine goére (kaskat H-kdprii ve ugan
kondansatorlii) yiiksek gerilim seviyesinde calisabilme ve 6zel devre elemanina ihtiyag duymama gibi
avantajlara sahiptir. Yaygin olarak kullanilan bu topoloji tizerine literatiirde gelistirme ¢alismalar1 yapilarak
model iizerindeki problemlerin giderilmesi hedeflenmistir. Diyot kenetlemeli evirici modelinde, faz
kollarindaki diyotlardan gegen kontrolsiiz akimlar ve her anahtar iizerinden gegen tam giic akimlar
kayiplar1 artirmaktadir. Diyotlarin kaldirilmasi ve ana koldaki anahtar sayisinin azaltilmast i¢in T-NKE (T
barali Notr Kenetlemeli Evirici) topolojisi gelistirilmistir[2]. T-NKE modelinde ise anahtarlarin blok
diyotlarindan gegen yiiksek akimlar 6zel yapilara ihtiyag duyulmasina sebep olmustur. Bu olumsuz
durumun giderilmesi i¢in T barasindaki anahtarlama elemanlarinin blok diyotlar1 kaldirilarak GT-NKE
(Gelismis T tipi NKE) topolojisi olusturulmustur[3]. NKE yapisi iizerinde iyilestirme ¢aligmalari ile birgok
olumsuz durum giderilse de tek kaynakli ¢aligsmasi ve giris kondansatorlerinde meydana gelen gerilim
dengesizligi problemi hala birer dezavantaj olusturmaktadir.

Ozellikle yiiksek giiglii uygulamalar igin birden ¢ok eviricinin paralel baglanmasi ile gok kaynakli
caligabilirlik saglanirken[4], orta ve diisiik giiclii uygulamalarda, giris kaynaklar1 ¢eviriciler araciligiyla
ortak bir DA baraya baglanmaktadir. Boylece, hem kaynaklar arasindaki giic paylasimi hem de DA bara
gerilimlerinin kontrolii bu ¢eviriciler ile saglanmaktadir[5-7]. Ayr geviriciler kullanilan bu sistemlerin yam
sira, birden ¢ok girise sahip ¢eviriciler de son yillarda yaygin ¢alisilan konular arasinda yer almaktadir[8,
9]. Bu topolojilerde klasik yapilar iizerinde diizenlemeler yapilarak bagimsiz giris kaynaklarindan gii¢ akist
saglanmaktadir. Cok girisli yapilarin yan1 sira, ¢ok ¢ikish gevirici topolojileri de sabit ¢ikis gerilimi veya
farkl gerilim seviyesine sahip yiiklerin beslenmesinde kullanilmaktadir[10-13]. Cok giris — ¢cok ¢ikisli DA-
DA c¢eviriciler ise her iki 6zelligi de birlikte barindirir. Bu yapilarda, gii¢ akisinin ve ¢ikis gerilimlerinin
birbirinden bagimsiz olarak yonetilmesi temel unsurlardir. Cok giris — ¢ok ¢ikisli topolojilerde tek bobin
kullanimi ile maliyet ve boyut azaltilabilirken, bu durum ¢ikis tarafindaki gerilim kazancim
sinirlamaktadir[14,15]. Bu nedenle, yiiksek gerilim kazanci istenilen uygulamalarda her kaynak i¢in ayri
bir bobin kullanilmaktadir. Ayrica, tek bobin kullanimi diisiik gii¢lii uygulamalarda sorun olusturmazken,
orta ve yiiksek giiclii yapilarda giris kaynagindan dengesiz akimlar ¢ekilmesine neden olmaktadir. Bagimsiz
bobin kullanim1 bu ag¢ilardan avantaj saglamaktadir. Kontrol iglemleri agisindan karsilastirildiginda da gii¢
katmanlarini ayr1 ayr1 yonetmek, karmasik kontrol yapisi ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir[16]. Ureteglerin
entegrasyonu hakkinda sunulan literatiir 6zeti dogrultusunda, ¢ok girisli bir DA-DA yap1 ile enerji
kaynaklarinda tiretilen giiciin sabit gerilime sahip ortak bir DA barada birlestirilebilecegi sOylenebilir.

