Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:2 (2023) 753-769

A

Muihendislik Mimarlik

Elektronik/ Online ISSN
Basili / Printed ISSN :

Fakltesi Dergisi

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

A generalized capacitor voltage balancing scheme and sampling frequency analysis for
modular multilevel converters

Mehmet Kurtoglu!?*

, Fatih Eroglu!

, Ahmet Mete Vural'

'"Department of Electrical and Electronics Engineering, Faculty of Engineering, Gaziantep University, 27310, Gaziantep, Tiirkiye )
*Department of Electrical and Electronics Engineering, Faculty of Engineering and Natural Sciences, Iskenderun Technical University, 31200, iskenderun,

Hatay, Tiirkiye

Highlights:

Graphical/Tabular Abstract

e A generalized capacitor
voltage balancing
control scheme under
NLM method is
proposed.

e Upper and lower arm
voltages of the MMC
are controlled.

o Effect of the sampling
frequency on the output
performance parameters
of MMC is discussed.

Keywords:

e Energy conversion
systems

e Modular multilevel
converter

o Nearest level
modulation

o Capacitor voltage
balancing method

e Sampling frequency
analysis

Article Info:

Research Article
Received: 16.11.2020
Accepted: 31.03.2022

DOI:

10.17341/gazimmfd.826653

Correspondence:

Author: Mehmet Kurtoglu
e-mail:

mkurtoglu@gantep.edu.tr
phone: +90 342 317 2144

In this study, a generalized capacitor voltage balancing scheme using nearest level modulation (NLM) method
is proposed and effect of the sampling frequency on the output parameters of the modular multilevel converter
(MMC) is analyzed. Figure A shows the proposed capacitor voltage balancing control scheme including the
generalized submodule selection method for MMC.
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Figure A. Capacitor voltage balancing control scheme including the generalized submodule selection
method for modular multilevel converter

Purpose: In this study, it is aimed to propose a generalized capacitor voltage balancing scheme under NLM
method for MMC:s. In addition, the other purpose of the study is to analyze the effect of the sampling frequency
for the output performance parameters of the MMC.

Theory and Methods: A simulation program is used for simulation studies and analysis. NLM method is used
to modulate and control the upper and lower arm voltages of the MMC.

Results: According to the obtained results, it has been observed that a successful voltage balancing has been
made for 5 kHz and 20 kHz sampling frequency values in the designed MMC model. Thanks to the proposed
capacitor voltage balancing scheme, the voltage ripple rate remains less than 1 %.

Conclusion: The generalized capacitor voltage balancing method has been applied to the upper and lower
arms of the MMC and arm voltages have been controlled. Also, sampling frequency analysis has been
presented in terms of the output performance parameters of the MMC. Ultimately, it has been validated and
demonstrated using simulation results that the proposed scheme provides a fast and successful capacitor
voltage balancing control.
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Modiiler ¢cok seviyeli doniistiiriiciiler i¢in genellestirilmis bir kapasitor gerilim dengeleme
semas1 ve ornekleme frekansi analizi
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ONECIKANLAR
e NLM yontemi altinda genellestirilmis bir kapasitor voltaj dengeleme kontrol semasi 6nerilmistir
e MMC'nin iist ve alt kol voltajlar1 kontrol edilir
e Ornekleme frekansinin MMC'nin cikis performans parametreleri iizerindeki etkisi tartisthmistir

Makale Bilgileri oz

Aragtirma Makalesi Modiiler ¢ok seviyeli doniistiiriiciiler (MCD), modiiler yapisi ve kaliteli ¢ikis dalga formu sayesinde endiistriyel

Gelis: 16.11.2020 uygulamalarda siklikla kullanilmaktadirlar. En yakin seviye modiilasyon (ESM) yontemi MCD uygulamalarinda

Kabul: 31.03.2022 tercih edilmektedir. ESM yontemi i¢in 6rnekleme frekans degerinin se¢imi, MCD ¢ikis performans parametreleri
acisindan 6nem arz etmektedir. Bununla birlikte, MCD alt modiillerinde yer alan kapasitor gerilimlerinin kontrol

DOLI: edilebilmesi i¢in kapasitor gerilim dengeleme yontemine de ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu makalede, ESM y6ntemi

kullanilarak genellestirilen bir kapasitor gerilim dengeleme semasit 6nerilmistir ve MCD’nin ¢ikis parametreleri
iizerindeki 6rnekleme frekans: etkisi analiz edilmistir. Onerilen yontem, farkli sayida alt modiil kullanimina gore
genellestirilerek tiim olas1 durumlara uyarlanabilmektedir. Onerilen yéntem sayesinde, kapasitor gerilim
dengeleme islemi hizlanmakta ve tiim alt modiillerin olabildigince esit kullanimiyla MCD performansina da olumlu
) SISty katki saglanmaktadir. Onerilen yontem, MCD’nin iist ve alt kollarina uygulanmis ve kol gerilimleri kontrol
moduler _({‘0.1.( seviyeli edilmigtir. Ayrica, ¢ikig dalga formlarinin toplam harmonik bozulma ve temel frekans bilesen biiyiiklik
donusturucu,' . degerlerinin yani sira alt modiil kapasitor gerilimlerinin denge kalitesi tizerindeki drnekleme frekans: etkisi de
en yalfl.r.l seviye modiilasyonu, analiz edilmistir. Tasarlanan MCD modelinde, 0,5 kHz, 5 kHz ve 20 kHz 6rnekleme frekans degerlerinde MCD’nin
kapasitdr gerilim dengeleme cikis parametrelerinin ve kapasitor gerilimlerinin degisimleri incelenmistir. Onerilen yontemin uygulanabilirligi ve

Yéntemi, . ornekleme frekansi analizi farkli durum ¢aligmalari yardimiyla simiilasyon ortaminda test edilmis ve gosterilmistir.
ornekleme frekansi analizi
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Anahtar Kelimeler:
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A generalized capacitor voltage balancing scheme and sampling frequency analysis for
modular multilevel converters

HIGHLIGHTS
e A generalized capacitor voltage balancing control scheme under NLM method is proposed
e  Upper and lower arm voltages of the MMC are controlled
o Effect of the sampling frequency on the output performance parameters of MMC is discussed

Article Info ABSTRACT

Research Article Modular multilevel converters (MMC) are frequently used in industrial applications thanks to their modular

Received: 16.11.2020 structure and quality output waveform. Nearest level modulation (NLM) method is preferred in MMC applications.

