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UZAY VEKTOR VE SINUZOIDAL DARBE GENIiSLiK MODULASYON
TABANLI TEK FAZLI EVIRICILERIN KARSILASTIRMALI ANALIZi

OZET

Bu calismada, tek faz eviricilerin gii¢ anahtarlariin kontrolii i¢in gerekli olan iki farkl
Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM) karsilagtirilmistir. Uzay Vektor Darbe Genislik
Modiilasyonu (UVDGM) ve Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (SDGM)
eviricilerin gii¢ anahtarlariin kontroliinde sik kullanilan tekniklerdir. Bu iki teknigin
evirici yapilarinda yaygin kullanilmasinin sebepleri, matematiksel denklemlerin
karmagik olmamasi, sistemin boyutlari, anahtarlama kayiplarinin az olmasi ve evirici
kontrolliinde 6nemli bir parametre olan Toplam Harmonik Bozulma (THB) DGM
teknigi kullanilarak uygun diizeye indirilebilmesidir. SDGM teknigi kullanilarak
anahtarlanan eviriciye, yar1 Z- kaynak doniistiiriictin iirettigi siniis sinyali eviricinin
giris kismina baglanir ve evirici ¢ikisinda filtre kullanilmadan siniizoidal sinyal elde
edilir. THB daha iyi bir diizeye indirebilmek ve saf siniizoidal gerilim sinyali
olusturmak i¢in yar1 Z-kaynak doniistiiriicii blogunda iki adet giic anahtari, iki adet
kondansator ve iki adet indiiktor kullanilarak devre olusturulmustur. Endiiktif ve
kapasitif yiikler incelendiginde saf siniizoidal akim ve gerilim dalgalar1 iiretmesi
evirici ¢ikisindaki gerilim ve akim sinyallerinin THB degerlerinin olumlu ydnde
etkilendigini gostermektedir. UVDGM ise istiin performans o6zelligi ve gelismis
yogun matematiksel denklemler iceren DGM teknigidir. UVDGM tekniginin anahtar
kayiplarin1 en minimum seviyeye diisiirmek i¢in uygulanan adimlar, Clarke dontigiimii
teoremi ile li¢ faz referans genlikleri tek faz sekline ¢evrilmistir. Doksan derece olacak
sekilde dort sektor tanimlanmistir. Alfa ve beta agilar referans alinarak dort sektérde
sinlis dalgas1 olusacak sekilde matematiksel denklemler olusturulmustur. Gerilim ve
akim sinyallerinin siniizoidal olabilmesi ve THB olumlu y6nde etkilenmesi i¢in LC
filtre kullanilmistir. Onerilen iki teoremde MATLAB Simulink ile matematiksel
modelleri kontrol edilerek dogrulanmistir. ki metot karsilastirildiginda, UVDGM
teknigi ile kontrol edilen evirici ¢ikisindaki gerilimin THB degeri %2.20°dir, yar1 Z-

kaynak dontistiiriicii ve SDGM teknigi ile kontrol edilen evirici ¢ikigindaki gerilim
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THB degeri ise %2.13’tiir. iki farklh DGM teknigi kullanilarak kontrol edilen
eviricilerin ¢ikisinda 220 Volt siniis dalga sekli ve THB bozulma degerlerinin
birbirlerine yakin olmasi incelenmistir. Karsilastirilan eviricilerin giris dogru akim
degeri 240 Volt, frekans 50 Hz ve modiilasyon indeksi yaklasik 0.75 oldugu durumda
cikiglarma iki yiikk baglanarak gerilim ve akim sinyallerinin sekillerinde olusan
degisimler gdzlemlenmistir. ikinci yiik devreye girdiginde gerilim sinyallerinde

herhangi bir degisim saptanmazken, akim sinyallerinde iki kat yiikselme goriilmiistiir.
Anahtar kelimeler: Z-Kaynak doniistiiriicii, Siniizoidal darbe genislik modiilasyonu,

Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu, Toplam harmonik bozulma, Yenilenebilir

enerji, Tek fazli evirici.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF SPACE VECTOR AND SINUSOIDAL
PULSE WIDTH MODULATION BASED SINGLE PHASE INVERTERS

SUMMARY

In this study, two different Pulse Width Modulation (PWM) techniques required for
the control of power switches of single-phase inverters are compared. Space Vector
Pulse Width Modulation (SVPWM) and Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM)
are among the techniques commonly used in the control of power switches of inverters.
The reasons for the widespread use of these two techniques in inverter structures are
that the mathematical equations are not complicated, smaller dimensions of the system,
fewer switching losses and fewer Total Harmonic Distortion (THD) values which is
an important parameter in inverter control. The sinusoidal signal produced by the
Quasi Z-source converter is connected to the inverter switched using the SPWM
technique, and a sinusoidal signal is obtained at the output of the inverter without using
a filter. In order to reduce THD and to generate a pure sinusoidal voltage signal, a
circuit is constructed using two power switches, two capacitors and two inductors in
the Quasi Z-source converter block. When inductive and capacitive loads are
examined, the fact that they produce pure sinusoidal current and voltage waves shows
that the voltage and current signals at the inverter output nodes are positively affected
by THD. SVPWM, on the other hand, is a PWM technique that includes superior
performance and advanced intense mathematical equations. The steps applied to
minimize the switches losses of the inverter which are driven by the SVPWM
technique are done through conversion into a single-phase shape with the Clarke
transform theorem. Four sectors were defined with ninety degrees. By taking alpha
and beta angles as the references, mathematical equations were created in such a way
that sine waves were formed in four sectors. An LC filter was used to make the voltage
and current signals sinusoidal and positively affect THD. The two proposed theorems
were verified by checking their mathematical models with MATLAB Simulink. When
the two methods are compared, the THD value of the voltage at the output of the
inverter controlled by the SVPWM technique is 2.20%, and the voltage THD value at
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the output of the inverter controlled by the Quasi Z-source converter and the SPWM
technique is 2.13%. When the input direct current value of the compared inverters is
240 Volt, the frequency is 50 Hz and the modulation index is approximately 0.75, two
loads are connected to the outputs and the changes in the shapes of the voltage and
current signals are observed. When the second load was added, no change was detected

in the voltage signals, while a double increase was observed in the current signals.
Keywords: Z-source inverter, Sinusoidal pulse width modulation, Space vector pulse

width modulation, Total harmonic distortion, Renewable energy, Single phase
inverter.
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1. GIRIS

Teknoloji ¢aginin gelismesiyle birlikte enerjiye duyulan ihtiyag giderek artmistir. Fosil
yakit rezervlerine olan bagimlilig1 diistirmek ve cevreye verdigi zarar géz Oniine
alindiginda, enerjinin siirdiiriilebilir olabilmesi i¢in enerji kaynagi olarak yenilenebilir
enerji kaynaklarina yatirimlar artmistir. Giines veriminin ylksek oldugu iilkelerde
fotovoltaik panellere yapilan yatirimlar artmistir. Fotovoltaik, bir FV panel hiicresinin
giines 15111 elektrik enerjisine ¢eviren fiziksel siiregtir. Giines 1sinlari, fotonlardan
veya giines enerjisinden meydana gelir. Fotonlar, bir FV panelin hiicresine karsilik
geldiginde  yansitilabilir  veya emilebilirler.  Elektrik {iretebilen fotonlar
emilebilenlerdir. Elektrik tireten bir FV panel olusmasi i¢in iki farkli iletken birlesim
kullanilir. Bunlar P veya N tipi silikon malzemedir. Uretilen giig, hiicre yiizeyine
carpan enerji miktarina ve fotovoltaik hiicrenin ¢alisma derecesine bagli olarak
degisebilir. Yiiksek gii¢ gerektiren uygulamalar i¢in hiicreler seri ve paralel baglantilar
ile diizenlenebilir. Giines enerji panelleri Dogru Akim (DA) gerilimi saglarlar. DA
gerilimi ev ve endiistriyel ortamlarda kullanilabilir sekille getirmek igin eviriciye
gereksinim vardir. Geleneksel Gerilim Kaynagi Evirici (GKI) ve Akim Kaynag
Eviricilerin (AKI) yapilar1 geregi “diisiiricii — yiikseltici” doniistiiriicii olarak
kullanmak miimkiin degildir. GKI ana devresi AKI yerine kullanmlamaz ve durum AKI
ana devresi icinde gegerlidir ve Elektromanyetik Parazitim (EP) giiriiltiisinden dolay1
giivenli goriilmez. Eviricileri mikro sebeke uygulamalarina entegre edilebilmesi igin
eviricilerin yapilarinda birtakim c¢alismalar yapilmistir [1-3]. Eviriciler iki sinifa
ayrilabilir: izole edilmis yapilar ve izole edilmemis yapilar olarak. izole edilmis
eviriciler, izole edilmemis eviriciler ile karsilastirildiginda maliyet agisindan pahali,
agir ve boyut olarak biiyiiktiir. Bu olumsuz durumlar dikkate alindiginda, izole edilmis
eviriciler fly-back evirici olarak bilinen yiiksek frekans transformatoriidiir [4-7], seri
bagli DA-DA déniistiiriicii ve tam koprii eviriciden olusur [8-9]. DA-DA dondistiiriici,
transformator ve Alternatif Akim (AA) doniistiiriictiniin seri baglantisidir [9]. Fly-back
evirici, genis giris gerilimi aralig1 ve ikincil komponentlerde daha diisiik gerilim

derecesi gibi pek cok avantajlar1 vardir. Bunlara ek olarak bu topolojide yiiksek akim



dalgalar1 sebebiyle EP yiikselir ve daha biiyiik oranda girig gerekir. Transformatorsiiz
evirici devrelerinde ¢ok sik karsilagilan problemlerden birisi olan DA giris gerilimi ile
sebeke arasindaki baglanti i¢in yapilan hesaplamalar hatasiz ve kusursuz olmasi
gerekmektedir. Ornek vermek gerekirse Giines Enerjisi Paneli (GEP) ile sebeke
bolgesinin topraklamasi ortak hatta degilse, kararsiz ortak gerilim sinyali ortaya ¢ikar.
GEP ile toprak arasinda olusan parazit kondansator lizerinden akarak kagak akima
sebebiyet verir. Bu durum, sebekenin kalitesini diisiirmektedir ve sistemin EP’sim
dogrudan yiikseltmektedir [10]. Bu kagak akim probleminin iistesinden gelmek igin
¢ogu zaman yarim veya tam koprii doniistiiriiciiler kullanilir. Bu doniistiirticiilere, iki
kutuplu SDGM metodu uygulanir. Bu donistiiriiciilerin bir baska avantaji ise ortak
gerilim sinyali olusturmamasidir. Yarim koprii doniistiiriictiniin asil problemi, ¢ikis
geriliminin 220 Vac genlik iiretmesi beklendiginde giris pinlerinde yiiksek DA
gerilimi gerekmesidir. Bu problemin iistesinden gelebilmek icin iki yol izlenebilir
bunlar, GEP’lerinin birbirleri ile seri olarak baglanmasi veya DA-DA yiikselticiden
yararlanmaktir. [11]’de ortak durum akim problemini gidermek icin bir topoloji
Onerildi, fakat Onerilin topoloji icin bir giic anahtar1 gerekmektedir. Kacak akimi
gozlemlemek ve minimum diizeye disiirmek i¢in [12]’de fly-back kondansator
trafosuz evirici incelenmistir. Referanslarin bazilarinda kagik akim sorununu
minimum diizeye diisiirmek ic¢in iki toprak baglantis1 yapilmis topolojiler
sunmusturlar. Bu doniistiiriiciiler, maliyet agisindan bakildiginda ucuzdurlar, giivenilir
ve incelenmesi basittir [13]. Bu topolojiler, yiiksek gerilim kazanci saglayabilirler ve
giivenlik yoniinden incelendiginde avantajlarinin oldugu sdylenebilir. Fakat kontrol
sistemleri oldukga karigiktir. Son yillarda, genellikle GEP sistemleri i¢in, Z- kaynak
eviriciler tizerinde yapilan ¢alismalar artmistir. Z- kaynak evirici kullanilmasinin
onerilme sebebi, kacak akim ve topraklama problemlerinden etkilenmemesidir.
Trafosuz sistemlerde kaliteli gii¢ faktorii elde edebilmek icin, THB DA akimin
enjeksiyonu, ¢ikis gerilimi ve akimin ayarlanmasi gibi dikkat edilmesi gereken
parametreler vardir. Evirici ¢ikisindaki gerilim ve akim sinyalindeki THB’y1
diislirebilmek igin, saf siniis eviricilerde farkli DGM’lar1 uygulanarak incelenmistir
[14- 15]. DGM kullanilan uygulamalarda gerilim kazanci hesaplanmak istenildiginde,
AA geriliminin giris tarafindaki DA gerilimine oranidir. SDGM tekniginin
olusturulabilmesi icin bir referans siniizoidal dalgaya ve bir tasiyict dikdortgen
dalgaya ihtiyac vardir. [16]’te spesifik harmoniklerin eliminasyonu DGM ile tek faz

