T.C
FIRAT UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU

TEK FAZLI GERILiM KAYNAKLI EVIRICILERDE
HARMONIK ELIMINASYONU iCiN YENI BiR YAKLASIM

YUKSEK LiSANS TEZi

Elk.-Eln. Miih. Zeliha SUNTER

(Enstitii No: 102126102)

Anabilim Dal: Elektrik Egitimi

Programi: Elektrik Makinalari

Damsman: Prof. Dr. Hiiseyin ALTUN

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih: 22 Kasim 2013

KASIM-2013



TC
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TEK FAZLI GERILiM KAYNAKLI EVIRICILERDE
HARMONIK ELIMINASYONU iCiN YENI BIR YAKLASIM

YUKSEK LISANS TEZi
Zeliha SUNTER

(102126102)

Tezin Enstittiye Verildigi Tarih : 22 Kasim 2013
Tezin Savunuldugu Tarih @ 12 Aralik 2013

Tez Damismam  : Prof. Dr. Hiiseyin ALTUN (F.U) L)/LN V. 4

Diger Jiiri Uyeleri: Prof. Dr. Hasan KURUM (F.U) b AT

Y.Dog. Dr. Abuzer CALISKAN (F.U) d/lf/«ﬂ s

ARALIK-2013



ONSOZ

Bu tez calismasinda bana yardimlarini esirgemeyen kiymetli hocam Prof.Dr. Hiiseyin
ALTUN’a siikranlarim1 sunarim.

Tez c¢alismam sirasinda bana desteklerini  esirgemeyen Y.Dog¢.Dr. Abuzer
CALISKAN’a tesekkiirlerimi sunarim.

Ozellikle tez ¢alismamda benden manevi destegini esirgemeyen ve bilgileriyle tezimin

her asamasinda bana yardimei olan esim Prof.Dr. Sedat SUNTER ’e siikranlarimi sunarim.

Zeliha SUNTER
Elaz1g - 2013



ICINDEKILER

Sayfa No

ICINDEKILER. ..ottt "I
L0 /1 D O RPSTPPPP v
SUMMARY ettt e et e e et e e et e e et e e ab e e e et e e e nnre e e nae e e anren Vv
SEKILLER LISTESI ......cocoiiiiioeeeeee ettt VI
TABLOLAR LISTESI .......oooiiiiiiiiii e X
SEMBOLLER LISTEST ....o.ooooiiiiiiic et X1
KISALTMALAR LISTESI ....oooiiiiiiii et Xl1
| B 3 0 20 £ 1
2. EVIRICI DEVRELERI .......cooooiiiiiiiiinisse s 3
2.1, TEK-FazZI1 EVITICIIET ...uvviiiiiiiciie ettt ettt et be e st e s sate e e b e e e nbee e s beeesnbeeenn 4
2.1.1. Tek-Fazli Eviricilerin Uygulama Alanlart ...........ccocoeiiiiiniiiiieic e 5
2.1.2. Tek-Fazli Eviricinin CalISIMaSI........cccveiveiirieireeireesreeireesreesreesveesseesseesseesnveesssesnsesns 6
2.2. Tek-Fazli Koprii Gerilim-Kaynaklt EVIFICi.......ccocooeiiiiiiiiicicsceese e 8
2.2.1. Gerilim ve Akim Dalga SeKIlleri ........ccccoveiiiiiiieiiiseeee s 9
3. FREKANS VE GERILIM KONTROLU iCIN YONTEMLER..............c.c.cccoovee.. 13
3.1. Kismi-Kare Dalga YONtemMI ......cccviiiiiiiieiiiiiiesie e 13
3.2. Darbe Genislik Modiilasyon (PWM) YONteMI ...cccueeruiiiiiiiiiiiieiie e 14
3.2.1. TKi SEVIYEl PWM ..o 14
3.2.2. UG SEVIYEI PWIM.......ooeieieeeeeeeeeeeeeeeeeee et 18
3.3. AA ve DA Tarafindaki Harmonikler Arasindaki [liski...........ccovoveviveverenireciceneeieerennnns 21
4. TEK FAZLI EVIiRICININ MODELLENMESI VE BENZETIMI............cccccoo...... 23
4.1. Kismi Kare Dalga Modiilasyon Algoritmasini Kullanan Tek Fazli Evirici.................. 23
4.2. Darbe Genislik Modiilasyon (PWM) Algoritmasint Kullanan Tek Fazli Evirici ......... 31
5. TEK FAZLI EVIRiCi CIKIS HARMONIKLERININ ELIMINASYONU iCIN

ONERILEN YONTEMIN MODELLENMESI VE BENZETIMI ..........cccccoocviiniininan, 40
ST o =T 0] | PSSP STOPRUPPRS 40
5.2 Sistem Modellemesi Ve BENZETIMI ........cccveiiiieiiee e 41
5.3 BENZETIM SONUGIATT ...vvecvieiieeie ettt e raesne e e sneenneens 44
B. SONUCLAR ......covoieieeeeeeeeeeee et e e eee e e et ee et e s ee e et s e e eee et eseee oo 63
KAYNAKLAR ..ottt ettt e ettt se st et et e beste st eneane s 66
(077 0117 1 15T 68



OZET

Bu tez calismasinda ilk olarak tek fazli bir eviricinin iki farkli modiilasyon algoritmasi
kullanilarak modellenmesi ve benzetimi yapilmistir. Tek fazli eviricilerin devre yapisi
verilmis ve ¢alismasi farkli yiik karakteristiklerine gore analiz edilmistir. Frekans ve gerilim
yontemleri olan kismi kare dalga modiilasyon algoritmasi ve darbe genislik modiilasyon
algoritmasi agiklanarak bu algoritmalar tek fazli eviriciye uygulanmistir. Matlab/Simulink
kullanilarak evirici modellenmis ve iki modiilasyon algoritmalarina goére benzetim sonuglari
almmistir. Degisik modiilasyon indekslerinde ve ¢ikis frekanslarinda alinan benzetim
sonuglart aynmi sartlar icin kismi kare dalga ve darbe genislik modiilasyon teknikleri
kullanilarak karsilastirilmistir.

Bu tezde tek fazli eviriciler i¢in kismi kare dalga yonteminin 6zel bir uygulamasi olan
yeni bir kontrol yontemi onerilmistir. Bu yontem V/f kontrollii olarak bir ¢ikis periyodunda
minimum anahtarlama ile evirici ¢ikisinda kismi kare dalga yontemine kiyasla daha az
harmonik igerigine sahip bir dalga sekli iiretmektedir. Onerilen yontemin ve kismi kare dalga
yonteminin Matlab/Simulink'te modelleri kurulmus ve ayni sartlarda ve degisik cikis
frekanslarinda agik ¢cevrim V/f kontrollii olarak karsilastirmali benzetim sonuglar1 verilmistir.

Onerilen ydntemin iistiinliigii dalga sekilleri ve harmonik spektrumlari ile gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tek Fazli Evirici, Kismi Kare Dalga, Darbe Genislik Modiilasyonu
(PWM), Harmonik Spektrumu, Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD).



SUMMARY

A NEW APPROACH FOR HARMONIC ELIMINATION IN SINGLE-PHASE
VOLTAGE SOURCE INVERTERS

In this thesis firstly, modeling and simulation of a single-phase inverter has been
performed by using two different modulation algorithms. Circuit structure of a single-phase
voltage source inverter has been given and its operation has been analyzed for various load
characteristics. Quasi square wave and pulse width modulation (PWM) algorithms which are
used as voltage and frequency control methods in inverters have been demonstrated and
applied to the single-phase inverter. The inverter has been modeled in Matlab/Simulink and
simulation results have been taken for two modulation algorithms. Simulation results which
are taken for various modulation indexes and output frequencies have been compared for the
same operating conditions.

In this thesis, a novel control technique which is a particular implementation of the
quasi square wave method has been proposed for the single-phase voltage source inverter.
This method produces V/f controlled voltage waveform at the output with low harmonic
content comparing to the quasi square wave modulation technique. In addition the
semiconductor devices in the inverter turns on and off only once in one output period
resulting in minimum switching losses. Matlab/Simulink models of the proposed system and
the inverter system with quasi square wave modulation technique have been obtained. The
comparative simulation results for both techniques are given at various output frequencies.
Open-loop V/f control has been applied to both inverters. Superiority of the proposed
technique to the classical quasi square wave modulation technique has been shown with the
output waveforms and their spectra.

Key Words: Single-Phase Inverter, Quasi Square Wave, Pulse Width Modulation (PWM),

Harmonic Spectrum, Total Harmonic Distortion (THD).
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1. GIRIS

Eviriciler dogru akim (DA) giiciinii alternatif akim (AA) giiciine ¢evirirler. Bir
eviricinin gorevi girisindeki bir dogru gerilimi ¢ikisinda istenen genlik ve frekansta
simetrik bir alternatif gerilime donistiirmektir. Eviricinin ¢ikis frekansi yariiletken
elemanlarin evirici kontrol devresi tarafindan iletime ve kesime sokuldugu oran tarafindan
belirlenir [1]. Bununla birlikte eviricinin temel anahtarlama olayr normalde siniisoidal
olmayan gerilim ve akim dalga sekillerine neden olur. Bu da eviricinin ¢ikisinda yiik
olarak kullanilan motorun performansint etkiler. Harmoniklerin filtrelenmesi ¢ikis
frekansinin genis bir aralikta degismesi durumunda yapilabilir olmamaktadir ve bu ylizden
diisiik harmonik icerikli AA dalga sekillerinin {iretimi énem kazanmaktadir. Evirici bir
transformatorii veya bir motoru beslediginde uygun manyetik kosullar saglamak i¢in ¢ikis
gerilimi frekansla birlikte degistirilmelidir. Cikis gerilim kontrolii bu yiizden ayarlanabilir-
frekansl bir sistemin asil 6zelligidir. Gerilim kontroliinii basarmak i¢in degisik teknikler
mevcuttur.

Cikista elde edilen gerilim ve frekans degerleri sabit veya degisken olabilir.
Giristeki DA gerilimi degistirilerek ve evirici kazanci sabit tutularak, evirici ¢ikisinda
degisken bir ¢ikis gerilimi elde edilebilir. Diger taraftan giristeki DA bara geriliminin sabit
olmasi halinde, evirici kazanci (modiilasyon indeksi) degistirilmek suretiyle degisken bir
cikis gerilimi elde edilebilir. Modiilasyon indeksi; ¢ikistaki AA geriliminin ana
harmoniginin giristeki DA gerilimine orani olarak tarif edilebilir.

Evirici, DA giiciinli bir bataryadan alabilir fakat ¢ogu endiistriyel uygulamalarda
evirici bir dogrultucudan beslenir. Bu konfigiirasyon DA bara ceviriciler olarak
simiflandirilir. Ciinkii ¢evirici, sebeke frekansindaki AA giiciin, ayarlanabilir bir frekansta
AA giiciine ¢evrilmeden 6nce DA barasinda dogrultuldugu ve daha sonra filtre edildigi iki-
asamal1 bir statik frekans dontstiiriiciisiidiir. Dogrultma standart diyot veya tristor gevirici
devreleri ile yapilirken evirme islemi belli teknikler ile gerceklestirilir.

Eviriciler, gerilim beslemeli ve akim beslemeli olmak iizere iki gruba ayrilir.
Gerilim Beslemeli Eviriciler (VSI) sabit DA gerilimiyle beslendigi halde, Akim Beslemeli
Eviriciler (CSI) yiiksek empedansli bir akim kaynagindan beslenirler [2]. Bir dogru gerilim
kaynagina seri olarak bir indiiktans baglanmak suretiyle, bir akim kaynag: elde edilebilir.

