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Bu calismada, tek bir parametrenin degistirilmesi ile hem dogrultucu hem
de frekans doniigtiiriicii olarak calistirilabilen Tek Fazli Matris
Déniistiiriiciiniin (TFMD), giris akimindaki Toplam Harmonik Bozulmanin
(THD) azaltilmasi amaglanmistir. Bu amagla, MATLAB/Simulink’te
modellenen TFMD’nin girisine bir algak gegiren filtre eklenmistir. Bu
filtrenin eklenmesi ile dogrultucu modda ve frekans doniistiiriici modda
giris akiminin THD’si, %5’in altina distiriilerek 519-1192 ve 1159-1995
IEEE standartlarina uygun hale getirilmistir.

ABSTRACT

The objective of this research was to mitigate the Total Harmonic
Distortion (THD) present in the input current of a Single-Phase Matrix
Converter (SPMC), which can function as both a rectifier and a frequency
converter through the adjustment of a singular parameter. To accomplish
this objective, a low-pass filter was integrated into the input of the SPMC
that had been modeled in MATLAB/Simulink. As a result of the
incorporation of this filter, the THD of the input current, both in rectifier
and frequency converter modes, was reduced to below 5%. This outcome
ensures that the SPMC aligns with the requirements set forth by the IEEE
standard 519-1192 and 1159-1995.
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1. GIRIS

Gii¢ elektronigi, transistorler, tristorler, diyotlar ve diger elektronik devre elemanlarini
kullanarak elektrik giiciiniin doniistiiriilmesi ve kontrolii ile ilgilenen bir elektrik miihendisligi dahidir.
Glig¢ tiretimi, iletimi ve dagitimi dahil olmak iizere bir¢cok endiistriyel uygulamanin yani sira motor

kontrolii, yenilenebilir enerji ve elektrikli aracglarda kritik bir rol oynar.

Gii¢ elektronigi, malzeme tasima, pompalama ve hava sikigtirma gibi ¢esitli endiistriyel
islemlerde yaygin olarak kullanilan elektrik motorlarinin hiz ve momentini kontrol etmek igin
kullanilir. Gii¢ elektronigi, ¢esitli elektrikli ekipman ve makinelerin gii¢ beslemesini diizenlemek igin
endiistriyel otomasyon ve kontrol sistemlerinde de kullanilir. Genel olarak, gii¢c elektronigi, bircok
endiistriyel uygulama i¢in gerekli bir teknolojidir ve verimliligi artirmaya, enerji tilketimini azaltmaya
ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimint miimkiin kilmaya yardime1 olur. Endiistride, 6zellikle

diisiik kayipli, yiiksek gii¢ faktorlii ve diisiik harmonikli giig elektronigi sistemleri tercih edilmektedir.

Yapilarinda bulunan ¢ift yonlii anahtarlar, TFMD’lerin enerjiyi ¢ift yonlii aktarmasina imkan
saglar. Bu dondstiriiciiler, sintsoidal giris ve ¢ikis dalga sekilleri, geleneksel AA/AA
donistiiriictilerdeki DA baglantiy1 ortadan kaldirmasi ve bdylece kompakt boyutlu oluslarindan dolay1
son yillarda giderek artan bir ilgi gormektedir. TFMD’ler anahtarlama stratejileri ayarlanarak frekans

doniistirtct [1-4], dogrultucu [5-7] ve ¢oklu modda [8-10] ¢aligtirilabilirler.

Sera gazi (GHG) emisyonlari, genellikle enerji ihtiyaclari igin fosil yakitlarin yakilmasiyla
iliskilendirilen istenmeyen yan iriinlerdir. GHG emisyonlarindan kaynaklanan iklim degisikliginin
siddeti tehdit edici bir seviyeye ulagmistir [11]. Ulastirma sektorii, ¢cogunlukla kentsel bolgelerde GHG
emisyonlar1 nedeniyle iklim degisikligine sebep olan hava kirliligine onemli bir etkendir. [12]. igten
yanmali araglarin elektrikli araglar gibi yeni nesil araglarla degistirilmesi, kentsel siirdiiriilebilirligi
ongdrmek icin umut verici bir adim gibi goriinmektedir [11,12]. TFMD’lerin elektrikli araglarda

kablosuz enerji aktariminda kullanilmasina iligskin yapilan ¢aligmalar literatiirde mevcuttur [13-15].

