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OZET

Alternatif akim, giiniimiizde bir¢ok sistemde ve endiistriyel uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu yiizden dogru akim giris gerilimin istenilen genlikte ve frekansta
simetrik bir alternatif akim ¢ikis gerilimine donistiiriillmesi istenmektedir. Bu doniisiimii
gerceklestiren devrelere eviriciler denir. Eviricilerin yiikksek gii¢ uygulamalarinda
anahtarlama kayiplarinin artmasindan dolay1 ¢ok seviyeli evirici olarak adlandirilan devre
yapilar1 ortaya ¢ikmistir. Cok seviyeli evirici devreleri, ¢ikis gerilimi daha az bozunuma
ugramis, diigilk anahtarlama frekansli ve yliksek verimli olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Evirici devre yapilarinda meydana gelen bu gelisimlerle beraber evirici ¢ikisindaki gerilim
ve frekansin kontroliine iliskin de birgok calisma yapilmistir. Bu calismalar neticesinde
cesitli darbe genislik modiilasyon teknikleri gelistirilmistir. Bu teknikler igerisinde en ¢ok
kullanilan tekniklerin basinda Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyon teknigi ve Uzay
Vektor Darbe Genislik Modiilasyon teknigi gelmektedir.

Bu tez calismasinda ilk olarak eviriciler ve ¢ok seviyeli eviriciler hakkinda genel
bilgiler verilmistir. Ardindan darbe genislik modiilasyon teknikleri hakkinda genel bilgiler
verilerek Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyon teknigi ile Uzay Vektor Darbe Genislik
Modiilasyon teknigi ayrintilartyla agiklanmigtir. Son olarak da sebekeden bagimsiz iki
seviyeli Siniizoidal Darbe Genislik ile ti¢ seviyeli Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyon
yontemlerinin R ve R-L yiiklii bir evirici devresi tizerindeki benzetimlerinin kiyasi yapilarak
darbe genislik modiilasyon yoOntemlerinin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Eviriciler, Cok Seviyeli Eviriciler, Harmonikler, Siniizoidal Darbe
Genislik Modiilasyonu, Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu



ABSTRACT

Comparative Performance Analysis of Network Independent Sinusoidal Pulse Width
and Space Vector Pulse Width Modulation

Alternating current is widely used in many systems and industrial applications. It is
therefore desirable to convert the direct current input voltage to a symmetrical alternating
current output voltage at the desired amplitude and frequency. The circuits that perform this
transformation are called inverters. Due to the increase of switching losses in high power
applications of inverters, circuit structures called multi-level inverters have emerged. Multi-
level inverter circuits, low output voltage is less degraded, low switching frequency and
high-efficiency emerges. In addition to these developments occurring in inverter circuit
structures, many studies have been done regarding the control of voltage and frequency at
the inverter output. As a result of these studies, various pulse width modulation techniques
have been developed. Sinusoidal Pulse Width Modulation technique and Space Vector Pulse
Width Modulation technique are among the most commonly used techniques in these
techniques.

In this thesis, firstly general information about inverters and multi-level inverters is
given. Then, general information about pulse width modulation techniques is given and the
Space Vector Pulse Width Modulation technique is explained in detail with Sinusoidal Pulse
Width Modulation technique. Finally, two-level sinusoidal pulse width independent of the
network and three-level Space Vector Pulse Width Modulation methods on an inverter
circuit with R and R-L are applied to simulate the advantages and disadvantages of pulse
width modulation methods.

Key Words: Inverters, Multi-Level Inverters, Harmonics, Sinusoidal Pulse Width
Modulation, Space Vector Pulse Width Modulation
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Nanahtarlama  © Cok seviyeli eviricilerde kullanilan anahtarlama say1si
Nbalge : Cok seviyeli eviricilerde uzay vektor diyagraminda bolge sayisi
Mi : Modiilasyon indeksi

Mt : Frekans indeksi

Vp : Tastyict isaret genligi

ft : Tasiyic isaret frekansi

fr : Referans isaretin frekansi

Ks : Doniistiirme katsayisi

L : Makinenin faz basina kagak indiiktansi
N : Harmonik derece

Vn : n. harmonigin tepe degeri

®s : Ana frekans

t : Zaman

S . Saniye
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AA

DA

IEC
IEEE
EMU
KGK
SVG

SVK
AHF
AKE
SDGM
UVDGM
DSDGM
GKE
HIDGM
SHEDGM
THB
UHIDGM

KISALTMALAR LISTESI

. Alternatif Akim

: Dogru Akim

: Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu

: Uluslararas1 Elektrik ve Elektronik Miihendisleri

: Elektro Manyetik Uyumluluk

: Kesintisiz Gli¢ Kaynagi

. Statik Var Generatorii

: Statik Var Kompanzatorii

- Aktif Harmonik Filtre

: Akim Kaynakl1 Evirici

: Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu

: Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu

: Degistirilmis Sintizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu
: Gerilim Kaynakli Evirici

: Harmonik ilaveli Darbe Genislik Modiilasyonu

: Harmonik Eliminasyonlu Darbe Genislik Modiilasyonu
: Toplam Harmonik Bozulma

: Ugiincii Harmonik Ilaveli Darbe Genislik Modiilasyonu
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1. GIRIS

Giintimiizde birgok sistemde ve endiistriyel uygulamalarda genel olarak alternatif
akim (AA) kullanilmaktadir. Bu yiizden dogru akim giris gerilimin alternatif akim ¢ikis
gerilimine doniisiimiiniin yapilmasi gerekmektedir. Bu dontisiim yapilirken giris gerilimi
istenilen genlikte ve frekansta simetrik bir alternatif akim ¢ikis gerilimine doniistiiriilmesi
istenmektedir. Dolayisiyla, dogru akimm (DA) alternatif akima doniisiimiinde meydana
gelecek kayiplarin en az olmasit hem enerji kaybini 6nleme agisindan hem de sistem
performansi agisindan 6nem arz etmedir.

Eviriciler, dogru akimi alternatif akima doniistiiriirken ¢ikista diisiik harmonik elde
etmeyi saglayan gilic elektronigi devresidir. Bu yiizden endiistriyel uygulamanin
vazgecilmezleri arasindadir. Clinkii ¢esitli motorlarin denetimi, gii¢ sistemleri, giines pilleri,
rlizgar tiirbinleri, akii sistemleri, yakit hiicreleri, gii¢c kaynaklari, endiiksiyonla 1sitma, AA
gerilim kaynaklar1 ve regiilatorler gibi genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu yaygin
kullanim alanina sahip olan eviricilerden beklenen en temel 6zellik DA girig geriliminin

istenilen genlikte ve frekansta AA ¢ikis gerilimine doniistiiriilmesidir (Beser, 2009).

1.1. Tezin Amaci

Bu tez galismasindaki amag evirici ve ¢ok seviyeli evirici yapilarini tanitmak, darbe
genislik modiilasyon teknikleri hakkinda bilgi vermek, tretilen gerilim dalga seklinin
genligini kontrol edip ¢ikis dalga seklinin siniizoidal sekle yakin olmasini saglamak yani;
kayiplari azaltip evirici kapasitesinin tamamina yakinini kullanarak yiiksek performans elde
etmektir. Bu yiizden Sebekeden bagimsiz iki seviyeli Siniizoidal Darbe Genislik
Modiilasyonu (SDGM) ile ¢ seviyeli Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu
(UVDGM) yontemlerinin lineer bolgede R ve R-L yiikiinii besleyen ii¢ fazli gerilim kaynakli
bir evirici devresi ilizerindeki benzetimlerinin kiyasi yapilarak giic kalitesi adina en iyi

performans gosteren darbe genislik modiilasyon yontemi belirlenmeye ¢aligilmistir.



1.2.  Tezin Icerigi

Birinci bolimde konuya genel bir giris yapilarak tezin amaci ve igerigi hakkinda bilgi
verilmistir.

Ikinci béliimde eviriciler hakkinda genel bilgiler verilmis, kaynaklarina gore
simiflandirmalar yapilmis ve bu siniflandirmalarin detaylar1 agiklanmistir. Cok seviyeli
evirici ¢esitleri olan diyot kenetlemeli, kapasite kenetlemeli ve izoleli DA kaynakli kaskat
bagli ¢cok seviyeli eviriciler anlatilarak bu evirici gesitlerinin birbirlerine gore avantaj ve
dezavantajlarindan bahsedilmistir. Harmonikler ve standartlar1 hakkinda bilgilerle beraber
Tiirkiye ve Diinyadaki harmonik standartlar verilmistir.

Ugiincii béliimde ¢ok seviyeli eviricilerde kullanilan darbe genislik modiilasyon
teknikleri hakkinda bilgi verilmis; SDGM ile UVDGM yontemlerinin lineer bolgede
R ve R-L yiiklii bir evirici devresi iizerindeki benzetimlerinin kiyasi yapilarak darbe genislik
modiilasyon yontemlerinin performans analizi gergeklestirilmistir.

Dordiincti boliimde ise SDGM ile UVDGM yontemlerinin kiyaslarindan ¢ikan

sonuclar degerlendirilmis ve gerekli 6neriler verilerek tez calismasi sonuglandirilmistir.



2. MATERYAL ve METOT

2.1. Giris

Bu béliimde eviriciler, ¢ok seviyeli eviriciler, harmonikler ve darbe genislik

modiilasyon teknikleri hakkinda detayli bilgiler verilmistir.

2.2. Eviriciler

Eviriciler: DA giris kaynagi enerjisini istenilen genlik ve frekansta yiike uygulanan
AA cikis enerjisine doniistiiren gii¢ elektronigi devresidir (Onder, 2010). Bu doniistiiriilen
evirici ¢ikis enerjisinin, geriliminin, istenilen seviyede ayarlanmasi g¢esitli yontemlerle
saglanmaktadir. Birinci yontem; evirici kazancini sabit tutarak DA giris gerilimini
ayarlamakla yapilir. Ikinci yontem ise DA giris geriliminin sabit ve kontrol edilemedigi
durumlarda, eviriciye genellikle darbe genislik modiilasyonu uygulanarak degisken ¢ikis
gerilim seviyesinin elde edilmesi ile yapilir (Yumurtaci, 2007).

DA giris akima: s, DA giris gerilimi: Vs ve AA ¢ikis akimi: lo, AA ¢ikis gerilimi: Vo
olan basit bir evirici sitemine ait temel blok semas1 Sekil 2.1°de gosterildigi gibidir. Bununla
beraber yapilan arastirmalar ve gelisen teknolojiyle tasarlanan eviricilerde; Transistor,
Tristor, MOSFET, IGBT gibi anahtarlama elemanlari kullanilir. Bu anahtarlama elemanlari
icerisinden MOSFET ve IGBT yiiksek hizda ¢alismalar1 hasebiyle en ¢ok tercih edilenlerdir.
Transistorlerin iletimde kalmasi i¢in biiylik baz akimina gerek duymasi; tristorlerin ise yar1
periyotta darbe sayisinin yeterli olmamasi ve kesime gitmesi i¢in komiitasyon devresine

ihtiya¢ duymas1 hasebiyle pek tercih edilip kullanilmamaktadir (Bilhan, 2012).

Sekil 2.1. Evirici sistemin temel blok semasi



Eviriciler, dogru akimi alternatif akima doniistiirtirken ¢ikigta daha diisiik harmonik
elde etmeyi saglayan devrelerdir. Bu yiizden endiistriyel uygulamanin vazgeg¢ilmezleri
arasindadir. Clinkli c¢esitli motorlarin denetimi, gii¢ sistemleri, giines pilleri, riizgar
tirbinleri, akii sistemleri, yakit hiicreleri, giic kaynaklari, endiiksiyonla 1sitma, AA gerilim
kaynaklar1 ve regiilatorler gibi genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu yaygm kullanim
alanma sahip olan eviricilerden beklenen en temel 6zellik DA giris gerilimin istenilen
genlikte ve frekansta simetrik bir AA ¢ikis gerilimine dontistiirmek, diger bir deyisle; ¢ikis
gerilim dalga seklinin olabildigince siniis formuna yaklagmis olmasidir.

Eviriciler, girisinde kullanilan besleme kaynagina gore Gerilim Kaynakli Eviriciler

(GKE) ve Akim Kaynakli Eviriciler (AKE) olmak iizere ikiye ayrilir (Tuncer, 2004).

2.3.  Gerilim Kaynakh Eviriciler

Evirici girisinde kullanilan besleme kaynagi sabit bir gerilim kaynagindan meydana
geliyor ise bu tiir eviricilere GKE denir. Evirici tiirlerinden hangisinin kullanilmasi
gerektigini yiik tayin eder. Eger yiik harmonik akimlara yiiksek empedans gosteren bir
yapida ise bu yiikiin siiriilebilmesi i¢in gerilim kaynakli eviricilerin kullanilmas1 daha uygun
olmaktadir (Kabalci, 2010).

Gerilim kaynakl: eviriciler: Batarya, gilines panelleri gibi sabit kaynakli bir yapidan
elde edilen dogru akim giris gerilimini ¢ikista alternatif akim gerilimine dontistiiriirler. Eger
evirici girisindeki kaynak sabit degil ise evirici girisine veya dogrultucu bir devrenin ¢ikisina
paralel bir kapasitenin baglanmasiyla istenilen yapi elde edilmis olur. Sekil 2.2°de gerilim

kaynakli eviricinin yapisi goriilmektedir (Giizel, 2014).

Dogrultucu Evirici
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Sekil 2.2. Gerilim kaynakl1 evirici



Gerilim Kaynakl1 Eviricilerin ¢ikisi tek fazli ya da ¢ok fazli olabildigi gibi kare dalga,
siniizoidal dalga veya yarim kare dalga, tam kare dalga da olabilir. Bu ylizden endiistriyel
uygulamalarda sikc¢a karsilagiriz. Gerilim Kaynakli Eviricilerin kullanildigi bazi alanlar

sunlardir (Sarikurt, 2010):

KGK (Kesintisiz Giig Kaynag1)

e Endiiksiyon 1sitma

e SVG (Statik Var Genaratorii) veya SVK (Statik Var Kompanzatdorii)

e AHF (Aktif Harmonik Filtre)

e Yakut pili, batarya veya fotovoltaiklerden elde edilen AA Gii¢ Kaynagi

2.3.1. Tek Fazh Iki Seviyeli Gerilim Kaynakh Evirici

Evirici tiiriiniin en basit yapidaki formu yarim koprii eviricidir. Bu tiirdeki evirici
cikisinda kare dalga iretilir. Ayrica orta uclu gerilim kaynagi beslemesi de gereklidir. Bu
orta uglu gerilim besleme kaynagini olusturmak icin seri yerlestirilmis iki kapasite ve DA
kaynak kullanilir (Giizel, 2014). Yarim koprii eviriciye ait devre semasi Sekil 2.3°te; ¢ikis
gerilimine ait dalga sekli ise Sekil 2.4’te verilmistir.
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Sekil 2.3. Yarim koprii evirici devresi
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Sekil 2.4. Yarim koprii evirici devresine ait ¢ikis dalga sekli

Tek fazli yarim koprii eviricide, Sekil 2.3°te goriildiigi gibi S1 ve Sz den olusan iki
anahtarlama elemani vardir. Bu iki anahtar mutlaka ters ¢alistirilmali. Yani bu anahtarlama
elemanlarindan biri, S1, iletimdeyken digeri, Sz, mutlaka kesimde olmalidir. iki anahtar da
iletimdeyse kaynak kisa devre olur ve evirici zarar goriir. Anahtarlar kesimde ise herhangi
bir olumsuzluk olusmaz. Anahtarlardan S; iletimde olunca ¢ikis gerilimi +Vg/2 olur.

