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Gtintimiizde yaygin olarak kullanilan ¢ok seviyeli Eviriciler (CSE) icin
giris tarafindaki gerilim seviyeleri 6nemli bir sinirlayict olmaktadir.
Yiiksek giiclii enerji sistemlerinde, iki seviyeli eviricilerde kullanilacak
anahtarlama elemaninin giictiniin yetersiz kalmasi, ¢ikis dalga
seklinin siniizoidalden uzak olmasi ve diisiik gerilim liretilmesinden
kaynakli transformatér kullanilmas: klasik iki seviyeli eviricilerin
dezavantajlarindandir. Ayrica iki seviyeli eviricilerde toplam harmonik
distorsiyonunu (THD) azaltmak icin yiiksek anahtarlama frekansinin
kullanilmast anahtarlama kayiplarini arttirmaktadir. Bu calismada,
asimetrik eviricinin THD oranini diisiirmek ve sebeke baglantisini
gerceklestirmek icin  Matlab/Simulink  ortaminda  modelleme
yapilmistir. Calisma kapsaminda, iiclii besleme gerilimi yapisinda
asimetrik H-koprii evirici modellenmis ve sintizoidal darbe genislik
modiilasyonu (SDGM) kontrol algoritmasi ile anahtarlama isaretleri
tiretilmistir. Eviricinin sebeke baglantisi, gelistirilen Pl kontrol
algoritmast  ve PLL kontrol algoritmalariyla denetlenmistir.
Tasarlanan PI ile elde edilen sonuglarda THD oraninin distigii
gortilmektedir. Ayrica sistemin acik déngiiye gore dinamik ve hizl
calistigi gézlemlenmisgtir. Sistem hem agik déngii ¢alistirilarak hem Pl
kontrolcti ile hem de PI-PLL ile ¢alistirilarak THD oranlart incelenmis
ve oOnerilen tek fazli sebeke etkilesimli evirici kontrol yéntemi
dogrulanmistir. Yapilan ¢calismalar sonucunda sistemin kontroliinde Pl
ve PI-PLL kontrollerinden elde edilen sonuglarin yaklasik ayni oldugu
ancak PI-PLL kontrol yénteminin daha verimli sonuclar sagladigi
goriilmiistiir. Ayrica, tasarlanan PLL yontemiyle karisik kontrol
yéntemlerine ve algoritmalara ihtiya¢c olmadan sistem sebekeye
baglanmigtir.

Anahtar kelimeler: Asimetrik evirici, PI kontrolcii, PLL kontrolci,
Giines enerjisi, Toplam harmonik distorsiyonu

Abstract

The supply voltage levels of the multilevel inverters (MLIs) that are
widely used nowadays are the significant limiting parameters. The
major drawbacks of conventional two-level inverters used in the high
power systems are the insufficient switch power against the power
range, non-sinusoidal output waveforms, and increasing line
transformer requirements. Furthermore, the higher switching
frequency requirement to reduce the total harmonic distortion (THD)
increases the switching losses. This study presents the design and
analysis of a controller that is performed by using Matlab/Simulink
environment. The asymmetrical MLI topology is constituted in trinary
DC supply structure, and the switching frequencies are generated in
sinusoidal pulse width modulation (SPWM) scheme. The grid
connection of the inverter is controlled by the implemented
proportional-integral (PI) controller and phase locked loop (PLL)
control algorithm. The proposed control method is compared to
conventional controllers in terms of THD rates and observer structure.
It is observed that the designed PI controller decreases the THD ratio,
with higher dynamic response. The improved control mechanism is
tested under open-loop, PI controlled, and PI-PLL controlled structures
to determine the THD ratios where the proposed single phase grid-tied
control method is verified. The performed analysis results have shown
that the PI and PI-PLL controllers provide almost same result, but the
PI-PLL controller draws faster dynamic response comparing to PI
control algorithm. Besides, the proposed PLL controller ensures the
grid connection of inverter without complex control methods or
complex algorithm requirement.

Keywords: Asymmetrical inverter, Pl controller, PLL controller,
Solar energy, Total harmonic distortion

1 Giris
Yasadigimiz diinyada gelisen teknoloji ve niifusumuzda
meydana gelen artisla birlikte daha c¢ok enerjiye ihtiyac
duyulmaktadir. Fosil yakit rezervlerindeki azalmalar ve
dogaya verdikleri zarar goz oniine alindiginda, siirdiirtilebilir
enerji Uretimini saglamak icin alternatif enerji kaynaklarina
yonelik arastirma zorunluluklar1 ortaya g¢ikmaktadir. Bu
durum yenilenebilir enerji kaynaklarinda kullanilan gii¢
elektronigi devrelerinde de farkl calismalarin
gerceklestirilmesini saglamaktadir. Ozellikle riizgar tiirbinleri
ve glines panellerinde sebeke baglantili bir¢ok gii¢ elektronigi
topolojisi ve devre tipi ortaya ¢ikmistir. Bu topolojilerin temel
mantigl, yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen enerjinin
mevcut enerji sistemine aktarilmasidir. Burada en onemli

konu, yenilenebilir enerjinin verimliligi ve aktarilan sistemle
birlikte kararl ¢alisabilme durumudur.

