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Bu ¢alismada, geleneksel akim ve gerilim kaynakl inverterlerin sahip
oldugu kavramsal ve teorik sinirlamalari ortadan kaldirarak yeni bir
gli¢ déniistiirme konsepti sunan ve ZSI'nin gelistirilmis hali olan tek fazli
yart empedans kaynakli inverter (QZSI) devresi tasarlanmis ve
gergeklestirilmistir. Empedans katindaki pasif devre elemanlari
lizerinde diisiik frekansl dalgalanmalar tiretmemesi ve ¢ikista daha az
distorsiyon olusturmasindan dolay! anahtarlama elemanlarini siirmek
icin NUCLEO-F411RE gelistirme kiti ile tiretilen basit ytikseltici PWM
kontrol teknigi uygulanmigstir. Gelistirilen QZSI devresinin farkl kisa
devre calisma oranlarinda hem diistirticii hem de ytikseltici olarak
calisabilecegi gosterilmistir. 300W’a kadar ytiklenen devrenin ¢ikisinda
%85 verimle AC cikis gerilimi elde edilmistir. Benzetim ¢alismalari ile
laboratuvar ortaminda gerceklestirilen deneysel verilerin uyumlu
oldugu gériilmiistiir.

Anahtar Kkelimeler: Basit yiikseltici PWM Kkontrol, Yar1 empedans
kaynakl inverter, Yiikseltme faktori.

Abstract

In this study, single phase quasi-Z-source inverter (QZSI) circuit was
designed and realized which is an improved version of ZSI and offers a
unique power conversion concept by eliminating the conceptual and
theoretical limitations of the conventional current and voltage source
inverters. Simple boost PWM control technique has been employed to
the switches using NUCLEO-F411RE development board since this
technique doesn’t involve low-frequency ripples on the passive
components of the impedance network and has lower distortions at the
output. It has been shown that the developed QZSI circuit can work as a
buck-boost converter at different shoot-through duty ratios. At the
output of the circuit up to 300W, the AC output voltage is obtained with
85% efficiency. It has been observed that simulation and experimental
results carried out in the laboratory environment are compatible.

Keywords: Boost factor, Quasi-Z-source inverter, Simple boost PWM
control.

1 Giris
Diinya genelindeki hizli niifus artisi ve kiiresel 1sinma
neticesinde sekillenen enerji politikalari, enerjiye olan talebi
son yillarda belirgin o6l¢iide arttirmistir. Enerji ihtiyacini
karsilamak amaciyla en yaygin kullanilan enerji kaynaklari
komdir, petrol ve dogalgaz gibi fosil kaynaklardir [1]. Elektrik
enerjisi iretimi icin fosil kaynaklarinin kullanimi tiim tilkelerde
giderek artarken bu kaynaklarin mevcut rezervleri de giin
gectikce azalmaktadir. Bu kaynaklarin kisith olusu ve hizla
tiikkenmesi; basta enerji krizi, kiiresel 1sinma ve atmosfere
karbon salimi olmak iizere biiylik ¢evresel sorunlara yol
acmaktadir. Bu nedenle siirdiiriilebilir, tiikenmez ve cevre
dostu olan yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi her gecen
giin artmaktadir [2]. Farkli enerji kaynaklarindan elde edilen
dogru akim (DC) elektrik enerjisinin evsel ve endiistriyel
yuklerde kullanilabilmesi i¢in alternatif akima (AC)
doniistiiriilmesi  gerekmektedir. Bu enerji = donilisimi
inverterler ile yapilmaktadir. DC-AC doéniistiiriiciilerde
istenilen; DC giicii maksimum verimle ve kayiplart minimum
seviyede tutarak diisiik harmonikli AC ¢ikis giicii elde etmektir.
Bu nedenle tretilen DC giicin AC gilice donilsiimi igin
kullanilan inverterlerin ¢alisma performansi olduk¢a 6nem arz
etmektedir [3]. Cok cesitli alanlarda kullanilan klasik inverter
yapilari, gerilim kaynakli inverter (VSI) ve akim kaynakh
inverter (CSI) olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Her iki yapinin
kendine has bazi avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Klasik
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inverter yapilarinin baslica dezavantajlar1 asagidaki gibi
siralanabilir:

=  Klasik inverter yapilar1 ya disiiriicii ya da yiikseltici
modunda c¢alisabilmektedir. Uygulamalarda siklikla
tercih edilen VSI devrelerinde DC gerilim seviyesinin
uygun bir transformatér veya DC-DC doniistiiriict
kullanilarak yiikseltilmesi gerekmektedir,

* Inverterin bir fazinda yer alan alt ve iist siradaki
anahtarlar, ayni anda iletimde olmamaldir.
Elektromanyetik girisim (EMI) etkisiyle alt ve ist
siradaki anahtarlar iletime gecgebilir ve bu da sistem
icin risk olusturur,

= Aymi koldaki anahtarlarin es zamanl iletime
gecmelerini 6nlemek amaciyla kullanilan 6lii zaman
sliresi, inverterin ¢ikis gerilim dalga seklinde
distorsiyona neden olmaktadir.