S iletimde olunca ise -V¢a/2 olur (Sarikurt, 2010).
2.3.2. Tek Fazh Uc Seviyeli Gerilim Kaynakh Evirici

Tam koprii evirici tiirii li¢ seviyeli ¢ikis gerilimi elde etmek amaciyla kullanilan
evirici tlirtidiir. Bu tiir eviricilerdeki ¢ikis formu ii¢ seviyeli kare dalga halindedir. Basit
olarak ifade etmek gerekirse yarim koprii evirici modeline bir devre bacagi daha eklenmesi
ve bu bacaklar arasima da yiikiin yerlestirilmesiyle olusturulur. Tek fazl {i¢ seviyeli tam

koprii evirici devresi Sekil 2.5’te ¢ikis gerilimine ait dalga ise Sekil 2.6’da goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Tam koprii evirici devresi

Tam koprii evirici devresi Sekil 2.5’te gortildiigii iizere dort adet anahtarlama elemant
ve dort adet diyottan olugmaktadir. A-B arasindaki yiik iizerinde meydana gelen gerilimi
yani Vag’yi bulmak igin anahtarlarin c¢apraz ciftler seklinde iletime ve kesime gitmesi
gerekmektedir. Eger A-B noktalar1 arasindaki gerilim Vag = Vga iSe S1 Ve S4 anahtarlari
iletimde, S> ve Sz anahtar1 ise kesimde olur. Eger A-B noktalar1 arasindaki gerilim
Vag = -Vda ise Si1 ve Ss anahtarlart kesimde, S» ve Ss anahtarlar1 ise iletimde olur

(Tadros ve ark., 1992).
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Sekil 2.6. Tam koprii evirici devresine ait ¢ikis dalga sekli
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Tam koprii eviricilerde 0 seviyesinin olusmasi igin Sy ve Sy anahtarlari iletimde iken
Ss ve S4 anahtarlar1 kesime gotiiriiliir veya Sz ve S4 anahtarlari iletimde iken Si1 ve Sz
anahtarlar1 kesime gotiiriiliir. Tam Koprii eviricilerde elde edilen ¢ikis seviyeleri igin gerekli

olan anahtar durumlar1 Tablo 2.1°de verilmistir (Sarikurt, 2010).

Tablo 2.1. Tam koprii evirici i¢in anahtar durumlari

ﬁze:*{iilill((leki Anahtar Durumlan

Gerilim

VAB S1 S2 S3 S4

Val2 1 0 0 1

-Val2 0 1 1 0

0 1 0 0 0

0 1 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 1 1

2.4. Akim Kaynakh Eviriciler

Besleme kaynagi akim kaynagindan olusuyorsa bu tiir eviriciler AKE olarak
adlandirilir (Koseoglu, 2014). Cok biiyiik giicler icin kullanilan akim kaynakli eviricilerin
giris empedansi biiyiik ve ¢ikis gerilimin dalga sekli ise ylike baglidir. Yiikiin harmonik
akimlara diisiik empedans gosteren bir yapisi varsa akim kaynakli bir evirici kullanilarak bu
yiikiin siirilmesi daha uygun olacaktir. Sekil 2.7°de akim kaynakli bir evirici yapisi
verilmistir. Bu yapida goriildiigi tizere giris gerilimi dogrultulduktan sonra seri bagh bir L
indiiktans1 tizerinde sabit bir akim kaynagi olusturulup DA beslemesi yapilmaktadir.
Eviricinin kaynaktan c¢ektigi akimin sabit kalmasi igin indiiktans degeri oldukg¢a biiyiik bir
degerde segilmelidir (Kocalmis Bilhan, 2012).



Dogrultucu

Sekil 2.7. Ug fazli akim kaynakli evirici devresi

2.5.  Cok Seviyeli Eviriciler

Yar iletken teknolojisinde kaydedilen gelismelerle beraber farkli darbe genislik
modiilasyon tekniklerinin de gelistirilmesi glic doniistiiriiciilerinin ortaya ¢ikmasina ve
birgok alanda kullanilmasina olanak saglamistir. Bu gelismelerden biri de ¢ok seviyeli
eviricilerdir. Ozellikle kesintisiz giic kaynaklari ve siiriicii sitemleri gibi endiistriyel
uygulamalarin birgogunda yaygin olarak kullanilan bu eviriciler, girislerine uygulanan DA
gerilim seviyelerini ¢ikislarinda daha siniizoidal sekle doniistiiriirler (Siinter, 2013)

Cok seviyeli eviricinin en biiyiik faydasi, anahtarlama frekansini arttirmadan ya da
evirici ¢ikis gerilimini azaltmadan evirici ¢ikisindaki dalga formunda meydana gelen
harmonik bozulmalar1 minimize etmesidir (Kocatepe ve ark., 2003).

Cok seviyeli eviricilerin ¢ikisindaki dalga sekli siniis sinyalinin merdiven basamakli
hali gibidir. Girisine uygulanan gerilim seviye sayisi arttik¢a ¢ikisindaki dalgada olusan
basamak sayis1 da artacagi i¢in dalga formu siniis sinyal sekline daha ¢ok benzeyecek ve
kalitesi de o oranda artacaktir. Fakat seviye sayisini arttirdik¢a anahtarlama eleman sayis1 da
artacagi icin evirici kontrol algoritmasindaki karmasa da artacaktir. Bu da cok seviyeli

eviricilerin istenmeyen durumudur (Kerem, 2012).



Orta ve yiiksek gli¢ uygulamalarinda kullanilan klasik eviricilerin verimlerinin diigiik
olmast, biiyiik transformatdrlerin kullanilmasiyla ortaya ¢ikan yiiksek maliyet, dV/dt ve dl/dt
sonucu anahtarlama elemanlarinda olusan akim-gerilim darbeleri gibi istenmeyen durumlar
cok seviyeli eviriciler gelistirilerek Oniine gecilmeye c¢alisilmistir. Boylece yliksek giic
uygulamalari i¢in yeni bir giic doniisiim sistemi ortaya ¢ikmuistir.

Cok seviyeli eviricilerde gerilim seviyesi en az {i¢ ile baslar ve sonsuz seviyeye kadar
gidebilir. Arttirilan her seviye sonucunda ¢ikis gerilim dalga formunda; daha az distorsiyon,
daha diisiik anahtarlama frekansi, yiiksek verim gibi durumlar meydana gelir. Cok seviyeli
evirici gelisimini kronolojik olarak ifade edersek, ilk olarak diyot kenetlemeli ¢ok seviyeli
evirici uretilmistir. Ardindan kapasite kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici liretilmistir. Son
olarak da ayr1 DA kaynakli tam k&prii yapilar seri baglanarak kaskat bagli ¢ok seviyeli evirici
tiretilmistir. Boylece, literatiirdeki gok seviyeli eviriciler liretim zamanlarina ve tiirlerine

gore temel olarak {i¢ grupta siiflandirilabilir (Kocalmis Bilhan, 2012).

* Diyot Kenetlemeli Cok Seviyeli Evirici
= Kapasite Kenetlemeli Cok Seviyeli Evirici
= izoleli DA Kaynakli Kaskat Bagli Cok Seviyeli Evirici

Bu ¢ ¢esit cok seviyeli eviricilerin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari
mevcuttur. Her birinin devre yapilari ve farkli olmakla beraber temelde kullanilan

anahtarlama sayilar1 birbirine esittir.

2.5.1. Diyot Kenetlemeli Cok Seviyeli Eviriciler

Diyot kenetlemeli cok seviyeli eviriciler Nabae ve arkadaglar1 tarafindan
gerceklestirilen, giiniimiizde ¢ok seviyeli evirici topolojileri arasinda en yaygin olarak
kullanilan evirici tiirtidiir (Canbaz, 2014). Bu evirici devre yapisiyla ¢ok seviyeli gerilimler
elde edebilirken genellikle notr nokta kenetlemeli yap1 olarak bilinen ii¢ seviyeli evirici
devre yapist olarak kullanilmaktadir. Bu topolojinin avantaji ise yiiksek giiclerde
kullanilabilmesi ve kontrol yonteminin basit olmasidir (Betanzos ve ark., 2011).

Sekil 2.8”de tek fazli 3 seviyeli diyot kenetlemeli eviricinin devre semasi verilmistir.
Sekilden de goriildiigii tizere diyot kenetlemeli ¢cok seviyeli evirici devresinde ¢ikis gerilimi,

C:1 ve C; giris hat kondansatorlerinden elde edilen farkli DA gerilimlerin birlesiminden
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olugsmaktadir. Tablo 2.2°de tek fazli 3 seviyeli diyot kenetlemeli eviricisine ait anahtarlama

durumlar1 verilmistir (Budak, 2011).
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Sekil 2.8. Tek fazli 3 seviyeli diyot kenetlemeli evirici

Tablo 2.2. Tek fazli 3 seviyeli diyot kenetlemeli evirici anahtarlama durumlari

Anahtarlama Durumlar
Anahtarlama Gerilimi Vao
S1 Sy S’ Sy’
V4a/2 1 1 0 0
0 0 1 1 0
-Vdal2 0 0 1 1

Diyot kenetlemeli evirici devresinde DA bara gerilimi devrede kullanilan
kapasitelerle bdliinerek gerilim kaynaklar1 elde edilmektedir. Elde dilen bu gerilim
kaynaklar1 devredeki diyotlar ve yar1 iletken elemanlarla uygun sekilde kullanilarak evirici
cikisinda c¢ok seviyeli gerilim seviyeleri olusturulur. Cikis gerilim seviye sayist m olarak
kabul edilirse DA barasi iizerinde (m-1) tane seri bagli kondansatdér bulunmalidir. Ayrica her
faz i¢in ¢ikis gerilimi elde etmede kullanilan diyotlarin sayisi da (m-1).(m-2) olarak
hesaplanir. Sekil 8.2 devresi i¢in tablo 2.2°de gosterilen anahtarlama kombinasyonlari

uygulanarak evirici ¢ikisinda + Vga/2, 0, Ve — V4a/2 olmak tizere ii¢ seviyeli faz-nétr gerilimi
elde edilir (Eskin, 2012).
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2.5.2. Kapasite Kenetlemeli Cok Seviyeli Eviriciler

Kapasite kenetlemeli ¢ok seviyeli eviriciler 1992 yilinda Meynard tarafindan diyot
kenetlemeli ¢ok seviyeli evirici yapisina alternatif olarak dnerdigi evirici tiirtidiir. Bu eviricin
temel yapist diyot kenetlemeli evirici yapisiyla benzerlik gostermekle beraber bir¢cok 6zgiin
0zeliklere de sahiptir. Bu 6zelliklerin basinda, diyot kenetlemeli evirici yapisinda kullanilan
kenetleme diyotlarinin kapasite kenetlemeli evirici yapisinda olmamasi gelmektedir. Bunun
yerine seri baglanmis  kapasitor kenetlenmis anahtarlama hiicreleri  vardir
(Elmas ve ark., 2008).

Kapasite kenetlemeli evirici yapisinda kullanilan seri bagli kapasitorler daha fazla
anahtarlama serbestligi saglamaktadir. Boylece gerilim dengelenmesini saglamak
kolaylasmis olacaktir. Bu evirici yapisinda kullanilan DA hat kapasitor sayist ¢ikis
dalgasindaki basamak seviyesini gosterir. Bu eviricilerin “flying capacitor” evirici olarak da
adlandirilmalar1 yapisindaki kapasitorlerin anahtarlama gerilimlerini bir kapasitor gerilimine
kenetlemesinden kaynaklanmaktadir (Sarikurt, 2010).

Sekil 2.9’da tek fazli tig seviyeli kapasite kenetlemeli eviricinin yapisi verilmistir. Bu
yap1 da uygulanan anahtarlama durumlara gére + Vga/2, 0, ve — V4a/2 olmak iizere iig
seviyeli bir ¢ikis gerilimi elde edilir. S1 ve S, anahtarlar iletimdeyken Van = + Vga/2 olur.
S1” ve S’ iletimdeyken Van = - Vga/2 Olur. S1, S1” veya Sz, S2’ iletimdeyken Van = 0 olur.
(Stynski, 2010).
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C2 =X AN D2

Sekil 2.9. Tek fazli 3 seviyeli kapasite kenetlemeli evirici
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Kapasite kenetlemeli evirici yapisinin diyot kenetlemeli evirici yapisina gore cesitli
tistlinliikleri ve dezavantajlar1 vardir. Kondansatorlerin uzun sarj siiresi nedeniyle yiiksek
seviyeli enerji miktarina sahip olmasi, gerilim seviyelerini dengelemek i¢in anahtarlama
kombinasyon sayisinin fazla olmasi, yiiksek seviye miktarinda harmonik bozulumunun
azalmasi ve aktif — reaktif gii¢ akiginin kontrol edilebilmesi tstlinliikleri olarak sayilabilir.
Dezavantaj olarak da; kondansatdr sayilarinin fazla olmasiyla artan masraflar ve
kapasitorlerin kapladigi hacmin biiyiik olmasi, devre kontroliiniin karmasik olmasi,
kenetleme kapasiteleri arasindaki parazitik rezonans risklerinin olmasi gibi durumlar

sayilabilir (Canbaz, 2014).

2.5.3. Kaskat Kenetlemeli Cok Seviyeli Eviriciler

Kaskat kenetlemeli ¢cok seviyeli eviriciler 1996 yilinda tek fazli H kdprii eviricilerin
seri olarak baglanmasi sonucu elde edilmistir. Bu evirici tlirtiniin 6zellikleri diyot kenetli ve
kondansator kenetli ¢ok seviyeli evirici tiirleriyle genel olarak ayni olmasina ragmen bu
eviricilerde daha az sayida anahtarlama elemani kullanilmaktadir. Bunlarin yerine gerilim
seviyesine gore birbirinden bagimsiz DA kaynaklar kullanilir. Bu kaynaklar giines
pillerinden, yakit hiicrelerinden ya da akiilerden elde edilir. Ayrica basit yapida olmasi, paket
devre haline getirilmesinin daha kolay olmasi diger iki c¢ok seviyeli eviricilerle
kiyaslandiginda bu eviricinin avantajlar1 olarak goriilmektedir (Budak, 2011).

