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ONSOZ

Bu c¢aligmada, IGBT modiillerinin 1s1 giicii kayb1 incelenmis; akis analizleri, 1s1l
analizler ve deneysel calismalar ile IGBT modiilleri i¢cin yeni bir sogutma sistemi
tasarlanmistir.

Yiiksek lisans tez ¢aliymamda, olumlu elestirileri ve 6nerileri ile katkida bulunan Sn.
Prof. Dr. Seyhan Uygur ONBASIOGLU na tesekkiirlerimi sunarim.

IGBT modiillerinin ¢aligma yapis1 konusundaki degerli goriis ve Onerileri i¢in Sn.
Erkan ELCIK e tesekkiir ederim. Deneysel ¢alismalarimda teknik destek veren Sn.
Fatih KOC’a ve prototip iiretimi konusunda Sn. Senel SELEN’e tesekkiirlerimi
sunarim.

Bu tez ¢alismasmnin gerceklesmesinde her tiirlii destegi veren Sn. Okan TUR’e,
calismam konusunda degerli sohbetleri ve olumlu elestirileri i¢in Sn. V.Glinhan
KAYTAZ’a tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans tez c¢alismam siiresince, her tiirlii laboratuar imkanini sunan
TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi Enerji Enstitiisii’ne, bilgi ve goriislerini her
zaman paylasan Ara¢ Teknolojileri Grubu ¢alisma arkadaslarima tesekkiir ederim.

Degerli Aileme, her zaman i¢in siikranlarimi sunarim.

Mayis 2008 Yal¢in SOLAK
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IGBT MODULLERININ SOGUTMA SISTEMININ TASARIMI

OZET

IGBT- (insulated gate bipolar transistors) izole Kapili Bipolar Transistorler; gelismis
teknolojileri ile hibrid elektrikli arag igersinde elektrik motoru kontrol sistemi gibi
sistemlerde anahtarlama elemani olarak kullanilir. Yiiksek giic sistemleri,
anahtarlama akimin 100-1000 A arasinda oldugu, gerilimin DC 1000 V degerlerine
ulastig1 sistemlerdir. Hizli agma-kapama, hizli anahtarlama zorlu dinamik durumlara
neden olur. Gii¢ devresi, siipiiriicli kondansatorler, anahtar siiriiciisii olduk¢a yiiksek
di/dt ve dv/dt gerilmelere maruz kalir. Uygun mekanik tasarim, IGBT modiillerinin
verimli ve gilivenilir c¢alismasi icin zorunludur. IGBT modiilleri iceren kontrol
sistemleri calisma esnasinda iletim ve anahtarlama kayiplarmna sahiptir. Bu kayiplar
sebebiyle iiretilen 1s1, modiil icersindeki ciplerden cevreye bir sogutma blogu ile
aktarilmalidir. Gili¢ modiillii sistemlerde uygun termal sistem kullanilmazsa asiri
1sinma yanma ve patlama ile sonuglanur.

IGBT modillerinin verimli ve giivenilir ¢alisabilmesi, olusan 1smm IGBT
modiillerinden uzaklastirilmasma baghdir. Birgok uygulamada modiiliin maksimum
kullanilabilir ¢ikis giiciinii termal sistemin tasarimi limitler. Bu sebeple istenen ve bu
calismada amaclanan, IGBT modiilleri i¢cinde diisiik sicaklik saglayabilecek ve IGBT
¢ikisinda maksimum kullanilabilir giicii verebilecek so§utma sistemini tasarlamaktir.

Bu calismaya, IGBT kullanilan kontrol sistemlerinden semikron firmasina ait sistem
incelenerek baglanmistir. Bu sistemin sogutma blogunun seffaf bir malzeme olan
“pleksi glass” dan akis testlerinin yapilabilmesine olanak saglayan bir prototipi
yapilmistir. Yapilan CFD analizleri ve testleri sonucunda yeni bir sogutma blogu
tasarlanmistir. Tasarlanan yeni sogutma sistemi, DC fircasiz elektrik motor
siriiciisinde  IGBT modillerinin altinda kullanilmistir. Isil analizler, Fluent
programinda enerji denkleminin ¢ozdiiriilmesi ile yapilmustir. Isil testler, elektrik
motorunun dinamometre ile yiiklenmesini ve siiriicii ile elektrik motorunun
kontroliiniin yapilmasimi icermektedir. Sogutma blogu ilizerinden NTC termistorler
ile su giris ve ¢ikigsinda termoelemanlar ile sicaklik Ol¢iimii yapilmistir. Calismanin
her iki test agamasi, akis analiz sonuglar1 ve 1s1l analiz sonuglari ile karsilastirilmastir.
Calisma sonunda, uygulamaya yonelik tasarlanan sofutma blogu; Cad tasarimu,
prototip iiretimi, akis testleri ve 1s1l testler sonucunda hibrid elektrikli ara¢ igersinde
DC firgasiz siirekli miknatisli elektrik motor siirliciisiiniin sogutma blogu olarak
IGBT modiillerinin altinda kullanilmaistir.

Ileri donemlerde planlanan ¢alismalarda arag¢ icersinde kullanilacak kontrol
sisteminin sogutma blogunu daha verimli hale getiren, sogutma kanallarinin i¢
ylizeyine yiv agma ve yay koyma, sogutma blogu malzemesinin 1s1 iletim
katsayismin belirlenmesi ve en uygun aliiminyum alasimin kullanilmasi, ile arag
icersinde donma noktasmin diisiiriilmesini saglayan ve antifriz olarak bilinen su-
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glikol iki fazli akisini iceren sistemin akis analizinin ve 1s1l analizinin modellenmesi
ve tasarimi onerilmistir.
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COOLING SYSTEM DESIGN OF IGBT MODULES

SUMMARY

IGBTs (insulated gate bipolar transistors), thanks to their advanced technology, are
used as switches in electric motor control system of hybrid electric vehicles. The
high power systems have a switching power between 100 and 1000 amps and a
voltage level of up to 1000 V. Fast switching and power cycling causes a straining
dynamic behavior. The power circuit, the sweep capacitors, and the switch driver are
subjected to high di/dt and dv/dt stresses. An appropriate mechanical design is a must
to ensure efficient and reliable operation of IGBT modules. The control systems that
contain IGBTs suffer from conduction and switching losses during their operation.
The heat generated thereby must be transferred from the devices to the environment
by the use of a cooling block. The failure to use an appropriate thermal agent in such
power module systems may result in overheating, burnout and, in extreme cases,
explosion.

The efficient and reliable operation of IGBTs depends on the removal of the
generated heat by said devices. In numerous applications the design of the thermal
system limits the maximum power output of the entire module. Therefore it is the
general desire and the aim of this work to design a cooling system that will allow
maximum IGBT output power while keeping the interior temperature at acceptable
levels.

In the first part of this work an IGBT-based control system, namely Semikron's
system, has been examined. A prototype of the cooling block of Semikron's system
has been constructed by using the transparent plexiglass to enable the conduction of
flow tests. Following the CFD analyses a new IGBT cooling block was designed.
The newly-designed cooling system was placed under the brushless electric motor
driver of the IGBT modules. The heat transfer analysis has been accomplished by
solving the energy equation in Fluent. The thermal tests consisted of loading the
electric motor on a dynamometer, and controlling the electric motor by using its
driver. The temperature measurements have been performed on the cooling block,
water inlet and outlet using an NTC. The two test stages of the work have been
compared with the flow- and heat analysis results. Finally, following the CAD
design, prototype production, flow tests and thermal analysis, the application-
friendly designed cooling block has been installed under the IGBTSs to ensure proper
cooling of the DC brushless continuously magnetized electric motor driver of the
hybrid vehicle.

The proposed future work consists of threading the inner walls of the cooling
channels and placing spring coils therein; determining the thermal conductivity of the
cooling block material and utilizing the best-suited aluminium alloy for the job; and
designing / modelling the thermal and fluid flow analyses of the two-phase flow of
water-glycol mixture, a.k.a. anti-freeze that lowers the freezing point in the system.

X1v



1. GIRiS

Geligen teknolojiyle beraber, elektronik cihazlar kii¢iilmekte ve insan yasamini daha
kolay ve konforlu bir hale getirmektedir. Bu sistemler giinliik hayat icersinde her
alanda kullanilabilmektedir. Bu giin elektronik cihazlarin olmadigi bir diinyay1 hayal
etmek zordur, ¢ok basit dijital bir saatten, arag¢ igcersindeki sistemlere kadar degisik

formlarda yer almaktadirlar.

Glig¢ elektroniginde elektronik cihazlarin temelini entegre devreler olusturur. Entegre
devreler; 1980’11 yillarda gelistirilen metal oksit yariiletken alan etkili transistorler
(MOSFET - Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistors) veya yalitimli iki
kutuplu kap1 transistorleri (IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistors) ile tiretilir [1].
Diger anahtarlama yapan yar1 iletkenlerle karsilastirildigt zaman MOSFET ve
IGBT ler; kisa devre durumunda dahi aktif agma kapama, basit¢e kontrol edilebilme,
disiik anahtarlama kayiplariyla yiiksek frekanslarda anahtarlama yapabilme
kabiliyetlerine sahiptirler [2]. MOSFET ve IGBT’lerin iiretimi basittir, bu glinkii
teknolojiyle mikro elektronikle rahatlikla yapilabilir.

IGBT’lerin ve MOSFET lerin hizli gelismelerin asil sebebi, gii¢ elektroniginin yeni
pazarlara bliyiiyerek acilmasi, uygulama alanlarinin hizla artmasidir. Hibrid arag
sistemlerinde, motor ve siiriicii kontroliinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Sekil

1.1°de IGBT yar iletken anahtarlarin kullanim yerleri ve yiizdeleri goriilmektedir

[3].
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Sekil 1.1:  IGBT Yar: letken Anahtarlarm Kulamim Yerleri ve Yiizdeleri



Kullanilan gerilim akim degerleri bakimindan IGBT’ler 2500V gerilim degerlerine
kadar 1000A akim degerlerini anahtarlayabilmektedirler [2]. IGBT’ler,
MOSFET lere gore daha genis bir gerilim akim alaninda kullanilabilirler.

Hibrid elektrikli araclarda ve Sekil 1.1°de goriildiigii tizere hizli trenler ve asansorler
gibi giivenirlik seviyesi yiiksek olmasi beklenen sistemlerde kullanilan kontrol
sistemlerinden ve siirliciilerinden; yiiksek giivenilirlik ve verimlilik beklenmektedir
[4]. Bu tez calismasinda tasarlanan IGBT sogutma sistemi, bir elektrik motorunu
sirmek amagli hibrid elektrikli ara¢ icin tasarlanan kontrol sistemi igerisinde

kullanilmstir.

IGBT modiilleri nominal 300V dogru akim (DC — Direct Current) bara gerilimi ile
beslenmektedirler. Siirekli miknatisli elektrik motoru, dinamometre tarafindan
belirlenen hiz ve moment noktalarinda yiiklenir, stiriicii (kontrol sistemi) motoru
istenen hiza set eder, karsi konulan moment istegi de baradan g¢ekilen akimla
karsilanir. Motorun siiriilmesinde, 5-20 kHz zaman araliklar1 ile motor fazlarmnin
beslenmesi gerekir, faz akimlar1 belirtilen aralikta sabit bir frekans degerinde
anahtarlanir. Ug fazli bir motorda, ii¢ adet IGBT modiilii, akimin anahtarlanmasim1
saglar. Akimin akmasi swrasinda, iletim ve anahtarlama kayiplart olusur, IGBT
modiilii i¢cinde olusan 1smin sistemden uzaklastirilmasi sogutma blogu igersinde olur.
Bu tez c¢alismasinin konusu, degerlendirme (benchmark) caligmalar1 sirasinda
goriilen sogutma sisteminden daha verimli, ¢ikis giicli ve anahtarlama frekansi daha
yiiksek, IGBT modiilii igersinde diisiik sicaklik ve IGBT c¢ikisinda maksimum

kullanilabilir giicli verebilecek sogutma sistemini tasarlamaktir.

IGBT modiili igerisinde diisiik sicaklik, {iretilen 1smin sogutma sistemi tarafindan
cekilebilmesi ile miimkiindiir. Uretilen 1smin i¢ ortama yayilmas: devre
elemanlarinin sicakliginda artisa sebep olacagindan istenmeyen bir durumdur.
Tasarimin ilk asamasinda, yurt dis1 iiriinler incelenmistir. Incelenen benzer
driinlerde, Mitsubishi firmasinin ve Semikron firmasmin yiiksek giicleri
anahtarlayabilen iirlinlerinde, sivi sofgutmali aliminyum alasimli blok sistemler

kullandiklar1 belirlenmistir.

Tez c¢aligmasinin baglangici, incelenen yurtdisi kontrol sistemlerinden Semikron

firmasina ait sogutma blogunun daha iyisinin yapilabilecegi diisiincesidir. Semikron



firmasmnin {riinti, kontrol sistemi demonte edilmistir, sogutma blogu igyapisi

incelenmistir.

Sogutma blogu icerisinde bir kanaldan alt1 kanala ayrilan akig sistemi mevcuttur, bu
durumun her kanalda farkli debilere sebep olacagi diisiiniilmiistiir. Farkli debiler
kanal igersinde farkli ortalama kanal sicakliklarma sebep olacagindan, az debi gecen
kanalin ortalama sicakligi yliksek olacaktir. Bu kanal iizerindeki bolgenin yiizey
sicaklig1 diger yiizeylere oranla yiiksek olacaktir. Blok iizerinde homojen sicaklik
dagilimi olmamasi, kontrol sistemi icinde bu blok iizerinde c¢alisan IGBT
modiillerinin farkli sicakliklar altinda c¢alismasmma neden olur. Bu tip kontrol
sistemlerinde, sistemi kontrol eden kart, calisma limitlerini giivenirlilik siirlar1
icerisinde belirler. Calisma limitleri; besleme gerilimin belli bir aralikta olmasidir,
sistemden c¢ekilen akimm maksimum degeridir, sogutma blogu {izerinden iki
noktadan olgiilen sicaklik degerinin maksimum degeri gegcmemesidir. Kontrol karti,

limit degerlerinin asilmasi halinde kontrol edilen elektrik motorunu kapatir.

Kontrol kartina sicaklik bilgisini ileten negatif sicaklik katsayili (NTC - Negative

Temperature Coefficient) termistorler agisindan iki durum s6z konusudur:

e 1.si NTC termistorlerinin bagli oldugu bdlge altindan gecen kanaldaki debi
miktar1 diger kanallara gore fazladir ve yiizey sicakligini diisiiriir. Termistorlerin
okudugu sicaklik degeri, diger bolgelerdeki IGBT modiillerinin altinda olusan
sicakliktan daha distliktiir ve bu durumda bu IGBT modiilii altinda olusan
sicaklik degeri limit sicaklik degerini gecse de kart elektrik motorunun
kapatmayacaktir. IGBT modiilleri asir1 1smma sonucu yanabilir, giivenilir

olmayan bir durumdur.

e 2. si NTC termistorlerinin bagl oldugu bolge altindaki kanaldan gegen debi
miktar1 diger kanallara gore azdir ve ylizey sicakligini artirir, termistorlerin
okudugu sicaklik degeri, diger bolgelerdeki IGBT modiilleri altinda olusan
sicakliktan daha yiiksektir ve bu durumda kontrol kart1 sadece yiiksek sicaklik
degerini gorerek sistemi kapatmaya yoOnelecektir. Maksimum ¢ikis giicii, bir
bolgedeki sicaklik durumuna gore belirlenmektedir. Yiizey iizerinde homojen

olmayan sicaklik bolgeleri vardir.

IGBT modiilleri altindaki kanallardan esit debide akigkan ge¢cmesi saglanip, homojen

sicaklik ylizeylerde saglandiginda, yiiksek sicaklik okunan bolgede ortalama sicaklik



degerine yaklasacak, her IGBT modiilii altinda sicaklik ayni olacaktir ve bu durumda

sistem maksimum ¢ikis giiclinii verebilir.

Bu incelemeler sonucunda, bu diisiincelerin dogrulugunu test etmek amacl,

yazilimsal ve deneysel iki ¢galisma yapilmistir.

Yazilimsal programlardan beklenen gergek sistemin Olgiilerinde iki boyutlu ve g
boyutlu modeli olusturmak ve sogutma blogu igerisindeki akisi ve sogutma blogu
yiizeylerindeki  sicaklik  dagilimin1  modelleyebilmektir.  Yazilimsal analiz
calismalarinda Solidworks, Gambit, Fluent ve Melcosim programlar1 kullanilmastir.
Solidworks programi, modeli ve {iretimi yapilan tiim parcalarin iki boyutlu ve ii¢
boyutlu modellerini olusturmak, parcalarin teknik resimlerini ¢izdirmek ig¢in
kullanilmistir. Akis ve 1s1 analizi yapilmak istenen modellerin, {i¢ boyutlu kati

modellemesi Solidworks programinda yapilmstir.

Gambit programi, modellerin iki ve {i¢ boyutlu geometrilerinde ag yapisi (mesh — ag
yapisi) olusturmak i¢in kullanilmistir. Fluent programu ile bir dairesel kesitten gelen
akisin genis bir dikdortgensel hacimli bir bolgeye yayilmasi ve bu bolgeden kanallara
ayrilis1 analiz edilmistir. Iki boyutlu ve ii¢ boyutlu geometriler i¢in farkli tiirbiilans
modelleri ile akis analizi yapilmustir. Fluent programi ile amacglanan her kanal
icersinde olusan hiz profillerinin kanal kesit alaninda integre edilmesi ile hacimsel

akiskan debisini bulmaktir. Bulunan sonuglar deneysel ¢alisma ile karsilastirilmistir.

Deneysel ¢alismalar, yapilan akis analizlerinin ve 1s1l analizlerin ger¢ek sonucglara ne
kadar yakinsadigim1 géormek amaglhidir. Deneysel calismalardan ilki, sogutma blogu
icersindeki her kanaldan gecen debiyi 6lgmek i¢in yapilmistir. Fiziksel olarak
kanallar igersinden akis 6l¢ebilmek miimkiin olmadigindan sogutma sisteminin akis
yapismi birebir modelleyen bir prototip test blogu yapilmistir. Prototip testinin
deneysel c¢alismalar1 sonucunda her kanaldan birbiriden farkli debilerde akiskan

gectigi gorilmiistiir.

Bu ¢alismanin sonucunda, kontrol sistemi igersinde bir kanaldan alt1 kanala ayrilan
akiskanin hacimsel debi olarak azaldig1 ve farkli debilerde kanallara dagilmasmin
sogutulan IGBT modiilleri yiizeyleri altinda farkli sicaklik degerleri olusturmasi

beklenir.

Modellenen ve deneysel ¢alismalar ile incelenen sogutma sisteminden farkli, blok

icerisinde akis boliinmesine sebep olmayan yeni bir sogutma sistemi tasarlanmistir.



Yeni tasarlanan sogutma blogunda, akis boliinmesi ile farkli debilerin kanallar
icersinde olusmamasmi saglamak amaclanmistir. Tek bir kanali so§utma blogu
icinde dolastirmak tasarinin ilk diisiincesidir. Tek bir kanal, tek bir debi demektir. Bu
amagla yeni sogutma sistemi ii¢ parcadan iiretilmistir. On ve arka bloklar u seklinde
dontis boliimlerini icermektedir ve orta blok 1s1 yiikiiniin akiskana aktarildig:1 bloktur.
Sizdirmazlik dairesel kesitli contalar (o-ring) ile saglanmistir. Malzeme sert
aliminyumdur, tiim pargalar bilgisayar ile sayisal kontrol yapan (CNC — Computer

Numerical Control) parca isleme tezgahinda islenmistir.

Sogutma sisteminin tasariminda en onemli parametre, ortaya ¢ikan 1s1 yiikiidiir. Is1
yiikiinii hesaplayabilmek i¢in, IGBT modiillerinin ¢alisma prensibi incelenerek 1sil

kayiplarin hesab1 yapilmistir.

Uretilen yeni sogutma sistemi ile hesaplanan 1s1 yiikii altinda yazilimsal ve deneysel
calisilmistir. Fluent programinda enerji denklemi ¢ozdiiriilerek blogun iki boyutlu
olarak orta kesitinde, iic boyutlu olarak tiim yiizeylerinde ve i¢ hacminde sicaklik

dagilimi elde edilmistir.

Melcosim programi, tasarlanmis sogutma blogunun 1s1l analizinin yapilabilmesi i¢in,
IGBT modiilleri igerisinde olusan 1s1 kaybinin hesabi sirasinda kullanilmastir.
Melcosim programi ile hesaplanan 1s1 giicii kaybi, kullanilan IGBT modiiliiniin
teknik verileri ile hesaplanan gii¢c kayb1 ve akim-gerilim grafigine gore hesaplanan
giic kayiplarinin ortalamasinin alana sabit yayildigi kabulii ile 1s1 akisi, Fluent

programinda yapilan analizlerde smir kosulu olarak kullanilmistir.

Tasarlanan yeni sogutma sistemi ve elektrik motor siiriiciisiiniin deneysel ¢aligmalar1
Arcelik Cerkezkoy isletmesinde, elektrik motorunun elektrik motor dinamometresi
ile 70 Nm moment degerinde yiiklenmesi, elektrik motor siiriiciisii ile 3000 rpm
hizda siiriilmesiyle stirekli ¢aligma egrisi iizerinde yapilmistir. Sicaklik degerleri,

sistem ylizeyine bagli iki NTC termistoriinden test siiresi boyunca okunmustur.

Noktasal olarak dl¢giilen deneysel sicaklik degerleri ile yazilim ile hesaplanan ylizey

iizerindeki ayn1 noktadaki sonuglar karsilastirilmistir.



2. IGBT ve IGBT UYGULAMALARI

Bu boliim, IGBT temel tanimlarini ve 1s1 kayiplarinin hesaplanmasini igerir.

2.1 1IGBT Temel Tanimlari

“Insulated Gate Bipolar Transistor” kelimelerinin bas harflerinden olusan bu
elektronik devre gerilim kontrollii anahtarlama elemanidir. Elektrik motor siiriiciisii
sisteminde kullanilan ve bu tezde IGBT modiilii olarak bahsedilen modiil Sekil
2.1°de goriilmektedir. Mitsubishi firmasmim CM600DY-12NF kodlu, 600 V besleme
gerilimi altinda, 600 A akimi anahtarlayabilen modiiliidiir. Kontrol edilen sistemde,
siirerken MOSFET gibi, voltaj kontrollii is yaparken iki kutuplu transistor (BJT -
bipolar transistor) gibi davranir. A¢cma (ON) ve kapama (OFF) durumlar1 kontrol
edilir [5]. IGBT modiiliiniin bilgisayar destekli tasarimi (CAD — Computer Aided
Design) Sekil 2.2°de goriilmektedir.

Sekil 2.1: IGBT Modiilii CM600DY-12NF



Sekil 2.2: IGBT Kat1 Modeli

2.1.1 IGBT Modiillerinin Ozellikleri

e Sahip oldugu iistiin karakteristik 6zellikleri ile gogu uygulamanin daha ekonomik

sekilde olmasini saglamaktadir.

o lyilestirilmis performans ozellikleri ile bircok uygulamada diger giic

anahtarlarinin yerini almistir.

o Siirme devresi tipki MOSFET gibi, ON-durumu karakteristigi ise BJT Giig

transistorleri gibidir.

e Yiiksek frekanslarda anahtarlama yapabilir ve BJT nin yerine pek c¢ok yiiksek

giiclii uygulamada kullanilabilirler.

e Bir MOSFET ve Bir BJT nin tiimlesik baglanmasiyla olusturulmus anahtarlama

elemanmdir.

2.1.2  BJT Modiillerinin Ozellikleri
e Akim kontrollii olarak ¢alismaktadir.
e Akim kazanci kiigliktiir.

e Siirme devreleri oldukea karisik bir yapiya sahiptir.

2.1.3 MOSFET Modiillerinin Ozellikleri

e MOSFET’leri siirmek icin ¢ok kiigiik degerli kapt (gate) gerilimi

kullanilmaktadir.
e Girig empedansi ¢ok biiytiktiir.

e Anahtarlama hizi iyilestirilmistir.



e Kirilma gerilimine yakin noktalardaki akim doymalar1 anahtarlama kayiplarini

kabul edilen smirlarin disina itmektedir.

2.2 IGBT Modiillerin Calisma Arahklarn ve Kullanim Yerleri

IGBT modiilleri, BJT ve MOSFET sistemlerinin birbirine entegre edilmesidir. Her

iki gii¢ anahtarmin en 1yi 6zelliklerini kullanir.

BJT ler diisiik gerilim diisiisleri ile yiiksek akim yogunluklarini anahtarlayabilirler.
Anahtarlama frekanslar1 distiktiir, 10 kHz frekans degerine kadar 500 ile 1000 A
akim degerlerini anahtarlayabilirler. MOSFET lerin anahtarlamasi oldukca basittir. 1
MHz frekans hizinda 100 A akim degerlerine kadar anahtarlama yapabilirler.
IGBT’ler, MOSFET ve BJT nin kesisim bolgesini olusturmaktadir. MOSFET e gore
anahtarlayabildigi akim degeri yiiksektir, BJT’ye gore anahtarlama frekansi
yiiksektir.

