Konya Miihendislik Bilimleri Dergisi., c. 9, s. 3, 753-765, 2021
Konya Journal of Engineering Sciences v. 9, n. 3, 753-765, 2021
ISSN: 2667-8055 (Elektronik)
DOI: 10.36306/konjes.970208

MAKSIMUM YUKSELTICi KONTROLLU T-KAYNAK INVERTERIN ANALIZI

Mustafa Sacid ENDIZ

Necmettin Erbakan Universitesi, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii, Konya, TURKIYE
msendiz@erbakan.edu.tr

(Gelis/Received: 12.07.2021; Kabul/Accepted in Revised Form: 10.08.2021)

OZET: Geleneksel akim ve gerilim kaynakli inverterler, DC-AC gii¢ doniisiimiinde girisine uygulanan
gerilimi yiikseltmek i¢in DC-DC doniistiiriicii veya trafoya ihtiya¢ duymaktadir. Bu ihtiyaci ortadan
kaldirmak amaciyla son yillarda siklikla kullanilan empedans kaynakli inverter (ZSI) devresi onerilmistir.
ZSI devresi, sahip oldugu empedans kat1 ve kisa devre calisabilme ozelligi sayesinde DC giris gerilim
degerini istenilen degere doniistiirebilmektedir. Bu ¢alismada, ZSI'nin dezavantajlarini ortadan kaldirarak
daha verimli DC-AC gii¢ doniisiimii yapabilen T-Kaynak inverter (TSI) devresi, Matlab/Simulink ortaminda
farkli devre parametreleri icin incelenmistir. TSI devresinin yapist ve calisma prensibi, ilgili denklemler
kullamilarak teorik olarak agiklanmistir. TSI devre yapisi, ZSI'de oldugu gibi aynmi faz kolundaki
anahtarlama elemanlarini kisa devre ederek DC giris gerilimini yiikseltme ozelligine sahiptir. Kullanilan
modiilasyon indeksine ve kisa devre gorev oranina bagli olarak, TSI devresi diisiiriicii-yiikseltici olarak
calisabilmektedir. Gli¢ katindaki anahtarlama elemanlarini siirmek i¢in sintizoidal PWM tabanli maksimum
yiikseltici kontrol teknigi uygulanmistir. TSI'nin belirli bir kisa devre ¢alisma oraninda ve DC giris gerilim
degerinde; DC hat gerilimi, kondansator ve AC ¢ikis gerilim degeri, ZSI devresi ile karsilastirmali olarak
hesaplanmistir. Benzetim ¢alismalari ile teorik sonuglarin ortiistiigii goriilmiis, TSI devresinin ZSI'ye kiyasla
daha az pasif devre elemanu kullanarak etkin sekilde DC-AC gii¢ doniisiimii yapabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: T-Kaynak Inverter, Maksimum Yiikseltici Kontrol, Yiikseltme faktorii, ZSI
Analysis of T-Source Inverter with Maximum Boost Control

ABSTRACT: Conventional current and voltage source inverters need a DC-DC converter or transformer to
increase the applied voltage in DC-AC conversion. In order to eliminate this need, Z-Source inverter (ZSI),
which has been used frequently in recent years, has been proposed. The ZSI circuit can convert DC input
voltage to the desired value using its Z-Network and short-circuit capability. In this study, T-Source inverter
(TSI), which can make more efficient DC-AC conversion by eliminating the disadvantages of ZSI, is
examined using Matlab/Simulink for different circuit parameters. The working principle of TSI circuit is
explained theoretically by using related equations. TSI network is able to increase DC voltage by short-
circuiting the switching elements in the same phase leg as in ZSI. Depending on the applied modulation
index and shoot-through duty ratio, TSI can operate as a buck-boost converter. PWM based maximum boost
control technique is employed to drive the switching elements. Compared to ZSI; DC-link voltage, capacitor
and AC output voltage of TSI are calculated at a certain shoot-through duty ratio and DC input voltage. It
has been shown that the theoretical results match with the simulation studies, and TSI circuit can effectively
perform DC-AC conversion using less passive circuit elements compared to ZSI.
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Son yillarda fosil yakitlarin hizla titkenmesine bagli olarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin énem
kazanmasiyla birlikte, DC-AC doniistiiriiciiler oldukga popiiler hale gelmistir (Liu, 2020). Riizgar ve giines
enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklar: tarafindan tiretilen enerjinin giinliik hayatta kullanilabilmesi igin,
diisiik maliyetle ve etkin sekilde DC-AC gii¢ doniistimiiniin yapilabilmesi gerekmektedir (Ebrahimi ve dig.,
2020; Endiz ve dig., 2020).

