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Oz

Bu c¢alismada ayni anahtarlama frekansi igin sebeke
baglantily tek fazli H6-11 tipi transformatorsiiz evirici igin farkl
taswyict isaret temelli modiilasyon tekniklerinin performans
karsilastiriimast  sunulmaktadir. Burada ¢ok seviyeli ve
cogunlukla ii¢ fazli eviricilerde kullamilmakta olan tasiyic
isaretleri ve bunlardan tiiretilmis yeni tasiyict isaretler tek fazli
H6-11 tipi eviricin kontrolii i¢in sunulmaktadir. Olusturulan
tasiyict temelli darbe genislik modiilasyonu (DGM) kontrol
teknikleri igin sistem performansi, gozlemlenen evirici ¢ikis
gerilim ve akim dalga sekilleri, olgiilen akim ve gerilim ve
hesaplanan verim ve toplam harmonik bozunum (THB) ile
degerlendirilmistir. Test sonuglari, modifive edilmis tagiyic
tabanli DGM kontrol tekniklerinin verimlilik, THB ve kagak
akim agisindan geleneksel teknikten daha iyi performans
sergiledigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Darbe genislik modiilasyonu (DGM),
taswyict temelli DGM, transformatérsiiz evirici, modiilasyon 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 H6-1I 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. Giris

Pandeminin hayatin her noktasma olumsuz etkilere ve
yenilenebilir enerji tedarik zincirini kiran ve projelerini sekteye
ugratan kiiresel emtia fiyatlarindaki artisa ragmen basta
fotovoltaik olmak {izere arz edilen yenilenebilir enerji kapasitesi
artmaya devam etmektedir [1]. 2021 yilinin sonlarinda enerji
fiyatlarinin keskin bir gekilde artigt ve 2022 yilinin baglarinda
Rusya Federasyonu'nun Ukrayna'yi isgali, milyarlarca insan i¢in

enerji yoksullugu tehdidi ile karsi karsiya kalmasma yol
acabilecegi ve bunun oniine gegmek ve enerjinin giivenligi ve
sirekliligi i¢in fotovoltaik ve riizgar teknolojisi  gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha fazla hayatin merkezine
alinmasi gerektigi 6ngoriilmektedir [2], [3].

Fotovoltaik (FV) gii¢ sistemlerinin, uygulama alanlar
cesitlilik gostermekte olup FV modill ve giic elektronigi
geviricileri bu sistemlerin ana omurgasini olusturmaktadir. FV
modiiller, sebekeden bagimsiz veya sebeke baglantili sistemler
olarak calistirtlabilir ve bu durumlarin gergeklestirilmesi igin
DA giiciinii AA giicline ¢evirecek bir eviriciye ihtiya¢ duyulur
[4], [5]. Evirici topolojisi, temelde transformatorli ve
transformatdrsiiz  olarak siiflandirilabilir.  Transformatorlii
yapi, galvanik yalitim saglamakta ve sistemde emniyet ve
giivenilirligin artmasina pozitif katki vermektedir. Fakat bir FV
sistemde transformatériin olmasi sebebiyle FV sistemin verimi
azalmakta, sistemin hacmi, agirligi ve toplam maliyeti
artmaktadir [6]. Transformatdrsiiz yapida ise FV dizinlerin
kacak akimlari (i) 6nemli bir meseledir. FV dizinler ile toprak
arasindaki parazitik kapasite, kagak akim degerini artirir ve bu
da sistemin emniyetini ve giivenilirligini azaltabilir.

