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Öz 

Bu çalşmada ayn anahtarlama frekans için şebeke 
bağlantl tek fazl H6-II tipi transformatörsüz evirici için farkl 
taşyc işaret temelli modülasyon tekniklerinin performans 
karşlaştrlmas sunulmaktadr. Burada çok seviyeli ve 
çoğunlukla üç fazl eviricilerde kullanlmakta olan taşyc 
işaretleri ve bunlardan türetilmiş yeni taşyc işaretler tek fazl 
H6-II tipi eviricin kontrolü için sunulmaktadr. Oluşturulan 
taşyc temelli darbe genişlik modülasyonu (DGM) kontrol 
teknikleri için sistem performans, gözlemlenen evirici çkş 
gerilim ve akm dalga şekilleri, ölçülen akm ve gerilim ve 
hesaplanan verim ve toplam harmonik bozunum (THB) ile 
değerlendirilmiştir. Test sonuçlar, modifiye edilmiş taşyc 
tabanl DGM kontrol tekniklerinin verimlilik, THB ve kaçak 
akm açsndan geleneksel teknikten daha iyi performans 
sergilediğini göstermektedir. 

Anahtar Kelimeler: Darbe genişlik modülasyonu (DGM), 
taşyc temelli DGM, transformatörsüz evirici, modülasyon ve 
kontrol. 

 
Abstract 

In this paper, the performance comparison of different 
carrier signal based modulation techniques is presented for 
grid-connected single phase H6-II type transformerless 
inverter for same switching frequency. Here, carrier signals 
used in multi-level and mostly three-phase inverters and new 
carrier signals derived from them are extended for controlling 
single-phase H6-II type inverter. System performance is 
evaluated with observed inverter output voltage and current 
waveforms, measured current and voltage, and calculated 
efficiency and total harmonic distortion (THD) for the created 
carrier-based pulse width modulation (PWM) control 
techniques. Test results show that modified carrier based PWM 
control techniques performs better than the traditional 
technique in terms of efficiency, THD and leakage current. 

Keywords: Pulse width modulation (PWM), carrier based 
PWM, transformerless inverter, modulation and control. 

 
1. Giriş 

Pandeminin hayatn her noktasna olumsuz etkilere ve 
yenilenebilir enerji tedarik zincirini kran ve projelerini sekteye 
uğratan küresel emtia fiyatlarndaki artşa rağmen başta 
fotovoltaik olmak üzere arz edilen yenilenebilir enerji kapasitesi 
artmaya devam etmektedir [1]. 2021 ylnn sonlarnda enerji 
fiyatlarnn keskin bir şekilde artş ve 2022 ylnn başlarnda 
Rusya Federasyonu'nun Ukrayna'y işgali, milyarlarca insan için 

enerji yoksulluğu tehdidi ile karş karşya kalmasna yol 
açabileceği ve bunun önüne geçmek ve enerjinin güvenliği ve 
sürekliliği için fotovoltaik ve rüzgâr teknolojisi gibi 
yenilenebilir enerji kaynaklarnn daha fazla hayatn merkezine 
alnmas gerektiği öngörülmektedir [2], [3]. 

Fotovoltaik (FV) güç sistemlerinin, uygulama alanlar 
çeşitlilik göstermekte olup FV modül ve güç elektroniği 
çeviricileri bu sistemlerin ana omurgasn oluşturmaktadr. FV 
modüller, şebekeden bağmsz veya şebeke bağlantl sistemler 
olarak çalştrlabilir ve bu durumlarn gerçekleştirilmesi için 
DA gücünü AA gücüne çevirecek bir eviriciye ihtiyaç duyulur 
[4], [5]. Evirici topolojisi, temelde transformatörlü ve 
transformatörsüz olarak snflandrlabilir. Transformatörlü 
yap, galvanik yaltm sağlamakta ve sistemde emniyet ve 
güvenilirliğin artmasna pozitif katk vermektedir. Fakat bir FV 
sistemde transformatörün olmas sebebiyle FV sistemin verimi 
azalmakta, sistemin hacmi, ağrlğ ve toplam maliyeti 
artmaktadr [6]. Transformatörsüz yapda ise FV dizinlerin 
kaçak akmlar (𝑖𝑖��) önemli bir meseledir. FV dizinler ile toprak 
arasndaki parazitik kapasite, kaçak akm değerini artrr ve bu 
da sistemin emniyetini ve güvenilirliğini azaltabilir.  