Giris geriliminin yeterli olmadig1 uygulamalarda gerilimin
ylkseltilmesi amaciyla inverterler biiyiik yapil
transformatorlerle veya DC-DC doénistiiriiciilerle birlikte
kullanilmistir. Transformatér yapisinin biiyiik olusu; maliyet,
verim ve boyut bakimindan dezavantajli oldugu i¢cin DC-DC
doniistiiriici  yapisinin  kullanimi  son yillarda giderek
yayginlasmistir. inverterlerin girisine uygulanan DC gerilim,
genellikle degisken ve diisiik seviyeli oldugundan cikista
istenilen genlikte bir AC gerilim elde edebilmek i¢in yiikselten
DC-DC doniistiiriicii yapilarindan birisi tercih edilir. Topoloji
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olarak; boost, flyback, push-pull ve tam kopri gibi cesitli
doniistiiriicli yapilar kullanilmaktadir [4].

Geleneksel inverterlerin bahsedilen dezavantajlarini ortadan
kaldirabilmek i¢in, son yillarda empedans kaynakl inverter
topolojileri (ZSI) gelistirilmistir [5]. Bu topolojiler; hem
diistiriicii hem de ytkseltici olarak ¢alisabilmekte, uygulanan
giris gerilimini yiikseltmek amaciyla kullanilan transformator
veya DC-DC dénistiiriicii ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir.
Ayrica ZSI devrelerinde DC kaynagin inverter kollari lizerinden
kisa devre olmasi, sistem i¢in bir risk teskil etmemektedir [6].

Yapilan calismada; CSI ve VSIlerde karsilasilan mevcut
kisitlamalari ortadan kaldiran tek fazh yar1 empedans kaynakli
inverterin (QZSI) tasarim asamalar1 anlatilmigtir. QZSI'de
matematiksel ifadeler kullanilarak tasarim parametreleri
belirlenmis ve Matlab/Simulinkte benzetim c¢alismalar:
gerceklestirilmistir. Olusturulan uygulama devresi igin
laboratuvar ortaminda yapilan deneysel ¢alismalarin benzetim
sonuglari ile uygun oldugu goriilmustiir. Tasarlanan QZSI'nin
transformator veya DC-DC doniistiirtcii kullanilan geleneksel
inverterlere kiyasla hem diisiiriici hem de ytikseltici olarak
calisabilecegi gosterilmistir.

2 QZSI devresinin teorik analizi

QZSI, ZSI devre topolojisinin gelistirilmis bir yapisidir. QZSI
devre analizi yapildiginda, ZSI devresinde kullanilan tiim
kabullerin QZSI devresi i¢in gecerli oldugu goriiliir. ZSI ve QZSI
topolojileri arasinda iki temel fark vardir. QZSI devresi,
girisinde bulunan seri bagh bobin yardimiyla DC kaynaktan
cekilen siirekli bir giris akimina ve empedans katinda daha
diisiik degerli pasif devre elemanlarina sahiptir. QZSI devresi,
Sekil 1 ve Sekil 2’de aktif ve sifir ¢alisma durumlarinin
olusturdugu kisa devre olmayan ¢alisma modu ve kisa devre
calisma modu olmak iizere iki farkli esdeger devreye sahiptir

[7]-[8]-
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Sekil 1. QZSI kisa devre olmayan esdeger devresi.
Figure 1. QZSI circuit in non-shoot-through state.
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Sekil 2. QZSI kisa devre esdeger devresi.

Figure 2. QZSI circuit in shoot-through state.

T, ve T;'in T periyodu stiresince sirasiyla kisa devre calisma
stiresi ve aktif calisma stiresi oldugu kabul edilirse; D kisa devre
calisma orani T, siiresinin D siiresine oranina esittir. QZSI
devresinde; V;; ve V;, bobin gerilimlerini, I;; ve I;, bobin
akimlarini, Vg; ve Vi, kondansatdor gerilimlerini, /oy ve I¢,
kondansatoér akimlarini, V;, ve I;;, kaynak gerilim ve akimlarini,
Vpy DC hat gerilimini, V; diyot gerilimini ve B yiikseltme
faktoriinii belirtmektedir. Sekil 1'de QZSI devresinin kisa devre
olmayan ¢alisma durumunda gerilim polaritesi ve akim yonleri
gosterilmistir. V4 ve V;, bobin gerilimleri alttaki esitliklerden
hesaplanir.

Vir=Vin = VerveVy, = =Ver 1)
Von =Ver = Vi =Ver + Ve ve Vg =0 (2)

Sekil 2’de QZSI devresinin kisa devre c¢alisma durumunda
gerilim polaritesi ve akim yonleri gosterilmistir. V;; ve Vp,
bobin gerilimleri alttaki esitliklerden hesaplanir.