Kagak akim FV sistemi iginde dolagir, sebeke akiminin
bozulmasina, yayilan veya iletilen elektromanyetik girisime ve
FV paneller iizerinde korozyon etkilerine sebep olur [7].
Dolagimdaki kagak akim, kaybi artiir ve DA baglanti
dalgalanma gerilimini artirir. VDEO126-1-1 standardina gore
kagak akimin RMS degeri 300 mA’i asarsa, FV eviricinin
sebekeden baglantis1 0.3 sn’den daha kisa siirede kesilmelidir
[8]. Bunun i¢in kagak akimin ortadan kaldirilmasi elzemdir. DA
baglanti dalgalanma gerilimi, sebeke baglantili FV evirici
sisteminde ortak mod gerilimini (Vi ) ortaya cikarir ve
asimetrik AA gerilimini tretir. Bu ortak mod geriliminin ayrica
kagak akimina katkist mevcuttur [9]. Bunun yaninda sebeke
baglantili eviricilerde sebekeye enjekte edilen akim i¢in toplam
harmonik bozunum (THB) degeri %5’ asmamalidir [10].
Sebeke baglantili transformatdrsiiz eviricilerin performansi
iyilestirmek (akim ve gerilime ait THB ve kagak akimi1 azaltmak,
verimi artirma, ideal ortak mod gerilime yaklagsma, vb.)
literatiirde Onerilen ¢oziim teknikleri: 1) topolojik iyilestirmeler,
ii) yeni modiilasyon tekniklerinin dikkate almmasi, iii) uygun
kontrol stratejilerinin  kullamlmas1 [11]. Darbe genislik
modiilasyon (DGM) teknikleri, evirici topolojisinin yapisi,
seviyesi ve amaglanan (uygulanis kolayligi, verim, THB, kacak
akim, ortak mod gerilim, vb.) iyilestirmelere bagl olarak
cesitlilik gostermektedir.

Sebeke baglantili ti¢ fazli transformatorsiiz eviricide kagak
akimi bastirmak icin iyilestirilmis biiylik orta uzay vektor
modiilasyonu (ILMSVM) yontemi 6nerilmis ve geleneksel uzak
vektor darbe geniglik modiilasyonu (CSSVPWM) ve biiyiik orta
pozitif/negatif kiiciik vektdr modiilasyon yontemleri ile
karsilastiriimasi yapilmustir [12]. Ug fazli iki, ii¢ ve bes seviyeli
transformatdrsiiz evirici igin ortak mod gerilimi diiiirimii i¢in
farkli yapida uzay vektér modiilasyon (SVM) yontemleri
kullanilmigtir [13], [14], [15]. Sebeke baglantisiz tek fazli
kaskad bagli on bir seviyeli transformatorsiiz eviricide
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maksimum darbe genisligine dayali gerilim seviyesi yontemi
tercih edilmig ve gerilim ve akima ait THB degerlerinde
iyilesmeler gdzlemlenmistir [16]. Seviye kaydirmali darbe
genislik modiilasyonu (LS-PWM) tekniginin sebeke baglantili
tek fazli bes seviyeli eviricide hem benzetim hem de deneysel
olarak kullanilmasi sonucunda sistemin performansinin arttigi,
kagak akim ve anahtarlama elemanlar1 tzerindeki stresin
azaldig1 vurgulanmustir [17].

Genellikle ¢ok seviyeli eviricilerde uygulamalart olan
modiilasyon tekniginin temelini olusturan referans siniis dalgasi
ve tastyici igaretlerinden tasiyici isaretinin temel {iggen tastyici
isaretinden farklilagtirilarak (faz kaydirma, seviye kaydirma,
vb.) olusturulan yeni tasiyici isaretini barindiran modiilasyon
teknikleri mevcut olup bu tiir modilasyon yontemine
hibrit/modifiye edilmis modiilasyon teknigi ismi verilmektedir
[18-23]. Modifiye edilmis siral1 seviye kaydirmali DGM teknigi,
yarim-koprii alt modiillerden olusturulmus ii¢ fazli bes seviyeli
eviricinin kontroliinde o6nerilmis ve alt modiil kapasitor
tizerindeki stresin azaldigi tespit edilmistir [19]. Sebeke
baglantili tek fazli yar1 empedans kaynak temelli kaskad bes
seviyeli evirici igin alternatif faz-karsit kaydirilmis DGM
teknikler Onerilmistir. Tasiyic1 tek, iki ve ili¢ dongii tastyici
rotasyonlu yapiya sahiptir. Gergeklestirilen benzetimsel ve
deneysel ¢aligmalar sonucunda modifiye edilmis DGM
tekniklerinin eviricide daha yiiksek verim sagladigi ifade
edilmistir [20]. Daha yiiksek ve daha diisiik tastyict hiicreler
alternatif faz karsith (HLCCAPO) DGM ve tasiyict faz
kaydirmali DGM kontrol teknikleri sebeke baglantisiz hibrit
kenetlemeli yedi seviyeli evirici i¢in onerilmis ve (HLCCAPO)
DGM kontrol teknigi ile anahtarlama kayiplarinin azaldigi ve
harmonik performansinin iyilestigi gdzlemlenmistir [21].

