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Ozet

Bu makale, son ylarda gii¢ elektroniginin yiiksek giic yiiksek
gerilim uygulamalarinda yer edinmeye baglayan modiiler ¢ok
seviyeli doniistiiriiciilerin (MCSD) kontroliinii ele almaktadr.
Ugtan uca bir MCSD sisteminin nasi kontrol edilecegi
ayrintili sekilde anlatilmaktadir. Oncelikle yiik akumlarmmn
kontrolii, sonrasinda bu doniistiiriiciiye 6zgii olan dolasim
akimlarimin ~ kontrolii  iglenmektedir. Ardindan  bu  iki
kontrolciiniin tirettigi isaretler birlestirilip darbe genislik
modiilasyonuna (DGM) referans olacak hale getirilisi ve ¢ok
seviyeli DGM anlatilmaktadir. Algsilageldik ki  seviyeli
doniistiiriiciilerden farkl olarak DGM isaretleri dogrudan gii¢
yart iletkenlerine gitmemekte ve kondansator gerilim
dengeleme  algoritmasi  araciligiyla  iletime  sokulacak
altmodiiller belirlenmektedir. Son olarak ornek bir sistem
tizerinde MCSD kontrolii gerceklenmekte ve kontrolciilerin
performansi gosterilmektedir.

Abstract

This paper examines the control of the modular multilevel
converters (MMC) that become prominent in the high power
high voltage applications of power electronics. It describes
how to control an MMC system from end to end in detail. At
first, it shows how to control the output currents and then the
circulating current which is unique to this converter.
Generation of reference signals for pulse width modulation
(PWM) is presented by combining the two controller output.
Also, multilevel PWM techniques are addressed. Different
from conventional two level converter, PWM signals do not
directly go to power semiconductors, but which submodules to
turn on are determined by the capacitor voltage balancing
algorithm. Lastly, using an example system, the control of
MMC is realized and controller performances are illustrated.

1. Giris

Son yillarda artan yenilenebilir enerji iiretimi, elektrigin
tiretim bolgesinden tiiketim merkezlerine verimli ve ekonomik
iletimi konusunda yeni ¢6ziim arayislarina neden olmustur.
Ozellikle agik denizlerde kurulan riizgar iftlikleri, tiiketim
merkezlerine uzak elektrik santralleri ve iilkeler arasi elektrik
ticareti, yiksek gerilim dogru akim iletim sistemlerine
(HVDC) olan ihtiyact artirmistir. Yaklagik on yil 6nce ortaya
atilmis olan Modiiler Cok Seviyeli Doniistiiriicii (MCSD)’ler
arttk HVDC uygulamalar1 i¢in 6nemli bir topoloji haline
gelmektedir.

Standart IGBT ve kondansatorlerden {iretilen altmodiil
yapisiyla gelen modiilerlik sayesinde istenilen gerilim
seviyesine, seri bagl altmodiil sayisi arttirilarak ulagilabilmesi
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ve cikis gerilim dalgasinin ideal siniise yaklagmasi ve
dolayisiyla diisik harmonik bozulmaya sahip olmasi,
MCSD’nin 6zellikle megavat ve iistii giigler ile orta ve yiiksek
gerilim seviyelerinde yer edinmesini kolaylastirmistir. MCSD
filtrelemeyi yapisina entegre ettigi icin ana dc baradan ¢ekilen
akimda ve ¢ikis terminallerindeki gerilimde harmonik
bozulma diisiiktiir.

MCSD sistemlerinin genel yapisi ve kondansator gerilim
dengeleme [1]-[3], dolasgim akimlarimin  matematiksel
gosterimi [4], dolasim akimlarinin kontrolii [5]-[6], DGM [7]
gibi konularda ¢aligmalar yapilmistir.

Bir iist kol altm odiilii

Csu

VCLITzJ D,

Bir alt kol altmodiilii

Sekil 1: MCSD bir fazinin temel yapist ve altmodiil devresi.

