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Tam Bugday Unundan Eksi Hamur Yontemiyle Simit
Uretimi Uzerine Bir Arastirma

Biisra Nur ilerigiden? ‘' Nilgiin Ertas! °’ Selman Tiirker? '’ Merve Aydin?
Vildan Eyiz?

1 Necmettin Erbakan Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Boliimii, 42090,
Meram, Konya, Tiirkiye, (Sorumlu Yazar/Corresponding Author)
2Necmettin Erbakan Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Boliimii, 42090,
Meram, Konya, Tiirkiye

Makale Bilgileri OZET

Iélgli;a:lgg lezc ?85119 Bu calismada simidin fonksiyonel Ozelliklerini zenginlestirmek, aromatik profilini

Kabul: 10.03.2020 gelistirmek amaciyla tam bugday unu ile eksi hamur yontemi kullanilarak simit iiretimi

Yayn: 30.06.2020 gergeklestirilmistir. Simit 6rnekleri tam bugday ununa, %0, 30, 40 ve 50 seviyelerinde eksi
hamur ilavesi ile yogurulmasi, 24 saat fermantasyona birakilmast ve pisirilmesiyle

Anahtar Kelimeler: tretilmistir. Simit drneklerinde kalinlik, ¢ap ve yayilma orani, simit i¢ rengi, simit kabuk

Eksi II-IJamur, rengi, nem miktar1 ve duyusal 6zellikler (renk, tat-koku, goriiniis, gevreklik ve agiz hissiyati)

am Un,

degerlendirilmistir. En yiiksek ¢ap degerleri %30 oraninda eksi hamur ilave edilmis simit
orneklerinden elde edilmistir. Simit i¢ rengi parlaklik degerleri eksi hamur orami arttikga
azalmis ve matlagsmistir. Eksi hamur oraninin %30’un iizerinde olmasi ile renk ve goriinis
skorlarinda artis saglanmistir. En yiiksek gevreklik degerleri %50 oraninda eksi hamur ilave
edilmis simit orneklerinden elde edilmistir. Eksi hamur oraninin artmasi ise agiz hissiyati
skorlarinda artig gostermistir.

Simit.

A Research on Production of Simit with Sour Dough Method from Whole Wheat

Flour
Article Info ABSTRACT
Article History In this study, whole wheat flour and sourdough method was used to enrich the functional properties of
Received: 26.12.2019 simit, to improve aromatic profile. Simit samples produced in sourdough were produced by kneading

Accepted: 10.03.2020

with sourdough which was added to 0, 30, 40 and 50% of whole flour and left for fermentation and
Published: 30.06.2020

cooking for 24 hours. Thickness, diameter and spread rate, inner color, shell color, moisture content
and sensory properties (color, taste-odor, appearance, brittleness and mouth feel) of simit were

Keywords:

Sogrdough evaluated. The highest diameter values were obtained from simit samples added with 30% sourdough.
Whole Flour, The inner lightness values of samples decreased and get a dull color by increase in sourdough ratio.
Simit. Color and appearance scores are increased when the sourdough ratio is over 30%. The highest

brittleness values were obtained from simit samples added at 50% level of sour dough. Increased sour
dough ratio increased the mouth sensory scores.

Atif/Citation: ilerigiden, B.; Ertas, N.; Tiirker, S.; Aydin, M.; Eyiz, V.; (2020). Tam bugday unundan eksi hamur
yoOntemiyle simit liretimi {izerine bir arastirma, Necmettin Erbakan Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri
Dergisi, 2(1), 1-11.
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GIRIS

Bugday tanesi; kepek, endosperm ve riiseym olmak iizere li¢ anatomik kisimdan olugsmaktadir.
Rafine beyaz un iiretiminde bugdayin 6giitiilmesi esnasinda kepek ve riiseym kisimlar1 uzaklagtirilirken,
tam bugday unu iiretiminde bugday biitiin olarak égiitiilmektedir. Tam bugday unu; kepek (diyet lifi ve
ozellikle B grubu vitaminlerinden olan tiamin, riboflavin, niasin ve folat bakimindan zengin) ve riiseym
[diyet lifi, B1, B6 vitaminleri, folik asit, mineral maddeler, esansiyel yag asitleri (omega 3 ve omega 9)
ve aminoasitlerin bircogu bakimindan zengin) kisimlarimi da igermektedir [1, 2]. Tam bugday unu
igerdigi bircok fonksiyonel bilesen sayesinde prebiyotik (direngli nisasta ve oligosakkaritler) [3],
antidiyabetik (yliksek besinsel lif ve kompleks karbonhidratlar) [2, 4] antioksidan (tokoferoller,
karotenoidler) [3] ve antikolesterol (diyet lifi ve trifruktozanlar) [2, 5] etki gostermektedir.

Tam bugday unundan iiretilen ekmekler sahip oldugu yiiksek lif orami ile besinin sindirimini
yavaglatarak enerji kullaniminin uzun siireli olmasimi saglamaktadir. Tam bugday unu ayrica viicut kan
sekerini dengelemekte ve besin 6geleri (vitamin, mineral ve diger) agisindan beyaz ekmege kiyasla daha
zengin bir igerige sahiptir. Tam un yukarida anlatilan bir¢ok besinsel istiinliigline ragmen, ekmege
islendiginde icerdigi kepek ve riiseym parcgaciklar1 sebebiyle rafine beyaz undan elde edilen ekmege
gore; daha az kabaran, esmer renkte ekmekler elde edilmektedir. Bu sebeple giinlimiizde tiiketiciler
agirlikh olarak daha fazla kabaran beyaz ekmegi tercih etmektedirler. Bunun disinda tam unda rafine
beyaz una gore ¢abuk bozulma, ransit tat, kiiflenme ve boceklenme riskleri daha fazla goriilmektedir [6,
71.

Eksi hamur, mayalanmis ekmeklerin en eski ve Ozgiin hali sayilmaktadir. Eksi hamur
yonteminde normal kiiltiir mayalarinin diginda, ortamdan ve kullanilan hamur unsurlarindan gelen yabani
mayalarin ve laktik asit bakterilerinin faaliyet gdsterdigi bir hamur pargasi, bir sonraki hamurun mayasini
olusturmaktadir [8]. Eksi hamur; un ve suyun karistirilip ortamdan ve hammaddeden gelen laktik asit
bakterileri ve mayalarla dogal fermentasyona ugratilmasi ve bu yolla asitlik olusumunun saglandig1 bir
yontemdir [9]. Eksi hamur pargasinin depolamasi esnasinda, laktik asit fermantasyonu meydana
gelmektedir [10]. Bu islemin temelinde tahil fermentasyonu vardir ve bu yolla iiriiniin besinsel kalitesi
ile fonksiyonel 6zellikleri gelismektedir [11].

Unlu mamullerin iiretiminde eksi hamur ilavesinin kaliteyi iyilestirmedeki roliine bakilacak
olursa; eksi hamurdan yapilan iirlinler teknolojik yararlarinin yaninda aromasi ve mikrobiyal bozulmaya
kars1 direngli olmalari, daha lezzetli, daha ge¢ bayatlayan, sindirimi daha kolay ve daha az alerjen
olmalar1 nedeniyle daha {istiin Ozellikler gostermektedir. Bu yeni iiriinlerin kendine has lezzet ve
kokusunun bir boliimii mayalanma esnasinda enzim veya mikroorganizmalarin faaliyeti sonucu, bir
bolimii ise, pisirilmesi esnasinda, indirgenmis sekerle aminoasitlerin yliksek sicaklikta birlesmesiyle
meydana gelen ara ve son tiriinler ile ortaya ¢ikmaktadir.

Modern eksi hamur eldesinde en 6nemli amaclardan birisi, ekmek i¢inin karakteristik aromasini
gelistirmek ve ekmegin raf dmriinii uzatmaktir. Yapilan eksi hamur optimizasyon caligmalarinda daha
uzun siire (20 saat, %25 artis) fermente edilen eksi hamurun, kontrol eksi hamurundan iiretilen ekmege
oranla daha aromatik oldugu sonucuna varilmistir [12]. Eksi hamur biinyesinde bulunan laktik asit
bakterileri, ekmek mayasindan (Saccharomyces cerevisiae) daha diisiik konsantrasyonlarda ucgucu
bilesen iiretmektedir. Eksi hamurlu ekmegin aromasi lizerinde; asitligin, aroma 6n maddelerinin ve ugucu
bilesenlerin olugsumu etkili olmaktadir [13]. Eksi hamurdan iiretilen ekmeklerde fermentasyon sirasinda
laktik asit bakterilerinin iirettigi; asetik asit, laktik asit ve propiyonik asit gibi organik asitler,
ekzopolisakkaritler ve enzimler gibi birgok metabolit sonucunda kendine 0zgii tat ve aromasi
gelismektedir. Olusan metabolitler sayesinde ekmegin raf Omrii uzamakta ve aromatik yapisi
gelismektedir [14]. Doyurucu ve enerji kaynagi olan ekmegin protein degeri; et, siit ve yumurta gibi
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hayvansal kaynaklara gore diisiik olsa da azzimsanmayacak diizeydedir [15, 16].