Bu ¢alismada modifiye edilmis sirali seviye kaydirmali, tek,
iki ve ii¢ dongii tastyict rotasyonlu, HLCCAPO, tasiyic1 faz
kaydirmali ve bunlardan tiiretilmis farkli DGM tekniklerinin
sebeke baglantili tek fazli H6-II tipi transformatdrsiiz evirici
tizerinde test edilmektedir. Bu c¢alisma su sekilde
diizenlenmistir. H6-II tipi transformatdrsiiz eviricinin ¢aligma
prensibi, uygulanacak modifiye edilmis temel tastyici isaret
(TTQ) temelli modiilasyon teknikleri, FV sisteminin kontrol
yapist ve FV eviricideki kagak akim Boliim 2’°de ele alinmustir.
Evirici icin onerilen modifiye edilmis TTI temelli DGM
tekniklerinin gecerliligini dogrulamak igin benzetim sonuglari
Bolim 3’°te sunulmustur.

2. Sistem tasarimi
Literatiirde farkli yapida H6 tipi evirici mevcut olup bu
caligmada H6-II tipi transformatdrsiiz evirici topolojisi

kullanilacaktir.

2.1 H6-II tipi evirici ve ¢calisma prensibi

Sekil 1°de H6-II tipi eviricinin temel dort calisma durumu
gosterilmistir.

Sekil 1. H6-II tipi evirici ¢aligma durumlari.

Sebekenin sadece yarim dongiisii ele alirsa, pozitif yarim
dongiide S, anahtar1 siirekli ON konumunda iken S,, S3 ve Ss
anahtarlar1 siirekli olarak OFF konumundadir. S;, Sg ve D;
anahtarlama frekansinda komiitasyona girer. S;, Sg ve S, ON
konumunda, diger anahtarlar (S,, S;, S5) ve diyotlar (D;, D;)
OFF konumunda oldugunda endiiktér akimi sarj olur ve
endiiktor gerilimi (Ly; = Ly, igin) asagidaki gibi hesaplanabilir:

Vipr = Vpp2 = 0.5(Vgq — Vaa) (D
Cikis gerilimi v, ise

Vaa = Vgq-M.sin wt 2)

burada, v4,: DA link gerilimi M = Myp4ers: Modiilasyon

indeksi  w : Sebeke agisal frekansi ifade etmektedir.

Temel modiilasyon indeks degeri, referans siniis dalgasi tepe
degerinin (Vy) tastyict dalganin tepe degerine (V) orani olarak
ifade edilebilir [24].

Vg
Mindeks = V_T (€)

Notr hat ve toprak arasindaki hat frekansindaki empedansi
ihmal edilirse hem sebeke pozitif hem de negatif yarim
dongiisiinde eviricinin N noktas ile sebeke tarafinda bulunan E
noktasi arasindaki gerilim asagidaki gibi elde edilebilir.

Vi1 = 0.50gq[1 — (M sin(wt))] @)
2.2. Modiilasyon teknigi

H6-II tipi eviricinin temel darbe genislik modiilasyonuna
(DGM) ait anahtarlama isareti Sekil 2°de gosterilmistir.

t

s | [
Sﬁ t
S4 |_ t
3 | |

Ss t

Sekil 2. Temel DGM yapisi (anahtarlama isaretleri)

Bu calismada anahtarlama isareti tretiminde referans
modiilasyon isareti (RMI) olarak siniizoidal dalga sekli
kullanilacaktir. Temel tasty1c1 isaret (TTI) olarak farkl yapidaki
dalga sekilleri tercih edilmis olup bunlari bigimleri Sekil 3’te
gOsterilmistir.