SDGM arasinda karsilastirma yapilmistir. Spesifik Harmoniklerin eliminasyon
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DGM’un zayif kalan tarafi, birden daha ¢ok ¢6ziiniirliik olan trigonometrik terimleri
bulunduran lineer kabul edilmeyen denklemler, metottun analitik ¢oziintirligiini
saglamaktadir. [17]’te referans sinyali ile gerilim enjeksiyonu teknigi incelenmistir.
Bu teknikte iki diizenleme vektorii bulunmaktadir, biri 6l¢iim zamanini dogrulamak
icin, digeri ise onaylayici vektor olarak referans gerilim vektoriiniin ortalama degerini
korumak i¢indir. DGM’un ilk ve sonraki araliklarinda ve tasiyici frekansinda, en
kiiciik iki enjeksiyon gerilimi vektorii referans vektére eklenir ve bu vektorlerin
siralanmast gerilim harmonik terimlerinin biiyiiklik orami ile iligkilidir. Bu teori,
uygulama c¢alismalari i¢in kompleks bir tekniktir. Matematiksel denklemleri
hesaplanmis bir DGM teknigi [15]’de gosterilmistir. Uygulamalarda DA kaynaginin
harmonigi DA bara kapasitansi limitlidir ve bagka uygulanabilir durumlar sebebiyle
daha karakteristik olmayan harmonikler olusturabilir. [18]’de ¢ok hiicreli ve bir
kademeden olusan evirici sistemi sunuldu ve tekrar edebilen bir kontrol metottu [19-
21]’te incelendi. Bu sistemlerin genelinde gerilim ve bilhassa akim sinyalli THB
oranlar1 yaklasik olarak %2.,23 ile %8,8 araligindadir. Bunun yani sira, kademeli
sistemlerde daha fazla gii¢ anahtar1 kullanilir, bu durum sistemi daha kompleks,
anlasilmasi zor, ebat olarak boyutlar1 biiyiik, maliyet bakimindan fiyatinin yiiksek ve
daha verimsiz olmasina sebep olur. Bu calismada, tam koprii eviriciye Z-kaynak
dontistiiriicii baglandigi igin yeni bir SDGM anahtarlama metottu olusturulmustur.
Simiilasyon sonuglari incelendiginde ikinci ylik devreye girdiginde ¢ikis gerilim
sinyalinde herhangi bir degisim gozlenmedigi ve akim sinyalindeki degisimin kabul
edilebilir seviyede oldugu goézlemlenmistir. Bu c¢alismada, giic anahtar
MOSFET’lerin SDGM metottu ile tetiklenmesi sistemin gelismesine ciddi derecede
katki saglamigtir. Bu evirici, cift topraklama icin gerekli olan matematiksel
denklemlere ihtiya¢ duymadigi gibi herhangi bir THB sinirlayicist kullanilmadan
uygun diizeyde gii¢ kalitesine ulasir. Yar1 Z- kaynakli eviricilerin diger bir avantaji
ise, bir yiikk iizerinden siniis gerilim sinyali olusturmak i¢in iki gii¢ anahtarini
kullanmanin yeterli olmasidir bu durum sistemin karigikligin1 ve maliyetini diisiiriir.
Onerilen topolojini basit olmasi sadece direngli ve endiiktif yiikler ile
sinirlandirilmamistir bununla birlikte kapasitif ve birlesik yiiklerde dikkate alinmistir.
Tavsiye edilen ¢alismanin yar1 Z- kaynak doniistiiriicti sistemi iizerinde olmasinin
diger bir sebebi Z-kaynak topolojisinin DA kaynak kisminda LC ag kullanimi
gerekmesi, bu durumdan dolay1 giris ve ¢ikis topraklarinin ortak hatta baglanir ve

sistem igerideki kacak akiminin meydana gelmesini engeller. Bu topolojide, soz
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konusu sebeke baglantili sistemlerde yar1 Z-kaynak eviriciye uygulanan ucuz ve kiigiik
anahtarlama yontemi incelenmistir. Tam k&prii evirici yapisinda, genellikle gerilim
egrisi dogrusal oldugundan referans dalga seklide siniizoidal bir sinyal olabilir. Glig
anahtarlari i¢in 6nerilen topoloji, giic anahtarlarinin bir tanesi agik durumda iken diger
bir gili¢ anahtarinin kapali durumda olacagi sekilde anahtarlara siniis dalgasi igeren gii¢
gonderilir. SPWM, endiistride olduk¢a yaygin olarak kullanilan bir modiilasyon
teknigidir fakat UVDGM da yiiksek uygulanabilirlige ve arastirmaya ve gelistirmeye
acik bir yap1 oldugu gibi gerilim ve akim dalga formlarinda diisiik THB ve artan DA
bara kullanim1 avantajlarina sahiptir. Buna ek olarak, eviricinin gii¢ anahtarlarinda
kayiplar1 diisirmek i¢in minimum anahtar kullanimi, doyumda uygunlugu saglar ve
son olarak evirici ¢ikisinda diisiik dalgalanmalar olusturmasi gibi avantajlar1 vardir
[22]. Evirici ¢ikisindaki gerilimdeki THB azaltmak igin [23]'da senkron bir teknik
Onerilmistir. Basitlestirilmis UVDGM ile kontrol edilen dort gii¢ anahtarli tek fazli
eviriciler, diisiik maliyet ve giivenilir olmalar1 sebebi ile bir¢ok uygulamada tercih
edilirler. Uzay vektor kontrol teknigi, gérev dongiisii orani hesaplamasini ve
anahtarlama siras1 se¢imini basitlestiren bir yap1 sunmaktadir. UVDGM sistemi ile
kontrol edilen tek fazli evirici igin kullanilan yart iletken malzemeler, diger
dontistiiriiciili evirici tasarimlarinda kullanilan yari iletken malzeme sayisina gore
daha azdir. UVDGM sisteminin daha az bilesen ile tasarlanmasi maliyeti diisiiriir ve

tasarimi kolaylastirir boyut olarak uygulamalarda kullanimi caziplestirir



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Eviriciler, donistiiriiciilerin ¢ikislarina baglanirlar ve dogru akim giiciinii alternatif
akim giicline ¢eviren cihaza denir. Bir FV eviricinin, FV panel ¢ikis giiciinii
kullanilabilir alternatif akim giiciine ¢evirmeden 6nce bi¢cimlendirmek i¢in iki agsama
vardir. Birinci agama, FV panel gerilimini arttirmak ve Maksimum Gii¢ Noktasinin
Takibini (MGNT) gézlemlemekle sorumludur. Ikinci asamada, eviriciler dogru akim
giciinii  kullanilabilir ~ alternatif akim giiciine  doniistiiriirler.  Eviricilerin

siniflandirilmasi bu béliimde incelenmistir.

2.1 Sebekeden Bagimsiz Fotovoltaik Sistemler

Gilines 1s1nlarindan elde edilen enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirmek i¢in fotovoltaik
(FV) teknolojisi kullanilir [24]. Bu teknoloji, sebeke enerjisinden bagimsiz kirsal
alanlara elektrik enerjisini saglamak i¢in diinya ¢apinda bir¢ok uygulamada yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Cevre dostu bir sistem olmasindan dolay: giiriiltii ve sera gazi
salinimi seviyesi minimum diizeydedir [25]. Tiiketicinin istekleri dogrultusunda, kirsal
veya kentsel bolgelerdeki meskenlerde veya fabrikalarda kullanilacak AA’1n giicii
hesaplanarak watt ile kilowatt arasindaki degere bagl olarak ¢esitli sistemler ve mikro
sebekeler insa edilebilir [26]. Bagimsiz giines FV gii¢ sisteminin genel konfigiirasyonu
sekil 2.1'de gosterildigi gibi FV panel dizisi giines 1sinlarindaki enerjiyi ¢ekmek igin,
bir sarj kontrolorii, depolama yapabilmek i¢in piller ve DA-AA’a ¢eviren eviriciden
olusur [27]. Bagimsiz giines paneli sisteminin ¢alisma prensibi, FV panellerin giines
1518101 en 1y1 gérecegi noktaya konumlandirilarak giines 1sinlarindaki enerjiyi cekmeye
baslamasidir. FV panelin iirettigi enerji sarj kontrolorii tarafindan diizenlenir ve pillere
depolanir. Depolanin enerji, elektrik enerjisinin yogun kullanildig1 saatlerde, gece,
giinesin olmadig1 bulutlu havalarda ve FV panellerin enerji iiretmedigi diger
durumlarda kullanilmaya hazirdir. Evirici, pillerde depolanan DA enerjisini
kullanilabilir AA enerjisine ¢evirir ve elektronik aletlerin ve aydinlatmalarin

calismasini saglar. Bu sistem giivenilir, giines enerjisinden yararlanildigi i¢in elektrik



faturalarinin olmamasi ve depolanarak uzun siireli yedekleme olanagi tanidigi i¢in

kullanim1 oldukga yaygindir.
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Sekil 2.1 : Sebekeden bagimsiz evirici modeli.

2.2 Sebekeye Bagh Fotovoltaik Sistemler

FV solar sistemler, sebekeden bagimsiz ve sebekeye bagli olarak calisabilirler.
Sebekeye bagli FV solar sistemler, FV giftliklerinde elektrik tiretiminin ¢ok fazla oldu
yerlerde kullanilir ve elektrik sebekesine baglhidir. Bir FV ¢iftligi, MGNT kontrolii ile
bagli DA-DA doniistiiriici ve DA-AA evirici bu sistemin ana pargalaridir [28]. Evirici,
bu sistemlerin beynidir ve her iki durumda da iiretilen DA enerjisini AA enerjisine
¢evirmek i¢in kullanilir. Eviricilerin farkli gesit ve bigimlerdeki yapilari ¢alismada
incelenmistir.

Dizi FV evirici, FV panellerinin birbirleri ile seri bagli oldugu durumda birinci
panelden DA akim dizisini eviriciye aktarilir. Sekil 2.2’de dizi FV panellerin seri
baglantili durumu gosterilmistir. FV panellerde olusabilecek golge veya karartmanin
sonuglart durumunda, bir dizi evirici, MGNT yontemi ile daha ayrintili kontrol
edilirler ve sonuglar karsilastirildiginda diger eviricilere gére daha yiiksek etkinlige
sahiptirler [29]. Bu tip eviriciler genellikle kii¢iik ve orta dlgekli FV sistemlerinde
tercih edilir. Dizi eviriciler DA giris geriliminin maksimum degerinin iizerine
cikmayacak sekilde FV paneller seri baglanir. Dizi eviricinin gesitli baglanti

modellerinin incelenmesi [30- 31]’deki ¢alismalarda sunulmustur.
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Sekil 2.2 : Dizi FV sistemler topolojisi.

Merkezi evirici, genellikle biiyiik 6lgekli yiiksek DA giiciinii ii¢ faz yoluyla sebeke

modeline doniistiiren eviricidir. Biiyiik 6lgekli santral ve endiistriyel tesislerin enerji

ihtiyaglarimi karsilamak i¢in tasarlanan evirici topolojisidir ve en etkili ¢6ziimlerden

biridir. Dizi eviricilerin ¢alisma prensibinden farki, sekil 2.3’te gosterildigi gibi FV

panelleri dogrudan eviricilere iletmek yerine, diziler evirici oncesinde baglanti

kutusunda birbirlerine baglandiktan sonra evirici baglantis1 yapilan topolojidir [32].

Bu topolojini dezavantaji ise eviricinin arizalanmasi sonucunda genis capli enefji

kesilmesine sebep olmasidir.
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Sekil 2.3 : Merkezi evirici.

Mikro evirici, gii¢ araligi yaklasik 200 W ile 400W arasinda olan kiigiik uygulamalar

icin tercih edilir. Sekil 2.4’ de gosterildigi gibi PV panelin arka kismina baglantisi

yapilir. Modiiler yapiya sahip olduklari i¢in sistemde genisletme yapmak ¢ok daha



kolaydir. Mikro eviriciler, bir veya iki FV panele baglandiginda, MGNT metottu ile
kontrol edilerek tek veya iki panelin ¢ikis giicii ayarlanir. Bu evirici topolojinin
avantaji her FV panelde bir evirici oldugu i¢in gélgelenme aninda tiim sistem
etkilenmez ve FV paneller arasinda uyumsuzluk kayiplari olmaz [30-31]. FV panel
sisteminde tiretilen enerjinin verimliligine takip etmek miimkiindiir ve arizali panellin
tespit edilmesini oldukc¢a kolaylastirir. Bu durum, arizanin tespit edilmesi i¢in ayrilan
zamandan tasarruf saglar ve FV panel sistemin bakim ve onarim maliyetlerini diistiriir.
Mikro eviriciler, DA’dan AA’a doniistiirdiikleri giiciin kalitesini artirmak i¢in kontrol

teknikleri kullanir. Kontrol teknikleri, gerilim ve akim kontrolii olmak iizere ikiye

ayrilir.
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Sekil 2.4 : Mikro evirici.
2.3 Evirici Topolojileri ve Transformatorsiiz Eviriciler

Sebeke baglantili FV sistemlerde yaygin olarak kullanilan ¢ok kademeli gii¢
dontistiiriiciilerin baz1 dezavantajlar1 vardir. Bu dezavantajlarin iyilestirilmesi i¢in son
zamanlarda arastirmacilar, maliyet diisiirme, bakim, agirlik, Sistemin giivenligini ve
performansini arttirmak i¢in tek asamali giic doniistiiriiciileri iizerindeki ¢aligmalarini
arttirmuglaridir [33-38]. Cok kademeli gii¢ déniistiiriiciileri iki boliimden olusur. ilk
bolimde, FV dizi gerilimi arttirmak FV diziden maksimum giicii takip etmektedir,
ikinci boliimde ise DA giiciinii kullanilabilir AA giiciine cevirir. Birinci bdlimiin
calisma prensibi, ylikseltici veya “diisliricii-ylikseltici” tipi DA-DA doniistiiriicti
olarak caligir. Sekil 2.5, iki kademeli sebeke baglantili FV panel sistemi topolojisi

sunmaktadir.
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Sekil 2.5 : Sebeke baglantili FV sistemlerin iki bélgeden olusan modeli.

[33]’deki ¢alismada FV panel sistemi ile sebeke arasindaki maksimum gii¢ durumunu
izleyen tek asamali evirici incelenmistir. Sekil 2.6’da sebeke baglantili tek kademeli
devrenin baglanti semasi sunulmustur. Tek kademeli evirici topolojileri ve
uygulamalar1 tam koprii evirici, Yikseltici — Disiirticii” (Buck boost), flyback ve Z-

kaynak evirici seklinde 4 farkli topoloji mevcuttur.
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Sekil 2.6 : Geleneksel tek boliimden olusan sebeke baglantili evirici devresi.

Son zamanlarda arastirmacilar, iki asamali dondstiiriiciilerin yerine tek asamali bir
dontstiiriicii kullanarak verimi ylikseltmeyi ve maliyeti diisiirmeyi amacglamaktadirlar.
Tek kademeli topolojilerde giic dekuplaj islevi, dogru akim giicline paralel olacak

sekilde bir kondansator baglantisi sekil 2.7’ de gdsterilmistir.
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Sekil 2.7 : Entegre yiikseltici evirici devresi.

