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OZET

Bu tez caligmasinda, eviricilerin, devre yapilari, ¢aligma prensipleri, darbe genislik
modiilasyonu ve literatiirde mevcut darbe genislik modiilasyon gesitleri hakkinda bilgi
verilmigtir. Geleneksel akim ve gerilim kaynakli eviricilerin neden oldugu sorunlarin
iistesinden gelebilmek i¢in, Z kaynak evirici olarak adlandirilan bir giic doniistiiriiciisii ele
alinmistir. Bu nedenle Z kaynak eviricinin devre yapisi, ¢calisma prensibi, esdeger devresi,
devre analizi, ¢ikis gerilimi ve kontrol metotlar1 incelenmistir.

Bu tezde, gerilim kaynakli evirici ve Z kaynak eviricinin benzetim modelleri
verilmistir. ~ Benzetimler =~ Matlab/Simulink  benzetim  programi  kullanilarak
gergeklestirilmistir. Ayni1 calisma kosullar1 altinda sonuglar karsilastirmali  olarak

verilmistir.

Anahtar kelimeler: Z kaynak evirici, sintisoidal darbe genislik modiilasyonu,

harmonik spektrumu, toplam harmonik bozulma.



SUMMARY

Modeling and Simulation of Z Source Inverters

In this study, circuit structures, principles of inverters, pulse width modulation and
types of pulse width modulation in the literature is examined. A power converter known as
Z source inverter is studied which is thougth to overcome the problems originating from
traditional current and voltage source inverters. Therefore the circuit structure, working
principle, equivalent circuit, analysis, output voltage and control techniques of the Z source
inverters are studied.

In this thesis, simulation models of voltage source inverter and Z source inverter are
given. Simulations are made using Matlab/Simulink simulation program. The results are
given and compared under the same working conditions.

Key words: Z source inverter, sinusoidal pulse width modulation, harmonic

spectrum, total harmonic distortion.
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1. GIRIS

Eviriciler dogru akimi alternatif akima ¢eviren “DC-AC” doniistiiriiciilerdir. Bir
eviricinin gorevi girisindeki bir dogru gerilimi, ¢ikisinda istenen genlik ve frekansta
simetrik bir alternatif gerilime doniistiirmektir. Cikista elde edilen gerilim ve frekans
degerleri sabit veya degisken olabilir. Giristeki DC gerilim degistirilmek ve evirici kazanci
sabit tutulmak suretiyle, degisken bir ¢ikis gerilimi elde edilebilir [1]. Evirici kazanct;
cikistaki AC gerilimin giristeki DC gerilime orani olarak tarif edilebilir.

Bir evirici devresi olusturmak icin kullanilan en temel yontem, herhangi bir
modiilasyon teknigi ile kontrol edilen koprii tip evirici yapisidir. Bu yontemde giriste
diisiik bir DC gerilim kullanilmas1 durumunda, eviricinin maliyetinin ve hacminin artmasi
gibi bir dezavantaji vardir. Halbuki birgok uygulamada eviricinin kiiclik boyutlarda ve
hafif olmasi onemlidir. Evirici devreler, gii¢ gereksinimlerine ve ¢ikis gerilimlerine gore
bir fazli ya da {i¢ fazli olarak tasarlanirlar. Diisiik giic gerektiren uygulamalarda tek fazl
eviriciler yeterli olurken, orta ve yliksek gii¢ uygulamalarinda {ii¢ fazli eviriciler
kullanilmaktadir [2].

Eviricilerin ¢ikiglarmin, dogru akim bileseni olmayan siniisoidal akim ve gerilim
olmasi istenir. Ancak, eviricilerde ¢ikis akim ve gerilimi siniisoidal olmayabilir. Kiiciik ve
orta giiglii uygulamalar i¢in kare dalga c¢ikis kabul edilebilirken; biiylik giiclii
uygulamalarda siniisoidal ¢ikis istenir. Eviricilerde siniisoidal ¢ikis elde etmek i¢in
kullanilan yontemlerden en onemlisi darbe genislik modiilasyonudur (DGM). DGM’de
amag, kare dalgada darbeler olusturmak ve bu darbelerin genisligini degistirmek suretiyle
¢ikis ana dalgasmin temel bilesenini degistirmektir [3].

Gii¢ ¢evriminde genel olarak gerilim kaynakli ve akim kaynakli olmak tizere 2 tip
evirici topolojisi mevcuttur. Gerilim kaynakli evirici devresinde alt1 adet anahtarlama
elemant kullanilmis olup, her biri bir gili¢ transistorii ve ters paralel bagl bir diyot
elemanindan olusmaktadir. Boylelikle ¢ift yonlii akim akisi ve tek yonlii gerilim tutma
saglanabilmektedir. Gerilim kaynakli evirici yaygin olarak kullanilmakla birlikte, bu
topolojinin asagida belirtilen kavramsal ve teorik yonlerden birtakim engel ve siirlamalar1

mevcuttur [4].



Gerilim kaynakl eviricilerde, AC ¢ikig gerilimi, DC hat (girig) geriliminden diisiik
olmali ve onu agsmamalidir veya DC c¢ikis gerilimi, AC giris gerilimi degerinden daha
yiiksek olmalidir. Dolayisiyla gerilim kaynakli evirici, DC-AC ¢evrim igin diistirticii, AC-
DC gii¢ ¢evrimi i¢in ise ylikseltici karakteristigindedir. DC giris geriliminin yiiksek olmas1
gereken uygulamalarda, giris DC gerilimi yeteri kadar yiiksek degilse, istenilen AC ¢ikis
gerilimine ulasilmast i¢in devreye DC-DC yiikseltici doniistiiriicii eklenir. Bu eklenen
doniistiiriicii, giic ¢evrim basamagini arttirarak sistem maliyetini yiikseltir ve verimi de
distirtr [5].

Eviricinin her bir faz kolunda bulunan st ve alt sira gii¢ elemanlarina gerek
yanlislikla, gerekse Elektromanyetik etkilesim (EMI) giiriiltiisiinden dolay1 olusabilecek
bir anahtarlama (kap1) sinyali verilmemelidir. Aksi halde ayni faz kolunda kisa devre
olugarak elemanlarin tahrip olmasina yol acilir. Gerilim kaynakli eviricilerde zorunlu
olarak {ist ve alt sira elemanlarinin anahtarlama sinyalleri arasina konulan 6lii zaman ise,
dalga sekillerinde bozulma gibi sorunlara neden olmaktadir. Akim kaynakli eviricilerde
ise, siniisoidal ¢ikis elde etmek i¢in ¢ikisa LC filtre eklemek gerekmektedir, bu da ek
olarak gii¢ kaybmna ve kontrolde karmasikliga neden olmaktadir. Bununla birlikte akim
kaynakli eviriciye ait asagida deginilen kavramsal ve teorik yonden birtakim engel ve
smirlamalar mevcuttur.

Akim kaynakli eviricilerde, AC ¢ikis gerilimi, DC endiiktans1 besleyen DC
gerilimden daha yiiksek olmalidir veya iiretilen DC gerilim her zaman AC giris
geriliminden daha diisiik olmalidir. Dolayisiyla akim kaynakli evirici, DC-AC gevrimlerde
yiikseltici evirici, AC-DC gevrimlerde ise diisiirticii dogrultucu islevine sahiptir. Genis bir
gerilim arahigina ihtiya¢ duyulan uygulamalarda sisteme bir DC-DC disiiriicii (veya
yiikseltici) doniistiiriicii eklenmesi gerekmektedir. Bu ek gii¢ kati, sistemin maliyetini
arttirip, verimliligi diistirmektedir. Ancak bununla birlikte bu topolojide, iist ve alt sira
elemanlar1 ayni anda iletime girerek ¢alismamalidirlar. Aksi takdirde bir agik devre
olusabilir ve DC endiiktans olusarak elemanlar1 tahrip edebilir. Akim kaynakli eviricilerde,
akim komiitasyonunun giivenli olarak saglanmasi icin gerekli olan {ist iiste binme siiresi
(overlap time), ayn1 zamanda dalga seklinde bozulmaya da neden olmaktadir [4,5].

Son yillarda, geleneksel akim ve gerilim kaynakli eviricilerin neden oldugu
sorunlarin istesinden gelebilmek icin, Z kaynak evirici olarak adlandirilan bir giig

doniistiiriiciisii ele almacak ve bu donistiiriiciiniin DC-AC, AC-DC, AC-AC ve DC-DC
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giic ¢evrimindeki kontrol yontemleri anlatilacaktir [6]. Bu yapida tek tip bir empedans ag1
(veya devresi) mevcut olup, bu yapi ana devreyi gili¢ kaynagimna, yiikke veya bagka bir
dontistiiriiciiye akuple eder. Boylelikle sirasiyla kapasitans ve endiiktans kullanilan
geleneksel eviricilerde gozlenemeyen 6zgilin bir nitelik kazanilmistir. Z kaynak evirici,
gelencksel doniistiiriiciilerin  sahip oldugu, yukarida belirtilmis kavramsal ve teorik
engellemelerin {istesinden gelerek, yeni bir gii¢ ¢evrim konsepti sunmaktadir [5,7]. Z
kaynak evirici konsepti, tim DC-AC, AC-DC, AC-AC ve DC-DC gii¢ ¢evrim
topolojilerine uygulanabilmektedir.

Geleneksel gerilim kaynakli eviricilerde, enerji depolamak ve gerilimdeki
dalgalanmay1 bastirmak ic¢in filtreleme ve gecici depolama elemani olarak kullanilan tek
eleman DC kapasitanstir. Geleneksel akim kaynakli eviricilerde ise, DC endiiktans elemant
akimdaki dalgalanmay1 bastrma ve gegici depolama elemani olma amacli kullanilan
yegane enerji depolama ve filtre elemamidir. Z kaynak agi, iki adet endiiktans ve iki adet
kapasitansin bir kombinasyonu seklindedir. Bu kombine devre yani Z kaynak agi, Z
kaynak eviricinin enerji depolama ve filtre elemamidir. Z kaynak agi, ¢ift kath bir filtre
gorevi goriir, dolayisiyla gerilim ve akimdaki dalgalanma oranini bastirma hususunda,
geleneksel eviricilerdeki yalnmiz kullanilan kapasitans ve endiiktanslardan daha iyi gorev
gormektedirler [4,5]. Z kaynak eviricilerde geleneksel kontrol metotlarina dayali olarak
tiiretilmis bazt DGM kontrol metotlarida kullanilmaktadir [23,24]. Ayrica gerilim kaynakli
evirici ile Z kaynak evirici anahtarlama eleman gii¢leri ve pasif bilesen ihtiyaglar1 goz

Oniine almarak karsilastirilmaktadir [25,26].

1.2. Tezin Amaci

Bu tezde geleneksel akim ve gerilim kaynakli eviricilerin neden oldugu sorunlarin
iistesinden gelebilmek i¢in, Z kaynak evirici olarak adlandirilan bir giic doniistiiriiciisiiniin
incelenmesi ve benzetim modelinin olusturulmas: amag¢lanmaktadir. Z kaynak eviricinin
sagladigr avantajlarin gozlemlenebilmesi icin siniisoidal darbe genislik modiilasyonlu
gerilim kaynakli evirici ile Z kaynak evirici benzetim modelleri Matlab/Simulink programi
kullanilmasiyla aynmi1 c¢alisma kosullar1 altinda karsilastirmalarinin = yapilmast  ve

sonuglarmin elde edilmesi amaglanmaktadir.



1.3. Tezin Organizasyonu

Tezin ikinci bolimiinde, eviricilerin devre yapilar1 ve ¢aligsma prensipleri hakkinda
bilgi verilmistir.

Ucgiincii  boliimiinde, eviricilerde kullanilan darbe genislik modiilasyonu ve
literatlirde mevcut darbe genislik modiilasyon ¢esitleri hakkinda bilgi verilmistir.

Dordiincli bolimde, Z kaynak eviricinin devre yapisi, ¢calisma prensibi, esdeger
devresi, devre analizi ve ¢ikis gerilimi hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica Z kaynak
eviricilerde geleneksel kontrol metotlarina dayali olarak tiiretilmis bazi darbe genislik
modiilasyon kontrol metotlar1 ve her bir kontrol metodundaki Z kaynak eviricisinin gerilim
kazanci, modiilasyon indeksi ve DC gerilim yiikseltici faktoriinii agiklayan denklemler
verilmistir.

Besinci boliimde, gerilim kaynakli evirici ile Z kaynak eviricinin anahtarlama
eleman giicleri ve pasif bilesen ihtiyaglar1 g6z oniine alinarak karsilastirilmaktadir.

Altinc1 bolimde, eviricilerin benzetim sonuglar1 yer almaktadir. Bunun ig¢in
Matlab/Simulink programi kullanilarak benzetim modelleri olusturulmustur. Benzetim
calismalar1 farkli kriterlere gore analizler yapilarak elde edilen sonuglar karsilastirmali
olarak sunulmustur.

Yedinci boliimde ise ¢alismaya iliskin sonu¢ ve degerlendirmeler verilmistir.
Ayrica tezin sagladig1 avantajlarla birlikte siirekli olarak gelistirilmeye ag¢ik, uygulanabilir

olmasi ve gelecekte kullanim alaninin yayginlagsmasi hakkinda 6nerilerde bulunulmustur.



2. KARE DALGA EVIRICILER

Bu boliimde; oncelikle eviricilerin devre yapilart ve c¢alisma prensipleri,
harmonikler ve bu harmoniklerin eliminasyonu ile kullanilan darbe genislik modiilasyonu
hakkinda bilgiler verilmistir.

Eviriciler, bir veya ii¢ fazli alternatif gerilim ile beslenecek yiik icin dogru gerilim
kaynagindan yiike enerji transferi yapan, frekansi ve gerilimi birbirinden bagimsiz olarak
ayarlanabilen devrelerdir. Evirici devresi; anahtarlama elemanlar1 ile endiiktans,
kapasitans, trafo ve direng gibi elemanlardan olusur. Eviricilerin girislerindeki dogru
gerilim ya DC-DC doniistiiriicii yardimu ile yiikseltilerek ya da dogrudan, gii¢ elektronigi
devre elemanlarimin uygun bir bigimde anahtarlanmasi ile alternatif gerilime doniistiiriiliir.
Ardmdan gerekli goriildiigii takdirde bir ¢ikis transformatorii yardimu ile alternatif gerilim
istenen degere ayarlanir. Ayrica giris ve ¢ikista kullanilacak algak gegiren filtreler giris ve
cikistaki isaretlerin i¢indeki yiiksek frekansli bilesenlerin azalmasini saglar [3]. Eviricinin
fonksiyonu, bir DC giris gerilimini; simetrik, istenilen genlikte ve frekansta bir AC
gerilime doniistiirmektir. Cikis gerilimi, ayarl olabilirken, bu is ya sabit, ya da degisken
frekansta yapilmaktadir. Degisken bir ¢ikis gerilimi, degisken bir DC girig gerilimi
kullanilarak, eviricinin kazancinin sabit tutulmasi ile elde edilebilir. Diger bir yol olarak,
eger DC giris gerilimi sabit ve ayarlanamaz ise, degisken bir ¢ikis gerilimi evirici
kazancini degistirerek elde edilebilir ki, bu genelde eviricinin darbe genislik modiilasyonu
kontroliiyle saglanir. Eviricinin kazanci, AC ¢ikis geriliminin DC giris gerilimine orani

olarak tanimlanabilir.