Tek fazli H koprii yapisiyla ti¢ seviyeli ¢ikis gerilimi elde edilmektedir. Bu yapiya H
kopri eviricilerin eklenip ¢ikarilmasiyla ¢ikista elde etmek istenilen gerilim seviyesi de
ayarlanabilmektedir. Sekil 2.10’da bir fazli kaskat bagli ¢ok seviyeli evirici yapisi ve
anahtarlama durumlar1 goriilmektedir. Bu devre incelendigi zaman; Sa ve S'a iletimde
oldugu zaman ¢ikis geriliminin +Vpa/2, S, Ve S'a iletimde oldugu zaman ¢ikis geriliminin
—Vpal2 ve (Sa1 ve Sa2) ya da, (S'ar ve S'a2 ) iletimde oldugu zamanda ¢ikis geriliminin 0 V
olarak elde edildigi goriiliir (Kocalmis ve ark., 2006).
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Sa1

VDa=
Sa1’
(a)
A
Sa1 N\ % Saz N 45
. = Wan
Voa =
Sal' i % Sa2' ; 2;
(b)
/N
Sal N\ Sad N\ #
= VAN
VoA = —
Sa1’ } Sa2’
(c)

Sekil 2.10. (a), (b), (c) H koprii evirici yapist ve anahtarlama durumlart

Kaskat bagli ¢ok seviyeli evirici devrelerinde seviye sayist arttikca ayni faz i¢in
kullanilan H koprii eviricilerin sayist da artmaktadir. Seviye sayisi ile H koprii arasindaki
bagint1 asagidaki denklem ile verilmektedir;

-1
He = — 2. 1)
2

Bu bagintiya gore Hk her bir faz i¢in kullanilacak H koprii evirici sayisini, n ise

seviye sayisini gdstermektedir. Ornegin ii¢ seviyeli bir evirici i¢in her bir fazda birbirine seri
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baglanacak H kopriilerin sayist 1’dir. Bu duruma uygun olarak Sekil 2.11 ile {i¢ fazli iig

seviyeli kaskat bagli evirici yapisi gosterilmektedir. Her bir faz icin kullanilacak olan

anahtarlama durumlar1 Tablo 2.3 ile verilmektedir (Kocalmis, 2005). Bu devre i¢in dikkat

edilmesi gereken 6nemli bir husus; her bir koprii devresi igin kullanilan kaynagin birbirinden

izoleli olmasi1 gerekliligidir. Ayrica anahtarlama durumlarina dikkat edilirse “0” V gerilim

icin iki anahtarlama durumu mevcuttur. Bu yilizden yalnizca birinin segilmesi yeterli

olacaktir.
n
4G sal] 3 8] 8
v DA% _i__‘»f' DA EV DA
ITArT e an sy v ans
W W W
aFan b Faxn c Fan
Sekil 2.11. Ug fazl ii¢ seviyeli kaskat bagli evirici
Tablo 2.3. Ug fazli ii¢ seviyeli kaskat bagli evirici icin anahtarlama durumlari
Cikis Gerilimi  Vao Anahtarlama Durumlar
Sx1 S’x1 Sx2 S’x1
Vpal2 1 0 0 1
0 1 1 0 0
0 0 0 1 1
-Vpa/2 0 1 1 0
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Bu teknikte kenetleme diyot ve kapasitorlerine ihtiya¢ duyulmamas: bu teknigin
diger tekniklere kiyasla daha az sayida eleman bulundurdugu anlamina gelir. Bunun yaninda
her bir tam koprii yapisi birbiriyle ayni oldugundan bu seri yapmin tasarimi kolaydir ve
kolayca paketlenip bir modiil haline getirilebilir. Kaskat ¢ok seviyeli eviricilerde ¢ok
seviyeli ¢ikis gerilimi elde etmek i¢in tam koprii eviricilerin AA ¢ikiglarinin seri baglanmasi
sonucunda sentezlenen ¢ikis gerilim dalga sekli evirici ¢ikiglarinin toplami olur. Her bir
koprii devrenin ¢ikisinda ti¢ farkli gerilim seviyesi meydana getirebilmesi cikislar1 seri
baglanmuis iki tane {i¢ seviyeli kaskat eviricinin toplam bes seviyeli bir AA ¢ikis geriliminin

(192l
S

elde edilmesine neden olur. Formiile edecek olursak “s” DA kaynak sayist olmak iizere bir
kaskat ¢ok seviyeli eviricinin ¢ikis gerilimlerinin seviyesinin sayist m=2s+1 olur.
Bu cok seviyeli evirici konfigiirasyonu giiniimiizde yakit hiicrelerinde, AA gii¢

kaynaklarinda ve hiz kontrol siiriici uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.5.4. Cok Seviyeli Evirici Yapilarinin Kiyaslanmasi

Diyot kenetlemeli, kapasite kenetlemeli ve kaskat kenetlemeli ¢cok seviyeli evirici
yapilariin faz basina kullanilan gii¢ elemanlar1 kiyaslandiginda ana anahtarlama elaman
sayilar1 aynidir. Tablo 2.4’te diyot kenetlemeli, kondansatér kenetlemeli ve kaskat
kenetlemeli ¢cok seviyeli eviricilerin bir faz devresinden ayni gerilim seviyelerini elde etmek
i¢in ihtiya¢ duyulan gii¢ elemanlarinin kiyas1 verilmistir (Deniz, 2005).

Diyot kenetlemeli eviricilerde dengeleme kapasitorleri, kandansator kenetlemeli
eviricilerde kenetleme diyotlari, kaskat bagl eviricilerde ise hem dengeleme kapasitorleri
hem de kenetleme diyotlar1 yoktur. Kaskat bagl evirici yapisinda diger evirici tiirlerine
nazaran daha az yapida eleman kullanilir. Bu yiizden paketlenip modiil haline getirilmesi
daha kolaydir. Ayrica ¢ikis gerilim sayist H kopriilerin eklenip ¢ikarilmasiyla kolayca
ayarlanabilir. Ancak bu devrelerde izolasyonlu DA kaynak kullanilmaktadir (Deniz, 2010).

16



Tablo 2.4. Cok seviyeli eviricilerde kullanilan elemanlarin kiyaslanmasi

Evirici Turleri

izolasyonlu DA kaynak
sayist

Diyot Kapasitor Kaskat

Kenetlemeli Kenetlemeli Kenetlemeli

Evirici Evirici Evirici
Temel anahtarlar 2(n-1) 2(n-1) 2(n-1)
Temel diyotlar 2(n-1) 2(n-1) 2(n-1)
Kenetleme diyotlar (n-1).(n-2) 0 0
Dengeleme kapasiteleri 0 (n-1).(n-2)/2 0
DA baradaki kapasiteler (n-1) (n-1) (n-1)/2
Faz basina kullanilacak 0 0 (n-1)/2

2.6. Harmonikler ve Standartlari

2.6.1. Harmonik Tanmm

Elektrik enerji sistemlerinin kalitesini, 50 Hz frekansta salinan akim ve gerilime ait
dalga seklinin siniizoidal dalga formuna yakin olmasi belirler. Ancak gerek enerjinin liretimi,
iletimi ve dagitimindan gerek de cihazlarmn elektrik ve manyetik devrelerinde bulunan lineer
olmayan elemanlardan (konvertorler, gii¢ elektronigi elemanlari, ark firinlari, kesintisiz gii¢
kaynaklar1) gelen etkilerle akim ve gerilim dalga formu siniis formundan uzaklasir yani

bozunuma ugrar. Bundan dolay: gii¢ sistemlerinde akim ve gerilim dalga formunda meydana

gelen bozukluklara harmonikler denir (Bilge, 2008).

Harmonikler, uygulamalarda en ¢ok 3., 5., 7., 11. ve 13. harmonikler olarak
karsilagilmaktadir. Buradaki 11. ve 13. harmoniklere ait genlikler ana bilesene gore ¢ok

kiiciik oldugu i¢in genellikle degerlendirmeye alinmazlar. Sekil 2.12°de bir tam periyot

boyunca temel bilesen ve 3., 5., 7., 11. harmonik bilesenlerin gosterimi verilmistir.
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60 l | | |

Temel Bilegen mm——
3. Harmonik e
5. Harmonik e
7. Harmonik e

l
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Zaman (ms)

Sekil 2.12. Temel bilesen ve 3., 5., 7., 11. harmonik bilesenler

2.6.2. Toplam Harmonik Bozulum

0.012

0.014

0.016

0.018

0.02

Toplam harmonik bozulum (THB), harmonik analizle alakali tanimlar icerisinde en

yaygin kullanilan kavramlardandir. Gerilim ve akim dalga formundaki distorsiyonu ifade

eden bir gostergedir. Toplam harmonik distorsiyon, harmonik bilesenlerin efektif degerleri

toplaminin temel bilesenlerin efektif degerine orani olarak tanimlanir (Akmaz, 2012).

Gerilim ve akimdaki toplam harmonik distorsiyon 2.2 ve 2.3’te verilen denklemlerle

hesaplanir (Bozabali, 2009).
Gerilim i¢in;

00 2
—,Vn

THBy="——

Akim i¢in;

’2?&2 In2

THB, =
I1
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2.6.3. Harmonik Standartlar

Harmoniklerin sebeke ve sistemdeki yiiklerde meydana getirdigi zarlar1 minimize
etmek ve enerji kalitesini arttirmak amaciyla c¢esitli standartlar gelistirilmistir
(Koyuncu, 2012).

[k harmonik standartlar1 Avrupa’da olusturulmustur. 1969 Europen Committee For
Electrotechnical ~ Standardization (CENELEC) ve International Electrotechnical
Commission (IEC), ev aletlerinde kullanilan yar1 iletken devrelerin olusturdugu
harmoniklerin etkilerini arastirmak igin bir araya gelmistir. Ilk standart (EN 50006) 1975
yilinda CENELEC tarafindan yayinlanmis ve 14 avrupa iilkesi bu standartlart uygulamistir.
Daha sonra 1982’de Almanya daha genis kapsamli olan IEC 555 dokiimantasyonunu
olusturulmustur. 1991 yilinda CENELEC, IEC-555-2 standartlarini ortaya c¢ikarmistir
(EN 60555-2). Giiniimiizde, IEC standartlar1 555 revizyon altinda olup ev yiiklerinden,
biitliin yiiklere dogru arastirma gelistirilmektedir (Key ve dig., 1993).

Bir diger harmonik standart ise IEEE standartlaridir. Amerika Birlesik Devletlerinde
IEEE sanayi uygulamalar1 dernegi 1973°de harmonik standartlar1 belirlenmesi i¢in ¢alisma
baslatmis ve ilk IEEE 519 kilavuzu 1981°de yayimlanmistir. 1986°da IEEE 519 standartlarini
gelistirmek icin giic miithendisligi, endiistriyel uygulama topluluguyla birlesmistir. Bunun
sonucu olarak standartlarin goriiniis ve igerigi oldukca artmistir. 1992 yilinda IEEE 519 gii¢
sistemindeki harmoniklerin tavsiye edilen uygulamalarini, nedenlerini, etkilerini ve
kontrollerini saglamak i¢in onaylanmistir. Bu standartlar IEEE 519-1992 standartlar1 baslig
altinda yaynlanmis ve bu standartlar hem gerilim hem de kullanici akimlarinin
bozulumlarini sinirlamaktadir (Akmaz, 2012).

International Electrotechnical Commission (IEC) 519-1992 standardina gore kabul
edilebilir harmonik bozunum sinir degeri gerilim igin %3 ve akim i¢in ise %5 tir. Bu sinir
degerlerin iistiinde meydana gelen harmonik bozulma elektrik sistemleri icin tehlikeli ve

cesitli zararlar olusturabilecek problemler igermektedir (Gezegin, 2006).

2.6.4. Tiirkiye’de ve Diinya’da Kullamlan Harmonik Standartlar

Elektik enerji sistemlerindeki harmonik bozulmalari sinirlandirmak igin IEC
(International Electrotechnic Commission) ve IEEE (International Electrical and Electronics

Engineers) tarafindan belirlenen iki yontem kullanilmaktadir. Bu yontemlerden IEC, her bir
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yiikiin sebep oldugu harmonikleri sinirlandirarak toplam harmonik etkiyi azaltmay1 amaglar.
IEEE yonteminde ise akim ve gerilime sinirlar getirerek harmonik bozulmay1 belirli sinirda
tutmay1 hedefler. Bu iki yontemlerden IEC teoride daha etkin sonug¢ verirken pratikte
getirilen farkli sinir kabullerinden dolay1 uygulanisi IEEE yontemine gore daha azdir.
Ulkemiz ve cesitli iilkelerce benimsenen gii¢ kalitesinin saglanmasi i¢in getirilen

belli baglh standartlar sunlardir:

= EN 50006 (The Limitations of Disturbances in Electricity Supply Networks caused
by Domestic and Similar Appliances Equipped with Electronic Devices)

= CENELEC (Comite Europeen de Normalisation Electrotechnique)

= |EC Norm 555-2 555-3 (Ineternational Energy Commission)

= |EC 1000-3-2,1995,(EN 6100-3-3) 1995 Algak gerilimde gerilim dalgalanmasi ve
fliker sinirlarini belirlemek i¢in kullanilir.

* VDE 0838 Beyaz Esya, VDE 0160 Ceviriciler, VDE 0712 Fluoresant

= |EEE 519-1992, ANSI/IEEE Std.519

= TS 9882: Ev tipi cihazlar ve benzeri elektrik donaniminin elektrik besleme
sistemlerinde meydana getirdigi bozulmalar.

= EN 6100-3-2: Elektromanyetik uyumluluk

* Harmonik akim emisyon sinirlar1 (Faz basina 16 A’den kiiciik cihazlar).