Vir=Vin +Vezve Vi, = Ve (3)
Von =0ve Vg =Ve1 + Ve (4)

Siirekli durum analizinde T periyot stiresi boyunca bobinin
ortalama gerilim degeri sifir olacaktir [9]. (1) ve (3)’te verilen
esitlikler yardimiyla V, ve V, kondansatér gerilimleri ile DC
hat gerilimi Vpy, ilgili esitliklerde hesaplanir.

To

Vinve Ve, = Vin (5)

1
Ver = ——
T -T, T, —To

Ven = Vo1 + Ve = Vin = BV; (6)

T
T, = To
2.1 QZSI devresinde kullanilan modiilasyon teknigi

QZSI'de anahtarlama elemanlarini stirmek i¢in tasiyic1 tabanl
PWM kontrol teknigi olarak basit ylikseltici, maksimum
ylkseltici ve maksimum sabit yiikseltici ydntemleri
kullanilmaktadir [10]. Kisa devre ¢alisma oraninin sabit olusu,
empedans katindaki bobin ve kondansatdr lizerinde diisiik
frekansh akim-gerilim dalgalanmalarinin olusmamasi ve diger
tekniklere gore cikis gerilim kalitesinin daha fazla olmasindan
dolay1 tek fazli genel devre yapisi Sekil 3’te verilen QZSI igin
basit yiikseltici PWM kontrol teknigi (BYK) uygulanmistir.
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Sekil 3. Tek fazli QZSI genel devre yapisi.
Figure 3. General structure of single phase QZSI circuit.

Sekil 4 ve Sekil 5’te sirasiyla tek fazli QZSI i¢in BYK teknigi blok
diyagrami ile dalga sekilleri gosterilmistir. BYK tekniginde
aralarinda 180° faz farki bulunan iki referans sinyali (,, V}), iki
diiz kisa devre zarf sinyali (1, 13,) ve bir liggen tasiyici dalga

sinyali (V) kullanilmaktadir.
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Sekil 4. Basit yiikseltici kontrol blok diyagrami.

Figure 4. Block diagram of simple boost control.
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Sekil 5. Basit yiikseltici kontrol dalga sekilleri.
Figure 5. Waveforms of simple boost control.

V,>V; durumunda S; iletimde S, kesimde, , <V; durumunda S;
kesimde S, iletimde olurken, V,>V; durumunda S3 iletimde S,
kesimde, V,<V; durumunda S; kesimde S, iletimde olacaktir.
Kisa devre c¢alisma ise; V>V, veya Vi<l durumlarinda
gerceklesir. Yani tasiyici dalga sinyalinin genligi kisa devre zarf
sinyallerinden biiyiik oldugu durumlarda ayni faz kolundaki
anahtarlar kisa devre edilir.

2.2 QZSI devresinin diisiiriicii modda ¢alismasi

QZSI devresi kisa devre olmayan esdeger devre modunda
calistiginda, diyot tamamen iletimde ve C; kondansatori
iizerine diisen gerilim DC kaynak gerilimine esit olurken C,
kondansatorii iizerine diisen gerilim 0 V olacaktir. Bu nedenle,
DC hat gerilimi Vpy=V;. olur ve devre klasik PWM kontrollii
inverter olarak c¢alisir ve kisa devre ¢alisma durumu
gerceklesmez. M modiilasyon indeksi olmak iizere tek fazh
PWM inverterin ¢ikis geriliminin temel bileseni V., esitlik (7)
kullanilarak hesaplanir.

Vac1 = MV (7)

Kisa devre ¢alisma durumu gergeklesmedigi icin D=0 ve B=1
olup c¢ikis gerilim ifadesi (7) esitliginde verildigi lizere her
zaman giris gerilim degerinden kiiciik olacaktir. Bu nedenle
QZSI devresinde kisa devre ¢alisma olmayan duruma inverterin
“diistirtici ¢alisma durumu” veya “klasik PWM kontrolli
inverter ¢alisma durumu” denir.

2.3  QZSI devresinin yiikseltici modda ¢alismasi

QZSI devresi kisa devre esdeger devre modunda ¢alistiginda,
tek fazli inverter ¢ikis geriliminin temel bileseni (8) esitliginde
verilmistir. Gorildigi tzere ¢ikis geriliminin temel bileseni

giris gerilim degerinden B yiikseltme faktorii kadar biiyiik
olacaktir. Bu calismada, klasik PWM Kkontrolli inverter
durumunun yaninda kisa devre ¢alisma durumu da olacaktir.
Kisa devre ¢alisma bagil iletim siiresine gore cikis gerilim
degerinin biyiikligii degisecektir. QZSI devresindeki bu
duruma inverterin “yiikseltici ¢alisma durumu” adi verilir.
inverter cikis gerilimi empedans kat ile yiikseltildikten sonra
dontstirilmek tizere kdpri inverter katina uygulanir.

