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Oz

Dogru akimi alternatif akima doniistirmek amaciyla gii¢ elektronigi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan akim ve gerilim
kaynakli inverterler iizerine giiniimiizde yeni topoloji ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Geleneksel inverterlerin sahip oldugu kavramsal ve
teorik sinirlamalar1 ortadan kaldirmasi empedans kaynakli inverterleri (ZSI) son yillarda olduk¢a popiiler hale getirmistir. ZSI
inverterler; DC-DC doniistiirticli veya trafo kullamim ihtiyaci olmadan ayni faz kolunda bulunan yar iletken anahtarlama elemanlarini
kisa devre olarak siirebilmesi, uygulanan modiilasyon indeksine bagli olarak diisiiriicii veya yikseltici modunda g¢alisabilmesi ile
esnek ve giivenilir devre yapisina sahip olmasi gibi birgok avantaja sahiptir. Bu ¢aligmada; yar1 empedans kaynakli inverter (qZSI)
devresi igin farkli ¢alisma kosullar1 altinda performans analizi karsilastirmali olarak incelenmistir. Anahtarlama elemanlarin1 kontrol
etmek i¢in en ¢ok kullanilan kontrol yontemlerinin basinda gelen basit yiikseltici kontrol teknigi belirli bir kazang elde etmek
amaciyla en yiiksek gerilim stresine sahip olurken, maksimum yiikseltici kontrol teknigi ise degisken siireli tetikleme sinyalleri
iretmesi sonucunda empedans katinda kullanilan elemanlar tizerinde istenmeyen diisiik frekansh dalgalanmalar olusturmaktadir. Bu
nedenle koprii katindaki anahtarlama elemanlarint siirebilmek igin sabit yiikseltici kontrol teknigi segilmistir. Diisiik gerilim stresi ve
degisken olmayan kisa devre galigsma oranina sahip sabit yiikseltici kontrol tekniginin ¢aligma prensibi agiklanmistir. ¢ZSI devresinin
farkli modiilasyon indeksleri ve DC giris gerilim degerlerinde yiikseltme faktorii, gerilim kazanci, gerilim stresi ve AC ¢ikis
gerilimleri, ilgili denklemler kullanilarak hesaplanmistir. Matlab/Simulink programi kullanilarak yapilan benzetim caligmalari ile
teorik sonuglar dogrulanmustir. Elde edilen bulgulara gére uygulanan kontrol teknigi ile kararli kisa devre gorev siireleri liretilmis ve
qZS| dontstiiriici devresi  farkli ¢alisma durumlarinda istenilen ¢ikig gerilimini tretmek igin distiriici-yiikseltici olarak
caligabilmistir.

Anahtar Kelimeler: Empedans kaynakli inverter, Yiikseltme faktorii, Gerilim kazanci, Gerilim stresi, Sabit yiikseltici kontrol.

Performance Analysis of a Quasi-Z-Source Inverter Circuit

Abstract

Today, new topology studies have been introduced for current and voltage source inverters that are widely used in power electronics
applications in order to convert direct current to alternating current. In recent years, Z-source inverters (ZSls) have become very
popular by eliminating the conceptual and theoretical limitations of traditional inverters. ZSls have the advantages like the shoot-
through operation in the same phase leg of the inverter without using of DC-DC converters or transformers, the ability to operate as a
buck or boost inverter depending on the applied modulation index and having a flexible-reliable circuit structure. In this study,
performance analysis of a quasi Z-source inverter circuit (qZSI) under different operation conditions is comparatively examined.
Among the most used control methods for the switching devices, the simple boost control technique has the largest voltage stress for a
given voltage gain and the maximum boost control technique produces variable shoot-through signals resulting of low-frequency
ripples on the passive components in the impedance network. Therefore constant boost control technique has been applied to the
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switches to generate the gate signals. The operating principle of the constant boost control technique with low voltage stress and
stable shoot-through signals is explained. Boost factor, voltage gain, voltage stress and AC output voltage for different modulation
indexes and DC voltage values of the qZSI are calculated with the related equations. Theoretical results have been verified with
simulation studies by using Matlab/Simulink environment. According to the findings, stable shoot-through duty ratios are generated,
and the gqZSI circuit has been able to operate as a buck-boost converter to obtain the desired output voltage for different cases.