Ana yapist Sekil 1'de gosterilen ti¢ fazli ve ift yildiz yapili bir
MCSD 6 adet “kol” adi verilen yapidan olusur. Bu Kkollar iki
seviyeli eviricilerdeki 6 gii¢ yariiletkeninin yerini almistir ve
N tane altmodiilden olusurlar. ki seviyeli eviricilerde dc bara
geriliminin tamami, anahtarlama ile ani olarak c¢ikis
terminalinde goriiliirken, MCSD yapisinda kademeli sekilde
cikisa yansitilir, bdylece basamakli gerilim {retilir ve
harmonik bozulma azalir. Altmodiiller MCSD’nin temel yap1
tasidir; yarim koprii ve kondansat6rden olusurlar. Yarmm koprit
yapisi nedeniyle Sekil 1'de gosterilen T, ve T, transistorleri
birbirlerine gore ters calisirlar; biri iletimdeyken digeri
kesimdedir.  Altmodiilin iletimde olmasi kondansator
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geriliminin terminallere yansimasi demektir; bu da Ty’in
iletimde olmasi anlamina gelir. Altmodil kesimdeyse
terminalleri kisa devre edilmistir ve T, iletimdedir. Ayrica her
kolda birer indiiktor vardir. Islevi alt ve {ist kol arasindaki
dolagim akimlarint sinirlamaktir. Bunun yani sira ¢ikis akimi
icin de filtreleme 6zelligi gosterir.

Bu ¢alismada 6ncelikle MCSD'nin yiik ve dolagim akimlarinin
kontrolii ele alinacak, sonrasinda ¢ok seviyeli sistemler i¢in
DGM kismina gegilecektir. Ardindan MCSD  sisteminin
calisabilmesi i¢in gerekli olan kondansator gerilimi dengeleme
algoritmast islenecektir. Sonunda ise anlatilan ugtan uca
kontrol yontemi, Ornek sistem tizerinde benzetim yoluyla
gerceklenecektir.

2. Modiiler Cok Seviyeli Doniistiiriiciilerde
Akim Kontrolii

2.1. Geri Besleme i¢in Akim Olgiilmesi

Akim dl¢limleri, MCSD yiik akim kontrolii, dolasim akim
kontroli  ve  kondansator  gerilim  dengelenmesinde
kullanilmaktadir. Bunun igin kol akimlarmin o&lgiilmesi,
yeterlidir. Ciinkii dolagim ve yiik akimlar1 da bunlardan elde
edilebilir. MCSD uygulamalar1 genelde 3 fazli oldugu igin 6
kol akimu Olgiilecektir. Kol akimlarmin iki bileseni vardir;
bunlar dolagim akim ve yiik akimidir. Asagidaki (1) ve (2)
numaral egitliklerde bu durum A fazi i¢in gosterilmis olup
diger fazlar i¢in de gegerlidir.

lo_A

= icc,A +

. &

ly_a

iLa=1lcca— Lot )
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Burada iy 4, iyp Ve iy ¢ A, B ve C fazlarinin st kol

akimlariyken i 4, i} p Ve ij ¢ ise alt kol akimlaridir. Alt ve

ist kol akimlarinin toplamini yarist dolagim akimlaridir ve

Sekil 2°de goriildiigii gibi A, B ve C fazlar1 igin sirastyla i. 4,

icc B V€ i¢c ¢ seklinde ifade edilmektedir.
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Sekil 2: Kol akimlarindan dolasim akimi hesaplanmasi.

Kol akimlarmin farki olan yiik akimlari, Sekil 3’de gorildiigi
gibi bulunup, A, B ve C fazlar igin sirasiyla i, 4, i, p V€ i, ¢
olarak ifade edllmektedlr
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Sekll 3: Kol akimlarmdan yiik akimi hesaplanmasi.
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2.2. Yiik Akim Kontrolii

Vektor kontrol yontemiyle yiik akiminin etkin ve tepkin giic
tagiyan bilesenleri ayr1 ayri denetlenir ve bu sekilde yik
akiminin hem siddeti hem de faz1 kontrol edilmis olur. Sebeke
gerilimini okuyan bir PLL’nin iirettigi sebeke agis1 olan 8,4,
sistemin sebekeyle eszamanl olarak galigmasimi saglar. Bu
kisimda i, 4 * Ve i, 4 * ile ifade edilen akim referanslari,
sebekeye bagl sistemlerde gii¢ kontrolciisiinden veya ana dc
bara gerilim kontrolciisiinden gelmektedir.

Oyrid iy o Oyria
. l io d + l
lo_a ABC/DQ _—é I—IPI DQ/ABC Voo
lo B ™ TRANSFORM — ransForm [ Vo_ctr_B
loc —H i Pl "Vo_ctrl_c
0_q +
1 *
lo g

Sekil 4: Yiik akimi kontrolii.

