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ABSTRACT

This paper presents the harmonic elimination
technique for a single phase ac-ac converter. Furst,
the harmonic elimingtion technigue for ac-ac
converter has been described. Then, ac-ac converter
Jeeding an. R-L load has been modelled in PSPICE
Ppackage program. IGBT switching devices has been
used in the model. PSPICE model of the devices has
been provided fram their manufacturer company in
order 1o get more realistic results. Simulation results
which demostrate a number af harmonic elimination
in the owtpwt voltage for various conditions are
* presented,

1. GIRiS

Yakm zamanlarda kats hal g elektronigi elemanlan
teknolojisinde yaganan gelismeler,elekiriksel
sistemnlerin performansim dilzelmesi ydninde olumlu
etkiler yapmugtir, Eviriciler, geviriciler, regillatdrler,
kiyicillar ve daha birgok alanda kullamlan ba
clemanlarmn hizh kontrolit ile, girigteki gerilunin
blylklifl ve/veya frekensi kontro! edilebilir. Bununla
birlikte bu y8ntem, snahtarlanarak kontrol edilen gikig
geriliminin  dalga  geklinde hermoniklerin  ve
dolayisiyla ilave kayiplarin olugmasmna neden olur ve
bu da sistem gilg faktirlintin azalmasina yol agar. Bu
nedenle anahtarlama ile yepilan konwolde, ¢k
gerilim dalps geklindeki ans barmonife yakmn olan
harmoniklerin  bfiyiklidinin minimum colmast
ytniinde bir anahtarlama stratejisi uygulanmalidir, [1]
Ceviricinin kiyter modinda ¢ahgmast durumunda
performanst dizeltilebilir. Bu durumda anshtarm
iletim/kesim stirelerinin kontrolil ile girigteki besleme
gerilimi kiyilarak istenilen ¢ikig gerilimi elde edilir.
AC-AC geviricinin yapisi Sekil-1’de verilmigtir.
Ceviricide S1 anahtan iletimde iken , y0k Ozerinde
girig gerilimi gBritlir ve glig kaynaktan ylke aktanlr
(Vyox =Yy ). S1 anahtan kesime sokuidufunda aym
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Sekil-1. AC-AC Ceviricinin Yapis:

anda S2 iletime sokularak ‘indiktif karekteristikli
akimin bu anahtardan dolagmas: safifant, Bu dunmda
Vyu =0V olur. Burada S2 anahtart bogluk diyodu gibi
caligrr ve sadece inditktif yitkler igin bu anahtara gerek
duyulur, Omik karakteristikli yiiklerde ise bu anahtarm
kullamimasma gerek yoktur. Ceviricinin ¢ikig
geriliminin girig gerilimi cinsinden ifedesi;

Burada d, gbrev periyodudur ve;
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Burada o, S1 anahtarmm iletimde kalma sfiresi, tq
aynt anahtarin kesimde kalma siresi ve T, de
anahtarlama periyodudur.

Sekil-1’deki S, ve S; anshtarlant ¢ift y&nl
anahtar{ardir. Giinfimilzde modill olarak ¢ift ySnlo
anahtar bulunmadifindan dolay: bu anahtarlar mevewt
anahtarlar kullanarak gerceklegtirmek gerekir. Cift
.yGnl{l anahtar yapisi farkl gekillerde olugturulabilir,
Bu caligmada kullamlan ¢ift ySnld anahitar Sekil-2'de
gosterilmigtir. Bu anshtarm tercih edilme sebepleri
[2}'de bulunabilir,
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Sekil-2. Cift Yonin Anahtzrn Yapiss

2, HARMONIK ELIMINASYONU
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Sekil-3. Cikag Gerilim Dalga Sekli

AC-AC goviricinin krythmg ¢ikag geriliminin dalga
sekli Sekil-3’de gOsterilmigtir. Bu jgaretin harmonik
bilegenleri fourier analizi ile hesaplanir, Genel olarak
fourfer denklemi ;

t'(e)n-z—-+ z[l[a,,coms)+(b,,sinna)] 3)
n=

bursda g, iyaretin ortalama defieridir. Cikig gerilim

dalgn geklinde verilen oy, ap, o3 ategleme agilari. gy, 8,

. ve b, katsayilan vasuas?rla hesaplanir;
2 = 2 [ro(0a(ot) @
b, =%T£vo(t)wm(mld(m) )
8 =%’_g’v°(asnm(m)d(m) )

gikig gerilim dalga gekli #/2 etmafinda simetrik ve
sinfizoidal fonksiyona sahip oldufundan denklem (6);

an=i-sz(mhhn(mt)d(ou)=f'ﬂ?in(m)slnnwd(m)