Referans [39] de yapilan inceleme sonucunda diisiiriicii, yiikseltici ve “disiirticii-
yiikseltici” doniistiiriicli kombinasyonlarinda calisabilen tek asamali bir topoloji
gelistirilmistir. Topoloji sekil 2.8’de gosterildigi gibi  “diistiriicii-ytlikseltici”
dontistiirici  gibi calisabilmesi i¢in S1 gilic anahtar1 eklenmigtir. Yiikseltici
dontstiriiciiler giris gerilimden daha distik ¢ikis gerilimi {iretmediginden sifir
noktasinda biikiilme olusur. Sekil 2.9°da gosterilen yiikseltici dontistiiriicii ve tam
baglanti noktasini takip eden boliimii gelistirmistir. Sifir noktasindaki biikiilme, ¢apraz
iki DA-DA donistiiriicti ile diferansiyel olarak baglantilidir. Doniistiiriiciiler, bir
sonraki adimin 180”nin disinda tek tarafli ve tek kutuplu DA siniizoidal gerilim tiretir

[34]. Sekil 2.10°da sunulan diferansiyel yiikseltici evirici benzer metottu kullanir.
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Sekil 2.9 : Sifir noktasi gelistirilmis yiikseltici evirici devresi.
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Sekil 2.10 : Diferansiyel yiikseltici evirici devresi.

Yiikseltici doniistiiriiciilerin dezavantajlarindan birisi, giris gerilimden daha diisiik
¢ikis gerilimi liretememesidir bu durum sifir noktasinda akim sinyalinde bozulmalara
sebebiyet verir. Bu sorunun {istesinden gelebilmek i¢in [40- 42]’de ki caligsmalarda iki
DA-DA yiikseltici doniistiiriicli farkli sekilde baglanarak istenilen sonuca ulasilmistir.
Dénistiirticiiler, 180° derece faz farki ile tek kutuplu DA siniizoidal gerilim tiretirler.

Topolojinin gelistirilme amaci, akimin sifir noktasindaki kesisimidir. Bu metottun
olusturulmasi i¢in ek olarak ayarlama yapilmas1 gerekmektedir. Yapilan bu ayarlama
ile akim indiiktor tarafinda serbest doniis saglar. [40]’deki ¢alismada bir baska enerji
doniistirme metottu olan Z kaynak evirici incelenmistir. Z kaynak eviriciler genellikle
li¢ fazli sistemlerde tercih edilmektedir. Bu doniistiiriiciilerin 6n ucunda filtreleme
gorevi goren LC empedans ag1 mevcuttur ve koprii tipi eviricilerde saf gerilim ¢ikisi
elde etmek igin siklikla tercih edilir. Sekil 2.11’de sunulan evirici, iki dogru akim
kaynagi ile iki “distiriici-yiikseltici” dondstiiriiciiniin ters paralel bagli sekli

gosterilmektedir.
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Sekil 2.11 : iki dogru akim baglantili diferansiyel yiikseltici evirici devresi.

Dogru akim kaynaklarda ozellikle FV sistemlerinde, gelismis ortak topraklama
baglantis1 lizerine arastirmalar yapilmistir ve anahtar sayisinin az oldugu tek fazli Z
kaynak topolojisi sekil 2.12°de gosterilmistir. Referans [43]’de incelenen ¢alismada
eviricilerin ana dezavantaji, AA-modiil sistemlerinde kullanilabilmesi i¢in uygun
eviricilerin kullanimini kisitlayan pratik limit doniisiimi araligidir. Z kaynak evirici
“digiricii — yiikseltici” doniistiiricii ile karsilagtirlldiginda, Z kaynak evirici
topolojisi, daha az gilic anahtar1 sayisina sahiptir fakat daha fazla enerji depolama
eleman1 gerektirir. THB degerleri iki topoloji i¢inde kabul edilebilir seviyededir ve

verim agisindan yaklasik olarak aynidir.
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Sekil 2.12 : Tek fazli Z- kaynak evirici devresi.
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yart Z Kaynakli evirici topolojisi, geleneksel Z kaynak eviricinin gelistirilmesi
sonucunda tiiretilmistir. Z kaynak doniistiiriicii ilk olarak 2002 yilinda denenmistir ve
tek asamal1 gii¢ doniistiiriiciilerinin uygulayamadigi “alcaltici- yiikseltici” 6zelligi ile
geleneksek akim ve gerilim kaynakli eviricilerden daha iyi performans gostermis olup
gecis durumu probleminin {istesinden gelmistir [44]. Yar1 Z kaynak eviricinin gesitleri
[45-46]’da incelenmistir ve sekil 2.13’te siniflandirilmasi gosterilmistir.,

Gerilim beslemeli

yari Z kaynak
evirici

v

iki-seviyeli Cok seviyeli
yari1 Z kaynak yari Z kaynak
evirici evirici

iki seviyeli iki seviyeli
yari Z kaynak yari Z kaynak
evirici evirici

.

Kapasitor destekli Diyot destekli Anahtarli indiiktor
yari Z kaynak yar1 Z kaynak yari-Z kaynak
evirici evirici evirici

Sekil 2.13 : Yar1 Z kaynak eviricilerin siiflandirilmasi.

Z kaynak evirici, X- seklindeki bir agida iki kapasitor ve iki indiiktorden meydana
gelir, gecisli ve gegissiz durumlarda ag igerisindeki gegici enerjiyi aktarir. Z kaynak
eviricinin olaganiistii 6zellikleri arastirmacilar tarafindan uygun goériilmiis olup yar1 Z
kaynak eviriciyi gelistirmislerdir. Yar1 Z kaynak topolojisi, geleneksel
dondstiiriiciilerin tiim dzelliklerinin yani sira, kapasitor gerilim stresini diistirmesi,
giivenilirligi ve girig akimini gelistirmistir [47]. Sekil 2.14, Dogru akim kaynagina

bagl yar1 Z kaynak eviricinin devresi sunulmustur.
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Sekil 2.14 : Yar1 Z- kaynak baglantili evirici devresi.

Z kaynak eviricinin geleneksel eviriciden farki, kisa devre konumu ile hem yiikseltici
hem de diisiiriicii olarak ¢alisma olanagi sunmasidir. Z kaynak evirici tekniginin, giig
anahtarlar1 ve kapasitorler iizerindeki gerilim stresi, biiyiikk ani akim ve kiiglik
yiikselme faktorii gibi baz1 dezavantajlarinin olmasi anahtarli indiiktor teknigini ortaya
cikartmigtir. Anahtarli indiiktor teoremi, geleneksel Z kaynak evirici teknigi tizerine
biitlinlesmis bir yapt oldugu icin anahtarli indiiktér Z kaynak topolojisi denilmistir
[48]. Sekil 2.15’te gosterilen anahtarli indiiktér Z kaynak evirici topolojisinin
gelistirilmesindeki baslica sebep, kapasitor ile anahtarlar arasindaki gerilim stresini

minimuma indirerek Z kaynak topolojisindeki problemlerin {istesinden gelmektir.

15



D3 A
Din L1 550), D1,
L ]

C C: Sﬁ—1 n¥ 55;| n¥

.......

Vae ]

.......

I+
m> - r— —m

Dg Le

Dsy

La Ds
Sekil 2.15 : Anahtarli indiiktér Z kaynak baglantili evirici devresi.

Anahtarli indiiktor Z kaynak evirici kisa devre sifir durumunda iken, ana devrenin ve
esdeger devrenin zamana karsi iist ve alt kollarinin igerisinde olusan degisimler sekil
2.16’da gosterilmistir. S anahtar1 agik konumda iken Din, D1, D2, D3, D4, D5, D6
diyotlarimin farkli oldugu durumlar gizelge 1°de gosterilmistir. D1 ve D2 diyotlar1 agik
konumda iken L1 ve L3 indiiktorleri sarj olurlar ve D3 diyotu kapalidir. Alt kolda ise
D4 ve D5 diyotlart agildiginda, L2 ve L4 indiiktorleri sarj olurlar ve D6 diyotu
kapalidir. Kisa devre sifir durumda Din diyotu kapali konumdadir [49].
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Sekil 2.16 : Anahtarl indiiktor Z - kaynak baglantili evirici devrenin kisa devre sifir

durumu.
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Kisa devre konumu sifir olmayan durumda oldugu durumdaki devre yapist sekil
2.17°de gosterilmistir. S anahtari kapali durumda iken Din, D1, D2, D3, D4, D5, D6
diyotlarinin farkli oldugu durumlar ¢izelge 1°de gosterilmistir. D1 ve D2 anahtarlar
kapali duruma gectiklerinde D3 diyotu agilir. Bu durumda, L1 ve L3 indiiktorleri seri
olarak bagli olurlar. Alt kolda ise D4 ve D5 diyotlar1 kapali duruma gectiklerinde D6
diyotu agilir durumda iken L2 ve L4 indiiktorleri seri olarak bagli olurlar. Kisa devre

msifir olmayan durumda Din diyotu a¢ik konumdadir [49].
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Sekil 2.17 : Anahtarli indiiktdr Z- kaynak baglantili evirici devrenin kisa devre sifir
olmayan durumu.

Cizelge 1 : S anahtar1 konumuna gore diyotlarin agik ve kapali oldugu durumlar.

S Din D1 D2 D3 Da Ds De
Acik Kapah Acik Acik Kapah Acik Acik Kapah
Kapalh Aqk Kapalh | Kapah Agk Kapah | Kapah Acqk

[50]°de ii¢ fazli evirici uygulamalart igin gelistirilmis ylikseltme teknigi topolojileri
incelenmistir. Bu gelistirilmis teknikler sayesinde geleneksel Z kaynak eviriciden daha
fazla yiikseltme gerilimi araligi sagladigi i¢in Z kaynak doniistiiriciiniin sinirli artirma

dezavantajini ortadan kaldirmaktadir. Geleneksel yar1 Z kaynak eviriciden gelistirilen
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yar1 Z kaynak gelistirilmis yiikseltme topolojileri [51]’de incelenmistir. Gelistirilmis
yiikseltme topolojisinin Z kaynak eviriciye gore en biiylik avantaji genisletilebilir
olmas1 ve Z kaynak eviricide kullanilan modiilasyon teknigi kullanilarak kontroliiniin
yapilabilmesi [52-55]. Genisletilmis yiikseltme topolojisinde en sik kullanilan iki
teknik, diyot destekli ve kapasitdr destekli olanlaridir. Genisletilmis yiikseltme
topolojisi, giris akimi ile baglantili olarak siirekli ve siireksiz giris akimi olarak
siniflandirilir. Kapasitor destekli genisletilmis ylikseltme topolojisi, geleneksel yar1 Z
kaynak evirici topolojisine bir diyot, bir indiiktor ve iki kapasitér eklenerek
gelistirilmistir. Siirekli ve siireksiz giris akimina sahip kapasitor destekli genisletilmis

yiikseltme topoloji devreleri sekil 2.18 ve 2.19'da gosterilmektedir.
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Sekil 2.18 : Siirekli akim girigli kapasitor destekli Z kaynak baglantili evirici devresi.
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Sekil 2.19 : Kesik akim girisli kapasitor destekli Z kaynak baglantili evirici devresi.

Diyot destekli genisletilmis yiikseltme topolojisi, geleneksel yar1 Z kaynak evirici

topolojisine iki diyot, bir indiiktor ve bir kondansator eklenerek gelistirilmistir. Stirekli
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ve siireksiz giris akimina sahip kapasitor destekli genisletilmis ylikseltme topoloji

devreleri sekil 2.20 ve 2.21'de gosterilmektedir.
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Sekil 2.20 : Siirekli akim girigli diyot destekli Z kaynak baglantili evirici devresi.
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Sekil 2.21 : Kesik akim girisli kapasitor destekli Z kaynak baglantili evirici devresi.

Yukaridaki kondansator destekli genisletilmis yiikseltme topolojisi ve diyot destekli

genisletilmis yiikseltme topolojisi, geleneksel Z kaynak eviriciler ile kiyaslandiginda

daha diisiik kapasitor gerilim stresine, stirekli giris akimina ve daha yiiksek derecede

gerilim doniisiim oranina sahiptir. Bu sebeplerden dolay1 mikro sebeke, elektrikli arag

ve yenilenebilir enerji sistemlerinde etkin bir sekilde tercih edilerek kullanilirlar [56].
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2.4 Darbe Genislik Modiilasyonu

Darbe Genislik Modiilasyonu, bir kaynaktan gelen dijital sinyali analog sinyale
cevirmek icin kullanilan yontemdir. DGM sinyali olusturmak i¢in gorev dongiisii ve
frekans bilesenlerine ihtiyag vardir. Gorev dongiisii sekil 2.14’te gosterildigi gibi,
sinyalin agik durumda oldugu siirenin yiizdesi olarak ifade edilir. Frekans, DGM ’un
bir dongiideki yiiksek ve algak sinyaller arasindaki geg¢is hizidir. Cikis sinyali, belirli
bir siire igerisinde agik ve kapali sinyaller arasinda degisir ve bir ylik tarafindan alinan

enerjiyi kontrol eder. Yiikiin kullandig1 gerilim DA gerilimi ile dogru orantilidir.

Yiiksek
Gerilim

Duisiik
Gerilim

Zaman

Sekil 2.22 : Gorev dongiisii (duty cycle).

