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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

UC SEVIYELI SEBEKE BAGLANTILI EVIRICILERDE ANAHTARLAMA
FREKANSINA BAGLI OLARAK VERIM KARSILASTIRMASI

Omer Faruk KOZARVA

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Program

Damisman : Doc. Dr. Cengiz Polat UZUNOGLU

Endiistriyel ve ticari tesislerin tamaminda dogrusal olmayan yiikler bulunmaktadir. Dogrusal
olmayan yiikler yiiksek oranda harmonik akim iireterek elektrik sebekesini kirletir, ¢evrede
bulunan diger cihazlarin olumsuz etkilenmesine, dagitim trafosunun ve iletkenlerin asiri
1Isinmasina ve yangin riskine sebep olabilir. Ayrica otomasyon ve robotik sistemlerin
artmastyla dinamiklesen sanayi tesislerinin yiikleri diizensiz, darbeli ve hizli degisen reaktif
giic cekmektedir. Bu tesislerde klasik yontemlerle reaktif giic kompanzasyonu
yapilamamaktadir ve tesisler ceza Odemektedir. Bunun oOnlenebilmesi icin gerilimin
seviyesine gore sebekeye dinamik reaktif gilic destegi saglanmasi gerekmektedir. Gerilim
kontrollii reaktif giic saglayan ve yiiksek dinamik hizli yeni nesil statik kompanzator
sistemleri (SVG) kullanilmas1 gerekmektedir. Yukarida bahsedilen sorunlarin ¢dziimiinde
kullanilan gii¢ kalitesi iirlinleri sebeke baglantili evirici yapilaridir. Bu diriinler tesislerde
stirekli ¢alismaktadirlar. Bu sebeple ilk kurulum maliyetlerinin yani sira isletme maliyetleri de
onem kazanmaktadir. Uriiniin yiiksek verimle calismasi tercih sebebi olusturmaktadir. Bu

calismada sebeke baglantili li¢ seviyeli evirici yapilarindan Si-NPC ve SiC-Hibrit-ANPC
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evirici yapilarinin 100kVA’lik bir sistem i¢in farkli anahtarlama frekanslarindaki kayiplari
incelenmistir. Anahtarlama frekansindaki artis evirici kayiplarinin arttirmaktadir. Ancak
anahtarlama frekansinin arttirilmasi sebeke baglanti filtresinde boyut ve kayiplarin azalmasini
saglamaktadir. Sebeke baglant1 filtresi i¢in farkli yapilar incelenmis ve bu yapilarin
sontimleme performanslart karsilastirilmistir. Evirici ve filtre kayiplarinin bir arada
degerlendirilmesi sonucu iki evirici yapist i¢in de en iyi anahtarlama frekans1 hem benzetim
hem de test sonuglar ile belirlenmistir. Evirici kayiplari, kullanilan gii¢ modiillerinin {iretici
firmalar1 tarafindan gelistirilen benzetim araglari ile hesaplanmistir. Sebeke baglanti
filtresinin kayiplarin1 hesaplamak icin ise Excel tabanli bir ara¢ gelistirilmistir. Yapilan
hesaplar, iki evirici yapisi i¢in de 10-30kHz anahtarlama frekanslari i¢in gerceklestirilmistir.
Iki evirici yapisi i¢in de baskili devre kart1 tasarimlar1 yapilmis ve 15-20kHz anahtarlama
frekans1 igin hesaplanan degerlere uygun eviriciler iiretilmistir. Uretilen bu eviricilerin
kayiplar1 giic analizorii ile Olgiilerek benzetim sonuclari ile karsilastirilmistir. Yapilan
Ol¢iimler ve benzetimler arasinda yaklasik %6’lik bir sapma oldugu goriilmiistiir. Yapilan
Olctimler sonucunda Si-NPC evirici yapist i¢in en verimli anahtarlama frekansinin 15kHz,

SiC-Hibrit-ANPC evirici yapist igin ise 20kHz oldugu goriilmiistiir.

Mayis 2022 , ..... sayfa.

Anahtar kelimeler:  Evirici, Anahtarlama Frekansi, Verim, Aktif Harmonik Filtre,
SVG,LCL filtre
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ABSTRACT

M.Sc. THESIS

EFFICIENCY COMPARISON by SWITCHING FREQUENCY in THREE-LEVEL
GRID-TIED INVERTERS

Omer Faruk KOZARVA

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies
Department of Electrical and Electronics Engineering

Electrical and Electronics Engineering Programme

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Cengiz Polat UZUNOGLU

There are too many non-linear loads in industrial facilities. Non-linear loads produce
harmonic current which disturbs the grid. Harmonic current also cause adverse effects other
devices in the environment, overheat the distrubution transformer and conductors and fire
risk. In addition, the loads of industrial facilities, which become dynamic with the increase of
automation and robotic systems, draw irregular, pulsed and rapidly changing reactive power.
In these facilities, reactive power compensation cannot be made with conventional methods
and the facilities pay fines. In order to prevent this drawback, dynamic reactive power support
should be provided to the grid according to the voltage level. A new generation static
compensator systems (SVG) providing voltage-controlled reactive power and high dynamic
speed should be used. The power quality devices used to solve the problems mentioned above
are grid-connected inverters. These devices work continuously in the facilities. For this
reason, in addition to the initial setup costs, operating costs are also gaining importance. The
main preference criteria is the efficiency of the proposed product. In this study, 100kVVA grid-
connected three-level Si-NPC and SiC-Hybrid-ANPC inverters losses were were analyzed for
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different switching frequencies. The increase in the switching frequency increases the inverter
losses. However, increasing the switching frequency reduces the size and losses in the grid
connection filter. Different structures have been examined for the grid connection filter and
the damping performances of these structures have been compared. As a result of evaluating
the inverter and filter losses together, the best switching frequency for both inverter structures
was determined by both simulation and test results. Inverter losses were calculated with
simulation tools developed by the manufacturers of the used power modules. An Excel-based
tool has been developed to calculate the losses of the grid connection filter. The calculations
were made for 10-30kHz switching frequencies for both inverters. Printed circuit board
designs were made for both inverter structures and inverters were produced according to the
values calculated for 15-20kHz switching frequency. The losses of these produced inverters
were measured with a power analyzer and compared with the simulation results. It has been
observed that there is a deviation of about 6% between the measurements and simulations. As
a result of the measurements, it has been seen that the most efficient switching frequency for
Si-NPC inverter is 15kHz, and 20kHz for SiC-Hybrid-ANPC inverter.

June 2022, ..... pages.

Keywords: Inverter, Switching Frequency, Efficiency, Active Harmonic Filter, SVG, LCL
filter
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile son yillarda sebeke baglantili DA (Dogru Akim) gerilim ile calisan
elektronik birimlerin sayist giderek artmaktadir. Bu {irlinlerin sorunsuz bir sekilde
entegrasyonu i¢in, Ui¢ seviyeli eviriciler, kontrol sistemlerinin daha diizgiin calismasi ve
verimli gli¢ doniisiimii saglama yeteneklerinden dolayi tercih edilmeye baglanmistir. Artan bu

egilim, gii¢ elektronigi doniistiiriiclileri ¢ercevesinde yogunlagsmistir.

Gli¢ dagitim sebekelerinde enerji kalitesi problemi gii¢ elektronigi tabanli dogrusal olmayan
devre elemanlarinin endiistride kullanimiyla artmaya baslamistir. Yiiksek reaktif giic tiiketimi,
harmonik emisyonlar1 ve akim dengesizliklerinin olusumunun artis1 bu problemlerin ortaya
cikmasindaki gostergelerdir. Sebekede var olan harmonikli akim sebeke geriliminin
bozulmasina veya dalgalanmasina neden olabilir. Sebekede var olan harmonikli akimlar,
kontrol sistemleri, giic sistemleri ve harmonik yaratan diger yiikler ile etkilesimde
bulunabilirler. Bu olumsuzluklar zamanla tiiketicileri ve enerji dagiticilarini olumsuz

etkilemistir.

Bircok endiistriyel tesiste ¢ift yonlii gii¢ akis1 gerektiren sistemler kullanilmaktadir. Cift yonlii
giic akis1 gerektiren sistemler daha cok elektrikli siiriiciiler ve otomasyon sistemleridir.
Ornegin frekans déniistiiriiciileri tesislerde kullanilan siiriici parametrelerinin ve bu tarz giig

sistemlerinin ¢alismasini verimli hale getirmek i¢in tasarlanmistir.

Ug seviyeli evirici yapisinin sebeke baglantili endiistriyel sistemlerde yaygimn olarak tercih
edilmesinin sebepleri: gii¢ akigini ¢ift yonlii saglayabilmeleri, elektromanyetik uyumluluk
(EMC) seviyesinin kabul edilebilir diizeyde olmasi ve yiliksek dinamik temiz akim ve DA

gerilim saglamalaridir.

Sebeke baglantili evirici sistemleri bir LCL filtre yapisiyla sebeke baglantisi saglanan
genellikle ti¢ fazl giic elektronigi yapilaridir. Sebekeye bagl giic doniistiiriiciilerinin sayisi,
giic elektronigi yapilarinda yiiksek giiclii sistemler i¢in kullanilan yar1 iletken komponentlerin,

gelismis kontrol yontemlerinin ve gelisen teknoloji ile artmaktadir.



Gelistirilen ii¢ seviyeli eviriciler ile sebekede var olan harmonik bozulma seviyesi
diisiiriilmektedir. Ug seviyeli eviriciler yapilar1 geregi sebekeden siniizoidal formda akim
cektiginden, sebeke akimindaki ve gerilimindeki bozulma seviyesi, diger giic elektronigi

yapilari(diyot,tristor) ile kurulan doniistiiriiciilerden daha diisiik kalmaktadir.

Ug fazli sebeke baglantili eviriciler, DA’dan, AA’ya doniisiim gereken uygulamalarda
kullanilmaktadir. Bu evirici sistemlerinin kullanilmastyla, gli¢ akisinin ¢ift yonlii yapilmasi,
harmonik bozulmanin minimum seviyeye indirilmesiyle birim gii¢ faktoriinde siniizoidal
akim formunu elde etmek miimkiin olmaktadir. Bu tarz evirici sistemlerinde DA bara gerilimi
genellikle giris gerilimi veya giris giicline bagli olarak kontrol edilmektedir, bu sayede
kapasitor boyutu azaltilmig olur. Bu dontistiiriiciilerin aktif filtre olarak kullanilmasi dogrusal
olmayan bir ylike paralel baglandiklarinda miimkiin olmaktadir. Sebeke baglantili bu
eviriciler, yiiksek verimli batarya sarj sistemleri, ¢ok seviyeli aktif dogrultucu sistemleri, aktif
filtreler, dogrultucu sitemleri, kesintisiz giic kaynaklari (UPS) ve gii¢ ¢eviricileri gibi
uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu tarz uygulamalarda, yiiksek anahtarlama frekansinin
sebeke tarafinda neden oldugu EMC etkisi, anahtarlama frekansi etrafinda olusabilecek
harmoniklere neden olur. Harmonik bozulma sorunu, olusturulan evirici yapisinin sebeke
tarafina, tasarimi dogru yapilmis ve optimize edilmis bir LCL filtre yapisi konularak

¢Oziilmektedir.