1.0 1.0
0.5 0.5]
0

) (a) TTi-1 (b) TTi-2 [18-20]
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Sekil 3. Temel tasiyici isareti dalga sekilleri

Buradaki tasiyict isaretlerin ¢ogu ¢ok seviyeli ii¢ fazl
eviricilerde kullamlmakta olup digerleri ise bu tasiyict
isaretlerinden tiiretilmis yeni tasiyici isaretleridir. Temelde
transformatorsiiz tek fazli evirici ailesinde kullanilan temel
tastyici isareti testere bigimindedir. Sekil 3’te gosterilen diger
tastyict isaretlerinin transformatdrsiiz tek fazli eviricilerde
kullanimu literatiirde gézlemlenmemistir.

2.3. Aktif gii¢c kontrolii

Sebeke gerilimi (v5) ve sebekeye enjekte edilen akiminin (i)
dq doner referans eksemndekl degerleri kullanilarak aktif gii¢
hesab1 yapilir ve ilgili kontrol gergeklestirilebilir. Sebeke
enjekte edilen akim ve sebeke gerilimi asagidaki gibi ifade
edilebilir [25]:

v5(t) = V; cos(wt) %)
is(t) = Iycos(wt — @) = Igq cos(wt) — jlq sin(wt) 6)

Denklem (6)’dan enjekte edilen sebeke akiminin dq déner
referans eksenindeki bilesenleri asagidaki gibi ifade edilebilir:

iqg = I;cos(p) 7
iq = —Igsin(e) ®)

Denklem (5)-(8) dikkate alindiginda sebeke baglantili
eviricinin aktif giicli asagidaki gibi hesaplanabilir:

1
P =2 X vy X isq (€))

Aktif gii¢ kontrolii, sebeke akiminin i bileseninin kontrolii
ile gerceklestirilebilir. ~ Sekil 4’te  sebeke baglantili
transformatorsiiz. H6-1I tipi evirici kontrol blok diyagrami
gosterilmistir.

o 2 2
RS T R

p

1,V +
—’¢=tanl(v,£f) o (—0~{sin|
A

Sekil 4. Kontrol blok diyagrami

Sebekeye enjekte edilen akimin I ve eviricinin filtre sonrast
sebeke baglanti noktast geriliminin ¥ ilgili doniigim

denklemleri kullamlarak dq bilesenleri (Iq, Ig, Vg, V) elde
edilir. Faz kilitlemeli ¢evrim (FKC) blogu yardimu ile sebekeye
ait frekans (f) ve agisal hiz (w) bilgileri ve evirici girisi bare
gerilimi ( Vg, Vdrae f ) degerlerinden faydalanilarak referans
akimin d bileseni (I;ef ) elde edilir.

Denetim yapisi akim ve gerilim kontrol dongiilerine sahir
olup bu déngiiler ileri besleme ve kompanzasyon (Rgy, Lss)
ozelliklerini barindirmaktadir. Dongii ¢iktilar1 referans gerilim
isaretinin elde edilmesi i¢in ters dq doniisiimiine ugratilirlar ve
af uzayinda referans gerilim uzay vektorleri (Vref vrel ) elde
edilir. Bu gerilim vektorleri kullanilarak bityiikligii ve acis1 belli
olan referans gerilim isareti (u,.5) elde (?dilir. Referans gerilim
sinyali, referans modiilasyon isareti (RMI) olan siniizoidal dalga
seklini olugturmaktadir.

2.4. Kacak akim

Transformatorsiiz evirici yapisinda FV panel ile sebeke
sistemi arasinda galvanik izolasyon bulunmamasi sebebiyle
panel ile sebeke arasinda kisa devre meydana gelir ve Sekil 5’te
gosterildigi gibi bir kagak akim akisgi gézlemlenir.

" P A Ln
r|§| cT | Jib V.
N B Lo
O

C — gm

Sekil 5. Transformatorsiiz FV eviricide kagak akim akisi.