BJT ve MOSFET’in aym yar1 iletken malzeme igerisinde tiretilmesi ile daha giiclii
bir anahtarlama elemani olusturulmustur. IGBT lerin ¢alismas1 BJT transistorlerle
benzerlik gosterir, siiriilmesi MOSFET lerde oldugu gibi kap1 (gate) geriliminin

ayarlanmasi ile gerceklestirilir.
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Sekil 2.3: IGBT, MOSFET ve Diger Anahtarlama Modiillerinin Kullanim Alanlar



Sekil 2.3’de goriildigi gibi, IGBT modilleri 1 kW gii¢c degerinden, 1 MW gii¢
degeri araliginda calisabilir, 1 kHz’den 30 kHz’e kadar anahtarlama yapilabilir. Bu
bolge icerisinde IGBT modiilleri; motor kontroliinde, robot kollar1 kontroliinde,

kaynak makinelerinde, buzdolaplarinda kullanilmaktadir [6].

2.2.1 IGBT Modiillerinin Gii¢ Kayiplarinin incelenmesi

Gli¢ modiillerinde, akim iletimi swrasinda iletim giic kayiplar1 ve anahtarlamadan
dolay1 anahtar agma-kapama gii¢ kayiplar1 meydana gelir [7]. Bu kayiplar sonucu

iiretilen 1s1, sogutma sistemi tarafindan IGBT modiillerinden uzaklastirilir.

Termal tasarimda ilk adim, toplam gii¢ kayiplarini hesaplamaktir. IGBT modiilleri
iceren kontrol sistemlerinde c¢ok Onemli iki 1s1 kaynagi, iletim kayiplar1 ve

anahtarlama kayiplaridir.

[letim kayiplari, IGBT modiilleri agik konumda yani akim iletilirken meydana gelen
kayiplardir. Iletim ile toplam yayilan giig, satiirasyon gerilimi ile iletim esnasindaki
akim degerinin carpilmasiyla elde edilir. Satiirasyon gerilimi, anahtar a¢ik konumda

iken devrenin i¢ direnci sebebiyle iletim akimimin meydana getirdigi gerilimdir [7].

Besleme gerilimi Vce, elektrik motorunu siirme gerilimidir. Stirme gerilimi, sabit
yiik altinda ayarlanan 300V DC gerilim degeridir, =10V bir tolerans ile besleme
kaynagi tarafindan ortalama 300V DC besleme gerilimi saglanmaktadir. Ic, yiikkleme
durumuna gore cekilen akimdir, iletim kayiplarnm maksimum degeri, IGBT
modiiliiniin maksimum anahtarlayabildigi akim degerinde meydana gelir, bu deger

600 A’dir.

Anahtarlama kayiplari, anahtar gec¢islerinde agma ve kapama esnasida harcanan giic
kayiplaridir. Genis bir zaman araliginda goriilen anahtarlama sekli Sekil 2.4’de

goriilmektedir.

Vee

Ic

Sekil 2.4: Genis Bir Zaman Araliginda Goriilen Anahtarlama Sekli

Bununla birlikte gerekli olan daha ayrintili bir incelemedir. Anahtarlama elektrik

motoru siiriis ¢evrimi siiresince yapilacagindan, nano saniye araliklarinda devamli bir



anahtarlama kaybi1 caliyma siiresince toplamda dikkate almmasi gereken bir enerji
kaybidir. 10 kHz anahtarlama frekansi, bir anahtarlama periyodunda, 100 mikro

saniyedir.

2.2.1.1 IGBT Modiillerinin Akim iletim ve Anahtarlama Sistemi

Yiikleme durumunda, anahtarin akimi agma esnasinda gecikme zamani kullanilan
IGBT modiilii i¢in 500 ns, akimin degerine oturma zamani 300 ns, anahtarin kapali
durumuna gelirken gecikme zamani 750 ns, anahtarin kapanma zamani1 300 ns’dir.

Sekil 2.5’de IGBT modiiliiniin teknik dokiimanindan alinmis veriler goriilmektedir

[6].

Inductive Turn-on Delay Time — tgyon) - - 500 ns
Load Rise Time " Ve =300V, 1 = 600A, - - 300 ns
Switch Tum-off Delay Time {01 Ve =Vepr = 15V, Rg =4.20, - - 750 ns
Time Fall Time k Inductive Load - - 300 ns

Sekil 2.5: CM600DY-12NF IGBT modiiliiniin anahtarlama zamanlari

Verilen teknik dokiimanda gerilimin yiikselme ve diisiis zamanlar1 belirtilmemistir.
Fakat kullanilan IGBT modiilii i¢in agma esnasinda gerilimin diisiis zamani, akimin
yilikselme zamanina yakindir. Kapama esnasinda, gerilimin yiikselme zamani, akimin
diisiis zamanindan daha kisadir, hesaplamalarda gerilimin yiikselme zamani, akimin

diisiis zamanma esit alinmistir.

10



Sekil 2.6: Bir Periyot Araliginda Goriilen Anahtarlama Sekli

Bir periyot igerisinde goriilen anahtarlama sekli Sekil 2.6’da goriilmektedir [6].

sekil iizerindeki ifadelerin agiklamasi ve degerleri Tablo 2.1°de yer almaktadir.

Tablo 2.1: Anahtarlama Periyodunun Incelenmesi

Bu

ACIKLAMA

p Agma esnasindaki gecikme
d(on) 500 ns 0.5 us
zamant

Ag¢ma esnasinda akimin
Ly ) 300 ns 0.3 us
degerine oturma zamani

Gerilimin satiirasyon gerilimine
LA 300 ns 03 | ps
diislis zamani

Anahtar agma zamant (¢,;

fe(on) £ 600 ns 0.6 s
fv

; Kapama esnasindaki gecikme

d(off) Jamant 750 ns 0.75 us
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Gerilimin nominal degerine
Ly 300 ns 0.3 us
yiikselme zamani

Kapama esnasinda akimin
fi 300 ns 0.3 us
kesilme zamani

Anahtar kapama zamani (¢, +

fe(off) t 600 ns 0.6 s

fi )
f Anahtarlama Frekansi 10 kHz

Bir periyodun anahtarlama

Ty 100.10° | ns 100 | ps
zamani (1/1)

Anahtarlama kontrol sinyali

Lo | Kapama zamani 1350 | ns | 135 |ps
t +t
Cacop) ™ et
Anahtarlama kontrol sinyali
98,65.10°
lon agtha zamant ns 98.65 s
(T, g1 o )
V| Nominal gerilimin degeri 300 \%
Von Satiirasyon gerilim degeri 1.7 \"
I, Cekilen akim degeri 600

Anahtarin agilmasi, devrede bulunan bir kapasitoriin dolmasi ile gerceklesir.
Kapasitore anahtarlama sinyali gelir. Kapasitor, 15 V gerilim ile 500 ns siirede dolar.
Bu siire gecikme zamani olarak kabul edilir, sebebi kapasitor dolana kadar devre
akim iletemez. Kapasitor dolduktan sonra akim 300 ns igersinde, pik yaparak
ortalama degeri 600 A akima oturur. Gerilim, satiirasyon gerilimine 1.7 volta diiser.
Gerilimin, satlirasyon gerilimine diigme zamani; akimm yiikselme zamanina esit
almmistir. Sekil 2.7°de, CM600DY-12NF IGBT modiiliinde, 600A akim altinda

olusan satlirasyon geriliminin degeri goriilmektedir [6].

Callector-Emitter Saturation Voltage VeE(sat I = 600A, Vg = 15V, Tj= 25°C - 1.7 Volts
lc = 600A, Ve = 15V, Tj=125°C — 1.7 Volts
Sekil 2.7: Satiirasyon Gerilim Degeri
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Anahtarin kapanmasi, anahtarlama sinyalinin gelmesi ile gerceklesir. Kapasitoriin 8V
ters gerilimle bosaltilmasi 750 ns’de olur, 8 V gerilim ile kapasitor 750 ns siirede
bosalir, bu siire kapama gecikme zamanmidir. Akim 300ns igersinde kesilir, gerilim

nominal degeri 300 V’a ulasir.

Satiirasyon geriliminin oldugu zaman araligi iletim kaybin1 gostermektedir.
Gerilimin diisme ve ylikselme zamanlar1 anahtarlama kayiplarina dahil edilir.
Anahtarin agma ve kapama zaman araliklar1 anahtarlama kayiplarmin oldugu
bolgelerdir. Anahtarlama esnasinda 1stya doniisen enerji, akim ve gerilim egrilerin
noktasal carpilmasi ile elde edilen gii¢ egrisi altinda kalan bolgedir, Sekil 2.8’de
goriilmektedir [3]. Gli¢ egrisinin zamana gore integrali anahtarlama esnasinda
harcanan enerjiyi verir. Anahtarlama kayiplarim1 hesaplamanin en kesin yolu,
anahtarlama sirasinda akim ve gerilim dalga formlarmi ¢izdirmektir. Test esnasinda

Olclilmesi miimkiin olan bu segenek, sistemin tasarlanmasi noktasinda miimkiin

degildir.
0
Vee(t) 1
ic(t) Vec
lo J
0 t‘ e CE
pv(t) 1
Py =lc-Vce
0 t2
t Eswitch = J.pv (t) dt
t1

Sekil 2.8: Akim ve Gerilim Egrileri ve Noktasal Carpimlariyla Elde Edilen Giig Egrisi
Anahtarlama sirasinda her agma ve kapama periyodu i¢in sabit gerilim beslemesi ve
sabit yiik altinda, kaybolan ener;ji ayni oldugu kabul edilmistir.
2.2.1.2 iletim Kayiplarinin Hesaplanmasi

Bir anahtarlama periyodu zamani igersinde; a¢cma, iletim ve kapama zamanlari
bulunur. Iletim sirasinda agiga ¢ikan 1s1 enerjisi, agma anahtarlama enerji kayb1 ve

kapama anahtarlama enerji kaybi toplami, bir periyot icin hesaplanir. Calisma
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stiresince sabit 10 kHz frekansta, her anahtarlama periyodunda ayni enerjinin agiga
cikacagi diisiintilebilir. Bu sebeple bir periyot zamani igersinde harcanan toplam giic

kayb1 sistemin ¢aligma siiresi boyunca ayni kabul edilmistir.

[letim kaybu, satiirasyon gerilimin bilinmesi ile bulunabilir. Uretici firmanin sagladig1

bilgilerden; 1.7 V nominal satiirasyon gerilimi 600 Amper akim altinda olusmaktadir.

P \Y =600-1.7=1020 W 2.1)

ss = ¢ VeEsAT)

Iletim kaybi, satiirasyon gerilimin oldugu siire boyuncadir. Bu zaman zarfi,
anahtarlama periyot zamanindan; anahtarlama sinyalin gelmesi ile kapasitoriin dolma
zamani, anahtar agma zamani ve anahtar kapama zamanmin c¢ikarilmasi ile elde
edilir.

7 ~100— _ ~983.107 0 5(2.2
trering = Ts (Zc(oﬁ)+tc(on)+td(0n)j 100-(0.6+0.6+0.5) =983 us =98.3-10~ ° 5(2.2)

E..=P =1020-98.3-107 0 =100.3-10°J =100.3 mJ 2.3)

ss = FsstiteTiv

2.2.1.3 Anahtarlama Kayiplarinin Hesaplanmasi

Akimin 300 ns’de 600 A kadar yiikselmesi ve gerilimin 300 V’dan 1.7 V’a diismesi
acma anahtarlama enerji kaybini olusturur, ters islem, kapama anahtarlama enerji

kaybin1 olustur.

Anahtarlama kayiplar1 iki yontemle hesaplanmistir. Birinci yontemde, Mitsubishi
firmasinin CM600DY-12NF IGBT modili i¢in yaymladigi teknik veriler
kullanilmustir. Tkinci yontem, anahtarlama seklinin Sekil 2.6°daki gibi oldugu kabul
edilmistir ve geometrik olarak akim-gerilim dogrularinin olusturdugu tiggensel alanin
hesab1 yapilmistir. Mitsubishi firmasinin verdigi IGBT modiiliine ait anahtarlama

stireleri kullanilmistir.
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ANAHTARLAMA KAYBI & KAPI DIRENCI

E i ey Es e (MA/PULSE)

102 |
Anahtarlama :VCC = 300V
Kavbh | _

: Vg = £15V

42ml L — £nnaA /
[ c UUUM

34 m] _TJ=125°C ﬁ-n--
101
e E S\ (0N)
=== Eswioff)
100 | 101

Kap1 Direnci , R, (Q2)

Sekil 2.9: Kap1 Direncine Bagli Anahtarlama Kaybi

Sekil 2.9°da 300 V besleme geriliminde maksimum yiikleme durumunda, kullanilan

kap1 direncine bagli olarak agma-kapama enerjilerinin degisimi verilmistir. Sistemde

kullanilmas1 diistiniilen kap1 direnci 6.6 ohm’dur. Birinci yontemle anahtar agma

kaybi1 bir anahtarlama periyodu i¢in 42 mJ, anahtar kapama kayb1 bir anahtarlama

periyodu i¢in 34 mJ’diir. Toplam anahtarlama kaybi, 76 mJ diir.

Ikinci yontemle anahtarlama enerji kaybi, anahtar agma ve kapama siireleri ile, akim-

gerilim dogrulanin altindaki tiggensel alanin carpimiyla hesaplanmastir.

ESW(O}'[) :%'VD '[O 'tc(on) :%'300'600'0.6'10_6 :54.10_3 J:54 mJ

1 1

E VLo teo =E-3OO-6OO-O.6-10‘6 =54.10"J =54 mJ

SW(off) — 5'

Esy = Egyom + Egyig = 54+54=108 mJ
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Tablo 2.2: Anahtarlama Kayiplarinin Karsilagtirilmasi

Anahtarlama | Anahtarlama Toplam

Ac¢ma Kayb1 | Kapama Kayb1 | Anahtarlama

(mJ) (mJ) Kaybi1 (mlJ)
Kap1 Direncine Bagl
Anahtarlama Enerjisi 42 34 76
Kayb1 Grafiginden
Akim-Gerilim Egrilerinin
Altinda Kalan Alanin 54 54 108

Hesabindan

2.2.1.4 lletim ve Anahtarlama Kayiplarinin incelenmesi

Iletim enerjisi kayiplar1 100.3 mJ’diir. Iletim kayiplarina, iki farkli yontemle
hesaplanmis olan anahtarlama kayiplar1 eklenerek, bir periyot siiresi igerisinde

ortalama gii¢ kayb1 bulunur.

Gilic kayb1 olarak periyot igerisine bakildiginda, anahtarlama sirasinda olusan 1s1
enerjisi, iletim sirasinda olusan 1s1 enerjisine oranla ¢ok kisa bir siirede acgiga ¢iktig1
icin anahtarlama giic kaybi yiiksektir. Toplam enerjiden; ortalama gii¢ kaybi,
anahtarlama zamanindan bulunur. Gili¢ kaybi elde edilen iki farkli anahtarlama

enerjisi degerinden, 1763 W ve 2083 W olarak hesaplanmistir.

P_[ESS +ESWJ _(1003+76)mJ 1763107 J 1763 Watt
= = = -6 .
T, 100 us 100-10° s 2.7
» _(ESS +ESWJ_ (1003+108)mJ 2083-107 J 2083 Watt
= = = % o
T, 100 s 100-10° 5 (2.8)

2.2.2 Melcosim Yazihm ile IGBT Isil Kayiplarinin Analizi

Melcosim yazilimi, secilen IGBT modiilii icin ¢alisma akim, gerilim ve frekans
degerlerine gore giic kaybini hesaplayan bir yazilimdir. Kullanilan IGBT modiili,
CM600DY-12NF serisidir.

Yiiklenme durumu 600 A, besleme gerilimi 300 V, anahtarlama frekans1 10 kHz ve

kullanilan kap1 direngleri 6.6 Ohm’dur.
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Sekil 2.10: Melcosim Program Goriintiisii

Programin sonug verileri Sekil 2.10’da goriilmektedir. Cergeve ile isaretlenen sag iist
kisimda, 341.18 W gii¢c kayb1 anahtarlama swrasinda IGBT transistorunda meydana
gelmektedir. Iletim kayb1 416.64 W’dir. Yazilim IGBT modiilii igerisindeki her bir
transistor i¢in hesap yapmaktadir. Bir modiil icerisinde iki IGBT transistoru vardir.
Bir IGBT transistorunda meydana gelen toplam kayip 757.82 W’dir, bir modiilde
olusan toplam gii¢ kayb1 1515.64 W degerindedir.

Bir IGBT modiilii i¢in; iletim enerjisi ve kapi1 direncine bagli anahtarlama enerjisi
kaybr1 grafiginden elde edilen anahtarlama enerjisi ile hesaplanan ortalama gii¢ kaybi,
iletim enerjisi ve akim-gerilim egrilerinin altinda kalan alandan elde edilen
anahtarlama enerjisi ile hesaplanan ortalama giic kayb1 ve Melcosim yazilimi ile

hesaplanan toplam gii¢ kayb1 Tablo 2.3’de gosterilmistir.

Melcosim yazilim sonucu ile hesaplanan degerler arasindaki fark yiizde olarak

verilmis ve karsilastirilmastir.
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Tablo 2.3: Isil Kayiplarin Karsilastirilmasi

[letim enerjisi ve kap1 direncine bagli | Akim-gerilim egrilerinin Melcosim Sonucu
anahtarlama enerjisi kaybi grafiginden | altinda kalan alandan elde

elde edilen anahtarlama enerjisi ile edilen anahtarlama enerjisi ile

hesaplanan ortalama gii¢ kaybi hesaplanan ortalama gii¢ kaybi

1763 W 2083 W 1516 W

%16 %37 -

Ortalama Gii¢ Kayb1 1787 W

Toplam gii¢ kayb1 hesaplarinda, diger yontemler ile Melcosim programi sonuglari
arasinda %16 ve %37 fark vardir. Ortalama 1s1 giicii kaybi, Tablo 2.3’de goriilen ii¢

degerin ortalamasinin alinmasiyla elde edilmistir.

Kontrol sistemi, i¢ IGBT modiilii igermektedir. Sistemde olusan toplam gii¢ kaybi,

maksimum yiikte siirekli calisma durumunda 5361 W’dur.
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3. SEMIKRON SOGUTMA SiSTEMi

Semikron firmasi kontrol sistemleri iiretimi yapan bir firmadir. Cesitli triinleri
elektrik motor uygulamalarinda kontrol alaninda kullanilmaktadir. Bu {irtinlerin satig
fiyatlar1 1000 €’lardan baslayip kapasite ve istenen Ozelliklere gore artmaktadir.
Enerji enstitiisii tarafindan alinan sistemin tamami 5000 €’dur. Kontrol karti, IGBT
modiilleri ve modiillerin sogutma sistemi tek bir paket olarak almmistir ve

incelenmistir.

SEMIKRON kontrol sistemi, sogutma sistemi ile birlikte Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Sekil 3.1: Semikron Kontrol Sistemi

3.1 Semikron Sogutma Sisteminin Yapisi

Aliiminyum gdvde iizerinde yer alan boliimde IGBT modiilleri bulunmaktadir. Su-
glikol karigimi, Sekil 3.1°de gorillen kirmizi kapakli giristen blok igerisine
girmektedir. Akigkan, dikdortgen kesitli bu boliimden, 6 adet kanala sahip orta bloga
gecer. Orta blok icersindeki kanallar 11.5 mm c¢apinda 150 mm uzunlugundadir.

Blogun girisinden gelen akiskan, blogun eni boyunca yayilarak orta blok i¢ersindeki
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kanallara dagilmaktadir. Sistem demonte edilince orta blok icersindeki kanallardan
kanal uzunlugunca yay ¢ikmustir. Sekil 3.2°’de sogutma blogunun demonte edilmis
hali goriilmektedir. Yaylar akisin daha tiirbiilansli olmasii saglamaktadir ve duvar
yiizeyleriyle akisin, tiirbiilans ve vorteks etkisi ile daha fazla temas sebep olmaktadir.
Is1 tasimim katsayisini artirmak ve kanal yiizeylerinde olusan sicaklik degerini
diistirmek amagli konulmustur. Kanallara akigkanin ayrilmasi ve kanal igerisindeki

debi hesabinda yaylarin etkisi ihmal edilmistir.

Sekil 3.2: Semikron Sogutma Blogu-On ve Orta Blok

Orta bloktan ¢ikan akigkan, giris blogunun ayni olan bir bagka bloktan sistemi terk
eder. Cikis blogu, birebir giris blogunun aynisidir, fakat giris kanalina anti simetrik
olarak baglanmistir. Sekil 3.3’de sistemin ii¢ boyutlu CAD modeli ile Sekil 3.4°de

demonte edilmis orta blok ve blok icerisindeki yaylar goriilmektedir.
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Sekil 3.3: Semikron Kontrol Sistemi CAD Modeli

ey

L T

T
i B ey

e
1 i

]

Orta Blok ve Kanal Igerisindeki Yaylar

gutma Blogu

Sekil 3.4: Semikron So
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Sekil 3.5: Semikron Sogutma Blogu CAD Modeli-Orta Kesit

Sekil 3.5°de 6n ve arka bloklarin ayni oldugu ve orta bloga giris-¢ikis kanallari
birbirine ¢apraz gelecek sekilde yerlestirildigi goriilmektedir. Giris ve ¢ikis bloklar1
ayni olmakla birlikte anti simetrik bir sekilde yerlestirilip, akigin kanallara esit debili

dagilmasimi saglamak Semikron tarafindan amag¢lanmis olmalidir.

3.2 Semikron Sogutma Blogunun Malzemesi

Sogutma blogunun malzemesi aliiminyumdur, aliminyum serileri 1000’den
baslayarak 7000’1 serilere kadar gitmektedir ve her bir serinin alagim metalleri ve
karigim oranlart farkli oldugundan 1s1 iletim katsayilar1 da farklidir. Semikron
tarafindan kullanilan sogutma blogu, malzeme enstitiisiinde analiz ettirilmistir.
Kullanilan malzeme aliiminyum 6000 serisinden, aliiminyum 6063°tiir. Bu
malzemenin 1s1 iletim katsayist 193 W/m.K’dir [9]. Bu deger agirlik optimizasyonlu

karsilagtirmada saf bakirin 6niine gegmektedir [10], su sekilde agiklanabilir:

6063 aliminyum:

w
1937k we
— 2 =714 ;
m.K.cm

278/
cm (3.1

Saf bakir i¢in:
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w
i %K 432W/
898 K.cm®

cm’ 3.2)
Agirligm onemli oldugu sistemlerde, 6zelikle tagimacilik gibi, sogutma malzemesi

olarak genelde aliiminyum kullanilmaktadir.

Prototip iiretimi ¢aligmasinda piyasa aliiminyumu olarak ifade edilen, etial 53 adiyla
bilinen 5154 serisi aliminyum kullanilmistir. 5154 serisi aliiminyumun 1s1 iletim

katsayis1 125 W/m.K’dir [9].

3.3 Semikron Sogutma Blogunun Akis Analizleri

Bu boliimde, iki ve ii¢ boyutlu kanal geometrileri modellenerek farkli tiirbiilans
modelleri ile akis analizi yapilmistir. Tiirbiillans modellerinin birbirleri arasindaki
fark ve sistemin {li¢ boyutlu geometrisinin analizi ile iki boyutlu geometrisinin analizi
arasindaki fark ortaya konmustur. Akis analiz sonuglariyla test sonuglari
karsilagtirilmali olarak verilmistir. Karsilagtirmalar, iki boyutlu analizlerde ve {i¢
boyutlu analizlerde orta kesitte akisin debi degerlerinin test sonuglariyla

karsilastirilmasidir.

Semikron sogutma blogunun kat1 modelinin orta kesiti Sekil 3.6’da goriilmektedir.
Blok igersinde 6 adet 11.5 mm’lik su kanali bulunmaktadir. Su girisi ve ¢ikis1 ¢apraz
olarak karsiliklidir. Sekil 3.6’da, orta blok icerisindeki kanallar, su giris tarafinin
yakin oldugu boliimden baglayarak numaralandirilmislardir. Yer c¢ekim kuvveti,
sayfa diizlemine diktir, giris kanalindan ¢ikis kanalina dogru akista yer¢ekimin etkisi

thmal edilmistir.
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Sekil 3.6: Semikron Sogutma Blogu-Orta Kesit-Kanallarin Gosterimi

Bu sistemden elde edilen teknik resimden kanallarin koordinatlar1 g¢ikarilmustir.
Kanallar, orta boliim disinda esit aralikli yerlestirilmislerdir. Sogutma blogunun orta

kesit geometrisinin dlgiileri Sekil 3.7°de goriilmektedir.
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Sekil 3.7: Semikron Sogutma Blogu-Orta Kesit Teknik Resmi
3.3.1 Iki Boyutlu Geometrinin Modellenmesi ve Akis Analizi

Sistemin kat1 modelinin orta kesit geometrisinin 6lgiileri, su giris ve su ¢ikis kesitleri
arasinda kalan bdliimler Gambit programinda modellenmistir ve iki boyutlu akis

analizi yapilacak geometri elde edilmistir.