Ideal eviricilerin ¢ikis gerilim dalga sekilleri siniisoidal olmalidir. Bununla beraber,
pratik eviricilerin ¢ikis gerilimleri sintisoidal degildir ve belli harmonikleri igerirler. Diisiik
ve orta gilicli uygulamalar i¢in diisiik bozulmali siniisoidal dalga sekilleri gereklidir.
Yiiksek hizli yari iletken gii¢ elemanlarinin uygunlugu dogrultusunda, ¢ikis gerilimindeki
harmonik bilesenleri minimize edilebilir yada cesitli anahtarlama teknikleri ile 6nemli bir

miktarda azaltilabilir.

Eviriciler, degisken hizli AC motor siiriiciileri, endiiksiyonla 1sitma, AC gerilim

regiilatorleri, kesintisiz gii¢ kaynaklar1 (UPS) sistemleri gibi endiistriyel uygulamalarda
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genis olarak kullanilmaktadir. Girig gerilimi bir akii, yakit hiicresi, giines paneli yada daha
farkli bir DC kaynak olabilmektedir.

Dogru gerilimi alternatif gerilime ¢eviren eviricilere ait prensip sema sekil 2.1°de

goriilmektedir [3,8].

I DC-AC evirici -~V

Sekil 2.1. DC-AC evirici [3].

Ayrica, alternatif besleme geriliminin bulunmadig yerlerde de kaynak olarak akii
kullanilir. Eviricilerin dogrultucu ile beslenmesine 6rnek olarak ise; kesintisiz gii¢ kaynagi,
riizgar veya giines panelleri uygulamalar1 verilebilir [3]. Kiiciik giicteki eviriciler
(10kVA’ya kadar) genellikle tek fazli olarak kullanilirken, orta ve biiyiik gii¢lii eviriciler
ii¢c fazli olarak kullanilirlar. Eviricilerin {iretecegi dalga sekilleri ve frekanslar1 kullanilan
yar1 iletken elemanlarin (Tristor, BJT, IGBT, MOSFET) karakteristiklerine, iletim ve
tikama stirelerine baghdir [3]. Son yillardaki gii¢ elektronigi yari iletken elemanlar1
teknolojisindeki gelismeler sayesinde, giic elektronigi doniistiiriiclilerinde kullanilan
anahtarlama elemanlarmin anahtarlama frekansi yiikselmistir. Yiiksek hizdaki anahtarlama
elemanlar1 sayesinde, ¢ikis gerilimindeki harmonikler anahtarlama teknigi degistirilerek
azaltilabilir [9].

DGM eviriciler, yiiksek anahtarlama hizlar1 gerektiginden genellikle IGBT veya
MOSFET kullanilir. Yiiksek giicler i¢in ise tristor veya GTO kullanabilir, fakat bu
durumda yar1 periyottaki darbe sayis1 sinirli kalmaktadir. Ayrica, eviricilerde anahtarlama
eleman1 olarak tristor tercih edilmemesinin bir diger nedeni, tristérler i¢in siirme
sinyalinden sonra tristoriin kesime gitmesi i¢inde belirli bir siire beklemek gereklidir.
MOSFET kullanilmast durumunda ise iiretilecek akim ve gerilim degerleri sinirh
olmaktadir. Ancak olduk¢a hizli ve gerilim kaynakli olan bu elemanlar kiigiik giiclii ve
yiiksek frekansli uygulamalarda kullanilir. MOSFET ler birbirlerine seri ya da paralel
baglanarak daha yiiksek gii¢lii evirici devreleri olusturulabilir. BJT ler ise tristorlere gore
hizli MOSFET lere gére yavastir. Iletim igin bilyiik baz akimina ihtiyag duyarken kesim

icin bu akimin kesilmesi yeterlidir. Cikis geriliminin frekans1 ve genligi eviricideki
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elemanlarin anahtarlama durumlari ile ayarlandigindan Sistemin cevap verme siiresi g¢ok
kisa olmaktadir [3].

Eviriciler, besleme kaynaklarina gore gerilim kaynakli ve akim kaynakli diye iki
gruba ayrilir. Gerilim kaynakli eviriciler; omik ve endiiktif yiikleri beslemek ile sabit
moment isteyen alternatif akim motor uygulamalarinda kullanilirlar. Akim kaynakli
eviriciler ise; biiyiik kapasitif yiikleri beslemekte uygundurlar. Yiikk harmonik akimlara
kars1 yiiksek empedans gosteriyorsa gerilim kaynakli eviriciler, yiik harmonik akimlara

kars1 diisiik empedans gosteriyorsa akim kaynakli eviriciler kullanilmalidir [8].

2.1. Evirici Devreleri

Gerilim kaynakli eviriciler sabit DC gerilimle beslendigi halde, akim kaynakli
eviriciler bir akim kaynagi tarafindan beslenirler. Bir gerilim kaynagmna seri endiiktans
baglanmak suretiyle, bu kaynak bir akim kaynagina doniistiiriilebilir. Bir geri besleme
cevrimi yardimiyla gerilim degistirilerek istenen akim elde edilebilir.

Bir gerilim kaynakli evirici, akim kontrol modunda calistirilabilir. Benzer sekilde
bir akim kaynakl1 evirici, gerilim kaynak modunda galistirilmak {izere kontrol edilebilir.
Aralarindaki tek fark, genellikle akim kaynakli eviriciler ¢ok gili¢ gerektiren AC motor
stirticiilerinde tercih edilmektedir. Bir fazli gerilim veya akim kaynakl evirici genel olarak;
yarim koprii, tam koprii veya orta uglu transformatoérle gergeklestirilen push-pull
baglantida olabilir. Bir fazli eviriciler aralarinda baglanarak ti¢ fazli veya ¢ok fazli AC
sistemler elde edilebilir [1,10].

Bir fazli eviriciler, diisiik gii¢ ve gerilim smifinda olmakla birlikte bir fazli
kesintisiz gii¢ kaynag1 uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir. Ug fazli eviriciler, bir
fazli eviricilerin aksine orta ve yiliksek gii¢/gerilim uygulamalar1 i¢in daha uygun ¢oziimler
sunmaktadir. Her iki grup da ¢ikis geriliminin faz, genlik ve frekans degerlerinin kontrol
edilmesinde etkili olan ¢esitli topolojiler sonucunda gelistirilmistir.

Cok seviyeli eviriciler, disik EMI giiriiltiisiine sahip olmalar1 ve diisiikk
frekanslardaki kontrollerinde yiiksek etkinlik saglamalarindan dolay1 giic elektronigi
uygulamalarinda genis bir kullanim alanma sahiptir. Buna ek olarak, ¢cok seviyeli eviriciler,

diger topolojilere gore ¢ikis geriliminde daha disiik dv/dt oranina sahiptir [2,11].



2.1.1. Bir Fazh Eviriciler

Bir fazli eviriciler, yarim koprii, tam koprii ve push pull olarak ii¢ ayr1 topolojiye
sahiptir. Sekil 2.2°de, bir fazli eviricinin genel blok yapis1 ve ¢ikis sinyalleri goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Bir fazli evirici a) Blok diyagrami, b) Cikis sinyalleri [2].

Eviricinin endiiktif bir yiik olarak bir AC motoru besledigi kabul edilirse, bu
durumda c¢ikis akimmin sekilde gorildiigii gibi gerilimden geride kalmasi dogaldir.
Eviricinin galisma modlari, Sekil 2.2 b’deki 1 ve 3 araliklarinda gii¢ akis1 DC taraftan AC
tarafa yani evirici modunda, 2 ve 4 araliklarinda ise AC taraftan DC tarafa yani dogrultucu
modundadir [2].

2.1.1.1. Yarim Koprii Eviriciler

Bir fazli evirici topolojilerinin temeli olan bir yarim koprii evirici sekil 2.3’de
goriilmektedir. Bu topolojide, her birisi sabit bir gerilim degerine (Vi/2) sahip iki

kapasitans eviricinin notr ¢ikisini olusturmaktadir. Eviricinin ¢alismasi esnasinda olusacak



harmoniklerin diisiik dereceli olmasi igin C; ve C, Kkapasitanslarinin yiiksek degerde
secilmesi gerekmektedir.

Evirici yapisindan da anlasilacagi lizere her bir anahtarlama siiresinde S; ve S,
anahtarlarindan sadece bir tanesi iletim durumunda olmalidir. Buna gore eviricide, her bir
anahtarm ayr1 ayri iletimde oldugu 2 durum ve her ikisinin de kesimde oldugu durum

olmak tizere 3 ayr1 anahtarlama durumu s6z konusudur [2,12,14,15].

Vi ) i " Ve

Sekil 2.3. Bir fazli yarim koprii evirici [2].

2.1.1.2. Tam Koprii Eviriciler

Tam kopri evirici, Sekil 2.4’de goruldigi gibi iki ayr1 yarim koprii evirici ile
olusturulmaktadir. Yarim koprii topoloji, iki seviyeli ¢ikis gerilimi tiretmek i¢in kullanilan
temel topolojidir. Bu topolojide giriste orta uglu bir gerilim kaynaginm bulunmasi
gereklidir. Ote yandan, tam-koprii topoloji iki seviyeli ve ii¢ seviyeli ¢ikis dalga sekli

iiretmek i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 2.4. Bir fazli tam koprii evirici [2].




Eviricinin ikinci anahtarlama hatti, yiik i¢in nétr noktasmi belirler. H-kopriisii
olarak da adlandirilan bu topolojide, ¢ikis gerilimini olusturmak i¢in 4 ayr1 anahtarlama ve
bir de belirsiz anahtarlama olmak {izere 5 durum s6z konusudur [12,13,16].

Belirsiz durum, biitiin anahtarlarin kesimde oldugu zaman araliginda gergeklesir
(Tablo 2.1). Belirsiz durumda ¢ikis geriliminin —V; ya da +V; potansiyellerinden

hangisinde olacagi 6nceden kestirilemez.

Tablo 2.1. H-kopriisiiniin anahtarlama durumlari [2].

Durum Anahtarlama D. Va Vy Vo
1 Si1ve S, iletimde Vil2 -Vil2 \A

2 S; ve S4 iletimde -Vil2 Vil2 -V

3 S1 ve S; iletimde Vil2 Vil2 0

4 S, ve S, iletimde -Vil2 -Vil2 0

5 Biitiin anahtarlar -Vi/2 Vil2 -V
kesimde Vil2 -Vil2 \

Tabloda 2.1°de goriillen 1. ve 2. durumlar AC ¢ikis gerilimi iretmek i¢in
kullanilmaktadir [13,16,17].

2.2.1.3. Push Pull Evirici

Bir push-pull evirici devresi sekil 2.5 a’da en basit sekilde gosterilmistir. Primer
tarafta orta ucu bulunan bir transformatore ihtiyag vardir. ip ¢ikis akiminimn stirekli oldugu
kabul edilir. S; anahtar1 iletimde ve S, anahtar1 kesimde iken, S; anahtari ip’in pozitif
degerini tasirken, D; diyodu ise ip'in negatif degerini tasir. ip'in yonii ne olursa olsun
Vo=Vi/n degerine esittir. Burada “n” olarak gosterilen terim transformatoriin primeri ile
sekonderi sarim say1s1 oranidur.

Benzer olarak S, anahtari iletimde, S; anahtar1 kesimde oldugunda Vo=-Vi/n
degerine esit olur [1,10].

Bu devrenin 6nemli iistiinliikleri sunlardir:
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1) Yalnizca iki anahtarlama elemani ve iki diyot kullanilmaktadir.

i) Her yar1 ¢cevrimde akim yalnizca bir yari iletken {izerinden akmakta ve bu nedenle yar1
iletkenler iizerinde, iletim yoniinde, daha az gerilim diisiimii olmaktadir. Ozellikle, diisiik
kaynak gerilimi kullanilan durumlarda bu, verimin yiiksek olmasin1 saglamaktadir.

iii) Tek bir dogru akim kaynagi kullanilmaktadir.

Vo

. i
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—
|

a)

+7. 4

pt

- Vi : 51 illetim : 51 kesim: 51 lletim
: S kesim : S, iletim : S, kesim
b)

Sekil 2.5. a) Push pull evirici devre semasi b) Cikis dalga sekli [18].

Bu devrenin dezavantajlar1 ise asagidaki gibi siralanabilir:
1) Yari iletkenlerin iizerinde kesimde goriilen gerilim, kaynak geriliminin iki katidir. Bu
nedenle, yiiksek gerilim uygulamalarinda bu yapi1 kullanilmaz.
il) Doniistiirme, 6zel sarilmis bir transformatér yardimiyla yapildigindan, devrede

transformatdr kullanilmasi kaginilmazdir. Gergekte, gerekli yalitim ve gerilim uyusmasini
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saglamak amaciyla diger devre yapilarinda da transformatér kullanilmakla birlikte, bu
uygulamada fazladan bir sargi bulunmaktadir.

iii) Bu devre yapisi ile sadece iki basamakli gerilim dalga sekli elde edilebilir. Oysa ii¢
basamakli gerilim dalga sekillerinin harmonikleri daha az oldugundan, siniis ¢ikis elde
etmek icin kullanilmasi gereken siizgegler daha kiigliktiir. Bahsedilen bu o&zellikleri
dolayistyla Push-pull doniistiiriicti  diisiik giic uygulamalarinda yaygm olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle, ¢ikis geriliminin siniis olmasinmn arzulanmadigt DC-DC

regiilatorleri i¢in ¢ok uygundur [3,18].

2.1.2. U¢ Fazh Eviriciler

Ug fazl eviriciler, bir fazli topolojilerden farkli olarak orta ve yiiksek giic
uygulamalar1 ve AC motor siiriiciilerinde yaygin olarak kullanilir. Ug fazlh evirici
tasariminda kullanilan temel yap1 Sekil 2.6’da goriilmektedir. Evirici devre, ¢ikista ¢ faz
gerilim dalgalarmi elde etmek i¢in karsilikli olarak 2n/3 derece faz farki olan {i¢ adet yarim
kopriiden olugmaktadir.

Giristeki DC kaynagi ise genellikle tek faz ya da ii¢ faz koprii dogrultuculardan
elde edilebildigi gibi dogrudan bir batarya ile de sisteme enerji saglayabilir [2,19].

or
1

Sekil 2.6. Temel ti¢ fazl evirici topolojisi [2].

12



3. DARBE GENISLiK MODULASYONLU (DGM) EVIRICILER

DGM teknigi kullanilan eviriciler gii¢ devresi itibariyle klasik kare dalga
eviricilerle ayni1 yapiya sahiptir. Bu eviricilerin kontrol devrelerinde yapilan degisliklerle
avantajlar saglanmaktadir. DGM, temel elektronik devre elemanlariyla gergeklestirildigi
gibi son yillarda gelisme gosteren mikroislemciler yardimiyla da gergeklestirilmektedir.