Yaklasik 600 yillik bir geg¢mise sahip bir tahil iiriini olan simit, doyurucu ve ucuz olmasi
sebebiyle beslenmemizde 6nemli bir yere sahiptir. 14. ylizyila uzanan simit kelimesi o donemlerde ‘has
un’ anlaminda kullanilirken, 17. yiizyilin ikinci yarisinda ise bugiinkii anlamiyla ‘simit’ olarak anilmaya
baslanmistir [17]. Tiirkiye’ye 6zgii bir yiyecek olan simit her 6glinde veya atigtirmalik olarak her zaman
sevilerek tiiketilmektedir. Ulkemizde simit tiiketimi giinde yaklasik 2,5 milyona ulasmaktadir [17, 18]. 1
Subat 1884'te yayimlanmaya baslanan Oxford Ingilizce Sozliigiinde, 'simit' kelimesi Tiirkiye kaynakli
olarak Ingilizce kelime haznesine eklenmistir. Tiirklere has olan simit yapiminda; un, su, maya, tuz,
pekmez ve susam kullanilmaktadir. Simit kendi igerisinde 3 ¢eside ayrilmaktadir: taban simidi, tava
simidi ve kazan simidi. Taban simidi; firin igine ekmek gibi kiirekle atilarak pisirilmekte, tava simidi;
tavada pisirilmekte, kazan simidi ise; az susamli ve parlak goriiniislii simit tiirii olarak bilinmektedir [8].
Simit iilkemizin farkli bolgelerinde farkli sekillerde yapilmaktadir. En bilinen simit ve simit benzeri
iirinler Izmir simidi, Istanbul simidi, Ankara simidi, kel simit (kerkeli, kabak simit), kandil simidi,
Mersin simidi, Sivas gilik, Siirt kuru ekmek, Diyarbakir kilor ve kilore, siitlii simit, pastane simididir.

Simidin en 6nemli bileseni olan unda bulunmasi gereken 6zellikleri belirlemek sektérde standart
bir iirlin {iretilmesi ve bu liretim yontemlerinin gelecek nesillere tasinmasi bakimindan 6nem arz
etmektedir. Unun Ozelliklerini ve kalitesini etkileyen faktorler; kiil icerigi, elde edildigi bugdayin cinsi,
protein igerigi, amilaz aktivitesi, gluten miktari, gluten kalitesi ve una eklenen katki maddeleri seklinde
siralanmaktadir. Simit i¢ rengi ve sertligi agisindan en uygun kiil iceriginin %0,7-0,8 oldugu literatiir
caligmalariyla ortaya konulmustur. Kepek, suyu emerek simidin suyu tutabilmesini saglamaktadir.
Ancak, kiil icerigi literatiirde belirtilenden daha yiiksek kiil icerigine sahip unlardan iiretilen simitler;
disiik hacimli, sert, koyu i¢ renkli olmaktadir. Bu sebeplerle undaki kiil miktar1 simitlik unlarda kaliteyi
etkileyen onemli bir parametreyi olusturmaktadir [19]. Yapilan ¢alismalarda simit {iretiminde kullanilan
unun protein igerigi %12.5-13.0 arasinda, sedimantasyon degeri ise ortalama 30 ml olmasimnin daha
uygun oldugu belirtilmektedir [20].

Simit yapiminda tercihen yumusak hamur kullamilmaktadir. Simit hamuru {iretim esnasinda
tezgahta uzun bekleme siireci boyunca kendini birakmamali [21] ve kepegin absorbe ettigi suyu
salmamalidir [22]. Simit liretiminde hamur 6zelliklerindeki azalmanin en az diizeye indirilmesi, direng
ve enerjisinin artirilmasi ic¢in askorbik asit kullanilabilmektedir [19]. Simit iiretiminde ¢abuk kizarma
istenirken, simit i¢ renginin esmer olmasi istenmemektedir [20]. Bu ozellikleri saglamak tizere simitlik
unlarda enzim kullanilabilmektedir [21]. Senol ve Karababa (2006) calismalarinda, Ankara simidi igin
uygun maya oranlari ve fermentasyon siirelerini belirleyerek farkli oranlarda (%10, %20, %30 ve %40)
kepek, arpa unu ve soya unu kullanmiglardir. Simide 3 besinsel lif kaynaginin %30 oranina kadar
eklenmesinin kalite Ozellikleri iizerine olumsuz bir etkide bulunmadigi belirlenmistir [23]. Giizelcan
(2009) galismasinda, simidi demir ve ¢inko mineralleri bakimindan zenginlestirerek in vifro mineral
biyoyararliligini arastirmistir [24].

Bu aragtirmada, tam bugday unundan eksi hamur yontemiyle simit iiretilmistir. Calismada,
simidin; fonksiyonel 6zelliklerini zenginlestirmek, aromatik profilini gelistirmek, raf dmriinii uzatmak
amaciyla tam bugday unu kullanilmis ve eksi hamur dozlart denenmistir. Tam bugday ununa 4 farkli
oranda (%0, %30, %40 ve %50) eksi hamur ilave edilmesi ve 24 saat fermentasyona birakilmasi
sonucunda elde edilen simitlerde baz1 karakterizasyon c¢aligmalar1 yapilmistir.

MATERYAL VE METOT
Materyal

Eksi hamur simidi iiretiminde kullanilacak olan tam bugday unu, Konya’da yerel bir firmadan
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temin edilmistir. Denemede kullanilan su orta sertlikte icme suyudur. Formiilasyonlarda rafine edilmis
ince sofra tuzu kullanilmistir. Simit iiretiminde kullanilan susam, Konya’da yerel bir firmadan temin
edilmis ve kavrularak kullanilmis; pekmez, Konya’da yerel bir firmadan temin edilmistir.

Metot

Arastirma iki asamada gerceklestirilmistir. I1k olarak eksi hamur elde edilmis ve ikinci asamada
ise; elde edilen eksi hamurdan simit liretimleri gerceklestirilmistir.

Eksi Hamur Eldesi (Sourdough Production)

Eksi hamur iiretimi yapilan 6n denemelerle belirlenen 10 giinliik bir periyodu kapsamaktadir.
Birinci giin, 150 gr tam bugday unu ile 150 ml su cam kavanoza koyulup tahta bir kasikla iyice
kanstirilmis, pH limon suyu ile 4.5’e ayarlanmistir. Kavanozlarin agzi nemli bir bez ile kapatilarak
sicakligr 30°C’ye ayarlanan etiivde bes giin siireyle inkiibasyona birakilmistir. Her giin (2. giin, 3. Giin,
4. giin ve 5. giinlerde) inkiibasyondaki kavanozun iizerine 50’ser gr tam bugday unu ve 50’ser ml su
ilave edilerek tahta kasik ile karistirilmistir. Kavanozlarin agizlar1i nemli bez ile kapatilmistir. 6. giin
sonunda kabina sigmayan mayalar biiylik bir kaba aktarilmis ve lizerine 100 gr tam bugday unu ile 100
mL su ilave edilip karistirilarak tekrar 30°C’de gelismeye birakilmistir. 6-10 giin boyunca her giin 100 gr
tam bugday unu ve 100 ml su ile beslenen mayalar, 30°C’de gelismeye birakilmis ve 10.giin sonunda
buzdolabina alinarak +4 ° C derecede 3 giinde bir beslenmeye baslanmistir.