Keywords: Impedance source inverter, Boost factor, Voltage gain, Voltage stress, Constant boost control.

1. Giris

Riizgér ve glines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin yaygin olarak kullanilmasiyla birlikte DC-AC donistiiriiciiler
endiistriyel alanda oldukga fazla nem kazanmstir [Endiz ve ark. 2015]. Ozellikle fotovoltaik sistemlerden iiretilen DC gerilim degeri
giin igerisinde sicaklik ve 1sima degerlerine bagli olarak siirekli degismektedir. Bu durum kullanilan déniistiiriiciiniin ¢ok genis bir
gerilim araliginda ¢alismasini zorunlu kilar. Geleneksel gerilim kaynakli inverterler, sadece belirli bir gerilim araliginda ve yapilari
itibariyle diisiiriicii modda ¢alisabildeklerinden transformatdr veya yiikseltici DC-DC doniistiiriicii ile beraber kullanilmaktadir
[Kabalc1, 2020].

Gerilim kaynakli inverterlerin neden oldugu teorik kisitlamalarin Gistesinden gelebilmeleri, maliyetlerinin diisiik, devre yapilarinin
esnek olusu ile tek asamada hem yiikseltme hem de doniistiirme yapabilmeleri; empedans kaynakli inverterleri (ZSI) gliniimiizde en
cok tercih edilen DC-AC doniistiiriicii yapist haline getirmistir [Peng, 2003].

Son yillarda ZSI devresine alternatif olarak yari empedans kaynakli inverter (qZSI) devresi ortaya konulmustur [ Anderson ve ark,
2008]. ZST’ye kiyasla qZSI devresinin DC kaynaktan siirekli halde akim ¢ekebilmesi, ¢ok genis bir gerilim araliginda ¢alisabilmesine
imkan sagladig icin fotovoltaik sistemlerde kullanimini avantajli hale getirmistir. Ayrica qZSI inverterler, empedans katinda daha
diisiik nominal degerli elemanlara ve daha az gerilim stresine sahiptir [Liu ve ark. 2011].

Bu calismada, fotovoltaik bir sistemde kullanilan qZSI inverter devresinin farkli modiilasyon indeksleri ve DC gerilim
degerlerinde yiikseltme faktorii, gerilim kazanci, gerilim stresi ve AC c¢ikis gerilim degerleri i¢in ¢alisma performansi
Matlab/Simulink ortaminda benzetimi yapilarak incelenmistir. Oncelikle qZSI inverter devresinin ¢aligma prensibi ve teorik analizi
yapilmig, daha sonra devrenin hem diisiiriicii hem de yiikseltici olarak galigsmasi benzetim ¢aligmalari yardimiyla gosterilmistir.

2. Materyal ve Metot

Akademik caligmalar ile miihendislik uygulamalarinda olduk¢a yaygin olarak kullanilan Matlab/Simulink programi,
arastirmacilara tasarim esnekligi ve birgok durumda degisen parametre degerlerini kolayca uygulama imkani vermektedir. Bu
calismada qZSI inverter devresinin farkli ¢alisma kosullari altinda performans analizi Matlab/Simulink programi kullanilarak
yapilmistir.

