T.C.
YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

BATARYA BESLEMELI UG-FAZLI iKi-SEVIYELi DC/AC DONUSTURUCULERDE
FARKLI MODULASYON METOTLARI VE CALISMA DURUMLARI iCiN
BATARYA AKIMININ iNCELENMESI

ONUR SATILMIS

YUKSEK LiSANS TEZi
ELEKTRiIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
ELEKTRIK MAKINALARI ve GUC ELEKTRONiIGi PROGRAMI

DANISMAN
DOC. DR. ERKAN MESE

ISTANBUL, 2013



T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

BATARYA BESLEMELI UC-FAZLI iKi-SEVIYELi DC/AC DONUSTURUCULERDE
FARKLI MODULASYON METOTLARI VE CALISMA DURUMLARI iGiN
BATARYA AKIMININ iNCELENMESi

Onur SATILMIS tarafindan hazirlanan tez g¢alismasi 11.09.2013 tarihinde asagidaki jiri
tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik Miihendisligi
Anabilim Dal’nda YUKSEK LISANS TEZi olarak kabul edilmistir.

Tez Danigmani
Dog. Dr. Erkan MESE

Yildiz Teknik Universitesi

Jiiri Oyeleri
Dog. Dr. Erkan MESE

Yildiz Teknik Universitesi

Dog. Dr. A. Faruk BAKAN

Yildiz Teknik Universitesi

Yrd. Dog. Dr. Ahu Ece HARTAVI KARCI

Yeni Yizyil Universitesi




Bu calisma, Avrupa Biriligi 7. Cerceve Programi Kapsaminda Marie Curie Uluslararasi
Yeniden Entegrasyon Hibeleri tarafindan PIRG05-GA-2009-248493 irtibat numarasi
altinda kismen desteklenmistir.



ONSOz

Elektrikli ve hibrit elektrikli aracglarla alakali yapilan ¢alismalar icerisinde, bataryalarla
alakali olan galismalar olduk¢a 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu araglarin gelisiminin
blyuk olglide batarya teknolojilerine bagli oldugu disiniilmektedir. Bunlara ek olarak,
bataryalarin ara¢ maliyetindeki yeri de azimsanmayacak derecededir. Ancak bir eneriji
depolama sistemi olan bataryalarin omdirleri, sicakhk artisindan olumsuz sekilde
etkilenmektedir. Bu nedenle daha uzun bir batarya émri igin bataryalarin termal
yonetimleri dnemlidir ve bataryada sicaklik artisina neden olan dalgali akim gibi
unsurlarin minimize edilmesi gerekir. Bu akimlarin incelenmesi ve degerlendirilmesi
uygun devre modelleri kullanilarak similasyon yontemleriyle gerceklestirilebilir.

Engin bilgi birikimi ve deneyimiyle, gerek bu tezin hazirlanmasina, gerekse de kisisel
gelisimime yaptigi degerli katkilarindan ve rehberliginden dolayi tez danismanim, Dog
Dr. Erkan MESE’ye,

Yaptiklari 6nemli calismalarla kavramlari daha anlasilabilir hale getirerek anlama
sirecimin hizlanmasini saglayan, basta Do¢. Dr. Ahmet M. HAVA’ya ve tez 6grencileri
Emre UN, Nebi Onur CETIN ve Ufuk AYHAN’a,

Vermis oldugu lisansistl derslerindeki akici ve derinlemesine anlatis tarziyla sagladigi
onemli teknik katkilardan dolayi Prof. Dr. Haci BODUR'a,

Maddi ve manevi her tiirli destegini benden esirgemeyen annem, Giilcihan SATILMIS,
babam, Halis SATILMIS, kardesim, Ozgiir SATILMIS ve esi, Elvira SATILMIS'a,

Daima yanimda olan ve bana destek olan arkadaslarim, Musa KAYA, Sevil AKAR ve
Turgay EMiR’e,

en icten tesekkirlerimi bir borg bilirim.

Eylil, 2013

Onur SATILMIS



ICINDEKILER

Sayfa

SIMIGE LISTESI ettt ettt ee e e e e st et et et e e eeaesaeeseene st eneenteesensensesaesneenesneeneens vii

KISALTIVIA LISTES ettt ettt ettt et ettt et e e st e saesaeste e st snteasensessensessessesreenesnnenns X

SEKIL LISTESI..vvrveeveveseeeeeeeseseeseesessesessesesseseesessesseseseeseseeseseesaesesssssseeseeseseaseseseesassaseseeseesens xii

CIZELGE LISTES cvvuveveveeveeeeeseeseeseeseeeeeseeseeeessseseaesessesseeseesesessesssseeeessessessaeseesseseneeseees Xiviv

OZET ettt ettt ettt et e b et bbbt ettt b et et ettt et et eae et ete s ebe s erenens XV

F 2 Y 1 2 X [N XVii
BOLUM 1

GIRIS ettt ettt ettt ettt et e et et et e st et e et et eae et et eaeeae et et ettt et entete et et eneerenteneerenrenean 1

0 O 1 =Y = @ =1 | TR 1

1.2 T@ZIN AMACH.ciiiiiiiiiiiiiiiiitettiieteeeeeeteeeereeereeerere st rareserereeeraaerererererererensrnnnnes 1

S T o 1 o Yo | <Y 2
BOLUM 2

ELEKTRIKLI VE HIBRIT ELEKTRIKLI ARAGLAR ... ..veeveeeeeseeseeeeeeeeeeeesesseesseseeseessessesseessessenes 3

000 R 1 =3 3
BOLUM 3

INVERTERLER VE TASIYICI BAZLI DARBE GENIiSLIK MODULASYON METOTLARI............... 9

0t 1 o 13 9

3.2 Ucg Fazli [Ki-SeViyeli GKi......coccveireieeiiieieieeeeeeeeeee et sae 12

3.3 Uc Fazh iki-Seviyeli GKi icin DGM Metotlar ........cccevvvveveveeeeieeseseseenne 13

3.3.1 Farkli TB-DGM Metotlarinin Ortaya CIKmasi......ccceveeeeeeiieccrreveneeeeenn. 17

3.3.2 DGM Metotlarina iliskin Bazi Temel Kavramlar ........cccccovvevevevvuennnne. 19

3.3.3  TB-DGM MEetOtIari....ccccuueeeeeiiie ettt 21

3.3.3.1 SinUsoidal PWM (SPWM) .....cooooiiirieiiieeeeeccirreeeeee e eeeirrreee e e 22

3.3.3.2 Ugiincii Harmonik Enjeksiyonlu PWM (THIPWM).......ccccevvvruenee. 22

3.3.3.3 Uzay Vektor (Space Vector) PWM (SVPWM) ...ccooeeevvvevvnrrveeneeenn. 23

Vv



3.3.3.4 Sireksiz (Discontinuous) PWM (DPWM) Metotlari..................... 24
3.3.3.5 Azaltilmis Ortak Mod Gerilimli PWM (RCMV-PWM) Metotlari ... 27
3.3.3.6 Senkron Vektor Kontrolor (Synchronous Vector Controller) (PI) 30

BOLUM 4

INVERTER DC BARA AKIMININ ANALIZI c.c.voviviviietcecreeceeteeeee et 32
Al GG e, 32
4.2 DC Bara Akiminin Ortalama ve RMS DeZEri.....cccccuveeeeiireeeeiciieeeceiieeeeas 34
4.3  DC Bara Akiminin Harmonik ANalizi.........coccoueeeiniiieeenniiieeeeieee e 37
BOLUM 5
DC BARA KONDANSATORLERI VE YUKSEK FREKANS KONDANSATOR MODELI............... 40
701 R €1 [ USSP 40
5.2 Kondansatorin Yiiksek Frekans Esdeger DevresSi....cccueeeeeeveeeeeecveeeeens 43
5.3 DC Bara Kondansatorinin Boyutlandirilmasi ........ceeeecveeeeiiiveeeincieeeeens 44
BOLUM 6
BATARYALAR VE YUKSEK FREKANS BATARYA MODELI.......cocceveviriiereeceeeeceereeeeeeevenens 46
T8 R 1 LS SPSPR 46
6.2 Bataryalara Ait Bazi Onemli Tanimlamalar........ccoeeeveeeveeveveeceeeeeeevenne 47
6.3 Batarya TeKNOIOJileri. .. ueiee e 49
6.3.1  Kursun-Asit Batarya .....ccoooooooiiii e 50
6.3.2  Nikel-Metal Hidrit (Ni-MH) Batarya........ccccceevcveeeeiicieeeeeciieeeeeveeennn 50
6.3.3  Lityum-lyon (Li-ion) Batarya ........cceceeveveevvveeeeeereeereeeeeeeeeeeeeseeesens 50
6.4 Bataryanin Yiksek Frekans Esdeger DEVIEesSi .....cccovvveeveeeeeeiccvvreeeeeeeeeneennns 51
BOLUM 7
BATARYA AKIMININ INCELENIMESH ..c.viiviieiceiceeeeeeteete ettt sttt sae e snesne 53
/2% R C [ 4 (- OO PP P PO PP PPUPPPPROt 53
7.2 R-L Yk icin Batarya Akiminin incelenmesi ve Karsilastiriimasi.............. 53
7.3 Sabit Miknatisli Senkron Motorun Yuk Olarak Kullanilmasi Durumunda
Batarya Akiminin incelenmesi ve Karsilastirilmast .........coveveueeeereeeeeeeveneeseenas 69

BOLUM 8

SONUG VE ONERILER w.oveveeveeeeeeereee e eseeteseeseseesessese e seesessestasesessessesseneseeseeseseesessessesessaes 84
KAYNAKLAR ....coe oo eeeeesees e eseseesesee s eeaesessese s esasseseseessesaesesessesessesenessesesseseseesesseseeassees 86
[0 yZcT =16, YO OO 91

Vi



SIMGE LISTESI

lsp Batarya akimi distorsiyon orani

Vdc DC bara gerilimi [volt]

v* Referans modiilasyon dalgasi

Ta Bir taslyici dalga periyodu [saniye]

Vi Uggen tasiyici dalga

We Acisal hiz [radyan/saniye]

t Sire [saniye]

Va* A fazi referans modiilasyon dalgasi

Vb* B fazi referans modiilasyon dalgasi

Vc* C fazi referans moddilasyon dalgasi

Vk k’inci uzay vektor bileseni (k=0,1,2,3,4,5,6,7)

tk k’inci uzay vektor bileseninin kullanim siresi [saniye]
(k=0,1,2,3,4,5,6,7)

a ej(Zn/S)

Vim Faz gerilimi maksimum degeri [volt]

R Sektor numarasi (R=1,2,3,4,5,6)

S1, S3, Ss inverter Ust sira anahtarlari

Sa, Se, S7 inverter alt sira anahtarlari

Va A fazi gerilimi [volt]

Vb B fazi gerilimi [volt]

Ve C fazi gerilimi [volt]

Y: A fazi admitansi [mho]

Y, B fazi admitansi [mho]

Y3 C fazi admitansi [mho]

Vi Notr noktasi gerilimi [volt]

Mi Modiilasyon indeksi

Vim-6-basamak Kare dalga calismadaki temel frekansli gerilimin maksimum degeri
[volt]

mf Frekans modiilasyon orani

Va** A faziicin elde edilen referans modiilasyon dalgasi

Vb** B fazi icin elde edilen referans modiilasyon dalgasi

Vc** C faziicin elde edilen referans modiilasyon dalgasi

tg R’inci aktif inverter durumunun siresi [saniye] (R=1,2,3,4,5,6)
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(R+1)’inci aktif inverter durumunun suresi [saniye] (R=1,2,3,4,5,6)
Sirasiyla 0. ve 7. inverter durumunun siresi [saniye]
Ortak mod gerilimi [volt]

DC bara orta noktasina gore a fazi gerilimi [volt]
DC bara orta noktasina gore b fazi gerilimi [volt]
DC bara orta noktasina gore c fazi gerilimi [volt]
A fazi akimi [amper]

B fazi akimi [amper]

C fazi akimi [amper]

Sirasiyla d-ekseni ve g-ekseni akimi [amper]
Siraslyla d-ekseni ve g-ekseni referans akimi [amper]
Sirasiyla d-ekseni ve g-ekseni hatasi

Siraslyla d-ekseni ve g-ekseni gerilimi [volt]

DC bara akimi [amper]

Batarya akimi [amper]

Kondansator akimi [amper]

Yik akiminin rms degeri [amper]

Yuk gli¢ faktori

Siraslyla faz a, b ve c¢’nin anahtarlama durumu
DC bara akiminin ortalama degeri [amper]

DC bara akiminin rms degeri [amper]

DC bara akiminin harmonik bilesenlerinin rms degeri [amper]
DC bara akimi dalgalanma faktori

f frekansindaki harmonigin genligi

Nominal DC gerilim [volt]

Nominal gerilim [volt]

Kapasitans [Farad]

izolasyon direnci [ohm]

Kayip faktori

Kapasitif reaktans [ohm]

Kondansatér akimi rms degeri [amper]
Kondansator akiminin frekansi [hertz]

DC bara gerilimi dalgalanmasi [volt]
Kondansatoriin termal direncgleri toplami [°C/W]
Sicaklik degisimi [°C]

Kursun

Kursun oksit

Salfurik asit

Kursun stlfat

Nikel

Metal hidrit

Potasyum hidroksit

Kobalt

Manganez

Batarya akimi rms degeri [amper]

Batarya akimi DC bileseni [amper]
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Nnom
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Batarya akimi harmonik bilesenlerinin rms degeri [amper]
Motorun dakikadaki devir sayisi [d/d]

Tork [N.m]

Stator faz direnci [ohm]

d-ekseni endtiktansi [Henry]

g-ekseni endiiktansi [Henry]
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KISALTMA LISTESI

DGM Darbe Genislik Modilasyonu

PWM Pulse Width Modulation

SMSM Sabit Miknatisli Senkron Motor

EA Elektrikli Arag

HEA Hibrit Elektrikli Arag

iYM icten Yanmali Motor

GKi Gerilim Kaynakli inverter

AKi Akim Kaynakl inverter

TB-DGM Taslyici Bazli Darbe Genislik Modiilasyonu
SBS Sifir Bilegen Sinyali

SPWM Sinusoidal Pulse Width Modulation
THIPWM Third Harmonic Injection Pulse Width Modulation
SVPWM Space Vector Pulse Width Modulation
DPWM Discontinuous Pulse Width Modulation
CPWM Continuous Pulse Width Modulation
GDPWM Generalized Discontinuous Pulse Width Modulation
RCMV-PWM Reduced Common Mode Voltage Pulse Width Modulation
CMV Common Mode Voltage

CcMC Common Mode Current

EMI Electromagnetic Interference

AZSPWM Active Zero State Pulse Width Modulation
RSPWM Remote State Pulse Width Modulation
NSPWM Near State Pulse Width Modulation

PPS Polifenilin Sulfir

ESR Equivalent Series Resistance

ESL Equivalent Series Inductance

SOC State of Charge

Ah Amper-hour

DOD Depth of Discharge

Ni-MH Nickel-Metal Hydride

Li-lon Lithium-lon

GF Gug Faktori

YFBM Yiiksek Frekans Batarya Modeli



YFKM Yiksek Frekans Kondansator Modeli
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OZET

BATARYA BESLEMELI UC-FAZLI iKi-SEVIYELi DC/AC DONUSTURUCULERDE
FARKLI MODULASYON METOTLARI VE CALISMA DURUMLARI iCiN
BATARYA AKIMININ iNCELENMESI

Onur SATILMIS

Elektrik Mihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Erkan MESE

Bataryalar, elektrikli ve hibrit elektrikli araglardaki ana komponentlerden birisi olup,
ayni zamanda bu araglarin gelisimi icin oldukg¢a kritik bir 6neme sahip olduklarindan
dolayl da baslica arastirma konulari arasinda yer almaktadirlar. Elektrikli ve hibrit
elektrikli araglarin normal ¢alisma modunda, 6nceden depoladiklari kimyasal enerjiyi
elektrik enerjisine cevirip c¢ikisa vererek desarj olan bataryalar, faydali c¢alisma
modunda ise elektrik enerjisini kimyasal enerjiye c¢evirip depo ederek sarj olurlar. Her
iki cahsma modunda da batarya akimi saf DC olmayip, dalgali bir akima sahiptir. Bu
dalgali akim, bataryada neden oldugu ek kayiplar nedeniyle bataryanin isinmasina ve
dolayisiyla émriiniin azalmasina neden olur. ideal batarya modeli ve ideal DC bara
kondansator modeli kullanilarak yapilan simulasyonlar, batarya dalgali akiminin dogru
bir sekilde godzlemlenebilmesini engellemektedir. Bu tez calismasinda, bilinen darbe
genislik modilasyon (DGM) metotlari altinda, yiksek frekans batarya modeli ve yiksek
frekans kondansator modeli kullanilarak, MATLAB/Simulink ortaminda batarya akimi
incelemesi ve karsilastiriimasi yapilmistir. Batarya akimina dair gorsel analizler ve
harmonik spektrumlar, farkh calisma durumlari ve DGM metotlari i¢in verilmistir.
Batarya akimi distorsiyon orani (/gp) tanimi yapilmis ve /lgp degerinin her bir
modilasyon metodu icin farkh calisma durumlari altindaki degisimi incelenmistir. Elde
edilen bulgular neticesinde DGM metotlari ve calisma durumlari batarya akimi
acisindan karsilastirilmis ve yorumlanmustir. Yapilan bu ¢calismadan elde edilen sonuclar
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elektrikli ve hibrit elektrikli arag uygulamalarinin yani sira batarya beslemeli inverter
uygulamalari icinde 6nemlidir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli ve hibrit elektrikli araglar, elektrikli ve hibrit elektrikli arag
bataryalari, DC bara kondansatérleri, DC bara akimi, darbe genislik modilasyonu
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ABSTRACT

INVESTIGATING BATTERY CURRENT OF THREE-PHASE TWO-LEVEL DC/AC
CONVERTERS FOR DIFFERENT MODULATION METHODS AND OPERATING
STATES

Onur SATILMIS

Department of Electrical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Erkan MESE

Batteries are one of the key components for electric and hybrid electric vehicles, and
also they are one of the major research areas due to they have a critical importance in
order to development these vehicles. While batteries supply energy to output at
normal working mode by converting internal chemical energy to electric energy
(discharging), they restore energy at regenerative working mode as opposed to
discharging (charging). During each working mode, battery current is not smooth DC
and it has ripple. This ripple current causes to increase battery heating and so decrease
batteries lifetime because of additional losses caused by ripple current is considerable.
Simulations which include ideal battery model and ideal DC bus capacitor model
prevent to observe realistic results about battery ripple current. This paper presents
comparative investigations and evaluations about battery current waveform by using
high frequency battery model and high frequency DC bus capacitor model with
commonly known pulse width modulation (PWM) methods via MATLAB/Simulink.
Battery current visual analyses and harmonic spectrums are provided for different
operating states and PWM methods. Battery current distortion ratio (/zp) has been
described and /gp variations with different operating states have been obtained for
each modulation methods. In consequence of the results obtained, PWM methods and
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operating states have been compared and commented in terms of battery current. The
results are valuable battery powered inverter applications as well as electric and
hybrid electric vehicle applications.