Giines panelleri, Dogru Akim (DA) iiretmektedirler ve kurulu
alternatif akim gsebekelerine adapte edilmek istendiginde
mutlaka bir evirici kullanilmaktadir. Eviriciler, gii¢ ihtiyacina
gore tek fazli ve ii¢ fazl olarak tiretilmektedirler. Endiistriyel
olarak uygulamalarda 2 kVA'ya kadar olan gii¢ ve gerilim
seviyelerinde tek faz eviriciler, daha yiiksek gili¢ ve gerilim
seviyelerinde ise ti¢ fazhi eviriciler kullanilmaktadir [1]. Cok
seviyeli gerilim beslemeli eviriciler, gii¢ elektronigi alanindaki
hizli gelismelerden dolay1 birgok endiistriyel uygulamalarda
kullanilmaya baglanmistir. Bu gelismelerin sonucunda
evirici/gevirici yapilarinda yenilikler ve gelismeler meydana
gelmistir. Ozellikle harmoniklerin azaltilmasi amaci ile ¢ok
seviyeli eviriciler (CSE) kullanilmaktadir. Cok seviyeli
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eviriciler de, giris gerilimlerine bagh olarak ikiye
ayrilmaktadir. Her kaskad hiicrenin giris gerilim seviyelerinin
esit olmasiyla olusturulan yapilar simetrik evirici, farkl
seviyede DA kaynaklarla olusturulan yapilar ise asimetrik
evirici olarak tanimlanmaktadir. Asimetrik eviricilerde,
anahtarlama elemani sayisi simetrik eviricilere gore sabit
kalirken giris gerilim oranlarina bagh olarak cikis seviyeleri
arttirilabilir. Boylece, daha yiiksek seviyeli eviricilerin daha az
anahtarlama elemaniyla olusturulmasi ve kurulum maliyetinin
azaltilmas1 saglanmaktadir [2]. Ayrica yenilenebilir enerji
teknolojisinin hizla biiyiimesi sebeke baglantili sistemleri ve
buna baglh olarak bu sistemlerin farkl algoritmalarini PLL ve
giic kontrol sistemlerinde degisik yapilarin ortaya ¢ikmasini
saglamustir [2],[3].

Bu calismada tek faz sebeke baglantih 9-seviyeli asimetrik
eviricinin Simulink benzetim calismalar1 yapilarak, toplam
harmonik distorsiyonu (THD) ve sebeke baglanti durumlari
incelenmistir. Cok seviyeli eviricilerde bulunan H-képriilere
uygulanan DA besleme gerilimleri, binary (Vda — 2Vda) ya da
trinary (Vda — 3Vda) oranlarinda uygulanarak cikis gerilim
dalga seklinin = 7-seviyeli ya da 9-seviyeli olmasi
saglanmaktadir [4],[5]. Bu ¢alismada, hiicrelere uygulanan DA
gerilim seviyeleri trinary olarak secilmistir. Benzetim
calismasit yapilan sistemin ilerde uygulama c¢alismalar
yapilabilmesi i¢in 9-seviyeli evirici kullanilmistir. Sekil 1’de
Simulink benzetim c¢alismas1 yapilan sebeke baglantilh
asimetrik eviricinin blok diyagrami goértilmektedir. Tasarlanan
sistemde, evirici ile sebeke arasinda bir al¢ak geciren LC filtre
kullanilmistir.  Sistemde ¢ikis geriliminin sabitlenmesi PI
kontrol ydntemiyle, sebeke baglantis1 ise gelistirilen PLL
yontemiyle gergeklestirilmistir. Modellenen PLL kontrol
yonteminde, Kkarisik algoritmalara ve fazladan devre
elemanina ihtiya¢ olmadan sebeke baglantisi saglanmistir.

Asimetrik
s LC Filtre Sebeke
Evirici
Anahtarlama PI PLL Kontrolci
isaretleri Kontrolcii ontrolcu

Sekil 1: Sebeke baglantili asimetrik eviricinin blok diyagramu.