Mikroislemcilerin ~ kullanilmaya baslandigr ilk yillarda referans sinyali
mikroislemciden saglanip, operasyonel amplifikatorlii bir devreyle elde edilen tasiyici
sinyali ile karsilastirilarak DGM sinyali elde edilmistir. Daha sonraki gelismelerde DGM
sinyalleri, daha O6nceden hesaplanip bir hafiza elemaninda toplanarak ve mikroislemci
yardimiyla elde edilmistir. Mikroislemcilerin hizlarinin ¢ok fazla artmasiyla bu hesaplama
islemi ayn1 anda yapilarak DGM sinyalleri elde edilmeye baglanmistir [1].

DGM’de amag, ana kare dalgada darbeler olusturmak ve bu darbelerin genisligini
degistirmek suretiyle c¢ikis ana dalgasmnin biiyiikliglinii degistirmektir. Darbelerin yar1
periyottaki sayilarin degistirilmesiyle baslica anahtarlama harmoniklerinin frekansini
yiikseltmek suretiyle, yiik endiiktansinin harmonik akimlarmin smirlanmasi saglanir.
Anahtarlama frekansmin yiikselmesi anahtarlama kayiplarinin artmasina da sebep
olur [10].

Ug fazli eviricinin ¢ikis dalga sekillerinde ise birbirinden 120 derece faz farki
olmalidir. Bu yiizden DGM sinyalleri arasinda da 120 derece faz farki bulunmalidir. Genel
olarak DGM sinyalleri yiiksek frekanshi bir tiggen tasiyici dalga ile disiikk frekansli
modiilasyon dalgasinin bir komparatorde karsilastirilmasindan elde edilir. Tastyic1 dalga
frekansinin referans dalga frekansina oranina m; denir. ms ti¢ fazli sistemlerde li¢ ve ligiin
katlar1 olmalidir, boylece fazlar arasi denge saglanir. Siniis dalgasmin genliginin tasiyici
dalganin genligine oranma modiilasyon indeksi (M) denir. Modiilasyon indeksinin

degistirilmesiyle ¢ikis geriliminin temel bileseninin genligi ayarlanir [10].

3.1. Bir Fazh Darbe Genislik Modiilasyonlu Evirici

Bir fazli kdprii montajinda gapraz kollar1 gecikmeli olarak iletime sokularak, yarim

periyoda ait kare dalganm genisligi ayarlanmaktadir. Bu gerilim ayar metoduna darbe
13



genislik modiilasyon adi verilir. Ancak burada tek darbe bulundugundan DGM’nin tek
darbe modiilasyonu grubuna girmektedir. DGM genel olarak ¢ikis gerilimi dalga seklinin

harmonik igerigini degistirir [20].

3.1.1. Yarim Képrii Eviricide DGM Teknikleri

) -
5 A
vitl L 4+ D,
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Sekil 3.1. Yarmm koprii evirici [10].

Yarim koprii eviricide DGM teknigi, gerilim kaynakli eviricilerin bir kolu
ustiindeki anahtarlarin daha 6nceden tanimlandigi sekilde iletim ve kesim durumlarini
olusturmakla saglanabilir. Bunu da bir modiilasyon isareti (istenen AC ¢ikis gerilimi) ve
bir iliggen dalga formu (tasiyici sinyal) karsilastirilarak elde edilir. Pratikte, modiilasyon
dalganin tasiyici dalgadan biiyiik oldugunda S; anahtari iletimde, S, anahtar1 kesimde olur.
Tersi durumda ise, S; anahtar1 kesimde ve S, anahtari iletim durumunda olacaktir.

Sekil 3.1°de acikca goriildiigii tlizere, S1 ve S; anahtarlar1 es zamanli olarak
calismamalidir. Clinkii es zamanlh calistig1 takdirde DC hat geriliminde kisa devreye yol
acacaktir. Bu topolojide tanimli olan iki durum ve tanimli olmayan bir durum soz
konusudur. Kisa devreyi ve tanimli olmayan (ayn1 anda her iki anahtarin kesimde olmasi
durumu) AC ¢ikis gerilim durumunu 6nlemek i¢in modiilasyon tekniginde herhangi bir

anda evirici ayagma bagli olan yukaridaki ya da asagidaki anahtardan biri a¢ik olmalidir.
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Durumlar:
1) S; iletimde, S, kesimde
2) S, iletimde, S; kesimde

3) S1 ve S anahtarlarinin ikisi de kesimde - tanimli olmayan durum [20].

3.1.1.1. Siniisoidal Darbe Genislik Modiilasyon (SDGM) Teknigi

Daha o6nceden bahsedildigi tizere, AC ¢ikis geriliminin siirekli olarak diizgiin
calisan anahtarlamali gii¢ sisteminde verilen dalga seklini (6rnek olarak siniisoidal) takip
etmesi istenir.

Tastyic1 bazli DGM teknigi, gerilim kaynakli eviricilerin bir ayaginin istiindeki
anahtarlarin daha onceden tanimlandig sekilde iletim ve kesim durumlarmi olusturmakla
saglanabilir. Bunu da bir modiilasyon isareti V¢ (istenen AC ¢ikis gerilimi) ve bir liggen
dalga formu v, (tastyict sinyal) karsilastirilarak elde edilir. Pratikte, ve> va oldugunda S;
anahtar1 iletimde, S; anahtar1 kesimde olur. Ayn1 sekilde ve< v, iken, S; anahtar1 kesimde
ve S, anahtari iletimde olur.

V. modiilasyon sinyali, f; frekansinda ¥ genliginde bir siniisoidal dalga iken ve
ticgen dalga v, ise fs frekansinda ve genligi ¥, olan bir sinyal iken bu duruma siniisoidal
darbe genislik modiilasyonu adu verilir.

Bu durumda, M genellikle genlik modiilasyon orani olarak bilinir ve soyle

tanimlanir,
[

M=— 3.1
Dp (3.1)

Normallestirilmis tasiyic1 frekansi genellikle frekans modiilasyon orani olarak

bilinir ve sdyle ifade edilir;

_fe
fe

m, 3.2)

Sekil 3.2°de agikca gosterildigi lizere, harmonikleri ile temel siniisoidal dalga sekli

olan AC ¢ikis gerilimi i¢in bazi dalga sekilleri verilmistir.
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Sekil 3.2. Yarim koprii montajli eviricide SDGM dalga sekilleri a) Tasiyic1 ve modiilasyon sinyalleri
b) S; anahtarinin durumu ¢) S, anahtarinin durumu d) AC ¢ikis gerilimi e) AC ¢ikis gerilimi
spektrumu f) AC ¢ikig akimi g) DC akim h) DC akim spektrumu i) S; anahtarinin akimi j)

D; diyotunun akim [20].
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Vo1 AC c¢ikig geriliminin temel bileseninin genligi sdyle hesaplanir:

A R V;
Vo1 = Ugn1 = ?M

normallestirilmis tasiyic1 frekansin tek degerleri i¢in AC ¢ikis gerilimindeki harmonikler,

m¢ ve katlar1 etrafindaki normallestirilmis frekansin (fy) merkezinde goriiliir.

h=Im+k 1=123,....

k=2,4,6,... i¢in I=1,3,5,... degerlerini

k=1,3,5,...i¢in 1=2,4,6,...degerlerini alir [20].
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3.1.1.2. Kare Dalga Modiilasyon Teknigi

S1 ve S, anahtarlarmnin ikisi de periyodun tek yar1 devri i¢in iletimdedir. Bu durum, sinirsiz

M degerine sahip SDGM teknigine esdegerdir.

¥a ¥al Vo
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a) 1)

4

Sekil 3.3. Yarim koprii montajhi invertor kare dalga modiilasyon teknigi igin ideal dalga sekilleri a) AC
¢ikis gerilimi, b) AC ¢ikis gerilimi spektrumu [20].

a) AC ¢ikis geriliminin harmonikleri h = 3,5,7,9,... oldugu frekanslarda goéziikmektedir.
b) AC ¢ikis geriliminin temel bileseninin genligi;

Do =V t . 35

V01—Va1v1—n > (3.5)
olarak hesaplanmaktadir ve harmoniklerin genlikleri ise;

~ Dos

Voh = 75— (36)

olarak verilmektedir. AC ¢ikis geriliminin genligi evirici tarafindan degistirilemeyecegi

goriilebilmektedir. Bu ancak DC hat gerilimi degistirilerek elde edilebilir [20].

3.1.2. Tam Koprii Eviricide DGM Teknikleri

Sekil 3.4’de tam koprii evirici gii¢ topolojisini gosterilmektedir. Bu evirici, yarim
koprii montajli eviriciye benzemekle beraber eviricinin ikinci bacagi yiik i¢in ndtr bir nokta
olugturmaktadir. S; ve S, anahtarlar1 (veya S; ve S, ) es zamanli olarak iletim durumda

olamazlar ¢iinkii DC hat gerilim kaynagi kisa devre olmaktadir. Bu evirici topolojisinde
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dort tane tanimli ve bir tanimsiz durum (tiim anahtarlarin kesimde olmast durumu) s6z
konusudur.
Durumlar:
1) S; ve S; iletimde ve S, ve Sz kesimde
2) S4 ve S; iletimde ve S; ve S, kesimde
3) S; ve Sz iletimde ve S, ve S, kesimde
4) Sy ve S iletimde ve S; ve Sz kesimde
5) Si1, Sz, S3 ve Sy anahtarlarinin hepsi kesimde - tanimli olmayan durum

Kisa devreyi ve bu tanimli olmayan durumunu engellemek i¢in, modiilasyon
tekniginde herhangi bir anda her bir bacagm iistteki veya alttaki anahtarlarindan birisinin
iletimde oldugundan emin olunmasi gerekir. Tam koprii eviriciye uygulanabilir cesitli
modiilasyon teknikleri gelistirilmistir. Bunlar Arasinda Cift Kutuplu ve Tek Kutuplu DGM
teknikleri de bulunmaktadir [20].

‘r.ll
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Sekil 3.4. Tam koprii evirici

3.1.2.1. Cift Kutuplu DGM Teknigi

Bu teknikte, AC ¢ikis gerilimi dalga seklinde sadece iki deger goriiliir. Bunlar, v; ve
-Vi degerleridir. Bu teknikte de daha 6nce yarim koprii montajinda kullanilan tastyici bazl
teknik kullanilmaktadir. Yarim koprii montajinda S; anahtarinin yaptigi gorev, tam koprii
konfiglirasyonunda S; ve S; anahtarlarmin her ikisinin beraber ¢aligmasi ile

saglanabilmektedir. Aym sekilde, yarim koprii montajinda S; anahtarinin yaptig1 gorev de
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tam koprii konfiglirasyonunda S; ve Sz anahtarlarinin  beraber c¢alismasi ile
saglanabilmektedir. Buna Cift Kutuplu Tastyic1 Bazli Siniisoidal DGM adu verilir.

Tam koprii gerilim kaynakli eviricide, AC c¢ikis gerilim dalga sekli aslinda
sintisoidal bir dalga formudur ve modiilasyon tekniginin lineer ¢alisma bolgesinde yani
M <1 iken temel bileseninin genliginin ( ¥ ) degeri yarim kdprii montajinda elde edilenin

iki katidir.
Uo1 = Ugp1 = M, (3.7)
M > 1 iken AC ¢ikis geriliminin temel bilesenin genligi (¥;)

4
v; < Vo1 = Vgp1 < ;Ul' (38)

arasinda bir deger alir.

Ve Va S:
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Sekil 3.5. Cift kutuplu DGM teknigi dalga sekilleri [20].

3.1.2.2. Tek Kutuplu DGM Teknigi

Cift Kutuplu yaklagimimin tersine, AC ¢ikis gerilimini elde etmek i¢in kullanilan
anahtarlarin dort farkli durumu vardir. AC ¢ikis dalga seklinin alabilecegi ti¢ farkli deger
vardir ki bunlar v; , -v; ve 0°dir. Yine bu teknikte de anahtarlarin bu dort durumunu
olusturmak i¢in tasiyict bazli teknikten yararlanilmistir. Bunun i¢in iki siniisoidal
modiilasyon sinyali (v, ve -v,) kullanilmistir. v, sinyali v,y gerilimini olusturmak igin, -v,
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sinyali de v,y gerilimini olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Bu sonugla vy, =
—v,y1 haline gelmistir.

Oteki taraftan ise, vy, = Voy1 — Vpn1 = 2Vgy1  Olarak hesaplanir. Bu sonugla
Do1 = 2U,y1 = Mv;  ifadesi elde edilir. Bu ¢alisma sekline tek kutuplu tasiyict bazli
SDGM adi verilir. AC ¢ikis gerilimi ve DC hat akimindaki temel bilesen ve harmoniklerin
genlikleri ¢ift kutuplu SDGM ile elde edilenlerle hemen hemen aynidir. Faz gerilimleri

(von Ve vpy) birbirinin ayni olmasina ragmen aralarmda 180°faz farkindan dolay1 AC ¢ikis

gerilimi; (vg = vy, = vay — Vpy) ¢ift harmonikler igermez.
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Sekil 3.6. Tam koprii montajli eviricide tek kutuplu SDGM dalga sekilleri a) Tasiyict ve modiilasyon
sinyalleri b) S; anahtarinin durumu ¢) S; anahtarinin durumu d) AC ¢ikis gerilimi €) AC ¢ikis
gerilimi spektrumu, f) AC ¢ikis akimi g) DC akimi h) DC akim spektrumu i) S; anahtarinin
akimi j) D; diyotunun akimu [20].
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Eger ms cift secilecek olursa, AC ¢ikis gerilimindeki harmonikler, ms ve katlarinin
iki kat1 ¢evresindeki tek frekanslarin ( f, ) merkezinde goriinmektedir.
h=Im tk 1=24,.. vek=1,3,5,... iken DC hat akimindaki harmonikler, m; ve katlarinin
iki kat1 ¢evresindeki normallestirilmis frekansin (fp) merkezinde goziikmektedir.
p=Im; =k £ 1 k= 24,6,... icin | =1,3,5,... degerlerini alir.

Bu ozellik, c¢ift kutuplu yaklagimi ile modiile edilmis eviricide kullanilan
anahtarlama frekansi aynisini kullanilirken yiiksek kalitede gerilim ve akim dalga sekilleri
elde etmek icin daha kiiclik filtreleme elemanlarinin kullanilmasina firsat saglamasi

acisindan bir avantaj olarak goriilebilir.

3.2. U¢ Fazh Darbe Genislik Modiilasyonlu Evirici

Tek fazli gerilim kaynakli eviriciler disiik gii¢ uygulamalarinda, ti¢ fazli gerilim
kaynakli eviriciler orta ve yiiksek gii¢ uygulamalarinda kullanilir.

Bu topolojilerin temel amaci, genlik, faz ve frekans gerilimlerinin her zaman
kontrol edilebilir olmasin1 saglamaktir. Uygulamalarin ¢ogu siniisoidal gerilim dalga
sekillerini gerektirmesine ragmen istege bagli gerilimler ayn1 zamanda bazi uygulamalari

da gerektirir. Standart ti¢ fazli evirici topolojisi sekil.3.7’de ve gegerli anahtar durumlar1 da
Tablo 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Ug fazli evirici [21].