Kaçak akm FV sistemi içinde dolaşr, şebeke akmnn 
bozulmasna, yaylan veya iletilen elektromanyetik girişime ve 
FV paneller üzerinde korozyon etkilerine sebep olur [7]. 
Dolaşmdaki kaçak akm, kayb artrr ve DA bağlant 
dalgalanma gerilimini artrr. VDE0126-1-1 standardna göre 
kaçak akmn RMS değeri 300 mA’i aşarsa, FV eviricinin 
şebekeden bağlants 0.3 sn’den daha ksa sürede kesilmelidir 
[8]. Bunun için kaçak akmn ortadan kaldrlmas elzemdir. DA 
bağlant dalgalanma gerilimi, şebeke bağlantl FV evirici 
sisteminde ortak mod gerilimini ( 𝑉𝑉�� ) ortaya çkarr ve 
asimetrik AA gerilimini üretir. Bu ortak mod geriliminin ayrca 
kaçak akmna katks mevcuttur [9]. Bunun yannda şebeke 
bağlantl eviricilerde şebekeye enjekte edilen akm için toplam 
harmonik bozunum (THB) değeri %5’i aşmamaldr [10]. 
Şebeke bağlantl transformatörsüz eviricilerin performans 
iyileştirmek (akm ve gerilime ait THB ve kaçak akm azaltmak, 
verimi artrma, ideal ortak mod gerilime yaklaşma, vb.) 
literatürde önerilen çözüm teknikleri: i) topolojik iyileştirmeler, 
ii) yeni modülasyon tekniklerinin dikkate alnmas, iii) uygun 
kontrol stratejilerinin kullanlmas [11]. Darbe genişlik 
modülasyon (DGM) teknikleri, evirici topolojisinin yaps, 
seviyesi ve amaçlanan (uygulanş kolaylğ, verim, THB, kaçak 
akm, ortak mod gerilim, vb.) iyileştirmelere bağl olarak 
çeşitlilik göstermektedir. 

Şebeke bağlantl üç fazl transformatörsüz eviricide kaçak 
akm bastrmak için iyileştirilmiş büyük orta uzay vektör 
modülasyonu (ILMSVM) yöntemi önerilmiş ve geleneksel uzak 
vektör darbe genişlik modülasyonu (CSSVPWM) ve büyük orta 
pozitif/negatif küçük vektör modülasyon yöntemleri ile 
karşlaştrlmas yaplmştr [12]. Üç fazl iki, üç ve beş seviyeli 
transformatörsüz evirici için ortak mod gerilimi düşürümü için 
farkl yapda uzay vektör modülasyon (SVM) yöntemleri 
kullanlmştr [13], [14], [15]. Şebeke bağlantsz tek fazl 
kaskad bağl on bir seviyeli transformatörsüz eviricide 
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maksimum darbe genişliğine dayal gerilim seviyesi yöntemi 
tercih edilmiş ve gerilim ve akma ait THB değerlerinde 
iyileşmeler gözlemlenmiştir [16]. Seviye kaydrmal darbe 
genişlik modülasyonu (LS-PWM) tekniğinin şebeke bağlantl 
tek fazl beş seviyeli eviricide hem benzetim hem de deneysel 
olarak kullanlmas sonucunda sistemin performansnn arttğ, 
kaçak akm ve anahtarlama elemanlar üzerindeki stresin 
azaldğ vurgulanmştr [17]. 