= |EC 1000-3-4: Elektromanyetik uyumluluk

* Harmonik akim emisyon siirlar1 (Faz basina 16 A’den biiytik cihazlar)

= |EC 1000-2-2: Elektromanyetik uyumluluk, diisiik frekanslh iletken dagitimlar ve

diisiik gerilim sistemleri isaretlesmede uyumluluk seviyeleri

2.7. Darbe Genislik Modiilasyon Teknikleri

Evirici ¢ikisindaki dalganin kalitesini harmonik bozulmalar belirler. Harmonik
bozulmalar1 minimize etmek amaciyla ¢ok seviyeli eviricilerde seviye sayisini arttirarak
¢ikis dalga seklinin siniizoidal bigime yaklasmasi saglanmistir. Cikis gerilimdeki harmonik
bozulmay1 seviye sayisini arttirmakla azaltilabilecegi gibi farklt modiilasyon teknikleri

kullanilarak da yapilabilmektedir.
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Evirici ¢ikisindaki gerilim ve frekansin kontroliine iliskin son zamanlarda bir¢ok
calisma yapilmis ve bu ¢alismalar neticesinde bir¢ok teknik gelistirilmistir. Bu tekniklerle
evirici ¢ikisindaki dalganin siniizoidal sekile yaklasmasi amaglanmistir. Boylece harmonik
bozulma azaltilarak ¢ikis dalga kalitesi arttirilmistir. Bu teknikler genel olarak darbe genislik
modiilasyonu olarak ifade edilmesine ragmen genis bir lineer modiilasyon araligi, daha az
anahtarlama kaybi, kolay uygulama ve daha az toplam harmonik distorsiyon elde etmek
amaciyla bir¢ok farkli adla anilan darbe genislik modiilasyon teknigi mevcuttur. Bu teknikler
literatiirde sekiz adet olarak tanimlanmistir. Her teknigin kendince c¢esitli avantaji,

dezavantaji ve her birinin farkl: tiirde uygulama alanlari vardir. Bu teknikler sunlardir;

Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (SDGM)

Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu (UVDGM)

Harmonik Eliminasyonlu Darbe Genislik Modiilasyonu (HEDGM)
Minimum Akim Dalgalanmali Darbe Genislik Modiilasyonu (MADDGM)
Uciincii Harmonik ilaveli Darbe Genislik Modiilasyonu (UHIDGM)
Harmonik ilaveli Darbe Genislik Modiilasyonu (HIDGM)

Degistirilmis Sintisodial Darbe Genislik Modiilasyonu (DSDGM)

Sigma Delta Darbe Genislik Modiilasyonu (SDDGM)

© N o o B~ w NdPE

2.7.1. Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu

Bu teknik endiistriyel uygulamalarda en cok tercih edilen tekniklerden biridir. Iki
seviyeli SDGM tekniginin gelistirilmesiyle ¢ok seviyeli eviricilerde kullanilmaktadir.
Yiiksek frekansli tepe genligi Viigeen, frekanst fi olan tasiyict iiggen dalga ile daha diisiik
frekansh tepe genligi Vp ve frekansi f; olan bir siniis isareti karsilastirilarak tetikleme
sinyallerinin tiretimine dayali olan yonteme SDGM denir. Sekil 2.13’te SDGM yo6nteminin
temel prensibi gosteren, aralarinda 120 derece faz farki olan Sina, Sing, Sinc referans
sinyalleri ile liggen sinyal goriilmektedir. Ayrica eviricinin bir kolu i¢in gerekli olan DGM1
ve DGM: sinyalleri verilmistir. Bu sinyaller referans isaret olan Sina sinyali ile tastyici
ticgen sinyalinin karsilastirilmasi sonucu elde edilmistir (Fidanboy, 2011).

SDGM teknigi kare dalgadaki harmonikleri azaltmak ig¢in kullanilan en eski

yontemlerden biridir (Kang ve ark., 2000). Ayrica siniis bi¢imde bir gerilim elde etmek igin
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kullanilan en ekonomik ve en kolay uygulanabilen yaygmn yontemlerdendir
(Asker ve ark., 2009).

‘ S — 5inE — S

e

Sekil 2.13. Siniizoidal darbe genislik modiilasyon yonteminin temel prensibi

SDGM tekniginde, modiilasyon dalga genliginin tasiyict dalga genligine oranina
modiilasyon indeksi denir. Bu oranin lineer olabilmesi i¢in modiilasyon indeksinin 0 ile 1
arasinda degisen bir degerde olmasi gerekmektedir. Modiilasyon indeksi ‘Mi’ ile frekans
indeksi ise ‘My” seklinde gosterilir. Buna gore modiilasyon indeksi ve frekans indeksi su

sekilde hesaplanir (Tuncer, 2004);

Vp

Mi = Viiggen (2'4)
ft
M¢= P (2.5)

Yukaridaki formiillerde;
Mi: Modiilasyon indeksini, Vp Tastyici isaretin genligi, Ms: Frekans indeksini, f; : Tasiyici

isaretin frekansini ve f; : Referans isaretin frekansi gostermektedir.
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Modiilasyon indeksine ait dort durum séz konusudur. Bunlar:

1. Mi=0 oldugunda ¢ikista anahtarlama frekansinda kare dalga meydana gelir.
2. 0<M;<1ise temel bilesen tepe degeri (Vo) ile M lineer degismektedir.

vd
Vo= M Ta (2.6)

3. Mi=1ise temel bilesen 0.5V degeri alir. Lineer bdlge i¢cin maksimum deger olan bu
deger, eviricinin olusturabilecegi maksimum deger olan (4Vga / 2m) kare dalga
durumunun %78,55’ine tekabiil eder.

4. M; > 1 ise asir1 modiilasyon bolgesidir. Bu bolgede lineerlik bozulur. Mi belli bir

degerinden sonra kare dalga olusur (Fidanboy, 2011).

Sekil 2.14°te SDGM’de modiilasyon indeksine karsilik gelen gerilimin degisimi verilmistir.

(Vag)
Wogal 2
'y

afw |\
{1.278) i

|

1

1
10f----- |
I
I
|
1
1
I

Lineer  Asin mod.
] ) - Kare dalga
bilge: bilgesi MM

1.0 3.4
(m=15)

Sekil 2.14. SDGM’de modiilasyon indeksine karsilik gelen gerilimin degisimi

Eviricilerde ¢ikis gerilimiyle kontrol saglandigi gibi ¢ikis frekansiyla da kontrol
saglanabilir. Bu kontrol (2.5)’te verilen formiille hesaplanir. Yiiksek frekansli harmoniklerin
daha kolay filtrelenebildigi g6z Oniinde bulundurulunca, anahtarlama frekansmin da o
oranda yliksek olmasi tercih edilir. Fakat bu durum eviricilerde yliksek anahtarlama

kayiplarina neden olur. Bu anahtarlama kayiplarini belirli bir seviyede tutmak icin ¢ikis
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frekansinda tasiyici orani kiigiiltiiliir. Boylece Mo <1 ve Mf= 21 oldugu denge noktasi sinir
degeri elde edilir (Kocalmis Bilhan, 2012).

Cok seviyeli eviricilerde kullanilan darbe genislik modiilasyon yontemi iki seviyeli
SDGM yonteminin gelistirilmis halidir. Cok seviyeli eviricilerde referans isaretler ayni
kalmak kosuluyla tastyici isaretin sayisi evirici seviyesine gore artmaktadir. Eviricinin
seviye sayisina ‘m’ denilirse, genlik ve frekansi birbirine esit ‘m-1" adet icgen tasiyici isaret
gerekir (Wei, 2003). Ornegin, ii¢ seviyeli bir evirici igin tasiyici {icgen isaret sayisi iki
olacaktir. Bu tastyict sinyaller siniis dalgalar icin referans sinyali olan dalgalarla
karsilastirilarak, evirici giic devresindeki H-koprii anahtarlar icin tetikleme sinyali elde

edilmektedir. Bu yiizden modiilasyon indeksi su sekilde hesaplanir (Tolbert ve ark., 1998);

Vp

Mi= —————
(n—1)Viicgen

.7)

Sonug olarak, SDGM tekniginin uygulamalarda basit olusu ve diisiik harmonik
icerige sahip olusundan dolay1 hem iki seviyeli eviricilerde hem de ¢ok seviyeli eviricilerde

yaygin olarak kullanilirlar.
2.7.2. Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu

Yirminci yiizyilin son ¢eyreginden itibaren darbe genislik modiilasyonu ile ilgili
bir¢ok caligsma yapilmistir. Bu ¢alismalar neticesinde UVDGM bir¢ok uygulamada yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. UVDGM metodu, mikroislemcilerde yasanan gelismelerle
beraber darbe genislik modiilasyon teknikleri arasinda en Onemlilerden birisi haline

gelmistir. Bu teknigi 6nemli kilan unsurlar sunlardir (Rathnakumar, 2005);

¢ Dijital iglemcilerle kolayca uygulanabilir olmasi,

e Anahtarlama kayiplarini 6nemli 6lgiide azaltmasi,

e Cikis gerilimindeki harmonik bilegenleri minimize etmesi,

e Diger modiilasyon yontemleri ile kiyaslandiginda daha yiiksek genlik modiilasyon

faktorleri elde edilmesidir.
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Iki seviyeli ve ¢ok seviyeli eviricilerde yaygin olarak kullanmilan UVDGM yéntemi,
genlik ve frekansi kontrol ederek ¢ikis dalga formunun istenilen seviyede olmasini saglarlar.

UVDGM yonteminin amaci, toplam harmonik bozunumu ve anahtarlama kayiplarini
en diisiik seviye indirgeyerek ¢ikis dalga formunu siniizoidal hale getirmektir. Bu yiizden
eviricideki anahtarlarin olast tiim durumlar birer anahtarlama vektoriiyle ifade edilir. Bu
vektorlere ait anahtarlamalarin tiim kombinasyonlar1 matematiksel ifadeler yardimiyla
belirlenerek en uygun anahtarlama durumu segilir. UVDGM yontemi SDGM yonteminde
oldugu gibi herhangi bir kiyas s6z konusu degildir. Anahtarlara ait iletim ve kesim siireleri
matematiksel olarak hesaplanarak tablolar olusturulur. Dolayisiyla, UVDGM yonteminde
SDGM yontemindeki gibi tastyici bir liggen sinyale ve referans dalga sekline gerek yoktur
(Canbaz, 2014). Ayrica, SDGM tekniginde anahtarlama sayisi yiiksek ve elde edilen
maksimum ¢ikis dalga gerilimi diisiiktiir. Oysa UVDGM tekniginde ise SDGM teknigine
kiyasla daha diisiik harmonikli ¢ikis akimi ve daha yiiksek cikis dalga gerilimi elde
edilmektedir. Sekil 2.15°te SDGM teknigiyle UVDGM tekniginin grafiksel olarak

karsilastirilmasi gosterilmektedir.

Sintizoidal
DGM

Sekil 2.15. SDGM teknigi ile UVDGM tekniginin karsilastirilmasi
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UVDGM teknigi kullanilarak ulasilabilen maksimum c¢ikis gerilim degeri, evirici
kapasitesinin %90,6’sinin kullanilmasiyla elde edilir. Bu yilizden, ¢ikis gerilim degerini
yiikseltmek ve evirici kapasitesinin tamamina yakinini1 kullanabilmek i¢in bu modiilasyon
yonteminin gelistirilmesi gerekmektedir (Kocalmis Bilhan, 2012).

UVDGM tekniginin temelinde, duragan referans c¢atidaki gerilimin uzay vektor
olarak ifade edilmesi vardir (Liu ve ark., 1991).

Cok seviyeli eviricilerde kullanilan darbe genislik modiilasyon teknigi aslinda iki
seviyeli eviricilerde kullanilan tekniginin gelistirilmis halidir. Bu yilizden ¢ok seviyeli
eviricilerde kullanilan UVDGM teknigini anlamak i¢in ilk olarak iki seviyeli UVDGM
teknigini anlamak gerekmektedir (Suh ve ark., 1999).

2.7.2.1. iki Seviyeli Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyon Teknigi

Iki seviyeli eviriciler i¢in uzay vektor darbe genislik modiilasyon yontemindeki ic
fazli referans gerilimler, clarke donisiimii kullanilarak a-p uzaymda anahtarlama
vektorlerine dontistliriilmektedir. Doniistiiriilen bu vektoriin genligi ve faz acisi, ti¢ fazl
biiyiikliiklerin anlik degerleriyle belirlenir. Eger li¢ fazli biiyiikliikler siniizoidal ve dengeli
ise vektor sabit bir agisal hizla donecek ve sabit bir genlige sahip olacaktir. Diger bir deyisle
donen bir gerilim vektorii olusacaktir. Ug fazli gerilimlerin kartezyen koordinat sisteminde
ifade sekli olan Vi referans gerilim vektoriiniin clarke doniistim esitligi su sekilde

tanimlanmistir (Tuncer, 2004).

L2TC

2T
Vier= Va 4i* Vg = 2 (Van + Vin e/5 +Viy e7/7) (28)

Bu denklemde Van, Vibn Ve Ve li¢ fazli sistemin nétr noktasina gore olan faz gerilimlerini
ifade eder. Bu denklem araciligiyla iki boyutlu olan bir diizlem {i¢ boyutlu bir diizleme
dontistirilir. Sekil 5.4°te ti¢ fazli iki seviyeli evirici yapisi verilmistir. Goriildiigii tizere bu
eviricide 6 anahtar bulunmaktadir. Fakat bu devre i¢in toplam 8 anahtarlama durumu s6z
konusudur. Evirici ¢ikis gerilimi bu 8 anahtarlama durumunun birlesmesinden olusur. Bu
anahtarlardan ikisi (0 ve 7) sifir durum vektoriinii; diger alt1 anahtar ise (1,2,3,4,5,6) aktif
durum vektoriinii olusturur. Bu yiizden, gerilim uzay vektori 6 bolgeye ayrilmis altigen bir

yapida olur.
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a Fan b Fan c Fa=n

Sekil 2.16. Ug fazlh iki seviyeli evirici yapisi

Sekil 2.16 devresinde Si, Sz, Sz, S4, S5 ve Se’dan olusan alti adet gii¢ anahtar
bulunmaktadir. Bu gii¢ anahtarlarini1 a, b, ¢ anahtarlama degiskenleri kontrol ederek ¢ikis
dalga gerilimini sekillendirirler. Anahtarlarin iist baraya bagli olanlardan biri iletime
gecmesi durumunda a, b veya ¢ ‘1’ oldugunda; alt baraya bagli ilgili anahtarlar ise kesime
giderek ‘0’ olmaktadir (Cordero ve ark., 2010).

Sekil 2.17’de hangi bolgede hangi anahtarin iletimde oldugu gosterilmistir. Ornegin
‘100’ anahtarlama durumu i¢in a fazinda Si anahtar1, b fazinda Se anahtar1 ve ¢ fazinda S
anahtarlari iletimdedir. Buna gore 1 numarali anahtar iizerindeki gerilim +V4/2; 6 numarali

anahtar tizerindeki gerilim -V¢/2 ve 2 numarali anahtarlar tizerindeki gerilim ise -Va/2 olur.
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Sekil 2.17. UVDGM e ait 8 adet ¢alisma durumu

Eviricinin anahtarlama degiskenleri [a b c]' ve faz-faz gerilimleri [Vab Ve Vea]' arasindaki

bagint1 agsagidaki sekildedir;

Vab 1 -1 Olra
Vbc|=Va| 0 1 -1 H (2.9)
Vca —1 0 11tc

Ayrica, anahtarlama degiskenleri [a b c]' ve faz-notr gerilimleri [Van Vion Ven]' arasindaki

bagint1 da asagidaki sekildedir;

Van Vda 2 —1 —-1]ra
Vbn| = - [—1 2 —1] H (2.10)
Vcn -1 -1 21Lc

28



Sekil 2.16’daki devrede iist baradaki ii¢ gii¢ anahtarinin sekiz degisik anahtarlama
durumu bulunmaktadir. Alt baradaki anahtarlarin anahtarlama kombinasyonlari ise
tisttekilerin tam tersidir. Yukardaki matris esitliklerinden elde edilen UVDGM’ye ait 8

anahtarlama durumu, ¢ikis faz-nétr ve faz-faz gerilimleri Tablo 2.5’te verilmistir.