Indiiksiyon 1sitma yiiksek verimlilik, azaltilmis 1sitma siiresi ve c¢evre dostu olma gibi
avantajlar1 nedeniyle ilgi gérmeye baslanmugtir [16]. Indiiksiyonla 1sitma sistemleri, eritme, dovme,
sertlestirme, lehimleme, kaynak gibi ¢esitli endiistriyel uygulamalarda ve pisirme, kaynatma gibi evsel
uygulamalarda kullanilmaktadir [17]. Geleneksel indiiksiyonla 1sitma sistemleri yiiksek frekansh
manyetik alan olusturmak i¢cin AA'dan DA'ya ve ardindan DA'dan yiiksek frekansli AA'ya olmak
iizere iki agsamali doniisiim kullanir [16, 17]. Birim gii¢ faktdriine ve siniizoidal giris akimina sahip
dogrudan doniistiiriicii ihtiyaci nedeniyle TFMD’lerin indiiksiyonla 1sitma sistemlerinde kullanilmasi

konusunda bazi ¢aligmalar yapilmistir [16-19].
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Bir¢ok avantajlar1 olan ve giincel konularda kullanim alanma sahip TFMD’lerin
harmoniklerinin azaltilmast 6nemli bir konu haline gelmistir. Elektrikte harmonikler su sekilde
tanimlanir (IEEE 1159-1995): "Harmonikler, besleme sisteminin ¢aligmak {izere tasarlandig frekansin
tamsay1 katlar1 olan frekanslara sahip siniizoidal gerilimler veya akimlardir”. IEEE Standardi 519-
1192 ve 1159-1995’e gore toplam harmonik bozulmanin %S5’in altinda olmas1 gerekmektedir.
TFMD’lerin giris ve ¢ikis harmonik bozulmalarini azaltmak amaciyla algak gegiren filtrelerden
yararlanan bazi caligmalar literatirde mevcuttur [20-24]. Algak gegciren filtre, yiiksek frekansh
sinyalleri zayiflatirken veya bloke ederken diisiik frekansh sinyallerin gegmesine izin veren filtre
cesididir. Elektronik devrelerde istenmeyen yiiksek frekansh giiriiltiiyti gidermek veya giriiltiili bir
giris sinyalinden diisiik frekansli sinyalleri ¢ikartmak igin yaygin olarak kullanilir. Algak gegiren bir
filtrenin caligmasi, kapasitif veya endiiktif reaktans ilkesine dayanir. Filtre devresindeki bir kapasitor
veya bir indiiktor, frekansa bagli bir direng gorevi gorerek diisiik frekanslh sinyallerin gegmesine izin

verirken yiiksek frekansli sinyalleri bloke eder.

Zin et al. [20]’un ¢alismalarinda AA-AA dontisiimii yapan TFMD’nin, kapali ¢evrim gerilim
kontrolii ile giris akimi ve ¢ikig geriliminin toplam harmonik bozulmasi azaltilmistir. Bu calisma
giriste RL ve ¢ikista LC filtre ile desteklenmistir. Giris akiminin %THD’si %2,72’ye ve ¢ikis
geriliminin %THD’si %3,29’a distrilmistiir. Gerilim doniistirme oraninin ise yaklasik olarak 1
oldugu gorilmistir. Nayak ve Mishra [21] ile Nayak et al. [22]’in ¢alismalarinda ise, AA-AA
doniisiimii yapan TFMD’nin girisine LC filtre eklenerek ve kapali ¢evrim akim kontrolil yapilarak,
giris ve ¢ikis harmonik degerleri incelenmistir. Giris akiminin %THD degeri %1’in altina
diistirilmiistiir. Ancak giriste LC filtre olmasina ve kapali gevrim akim kontrolii yapilmasina ragmen