FV hiicreler/panel ile toprak arasindaki parazitik kapasiteler
(Cry) gerilim dalgalanmalan ile sarj ve desarj olurken Kagak
akim (i.,,,) sebeke alcak frekans ve anahtarlama yiiksek frekans
bilesenlerini igerir ve bu bilesenler sebeke akimina harmonik
enjekte eder, sistem kaybini artirir, elektromanyetik uyumlulugu
zayiflatir ve elektrik carpmast gibi giivenlik problemlerine sebep
olabilir [26, 27]. Bu sebeple kagak akim degeri Tablo 1°de
verilen degerleri agmamalidir:

Tablo 1. Kagak akimi sinir degerleri (VDE 0126-1-1)

Kagak Akim Arniza Siireksizlik Siiresi
(mA) (ms)
30 300
60 150
150 40

Kagak akim degerini azaltmak i¢in birgok yontem literatiirde
onerilmis olup bunlardan bir tanesi, uygun modiilasyon stratejisi
kullanarak toprak ve FV arasinda gerilim dalgalanmalar
azaltarak ve kagak akim diistirmektir [27-29].

3. Benzetim calismasi

Benzetim ¢alismasinda kullanilacak sistemin temel blok
diyagrami Sekil 6’da gosterilmistir. Sebekeye enjekte edilen
akim (I5), eviricinin filtre sonrasi sebeke baglanti noktasi gerilim
(V) ve evirici girisi bara gerilim (V) bilgileri kontrol blogunda
islendikten sonra elde edilen referans gerilim isa}reti (Ures) it
bagka ifade ile referans modiilasyon isareti (RMI) ve secilecek



10

EMO Bilimsel Dergi 2022 Cilt:12 Say:: 2

olan TTI bilgisi kullamlarak eviricinin anahtarlari (S; — Sg) igin
uygun anahtarlama isaretleri iiretilir.

Kaynak Filtre-1 H6-I1 tipi Evirici Filtre-1l Sebeke
P L¢q |
JEI} S1 Int Sp T =
C B A C; év§
Vda‘--‘ L -da T
N
______ $lf" — icm — ABg
'Sy SiS¢ S2Ss Sz .
¥4 9136 9295 3 Vaa| Vi | |1

& ﬁ?éf\ 43 vee] o

AN i PR U
TTi-1 TTi-2 TTi-3 TTri-4 TTi-5 TTi-6 TTi-7 TTi-8
Sekil 6. Benzetim c¢alismasi blok semast.

Benzetim caligmasi Matlab/Simulink ortami kullanilarak
gerceklestirilmis  olup sistem parametreleri Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Sistem benzetim parametreleri.

Parametre Deger
DA bara gerilimi (V;,) 400 V
Cikis gerilimi (Vq, V) 2202V
Sebeke frekansi (f;) 50 Hz
Nominal Gii¢ 4 kW
Anahtarlama frekans: (f5,,) |10 kHz
Filtre endiistansi (Lgq, Lrp) |1.6 mH
Filtre kapasitorii (Cr) 2.0 nF

Parazitik kapasitor (C,,) 18 nF

Anahtarlar Vpss = 650V,
(SCT3080ALGCI1) Rps(on) = 80 mQ, Vsp = 3.2V
Diyotlar (APT15D60B) VR =600V, V=19V

PI (I ve V dongiisii) Kp =0.5K;=5

PI (Vo) Kp=0.1,K = 1.1

Benzetim calismasinda irdelenecek haller Tablo 3’te
Ozetlenmistir. Bu ¢aligmada farkli temel tasiyici isaretlerinin
sebeke baglantili tek fazli transformatorsiiz H6-11 evirici sistem
performansi iizerindeki etkileri irdelenecektir.