Blogun tiim kanallar1 ii¢ boyutlu olarak diisiiniildiiglinde orta blok kanallar1 dairesel,
giris ve ¢ikis blok kanallar1 koseleri yuvarlatilmis dikdortgensel kesitlere sahiptir.

Sistemin Gambit programinda olusturulan modeli Sekil 3.8’de goriilmektedir.
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Sekil 3.8: Gambit Programinda Olusturulan Iki Boyutlu Model

Transcript

command: [

Iki boyutlu akis analizleri dort tiirbiilans modeli ile ayn1 smir kosullar1 altinda
incelenmistir. Incelen tiirbiilans modellerinin temel denklemleri ile sonuglar bu
boliimde verilecektir. Tiirbiilans kinetik enerjisini ve 6zgiil tiirbiilans yayilim oranini
(k — turbulance kinetic energy, @ — specific dissipation rate) igeren model ile bu
modelin tiirbiilans viskozitesi tanimimin tiirbiilans kayma gerilmesini de igerdigi
model (k- sst — shear stress transport), tiirbiilans kinetik enerjisini ve tiirbiilans
yayilim oranini (k - turbulance kinetic energy, € - turbulance dissipation rate) igeren
model ve Reynolds gerilme modeli (RSM — Reynolds Stres Model) kullanilan

tirbilans modelleridir.

3.3.2 Tirbiilans Modelleri

Tirbililans dalgalanan hiz alanlar1 ile karakterize edilir. Hiz alanlarinin zaman
ortalamalarinin alinmasi ile tiirbiilans1 karakterize eden denklemler bilgisayar
ortaminda sayisal c¢oziimlemeye hazir hale getirilir. Fakat orijinal denklemlerin
ortalamalarinin alinmasiyla gergeklestirilen basitlestirmeler, yeni bilinmeyen
ifadeleri de beraberinde getirir. Bilinmeyenlerin, bilinen ifadeler ile ¢esitli yollar ile

modellenmesi tiirbiilans modellerini olusturur.
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Kompleks geometrilerde yiiksek Reynolds sayilari icin akist modelleyen Navier-
Stokes denklemlerinin tam ¢oziimii ulasilir olmayabilir. Navier-Stokes denklemlerine
coziime yonelik kiiglik seviyeli tiirbiilans dalgalanmalarmmin direkt olarak

modellemedigi bir doniistiirme yontemi uygulanir: Reynolds ortalamas:.

Reynolds ortalama Navier-Stokes denklemeleri (RANS — Reynolds Avareged Navier

Stokes) , ortalama akis 6zellikleri i¢in doniisiim denklemlerini ifade eder [11].

0 0 op 0 ou, Ou; 2 _ ou, 0 S
— o)+ —\puu; )= ———+ LS5 v —|-puu. |(3.3
at (puz) axj (pulu_/) axi axj lilu[ax/ axi 3 y axi axj ,D ulu_/ ( )

RANS denkleminde (3.3), tiirbiilans1 ifade eden terim en sonda yer almaktadir.

—pu,u; terimi, denklemi ¢dzmek igin k-, k-©, k-o sst modelleri Boussinesq

yaklagimmi kullanir. RSM modeli, tiirbiilans terimini, iki boyutlu denklemler i¢in

bes, lic boyutlu denklemler i¢in yedi denklem ile ifade eder ve denklemleri tanimlar.

Tiim modeller dikkate alinsa bile, her ¢esit problemi ¢6zen evrensel tek bir tiirbiilans
modeli yoktur. Bu ¢aligmada bu sebeple, incelenen geometride birden fazla tiirbiilans

modeli ile ¢alisilmig ve sonuglar karsilastirilmistir.

3.3.2.1 k-o Tiirbiilans Modeli ile C6ziim

Bu ve anlatilacak diger modellerdeki sinir kosular1 su sekildedir: Akiskanin kanal
icerisindeki temas ettigi tiim ylizeylerin kenarlar1 duvar (wall) sinir kosulu atanmistir.
Akigskanin kat1 yilizeye temas eden kismi kati yiizeyle ayni hiza sahip olur. Bu
sistemde duvarlar duragandir, duvarla temas noktasinda akis hizi sifirdir. Akigkanin
bloga girdigi kenara akis hizi sinir kosulu atanmistir. Kanal girisindeki akis hizi
sistemin debisinden elde edilir. Debi degeri, IGBT modiillerinin 1s1 kayiplarma gore,
su giris-¢cikis sicaklik farki dikkate alinarak 12.45 1t/dk alinmistir. Ortalama hiz,
hacimsel debinin 11.5 mm ¢aph dairesel alana boliinmesiyle 2 m/s’dir. Cikis smir
kosulu, akigkanin sogutma blogunu terk ettigi ylizeydedir. Akis, cikistan sonra
hortum vs. gibi bir yap1 icerisinde akmaya devam eder. Sistemin giris hattindaki
basing yaklasik 2 bar civarindadir. Bu blok ve akiskanin dolastigi hat kapali bir
sistem olmakla beraber, sistemde biriken havanin alindigi, sistemden yiiksek
atmosfere agilan bir ylizey vardir. Bu serbest yiizeyin sistemin ¢ikis yiizeyine uzak

olmasi, ¢ikis yiizeyinin atmosfer basincindan etkilenmemesine sebep olmaktadir. Bu
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sebeple ¢ikis sinir kosuluna atmosfer basing sartlar1 verilmemistir. Bu sebeplerden
dolayi, ¢ikis kenarina tiirbiilans 6zelliklerinden; tiirbiilans yogunlugu ve hidrolik cap

siir kosullar girilir. Tirbiilans yogunlugu %35, hidrolik ¢ap 0.0115 “dir.

Tirbiilans yogunlugu, tiirbiilansin seviyesini gosterir ve denklem (3.4) ile ifade edilir
[11]. v, tiirblilans hiz degerlerinin salinimlarinin kareleri toplaminin ortalamasinin

karekokiidiir ve U ortalama hiz degeridir.

(3.4)

u = \/G(az +u'y2 +u;2)j (3.5)

Smir kosulu olarak tiirbiilans yogunlugunun kullanilmas: i¢in, salmimlarin tahmin

Q=

edilmesi gerekir. Deneysel verilere dayanilarak borularda i¢ akislarda gecerli ve

kullanilan yaklasim su sekildedir [12]:

1

1=0.16-Re,, s (3.6)

Reynolds sayisi, boru icersindeki hidrolik cap degerine gore ortalama hizdan
hesaplanir. Ortalama hiz, yaklasik 2 m/s’dir. Hidrolik ¢ap, dairesel kesitlerde ¢apa
esittir [12].

Ny 4.7TD2
D, =2 % _D=00l15m (3.7)
C D

_U-D, 2-00115

Re
1% 1-107°

= 23000 (3.8)

1

1=0.16-Re % =0.16-23000"'% =0.045 (3.9)

yiizde olarak % 4.5°dir.

Smir kosulu olarak, sogutma blogu ¢ikigina girilen tiirbiilans yogunlugu % 5°dir ve

kabul edilebilir bir degerdir.
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Yakmsama kosullari, siireklilik denklemi i¢in kalan hata miktarmnin 0.0001’den

kiigiik olmasidir. Eksenel hizlar, k ve o i¢inde aym yakinsama kosulu gecerlidir.

Basing degisimi yogunluk farki yaratmayacak kadar azdir, akis boyunca akigkanin

sabit yogunluga sahip oldugu kabul edilmistir. k- tiirbiilans modeli ile elde edilen

kanallardaki hiz profili Sekil 3.9°da goriilmektedir.
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2.93e-01

1.09e-04

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

FLUENT 6.0 (2d, dp, segregated, skw)

Sekil 3.9: k-o Tiirbiilans Modeli ile Kanal igerisinde Coziimlenen Hiz Vektorleri

Iki boyutlu geometrinin, orta kesitinde hesaplanan agirlikli ortalama hiz degerlerine

gore 11.5 mm capli dairesel alandan gecen debi miktar1 hesaplanmistir. Tablo 3.1°de

sonuglar goriilmektedir.

Tablo 3.1:. k- Tiirbiilans Modeli Sonuglari-iki Boyutlu Model

Alan Agirhik
Ortalamali Hiz Debi (1t/dk) | % Kanal Debisi /
Degerleri (m/s) Toplam Debi
kanal-1 |0.30 1.84 14.78
kanal-2 |0.44 2.77 22.21
kanal-3 |0.24 1.51 12.14
kanal-4 |0.23 1.42 11.41
kanal-5 |0.35 2.18 17.50
kanal-6 |0.44 2.74 21.97
100

29



3.3.2.2 k-o sst Tiirbiilans Modeli ile C6ziim

k-o sst tirblilans modeli, k-o tiirbiilans modelinin bir varyantidir. Tiirbiilans
viskozitesinin tanimi, kayma gerilmesi transport denklemi ile yapilir. k-® sst, duvar

yakinlarinda k- tiirbiilans modeline gore daha iyi sonuglar vermektedir.

k-o sst tiirbiilans modeli, k-o tiirbiilans modeli ile ayni smir kosulari, ayni
yakinsama sartlar1 altinda calistirilmistir. k- sst tiirbiilans modeli ile elde edilen

kanallardaki hiz profili Sekil 3.10°de goriilmektedir.

EJFLUENT [0] Fluent Tnc
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

FLUENT 6.0 (2d, dp, segregated, sstkw)

Sekil 3.10: k-o sst Tiirbiilans Modeli ile Kanal Icerisinde C6ziimlenen Hiz Profilleri

Iki boyutlu geometrinin, kanal ekseni boyunca orta kesitinde hesaplanan agirhkl
ortalama hiz degerlerine gore 11.5 mm capli dairesel alandan gecen debi miktar1 elde

edilir. Tablo 3.3°de sonuglar goriilmektedir.
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Tablo 3.2: k-o sst Tiirbiilans Modeli Sonuglari-iki Boyutlu Model

Alan Agirlik Ortalamali Debi % Kanal Debisi/
Hiz Degerleri (m/s) (It/dk) | Toplam Debi
kanal-1 |0.26 1.62 12.96
kanal-2 |0.49 3.06 24.46
kanal-3 [0.30 1.89 15.10
kanal-4 |0.10 0.60 4.83
kanal-5 |0.38 2.39 19.15
kanal-6 |0.47 2.94 23.50
100

3.3.2.3 RSM Tiirbiilans Modeli ile C6ziim

RSM tiirbiilans modeli ayni smir kosullar altinda, ayni model {izerinde
calistirilmistir. Sekil 3.11°de RSM tiirbiilans modeli ile elde edilen kanallardaki hiz

profilleri goriilmektedir.

B rLuenT [01F

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

FLUENT 6.0 (2d, dp, segregated, RSM)

Sekil 3.11: RSM Tiirbiilans Modeli Ile Kanal I¢erisinde C6ziimlenen Hiz Profilleri

Iki boyutlu geometrinin, kanal ekseni boyunca orta kesitinde hesaplanan agirhkl
ortalama hiz degerlerine gore 11.5 mm capli dairesel alandan gecen debi miktar1 elde

edilir. Tablo 3.3°de sonuglar goriilmektedir.
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Tablo 3.3: RSM Tiirbiilans Modeli Sonuglari-iki Boyutlu Model

Alan Agirlik Ortalamali . % Kanal Debisi/
Hiz Degerleri (m/s) Debi (lt/dk) Toplam Debi
kanal-1 |0.05 0.34 2.38
kanal-2 [0.72 4.50 31.88
kanal-3 [0.62 3.87 27.39
kanal-4 |0.04 0.24 1.67
kanal-5 [0.21 1.29 9.17
kanal-6 |0.56 3.48 24.63
100

3.3.2.4 k-¢ Tiirbiilans Modeli ile Coziim

Literatiirde ve son yillarda bilgisayar ¢oziimlemeli akiskanlar dinamigi (CFD —
Computational Fluid Dynamics) ile ugrasan arastirmacilar arasinda popiiler olan k-¢
tiirbiilans modeli, ayn1 smir sartlar1 ile tiim modellerdeki yaklasimlar korunarak
Fluent programinda ¢ozdiiriilmiistiir. Sekil 3.12°de k-¢ tiirblilans modeli ile elde

edilen kanallardaki hiz profilleri goriilmektedir.

2.45%e+00

1.94e+00

1.46e+00
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

FLUENT 6.0 (2d, dp, segregated, ske)

Sekil 3.12: k-g Tiirbiilans Modeli Ile Kanal igerisinde Céziimlenen Hiz Profilleri

Akis analizi yapildiginda, diger modellere gore 1. 2. ve 3. kanalda ters akis
gostermesi ve akisin, giris kenarindan sonra saga dogru yonelmesi k-¢ tiirbiilans

modelinde farklilik olarak goriilmiistiir.
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Tablo 3.4: k-¢ Tiirbiilans Modeli Sonuglari-iki Boyutlu Model

Alan Agirlik o .
Ortalamali Hiz Debi (1t/dk) ?ﬁiﬁlgﬁm /
Degerleri (m/s) P

kanal-1 [0.97 6.08 43.04

kanal-2  |0.92 5.76 40.79

kanal-3  |0.33 2.03 14.37

kanal-4 | 1.42 8.88 62.88

kanal-5 |2.51 15.67 110.97

kanal-6 |0.25 1.55 10.95

283 (Ters Akis)

3.3.3 iki Boyutlu Modelin Akis Analiz Sonuglar

Tablo 3.5’de, modelin orta kesitinde hesaplanan alan agirlik ortalamali hizlar

goriilmektedir. Tirbiilans modelleri arasinda, k-e modelinin sonuglar1 ¢ok farklidir.

Tablo 3.5: Alan Agirlik Ortalamali Hiz Degerleri

Alan Agirlik Ortalamali Hiz Degerleri (m/s)
Tiirbiilans Modelleri
k-m k- sst RSM k-g
kanall 0.30 0.26 0.05 0.97
kanal2 0.44 0.49 0.72 0.92
kanal3 0.24 0.30 0.62 0.33
kanal4 0.23 0.10 0.04 1.42
kanal5 0.35 0.38 0.21 2.51
kanal6 0.44 0.47 0.56 0.25

Tablo 3.5’de goriilen verilerin, kesit alani ile ¢arpilmasi sonucu elde edilen kanal

icerisindeki debi degerleri Tablo 3.6’da goriilmektedir.

Tablo 3.6: Akis Debi Degerleri

Alan Agirlik Ortalamali Hiz Degerlerinden Hesaplanan Akis Debi
Degerleri (It/dk)
Tiirbiilans Modelleri
k-0 k- sst RSM k-
kanall 1.84 1.62 0.34 6.07
kanal2 2.77 3.06 4.49 5.75
kanal3 1.51 1.89 3.86 2.03
kanal4 1.42 0.60 0.24 8.86
kanal5 2.18 2.39 1.29 15.64
kanal6 2.74 2.94 3.47 1.54
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k- modelinde 1., 2. ve 3. kanalda akis ters yonlii oldugundan, belli bir m kiitlesel
debisi bu kanallarda dairesel olarak dolanmaktadir. k-¢ modeli disindaki tiim
tiirbiilans modellerinde goriilen ortak nokta, 2 numarali kanalin en fazla debiye sahip

olmasi ve 4 numarali kanalin en diisiik debiye sahip olmasidir.

3.3.4 Uc Boyutlu Geometrinin Modellenmesi

Ug boyutlu geometrinin modeli, akisin gegtigi hacimleri icermektedir. Solidworks

programinda olusturulan ii¢ boyutlu kati model, Sekil 3.13’da goriilmektedir.

Sekil 3.13: Uc Boyutlu Akis Analizi I¢in Akis Kanallarinin Kat1 Modeli

Ug boyutlu katt modelin Gambit programimda olusturulan ag yapis1 Sekil 3.14’da
goriilmektedir. Ag yapist alt1 yiizlii hacim elemanlar1 (hexahedral — alt1 yiizli

hacimsel ag yapisi elemani) kullanilarak olusturulmustur.

TR |

Operation

a[® @l
0] 5[5 5

A I
Ml |i]¢

Global Control
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Sa| @] | 7| 2
P =gl SIgEY

Sekil 3.14: Gambit Programinda Olusturulan Ag Yapisi

command: [
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3.3.4.1 Uc Boyutlu Modelin Ag Yapisinin incelemesi

Iki boyutlu modelde olusturulan ag yapisi, kare elemanlar ile olusturuldugundan ve
model egri kenarlara sahip olmadig1 i¢in, diizgiindiir. U¢ boyutlu modelde ise,
silindirik kanal yapist ve dis yiizeyin uglar1 yuvarlatilmis dikdortgensel bir yiizey
olmas1 sebebiyle olusturulan ag yapisi, es agili egrilik (equiangle skew — es acil

egrilik) yontemi ile incelenmistir.

Ug boyutlu model toplam 257600 ag yapis1 elemam igermektedir. 0.7 “equiangle
skew” seviyesine gore, bu degerinin digsinda kalan 5141 eleman bulunmaktadir.
Toplam eleman sayisinin % 2’sini olusturmaktadir. Sekil 3.15°de 0.7 deger1 lizerinde
sekil degistiren hacimsel ag yapist elemanlarinin model icerisinde bulunduklari

yerler goriilmektedir.
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Sekil 3.15: Gambit Programinda Ug Boyutlu Modelin Ag Yapisinin Incelenmesi

Sekil 3.15’de goriilen ag yapist elemanlari, yuvarlak geometrili yerler ile diiz
kenarlarin kesisim noktalarinda olugsmakta ve her kanal giris yiizeyinin ¢evresinde

bulunmaktadir.
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3.3.4.2 Es Acih Egrilik Yonteminin Ac¢iklanmasi

Ag yapisinin kalitesinin 6l¢iilmesi genellikle, es acgili egrilik yontemi ile yapilir. Es
acili egrilik yontemi, alt1 ylizli ag yapisi elemani i¢in, yiizeydeki veya eleman

icerisindeki agilara bagli olarak denklem (3.10) ile tanimlanir.

max Qmax B 9e 9e B Qmin (3 10)
180-0," 6, '
Bu ifade de;

Omax, ylizeydeki veya eleman igerisindeki en biiytlik acidir.
Omin, ylizeydeki veya eleman igerisindeki en kiigiik agidur.

Oe, es acili yiizeyin veya elemanm standart agisidir. Uggen yiizeyler igin 60°,

dikdortgen yiizeyler icin 90°°dir.

Sekil 3.16’da gorildiigii gibi, ii¢ boyutlu model tizerindeki her eleman icin, es acili
egrilik yontemi uygulanir ve elemanin sahip oldugu maksimum-minimum ag1
degerlerine gore, denklem (3.10) ifadesinden bir oran elde edilir. Elde edilen oransal
deger, 0-0.7 araliginda ise, ag yapis1 kalitesi iyidir, 0.7 lizerindeki oranlar diizgiin

olmayan ag yapisi elemanlarmi gosterir.

f S

0 1
Cok ivi Cok zanf

Sekil 3.16: Es Acili Egrilik Yonteminin Agiklanmasi

3.3.5 Uc Boyutlu Modelin Akis Analizleri

Fluent programina goriintiilenen {i¢ boyutlu model ve bu model lizerinde kanallarda

debi degerinin dl¢iilecegi yiizeyler Sekil 3.17°de goriilmektedir.
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Grid
FLUENT 6.0 (3d. dp, segregated, RSM)

Sekil 3.17: Debi degerlerinin Hesaplandig1 Yiizeylerin Kanallar Uzerindeki Yeri

Ug boyutlu model iizerinde yapilmis CFD analizleri, iki boyutlu modellerdeki sinir
sartlarin1 saglar. Ayni sinir kosullari, yakinsama kosullar1 tic boyutlu modeller i¢inde

gecerlidir.

3.3.5.1 k-o Tiirbiilans Modeli ile Coziim

Siir kosullar1 kanal giris ylizeyinde, ylizey normaline dik 2 m/s akiskan hizidir, ¢ikis
ylizeyinde %5 tiirbiilans yogunlugudur ve 0.0115 m hidrolik ¢ap degeridir. Sogutma
blogunun i¢ yiizeylerine duvar yiizey sinir sart1 atilmistir. k-o standart tiirbiilans
modelinin 6zellikleri kullanilmistir, model sabitleri degistirilmemistir. Calisma

kosullarinda akigkanin agirlig etkisi thmal edilmistir.

Yakinsama kosullar1 aynidir. Sonuglar; stireklilik denklemi, analiz edilen modele
gore, tlirbiilans kinetik enerjisi veya tiirbiilans yayilim orani ve hizlar girilen goreceli
hata degeri 0.0001°den kiigiik oldugunda; tiim modellerde iterasyonlar yakinsadigi

zaman alinmstir.
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Sekil 3.18: k-o Tiirbiilans Modeli Ile U¢ Boyutlu Model igerisinde Elde Edilen Hiz
Profilleri

Sekil 3.18’de k-o tiirbiilans modeliyle elde edilmis hiz profili goriilmektedir. 4.
kanaldaki debi degeri, diger kanallara gore olduk¢a azdir. Tablo 3.7’de, kanallar
icerisindeki ortalama hizlar ve debi degerleri goriilmektedir. Tablonun son
siitununda, her kanalin debi degerinin, toplam debiye orani yiizde olarak verilmistir.
2. ve 3. kanallardaki debiler birbirine yakindir ve toplam debinin %27 ile %25’1 bu
kanallardan ge¢mektedir. 4. kanal, %2.9 ile en diisiik akis debisine sahip kanaldir.
Sekil 3.18’de goriilen hiz profilleri, gérsel olarak Tablo 3.7°1 yansitmaktadir.

Tablo 3.7: k-o Tiirbiilans Modeli Ile Ug¢ Boyutlu Model icerisinde Elde Edilen Hiz ve Debi

Degerleri
Hiz % Kanal Debisi /
Debi Toplam Debi
(m/s) (It/dk)
kanal-1 0.220 1.36 10.97
kanal-2 0.550 3.41 27.44
kanal-3 0.513 3.18 25.59
kanal-4 0.057 0.35 2.86
kanal-5 0.310 1.92 15.48
kanal-6 0.354 2.19 17.66
100
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Yakmsama kosulu, siireklilik denklemi icin, giris ve c¢ikis yilizeyleri arasindaki

kiitlesel farkin, yakinsama degeri ile karsilastirilmasi sonucu kontrol edilmistir.

Tablo 3.8: k-o Tiirbiilans Modeli Yakinsama Kosulunun Siireklilik Denklemi Y 6niinden

Kontrolii
Kiitlesel Debi (kg/s)
Cikis Yiizeyi -0.20631416
Giris Yiizeyi 0.20631273
Net -1.43E+01

10.20631273 - 0.20631416
0.20631273

kalan hata miktar: = =0.00000693122 ( 0.0001

@3.11)
6.9-107° (10.10°°

Kalan hata miktari, yakinsama kriterinden daha kiictiktiir.

3.3.5.2 k- sst Tiirbiilans Modeli

k-w sst Tiirbiilans modeli, ayn1 simir sartlar altinda Fluent programinda ¢alistirilmis

ve Sekil 3.19°da goriilen hiz profili elde edilmistir.

B FLUENT [0] Fluent Inc

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

FLUENT 6.0 (3d, dp, segregated, sstkw)

Sekil 3.19: k-0 sst Tiirbiilans Modeli ile U¢ Boyutlu Model igerisinde Elde Edilen Hiz
Profilleri
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Tablo 3.9°da goriildigl tizere, 2 ve 3 numarali kanallar, k-o tiirbiilans modeli
sonuclarina benzer sekilde, %25 ve %26 ile en fazla debiye sahip olan kanallardir. 4
numarali kanal, en az debi degerine sahipken, 1., 5. ve 6. kanallarin debi degerleri

birbirine yakindir.

Tablo 3.9: k-o sst Tiirbiilans Modeli Ile Ug Boyutlu Model igerisinde Elde Edilen Hiz ve

Debi Degerleri
Hiz % Kanal Debisi/
Debi Toplam Debi
(m/s) (It/dk)
kanal-1 0.227 1.41 11.38
kanal-2 0.503 3.12 25.20
kanal-3 0.523 3.25 26.24
kanal-4 0.084 0.52 4.19
kanal-5 0.291 1.81 14.60
kanal-6 0.367 2.28 18.41
100

Tablo 3.10: k- sst Tiirbiilans Modeli Yakinsama Kosulunun Siireklilik Denklemi
Yoniinden Kontrolii

Kiitlesel Debi (kg/s)

Cikis Yiizeyi -0.2065143
Giris Yiizeyi 0.20631273
Net -0.00020156587

10.20631273 - 0.2065143|
0.20631273

kalan hata miktar: = =0.000977011¢ 0.0001

(3.12)
9.7-10 )10.10°

k-0 sst modelinin ¢6zdiiriilmesi sirasinda iterasyonun sabit bir hata degerine
oturmasi ve hata miktarinin iterasyon sayisindan bagimsiz olmasi sebebiyle ¢6ziim
sona erdirilmistir. C6ziim sona erdirildigi sirada, stireklilik denklem hatas1 yukarida
aciklandig1 degerdedir. Diger yakinsama kriterlerinden bazilar1 da istenen yakinsama

kosulunu saglayamamus, siireklilikten kalan hata miktarlarinda bulunmuslardir.