50 Hz istii ¢ikis frekanslarinda ¢ikig geriliminin %THD’si %60’ 1n lizerindedir.

Baharom ve Hamzah [23]’1n ¢alismasinda, kontrollii dogrultucu modda ¢alistirilan TFMD’nin
girisine LC filtre eklenerek ve kapali ¢evrim akim kontrolii yapilarak, giris akiminin %THD’si %4 {in
altina distrilmistir. Megat Yunus ve Hamzah [24]'in calismasinda, kontrollii dogrultucu modda
calistirilan TFMD’nin ¢ikisina LC filtre ve R soniimleme direnci eklenerek giris akiminin %THD’si
%18,09’a ve ¢ikis geriliminin % THD’si %8’e disiiriilmiistiir.

Bu calismada amag, Boydak [10] tarafindan gelistirilen siiriicii devre sayesinde tek bir
parametrenin degisimi ile frekans doniistiiriicli ve dogrultucu modda calistirilan ¢ok modlu TFMD’nin
giris harmoniklerini azaltmaktir. TFMD’nin girisine eklenen algak geciren RL filtre ile akim
harmonikleri azaltilarak olusacak piklerin oniine gecilmistir. Ayrica bu ¢alismada giris frekansinin tam

kat1 olmayan ¢ikis frekans degerleri incelenerek literatiirdeki TFMD caligmalarina katki saglanmistir.
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Caligmanin birinci boliimiinde TFMD’lerin avantajlari ve bazi kullamim alanlar1 {izerinde
durulmus ve TFMD’nin farkli modlarda giris harmoniklerinin azaltilmasina iligkin literatiirdeki
calismalara deginilmistir. Ikinci boliimde, TFMD’lerin ¢ift yonlii anahtarlardan olusan yapisi
anlatilmistir. Uciincii béliimde, SPWM teknigi agiklanmis ve bu teknik uygulandiginda olusacak
anahtarlama sinyalleri verilmistir. Dordiincti boliimde TFMD’lerdeki en biiyiik problem olan
komutasyon probleminin neden olustugu ve nasil Onlenebilecegi hakkinda kisa bilgiler verilmistir.
Besinci bolimde TFMD’lerin kontrollii dogrultucu ve frekans doniistiiriicii modda ¢alistirilmasina
iligkin gilivenli komutasyon stratejileri agiklanmistir. Altinct boliimde, besinci boliimde agiklanan
stratejilerin bilesiminden olusan ve tek bir parametrelerinin degistirilmesi ile her iki modda da
calistirilabilen TFMD siiriicii devresinin yapis1 hakkinda bilgiler sunulmus ve girise RL filtre
eklenmesi ile gerceklestirilen simiilasyon sonuglarina yer verilmistir. Sonu¢ boliimde ise yapilan

calismanin énemi ve literatiire katkis1 vurgulanmustir.

2. TEK FAZLI MATRIiS DONUSTURUCU

Tek fazli matris doniistiiriicti, tek fazli bir AA gerilimi degisken genlik ve frekansh bir AA
gerilime doniistiirebilen giic elektronigi devresidir. TFMD’yi ilging kilan, geleneksel AA-AA
dondstiiriictilerin  aksine, bu donilisimii gergeklestirmek icin biiylikk hacimli kapasitorler veya
indiiktorler gerektirmemesidir. Bunun yerine, AAgiris gerilimini dogrudan istenen ¢ikis gerilimine
doniistirmek i¢in bir ¢ift yonlii anahtar matrisi kullanir. Matris dontstiiriiciilerde, anahtarlama
stratejileri kontrol edilerek, ¢ikis geriliminin hem genligi hem de frekansi ayarlanabilir ve buTFMD’yi
cesitli uygulamalar igin cazip hale getirir.