DGM teknikleri, Eviricilerin istenilen gerilim ve frekansi tiretilmesinde anahtarlama
metotlart ile genis bir uygulama alanina sahiptir. Eviriciler, hiz ayar1 gerektiren
stiriciilerde, kesintisiz gii¢ kaynaklarinda, yenilenebilir enerji santrallerinde ve benzeri
cesitli uygulamalarda siklikla kullanilirlar. Eviricilerin ¢ikis sinyali  sekilleri
harmoniklerden tretilir. DGM teknikleri, evirici ¢ikisindaki harmonigi, 6zellikle
yuksek giic uygulamalinda minimum seviye diisiirmek icin tercih edilirler. DGM
kullanilmasinin avantajlari, uygun harmonik degerini saglamasi, diizgiin sinyal bi¢imi
ve kontrollii bir ¢ikis sinyali saglamasidir. Tek darbe genislik modiilasyonu ve ¢oklu
darbe genislik modiilasyonu olmak tizere ikiye ayrilir. Bir yarim dongiide, tek bir darbe
modiile ediliyorsa buna tek darbe genislik modiilasyonu, ¢oklu darbeler modiile
ediliyorsa c¢oklu darbe genislik modiilasyonu denir. Coklu darbe genislik
modiilasyonlarinda siklikla kullanilan teknikler; sinlizoidal DGM ve uzay vektor

DGM topolojileridir [57-58].
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2.4.1 Sinusoidal darbe genislik modiilasyonu

Siniizoidal DGM yo6ntemi, siniis sinyali olusturdugu ve harmonik bozulmalar1 azalttig1
icin kullanimi yaygin ve popiiler tekniklerden birisidir. Siniizoidal DGM darba
sinyalinin olusma bi¢imi sekil 2.15’te gosterildigi gibi modiile edici sinyal ile bir
licgen tastyici sinyal karsilastirilarak elde edilir [59]. Anahtarlarin agma ve kapama
stireleri modiilasyon sinyali ile tasiyici sinyalin kesisme noktasindir. Modiilasyon,
istenilen siniis sinyali ile ayn1 frekans degerindeyken, tasiyici liggen sinyalin frekansi
cok daha yiiksek degerdedir. Modiilasyon indeksi, Tasiyici sinyal genligi ile siniis
referans sinyali arasindaki oran hesaplanarak bulunur ve evirici ¢ikisindaki gerilim
genligini ayarlamak igin kullanilir. Istenilen seviyede iicgen tasiyici sinyal ve etkili
anahtarlama araliklarina sahip olan SDGM yenilenebilir enerji sistemlerine,

endiistriyel uygulamalara ve birgok sisteme kolayca uygulanabilir.

90 180 270

[T
> O

Sekil 2.23 : SDGM darbelerinin iiretim prensibi.
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2.4.2 Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu

Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu son yillarda arastirmacilar tarafindan
tizerinde gelistirmeler yapilmak iizere incelenen bir DGM teknigidir. Bu teknik,
karakteristik olarak gelismis bir modiilasyon teknigi olup diger DGM tekniklerine gore
avantajlart vardir [60]. UVDGM teoreminin DA baglanti kullaniminin daha iyi ve
gelismis olmasi, tork dalgalanmasi, THB nin daha diisiik olmast ve anahtarlama
kaybinin diisiik seviyede olmasi gibi giiclii taraflarinin olmasi bu metottu diger
metotlardan daha i1yi performansta oldugunu gostermektedir [61]. Uzay vektor DGM
genellikle ti¢ fazli sistemlerde kullanilirlar fakat tek fazli sistemler igin uyarlanmasi
miimkiiniidiir. Sekil 2.16°da Ug fazli bir yiike, {i¢ faz gerilim kaynakli evirici bagh
topoloji gosterilmektedir. Sekil 2.17°de tek fazl bir yilike bagli UVDGM ile kontrol
edilen tam koprii evirici gosterilmektedir. Eviricinin gii¢ anahtarlart IGBT, MOSFET
ve benzeri yari iletken anahtarlar kullanilir. Tek fazli sistemler ile {i¢ fazli sistemlerin
anahtar kontroliiniin hesaplanmasi farklidir. Ug fazli sistemlerde, alt1 aktif vektdr ve
iki sifir vektor olmak iizere toplam sekiz ¢ikis vektorii bulunmaktadir ve 6 aktif vektor

60 derece olacak sekilde diizlemi sektorlere ayirir.
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Sekil 2.24 : UVDGM teknigi ile kontrol edilen ii¢ faz evirici devresi.
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Sekil 2.25 : UVDGM teknigi ile kontrol edilen tek faz evirici devresi.

Tek fazl sistemlerde ise bu durum 4 aktif vektor seklindedir ve 4 aktif vektor diizlemi
doksan derece olacak sekilde sektdrlere ayirir. Sektor araliklarindaki agilar ve referans
vektorii hesaba katilarak eviricinin gii¢ anahtarlarinin anahtarlama kayb1 en az olacak
sekilde ve THB’nin minimum diizeyde olacak sekilde matematiksel denklemler
olusturulur. Evirici ¢ikisinda istenilen siniis gerilimini olugturmak igin gii¢ anahtarlari
capraz olacak sekilde senkron ¢alisirlar. Tek fazli ve ti¢ fazli evirici modellemelerinde
uygun degerde THB degeri iireten UVDGM son yillarda yiiksek giic ve yiiksek gerilim

sistemlerinde genis bir kullanim alanina sahiptir.

2.5 Toplam Harmonik Bozulma (THB)

IEEE 1547 ve IEC 61727 standartlar1 dikkate alindiginda THB nin %5 i gegmemesi
ve enjekte edilen akimdaki harmonik degerinin minimum seviyeye indirilmesi
gerekmektedir. Standartlara gore enjekte edilen DA akim maksimum smr1 [EC
61727’e gore %1 [62] ve IEEE 1547 standartlarma gore ise %0.5tir [63]. Ayrica,
enjekte DA akimin THB degeri yiiksek oldugunda eviricilerin gii¢ anahtarlar1 darbe
genislik modiilasyonlar1 teknikleri ile iyilestirilmeli ve yumusak anahtarlama
yontemleri kullanilmalidir. Sekil 2.18” de THB nin sinyal kalitesine olan etkilerini

gostermektedir.
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Sekil 2.26 : THB sinyal {izerinde gosterimi.
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3. YARI Z-KAYNAK DONUSTURUCU VE SINUZOIDAL DARBE
GENISLIK MODULASYON TABANLI EVIRICININ ANALIZi

Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3’te geleneksel Z-kaynak doniistiiriiciiniin yapisini ve esdeger
devresini gostermektedir. Devre iki gii¢ anahtari, iki kondansator ve iki indiiktorden
olugmaktadir. Devrenin ¢aligma prensibi, Q1 anahtari ileti durumda iken Q2 anahtar1
acik devredir ve bu durum tam tersi i¢inde gegerlidir Q2 anahtari iletti esnasinda Q1
anahtar1 acik devredir. Gii¢ anahtarlarina ayni1 zamanda sadece bir kontrol metottu
uygulanabilir. Birinci aralik i¢in (0<D<0.5) kapali1 durumdayken, L1 indiiktorii anahtar
tizerinden giris DA gii¢ kaynagi tarafindan, L2 indiiktorii ise C2 kondansatorii
tarafindan sarj edilir. Sonraki aralikta (1-D)T ise Q2 anahtart ileti durumunda iken L1
ve L2 indiiktérleri kaynak olurlar. indiiktor akimi ve kondansatdr gerilim referans

yonleri, kararli hal hesaplamalarina bagl kalinalar hesaplanmigtir [64].
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Sekil 3.1 : Yar1 Z-kaynak doniistiiriicii yapist.
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Sekil 3.3 : Yar1 Z-kaynak doniistiirliciiniin S2 anahtari iletim durumunda iken.

Bu durumda sistemin [54] gerilim kazancini denklem 1°i kullanarak hesaplariz

G= o -
Vin

1-2D

1-D

1)

C1 kondansatorii lizerindeki gerilim degeri ve dalgalanma genligi denklem 2'den elde

edilebilir [54];
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Ver = == Viy=(1-Msinwt) Vi,

C(1-D)Tglp; _ -sinwt+M (sinwt)? Ty 1 (2)
C (2-Msinwt) Cy

AV

L1 indiiktori igin gerilim ve akim dalgalanmalar1 denklem 3’ten elde edilebilir:

I = -%IOZ -(sinot-M (sinmt)z) I,

I o=-I, (3)
_ =VinTsD=VmTS(1-Msinwt)
AIL] B AILZ L L; (2-Msinwt)

Eviricinin yiik tarafindaki ¢ikis siniizoidal gerilim denklem 4 kullanilarak hesaplanir.
o=2nf

{ V,=Vsin ot 4)
Denklem (4)’te kullanilan “V” evirici ¢ikis gerilimidir, “w” agisal hiz ve “f” frekanstir.
Gorev dongiisii (duty cycle) “D” dikkate alindiginda, tiim tam koprii doniistiirticiilerde
giris ve ¢ikis gerilimleri dogrusaldir. Cikis geriliminin siniizoidal bir sinyal olmas1 i¢in
D’nin de siniizoidal olmas1 gerekir. Yar1 Z-kaynak doniistiiriiciilerde gorev dongiisii
dogrusal olmamasindan dolay1 modiilasyon indeksi ’de igeren kapsamli bir denklem
olusturmak gereklidir. Modiilasyon indeksi hesaplamak i¢in denklem 4 kullanilarak

sonug elde edilir. Modiilasyon indeks denklem 5 asagidaki gibi sunulmustur.

-V
M= - (5)

Yar1 Z- kaynak eviricinin gerilim dalgast dogrusal olmadig: igin referans dalgasi
denklem yeniden hesaplanda.

D= 1 - [Msin ot|
2 - [Msin wt| (6)

Denklem 6, sirastyla Q1 ve Q2 gii¢ anahtarlar1 i¢in gorev dongiisti degerleridir.
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Sekil 3.4 : Yar1 Z-kaynak doniistiiriicii icin Q1 gii¢ anahtarinin gérev dongiisiinii.

Kars1 gerilim kazang egrisini gdstermektedir [1]. Q1 ve Q2 gii¢ anahtarlarinin ¢alisma
prensibi birbirini tamamlayaraktir. Q1 gii¢ anahtar1 [0-0.66] araliginda ileti durumunda
iken doniistiiriicti [+V};,,-V;,, ] limitleri igerisinde tam koprii ¢ikis gerilimi saglar. Gorev
dongiisii (0 < D < 0.5) araliginda ¢ikis gerilimi pozitif, (0.5 <D < 0.667) araliginda
iken negatif ¢ikis gerilimi Uretir. D = 0.5 oldugu durumda ise ¢ikis gerilimi sifir
degerine esittir. Sekil 3.4’te SDGM topolojisi i¢in anahtarlarin pozisyonlar

sunulmustur [64].

3.1 Yan Z- Kaynak Tabanh Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu ile

Eviricinin Anahtarlanma Teknigi

Q1 giic anahtarmin gecis sinyalini elde etmek i¢in denklem 6 kullanildi. Onerilen
SDGM metottu i¢in modiilasyon indeksi katsayisi [0-1] araliginda degisme
gosterebilir. Ayrica kullanilan kontrol metottu ile wt degerini degistirerek c¢ikis
gerilimde siniis dalga formu {iretilir. Goérev dongiisiiniin alabilecegi degerler [0-0.66]
ile limitlidir. Z- kaynak doniistiiriicii iki faz ve diisliriicii — yiikseltici doniistiiriicii
olarak ¢alistirilabilir. Bu durumda gorev dongiisti araligi [0-1] olarak degisir ve gerilim
kazanci iki veya ¢ kat yiikselme gosterebilir. Sekil 5a, 5b, Sc ve 5d, tek fazli Z-kaynak

dontistiiriici sistemi i¢in SDGM anahtarlama yontemini ve frekans degeri 50 Hz. olan
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siniizoidal bir gerilim sinyali olusturmak igin evirici tarafindaki gii¢ anahtarlarinin

pozisyonlarini gostermektedir.

L2

T

tomk
f1
Frard

f2

52 54"

L

Pulse
Generator

[

Pulse
Generator2

Sekil 3.5 : Yar1 Z-kaynak doniistiiriicii ve tam koprii evirici.
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Modulasyon Indeksi

@ -]

Saat 1o Workspace?

Sekil 3.6 : Tek fazli sistemde Onerilen degistirilmis SPWM anahtarlama yontemi
tipolojileri.
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Sekil 3.7 : Evirici anahtarlari i¢in anahtarlama dizileri.

Vo_2-K_spwm

L

Sekil 3.8 : Evirici anahtarlar i¢in anahtarlama dizileri.



Sekil 3.5te Z — kaynak donistiiriicii ve tam koprii eviricinin devre modeli
gosterilmistir. MATLAB simulink'te simiilasyon yapilmis ve eviricinin ¢ikis gerilimi
ortalama 320 Vac karekok (RMS) ve frekans degeri 50 Hz. olarak uygulanmustir.
Matlab simulink’te tasarlanan devrede L1 ve L2 indiiktorlerinin degerleri 130 uH, C1
kondansatoriin degeri 1 uF ve C2 kondansatoriin degeri 10 uF olarak belirlenmistir.
Referans gerilimi, frekans degeri 25 kHz olan bir liggen sinyal ile oranlanmuistir.
Periyodik fakat siniizoidal formda olmayan gerilim veya akim dalgalari, i¢inde daha
yiiksek frekans bilesenler olmasindan dolay1 harmonik bozulur. Calismamizda Fourier
doniistimii kullanilarak, tek fazli yapinin THB yaklasik %1,51 degerindedir ve yiik
sabit kalmistir. THB [2, 17 ve 21]’te %2.23- %8,8 araliginda bildirilmistir. Sekil 3.6,
3.7 ve 3.8’de tam koprii kismindaki gii¢ anahtarlarinin pozisyonlarini ve Q3 ve Q4'iin
calisma araligimin aym1 zamanda oldugunu gdstermektedir, yiikiin siniizoidal bir
gerilim olmasi i¢in Q4 ve Q5 gili¢ anahtarlar1 bir sonraki zaman araliginda ayni1 anda
aktif olacagimi gostermektedir. Sekil 3.9 — 3.15, Z-kaynak ve evirici elemanlari igin
cesitli gerilimlerin ve akimlarin sinyal sekillerini sunmaktadir. Sekil 3.9 ve 3.10,
sirastyla C1 ve C2 kondansatorleri tizerindeki gerilim sinyallerini sunmaktadir. Bu
sekiller, bir kondansatoriin pozitif gerilimi ¢ekerken digerinin negatif bir degeri
cektigini gosterir. Sekil 3.11 ve 3.12, evirici bolgesindeki giic anahtarlarinin gerilim
sinyallerini gostermektedir ve yiik i¢in saf sinilis gerilim sinyalleri beklentimizi
ispatlamaktadir. Sekil 3.13 ve 3.14, indiiktorlerin gerilim ve akim sinyallerini
gostermektedir. Sekil 3.15, yar1 Z- kaynakli doniistiiriiciiniin gli¢ anahtarlarindaki

gerilim streslerini gosterir.
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Yan Z-kaynak C1 kapasitorii gerilim sinyali

J C1 Kapasitorii

-50 | N q m
-100 |
E
?.)
o -150
-200
-250 |
4 6 8 10
Zaman (saniye) %«10°
Sekil 3.9 : C1 kapasitorii iizerindeki gerilim sinyali.
Yar Z-kaynak C2 kapasitorii gerilim sinyali
\—CZ Kapasitﬁrﬁ\
200 -
.g 150 i
=
2]
C100f
TUHLL T
0 v
0 2 4 6 8 10
Zaman (saniye) %x10°

Sekil 3.10 : C2 kapasitorii iizerindeki gerilim sinyali.
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50Sl ve S2 Gii¢c anahtarlarinin iizerindeki gerilim

—S1 AUG
—S2 AUG
0
-50
=
= .100 |
D
)
-150 ¢
=200 ¢
-250 : : ' :
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Zaman (saniye)

Sekil 3.11 : Evirici tarafindaki S1 ve S2 gii¢ anahtarlari tizerindeki gerilim sinyali.