Tablo 3. Benzetim ¢aligmasi halleri

Hal | Temel Tasiyic1 isareti (TTI)
I TTi-1
11 TTI-2
111 TTI-3
I\ TTi-4
\Y TTI-5
VI TTI-6
vl TTI-7
VIII TTi-8

Sekil 7°de gosterilen 6lgiim noktalarindan alinan akim ve
gerilim bilgileri kullanilarak evirici giris giicli (Pg;r5) ve gikis
giicii (Pyp,5) ve bunlar ile iligkili evirici verimi (1), ¢ikis akimina
ait THB, ortak mod geriliminin ortalama degeri (V) ve kagak
akim (i, ) degerinin etkin degerleri hesaplanacaktir. Evirici
temel verimi ( 1 ), asagidaki verilen denklemdeki gibi
hesaplanabilir [30].

Ty
_ fo pglkls(t) dt

= (10)
1 pgiris (D) dt

Burada;

Pgiris (£): Kaynaktan gekilen (evirici girisi) anlik giig degeri
Pus () Yiike aktarilan (evirici ¢ikist) anhik gii¢ degeri
T;: Olgiim periyodu

Sekil 7-14’te Hal I-VIII i¢in maksimum evirici ¢ikis
giictinde (Pps = Prnaks), €virici gikig gerilimi, yiik akimi ve
gerilimi dalga sekilleri ve Sekil 15-22’de ortak mod gerilimi,
ortak mod geriliminin ortalama degeri ve kacak akim dalga
sekilleri gosterilmistir.

Evirici ikis gerilimi

400
< 200
£ o
200
-400
016 0165 017 0175 018 0185 019 0195 02

Sebeke gerilimi

/\\/ //\\/-

16 0165 017 0175 018 0185 019 019 02
Enjekte edilen akim

g
E o
<20 v

7016 0.185 017 0.175 0.18 0.185 0.19 0.195 0.2
Zaman (sn)

Sekil 7. Gerilim-akim (Hal-I)

N
8 o 8

Gerilim (V)
55

°

Evirici ikus gerilimi

0
016 0165 017 0475 018 0185 019 0195 0.2

Sebeke gerilimi

016 0165 017 0175 018 0185 019 0195 02
Enjekte edilen akim

g
E o
H
<20

o

-016 0.165 0.17 0.175 0.18 0.185 0.19 0.195 02
Zaman (sn)

Sekil 8. Gerilim-akim (Hal-II)

Evirici gikis gerilimi

400

< 200
E o
&-200
-400 L L
016 0165 017 0175 018 0185 018 0195 02
. Sebeke gerilimi
S 200 //\\ //_\
£ o N
8§ 200} \\_// \¥/

016 0465 047 0175 048 0185 019 0195 02
Enjekte edilen akim

20
0/\/\/
0
0

016 0165 017 0175 048 0185 019 0195 02
Zaman (sn)

Sekil 9. Gerilim-akim (Hal-III)

Akim(A)

Py
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Evirici cikis gerilimi Vem
400
S 200 s
E o E A il a
£ £ 200/ N
s ]
& -200 3
-400
016 0165 047 0175 018 018 013 0185 02 016 0165 017 0475 018 0185 019 0195
Sebeke gerilimi Vem (ortalama)
£ 200 s
£ £
£ o = 100
8§ -200 3
-4 0 ; ;
016 0165 017 0175 018 0185 019 0195 02 016 0165 017 0175 018 018 013 0195
Enjekte edilen akim 02 lem
z2 <
£ T ohbe il il
£ £ e MR
<20 <
40 L 02
016 0165 047 0175 018 018 013 0195 02 016 0165 017 0475 018 0185 019 0195 02
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 10. Gerilim-akim (Hal-IV) Sekil 15. Vem ve iem (Hal-I)

Evirici gikis gerilimi

Vvem

% S
£ gml,-t—-——‘—————«-.alfw——‘.————.‘ﬂ
5 5
3 y 4}

016 0165 017 0175 018 0185 019 0195 02 016 0165 017 0175 018 0185 019 0195

Sebeke gerilimi . Vem (ortalama)

S 200 s
£ £
= = 100
s ]

200 5
3 I <}

0
016 0165 017 0175 018 0185 013 0195 02 016 0165 017 0475 018 0185 019 0185 02
i i Enjekte edilen akim i lem
o

— 20 —
= <
Eo T oot oyl |
<20 E Py ol i
40 . . . . o

016 0165 017 0475 018  0.185 019  0.195 02 016 0165 017 0175 018 0185 019 0195 02