Genel olarak TFMD’ler, geleneksel AA-AA donistiiriiciilere gore daha yiiksek verimlilik,
daha diigiik maliyet, ¢ikis gerilimi ve frekans kontrolii agisindan daha fazla esneklik dahil olmak tizere

bir dizi avantaj sunan 6nemli bir doniistiiriicti yapisidir.

Sekil 1°de 4 adet ¢ift yonlii anahtar ile olusturulan TFMD gosterilmistir. Denklem 1 ve
Denklem 2 TEMD’nin giris gerilimini ve ¢ikis gerilimini vermektedir. Denklemlerde, giris “g” indisi

ile, cikis “¢” indisi ile ifade edilmektedir.

Vg(t) = ngSin(wgt) (1)
V(®) = Vysin(w,) @
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Sekil 1. Emiterleri ortak ¢ift yonlii anahtarlar kullanilarak olusturulan TFMD
3. SINUZOIDAL DARBE GENIiSLIK MODULASYONU

SPWM teknigi, referans sinyal olan diistik frekansli bir siniis dalga ile tasiyici sinyal olan
yiiksek frekansh bir liggen dalganin karsilastirilmasi ile uygulanir. Karsilastirma sonucu olusan
kesigim noktalar1 anahtarlama anlarini belirler. Siniizoidal sinyalin genligi V,’nin, iiggen sinyalin
genligi Vy'den biiyiikk oldugu araliklarda PWM ¢ikist 1 olur, aksi durumda ise PWM c¢ikisi O olur.
Denklem 3’te verildigi gibi, V’ninV{’ye oran1 modiilasyon indeksini (M;) verir. Cikig geriliminin

genligi M; degistirilerek istenen degere ayarlanabilir.

_n 3
M=

Sekil 2 (a)’da SPWM teknigi uygulamak i¢in olusturulan Simulink modeli ve Sekil 2 (b)’de
SPWM teknigi ile olusturulan SPWM-a ve SPWM-b sinyalleri gosterilmistir.

v Tasiyict Dalga  Referans Dalga-1 Referans Dalga-2

A >
\/ q >
Referans dalga-1 SPWM-a
t
\\‘\ L7 /
Tasiyici dalga ‘ | H ‘ ‘ HHH‘ || }<— SPWMe-a ¢ikisi
A » L
% > = SPWM-b cikist ——
Referans dalga-2 SPWM-b [
(@) (b)

Sekil 2. (a) SPWM sinyallerinin elde edilmesi i¢in olusturulan Simulink modeli (b) SPWM ile elde edilen
anahtarlama sinyalleri
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4. KOMUTASYON PROBLEMIi

Komutasyon problemi, matris doniistiiriiclilerde anahtarlama anlarindaki zaman gecikmeleri
nedeniyle ortaya ¢ikan bir problemdir. Bu zaman gecikmeleri, TFMD’lerde kullanilan giig
anahtarlarmin kesime girme siiresinin iletime ge¢gme siiresinden daha uzun olmasindan kaynaklanir.
Bu durum, anahtarlarin ayni anda iletim durumunda olmasina yol agar ve indiiktansta gerilim
piklerinin indiiklenmesine sebep olur. Sonug olarak, matris devrelerinin ¢alisma verimliligini disiiriir
ve gii¢ kaybina neden olur. Bu olumsuzluklar1 6nlemek amaciyla gelistirilen bir anahtarlama stratejisi
ile iletim durumunda olan anahtarlar kesim durumuna gectiginde, kesim durumundaki anahtarlar
iletim durumuna gegmeden, akim akisini komutasyon anahtarlari ty 6lii zaman siiresince devam

ettirmektedir.