Gerilim kaynakli eviricilerde diisiik empedansli DA bara gerilimi bir kapasitor vasitasiyla
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sabit tutulabilir. Boyle bir eviricide ¢ikis gerilimi yiikten bagimsiz iken akim kaynakli
eviricilerde ise ¢ikis akimi yiikten bagimsiz olmaktadir. Gerilim kaynakli eviricilerle akim
kaynakl1 eviriciler arasindaki en onemli farkliliklardan biri ise akim kaynakli eviricilerin
biiyiik giiclerde tercih edilmesidir. Bir tek fazli gerilim veya akim beslemeli evirici genel
olarak; Yarim-Koprii, H-Ko6prii veya orta uglu transformatorle gergeklestirilen Push-Pull
yapisindan olusabilir. Tek fazli eviriciler aralarinda baglanarak ti¢ fazli veya ¢ok fazli AA
sistemler elde edilebilir.

Eviriciler, AA makinalarin siiriilmesinde, ayarli gerilim ve frekansh gii¢
kaynaklarinda, kesintisiz gili¢ kaynaklarinda (UPS), endiiksiyonla isitmada, ultrasonik
dalga tretiminde, statik VAR kompanzatorlerinde, aktif gii¢ sebeke filtreleri ve buna
benzer uygulama alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [3-4].

Bu tezde evirici devreleri anlatilmis mevcut gerilim ve frekans kontrol
yontemlerinden bahsedilmistir. Kismi kare dalga ve darbe genislik modiilasyon
tekniklerinin benzetimleri yapilarak ayni sartlarda benzetim sonuglar1 alinmis iki kontrol
yonteminin avantajlar1 ve dezavantajlar1 ortaya konmustur. Tek fazli eviricinin DA ile AA
girig ve ¢ikislar arasindaki harmonik iliskisi ele alinmistir.

Glinlimiizde de popiiler olmaya baslayan biyiik giicli tek fazli eviricilerde
anahtarlama kayiplarinin azaltilmast 6nem kazanmistir. Kismi kare dalga yoOntemini
kullanan tek fazli eviriciler anahtarlama kayiplarin minimize edilmesi agisindan darbe
genislik modiilasyonlu eviricilere gore dnemli avantajlara sahiptir. Ancak 6zellikle diisiik
evirici ¢ikig frekanslarinda kismi kare dalga yontemini kullanan tek fazli eviriciler
cikislarinda oldukga distorsiyonlu dalga sekli iiretmektedir. Bu da 6zellikle motor yiikleri
acisindan olumsuz bir durum olusturmaktadir. Bu tezde Onerilen yeni bir kontrol
yontemiyle kismi kare dalga yOnteminin diisiik anahtarlama kayiplarina sahip olma
avantaji aynen saglanirken her ¢ikis frekansinda oldukga kaliteli (diisik THD) gerilim
dalga sekli elde edilebilmektedir.



2. EVIRICi DEVRELERI

Eviriciler sabit bir DA kaynagindan degisken genlikli ve frekansli AA kaynak
saglarlar. Eviricilerin en O©nemli uygulama alani degisken hizli asenkron motor
stiriictileridir. Eviriciler Sekil 2.1°de gosteriligi gibi evirici bacaklarindan olusur. Tek fazli
bir evirici iki evirici bacagindan meydana gelirken ii¢-fazli bir eviricide ise li¢ evirici
bacagi yer almaktadir. Evirici bacaginda kullanilan yar1 iletken elemanlarin tim
anahtarlama olasiliklar1 ve sonuglart Tablo 2.1°de verilmistir. Bu durumda bir evirici
bacaginda ayni anda iki anahtar iletimde tutulamaz, aksi takdirde DA kaynagi anahtarlar
tizerinden kisa devre olacagindan evirici devresi zarar gorecektir. Bu durumun istem dis1
olmasini engellemek i¢in ayn1 bacaktaki anahtarlara birbirlerine ters yonde olacak sekilde
siirme isareti uygulanir. Ayrica, anahtarlarin kesime girme siireleri goéz Oniinde
bulundurularak kisa bir siire de olsa anahtarlarin ayni anda iletimde kalmalarini

engellemek i¢in siirme isaretleri arasina bir gecikme uygulanir [3].

DA E| —=—C
Besleme

Sekil 2.1 Evirici bacagi



Tablo 2.1 Bir bacagin anahtarlama durumlari

Anahtarlanan| 1 |V |iletimdeki
Elemanlar Elemanlar
Q1 + [E] o1
Q1 - lE|l D1
Q2 T |o D2
Q2 - Tol @2
Hig biri + 10 D2
Hig biri - E D1
Her ikisi [BNG| N !

2.1 Tek-Fazh Eviriciler

Asagidaki evirici devresi ayni zamanda istenildiginde kontrol algoritmasi
degistirilerek dort bolgeli DA kaynagi olarak da kullanilabilir (+ V, + | dort bolge olarak
adlandirilir). Dort bolgeli DA kiyicisi, H-koprii, ya da anahtarlama kuvvetlendiricisi olarak
da adlandirilir. Bu kiyicilar yiiksek performansli DA motor siiriiciilerinde kullanilir. Bu tip
devrelerin cok yayginca kullanilmasindan dolayr bir ¢ok yariiletken {ireticileri modiil
olarak anahtar {iretirler.

Ureticiler IPM’ler de (Intellegent Power Modules — Akilli Gii¢ Modiilleri) iiretirler.

Bu modiiller igeriginde gili¢ anahtarlariyla birlikte siirme ve koruma devrelerini de igerir

[4].

DA —1 Ewirici Ewirici
besleme | E ,: bacag bacag

L, Tek fazh
y alternatif akom

Sekil 2.2 Tek fazli evirici yapisi
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Sekil 2.3 Anahtar Modiilleri

2.1.1 Tek-Fazh Eviricilerin Uygulama Alanlari

Statik Frekans Degistiricileri (SFC):
Kiiciik is yerlerinde degisken hiz elde etmek igin kullanilir [5]. Ug-fazli veya tek-fazli sabit
genlik ve frekansli sebekeden 0-400 Hz arasinda ¢ikis frekanslari ve 0-380 V arasinda ¢ikis
genlikleri bu eviricilerle elde edilebilir. Bu tip bir evirici sisteminin blok diyagrami Sekil

2.4’de gosterilmistir.

Da barasi o
3 Fazkaynak T Evincr Y
380V, S0 ] T o 320V, 400Hz

Sekil 2.4 Statik frekans degistiricisi

UPS (Kesintisiz Gii¢ Kaynaklar1):
Onemli ara¢ ve gerecler (kritik yiikler) icin kullamlir [6]. Yani enerji kesildiginde cihazin
calismast UPS’ler sayesinde devam eder. Kritik yiikler olarak masa istii bilgisayarlar,
ameliyathanede calisan elektrikli cihazlar, bilgi islem merkezleri sayilabilir. Tek fazli bir
kesintisiz gli¢ kaynaginin blok semasi asagida gosterilmistir. Bu tip UPS on-line UPS
olarak adlandirilir. Ciinkii kritik yiik her zaman eviriciden beslendigi i¢in kesinti olmasi

durumunda yiik hi¢bir zaman kesintiyi hissetmeyecektir.

Besleme
—— Dogrultucu =+  Ewvirici # Filtre M Yik

Al

Sekil 2.5 Tek fazl bir kesintisiz gii¢ kaynaginin blok semasi
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2.1.2 Tek-Fazh Eviricinin Calismasi
Evirici devre yapisinda anahtar olarak transistor sembolii kullanilmis olsa dahi bu
anahtarlar herhangi bir kontrollii yari-iletken anahtar olabilir. Evirici sabit bir DA gerilim

kaynagindan beslenmekte olup bu gerilim E degerine sahiptir.

Tda

b
Ld

W
I J
O —/—— |E ;L "
\+ yénde

Sekil 2.6 Tek fazli evirici

Ipa=0 veya lpa= | I |

Tablo 2.2 iki bacagin anahtarlama durumlar1

Anahtarlanan|l_"ninfiletimdeki [V [lpanin
Anahtarlar  |yonii JAnahtarlar| [yoni
Q1 Q4 + o104 [E R

Q1 Q4 - D1D4 [}

Q2 Q3 + [D2D3 |E}

Q2 Q3 - 0203  [ER

Q1 Q3 + [D3Q1 [o|o

Q1 Q3 ! “01 Q3 oo

Q2 Q4 + [p2o4 o

Q2 Q4 - |Q2D4 o [0

Devre yiikke +E, -E veya 0 voltu transistor bazlarini anahtarlayarak saglayabilir.

Evirici ¢ikis gerilimi V| ’nin £E ve 0 oldugu zamam yiiksek frekansta modiile ederek,
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istedigimiz herhangi diisiik frekansli dalga seklini evirici ¢ikisinda elde edebiliriz. Ornek
olarak ortalama degeri farklit DA elde edelim:

Q1 ve Q4 iletimde 0<t<dT

Q2 ve Q3 iletimde dT<t<T

0<d<1
Burada d gorev periyodudur ve;
t t
d=__o _ ‘on (2.1)
ton+tee T

ile ifade edilir. Burada to, anahtarin iletimde kaldig1 siireyi, tof anahtarin kesimde kaldigi

stireyi T ise anahtarlama periyodunu gostermektedir.

W L +E

1—dT—’|

T

Sekil 2.7 Yiik geriliminin kontroli

Yiik geriliminin ortalama degeri asagidaki sekilde hesaplanabilir;

\—/L:E.dT+(—_II_E)(1—d)T

V(’nin ortalama degeri +E ile —E arasinda degisir. Bu durum DA motorunu kontrol

= E(2d -1) (2.2)

etmenin bir yolu olarak goriilebilir [3].
AA c¢ikis elde etmek i¢in V| ’nin ortalama degeri sifir olmalidir ve darbelerin
genislikleri V_siniisoidal olacak sekilde ayarlanmalidir. Iyi bir sonuc almak icin darbelerin

frekansi arzu edilen ¢ikis frekansindan oldukga daha biiyiik olmalidir.

1
+E I — M M — r
~ “T T T il
U B — | -~
ELo-- L] L] L] L —
! Ana pilog
igareti

Sekil 2.8 Darbe genislik modiilasyon (PWM) sinyali
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Ana ¢ikisin genligi, modiilasyon isaretinin genligi degistirilerek kontrol edilebilir. Bu
Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM) olarak adlandirilir. Yukaridaki kare dalga seklinden,

ana harmonik bileseninin elde edilmesi icin filtreler kullanilabilir.

I Z
|
|

UL RN

P

L we C ana harmonik icin uygun
olaral seqiir.

Sekil 2.9 Filtre devresi

Eviricilerde genelde yiik indiiktiftir. Yiik indiiktansi al¢ak gecirgen filtre gibi davranir. Bu
durumda yiik, ekstra filtreye ihtiya¢ duymaksizin evirici ¢ikigini filtre edebilir. Sonugta

yiik akimi siniisoidale yakin bir dalga sekline sahip olur.

2.2 Tek-Fazh Koprii Gerilim-Kaynakh Evirici

Transformatorler DA ¢ikis gerilimi veremez ve transformator boyutu ve maliyeti,
diisiik frekanslarda ¢ok biiyiiktiir. Bu evirici devreleri ¢ikisinda bir transformatore ihtiyag
duymadigindan dolay1 ayarlanabilir-frekansli ¢alismalar igin uygundur. Evirici devresinde
transistorler kullanilmistir ancak temel evirici galismasi kullanilan yari-iletken elemandan
bagimsizdir. Bu yiizden eviricide herhangi bir kontrollii yari-iletken eleman kullanilabilir.
Eviricideki n-p-n transistorleri akimin kolektdrden emitere dogru akmasina izin vermekte
olup ters paralel bagl diyotlar ise akimin ters yonde akmasina miisaade eder. Bu diyot yiik
akimina ters bir akim yolu saglayarak reaktif yiikteki enerjinin evirici lizerinden DA
kaynagina geri verilmesine miisaade eder.

