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3-FAZLI 3-SEVIYELI T-TiPi DONUSTURUCU DENETIMIi
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OZET

Bir dagitik iiretim ve yenilenebilir enerji kaynag
olarak riizgdr enerjisi ile elektrik iiretim alaninda son
yillarda ézel ilgi boyutlar kiigiik ve ¢evresel etkileri
diisiik  oldugundan  kiigiik  riizgdar  tirbinlerine
odaklamimistir. Kiiciik riizgar tiirbin cegitlerinden ise
kismi veya tam kontrollii gii¢ doniistiiriiciisii ile Sabit
Miknatisli Senkron Generatorlerin (SMSG) kullanimi
popiiler olmustur. Kiiciik riizgar tiirbin sistemlerini
sebekeye baglamak icin ¢esitli  giic  elektronigi
doniistiiriicti  topolojileri  kullanilmaktadir.  Bu
doniistiiriiciilerde kayiplar: en aza indirerek verimi
artrmak amaclanmaktadir. Bu c¢alismada SMSG
tabanh kiiiik viizgar tiirbinlerinin alcak gerilimde
sebeke baglantisi icin yiiksek verimli DA-AA enerji
dontisiimii  saglayan 3-seviyeli T-tipi nétr noktasi
baglantli (NPC) déniistiiriiciiniin analizi ve denetimi
yapilmistir.  Onerilen doniistiiriicii denetim ~sistemi
MATLAB/Simulink ortaminda tasarlanmis ve elde
edilen benzetim sonuclart sunulmugstur.
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1. GIRIS

Riizgar enerjisi sistemlerinde son yillarda kiigiik giiglii
rizgar tirbinleri (<200kW) olduk¢a 6nem kazanmustr.
Bunun nedeni kiigiik giiglii riizgar tiirbinlerinin
boyutlarinin kiigiik, ¢evreye olan olumsuz etkilerinin
daha az ve montajimin daha basit olmasidir [1]. Kiigiik
gicli  riizgar tirbinlerinde ise genellikle Sabit
Miknatisli Senkron Generatorler (SMSG)
kullanilmaktadir. Bu generatorlerin boyutlari kiigiik ve
verimleri yiiksektir. Sekil 1’de tipik SMSG tabanl
rlizgar tiirbin sistemi gosterilmektedir. Burada SMSG
sebekeye sirasiyla AA/DA ve DA/AA tam olgekli
gerilim kaynakl1 donistiiriiciiler ile baglanmaktadir.

Generator tarafi
doniistiriicti

Sebeke tarafi
doniistiiriicti

Sekil 1. Tipik SMSG tabanli riizgér tiirbin sistemi
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SMSG’nin tim ¢ikis gilici bu doniistiiriiciiler
tizerinden sebekeye aktarilir. Sebeke tarafinda bulunan
donistiirtici DA-bara gerilimini sabit tutmak i¢in giic
akigini kontrol ederken, generator tarafinda bulunan
doniistiiriici  generatoriin iz ve tork degerlerini
kontrol  etmektedir. Giiniimiizde, Cok Seviyeli
Déontistiiriiciiler (CSD) yiiksek verim ve yiliksek gii¢
kalitesi  gerektiren uygulamalarda tercih edilen
teknolojiler arasinda onde gelmektedir. CSD’lerde
temel olarak notr noktasi baglantili (NPC), ugan
kapasitor (FC) ve kaskad H-koprii topolojileri
bulunmaktadir [2-4]. Bu topolojilerin ¢ok sayida
modifikasyon ve kombinasyonlari 6zel uygulama
gereksinimlerini  karsilamak i¢in  veya isletim
performansin1  artirmak  i¢in ileri  siirlilmiistir.
Bunlardan biri de algak gerilim uygulamalart igin
avantajlar saglayan T-tipi NPC CSD’lerdir [5-6]. Sekil
2(a)’da klasik NPC ve Sekil 2(b)’de T-tipi NPC
topolojisi gosterilmektedir.
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Sekil 2. 3-seviyeli NPC dondstiiriicii topolojileri