6-10 giin arasi eksi hamur lretimi

Simit Uretimi (Simit Production)

Eksi hamurlu simitler i¢in tam una %0, 30, 40 ve 50 olmak iizere 4 farkli eksi hamur katki
seviyesinde 12 saatlik sabit fermantasyon siiresi boyunca fermente edilmistir. Eksi mayali simit hamuru
490 g tam un, 280 ml su, 150 g eksi maya, 20 g iiziim pekmezi, 10 g tuz ile hazirlanmistir. 2.2.1.”deki
baglikta bahsedilen eksi maya karistirma kabina aktarilarak, lizerine su ve pekmez ilave edilerek
karistirilmistir. Uzerine tam un ilave edilmis ve yogurucuda (Hobart N50, Canada Instruments,
Canada)2-3 dakika yavas devirde, daha sonra da 7-8 dakika hizli devirde yogurulmustur. Daha sonra
kabin agzim kapatilip 30 dk dinlendirilmistir. 30 dk sonunda 5 gr tuz ve su ilave edilip yogurulmus tekrar
kapag1 kapatilip 24 saat mayalamaya birakilmistir. Siire sonunda hamura tekrar 5gr tuz ilave edilerek 5
dk daha yiiksek hizda yogurulan hamur 150 gr pargalar halinde keserek sekil verilmistir. Her parca, dnce
yaklasik 2 cm kalinliginda ve 90 cm uzunlugunda yuvarlanmis, ortadan ikiye kesilmis, yan yana konulup
uglarimi sikilarak birlestirilmistir. Sa¢ orgiisii sekli vermek icin uglart birlestirilen hamurlar iki ugtan ters
istikametlere yuvarlanarak birbirlerine dolanmis ve iki ucu birlestirilerek halka sekline getirilmistir.
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Halka haline getirilen hamur, farkli noktalardan ortadan disa dogru hafifge itilerek halkanin c¢ap1
biiyiitiilmiis ve yagh pisirme kagidi serili tepsilere aralarinda 10 cm bosluk kalacak sekilde dizilmistir.
Uzerlerine stre¢ film ortiilmiis ve 1,5 kati kadar kabarana kadar (2 saat) oda sicakliginda kabarmaya
birakilmistir. Bu asamada hamurlarin ¢ap1 yaklasik 14 cm olmustur. Simidin iizeri igin; 40 g iiziim
pekmezi, 120 g kaynar su ve 200 g kavrulmus susam kullanilmistir. Sekil verilen simitler 6nce pekmezli
sosa batirilmis, daha sonra susama batirilarak tepsilere yerlestirilmistir. Simitler 230 °C’de 25 dakika
pisirilmistir.

Analizler (Analysis)

Tam Un Analizleri

Tam una ait nem miktar1 (AACC-44-19), protein tayini (AACC-46.12), kiil (AACC-08-01) yas
gluten ve gluten indeks (AACC-38-12), Zeleny sedimantasyon (AACC-56-60), farinograf (AACC-54-
21) ve ekstensograf (AACC-54-10) 6zellikleri belirlenmistir [25]. Gecikmeli sedimantasyon analizinde
ise Atli ve ark. (1988)’nin metodu kullanilmistir [26]. Tam bugday ununun rengi Minolta Colorimetre
cihazi kullanilarak 5 farkli noktadan Olgiilmistiir. [27].

Simit Analizleri

Simit Orneklerinin i¢ rengi ve kabuk renkleri Minolta Colorimetre cihazina agik ug¢ takilarak
Olclilmistiir. Simit dilimlendikten sonra dilim {izerine dort paralelli olarak dl¢tim yapilmustir. (L; 0’dan
100’e siyahtan beyaza dogru degismektedir; X eksenindeki +a; kirmizi, -a: yesil; Z eksenindeki +b; sari,
—b; mavi renk konsantrasyonunu gosterir) Ayrica Minolta Colorimetre cihaziyla kabuk ve i¢ renkler
Olctlmistiir [27].

Orneklerin ¢aplar1 ve kalmliklari dijital kumpas (0.001mm Mitutoyo, Minoto-Ku, Tokyo, Japan)
kullanilarak Slgiilmiistiir. Yayilma orani agsagidaki formiile gore hesaplanmistir:

Yayilma orami= Cap / Kalinlik

Simit érneklerinin duyusal analizi, 30-55 yaslar1 arasindaki 20 kisi tarafindan gerceklestirilmistir.
Panelistlerden; renk, tat-koku, goriiniis, agiz hissiyati, dislerde yapiskanlik, genel begeni agisindan; 1-5
arasindaki skala (1-kotli, 3-kabul edilebilir ve 5-oldukg¢a iyi) kullamilarak duyusal degerlendirme
yapmalar1 istenmistir.

Istatistiki Analizler (Statistical Analysis)

Aragtirma sonunda elde edilen veriler JUMP istatistik paket programinda varyans ve ¢oklu
karsilastirma testi ile %5 dnem seviyesinde karsilastirilmistir. Istatistiki analiz sonuglar tablolar halinde
Ozetlenmis, Student t test ve Tukey HSD test kullanilarak varyans analizinde 6nemli bulunan datalar
birbirleri ile karsilastirilmistir [28].

BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS / RESULTS)
Tam Bugdaymin Analitik Analiz Sonuclar: (Analytical analysis results of whole wheat flour)

Calismada kullanilan tam bugday ununa ait hammadde sonuglar1 Tablo 1°de verilmektedir. Tam
bugday ununun nem miktar1 %10.42 olarak bulunmus, yapilan pek ¢cok caligmada %7-11.94 arasinda oldugu
tespit edilmistir [29]-[32]. Kullanilan unun kiil miktar1 %1.52, protein miktari ise %13.71 olarak bulunmustur.
Literatiirde tam bugday unu icin benzer kiil miktar1 (%1.50-1.78) ve protein degerleri (%12.4-13.90)
bildirilmistir [29]-[35]. Calismada kullanilan unun yas gluten miktar1 %21.37, gluten indeks degeri %73.66
olarak tespit edilmis, yapilan ¢aligmalarda %20.4-40.43 arasinda, benzer deger araliklarinda bulunmustur [30],
[32], [36], [37], [38], [39], [40]. Sedimantasyon ve gecikmeli sedimantasyon degerleri ise %28 ve %41 olarak
belirlenmis ve ¢aligmalarla karsilastirildiginda benzer araliklarda oldugu tespit edilmistir [31], [37], [38], [41].
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Calismada kullanilan bugday ununun farinograf ile su absorbsiyonu (%67.91), gelisme zamani (8.1 dk),
stabilite (6.5 dk.) ve yumusama siiresi (69 BU) belirlenmistir. Literatiir aragtirmasi ile karsilastirildiginda; tam
bugday unu icin su absorbsiyonu %54.3-73.8, gelisme zaman1 6,5-17 dk ve stabilite 5-11.8 dk araliginda
belirtilmistir [31, 37, 42-46]. Kullanilan tam bugday ununun ekstensograf ile enerji (41 cm?), uzama kabiliyeti
(122 mm) ve maksimum direng (248 BU) degerleri Olciilmiistiir. Bulunan degerlere benzer sonuglar
literatiirlerle de desteklenmektedir [38, 42, 43, 46].

Tablo 1. Tam Bugday Ununa Ait Analiz Sonuglart

Tam bugday unu

Nem (%) 10.42
Kiil (%) 1.52
Protein (%) 13.71
Yas gluten (%) 21.37
Gluten indeks (%) 73.66
Sedimentasyon (ml) 28.00
Gecikmeli sedimentasyon (ml) 41.00

Farinograf Kalite Parametreleri

Su absorbsiyonu (%) 67.91
Geligme siiresi (dk.) 8.1
Stabilite (dk.) 6.5
Yumusama siiresi (BU) 69
Ekstensograf Kalite Parametreleri
Enerji (cm2) 41
Uzama kabiliyeti (mm) 122
Maksimum diren¢ (BU)* 248

* BU: Brebender Unit
Eksi Hamur Simitlerinin Ozellikleri (Sourdough Simit Properties)

Cap, Kahnhk, Yayima Orant ve Nem Miktar1 (Diameter, Thickness, Spread Ratio and Moisture
Content)

Simit Orneklerinin cap, kalinlik, yayilma orami ve nem degerlerine ait ¢oklu karsilastirma testi
sonuclar1 Tablo 2’de verilmistir. %30 oraninda eksi hamur ilave edilmis simit 6rneklerinde kontrole kiyasla
daha yiiksek cap degeri elde edilmistir. Eksi hamur oraninin artmasi kalinlik ve yayilma orami degerlerinde
herhangi bir degisiklige sebep olmamistir. Coklu karsilagtirma testi sonuglarina goére eksi hamur oraninin
artmasi ile nem degerlerinde herhangi bir degisiklik gézlenmemistir. Sentiirk (2018) kefir mayasi ile tirettigi
simitlerde maya oranimin ve depolama siiresinin nem miktarinda istatistiki anlamda Snemli bir degisiklige
neden olmadigini belirtmistir [47].
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Tablo 2. Simit érneklerinin ¢ap, kalinlik, yayilma orant ve nem degerlerine ait ¢oklu karsilastirma testi

sonuglart’
Cap (mm) Kalinhik (mm) Yayilma oram Nem (%)
0 8.40b 2.50a 3.38a 24.78a
Eksi Hamur 30 9.90a 2.65a 3.73a 23.16a
Oram (%) 40 9.60ab 2.55a 3.76a 22.34a
50 9.40ab 2.55a 3.67a 20.00a