Genellikle çok seviyeli eviricilerde uygulamalar olan 
modülasyon tekniğinin temelini oluşturan referans sinüs dalgas 
ve taşyc işaretlerinden taşyc işaretinin temel üçgen taşyc 
işaretinden farkllaştrlarak (faz kaydrma, seviye kaydrma, 
vb.) oluşturulan yeni taşyc işaretini barndran modülasyon 
teknikleri mevcut olup bu tür modülasyon yöntemine 
hibrit/modifiye edilmiş modülasyon tekniği ismi verilmektedir 
[18-23]. Modifiye edilmiş sral seviye kaydrmal DGM tekniği, 
yarm-köprü alt modüllerden oluşturulmuş üç fazl beş seviyeli 
eviricinin kontrolünde önerilmiş ve alt modül kapasitör 
üzerindeki stresin azaldğ tespit edilmiştir [19]. Şebeke 
bağlantl tek fazl yar empedans kaynak temelli kaskad beş 
seviyeli evirici için alternatif faz-karşt kaydrlmş DGM 
teknikler önerilmiştir. Taşyc tek, iki ve üç döngü taşyc 
rotasyonlu yapya sahiptir. Gerçekleştirilen benzetimsel ve 
deneysel çalşmalar sonucunda modifiye edilmiş DGM 
tekniklerinin eviricide daha yüksek verim sağladğ ifade 
edilmiştir [20]. Daha yüksek ve daha düşük taşyc hücreler 
alternatif faz karştl (HLCCAPO) DGM ve taşyc faz 
kaydrmal DGM kontrol teknikleri şebeke bağlantsz hibrit 
kenetlemeli yedi seviyeli evirici için önerilmiş ve (HLCCAPO) 
DGM kontrol tekniği ile anahtarlama kayplarnn azaldğ ve 
harmonik performansnn iyileştiği gözlemlenmiştir [21]. 

Bu çalşmada modifiye edilmiş sral seviye kaydrmal, tek, 
iki ve üç döngü taşyc rotasyonlu, HLCCAPO, taşyc faz 
kaydrmal ve bunlardan türetilmiş farkl DGM tekniklerinin 
şebeke bağlantl tek fazl H6-II tipi transformatörsüz evirici 
üzerinde test edilmektedir. Bu çalşma şu şekilde 
düzenlenmiştir. H6-II tipi transformatörsüz eviricinin çalşma 
prensibi, uygulanacak modifiye edilmiş temel taşyc işaret 
(TTİ) temelli modülasyon teknikleri, FV sisteminin kontrol 
yaps ve FV eviricideki kaçak akm Bölüm 2’de ele alnmştr. 
Evirici için önerilen modifiye edilmiş TTİ temelli DGM 
tekniklerinin geçerliliğini doğrulamak için benzetim sonuçlar 
Bölüm 3’te sunulmuştur. 
 

2. Sistem tasarm 

Literatürde farkl yapda H6 tipi evirici mevcut olup bu 
çalşmada H6-II tipi transformatörsüz evirici topolojisi 
kullanlacaktr. 

 
2.1 H6-II tipi evirici ve çalşma prensibi 

Şekil 1’de H6-II tipi eviricinin temel dört çalşma durumu 
gösterilmiştir. 
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Şekil 1. H6-II tipi evirici çalşma durumlar. 
 

Şebekenin sadece yarm döngüsü ele alrsa, pozitif yarm 
döngüde S� anahtar sürekli ON konumunda iken 𝑆𝑆� , 𝑆𝑆�  ve 𝑆𝑆� 
anahtarlar sürekli olarak OFF konumundadr. 𝑆𝑆� , 𝑆𝑆�  ve 𝐷𝐷� 
anahtarlama frekansnda komütasyona girer. 𝑆𝑆� , 𝑆𝑆�  ve 𝑆𝑆�  ON 
konumunda, diğer anahtarlar (𝑆𝑆� , 𝑆𝑆� , 𝑆𝑆�) ve diyotlar (𝐷𝐷�, 𝐷𝐷�) 
OFF konumunda olduğunda endüktör akm şarj olur ve 
endüktör gerilimi (𝐿𝐿�� � 𝐿𝐿�� için) aşağdaki gibi hesaplanabilir: 

