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SEBEKEYE BAGLI UC FAZLI SiC TABANLI HiBRiT ANPC EViRiCi
YAPISININ KONTROLU VE TASARIMI

OZET

Enerji sistemlerinde kalitenin 6nemi son yillarda gittik¢e artan bir kavram haline
gelmistir. Gii¢ sistemlerinde olusan kirlilik sorunlarinin ¢ogu, giic elektronigi
ekipmanlarinin dogrusal olmayan karakteristiklerinden ve yliksek anahtarlama
frekanslarindan kaynaklanmaktadir. Gii¢ kalitesi sorunlari, hassas yari iletken
elemanlarin daha da hassaslasmasi, var olan filtreleme ve kompanzasyon
yontemlerinin neden oldugu maliyet artis1 nedeniyle zamanla daha da artmaya devam
edecektir. Gii¢ kalitesinin iyilestirilmesi, yar1 iletken ve diger dogrusal olmayan
cihazlarin son zamanlarda artmasi nedeniyle baslica arastirma konularindan biri haline
dontigmiistiir. Herhangi bir enerji kaynaginin gii¢ kalitesi, harmonik seviyesi vs. gibi
etkenler uluslararasi kuruluslar tarafindan tanimlanan belirli limitler ¢ercevesinde
siirlandirilmaktadir. Bu limitlerin saglanabilmesi i¢in farkli harmonik kompanzasyon
yontemlerine basvurulmaktadir. Bu limitlere uyulmasi, performans ve isletme
ekonomisi i¢in biiyliik onem tagimaktadir. Harmonik kompanzasyon iiriinleri modern
enerji dagitim sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu {iriinlerin
gelistirilmesi i¢in evirici tabanli sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ug seviyeli evirici
tabanli gelistirilen aktif harmonik filtreler (AHF), diger harmonik kompanzasyon
filtrelerinden daha iyi performansa sahip gii¢ filtrelerinden biridir.

Ug seviyeli sebeke baglantili tasarlanan eviriciler kaynak ve yiik dengesizlikleri
altinda gii¢lii performans saglayan dogru tasarlanmis bir kontrol algoritmasina ihtiyag
duymaktadirlar. Kontrol yontemleri, Gerilim Kaynakli Eviricileri (VSI) tetiklemek
icin gerekli referans akimlarinin iretilmesinde kullanilmaktadirlar. Bu nedenle,
sistemin kararlilig1 biiyiik 6l¢iide kullanilan kontrol algoritmasina baglidir.

Bu tezde, kullanilan {i¢ seviyeli SIC-ANPC tabanli evirici sistemleri i¢in genis bir
literatiir arastirmasi1 yapilmistir. Bu literatiir arastirmasi i¢inde; giincel uygulamalarda
kullanilan farkli evirici topolojileri ve kontrol teknikleri detaylandirilmistir. AHF
sistemlerinde kullanilmak iizere tasarlanan 3L SiC-ANPC sistemi i¢in farkli kontrol
yontemleri analiz edilmis ve tartisilmistir. Ayrica, farkl evirici topolojileriyle PLECS
ve Matlab/Simulink ortaminda simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Bu evirici
topolojilerinin verimlilik ve maliyet karsilastirmalari yapilmis ve bu tezde
sunulmustur. Prototip haline getirme siirecinde yapilan PCB tasarimlari Altium
Designer ile gergeklestirilmistir. Prototip ¢caligmasi gerceklestirilen evirici sisteminin
test sonuglar1 tezde sunulmustur.Bu tezde tasarlanan ii¢ seviyeli sebeke baglantili
evirici yapisinda kullanilan SiC tabanli evirici yapist ile piyasada liretilen evirici
yapilariin 2 kat1 bant genisligine sahip bir evirici yapisi tasarlanmistir. Ayn1 zamanda
%098 iizerinde verimlilik saglanmistir. Piyasada iiretilen evirici yapilarinin birgogu Si-
IGBT veya Si-MOSFET tabanl tasarlanmigtir. SiC tabanli tasarlanan iiriinlerin bant
genigligi ve verimlilikleri diisiik kalmaktadir. Bu tezde tasarlanan evirici yapisi ve
FPGA tabanli kontrol ile literatiirde benzeri ¢alismasi olmayan bir evirici tasarimi
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kazandirilmigtir. SkHz kontrol bant genigligine, 40kHz anahtarlama frekansina ve bu
anahtarlama frekansinda g¢alisabilmesi i¢in 80kHz o6rnekleme frekansina sahip bir
evirici yapisi tasarlanmaistir.
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CONTROL AND DESIGN OF THE GRID CONNECTED THREE-PHASE
SiC BASED HYBRID NPC INVERTER

SUMMARY

Nowadays, the worldwide electrical infrastructure is undergoing extensive change due
to increasing electrical energy demand, environmental problems, energy policies and
rapid technological development, especially in the field of power electronics. This
change is a process towards the realization of the smart grid, a vision of the future
power system where the flow of electrical power and communication between
producer and consumer are to becoming bidirectional.

The development and integration of distributed generation (DG) is an another
important aspect of this change, where the centralized power generation plants are to
be complemented by a higher penetration of low-scale generation plants at the
distribution level. In recent years, the worldwide installed power, based on distributed
energy resources (DER), such as grid-connected photovoltaic power plants and wind
turbines, has grown exponentially. As a result, the total generation capacity as well as
the penetration of renewable environmental friendly energy resources are increasing.
Incorporating these resources into microgrids that can be operated in grid-connected
mode or islanded mode seems to be a promising way to achieve intelligent application
of these resources in the energy system. However, this development is causing the grid
structure to become ever more complex.

Also, given the intermittent nature of many renewable energy sources and their
performance depending on meteorological and geographical conditions, total energy
production tends to be more variable. In addition, grid stability, power quality and
reliability can be compromised due to the penetration, technology and control of these
distributed energy sources. Traditionally, these challenges have been met by using
large rotating mass synchronous generators in large, conventional power plants. Now
it also needs to be solved at the distribution level to realize the great potential
associated with the smart grid paradigm and renewable distributed energy sources.

The key to overcoming these challenges relates to the control and coordination of the
individual power generation units, that is, the control of the respective power
electronics converters. This topic has received great attention in research, and the field
of power electronics converters and their control has experienced great development
in recent years. Numerous proven solutions have been proposed in the literature, all
about converter technologies, topologies and control algorithms for grid
synchronization, current and voltage control, anti-island strategies, and more, all to
improve the performance and operation of distributed energy sources. . The most basic
task of these controllers is to inject appropriate AC current and voltage signals into the
external utility grid. In recent years, resonance type controllers have received much
attention in research due to their ability to manage this task when also used in a
stationary reference frame.
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The importance of quality in energy systems has become an increasing concept in
recent years. Most of the pollution problems in power systems are due to the non-linear
characteristics of power electronic equipment and high switching frequencies. Power
quality issues will continue to increase over time due to the sensitive equipment will
be more sensitive and the cost increase caused by existing filtering and compensation
methods. Improving power quality has become one of the main research topics due to
the recent increase in semiconductor and other non-linear devices. The power quality
of any source and harmonic factor are limited by the some indexes defined by
international organizations. In order to achieve these limits, different harmonic
compensation methods are used. Compliance with these limits has great importance
for performance and operating economy. Harmonic compensation products are widely
used in modern energy distribution systems. Active harmonic filters (AHF), developed
based on active 3L-NPC inverters, are one of the power filters with better performance
than other harmonic compensation filters.

3L-SiC-NPC based systems need a well-designed control algorithm that provides
strong performance under source and load imbalances. Control methods are used to
generate the required reference currents to trigger Voltage Source Inverters (VSI).
Therefore, the compensation of harmonics largely depends on the control algorithm
used. For any shunt AHF system, there are many ways to control the VSI.

Silicon carbide (SiC) devices have excellent performance, such as higher switching
frequency and lower switching loss compared with traditional silicon (Si) devices. The
application of SiC devices in inverters can achieve higher efficiency and power
density. In recent years, the production process of SiC devices has become more
mature, but the cost is still several times that of traditional Si devices. In order to
balance cost and efficiency, replacing only some of the Si devices with SiC devices in
a topology is a better choice.

Neutral point clamped (NPC) topology is a common three-level topology, and it is
widely used in medium and high-power photovoltaic inverters. In this three-level NPC
inverter, the voltage stress on each power device is only half of the bus voltage. Its
output voltage harmonic content is lower compared with the two-level inverters.
However, the NPC inverter has the problem of uneven power loss distribution over the
power devices. Uneven loss distribution will increase the design requirements for the
heat sink, resulting in larger volume of the heat sink, which is not conducive to
improving the power density of the inverter. To solve this problem, the active neutral
point clamped (ANPC) three-level topology is the best option. The ANPC topology
replaces the clamp diodes in the NPC topology with active switches. Thus, the PWM
(Pulse Width Modulation) control of the ANPC topology is more flexible. When the
ANPC inverter outputs zero state, there are multiple redundant loops to choose from.

The Digital Signal Processors that are the sequential processing device in which
characteristics and programming are known. The Field Programming gate arrays is the
architecture and reconfigurable digital logic devices, which contain a variety of
programmable logic blocks called logic elements which can be configurable using a
VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language). The
advantages of FPGA over sequential hardware of DSPs are flexible memory
architecture, wide parallelism, and deep pipelining. FPGA show great potential for
control applications, power electronics and real time hardware emulation, applications
such as motor control, active power filters, multilevel inverters.
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FPGAs are an efficient hardware for rapid prototyping. Its functions are complex
enough to mplement more than glue logic. As the logic capacity of the FPGAs
increases, synthesis for PGA is becoming more important. One solution to designing
large designs efficiently is to use VHDL synthesis.

In recently, electrical power device technology have allowed for the generation of
current in power electronics applications and systems, in order to increase devices
switching frequency. However, as frequency increased problems are arises such as
time to perform function and calculate the control algorithm. FPGA digital controllers
are increasing attention to the control of power inverters.

In this thesis, an extensive literature search was carried out for AHF systems using 3L
SiC-NPC inverter. In this literature research; inverter topologies and control
techniques used in current applications are detailed. Different control methods are
analyzed and discussed for the 3L-SiC-NPC inverter. In addition, different inverter
topologies simulated in the PLECS environment. The efficiency and cost comparisons
of these inverter topologies are made and presented in this thesis. PCB design was
made with Altium Desginer software and the test results were presented in the thesis.

The three-level grid-connected SiC-ANPC inverter structure designed in this thesis
has twice the bandwidth of the inverter structures produced in the market. The
efficiency of this inverter is over 98%. Most of the inverter structures produced in the
market are designed based on Si-IGBT or Si-MOSFET. Bandwidth and efficiency of
products designed based on SiC remain low. An inverter structure has been designed
with a control bandwidth of 5kHz, a switching frequency of 40kHz and a sampling
frequency of 80kHz to operate at this switching frequency. In this way, for the first
time, an inverter structure that works with these features has been introduced to the
literature.
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1. GIRiS

Giic elektronigi tabanli lineer olmayan devre elemanlarinin endiistride artan kullanima,
giic dagitim sebekelerinde ciddi enerji kalitesi problemlerini beraberinde getirmistir.
Bu problemler, yiiksek reaktif gii¢ tiiketimine ek olarak harmonik emisyonlarinda ve
akim dengesizliklerinin olusumundaki artistan da fark edilebilmektedir. Sebekelerden
akan harmonikli akim ayrica gerilim harmoniklerinin olugsmasima veya gerilim
dalgalarinda bozulmalara neden olabilir. Harmonikli akimlar, gii¢ sistemleri, kontrol
sistemleri, koruma devreleri ve diger harmonikli yiikler ile olumsuz etkilesimde
bulunabilirler. Bu olumsuzluklardan dolay1 zamanla tiiketiciler kadar enerji dagiticilar
da olumsuz etkilenmistir ve harmonik problemlerinin genislemesine karsi bazi
diizenlemeler getirmislerdir. Yapilan diizenlemeler ile ilgili uluslararasi elektrik
komiteleri tarafindan IEC 61-000 ve IEEE 519-92 harmonik emisyonlarla ilgili bir¢ok

standart 6nerilmistir [1].

Sebeke baglantili (on-grid) evirici sistemleri kontrol edilebilir sistemlerdir. Ug seviyeli
evirici yapilari, akim dalga seklinde olusan tepe noktalarini azaltmak ve saf siniis
formuna yakin dalga seklini olusturmak icin darbe genislik modiilasyon (PWM)
teknikleri kullanilarak tasarlanir. Ug seviyeli evirici ile tasarlanan sistemlerde gii¢
faktorii 1’e kadar diizeltilebilir. Ayrica bu sekilde tasarlanan evirici yapilar ile yiiksek
dereceli harmonikler soniimlenebilmekte ve bu sayede standartlarca belirlenen
harmonik seviyeleri yakalanabilmektedir. 3 seviyeli eviriciler sebekedeki
dalgalanmalardan ¢ok etkilenmeyen ve sebekeye paralel baglanarak gii¢ kalitesi sunan

yapilardir.

Bir¢ok tiiketici tesislerinde ayarlanabilir gerilim, akim ve cift yonli giic akisi
gerektiren sistemler kullanmaktadir. Bu tarz sistemlere elektrikli siiriiciilerde ve
otomasyon sistemlerinde ihtiyag duyulmaktadir. Ornegin frekans déniistiiriiciiler,
endistriyel tesislerde otomasyon kontrol sistemlerinin bir pargasidir. Frekans
dontistiiriiciileri siirlicli parametrelerinin ve gii¢ sistemlerinin ¢alismasini diizenlemek
icin tasarlanmiglardir. Bircok modern frekans doniistiiriicii topolojisi, PWM teknigine

dayalt olarak c¢alismaktadir. Giliniimiizde, endiistriyel tesisler i¢in frekans



doniistiiriiciileri, alternatif akim (AA) gerilimini dogru akim (DC) gerilimine
doniistiiren eviriciler kullanarak yapmaktadir. Ug seviyeli evirici yapisiyla tasarlanan
sebeke baglantili sistemlerin endiistride yaygin olarak kullanilmasinin avantajlari: ¢ift
yonlii gii¢ akis saglayabilmeleri, kabul edilebilir seviyede elektromanyetik uyumluluk
(EMC), gii¢ faktorii diizeltmesi ve yiiksek dinamik dogruluga sahip akim ve DC

gerilim saglayabilmeleridir [2].

1.1 3L-NPC Sistemlerinin Giincel Durumu

Sebeke baglantili eviriciler, indiiktdr ve kapasitor ile olusturulan bir LCL filtre
aracilifiyla sebekeye baglanan ii¢ fazli bir giic elektronigi doniistiiriiciileridir. Son
yillarda, sebekeye bagli bu tarz doniistiiriiciilerin sayisi, ylksek gili¢li yar iletken
komponentlerin, gelismis kontrol ydntemlerinin ve siirekli gelisen teknolojik
gelisimler ile birlikte giderek artmaktadir. Sebekeye bagli ii¢ seviyeli evirici yapisinin

giiniimiizde geldigi noktada bazi faydali 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir:

Ug seviyeli evirici yapilar1 ile sebekedeki harmonik bozulmalar minimize
edilebilmektedir. Ug seviyeli eviriciler sebekeden siniizoidal akimlar ¢ektiginden,
sebeke akimi ve sebeke gerilimindeki harmonik bozulma seviyesi, sistemin ¢alisma
durumundan bagimsiz olarak diyot ve tristor tabanli kurulan doniistiiriiciilerden daha
diistik kalmaktadir. Bu harmonik bozulma seviyeleri genelde %]1-5 arasinda

kalmaktadir.

e Ug seviyeli evirici yapisi ile DC gerilim seviyesi kontrol edilebilmektedir. Bu
sayede DC gerilim seviyesi farkli c¢aligma gerilimlerinde sabit

tutulabilmektedir.

e Ug seviyeli evirici tabanli sistemlerin en &nemli dzelliklerinden birisi giic
akigint her iki yonde de saglayabilmesidir. Bu o6zelligi sayesinde motor
siiriiciilerinde ve enerji depolama sistemlerinde uygulanabilirler. Ug seviyeli
eviriciler ayn1 zamanda tek yonlii giic akisi saglanan uygulamalarda da

kullanilabilmektedirler.

e Ug seviyeli eviriciler sebekeye akim basabilme ve basilan akimi kontrol etme
kabiliyetine sahiptir. Bu sayede temel frekans bileseni disindaki sebekede var
olan harmonikli akimlarin tersi yoniinde sebekeye harmonikli akip basip var

olan harmonikleri soniimleyebilmektedirler.



Ug seviyeli eviriciler ile sistemin reaktif gii¢c akis1 yani gii¢ faktdrii kontrol edilebilir

ve bu sayede gii¢ faktorii degeri 1°e yaklagtirilabilir.

Ug seviyeli evirici tabanli tasarlanan sistemler ile aktif filtreleme ve reaktif giic
kontrolii ile birlikte sebeke kararliligima dogrudan etki edilebilmektedir. Sebeke
kararliligiin arttirilmasiyla birlikte, ii¢ seviyeli evirici yapist bir enerji depolama
sistemine veya sanal doniimleme ve atalet (virtual damping and inertia) gibi sanal
senktron makine (virtual synchronous machine, VSM ) islevlerine entegre edilerek

daha da genistirilebilir.

Ug seviyeli eviricilerin performansi genellikle verimliligi, cikis giicii kalitesi, sebekeye
bastig1 akimin harmonik seviyesi, devre topolojisi ve kontrol sisteminin karmasiklig1
ve uygulama maliyeti agisindan degerlendirilmektedir. Geleneksel olarak, iki seviyeli
eviriciler ¢oziim olarak kullanilmistir fakat son yillarda modiiler ¢ok seviyeli evirici
topolojileri biiylik ilgi gérmektedir. Bunun sebebi, ayni anahtarlama frekansinda iki
seviyeli doniistiiriiciilere kiyasla, daha yiiksek gerilim kapasitesi, diisiik anahtarlama
frekansi ve daha diisiik harmonik bozulma seviyesinin saglanmasidir. Bununla birlikte,
cok seviyeli doniistiiriiciilerin dezavantaji ise, boyutlari, devre topolojisi ve kontrol
yapilarinin karmagikliginin artmasi, kullanilan transistor, devre eleman1 ve durum

degiskenlerinin artmasidir [2].

1.2 Tezin Amaci

Son yillarda sebekeye bagli DC tabanli dagitik iiretim birimleri sayis1 giderek
artmaktadir. Bu birimlerin sorunsuz entegrasyonu i¢in, ii¢ seviyeli eviriciler, giiclii
kontrol sistemleri ve uygun gii¢ doniisiimii saglama yetenekleriyle tercih edilmeye
baslanmistir. Artan enerji talebi, ¢evresel sorunlar ve siirli miktardaki fosil enerji
kaynaklar1 nedeniyle, elektrik altyapisinin gelistirilmesinde, daha kiiclik dlgekli ve
merkezi olmayan entegre enerji iiretim sistemlerine dogru bir egilim goriilmektedir.
Bu egilim, gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri ¢ergevesinde yogunlasmis durumdadir.
Dagitik {iretim {initeleri, klasik enerji santrallerinin aksine, bu eviricilerin bazi olumlu
ozellikleri yoksundur. Bu eviriciler, kontrol yapisina bagli olarak sebeke kararliligini

ve gli¢ kalitesini artirmaktadir.