Vac1 = MVpy = MBV, (8)

Tasarlanan QZSI devresi, uygulanan giris gerilim seviyesine
gore hem dislriici hem de yiikseltici olarak calisabilme
6zelligine sahiptir. Uygulanan giris gerilimi yeterli seviyede ise,
devre kisa devre calisma olmaksizin sadece klasik PWM
inverter modunda calisabilmektedir. Uygulanan giris gerilimi
yeterli degilse veya ¢ikista istenen gerilim seviyesi arttirllmak
istenirse, devrede klasik PWM calisma modunun yaninda kisa
devre ¢alisma durumu da olusacaktir.

2.4 Empedans katindaki bobin ve kondansatér se¢imi

Empedans kat;; DC giris gerilim kat1 ile koprii inverter kati
arasinda bulunan ve simetrik olmayacak sekilde baglantisi
yapilan es deger biiyiikliige sahip bobin, kondansator ve hizl
diyottan olusmaktadir. Empedans katinda bulunan bobin ve
kondansatorlerin enerji depolama 6zelliginden faydalanilarak
inverter faz kollarinin kisa devre ¢alistirilmasi prensibi ile DC
giris gerilimi, secilen modiilasyon indeksine bagl olarak
istenilen seviyeye gore arttirilip azaltilabilmektedir. Empedans
kat1 sayesinde doniistiiriicli devresi hem ytikseltici hem de
disiirticii olarak calisabilmektedir.

QZSI  devresinin kisa devre c¢alisabilmesi nedeniyle
kondansatdr ve bobin degerlerinin se¢imi verimi dogrudan
etkilemektedir. Literatiirde yapilan c¢alismalarda; bobindeki
akim dalgalanmasinin ortalama degerin %10'un altinda,
kondansatordeki gerilim dalgalanmasinin ise ortalama degerin
%3’tin altinda oldugu kabullerin esas alindig1 gortilmektedir
[11]-[12].

Tasarlanan QZSI devresinde kullanilan BYK tekniginde
anahtarlama frekans1 fs=2.5 kHz ve kisa devre anahtarlama
frekansi tasiyici dalga frekansinin iki kati olup fi,4=5 kHz'dir.
QZSI devresi ytikseltici modunda ¢alistiginda, maksimum kisa
devre calisma siiresi Tomaxr, Mmin=0.7 igcin (9) esitligi ile
hesaplanir.

1-M,;
Tomax = ——=22 = 120 us 9)
fra
QZSI devresinin empedans katindaki bobinler, kisa devre
durumunda inverter kopriisii uzerindeki akim

dalgalanmalarmin etkisini azaltir. Kisa devre c¢alisma
durumunda empedans katindaki bobin akimi dogrusal sekilde
artar. DC giris gerilimi V;,=100 V ve devrenin en fazla 500 W
giiciinde ¢alistigl kabul edildiginde bobinden ge¢en maksimum
akim I;,4, (10) esitligi kullanilarak bulunur. Akimda kabul
edilebilir tepeden tepeye dalgalanma miktar1 r; %5 alinirsa,
empedans katinda ihtiya¢ duyulan bobin degeri (11) esitligi ile
hesaplanir.

P 500
lac =11 =112 = lpmax = Ve =00~ 54 (10)
c

lLA’I 71/(’11 2O)ldcl
Li=1L,= — T ~ 500 uld 11
1 2 Al IL axTi 2 omax [ ( )
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QZSI kisa devre olmayan esdeger devresinde empedans katinda
bulunan  kondansatérler  birbirlerine  seri  baghdir.
Kondansatorler, kisa devre olmayan durumda inverter kopriisii
tizerindeki akim dalgalanmalarimi absorbe ederken, ¢ikis
isaretinin sinlizoidal formda olmasi i¢in inverter katindaki
gerilim dalgalanmalarini bastirir. QZSI devresinde empedans
katinda bulunan her iki kondansatériin 6zdes oldugu kabul
edilip inverter katindaki gerilimin tepeden tepeye dalgalanma
miktar1 r, %1 alinirsa, empedans katinda ihtiya¢ duyulan
kondansator degeri (12) esitligi kullanilarak hesaplanir.

I.AT L 1
5 Tomax = 470 nF (12)

C,=0C, = =2
! 27 AVer + Ver) BV, 2

2.5 Kontrol ve siiriici kati

Kontrol kat;; akim ve gerilim sensorlerinden gelen analog
verilerin dijital verilere donistiirilmesini, MOSFET lerin
stirilmesi i¢in gerekli sinyallerinin {tretilmesini, kontrol
algoritmasinin dogru sekilde calistirilmasini ve bilgisayar ile
haberlesme islemini saglar. Kontrol katinda, ARM tabanl
STM32 NUCLEO-F411RE gelistirme kiti kullanilarak tasiyici
tabanli PWM sinyalleri iretilmektedir. Kontrol sinyalleri,
istenen frekans ve faz sayisinda referans geriliminin ¢ok daha
yliksek frekansa sahip tasiyici bir gerilimle karsilastirilmasiyla
elde edilir.