Sabit bir DA bara gerilimi olmasina ragmen, NKE ¢ikigsindaki dengesiz yiiklenmeden kaynaklanan nétr
akimi, giris kondansatorleri arasindaki gerilim dengesini bozmaktadir. Bu durum alternanslar arasinda
gerilim farki yaratmakta ve buna baghh olarak bozunumlar artirmaktadir[17]. Ayrica, gerilim
dengesizliginden kaynakli pozitif ya da negatif taraftaki kondansatdr geriliminin artmasi, anahtarlar
tizerindeki gerilim stresini de artirmaktadir. Bu olumsuz etkilerin giderilmesi son yillarin yaygin ¢alisilan
konular1 arasinda yer almistir. Yapilan caligmalarda, herhangi bir gii¢ anahtarina ihtiya¢ duymaksizin
sadece giic kontrol algoritmasmna kondansatér davraniglarinin eklenmesi ile gerilim dengesi
saglanmigtir[18-21]. [10]’de ise diger calismalardan farkli olarak DA giriste gerilim dengesizliginin
giderilmesi incelenmigtir. Bunun igin, tek giris - iki ¢ikigh bir yiikselten ¢evirici giris kondansatorlerine
baglanarak her katmanin ¢ikis1 bagimsiz olarak kontrol edilmistir. Fakat bu modelin tek girige sahip olmasi
sebebiyle NKE ¢ok kaynakli ¢alisamamaktadir. Ayni zamanda [10]’daki modelde, 4 adet ek anahtar
kullanilmasi, hem kontrol iglemlerini zorlastirmis hem de toplam sistem maliyetini artirmigtir.

Bu caligmada 6nerilen model ile notr kenetlemeli evirici hem ¢ok girisli hale getirilmis hem de gerilim
dengelenmesi DA tarafta saglanmigtir. Birbirinden bagimsiz giris kaynaklarinda iiretilen gerilimler iki giris
— iki c¢ikisa sahip g¢evirici modeli ile yiikseltilerek cikislara aktarilmistir. Bu ¢ikiglar, NKE girigindeki
kondansatorlere baglanarak kaynaklardan eviriciye giic akigt saglanmistir. Boylece, paralel evirici
topolojilerine gére daha basit bir gii¢ yapist ile eviricinin ¢cok kaynakli ¢aligabilirligi saglanmustir. Onerilen
modelin en Onemli unsuru ise bagimsiz kontrol edilebilen ¢ikislara sahip olmasidir. Boylece, notr
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kenetlemeli evirici girisindeki gerilim dengesizligi problemi DA tarafta giderilmistir. Bu durum, gerilim
dengelenmesi i¢in kullanilan karmasik kontrol yapisi ihtiyacini ortadan kaldirilmstir.

2. SISTEM TASARIMI (DESIGN OF THE SYSTEM)

Onerilen sistem, ii¢ fazli ii¢ seviyeli notr kenetlemeli eviricinin ¢ok girisli calismaya uygun hale getirilmesi
ve notr noktasi gerilim dengesizliginin DA tarafta giderilmesi i¢in tasarlanmistir. Bu amagla, ¢ok giris —
cok cikisli DA-DA ¢evirici modeli olusturulmustur. iki girise sahip sistem modeli Sekil 1°de verilmistir.
Giris olarak kullanilan (Viny Ve Vin2) kaynaklarin farkli gerilim seviyesinde olma durumlar1 géz oniinde
bulundurularak iki ayr1 yiikselten g¢evirici katmani kullanilmistir. Ayni1 zamanda, nétr noktasi gerilim
dengesinin saglanmasi da bagimsiz galisan bu iki katman sayesinde gergeklestirilmistir. Cikiglarin bagimsiz
olarak kontrol edilebilmesi i¢in her katmanda ayr1 anahtar ve bobin kullanilmigtir. Katmanlarin ¢ikisindaki
kondansator gerilimleri ile referans deger arasindaki farklar ayri1 PI (Plocay ve Ploc) denetleyicilere
girilmigtir. Anahtarlama sinyallerinin doluluk oranlar1 (d(1) ve d(2)) PI kontrolérler tarafindan tretilerek
bir tagiyict sinyal (liggen dalga) ile karsilastinnlmistir. Bdylece, gerilim kontrolii i¢in gerekli anahtarlama
sinyalleri Uretilmistir. Bagimsiz olarak gii¢ ve gerilim kontrolii yapilan ¢evirici ¢ikislari, NKE girisindeki
kondansatorlere baglanarak cevirici — evirici etkilesimi saglanmaistir.

DA tarafta Uretilen giiciin sebekeye aktarilmasi i¢in kullanilan GT-NKE modeli Sekil 1°de goriilmektedir.
3 seviyeli NKE topolojileri bir faz sinyalini tiretmek i¢in 4 adet anahtar kullanmaktadir. Bir faz i¢in
olusturulan kol, faz sayisina gore ¢ogaltilarak 3 fazli yapi olusturulmaktadir. GT-NKE tip evirici, her
kolundaki nétr noktasina (M) bagli iki anahtar (T3 ve T4) sayesinde 3’iincii bir seviye olugturmaktadir.
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Sekil 1. Sistemin blok diyagrami

Sekil 2(a)’da verilen anahtarlama sinyallerinden goriildiigii lizere, bir alternansin olusturulmasi i¢in ayni
anda iki anahtar iletimde olmaktadir. Tiim anahtarlar, pozitif ve negatif bara arasinda anahtarlama yapmak
yerine, pozitif (P) — notr noktas1 (M) veya negatif (N) — n6tr noktasi arasinda anahtarlama yapmaktadir.
Boylece, Sekil 2(b)’de verilen Seviye - 2’nin olusmas1 saglanmaktadir. Ugiincii bir seviyenin olusmasini
saglayan bu durumun diger avantaji ise, anahtarlar tizerindeki gerilim stresini klasik evirici topolojisine
gore yariya digiirmesidir.