𝑣𝑣��� � 𝑣𝑣��� � 0.5�𝑣𝑣�� � 𝑣𝑣��� (1)
 
Çkş gerilimi 𝑣𝑣�� ise 

𝑣𝑣�� � 𝑣𝑣��.𝑀𝑀. 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑠𝑠  (2) 
 
burada, 𝑣𝑣��: DA link gerilimi      𝑀𝑀 � 𝑚𝑚������: Modülasyon 
indeksi      𝜔𝜔 : Şebeke açsal frekans ifade etmektedir. 

Temel modülasyon indeks değeri, referans sinüs dalgas tepe 
değerinin (𝑉𝑉�) taşyc dalgann tepe değerine (𝑉𝑉�) oran olarak 
ifade edilebilir [24]. 

𝑚𝑚������ � 𝑉𝑉�
𝑉𝑉� (3)

 
Nötr hat ve toprak arasndaki hat frekansndaki empedans 

ihmal edilirse hem şebeke pozitif hem de negatif yarm 
döngüsünde eviricinin 𝑁𝑁 noktas ile şebeke tarafnda bulunan 𝐸𝐸 
noktas arasndaki gerilim aşağdaki gibi elde edilebilir. 

𝑣𝑣��� � 0.5𝑣𝑣���1 � �𝑀𝑀 sin�𝑠𝑠𝑠𝑠���  (4)
 
2.2. Modülasyon tekniği 

H6-II tipi eviricinin temel darbe genişlik modülasyonuna 
(DGM) ait anahtarlama işareti Şekil 2’de gösterilmiştir. 
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Şekil 2. Temel DGM yaps (anahtarlama işaretleri) 

 
Bu çalşmada anahtarlama işareti üretiminde referans 

modülasyon işareti (RMİ) olarak sinüzoidal dalga şekli 
kullanlacaktr. Temel taşyc işaret (TTİ) olarak farkl yapdaki 
dalga şekilleri tercih edilmiş olup bunlar biçimleri Şekil 3’te 
gösterilmiştir. 
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Şekil 3. Temel taşyc işareti dalga şekilleri 

 
Buradaki taşyc işaretlerin çoğu çok seviyeli üç fazl 

eviricilerde kullanlmakta olup diğerleri ise bu taşyc 
işaretlerinden türetilmiş yeni taşyc işaretleridir. Temelde 
transformatörsüz tek fazl evirici ailesinde kullanlan temel 
taşyc işareti testere biçimindedir. Şekil 3’te gösterilen diğer 
taşyc işaretlerinin transformatörsüz tek fazl eviricilerde 
kullanm literatürde gözlemlenmemiştir. 
 
2.3. Aktif güç kontrolü 

Şebeke gerilimi (𝑣𝑣ş) ve şebekeye enjekte edilen akmnn (𝑖𝑖ş) dq döner referans eksenindeki değerleri kullanlarak aktif güç 
hesab yaplr ve ilgili kontrol gerçekleştirilebilir. Şebeke 
enjekte edilen akm ve şebeke gerilimi aşağdaki gibi ifade 
edilebilir [25]: 

𝑣𝑣ş�𝑡𝑡� � Vş cos�𝜔𝜔𝑡𝑡� (5)
𝑖𝑖ş�𝑡𝑡� � Iş cos�𝜔𝜔𝑡𝑡 � �� � Iş� cos�𝜔𝜔𝑡𝑡� � �Iş� sin�𝜔𝜔𝑡𝑡� (6)
 

Denklem (6)’dan enjekte edilen şebeke akmnn dq döner 
referans eksenindeki bileşenleri aşağdaki gibi ifade edilebilir: 

𝑖𝑖� � Iş cos���  (7)
𝑖𝑖� � �Iş sin��� (8)
 

Denklem (5)-(8) dikkate alndğnda şebeke bağlantl 
eviricinin aktif gücü aşağdaki gibi hesaplanabilir: 