S3 ve S4 Gii¢ anahtarlar iizerindeki gerilim sinyali

50 ..
—s3 AUG
—S4 AUG
0
N ]
E
T 100
L
o
4150 -
2200
250 * : ' I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Zaman (saniye)

Sekil 3.12 : Evirici tarafindaki S3 ve S4 gii¢ anahtarlari tizerindeki gerilim sinyali.
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L1 ve L2 indiiktérlerinin gerilim sinyalleri:
R T T T
200 ¢ —L2

100 -

Gerilim
[—]

-100 -

-200 -

0.0246 0.02465 0.0247 0.02475 0.0248 0.02485
Zaman (saniye)
Sekil 3.13 : L1 ve L2 indiiktorleri tizerindeki gerilim sinyali.

i L1 ve L2 indiiktorleri iizerindeki akim sinyali

—L1

0.0207 0.02071 0.02072 0.02073
Zaman (saniye)

Sekil 3.14 : L1 ve L2 indiiktorleri tizerindeki akim sinyali.
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Yan Z-kaynak doniistiiriiciiniin Q1 ve Q2 anahtarlar

. L . . . .
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3:5 4.5 S
Zaman (saniye) o

Sekil 3.15 : Yar1 Z-kaynak doniistiiriicii tarafindaki Q1 ve Q2 anahtari tizerindeki

gerilim sinyali.

Sekil 3.16 — 3.20, tek fazli bir sisteme farkli yiikler uygulandiginda doniistiiriiciiniin
ana parametrelerin kapsamli bir sekilde analiz edildi. Ilk adimda evirici ¢ikisma yiik
olarak 0,5 kW direng, QL = 100 VAR endiiktif ve QC = 50 VAR Kkapasitif yiikler
uygulandi. 0.045 sn sonra degerleri ayn1 olan ikinci yiik birinci yiike paralel olacak
sekilde eviricinin ¢ikisina baglandi. Bu sekil, tavsiye edilen gii¢ anahtarlama yapisinin
Iyi bir performansa sahip oldugunu ve ayni gerilim sinyalini kullanarak akim degerinin
her iki yiikii de beslemek igin iki kat artacagini gostermektedir. Sekil 3.16’da 0,5 kW
direng, QL = 100 VAR endiiktif ve QC = 50 VAR kapasitif devre elemanlarinin
birbirlerine seri baglanarak elde edilen yiik ile onerilen tek fazli yapinin ¢ikis
gerilimini gostermektedir. Sekil 3.17°de tam koprii eviriciye giris gerilim sinyali
olarak uygulanan yar1 Z-kaynak doniistiiriictiniin ¢ikis gerilimini gostermektedir. Sekil
3.18 ve 3.19’da sirasiyla indiiktor ve yiik akim sinyallerini sunmaktadir. Gerilim
sinyallerine benzer degerde ikinci bir yiik uygulandiginda farklilik gériilmemistir fakat
sekil 3.20°de, toplam yiik akim ile beslenildiginde akim degeri iki katina yiikselmistir
[64].
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Yar1 Z-Kaynak SPWM invertoriin ¢ikisindaki gerilim sinyali:

—Gerilim

200 ¢

100

Gerilim
(—)

-100

-200

0 0.02 0.04 0.06 0.08
Zaman (saniye)

Sekil 3.16 : Yar1 Z-kaynak doniistiiriicii SDGM’lu eviricinin ¢ikis gerilim sinyali.

Yarn Z-kaynak doniistiiriicii ¢cikisindaki gerilim sinyali

200 |
150
E
E 100!
&)
50 |
ol | | | ‘
2 4 6 8 10

Zaman (saniye) x10°

Sekil 3.17 : Yar1 Z-kaynak dondstiiriicti blogunun ¢ikis gerilim sinyali.
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L1 ve L2 indiiktérleri iizerindeki akim sinyalleri:

AKim

0.09101 0.09102 0.09103
Zaman (saniye)

Sekil 3.18 : Yar1 Z-kaynak doniistiiriicii SDGM’lu eviricinin ¢ikis akim sinyali.

Yar1 Z-kaynak SPWM invertoriin ¢cikisindaki akim sinyali

0.4
— AKim

0.3

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Zaman (saniye)

Sekil 3.19 : Yar1 Z-kaynak doniistiiriicti blogundaki L1 ve L2 indiiktér akim sinyali.
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Yar1 Z-kaynak SPWM invertoriin cikisindaki akim sinyali

—AKim

0.8

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Zaman (saniye)

Sekil 3.20 : Yar1 Z-kaynak doniistiiriici SDGM’lu eviricinin ¢ikisina ikinci yiik
baglandiginda akim sinyali.

Sekil 3.21 ve 3.22°de yukarida incelenen ve uygulanan yiik degerine sahip tek fazli
yapt i¢in THB’nin analiz sonuclarmi gostermektedir. Onerilen modiilasyon
yonteminde ¢ikis gerilimi, 1.46% THB ile kabul edilebilir diizeydedir ve bu durum
sekil 8a’da sunulmaktadir. Sonraki adimda iki yiikiin varligi ile THB %1,33 degerinde

gosterilmistir.
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Selected signal: 5 cycles. FFT window (in red): 2 cycles
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Sekil 3.21 : 0,5 kW, QL =100 VAR ve QC =50 VAR'da tek fazli yaklagim igin
Fourier analizi.

Signal

Selected signal: 5 cycles. FFT window (in red): 2 cycles
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Sekil 3.22 : Ayn1 degere sahip ikinci ylik birinci yiik ile paralel bagli oldugu durum.
Ikinci yiik t = 0,045 s zamanda devreye girmektedir.
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Sekil 3.23 — 3.25’te kontrol devresinin performans analizi yapilmis ve gosterilmistir;
kontrol sistemi, fakli zaman araliklarinda bir anahtarlama periyodunun giic
MOSFET lerini agip kapatmak icin farkli darbeler iiretir.

Q1 ve Q2 gii¢ anahtarlari kontrol sinyali:

—Q1
7

o o o
oy ()] oo

Kontrol gerilim sinyali
o
N

0 |
0.01001 0.01003 0.01005

Zaman (saniye)

Sekil 3.23 :0.01001 ile 0.01006 arasinda Z-kaynak doniistiiriiciiniin Q1 ve Q2 gii¢
anahtari i¢in dogru ve dogru darbeler tiretme sinyalleri.
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Q1 ve Q2 gii¢ anahtarlar1 kontrol sinyali

I_Ql‘
_-_.Q2

= = =
EN =) %

Kontrol gerilim sinyali

=
o

0.0189 0.01892 0.01894 0.01896

Zaman (saniye)

Sekil 3.24 : 0.1889 ile 0.01896 arasinda Z-kaynak doniistiiriictiniin Q1 ve Q2 gii¢
anahtar1 i¢in dogru ve dogru darbeler iiretme sinyalleri.

Q1 ve Q2 gii¢c anahtarlar: kontrol sinyali

—Q1
Q2|

o = &=
EN a %

Kontrol gerilim sinyali

=
o

0 L L 1
0.02415 0.0242 0.02425
Zaman (saniye)

Sekil 3.25 : 0.02416 ile 0.02418 arasinda Z-kaynak doniistiiriicliniin Q1 ve Q2 gii¢
anahtar1 i¢in dogru ve dogru darbeler liretme sinyalleri.
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4. UZAY VEKTOR DARBE GENISLiK MODULASYON TABANLI
EVIRICININ ANAHTARLANMA TEKNIiGi

Ug fazl1 bir uzay vektér DGM teknolojisini kullanarak tek fazli UVDGM modeline
¢evirmek miimkiindiir. Tek fazli UVDGM'nin kontroliinii elde etmek, ii¢ fazlidan daha
kolaydir [65]. Sekil 4.1’de sunulan blok diyagramdaki asamalar uygulanarak eviricinin
giic anahtarlar tetiklenir ve istenilen gerilim ve akim sinyallerine ulasilir. UVDGM
modelini elde etmek igin Clarke ve park matematiksel doniisiimlerine ihtiyag vardir.
Clarke doniisiimii denklem 4, iki fazli ortogonal stator eksenindeki gerilimini
hesaplamak igin ti¢ fazli gerilimler Vsa denklem 1, Vsb denklem 2 ve Vsc denklem
3'li kullanir. Clarke doniisiimiiniin kullanilmasiyla, ger¢ek (Vds) ve hayali (Vqs)
gerilimler tanimlanir. Sekil 4.2°de abc ve dq eksSenleri arasindaki doniisiim diizlem
tizerinde gosterilmistir. Park doniisiimii, Vds ve Vgs gerilimlerinin sabitten hareketli
referans ¢ergevesine dontlisiimiinii gergeklestirmek ve stator vektor gerilimi ile rotor

gerilimi vektorii arasindaki uzamsal iligkiyi kontrol etmek i¢in kullanilabilir [66].

3 Faz A.C. Clark doniistimii, gerilim, Sektorlerin

giris bliytikliik ve ag1 olarak ayrilmasi olusturulmasi

Gerilim Kontrol sinyallerinin Eviricinin gii¢ anahtarlari

- eviriciye baglanmasi |*= i¢in kontrol sinyallerinin
Akim DA (DC) Giris olusturulmasi
Sekil 4.1 : Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu blok diyagrami
V=V, sin(wt) 1)

V=V, sin(wt-21/3) (2
V=V, sin(wt+27/3) ©)

V; Ug faz gerilim genlikleridir.
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Burada V,, Vg, ve Vg, li¢ fazl alternatif akim gerilimleridir, o {i¢ fazl alternatif akim

gerilimlerin acisal frekansidir ve V; gerilim genligidir. Uzay vektorii V' su sekilde

hesaplanabilir: [67]

A
g eksen

a

»

d e'ksen

C
Sekil 4.2 : abc ve d-q referans gergevesinin iliskisi.

v o |15 g [V

_ _2 2 2

Vref, Vs = [Vq]_ ol P S Vsb 4)
2 21V

e =V, tVycos|-m)+ V. cos|=-m)== V,, sin wt

Re{V} = V, + Vy cos (37) + V, cos (37) =3 Vyy si (5)

. (2 (4 3

Ie{V}= Vysin (5 n) +V, sin (5 n) = EVm cos wt (6)

3Vm j(wts
V =Re{V} +Jle {V} == 0

V'nin gercek ve hayali durumlart denklem 5 ve 6° de sunulmustur. 7'e goére V, genligi
3/2 Vs olan diizlemde donmektedir [68]. Bu denklemler, sekil 4.3’te sunulan Matlab

Simulink programinda uygulanarak agisal sinyal elde edilmistir bu durum sekil 4.4’te

grafiksel olarak gosterilmistir.
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—»  Genlik

/\/ Genlik

Gerilim degeri
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Sekil 4.3 : Matlab simulink blogunda, genlik degerinin gercek ve hayali kisimlarinin
olusturulmasi.

Ac1 - zaman sinyali:
200 ‘ ‘

150 - 1
100 |

50

-100

-150

0 2 4 6 8 10
Zaman (saniye) «10°

Sekil 4.4 : Vref'in faz agisi.

4.1 Sektorlerin Ayarlanmasi

Anahtarlama siiresi ve sirast sektorler kullanilarak belirlenir. Sektorler ¢izelge 2’de
belirlenen a¢1 araliklart kullanilarak Matlab simulink programinda ag¢i araliklar

uygulanmistir bu durum sekil 4.5’te sunulmustur ve elde edilen zaman sektor iliskili
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sinyal grafigi sekil 4.6’da gosterilmistir. '0' agis1 kullanilarak referans ¢ikisinin hangi
sektorde oldugunu bilinerek bulunur. 6 Agcisi, 4 sektdre 90 derece olacak sekilde
ayrilmis cizelge 2’de gosterilmistir. '1' sektorii -120 < 6 < -30 arasinda ayarlanir.
Benzer sekilde, sektor 2' -30 < 0 < 60, sektor '3' 60 < 0 < 150 i¢inde, sektor '4' 150 <
0 <-120 iginde yer alir [69].

Cizelge 2 : Sektorler ve ag1 araliklari.

Sektorler Ac1 Araliklar

1 -120 <6 <-30°

2 -30 ° <6< 60 °

3 60 ° <6 < 150 °
4 150 ° <6 < 180 °
4 -180 ° <6 < -120 °

Sunulan UVDGM yonteminde, dort sektore (sektorler 1 - 4) ayrilan aff planindaki
referans vektoriin olusumuna dayanir. a ve B eksenleri sabit stator gerilimini takip
ederek dort sektorii belirler. Aktif vektorler, bunlarin bir 6rnekleme araligindaki
stireleri ve bu sektorler i¢in ilgili Vref konumlarina gore segilir. Sekil 4.7°de dort
vektoriin hangi sektore ait oldugu detayli bir sekilde gdsterilmistir. Uzay vektoriin

olusturmak i¢in gerekli matematiksel denklemler ¢izelge 3’te sunulmustur [70-71].

GO

Acgi

Er -
AND convert 1/—b ;
!

-
e -y
e e—
AND3/—D+ r_/_ 1
Sy I e—-Y

Saturation Sektor

E
AND convert 4/—> +
o) T =]
=
-180 >
IAND convert > 4 >+
:.s >

=120

Sekil 4.5 : Matlab simulink sektorlerin belirlenmesi blogu.
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4 sektorii olusturan sinyal:

W

Sektorler
(V)
9]

()

=
W

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Zaman (saniye)

Sekil 4.6 : 0'a agisina gore ayrilan sektorlerin gosterilmesi.