3.3.5.3 k-o sst Tiirbiilans Modeli-Farkh Cikis Simir Kosulu

k- sst modelinde ¢ikis sinir kosullar1 degistirilerek akis analizi yapilmistir. Smir
kosullarindaki degisimin sonuglara nasil etkiledigini gérmek amaciyla, sistem

iizerinde, cikis yilizeyindeki smnir kosulu olan tiirbiilans yogunlugu ve hidrolik ¢ap
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sinir kosulu farkli bir kosulla degistirilmistir. Tiim modellerde ¢ikis yiizeyine atilan
sinir kosulu tiirbiilans yogunlugu ve hidrolik ¢ap degeridir. Bu model de ¢ikis ylizey
kosullari, ters akis tiirbiilans kinetik enerjisi ile tiirbiilans 6zgiil yayilma hizidir (k ve
o). Tiirbiilans kinetik enerjisi 1 m*/s* ve tiirbiilans 6zgiil yayilma hiz1 1 1/sn degerleri

girilmistir.

B FLUENT [0] Fluent Inc

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)
FLUENT 6.0 (3d, dp, segregated, sstkw)

Sekil 3.20: k-0 sst Farkli Cikis Smir Kosullu Tiirbiilans Modeli ile Ug¢ Boyutlu Model
Icerisinde Elde Edilen Hiz Profilleri

Tablo 3.11: k-o sst Farkli Cikis Smir Kosullu Tiirbiilans Modeli ile U¢ Boyutlu Model
Igerisinde Elde Edilen Hiz ve Debi Degerleri

Hiz % Kanal Debisi/
Debi Toplam Debi

(m/s) (It/dk)
kanal-1 |0.252 1.56 12.59
kanal-2 | 0.512 3.17 25.58
kanal-3 |0.479 2.97 23.95
kanal-4 | 0.084 0.52 4.18
kanal-5 [0.321 1.99 16.03
kanal-6 |0.353 2.19 17.64

100

Tablo 3.11, cikis smir kosullarinin tiirbiilans kinetik enerjisi ve tilirblilans 6zgiil

yayilma hizi oldugu durumda elde edilen hiz ve debi degerlerini gostermektedir.
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Tablo 3.12: Farkli Cikis Smir Sartlarina Sahip k- sst Tiirbiilans Modellerinin

Karsilastirilmasi
Cikis Sinir

Cikis Smir Kosulu Kosulu
l;-il'(};bsifans 1-0.05 k=1 m?/s?
Modeli D=0.0115m w=1 1/s

Debi Debi % Fark

(It/dk) (It/dk)
kanal-1 1.41 1.56 10.6
kanal-2 3.12 3.17 1.6
kanal-3 3.25 2.97 8.6
kanal-4 0.52 0.52 0
kanal-5 1.81 1.99 9.9
kanal-6 2.28 2.19 3.9

Tablo 3.12, akis analizlerinde, farkli ¢ikis sinir kosuluna sahip ayni modelin bile,
Fluent programinda ayni geometri icin calistirildiginda farkli debi degerlerine
ulagilabilecegini gostermektedir. Tek bir ¢ikis sinir kosulunun etkisi, 1. kanal
sonucunu %10 degistirmistir. Bundan sonraki modeller de; bilinen ve hesaplanan
tiirbiilans yogunlugu ve hidrolik ¢ap degeri ¢ikis sinir kosulu olarak kullanilmaya

devam edilmistir.

3.3.5.4 RSM Tiirbiilans Modeli

RSM Tiirbiilans modeli, ayn1 sinir sartlar altin Fluent programinda caligtirilmis ve

Sekil 3.21°de goriilen hiz profili elde edilmistir.

42



B FLUENT [0] Fluent Inc

2. 75e+00

245e+00

2.14e+00

1.84e+00

3.07e-01

1.23e-03

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

FLUENT 6.0 (3d, dp, segregated, RSM)

Sekil 3.21: RSM Tiirbiilans Modeli ile U¢ Boyutlu Model Icerisinde Elde Edilen Hiz
Profilleri

Sekil 3.21°de 4. kanalda akis hiz vektorleri zayif olarak goriinmektedir. Tablo
3.13’den RSM Tiirbiilans modelinin 4. kanalda 0.14 It/dk debi degeri hesapladig1 ve
bu degerin toplam akis ylizdesinin %1.1°1 oldugu goriilmektedir. 2. ve 3. kanallar,
RSM Tiirbiilans modelinin sonuglarinda da en yiiksek debi degerine sahip olan

kanallardir.

Tablo 3.13: RSM Tiirbiilans Modeli ile Ug Boyutlu Model igerisinde Elde Edilen Hiz ve

Debi Degerleri
. % Kanal Debisi /

Hz Debi Toplam Debi

(m/s) (It/dk)
kanal-1 [0.210 1.30 10.50
kanal-2 [0.501 3.11 25.06
kanal-3 [0.576 3.57 28.80
kanal-4 |0.022 0.14 1.10
kanal-5 [0.311 1.93 15.57
kanal-6 |0.380 2.35 18.98

100
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Tablo 3.14: RSM Tiirbiilans Modeli Yakinsama Kosulunun Siireklilik Denklemi Y &niinden

Kontrolii
Kiitlesel Debi (kg/s)
Cikis Yiizeyi -0.20630401
Giris Yiizeyi 0.20631273
Net 8.72E+01

10.20631273 - 0.20630401
0.20631273

kalan hata miktar: = =0.0000422659 ( 0.0001

(3.13)
42-107° (10.10°°

Kalan hata miktari, yakinsama kriterinden daha kiictiktiir.

3.3.5.5 k-¢ Tiirbiilans Modeli

k-¢ Tiirbiilans modeli, ayn1 sinir sartlar altin Fluent programinda calistirilmis ve Sekil
3.22°de goriilen hiz profili elde edilmistir. Iki boyutlu analizlerde, ¢ok farkli sonuglar
bulan k-¢ tiirblilans modeli, li¢ boyutlu analizlerde, diger tiirbiilans modellerinin
yakaladig1 ortak noktalar1 yakalayabilmistir. Ortak noktalar, Sekil 3.22°de goriildigi
gibi, 2. ve 3. kanallarin en fazla debiye sahip olmasi ve 4. kanalin en diisiik debiye

sahip olmasidir.

EFLUENT [0] Fluent Inc

Velocity VVectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)
FLUENT 6.0 (3d, dp, segregated, rke)

Sekil 3.22: k-¢ Tiirbiilans Modeli ile U¢ Boyutlu Model igerisinde Elde Edilen Hiz Profilleri
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Tablo 3.15°de, 2. ve 3. kanallarin sayisal olarak toplam akisin yarisindan fazlasini
tasidigint gostermektedir. 4. kanalda, k-¢ tiirbiilans modeli 0.20 1t/dk debi degeri

hesaplamistir.

Tablo 3.15: k-¢ Tiirbiilans Modeli ile U¢ Boyutlu Model igerisinde Elde Edilen Hiz ve Debi

Degerleri
. % Kanal Debisi /
Hiz Debi Toplam Debi
(m/s) (It/dk)
kanal-1 |0.217 1.35 10.87
kanal-2 | 0.514 3.19 25.69
kanal-3 | 0.561 3.48 28.04
kanal-4 | 0.032 0.20 1.61
kanal-5 | 0.311 1.93 15.55
kanal-6 | 0.365 2.26 18.26
100
Tablo 3.16: k-¢ Tiirbiilans Modeli Yakinsama Kosulunun Siireklilik Denklemi Y &niinden
Kontrolii

Kiitlesel Debi (kg/s)

Cikis Yiizeyi -0.20632304

Giris Yiizeyi 0.20631273

Net -1.03E+02
_ 10.20631273 — 0.20632304|

kalan hata miktar: = =0.0000499726 ( 0.0001
0.20631273
3.14)

4.9-107 (10.10°°

k-¢ Tirbiilans modellinde de, kalan hata miktarmin yakinsama kosulu ile
karsilastirilmasi kontrol edilmistir ve giris-¢ikis yiizeylerindeki kiitlesel debi farklari,

analizin baslangicinda girilen yakinsama sartlarini saglamaktadir.

3.3.6 Uc Boyutlu Modelin Akis Analiz Sonuclar

Calistirilan tiim tiirbiilans modellerinin ortak 6zelligi; 2. ve 3. kanalda en fazla debiyi
hesaplamalar1 ve 4. kanalda en diisiik debiyi hesaplamalaridir. Tiirbiilansin Ti¢

boyutlu etkisi, k-¢ modelinde kendisini hissettirmistir.

Tablo 3.17°de, modelin orta kesitinde hesaplanan alan agirlik ortalamali hizlar

goriilmektedir.
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Tablo 3.17: Alan Agirlik Ortalamali Hiz Degerleri

Alan Agirlik Ortalamali Hiz Degerleri (m/s)
Tiirbiilans Modelleri

k-w k-w sst RSM k-e
kanall 0.220 0.227 0.210 0.217
kanal2 0.550 0.503 0.501 0.514
kanal3 0.513 0.523 0.576 0.561
kanal4 0.057 0.084 0.022 0.032
kanal5 0.310 0.291 0.311 0.311
kanal6 0.354 0.367 0.380 0.365

Sogutma blogunun orta kesitinde Fluent programinin kanalin dairesel kesiti
icerisinde hesapladig1 hiz vektorlerinin, daire kesiti boyunca integre edilmesiyle
akisin debi degerleri bulunmustur. Tablo 3.18’de her tiirbiilans modelinin, her

kanalda hesapladig1 debi degerleri gosterilmektedir.

Tablo 3.18: Akis Debi Degerleri

Akis Debi Degerleri (1t/dk)

Tiirbiilans Modelleri
k-w k-w sst RSM k-e
kanall 1.36 1.41 1.30 1.35
kanal2 3.41 3.12 3.11 3.19
kanal3 3.18 3.25 3.57 3.48
kanal4 0.35 0.52 0.14 0.20
kanal5 1.92 1.81 1.93 1.93
kanal6 2.19 2.28 2.35 2.26

Ug boyutlu akis analiz sonuglarinin, toplam giris debisine oranlanarak boyutsuz ve

yiizde degerleri Tablo 3.19°da goriilmektedir.

Tablo 3.19: Kanallardaki Yiizde Akis Debi Degerleri

% (Kanal Debisi / Toplam Giris Debisi)
Tirbiilans Modelleri

k-w k-w sst RSM k-e
kanall 10.97 11.38 10.50 10.87
kanal2 27.44 25.20 25.06 25.69
kanal3 25.59 26.24 28.80 28.04
kanal4 2.86 4.19 1.10 1.61
kanal5 15.48 14.60 15.57 15.55
kanal6 17.66 18.41 18.98 18.26

Farkli Tirbiilans modellerinin analiz sonuglarmin ortak o6zellikleri deneysel
calismalar ile degerlendirilmistir. Tablo 3.19°da, tiim tiirbiilans modellerinin
birbirleriyle uyumlu sonuclara sahip oldugu goriilmektedir. Birinci kanalda, tiim

tiirbiillans modelleri %10-11 civarinda akis yiizdesi hesaplamuslardir. Ikinci ve
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iiglincli kanallarda, en fazla akis yiizdesi yine tiim modellerde ortaya c¢ikmuistir.
Besinci ve altinci kanallarda, tiim tiirbiilans modellerinin sonuglar1 birbirine ¢ok
yakindir. Modeller arasinda, sadece dordiincii kanalda belirgin bir fark oldugu

goriilmiistiir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR-AKIS TESTLERI

Deneysel caligmalarda amaglanan; incelenen ve akis analizleri yapilan Semikron
sogutma sisteminin her kanali icerisindeki debi degerlerinin Ol¢iilmesidir. Sogutma
blogu icerisindeki kanallarda, sogutma sisteminin geometrisinden dolay1r farkl
debilerin olusacag: diistiniilmiistiir. Testler ile ilk once bu diisiincenin dogrulugunu
analiz etmek amaglanmustir. Olgiilen debi degerleri, CFD ile elde edilen sonuclarla

karsilagtirilmistir.

4.1 Test Sisteminin Olusturulmasi

Semikron sogutma sisteminden kanal igerisinden hiz dl¢limii alinabilmesi sisteme
fiziksel bir miidahale yapmadan miimkiin degildir. Sistem blogunun iist kisminda
IGBT modilleri vardir, alt1 akis kanalina sistem blogunun altindan birer kanalla
ulagsmak miimkiindiir. Bu kanallar i¢in 6l¢ciim sistemine gore gerekli capta delikler
acmak ve ayni zamanda delikler ¢evresinde sizdirmazlik saglamak da gerekir. Test
amacglt kullanim disinda orijinal sistemin normal motor siirme islerinde de
kullanilmasi sistem tizerinde fiziksel bir degisiklik yapilmasini zorlastirmaktadir. Bu
sebeple bu sistemin birebir boyutlarinda kanal igerisindeki akis bolimii, CAD

ortaminda modellenip prototip liretimi deneysel calisma amacgh yapilmistir.

4.2 CAD Tasarim Ve Prototip Uretimi

Secilen hiz 6l¢lim sensdriine gore, bu sensoriin kanallara baglanabilmesini miimkiin
kilan ve gercek sistemin kanal yapismi ve akis yapisini bozmayacak sekilde

modelleyebilen bir prototip hedeflenmistir.

Bu noktada en Onemli parametre Ol¢iim cihazi, boyutlar1 ve kanallara baglanti
seklidir. Kanallara baglant1 6nemlidir, kanallar igersindeki basing 1-2 bar degerinde
oldugundan sizint1 olmas1 istenmemektedir, herhangi bir sizint1 akis yapisini ve debi

degerlerini de degistirecektir.
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Semikron sogutma blogu 3 temel bloktan olugsmaktadir. Giris ve ¢ikis aynidir, fakat
kosegen dogrultusunda simetrik yerlestirilmis parcalardir. Orta blok akiskanin

dagildigi kanallar1 igermektedir.

Tasarlanan deney prototipi i¢in, giris ve ¢ikis bloklarmin prototip modeli ve orta
blogun prototip modeli olusturulmustur. Semikron {izerindeki giris ve c¢ikis
bloklarinin geometrisi ayni sekilde korunmustur, malzeme olarak seffaf plexi glass
malzemeden prototip iiretimi yapilmistir. Semikron tlizerindeki orta blogun prototip
modeli {i¢ parca halinde tasarlanmustir. Orta blok igerisindeki kanallar; i¢c ¢ap degeri
11.5 mm degerindeki borular ile modellenir. Borular hazir olarak temin edilir.
Borularin, giris ve ¢ikis parcalarma baglanabilmesi i¢cin konektorlerin bagl oldugu
iki adet ara parga tasarlanmistir. Ara pargalardan bir tanesi giris parcasi ile borular

arasinda, digeri borular ile ¢ikis parcasi arasindadir.

Tasarlanan test prototipinin kat1 modeli Sekil 4.1°’de ve teknik cizimi Sekil 4.2°de

goriilmektedir.

Sekil 4.1: Test Prototipinin Kat1 Modeli
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T ) Di \,a 14 veya 15 mm.
i Toplam Lf;r.u.{luk :hl._J i
SISTEME DAHIL OLACAK 1 ADET DEEIMETRE

SECTICH B-B TUBITAK MARMARA RESEARCH CENTER
SCALET:3

SEMIKRON TEST SISTEMI

Sekil 4.2: Test Prototipinin Teknik Resmi

“Quick Connect” ismiyle bilinen, dis ¢apt 14 mm olan borulara sik1 ge¢gme
baglantiyla takilan konektor ara parcalara baglanmis ve borular bu konektorlere
baglanmistir. Sistemin demontesi ¢ok kolaydir, her kanala bu sekilde erigsmek

miumkiindir.

Kanallar arasindaki mesafenin az olmasi, sistem i¢in uygun akis sensorlerinin ve
transdiiserlerinin ~ se¢cimini  kisitlamaktadir.  Akis  transdiiserinde  sisteme
baglanabilirlik, diren¢ etkisinin diisiik olmasi (basing diisiisii), 6l¢ciim dogrulugu ve
ekonomiklik g6z Oniinde bulundurularak se¢im yapilmistir. Akis transdiiserinin

ozellikleri Tablo 4.1°de, boyutlar1 Sekil 4.4°de goriilmektedir [13].

Tablo 4.1: Akis Transdiiserinin Ozellikleri

Uygulama Kizilétesi
Maksimum Calisma Basinci 20 bar
Basing DUsUmu Maksimum 0.1 bar 15 It/dk'da
Akis Aralig 1-25 It/dk
K faktdra 752 sinyal 1 litrede.
Kalibrasyon *uygulamaya bagl.
Olgim Dogrulugu +2%
Tekrar edilebilirlik 1%
Boyutlari 52mm x 29mm x 27mm
Besleme Kaynagi 5V DC
Cikis Sinyali 5V DC kare dalga
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Red wire +2V supply
Gresnwire  Output signal
Blue wire OV supply

120 TYP

150 208
G
|

80TYP

Sekil 4.3: Akig Transdiiserinin Boyutlari
4.3 Akis Transdiiserinin Caliyma Yapisi

Akis transdiiserinin igerisinde bir tiirbin ve iki optik transistor yer almaktadir. Akis
transdiiseri, debi Olglilecek kanala direkt baglanir. Akisin, cihazin igerisinden
gecmesi ve tiirbini dondiirmesi gerekir. Tiirbin, akisin debisiyle belli bir hizda doner;
akisin debisi ile tiirbinin doniis hiz1 dogru orantilidir. Tiirbinin iizerine ve altina
karsilikl1 olarak yerlestirilen iki foto transdiiser siirekli bir sinyal yayar. Tiirbinin
rotoru akisin etkisiyle dondiikge her kanat kizilotesi sinyali kesmeye baglar. Bu
kesme frekansi, standart kare dalga ¢ikis sinyali olarak cihazdan alinir. Sekil 4.4’de

prototip iizerinde kullanilan akis transdiiseri goriilmektedir.

Sekil 4.4: Test Prototipinde Kullanilan Akis Transdiiseri

Akis transdiiseri, verilen bir frekans sabitine gore kalibre edilmistir. Frekans sabiti,
cthazin teknik verilerinde k faktorii olarak gegmektedir ve cihazin verdigi kare dalga
sinyal frekansmnin debiye doniistiiriilmesi noktasinda gereklidir. K faktorii, 752 kare

dalga sinyali bir litre, olarak tanimlanmistir.
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4.4 Ana Hat Debimetresinin Ol¢iim Dogrulugunun incelenmesi

Test sistemi igerisinde, akig transdiiseri sogutma sisteminin kanallarina bagliyken,
ana hat debisi 12.5 It/dk degerinde (750 It/h) samandirali debimetre ile ayarlanir.
Akis transdiiseri, samandirali debimetre ile ayni hatta baglanmis ve c¢esitli debi
degerlerinde Olgiim alimarak samandirali  debimetrenin teknik verileri ile

karsilastirilmistir.

Akis transdiiseri ile samandirali debimetrenin olusturdugu test sistemi Sekil 4.5 ve

4.6’da goriilmektedir.

Sekil 4.5: Ana Hat Debimetresinin Ol¢iim Dogrulugunun incelenmesi i¢in Kurulan Test
Sistemi
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Sekil 4.6: Ana Hat Debimetresi Test Sistemi

Sekil 4.6’da goriildigii gibi, akis transdiiserinden gegen hat lizerinde samandirali
debimetre de vardir. Baglanan debimetrenin akig debisi 6l¢tim araligi 160 1t/h-1600
1t/h’dir.

Akis transdiiseri, dijital kare sinyal ¢ikis1 verir, sinyalin osiloskopta frekans olarak
goriintiilenmesi  bir elektronik devre tlizerinden gegirilmesi ile olur. Akis
transdiiserinin  beslenmesi 24V DC kaynak iizerinden 5V DC gerilim ile
gergeklestirilmistir.

Osiloskop tizerinden okunan frekans degeri, k faktorii ile debi degerine doniistiiriiliir.

Goriintiilenen frekans degerlerinden biri Sekil 4.7°de goriilmektedir.
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Sekil 4.7: Olgiim Sirasinda Gériintiilenen Frekans Degeri

Olgiimler, vana yardimiyla debinin ayarlanmasi ile yapilir. Vana tam acikken
pompanin basabildigi debi degeri 21.67 1t/dk’dir. Bu pompa, prototipin testi sirasinda
da kullanilmastir. 21.67 1t/dk, 1300 1t/h’ karsilik gelmektedir. Samandirali debimetre
iizerindeki debi skalasindan Glgtimler 100 It/h araliklarla kaydedilmistir. Belirlenen
bu noktalarda, her debi i¢in, ayni zamanda akis transdiiserin okudugu frekans

degerleri de kaydedilmistir.

Degerlendirme yapmadan 6nce akis transdiiserinin k faktoriinii ve samandirali konik
debimetrenin 6l¢iim dogruluk degerlerini agiklamak gereklidir. Akis transdiiserinin k
faktorii i¢in verilen bilgi; 752 kare sinyalin 1 litreye denk geldigi bilgisidir. Bu
degerlerin frekans ve debiye doniistiiriilmesi denklem (4.1) ile denklem (4.6)

arasinda ifade edilmistir.

752  pulse & litre 4.1
pulse litre

752 . = . 4.2)
saniye saniye

litre  60saniye

752 Hz 4.3)

saniye  dakika

752 It
%0 H: o 1 (4.4)
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12.53 Hz o 11 k 4.5)

K=t It/ d%[z veya 12.53 Hz (4.6)

1253 It/ dk

Samandirali konik debimetrenin Ol¢iim dogrulugu degerleri Tablo 4.2°de
goriilmektedir. Olgiim dogrulugu, kullanilan debimetrenin 6lgiim araligina ve bu
aralikta gecen akigkanin debi degerine baglidir. Test sisteminin ana hattinda
kullanilan debimetrenin skalast 160-1600 l/h’dir. 750 L/h debinin (12.5 L/dk)
debimetrenin skalasina gore akis yiizdesi, % 47°dir. Bu debi degerinde samandirali

debimetrenin 6l¢iim dogrulugu %S5 ile %5.5 arasindadir [14].

Tablo 4.2: Ana Hat Debimetresinin Olgiim Dogruluk Degerleri

Kesinlik Sinifi 4. VDE/DIN 3513 Blatt 2'e gore (Accuracy class 4 with VDE/DIN 3513
Blatt 2)
Akis % 100 90 80 70 60| 50| 40 30| 20|10
Olglilen degerden olan
toplam fark % 414111 4.25| 4.429| 4.667 5| 55|6.333| 8|13

Olgiimler ile elde edilen veriler Tablo 4.3’de goriilmektedir. 1. siitun; su hattinda
debinin vana yardimiyla ayarlanmasi ile samandirali debimetrede Ol¢iim alman
noktalardir. 2. siitun, debi degerlerinin L/h’den L/dk’ya ¢evrilmis halleridir. 3.siitun,
samandirali debimetrede akis yiizdesini gosteren siitundur, karsilagtirma igin
gereklidir. 4. ve 5. siitunlar akis transdiiseri ile alman frekans verileri ve debiye
cevrilmis degerleridir. Son siitun, samandiralt debimetrenin akis transdiiserine gore

hata yiizdesidir.
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Tablo 4.3: Ana Hat Debimetresinin Okudugu Degerler ile Akis Transdiiserinin Okudugu
Degerlerin Karsilastirilmasi

Akis Yoni Dogrultusu (Kullanilan)
Akis
Ana Hat transdiiserinin )

debimetresinde Akis okudugu frekans K=12.53 Olgtimdeki

okunan deger Yiizdesi degeri Hz/(1t/dk) Fark
L/h L/dk % Hz L/dk %
1300 21.67 81.25 264 21.07 2.76
1200 20.00 75.00 239 19.07 4.63
1100 18.33 68.75 217 17.32 5.54
1000 16.67 62.50 198 15.80 5.19
900 15.00 56.25 176 14.05 6.36
800 13.33 50.00 160 12.77 4.23
700 11.67 43.75 138 11.01 5.60
600 10.00 37.50 113 9.02 9.82
500 8.33 31.25 93 7.42 10.93
400 6.67 25.00 74 591 11.41
300 5.00 18.75 54 4.31 13.81
200 3.33 12.50 37 2.95 11.41
160 2.67 10.00 25 2.00 25.18

Akis yiizdesi ve hata yiizdesine gore cizdirilen egri ile iiretici firmanin verdigi
degerlerden cizdirilen egri ayni grafikte gosterilmistir. Grafik, Sekil 4.8’de

goriilmektedir.
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Sekil 4.8: Ana Ha Debimetresinin Akis Yiizdesine Bagli Hata Yiizdesi Egrisi

Ana hat debisi, CFD analizlerinde 12.45 1t/dk’dir. Samandirali debimetrede, skalanin
Olgeklendirilmesi It/h biriminde 10’ar 10’ardir. 700 It/h ile 800 It/h debi aralig1 10
esit par¢aya boliinmiis ve isaretlenmistir. Samandirali debimetrenin okunabilirligi 10
It/h’dir. Ana hat debisi, 750 It/h debiye ayarlanmistir, akis yiizdesi % 47’dir.
Samandirali debimetrenin 6l¢tiigli degerler ile akis transdiiserin Olgtiigli degerler
karsilastirildiginda, % 40 akis ylizdesi ile % 60 akis ylizdesi arasinda samandirali

debimetrenin dogrulugunun en kotii % 6.4 oldugu goriilmiistiir.