Keywords: Electric and hybrid electric vehicles, electric and hybrid electric vehicle
batteries, DC bus capacitors, DC bus current, pulse width modulation
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Ug fazli iki-seviyeli inverterlerde DC bara akimlari ile alakali calismalar genellikle DC
bara akiminin harmonik analizi ve DC bara kondansatériiniin boyutlandirilmasi ile
alakahdir. Elekrikli ve hibrit elektrikli ara¢ uygulamalari gibi batarya beslemeli
inverterlerle alakali yapilan ¢alismalarin ¢ogunda, batarya ve DC bara kondansatoéri
ideal olarak kabul edilmis ve bataryadan cekilen dalgali akimlar ihmal edilmistir. Genel
olarak DC bara kondansatorini boyutlandirma amaci tasiyan bu calismalarda, dalgal
akimin tamaminin kondansator tarafindan saglandigi ve bataryadan yalnizca DC bilesen
akiminin c¢ekildigi varsayilmistir. Dolayisiyla bataryadan cekilen dalgali akim ve bu

akimin batarya lzerine olan etkileri yeterince irdelenmemistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda, Ug fazh iki-seviyeli inverter cikisinda sirasiyla omik-enduktif R-L
yuki ve sabit miknatish senkron motor (SMSM) bulunmasi halinde, yiksek frekansta
calismaya uygun batarya ve kondansatéor modeli kullanilarak, farkli modilasyon
metotlari ve calisma durumlari icin MATLAB/Simulink ortaminda, bataryada neden
oldugu ek kayiplar nedeniyle bataryanin isinarak émriniin azalmasina sebep olan

batarya dalgali akimlarinin incelenmesi ve karsilastiriimasi amaclanmistir.



1.3 Hipotez

Batarya dalgali akimi, bataryada ek kayiplara neden olarak bataryanin isinmasina ve
dolayisiyla émriiniin azalmasina sebep olmaktadir. ideal kondansatér ve batarya
modeli kullanilarak yapilan c¢alismalarda, batarya akimi dogru bir sekilde
gozlemlenememektedir. Bu tez calismasinda, uygun kondansatoér ve batarya modeli
kullanilarak, batarya akimlarinin dogru bir sekilde gozlemlenebilecegi, uygun
modilasyon metodu ve calisma durumu altinda ise bu dalgall akimin minimize

edilebilecegi disinlilmektedir.



BOLUM 2

ELEKTRIKLI VE HiBRIT ELEKTRIKLi ARACLAR

2.1 Giris

Yiz yilin Gzerinde bir gegmise sahip olan elektrikli araglar (EA) ve hibrit elektrikli araglar
(HEA), icten yanmali motorlu (iYM) araglarla miicadele edemedikleri icin uzunca bir
sire gozden kaybolmuslardir. Ancak 1970’lerde yasanan petrol krizi nedeniyle petrol
fiyatlarinin artmasi ve buna ek olarak artan cevresel kaygilar ve yasal zorunluluklar, bu
araclara olan ilginin tekrar artmasina neden olmustur. Bugiin ise HEA’lara gore daha
ylksek enerji kapasiteli bataryalara sahip plug-in HEA’lar glindemdedir [1]. GUnlimiz
teknolojisi bu araglarin menzillerinin uzatilmasi ve maliyetlerinin azaltilmasi igin yogun

bir bicimde calismaktadir [2].

EA’lar, araci tahrik etmek icin gerekli olan enerjinin elektrik enerjisinden saglandigi
araglardir.  Elektrik  enerjisi  kimyasal  bataryalardan, vyakit pillerinden,

ultrakapasitérlerden ve volanlardan saglanabilir. EA’lar geleneksel iYM araglara gore

e Sifir emisyon ve boylece atmosfer icin daha az zararli gaz lretimi (Araci sarj etmek
icin gerekli olan enerjinin elektrik santrallerinden saglanmasina ragmen santral
emisyonlari dikkate alindiginda hala hava kirliliginde 6nemli derecede azalma
gozlenmistir. Enerjinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasi durumunda

ise bu kaygi minimize edilecektir.)
e  Yiksek verim

e Petrole bagli olmama



e Sessiz calisma

e Faydali frenleme sayesinde daha uzun fren 6mri
e Daha duslk yakit ve bakim maliyeti

gibi avantajlara sahiptir [2]-[4].

Onceleri, EA’lar mevcut iYM araclardan dénistiirilmustir. Bu konfigiirasyonda iYM
aractaki icten yanmali motor yerini elektrik motor siriiclsi, yakit deposunun yerini ise
batarya almis, IYM ait diger tim parcalar aynen kalmistir. Ancak biyiik agirlik, disiik
performans ve esneklik gibi dezavantajlari nedeniyle bu yapinin yerini elektrikli
cekisten daha esnek yararlanmayi saglayan ve EA’larin isteklerine cevap veren, orijinal
govde ve sasi dizaynlari Gzerine kurulan modern EA yapilari almistir [3]. Temel olarak

bir EA’nin yapisi Sekil 2.1’de gosterilmistir.

ELEKTRIK
MOTORU

BATARYA DONUSTURUCU

NOASINSNYH.L

Sekil 2. 1 Elektrikli aracin yapisi

Uluslararasi Elektroteknik Komisyonunun tanimina gére HEA’lar araci tahrik etmek igin
gerekli olan enerjinin iki ya da daha fazla enerji deposundan saglandigi ve bu eneriji
depolarindan en az bir tanesinin elektrik enerjisi verdigi arac olarak tanimlanmistir.
Ayrica HEA’lar hem i¢cten yanmali motorun, hem de elektrik motorunun kullanildig

araclar olarak da tanimlanmaktadir [4].

IYM araclar iyi performansa ve yiiksek enerji yogunluklu yakitlari sayesinde uzun siriis
menzile sahiplerdir. Ancak zayif yakit ekonomisi ve c¢evre kirliligine sebep olmalari da

baslica dezavantajlarindandir. Ote yandan EA’larin IYM araglara gore yiiksek eneriji



verimliligi ve sifir cevresel kirlilik gibi avantajlari vardir. Ancak iYM arag¢ yakitlarina
nazaran daha disiik enerji yogunluguna sahip bataryalari nedeniyle EA’lar iYM
araclardan daha diisiik siiriis menziline sahiplerdir. Bu baglamda HEA yapisi, iYM ve EA
yapilarinin  avantajlarini  kullanarak  onlarin  dezavantajlarinin  (stesinden
gelebilmektedir. ilk HEA'In 1899 yilinda gériiciiye ¢itkmasina [3] ragmen ilk seri iretim

HEA 1997’de Uretilen ve Sekil 2.2’de gosterilen Toyota’nin Prius modelidir [2].

Sekil 2. 2 Toyota Prius 1997

HEA’lar, hibritlestirme oranina (elektrik motoru glicliniin toplam ara¢ giiciine orani)
gore mikro, hafif ve tam hibrit olmak lzere Ug¢ grupta siniflandirilirken [5] gii¢ aktarim
organlarinin birbiriyle etkilesimine gore Sekil 2.3’te gosterildigi lizere seri, paralel, seri-

paralel ve kompleks hibrit olmak tGzere dort farkh grupta siniflandinilirlar [2],[3],[6].

Mikro hibrit araglarda, icten yanmali motor rélanti devrinde iken araca konulan elektrik
motoru vasitasiyla acilip kapanmaktadir. IYM araclar ilk c¢alistirma aninda yiiksek
miktarda yakit tiketmektedir. Bu araclarda 800 ms’lerde olan ilk calistirma ve
stabilizasyon suresi, mikro hibrit araglarda 200 ms’lere kadar disurilerek ilk galisma
aninda harcanan fazla yakittan tasarruf edilmektedir. Ayrica mikro hibrit araclarda

frenleme enerjisinin geri kazanimi da mimkinddr [5].

Hafif hibrit araglarda elektrik motoru igten yanmali motora destek verebilmektedir,
ancak araci tek basina goétirecek kadar glgli degildir. Bu yapida da frenleme enerjisini

geri kazanmak mimkiindr [5].



Tam hibrit araglarda ise elektrik motoru araci tek basina gétirebilecek kadar giglidiir.
Bu araglarda da frenleme enerjisi geri kazanilmaktadir ve oldukga yliksek oranlarda
yakit tasarrufu saglanabilmektedir. Ancak diger iki sisteme gore daha gliclii motor ve

batarya gerektirdigi icin sistemin kontrolli daha karmasiktir [5].

ICTEN YANMALI
MOTOR

YAKIT DEPOSU

GENERATOR

BATARYA — e DONUSTURUC mu—

NOASINSNYYHL

ELEKTRIK
MOTORU

Sekil 2. 3 HEA'In gli¢ aktarim organlarinin birbiriyle etkilesimine gore siniflandiriimasi
(a) Seri hibrit
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Sekil 2. 3 HEA'In gli¢c aktarim organlarinin birbiriyle etkilesimine gore siniflandirilmasi
(b) Paralel hibrit



ICTEN YANMALI
YAKIT DEPOSU MOTOR

_|
X
>
Z
(%]
. =
GENERATOR 7]
_<
©)
I P4

e e ELEKTRIK

BATARYA DONUSTURUCU MOTORU

Sekil 2. 3 HEA"In gli¢ aktarim organlarinin birbiriyle etkilesimine gore siniflandiriimasi
(c) Seri-Paralel hibrit

iIGTEN YANMALI
MOTOR

YAKIT DEPOSU

DONUSTURUCU = GENERATOR
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BATARYA DONUSTURUCU
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ELEKTRIK
MOTORU

Sekil 2. 3 HEA"In gli¢ aktarim organlarinin birbiriyle etkilesimine gore siniflandiriimasi
(d) Kompleks hibrit

e Elektriksel Baglanti

Hidrolik Baglanti

Mekanik Baglanti

Sekil 2.1 ve Sekil 2.3’te gorildigl gibi elektrik motoru ile batarya arasinda bir glic
dondistiricisu blogu bulunmaktadir. Bu blok AC elektrik motoru kullanildig takdirde
inverterden ya da cift yonli DC-DC donistiricl ve inverter yapisindan olusmaktadir.
Bu tez kapsaminda gic donstiirticisli blogunun inverterden olustugu goz Oniline

alinarak degerlendirmeler yapilacaktir.






BOLUM 3

INVERTERLER VE TASIYICI BAZLI DARBE GENiSLIiK MODULASYON
METOTLARI

3.1 Giris

Elektrik enerjisinin yogunlukla kullanildigi glinimiizde, ¢ogu endustriyel ve evsel
uygulamalar direkt olarak sehir sebekesinden beslenemez. Bu uygulamalar icin AC
sebeke ile yuk arasina yukin ihtiyaci olan gerilimin veya akimin dalga seklini ve/veya
genligini ve/veya frekansini ayarlamak icin glic elektronigi donusturicilerinin
kullanilmasi gerekmektedir. Kullanilan bu glic elektronigi donustiiriictleri yalnizca bu
ayarlari yapmakta kalmayip ayni zamanda segilecek uygun topoloji ve kontrol
yontemleri sayesinde yike kaliteli, glivenilir ve verimli elektrik enerijisi saglamahdirlar
[7]. Bu amaglarla kullanilan gti¢ elektronigi dontstiriiclilerinden biri olan inverterler en
genel tanimi ile DC bir giris kaynagindan AC bir cikis dalga sekli elde edilen
dénistiricilerdir. inverterler ayarlanabilir hiz siiriciisii, kesintisiz giic kaynagi, statik
var kompanzator, aktif filtre, esnek alternatif akim iletim sistemleri ve gerilim
kompanzatorleri gibi farkh uygulamalarda cesitli giic seviyelerinde kullanilmaktadirlar
[8]. inverterleri giris besleme kaynagi, faz sayisi, ¢cikis gerilimi seviyesi ve kullanilan
kontrol yontemi gibi oOzelliklerine gore siniflandirmak mimkiindir. Genel bir

siniflandirma asagida verilmistir.
e Besleme Kaynagina Gore;
e Gerilim kaynakli inverterler (GKi)

e Akim kaynakli inverterler (AKi)
9



e  Faz Sayisina Gore;
e Tek fazliinverterler
e Tek fazli yarim képri inverterler
e Tek fazlitam kopri inverterler
e Uc Fazliinverterler
e  Cikis Gerilimi Seviyesine Gore;
e ki seviyeli inverterler
e (Cok kademeli inverterler
e (Cok seviyeli inverterler
e Cok hiicreliinverterler
e Kontrol Yontemine Gore;
e Kare dalga inverterler
e Kismi kare dalga bir fazli inverterler
e Darbe genislik modiilasyonlu (DGM) (PWM) inverterler

inverteler giris besleme kaynagina gore GKi’ler ve AKi’ler olmak uzere ikiye ayrilirlar.
GKi’'lerde genellikle sabit genlikli kabul edilen giris DC besleme kaynagi direkt
sebekeden dogrultucu yardimiyla elde edilebilecegi gibi elektrikli ara¢ uygulamalarinda
oldugu gibi bataryadan da elde edilebilir. AKi’lerde ise giris besleme kaynagi dogrultucu
veya batarya cikisina endiiktansi yeterince blyik bir bobin seri baglanarak akimin bir
periyot icinde yaklasik olarak sabit kalmasi saglanarak elde edilir [9]. Ayrica bu
inverterler topolojik olarak da birbirinden farklidirlar. inverterlerde cikis isaretinin
dalga sekli donistiricide kullanilan anahtarlarin karakteristikleri ve kontrol yontemi
nedeniyle ayrik yapida ve/veya keskin gecislere sahiptir. Bu sebeple GKi ¢ikisinda ayrik
yapida ve/veya keskin gecisli gerilim dalga sekli Uretilirken AKi’de ise ayrik yapida
ve/veya keskin gecisli akim dalga sekli tGretilmektedir. Bu sebepten dolayi AKi ¢ikisina
baglanacak olan yukin yiksek di/dt’den dolayi asiri gerilim pikleri Giretmemesi icin

kapasitif karakterli olmasi gerekir, eger endiktif karakterli bir yik kullanilacaksa da
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cikisa kapasitif filtre baglanmalidir. GKi ¢ikisina baglanacak olan yiikiin ise yiiksek
dv/dt’den dolayi asiri akim pikleri Gretmemesi icin enduktif karakterli olmasi gerekir,
eger kapasitif karakterli bir yik kullanilacaksa da ¢ikisa enduktif filtre baglanmalidir.
Bdylece AKi cikisinda keskin gecisli akim dalga sekline ragmen yumusak gegisli gerilim
dalga sekli elde edilirken, GKi cikisinda ise yumusak gecisli akim dalga sekli elde
edilmektedir [10]. Bu sebeple AKi yiiksek gerilim dalga sekli karakteristigi istenen orta
gerilim ve biyik giicli AC motor tahrik uygulamalarinda tercih edilirken, GKi daha

duslik glcli ve gerilimli uygulamalarda tercih edilirler [8]-[10].

inverterler faz sayisina gore tek fazl ve (¢ fazli inverterler olarak siniflandirilirlar. Tek
fazli uygulamalar Ug fazli uygulamalara nazaran daha disik gilic seviyelerinde tercih
edilirler. Tek fazh ve Gg¢ fazh uygulamalar i¢cin ayni kontrol yontemleri kullanilabildigi
gibi sadece tek fazh veya sadece li¢ fazli inverterlere 6zel kontrol yontemleri de

mevcuttur [8]-[10].

Dusuk gerilim uygulamalarinda dv/dt’nin ¢ok yiiksek olmamasindan dolayi iki seviyeli
inverterler tercih edilirken, yiksek gerilim uygulamalarinda daha sonra bu bélimde
bahsedilecek olan yiksek dv/dt’'nin zararlarindan kaginmak igin ¢ikista ikiden fazla
gerilim seviyesine imkan veren farkl topolojilere ve kontrol yontemlerine sahip ¢ok

kademeli inverterler tercih edilirler [10].

inverterleri kontrol ydntemlerine gére kare dalga, kismi kare dalga ve DGM inverterler
olmak Uzere Ug¢ kisimda incelemek mimkindir. Kare dalga inverterlerde her bir aktif
glic anahtari yarim periyot iletimde kalarak inverter cikisinda kare dalga seklinde bir
dalga sekli elde edilir. Dalga seklinin simetrisinden dolayi ¢ikis geriliminde yalnizca tek
numarali harmonik bilesenler bulunurken bu harmonik bilesenlerin genligi harmonik
frekansiyla ters orantili olarak degismektedir. Bu kontrol yonteminde harmonik icerigin
zengin olmasinin yanisira disik merteben yiksek genlikli harmoniklerin bulunmasi
alcak gecirgen enduktif karakterli yikin bu harmonikleri siizmesini zorlastirmaktadir.
Bu kontrol yonteminin diger bir dezavantaji ise c¢ikis dalga sekli genliginin
ayarlanamamasidir. Eger cikis dalga seklinin ayarlanmasi isteniyorsa giriste genligi
ayarlanabilen bir DC kaynak gerekir. Ancak bir periyot icerisinde yari iletken elemanlar

yalnizca iki kez calisma konumu degistirdiklerinden dolayr anahtarlama frekansi
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diguktar. Bu ozelligi sayesinde Ozellikle anahtarlama siirelerinin uzun ve anahtarlama
kayiplarinin yiksek oldugu biytk gigli uygulamalarda tercih edilirler [8],[11]. Kismi
kare dalga kontrol metodu yalnizca tek fazli tam dalga inverterler igin uygun olup, ¢ikis
geriliminde belirli araliklarla sifir gerilim bolgeleri olusturularak gerilim ayarinin
yapilabilmesine imkan saglar. DGM yénteminde ise adindan da anlasilacag gibi ¢ikis
dalga seklindeki ayrik darbelerin genisligi degistirilerek gikistaki isaretin genligi
ayarlanmaktadir. Her ¢ metotta da cikis dalga seklinin frekansi referans dalganin

frekansiyla kontrol edilebilmektedir [8].

