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Makale Bilgileri OZET
Makale Gecmisi Empedans kaynakli inverterler, geleneksel inverterlerin sahip oldugu kavramsal ve teorik
Gelis: 21.02.2020 sinirlamalart ortadan kaldirarak gelismis bir giic doniisim konsepti saglar. Empedans
Kabul: 31.03.2020 kaynakl1 inverter devresi, anahtarlama elemanlarinin bulundugu gii¢ katin1 giriste bulunan
Yayn: 30.06.2020 besleme katina baglayan bir ¢ift kondansatoér ve bobinden meydana gelen 6zel bir empedans
agina sahiptir. Son yillarda empedans kaynakl: inverterlere kiyasla daha yiiksek verime sahip
Anahtar Kelimeler: yar1 empedans kaynakli inverter topolojisi ortaya konmustur. Bu ¢alismada, yar1 empedans
Yari Empedans kaynakl1 inverterde farkli darbe genislik modiilasyon (DGM) kontrol tekniklerinin gerilim
Kaynakli Inverter, kazancina ve c¢ikis akim sinyalinin harmonik ag¢idan kalitesine etkisi incelenmistir. Basit
Gerilim Kazanct, yiikseltici kontrol, maksimum yiikseltici kontrol, 3. harmonik ilaveli maksimum yiikseltici
Modiilasyon Indeksi, kontrol, maksimum sabit yiikseltici kontrol ile 3. harmonik ilaveli maksimum sabit yiikseltici
Harmonik Bozulma. kontrol teknikleri igin 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 ¢alismalar1 yardimiyla
karsilastirmali analiz yapilmistir. Gergeklestirilen benzetim sonuglari ile yapilan teorik analiz
sonuglarinin birbirleriyle uyumlu oldugu gériilmiistiir.

Analysis of Different Control Techniques on the Performance in Quasi-Z Source

Inverters
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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 kullanilan giic kaynaginin tiirline gore inverterler, gerilim kaynakli inverterler ve
akim kaynakli inverterler olarak ikiye ayrilir. Her iki inverter tiirli, iki agsamali gii¢c doniisiimi 6zelligi,
elektromanyetik girisim (EMG) etkisi ile ayn1 faz kolundaki anahtarlarin kisa devre olabilmesi durumu,
yari iletken anahtarlama elemanlan siiriiliirken 6lii zaman siiresi konulmas1 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 kaynakli 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 yiikseltme faktdriinde modiilasyon indeksi ve gerilim
kazancimin ilgili denklemler yardimiyla hesabi1 ile gerceklestirilen benzetim c¢alismalarindan, 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 c¢alismada, 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
karsilasgtirmali 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.
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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, Ve), 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 digindaki 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 icin 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 yiikseltici 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 ylikseltici 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 diyagrami (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 oraninm 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 icin empedans katinda kullanilan bobinlerde diigiik 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 yilikseltme
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 kat1 segilerek 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:

I,.=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



Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

(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=T,/T, empedans katindaki kondansatér degerleri V¢; ve Ve ile anahtarlama elemanlarina
uygulanan gerilim stresi Vs, agagidaki denklemlerde hesaplanmigtir.

B=1/{1-2(T,/T)}=35=T,/T =035 (13)
Ve =T /(T =T,V =216V (14)
Vea =T/ (T, =Ty)Vp =116V s)
V,=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.

20



Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

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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300 Akim da‘lga sekli
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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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FFT analysis FFT analysis
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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
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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 giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji sistemlerinde ve diger gilic doniislimiiniin yapildigi
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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