! Ayn1 harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli degildir (p<0,05).
Renk (Color)

Simit drneklerinin i¢ ve kabuk rengi degerlerine ait ¢oklu karsilastirma testi sonuglart Tablo 3’°de
Ozetlenmistir. Coklu karsilastirma testi sonuglarina gore; simit kabuk rengi parlaklik degerleri eksi hamur
orani arttikca azalmig ve matlagmistir. Kirmizilik ve sarilik renkleri ilave edilen eksi hamur oranina baglh
olarak istatistiki bir degisiklik gostermemistir. Coklu karsilagtirma testi sonuglarina gore; i¢ rengi %40 eksi
hamur oranina kadar yiiksek parlaklik degerleri veritken, %50 oraninda parlaklik degerinde diisiis tespit
edilmigtir. Kirmizilik degerleri ilave edilen eksi hamur oramina bagli olarak istatistiki bir degisiklik
gostermemigtir (P>0.05). %0 ve 40 oranlarinda ilave edilen eksi hamur oranlari simit i¢ renginde diger
oranlara kiyasla daha yiiksek sarilik rengi vermistir. Hendek (2014), eksi maya ile {iretilmis olan ekmeklerde
maya oraninin artmasiyla L* degerinde azalis meydana gelirken, a* ve b* degerlerinde artis oldugunu
belirtmistir [48].

Tablo 3. Simit 6rneklerinin renk degerlerine ait ¢coklu karsilastirma testi sonuglart'

Simit kabuk rengi Simit i¢ rengi
L* a* b* L* a* b*
0 44.02a 10.21a 18.60a 56.64a 422a 18.44a
Eksi 30 41.68ab 11.13a 17.40a 56.48a 4.18a 17.30b
Hamur
Oram (%) 40 41.18b 10.72a 16.94a 56.64a 4.16a 18.44a
50 38.47c 10.69a 15.82a 54.59b 4.01a 17.64b

! Aym1 harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli degildir (p<0,05).
Duyusal Ozellikler (Sensory Properties)

Simit orneklerinin renk, tat-koku, goriiniis, gevreklik ve agiz hissiyati skorlarma ait coklu
karsilastirma testi sonuglar1 Tablo 4’de verilmistir. Eksi hamur oraninin %30’un iizerinde olmasi ile renk ve
goriiniis skorlarinda artig saglanmigtir. Tat-koku skorlart %40 oraninda eksi hamur orani ile artig gostermistir.
En yiiksek gevreklik degerleri %50 eksi hamur oraninda ilave edilmis simit 6rneklerinden elde edilmistir. Eksi
hamur oraninin artmasi ise agiz hissiyati skorlar da artis gostermistir. Eksi hamur ilave edilmeden iiretilen
kontrol ekmekleri en yiiksek simit i¢ yumugaklig1 verirken, eksi hamur ilavesi ile yumusaklik skorlarinda da
azalis gdzlenmistir. Gogmen ve ark (2007), yaptiklari ¢caligmada 40% eksi hamurla (28 °C’de 24 saat) {iretilen
ekmeklerin duyusal degerlendirmede en diisiik puanlari aldigini bildirmislerdir [49]. Yapilan ¢aligsmalarda
starter kullanilarak iiretilen ekmeklerde duyusal kalitenin daha yiiksek oldugu bildirilmistir [50, 51].
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Tablo 4. Simit 6rneklerinin renk degerlerine ait ¢coklu karsilastirma testi sonuglart'

e . Agiz ic
Renk Tat-Koku Goriiniis Gevreklik Hissiyat Yumusaklik
0 4.20b 3.80b 3.90b 3.60b 3.75¢ 3.95a
Eksi 30 4.80a 4.10b 4.25ab 3.90b 3.90bc 3.50b
Hamur
Oram (%) 40 4.60ab 4.65a 4.65a 4.05b 4.25ab 3.30b
50 4.95a 4.90a 4.60a 4.90a 4.60a 3.20b

! Aym1 harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli degildir (p<0,05).

SONUC

Eksi hamur kullanilarak elde edilen {irlinler mayali iriinlerle kiyaslandiginda, teknolojik
iistlinliiklerinin yaninda kendine has aromalar1 ve lezzetleri, mikrobiyal bozulmaya kars1 direng gostermeleri,
daha ge¢ bayatlamalari, kolay sindirilebilmeleri ve daha az alerjen olmalar1 gibi nedenlerle daha gelismis
Ozelliklere sahiptirler. Yapilan bu ¢alismada simidin aroma ozelliklerini iyilestirmek amaciyla tam bugday
unu ve eksi hamur yontemi kullanilmistir. Farkli oranlarda eksi hamur (%0, 30, 40 ve 50) ile yogrulan ve 24
saat fermentasyona birakilan simitlerin kalinlik, ¢ap ve yayilma orani, simit i¢ ve kabuk rengi, nem miktari,
duyusal 6zellikleri (renk, tat-koku, goriiniis, gevreklik, agiz hissiyati) belirlenmistir. Simit 6rneklerine %30
oraninda eksi hamur ilavesi ile en yiliksek ¢ap degerine ulagilirken eksi hamur oranmin artmasiyla kalinlik ve
yayillma oraninda degisiklik gozlenmemistir. Eksi hamur miktarinin artmasiyla simit i¢ rengi parlaklik
degerleri azalarak iiriin matlasmistir. Simitlerde en yiiksek sarilik degerini %0 ve 40 oranlarinda eksi hamur
ilave edilen ornekler gostermistir. %30’un {izerinde eksi hamur ilavesinin {irlinlin renk ve goriiniis, %40
oraninda eksi hamur ilavesinin tat-koku ve %50 oraninda eksi hamur ilavesinin ise gevreklik degerlerini
olumlu yonde etkiledigi bunun yaninda eksi hamur oranimin artmasi ile agiz hissiyati degerlerinin de artis
gosterdigi sonucuna varilmistir. Eksi hamur ilavesi ile kontrol (eksi hamur ilave edilmemis) simit érneklerine
kiyasla daha yumusak simit i¢i gézlenmistir. Sonug olarak eksi hamur ilavesiyle liretilen simitlerin lezzet (tat
ve aroma) ve gevreklik dzelliklerinin duyusal ve fiziksel anlamda kontrol simit 6rneklerine kiyasla daha {istiin
oldugu ve tiiketiciler tarafindan daha ¢ok tercih edildigi ortaya konulmustur.
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Empedans kaynakli inverterler, geleneksel inverterlerin sahip oldugu kavramsal ve teorik
sinirlamalar1 ortadan kaldirarak gelismis bir giic donilisiim konsepti saglar. Empedans
kaynakl1 inverter devresi, anahtarlama elemanlarinin bulundugu gii¢ katim1 giriste bulunan
besleme katina baglayan bir ¢ift kondansatér ve bobinden meydana gelen 6zel bir empedans
agina sahiptir. Son yillarda empedans kaynakl: inverterlere kiyasla daha yiiksek verime sahip
yart empedans kaynakl1 inverter topolojisi ortaya konmustur. Bu calismada, yar1 empedans
kaynakl1 inverterde farkli darbe genislik modiilasyon (DGM) kontrol tekniklerinin gerilim
kazancina ve c¢ikis akim sinyalinin harmonik ag¢idan kalitesine etkisi incelenmistir. Basit
yiikseltici kontrol, maksimum yiikseltici kontrol, 3. harmonik ilaveli maksimum yiikseltici
kontrol, maksimum sabit yiikseltici kontrol ile 3. harmonik ilaveli maksimum sabit yiikseltici
kontrol teknikleri i¢in belirli bir yiikseltme faktdriinde modiilasyon indeksi ve gerilim
kazancr ilgili denklemler ile hesaplanmistir. Her bir kontrol tekniginin ¢alisma prensibi ve
temel Ozellikleri agiklanmis ve Matlab/Simulink ortaminda benzetim c¢alismalar1 yardimiyla
karsilagtirmali analiz yapilmistir. Gergeklestirilen benzetim sonuglari ile yapilan teorik analiz
sonuglarinin birbirleriyle uyumlu oldugu gériilmiistiir.
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Z-Source inverters provide an advanced power conversion concept and eliminate the conceptual and
theoretical limitations of traditional inverters. The Z-Source inverter circuit has a special impedance
network consisting of a pair of capacitors and inductors connecting the inverter stage to the DC power
stage. In recent years, quasi-Z-Source (qZSI) inverter topology has been introduced which has a
higher efficiency and better performance than Z-Source inverter. In this study, the effect of different
PWM control techniques on voltage gain and current harmonics in quasi-Z-Source inverter is
presented. Modulation index and voltage gain were calculated at a determined boost factor with the
help of the related equations for the simple boost control, maximum boost control, maximum boost
control with 3rd harmonic injection, maximum constant boost control and maximum constant boost
control with 3rd harmonic injection respectively. The working principle and basic features of each
control technique are explained and comparative analysis is performed with the help of the
simulations performed in Matlab/Simulink. The simulation results were found to be consistent with
the theoretical analysis.
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GIiRIS (INTRODUCTION)

