Dort Bacakh Eviricinin KGK Uygulamasinda Modiilasyon Yontemleri
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ABSTRACT

In this paper' the four-leg inverter and its
uninterruptible power supply (UPS) application are
investigated. The standard three-leg inverter and the
four-leg inverter are compared and the superiority of
the latter is shown. Simple scalar modulation methods
for the four-leg inverter are described and
implemented. A 5-kVA, 220-V, 50-Hz UPS system
employing the four-leg inverter is simulated and
performance of the modulation methods for balanced
and unbalanced loads is demonstrated. Experimental
work supplements the theory and simulations.

1. GIRiS

Eviriciler motor siiriicii ve kesintisiz gii¢ kaynagi
(KGK) gibi DC/AC gii¢ doniisiimii uygulamalarinda
yaygm olarak kullamlir. Ug-faz motor siiriicii
uygulamalarinda genellikle standart ii¢-bacakli ve iki-
diizeyli evirici (orta nokta baglantisiz) kullanilir. KGK
uygulamalarinda ise yiik igin notr iletkeni de
gerektiginden {iig-bacakli evirici yetersiz kalir. Bu
nedenle A/Y ya da A/Z transformatdr kullanilip ikincil
sargilarin ortak (yildiz) baglanti noktasindan yapay
notr olusturulur (Sekil 1.a). Bazi uygulamalarda
transformatoriin - galvanik yalittim 6zelliginden de
faydalanilir. Ancak transformatdr, boyutu, 1s1l
kayiplar1 ve maliyeti nedeniyle istenmez. Bundan da
Ote, yikiin faz-notr dengesizlik akimlarini (sifir
bilesen akimini) ii¢ bacakli eviriciden kargilamak
olanaksiz oldugundan ¢ikis geriliminde kismi bozulma
kacinilmazdir ve ancak pasif siizgeclerin biiytitiilmesi
yolu ile gerilim bozulmasi bastirilabilir. Dolayisiyla,
iic bacakli klasik evirici (Sekil 1.a) teknolojik olarak
KGK uygulamalart i¢in yetersizdir.

Ug-bacakli orta nokta baglantili evirici esas olarak
yarim koprii evirici 6zelligini tasir (Sekil 1.b). Yiikiin
yildiz noktasi eviricinin DC bara orta noktasina
dogrudan baglanir ki, bu uygulamada galvanik yaliim
s6zkonusu degildir. Ancak yiikiin tek-faz dengesizlik
akimi, yani ndtr akimi artik orta nokta {izerinden
yolunu kapatabilir. Ayrica transformatdriin olmamasi
da enerji verimi artigini, boyut ve maliyet azalmasini
ve giivenilirligin artmasimi ifade eder. Bu yaklasimda
DC bara gerilimi ¢ok yiiksek olur (220Vrms ¢ikis i¢in
2x400V DC bara gerilimi) ve dolayisiyla asir1 yari-
iletken anahtar gerilimi ve gii¢ kayb1 olur. Ek olarak
notr akimi dengesizlik durumunda kondansatorleri

! Bu ¢alisma TUBITAK EEE Arastirma Grubu tarafindan 104E009
nolu proje kapsaminda desteklenmistir.

yipratir ve orta nokta gerilimini dalgalandirir.
Dolayisiyla deneteci, modiilatorii ve yapisi basit olan
bu eviricinin de sakincalart vardir.

Dért bacakli evirici (DBE) (Sekil 1.¢) hem diisiik DC
bara gerilim gereksinimi, hem DC barada ortak
baglama noktasmin olmamast ve kondansatér ve
akiileri yipratmamasi sayesinde iistiin 6zelliklere sahip
olup KGK uygulamalarinda yer bulmaktadir [1].
Dordiincii bacak notr akimina yol saglayip, dengesiz
yiikte dahi KGK c¢ikis gerilimlerinin dengelenmesine
olanak saglanmaktadir. Ancak DBE’de yap1 karmasasi
nedeniyle modiilasyon ve denetim zordur. Bu
calismada DBE incelenecek, modiilasyon yontemleri
ele almacak, bilgisayar benzetimleri ile KGK
uygulamasinda basarimi ispatlanacak ve son olarak
deneysel c¢aligmalarla sonuglar  dogrulanacaktir.
Deneysel ortamda DSP tabanl deneteg kullanip basit
modiilasyon ve denetim yoOntemleri uygulayarak
DBE’nin KGK sistemlerinde kolayca
gerceklenebilirligi ispatlanmis olacaktir.
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Sekil 1 Ug fazhi dort ¢ikis iletkenli evirici devre topolojileri;
(a) A/Y trafolu, (b) li¢ bacakli, (c) dort bacakl: evirici.