Zaman (sn)
Zaman (sn)

Sekil 11. Gerilim-akim (Hal-V) Sekil 16. Vou ve iem (Hal-11)

Evirici cikis gerilimi

vem
B
gmh.p_ﬂ,—_wﬁm._‘_,_wd'
3
0 — <}
016 0165 017 0175 018 018 019 0195 02 1
_— 016 0165 017 0175 018 0185 019 0195
Sebeke gerilimi
Vem (ortalama)
S 200
E o
& -200 00 4
016 0165 017 0175 018 018 019 0195 02 0
Enjekte edilen akim 016 0165 017 0475 018 0185 019 0195
0 lem
g z
E of <
H T o . o]
<0 E Mg g )
Ed
-40
016 0165 017 0175 018 018 019 0195 02 0
Zaman (sn) 016 0165 017 0475 018 0185 019 0195 02

Sekil 12. Gerilim-akim (Hal-VT) Sekil 17. chjjg?cm (Hal-IIT)

Evirici gikis gerilimi

vem
s
st
H I
-400 . : <]
016 0165 017 0175 018 018 013 015 02
Sebeke gerilimi 016 0165 017 0475 018 0185 019 0195
Vem (ortalama)
' v : ‘ 5 . .
B
E
= 100
8
016 0165 017 0175 018 0185 013 0195 02
Enjekte edilen akim 016 0165 017 0475 018 0185 013 0195 02
02 lem
2 T v v
Eo <
< .20 E o0
H
40 <
016 0165 017 0175 018 018 013 0135 02 02
Zaman (sn) 016 0165 017 0175 018 0185 013 015 02

. i _ Zaman (sn)
Sekil 13. Gerilim-akim (Hal-VII) Sekil 18. Veu ve jen (Hal-IV)

Evirici gikis gerilimi

vem
s
E "
5
0165 017 0175 018 0485 019 0195 02 o
Sebeke gerilimi 016 0165 017 0175 018 0185 019 0195 02
S 20 Vem (ortalama)
£ o s
8. E
8200 £ ool
400 8
016 0165 017 0175 018 0185 019 0195 02
w Enjekte edilen akim 016 0165 017 0175 018 0185 018 0195
P . lcm
2 £ ™ ™
0 . . . f H
016 0165 047 0175 018  0.185 019 0195 02
0
Zaman (sn) 016 0165 017 0475 018 0185 013 0195 02

Sekil 14. Gerilim-akim (Hal-VIII) ) Zaman sn)
Sekil 19. Vewm ve icm (Hal-V)

11



12

EMO Bilimsel Dergi 2022 Cilt:12 Say:: 2

Vem

ek

.ulJJ‘
L

¥
-
E

0 L L
0.16 0.165 0.17

0.175 0.18 0.185
Vem (ortalama)

L L
0.19 0.195 02

0
0.16 0.165 0.17

0.175 0.18 0.185
lem

L L
0.19 0.195 02

bl

Hal n
1| 98.113 VIII il
II| 98.110
III| 98.109
IV| 98.136 vi m
V| 98.076
VI| 98.112
VII| 98.068 L v
VIII| 97.882 v

<

T ohib il
E Lo o KL O
<

L L L L L I I
0.16 0.165 0.17 0.175 0.18 0.185 0.19 0.195 02
Zaman (sn)

Sekil 20. Veum ve iem (Hal-VI)

Vem

Sekil 23. Hal-verim sonuglart
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kontrolii gerceklestirilmesi durumunda ise verimin en yiiksek
degere sahip oldugu gozlemlenmistir. Sekil 24’te uygulanan
farkli TTI sekillerinin meydana getirdigi Hal DGM kontrol
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Sekil 24. Hal'THBIg.kls sonuglari

Oncelikli olarak Hal-V, VII ve VIII DGM ile kontrol
sonucunda goézlemlenen ¢ikis akimindaki THB degerleri
standartlarda belirtilen %5 smnir degerin tizerinde oldugu tespit
edilmistir. Hal-VI ve VIII DGM kontrol ile sirasiyla THB
degerinin en kii¢iik ve en biiyiik oldugu gozlemlenmistir. Sekil
25’te Hal DGM kontrol tiiriine bagli oOlgiilen ortak mod
geriliminin (V) ortalama degeri gosterilmistir.