Sebeke baglantili {i¢ seviyeli evirici sistemleri i¢in son yillarda birgok evirici topolojileri ve
LCL filtre yapilar1 Onerilmistir. Tez g¢alismasinda sebeke baglantili ii¢ seviyeli evirici
sitemleri i¢in en iyi diizeyde tasarimi gergeklestirilen evirici donanimi ve LCL filtre

tasariminin farkli anahtarlama frekanslari altinda verim karsilastirmasi yapilmistir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. EVIRICi YAPILARI

Gerilim kaynakli eviriciler, girisindeki DA gerilim kaynagini kullanarak ¢ikisinda genlik ve
frekans1 ayarlanabilen bir AA gerilim dretirler. Evirici yapilar1 yenilenebilir enerji
sistemlerinde, motor siiriiciilerinde ve sanayi uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ayrica En
cok bilinen evirici yapilart yarim koprii ve tam kopri eviricilerdir. Bu yapilar zamanla
gelistirilerek farkli evirici yapilart olusturulmustur. Bu yapilar iki seviyeli, {i¢ seviyeli ve ¢ok
seviyeli olarak siralanabilir. Iki seviyeli eviricilere yarim koprii ve tam koprii eviriciler drnek
gosterilebilirken, li¢ seviyeli evirici yapilarina nétr noktast kenetlemeli (NPC) ve aktif notr
noktas: kenetlemeli (ANPC) evirici yapilar1 6rnek olarak gosterilebilir. iki seviyeli, iic
seviyeli ve ¢ok seviyeli evirici yapilarindaki evirici seviyesi, evirici ¢ikis gerilim seviyesinin
sayisim ifade etmektedir. Iki seviyeli eviricilerde ¢ikig gerilimi olarak DA+ ve DA-
gerilimleri bulunurken; ii¢ seviyeli eviricilerde ise DA+, DA- ve 0 olmak lizere {i¢ farkli
gerilim seviyesi bulunmaktadir. Ug seviyeli sebeke baglantili evirici sitemlerinde birgok farkli
evirici topolojisi farkli uygulamalarda kullanilmigtir. Literatlir taramasi sonucu, piyasada
iiretilen iiriinlerde, evirici topolojileri, maliyetleri, basarim ve gilivenilirlik gibi parametreler
g0z Oniine alinarak tasarimlar yapildig1 gézlemlenmistir. Giiniimiizde piyasaya siiriilen bir¢ok
giic elektronigi tabanli iirlin halen eski teknoloji olan iki seviyeli yarim-koprii evirici
topolojisini kullanmaktadir. Gelisen teknoloji ile yiiksek verimli ve yiiksek basarimli Giriinler
piyasaya c¢ikmustir ve eski teknoloji lrlinlerin pazar payr azalmistir. Bu gelismeler
gostermektedir ki Onlimiizdeki yillarda evirici topolojilerinde kullanilan yar1 iletken
teknolojisinin SiC yapilara gececegi ve eski teknoloji liriin kalmayacagidir. Sebeke baglantili
evirici uygulamalarinda diisiik anahtarlama kayiplarina sahip, daha az filtreleme gereksinimi

ve daha diisiik maliyet sundugu i¢in ii¢ seviyeli eviriciler tercih edilmektedir.
2.1.1. IKI SEVIYELI EVIRICILER
2.1.1.1. Yarim Koprii Evirici

Yarim koprii evirici, iki seviyeli bir evirici yapisidir. Bu yapida 2 adet transistor ve 2 adet
diyot bulunmaktadir. Bu yapida Vda/2 gerilimine sahip 2 kondansator eviricinin ndtr ¢ikigini

olusturmaktadir. Q1 ve Q2 anahtarlarinin ayr1 ayr1 zamanlarda iletimde oldugu ve ikisinin de



kesimde oldugu toplamda 3 farkli anahtarlama durumu bulunmaktadir. Q1 anahtari
iletimdeyken +Vda/2 gerilimi ¢ikisa aktarilirken, Q2 anahtari iletimdeyken -Vda/2 gerilimi
cikisa aktarilir. Yarim koprii evirici yapisina ait devre semasi Sekil 2.1°de verilmistir. Yarim

koprii evirici yapisina ait anahtarlama durumu Tablo 2.1’de verilmistir.

DA+

Vda/2 —— QH K}Dl

Vda/2 —— 0] ':}Dz

DA-

Sekil 2.1: Yarim k&prii evirici devresi

Tablo 2.1:Yarim koprii evirici anahtarlama durumu

Cikis Anahtarlama Anahtarlar
Gerilimi Durumu Q1 Q2
Vda/2 P 1 0
-Vda/2 N 0 1

2.1.1.2. Tam Képrii Evirici

Tam koprii evirici yapisinda 4 adet transistdr ve 4 adet diyot bulunmaktadir. Iki adet yarim

koprii eviricinin paralel baglanmasiyla da olusturulabilir. Q1 ve Q4 anahtarlar1 iletimdeyken,



yik {iizerinde Vda, Q2 ve Q3 anahtarlari iletimdeyken yiik iizerinde -Vda gerilimi

olusmaktadir. Tam koprii evirici yapisina ait devre semasi Sekil 2.2°de gosterilmistir.

o o

Sekil 2.2: Tam koprii evirici devresi

Tablo 2.2: Tam koprii evirici anahtarlama durumu

Cikis Anahtarlama Anahtarlar

Gerilimi Durumu Q1 Q2 Q3 Q4
Vda P 1 0 0 1
-Vda N 0 1 1 0

2.1.2. UC SEVIYELI EVIRICILER
2.1.2.1. Notr Noktast Kenetlemeli Evirici (NPC)

Ug seviyeli eviriciler arasinda en ¢ok kullamlan yapilardan biridir. Ug seviyeli eviricilerin
akim THB’leri daha diisiiktiir bu sebeple pasif filtre boyutlarini kiiciiltmeye imkan saglarlar.
Iki seviyeli evirici uygulamalarinda kullanilan yar1 iletkenler ile DA bara gerilimi daha
yiiksek ii¢ seviyeli bir evirici tasarimi yapilabilir. NPC yapisinin en biiylik avantajlarindan
birisi de yap1 igerisindeki yari iletkenlerin dayanim gerilimlerinin DA bara gerilimlerinden

daha diisiik olabilmesidir. Gerilim stresi daha az olan yar1 iletkenlerin kayiplar1 daha diisiik



oldugundan daha yiiksek verimlere cikilabilir [1]. Ug seviyeli NPC evirici yapisina ait devre

semasi Sekil 2.3’te verilmistir. NPC evirici yapisina ait anahtarlama durumu Tablo 2.3’de

verilmistir.
DA+
Vda/2 ——
Ds& Q2 L/.}Im
N — AA
Vda/2 ——
DA-
Sekil 2.3: Notr noktasi kenetlemeli evirici devresi
Tablo 2.3: Notr noktasi kenetlemeli evirici anahtarlama durumu
Cikis Anahtarlama Anahtarlar
Gerilimi Durumu Q1 Q2 Q3 Q4
Vda/2 P 1 1 0 0
0 0" 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
-Vda/2 N 0 0 1 1

NPC eviricinin Tablo 2.3’de verilen anahtarlama durumuna gore akimin izledigi yollar Sekil

2.4’de verilmistir.



DA+

Vda/2 ——

DA+
Qi L).}Dl Q- E}Dl
Vea/2 ——
it S ':}DZ Dsi - '\/.}DZ

Vda/2 ——

DA-

ek Q3 K}m T Q3 K}m

Vda/2 ——

Q4 R}m Q| '\/7}1)4
DA-

@) (b)

DA+

Vda/2 ——

DA+
e e

Vda/2 ——

Vda/2 ——
Ds& o K}DZ D5 Qo ':_}Lm
— AA N — AA
g P 4 o
Vda/2 ——

Q4+ D4 Q4+ g}m
DA-

(© (d)

Sekil 2.4: Notr noktasi kenetlemeli eviricinin komutasyon hatlari
a) Pozitif b) 0" ¢) 0" d) Negatif



2.1.2.2. Aktif Notr Noktasi Kenetlemeli Evirici (ANPC)

1980’lerin baslarinda Akira Nabae tarafindan ortaya atilan NPC evirici yapisi gerilim ve gii¢
seviyesini ylikseltmek i¢in basit bir ¢6ziim olmustur. Ancak NPC evirici yapisinin
¢Oziilemeyen Onemli dezavantajlarindan birisi yar1 iletkenler iizerindeki esit olmayan ve
yiiksek sicakliklardir. [2] Bu soruna ¢oziim olarak Thomas Bruckner tarafindan ANPC evirici
yapist ortaya konmustur [3]. Yapisinda 6 adet transistor ve 6 adet diyot bulunmaktadir. NPC
evirici yapisinda notr hattinda bulunan diyotlara paralel transistor eklenmesiyle

olusturulmustur. ANPC evirici yapisina ait devre semasi Sekil 2.5’de verilmistir.h

DA+

QH K}Dl
i oo

i o oo
Q4 K}m

Vda/2 —

Vda/2 —

DA-

Sekil 2.5: Aktif n6tr noktasi kenetlemeli evirici devresi
Evirici tabanli ticari trlinler i¢in farkli devre yapilari Onerilmistir. Bu yapi1 farkliliklar
maliyet, bulunabilirlik, basarim, giivenilirlik ve 6miir bakimindan bir optimizasyon siireci
sonucunda ortaya c¢cikmustir. Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan evirici yapilarinda yari
iletken olarak Si-IGBT kullanilmaktadir. Verim, her ne kadar bu yapilarin tercih edilmesinde
ana unsur olmamasina ragmen endiistriyel iirlinler i¢in diislinlildiigiinde uzun vadede fark
yaratacak bir basarim kriteridir. Aynm1 zamanda sebeke baglantili PV sistemleri, elektrikli

araclar i¢in motor siiriiciileri ve veri merkezleri i¢in gii¢ kaynaklari uygulamalarinda verim



kadar gili¢ yogunlugunun da olabildigince yiiksek olmasi beklenmektedir. Ancak klasik Si-
IGBT tabanli evirici yapilarinda anahtarlama frekansi artinmi ile bu gelisme
saglanamamaktadir [4]. Cilinkii anahtarlama kayiplar1 ¢ok yiikselmektedir. Klasik Si tabanli
evirici yapilari, silisyum karbiir (SiC) gibi genis bant aralikli yar1 iletkenlerin kullaniminin
artmasiyla 6nemli degisikliklere ugramaktadirlar[5-8]. Sebeke baglantili PV sistemlerinde ¢ok
yiiksek verim elde etmek i¢in SiC MOSFET’li bes seviyeli T-tipi eviriciler onerilmistir[9-11].
Uzay ve clektrikli hava araglar1 uygulamalarinda, yiliksek verim ve gii¢ yogunlugu elde etmek
icin LCL filtreli iki seviyeli SiC MOSFET yapilar1 6nerilmistir[12-13]. Ancak yiiksek fiyat
ticarilesmekte olan SiC firlinlerinin 6niindeki en biiylik engellerden birisidir [5]. SiC tabanli
tirtinlerin ticari olarak daha uygulanabilir olmasmi saglamak icin yap:r icerisindeki kaybi
yiiksek olan yari iletkenlerin SiC, nispeten kayiplarin daha diisiik oldugu yari iletkenlerin ise
Si tercih edildigi hibrit yapilar1 6nerilmistir [4]. Sekil 2.6’da farkli anahtarlama elemanlar

icin Onerilen yapilara ait devre semalar1 yer almaktadir.