2 Modellenen asimetrik evirici topolojisi ve
gii¢ sistemi

Asimetrik eviriciler, giris geriliminin uygulanmasi y6niinden
klasik cok seviyeli evirici topolojilerinden farklidir. Asimetrik
evirici  topolojilerinin  temel 6zelligi, girisindeki DA
kaynaklarin farkli seviyelerde olmasidir. Klasik ¢ok seviyeli
evirici (CSE) topolojilerinde giris DA gerilimi (V) her bir hiicre
icin sabittir. Kaskad eviricilerin de giris gerilim seviyeleri
esittir. Ancak asimetrik besleme durumunda ise giris DA
gerilimleri V,, — 2V,, ya da Vi, — 3V, gibi farkl oranlardadir
[2],[3]. Bu tip evirici yapilari, asimetrik CSE olarak
adlandirilmaktadir [4]-[6]. Asimetrik eviricinin bu 6zelligi
sayesinde daha az sayida eleman kullanilarak ¢kis
gerilimindeki seviye arttirilabilir. Sekil 2’de tek faz dokuz
seviye asimetrik evirici ve ¢ikis gerilimleri goriilmektedir.
Asimetrik eviricinin ¢ikis dalga seviyesi, giris DA gerilimlerine
ve yariiletken elemanlar iizerindeki anahtarlama durumlarina

baghdir. Burada, her bir H-koprii hiicresine sirasiyla V;, ve
3V, gerilimi uygulanarak dokuz seviyeli bir ¢ikis dalga sekli
elde edilmistir. H-Koépriilerin seri baglanmasiyla olusturulan
bu topolojide yariiletken anahtarlar iizerinde gerilim
paylasimi saglanmaktadir. Gerilim paylasimi, ayni seviyedeki
bir CSE’'ye gore daha az eleman kullanilmasi ve c¢ikis
gerilimindeki THD oraninin azaltilmasiyla birlikte asimetrik
eviricilerin temel avantajlarindandir [7]. Sekil 2b’de V, ile
gosterilen ¢ikis gerilimi birinci H-koprii eviricinin ¢ikis
gerilimidir. V, ikinci H-koprii eviricinin, V, ise seri bagh
asimetrik eviricinin ¢ikis gerilimidir. Burada, V, ve V, seri
bagl H-képriilerden olustugundan ¢ikis gerilimlerinin toplam
V, gerilimini iretmektedir.

Va

Vda

Va

Vda/2

Vo BE
3Vda/2
Vb | Vda= N, Vdc
Vda/2

&
=,

(a) (b)

Sekil 2: Tek fazh 9-seviye asimetrik evirici topolojisi ve ¢ikis
gerilimi dalga sekilleri.

Kaskad ve hibrit asimetrik eviricilerde gii¢ paylasimi ana ve
yardimci hiicreler arasinda olmaktadir. Yardimeci hiicre daha
disiik glic Uretmekte iken ana hiicre daha yiiksek gii¢
iretmektedir [4]. Eviriciler icin literatiirde cesitli Darbe
Genislik  Modiilasyonlar1 (DGM)  kontrol  teknikleri
Onerilmektedir. Yaygin olarak kullanilan DGM ydntemleri,
uzay vektor modilasyonu (UVM), se¢meli harmonik elemeli
DGM (SHE DGM) ve siniisoidal DGM (SDGM) kontrol
teknikleridir [4],[8],[9]. Asimetrik eviricilerde, SDGM kontrol
yontemi temel frekans anahtarlama kayiplarinin azaltilmasi
icin sikca kullanilmaktadir.

Ozellikle c¢ok tasiyicth SDGM kontrol yéntemi, asimetrik
eviricilerin performansini arttirmak i¢in kullanilmaktadir.
Sekil 3(a)'da faz yer degistirmeli darbe genislik yontemi
gorilmektedir. Bu yontemde tasiyict isaretlerin fazlarn
kaydirilmadan siniis isareti ile Kkarsilastirilmasi sonucu
anahtarlama isaretleri lretilmektedir. Bu yontemde, yiiksek
frekansh bir tasiyic liggen ile daha diisiik frekansh siniis
isareti karsilagtirilmaktadir. Sekil 3(b)'de karsilastirilan
isaretlerin kesisme noktalarinda darbeler iiretilmektedir
[10],[11].

2.1  Anahtarlama isaretlerinin iiretilmesi

Asimetrik eviricilerde kullanilan SDGM kontrol tekniginde
ama¢ anahtarlama kayiplarini azaltmaktir [1]. Coklu tasiyici
SDGM tasarimlari, dikey coklu tasiyici ve yatay c¢oklu tasiyici
olarak siniflandirilmaktadir [12],[13]. Bu c¢alismada, dikey
coklu faz yer degistirmeli (PD) darbe genislik modiilasyonu
kullanilmistir. Sekil 4’te dokuz seviyeli bir asimetrik eviricinin
anahtarlama isaretlerinin nasil dretildigi gorilmektedir.
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Burada tek bir referans isarete karsilik toplam 8 adet tasiyici
isaret kullanilmistir.