“r
%

!
v
Sekil 4.7 : Dort anahtar icin geleneksel UVDGM yontemlerinde kullanilan sektorler.
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4.2 Anahtarlama Kombinasyonu ve Sektorlerin Tanimlanmasi

Ug fazli bir gerilim kaynagi doniistiiriicii, dort anahtarli topolojisine gére yeniden
yapilandirildiginda, yalnizca dort anahtar kontrol edilir ve anahtarlama durumu sayisi
dorde diiser. Ayrica bu durumda sifir vektorii yoktur ve esdeger sifir vektorleri

sentezlenecektir [72].

S1 S3
Anahtar "0" Anahtar "0"
konumunda konumunda
T ]
o
;TL DA (DC) Giris
]
Q
B2 s4 I8
Anahtar "1" Assihiar .‘.1 £
konumunda konumunda

Sekil 4.8 : Vektor V1 igin anahtarlama kombinasyonu modeli.
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S1
Anahtar "1"
konumunda

o
;LDA (DC) Giris

[

S2
Anahtar "0"

konumunda

S3
Anahtar "0"

konumunda

S4
Anahtar "1"
konumunda

!

Sekil 4.9 : Vektor V2 i¢in anahtarlama kombinasyonu modeli.

S1
Anahtar "1"
konumunda

LN (DC) Giris

;

S2
Anahtar "0"
konumunda

S3
Anahtar "1"
konumunda

S4
Anahtar "0"
konumunda

|

Sekil 4.10 : Vektor V3 i¢in anahtarlama kombinasyonu modeli.
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S1 S3
Anahtar "0" Anahtar "1"
konumunda konumunda

“-DA (DC) Giris

H—1[—H

S2

S4
Anahtar "1"
k d Anahtar "0"
onumunda
konumunda

I 1

Sekil 4.11 : Vektor V4 icin anahtarlama kombinasyonu modeli.

4 vektoriin gruplari, temel uzay vektorleri olarak adlandirilir ve V1 ile V4 arasinda
gosterilir. ki faz referans cercevesi, Sekil 4.7'de gosterildigi gibi vektorlerin o-f
diizleminde referans degerleri tespit edilmistir. V1-V4 vektorlerinin d-q diizlemindeki
degerleri ¢izelge 3’te sunulmustur. Cizelge 3’te sunulan degerler vektorlerin genlik
degerleri bulmak i¢in denklem 8, 9, 10 ve 11 kullanilmistir. Vektorlerin genlik
degerleri su sekilde hesaplanir: Vg ve Vg degerlerinin Karesi alinarak toplanir bulunan
degerin kare kokii alinarak istenilen vektoriinii genlik degeri hesaplanir. Tek fazli bir
evirici sistemin 4 adet gii¢c anahtar1 mevcuttur. Bu gii¢c anahtarlarinin uygun zamanda
kontrol edilmesi olduk¢a onemlidir. Gii¢ anahtarlarinin dogru bir sekilde kombine
edilmesi durumunda, THB’y1 en aza indirmek ve gii¢ anahtarlarinin {izerindeki
kayiplar1 en aza diisiirmek miimkiindiir. Ornek olarak V1 vektérii icin bu durum, sekil
4.8’de gosterildigi gibi Sz ve Ss gli¢ anahtar1 aktif durumda S; ve Sz gii¢ anahtarlari
kapali oldugu devre semast sunulmustur. Sekil 4.8, 4.9, 4.10 ve 4.11°deki tek fazh
eviricilerin gili¢ anahtarinin yesil renkte olmasi “1” aktif a¢ik durumda oldugunu,
kirmizi renkte olmasi ise “0” kapali durumda oldugunu temsil eder. V2, V3 ve V4
vektorleri igin olusturulan anahtarlama kombinasyonlar1 sekil 4.9, 4.10 ve 4.11°de
gosterilmistir. V1 — V4 vektorlerin anahtarlama kombinasyonlari evirici ayaginda ayni

anda aktif olmayacak sekilde olusturulmustur.

48



Cizelge 3 : Vektorlerin biiyiikliigii ve agilarinin belirlemesi.

S1|S2|S3| S Vg Vg | V=Vi+Vg .
Vil o101 1] Va3 [ -Va3 | ovgem)es
Vo 11010111 Ve |-VaV3 | oygon/3)e e
Va1 1011 ]0]| Va3 | Vi/V3 (2Vdc/3)e -5
Vil 0111110 Va | V3| ovgen3)e s

V1:

() < () = ve ®

2
V,= j (Vde)2+ ('Vdc) -2 Ve ©)

o j (VT“)z+ (\%C)Z - % Vde (10)
V= j (Vde)2+ ('ch)zz % Vde (11)

Referans uzay gerilim vektoriiniin bulundugu sektor sayisini elde etmek igin alfa ve
beta eksenleri 0c- 90°, 90° - 180, 180° - 270° ve 270° -360° araliklarinda vektorlerin
ayrildigr sektorler Karsilastirilmistir. Cizelge 4’teki matematiksel denklemlerin
olusturulmasi, her sektordeki bolgelerin pozitif ve negatif durumlari dikkate alinarak
ve aktif sektordeki komsu vektorlere ters Clark doniisii uygulanir bulunduklar sektore
gore alfa ve beta eksenlerinin agisi dikkate alinarak 60° lik fark ile sektorlerin
matematiksel denklemleri belirlenir. Ornek olarak, vektdr V2 (10) dikkate alindiginda
V2 ‘1 vektoriine komsu iki vektor Vi ve V3 oldugu sekil 4.12 ve 4.13’te gdsterilmistir.
Sekil 4.12°de alfa acis1 180° ve beta agis1 270°dir bu konumda alfa ekseni ile V1 vektori
arasindaki ag¢1 farkinin 60° oldugu sunulmustur. Sekil 4.13’te ise alfa a¢is1 270, beta
acist (F oldugu durumda beta agisinin V3 vektoriine olan ag¢1 farkinin 60° oldugu
incelenmistir. Sekil 4.14 ve 4.15’te alfa ve beta agilar1 90° kaydirilarak yeniden
konumlandirilir, V3 vektoriine komsu iki ac1 dikkate alinarak alfa ve beta eksenlerine

olan agisal fark gosterilmistir. Sekil 4.16 — 4.19°da bu durum bir 6nceki sektorlerde
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uygulanan metot kullanilarak ilgili sektore komsu iki vektoriin alfa ve beta eksenlerine
olan acisal farkli gosteristir.

Sekil 4.12 — 4.19°da 4 sektdr i¢in alfa ve beta eksenlerinin ilgili sektérde bulundugu
konuma gore bolgelerin negatif ve pozitif durumlar1 belirlenmistir. 1. ve 3. sektorler
kosiniis bolgesinde olduklari i¢in alfa beta eksenleri ile tespit edilen negatif ve pozitif
bolgeler siniis ile kosiniis arasindaki 90 faz kaydirmasi oldugundan boélge durumlarinin

tersi alinarak matematiksel denklemler olusturulmustur.

Sekil 4.12 : Alfa ekseni -180°de oldugunda V1 vektorii ile arasindaki ag1 farki.

Sekil 4.12°de, V2 vektoriine komsu iki vektorden birisi olan Vi1 vektorii igin 2. bolgede
anahtarlama siireleri hesaplanirken alfa ekseni -180° ve beta ekseni -90° konumunda
iken bolgenin negatif oldugu dikkate alinarak Vi vektori ile alfa ekseni arasindaki 60°
fark V1 vektoriiniin ag1 degerinden ¢ikartilarak sintizoidal a¢1 degeri hesaplanir. Sekil
4.13, V2 vektoriine ikinci komsu vektor olan V3 vektori i¢in 2. bolgede anahtarlama
stiresi hesaplanirken alfa ekseni — 90° ve beta ekseni (° konumunda iken bdlgenin
negatif oldugu dikkate alinarak V3 vektorii ile beta ekseni arasindaki 60° fark V3

vektoriiniin ag1 degerine eklenerek siniizoidal a1 degeri hesaplanir.
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Sekil 4.13 :

Sekil 4.14 : Alfa ekseni 270 de oldugunda V2 vektorii ile arasindaki ag1 farki.

Sekil 4.14’te, V3 vektoriine komsu iki vektorden birisi olan V2 vektorii icin 3. bolgede
anahtarlama siireleri hesaplanirken alfa ekseni -270 ve beta ekseni 0 konumunda iken
bolgenin negatif oldugu dikkate alinarak V2 vektorii ile alfa ekseni arasindaki 60 fark
V2 vektoriiniin ac1 degerine eklenerek siniizoidal a¢1 degeri hesaplanir. Sekil 4.15, V3
vektoriine ikinci komsu vektor olan Vi vektorii i¢in 3. bolgede anahtarlama siiresi
hesaplanirken alfa ekseni (f ve beta ekseni 90° konumunda iken bdlgenin pozitif oldugu
dikkate alinarak Va vektorii ile beta ekseni arasindaki 60° fark Va4 vektoriiniin ag1

degerinden cikartilarak siniizoidal ac1 degeri hesaplanir.
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Sekil 4.15 :

£
(00)

Sekil 4.15 : Alfa ekseni f de oldugunda V3 vektorii ile arasindaki ag1 farki.

Sekil 4.16°de, V4 vektoriine komsu iki vektorden birisi olan V3 vektorii i¢in 4. bolgede
anahtarlama siireleri hesaplanirken alfa ekseni O ve beta ekseni 90° konumunda iken
bolgenin pozitif oldugu dikkate alinarak V3 vektorii ile alfa ekseni arasindaki 60° fark
V3 vektoriiniin ac1 degerinden ¢ikartilarak siniizoidal a¢1 degeri hesaplanir. Sekil 4.17,
V4 vektoriine ikinci komsu vektor olan Vi vektoril i¢in 4. bolgede anahtarlama siiresi
hesaplanirken alfa ekseni 90° ve beta ekseni 180" konumunda iken bdlgenin pozitif
oldugu dikkate alinarak V1 vektori ile beta ekseni arasindaki 60° fark V1 vektoriiniin

ac1 degerine eklenerek siniizoidal a¢1 degeri hesaplanir.

52



Sekil 4.17 : Alfa ekseni 90’ de oldugunda V4 vektori ile arasindaki ag1 farki.

Sekil 4.18’de, V1 vektoriine komsu iki vektorden birisi olan V4 vektorii igin 1. bolgede
anahtarlama stireleri hesaplanirken alfa ekseni 90° ve beta ekseni 180° konumunda iken
bolgenin pozitif oldugu dikkate alinarak V4 vektorii ile alfa ekseni arasindaki 60° fark
V4 vektoriiniin a¢1 degerine eklenerek siniizoidal ag1 degeri hesaplanir. Sekil 4.19, Vi1
vektoriine ikinci komsu vektor olan V2 vektorii icin 1. bolgede anahtarlama siiresi
hesaplanirken alfa ekseni -180° ve beta ekseni -90° konumunda iken bdlgenin negatif
oldugu dikkate alinarak V2 vektorii ile beta ekseni arasindaki 60° fark V2 vektoriiniin

ac1 degerinden c¢ikartilarak siniizoidal a¢1 degeri hesaplanir.
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Sekil 4.18 : Beta ekseni 270°de oldugunda V2 vektorii ile arasindaki a¢1 farki

Cizelge 4 : Sektorlerin matematiksel anahtarlama siireleri denklemleri

Sektor 1 (too)

too = sqrt(3)*M*Ts*cos(angle)
tio = Ts + M*Ts*sin(angle - pi/3)
to1 = Ts - M*Ts*sin(angle + pi/3)
tn=0

Sektor 2 (tio)

tio = M*Ts*sin(angle)

too = Ts - M*Ts*sin(angle - pi/3)
ti1 = Ts - M*Ts*sin(angle + pi/3)
tor=0

Sektor 3 (t11)

t11 = -sqrt(3)*M*Ts*cos(angle)
tio = Ts + M*Ts*sin(angle + pi/3)
to1 = Ts - M*Ts*sin(angle - pi/3)
too=0

Sektor 4 (to1)

tor = -M*Ts*sin(angle)

too = Ts + M*Ts*sin(angle + pi/3)
ti1 = Ts + M*Ts*sin(angle - pi/3)
ti0=0

Cizelge 4’teki matematiksel hesaplamalarda kullanilan modiilasyon indeksi M

denklem 9 ve 6rnekleme araligi Ts denklem 10 kullanilarak elde edilmistir.

B V3Vs
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Sektor 1

T, | | O |
T2 Ti To T2 T2 T, T To2

Tc| | | [N |
T2 Ti T; T2 T2 T, T To2
4—— Ts —»

Sektor 2

T, | | | [ |
Tv2 Ti T, To2 T2 To Ti To2

Tcl | NN |
To2 Ti To To2 T2 T, T To2
4+—— Ts —»

Sektor 3

T, | | [ |
Tv2 Ti Ty To2 To2 To T To2

Tc | |
T2 Ty T, T2 Td2 T, T, T2
44— Ts ——»

Sektor 4

T, | [
T¥2 Tt T» To2 Té2 T, Ti To2

Tc | | [P
T2 Tt T, To2 T2 T, Ti To2
«— Ts —»

Sekil 4.20 : Tb ve Tc sinyalinin olmasi i¢in gerekli anahtarlama modeli.

Tb, Tc ve tasiyic iicgen sinyaller:

1¢ .
b A [T e
? A\ / \ \" Ucgen sinyal
- \
2 0.5/ X \
& \ /
=]
g /
= \ /
g 0 \\ 7
i /
=
ES /
2 -0.5 /
=
3 i
n il

0 0.005 001 0015 002 0025 003 0035 0.4
Zaman (saniye)

Sekil 4.21 : Tb ,Tc ve liggen tasiyici sinyalin grafiksel gosterimi.

Sekil 4.20°deki UVDGM anahtarlama darbelerini iiretmek igin grafiksel metot

tasarlanmistir ve Tb ve Tc sinyalinin anahtarlama modeli Sekil 4.21 ile baglantilidir.