Sekil 2.10°daki iki yarim-koprii evirici, ilave anahtarlar kullanilmasi pahasina da
olsa orta-u¢lu DA kaynagimi elimine eden tek-fazli tam-koprii bir eviriciye sahip olmak

icin birlestirilmistir.
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Sekil 2.10 Tek fazli koprii evirici

2.2.1 Gerilim ve Akim Dalga Sekilleri

Gerilim Dalga Sekilleri: Sekil 2.10°daki Q1 ve Q2 transistorleri normalde 180°
araliklarla iletime ve kesime sokulurlar. Elemanlar iizerindeki gerilim diisiimlerini ihmal
edersek bu yiizden yiikiin A ucu DA kaynaginin ya pozitifine yada negatifine baglanir.
Benzer olarak Q3 ve Q4 anahtarlari sirasiyla anahtarlanarak yiikiin B ucunu DA
kaynaginin pozitif ve negatif ucuna baglarlar. Q1 ve Q4 ayn1 anda ilettiginde dogru akim
kaynak gerilimi Vg, yiik ug¢larinda goriiniir. Benzer olarak Q2 ve Q3 ayni anda ilettiginde
kaynak gerilimi ters polaritede yiike uygulanir.

Transistorlerin anahtarlama siireleri thmal edilirse A ve B uclarindaki gerilimler
kare dalga sekline sahip olacaktir. DA kaynagmin orta noktasini (0), kullanilmayacak
olmasma ragmen, referans noktasi olarak almak uygun olacaktir. Bu durumda Sekil
2.11°de Vo Ve Vg igin Vy/2 genlikli kare dalga gerilim dalga sekilleri gosterilmistir.
Tranzistorler capraz ciftler halinde anahtarlandigindan dolay1 (Q1 ve Q4 ayni anda iletime
ve kesime sokulurken benzer olarak Q2 ve Q3 de ayni anda iletime ve kesime sokulur)
ortaya c¢ikan ylik gerilimi kutup gerilimlerinin farki seklinde olacaktir. Boylece c¢ikis
gerilimi,

Vs = Vi~ Veo (2.3)
formiilii ile elde edilir ve sonugta yiik gerilimi, V4 genlikli bir kare dalga gerilimi olur. Saf
bir rezistif ylik durumunda yiikk akimi gerilimle aym dalga sekline sahip olacaktir. Bu
durumda geri besleme diyotlar1 yiik akiminin ani olarak yon degistirebilmesinden dolay1

gereksiz olur. V ag Fourier serisine agilirsa;

4.V | . . . . .
Vg = d{Slnmt+%Sln3mt+%sm5mt+;sm7mt+%sm9mt+ ..... } (2.4)
T
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Sekil 2.11 Tek fazli evirici dalga sekilleri

Akim Dalga Sekilleri: Evirici indiiktif bir yilikii beslerse akim uygulanan
gerilimden geride olur. Sekil 2.11°deki I, akimi kare dalga eviricinin bir R-L yiikiini
beslemesi durumunda siirekli-durum yiik akimi dalga seklini gostermektedir. Akim
exponasiyel sekle sahiptir ve yilik gerilimi polaritesini degistirdikten sonra belli bir siire
icin yiikiin ani gii¢ tiiketimi akim ve gerilim zit isaretlere sahip oldugundan dolay:1 negatif
olur. Bu durum indiiktif yilikte depolanan enerjinin evirici geri besleme diyotlar1 {izerinden
DA kaynagma geri verilmesine neden olur. Gerilim ve akimin sifir gecisleri arasindaki
aralikta ani giic tiiketimi negatiftir ve bu da reaktif yiik vasitasiyla AA sebekesine enerjinin
geri verildigini gosterir [1].

Evirici iizerinden enerji geri besleme mekanizmasi Sekil 2.11°deki I yiik akim

dalga seklini referans alarak goriilebilir. Bu dalga seklinde iletimde olan elamanlar
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periyodun her bir pargasi i¢in gosterilmistir. Sifir aninda Q2 ve Q3 kesime sokulmus ve Q1
ile Q4 iletime sokulmustur. Fakat indiiktif yilikte olusturulan yiik akim1 hali hazirda B’den
A’ya dogru belli bir siire i¢in negatif yonde akacaktir. Bu negatif yiik akim1 D1 ve D4 geri
besleme diyotlarindan DA kaynagina dogru akarak indiiktif yiik enerjisini kaynaga geri
Verir.

Bu yar1 periyodun sonrasinda ylik akimi sifira distiiglinde ve yoniini
degistirdiginde artan bu pozitif akim Q1 ve Q4 transistorlerinden akacaktir. Akimin y6n
degistirdigi bu an yiike baglidir ve yar periyotta herhangi bir zamanda olusabilir. Bundan
dolay1 transistorler yari1 periyot boyunca kapisinda siirme isaretlerine sahip olmalidir.
Boylece ihtiya¢ duyuldugunda iletime girerek yiik akimini {izerine alabilirler. Bununla
birlikte sifir aninda D1 ve D4 diyotlarinin iletime girmesi yiik geriliminin ani olarak yon
degistirmesiyle sonuglanir.

Yari periyottan sonra Q1 ve Q4 kesime ve Q2 ve Q3 de iletime sokulur. Pozitif yiik
akimi D2 ve D3 geri besleme diyotlarindan DA gii¢ kaynagina akmaya devam eder ve yiik

enerjisi bu yar1 periyodun baslangi¢c kisminda tekrar DA kaynagina geri verilir.

AY AR

Vad
Q1 ve Q4 on
0 > @t

QZve Q3 on

Q1 ve Q4'dela
akarn

Sekil 2.12 Tek fazl eviricinin kapasitif bir yiikii beslemesi durumuna ait yiik gerilimi ve

akimi dalga sekilleri

Evirici, ¢ikis frekansindan daha biiyiik olan rezonans frekansli sontimsiiz seri bir
RLC devresi gibi ileri gii¢ faktorlii bir yiikii besliyorsa bu durumda yiikiin enerjisi DA

kaynagina geri verilebilir. Bu durumda yiik akimi yaklasik olarak siniisoidaldir ve yiik
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gerilimi yon degistirmeden Once akim yon degistirir. Sekil 2.12°de gosterildigi gibi
gerilimin her bir yar1 periyodunun sonunda yiik gerilimi ve akiminin farkli isaretlere sahip
oldugu bir kisim vardir. Bu durumda yiikteki enerji geri besleme diyotlar1 vasitasiyla
kaynaga geri verilir. Ileri gii¢ faktdrlii yiik, tranzistdr akiminin, gerilimin yar
periyodundan oOnce kendiliginden sifira diismesine neden olur ve yik akimi yon
degistirerek geri besleme diyotlarindan artarak akmaya baglar. Periyodun geri kalan
kisminda diyotun ileri yondeki gerilim diisiimii tranzistore kii¢iik bir ters gerilim uygular.
Bu yiik kosulu altinda tristériin kesime girme kabiliyetine gereksinim duyulmaz ve bu
yiizden bu evirici devresinde tranzistorler yerine zorlamali komiitasyon devreleri
gerekmeksizin tristorler kullanilabilir. Ciinkd tristor akimi sifir olduktan sonra diyot
tizerindeki gerilim diistimii tristore ters olarak uygulanarak tristoriin dogal olarak kesime
girmesine neden olur. Bu ¢alisma durumu, tristér yiik komiitasyonuna bir 6rnek olarak

verilebilir.

DA Kaynak Akimi: DA kaynak akiminin dalga sekli yiikk akimina benzer olur.
Sadece yiik akiminda pozitif olarak goriinen diyot akimlar1 DA kaynak akiminda negatif
olarak goriiniir. Ciinkii bu durumda yiik akimi1 kaynaga geri verilir. Ortalama DA kaynak
akimi eviriciye verilen ortalama gii¢ ile belirlenir. Evirici hemen hemen kayipsiz oldugu
i¢in ortalama DA akim Watt olarak ortalama yiik giicii ile orantili olacaktir.

Evirici motor frenlenirken yada aniden yavaslarken generator olarak ¢alisan bir AA
motoru besleyebilir. Bu kosullar altinda, eviricinin kare dalga atesleme sinyalleri her bir
evirici anahtariin yar1 periyot araligin1 halen belirlerken geri besleme diyotlarinin iletim
araligi transistorlerin iletim araligini geger. Bu anda DA kaynak akimimin negatif
olmasindan dolayr DA bara gerilimi filtre kondansatoriiniin asir1 sarjindan dolay:
yiikselecektir. Bu durumda DA kaynagina geri verilen regeneratif enerji baradaki frenleme
direnglerinde (breaking resistor) 1s1 olarak harcanacaktir. Bu enerjinin frenleme direncinde
harcanmayip AA sebekesine geri verilebilmesi i¢in dogrultucu modunda calisan bagka bir

evirici kullanmak gerekir.
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3. FREKANS VE GERILIM KONTROLU iCIN YONTEMLER

Tek fazli bir koprii evirici DA bara geriliminin genligine sahip kare dalga ¢ikis
gerilimi iiretir. Bu durumda eviricideki anahtarlarin diyagonal ¢iftler halinde anahtarlandig:
varsayllmaktadir. Eviricinin ¢ikis frekansi anahtarlarin iletimde kaldiklart siirelerin
degistirilmesi ile kontrol edilebilirken ¢ikis geriliminin efektif degeri ise sabit kalmaktadir.
Eviricinin transformat6r yada bir motor yiikiinii beslemesi durumunda evirici frekansinin
degistirilmesiyle geriliminin genliginin de manyetik doyumu onlemek igin degistirilmesi
gerekir [2].

Sekil 2.11°de gosterilen Vag ¢ikis geriliminin genliginin degisebilmesi i¢in DA
kaynak gerilimin ortalama degerini degistirmek gerekir. Bu da ancak ya evirici girigine
kontrollii bir dogrultucu baglayarak ya da DA barasina DA kiyicis1 baglayarak miimkiin
olabilir. Kontrollii dogrultucunun a tetikleme agis1 ya da DA kiyicisinin d gorev periyodu
ayarlanarak evirici girisindeki DA gerilimi regiile edilir. Boylece evirici ¢ikis geriliminin
efektif degeri kontrol edilmis olunur. Ancak bu ¢6zlim, ilave kontrollii anahtarlarin
(dogrultucuda diyot yerine tristériin bulunacak olmasi ya da ilave DA kiyici devresinin
bulunmasi) kullanilmasini gerektireceginden dolay1 ekonomik olmayacaktir. Bunun yerine
evirici anahtarlarinin kontrol algoritmasi degistirilerek ¢ikis frekansinin degisiminin

yaninda ¢ikis geriliminin genliginin degistirilmesi miimkiin olur.

3.1. Kismi-Kare Dalga Yontemi
Bu yontemde Tablo 2.2°de kullanilmayan diger anahtarlama durumlar1 kullanilarak
¢ikig geriliminde sifir durumlari elde edilir. Eviricideki bacaklarinin her ikisi arzu edilen
frekansta bir kare dalga ile anahtarlanir. Cikistaki ana harmonigin genligini ayarlamak i¢in
iki kare dalga arasma 0° ile 180° arasinda bir faz kaymasi konur. Béylelikle ¢ikis
geriliminin efektif degeri sifir ile maksimum degerinde ayarlanir. Q1 anahtarina Sekil
3.1°de gosterilen A sinyali uygulanirken Q3 anahtarina ise bir B faz kaymasina sahip B
sinyali uygulanir. Sirastyla Q2’ye A’nin tersi uygulanirken Q4’¢ ise B’nin tersi uygulanir.
Bu durumda V| gerilim dalga sekli Fourier serisine agilirsa ana bileseninin tepe degeri
asagidaki sekilde bulunur.
\7L = Esin@j = Ecos(%j (3.1)

T /I
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Sekil 3.1 Kismi kare dalga metoduna ait dalga sekilleri

Boylece istenen genlige bagl olarak Denklem 3.1°e gore eviricideki anahtarlar arasindaki

faz kaymasi ayarlanir.

3.2 Darbe Genislik Modiilasyon (PWM) Yo6ntemi
Tek Fazli koprii eviriciler igin PWM’in iki temel sekli vardir.

3.2.1 iki Seviyeli PWM

Bu yontemde Tablo 2.2°de verilen ¢ikis durumlari i¢in sadece +E (Q1 ve Q4 on) ve
—-E (Q2 ve Q3 on) durumlar1 kullanilir. Anahtarlama isaretlerinin elde edilmesi tek fazli
degisken frekans ve gerilim goz Oniine alinarak yapilir. En basit yontem dogal 6rnekleme
teknigidir.

