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Oz

Birgok sistemde yaygin olarak alternatif akim kullanildigindan dogru akim giris geriliminin istenilen genlik ve
frekansta simetrik bir alternatif akim ¢ikis gerilimine doniistiiriilmesi istenmektedir. Bu amagla, ¢alismada oncelikle
eviriciler ve ¢ok seviyeli eviriciler hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonra, darbe genislik modiilasyon teknikleri
aciklanmis ve bu modiilasyon teknikleri igerisinden Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyon (SDGM) ve Uzay Vektor
Darbe Genislik Modiilasyon (UVDGM) tekniklerinin ¢alisma mantigi detaylica incelenmistir. Son olarak,
MATLAB/Simulink ortaminda sebekeden bagimsiz iki seviyeli SDGM ile ii¢ seviyeli UVDGM kontrol yontemi
kullanilarak eviricilerin, R (Rezistif) ve R-L (Rezistif-Endiiktif) yiikleri izerindeki benzetimleri modellenmistir. Simulink
ortaminda yapilan bu 6l¢timler, teorik hesaplamalarla kiyaslanmis ve modellerden giig kalitesi agisindan en iyi performans
gosterenin hangisi oldugu belirlenmeye calisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Cok seviyeli eviriciler, eviriciler, sintizoidal darbe genislik modiilasyonu, uzay vektor darbe genislik
modiilasyonu

Comparative Performance Analysis of Sinusoidal Pulse Width and Space Vector
Pulse Width Modulations for Off-Grid Inverters

Abstract

Since alternating current is widely used in many systems, it is desired to convert the direct current input voltage to
a symmetrical alternating current output voltage with the desired amplitude and frequency. For this purpose, first of all,
information about inverters and multilevel inverters is given in the study. Then, pulse width modulation techniques are
explained and the working logic of Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM) and Space Vector Pulse Width
Modulation (SVPWM) techniques are examined in detail among these modulation techniques. Finally, the simulations of
the inverters on R (Resistive) and R-L (Resistive-Inductive) loads are modeled using the grid-independent two-level
SPWM and three-level SVPWM control method in MATLAB/Simulink environment. These measurements made in the
Simulink environment were compared with the theoretical calculations and it was tried to determine which of the models
showed the best performance in terms of power quality.

Keywords: Multi-level inverters, inverters, sinusoidal pulse width modulation, space vector pulse width modulation

GIRIS

Gliniimiizde bircok sistemde ve endiistriyel
uygulamalarda genel olarak alternatif akim (AA)
kullanilmaktadir. Bu yilizden dogru akim (DA) giris
gerilimin  AA c¢ikis gerilimine doniislimiiniin
yapilmas: gerekmektedir. Bu doniisiim yapilirken
giris gerilimi istenilen genlikte ve frekansta simetrik
bir AA ¢kis gerilimine  donistirilmesi
istenmektedir. Dolaysiyla, DA’nin AA
doniisiimiinde meydana gelecek kayiplarin en az

olmas1 hem enerji kaybim1 6nleme agisindan hem de
sistem performansi agisindan 6nem arz etmedir.
Eviriciler, DA’y1 AA’ya doniistiiriirken ¢ikista
diisiik harmonik elde etmeyi saglayan gii¢ elektronigi
devresidir. Bu yiizden endiistriyel uygulamanin
vazgecilmezleri arasindadir. Clinki ¢esitli motorlarin
denetimi, gilic sistemleri gibi genis bir kullanim
alanina sahiptir. Bu yaygm kullanim alanina sahip
olan eviricilerden beklenen en temel 6zellik DA giris
geriliminin istenilen genlikte ve frekansta AA ¢ikis
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gerilimine doniistiiriilmesidir. Diger bir deyisle; ¢ikis
gerilim dalga seklinin olabildigince siniis formuna
yaklagsmis olmasi beklenmektedir. (Beser, 2009).