(a): Faz yer degistirmeli DGM ydntemi.

b): Siniizoidal DGM ydnteminin temel prensibi.
y p
Sekil 3: Anahtarlama isaretlerinin iiretilmesi.

Modiilasyon semasi Sekil 4’te goriildugii gibi tasiyici isaretin
negatif bileseni 90° kaydirilir. Diger taraftan PD darbe genislik
modiilasyonu 1. ve 2. H-képriileri i¢in anahtarlama isaretlerini
tretir. Mantik olarak anahtarlama isaretlerini tretmek igin
siniis isareti tasiyici isaretler ile karsilastirilir. Baz bantlarinda
harmonikleri azaltmak i¢in kullanilan S, tetikleyici isaretinin
Fourier serilerindeki acilmi (1)’te gorildigi  gibi
yapilmaktadir [14].
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Sekil 4: Dokuz seviyeli evirici igin anahtarlama isaretlerinin
iretilmesi (PD PWM).

Burada, ao anahtarlama isaretinin ortalama DA degerinin ifade
etmektedir. Bu denklemde bazi yan bant harmonikleri ihmal
edilmistir. Tasarlanan modiilatériin harmonik yok etme
yetenegi, Bessel fonksiyonuna dayali interpolasyon metodu ile
dijital filtreleme kullanilarak gelistirilmistir. Birinci dereceden
Bessel fonksiyonu Gradshtey ve Ryzhik tarafindan (2)'de
gortildigii gibi tanimlanmistir ve burada I gama
fonksiyonunun, a ise Bessel fonksiyonun derecelerini ifade
etmektedir. Bessel fonksiyonlar1 a = 0 ve a = 1 dereceye gore
(3) ve (4)'teki gibi bir SDGM denklemi elde etmek icin
diizenlenmistir [14].

Sew(t) = 70 + Z(an cos(nwt) + b, sin(nwt)) 8]
X a (_1)k x~ 2k
Ja() = (E) kZOk!F(a+k+ 1 (E) (2)

i 2k
— —_1\k X
]o(x)—kZO( D R G T D) 3)
X~ (—1)kx2k
h =32 e+ *)
mina
Vo(t) = cos(w,t) +

- k=1]0 (kml- g) sin (k g) cos(kw,) + (5)

o Foo T
ZVdaZ < Jn kmij)

. s
2 sin [((k +1) E)] cos(kw.t + lw,t)

k=11=F1

Denklem (5)’te goriilen m; modiilasyon katsayisi, Vy, saglanan
da voltajl, w, sinlsoidal referans frekansi, w. {li¢gensel
referans frekansini J, ve J, Bessel fonksiyonlarini ifade eder
[14]. Bir sonraki béliimde agiklanan tasarim calismalariyla
olusturulan benzetim ¢alismalarinin sonucunda, dokuz
seviyeli gerilim {tretilmis ve THD analizleri yapilmistir.
Sekil 5’te benzetim calismalar1 sonucunda elde edilen dokuz
seviyeli gerilim dalga sekilleri goriillmektedir.

400

=)
(=]
<

Gerilim (V)
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®)
S
S

-400
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Zaman (s)

Sekil 5: Dokuz seviyeli asimetrik evirici ¢ikis gerilimi

Burada, iki adet H-képrii eviricinin seri baglanmasiyla iki
eviricinin toplam gerilimi elde edilmis ve her bir anahtarlama
elemant i¢in daha diisiik dv/dt gerilim orani saglanmistir.

3 Benzetim calismalar

Benzetim c¢alismalar1 yapilan tek faz sebeke baglantil
asimetrik eviricinin a¢ik devre semasi Sekil 6’da
gorilmektedir. Burada giris gerilimleri farkli olan iki adet seri
bagh H-képrii evirici kullanmilmistir. Evirici giris gerilimleri
birbirinin 3 kat1 olacak sekilde tasarlanmustir. Uglii (trinary)
asimetrik yapilarin DA kaynak degerleri

1 1 1

o Vs=gp V==

oranlarinda olmahdir [1],[15]-[18].