2. MODULASYON YONTEMLERI
Ug fazli DBE’li KGK’nin denetiminde ¢ikis gerilimi
deneteci, evirici referans gerilimlerini (V,/, Vi, V1)
dretir. Modiilator bu gerilimleri evirici ¢ikisinda
tiretmek icin gerekli anahtarlama komutlarint verir.



Gerilim  kaynakli  eviricilerde, darbe genislik
modiilasyonu (DGM) ile yiiksek frekanstaki gerilim
darbelerinin siklig1 denetlenerek istenilen siddet ve
frekansta ¢ikig gerilimi dretili. DGM’de temel kural,
referans ve ¢ikis volt-saniye degerlerinin her
anahtarlama periyodunda esit yapilmasi ve harmonigi
ve anahtarlama sayisi az olan bir darbe sablonunun
uygulanmasidir [2]. DGM skaler veya vektor
yaklagimla gergeklestirilebilir. DBE’de DGM o&nce
vektor yaklagim [3] sonrasinda ise daha basit yapidaki
skaler yaklagim ile uygulanmistir [4]. Bu ¢alismada da
once vektor sonra skaler yaklagim ele alinacaktir.

2.A. Vektor Modiilasyon Yontemi

Vektor yaklasimda ¢ fazli degiskenler (1)
kullanilarak vektor biyilikliiklere dondstirilir ve
(2)’deki gibi ii¢ boyutlu a-pB-y koordinatlarindaki bir
karmagsik sayi1 ile gosterilir. Burada j ve k sirasiyla 3
ve v eksenlerinde birim sanal sayilardir.

v, 1 —=1/2 -=1/2 v,
v=20 B2 —Bray, (1)
vl 2 vz o2 |y

V=V +jVgtkV, (2)

DBE’de her bacak igin iki anahtar durumu (0 ve 1)
so6zkonusu oldugundan, karmasik diizlemde evirici
gerilim vektorlerinin sayist 2°=16 olur. Bu vektdrler
Sekil 2°de o-B-y koordinatlarinda gdsterilmektedir.
Sekilde goriildiigii gibi, 14 adet etkin vektdr ve
merkezde 2 adet sifir vektor elde edilir. Evirici faz
referans gerilimleri de ayn1 bigimde vektdre
doniistiiriiliir. Vektor DGM yaparken referans ve ¢ikis
volt-saniye degerlerinin esitlenmesi gerekir. En az
harmonik bozulmay: sagladiklarindan ug¢ noktalar
referans vektore en yakin komsu olan evirici gerilim
vektorleri segilir. Boylece referans ve ¢ikis volt-saniye
degerlerini esitleyen (3) karmasik sayi1 denkleminden
ve vektorlerin zaman kisitlamasini belirleyen (4)
skaler denkleminden vektorlerin c¢alisma siireleri
bulunur.
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Sekil 2 a-B-y koordinatlarinda anahtarlama vektorleri.

Esitlik (3)’te ve (4)’te Vit ve Ts referans gerilim
vektorii ve DGM periyodu, Vi, V,, Vj secilen etkin
evirici vektorleri ve Vg sifir gerilim vektoriidiir.
Bunlara karsihik olan t;, t, t3 ve t, calisma
zamanlarmin belirlenmesinden sonra vektorlerin
uygulanig siralari en az anahtarlama ve en az
harmonik {iretme Olgiitleriyle eniyilestirilir. Vektor
se¢iminde komsu vektorlerin belirlenmesinde ilk adim

evirici altigen prizmasmin 60”lik  dilimlerinin
tanmimlanmasidir. Her dilim dort adet diizgiin
dortytizliiden olugur (toplam 24 adet). Referans

gerilim vektorli hangi diizglin dortyiizliiniin i¢inde ise
o dortyiizliiniin i¢ etkin vektorii ve sifir vektorleri
kullanilir [3]. Bu siire¢ ¢ok islem gerektirdiginden
uygulanmasi zorluklar icerir. Bu nedenle DBE’nin
uygulanmas i¢in daha pratik yaklagimlar gereklidir ve
skaler yontem bu bakimdan iistlindiir.
2.B. Skaler Modiilasyon Yontemi