Accepted: 31.03.2022 Selection of the sampling frequency value for the NLM method is important in terms of the MMC output
performance parameters. In addition, a capacitor voltage balancing scheme is necessary to control the capacitor

DOI: voltages of the MMC submodules. In this article, a generalized capacitor voltage balancing scheme using NLM

method is proposed and effect of the sampling frequency on the output parameters of the MMC is analyzed. The
proposed method can be adapted to all possible cases by generalizing according to the use of different number of
submodules. Thanks to the proposed method, the capacitor voltage balancing process is accelerated and a positive
effect is made to the MMC performance by using all submodules as equally as possible. The proposed method is
applied to the upper and lower arms of the MMC and arm voltages are controlled. Also, effect of the sampling
frequency on balancing quality of submodule capacitor voltages as well as the total harmonic distortion and
fundamental frequency component magnitude values of the output waveforms are analyzed. Changes on the output
parameters and capacitor voltages of the MMC are investigated at 0.5 kHz, 5 kHz and 20 kHz sampling frequency
values in the designed MMC model. The applicability of the proposed method and sampling frequency analysis
are tested and demonstrated in the simulation environment with the help of different case studies.
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1. Giris (Introduction)

Modiiler ¢ok seviyeli doniistiirticiiler (MCD) ilk olarak Lesnicar ve
Marquardt tarafindan 2003 yilinda, verimli bir devre topolojisi olarak
gii¢ sistemleri uygulamalar1 i¢in sunulmustur [1]. MCD yiiksek giiglii
cihazlar ve enerji doniisiim sistemleri i¢in gilivenilirlik, modiiler
tasarim ve yiiksek verimlilik gibi birgok avantaja sahiptir [2]. MCD
kesfedildiginden bu yana, yiiksek-gerilim dogru akim iletim sistemleri
[3], yenilenebilir enerji uygulamalar1 [4-6], statik senkron
kompanzator sistemleri [7, 8], orta-gerilim motor siiriicii sistemleri [9]
ve batarya elektrikli araglarda [10] uygulama alanina sahip olmustur.
Gili¢ doniistiiriiciilerin  kontrolii i¢in arastirmacilar tarafindan ¢ok
sayida darbe genislik modiilasyon (DGM) teknikleri gelistirilmistir
[11, 12]. Literatirde 6ne ¢ikan DGM yontemlerinin en ¢ok tercih
edilenleri, faz-kaydirmali tagtyict DGM [13], seviye-kaydirmali DGM
[14], secici harmonik eliminasyon metodu (SHE) [15], uzay vektor
modiilasyonu (UVM) [16] ve en yakin seviye modiilasyonudur (ESM)
[17]. Bu modilasyon stratejilerinin her biri farkli avantajlar
sunmaktadir. Tasiyic1 sinyal kullanmayan ydntem olarak bilinen
ESM, kolay kontrol imkani sunmasi ve ¢ikis gerilim ve akim dalga
formlar1 i¢in diisiik harmonik igerigi sayesinde arastirmacilar
tarafindan tercih sebebi olmaktadir. Literatiirde, ESM tabanli MCD
uygulamalarinda  farkli ama¢ ve  kapsamda  caligmalar
gergeklestirilmigtir. Bu baglamda, MCD’ler i¢in faz-kaydirmali
tastyict DGM, UVM ve ESM metotlarimin ¢ikig gerilim ve akim
harmonik igerikleri bakimindan farkli durum galigmalar1 altinda hem
simiilasyon ortaminda hem de alanda programlanabilir kap1 dizisi
(Field Programmable Gate Array-FPGA) kart1 kullanilarak gergek bir
platform iizerinde deneysel karsilastirilmalart yapilmistir [18]. Yarim-
koprii ve tam-koprii alt modiillerden olusan hibrit MCD topolojisi i¢in
iyilestirilmis ESM stratejisi simiilasyon ve deneysel c¢alisma ile
gerceklestirilerek Onerilmistir [19]. ESM tekniginin 6-seviyeli MCD
iizerinde uygulanmasi hem deneysel olarak hem de simiilasyon
ortammda gosterilmistir [20]. Geleneksel ESM metodu daha da
gelistirilerek, MCD {iizerinde klasik ESM y6nteminin iyilestirilmesiyle
ayni ¢aligsma kosullari altinda, N kol basina kullanilan alt modiil sayisi
olmak tizere, ¢ikis geriliminin N+1 seviye yerine 2N+1 seviye olarak
elde edilmesi saglanmustir [21, 22]. Gelismis ESM ve SHE yontemini
birlestiren yeni bir harmonik kontrol ydntemi Onerilmistir [23].
Dolasim akimi kontrolii ile birlestirilen ESM ydntemi MCD’ye
uygulanmistir ve dolagim akim kontroliiniin AC ¢ikis geriliminin dalga
formu iizerindeki etkisi incelenmistir [24]. DC dagitim sebekelerinde
kullanilan MCD i¢in, DGM modunda kol basina yalnizca bir modiiliin
calistigt ESM ve DGM tekniklerini birlestiren bir hibrit modiilasyon
yontemi sunulmugtur [25]. Kontrol hedeflerini olumsuz etkilemeden
diisiik sayida alt modiil kullanarak tek faz simiilasyon ve deneysel
prototip iizerinde test edilen ve MCD'lerin ¢ikig kalitesini artirabilen
bir ESM yontemi tasarlanmistir [26]. ESM yontemi i¢in temel frekans
siralama algoritma tabanli kapasitor gerilim dengeleme semast
gelistirilmistir  [27]. Gerilim dengeleme algoritmasinin  bazi
asamalarin1 basitlestirip ortadan kaldirabilen, MCD alt modiil
kapasitorlerinin =~ gerilimlerinin ~ siiflandirilmasma  dayanan,
basitlestirilmis ESM gerilim dengeleme teknigi gelistirilmistir [28].
MCD igin 6rnekleme frekansinin harmonik bozulma iizerindeki etkisi
kapsamli bir sekilde simiilasyon ortaminda incelenmistir [29].
Ornekleme frekansmimn ¢ikis gerilim harmonigi, ortalama anahtarlama
frekansi ve alt modiil kapasitor gerilim dalgalanmas tizerindeki etkisi
incelenerek farkli siralama algoritmalar1 karsilagtirmali olarak ele
almmustir [30]. Bu ¢aligmalardan da anlasilacag: lizere, ESM teknigi
icin ormekleme frekans degerinin se¢imi, MCD ¢ikis performans
parametreleri bakimindan 6nem arz etmektedir. Bununla birlikte,
MCD performansi ve kontrol sistemi tasarimi igin dnemli bir parametre
olan ornekleme frekansmin segimi ile ilgili literatirde az sayida
calisma mevcuttur. Ayrica, MCD alt modiillerinde yer alan kapasitor

gerilimlerinin referans degerde kalmasi icin kullanilan modiilasyon
teknigine uygun olarak gerilim dengeleme algoritmasina da gereksinim
duyulmaktadir. Ozetle, mevcut literatiirde yer alan ¢alismalar goz
ontinde bulunduruldugunda, bilindigi kadariyla, ESM yontemi
kullanilarak MCD ¢ikis gerilim ve akim dalga formlart igin, toplam
harmonik bozulma (THB) ve temel frekans bilesen biiyiikliik (TFBB)
degerinin yani sira alt modiil kapasitor gerilimlerinin denge kalitesi
tizerindeki 6rnekleme frekansi etkisinin birlikte ele alindig1 herhangi
bir ¢alismaya rastlanmamustir. Buna gére, bu makalede, ESM altinda
genellestirilmis bir kapasitor gerilim dengeleme semasi Onerilerek,
MCD’nin ¢ikig performans: iizerindeki Ornekleme frekansi etkisi
analiz edilmistir. Onerilen yéntem, farkli sayida alt modiil kullanimima
gore  genellestirilerek  tiim olast alt modil durumlarina
uyarlanabilmektedir. Onerilen yoéntem sayesinde, kapasitor gerilim
dengeleme akis islemi hizlanmakta, nispeten karmagik bir
algoritmadan ve daha fazla islemci alami gereksiniminden tasarruf
edilebilmektedir. Birim zamanda daha fazla sayida islem yapilmasiyla
ve tiim alt modiillerin olabildigince esit oranda kullanimiyla MCD
performansina da olumlu yonde katki saglanmaktadir. Ayrica, alt
modiil sayisiin fazla oldugu MCD uygulamalarinda da &nerilen
yontem islem hizin1 6nemli dl¢iide distirebilecektir. Ek olarak, ESM
yontemi tabanl genellestirilen kapasitor gerilim dengeleme yontemi,
MCD’nin iist ve alt kollarina ayr1 ayr1 uygulanmis ve kol gerilimleri
kontrol edilerek kapasitor gerilim dengeleme yonteminin gegerliligi ve
verimliligi farkli durum ¢aligmalari altinda simiilasyon ortaminda test
edilmis ve gosterilmistir.