Ug fazli sebekeye bagli eviriciler, alternatif akimdan, dogru akima doniisiim gerektiren

uygulamalarda kullanilmaktadir. IEC-61000 ve IEEE-519 gibi uluslararasi kuruluslar



tarafindan belirlenen gii¢ kalitesi standartlarina uymak i¢in ii¢ seviyeli eviricilerin
kullanilmas1 en uygun yontemdir. Bu evirici sisteminin kullanimiyla, ¢ift yonlii gii¢
akis1, minimum harmonik bozulma ile birlikte birim (1) gii¢ faktoriinde siniizoidal giris
akimlarini1 saglamak miimkiindiir [1]. Bu sistemlerde, DC bara gerilimi, giris gerilimi
veya girig giiciine bagli kontrol edilir, bu da kapasitor boyutunun azaltilmasina olanak
tanimaktadir [2]. Bu doniistiiriicliler, dogrusal olmayan bir yiike paralel baglandiginda,
aktif filtre olarak da kullanilabilirler. Bu eviricilerin uygulandig: farkli uygulamalar
arasinda, sebeke baglantili enerji depolama sistemleri, riizgar tiirbinleri i¢in uygun
dogrultucu sistemleri, yiiksek verimli batarya sarj sistemleri, ¢cok seviyeli aktif
dogrultucular, aktif filtreler, kesintisiz giic kaynaklar1 (UPS) ve gii¢ ¢eviriciler gibi
uygulamalarda bulunmaktadir. Sebekeye baglh eviricilerin kullanildigi  bu
uygulamalarda sebeke tarafindaki alternatif akim, kontrollii bir sekilde dogrultularak
uygun bir DA gerilim seviyesinde giic kontrolii gerceklestirmektedir. Bu sayede
sebeke akimi ve gerilimi arasindaki farki da kontrol edilebilmektedir. Bu
uygulamalarda, yiiksek anahtarlama frekansindan kaynakli sebeke tarafinda olusan
elektromanyetik girisim, duyarl: yiikleri bozabilecek anahtarlama frekansi etrafinda
olusan harmoniklere neden olmaktadir. Bu sorun sebeke tarafina, dogru tasarlanmis ve

optimize edilmis bir bobin yapis1 konularak ¢oziilebilmektedir.

Ug fazli evirici sistemleri icin son yillarda gesitli kontrol ydntemleri, evirici topolojileri
ve LCL filtre yapilar1 dnerilmistir. Onerilen bazi kontrol teknikleri arasinda, PI kontrol
[3], bulanik mantik [4] teknikleriyle kontrol yontemi, dahili akim kontrol dongiisii
araciligiyla dinamik performans saglayan gerilim merkezli kontrol (GMK) teknigi
kullanilmaktadir [5]. Ayrica kullanilan dogrudan gii¢ kontrolii (DGK) tekniginde en
uygun anahtarlama tablosu olusturulur ve bu cercevede dogrudan giic kontrolii
yontemi gelistirilmektedir. Bu yontemde dezavantaj olarak kontrol edilemeyen
periyodik anahtarlama sinyalleri sistem kontroliinde biiyiik bir dezavantaj
olusturmaktadir. Bu dezavantajlarin giderilmesi i¢in literatiirde farkli DGK yapilar

Onerilmistir.

Yiiksek anahtarlama frekansindan kaynakli, sebeke tarafinda anahtarlama frekansi ve
katlar1 etrafinda olugsabilecek harmonik sorunlarinin ¢éziimii i¢in alternatif bir LCL
filtre tasarimi kullanilmistir. Bu ¢6zlimle, daha kiiclik indiiktor yapilar1 kullanilarak

yiiksek gii¢ seviyelerinde optimum sonuglar elde edilebilir [6].



Gliniimiiz gli¢ elektronigi uygulamalarinin ¢ogunda kullanilan Si-MOSFET, Si-
IGBT’ler gibi silikon gii¢ yar1 iletken elemanlart hem malzeme hem de performans
olarak doyuma ulagsmistir. Son yillarda Galyum Nitriir (GaN) ve Silisyum Karbiir
(SiC) gibi yeni, yiiksek bant genislikli yar1 iletken elemanlar, yiiksek bant genisligi
avantajlart nedeniyle Si giic yart iletkenlere kiyasla daha yiiksek performans
sunmaktadirlar [7]. Si-IGBT veya Si-MOSFET tabanli gelistirilen gii¢ elektronigi
tirtinlerinde anahtarlama frekanslar1t maksimum 20kHz bandi civarinda kalmaktadir.
Daha yiiksek anahtarlama frekanslarina ¢ikilamadigindan yapilan tasarimlar smirl
kalmaktadir. Si tabanli yar1 iletken elemanlari ile ¢ikilabilen akim ve gerilim seviyeleri

de zamanla diisiik kalmistir.

Ug fazli evirici devrelerinde sebekenin frekans ve faz agisi bilgisinin almabilmesi,
sebeke ile senkronizasyonun saglanabilmesi i¢in phase locked loop (PLL) kullanilmasi
gerekmektedir [8,9]. PLL algoritmasi ile sebeke frekansinin kontrolii saglanmaktadir
[10]. Ozellikle dengesiz sebekelerde DGM dogrultucularinin kontrolii zordur. Bu
sorunun ¢oziilebilmesi i¢cin PLL algoritmasinin kullanilmas1 gerekmektedir.
Geleneksel olarak kullanilan PLL yapilar1 ideal ve simetrik {i¢ fazli sebekelerde
sorunsuz bir sekilde uygulanabilmektedir [11]. Dolayisiyla frekans dalgalanmalarinda,
asimetrik gerilim degerlerinde ve harmoniklerin yogun oldugu sebekelerde kararli

calisan gelismis bir PLL algoritmasina ihtiya¢ olmaktadir [12].

Bu tez ¢ergevesinde yapilan calismada sebeke baglantili bir evirici, bu eviriciyi kontrol
eden ve enerji kalitesine yonelik islevleri gerceklestiren gdmiilii sistem, sebeke
baglantisi i¢in bir LCL filtre yapist ve bir DC bara yapisindan olusan bir iiriin
tasarlanmistir. Bu tez kapsaminda tasarlanan eviricinin gii¢ seviyesini saglayabilecek
uygun gii¢ donanimi tasarlanmistir. Giic donanimi igerisinde sebeke baglantisi igin
LCL filtre, SiC MOSFET tabanli evirici ve DC bara yapis1 bulunmaktadir. Sistemin
11l kayiplarini azaltip boyutlarini kiigiiltebilmek i¢in {i¢ seviyeli evirici topolojileri(I-
NPC, T-NPC, A-NPC gibi) incelenmistir. Bu topolojilerden uygun goriilenlerin
bilgisayar destekli benzetimi yapilmistir. Benzetimi yapilan her bir topolojinin
kayiplar1 hesaplanmistir. Fiyat-performans orani en yiiksek olan evirici topolojisi

secilmis ve deneysel olarak ger¢eklenmistir.

Tasarlanan sistemin kontrolor kararliligi i¢in DC bara geriliminin normal g¢alisma
kosullar1 igerisinde fazla salinmamasi gerekmektedir. Ayrica, DC barada kullanilan

kondansatorlerin  yiiksek ripple akimi altinda uzun Omiirlii calisabilmesi



gerekmektedir. Bunun i¢in en uygun kondansatoriin secilmesi gerekmektedir.
Kullanilan kondansator serilerinin esdeger seri direng (equivalent series resistance,
ESR) ve esdeger seri endiiktans (equivalent series inductance, ESL) ve kullanim 6mrii

(useful life) verileri kullanilarak benzetimi yapilmistir.

Tasarlanan sistemin i¢inde bir diger 6énemli konu ise LCL filtre yapisidir. Sistemin
yapisinin sebekeye baglanabilmesi i¢in zorunluluk olan LCL filtrelerde eviricinin
yarattig1 anahtarlama giiriiltiisii siiziilmektedir. Bu nedenle anahtarlama frekansinda
akan akimlar kullanilan endiiktanslarin 1sinmasina yol ag¢maktadir. Bu tezde,
endiiktanslarin  kayiplarin1 en aza indirecek sekilde LCL filtre topolojileri
incelenmistir. Ozellikle sebekeye sizan yiiksek frekans bilesenlerini yok edebilmek
icin LC trap filtre yapilar1 arastirilmistir. Eviricinin sebekeye baglanti noktasinda
tasarlanan LCL filtrenin simiilasyonlar1 LT-Spice yazilimi ile gerceklestirilmistir.
LCL filtre i¢in tasarlanmasi1 gereken bobinlerin tasarlanmasi i¢in Excel ortaminda bir
Excel sayfasi hazirlanmistir. Hazirlanan Excel sayfasi yardimiyla optimum degerlerde

bobin tasarimlar1 hizli bir sekilde yapilmistir.

Sebekeye bagli eviricinin Ozellikleri caligma prensibi ile birlikte incelenmistir.
Kontrolor yapilari ve simiilasyonlar1 yapilan farkli evirici topolojileri ile ele alinmstir.
Ug fazl evirici devresinin analizi PLECS yazilim ile yapilarak benzetim ve deneysel
sonuglar elde edilmistir. Ug seviyeli evirici yapisi igin tasarlanan PLL algoritmasi, DC
bara kontrol ve PI akim kontrol yontemleri detaylandirilmistir. Daha sonra sistemin
benzetimi yapilmistir ve sonu¢ kisminda ise yapilan deneysel calismalar anlatilip

sonuclar yorumlanmustir.

1.3 Tarihsel Gelisim

Diinya genelinde enerji altyapisi, artan elektrik enerjisi talebi, ¢gevre sorunlari, enerji
politikalar1 ve oOzellikle giic elektronigi alanindaki hizli teknolojik gelismeler
nedeniyle bugiinlerde kapsamli bir degisim gecirmektedir. Bu degisiklik, elektrik
enerjisi akisinin ve iiretici ile tiiketici arasindaki iletisimin ¢ift yonlii hale gelecegi bir
gelecek giic sistemi vizyonu olan akilli sebekelerin gerceklestirilmesine yonelik

kademeli bir siiregtir.

Dagitik {iretimin (DG, distributed generation) gelistirilmesi ve entegrasyonu bu

degisimin bir diger 6nemli yoniidiir. Son yillarda, sebekeye bagli fotovoltaik enerji



santralleri ve riizgar tiirbinleri gibi dagitik enerji kaynaklarina (DER, distributed
energy sources) dayali kurulu gii¢, diinya c¢apinda katlanarak biiyiimiistiir. Buradan
yola ¢ikarak, toplam iiretim kapasitesi ve yenilenebilir ¢evre dostu enerji kaynaklarinin
etkisinin arttig1 goézlemlenmektedir. Ancak bu gelismeler sebeke yapisinin giderek
daha karmagik hale gelmesine neden olmaktadir. Ayrica, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin  birgcogunun dogast meteorolijik ve cografi kosullara baglh
performanslart géz Oniine alindiginda, toplam enerji liretimi daha degisken olmaya
egimlidir. Diger yandan, dagitik enerji kaynaklarinin teknolojisi ve kontroliine bagh
olarak, sebeke kararlilig1, sebekenin gii¢ kalitesi ve glivenilirligi tehlikeye girebilir. Bu
tarz zorluklar biiyiik konvansiyonel enerji santrallerinde biiyiik senkron generatorler
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Giinlimiizde, akilli sebeke paradigmasi ve yenilenebilir
dagitik enerji kaynaklariyla ilgili var olan potansiyelin hayata gecirilebilmesi i¢in

dagitim diizeyinde bu sorunlarin ¢6ziilmesi gerekmektedir.

Bu zorluklarin sistesinden gelmenin yolu, dagitik gii¢ tiretim birimlerinin kontrolii ve
koordinasyonu, yani ilgili gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerinin kontrolii ile ilgilidir. Bu
konu, yapilan arastirmalarin ana konusu haline gelmis ve gii¢ elektronigi tabanl
doniistiiriiciiler ve bunlarin kontrolii ile ilgili son yillarda biiyiik gelismeler
yasanmugtir. Literatiirde, dagitik enerji sistemlerinin performansini ve ¢alismasini
tyilestirmek amaciyla, sebeke senkronizasyonu, akim ve gerilim kontrolii, evirici
teknolojileri, topolojileri ve kontrol algoritmalar1 ile ilgili ¢ok sayida ¢oziim One
stiriilmiistiir. Bu kontroldrlerin en temel gorevi, uygun AC akim ve gerilim sinyallerini
sebekeye enjekte etmektir. Son yillarda, rezonans kontroldrler (resonant controllers)
ve sabit referans eksen kontrolor (stationary reference frame) yontemleri

arastirmalarda ¢ok dikkat ¢cekmistir [3].

1.4 Literatiir Arastirmasi

Sebekeye bagli li¢ fazli evirici sistemleri ile ilgili giiniimiize kadar yapilan ¢aligmalar
ile ilgili detayli bir literatlir arastirmasi yapilmistir. Bu literatlir arastirmasinda i¢
seviyeli eviriciler i¢in gelistirilen evirici topolojileri, PLL algoritmalar1 ve kontrol
teknikleri ile ilgili detayli literatiir taramas1 yapilmigtir. Literatiir taramasi bulgulari bu

boliimde ayr1 bagliklar altinda sunulmustur.



1.4.1 Evirici topolojileri

Sebeke baglantili sistemlerde bir¢ok evirici topolojisi farkli uygulamalar igin
onerilmistir. Ug seviyeli sebeke baglantili evirici teknolojisi ile iiretilen piyasadaki
iiriinlerde de pek ¢ok farkli topoloji yapisi kullanilmaktadir. Uretilen iiriinlerde,
tireticilerin tercih ettikleri topoloji, maliyetleri, tirlinlerin bulunabilirligi, performans,
giivenilirlik ve omiirleri bir optimizasyon siirecinin sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.
Giliniimiizde satilan evirici tabanli birgok gii¢ elektronigi iirlinii halen eski teknoloji iki
seviyeli (2L) half-bridge evirici topolojisini kullanmaktadir. Ancak teknolojinin
ilerlemesi ile birlikte ¢ok daha verimli ve yiiksek performansli iiriinler piyasaya
¢ikmakta ve pazar pay1 paylasilmaktadir. Son 10 senede sektdrdeki iirlinlerin biiyiik
bir kism ii¢ seviyeli (3L) evirici topolojisine ge¢mistir. Oniimiizdeki 5 y1l igerisinde
de evirici topolojilerinde kullanilan yar1 iletken teknolojisinin SiC-MOSFET tabanl
yapilara gegecegi ve Si-IGBT yapilarin eski teknoloji kalacagi ongoriilmektedir.

Sebeke baglantili evirici uygulamalarinda diisiik anahtarlama stresleri, diisiikk dv/dt,
diisiik filtreleme gereksinimi ve optimum maliyet sundugu i¢in 3L topolojiler tercih
edilmektedir. Tez kapsaminda gelistirilecek olan yeni nesil 3L SiC tabanlit ANPC bir
evirici yapist kullanilmistir. Literatiirde pek ¢ok 3L topoloji bulunmaktadir. Bu
topolojilerden en yaygin olanlar1 3L I-type Neutral Point Clamped (INPC), 3L T-type
Neutral Point Clamped (TNPC), 3L-Active Neutral Point Clamped (ANPC), 3L Ugan
(flying) Kapasitor (FLC) olarak siralanabilir. Bu topolojilerin disinda da 2L standart
modiiller kullanilarak olusturulan alternatif 3L yapilar da bulunmaktadir. Evirici
topolojisiyle ilgili literatiir arastirmasinin bu kisminda, 3L topolojilere ve SiC-

MOSFET’lerin bu uygulamalarda kullanimina deginilmistir.

Ug seviyeli SiC-NPC kullanilan uygulamalarda eviricinin bant genisliginin ok yiiksek
olmasi istenir. Bu nedenle de yliksek anahtarlama frekansinda g¢alisacak sekilde
tasarlanmas1 gerekmektedir. Yiiksek anahtarlama frekanslarinda evirici topolojisi
tasarlanan {riiniin verimliligi agisindan kritik 6énem tasimaktadir. Sekil 1.1°de 2L-
yarmm-koprii (half-bridge), 3L- I-type NPC, ve 3L- T-type NPC topolojilerinin devre
semalar1 gosterilmistir [13]. Si-IGBT teknolojisi kullanilarak gergeklenmis 2L.-half-
bridge 3L- I-type NPC, ve 3L- T-type NPC evirici topolojilerinin anaharlama
frekansina bagli olarak farkli gii¢ faktorlerinde verimlilikleri Sekil 1.2°de
gosterilmistir [14]. Bu grafiklerden 3L- I-type NPC evirici topolojisinin 20kHz ve iistii



anahtarlama frekanslarinda digerlerinden daha verimli oldugu goriilmektedir.
20kHz’in altindaki anahtarlama frekanslarinda ise 3L- T-type NPC evirici topolojisi
daha yiiksek verim saglamaktadir. 10kHz anahtarlama frekansinin alti gelistirilen
sistemler 2L- half-bridge topoloji ile rahatlikla gerceklenebilecegi i¢in ii¢ seviyeli
evirici topolojileri bu frekanslarin altinda gelistirilen sistemler daha pahali ¢oziimler

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 1.1 : (a) 2L Half-bridge, (b) 3L-TNPC, ve (c) 3L-INPC evirici
topolojilerinin devre semalari [13].

3L-I-type NPC eviricilerde uygun anahtarlama durumlari,

e Tiim IGBT’ler iletimde degilken - konvertor kapalidir.

e Yalnizca T2 veya T3 iletimde olabilir.

e Iki IGBT nin aym anda iletimde oldugu durumlar (T1/T2, T2/T3, T3/T4)
seklinde listelenebilir. Bu topolojide olas1 hatali anahtarlama durumlari,

e TI1 veya T4’iin ayn1 anda ya da ayr1 ayri iletimde olma durumu

e lletimde olmamasi gereken iki bitisik olmayan IGBT (T1/T3 veya T2/T4)

seklindedir. Bu kosullarin gerceklesmesi durumunda diger fazlara uygulanan
anahtarlama durumuna bagli olarak iiriin lizerinde geri doniisii olmayan hasarlar

olusabilir. Hatali anahtarlama durumlari ise,

e Ug bitisik IGBT nin iletimde oldugu durumlar (T1/T2/T3, T2/T3/T4)



e Ug bitisik olmayan IGBT lerin iletimde oldugu durumlar (T1/T2/T4 iletimde
oldugunda tiim gerilim T3 iizerine uygulanir; T1/T3/T4 iletimde oldugunda

tiim gerilim T2 {izerine uygulanir.)

e Biitiin IGBT ler devrede oldugunda DC+, DC- ve N kisa devre olur [15].

seklinde gerceklesir. I-type 3L eviricinin yukarda bahsedilen hatasiz ve hatali
anahtarlama durumlar1 Cizelge 1.1°de sunulmustur [16]. 3L — T-type NPC evirici
topolojisinde olast hatali anahtarlama kosullar1 bulunmamaktadir. Bu sebeple
sanayinin pek ¢ok alaninda siirme kolayligindan da 3L — T-type NPC evirici topolojisi

tercih edilmektedir.