Skaler modiilasyon yonteminde sistem deneteci
tarafindan iretilen Vaf*, be*, ch* referans gerilimleri
DC baranin orta noktasi olan “o” noktasina gore faz
basina Va,,**, V;,o**, VCO** ve Vf,,* referans gerilimlerine
doniistiiriilerek tepe degerleri +V4/2 olan {iggen
tastyict dalga ile karsilastirilir ve kesisme noktalarinda
anahtarlama yapilir. V', V', V,; referans gerilimleri
a, b ve c¢ noktalarinin f noktasina gore gerilim
degerleri oldugundan, bu noktalarin gerilimlerinin f’ye
gore degerlerini  degistirmemek kosuluyla, f’nin
gerilimi V,, ozgiirce segilebilir. Dolayisiyla V,’
Ozgilirce kaydirilabilir (Sekil 3) ve anahtarlama
sablonu belirlenir (Sekil 4). Ancak Vﬁ,* kaydirilirken
cikis gerilimi dogrusalliginin korunmasi gerekir ve
bunun igin Vfo*’nun degeri Vaf*, Yif*’ ch*’}ﬁ
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Sekil 3 DBE’de skaler modiilasyon blok diyagrami.
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Sekil 4 DBE’de anahtarlama diyagrami.



Sadece gerlhm dogrusalligt siirlamasi

uygulandiginda Vfo nun ger(;ekleneblhrhk bolgesi
genis olur. Dolaylslyla Vfo secenekleri sonsuzdur ve
bu segenekler evirici basariminin eniyilestirilmesi i¢in
kullanilabilir. Kayma geriliminin sifir yapilmasi ile faz
bagina gerilim Vg4/2 ile smirli olacagindan KGK
uygulamasinda bu segenek evirici kullaniminin zayif
olmas1 anlamina gelip tercih edilmez. Bu ydnteme
siniisoidal DGM (SDGM) yontemi denir. Pratikte iki
secenek iki farkli 6nemli Olgiite gdre eniyi sonucu
vermektedir ve bu nedenle ayrintili inceleneceklerdir.
2.B.1. Siirekli Modiilasyon ve Uzay Vektor
Modiilasyon Yéntemi (UVDGM): Bu yontemde Vfo
karsilagtirma yapilarak {iretilir ve Vaf, be, ch
arasinda en dlstakl 1klsm1n toplaminin  tersinin
yarisidir; Vfo (V mm-irV max)/2 Elde edilen
modiilasyon dalgalari Vo s Vo Ve Ve stirekli olup
[3]’te  Onerilen uzay vektor yaklagimindaki
anahtarlama sablonun aynisini {iretirler. Dolayisiyla
yonteme UVDGM yontemi denir. UVDGM’de kararli
periyodik halde Vﬁ,* iicgensel dalga bigimlidir.
UVDGM’nin 6zelligi ¢ikig geriliminin ve dolayisiyla
¢ikis akiminin dalgacigmin en az olmasidir. Ayrica
yontem, gerilim dogrusallik bolgesini de SDGM’ye
gore yaklasik %15 genisletir.
2.B.2. Kesintili Modiilasyon Yontemi (KDGM): Bu
yontemde V,, Vy, V., arasinda en distaki iki gerilim
dalgasindan birini kendisiyle ayn1 isaretteki DC bara
tarafina kaydirmak ve bu kayma miktarini da bu fazin
modiilasyon dalgasimi tam olarak V4/2 degerine
getirecek miktarda segmek, boylece bu fazin bu DGM
peryodunda anahtarlamasml engellemek hedeflenir.
En dlstakl faz Vx,- ise kayma gerilimi
Vi —sgn(V NVl2)- Vrf olarak hesaplanir. Kayma
gerilimi Vf,, her faza eklendiginde bir faz kilitlenirken
diger iki fazda ve dordiincii bacakta anahtarlama
gerceklesir. Dolayisiyla her evirici fazinin bacaginda
modiilasyon ve anahtarlama sirayla kesintiye ugrar ve
bu nedenle yontem kesintili modiilasyon adini alir.
Secilen tarafin en biiyiik siddetli gerilim tarafi olmasi
(KDGM1 yobntemi) ve evirici yiikiiniin de direng
olmasi durumunda anahtarlamanin kesintiye ugradigi
2x60° araliklarda akimlar en biiyik degerindedir,
dolayisiyla anahtarlamanin kesintiye ugramasina ek
olarak anahtarlanmayan fazin akiminin en biiyiik akim
olmasi anahtarlama kayiplarinda ayrica bir azalmaya
neden olur. Bu yontemle, ti¢ fazli ve dengeli yiik
durumunda anahtarlama kayiplar1 faz basina en az
%33 ve tipik olarak %50 oraninda azaltilabilir [2].
Yontem yiiksek modiilasyon indeksi degerlerinde
dalgacik gerilim ve akimlari bakimmdan UVDGM ile
karsilagtirilabilir oldugundan ve KGK uygulamasi da
yiiksek modiilasyon indeksi degerlerinde c¢alismay1
gerektirdiginden KDGM1 dogal ¢6ziim olup tercih
edilmelidir. Bu yontem de UVDGM gibi gerilim
dogrusallik bolgesini genisletmekte, ayrica
anahtarlarin bosta zamanindan kaynaklanan gerilim
bozulmalar1 ve diyotlarin ters toparlanmalarindan
kaynaklanan giiriilti ve kayiplar da azalan
anahtarlama sayisi ile azalmaktadir.