2.1. gZSI Devresinin Teorik Analizi

qZSI inverterin devre analizi yapildiginda, ZSI inverterde kullanilan tiim kabullerin qZSI inverter devresi igin gecerli oldugu
goriiliir. Belirtildigi tizere topolojiler arasinda iki temel fark vardir. Bunlar; qZSI inverter devresinin girisinde bulunan bobin
yardimiyla DC gii¢ kaynagindan siirekli ve sabit akim ¢ekebilme 6zelligi ile empedans katinda daha diisiik nominal degerli pasif
bilesenlere sahip olmasidir [Anderson ve ark. 2008]. qZSI inverter devresi, empedans kaynagindaki pasif devre elemanlarinin sarj-
desarj olma 6zelligini kullanarak kisa devre ¢aligma neticesinde istenilen seviyede gerilim yiikseltmesi saglar [Elabban ve Abu-Rub,
2016; Endiz ve Akkaya, 2020].

Sekil 1’de qZSI temel devre semasi, Sekil 2 ve Sekil 3’de sirastyla qZSI devresinin aktif ve sifir ¢alisma durumlarinin
olusturdugu kisa devre olmayan ¢alisma modu ve kisa devre ¢alisma modu esdeger devre semalar1 gosterilmistir.
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Sekil 1. qZSI temel devre semasi
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Sekil 3. qZSI kisa devre esdeger devre semast

Sekil 2°de qZSI inverter devresinin kisa devre olmayan ¢alisma modunda gerilim polaritesi ve akim yonleri gosterilmistir. T ve
T1'in T periyodu siiresince sirastyla kisa devre caligma siiresi ve aktif ¢aligma siiresi oldugu kabul edilirse; D gdrev siiresi orant To
stiresinin T siiresine oranina esittir. Sekil 1°deki qZSI inverter devresinde; T aktif ¢aligma siiresince Vi1 ve Vi, bobin gerilimlerini,
IL1 ve I bobin akimlarini, Vei Ve Vo kondansator gerilimlerini, Ici Ve lc, kondansator akimlarini, Via ve lin DC kaynak gerilim ve
akimlarini, Ven DC hat gerilimini, Vgiode diyot gerilimini ve B yiikseltme faktoriinii gostermektedir.

Vi1 ve V2 bobin gerilimleri esitlik (1)’de gosterilmistir. T1 aktif ¢caligma siiresi boyunca Vpeny DC hat gerilimi ve Viode diyot
gerilimi esitlik (2) kullanilarak hesaplanir.

Vi =Vin = VeaveVy, = =V, @
Ven = Ver + Vez ve Vaioge = 0 )

Sekil 3°te qZSI inverter devresi kisa devre ¢alisma modunda gerilim polaritesi ve akim yonleri To kisa devre ¢aligma siiresince
gosterilmistir. V1 ve V2 bobin gerilimleri esitlik (3) kullanilarak hesaplanir.

Vii=Vin + Ve ve Vi, =V 3)
Ven = 0ve Vyipge = Ver + Vi 4)

Siirekli durum analizinde T periyot siiresi boyunca bobinin ortalama gerilim degerinin sifir olacagi kabul edilmektedir. qZSI
inverter devresinde Vi ve V¢, kondansator gerilimleri esitlik (7) kullanilarak hesaplanir.

Vv, = [To(Vin+VC2);T1(Vin—VC1)] -0 (5)
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vV, = [ToVC1+77:1(—VC2)] =0 (6)
T T,
Vc1=T1T1TO*Vinvch2=T1TOT0*Vin (7
Esitlik (8) kullanilarak qZSI inverter devresinde DC hat gerilimi tepe degeri Ven bulunur.
Vow =Ver +Vey = —— Vi = B+ Vpp )]
T,—To

Sistemin giiciiniin P oldugu kabul edilip I1 ve I2 bobin akimlar esitlik (9) kullanilarak, Ic1 ve lc, kondansator akimlart Kirchhoff
akim kanunlar1 yardimryla esitlik (10) kullanilarak hesaplanir.