Tek fazli gerilim kaynakl eviricide oldugu gibi doniistiiriicliniin her bir ayagindaki
anahtarlar (S; ve S4, Sz ve Sg, veya Ss ve S;) ayni anda devrede olamaz. Ciinkii bu durum

DC baglantili gerilim kaynag: iizerinden kisa devre olmasina neden olur. Benzer sekilde,
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gerilim kaynakli eviricideki tanimsiz durumlar1 ve AC ¢ikis hat gerilimlerini 6nlemek i¢in
eviricinin herhangi bir bacagindaki anahtarlar ayni anda devre dis1 olamaz. Cilinkii bu
durum s6z konusu hat akimi polaritesine bagli olan gerilimler ile sonuglanacaktir. Gegerli
8 durumdan 2 tanesi (7 ve 8 Tablo 3.1°de) AC hat geriliminde sifirdir. Kalan durumlarin
(Tablo 3.1°de 1 ile 6) AC ¢ikis gerilimleri sifir degildir. Belirli bir gerilim dalga sekli
olusturmak i¢in, evirici bir durumdan digerine geger. Boylece, AC ¢ikis hat gerilimleri
v;, 0ve —v; degerleri alir. Bu da sekil 3.7°de gosterilmistir. Verilen dalga sekillerini
iretmek icin, durum se¢imleri sadece gegerli durumlarin kullanimimi saglayan modiilasyon

teknigiyle yapilir [21].

Tablo 3.1. Ug fazli evirici i¢in gegerli anahtar durumlari [21].

Durum Anahtarlama D. Vab Vhe Vea
S1,S, ve Sg iletimde
1 . V| O 'V|
S4,Ss ve S; kesimde
2 S,,S3 ve Sq iletimde
] 0 Vi Vi
S5,Se ve Su kesimde
3 S3,S4ve S, iletimde
; - Vi Vi 0
S6,51 ve S5 kesimde
4 S4,S5 veSs iletimde
. - Vi 0 Vi
S1,S, ve Sg kesimde
5 S5,Se ve S, iletimde
] 0 -V Vi
S,,S3 ve S1 kesimde
6 S6,S1 ve S5 iletimde
. Vi -Vi 0
S3,S4ve S, kesimde
7 S1,S3 ve S5 iletimde
) 0 0 0
S4,S¢ ve S, kesimde
8 S4,S¢ ve S, iletimde
] 0 0 0
S1,S3 ve S5 kesimde
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3.2.1. Siniisoidal Darbe Genislik Modiilasyonu

Tek fazli eviriciler icin gelistirilmis bu durum 120° ¢ikis faz yiik gerilimleri

iiretmek i¢in 3 modiilasyonlu sinyal kullamlir. Ug fazli siniisoidal DGM eviricinin ideal

dalga sekil 3.8’de gosterilmistir.

i
VLI

(c)

Vas 4
*—0.8-0.866-;

1 3 657 9 111315171921232527 2831
(e)

Sekil 3.8. Ug fazli SDGM(M = 0.8, mf = 9): Eviriciler i¢in ideal dalga sekilleri a) Tastyic1 ve modiilasyon
sinyalleri b) S; anahtarinin durumu c¢) Sz anahtarinin durumu d) AC ¢ikis gerilimi €) AC ¢ikis
gerilimi spektrumu, f) AC ¢ikis akimi g) DC akimu h) DC akim spektrumu i) S; anahtarinin
akimi j) D; diyotunun akimu [21].

Tek tasiyict sinyal kullanimi ve DGM tekniginin Ozelliklerini korumak igin;
normallestirilmis tasiyici frekans {i¢ ve ligiin katlar1 olmahidir. Boylece tiim faz gerilimleri

(Van, Uy Ve Vo) aynidir. Yani frekanslardaki harmonikler her asamada ayni genlige ve
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faza sahiptir. Ornegin, aN fazmndaki 9. Harmonik formiilii;
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Vano(t) = Dy sin(9wt) (3.9)
ise; bN fazindaki 9. Harmonik;
Vpno (t) = Dgsin[9(wt — 120°)]

= Dgsin[9(wt — 1080°)] = Dy sin(9wt) (3.10)

olmalidir. Boylece, AC c¢ikis hattindaki gerilim v,, = v,y — v,y dokuzuncu harmonigi
icermeyecektir. Bu nedenle, normallestirilmis tasiyici frekansin {i¢ katli degerleri i¢in igin
AC cikis gerilimindeki harmonikler, ms ve katlar1 etrafindaki normallestirilmis frekansin

fh *1n merkezinde goriiliir. Ozel olarak;
h=Imf+k [1=12,.. (3.11)

Burada k = 2,4,6,...i¢cin [ =1,3,5,...ve k =1,5,7,... igcin [ = 2,4, ... olacak sekilde h {i¢
ve lgilin kati degildir. Bu nedenle harmoniklerin yaklasik siniisoidal AC yiik akimi
met2,met4,...,2mg 1, 2me £ 5, e 3me £2,3me £ 4, ,4me £ 1,4m £ 5 ..
olacaktr.

DC baglant1 akimindaki harmonikler verilen frekanslarda yer almaktadir.

h=Imf+k +1 1=12,.. (3.12)

Burada k =1,5,7,... icin [ =0,2,4... ve k= 2,4,6,... i¢cin [ =1,3,5,... olacak
sekilde h = Imf + k pozitif ve 3 kat1 degildir. Ornegin Sekil 3.8h’da h=1.9-2-1=6 baglh
olan altinc1 (h=6) harmonigi gosterir. Ayni sonuglar tek fazli yapilandirmalarinda oldugu
gibi m¢’nin kiigiik ve biiyiik degerlerinde ¢alismasi igin g¢izilebilir. Dogrusal bdlgede
(M < 1) temel faz gerilimi en yiiksek genligi v;/ 2, temel AC ¢ikis hat geriliminin
maksimum genligi v/3v; / 2 'dir.

"].
Dyp1 = M\/§?l 0<M<1 (3.13)
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Daha fazla Yiik geriliminin genligi artirmak i¢in, modiilasyon sinyali ¥, genligi
tastyict sinyalin ¥, genliginde daha yiiksek yapilabilir bu durum asir1 modiilasyona yol
acar.

Temel AC ¢ikis hat gerilimi ve DC baglant1 gerilimin genligi arasindaki iligki tek
fazli eviricilerdeki gibi dogrusal olmayan hale gelir. Boylece asir1 modiilasyon bdlgesinde,

hat gerilimi aralig1

v; 4 _v;
\/’§?l < ﬁabl = ﬁbcl = ﬁcal < ;\/gil (3-14)

olur.
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4. Z KAYNAK EViRiCi

Z kaynak eviriciler hem gerilim diisiiriicii hemde ytikseltici 6zelligiyle son yillarda
alternatif bir gli¢ doniisiimii olarak 6ne stiriilmistiir. Geleneksel gerilim ve akim kaynakli
eviriciler ile elde edilemeyen bu disiiriicii ve yiikseltici 6zellik, glic kaynag1 ve evirici
arasma yerlestirilmis bir empedans ag1 kullanilmasiyla saglanmaktadir. Z kaynak evirici
kisa devre durumu olarak adlandirilan 6zelligi ile ayn1 faz bacaktaki anahtarlarin ayn1 anda
iletimde olmasii saglar ve bu durum anahtarlama cihazlarma zarar vermeden eviricinin
gerilimini artirma yetenegine sahiptir [28].

Boliimde 2°de tanimlandigi gibi genel olarak gerilim kaynakli ve akim kaynakli
olmak tizere 2 tip evirici topolojisi mevcuttur. Sekil 4.1°de, 3 fazli bir gerilim kaynakli
evirici yapis1 goriilmektedir. Ana devrede alt1 adet anahtarlama elemani kullanilmis olup,
her biri bir gii¢ transistérii ve ters paralel bagli bir diyot elemanindan olusmaktadir.
Boylelikle ¢ift yonlii akim akisi ve tek yonlii gerilim tutma saglanabilmektedir. Gerilim
kaynakli evirici yaygin olarak kullanilmakla birlikte, bu topolojinin asagida belirtilen

kavramsal ve teorik yonlerden birtakim engel ve sinirlamalar1 mevcuttur [4,21].

DC GERILIM KAYNAGI U¢ FAZLI EVIRICI

$
J J J@

Py A
are 1 . .1 <
":I_— T f"‘!ﬁ"l . h‘
LI |: . b"
AC YUK

Sekil 4.1. Geleneksel gerilim kaynakli evirici [4].

Gerilim kaynakli eviricilerde, AC ¢ikis gerilimi, DC hat (giris) geriliminden diisiik
olmali ve onu asmamalidir veya DC ¢ikis gerilimi, AC giris gerilimi degerinden daha
yliksek olmalidir. Dolayisiyla gerilim kaynakli evirici, DC-AC ¢evrim i¢in disiiriicii, AC-
DC gii¢ ¢evrimi i¢in ise ylikseltici karakteristigindedir. DC giris geriliminin yiliksek olmas1
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gereken uygulamalarda, giris DC gerilimi yeteri kadar yiiksek degilse, istenilen AC ¢ikis
gerilimine ulasilmasi i¢in devreye DC-DC yiikseltici doniistiiriicii eklenir. Bu eklenen
doniistiiriicii, giic ¢cevrim basamagini arttirarak sistem maliyetini yiikseltir ve verimi de
distirtr.

Eviricinin her bir faz kolunda bulunan ist ve alt swra gii¢ elemanlarina gerek
yanliglikla, gerekse EMI giiriiltiisiinden dolay1 olusabilecek bir anahtarlama (kap1) sinyali
verilmemelidir. Aksi halde aynmi faz kolunda kisa devre olusarak elemanlarin tahrip
Olmasma yol acilir. Gerilim kaynakli eviricilerde zorunlu olarak {ist ve alt sira
elemanlarinin anahtarlama sinyalleri arasina konulan 6lii zaman ise, dalga sekillerinde
bozulma gibi sorunlara neden olmaktadir. Akim kaynakli eviricilerde ise, siniisoidal ¢ikis
elde etmek i¢in ¢ikisa LC filtre eklemek gerekmektedir, bu da ek olarak gii¢ kaybina ve
kontrolde karmasikliga neden olmaktadir.

Sekil 4.2°de, geleneksel ii¢ fazli akim kaynakli evirici yapis1 gosterilmektedir. Ana
devrede alt1 adet anahtar kullanilmaktadir ve bunlarin her biri, ters yonde gerilim tutma
ozelligi olan GTO, SCR veya bir gii¢ transistorii ile bunlara seri bagh, tek yonli akim
akisii ve ¢ift yonlii gerilim tutma 6zelligini saglayan diyotlardan olugsmaktadir. Bununla
birlikte akim kaynakli eviriciye ait asagida deginilen kavramsal ve teorik yonden birtakim
engel ve smirlamalar mevcuttur.

D KAYNAK UC FAZLI EVIRICI

Sekil 4.2. Geleneksel akim kaynakli evirici [4].

Akim kaynakli eviricilerde, AC g¢ikis gerilimi, DC endiiktansi besleyen DC
gerilimden daha yiiksek olmaldir veya diretilen DC gerilim her zaman AC giris
geriliminden daha diisiik olmalidir. Dolayisiyla akim kaynakl evirici, DC-AC ¢evrimlerde

yiikseltici evirici, AC-DC ¢evrimlerde ise diisiiriicti dogrultucu islevine sahiptir. Genis bir
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gerilim araligina ihtiya¢ bulunan uygulamalarda sisteme bir DC-DC disiiriicii (veya
yiikseltici) doniistiiriicti eklenmesi gerekmektedir. Bu ek gii¢ kati, sistemin maliyetini
arttirip, verimliligi diisiirmektedir. Ancak bununla birlikte bu topolojide, iist ve alt sira
elemanlar1 ayn1 anda iletime girerek caligmamalidirlar. Aksi takdirde bir acik devre
olusabilir ve DC endiiktans olusarak elemanlar1 tahrip edebilir. Akim kaynakli eviricilerde,
akim komiitasyonunun giivenli olarak saglanmasi i¢in gerekli olan iist iiste binme siiresi
(overlap time), ayn1 zamanda dalga seklinde bozulmaya da neden olmaktadir.

Akim kaynakli eviricilerde, ters gerilimi dnlemek igin kullanilan diyotlar, yiiksek
hizli ve performansli olan IGBT elemanlarmna seri baglanmaktadir. Ancak bu durum, diisiik
fiyath ve yiiksek performansli IGBT modiillerinin ve IPM’lerin (Akilli Gii¢ Modiilii —
Intelligent Power Module) kullanimina engel olmaktadir.

Tim bunlara ek olarak, hem gerilim kaynakli hem akim kaynakli eviriciler ortak
olarak birtakim problemlere sahiptirler:

e Ya yikseltici ya da diistiriicii olarak gorev yapan bu doniistiiriiciiler, hem
yiikseltici hem diisiiriicli doniistiiriicli olarak gdérev yapamazlar ¢iinkii elde edilen
cikis glic araligi, giris geriliminden ya daha diisiik ya da daha yiiksek olmak
durumundadir.

e Ana devre katmanlar1 kendi aralarinda yer degistirmez, yani ne bir gerilim
kaynakli evirici, akim kaynakli evirici olarak kullanilabilir, ne de bunun tersi bir
durum s6z konusudur.

e EMI giiriiltiisiiniin neden olabilecegi kotii etkilere agiktirlar [4,5].

4.1. Z Kaynak Evirici Devre Yapisi

Burada geleneksel akim ve gerilim kaynakli eviricilerin neden oldugu sorunlarin
tistesinden gelebilmek igin, Z kaynak evirici olarak adlandirilan bir gii¢ doniistiirticiisii ele
alinacak ve bu doniistiiriiciiniin DC-AC, AC-DC, AC-AC ve DC-DC gii¢ ¢evrimindeki
kontrol yontemleri anlatilacaktir. Sekil 4.3’te Z kaynak eviricinin genel yapisi
gosterilmistir [6].

Bu yapida tek tip bir empedans ag1 (veya devresi) mevcut olup, bu yap1 ana devreyi
glic kaynagma, yiike veya baska bir donistiiriiciye akuple eder. Boylelikle sirasiyla

kapasitans ve endiiktans kullanilan geleneksel eviricilerde gozlenemeyen 6zgiin bir nitelik
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kazanilmistir. Z kaynak evirici, geleneksel doniistiiriiciilerin sahip oldugu, 6nceki boliimde
belirtilmis kavramsal ve teorik engellemelerin iistesinden gelerek, yeni bir giic ¢evrim

konsepti sunmaktadir [7].