Eviricide kullanilan anahtarlarin stirme isaretleri Sekil 3.3’de gosterildigi gibi
modiilasyon sinyalinin tiggen bir forma sahip olan tasiyici sinyal ile karsilastirilmasiyla
elde edilir. Karsilagtiricinin ¢ikisi dogrudan Sekil 3.2°de gosterilen eviricideki Q1-Q4
anahtarlarina uygulanirken bu sinyalin inversi ise Q2-Q3 anahtarlarina uygulanir. Bu

kontrol yontemine ait ii¢ 6nemli tanim mevcuttur. Bunlar;

Modiilasyon indexi:

_ Modilasyon bilegenin tepe degeri
I =

PWM dalganm tepe deZeni (3.2)

Modiilasyon derinligi:

14



M(t)'nin tepe degeri

I\".[d - B B
C(t)nin tepe degeri

(3.3)

Frekans orani;

f/fm (3.4)

Qi': D2 Qi':: D4

Sekil 3.2 Tek fazli koprii evirici

. hlodilasyon sinyali, M(t)

/N
N

AAA AN e
AUAAR

Ta§11;1|:1 sittyal, oft)

Sekil 3.3 Dogal 6rnekleme ile iki seviyeli pwm’in elde edilmesi

Burada frekans orani tam sayi ise sistem senkrondur denir. Aksi halde sistem
asenkron olur. Dogal 6rneklemede M|=My’dir. Lineer bolgede (¢ikis geriliminin genliginin

modiilasyon indeksi ile lineer olarak degistigi bolge) calisabilmek icin Mg<1 tutulur.

Eviriciden PWM dalga seklinde degisken bir modiilasyon frekans bileseni elde etmek igin,
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c(t) sabit genlikte tutularak M(t)’nin genligi degistirilir. Modiilasyon frekansi da M(t) nin
frekans1 degistirilerek kontrol edilir. Boylece evirici ¢ikisinda degisken frekans ve genlik

elde edilir.

PWM Dalganin Spektrumu:
Bu yontemin uygulanmasinda evirici ¢ikiginda elde edilecek PWM gerilim dalga sekli,
modiilasyon frekansi bileseninden (yani arzulanan frekanstan) ve tasiyici frekans ve o

frekansin katlarindan olusan harmonik bilesenlerinden olusacaktir. Bu frekanslar;

= fc
= fc+2 fm 2fc+fm 3fc
= fctd4fm 2fc+3fm 3fc+2fm V.S
u V.S V.S V.S
seklindedir.
PN AT AT AT ATTA
. \ U\ /LN \RVANI VAN VAN
NSNS NS N [ N/ \/
VooV VY Y—v
s N /\// N\
VAV4 VN A
AVAAN VAN
. N \_, \ N

o

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Zaman (sn)

Sekil 3.4 iki seviyeli PWM’e ait kontrol, yiik gerilimi ve akim1 dalga sekilleri (Bir gikis periyodu igin)

Iki seviyeli PWM igin 9 frekans oran1 ve 0.75 modiilasyon indeksi i¢in elde edilen
dalga sekilleri Sekiller 3.4 ve 3.5’de gosterilmistir. Evirici ¢ikisindaki yiik bir R-L

yiikiidiir. Sekillerden de goriildiigii lizere evirici ¢ikis gerilimi +E, -E arasinda degisen iki
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seviyeli bir kare dalga sekline sahip olup bir ¢ikis periyodunda frekans orani olan 9

darbeye sahiptir. Yiik akimi ise kismi kare dalga yonteminden elde edilen akimla

kiyaslandiginda daha siniisoidal bir forma sahip oldugu gorilmektedir. Sekil 3.5°de ise

ayni sonuclar akimin daha iyi goriilebilmesi i¢in ii¢ ¢ikis periyodu i¢in verilmistir.

1

-

Nl

0.5

0

-0.5

I |
ATATATR
VY

JATATA
AR

\
ATATATA
vy

-1

0

.02

0.03

.04

0.

100

50

vab (V)

0

-50

-100

0

.01

.04

10

Y.VAY4

7 \/)

o

TR

A

//\v/\v/\

Vi

Yiik Akimi (A)
o

Y ¥

A
VA
\

A

/ v

BAYEW

ANV
v

&

N
o

NAY

VAN

W A
NANAN

o

0.01

0.02

0.03
Zaman (sn)

0.04

0.05

0.06

Sekil 3.5 Iki seviyeli PWM’e ait kontrol, yiik gerilimi ve akim dalga sekilleri (Ug cikis periyodu icin)

1

T

0.5

0

T

-0.5

-1

0

100

50

0

vab (V)

-50

-100

o

Yik Akimi (A)
o

&

0

0.01

0.02

0.03
Zaman (sn)

Sekil 3.6 iki seviyeli PWM’e ait kontrol, yiik gerilimi ve akim dalga sekilleri (Ug ¢ikis periyodu

ve yiiksek anahtarlama frekansi igin)
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Sekil 3.6’da gosterilen sonuglar ise ayni yiik kosulu ve modiilasyon indeksi i¢in fakat 21
frekans orani i¢in alinmistir. Goriildiigli gibi anahtarlama frekansi arttikga ana harmonige
en yakin olan harmonik bilesenler ana harmonikten uzaklastig1 i¢in yiikiin algak gegirgen

filtre etkisi artmakta ve ¢ikista daha kaliteli bir akim dalga sekli elde edilmektedir.

3.2.2 Ug Seviyeli PWM

Iki seviyeli PWM sifir volt gerilim kosulunu kullanmaz. Cikis gerilimi sadece
+E’den olusur. Eger ¢ikista +E ve 0 volt elde edilirse bu durumda ¢ikista daha iyi bir sonug
elde edilir. Cikis geriliminin {i¢ seviyeye sahip olmasindan dolayi bu yontem {i¢ seviyeli
PWM olarak adlandirilir. Va, Ve Vpo'in her ikisi de iki seviyeli PWM dalga sekline
sahiptir ve daha Once bahsedildigi gibi iki seviyeli PWM’deki ayni genlik spektrumuna
sahiptir. Bununla birlikte Va, Ve Vg, daki baz1 bilesenler aym fazda bazilar1 da 180° faz
farklidir. Vag uclarinda sadece faz bilesenlerinin disinda kalan isaretler goriiliir. Ayni

fazdaki bilesenler ise goriilmez. Ayni fazdaki bu bilesenler:

= fc fc+2fm 3fc
. fc+4fm 3fc+2fm V.S
. 3fct4fm
Faz disindaki bilesenler ise Vag’de goriiliir. Bu bilesenler:
= fm 2fctfm
. 2fc+3fm V.S

Ug seviyeli PWM yontemi verilen bir tasiyici frekans icin ¢ikista iki seviyeli PWM’e gore
daha 1yi bir spektrum tretir. Clinkii ana harmonik disindaki harmonikler yar1 yariya azalir
ve ana harmonige en yakin harmonikler ise tasiyici frekansin iki katinda olur.

Analog olarak ii¢ seviyeli PWM’i elde etmek i¢in Sekil 3.7°deki devre kullanilir.
Bu teknik ile Sekil 3.2°de gosterilen evirici devresindeki her bir anahtarin siirme isareti
ayr1 olarak iretilir. Q1 ve Q2 anahtarlarinin siirme isaretlerini elde etmek i¢cin modiilasyon
sinyali ile tastyici sinyal karsilastirilarak ¢ikis ve ¢ikisin inversi ayni1 bacakta bulunan Q1
ve Q2 transistorlerine uygulanir. Benzer olarak diger bacakta bulunan Q3 ve Q4 anahtarlari
icin de siirme sinyalleri modiilasyon sinyalinin inversi ile tasiyict sinyal karsilagtirilarak
elde edilir. Boylelikle gerek iist taraftaki gerekse alt taraftaki anahtarlarin iletimde oldugu
bolgeler ortaya ¢ikar. Bu durumda ¢ikis gerilimi sifir olacagindan (bosluk c¢alisma) yiik

gerilimi uglarinda iiclincii seviye olarak sifir seviyesi elde edilir.
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/I\-Incll'ilas_\-'ml sinyali, M(t)

A\

\/ VOE
AAA AN LD*Q-I
//\/\/\/\/\

Tagtyict sinyal, c(t) 27

Q4
Q3

i

Sekil 3.7 Dogal 6rnekleme ile ii¢ seviyeli PWM’in elde edilmesi

Bir kiyaslama yapabilmek i¢in ii¢ seviyeli PWM’in dalga sekillerinin elde edildigi
benzetim kosullar1 yukarida verilen iki seviyeli PWM’deki kosullarla ayni tutulmustur.
Sekil 3.8 modiilasyon sinyali, tasiyict dalga, R-L yilik akimi ve evirici ¢ikis gerilimini
gostermektedir. Goriildiigi gibi ¢ikis geriliminde ii¢ seviye bulunmakta olup bu yiizden
yiikk akim dalga sekli Sekil 3.4’de iki seviyeli PWM i¢in gosterilen dalga seklinden ¢ok
daha iyidir ve siniisoidal forma ¢ok daha yakindir. Bu da ii¢ seviyeli PWM’nin avantajini

gostermektedir. Sekil 3.9°da ise ayni sonuglar gorsellik agisindan ii¢ ¢ikis periyodu igin

¢izdirilmistir.
LN AA NN AA—A N
AN AUVANA
\/ N/ \/ [ N/ \/
WOV V.V TNy—y
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
100
50
>
-50
-100
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
10
s NN
i~ T
g AN A
NANS Y
-100 0.002 0.004 0.006 0.008 . U.O]£ ) 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Sekil 3.8 Ug seviyeli PWM’e ait kontrol, yiik gerilimi ve akimi dalga sekilleri (Bir ¢ikis periyodu igin)
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Sekil 3.9 Ug seviyeli PWM e ait kontrol, yiik gerilimi ve akimi dalga sekilleri (Ug ¢ikis periyodu igin)
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0.5

0

-0.5

-1 I I I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

I

-100

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
10 T T T T T
: fﬂﬂ /‘M /'MM
€
S 0
< \\% \“% \%\”M
~
s
5
10 I r I r I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Zaman (sn)

Sekil 3.10 Ug seviyeli PWM’e ait kontrol, yiik gerilimi ve akim dalga sekilleri (Ug ¢ikis periyodu
ve yiiksek anahtarlama frekansi igin)
Sekil 3.10°da verilen sonuglar frekans oran1 21 i¢in alimmistir ve Sekil 3.6’daki iki seviyeli
PWM ile ayni ¢alisma sartlarina sahiptir. Yiik akimindan goriilecegi gibi R-L yiikii yliksek
frekanslt harmoniklerin hemen hemen tamaminmi filtreleyerek yiik akimi neredeyse
siniisoidal bir sekle sahip olmustur.
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3.3 AA ve DA Tarafindaki Harmonikler Arasindaki liski
Eviricinin giris (DA) tarafi ile ¢ikis (AA) tarafindaki harmoniklerin ve bu

harmoniklerin birbirleriyle etkilesimini incelemek icin Sekil 3.11°de gosterilen devre ele

alinabilir.
I DL I P:A
Tek fazh .
E T —_ evirici Tv;ﬂs Yk
e
sabit ve diizgin |

Sekil 3.11 Tek fazli eviricinin harmonik analizine ait blok diyagrami

Eviricilerde bir enerji depolanmasinin ve herhangi bir kaybin olmadigini varsayarsak giris

giicti ile ¢ikis giicli birbirine esit olacaktir.