Siiriicti kat;; IR2136 ve 6N137 entegrelerinden olusmaktadir.
Kontrol katindan aliman 3.3 V degerindeki c¢ikis sinyalleri
MOSFET’lerin  anahtarlanmasi  icin  yeterli  degildir.
MOSFET lerin uygun sekilde siiriilebilmesi i¢cin gate geriliminin
12 V seviyesinde olmasi gerekmektedir. Uretilen PWM
sinyalleri, 6N137 entegresinden gecirilerek 1R2136’ya
uygulanir. IR2136, bootstrap kondansatoriinii sarj ederek gate
geriliminin source geriliminden bootstrap kondansatoriindeki
gerilim kadar fazla olmasini saglar. IR2136 girisine lojik 1
uygulandiginda, gate-source arasina +12 V gerilim uygulanir ve
MOSFET iletime gecirilir. [R2136 girisine lojik 0
uygulandiginda, gate-source arasina 0 V uygulanarak
MOSFET’in kesime ge¢mesi saglanir.

2.6 Inverter katindaki anahtarlarin secimi

Inverter kati;; anahtarlama elemam olarak kullanilan
IXKH20N60C5 serisi n-kanal giic MOSFET’lerinin uygun
noktalarindan yiike ¢ikarilan uglardan olusmaktadir.
Inverterde gii¢ dontisiimii, DC giris geriliminin ilk yar1 periyotta
pozitif ve ikinci yar1 periyotta negatif yonde yiike
uygulanmasiyla saglanmaktadir. Bu iki yarim periyodun
toplamu inverterin calisma frekansim belirler. Inverterlerde
istenilen ¢ikis gerilim dalga sekli koprii inverter katinda
olusturulur ve yiike uygulanir.

Gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerinde segilen yar1 iletken
elemanlar, anahtarlama elemani olarak kullanildiginda
dogrusal bélge yerine doyum bélgesinde c¢alistirihirlar. Bu
islemi gerceklestirmek icin MOSFET’in gate-source arasina
katalog devre semasinda belirtilen iletime ve kesime ge¢mesini
saglayan gerilim degerleri uygulanir. N-kanal bir MOSFET gate-
source arasina pozitif gerilim uygulandiginda iletime gecerek
drain-source arasinda akim akisina izin verir. Gate-source
arasina negatif gerilim uygulandiginda ise kesime gider ve
drain-source arasindaki akim akisini durdurur. IXKH20N60C5
serisi MOSFET leri iletime gecirmek amaciyla IR2136 siiriicii
entegresi ile bootstrap teknigi kullanilarak gate-source arasina
+12 V ve kesime gotiirmek i¢in 0 V yeterli olmaktadir.

Tasarlanan QZSI devresinin gili¢ katinda bulunan yari iletken
anahtarlama elemanlari st sinir degerleri géz ontine alinarak
belirlenmelidir. Anahtarlama elemanlarinin seciminde temel
olciit, koprii inverter katina uygulanan Vpy gerilim stres
degeridir. QZSI devresinde uygun degerlerde anahtarlama
elemanlar1 segebilmek i¢cin hem diisiiriici hem de yiikseltici
durumlan analiz edilmelidir. ilk durumda devrenin diisiiriicii
calisma durumu (D=0 ve B=1) incelenir. Tek fazli QZSI
devresinden standart 220 V etkin gerilim degeri elde etmek
amaciyla en diisiik modiilasyon indeksinde (M,,;,) inverter
katina uygulanan Vpy gerilim stresi, DC giris gerilimine esittir.
Esitlik (7) kullanilarak ¢ikista 220 V etkin gerilim degerine
ulasmak i¢in M,,,;;,=0.642 kabul edilirse giris gerilimi 485 V
olmalidir. Devre diisiirticii modda ¢alistif i¢in inverter katina
uygulanan gerilim stres degeri Vpy=485 V olacaktir. ikinci
durumda devrenin yiikseltici ¢alisma durumu (D>0 ve B>1)
incelenir. Bu durumda giris geriliminin en kii¢iik ve kazancin en
bliylik oldugu duruma bakilir. G,,, kazancin maksimum
degeri, giris geriliminin minimum degerde olmasi1 durumunda
gecerlidir. Basit yiikseltici kontrol teknigi kullanildiginda;
kazancin maksimum degeri G4, minimum modiilasyon
indeksi M,y,;,, maksimum yiikseltme faktorii B, ve inverter
katina uygulanan gerilim stresi Vpy (13), (14) ve (15)
esitliklerinden hesaplanir. Benzer sekilde M,,;,=0.642 kabul
edildiginde 220 V etkin gerilim degeri i¢cin minimum giris
gerilimi 90 V, devre tam képrii inverter yapili oldugu igin
inverter katindaki gerilim stres degeri Vpy=310 V olacaktir.