3.2 Ug Fazli iki-Seviyeli GKi

Cesitli GKi topolojileri arasinda Sekil 3.1’de gosterilen (¢ fazh iki-seviyeli GKi, ti¢ fazh
uygulamalarda en ¢ok kullanilan inverter topolojilerinden biridir [7]. Bu topoloji 6 adet
kontrolli (aktif) glic elemani ve bu anahtarlara ters paralel bagl 6 adet de kontrolsiiz
(pasif) glic elemani olan diyottan olusmaktadir. Sekil 3.1’de de goruldugu gibi her bir
faz icin bir tane olmak Ulzere 3 adet de faz kolu bulunmaktadir. Bu yari iletken glic
anahtarlari kontrol teknigine uygun sekilde anahtarlanarak cikista genligi ve frekansi
ayarlanabilen AC bir gerilim elde edilir [9]. Bu sekilde ayarlanabilir bir AC gerilim
kaynaginin istendigi yerlerden birisi de rotor hizinin kaynak geriliminin frekansiyla ve
makina akisinin kaynak gerilimi ile kontrol edildigi AC motor uygulamalaridir [12].
Kontrol teknigi kisa devreyi engellemek icin herhangi bir anda ayni faz koluna ait iki
anahtarin iletimde kalmasina engel olmali, ayni zamanda belirsiz durumlarin (gikis
gerilimi polaritesinin bizim kontrolimiz disinda yik akimi tarafindan belirlendigi
durumlar) olusmamasi icin herhangi bir anda ayni faz koluna ait elemanlardan yalnizca
birisinin iletimde kalmasini garanti etmelidir. Bu tanimlama ayni faz koluna ait
anahtarlarin agma-kapama slreleri nedeniyle olusacak kisa devreyi engellemek
amaciyla birakilan 6l zamanin, anahtarlar ideal kabul edilerek ihmal edilmesi
neticesinde yapilmistir. Bu sartlar g6z 6nine alindiginda toplam 8 farkli anahtarlama
durumu ve her faz icin V4/2 ve —V,/2 Uzere iki farkh gerilim seviyesi bulunmaktadir.
Olusan iki farkh gerilim seviyesi, ¢ faz kolunun bulunmasi ve giriste gerilim kaynagi
olmasi nedeniyle bu topoloiji li¢ fazh iki-seviyeli GKi olarak adlandirilir. Giriste bulunan

DC bara kondansatori giristeki DC bara geriliminin dalgalanmasi azaltmakla gorevlidir.
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Temel olarak giristeki DC kaynaktan ¢ikistaki AC ylike akan akimi aktif gli¢c elemanlari,
cikistaki AC ylkten giristeki DC kaynaga akan akimi ise pasif glic elemanlar gl
elemanlari Gstlenir [9]. Boylece inverter iki yonli glic akisina izin vermektedir. Enerji
akisinin DC kaynaktan AC kaynaga dogru oldugu moda inverter modu, tersi duruma ise
dogrultucu modu adi verilir. Bu sayede inverter 4 bolgeli calisma gerektiren AC motor

uygulamalarinda DC tarafa enerji akisina olanak tanimaktadir [8],[10].

Ve — o b ey,

Sekil 3. 1 Ug fazli iki-seviyeli GKi topolojisi

3.3 Ug Fazli iki-Seviyeli GKi igin DGM Metotlan

Temel olarak DGM metotlari sekil 3.2’de de gosterildigi gibi acik cevrim ve kapall
cevrim olarak uygulanabilir. Agik ¢evrim DGM uygulamasinda ¢ikis gerilimleri kontrol
edilirken, kapali ¢evrim DGM uygulamasinda c¢ikis akimlari kontrol edilir [13]. Acik
¢evrim DGM uygulamalarinda kullanilan ve kontrol teknigine gore kapali gevrim DGM
uygulamalarinda da kullanilan DGM metotlari igerisinde, tasiyici bazli DGM (TB-DGM)
metotlari disik harmonik distorsiyonlu dalga sekli karakteristikleri, iyi bilinen
harmonik spektrumlari, sabit anahtarlama frekanslari ve uygulama basitlikleri
nedeniyle ¢ogu uygulamada tercih edilirler [14]. Bu kisimda 6nce TB-DGM
metotlarindan bahsedilecek daha sonra kapali ¢evrim DGM metotlarindan olan

senkron vektor kontrolor (P1) yontemi aciklanacaktir.

TB-DGM metotlari tasiyict periyot basina volt-saniye dengesi prensibine gore
calismakta olup, lc¢gen kesisim teknigi ve direkt dijital teknik olmak Gzere iki sekilde

uygulanirlar.
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Vdc Vdc
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v DGM ) "y DGM GKi

= Y/MODULATOR[ GKl / KONTROLOR |
i
’ ?
AC YUK AC YUK
(a) (b)

Sekil 3. 2 Temel DGM yapilari (a) Agik cevrim; (b) Kapali gevrim

Sekil 3.3'de de ifade edildigi gibi taslyici periyot basina volt-saniye dengesi prensibine
gore bir DGM periyodu icerisinde cikis geriliminin ortalama degeri, referans geriliminin
degerine esittir. Bu sayede istenen ¢ikis gerilimi uygun referans gerilimi yardimiyla elde
edilebilir [7],[14]. Bu esitligin saglanabilmesi icin degisken olan referans geriliminin bir
DGM periyodu igerisinde sabit olmasi gerekir. Bunun igin de anahtarlama frekansi

yeterince yuksek olmalidir.

Ta
Vdc/2
Viig
Va*
0
*
V*
-Vdc/2
Vdc/2
+ - V > +
Vao 0O *
-Vdc/2

V=V*

Sekil 3. 3 Taslyici periyot basina volt-saniye prensibi
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Sekil 3.4’te gosterilen liggen kesisim yonteminde, her bir faza ait ve aralarinda 120%lik
faz farki bulunan referans modulasyon dalgalari ile liggen tasiyici dalga karsilastirilarak
anahtarlama sinyalleri elde edilir. Bir DGM periyotta eger referans modiilasyon dalgasi
Uggen tastyicl dalgadan biyilkse Ust siradaki kontrolli glic anahtari iletimde, tersi
durumda ise kesimdedir. Ust ve alt sira anahtarlar komplimenter calistiklarindan dolayi

alt sira anahtar igin tersi durum gecerlidir [7].

Vdc/2
Va*
Viig

360°

-Vde/2

Sekil 3. 4 Uggen kesisim ydntemi, “a” fazina ait referans modiilasyon dalgasi ve licgen
tasiyici dalga

Direkt dijital teknikte ise faz referans modiilasyon dalgalarindan, kompleks degisken
donltsimi yardimiyla Sekil 3.5’te gosterilen V* referans gerilim vektora elde edilir. Bu
sayede zaman domenindeki Ug¢ referans modiilasyon dalgasi “w.” agisal hiziyla dénen
tek bir vektor cinsinden ifade edilmis olur. Daha sonra bu referans vektér belirlenen bir
zaman araliginda, Sekil 3.6’da gosterilen uzay vektor diyagramindaki vektorlerden elde
edilir. Referans vektorin elde edilmesinde de (3.2) ifadesinde gosterildigi gibi vektor

volt-saniye dengesi gecerlidir [7].

V* = 2/3(ve*+avp*+a?vc*) = Vie"e,  a = &7 (3.1)
Y _oVktk = V*Ta (3.2)
Z]ZZO tk = Ta (3.3)
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Vb* V*
We

Wet
» Va*

Vc*

Sekil 3. 5 Komplex degisken donlsimu yardimiyla V* vektorinin elde edilmesi

V3 V2
(010) (110)
R=3 R=1
IVI=(2/3)vdc
Vi » V1
(011) (100)
V7
(111)
R=4 R=6
R=5
Vs Ve
(001) (101)

Sekil 3. 6 Uzay vektor diyagrami

Uzay vektor diyagramindaki vektorler V* denklemindeki ifadeye daha dnce bahsedilen
Ug fazli iki-seviyeli inverterdeki mevcut 8 farkl anahtarlama durumunun uyarlanmasi
ile elde edilir. Boylece diizlem R=sektdér numarasi olmak lizere 6 sektoére ayrilmis olur.

Diyagram 6 adet aktif (Vi, Vo, V3, V4, Vs, Vg) ve 2 adet sifir vektérden (Vo, V)
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olusmaktadir. Vektorlerin altina yazilan ¢ haneli rakam ise ilgili vektorin kullaniimasi
durumunda sirasiyla Ust sira (S;, S3 Ss) anahtarlarinin iletimde ya da kesimde oldugunu
ifade etmektedir. Mesela V; vektori altinda yazili olan (100) rakamlari, V; vektorinin
kullanilmasi durumunda S; anahtarinin iletimde, S3 ve Ss anahtarinin ise kesimde
oldugunu gostermektedir. Daha 6nce aciklanan sebepten dolayl, lst ve alt sira
anahtarlardan biri iletimde iken digerinin kesimde olmasi gerektiginden, alt sira
anahtarlarinin konumu igin tam tersi durum gecerlidir. Vo ve V; sifir vektorlerinin
kullanilmasi durumunda sifir volt AC ¢ikis faz-faz gerilimi Uretilirken, aktif vektérlerde

ise bu toplam sifirdan farklidir [10].

3.3.1 Farkh TB-DGM Metotlarinin Ortaya Cikmasi

Ug fazli AC motor siiriicii ve sebeke ara yiiz uygulamalarinin ¢ogunda, Sekil 3.7’de
gosterildigi gibi yik tarafinin nétr noktasi izolelidir [14]. N6tri izoleli uygulamalarda
notr noktasi potansiyeli, Sekil 3.8’deki devreye digiim gerilimler yontemi uygulanarak
(3.4) ifadesi ile hesaplanir. AC motor uygulamalari gibi admitanslarin dengeli oldugu
uygulamalarda eger faz gerilimleri de dengeli ise nétr noktasi potansiyelinin (3.5)
ifadesine esit oldugu goriliir, yani nétr noktasi potansiyeli herhangi bir fazdaki 3 ve
3’ln kati harmoniklerin toplamina esittir. Bu da bize faz-nétr ve fazlar arasi
gerilimlerde 3 ve 3’lUn kati harmoniklerin mevcut olmadigini gosterir. Bu ozellik
sayesinde, licgen kesisim yonteminde normalde sinisoidal olan referans modiilasyon
dalgalarina eklenen 3 ve 3’in kati harmonik buytkltkler (sifir bilesen sinyali (SBS)),
fazlardan bir akim akitmaz. Hatta yapilan calismalar, eklenecek olan uygun SBS’nin
lineer calisma bdlgesini genislettigini, dalga sekli kalitesini iyilestirdigini ve anahtarlama
kayiplarini azalttigini gostermistir [12]-[14]. Ayni durum direkt dijital teknikte ise sifir
vektorlerin farkli konumlandiriimasiyla ortaya c¢ikmaktadir. Direkt dijital teknikte
referans vektoriin elde edilmesinde esitlik (3.2)’den de gorildigi gibi sifir vektorlerin
herhangi bir katkisi yoktur. Referans vektor aktif vektorler yardimiyla elde edilip, sifir
vektorler sadece periyodun geri kalan kismini doldurmakla goérevlidir. Bu da sifir
vektorler bir DGM periyodu icerisinde istenildigi gibi yerlestirilebilmesine imkan saglar.
Boylece notri izoleli uygulamalarda, lggen kesisim yonteminde referans modilasyon

dalgalarina eklenen SBS ile farkli TB-DGM metotlari elde edilirken, ayni durum direkt
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dijital teknikte sifir vektorlerin serbestce yerlestirilebilmesiyle karsimiza ¢ikmaktadir

[14].
I
s ﬁeﬁi sHQES
Vide/2 == Caes _
. 3 N
Ve — o1 b :b';- 72 M
-1 C
Vide/2 == Ty -
5_—| 55—”:135 51—”\/735
Sekil 3. 7 Notru izoleli, 3 fazli iki-seviyeli inverter

Va

S v

Vb

S v

Ve

S v

Sekil 3. 8 Notri izoleli, 3 fazli ylik
VYi+aVY,+a®vy,
Wy = 4
N Y +Y,+Ys (3.4)
V+av+a?v
NET (3.5)

Burada;
Va=V
Vb =aV
Ve =a’Vv
o= ej120°

Bu tez kapsaminda bahsedilecek tim TB-PWM metotlari (sintisoidal DGM ve (i¢linci
harmonik enjeksiyonlu DGM haricindeki), hem U¢gen kesisim teknigiyle hem de direkt

dijital teknikle elde edilebilmektedir. Ancak Ugcgen kesisim yontemi gerek uygulama
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gerekse de simile etme yonuyle direkt dijital uygulamaya gore daha kolaydir. Cunku
direkt dijital teknikte referans vektorin elde edilmesi igin, dnce referans vektorin
hangi bdlgede oldugunun belirlenmesi, daha sonra aktif ve sifir vektorlerin siirelerinin
hesaplanmasi ve ardindan anahtarlama sinyallerinin (retilmesi gerekirken, Uggen
kesisim yonteminde anahtarlama sinyallerinin Uretilmesi igin referans modiilasyon
dalga ile Uggen tasiyicl dalga sinyalinin karsilastiriimasi yeterlidir. Bu nedenle, bu tez
kapsaminda TB-DGM metotlari elde edilirken Sekil 3.9’da genellestirilmis sinyal blok

diyagrami verilen SBS’li Giggen kesisim teknigi kullaniimigtir.

+ Va** +
Va* o > ( > |

Vb* ;/_\_ Vb**+/ N\ >

ol

Ve* s vers S5
> > —»> —
_/ ./
* 1
Yy v Vv
SBS AWAWA
Hesabi SBS /[ V VA Taslyici Dalga

Sekil 3. 9 SBS’li Giggen kesisim tekniginin genellestirilmis sinyal blok diyagrami

TB-DGM metotlarina ge¢meden oOnce DGM metotlarinin daha iyi anlasiimasi,
karsilastirilmasi ve uygulanmasi icin DGM metotlarina iliskin bazi temel kavramlar

verilecek daha sonra TB-DGM metotlarindan bahsedilecektir.

3.3.2 DGM Metotlarina iliskin Bazi Temel Kavramlar

DGM metotlarinin performanslari modiilasyon indeksinden (Mi) 6nemli derecede
etkilenir. Mi, (3.6)'da ifade edildigi gibi bir V. bara gerilimi icin inverter ¢ikis gerilimi
faz-n6tr temel bileseninin, kare dalga (alti-basamak) calisma durumundaki inverter
cikis gerilimi faz-notr temel bilesenine oranidir [14]. inverter cikis gerilimini faz-nétr
temel bilesen degeri (3.7)'de ifade edildigi gibi kare dalga calismada maksimum

degerini almaktadir, dolayisiyla giris DC geriliminden en ¢ok kare dalga calisma

19



metodunda yararlanilir. M;bize herhangi bir ¢alisma durumunda DC bara gerilimden ne

kadar yararlandigimizi gosterir.
M; = V1m/Vim-6-basamak (3.6)
Vim-6-basamak = 2Vad/ 70 (3.7)

Frekans modilasyon orani (mf), Gcgen tasiyici dalga frekansinin referans modiilasyon
dalgasi frekansina oranidir. Bu oranin tamsayi olmasi durumu senkron DGM, tamsayi
olmamasi durumu ise asenkron DGM calisma durumu olarak adlandirilir. Asenkron
DGM c¢alisma durumunda, inverter c¢ikis geriliminde alt harmonikler olarak adlandirilan
temel bilesen frekansindan daha dusik frekansli harmonik bilesenler ortaya
¢tkmaktadir. Bu durum birgok uygulama igin sakinca arz etmektedir. mf < 21 iken
asenkron DGM ile ¢ahsilmasi durumunda, c¢ikis gerilim dalgasinda olusan alt
harmonikler oldukga blylik degerler aldigi icin senkron DGM c¢alisma onerilir. Ayrica Ug¢
fazli uygulamalarda 3 ve 3’Gn kati harmonikleri yok etmek igin mf degerinin 3’lin tek
kati secilmesinde fayda vardir. mf > 21 iken asenkron DGM ile ¢aligilmasi durumunda
inverter c¢ikis gerilim dalgasinda Uretilen alt harmoniklerin genlikleri olduk¢a kiiglik
oldugu icin asenkron DGM c¢alisma kullanilabilir. Ancak inverter bir motoru besliyorsa,
asenkron DGM calisma durumunda sifir ya da sifir frekans civarindaki harmonik
bilesenlerin genlikleri diisik olmasina ragmen bu bilesenler motordan istenmeyen
blyik akimlarin gegmesine neden olurlar. Bu nedenle bu tarz uygulamalarda asenkron

DGM calismadan kaginilmasi gerekir [8].

Bir modiilatoriin ¢alisma bolgesi M/ nin aldigi degerlere gbre lineer, asiri modiilasyon
ve kare dalga calisma bolgesi olmak lzere 3 farkli bolgeye ayrilir. Lineer ¢alisma
bolgesinde referans modiilasyon dalgasi ile tiggen tasiyici dalga daima kesismektedir ve
mf > 9 olmak sartiyla ¢ikis gerilimi temel bileseni mf degerinden bagimsiz olarak Mi ile
artmaktadir. Bu calisma bdlgesinde, bir 6nceki paragrafta tanimlanan mf degeri
kriterlerine gore senkron ya da asenkron DGM calisma kullanilabilir. Asiri modiilasyon
bolgesi lineer bolge ile kare dalga calisma bolgesi arasinda kalan bdlgedir. Asir
modilasyon bodlgesinde calisma durumunda, referans modilasyon dalgasi genligi
Uggen tasiyici dalga genliginden daha blyiktir, yani referans modiilasyon dalgasi ile

Ucgen tasiyict dalganin kesismedigi bolgeler olusur ve cikis gerilimi temel bileseni Mi
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artisiyla lineer olarak artmaz. Bu galisma bdlgesinde, lineer galisma bdlgesinde
gozlemlenmeyen bir ¢ok yan bant harmonikleri ortaya cikar. Ayrica ¢ikis gerilimi mf
degisimine karsi oldukca duyarh olup, mfin degerine bakilmaksizin senkron PWM
calisma onerilir [8]. Bunlarin yanisira bu g¢alisma bolgesinde, lineer ¢alisma bolgesine
gore daha blyuk ¢ikis gerilimi temel bileseni elde edilir, yani giris geriliminden daha
fazla yararlanilir. Ayni zamanda bu gerilim DC bara gerilim degisimlerine karsi daha az
duyarhdir, bu durumda herhangi bir nedenden dolay! giriste meydana gelebilecek bir
gerilim degisimine karsi, ¢ikis gerilimi temel bileseni daha az degisir, bu da suiriicliniin
glvenilirligini arttinir [15]. Asiri modilasyon bdlgesinde ¢alisma motor kontroliinde
kullanilirken, kesintisiz glic kaynagl uygulamalarinda inverter c¢ikis gerilimindeki
harmonik sinirlamalar nedeniyle kullanilmaz [8]. M; > 1 degerini aldiginda artik DGM
calisma sona erer ve kare dalga calisma olusur, yani kare dalga calisma DGM calismanin
Ozel bir halini alir. Bu bolgede referans modilasyon dalgasinin genligi 6yle biyuktur ki,
referans modilasyon dalgasi lc¢gen tasiyici dalgayr sadece sifir gecislerinde keser.
Bunun bir yarari yari iletken glg elemanlarinin bir periyot igerisinde yalnizca iki defa
konum degistirmesidir. Boylece anahtarlama frekansi, referans modilasyon dalgasinin
frekansina esit olur. Bu durum vyari iletken anahtarlarin agma-kapama strelerinin distik
oldugu ve anahtarlama kayiplarinin yiksek oldugu bulyik glgli uygulamalar igin
oldukga yararhdir. Fakat ¢ikis faz gerilimi temel bilesenin genligi (giris gerilimi V4 olmak
Uzere) 2Vy/m degerine esit ve Mi degerinden bagimsiz olup, bu safhadan sonra
yalnizca giris geriliminin degistirilmesiyle degisir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi cikis
gerilimindeki simetri nedeniyle cikista yalnizca tek numaral harmonik bilesenler vardir
ve onlarin genlikleri harmonik mertebeleriyle ters orantili olarak degismektedir. Disik

mertebeden harmonik bilesenlerin genlikleri blyuktir [8].