MATERYAL VE METOT
Eviriciler

Eviriciler, DA giris kaynagi enerjisini istenilen
genlik ve frekansta yilike uygulanan AA ¢ikig
enerjisine doniistiiren gii¢ elektronigi devreleridir
(Onder, 2010). Bu doniistiiriilen evirici ¢ikis
enerjisinin  ve geriliminin istenilen  seviyede
ayarlanmast ¢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 (DGM) uygulanarak degisken g¢ikis

gerilim seviyesinin elde edilmesi ile yapilir
(Yumurtaci, 2007).
Cok Seviyeli Eviriciler

Yar1 iletken teknolojisinde  kaydedilen
gelismelerle beraber farkli DGM tekniklerinin de
gelistirilmesi  glic  doniistiiriiciilerinin ~ ortaya

¢tkmasina ve birgok alanda kullanilmasina olanak
saglamigtir. Bu gelismelerden biri de ¢ok seviyeli
eviricilerdir. Ozellikle kesintisiz gii¢ kaynaklar1 ve
siiriicii  sitemleri gibi endiistriyel uygulamalarin
birgogunda yaygin olarak kullanilan bu eviriciler,
giriglerine uygulanan DA gerilim seviyelerini
cikislarinda daha siniizoidal forma doniistiiriirler
(Stinter, 2013).

Cok seviyeli eviricinin en biyik faydasi,
anahtarlama frekansini arttirmadan ya da evirici ¢ikis
gerilimini azaltmadan evirici ¢ikigindaki dalga
formunda meydana gelen harmonik bozulmalari
minimize etmesidir (Kocatepe ve digerleri, 2003).

Cok seviyeli eviricilerin ¢ikisindaki dalga sekli
sinlis sinyalinin merdiven basamakli hali gibidir.
Girigine uygulanan gerilim seviye sayisi arttikca
cikisindaki dalgada olugan basamak sayis1 da artacagi
icin dalga formu siniis sinyal sekline daha c¢ok
benzeyecek ve Kkalitesi de artacaktir. Fakat seviye
sayisini arttirdikga anahtarlama eleman sayisi da
artacag1 i¢in evirici kontrol algoritmasindaki karmasa
da artacaktir. Bu da c¢ok seviyeli eviricilerin
istenmeyen durumudur (Kerem, 2012).

Orta ve yiiksek giic uygulamalarinda kullanilan
klasik eviricilerin verimlerinin disiik olmasi, bilyiik
transformatorlerin - kullanilmasiyla ortaya ¢ikan
yliksek maliyet, dV/dt ve dI/dt sonucu anahtarlama
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elemanlarinda olusan akim-gerilim darbeleri gibi
istenmeyen durumlar, ¢ok seviyeli eviricilerin
gelistirilmesiyle en aza indirilmeye calisilmustir.
Boylece yiiksek giic uygulamalari i¢in yeni bir gii¢
doniisiim sistemi ortaya ¢ikmustir.

Cok seviyeli eviricilerde gerilim seviyesi en az
iic ile baslar ve sonsuz seviyeye kadar gidebilir.
Arttirillan her seviye sonucunda ¢ikis gerilim dalga
formunda; daha az sinyal bozulumu, daha diisiik
anahtarlama frekansi ve yliksek verim gibi durumlar
meydana gelir.

Cok seviyeli eviriciler iiretim zamanlarina ve
tirlerine gore: Diyot Kenetlemeli Cok Seviyeli
Evirici, Kapasite Kenetlemeli Cok Seviyeli Evirici,
Izoleli DA Kaynakli Kaskat Bagli Cok Seviyeli
Evirici  seklinde 1{i¢ grupta simiflandirilabilir
(Kocalmig Bilhan, 2012).

Darbe Genislik Modiilasyon Teknikleri

Evirici c¢ikisindaki gerilim ve frekansin
kontroliine iliskin birgok c¢aligma yapilmis ve bu
caligmalar neticesinde bir¢cok teknik gelistirilmistir.
Bu tekniklerle evirici ¢ikisindaki dalganin siniizoidal
sekle yaklagmasi amaglanmigtir. Boylece harmonik
bozulma azaltilarak ¢ikis dalga kalitesi arttirilmastir.
Bu teknikler genel olarak DGM olarak ifade
edilmesine ragmen genis bir lineer modiilasyon
araligl, daha az anahtarlama kaybi, kolay uygulama
ve daha az toplam harmonik bozulum elde etmek
amaciyla bir¢ok farkli adla anilan DGM teknigi
mevcuttur. Her teknigin kendince cesitli avantaji,
dezavantaji ve her birinin farkli tiirde uygulama
alanlar1 vardir. Bu teknikler sunlardir: Siniizoidal
Darbe Genisglik Modiilasyonu (SDGM), Uzay Vektor
Darbe Genislik Modiilasyonu (UVDGM), Harmonik
Eliminasyonlu = Darbe Genislik Modiilasyonu
(HEDGM), Minimum Akim Dalgalanmali Darbe
Genislik Modiilasyonu (MADDGM), Ugiincii
Harmonik ilaveli Darbe Genislik Modiilasyonu
(UHIDGM), Harmonik Ilaveli Darbe Genislik
Modiilasyonu (HIDGM), Degistirilmis Siniizoidal
Darbe Genislik Modiilasyonu (DSDGM), Sigma
Delta Darbe Genislik Modiilasyonu (SDDGM).

Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu

Bu teknik endiistriyel uygulamalarda en ¢ok
tercih edilen tekniklerden biridir. iki seviyeli SDGM
tekniginin gelistirilmesiyle ¢ok seviyeli eviricilerde
kullanilmaktadir. Yiiksek frekanshi tepe genligi
Viigeen, frekansi fi olan tastyici liggen dalga ile daha
diisiik frekansli tepe genligi V, ve frekansi f olan bir
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sinilis isareti karsilastirilarak tetikleme sinyallerinin
iretimine dayali olan yonteme
(Fidanboy, 2011).

SDGM teknigi kare dalgadaki harmonikleri
azaltmak i¢in kullanilan en eski yontemlerden biridir
(Kang ve digerleri, 2000). Ayrica siniis bi¢gimde bir

gerilim elde etmek i¢in kullanilan en ekonomik ve en4.

kolay uygulanabilen yaygin yontemlerdendir (Asker
ve digerleri, 2009).

SDGM tekniginde, modiilasyon dalga genliginin5.

tastyict 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 ve frekans
indeksi su sekilde hesaplanir (Tuncer, 2004);

Mi == - Ve (1)
Vicgen
M, = 2)

Yukaridaki formiillerde;

M; modiilasyon indeksini, V, tasiyici isaretin genligi,
My frekans indeksini, f; tasiyici isaretin frekansini ve
f; referans isaretin frekansi gostermektedir.

Modiilasyon indeksine ait dort durum soz
konusudur. Bunlar:
1. Mi=0 oldugunda ¢ikista anahtarlama
frekansinda kare dalga meydana gelir.

2. 0<M;<1 ise temel bilesen tepe degeri (Vo)
ile M lineer degismektedir.

VDA

) @)
hale getirmektir. Bu yiizden eviricideki anahtarlarin
olasi tiim durumlar1 birer anahtarlama vektoriiyle
ifade edilir. Bu vektorlere ait anahtarlamalarin tiim
kombinasyonlar1 matematiksel ifadeler yardimiyla
belirlenerek en uygun anahtarlama durumu segilir.

Vo:|\/|i.

Uc seviyeli eviricide ¢ikis geriliminin elde
edilmesi i¢in su adimlar takip edilir;

1.Adim: Vy, Vg, Vet gerilimleri ve 6 agis1 hesaplanir.
2.Adim: Ve ’in hangi sektorde oldugu belirlenir.
3.Adim: V¢ ’in sektoriin hangi bolgesinde oldugu
belirlenir.

SDGM denir3.
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3. Mi=1 ise temel bilesen 0.5V degeri alir.
Lineer bolge i¢in maksimum deger olan bu deger,
eviricinin olusturabilecegi maksimum deger olan
(4Vpa / 2m) kare dalga durumunun %78.55’ine
tekabiil eder.

4. M > 1 ise asir1t modiilasyon bdlgesidir. Bu
bolgede lineerlik bozulur. M; belli bir degerinden
sonra kare dalga olusur (Fidanboy, 2011).

Eviricilerde ¢ikis gerilimiyle kontrol saglandigi
gibi ¢ikis frekansiyla da kontrol saglanabilir. Bu
kontrol Denklem (2)’de verilen formiille hesaplanir.
Yiksek frekansli harmoniklerin daha kolay
filtrelenebildigi g6z Oniinde  bulundurulunca,
anahtarlama frekansinin da o oranda yiiksek olmasi
tercih edilir. Fakat bu durum eviricilerde yiiksek
anahtarlama kayiplarina neden olur. Bu anahtarlama
kayiplarint belirli bir seviyede tutmak igin ¢ikis
frekansinda tasiyict orani kiigiiltiiliir. Boylece Mo <1
ve M = 21 oldugu denge noktasi sinir degeri elde
edilir (Kocalmis Bilhan, 2012).

Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu
Mikroislemcilerde yasanan gelismelerle beraber
DGM teknikleri arasinda en onemlilerden birisi
haline gelmistir. Bu teknigi 6nemli kilan unsurlar;
dijital islemcilerle kolayca uygulanabilir olmasi,
anahtarlama kayiplarimi 6nemli Ol¢lide azaltmasi,
¢ikis gerilimindeki harmonik bilesenleri minimize
etmesi, diger modiillasyon yoOntemleri ile
kiyaslandiginda daha yiiksek genlik modiilasyon
faktorleri elde edilmesidir (Rathnakumar, 2005).
UVDGM yonteminin amaci, toplam harmonik
bozunumu ve anahtarlama kayiplarint en diigiik
seviye indirgeyerek ¢ikis dalga formunu siniizoidal

4.Adim: Her bir sektor i¢in Ta, Tp Ve T, anahtarlama
konum siireleri hesaplanir.
5.Adim:Hesaplanan  siirelere
anahtarlama sinyalleri tretilir.

uygun  olarak

1. Adim: Eviricinin tiretmesi gereken V,, Vp ve
V. referans gerilimler Denklem (4)’de verilen Clarke
doniisiimii kullanilarak Sekil 1.(a)’da gosterildigi gibi
V4, Vq bilesenlerine doniistiiriiliir. Referans gerilim
vektoriiniin genligi ve agisi ise sirast ile Denklem (5)
ve (6) yardimiyla bulunur (Eskin, 2012).
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v,] o[t Y2 -y2 z \
v,|73l0 a2 a2 @
Vref :\’ ;dz +Vq2 (5)
¢ =arctanV, V, (6)

Gerilim vektor uzayi igin sektorler ve bolgeleri
Sekil 1.(b)’de verilmistir.
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2. Adim: Referans gerilim vektoriinin (Vief)
hangi sektorde yer aldigini1 0 agisina bakarak tespit
edilir. Ac1 degerine gore referans gerilim vektoriiniin
hangi sektorde yer aldigi Tablo 1°de verilmistir

a_\VQ'

(a)

000 7
444Th "

(b) (c)

Sekil 1. (a) Gerilim uzay vektorii ve bilesenleri (b) Gerilim vektor uzayi igin sektorler ve bolgeleri
(c) Sektor A’ya ait uzay vektor diyagrami
Tablo 1. A¢1 degerlerine gore sektor belirlenmesi ile m1 ve m, degerlerine gore bolge tespiti

ACI (0) VreI’iIl 5 Bolge ma m2 mi+ m;
Bulundugu Sektor | Numarasi

0" < 6<60° Sektor A 1.Bolge | <05 <0.5 <0.5
60° < 6<120° Sektor B 2. Bolge >05 _ —
120°< 6 <180° Sektor C 3.Bolge | <05 <05 >0.5
180°< 6<240° Sektor D 4.Bolge | — >05 _
240°< 6 <300° Sektor E
300°< 6 <360° Sektor F

3. Adim: Sektor A igerisinde bulunuyorsa, artik
hangi bolgenin igerisinde bulundugu belirlenir.
Sektor A’ya ait uzay vektor diyagrami Sekil 1.(c)’de
verilmistir.

Sekil 1.(c)’de gorildiigli iizere gerilim
vektoriiniin  dort bdlgeden hangisinde oldugunun
tespit edilmesi gerekir. Bunun i¢in de gerilim vektori
matematiksel denklemler yardimiyla m; ve m;

seklinde bilesenlerine ayrilarak hesaplanir. Buradan
m: ve my’nin degerlerine bakarak Sektdr A icin
gerilim vektoriniin hangi bolgede oldugu tespiti
Tablo 1 yardimiyla bulunur. Diger sektorler i¢in de
m: ve my hesaplar1 yapilarak bolge tespiti
gergeklestirilir.
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4. Adim: Her bir sektordeki her bir bdlgede
farkli anahtarlama sayilar1 ve siralar1 olacagi igin her
bolge i¢in ayri ayri anahtarlama siirelerinin
hesaplanmasi gerekir. Ornegin Sektér A icin 1. Bolge
ele almirsa toplamda 7 anahtarlama durumu soz
konusudur ve bu anahtarlama siras1t Ty, Tc ve Ta
seklinde olacaktir. Eger anahtarlama konum siireleri
hesaplanmak istenirse siire hesab1 yapilir.