(N
formunn alir. Sekil-3'te ghsterilen gikig perilim dalge
geklindeld agt deferleria;,az ve a;, denklem (7) de
yerine kormlarak denklem (8)’e ulaglir.

oo = Ftnforbtnnes o)+ o orhim{onir)
l ®
Bu denklemds integral almirsa;

2 |sin{l+nkst sin(l-n)mtl“z'% 9

1=| 1+n 1= g

By =

smur deferlerini yerine koyarak;

a, 1:[_(l:l -t si:n(n-i-l)nn] (10

n-1 n+1

Boylece genel a, ifadesine ulayilw. Ceyrek dalga
simetrisinden dolayr;

by=0 11)
a,’in defierini bulmek fizere denklem (8)'de n=I1
yezilirse;

a1=§[“f‘ m(mhm(m)a(m)+"ﬁin(m)ssn(m)u(m)}
| Iy

(12}
bulunur ve integral almirsa;

‘%
2 sin2ei|"%2
ay= ;‘

2
bulunur. Burada bilinmeyen olarak o, o, o3 aglsn
meveuttur., Bu agilan heseplamak igin fig tame
gsmirlama denklemi gereklidir. Bu denkiemlerin
yardmu ile bilinmeyen aguar hesaplanabilir. Bu
denklemler ;

2
. az, -
1. SI“K%'[IGII-—smzmi 2]

(13)
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2 layas

2. a{n}»0
3. a{m)=0

Burada a, ¢tkig igaretinin ana harmonifi, n; ve n;
elimine edilecek harmoniklerdir. K ise; ana yik
gerilim bilegeninin tepe defieri ile, giriy kaynak
geriliminin tepe deferi arssmdaki orandir. Sinirlama
denklemlerinin sayis: kaynak gerilim periyodunun her
geyreftindeki enahtarlama sayisma egittir. Bu durum,
anahtarlama sayismm arttinimastyla ¢ikigta daha fazla
harmonigin elimine edilmesi anlamma gelmektedir.
IGBT'lerin  enshtarlama  seyilarinm  segiminde
optimum nokta bulunmahidir, CiinkD, ¢ok sayida
harmonifi elimine etmek Gizere anahtarlama sayisimin
arttiriimast, anahtarlama kaymplarmimn ve
mikvoiglemcinin  iglem kapasitesinin artmas) ile
sonuglenacaktr [3]. Yani harmonik kayiplar ile yiiksek
anahtarlama frekangmdan anghtarlama
kayiplarnm optimum bir nokteda dengeleyecek sekilde
hesaplamatarm yapilmas: gerekir.

3.ATESLEME ACILAli{ININ
BELIRLENMES
Bilinmeyen o  agilarmin hesaplanmasinda,

simrlandiriloy  denklemlerden (Fy, Fa  ...,Fa)
faydalamlir. Bu denklemler nonlineer olduklanindan
¢bzlme ancak sayisal teknikler kullamlarak
ulagilabilir. Newton-Raphson yontemi ile istenilen ag
defierleri bulunabilir, Yontem agafidaki gibi
uygulame:
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1.F(a)=0 burada F=[F; F;.... FyJ" ve
o=fe,” o” ... o”]" tdir,

2. o’nmn baglangig degerleri igin bir tahmin yap.
o’=la,’ a0 ... "

3, F'nin baglangig deferini hesapla,
F=F(a®
4, lacobian matris formuna al,
8Fl aFI (Y] aFI
da; da, day
lér;lna_& &y
oa| |0a; da, Oy
OFy Oy, OFy]
ooy &a; Gay
Taylor apilimma gore ;

f (a+An) = () +Aof “(atg)’dir. Denklemi saglayan
kdk oldufumdan, Roay+An)~0'dr ve bu durum genel
denklemde yerine yazilirsa ;

0= f{ag) +Aof *(cto)

Buradan, Ao=-fag)® f (o)™ ve

A= Fo¢(I°)! ile a’nm artiriom hesaplanir,

" & onm yeni deBeri o’=a,t+Aq ile verilir,
Benzer sekilde, aymi gevrim o' igin tekrar edilir ve
yeni A, defieri hesaplanarak pergek koke daha y -.mn
olan yeni o’ defferine ulagilir. Iterasyona bu gekilde
Are sifira egit oluncaya kadar veya gok kitglik bir defier
almeaya kadar devam edilir. A igin gart safilandinda
iterasyon sona erdirilir ve o deferine ulaglir,
Cézimin yakmsemas: igin baglangie degerlerinin
segimi Onemlidir,. Bunun igin her iterssyonda
yokinsama kontrolit yapilmal ve gayet ¢Ozilm
weksiyorsa, yeni baglangig deflerlerl segllerek
iglemlere yeniden baglanmalydir, Yakmsamanm olmas
igin ;