Notr kenetlemeli eviricilerin ideal ¢alismasi giris kondansatdrleri {izerindeki gerilimlerin (Vcp Ve Ven) esit
oldugu durumda ger¢eklesmektedir. Anahtarlama sinyalleri de bu dengeli durum i¢in iretilmektedir.
Ancak, dengesiz yiiklenmeden ve filtrelerden kaynakli sifir bilesen akimi olustugunda, giris
kondansatorlerindeki gerilim esitligi bozulmaktadir. Bu durumun incelenmesi i¢in 6rnek bir sonug Sekil
3’te verilmistir. Kondansator gerilimlerinin esit olmamasi, Seviye-2’nin gerilim degerini degistirmekte ve
simetrik olmayan 4’iincii bir seviye olusturmaktadir. Bu durum, nétr noktas: gerilim dengesizligi olarak
ifade edilmektedir.
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Sekil 2. a: Anahtarlama sinyalleri, b: Dengeli nétr barast durumunda evirici ¢ikis gerilimi
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Sekil 3. Dengesiz notr noktas: durumunda evirici ¢ikig gerilimi

Sekil 3’te gorildiigi iizere, simetrik olmayan artiglar nedeni ile evirici gerilimi {izerinde bozucu etkiler
olusmakta ve sebekeye yiiksek bozunuma sahip gii¢ aktarilmasma sebep olmaktadir. Bu nedenle,
kondansator geriliminin dengelenmesi NKE’ler i¢in 6nemli bir unsurdur.Kondansator gerilimlerinin
esitlenmesinin yani sira, uygun kapasitede kondansatér se¢imi de NKE’ler icin dnemlidir. Cilinkii, bu
kondansatorler hem notr noktasini olusturmak hem de giris gerilimini filtre etmek i¢in kullanilmaktadir.
DA bara gerilimindeki salinim miktarin1 kabul edilebilir sinirlar igerisinde tutmak igin gerekli kapasite
Denklem 1 ile hesaplanmaktadir[22,23]. DA baradaki salinim miktar1 kondansatorlerden ¢ekilen gii¢ degeri
ile dogru orantili olarak artmaktadir. Stabil bir DA bara gerilimi elde etmek i¢in ¢ok yiliksek kapasiteli
kondansatorler kullanilabilir. Fakat bu durum filtre boyutunu ve maliyeti artirmaktadir. Temel olarak,
salinim miktar1 bozunumlar1 6nemli oranda etkilemiyorsa gecerli kapasite uygulanabilirlik agisindan yeterli
kabul edilebilir. Bu ¢alismada kabul edilebilir salinim orani (%salinim) %20 olarak segilmistir. Sebekeye
senkron olarak 50Hz frekansta calisan 3 fazli evirici, bir periyot boyunca 6 alternans olusturmaktadir. Bu
nedenle salinim frekansi, sebeke frekansinin 6 katidir. Verilen agiklamalar dogrultusunda, 200V toplam DA
bara gerilimi ve %20 salinim orani i¢in toplam kapasite Denklem 1’den 2083uF olarak hesaplanmistir.
Notr kenetlemeli eviricilerde pozitif ve negatif olmak {izere iki giris noktast bulundugundan her girise
toplam kapasitenin yarist degerinde kondansatorler baglanmaktadir[22,23]. Bu nedenle pozitif ve negatif
katmana /000uF degerinde kondansatorler baglanmustir.
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P
T (VeptVen)? (%salimum)6 f;

Cpa

Burada;

Coa: DA bara kondansator kapasitesi

P: Evirici nominal giicii (2.5kW)

Vep: Pozitif baraya bagl kondansator gerilimi (100V)
Ven: Negatif baraya bagl kondansator gerilimi (100V)
fs: Sebeke frekansi (50Hz)

DA bara kondansatorlerinin belirlenmesinin yani sira, ¢ikis filtreleri de enerji kalitesi bakimindan biiyiik
oneme sahiptir. Evirici ¢ikisinda elde edilen ¢ok seviyeli gerilim sinyallerinin siniizoidal bi¢cime getirilmesi
icin LC filtre kullanmilmistir. LC filtre parametreleri [24]’te detaylar verildigi gibi, sistem tasarimina bagh
olarak hesaplanmaktadir. Filtre endiiktansinin minimum degeri Denklem 2 ile hesaplanabilir. Evirici
cikisinda transformator oldugundan filtre gerilimi Denklem 3 kullanilarak hesaplanmustir.