� � 1
2 � 𝑣𝑣ş� � 𝑖𝑖ş�  (9)

 
Aktif güç kontrolü, şebeke akmnn 𝑖𝑖� bileşeninin kontrolü 

ile gerçekleştirilebilir. Şekil 4’te şebeke bağlantl 
transformatörsüz H6-II tipi evirici kontrol blok diyagram 
gösterilmiştir. 
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Şekil 4. Kontrol blok diyagram 
 
Şebekeye enjekte edilen akmn 𝐼𝐼ş ve eviricinin filtre sonras 

şebeke bağlant noktas geriliminin 𝑉𝑉ş  ilgili dönüşüm 

denklemleri kullanlarak 𝑑𝑑𝑑𝑑  bileşenleri (𝐼𝐼� , 𝐼𝐼� ,  𝑉𝑉� , 𝑉𝑉� ) elde 
edilir. Faz kilitlemeli çevrim (FKÇ) bloğu yardm ile şebekeye 
ait frekans (𝑓𝑓) ve açsal hz (𝜔𝜔) bilgileri ve evirici girişi bara 
gerilimi ( 𝑉𝑉�� ,  𝑉𝑉����� ) değerlerinden faydalanlarak referans 
akmn 𝑑𝑑 bileşeni (𝐼𝐼����) elde edilir. 

Denetim yaps akm ve gerilim kontrol döngülerine sahip 
olup bu döngüler ileri besleme ve kompanzasyon (𝑅𝑅�� , 𝐿𝐿�� ) 
özelliklerini barndrmaktadr. Döngü çktlar referans gerilim 
işaretinin elde edilmesi için ters 𝑑𝑑𝑑𝑑 dönüşümüne uğratlrlar ve 
𝛼𝛼𝛼𝛼 uzaynda referans gerilim uzay vektörleri (𝑉𝑉����, 𝑉𝑉����) elde 
edilir. Bu gerilim vektörleri kullanlarak büyüklüğü ve açs belli 
olan referans gerilim işareti (𝑢𝑢���) elde edilir. Referans gerilim 
sinyali, referans modülasyon işareti (RMİ) olan sinüzoidal dalga 
şeklini oluşturmaktadr. 
 
2.4. Kaçak akm 

Transformatörsüz evirici yapsnda FV panel ile şebeke 
sistemi arasnda galvanik izolasyon bulunmamas sebebiyle 
panel ile şebeke arasnda ksa devre meydana gelir ve Şekil 5’te 
gösterildiği gibi bir kaçak akm akş gözlemlenir. 

 
A Lf1

B
C Vş

Lf2
Cfv

P
+

-
FV

N
icm

Cfv icm
 

Şekil 5. Transformatörsüz FV eviricide kaçak akm akş. 
 

FV hücreler/panel ile toprak arasndaki parazitik kapasiteler 
(𝐶𝐶��) gerilim dalgalanmalar ile şarj ve deşarj olurken Kaçak 
akm (𝑖𝑖��) şebeke alçak frekans ve anahtarlama yüksek frekans 
bileşenlerini içerir ve bu bileşenler şebeke akmna harmonik 
enjekte eder, sistem kaybn artrr, elektromanyetik uyumluluğu 
zayflatr ve elektrik çarpmas gibi güvenlik problemlerine sebep 
olabilir [26, 27]. Bu sebeple kaçak akm değeri Tablo 1’de 
verilen değerleri aşmamaldr: 

 
Tablo 1. Kaçak akm snr değerleri (VDE 0126-1-1) 

Kaçak Akm 
(mA) 

Arza Süreksizlik Süresi 
(ms) 

30 300 
60 150 
150 40 

 
Kaçak akm değerini azaltmak için birçok yöntem literatürde 

önerilmiş olup bunlardan bir tanesi, uygun modülasyon stratejisi 
kullanarak toprak ve FV arasnda gerilim dalgalanmalar 
azaltarak ve kaçak akm düşürmektir [27-29]. 