DC {akun veya 7 Kaynak

| Evirici
gerilim) Kaynak ‘

DD

Yiik

Sekil 4.3. Z kaynak eviricinin genel devre yapisi

Sekil 4.3°te “X” seklinde baglanmig ayrik L;, L, endiiktanslar1 ile C;, C;
kapasitanslarinin olusturdugu Z kaynak aginm, eviriciyi DC kaynaga, yiike veya baska bir
doniistiiriiciiye nasil baglanabilecegini gdsterilmektedir. DC gili¢ kaynag1 veya yiik, akim
veya gerilim kaynagi ya da yiikii olabilir. Dolayisiyla DC kaynak, bir batarya, diyotlu
dogrultucu, tristérlii doniistiiriicii, yakit pili, bir endiiktans, bir kapasitans veya tiim bu
elemanlarin bir kombinasyonu olabilir. Eviricide kullanilan anahtarlar da, anahtarlama
elemanlar1 ve diyotlarin Sekil 4.1°’de gosterildigi lizere ters paralel kombinasyonda veya
Sekil 4.2°de gosterildigi iizere seri kombinasyonda olabilirler.

Sekil 4.4 ve 4.5’te, iki adet i¢ fazli Z kaynak evirici kombinasyonu
gosterilmektedir. L; ve L, endiiktanslari, ayni niive iizerine sarili iki ayrik endiiktanstan

olusturulabilecegi gibi, iki adet ayr1 endiiktansta olabilir.

DC {akmn veya

Z Kaynak [ irici
gerilim) Kaynak - | Ug fazli Evirici

J

f'w‘\
333
|
o=@ X :
.p—..
4 Jk&l AC Yiik veya
- 00 - » Motor
'LI'
Sekil 4.4. Anahtarlama elemanlarinda ters paralel bagh diyot bulunduran Z kaynak evirici

yapist
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Sekil 4.5. Anahtarlama elemanlarina seri bagli diyot bulunduran Z kaynak evirici yapist

4.2. Esdeger Devre, Cahsma Prensibi ve Kontrol

Bir gii¢ doniistiiriictisiinde, AC ¢ikis geriliminin, giris geriliminden bagimsiz olarak
“0” ile sonsuz arasinda degisebilmesi, yalnizca Z kaynak eviricide saglanabilen bir
ozelliktir. Boylelikle denilebilir ki, Z kaynak evirici, elde edilen gerilimin deger araliginin
cok genis oldugu bir yiikseltici-diistiriicii eviricidir. Geleneksel gerilim ve akim kaynakli
eviriciler bu 6zelligi saglayamamaktadir.

Sekil 4.4’de gorillen Z kaynak eviricinin ¢alisma prensibi ve kontroliinii
aciklamadan once, evirici yapisini incelemek gerekmektedir. Ug fazli Z kaynak evirici
kopriisiiniin 9 adet anahtarlama durumu (vektorii) vardir ki, bu durum geleneksel gerilim
kaynakli eviricilerde 8’dir. Geleneksel ii¢ fazli gerilim kaynakli eviricilerde DC gerilim
yiike uygulanirken 6 adet aktif vektor ve yiik terminali kisa devre edildiginde yani sirasiyla
alttaki ve tstteki 3’er anahtarlama eleman1 kisa devre edildiginde de 2 adet sifir durum
vektorii bulunmaktadir. Bu durum yiik terminalinin, ayn1 bir faz, iki faz veya tiim ii¢ faz
kollarindaki ist ve alt sira elemanlarin ayni anda kapi sinyali verilerek kisa devre
edilmesine tekabiil etmektedir. Bu kisa devre sifir konumu (veya vektorii), geleneksel
gerilim kaynakl eviricilerde kisa devreye neden oldugu i¢in kullanilamaz. Bu {iglincii sifir
konum vektorii, kisa devre sifir konum vektorii olarak adlandirilir ve yedi farkl yolla elde
edilebilir. Yalnizca bir faz kolunun kisa devre edilmesiyle, iki faz kolunun kisa devre
kombinasyonu ve tiim faz kollarmin kisa devre edilmesi.

Z kaynak ag1, kisa devre sifir konumunu miimkiin kilmaktadir. Bu kisa devre sifir

konumu, eviricide hem dusiiriici, hem yiikseltici olarak ¢alisma Ozgilinliiglini

30



kazandirmaktadir [4,5]. Tablo 4.1°de ii¢ fazli Z kaynak eviriciye ait 15 anahtarlama

durumu gosterilmistir.

Tablo 4.1. Ug fazl Z kaynak eviricinin anahtarlama durumlar1 [28].
(!Sx, Sx’in tamamlayicisini gosterir.)

Durum (¢ikis gerilimi) S1 Sy S3 Se Ss Sz
Aktif{100} (sinirl) 1 0 0 1 0 1
Aktif{110} (sinirl) 1 0 1 0 0 1
Aktif{010} (sinirl) 0 1 1 0 0 1
Aktif{011} (sinirl) 0 1 1 0 1 0
Aktif{001} (sinirlr) 0 1 0 1 1 0
Aktif{101} (sinirl) 1 0 0 1 1 0

bos{000} (0V) 0 1 0 1 0 1
bos {111} (OV) 1 0 1 0 1 0
Kisa devre E1 (0V) 1 1 S3 I'S; Ss I'Ss
Kisa devre E2 (0V) S1 'Sy 1 1 Ss I'Ss
Kisa devre E3 (0V) S1 1S, S3 1S3 1 1
Kisa devre E4 (0V) 1 1 1 1 Ss I'Ss
Kisa devre E5S (0V) 1 1 Ss3 I'S; 1 1
Kisa devre E6 (0V) S 1S, 1 1 1 1
Kisa devre E7 (0V) 1 1 1 1 1 1

Sekil 4.6’da Z kaynak eviriciye ait esdeger devre gosterilmektedir. Sekil 4.7°de ise
evirici kopriisii kisa devre sifir konumunda, kisa devre olarak géziikmektedir. DC giris
gerilimi ile evirici arasma baglanan diyot sayesinde DC giris gerilimi {izerinden

kapasitansin bosalmasi1 6nlenmektedir [27].

+ PH X;WX "
- G Vo C)io

Sekil 4.6. Z kaynak eviriciye ait esdeger devre
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Sekil 4.7. Kisa devre sifir konumunda kaynak eviriciye ait esdeger devre

Diger alt1 adet anahtarlama konumunda ise, Sekil 4.8’de goriildiigii lizere evirici
kopriisii bir akim kaynagi olarak goriilmektedir. Burada dikkate alinmas1 gereken bir diger
husus da evirici kopriisiiniin 2 adet sifir anahtarlama durumlarindan herhangi birinde
oldugunda da, sifir degerine sahip bir akim kaynagi olarak gosterilmesidir. Dolayisiyla
Sekil 4.8’de Z kaynak eviricinin sekiz adet kisa devre olmayan anahtarlama konumlarinda

herhangi birindeyken goriilen esdeger devresini gostermektedir.

—p

=
ol

Sekil 4.8. Kisa devre sifir olmayan konumlarda Z kaynak eviriciye ait esdeger devre

Tim geleneksel darbe genislik modiilasyon teknikleri, Z kaynak evirici ve onun

teorik giris ¢ikis degerlerini kontrol altinda tutmak i¢in kullanilabilir.
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4.3. Devrenin Analizi ve Cikis Geriliminin Elde Edilmesi

Swrastyla L; ve L, endiiktanslarinin ve C;, C, kapasitanslarinin ayni endiiktans (L)
ve kapasitans (C) degerlerine sahip oldugunda, Z kaynak ag1 simetrik bir hale gelir. Simetri

ve esdeger devreden sirasi ile kapasitans ve endiiktans gerilimleri igin:
Ver =Vee = V¢ V1 =V =V (4.1)

ifadeleri yazilabilir. Anahtarlama periyodunu T ve kisa devre sifir konum siiresini Ty

olarak ifade edilip, sekil 4.7°deki esdeger devreden [4]
v, = VC Vg = ZVC Vo = 0 (4‘2)
ifadeleri yazilabilir. T anahtarlama periyodu boyunca evirici kopriisiiniin T1 araligi kadar,
sekiz adet kisa devre olmayan anahtarlama konumlarindan birinde oldugunu varsayalim.
Sekil 4.8’deki esdeger devreden,
v, =V, = Ve vg =V vo =Ve—v, =2V =V, (4.3)
elde edilir. Burada V;, DC kaynak gerilimi olup, T=T+T,’dir.

Stiirekli halde, bir anahtarlama periyodu (T) boyunca endiiktanslarin ortalama

gerilimleri sifir olmalidir, (4.2) ve (4.3)’ten,

To. Ve +T1. (Vi — V¢) _

V, =7, = T 0 (4.4)
veya

v T

_— = = O .

v, T T, (4.3)

ifadeleri yazilabilir.
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Benzer bir sekilde, evirici kopriisii tizerindeki ortalama DC gerilim de,

To.0+ T2V —=V) T
T T, —T

Vo =1y = Vi=Vc (4.6)

seklinde elde edilir. (4.3) nolu esitlikte verilen, evirici kopriisii tizerindeki ortalama DC hat

geriliminin tepe degeri,

ﬁi=VC_vL=2VC_Vi=ﬁVi=B-Vi (4.7)
1 0
T 1
hi=To q_220

seklinde elde edilir. Burada B, kisa devre sifir konumundan dolay1 sonug¢lanan yiikseltme

A~

faktoridiir (Boost Factor). Tepe DC hat gerilimi ¥;, eviriciye ait esdeger DC hat

gerilimidir. Ote yandan eviricinin tepe faz gerilimi,
R U
Doe = M. (4.9)

seklinde tanimlanir. (4.7) ve (4.9) nolu ifadeler kullanilarak, eviricinin tepe faz gerilimi,

D
I

<
w

(4.10)

ac

l\J-| =

seklinde elde edilir. Geleneksel gerilim kaynakli DGM eviricilerden iyi derecede bilinen
Vye =M % esitligi bulunmaktadir. (4.10) nolu esitlik bize gostermektedir ki, ¢ikis gerilimi

uygun bir Bg faktorii (Diisiirme-Yiikseltme, Buck-Boost Factor) kullanilarak yiikseltilebilir
veya diistiriilebilir. Bg,

By = M.B = (0~) (4.11)
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seklinde yazilabilir. Buck-Boost faktorii, modiilasyon indeksi ve yiikseltme faktorii (Boost
Factor) B’den tiiretilmis olup 0 ile sonsuz arasinda degisebilmektedir. (4.8) nolu ifadeden
de goriilebilecegi tizere B yiikseltme faktorii, evirici DGM’nin kisa devre sifir
konumlarmin, kisa devre olmayan konumlarma orani olan bagil iletim siiresi ile kontrol

edilmektedir. (4.1), (4.5) ve (4.8) nolu ifadelerden, kapasitans gerilimi asagidaki gibi

yazilabilir.
_ T
T
Ver =V =V = —TVi (4.12)
0
1=27

Sekil 4.9°da, tiggen karsilastirmali geleneksel DGM anahtarlama sirasi
gosterilmistir. Her bir anahtarlama dongiisiinde, istenilen gerilimin elde edilmesi igin iKi
kisa devre olmayan sifir durumu, bir sonraki iki aktif durumla kullanilmistir. Eger DC
gerilim, istenilen AC gerilimi iiretebilecek kadar yiiksek ise, Sekil 4.9’daki geleneksel
DGM teknigi kullanilir.

i
*
vC

Sﬂp

S by
_T cp
Vi | Vioo _VoocAVmo Vin

VHO I/HO
Sun [ ]

Sekil 4.9. Geleneksel DGM kontrolii [4].
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Eger DC gerilim, istenen AC gerilimi iiretmek i¢in yeteri kadar yiiksek degilse
(gerilimi yiikseltmek igin) Sekil 4.10°da gosterilen modifiye edilmis kisa devre sifir
konumlu DGM teknigi kullanilir. Burada dikkat edilmesi gereken bir hususta, her bir faz
bacagindaki anahtarlar her bir anahtarlama dongiisii boyunca bir kez iletim ve kesim
konumuna gelmesidir. Toplam sifir durum anahtarlama araligini degistirmeksizin, kisa
devre sifir durumlar1 her bir faz koluna yerlestirilmektedir. Boylelikle aktif durumlarda da
degismeden kalir. Bununla birlikte eviriciye giren DC giris gerilimi de, kisa devre sifir
durumlar1 nedeniyle yiikseltilmis olur. Bir sonraki boliimde, bunun hakkinda detayli

analizlere yer verilecektir [4].

Vil ||V "‘](md V100 Vir

et seemrsen srvemn i

=1/

Kisa devre sifir konumlan

Sekil 4.10. Aktif vektorler degistirilmeksizin kisa devre sifir konumlarini igeren
DGM kontrolii [5].

4.4. Z Kaynak Agindaki Endiiktans ve Kapasitanslar

Geleneksel gerilim kaynakli eviricilerde, enerji depolamak ve gerilimdeki
dalgalanmay1 bastirmak i¢in filtreleme ve gegici depolama elemani olarak kullanilan tek

eleman DC kapasitanstir. Geleneksel akim kaynakli eviricilerde ise, DC endiiktans elemani
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akimdaki dalgalanmay: bastrma ve gegici depolama elemani olma amagli kullanilan
yegane enerji depolama ve filtre elemanidir.

Z kaynak agi, iki adet endiiktans ve iki adet kapasitansin bir kombinasyonu
seklindedir. Bu kombine devre yani Z kaynak agi, Z kaynak eviricinin enerji depolama ve
filtre elemanidir. Z kaynak agi, cift kath bir filtre gérevi goriir, dolayisiyla gerilim ve
akimdaki dalgalanma oranini bastirma hususunda, klasik eviricilerdeki yalniz kullanilan
kapasitans ve endiiktanslardan daha iyi gorev gormektedirler. IKi endiiktans (L; ve L,)
kiiciik degerli olup, sifir degerine eristiklerinde Z kaynak agi, iki adet paralel bagl
kapasitansa (C; ve C,) indirgenir, boylelikle klasik bir gerilim kaynakl evirici elde edilir.
Bu nedenden otiirii, klasik gerilim kaynakli eviricide kapasitans gereksinimi ve fiziksel
biyiikligii, Z kaynak agi i¢in en koti durum ihtiyacidir. Endiiktanslar sayesinde
gerceklestirilen ek filtreleme ve enerji depolama gibi ihtiyaclar géz Oniine alindiginda Z
kaynak agi, klasik gerilim kaynakli eviriciye gore daha diisiik degerli ve fiziksel olarak
daha kiigiik kapasitanslara ihtiyag duyar. Benzer bir sekilde, iki adet kapasitans (C; ve Cy)
kiigiik degerli olup, sifir degerine ulastiklar1 takdirde Z kaynak agi, seri bagli iki adet
endiiktansa (L; ve L) indirgenir ve akim kaynakl evirici olusur.

Bu nedenle akim kaynakli eviricideki endiiktans ihtiyaci ve fiziksel bliyikligi, Z
kaynak ag1 igin en kotii durum ihtiyacidir. Kapasitanslar tarafindan saglanan ek filtreleme
ve enerji depolama durumu g6z 6niine alindiginda, Z kaynak aginmn klasik akim kaynakli
eviriciye oranla daha kiiciikk degerli ve kii¢iik boyutlu bir endiiktansa ihtiyaci oldugu

goriliir [4,5].