Gliniimiizde gii¢ inverterleri; riizgar ve glines enerji sistemleri, AA motor kontrolii, kesintisiz gii¢
kaynaklari, endiiksiyonla 1sitma ve elektrik dagitim sebekeleri gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [1].
Calisma prensibine ve kullanlan giic kaynaginin tiirline gore inverterler, gerilim kaynakli inverterler ve
akim kaynakli inverterler olarak ikiye ayrilir. Her iki inverter tiirli, iki agsamali gii¢c doniisiimii 6zelligi,
elektromanyetik girisim (EMG) etkisi ile ayn1 faz kolundaki anahtarlarin kisa devre olabilmesi durumu,
yar1 iletken anahtarlama elemanlan siiriiliirken 6lii zaman stiiresi konulmasi ve bu siirenin neden oldugu
¢ikis sinyalindeki harmonik bozulma gibi dezavantajlara sahiptir [1,2].

Geleneksel inverterlerin yukarida bahsedilen dezavantajlarimi ortadan kaldirmak amaciyla gelistirilen
empedans kaynakli inverter topolojisi ilk defa 2003 yilinda ortaya konmustur [3,4,5]. Empedans kaynakli
inverter devresi, anahtarlama elemanlarinin bulundugu gii¢ katin1 giriste bulunan besleme katina baglayan bir
cift kondansator ve bobinden meydana gelen 6zel bir empedans agina sahiptir. Empedans kaynakli inverter
devresinde, aym1 faz kolundaki anahtarlama elemanlar1 kisa devre modunda calistirilarak yiikseltme
saglandigindan anahtarlar siiriiliirken 6lii zaman siiresi konulmasina gerek yoktur. Bunun sonucunda ¢ikis
isaretinde geleneksel invertere kiyasla daha az bozulma meydana gelmektedir. Ayrica empedans agindaki
pasif elemanlarin enerji depolama &zelligi sayesinde bir transformatore veya DA-DA doniistliriicli devresine
ihtiya¢ duyulmaz. Gerilim yiikseltme islemi aymi faz kolundaki anahtarlarin kisa devre modunda
calistirilmasina bagli olarak gerceklestiginden EMI etkisine kars1 korunmus olur [6,7].

Empedans kaynakli inverterler DA giicii tek asamada hem yiikseltme hem de doniistiirme 6zelliginden
dolay1 daha az karmagik, diisiik maliyetli ve yiiksek performansh bir devre yapisi olarak ortaya ¢ikmistir
[8,9,10]. Son yillarda, empedans kaynakli invertere kiyasla temel devresi Sekil 1'de goriilen daha etkin yar1
empedans kaynakli inverter topolojisi ortaya konulmustur [11,12]. Yar1 empedans kaynakli inverter topolojisi,
empedans kaynakli inverterin tiim Ozelliklerine sahip olmakla beraber, empedans kaynakli inverterin bazi
dezavantajlarin1 da ortadan kaldiran gelismis bir topolojidir. Yar1 empedans kaynakli inverter, girisinde
bulunan indiiktdr yardimiyla DA gii¢c kaynagindan siirekli sabit bir giris akimina ve empedans katinda ise daha
diisiik nominal degerli pasif bilesenlere sahiptir [13].
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Sekil 1. Yar: empedans kaynakly inverter temel devresi (Figure 1. Quasi-Z-Source inverter main circuit)

Makalenin ikinci boliimiinde benzetim calismasinda kullanilan ara¢ ve yontemlerden, iiglincii
boliimde tiim kontrol teknikleri i¢in belirli bir yilikseltme faktdriinde modiilasyon indeksi ve gerilim
kazancimin ilgili denklemler yardimiyla hesabi1 ile gerceklestirilen benzetim calismalarindan, son
boliimde ise her bir kontrol teknigi i¢in elde edilen bulgularin yorumlanmasindan bahsedilmistir.
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MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
Materyal (Material)

Bu calismada, klasik empedans kaynakli inverterler i¢in ortaya konan DGM kontrol teknikleri, yar
empedans kaynakli inverterler i¢in uygulanmis ve gerilim kazanci ile ¢ikis akim sinyalinin harmonik
acidan kalitesine etkisi ilgili denklemler yardimiyla analiz edilip Matlab/Simulink programi kullanilarak
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Akademik caligmalarda ve bir¢ok miihendislik uygulamasinda
yaygin olarak kullanmilan Matlab/Simulink programi, bu g¢alismada etkisi incelenen bes farkli DGM
kontrol tekniginin benzetim ¢alismalar1 i¢in kullanilmistir. Matlab/Simulink, arastirmacilara tasarim
esnekligi ve bircok durumda degisen parametre degerlerini kolayca uygulamaya imkan vermektedir. Yar1
empedans kaynakli inverterlerde kullanilan klasik tasiyici tabanlt DGM kontrol teknikleri sirasiyla; basit
yiikseltici kontrol (BYK), maksimum yiikseltici kontrol (MYK) ve maksimum sabit yiikseltici kontrol
(MSYK) teknikleridir [7].

Basit Yiikseltici Kontrol Teknigi (Simple Boost Control Technique)

Basit yiikseltici kontrol teknigi, empedans kaynakli inverterler i¢in gelistirilen ilk tekniktir [3]. Bu
teknikte kullanilmakta olan kontrol sinyalleri Sekil 2'de gosterilmistir.

o

0 0.005 001 0.015 0.02 0.025

Sekil 2. Basit yiikseltici kontrol sinyalleri (Figure 2. Simple boost control waveforms)

Sekil 3'te blok diagrami verilen basit yiikseltici kontrol tekniginde aralarinda faz farki bulunan ii¢
referans sinyali (V,, V3, Vo), iki diiz kisa devre zarf sinyali (V),V,) ve bir licgen tasiyici dalga sinyali
kullanilmaktadir. Uggen tasiyict dalga sinyalinin genligi, diiz kisa devre zarf sinyallerinden biiyiik
oldugu durumlarda inverter kisa devre modunda; bunun disindaki durumlarda ise tasiyici tabanli klasik
DGM inverter gibi ¢alisacaktir. Yar1 empedans kaynakli bir inverterde basit ylikseltici kontrol teknigi
i¢in yiikseltme faktorii, modiilasyon indeksi ve gerilim kazang ifadesi asagida sirastyla verilmistir.

B=1/2M -1)=1/(1-2D) 8]
M =(B+1)/2B 2)
G=MB=2V,,|V,, =(B+1)/2 3)
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Sekil 3. Basit yiikseltici kontrol diyagrami (Figure 3. Simple boost control diagram)

M modiilasyon indeksini, B ylikseltme faktoriinii, V44 ¢ikis faz geriliminin tepe degerini, Vp4
giristeki DA gii¢ kaynagini, 7 anahtarlama periyodunu, 75 kisa devre anahtarlama stiresini, 77 kisa devre
olmayan anahtarlama siiresini, D kisa devre gorev oranini ve G kazanci gostermektedir. Basit yiikseltici
kontrol tekniginin dezavantaji, yar1 iletken anahtarlama elemanlarina uygulanan gerilim stresi yiiksek
oldugu i¢in biiyliik nominal degerlere sahip anahtarlama elemanlar1 gerektirmesidir ki bu da maliyet
iizerinde dogrudan etkilidir.