12.5 1t/dk debide, = 0.8 It/dk hata pay1 vardir.

4.5 Test Sistemi ve Kanallarda Debi Olciimii

Test sistemi; Semikron sogutma blogu ile akis yoniinden ayni dlciilerde geometriye
sahip deney prototipinden, akis transdiiserinden, gii¢ kaynagindan, giic kaynagindan
gelen gerilimi  besleme gerilimine disliren bir elektronik devreden, akis
transdiiserinin verdigi sinyal ¢ikisini1 goriintiileyen osiloskoptan ve su devir daimini
saglayan sogutma iinitesinden olusur. Sogutma {initesi iizerinde ana hat akis debisini
ayarlayan bir samandirali debimetre ve pompa bulunur. Test sistemi Sekil 4.9°da

goriilmektedir.
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Sekil 4.9: Semikron Sogutma Blogu Prototipi Test Sistemi

Deneysel c¢aligmalar, ana hat debisinin 12.5 It/dk debiye ayarlanmasiyla baglar. Akis
transdiiseri, Sekil 4.10’da goriildiigii gibi 1 numarali kanala takilidir. Sistemin,
stirekli rejime girmesinden sonra dlglimler alinmaya baglanir. Sistemin siirekli rejime
oturmasi ¢ok kisa bir siiredir, bu zaman dilimi osiloskopta okunan frekansin

degismemesinden anlagilir.
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Sekil 4.10: Test Prototipi-Akis Transdiiseri Birinci Kanala Takili

Birinci kanaldan 6l¢iim alindiktan sonra, akis transdiiseri diger kanallara takilarak

Ol¢iim alinmaya devam edilmistir. Sekil 4.11°de akis transdiiseri 2. kanala takilidir.
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Sekil 4.11: Test Prototipi-Akis Transdiiseri Ikinci Kanala Takili

Her kanaldan alinan frekans sinyalleri, osiloskopta goriintiilenmistir ve k faktorti ile

debiye ¢evrilmistir. Test sonuglar1 Tablo 4.4’de goriilmektedir.

Tablo 4.4: Test Sonuclari

Kanallar Frekans Debi % degerleri
kHz Lt/dk

kanal-1 18.4 1.46 11.6
kanal-2 36.8 2.94 233
kanal-3 39.2 3.13 24.9
kanal-4 10.9 0.87 6.9
kanal-5 26.7 2.13 16.9
kanal-6 25.8 2.06 16.3

100
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Test sonuglar1 tezin baslangicinda sogutma sistemin yapisindan dolay1r kanallarda
farkli debileri olusacag diisiincesi dogrulamistir. Kanallar arasinda en yiiksek debiye
3. kanal, en diistik debiye 4. kanal sahiptir. Kanallar arasinda farkli debilerin olmasi,
kanallar igerisinde 1s1l dengenin farkli film sicakliklarinda olusmasinda ve IGBT
modiillerinin alt yiizeylerinde sicaklik dagilimlarin bdlgesel olarak farklilik
gostermesinde Onemlidir. Bu acidan, 1. ve 4. kanal iizerindeki yiizeylerde diger

yiizeylere gore 1s1l denge daha yiiksek sicaklikta olusur.

Test sonuglari, akis analiz sonuglari ile karsilastirilmistir. iki boyutlu akis analiz

sonugclar ile test sonuglar1 Tablo 4.5°de birlikte verilmistir.

Tablo 4.5: Iki Boyutlu Akis Analiz Sonuglar1 ve Test Sonuglarinin Karsilastiriimasi

Iki Boyutlu Akis Analiz Sonuglari Test Sonuglar1
k-m k- sst RSM k-g
Debi Debi Debi Debi Debi
1t/dk 1t/dk 1t/dk 1t/dk 1t/dk
kanal-1 1.84 1.62 0.34 6.07 1.46
kanal-2 |2.77 3.06 4.49 5.75 2.94
kanal-3 1.51 1.89 3.86 2.03 3.13
kanal-4 |1.42 0.60 0.24 8.86 0.87
kanal-5 |2.18 2.39 1.29 15.64 2.13
kanal-6 |2.74 2.94 3.47 1.54 2.06

Iki boyutlu akis analiz sonuglarmin, test sonuglarindan olan farkinin, denklem (4.7)
ile test sonuclarina boliinmesiyle elde edilen goreceli hata yiizde olarak Tablo 4.6’da

goriilmektedir.

QTest - CFD|)
Test

% hata = 100 @.7)
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Tablo 4.6: iki Boyutlu Akis Analiz Sonuglarinin Test Sonuglarina Gére Hata Yiizdeleri

k- hata % | k-o sst hata % | RSM hata % | k-¢ hata % TEST
kanal-1 25.66 10.58 77.07 314.13 -
kanal-2 591 3.93 52.85 95.53 -
kanal-3 51.70 39.74 23.28 35.31 -
kanal-4 63.28 30.72 72.96 918.25 -
kanal-5 2.17 12.14 39.42 633.17 -
kanal-6 32.93 42.59 68.61 25.02 -

Test swrasmmda da goriilen az debi gegen 4. kanala, modeller en 1y1 % 30

mertebelerinde hata degeriyle yaklagmislardir. Diger kanallarda, % 20 civarinda hata

degerleri goriilmektedir, fakat genel olarak iki boyutlu akis analizleri test sonuglarina

yakinsayamamistir. k-¢ modeli, ters akis gosterdiginden, gercek degerler ile ilgisi

olmayan sonugclari elde etmistir.

Test sonuglarmin ii¢ boyutlu akis analiz sonuglar1 ile karsilagtirilmas1 Tablo 4.7°de

yer almaktadir.

Tablo 4.7: Ug Boyutlu Akis Analiz Sonuglar1 ve Test Sonuglarmin Karsilastiriimasi

Ug Boyutlu Akis Analiz Sonuglar1 Test Sonuglar1

k-w k-w sst RSM k-e

Debi Debi Debi Debi Debi

It/dk 1t/dk 1t/dk 1t/dk 1t/dk
kanal-1 1.36 1.41 1.30 1.35 1.46
kanal-2 3.41 3.12 3.11 3.19 2.94
kanal-3 3.18 3.25 3.57 3.48 3.13
kanal-4 0.35 0.52 0.14 0.20 0.87
kanal-5 1.92 1.81 1.93 1.93 2.13
kanal-6 2.19 2.28 2.35 2.26 2.06

Akis analiz sonuglarinin, test sonuglarindan olan farkinin, test sonuglarma

boliinmesiyle elde edilen goreceli hata ylizde olarak Tablo 4.8’de goriilmektedir.
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Tablo 4.8: U¢ Boyutlu Akis Analiz Sonuglarmin Test Sonuglarina Gére Hata Yiizdeleri

Ug Boyutlu Akis Analizleri % Hata

k-o hata % | k- sst hata % | RSM hata % | k-¢ hata % | TEST
kanal-1 7.02 3.89 11.10 7.99 -
kanal-2 15.91 6.01 5.71 8.34 -
kanal-3 1.50 3.65 14.07 11.05 -
kanal-4 59.25 40.43 84.31 77.08 -
kanal-5 9.89 15.37 9.51 9.60 -
kanal-6 6.48 10.57 14.28 9.93 -

Ug boyutlu analizlerde ilk fark edilen, analiz sonuglarmm test sonuglarma 4. kanal

disinda oldukca iyi yakinsamig olmalaridir. Tirbiilans modellerinin, tiirbiilansin

ticlincli boyutunu da denklemlere katarak ¢oziim yaptiklarinda daha iyi sonuclara

ulastiklar1 goriilmektedir. Ozellikle iki boyutlu k-& modeli ¢oziimleri ile {i¢ boyutlu

k-& modeli ¢oziimleri arasindaki fark dikkate degerdir.

Bu tabloda goriilen onemli bir 6zellikte, ger¢ek sistemde en az debiye sahip 4.

kanalda, tiirbiilans modellerinin maksimum hataya diismesidir. Bu sekilde ve genel

hata degerleriyle degerlendirildiginde en basarili tiirbiilans modeli k-® sst modelidir.
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5. YENI SOGUTMA SISTEMIi TASARIMI

Yeni bir sogutma sistemin tasarlanmasinda en 6nemli faktor, Semikron sogutma
sisteminin prototipinin akis kanallar1 icersinde farkli debilere sahip olmasidir. Bu
durum, sogutma sistemi yiizeyinde farkli sicakliklara yol agar. IGBT modiilleri
iizerinde olusan sicaklik degerleri de farkl olur. Kanallar igerisinde farkli debilerin
olugsmasimi onlemek ve esit debili sistemi kurmak i¢in, tek kanaldan akigkanin tiim

sistemi dolagmasina ¢alisilmistir. Yapilabilirlik kismi CAD tasarimini olusturmustur.

5.1 Sogutma Sisteminin CAD Tasarimi

CAD tasarimi Solidworks programi ile yapilmistir. Sogutma sistemi ii¢ bloktan
olugsmaktadir: IGBT modiillerini tasiyan orta blok, su girisinin oldugu 6n blok ve su
cikisinin oldugu arka blok. Sekil 5.1°de, sogutma sistemin; arka blogunun, orta
blogunun ve su giris-¢ikis yerlerinin bulundugu 6n blogunun kati modelleri

goriilmektedir. Sekil 5.2°de, sogutma bloklarinin montaj edilmis hali goriilmektedir.

O (@D DD DCDED)©

6@@%9@@@)6

Sekil 5.1: Sogutma Sistemi Parcalari-Arka Blok-Orta Blok-On Blok

P N

& y - N

O N >
T

Sekil 5.2: Tasarlanan Yeni Sogutma Sistemin Kat1 Modeli
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Bu sistemde su giris ve ¢ikis kanallar1 ayn1 yiizdedir. Su, su giris kanalindan sonra
orta bloktan gecerek arka bloktan doniip tekrar ayni sekilde orta blokta su ¢ikis

kanalina kadar dolastirilmaktadir. Su sizdirmazlig1 o-ring’ler ile saglanmustir.

5.2 Sogutma Sisteminin Uretimi

Kat1 modelleri Solidworks programi ile CAD ortaminda tasarlanan bloklar,
aliiminyum malzemeden CNC’de islenerek iiretilmislerdir. Uretilen parcalardan; arka
blok, orta blok ve 6n blok Sekil 5.3’de goriilmektedir. Arka ve On blokta, su
sizdirmazligin1 saglayacak contalarin (o-ring) yerleri mevcuttur. Sekil 5.3’de

contalardan biri arka blok tizerinde takili halde goriilmektedir.

Sekil 5.3: Arka Blok-Orta Blok-On Blok

Parcalarin birbirine monte edilmis hali Sekil 5.4°de goriilebilir. Sekil 5.4°de
Mitsubishi firmasinin CM600DY-12NF numarali IGBT modiilleri de sogutma

sistemi blogu tlizerine yerlestirilmistir.
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Sekil 5.4: Yeni Sogutma Sisteminin ve IGBT Modiillerinin Montaj Edilmis Goriintiisii

5.3 IGBT Modiillerinin Sisteme Montaji

Ug IGBT modiilii M6 civatalarla sogutma bloguna monte edilir. Modiillerin, sogutma
blogu iizerine montaji sirasinda; civatalarin yanlis sirayla baglanmasi ve esit torkla
sikilmamasi, sogutma blogu yiizeyinin belli bir egrilik degerinden daha fazla egrilige
sahip olmasi sebebiyle istenmeyen montaj gerilmeleri meydana gelebilir. Montaj
gerilmeleri, IGBT modiilleri igerisindeki devre elemanlarina, seramik esaslhi
malzemelere zarar verebilir, prototip tiretimi sirasinda bu hususlar dikkate alinmistir,
sogutma blogunun imalat1 sirasinda, ylizey egriliginin istenen aralikta olmasina

calisilmastir.

Termal
Malzemenin
stiriildiigii alan

1
+ Konveks-Ds Biikey

> ——— |
A

S— vy
| - Konkav-ic Biikey

| Olciim Alam

IGBT Modiillernun Montajmm Yapaldiga
Sogutina Modillerinin Yizevi

Sekil 5.5: Sogutma Bloklarinin Yiizeylerinin Islenme Kalitesi- Yiizey Egriliginin Onemi
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Tablo 5.1: Orta Blok IGBT Modiil Yiizeylerinin Egrilik Gerekleri

Sogutma Blogu Yiizeyi Egrilik (Flatness) Gerekleri

Modiil Alt (base) Plaka Malzemesi Sogutma Blogu Yiizey Egriligi

-100 pum ile + 100 pm (Konveks-
Konkav)

Bakir Plakali Modiller

Aliiminyum Plakali Modiiller -50 ymile + 100 pum

Kullanilan IGBT modiilleri bakir plakali modiillerdir. Orta blok iizerinde, IGBT
modiillerinin yerlestigi yiizeylerin egrilik limitleri Tablo 5.1°de verilmistir [6].
Sogutma blogu yiizey egriliginin, i¢ biikkey kisminda maksimum 100 pm, dig biikey
kisminda maksimum 100 pum degerlerini gegmemesi Mitsubishi firmasi tarafindan
onerilmistir. Kullanilan CNC tezgahmnin standart ivmesi 1m/s*’dir. Bir satir blogunun
10 ms isleme alinma siiresi i¢ersinde (saniyede 10 mm parga isleyerek), 5-10 mikron

tolerans bandi i¢inde kalarak dogru koordinatlarda pozisyonlama yapabilmektedir.

Civatalarin montaj siras1 ve montaj torku tiretici firma tarafindan verilmistir, montaj
sirasinda bu swralamaya uyulmustur ve Sekil 5.6’da civatalarin montaj sirasi
gosterilmistir. Montaj torku ayarlanabilir bir matkap motoru ile montaj yapilmstir.

Montaj torku 40 in-1b’dir.

10.4535kg 981N 0.0254 m

Tyonra =40 bin =40 === i

= 4.5 Nm (5.1)

4 NOKTALI MONTAJ
SEKLI

Hafif Stkma — D = @
SonSikma _ @ = 3

)

D23
> ré\ > (

B
)
a

Sekil 5.6: IGBT Modiillerin Sogutma Bloguna Montaji-Civatalarin Montaj Siralamasi
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Mekanik acidan, IGBT modiilleri igerisinde bulunan seramik yalitima zarar
vermemek i¢in civatalarin montaj sirasi, montaj torku ve sogutma blogunun yiizey
egriligi onemliyken; 1s1l agidan IGBT modiillerinin montajindan sonra, modiillerin
bakir plaka ylizeyi ile sogutma blogunun ylizeyi arasinda olusan termal direng

Onemlidir.

Termal direng, iki metal yilizeydeki piiriizliklerden dolay1 yilizeylerin birbirine her
noktada temas etmemesi ve arada duragan hava bosluklarmin olmasi sebebiyle
olusur. IGBT modiillerinden su kanallarina 1s1 aktarimi sirasinda, sistem genelinde
direncin en yiiksek oldugu bdlge, modiil yiizeyleri ile sogutma blogu ylizeyleri
arasidir. Bu sebeple, IGBT modiillerinin montaji yapilmadan, termal direnci azaltici,

hava bosluklarin1 doldurmasi1 amagcli termal 1s1 iletim malzemesi yiizeylere stiriiliir.

Yiizey pirizliligliniin = seviyesi-yiizeyin islenme kalitesi, termal direncin
yiiksekligini belirler. Sekil 5.7°de IGBT modiiliiniin pratikte, sogutma blogunun
ylizeyi ile nasil birlestigini ve sogutma blogunun yiizey kalitesinin limitlerini

gostermektedir.

i
A ) <20pum

o
/ Sogutma \
Blogu

—

IGBT MODULTT

> 10 um <63um

r_

¥

Sekil 5.7: Termal Direncin IGBT Modiilleri Yiizeyi ve Sogutma Yiizeyi Arasinda Olugmasi

Modiillerin sogutma blogu iizerinde montaj yapildiklar1 alanda, esitsizligin
(unevenness) maksimum degeri 20 um’dir. Yiizey piiriizliiliigiiniin 6.3 pm’den kiiglik
olmas1 istenmektedir. Esitsizlik olarak verilen bilgi, yiizey piiriizliilliglinden daha
genis bir alanda olan, alan piiriizliliigidir. Piuriizliilik bolgesel olarak 6.3 pm’den
kiiciik olabilir, fakat yiizey lizerinde mil yiizeylerinde oldugu gibi kademe olmasi
istenmemektedir.  Bu sebeple adim yiiksekliginin 10 pm’den kiigiik olmasi

istenmektedir [6].

Piirtizlillik sebebiyle, olusan termal direnci azaltmanin yollarindan biri, yiizeyler
arasma viskozitesi yiiksek macun kivaminda bir akiskan olan termal 1s1 iletim
malzemesi siirmek, hava bosluklarini doldurmak ve iki metal yiizeyin birbirine daha

1yl temas etmesini saglamaktir.
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IGBT modiilleri, sogutma blogu yiizeyine monte edilmeden 6nce, yiizeylere termal

1s1 iletim malzemesi stiriilmiistiir.
Termal 1s1 iletim malzemelerinin genel 6zellikleri asagida yer almaktadir:

e Silikon esasli malzemelerdir. Silikon, ¢evre kosullarindan az etkilenen bir
malzeme oldugundan, vyiizeyler arasinda bozulmadan, oksitlenmeden,

degistirilme ve bakim ihtiyac1 duymadan 1s1 iletimini gergeklestirir.

e Yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahiplerdir. Is1 iletim katsayisi, metal-hava-metal
ylizey birlesimine gore oldukca yiiksektir. Genis bir sicaklik araliginda, silikon

malzeme sabit 1s1 iletim katsayisina sahiptir.

e Yiiksek dielektrik ( izolasyon) yalitimina sahiplerdir. Elektronik cihazlarin
sogutulmas1 amacgli kullanilan tipleri, cihazin metal plakasiyla ve sogutma
bloguyla temasta oldugundan herhangi bir kagak akimin cihazin plakasindan

sogutma bloguna ge¢mesine izin vermez.

e En onemli 6zellikleri, diisiik yilizey gerilmesine sahip olmalaridir. Siirtildiikleri

yiizeyin daima 1slak kalmasini saglarlar. Temas yiizeyini artirirlar.

Sogutma blogu tizerinde kullanilan termal 1s1 iletim malzemesinin 6zellikleri Tablo

5.2°de goriilebilir [15].

Tablo 5.2: TC 5021 Termal Is1 Iletim Malzemesi Fiziksel Ozelliklerinin Degerleri

TC 5021 Termal Is1 iletim Malzemesi
Is1 Iletim Katsayisi 3.3 W/mk
Yogunlugu 3.5 g/lem?
Hacim Ozdirenci 3.7E+11 ohm-cm
Dielektrik Giicti 5 kV/mm

Termal 1s1 iletim malzemesi, iki metal ylizey arasindaki hava bosluklarini doldurmak
ve yiizeylerin birbirine daha 1yi temas etmesi saglamak icin yiizeylere uygulanir. Is1
iletme yetenegi-1s1 iletim katsayis1 metallere gore ¢ok diisiiktiir ve gereginden fazla
miktarda yiizeylere siiriilmesi, ylizeyde istenmeyen bir kalinlikta termal malzemenin
bulunmasina sebep olur. Yiizeyde fazla miktarda bulunan termal malzeme, 1s1 iletimi
degil, 1s1 yalitim1 yapar. Sekil 5.9°da, termal 1s1 iletim malzemesinin, ylizey iizerinde

stiriilme kalmlhigina bagl olarak olusturdugu direng goriilmektedir.
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Termal
Direnc

Minumum  Maksimum Termal Malzemenin|
Deger Deger Kalmha

Sekil 5.8: Termal 1s1 iletim malzemesinin, ylizey iizerinde siiriilme kalinligma bagli olarak
olusturdugu direng

Mitsubishi tarafindan Onerilen minimum deger, 0.1 mm; maksimum deger 0.2
mm’dir. Ortalama deger 0.15 mm termal malzeme kalinlig1 hedeflenerek, kimizi
dikdortgen c¢erceveli IGBT modillerinin yerlesim alanlarma siiriilecek termal

malzeme miktar1 hacim olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.9: Termal Malzemenin Siiriilme Yiizeyleri

Sekil 5.9°da, termal 1s1 iletim malzemesinin siiriildiigii ylizeyler gosterilmistir. Bir

modiil yiizeyi i¢in hesaplanan 1s1 iletim malzemesi hacmi asagida yer almaktadir.
V.. =111-81-0.1=899 mm’ = 0.9 cm® (5.2)

v =111-81-02=1798 mm’ =1.8 cm’ (5.3)
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Termal 1s1 iletim malzemesi yiizeylere siiriildiikten sonra IGBT modiillerinin montaji

yapilmistir.

IGBT modiillerinin girislerinde {i¢ akim sensorli vardir. Sistemin araka tarafinda
IGBT modiillerine gerilimi sabit bir degerde verebilmek i¢in yerlestirilmis bara
grubu bulunur. Elektronik devreler, kontrol edilen elektrik motorundan gelen yer
bilgisine gore anahtarlama yapan ve sistemi kontrol eden kartlardir. Elektrik motor

stiriiclistiniin son hali Sekil 5.10°da goriilmektedir.

Sekil 5.10: Sogutma Sistemi, IGBT Modiilleri, Kartlart Monte Edilmis Elektrik Motor
Stiriiciisii

5.4 Sogutma Sisteminin Kanal Yapisi

Tasarlanan ve iiretilen sogutma sisteminin su kanallarinin ¢apt 10 mm’dir. Orta
blokta her IGBT modiiliiniin altinda, simetrik olarak 4 kanaldan olusan 12 kanal,
aralarda 2 kanal, toplam 14 sogutma kanali vardir. Orta blok uzunlugu (kanal

uzunlugu) 130 mm’dir.

Sogutma sistemi kanal yapist Sekil 5.11°de goriilmektedir. Kesit, sogutma blogu

sistemin orta diizleminden alinmistir.
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SECTION A-A
SCAILE1:1 ] [ THEITAR MAEMAR A RECEAR H i EHIER.

SOGUTHA SISTELD MONTAT

Sekil 5.11. Sogutma Sisteminin Kanal Yapis1
5.5 [Isil Analizler

Isil analizleler, ilk 6nce sistemin orta kesiti iizerinde iki boyutlu olarak, sonra
sistemin genelinde ii¢ boyutlu olarak yapilmistir. Fluent programinda enerji
denklemin ¢ozdiiriilmesiyle elde edilen sonuglar, elektrik motor siirliciisiiniin bir
elektrik motorunu dinamometre {lizerinde siirmesi ile gergeklestirilen testin sonuglar1

ile karsilastirimastir.

5.5.1 ki Boyutlu Isil Analizler

Isil analizler, enerji denklemin Fluent programinda c¢ozdiiriilmesi ile yapilmistir.
Sistemin modellenmesinde, IGBT modiillerinin sogutma sistemi yiizeyine montaj
sekli onemlidir. Termal 1s1 iletim malzemesi modellerde yer almaktadir. Modelin orta

kesit geometrisi ve ag yapist Gambit programinda olusturulmustur.
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5.5.1.1 Sistemin Modellenmesi Ve Sinir Sartlarin Belirlenmesi

Sekil 5.12: Simir Kosullarmin Girildigi iki Boyutlu Modelin Kenarlari

Sogutma blogu, motor kontrol stiriiciisii igersinde kapali bir hacimde yer almaktadir.
16 numarali kenar, cevreyle temastadir, zeminle temasta olan bir yiizeye
oturmaktadir. 16 numarali kenar ile ¢gevre arasinda 1s1 tasinimi vardir. Cevre sicakligi
40°C olarak analizlerde alinmistir. 16 numarali kenar ile ¢evresindeki havada hiz
gradyeni yoktur. Dogal tasinim ile 1s1 ¢cevreye gegmektedir. Bu yiizey iizerindeki 1s1

tasimim katsayisi, taginim katsayilarinin belirlenmesi boliimiinde anlatilmistir.

4,8,12 ve 17 numarali kenarlar disinda kalan kenarlar durgun hava ile temasta olan
kenarlardir. Isima ile 1s1 gecisinin thmal edildigi bu yiizeylerde, yan alanlarin 16
numarali taban alanma oranla ¢ok kiiclik olmasi sebebiyle tasinimla da 1s1 gegisi

thmal edilmistir.