Endiistride yaygin olarak kullanilan gerilim kaynakli inverterler (VSI) diisiiriicii yapida
olmalarindan, uygulanan gerilim degerini yiikseltmek icin DC-DC doniistiiriicii veya trafoya ihtiyag
duymaktadirlar (Chen ve Smedley, 2008; Estévez-Bén ve dig., 2020).

Geleneksel VSI'de; kullanilan trafonun biiyiik boyutlu olusu, DC-DC déniistiiriicli yapisindaki
MOSEFET anahtarin ve siiriicii devresinin ek maliyet olusturmas: ile DC-AC gii¢ doniisiimiiniin iki asamali
olusu, yeni ¢oziim arayislarin1 dogurmustur. Geleneksel VSI devrelerinin dezavantajlarinin iistesinden
gelmek amaciyla Sekil 1’de devre semalar1 sirasiyla verilen empedans kaynakli inverter (ZSI) ve yari
empedans kaynakli inverter (qZSI) topolojileri onerilmistir (Peng, 2003; Mande ve dig., 2020).
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Sekil 1. (a) ZSI devre semasi (b) qZSI devre semasi
Figure 1. (a) ZSI circuit (b) qZSI circuit

Empedans katinda kullanilan iki esdeger biiyiikliige sahip bobin ve kondansator ile inverter katinda
bulunan anahtarlama elemanlar: kisa devre edilebilmektedir. Bu sayede ZSI devresi geleneksel VSI'ye
kiyasla, biiyiik boyutlu trafo ve DC-DC doniistiiriiciiye ihtiya¢ duymadan tek asamada hem diisiiriicii hem
de yiikseltici olarak ¢alisabilmektedir (Ellabban ve Abu-Rub, 2016; Tang ve dig., 2010). Ayrica inverterin
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ayn1 faz kolundaki anahtarlarin es zamanl olarak iletime girebilmesi, devreyi elektromanyetik girisim (EMI)
gibi istenmeyen durumlara kars1 daha giivenli ve esnek hale getirmektedir (Li ve dig., 2012).

Bunula birlikte ZSI devresi baz1 dezavantajlara sahiptir. Galvanik izolasyon ve empedans katindaki
kondansatorlerin parazit endiiktans etkisi, anahtarlama yapilirken MOSFET’ler {izerinde asir1 gerilim
yiikselmesine neden olabilmektedir. Bu durumun 6niine ge¢mek amaciyla ilave soniimleyici devre yapilar:
kullanilmakta veya daha biiyiik gerilimlere dayanabilen yiiksek maliyetli MOSFET ler tercih edilmektedir.
ZSI'nin bir diger dezavantaji, DC kat1 ile inverter gii¢ katinin farkl toprak referanslarina sahip olmasidir. Bu
durum EMI'ye karsi devreyi daha hassas yapmaktadir (Dong ve dig., 2016). ZSI'de bahsedilen teorik
kisitlamalar1 ortadan kaldirmak ve devre parametrelerini iyilestirmek amaciyla bir¢ok devre yapisi
gelistirilmistir (Li ve dig., 2009; Zhu ve dig., 2010; Nguyen ve dig., 2011).

Bu calismada, geleneksel VSI ve ZSI/qZSI devre yapilarinin sahip oldugu dezavantajlari ortadan
kaldiran T-Kaynak inverter (TSI) devresinin ¢alisma performans: farkli devre parametreleri icin analiz
edilmistir. DC hat gerilimi, kondansator ve AC ¢ikis gerilim degeri belirli bir kisa devre ¢alisma oraninda ve
DC giris gerilim degerinde Matlab/Simulink ortaminda benzetimi yapilarak ZSI devresi ile karsilastirmal
olarak hesaplanmustir.