Sekil 4.21°deki grafikte 0.0025 ile 0.0075 zaman araliginda Tb ve Tc sinyallerini
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inceledigimizde Tb sinyalinin To/2 noktasindan Tc sinyalinin T: noktasindan
basladigin1 gérmekteyiz. Belirtilen zaman araligindaki sinyallerin baslangi¢ noktalari
Sekil 4.20°de 3. Sektoriin anahtarlama darbelerini olusturmak i¢in kullanildi. Sekil
4.21°deki grafikte zaman araligi 0.0075 ile 0.0125 oldugunda Tb sinyalinin T0/2 ve
Tc sinyalinin ise T2 noktasinda basladigi goriilmektedir. Bu durum sekil 4.20°de
sektor 2’nin anahtarlama darbelerini olusturmak icin kullanilmistir. Benzer metot
diger zaman araliklarinda da uygulamistir. Sekil 4.21°deki grafikte zaman aralig
0.0125 ile 0.0175 oldugunda sektor 1°i, zaman araligi 0.0175 ile 0.0225 oldugunda

sektor 4’1 temsil etmektedir.

Tb = (1/Tg) * (-too + tjo + t11 - to1) (11)

Te = (1/Ts) * (+too + tig - ti1 - tor) (12)

Denklem 11 ve 12, ¢izelge 4’teki dort sektoriin sekil 4.21°deki Tb ve Tc sinyallerinin
belirlenen zaman araliklarinda negatif ve pozitif bolgeleri dikkate alinarak
olusturulmustur. Siniizoidal bir sinyal olusmasi i¢in zaman aralig1 (Ts) ikiye bdliinerek
ilgili sinyalin sektor denklemi ile ¢arpilmstir.

Sekil 4.22°deki S1 giic anahtar1 i¢in DGM iiretimi, denklem 11°de olusturulan Tb
sinyali ile tliggen tasiyict dalganin karsilagtirilmasi sonucunda olusturulmustur. S1
anahtar1 i¢in olusturulan sinyalin simetrigi kullanilarak S2 anahtar1 icin sinyal
iretilmistir. S2 anahtar1 i¢in iiretilen sinyal sekil 4.23°te sunulmustur. Benzer metot
S4 anahtari i¢inde uygulanmistir, denklem 12’de olusturulan Tc sinyali tasiyict iggen
dalga ile karsilagtirilarak S4 gii¢ anahtari i¢in gerekli DGM sinyali olusturularak sekil
4.25’te sunulmustur. S4 anahtar1 i¢in olusturulan sinyalin simetrigi kullanilarak S3 gii¢
anahtari i¢in gerekli DGM sinyali olusturulmustur. Sekil 4.24’te S3 gii¢ anahtar1 i¢in
olusturulan sinyal sunulmustur. Sekil 4.26’da Tb ve Tc sinyallerini tasiyici liggen
dalga ile karsilagtirma, S1 ve S4 gii¢ anahtarlarin simetrik sinyallerinin tiretilmesi

bloklar1 Matlab simulink programda gosterilmistir.
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S1

S2

S1 gii¢c anahtar iizerindeki sinyal sekli

1 T T T T T
—s1
0.8 -
0.6
0.4
0.2
0 | i | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (saniye) <1073
Sekil 4.22 : S1 anahtar i¢in olusturulan DGM sinyali.
" S2 Gii¢ anahtarn iizerindeki sinyal sekli
T T T T T T T T
—S2
0.8 H
0.6 - 1
04 - I
0.2 H
0 1 1 1 1 L | 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (saniye) w1073

Sekil 4.23 : S2 anahtar i¢in olusturulan DGM sinyali.
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S3 Gii¢ anahtari iizerindeki sinyal sekli

1
—s3]
0.8
0.6
(92]
n
0.4
0.2 - |
0 - hd - - - J - - _. U
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (saniye) %107
Sekil 4.24 : S3 anahtar i¢in olusturulan DGM sinyali.
't S4 Gii¢ anahtan iizerindeki sinyal sekli
—S4
0.8 - .
0.6 - 1
<
A
04 - .
0.2 - |
0 L | ! I I I L

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (saniye) x107

Sekil 4.25 : S4 anahtar i¢in olusturulan DGM sinyali.

I G
\
Sin_Cos P Terminator1 1/50 T \
Triangular
& wt = Ts (1ffs T
Discrete Terminator
Virtual PLL M
Compare
Modulasyon 4 Add
indeksi fen TozZero Logical
R Operator
Acit . Gain  Aci sektor donsumil - -
>=0 . s4
Aci o
abec donlgum alpha-beta
100, t10, 111 ve t01
Logical
Operator1

Sekil 4.26 : Matlab simulink Anahtarlarin olusum blogu.
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Sekil 4.27 : UVDGM ile kontrol edilen eviricinin ¢ikisina iki yiikiin bagli oldugu
durum.

Boliim 4’te incelenen topoloji UVDGM kontrolu ile tek fazli evirici kontroliidiir. Sekil
4.27°de gosterilen devrede evirici ¢ikisina iki yiik bagl oldugu durumdur. UVDGM
ile kontrol edilen evirici ¢ikiginda bir yiik bagli oldugu durumda elde edilen 220 Vac
gerilim sekil 4.28’de sunulmustur. Evirici ¢ikisinda iki yiik 0.045 zamaninda devreye
girdiginde gerilim sinyalinde anlik olarak 0.05 oraninda bir degisme oldugu sekil
4.29’da gosterilmistir. Evirici ¢ikisindaki akim sinyali incelendigimizde, sekil 4.30’da
evirici ¢ikisinda tek yiik baglh oldugu durumda olusan 0.3 A akim sinyali sunulmustur.
Evirici ¢ikisinda 0.045 zamaninda ikinci yiik devreye girdiginde akim sinyali iki katina
yiikselerek 0.6 A olmustur bu durum sekil 4.31°de gosterilmistir. Evirici ¢ikisinda tek
ve iki yiik bagli oldugu durumlarda THB gézlemlenmistir, elde edilen sonuglar sekil
4.32 ve 4.33’te gosterilmistir.
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SVPWM invertoriin ¢ikis gerilimi sinyali:

—Gerilim|

-200 -

_300 | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 006 007 008 0.09 0.1

Zaman (saniye)
Sekil 4.28 : Eviricinin ¢ikiginda tek yiik bagli oldugu durumda olusan gerilim
sinyali.

SVPWM invertoriin ¢ikis gerilimi sinyali

1 T

300 T I T ] —
—gerilim

200 -
100 -

E

T 0

O

Qo

-100 -

=200

1

0.03 0.04 0.05 0.06 007 0.08 009 0.1
Zaman (saniye)

-300 ;
0 0.01 0.02

Sekil 4.29 : Eviricinin ¢ikisinda iki yiik bagh oldugu durumda olusan gerilim sinyali.
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fid SVPWM invertoriin ¢ikis akim sinyali:

‘ — AKkim

.3 1 | L | L | | 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Zaman (saniye)

Sekil 4.30 : Eviricinin ¢ikiginda tek yiik bagli oldugu durumda olusan akim sinyali.

SVPWM invertoriin ¢ikis akimn sinyali:

" [—Akim

0.8

'6 1 | L | L | | 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 006 0.07 008 0.09 0.1

Zaman (saniye)

Sekil 4.31 : Eviricinin ¢ikiginda iki yiik bagli oldugu durumda olugan akim sinyali.
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Sekil 4.32 : Tek fazli eviricide bir yiik bagl oldugu durumda fourier analizi.

Signal

Selected signal: 5 cycles. FFT window (in red): 2 cycles
T T T T T

=5 n
=] Q
=] (<]

T T
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Sekil 4.33 : Tek fazli eviricide iki yiik bagli oldugu durumda fourier analizi.
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5. DGM TABANLI EVIRICILER ICIiN PASIF ALCAK GECIRGEN FiLTRE
TASARIMI

DGM tekniklerin eviricilerin gii¢ anahtarlinin kontrolu i¢in kullanilan yaygin bir
tekniktir. DGM teknigi ile kontrol edilen tek fazli evirici anahtarlarin kontroliinden
kaynakli ¢ikis sinyalinde dalgalanmalar goriilebilmektedir. LC filtrenin temel amaci
evirici ¢ikiginda goriilen bu dalgalanmalari azaltarak sinyal kalitesini artirmaktir. LC
filtre tarafindan istenilmeyen harmoniklerin azaltilma egrisi, -20 dB/decade degerleri
dikkate alinarak evirici anahtarlama frekansina karsi filtrenin kesme frekansi
distiriilerek arttirilabilir [73]. Sekil 5.1°de tek fazli evirici ¢ikisina uygulanan LC filtre
devresi sunulmustur ve sekil 5.1°de gosterilen Lf filtre indiiktoriidiir ve Cf filtre

kapasitoridiir.

D D

A

=

.
1
oyt

1)

Vdc

D D

e

S

&r
V=T
iyt

Sekil 5.1 : Tek fazli evirici ¢ikisina bagli LC filtre.

Transfer fonksiyonu H(jw) filtrenin giris ve ¢ikisgindaki akim veya gerilim ile
iligkilidir. Denklem 1 ve 2’de transfer fonksiyonunun gerilim ile baglantili

matematiksel denklem sunulmustur.

Vout
H(o) = 3 (1)

m
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H(jo) = :

LCGcﬂ2+%%%+1 )

R, Dizayn empedansidir ve minimum degerdeki gerilimi maksimum degerdeki akima
boliinerek sonuca ulasilir denklem 3 ve 4’te minimum gerilim ve maksimum akim i¢in
matematiksel denklemler sunulmustur. Elde edilen minimum gerilim ve maksimum

akim degerleri denklem 6°da hesaba katilarak dizayn empedans degeri hesaplanir.

Vmin (Vo) = \/E*m*VDC (3)
Imax = (Io) (4)

Vmin
N ©

f, Kesim frekansini ifade etmektedir ve denklem 6°daki matematiksel islem

kullanilarak elde edilir. L ise octave basina diisen degerdir ve bir birimi 12N degerine
esittir. Kesim frekansi formiiliinde kullanilan N birimi filtre sayisi, dB istenilen diisiis

ve fanahtarlama frekansidir.

g (6)

2L
Kesim frekansinin degeri hesaba katilarak evirici ¢ikisindaki pasif algcak gecirgen
filtrenin indiiktér ve kapasitoriin degerleri hesaplanir. Denklem 7 kullanilarak
indiiktoriin kag Henry degerinde olmasi gerektigi bulunur. Denklem 8 kullanilarak ise

filtre ¢cikisindaki kapasitoriin kag Farad degerinde olas1 gerektigi hesaplanir [74].

__ R
SEETTT ()

o 1
_2*n*fo*Rd (8)

5.1 UVDGM Eviricinin Cikis1 I¢in Tasarlanan Filtrenin degerlerinin

hesaplanmasi

Daordiincii bolimde tasarlanan UVDGM tabanli tek fazli eviricinin dort gli¢ anahtarlart
kontrol edilerek evirici ¢ikiginda istenilen gerilim degerini saglamistir fakat siniizoidal
bir sekil gortilmedigi i¢in LC filtre kullanilmistir. Sekil 5.2°de sunulan gerilim sinyali

evirici ¢ikisinda pasif al¢ak gegirgen filtre kullanilmadigi igin kare ve kalitesiz bir
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sinyal sekli olarak tek fazli eviricinin ¢ikiginda  tespit  edilmistir.

SVPWM Invertoriin filtresiz oldugu durumda ¢ikis gerilimi sinyali:
2 T T

=

200 1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Zaman (saniye)

Sekil 5.2 : Evirici ¢ikisindaki gerilim sinyalinin filtresiz sekli.

Filtre kullanilmadan elde edilen akim ve gerilim sinyallerini siniizoidal bir dalga
sekline doniistiirmek i¢in eviricinin ¢ikisina bagladigimiz indiiktoriin ve kapasitoriin
degerinin hesaplanmasi i¢in minimum gerilim degeri bulunmalidir. Denklem 9
kullanilarak modiilasyon indeksi, kok iki ve evirici girisindeki dogru akim degeri
carpilarak elde edilen sonu¢ minimum ¢ikis gerilimi kabul edilir. Maksimum akim
degeri denklem 10 ise 3 amper olarak kabul edilmistir. Minimum gerilim degeri ve
maksimum akim degerleri bulunduktan sonra denklem 11 kullanilarak dizayn

empedansi degeri hesaplanir.

Vinin (V) = V2%0.75%240 = 1273 V ©)
Imax = (Io) =3A (10)

1273 _
Ry= == =424 (11)
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fo, kesim frekansidir ve ¢ikisg geriliminin giris geriliminin %70,7’sinin altina diistiigii
frekans olarak bilinir. 4. Boliimde tasarlanan UVDGM tabanli tez fazli evirici
calismasinda kesim frekansi 2,37 kHz olarak tespit edilmistir ve eviricinin ¢ikisina
baglanan pasif diisiik gecirgen filtrenin indiiktor ve kapasitor degerleri denklem 12 ve

denklem 13 kullanilarak hesaplanmustir.

B 424 _
T 2*p*237%10° 2.9 mH (12)

—_ 1 _
C= s iorms 1P MF (13)

Matematiksel denklemler sonucunda elde edilen indiiktor ve kapasitoriin degerleri
UVDGM tabanli tek fazli eviricinin ¢ikisinda gerilim ve akim sinyallerini filtrelemek
i¢in kullanilmistir. Indiiktor ve kapasitor kullanilarak olusturulan pasif algak gecirgen
filtre sayesinde evirici ¢ikigindaki kare gerilim sinyali sinlizoidal bir sekle
donistiiriilerek sinyali kalitesi arttirilmistir. Evirici ¢ikisina uygulanan pasif algak
gecirgen filtre ile elde edilen siniizoidal gerilim sinyali ve filtre uygulanmadan 6nceki

gerilim sinyalleri sekil 5.3’te karsilastirilarak gésterilmistir.