Tablo 2.5. UVDGM ’nin 8 anahtarlama durumu ve faz-nétr, faz-faz gerilimleri

Gerilim Anahtarlama
Faz — Notr Gerilimleri | Faz — Faz Gerilimleri
Vektorii Vektorleri
a b c Van Von Ven Vab Vhbe Vac
Vo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V1 1 0 0 2/3 -1/3 -1/3 1 0 -1
V2 1 1 0 1/3 1/3 -2/3 0 1 -1
V3 0 1 0 -1/3 2/3 -1/3 -1 1 0
V4 0 1 1 -2/3 1/3 1/3 -1 0 1
Vs 0 0 1 -1/3 -1/3 2/3 0 -1 1
Ve 1 0 1 1/3 -2/3 1/3 0 -1 0
V7 1 1 1 0 0 0 0 0 0

UVDGM teknigini gerceklestirmek icin abc referans diizlemindeki gerilim
denklemleri Sekil 2.18’de goriildiigi gibi yatay ‘d’ ve diisey ‘q’ eksenlerinden olusan d-q

referans gatisina doniistiiriilmesi gerekmektedir.

Sekil 2.18. abc ve d-q referans diizlemleri
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iki referans diizlem arasindaki iliski asagidaki sekilde ifade edilir;
fago = Ks* fanc (2.11)

Burada Ks doniistirme katsayisini; f ise akim veya gerilim degiskenini ifade eder ve

asagidaki sekilde tanimlanirlar;

1 —1/2 -=1/2

Ks=2| 0 V3/2 —V3/2 (2.12)
/2 1/2  1/2

fao=[fd fq fo]” (2.13)

fawc=[fa fb fc]” (2.14)

Bu doniistiirme islemleri neticesinde, Sekil 2.19°daki altigenin kose noktalarini olusturan ve
yiikiin gii¢ ihtiyacini karsilayan alt1 adet aktif gerilim vektorii (V1, V2, V3, Vs, Vs, Vs) elde
edilir. Ayrica iki adet de merkezde yer alan ve yiike sifir gerilim uygulayan sifir gerilim
vektort (V7,Vo) elde edilir. Komsu iki aktif gerilim vektorleri arasindaki ag1 60 derecedir.
UVDGM yonteminin temel amaci, sekiz anahtarlama kombinasyonunu kullanarak referans

gerilim vektoriinii (Vrer) yaklasik olarak elde etmektir (Eskin, 2012).
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Sekil 2.19. Anahtarlama vektdrleri ve anahtarlama bolgeleri

iki seviyeli eviricilerde UVDGM’nin ¢ikis gerilimi asagidaki birka¢ adim neticesinde elde
edilir;

1. Adim: V4, Vg, Vrer gerilimleri ve 0 agis1 hesaplanir,
2. Adim: Vrer ’in hangi sektorde oldugu belirlenir,
3. Adim: Her bir sektdr i¢in Ta, Tp Ve To anahtarlama konum siireleri hesaplanir,

4. Adim: Hesaplanan siirelere uygun olarak anahtarlama sinyalleri iiretilir.
1. Adim: Eviricinin tiretmesi gereken Van, Von, Ven gerilimleri Sekil 2.20°de gerilim

uzay vektorii ve bilesenleri kullanilarak Vg ve Vg gerilimleri asagidaki denklemler

yardimiyla hesaplanir.
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Van:Vm.Sin((,Ot) (2 15)
Vbn=Vm.sin(wt+2.1/3) (2.16)
Ven= Vm.Sin (ot-2.7/3) (2.17)
vdy _2y1 -1/2 -1/27[Van
[Vq = 3lo \/§/2 _\/§/ 5 Vbn (2.18)
/ / Vcn
Sekil 2.20. Gerilim uzay vektorii ve bilesenleri
V= Van— Von.C0860 — Ven.€0860 = Van - = Von= = Ven (2.19)
Vq= 0+ Vbn.cos30 — Vcn.c0s30 = \/2—3 Vbn - ? Ven (2.20)
Vref =4/ de + qu (221)
0 = arctan Vq/ Vq (2.22)
2. Adim: Referans gerilim vektoriiniin (Vrer) hangi sektdrde yer aldigini 6 agisina

bakarak tespit edilir. A¢1 degerine gore referans gerilim vektoriiniin hangi sektorde yer aldigi

Tablo 2.6’da verilmistir. Sekil 2.21°de ise iki seviyeli eviricinin anahtarlama bdlgeleri

verilmistir
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Tablo 2.6. A¢1 degerlerine gore sektor belirlenmesi

ACI (0) Vrer’in Bulundugu Sektor
0° <06<60° Sektor A
60° < 6<120° Sektor B
120°< 6 <180° Sektor C
180°< 0 <240° Sektor D
240°< 6 <300° Sektor E
300°< 6<360° Sektor F
Sektor B To

\

s (100)

? >d
/' Ta

Sekil 2.21. iki seviyeli eviricinin anahtarlama bolgeleri
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3. Adim: T,, Tp ve T, anahtarlama konum siireleri hesaplanir.

Sektor A i¢in anahtarlama konum siireleri su sekilde hesaplanir:

Vet . Ts = Va.Ta+ Vp. Ty + Vo.To (223)
Ts=Ta+To+ To (2.24)
[Fvrefdt= [1*Vade+ [T Vbdt+ [° . Vodt (2.25)
_ V3. Vref .
Ta= Vda . Ts.sin (3 - 0) (2.26)
_ V3. Vref )
Tp= . Ts . sin (0) (2.27)
To=Ts-Ta-To (2.28)

Bu denklemler z = 1-...- 6 sektor (A-...-F) igin genellestirilir ise;

V3. Vref z—1 \/_ Vref . ZT
=— —— 0 +— =— —
Ta vda .Ts.sin ( 0 ) = 1a .Ts.sin( i 0) (2.29)
_ /3. Vref i z—1
Tp= vda - Ts.sin (0 - 3 ) (2.30)
To=Ts-Ta-To (2.31)
4. Adim: Her bir sektoriin anahtarlama siralari belirlenir ve anahtarlara uygulanir.

Sekil 2.21°deki anahtarlama yonleri takip edilerek biitiin anahtarlama durumlari kullanilarak
Tablo 2.7’deki anahtarlama siras1 olusturulur. Tablo 2.7 dikkatle incelenirse her bir sektor
icin gergeklestirilen anahtarlamalar komsu anahtarlama sinyallerinin kullanilmasiyla
gerceklestirildigi goriiliir. Ayrica, bir anahtarlama durumdan diger bir anahtarlama duruma
gecilirken sadece bir anahtarin konum degistirmesi tercih edilir. Bununla beraber biitiin
anahtarlama durumlarinin hizl bir sekilde gergeklestirilmesi gerekir. Sekil 2.22°de sektor A
icin anahtarlama durumlar1 ve konum siireleri verilmektedir. Diger sektorler i¢in de

anahtarlama durumlar1 ve konum stirelerine ait dalga sekilleri ¢izilebilir.
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Tablo 2.7. iki seviyeli uzay vektdr i¢in anahtarlama sirasi

Sektor Numarasi Anahtarlama Durumu
1. Sektor 000 -100-110-111-111-110- 100 - 000
2. Sektor 000-010-110-111-111-110- 010-000
3. Sektor 000-010-011-111-111-011-010-000
4. Sektor 000-001-011-111-111-011- 001 - 000
5. Sektor 000-001-101-111-111-101- 001 - 000
6. Sektor 000 -100-101-111-111-101- 100 — 000
Tai2 |

ad

I
!
i
|
I
|
|
!
|
|
I

Tz | T | Ty i To

Sekil 2.22. Sektor A i¢in anahtarlama durumlari ve konum siireleri

2.7.2.2. Uc Seviyeli Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyon Teknigi

Cok seviyeli eviricilerin yiiksek gii¢ uygulamalarinda kullanimi mikroislemcilerde
meydana gelen gelisime paralel olarak artmistir. Gii¢ seviyesinin artigiyla beraber AA siiriicii
sistemlerinin yiiksek kalitede evirici ¢ikigina sahip olmasi beklenir. Yani daha az harmonik
ve tork darbelerinin olmasi beklenir.

Iki seviyeli klasik evirici sistemlerinde, evirici ¢ikis akimimin harmonik igeriklerinin
minimize edilmesi anahtarlama frekansinin artirilmasi ile yapilir.  Bununla beraber, yiiksek
gerilim alanlarinda, gii¢c elemanlarinin anahtarlama frekansi, anahtarlama kayiplarinin
artmasiyla birlikte 1 kHz’ in altina siirlanir. Bu durum iki seviyeli klasik eviricilerde artan
anahtarlama frekansiyla birlikte harmoniklerin azalmasi yiiksek gii¢ uygulamalarinda

oldukga zor bir hale gelir (Eskin, 2012).
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Harmonik azalim1 ve yiiksek gerilim seviyesinden dolay1 ¢ok seviyeli yaklasim
oldukga popiiler bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica, {i¢ seviyeli eviricilerin
harmonik icerigi ayni anahtarlama frekansindaki iki seviyeli eviricilerle kiyaslandiginda iki
seviyeli eviricilere gore olduk¢a az oldugu goriilmektedir. Bununla beraber, anahtarlama
elemaninin kesme gerilimi, DA bara geriliminin yarisi kadardir. Bundan dolayz, ti¢ seviyeli
topoloji sistemi genellikle yiiksek performansli ve yiiksek gerilim AA siiriicii sistemlerinde
tercih edilir.

iki seviyeli eviricilerin UVDGM yénteminin gelistirilmesiyle ¢ok seviyeli evirici
modeli ortaya ¢ikmistir. Bu yilizden genel olarak ayni1 adimlar takip edilerek gerilim vektori
elde edilir. Ayrica iki seviyeli eviricilerde oldugu gibi ¢ok seviyeli eviricilerde de Vg4 — Vq
dontisiimii yapilarak Vyer gerilimi ve 0 agis1 hesaplanir. Bununla beraber ‘n’ seviye sayisi

olmak iizere, ¢cok seviyeli eviricilerde anahtarlama sayisi;
Nanah.: n3 (232)

olarak hesaplanir (Deniz, 2010). Boylece ti¢ fazli ii¢ seviyeli bir eviricide UVDGM
algoritmast  kullanildiginda toplamda 27 anahtarlama durumu s6z konusudur
(Mondal ve ark., 2001). Bu anahtarlama durumlar1 daha 6nce ¢izilen iki seviyeli UVDGM
diyagramina yerlestirildiginde bazi anahtarlama durumlarimin agikta kaldigir gorliir
(Das ve ark., 2012). Bundan dolay1 her sektor kendi igerisinde bdlgelere ayrilir. Bu bolge

sayis1 n seviyeli bir evirici i¢in su sekilde hesaplanir;
Nbélge: (n'1)2 (233)

olarak hesaplanir. Boylece, li¢ seviyeli bir evirici i¢in her bir sektor icerisinde 4 bolge
bulunmaktadir. 27 anahtarlama durumundan 3 tanesi merkezde bulunan sifir gerilim
vektortdir (000, 111, -1-1-1). Bu vektorler eviricinin biitiin ¢ikiglarin1 ayn1 DA-link gerilim
seviyesine baglarlar ve bu ylizden de DA tarafinda hi¢bir akim iiretilmez. Diger 24
anahtarlama durumu ise aktif gerilim vektorleridir (Dordevic ve ark., 2011). Bu vektorler de
kendi aralarinda bulunduklar1 yerlere gore 12 adet kiigiik vektor (110, 001,010,-10-1,011,-
100,001,-1-10, 101,0-10,100,0-1-1), 6 adet orta vektor (10-1,01-1, -110,-101,011,1-10) ve
6 adet biyik vektéor ( 1-1-1,11-1,-11-1,-111,-1-11,1-11) olarak kategorize edilirler.
Sekil 2.23’te {i¢ seviyeli bir eviricinin UVDGM diyagrami verilmistir. UVDGM
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incelendiginde sifir ve aktif gerilim vektorlerinin sabit genlikli olduklar1 gériilmektedir.

Bununla beraber referans gerilim vektorii ise degisken degerdedir (Kocalmis Bilhan, 2012).

Sektor B
A1 01-1 111

Sektir C

A0 B—" /7 010
A s
iKE

Sektor E

Sekil 2.23. Ug fazli ii¢ seviyeli eviricinin uzay vektdr diyagranm

Ayrica notr noktasina baglantilar1 olmadig: i¢in kapasitelerin gerilim dengesine etki
etmezler. En biiylik genlige sahip olduklari icin de en yiiksek AA gerilimi iiretirler. Orta
vektorler c¢ikisi farkli DA bara gerilim seviyelerine baglarlar. Orta vektorlerin uzunlugu
lineer modiilasyon ve sabit durum sartlar1 i¢in referans vektoriin maksimum genligini verir.
Bu genligin uzunlugu da maksimum +/3/2dir. Bununla birlikte, orta vektorlerin bir ¢ikist
notr noktasina baglandigi i¢in kapasitelerde dengesizlige sebep olurlar. Kiiciik vektorler ise
AA cikis gerilimini iki ardisik DA bara gerilim seviyelerine baglarlar. Uzunluklar1 biiyiik
vektorlerin uzunluklarinin yarisidir ve ¢ift vektorlerdir. Yani iki durumda da ayni ¢ikis
gerilimi tiretilir. Sifir vektorler merkezdedir. Bu vektorler eviricinin biitiin ¢ikislarini ayni

DA bara gerilim seviyesine bagladigi icin DA tarafinda hicbir akim {iretilmez.
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Ug seviyeli eviricide ¢ikis geriliminin elde edilmesi i¢in takip edilen adimlar sunlardir;

1. Adim: V4, Vg, Vrer gerilimleri ve 0 agisi hesaplanarak gerilim vektdriinlin hangi
sektorde ve hangi bolgede oldugu tespit edilir,
2. Adim: Her bir sektor igin Ta, Tp Ve To anahtarlama konum siireleri hesaplanur,

3. Adim: Hesaplanan siirelere uygun olarak anahtarlama sinyalleri iiretilir.

1. Adim: Denklem (2.23)’ten (2.28)’e kadar olan matematiksel denklemler kullanilarak
Ve gerilimleri ve 0 agisi hesaplanir. Hesaplanan 6’nin degerine gére Tablo 2.6’dan
yararlanarak gerilim vektoriiniin hangi sektorde oldugu tespit edilir. Eger vektor, Sektor A
igerisinde bulunuyorsa, artik hangi bdlgenin igerisinde bulundugu belirlenir. Sektor A’ya

ait uzay vektor diyagrami Sekil 2.24°te verilmistir.