DA+ DA+
QI H}Dl Ql—| ke %Dl
|_
Vda2 —— Vda2 ——
|_
Q5 D5 Q] K}D2 Q5 e+ AD5 Q2— h—}m
H H
N — AA N — AA
— —
Q6| D6 Q3 K}m Q6— h—}m Q3 IG—}D3
H —
Vda/2 — Vdar2 —
|_
Q4 D4 Q4— IG—}D4
}_

DA- DA-

(@) (b)
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DA+ DA+
Ql—| b }m QI E}Dl
|_

Vda/2 —— Vda/2 ——
|_
Q5— ke ADs Q] K}Dz Q5 D5 Q2— n—}m
H |—
N — AA N — AA
. —
Q6— I'—}Dé Q3 [:}Ds Q6 D6 Qi— k—}DS
I— H
Vda/2 —— Vda2 ——

'_
Q4 K—}Dcl Q4 D4
|_
DA- DA-

(© (d)

Sekil 2.6: Aktif notr noktasi kenetlemeli eviricinin farkli anahtar yapilar
a) Si-IGBT b) SiC MOSFET
¢) HF/LF SiC-MOSFET/Si-IGBT Hibrit d) LF/HF Si-IGBT/SiC-MOSFET Hibrit

Sekil 2.6 (a)’da tamami Si-IGBT ile olusturulan klasik ANPC evirici yapist bulunmaktadir.
Bu yapiya alternatif olarak Sekil 2.6 (b)’de tamami1 SiC-MOSFET ile olusturulan bir ANPC
evirici yapist bulunmaktadir. Si-IGBT ile olusturulan yapiya gore daha yiiksek anahtarlama
frekanslarinda verimi daha iyi oldugundan tercih edilebilir fakat SiC maliyetleri yiiksek
oldugundan sagladig1r verim avantaji 6nemini yitirmektedir. Maliyet etkisini azaltmak i¢in
Sekil 2.6 (c) ve Sekil 2.6 (d)’deki hibrit yapilar onerilmistir. Bu hibrit yapilarda yiiksek
frekans ile anahtarlanan yari iletkenler SiC-MOSFET tercih edilirken, sebeke frekansinda
anahtarlanan yar1 iletkenler Si-IGBT segcilmistir. Bu iki yapinin verimi arasinda biiyiik farklar
bulunmadigindan yapisinda daha az SiC-MOSFET bulunduran LF/HF Si-IGBT/SIiC-
MOSFET Hibrit (SiC-Hibrit-ANPC) yapisi, fiyat ve basarim agisindan en iyi ¢oziim

olmustur. Tablo 2.4’de ANPC evirici yapisina ait anahtarlama durumu verilmistir.
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Tablo 2.4: Aktif notr noktas1 kenetlemeli evirici anahtarlama durumu

Cikis Anahtarlama Anahtarlar
Gerilimi Durumu Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6
Vda/2 P 1 1 0 0 0 1
0 0" 1 0 1 0 0 1
0 0 0 1 0 1 1 0
-Vda/2 N 0 0 1 1 1 0
DA+ DA+
Vda2 —— Vda2 ——
N — N —
Vda/2 — Vda/2 ——
DA- DA-
(@) (b)
DA+ DA+
Vda/2 —— Vda/2 —
|_
Q5 D5 Q22— h—}m
|_
N — N — AA
'_
Q6| D6 Qi K—}DB;
'_
Vda/2 —— Vda/2 —
Q4—| ':W}m
DA- DA-
(c) (d)

a) Pozitif b) 0" c) 0" d) Negatif

Sekil 2.7: Aktif notr noktasi kenetlemeli eviricinin komutasyon hatlari
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2.2. SEBEKE BAGLANTILI EViRiCiLERDE FiLTRE YAPILARI

SDGM anahtarlamali bir evirici, ¢ikiginda Sekil 2.8’da gosterildigi gibi anahtarlama frekansi
ve bu frekansin tam katlarini igeren bir dalga sekli tiretmektedir [6]. Anahtarlama frekansi ve
katlarini igeren dalga sekilleri iireten bir eviricinin sebeke baglantili ¢alisacagi uygulamalarda,
sebekeye yayabilecegi harmonik seviyeleri IEEE 519-1992 [7] ve IEEE1547-2008’de [8]
belirtilmis sinirlar icerisinde olmalidir. Bu standartlara gore, sebekeye iletilecek olan ana
bilesenin 35 katinin {izerindeki her akim harmoniginin miktari, nominal akiminin %0,3’iinden
daha az olmak zorundadir. Bunu saglamak icin sebeke baglantili eviriciler bir ¢ikis filtresi

kullanmaktadir [9].

Vdg/2 =e=een

| Imllﬂ""l'lll“ “Illllm
0 |l||H ||||‘ Ill‘
e ||||||II|| Il ||||||Il||ll||““

Sekil 2.8: Evirici ¢ikigindaki SDGM dalga sekli
Evirici c¢ikisinda kullanilan L filtresinin - boyutunun kiigiiltiilmesi ve kayiplariin
azaltilmasinin bir yolu, daha yiiksek dereceden filtre topolojileri kullanmaktir. L filtresine ait

devre yapisi Sekil 2.9°de verilmistir.

Q) L

Sekil 2.9: L filtre

LC ve LCL filtreler, L filtrelere gore anahtarlama frekansinin temizlenmesinde daha etkili

¢ozlim sunarlar. Sisteme eklenen paralel C hatti, 6zellikle yiiksek frekans bilesenler i¢in
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diisiik empedans hatt1 olusturarak, eviriciden iiretilen anahtarlama frekansi bilesenlerinin
sebekeye gitmeden evirici i¢inde siizlilmesini saglar. Sekil 2.10°da LC filtreye ait devre yapisi

verilmistir.

Li

Vi@ cf== Cm)g

Sekil 2.10: LC filtre

Li Lg

Vi cfr—— g

Sekil 2.11: LCL filtre

Sekil 2.11°de verilen LCL filtre LC filtreye seri olarak eklenen ekstra L ile olusturulmaktadir.
Bu sayede filtre igerisinde kullanilan endiiktanslar, sadece bir L filtre kullanilan yapiya gore
daha kiiciik boyutlandirilabilir. Bu sayede sistemin verimliligi artarken, boyut ve maliyet

azaltilmis olur[19-22].

LCL filtreler, uygulama agisindan birtakim zorluklar1 da beraberinde getirir. Yapilarinda
kullanilan endiiktans ve kondansatorlerin bir paralel rezonans noktasi bulunmaktadir. Bu
noktanin evirici tarafindan uyarilmasi halinde, LCL filtre rezonans yaratarak rezonans
frekansinda biiyiik akimlarin akmasina ve gerilim bozulmalarinin olugsmasina sebep olur.
Bunu Onlemek igin sisteme bir soniimleme mekanizmasi eklenmesi gerekmektedir. Bu
soniimleme, LCL filtre i¢indeki endiiktans veya kondansatore seri veya paralel bir direngle
gerceklenebilmektedir. Ozellikle kiigiik giiglerde pasif séniimleme tatmin edici sonuglar verse

de yiiksek giiclii evirici sistemlerinde, soniimleme direnci iizerinde olusan 1sil kayiplar
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sistemin verimliligini diisiirmektedir. LCL filtrelerin rezonansin1 soniimlemek igin pasif
direnglerin yani sira aktif soniimleme yontemleri de bulunmaktadir. Bu yontemlerde, LCL
hattina eklenen ikinci bir akim sensorii sayesinde, evirici yazilimsal olarak LCL hattinda bir
soniimleme direnci varmig gibi ¢ikis dalga sekilleri iireterek rezonansin uyarilmasini 6nler

[10]. Bu sayede 1s1 liretmeden LCL filtre sonliimlenmis olur.

LCL filtrelerin aktif veya pasif yontemlerle soniimlenmesinin ardindan, filtreleme
karakteristikleri degismektedir. Ozellikle rezonans noktasi anahtarlama frekansina yakin
tasarlanmig LCL filtreler, sontimleme uygulandiktan sonra anahtarlama frekansinda, sadece
bir L filtreye gore daha iyi basarim gostermezler. Anahtarlama frekanslarinin etkili bir sekilde
sonitimlenebilmesi i¢in LCL rezonans noktasinin ¢ok daha diisiik frekanslara (anahtarlama
frekansinin %10°u) ayarlanmas1 gerekmektedir. Bu da LCL filtrenin boyutunu artirirken, ayni
zamanda eviricinin ¢ikis bant genisligini disiirmektedir. Yiiksek bant genislikli bir evirici
uygulamasinda LCL filtre rezonans noktasi eviriCinin tepki vermesi gereken frekans bandinin
disinda tasarlanmalidir ki, bu da yiiksek frekanslara tekabiil eder ve sadece bir LCL filtre ile

anahtarlama giiriiltiisiiniin temizlenmesini olanaksiz hale getirir [11].

Anahtarlama frekansinin evirici ¢ikisindan temizlenmesinin LCL filtre ile miimkiin olmadig1
uygulamalarda, LLCL tipi filtreler daha yiiksek basarim gostermektedir. Bu tip filtreler, LCL
filtredekinin aksine paralel hatta sadece bir kondansator degil, bir LC tuzak filtre devresi
barindirirlar. Bu paralel LC hatti, anahtarlama frekansina akort edildiginde, eviricinin
anahtarlama frekansinda tirettigi biitlin giiriiltiiyii filtreleyerek ¢ikisa ulagmasi 6nlenir. Ancak,
anahtarlama frekansinin tam kati gibi eviricinin anahtarlama frekans: haricinde {irettigi
giirtltiler paralel LC hatti ile filtrelenemez ve LLCL filtre igerisindeki seri L yapisi {izerinden
sebekeye aktarilir. Bu sebeple LLCL filtre yapilari anahtarlama giiriiltiisiinlin iistiindeki
frekans bilesenlerini filtrelemede LCL filtrelerden daha diisiik basarim gosterirler [6]. LCL
filtrelerle es basarim elde edebilmek icin ¢ok daha biiyiik endiiktanslar barindirmak

durumunda kalir. Bu da sistemin maliyetine ve verimliligine olumsuz etki eder[25-27].

LCL filtreler gibi anahtarlama frekansinin tam katlarini iyi sekilde filtreleyen, ayn1 zamanda
LLCL filtreler gibi anahtarlama frekansinda dstiin filtreleme basarimi gosteren bir filtre
topolojisi de bulunmaktadir. Bu tiir filtreler LCL-LC olarak adlandirilirken, bir LCL filtre gibi
paralel kolda kondansator barindirirken, buna paralel ikinci bir paralel kolda da LLCL filtre
gibi bir LC tuzak filtresi barindirirlar. Bu yapida, yiiksek frekans bilesenleri paralel
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kondansator itizerinden siiziiliirken, anahtarlama frekansi bilesenleri de LC tuzak filtre
tarafindan yok edilir. Bu sayede, cikista anahtarlama frekansi veya iistiindeki bilesenler ¢cok
uygun maliyetli sekilde standartlarin gerektirdigi seviyelere indirilmis olur [12]. LCL-LC
filtreye ait devre yapis1 Sekil 2.12°de verilmistir.