Eion ()= VDiaa® = ion (t)=%’;’;“) (3.5)

E’nin sabit oldugunu varsayarsak; ipa(t)’nin frekans spektrumu, V(t)*iaa(t)’nin E sabiti ile
skalalanmig frekans spektrumu ile ayni olacaktir. Genel olarak V(t) ve i(t), ana bilesen art1

harmonik serileri cinsinden yazilabilir (yani Fourier Serisi) [7-8]:

V()= > Vysin(Not + o) (3.6)
ve
i ®= 3 1ysin(Mot + ¢,,) 3.7)
Bu ylizden;
= 3 'M;/N sin(Not + ¢,,)sin(Mot + o,,) (3.8)

I os (N M)ot) + 0y — 0y |- cosl(N+ M)at) + 0y -0y ]} (39)

iDA(t):i i

oM 2

Bu sonug, AA taraftaki her bir gerilimin harmonigi AA taraftaki her bir akim
harmonigi ile etkilesime girerek, (N+M) toplam ve (N-M) fark frekanslarda dogru akimda
iki bilesen irettigini gostermektedir. Ayni frekanstaki akimlar ve gerilimler arasindaki

etkilesim, DA akimda; DA bilesen ve iki kat frekansta (2N) bir bilesen iiretir. Bu da tek
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fazli bir eviricinin DA barasinda neden ¢ok biiyiik ikici harmonik akimimin mevcut
oldugunu agiklamaktadir (AA tarafindaki akim ve gerilimin ana bilesenleri arasindaki
etkilesimden dolay1 (N=M=1)).

Sistemdeki aktif gii¢ akisinin, DA geriliminin sabit olmasindan dolay1 sadece DA
bara akimindaki DA bileseninden dolayr olustugunu not etmek gerekir. Bu durum sadece
AA tarafinda ayni frekanstaki akim ve gerilim bilesenleri arasindaki etkilesimden ortaya
cikmaktadir. AA tarafinda farkli frekanslardaki (N#M) akim ve gerilim bilesenleri
arasindaki etkilesim, eviricinin DA ve AA taraflar1 arasindaki enerji osilasyonundan
sorumlu DA tarafinda iki harmonige neden olur. Bu durumda net enerji akisi yoktur.
Clinkii;

2nl @

P=22 [Vilysin(Nat + g, )sin(Mat + ¢, )dt =0 N=M (3.10)
Y 0

P:VNIM VNIM

CoS(@y —Py) = cos(y ) =V (rms)l, (rms)cosfyy) N=M (3.11)

Burada yn, N. harmonik frekansindaki yiikiin faz agisidir.
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4. TEK FAZLI EVIRICININ MODELLENMESIi VE BENZETIiMi

Kismi kare dalga ve darbe genislik modiilasyon teknikli eviricilerin benzetimleri

Matlab/Simulink kullanilarak yapilmistir [9].

4.1 Kismi Kare Dalga Modiilasyon Algoritmasi Kullanan Tek Fazh Evirici

Ik olarak gerilim-frekans kontrolii icin kismi kare dalga ydnteminin benzetimi

yapilmistir. Sekil 4.1°de tek fazli eviricinin Simulink modeli gdsterilmistir. Modeldeki

anahtarlar ideal alinmistir. Evirici ¢ikisina ise kendi arasinda seri olarak bir R-L yiikii

baglanmistir. Yiik direnci 1 €, yiik indiiktanst ise 10 mH se¢ilmistir. Eviriciyi besleyen

DA kaynagimin degeri ise 300 V’tur.

Ds|

From

ﬂ]s‘

[

T

E 4

sz

Continuous &

s3

Sekil 4.1 Tek fazli eviricinin Matlab/Simulink modeli

54
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G
Goto1
.
Goto2
> ]

kare dalga Ureteci Gotod




S1 surme isareti

S3 surme isareti

0.8
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0.4

0.2

0.8
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>
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Sekil 4.2 Kare dalga iiretecinin Matlab/Simulink modeli
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Zaman (s)
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Zaman (s)



Sekil 4.3 (Devam)
400

300

200

100

0

Vyuk (V)

-100

-200

-300

-400
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Zaman (s)
Sekil 4.3 M=0.3 ve =10 Hz i¢in; iist: S1 anahtarina uygulanan sinyal, orta: S3 anahtarina uygulanan

sinyal, alt: evirici ¢ikig gerilim dalga sekli

Sekil 4.2°de ise kare dalga tiretecinin modeli gosterilmistir. Genlik kontrolii yapilabilmesi
icin eviricideki anahtarlarin sinyalleri arasina bir gecikme uygulanmasi gerekmektedir. Bu
gecikme modelde siniis kaynaklar1 ve Relay-Relayl bloklari ile saglanmaktadir. Sekil
4.3°de modiilasyon indeksi 0.3’¢ karsilik gelen B = 27,256 lik bir kayma ve 10 Hz’lik bir
cikis frekansi i¢in evirici anahtarlarina uygulanan sinyaller ile evirici ¢ikis gerilimi

gosterilmistir. Ayni sartlarda evirici yiik akiminin dalga sekli ise Sekil 4.4°de verilmistir.

o) /\ | /\ /\
A \ \ '\ '\

lyuk (A)
o

MR T T
T I / | \/

i i i 4 T

-200 :
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Zaman (s)

Sekil 4.4 M=0.3 ve =10 Hz i¢in evirici yiik akim1 dalga sekli

25



Evirici ¢ikig gerilimi ve akiminin harmonik spektrumlari ise Sekil 4.5 ve 4.6°da verilmistir.

Gortildiigii gibi evirici ¢ikisinda ana harmonik disinda diger tek harmonikler de bulunmaktadir.

Gerilim (10Hz) = 89.92 , THD= 153.58%
100 F T T T =

B0k .

60k .

40 H

Genlik (%)

20 .

[] ||‘|I|| |||| || || I 1 " 1 |I I 1 || I ad I L | L.l | LAl RN TN T ey | e T Llasoalllo .all.
0 500 1000 1500 2000 2500
Frekans (Hz)

Sekil 4.5 Sekil 4.3’de verilen evirici ¢ikis geriliminin harmonik spektrumu

Akim (10Hz) = 76.13 , THD= 61.45%
100 T T T

80 f .

60 f .

40 H .

Genlik (%)

U |I i l l l ]

0 500 1000 1500 2000 2500
Frekans (Hz)

Sekil 4.6 Sekil 4.4°de verilen evirici ¢ikis akiminin harmonik spektrumu

Benzer sonuglar farkli ¢alisma kosullart i¢in (genlik ve frekans) Sekil 4.7-Sekil
4.18°de verilmistir. Bu yontemde dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus belli agilarda
cikis geriliminde bazi harmoniklerin goériilmemesidir. Bu nedenle bu yontem harmonik
eliminasyon amaci igin de kullanilabilir. Ornegin B=120° icin ¢ikis geriliminde ii¢ ve {i¢iin
kati harmonikler goriilmeyecektir. B=72° igin ise bes ve besin kati harmonikler cikista

elimine olacaktir.
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Zaman (s)

Sekil 4.7 M=0.5 (B=46,245°) ve =30 Hz i¢in evirici ¢ikis gerilim dalga sekli
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NN DA A
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V V

-100 -
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Zaman (s)
Sekil 4.8 M=0.5 ve =30 Hz i¢in evirici yiik akimi dalga sekli
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Gerilim (30Hz) = 149.9 , THD= 102.78%

100 1 1 1 1
80K -
g 60f -
=
=
& 40f .
204 ‘ -
0 |||Il||.|||I|II||||I|||..||..||..||
0 500 1000 1500 2000 2500
Frekans (Hz)
Sekil 4.9 Sekil 4.7°de verilen evirici ¢ikis geriliminin harmonik spektrumu
Akim (30Hz) = 70.24 | THD= 31.54%
100 1 1 I I
80 H .
g 60 -
=
E
& 40f .
20H .
D | O T | L | | |
0 500 1000 1500 2000 2500
Frekans (Hz)
Sekil 4.10 Sekil 4.8’de verilen evirici ¢ikis akiminin harmonik spektrumu
400
300
200
100
S
X 0
2
-100
-200
-300
-400
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Zaman (s)
Sekil 4.11 M=0.75 (B=72,179°) ve £=50 Hz igin evirici ¢ikis gerilim dalga sekli
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Sekil 4.14 Sekil 4.12°de verilen evirici ¢ikis akiminin harmonik spektrumu
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Sekil 4.17 Sekil 4.15°de verilen evirici ¢ikis geriliminin harmonik spektrumu
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Akim (T0Hz) = 59.83 , THD=12.42%
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Sekil 4.18 Sekil 4.16°da verilen evirici ¢ikis akiminin harmonik spektrumu

Sonuglar incelendiginde modiilasyon indeksi biiytlidiikge yada 3 acis1 arttikga ¢ikis
geriliminde ve dolayisiyla yiik akiminda harmoniklerin azaldigi ve yiikk akiminin siniis

formuna daha ¢ok yaklastig1 goriilmektedir.

4.2 Darbe Genislik Modiilasyon Algoritmasini1 (PWM) Kullanan Tek Fazh
Evirici

Iki seviyeli PWM teknigi kullanan tek fazli eviricinin Matlab/Simulink modeli
Sekil 4.19°da gosterilmistir. Bu modelde eviricinin giris gerilimi ve yiik kosullart bir
karsilagtirma yapabilmek adina kismi kare dalga eviricideki kosullarla ayni alinmigtir.
Eviricideki tiim elemanlar idealdir. Bir 6nceki algoritmada kullanilan modiilasyon indeksi
ve c¢ikis frekansit degerleri bu modelde de aymi secilmistir. Tasiyici dalganin frekansi
(anahtarlama frekansi) 1 kHz alinmis model, kare dalgada da oldugu gibi 1e-5 saniyelik
sabit adim araliginda calistirilmistir.

Sekil 4.20°de PWM iiretecinin Matlab/Simulink modeli gosterilmektedir. Evirici
cikis gerilimi iki seviyeli oldugu i¢in tasiyici dalga (liggen dalga) ile modiilasyon dalgasi
karsilastirilmis ve modiilasyon dalgasinin tasiyict dalgadan biiylik oldugu bolgelerde S1 ve
S4 anahtarlar1 iletime sokularak evirici ¢ikis gerilimi Vgy’ye esit olmakta aksi durumda ise

S2 ve S3 anahtarlari iletime sokularak ¢ikis geriliminin —Vy olmasi saglanmigtir [10-12].
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Sekil 4.20 PWM dalga iiretecinin Matlab/Simulink modeli

Sekil 4.21°de evirici anahtarlarina uygulanan siirme isaretleri ile evirici ¢ikis
gerilimi gosterilmistir. Modiilasyon indeksi 0.3 ve ¢ikis frekans1 10 Hz’dir. Evirici ¢ikis
gerilimi +300 V ile -300V arasinda iki seviyeli olarak degismektedir. Sekil 4.22°de ise
boyle bir gerilimin R-L yiikiine uygulanmasi durumunda yiik akim dalga seklini
gostermektedir. Goriildiigii gibi yiik akimi siniisoidal forma olduk¢a yakindir. Bu akim
dalga sekli ayn sartlarda kismi kare dalga algoritmali eviriciden elde edilen ve Sekil 4.4°de
gosterilen akim dalga sekli ile karsilastirilirsa her iki algoritmada da ana harmoniklerinin
ayni oldugu (tepe degeri yaklasik 80 Amper) goriilmektedir. Ancak PWM eviricinin
harmoniklerinin ¢ok daha az oldugu harmonik spektrumlarindan da agikca goriilmektedir.

Kismi kare dalgada THD % 61.45 iken PWM’de ise bu deger % 7.64 tiir.
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S2 ve S3 surme isareti S1 ve S4 surme isareti
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Sekil 4.21 M=0.3 ve =10 Hz ig¢in; iist: S1-S4 anahtarina uygulanan sinyal, orta; S2-S3 anahtarina

uygulanan sinyal, alt: evirici ¢ikis gerilim dalga sekli
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Akim (10Hz) = 76.65 , THD= 7.64%
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Sekil 4.23 ve 4.24°de sirasiyla evirici ¢ikis gerilimi ve akiminin harmonik spektrumlari
gosterilmigtir.