Makalenin diger boliimleri su sekilde kisaca 6zetlenebilir. MCD devre
yapisi ve alt modiil tanitimu ikinci béliimde sunulmustur. Ugiincii
bolimde, ESM yontemi ve Ornekleme frekansi segiminin
aciklanmasiyla birlikte, MCD’nin {ist ve alt kollarina ESM’nin
uygulanarak ayr1 ayr1 kol gerilim kontroliiniin saglanmasi {izerinde
durulmugstur. Dordiincii  boliimde, onerilen  kapasitor — gerilim
dengeleme yontemi tiim detaylariyla aktarilmigtir. Besinci kisimda,
ESM yontemi altinda genellestirilmis kapasitér gerilim dengeleme
yontemiyle, MCD’nin ¢ikis performansi iizerindeki Ornekleme
frekans etkisi simiilasyon ortaminda test edilerek analiz edilmistir. Bu
baglamda; MCD ¢ikig gerilim ve akim dalga formlar1 i¢in, THB ve
TFBB’nin yani sira alt modiil kapasitor gerilimlerinin denge kalitesi
iizerindeki Ornekleme frekansi etkisi simiilasyon sonuglariyla
dogrulanmistir. Ek olarak yine bu bolimde, ESM tabanl
genellestirilen kapasitor gerilim dengeleme yontemi, MCD’nin iist ve
alt kollarma ayr1 ayr1 uygulanmis ve kol gerilimleri kontrol edilerek
kapasitor gerilim dengeleme yonteminin performans degerlendirmesi
ani yik degisimi kosullart altinda simiilasyon sonuglariyla
desteklenerek sunulmustur. Son bdliimdeyse, ¢alismadan elde edilen
bulgular ve sonuglar degerlendirilmistir.

2. Modiiler Cok Seviyeli Doniistiiriicii Devre Topolojisi
(Modular Multilevel Converter Circuit Topology)

MCD ii¢ faz devre yapis1 Sekil 1°de gosterilmistir. Devrenin giris
tarafina DC gerilim kaynag1 baglanmaktadir. MCD’nin her fazinda
yer alan iist ve alt kollar, N sayida alt modiil ve kol indiiktériinden
olusmaktadir. Vac ve iac swasiyla ¢ikis AC gerilim ve akim
degerlerini temsil etmektedir. Ust ve alt kollara uygulanan DGM
teknigine gore MCD igin ¢ikis gerilim seviyesi sayist N+1 veya 2N+1
olarak elde edilebilmektedir. MCD iist ve alt kollart; iki adet yar1
iletken anahtarlama elemanu, iki adet ters-paralel bagl diyot ve bir DC
kapasitorden olusan yarim-koprii alt modiillerin seri bir sekilde
baglanmasiyla meydana gelmektedir. Kiyici hiicre olarak da
isimlendirilen yarim-koprii alt modiil, kolay kontrol edilebilme
ozelligi sayesinde MCD uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir
[31, 32].
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Sekil 1. Yarim-koprii alt modiil igeren MCD ii¢ faz devre topolojisi
(Three-phase circuit topology of the MMC including half-bridge submodule)

Tablo 1'de verildigi ve ij kol akimini temsil etmek iizere, yarim-koprii
alt modiilde iki ayr1 anahtarlama ¢ikis durumu Vc ve 0 olarak
mevcuttur. Yari iletken Si ve Sy anahtarlar tersinir bir sekilde
calismaktadir. Bu sayede, Si yar iletkeni iletimde S: iletimde
degilken, alt modiil agilmakta ve alt modiil ¢ikis gerilimi Vc
olmaktadir. Diger durumda ise, S iletimde degil S: iletimdeyken, alt
modiil kapali konumdadir ve alt modiil ¢ikis gerilimi 0 olmaktadir. Bu
baglamda, Nagk,ij ilgili fazin st ve alt kolunda agik olan (aktif) alt
modiil sayisin1 temsil etmek {izere, kol gerilim kontrolii alt modiil
sayisint denetleyerek saglanmaktadir. Her bir kolda yer alan alt modiil
kapasitorlerinin gerilim degerlerinin yaklasik olarak esit oldugu ve
sabitlendigi farz edilerek, gergek kol gerilimi (vj;) genel bir ifadeyle
Es. 1 kullanilarak tanimlanabilir:

Vij = Nagij X Ve i =p,n; j = a,b, ¢) M

Burada alt simge pj,j fazinin iist kolunu ve nj,j fazinin alt kolunu
sembolize etmektedir.

3. En Yakin Seviye Modiilasyon Yontemi
(Nearest Level Modulation Method)

Merdiven modiilasyonu olarak da isimlendirilen ESM, alt modiil
sayisiin fazla oldugu uygulamalarda diisiik oldugu durumlara gore

756

daha kullanish bir teknik olup, temel anahtarlama frekans 6zellikli
¢aligma prensibine sahiptir. MCD kollarinda kullanilan alt modiillerin
sayist yeterince fazlaysa, ¢ikis harmonik performansi daha iyi
seviyede olacaktir. Sekil 2°de ESM teknigi igin temel prensip semast
verilmigtir [33, 34]. Bu yontem sayesinde, MCD nin her fazi ayri ayri
kontrol edilebilmektedir. ESM ydnteminin kontrol diyagrami Sekil
3’de gosterilmistir. A fazi igin MCD’nin tek faz esdeger devre semast
Sekil 4’de verilmistir. MCD iizerinde, ESM tekniginin temel ¢aligma
prensibi matematiksel olarak agagidaki adimlarda gosterilmisgtir.

Kol gerilimleri Es. 2 ve Es. 3’de elde edilmistir.

_ vDC dia,ust
Vaiist = — Vaac — Lkol 2)
2 dt
_ Vnc dia,allt
Vaalt = + Vaac — Lkol (3)
2 dt

Kol indiiktor gerilimleri sembolize edilirse kol denklemleri Es. 4 ve
Es. 5’de verildigi gibi tanimlanabilir.

_ vVDC
Vaist = 2 — Vaac — Vax (4)

_ Vnc
Vaalt = 2 + Vaac — Vax (5)
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Tablo 1. Yarim-koprii alt modiil anahtarlama durumlari (Switching states of the half-bridge submodule)

St S22 i Kapasitor Durumu  Alt Modiill Durumu Vs
1 0 pozitif ~ Sarj olma Acik Ve
1 0 negatif ~ Desarj olma Acik Ve
0 1 pozitif ~ Degismez Kapali 0
0 1 negatif ~ Degismez Kapali 0
T T T T T T
Voc/2
- — Merdiven dalga formu ~
ve | ;_l |
_j 1 «— Referans dalga formu
-Ve |——|7-
A
-Vpo/2 + e
wt
1 L L L L L
0 - on
Sekil 2. ESM ydntemi temel prensibi (Fundamental principle of the NLM method)
Kapasitor
Vref gerilim Anahtarlama
dengeleme sinyalleri
algoritmasi

Sekil 3. ESM yo6ntemi kontrol semasi (Control scheme of the NLM method)

Va,AC

Sekil 4. Tek faz MCD’nin esdeger devre modeli
(Single-phase equivalent circuit of the MMC)

Kol gerilimleri Es. 2 ve Es. 3’de elde edilmistir.