5. MATERYAL VE METOT
5.1 Tek Fazh Matris Doniistiiriiciiyii Kontrollii Dogrultucu Modda Cahstirmak icin Uygulanan

Giivenli Komutasyon Yontemi

Dogrultucularda, c¢ikis geriliminin giris geriliminden bagimsiz olarak pozitif olmasi
gerekmektedir. TFMD’de bunu saglamak amaciyla, segilen PWM ve komutasyon anahtarlar1 Tablo
1’de, akimin akis yonleri ise Sekil 3’te gosterilmistir [5]. Komutasyon anahtarlarina kare dalga

uygulanmig béylece PWM ¢ikist 0 oldugu durumda akim akisinin devamliligi saglanmistir.

Tablo 1. Kontrollii dogrultucu modunda iletimde olan PWM ve komutasyon anahtarlar

Girig gerilimi Cikis gerilimi PWM anahtari Komutasyon anahtari
+ + Sda S1a-S2b
- + S2b S3b-S4a
I < r____r___—<______|__|
| |
Lot ) v A
Sla Slb S2a S2b I Sla Sib S2a S2b
|
_I_I
Vg(t) " — V(1) -
YUK : YUK
S3a s3b saa ¥ S4b Y sz} 4s3  sal Sab
| |
|___]___<_ T o -
(@) (b)

Sekil 3. Kontrollii dogrultucu (a) Pozitif alternans (b) Negatif alternans

Girig gerilimi pozitif iken, pozitif bir ¢ikis gerilimi elde etmek amaciyla S1a-S4b anahtarlart
ile akim akis1 saglanmistir. S4a anahtar1 kesime girdigi durumda S1a-S2b anahtarlar ile akim akisi

surdirilir.
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Girig gerilimi negatif iken, pozitif bir ¢ikis gerilimi elde etmek amaciyla S3b-S2b anahtarlari
ile akim akig1 saglanmistir. S2b anahtar1 kesime girdigi durumda S3b-S4a anahtarlar ile akim akigi

surdirilir.

Sekil 4’te giris gerilimi, ¢ikis gerilimi ve anahtarlara uygulanmasi gereken sinyaller

gosterilmistir.

Giris

Gerilimi /\\

e O

e 1 1
=L AL 0L 00

N N e O

S3b

|
10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms

Sekil 4. Kontrollii dogrultucu icin anahtarlama algoritmasi

5.2 Tek Fazh Matris Doniistiiriiciiyii Frekans Doniistiiriicii Modda Calistirmak icin Uygulanan

Giivenli Komutasyon Yontemi

TFMD’yi giivenli komutasyon stratejisi ile frekans dontistiiriicii modda ¢aligtirmak igin segilen
PWM anahtarlar1 ve komutasyon anahtarlar1 her bir giris ve ¢ikis gerilimi i¢in Tablo 2’de verilmis ve
akim yonleri Sekil 5’te gosterilmistir [2]. Burada ¢ikista istenen frekans degeri, siirme devresindeki

SPWM darbe iiretecinin frekansi olarak girilmelidir.

Tablo 2. Frekans doniistiiriici modunda iletimde olan PWM ve komutasyon anahtarlari

Giris gerilimi Cikis gerilimi Durumlar PWM anahtari Komutasyon anahtari
+ + 1 Sda S1a-S2b
- - 2 S4b S1b-S2a
+ - 3 S3a S1b-S2a
- + 4 S3b Sla-S2b
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A

| - g 4—‘
l s1a] Sib S2a ? s ¢ Sla\ 4 Sib s2a¥ S2b
Vy(t) " — V() -
YOK YUK |
S3a s3b  s4a¥ |\ sab 1 s s saa A osap
|
| |
I g l . —— _ o _ T
(@) (b)
I = = -
l sla) 4sib sl S2b s1ay Sib S2a A s2b
Vg(t) = _ Vo(t) ‘ -
| YUK | YUK
sl \s3b  ssa sab S3a I s3b  S4a S4b
[ I L o 1 I
(c) (d)
Sekil 5. Frekans doniistiiriicii (a) Durum-1 (b) Durum-2 (c) Durum-3 (d) Durum-4
Buna gore,

Girig gerilimi (+) alternansta iken ¢ikig geriliminin (+) olmasi isteniyorsa Durum-1;

Giris gerilimi (-) alternansta iken ¢ikig geriliminin (-) olmast isteniyorsa Durum-2;

Girig gerilimi (+) alternansta iken ¢ikig geriliminin (-) olmasi isteniyorsa Durum-3;

Girig gerilimi (-) alternansta iken ¢ikigs geriliminin (+) olmasi isteniyorsa Durum-4’teki

anahtarlar kullanilarak akim akigi saglanmalidir.