Benzer sonuglar farkli ¢alisma kosullar1 icin (genlik ve frekans) Sekil 4.25-Sekil
4.36°da verilmistir. Bu yontemde dikkat edilmesi gereken en énemli husus ana harmonige
en yakin harmoniklerin tastyici frekans ve onun yan bantlarinda oldugudur. Dolayisiyla
tasiyict frekans ne kadar biiyiik segilirse baskin harmonikler o kadar uzaga tasiacaktir.
Bunun sonucunda ¢ikistaki harmonikler c¢ok daha kiigiik filtrelerle kolaylikla
stizlilebilecektir. Unutulmamalidir ki tasiyic1 frekans arttikca oransal olarak anahtarlama
kayiplar1 da artacak ve evirici verimi diisecektir. Bu nedenle tasiyici frekansin segimi
yapilirken anahtarlama kayiplar1 ile harmoniklerin etkisi ayn1 anda g6z Oniinde

bulundurulmalidir.
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Gerilim (30Hz) = 150.3 , THD= 145.12%
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Sekil 4.27 Sekil 4.25°de verilen evirici ¢ikis geriliminin harmonik spektrumu
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Sekil 4.28 Sekil 4.26’da verilen evirici ¢ikig akiminin harmonik spektrumu
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Sekil 4.29 M=0.75 ve =50 Hz i¢in evirici ¢ikis gerilim dalga sekli
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Sekil 4.31 Sekil 4.29°da verilen evirici ¢ikis geriliminin harmonik spektrumu

Akim (50Hz) = 67.58 , THD=6.81%
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Sekil 4.32 Sekil 4.30°da verilen evirici ¢ikis akiminin harmonik spektrumu
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Sekil 4.35 Sekil 4.33’de verilen evirici ¢ikis geriliminin harmonik spektrumu
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Akim (70Hz) = 59.68 , THD=4.20%
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Sekil 4.36 Sekil 4.34’de verilen evirici ¢ikis akiminin harmonik spektrumu

Sonuglar incelendiginde ana harmonige en yakin harmonikler nispeten ana
harmonige uzak oldugu i¢in R-L yiikiiniin algak gecirgen filtre etkisiyle siiziilmekte ve yiik

akimi sintizoidal forma olduk¢a benzemektedir.
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5. TEK FAZLI EVIiRICI CIKIS HARMONIKLERININ ELIMINASYONU iCIN
ONERILEN YONTEMIN MODELLENMESIi VE BENZETIMI

Tek fazli gerilim kaynakli eviricilerde gerilim/frekans kontroli yapilirken ayn1 anda
evirici ¢ikiginda diisiik harmonik igerikli dalga sekilleri iiretmek i¢in yeni bir yaklagim
sunulmustur. Daha onceden de bahsedildigi gibi biiyiik giiglerde ¢alisirken anahtarlama
kayiplarim1 azaltmak i¢in gerilim/frekans kontroliinde kismi kare dalga yoOntemi
kullanilmaktadir [3]. Ancak kismi kare dalga yontemi ozellikle diisiik frekanslarda ¢ikista
cok yliksek THD’li dalga sekillerinin olugsmasina neden olmaktadir. Bu da 6zellikle motor
yiikleri igin istenmeyen bir durumdur [13-15]. Bu tezde sunulan yeni bir yontem ile evirici
cikis frekansinin her degeri i¢in bir ¢ikis periyodunda evirici anahtarlarinin sadece bir kez
iletime ve kesime sokulmasiyla yiik uglarina en az harmonige sahip her zaman ayni1 dalga
seklini saglayan bir kontrol algoritmasi onerilmistir. Bu algoritma sayesinde evirici ¢ikis
geriliminde sadece tek sayili harmonikler mevcut olup en baskin olan {i¢ ve ii¢iin kati

harmonikler elimine edilmistir.

5.1 Prensip

Onerilen yeni yaklasimda amag; evirici ¢ikisinda kare dalga anahtarlama teknigi
kullanarak en az harmonik igerigine sahip bir dalga sekli elde etmektir. Bunu saglarken
ayn1 zamanda V/f kontroliinii ger¢eklestirmek ve her ¢ikis periyodunda anahtarlar1 sadece
bir kez iletime ve kesime sokarak kayiplart minimize etmektir. Onerilen yontem kismi kare
dalga yonteminin dzel bir hali olan darbe genisligi agis1 =120° ¢alisma durumudur.

\A/L(n)_—sm B 4E co na : n=135,7,......
nm 2

2) m (5.1)

VL(n)=0; n=2,4,68,......

Kare dalga calisma durumu igin evirici ¢ikis geriliminin Fourier Serisine acilimiyla
elde edilen Denklem (5.1)’e gore ¢ikis geriliminde c¢ift harmonikler bulunmamakta ve
sadece tek harmonikler yer almaktadir. Bu durumda ana harmonige en yakin olarak 3.
harmonik bulunmaktadir. Yine Denklem (5.1)’e gére p=120° igin ¢ikis geriliminde ii¢ ve
iciin katt harmonikler goriilmeyecektir. Boylece en baskin harmonikle birlikte baskin

harmonigin katlarindaki harmonikler de elimine edilerek cikista kare dalga calisma igin
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harmonik igerigi bakimindan en uygun dalga sekli elde edilebilecektir. Ancak bu durumda
cikis geriliminin genligi Denklem (5.1)’den de goriildiigii gibi sabit kalacaktir. Onerilen
yontemde sabit V/f ¢alismay1 saglayabilmek i¢in gerekli gerilim kontrolii bu durumda DA
bara gerilimini regiile ederek yapilmaktadir. Arzu edilen evirici ¢ikis gerilim genligi i¢in
Denklem (5.1)’deki DA bara gerilimi E, bir DA kiyicisi ile kontrol edilerek evirici

¢ikiginda istenilen V/f ¢alisma saglanmaktadir.

5.2 Sistem Modellemesi ve Benzetimi
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Sekil 5.1 Onerilen sistemin komple Matlab/Simulink modeli

2*pi

Frekanz

4 ED)

A+

»{ NOT P doutte [-#(2)

4 &)

B+

| NOT P doubte [-»(2)

Y

Yy¥vYyY%Y%

L

Yy¥yYv¥

e

¢1r
v

Sekil 5.2 Sekil 5.1°deki “Anahtar Sinyalleri” blogunun i¢ yapisi

Onerilen sistem Sekil 5.1'de gosterildigi gibi Matlab/Simulink ile modellenmistir.
Model i¢in V/f oranm1 311/50 olacak sekilde alinmigtir. Modelde gerekli hesaplamalarin

yapilabilmesi i¢i bu oran, yiikiin anma gerilimi ve anma frekanst goz Oniinde
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bulundurularak kullanilmistir. Model, anahtar sinyallerinin hesaplandigi blok, evirici gii¢
ve yik devreleri ve V/f oranini sabit tutacak sekilde ayarlanabilir DA kaynagindan
olusmaktadir. Modele frekans bilgisi girildiginde V/f orami sabit oldugundan girilen
frekans degerine karsilik Denklem (5.1)'de kullanilmak {izere bir bara gerilimi (E)
hesaplanir. Denklem(5.1)'den 50 Hz'lik bir ¢alisma frekansinda 220 V'luk bir efektif
gerilim elde edebilmek igin bara gerilimi E'nin 282 Volt olmas1 gerektigi hesaplanmistir.
Onerilen yontemde her kosulda p=120° olarak alinmaktadir. 50 Hz'in altindaki degisken
frekans ¢alisma kosullarinda DA bara gerilimi Sekil 5.1'de gosterildigi gibi hesaplanir.
Burada degisken frekans bilgisi, “V/f” blogu ile carpilip elde edilen ¢ikis 2. blok olan
"2*pi/(4sqrt(3))" blogu ile garpilarak kontrollii bara gerilimi elde edilmistir. Eger bara
gerilimi 50 Hz'e karsilik gelen 282 Volttan daha biiyiik ¢ikarsa karsilagtirma blogu
sayesinde bara gerilimi 282 Volt olarak sabit alinir. Bu gerilim evirici girisine
uygulanmaktadir. Evirici dort adet IGBT ve bu IGBT'lere ters paralel bagli diyotlardan
olugmaktadir. Evirici ¢ikisinda seri bagli R- L yiikii kullanilmastir.

Anahtarlara uygulanacak sinyaller ise Sekil 5.2'de modeli verilen devre ile elde
edilmistir. Bu blokta anahtar sinyalleri evirici ¢ikis geriliminin formunu ayni tutacak
sekilde frekans bilgisine gore hesaplanmaktadir. Yani anahtarlarin kontrol isaretleri, evirici
cikis  gerilimindeki darbe genislikleri her seferinde P=120° olacak sekilde
hesaplanmaktadir. Burada blogun girisine uygulanan frekansta (ki bu frekans evirici ¢ikis
frekansidir) aralarinda 120° faz farki bulunan iki siniis isaretinden iki kare dalga elde edilir.
Elde edilen A+ ve A- sinyalleri Sekil 5.1'de gosterilen eviricinin sirasiyla S1 ve S2
anahtarlarina uygulanirken B+ ve B- sinyalleri sirastyla S3 ve S4 anahtarlarina uygulanir.

Onerilen yontemin iistiinliigiinii gdstermek igin konvansiyonel yontem olan kismi
kare dalga yontemine gore tek fazli evirici Sekil 5.3'de gosterildigi gibi modellenmistir.
Model anahtarlama sinyalleri blogu, 311 Voltluk sabit dogru gerilim (Vs) ile beslenen tek
fazli IGBT evirici ve ¢ikisina baglanan R-L yiikiinden olugmaktadir.

Kismi kare dalga yontemi Matlab/Simulink'te modellenmistir. Bu modelde evirici
sabit bir DA gerilimi (Vs) ile beslenmistir. Iki yontemin karsilastirilabilmesi igin evirici
cikisina bir onceki modelde kullanilan R-L yiikii baglanmis ve eviricide ayni anahtarlar
kullanilmistir. Bu modeldeki "Anahtar Sinyalleri" blogunun i¢ yapist Sekil 5.4'de
verilmigtir. Evirici ¢ikis gerilim dalga seklinin frekansa bagli olarak elde edilmesinde
gerekli olan kismi kare dalganin darbe genisligi Denklem (5.1)'e gore "Anahtar Sinyalleri”

blogu ile belirlenmistir.
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Sekil 5.4 Sekil 5.3’deki “Anahtar_Sinyalleri” blogunun i¢ yapisi

Bu blokta evirici ¢ikis frekansi giris bilgisi olarak degerlendirilip ¢ikisinda dort adet

anahtar sinyalleri elde edilmistir. Denklem (5.1)'e gore blogun girisine uygulanan frekans

ilk olarak sabit Vy, /f orani ile daha sonra da n/4V, ile ¢arpilmaktadir. Bu ¢arpimin sonucu

da Denklem (5.1)'e gore sin(©/2) sonucunu verecektir. Bununla birlikte anahtar

sinyallerinin iiretiminde kullanilmak iizere girilen frekansta (evirici ¢ikis frekansi) biri

sinlis digeri kosiniis olmak {izere iki sinyal elde edilir. sin(©/2) 4*V/n ile ¢arpilarak arzu

edilen ¢ikis geriliminin ana harmoniginin tepe degeri elde edilir. Bu deger 50 Hz'e karsilik



gelen Vy, (311 V) degeri ile karsilastirilir. Eger hesaplanan sonug 311'den kiiglik veya esit
ise sin(©/2)'nin degeri alinir. Aksi taktirde sin(©/2)'nin sonucu olarak n/4 degeri alinir.
Boyle bir karsilastirma yapilmasimnin nedeni 50 Hz cikis frekansindan daha biiylik
frekanslar igin ¢ikis gerilimini Vp, degerinde sabit tutup eviricinin alan zayiflatmasi
modunda ¢aligmasini saglamaktir. "2*u*sqrt(1-u”2)" ve "sqrt(1-u"2)" bloklar1 sirasiyla
sin® ve cosO degerlerini elde etmek i¢in kullanilmistir. "<=0.70711" blogu ise siniisii ve
kosiniisli hesaplanan © acisinin birinci veya ikinci bolgede olup olmadigini tespit etmek
i¢in kullanilir. Daha sonra © kadar faz farki bulunan iki siniis isaretinden iki kare dalga
elde edilir. Elde edilen A+ ve A- sinyalleri Sekil 5.3'te gosterilen eviricinin sirasiyla S1 ve
S2 anahtarlarina uygulanirken B+ ve B- sinyalleri sirasiyla S3 ve S4 anahtarlarina

uygulanir.