P
Iy =1 =1p= Voo
m

©)
(10)

Iey = Icp = Ipy — I14
2.2. gZSI Devresi Kontrol Yontemi

gZSlI inverterlerde kullanilan tagiyict tabanli (DGM) kontrol teknikleri sirasiyla; basit yiikseltici kontrol (BYK), maksimum
yiikseltici kontrol (MYK) ve maksimum sabit yiikseltici kontrol (MSYK) teknikleridir [Shen ve ark. 2004; Peng ve ark. 2005]. BYK
yonteminin belirli bir kazancta en yiiksek gerilim stresine sahip olmas1 ve MYK ydnteminin degisken siireli kisa devre sinyallerinin
empedans katindaki pasif elemanlar iizerinde diisiik frekansli dalgalanmalar olustumasi bu iki kontrol teknigini dezavantajli hale
getirmistir [Liu ve ark. 2014, Endiz ve Akkaya, 2019]. Bu nedenle 3. harmonik ilaveli MSYK kontrol yontemi bu ¢alismada
kullanilmugtir. Inverter devrelerinde DC bara kullamm orani ile modiilasyon indeks araligimi arttirmasi amaciyla 3. harmonik
eklenmesi teknigi siklikla uygulanmaktadir [Battiston ve ark. 2016; Endiz ve Akkaya, 2020]. 3. harmonik ilaveli MSYK yo6nteminde
kullanilan kontrol sinyalleri ile iiretilen anahtarlama sinyalleri sirastyla Sekil 4 ve Sekil 5’te gosterilmistir. Sekil 4’te goriilen kontrol
sinyallerinde ii¢gen dalga diiz kisa devre sinyallerinden genlik olarak bilyiilk olmasi durumunda qZSI inverter devresi kisa devre
moduna gegecektir. Bunun disindaki durumlarda devre geleneksel DGM kontrollii inverter devresi gibi ¢alisacaktir [ Subhani ve ark.
2019; Yu ve Sajadian, 2020]. Sekil 5’te goriildiigh tizere tretilen kisa devre sinyalleri sabit ve kararlidir MSYK yonteminde
kullanilan yiikseltme orani B ile gerilim kazanci G ifadeleri (11) ve (12) esitliklerinde verilmistir.
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Sekil 4. 3. harmonik ilaveli MSYK kontrol sinyalleri
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1

B= o (11)
M
C= o (12)

Sekil 2°de gosterildigi gibi qZSI devresi sadece kisa devre olmayan modda ¢alistirilmak istenirse, diyot iletimde, C; kondansatdrii
ve Vpn DC hat gerilimi giris gerilim degerine, C, kondansatorii ise sifira esit olacaktir. Kisa devre ¢alisma olmadigi i¢in D=0 ve B=1
olup devre diisiiriicii modda geleneksel gerilim kaynakli inverter gibi olacaktir. Bu durumda ¢ikis gerilimi tepe degeri Van esitlik
(13)’teki gibi hesaplanir.

VANzM*V%NzM*V;J (13)

Sekil 3’te verildigi sekilde qZSI inverter devresi kisa devre ¢aligma moduna gectiginde D>0 ve B>1 olup devre yiikseltici modda
calisacaktir. Cikis gerilimi tepe degeri Van esitlik (14)’teki gibi hesapamir. Esitlik (13) ve (14) karsilastirildiginda ilk durumda
devrenin diistiriicii, ikinci durumda ise yiikseltici moduna gectigi goriilmektedir.

VANzM*B*V%NzM*B*V;J (14)