_ Vnc dig st

Vajiist =7, ~ VaAC — Lol dt 2
— Vpc dia,alt

Va,alt - + va,AC - Lkol dt (3)

Kol indiiktér gerilimleri sembolize edilirse kol denklemleri Es. 4 ve
Es. 5°de verildigi gibi tanimlanabilir.

_ Vnc

Va,iist = 2 — Vaac ~ Vax (4)
_ Vbc

Vaalt = 2 + Vaac — Vax )

Vv, x kol indiiktérii lizerindeki gerilim diisiimiinii temsil etmektedir. A
fazi i¢in modiilasyon sinyali agagida verilmistir.

(6)

Vpc ..
Vaac = mi 2 sin (@t + o)

Burada; m; modiilasyon indeksi, mo temel agisal frekans: ve ¢a ise a
fazi i¢in faz agisina karsilik gelmektedir. Yukarida verilen Es. 4, Es.
5 ve Es. 6’dan yararlanarak, kol indiiktér gerilim diisiimleri ihmal
edildiginde, iist ve alt kollar igin kol gerilimleri Es. 7 ve Es. 8’de
verildigi gibi ifade edilebilir.

_ Vnc Vbpc

Vajist = =5 — Mi——

Sosin(wot + ¢,) (N
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V; v .
Vaalt = % +m; %sm(wot + ¢’a) (8)

MCD tasarim prensibine gore, DC besleme gerilimi Es. 9°da verildigi
gibi formiile edilmektedir [35, 36].

Vpc = NV, )

Es. 9; Es. 7 ve Es. 8°de yerine konulursa, {ist ve alt kol gerilimleri Es.
10 ve Es. 11°de verildigi gibi ifade edilebilir.

NV, NV, .
Vaist = = — Mj —=sin(wot + ¢,) (10

N;/C sin(wet + ¢,) (11)

__ NV,
Va,alt Y +mi

Ve ¢ikig geriliminin adim degerine karsilik gelmektedir. Es. 10 ve Es.
11 normallestirilirse, iist ve alt kol gerilimleri i¢in Es. 12 ve Es. 13’de
verilen genel denklemler ortaya ¢ikar.

11— m; sin(wot + ¢,)] (12)

Vg.ﬁst =
N .
Vaare =5 [1+m;sin(wot + da)] (13)

Her ornekleme frekansinda, en yakin iist ve alt kol anlik gerilim
degerleri asagidaki gibi yuvarlak fonksiyona dayali olarak
sonuglanmaktadir. Elde edilen Es. 14 ve Es. 15°de “round” ifadesi
yuvarlama fonksiyonuna karsilik gelmektedir.

Eerll,iist = round(vgﬁst) (14)
E:,alt = round(vg,alt ) (15)

Sayisal sinyal isleme ve kontrol sistemlerinde, referans sinyalinin
(vref) Ornekleme zaman araligimin dikkate alinmasi Onem arz
etmektedir. MCD modiilasyonu i¢in kullanilan referans dalganin
ornekleme frekansinin (fs=1/Ts) diisiik degerde olmasi, MCD ¢ikis
performansin1  olumsuz etkilemektedir. Bu baglamda, uygun
ornekleme frekansiyla istenen ¢ikis performansi elde edilerek MCD
uygulamalarinda iyi sonuglar alinabilmektedir. Orneklenerek elde
edilen referans sinyali bilgisi elde edildikten sonra, ilgili anlik
zamanda kag tane alt modiiliin devrede olacagi, iist ve alt kollar igin
ayr1 ayr1 yuvarlama fonksiyonuyla belirlenir. Yuvarlama fonksiyonu
iist ve alt kollarda anlik verilen numerik degeri en yakin tam sayiya
yuvarlama  islemini  gergeklestirir  (6rnegin, round(2,4)=2,
round(2,6)=3). Boylece, her kol i¢in ayr1 ayr1 agilmasi gereken toplam
alt modill sayis1 belirlenmis olur. Yuvarlama fonksiyonu
matematiksel olarak Es. 16’da verildigi gibi ifade edilebilir.

taban(x); x < taban(x) + 0,5

tavan(x); x = taban(x) + 0,5(16)

round(x) = yuvarlama(x) = {

Es. 16°da, taban(x), x'ten kiigiik en bilylik tam say1 ve tavan(x), x'ten
biiyiik en kii¢iik tam say1ya karsilik gelmektedir. ESM'de klasik DGM
metotlarinin aksine tasiyict sinyal kullanilmadigindan, gerekli alt
modiil sayis1 ve mi i¢in harmonik icerik yalnizca 6rnekleme frekansi
ile degistirilebilir. Ornekleme frekans degeri yeterince yiiksek
olmalidir, aksi takdirde, diisiik dereceli harmoniklerin icerigi
artacaktir ki bu da MCD performansini olumsuz etkileyeceginden
arzu edilmez olacaktir. Tiim alt modiilleri eksiksiz olarak kullanmak
ve N+1 degerine esit sayida seviye elde etmek igin, gerekli minimum
ornekleme frekans degeri Es. 17 kullanilarak hesaplanabilir [37].

fii,min = T[themel (17)

fiemel temel calisma frekansini temsil etmektedir. Ornegin, MCD iist
ve alt kollarinda kullanilan alt modiil sayis1 N=20 olursa, 6rnekleme
frekansi, 50 Hz’lik ¢aligma frekansi i¢in 3,2 kHz'den yiiksek bir deger
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secilmelidir. Ornekleme frekansimn minimum degerin altinda
secilmesi halinde, ¢ikis gerilimi istenen kalitede elde edilmemektedir.
Ornekleme frekansinin minimum degerin altinda ve {izerinde
secilmesi sonucunda, MCD ¢ikis gerilim ve akim dalga formlarinin
THB ve TFBB agisindan ve alt modiil kapasitor gerilimlerinin denge
kalitesi degisimine etkisinin incelenmesi bu makalenin arastirma
konularindan biridir.

4. Genellestirilmis Kapasitor Gerilim Dengeleme Semasi
(Generalized Capacitor Voltage Balancing Scheme)

MCD iist ve alt kollarinda yer alan alt modiil kapasitor gerilimlerinin
Es. 18’de verildigi ilizere referans degerde kalmasi i¢in uygun bir
kapasitor gerilim dengeleme yontemine ihtiya¢ vardir. Alt modiil
kapasitor gerilimlerinin yeterince dengelenememesi durumunda
yalmizca MCD ¢ikis performansi olumsuz etkilenmez, ayn: zamanda
doniistiiriicii icerisindeki yar iletken anahtarlama elemanlar1 da zarar
gorebilir.