Vref 'Ts :Va 'Ta +Vb 'Tb +Vc 'Tc (7)
T.=T,+T, +T, (8)

Denklem (8) ve V., Vy ve V¢ gerilimleri
yardimiyla her sektdriin her bolgesine ait anahtarlama
siireleri hesaplanir. UVDGM ile ilgili formiil ve
bilgilerin detaylart literatiirde mevcuttur (Arslanoglu,
2019).

5. Adim: Gerilim vektoriiniin hangi sektorde ve
hangi bolgede oldugunun tespitinden sonra Ta, Ty Ve
T, anahtarlama konum siireleri  hesaplanir.
Hesaplanan bu degerlere gére uygun anahtarlama
siralari segilir ve uygulanir (Kocalmig, 2005).

Bu karsilagtirmalarda akim, gerilim sinyali genlikleri
ve harmonikleri gibi bazi sonuglar incelenmistir.

iki Seviyeli SDGM Eviricinin Benzetim Modeli

SDGM kontrol yontemi kullanilarak R / R-L
yukli iki seviyeli bir eviricinin benzetimi
Sekil 2.(a)’da verilmistir. Bu teknikte su adimlar
izlenmektedir:

1. Farkli genlik ve frekanstaki siniizoidal
referans isareti daha yiiksek frekansli tiggen dalga
tasiyici isaretle karsilastirilmasi yapilir.

2. Olusan kesisim noktalariyla anahtarlama
elemanlarinin anahtarlama siireleri ve gii¢ anahtarlari
icin gerekli olan tetikleme sinyali elde edilerek
uygulanir.

Ug Seviyeli UVDGM Eviricinin Benzetim Modeli

Uc seviyeli UVDGM kontrol  yontemi
kullanilarak R / R-L yiiklii bir eviricinin benzetimi
yapilmistir. Sekil 2.(b)’de R / R-L yiiklii ti¢ seviyeli
eviricinin MATLAB/Simulink modeli gériilmektedir.

MATLAB/Simulink benzetimin yapilmasinda
su adimlar izlenir;

1. Gerilim vektoriiniin hangi sektdre diistigii
tespit edilir.
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BULGULAR

Sebekeden bagimsiz iki seviyeli SDGM ile iig
seviyeli UVDGM kontrol yontemi kullanilarak Tablo
2’de verilen parametreler yardimiyla benzetimler
gercgeklestirilmistir.

Benzetimler neticesinde SDGM ve UVDGM
icin ¢ikig gerilimlerinin Tablo 2’deki parametreler
kullanilarak hesaplanirsa teorik olarak asagidaki gibi
bir degerde olmasi beklenir.

Vpa 717.817
Veasspey = Mi-—- = 08 ———

=311.126V (Akmaz ve digerleri, 2016).
Vekisyypen = 0-707  M; - Vpy

= 0.707 - 0.8 - 550.082

=311.126V (Deniz, 2010).

Benzetimlerde daha etkili bir analiz saglanmasi
icin ilk olarak rezistif yiik kullanilmis ve iki yontem
karsilastirilmistir. Daha sonra rezistif-endiiktif yiik
benzetimler i¢in kullanilmis ve iki yontem tekrar
karsilagtirilmastir.

2. Vektoriin - sektor
diistiigii tespit edilir

3. Anahtarlama siireleri hesaplanir.

4. Her bir sektoriin her bir bdlgesi igin
anahtarlarin anahtarlama siralar1  belirlenir ve
uygulanir.

SDGM ve UVDGM Yontemlerinin Ozellikleri

icinde hangi bolgeye

SDGM; Asenkron veya Senkron, agik ¢evrim,
tasiyict tabanlidir, Lineer modiilasyon bolgesi
diistiktir (0<m<0.785), {iglincii harmonik ilave
edilerek 0,907 ye artirilabilir.), Asir1 modilasyon
araligr dogrusal olmayan ozellik gosterir, En diisiik
hamonik dalgalanmalar 0<m<0,4 araligindadir,
uygulanmasi kolaydir, Analog olarak uygulanir
(diizenli Ornekleme yontemi ile dijital olarak
uygulanabilir.)