Cikas
A Terminali

Y Rarm Y2Larm

Rgrid

I—grid

YiRarm %Larm Rgria  Lorid  Vgrg g

AT Y Rarm V2Larm Rgrid Lgrid Vgrid_A
Sekil 5: MCSD yiik akimi i¢in esdeger model.
Yik acgisindan MCSD’nin  esdeger modeli Sekil 5°te

verilmistir. Burada alt ve iist kol gerilimleri farkinin yarist (A
fazi igin ;vLU_A = (Va4 —Vy a)/2) yik akimlarina neden
olur. Buna MCSD’nin frettigi  gerilim  denilebilir.

Kontrolctiniin amaci ise bu gerilimi biiyiikliik ve faz olarak
istenilen akimi olugturacak sekilde sentezlemektir.

Yik akimi kontrolciisiinden ¢tkan isaretlere ( Vo cerp 4
Vo ctrip V& Vo ceric) sifir srali bilesen (3, 9, 15 gibi
harmonikler) eklenerek doniistiiriiciiniin tretebildigi gerilim
arttirilabilir. Bu ¢aligmada, uzay vektor modiilasyonunun sifir
siral1 bileseni kullanilacaktir [8].

2.3. Dolasim Akimimin Kontrolii

Alt ve iist kol gerilimleri toplamm, v*, sabit degildir giinkii
altmodiil kondansatorlerinin tizerinden, iletime
sokulduklarinda kol akimi ge¢mektedir. Elektriksel esitligi
olan i = C-dV/dt geregi, kondansatér akimi, kondansator
gerilimini etkilemektedir. Bu durumun ayrintili matematiksel
incelemesi [4]’te bulunmaktadir.

Dolagim akimindaki dc bilesen, yiike etkin gii¢ transferi
sonucunda olugmaktadir. Bu haliyle sistemin galismasi igin
gereklidir.

Alt ve iist kol gerilimleri toplamindaki (A faz1 igin v¥, =
vy, +Vya ) periyodik degisimler 2, 4, 6 gibi ift
harmoniklerde dolasim akimlarina neden olmaktadir. Bunlarin
biiytikligii yik akimiyla dogru orantiliyken, altmodiil
kondansator sigasi ile ters orantilidir. Ancak 2. harmonik
digerlerinden baskindir; bu ylizden bunun bastirilmasina
deginilecektir.
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Sekil 6: Dolagim akimu incelemesi i¢in esdeger devre.

Ikinci harmonik dolagim akimu gereksiz gii¢ kayiplarina neden
olarak verimi diigiirmekte, sogutma sistemi kapasitesini ve
sogutma masraflarmi arttirmakta ve daha yiiksek akim anma
degerli malzeme kullanma geregi yaratmaktadir. Bu yiizden 2.
harmonigin yok edilmesi yerinde olacaktir. Yazinda bunun
icin ¢esitli calismalar mevcuttur [5] — [6]. Temel amag, 2.
harmonikte dolasim akimi olugmamasi i¢in, bu akima sebep
olan v* 'deki 2. harmonik gerilimini yok etmektir. Bu
calismada [5] teki yontem uygulanacaktir.

'Zagfid i ¢*=0 '20grid
. icc a At
lec A =) m _’Vcc_ctrI_A
i ABC/DQ - Do/ABC | L\
lcc_B TRANSFORM - TRANSFORM cc_ctrl_ B
lec c i m Ve el ¢
lec g ¥y -
.
icc ¢*=0

Sekil 7: Dolagim akimu kontrolii islevsel blok semasi.

Dolasim akim kontrolii etkin degilken alt ve iist kolda toplam
2N altmodiilden N tanesi iletimdedir. Dolasim akim kontroli
etkinlestirildiginde  iletimdeki  altmodiil sayist  sabit
kalmayacak; bir periyot i¢inde N sayisindan az veya ¢ok
oldugu zamanlar olacaktir.

Dolagim akimi kontrolii i¢gin de yiik akim kontroli gibi vektor
akim kontrolii yontemi kullanilmaktadir. Akimin senkron
referans diizlemine gére DQ doniisiimii yapilmakta ve i 4
Ve icc q seklinde sabit bilesenler elde edilmektedir. Ancak
burada doniisiimlerde kullamlan agt —26,4 ’tir. Ciinkii 2.
harmonik kontrol edilmek istendiginden agisi sebeke agisinin
2 katidir ve bu harmonik, negatif sirali bilesen oldugu igin
basinda (—) isareti vardir.