Isinimla ve tasinimla, sogutma blogundan ¢evreye olan 1s1 giicii 16 numarali uzun
kenar disindaki kenar ve olusturduklar1 yilizeylerde, ihmal edilmistir. Bu durumda bu
kenarlardan ortama 1s1 geg¢isi olmadigi kabulii ile bu kenarlarda sinir kosulu

yalitimdir.

Durgun havanin 1s1 tasinim katsayis1 7 W/m?K civarmdadir. Sogutma blogunun yanal
alan1 0.0045 m?*’dir ve maksimum yiizey ile ortam sicaklig1 arasindaki fark 100 °C
olsa, bu durumda 1s1 gecisi 3 W mertebelerindedir, bu 1s1 bu degerde veya daha az da
olsa ¢evreye ylizeyden gececektir, modelde kenarlarin yalitim olmasi; analizde bu
isininda blok igersinden su ile ¢ekilmesine sebep olur, sogutma kanallar1 daha fazla
11 yiikili ile modellenmis olur. Sogutma kanallarinin sogutma kapasitesi yalitim gibi

istenmeyen durumlar1 da karsilayacak kapasite de tasarlanmustir.

IGBT modiillerinin 1s11 kayiplarinin analizinde hesaplanan 1s1 giicii kaybinin; 4, 8 ve
12 numarali kenarlarin oldugu dikdortgen kesitli alana homojen yayildigi kabul

edilmistir. Bu kenarlara etki eden 1s1 yiikii, 1s1 giici kaybinimn etki ettigi alana
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boliinmesiyle elde edilir. Is1 giicii kaybi, li¢ farkli yontemle hesaplanmustir, ti¢ farkl

degerin ortalamas1 1787 W analizlerde kullanilmistir. Tablo 5.3’de goriilmektedir.

Tablo 5.3: Ortalama Is1 Giicii Kayb1 ve Is1 Akis1 Smir Sarti

[letim enerjisi ve kap1 direncine bagli | Akim-gerilim egrilerinin Melcosim Sonucu
anahtarlama enerjisi kayb1 grafiginden | altinda kalan alandan elde

elde edilen anahtarlama enerjisi ile edilen anahtarlama enerjisi ile

hesaplanan ortalama gii¢ kaybi hesaplanan ortalama gii¢ kaybi

1763 W 2083 W 1516 W
Ortalama Gii¢ Kaybi1 1787 W

Is1 akis1 denklem (5.4) ile hesaplanir.

. 1787 1787
- - =2 W/ —203kW )
4 = T oat008 20300 412 03 Af 5.4

Smir kosulu olarak 4,8 ve 12 numarali kenarlara girilmistir.

17 numarali kenarlar, su kanalinin yiizey kenarlaridir. Bu yiizeylerde 1s1 gegisi,
tasimimla olur, bu kenarlara atanacak sinir kosulu ¢ok hassastir. Bu yiizeylerde 1s1
gecisinin bagl oldugu iki 6nemli parametre vardir. Bunlardan birincisi suyun 1s1

taginim katsayisidir, ikincisi suyun film (ortalama) sicakligidir.

5.5.2 Is1 Tasimim Katsayisinin Hesaplanmasi

Yazilim temelli programlarda, sonlu elemanlar yontemi ile parca kiiciik elemanlara
ayrilir ve enerji denklemi yazilim tarafindan ¢oziilerek 1s1l analiz yapilir. Enerji
denklemi diferansiyel bir denklemdir, ¢dziim i¢in sinir sartlarinin girilmesi gerekir.
Sinir sartlari, yiizeylere olan 1s1 gegisi-1s1 akisi, bilinen yiizey sicakliklari, sogutucu
akigkanin  ortalama sicakligt ve 1s1 gecis katsayis1 bilinmesi gereken

parametrelerdendir.

Bir kat1 cidar {izerinde, farkli sicaklikta bir akiskanin bulunmasi durumunda, yiizey
iizerindeki herhangi bir noktada, cidar ile akiskan arasindaki 1s1 gecisi, Newton’un

soguma kanuna gore denklem (5.5)’den hesaplanir [16].

q =h(T,-T,) (5.5)
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g, 181 akis1 cidardan akiskana birim alandan gecen 1s1 miktaridir. h, 1s1 taginim

katsayisidir. 7, cidar sicakhigidir. T, akiskanm sicakhigidir.

h , ortalama 1s1 tasmim katsayis1; akiskan cinsine, akis sekline ve geometriye bagl
bir biiytkliktiir. Akigkanin sogutma blogunun yiizeyinden aldigi 1s1 miktart (1s1
cekebilme yetenegi), akiskanin 1s1 tasmim katsayisina, ortalama akis sicakligimna,
cidar sicakligina ve boru islak yiizey alanina baghdir. Bu parametreler arasinda
biiyiiklik olarak alman 1s1 miktarimmi belirleyen en oOnemli faktor 1s1 taginim

katsayisidir.

9rop = h. AYUZEY -(T cidar T, akis ) (5.6)

5.5.2.1 Kanal icerisinde Is1 Tasinim Katsayisinin Hesaplanmasi

Akiskanin fiziksel ozellikleri-1s1 tasiniminda etkili olan akis 6zellikleri; dinamik
viskozitesi, yogunlugu sicaklikla degisir. Akiskana; boru igersinde 1s1 enerjisi
gectikce sicakligr artar, eksenel dogrultudaki sicaklik degisiminin giris ve ¢ikis
sicakliklar1 tahmin edilerek film sicakligi denilen ortalama sicaklik tanimi yapilir ve

akiskan 6zellikleri film sicakliginda alinir.

IGBT modiillerine giren suyun giris sicakligi, radyatdrde soguyan suyun ¢ikis
sicakligidir. Gergek sistemde tiim sogutma sistemi ara¢ icerisindeki arag
radyatoriidiir ve sogutmayi fan ile zorlanmig hava tasinimiyla yapar. Sogutulan
sistemden alinan 1sinm atildig1 yer, ¢cevre ortamidir ve bu ortamin o anki sicakligina
gore, cevre sicaklifina gore, radyatérde soguyan akiskanin sicakligi belli olur. Hava
sicakliglt 25°C ise, radyator akigkani ideal olarak maksimum 25 °C’ye kadar
sogutabilir, burada 1s1 gegisinin olabilmesi i¢in sicaklik farkinin olmasi1 gerektigi
disiiniiliirse, akiskanin sicakliginin 30 °C civarinda olmast miimkiindiir. Araclarin
yaz giinlerinde 40°C ¢evre ortamu igerisinde ¢aligmalar1 durumunda, radyator 1sinan
suyun sicakligint 40°C’nin altina distiremeyecektir. Bu durum dikkate alinarak,
radyatorden ¢ikip IGBT sogutma bloguna giren suyun sicakliin 47 °C alinmasi

uygun bulunmustur.

Suyun ¢ikis sicakligi, IGBT modiillerinin 1s1 yiikiiniin sogutma kanallar1 vasitasiyla

suya aktarilacagi kabulii ile, denklem (5.7) ile hesaplanir.
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O=m-c-AT (5.7)

Oprrarams = 1787 W degerindedir. Ug IGBT modiiliiniin sisteme verdigi 1s1 giicii

denklem (5.8) ile hesaplanir.

Ogiiom =1787-3=5361W (5.8)
m=®-p (5.9)
p =988 k% 5 50'C'de akiskanin yogunlugudur.

®=1251/, =02-10" m% akiskanin hacimsel debisidir. Kiitlesel debi, denklem

dk —
(5.9)’dan hesaplanir.

m=02-10"-988=197.6-10" &/ (5.10)
AT = T;ikis - Tgiri; (5'11)
0
cuki - Tgiri§ =
m-c (5.12)

: Sk ... , .
m=197.6-10" % . C, :4181%g.K ve 1s1 enerjisi denklem (5.12)’de yerine

konuldugunda, giris-¢ikis sicaklik farki elde edilir.

quzkz - Tgiri;’ = 53631 - '
T, =47'C akiskanin sogutma sistemine giris sicakligidur.
T,..=47+64=534C (5.14)
T +T,.. )
i _ euki giris _ 47+53.4 =502'C =50'C (5.15)
2 2
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Suyun ¢ikis sicakligi 53.4 °C’dir. Film sicaklig1 50 °C’dir. Zorlanmus, tiirbiilansh i¢
akiglarda teorik olarak 1s1 tasmim katsayismi veren bagntilar bulunmamaktadir.
Literatiirde, silindirik bir boru igersindeki tiirbiilansh akiglarla ilgili 1s1 tasmmim
katsayis1 veren deneysel bagintilar vardir. Colburn benzesimi, Dittus ve Boelter
benzesimi, dinamik viskozite degisimini dikkate alan Sieder ve Tate benzesimi,
Prandtl-Taylor benzesimi ve Von Karman benzesimi bunlardan bazilaridir [16].
Benzesim ifadelerin temelinde, Nusselt sayisinin, Reynolds ve Prandtl sayisi ile ifade

edilmesi sonucunda, Nusselt sayisindan 1s1 taginim katsayisina gegme yontemi vardir.

T4, =50 °C akiskanin ortalama sicakligidir. Akiskanin fiziksel 6zellikleri, ortalama

sicakliginda alinir.

D, sogutma kanallarinin i¢ ¢apidir. Sogutma kanallar1 10 mm ¢apindadir.
® =125 %n in akigkanin hacimsel debi degeridir.
m , akiskann kiitlesel debisi olmak iizere, denklem (5.10) ile hesaplanan degerdir.

m=197.6-10" kg ~ 0.2k—g benzesim ifadelerinde kullanilmistir.
s s

5.5.2.2 Colburn Benzesimi

Colburn benzesimi, denklem (5.16) ile ifade edilir.

Nu, =0.023.Re® . Pr’s

(5.16)
.D
Re, = u,, _ 4m
1% w.D.u (5.17)
m= 020"
s
D=0.01 m

Uy =528.107° kg/ms , suyun film sicakhigindaki dinamik viskozite katsayisidir.

4m 4.0.20

= = = 48229
#.D.u  7.0.01.528.10°°

Re,
(5.18)
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Silindir i¢cindeki akista, kritik Reynolds sayis1 2300°diir, bu degerden sonra artik akis
laminer degildir, akisin tam gelismis tiirbiilanshi akis haline gelmesi ise Re=10000
civaridir. Re=48229 oldugundan akis tiirbiilanshdir, benzesimlerde boru i¢indeki

tiirbiilansh akislar i¢in gecerlidir.

Prandtl sayis1, Pr; denklem (5.19) ile ifade edilir.

A (5.19)

Suyun fiziksel 6zelliklerinden, 50 °C’de; Pr = 3.42 *dir.

Denklem (5.20)’de, Reynolds ve Prandtl sayis1 ile Nusselts sayis1 hesaplanir.

Nu, =0.023.Re)". Pr/s = 0.023.48229°F 3,42% =193 (5.20)

Nusselt sayisi, denklem (5.21) ile ifade edilir, bu ifadeden 1s1 tasimmim katsayisi
denklem (5.22) ile ¢ekilir ve hesaplanir.

h.D

Nu, =——
k (5.21)

Suyun 50 °C’deki 1s1 iletim katsayis1 0,645 W/m.C’dur.

_ Nugk _193.0645 00 W

D 0,01 m2C (5.22)

h

5.5.2.3 Dittus ve Boelter Benzesimi

Dittus ve Boelter, benzesimi denklem 5.23 ile ifade edilir.
Nu, =0.023.Re’® . Pr" (5.23)

n, akiskanin isinmasi halinde 0,4; sogumasi halinde 0,3 alinan bir katsayidir.
Denklem (5.23); Prandtl sayisinin denklem (5.24) ile gosterilen aralikta, Reynolds
sayisimin denklem (5.25) ile saglanmasi durumunda ve denklem (5.26) ile ifade
edilen kanal uzunlugunun kanal ¢apma oraninin belli bir degerden biiyiik olmasi
durumunda gecerlidir. Bu ifadeler, aslinda, Dittus ve Boelter benzesiminin, akigkanin

sivi fazinda olmasini, kaynama veya yogusma hallerinde olmamasini, akisin kanal
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icerisinde tiirbiilansli akis olmasini ve ifadeden elde edilen 1s1 taginim katsayisinin

kanal girislerinden uzakta faydali olacagini anlatmaktadir.
0.7 <Pr<160 (5.24)

Akisin Prandtl sayis1 3.42°dir.

10* <Re, (5.25)
Akisin Reynolds sayis1 48229°dur.
10 < L
D (5.26)
1
L _130mm . (5.27)
D 10mm
Kanalin sonlarma dogru benzesim kabul edilebilir.
Nu, =0.023.48229%° .3,42°* =210 (5.28)

Denklem (5.28) ile hesaplanan Nusselt sayisindan, denklem (5.29) ile 1s1 tagmim

katsayis1 hesaplanir.

_ Nugk 2100645 _ oo o W

h 2
D 0,01 m*C

(5.29)

5.5.2.4 Sider ve Tate Benzesimi

Dittus ve Boelter benzesiminde kullanilan bagintida, denklem (5.23)’de, akigskanin
viskozite degisimleri géz Oniline alinirsa; Sider ve Tate benzesimi denklem (5.30) ile

ifade edilir.

0,14
Nu, =0.023.Re"* . Pr". (i] (5.30)
Hy

Uy » akiskanm 50°C°deki dinamik viskozitesidir, 528.107° ke degerindedir.
m.s
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U, akiskanm cidar sicakligindaki dinamik viskozitesidir; cidar sicakligi, yaklagik 1s1

tasinim katsayisinin yaklasik degerleri ile, denklem (5.31) ile hesaplanir. 7

F»
akiskanin ortalama sicakligidir, 50°C’dir. h, akigkanin 1s1 taginim katsayisidir, Dittus-
Boelter benzesim ifadesi ile hesaplanan degerdir. A, akiskanin kanal yiizey alanidir,

kanal uzunlugu ile kanal cevresinin carpimina esittir. Q IGBT modiillerinin

sistem >

toplam 1s1 gilicii kaybidir. n, sogutma blogu igerisindeki kanal sayisidir, 14 kanal

vardir. Elde bulunan bilgiler ile yaklagik cidar sicakligi denklem (5.31) ile

hesaplanmigstir.
Qg
T.=T, + =" 5.31
" heden (531)
T, =50+ 5361 =57'C

13545 (7 -0.01-0.13)-14

57°C’de suyun dinamik viskozitesi 453.10‘(’k—g ’dir. Denklem (5.32) ile Nusselt
m.s

sayisi hesaplanir. Denklem (5.33) ile Nusselt sayisindan 1s1 tagimim katsayisi

hesaplanir.

6\ 014
Nu, =0.023.48229% .3,42%4 (&] _ 232

-6
453.10 (5.32)
L Nug ok 232.0645 o Vz/

5.5.2.5 Von Karman Benzesimi

Von Karman benzesimi, boru yiizey piiriizliiliigiinti de dikkate alan bir benzesimdir.

Von Karman benzesimde, Nusselt sayist denklem (5.34) ile ifade edilmektedir.

A
Nu, =—-Re,.Pr. !

8
1+5\/A"-{(Pr— 1)+1n(5'Pr+lﬂ
8 6 (5.34)

Tirbiilansh bolgede, aliiminyum borular i¢indeki akis i¢in, Reynolds sayisina bagl

olarak, yiizey piiriizliiliigiinli veren bagmtz;
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2.10* < Re, < 2.10°i¢in denklem (5.35)’de yer almaktadir.

0184 0,184
* T Re)? 48229%7

A =0.0213

(5.35)

Denklem (5.36) ile Nusselt sayis1 hesaplanir. Denklem (5.37) ile Nusselt sayisindan

1s1 taginim katsayis1 hesaplanir.

N, = 29213 48999 3,40, ! =230
1+5\/0.0213 .{(3.42_1)+m(5.3,42+1ﬂ
8 6 (5.36)
L Nu, k2300645 oo sz

5.5.2.6 Kanal Icerisinde Is1 Tasinim Katsayisi Belirlemede Sonuclar

Is1 tasinim katsayisi, Colburn benzesimi ile 12248%, Dittus ve Boelter benzesimi
m

ilel3545%, Sider veTate benzesimi ilel4964%, Von Karman Benzesimi
m m

ile 148352
m

olarak hesaplanmistir.

Yukaridaki degerlerin ortalamasi, modellerde kanal igerisinde ortalama 1s1 tagimim

katsayisi olarak kullanilmistir. Ortalama 1s1 taginim katsayisi, 13898 dir.

2

5.5.2.7 Yatay Levhadan Olan Dogal Is1 Tasinim ve Is1 Tasimim Katsayisinin

Belirlenmesi

Yatay levhalarda 1s1 ge¢isinin karakteri sicak veya soguk ylizeyin asagida olmasima

gore degisir.

Sogutma Blogn
-
T16
T16 = Th g
Th=40'C

Sekil 5.13: Yatay Levhadan Dogal Tasinimla Is1 Gegisi
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Sabit sicaklikta, yatay levhalardan 1s1 gecisinin asagi dogru olmasi halinde Nusselt
sayisi, Rayleigh sayisimin belirli bir araliinda denklem (5.38) ile ifade edilmektedir
[16].

Nu, =027Ra,”* < 10° < Ra, <10" (5.38)

L karakteristik uzunluktur, dikdortgen bicimli yiizeylerde iki kenarin ortalamasidir.

Sogutma sistemi orta blogunun alt yiizeyi 130 x 280 mm 6lgtilerindedir.

~0.130+0.280

L =0.205m (5.39)

Rayleigh sayisi, denklem (5.40) ile, Nusselt sayis1 denklem (5.41) ile ifade edilir.

g-ﬁ-(Tle - T, )-L3
2
1%

Ra, =

Pr (5.40)

Nu, = TL (5.41)

Denklem (5.42) ile Rayleigh sayist bulunup, denklem (5.43) ile Nusselt sayisi
hesaplanir. Nusselt sayisindan denklem (5.44) ile 1s1 tasinim katsayist hesaplanir.
Rayleigh sayisinin bulunabilmesi i¢in tahmini bir kenar sicakligi gereklidir. Alt

kenarin sicakligmin, su giris sicakligma yakinsayacagi kabul edilerek, T;, sicakligi

45°C alinmistur.
T, = (40+45)/2 = 42.5'C = 315.5 K sicakliginda atmosferik basingtaki havaya

ait fiziksel 6zellikler:

v=19.24-10"m?/s
k =0.0289W/m.K
Pr=0.7

B =1/3155K

g.BT ~T,)L pp_ 981 (1/315.5)- (45— 40)-0.2°
. -

v (19.24-10°

Ra, = -0.7=2.4-10°>210° (5.42)

Nu, =027-(2.4-10°)* =10.6 (5.43)
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Nu, -k 10.6-0.0289
k L 0.2

=1.5W/m°K (5.44)

5.5.2.8 1iki Boyutlu Modelin Simir Sartlar

Sekil 5.14 ile, su kanallar1 numaralandirilmis ve esit ortalama sicaklik artislari, giris
kanalindan ¢ikis kanalma dogru, giris kanal sicakligma eklenerek ortalama kanal

sicakliklar1 analizde kullanilmistir.

Sekil 5.14: Kanal Numaralarini igeren Sinir Sartlar

Sekil 5.14’de goriilen iki boyutlu modelin sinir sartlarinin degerleri, Tablo 5.4°de

goriilmektedir.

Tablo 5.4: iki Boyutlu Modelin Sinir Sartlarmin Degerleri

IKI BOYUTLU MODEL SINIR SARTLARI

W/m? W/m?
1 Numarali 9 Numarali

q"=0 q"=0 17 No.lu Kenar 13898 W/m2C
Kenar Kenar
2 Numarali 10 Numarali

q"=0 q"=0 T1 | 47°C T8 | 50.43°C
Kenar Kenar
3 Numarali o 11 Numarali 0 - o

- "—, o )

Kenar q Kenar q 47.49 °C 50.92 °C
4 Numarali 12 Numarali

q"=203 q"=203 T3 | 47.98°Cc | TI0| 51.41°C
Kenar Kenar ’ ’
5 Numarali 13 Numarali

q"=0 q"=0 T4 | 48.47°c | Tll | 51.9°C
Kenar Kenar
6 Numarali 14 Numaral

q"=0 q"=0 TS | 48.96°C | T12 | 52.39°C
Kenar Kenar
7 Numarali 15 Numarali

q"=0 q"=0 T6 | 49.45°c | T13 | 52.88°C
Kenar Kenar
8 Numarali 203 16 Numarali | 40°C. h=1.5 7 T14

= o] o]

Kenar d Kenar W/m2K 49.94°C 53.4°C

Suyun giris sicakhigi, 47°C, ¢ikis sicakligi 53.4°C’dir

girdikten sonra ¢ikis kanalina dogru 1sinmaktadir. Her kanal farkli ortalama sicaklifa
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sahiptir. Gercek sistemde akigkanin sicakligi, kanal igerisinde silindirik
koordinatlarda; z ekseninde (kanal uzunlugu), r ve ®@ koordinatlarinda degigsmektedir.
Is1 akisi, kanal ylizeylerine IGBT modiillerine bakan iist ylizeylerden ulastigindan, r
ve @ koordinatlarinda sicaklik degerleri, sabit z degerinde farklidir. Iki boyutlu
modelde, 3. boyutun etkisi her kanalda farkli ortalama akiskan sicaklik degeri olarak

girilmistir. r ve @ koordinatlarinda sicakligin degismedigi kabul edilmistir.

Birinci kanalda, kanali modelleyen dairesel kesit lizerindeki her noktada akiskanin
sicakligr 47°C’dir. 2 kanalin sicaklig1 47.49°C’dir ve kanalin lizerindeki her noktada

aynidir. 14. kanala kadar, her kanala esit sicaklik artis1 girilmistir.

5.5.2.9 Termal Is1 iletim Malzemesinin Modellenmesi

Geometri, sinir sartlarinda verilen geometridir. Model termal iletim malzemesini de
icerir. Is1 akisinin uygulandigi kenar silikon malzemedir. 0.2 mm kalmhgmda
sogutma blogu iizerinde yer almaktadir. Montaj sirasinda termal malzeme kalinlig1
0.15 mm olarak hedeflenmistir, analizlerde yiizey lizerinde izin verilen maksimum
kalinlik kullanilmistir. Sekil 5.15°de termal 1s1 iletim malzemesinin de modellendigi

geometrinin Gambit programinda olusturulmus ag yapis1 goriilmektedir.

Sekil 5.15: Gambit Programinda Olusturulan Ag Yapist

0.2 mm kalinhgindaki yiizeyde ve su kanallarmin ¢evresinde sik aralikli ag yapisi
olusturulmustur. “Equiangle skew” parametresine gore toplam 60560 ag yapisi
eleman1 igerisinde, 0.5 orani iizerinde 11 eleman vardwr. Toplamin % 0.02’sine

karsilik gelmektedir.

5.5.3 Iki Boyutlu Modelin Isil Analiz Sonuclan

Fluent programinda verilen smir kosullar1 ile enerji denklemi c¢ozdiriilmiistiir.
Malzeme kisminda, iki yeni malzeme tanimlanmistir. Prototip sogutucu blogun
malzemesi, Etial 53 adiyla bilinen 5154 serisi aliiminyumdur. 5154 aliiminyumun 1s1
iletim katsayis1 125 W/m.K’dir. Termal 1s1 iletim malzemesi 3.3 W/m.K 1s1 iletim
katsayis1 sahiptir. Sekil 5.16’da sogutma sistemi orta kesit lizerinde sicaklik dagilimi

goriilmektedir.
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FLUENT [0] Fluent Inc

Contours of Static Temperature (c)
FLUENT 6.0 (2d, dp, segregated, lam)

Sekil 5.16: Sogutma Sistemi Orta Kesit Uzerinde Sicaklik Dagilinm

Sogutma sistemi yiizeyinin IGBT modiilleri ile temas ettigi bolge termal direncin en
yiiksek oldugu bolgedir. Sicaklik degerleri, termal direncin oldugu boliimde sogutma
blogu iizerinde ortalama 15°C artmustir. Is1 iletim malzemesinin olmamasi
durumunda bu artisin yaklasik 3-4 kat daha fazla olmasi beklenir. Sekil 5.17°de
sogutma blogunun orta kesitinin sol kosesindeki sicaklik dagilimi ayrintili bir sekilde

goriilmektedir.

EArLUENT [0] Fluent Inc

Contours of Static Temperature (c)

FLUENT 6.0 (2d, dp, segregated, lam)

Sekil 5.17: Sogutma Sistemi Orta Kesit Uzerinde Sicaklik Dagilimi-Sol Kése
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Elektrik motor siiriiciistiniin 600 A akimi 10 kHz frekansla anahtarlamasiyla olusan
1s1 kaybmin tasarlanan sogutma sisteminde, 12.5 It/dk su debisiyle sogutulmasi
sonucu blogun modelinin orta kesitinde meydana gelen sicaklik dagilimi Sekil
5.17°de goriildiigii gibi elde edilmistir. Maksimum sicaklik IGBT yiizeyleri altindadir
ve 105°C’dir.