3-seviyeli T-tipi NPC doniistiriiciiler, klasik NPC
doniistiiriiciiniin  diisiik toplam harmonik bozulumu
(THD)  avantajlarimin =~ yam1  sira,  2-seviyeli
doniistliriclinlin basit ¢aligma prensibine sahiptir. 3-
seviyeli klasik NPC topolojisi ile karsilagtirildiginda
T-tipi topolojide DA-bara gerilimi orta noktasinda
aktif bir ¢ift yonlii anahtar kullanilir ve kol bagina iki
diyot daha az bulunur. T-tipi NPC doniistiiriicii
yapisinda kullanilan yariiletken sayisi azalmakta, bu
da yariletken kayiplarinin azalmasini saglamaktadir.
Ayrica T-tipi NPC doniistiiriiciilerde nétr noktasina
baglanan yariiletkenler daha diisiik gerilime sahip
yariiletkenlerden  segilebilmektedir.  T-tipi  NPC
doniistiiriiciiler orta anahtarlama frekansina kadar
diger ¢ok seviyeli doniistiiriici topolojilerinden g¢ok
daha verimlidir [7]. Ayrica klasik 3-seviyeli NPC
doniistlirticli i¢in kullanilan modiilasyon stratejisi T-
tipi doniistiiriicii i¢in de uygulanabilmektedir. 3-
seviyeli T-tipi NPC donistiiriiciiler genellikle algak
gerilim uygulamalarinda tercih edilmektedir [8-10].
Bu calismada, kiigiik riizgar tlirbinleri icin sebeke
tarafinda bulunan yiiksek verimli 3-seviyeli T-tipi
NPC doniistiiriiciiniin analizi ve denetimi yapilmistir.
Ayrica MATLAB/Simulink yazilimi ile elde edilen
benzetim sonuglar1 sunulmaktadir.

2. T-TiPi NPC DONUSTURUCU

3-fazli 3-seviyeli T-tipi NPC donistiiriicii  blok
diyagramn Sekil 3’de gosterilmistir. Geleneksel 2-
seviyeli gerilim kaynakli doniistlirlicii topolojisinin
DA-bara orta noktasi ¢ift yonlii anahtar ile
genisletilerek T seklinde bir yap1 olusturulmakta ve 3
seviyeli ¢ikig gerilimi elde edilmektedir. 3-seviyeli T-
tipi NPC doniistiiriiclilerin  diisiik  anahtarlama
kayiplari, diisiik iletim kayiplari, eleman sayisinin ve
cikig gerilimi THD degerinin az olmasi gibi iistiin
ozellikleri bulunmaktadir [6].
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Sekil 3. 3-fazli 3-seviyeli T-tipi doniistiiriicic blok
diyagram

Ust ve alt taraf anahtarlari ile (T1/D1 ve T4/D4) tiim
DA-bara gerilimi bloke edileceginden genellikle
1200V IGBT ve diyotlar kullamlir. DA-bara orta
noktasinda bulunan ¢ift yonli anahtar (T2/D2 ve

T3/D3) ise DA-bara geriliminin yalnizca yarisini
bloke etmektedir. Burada daha diisiik gerilime sahip
olan iki adet 600V IGBT ve ters paralel diyotlar
kullanilabilir [7]. Ayrica ortada seri olarak baglanmis
iki eleman olmasina ragmen bloke geriliminin
azalmas1 nedeniyle, ¢cok diigiikk anahtarlama kayiplari
ve kabul edilebilir iletim kayiplar1 goriilmektedir. 3-
seviyeli T-tipi NPC doniistiirticiilerde ¢ikig pozitif (P)
ya da negatife (N) bagli oldugunda, her zaman iki
eleman seri olarak baglanmus klasik NPC topoloji
aksine sadece tek bir elemanda ileri gerilim diisimii
meydana gelir. Iletim kayiplarnin 6nemli 6lciide
azaltilmasi, T-tipi NPC doniistiriiciyti  diistik
anahtarlama frekanslar1 igin bile tercih edilebilir
yapmaktadir. Sekil 4’de T-tipi NPC doniistiiriictide
farkl1 seviyeler i¢in anahtarlama gegigleri sirasinda
olusan akim komiitasyonlar1 goriilmektedir.

Pe
g
TlJ %
T2 T3 g
0
Sifir ¢ikis igin z
2
| =
T4 :_{’
g
‘ :
N
a) pozitif ¢ikis
p
g
1g
T1 g
T T3 g
| I— | E—
0 -—_L—-.Z.ZS——E;B—«-»
— Sifir ¢ikis igin z
- 2
| =3
T4 5’
=y
éi
N
b) sifir ¢ikis
P
=l
S
al
T1 ;”;V
T2 T3 g
0
Sifir ¢ikis i¢in z
2
T4 °
|y
g
N @
¢) negatif ¢ikis

Sekil 4. Farkli seviyeler ic¢in anahtarlama gegisi
sirasinda olusan akim komiitasyonlari



Tablo 1’de ozetlendigi gibi pozitif ¢ikis icin T1
anahtar1, negatif ¢ikig i¢in T4 anahtari, sifir ¢ikis i¢in
T2 ve T3 anahtarlar1 iletimdedir.