Dolagim akimimin 2. harmonik bilesenini yok etmek igin
referans degerleri olarak i.. 4" = 0 Ve icc 4* = O secilmistir.

3. Anahtarlama isaretleri Uretilmesi ve
Kondansator Gerilim Dengelenmesi

3.1. DGM i¢in Referans Uretilmesi

DGM’de tasiyict iiggen isaretle modiilasyona sokulacak olan
referans igareti, yiik ve dolasim akimi kontrolcii ¢ikiglarindan
iretilmesi gerekir. Burada sadece A fazi gosterilecek olup
diger fazlar bunun aynisidir.
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Vcc_ctrI_A Tletimdeki
Altmodiil A-Fazi Ust Kol
Sayist SIRALAMA Altmodiilleri
ALGORITMASI i¢cin DGM
T Isaretleri
Veu

Ust Koldaki Tiim
Altmodiil Gerilimleri

Vcc_ctrI_A

Tletimdeki
Altmodiil A-Fazi Alt Kol
v - bGM Sayist SIRALAMA Altmodiilleri
o_ctrl_ A~ 4 Ref L ALGORITMAST icin DGM
+ Isaretleri
Ve |
2 Veo

Alt Koldaki Tiim
Altmodiil Gerilimleri

Sekil 8: Kontrol isaretlerinden DGM isaretleri tiretilmesi.

DGM’ye girecek olan referans isaret Sekil 8’de “Ref_U” ve
“Ref _L” seklinde gosterilmistir. Burada Vy, ¢y 4, Vec ctria VE
Vpc/2 isaretleri birlestirilmektedir. Hem alt hem de iist kol
icin ana dc bara geriliminin yarisi Vp /2 toplanirken dolagim
akimi kontrol isareti Vi ¢y 4 iS€ cikarilmaktadir. Dikkat
edilecek husus yiik akim kontrol isareti olan V,, ;. 4 st
kolda ¢ikarilirken alt kolda toplanmaktadir. DGM igin iiretilen
referanslar (4) ve (5)’te verilmistir.

Ref U =

_Vo_ctrl_A - Vcc_ctrl_A + VDC/ 2 (4)

Ref L = Vo ctria = Vecetria + Vpc/2 (5)

3.2. Cok Seviyeli Déniistiiriiciiler icin DGM

Koldaki biitiin altmodiiller i¢in birer DGM tasiyict ii¢cgen
isareti gerekmektedir. Seviye kaydirmali yontemlerde 0 ile
Vpc gerilimi arasmma N adet iicgen {ist iiste yerlestirilir ve
genlikleri ise Vp¢/N 'dir. Faz kaydirmali yontemde ise periyot
N parcaya bolinerek tastyicilar arasmma 2m/N faz farki
konulur. Yazinda genellikle Sekil 9 ve 10°da gosterilen iki
yontem tercih edilmektedir: faz kaydirmali yontem ile seviye
kaydirmali yontemlerden diiz dizme [7].

Uygulamada, koldaki altmodiil sayist olan N eger tek sayi ise
faz kaydirmali yontemde alt ve iist kol iiggenleri arasina (alt
kolun birinci tiggeniyle iist kolun birincisi arasinda v.b) /N
faz farki konulmasi gerekmektedir. N 'nin ¢ift say1 olmasi
durumda boyle bir durum yoktur. Diiz dizmeli seviye
kaydirma yonteminde ise N sayisinin ¢ift veya tek sayi
olmasina bakmaksizin m kadardir. Bu uyarlama, sistemin
N + 1 seviye ¢ikis gerilimi liretmesini saglarken dolasim akim
kontrolii yokken yalin haliyle alt ve iist kolda toplamda N adet
altmodiiliin iletimde olmasini saglar. Yazinda 2N + 1 seviye
anahtarlama da 6nerilmistir [9]-[10]. Faz kaydirmali yontemde
N ¢ift say1 oldugu zaman m/N faz farki konularak, tek sayi
oldugunda ise faz farki konulmayarak 2N + 1 seviye
anahtarlama yapilabilir. Diiz dizmeli seviye kaydirma
yonteminde ise yine alt ve list kol DGM tasiyici isaretleri
arasma faz farki konulmamasi 2N + 1 seviye anahtarlamayi
saglar.
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VDC

(N-1)Vpc /N

2Vpc /N

Vpc /N

Sekil 9: Seviye kaydirmali DGM - diiz dizme yontemi.