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Yapilan benzetim c¢alismalarinda farkli ¢alisma durumlar i¢in ¢ fazli bir fotovoltaik sistemin 220V-50Hz iiretebilmesi
amaclanmaktadir. Devrenin empedans katinda kullanilan pasif elemanlar C1=C,=470uF, L1=L,=500uH ve filtre elemanlar1 L,=1mH
ile Ce=100uF ve yiik degeri faz bagina R;=10Q olarak se¢ilmistir. Sistemin giris gerilim degeri gevre sartlarina bagl olarak 300V-
600V arasinda degistigi kabul edilerek 3 farkli durum igin benzetimleri yapilmistir. Devrenin disiiriicii veya yiikseltici olarak
caligmasi esitlik (13) ve (14)’te verilen denklemlere gore belirlenir. Sekil 6-11°de sirasiyla diisiiriicii ve yiikseltici modda Ven, Ve, Ve
ve Vac gerilimleri gosterilmistir. Diigiiriicii modda ¢alisilabilecek en diisiikk gerilim 3. harmonik ilaveli M=1.15 degeri igin esitlik
(13)’e gore Vpc=539V bulunur. Sistemin giris gerilim degeri bu degerin altina diiserse yiikseltici modda, bu degerin iizerinde
oldugunda diisiiriicii modda ¢aligacaktir. Yiikseltici modda ¢aligmasi durumunda maksimum kazang ifadesi giris geriliminin en kiigiik
degeri Vpc=300V i¢in Gmax=1.95 olarak bulunur. Kullanilan MSYK yo6ntemine bagl olarak yiikseltici durumda olabilecek en diisiik
modiilasyon indeksi Mmin ve en biiyiik yiikseltme faktorii Bmax esitlik (15) ve (16)’da verilen denklemlere gore hesaplanir.

_ _ Gmax _
Mpin = ool 0.82 (15)
1
Bmax = m = 2.35 (16)

Ik durum senaryosu M=0.82 ve Vpc=600V olarak ayarlanmstir. Giris gerilim degeri 539V tan biiyiik oldugu i¢in qZSI inverter
devresi disiiriicii modda yani geleneksel DGM kontrollii bir inverter gibi galisacaktir. Kisa devre ¢aligma durumu olmayacagindan
D=0, B=1 ve G=1 olarak bulunur. Cikis faz gerilimi tepe degeri V an=300V, C; kondansatorii DC kaynak gerilim degerine esit olup
600V ve C; kondansatorii 0V bulunur.

VAN =\73N =\7CN :M*W%:3OOV

DC hat gerilimi
700 ¢ 1 T T

600 e — e
500 — —
400
300 — —
200
100 — —

o
|
|
|
|
|
|
1
|

001 002 003 004 005 006 007 008 009

Sekil 6. Diistiriici modda Ve Ve V¢ gerilimleri (M=0.82)
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Sekil 7. Diisiiriicii modda Vpc ve Vac gerilimleri (M=0.82)

Ikinci durum senaryosu M=1 ve Vpc=450V olarak ayarlanmistir. DC gerilim degeri 539V tan kiigiik oldugu i¢in qZSI inverter
devresi yiikseltici modda ¢aligtirilmalidir. Kisa devre ¢alisma s6z konusu oldugundan esitlik (11) ve (12)’de verilen denklemlere gore
B=1.37 ve G=M*B=1.37 olarak hesaplanir. DC hat gerilim degeri Vpn=012V’a yiikseltilirken c¢ikis faz gerilimi tepe degeri
Van=305V, C; ve C, kondansatdrleri sirasiyla 470V ve 145V olur.

Van = Vgy =Vey = M+ B

VPN

= 305V

DC hat gerilimi

Offset=0

0.02 003 004 005 006 007 008 009

Sekil 8. Yiikseltici modda Vpen ve V¢ gerilimleri (M=1)
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Sekil 9. Yiikseltici modda Vpc ve Vac gerilimleri (M=1)

Ugiincii durum senaryosu M=0.82 ve Vpc=300V olarak ayarlanmistir. Giris gerilim degeri 539V un altinda olmasindan dolay:
qZSlI devresi yiikseltici modda ¢alisacaktir. Benzer sekilde esitlik (11) ve (12) kullanilarak B=2.35 ve G=M*B=1.95 olarak hesaplanir.
DC hat gerilim degeri Ven=675Va yiikselirken ¢ikis faz gerilimi tepe degeri Van=300V, sirastyla C; ve C, kondansatorleri iizerine
diisen gerilim degerleri 480V ve 195V olur.
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VPN