Sﬁ(VCP +Ven)TswVac 2

>
Lac 2 2P

Ve = 380/4.7 = 80.85V 3
Burada;
Lg.: Filtre endiiktans1
Tsw: Anahtarlama frekansinin periyot siiresi (400us)

Vac: Evirici ¢ikis gerilimi (Transformator 6ncesi)

Denklem 2 kullanilarak minimum filtre endiiktanst 9.15mH bulunmustur. Bu degerden biiyiik bir filtre
secilmesi enerji kalitesi agisindan 6nemlidir. Fakat ¢ikisa seri bagli bu bobin iizerindeki gerilim diisiimii
filtre boyutuna bagli olarak artmaktadir. Bu nedenle maksimum filtre endiiktansi Denklem 4 ile
hesaplanmaktadir[24].

JVep+Ven)—4Vac)?
Lge < PV2laco, 4

Burada;
lac: Evirici ¢ikis akimi (9A)
ws: Sebeke agisal frekansi (314rad/s)

Gerilim diislimii ve enerji kalitesi géz oniinde bulundurularak akim degeri nominal giiciin yarisi i¢in 9A
olarak hesaplanmigtir. Denklem 2 ve Denklem 4’ten elde edilen degerler goz dnilinde bulundurularak filtre
endiiktans1 15mH olarak secilmistir. Genellikle filtre kondansatdrii hesaplanirken reaktif giic, nominal giic
degerinin %5’ini asmayacak sekilde secilmektedir[24]. Kondansator kapasitesinin maksimum degeri
Denklem 5 ile hesaplanabilir.

5 P

C< X ——
100 ° 67 fVac?

Burada;
C: Filtre kondansatdriiniin kapasitesi

Denklem 5 kullanilarak maksimum kapasite 20uF olarak hesaplanmistir. Filtre kondansatorii giic
katsayisinin azalmasina sebep oldugundan belirlenen deger simiilasyon ¢alismalarinda test edilerek, 10uF
filtre kapasitesinin enerji kalitesi ve reaktif gii¢ lizerinde meydana gelen salinimlar agisindan yeterli oldugu
goriillmiistiir.
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2.1. Sebeke Etkilesimi Eviricinin Gii¢ Kontrolii (Power Control of Grid Connected Inverter)

Enterkonnekte sebekelere bagli tiim {iireteclerde oldugu gibi eviricilerde de paralel baglanti 6ncesi ve
sonrasi durumlarin kontrol edilmesi gerekmektedir. Herhangi bir iiretecin sebekeye giivenli bir bigimde
baglanmasi i¢in, gerilim genliginin, faz acisinin ve frekansinin sebeke ile Ortiismesi gerekmektedir. Bu
nedenle, kontrol iglemleri baglanti dncesi ve sonrasi i¢in ayri ayri incelenmistir. Sebeke faz agisi ve
frekansinin belirlenmesinde faz kilitlemeli ¢evrim (FKC) en yaygin kullanilan yontemdir. FKC, girisine
uygulanan sinyalin agisal hiz (wt) bilgisini iiretmektedir. Ac¢isal hiz siniis fonksiyonuna tabi tutularak evirici
kontrolii i¢in gerekli referans sinyaller {iretilmektedir. Bu sayede, evirici hem sebeke faz agisinda hem de
sebeke frekansinda ¢aligmaktadir.

Paralel baglant1 6ncesi i¢in diger sart olan gerilim genliginin esitlenmesi i¢in sebeke gerilimi (Vsgunc)
oOlgiilerek Sekil 4’teki gibi evirici ¢ikis gerilimi(Vanc) ile farki hesaplanmustir. Etkin deger fonksiyonunun
hesaplama stiresi daha uzun zaman aldigindan, Park dontisiimleri sayesinde gerilimlerin tepe degerleri (V@)
ve V() elde edilmistir. Fark alma islemi sonucunda elde edilen hata sinyali, sebeke baglantis1 dncesinde
evirici ¢ikis gerilimini kontrol eden PI(1) denetleyicisine girilmistir. PI denetleyici hata sinyaline gore
modiilasyon indeksini (ma(l)) degistirerek evirici ¢ikig geriliminin sebeke gerilimine egitlenmesini
saglamaktadir. Tablo 1’de verilen PI parametreleri, Ziegler-Nichols acik dongili yontemi kullanilarak
hesaplanmustir.