Cizelge 1.1 : 3L I-tipi NPC anahtarlama durumlari.

T1 o o o0 1 0 o041 o 1 1 O0 1|1 1 0 1
T2 o 1 o0 1 1 OO O O O 1 1|1 O 1 1
T3 o 0 1 o0 1 10 O O 1 O 1 |0 1T 1 1
T4 O 606 0 00 1JO0 1 1 0 1 O0fI 1 1 1
durum izin verilen potansiyel hatah hatal

SiC-MOSFET transistorler yar1 iletken yapilarindan ters yonde mevcut bir govde
diyoda sahiptir. Bu nedenle yiiksek akimli ters paralel diyotun gerekmedigi solar
evirici gibi pek c¢ok uygulamada modiil igerisinde ekstra bir ters paralel diyot
kullanilmaz. Bu diyot sadece anahtarlama gecislerindeki 6lii zamanlarda aktif olacagi
icin MOSFET lerin govde diyotlar yeterli olmaktadir. Ancak gii¢ faktoriiniin diisiik
oldugu uygulamalarda bu diyotlar iizerinden biiyiik akimlar akmaktadir. SiC-
MOSFET’lerin govde diyotlarinin iletim gerilimleri ve dolayisiyla kayiplart ¢ok
ylksek olmaktadir. Bu problemin 6niine gecebilmek i¢in literatiirde Sekil 1.3’teki gibi
alternatif bir 3L-T-tipi NPC evirici topolojisi onerilmistir [17]. Sekil 1.1(b)’ye kiyasla
neutral clamp hattinda SiC-MOSFET’lerin seri baglanmasi ve gdvde diyotlarinin
kullanilmast yerine, bu MOSFET lerle ters yonde akim akitmak i¢in optimize edilmis

iki ayr1 paralel hat olusturularak diistik gii¢ faktorlerinde yiiksek verim saglanmustir.
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Sekil 1.2 : Govde diyotlar yerine yiiksek verimli SiC-Schottky diyotlarin
kullanildig1 3L-T-type evirici topolojisi [17].
Sebeke baglantili evirici tabanli tasarlanan uygulamalar i¢in Onerilen bir diger SiC-
MOSFET tabanli 3L evirici yapist ise Sekil 1.4°te verilmistir. Su ana kadar tiretilen
piyasadaki SiC-MOSFET modiilleri yiiksek akimli ¢alismalar i¢in uygun degildir.
Piyasada bulunan modiiller ise gii¢ faktoriiniin yiliksek (+0.8/+1) oldugu belli
uygulamalar i¢in optimize olduklarindan, degisik gereksinimleri olan uygulamalarda
kullanilamamaktadir. Ancak 2L-half-bridge yapisinda piyasada pek c¢ok SiC-
MOSFET modiil bulunmaktadir. Bu nedenle, bir baska uygulamada standart 2L- half-
bridge SiC-MOSFET modiilleri birlestirilerek 3L asimetrik (ASYM) evirici topolojisi
Onerilmistir. Burada, AC c¢ikis terminaline (9y), 9pc/2 uygulamak igin T; /T3
anahtarlar1 iletime alinmaktadir. AC ¢ikis terminalinde “0” elde etmek icin T,/T;
anahtarlar siiriiliir. Cikista —9p./2 elde etmek i¢in diger anahtarlamalarin aksine
sadece T, iletime alinmaktadir. Bu topolojinin asimetrik olarak isimlendirilmesinin
nedeni farkli gerilim seviyelerinde farkli sayilarda anahtar kullanilarak elde
edilmesidir. Bu topoloji 70kHz {izerinde T-tipi evirici topolojisi yapisindan daha
verimli ¢aligmaktadir. Bu uygulama i¢in diisiik gii¢ faktorii gerektiren uygulamalarda

onerilen topolojinin performansiyla ilgili karsilagtirma yapilmamaistir.
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Sekil 1.3 : Tki 2L- half-bridge modiiliin birlestirilerek elde edilmesiyle olusan
3L-ASYM topolojinin devre semas1 [18].

Sistem performansini iyilestirebilmek i¢in 3L-Stacked NPC (SNPC) ve 3L-Active
SNPC (ASNPC) topolojileri literatiirde onerilmistir [18-20]. Bu topolojilerin devre
semas1 Sekil 1.5’te gosterilmistir. Bu topolojilerde efektif anahtarlama frekansinin
PWM frekansiin iki kat1 oldugu ve bu sayede daha diislik kayiplar ve daha diisiik

filtreleme gereksinimi ile sistemin gerceklenebilecegi gosterilmistir.

Bu topolojilerin disinda yaygin olarak kullanilan diger bir topoloji de 3L-FLC
topolojisidir. Sifir konumunda DC baranin orta noktasinin ¢ikisa uygulandigi NPC
topoloji yapisinin aksine, FLC topolojisinde DC baranin yarisina sarj edilmis ugan
kapasitor denilen bir orta kondansator kademesi bulunmaktadir. Bu topolojide ¢ikis
gerilimi +DC, +DC/2 ve 0 olacak sekilde ti¢ farklt durum alabilmektedir. Bu topoloji
kullanilarak Sekil 1.6’da gosterildigi gibi daha yiiksek seviyeli evirici topolojileri
olusturmak miimkiindiir. Flying kapasitorlerin istenilen gerilimde sarjli kalmalarini
saglamak i¢in ayrica farkli kontrol ve modiilasyon teknikleri ile desteklenmesi

gerekmektedir [21].
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Sekil 1.4 : (a) 3L- SNPC ve (b) 3L - ASNPC evirici topolojilerinin devre
semas1 [21]

e 5
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Sekil 1.5 : (a) 3L-FLC ve (b) 4L-FLC evirici topolojilerinin devre semast
[21].
Anahtarlama frekansinin yiiksek tutulmasi istenilen durumlarda daha yiliksek verim
saglayabilmek icin 3L-H6 topolojisi de kullanilabilmektedir. Bu topolojinin devre
semasi Sekil 1.7(a)’da gosterilmistir. Ozellikle tek fazli uygulamalarda yaygin olarak
tercih edilen bu topoloji, li¢ fazli uygulamalarda her fazin, tek fazli 3L-H6 bloklar ile
elde edilmesi seklinde kullanilmaktadir. Bu topolojide faz basina alti adet aktif
anahtarlama eleman: bulunmaktadir ve maliyeti ¢ok yiiksektir. Bu nedenle Sekil
1.8(b)’de gosterilen bir alternatif topoloji D. Floricau ve G. Gateau tarafindan
onerilmistir. Onerilen topoloji farkli modiilasyon teknikleri ile siiriilerek aktif
anahtarlarin sayis1 bese diisiiriilmiistir. Bu sayede 100kHz iizeri anahtarlama

frekansinda toplam kayiplar %50 azaltilabilmis ve sistem verimi %3 artirilmistir [22].
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Sekil 1.6 : (a) Ug seviyeli H6 topolojisi, (b) alternatif H6 topolojisi [22].

Yukarda sunulan topolojilerin hepsi yiiksek anahtarlama frekansinda {istlin performans
gostermektedir fakat bu topolojiler maliyet ve optimizasyon agisindan geri planda
kalmaktadir. Tez kapsaminda gelistirilen olan ii¢ seviyeli evirici sistemi diger
topolojilerin maliyetleri g6z oniine alindiginda minimum sayida anahtarlama elemani

ile avantaj saglayacaktir.

Diger bir 6nemli nokta ise sunulan topolojilerin performanslarmin optimize edildigi
calisma kosullaridir. Herhangi bir topoloji maliyet gozetmeksizin hedeflenen ¢alisma
kosulu icin optimize edildiginde yiiksek performans saglamasi beklenmelidir, fakat
optimize edilecek ¢alisma kosullar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda en iyi performansi
verecek topoloji biitlin ¢aigma kosullarinda kabul edilebilir performan saglayan yapi
olacaktir. Ornegin, gii¢ faktdriiniin sifir olmas1 gz dniide bulundurularak tasarlanan
bir evirici topolojisi glic faktoriiniin +1 veya -1 olmasi durumunda tam giiciinde
calisamayabilir. Bu nedenle tasarlanacak iirline gore +1/0/-1 gii¢ faktorii degerlerinde
yiiksek anahtarlama frekansinda calisabilecek sekilde optimize edilmis bir topolojinin
kullanilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda, evirici performansinin gii¢ faktoriinden
bagimsiz oldugu yap1 3L-ANPC topolojisidir. Bu topolojide ¢esitli modiilasyon
teknikleri kullanilarak anahtarlama kayiplar1 ve iletim kayiplar1 farkli anahtarlar
lizerine tasinarak optimizasyon yapilabilmektedir [23]. Sekil 1.8’de 3L-ANPC
topolojisinin iki farkli sekilde nasil gerceklendigi ve siiriildiigii gosterilmistir [24].
Sekil 1.9(a)’da Ty, Ty, Ts ve Ty sebeke frekansinda stiriilmektedir. Cikisa bagl olan T,
ve T3 anahtarlan ise yiiksek frekansta PWM modiisasyonuyla siiriilmektedir. Bu
sayede Ty, Ty, Ts ve Ty anahtarlari yiiksek anahtarlama frekansinda siirtiliiyorken, T, ve

T; sebeke frekansinda siiriilerek sistem farkli sekilde optimize edilebilmektedir.
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Sekil 1.7 : 3L-ANPC topolojisinin ger¢ceklenmesi ve modiilasyon teknikleri
[24].
Bu topolojinin en biiyiik avantaji, yavas ve iletim kayiplari optimize edilmis yar1
iletkenlerler ile diisiik anahtarlama frekansinda c¢alisan anahtarlari, yiiksek
anahtarlama frekansinda ¢alisan anahtarlar ise diisiikk anahtarlama kaybi olan yari
iletkenler ile gercekleyebilmeye olanak saglamasidir. Bu sayede Si-IGBT ve SiC-
MOSFET teknolojileri birlestirilerek alternatif {i¢ seviyeli evirici topolojileri elde
edilmis olmaktadir. Tamami1 SiC-MOSFET lerden olusan evirici topolojileri yerine
bazi anahtarlarin Si-IGBT bazi anahtarlarin SIC-MOSFET oldugu farkli 3L-ANPC
yapilart D. Barater ve C. Concari tarafindan onerilmistir [24-25]. Buna 6rnek

olabilecek bazi 3L-ANPC hibrit evirici yapilar1 Sekil 1.9°da gosterilmistir.

Yapilan ¢alismalarda Sekil 1.9(a)’daki modiilasyon tekniginin Sekil 1.9(d)’de 6nerilen
Si-IGBT + SiC-MOSFET 3L-ANPC hibrit yapiya uygulanmasi durumunda biitiin gii¢
faktorleri icin en yiiksek verimlilik ve optimum performansin elde edildigi
goriilmiistiir. Bu tez kapsaminda gergeklestirilecek olan evirici yapisi Si IGBT + SiC-
MOSFET tabanli 3L-Hibrit ANPC topolojisi kullanilarak tasarlanacaktir.
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Sekil 1.8 : (a) Si-IGBT, (b) tamam1 SiC-MOSFET, (c) HF/LF Hibrit SiC-
MOSFET ve (d) LF/HF Hibrit SiC MOSFET tabanli 3L-ANPC evirici yapisi
[24].

1.4.2 PLL Algoritmalar

Giliniimiizde sebeke baglantili c¢alisan evirici sistemleri siklikla kullanilmaktadir.
Sebeke baglantili ¢alisabilmek i¢in bu sistemler sebekeye senkron olmak
zorundadirlar. Bu senkronizasyon islemi i¢in PLL algoritmalari kullanilmaktadir.
PLL, sebekeye faz kilitlemeli olarak ¢alisir ve sebeke frekansindaki degisimleri takip
eder [26]. Evirici sistemlerinin, sebeke frekansindaki degisimlerden, gerilim
dalgalanmalarindan ve harmonik bozulmalardan etkilenmeden c¢alisabilmeleri
gerekmektedir. Sebeke baglantili gii¢ elektronigi uygulamalarinda, PLL, enerji
doniisiim sisteminin performansina, enerji kalitesine ve giivenilirligine dogrudan etki
etmektedir [27]. Bu yiizden kullanilan PLL algoritmalarinin sebekenin enerji

kalitesinden etkilenmemesi sarttir.

Ug seviyeli evirici sistemlerinin kullanildig1 sebekeye bagl giic kalitesi ¢dziimii sunan
uygulamalarda temel frekans ve harmonik bilesenlerin tespiti biiyilk oneme sahiptir.
Temel frekans bilesenleri igerisinde pozitif sira (sequence) ve negatif sira (sequence)
bilesenlerinin de elde edilmesi biiyiikk 6nem tasimaktadir [28-29]. Giiniimiizde en
yaygin kullanilan PLL algoritmast senkron referans eksen (synchronous reference
frame) (SRF) PLL’dir [30]. SRF-PLL algoritmasi, sebekeden alinan gerilim
Olctimlerini Clarke ve Park doniisiimleri ile senkron uzaya tasimaktadir. Daha sonra,
senkron uzaydaki d ve q vektor bilesenlerinden bir tanesini kapali ¢evrim olarak sifira

esitlemeye calisir. Bunu yaparken sebeke frekansini ve faz acisini hesaplar ve sebeke
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frekansina kilitlenir. Bu yontemin blok semasi Sekil 1.10°da verilmistir [31]. Burada
trigonometrik islemler bir look-up table veya CORDIC gibi algoritmalarla

yiriitiilebilmektedir.

a—f

,

—

Lookup
U, Table

—

Sekil 1.9 : SRF-PLL algoritmasinin blok semasi [31].

Bilinirligi en fazla olan SRF-PLL disinda, gelistirilmis (enhanced) PLL (EPLL) [32],
genellestirilmis gecikmeli sinyal iptali (generalized delayed signal cancellation) PLL
(GDSC-PLL) [32], ve Fourier Doniisiim Temelli PLL [33-35] yoOntemleri de
yayginlikla kullanilmaktadir. J. Svensson ve M. Bongiorno tarafindan yapilan
calismalarda GDSC-PLL yonteminin diger yoOntemlere kiyasla daha yiiksek
performans gosterdigi goriilmiistiir [36]. Bu yontem, sebekeden alinan ii¢ fazl
Olciimlerin igerisinde bulunan temel frekanstaki negatif bilesenlerin ve tiim harmonik
bilesenlerin Ol¢lim sinyalinden siiziilerek islenmesini temel almaktadir. Bunu
gerceklestirmek icin sebekeden alinan dlgiimlere uzay vektoér doniisiimii uygulanarak
her bir frekansin pozitif ve negatif bilesen uzayinda filtrelemesi saglanir. Bu yontemle
temel frekans pozitif bilesenin elde edilmesi i¢in Onerilen kontrol blok semasi Sekil
11°de gosterilmistir. Sekil 1.11°de A-E ile gosterilen bloklarin her birisi farkli
harmonik bilesenleri siizmek i¢in kullanilan uzay donilisim ve ters doniisiimleri
icermektedir. Buna gore ornegin A donilisiimil icerisinde 2n +1 harmonikleri, B
icerisinde bunlarin negatif bilesenleri, C icerisinde ¢ift harmoniklerin siiziilmesi, vb.
sekilde istenmeyen biitiin bilesenler 6l¢iimlerden siiziilmektedir. Bu yontem SRF-PLL

yontemine kiyasla daha fazla hesaplama igermektedir.
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Sekil 1.10 : Temel frekans pozitif bilesenlerin faz ve frekansinin hassas tespiti

icin GDSC-PLL yonteminin blok semasi [33].
Literatiir taramasina baktigimizda, sebeke baglantili uygulamalar icin pek ¢ok PLL
yontemi bulunmaktadir. Bazi uygulamalarda bu yontemler iistiin performans
gosterirken, bazi uygulamalarda da karmasiklik ve maliyet nedeniyle tercih
edilememektedir. Bu nedenle, kullanilacak PLL algoritmasi, {iriinlin yapisina bagh
olarak secilmelidir. Tez ¢alismasin kapsaminda SRF-PLL yonteminin kullanilmasi

performans ve karmasiklik agisindan en optimum ¢6ziim olmaktadir.
1.4.3 Evirici kontrol teknikleri

Son yillarda, ayarlanabilir hizli siirticiiler (VFD), firinlar, bilgisayar gii¢c kaynaklari vb.
yiikleri, tristor ve diger yar iletken anahtarlar1 kullanarak kontrollii AC enerjisi ile
beslemek yayginlasmistir. Dogrusal olmayan yiik yapisina sahip giic elektronigi
tabanl ¢eviriciler kullanildiklarinda, AC sebekeden akim harmonigi ve reaktif giic
¢ekilmesine neden olmaktadirlar. Bu durum ii¢ fazli sistemlerde, asir1t miktarda notr
akiminin ¢ekilmesine ve dengesizlige sebep olmaktadir. Harmonik bilesenler, reaktif
giic, yiik dengesizligi ve asir1 notr akimlari, diisiik gilic faktoriine ve diisiik sistem
verimliligine neden olmaktadir. Tim bunlar diger tiiketicilerin de olumsuz
etkilenmesine ve yakindaki iletisim aglarinda parazitik etkiler olusmasina neden olur
[32-34]. Sistemdeki harmoniklerin azaltilmasi i¢in pasif LC filtreleri ve AC yiiklerin
gii¢ faktoriiniin iyilestirilmesi i¢in de kapasitorler kullanilir. Pasif filtreler boyutlarinin

biiylik olmasi1 ve rezonans riski gibi dezavantajlara sahiptirler. Gii¢ sebekelerinde artan
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harmonik kirlilik, gii¢ kalitesi sorunlarina karsi dinamik ve ayarlanabilir ¢éziimler
gelistirilmesi i¢in harekete gecilmesini saglamistir. Genel olarak ii¢ seviyeli evirici

tabanli aktif harmonik filtreler olarak bilinen cihazlar gelistirilmistir [33-34].

Ug seviyeli evirici teknolojisi ile gelistirilen AHF’ler, AC sebekelerde, harmonik
sorunlari, reaktif giic ve notr hatt1 akimi1 gibi sorunlart kompanze etmede olgunlagsmis
ileri diizey bir teknoloji seviyesine sahiptir. Ug faz dort telli (3P4W) sistemlerde notr
hattinda olusan asir1 akim sorunu, gii¢ kaynaklari, floresan aydinlatma gibi dogrusal
olmayan dengesiz yiikler nedeniyle olusmaktadir. Notr hattindaki asir1 akim ve
dengesiz yiikk akimlarinin neden oldugu sorunlarin ortadan kaldirilmast veya
azaltilmasi i¢in, harmonik filtreleme, yiik dengeleme, reaktif glic kompanzasyonu gibi
cOzlimler getirilmistir. Bu genis hedef yelpazesi, dogru se¢ilmesi gereken kontrol

stratejisine, gereksinimlere ve konfigiirasyonlara bagl olarak elde edilebilir [35].