T-KAYNAK INVERTER DEVRE YAPISI (T-SOURCE INVERTER CIRCUIT STRUCTURE)

Sekil 2’de tek fazli TSI devresinin genel goriiniimii verilmistir. TSI devresinde DC kat1 ile
anahtarlama elemanlarinin oldugu gii¢ kat1 ayrn ortak referansa sahiptir. TSI devresi ZSI'den farkl olarak,
empedans katinda T seklinde baglantili yiiksek frekansh ve diisiik kagak akili trafo ile bir kondansatérden
olusmaktadir. Giriste kullanilan diyot, gii¢ katindan kaynaga dogru akabilecek ters yonlii akimlara karsi
koruma saglamaktadir. TSI devre semasinda goriildiigii tizere, ZSI/qZSI devrelerinde empedans katinda iki
bobin ve iki kondansator kullanilirken TSI devresinde daha az sayida pasif devre eleman: kullanilmaktadir
(Sivaraman ve Prem, 2017; Liu ve dig., 2020).

T-Kaynak Yapisi
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Sekil 2. Tek fazli TSI devre semast
Figure 2. Single-phase TSI main circuit

Geleneksel ZSI/qZSI devrelerindeki gibi TSI devresi Sekil 3'te gosterildigi sekilde kisa devre ve kisa
devre olmayan calisma modlarina sahiptir. Sekil 3.a’da gosterilen kisa devre calisma modunda aym faz
kolundaki anahtarlama elemanlar1 es zamanl olarak iletime sokulur ve trafo sargilar1 enerjilenir. Giris
diyotu ters kutuplu olmasindan dolay: kesimde, DC hat gerilimi ise kisa devre durumundan dolay1 sifir
volta esittir. ZSI/qZSI devrelerinde yiikseltme isleminin yapildigi LC devresi yerine kullamilan T-Kaynak
yapist ile kisa devre anahtarlama yapilarak gikis gerilim seviyesi yiikseltilir. Anahtarlama elemanlarim
stirmek amaciyla ZSI'de kullanilan geleneksel PWM tabanli tiim kontrol teknikleri TSI'de uygulanabilir (Liu
ve dig., 2018).
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T-Kaynak yapisindaki trafonun sarim orani n, birden biiyiik secildiginde ¢ikis gerilim seviyesinde
artis olacaktir bagka bir ifade ile ZSI/qZSI devrelerindeki kazangla ayni kazanci elde etmek icin daha kiigiik
kisa devre ¢alisma orani yeterli olacaktir. Kisa devre ¢alisma oranimin kiigtilmesi daha biiyiik modiilasyon
indeksinin kullanilmasini miimkiin kilacak bu da hem DC bara kullanim oraninin hem de ¢ikis sinyal
kalitesinin artmasini saglayacaktir.

Sekil 3.b’de verilen kisa devre olmayan ¢alisma modunda giris diyotu dogru kutuplu olacagindan
iletimde, DC hat gerilimi ise kullanilan kisa devre ¢alisma oranina bagh olarak yiikseltilmis durumdadar.
Kisa devre aninda enerjilenmis durumda olan trafo sargilari, kisa devre olmayan ¢alisma durumunda yiikii
beslemektedir. Bu sekilde DC giris gerilim seviyesi arttirilmaktadir.
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Sekil 3. (a) TSI devresi kisa devre galisma modu b) TSI devresi kisa devre olmayan ¢alisma modu
Figure 3. (a) TSI circuit in shoot-through mode (b) TSI circuit in non-shoot-through mode

To ve T1, anahtarlama periyodu siiresince kisa devre galisma siiresi ve kisa devre olmayan ¢alisma
stiresi olmak {izere, kisa devre gorev orani D ifadesi To'in T1’e oranina esittir. Siirekli durum analizinde trafo
sargilari {izerindeki ortalama gerilim degeri Vi1 ve Vi2 sifir volta esit olacaktir. TSI devresinde; Vac kaynak
gerilimini, Vc kondansator gerilimini, Ven DC hat gerilimini, M modiilasyon indeksini ve B yiikseltme
faktoriinii gostermek {izere ilgili devre parametreleri alttaki esitliklerde belirtilmistir.

Ve Ty 1-D
(Vo) (Ty—n+To) (1= (n+1)*D)

(1)
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Kisa devre gorev orani D<1/(n+l) sart1 gegerli olmak tiizere, D biiyiikliigii trafo sarim orani n
biiyiikliigiine gore belirlenir. Verilen esitlikte n>1 olmak {izere D’nin alabilecegi en biiyiik deger ZSI/qZSI
devrelerine gore ayni yiikseltme faktoriinii elde etmek amaciyla daha diisiik olacaktir. Bagka bir ifade ile
ayni biiytikliikteki D i¢in TSI devresi daha biiyiik B degerine sahip olacaktir.