UVDGM; Asenkron veya senkron agik ¢evrim,
tastyici tabanli olmayan bir yontemdir, Notrii izoleli
iiz fazli eviricilerde ¢ok iyidir, Lineer modiilasyon
bolgesi genistir. (0<m<0.907), Asir1 modiilasyonda
kare dalgaya kadar kolayca dogrusallastirma olanag:
vardir, En diisik hamonik dalgalanmalar lineer
bolgede meydana gelir, Yogun ve karmagik
hesaplamalar igerir, Mikroiglemci ve DSP gerektirir.
(dijital bir yontemdir.) (Asker ve ark., 2009)
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Tablo 2. R/R-L yiikli SDGM ve UVDGM i¢in benzetim parametreleri

Evirici Giris Gerilimi (Vpa) | SDGM =777.817V
UVDGM =550.082 V
Evirici Cikis Gerilimi (Vaa) | SPGM =311V
UVDGM =311V
Sebeke Frekansi 50 Hz
Transformator 4.5 KVA
Filtre 200 W(aktif), 30.86uF, 380 Vi (rms)
Modiilasyon Indeksi (M) 0.8
Yiik: R igin 4 KW (Omik)
Yiik: R-L igin 4 KW (Omik), 4.775 H, 380V (rms)

/\/\/\/ Discrete
1e-06 5.

Ucgen dalgal

1 >
L4l
D
1 Diaarbes eenislik modulasyonis ] ainc
wZmirdwl-120] - Py Mean
2= 2 Outl i P P
5 + ._l 1
i = i DC Valtage Mean Value E
B T Source il | reaktif giig
VA" sin{wt+120) * = -—l_xj - D
=] —_L— geriim
Her faz icin sinus gerilimleri D
a A a a akim
1
] %% 8 b 8
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Sekil 2. (a) R/ R-L yiiklii iki seviyeli SDGM eviricinin benzetimi
(b) R/ R-L yiiklii ii¢ seviyeli UVDGM eviricisinin giris sinyallerinin iiretildigi MATLAB/Simulink benzetim modeli

Benzetim Sonuglari

Bu boliimde her iki yontemin farkli yiiklerde
kullanilmasi sonucu elde edilen benzerim sonuglari
verilmistir.

A) Rezistif yiik kullanilmasi sonucu iki yontemin
karsilastirilmasi

1) iki Seviyeli SDGM Tekniginin Benzetim
Sonuglan

R yikli iki seviyeli SDGM’nin benzetim
sonuglarindan la, Iv, Ic akim dalga sekilleri Sekil
3.(a)’da; bu akimlarin harmonik spektrumu ise Sekil
3.(b)’de verilmistir. Va, Vb, V. gerilim dalga sekilleri
Sekil 3.(c)’de; bu gerilimlerin harmonik spektrumu
ise Sekil 3.(d)’de verilmistir. Aktif ve reaktif giice ait
dalga sekli ise Sekil 3.(e)’de verilmistir.
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Sekil 3. (a) M; ayn1 Vpa gerilimi farkli olan R yiiklii SDGM nin I, I, lc akimlarinin akim dalga sekilleri
(b) Mj ayn1 Vpa gerilimi farkli olan R yiklii SDGM’nin I, Iy, Ic akimlarimin harmonik spektrumu
(c) Mj ayn1 Vpa gerilimi farkli olan R yiiklii SDGM’nin V4, Vi, V¢ gerilim dalga sekilleri
(d) Miaym Vpa gerilimi farkli olan R yiiklii SDGM’nin V,, Vi, V¢ gerilimlerin harmonik spektrumlar
(e) Miayn1 Vpa gerilimi farkli olan R yiiklit SDGM’nin aktif ve reaktif gii¢c dalga sekli