0SoySa350;.... S anSn/2
olmaldrr, Iraksamanmn oldufu durumlarda Ac’nin
negatif deferler aldifh goridtir,

4. R-L YOKLU AC-AC CEVIRICININ
PSPICE MODELI

AC-AC gevirici, PSPICE paket programu ile

modellenerek  simillasyonun yepilmigtr, AC-AC
goviricinin devre yapisi ve PSPICE programmda
kullamlan dOigtm numseralar  Sekil-4’de verilmigtir,
Devrede kullamlen anahtarlarm modeli gergefe daha
yakin sonuglar elde etmek igin @iretici firmalarmdan
temin edilmigtir [4].
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Sekil-4. R-L Ykl AC-AC Covirici

Va gerilim kaynsfi, akmm Olgmek igin PSPICE
programmm 8zzlliginden dolayr devreye konmugtur
ve 0 V' . AC-AC geviricinin PSPICE program
agafida verilmigtir:

VS 1 0SIN(0220V SOHZ)
VA 4 7 DC OV

DI 3 1 DMOD

D2 3 4 DMOD

D3 5 4 DMOD

D4 5 0 DMOD

XIGBTa 1 2 3 IRGBC40U
XIGBTb 4 2 3 IRGBCAOU
XIGBTc 4 6 5 IRGBCAOU
XIGBTd 0 6 5 IRGBC40U
.SUBCKT IRGBCA0U 71 72 74

— Uretici firmadan temin edilen
IRGBCA0U modeli

.ENDS IRGBC 40U

. MODEL DMOD D ( 18=2.22E-15 BV=12030V

IBV=13E-3 CJO=0 TT=0)

R78 10

L 8 0 160MH

. OPTIONS ABSTOL=1.00N RELTOIL~0.01

VNTOL=D.01 ITL4=1400 ITL5=0

.PROBE

. four 50
END

-

V()

Devrede kullamylan IGBT” ler 600V,40A, 24 ns
iletime girme zamem we 250 bs kesime girme
zamanma sshiptir. Bu IGBT’lerin PSPICE modeli
IRGBCAQU ile tammtanmegtr, Bu mode] (retici firma
tarafindan hazirlammugtr ve SUBCKT ile program
icerisinde bir dallanma geldinde tarumlanmgtr, Bu
tmmmlama .ENDS IRGBC40U® ya kadar sfirer. Aym
gekilde, divodlara iligkin PSPICE model DMOD ile
tanumlanmgtir, IGBT lerin modeldeki stirme igaretleri
igin gerekli stireler Bolim 3'de belirtildigi sekilde
Onceden elimine edilecek harmonik sayisma bagh
olerak hesaplanmig ve modelde kare dalga seklinde




5. SIMULASYON SONUCLARI

$ekil-4'deki devrede R=10 £, L=100 mH’lik bir yik
kullamlarak degigik K defierleri ve elimine edilecek
harmonik sayilan igin pspice simiilasyonu yapilmugtir,
$ekil-5, d=0.5 grev periyodn (K=0.6) i¢in harmonik
eliminasyonsuz ve tek agih ¢ikig geriliminin ve yik
akimmm dalga gekillerini gstermektedir, Sekil-5’den
de gorillecefi gibi yitk akimmm gekli sintls formundan
olduk¢a uzaktir. $ekil-6 ise aym sgartlarda ¢ikig
geriliminin frekens spektrumumu gistermeltedir, Ana
harmonifie en yakin olan 3. harmonifin genlifi ana
harmonifin %53.23°0 gibi oldukga bbytlk bir degere
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Yitk Alomm (A)

0.04

1] 0.01 0.03

0.02
Zamen (ms)
Sekil-5. Tek Agih ve d=0.5 Gorev Periyodu igin Cikg

Gerilimi ve YUk Akimmn Dalga Sekilleri
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e
n
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§

0 | I 1 3
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Harmonik No
Sekil-6. Tek Agih ve d=0.5 Gorev Periyodu igin Crlag
Geriliminin Frekans Spektrumu

Harmonik eliminasyonu igin ik olarak g¢ikig
geriliminin yan periyodunda 3 pals olacak gekilde
(harmonik eliminasyon sayisr=2) ategleme agilan
Boliim.3’de belirtildigl gibi hesaplanmig ve bu agilar
icin pspice’da sthme igaretleri firetilerek Sekil-4’deki
devrenin modeli galighmimgtir. Bu tip ¢ikg gerilim
dalga sekiindeki baskin bilegen 7.harmonik olacetir
{5]. Omek olarak bu harmonik K=0.5 igin %6401k bir
degere sohiptir, Bu ylzden harmonik eliminasyonu 7
ve dahs kigltk bir harmonifi elimine ederek
yapilmalidur.