Kontrol stratejisi, evirici sistemleri i¢in i¢in en hayati konudur ve birka¢ asama
seklinde uygulanir. Tk asmada, sistem bilgisinin dogru bir sekilde elde edilmesi igin
gii¢ transformatérleri (PT), akim trafolar1 (CT), hall effect sensorler ve izolasyon
kuvvetlendiriciler kullanilarak temel gerilim ve akim bilgileri elde edilir. Ikinci
asamada, kontrol yontemlerine ve {i¢ seviyeli evirici temelli gergeklestirilen sistemin
konfigiirasyonlarina gdére akim ve gerilim seviyeleri tiirinden kompanzasyon
komutlar1 elde edilir [36-40]. Kontroliin iigiincii asamasinda, olusturulan sistemin kap1
sinyalleri, PWM, histerezis, sliding-mode veya bulanik mantik tabanli kontrol

teknikleri kullanilarak iiretilir [41-44].

Kontrol algoritmasinin uygulanmasi i¢in anlik gerilim ve akim sinyalleri gereklidir.
Bu sinyaller harmonik bozulma (THD), gii¢ faktorii, aktif ve reaktif gii¢, tepe faktorii
gibi cesitli indeksleri izlemek, 6lgmek ve kaydetmek i¢in kullanilir [45-49]. Gerilim
sinyalleri; AC terminal gerilimi ve DC bara gerilimidir. Akim sinyalleri; ylik akimlari,
besleme akimlar1 ve DC baglant1 akimlaridir. Gerilim sinyalleri, gii¢ transformatorleri
veya hall-effect gerilim sensorleri veya izolasyon kuvvetlendirici kullanilarak 6l¢iiliir.
Akim sinyalleri ise akim trafolar1 veya hall-effect akim sensoérleri kullanilarak dl¢iiliir

[50].

Gerilim veya akim cinsinden kompanzasyon sinyallerin gelistirilmesi evirici tabanl
sistemlerin kontroliinde 6nemli bir husustur. Bu sinyaller, evirici tabanli gelistirilen

sistemlerin gecici ve kararli hal performansimi etkiler. Kompanzasyon komutlari
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olusturmaya yonelik kontrol stratejileri, frekans tabanli (frequency domain) veya
zaman tabanli (time domain) diizeltme tekniklerine dayanir. Frequency domain
kontrol stratejisi, Fourier analizi ile bozuk gerilim ve akim sinyallerinden
kompanzasyon komutlarin1 elde eder [51-53]. Fourier doniisiimii kullanilarak,
kompanze edilmis harmonik bilesenler harmonikli sinyallerden ayrigtirilir. Sistemin
anahtarlama frekansi, kompanzasyonun verimli sekilde olmasi i¢in, kompanze edilmis

en yliksek harmonik frekansinin iki katindan fazla olmalidir.

Instantaneous “p-q” teorisi evirici sistemlerinin kontrol algoritmalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir [54-56] ve Sekil 1.12°de gosterildigi gibi "a—f" doniisimii ile
kompanzasyon sinyallerini tiretmek i¢in gerilim ve akim sinyallerini kullanmaktadir.
Bu yontem ile anlik aktif gii¢ ve reaktif gii¢, doniistiiriilmiis gerilim ve akim sinyalleri
cinsinden hesaplanabilmektedir. Ayrica, bu kontrol teorisinde al¢ak gegiren ve yiiksek
geciren filtreler kullanilarak anlik aktif ve reaktif glicten harmonikli aktif ve reaktif
giic c¢ikarilir. Tersine "a—f" doniisimi kullanilarak harmonikli aktif ve reaktif

giiclerden, akimlar ve gerilimler cinsinden kompanzasyon komutlar tiiretilir [63].
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Sekil 1.11 : a—f koordinatlar1 doniisiimi [63].

Synchronous d-q referans eksen (reference frame) ve aki tabanli (flux-based)
kontrolorlerinde, gerilim ve akim sinyalleri, temel biiyiikliikklerden DC biiytikliiklerin
elde edildigi senkron sénen eksen (synchronously rotating frame)’ye doniistiiriiliir ve
daha sonra harmonik kompanzasyon komutlar elde edilir [57]. Sekil 1.13’te gosterilen
senkron eksen aki tabanli (synchronous frame flux-based) kontrol6r blok diyagrama,
yiik akimi harmoniklerinin ¢ikarilmasi ve histerezis tabanl carrierless PWM semasi
aracilifiyla evirici anahtarlamalarinin dogrudan uygulanabilmesi i¢in kullanilir [64 -

66].
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Sekil 1.12 : Aki tabanli (Flux based) evirici kontrolorii [64].

Notch-filter tabanli kontrol yonteminde, kompanzasyon komutlari, bozuk gerilim veya
akim sinyalleri araciligtyla notch-filter kullanilarak elde edilir [58-60]. Sekil 1.14’te
bir hibrit eviricinin kontrol devresinin blok semas: verilmistir. Yik akimindaki

harmonikleri kestirebilmek i¢in burada notch-filter kullanilmistir [67].
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Sekil 1.13 : Hibrit evirici yapisinin kontrol semasinin blok diyagrami [67].

PI kontroloriinde ve kayan mod (sliding-mode) (Sekil 1.15) kontroldriinde, DC-bara
gerilimi (voltage source inverter’de) ya da DC-akim degeri (current source
inverter’de), istenen degerde tutulur ve besleme akimlarinin biiyiikliikleri i¢in referans
degerler elde edilir [61-62]. Bu yontemde yiik akimlari, referans besleme akimlarindan

cikarilarak, kompanzasyon komutlari elde edilir [68-70].

Ayrica, geligsen teknoloji ile birlikte ii¢ seviyeli evirici yapisiyla gelistirilen sistemlerin
kontrolii i¢in karmasik algoritmalar uygulamak miimkiindiir. Bu gelismeler ile birlikte,
bu sistemlerin dinamik ve kararli hal performansin iyilestirmek i¢in, degisken yapi
kontrolii, bulanik mantik ve neural network gibi farkli kontrol algoritmalarinin da

kullanilmast miimkiin hale gelmistir [71]. Yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda
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farkl1 kontrol algoritmalari incelenmistir. Incelemeler sonucunda kontrol tekniklerinin
izledikleri metoda ve uygulama yoOntemine gore bazi avantajlart1 oldugu gibi
dezavantajlarinin da oldugu goriilmiistiir. Bu yiizden uygulanacak kontrol tekniginin

sistemin yapisina bagl olarak se¢ilmesi dnemlidir.
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Sekil 1.14 : Kayan mod (Sliding mode) kontrol devresi [68].
1.5 3L-SiC NPC Tabanh Eviriciler

Ug-seviyeli eviriciler ile donamm tasarimlar1 gelistirilmeden 6nce yapilan tiim
calismalar dogrultucu sistemleri ile ilgiliydi. Daha Once yapilan dogrultucu
tasarimlarinda bir dogtultucunun tasarimu tipik olarak 6-darbeli olarak yapilmaktaydi.
Dogrultucularin yapisindaki 6 adet diyot nedeniyle bu sekilde isimlendirilir ve {i¢ fazli
bir sistemde bu diyotlardan birisi pozitif digeri ise negatif taraf i¢cin devrede olacak
sekilde tasarlanirdi. Ancak diyot ile olusturulan dogrultucu sistemleri basit kalmakta

ve gii¢ sistemlerinde kayiplara ve hatta harmoniklerin olugsmasina sebep olmaktadir.

6-darbeli dogrultucu tiplerindeki O6zellikle harmonik olusturma sorununa karsi
gelistirilen, diyotlar ile olusturulan 12-darbeli, 18-darbeli ve 24-darbeli dogrultucu
tipleri harmonik seviyesini azaltmada bir ¢6ziim olmakta fakat dogrultucu boliimleri
eklendik¢e kapladigi alan ve maliyet artmaktadir. Harmonik sorununu ¢6zmek i¢in
gelistirilen bir diger yontem ise diisiik empedans olusturulmasini saglayan pasif
filtrelerin eklenmesidir, fakat pasif filtreler sadece belli kosullarda etkilidir ve diger
alternatif c¢oziimlerden daha fazla enerji tiiketilmesine sebep olmaktadirlar.
Dolayisiyla verimli degillerdir. Ug seviyeli evirici sistemleri ise yalnizca harmonik
sorununu azaltmak ile kalmaz ayni zamanda daha diisik maliyetli ¢oziimler

sunmaktadir.
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Ug-seviyeli eviricilerde, AC giicii DC’ye déniistirmek icin yapilarinda diyot
kullanmak yerine IGBT yapilar1 kullanilmaktadir. IGBT yapilarinin kullanilmasi ile
anahtarlama durumu kontrol edilebilir hale gelmektedir. Ug seviyeli evirici kontrol
yapistyla, girig akimi dalga bigimi izlenir ve THD diisiiriilerek sintizoidal dalga sekli
elde edilir. IGBT yapistyla olusturulan evirici yapisinda anahtarlama frekansindan
dolay1 olusan yiiksek dereceli harmonikleri azaltmak i¢in bir LCL filtre tasarimi

gerekmektedir.

Alternatif akimin aktig1 devrelerde, genellikle harmonigin gii¢ faktorii tizerindeki
etkisi goz ardi edilir ve bir devredeki gerilim ve akim arasindaki faz iligkisi tarafindan
belirlenen gii¢ faktoriine odaklanilir. Denklem 1.1°de hem gerilimin hem de akimin
tamamen siniizoidal oldugu durumdaki gii¢ faktorii verilmistir. Aslinda buradaki tanim
giic faktorii degil, deplasman gii¢ faktoriidiir(displacement power factor). Denklem

1.1°de verilen 6, gerilimin faz degeri ve 8; ise akimin faz degeridir.
Deplasman Gi¢ Faktoriu(PF) = cos(6, — 6;) (1.1)

Sekil 1.16°da verilen basit bir AC gerilim kaynagi ile beslenen devreden yola ¢ikilarak

deplasman gii¢ faktdriiniin tam tanimi denklem 1.2°de yapilacak olursa;

F avg

Deplasman Gi¢ Faktori = ————
(Vrms)- (Irms)

(1.2)

fac(t)
—

v () Yiik

Sekil 1.15 : Basit bir AC gerilim besleme devresi.

Denklem 1.2°de verilen gerilimin rms degeri (Vs ) ve akimin rms (I,,5) degerinin
hesabini gerilimin tepe (Vi) ve akimin tepe (I, ) noktasi tizerinden denklem 1.3’teki

gibi hesaplayabiliriz.
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Vok Lpk
Vims = % ve Ilps = % (1.3)

Lineer olmayan sistemlerde akim halen periyodik oldugundan (siniizoidal degil),
akimin niteligindeki bu degisiklik, akimin harmonik distorsiyonu olarak
tanimlanabilir. Akimdaki harmoniklerin her birinin bir RMS degeri vardir, bu nedenle
tim sinyalin RMS akiminin hesaplanmasi1 (gii¢ faktorii hesaplarken yapmamiz
gerektigi gibi) her harmonigin RMS degerinin toplanmasini igerir. Denklem 1.4’te

harmonikli bir akimin RMS degerinin hesab1 verilmistir.

boms = |1+ D 1R (1.4)
k=1

Denklem 1.4’te verilen [f ., “k” akim harmonigi degerininin karesini

gostermektedir. 13, ise sistemden akan DC akim degerinin karesidir. Akimmn ve
gerilimin harmonikli degerleri ile deplasman gii¢ faktorii hesaplanmak istendiginde ise

denklem 1.5’te verilen denklem kullanilmalidir.

V1 rms 11 s €05 (6, — 6;) (15)

Vl_rms' \/Ic%c + Zl?:l Ilg_rms

Denklem 1.5’in sadelestirilmis hali denklem 1.6’da verilmistir.

Deplasman Glig Faktori =

I .- cos(6, — 6;)

Deplasman Glg Faktori = (1.6)

I(%c + ZZO=1 Ilg_rms

Denklem 1.1°de deplasman gii¢ faktoriiniin gerilim ve akimin faz farkinda bagh
oldugu goriilmektedir. Deplasman faktoriiniin yan1 sira bir diger 6nemli terim ise
distorsiyon faktoriidiir. Distorsiyon faktorii ise akimin yapisinda var olan harmonik
bozulmadan dolayr meydana gelmektedir. Denklem 1.7°de distorsiyon faktoriiniin

nasil hesaplandig1 goriilmektedir.

I 1
1 rms — 1 rms (1 7)

Bozulma Gug Faktoru = ;
Ic%c + ZIio=1 Ilz_rms e

Denklem 1.7 iizerinden sadelestirme islemleri yapilarak bozulma gii¢ faktoriinii

denklem 1.8’deki gibi elde ederiz.
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, 1
Bozulma Gug Faktori = |————= 1.8
ozulma Gii¢ Faktori 1T THD? (1.8)

Gic faktorii, distorsiyon faktorii ve THD degeri goz Oniine alinarak hesaplanmaktadir.
Bozulma gii¢ faktoriinii PFryp olarak gosterecek olursak ve deplasman gii¢ faktoriinii

de PFj ile gosterecek olursak, PFj, en basit haliyle denklem 1.9°da gosterildigi gibidir.

pr, = AR GU(P) 6, —6) = cosd 1.9
D™ Gorinar Gug(S) = cos(8y ) = cos (1.9)

Denklem 1.8 ve 1.9’dan yola ¢ikilarak PF;, gercek gii¢ faktorii denklem 1.10°daki gibi

’ 1
PFT = PFD'PFTHD = COSQ. m (110)

Sebekeye bagl ii¢ seviyeli evirici yapisinin bir¢ok sistemde tercih edilmesinin en

hesaplanir.

biiyiik nedenlerinden biri ise rejeneratif giic saglayabilmesidir. IGBT tabanli evirici
tasarimi sayesinde motor ileri veya geri doniisii sirasinda pozitif veya negatif moment
tiretebilmektedir. Moment ve motor doniisti farkli yonlerde iken, motor bir generator
gibi davranir ve motor tarafindan iiretilen gii¢, besleme kaynagina geri basilir. Bu
sayede iretilen enerjinin tiiketilmesi icin gerekli biiyiikk rezistif gruplarin

kullanilmasinin 6niine gegilir ve iiretilen enerji yeniden kullanilarak maliyet disiiriiliir.

T T Konfigarasyon *

* A 2 AveaB -
3 -
——r— e . gerilim v
; ]} » D e
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B e P ‘
»d S S N S
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L L L R
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)
1
a— 1 Var2| = ! T
4 ¢ gt ' Vge/2
E b ==y -[ Vﬂ‘c s L 1 | ‘ ael T
e ==
n * b ! : Ve
t 1 ¢ — | |
, q . E‘Vdcfz i ‘| T | v,csz_
I I
Va vy U, . l
(3
U i 11
larlhe be w Natr Noktasi
m kontrolBrl | dengeli SVPWM |
g 11
g iy i g iy e

A} 2 seviyeli 4 Telli AFE B) 3 seviyeli 3 Telli AFE

Sekil 1.16 : NPC evirici ile tasarlanan indiiksiyon motor siiriicii (iist taraftaki
diyagram) ve (A ve B)’de farkli evirici diyagramlart [70].
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Ug seviyeli evirici sistemleri c¢ift yonlii gii¢ akisi ve sebeke senkronizasyonu
kabiliyetleri nedeniyle ¢esitli endiistri uygulamalarinda ve ev aletlerinde giderek daha
fazla kullanilmaya baslanmistir. Bu alanlardan birisi ise yliksek giiclii asenkron
motorlarin siirticti sistemleridir. Bu siiriiciilerde ¢ok seviyeli farkli topoloji yapilari
kullanilmaktadir. Bu yapilardan biri 2-seviyeli 4-telli evirici ve digeri ise 3-seviyeli 3-
telli evirici yapisidir. Bu yapilar ve bu yapilarin kullanilmasi i¢in gelistirilen kontrol

semast Sekil 1.17°de verilmistir.

Sebekeye bagli tasarlanan evirici topolojilerinde eviricinin bant genisliginin ¢ok
yiiksek olmast istenir. Bu sebeple de yiiksek anahtarlama frekansinda ¢alisacak sekilde
tasarlanmasi gerekmektedir. Yiiksek anahtarlama frekanslarina ¢ikildiginda eviricinin
topolojisi tirtinlin verimliligi agisindan kritik 6nem tasir. Sekil 1.17°da goriildiigii iizere
2-seviyeli 4-telli tasarlanan sistemin evirici teknolojisi daha eski kalmustir. Iki seviyeli
tasarlanan evirici yapilarinda istenen yiiksek anahtarlama hizlarina ¢ikilamamaktadir
ve bu sitemlerin verimlilikleri daha diisiik kalmaktadir. Sekil 1.16’da verilen bir diger
topolojide ise 3-seviyeli 3-fazli bir ¢alisma yapilmistir. Bu yapida tasarlanan bir
sitemin verimliligi daha iyi olmaktadir. Ug seviyeli evirici ile tasarlanan bu sitemde
daha yiiksek giiclerde calismak ¢ok daha kolaydir. Bu sistemin kontrol algoritmasi
biraz daha karisik olmak ile birlikte daha stabil ve daha giivenlidir.
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2. UC SEVIYELI EVIRICI PRENSIPLERi VE MODELLENMESI

Bu boéliimde, ti¢-fazli {ig-seviyeli bir giic elektronigi evirici sistemi ile tasarlanan
sistemin ¢alismasi ve modellenmesine giris yapilmasi amag¢lanmistir. Bu sayede tezde
tasarimi hedeflenen ¢iktinin temel anlayist ve simiilasyonunun nasil modellenecegi
gosterilmistir. Hedeflenen ¢ikt1 icin 3L-INPC ve 3L-ANPC evirici topolojileri ile
cesitli simiilasyonlar yapilmistir. Farkli evirici topolojileri ile yapilan bu simiilasyonlar
ve ¢iktilar ilerleyen boliimlerde detayli olarak verilecektir. 3L-NPC ve 3L-ANPC
evirici yapilarinin kullanim amacindaki ortak 6zellikleri, normal gii¢ yari iletkenlerine
kiyasla daha yiiksek gii¢ seviyelerinde caligmalari, diisiik anahtarlama kaybi ve ti¢
seviyeli ¢ikig gerilimi saglayabilmeleridir. 3L-ANPC topolojisinde clamp tarafinda
diyot yerine anahtarlama elemani olan FET’ler kullanilir. Dolayisiyla 3L-ANPC

topolojisinin maliyeti biraz daha yiiksek kalmaktadir.

2.1 Ug Seviyeli I-NPC Evirici Modeli

Ug faz ii¢ seviyeli INPC evirici yapisinin Matlab/Simulink ortaminda modellenmesi
Sekil 2.1°de verilmistir. Bu béliimde INPC modelinin anahtarlama alternanslar1 ve

kayip hesaplar1 verilmistir.

DC Bara

1l AAA
1Y

Evirici
Sekil 2.1 : 3 seviyeli 3 faz INPC evirici modeli.
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3L-NPC evirici yapisi, 1980°’li yillardan bu yana yiliksek giicli orta gerilim
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. 3L-NPC’nin en 6nemli dezavantaji,
giic modiilleri arasinda dengesiz kayiplar yaratmasidir. 3L-ANPC topolojisi, 3L-NPC
yapisinda bulunan clamp diyotlarinin anahtarlama elemanlari ile degistilmesiyle elde

edilir ve bu sayede bu kayiplar yok edilir.

Cizelge 2.1°de 3 seviyeli NPC eviricinin A fazina ait anahtarlama durumlar
verilmistir. Cikis geriliminin pozitif ve negatif alternanslarina gére anahtarlama sirasi
kontrol blogu tasariminda kritik noktalardan biridir. Eviricinin ¢ikisa verecegi gerilim

kontrol edilirken, yanlis anahtarlama eviricilerin patlamasina yol agmaktadir.