Evirici cikisindaki filtreli ve fitresiz gerilim sinyalleri:

Filtresiz gerilim
— Filtreli gerilim

0 0.02 0.04 0.06 0.08
Zaman (saniye)

Sekil 5.3 : Evirici ¢ikisindaki gerilim sinyalinin filtreli ve filtresiz sekli.
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6. ONERILEN TOPOLOJILER VE UYGULANAN KONTROL
TEKNIKLERI

Bu calismada, eviricilerin gii¢ anahtarlarinin kontroli igin tek fazli sistemlere
uyarlanabilir iki farkli teknik incelenmistir. Bu metotlar, yar1 Z-kaynak siniis DGM ve
uzay vektor DGM ’dur. Her iki kontrol tekniginde, eviricinin ¢ikis geriliminin 220 V
siniizoidal dalga seklinde olmasi, THB bozulmanin kabul edilebilir seviyede olmasi
ve devrede ikinci yiik aktif oldugunda gerilim ve akim degerlerindeki degisimin
minimum diizeyde olmas1 amaglanmistir. Her iki kontrol teknigin Matlab simulink
uygulamasinda, giris DA gerilimi 240 V, frekans ise 50 Hz. ve eviricinin giig
anahtarlari mosfet olarak tasarim yapilmistir. Yar1 Z-kaynak doniistiiriicii yapisi geregi
iki indiiktor, iki kapasitor ve iki giic anahtarindan olusmaktadir. L1 ve L2
Indiiktorlerinin degerleri 130 puH’dir. Kapasitorlerin degerleri ise, C1 kapasitoriin
degeri 1uF ve C2 kapasitoriin degeri 10uF olarak tasarlanmistir. L2 indiiktori ve C2
kapasitorii devrede filtreleme gorevi gordigiinden evirici ¢ikisinda filtrelemeye
ihtiya¢ duyulmadan saf siniizoidal sinyal elde edilir. ki gii¢ anahtarinin kontérlii igin
belirlenen modiilasyon indeksi 0.88°dir bu deger her iki teknikte de evirici ¢ikisinda
istenilen AA gerilimine gore giris DA gerilimi ile orantilidir. Tasarlanan yar1 Z-kaynak
dontistiiriicii eviricinin giris kismina baglanir. Evirici anahtarlar1 SDGM teknigi
uygulanarak diger DGM tekniklerinde kullanilan karigik matematiksel denklemlere
ihtiya¢ duyulmadan amaglanman parametrelere ulasilmistir.

Uzay vektor DGM teknigi ile kontrol edilen evirici modelinde, evirici girisinde
doniistiiriicii yoktur bu yilizden evirici girisine DA gerilimi uygulanir ve evirici
c¢ikisinda sintizoidal bir ¢ikis gerilimi ve akimi elde etmek i¢in LC fitre kullanilmastir.
Filtreleme i¢in kullanilan indiiktoriin ve kapasitoriin degeri, 3 mH indiiktor ve 1.5 pF
kapasitor olarak belirlenmistir. UVDGM darbe sinyallerini olusturmak igin evirici
tizerindeki gilic anahtar1 sayis1 kadar sektdre ayirmaya ihtiyag vardir. Sektorlerin
olusturulmasi 360" koordinat sisteminde referans gerilimin agisal degeri kullanilarak
belirlenir. Bu ¢alismada tek fazli bir evirici kontrol edildigi i¢in 4 gii¢ anahtari igin 9
olacak sekilde 4 sektor olusturulmustur. Referans genlik agisi, sisteme referans olarak

baglanan 3 faz siniis genliklerine Clarke doniisiimii uygulanarak gercek ve hayali
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durumlarina ulagildiktan sonra genlik ve ag1 olarak istenilen degerler elde edilir.
Modiilasyon indeksi 0,75 olarak anahtarlama siireleri hesaplanmistir. Ornekleme
zaman araligt Ts 1/50 olarak hesaplanmistir. Anahtarlama siireleri, giic
anahtarlarindaki kayip en az olacak sekilde ve eviricinin ayn1 ayaginda iki giic
anahtarinin aktif olmayacagi sekilde tasarlanmistir. Belirlenen degerler ile olusturulan
UVDGM teknigi Matlab simulink’te denenerek amaglanan gerilim, akim ve THB

degerleri elde edilmistir.
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7. SONUC

Bu ¢alismada, tek fazli eviricinin gii¢ anahtarlarinin kontrolii i¢in iki farkli topoloji
Onerilmistir. Bunlardan birincisi boliim 3’te dogrusal olmayan gerilim kazanci
sorununu minimum THB ile kolayca iistesinden gelen endiiktif ve kapasitif yiikler igin
saf siniizoidal gerilim ve akim sinyal bigimleri elde etmek amaciyla Z-kaynak evirici
yapisi i¢in degistirilmis bir SDGM teknigi sunulmustur. Bu metottun avantajlarindan
birisi, devredeki kontrolor yapilarini ideal sayida birlesenle uygulamaktir. EK olarak,
geleneksel tek fazli empedans kaynak topolojilerinden farkli olarak, bu yapinin gii¢
anahtarlari, herhangi bir ekstra gecis durumu anahtarlamasi uygulanmadan
tamamlayici olarak anahtarlanir. Bu ¢alismada THB orani, evirici ¢ikisinda tek yiik
bagli durumda iken 1.46, ikici yiikk devreye girdiginde 1.33 olarak elde edilmistir.
Onerilin ikici topoloji 4. béliimde incelenen tak fazli eviricinin giic anahtarlarmi
UVDGM teknigi ile kontrol edilmesi. Eviricinin anahtarlanmasi sonucunda ¢ikis
uglar ve yiikiin tarafinda siniizoidal gerilim sinyali elde edilmistir. Akimin hafif ve
agir yiiklerde istenilen degerlere ulasildigi ve ayni zamanda gerilimin ikinci yik
devreye girdigi esnada sabit kalarak bozulmaya maruz kalmadigi bu yontem
sonucunda go6zlemlenmistir. Toplam harmonik bozulma, UVDGM metottu
uygulandiginda %2.88 olarak elde edilmistir ve bu seviye kabul edilebilir diizeydedir.
Onerilen sistemin mevcut diger DGM kullanilarak olusturulan sistemler ile
karsilastirildiginda daha direngli gerilim ve akim dalgasi olusturmaktadir. UVDGM
genelde tlig-faz uygulamali sistemlerde tercih edilmektedir ancak bu ¢alismada tek-
fazli eviricinin dort gii¢ anahtar1 dikkate alindigindan 360° koordinat sistemi 6 esit
sektor yerine 4 esit sektdre ayrilmistir. Daha diizgiin AA gerilim ve akimlarina elde
etmek i¢in LC filtre kullanilmigtir. LC filtre eviricinin ¢ikis tarafinda kullanildigr igin
eviricinin gii¢ anahtarlari izerindeki gerilim kare dalga seklindedir. Sekil 7.1 ve 7.2°de
UVDGM teknigi uygulanarak gii¢ anahtarlar1 {izerinde olusan gerilim sinyali sekilleri

gosterilmistir.
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S1 ve S2 gii¢ anahtarilari iizerindeki gerilim sinyalleri
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Sekil 7.1 :UVDGM teknigi ile kontrol edilen S1 ve S2 gii¢ anahtarlar1 tizerindeki
gerilim sinyalleri.

S3 ve S4 Gii¢ anahtarlan iizerindeki gerliim sinyalleri
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Sekil 7.2 : UVDGM teknigi ile kontrol edilen S3 ve S4 gii¢ anahtarlar iizerindeki
gerilim sinyalleri.

Bu durum Z- kaynak tabanli SDGM sisteminde filtreleme Z-kaynak doniistiiriicii
igerisinde olusturuldugu i¢in eviricinin gii¢ anahtar1 tizerinde gerilim dalgasi
sinlizoidal sekildedir. Sekil 7.3 ve 7.4‘de Z- kaynak tabanli SDGM teknigi

uygulanarak gii¢ anahtarlar1 {izerinde olusan gerilim sinyali sekilleri gdsterilmistir
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50Sl ve S2 Gii¢ anahtarlarinin iizerindeki gerilim
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Sekil 7.3 : Z- kaynak tabanli SDGM teknigi ile kontrol edilen S1 ve S2 gii¢
anahtarlari tizerindeki gerilim sinyalleri.

S3 ve S4 Giic¢ anahtarlan iizerindeki gerilim sinyali
50 . x

—S3 AUG
—S4 AUG

-200

-250 ' *
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Zaman (saniye)

Sekil 7.4 : Z- kaynak tabanli SDGM teknigi ile kontrol edilen S3 ve S4 gii¢
anahtarlar1 {izerindeki gerilim sinyalleri.

Onerilin iki DGM teknigi ile kontrol edilen tek fazli eviriciye iki yiik bagh oldugu

durumda gerilim sinyalleri karsilastirilarak incelenmistir. Her iki teknikte de
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amaglanan 220 V AA gerilim sinyalli siniizoidal dalga bi¢iminde sekli 7.5°te
gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi Z- kaynak tabanli SDGM sistemin gerilim dalga

sekli UVDGM teknigine gore daha siniizoidal ve diisiik THB degerine sahiptir.

Z-kaynak SDGM ve UVDGM teknikleri
300 _uygulanarak elde edilen 220 V gerilim sinyalleri
—UVDGM
----- Z-kaynak SDGM

200

100

Gerilim
(—]

-100

-200

-300 ‘ ‘ ‘
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Zaman (saniye)

Sekil 7.5 : Z- Kaynak tabanli SDGM ve UVDGM teknigi uygulanarak elde edilen
220 V gerilim sinyalleri.

Z- kaynak SDGM tabanli evirici ve UVDGM teknigi uygulanan eviricilerin
cikislarindaki gerilim sinyalli ikinci yiik devreye girdigi esnadaki gerilim sinyallerinin
tepkisi sekil 7.6’da incelenmistir. 0.045 sn devreye girin ikinci yiikten Z- kaynak
SDGM tabanli evirici ¢ikigindaki gerilim sinyalinde herhangi bir bozulma ve
etkilenme olmamistir fakat UVDGM tabanli eviricinin ¢ikisindaki gerilim sinyali
ikinci ylikten etkilenmistir ve anlik olarak 210V ile 230V arasinda sigrama ve

etkilenmeler saptanmigtir.
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Z-kaynak SDGM ve UVDGM teknikleri uygulanarak elde edilen 220V gerilim sinyallerinin incelenmesi
250 ‘
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Sekil 7.6 : Z- Kaynak tabanli SDGM ve UVDGM teknigi uygulanan eviricilerin
cikisindaki 220 V gerilim sinyallinde ikici yiikiin etkisi ve incelenmesi.

Z- kaynak SDGM tabanli evirici ve UVDGM teknigi uygulanan eviricilerin
cikislarindaki gerilim sinyalli sifir zamaninda baslangi¢ zaman diliminde gerilim
sinyallerinin tepkisi sekil 7.7’da incelenmistir. Baslangi¢ noktasi sifir zaman diliminde
Z- kaynak SDGM tabanli eviricinin ¢ikisindaki gerilim sinyali ani sigrama yaparak
120V degerine yiikselmis ve tekrar sifir noktasinda gerilemistir. Bu durum ayni zaman
diliminde UVDGM tabanli eviricinin ¢ikisindaki gerilim sinyalide incelendiginde
gerilimde herhangi bir ani sigramaya rastlanmamistir ve sinyal sifir noktasindan

baslayarak nizami olarak seklini olusturmaktadir.

Z-kaynak SDGM ve UVDGM teknikleri uygulanarak elde edilen 220V gerilim sinyallerinin incelenmesi

250 ' % T
’_UVT [ —UVDGM
200 - -—Z-kaynak SDGM 120 —-Z-kaynak SDGM

150-
100

Gerilim
>

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.5 1 1.5
Zaman (saniye) ' Zaman (saniye) %103

Sekil 7.7 : Z- Kaynak tabanli SDGM ve UVDGM teknigi uygulanan eviricilerin

cikisindaki 220 V gerilim sinyallerinin sifir zamanindaki tepkilerinin incelenmesi.
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Z — kaynak doniistliriicii tabanli SDGM ve UVDGM teknikleri ile kontrol edilen tek
fazli eviricinin ¢ikisinda iki yiik bagli durumda iken her iki teknik ile kontrol edilen
evirici ¢ikiglarindaki akim dalgasi ikinci yiik aktif oldugu durumda akim seviyesinin
0.3 A’den 0.6 A’e iki katina yiikseldigi dalga bicimi sekil 7.8’da gosterilmistir. Aym
iki teknik ve sistem kullanilarak evirici ¢ikigindaki tek yiik oldugu durumda akim
seviyesinde herhangi bir degisiklik olmadigt 0.3 A oldugu sekil 7.9°de

gosterilmektedir.

Z-kaynak SDGM ve UVDGM teknikleri
0.8 uygulanarak eldg edilen akim siqyalleri (cift yiik)

—UVDGM
- = Z-kaynak SDGM

-0.2

0.4

_0.6 L 1 1 L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Zaman (saniye)

Sekil 7.8 : Z- Kaynak tabanli SDGM ve UVDGM teknigi uygulanan evirici ¢ikisinda
iki yiik bagli durumda elde edilen akim sinyalleri.
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Z-kaynak SDGM ve UVDGM teknikerli
0.4 uygulanarak elde edilen akim sinyalleri (tek yiik)
—UVDGM

- - Z-kaynak SDGM
031 7
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0.1}
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Sekil 7.9 : Z- Kaynak tabanli SDGM ve UVDGM teknigi uygulanan evirici ¢ikiginda
tek ytik bagli durumda elde edilen akim sinyalleri.

Z- kaynak doniistiiriicii tabanli SDGM ve UVDGM teknikleri ile kontrol edilen tek
fazli eviriciden elde edilen THB, gerilim ve akim degerleri dogrultusunda her iki
sisteminde 6zellikle FV panel sistemleri olmak tizere mikro sebeke baglantilarinda
temiz ve yesil enerji liretimi ve tiiketiminde aktif bir sekilde kullanilabilirler. Her iki
teknikte kullanilacak uygulamanin sartlarina gére avantajlar1 vardir. THB nin 6nemli
oldugu uygulamalarda Z- kaynak tabanli SDGM ile kontrol edilen evirici modeli tercih
edilmelidir. THB diizeyinin kabul edilebilir diizeydeki uygulamalar i¢in UVDGM
teknigi ile kontrol edilen evirici modeli tercih edilebilir. UVDGM tekniginde evirici
kisminda doniistiiriicti kullanilmadigi icin ekstra yar1 iletken malzeme kullanilmadigi

icin maliyet olarak Z-kaynak SDGM gore daha caziptir.
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