V=1, szi, V3=§, Vy =

Tablo 1’de sisteme ait parametreler ve degerleri gosterilmistir.
Burada, V;;birinci giines dizisinden elde edilen DA gerilim, V,
ise ikinci giines dizisinden elde edilen gerilimdir. DA bara
gerilimi, sebeke baglantisinda meydana gelecek Kkayiplar,
modiilasyon indeksinde belirlenen ge¢is araliklar1 ve
anahtarlama kayiplar1 goz o6niinde bulundurularak 360 V
olacak sekilde planlanmistir. Besleme gerilimleri ve sistemin
cikisindaki algak gecgiren filtre degerleri Tablo 1'de
gorillmektedir. Sistemde L ve C degerlerinin hesabi Es. 6, 7 ve
8’teki gibi gerceklestirilmistir. f;; sebeke frekansini ve siniis
referans isaretinin frekansini ifade etmektedir. Sistemin
anahtarlama frekansi ise f, ile belirtilmektedir. Bu da ti¢lincii
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harmonik nedeniyle li¢lin kat1 seklinde se¢ilmistir. Sebekenin
modellemesi 220V 50 Hz ideal kosulda bir sebeke i¢in tek faz
AA kaynak kullanilmis olup, hat modeli tasarlanmamaistir.

LC Filtre

- — =

ENELEN

Anahtarlama DGM
isaretleri

S4 S3 S2 S1

Sekil 6: Benzetimi yapilan sebeke baglantili asimetrik
eviricinin a¢ik devre semasi.

Tablo 1: Sistem parametreleri ve degerleri.

Parametre Deger
Vi 90V
V, 270V
L 1mH
C 10 uF
fs 50 Hz

fer 5100 Hz
Ryik 10 Q
Lyiik 3mH

Benzetim c¢alismalar1 Matlab/Simulink ortaminda yapilmis
olup Simulink ayarlar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Matlab/Simulink ayarlari.

Parametre Deger
Matlab siirtimti 2014a
Ornekleme zamani le-6
Solver Ode45
Max. Step Type Auto
Min Step Type Auto

3.1 LCfiltre tasarimi

Kesim frekanst ve LC filtre degerlerinin belirlenmesinde
asagidaki esitlikler kullanilmistir. LC filtrede kullanilacak
bobin ve kondansatér degerlerinin hesabi Denklem (6) ve
Denklem (7)’de goriilmektedir. Denklem (8)’de ise tasarlanan
sisteme ait kesim frekansinin hesaplanmasi1 goriilmektedir.
Kesim frekansinin temel dalga ve anahtarlama frekansina
yakin secilmemesi gerekmektedir. Kesim frekansinin temel
dalgaya yakin secilmesi halinde sistemin asir1 akim ¢ekmesine
ve diizgilin ¢alismamasina neden oldugu gorilmektedir.

L= a (6)
2.7 fg

=5 )
2.m. fg. R

0, < fr <22 ®)

1
=— 9
fr 2.m.NL.C ©)
Esitliklerde;

R = Yiikdegeri,

L = Endiktans degeri,

C = Kapasitans degeri,

fg = Temel dalganin frekansi,

fr = Kesim frekansi,
fsw = Anahtarlama frekansidir.

3.2 Plkontrol

Bu yontemde, P ve | parametrelerinin belirlenmesi icin Ziegler
Nichols frekans cevap yontemi kullanilmistir. Yontemde ilk
olarak G(s) transfer fonksiyonuna sahip sistemin Nyquist
egrisinin negatif reel ekseni kestigi nokta belirlenir. ilk basta
sistem acik dongii olarak g¢alistirilarak kazang arttirilmis ve
sistemin osilasyona gitmesi saglanmistir. Sistem osilasyona
basladifinda K, belirlenip bu deger kritik kazan¢ K, olarak
tanimlanmistir. Kontrolsiiz sistemin kazan¢ payidir kritik
kazang degeri vermektedir. Kritik frekans ise osilasyon
periyodu P, ile elde edilmektedir. Kritik frekans degeri ise
kontrolciisiiz sistemin faz kesim frekansidir. Hesaplanan bu
degerlere baghh Pl parametreleri Tablo 3’'te verilmistir
[19],[20].

Tablo 3: PI kontrolcii Ziegler Nichols yontemi.

Kontrolcti Tipi K, K;
P K, = 0.5K, 0
PI K, = 0.45K, K; = 0.536K,/P.

Bu hesaplamalar sonucunda K, degeri 0.07 ve K; degeri 0.2
olarak bulunmustur.

Sekil 7’de ise PI kontrol blogunun igyapis1 goriilmektedir.
Vyes referans gerilimini ifade etmektedir. Evirici ¢ikisindan
aliman deger ile referans deger birbirinden ¢ikartilarak hata
sifira gotiiriilmektedir. Ayrica PI kontrolciiniin ¢ikisinda elde
edilen deger modiilasyon indeksini de belirlemektedir.