Cizelge 2.1 : 3 seviyeli NPC eviricinin A fazi1 anahtarlama durumu

Cikis Anahtarlama

Gerilimivgy ~ Durumu Sal Sa2 Sa3 Sad
Vde/2 P 1 1 0 0
0 O 0 1 1 0
-Vde/2 N 0 0 1 1

NPC eviricinin ¢ikiginin gii¢ faktorii agisinin ¢ oldugunu varsayarak, Cizelge 2.2°de
3L-NPC eviricinin anahtarlama durumu degisiklikleri ve kayip dagilim 6zellikleri

verilmektedir.

Cizelge 2.2 : Bir ¢cevrim i¢in ii¢ seviyeli NPC eviricinin A fazinin anahtarlama
durumu

[letim Acist  Anahtarlama  Faz Gerilimi  Yiik Akimi Anahtarlanan

Durumu Yariletkenler
0- ¢ P/O Vdc/z, - Vao/2 Negatlf Dal, Daz/ sa3, Dsa
¢ - T P/O Vdc/zy - Vdc/2 POthlf Sal, SaZ / DSa, Sa2
(TT + ¢) - O/N 0, - Va2 Negatlf DSa, Sa2 / D6a, Sas
21
2T — ¢) O/N 0, - Vqo/2 Pozitif Deéa, Sa3 / Saz, Saa

Not: Cizelge 2.2°de D.x olarak belirtilen diyotlar, IGBT nin parazititik diyotlaridir.

NPC doniistiiriiciinlin toplam gii¢ kayb1 ise su sekilde ifade edilir:

Pipy = 6. (Pconduct—half + Psw—half) (2.1)
0~m araliginda referans gerilim acis1 Cizelge 2.2°den de goriildiigii tizere, Sai, Sa2, Sa3
anahtarlar1 ve karsiligindaki anti-paralel diyot ve notr kenetleme diyotlart Dsa, Dea,

iletim kayiplarina sahiptir ve toplam iletim kayba ise;

Pconduct—half = Pconduct—T + Pconduct—D (2-2)
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P.onduct—1 V€ Peonduct—p devrenin ana anahtarlama kayiplarini ve iletim kayiplarini

ifade etmektedir. Bu kayiplar asagidaki gibi ifade edilebilir:

Peonauct-s = Peonduct-sa1 + Peonduct-saz + Peonduct-sa3
P =P + P + P + P (2:3)
conduct—D — *conduct—Dal conduct—Da2 conduct—Da5 conduct—Da6

Denklem 2.3’1i acacak olursak:

T, mf/2—k , 1[ L : .
Pconduct—s = F'Zk=k¢ ¢ Vonsai- lkdk + ; [ftzkd) Vro + 7. l(t)] . l(t)dt +
y - .
T Zk:l Vonsa3- k- (1 - dk) (2-4)
mg
2

ke
T . 2T, .
Pconduct—D = ?Z Vonbas - lk- (1 - dk) + TZ Vonba1- k- dk (25)
k=1

=
[y

Referans gerilim komutunun yarim periyodunda anahtarlarin anahtarlama kaybi

asagidaki gibidir:

Psw—half = PSW—Sal + PSW—SaS + Prec—Dal + Prec—DaZ + Prec—DaS + Prec—Da6 (26)

Denklem 2.6’y1 agtigimizda asagidaki denklemi elde ederiz.

Mf/z—k¢ k¢
1 1
Psw—half = F Z (Estal + ErecDaS) + ?-Z(EstaB + ErecDaG + ErecDal + ErecDaZ) (27)
k=k k=1
]

2.2 Ug Seviyeli ANPC Evirici Modeli

Ug faz ii¢ seviyeli INPC evirici yapisinin Matlab/Simulink ortaminda modellenmesi
Sekil 2.2°de verilmistir. Bu boliimde ANPC modelinin anahtarlama alternanslar1 ve

kay1ip hesaplar1 verilmistir.

3L-ANPC topolojisi ¢aligma prensibi analiz edildiginde ise, kenetleme diyotlar
(clamp-diyotlar) yerine anahtarlama elemanlarinin kullanildigim1 gérmekteyiz. 3L-

ANPC yapist Sekil 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.3’te 3L-ANPC evirici topolojisinin anahtarlama durumlar1 6zetlenmistir.
3L-INPC topolojisinde yer alan pozitif ve negatif durumlar ile birlikte ayrica dort adet

sifir durumu yer almaktadir.
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} A'.lvl

Evirici
Sekil 2.2 : 3L-ANPC evirici topolojisi.

Cizelge 2.3 : 3L-ANPC evirici anahtarlama durumu

Cikis Anahtarlama

Gerlhml Von Durumu Sal Sa2 Sa3 Sa4 SaS Sa6

Vac/2 P 1 1 0 0 0 1
0 118)) 0 1 0 0 1 0
0 0U1 0 1 0 1 1 0
0 OL1 1 0 1 0 0 1
0 0L2 0 0 1 0 0 1
-Vae/2 N 0 0 1 1 1 0

3L-ANPC topolojisinin komutasyon yollar1 Sekil 2.3’te verilmistir. Sekilden agikca
goriilmektedir ki yiilk akiminin polaritesi ne olursa olsun eviricinin notr noktasi

tizerinden donmesi i¢in her zaman iki yol bulunmaktadir.

e (o)

Sekil 2.3 : 3L-ANPC evirici komutasyonu [71].
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3L-ANPC topolojisinde “P” durumundan “0” durumuna gec¢is degerlendirilecek
olursa, eviricinin ¢ikis gerilimi ve akiminin pozitif oldugu kabul edilir. Eviricinin
cikist “P-0U2” arast duruma gore degisiyor ise gili¢ kaybi Sai ve Das arasindaki
anahtarlar1 arasinda gerceklesir, eviricinin ¢ikist “P-OU1” aras1 duruma gore degisiyor
ise, glic kaybi transferi Sa2 ve Da3 arasi gerceklesiyordur. “P-0U2” ve “P-0U1” arasi
komutasyon siras1 uygun bir sekilde kontrol edilebilirse, 3L-ANPC topolojisinin koprii
kolundaki dengesiz gii¢ kayb1 dagilimi ¢6ziilebilir.

Sekil 2.3’te Si-IGBT anahtarlama elemanlariyla olusturulan ANPC yapisinin Cizelge
2.3’te anahtarlama durumlar1 verilmistir. Tez kapsaminda kullanilmasina karar verilen
Hibrit A-NPC yapisinda yiiksek anahtarlama frekanslarinda calisacak anahtarlama
elemanlar1 SiIC-MOSFET ve diger anahtarlama elemanlar ise Si-IGBT’dir. Tez
kapsaminda kullanilacak olan Hibrit ANPC yapisinin tek fazina ait gorsel Sekil 2.4’te

verilmigtir.

DC+Q

GA1 |>—>—||:

>
o GA2|>L‘{ E}
w<—i p—

ok -k
e

Sekil 2.4 : A faz1 Hibrit A-NPC yapis1 tek fazin gosterimi.

pe- <]

Sekil 2.4’te verilen A fazi i¢in Hibrit ANPC yapisinda GA2 ve GA3 kapi sinyallerinin
uygulandigt MOSFET’ler SiC MOSFET yapilaridir. Kenetleme kapilart ve dis
tarafinda bulunan anahtarlama elemanlar1 ise “Si” yapida IGBT’lerdir. Kullanilan
Hibrit A-NPC yapisinin tek fazina uygulanan anahtarlama sinyalleri ve ¢ikis

geriliminin dalga sekli Sekil 2.5’te verilmistir.
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Sekil 2.5 : A faz1 Hibrit ANPC IGBT ve MOSFET kapi sinyalleri ve A fazi

geril

im ¢ikist.

Sekil 2.5’te goriildiigii iizere IGBT kapilarina uygulanan sinyaller 50Hz anahtarlama

frekansinda ve SiC-MOSFET’lere uygulanan sinyaller ise 40kHz anahtarlama

frekansina sahiptir. Sekil 2.4’te verilen A fazi evirici modellemesinde GA1 ve GA6

kapt sinyalinin uygulandigi IGBT’ler anahtarlama yaparken, GA2 kapi sinyali

tizerinden + Vdc/2, GAS ve GA4 kapi sinyalinin uygulandigi IGBT’ ler anahtarlama

yaparken ise GA3 kapi sinyali {izerinden - Vqc/2 ¢ikis gerilimi alinmaktadir. Sekil

2.5’te goriildigi tizere GAS ve GA4 anahtarlar1 devrede iken ¢ikista - Vac/2 ¢ikisi

alinmaktadir.
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3. UC SEVIYELI 3L-SiC A-NPC EVIRiCi KONTROL TEORISi

Bu boéliimde, eviriciler i¢in uygulanabilecek kontrol sistemi uygulamalarina genel
olarak deginilmistir. Literatiirde aciklanan bazi farkli modiilasyon stratejileri,

ornekleme teknikleri ve akim-gerilim kontrolorleri ele alinmstir.

3.1 Kontrol Sinyal Referans Eksen

Gergek zamanli kontrol algoritmasinin donanim yapisinda ¢esitli zamanlama ve gorev
siralama devreleri, Clarke ve Park dontisimleri, PLL algoritmalari, matematiksel
islemler, PWM teknikleri gibi pek ¢ok sistem bulunmaktadir. Sistemin sebekeye
senkronizasyonu i¢in PLL algoritmasi kullanilmistir. Kullanilan PLL algoritmasi ile
ilgili bilgiler literatiirde detaylica ele alinmistir. Bu sistemin kontrol pardigmasinin
temelini olusturan ii¢ ana olasi referans eksen tanimlanmistir. Bu kontrol yapilarin;
abc - referans eksen, duragan referans eksen ve senkron dq-referans eksen olarak
inceleyebiliriz. Sekil 3.1°de PLL yapis1 igerisinde bulunan dongiilerin genel

diyagramini gorebiliriz.

I
Sekil 3.1 : abc referans eksen, stationary af-referans eksen, senkron dq
referans eksen diyagrami.

Bu yapilarin konsepti, li¢ fazli sistemlerin temel bilesenlerinin sistem kontrol dogiileri
boyunca farkli referans frame’lerde uyarlanmasidir. Yapilan matematiksel doniisiimler

ile ii¢ boyutlu sistemden Clarke doniigiimleri ile iki boyutlu eksene ve daha sonra Park
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doniigiimleri ile afy ekseninden dq eksenine gegilir. Bu sayede olusturulan kontrol
sistemleri ile sebeke frekansi ve gii¢ faktorii bilgisi elde edilmis olur. Bu kapsamda
olusturulan PLL yapisiyla ilgili matematiksel modelleme ve PLECS yazilimi

ortaminda benzetisimler gergeklestirilmistir.

3.2 ap -Referans Frame Kontrol

abc-referans frame’den af-reference frame’e gecilmesi Clarke doniisiimii olarak
adlandirilir. Ug seviyeli evirici sistemleri icin kullanilan PLL algoritmasinda ii¢-fazli
sistemden iki-fazli ortogonal sisteme ge¢mek i¢in bu doniisiim kullanilmistir. Clarke

doniisiim diyagrami Sekil 3.2°de verilmistir.

B — ekseni

la
o — ekseni

Sekil 3.2 : Clarke doniisiim

Dontisiim ile 1ilgili simiilasyonlarda kullanilan matematiksel denklem asagida

verilmistir;
a 2( 1 -0.5 -0.5 a
(ﬁ) = 5( 0 3/2 —\/§/2>. <b> (3.1)
14 0.5 05 0.5 ¢

Dengeli ti¢ fazli bir sistemde abc faz1 akimlarinin toplamu sifir (0)’a esittir. Dengeli bir
sistem diisliniildiigiinde, y fazt 0’a esittir. DOnilisiimii biraz daha basite
indirgedigimizde ise;

o 2/1 —05 —05 (la

(B) - §<o V3/2 —\/§/2)'<E> (3:2)
PLL algoritmasit olusturulurken Clarke ve Park doniistimlerinden faydalanilmaistir,

sistemin PWM referans gerilimlerinin olusturulmasinda Ters Clarke ve Ters Park

yontemleri de kullanilmistir. Referans gerilimlerinin olusturulmasi ile ilgili detayh
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bilgiler tezin ilerleyen asamalarinda verilecektir. Burada Clarke-Park dontisiimleri
igerisinde Ters Clarke ve Ters Park dontisiimleri de anlatilacak ve PWM sinyallerinin

olusturulmasi basliginda kontrol tarafi detaylandirilacaktir.

abc-ekseninden af-eksenine gecildigi gibi tersi de s6z konusudur. Ters Clarke olarak
adlandirdigimiz bu yontem i¢in asagidaki denklemden yararlanabiliriz ayrica Ters

Clarke diyagrami Sekil 3.3’te verilmistir.

Ve
Sekil 3.3 : Ters Clarke doniisiim.

3.3 Senkron dq -Referans Eksen Kontrol

Kullanilan PLL yapisiyla ilgili ikinci kisim dg-referans eksen kontroliidiir. Bu kontrol,
aynt zamanda Park doniisiimii olarak da bilinmektedir. Bu kontrol yapisinda of
ekseninden dq eksinine gecilmektedir. Bu sayede sistem sebeke frekansina senkronize
edilir ve bu yilizden bu sistem SRF (synchronous reference frame) olarak da
adlandirilmaktadir. dg-doniisiimii i¢in kullanilan denklemler asagida verilmistir. dq-

doniisiimii diyagrami Sekil 3.4’te ayrica verilmistir.

q g

1\ Als

Sekil 3.4 : Park doniisiimii.
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d cos (wt) sin (wt) 0\ /@
(q) = (—sin (wt) cos (wt) 0>.(ﬁ) (3.3)
0 0 0 1/ \vY

PWM sinyallerinin iiretilebilmesi icin gerekli referans gerilim sinyallerinin
tiretilmesinde Ters-Park yontemi kullanilacaktir. Detayli bilgilendirme referans
gerilim sinyallerinin iiretilmesi bashigina gelinince detayli olarak ele alinacaktir.
Burada bu sinyallerinin iiretilmesi i¢in gerekli olan Inverse-Park yonteminin nasil

kullanildig1 kisaca anlatilmistir. Ters-Park yOntemi i¢in gerekli denklem asagida

verilmigtir ve gorsel Sekil 3.5’te goriilmektedir.

Sekil 3.5 : Ters-Park doniisiimii.
Ters park doniisii yapildiginda ise;
a cos (wt) —sin (wt) 0\ /d
<ﬁ> = <sin (wt) cos (wt) O).(q) (3.4)
14 1 1 1 0

esitligi elde edilir.

Park doniistimii yapilirken ayn1 zamanda direkt olarak abc-eksninden dg-eksenine

gecis ile de yapilabilir.

d o [ cos (wt) cos (wt—120°) cos (wt + 120°) a
<q> = §<—sin (wt) —sin (ot —120°) —sin (wt + 120°)) : <b> (3.5)
0 0.5 0.5 0.5 ¢
Ayni sekilde dg-ekseninden abc-eksenine direkt gecis de miimkiindiir.
a cos (wt) —sin (wt) 1 d
<b> = | cos (wt — 120°) —sin (wt —120°) 1 (q) (3.6)
c cos (wt +120°) —sin (wt +120° 1 0
dg-doniisiim sonucu nitelendirildiginde of3 ekseni sonucunda elde edilen siniizoidal

referanslardan elde edilen DC niteliginde degerler elde edilecektir. Bu SRF kontroliin

en Onemli Ozelliklerinden birisidir ¢ilinkii bir¢ok kontrol teorisinde AC referanslar
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kullanilarak AC nitelikli degerler elde edilerek kontrol sistemi tasarlanir. Bu sekilde

tasarlanan kontrol bloklarinda frekans ve faz bilgileri genellikle hatali alinmaktadir.

3.4 Ug Seviyeli SiC-ANPC i¢in Tasarlanan PLL Algoritmasi

Boliim 3.2 ve 3.3’te belirtilen Clarke-Park yontemleri kullanilarak evirici yapisinin
sebeke frekansina senkron olmasi ve sebeke gili¢ faktorii bilgisini alinmasi
saglanmistir. PLECS ortaminda gergeklestirilen simiilasyonlarda sebeke gerilim
bilgileri kullanilarak Clarke-Park doniisiimleri uygulanmistir. Bu sayede tasarlanan
sistemde g-ekseni {izerinden olusturulan kontrol yapisiyla sebeke frekansina

senkronize olunmus ve gii¢ faktorii bilgisi elde edilmistir.

Literatiir taramasinda ii¢ fazl1 sebekeye bagl evirici yapilarinda kullanilmasi gereken
PLL algoritmalarina detayli sekilde deginilmistir. Tez ¢alismasinda kullanilacak olan
SRF-PLL (senkron referans eksen-PLL) algoritmasinin matematiksel arka plan1 PLL

algoritmasi olusturma modeliyle birlikte simiilasyonlardan 6nce agiklanmaigstir.

PLL, sebekeye bagli enerji doniigiim sistemlerinin performansina, enerji kalitesine,
denge ve giivenilirligine, kilit eleman olarak etki eder. Sebeke frekansindaki
degisimleri kolaylikla takip eder, gerilim dalgalanmalart ve harmonik bozulmalar
altinda bile yiiksek performans saglar. Tipik bir PLL, Sekil 3.6’da gosterildigi gibi bir
faz dedektoriinden (PD), bir dongii filtresinden (LF) ve voltaj kontrollii bir osilatérden
(VCO) olusur. PD, referans sinyali V;ve geri besleme sinyali V,’1 karsilastirir. Vf
sinyalini iiretmek V; ve V, arasindaki faz hatasina baghdir. LF, Vf hata sinyalinin
salinim kosullarmi zayiflatir. VCO, frekanst w olan V, ¢ikis sinyalini iretir.
Tamamlanmig sistem, referans sinyaliyle V; faz ve frekans olarak senkronize edilmis

bir ¢ikis sinyali V,, iiretir.

v (t) . M . w Yeont
vy Filtre Dongl Blogu w Gerilim Kontrollii v,

Faz Dedektorii (FD) LPE H Bl Osilatér (VCO)

0 () @ gt

P Poul®

v, = geribesleme sinyali

Sekil 3.6 : PLL Genel yapis1

PLL algoritmasinin matematiksel modelini ¢ikarmak i¢in Sekil 3.6’da yer alan giris ve

¢ikis sinyalleri lizerinden hesaplamalar yapilmistir.
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Sekil 3.6°da yer alan ¢, (t) giris sinyalinin fazini, ¢,,¢(t) ise geri besleme sinyalinin
fazin1 gostermektedir. Giris ve ¢ikis sinyalinin faz agilar1 arasinda iligki denklem

3.7’de verilmistir.

¢out(t) = (nbin(t) + ¢ (1) (3.7)
Denklem 3.7°de goriildiigii lizere giris ve ¢ikis faz agisi arasinda bir 6teleme olabilir

fakat PLL algoritmasi olusturulurken asil istenen giris sinyalinin faz agis1 ile senkron

olunmasidir.

Sekil 3.6°da yer alan w;, (t) giris frekansi ile wq,(t) ¢ikis frekansi arasindaki iligki
ise denklem 3.8’de verilmistir.