Li Lg

—Ct

Vi cr=—=— g
Lt

Sekil 2.12: LCL-LC filtre
LCL-LC filtrelerin tasarim siirecleri, yapilarinda iki tane paralel rezonans ve bir tane seri
rezonans noktast barindirdiklar i¢in, diger filtre topolojilerine goére daha zordur. Bu tiir
filtrelerde de soniimleme yontemleri kullanilmasi  gerekmektedir. Ayrica, filtre
parametrelerindeki degisim ve endiiktanslarin doyumlarindan kaynakli olarak filtre
karakteristikleri degiskenlik gdosterebilir. Bu sebeple, her kosulda sebeke standartlarinin

saglandiginin analiz edilmesi daha zordur.

Yukarida incelenen filtre topolojilerinin tasarim siireclerinde géz 6niinde tutulmasi gereken

tasarim kriterleri, bagliklar altinda su sekilde 6zetlenebilir:

o Sebeke tarafi akim dalgahhg: Filtre tasariminda dikkat edilmesi gereken en 6nemli
kriterdir. Daha kiigiik sebeke tarafi akim dalgaliligi daha iyi bir LCL filtre basarimi
demektir.

« Evirici tarafi akim dalgalihg:: Evirici tarafi akim dalgalilig1 iki hususla ilgilidir (yar1
iletken anahtarlama cihazlarinin maksimum akimi ve evirici tarafi endiiktansinin
doyma 06zelligi) ve belirli bir aralikta sinirlandirilmalidir.

« Rezonans frekansi: Rezonans frekansi yiliksekse akim dalgaliligindaki zayiflama
etkilenecektir ve aktif filtrenin ¢calisma frekans bant genisligi daralir.

o Pasif soniimleme direnci: Rezonans problemiyle basa ¢ikmak i¢in etkili ve diisiik
kayipli bir yontem olan pasif soniimleme yontemi kullanilir. Yazilim kontrol stratejisi
ile aktif sonlimleme yontemi olarak tercih edilen ¢6ziim, pasif sonlimleme yontemi
yerine yavas yavas gegmektedir.
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. Maliyet, boyut ve agirhk: Genellikle iyi bir soniimleme etkisi yaninda maliyet, boyut
ve agirhik aritis1 getirir. Bu nedenle, belirtilen parametrelerin dengesi goz Oniinde
tutularak bir tasarim yapilmalidir [9].



3. YONTEM
3.1. TASARIM

3.1.1. EVIRICI TASARIMI

Tez kapsaminda Si-NPC ve SiC-Hibrit-ANPC topolojileri kullanilarak 100kVA ¢ikis giiciine
sahip ti¢ fazli evirici tasarimlar1 gergeklestirilmistir. 100kVA ¢ikis giiclinlin saglayabilmek
igin her faz i¢in iki paralel 100/150A anma akimina sahip Si-NPC ve SiC-Hibrit-ANPC gii¢
modiilleri kullanilmigtir. Si-NPC yapisi igin SEMIKRON firmasinin SK150MLI07F3TD1p
kodlu giic modilii, SiC-Hibrit-ANPC evirici yapisinda ise INFINEON firmasinin
F3L11IMR12W2M1 B74 kodlu gii¢ modiilii kullanilmistir. Tez kapsaminda karsilagtirilan

yapilara ait devre semasi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

_|_
— T I L L°©
T~ T L 5 b
ek T L °
1 T 7
+ T L L%
FILTRE
DC BARA EVIRICI

Sekil 3.1: Tasarlanan eviriciye ait devre gemast

3.1.1.1. DA Bara Tasarimi
Tez kapsaminda Kkarsilastirilan evirici yapilart aym zamanda TUBITAK TEYDEB

projelerinde ticari hedefe yonelik gelistirilen AHF ve STATKOM iiriinleridir. Eviriciler hem
AHF hem de STATKOM olarak calisirken farkli akim karakteristiklerine sahip
olabilmektedirler. Uriinlerin en kotii kosullarda 100.000 saat dmriiniin olmas1 beklendiginden

DA bara kondansatorlerini zorlayic1 olabilecek akim karakteristikleri i¢in omiir hesaplari
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gerceklestirilmistir. Omiir hesaplart TDK/EPCOS firmasinin aliiminyum kondansatdrler igin

olusturdugu 6miir hesaplama araci tizerinden gergeklestirilmistir [13].

Tablo 3.1: DA bara kondansatorlerinin omiir hesabinda kullanilan akim karakteristikleri

Frekans (Hz) 1.Akim 2.Akim 3.Akim 4.AKim
Karakteristigi Karakteristigi Karakteristigi Karakteristigi
(A) (A) (A) (A)

50 105.27 64.46 0.09 3.58
100 50.60 87.20 0.06 0.30
150 5.49 35.97 133.29 21.05
200 0.58 24.68 0.07 63.24
250 2.24 0.30 0.02 81.73
300 0.68 2.83 10.32 31.26
450 0.52 0.50 3.30 11.44
750 0.39 0.17 0.59 2.16
40000 48.27 76.70 89.68 63.58
80000 29.47 29.80 26.44 32.74
120000 19.04 21.01 25.73 18.07
160000 12.75 13.64 12.01 13.39
200000 10.74 12.77 12.55 9.53

Toplam 135.06 146.01 166.42 137.188

Hedef 6miir olan 100.000 saat ¢alisabilmesi icin yiiksek ripple degerine sahip ve yliksek
sicakliga dayanikli kondansatorler segilmistir. TDK/EPCOS firmasmmin 450V/1500uF
85°C‘lik kondansatorlerinden toplam 30 adet (15 adet +DA, 15 adet -DA bara hattinda

paralel) kullanilmasi gerektigi hesaplanmistir.

3.1.1.2. Baskili Devre Karti Tasarimi
Evirici donanimina ait baskili devre kartlarinin (BDK) tasarimlari Altium Designer ile

gerceklestirilmistir. Tez kapsaminda tasarlanan 150A ¢ikis akimina sahip eviricilerin
BDK’larinin tasarimindaki en kritik noktalardan birisi BDK’larmin 150A akim tasiyabilecek
sekilde tasarlanmis olmalaridir. Bunun saglanabilmesi i¢in bakir yollarin genisliginin yan sira
tasarlanan BDK ’larda bakir kalinliginin da standart iiretim olan 35um yerine 6zel tiretim olan
105pum olmasi gerekmektedir. Ayrica standart BDK’larda kullanilan dielektrik malzeme olan
FR4 150°C’ye kadar dayaniklidir. Farkli ortam sicakliklarinda da calisabilir bir {irlin olmasi
hedeflendiginden 6zel olarak 180°C’ye kadar dayaniklt FR4 malzeme tercih edilmistir.

BDK’larin tasarimlarma oOncelikle devre semasi c¢izilerek baslanmistir. Devre semasi

icerisinde yer alan devre elemanlarinin sematik ve footprint ¢izimleri Altium Designer
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kiitiphanesine eklenmistir. Tez kapsaminda kullanilan Si-NPC ve SiC-Hibrit-ANPC

modiillere ait sematik gosterim Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de verilmistir.

PM1
GatelPM1 Gl
Emitter| PM1 El _] VDC+ @
gat.eéPg’i}M - G2 =138
oL E2 1uF/630V
CemiTaL 17 —
Emitter3PM1 E3 ——c40
GatedPM] 1uF/630V
2= - (VDC- |
Emitter4PM1 Gt VDC- L
E4
{ NTC1+ NTC+ AC
S NTCI- NTC- — (DNet Class
SK 150 MLI 07F3 TD1p
Sekil 3.2: Si-NPC modiile ait sematik gosterim
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DC+ IDor
Gi—I|Gl DCH DC+
Ei—El
R 31
52— 82 1uF/630V
G>—G3
$3—S3
Gé——{ G4 E—i
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q 2
G5— G5
L33
ES——ES ] 1uF/630V
G6—G6 ca-| =
Ee——E6 1 BM—— BM >
DC- {DC-__
; NTC=+ t T1 S DC-
<_NTC- T2 DC-
DC-—

F3L11IMR12ZW2ZMI1_B74

Sekil 3.3: SiC-Hibrit-ANPC modiile ait sematik gosterim
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Devre elemanlarinin sematik c¢izimleri tamamlandiktan sonra footprint ¢izimleri ve 3B
dosyalarmin footprintlere eklenmesi gergeklestirilmistir. Si-NPC ve SiC-Hibrit-ANPC

modiillere ait footprint ve 3B goriintiileri Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’de verilmistir.

000 60 06 e
(€]

(7]

Sekil 3.5: SiC-Hibrit-ANPC modiile ait footprint ve 3B ekran goriintiisii

Tez kapsaminda kullanilan komponentlerin sematik ve footprint ¢izimleri kiitiiphaneye
eklendikten sonra BDK tasarimi asamasina gegilmistir. Evirici donaniminda kullanilan
modiiller 150A c¢ikis akimi tireteceklerinden 1sinmaktadirlar. Olusan bu 1s1 modiillerin iizerine
yerlestirildigi aliiminyum sogutucu ile atilmaktadir. BDK tasarimi yapilirken oncelikli olarak
modiillerin sogutucu iizerindeki yerlesimleri gerceklestirilmistir. Her bir modiiliin es olarak
calisabilmesi i¢in bir fazda bulunan paralel modiiller ve diger fazlardaki modiiller dahil olmak
lizere biitlin modiiller arasinda esit mesafe birakilmistir. Bu sayede yakin sicakliklarda
caligmalar1 saglanmistir. Paralel calismanin zorluklarindan olan anahtarlarin es zamanl

stirilememesinden kaynaklanacak bir anahtara fazla yiik binmesi ve asir1 1sinmasi durumunun
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Ontline gecmek icin kapi igaretlerini tagiyan yollarin paralel modiil kapilarinda esit uzunluk ve
kalinlikta yollar ile cizilmistir. Iki paralel modiile ait kapi1 sinyallerine ait ekran goriintiisii
Sekil 3.6’de verilmistir. Yesil ile gosterilen yol A fazina ait birinci modiiliin Q1 anahtarina
ait, kirmiz1 ile gosterilen ise A fazina ait ikinci modiiliin Q1 anahtarina ait kap1 sinyalini

gostermektedir.

o
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Sekil 3.6: Paralel modiillere ait kap1 sinyalleri

Evirici kartlar1 standart BDK’lardan farkli olarak yiiksek gerilim ve yiiksek akim
icermektedir. Bu yiizden evirici karti iizerinde aralarinda yiiksek gerilim olan yollar
arasindaki mesafeye dikkat edilmistir. DA baranin pozitif noktasi ile nétr arasinda 400V
gerilim farki bulunabileceginden bu noktalar arasinda 4mm mesafenin altina diisiilmemistir.
Si-NPC modiil ile tasarlanan evirici kartinda modiiliin DA bara ve ndtr baglanti noktalarinin

yollarina ait ekran goriintiisii Sekil 3.7’ verilmistir.
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Sekil 3.7: Si-NPC modiiliin DA bara ve notr noktalarina ait baglanti noktalar1 arasindaki mesafeyi
gosteren ekran goriintiisii

Evirici kartlar1 tlizerinde yiiksek akim tasiyan yollar i¢in bakir direncini disiirmek ve
tizerindeki 1s1y1 atabilmek igin genis yollar ¢izilmistir. Si-NPC evirici kart1 tizerinde 150A

akim tasiyan yollara ait ekran goriintiisii Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8: 150A akim tasiyan bakir yola ait ekran goriintiisii

Sekil 3.8°de iki paralel ¢alisan modiiliin faz ¢ikismin bakir yollar1 gériilmektedir. Iki modiiliin
akimi es paylasmasi i¢in yolun simetrik olmasina dikkat edilmistir. Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da

tasarlanan evirici kartlarina ait 3B ekran goriintiileri verilmistir.
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a) Ustten goriiniis b) Izometrik goriiniis

¢)Onden gériiniis

Sekil 3.9: Tasarlanan Si-NPC evirici yapisina ait BDK’nin 3B goriintiileri

¢)Onden gériiniis

Sekil 3.10: Tasarlanan SiC-Hibrit-ANPC evirici yapisina ait BDK’nin 3B goriintiileri

3.1.2. FILTRE TASARIMI

3.1.2.1. Filtre Parametrelerinin Hesaplanmast
Tez kapsaminda tasarlanan sebeke baglanti filtresi icin LCL-LC yapist kullanilmistir. Bu

yapinin tercih edilmesinin sebebi maliyet, verim ve filtre bagarimi agisindan en iyi ¢éziim

olmasidir.