Maksimum Yiikseltici Kontrol Teknigi (Maximum Boost Control Technique)

Maksimum yiikseltici kontrol tekniginin calisma prensibi klasik tasiyict tabanli DGM kontrol
teknigine olduk¢a benzemektedir [4]. Bu teknikte kullanilmakta olan kontrol sinyalleri Sekil 4'de
gosterilmektedir.
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Sekil 4. Maksimum yiikseltici kontrol sinyalleri (Figure 4. Maximum boost control waveforms)

Sekil 5'te blok diagrami verilen maksimum ytikseltici kontrol tekniginde aralarinda faz farki
bulunan {i¢ referans sinyali (V,, V5, V.) ve bir iiggen tastyic1 dalga sinyali kullanilmaktadir. Uggen tastyict
dalga sinyalinin genligi, referans sinyallerinden biiyiik oldugu durumlarda inverter kisa devre modunda,
bunun disindaki durumlarda ise tasiyici tabanli klasik DGM inverter gibi calisacaktir. Maksimum
yiikseltici kontrol tekniginin basit yiikseltici kontrol tekniginden en biiyiik farki, aktif anahtarlama
durumlar1 diginda kalan tiim sifir durumlarini kisa devre durumuna doniistiirerek ¢ikis dalga sinyalini
etkilemeden herhangi bir
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Sekil 5. Maksimum yiikseltici kontrol blok diyagranmi (Figure 5. Maximum boost control block diagram)

modiilasyon indeksinde maksimum yiikseltme elde edilmesidir. Maksimum yiikseltici kontrol teknigi ile
ilgili denklemler asagida sirasiyla verilmistir.

B=7/(33M - 1) “)
M =r(B+1)/3\3B (5)
G=MB=2V, [V, ==(B+1)/3/3 6)

Ug fazli inverterlerde hem DA bara kullanim oranimi hem de modiilasyon indeks araligini
arttirmak amaciyla 3. harmonik eklenmesi teknigi siklikla uygulanmaktadir [4]. Benzetim ¢alismalarinda
daha {iist derecelerdeki harmoniklerin ilave edilmesi performansi olumsuz etkiledigi i¢in ii¢ fazli yan
empedans kaynakli inverter devresinde 3. harmonik eklenmesi uygulanmistir. Maksimum yiikseltici
kontrol tekniginde modiilasyon indeks araligim (M=1,15) ve DA bara kullanim oranim arttirmak i¢in
referans siniis dalgasina 3. harmonik ilave edilerek gerilim kazang araliginin artmasi saglanir. Sekil 6'da
3. harmonik ilaveli maksimum yiikseltici kontrol sinyalleri gosterilmektedir. Calisma prensibi olarak
maksimum Yyiikseltici kontrol ile ayn1 olup degisen tek sey referans sinyallerinin dalga seklidir.
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Sekil 6. 3. harmonik ilaveli maksimum yiikseltici kontrol sinyalleri (Figure 6. Third harmonic injection
maximum boost control waveforms)

Maksimum ytikseltici kontrol tekniginin dezavantaji, sabit olmayan bir yiikseltme faktoriine sahip
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oldugu i¢cin empedans katinda kullanilan bobinlerde diisiik frekansta dalgalanma olusumuna neden
olmasidir. Bobinler iizerinde diisiik frekansta dalgalanma olusumunu engellemek icin empedans katinda
biiyiik boyutlarda bobin kullanimi zorunlu olup kullanilan elemanlarin boyutunun artmasi dogrudan
maliyetin artisina neden olmaktadir.

Maksimum Sabit Yiikseltici Kontrol Teknigi (Maximum Constant Boost Control Technique)

Maksimum sabit yiikseltici kontrol tekniginin en 6nemli 6zelligi, maksimum ve sabit bir yiikseltme
faktoriine sahip olmasindan dolay1r empedans katinda kullanilan bobinlerde diisiik frekansta dalgalanma
olusmaz ve biiyiik boyutlarda bobin kullanim ihtiyaci ortadan kalkar [5]. Bu teknikte kullanilmakta olan
kontrol sinyalleri Sekil 7'de gosterilmistir.
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Sekil 7. Maksimum sabit yiikseltici kontrol sinyalleri (Figure 7. Maximum constant boost control
waveforms)
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Sekil 8. Maksimum sabit yiikseltici kontrol blok diyagram: (Figure 8. Maximum constant boost
control block diagram)

Sekil 8'de blok diagrami verilen maksimum sabit yiikseltici kontrol tekniginde aralarinda faz farki
bulunan ti¢ referans sinyali (V,, V5, V¢) siniis formunda iki kisa devre zarf sinyali (V, V5) ve bir liggen tastyici
dalga sinyali kullanilmaktadir. Uggen tasiyici dalga sinyalinin genligi, siniis formundaki kisa devre zarf
sinyallerinden biiyiik oldugu durumlarda inverter kisa devre modunda, bunun digindaki durumlarda ise tastyici
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tabanl klasik DGM inverter gibi calisacaktir. Maksimum sabit yiikseltici kontrol teknigi ile ilgili denklemler
asagida verilmistir.

B=1/(\3M -1) 7
M =(B+1)//3B (8)
G=MB=2V, |V, =(B+1)/\3 )

Maksimum sabit yiikseltici kontrol tekniginde de modiilasyon indeks araligin1 ve DA bara kullanim
oranini arttirmak icin 3. harmonik ilavesi yapilmaktadir. Buradaki tek fark 3. harmonik ilave edildikten sonra
sinlis formunda kisa devre zarf sinyalleri yerine diiz kisa devre zarf sinyalleri kullanilmasidir. Sekil 9'da 3.
harmonik ilaveli maksimum sabit yiikseltici kontrol sinyalleri gosterilmektedir. Caligsma prensibi olarak
maksimum sabit yiikseltici kontrol ile ayn1 olup modiilasyon indeks araligi (M=1,14) artmustir [5].
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Sekil 9. 3. harmonik ilaveli maksimum sabit yiikseltici kontrol sinyalleri (Figure 9. Third
harmonic injection maximum constant boost control waveforms)

BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSION)

Basit yiikseltici kontrol, maksimum yiikseltici kontrol, 3. harmonik ilaveli maksimum ytikseltici
kontrol, maksimum sabit yiikseltici kontrol ile 3. harmonik ilaveli maksimum sabit yiikseltici kontrol
teknikleri i¢in belirli bir yiikseltme faktoriinde modiilasyon indeksi ve gerilim kazanci ilgili denklemlerle
hesaplanmig ve Matlab/Simulink ortaminda benzetim calismalar1 yardimiyla karsilagtirmali analiz yapilmistir.
Yapilan benzetim g¢aligmalari ile hangi kontrol tekniginin yar1 empedans kaynakli inverter devresinde en iyi
performansi vermesi amaglanmistir. Gii¢ doniistiiriicii devrelerinde amaglanan, devre kayiplarini minimize
ederek ¢ikistan alinan gerilim kazancini ve sinyal kalitesini en yiiksek seviyede tutabilmektir. Klasik DGM
inverterlerde uygulanan kontrol tekniklerini, yar1 empedans kaynakli inverter devresine uygulayarak ve analiz
ederek gerilim kazanci ve sinyal kalitesi anlaminda en iyi sonug veren yontemi ortaya ¢ikarmak bu ¢alismanin
en biiyiik hedefidir. Yar1 empedans kaynakli inverter devresinde hangi kontrol tekniginin ne 6l¢iide faydal
oldugunun tespit edilmesi ve elde edilen sonuglarin bundan sonra yapilacak olan caligmalara Oneride
bulunmasi bu ¢aligmanin en 6zgiin tarafin1 olusturmaktadir. Sekil 10'da benzetim ¢aligmalar1 gergeklestirilen
yart empedans kaynakli inverter devresinin temel blok semasi gosterilmektedir. Devre incelendiginde temel
olarak DA giris kati, kontrol kat1 ve anahtarlama elemanlarinin olusturdugu gii¢ doniistiiriicii kat1 olmak {izere
ii¢ kisimdan olugmaktadir. Giris katina uygulanan DA gerilimi yar1 empedans katinda kisa devre c¢alisma
prensibine gore yiikseltilerek, segilen kontrol yontemine gore siiriilen anahtarlama elemanlar1 yardimiyla AA
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gerilimine doniistiiriiliir. Devre ¢ikisinda harmonikleri azaltmak amaciyla filtre devresi kullanilmgtur.
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Sekil 10. Yar: empedans kaynakli inverter devresinin temel blok semas: (Figure 10. Quasi-Z-
Source inverter main circuit configuration)

DA giris gerilim degeri, kullanilan kaynaga, ylikten ¢ekilen akima ve ortam sartlarina baglh olarak
degisiklik gosterebilmektedir [3-5]. Genellikle empedans kaynakli inverterlerde, DA giris kaynagi olarak
yakit hiicreleri veya fotovoltaik paneller tercih edilir ve devrenin ¢ikisinda yaklasik olarak sebeke
gerilimi hedeflenir. Benzetimi yapilan ¢alismada DA giris gerilimi ortalama 100V kabul edilerek 210V-
230V sebeke gerilimi elde etmek amaciyla yiikseltme faktorii B=3,5 secilmistir.