Esitlik (1) kullanularak kisa devre olmayan c¢alisma modunda Ven DC hat gerilimi, Esitlik (2)’de
verilmistir. Kisa devre olmayan ¢alisma modunda yiikseltilen DC giris gerilimi inverterin gii¢ katinda
anahtarlama elemanlar1 tarafindan AC gerilime dontistiiriiliir. Tek fazli inverterde kazang G ve AC cikis

gerilim degeri Vac Esitlik 3 kullanilarak hesaplanir.

_ (VC B Vdc) +

Vpy = V 2
PN n c (2)

Ve =V,
GZM*BV‘?%CZM*VPNZM*<(CniM)+Vc) (3)

BENZETIM CALISMALARI (SIMULATION RESULTS)

Benzetim c¢alismalari, tek fazli TSI devresinde ideal trafo igin trafo sarim orami 1:1 ve 2:1
degerlerinde gerceklestirilmistir. Benzetim calismalari, Sekil 4'te gosterilen ve Matlab/Simulink ortaminda
olusturulan devre iizerinde yapilmistir. Devre parametreleri sirasiyla; Va=120V, D=0,2, anahtarlama
frekans: fs=10kHz, Li=L>=100uH, C=470uF, cikis filtre elemanlar1 Le=1mH, Cr=10uF ve yiik Ri=100) olarak
secilmistir.

Inverter giic katindaki anahtarlama elemanlarimi siirmek amaciyla maksimum yiikseltici kontrol
teknigi kullanilmigtir. Sekil 5'te maksimum yiikseltici kontrol teknigi i¢in kontrol blok diyagrami ve dalga
sekilleri gosterilmistir. Faz farkina sahip ii¢ referans sinyali (Va, Vb, V<) ve bir {iggen tasiyic1 dalga sinyali (Vt)
karsilagtirilarak, anahtarlama elemanlar: i¢in gerekli tetikleme sinyalleri {iretilmektedir. Tasiyic1 dalga
genliginin referans sinyallerin genliginden biiyiik oldugu durumlarda anahtarlar kisa devre modunda,
kalan durumlarda anahtarlar tastyici tabanli PWM modunda siiriilmektedir. Bu teknikte D, B ve G ifadeleri
Esitlik (4) ve Esitlik (5)'te verilmistir.
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Sekil 4. Benzetim calismalarinda tasarlanan TSI devre modeli
Figure 4. (a) Simulation model of TSI circuit
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Sekil 5. Maksimum yiikseltici kontrol teknigi (a) Blok diyagrami (b) Dalga sekilleri

Figure 5. Maximum boost control technique (a) Block diagram (b) Waveforms
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Benzetim calismalarinda T-Kaynak inverter devresinde trafo sarim orani 1:1 ve 2:1 degerleri igin
elde edilen DC hat gerilimi Vrn, kondansator Ve ve AC ¢ikis gerilim degeri Va, ZSI devresi ile karsilagtirmali
olarak sirasiyla Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8'de gosterilmistir.

Maksimum yiikseltici kontrol tekniginde D=0,2 icin modiilasyon indeksi Esitlik (4) kullanilarak
M=0,96 bulunur. ZSI'de D=0,2 icin V=160V, Ven=200V ve Va=192V olarak hesaplanmistir. TSI'de trafo sarim
orani 1:1 igin V=160V, Ven=200V ve Va=192V olurken, sarim orani 2:1 yapildiginda Vc=240V, Ven=300V ve
Va=288V olarak bulunmustur. ZSI icin yiikseltme faktorii ve kazang sirasiyla B=1,66 ve G=1,6
hesaplanmistir. TSI'de ise ilk durumda Bi1=1,66 ve Gi1=1,6 olurken, ikinci durumda sarim oraninin
artmasina bagl olarak B21=2,5 ve G21=2,4 bulunmustur.