LCL filtre tasariminda evirici tarafi bobinin L; endiiktans degeri Denklem (3.1)’deki gibi
hesaplanmaktadir. Sebeke tarafi endiiktans degeri ise, Denklem (3.2)’deki gibi evirici tarafi

endiiktansinin, bir korelasyon katsayisi (7) ile carpilmasiyla elde edilir.
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L. = _ Uac (3.1)
' 8AiLi_maxfsw '
Lg =T. Li (32)

Denklem (3.1)’te verilen Uy (V), DA bara gerilim degeridir. f;,, (Hz) ise sistemin anahtarlama
frekansidir. Filtre kondansatorii Cr asagidaki gibi hesaplanmaktadir. Denklem (3.3)’te verilen
Zp, taban empedansidir. U,, faz-faz arasi RMS gerilimi (evirici ¢ikisi) ve B, ise anma

giiciidiir. Denklem (3.4)’te verilen C), ise baz siga degeridir. wg, sebeke tarafi agisal

frekansidir.
Us
= — 3.3
=5 (33)
C, = 1 34
b - wg-Zb ( . )

Evirci tarafi endiiktansi lizerindeki akim dalgaliliginin tepe degerini ¢ikis giicii ve c¢ikis

gerilimi ile Denklem (3.5)’deki gibi hesaplanmaktadir.

P2

Aipi max = 0,1 3nU (3.5)
n

C; = 0,05C, (3.6)

Tuzak filtre ise anahtarlama frekansindaki giiriiltiileri soniimlemek icin kullanilan filtre
yapisidir. Filtrelenmek istenen anahtarlama frekansi igin Denklem (3.7)’de verilen formiil ile

tuzak filtre yapisindaki endiiktans ve kondansator degerleri hesaplanabilir.
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1

e = 2mJLC,

3.7)

Evirici tarafinda kayiplar1 azaltmak igin 2 adet paralel endiiktans kullanilmistir. Bu sayede
150A ¢ikis akim filtreleyen bir evirici tarafi endiiktansi yerine 75A ¢ikis akimini filtreleyen
iki endiiktans paralel baglanmistir. Tez kapsaminda tasarlanan LCL-LC filtre yapisina ait

devre semasi Sekil 3.11°de verilmistir.

228
L1 Lg
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L1 ——cd —=Ct ——cp
vi( ~u —e1 g
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Sekil 3.11: Tasarlanan LCL-LC filtre yapisina ait devre semasi

3.1.2.2. Baskili Devre Karti Tasarimi
Tasarlanan LCL-LC filtre yapisinin baskili devre karti bu baslik altinda anlatilmistir. LCL-LC

filtre yapisinda bulunan endiiktanslarin BDK iizerinde elektriksel olarak izole olmalar1 ve
mekanik olarak saglam durmalari i¢in FR4 malzemeden destek parcalar tasarlanmistir. Akim
BDK iizerindeki bakir yollar ile tasinacagindan yollarin 1sinmamasi ve kayiplarin azaltilmasi
icin genis bakir yollar kullanilmistir. 150A akimi ideal BDK c¢alisma sicakliklarinda
tasiyabilmesi i¢in 105pum bakir kalinhigr tercih edilmistir. Farkli ortam sicakliklarinda da
caligabilir bir tirlin olmas1 hedeflendiginden bakir katmanlar arasinda yalitkan malzeme olarak
180°C’ye kadar dayanikli FR4 malzeme tercih edilmistir. Katmanlar arasinda sicaklik ve akim
dengesini saglamak i¢in akim tasiyan bolgelere vialar yerlestirilmistir. Kart {izerinde bulunan
manyetik malzemeler agir olduklar1 i¢in tek fazli kart ¢izilmis ve bu kart {i¢ fazda da
kullanilmistir. Altium Designer’dan alinan karta ait 3B ekran goriintiileri Sekil 3.12°de

verilmistir.
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a) Ustten goriiniis b) izometrik goriiniis

Sekil 3.12: LCL-LC kartina ait 3B ekran goriintiileri

3.2. SISTEM BENZETIMi

3.2.1. EVIRICi KAYIPLARININ HESAPLANMASI

Bu baglik altinda evirici yapilarinin kayiplarina iliskin denklemler ve hesaplamada kullanilan
yardimct araglar anlatilmistir. Evirici yapisinda bulunan yari iletkenlere ait iletim ve

anahtarlama kayip formiilleri de bu baslik altinda verilmistir.

PCond(IGBT) = DlonVon (3.8)

P Cond(MOSFET) = Rpsl on2 (3-9)
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1
Psw 6Bt MOSFET) = ElonVoff (ton + torf) fsw (3.10)
Pcond(Diyot) = Vpolon + RDOIon2 (311)
Psw(piyoty = Erec * fsw (3.12)

Yukarida verilen formiiller yari iletkenlere ait genel kayip formiilleridir. Yapilara ait

ozellestirilmis formiiller ise asagida detaylandirilmistir.

Si-NPC evirici yapisinda bulunan yari iletkenlere ait iletim ve anahtarlama kayiplarina iliskin
formiiller asagidaki gibidir.

Q1 ve Q4’¢ ait kayip formiilleri Denklem (3.13) ve (3.14)’de verilmistir.

Peona = % {3Vce0- [(r — ). cos(@) + sin(p)] + Zrcei- [1+ COS((p)]Z} (3.13)
T\ fvee\ /1
Pow = fsw - Esw (E) .<Vref> (% [1+ cos(go)]) .G, (3.14)

Q2 ve Q3’¢ ait kayip formiilleri Denklem (3.15) ve (3.16)’de verilmistir.

~

1
Poona = 75— (Veeo- [12 + 3m(p cos() ~ sin(p))] (3.15)
+ 1l [3m — 2m(1 — cos(<p))]2}

K

Ky
.<VCC> (i [1- cos(go)]).Gl (3.16)

I
P, = Egy | —
sw f:S‘W Sw (Iref> Vref 277:

D5 ve D6’¢e ait kayip formiilleri Denklem (3.17) ve (3.18)’de verilmistir.

a

I
Peona = 5= (Vyo-[12 + 3M[(2 — ) cos() — 2sin(p)]] (317)
+ 171 [3m — 4m(1 + cos(p))]}
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P\ (veeY (1
Psw = fsw -Esw (E) -<Vref> (% [1+ cos(<p)]> .G, (3.18)

D1 ve D4’¢ ait kayip formiilleri Denklem (3.19) ve (3.20)’de verilmistir.

~

Peona = 1 (3Vj0. [~ cos(p) + sin(g)] + 21,1 [1 — cos(p)]?} (3.19)
i\ (vee\™ /1
Psw = fow - Esw (E) -<Vref> (% [1- cos(<p)]> .G, (3.20)

D2 ve D3’e ait kayip formiilleri Denklem (3.21) ve (3.22)’de verilmistir.

a

Peond = % {3Vro. [~ cos(¢) + sin(p)] + 2r¢1.[1 — cos(p)]?} (3.21)
P, =0 (3.22)

_ V2 Vius
m = W (3.23)

SiC-Hibrit-ANPC evirici yapisinda bulunan anahtarlara ait iletim ve anahtarlama kayiplar1 ise

asagida detaylandirilmistir.

Q1 ve Q4’¢ ait kayip formiilleri Denklem (3.24) ve (3.25)’de verilmistir.

Peond = %.{ZTZRDS. [1 4 cos(9)]? + 31V . [(r — @) cos(g) + sin(¢)]} (3.24)
P, =0 (3.25)

Q2 ve Q3’¢ ait kayip formiilleri Denklem (3.26) ve (3.27)’de verilmistir.

m .
Peonag = m-{IZRDS- [3(2¢ — sin(2¢) + 16mcos(¢)]
+ 6TVf0 [2(1 — cos(g)) + nmcos(q))]}

(3.26)
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Upc /2

ref

P, =— (Zasw mi% + 8bg, 1 + 4ncsw) fow

Q5 ve Q6’ya ait kayip formiilleri Denklem (3.28) ve (3.29)’da verilmistir.

Poong = % {I2Rps. [6(T — ) + 3sin(2¢) — 4m(1 + cos(¢))?]
+ 6TVf0 J[2(1 + cos(¢)) + m((¢ — m)cos(p) — sin((p))]}

P, =0

D1 ve D4’¢ ait kayip formiilleri Denklem (3.30) ve (3.31)’de verilmistir.

m 2 * .
Peona = m-{ZIZRDS- [1- COS(‘P)]Z + 31V . [—¢ cos(p) + Sln((P)]}
Py =0

D2 ve D3’e ait kayip formiilleri Denklem (3.32) ve (3.33)’de verilmistir.

Poona = %.{TZRDS. [6(r — @) + 3sin(2¢) — 16mcos(p)]
+ 6TVf0 J[2(1 + cos(p)) + nmcos(fp)]}

Upc /2

ref

P, = (Zasw mi% + 8bg, 1 + 4ncsw) fow

D5 ve D6’ya ait kayip formiilleri Denklem (3.34) ve (3.35)’de verilmistir.

Poond = % {12Rps. [6¢ — 3sin(2¢) — 4m(1 + cos(p))?]
+ 6IVf0 2(1 — cos(¢)) + m(pcos(p) — sin(<p))]}

P, =0

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)



30

Tez kapsaminda karsilastirilmast yapilan iki evirici yapist i¢in de kayiplar ayni kosullar
altinda hesaplanmistir. Evirici yapilarii olustururken kullanilan yari iletken modiillerin
kayiplar1 hesaplanirken, {iretici firmalarin agik kaynak olarak sundugu benzetim araglar
kullanmilmistir. ~ Si-NPC  evirici  yapisinda  kullanilan ~ SEMIKRON  firmasinin
SK150MLIO7F3TD1p kodlu iiriinii, SiC-Hibrit-ANPC evirici yapisinda ise INFINEON
firmasimin F3L11IMR12W2M1_B74 kodlu iiriinii kullanilmistir. iki iiriin de 150A c¢ikis
akimimi giivenli sicakliklarda gergeklestirebilmek icin her fazda 2 adet paralel olarak
kullanilmistir. Bu sebeple kayiplar 6 modiil i¢in hesaplanmistir. Benzetim sonuglarinin
gercege yakin bir sekilde sonu¢ vermesi i¢in kullanilan modiillerin sogutucu {izerindeki
yerlesimi, sogutucu boyutlart ve sogutucu iizerindeki havanin akis hizinin dogru girilmesi

gerekmektedir.