Vac1
Gmax = % = MminBmax (13)
c
Gmax 1
My ==———— ve B = 14
min 26mae — 1 max My — 1 (14)
Von = BmaxVac (15)

Yar1 iletken anahtarlama elemanlarinin se¢imi i¢in hem
digtirtici  hem de yiikseltici ¢alisma durumlar1 analiz
edildiginde, gerilim stresi {ist sinir degerleri sirasiyla 485 V ve
310 V olacak sekilde hesaplanmistir. Anahtar se¢iminde ist
smir Vpy=485 V dikkate alindiginda, tasarlanan QZSI
devresinde 600 V gerilim altinda ¢alisabilen n-kanal MOSFET
ve hizli diyot sorunsuz bir sekilde kullanilabilir.

3 Benzetim ve deneysel uygulama sonuglari

Sekil 6’da uygulama devresi verilen QZSI'de; ylikseltme
faktoriini, kazanci ve kondansatorler tizerindeki gerilim
stresini gorebilmek amaciyla hem yiikseltici hem de diisiiriicii
calisma durumlari incelenmistir. QZSI devresi V;,=100 V igin
once klasik PWM diistiriici modda daha sonra kisa devre
¢alisma ile ytikseltici modda ¢alhistirilmistir. L;=L,=500 puH ve
C1=C,=470 pF, temel calisma frekansi f=50 Hz, anahtarlama
frekans1 fg=2.5 kHz ve yik degeri R;=10 Q secilmistir.
Anahtarlama frekansi, kullanilan bobin ve kondansatorlerin
secimini dogrudan etkilemesi ve anahtarlama kayiplarin
belirlemesi dikkate alinarak secilmistir. Matlab/Simulink
programi yardimiyla gergeklestirilen benzetim calismalar1 ve
laboratuvar ortaminda gergeklestirilen deneysel uygulamalar
rezistif yiikte yapilmistir. QZSI'de devre parametrelerinin kisa
devre ve kisa devre olmayan c¢alisma durumlarindaki
degisimleri Sekil 7 ve Sekil 8’'de gdsterilmistir.
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Siiriicti Kati

Sekil 6. Tek fazli QZSI uygulama devresi.
Figure 6. Prototype of the single phase QZSI circuit.
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3.1 QZSI devresinin diisiiriicii modda ¢alismasi

Diistiriicli calisma modunda V;,=100 V ve modiilasyon indeksi
M=0.7 olarak ayarlanmistir. QZSI devresi diisiiriicii modda
klasik PWM kontrollii bir inverter gibi calisacagindan kisa
devre ¢alisma durumu olusmayacaktir. M=0.7 degeri i¢cin D=0,
B=1 ve kazang¢ ¢=0.7 bulunur. V;; DC kaynak gerilim degerine
esit olup 100 V ve V¢, 0 V olur. B=1 olacagindan DC hat gerilimi
ayni sekilde Vpny=BV;.=100 V, cikis gerilimi tam kopri
yapisindan dolay1 100 V ve ¢ikis geriliminin temel bileseninin
genligi V,.,=MVpy=70 V olacaktir. BYK teknigi kullanilarak
QZSI devresinin D, B, G, Vpy, V1, Vep ve V. degerleri ilgili
denklemler ile alttaki esitliklerde teorik olarak hesaplanmistir.
Sekil 9, Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12'de benzetim ve
uygulamada V4, Vi, ve V. dalga sekilleri gosterilmistir.

1

D=OveB=1_2D

=1->G=MB=0.7 (16)

T

To
= =1 = =
Ver = g Vae = 100V ve Vo = 7 Vae=0V  (17)

_TO

VPN = VCl + VCZ =100V ve Vac =100V (18)

Sekil 7. V¢q-V¢, ve I degisimleri.
Figure 7. Charge-discharge of of V¢1-V¢, and I 4.
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Sekil 9. Benzetim ¢alismalarinda Vi1-V».

Figure 9. Simulation results of Vi1-V¢».

Sekil 8. Ip,-Vp4 ve Is1-Vsq degisimleri.
Figure 8. Charge-discharge of I1-Vp, and Ig-Vs,q.