5.3 Benzetim Sonuclari

Sonuglar 5 Hz, 20 Hz, 50 Hz ve 70 Hz evirici ¢ikis frekanslari i¢in alinmistir. Her
bir ¢ikis frekansindaki sonuglar Sekil 5.1 ve Sekil 5.3’deki modeller kullanilarak elde
edilmistir. Evirici ¢ikisinda seri bagli R-L yiikii kullanilmigtir R=5 Q, L= 0.1 H degerleri
almmugtir. Kismi kare dalga yonteminde DA bara gerilimi 311 V olarak alinmistir.
Onerilen kontrol yonteminde ise evirici girisindeki DA kiyicisinin giris gerilimi 311 V
aliarak evirici ¢ikisinda V/f 'e bagh olarak istenen ¢ikis gerilimlerine gore DA kiyicisi

kontrol edilmis ve ortalama degeri degisebilen DA bara gerilimi elde edilmistir.

S et R At M
30
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10

Gilkis Gerilimi Molt)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)

Sekil 5.5 f,=5 Hz ¢aligma durumu i¢in 6nerilen kontrol sistemi kullanilarak elde edilen evirici ¢ikis gerilimi
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Sekil 5.6 f,=5 Hz caligma durumu i¢in 6nerilen kontrol sistemi kullanilarak elde edilen evirici yiik akim

Ana Harmonik Genligi (5SHz) = 31.11 Volt , THD= %31.08
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Harmonik Derecesi
Sekil 5.7 Sekil 5.5 ile verilen evirici ¢ikis geriliminin harmonik spektrumu
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Ana Harmonik Genligi (5Hz) = 5.269 Amper , THD= %38.37
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Sekil 5.8 Sekil 5.6 ile verilen evirici yiik akiminin harmonik spektrumu

Tezde Onerilen kontrol sistemini kullanilarak Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da gosterilen 5
Hz’lik bir ¢ikis frekansi i¢in R-L yiikiinii besleyen eviricinin sirasiyla ¢ikis gerilimi ve yiik
akimi dalga sekilleri elde edilmistir. Bu dalga sekillerine ait frekans spektrumu ise Sekil
5.7 ve Sekil 5.8’de verilmistir. 5 Hz’lik ¢ikis frekansinda evirici ¢ikis geriliminin Toplam
Harmonik Distorsiyonu (THD) % 31,08 iken yiik akiminin THD’si % 8,37 olmustur. Cikis
gerilim dalga seklinden de goriilecegi gibi Onerilen kontrol yontemi sabit V/f ¢alismay1
saglayabilmek icin DA kiyicisimi kontrol ederek DA bara gerilimini 28 V diizeyine
cekmistir. Yine Sekil 5.7°deki gerilim harmonik spektrumundan goriilecegi ilizere Onerilen
kontrol yontemi sayesinde ¢ikis geriliminde ii¢ ve iiclin kati harmonikler elimine edilmis
diger harmoniklerin genlikleri ise harmonik dereceleri oraninda azalmistir. Ornegin 5.
harmonigin genligi ana harmonigin 1/5 kat1 kadar olmustur (Ana harmonigin %20’s1).

Onerilen kontrol ydnteminin avantajlarini ortaya koyabilmek igin evirici aym
sartlarda kismi kare dalga yontemiyle kontrol edilmis ve Sekil 5.9-Sekil 5.12’deki sonuglar
alimmistir. Sekil 5.9°daki evirici ¢ikis gerilim dalga seklinden goriildigii gibi kontrol
sistemi sabit V/f calismay1 saglayabilmek i¢in DA bara gerilimini 311 Voltta sabit tutarak
cikistaki darbelerin siirelerini azaltmistir. Sekil 5.10°da ise yiik akimi dalga sekli
verilmistir. Yiikk akimmin da darbeler seklinde iistel olarak azaldigi goriilmektedir. Sekil
5.11°de verilen evirici ¢ikis gerilimine ait harmonik spektrumundan THD’nin % 300,14

oldugu goriilmektedir. Halbuki bu deger onerilen yontemde % 31,08 olmustur. Yani 5
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Hz’lik bir ¢ikis frekansinda Onerilen yontem sayesinde THD yaklasik 10 kat azalmigtir.
Benzer olarak Sekil 5.12°de gosterilen yiikk akiminin harmonik spektrumuna ait THD
%76,5 olmustur. Bu deger de Onerilen yontem ile ortaya c¢ikan % 8,37’lik degere gore
yaklasik 10 kat kadar biiyiik olmustur.
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Zaman (s)
Sekil 5.9 f,=5 Hz calisma durumu i¢in kismi kare dalgayontemini kullanilarak elde edilen evirici ¢ikis
gerilimi
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Sekil 5.10 f,=5 Hz ¢alisma durumu i¢in kismi kare dalga yontemi kullanilarak elde edilen evirici yiik akimi
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Ana Harmonik genligi (5Hz) = 31.12 Volt, THD= %300.14
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Harmonik Derecesi

Sekil 5.11 Sekil 5.9 ile verilen evirici ¢ikig geriliminin harmonik spektrumu
Ana Harmonik Genligi (5Hz) = 5.27 Amper , THO= %76.5
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Harmaonik Derecesi
Sekil 5.12Sekil 5.10 ile verilen evirici yiikk akiminin harmonik spektrumu

Benzer sonuglar £,=20 Hz i¢in alinmis ve Sekil 5.13 — Sekil 5.20°de gosterilmistir. Bu
sonuglar incelendiginde Onerilen yontemde evirici ¢ikis gerilim dalga seklinin degismedigi
goriilmektedir. Bu durum Sekil 5.15 verilen gerilim harmonik spektrumundan da agikca
goriilebilir. Onerilen yontemde 20 Hz’lik calisma durumunda da evirici ¢ikis geriliminin

THD’sinin % 31,09 oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda 20 Hz’lik ¢ikis frekansinda R-
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L yiikinlin filtreleme etkisi artmigtir. Bu durum yiikk akimmin Sekil 5.16°da verilen
harmonik spektrumundan da agik¢a goriilmektedir. Bu durumda yiik akiminin THD’si %
4,98 olmustur. 5 Hz’lik ¢alisma kosulunda bu deger % 8,37 idi.

Beklendigi gibi evirici ¢ikis frekansi arttikca kismi kare dalga yonteminde cikis
gerilimindeki darbelerin siiresi artmaktadir. Darbe stirelerindeki bu artis 5 Hz’lik dalga
sekillerine gore daha iyi bir harmonik spektrumu saglayacaktir. Bu durum Sekil 5.17 ve
Sekil 5.18’de verilen gerilim ve akim dalga sekillerindeki iyilesmeden de anlasilmaktadir.
Evirici ¢ikis geriliminin THD’s1 % 124,2’ye diismiistiir. 5 Hz’de bu deger % 300,14 idi.
Yiik akimmin 20 Hz’lik evirici ¢ikis frekansindaki THD’si % 34,35°e gerilemistir. Ancak
yine de bu degerler onerilen yontemdeki degerlere kiyasla ¢ok biiyiik kalmaktadir.
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Sekil 5.13 f,=20 Hz c¢alisma durumu i¢in Onerilen kontrol sistemi kullanilarak elde edilen evirici ¢ikis

gerilimi
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Sekil 5.14 f,=20 Hz ¢alisma durumu i¢in 6nerilen kontrol sistemi kullanilarak elde edilen evirici yiik akimi
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Ana Harmonik Genligi (20Hz) = 124.4 Volt , THD= %31.09
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Sekil 5.15 Sekil 5.13 ile verilen evirici ¢ikis geriliminin harmonik spektrumu

Ana Harmonik Genligi (20Hz) = 9.202 Amper , THO= %4 .98
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Sekil 5.16 Sekil 5.14 ile verilen evirici yiik akiminin harmonik spektrumu
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Sekil 5.17 f,=20 Hz ¢alisma durumu i¢in kismi kare dalgayontemini kullanilarak elde edilen evirici ¢ikis
gerilimi

Yik Akimi (Amper)
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Sekil 5.18 f,=20 Hz ¢aliyma durumu i¢in kismi kare dalga yontemi kullanilarak elde edilen evirici yiik akimi
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Ana Harmonik Genligi (20Hz) = 1244 Volt , THD= %1242
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Harmonik Derecesi
Sekil 5.19 Sekil 5.17 ile verilen evirici ¢ikig geriliminin harmonik spektrumu

Ana Harmonik Genligi (20Hz) = 9.202 Amper , THD= %34 .35
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Harmonik Derecesi
Sekil 5.20 Sekil 5.18 ile verilen evirici yiik akiminin harmonik spektrumu

Benzetim sonuclart Onerilen kontrol sistemi ve kismi kare dalga yontemleri
kullanilarak 50 Hz ve 70 Hz evirici ¢ikis frekanslari i¢in tekrarlanmistir. Beklendigi iizere
onerilen yontemde evirici ¢ikis gerilimi dalga sekli degismemis yiik akimi dalga sekilleri

ise ¢ikis frekansindaki artigsa paralel olarak yiikiin filtre etkisiyle daha da siniisoidal forma
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yaklagmigtir. Kismi kare dalga yonteminde ise ¢ikis frekansinin artmasiyla sabit V/f
calisma icin ¢ikis geriliminin de artmasi gerektiginden kontrol yontemi darbe genisliklerini
arttirmis ve dalga sekilleri daha diisiik frekanslara gore daha iyi bir form almistir. Yine de
bu yiiksek frekanslarda bile dnerilen kontrol ydntemi daha iyi sonuglar vermistir. Ornegin
onerilen yontemde 50 Hz ve 70 Hz ig¢in c¢ikis geriliminin THD’leri yine ayni olup
%31,09’da kalmis kismi kare dalga yonteminde ise THD’ler 50 Hz ve 70 Hz icin % 38,76

olmustur.
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Sekil 5.21 f,=50 Hz c¢alisma durumu i¢in Onerilen kontrol sistemi kullanilarak elde edilen evirici ¢ikis
gerilimi
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Sekil 5.22 f,=50 Hz ¢alisma durumu i¢in onerilen kontrol sistemi kullanilarak elde edilen evirici yiik akimi
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Sekil 5.23 Sekil 5.21 ile verilen evirici ¢ikis geriliminin harmonik spektrumu
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Ana Harmonik Genligi (50Hz) = 9.795 , THD= %4 .63
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Sekil 5.24 Sekil 5.22 ile verilen evirici yiik akiminin harmonik spektrumu
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Sekil 5.25 f,=50 Hz ¢alisma durumu i¢in kismi kare dalgayontemini kullamlarak elde edilen evirici ¢ikis
gerilimi
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Sekil 5.26 f,=50 Hz ¢aliyma durumu i¢in kismi kare dalga yontemi kullanilarak elde edilen evirici yiik akimi
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Genlik (% Ana Harmonik)

Ana Harmonik Genlidi (50Hz) = 311.1 . THD= %38.76
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Harmonik Derecesi
Sekil 5.27 Sekil 5.25 ile verilen evirici ¢ikis geriliminin harmonik spektrumu
Ana Harmonik Genligi (50Hz) = 9.797 Amper , THD= %7.99
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Harmonik Derecesi

Sekil 5.28 Sekil 5.26 ile verilen evirici yiik akiminin harmonik spektrumu
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Sekil 5.29 f,=70 Hz c¢alisma durumu i¢in Onerilen kontrol sistemi kullanilarak elde edilen evirici ¢ikis
gerilimi
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Sekil 5.30 f,=70 Hz ¢alisma durumu i¢in 6nerilen kontrol sistemi kullanilarak elde edilen evirici yiik akim
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Ana Harmonik Genligi (70Hz) = 311.1 Volt , THD= %31.08
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Sekil 5.31 Sekil 5.29 ile verilen evirici ¢ikis geriliminin harmonik spektrumu

Ana Harmonik Genligi (70Hz) = 7.03 Amper , THD= %4 .67
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Harmonik Derecesi
Sekil 5.32 Sekil 5.30 ile verilen evirici yiik akimimin harmonik spektrumu
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Sekil 5.33 f,=70 Hz calisma durumu i¢in kismi kare dalgayontemini kullanilarak elde edilen evirici ¢ikis
gerilimi
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Sekil 5.34 f,=70 Hz ¢alisma durumu i¢in kismi kare dalga yontemi kullanilarak elde edilen evirici yiik akimi
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Ana Harmonik Genligi (F0Hz) = 311.1 Volt , THD= %38.75
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Sekil 5.35 Sekil 5.33 ile verilen evirici ¢ikig geriliminin harmonik spektrumu

Ana Harmonik Genligi (70Hz) = 7.03 Amper , THD= %38.00
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Harmonik Derecesi
Sekil 5.36 Sekil 5.34 ile verilen evirici yiik akiminin harmonik spektrumu

Onerilen kontrol yéntemi ve kismi kare dalga yontemi ayr1 ayr1 kullanilarak tek fazl
eviricinin sabit V/f kontrollii olarak bir rampa fonksiyonu ile frekansi arttirtlmistir. Evirici
cikis gerilimi ve yiik akimi dalga sekilleri incelenmistir. Evirici ¢ikis frekanst sabit V/f
kontrollii olarak 0’dan 50 Hz kadar 1 saniye iginde arttirilmistir. Motor yiikleri igin alan

60



zayiflamasinin nasil gergeklestirilebilecegini gostermek adina eviricinin 1 saniyeden sonra
da frekans1 70 Hz’e kadar arttirilarak gerilimi 50 Hz’deki maksimum degerinde sabit
tutulmustur. Bu durumda V/f degeri sabit kalmayarak azalmistir. Bu durum, her iki kontrol
yonteminde de yik akimmin 1 saniyeden sonra gittikce azalmasindan agikca

goriilmektedir.