Tablo 1. Pl Parametreleri

kp ki
PI(1) 001 05
PI(2) 1 100

Ploc(1) ve Ploc(2) 0.0008 0.6

Gerilim ve faz agisinin esitlenmesinden sonra evirici-sebeke baglantisi saglanmaktadir. Bu siirecten itibaren
Sekil 4’teki ma(2) ve ag: bilgisi ile gii¢ akist kontrol edilmektedir. Sebekeden eviriciye dogru ters gii¢
akiginin engellenmesi ve kontrollerin dogru bir sekilde saglanmasi i¢in aktif ve reaktif bilesenlerin eg
zamanli olarak denetlenmesi gerekmektedir. Gii¢ bilesenlerinin ayr1 ayr1 hesaplanmasi igin evirici ¢ikig
akimi(lanc), Park doniisiimiine tabi tutularak d ve g bilesenleri elde edilmistir. Bu iki deger evirici ¢ikisindaki
gerilimin etkin degeri ile ¢arpilarak, aktif (Pnes) ve reaktif gilic (Qnes) bilesenleri hesaplanmistir. Giig
bilesenlerinin ayni PI denetleyici (P1(2)) ile kontrol edilmesi i¢in bu degerler matris formuna getirilmistir.

) FKC wt
I’l}s(abc)
h 4 _::—
Vs(d) + . ~
pack (M P11 ma(l) > a=ma¥(sinfott agy) 2B .
- b= ma*(sin(wt+ agi-(2%r/3))) —> % :: E . E
Vabe 1 c= ma*(sinfeott aci+(2%w/3))) & :: = 1A
» Park — = a Ur
VZ T T =
X » R,
Iid) L
> Phe.s - act . —
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Sekil 4. Kontrol islemlerinin blok gosterimi



Naki GULER, Erdal IRMAK | GU J Sci, Part C, 7(1):49-62 (2019) 55

Referans aktif giic (Prer) ve referans gii¢ katsayisi (cos 6) haricen girilmektedir. Eviricinin reaktif giicii
hesaplandigindan, cos 8 degeri kullanilarak referans reaktif gii¢ (Qrer) hesaplanmistir. Hesaplanan ve
Olgiilen giic degerlerinin farklar1 alinarak hata sinyalleri elde edilmistir. PI(2) denetleyici bu hata
degerlerine bagli olarak, faz agisi ve modiilasyon indeksi degerlerini olusturmaktadir. Kontrol siireci
sonunda elde edilen bu degerler referans siniis sinyalleri iireten blokta siniizoidal forma getirilmistir. Ug
faz icin olusturulan referans sinyallere bagli olarak evirici anahtarlama sinyalleri iiretilmistir. Boylece, her
iki gii¢ bileseni de referans degerlere gore kontrol edilmistir. Kontrol siirecinden goriildiigii iizere, gerilim
dengesizligi DA tarafta giderildiginden gii¢ akis yapisina herhangi bir ekleme yapilmamustir.

3. BENZETIM SONUCLARI (SIMULATION RESULTS)

Onerilen sistemin dogrulanmast igin Sekil 1°de verilen gii¢ ve kontrol yapilart Matlab/Simulink ortaminda
modellenmistir. Benzetim parametreleri Tablo 2’de sunulmustur. Benzetim calismasinda sebekeye gii¢
akisinin analizi i¢in Ornek bir senaryo olusturulmustur. Ayni model iizerinde, gerilim dengesizligi
durumunun da incelenmesi i¢in, gii¢c yapisina Sekil 1°deki SM anahtar1 eklenmistir.

Tablo 2. Benzetim Parametreleri

Parametre Degeri
Kondansator (Ce ve Cy) 1000uF
Cevirici anahtarlama frekansi 5kHz

Bobin (L: ve L) ImH

Filtre Kondansatorii (C) 10 uF

Bobin i¢ direnci (RL) 0.2Q

Filtre bobini (Lac) 15mH
Evirici anahtarlama frekansi 2.5kHz
Sebeke 380V — 50Hz
Ornekleme siiresi (Ts) 20us

PI(1) ve PI(2) 6rnekleme siiresi 100us

Plocq) ve Ploc) drnekleme siiresi  200us

Benzetim caligmalar1  Oncelikle gerilim dengesinin  kontrol edilmedigi durum (Sw=0) i¢in
gerceklestirilmistir. Bu duruma ait sonuglar Sekil 5-7’de sunulmustur. Evirici kontroliinde belirtildigi
iizere, sebeke baglantisi gerceklesmeden once, eviricide iiretilen gerilimin sebeke sartlarina getirilmesi i¢in
kontrol islemleri yiiriitiilmektedir. Sekil 5’te verilen gii¢ bilesenlerine ait sonug¢lardan goriildiigii lizere,
baglanti ani 6ncesinde evirici yiiksiiz oldugundan sadece filtre iizerinde gii¢ harcanmaktadir. Filtre sadece
reaktif elamanlar barmdirdigindan giic katsayis1 siirekli olarak degismektedir. Sebeke baglantisinin
gerceklesmesi ile kontrol mekanizmasi giic akisin1 denetlemeye baslamaktadir. 1,5kW aktif gii¢ ve 0.99
sabit gii¢ katsayis1 baslangic kosullar ile evirici — sebeke arasi baglanti gerceklesmistir. Bu referans
degerler ile ¢alisma siirecinde (baslangi¢ ani - 0.4s), gili¢ akis1 kiigiik salinimlar ile saglanmaktadir.