Si-NPC evirici yapisina ait kayiplar hesaplanirken SEMIKRON firmasinin belirli kosullar
altinda ¢alisan modiillerin igerisindeki her bir yar1 iletken i¢in sicaklik, anahtarlama kayb1 ve
iletim kayiplarint gosteren benzetim aract SemiSel V5 [14] kullanilmistir. SiC-Hibrit-ANPC
evirici yapisina ait kayiplar hesaplanirken ise INFINEON firmasinin simiilasyon aracit olan
IPOSIM [15] kullanilmistir. Gergeklestirilen benzetimlerde eviricilere ait kullanilan

parametreler Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2: Benzetim parametreleri

DA Bara Gerilimi 800V
Anahtarlama frekansi 10-30kHz
Cikis Akimi 150A
Giig faktori 0

Cikis Gerilimi 380V
Cikis Frekanst 50 Hz
Sogutucu Sicaklig 80°C




31

SemiSel V5 benzetim aracinda Si-NPC evirici ile 10kHz anahtarlama frekansi i¢in birinci
modiile ait kayiplar1 ve sicakliklar1 igeren benzetim sonuglarina ait gorsel Sekil

3.13’gosterilmistir.

Temperature (°C)

157 157 157 157 157
150 150 150 150 150
140 140 140 140 140
130 130 130 130 130
120 120 120 120 120

110 110 110 . 110 Tﬁ—.
100 100 100

mu—- 100
og . o %0 e %0 I
80 & . | 80 & go . HNE 80 =
73.0 - 73.0 - 73.0 - 73.0 73.0 -
TLITA (*C) D1/Dé (*C) T2IT3 (*C) D2/D3 (*C) D5/D6 (*C)
= TjMax: 101.70 == TjMax: 91.07 = TjMax: 113.02 = TjMax: 88.44 = TjMax: 111.20
TjMin:  92.81 TjMin: 86.47 TjMin: 101.96 TjMin: 84.88 TjMin:  99.98
Te: 80.00 Tc B0.00 Tc 80.00 Tc: 80.00 Tc 80.00
- Tg 80.00 - Ts 80.00 - Ts 80.00 - Ts: B0.00 - Ts 80.00
Power losses (W)
50
45
40
35
30
25
20
15
10
0
TUTE (W) D1/D& (W) T2T3 (W) D2/D3 (W) D5/D6 (W)
== Total: 23.52 == Total:10.77 == Total: 46.94 == Total:8.11 == Total: 27.04
== Cond: 11.47 == Cond: 8.10 == Cond: 35.48 == Cond:8.11 == Cond: 24.91
On: 450 On: 0.00 On: 458 On:  0.00 On: 0.00
Off: 1.55 Off: 2.67 off: 6.88 Off: 0.00 Off: 213

Sekil 3.13: Si-NPC modiile ait benzetim sonuglari

Si-NPC yapisinda bulunan anahtarlara ait sicaklik ve kayip grafikleri incelendiginde kaybin
ve sicakligin en yiiksek oldugu yari iletkenlerin Q2 ve Q3 anahtarlari1 oldugu gézlemlenmistir.
Bu sebeple SEMIKRON modiil tasarimi yaparken Q2 ve Q3 anahtarlarmi Q1 ve Q4

anahtarlarina kiyasla daha yiiksek sicakliklara dayanikli olarak tasarlamigtir.

IPOSIM benzetim aracinda SiC-Hibrit-ANPC evirici ile 10kHz anahtarlama frekansi i¢in bir
modiile ait anahtar sicakliklarii iceren benzetim sonuglarina ait gorsel Sekil 3.14’de

gosterilmistir.
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Tj Switch Q1 {green) , Tj Diode D1 (red)

85

1id Tj Switch Q2 (green) , Tj Diode D2 (red)

113
112

111

Tj Switch Q5 (green) , Tj Diode D5 (red)

% — - — —
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 t(s)

Sekil 3.14: SiC-Hibrit-ANPC modiile ait benzetim sonuglari

SiC-Hibrit-ANPC evirici yapisinda kaybin en yiiksek oldugu yari iletkenlerin Q2 ve Q3

anahtarlar1 olmasina ragmen anlik olarak Q5 anahtarindaki sicakligin daha yiiksek seviyelere

ciktig1 gbzlemlenmistir.



33

3.2.2. FILTRE KAYIPLARININ HESAPLANMASI

LCL filtrenin endiiktanslarina ait kayiplar bakir ve ¢ekirdek kaybi olmak iizere iki baslikta
incelenmektedir. Endiiktansin bakir kaybi sargi direnci nedeniyle olusan kaybi ifade
etmektedir. Bakir kayb1 hesaplanirken, LCL filtre {izerindeki akim AA oldugundan dolay1
iletken direnci lizerindeki deri etkisi goz Oniine alinarak hesap yapilmalidir. Deri etkisine ait

formiil Denklem (3.36)’de gosterilmistir.

(3.36)

Deri etkisi ile AA akimin iletken tizerinde belirli bir bolgeden akmasindan dolayr direng
hesaplanirken efektif kesit kullanilmalidir. Efektif kesit formiilii Denklem (3.37)’de

verilmigtir.

A, =n(D.5 — 82) (3.37)

fletkenin AA direncine ait formiil Denklem (3.38)’de verilmistir.

Roc = p-A_ (3.38)
e

Diren¢ denkleminde | sargi uzunlugunu, p ise iletkenin 6zgiil direncini ifade etmektedir.

Bakir kaybi Denklem (3.39)’deki formiil ile hesaplanmaktadir.
P, = I%.Ry (3.39)

Endiiktanslara ait ¢ekirdek kayiplari iiretici firmalarin Kkataloglarda belirttigi formil ve
katsayilarla hesaplanmaktadir. LCL filtrenin evirici tarafindaki endiiktansinda MAGNETICS
markasinin XFLUX serisine ait 0078744A7 kodlu toroid kullanilmistir. Bu toroide ait
cekirdek kayiplari Denklem (3.40)’da verilmistir.
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Feore = a'Bb'fC
(3.40)
a=509.27 , b=2.015, c=1.194
Denklemde yer alan B’nin birimi Tesla’dir ve Denklem (3.41)’deki sekilde hesaplanir.

B=uH (3.41)

Denklem (3.41)’de yer alan manyetik gegirgenlik Denklem (3.42)’deki gibi manyetik alan
siddeti ise denklem ise Denklem (3.43) ile hesaplanir.

1
Oy = —
Yol (a + b.H®) (3.42)
a=0.01, b=4.976E-09 , c=2.236
N.I
H = (3.43)

LCL filtrenin soniimleme basarimini iyilestirmek icin eklenen anahtarlama frekansina
ayarlanmisg tuzak filtrenin endiikktansinda MICROMETALS marka MS-157026-2 kodlu toroid
kullanilmistir. Anahtarlama frekansinin iki katina ayarlanmis tuzak filtrenin endiiktansinda ise
yine MICROMETALS marka MS-106026-2 kodlu toroid kullanilmigtir. MICROMETALS
markasina ait MS serisinin gekirdek kayb1 Denklem (3.44)’de verilmistir.

=\ bf +d.B%.f?].V,.103
B® T pz3 T pies (3.44)

PCOT@

a=1E-06, b=4.969E08, c=3.993E06, d=2.867E-14

MS serisinin manyetik gecirgenligi ise Denklem (3.45)’de verilmistir.

You; = T+ D HC (3.45)
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a=1E-02, b=2.061E-07, c=1.995

3.3. TESTLER

Tasarlanan Si-NPC ve SiC-Hibrit-ANPC evirici yapilarinin 15-20kHz anahtarlama frekanslar
i¢in kayiplarinin 6lgiilecegi test diizenekleri bu baslik altinda anlatilmigtir. Evirici kartlarinin
sogutuculara montaji1 gerceklestirilmistir. Si-NPC evirici kartinin sogutucuya montaj yapilmis
hali Sekil 3.15°de, SiC-Hibrit -ANPC evirici kartinin sogutucuya montaj yapilmis hali ise
Sekil 3.16°de verilmistir.

) e g e e e s e ey
<R

Sekil 3.15: Si-NPC evirici kart1
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Sekil 3.16: SiC-Hibrit-ANPC evirici karti

LCL-LC filtre kartinin bir fazina ait gorseli Sekil 3.17°de verilmistir. Kart tizerinde LCL-LC

filtre yapisina ait endiiktanslar ve soniimleme direngleri bulunmaktadir.

Sekil 3.17: LCL-LC filtre kart1
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Evirici kayiplarinin odlgiildiigii test diizenegine ait sema Sekil 3.18’de verilmistir. Bu
diizenekte sadece eviriciye ait kayiplar Olgiilmek istendigi i¢cin akim O&lgiim uglart evirici

cikisina yerlestirilmistir.

DC BARA EVIRICI

h e E }.u Ak Gerilim
i_ ) ﬁlgi;llllilii Olciimii
-1 e -_n-{[:}“_- 1 PILTRE 1

.H@Tré Sl L L L,:”e

+
o | Rd Lt L2
1y }'Ili
—— D

Sekil 3.18: Evirici kayiplarini 6lgmek icin hazirlanan test diizenegine ait sema

I

Sistemin toplam kayiplarini 6lgmek i¢in hazirlanan test diizenegine ait sema ise Sekil 3.19’te

verilmistir.
DC BARA EVIRICI
N . E } Gerilim
i_ el Olciimil
1 e ) a— l:}“_- PILTRE 1

s Sl Lo LT

i L» Akim

+
P ™ . . Rl ]
e 5} ) dlgiimii

Sekil 3.19: Sistemin toplam kayiplarini 6lgmek i¢in hazirlanan test diizenegine ait sema

Olgiimlerin gerceklestirildigi test diizenegine ait gdrsel Sekil 3.20°de verilmistir. Yukaridaki

test semalar i¢in farkli baglantilar gerceklestirilip 6l¢timler alinmistir.
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Sekil 3.20: Test diizenegi

Test diizeneginde sicaklik Ol¢limlerinin alinmasi i¢in Sekil 3.21°te gosterilen Fluke marka
Ti75+ termal kamera kullanilmistir. Sogutucu iizerinde bulunan gii¢ modiillerinin yiizey
sicakliklarmi dogru 6lgmek igin Ol¢lim alinacak yiizeye termal krem siiriiliip bu noktalar
termal kamera ile Ol¢iilmiistiir. Eviricilerin toplam kayiplar1 Sekil 3.22°te gosterilen Hioki
marka gili¢ analizorii ile Ol¢iilmistiir. Si-NPC ve SiC-Hibrit-ANPC eviriciler sebekeye
100kVAr endiiktif giic bastigi durumdaki kayiplari ayri ayr1 dl¢tilmistiir. Ayn1 zamanda
evirici ¢ikisindaki akim ve gerilim dalga sekilleri Sekil 3.23’te gosterilen Tektronix marka

osiloskop ile goriintiilenmistir.
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(©)
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Sekil 3.23: Tektronix marka MSO2024B osiloskop
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4. BULGULAR

Tez kapsaminda karsilastirilan Si-NPC ve SiC-Hibrit-ANPC evirici yapilari ve LCL filtreye
ait anahtarlama frekansina bagli kayip hesaplarinin sonuglari bu baslik altinda verilmistir. Si-
NPC ve SiC-Hibrit-ANPC eviricilere ait ger¢eklestirilen benzetim sonuglar1 Sekil 4.1 ve Sekil

4.2’de verilmistir.