I
300 ! . e eeeeeees R A I [
200
100

0F=-

-100

Gk Gerilimi Wolt)

-200

-300 : : fenneene A
|

Zaman (s)

Sekil 5.37 Evirici ¢ikis frekansinin rampa seklinde arttirilmasi durumu igin Onerilen kontrol sistemi
kullanilarak elde edilen evirici ¢ikis gerilimi
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Sekil 5.38 Rampa fonksiyonu igin 6nerilen kontrol sistemi kullanilarak elde edilen evirici yiik akimi

Sekil 5.37°den goriildiigii gibi onerilen kontrol yontemi ¢ikis gerilimi dalga seklinin
formunu her frekans i¢in ayni tutarken V/f calismayr saglayabilmek icin de DA bara

gerilimini ayarlamakta frekans arttik¢a kontrol sistemi bara gerilimini arttirmaktadir.
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Sekil 5.39 Evirici ¢ikis frekansinin rampa seklinde arttirilmast durumu igin kismi kare dalga kontrol yontemi
kullanilarak elde edilen evirici ¢ikis gerilimi
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Sekil 5.40 Rampa fonksiyonu i¢in kismi kare dalga kontrol yontemi kullanilarak elde edilen evirici yiik
akimi

Sekil 5.39’da gosterilen kismi kare dalga yontemiyle elde edilen evirici ¢ikis
geriliminde DA bara gerilimi her frekans igin sabit kalmakta ancak sabit V/f caligmay1
saglamak icin ise ¢ikis gerilimindeki darbelerin genislikleri kontrol edilmektedir. Her iki
yontemde de 50 Hz’lik frekans artisina kadar (0-1saniye) sabit V/f ¢alismanin sonucu
olarak akimlarin genligi yaklagik 10 Amper degerinde sabit kalmaktadir. Evirici ¢ikis
frekansinin 50 Hz’in {izerine ¢ikmasi durumunda ise (Motor yiikleri i¢in alan zayiflamasi-
Sabit gii¢ bolgesi) V/f sabit kalamayarak frekans artisi ile birlikte ylik akimimin genligi

azalmaktadir.
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6. SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda tek fazli eviricinin yapist ve modiilasyon algoritmalari
incelenmistir. Tek fazli eviricinin iki farkli modiilasyon teknigi kullanilarak
Matlab/Simulink modeli elde edilmis ve degisik c¢alisma kosullar1 altinda benzetim
sonuglart alinmistir. Bir karsilastirma yapabilmek icin modeller her iki modiilasyon
algoritmasi i¢in ayni sartlarda ¢alistirilmistir.

Sabit bir DA kaynagindan beslenen tek fazli eviricilerde motor ve benzeri yiiklerin
beslenmesi durumunda frekans kontroliiniin yaninda gerilim kontroliine de ihtiya¢ duyulur.
Yani asenkron motorda, senkron hizinin altindaki hiz degerlerinde galisirken sabit moment
elde edebilmek i¢in motorun V/f orani sabit tutulmalidir.

Tek fazli eviricilerde gerilim kontrolii iki sekilde yapilabilir. Bunlardan birincisi
evirici anahtarlarinin sinyalleri arasina bir gecikme koyarak yapilan kismi kare dalga
modiilasyon teknigi iken digeri ise darbe genislik modiilasyon (PWM) teknigidir. Her iki
teknik kullanilarak farkl frekans ve modiilasyon indeksi degerleri icin benzetim sonuglari
alinmig ve gerilim ile akimlarin frekans spektrumlari da verilerek bir karsilagtirma
yapilmustir.

Kismi kare dalga tekniginde anahtarlar bir ¢ikis periyodunda iki kere konum
degistirdiklerinden dolay1 bu teknikteki anahtarlama kayiplar1 diisiik olacaktir. Ancak ana
harmonik digindaki harmonikler ise PWM teknigine gére daha etkin olacaktir. Ozellikle
diisiik modiilasyon indekslerinde ana harmonige yakin diger harmoniklerin genlikleri ¢ok
yiiksek olacaktir. Bu da bu teknigin 6nemli bir dezavantajidir. Bu teknik ile anahtarlar
arasindaki sinyallerin gecikmesi ayarlanarak istenmeyen harmonikler elimine edilebilir.
Yani harmonik eliminasyonu yapilabilir. Ornegin, anahtarlar arasindaki gecikme olan J,
120%ye ayarlanirsa evirici ¢ikis geriliminde ii¢ ve iiciin kati harmonikler bulunmayacaktir.
Ya da B 72° yapilirsa ¢ikista bes ve besin kati harmonikler yok olacaktir. Bdylece B
ayarlanarak c¢ikista istenmeyen harmonikler elimine edilebilir. Bu 6zellik bu teknigin
onemli bir avantaji olarak goriilebilir.

PWM tekniginde ise ¢ikis gerilimindeki harmonikler modiilasyon indeksinin
yaninda dogrudan tasiyict frekansina baglidir. Ana harmonige en yakin harmonikler
tasiyic1 frekans ve onun yan bantlarinda bulundugu igin tastyici frekans artirilarak bu

harmoniklerin etkisi azaltilabilir. Ciinkii bu harmonikler indiiktif yiikiin algak gegirgen
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etkisiyle kolayca filtre edilebilir. Dolayisiyla tasiyici sinyalin frekansi arttikga ¢ikisin
kalitesi o derece artmaktadir. Bu 6zellik bu yontemin kismi kare dalga yontemine gore
onemli bir avantajidir. Ancak tasiyic1 frekansinin ¢ok artmasi anahtarlama frekansinin
artmasi anlamina gelecegi i¢in eviricinin anahtarlama kayiplar1 artacak ve dolayisiyla
verimi diisecektir. Bu yiizden anahtarlama frekansi ile kayiplarin lineer iliskisi goz oniinde
bulundurularak anahtarlama frekansi optimum olarak belirlenmelidir.

Kismi kare dalga modiilasyon algoritmasinda ana harmonik geriliminin maksimum
efektif degeri evirici giris gerilimi olan DA geriliminin % 90’1 iken PWM algoritmasinda
lineer bdlge icin bu deger % 70,7°dir. PWM algoritmasinda ana harmonigin efektif degeri
ancak modiilasyon indeksini 1’in lizerine ¢ikararak (asirt modiilasyon) arttirilabilir. Fakat
bu durumda PWM algoritmasinin avantajlar1 ortadan kaybolacak ve ¢ikis gerilimi kare
dalga sekline yaklasacaktir.

Bu tezde tek fazli eviriciler i¢in yeni bir kontrol yontemi Onerilmistir. Bu yontem
kismi kare dalga kontrol yonteminin en énemli avantaji olan diisiikk anahtarlama frekansi
avantajina sahiptir. Tek fazl eviriciler yiiksek giiclerde siklikla kullanilmaya baslanmaistir.
Ozellikle elektrikli lokomotif uygulamalart ve ¢ok seviyeli evirici uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Biiyiik giiclerde anahtarlama kayiplarinin azaltilmast Onem arz
etmektedir. Onerilen yontem bir ¢ikis periyodu icin eviricilerdeki anahtarlarin sadece bir
kez iletime ve kesime sokulmasini sagladigi i¢in anahtarlama kayiplari minimize edilmekte
biiylik gliclerde diisiik anahtarlama frekanslarinda calisabilen biiyiik giiclii yar1 iletken
elemanlarin tek fazli eviricilerde kullanimina olanak vermektedir.

Onerilen yontemin kismi kare dalga yontemine gore diger dnemli bir avantaji ise
diisiik ¢ikis gerilim degerlerinde bile diisiik THD’ye sahip olmasidir (% 31,8). Onerilen
kontrol yontemi evirici ¢ikisinda her gerilim degeri igin en baskin olan {i¢ ve ii¢iin kati
harmonikleri elimine edecek sekilde ayni dalga sekli liretmektedir. Boylece evirici ¢ikis
geriliminde sadece ti¢ ve iiclin kati1 disindaki diger tek sayili harmonikler bulunmaktadir.
Bu harmoniklerin genlikleri ise harmonik derecesine bagli olarak ters orantili sekilde
azalmaktadir. Ornegin 5. harmonigin genligi ana harmonigin 1/5 kati kadar olmaktadir.
Onerilen yontem ile ¢ikis gerilim kontrolii, DA bara gerilimini bir kontrollii dogrultucu
veya bir DA kiyicist ile ayarlayarak yapilmaktadir. Kontrol yontemi her ¢ikis gerilim
degeri icin DA bara gerilimini hesaplamakta ve uygun kontrol sinyallerini kontrollii

dogrultucudaki tristorlere veya DA kiyicisinin anahtarina uygulamaktadir.
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Bu tezde yapilan MATLAB/Simulink modelleri ile hem 6nerilen kontrol sisteminin ve
hem de kismi kare dalga yonteminin benzetimleri yapilmis farkli ¢ikis frekanslart igin
sonuglar almmistir. Onerilen ydntemin her ¢ikis frekansi i¢in kismi kare dalga ydntemine
gore ¢ok daha iyi sonuglar verdigi benzetim sonuglariyla gdsterilmistir. Ozellikle diisiik
¢ikis frekanslarinda (Ornegin 5 Hz) THD’nin kismi kare dalga yontemine gore 10 Kat
azaldigr gozlemlenmistir. Evirici ¢ikis frekansi arttikca bu iki yontemin sagladigi ¢ikis
gerilimi dalga sekillerindeki THD’ler arasindaki fark azalsa da Onerilen yontemin yiiksek
cikis frekanslarinda da daha iyi sonug¢ verdigi benzetim sonuglariyla ispatlanmistir.

Her iki yontemin ¢ikis frekanslar1 bir rampa fonksiyonu ile arttirilmig 50 Hz’e kadar
sistemin sabit V/f ile ¢alistig1 50 Hz’in lizerinde ise V/f oraninin azaldig1 yiik akimi dalga
sekilleri ile gosterilmistir. Bu sonu¢ yiikiin bir motor olmasi durumu i¢in 6nem arz
etmektedir. Onerilen kontrol yontemiyle ayni zamanda tek fazli bir asenkron motorun sabit
V/f ile sabit moment bilgesinde calistirilabilecegi nominal frekansin {izerindeki
frekanslarda ise nominal hizin iizerine ¢ikilarak motorun sabit giic bolgesinde

calistirilabilecegi gosterilmistir.
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