Sekil-7’de  K=0.6 igin ve 3.&5. hamonik
eliminasyonlu ¢ikig geriliminin ve yiik alaminm dalga
sekitleri gOsterilmigtir, $ekil-8 ise aym sartlarda gikiy
geriliminin  frekans spektrumunu  gbstermektedir,
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Sekil-7. K=0.6 ve 3.&5. Harmonik Eliminasyonin
Cikig Gerilimi ve Yok Alaoumn Dalga Sekilleri

O 11 13 15
Hammonilk No
Sekil-8. K=0.6 ve 3. & 5. Harmonik Eliminasyonlu
Cikig Geriliminin Frekans Spektrumn

Buradan da gbrildogn gibi 7. harmonik oldukea
bagkindir ve ana harmonifin K=0.6 degeri igin
%58.6's1 kadardir. Sistem tek fazlt oldufiundan en
yekmn ik iki harmonigi elimine etmek daha uygun
olecafndan burada 3. ve 5. hanmonikler e¢limine
edilmistir, Fakat 3-fazhi sistemlerde fic ve figln katr

hermonikler  yik  (Ozerinde  g6riilmediginden
eliminasyona, en yakin olarak 5. harmonikten
baglamak gerekir.

Sekil-9, K=0.4 i¢in 3.&5.&7. harmonik eliminasyonlu
gikig gerilimin ve y0k akimm dalga gekillerini
gostermekte ve Sekil-10 ise bu duuma ait yik
geriliminin frekans spektrumuny vermekiedir. Burada
da 9. harmonik baskin gbzikmektedir, Fakat bu
harmonifin frekens) ana harmonikten olduk¢a uzak
olduunden yliklin inditktans: bu harmonigi yeterince
filtre etmekte ve dolayissyla Sekil-9°da da gfrildiipg
gibi yilk akimmdaki etkisi oldukca azalmaktadir.
K=0.4 igin ve 3.&5.&7.&9. harmoenik eliminasyonlu
¢ikiy gerilimi ve yilk akimmn dalga gekilleri Sekil-
1i°de  gosterilmigtir. = Bu  dort  harmonik
eliminasyommun olumlu etkisi, yitk akimmmn sinfls
formuna olduk¢s ~ yaklagmasmdan  deha  lyl
gorilmektedir. Sekil-12 ise aym kogullarda gikig
geriliminin frekans spektrumunu gbstermektedir.
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Sekil-9. K=0.4 ve 3.&5.&£7. Harmonik Eliminagyoniu
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Sekil-10, K=0.4 ve 3.&5.&7. Harmonik Eliminasyonlu
Cilag Qeriliminin Frekans Spekiriumu
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Sekil-11. K=0.4 ve 3.8&5.&7.&9. Harmonik
Elimingsyonlu Cikig Gerilimi ve Ytk Akimimin Dalga

Sekilleri
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Sekil-12. K=0.4 ve 3. & 5. & 7. Harmonik

Eliminasyonlu Cikis Geriliminin Frekans Spektrumu

6. SONUCLAR

Bu galiymada tek fazli bir direkt ac-ac geviricide
harmonik eliminasyon teknigi kullanidmistir. Bu teknik
yardinuyla hesaplanan ategleme agilan kullamlarak
istenilen sayida harmonik eliminasyonu yapimigtr,
ac-a¢ ceviricinin modeli pspice ile kurulup devre
simule edilmigtir, Harmonik eliminasyonu olmaksizn
tek ategleme agih olarak devre simmle edilmig ve
harmonik igerifinin olduk¢a fazla oldufu, yik
akiminin dalga geklinden ve harmonik spektrumundan
gbrilmitgtilr. Aym gartlarda devrede, harmonik
eliminasyon tekmidi uygulanarsk en yakm ilk iki
harmonik elimine edilmiy ve bir 6nceki durum ile
kiyaslandifmda oldukea iyi bir sonug alimmigtir.
Elimine edilecek harmonik sayismm  arttirilmas:
anghterlama keyiplarmin  arbiging  sebep olacaktir,
Ayrica_elimine edilecek harmonik sayist arttikca
lallamficak mikroiglemeinin hizi da artacaktr, Bu
nedenle elimine edilecek harmonik sayisim belirlerken
bu kistaslar g8z 8nilne alnarak iyi bir optimizasyon
yapilmalidmr.

Bu ¢aligmamin pratik agamasi devam etmekte olup
ileride sunnlacaktir,
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