3.3.3 TB-DGM Metodlari

Uggen kesisim tekniginde, referans modiilasyon dalgalarina eklenen SBS ve direkt
dijital teknikte, sifir vektorlerin serbestce yerlestirilebilmesi sayesinde ¢cok sayida TB-
DGM metodu elde edilebilir. Ancak, elde edilecek olan her metodun performans ve
uygulama kisitlamalari nedeniyle kullanilmasi uygun degildir [14]. DGM metotlari genel

olarak lineer calisma bolgeleri, anahtarlama kayiplari, dalga sekillerinin harmonik
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icerikleri, basit ve uygulanabilir olmalari gibi temel bazi kriterlere gore karsilagtirilirlar.
Bunlardan baska, ortak mod gerilimlerinin durumuna gére de bir karsilastirma yapmak
mumkindar  [7],[11],[13],[14]. Bu kisimda, bazi 6nemli DGM metotlarindan
bahsedilecektir. Bahsedilecek olan DGM metotlari igerisinde, bu tez kapsaminda
kullanilan metotlar daha ayrintili incelenecekken, diger DGM metotlari sadece fikir

vermek amaciyla daha ylizeysel ele alinacaktir.

3.3.3.1 Siniisoidal PWM (SPWM)

SPWM metodu, en basit ve en iyi bilinen TB-DGM metodudur. SPWM’de, Sekil
3.10’daki blok semasinda da gosterildigi gibi, aralarinda 120° faz farki bulunan li¢ adet
sintsoidal referans modilasyon dalgasi ile l¢gen tasiyici dalga karsilastirilarak
anahtarlama sinyalleri Uretilir. Bu metodun, dar bir lineer calisma bolgesine
(Minex=0.785) sahip olmasinin yanisira, yiksek modilasyon araliginda da dalga sekli
karakteristikleri zayiftir [13],[14]. SPWM metodu sadece Uggen kesisim teknigiyle

gerceklenebilmektedir. Direkt dijital teknikle uygulamasi yoktur.

Va* o > >[5t
- A
Vb* ol ) > [—»s3
- A
Ve* ;9 > [ >S5

A AN

JAVATAY Tasiyici Dalga

Sekil 3. 10 SPWM metodunun genellestirilmis sinyal blok diyagrami

3.3.3.2 Ugiincii Harmonik Enjeksiyonlu PWM (THIPWM)

THIPWM metotlari, referans modiilasyon dalgalarina SBS olarak farkh genlikli
sintsoidal 3. Harmonik bilesenlerin eklenmesiyle ortaya ¢ikarlar. Eklenen SBS sinyalinin
genligine gore, THIPWM1/4 ve THIPWM1/6 olmak lzere iki farkli THIPWM yOntemi
vardir. THIPWM1/4 yontemi, referans modilasyon dalgalarinin (Va*, Vb*, Vc*) 1/4'G

genligindeki sintisoidal 3. harmonik bilesenlerin, referans modiilasyon dalgalarina SBS

22



olarak eklenmesiyle ortaya g¢ikmaktadir. Bu metot, teorik olarak en iyi dalga sekli
karakteristiklerine sahiptir ve metodun lineer c¢alisma bolgesi Min,=0.881"de
sonlanmaktadir. THIPWM1/6 yontemi ise, referans modilasyon dalgalarinin 1/6’si
genligindeki sintsoidal 3. harmonik bilesenlerin, referans modiilasyon dalgalarina SBS
olarak eklenmesiyle ortaya ¢ikmaktadir. Lineer ¢alisma bolgesi Ming,=0.907'de
sonlanmaktadir. Her iki metot da, pratik 6nemden ziyade akademik ve tarihsel 6neme
sahiptir. Bu metotlar da sadece licgen kesisim teknigiyle elde edilebilmektedir. Direkt

dijital teknikle uygulamalari yoktur [13],[14].

3.3.3.3 Uzay Vektor (Space Vector) PWM (SVPWM)

SVPWM metodu, hem lggen kesisim teknigiyle, hem de direkt dijital teknikle
uygulanabilir. Lineer c¢alisma bdlgesi genis (Min,,=0.907) olup, dalga sekli

karakteristikleri oldukga iyidir.

SVPWM metodunun lg¢gen kesisim teknigiyle uygulanmasinda SBS, minimum genlik
testiyle elde edilir. Bu teste, referans modiilasyon dalgalari (Va*, Vb*, Vc*) birbirleriyle
karsilastirilir ve minimum genlikli referans modilasyon dalgasi bulunur. Bulunan
minimum genlikli referans modiilasyon dalgasi, 0.5 ile ¢arpilarak SBS Uretilir. Ornegin;
|Va*|s|Vb*‘ ve |Va*‘S‘Vc*| olmasi durumunda SBS 0.5xVa*ya esittir. Daha
sonra Uretilen bu SBS’nin, Sekil 3.9°da da gosterildigi gibi referans modilasyon
dalgalarina eklenmesiyle, SVPWM'’in (i¢gen kesisim teknigiyle uygulanabilmesine
olanak saglayan yeni referans modilasyon dalgalar (Va**, Vb**, Vc**) elde edilir. Son
olarak bu yeni referans modilasyon dalgalari lGggen taslyici sinyal ile karsilastirilir ve

anahtarlama sinyalleri Uretilir.

SVPWM metodunun direkt dijital teknikle gerceklenmesi, sifir vektorlerin esit strelerde
uygulanmasi ve vektorlerin simetrik yerlesimiyle saglanir. Daha acik bir ifadeyle,
referans uzay vektor, kendisine bitisik iki aktif vektor ve sifir vektorlerin birlikte
kullanilmasiyla elde edilir [14]. Sekil 3.11’de vektorlerin 1. sektordeki yerlesiminde de
goruldugi gibi, daha iyi dalga sekli karakteristikleri elde etmek amaciyla vektorler 0-1-
2-7-7-2-1-0 seklinde simetrik olarak yerlestirilmistir. Ayrica vektor sirasi, bir durumdan

digerine geciste sadece bir faz kolunda anahtarlama yapilacak sekilde ayarlanarak,
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anahtarlama kayiplari azaltilmaya calisilmistir [10]. Aktif ve sifir durum sireleri (3.8),
(3.9) ve (3.10) ifadeleriyle R=1,2,3,4,5,6 ve R=6 ise R+1=1 olmak Uzere hesaplanir [14].
Bu ifadeler lineer ¢calisma bolgesi icin gecerli olup, asiri modiilasyon bdélgesinde gecerli
degillerdir. Asiri modiilasyon bolgesi icin farkli stire hesaplari tarif edilir ve bu boélgede

sifir vektorler kullaniilmazlar [13].

2+/3

tp = il\ﬂi[sin (Rz— Wet)] Ta (3.8)

V4 3

2v3 s
tre1 = TM’[Sm (Wet _(R - 1)5)]7-0 (3-9)
tO = t7 = (Tg _tR_ tR+1)/2 (3.10)

Ta/2 Ta/2
e -t -

to/2 | t2 | tl2 | ti2 | td2 | te2 | tif2 | tor2

Y

st ol 11211 111 11]o0

S3 0 0 1 1 1 1 0 0

ss5' 0 0o 0o]l1 1]o0 0o o

o1 2,7 7 2 1 0

Sekil 3. 11 SVPWM metodunda 1. sektor igin gerilim vektorlerinin yerlegimi

3.3.3.4 Siireksiz (Discontinuous) PWM (DPWM) Metotlari

TB-DGM metotlari, anahtarlama karakteristiklerine goére sirekli (continuous) ve
siireksiz DGM olmak (zere iki kissimda incelenebilir. Bundan 6nce bahsedilen SPWM,
THIPWM ve SVPWM metotlan sirekli DGM (CPWM) metotlan olup, bahsedilen bu
metotlarin lineer calisma bdlgesi icerisinde, referans modilasyon dalgasi ile licgen
tasiyici dalga daima kesismekte ve dolayisiyla siirekli olarak anahtarlama olaylari
(anahtarlama kayiplari) gerceklesmektedir. Sireksiz DGM metotlarinda ise referans

modydilasyon dalgalarina eklenen SBS sayesinde, referans modiilasyon dalgalari 30°, 60°
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ve 120°lik parcalar halinde tasiyici dalga genligine esitlenerek toplamda 120°lik
tasiyicl dalga genligine esit bolge olusturulur. Bu bolge icerisinde, tasiyici dalganin
referans dalgaya esit olmasi sebebiyle anahtarlama olaylari gergeklesmez ve
anahtarlama kayiplarinda ortalama olarak %33’lik bir azalma saglanir. Anahtarlama
kayiplari, anahtarlama akimi ile lineer olarak artmaktadir. Bu nedenle anahtarlamasiz
bolgelerin yik akiminin yiksek oldugu bolgelere denk getirilmesiyle, anahtarlama
kayiplari daha da azaltilabilir. Buradan yola cikarak, yikin glic faktoriine uygun DPWM
metotlarindan biri segildiginde, anahtarlama kayiplarinda %50’ye varan bir azalma
saglanabilir. DPWM metotlari da, hem Ug¢gen kesisim teknigiyle hem de direkt dijital
teknikle uygulanabilmektedir. Lineer calisma bdlgesi Mipy.=0.907"de sonlanmaktadir.
Cikis dalga sekli karakteristikleri, diger metotlarla ayni tasiyici dalga frekansi altinda
karsilastirma vyapildiginda oldukca kotudir. Bu durumda ise DPWM metotlarinin
kullanildigl inverterlerde anahtarlama kayiplari daha disiktir. Ancak ayni anahtarlama
kayiplari altinda, yani DPWM metotlar icin daha yliksek tasiyici dalga frekansi
kullanilmasi durumunda ve buna ek olarak yiksek Mi degerlerinde karsilastirma
yapildiginda, DPWM metotlarinin cikis dalga sekli karakteristiklerinin diger metotlardan
daha iyi oldugu gorilir. Literatlirde sireksiz bolgelerin yerlesimine gére DPWMO,
DPWM1, DPWM2, DPWM3, DPWMMAX, DPWMMIN metotlarina ve bunlardan
DPWMO, DPWM1 ve DPWM2'nin yikin glg faktoriine gére uygun olaninin segilmesine
imkan saglayan GDPWM metoduna rastlanmaktadir [13]-[17]. Bu tez calismasinda
birim gli¢ faktori uygulamalarinda maksimum miktarda anahtarlama kaybi tasarrufu
saglayan DPWM1 metodu kullanilmistir. Dolayisiyla DPWM1 metodu daha ayrintil

olarak irdelenecektir.
DPWM1

DPWM1 metodunda anahtarlamanin gerceklestiriimedigi bolge, Sekil 3.15'te de
gosterildigi gibi her yari periyotta faz gerilimlerinin maksimum oldugu 60’sar derecelik
bolgelere denk getirilmistir. Dolayisiyla bu metot, cikis akim ve geriliminin arasinda faz
farkinin bulunmadigi birim gli¢c faktoriindeki uygulamalarda anahtarlama kayiplarinda

%50’ye varan bir azalma saglar [13],[14].
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Bu metodun Ulggen kesisim teknigiyle uygulanmasinda SBS, maksimum genlik testi
yardimiyla elde edilir. Bu teste, referans modilasyon dalgalari (Va* Vb* Vc*)
birbirleriyle karsilastirilarak maksimum genlikli referans modiilasyon dalgasi bulunur.
Bulunan maksimum genlikli referans modilasyon dalgasi yardimiyla SBS (retilir.
Ornegin ‘Va*|2|Vb*| ve ‘Va*‘2|Vc*‘ olmasi durumunda SBS, sign(Va*)Vdc/2-
Va*a esittir. Daha sonra Uretilen bu SBS’nin Sekil 3.9’da da gosterildigi gibi referans
modilasyon dalgalarina eklenmesiyle DPWM1’in lggen kesisim yontemiyle
uygulanabilmesine imkan saglayan yeni referans modilasyon dalgalari (Va**, Vb**
Vc**) elde edilir. Son olarak bu yeni referans modilasyon dalgalari ticgen tasiyici dalga

ile karsilastirilir ve anahtarlama sinyalleri Gretilir [14].

DPWM1 metodunun direkt dijital uygulamasi, Sekil 3.12’de de gorildigu gibi sifir
vektorlerin herhangi bir sektérde sirayla kullanilmasi ile gerceklenmektedir. iki sifir
vektor, bir anahtarlama siresi icerisinde birlikte kullanilmaz. Burada referans vektor,
bitisik iki aktif vektor ve tek bir sifir vektor kullanilarak elde edilir. Ornegin Sekil 3.12de
gosterildigi gibi 1. Sektortn ilk yarisinda “7” numaral vektor kullanilirken, diger
yarisinda ise “0” numarali vektor kullanilmaktadir. “7” ve “0” vektorlerinin ayri ayri
kullanildigl bu metotta, 1. sektor icin aktif vektorler ve sifir vektorin yerlesimi Sekil
3.13’de gosterilmistir. Ayrica vektorlerin yerlesimine dikkat edilirse her durumda 1 faz
kolunda anahtarlama yapilmadigi gozlenir. Dolayisiyla her durumda yalnizca iki faz

anahtarlanmaktadir [13],[14].
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V3 V2
(010) to= (110)
t0=0 t7=0
t=0 t0=0
IVI=(2/3)vdc
Vi » V1
(011) (100)
V7
t=0 (111) to=0
to=0 t=0
to=0 t=0
V5 Ve
(001) (101)

Sekil 3. 12 DPWM1 metodu igin sifir vektorlerin kullanilma durumu

Ta/2 Ta/2
w2 | t2 tr2 /2 tr2 | t2
S1 1 1 1 1 1
S3 0 1 1 1 0
S5 0 0 1 1 0 0
12 7 7 21

(a)
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Ta/2

Ta/2

\

) to2 J w2 J tz/Zi <tz/2 R tu/2 R tor2 R
S1 0 1 1 1 1 0
S3 0 0 1 1 0 0
S5 0 0 0 0 0 0
0 1221 0
(b)

3.3.3.5 Azaltilmis Ortak Mod Gerilimli PWM (RCMV-PWM) Metotlari

Sekil 3. 13 DPWM1 metodunda 1. sektor icin gerilim vektorlerinin yerlesimi (a) tp=0;
(b) t,;=0

CPWM ve DPWM metotlar kullanildiginda (3.11) ifadesindeki ortak mod geriliminin
(common mode voltage (CMV)) (Sekil 3.7°de gosterilen inverter DC barasinin orta
noktasina goére tanimlanmis), Sekil 3.14’teki gibi degistigi gézlemlenir. inverter cikis
gerilimi, temel bilesen ve yiksek frekansli harmonik bilesenlerden olusmaktadir. Bu

harmonik bilesenlerin AC motor uygulamalarinda cikista dalgali bir akim olusturmasi




durumunda (yUk endiktansi ve/veya anahtarlama frekansinin ylksek frekansli
harmonik akim bilesenlerini siizemeyecek kadar kiigik oldugu durumlarda) kayiplar,
termal zorlanmalar ve akustik giriltiler meydana gelir. Bu olumsuz etkileri azaltmak
icin anahtarlama frekansi, anahtarlama elemanin izin verdigi cercevede arttirilir. Ancak
bu defa da artan anahtarlama frekansi nedeniyle ¢ikis gerilim darbelerinde meydana
gelen hizli ve keskin gerilim degisimleri, ayrik mod (differential mode) ve ortak mod
gerilimlerinin neden oldugu olumsuzluklara yol agarlar. Yiksek frekanstan dolayi, ¢ikis
ayrik mod (faz-faz) gerilimlerindeki ani polarite degisimleri neticesinde ve 6zellikle de
uzun kablolu uygulamalarda, motor terminallerinde DC bara geriliminin 3-4 kati
blydkligine kadar ¢ikan ve motor sargilarinda izolasyon bozulmasina yol acabilecek
asiri gerilimler goézlemlenebilir. Yiiksek dv/dt’ye sahip ylksek ortak mod gerilimleri ise
motor sargilari, rotor ve motor govdesi arasindaki mesafelerin kisa olmasindan dolayi
bu tabakalar arasindaki esdeger parazitik kapasitif yollarin yiiksek frekanslarda etkin
hale gelmesi ve pratikte glivenlik amaciyla motor govdesinin topraklanmasindan dolayi
yuksek frekansl ortak mod akimlarina (common mode current (CMC)) sebep olur.
Motor siirlici uygulamalarinda yiksek CMV ve CMC, rulman bozulmalarina yol acan
rulman akimlari ve elektromanyetik girisim (EMI) gibi negatif etkilere neden olabilir

[71,[18].
Vem= (Vao + Vpo + VCO)/3 (311)

CMV’nin bu olumsuz etkilerini bastirmak amaciyla iki seviyeli inverterlerde aktif ve
pasif filtreler kullanilabilir. Ancak bu durum ek donanim gerektirdiginden siiriictiniin
maliyet ve karmasikhgini arttirir. Bunlara alternatif olarak, farkhi DGM metotlarn
yardimiyla da CMV’nin olumsuz etkilerinin Ustesinden gelinebilir. Sekil 3.14’de SVPWM
metoduna ait CMV’nin degisiminde goruldigl gibi sifir vektorlerin kullaniimasi
durumunda, CMV —Vdc/2 ve Vdc/2 degerlerini alirken, aktif vektorler kullanildiginda ise
CMV -Vdc/6 ve Vdc/6 degerlerini almaktadir. CPWM ve DPWM metotlari lineer bolge
icerisinde sifir vektorleri kullandiklarindan dolayi yiksek genlikli CMV’lerine sahiptirler.
RCMV-PWM metotlarinin temeli, sifir vektorleri direkt olarak kullanmayip, onlari aktif
vektorler yardimiyla elde etmeye ve dolayisiyla —=Vdc/2 ve Vdc/2 olan CMV’ni —Vdc/6 ve
Vdc/6 gerilimleri ile sinirlandirarak ytksek genlikli CMV neden oldugu olumsuz etkileri
azaltmaya dayanmaktadir. Bu kapsamda literatirde AZSPWM (AZPWM1-AZSPWM2-
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AZSPWM3), RSPWM (RSPWM1-RSPWM2-RSPWM3) ve NSPWM metotlari RCMV-PWM
metotlari olarak karsimiza cikarlar. Bu yontemlerin bazilari lineer ¢alisma bdlgesinin
darligi ve bazilari da uygulama zorlugu nedeniyle sikintihdir. Bu yontemler de hem
Ucgen kesisim teknigiyle hem de direkt dijital teknikle gerceklenebilirler [7],[11],[18].
RCMV-PWM metotlari bu tez kapsaminda simule edilmeyeceginden dolayl metotlar tek
tek incelenmeyecektir. Ayrintili bilgi ve analizler igin referanslara bakilmasi tavsiye

edilir.