Ta
111

Sekil 2.24. Sektor A’ya ait uzay vektor diyagrami

Sekil 2.24’te goriildiigii tizere gerilim vektoriiniin dort bolgeden hangisinde oldugunun tespit
edilmesi gerekir. Bunun i¢in de gerilim vektorii matematiksel denklemler yardimiyla m; ve
m2 seklinde bilesenlerine ayrilir. Sekil 2.25’te m; ve m;’nin hesabi igin gereken ¢izim
verilmistir. Burada, abc kenarlarindan olusan dik tiggen ile uzunluklar matematiksel

denklemler araciligiyla hesaplanir.
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Sekil 2.25. Sektdr A igindeki bdlgelerin tespiti

b=mn.sin 6 ve b= a.sin60, buradan a degeri ¢ekilirse mo bulunur.

Azmz=——=Zph=2 m. sind 2.34

_mz_sin60_\/§ —\/§.mn.81n ( )

mi=d-c (2.35)
2 .

M1 = My COSO — (\/—§ .My . sinB) . cos60 (2.36)

m;=m 0 - 2.37

1= n(COS—\/g) (2.37)

Buradan m: ve m2’nin degerlerine bakarak Sektor A igin gerilim vektoriiniin hangi bolgede
oldugu tespiti Tablo 2.8 yardimiyla bulunur. Diger sektorler igin de m1 ve m2 hesaplar

yapilarak bolge tespiti gerceklestirilir.

Tablo 2.8. my ve m, degerlerine gore bolge tespiti

Bolge Numarasi ms m; m:+ m;
1. Bolge <05 <05 <05
2. Bolge >05 - -
3. Bolge <05 <05 >0.5
4. Bolge — >0.5 -
2. Adim: Her bir sektdrdeki her bir bolgede farkli anahtarlama sayilar1 ve siralar

olacag i¢in her bdlge igin ayr1 ayr1 anahtarlama siirelerinin hesaplanmasi gerekir. Ornegin
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Sektor A i¢in 1. Bolge ele alinirsa toplamda 7 anahtarlama durumu s6z konusudur ve bu
anahtarlama sirast Tp, Tc ve Ta seklinde olacaktir. Eger anahtarlama konum siireleri

hesaplanmak istenirse iki seviyeli uzay vektordekine benzer olarak siire hesab1 yapilir.

Vref. Ts:Va.Ta+Vb.Tb+Vc.Tc
TS:Ta+Tb+TC

(2.38)
(2.39)

Denklem (2.39)’un ve Va, Vp ve V¢ gerilimlerinin yardimiyla her sektoriin her bolgesine ait

anahtarlama siireleri hesaplanir. Tablo 2.9°da Sektor A’dan Sektor F’ye kadar tiim sektorlere

ait anahtarlama konum siireleri verilmistir (Kocalmis, 2005).

Tablo 2.9. Sektor A-F’ye ait anahtarlama siireleri

1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge 4. Bolge
Ts.k.sin((n/3)-©) Ts(1-k.sin((n/3)+@)) Ts/2(1-2.k.sin(@)) Ts/2(2.k.sin(©)-1)
< . . . :
o Ts/2(1-2.k.sin((n/3)+0)) | Ts.k.sin(®) Ts/2(2 k.sin((n/3)+@)-1) Ts.k.sin((n/3)-@))
=
E Ts.k.sin(@) Ts/2(2 k.sin((n/3)-0)-1) | Ts/2(1+2.k.sin(@-(/3))) Ts(1-k.sin((n/3)+@))
N
Ts.k.sin(®-(1/3)) Ts/2(2 k.sin((n/3)-0)-1) | Ts/2(1+2.k.sin(@+(/3)) Ts/2(1+2 k.sin(@+(n/3))
< . . . .
o Ts/2(1-2.k.sin(®)) Ts.k.sin(®-(n/3)) Ts/2(2 k.sin((n/3)-0)-1) Ts.k.sin(®)
=
E Ts.k.sin((n/3)+0®) Ts(1-k.sin(@®)) Ts/2(1-2 k.sin(®)) T+/2(2.k.sin((n/3)-0)-1)
N
Ts.k.sin(@) Ts(1-k.sin(®-(n/3))) Ts/2(1+2.k.sin(©-(n/3))) Ts/2(1+2.k.sin(@+(n/3))
o . . . .
o Ts/2(1-2 k.sin(@-(n/3))) | -Tsk.sin(@+(n/3))) Ts/2(2.k.sin(®-(n/3))-1) Ts.k.sin(®)
€
E -Ts.k.sin(@+(n/3)) Ts/2(2.k.sin(®)-1) Ts/2(1-2 k.sin(@)) Ts/2(2.k.sin(®-(n/3)))
N
-Ts.k.sin(®) Ts/2(2.k.sin(@+(1/3))-1) | Ts/2(1-2.k.sin(®-(1/3))) Ts(1+k.sin(®@+(n/3)))
= : . . .
o Ts/2(1+2 k.sin(@+(n/3))) | -Ts.k.sin(®) -To/2(1+2.k.sin(®+(n/3))) | Ts.k.sin(®-(1/3))
€
E Ts.k.sin(®-(1/3)) Ts(1+k.sin(®+(7/3))) Ts/2(1+2 k.sin(®)) -Ts/2(1+2.k.sin(@))
[70]
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~Tok.sin(@+1/3)) Ts(1+k.sin(©)) T2(142 ksin(@-(w/3))) | -Ty2(2 k.sin((n/3)-©)-1)
; Ty2(142 k.sin(®)) Tsk.sin((n/3)-®) TY2(142 k.sin(©)) Teok.sin(@+(/3))
€
E Tsk.sin((n/3)-0) T2(142.ksin((m/3)4) | To2(1+2.ksin@+@3))) | To(1+k.sin(®))
N
Ts.k.sin(@+(/3)) -T2(142 k.sin(©)) Ty/2(142 k.sin(®)) Ts(1+k.sin(©-(n/3)))
: To2(142.ksin(@-(/3))) | Tsk.sin(@+/3))) T2 ksin(0/3)-0)-1) | -Tok.sin(®)
g
E -Tsk.sin(©) Ts(1+k.sin(©-(w/3))) T/2(1-2.ksin(@+(3))) | To2(2.k.sin(@+/3))-1)
wn|c
3. Adim: Gerilim vektoriiniin hangi sektorde ve hangi bolgede oldugunun tespitinden

sonra Ta, Tp ve T, anahtarlama konum siireleri hesaplanir. Hesaplanan bu degerlere gore
uygun anahtarlama siralart secilir ve uygulanir. Sektér A i¢in uygulanacak anahtarlama

sinyallerine ait dalga sekilleri Sekil 2.26’da Sektor A’ya ait anahtarlama durumlarini; Sekil

2.27°de de 1i¢ seviye UVDGM eviricinin anahtarlama siralar1  verilmistir
(Mondal ve ark., 2002).
: L i 1
H | H
Van : f
.
e —— ' ——
Ve | -
—— I i
: |

Told i Taf2 i T2 i Tol2 i T2 | Tol2 i Toid |

(2) 1. Bolge

41



Tsi2

I i

Taiz ! Te | Tp | Tal2

E

Vi S
S P
Ven : I : -
: | | p

: : I

|

Tei2i Tp © Tai2 ! Tof2

{c) 3. Bolge

Sekil 2.26. (a), (b), (c) sektdér A’ya ait anahtarlama durumlari

A\ SEKTOR 1

Sekil 2.27. Ug seviyeli UVDGM eviricinin anahtarlama sirasi
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Sektdr A icin yapilan tiim bu islemler diger sektorler igin de gergeklestirilir. Tablo

2.10’da tiim sektorlere uygulanacak sinyallerin anahtarlama sirasi verilmistir (Bilhan, 2005).

Tablo 2.10. Sektorlerin tiimiine ait anahtarlama siralamalari

SEKTOR | FAZLAR | 1. BOLGE | 2. BOLGE | 3. BOLGE | 4. BOLGE
A -1000111 0111 01111 0111
SEKTOR A | B -1-100011 -1-100 -11001 0011
C -1-1-10001 | -1-1-10 -1-1-100 -1-1-10
A 11000-1-1 1100 1000-1 00-1-1
SEKTORB | B 111000-1 1110 11100 1110
C 1000-1-1-1 | 0-1-1-1 00-1-1-1 0-1-1-1
A -1-1-10001 | -1-1-10 -1-1-100 -1-1-10
SEKTORC | B -1000111 0111 -10111 0111
™ -1-100011 -1-100 -10001 0011
A 1000-1-1-1 | 0-1-1-1 0-1-1-1-1 0-1-1-1
SEKTORD | B 11000-1-1 1100 1-100-1 00-1-1
C 111000-1 1110 11100 1110
A -1-100011 -1-100 -10001 0011
SEKTORE | B -1-1-10001 | -1-1-10 -1-1-100 -1-1-10
C -1000111 0111 00111 0111
A 111000-1 1110 11100 1110
SEKTORF | B 1000-1-1-1 | 0-1-1-1 10-1-1-1 0-1-1-1
C 11000-1-1 1100 1000-1 00-1-1
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2.7.3. Ug Seviyeli SDGM ile UVDGM’nin Karsilastirilmasi

SDGM ve UVDGM’ye ait lineer bolgedeki maksimum referans gerilim yoriingeleri
Sekil 2.28’de verilmistir (Michael, 2009).

OL=(2/3)V,,
OM=(1/+/3)V,,
WNM O ON=(1/2)V,

Sekil 2.28. SDGM ve UVDGM i¢in maksimum referans gerilimin yoriingeleri

UVDGM’na ait referans vektoriiniin maksimum genligi Sekil 2.28’de verilen
altigenin i¢ine ¢izilen en biiyilik dairenin yarigapina esittir. Altigenin aktif vektorii 2Vda/3
uzunlugundan olustugu icin UVDGM ’na ait maksimum referans vektorii su sekilde elde
edilir:

Vda

Vie_maks = 2Vdla. Sin60 = 2Vda, > = T2 (2.40)

Elde edilen bu denklem UVDGM’nin modiilasyon indeksinin hesaplanmasinda kullanilan

_ Vref
M, = V3 (2.41)
(2.40)°daki denklemde yerine yazilirsa UVDGM’nin maksimum modiilasyon indeksi
Mi_maks= 1 olur. Bu deger SDGM’de oldugu gibi UVDGM nin lineer modiilasyon araliginda
da 0< M; < 1’dir. UVDGM tarafindan iiretilen faz-faz geriliminin ana harmonik degeri su

sekilde hesaplanir:
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Vref_maks,UVDGM =+3 Vfaz eff — \/_ (Vl‘ef maks) \/— (}(17—) 0. 707Vda (2.42)

Eviricinin SDGM teknigi ile anahtarlanmasinda faz-faz geriliminin ana harmonik degeri ise

su sekilde hesaplanir:

Vref maks.; SDGM — \/§Vfaz eff — \/— (Vrefmaks) \/_ (Vda) 0. 612Vda (2-43)

Denklem (2.42) ile (2.43) birbirine oranlanirsa,

Vref maks., UVDGM
Vref maks.SDGM

= 1.155 elde edilir (Deniz, 2010).

Elde edilen bu sonug i¢in su yorumlar yapilabilir:

e Ayni modiilasyon indeksi ve ayn1 Vga hat gerilimi i¢in UVDGM teknigi kullanilarak
SDGM teknigine kiyasla evirici ¢ikisinda %15 daha yiiksek gerilim elde edilebilir.
e Aynimodiilasyon indeksinde UVDGM i¢in SDGM teknigine kiyasla daha kii¢lik Va

hat gerilimi kullanilarak her iki anahtarlama teknigi ile eviriciden ayni1 ¢ikis gerilimi

elde edilebilir.

2.7.4. Harmonik Eliminasyonlu Darbe Genislik Modiilasyonu

Yar1 iletken teknolojisindeki gelismeler evirici teknolojilerini de etkilemistir.
Anahtarlama elemanlarinin kapanma siiresi mikro saniyeler seviyesine diismiistiir.
Dolayisiyla evirici devrelerindeki karmasik anahtarlamalar yerini daha basit ve kolay
uygulanabilir hale getirmistir.

Harmonik eliminasyon tekniginde, bosluklar (¢entikler) ile darbeler kare dalganin
onceden belirlenen acilarinda olusturulur. Bu kare dalganin istenmeyen harmonikleri aci
sayisina bagli olarak yok edilir ve ana dalgaya daha diizenli bir degisim verilir. Sekil 2.29’da
HEDGM i¢in faz gerilim dalga seklinde gosterildigi gibi ¢ikis dalga sekli kare dalga
simetrisine sahiptir (Onder, 2010).
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Sekil 2.29. HEDGM i¢in faz gerilim dalga sekli

Periyodik dalga seklinin ¢eyrek dalga simetrisine sahip oldugu kabul edilen HEDGM
metodunda genel fourier serisi soyle ifade edilir (Onder, 2010);

V(t) = Yo 1(ap cosnwt + b, sin nwt) (2.44)
Seklindedir ve buradaki an ve by sabitleri;
an == [, " V(t)cosnwtdwt (2.45)

bo = — [ V(O)sinnotdwt (2.46)

Bagintilariyla hesaplanir. Kosiniislii bilesenler sifir olacagi i¢in an=0 olacaktir. Bu yiizden;
0 . . 4 ~m/2 .
V(D) = X1 (by sinnot) ise bn =~ Jy T V(©)sinnotdwt (2.47)

olur. Genel bagmtilar kullanilirsa ;

faaz sinnwtdwt = %(1 — cosna;) (2.48)
1
fai/z 1 + sinnwtdwt = %cosnak (2.49)
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buradan;

bn = i [1+ 2(—cosna; + cosna, — ... .....+cosnag] (2.50)

4
=— [1+42¥E ,(—=1)K cosnay]

elde edilir. Buradaki k degiskenlerin sayisidir ve a agisinin k sayisiyla ana dalganin kontrolii
saglanir. Boylece k-1 tane harmonik ortadan kaldirilabilir. Bu bagntilara gore 5. ve 7.
harmonikleri yok etmek ve gerilimlerini kontrol etmek istendiginde, yukardaki denklemler

yardimiyla temel dalga, 5. ve 7. harmonikler igin;

b1 = % (1 — 2cosna,; + 2cosna, — 2cosnasg) (2.51)
bs = %(1 — 2cosnba; + 2cosn5a, — 2cosnbaj) =0 (2.52)
b7 = % (1 — 2cosn7a; + 2cosn7a, — 2cosn7a3) =0 (2.53)

elde edilir. Cesitli matematiksel yontemler kullanilarak degeri bilinmeyen {i¢ alfa agis1 da
tespit edilir.

HEDGM tekniginde bilgisayar ve mikroislemciler kullanilarak aci degerlerini ve
harmonikleri gosteren gesitli tablolar hazirlanir. Hazirlanan bu tablolar daha hizli bir
yakinsamay1 saglamak ve baslangic degerleri gercek sonuglara yeterince yakin segmek

i¢indir. Bu da HEDGM tekniginin en zor isidir (Onder, 2010).