Tablo 1. Anahtarlama durumlari

Durum | Vg, | T1 | T2 | T3 | T4
P V2 1 0
0 0 o] 1] 1]o
N Vel2 | 0 1

3. SEBEKE BAGLANTILI T-TiPi NPC
DONUSTURUCU DENETIMI

Bu ¢aligmada, SMSG tabanli kiiciik riizgar ttrbinleri
icin arka arkaya bagli doniistiiriicii sisteminde DA-

bara geriliminin sabit oldugu varsayilarak sebeke
tarafinda yer alan doniistiiriiciyii kontrol etmek
amaglanmustir. Sebeke baglantili 3-seviyeli T-tipi NPC
donistiirtici.  denetimi  MATLAB/Simulink  blok
diyagrami Sekil 5’de goriilmektedir. Doniistiiriicti
denetimi icin Sekil 6’da verilen senkron referans cati
denetim yontemi kullanilmaktadir [8]. Bu denetimde
sebeke gerilim ve akim dalga sekilleri dgq ekseninde
ifade edilmektedir. Modiilasyon yontemi olarak
siniizoidal darbe genislik modiilasyonu (SPWM)
kullanilmigtir. Modiilasyon sinyali Sekil 7’deki gibi
iiretilmistir. N-seviye cikig icin (N-1) tastyict sinyale
ihtiyag vardir. Gerekli tastyict sinyal iki adet oldugu
icin ¢ikig 3-seviyeli olmaktadir. Tastyict sinyal tiggen
dalga seklinde ve referans sinyal siniizoidal dalganin
genligi 0.85’dir. Doniistlirticii ¢ikisin fazlar arasi 3-
seviyeli gerilim dalga sekli Sekil 8’de gosterilmistir.

3-Fazli Sebeke
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Sekil 5. Sebeke baglantili 3-seviyeli T-tipi NPC doniistiirticti denetimi blok diyagram
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Sekil 6. Senkron referans ¢ati denetim yontemi blok diyagrami

[N

0.

(Sa]

UNATEEHAL LA L AL
NARNERRN RS UARRELRRLRRAARNY

UL AR AL LAAA LD

VYRR

0 0.005 0.01 0.015
t(s)

Genlik
o

-0.

ol

'
[N

0.02

Sekil 7. Doniistiiriicii modiilasyon sinyalleri (M=0.85)
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Sekil 8. Doniistiiriicti ¢ikist fazlar aras1 3-seviyeli
gerilim dalga sekli



Sebeke baglantili  3-fazli  3-seviyeli T-tipi NPC
dontstiriictinin - MATLAB/Simulink  benzetimi ile
elde edilen 3-fazli ¢ikig gerilimleri Sekil 9(a)’da,
sebekeye aktarilan cikis akimlar ise Sekil 9(b)’de
verilmistir. 3-faz sebeke akimlarinin siniizoidal dalga
seklinde ve THD degerinin %3.48 olarak IEEE-519
standardinda belirtilen %35 harmonik akim sinirinin
altinda oldugu tespit edilmistir. Sekil 9c’de a-fazi
gerilim ve sebekeye aktarilan akim aym fazda
oldugundan birim gii¢ faktoriiniin elde edildigi
goriilmektedir. Ayrica, sebekeye aktarilan a-fazi akim
harmonik bar grafigi Sekil 10’da gésterilmistir.
MATLAB/Simulink benzetim ¢alismasinda kullanilan
sistem parametreleri Tablo 2’de verilmektedir.
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Sekil 9. 3-fazli T-tipi NPC donistiiriiciiniin  ¢ikis
gerilim ve akim dalga sekilleri
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Sekil 10. Cikis akimi harmonik dagilimlar (a-faz1)

Tablo 2. Sistem parametreleri

Parametre Degeri
Gerilimi (V) 220V e/ F-N
Kaynak Frekansi (f) 50Hz
Empedansi (Rs, Ls) 10mQ, 57uH
DA-bara gerilimi (Vg,) 700V
B DA kondansator (Cy, C,) | 4700uF
T-Tipi NPC
. ... .. |Anahtarlama frekansi 8.25kHz
Donistiirticii
AA tarafi filtre (R¢, L) | 0.1, 3mH
(RFr CF) 29’ SO“F

4. SONUCLAR

Riizgar tiirbin sistemlerini sebekeye baglamak icin
bircok topoloji gelistirilmistir. Ozellikle kiigiik riizgar
tirbinleri gibi dagitik iiretim kaynaklarmin algak
gerilimde yiliksek verimli enerji doniisiimii ¢ok fazla
ilgi gormektedir. 3-seviyeli T-tipi NPC doniistiiriiciiler
alcak gerilim uygulamalar1 igin diisiik iletim kayiplari,
eleman sayis1 azlif1 ve basit ¢aligma prensibi olan 2-
seviyeli donistiiriiciilerin olumlu yonleri ile diistik
anahtarlama kayiplar1 ve yiiksek ¢ikis gerilimi kalitesi
saglan 3-seviyeli donistiiriiciilerin  avantajlarini
birlestirmektedir. Bu ¢alismada MATLAB/Simulink
ortaminda denetimi yapilan sebeke baglantili 3-fazli 3-
seviyeli T-tipi NPC donistiriicii sisteminin algak
gerilimde sebeke baglantili riizgr ve gilines enerjisi
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyelinin
etkin ve verimli bir sekilde kullanilabilmesine katk1
saglayacag1 gosterilmektedir.
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