Wout (1) = @in(t) (3.8)
Denklem 3.8’de goriildiigli tlizere giris ve c¢ikis sinyalinin frekansi esittir. PLL

algoritmast olusturulurken istendigi {izere giris sinyali frekansina senkron

olunmaktadir.

Sekil 3.6’da verilen giris sinyali v;(t) nin;

vi(t) = vi.sin [y (£) + din (D] (3.9)

oldugu ve ¢ikis sinyali v, (t)’nin;

Vo (t) = V,-SIn [0yt (1) + Poyc(D)] (3.10)
oldugu varsayilirsa (burada v;(t) ve wv,(t) sabit ve tepe degerler olarak

varsayilmaktadir); giris ve ¢ikis arasindaki anlik faz farki (¢, (t) ) denklem 3.11°deki
gibi olmaktadir.

G, = [0 (1) + din(D] — [woue(V) + doye(D)]
= (win - (Dout)-t + d)in(t) - (I)out(t) (3.11)

Burada goriilmektedir ki, ilk anda giris ve ¢ikis sinyali arasindaki frekans farkli
oldugundan fazlar1 dogrudan karsilastirmak zordur. wg,(t) 'nin referans faz oldugunu

varsayarsak, giris sinyalinin anlik faz1 denklem 3.12°deki gibi yazilabilir.

win(t) + d’in(t) = wout(t) + (win - wout)t + ¢in(t) (3-12)

Denklem 3.13’te;

AWoyt = Win — Woyt } (3 13)

$1(t) = Dweye-t + Pin(t)
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oldugu varsayilirsa, denklem 3.14’teki esitlik elde edilir.

win(t) + d’in(t) = Woyt-t + ¢1(t) (3-14)

Ayni sekilde, ¢ikis sinyalinin anlik fazi denklem 3.15°deki gibi yazilabilir.

Wout (£) + Poue(t) = Woue-t + P, (t)} (3.15)

$2(t) = Poue(t)
oldugu varsayilirsa, girig ve ¢ikis sinyali ortak bir referans fazina sahip oldugundan,
giris sinyali ile ¢ikis sinyali arasindaki faz farkini elde etmek ¢ok kolaydir. Sekil 3.7°de

giris ve ¢ikis dinyalleri arasindaki faz iliskisi gosterilmistir.

Im

N

w o
(t)

@ in(t) + Pin(t) ¢4 (1)
> Re / > Re
w out(t) + ¢out(t) (I)Z (t)

Sekil 3.7 : Giris ve ¢ikis sinyalleri arasindaki faz iligkisi.

Wout(t)’yl referans faz olarak belirlersek, Sekil 3.7°de yer alan sag taraftaki grafigi

elde ederiz.

$e(6) = $1(D) — (D) (3.16)
Anlik frekans farkini ise denklem 3.17’deki gibi elde ederiz.
dd,(t : : . dp.(t) d,(t
qilt( ) = ¢e(t) = §1(D) — 2 (D) = Dwgye + qzllt( ) - qzlzt( ) (3.17)

d)l.(t), cl)z'(t)’den farkl1 bir degere sahip ise giris ve ¢ikis sinyal vektorleri arasindaki

faz farki zamanla biiyiimeye devam eder. ¢, (t), d,(t)’e esit oldugunda ise bu iki
vektor ayni hizda donmeye devam ederler ve bu iki vektor arasindaki aci fark: sabit

kalir. Bu durum ise kitlenme durumu (locking state) olarak ifade edilmektedir.
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Faz dedektorii blogu incelendiginde, burada v, (t) hata sinyalidir. K ise faz dedektori
blogunun kazancidir. Faz dedektori blogu ¢;, (t) giris sinyali ile ¢, (t) ¢ikis sinyali
arasindaki ¢, (t) (faz farki)’ni tespit eder.

va(t) = Kg- [Pout() — $in(D)] (3.18)
Denklem 3.18’deki iliski faz dedektoriiniin davranis karakteristigi olarak 6zetlenebilir.

Faz dedektoriiniin ideal karakteristigi Sekil 3.8’de gosterildigi gibi lineerdir.

ruy(t)

> ¢ (V)

Sekil 3.8 : Faz dedektorii ideal karakteristigi.
Faz dedektorii blogunun K,,, katsayisi ile gergeklestirildigini varsayarsak;
Va(t) = K. v;(0). V() = K. v sin[woye. t + G1(0)] . 5. cOS[0gye- T + b2 (1)]

= 0.5. K. Vi Vo SIN[200y¢- t + $1(8) + G5 (0)] + 0.5. K,y v v, sin[d4 (1) — b, (D)] (3.19)

Bir diger blok olan algak gegiren filtre ise, v,(t) algak gegiren filtreden gegerken
2woyt kismi Sekil 3.9°da gosterildigi gibi bu filtrede siiziiliir.

¢1(t):/+\ de (1) vasing,(t)

" vg4 sin[.]
\-ﬁ’z (®

Sekil 3.9 : Carpma faz1 asamasinin matematiksel modeli.

A 4

Filtre dongii blogu, faz dedektorii c¢iktisindaki sinyal igerisinde bulunan yiiksek
frekansli bilesenleri filtreler VCO blogu i¢in DC sinyal bilesenlerini olusturur. Filtre

dongii blogunun denklemi su sekilde ifade edilebilir:
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v:(s) = F(s)vg(s)
A S™ + Aoy S™ L+ - ay (3.20)
bnSn + bn_lsn_l + bO

F(s) =

v4(s) ve v.(s) algak gegiren filtrenin giris ve ¢ikis sinyalinin Sekil 3.9°da gosterildigi

gibi la-place dontistimiidiir.

uy(s) u.(s)

F(s)

Sekil 3.10 : Alcak geciren filtre matematiksel modeli.

VCO blogu ise, aslinda gerilim-frekans doniistiiriicii blogudur ve Sekil 3.11°de

karakteristigi verilmistir.

~

N @, (1)

> v, (t)

Sekil 3.11 : VCO karakteristigi.

w,, (t) anlik agisal frekans ve v.(t) ise kontrol gerilimidir. Belli bir aralikta, w,, (t) ve

v.(t) arasindaki iliski denklem 3.21°de verilmistir.
w,(t) = wy + Ky.v.(t) (3.21)

Burada w, serbest salinim agisal frekansi ve K, ise VCO’nun kazancidir. ¢, (t), faz
dedektoriiniin bir fonksiyonu olmalidir ve ¢, (t), w,, (t) nin integralinin sonucu olarak
hesaplanmaktadir.

t

b, () = wy. t + K f v (t)dt (3.22)

0

Denklem 3.22’ii agarsak;

dy(t) = wo.t +Ko.v(t)/p (3.23)
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ve Ustteki denklemleri ¢ozliimledigimizde;
$2 (1) = Ko.ve(O)/p (3.24)
denklemini elde ederiz.

Sekil 3.12°de, denklem 3.24’°te verilen esitligin matematiksel modele doniismiis hali

verilmistir.

uc(t) $2(H)

K, 1/p

Sekil 3.12 : VCO'nun matematiksel modeli.

Denklem 3.24’te ve Sekil 3.12°de verilen 1/p orani integral faktoriidiir. Integral
faktorii, faz ve agisal frekansin arasindaki integralin sonucu olarak belirlenen

faktordir.

PLL algoritmasimin olusturulmasi ile ilgili verilen detayli formiilasyonlardan yola

cikilarak Sekil 3.13’te gosterilen PLECS ortaminda simiilasyonu olusturulan algoritma

verilmigtir.
abc Sebeke
Sebeke Sebeke PLL L dq =" Gerilimi
Gerilimi »| Gerilimi d
(g faz) (icfaz) | 3 faz I | > q
f p—

Sekil 3.13 : PLECS ortaminda olusturulan PLL algoritmasi.

Sekil 3.13’te verilen algoritmada goriildiigii gibi sebeke gerilim bilgisi okunmaktadir.
Okunan sebeke gerilimleri Clarke ve Park doniistimlerinden gegirilir. Park dontistimii
sonucunda elde edilen d-ekseni sabit tutulur ve q-ekseni tasarlanan PI kontrol
blogundan gegcirilir. g-ekseni digsaridan verilen bir referans ile sifira c¢ekilmeye
calisilirken PI kontrol blogunun ¢ikisinda sebeke frekans bilgisi elde edilmis olur.
Sebeke giic faktoriiniin elde edilmesi icin elde edilen frekans bilgisi integral blogundan
gecirilir. Bu sayede hem sebeke frekans bilgisi hem de sekebe gii¢ faktorii bilgisi elde
edilmis olur. MATLAB/Simulink ortaminda simiilasyonu gergeklestirilen PLL

blogunun gosterimi Sekil 3.14’te verilmistir.
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—>
a Py

vy —| Gerilim 1/z Clarke Park @ Pl integral

v, —»_Olgiim Vq

EI_I frekans Giig faktori

Sekil 3.14 : Matlab/Simulink ortaminda gergeklestirilen PLL blogu detayli
gosterim.

Sebeke gerilim bilgilerinin 6l¢iimii i¢cin gerekli analog devrelerin tasarimi Elektra
Elektronik San. ve Tic. A.S. firmasinin destegi ile gergeklestirilmistir. Bu devrelerin
simiilasyonu LTSpice yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Simiilasyon sonuglari
cercevesinde tiim sistem gerceklenmistir. Olgiim devrelerinin simiilasyonu ve

gerceklenmesi ile ilgili siiregler ilerleyen boliimlerde detaylica ele alinmuastir.

3.5 Ug Seviyeli SiC ANPC Evirici Kontrol Algoritmasinin Tasarim

Bu béliimde ti¢ seviyeli SiC-ANPC yapisinda hedeflenen kontrol bloklarmin genel
semas1 verilmis ve bu sema tizerinden tasarlanacak kontrol bloklar1 belirtilmistir. Sekil
3.15’te tez kapsaminda tasarimi hedeflenen evirici yapisinin genel diyagrami kontrol

semasi tasarimi ile birlikte verilmistir.

Evirici Sebeke
Vel =7, LCL filtre { v
LTI
PWM abc
aff
Vabcref] I I
abc o v VB
af dq = wt
+Iqgref
PLL — Wt
Ed Eq

Sekil 3.15 : Evirici kontrol bloklar ile genel semasi.

Sekil 3.15’te verilen sistem tasarlanirken kontrol bloklari ile optimize bir sistem
tasarlanmasi hedeflenmistir. Burada goriildiigii tizere evirici sistemi DC bara kontrolii
icin bir kontrol bloguna ve ayrica akim ol¢iimii i¢in bir kontrol bloguna ihtiyac
duymaktadir. Bu bloklarin dogru tasarlanabilmesi i¢in bir¢ok kontrol yontemi oldugu

literatlir taramasinda belirtilmistir. Bu arastirmalardan yola ¢ikarak en optimum
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kontrol algoritmasinin kontrolii hedeflenmistir. Bunun igin ¢esitli kontrol teknikleri
simiilasyonlar ¢ergevesinde gerceklestirilmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda PI
kontrolii ile DC bara geriliminde ve referans gerilim sinyallerinin {iretilmesi i¢in akim

kontrol yontemlerinde kullanilmistir.

3.6 Kontrol Algoritmasinin Simiilasyonu ve Tasarimi

Kontrol algoritmasinin simiilasyonu gii¢ elektronigi i¢in o6zellesmis PLECS
yaziliminda yapilmistir. ilk olarak eviricinin kontroldr yapisi tasarlanmustir. Sekil
3.16°da goriildiigii iizere PLECS yaziliminda gergeklestirilen kontroloriin genel yapisi
goriilmektedir. ilk blok PLL ve Clarke-Park déniisiimlerini icermekte, ikinci blok
sebeke gerilimi ve akimlara gore referans siniisleri tiretmekte ve son blokta ise referans

siniisler, anahtarlar i¢in uygun PWM’lere doniismektedir.

Vab,c | sebeke Sebeke Sebeke
Gerilimi Gerilimi Gerilimi
(0 faz) (d.a) (dal
LEM1
—»| LEM1 LEM2dq LEM2dq
LEM2
2| temz LEM1dq LEM1dq
L L §ebeke Afan
Gerilimi kapist 1
(iig faz)
Clarke-Park
DC_bara diil d Modiilasyon
| Sinyali Sinyali :i:: fr— Kapi
DC_bara sinyalleri

Modulgsyon Sinyali L bc_bara :.fazl I
Uretici | i
371.9217 @
Tetikleme
370.4764 I
| Tetikleme

742.4042 ANPC PWM Uretici

Sekil 3.16 : Evirici kontrolorii.

Sekil 3.17°de goriilen PLL blogu ile evirici, sebekeye senkron olmaktadir. Bu sekilde
sebekenin faz acis1 ve frekans tespit edilerek blok cikisina verilir. Ug faz gerilimi ve
akimlari, PLL blogundan alinan faz agis1 ile birlikte Clarke-Park doniisiimiine girerek
dq bilesenlerine doniistiriilir. PLL blogunda elde edilen faz agisi, Clarke-Park
dontisiimii sonrasi elde edilen dq bilesenleri ve DC bara gerilimi, referans siniislerin

iretimi i¢in bir sonraki bloga aktarilir.

44



abc

- ya l—» Sebeke
$eb.e_ke_ z:rilir:i PLL dq Gerilimi
Gerilimi (sfaz) | 3 faz I . I — dq
(U faz) f —

LEM1 > Clarke-Park abe N LEM1dq
LEM2 > | Clarke-Park B [ LEM2da

Sekil 3.17 : PLL ve Clarke-Park doniistimleri.

DC bara gerilimi, referans DC bara gerilimi ile karsilastirilip PI kontrolérden gegerek
akimin d bileseni i¢in referans iretilir. Akimin q bileseninin referansit “0” kabul
edilerek, bu iki referans akim Clarke-Park doniisiimleri ile elde edilen dq bilesenleri
ile kiyaslanip PI kontrolorden gecerler. PI kontrolor katsayilar1 Vikram Kaura ve
Vladimir Blasko’nun [72] yaptig1 ¢alismalardan yola ¢ikilarak hesaplanmustir. Izlenen
bu yonteme gore Kp katsayis1 diizeltme faktorii o, faz-faz arasi sebeke gerilimi ve
ornekleme zamani Tg’ye bagl olarak elde edilir. Ki katsayisi ise diizeltme faktorii
a’nin karesi ve drnekleme zamani Ty ye bagli olarak elde edilir. Kp ve Ki katsayilar

asagidaki denklemlere gore elde edilebilir:

1
K= o (3.25)
1 1
K,=—. 2
P a'U.T, (3.26)

Yukarida verilen denklemlerde a, diizeltme faktorii, U, faz-faz arasi1 gerilimi ve T ise
ornekleme zamanidir. Diizeltme faktorii o’y1 belirlemek icin [72]’de yer alan bant
genisligi ve soniimleme grafigi incelenebilir. Burada hesaplanan K, = 0.83 ve K; =
2.77 yaklasik degerleri her ne kadar PLECS yazilim1 ortaminda kontrolii saglayabilse

de, pratikte bu katsayilar ile diizeltmeler yapmak gerekmektedir.

PI kontroldr ¢ikisinda gerilim igin referans dq bilesenleri elde edilir. Elde edilen dq
bilesenleri ters Clarke-Park doniisiimii ile li¢ faz referanslarina doniistiiriiliir ve DC
baray1 dengelemek ic¢in gerekli olan sifir bileseni de ii¢ faz referansina eklenir. Bu

islemlerin yapildig1 kontroldr blogu Sekil 3.18’da verilmistir. Blok ¢ikisinda ii¢ faz
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icin referanslar liretilmistir ve bu {i¢ faz referanslart PWM {ireten bloga verilerek, her

bir anahtar i¢in uygun PWM sinyalleri iiretilir.

e Pz} v

e Plz) v

Sekil 3.18 : Referans sinyallerinin tretildigi diyagram.

Uretilen referans sinyalleri, sebeke gerilim l¢iimleri ve DC bara dlgiimii PWM iireten
bloga girer. Sekil 3.19°da goriilen bu blok bu parametrelere ve tasiyici sinyale gore her
anahtar i¢cin uygun PWM'’i {iretir. Tastyic1 frekansi, anahtarlama frekansi ile aynidir.
ANPC yapilarinda bazi anahtarlar sebeke frekansinda siiriildiigii i¢cin bu anahtarlarin
kontrolii sebeke gerilimine gore, diger anahtarlarin kontrolii ise iretilen referans
sinyaline gore yapilir. Her bir faz i¢in toplam 4 adet PWM firetilir. Ayrica bu blogun

icinde sistemin baslayip kapatilmasina izin veren bir giris bulunur.

Enable . DA
M 108
Ioc

. > wa
3
e
. MUA

"
b M MuB
MUC
. MDA
MDB
MDC

uA
MUA
MDA
DA

il
)

5 we

> Muc
() MDC
[ > Phase B 10C

Gates

Sekil 3.19 : Referans gerilim sinyalleri ile PWM iiretimi.
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3.7 Siniizoidal Darbe Genislikli Modiilasyon (SPWM)

Tas1tyici sinyal tabanli siniizoidal darbe genislik modiilasyonu yontemi, bir eviricinin
ic fazli ¢ikis gerilimini elde etmek i¢in kullanilan en temel yontemlerden biridir. Bu
yontemde transistor anahtarlama modeli Sekil 3.20°de verilmistir. Sekilde gorildigii
tizere 120° faz farkina sahip ii¢ referans gerilim sinyali iki {iggen tasiyici dalga
formuyla karshlastirilarak temel PWM sinyali elde edilmistir. Matlab/Simulink
ortamindan alinan dalga seklinde, abc fazi referans gerilimleri ile tagiyici sinyal dalga
sekli verilmistir.

Va', vb®, Vie", Vicarr1, Vican2

Ffids
23

0.208 021 0.212 0.214 0.216 0.218 022 0z 024 0.226

Sekil 3.20 : Siniizoidal PWM’in faz gerilim referanslar1 ve tastyici sinyaller.

Sekil 3.20°deki PWM iiretme yontemi ile tiretilen PWM dalga sekli ti¢ fazli evirici
sistemlerinin girigsine uygulanir. Burada en kritik nokta iiretilen gerilim referans
sinyalleridir. Gerilim referans sinyallerinin dogru tiretilebilmesi dogru anahtarlama
icin kritik 6neme sahiptir. Uretilen referans gerilim sinyallerinin istenilen aralikta
olmasi olasi bir yanlis anahtarlama durumu onler. Bu sayede ¢ikista istenilen dalga

sekli elde eidlmis olur.
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4. UC FAZLI SiC TABANLI ANPC EVIiRiCI iICIN DONANIMSAL
TASARIMLAR

4.1 SiC MOSFET i¢in Kapa Siiriicii Tasarim

Gili¢ elektronigi ceviricilerinde yiiksek Oneme sahip, sistemin dogru calismasina
dogrudan etki eden Onemli bir faktdr de kapi siirlicii devrelerinin tasarimidir.
Anahtarlama elemanlarmin kapilarii hizli ve giivenli bir sekilde siirmek sistemin
performanst ve giivenligi i¢in Onemlidir. Kap1 siiriici devreleri anahtarlama
elemanlarinin “kaynak(source)” ucu ile es potansiyelde kapi siirme icin gerekli giicli
saglayacak galvanik izolasyon saglayan besleme devreleri icermektedir. Bunun
yaninda bir de kapi sinyallerini anahtarlama elemaninin kapisina galvanik izolasyonlu
sekilde iletmek i¢in bir optokuplor yapisi barindirmaktadir. Harici ve izole besleme
devresi i¢in kullanilan yaygin topolojiler; flyback, forward, push-pull ve half
bridge’dir. DC/DC g¢evirici ile elde edilen gerilimler izole bir kapi siiriicii entegresine
uygulanir. Bu kapi siiriicii entegresinin ¢ikist bir direng¢ iizerinden anahtarlama

elemaninin kapisina uygulanir.