Vreferans = Ve = Vpc/N (18)

Literatiirde, farkli 6zellik ve gérevlerde gerilim dengeleme yontemleri
gelistirilmistir [38-40]. Onerilen gerilim dengeleme yontemi, alt
modiil kapasitor gerilimlerinin dlgiilerek siralanmasina ve uygun olan
alt modiillerin secilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu noktada,
secilmesi gereken alt modiillerin belirlenmesi i¢in basitlestirilmis ve
genellestirilmis bir alt modiil se¢cim yontemi Onerilmigtir. Kapasitor
gerilim dengeleme kontrol semasi tiim bilesenlerin dahil edilmesiyle
Sekil 5’de gosterilmistir. Verilen sekilde, oncelikle tiim faz ve kollar
icin kapasitor gerilimleri ve kol akimlar 6l¢lilmektedir. Daha sonra,
verilen semaya gore kol akimi pozitifken (i;>0) “yiikselen diizende
siralama” bolimii aktif olmaktayken “azalan diizende siralama”
bolimii pasif olmaktadir. Diger durumda ise, kol akimi negatifken
(1j<0) ““azalan diizende siralama” bolimii aktiflesmekteyken
“yiikselen diizende siralama” bolimii pasif olmaktadir. Kapasitor
gerilimleri yiikselen diizende siralandiginda, agilmasi gereken modiil
sayisina gore, en digliik gerilimli kapasitorlerin = segilmesi
gerekmektedir. Bu sayede, kol akimi pozitif oldugu igin diigiik
gerilimli kapasitorler sarj olmaktadirlar. Diger taraftan, kapasitor
gerilimleri azalan diizende siralandigindaysa, agilmasi gereken modiil
sayisina gore, en yiiksek gerilimli kapasitorlerin  segilmesi
gerekmektedir. Bu sayede, kol akimi negatif oldugu i¢in gerilimi
yiiksek olan kapasitorler desarj olmaktadirlar. ESM yo6nteminden
gelen bilgi ile agilmas1 gereken alt modiil sayis1 belirlendikten sonra
ve yiikselen/azalan sekilde siralama isleminin tamamlanmasiyla,
Nagikij ve Indeks,ij bilgileri elde edilmis olur. Bu veriler, uygun alt
modiil/modiillerin se¢imi ve bu se¢cime gore anahtarlama isleminin
yapilmasi igin Sekil 6 ve Sekil 7°de kullanilmak iizere gerekmektedir.
Sekil 6’da kapasitor gerilim dengelemesi i¢in genellestirilmis alt
modiil se¢im yontemi verilmistir. Yontemin calistigi herhangi bir
zamanda agik olmasi1 gereken alt modiil sayisi (Nagi,ij) ile gelen indeks
bilgisine gore toplam durum sayisinin tespit edilebildigi
genellestirilmis  durum sayis1  hesaplama formili Es. 19’da
verilmektedir.

Durum SAYISUN,, i) = permiitasyon(N, Nagi i)/ (Nagiki)) — (19)

Verilen yontemde modiillerin agik olmasi lojik 1 (M_N,ij=1), kapali
olmast ise lojik 0 (M_N,ij=0) ile temsil edilmektedir. Buna gore,
oncelikle aktiflestirilmesi gereken modiil sayisina gore ilgili kol
caligmaktadir. Orne@in; Nagii=0 oldugunda, tiim modiillerin kapali
olmast gerektigi bilgisi X 0=[00....00]=[M_1,ij,M_2,ij....M_N,ij]
dizisiyle elde edilmektedir. Nagkij=1 oldugunda ise, aktif modiil sayis1
1’dir. Es. 19 kullanilarak durum sayis1 N olarak elde edilir. Her durum
ayr1 ayr gelen indeks bilgisiyle karsilastirilir ve eslesmenin oldugu
boliimde modiiller i¢in agik/kapali konum bilgileri ortaya ¢ikmis olur.
Nagikij=2 oldugunda ise, Es. 19 kullanilarak durum sayisi elde edilir.
Bu durumlarin her birinin permiitasyonu (P_Durum) alinir.
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Kapasitor gerilimlerinin dl¢tilmesi

En yakin seviye
modiilasyon yontemi

Vel,ij Yiikselen diizende Indeks
Ve2,ij siralama Bilgisi
Ves,jj

Ved,ij iij

VeN-1,i Azalan diizende Indeks
VeNLij > siralama e Bilgisi

Kol akimlarinin 6lgiilmesi

Nagik,ij

Genellestirilmis alt
modul se¢im yontemi
(Sekil 6 ve 7)

Anahtarlama
sinyalleri s
\A4

Indeks,ij=Lij—>

Modiiler ¢ok seviyeli
doniistiirticii

Sekil 5. Genellestirilmis alt modiil se¢im yontemini igeren kapasitor gerilim dengeleme kontrol semasi
(Capacitor voltage balancing control scheme including the generalized submodule selection method)

Bu esnada, gelen indeks bilgisi A vektorli olarak tanimlanir.
Sonrasinda, tiim durumlar A vektori ile karsilastirilir ve eslesmenin
oldugu boliimde modiiller igin acik/kapali konum bilgileri elde
edilmis olur. Diger olast durumlar da benzer sekilde genellestirilmis
yontem yardimiyla tiiretilebilmektedir. En son olarak da, Nagk,i=N
oldugunda, tim modillerin agik olmast gerektigi bilgisi
X N=[11....11]=[M_L,ij,M_2.ij....M_N,jj] dizisiyle saglanmaktadir.
Sekil 7°de ise alt modiil anahtarlama semasi verilmistir. Burada, Sekil
6’dan elde edilen X Nagki=[M_1,ij,M_2,ij....M_N,ij] dizisi 2N
formiiliiyle tiiretilen ve her biri N bit olan dizi sayisinin ([00....00],
........ [11....11]) timiyle ayr1 ayr1 karsilastirilir. Eslesmenin oldugu
boliimdeki anahtarlama bilgisi ile gegerli anahtarlama sinyalleri
iretilir ve MCD’ye gonderilerek modiilasyon siireci tamamlanmig
olur.

Sonug olarak, her 6rnekleme frekansinda gerceklestirilen bu iglemler
ile kapasitor gerilimlerinin dengelenmesi ve referans degerde kalmasi
saglanmaktadir. Onerilen yontem sayesinde; kapasitor gerilim
dengelemesi akig islemi hizlanmakta, nispeten karmagik bir
algoritmadan ve daha fazla islemci alan1 gereksiniminden tasarruf
edilerek, birim zamanda daha fazla sayida islem yapilmasiyla MCD
performansina da olumlu katki saglanmaktadir. Ozellikle, birim
zaman igerisinde yapilmasi istenen islem hacminin fazla oldugu
karmasik kontrol sistemi uygulamalarinda, hizl islem akis1 yapisiyla
Onerilen kapasitér gerilim dengeleme yontemi tercih sebebi
olabilecektir. Ayrica, tiim alt modiillerin olabildigince esit oranda
kullanimiyla MCD performansina da olumlu katki saglanmaktadir.
Bununla beraber, alt modil sayismin fazla oldugu MCD
uygulamalarinda da genellestirilmis yontem islem hizin1 Gnemli
6lciide diisiirebilecektir.

5. Simiilasyon Calismalar1 ve Analiz
(Simulation Studies and Analysis)

Bu bolimde, ESM yontemi tabanli Onerilen kapasitér gerilim
dengeleme yontemi kullanilarak, MCD’nin ¢ikis performansi
iizerindeki ornekleme frekansi etkisi simiilasyon ortaminda analiz
edilmistir. Bu kapsamda; MCD ¢ikis gerilim ve akim dalga formlari

icin, THB ve TFBB degerinin yami sira alt modiil kapasitor
gerilimlerinin denge Kkalitesi tizerindeki 6rnekleme frekans: etkisi
incelenmistir. Tiim analizlerde 50. harmonige kadar THB hesab1
yapilmustir. Ayrica, onerilen kapasitor gerilim dengeleme yontemi,
MCD’nin {ist ve alt kollarina ayr1 ayr1 uygulanmis ve kol gerilimleri
kontrol edilerek kapasitor gerilim dengeleme yOnteminin
uygulanabilirligi dinamik yiik degisimi ve farkli senaryolar igin
gosterilmistir. Simiilasyon caligmasinda Sekil 1°de verilen ii¢ faz
devre yapist modellenerek, 6 kV DC girig, 50 Hz, kol bagma 6 adet
yarim-koprii alt modiil olacak sekilde yildiz baglh direng-indiiktans
(RL) yiik kosulu altinda 7 seviyeli bir doniistiiriicii tasarlanmistir. Es.
17°e goére, minimum sec¢ilmesi gereken Ornekleme frekans degeri
yaklasik olarak 942 Hz’dir. Simiilasyon c¢aligmalarinda kullanilan
model parametreleri Tablo 2'de verilmistir. Sunulan ¢aligma igin
kapsamlt sonuglar asagidaki alt boliimlerde verilen durum
caligmalartyla tartigilmaktadir.