 
3. Benzetim çalşmas 

Benzetim çalşmasnda kullanlacak sistemin temel blok 
diyagram Şekil 6’da gösterilmiştir. Şebekeye enjekte edilen 
akm (𝐼𝐼ş�, eviricinin filtre sonras şebeke bağlant noktas gerilim 
(𝑉𝑉ş) ve evirici girişi bara gerilim (𝑉𝑉��) bilgileri kontrol bloğunda 
işlendikten sonra elde edilen referans gerilim işareti (𝑢𝑢���) bir 
başka ifade ile referans modülasyon işareti (RMİ) ve seçilecek 
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olan TTİ bilgisi kullanlarak eviricinin anahtarlar (𝑆𝑆� � 𝑆𝑆�) için 
uygun anahtarlama işaretleri üretilir. 

 

Vda

S1

S5

Lf1

S6

Cf

Lf2

S2

S4S3 D1 D2
Cda

P

N

AB

Kaynak Filtre-I H6-II tipi Evirici Filtre-II Şebeke

Vş

Iş

IşVşVda
uref Kontrol

Şekil  4

icmCfv Rg
S1S6S4 S2 S5 S3

+ - + - + - + -

-1

TTİ-1 TTİ-2 TTİ-3 TTİ-4 TTİ-5 TTİ-6 TTİ-7 TTİ-8  
Şekil 6. Benzetim çalşmas blok şemas. 

 
Benzetim çalşmas Matlab/Simulink ortam kullanlarak 

gerçekleştirilmiş olup sistem parametreleri Tablo 2’de 
verilmiştir. 
 

Tablo 2. Sistem benzetim parametreleri. 
Parametre Değer 
DA bara gerilimi (𝑉𝑉��) 400 V 
Çkş gerilimi (𝑉𝑉��, 𝑉𝑉ş) 220√2 V 
Şebeke frekans (𝑓𝑓ş) 50 Hz 
Nominal Güç 4 kW 
Anahtarlama frekans (𝑓𝑓��) 10 kHz 
Filtre endüstans (𝐿𝐿��, 𝐿𝐿��) 1.6 mH 
Filtre kapasitörü (𝐶𝐶�) 2.0 nF 
Parazitik kapasitör (𝐶𝐶��) 18 nF 
Anahtarlar 
(SCT3080ALGC11) 

V��� � 650 V,  
R������ � 80 mΩ, V�� � 3.2 V  

Diyotlar (APT15D60B) V� � 600 V, V� � 1.9 V 
PI (𝐼𝐼 ve 𝑉𝑉 döngüsü)  K� � 0.5, K� � 5 
PI (𝑉𝑉��)  K� � 0.1, K� � 1.1 
 

Benzetim çalşmasnda irdelenecek haller Tablo 3’te 
özetlenmiştir. Bu çalşmada farkl temel taşyc işaretlerinin 
şebeke bağlantl tek fazl transformatörsüz H6-II evirici sistem 
performans üzerindeki etkileri irdelenecektir. 

 
Tablo 3. Benzetim çalşmas halleri 

Hal Temel Taşyc İşareti (TTİ) 
I TTİ-1 

II TTİ-2 
III TTİ-3 
IV TTİ-4 
V TTİ-5 

VI TTİ-6 
VII TTİ-7 

VIII TTİ-8 
 

Şekil 7’de gösterilen ölçüm noktalarndan alnan akm ve 
gerilim bilgileri kullanlarak evirici giriş gücü (𝑃𝑃����ş) ve çkş 
gücü (𝑃𝑃ç���ş) ve bunlar ile ilişkili evirici verimi (𝜂𝜂), çkş akmna 
ait THB, ortak mod geriliminin ortalama değeri (𝑉𝑉��) ve kaçak 
akm (𝑖𝑖�� ) değerinin etkin değerleri hesaplanacaktr. Evirici 
temel verimi ( 𝜂𝜂 ), aşağdaki verilen denklemdeki gibi 
hesaplanabilir [30]. 