Empedans katim1 olusturan rezonans devresindeki bobin ve kondansator degerleri asagida
gosterildigi sekilde hesaplanmistir. Rezonans devresindeki elemanlarin  degerleri hesaplanirken,
maksimum kisa devre ¢alisma oran1 D=T7,/T ile yiikseltme faktorii B dikkate alinarak hesaplama yapilir.
Ayrica kullanilacak olan elemanlarin dogru secilmesi boyutu ve maliyeti dogrudan etkileyecektir [5].
Rezonans devresindeki bobin i¢in akim-gerilim iliskisi altta verilen denklem ile hesaplanir:

VDA:L*di/dt (10)

Verilen denklemde d; bobin ripple akim degeri, d; ise kisa devre ¢aligma siiresidir. Anahtarlama frekansi
f=5KHz ve maksimum kisa devre calisma orani dikkate alinarak kisa devre calisma siiresi d=50us olmak
iizere, Sekil 10’da verilen yar1 empedans kaynakli inverter devresinde bobin akim degeri giris akim degerine
esittir (/;=[;=50A). Rezonans devresindeki bobinin ¢ok fazla dalgalanmaya maruz kalmadan calisabilmesi
icin bobin ripple akim degeri teorik olarak bobin akim degerinin yaklasik 0,1 kati secilerek d=5A bulunur.
(10)'da verilen denklem kullanilarak d; yerine yazildiginda rezonans devresindeki bobin degeri L=1mH
hesaplanir. Rezonans devresindeki kondansator igin akim-gerilim iligkisi altta verilen denklem ile hesaplanir:

1. =C*d /d, (11)

girig

Kondansator ripple gerilim degeri teorik olarak kondansatoriin gerilim degerinin (Vc=270V) yaklasik
0,1 kat1 segilerek dy=2,7V bulunur. (11)'de verilen denklem kullanilarak dy yerine yazildiginda rezonans
devresindeki kondansator degeri C=1000uF hesaplanir. Devre cikisindaki harmonikleri azaltmak amaciyla
kullanilan filtre devresindeki bobin ve kondansator degerleri asagida gosterildigi sekilde hesaplanmistir. Yar
empedans kaynakli inverter devresinin ¢ikis filtresi icin kose frekansi (f;) hesab1 (12)'de verilen denklem ile
hesaplanir. Filtre kose frekansini anahtarlama frekansinin (f;) onda biri olarak belirlemek 40dB zayiflatma
saglamakta ve bu deger harmonik bozulma sart1 igin yeterli olmaktadir. Bundan dolay: filtre kose frekansi
f>=500Hz segilir. Bu sekilde filtre elemanlarin1 miimkiin oldugunca kiigiik tutarak hem boyut hem de maliyeti
avantaj1 saglanabilmektedir. Daimi kondansatdr degeri uygun gerilim degerinde C~=100uF olarak segilirse
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(12)'de verilen denklem kullanilarak bobin degeri Lr~1mH bulunur.

fo= 1/2”\/ L,C; (12)

Benzetim c¢alismalarinda kullanilan parametreler su sekildedir: DA kaynak gerilimi Vps~=100V,
empedans kat1 bobin ve kondansatdr degerleri sirasiyla L;=L,=1mH, C;/=C,=1000puF, anahtarlama frekans1
fs=5kHz, filtre elemanlar1 L=1mH, C/=470uF ve endiiktif ylik degerleri de R=10Q ve L=1mH. Kisa devre
calisma oram1 D=Ty/T, empedans katindaki kondansator degerleri Ve; ve Ve, ile anahtarlama elemanlarina
uygulanan gerilim stresi Vs, agagidaki denklemlerde hesaplanmigtir.

B=1/{1-2T,/T)}=3,5=>T,/T =035 (13)
Ver =T /(T =Ty)V, =216V (14)
Ver =T, (T, =TV, =116V (15)
Ve=BV,, =350V (16)

Basit yiikseltici kontrol tekniginde B=3,5 yiikseltme faktdriinde modiilasyon indeksi ve gerilim kazanci
ilgili denklemler yardimiyla asagida hesaplanmistir.

M =(B+1)/2B=0,64 an
G=MB=2.25 (18)

Sekil 11'de basit yiikseltici kontrol teknigi i¢in LC filtresi kullanmilarak ¢ikis akim ve gerilim dalga
sekillerinin tepe degerleri goriilmektedir. Filtre edilmis ¢ikis akim sinyalinin etkin degerinin 16,1A ve filtre
edilmis gerilim sinyalinin etkin degerinin 161V oldugu goriilmektedir.
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Sekil 11. Basit yiikseltici kontrol ¢ikis akim-gerilim dalga sekilleri (Figure 11. Current and voltage
output waveforms using simple boost)

Maksimum yiikseltici kontrol tekniginde B=3,5 yiikseltme faktoriinde modiilasyon indeksi ve
gerilim kazanci ilgili denklemler yardimiyla asagida hesaplanmistir.
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M =r(B+1)/33B=0,77 (19)
G=MB=2,72 (20)

Sekil 12'de maksimum ytikseltici kontrol teknigi i¢in LC filtresi kullanilarak ¢ikis akim ve gerilim
dalga sekillerinin tepe degerleri goriilmektedir. Filtre edilmis ¢ikis akim sinyalinin etkin degerinin 20,7A
ve filtre edilmis gerilim sinyalinin etkin degerinin 207V oldugu goriilmektedir.
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Sekil 12. Maksimum yiikseltici kontrol ¢ikis akim-gerilim dalga sekilleri (Figure 12. Current and
voltage output waveforms using maximum boost)

Maksimum sabit yiikseltici kontrol tekniginde B=3,5 yiikseltme faktoriinde modiilasyon indeksi ve
gerilim kazanci ilgili denklemler yardimiyla agsagida hesaplanmaistir.

M =(B+1)/3B=0,74 1)
G =MB=2,60 (22)

Sekil 13'te maksimum sabit yiikseltici kontrol teknigi i¢in LC filtresi kullanilarak ¢ikis akim ve gerilim
dalga sekillerinin tepe degerleri goriilmektedir. Filtre edilmis ¢ikis akim sinyalinin etkin degerinin 18A ve
filtre edilmis gerilim sinyalinin etkin degerinin 180V oldugu goriilmektedir.

3. harmonik ilaveli maksimum ytikseltici kontrol teknigi i¢in modiilasyon indeksi ve gerilim kazang
denklemleri maksimum ytikseltici kontrol teknigi ile aynidir. Benzer sekilde 3. harmonik ilaveli maksimum
sabit yiikseltici kontrol teknigi i¢in de modiilasyon indeksi ve gerilim kazan¢ denklemleri maksimum sabit
yiikseltici kontrol teknigiyle aynidir. Sekil 14 ve Sekil 15'te sirasiyla 3. harmonik ilaveli maksimum ytikseltici
kontrol ile maksimum sabit yiikseltici kontrol teknikleri i¢in LC filtresi kullanilarak ¢ikis akim ve gerilim
dalga sekillerinin tepe degerleri goriilmektedir. Yapilan benzetim galigmalar1 neticesinde belirtilen yiikseltme
faktoriinde elde edilen ¢ikis akim ve gerilim dalga sekillerinin etkin degerleri ile modiilasyon indeksleri
cizelge 1'de verilmistir.