Ta/2 Ta/2

S1 0 1 1 1 1 1 1 0

3, o o111 1o o0

S5 0 0 0 1 1 0 0 0

Vdc/2

Vdc/6
Vom
-Vdc/6

-Vdc/2

Sekil 3. 14 SVPWM metodunda ortak mod geriliminin degisimi
Bu tez kapsaminda kullanilan ve simule etme kolayligi nedeniyle (ggen kesisim
teknigiyle gergeklenen TB-PWM metotlarindan SPWM, THIPWM1/4, SVPWM ve
DPWM1 metotlarinin SBS’leri, referans modilasyon dalgalari (V*) ve referans

modyilasyon dalgalarina eklenen SBS vasitasiyla elde edilen modilasyon dalgalari (V**)

Sekil 3.15’te gosterilmistir.
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— Tasyici Dalga
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------- Referans Modiilasyon Dalga
— Elde Edilen Modulasyon Dalgasi

SPWM

THIPWM1/4

SWYPWM

DPWM

Sekil 3. 15 Ucgen tasiyici dalgalari, SBS’leri, referans ve elde edilen modiilasyon
dalgalari (SPWM, THIPWM1/4, SVPWM, DPWM)

3.3.3.6 Senkron Vektor Kontrol6r (Synchronous Vector Controller) (PI)

Kapali cevrim DGM metotlari, yikiin ve/veya DC baranin degisken oldugu durumlarda,
AC dalga sekillerinin bu yeni ¢alisma kosullarina ayak uydurmasi ve DC bara
degisimlerinin kompanze edilmesi istenen uygulamalarda tercih edilirler [10]. Ug fazh
gerilim kaynakh darbe genislik modilasyonlu uygulamalarin ¢ogunda daha iyi
performans ve daha iyi cevap karakteristiklerinden dolayi Sekil 3.2’de de gosterildigi
gibi bir akim geri besleme ¢evrimi kullanilir [19],[20]. AC motor uygulamalarinda akim
kontrolu kullanilmasi durumunda stator parametrelerine olan baglilik azalir ve ani tork
kontroli saglanir [20]. Temel olarak akim kontrolde, AC faz akimlari referans faz
akimlarini takip etmesi icin zorlanir. Akim kontrol teknikleri, U¢ fazli gerilim kaynakh
DGM’li uygulamalar icin lineer ve nonlineer olmak lizere iki ana gruba ayrilir. Lineer
grupta; sabit (stationary) kontrolor (Pl), senkron vektor (synchronous vector) kontrolor,
kestirimci ve deatbeat (predictive and deatbeat) kontrolorler yer alirken, nonlineer
grup ise; histerisiz (hysteresis), delta modilasyon ve on-line optimize kontrol6rlerden

30



olusmaktadir. Nonlineer kontrolorlerin aksine, lineer kontrolérlerde akim hata
kompanzasyonu ve gerilim modilasyonu kisimlari birbirinden ayridir. Bu durum bize,
lineer kontrolérlerin TB-DGM metotlari ile birlikte kullanilabilmesine ve bdylece TB-
DGM metotlarinin daha 6nce de siralanan disik harmonik distorsiyonlu dalga sekli
karakteristikleri, sabit anahtarlama frekanslari ve uygulama basitlikleri gibi

avantajlarindan yararlanilmasina imkan saglar [19].

_ Vdc

id*‘"‘@i»-“ vd Va*
1 " vb* DGM .
Modiilator Inverter
I'qL@ i, abe | yer
'y
id .
O
d-q ‘ )
Ib O)
iq abc je L
Yik

Sekil 3. 16 Senkron vektor kontrolor (Pl)

Bu tez kapsaminda yalnizca senkron vektor kontrolor (Pl) simule edildigi icin diger
metotlar aciklanmayacak, sadece senkron vektér kontrolor yapisindan bahsedilecektir.
Senkron vektor kontrolorde Sekil 3.16’da gosterildigi gibi 6ncelikle AC yik akimlari iy, iy
ve ic park donusumu yardimiyla igve iy akimlarina dénusturilir. Daha sonra bu akimlar
referans ig* ve i;* akimlari ile karsilastinlarak E; ve E; hatalari elde edilir. Pl
kompanzatdrler sayesinde hatalar azaltilir, V,; ve V; gerilimleri elde edilir. Ardindan ters
park dénistimi kullanilarak Vg ve V, gerilimlerinden, Va*, Vb* ve Vc* referans gerilim
vektorleri elde edilir. Son olarak DGM modiilator araciligiyla anahtarlama sinyalleri

Uretilir [19],[20].
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BOLUM 4

INVERTER DC BARA AKIMININ ANALIZi

4.1 Giris

DGM metotlari, inverter AC ¢ikis dalga sekillerinin harmonik igerikleri, inverter DC bara
akimi, anahtarlama kayiplari ve lineer calisma bdlgesinin genisligi gibi bazi temel
kriterler Gizerinden degerlendirilirler ve karsilastirilirlar [13],[14]. Bu tez kapsaminda,
inverter DC bara akimi ile ilgilenilecegi icin diger kriterlerle ilgili incelemeler

yapilmayacak, DC bara akimindan ise daha detayl olarak bahsedilecektir.

inverterde DC kaynak olarak bataryanin kullanildigi elektrikli ara¢ gibi uygulamalarda,
batarya ile AC motor arasindaki temel gii¢c elektronigi donistiricisa, Sekil 4.1'de
gosterilen (¢ fazh iki-seviyeli GKi’dir. Bu topolojide, DC bara kondansatérii ve batarya
direkt olarak paralel baglanmistir. DC bara akimi (i;), batarya akimi (ipe) ve kondansator
akimi (ixong) akimlarindan olusmaktadir. DC bara akiminin rms degeri ve harmonik
icerigi, yik akiminin rms degerine (lims), Mi’'ye, modilasyon metoduna ve yiik gig
faktorine (cose) baglidir. DC bara akiminin harmonik icerigi ise tasiyici frekansi ve
onun yan bantlari ile tasiyici frekansinin katlari ve onlarin yan bantlarindan

olusmaktadir [14],[21]-[25].

DC bara akiminin rms degeri ve harmonik icerigi, DC bara kondansatériiniin
boyutlandiriimasi bakimindan oldukca 6nemlidir. Bu konuyla alakali daha detayl
bilgiler Boliim 5’te verilecektir. DC bara akimi ile ilgili yapilan ¢alismalar, stirekli-durum
(steady-state) altinda, giristeki DC gerilim kaynaginin sabit genlikte, ¢cikis akiminin ideal

yani saf sinlisoidal ve sistemin dengede oldugu kabul edilerek yapilmistir. DC bara
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akimi (i;), yuke ortalama gli¢ transferini saglayan bir ortalama bilesen ile DGM
anahtarlamadan kaynaklanan harmonik bilesenlerden olusmaktadir. Sekil 4.1'de
gosterilen Ug¢ fazh iki-seviyeli gerilim kaynakli invertere, Sekil 4.2’de verilen SVPWM
metodunun 1. sektorinde kullanilan vektorlerden sifir vektorlerin  (“0”, “7”)
uygulanmasi durumunda, inverter ¢ikis fazlarinin kendi Gzerinden kisa devre edildigi ve
girisle higbir baglantisinin olmadigl gozlenir. Dolayisiyla buradan, sifir vektorlerin
kullanildigi durumlarda giristen herhangi bir akim g¢ekilmedigi anlasilir. Ancak ayni
uygulamanin aktif vektoérler (“1”7,”2”,73”,”4”,”5”,”6") ile yapilmasi durumunda, girisle
cikis arasinda bir baglanti kuruldugu ve giristen bir akim gekildigi gorulir. Bunlar da
bize inverter giris akiminin aktif vektorler tarafindan olusturuldugunu, sifir vektérlerin
ise bu akimin olusumunda herhangi bir rol Gstlenmedigini gostermektedir [14],[23]-
[25]. Bu durum, inverter giris akiminin ifadesinin, inverter ¢ikis akimlari ve anahtarlama
durumlari cinsinden verildigi (4.1) ifadesine, sifir ve aktif vektorlerin anahtarlama
durumlari yazilarak da gorilebilir. (4.1) ifadesindeki sg, s, ve s¢ sirasiyla faz a, b, ¢’nin
anahtarlama durumlarini gostermektedir. Bu anahtarlama durumlari, ilgili fazin st sira
anahtarinin iletimde olmasi durumunda “1” degerini, alt sira anahtarinin iletimde
olmasi durumunda ise “0” degerini almaktadir [24],[25]. Ornegin; 2 numarali (110)
vektorindn kullanilmasi durumunda (4.1) ifadesine s,=1, s,=1 ve s.=0 yazildiginda DC
bara akiminin i, ve i, faz akimlarinin toplamina esit oldugu gorilir. Ayni ifadeye s,=1,
sp=1 ve s.=1 oldugu “7” numaral (111) vektérin uygulanmasi durumunda, DC bara
akiminin i,, iy ve i; akimlarinin toplamina esit oldugu gorilir. Bu akimlar arasindaki
120’ser derecelik faz farkindan dolayi tgtniln toplami sifirdir. Dolayisiyla DC baradan
herhangi bir akim c¢ekilmemektedir. Buradan yola ¢ikarak, sadece sifir vektorlerin
yerlesimlerinin farkli oldugu ve referans vektérin ayni aktif vektorlerle elde edildigi
CPWM ve DPWM metotlari igin, inverter girisinden ayni akimin g¢ekildigi anlasilir. Fakat
RCMV-PWM metotlarinda sifir vektorler de, aktif vektorler vasitasiyla elde edildikleri
icin burada DC baradan ¢ekilen akim, CPWM ve DPWM metotlarindan farkhdir. Ayrica
her modilasyon metodunun kendine 6zgli anahtarlama durumlarina sahip olmasi ve
bundan dolayi dalga sekli darbelerinin farkli konumlanmasi, DC bara akimi harmonik

iceriklerinin farkh olmasina neden olur [23]. Yani DC bara geriliminin harmonik icerigi
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modyilasyon metodundan etkilenir [14],[21]-[27]. DC bara akimi ve harmonik icerigi, DC

bara geriliminin dalgalanmasini ve DC bara kondansatorinin kayiplarini etkiler [21].

ii = Saig+ Spip + Scic (4.1)
iEat ii._
$ ona 5‘|LE5 5‘”;35 s b
RN E— d
Vde —— Cde = b

A e

Sekil 4. 1 Ug fazli iki-seviyeli GKi
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Sekil 4. 2 SVPWM metodunda 1. sektor icin gerilim vektorlerinin yerlesimi

4.2 DC Bara Akiminin Ortalama ve RMS degeri

DC bara akiminin ortalama degeri, slirekli-durum altinda giristeki DC gerilim kaynaginin
sabit genlikte, inverter cikis akimlarinin (4.2)’ de ifadesinde verildigi gibi saf sintisoidal
olmasi ve inverterin kayipsiz kabul edilmesiyle, inverterin giris ve cikis ortalama

giclerinin esitliginden yola cikarak (4.3)’deki gibi hesaplanir [24],[26].
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(4.3) ifadesinden de goruldigi gibi, inverter giris akiminin ortalama degeri modilasyon
metodu ve taslyici dalga frekansindan bagimsiz olup ¢ikis faz akiminin rms degeri, Mi
ve ylk gug faktoru ile lineer olarak artmaktadir. Yik gug faktorinun sifir (cos=0)
olmasi durumunda, (4.3)’ten de gorilecegi gibi ylike herhangi bir ortalama (aktif) glic
transferi yapiimadigindan dolayi /,,,=0’dir. Mi’'ye olan baglilik ise Mi'ye bagh olarak
akim darbelerinin genisliklerinin artmasi ve ayni gli¢ faktoéri altinda ylike daha fazla

ortalama glicln aktarilmasiyla aciklanabilir [25].

Bir ortalama bilesen ve DGM anahtarlamadan kaynaklanan harmonik bilesenlerden
olusan DC bara akiminin rms degeri, (4.4) ifadesinde verilmistir. CPWM ve DPWM
metotlari icin gecerli olan bu ifade, ayni kabuller altinda c¢ikis faz akiminin rms
degerine, Mi'ye ve yik gli¢ faktoriine bagl olup, modiilasyon metodunun ve tasiyici
dalga frekansinin degisiminden bagimsizdir. Sifir vektorlerin farkh konumlandiriimasiyla
ortaya cikan farkli DGM metotlarinda, bu farkli konumlandirma sekli giris akimi
darbelerinin yerlerini degistirir, ancak sekillerini degistirmez. Yeterince ylksek
frekanslarda, bir anahtarlama periyodu icerisinde yik akimlarinin degismedigi kabul
edilirse, bu yer degisiminin herhangi bir 6nemi kalmaz, bu nedenle CPWM ve DPWM
metotlarinda giris akiminin rms degeri modilasyon metodundan bagimsizdir [25].
Fakat RCMV-PWM metotlarinda, sifir vektorlerin aktif vektorlerle elde edilmesi ve
ayrica RCMV-PWM metotlari igerisindeki farkli bazi modiilasyon metotlarinda, referans
gerilim vektorinin elde edildigi aktif vektorlerin de farkl olmasindan dolayi, giris akim
darbelerinin yerlerinin yanisira sekilleri de degismektedir. Bu nedenle RCMV-PWM
metotlarinda DC bara akiminin rms degeri, CPWM ve DPWM metotlarindan farkl
oldugu gibi kendi icindeki farkli bazi modilasyon metotlarinda da degisiklik

gostermektedir [18]. Taslyici dalga frekansinin degisimi, inverter aktif durumlarinin
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doluluk oranlarini degistirmediginden dolayi inverter giris akiminin rms degeri tasiyici
dalga frekansindan bagimsizdir [14]. Bu nedenle tasiyici dalga frekansi arttirilarak DC

bara akiminin harmonik bilesenleri ve dolayisiyla rms degeri azaltilamaz.

lirms = I1rms\/{$ Mi G + cos? (p)} (4.4)

DC bara akiminin harmonik bilesenlerinin rms degeri /;,;ms, DC bara akiminin rms degeri
lirms ve DC bara akiminin ortalama degeri /i, olmak Uzere (4.5) ifadesinde verilmistir. Bu
esitlikten yola cikarak, (4.6) ifadesinde verilen DC bara akimi dalgalanma faktori Ky
tanimlanmistir. K, ifadesi, DC bara akimi harmonik bilesenleri rms degerinin karesinin,
ctkis faz akimi temel bileseni rms degerinin karesine oranidir. CPWM ve DPWM
metotlari igin Ky ifadesi (4.7) esitliginde verilmistir. (4.7) ifadesinde gorildigu gibi Ky,
Mi‘nin ve yuk gug faktorinin bir fonksiyonudur. Sekil 4.3’te, Kgc'nin Mi ve cos@’ye bagli

degisimi gosterilmistir [14].

lzihrms = lzirms _lziort (45)

Kac = Izihrms/lzlrms (46)
_2v3 .. (8V3 18 .\ . . 5

ch—7Ml+ (7— ; Ml) Micos 0] (47)

Sekil 4.3’ten de anlagilabilecegi gibi, K4 degeri cosp=1 ve Mi=0.48 iken maksimum
degerini almaktadir. Mi=0.77 degeri igin ise DC bara akimi harmonik bilesenlerinin rms

degeri cos@’den bagimsiz olup tim cos degerleri igin aynidir.
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Sekil 4. 3 Ky'nin Mi ve cos@’ye bagli degisimi

4.3 DC Bara Akiminin Harmonik Analizi

DC bara akiminin RMS degeri, Mi ve tasiyici dalga frekansindan etkilenmezken,
harmonik icerigi farkli modilasyon metotlarindaki anahtarlama durumlarinin farkh
olmasi sebebiyle modilasyon metodundan etkilenir. Tasiyici dalga frekansi ise DC bara
akiminin harmonik dagilimlarini etkilemektedir. DC bara akiminin harmonik spektrumu,
analitik yontemler ve bilgisayar similasyonlari tarafindan elde edilebilir. Bu akimin
harmonik analizinin temel amaci, DC bara kondansatoriinii boyutlandirmaktir
[21],[23],[27]. Bu kisimda, tezin direkt olarak konusu olmadigl ve detayli inceleme
gerektirdigi icin DC bara akimi harmonik spektrumu ile alakali matematiksel ifadelere
ve detayl analizlere girilmeyecek, onun yerine sadece fikir vermek amaciyla bir ¢calisma
noktasi icin DC bara akiminin gorsel degerlendirmesi ve harmonik icerigi verilecektir.
Sekil 4.4’de kontrol teknigi olarak SVPWM'’in kullanilmasi durumunda, Mi=0.907,
cosp=0.6, V4=325V ve 15kHz tasiyici dalga frekansi icin DC ve AC bara akiminin

degisimi ile DC bara akiminin harmonik spektrumu verilmistir.
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Sekil 4. 4 SVPWM metodunda Mi=0.907, cos®=0.6, V4=325V ve 15kHz tasiyici dalga
frekansi icin (a) DC bara ve AC faz akimi; (b) DC bara akimi harmonik spektrumu

Cikis akiminin bir temel periyodu siresince, Sekil 4.4 (a)’da verilen DC ve AC bara
akimlarinin dalga sekillerinden de gorilebilecegi gibi DC bara akiminin periyodu AC
bara akimi temel periyodunun 1/6’sina esittir. Ayrica Sekil 4.4 (b)’'de ki harmonik
spektrumunda da gosterildigi gibi DC bara akiminin harmonik icerigi, tasiyici frekansi ve

onun yan bantlar ile tasiyici frekansinin katlari ve onlarin yan bantlarindan
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olusmaktadir. Harmonik bilesenlerin genlikleri, DC bara akiminin ortalama degeri (/iort)

baz deger alinarak verilmistir.
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BOLUM 5

DC BARA KONDANSATORLERI VE YUKSEK FREKANS KONDANSATOR
MODELI

5.1 Giris

DC bara kondansatorli, elektrikli ara¢ (EA) inverter yapisindaki en 6nemli pasif
komponentlerden birisi olup inverterin hacmi, agirhgi ve maliyetinden sorumlu olan
ana kisimdir [28]. Bu kondansatoriin amaglari dalgali akimi absorve ederek ana kaynak
(bu calismada batarya) ile dalgali akim alisverisini dnlemek, gerilim transiyentlerinden
ve faydali frenlemeden kaynaklanan asiri gerilimlerin Ustesinden gelmek, EMI
emisyonunu azaltmak ve diizgiin bir DC bara gerilimi saglamaktir [28]-[30]. Bahsedilen
bu amacglar gergeklestirmek icin onceleri daha c¢ok elektrolitik kondansatorler
kullanilirken, artik glinimiiz EA uygulamalarinin ¢ogunda DC bara kondansatéri olarak
bazi Gstlnllikleri nedeniyle film kondansatorler tercih edilmektedir [28],[31]. Clinki

inverter DC bara kondansatoriinden

. Artan glg talebini karsilamak igin ylksek ¢alisma gerilimine sahip olma ve

yuksek dalgali akim tutabilme

o Anahtarlamadan kaynaklanan transiyent gerilimleri 6nlemek igin duisuik
enduktans

° Yiiksek frekanslara cevap verebilmek icin diisiik zaman sabiti

° Genis calisma sicakligi araligi

. Uzun 6mir
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° Disik isinma icin diislik ic direng ve diislik kayip faktori

° Zamanla meydana gelecek kapasite degisimine karsi ylksek stabilite
. Yiksek pik gerilimlere dayanabilme

. Mekanik saglamlik

. Distk agirhk

° Farkh terminal baglantilarina sahip olma

° Disik maliyet

gibi ozellikler istenir. Film kondansatorler bu ozellikleri saglayacak en yakin

kondansator tipleridir [32].