Mitsubishi firmasi tarafindan IGBT transistorleri altinda izin verilen maksimum
sicaklik 150 °C olarak verilmistir. Giivenli sicaklik limitinin 125 °C alinmasi
onerilmistir. Mitsubishi firmasinin verdigi sicaklik limiti transistor ¢ipinin altindaki
sicaklik degeridir ve modiliin (base plate) bakir plaka sicakligindan cip alt1
sicakligima ulasmak icin termal diren¢ degeri gereklidir. Termal direng degeri,
modiillere ve modiillerin i¢gyapisina bagh bir degerdir. Her modiiliin ¢ipten bakir
plakaya ( junction to base plate) kadar olan termal direnci farklidir. Kullanilan IGBT
modiili CM600DY-12NF modiiliidiir ve bu modiil i¢in Mitsubishi firmas1 tarafindan
verilen termal diren¢ 0.046 K/W’dir ve teknik dokiimanindan alman bilgi Sekil
5.18’de goriilmektedir [6].

Thermal Resistance, Junction to Case Rih(j-)Q Per IGBT 1/2 Madule, — — 0.046 Cw

T Reference Point Under Chips

Sekil 5.18: CM600DY-12NF IGBT Modiiliiniin Termal Direnci

Termal diren¢ degeri kullanilarak, transistor ¢ipinin altindaki sicaklik degerine,
transistorden yayilan 1s1 giicii ile termal direncin ¢arpilmasi ve bakir plaka sicakligma
ilave edilmesi ile ulasilir. Sekil 5.19’da bahsedilen sicaklik noktalar1 ve termal

direncin olustugu kisim goriilmektedir.

IGBT MODULU

Transistir Transistir

Plaka (Base plate) Tc

Sekil 5.19: IGBT Modiilii Icerisinde Is1 Gegisinin Modellenmesi

IGBT modiiliinden yayilan toplam 1s1 giicii, 3 farkli yontemle hesaplanmis, 3

yontemin ortalamasi analizde kullanilmistir. Ortalama 1s1 kayb1 bir modiilden 1787
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W’dir. Bir modiil icerisinde 2 transistdr vardir ve 1s1 giiciinii esit olarak verdikleri

kabulii ile, bir transistorden yayilan 1s1 giicii 893.5 W’dur.

T J = T ct P TRANSISTOR * Rt( j—c) (5.45)

Tc, sogutma blogu iizerinde bakir plaka altindaki sicakliktir. Analizler sonucu, bu

bolgede elde edilen maksimum sicaklik 105°C’dir.

T, =105+893.5-0.046

5.46
T, =146'C (5.40)

Verilen termal diren¢ kullanilarak transistor altinda elde edilen sicaklik degeri
denklem (5.46) ile 146 °C hesaplanir. Giivenli sicaklik limiti 125°C’yi gegen, fakat
kullanilabilir maksimum sicaklik degeri 150°C’nin altinda kalan bir degerdir.
Prototip olarak yapilan ilk {riinde, seri imalat yontemleri kullanilmamistir. Seri
imalat yontemleri kullanilarak, 0.15 mm kalinliginda, 1s1 iletim katsayis1 daha yiiksek
bir termal malzeme siiriilebilir. Bu islem, IGBT modiillerinin plakalar1 altindaki

sicaklik degerini olduke¢a diistirecektir.

5.5.4 Uc Boyutlu Isil Analizler

Ug boyutlu analizlerde, prototipin CAD ortaminda tasarlanan orta blogunun kati
modelinin geometrik olarak aynis1 kullanilmustir. iki boyutlu analizlerde kullanilan
sinir sartlar, iic boyutlu modelde de aym sekilde kullanilmistir. Ug boyutun etkisi,
sonucglarda daha belirgin sekilde goriilmektedir. Gambit programinda ii¢ boyutlu

model lizerinde olusturulan ag yapis1 Sekil 5.20°de goriilmektedir.
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Sekil 5.20: Gambit Programinda Olusturulan Ug Boyutlu Modelin Ag Yapisi

“Equiangle skew” parametresine gore, 0.7 orani lizerinde 835 eleman vardir. Toplam
hacimsel ag elemanlarin % 0.08’sine karsilik gelmektedir. Sekil 5.21°de, 0.7 orani
iizerinde bulunan ag elemanlarin yerleri goriilmektedir.

yiizeylerin ¢ok kisa mesafede dikdortgensel yiizeyler ile bulustugu hacim igerisinde

yer almaktadirlar.
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Sekil 5.21: Model Uzerindeki Ag Elemanlarinin Incelenmesi
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5.5.5 Uc Boyutlu Modelin Isil Analiz Sonuclar

Ug boyutlu modelde, IGBT modiillerinin alt yiizeyinde ¢ikan maksimum sicaklik
93.3°C’dir. Suyun giristen ¢ikisa dogru 1smnmasi ile, sogutma blogu iizerinde ¢ikis
kanallar1 iizerinde bulunan IGBT modiiliiniin yerlestigi yilizeyin ortalama sicakligi
diger modiil ylizeylerine gore daha fazladir. Modiil yilizeylerinde sicaklik artis1 5-6
°C’dir.

Ayn1 termal direng degeri kullanilarak, modiiliin alt plakasindan transistor sicakligi

denklem (5.47) ile hesaplanmustir.

T, =93.3+893.5-0.046

(5.47)
T, =134.4'C

Ug boyutlu model iizerindeki sicaklik dagilimi Sekil 5.22°de goriilmektedir.

B FLuEnT [0 Fluent Inc

Contours of Static Temperature (c)

FLUENT 6.0 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 5.22: Sogutma Sistemi Uzerinde Sicaklik Dagilimi

Sekil 5.23’de, sogutma blogunun iki orta diizlemi iizerindeki sicaklik dagilimi

goriilmektedir.
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B FLUENT [0] Fluent Inc

Contours of Static Temperature (c)

FLUENT 6.0 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 5.23: iki orta diizlem Uzerindeki Sicaklik Dagilimi

Iki boyutlu ve ii¢ boyutlu 1s1l analizler ile sogutma sistemi tasariminin, geometrisinin,
kanal sayismin, kanal ¢apmin, akisin debisinin, kullanilan 1s1l termal malzemenin,
kullanilan aliiminyum serisinin yeterli ve uygun oldugu goriilmiistiir. Tasarim,
maksimum sartlar altinda siirekli rejimde kullanilan IGBT modiillerini sogutabilecek

kapasitedir.
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6. ELEKTRIK MOTOR SURUCUSUNUN TESTLERI

Testler, DC fir¢asiz elektrik motorunun dinamometre {iizerinde yiiklenmesi ile
yapilmistir. Elektrik motorunun yiliksek akim ¢ekmesi ve akimin kontrolcii tarafindan
anahtarlanabilmesi i¢in, dinamometre belli bir yiikte ve hizda motoru yiikler.
Dinamometrenin moment ve hiz olarak calistirildigir nokta, elektrik motorunda
herhangi bir rediiksiyon olmaksizin ayni hiz ve momente denk gelen akimin
cekilmesine sebep olur. Akimin ¢ekildigi hat, 300 V DC beslemeden, baralardan ve
siirliciiniin IGBT modiillerinin iizerindendir. U¢ IGBT modiiliine, motorun ii¢ fazi
baglanir. Test sistemi sekil 6.1’de goriilmektedir. Test edilen siiriicli prototipi Sekil

6.2°de daha ayrintili bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 6.1: Elektrik Motor Siiriiciisii Test Sistemi
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Sekil 6.2: Test Edilen Elektrik Motor Siiriiciisii
Elektrik motor siiriiclisiiniin kontrolii, Sekil 6.3’de solda goriilen diziistii bilgisayar
izerinden yazilimla gergeklestirilmistir. Sekil 6.3’de sagda goriilen diziistii bilgisayar

da ise sistem lizerinden faz akimlar1 okunmaktadir.

Sekil 6.3: Faz Akimlarinin Okunmasi ve Kaydedilmesi

Testler sirasinda sicaklik 6lglimii sogutma bloguna baglanan iki adet NTC termistor
ile yapilmistir. Bu boliimde NTC termistoriin sistem {izerindeki yeri, ¢alisma yapisi,
NTC termistor ile sistem iizerinden okunan sicaklik degerleri ve testin yapilma

kosullar1 anlatilmastir.
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6.1 NTC Termistoriin Baglanti Noktasinin Belirlenmesi

NTC termistoriiniin baglant1 noktas1 6nemlidir, sicaklik degerlerinin ¢ip sicakligi ile
olan iliskisinin dogru yapilabilmesi i¢in, IGBT modiiliiniin bakir plakasina miimkiin

olan en yakin yerden sicaklik 6l¢tim bilgisi alinmalidir.

T;

—

4

TS
Olciim Almmas:

Onerilen Noktalar

Sekil 6.4: Sicaklik Olgiimleri Icin Onerilen Noktalar

Mitsubishi firmasi tarafindan onerilen sicaklik Olgtimleri direkt ve indirekt olmak
iizere iki sekildedir [6]. Direkt 6l¢iim transistor ¢ip sicakliginin dlgiilmesidir ki bunu
yapmak miimkiin degildir, giivenlik agisindan riskli bir yontemdir. Ikinci yontem, 1s1l
analizlerde de kullanilmis olan indirekt yontemdir, Sekil 6.4 indirekt yontemi
gostermektedir. Bu yontemin temeli, sogutma blogu iizerinde Olciilen sicaklik
degerine, IGBT modiiliiniin direnci ve yayilan 1s1 giiciinden kaynaklanan sicaklik
artis1 eklenip transistdr ¢ip sicakligmin bulunmasidir. indirekt yontem, sicakligin
sogutma blogu iizerinden okunma yerine gore ikiye ayrilir. ilk Onerilen, IGBT
modiillerinin en alt kismma yakimn bir noktaya ulasmaktir. Olgiimler, sogutma blogu
altindan 2 mm capl bir kanaldan alinir. Sogutma blogu altinda su kanallarinin olmasi
sebebiyle, tercih edilmemistir. Diger sicaklik 6l¢iim noktasi, blok tlizerinde IGBT
modiillerinin kenarmda bulunan blogun orta noktasidir. Test sirasinda stirekli dl¢iilen
sicakliklar bu noktalardan NTC termistorleri ile almmustir, Sekil 6.5°de NTC

termistorlerinin sogutma blogu iizerinde baglandiklar1 nokta goriilmektedir.
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Sekil 6.5: NTC Termistorlerinin Sogutma Blogu Uzerindeki Yeri

6.2 NTC Termistorleri ile Sicakhik Olciimii

Birgok giic modiilii uygulamasinda sicaklik sensorii kullanilir, sicaklik bilgisi
stiriicliniin kontrol kartinda bir glivenlik limitidir. Genellikle negatif sicaklik katsay1l1
(NTC-Negative Temperature Coefficient) termistor bu alanda tercih edilir. Sicaklik

artik¢a, termistoriin direnci azalir.

Sicaklik artik¢a direnci artan termistorlerde vardir. Pozitif sicaklik katsayili termistor
olarak bilinen bu tip termistorler, belli bir sicaklik artis degerine kadar direng artigt
gostermezler, belli bir sicaklik noktasinda asir1 bir direng artis1 gosterirler. PTC’lerin
(positive temperature coefficient) bu ozellikleri, sicaklik degeri okumaktan ¢ok,

belirli bir sicaklik degerinde sistemi agma veya kapamaya yoneliktir.

NTC’ler, PTC’lerin aksine genis bir Ol¢iim araliginda sicaklik Olgmek igin
kullanilirken, PTC’ler belirlenen sicaklik noktalarinda ag¢ma-kapama (on-off)

elemani olarak kullanilirlar.
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6.2.1 NTC Termistorlerin Ozellikleri

e NTC’ler 25- 100 °C arasi gibi genis bir 0l¢lim araliga sahiptir.

o Kiigiik sicaklik degisimlerine termo elemanlardan daha duyarhdirlar.
e Kablo izalosyonu ile giiriiltiiden etkilenmezler.

e En Onemli 6zelligi ise Ol¢lim yaptig1 sicaklik araligi, giic modiilleri i¢in ¢ok
uygundur. Gili¢ modiillerinde de sogutma blogu sicakligi 30 ile 100 °C

arasmdadir.

NTC termistoriin zaman sabiti 5-10 saniyedir, yani modiil igindeki sicaklik
degisimlerine 10 saniye igerisinde cevap verebilmektedir. Zaman sabiti termistoriin
sicakligma baglidir. Sicaklik artikca cevap siiresi uzamaktadir. Bu sebeple ¢ok hizli
sicaklik artis1 olan sistemlerde, 6rnek olarak elektrik motoru sargi sicakligi lgme
durumunda, ani yiik artiglarinda akimin ani artmasi ve sicakligin 10 saniyede 10 °C
yiikselmesi durumlarinda kullanilmasi uygun degildir. Sogutma bloklarinda, yavas

1sinma meydana gelmektedir.

NTC termistoriin sicaklikla direncinin degisimi tisteldir.

R
R, = 25 1 1 6.1)
exp| B ==
p{ 25/100 (TZS Tﬂ
1 1
R, =R, 'exp|:BZS/lOO (?_T_ﬂ
2 (6.2)

Sicakliklar Kelvin cinsindendir. R, termistdriin sicakliga bagli; T sicakligimdaki

direncidir. R,;, termistor firmasi tarafindan verilen 25 °C de termistor direncidir.

1 1
R. =R, -exp|l B | ———
T 25 p{ 25/100 (25 25]}

R, =R,; =30 kQ°dur. 25°C’de nominal direnci 30 kQ NTC kullanilmistir. f3,

(6.3)

termistoriin Kelvin cinsinden malzeme sabitidir, “Epcos™ flretici firmanm verdigi
deger 3964 (1/K)’dir. Kullanilan NTC termistoriin verilerinden, denklem (6.2) ile
elde edilen sicaklik ile degisen direng egrisi Sekil 6.6’da gosterilmektedir.
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‘ —— Rt-Termistor Direncinin Sicaklikla Degisimi
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Sekil 6.6: NTC Termistorlerin Sicakliga Bagli Direng Degisimleri

1 1
st/loo ’ (F - T_]
25

Denklem (6.5)’de B ve R, sabittir. Logaritmik skalada verilen grafik Sekil 6.7°de

InR, =

T

+InR, (6.5)

goriilmektedir.

‘ —— Rt-Termistér Direncinin Sicaklikla Degisimi

1000

/

Termistor Direnci (kohm)

-10 10 30 50 70 90 110
Sicaklik ('C)

Sekil 6.7: Logaritmik Skalada Sicaklik-Diren¢ Degisimi

Yukarida bahsedildigi gibi, B, termistoriin Kelvin cinsinden malzeme sabitidir, 3200

ile 5000 degerleri arasinda degisebilir. Sekil 6.8’de verilen grafikte, bir tanesi
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kullanilan NTC termistoriin B degeri olmak {lizere, ii¢ farkli B degeri i¢in termistor

direncinin sicaklikla degisimi logaritmik skalada verilmistir.

—+ Rt-Termistdr Direncinin Sicaklikla Degisimi (B=3914)
—=—B=4900

B=4200

B=3200

1000

100 T

10

Termistor Direnci (kohm)

-10 10 30 50 70 90 110
Sicaklik ('C)

Sekil 6.8: Farkli B degerlerinin Termistdr Direncine Etkisi

25°C’de 30 kQ degerine ayarlanan termistorlerin farkli B degerleri, termistor
direncinin sicaklik ile degisimini etkiler. Sekil 6.8’de goriildiigii gibi, termistoriin

referans noktasi olan 25°C degerinin solunda ve saginda farkli egimler mevcuttur.

Yiiksek B degerleri, 25 °C degerinin saginda, 25°C {istli sicaklik Olciimlerinde,
sicaklik artisina daha duyarhidir ve dar sicaklik araliginda yapilacak 6lgiimlerde
yiiksek ¢oziiniirliik saglamaktadirlar. Ayni sicaklik artigina karsi verdikleri direng
digimii daha fazladir. NTC termistorii segme siirecinde, termistoriin  degeri ve

fiyat1 etkili olmustur.

Denklem (6.6)’dan sicaklik ifadesi ¢ekilerek denklem (6.7) elde edilir.

T = Bys 100 Tos (6.7)
R
325/100 _Tzs IH(RZS]
T

Denklem (6.7)’de goriilen R, degeri okunabilirse, karsilik gelen sicaklik degeri elde

edilir.
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6.2.2 Termistor Direncinin -Rt Degerinin Okunmasi

Sicaklikla degisen NTC termistoriiniin direncini okumak i¢in Sekil 6.9’da goriilen

devre olusturulmustur.

: V1

Rt R1

Vref

Sekil 6.9: Termistor Direncini Olgmek I¢in Olusturulan Devre

NTC termistoriin besleme uglarindan birine degeri bilenen bir direng takilmistir. Bu
direncin uclarindan direng lizerindeki gerilim okunmaktadir. NTC termistoriiniin
direnci sicaklikla degistiginden, sabit gerilimle beslemeli devrede olusan akimda
stirekli degisir. NTC termistoriine seri baglanan R, direnci lizerinden ayn1 degisken I
akimi gegmektedir. I akimi degisimi, R, direnci lizerinden gerilim degisimi V),

olarak okunur.

Seri baglanan direng iizerindeki potansiyel farki ¥, olmak iizere; devre ilizerinde
akim, denklem (6.8) ile ifade edilebilir.
VREF I/]

I = =— 6.8
R, +R, R (65

Denklem (6.8)’den termistor direnci i¢in ¢oziim yapilir.

R, = (6.9)

Denklem (6.9), (6.7) numarali denklemde yerine konur ve denklem (6.11) elde

edilir.
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T = Bos o0 Tos ; (6.11)
25/100 — £ 25 ( 25 R (Vo —V, )]

R, tzerindeki gerilim, ¥V, , okunarak sicaklik Kelvin cinsinden elde edilmistir.

B, T
T= 25/100 "~ 25 7 ~273.15 (6.12)
25/100 25 ( 25 R] . (VREF _ I/] )]

T

2

s =25°C=298.15K

Ry, =30 kQ

BZS/]OO =3964 %(

Veer =5V ile devre beslenmistir.
R, =5 kQ devrede kullanilmigtir.

V, degeri okunarak sicaklik hesaplanmistir. Denklem (6.13), elektrik motoru

stirticiisiinde sogutma blogu yiizeyi sicakligini 6lgmek i¢in kullanilan denklemdir.

T= 3964-298.15 —~273.15 (6.13)

3964 —298.15-In 30-L
5-(5-1)

6.3 Test Kosullan

Hibrid elektrikli ara¢ uygulamalarma yonelik gelistirilen DC elektrik motoru ve
siiriiciisii, bu alanda Tiirkiye’de iiretilen ilk {riinlerdir. Cesitli DC motor
uygulamalar1 onceden olsa da, fircasiz siirekli miknatisl, yiiksek giiclii ve diisiik
agirhikli ara¢ i¢in tasarlanmig bir iirlin seri olarak Tiirkiye’de iiretilmemektedir.
Motor siiriiciisii ise, tamamen yurtdisindan alinan bir {iriindiir. Bu anlamda,

dinamometre iizerinde test edilmis lriinler bir ilki temsil etmektedir.

Tez ¢alismasinda, sogutma sistemi, maksimum yiiklenme durumuna gore, en zorlu

sartlarda IGBT modiillerini sogutabilecek kapasitede tasarlanmistir. En zorlu sartlar,
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tez iceriginde belirtildigi gibi motorun 600 A akim c¢ekmesi, dig ortam sicakligmin
40°C olmasi ve sisteme giren su sicakliginin 47°C olmasi durumudur. Fakat testler,
sadece sogutma sisteminin kapasitesini test etme amacgh degildir. Tiim sisteminin
parcalari; kontrol kartlarindan, yazilimdan, yer belirleme sensorlerinden, akim

degerlerinden, akim sekillerine kadar kontrollii bir planlama ile test edilmistir.

Bu noktada, yapilmis en son testlerde, elektrik motoru 3000 rpm’de 70 Nm ile
yiiklenmis ve baralardan ortalama 200 A akim ¢ekmistir. Elektrik motor siirliciisii de

200 A akimi 10 kHz frekansla anahtarlayarak motoru siirmiistiir.
Test laboratuarm ortalama sicakligi 26 °C, sisteme giren suyun sicakligi 32°C’dir.

Test sistemi verileri Tablo 6.1°de goriilmektedir.

Tablo 6.1: Test Sistemi Verileri

Moment 70 Nm
Hiz 3000 rpm
Akim 200 A rms
Di1s Ortam Sicakligi 26 °C

Su giris Sicakligi 32°C

Testin yapilma siiresi 30-40 dakika arasindadir. Bu siire igerisinde, sicakligin
zamanla degismedigi goriilmiistiir ve sogutma blogu tlizerindeki iki NTC termistorii

ile sicaklik degerleri okunmusgtur.

Tablo 6.2: NTC Termistorleri lle Okunan Sicaklik Degerleri
NTC 1 41.4°C
NTC 2 42.2°C

Test sonuglar1 ile maksimum yiiklenme durumuna gore modellenmis sistemi
karsilagtirabilmek i¢in, model sistemi ilizerinde uygulanan smir kosullarni test
sirasinda uygulanan siir kosullar ile degistirmek gereklidir. Burada amaglanan, 1s1l
modelin dogrulugunu, test sonuclar1 ile degerlendirmektir. Maksimum yliklenme
durumunda analizlerde ortaya ¢ikan sicaklik degerleri i¢cin yorum yapma imkani

saglamaktir.

Test sirasinda ¢ekilen 200 A akimin ve 10 kHz anahtarlama frekansi ile olusan 1s1
giicii kayb1 Melcosim programi ile hesaplanmistir. Melcosim programiin ¢iktisi

Sekil 6.10’da goriilmektedir.
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Sekil 6.10: IGBT Modiillerin Is1 Giicii Kayb1

Bir IGBT modiiliinden yayilan 1s1 giici 453.52 W’dir. Diger yOntemler ile
hesaplamada kullanilan grafikler ve bu grafiklerden alinan degerler, 600 A akim ve
300 V besleme i¢in verilmistir. Test sirasinda ¢ekilen akim 200 A rms oldugundan,
grafik verileri kullanilmamistir. 600 A akim i¢in farkli yontemler ile 1s1l gii¢ kaybi1
hesaplamalarinda ortaya ¢ikan ortalama 1s1 giicii kaybinin, MELCOSIM programinin

hesaplandig1 degere orani, 200 A akim i¢in kullanilmistir ve ortalama 1s1 giicli kaybi1

hesaplanmaistir.
Tablo 6.3: Ortalama Is1 Giicli Kayb1-600 A
[letim enerjisi ve kap1 direncine bagli | Akim-gerilim egrilerinin Melcosim
anahtarlama enerjisi kaybi grafiginden | altinda kalan alandan elde Sonucu
elde edilen anahtarlama enerjisi ile edilen anahtarlama enerjisi ile
hesaplanan ortalama gii¢ kaybi hesaplanan ortalama gii¢ kaybi
600 A
1763 W 2083 W 1516 W
Ortalama Gii¢ Kaybi1 1787 W
(Ortalama / Melcosim) Orani 1.18
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Tablo 6.4: Ortalama Is1 Giicii Kayb1-200 A

[letim enerjisi ve kap1 direncine bagli | Akim-gerilim egrilerinin Melcosim
anahtarlama enerjisi kaybi grafiginden | altinda kalan alandan elde Sonucu
elde edilen anahtarlama enerjisi ile edilen anahtarlama enerjisi ile
hesaplanan ortalama gii¢ kaybi hesaplanan ortalama gii¢ kaybi

200 A
- - 4535 W

(Ortalama / Melcosim) Orani 1.18

Ortalama Gii¢ Kaybi1 535W

535 W 1s1 giicii kayb1 bir modiil i¢in ortalama 1s1 giicli kayb1 olarak alinmistir. IGBT
plakalarindan yayilan sabit 1s1 akis1 denklem (6.14) ile elde edilir.

"_ Qortalama _ 535

= = 60795 W/m* =61 kW /m* (6.14)
A 0.11-0.08

q

61 kW/ m® , 1s1 akis1 smir kosulu olarak 4,8 ve 12 numarali kenarlara girilmistir.

Ortalama kanal sicaklari, c¢ikis sicakliginin bulunmasiyla, giris-¢ikis kanallar1
arasindaki sicaklik farkinin, orta blok icerisindeki 14 kanala giris kanalindan itibaren

esit sicaklik artiglar1 eklenmesi ile hesaplanar.

O=m-c-AT (6.15)

Oorrarams >335 W degerindedir, tic modiiliin toplam 1s1 kayb1 denklem (6.16)’da yer

almaktadir.
Qisemn =335-3=1605W (6.16)

Kiitlesel debi, denklem (6.17) ile ifade edilir.
m=0-p (6.17)

35'C'de, 994 k‘y , akiskanm yogunlugudur.
m
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®=1251 dk=0.2-10’3 m%aklsm hacimsel debisidir. Akisin, kiitlesel debisi,

hacimsel debi ve yogunluk degerlerinin denklem (6.17)’de yerine konulmasiyla elde

edilir.
m=02-10"-994=198.8-10" "% (6.18)

Giris-¢ikis akiskan sicaklar1 arasindaki fark, denklem (6.15)’in diizenlenmesiyle,
denklem (6.19)’da ifade edilir.