 

𝜂𝜂 � � 𝑝𝑝ç���ş�𝑑𝑑��ö
� 𝑑𝑑𝑑𝑑
� 𝑝𝑝����ş�𝑑𝑑��ö
� 𝑑𝑑𝑑𝑑 (10)

 
Burada; 

𝑝𝑝����ş�𝑑𝑑�: Kaynaktan çekilen (evirici girişi) anlk güç değeri 
𝑝𝑝ç���ş�𝑡𝑡�: Yüke aktarlan (evirici çkş) anlk güç değeri 
𝑇𝑇ö: Ölçüm periyodu 
 

Şekil 7-14’te Hal I-VIII için maksimum evirici çkş 
gücünde (𝑃𝑃ç���ş � 𝑃𝑃����), evirici çkş gerilimi, yük akm ve 
gerilimi dalga şekilleri ve Şekil 15-22’de ortak mod gerilimi, 
ortak mod geriliminin ortalama değeri ve kaçak akm dalga 
şekilleri gösterilmiştir.  

 

 
Şekil 7. Gerilim-akm (Hal-I) 

 

 
Şekil 8. Gerilim-akm (Hal-II) 

 

 
Şekil 9. Gerilim-akm (Hal-III) 
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Şekil 10. Gerilim-akm (Hal-IV) 

 

 
Şekil 11. Gerilim-akm (Hal-V) 

 

 
Şekil 12. Gerilim-akm (Hal-VI) 

 

 
Şekil 13. Gerilim-akm (Hal-VII) 

 

 
Şekil 14. Gerilim-akm (Hal-VIII) 

 
Şekil 15. VCM ve icm (Hal-I) 

 

 
Şekil 16. VCM ve icm (Hal-II) 

 

 
Şekil 17. VCM ve icm (Hal-III) 

 

 
Şekil 18. VCM ve icm (Hal-IV) 

 

 
Şekil 19. VCM ve icm (Hal-V) 
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Şekil 20. VCM ve icm (Hal-VI) 

 

 
Şekil 21. VCM ve icm (Hal-VII) 

 

 
Şekil 22. VCM ve icm (Hal-VIII) 

 
Hal-V, VII ve VII DGM kontrol yaplarna ait şebekeye 

enjekte edilen akm dalga şekillerinin ideal sinüzoidal biçimin 
uzağnda olduğu ve Hal-I-IV ve VI DGM kontrol yapsnda ise 
akmn sinüzoidal dalga şekli biçimine sahip olduğu 
gözlemlenmiştir. 

Şekil 15-22’de görüldüğü üzere ortak mod gerilimi ile kaçak 
akm ayn noktalarda dalgalanmalara sahip olduğu ve Hal-V 
DGM kontrole ait kaçak akm dalga şeklindeki dalgalanmalarn 
diğer kontrol yaplarna göre daha az olduğu gözlemlenmiştir. 

Şekil 23’te uygulanan farkl TTİ şekillerinin meydana 
getirdiği Hal türü ile evirici verimi (𝜂𝜂) arasndaki ilişki hem 
şekilsel olarak hem de saysal değerler ile gösterilmiştir. 

 

Hal 𝛈𝛈 
I 98.113 

II 98.110 
III 98.109 
IV 98.136 
V 98.076 

VI 98.112 
VII 98.068 

VIII 97.882 
 

 
 

Şekil 23. Hal-verim sonuçlar 
 
Bu çalşma koşullarnda TTİ-VIII dalga şeklini içeren Hal-

VIII DGM ile kontrol sonucunda evirici verimi en düşük 
değerde olduğu, TTİ-IV dalga şeklini içeren Hal-IV DGM ile 
kontrolü gerçekleştirilmesi durumunda ise verimin en yüksek 
değere sahip olduğu gözlemlenmiştir. Şekil 24’te uygulanan 
farkl TTİ şekillerinin meydana getirdiği Hal DGM kontrol 
türüne bağl evirici çkş akmna ait THB değeri Şekil 24’te 
gösterilmiştir. 