3 seviyeli ANPC evirici topolojisi iizerinde faz basina 4 adet IGBT, 2 adet SiC
MOSFET bulunmaktadir. Kullanilan evirici modiiliiniin yapisinda bulunan IGBT lerin
kap1 siirme gerilim seviyesi araligi -20/+20V araliginda ve SiC MOSFET lerin kap1

siirme gerilim seviyesi ise -10/+20V araligindadir.

Datasheet’te verilen kapi siirme gerilim seviyeleri iizerinden kapi siirme devreleri
tasarlanmigtir. Tasarlanan kapi siirme devrelerinden IGBT lerin kapi slirme gerilim
seviyesi +15/-9V arasinda iken, SiC MOSFET lerde bu gerilim seviyesi +15/-5V tur.
Farkl1 gerilim seviyelerinde kap1 siiriilmesinin nedeni ise IGBT ve MOSFET lerin
siir kapi stirme gerilim seviyelerinin farkli olmasidir. Diger taraftan IGBT ler sebeke
frekansinda stirtildiikleri i¢in onlar1 siiren kapi siiriiciilerin giligleri 1W’n altindadar.
Ancak SiC MOSFET leri siiren kapr siiriiciilerin hesaplanan gerekli giic degerleri 2W

olarak bulunmustur.
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Sekil 4.1(a)’da kap siiriiciilerde kullanilacak olan DC/DC g¢evirici yapisina ait devre
semas1 yer almaktadir. Olusturulan ¢evirici yapisinin sekonderinde elde edilecek olan

gerilim seviyelerini ¢ikis katinda kullanilan zener diyotlar belirlemektedir.
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Sekil 4.1 : (a) SIC-MOSFET kapa siiriicii i¢in izole DC/DC ¢evirici
simiilasyon semast, (b) kapa siiriicii ¢ikis kademesi.
Sekil 4.1(a)’ verilen SiC-MOSFET i¢in QA151 ve QA151M ile tasarlanan izole
DC/DC c¢eviricinin VCC ve VEE c¢ikislar1 Sekil 4.1(b)’de verilen kapi siiriicii ¢ikis
kademesine verilir. Kap1 siiriicii ¢cikis kademesinin “gate” ¢ikisindan alinan kap1 stirme
sinyalleri MOSFET’in kap1 girisine verilir. Sekil 4.1(b)’de gate cikisina baglanan
“RC” modeli, MOSFET anahtarinin i¢ RC modellenmesidir.

MOSFET ve IGBT kapilarina PWM sinyallerinin uygulanabilmesi i¢in, kapi siiriicii
¢ikis kademesinin girigine verilen 15V besleme gerilimi, islemcinin ¢ikisindan gelen
“3.3V” geriliminin MC33152 seviye degistirici(level shifter) devresi ile yiikseltilmesi
sonucu elde edilmistir. 3.3V islemci ¢ikisi 15V seviyesine ylkseltilerek Sekil
4.1(b)’de verilen anahtarlarin kap1 girisine uygulanir. Kullanilan PNP ve NPN yapida
iki anahtarlama elemani ¢ikisindan alinan PWM sinyali MOSFET ve IGBT lerin kap1

sinyallerine uygulanir.
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Sekil 4.2 : Islemci ¢ikis1 3.3V gerilim seviyesi ve SiC-MOSFET kapisina
uygulanan kapr sinyali.
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Sekil 4.2°de verilen islemci ¢ikist 3.3V sinyali ile SiC-MOSFET’in kapisina
uygulanan (-5V/+15V) sinyal arasinda yaklasik 250ns’lik bir gecikme goriilmektedir.
Bunun nedeni kullanilan seviye degistiricinin giris ve ¢ikist arasindaki gecikmedir.

-5V/+15V kapr sinyali i¢cin QA151M DC/DC donistiiriiciisii ile tasarim yapilmaistir.

Sekil 4.3’te ise Si-IGBT lerin girigine uygulanan -9V/+15V kapi sinyali ile iglemcinin
cikisindaki 3.3V gerilim seviyesi goriilmektedir. -9V/+15V kapr sinyali i¢in QA151

DC/DC doniistiiriiciisii ile tasarim yapilmustir.
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Sekil 4.3 : islemci ¢ikis1 3.3V gerilim seviyesi ve Si-IGBT kapisina
uygulanan kapr sinyali.

Sekil 4.4°te ise islemcinin 3.3V ¢ikist ile Si-IGBT nin kapisina uygulanan -9V/+15V

sinyalleri arasindaki gecikmenin oldugu gorsel verilmistir.
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Sekil 4.4 : Islemci cikis1 gerilim seviyesi ve Si-IGBT kapi sinyalleri
arasindaki gecikme.

IGBT’leri siirecek olan devrelerin geviricileri i¢in ¢ikig tarafinda kullanilacak olan
zener diyotlarin 15V ve 9V’luk olmalar1 gerekmektedir. Ancak SiC MOSFET leri
stirecek olan devrede 9V’luk zener diyot yerine 5V’luk kullanilmasi gerekmektedir.
Sekil 4.1(b)’de kapi siiriicii devresi ve SiC MOSFET’in RC olarak modellenmesine ait
devre semas1 bulunmaktadir. Bu devrede geviricide elde edilen gerilimler MOSFET in
kapisina NPN ve PNP transistorler lizerinden uygulanmaktadir. Optokuploriin ¢ikist
bir direng iizerinden transistorlerin bazina uygulanir. MOSFET ve IGBT’leri iletime
sokarken ve kesime gotiiriirken anlik yiiksek akimlar akacagi i¢in transistor ve kapi
direnci se¢imi ¢ok Onemlidir. Sekil 4.5’te ise olusturulan devrelere ait dalga

sekillerinin hepsinin bir arada verilmis hali gosterilmektedir.
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Sekil 4.5 : Kapu siiriicli devresinin simiilasyon sonuglari (Yesille gosterilen
grafik, DC/DC ¢eviricinin +15V ¢ikis gerilimi, kirmizi ile gosterilen grafik,
DC/DC geviricinin -5V c¢ikis gerilimidir. Mavi grafik ise MOSFET in kap1
sinyalidir).
Simiilasyonlarla elde edilen verilerden yola ¢ikarak Altium Designer’da kullanilacak
olan komponentlerin, sematik ve footprint ¢izimleri yiirlitiilmiistiir. Tasarlanan kap1
stiriicli kartinin 3D tasarimi1 ve Layout Tasarim1 EK B’de verilmistir. Kap1 siiriicii karti

tasariminda kullanilan QA 151 ve QA151M DC/DC déniistiiriicii ile MC33152 seviye

degistiricinin datasheetleri Ek A’da verilmistir.

4.2 LCL Filtre Simiilasyonu ve Tasarimi

Evirici sistemlerinde sebeke baglantisi, evirici ¢ikisinda bulunan pasif filtre tizerinden
gerceklestirilir. Kullanilacak pasif filtre sadece bir endiiktanstan olusabilecegi gibi,
LC, LCL ve LCL-LC gibi farkh filtre yapilarinda da gergeklenebilmektedir. Bu
filtrenin asil amaci1 sebekeye, gerilim kaynagi olarak c¢alisan eviricinin
baglanabilmesini ve akim kontrolii yapilabilmesini saglamak, diger taraftan sebekeye
verilen anahtarlama giiriiltiisiinii minimize etmektir. En basit filtre yapisi olan tek bir
endiiktansa sahip filtreden baglanarak adim adim filtreleme yetenekleri incelenmis ve

uygun boyutlandirma yapilmaistir.
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Evirici sebekeye sadece bir endiiktans {izerinden baglanabilir. Bu yap1 Sekil 4.6’da
goriildiigli gibi en basit filtre yapisidir. Sadece bir endiiktans kullanilmasi durumunda
yapinin frekansa bagli olarak soniimleme miktar1 -20 dB/dec oraninda olmaktadir. Bu
tiir bir filtre yapisi ile anahtarlama frekansinda elde edilebilecek soniimleme miktari
sinirlidir. IEEE 519 standardina uygunluk icin 35. harmonik (1750Hz) {izerinde
frekanslarda anahtarlanan sistemlerde sebekeye verilen anahtarlama giiriiltiisiiniin
anma akimin %0.3’linden daha kiiclik olmasi gerekmektedir. Sadece tek bir
endiiktansin kullanildigi durumda bunu saglayabilmek icin biiylik bir endiiktans
degerine ihtiyac vardir. Yapi basit olmasina ragmen sebeke standartlarina uyumluluk

acisindan endiiktans degerinin yiiksek tutulmasi gerektigi icin en pahali ¢6ziimdiir.
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Sekil 4.6 : L filtre yapis1 ve soniimleme karakteristigi.

Evirici yapilarinda genellikle sadece bir endiiktanstan olusan filtre yerine LCL filtre

yapisi kullanilmaktadir. Sekil 4.7°de basit bir LCL filtre yapis1 verilmistir.

Lg Li
fYYyYy FYYyYy

I+

D v Cf = SX

Sekil 4.7 : Basit bir LCL filtre yapisi.
Sekil 4.7°de verilen LCL filtre yapisinin transfer fonksiyonu ve parametre se¢imleri
asagida verilmistir.

ig(s) _ 1
vi(s)  s3LiLyC +s(L; + Ly)

(4.1)
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Denklem 4.1°de verilen LCL filtrenin transfer fonksiyonunda sebeke tarafi akimi,

5 Ly
v;, evirici tarafi gerilimi, L; ve Ly ise sebeke tarafi ve evirici tarafi endiiktanslaridir.

Sekil 4.7°de verilen LCL filtre yapisinin rezonans frekansi (f,..s) denklem 4.2°deki
gibi hesaplanmaktadir. Denklem 4.2°de verilen “C”, filtre kapasitoriidiir.

1 L+ o
fres_zn L;L,C (42)

LCL filtre tasariminda evirici tarafi bobinin L; endiiktans degeri denklem 4.3’teki gibi
hesaplanmaktadir. Sebeke tarafi endiiktans degeri ise, evirici tarafi endiiktansin, bir
korelasyon katsayisi (r) ile ¢carpilmasiyla elde edilir.

Udc

Li= —/——m8—
' 8A1Li_maxfsw

L

(4.3)

g =T.Lj (4.4)
Denklem 4.3’te verilen Ug.(V), DC taraf gerilim degeridir. f;,,(Hz) ise sistemin
anahtarlama frekansidir. Uy, degeri ise denklem 4.5’teki gibi hesaplanmaktadir.
Denklem 4.5’te verilen E,,, faz-faz arasi gerilimin RMS degeri, M ise modiilasyon

indeksidir.

2EN2
Uge = 03 (4.5)

Filtre kapasitori “C;” asagidaki gibi hesaplanmaktadir. Denklem 4.6°da verilen Zj,

baz empedansidir. U,,, faz-faz arasi RMS gerilimi (evirici ¢ikisi) ve P, ise anma
glictidiir. Denklem 4.7°de verilen C, ise baz kapasitans degeridir. w,, sebeke tarafi

acisal frekansidir.

UZ
Zp = — (4.6)
Py
1
Cp, = (4.7)
wg-Zp

Denklem 4.3’te verilen Aij; g, degeri ripple akimmin %10°u kadardir. Filtre

kapasitorii Cr ise baz kapasitoriin %5°1 kadar olarak hesaplanmaktadir.

P2

Air; max = 0.01 0

(4.8)
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Cr = 0.005C, (4.9)
Sekil 4.8’de gosterilen LCL yapsi igerisinde bulunan 3 pasif eleman ile 3. dereceden
bir filtre olusturulur. Bu sayede sonlimleme orani -60 dB/dec oranina ¢ikarak yiiksek
frekanslarda daha iyi soniimleme elde edilebilir. Rezonans frekansi olarak 12.5 kHz
secilen sistem ve bu frekanstaki rezonansin etkisi Sekil 4.8’de goriilebilir. Rezonans
frekans1 oncesindeki davranis, tek endiiktansin davranisi ile ayni1 olmasina ragmen,
rezonans frekansinin iistiinde soniimleme orani -60 dB/dec oranima ¢ikarak yiiksek
frekanslar1 ¢ok iyi siizer. Bu yapida olusan rezonans noktasi evirici tarafindan
uyarilarak kararsizliklara neden olabileceginden filtrenin bir diren¢ yardimiyla
sontimlendirilmesi gerekmektedir. Sekil 4.8°de verilen LTSpice ¢iktisinda I(L1) ile
gosterilen siyah renkli sinyal sadece L filtre kullanilarak tasarlanan yapiya aittir. Mavi
renkli goziiken I(L3) sinyal ise LCL yapisina aittir.
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Sekil 4.8 : LCL filtre yapis1 ve soniimleme karakteristigi.

Kullanilan kondansatdre seri baglanacak bir direng¢ ile rezonans frekansindaki
kuvvetlendirme etkisi azaltilmis ve bu noktadaki olusabilecek kararsizlik sorunlari
¢Oziimlenmis olur. Cok biiyiik secilen direng, soniimleme etkisini azaltirken, ¢ok
kiigiik se¢ilmesi de rezonans noktasindaki kuvvetlendirmeyi yeteri kadar azaltamaz.
Sekil 4.9’da soniimleme direnci eklenmis LCL filtre yapis1 verilmistir.

Lg Li
YN,

3

O ve Cf == v

Rd

Sekil 4.9 : Soniimleme direnci eklenmis LCL filtre yapisi.
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Sekil 4.9°da verilen soniimleme direnci eklenmis LCL filtre yapisinda, R, soniimleme
direnci denklem 4.10’daki gibi hesaplanur.

1 1

Rj=——— 4.10
¢ 3 2 S (4.10)

Soniimleme direnci eklenmis LCL filtre yapisinin transfer fonksiyonu ise denklem
4.11°de verilmistir.

ig(s) _ SR;C+1
vi(s)  s3LiLyC 4+ s2(Li + Ly)RaC + s(L; + Ly)

(4.11)

Sekil 4.10°da soniimleme direnci ile birlikte olusturulmus LCL filtre yapisi ve
karakteristigi goriilebilir. Sekil 4.10°da LTSpice ortaminda simiilasyonu yapilmus,

soniimleme direnci eklenmis LCL filtrenin karakteristigi kirmizi renkli I(L5) ile

goriilmektedir.
L1 Ls
A 1IN
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Sekil 4.10 : Sontimlenmis LCL Filtre yapis1 ve soniimleme karakteristigi.

Baglanan direng ile rezonans frekansindaki yiikselme soniimlenebilmistir fakat
rezonans frekansi sonrasi sonlimleme orani artik -60dB/dec degildir. Bu sebeple
filtrenin anahtarlama frekans1 olan 40 kHz’deki soniimleme performansi sebeke
standartlarina uygun olmayacaktir. Bu sebeple sisteme anahtarlama frekansina akort
edilmis bir LC trap filtre eklenmistir. Yeni olusturulan yapt LCL-LC olarak

isimlendirilir.

Sekil 4.11 : Trap filtre topolojisi.
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Sekil 4.11°de verilen trap filtre topolojisinde kullanilan LC seri rezonans devresi
anahtarlama frekansinda caligmaktadir. Devrede filtre kapasitoriine seri yer alan L,.,
rezonans bobini olarak kullanilmaktadir. C, ve L,, anahtarlama frekansindan kaynakli
harmonikleri azaltmak i¢in anahtarlama frekansina ayarlanmis rezonans devresi
olusturmak i¢in bir LC devresi olarak eklenir. Sekil 4.11°de verilen trap filtrenin
transfer fonksiyonu denklem 4.12°de verilmistir.

L.C.s?+1

4.12
s3(LiLy,C + (L; + Ly)L,C) + s(L; + Ly) (4.12)

Gtrap (S ) =

Sekil 4.12°de LC trap filtre eklenmis LCL-LC filtre yapis1 verismistir.
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Sekil 4.12 : LCL-LC filtre topolojisi.
Sekil 4.12°de verilen LCL-LC filtre yapisinin transfer fonksiyonu denklem 4.13’te
verilmistir.

LCys®+1

(4.13)
55(LiLgLeCCr) + 5% (LiLg(Cr + Co) + Lo Co (L + Lg) ) + 5(Li + L)

Grer-1c(s) =

LCL-LC filtre yapisinda iki adet rezonans frekans noktasi bulunmaktadir. w; ve w,

rezonans frekans degerleri su sekil de hesaplanmaktadir;

(4.14)

\/A+B—\/C+D+E \/A+B+\/C+D+E
wq = y Wy =
F F

Denklem 4.14’te verilen A,B,C,D,E ve F degerleri ise;
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A=LiL,(Cs +Cp) )
B =L.C(Li+Ly)
C= LI%(C + C)?
D = L2C(L; + Lg)?
E =2L;LyL,C.(L; + Ly)(C, — Cf)
F =2L;L,L,C.C; )

~~

(4.15)

Kullanilan LC trap filtre ile birlikte filtrenin frekans karakteristigi Sekil 4.13’te
verilmistir. Sekil 4.13’te verilen karakteristik analizinde turkuaz renkli I(L7), trap filtre
eklenmis LCL-LC filtre yapismnin karakteristigidir. Olgiimler L7 endiiktansi {izerinden

alimmustir.
L1} L)) &0
L1 L7
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Sekil 4.13 : LCL-LC filtre yapis1 ve soniimleme karakteristigi.

Tasarlanan filtredeki asil amag anahtarlama frekansi1 ve bunun katlarindaki bantlarda
olusan giirliltiiniin sebekeye aktarilmamasidir. Cizelge 4.1°de filtre yapilarinin,
anahtarlama frekansi ve bunun iki katindaki soniimleme etkileri gosterilmistir. Buna
gore sadece tek bir endiiktans kullanilmasi ile kiyaslandiginda LCL-LC filtre yapis1
anahtarlama giirtiltiisiini 59.4 dB yani yaklasik 933 kat daha iyi soniimlemektedir.

Cizelge 4.1 : Filtre soniimleme karakteristikleri

Filtre 40kHz 80kHz
L -14.5 dB -20.5 dB
LCL — Soniimlenmemis -36 dB -54.7 dB
LCL — Soniimlenmis -20.7 dB -31.8dB
LCL-LC -73.9 dB -32.3dB

4.3 LCL Filtre Isil Tasarimi

LCL filtrede ii¢ farkli tip pasif eleman bulunmaktadir. Bu pasif elemanlarin her biri
farklt kayip modellerine sahiptir. Kondansatorlerin kayiplari, i¢ direngleri olan

ESR’ler ile ifade edilirken, endiiktanslarda sargilarin olusturdugu bakir kayiplari
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disinda niivelerin de kendi kayiplar1 vardir. Direngler ise dogrudan iizerinden gegen

akima bagli olan bir kayip karakteristigi ¢izerler.