= L (6.19)

m:-c

cuki - Tgiri§

¢, , akiskanin 6zgiil 1sisidir, 35°C ortalama akigkan sicakliginda 4178 %g K dir.

P

Toplam 1s1 giicii kaybi, kiitlesel debi ve akiskanin 6zgiil 1s1 degeri, denklem (6.19)’da
yerine konularak, sicaklik fark: elde edilir.
1605

T =T = =19C 6.20
i e 19884107 44178 (620

T

i » aKiskanin sogutma bloguna girig sicakligidir, deneysel ¢alismada, sogutma

bloguna giriste su 32°C dl¢iilmiistiir. Cikis sicakligi, denklem (6.21) ile hesaplanir.

T

qukis

=T

giris

+AT =32+19=33.9'C (6.21)

Tablo 6.5: Kanal Igerisindeki Akiskanin Ortalama Sicaklik Degerleri
TL | T2 | T3 | T4 | TS | T6 | T7 | T8 | T9 | T10 | T11 | T12 | T13 | T14

32.00 | 32.15 | 32.29 | 32.44 | 32.58 | 32.73 | 32.88 | 33.02 | 33.17 | 33.31 | 33.46 | 33.61 | 33.75 | 33.90

Isil analiz sinir sartlar1 Tablo 6.6’da goriilmektedir. Suyun fiziksel 6zellikleri,
dinamik viskozitesi, 1s1 iletim katsayis1 gibi Ozellikleri ortalama film sicakligmin
degismesi sebebiyle degisir. Bu degisim hesaplarda 1s1 tasinim katsayisit degerini
etkiler. Fiziksel oOzelliklerdeki degisimin, 1s1 tasinim katsayisinda oOnemli bir
degisiklik yapmadigi kabul edilmistir ve ayni geometride, ayn1 hacimsel debi
degerinde hesaplanmis olan 13898 W/m?K degeri kullanilmistir.
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Tablo 6.6: Test Kosullarmin Isil Sinir Sartlar

IKI BOYUTLU MODEL SINIR SARTLARI

W/m? W/m?
1 Numaral 9 Numaral 17 No.lu
Kenar,Yiizey 0 Kenar,Yiizey 0 Kenar.Yiizey 13898 Wi
2 Numarali 10 Numaral
Kenar,Yiizey 0 Kenar,Yiizey 0 T 32c T8 133.020C
3 Numaral 11 Numaral
Kenar,Yiizey 0 Kenar,Yiizey 0 121 32150c | 9 1 33.17°C
4 Numarali 12 Numaral
Kenar,Yiizey 1ol Kenar,Yiizey 1ol 131322090 | TI0 ) 3331°C
5 Numaral 13 Numaral
Kenar,Yiizey 0 Kenar,Yiizey 0 T 32440 | TH | 3346°C
6 Numaral 14 Numaral
Kenar,Yiizey 0 Kenar,Yiizey 0 1] 3258°C | T2} 3361 °C
7 Numarali 15 Numaral
Kenar,Yiizey 0 Kenar,Yiizey 0 161 3273°c | T | 33.75°C
8 Numaral1 16 Numarali | 26°C h=1.5
Kenar,Yiizey 1ol Kenar,Yiizey | W/m?K 7] 3288°C | T14 | 33.90°C

6.4 Test Sonuclar ve Analiz Sonu¢larinin Karsilastirilmasi

B FLUENT [0] Fluent Inc

TxyaFT(00.1325003)

T,0.13250035)= 41 6'C

T(0,0.1325003)=398"'C

Contours of Static Temperature (c)

FLUENT 6.0 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 6.11: Test Kosullar1 Altinda Sogutma Sistemi Uzerinde Sicaklik Dagilimi
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(0,-0.1325,0.03) ve (0,0.1325,0.03) model iizerindeki noktalar, NTC termistorlerin
baglandig1 noktalardir. Bu noktalarda hesaplanan sicakliklar, 39.8°C ve 41.6 °C’dir.

Test ile elde edilen degerler ile karsilastirmasi1 Tablo 6.7°de goriilmektedir.

Tablo 6.7: Test Sonuglari ile Isil Analiz Sonuglarinin Karsilagtirilmasi

TEST DEGERLERI & ISIL ANALIZ DEGERLERI

TEST ANALIZ % HATA
NTC 1 41.4°C 39.8°C 3.8
NTC 2 42.2°C 41.6°C 1.4
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7. SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu tez ¢alismasinda IGBT modiillerinin sogutma sistemi tasarlanmistir.

Tez caligmasmin baslangicini, incelenen yurtdist kontrol sistemlerinden Semikron
firmasina ait sogutma blogunun daha 1yisinin yapilabilecegi diisiincesi olusturmustur.
Semikron firmasinin iirlinii demonte edilmistir, sogutma blogu kanal yapisi

incelenmistir.

Sogutma sisteminin kanal yapist; iki boyutlu ve {i¢ boyutlu modellenmistir. Modelin
akis analizleri yapilmistir. Akis analizleri sonucunda sogutma kanallarindaki debi

degerleri hesaplanmustir.

Akis analizlerinin gergek sonuglara ne kadar yakinsadigmi gérmek amacgh deneysel
calismalar yapilmistir. Gergcek sistemde fiziksel olarak kanallar igersinden akis
Olgebilmek miimkiin olmadigindan sogutma sisteminin akis yapisini birebir
modelleyen bir prototip deney blogu yapilmistir. Deneysel calismalarda, sogutma

blogu icersindeki her kanaldan gecen debi degeri dl¢iilmiistiir.

Modellenen ve deneysel ¢alismalar ile incelenen sogutma sisteminden farkli, blok
icerisinde akis boliinmesine sebep olmayan yeni bir sogutma sistemi tasarlanmistir.
Yeni tasarlanan sogutma blogunda, akis boliinmesi ile farkli debilerin kanallar

icersinde olugsmamasini saglamak amacglanmastir.

Tasarlanan yeni sogutma sistemi ile hesaplanan 1s1 yiikii altinda yazilimsal ve
deneysel caligsilmistir. Fluent programinda enerji denklemi ¢6zdiiriilerek blogun iki
boyutlu olarak orta kesitinde, {ic boyutlu olarak tiim yiizeylerinde ve i¢ hacminde

sicaklik dagilimi elde edilmistir.

Yeni sogutma sistemi, elektrik motor siirliciisiinlin icerisinde IGBT modiillerinin
sogutulmasi amaglh kullanilmistir. Elektrik motor siiriiciisiiniin deneysel calismalar1
Arcelik Cerkezkoy isletmesinde, elektrik motorunun elektrik motor dinamometresi
iizerinde 70 Nm moment degerinde yliklenmesi ve elektrik motor stiriiciisii ile 3000
rpm hizda stiriilmesiyle siirekli ¢aligma egrisi lizerinde yapilmistir. Sicaklik degerlersi,

sistem ylizeyine bagli iki NTC termistoriinden test siiresi boyunca okunmustur.
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Noktasal olarak dl¢giilen deneysel sicaklik degerleri ile yazilim ile hesaplanan ylizey

iizerindeki ayni noktadaki sonuglar karsilastirilmistir.

Yapilan bu yiiksek lisans tez caligmasi dahilinde ulasilan sonuglar ve yorumlar su

sekilde 6zetlenebilir:

Semikron kontrol sistemi demonte edildiginde sogutma blogu igerisinde bir
kanaldan alt1 kanala ayrilan akis sisteminin mevcut oldugu goriilmiistiir, bu

durumun her kanalda farkli debilere sebep olacagi diisiiniilmiistiir.

k-m, k- sst, RSM ve k-¢ tiirbiilans modelleri ile akis analizleri yapilmistir ve
her kanalda farkli debi degerleri elde edilmistir. Calisilan tiirbiilans

modellerinden k- sst’nin grafiksel sonuclar1 Sekil 7.1°de goriilmektedir.

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

FLUENT 6.0 (3d, dp, segregated, sstkw)

Sekil 7.1: k-o sst Tiirbiilans Modeli ile Kanal Igerisinde C6ziimlenen Hiz Profilleri

Sekil 7.1°de acik olarak fark edilen, 4. kanaldan az debi gectigidir. 2. ve 3.

kanallardaki debi degerleri ise diger kanalara gore fazladir.

Grafiksel sonucgla birlikte, farkli tiirbiilans modelleri ile bulunan her bir
kanaldaki akis yiizdesi Tablo 7.1°de goriilmektedir. Ug boyutlu modelin
analizinde tiim tiirbiilans modelleri ile birbirine uyumlu sonuclar elde
edilmistir. Birinci kanalda, tiim tiirbiilans modelleri %10-11 civarinda akis
yiizdesi hesaplamislardir. ikinci ve iiciincii kanallarda, en fazla akis yiizdesi

yine tiim modellerde ortaya ¢ikmistir. Besinci ve altinci kanallarda, tiim
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tiirbiilans modellerinin sonuglar1 birbirine ¢ok yakindir. Modeller arasinda,

sadece dordiincii kanalda belirgin bir fark oldugu goriilmiistiir.

Tablo 7.1: Tiirbiilans Modellerinin Karsilastiriimasi

% (Kanal Debisi / Toplam Giris Debisi)

Tirbiilans Modelleri

k-o k- sst RSM k-¢
kanall |10.97 11.38 10.50 10.87
kanal2 |27.44 25.20 25.06 25.69
kanal3 |25.59 26.24 28.80 28.04
kanal4 |2.86 4.19 1.10 1.61
kanal5 |15.48 14.60 15.57 15.55
kanal6 |17.66 18.41 18.98 18.26

Deneysel ¢alismalar ile kanallarin farkli debi degerlerine sahip oldugu
goriilmiistiir. Baglangicta beklenen farkli debisel degerlerin olacag: diisiincesi
dogrulanmistir. Semikron sogutma sisteminde, kanallar arasinda %6.9 ile
%24.9 arasinda degisen debi farkliliklar1 vardir. En az debi, dordiincii kanalda

Olciilmiigtiir. Tablo 7.2°de deneysel ¢aligmalarin sonuglar1 goriilmektedir.

Tablo 7.2: Deneysel Calismalar-Akis Testleri

Kanallar Frekans (KHz) Debi (1t/dk) % degerleri
kanal-1 18.4 1.46 11.6
kanal-2 36.8 2.94 233
kanal-3 39.2 3.13 24.9
kanal-4 10.9 0.87 6.9
kanal-5 26.7 2.13 16.9
kanal-6 25.8 2.06 16.3
100

Deneysel caligmalar ile akis analizleri karsilastirildigi zaman, en belirgin

sonug olarak dordiincii kanalda, tiirbiilans modellerinin en fazla hataya sahip
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olduklaridir. Karsilastirmalardaki hata, denklem (7.1) ile hesaplanmistir;
sonuglar Tablo 7.3’de goriilmektedir. Diger kanallarda, tiim tiirbiilans
modelleri, %16’nin altinda bir hata ylizdesine sahiptirler. Dordiincii kanalda

en az hata degerine sahip olan k-w sst tiirbiilans modelidir.

QTest - CFD|)
—~.100
Test (7.1)

% hata =

Tablo 7.3: U¢ Boyutlu Akis Analiz Sonuglarmin Test Sonuglaria Gore Hata Yiizdeleri

Ug Boyutlu Akis Analizleri % Hata

k-o hata % | k- sst hata % | RSM hata % | k-¢ hata % | TEST
kanal-1 7.02 3.89 11.10 7.99 -
kanal-2 15.91 6.01 5.71 8.34 -
kanal-3 1.50 3.65 14.07 11.05 -
kanal-4 59.25 40.43 84.31 77.08 -
kanal-5 9.89 15.37 9.51 9.60 -
kanal-6 6.48 10.57 14.28 9.93 -

Yeni sogutma sistemi tasarlanmistir. Tek bir kanali sogutma blogu icinde
dolastirmak tasarmin ilk diisiincesidir. Bu amagla yeni sogutma sistemi ii¢
parcadan iiretilmistir, Sekil 7.2°de goriilmektedir. On ve arka bloklar u
seklinde doniis boliimlerini icermektedir ve orta blok 1s1 yiikiinlin akiskana

aktarildig1 bloktur.
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Sekil 7.2: Yeni Sogutma Sistemi-On Blok-Orta Blok-Arka Blok

Sogutma sisteminin verimli c¢alismasinda, ylizey kalitesinin ve temas
direncinin sistem genelinde en dnemli noktalar oldugu anlasilmistir. Yeterli
yiizey kalitesi, CNC tezgahinda sogutma blogunun islenmesiyle elde
edilmistir. Temas direnci, IGBT modiili ile sogutma blogu yiizeyi arasina
termal 1s1 iletim malzemesi siiriilerek azaltilmaya ¢aligilmistir. Siirtilen termal
1s1 iletim malzemesinin kalinliginin, seri imalata uygun bir yontem ile
siiriilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Onerilen kalinlik degeri 0.1 mm ile 0.2

mm arasindadir.

Yeni sogutma sistemiyle beraber kullanilacak IGBT modiillerinin 1s1 giicli
kayip analizi yapilmustir. Bir anahtarlama periyodu igerisinde, anahtarlama
kayiplarinin ¢ok kiiciik zaman araliklarinda (nano saniye mertebelerinde)
meydana geldigi goriilmiistiir. Motorun fazlarinin, 10 kHz anahtarlama
frekansiyla siirekli anahtarlamasi durumunda, bu kayiplarin iletim kayiplari
ile beraber Onemli bir 1s1 giici kaybi1 meydana getirdigi goriilmiistiir.
Melcosim programi, Mitsubishi firmasinin iriinlerinin teknik verileri ve
gerilim-akim anahtarlama sekline gore ti¢ farkli yontemle 1s1 giicii kaybi

hesaplanmuistir, sonuglar Tablo 7.4’de goriilmektedir.
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Tablo 7.4: IGBT Modiillerinin Is1 Giicii Kayip Analizi-600 A

Iletim enerjisi ve kap1 direncine | Akim-gerilim egrilerinin Melcosim
bagli anahtarlama enerjisi kaybi1 altinda kalan alandan Sonucu

grafiginden elde edilen elde edilen anahtarlama

anahtarlama enerjisi ile enerjisi ile hesaplanan
hesaplanan ortalama gii¢ kayb1 ortalama gii¢ kayb1

1763 W 2083 W 1516 W
%16 %37 -
Ortalama Gii¢ Kaybi1 1787 W

Isil analizler, sogutma sistemi blogu {izerinde, olusabilecek en zorlu
durumlar1 iceren smir sartlari altinda yapilmistir. IGBT modiiliiniin 1s1 glicii
kaybi, modiilin  anahtarlayabilecegi maksimum akim degerinde
hesaplanmistir. Cevre ortaminin sicakligi 40°C almmustir. Sinir sartlarinda,
kanallardaki akigkanin 1s1 tasmim katsayis1 ¢esitli benzesim yontemleri ile
hesaplanmis ve ortalama 13898 W/m?C degeri elde edilmistir. Is1 tagmim
katsayisi, blok iizerindeki sicaklik dagilimmi etkileyen Onemli

parametrelerden birisidir.

Isil analizlerin, sonu¢ agisindan kontrol noktasi, IGBT modiiliiniin {iretici
firmasmin (Mitsubishi) verdigi maksimum kullanilabilir transistér ¢ip
sicakligidir. Maksimum kullanilabilir ¢ip sicakligi 150°C’dir. Sogutma
sistemi ylizey sicakligindan, ¢ip alt1 sicakligmma modiiliin termal direnci ile

ulagilmastir.

IGBT modiiliiniin 600 A akimi1 10 kHz anahtarlamasi durumunda, tasarimi
yapilan sogutma blogu iizerindeki sicaklik dagilimi Sekil 7.3’de
goriilmektedir. Blok iizerindeki maksimum sicaklik 93.3°C’dir. Cip alt1
sicakligina denklem (7.2) ile ulasilir.

T, =93.3+893.5-0.046

7.2
T, =134.4'C (:2)
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EFLUENT [0] Fluent Inc

Contours of Static Temperature (c)

FLUENT 6.0 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 7.3: Sogutma Sistemi Yiizeyinde Sicaklik Dagilimi-600 A

Sogutma sistemi; kanal yapisi, akigkanin debisi, blok malzemesi, termal 1s1
iletim malzemesi ve tasarim geometrisi agisindan maksimum yliklenme
durumunda dahi IGBT modiilleri i¢in maksimum kullanilabilir sicaklik
degerinin altinda bir sicaklik sagladigindan 1s1l analizlere gore kullanilabilir

bir sistemdir.

Elektrik motor siirliciisiiniin deneysel c¢alismalar1  Argelik Cerkezkoy
isletmesinde, elektrik motorunun elektrik motor dinamometresi {izerinde 70
Nm moment degerinde yiiklenmesi ve elektrik motor stiriiciisii ile 3000 rpm
hizda siiriilmesiyle stirekli calisma egrisi tizerinde yapilmistir. Testler, sadece
sogutma sisteminin kapasitesini test etme amacli degildir. Tiim sisteminin
parcalart; kontrol kartlarindan, yazilimdan, yer belirleme sensorlerinden,
akim degerlerinden, akim sekillerine kadar kontrollii bir planlama ile test

edilmistir.

Bu noktada, yapilmis en son testlerde, elektrik motoru 3000 rpm’de 70 Nm
ile yiiklenmis ve baralardan ortalama 200 A akim c¢ekmistir. Elektrik motor
stiriictisii de 200 A akimi 10 kHz frekansla anahtarlayarak motoru siirmiistiir.
Test laboratuarin ortalama sicakligi 26°C, sisteme giren suyun sicakligi

32°Cdir.

Test sistemi verileri Tablo 7.5’de goriilmektedir.
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Tablo 7.5: Elektrik Motor Siiriiciisii Testinin Caligma Kosullar1

Moment 70 Nm
Hiz 3000 rpm
Akim 200 A rms
Di1s Ortam Sicakligi 26 °C

Testin yapilma siiresi 30-40 dakika arasindadir. Bu siire icerisinde, sicakligin

zamanla degismedigi goriilmiistiir ve sogutma blogu iizerindeki iki NTC

termistorii ile sicaklik degerleri

goriilmektedir.

okunmustur, degerler Tablo 7.6’da

Tablo 7.6: NTC Termistorleri lle Okunan Sicaklik Degerleri

NTC 1

41.4°C

NTC?2

42.2°C

IGBT modiillerinin 600 A akimi1 10 kHz’de anahtarlamasina ve farkli ¢cevre

sartlarina gore analizi yapilan 1s1l modelin, model olarak dogrulugunu

degerlendirmek amaciyla, bahsedilen modelin 1s1l analizinin, sadece sinir

sartlar1 test sartlarmma cevrilerek tekrari yapilmistir. Sekil 7.4’de deney

calismalarinda sogutma blogu ylizeyinden sicaklik 6l¢iimii alinan noktalarinin

yeri ve 1s1l analiz sonuglar1 ile bu noktalarda hesaplanan sicaklik degerleri

gosterilmistir.
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EAFLUENT [0] Fluent Inc

T(xy 2 T(00.13250.03)
(0.-0.13250.03)
T(0.0.13250.03)= 41.6'C

Contours of Static Temperature (c)
FLUENT 6.0 (3d, dp, segregated, lam)

Sekil 7.4: Sogutma Sistemi Yiizeyinde Sicaklik Dagilimi-200 A

e (0,-0.1325,0.03) ve (0,0.1325,0.03) model iizerindeki noktalar, NTC
termistorlerin baglandigi noktalardir. Bu noktalarda hesaplanan sicakliklar,
39.8°C ve 41.6 °C’dir. Test ile elde edilen degerler ile karsilagtirmasi Tablo
7.7°de goriilmektedir.

Tablo 7.7: Test Sonuglari ile Isil Analiz Sonuglarinin Karsilastirilmasi

TEST DEGERLERI & ISIL ANALIZ DEGERLERI

TEST ANALIZ % HATA
NTC 1 41.4°C 39.8°C 3.8
NTC 2 42.2°C 41.6°C 1.4

e Isil modelin, deney calismasi sonuglariyla karsilastirilmasinda sonuglar
arasinda %3.8 ile %1.4 fark goriilmiistiir.
Bu ¢aligmanin, asagidaki oneriler ile gelistirilebilecegi diisiintilmektedir:

i-) Semikron kontrol sistemi, anahtarlayabilecegi maksimum akim degerinde
calistirilabilir ve blok iizerinde yilizey sicaklik haritasi ¢ikarilabilir. Farkli kanal
debilerinin, yiizeyler lizerinde farkli sicaklik degerleri olusturacag: diisiincesi test

edilebilir.
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1i-) Akis analizlerinin sonuglarindaki hata miktari, daha iyi bir model olusturarak ve
prototip test diizeneginden daha fazla veri alinarak azaltilabilir. Ornek olarak,
debilerin 0Olgiilmesi i¢in tasarlanan prototipin {izerinde daha kompakt akis
transdiiserleri her kanala yerlestirilerek debi degerleri bir test ile okunabilir. Ayni
zamanda bu islem test tekrarinda zamandan kazandiracaktir. Kanal ¢ikislarina, basing
transdiiserleri yerlestirilebilir ve akis analizlerinde tiirbiilans yogunlugu ve hidrolik

cap simir sart1 yerine basing sinir sart1 degerleri kullanilabilir.

i1i-) Yerlestirilecek basing transdiiserleri ile, Semikron sogutma blogunun akis hatt1
iizerinde olusturdugu direng ve tasarlanan sogutma blogunun olusturdugu direng
olciilebilir. Iki sistemin ayn1 debi degerinde meydana getirdikleri basing diisiimiinden

enerji verimlilikleri karsilastirilabilir.

iv-) IGBT modiillerinden olan 1s1 giicii kaybi, deneysel olarak hesaplanabilir.
Dinamometre iizerinde yapilan testlerde, 10 kHz’de anahtarlanan akim 30kHz okuma
frekansma sahip bir cihaz tarafindan diziistii bilgisayara kaydedilmektedir. Faz
gerilimleri i¢inde ayni okuma hassasiyeti kurulabilir ve elde edilen akim-gerilim

egrilerinden 1s1 giicii kayb1 hesaplanabilir.

v-) Tasarimi yapilan sogutma blogunun gelistirilmesi ve yiizey tizerinde daha diisiik
sicakliklar elde edilmesi acisindan seri iiretiminde daha kaliteli, 1s1 iletim katsayisi

daha ytiksek bir aliiminyum serisi kullanilabilir.

vi-) Termal 1s1 iletim malzemesinin, sogutma sistemi yiizeyine esit ve istenen
kalinlikla siiriilebilmesi sogutma sistemi yiizeyi ve IGBT modiil yilizeyi arasinda
olusan termal direnci azaltir. IGBT modiillerinin sogutma sistemi yiizeyine
baglanmasi sirasinda, termal 1s1 iletim malzemesinin kalinligina ve hassas bir sekilde
siiriilmesine dikkat edilmistir, ancak bu islem, istenen kalitede seri iiretim hattinda

yapilabilir.

vii-) Isil analizlerde, kanallar igerisindeki akigkanin sicakligi kanal boyunca degisken
olarak bir formiilasyon ile Fluent programina girilebilir. Kanal boyunca sabit kanal
sicakligr yerine, degisken kanal sicakligi ile 1s1l model, ger¢cek modele daha

yakinlasacaktir.

viii-) Test kosullarinda olusturulan 1s11 modelin test sonuglarma maksimum %3.8

hatayla yakimsadigi goriilmiistiir. Testlerin farkli yiikleme durumlarina gore tekrar
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edilmesi ve maksimum ylikleme sartlarinda da yapilmasi 1s1l modelin daha ayrintili

incelenmesini saglayabilir.

ix-) Elektrik motoru dinamometresinin elektrik motorunu yiiklemesi ile yapilan
testlerde, siiriicii lizerinden ve sogutma blogu lizerinden daha fazla sicaklik bilgisi
almabilir ve kaydedilebilir. Siirekli ¢alisma kosullarinin degerlendirilmesinde faydal
olacagi gibi, zamana bagli akim degisimlerinin sogutma sistemi yiizeyinde meydana

getirdigi sicaklik degisiklikleri gézlenebilir.

x-) Tasarlanan sogutma blogunun gelistirilmesi i¢in, sogutma sistemine akiskani
basan pompanin DC elektrik motoru, ylizeyde olusan sicaklik degerine gore ¢esitli

noktalarda calistirilabilir, enerji daha verimli kullanilabilir.

xi-) Tasarlanan sogutma blogunun gelistirilmesi i¢in, sogutma sistemi kanallarinda
yiv acilmast gibi, tiirbiilans1 ve 1s1 tasmim katsayisi artirict fiziksel yontemler

incelenebilir. Ileriki ¢alismalarda yapilmasi planlanmaktadir.

xil-) Sogutma kanallar1 icerisinde, akigskan olarak su ile yapilan bu caligmalar; su-

glikol iki fazli akis modeli i¢in, hem yazilimsal hem deneysel olarak calisabilir.
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