Sekil 6 (a)’da 50 Hz’lik giris frekansina sahip bir giris geriliminden 100 Hz frekansa sahip

cikis gerilimi; Sekil 6 (b)’de 50 Hz’lik giris frekansina sahip bir giris geriliminden 25 Hz frekansa

sahip ¢ikis gerilimi elde etmek igin kullanilacak anahtarlama Oriintiisii verilmistir.
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| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
IS ER Y aladzlalatsta
| | | | | | | | | |
Ciks Gerilimi /‘ ﬂ /‘ Cikis Gerilimi / N m b
! ! ! i ! I | | | |
VvV BV VRV
T G T B
| | | | | | | | | | | | | | | |
10ms 20ms 30ms 40ms 0 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms
(@) (b)
Sekil 6. (2) 100 Hz frekansa sahip ¢ikis gerilimi i¢in(b) 25 Hz frekansa sahip ¢ikis gerilimi igin anahtarlama
Ortintiisti

6. ARASTIRMA BULGULARI

Her iki modda da galisabilen TFMD’nin, Simulink kullanilarak olusturulan siiriicii devresi
Sekil 6’da verilmistir. TFMD’yi kontrollii dogrultucu ve frekans donstiiriicii olarak her iki modda
calistirabilmek amaciyla siiriicii devreye lojik kapilar ve constant blogu eklenmistir. Devrenin hangi
modda galisacagini constant blogunun degeri belirler. Eger blogun degeri 1 ise, TFMD kontrollii
dogrultucu modda ¢aligir. Eger blogun degeri 0 ise, TFMD frekans doniistiiriici modda calisir.
Frekans doniistiiriicii modunda, ¢ikis geriliminin istenen frekans degeri, siiriicii devresindeki darbe
iretecinin frekansi olarak girilir. PWM anahtarlarina, [25]’te agiklanan yonteme gore Olii zaman

eklenir. Boylece TFMD'den istenilen ¢ikis frekansi, giris frekansi degerinden bagimsiz yapilir.

[
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Sekil 6. Cok modlu ¢calisan TFMD ’nin siiriicii devresi
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Simiilasyonda giris gerilimi 220 V, girig geriliminin frekansi ve slirme devresindeki referans
dalganin frekans1 50 Hz alinmistir. Yiik olarak R = 70 Q ve L = 1 mH degerleri kullanilmistir.
TFMD’nin girisine, giris akimi harmoniklerini azaltmak amactyla eklenen algak geciren filtrede R=10

Q ve L=1 mH’dir. M= 0,5 degerine ayarlanarak 5 kHz anahtarlama frekansinda sonuglar alinmstir.

Mod degistirme islevi olan constant blogunun degeri 1 olarak girilerek dogrultucu mod igin
sonuglar elde edilmistir. Sekil 7°de TFMD’nin giris gerilimi, dogrultulmus yiik gerilimi ve ¢ikis akimu,
Sekil 8’de ise giris akimi ve giris akiminin harmonik spektrumu verilmistir. Buna gore, girise eklenen

RL filtre ile giris akimimnin %THD’si %1,92’ye diisiiriilmiistiir.

— Yiik gerilimi == Giris gerilimi
_ 100! i !
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Sekil 7. Kontrollii dogrultucu modunda ¢alisan TEFMD ’nin (8) Girig gerilimi ve yiik gerilimi (b) Cikiy akimi
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Sekil 8. Kontrollii dogrultucu modunda TFMD 'nin (a) Girig akimi (b) Giris akimina iliskin harmonik spektrum
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Mod degistirme blogunun degeri 0 olarak girilerek frekans donistiiriicii ¢alismaya iliskin

simiilasyon sonuglart alinmistir.