(5)
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Sekil 6. ZSI icin (a) Ven-Ve (b) Vac
Figure 6. Simulation results for ZSI (a) Ven-Vc (b) Vac
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Sekil 7. TSI'de trafo sarim sayust 1:1 igin (a) Ven-Ve (b) Vac
Figure 7. Simulation results of TSI for transformer turns ratio 1:1 (a) Ven-Vc (b) Vac
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Sekil 8. TSI'de trafo sarim sayis1 2:1 igin (a) Ven-Ve (b) Vac
Figure 8. Simulation results of TSI for transformer turns ratio 2:1 (a) Ven-Ve (b) Vac

Benzetim sonuglar1 ve teorik analizler sonucunda elde edilen bulgulara gore, ZSI ve trafo sarim
orami 2:1 igin TSI devresinde yiikseltme faktorii ile kisa devre gorev oranmi degisim grafigi Sekil 9'da
gosterilmistir. Trafo sarim oranm1 n>1 olmas: kosuluyla, kisa devre gorev orami daha biiyiik degerler
aldiginda ZSI ve TSI arasindaki yiikseltme faktorii farki eksponansiyel sekilde artmaktadir. Bu farkin temel
nedeni; TSI devresinde trafo sarim oraninin biiyiimesiyle kisa devre calismaya bagli olarak bobin
sargilarindaki enerjilenmenin artis gdstermesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 9. ZSI ve TSI igin yiikseltme faktorii ile kisa devre gorev oran1 degisim grafigi
Figure 9. Boost factor versus shoot-through duty ratio for ZSI and TSI

SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSIONS)

Yapilan bu calismada, geleneksel VSI ve ZSI/qZSI devre yapilarinin teorik kisitlamalarini ortadan
kaldiran TSI devresi teorik analiz ve benzetim c¢alismalar1 yardimiyla incelenmistir. DC hat gerilimi,
kondansator ve AC cikis gerilim degerleri trafo sarim orami 1:1 ve 2:1 degerleri icin hesaplanmuistir.
Anahtarlama elemanlarin siirmek amaciyla maksimum ytikseltici kontrol teknigi uygulanmistir. Benzetim
sonuglarinda goriildiigii tizere trafo sarim oraninin 1:1 olmasi durumunda TSI devresi, ZSI ile benzer
performansta calismakta ve devre parametreleri degismemektedir. Trafo sarim orammin 2:1 oldugu
durumda sargilardaki enerjilenmenin artmasina bagh olarak; yiikseltme faktorii ve devrenin kazancinda ZSI
devresine gore yaklasik %50 oraninda artis saglanmistir.

TSI devresi; kisa devre c¢alisabilme oOzelligiyle geleneksel VSI'lerden, DC kati ile anahtarlama
elemanlariin siiriildiigii inverter gii¢ katinin ayni ortak referansa sahip olmasi ile ZSI'den ayrilmaktadir.
Daha biiyiik yiikseltme faktorii saglamasi ve daha az sayida pasif devre eleman: kullanmasi, ZSI/qZSI
devrelerine gore iistiinliik saglamaktadir. Aym DC giris geriliminde geleneksel ZSI/qZSI devreleri ile esit
biiyiikliikte AC ¢ikis gerilimi elde etmek icin daha kiigiik kisa devre ¢alisma orani ve buna bagli olarak daha
biiyiik modiilasyon indeksinin kullanimi, TSI devresini daha avantajli hale getirmektedir.

TSI devre yapisinin mevcut inverterlere kiyasla sahip oldugu tek olumsuz tarafi; empedans
katindaki T seklinde baglantili yiiksek frekansli trafonun kagak aki etkisinden dolayi, anahtarlama
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esnasinda kisa devre olmayan calisma modunda MOSFET ler {izerinde gerilim si¢cramalari olusmasidir.
Anlik olarak olusan yiiksek gerilim sicramalar1 anahtarlama elemanlarina zarar verebileceginden, bu durum
kagak akis1 oldukga diisiik olan bir trafo secimiyle veya empedans kati ile anahtarlama elemanlar: arasinda
ilave koruyucu devre yapilar: kullanilarak giderilebilir.

l. SEMBOLLER (SYMBOLS)

M: Modjiilasyon indeksi

B: Yiikseltme faktorii

fs: Anahtarlama frekansi

T: Anahtarlama periyodu

To: Kisa devre anahtarlama siiresi

T1: Kisa devre olmayan anahtarlama stiresi
D: Kisa devre gorev orani

G: Kazang
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