Baslangictan sonra ise hem aktif giic hem de reaktif gii¢ lizerindeki salinimlar artarak devam etmektedir.
Ayni1 zaman diliminde, kondansator gerilimleri (Vcp Ve Ven) arasindaki farkin giderek arttigr Sekil 6’daki
sonuglardan goriilmektedir. Bu esnada, ¢evirici katmanlar1 arasindaki anahtar (SM) agik oldugundan,
cevirici ¢ikig gerilimleri kondansator gerilimlerinden farkli degerlerdedir. Her iki katmani kontrol eden PI
denetleyicilerin farkli girig gerilimlerine ragmen, ¢evirici ¢ikiglarinin ortalama degerini referansa (100V)
esitledigi goriilmektedir. Boylece, DA bara gerilimi her zaman 200V seviyesinde tutulmaktadir. Fakat
kondansatorler arasi gerilim dengesi kontrol edilmediginden neredeyse tiim DA bara gerilimi Ven
kondansatoriine aktarilmaktadir.
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Sekil 6. Kontrolsiiz notr noktasi durumundaki gevirici ve kondansator gerilimleri
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Gii¢ akisinin ve farkli yiiklenme oranlarinda gerilim dengesizligi durumlarinin incelenmesi i¢in referans
giic degerleri basamak seklinde degistirilmistir. Bu degisimlere ragmen DA bara geriliminin 200V
seviyesine sabitlendigi Sekil 6’dan goriilmektedir. Fazlara ait gerilim ve akim sonuglar1 Sekil 7’de
verilmistir. Referans gii¢c degerinin degistirildigi anlarda eviriciden sebekeye aktarilan akim degerlerinin de

degistigi sekilden goriilmektedir. Giig kademelerindeki akim sonuglarinin incelenmesi i¢in detayli grafikler
(A, B ve C) ayni sekil iizerinde verilmistir.

Sekil 7°deki A siirecine ait detayli akim grafiginden, sinyal {izerinde yiiksek seviyede bozucu bir etkinin
olmadig1 sdylenebilir. Bu siiregte gerilim dengesizligi olmadigindan, toplam bozunum %2.86’dir ve bu
deger IEEE 1547 standardinda belirtilen %5 sinirinin altindadir.

Gii¢ akisinin ve farkli yiikklenme oranlarinda gerilim dengesizligi durumlarinin incelenmesi i¢in referans
giic degerleri basamak seklinde degistirilmistir. Bu degisimlere ragmen DA bara geriliminin 200V
seviyesine sabitlendigi Sekil 6’dan goriilmektedir. Fazlara ait gerilim ve akim sonuglar1 Sekil 7’de
verilmistir. Referans gili¢c degerinin degistirildigi anlarda eviriciden sebekeye aktarilan akim degerlerinin de

degistigi sekilden goriilmektedir. Giig kademelerindeki akim sonuglarinin incelenmesi i¢in detayl1 grafikler
(A, B ve C) ayni sekil tizerinde verilmistir.

Sekil 7°deki A siirecine ait detayli akim grafiginden, sinyal {izerinde yiiksek seviyede bozucu bir etkinin
olmadig1 sdylenebilir. Bu siirecte gerilim dengesizligi olmadigindan, toplam bozunum %2.86’dir ve bu
deger IEEE 1547 standardinda belirtilen %35 sinirinin altindadir. Referans deger 2kW iken detayli akim
sonuglar1 B grafiginde verilmistir. Bu siirecte, kondansatorler arasindaki gerilim dengesizligi en yliksek
seviyededir. Akim grafiginden goriildiigli lizere, dalga formu olduk¢a bozuktur ve toplam bozunum
%13.28dir.

Referans degerin 2.5kW oldugu durumun incelenmesi igin verilen C siirecinde de akim dalga formunun
oldukca yiiksek bozunuma (%10.31) sahip oldugu goriilmektedir. Bu siirecte de gerilim dengesizligi
maksimum seviyededir.

Yiiksek bozunuma sahip akimlar sadece giic kalitesini degil gii¢ akis kontroliinii de olumsuz etkilemektedir.
Sekil 6’da verilen gii¢ sonuglarindan goriildiigii lizere, sebekeye transfer edilen gii¢, referans degeri yiiksek
bir salinim ile takip etmektedir.