3. BILGISAYARLA BENZETIM

DBE ile siiriilen SkVA, 220Vrms, 50Hz’lik bir KGK
sisteminin benzetimi Ansoft-Simplorer yazilimiyla
yapilmistir. UVDGM ve KDGMI1 yontemleri ele
almmig ve Cizelge 1’deki dengeli ve dengesiz
dogrusal yiikte ¢alismada (7.5Arms anma akim1) KGK
davranist incelenmistir. KGK ¢ikis gerilimi rezonans
denetecle denetlenmistir [5]. LC silizge¢ parametreleri
faz bagina 2.5mH ve 20uF’dir. Dordiincli bacakta
ImH indiiktans kullanilmigtir. DC bara gerilimi 700V
ve anahtarlama frekans1 10kHz’dir.

Cizelge 1. Benzetimde Yiik Tipleri

T Dengesiz Yiik

Dengeli Yiik Tek Faz Fazarasi
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Sekil 5 KGK’nin dengeli yiiklemede UVDGM igin
kararli hal benzetimlerini gostermektedir. KGK ¢ikis
ve evirici referans gerilimleri dengeli ve siniis
bicimlidir. Yontemde 3x50Hz’de periyodik olan Vi, *
(yesil) faz  referanslarina  eklendiginde  faz
gerilimlerinin tepesi azalmakta ve ¢ikis geriliminin
dogrusallik  bolgesi  genislemektedir.  Dengeli
yliklemeden dolaytr dordiincii bacaktan sadece
dalgacik akimi akar. Evirici akimlari sinlisoidal temel
bilesen ve 10 kHz ve katlarinda DGM harmoniklerini
iceren dalgaciktan olusmaktadir. Sekil 6’da ayni
durumda KDGMI1 incelenmektedir. Ayni olduklar1
icin ¢ikig  ve referans  gerilimleri  tekrar
gosterilmemistir. UVDGM’den temel  farklilik
modiilasyon dalgalarmin kesintili bir sekil almasi ve
dolayistyla evirici akimi dalgaciklarinin da kesinti
bolgesinde genislemesi olarak goriilmektedir.

350

Tl DN AT T
A5 A

M~
25

t[ms] 100

Sekil 5 DBE’de dengeli yiik UVDGM benzetimi: Ust; ¢ikis
gerilimleri (siyah), evirici referans gerilimleri (kirmiz1),
orta; modiilasyon isaretleri, alt; evirici bacak akimlar.
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Sekil 7°deki UVDGM tek fazli dengesiz yik
benzetiminden goriildiigii gibi, sistem deneteci ¢ikis
gerilimlerinin dengeli olmasini saglamak i¢in dengesiz
yiikk miktar1 arttikga asimetrisi artan evirici referans
gerilimleri tiretir. Deneteg, tek faz dengesizlik akimini
eviricinin yiikli fazi ile dordiinci bacak arasindan
akitir. UVDGM sayesinde ¢ikis gerilimi siniis olup
eviricinin yiiklii fazdaki dalgacik akimi da dengeli
durumdakiyle aynidir. Dordiincii bacagin indiiktansi
kiigiik oldugundan dalgacik akimi daha fazladir. Sekil
8’de aymi durumda KDGMI1 incelenmektedir ve
kesintili modiilasyonun dalgacik etkisi ve kesintilerin
60°den sapmasi temel farkliliktir. Sekil 9°da fazarasi
dengesiz yiikk incelenmistir. Yine az da olsa
modiilasyon dalgalarinda asimetri sézkonusudur.
Ayrica KDGMI1 uygulandigindan bu durumda
kesintiler dengesizlikten dolayr 60°’den sapmaktadir.
Bu durumda yiik akimi bir fazdan girip digerinden
¢iktigindan dordiincii bacak etkin degildir.
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Sekil 6 DBE’de dengeli yiik KDGM1 benzetimi:
modiilasyon isaretleri (iist), evirici bacak akimlari (alt).
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Sekil 7 DBE’de tek-faz dengesiz yiik UVDGM benzetimi:
Ust; ¢ikis gerilimleri (siyah), evirici referans gerilimleri
(kirmuzz), orta; modiilasyon isaretleri, alt; evirici akimlar.
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Sekil 8 DBE’de tek-faz dengesiz yiikk KDGM1 benzetimi:
modiilasyon igaretleri (iist), evirici bacak akimlari (alt).
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Sekil 9 DBE’de fazarasi dengesiz yiik KDGM1 benzetimi:
Ust; ¢ikis gerilimleri (siyah), evirici referans gerilimleri
(kirmuzi), orta; modiilasyon isaretleri, alt; evirici akimlari.