2) Uc¢ Seviyeli UVGDM Eviricinin Benzetim
Sonuclari

R yiikli iki seviyeli li¢ seviyeli UVDGM nin
benzetim sonuglarindan I, I, Ic akim dalga sekilleri
Sekil 4.(a)’da; bu akimlarin harmonik spektrumu ise
Sekil 4.(b)’de verilmistir. Va, Vi, V¢ gerilim dalga

sekilleri Sekil 4.(c)’de; bu gerilimlerin harmonik
spektrumu ise sekil 4.(d)’de verilmistir. Aktif ve
reaktif giice ait dalga sekli ise Sekil 4.(e)’de
verilmistir.
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Sekil 4. (a) Mj ayn1 Vpa gerilimi farkli olan R yiiklii UVDGM’nin I, Iy, Ic akimlarimin akim dalga sekilleri
(b) Mi ayn1 Vpa gerilimi farkli olan R yiiklii UVDGM nin I, I, lc akimlarinin harmonik spektrumu
(c) Mj ayn1 Vpa gerilimi farkli olan R yiikli UVDGM nin Vs, Vi, V. gerilim dalga sekilleri
(d) Miayn1 Vpa gerilimi farkli olan R yiiklii UVDGM nin Va, Vi, Ve gerilimlerin harmonik spektrumlari
(e) Miayn1 Vpa gerilimi farkli olan R yiiklit UVDGM nin aktif ve reaktif gii¢ dalga sekli

B) Rezistif-endiiktif yiik kullanilmasi sonucu iki
yontemin karsilagtirilmasi
1) 1iki Seviyeli SDGM Tekniginin Benzetim
Sonuglar

SDGM’nin benzetim sonuglarindan I, Iy, Ic akim
dalga sekilleri Sekil 5.(a)’da; bu akimlarin harmonik
spektrumu ise Sekil 5.(b)’de verilmistir. V,, Vi, Ve

gerilim dalga sekilleri Sekil 5.(c)’de; bu gerilimlerin
harmonik spektrumu ise Sekil 5.(d)’de verilmistir.
Aktif ve reaktif giice ait dalga sekli Sekil 5.(e)’de
verilmistir.
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Sekil 5. (a) M; ayn1 Vpa gerilimi farkli olan R-L yiiklii SDGM’nin I, lp, lc akimlarinin akim dalga sekilleri
(b) Mi ayn1 Vpa gerilimi farkli olan R-L yiiklii SDGM’nin I, Iy, Ic akimlarmin harmonik spektrumu
(¢) Mi aynm1 VDA gerilimi farkli olan R-L yiikli SDGM’nin V,, Vb, V¢ gerilim dalga sekilleri
(d) Miaym Vpa gerilimi farkli olan R-L yiiklii SDGM nin V,, Vi, V, gerilimlerin harmonik spektrumlari
(e) Miayn1 Vpa gerilimi farkli olan R-L yiiklii SDGM’nin aktif ve reaktif gii¢c dalga sekli

2) U¢ Seviyeli UVDGM Tekniginin Benzetim

Sonuglar
UVDGM  eviricisinin ~ benzetim  sonucu
Tablo 2’deki parametreler kullanilarak elde

edilmistir. Bu parametrelerden M; aym1 Vpa hat
geriliminin ise farkli oldugu R-L yiiklii UVDGM nin
benzetim sonuglarindan Iy, Iy, Ic akim dalga sekilleri
Sekil 6.(a)’da; bu akimlarin harmonik spektrumu ise
Sekil 6.(b)’de verilmistir.

Va, Vb, V¢ gerilim dalga sekilleri Sekil 6.(c)’de; bu
gerilimlerin harmonik spektrumu ise Sekil 6.(d)’de
verilmistir. Aktif ve reaktif giice ait dalga sekli ise
Sekil 6.(e)’de verilmistir.
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Sekil 6. (a) Mj ayn1 Vpa gerilimi farkli olan R-L yiiklii UVDGM nin I, lp, |c akimlarmin akim dalga sekilleri
(b) Mj ayn1 Vpa gerilimi farkli olan R-L yiiklii UVDGM’nin I, I, Ic akimlarinin harmonik spektrumu
(c) Mj ayn1 Vpa gerilimi farkli olan R-L yiiklii UVDGM nin V4, Vp, V¢ gerilim dalga sekilleri
(d) Miayn1 Vpa gerilimi farkli olan R-L yiiklii UVDGM’nin V,, Vb, V; gerilimlerin harmonik spektrumlari
(e) Miayn1 Vpa gerilimi farkli olan R-L yiikli UVDGM’nin aktif ve reaktif gii¢ dalga sekli

Elde edilen sonuglara ait sayisal degerler Tablo 3’te
verilmistir.