1 2 ..N Vbe

Vpc /2

Sekil 10: Faz kaydirmali DGM.

Her bir tiggen tasiyici ile referans isaretlerinin karsilastiriimasi
sonucu ¢ikan 1 ve O anahtarlama degerleri dogrudan
yariiletkenlere kapi isareti olarak gitmeyip kondansator
gerilim dengelenmesi igin siralama algoritmasina gider.
Dolayisiyla bu 1 ve 0 degerleri toplanip altmodiillerden kag
tanesinin iletimde kag¢ tanesinin kesimde oldugu belirlenir.
Kisaca Sekil 11°de de gosterildigi gibi DGM béliimiiniin isi
referansi tasiyici liggen isaretiyle karsilastirmak ve sonuglari
toplayip iletimdeki altmodil sayisini gerilim dengeleme
kismina géndermektir.

3.3. Altmodiil Kondansatér Gerilim Dengelenmesi

MCSD'de altmodiiller iletime girdiginde kondansatorlerin
tizerlerinden kol akimlar1 gectigi i¢in gerilimleri oynayacaktir.
Kondansator gerilim dengelenmesi MCSD i¢in vazgegilmezdir
ve her durumda yapilmalidir. Aksi takdirde kondansator
gerilimleri dengesizlesecek, bazilarininki ¢ok diiserken
digerlerininki ¢ok artacaktir ve bunun sonucu olarak sistem
¢okecektir.

Yazinda kondansator gerilim dengeleme algoritmalar
Onerilmigtir. Bunlar, siralama algoritmas1 [1] — [2] ve faz
kaydirmali DGM’ye dayali gerilim dengeleme [3] seklinde iki
ana yontemdir.
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Sekil 11: DGM yapist ve iletimdeki altmodiil sayisinin belirlenmesi.

Bu caligmada, Sekil 12’de de gosterilen siralama algoritmasi
kullanilacaktir.  Bu  yontem, kol akimi pozitifken
kondansatorleri dolduracagi i¢in en diisiikk gerilime sahip
altmodiiller iletime sokularak onlarin gerilimlerinin artmasini
saglamaktadir. Kol akimi negatifken kondansatorleri
bosaltacagi icin en yiikksek gerilimli altmodiiller iletime
sokularak biitin altmodiil gerilimlerinin belli bir gerilim
bandina yakinsamasi saglanir. Boylece koldaki biitiin
altmodiiller neredeyse aymi dalga formunu takip ederler. Bu
yontem, altmodiil kondansator gerilimleri kol akimin yoniine
gore kiiglikten biiyiige ve biiyilikten kiiciige siralandifi igin
stiralama algoritmasi diye adlandiriimaktadir.

Niletim

EH

En diisiik gerilimli Njetim

En yiiksek gerilimli Nijetim
adet altmodiil iletime al. adet altmodiil iletime al.
Kalanlar kesimde. Kalanlar kesimde.

Kol Altmodiilleri icin DGM Isaretleri

Sekil 12: Kondansator gerilim dengelenmesi igin siralama algoritmasi
— bir kol altmodiilleri igin.

Siralama  algoritmasinin  6zii  korunarak  yariiletken
anahtarlanma sayis1 azaltilmasi tizerine ¢aligilmigtir. Referans
[5]'te, iletime girecek altmodiil, kesimdekilerden; kesime
girecek altmodiil ise iletimde olanlardan secilerek daha diisiik
toplam anahtarlama sayisi elde edilebilecek yontem
Onerilmistir.

4. Benzetim

MCSD sistemindeki yiik ve dolagim akimlari kontroli,
modiilasyon ve kondansator gerilim dengelenmesi, 6rnek bir
sistem {izerinde Matlab/Simulink benzetimi ile gosterilecektir.
Incelenen sistem 6kV orta gerilim sebekeye bagh 10 MVA
giiciinde bir MCSD’dir. Benzetimde sistemin tam yiikte dalga
kalitesi incelenecek olup sonrasinda dinamik c¢alisma
kosullarindaki davranigi incelenecek ve sonrasinda dolagim
akim kontrolii etkinlestirilip sonuglar degerlendirilecektir.
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Cizelge 1 — Benzetim sistemin 6zelikleri.