Elektrolitik kondansatorler c¢alisma gerilimi degerlerinin disiik olmasi, dislk asiri
gerilim dayanimi (1.15 ya da 1.2xVndc), diisiik rms akim tasima kapasitesi (20mA/uF),
ters yonde gerilim tutamama, disik pik akim tasima kapasitesi, kisa omir
(10,000saat), kaynama ve kuruma problemleri gibi olumsuz 6zelliklere sahiplerken, film
kondansatorler yuksek ¢alisma gerilimi degerleri, yiksek asiri gerilim dayanimi (2xVn’e
kadar, boylece kondansator boyutlandirilirken asiri gerilimler nedeniyle yapilacak olan
boyut artisi bir noktaya kadar 6nlenmis olur.), yiksek rms akim tasima kapasitesi
(1A/uF), cift yonlu gerilim uygulanabilme, yiksek pik akim tasima kapasitesi, uzun
omir (100,000saat), self healing (yalnizca metalize yapili olanlarda), distk ESR
(esdeger seri direng) ve duslik ESL (esdeger seri endiktans) gibi Ustinliklere
sahiptirler, bunlarin yanisira kaynama ve kuruma problemleri yoktur ve asit icermezler
[28],[30],[33]-[35]. Ancak elektrolitik kondansatorler film kondansatorlere nazaran
birim hacim basina daha fazla kapasite degerine sahiptir ve ayrica birim kapasite
maliyetleri de daha disuktur [31]. Giris DC geriliminin diyot/tristér dogrultucu
yardimiyla elde edildigi ve bundan dolayi giriste dislik frekansli harmoniklerin mevcut
oldugu o6zellikle 500V ve altindaki giris gerilimi degerlerine sahip uygulamalarda,
giristeki dislik frekans harmoniklerini bastirmak icin yliksek kapasite degerlerine sahip
elektrolitik kondansatorleri kullanmak daha uygun iken, giriste DC kaynak olarak
batarya, yakit pili, fotovoltaik modiil ya da yiiksek frekansli bir dontstlriictiinin (dc-dc

dontstirici ya da DGM dogrultucu) kullanildigr ve bunlardan dolayi giriste ylksek
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frekansli harmoniklerin mevcut oldugu uygulamalarda, yiksek frekansl harmonikleri
filtrelemek icin dlisik kapasite degerleri yeterlidir ve bu durumda film kondansatorleri
kullanmak daha uygundur [21]. Ayrica film kondansatorler yiksek akim tasima
kapasitelerinden dolayi elektrolitik kondansatorlerle karsilastirildiginda 6nemli oranda
yer tasarrufu da saglarlar [30]. Sekil 5.1’de aliiminyum elektrolitik kondansatoriin

yapisi, Sekil 5.2’de ise farkl iki tip film kondansatérin yapisi gosterilmistir.
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Sekil 5. 1 Aliminyum elektrolitik kondansatoriin yapisi [36]
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Sekil 5. 2 Folyo film teknolojisi ve metalize film teknolojisi [35]

Aliminyum elektrolitik kondansatorlerde yiiksek gerilim degerlerine ulasabilmek icin
aliminyum oksit dielektrik malzeme kalinliginin arttirilmasi gerekir, ancak bu artis
kapasite ve spesifik enerji degerinin azalmasina neden olur. Ayrica yiksek gerilim
degerlerinde elektrolitik direnci de 6énemli oranda artmakta, bu da kondansatérin
akim tasima kapasitesini diistirmektedir. Bu sebeplerden dolayi alliminyum elektrolitik
kondansatorler tipik olarak 500-600V degerlerine kadar Uretilirler. Yiiksek gerilim
degerlerine c¢ikmak icin kondansatorler seri baglanmalidir, bu durumda ise
kondansatorlerin yapisinda bulunan izolasyon direncglerinin farkli degerlerde olmalari
nedeniyle olusacak olan kondansatorler arasi gerilim dengesizliklerinin giderilmesi icin

izolasyon direncleri farklarinin kompanze edilmesi, yani gerilim dengelenmesinin
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yapilmasi gerekmektedir. Bu da ilave komponentler gerektirir. Bunlardan bagka,
elektrolitik kondansatoérler tek yonli olduklarindan ters yonde gerilime maruz kalipta
zarar gormemeleri icin her bir kondansatore paralel olarak bir diyot baglanmaldir.
Ayrica elektrolitik kondansatorlerde asiri gerilime dayanim degerlerinin disitk olmasi,
tasarim vyapilirken eger asirt gerilim varsa ona gore bir boyutlandirma yapma
zorunlulugu getirir. Bu da gereginden fazla kondansator kullanimina sebep olur [33].
Dielektrik malzeme olarak polipropilenin kullanildig film kondansatérler disiik kayip
faktorleri, tim sicakhik ve frekans arahgindaki iyi performanslari nedeniyle gii¢
elektronigi uygulamalarinda daha c¢ok tercih edilirlerken, polyesterin dielektrik
malzeme olarak kullanildigi film kondansatorlerdeki yiksek kayip faktori degerlerinin
Isinmaya yol acarak akim tasima kapasitelerini dlisirmesi, polikarbonat ve polifenilin
sulfir (PPS) dielektrik malzemelerinin ise pahali olmalari nedeniyle bu tip
kondansatorler fazla tercih edilmezler [35]. Metalize film kondansatérler self healing
Ozelligine sahiplerdir. Sekil 5.2’de de goruldigu gibi metalize film teknolojisinde film
tabakalar ¢ok ince bir metal tabaka ile kaplanirlar, kondansatoriin asiri gerilim gibi
bozucu bir etkiye maruz kalmasi durumunda metal buharlasir ve boylece hata bdlgesi
diger bolgelerden izole edilerek kisa devrenin ve komple bozulmanin 6niline gegilir.
Sadece kiiciik miktarda bir kapasite disim olusur [30]. DC giris geriliminin bataryadan
saglanmasi ve vyukarida belirtilen Gstinlikleri sebebiyle bu tez g¢alismasinda

polipropilen film kondansatér kullanilacaktir.

5.2 Kondansatoriin Yiiksek Frekans Esdeger Devresi

Bir kondansatoriin esdeger devresi Sekil 5.3’te gosterildigi gibi ESR, C, Rp ve ESL olmak
Uzere dort bilesenden olusmaktadir [37]. Simiilasyonlarda batarya ve kondansatore ait
ideal modellerin kullaniimasi, batarya ve kondansator akimlarinin dogru bir sekilde
gozlemlenebilmesini engellemektedir. Bundan dolayi bu tez calismasinda, batarya ve
kondansatore ait yiksek frekans esdeger devre modelleri kullaniimistir. Sekil 5.3’te
verilen esdeger devre ayni zamanda kondansatoriin ylksek frekans esdeger devre
modeli olarak da kullanilabilir. Film kondansatérde ESR, baglanti terminalleri ve
baglanti direnclerinin toplamidir [29]. ESL ise bir kondansator icerisindeki endiktif

komponentlerin toplam endiiktans degeridir [38]. C, 1 kHz ve 25°C’de verilen nominal
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kapasite degeridir [35]. Rp kagak akimlarla alakali olan C’ye paralel olarak modellenen
direnctir, izolasyon direnci olarak da bilinir [39]. ESR, C ve ESL degerleri sicakliktan,
frekanstan ve émirden etkilenirlerken, C ayni zamanda uygulanan gerilim degerinden
de etkilenmektedir [28],[39],[40]. ESL distk frekans uygulamalarinda ihmal edilebilir,
ancak vyuksek frekans uygulamalarinda sebep oldugu yiksek endiktif reaktans
nedeniyle ESL’'nin dikkate alinmasi gerekmektedir [38]. Bu nedenle bu ¢alismada ESL
ihmal edilmeyecektir. Bir diger 6nemli parametre ise kayip faktori (tanod) degeridir. Bu
deger, kondansator ESR’sinin, kondansator kapasitif reaktans (Xc) degerine orani olup
sicaklik ve frekansa bagh olarak degismektedir [35]. ESR ve kayip faktorli degerleri, bir
kondansatorde glg kaybini ve dolayisiyla 1sinmayi belirledikleri i¢cin olduk¢a onemli

degerlerdir [39].

Rp
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o AAA | YL
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Sekil 5. 3 Kondansatoriin esdeger devresi

5.3 DC Bara Kondansatoriiniin Boyutlandiriimasi

DC bara kondansatorleri, en basta da bahsedildigi gibi inverter yapisindaki en 6nemli
pasif komponentlerden birisi olup inverterin hacmi, agirhgr ve maliyetinden sorumlu
olan ana kisimdir [28]. Bu nedenle boyutlandiriimasinin dogru yapilmasi oldukca
onemlidir. Asiri boyutlandirma yapilmasi inverterde hacim, agirlik ve maliyet artisina
neden olurken, gereginden kiglik boyutlandirma yapilmasi durumunda ise
kondansator boyutlandirmanin  ana amagclari olan istenilen DC bara gerilimi

dalgalanmasi ve kondansator 6mri saglanamamaktadir [23].

DC bara kondansatorii boyutlandirilirken, DC bara akim harmoniklerinin timdnin
kondansator tarafindan saglanacagl ve ana kaynaktan sadece ortalama akim
bileseninin cekilecegi varsayilarak boyutlandirma vyapilir [21],[24],[25]. DC bara

kondansatériiniin boyutlandirilmasi temel olarak iki asamadan olusmaktadir. ilk &nce,
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(5.1) ifadesinde verilen ve DC giris geriliminin batarya gibi bir kaynaktan saglanmasi
durumunda gecerli olan esitlik yardimiyla, kondansatoriin kapasite degeri hesaplanir.
Kondansatorin kapasite degeri, kondansatér akimi rms degerinin (/,,,s), kondansator
akimi frekansinin (f) ve izin verilen DC bara gerilimi dalgalanmasinin (Vippe) bir
fonksiyonudur. Ardindan, hesaplanan kapasite degerine sahip kondansatorin, /s
akimini tasiyip taslyamayacagl datasheet’inden kontrol edilir [21]. Kondansatorin /s
akimini tasiyip tasiyamayacagi, (5.2) ifadesinde verildigi gibi kondansatoriin ESR’sine ve

termal direngleri toplamina (0x,) baghdir [35]. (5.2) ifadesi yardimiyla bulunan At

sicaklik degisimi, ortam sicakligina eklenerek kondansatoriin niive ici sicakligi bulunur.
Daha sonra kondansatoriin  bu sicaklik degerine dayanip dayanamayacagi
datasheet’inden kontrol edilir. Son olarak agiri akim tasima, asiri gerilim dayanimi vb.
gibi diger kriterlerde saglaniyorsa, bu kondansator kullanilabilir. Fakat 4. Bolim’de de
bahsedildigi gibi DC bara akiminin harmonik igerigi tek bir frekans bileseninden ibaret
degildir, bu akimin harmonik igerigi tasiyici frekansi ve onun yan bantlari ile tasiyic
frekansinin katlari ve onlarin yan bantlarindan olusmaktadir. Buna ek olarak, bir
kondansatoriin ESR’si Sekil 5.4’de gosterildigi gibi frekansa bagli olarak degismektedir.
Bu nedenle dogru bir DC bara kondansatori dizayni icin DC bara akiminin harmonik

iceriginin bilinmesi gerekmektedir [23].

C= Irms/ (Vripple'z'ﬂ'lf) (51)
At = 1% ESR-(O1yr) (5.2)
10°
ESR Q

10? \

10°
10° 10 10° 10°¢ 10" Hz 10°

—-——f

Sekil 5. 4 ESR’nin frekansla degisimi [41]
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BOLUM 6

BATARYALAR VE YUKSEK FREKANS BATARYA MODELI

6.1 Giris

Bataryalar, elektrikli ve hibrit elektrikli araglardaki ana komponentlerden birisi olup,
ayni zamanda bu araglarin gelisimi igin oldukga kritik bir Gneme sahip olduklarindan
dolayl da baslica arastirma konulari arasinda yer almaktadirlar. Elektrikli ve hibrit
elektrikli araglarin normal galisma modunda, 6nceden depoladiklari kimyasal enerjiyi
elektrik enerjisine cevirip cikisa vererek desarj olan bataryalar, faydal c¢alisma
modunda ise elektrik enerjisini kimyasal enerjiye ¢evirip depo ederek sarj olurlar. Bir
batarya, batarya hicrelerinin bir araya gelmesiyle olusur. Her bir batarya hicresi
birbirinden bagimsiz olup, ilgili bataryaya ait elektrokimyasal 6zelliklerin timiini tasir.
Temel olarak bir batarya hiicresi, Sekil 6.1’de gosterildigi gibi elektrolit igine daldiriimis

iki elektrottan (pozitif ve negatif) olusmaktadir.

Elektrolit

Pozitif Elektrot
Negatif Elektrot

Sekil 6. 1 Bir batarya hiicresinin yapisi
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Bataryalar otomotiv uygulamalarinda spesifik enerji (Wh/kg), spesifik gic (W/kg),
verim, bakim gereksinimi, maliyet, émir, glvenlik, cevresel uyumluluk gibi baz

kriterler ile degerlendirilir ve karsilagtirilirlar [3].

6.2 Bataryalara Ait Bazi Onemli Tanimlamalar

° Primer ve Sekonder Hiicreler: Sekonder hiicreler tekrar sarj edilebilme

ozelligine sahiplerken, primer hiicreler tekrar sarj edilemezler [42].

. Sarj Durumu (SOC) (%): Bataryanin herhangi bir andaki sarj durumunun, tam
dolu oldugu andaki sarj durumuna orani olup ylizde olarak verilir. Bu
tanimlamadan yola gikarak tam dolu bataryanin sarj durumu %100, tam desarj

olmus bataryanin sarj durumu ise %0 olarak ifade edilir [3].

° Terminal Gerilimi (V): YUklG durumda bataryanin terminalleri arasindan olgilen

gerilimdir. Terminal gerilimi SOC, sarj ve desarj akimina bagli olarak degisir [42].

. Acik Devre Gerilimi (V): Ylksiz durumda bataryanin terminalleri arasindan
Olgllen gerilimdir. Agik devre gerilimi, bataryanin sarj durumuna bagl olup

onunla birlikte artar [42].
° Nominal Gerilim (V): Bataryanin referans gerilim degeridir [42].

° Kesim Gerilimi (V): Genellikle bataryanin bos olarak tanimlandigi izin verilen

minimum gerilim degeridir [42].

° Batarya Kapasitesi (Ah): Bataryanin belli bir sarj akimi ile Sekil 6.2’de
gosterildigi gibi %100 sarjl durumdan kesim gerilimine kadar desarj edilmesi
halinde bataryadan alinan toplam amper-saat (Ah) miktaridir. Bu kapasite,
desarj akimi (amper) ile desarj zamani (saat) carpilarak hesap edilir. Ayni
batarya icin farkli desarj akimlarinda genelde farkli batarya kapasiteleri gozlenir.
Genel olarak desarj akimi arttikca kapasite miktari azalmaktadir. Sekil 6.3’de
farkl akim degerleri altinda kursun asit bataryaya ait desarj karakteristikleri

gosterilmistir [3],[42].

. C-Orani: Batarya desarj akimi ¢ogu kez bir C-Orani ile ifade edilmektedir. Bunun

nedeni batarya desarj akimini batarya kapasitesine karsi normalize etmektir.
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Ornegin 1C orani, desarj akiminin bataryayi 1 saat icinde timiyle desar;j
edebilecegini ifade etmektedir. Bu da 100 Ah’lik bir bataryada desarj akiminin
100A’e esit oldugunu gosterir [42].

Desarj Derinligi (DOD) (%): Desarj edilmis batarya kapasitesinin, maksimum
batarya kapasitesine orani olup, ylizde olarak verilir. %80 ve daha fazla olan

desarj derinligi dip desarj olarak tanimlanir [42].

Spesifik Enerji (Wh/kg): Birim batarya agirligi basina diisen nominal batarya
enerjisi miktari olup, bataryanin kimyasina ve paketleme teknolojisine baglidir.
Gravimetrik enerji yogunlugu olarak da bilinir. Bu deger menzili etkilediginden

dolayi elektrikli araglar icin oldukca 6nemlidir [3],[42].

Spesifik Giig (W/kg): Birim batarya agirlig1 basina disen bataryanin verebilecegi
maksimum gili¢ miktari olup, bataryanin kimyasina ve paketleme teknolojisine
baghidir. Spesifik glic degeri, HEA uygulamalarinda spesifik enerji degerinden
daha énemlidir. Clink{i HEA uygulamalarinda enerji iYM’dan gelmektedir ve
istenen arag performansinin (6zellikle hizlanma, yokus tirmanma ve faydali
frenleme gibi) saglanmasi igin yeterli glic miktarina ihtiya¢ duyulmaktadir

[31,[42].

Enerji Yogunlugu (Wh/L): ): Birim batarya hacmi bagina diisen nominal batarya
enerjisi miktari olup, bataryanin kimyasina ve paketleme teknolojisine bagldir.

Hacimsel enerji yogunlugu olarak da bilinir [42].

Gu¢ Yogunlugu (W/L): Birim batarya hacmi basina diisen bataryanin
verebilecegi maksimum gii¢c miktari olup, bataryanin kimyasina ve paketleme

teknolojisine baghdir [42].