Tablodaki verilerden yola ¢ikarak;

1. Aymn ¢ikis gerilimi elde etmek i¢cin UVDGM
tekniginde SDGM teknigine kiyasla daha kiigiik Vpa
hat gerilimi kullanilir. Diger bir ifadeyle UVDGM
tekniginde daha diistik giris gerilimi kullanilarak aym
¢ikis gerilimi elde edilir.

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

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

4. Tablo 3’te 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 igin %3,
gerilim igin %5’in atinda oldugu goriilmektedir.
Boylece yapilan benzetim g¢alismasinin sonucunun
dogru ve standartlar1 sagladigi da tespit edilmistir.

Tablo 3. Mi aynt Vop gerilimleri farkli olan R | R-L yiikleri i¢in benzetim sonuglar
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R Yiiklii Benzetim Sonuclar:

SDGM

UVDGM

Girig gerilimi (Vpa)

777.817V

550.082 V

Teorik Sonug
Cikis gerilimi (Etkin deger)

Benzetim Sonucu

Teorik Sonug | Benzetim Sonucu

311.126 V 316.2V 311.126 V 3154V
Yik Akim1 % (THB) % 2.67 % 1.55
Yiik Gerilimi % (THB) % 2.67 % 1.55
R — L Yiiklii Benzetim Sonuglari
SDGM UVDGM
Giris gerilimi (Vpa) 777.817V 550.082 V

Teorik Sonug
Cikis gerilimi (Etkin deger)

Benzetim Sonucu

Teorik Sonug | Benzetim Sonucu

311.126 V 3079V 311.126 V 3179V
Yiik Akimi % (THB) % 2.57 % 152
Yiik Gerilimi % (THB) % 2.74 % 1.63
SONUCLAR VE TARTISMA yapilan benzetimler neticesinde tespit edilmistir.
Ayrica, teorik hesaplamalarla benzetim sonuglarinin
Darbe  genislik  modiilasyon  teknikleri da birbirine yakin oldugu gozlenmistir. Bu durum da

kiyaslandiginda bu tekniklerin birbirlerine karst
cesitli iistiinliikleri vardir. Bu teknikler icerisinde en
yaygin olarak kullanilan iki teknik karsimiza
cikmaktadir. Biri SDGM teknigi, digeri ise UVDGM
teknigidir.

Mikroislemcilerde yasanan gelismeler ile
beraber yeni darbe genislik modiilasyon teknikleri
gelistirilmistir. UVDGM teknigi, bu gelismelerin bir
irtiintidiir. UVDGM ile ¢ikis gerilimi istenilen frekans
ve genlikte ayarlanmakta ve mikroislemciler
yardimiyla oldukca kolay bir sekilde
uygulanabilmektedir.

Bu calismada sebekeden bagimsiz iki seviyeli

SDGM ile {ii¢ seviyeli UVDGM  eviricilerinin
MATLAB/Simulink benzetim modeli
gergeklestirilmistir.

Tablo 3°te verilen benzetim sonuglar

incelendiginde; UVDGM eviricinin SDGM’ye gore
daha az harmonik bozuluma sahip oldugu, daha
diistik hat gerilimi ile aym ¢ikis gerilimi elde edildigi
goriilmektedir. UVDGM eviricisine ait bu sonuglar
g6z Oniline alindiginda UVDGM tekniginin SDGM
teknigine nazaran daha iyi bir performans gosterdigi

sistemin dogru sonuglar gosterdigini teyit etmektedir.

SDGM ve UVDGM evirici tiirlerinin genis bir
uygulama alani1 oldugundan gerek akademik alanda
gerek de endiistriyel alanda AR-GE c¢aligmalari
sirekli  yapilmaktadir. Bu yilizden bu alan
popiilerligini yitirmeyecegi gibi bu alanda yapilacak
daha optimum 6zellikli evirici ciddi bir kazang
saglayacaktir. Dolayisiyla gelismeleri takip etmek ve
daha  optimum  Ozellikli  evirici  tasarimi
gerceklestirmek gittikge onem kazanmaktadir.

TESEKKUR
Bu makale birinci yazarin yiiksek lisans tezinden
tiiretilmistir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazarlar bu ¢alismasinda herhangi bir sekilde
¢ikar catigmasi olmadigini beyan eder.

ARASTIRMA VE YAYIN ETiGi BEYANI
Yazarlar bu c¢alismasinda aragtirma ve yayin
etigine uyuldugunu beyan eder.
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