5.1. Durum Calismasi 1: Modiilasyon Indeksi Degisiminin THB ve
TFBBye Etkisi

(Case Study 1: Effect of Changing the Modulation Index on total harmonic
distortion (THD) and fundamental frequency component magnitude (FFCM))

Bu durum caligmasinda, ESM yontemi Ornekleme frekansi sabit
degerde fs=20 kHz ve mi=1 segilerek ii¢ fazli sistem modellenmistir.
Tasarlanan sistemin =20 kHz ve mi=1 Kkosullar1 altinda
caligtirillmasiyla elde edilen faz gerilimleri (a, b, ¢), faz-faz gerilimleri
(ab, bec, ca) ve faz akimlari (a, b, ¢) dalga formlar1 Sekil 8’de
gosterilmistir. Buna gore, Sekil 8a ve Sekil 8d’de MCD 7-seviyeli
¢ikis faz gerilim dalga formlari, Sekil 8b ve Sekil 8e’de ¢ikis faz-faz
gerilim dalga formlari, Sekil 8c ve Sekil 8f’de ¢ikis faz akimi dalga
formlar1 sunulmustur. Bununla birlikte, yine ayni 6rnekleme frekansi
degerinde modiilasyon indeksi degisiminin MCD ¢ikis gerilim ve
akim dalga formlar1 i¢in THB ve TFBB degerleri iizerindeki etkisi de
ayrica Sekil 9’da verilerek gozlemlenmigtir. Elde edilen grafiklere
gore; faz gerilimleri, faz-faz gerilimleri ve faz akimlan igin
modiilasyon indeksinin biiytikliigli artttkca THB degerinin ters
orantili olarak azaldign fakat TFBB degerinin ise arttig1
gozlemlenmistir.
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Sekil 6. Kapasitor gerilim dengelemesi i¢in genellestirilmis alt modiil se¢im yontemi

(Generalized submodule selection method for capacitor voltage balancing)
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Sekil 7. Alt modiil anahtarlama gsemast (Submodule switching scheme)

Herhangi bir mi degerinde segilen THB ve TFBB degerleri i¢in, fazlar
arasinda olusan dengenin kalitesinin a, b, ¢ fazlarinda neredeyse ayni
biyiikliikler elde edilmesi sonucunda olduk¢a yeterli oldugu
sonucuna varilmistir. Bu durum ¢aligmasi, dnerilen kapasitor gerilim
dengeleme yonteminin kol gerilimleri arasinda basarili bir dengeleme
sagladigini gostermektedir.

Tablo 2. Simiilasyon ¢alismalarinda kullanilan devre parametreleri
(Circuit parameters used in simulation studies)

Parametre Sembol Deger
DC gerilim Ve 6 kV
Alt modiil say1s1 N 6
Temel ¢ikis frekansi fremel 50 Hz
Kol indiiktorii Lot 5mH
Alt modiil kapasitorii C 10 mF
Alt modiil kapasitor referans degeri Ve 1kV
Yiik direnci R 20Q
Yiik indiiktansi L 100 mH

5.2. Durum Caligmasi 2: Ornekleme Frekansi Degisiminin THB ve
TFBB’ye Etkisi (Case Study 2: Effect of Changing the Sampling Frequency
on THD and FFCM)

Bu alt boliimde, ilk olarak minimum Ornekleme frekansinin altinda
secilen 0,5 kHz degeri i¢in MCD performansi incelenmistir. Secilen
bu deger i¢in Sekil 10°da MCD faz gerilimleri, faz-faz gerilimleri ve
faz akimlar1 gosterilmistir. Sekil 10a’dan anlasilacag: iizere, uygun
ornekleme frekansi secilmedigi igin fazlar arasinda net bir sekilde
gozlemlenen dengesizli§in yan1 sira ¢ikis seviye sayist da tiim
fazlarda 5’e diismektedir. Olusan faz dengesizlikleri sonucunda faz-
faz gerilimleri ve faz akimlar1 da olumsuz bir sekilde etkilenmektedir.

Faz-faz gerilimlerinin THB ve TFBB degerlerinin farkliliklar1 da
Sekil 10b’den ¢ikarilabilmektedir. Sekil 10c’de verilen faz akimlari
dalga formlarina gore ise, faz akimi biiyiikliigiiniin 80 Apik’dan 60 Apik
civaria distiigi ve THB degerinin de oldukca yiikseldigi
goriilmektedir. Bir sonraki agamada ise, minimum 6rnekleme frekans
degerinin altindan baslayarak 0,5 kHz’den 100 kHz’e kadar ve
mi=1"iken Ornekleme frekansmnin degisiminin MCD  ¢ikis
gerilim/akim THB ve TFBB degerlerine etkisi analiz edilmistir.
Verilen aralikta alinan 20 farkli 6rnekleme frekans degeri i¢in, MCD
faz gerilimleri, faz-faz gerilimleri ve faz akimlar igin ayr1 ayr
simiilasyon sonuglar1 Sekil 11°de sunulmustur. Buna gére; minimum
ornekleme frekansinin altinda, fazlar arasinda olusan dengesizligin
yan1 sira THB degeri de gerilim seviye sayisi diistiigiinden dolay1
artmaktadir. Fakat minimum ornekleme frekans degerinin iizerinde
bir degerde Ornekleme yapildiginda ise fazlar arasindaki denge
kalitesi iyileserek fazlarin THB ve TFBB degerleri yaklasik esit hale
gelmekte ve sabitlenmektedir. Ayrica, tiim grafikler goz Oniinde
bulunduruldugunda, yaklasik 20 kHz ve {izeri 6rnekleme frekansi
degerinde THB ve TFBB degerleri sabit kalmakta ve
degismemektedir.

5.3. Durum Calismasi 3: Ornekleme Frekansinin Kapasitor Gerilim
Denge Kalitesine Etkisi

(Case Study 3: Effect of Sampling Frequency on Capacitor Voltage
Balancing Quality)

Es. 17’e gore, minimum se¢ilmesi gereken drnekleme frekans degeri
yaklasik olarak 942 Hz’dir. Buna gére, 942 Hz degerinin altinda ve
tizerinde farkli degerler secilerek (0,5 kHz, 5 kHz ve 20 kHz)
ornekleme frekansinin ¢ikis parametrelerine etkisi analiz edilmistir.
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Sekil 8. MCD ¢ikis dalga sekilleri; (a) a faz1 gerilimi, (b) ab faz-faz gerilimi, (c) a faz1 akimu, (d) a, b, ¢ faz gerilimleri, (e) ab, bc, ca
faz-faz gerilimleri, (f) a, b, ¢ faz akimlar1 (MMC output waveforms; (a) phase a voltage, (b) phase-phase ab voltage, (c) phase a current, (d) phase a,
b, ¢ voltage, (e) phase ab, bc, ca voltage, (f) phase a, b, ¢ current)