Sekil 16, Sekil 17 ve Sekil 18'de goriildiigii iizere yar1 empedans kaynakli inverterin ¢ikis akim sinyali
ayn1 sartlar altinda tiim kontrol teknikleri igin Matlab/Simulink Hizli Fourier doniisim (FFT) analizi
kullanilarak harmonik agidan karsilastirmali olarak incelenmistir. Fourier analizi, belirli bir periyotta siirekli
haldeki dalga formlarinin, temel frekans ve temel frekansin tam katlar1 olan diger frekanslardaki siniizoidal
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dalga formlarinin diger adiyla harmoniklerin toplami seklinde matematiksel olarak ifade edilmesine dayanr.
Devre ¢ikisindan alinan akim ve gerilim dalga formlarmin siniis seklinden uzaklagmasina Toplam Harmonik
Bozulma (THB) denir. Bu bozulma toplam gii¢ kalitesini belirler [2]. Uluslararas: harmonik standartlar1 (IEEE
STD 519-1992) %5 degerinin altinda olup yapilan benzetim sonuglarina gore tiim kontrol teknikleri icin ¢ikis
akim sinyalinde sirastyla %3,03, %6,49, %5,19, %3,66 ve %2,74 harmonik bozulma goriilmiistiir.
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Sekil 13. Maksimum sabit yiikseltici kontrol ¢ikis akim-gerilim dalga sekilleri (Figure 13. Current and
voltage output waveforms using maximum constant boost)
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Sekil 14. 3. harmonik ilaveli maksimum yiikseltici kontrol ¢ikis akim-gerilim dalga sekilleri (Figure 14.
Current and voltage output waveforms using third harmonic injection maximum boost)
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Sekil 15. 3. harmonik ilaveli maksimum sabit yiikseltici kontrol ¢ikis akim-gerilim dalga sekilleri
(Figure 15. Current and voltage output waveforms using third harmonic injection maximum constant boost)

Tablo 1. Cikis akim ve gerilim genlik degerleri ve modiilasyon indeksleri (B=3,5 i¢in) (Table 1.
Output peak phase current and voltage values and modulation indexes for B=3.5)

Vp4=100 V ve B=3,5 Akim (A) Gerilim (V)
BYK i¢cin M=0,64 16,1 A 161 V
MYK i¢in M=0,77 20,7 A 207V
3. Harmonik ilaveli MYK i¢in M=1,15 21,2 A 212V
MSYK i¢cin M=0,74 18 A 180 V
3. Harmonik ilaveli MSYK i¢in M=1,14 18,5 A 185V

FFT analysis

10 Fundamental (50Hz) = 22.99 , THD= 3.03%
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Sekil 16. Basit yiikseltici kontrol FFT analizi (Figure 16. FFT analysis of the simple boost control)
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Sekil 17. a) Maksimum yiikseltici kontrol FFT analizi b) 3. harmonik ilaveli maksimum yiikseltici kontrol
FFT analizi
(Figure 17. a) FFT analysis of the maximum boost control b) FFT analysis of the maximum boost control with
third harmonic injection)

FFT analysis FFT analysis
10 Fundamental (50Hz) = 25.5 , THD= 3.66% 10 Fundamental (50Hz) = 23.73 , THD=2.74%

T 8 T 8

= =

(0] (0]

E E

5 6 3 6

c c

= =

w T8

T 4 B 4

X X

g g

s 2 s 2
O-L|||||I|II|I||I-I.L O_ulllllll IllllJl 3 e |

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

Sekil 18. a) Maksimum sabit yiikseltici kontrol FFT analizi b) 3. harmonik ilaveli maksimum sabit
yiikseltici kontrol FFT analizi
(Figure 18. @) FFT analysis of the maximum constant boost control b) FFT analysis of the maximum constant
boost control with third harmonic injection)

Belirli bir yiikseltme faktoriinde basit yiikseltici kontrol tekniginde modiilasyon indeksi (M=0,64) en
kiiciik deger olarak hesaplanmig ve gerilim kazanci (G=2,25) en diisiik teknik olmustur. Bu teknikte
modiilasyon indeksinin diisiik degerde olmasi hem kisa devre ¢aligma oraninin yiikselmesine hem de yari
iletken anahtarlama elemanlarina uygulanan gerilim stresinin artmasina neden olmustur.

Maksimum yiikseltici kontrol tekniginde, modiilasyon indeksi (M=0,77) en biiyiikk deger olarak
hesaplanmis ve gerilim kazanci (G=2,72) en biiyiik teknik olarak goézlemlenmistir. Bu teknigin tek
dezavantaj1 sabit olmayan bir yiikseltme faktdriine sahip olmasindan dolay1r empedans katinda kullanilan
bobinlerde diisiik frekansta dalgalanma olusumuna neden olmasidir. Modiilasyon indeks araligimi arttirmak
amaciyla 3. harmonik ilaveli maksimum yiikseltici kontrol tekniginde, gerilim kazancinin maksimum
yiikseltici kontrol teknigine kiyasla yaklagik %?2 artti1 benzetim ¢aligmasi neticesinde gozlemlenmistir.

Maksimum sabit yiikseltici kontrol tekniginde modiilasyon indeksi (M=0,74) ve gerilim kazan¢ degeri
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(G=2,60) maksimum yiikseltici kontrol teknigine olduk¢a yakin olarak bulunmustur. Bu teknigin en biiyiik
avantaj1 hem sabit hem de biiyiik bir yiikseltme faktoriine sahip olmasidir. Benzer sekilde modiilasyon indeksi
araligin arttirmak amaciyla 3. harmonik ilave edilmesi burada da uygulanmis, benzetim ¢aligmalarina gore
gerilim kazancinin maksimum sabit yiikseltici kontrol teknigine kiyasla yaklasik %3 arttig1 gdzlemlenmistir.

Yar1 empedans kaynakli inverter devresi ¢ikis akim sinyalindeki harmonik bozulma agisindan 20.
derece harmonige kadar analiz edilmistir. En bagarili sonu¢ %3,03 harmonik bozulma ile basit yiikseltici
kontrol tekniginde saglanmistir. Maksimum yiikseltici kontrol teknigi gerilim kazanci olarak en basarili teknik
olsa da diger iki teknige nazaran %6,49 ile en fazla harmonik bozulmaya sahiptir. Maksimum sabit yiikseltici
kontrol teknigi ise %3,66 harmonik bozulma ile basit yiikseltici kontrol teknigine yakin deger almistir. 3.
harmonik ilavesinin uygulanan tekniklerde harmonik bozulmay1 azalttig1 goriilmustiir. 3. harmonik ilavesi ile
harmonik bozulma maksimum yiikseltici kontrol tekniginde %6,49'dan %5,19'a, maksimum sabit ylikseltici
kontrol tekniginde ise %3,66'dan %2,74'e diismiistiir. Her ii¢ kontrol tekniginde de hem teorik analiz hem de
yapilan benzetim ¢aligmalar1 sonucu en biiylik kazang G=2,72 ile maksimum yiikseltici kontrol tekniginde, en
diisik harmonik bozulma %3,03 ile basit yiikseltici kontrol tekniginde saglanmistir. Tiim kontrol
tekniklerinde gozlemlenen harmonik bozulma degerleri, IEEE tarafindan belirlenen ve uluslararas1 bazda
standart kabul edilen degerlerle yakin olarak bulunmustur.

SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada yar1 empedans kaynakli inverterde kullanilan klasik tasiyici tabanli DGM kontrol
teknikleri analiz edilmistir. Her bir kontrol tekniginde belirli bir yilikseltme faktoriinde modiilasyon indeksi ve
gerilim kazanci ilgili denklemler yardimiyla hesaplandiktan sonra yapilan benzetim calismalari neticesinde
maksimum yiikseltici kontrol teknigi diger tekniklere kiyasla en biiyiik modiilasyon indeksine sahip olup aym
zamanda gerilim kazanci en yiliksek teknik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Cikis akim sinyalinin harmonik
acidan kalitesi benzetim c¢aligmalar1 kullanilarak incelenmis ve en iyi performans basit yiikseltici kontrol
tekniginde saglanmistir. Burada hangi teknigin segilecegi uygulanacak gii¢ doniistiiriici devresinin hedefleri
dogrultusunda sekillenecektir. Gergeklestirilen benzetim sonuglari ile yapilan teorik analizlerin uyumlu
oldugu gorilmiistiir.

Bu ¢alisma sonucunda elde edilen bulgular, DA giiclin AA giice en yiiksek verimlilikle doniistliriilmek
istendigi glines ve riizgdr gibi yenilenebilir enerji sistemlerinde ve diger giic donilisiimiiniin yapildig
endiistriyel uygulamalarda fikir sunmasi agisindan 6nemli bir aragtirma konusu teskil etmektedir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

M: Modiilasyon indeksi

B: Yiikseltme faktorii

fs: Anahtarlama frekansi

T: Anahtarlama periyodu

To: Kisa devre anahtarlama siiresi

T: Kisa devre olmayan anahtarlama siiresi
D: Kisa devre gorev orani

G: Kazang
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