VAN = VBN = VCN =M * = 300V

DC hat gerilimi
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Sekil 10. Yiikseltici modda Ven Ve V¢ gerilimleri (M=0.82)
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Sekil 11. Yiikseltici modda Vpc ve Vac gerilimleri (M=0.82)

Elde edilen benzetim sonuglar1 karsilagtirildiginda, farkli ¢alisma kosullari altinda qZSI devresinin hem diisilirici hem de
yiikseltici olarak kullanilabilecegi acikga goriilmektedir. Geleneksel gerilim kaynakli inverterler sadece diisiiriici modda
calisabildiklerinden ¢ikista istenilen gerilim seviyesini elde edebilmek i¢in belirli bir degerin iizerinde DC giris gerilim kaynagina
ihtiya¢ duyarlar.

Tablo 1°de verilen bulgulara gore, istenilen duruma bagli olarak tek bir asamada hem digliriici hem de yiikseltici olarak
caligabilen qZSI devresi, gerilim kaynakli invertere kiyasla daha genis bir gerilim araliginda ¢alisabilmesinden dolay1 fotovoltaik
sistemler i¢in daha kullaniglidir. BYK ve MYK yoOntemlerine gore daha etkin ve kullanisli olan MSYK yontemiyle, sabit ve degisken
olmayan kisa devre sinyalleri kullanilarak istenilen gerilim yiikseltmesi saglanmustir.

Tablo 1. DC hata gerilimleri ve ¢ikis fazinn tepe gerilimleri

Calisma Parametreleri | DC Hat Gerilimi | Cikis Fazinin Tepe Gerilimi
M=1 Vpc=600V 600V 300V
B=1G=1
M=1 Vpc=450V 612V 305V
B=1.37 G=1.37
M=0.82 Vpc=300V 675V 300V
B=2.35 G=1.95
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4. Sonug

Bu calismada; farkli modiilasyon indeksleri ve DC giris gerilim degerlerinde MSYK teknigi kullanilarak qZSI doniistiiriicti
devresinin ¢alisma performansi incelenmistir. Oncelikle belirtilen durumlar icin ilgili denklemler ile teorik analiz yapilmis, daha sonra
Matlab/Simulink programi yardimiyla benzetim calismalar1 gerceklestirilmistir. Yapilan teorik analizler ile benzetim ¢aligmalarinin
uyumlu oldugu goriillmiistiir. qZSI inverter devresinin giriste bulunan giic kaynagindan sabit akim ¢ekebilme 6zelligi ve empedans
katindaki diigiik nominal degerli elemanlara sahip olmasi, ZSI inverter devresine gore daha avantajli olmasi saglamigtir. Geleneksel
gerilim kaynakli inverterlere kiyasla ¢alisma performansi agisindan incelendiginde qZSI inverter devresi, ihtiyag duyulan durumlarda
kisa devre g¢alisma oOzelligini kullanarak tek bir asamada hem yiikseltme hem de doniistiirme saglamis, kisa devre calisma
gerektirmeyen durumlarda normal gerilim kaynakli bir inverter devresi gibi disiiriicii modda sadece doniistiiriicii olarak ¢aligmustir.
Bu sekilde qZSI devresinin geleneksel gerilim ve akim kaynakli inverter devrelerine kiyasla cok daha genis bir gerilim araliginda
calisabilecegi gosterilmistir. Bu nedenle qZSI devresi, giris geriliminin sicaklik ve 1s1ma gibi ¢evre sartlarina bagl olarak dogrudan
etkilendigi fotovoltaik uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir. Kullanilan kontrol yontemi ile sabit kisa devre calisma orani
elde edilerek anahtarlama elemanlar siiriilmisttr. Elde edilen bulgular; DC giiciin AC giice en yiiksek verimlilikle doniistiiriilmek
istendigi glines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji sistemleriyle ilgili ¢calisma yiiriiten aragtirmacilara fikir vermesi baglaminda faydali
olacaktir.
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