PI

Modiilasyon

[0 |y [Modilasy —
H nCe S | isaretleri || Evirici |-
[« ] ©Gm)

Evirici Cikis Gerilimi (V)

Vref Ve

Sekil 7: PI kontrol blok diyagrami.

Sekil 8’de eviricinin analog kanalina gelen gerilimin agik
dongli calismasi gorilmektedir. Nichols tarafindan ortaya
atilmis olan ilk tasarim metodu agik ¢evrim basamak
yanitindaki sistem bilgisine dayanmaktadir. Basamak yaniti
yontemi reaksiyon egrisi metodu olarak da anilir. Basamak
yanitl, Sekil 8'de gosterilen biri zaman gecikmesi L ve digeri
zaman sabiti T olmak iizere sadece iki parametre ile nitelenir.
Bu parametreler bulunurken; éncelikle acik ¢evrim basamak
yaniti egrisinin maksimum egime sahip oldugu nokta
(biikiilme noktas1) bulunur. Sekil 8'de PI parametrelerinin
elde edilmesi icin gerekli tegetlerin ¢izildigi goriilmektedir.
Teget dogrusu ile koordinat eksenlerinin kesisimi L ve T
parametrelerini verir. Zaman gecikmesi L, basamak girisinin
sisteme uygulanmasindan sistem yanitinin gortilmesine kadar
gecen zamandir. Diger parametre ise zaman sabiti T’dir.
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Ziegler Nichols yontemi ile bulunan zaman gecikmesi degeri
sistemin gercek 6lii zamanindan biraz daha fazladir.
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Sekil 8: Eviricinin acik déngii kalkis ani.

Yukarida hesaplanan PI degerlerinin sistem cevabi Sekil 9’da
goriilmektedir. Sistemde PI kontrolcli, referans degere
0.6 sn. de ulasmaktadir. Sistemin referans degeri 220 V olarak
belirlenmistir. Sistem ¢ikis1 PI kontrolciiniin sifira gitmesiyle
0.6 sn. de 220 V degerine ulastig1 goriilmektedir.

3.3 FazKkilitli dongii- PLL

ideal tek faz kilitlemeli déngiiniin (PLL); harmonik, gerilim
diismesi-yiikselmesi, dengesizlik  ve giris isareti
bozulmalarinin diger tiirlerinde hizli ve dogru senkronize bilgi
vermesi beklenir. Sistemdeki alcak geciren filtre PLL de zaman
gecikmesi yapabilmektedir. Bunun icin filtre degerleri kii¢ciik
secilmelidir. Sebeke baglantisinda karsilasilan sorunlardan
birisi de mevcut sebekenin faz acisiyla iiretilen enerjinin faz

agisidir.
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Sekil 9: Sistemin PI kontrol ile ¢ikis geriliminin sabitlenmesi.

Eviricilerde tiretilen enerjinin sebekeye uygun hale getirilerek
minimum THD ve faz kaymasi ile AA sebekeye aktarilmasi
amaglanmaktadir. Sebekenin faz agis1 ve frekans esitligi kismi
ise tasarlanan PLL Kkontrolciisii yardimiyla yapilmistir.
Eviricilerde kullanilan SDGM yo6nteminde bir siniis-kare dalga
olusturulmak icin, siniis ve licgen isaretleri
karsilastirilmaktadir. Burada tiggen sinyalin frekansi eviricinin
anahtarlama frekansini belirlemekte, siniis sinyalinin frekansi
ve faz agisi ise evirici ¢ikis geriliminin frekansini ve faz agisini
belirlemektedir. Buradan yola ¢ikilarak tasarlanan PLL
kontrolciisiinde siniis isareti yerine sebeke referans alinarak
evirici ¢ikis geriliminin frekansi ve faz acgis1 sebeke geriliminin
frekansina ve faz agisina esitlenmistir. Bu yontem sayesinde

farkll bir algoritma ve devre ihtiyaci olmadan frekans ve faz
acist esitligi saglanmistir. Sekil 10’da sebekedeki faz agisinin
degisimine karsilik sistemin cevabi goriilmektedir. Burada
sebekedeki faz agisinin 100 rad /s degisimine karsilik sistemin
yaklasik 0.05 saniyede ¢ikis gerilimini sebeke faz agisina
uyarladigi ve sebekeye baglandig1 goriilmektedir.
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Sekil 10: Sebekedeki faz acis1 degisimine sistemin tepkisi.