Sembol Anlam Deger | Birim| EK bilgi

N Koldaki altmodiil 5 -

f. DGM tasiciyl frekanst [2250 |Hz | Diiz dizme
Vbe DC bara gerilimi 10 kv

Rarm Kol esdeger direnci 50 mQ

Lam Kol indiiktansi 25 |mH |0.225pu
Csm Altmodiil sigas1 6 mF | 36kJ/MVA
Vyrid Sebeke gerilimi (faz-faz) | 6 kv

Rgrid Sebeke direnci 24 mQ

Lgri Sebeke indiiktans1 1.1 |mH |0.1pu

f Sebeke frekansi 50 Hz

4.1. Tam Yiik Kararh Hal Calismasi

Bu kismda yiik akim kontrolii olup dolasim akim kontrolii
etkin degildir. Benzetimi yapilan sistemin fazarasi gerilimi
Sekil 13’te verilmistir. Basamakli bir ¢ikis gerilim dalgasi
yerine siniise daha yakin dalga iiretildigi goriilmektedir.
Bunun nedeni kol indiiktansmim Sekil 5’teki esdeger devrede
de gorildigii tizere ¢ikis akimmna da filtreleme yapmasidir.
Yik ve dolasim akimlarn Sekil 14 ve 15°te goriilmektedir.
Dolasim akim etkin olmadigi i¢in Sekil 15°te yaklasik 225 A
genliginde 2. harmonik bilesen vardir.

1 x 10
. \HMMHMM \HWHHM
oot N
= 0.4( ‘NL Wﬁ
£ 02 ML va( Wk "ﬁr
L Y AR ——
E
DI | Vo
S 04
J f
-0.8 %.W WW
b5 0505 051 0515 052 0525 053 0535 054
Zaman [sn]
Sekil 13: A ve B fazlari arasindaki gerilim — kararli hal.
1500 :
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0.5 0.505 0.51 0.515 0.52 0.525 0.53 0.535 0.54
Zaman [sn]

Sekil 14: Yiik akimi — kararli hal.
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ANNANANANNANNTEE

-

|
AR A
TYYVYYYYVyy

AVAVAVAYS
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0.5 0.505 0.51 0.515 0.52 0.525 0.53 0.535 0.54
Zaman [sn]

Sekil 15: Dolasim akimi — karal1 hal.

Dolasim Akimi [A]

"

4.2. Gegici Rejim Calismasi

Sistemin gegici rejim ¢alismast ise akim referansinin tam
yiikte evirici ¢aligmasindan tam yiikte dogrultucu ¢aligmasina
gecmesi; sonrasinda ise yarim yiikte evirici sekline donmesi
seklinde test edilmigtir. Bu kisimda yine yiik akimi kontrolii
olup dolasim akim kontrolii etkin degildir. Sekil 16’da
akimdaki  degisimler  goriilmektedir.  Sistem  dengesi
bozulmadan ¢ikis giiciiniin hizli bir sekilde denetlendigi
goriilmektedir.
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Sekil 16: Yiik akimi degisimi — DQ (iist) ve ABC (alt) diizlemi.
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4.3. Dolasim Akim Kontroliiniin Etkileri

Dolasim akim Kontrolii etkilerini test etmek igin kontrol
galistirilmadan  ve  c¢alistirlldiktan  sonraki  veriler
karsilastirilmigtir. Dolasim akimina neden olan kol gerilimleri
toplamidir ve kontrol ¢alistirlmadan onceki hali Sekil 17°de
verilmistir. Goriildiigi iizere yaklasik 10 kV dc gerilimin
iizerine yaklasik 0,75 kV genlikte 100 Hz frekansinda (2.
harmonik) gerilim vardir.
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Sekil 17: Kol gerilimleri toplam1 — dolasim akimi kontrolii yok.
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Sekil 18: Kol gerilimleri toplami — dolasim akimi kontroli etkin.

Kontrol devreye alindiginda, bu 100 Hz gerilim bilesenini yok
edilecek sekilde anahtarlamalar yapilmaktadir. Sekil 18'de
dolasgim akimi kontroliiniin kol gerilimleri toplamina etkisi
goriilmektedir.
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Sekil 19: Dolasim akimlari — dolagim akimi kontroli yok.
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Sekil 20: Dolagim akimlart — dolasim akimi kontrolii etkin