QZSI devresinin hem kisa devre ¢alisma modu (ON) hem de kisa
devre olmayan ¢alisma modu (OFF) icin devre elemanlarinin
tepkileri benzetim ¢alismalari ile incelenmistir. Sekil 7’de
goriildiigii tizere kondansator gerilimleri ve giris bobin akimi
kisa devre sinyallerine goére degisim gostermektedir.
Kondansatoérler iizerindeki V¢, ve V., gerilimleri kisa devre
calisma modunda desarj olurken, [;; akimi bobinin
enerjilenmesine bagh olarak artmaktadir. Kisa devre olmayan
calisma modunda ise V¢, ve Vi, gerilimleri kaynak tarafindan
sarj edilerek artarken, [;; akimi bobinin iizerindeki enerjiyi
ylke aktarmasina bagh olarak azalmaktadir. Benzer sekilde
Sekil 8de QZSI ¢alisma durumlarina bagh olarak diyot ve
inverter katindaki MOSFET lerin akim ve gerilim degisimlerini
gostermektedir. Benzetim calismalarinda elde edilen devre
elemanlarinin tepkileri teorik analizlerle uyusmaktadir.

Vac=100V

T LT

[ LT
l ﬁ,lUJllIJJUJ,\,’.IHHm' AT —

‘_, |
L T T
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003 004 005 005 007 008 009
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Sekil 10. Benzetim ¢alismalarinda V.

Figure 10. Simulation results of V..

Vel=100V

Ve2=0V

Sekil 11. Uygulamada V¢4-V¢5.

Figure 11. Experimental waveforms of V1-V¢,.
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Sekil 12. Uygulamada V..

Figure 12. Experimental waveforms of V..
3.2 QZSI devresinin yiikseltici modda ¢alismasi

Yiikseltici ¢calisma modunda V,;.=100 V ve modiilasyon indeksi
M=0.7 olarak ayarlanmistir. QZSI devresinin ytikseltici modda
calismasi ile inverter katindaki yari iletken anahtarlarda kisa
devre durumu olusacaktir. BYK tekniginde M=0.7 i¢cin D=0.3,
B=2.5 ve devre kazanc1 G=1.75 bulunur. V;; 175 Vve V;, 75V
olur. DC hat gerilimi Vpy=BV,;.=250 V, cikis gerilimi tam koprii
yapisindan dolay1 250 V ve ¢ikis geriliminin temel bileseninin
genligi V,.,=MVpy=175 V olacaktir. BYK teknigi kullanilarak
QZSI devresinin D, B, G, Vpy, V¢q, Voo ve V. degerleri ilgili
denklemler ile alttaki esitliklerde teorik olarak hesaplanmistir.
Sekil 13, Sekil 14, Sekil 15 ve Sekil 16’da benzetim ve
uygulamada V4, V-, ve V. dalga sekilleri gosterilmistir.

D=03veB = =25 > G=MB=1.75 (19)

2M -1

To
VdC =175V ve VCZ =T—
L=

Vac =75V (20)
0

v h
=TT,

VPN = VCI + VCZ =250V ve Vac =250V [21)

Vel=175V

Ve2=75V

Vc1-Ve2 Geriimleri (V)

o 005 01 0.15 02 025 03
Time (seconds)

Sekil 13. Benzetim ¢alismalarinda V-V,

Figure 13. Simulation results of V¢1-Ve,.
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Sekil 14. Benzetim ¢alismalarinda V.

Figure 14. Simulation results of V..

Sekil 15. Uygulamada V¢4-V5.

Figure 15. Experimental waveforms of Ve1-Viy.

Vac=250V

Sekil 16. Uygulamada V..
Figure 16. Experimental waveforms of V.

Tablo 1’de goriildiigii tizere diisiiriicii ¢alisma durumunda, DC
hat gerilim degeri Vpy DC giris gerilim degerine esittir. Kisa
devre ¢alisma olmayacagindan devre PWM kontrollii inverter
gibi davranir. Yikseltici ¢alisma durumunda ise kisa devre
calisma olacagindan ¢ikis gerilimi giris gerilim degerinden
bliylik olacaktir. Yiikseltme faktori disiiriici c¢alisma
durumunda 1 degerini alirken, yiikseltici ¢alisma durumunda
kisa devre ¢alisma orani ile dogru orantili olarak artmaktadir.

Tablo 1. V;.=100 V ve M=0.7 i¢in D, B ve Vpy degerleri.
Table 1. D, B and Vpy values for V3.=100 V and M=0.7.

QZSI calisma modu D B Von=Vac
Diisiirticii ¢alisma 0 1 100V
Yiikseltici calisma 0.3 2.5 250V

Inverter ¢ikisinda siniizoidal gerilim, kullanilan unipolar PWM
tabanl basit yiikseltici kontrol teknigine bagl olarak elde
edilmigtir. Cikistan alinan PWM dalga formu aslinda siniizoidal
bir gerilim isaretidir. Simiilasyon ¢alismalar1 daha biiyiik
modilasyon indeksleri icin tekrarlanarak elde edilen
degisimler gozlemlenmistir. Modiilasyon indeks degerinin
artmasi kisa devre g¢alisma orani D’nin azalmasina dolayisiyla
ylkseltme faktorii B’'nin diismesine neden olmaktadir. B
degerinin diismesi devrenin kazanci G’'nin azalmasina neden
olacagindan cikista istenilen gerilim seviyesine ulasmak i¢in
daha biiyiikk bir DC kaynag1 gerekecektir. Yapilan ¢alismada
V4.=100 V oldugu i¢cin M=0.7 se¢ilmistir. Bununla birlikte daha
biiyiik M degerlerinin kullanilmasi hem DC bara kullanim
oraninin artmasini saglamakta hem de c¢ikis harmonik
bilesenlerinin azalarak c¢ikistan daha sinilizoidal bir isaret
alinmasini saglamaktadir.