4.5. Z Kaynak Evirici Kontrol Metotlar:

Z kaynak eviricilerde geleneksel kontrol metotlarina dayali olarak tiiretilmis bazi
DGM kontrol metotlar1 vardir. Bu boliimde Basit yiikseltici, Maksimum yiikseltici ve
maksimum sabit yiikseltici kontrol metotlar1 sirasiyla verilmistir. Ayrica Z kaynak evirici
esitligi ve esdeger devresi lizerinden; her bir kontrol metodundaki Z kaynak eviricisinin
gerilim kazanci, modiilasyon indeksi ve DC gerilim yiikseltici faktoriinii agiklayan

denklemler verilmistir [23,24].
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4.5.1. Basit Yiikseltici Kontrol Metodu

Asagidaki formiilde tanimlandigi gibi, Z kaynak eviricisinin gerilim kazanct;

~

vac —
Vi/2

M.B (4.13)

olarak ifade edilebilir [23].

1

B=1"Gr,m=>

1 (4.14)

olarak tanimlanir. Burada, To; T anahtarlama periyodu icerisindeki kisa devre zaman
araligi, To/T ise kisa devre gorev oranin1 vermektedir. Sekil 4.12°de basit yiikseltici kontrol

metodu gosterilmistir.

Sekil 4.11. Geleneksel tasiyict tabanli DGM kontroli

Bu yiikseltici; geleneksel siniisoidal DGM’lu kisa devre gorev oranini kontrol
etmek i¢in li¢ fazli referans tepe degerine esit veya daha biiylik bir kontrol yontemini
sunmaktadir.

Tasiyict liggen dalga kisa devre zarfinin Vp’nin iistiinde oldugu veya V,’den daha

diistik oldugu zaman evirici ekstra sifir durum vektoriinii tanimlayan faza gececektir [23].
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Sekil 4.12. Basit boost kontrol yontemi [23].

Basit yiikseltici kontroliiniin maksimum kisa devre gorev orami sinirhidir ve yiiksek
bir gerilim kazanci gerektiren bir ¢ikis gerilimi liretmek i¢in, kiigiik bir modiilasyon

indeksi kullanilmalidir. Bu kontrol yontemi yiikseltici faktorii:

1
T 2M -1

B (4.15)

Boylece istenen herhangi bir yiikseltici faktorii i¢in modiilasyon indeksi kullanilabilir.

B+1
M =

— (4.16)

(4.15) ve (4.16) denklemlerine dayanarak basit ve yiikseltici kontrol metodundaki Z

kaynak evirici asagidaki denklem ile tanimlanabilir;

G=mp="20_Bt1 417
=M.B=g-=— (4.17)
2
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4.5.2. Maksimum Yiikseltici Kontrol Metodu

Sekil 4.13’de maksimum yiikseltici kontrol metodu gosterilmistir. Bu geleneksel
tagiyict tabanli DGM kontrol metoduna benzemektedir. Bu kontrol metodun da 6nemli
olan; degismeyen alt1 aktif durumu korunmasi ve kisa devre durum vektori i¢in tim
fazlarin sifir fazlara doniismesidir. Boylece maksimum Ty ve B ¢ikis dalga sekilleri
bozulmadan modiilasyon indeksi elde edilir.

Sekil 4.13’de goriildiigii gibi {liggen tasiyict dalga hem maksimum referans
egrilerinden (Va,Vp,Ve) biiylik oldugu zaman hem de minimum referans degerlerinden

kiigiik oldugu zaman; devre kisa devre fazinda olacaktir [23].

Sekil 4.13. Maksimum yiikseltici kontrol metodu [23].

4.5.3. Maksimum Sabit Yiikseltici Kontrol Metodu

Sekil 4.14’de kisa devre gorev oranini daima sabit tutarak maksimum gerilim
kazancini elde eden maksimum sabit yiikseltici kontrol metodu gdsterilmistir.

Bu kontrol metodunda bes modiilasyon egrisi vardir. Bunlarmn; icii referans
sinyalleri (Va,Vb ve Vc), ikisi ise kisa devre zarf sinyalleri (Vp ve Vn)’ dir. Tasiyici iggen

dalga kisa devre zarfinin Gistiinde oldugu zaman evirici kisa devre fazina gegecektir [24].
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Sekil 4.14. Maksimum sabit boost kontrol metodu [24].
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5. Z KAYNAK EVIiRIiCi ILE GERILIM KAYNAK EVIRiCi TOPOLOJISININ
KARSILASTIRILMASI

DC-AC doniistiiriicii topolojisi olarak onerilen Z kaynak evirici topolojisinde ¢ikis
gerilimi evirici faz kollarinda gergeklestirilen kisa devre ¢alisma ile yiikseltilebilmektedir.
Bu calisma sekli aslen klasik evirici yapilarinda asla gerceklestirilmemesi gereken bir
durumdur. Bu yoniiyle Z kaynak evirici, tek kath gili¢ ¢evrim yapisina sahip, daha az
karmagik ve diisiik maliyetli bir devre yapis1 olarak goriilmelidir. Bunlara ek olarak, kisa
devre ¢alismanin da evirici yapisina zarar vermedigi goz oniine alindiginda daha giivenilir
bir ¢calisma da s6z konusudur [25]. Bu g¢alismada, iKi evirici ¢esidi, anahtarlama eleman

giicleri ve pasif bilesen ihtiyaci géz Oniine alinarak karsilastiriimaktadir.

5.1. Sistem Yapilandirmasi

Bu boliimde iki farkli evirici sistemi yapilandirmasi tizerinde durulacaktir, bunlar:
Klasik DGM evirici ve Z kaynak eviricidir. Geleneksel uygulamalarda kullanilan bu sistem
yapilandirmalar1 Sekil 5.1°de gosterilmistir. Klasik DGM eviricide, DC giris gerilimi, yiik
ile degismektedir. Z kaynak evirici ise, kisa devre galisma durumunun kontrol edilmesi ile
anahtarlama elemanlarmin gerilim kapasitelerini zorlamamak kaydi ile istenilen ¢ikis

gerilimini saglamaktadir [5].

5.2. Karsilastirilacak Birimler, Kosullar, Denklemler ve Sonuglar

5.2.1. Toplam Anahtarlama Elemam Giicii Karsilastirilmasi

Bir evirici sisteminde, her bir anahtarlama elemani, maruz kalabilecegi maksimum
gerilim, tepe gerilimi ve ortalama akim degerleri gbz Oniine almarak secilmelidir. Bir
evirici sistemine ait akim ve gerilim streslerini (veya ihtiyacini) sayisal olarak
belirleyebilmek i¢in dncelikle “Anahtarlama Elemani Giicii”’nii (Switching Device Power -

SDP) agiklamak gereklidir. Bir anahtarlama elemaninin anahtarlama elemani giicii, gerilim
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ve akim streslerinin olusturdugu gii¢ olarak tanimlanabilir. Bir evirici sistemine ait toplam
anahtarlama eleman1 giicii ise, o sistemdeki (devredeki) tiim anahtarlama elemanlarina ait
toplam giictiir. Bu toplam anahtarlama elemani giicii, ihtiyag¢ bulunan yariiletken
elemanlara ait 6nemli bir veri olup, evirici sistemine ait maliyeti belirleyen en onemli

parametredir.

TR

Gerilim | T —c “?JI:;\'
Vi | T |
AT VikMotor
Ly
DT
5,
\ d J
D AL1Cz
Gesilim | , % 5 Y
Vi | :_% Jk_{.-"’
Ay AC VikMdatar

Lo\
L

Sekil 5.1. Karsilastirma igin iki evirici sistem yapilandirmalari [25].

Gerekli tanmimlamalar agsagidaki gibi 6zetlenebilir:
Toplam Ortalama SDP=(SDP)or=2"_; Vi l; _ortatama V€
Toplam Ortalama SDP=(SDP) =", V;I;_epe [26].

Burada N, anahtarlama elemanlarmin sayisini ve V; de elemanlar iizerinde
endiiklenen gerilimi gostermektedir. Degisik eviricilere ait anahtarlama elemani giiglerini
elde edebilmek igin birtakim parametrelerin tanimlanmasi gereklidir. Py, maksimum ¢ikis
glicli; Vmax, maksimum ¢ikis gerilimi; cose, yiikiin maksimum gii¢ degerinde ¢alistigi

durumdaki gii¢ faktorii. Bu karsilastirmada, giristeki diyot g6z 6niinde bulundurulmamustir.
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Ciinkii ayn1 giic degerindeki diyot ve anahtarlarin maliyet bakimindan
karsilastirilmalar1 oldukga zordur [5,22,26]. Asagida geleneksel evirici ile Z kaynak evirici
yapilarmin gii¢ bagmtilar1 elde edilmistir.

5.2.1.1. Geleneksel DGM evirici

Geleneksel DGM eviriciler igin, ¢ikis faz RMS geriliminin tepe giiciindeki degeri,

V—ViM
p_Z\/E

(5.1)

seklinde yazilabilir [25]. Yik, cose giic faktorii ile c¢alisirken ¢ikisa ait akimin RMS

degeri,

P

= — 2
3cospl, (5:2)

I

dir. Bir hat ¢evriminde hat akimi iki adet anahtar tarafindan paylasildigi i¢in, her bir

anahtardan gecen ortalama akim,

I = Py NG 2 4P,
" 3coseV,/(2V2)M  2m 3coseVinM

(5.3)

seklinde yazilabilir. Anahtarlar iizerindeki maksimum gerilim stresleri, ¢ikig giicli sifir

oldugunda meydana gelir ve giris gerilimi de en yiiksek degerine ulasir. Bu durumda,
Vs = Vinax (5.4)
dir. Devreye ait toplam anahtarlama elemani giicii,

8Vmax PO

(SDP),, = 6Vil,, = cos@V M

(5.5)
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seklinde yazilabilir. Anahtarlardan gecen en yiiksek akim, hat tepe akimi1 olup,

4P,
Pk V2 P 3cospV;:M (5.6)
seklinde yazilabilir. Geleneksel eviriciye ait toplam anahtarlama elemani giicii ise,
8Vmax P 0
SDP) =6V, I, = ———— 5.7
( )pk sipk cos (le M ( )

seklinde yazilabilir [5,26].

5.2.1.2. Z Kaynak Evirici

Z kaynak eviricide, evirici anahtarlama elemanlar1 {izerindeki akim degeri iKi
bilesenden olusur. Bunlardan ilki yiik akimi, bir digeri ise kisa devre ¢alisma durumunda
tizerlerinden geg¢en akimdir. Eviricinin simetrik yapisindan dolayi, kisa devre g¢alisma
durumunda akim ti¢ paralel kola ortalama esit olarak dagilir. Kisa devre periyodunda her

bir anahtar lizerindeki ortalama akim degeri [5,25],

2
Iavss = glL (58)

seklinde yazilabilir. Burada I, endiiktans akimidir. Giris kisminda, diyot tizerinden gegen
ortalama akim, L; endiiktans1 ve C; kapasitansi tizerindeki toplam akima esittir. Kararli
halde, kapasitans tizerindeki ortalama akim sifir olup, endiiktans tizerindeki ortalama akim
da diyot iizerindeki akima esittir. Maksimum giigte, giris gerilimin ¢ikig giicii Po’dur.

Boylece diyot lizerindeki ortalama akim endiiktans tizerindeki akima esit olur ve degeri de,

- P,

L=1I = 7 (5.9
L

seklinde yazilabilir.
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Aktif konumlarda ortalama akim, klasik DGM eviricideki gibidir. Bu nedenle

evirici anahtarlama elemanlar1 iizerinden gegen toplam ortalama akim,

2 T0+ V2P, (1_E> 2 T 4(,/3M—1)P0(1_&) (5.10)

as = 3L T 3, cosen T 3tr 3V;cospnM T

seklinde elde edilebilir. Burada Ty, bir anahtarlama c¢evrimi T siiresi i¢indeki kisa devre

caligma siiresidir. Vo ise faz geriliminin RMS degeridir. To ve Vo asagidaki sekilde

yazilabilir.
V3
Ty = (1 - 7M) T (5.11)
Vo = M Vi (5.12)
T \VBM -1 2V2 '
evirici anahtarlaridaki gerilim stresi,
V=BV =2 (5.13)
S VBM -1 '
seklinde elde edilir. Eviriciye ait ortalama anahtarlama elemani giicii ise,
To Py To
SDP = 61,,;V; =41V, 8 (1——)
( )av avs s L lTs(\/gM—l)-l_ COS(pT[M T
2Py (2—+V3M) 4V3P
- 2l ) ¢ W5 (5.14)

(V3M-1)  cosgm

seklinde elde edilebilir. Elemanlar tizerindeki tepe akimi, kisa devre galisma durumunda
olugsmaktadir. Anahtarlama elamanlar1 izerinden gegen tepe akimlarinin hesaplanmasi i¢in,
elemanlar Sekil 5.2’den de goriilecegi iizere saf direng olarak modellenmistir. Bu modele

dayanarak, asagidaki esitlikler elde edilir.
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4
152 + Isl = §IL (515)
Iy = Iz = I (516)
1 2
151 =Ela +§IL (517)

Sekil 5.2. Kisa devre zaman araliginda evirici modeli

A faz1 gerilimi tepe degerindeyken, S; anahtar1 iizerinde olusan tepe akimi ve

anahtarlama giiciine ait ifadeler ise asagidaki gibi elde edilebilir [5,26].

V2P, 4Py
. _ (5.18)
3cospVy  3cospMBYV;
Vi 2 PO 1 4'PO
SDP), = 61, V; = 6—(—— ‘—>
( )pk pk Vs V3M —1\3V, +23COS(,0MBVi
4P 4P
) ) (5.19)

= +
V3M —1 cospM

Tim bu esitliklere dayanarak, karsilastirma amagli, asagidaki sistem 0Ozellikleri
verilmistir:

e Maksimum giigte giris gerilimi: 250 V

e Maksimum gii¢: 50 kW

e Maksimum giicte yiike ait gii¢ faktorii: 0,9

e Yiikseltici doniistiiriiciiye ait ¢ikis gerilimi: 420 V

o Geleneksel DGM evirici ve yiikseltici doniistiiriiciiniin modiilasyon indeksi: 1
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e Maksimum ¢ikis giiciinde, Z kaynak eviriciye ait modiilasyon indeksi 0,92°dir
(Anahtarlar lizerindeki gerilim stresinin 420 V’tan daha yiiksek bir deger almamasi

icin) [26].

Tablo 5.1’den de goriilebilecegi lizere, iKi evirici yapisi arasinda ortalama
anahtarlama elemani giici en diisiik olan yapi, Z kaynak eviricidir. Geleneksel DGM
evirici ise hem ortalama hem de tepe anahtarlama giigleri bakimmdan en yiiksek degere
sahiptir. Ortalama anahtarlama giicii, ayn1 zamanda sistemin termik ihtiyag¢larini belirleyen

ve doniistiirme verimini de etkileyen bir kriterdir.

Tablo 5.1. Anahtarlama eleman giiglerinin kargilagtirilmasi [26].

Toplam ortalama anahtarlama | Toplam tepe anahtarlama
Evirici sistemi elemani giicii elemani giicii
[kVA] [kVA]
DGM evirici 238 747
Z kaynak evirici 191 557

5.2.2. Pasif Bilesen Karsilastirilmasi

Burada, gili¢ c¢evrim sistemlerine ait endiiktans ve kapasitans ihtiyaglari
karsilastirilacaktir. Endiiktanslar, akim dalgalanma limitine gore secilmekte ve
kapasitanslar da sistemin kapasite ihtiyac1 ve akim dalgalanma kapasitesi ihtiyacina gore

belirlenmektedir.