Kullanicilarin  gii¢ talebi ve iiretilen enerji arasindaki
dengesizlik frekans dalgalanmalarina sebep olmaktadir.
Frekans, gii¢c kalitesi konusunda en oénemli gostergelerden
birisidir. Dolayisiyla sebeke baglantili sistemlerde, sistem
frekansi sebeke frekansiyla esit tutulmak zorundadir [21],[22].
Sekil 11'de sebekedeki frekans degisimine karsilik sistemin
cevap stiresi goriilmektedir. Burada gergeklestirilen analizde,
sebeke frekansi icin asir1 bir degisiklik 6ngoriilerek 150 Hz
keyfi bir degere ayarlanmistir. Ardindan, evirici c¢ikisi bu
degere adapte olup sebeke frekansi tekrar 50 Hz’e diistiriilmiis
ve sistem sebekedeki bu degisiklige 30 ms’de cevap vermistir.
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0.3 032  0.34 0.36 0.38 0.4 0.42
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Sekil 11: Sebekedeki frekans degisimine sistemin tepkisi.
34 Toplam harmonik distorsiyonu THD

Sistemde anahtarlama kayiplarini azaltmak i¢in anahtarlama
frekans1 5100 Hz segilmistir. Evirici bu anahtarlama
frekansinda c¢alisirken THD analizleri yapilmistir. Ayrica
yapilan deneysel ¢alismalar esnasinda modiilasyon indeksinin
harmonik lizerinde degisimler olusturdugu goriilmiistiir. Bu
sebeple harmonik analizleri, giris gerilimi sabit anahtarlama
frekansinda degistirilerek  farkli modiilasyon indeksi
degerlerinde gergeklestirilmistir. Sistemde PI kontrolciliniin
cikis degeri modiilasyon indeksi olarak atanmaktadir. PI
kontrolclinliin ¢ikis degeri 0.6 —1 arasinda degistirilerek
analiz edilmis ve modiilasyon indeksinin 0.85’te en diisitk THD
sonuglarina ulastign goriilmistiir. Tasarlanan sistemde ilk
anda giris gerilimi sifir oldugundan modiilasyon indeksi 1
olarak gelmektedir. Eger sistem belirtilen referans degerini
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gecerse, hata orani azalacak ve modiilasyon orani diisecektir.
Sekil 12'de asimetrik 9-seviyeli eviricinin omik yiik altindaki
benzetim calismasi goriilmektedir. Burada, omik yiik degeri 10
ohm’dur. Benzetim c¢alismalarinin THD analizleri hem agik
dongii hem sadece PI kontrolcii devredeyken hem de PI ve PLL
kontrolct birlikte ¢alisirken yapilmistir.
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Sekil 12: Benzetim ¢alismasi yapilan acik dongii omik yiiklii
asimetrik evirici.

Sekil 13’te sistem ¢ikisina baglanan 10 ohm’luk yiik degerine
karsiik ¢ikis  akimindaki THD analizi goriilmektedir.
Sekil 13(a)’da sistem agik dongii calistirilmistir. Burada, PI ve
PLL kontrolciisii bulunmadan harmonik analizi yapilmistir. Bu
durumda, 3. ve 5. harmoniklerin yam sira yiiksek dereceli
harmoniklerin de bulundugu goérilmektedir. Sekil 13(b)’de
sistemde sadece PI kontrolcii devrededir. PI kontrolcii sadece
cikis gerilimini 220 V’a sebeke gerilimine esitlemek igin
kullanilmis ve bu durumda yiiksek dereceli harmoniklerin
diistiigii gorilmektedir. Ayrica, PI kontrolciiniin sistemin THD
oranini da diislirdiigii gézlemlenmistir. Burada sistem off-grid
olarak ¢alismaktadir.

Sekil 13(c)’de ise sisteme PI-PLL kontrol yontemi eklenmistir.
Burada sistemde hem PI kontrolcii hem de PLL kontrolcii
devrededir. PI kontrolcii sistemin hem 220 V sebeke degerine
esitlenmesinde hem de faz acisi ve frekans esitliginin tepki
siirelerini kontrol etmektedir. PLL kontrolcii ise sistemin faz
acis1 ve frekans esitligini kontrol etmektedir.
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Sekil 13: 10 Q yiikte evirici ¢ikis akimin THD analizi.
(a): Agik dongtide ¢alisma, (b): PI kontrolcii ile calisma,
(c): PI-PLL kontrolcii ile calisma.