Gevrim Omrii: Bataryanin belirli performans kriterlerini saglamamaya

baslamadan 6nceki desarj-sarj cevrimi sayisidir. Cevrim omri, 6zel sarj ve desarj
durumlari icin tahmin edilebilir. Bir bataryanin gercek calisma dmr, cevrimlerin
derinligi ve orani ile sicaklik ve nemden etkilenir. Daha yliksek desarj derinligine

sahip bataryalarin cevrim émdiirleri daha kisadir [42].

48



° Bataryanin Kendiliginden Desarj Olmasi (Self Discharge): Kullanilmadiklari

halde bataryalarda meydana gelen kapasite kaybidir [43].

° Hafiza Etkisi: Bu etki, nikel/kadmiyum ve nikel-metal hidrit bataryalarda
gozlemlenir. Batarya tam desarj olmadan sarj edilip sonra desarj edilirse, bir
onceki desarj noktasini hatirlar ve o noktanin altindaki desarja izin vermez, bu
olaya hafiza etkisi denir. Batarya tam desarj ve tam sarj edilerek bu olayin

Ustesinden gelinebilir [43].

Kesim gerilimi

Hicre gerilimi

Desarj zamam

Sekil 6. 2 Tipik bir bataryanin kesim gerilimi [3]
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2.00
85
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85
80
k]
g0
B85
B0

'550 10 20 30 40 50 &0 7O 80 90 100

Kapasite (Ah)

— ke

Hiicre Gerilimi (V)

— b ek ek ek ek ek

Sekil 6. 3 Kursun-asit bataryaya ait desarj karakteristikleri [3]

6.3 Batarya Teknolojileri

Kursun-asit batarya, nikel/demir, nikel/kadmiyum ve nikel-metal hidrit gibi nikel-bazh
bataryalar, lityum polimer ve lityum-iyon gibi lityum-bazl bataryalar giiniimiz EA ve
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HEA uygulamalari igin uygun olan batarya tipleridir [3].

6.3.1 Kursun-Asit Batarya

Bir kursun-asit batarya hiicresi, negatif kursun (Pb) elektrot ile pozitif kursun oksit
(Pb05,) elektrodun silflrik asit (H,S0,) elektrolitine daldiriimasiyla olusmaktadir. Desar;j
boyunca pozitif ve negatif elektrotlar kursun silfata (PbSO,) dontsirken, sarj
durumunda her iki elektrotta eski haline geri gelmektedir [3]. Kursun-asit bataryalar
dislik maliyet, dislik kendiliginden desarj miktari, oturmus bir teknolojiye sahip olma
gibi avantajlara sahiplerdir. Ancak yapilarinda bulunan kursunun molekiler agirliginin
ylksek olmasindan dolayi spesifik gli¢ ve spesifik enerji degerlerinin disik olmasi ve
kursunun toksik 6zelligi nedeniyle gevreye zararli olmasi dezavantajlari arasindadir
[44],[45]. Ayrica kursun-asit bataryalarin sicaklik karakteristikleri de oldukga zayiftir.
10°C’nin altindaki sicakliklarda, spesifik enerji ve spesifik giic degerleri dnemli dlcide

azalmaktadir [3].

6.3.2 Nikel-Metal Hidrit (Ni-MH) Batarya

Bir Ni-MH batarya hiicresi, pozitif nikel (Ni) elektrot ile negatif metal hidrit (MH)
elektrodun potasyum hidroksit (KOH) elektrolitine daldirilmasiyla olusmaktadir [3]. Ni-
MH bataryalar, nikel-bazli bataryalar icindeki en yiiksek spesifik gilic ve spesifik enerji
degerlerine sahip bataryalardir. Ayrica ¢evreyle uyumlu olmalari (geri dontsimlerinin
yapilabilmesi), hizli bir sekilde tekrar sarj edilebilme 6zellikleri, uzun ¢evrim 6mriine,
genis calisma sicakhgl araligina ve diiz bir desarj profiline sahip olmalari da diger
avantajlarindandir. Ancak kendiliginden desarj olma miktarlari yliksektir, hafiza etkisi

ve sarj olurken 1si verme olayi gorulebilir [3],[44],[46].

6.3.3 Lityum-iyon (Li-ion) Batarya

Bir lityum-iyon batarya hiicresi, negatif elektrot olarak LixC ile pozitif elektrot olarak Li;.
xM,0;/nin sivi organik ¢ozelti ya da kati polimer elektrolitine daldiriimasiyla
olusmaktadir. Pozitif elektrot yapisinda kullanilan M, nikel (Ni), kobalt (Co) veya
manganez (Mn;) olabilir. M,nin durumuna goére mesela LixC/Li;xNiO, (pozitif

elektrodunda nikel kullanilan bataryalar) tip bataryalar basitce nikel-bazl Li-ion
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bataryalar olarak adlandirilirlar. Kobalt-bazli Li-ion bataryalar diger tiplere nazaran
daha vyiksek spesifik enerji ve enerji yogunlugu degerlerine sahiptirler. Ancak
maliyetleri ve kendiliginden desarj olma miktarlari ylksektir. Manganez bazl Li-ion
bataryalar ise en disik maliyete sahip olup, spesifik enerji ve enerji yogunlugu
degerleri nikel ve kobalt bazl Li-ion bataryalara ait degerlerin arasinda yer almaktadir
[3]. Li-ion bataryalar genel olarak yiksek enerji verimliligi, uzun ¢evrim 6mru, hafiza
etkisine sahip olmama, yiksek spesifik glic, distk kendiliginden desarj olma miktari, az
bakim gerektirme, yliksek sicaklik galisma performanslarinin iyi olmasi gibi avantajlara
sahiplerdir. Akimi ve gerilimi givenli seviyede tutmak icin koruma devresi
gerektirmeleri ve maliyetlerinin yiksek olmasi ise bu bataryalarin dezavantajlari

arasindadir [44],[47],[48].
Farkli batarya tiplerine ait bazi 6zellikler Cizelge 6.1'de verilmistir.

Cizelge 6. 1 Bataryalara ait bazi dnemli karakteristikler [49]

Teknoloji Nominal Spesifik Spesifik Cevrim
Gerilim Eneriji Giig Omrii
(V) (Wh/kg) (W/kg)
Kursun-Asit 2 30-40 180 800’e kadar
Ni-MH 1.2 55-80 400-1200 1000’e kadar
Li-lon 3.6 80-170 800-2000 1200’e kadar

6.4 Bataryanin Yiiksek Frekans Esdeger Devresi

Elektrikli ve hibrit elektrikli araglarin normal calisma modunda, dnceden depoladiklari
kimyasal enerijiyi elektrik enerjisine gevirip cikisa vererek desarj olan bataryalar, faydal
calisma modunda ise elektrik enerjisini kimyasal enerjiye cevirip depo ederek sarj
olurlar. Her iki calisma modunda da batarya akimi saf DC olmayip, dalgali bir akima
sahiptir. Bolim 7’de daha ayrintili incelenecek olan bu dalgal akim, bataryada neden
oldugu ek kayiplar nedeniyle bataryanin isinmasina neden olur. Bataryalarin
performanslari ve omdrleri calisma sicakligindan oldukca etkilenir. Diustik calisma

sicakliklari bataryalarin performanslarini disdriirken, yiksek calisma sicakliklari ise
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bataryalarin émdiirlerini kisaltmaktadir. Ornegin; 35°C sicaklikta kursun asit bataryanin
omri %50, nikel/kadmiyum bataryanin 6mru ise %16-18 azalmaktadir [50]. Bu nedenle
¢cogu batarya Ureticisi, batarya dalgali akiminin bataryanin amper-saat kapasitesinin
%5’ini (100AR’lik bir batarya igin 5A rms) asmamasini 6nermektedir [51]. Sonug olarak,
batarya akiminin dalgalilhigi 6nemlidir ve dogru bir sekilde incelenebilmesi igin

bataryanin uygun bir sekilde modellenmesi gerekir.

Farkli batarya tipleri farkh karakteristiklere ve davranislara sahiptir. Bataryalarin
davranislari sicakhga, yuk profiline, sarj/desarj algoritmasina ve yaslarina bagh olarak
degismektedir [52]. Bataryalarin davranislarini  incelemek icin literatirde
elektrokimyasal, deneysel ve elektriksel devre-bazli olmak lizere temel olarak U¢ gesit
batarya modeline rastlanir. Elektriksel devre-bazli modeller, bataryalarin elektriksel
karakteristiklerini temsil etmek ve simiile etmek icin diger iki modele gore daha
kullanishidirlar [53],[54]. Bu tez ¢alismasinda, batarya ve kondansator akimlarinin dogru
bir sekilde gozlemlenebilmesi icin yilksek frekans batarya modeli kullaniimistir.
Yukarida bahsedilen batarya teknolojileri igerisinden, yliksek frekans modelinin
uygunlugu nedeniyle Ni-MH batarya tercih edilmistir. Bu model, Sekil 6.4'te gorildigi
gibi iki diren¢ ve iki bobinden olusmaktadir. Ni-MH bataryaya ait ylksek frekans
modeli, dalgali akim analizi, pasif komponent dizayni, kontrol stratejisi dizayni ve
optimizasyonu igin 5kHz~20kHz frekans araliginda g¢alisan gli¢ elektronigi sistemlerinde

kullanilabilir [55].

L2
L1 R AR
o———VVY NN R [

AVAYAY

Sekil 6. 4 Ni-MH bataryanin yiiksek frekans esdeger devresi [55]
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BOLUM 7

BATARYA AKIMININ INCELENMESi

7.1 Giris

Bu bolimde, g fazh iki-seviyeli inverter ¢ikisinda sirasiyla omik-enduktif R-L yiki ve
sabit miknatisli senkron motor (SMSM) bulunmasi halinde, farkli modilasyon metotlari
ve ¢alisma durumlari icin MATLAB/Simulink ortaminda batarya akimlari incelenmis ve

karsilastirilmistir.

Batarya akimi rms degeri (lhet), (7.1)'de ifade edildigi gibi bir dc bilesen (/) ve
harmonik bilesenlerden (/,) olusmaktadir. Harmonik bilesenler, batarya dalgali akimini
ve ek kayiplari olustururlar. Batarya akimi distorsiyonlarini karsilastirmak icin (7.1) ve
(7.2) ifadeleri yardimiyla (7.3) ifadesindeki batarya akimi distorsiyon orani (/gp)
tanimlanmistir. Igp, batarya akimi harmonik bilesenleri rms degerinin (/) batarya akimi

dc bilesenine (/4) oranidir.

Izbat = Izdc’" Izh (7.1)
Ph=Prat — e (7.2)
lsp = In/ l4c (7.3)

7.2 R-LYiikii igin Batarya Akiminin incelenmesi ve Karsilastiriimasi

Bu kisimda, Sekil 7.1 verilen simulasyon modeli esdeger devresinin MATLAB/Simulink
ortaminda gerceklenmesiyle, farkli modilasyon metotlari ve calisma durumlari (M, glic

faktora (GF)) icin batarya akimi incelemesi ve karsilastirilmasi verilmistir. YFBM ve
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YFKM sirasiyla ylksek frekans batarya modelini ve yiliksek frekans kondansator
modelini temsil etmektedir. DC bara, 325V Ni-MH batarya ve 350uF DC bara film

kondansatdrden olusmaktadir. Taslyici dalga frekansi 15kHz secilmistir.

. Vdc 4
o o
Va*
% e+
Vb* PWM

R . Invert :l_
Ver Modiilator nverter RE
Ch I R-L |—

Sekil 7. 1 Similasyon modeli esdeger devresi

Sekil 7.2, Sekil 7.3, Sekil 7.4 ve Sekil 7.5’te, sirasiyla SPWM, THIPWM1/4, SVPWM,
DPWM1 metotlarinin her biri igin iki farkli GF ve iki farkli Mi degerinde batarya akimi

(ipat), kondansator akimi (ikong) Ve giris akimi (i;) gosterilmistir.
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200
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0.0985 0.0985 00985 0.0986 0.0986 0.0986 0.0986 0.0986 0.0987 0.0987 0.0987
t(s)

Sekil 7. 2 SPWM metodu icin akim dalga sekilleri (a) GF=0.996, Mi=0.785
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Sekil 7.2 SPWM metodu icin akim dalga sekilleri (c) GF=0.6, Mi=0.785
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Sekil 7. 3 THIPWM1/4 metodu icin akim dalga sekilleri (c) GF=0.6, Mi=0.881
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Sekil 7.6, Sekil 7.7, Sekil 7.8 ve Sekil 7.9’da, sirasiyla SPWM, THIPWM1/4, SVPWM,
DPWM1 metotlarinin her biri igin iki farkli GF ve iki farkli Mi degerinde batarya akimi
harmonik spektrumlari gosterilmistir. Harmonik bilesenlerin genlikleri, batarya akimi

DC bileseni (/4) baz deger alinarak verilmistir.

¥ 10
2_ 1 T 1 T T 1 T i
U15_ _
=
=l |
0at .
|:| 1 1 l 1 L 1 L 1
0 1 2 3 4 5 B 7

Frekans (Hz) « 107

Sekil 7.6 SPWM metodu icin batarya akimi harmonik spektrumlari (a) GF=0.996,
Mi=0.785
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Sekil 7. 6 SPWM metodu icin batarya akimi harmonik spektrumlari (c) GF=0.6,
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Sekil 7. 7 THIPWM1/4 metodu icin batarya akimi harmonik spektrumlari (a) GF=0.996,
Mi=0.881
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Sekil 7. 8 SVPWM metodu icin batarya akimi harmonik spektrumlari (a) GF=0.996,
Mi=0.907
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Sekil 7.9 DPWM1 metodu icin batarya akimi harmonik spektrumlari (a) GF=0.996,
Mi=0.907
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Sekil 7.9 DPWM1 metodu icin batarya akimi harmonik spektrumlari (c) GF=0.6,

Mi=0.907

Sekil 7.6’da goruldigu gibi yiksek Mi degerlerinde baskin harmonikler tasiyici dalga
frekansinda olup, onlarin genlikleri (/;. baz alinarak verilen) azalan GF ile birlikte
artmaktadir. Distik Mi’de baskin harmonikler tasiyici dalga frekansinin iki katinda ve
tasiyici dalga frekansindadir. Ancak tasiyici dalga frekansindaki harmonikler, artan Mi
ile birlikte daha baskin hale gelmekte ve tasiyici dalga frekansinin iki katindaki

harmoniklerin genlikleri azalirken onlarin genlikleri artmaktadir.

Sekil 7.7’de gorildigi gibi ylksek Mi ve yiliksek GF degerinde baskin harmonikler
tasiyici dalga frekansinin iki katinda ve tasiyici dalga frekansindadir. Fakat Mi degerinin
azalmasiyla birlikte tasiyici dalga frekansinin iki katindaki harmonikler daha baskin hale
gelmekte ve genlikleri de artmaktadir. Yiiksek Mi ve disiik GF degerinde ise baskin

harmonikler tasiyici dalga frekansindadir. Ancak tasiyici dalga frekansinin iki katindaki
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ve taslyici dalga frekansindaki harmonikler, artan GF ile daha baskin hale gelmekte ve

taslyici dalga frekansindaki harmoniklerin genlikleri de oldukga azalmaktadir.

Sekil 7.8’de goriildigl gibi yiksek Mi’de baskin harmonikler tasiyici dalga frekansinda
olup, onlarin genlikleri azalan GF ile birlikte artmaktadir. Diisik Mi’de ise baskin
harmonikler tasiyici dalga frekansinin iki katindadir. Ancak artan Mi ile birlikte tasiyici
dalga frekansi harmonikleri daha baskin hale gelmekte ve tasiyici dalga frekansinin iki

katindaki harmoniklerin genlikleri de 6nemli oranda azalmaktadir.

Sekil 7.9’da goruldigu gibi yiksek Mi’de baskin harmonikler tasiyici dalga frekansinda
olup, onlarin genlikleri azalan GF ile birlikte artmaktadir. Disik Mi'de ise baskin
harmonikler batarya akimi frekansindadir ve onlarin genlikleri yiksek Mi’deki

degerlerle karsilastirildiginda oldukega ylksektir.

Sekil 7.10.a, Sekil 7.10.b, Sekil 7.10.c ve Sekil 7.10.d’de, sirasiyla SPWM, THIPWM1/4,
SVPWM ve DPWM1 metotlari igin Igp'nin farkli glic faktérlerinde Mi ile olan degisimi
verilmistir. Ayrica Sekil 7.11.a ve 7.11.b’de, sirasiyla GF=0.4 ve GF=0.8 igin farkl
modiilasyon metotlarinda /gp'nin Mi ile degisimi verilmistir. Tim grafiklerde /zp 10.000

ile garpilmistir.

Sekil 7.10’da goruldigu gibi DPWM1 metodu haricindeki tiim metotlara ait /gp
degerleri, yluksek GF degerlerinde, dislik GF degerlerine gore daha kiglktir. /gp,
SPWM metodunda Mi ile birlikte artarken, DPWM1 metodunda Mi ile birlikte
azalmaktadir. THIPWM1/4 ve SVPWM metotlarinda ise Igp degeri, Mi’'nin degisimi ile
birlikte farkli davranislar sergilemektedir. Sekil 7.11’den daha da net gorilebilecegi gibi
THIPWM1/4 ve SVPWM metotlari icin tim Mi degerlerinde, Izp degerleri birbirlerine
yakin olup, SPWM ve DPWM1’e ait degerlerden daha kiglktir. Dasik Mi degerlerinde,
DPWM1 metoduna ait Igp degerleri yilksekken, yiksek Mi degerlerinde ise diger
metotlara daha yakindir. Cliinkli yiksek Mi degerlerinde sifir vektor zamanlari diistiktir
ve bundan dolayi DPWM1 metodu, SPWM, THIPWM1/4 ve SVPWM metotlariyla
benzer gerilim vektori yerlesimine sahiptir. Ayrica DPWM1 metodu diger metotlara
nazaran Ozellikle birim glic faktori altinda daha disidk anahtarlama kayiplarina
sahiptir. Igp degerleri, batarya akimi harmonik spektrumlari ve akim dalga sekilleri, Sekil

5.3 ve Sekil 6.4’te gosterilen kondansator ve batarya sabitleri ile birlikte degismektedir.
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Yiiksek Igp degerleri yiksek kayiplara ve dolayisiyla batarya sicakhigi artisina neden
olarak batarya omrinin kisalmasina sebep olur. Segilecek olan uygun modilasyon
metodu, calisma durumu ve bunlara ek olarak distik ESR, diisiik ESL ve yiksek kapasite
degerlerine sahip kondansator kullanimi, dalgalanmalari, harmonik igerikleri ve Igp

degerlerini azaltir.
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Sekil 7. 10 Farkli glic faktorleri icin Igp’'nin Mi ile degisimi (a) SPWM
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Sekil 7. 10 Farkh gli¢ faktorleriicin Igp'nin Mi ile degisimi (c) SVPWM

67



I I I I I I T T T T

w | 1 1 1 1 1 " | 1 I I

oo Mmoo . . Voo = . . : :

D. D D D D 1 1 1 1 1 1 1 1 — 1 1 1 1

Wl ol m m Lo sSEz| | ! o

GGG _ _ oo == _ : b
; ; : Lol o =oo=| : e
F---- i ety intitieeitit Sttt Sl a1 ' = M HOL T = O |----r--------=-------- ATt [

! ! ! Lo ¥ wFEWwo| : ;!