2.7.5. Minimum Akim Dalgalanmali Darbe Genislik Modiilasyonu

HEDGM teknigi, diisiik mertebeli harmonikleri ortadan kaldirirken en yakin yiiksek
dereceli harmoniklerin sayisini arttirmasi bu teknigin bir dezavantajidir (Bilhan, 2005).

Bir makinenin harmonik kayiplar1 efektif akim dalgalanmasiyla belirlenebilir.
Makineye ait kagak indiiktanst ile her harmonik gerilime tekabiil eden harmonik akim degeri
bulunur. Makine parametreleri bulunurken 6zellikle rotor sargilarinda bir miktar hataya
sebep olan deri etkisi ihmal edilir. Boylece, efektif akim dalgalanmasi (rms) su sekilde

bulunur (Onder, 2010);

Idalgahhk: \/I§ + Ig + I$+ .
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=\] Bm g Bm oy o Iy Yoy (2.54)
2 2 2 2 “*nogL

Is, I7... . Efektif akim dalgalanmasi (rms) harmonik akimlarini

I3m, Ism ... : Harmonik akimlarinin tepe degerlerini

L : Makinenin faz basina kagak indiiktansini

N : Harmonik derecesini

Vh ' n. harmonigin tepe degerini

s : Ana frekansi

gostermektedir.

Denklemlerden goriildiigii izere lqaigannk akimi a ag1 sayisinin bir fonksiyonu olarak
bulunur. Bu agilar bilgisayar programi yardimiyla hesaplanarak dalgalilik akim degeri
bulunur. Harmonik kayiplarin azaltilmasi yontemine dayanan modifiye adilmis a¢1 tablosu
HEDGM tekniginde daha ¢ok tercih edilir.  Sekil 2.30°da 5. ve 7. harmoniklerin
eliminasyonu sonucu olusan sinyalin harmonik analizi ve Sekil 2.31’de minimum akim

dalgalik metodunda ¢ikig gerilimin spektrum analizi goriilmektedir.

Genlikc
s Temel

S

.3 ! ] < | A —

N .
5 & = 11 13 15
Harmonikler

-

[
(VS )

Sekil 2.30. 5. ve 7. harmoniklerin eliminasyonunun harmonik analizi
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- Harmonilder

Sekil 2.31. Minimum akim dalgalilik metodunda ¢ikis gerilimin spektrum analizi

Sekillerden de goriildiigii gibi 7. harmonik yeniden belirtilmis; ama Il. harmonik bu
defa daha diisiik genlikli hale gelmistir. Ayrica 3 ve 3' in katlar1 olan harmonikler de ihmal

edilmistir.
2.7.6. Ugiincii Harmonik ilaveli Darbe Genislik Modiilasyonu

SDGM’den tiiretilmis olan bu yontem temel olarak SDGM ile aynidir. Bununla
beraber tg¢lincii harmonik ilaveli darbe genislik modiilasyonu yonteminde, adindan da
anlasildig: iizere 3. harmonikler de bulunur. Bu yiizden modiilasyon dalgast SDGM’den

daha fazla modiilasyona izin verir.
V*=V.Sinwt + (1/6)sin3mt (2.55)

Boylece faz gerilimin temel bileseni 3. harmonik bilesenine sahip olsa bile %15.5 kadar bir
artig gosterir. Ayrica 3 fazli evirici ¢ikisinin faz geriliminde bulunan 3 ve 3’iin kati
harmonikler faz-faz gerilim dalga seklinde goriilmezler. Bu teknigin en dnemli avantaji
yiiksek ¢ikis geriliminin elde edilmesidir. Dezavantaji ise faz-notr geriliminde yiiksek
dereceli 3. harmonik bilesenin bulunmasidir. Bununla beraber eger sistem iiggen bagliysa 3
ve 3’lin kat1 harmonikler fazlar arasi gerilimde elimine olacaktir. Sekil 2.32°de UHIDGM

goriilmektedir (Kocalmis ve ark., 2006).
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Sekil 2.32. Ugiincii harmonik ilaveli darbe genislik modiilasyonu

2.7.7. Harmonik flaveli Darbe Genislik Modiilasyonu

Bu yontem {iglincli harmonik ilaveli darbe genislik modiilasyonunun farkli bir
versiyonudur. Bu teknikte frekans diizeltilerek modiilasyon dalgasina bazi harmonikler
eklenmek suretiyle asirt modiilasyona izin verilir. Ayrica iigiincli harmonik ilaveli darbe
genislik modiilasyonu ile benzer olumsuzluklara sahiptir. Sekil 2.33’te 3. ve 9. harmonik

ilaveli darbe genislik modiilasyon isareti goriilmektedir.

3 4 5 6
; ! ! ! ! '
08 : i
0.6 :
02 :
0 ' | 1
0 1 2 3 4 5 6

Sekil 2.33. 3. ve 9. harmonik ilaveli darbe genislik modiilasyon isareti
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2.7.8. Degistirilmis Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu

Bu yontem SDGM’in bir benzeridir. Modiilasyon indeksinin ¢ok yiiksek oldugu bir
degerde SDGM kullanilirsa modiilasyon dalgasinin tepesine yakin gentikler ¢ok biiyiik olur.
Bu da anahtarlama kayiplariin gereksizce olugsmasina sebep olur. Bununla beraber, yiliksek
frekanslardaki anahtarlamalar siirlicii anahtarlarinda ekstra gerilimler olusturacaktir. Bu
sikinttyr ortadan kaldirmak admna degistirilmis Siniizoidal darbe genislik modiilasyonu
yontemi kullanilir. Bu yontemde tasiyici dalgaya ait tepe degeri 60° ile 120° arasinda uzun
bir darbe olusturur. Boylece evirici kare dalgaya yakin bir ¢ikis verir. Bu ydntemin
dezavantaji ise ¢cok karmasik bir yazilima ihtiyag duymasi ve faz-notr geriliminde yiiksek
bir {iglincii harmonik barindirmasidir. Sekil 2.34’te DSDGM’a ait dalga sekilleri

goriilmektedir.

.n,lul.lllj"-' .'-."'II" .-'"'. .-'"- - .

'l,."l "-.' .:.Ilrll. . ' "'|l.' II'-.' li'n',l' .515[] I:I : ||III . flésfu
et VA LR AR
' ' ALY

R e b ’.'5”1“'-—.*.|

| I I

T T

VT TN 1

; | | 1 o1 1 i i i

Sekil 2.34. DSDGM’in dalga sekilleri

2.7.9. Sigma Delta Darbe Genislik Modiilasyonu

Bu yontem gelistirilmis bir darbe genislik modiilasyon teknigidir. Ozellikle sabit
akima ihtiyact olan motor siiriiciileri igin kullanilir. Integratér ve bir schmitt trigger
devresinden meydana gelir. Sigma delta modiilasyonlu bir eviricinin performansi diistiktiir.
Ayrica yiikksek performansh siiriiclilerde anahtarlama frekans1 bagimsiz kontrol
edilemediginden ve integratdr zaman sabitinden dolayr bu teknigin kullanimi1 imkansizdir

(Jacob ve ark., 2010).
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Sigma delta modiilasyon yontemi farkli darbe genislik modiilasyon sistemlerinde
c¢ikis gerilim dalga seklini olusturmada basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Sekil 2.35°te

iki seviyeli sigma delta modiilasyonuna ait blok semasi gériilmektedir.

N v
S > J_ f, >
V*

Sekil 2.35. iki seviyeli sigma delta modiilasyonun blok semas1

Burada; V™: Istenilen cikis gerilimini, V: Olusturulan cikis gerilimi, fs: Orneklenme
frekansin1 gosterir.

Sigma delta darbe genislik modiilasyon yontemi iki seviyelilerde kullanildigi gibi
cok seviyeli dalga seklinde de kullanilabilir. Bunu gergeklestirmek igin Sekil 2.36’da

gosterilen blok semadan yararlanilir.

+ e € v
KS > | f, —>
v g

Sekil 2.36. Cok seviyeli sigma delta modiilasyonun blok semasi

Burada; K Katsayisi: Integrator kazancim ifade eder. Ayrica fs giic devresine gore
secilmelidir (Manjrekar, 1996).
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3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. SDGM ve UVDGM Eviricilerinin Benzetimleri

Sebekeden bagimsiz iki seviyeli SDGM ile ii¢ seviyeli UVDGM kontrol yontemi

kullanilarak Tablo 3.1’de verilen parametreler yardimiyla benzetimler gergeklestirilmistir.

Tablo 3.1. M; ayni Vga gerilimleri farkli olan R/R-L yiiklii SDGM ve UVDGM ig¢in benzetim parametreleri

Evirici Giris Gerilimi (Vaa) | SDGM =777.817 V , UVDGM = 550.082 V
Sebeke Frekansi 50 Hz

Transformator 4.5 KVA

Filtre 200 W(aktif), 1.4 KVAR (Kapasitif), 380 Vtt (rms)
Modiilasyon Indeksi (M) 0,8

Yiik: R icin 4 KW (aktif)

Yiik: R-L i¢in 4 KW (aktif), 1.5 KVAR (Endiiktif), 380V1t (rms)

Benzetimler neticesinde SDGM ve UVDGM ig¢in ¢ikis gerilimlerinin Tablo 3.1°deki
parametreler kullanilarak hesaplanirsa teorik olarak asagidaki gibi bir degerde olmasi

beklenir.

Vs soom = Mi. =% = 0,8 . 722 = 311,126 V (Akmaz ve ark., 2016).

Vs uvpem = 0.707.Mi. Vda = 0.707.0,8.550.082 = 311.126 V (Deniz, 2010).



3.2. R/R-LYiiklii iki Seviyeli SDGM Eviricinin Benzetimi

SDGM kontrol yontemi kullanilarak R / R-L yiikli iki seviyeli bir eviricinin

benzetimi yapilmistir. Bu teknikte su adimlar izlenmektedir:

1. Farkli genlik ve frekanstaki siniizoidal referans isareti daha yiiksek frekansl ticgen
dalga tasiyici isaretle karsilastirilmasi yapilir.
2. Olusan kesigsim noktalartyla anahtarlama elemanlarinin anahtarlama siireleri ve gii¢

anahtarlar i¢in gerekli olan tetikleme sinyali elde edilerek uygulanir.

Sekil 3.1’de R / R-L yiiklii iki seviyeli SDGM kontrollii eviricinin MATLAB/Simulink
benzetim modeli verilmistir. Sekil 3.2°de her faz degeri i¢in siniis gerilimlerinin hesaplandigi
bloklar, Sekil 3.3’te sin(wt) degerinin hesaplandigi blogun i¢ yapisi, Sekil 3.4’te sin(wt-120)
degerinin hesaplandigi blogun i¢ yapist ve Sekil 3.5°te ise sin(wt+120) degerinin

hesaplandig1 blogun i¢ yapis1 verilmistir.
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Sekil 3.1. R / R-L yiiklii iki seviyeli SDGM eviricinin benzetimi
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Sekil 3.2. Her faz degeri igin siniis gerilimlerinin hesaplandigi bloklar
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Deg->Rad

2°pi

Sekil 3.3. Sinwt degerinin hesaplandigi blogun i¢ yapisi
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Sekil 3.4. Sin(wt-120) degerinin hesaplandig1 blogun i¢ yapisi
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3.3. R/R-LYiiklii Ug¢ Seviyeli UVDGM Eviricinin Benzetimi

Bu boliimde ti¢ seviyeli UVDGM kontrol yontemi kullanilarak R / R-L yiikli bir
eviricinin benzetimi yapilmistir. Sekil 3.6’da R / R-L yikli ii¢ seviyeli eviricinin
MATLAB/Simulink modeli goriilmektedir. Sekil 3.7°de ise R / R-L yiikli ii¢ seviyeli
UVDGM eviricisi ve bu eviriciye ait ¢ikis sinyallerinin iretildigi MATLAB/Simulink

benzetim modeli goriilmektedir.
MATLAB/Simulink benzetimin yapilmasinda su adimlar izlenir;
Gerilim vektoriiniin hangi sektore diistiigii tespit edilir.

Vektoriin sektor icinde hangi bolgeye diistiigii tespit edilir.

Anahtarlama siireleri hesaplanir.

~ W n e

Her bir sektoriin her bir bolgesi i¢in anahtarlarin anahtarlama siralari belirlenir ve

uygulanir.
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Sekil 3.6. R / R-L yiiklii ii¢ seviyeli UVDGM eviricisinin giris sinyallerinin iretildigi MATLAB/Simulink benzetim modeli

59

—=
I
-]




£
@ Dal

-|- Dal

—

£
@ Dbl

a4

£
@ Db2

gak

| oo
FQ—®  Mean
—H labc E
m
ga9 ﬂ In:i::::um it ele ait | ekl gu
e X fictive & Reaclve Power
v
T D
Db3
@ gall ﬂ plim
£ d
M O
] —a| A - a4 Bl a4 Vaiac— .
ale %% bjo—a) & bfe a8 " s
ac U 5 ej—alc o .= e
@ A0 [3B0Y 4.5 kWA Thres-Phase Three-Phase
Transfomator W Msasurement | | MeasurementZ
m U
€ gall —G
D4 E 4
v
I
oo o
4 @ o L ) L )
m U
Filtre R <=> Rl
@l ‘G Yok Yiki
£ d
v 1 L — I
200 Wiaktif) 4 KW(akif) 4KW {akiif
14 KVAR (Kapasitif) 380 Vit (rms) 1.5 KVAR (Endikuf)
380 Vit (rms) IR0V (rms)

Sekil 3.7. R/ R-L yiiklii ti¢ seviyeli evirici ve evirici ¢ikis sinyallerinin MATLAB/Simulink benzetim modeli
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Sekil 3.8. Uc seviyeli eviricinin sektor tespiti

Sekil 3.8’de li¢ seviyeli eviricinin sektdr tespitinin nasil yapildigi gosteren bloklar
verilmistir. Burada giris kismina uygulanan gerilim vektoriiniin a¢1 bilgisinden yola ¢ikarak
oncelikle sektor tespiti yapilir. Ug fazli gerilimler abc-dq clark doniisiimii yapan bloga
baglanarak gerekli doniisiim faaliyeti ger¢eklestirilir. Gerilim vektorleri d-q ekseni lizerinde
taniml1 bir uzay vektore doniistiikten sonra (Vref), vektore ait genlik ve ag1 degeri hesaplanir.
Vektoriin a¢1 bilgisine bakarak sektor tespiti gergeklestirilir. Sektér blogunda ag1 degerine
bakilarak gerekli kiyaslama yapilir. Eger gerilim vektorii 0° < a < 60° ise birinci sektorde,
60° <a < 120° ise ikinci sektorde, 120° < o < 180° ise iiglincii sektorde, 180° < a < 240°
ise dordiincii sektorde, 240° < a < 300° ise besinci sektorde, 300° < a < 360° ise altinci
sektorde yer alir. Daha sonra vektoriin ilgili sektdriin hangi bolimiine diistiigii tespit edilir.
Bu yiizden modiilasyon indeksi (m), m; ve m; olarak bilesenlerine ayrilir ve bdlge tespiti
yapilir. Sekil 3.9’da modiilasyon indeksinin bilesenlerine ayrilisinin nasil hesaplandigi

verilmistir. Onceki béliimlerde anlatilan hesaplamalara gére modiilasyon indeksi (M), m;

ve m; bilesenlerine ayrilir.
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Sekil 3.10. Bolge tespit blogu
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Sekil 3.10°da bolge tespit blogu verilmistir. Vektoriin konumu belirlendikten sonra
gelen adim anahtarlama sinyallerinin belirlenmesidir. Sekil 3.11°’de UVDGM anahtarlama

blogu goriilmektedir.
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Sekil 3.11. UVDGM anahtarlama blogu