4. DENEY SONUCLARI

ODTU Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii,
Elektrik Makinalari-Gii¢ Elektronigi Laboratuvarinda
S5kVA’lik DBE’li bir KGK tasarlanip iiretilmistir.
Denetim ortami1  TMS320C2812 DSP tabanlidir.
Anahtarlama frekansi1 10kHz olarak sec¢ilmistir. LC
siizgec parametreleri faz basina 1.5mH ve 30uF’dir.
Dordiincii bacagin indiiktansi da 500uH’dir. Deneysel
ortamda DC bara gerilim seviyesi 540V ile
smirlandigindan KGK ¢ikist 120Vrms ve 50Hz’dir.
KGK ¢ikig gerilimi rezonans deneteci ile
denetlenmistir. Dengeli ve dengesiz yiik akimi anma
degerleri i¢in (14 Arms) UVDGM ve KDGMI
yontemleri deneysel olarak incelenmistir.

Dengeli yiik UVDGM deney sonuglar1 Sekil 10°da
gosterilmistir. KGK ¢ikis gerilimleri ideale yakin olup
gerilim bozulmast (THDy) % 0.7°dir. indiiktans
akimlar1 da siniis bi¢imlidir ve sadece 10 kHz



anahtarlama  dalgactk  bilesenini  igermektedir.
KDGM1 uygulandiginda ¢ikis gerilimleri/akimlart
UVDGM ile aymidir. Sekil 11°de gosterildigi gibi
sadece evirici akimlar1 {izerindeki dalgaciklar
beklendigi gibi orta 60°’lik bolgelerde kismi artis
gostermistir. Buna karsin anahtarlama kayiplari
yaklagik %50 azalmustir. Sekil 12°de tek fazli dengesiz
yiikte davranig goriillmektedir. Yiik akimi dordiincii
bacak {izerinden yol bulmakta ve ¢ikig gerilimi basarili
bir bicimde denetlenmektedir.

Se_kil 10 UVDGM ve dengeli dogrusal yiik i¢cin KGK ¢ikis
gerilimleri ({ist), akimlar (orta) ve evirici akimlar (alt),
olcek: 10A/kare, 50V/kare, 2ms/kare.

_Sekil 11 KDGM1 ve dengeli dogrusal yiik i¢in evirici
akimlari, 6l¢ek: 10A/kare, 2ms/kare.

102012006 3:09:45 PM

Setup,

Sekil 12 KDGM1 ve tek-faz dengesiz dogrusal yiik i¢in

evirici akimlar (iist), yliklii fazin ¢ikis gerilimi (mavi) ve

akimi (kirmiz1) ve dordiincii bacak akimi (sar1) (alt),
Olgek: 10A/kare, 50V/kare, 2ms/kare.

5. SONUC

Dort  bacakli  evirici  yalittm  transformatdrii
gerektirmeyen uygulamalarda yiiksek DC bara
gerilimi gerektirmemesi ve dengesizlik akimlarinin
dordiincii bacaktan dolastirilabilmesi ozellikleri ile
diger topolojilerden istiindiir. DBE’de skaler
modiilasyon uygulamast modern DSP’ler ile kolayca
gerceklenebilir., KDGMI1 yontemiyle anahtarlama
kayiplar1 yaklasik %50 oraninda azaltilabilir. KGK
uygulamasinda DBE ve KDGM1 dogal eniyi ¢6ziimii
olusturmaktadir. KGK uygulamasinda DBE’nin ve
skaler kesintili modiilasyon yonteminin basarimi
dengeli ve dengesiz dogrusal yiiklerle bilgisayar
benzetimi ve deneysel ¢alismalarla dogrulanmistir.
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