Sekil 9°da 30 Hz’lik ¢ikis frekansi (f;) degeri i¢in, TFMD’nin giris gerilimi, ylik gerilimi ve
cikis akimi, Sekil 10°da girig akimi ve giris akiminin harmonik spektrumu verilmistir. Giris akiminin
harmonik spektrumu incelendiginde, giris akiminin ana harmoniginin tepe degerinin 23.16 A ve giris
akiminin toplam harmonik bozulmasinin %2,06 degerinde oldugu goériilmektedir. Yiik gerilimine
bakildiginda kullanilan giivenli komutasyon stratejisi sayesinde ani bir gerilim yiikselmesi olmadig:

goriilmektedir.
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Sekil 9. Frekans doniistiiriicii modu f,=30 Hz icin (a) Giris gerilimi ve yiik gerilimi (b) Cikis akimi

30 Fundamental (50Hz) = 23.16, THD = 2.06%
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Sekil 10.Frekans doniistiiriicti modu f.=30 Hz i¢in (a) Girig akimi (b) Giris akimina iligkin harmonik spektrumu
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Sekil 11°de 85 Hz’lik f; degeri i¢in, TFMD’nin giris gerilimi, yiik gerilimi ve ¢ikig akimu,
Sekil 12°de giris akimi ve giris akiminin harmonik spektrumu verilmistir. Giris akiminin ana
harmoniginin tepe degeri 23.11 A ve girig akiminin toplam harmonik bozulmasi %2,14 degerindedir.

85 Hz frekansh ¢ikis geriliminde, kullanilan gii¢c anahtarlarina zarar verecek ani gerilim ylikselmeleri

yagsanmamigtir.
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Sekil 11.Frekans doniistiiriicii modu f,=85 Hz i¢in (a) Giris gerilimi ve yiik gerilimi (b) Cikig akimi
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Sekil 12. Frekans doniistiiriicti modu f,=85 Hz i¢in (a) Giris akimi (b) Giris akimina iliskin harmonik spektrumu

Sekil 13°te 135 Hz’lik f; degeri i¢in, TFMD’nin giris gerilimi, yiik gerilimi ve ¢ikis akimu,

Sekil 14’te giris akimi ve giris akiminin harmonik spektrumu verilmistir.
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Sekil 13. Frekans doniistiiriicti modu f,=135 Hz i¢in (8) Giris gerilimi ve yiik gerilimi (b) Cikis akimi

Fundamental (50Hz) = 23.07, THD = 2.29%
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Sekil 14. Frekans doniistiiriicii modu f.=135 Hz icin (a) Giris akimi (b) Giris akimina iliskin harmonik

spektrumu

Frekans doniistiiriicii mod i¢in verilen sonuglar incelendiginde, giris frekansi degerinin tam
kat1 olmayan ¢ikis frekansi degerlerinde ani gerilim ve akim artiglarinin 6nlendigi ve THD’nin %5’in

altinda tutuldugu goriilmektedir.

7. SONUC

Bu calismada, TFMD’nin ¢ok modlu ¢alismasi incelenmistir. Kullanilan gilivenli komutasyon
stratejisi ile RL yiikte olusan ani gerilim yiikselmeleri onlenmistir. TFMD’nin girisine eklenen algak

geciren filtre ile hem dogrultucu hem de frekans doniistiiriici modda, giris akiminin THD’si %5’in
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altina disiiriilerek IEEE standartlarina uygun hale getirilmistir. Bu ¢alisma, giris frekansinin tam kati
olmayan ¢ikis frekansi degerlerinde c¢ikis gerilimindeki ani artislarin  Onlenmesi ve girig
harmoniklerinin azaltilmasi agisindan TFMD'nin ¢ok modlu caligmasi ile ilgili literatiire katkida

bulunmustur.
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bildirmektedirler.
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