2900 Si-NPC evirici kayiplarina ait benzetim sonuglari
2100
2000

1900

1800

Kayip(W)

1700

1600

1500

1400

1300 1 1 | | | | 1 | | | | | | | | 1 | 1 1
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Frekans(kHz)

Sekil 4.1: Si-NPC evirici kayiplarina ait benzetim sonuglar1
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SiC-Hibrit-ANPC evirici kayiplarina ait benzetim sonuglari
T T T T T T T T T T T T T | T

1550 | —

1500

T
|

1450

Kayip(W)

1400

1350 i

1300 1 1 | | | | 1 | | | | | | | | 1 | 1 1
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Frekans(kHz)

Sekil 4.2: SiC-Hibrit-ANPC evirici kayiplarina ait benzetim sonuglari

Yapilan benzetimler sonucunda anahtarlama frekansi ile evirici kayiplarinin dogru orantili
sekilde arttig1 gdzlemlenmistir. Si-NPC evirici yapisi i¢in 1kHz’lik anahtarlama frekansindaki
artts 30W, SiC-Hibrit-ANPC evirici yapist igin ise 10W’lik kayip artigina sebep oldugu

gozlemlenmistir.
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Tez kapsaminda tasarlanan filtre yapisinin L filtre ve LCL filtre yapilan ile ger¢ceklenmesi
durumundaki filtreleme basarimlarina ait LTSpice ile gerceklestirilen benzetime ait grafik
Sekil 4.3’de verilmistir. Grafikten de anlasilabilecegi lizere L filtre diger yapilarin filtreleme
basarimlarindan daha kotidir. LCL filtre ile LCL-LC filtrenin en O6nemli farki ise
anahtarlama frekansina ayarlanan tuzak filtrenin sistemdeki anahtarlama frekansini

soniimleme bagarimidir.

Filtre yapilarinin séniimleme basarumlari
T T I T = 1 R

-L filtre
——LCL filtre
— LCL-LC ﬁltre_

X e 25 i i i

= N o (0] D i

o o S o [ (=
T

Genlik(dB)

-160 -

-180 -

_200 L L L L I (N L L L 1 I | L 1 L L L1
10° 10’ 107 10°
Frekans(kHz)

Sekil 4.3: L, LCL ve LCL-LC filtre yapilarinin sontimleme basarimlarina ait grafik

Ayni anahtarlama frekansina ayarlanmis tuzak filtrede endiiktans ve kondansator degerlerinin
oranina gore filtreleme basarimi degismektedir. Kondansator degeri biiyiidiiglinde filtrelenen
frekans aralig1 artmaktadir. Ancak kondansatér degerindeki artis beraberinde ¢ok biiyiik bir
boyut ve maliyet artis1 getirdiginden tercih edilmemektedir. Bu duruma ait LTSpice’da
gerceklestirilen 16kHz’e ayarlanmis bir tuzak filtre igin gerceklestirilen sistem benzetim

grafigi Sekil 4.4’de verilmistir.
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Tuzak filtrenin LC oranina gore séniimleme bagarimi
T T T

-10
16uF/6.25uH
20F ——— 8UF/12.5uH _
4uF/25uH
-30 .
@ -40 - .
S
=
F
O -50 5
-60 [ .
-70 y
-80 I ! 1
14 15 16 14 18
Frekans(kHz)

Sekil 4.4: Tuzak filtrenin LC oranina gore soniimleme basarim grafigi

LCL filtre kaybi olarak evirici tarafi ve tuzak filtre endiiktanslarina ait kayiplar
hesaplanmistir. LCL filtre yapisinda bulunan kondansatorlerin kayiplart hesaplamalara dahil

edilmemistir. LCL filtrenin evirici tarafi endiiktansina ait kayiplar Sekil 4.5’te verilmistir.
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Evirici tarafi endiiktansinin kayiplarina ait benzetim sonuglari
T T T T T T T T T T T T T T T T T

1200 | T
1100
1000
900
800

700

Kayip(W)

600

500

400

300 —— 1

200 1 1 | | | | 1 | | | | | | | | 1 | 1 1
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Frekans(kHz)

Sekil 4.5: LCL filtrenin evirici tarafi endiiktansinin kayiplarina ait benzetim sonuglari

Anahtarlama frekansi arttikca filtre endiiktansinin degeri diistiiglinden, endiiktans lizerindeki
tur oran1 azalacaktir. Bu sayede kullanilan telin uzunlugu kisalmis olacak ve bakir kayiplar
azalacaktir. Ancak Sekil 4.5’te de goriilecegi tizere 10kHz-17kHz arasindaki kayip azalmasi
17kHz sonrasinda azalmistir. Bunun sebebi endiiktans degerinin ¢ok diismiis olmasi ve tur
orant ¢ok az oldugu i¢in bakir kayiplarinin minimize olmus olmasidir. Daha yiiksek
frekanslarda kayip azaltmak i¢in farkli tiir malzeme toroid kullanip, c¢ekirdek kayiplarini
azaltmak olacaktir. Benzer durum tuzak filtre endiiktanslari i¢in de gegerlidir. Ancak yiiksek
frekansta verimli calisan toroidlerin maliyetleri ¢ok yiiksek oldugundan tercih

edilmemektedir.
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Anahtarlama frekansina ayarlannus tuzak filtre endiiktansina ait benzetim sonuglar

30 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Frekans(kHz)

Sekil 4.6: Anahtarlama frekansina ayarlanmis tuzak filtre endiiktansina ait benzetim sonuglari
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Anahtarlama frekansinin iki katina ayarlanmis tuzak filtre endiiktansi
T T T T T T T T T T T T | T T T T T T

22

1 1 1 1

6 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Frekans(kHz)

Sekil 4.7: Anahtarlama frekansinin iki katina ayarlanmis tuzak filtre endiiktansina ait benzetim
sonugclari

Anahtarlama frekansina akort edilmis tuzak filtre endiiktansina ait kayiplar Sekil 4.6’te,
anahtarlama frekansinin iki katina akort edilmis tuzak filtre endiiktansina ait kayiplar ise Sekil
4.7°te verilmistir. Evirici tarafi endiiktanst gibi tuzak filtre endiiktanslarinda da anahtarlama
frekansindaki artis kayiplarin azalmasini saglamistir. Ancak bazi anahtarlama frekanslari i¢in
hesaplanan endiiktans degerlerini tam tur sayilar1 ile gergeklemek miimkiin olmadigi i¢in

kayiplar daha diisiik anahtarlama frekanslarina gore yiiksek ¢ikmustir.

Evirici ve filtre yapilarinin ayr1 ayr1 hesaplanan kayiplarinin toplanip sistemin anahtarlama
frekansina bagl olarak toplam kaybi hesaplanmistir. Si-NPC ve SiC-Hibrit-ANPC evirici
yapilarinin LCL filtre ile birlikte olusturduklar: sisteme ait toplam kayiplar1 iceren grafik
Sekil 4.8’da verilmistir.



47

Sistem kayiplarina ait benzetim sonuglari
T T T T T T T T T T T T T T T T

Si-NPC Benzetim
SiC-Hibrit-ANPC Benzetim | |

2700

2600

2500

2100

2000

1900 1 1 | | | | 1 | | | | | | | 1 1 | 1 1
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Frekans(kHz)

Sekil 4.8: Sistem kayiplarina ait benzetim sonuglari

Evirici ve filtre kayiplar1 toplandiginda Si-NPC evirici yapisi i¢in en az kayipla ger¢eklenecek
sistemin anahtarlama frekansinin 15kHz ve 20kHz, SiC-Hibrit-ANPC evirici yapist i¢in ise en
az kayipla gergeklenecek sistemin anahtarlama frekansimin 20kHz ve 27kHz oldugu
gorilmektedir. Sistem benzetimlerde kullanilan biitlin anahtarlama frekanslar1 igin testler
gerceklestirmek maliyet ve zaman acisinda zorlayici olacagr icin testler en verimli goziiken

15-20kHz anahtarlama frekanslar1 i¢in gerceklestirilmistir.
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Yapilan testler sonucunda elde edilen osiloskop ekran goriintiileri Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°de
verilmistir. Sekil 4.9°de eviricinin ¢ikig gerilimi ve sebeke gerilimi goriintiilenmektedir. Evirici
cikisindaki gerilim sebeke baglanti filtresinden gectikten temiz bir siniis dalga sekli haline

gelmistir.

RIGOL 70 H sooms 3o —~ | D

Warical

Frecg=50.0 Hz Rms=216

Sekil 4.9: Evirici ¢ikis ve sebeke gerilimlerine ait dalga sekilleri
(Mavi: Evirici ¢ikis gerilimi, Sart: Sebeke gerilimi, Mor: Evirici akimi)

Sekil 4.10°de ise sebekeye 150A endiiktif akim basarken alinan 6l¢limlere ait ekran goriintiileri

yer almaktadir.



RIGOL TD 'H sooms gnngm%?és VWNLNNNM D 0.00000000ps
Wertical ﬁ

I

R R}

OWer=ssas Freg=50.0 Hz Rrms=217 %
=200

Sekil 4.10: Si-NPC evirici yapisina ait ¢ikis gerilim ve akim dalga sekilleri
(Mavi: Evirici ¢ikig gerilimi, Sar1: Sebeke gerilimi, Mor: Evirici akimi)

2602-B6-69 22:41: 18 CH 123 Sune: U1 Upper: BkHz  Sfme Internal

JPAN (I  LPF:E@EkHz Lower: 1 Hz UsB
Urnst 212.757 31.814kVA
Urnsz 213.258 32.1687kVA
[ 214.690 32.180kVA
Urnsiza 213.568 a96.271kVA

I rns1 150.002 31.883kvar
I ns2 150,838 32.151 kvar
Insa 149,837 32. 171 Kkvar
I rms123 150,259 96.204kvar

P1 0.972kW 87 .462
0 .E85kW 88.176
0.708BkW 88.021
2.366kW 87.887

0.04429 49,9923
0.03184 49,9881
0.03453 49,9927
0.03686

Sekil 4.11: Si-NPC evirici yapisina ait test sonuglari
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Si-NPC evirici yapisinin 15kHz anahtarlama frekansi i¢in 150A ¢ikis akimi altinda yapilan
testlere ait gii¢ analizorili ekran goriintiisii Sekil 4.11°de verilmistir. 96.2kVA’lik bir sistem igin
toplam kayip 2366 W olarak ol¢iilmiistiir. Bu da yaklasik olarak %97,5’lik bir verim anlamina
gelmektedir.

CH 173

P D
212.836
213.441
214.782
213.686

150.029
150.843
149.984

. 931kVA
32.196kVA
32.214kVA
896.341kVA

31.900kvar
32.180kvar
32.184Kkvar
96.274kvar

0.B78BkW 87.438 °
0.581kW 88.210 °
0.B632kW 3 88.009
2.091kW 87.887

. 04471 49,9872
. 031283 49,8880
. 03475 3 49,9897
. 03687

PP << o

150.285

Sekil 4.12: SiC-Hibrit ANPC evirici yapisina ait test sonuglari

SiC-Hibrit-ANPC evirici yapisinin 20kHz anahtarlama frekansi igin 150A ¢ikis akimi altinda
yapilan testlere ait goriintiisii ise Sekil 4.12°da verilmistir. SiC-Hibrit-ANPC evirici yapisinin
toplam kaybi ise 2091W olarak ol¢iilmiistiir. Yaklasik 96.3kVA’lik sistem i¢in %97,8’lik

verimlilik elde edilmistir.