1 1 1 1 1 1 1 1 ' ! !

1 1 1 1 1 [ (o ! ! ! !

' ' ‘ ‘ ‘ P P (m) ' ' t '

" " " " " . . = " " -
...... O S SOOI SOOI [ L E g ki@
1 1 1 1 1 1 \ T =] — ! ! ' =

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Y € ' ' !

! ! ! ! ! ! oo ‘T ; ; :

1 1 1 1 1 1 1 1 1 —_ ! H !

1 1 1 1 1 1 " pleTo] ! i i '

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o ) ' ! !

' ' ' ' ' ' ' T . © . ' \ [
N e R T A I L [Tttt Y A F | T e
1 1 1 1 " = \ | I
1 1 1 1 " — 1 | I
‘ ‘ o S : | i
\ \ \ \ Vo 1 I I
" " o < ; o
1 1 1 1 " \ I I

1 1 1 1 I Y- ;n 1 _ I w
...... et ettt i TTTTYTTTTT s =T Rt it Sl il [P
1 1 1 " Q 1 I I
1 1 1 1 1 =~ 1 1 1
! oo < " i
1 1 1 " O ' ! "

; Lo = _ N
‘ o = ' | :
....... ORI N AU SR i SURURUOE SAUUPRUR PUVRE SUPRY SIORPR S Iy Q R N MRRpUpR ROt NUORpURRUpUpRY S | PRSP I
] i i i i [l [ re =
‘ ‘ o :0 ; " "
1 1 1 1 1 [ -+ ' ' '
. . [ T X ' ! !
1 1 1 1 1 " © ! ! !
, , A = ! ' '
' ' ' ' ' o O . , ,
‘ : o = =) A N AR cA =
. ! T HE H TN s : : e
1 1 1 1 1 1 1 1 " = . ! ' i
h h h h h h - ' ~ ' ' X X
1 1 1 1 1 1 1 1 o — ' ' | |
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o L : : i i
, , , , , A . . . .
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ N P w : : : : o
||||| L ] B e e e I e R I Y e " il il el e S R it TRl | '
1 1 1 1 1 1 1 1 T =1 . 1 1 1 1 =
, | , , , - ~ . . | |
1 1 1 1 1 1 1 1 " — ' 1 " "
‘ ‘ ‘ ‘ - ~ ' ' i |
1 1 1 1 1 1 1 " [3) 1 1 I I
" " " " Lo ur _ _ o
IF | | | | I I N I I | | | 4l o
= = = = = = (=T B = R Wy T L) = = = o o9
(=1 [¥y] = Ly =] Ly (=T T N S = = = W o
-t (] (] [="] =] — — [ ] [ —

ooooLxagl 0oooLxagl

0.4

68

Sekil 7. 11 Farkh modiilasyon metotlari icin /Igp'nin Mi ile degisimi (a) GF
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Sekil 7. 11 Farkli modiilasyon metotlari icin Igp'nin Mi ile degisimi (b) GF= 0.8

7.3 Sabit Miknatish Senkron Motorun Yiik Olarak Kullanilmasi Durumunda Batarya

Akiminin incelenmesi ve Karsilastiriimasi

Bu kisimda, Sekil 7.12'de verilen similasyon modeli esdeger devresinin
MATLAB/Simulink ortaminda gergeklenmesiyle, farkli modulasyon metotlari ve ¢alisma
durumlari (hiz (n) ve tork (7)) icin batarya akimi incelemesi ve karsilastiriimasi
verilmigtir. YFBM ve YFKM sirasiyla yiiksek frekans batarya modelini ve yliksek frekans
kondansatér modelini temsil etmektedir. DC bara, 410V Ni-MH batarya ve 350uF DC
bara film kondansatoériinden olusmaktadir. Tasiyici dalga frekansi 8kHz secilmistir.
Similasyonlar sabit moment bdlgesinde calistirildigi icin iz==0 ve 0 olarak
belirlenmistir. Elde elde edilen sonuglar alan zayiflatma bolgesinde gecerli degildir.

Sabit miknatish senkron motora ait parametreler asagida verilmistir.
Rs=0.3Q

Ld =5.9745 mH

Lg =5.9745 mH

Kutup cifti sayisi = 16

Tnom = 358.9 N-m
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Npom = 220 d/d

jd*=0 + Ed vd
T

-A

d-q

abc

Va*

Vb*

Vc*

PWM
Modiilator

Inverter

5 tetam (rad)

<

y

Sekil 7. 12 Simulasyon modeli esdeger devresi

Sekil 7.13, Sekil 7.14, Sekil 7.15’te sirasiyla SPWM, SVPWM, DPWM1 metotlarinin her
biri icin iki farkli tork ve iki farkl hiz degerinde batarya akimi (i), kondansator akimi
(ixona) ve giris akimi (i;) gosterilmistir. Sekil 7.13, Sekil 7.14 ve Sekil 7.15'te gorildigu
gibi SPWM ve SVPWM metotlarina ait dalgalanmalar dustktlr ve birbirine benzerdir.

DPWM1 metodu ise Ozellikle disuk tork ve yiiksek hiz degerinde, ortalama akim

nref (d/d)

degerine gore blyilik dalgalanmalara sahiptir.
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Sekil 7. 13 SPWM metodu igin akim dalga sekilleri (a) T=358.9 N.m, n=220 d/d
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Sekil 7. 13 SPWM metodu icin akim dalga sekilleri (b) T=358.9 N.m, n=80 d/d
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Sekil 7. 14 SVPWM metodu icin akim dalga sekilleri (a) 7=358.9 N.m, n=220 d/d
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Sekil 7. 15 DPWM1 metodu igin akim dalga sekilleri (c) 7=70 N.m, n=220 d/d

Sekil 7.16, Sekil 7.17 ve Sekil 7.18’de, sirasiyla SPWM, SVPWM, DPWM1 metotlarinin
her biri icin iki farkh hiz ve iki farkli tork degerinde batarya akimi harmonik spektrumlari
gosterilmistir. Harmonik bilesenlerin genlikleri, batarya akiminin DC bileseni (/4) baz

deger alinarak verilmistir.
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Sekil 7. 16 SPWM metodu icin batarya akimi harmonik spektrumlari (a) 7=358.9 N.m,
n=220d/d

75



If £ 1de
e
T
|

0 il ! ! !
a 04a 1 1.5 2 258 3 348 4

Frekans (Hz) it
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Sekil 7. 16 SPWM metodu icin batarya akimi harmonik spektrumlari (c) T=70 N.m,

n=220d/d
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Sekil 7. 17 SVPWM metodu icin batarya akimi harmonik spektrumlari (a) 7=358.9 N.m,
n=220d/d
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Sekil 7. 17 SVPWM metodu icin batarya akimi harmonik spektrumlari (b) 7=358.9 N.m,
n=80d/d
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Sekil 7. 17 SVPWM metodu igin batarya akimi harmonik spektrumlari (c¢) 7=70 N.m,

n=220d/d
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Sekil 7. 18 DPWM1 metodu icin batarya akimi harmonik spektrumlari (a) 7=358.9 N.m,
n=220d/d
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Sekil 7. 18 DPWM1 metodu igin batarya akimi harmonik spektrumlari (c) 7=70 N.m,
n=220d/d

Sekil 7.16’da gorildigid gibi nominal tork (T,om) ve nominal hiz (n,.m) degerlerinde
baskin harmonikler taslyici dalga frekansindadir. Ancak ayni hiz degeri icin azalan tork
ve ayni tork degeri icin azalan hiz ile birlikte tasiyici dalga frekansinin iki katindaki
harmoniklerin daha baskin oldugu gorilir. T,om ve npom degerlerindeki tasiyici dalga
frekansi harmonik genlikleri (/. baz alinarak verilen), ayni tork degerinde azalan hiz ve
ayni hiz degerinde azalan tork ile birlikte azaliyorken, tasiyici dalga frekansinin iki

katindaki harmonik genlikler ise artmaktadir.

Sekil 7.17'de gorildigi gibi nominal tork (T,om) ve nominal hiz (n,.m) degerlerinde
baskin harmonikler taslyici dalga frekansindadir. Ancak ayni hiz degeri icin azalan tork
ve ayni tork degeri icin azalan hiz ile birlikte tasiyici dalga frekansinin iki katindaki
harmoniklerin daha baskin oldugu gorulir. T,.m ve npom degerlerindeki taslyici dalga

frekansi harmonik genlikleri, ayni tork degerinde azalan hiz ve ayni hiz degerinde
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azalan tork ile birlikte azaliyorken, tasiyici dalga frekansinin iki katindaki harmonik

genlikler ise artmaktadir.

Sekil 7.18’de goruldiglu gibi tim ¢alisma durumlarinda baskin harmonikler tasiyici
dalga frekansi ve batarya akimi frekansindadir. Tpom ve npom degerlerindeki baskin
harmoniklere ait genlikler, ayni hiz degerinde azalan tork ve ayni tork degerinde azalan

hiz ile birlikte artmaktadir.

Sekil 7.16, Sekil 7.17 ve Sekil 7.18’de gorildugli gibi SPWM ve SVPWM metotlari
benzer harmonik spektrumlara sahiptir ve genel olarak SVPWM metodundaki baskin
harmoniklerin genlikleri, SPWM metodundakilere gére daha dislktir. DPWM1’in
harmonik spektrumu ise SPWM ve SVPWM metotlarina ait harmonik spektrumlardan
oldukga farkhdir ve genellikle DPWM?1’e ait baskin harmoniklerin genlikleri, SPWM ve
SVPWM ait baskin harmoniklerin genliklerden daha biiyuktir.

Sekil 7.19.a, Sekil 7.19.b ve Sekil 7.19.c’de, sirasiyla SPWM, SVPWM ve DPWM1
metotlari igin /gp'nin farkh tork degerlerinde hiz ile olan degisimi verilmistir. Ayrica Sekil
7.20.a, Sekil 7.20.b ve Sekil 7.20.c’de, sirasiyla T=358.9 N.m, 7=210 N.m ve T=70 N.m
icin farkli modilasyon metotlarinda /gp'nin hiz ile degisimi verilmistir. Tim grafiklerde

Igp 10.000 ile carpilmistir.

Sekil 7.19’da gorildigu gibi yuksek hizlarda (SPWM ve SVPWM icin), disik tork
degerlerindeki Izp degerleri, yiksek tork degerlerindeki /zp degerlerine gore daha
kiguktlr (bu aralikta disik tork degerlerinden dolayi batarya akimi distktir). Fakat
DPWM1 metodu igin tam tersi gegerlidir. Diisiik hizlarda ise (SPWM ve SVPWM igin)
dislik tork degerlerindeki Igp degerleri, ylksek tork degerlerindeki Igp degerlerine gore
daha ylksektir (bu aralikta yiiksek tork degerlerinden dolayi batarya akimi yiksektir).
Ancak DPWM1 metodu bu aralikta farkli bir davranis sergilemektedir. Sekil 7.20°den
daha da net gorilebilecegi gibi SPWM ve SVPWM metotlari icin tim hiz degerlerinde
Igp degerleri (6zellikle dusuk tork degerlerinde) birbirine yakin olup, DPWM1’e ait
degerlerden daha dusiktiir. Distk hiz ve disik tork degerlerinde DPWM1'e ait Igp
degerleri ylksekken, yliksek hiz ve yiksek tork degerlerinde ise diger metotlara daha
yakindir. Clnku yiksek hiz ve yiksek tork degerlerinde Mi yiksek ve sifir vektor

zamanlari disliktir, bundan dolayi DPWM1 metodu, SPWM ve SVPWM metotlariyla
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benzer gerilim vektori yerlesimine sahiptir. Ayrica DPWM1 metodu, diger metotlara
nazaran Ozellikle birim gli¢ faktori altinda daha disik anahtarlama kayiplarina
sahiptir. Igp degerleri, batarya akimi harmonik spektrumlari ve akim dalga sekilleri, Sekil
5.3 ve Sekil 6.4’te gosterilen kondansator ve batarya sabitleri ile birlikte degismektedir.
Yiksek Igp degerleri ylksek kayiplara ve dolayisiyla batarya sicakhgl artisina neden
olarak batarya omrinin kisalmasina sebep olur. Secilecek olan uygun modilasyon
metodu, calisma durumu ve bunlara ek olarak distk ESR, dislik ESL ve yiksek kapasite
degerlerine sahip kondansator kullanimi, dalgalanmalari, harmonik igerikleri ve Igp

degerlerini azaltir.

110 . , ; )
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T=140 i i i
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R prarananes s s e -
40 | | | |
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Sekil 7. 19 Farkli tork degerleri icin Igp'nin hiz ile degisimi (a) SPWM
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Sekil 7. 19 Farkli tork degerleri igin Igp’nin hiz ile degisimi (b) SVPWM
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Sekil 7. 19 Farkh tork degerleri icin /zp’nin hiz ile degisimi (c) DPWM1
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Sekil 7. 20 Farkli modiilasyon metotlari igin Igp'nin hiz ile degisimi (a) 7=358.9 N.m
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Sekil 7. 20 Farkh modiilasyon metotlariicin Igp'nin hiz ile degisimi (b) 7=210 N.m
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Sekil 7. 20 Farkl modilasyon metotlariigin /gp’'nin hiz ile degisimi (c) T=70 N.m

Yiksek Igp degerleri ylksek kayiplara ve dolayisiyla batarya sicakhgi artisina neden
olarak batarya omrinin kisalmasina sebep oldugundan bahsetmistik. Bu nedenle
ylksek Igp degeri “kotl”, diuslik Igp degeri ise “iyi” olarak yorumlanabilir. Bu kapsamda
Igp degerinin, R-L yikld ve SMSM yiki igin farkli modiilasyon metotlari agisindan genel

bir karsilastiriimasi sirasiyla Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2'de verilmistir.

Cizelge 7.1 R-L yuki icin Igp blyuklGginin farkh modilasyon metotlari agisindan
karsilastirilmasi

Karsilagtirma SPWM THIPWM1/4 SVPWM DPWM1
Buyuklugu
lap lyi Cok lyi Cok lyi Kot

Cizelge 7.2 SMSM vk icin Igp blyilkligiunin farkh modilasyon metotlari agisindan
karsilastirilmasi

Karsilastirma SPWM SVPWM DPWM1
Biiyiiklugii
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BOLUM 8

SONUC ve ONERILER

Bu tez calismasinda, bilinen modiilasyon metotlari altinda, yiksek frekans batarya
modeli ve yiliksek frekans kondansator modeli kullanilarak, MATLAB/Simulink
ortaminda batarya akimi incelemesi ve karsilagtirilmasi yapiimistir. Batarya akimina
dair gorsel analizler ve harmonik spektrumlar, farkli calisma durumlari ve modilasyon
metotlari icin verilmistir. Batarya akimi distorsiyon orani (/gp) tanimi yapilmis ve Igp
degerinin her bir modulasyon metodu igin farkli calisma durumlari altindaki degisimi
incelenmistir. Ayrica DGM metotlarini daha iyi karsilastirmak amaciyla Igp degisimleri

ayni grafik tizerinde her bir DGM metodu icin ayri ayri gizdirilmistir.

Ug fazli iki-seviyeli inverterin acik ¢evrim olarak kontrol edilmesi ve cikisinda omik-
endiktif R-L yldkinin bulunmasi halinde, farkli modiilasyon metotlari ve g¢alisma
durumlari (Mi, GF) igin Igp degisimine bakildiginda goriulmustir ki; THIPWM1/4 ve
SVPWM'’e ait Igp degerleri, SPWM ve DPWM1'’e ait Izp degerlerinden daha distktir.
Disik Mi degerlerinde DPWM1 metodu c¢ok yiksek Igp degerlerine sahipken, yliksek
Mi degerlerine ait Igp degerleri ise daha distktir. Yuksek /gp degerleri, bataryada
yliksek kayiplara neden olarak bataryanin isinmasina ve dolayisiyla omrinin
kisalmasina neden oldugundan, Igp degerleri minimize edilmelidir. Bu nedenle daha
uzun bir batarya 6mri icin THIPWM1/4 ya da SVPWM metotlarindan birisi modulasyon

metodu olarak tercih edilmelidir.

Ug fazh iki-seviyeli inverterin kapali cevrim olarak kontrol edilmesi ve cikisinda sabit

miknatishi senkron motor bulunmasi halinde, farkli modiilasyon metotlari ve calisma

durumlari (hiz, tork) icin Isp degisimine bakildiginda goralmustir ki; SPWM ve
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SVPWM'’e ait Igp degerleri, DPWM1’e ait Igp degerlerinden daha dislktir. DPWM1
metodu, yiksek hiz ve yiksek tork degerleri haricinde ¢ok yiksek /gp degerlerine
sahiptir. Yiksek Igp degerleri, bataryada yliksek kayiplara neden olarak bataryanin
Isinmasina ve dolayisiyla omrinin kisalmasina neden oldugundan, Igp degerleri
minimize edilmelidir. Bu nedenle daha uzun bir batarya 6mru i¢cin SPWM ya da SVPWM
metotlarindan birisi (mimkinse SVPWM) modilasyon metodu olarak tercih

edilmelidir.

Isp degerleri, batarya akimi harmonik spektrumlari ve dalga sekilleri, Sekil 5.3 ve Sekil
6.4’te gosterilen kondansator ve bataryaya ait esdeger devrelerdeki buykliklerden
etkilenir. Secilecek olan uygun modilasyon metodu, calisma durumu ve bunlara ek
olarak duisik ESR, distk ESL ve yiksek kapasite degerlerine sahip kondansatoér

kullanimi, dalgalanmalari, harmonik icerikleri ve Igp degerlerini azaltir.

Tabii ki, modilasyon metodu seciminde batarya akimi tek basina bir kriter degildir. Bu
kriter, modilasyon metodu segilirken AC cikis dalga sekillerinin harmonik igerikleri,
lineer ¢alisma bdlgesinin genisligi, anahtarlama kayiplari, uygulama basitligi gibi diger

onemli kriterlerle birlikte degerlendirilmelidir.

Bu tez calismasi, distk batarya akimi dalgalanmasi icin DGM metodu ve calisma
durumlari se¢iminin yanisira, batarya ve DC bara kondansatori boyutlandirmasina da
yardimci olabilir. Sonuclar, elektrikli ve hibrit elektrikli ara¢ ve diger benzer batarya

beslemeli inverter uygulamalari icin 6Gnemlidir.
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