Sekil 22. Vewm ve iem (Hal-VIII)

Hal-V, VII ve VII DGM kontrol yapilarina ait sebekeye
enjekte edilen akim dalga sekillerinin ideal siniizoidal bigimin
uzaginda oldugu ve Hal-I-IV ve VI DGM kontrol yapisinda ise
akimin siniizoidal dalga sekli bicimine sahip oldugu
gozlemlenmistir.

Sekil 15-22°de goriildiigii {izere ortak mod gerilimi ile kagak
akim ayni noktalarda dalgalanmalara sahip oldugu ve Hal-V
DGM kontrole ait kagak akim dalga seklindeki dalgalanmalarin
diger kontrol yapilarina gore daha az oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 23’te uygulanan farkli TTi sekillerinin meydana
getirdigi Hal tiirli ile evirici verimi (1) arasindaki iliski hem
sekilsel olarak hem de sayisal degerler ile gosterilmistir.

Vem (V !
Hal (or;;llz(un)a) VI I
1 201.360
1] 201330 /
III| 201.140 VI i1
1\% 201.155
\4 201.420
VI| 201.230 VI v
VII| 201.360 v
VIII 201.260

Sekil 25. Hal-V,,, sonuglari

Ideal durumda Vi, degerinin V,,/2 degerine esit olmasi
beklenir. Gergeklestirilen farkli senaryo ¢aligmalari sonucunda
Hal-Ill DGM kontrol uygulanan evirici sisteminde Olgiilen
degerinin diger Hal durumlarina gére ideale daha yakin oldugu
tespit edilmistir. Sekil 26°da farkli Hal DGM kontrol yapisina
bagli olarak kagak akim ( i, ) degerinin etkin degeri
gosterilmistir.
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Hat| lon (MA) :
(rms) Vi I
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1| 42614 \ \
| 35589 T m
IV| 33615 \ 2/
V| 20210 L~
VI 5.4592 \Y| v
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Sekil 26. Hal-I ., sonuglari

Tim Hal DGM kontrol tiirlerine ait dlgiilen kagak akim
degerlerinin standartlarda belirlenen 300 mA sinir degerinin
altinda oldugu gozlemlenmistir. Hal-V ve Hall-VIII DGM
kontrol yapilari ile sirastyla en diisiik ve en yiliksek kacak akim
degerlerinin elde edildigi tespit edilmistir.

4. Sonuc¢

Bu c¢alismada sebeke baglantili tek fazli H6-II tipi
transformatorsiiz eviricinin kontrolii i¢in tasiyici igaret temelli
modiilasyon teknikleri kullanilmigtir. Bunun yaninda bu
calisma, benzer ¢alisma kosullar1 altinda Hal-I-VIII DGM
kontrol teknikleri arasinda bir performans karsilastirmast
sunmustur. Geleneksel temel tastyict isareti (TTi-1) ile
karsilastirildiginda birgok modifiye edilmis TTI tiiriiniin daha iyi
performans sergiledigi gozlemlenmistir. Anahtarlama frekanst
ayn1 olmasia ragmen kullanilan TTI tiiriine bagh olarak aymi
zaman diliminde bir anahtarm tam agik ve tam kapali durum
sayismin TTI-IV kullanilan DGM kontroliinde digerlerine gore
fazla olmasi, evirici verimi ve ¢ikis akimina ait THB degeri
olarak TTI-IV kullanilan DGM kontroliiniin digerlerin gore 6n
plana ¢ikmasini sagladifi tespit edilmistir. Diger yontemlere
gore ortak mod geriliminin zamanla degisiminin TTI-V’li DGM
kontrol yontemi kullanilmasi durumunda daha az olmasi
sebebiyle en diisiik kacak akim degerine sahip olan yap1 ise TTi-
V’1li DGM kontrol yontemidir.
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