Burada verilen bloklarin her birinde her sektor igin ayri ayri anahtarlama siireleri
hesaplanmaktadir. Sekil 3.12°de 1. Sektor igin yapilan anahtarlamalara ait hesaplarin oldugu
bloklar yer almaktadir. Burada sektdrdeki her liggen icin ayr1 ayr1 hesaplama yapilmigtir.
Sekil 3.13’te UVDGM 1.sektor 1.bolge anahtarlama blogu verilmistir. Sekil 3.14’te
UVDGM 1.sektor 2.bolge anahtarlama blogu, Sekil 3.15°te UVDGM 1.sektor 3.bolge
anahtarlama blogu, Sekil 3.16°’da UVDGM 1.sektor 4.bolge anahtarlama blogu verilmistir.
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Sekil 3.12. UVDGM 1.sektor anahtarlama blogu
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Sekil 3.13. UVDGM 1.sektor 1.bolge anahtarlama blogu
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Sekil 3.14. UVDGM 1.sektor 2.bolge anahtarlama blogu
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Sekil 3.15. UVDGM 1.sektor 3.bolge anahtarlama blogu
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Sekil 3.16. UVDGM 1.sektor 4.bolge anahtarlama blogu

Sonra tiim bu bolgeler ve sektorler igin hesaplanan anahtarlama sinyalleri Sekil
3.1’deki UVDGM anahtarlama blogundan ¢ikarak ti¢ fazli li¢ seviyeli izole kaynakli kaskat
bagl Sekil 6.2°de verilen evirici bloguna uygulanir. Sekil 3.17°de ti¢ fazli ii¢ seviyeli evirici

blogu verilmistir.
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Sekil 3.17. Ug fazli ii¢ seviyeli evirici blogu

UVDGM sinyalleri uygulanan eviriciye bir yiik baglanarak ¢ikis akim ve gerilimleri
gozlenmistir. Sekil 3.18”de eviriciye baglanan bir R / R-L yiikii goriillmektedir.
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Sekil 3.18. Ug seviyeli ii¢ fazh evirici ve R / R-L yiikii

3.4.  Mi aym Vda Hat Gerilimleri Farkh Olan R Yiiklii SDGM ile UVDGM

Eviricilerinin Benzetim Sonuc¢lar:

Tablo 3.1°de verilen parametreler kullanilarak Mi ayni Vga gerilimleri farkli olan R

yukli iki seviyeli SDGM ile ii¢ seviyeli UVDGM ’nin benzetimleri yapilmistir.

3.4.1. RYiiklii Iki Seviyeli SDGM Eviricinin Benzetim Sonucu

SDGM eviricisinin benzetim sonucu Tablo 3.1°deki parametreler kullanilarak elde
edilmistir. Bu parametrelerden M; ayni Vga hat gerilimlerinin ise farkli oldugu R yiikli
SDGM’nin benzetim sonuglarindan la, Iv, lc akim dalga sekilleri Sekil 3.19°da; bu akimlarin
harmonik spektrumu ise Sekil 3.20°de verilmistir. Va, Vb, V¢ gerilim dalga sekilleri Sekil
3.21°de; bu gerilimlerin harmonik spektrumu ise Sekil 3.22°de verilmistir. Aktif ve reaktif

giice ait dalga sekli ise Sekil 3.23’te verilmistir.
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Sekil 3.19. M;ayni Vg, gerilimi farkli olan R yiiklii SDGM’nin I, Iy, Ic akim dalga sekilleri
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Sekil 3.20. Mjayn1 Vg, gerilimi farkli olan R yiiklii SDGM’nin I, Iy, Ic akimlarinin harmonik spektrumu
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Sekil 3.21. Mjayn1 Vg, gerilimi farkli olan R yiikli SDGM’nin Va, Vb, V¢ gerilim dalga sekilleri

14 R Yiikll Gerilim Harmenigl (50Hz) = 316.2 V, THE = 2.6T %
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Sekil 3.22. M ayn1 Vga gerilimi farkli olan R yiiklii SDGM’nin Va, Vb, V¢ gerilimlerin harmonik spektrumlari
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Sekil 3.23. M ayn1 Vg, gerilimi farkli olan R yiiklii SDGM 'nin aktif ve reaktif gii¢ dalga sekli

3.4.2. RYiiklii U¢ Seviyeli UVDGM Eviricinin Benzetim Sonucu

UVDGM eviricisinin benzetim sonucu Tablo 3.1°deki parametreler kullanilarak elde
edilmistir. Bu parametrelerden Mjayn1 Vga hat gerilimlerinin ise farkli oldugu R ytiklii ti¢
seviyeli UVDGM nin benzetim sonuglarindan la, Ip, Ic akim dalga sekilleri Sekil 3.24°te; bu
akimlarin harmonik spektrumu ise Sekil 3.25’te verilmistir. Va, Vb, V¢ gerilim dalga sekilleri
Sekil 3.26’da; bu gerilimlerin harmonik spektrumu ise sekil 3.27’de verilmistir. Aktif ve
reaktif giice ait dalga sekli ise Sekil 3.28’de verilmistir.
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Sekil 3.24. M;ayni Vg, gerilimi farkli olan R yiikli UVDGM’nin I, Iy, Ic akim dalga sekilleri
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Sekil 3.25. Mjayn1 Vg, gerilimi farkli olan R yiikli UVDGM’nin I, Ip, Ic akimlarinin harmonik spektrumu
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Sekil 3.26. Mj ayn1 Vga gerilimi farkli olan R yiiklii UVDGM nin V,, Vb, V¢ gerilim dalga sekilleri
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Sekil 3.27. Mjayn1 Vga gerilimi farkli olan R yiiklii UVDGM nin Vg, Vy, V¢ gerilimlerin harmonik spektrumlari
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Sekil 3.28. M ayn1 Vg, gerilimi farkli olan R yiiklii UVDGM nin aktif ve reaktif giic dalga sekli

3.5. Mi Aym Vda Hat Gerilimleri Farkh Olan R-L Yiiklii SDGM ile UVDGM

Eviricilerinin Benzetim Sonuc¢lari

Tablo 3.1°deki parametreler kullanilarak iki seviyeli SDGM ile ii¢ seviyeli
UVDGM’nin benzetimleri yapilmistir.

3.5.1. R-L Yiiklii iki Seviyeli SDGM Eviricinin Benzetim Sonucu

SDGM eviricisinin benzetim sonucu Tablo 3.1°deki parametreler kullanilarak elde
edilmistir. Mi ayn1 Vga hat geriliminin ise farkli oldugu R-L yiiklii SDGM’ nin benzetim
sonuglarindan la, b, Ic akim dalga sekilleri Sekil 3.29°da; bu akimlarin harmonik spektrumu
ise Sekil 3.30’da verilmistir. Va, Vi, V¢ gerilim dalga sekilleri Sekil 3.31°de; bu gerilimlerin
harmonik spektrumu ise Sekil 3.32°de verilmistir. Aktif ve reaktif giice ait dalga sekli Sekil

3.33’te verilmistir.
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Sekil 3.29. Mjayn1 Vg gerilimi farkli olan R-L yiiklii SDGM’nin I, Iy, Ic akim dalga sekilleri

14 R - L Ylkll Akim Harmenlgl (50Hz) = 9.119 A, THB = 2.57 %
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Sekil 3.30. Mjayn1 Vg, gerilimi farkli olan R-L yiikli SDGM’nin I, Iy, Ic akimlarimin harmonik spektrumu
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Sekil 3.31. Mjayn1 Vg, gerilimi farkli olan R-L yiikliit SDGM’nin Va, Vy, V. gerilim dalga sekilleri

R - L ¥iikli Gerilim Harmenigl (50Hz) = 307.9 V, THB =2.74 %
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Sekil 3.32. Mjayn1 Vg, gerilimi farkli olan R-L yiiklit SDGM 'nin V3, Vb, V¢ gerilimlerin harmonik spektrumlar
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Sekil 3.33. Mjayn1 Vg, gerilimi farkli olan R-L yiiklii SDGM’nin aktif ve reaktif gii¢c dalga sekli

3.5.2. R-L Yiiklii Ug¢ Seviyeli UYDGM Eviricinin Benzetim Sonucu

UVDGM eviricisinin benzetim sonucu Tablo 3.1°deki parametreler kullanilarak elde
edilmistir. Bu parametrelerden Mi ayni1 Vga hat geriliminin ise farkli oldugu R-L yiikli
UVDGM’nin benzetim sonuglarindan la, Ip, lc akim dalga sekilleri Sekil 3.34’te; bu
akimlarin harmonik spektrumu ise Sekil 3.35’te verilmistir. Va, Vb, V¢ gerilim dalga sekilleri
Sekil 3.36°da; bu gerilimlerin harmonik spektrumu ise Sekil 3.37°de verilmistir. Aktif ve

reaktif giice ait dalga sekli ise Sekil 3.38’de verilmistir.
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Sekil 3.34. Mjayn1 Vg, gerilimi farkli olan R-L yiikli UVDGM’nin I, lp, Ic akim dalga sekilleri

R - L Yikli Akim Harmonlgl (50Hz) = 9.575 A, THB = 1.52 %
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Sekil 3.35. Mjayni Vg, gerilimi farkl olan R-L yiikli UVDGM’nin |, lp, Ic akimlarimin harmonik spektrumu
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Sekil 3.36. Mjayn1 Vg, gerilimi farkli olan R-L yiiklii UVDGM nin V3, Vi, V¢ gerilim dalga sekilleri
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Sekil 3.37. M; ayn1 Vg gerilimi farkli olan

R-L yiikli UVDGM’nin Vs,
spektrumlari
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Sekil 3.38. Mjayn1 Vga gerilimi farkli olan R-L yiiklii UVDGM nin aktif ve reaktif gii¢ dalga sekli
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4. SONUC ve ONERILER

Darbe genislik modiilasyon teknikleri kiyaslandiginda bu tekniklerin birbirlerine
kars1 ¢esitli tistlinliikleri vardir. Bu teknikler igerisinde en yaygin olarak kullanilan iki teknik
karsimiza ¢ikmaktadir. Biri SDGM teknigi, digeri ise UVDGM teknigidir.

Mikroislemcilerde yasanan gelismelerle beraber yeni darbe genislik modiilasyon
teknikleri gelistirilmistir. UVDGM teknigi, bu gelismenin bir iirliniidiir. UVDGM ile ¢ikis
gerilimi istenilen frekans ve genlikte ayarlanmakta ve mikroislemciler yardimiyla olduk¢a
kolay bir sekilde uygulanabilmektedir.

Bu tez caligmasinda sebekeden bagimsiz iki seviyeli SDGM ile ii¢ seviyeli UVDGM
eviricilerinin MATLAB/Simulink benzetim modeli gergeklestirilmistir. Yapilan benzetimler
neticesinde: Mjayn1 Vga hat gerilimleri farkli olan SDGM ile UVDGM eviricilerinin R yiiklii

benzetim sonuglar1 Tablo 4.1°de; R-L yiiklii benzetim sonuglari ise Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablodaki verilerden yola gikarak;

1. Aym ¢ikis gerilimi elde etmek i¢cin UVDGM tekniginde SDGM teknigine kiyasla
daha kii¢tik Vda hat gerilimi kullanilir. Diger bir ifadeyle UVDGM tekniginde daha
diisiik giris gerilimi kullanilarak ayni ¢ikig gerilimi elde edilir.

2. UVDGM teknigi SDGM teknigine kiyasla daha diisitk harmonik bozunuma sahiptir.

3. Teorik olarak hesaplanan ¢ikis gerilimi ile benzetimler neticesinde elde edilen ¢ikis
gerilimleri birbirine yakindir.

4. Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de R / R-L yiikli SDGM ve UVDGM benzetimi sonucunda
elde edilen akim ve gerilime ait toplam harmonik bozulma seviyesinin uluslararasi
standartlarda belirtilen deger olan akim i¢in %3, gerilim i¢in %5’in atinda oldugu
goriilmektedir.Boylece yapilan benzetim ¢aligmasinin sonucunun dogru ve

standartlar1 sagladig1 da tespit edilmistir.



Tablo 4.1. Mjaym Vg, gerilimleri farkli olan R yiiklit SDGM ve UVDGM 'nin benzetim sonuglari

SDGM UvDGM
Giris gerilimi (Vda) 777,817V 550.082 V
Teorik Benzetim Teorik Benzetim
Sonug Sonucu Sonug Sonucu
Cikis gerilimi (Etkin deger)
311126V | 3162V | 311.126V | 3154V
Yik Akimi % (THB) %2.67 %1.55
Yk Gerilimi % (THB) %2.67 %1.55

Tablo 4.2. M; ayn1 Vga gerilimleri farkli olan R- L yiiklii SDGM ve UVDGM ’nin benzetim sonuglari

SDGM UVvDGM
Girig gerilimi (Vda) 777,817V 550.082
Teorik Benzetim Teorik Benzetim
Sonug Sonucu Sonug Sonucu
Cikis gerilimi (Etkin deger)
311.126V | 3079V | 311126V | 3179V
Yik Akimi % (THB) %2,57 %1,63
Yik Gerilimi % (THB) %2,74 %1,52
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Sonug olarak, ¢ok seviyeli eviricilerden SDGM ve UVDGM eviricilerin kiyasi
yapildiginda UVDGM eviricinin SDGM’ye gore daha az harmonik bozuluma sahip oldugu,
daha diisiik hat gerilimi ile aym ¢ikis gerilimi elde edildigi tespit edilmistir. UVDGM
eviricisine ait bu ozellikler géz 6niine alindiginda UVDGM tekniginin SDGM teknigine
nazaran daha iyi bir performans gosterdigi hem teorik olarak hemde benzetimler neticesinde
tespit edilmistir.

Bu evirici tiirlerinin genis bir uygulama alan1 oldugundan, gerek akademik alanda
gerek de endiistriyel alanda AR-GE ¢alismalar siirekli yapilmaktadir. Bu yiizden bu alan
popiilerligini yitirmeyecegi gibi bu alanda yapilacak daha optimum 6zellikli evirici ciddi bir
kazang saglayacaktir. Dolayisiyla gelismeleri takip etmek ve daha optimum &zellikli evirici

tasarimi gerceklestirmek gittikce nem kazanmaktadir.
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