 
Hal 𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐓𝐈𝐈ç���� 

I 4.54 
II 4.39 

III 4.14 
IV 4.00 
V 5.30 

VI 4.00 
VII 11.53 

VIII 42.20 
 

 
 

Şekil 24. Hal-THB�ç���� sonuçlar 
 

Öncelikli olarak Hal-V, VII ve VIII DGM ile kontrol 
sonucunda gözlemlenen çkş akmndaki THB değerleri 
standartlarda belirtilen %5 snr değerin üzerinde olduğu tespit 
edilmiştir. Hal-VI ve VIII DGM kontrol ile srasyla THB 
değerinin en küçük ve en büyük olduğu gözlemlenmiştir. Şekil 
25’te Hal DGM kontrol türüne bağl ölçülen ortak mod 
geriliminin (𝑉𝑉��) ortalama değeri gösterilmiştir. 

 

Hal 𝐕𝐕𝐜𝐜𝐜𝐜 (V) 
(ortalama) 

I 201.360 
II 201.330 

III 201.140 
IV 201.155 
V 201.420 

VI 201.230 
VII 201.360 

VIII 201.260 
 

 

 
Şekil 25. Hal-V�� sonuçlar 

 
İdeal durumda 𝑉𝑉��  değerinin 𝑉𝑉��/2  değerine eşit olmas 

beklenir. Gerçekleştirilen farkl senaryo çalşmalar sonucunda 
Hal-III DGM kontrol uygulanan evirici sisteminde ölçülen 
değerinin diğer Hal durumlarna göre ideale daha yakn olduğu 
tespit edilmiştir. Şekil 26’da farkl Hal DGM kontrol yapsna 
bağl olarak kaçak akm ( 𝑖𝑖�� ) değerinin etkin değeri 
gösterilmiştir. 
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Hal 𝐈𝐈𝐜𝐜𝐜𝐜 (mA) 
(rms) 

I 5.4026 
II 4.2614 

III 3.5589 
IV 3.3615 
V 2.0210 

VI 5.4592 
VII 4.5998 

VIII 7.7225 
 

 

 
Şekil 26. Hal-I�� sonuçlar 

 
Tüm Hal DGM kontrol türlerine ait ölçülen kaçak akm 

değerlerinin standartlarda belirlenen 300 mA  snr değerinin 
altnda olduğu gözlemlenmiştir. Hal-V ve Hall-VIII DGM 
kontrol yaplar ile srasyla en düşük ve en yüksek kaçak akm 
değerlerinin elde edildiği tespit edilmiştir. 

 
4. Sonuç 

Bu çalşmada şebeke bağlantl tek fazl H6-II tipi 
transformatörsüz eviricinin kontrolü için taşyc işaret temelli 
modülasyon teknikleri kullanlmştr. Bunun yannda bu 
çalşma, benzer çalşma koşullar altnda Hal-I-VIII DGM 
kontrol teknikleri arasnda bir performans karşlaştrmas 
sunmuştur. Geleneksel temel taşyc işareti (TTİ-1) ile 
karşlaştrldğnda birçok modifiye edilmiş TTİ türünün daha iyi 
performans sergilediği gözlemlenmiştir. Anahtarlama frekans 
ayn olmasna rağmen kullanlan TTİ türüne bağl olarak ayn 
zaman diliminde bir anahtarn tam açk ve tam kapal durum 
saysnn TTİ-IV kullanlan DGM kontrolünde diğerlerine göre 
fazla olmas, evirici verimi ve çkş akmna ait THB değeri 
olarak TTİ-IV kullanlan DGM kontrolünün diğerlerin göre ön 
plana çkmasn sağladğ tespit edilmiştir. Diğer yöntemlere 
göre ortak mod geriliminin zamanla değişiminin TTİ-V’li DGM 
kontrol yöntemi kullanlmas durumunda daha az olmas 
sebebiyle en düşük kaçak akm değerine sahip olan yap ise TTİ-
V’li DGM kontrol yöntemidir. 
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