Yapilan testler sonucunda Si-NPC ve SiC-Hibrit-ANPC evirici yapilarmin 15-20kHz
anahtarlama frekans1 igin 6lgiilen evirici kayiplar1 Sekil 4.13’de, toplam sistem kayiplari ise
Sekil 4.14°de gosterilmistir.
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2100

2000

1900

1800

1700

Kayip(W)

1600

1500

1400

1300

T T

Si-NPC Test

= == Si-NPC Benzetim
SiC-Hibrit-ANPC Test
SiC-Hibrit-ANPC Benzetim

1 1 1 1 1 1 1 1

Evirici kayiplarina ait benz
T T T T T T T T

ve test sonuglari
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Benzetim sonuglari ile dl¢im sonuglar1 paralellik gdstermektedir. Ancak sistem benzetimi
yaparken g6z oniinde bulundurulmayan ya da benzetim yapilamayacak unsurlar oldugundan
testlerde elde edilen kayip verileri daha yiiksek ¢ikmistir. Yapilan benzetim sonuglar ile

Olciim sonuglari arasinda %6’k sapma oldugu gbzlemlenmistir.
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5. TARTISMA

Tez kapsaminda yapilan hesaplamalar ve testler sonucunda elde edilen bulgular bu baslik
altinda degerlendirilmistir. Si-NPC evirici yapisinin benzetim sonuglarina gore kaybinin
anahtarlama frekansina bagli olarak dogru orantili sekilde arttigr gézlemlenmistir. Yaklasik
olarak anahtarlama frekansindaki her 1kHz’lik artis yaklasik olarak 30W’lik kayip artisina
sebep olmaktadir. Ancak anahtarlama frekansinin artisiyla LCL-LC filtrede kullanilan
manyetik malzemelerdeki kayip iyilestirmeleri sonucunda toplam sistem kayiplari
incelendiginde kaybin en az oldugu anahtarlama frekanslarimin 15kHz ve 20kHz oldugu
gozlemlenmistir. SiC-Hibrit-ANPC evirici yapist i¢in yapilan benzetim sonuglarinda ise
anahtarlama frekansindaki her 1kHz’lik artisin yaklasik olarak 10W’lik kayip artisina sebep
olmaktadir. SiC-Hibrit-ANPC evirici yapisinin toplam sistem kayiplari incelendiginde ise

kaybin en az oldugu anahtarlama frekansinin 20kHz ve 27kHz oldugu gozlemlenmistir.

Sistem  benzetimi sonucunda elde edilen verilerin dogrulugu ve benzetimi
gerceklestirilemeyecek unsurlarin etkisini gérmek amaciyla tasarlanan {irlinlerin testleri
gerceklestirilmistir. Testlerin farkli anahtarlama frekanslari i¢in gergeklestirilmesi maliyet ve
zaman gibi zorlayici etkenler sebebiyle sadece 15-20kHz araligi igin gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen testler sonucunda Si-NPC evirici yapist i¢in en verimli anahtarlama
frekansinin 15kHz oldugu gézlemlenmistir. 20kHz anahtarlama frekans1 Si-NPC yapist igin
test edilen diger biitliin frekanslardan daha yiiksek kayipli ¢ikmistir. Ancak anahtarlama
frekansindan dolayr LCL-LC filtrede bulunan endiiktanslarin degeri test edilen diger
anahtarlama frekanslarindaki endiiktans degerlerinden daha diisiik oldugu i¢in daha az tur ve
bunun sonucunda daha diisiik bakir maliyetine sahiptir. Aralarindaki kayip farki ¢cok yiiksek
olmadigindan ve maliyet goz oniine alindiginda Si-NPC yapist i¢in en iyi secenegin 20kHz
anahtarlama frekans1 oldugu sonucuna varilmustir. Yapilan testler sonucunda SiC-Hibrit-
ANPC yapist i¢in en verimli anahtarlama frekansinin 20kHz oldugu gézlemlenmistir. Si-NPC
ve SiC-Hibrit-ANPC yapisinin en verimli oldugu anahtarlama frekanslarinda aralarinda
276W’lik kayip farki bulunmaktadir. SiC-Hibrit-ANPC yapist 100kVA’lik bir sistemde
%0.276 daha verimli calismaktadir. Yiizdesel olarak ¢ok biiylik bir fark gibi goziikkmese de bu

yapilarin kullanildig: ticari iirtinler genellikle 10-15 sene galisma omriine sahip olduklar1 g6z
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ontine alindiginda SiC-Hibrit-ANPC yapisinin uzun vadede saglayacagi avantaj gz ardi
edilmemelidir. Ancak getirdigi bu avantajin yaninda iki evirici yapisinda kullanilan yar1
iletkenler arasindaki toplam maliyet farki yaklasik 360$’dir. Bu maliyet farki iiriiniin toplam
maliyetine oranla yiiksek gibi goziikse de aradaki 276 W’lik kayip farkinin giinliik ortalama 10
saat tam giigte calisan bir {irlin i¢in 2.76kWh’lik enerji tasarrufu saglayacaktir. Haftada 6 giin
calisan bir tesis i¢in 312 giin ¢aligmasi ve yillik toplam 861kWh enerji tasarrufu anlamina
gelmektedir. Ticari tesisler i¢in 1kWh elektrigin fiyatt 0.129$’dir. Bu durumda SiC-Hibrit-
ANPC evirici yapis1t ile gergeklestirilecek iirliniin isletme maliyetindeki saglayacagi
iyilestirme senelik yaklasik 111$’dir. SiC-Hibrit-ANPC yapist ile gerceklestirilecek tirliniin 3
sene sorunsuz bir sekilde ¢aligmasi durumunda sonraki her sene i¢in igletme maliyetindeki bu
iyilestirme kar olarak geri donecektir. Bu hesaplamalar su an igin bu seviyelerde olup
ilerleyen yillarda SiC teknolojisinin yayginlagsmasi ve maliyetlerin diismesiyle piyasadaki eski
teknoloji Si tabanli yari iletken iriinlerin, yeni teknoloji SiC tabanli yari iletken tiriinler ile
rekabet etmesi zorlasacak ve iretici firmalar SiC tabanli yar1 iletken kullanimini

arttiracaklardir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada ii¢ seviyeli sebeke baglantili evirici yapilarindan Si-NPC ve SiC-Hibrit-ANPC
evirici yapilart ve sebeke baglant: filtrelerinin 100kVA’lik bir sistem i¢in tasarimlar1 ve farkl
anahtarlama frekanslarindaki kayip hesaplari ve karsilastirmalar1 yapilmistir. Anahtarlama
frekansindaki artisin evirici yapilarinin kayiplarina olan etkisi, sebeke baglant1 filtresinin
tasarimina ve kayiplarina olan etkisi 10-30kHz anahtarlama frekanslari i¢in incelenmistir.
Evirici yapilart i¢in Si-NPC yapisi i¢in her 1kHz’lik anahtarlama frekans artis1 30W’lik, SiC-
Hibrit-ANPC yapisi igin ise 10W’lik kayip artigina sebep oldugu benzetim sonuglari ile ortaya
konmustur. Yapilan benzetimler sonucunda Si-NPC evirici i¢in 15kHz, SiC-Hibrit-ANPC
evirici i¢in ise 20kHz kaybin en diisiik oldugu anahtarlama frekanslaridir. Burada SiC yari
iletken teknolojisinin saglamig oldugu yiiksek bant genisliginin kayiplara etkisi
gozlemlenmistir. Sebeke baglanti filtresi i¢in anahtarlama frekansindaki artisin, filtrenin
boyutlarmi ve kayiplarin1 azalttigi gozlemlenmistir. 100kVA’lik evirici yapisi icin yliksek
gerilim ve akim altinda calisabilen baskili devre karti tasarimlart yapilmistir. Gergeklenen
evirici yapilarinin testleri 15-20kHz anahtarlama frekanslari i¢in gerceklestirilmistir. Yapilan
testler, benzetim sonugclart ile paralellik gostermistir ancak yaklagik %6’lik sapma olmustur.
Bunun sebebi yap1 igerisinde bulunan ancak benzetim hesaplarina dahil edilmeyen
kayiplardir. Testler ve benzetimler sonucunda Si-NPC evirici yapisinin verimi %97,5, SiC-
Hibrit-ANPC evirici yapisinin ise %97,8 olarak olgiilmiistiir. Iki yapimin da en verimli
olduklar1 frekanslar i¢in SiC-Hibrit-ANPC yapisinin 276W daha az kayba sahip oldugu
gozlemlenmistir. Bu kayip farkinin ortaya ¢ikardigi yillik enerji maliyeti yaklasik 1118 dir.
Iki yapinin maliyet farki géz oniine alindiginda 3 sene gibi bir siirede SiC-Hibrit-ANPC

yapisinin avantajli duruma gelmesi beklenmektedir.

SiC teknolojisinin yayginlasmasi ve maliyetlerin diismesi ile nispeten eski teknoloji olan Si
yar1 iletkenler yerine SiC yan iletkene sahip iriinler kullanilabilir. Bu sayede yiiksek
anahtarlama frekansina sahip triinler gelistirilebilir. Yiiksek anahtarlama frekanst manyetik
malzemelerin boyutlarinin kiigiiltiilmesini sagladigindan gii¢ yogunlugu yiiksek ve daha
verimli iiriinler ortaya ¢ikarilabilir. Anahtarlama frekansinin yiikselmesi ayni zamanda kontrol

ve hesaplama siiresinin kisalmasi anlamina gelmektedir. Bu da islemci tarafinda daha yiiksek
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teknoloji driinler kullanmayi gerektirmektedir. Bu durum da maliyet artisina sebep
olmaktadir. Ancak klasik kontrolor yapilari olan DSP yerine FPGA yapilar1 burada devreye
girmektedir. DSP’ler islemeleri sirali yaparken FPGA’ler ise islemleri paralel olarak
yapabilmektedirler. Bu sayede kontrol islemlerini daha kisa siirede tamamlayabilmektedirler.
Kontrol yapisinin hizinin yaninda evirici tabanli ticari iiriinler i¢in haberlesme hizi da islem
stiresinin  bir kismint icermektedir. Anahtarlama frekansinin yiikselmesi ayni zamanda
haberlesme hizinin da yiikselmesi gereksinimini dogurmaktadir. Bu sebeple klasik evirici
tabanli tirtinlerde RS485, RS232 ve CAN haberlesme protokolleri kullanilirken anahtarlama
frekansinin yiikseldigi iriinlerde daha yiiksek haberlesme hizlarina c¢ikabilen Ethernet

haberlesme protokolii kullanilabilir.
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ETiK KURUL iZIiN YAZISI

Uyari: Canli denekler iizerinde yapilan tim aragtirmalar i¢in Etik Kurul Belgesi alinmasi
zorunludur.

0 Etik Kurul izni gerekmektedir.
X Etik Kurul izni gerekmemektedir.

Omer Faruk KOZARVA
(imza)
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KURUM IiZNi YAZILARI

Uyari: Canli ve cansiz deneklerle yapilan tiim caligmalar i¢in kurum izin belgelerinin
eklenmesi zorunludur. Gizlilik ve mahremiyet iceren durumlarda kurum adi kapatilmahdir.

0  Kurum izni gerekmektedir.

X  Kurum izni gerekmemektedir.

Omer Faruk KOZARVA
(imza)