3.3 Tasarlanan devrenin verimlilik analizi

Gergeklestirilen QZSI devresinin verimlilik analizi, teorik ve
uygulamada omik yiik kullanilarak hesaplanmistir. Dogru akim
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devresinde elde edilen gii; devreye uygulanan gerilimle
devreden gecen akimin c¢arpimina esitken, alternatif akim
devresinde gerilimle akim zamana bagh olarak degistiginden
anlik gii¢ ifadesi farkli degerler alacaktir [13]-[15]. Alternatif
akim devrelerinde aktif gii¢ degeri, esitlik (22)’de gosterildigi
sekilde gerilimin etkin degeri Vg5 ile akimin etkin degeri Iy
ifadelerinin ¢arpilmasiyla hesaplanir.

P = VRMSIRMSCOS(p =VI (22)

Tasarlanan devre klasik PWM inverter modunda omik yiik
altinda farkli DC gerilim degerlerinde 300W’a kadar yiiklenmis,
kaynaktan cekilen DC akim degeri ile ¢ikista okunan gerilimin
ve akimin etkin degeri olgiilerek giris ve ¢ikis giicleri, esitlik
(22) kullanilarak hesaplanmistir. Verimin ¢ikistan alinan giictin
giriste uygulanan giice orani oldugu esas alinarak, farkh ¢ikis
giiclerindeki verimler Sekil 17'de gosterilmistir. Farkl giiclerde
alinan drneklemeler i¢in elde edilen verimler yaklasik %80 ile
%86 arasinda degismektedir. Glig-verim degisim grafiginde
verim, uygulanan giiclin arttirilmasiyla dogru orantili olarak
artmakta ve belirli bir degerden sonra ¢ok kiiciik bir azalma
gostererek sabitlenmektedir.
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Sekil 17. QZSI devresinin gli¢-verim egrisi.
Figure 17. Power efficiency curve of the QZSI circuit.

Bir inverterde olusan gilic kaybi, anahtarlama ve iletim gii¢
kayiplarinin toplamina esittir. Genellikle diisiik frekanslarda
iletim gii¢ kaybi, yiiksek frekanslarda anahtarlama gii¢ kayb
one ¢ikmaktadir [16]-[18]. Secilen MOSFET lerin anahtarlama
kayiplarinin oldukg¢a kiiciik oldugu ve devrenin 2.5 kHz
anahtarlama frekansinda calistign dikkate alinirsa, %15°lik
toplam gii¢ kaybinin iletim kayiplari oldugu sdylenebilir.

4 Sonuclar

Bu calismada; farkli DC uygulamalarda son yillarda siklikla
kullanilan ZSI devresinin gelistirilmis yapist olan QZSI
devresinin tasarim asamalar1 anlatilmistir. Yapilan teorik
analizler ile ilk olarak devre parametreleri belirlenmis, daha
sonra tasarlanan devrenin deneysel prototipi olusturulmustur.
Matlab/Simulink ile benzetim c¢alismalar1 ve laboratuvar
ortaminda deneysel calismalar gergeklestirilmistir. Kontrol,
siirlicii ve gii¢c katindaki aktif ve pasif elemanlar devreye 6zgiin
olarak hesaplanmistir. Gelistirilen QZSI devresinin hem
diistiriici hem de yiikseltici olarak ¢alisabilmesi ile kisa devre
calismaya imkan tanimasi klasik inverter devrelerine gore
iistiin oldugunu gostermektedir.

5 Conclusions

This paper explains the design stages of the QZSI circuit, which
is an improved version of ZSI that has been frequently used in

recent years with different DC applications. With the
theoretical analysis, the circuit parameters were determined
first, and then an experimental prototype of the designed
circuit was built. Simulations were carried out using
Matlab/Simulink and experiments were performed in the
laboratory environment. Active and passive elements in the
control, drive and power stage were calculated to be unique to
the circuit. Considering that the developed QZSI circuit can
work as a buck-boost converter with shoot-through operation,
shows that it is preferred compared to the classic inverters.

6 Yazar katki beyani

Gergeklestirilen calismada Mustafa Sacid ENDIZ literatiir
taramasi, kullanilan malzemelerin temin edilmesi, tasarim ve
laboratuvar ortamindaki deneylerin yapilmasi ile elde edilen
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7 Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani
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