Ayrica, Sekil 11°de verilen grafiklere gore yaklasik olarak 20 kHz ve
izeri degerlerde ¢ikis parametrelerinin etkilenmemesi sonucunda,
caligmanin devaminda 0,5 kHz, 5 kHz ve 20 kHz degerleri i¢in analize
devam edilmistir. Bu durum ¢aligmasinda, mi=1 ve sirastyla 0,5 kHz,
5 kHz ve 20 kHz 6rnekleme frekansi degerleri i¢in onerilen kapasitor
gerilim dengeleme yontemi kullanilarak a-fazi {ist ve alt kol
kapasitorleri igin performans degerlendirmesi yapilmustir. Kapasitor
gerilimlerinin referans degere ulagma siiresi ve bu degerde olugan
gerilim dalgalanmalarinin hangi oranda ve ne kadar oldugu iizerinde
durulmustur. Buna bagli olarak, en uygun drnekleme frekans degeri
belirlenmistir. MCD’nin ¢ikis gerilim seviyesinin ve THB degerinin
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istenmeyen degerlerde oldugu minimum drnekleme frekans degerinin
altinda segilen 0,5 kHz degeri i¢in, Sekil 12°e gore, her iki kol i¢gin
kapasitor gerilimleri durgun hal degerine yaklasik olarak 0,2 sn’de
hizli bir sekilde ulagmaktadir.

Fakat, kapasitor gerilimleri arasindaki dalgalanma farklari ve esdeger
gerilimde calisamama durumu olumsuz bir durum olarak goze
carpmaktadir. Yine bu grafiklere gore, iist kolda kapasitor 5 referans
degere ulasamazken, alt kolda kapasitor 2 siirekli referans degerin
altinda kalmaktadir. Dolayisiyla, 0,5 kHz 6rnekleme frekans degeri
icin bagarili bir gerilim dengelemesi yapilamamaktadir.
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gosterimleri

(Graphical representation of the THD and FFCM by changing the modulation index for MMC phase voltage, phase-phase voltage and phase current)
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Sekil 10. Ornekleme frekans1 0,5 kHz secildiginde elde edilen MCD gikis dalga formlari; (a) a, b, ¢ faz gerilimleri, (b) ab, bc, ca faz-faz
gerilimleri, (c) a, b, ¢ faz akimlari
(MMC output waveforms when sampling frequency is selected as 0.5 kHz; (a) phase a, b, ¢ voltage, (b) phase ab, bc, ca voltage, (c) phase a, b, ¢ current)
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Sekil 11. MCD faz gerilimi, faz-faz gerilimi ve faz akimi i¢in THB ve TFBB degerlerinin 6rnekleme frekansiyla degisimlerinin
grafiksel gosterimi
(Graphical representation of THD and FFCM by changing the sampling frequency for MMC phase voltage, phase-phase voltage and phase current)

Minimum Ornekleme frekans degerinin iizerinde segilen ve Sekil
13’de gosterilen 5 kHz degeri i¢in, kapasitér gerilimleri durgun hal
degerine yaklagik 0,4 sn’de ulagsmaktadir. Kapasitor gerilimleri
arasindaki dalgalanma farklar1 ihmal edilebilecek kadar ¢ok kiiciik
degerlerde seyretmektedir. Ayrica bu grafiklere gore, iist ve alt kol
i¢in tiim kapasitorler referans degere ulagabilmektedir. Bu nedenle, 5
kHz 6rnekleme frekans degeri i¢in basarili bir gerilim dengelemesi
yapilabilmektedir. Sekil 14’de gosterilen 20 kHz degeri igin ise,
kapasitor gerilimleri durgun hal degerine yaklasik olarak 0,5 sn’de
ulagsmaktadir. Sekil 12 {izerinde verilen kapasitor gerilim
renklendirmeleri Sekil 13 ve Sekil 14 igin de gecerlidir. Kapasitor
gerilimleri arasinda dalgalanma farklar1 olusmazken, tiim kapasitorler
tam anlamiyla yaklasik esit gerilimlerde ¢aligmaktadirlar. Yine bu
grafiklere gore, iist ve alt kol igin tiim kapasitorler referans degere
ulagabilmektedirler. Bu baglamda, 5 kHz ve 20 kHz ornekleme
frekans degerleri i¢in son derece basarili bir gerilim dengelemesi
yapilabildigi gozlemlenmistir. Segilen ve test edilen Ornekleme
frekans degerleri icin daha detayli olarak inceleme yapildiginda,
kapasitér  gerilim dalgalanmalarinin  modiilasyon  indeksinin
degisimiyle elde edilen degerleri grafiksel olarak Sekil 15°de
sunulmustur. Bu analiz igin, a-fazi ist ve alt kollarda referans degere
ulasan kapasitor 1 secilerek ilgili hesaplamalar yapilmustir. Oncelikle,
tim durumlar igin m; arttikga maximum deger ile minimum deger
arasindaki fark artmakta ve buna bagl olarak yiizdelik dalgalanma
orani da artmaktadir. Ornegin, mi=1 igin 0,5 kHz degerinde iist ve alt
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kol kapasitorleri aym1 degerlerde seyrederken 5 kHz ve 20 kHz
degerlerinde ihmal edilebilecek kadar kiiciik gerilim farklar1 meydana
geldigi goriilmistiir. mi=0,8 i¢in ise tim durumlarda iist ve alt kol
kapasitorleri yaklasik olarak aymi dalgalanma farki ve oranina
sahipken, diger mi degerleri i¢in diisiik gerilim farklarinin meydana
geldigi gozlemlenmektedir. Onerilen kapasitor gerilim dengeleme
yontemi sayesinde, tiim 6rnekleme frekans ve mi degerlerinin yan
sira, minimum Ornekleme frekans degerinin altinda bile gerilim
dalgalanma oran1 %1’in altinda kalmaktadir. Yani, olmasi gereken ve
kabul edilen dalgalanma oraninin (%5) [29] altinda kalmaktadir ve bu
da gerilim dengelemesinin oldukg¢a iyi oldugunu gostermektedir.
Gerilim dalgalanma oraninin diisiik olmasi, MCD'nin performansina
olumlu etki yapmaktadir.

5.4. Durum Caligmast 4: Kapasitor Gerilim Dengeleme Yonteminin
Performansi

(Case Study 4: Performance of the Capacitor Voltage Balancing Method)

Bu alt bolimde, mi=1 ve fs=20 kHz degerleri segilerek a-fazi iist ve
alt kol kapasitdrleri igin Onerilen kapasitér gerilim dengeleme
yonteminin giivenilirligini ve uygulanabilirligini kanitlamak amaciyla
iki farkli test g¢aligmasi yiiriitiilmistiir. Bu kapsamda, ilk olarak,
simiile edilen sistemin ¢aligmas1 esnasinda algoritma devredeyken ani
bir sekilde dengeleme algoritmasmin devreden c¢ikmasiyla tiim
kapasitorlerin davranigt ve algoritmanin tekrar devre girmesiyle
kapasitor gerilimlerine etkisi gézlemlenmistir.
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Sekil 13. 5 kHz 6rnekleme frekans degeri igin kapasitor gerilimleri; (a) iist kol, (b) alt kol
(Capacitor voltages for 5 kHz sampling frequency; (a) upper arm, (b) lower arm)
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Sekil 14. 20 kHz 6rnekleme frekans degeri igin kapasitor gerilimleri; (a) st kol, (b) alt kol.
(Capacitor voltages for 20 kHz sampling frequency; (a) upper arm, (b) lower arm)