Burada, hem PI hem de PLL kontrolclisii devredeyken toplam
harmonik degerinin azaldig1 goriilmektedir. Burada {giincii
harmonigin baskin oldugu ancak deger olarak kiigiik
oldugundan THD degerinin diisiik ¢iktig1 gozlemlenmistir.
Sekil 14’te sistem ¢ikisina baglanan 10 Q-3 mH yiik degerine
karsilik sistem ¢ikis akimindaki toplam harmonik bozunumu
gorilmektedir. Sekil 14a’da li¢lincii harmonigin giderek
azaldig1 buna karsilik yiliksek seviyeden harmoniklerin ise
giderek arttigl gorilmektedir. Burada bobin etkisinin THD'yi
disirdigi gorilmektedir. Sekil 14b ve Sekil 14c’de ise toplam
harmonik bozunumunun daha az oldugu incelenmistir.
Burada, ytiksek seviyeden harmonikler agik déngii ¢alismaya
gore giderek azalmistir. PI ve PI-PLL calismalarinda THD
oranlari birbirine yakin ¢cikmaktadir.

FFT analysis FFT analysis:

Fundamental (50Hz) = 31.09 , THD= 0.45% Fund: | (50Hz) = 31.78 , THD= 0.38%
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Sekil 14: 10 Q 3 mH yiikte evirici ¢ikis akiminin THD analizi.
(a): Agik dongiide ¢alisma, (b): PI kontrolcii ile ¢alisma,
(c): PI-PLL kontrolcii ile ¢alisma.

3.5 Uygulamada karsilasilabilecek sorunlar

Benzetim ¢alismasi yapilan sistemin uygulama ¢alismalarinda
karsilasilabilecek sorunlar;

Tasiyict  Sinyallerin  Uretilmesi: Yazilm kisminda tasiyici
sinyalleri liretmek zor ve karmasik yazilima neden olmaktadir.
Bu nedenle DSP ve STM tarz1 islemcilerle Matlab/Simulink
izerinden yapilan benzetim c¢alismalar1 tasiyict sinyal
uretilebilmekte ve bunu yazilm olarak C diline
cevirebilmektedir.

Sebekeye Baglanti: Burada da sistemin frekansi sebekeye
baglanirken sebeke frekansindan biiytik olmasi
gerekmektedir. Ayrica c¢ikis gerilimi de sebeke gerilimine
yakin ve biiyiik olmasi gerekmektedir.

Aktif ve Reaktif Gii¢ Cekme: Aktif ve reaktif gii¢c icin sebeke
baglantili eviricilerde droop kontrol yontemleri
kullanilmaktadir.

Analog Kanal: Karsilasilan bir diger sorun ise analog kanala
gelen bilgilerdir. Burada, sebeke baglantili sistemlere analog
kanal giirtiltii alabilmektedir. Bunun i¢cin hem analog hem
dijital filtreler kullanilmalidir.

4 Sonuclar

Giliniimiizde yiiksek giiclii enerji sistemlerinde, kesintisiz gii¢
kaynaklarinda ve fotovoltaik sistemlerde kullanilan iki seviyeli
eviricilerde, kullanilacak anahtarlama elemanimin giici
yetersiz kalmaktadir. Ayrica, klasik iki seviyeli eviricilerde
¢ikis dalga seklinin siniizoidalden uzak olmasi, diistik gerilim
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iiretilmesinden kaynakli transformator kullanilmasi, yiliksek
anahtarlama frekansina ihtiya¢ duymalar1 klasik iki seviyeli
eviricilerin dezavantajlarindandir. Bu calismada, tek faz 9-
seviyeli sebeke baglantili asimetrik eviricinin benzetim
calismasi tasarlanmis ve incelenmistir. Asimetrik evirici yapisi
se¢iminde giiniimiizde fotovoltaik sistemlerin giderek artan
kullaninmindan dolay1 ve ¢ikis gerilim seviyesinin daha az
eleman kullanilarak arttirilmasi sebebiyle goz Oniinde
bulundurulmustur. Evirici acik dongii, PI kontrolli ve PI-PLL
kontrollii yontemlerle calistirllarak her durum ayr1 ayri
incelenmistir. Yapilan benzetim ¢alismalarinda, evirici ¢ikis
geriliminin faz, frekans ve genlik yoniinden sabitlenmesi i¢in
PI kontrol yontemi kullanilmigtir. Kullanilan yontemin agik
dongiiye gore toplam harmonik distorsiyonunu azalttigi ve
ylksek dereceli harmonikleri bastirdig1 goriilmiistiir. Ayrica,
sistemde sebeke baglantis1 icin gelistirilen PLL yodntemi
kullanilmistir. Gelistirilen yontemde sebeke baglantisi igin
kullanilan algoritmalara ve ek devrelere ihtiyac olmadan
sebeke baglantisinin gergeklestigi gozlemlenmistir. Yapilan
calismalarda daha az anahtarlama elemani kullanarak c¢ikis
dalgasindaki seviye arttirllmis ve dusik cikis dalga
formundaki harmoniklerin diistigt gorilmiistiir.
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