5.2.2.1. Geleneksel DGM Evirici

Giris geliminin i¢ direncinden dolayi, ¢ikisinda daima sabit bir DC gerilim
retilmektedir. Yiike ait gii¢ faktorii ¢ok yiiksek degerde ve eviriciden kapasitansa dogru
da herhangi bir akim beslemesi yoksa kapasitans tizerindeki pik gerilim dalgasi maksimum

giic degerinde olusmaktadir.
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Evirici sifir konumundayken, kapasitans iizerinden gecen akim, giris gerilimi
cikisindaki akim degerine esit ise kapasitans tizerindeki gerilim artar. Bir faz ¢evriminde,
kapasitans tizerindeki en yiliksek degerdeki gerilim dalgasi, en uzun sifir konumunda

olusur. Bir ¢evrimdeki a¢ik devre konumunun maksimum aralig1 [5,25],

R

oalan|a

_ (1 _-M)T (5.20)

seklinde yazilabilir. Bu aralikta, kapasitans tizerindeki akim, giris geriliminden ¢ikan

akima esit olup,
Ip = — (5.21)

dir. Dolayisiyla, kapasitans tizerindeki maksimum gerilim dalgalanmas,

Tolpc ( 3 )
AV, = =(1—--M 5.22)

olarak elde edilir.

5.2.2.2. Z Kaynak Evirici

Z kaynak eviricide kisa devre zaman araliginda kapasitans, endiiktans1 sarj eder ve

akim akmasina neden olur. Kapasitansdaki gerilim dalgalanmasi asagidaki gibi yazilabilir
[26].

1Ty
AV, = =22 (5.23)
c

49



Burada,

V3
Ty = (1 - 71\/1) T (5.24)
ve
PO
b=y (5.25)

olup, bu degerler (5.23) ifadesinde yerine yazilirsa gerilim dalgalanmasi,

P, V3
W(l —7M>T

- (5.26)

AVC =

seklinde elde edilir. Evirici kisa devre durumunda iken endiiktans gerilimi kapasitans

gerilimine esittir. Bu nedenle akimdaki dalgalanma asagidaki gibi hesaplanabilir.

Ve
Al = TTO (5.27)

Burada V¢, kapasitans tizerine diisen gerilimdir ve

Vi V; V3M
Vo==—(14+B) ==

; PR (5.28)

seklinde yazilabilir. V¢ gerilimi (5.27)’de yerine koydugumuzda, akimdaki dalgalanma,

I, (5.29)

Viv3M <1 \/§M>T

T2WM-D\ 2

seklinde elde edilir. Yukaridaki esitligi kullanarak istenen akim dalgalanmasina gore

endiiktans degeri hesaplanabilir [25,26].
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6. BENZETIM CALISMASI VE SONUCLARI

Bu boliimde, tez kapsaminda anlatilan siniisoidal darbe genislik modiilasyonlu
gerilim kaynakli evirici ile Z kaynak evirici benzetimi Matlab/Simulink programi
kullanilmasiyla gergeklestirilmistir. Benzetimde modellenen ii¢ fazli evirici sistemlerinin
analizinde RL yiikii kullanilmistir. Bu modellerde IGBT gii¢ tranzistorleri, evirici giris
gerilimi, evirici ¢ikis yiikii ve diger baglantilar gercek evirici devresine uygun bigimde
baglanmistir. Evirici devrelerinin esdeger ylik durumuna gore c¢ikista saglamis oldugu
filtreli ve filtresiz ¢ikis hat gerilimi, filtreli ve filtresiz ¢ikis faz gerilimi, ¢ikis faz akimlar1
ve bunlara ait toplam harmonik bozulmalar ayni kosullarda karsilastirmalari yapilarak,

farkli darbe genisligi, modiilasyon indeksi ve anahtarlama frekanslarinda incelenmistir.

6.1. U¢ Fazh Siniisoidal Darbe Genislik Modiilasyonlu Gerilim Kaynakh EVvirici

Benzetimi

Sekil 6.1’de ii¢ fazli siniisoidal darbe genislik modiilasyonlu gerilim kaynakli
evirici modeli, sekil 6.2°de ise gerilim kaynakli evirici i¢in SDGM anahtarlama
sinyallerinin benzetim modeli verilmistir.

]
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Sekil 6.1. Ug fazl1 gerilim kaynakli evirici benzetim modeli
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Sekil 6.2. Gerilim kaynakli evirici icin SDGM anahtarlama sinyallerinin benzetim modeli

Benzetim amaciyla modellenen gerilim kaynakli eviricinin sistem parametreleri

tablo 6.1’de verilmistir.

Tablo 6.1. Gerilim kaynakli evirici i¢in kullanilan sistem parametreleri

Parametre Parametre degeri

DC giris gerilimi 100 V

Modiilasyon indeksi 0,9

Temel frekans 50 Hz

Anahtarlama frekansi 2 kHz

Ornekleme zamani lus

Filtre endiiktans1 1 mH

Filtre kapasitans1 100 pF

Yiik direnci 5Q

Yiik endiiktansi 8 mH

Sekil 6.3 ve sekil 6.4’de sirasiyla gerilim kaynakli eviricinin bir fazimna ait filtreli ve
filtresiz ¢ikis hat gerilimleri ve harmonik spektrumlar1 goriilmektedir. Sekil 6.5 ve Sekil

6.6’da ise boyle bir gerilimin RL yiikiine uygulanmas: durumundaki filtreli ve filtresiz faz
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gerilimlerinin harmonik spektrumlarimni, sekil 6.7 de ise faz akimmin harmonik spektrumu
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Sekil 6.3. Gerilim kaynakli eviricinin bir fazina ait a) Filtresiz ¢ikis hat gerilimi b)
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Sekil 6.4. Gerilim kaynakli eviricinin bir fazina ait a) Filtreli ¢ikis hat gerilimi b)

Harmonik Spektrumu
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Sekil 6.5. Gerilim kaynakli eviricinin bir fazina ait a) Filtresiz ¢ikis faz gerilimi b)

Harmonik spektrumu
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Temel Frekans (50Hz) = 7.911 , THB=0.33%
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Sekil 6.7. Gerilim kaynakl1 eviricinin bir fazina ait a) Cikis faz akimi b) Harmonik
spektrumu

Sekil 6.8’de ii¢ fazli gerilim kaynakli eviricinin filtreli ¢ikig hat gerilimi

goriilmektedir.

150 : : : : :

Evirici Gikis Hat Gerilimi (V)

0 0.1 0.0z 0.03 004 0.05 0.0 0.o7 003 0.09 0.1
Zaman (sn)

Sekil 6.8. Uc fazli gerilim kaynakh eviricinin filtreli ¢ikis hat gerilimi

6.2. U¢ Fazh Siniisoidal Darbe Genislik Modiilasyonlu Z Kaynak Evirici Benzetimi
Sekil 6.9°da ii¢ fazli siniisoidal darbe geniglik modiilasyonlu Z kaynak evirici

modeli, sekil 6.10°da Z kaynak eviricinin anahtarlama sinyallerinin hesaplanmasi igin alt

sistem modeli goriilmektedir.
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Sekil 6.10. Z kaynak evirici igin SDGM anahtarlama sinyallerinin benzetim modeli

Sekil 6.11°de Z kaynak eviricinin ¢ikis ihtiyacina gore, eviricinin alt1 anahtarina
uygulanan anahtarlama sinyalleri verilmistir. Benzetim amaciyla modellenen sistemin

parametreleri tablo 6.2°de goriilmektedir.
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Sekil 6.11. Z kaynak eviricinin anahtarlarma uygulanan alt1 anahtarlama sinyali (DG=0,1)
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Tablo 6.2. Z kaynak evirici i¢in kullanilan sistem parametreleri

0.045

0.05

Parametre Parametre degeri
DC giris gerilimi 100 V
Modiilasyon indeksi 0,9
Temel Frekans 50 Hz
Anahtarlama frekansi (f5) 2 kHz
Darbe genisligi (DG) 0,1-0,45
Ornekleme zamani lus
Z kaynak ag1 kapasitansi (C1=C2) 400 pF
Z kaynak ag1 endiiktanst (L1=L2) 0,5mH
Filtre endiiktans: 1 mH
Filtre kapasitansi 100 pF
Yk direnci 5Q
Yiik endiiktansi 8 mH
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Sekil 6.12°de Z kaynak eviricinin girig terminallerine uygulanan DC giris gerilimini

gostermektedir. Sekil 6.13’de

ise Z kaynak eviriciye kisa devre durumlarmin

uygulanabilmesi i¢in zaman siiresi hesaplamasini ve tasiyici sinyal ile DC sinyalin

karsilastirilmasi goriilmektedir.

Kisa devre durumlar1 Z kaynak eviriciye uygulanabildigi i¢cin ¢ikan sinyallerin

darbe zaman siiresi denklem (6.1)’deki gibi tanimlanabilir.

Darbe genisligi (DG) = 1 - DC sinyali biyiikliigi

1003
100.6
100.4

Girig Gerilimi (%)

Tagiyici Dalga ve DC Sinyal

1

100.2
100
93.8
936
934
93.2
93

T T T T T T T T T

'

'

1
g (g g U S —
e e B e e e R e e —
g (g g U S —
gy —

0 0.005 0.0 0.ms 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Zaman (sn)

Sekil 6.12. Z kaynak evirici DC giris gerilimi

(6.1)
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Sekil 6.13. Z kaynak eviriciye kisa devre durumlarinin uygulanabilmesi i¢in zaman siiresi

hesaplamas1 (DG=0,1)
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0,1 darbe genisligine sahip Z kaynak eviricinin bir fazina ait filtreli ve filtresiz ¢ikis
hat gerilimleri ve harmonik spektrumlar1 sekil 6.14 ve sekil 6.15’de sirasiyla
goriilmektedir. Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°de ise boyle bir gerilimin RL yiikiine uygulanmasi
durumundaki filtreli ve filtresiz faz gerilimlerinin harmonik spektrumlarmni, sekil 6.18’de
ise faz akimmin harmonik spektrumu goriilmektedir.

50 Hz‘lik temel frekansin filtreli ¢ikis hattindaki gerilimin 95,48 V’a sahip oldugu
harmonik spektrumda goriilmektedir. Goriilldigli gibi faz gerilimi ve akimi siniisoidal

forma yakimndir.
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Sekil 6.14. Z kaynak eviricinin bir fazina ait a) Filtresiz ¢ikis hat gerilimi b)
Harmonik spektrumu (DG=0,1)
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Sekil 6.15. Z kaynak eviricinin bir fazina ait a) Filtreli ¢ikis hat gerilimi b) Harmonik
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spektrumu (DG
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Sekil 6.16. Z kaynak eviricinin bir fazina ait a) Filtresiz ¢ikis faz gerilimi b)
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Sekil 6.17. Z kaynak eviricinin bir fazina ait a) Filtreli ¢ikig faz gerilimi b)
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Harmonik spektrumu (DG
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Sekil 6.18. Z kaynak eviricinin bir fazina ait a) Cikis faz akimi b) Harmonik
spektrumu (DG=0,1)

0,1 darbe genisligine sahip ti¢ fazli Z kaynak eviricinin filtreli ¢ikis hat gerilimi
sekil 6.19°da gosterilmistir.

200

Evirici Gikig Hat Gerilimi (V)

200 i i i i i i i i i
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Sekil 6.19. Ug fazli Z kaynak eviricinin filtreli ¢ikis hat gerilimi (DG=0,1)
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Sekil 6.20’de 0,1 darbe genisliginde Z kaynak eviricinin empedans ag1 parametresi
olan kapasitans’in iizerindeki gerilimi gostermektedir. Bunun iizerindeki gerilim 6nce 157
V tepe degerinde ve daha sonra 112 V degeri civarinda oldugu goriilmektedir. Bundan

dolay1 bilesenler arasindaki gerilime gore empedans agindaki parametreleri tasarlayabiliriz.

r
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Sekil 6.20. Z kaynak eviricinin empedans ag1 lizerindeki kapasitans gerilimi (DG= 0,1)

0,45 darbe genisligine sahip Z kaynak eviricinin bir fazina ait filtreli ve filtresiz
cikis hat gerilimleri ve harmonik spektrumlar1 sekil 6.21 ve sekil 6.22’de sirasiyla
goriilmektedir. Sekil 6.23 ve sekil 6.24°de ise boyle bir gerilimin RL yiikiine uygulanmasi
durumundaki filtreli ve filtresiz faz gerilimlerinin harmonik spektrumlarini, sekil 6.25’de
ise faz akimmin harmonik spektrumu goriilmektedir.

50 Hz‘lik temel frekansm filtreli ¢ikis hattindaki gerilimin 562,3 V’a (tepe noktasi)
sahip oldugu harmonik spektrumda goriilmektedir. Bu durum eviricinin yiikseltici
modunda ¢alistigi anlamina gelmektedir. Evirici darbe genislik oranina bagli olarak
uygulanan 100 V DC giris gerilimi sayesinde 50 Hz frekansta 562,3 V AC ¢ikis gerilimi
elde edilmistir. Goriildiigii gibi faz gerilimi ve akimi siniisoidal forma yakindir.
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Sekil 6.22. Z kaynak eviricinin bir fazina ait a) Filtreli ¢ikis hat gerilimi b) Harmonik
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Sekil 6.25. Z kaynak eviricinin bir fazina ait a) Cikis faz akimi1 b) Harmonik



Sekil 6.26’da DC sinyalinin biiyiikliigi 0,55 oldugunda, yani darbenin genisligi
0,45 oldugunu zaman Z kaynak eviricinin ¢ikis terminalleri arasinda mevcut olan filtreli

cikis hat gerilimini gostermektedir.
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Sekil 6.26. Ug fazli Z kaynak eviricinin filtreli ¢ikis hat gerilimi (DG=0,45)

Tablo 6.3’de darbe genisligindeki degisim nedeniyle Z kaynak eviriciye ait ilgili
cikis gerilim degerleri, akim degerleri ve bunlara ait toplam harmonik bozulma %’sindeki
¢ikis harmonikleri goriilmektedir.

Z kaynak eviricinin 0,2 ile 0,499 darbe genisligi arasinda yiikseltici modunda
calistig1, geriye kalan kisminda ise diistiriicii modunda ¢alistig1 goriilmektedir. Eviricinin
¢ikis gerilimindeki en biiylik farklilasmanin 0,4 ile 0,499 darbe genisligi arasinda oldugu
goriilmektedir. Cikis gerilim degisimi 0,4 ile 0,499 darbe genisligi arasinda tekrardan
incelenerek tablo 6.3’de gosterilmistir.