Buna gore, Sekil 16’da verildigi iizere, 0,6’nc1 sn’de dengeleme
algoritmasi pasifize edilmekte ve 0,2 sn boyunca (0,6-0,8 sn arasi)
tasarlanan model c¢aligmaya devam etmig 0,8’nci sn’de dengeleme
algoritmas tekrar devreye girmistir. Onerilen dengeleme yonteminin
devreden ¢ikarildig1 zaman araliginda (0,6-0,8 sn. arasi) MCD’nin
yine ESM yontemiyle modiilasyonu saglanmaktadir. Ancak, alt
modiillerin anahtarlamasi igin herhangi bir kapali devre kontrol ve
buna bagl olarak siralama ve buna gore elde edilen alt modiil se¢im
islemi yapilamamaktadir. Tlgili zaman araliginda alt modiillerin
anahtarlamasi i¢cin ESM’den gelen agilmasi gereken Nagi,ij bilgisine
gore alt modiiller [M_1,ij,M_2.,ij....M_N,ij] dizisindeki siraya gore
secilerek tetiklenmektedirler. Sonug olarak, verilen zaman araliginda
MCD’ye ESM yontemi uygulanmaya devam etmekte yani
modiilasyon islemi yapilmakta, fakat kapasitor gerilimlerinin kapali
devre kontrolii saglanamamaktadir. Dengeleme algoritmasinin pasif
oldugu aralikta hem iist hem de alt kol igin kapasitér 1 ve 2’nin
gerilimleri dogrusal olarak artmaktayken kapasitor 3, 4, 5 ve 6’nin
gerilimleri dogrusal olarak azalmaktadir. Dengeleme algoritmasi
tekrar devreye girdigi anda oldukga hizli ve basarili bir sekilde etkisini
gostererek her iki kolda yer alan tiim kapasitor gerilimleri referans
degere yaklagsmaktadirlar. Diger uygulamada ise, Onerilen
algoritmanin  ani  yilk  degisimleri altinda  performansi
gozlemlenmistir. Bu baglamda, Sekil 17’de sunuldugu {izere,
tasarlanan modelin durgun calismas: esnasmda 1’inci sn’de yiik
empedanst dort katina c¢ikarilmig ve oOnerilen yontemin farkli yiik
kosullar1 altinda dinamik cevabi incelenmistir. Durgun ve referans
degerde bulunan kapasitor gerilimlerinin ylik empedansmin dort
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katina ¢ikmasi durumunda, olduk¢a hizli bir sekilde tekrar referans
degeri  yakaladiklari ve sabitlendikleri net bir sekilde
gozlemlenmektedir. 1’inci sn’de gergeklesen yiik degisimi olayinda
¢ikis faz akimlarinin da 80 Apik’den 20 Apik’e diigtiikleri Sekil 17¢’de
elde edilen simiilasyon sonucunda verilmistir. Nihayetinde, sozii
edilen simiilasyon ¢aligmalarina gore, Onerilen yontemin hizli ve
bagaril1 bir kapasitor gerilim denge kontrolii sagladigi dogrulanmis ve
gosterilmigtir.

5. Sonuglar (Conclusions)

MCD'ler, modiiler tasarimi ve yiiksek verimliligi sayesinde orta ve
yiiksek giiglii enerji doniisiim sistemlerinde tercih edilmektedirler.
MCD’nin modiilasyon ve kontroliinde kullanilan ESM yéntemi igin
ornekleme frekansi se¢imi, MCD ¢ikis performans parametreleri
acisindan Onem teskil etmektedir. Buna ek olarak, MCD alt
modiillerinde yer alan kapasitdr gerilimlerinin referans degerde
tutulmasi i¢in ESM yontemine uygun olarak gerilim dengeleme
yontemine de gereksinim duyulmaktadir. Bu makalede, ESM yontemi
tabanli genellestirilen bir kapasitér gerilim dengeleme yontemi
Onerilmis ve MCD’nin ¢ikis parametreleri iizerindeki 6rnekleme
frekansi etkisi analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara gore; faz
gerilimleri, faz-faz gerilimleri ve faz akimlari i¢in modiilasyon
indeksinin biiyiikliigli artttkca THB degerinin ters orantili olarak
azaldig1 fakat TFBB degerinin ise arttigi gézlemlenmistir. Herhangi
bir mi degerinde secilen THB ve TFBB degerleri i¢in, fazlar arasinda
olusan denge kalitesinin a, b, ¢ fazlarinda neredeyse ayni biiyiikliikler
elde edilmesi sonucunda oldukga yeterli oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 15. Farkli 6rnekleme frekans degerlerinde modiilasyon indeksinin degisimiyle kapasitor gerilim farki (max-min) ve
dalgalanmasinin grafiksel gosterimi
(Graphical representation of capacitor voltage difference (max-min) and ripple by changing the modulation index under different sampling frequency)
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Sekil 16. Dengeleme yonteminin aktif/pasif edilmesi ve kapasitor gerilim dalga sekilleri; (a) iist kol kapasitor davranislari, (b) alt kol
kapasitor davraniglar (Activated/Deactivated of the capacitor voltage balancing method and capacitor voltage waveforms; (a) behavior of the upper
arm capacitors, (b) behaviour of the lower arm capacitors)
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Sekil 17. Kapasitor gerilim dengeleme yonteminin ani yiik degisimi altinda incelenmesi; (a) Gist kol kapasitor davranislari, (b) alt kol
kapasitdr davranislari, (c) faz akimlar
(Investigation of the capacitor voltage balancing method under sudden load change; (a) behavior of the upper arm capacitors, (b) behaviour of the lower
arm capacitors, (c) phase currents)

Bu durum, onerilen kapasitér gerilim dengeleme yonteminin kol
gerilimleri arasinda bagarili bir dengeleme sagladigini gostermektedir.
Minimum 6rnekleme frekans degerinin altinda, fazlar arasinda olusan
dengesizligin yan1 swra THB degeri de gerilim seviye sayisi
distiigiinden dolay1 artmaktadir. Fakat, minimum 6rnekleme frekans
degerinin iizerinde bir degerde 6rnekleme yapildiginda ise fazlar
arasindaki denge kalitesi artarak fazlarm THB ve TFBB degerleri
yaklasik esit hale gelmekte ve sabitlenmektedir. Yaklasik 20 kHz ve
iizeri ornekleme frekansi degerinde THB ve TFBB degerleri sabit
kalmakta ve degismemektedir. Bu baglamda, 5 kHz ve 20 kHz
ornekleme frekans degerleri i¢in son derece basarili bir gerilim
dengelemesi yapilabildigi gozlemlenmistir. Onerilen kapasitor
gerilim dengeleme yontemi sayesinde, tiim drnekleme frekans ve mi
degerlerinin yan sira, minimum 6rnekleme frekans degerinin altinda
bile gerilim dalgalanma oran1 %1’in altinda kalmaktadir. Yani, olmasi
gereken ve kabul edilen dalgalanma oraninin (%5) altinda kalmaktadir
ve bu da gerilim dengelemesinin olduk¢a iyi oldugunu
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gostermektedir. Gerilim dalgalanma oraninin diigiik olmasi, MCD'nin
performansina olumlu etki yapmaktadir. Durgun ve referans degerde
bulunan kapasitor gerilimlerinin ani yiik degisimi durumunda bile
olduk¢a hizli bir sekilde tekrar referans degeri yakaladiklari ve
sabitlendikleri net bir sekilde gézlemlenmistir. Nihayetinde, dnerilen
yontemin hizli ve basarili bir kapasitér gerilim denge kontrolii
sagladigi simiilasyon sonuglartyla desteklenerek dogrulanmis ve
gosterilmistir.
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