Kontrolsiiz durumda elde edilen kontrol siireci ve gii¢ kalitesine ait sonuglarin kargilagtirilmasi igin ayni
kosullar altinda sadece notr noktasindaki anahtar (SM) kapatilarak benzetim galigmasi tekrarlanmistir. Elde
edilen sonuclar Sekil 8-10’da verilmistir. Notr noktasini ¢evirici ¢ikislarimin ortak noktasi ile birlestiren
anahtar kapali oldugundan kondansator gerilimleri ilgili ¢evirici ¢ikis katmani gerilimlerine esittir. Bu
nedenle, Sekil 9’da sadece kondansatdr gerilimleri verilmigtir. Baglanti an1 Oncesindeki giic
parametrelerinin kontrolsiiz durumla benzer oldugu Sekil 8’deki sonuglardan goriilmektedir. Ayni siirecte
kondansator gerilimlerinin kiigiik bir salinim ile referans degere esitlendigi Sekil 9°da goriilmektedir.
Baglant1 aninin incelenmesi igin evirici ve sebeke gerilimlerinin detayli grafikleri Sekil 9°da verilmistir.
Her iki sinyalin faz acis1 ve genligi esitlendiginde sebeke baglantis1 gergeklesmekte ve giic kontrol siireci
baglamaktadir.

Kontrolsiiz durumda oldugu gibi baglant1 anindan sonra referans aktif gii¢ 1.5kW ve referans giic katsayisi
0.99’dur. PI denetleyici, gli¢ degerlerini yaklagik 0.05s’de referanslara esitlemistir. Sekil 8’de verilen
sonuglar, bu siirecten itibaren olusturulan basamak degisimlerde de gii¢ takibinin basarili bir sekilde
gergeklestigini gostermektedir. Aym1 zamanda, reaktif giic kontroliiniin de saglandigi gilic katsayisi
sonuglarindan goriilmektedir. Referans giiclin, 2.5kW’tan 1.5kW’a disiiriildiigii son basamakta gii¢
katsayisi kisa siire 0.96’ya diigmiistiir. Bu siirenin hemen ardindan, kontroldr gii¢ katsayisini tekrar 0.99’a
sabitlemistir. Calismanin temel hedefleri, ¢ok kaynakli ¢alisabilirlik ve gerilim dengesizliginin giderilmesi
oldugundan gii¢ akis1 kontroliine ait daha fazla detay tartisilmamustir.
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Sekil 9. Notr noktasinin kontrollii oldugu duruma ait evirici ve kondansator gerilimleri
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Gli¢ degisimleri esnasinda kondansator gerilimi sonuglart Sekil 9°da verilmistir. Eviricinin sebeke
etkilesimli calismaya baslamasinin ardindan, kondansatorden cekilen akimin artmasi salmimlar da
artirmaktadir. Fakat gerilimlerin ortalama degeri referansa (100V) esittir.

Benzetim calismalar1 boyunca dlciilen akim ve gerilim sinyalleri Sekil 10’da verilmistir. 1.5kW referans
deger i¢in verilen A siirecinde, akim sinyali {izerinde yiiksek bir bozucu etkinin olmadig1 grafikten
goriilmektedir. Bu siirecte toplam bozunum %?2.04’tiir. Kontrolsiiz ¢alisma durumuna gore toplam
bozunum %0.8 azalmistir.

Referans degerin 2kW’a ¢ikarilmasi durumuna ait sonuglar, B ile belirtilen detay grafigi ve bozunum
analizinde verilmistir. Akim sinyalinin oldukg¢a ideale yakin ve bozunum degerinin %1.96 oldugu analiz
sonuglarindan goriilmektedir. Kontrolsiiz durumdaki sonugclar ile karsilastirildiginda bozunumlarin 6nemli
oranda azaltildig1 sdylenebilir.

C detay grafigi ve bozunum analizi, evirici 2.5kW referans deger ile ¢alisirken elde edilmistir. Akim
tizerindeki bozunumlarin %1.84 gibi oldukca diisiik degere sahip oldugu analiz sonucundan goriilmektedir.
Kontrolsiiz durumdaki ayni siirece gére bozunumlar, énemli oranda azaltilarak standartlarda belirtilen
limitin altina indirilmistir.

Notr noktast kontrolli ve kontrolsiiz iken yapilan benzetim c¢aligmalari, gerilim dengesizliginin
bozunumlar1 olumsuz etkiledigini ve bu durumun onerilen ¢evirici yapist ile DA barada giderildigini
gostermistir.