Tablo 6.3’de goriildigi tizere filtreli ¢ikis hat geriliminin maksimum tepe degeri
0,499 darbe genisliginde 2949 V gerilime sahip oldugu ve bu c¢ikis gerilimi, 0,1 darbe
genisliginden 0,499 darbe genisligine kadar artarak devam etmesi anlamina gelmektedir. Z
kaynak eviricinin ¢ikis gerilimleri, Z kaynak eviricinin diisiiriicii ve yiikseltici modunda

calistigini gostermektedir.
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Tablo 6.3. Darbe genisliginde yapilan degisiklik sayesinde filtreli ¢ikis hat gerilimi, faz gerilimi ve akim
degerlerinin THB sonuglari

Darbe Hat gerilimi Faz gerilimi Faz akim
. rese / / /
genishigi THB THB THB
01 95,48 55,12 9,85
’ % 3,47 % 3,47 % 0,41
0.2 124 71,55 12,79
’ % 5,35 % 5,25 % 1,65
0.3 167,4 96,6 17,26
’ % 5,24 % 5,09 % 1,73
04 294.8 170,2 30,41
’ % 29,04 % 29,53 % 5,97
0.41 328,4 189,6 33,88
’ % 28,16 % 28,65 % 5,79
0.43 391,4 226 40,39
’ % 26,34 % 26,92 % 5,44
0.45 562,3 324,6 58,01
’ % 20,86 % 21,21 % 4,31
0.47 811,2 468,3 83,69
% 16,09 % 16,36 % 3,38
0.49 2451 1415 252,9
’ % 8,98 % 8,93 % 2,07
2451 1415 252,9
0:495 % 8,98 % 8,93 % 2,07
2949 1703 304,3
0:499 % 6,84 % 6,72 % 1,79

Sekil 6.27, sekil 6.28’de ve sekil 6.29, sekil 6.30°da sirasiyla darbe genislik
oranlar1 0,1 ve 0,45’de sabit tutulup, modiilasyon indekslerindeki degisimler sayesinde Z
kaynak eviricinin bir fazina ait filtreli ve filtresiz ¢ikis faz gerilim ile ¢ikis faz akim
degerlerinin harmonik spektrumlarint gostermektedir. Bu durumlar igin yapilan sonuglar

tablo 6.4’de goriilmektedir.
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Sekil 6.27. Z kaynak eviricinin bir fazina ait a) Filtesiz ¢ikis faz gerilimi b) Filtreli ¢ikis faz gerilimi c)
Cikis faz akimi ve harmonik spektrumu (M=1 ve DG=0,1)
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Sekil 6.28. Z kaynak eviricinin bir fazina ait a) Filtresiz ¢ikis faz gerilimi b) Filtreli ¢ikis faz gerilimi c)
Cikis faz akimi ve harmonik spektrumu (M=0,7 ve DG=0,1)
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Sekil 6.29. Z kaynak eviricinin bir fazina ait a) Filtresiz ¢ikis faz gerilimi b) Filtreli ¢ikis faz gerilimi c)
Cikis faz akimi ve harmonik spektrumu (M=1 ve DG=0,45)
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Sekil 6.30. Z kaynak eviricinin bir fazina ait a) Filtresiz ¢ikis faz gerilimi b) Filtreli ¢ikis faz gerilimi c)
Cikis faz akim1 ve harmonik spektrumu (M=0,7 ve DG=0,45)
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Tablo 6.4’de darbe genislik orani 0,1 ve 0,45°de sabit tutularak sadece modiilasyon
indeksinin degismesi durumunda Z kaynak eviriciye ait filtreli ve filtresiz ¢ikis faz gerilim
degerleri, akim degerleri ve bunlara ait toplam harmonik bozulmalarmin %’lik degerleri
gorilmektedir.

Darbe genisligindeki oran ile modiilasyon indeksinin (M=<1) degismesi
durumunda Z kaynak eviriciye ait 100 V DC giris gerilimi sayesinde ilgili ¢ikis faz
gerilimlerinin ve akim degerlerinin disiiriicii ve ylikseltici modunda ¢alistig1 agikca

goriilmektedir.

Tablo 6.4. Darbe genislik ve modiilasyon indeksinde yapilan degisiklik sayesinde ¢ikis faz gerilim ve

akim degerlerinin THB sonuglar1

Filtresiz faz Filtreli faz Faz
Darbe Modiilasyon gerilimi gerilimi akimi
genisligi indeksi / / /
THB THB THB
1 59,85 58,87 10,52
% 72,90 % 5,64 % 1,14
0.9 56,04 55,12 9,85
’ % 79,66 % 3,47 % 0,41
01 07 45,33 44,59 7,968
% 107,35 % 3,69 % 0,84
0.55 36,19 35,6 6,362
’ % 134,01 % 5,87 % 138
0.4 31,43 30,92 5,525
’ % 177,42 % 4,54 % 1,03
1 334,4 328,9 58,78
% 110,76 % 5,46 % 1,65
0.9 330 324,6 58,01
’ % 112,74 % 21,21 % 4,31
313,3 308,2 55,08
045 0.7 % 118,29 % 5,60 % 1,78
0.55 279,8 275,2 49,18
’ % 129,50 % 2,66 % 0,23
0.4 204,4 201,1 35,93
’ % 163,77 % 2,65 % 0,25
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6.3. Uc Fazh Siniisoidal Darbe Genislik Modiilasyonlu Gerilim Kaynakh Evirici ile Z

Kaynak Eviricinin Karsilastiriimasi

Bu boliimde siniisoidal darbe genislik modiilasyonlu gerilim kaynakl evirici ile Z
kaynak evirici ayni kosullarda karsilastirilmigtir. SDGM teknigi ile iiretilen {i¢ faz siniis
isareti tastyici sinyal ile karsilastirilarak eviricinin alt1 anahtarma uygulanmistir. Gerilim
kaynakli eviricilerde her IGBT’nin (S; ve Si, S;3 ve Sg veya Ss ve S;) ayni anda
anahtarlanmasi DC hattinda kisa devreye neden oldugundan bu eviricinin anahtarlama
girigleri SDGM iiretildigi sirayla her bir IGBT ¢iftinin bir zaman araliginda sadece birisi
anahtarlanacak sekilde uygulanmistir (sekil 6.1).

Z kaynak evirici de ise her IGBT nin (S; ve S4, S3 ve Sg veya Ss ve Sy) ayni anda
anahtarlanmasi durumunda kisa devre olusmasi evirici ¢ikisinin diisiiriici veya ytikseltici
6.9).

modunda c¢alismasini saglayacak anahtarlama girisleri uygulanmistir (sekil

Karsilastirma amaciyla modellenen sistemlerin parametreleri tablo 6.5’ de verilmistir.

Tablo 6.5. Gerilim kaynakl evirici ile Z kaynak eviricinin karsilastirma parametreleri

Parametre Parametre degeri
DC giris gerilimi 100 V
Modiilasyon indeksi 0,8
Modiilasyon frekansi 50 Hz

Anahtarlama frekansi

1 kHz, 2 kHz, 5 kHz, 10 kHz, 20 kHz

Darbe genisligi 0,1-0,2
Ornekleme zamani lus

Z kaynak ag1 kapasitansi (C1=C2) 400 uF
Z kaynak ag1 endiiktans1 (L1=L2) 0,5mH
Filtre endiiktans1 1 mH
Filtre kapasitansi 100 pF
Yk direnci 5Q
Yiik endiiktansi 8 mH
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Sekil 6.32. a) Z kaynak eviricinin filtreli ¢ikis faz gerilimi ve harmonik spektrumu b) Gerilim kaynakli
eviricinin filtreli ¢ikis faz gerilimi ve harmonik spektrumu (f;=1 kHz, DG=0,2)
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Sekil 6.34. a) Z kaynak eviricinin filtreli ¢ikis hat gerilimi ve harmonik spektrumu b) Gerilim kaynakl
eviricinin filtreli ¢ikis hat gerilimi ve harmonik spektrumu (f;=10 kHz, DG=0,2)
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Farkli anahtarlama frekanslarina gore yapilan analizlerde, filtreli ¢ikis hat gerilimi,
filtreli ¢ikis faz gerilimi, faz akimi degerleri ve bunlara ait THB oranlar1 iizerinde
anahtarlama frekansmin 6nemli bir etkisi vardir. Bu durum i¢in yapilan testlerin sonuglari
tablo 6.6’da gorilmektedir. Elde edilen karsilastrma sonucunda Z kaynak evirici de
kullanilan kisa devre durumu sayesinde evirici ¢ikisi diisiiricii veya yiikseltici modunda
calistigi, ancak gerilim kaynakli eviricide ise sadece disiirlici modunda c¢alistig

gorilmektedir.

Tablo 6.6. Gerilim kaynakli evirici ile Z kaynak evirici kargilastirma sonuglar

Filtreli hat gerilimi | Filtreli faz gerilimi Faz Akimi
/ / /
DG fs THB THB THB
z Gerilim z Gerilim Z Gerilim
kaynak | kaynak | kaynak | kaynak | kaynak | kaynak
1KHz 92,26 68,13 53,27 39,34 9,518 7,03
% 16,84 | % 16,06 | % 16,78 | % 16,06 | % 2,19 | % 1,85
PKHz 86,55 68,13 49,97 39,34 8,929 7,03
% 3,97 % 3,06 | % 3,99 % 3,01 % 0,66 | % 0,24
01 KMz 84,73 68,05 48,91 39,27 8,74 7,017
’ %214 | %200 | %314 % 2,12 % 0,64 | %043
10KHz 83,17 67,85 48,59 39,17 8,683 6,999
% 10,32 | %429 | % 10,11 | % 4,29 % 2,04 | %0,88
20KHz 79,57 67,33 45,94 38,87 8.209 6,946
% 12,96 | %6,15 | % 13,27 | % 6,37 %275 | % 1,39
1KHz 139,6 68,13 80,62 39,34 14,41 7,03
% 17,13 | % 16,06 | % 17,18 | % 16,06 | % 2,29 % 1,85
2KHz 117,5 68,13 67,83 39,34 12,12 7,03
% 3,49 % 3,06 | %3,44 % 3,01 % 0,57 % 0,24
0.2 KMz 112,5 68,05 64,91 39,27 11,6 7,017
’ % 7,56 %200 | %768 % 2,12 %153 | %0,43
10KHz 113,4 67,85 65,47 39,17 11,7 6,999
% 1558 | % 4,29 | %1529 | % 4,29 % 3,04 | %0,88
20KHz 111,3 67,33 64,25 38,87 11,48 6,946
% 20,66 | %6,15 | % 21,10 | % 6,37 % 4,22 % 1,39
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7. SONUC

Bu tez ¢alismasinda dncelikle eviricilerin, devre yapilari, ¢calisma prensipleri, darbe
genislik modiilasyonu ve literatliirde meveut DGM c¢esitleri hakkinda bilgi verilmistir. Bu
caligmada geleneksel akim ve gerilim kaynakli eviricilerin neden oldugu sorunlarin
iistesinden gelebilmek i¢in, Z kaynak evirici olarak adlandirilan bir gii¢ doniistiirticiisii ele
alinarak, bu donistiiriiciiniin DC-AC gii¢ doniistimiine uygulanabilmektedir. Bu bilgilere
dayanarak Z kaynak eviricinin devre yapisi, ¢alisma prensibi, esdeger devresi, devre
analizi ve ¢ikis gerilimi elde edilmistir.

Z kaynak evirici, geleneksel gerilim ve akim kaynakl eviricilerde gézlemlenmeyen
benzersiz 6zellikler saglamaktadir. Bu yapida tek tip bir empedans ag1 mevcut olup, bu
yap1 ana devreyi gii¢ kaynagina, yiike veya baska bir doniistiiriiciye akuple etmektedir.
Boylelikle sirasiyla kapasitans ve endiiktans kullanilan geleneksel eviricilerde
gbzlenemeyen Ozgiin bir nitelik kazanmilmis olur. Z kaynak evirici, geleneksel
dontstiiriiciilerin sahip oldugu, kavramsal ve teorik engellemelerin iistesinden gelerek,
yeni bir gii¢ ¢evrim konsepti sunmaktadir. Z kaynak eviricinin kontrolii geleneksel kontrol
metotlarina dayali olarak tiiretilmektedir.

Z kaynak evirici topolojisinde ¢ikis gerilimi evirici faz kollarinda gergeklestirilen
kisa devre calisma ile yiikseltilebilmektedir. Bu ¢alisma sekli aslen geleneksel evirici
yapilarinda asla gergeklestirilmemesi gereken bir durumdur. Bu yoniiyle Z kaynak evirici,
tek kath glic ¢cevrim yapisina sahip, daha az karmasik ve diisiik maliyetli bir devre yapisi
olarak goriilmelidir. Bunlara ek olarak, kisa devre calismanin da evirici yapisina zarar
vermedigi goz Oniine alindiginda daha giivenilir bir ¢alisma da s6z konusudur. Geleneksel
eviricilerde, DC giris gerilimi yiik ile degismektedir. Z kaynak evirici ise, kisa devre
calisma durumunun kontrol edilmesi ile anahtarlama elemanlarinin gerilim kapasitelerini
zorlamamak kaydi ile istenilen ¢ikis gerilimini saglanmaktadir.

Bir gii¢ doniistiirticiisiinde, AC ¢ikis geriliminin, giris geriliminden bagimsiz olarak
“0” ile sonsuz arasinda degisebilmesi, yalnizca Z kaynak eviricide saglanabilen bir
ozelliktir. Boylelikle denilebilir ki, Z kaynak evirici, elde edilen gerilimin deger araliginin
cok genis oldugu bir yiikseltici-diisiiriicli eviricidir. Geleneksel gerilim ve akim kaynakli

eviriciler bu 6zelligi saglayamamaktadir.
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Bu c¢alismada, gerilim kaynakli evirici ile Z kaynak evirici benzetimleri
Matlab/Simulink programi kullanilmasiyla ayni ¢alisma kosullar1 altinda karsilagtirmalart
yapilarak sonuglar1 elde edilmistir.

Benzetimde modellenen ii¢ fazli evirici sistemlerinin analizinde RL yiiki
kullanilmistir. Evirici devrelerinin esdeger yiikk durumuna gore ¢ikista saglamig oldugu
gerilim degerleri, akim degerleri ve bunlara ait toplam harmonik distordiyon farkli
modiilasyon indeksleri, anahtarlama frekanslar1 ve darbe genislik yoniiyle incelenmistir.
Bu inceleme sonucunda yapilan analizde modiilasyon indeksleri, anahtarlama frekanslar1
ve darbe genisliginin evirici ¢ikis gerilim degerleri, akim degerleri ve bunlara ait toplam
harmonik bozulma iizerinde 6nemli bir etki saglamaktadir. Elde edilen karsilastirma
sonucunda Z kaynak evirici de kullanilan kisa devre durumu sayesinde evirici ¢ikisi
diistiricii veya yiikseltici modunda galistigi, ancak gerilim kaynakli eviricide ise sadece
diistirtici modunda calistig1 goriilmiistiir.

Z kaynak eviricinin sagladigi avantajlarin yani sira, gerek ¢esitli kontrol
tekniklerinin denenebilmesine imkan vermesi, gerekse empedans aginda yapilabilecek
tasarim degisikliklerine miisait olmasi nedeni ile siirekli olarak gelistirilmeye acik,
uygulanabilir olmas1 ve gelecekte kullanim alaninin yayginlagsmasi beklenen bir devre

yapisi olarak one ¢ikmaktadir.
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