Dolagim akimindaki ac bilesenin bagarili sekilde bastirildigt
Sekil 19 ile 20 karsilastirildiginda goriilebilir. Ayrica gegici
rejim siiresince akimlarda kontrolsiiz ve sistem bilesenlerini
zorlayici degisimler gézlenmemektedir.
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Sekil 21: A faz1 iist kolundaki kondansator gerilimleri degisimi —
dolasim akim kontrolii yok.
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Sekil 22: A faz1 iist kolundaki kondansator gerilimleri degisimi —
dolagim akimi kontrolii etkin.
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Dolasim akim kontrolii altmodiil kondansator tepe gerilimini
de dustrdigi Sekil 21 ve 22 karsilastirildiginda
anlagilmaktadir. Hizh sekilde gii¢ aktarim yonii degisirken bu
kondansator  gerilimlerinden anlasilacagi iizere sistem
kararlihiginda bozulma olmamaktadir. Ayrica siralama
algoritmasi sayesinde biitiin kondansatérler basarili bir sekilde
yaklasik ayni gerilimde tutulmaktadir.
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5. Sonug¢

Bu makalede MCSD yapisiin ugtan uca nasil kontrol
edilecegi ayrintili olarak anlatilmigtir. Oncelikle yiik akimlari
ve dolasim akimlarinin kontrolii gosterilmis; sonrasinda ise
DGM isaretlerinin {iretilmesi ve kondansator gerilim
dengelenmesi yontemi gosterilmistir. Bes altmodiillii bir
sistemde dahi ¢ikig gerilimleri olduk¢a diizglindiir ve saf
sinise yakindir. Gegici rejim ¢aligmasinda  siralama
algoritmas1 kondansatdr gerilimlerini basarili bir sekilde
dengelemekte ve sistem kararliligini saglamaktadir. Ayrica
dolasim akimi kontrolii ile bu akimdaki istenmeyen
harmoniklerin biiyiik oranda yok edildigi ve kondansator
gerilimin  tepe degerinin  diistigli benzetim  ¢alismasi
sonucunda goriilmiistiir.

6. Kaynaklar

[1] Lesnicar, A. ve Marquardt, R., “An innovative modular
multilevel converter topology suitable for a wide power
range”, IEEE Power Tech Conf., 2003, Vol.3, s. 6.

[2] Marquardt, R., “Modular multilevel converter: An
universal concept for HVDC-networks and extended dc-
bus-applications”, IPEC, 2010, s. 22B1-2.

[3] Hagiwara, M.; Maeda, R. ve Akagi , H., “Control and
analysis of the modular multilevel cascade converter
based on double-star chopper-cells (MMCC-DSCC)”
IEEE Trans. Power Electron., VVol.26, No.6, s. 1649-
1658, 2011.

[4] llves, K.; Antonopoulos, A.; Norrga, S. ve Nee, H. P.,
“Steady-state analysis of interaction between harmonic
components of arm and line quantities of modular
multilevel converters”, IEEE Trans. Power Electron.,
Vol. 27, No. 1, s. 57-68, 2012.

[5] Tu, Q.; Xu, Z. ve Xu, L., "Reduced switching-frequency
modulation and circulating current suppression for
modular multilevel converters", IEEE Trans. Power Del.,
Vol. 26, No. 3, s. 2009-2017, 2011.

[6] Zhang, M.; Huang, L.; Yao, W. ve Lu, Z., "Circulating
harmonic current elimination of a CPS-PWM based
modular multilevel converter with plug-in repetitive
controller”, IEEE Trans. Power Electron., Vol.29, No.4,
s. 2083-2097, 2014.

[7]1 Cift¢i, B.; Ertiirk, F. ve Hava, A. M., “Selection of
suitable carrier-based PWM method for modular
multilevel converter”, IPEC, 2014, s. 3734-3741.

[8] Hava, A. M., Kerkman, R. J. ve Lipo T. A., “Simple
analytical and graphical methods for carrier based PWM-
VSI Drives,” IEEE Trans. Power Electron., Vol.14,
No.1, s. 49-61, 1999.

[9] Liu, X.; Lindemann, A. ve Amiri, H., “A theoretical and
experimental analysis of n+1 and 2n+1 phase-shifted
carrier-based pwm strategies in modular multilevel
converters”, PCIM Europe, 2014, s. 1-6.

[10] Cift¢i, B.; Ertiirk, F. ve Hava, A., " Modiiler ¢cok seviyeli
doniistiiriiciilerde tagtyici temelli DGM ile anahtarlama
ve kondansator gerilimi dengeleme yontemleri”, ELECO,
2014, (yaymnlanacak).

262