Kontrollii ve kontrolsiiz durum i¢in elde edilen sonuglar [EEE 1547 standartlarina gore bilesen bazinda ve
toplam bozunum olarak ayr1 ayr1 incelenmistir. Belirli bir bilesen aralig1 i¢in toplam bozunum (THD,,_,,,)
Denklem 6 kullanilarak hesaplanmistir. Calisma durumlarindaki bozunum sonuglarinin karsilastirmasi
Tablo 3’te sunulmustur. Tablodan goriildiigii tizere, 11’inci bilesenden kiigiik sinyallerin %4’{i agmamasi,
11 ile 17 bilesen arasinda kalan sinyallerin ise %2 degerinden diisiik olmasi standartlarda belirtilen
limitlerdir. Bu c¢alismada elde edilen benzetim sonuclarinda 17°nci bilesenden sonra bozunum
goriilmediginden incelemeler bu degere kadar yapilmistir.

Burada;
n: Ilk bozunum bileseni
m: Belirtilen aralik i¢in son bozunum bileseni

i1: Temel bilesen

Tablo 3. IEEE 1547 Standartlarina Gére Detayli Bozunum Sonuglar
h<11 (%) 11<h<17(%) THD (%)

Limit %4 %2 %5
S |A 284 0.33 2.86
T |B 1325 0.85 13.28
E C 10.28 0.82 10.31
= |A 204 0 2.04
S |B 196 0 1.96
E C 183 0.19 1.84
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Tablo 3’te verilen sonuglardan goriildiigii {lizere, gerilim dengesinin kontrolsiiz oldugu benzetim
sonuglarindaki B ve C siirecinde bozunumlar belirtilen limitlerin tizerindedir. Kontrollii durum i¢in elde
edilen sonuclardaki tiim siireglerde bozunumlar limitlerin oldukg¢a altindadir.

Onerilen model ile hedeflenen diger bir durum da NKE modelinin ¢ok girisli hale getirilmesi olarak
belirtilmisti. Bu durumun incelenmesi i¢in, giris akimlarinin ortalama degerleri (I1 ve I,) ve giris gerilimleri
(Vin1 Ve Vin2) Sekil 11°de verilmistir. Baslangigta kondansatorlerin bos olmasi sebebiyle ¢ekilen yiiksek
akimlar sekilde verilmemistir. Ortalama akim degerleri, kondansatér gerilimlerinin kararli duruma
gegmesinden sonra ¢izdirilmistir.
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Sekil 11. Cevirici giris akim ve gerilimleri

Sekil 11°den goriildiigii izere, evirici — sebeke etkilesiminin 1.5kW referans ile baglamasinin ardindan, her
iki giris kaynagindan ¢ekilen akimlar ani olarak artmistir. Benzetim siiresi boyunca giris gerilimlerinin
farkli olmasi1 sebebiyle kaynak akimlari da birbirinden farkli degerdedir. Gii¢ akisi i¢in yapilan diger
basamak degisimlerinde de her iki kaynaktan gii¢ akiginin devam ettigi Sekil 11°de goriilmektedir. Bu
durumlar ¢eviricinin ¢ok kaynakli ¢alisabilirligi sagladigin1 dogrulamaktadir.

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu ¢alismada notr kenetlemeli eviricilerin ¢ok kaynakli ¢alisabilmesi ve gerilim dengesizliginin giderilmesi
icin iki giris — iki ¢ikiglt bir DA-DA g¢evirici modeli olusturulmustur. N6tr kenetlemeli evirici, dnerilen
cevirici modeli iizerinden iki giris kaynagina entegre edilmistir. Giris kaynaklarindan sebekeye gii¢ akisim
kontrol eden denetleyici yapilarina ait detayli incelemeler sunulmustur.

Onerilen model ve kontrol islemlerinin testi i¢in benzetim ¢alismalar1 yapilarak giic akisi, cok kaynakl
caligabilirlik ve gerilim dengesizligi durumlari incelenmistir. iki giris kaynaginda iiretilen enerjinin
Onerilen gevirici yapisi iizerinde birlestirildigi ve NKE aracilifiyla sebekeye giic akisinin saglandigi
dogrulanmistir. Bununla birlikte, gerilim dengesizliginin kontrollii ve kontrolsiiz oldugu durumlar igin
benzetim ¢aligmalar1 yapilmistir. Notr noktasi kontrolsiiz olarak gergeklestirilen benzetim g¢alismasinda,
giic akigmin giris kondansatorlerindeki gerilim esitligini bozdugu goriilmiistiir. Buna bagl olarak, evirici
cikig akimu tizerindeki toplam bozunum %13 gibi standartlarda kabul edilmeyen seviyelere yiikselmistir.
Onerilen ¢evirici modeli ile gerilim dengesinin saglandigi ve bozunumlarin %2 gibi IEEE 1547
standartlarinda belirtilen limitin olduk¢a altinda degerlere diisiiriildiigii yapilan benzetim c¢aligmalan ile
dogrulanmistr.
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