LCL filtrenin her fazinda evirici tarafinda 3 adet ve sebeke tarafinda 1 adet olmak
tizere faz basima 4 adet bobin bulunmaktadir. Kullanilan XFlux tipi niivenin, niive
kayiplart egrileri Sekil 4.14’te goriildiigl gibidir. Niive kayiplari, dogrudan frekans ve
manyetik aki yogunluguna bagimlidir. Bakir kayiplari ise paralel iletken sayisi, iletken
kesiti ve tur sayisina bagli olmasina ragmen yiiksek frekans bilesenlerinde deri etkisi

de hesaba katilmistir.
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Sekil 4.14 : Kullanilan niivenin farkli frekanslar i¢in niive kayip egrileri [73].

Sebeke tarafi ve evirici tarafi igin tasarlanan bobinlerin manyetik 6zelliklerinin hesabi
ve kayip hesaplart secilen niivenin datasheetleri incelenerek yapilmistir. Evirici ve
sebeke tarafi bobin tasarimi yapilirken Magnetics’in XFlux malzeme tipli toroidleri
kullanilmistir. Kullanilan toroidlerin farkli frekanslardaki niive kayip egrileri Sekil
4.14’te verilmistir. Datasheet’teki veriler ve egrilerden yola ¢ikilarak asagida verilen
denklemler kullanilarak Excel’de olusturulan tablolar ile tasarim igin gerekli

hesaplamalar yapilmstir.

Tasarimi gergeklestirilen toroidlerin manyetik 6zelliklerinin hesab1 yapilirken;

4m.N.1
Hmaks = ( I tepe) (4.16)
e
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Denklem 4.16°da verilen akim yogunlugu A/mm? cinsinden hesaplanmistir ve H,, s

birimi olarak Oe(Oersted) alinmustir. N, sarim say1st ve Iy, akimin tepe degeridir .
L., niivenin yol uzunlugudur.

Uin 1
100 (a + b. (Hyars)©)

Denklem 4.17°de verilen a,b ve ¢ degerleri kulanilan niivenin datasheetinden segilir.

Anlik Permeability = (4.17)

Uin, nlivenin permeability degeridir. Denklem 4.18de verilen pi,f ¢, anlik permeability

degeridir.
Bmaks = (.ueff)- Hppqps-107* (4.18)

Tasarim1 gerceklestirilen toroidlerin AC direng hesabi yapilirken u,,, iletken telin

permeability degeridir;

p

Yiizey Katman Etkisi(Skin Depth) = 103. |————
T.f. U,

(4.19)

Denklem 4.19°da verilen 6zgiil direncin birimi ohm.m’dir ve p ile gdosterilmistir.

Frekans (f)’1n birimi ise Hz cinsindendir. Denklem 4.20°da ise g, efektif kesitin, g,

iletken kesit lizerinden hesabi verilmistir. @., iletken ¢api, [ ise iletken uzunlugudur.
Qefr = qc — (@ — 2.Skin Depth)?.m/4) (4.20)

3 (p.1..10°)
B qefs- Paralel Kol Saytst

(4.21)

RAC

Denklem 4.21°de Ry., AC sargi direnci verilmistir. Tasarimi gerceklestirilen
toroidlerin kayip hesab1 yapilirken P, bakir kayb1 verilmistir. Denklem 4.22°de Iz,

akimin rms degeridir.

Py = Rac- (Igus)®. 1073 (4.22)
Peore = (Niive Sayist. V). ( @. Bpars”- frekans®).107° (4.23)
Toplam Kaywlar = P, + P.ype (4.24)

Denklem 4.23’te verilen frekans degeri kHz cinsinden denklemde hesaplanmaktadir.

Niive hacmi mm3 cinsindendir. V, niive hacmi ve P,,,, ise niive kaybidir.

I
" lletken kesiti * Paralel Kol Sayist

J (4.25)
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Denklem 4.25°te verilen iletken iizerindeki akim yogunlugunun (J) biri A/mm?
cinsinden ve I, akimdir. Akim yogunlu hesaplanirken dikkat edilen en Onemli
kriterlerden biri 5A/mm? akim yogunlugunun iizerine gikilmamasidir. Yapilan detayl
literatiir taramas1 ve deneyler sonucunda SA/mm? iizerindeki degerlerde asir1 1s1nma
ve zamanla doyuma ulasma gibi sorunlar ile karsilasilmaktadir. Asir1 1sinan sistemin

sogutulmasi i¢in de daha pahali ve daha 6zel tasarimlar gerekmektedir.
Evirici ve sebeke tarafi bobin i¢in akim yogunlugu 4.76A/mm? hesaplanmistir.

Buna gore tek bir bobin i¢in hesaplanan kayiplar, tam yiikte ¢alisma i¢in Cizelge 4.2
ve Cizelge 4.3’te verilmistir. Bakir kayiplarim1 azaltmak igin paralel iletkenler
kullanilarak tasarim yapilmistir. Bobinin baskin olan kaybi yiiksek akimdan dolay1
bakir kaybidir. Fakat anahtarlama frekansi olan 40kHz’de niive kayiplar1 beklendigi
gibi bakir kayiplaria gore daha baskin ¢ikmigstir. Tasarim sonucunda sebeke tarafi
bobinin endiiktans1 70uH ve evirici tarafi bobinin endiiktans1 ise 120 uH olacak

sekilde gergeklestirilmistir.

Anahtarlama frekanst olan 40kHz’deki anahtarlama giiriiltiisiinii soniimlemede
kullanilan trap filtrede ise yliksek frekans niive kayiplari daha diisiik olan Kool Mu tipi
niive kullanilmistir. Bu filtre {izerinden gegen akima bileseni olan 20A’e gore segilen

nlivenin kayip egrileri Sekil 4.15°te ve kayip hesab1 da Cizelge 4.4°te verilmistir.

Evirici ve sebeke tarafi bobin tasarimlari i¢in yapilan hesaplamalarda kullanilan niive
kayb1 formiilii Arnold niiveler i¢in datasheet’te farkli verilmistir. Denklem 4.26°da
Arnold niive kayb1 hesabi verilmistir.

f

b

B 2.3+B 1.65
pk pk

Nive Kaywplar: = +d. By’ f? (4.26)

3+

By

Denklem 4.26’da frekans Hz cinsinden, B ise gauss cinsinden ve a,b,c,d

datasheet’ten secilerek verilen degerlerdir.
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Cizelge 4.2 : Evirici tarafi bobinin kayip hesabi

Akim Bilesenleri Manyetik Ozellikler AC Direng Kayiplar
Frekans Akim Akim Hmax Permeability Bmax Skin Efektif  AC Bakir Niive Toplam
(Hz) (RMS) (tepe) (Oe) (T) Depth Kesit Sargi  Kayiplar1 Kayiplar1 Kayiplar
(A) (A) (mm) (mm?) Direnci (W) (W) (W)
(mohm)
50 50 70.71 217.35 17.53 0.381 9.33 2.62 8.31 20.766 0.186 20.952

40000 10 14.14 43.463 17.53 0.076  0.33 1.55 14.04 1.404 21.278  22.681
80000 3 4.24 13.039 17.53 0.023  0.23 1.17 18.65 0.168 4.303 4.471

Cizelge 4.3 : Sebeke tarafi bobinin kayip hesab1

Akim Bilegenleri Manyetik Ozellikler AC Direng Kayiplar
Frekans Akim Akim Hmax Permeability Bmax Skin Efektif  AC Bakar Niive Toplam
(Hz) (RMS) (tepe) (Oe) (T) Depth Kesit Sargt  Kayiplart Kayiplart Kayiplar
(A) (A) (mm) (mm?) Direnci (W) (W) (W)
(mohm)
50 50 70.71 164.196 18.19 0.299 933 2.62 6.28 15.69 0.114 15.804
Cizelge 4.4 : 40kHz frekans bileseni i¢in trap bobinin kayip hesabi
Akim Bilesenleri Manyetik Ozellikler AC Direng Kayiplar
Frekans Akim Akim Hmax Permeability = Bmax Skin  Efektif  AC Bakir Niive Toplam
(Hz) (RMS) (tepe) (Oe) (G) Depth  Kesit Sargt  Kayiplart Kayiplart  Kayiplar
(A) (A) (mm) (mm?) Direnci (W) (W) (W)
(mohm)

40000 10 14 64.369 23.99 1544.433  0.33 0.03 5.78 0.578 4.152 4.73
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Niive Kaybi (mW/cm?)

0.05 007 0.1

Aki Yogunlugu (Tesla)

Sekil 4.15 : Kullanilan niivenin farkli frekanslar i¢in niive kayip egrileri [73].

Trap filtre ve soniimlenmis kondansator hattindaki kondansatorlerin i¢ direncleri
12.5uQ olarak hesaplanmistir. Trap filtre hattindan bir adet 1pF’lik kondansator
bulunmakta ve iizerinden 20A ge¢mektedir. Soniimlenmis kondansator hattinda ise iki
tane paralel 15puF ik kondansatér bulunmaktadir. Bu hat {izerindeki akim ise 3A’dir.
Ayrica kondansatorlere seri bagh 1Q’luk soniimleme direnci bulunmaktadir. Bu
verilere gore hesaplanan faz basi kayiplar Cizelge 4.5’te verilmistir. Kondansatorlerin
i¢ direngleri ve kayiplari ¢ok kiiclik oldugundan hesaplamaya dahil edilmemistir. LCL
filtredeki faz basi toplam kayip 180.3W olarak bulunmustur. Ug faz igin toplam kay1p
ise 529.095W tir.

Cizelge 4.5 : LCL filtre kayiplari

LCL-LC Filtre Kayip Degerleri
LCL-Evirici tarafi 3x48.104 W
LCL-Sebeke tarafi 15.804 W
Sontimleme direnci oW

Trap filtre endiiktansi 473 W
Faz basi toplam kayip 176.365 W
Toplam kayip 526.576 W

Yukarida tasarim siirecleri ve kayip hesaplar1 anlatilan LCL filtre endiiktanslarinin 1s1l
analizleri Elektra Elektronik San. ve Tic. A.S.’de kullanilan lisans1 bulunan RALE

yazilimi araciligy ile yiiriitilmistiir.
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Tasarlanan LCL filtre kartinin Layout tasarimi ve 3D PCB tasarimi EK B’de
verilmistir. PCB tasarimi yapilirken, yiliksek frekans bilesenine sahip akimlarin

akacagi dikkate alinarak PCB’nin bakir kalinligina 6zellikle dikkat edilmistir.
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5. OLCUM DEVRELERI ve EVIRICI TASARIMI

5.1 Ol¢iim Devresi

Donanimin en 6nemli kisimlarindan olan akim ve gerilim 6l¢iim birimlerinin tasarimi
icin detayli arastirmalar yapilmistir. Akim ve gerilim 6l¢iimii, evirici sistemlerinde
performans ve giivenirlik agisindan kritik bir baglik olup sistem basariminin temel
Olciitlerinden biridir. Gerilim 6l¢limii i¢in farkli yontemler bulunmustur. Bu yontemler
igerisinden en uygun maliyetli ve en islevsel olani secildi. Gerilim 6l¢iimii i¢in en
yaygin olarak kullanilan yéntem Sekil 5.1°de gosterilmistir. Olgiilmek istenen gerilim
seviyesine gore biiyiik degerli direngler kullanarak gerilim boliicii ile gerilim seviyesi
diisiiriildiikten sonra, izole girisli bir kuvvetlendiriciye verilir. Ol¢iim devrelerinde
kullanilan kuvvetlendiriciler genellikle 5V-15V seviyelerinde ¢alistigr icin Sekil
5.2’de gosterilen gerilim boliicii devreler ile gerilim seviyesi kiigiiltiilmelidir.
Sonrasinda kuvvetlendirici ¢ikisindaki sinyaller kontrol i¢in kullanilan gomiili
sistemin analog girislerine baglanir. Yazilim igerisinde okunan bu degerler, 6lgiim
devresine takili olan elemanlara bagli olarak hesaplanan katsayilar ile ¢arpilarak

istenilen 6l¢lim hesaplanir.

4.5V-18V 4.5V-5.5V
VDD1 VDD2

Isolation

Barier | 1S0224

] Rz Ra Ry
MO 1M MO IMO

Sekil 5.2 : Tipik bir gerilim boliicii devresi.
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DC Bara gerilim 6l¢iimii i¢in yaygin olarak Sekil 5.3’teki gibi izole kuvvetlendiricili

devreler kullanilmaktadir. Bu izole kuvvetlendiricilerin fiyatlar1 ¢cok yiiksek oldugu

icin bunlar1 kullanmak yerine gerilim 6l¢iim devrelerinde Sekil 5.4’te verilen devrenin

kullanilmasina karar verilmistir.

o
oo
2004 R122
z= oNP 1.00
ot
x B R125
1.0
Rizr
1.0M
[Cvoe— ci8
b I}
R130 HE GND f
1.0M caz €58 Tcﬁa 0.01pF
Capr a7pF | DR
) R4 D RIB 750k
Re34 WIVOC -
1,00 _\r 3 cis
1w Ra RIO ol nHmF ‘L?
o z a0 Log 4.7k Al : Gho R1z
2 0 3, 0.01uF 3 5 WU
o RS Ra o 100
R107 4 ] ! u o]
EEL iy ¥ "“‘l | oramapevR T o
c4 FI LAD =
o oopF | 15.0k 3750k GAND ==
IE “ ViiE_RFF GHD
OAF ’—-lc:,

Ghn

Sekil 5.3 : DC bara gerilim 6l¢iimii i¢in kullanilan izole kuvvetlendirici
devre.

[TI Reference Design: TIDA-01541]

3.3V

33y U18

‘E L21
14279228260 —LCA? _LCSE

0.7uF TuF
254 25V

GRID VOLTAGE SENSING

R39,,,11.0k

Phase R4z, 1.00M R43. 1000 Rdd 1.00M R45, 1.00k PA N A e s
st Sy—Dtln, LODM R4, 1.00M Ridd g i .

. ki \< Woltage_Sensing
Neutral ) R4§, 1.00M R4g,,1.00M RS50 1,000 RS, 100k  PA P 34 /‘:mm 661 st

1.65W_U18

OPFA4350UA

11

el

o

0.1uF
25V

GND

Sekil 5.4 : Sebeke gerilim Ol¢limii igin kullanilan kuvvetlendirici devre.

[TI Reference Design: TIDA-01606]

Yiiksek dogrulukta bir akim 6l¢timii almak eviricinin kontrol algoritmasi i¢in ¢ok

onemli bir etkendir. Bu sebeple kapali-cevrim Hall-effect sensdr ydnteminin

kullanilmasina karar verilmistir.

Kapali-cevrim hall-effect sensorler, klasik agik-cevrim hall-effect sensor ve niive

tizerine sarilmig bir ek sargidan olugmaktadir. Bu yontemde, niivede siirekli sifir aki

olacak sekilde primer akim1 yoniine ters yondeki akim sekonder sargisindan akitilarak

denge kurulmaya calisilir. Bunun i¢in hall-effect sensor (Sekil 5.5) sifira yakin
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manyetik akiy1 hassas bir sekilde ol¢ecek sekilde tasarlanir ve bir fark yiikselteci ile
cikis, akima doniistiiriilerek ek sargidan gecirilir. Olusturulan bu akim 6l¢tim akimi
olarak karsimiza ¢ikar. Bu akimulan sicaklifa karsi diisiik toleransli bir direng

tizerinden gegirilerek gerilim ¢ikis elde edilebilir.

- Manyetik cekirdek
Cikis bobini / Geri besleme akimi

B —

Amp Ak|m doniistiiriicu

(—’V'J\r—'/",—’
L——'w»—f/—/

Hall elemani

i 4 ’ ’ —
o) / g J Cikis akimi v
Giris bobini ¢
y 4

Sekil 5.5 : Kapali-cevrim Hall-effect sensor ile akim dl¢limii [74].

5.2 Evirici Tasarimi ve Kayip Analizi

Evirici yapisinda her fazda ii¢ adet INFINEON-F3L11MR12W2M1-B65 kodlu 3L-
ANPC SiC-MOSFET modiil kullanilmasma karar verilmisti. Ancak iiretici firma
INFINEONun modiiliin tiretimini sonlandirip F3L11MR12W2M1 B74 kodlu modiil
cikartmasiyla tasarimm 2 adet F3L11MR12W2M1-B74 kodlu 3L-ANPC SiC-
MOSFET modiil kullanilarak gerceklestirilmesine karar verilmistir. ANPC evirici
modiiliiniin kayip analizleri PLECS ortaminda gerceklestirilmistir. 80°C sogutucu
sicaklig1 baz alinarak simiilasyonlar gerceklestirilmistir. PLECS ortaminda 1s1l kayip,
anahtarlama kaybi ve iletim kaybi i¢in yapilan analizler i¢in olusturulan diyagram

Sekil 5.6°da verilmistir.
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58.3126

!
.
®

Probe

iletim Kaybi

I 26.4969 |

N
®

Anahtarlama
Kaybi
93.5803
92.9803
[_probe 1 30,3676
Sicakhik 80.3821
80.5987
80.5921

Simiilasyon Sonucu

Sekil 5.6 : PLECS ortaminda ANPC evirici kayip analizi diyagrami.

Sekil 5.7°de sicaklik analizi ile elde edilen sonuglar verilmistir. Sekil 5.7°de goriildigii
tizere 40kHz anahtarlama frekansinda anahtarlama yapan MOSFET lerin sicakliklar
yaklasik 94°C’de oturmaktadir. Sebeke frekansinda anahtarlama yapan Si-IGBT’lerin
sicakliklart ise 81°C civarinda oturmaktadir. Sekil 5.7°de, MOSFET2 Junction
Temperature, MOSFET2 Junction Temperature, IGBT1 Junction Temperature,
IGBT4 Junction Temperature, IGBTS Junction Temperature ve IGBT6 Junction
Temperature grafikleri yer almaktadir.

Jonksiyon Sicakliklarn

— QU:MOSFET2 Junction Temperature — Q1:MOSFET3 Junction Temperature — QI:IGBT1 Junction Temperature — QI1:IGBT4 Junction Temperature — Q:IGBTS Junction Temperature — QLIGBTE Junction Temperature

%4

= ‘ II‘”HI A OEOH AT \-‘u-:|-‘w-‘\‘.v\w A A RN
AL PRI
o ,,‘,‘..;-\hu\

91| iy

T T T T
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 12 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0
Zaman (s)

Sekil 5.7 : Si-IGBT, SiC-MOSFET anahtarlarinin sicakliklari.

Evirici sisteminin 1s1l tasarimina 6ncelikle sogutucu geometrisinin ve yapisinin se¢imi

ve boyutlandirilmasi ile baglanmistir. Giin gegtikge daha optimize olan yar iletken
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teknolojisi sayesinde, SiC MOSFET modiillerin ¢ip alanlar kiigiilmekte, modiillerin
taban alanindaki 1s1 akis yogunlugu artmaktadir. Bu sebeple yeni nesil tiriinlerde artik
ortama atilmasi gereken 1s1 ayni bile kalsa, 1smin olustugu ylizey kiigiildiigii icin
sogutucu lzerindeki 1s1l dagilim homojenik olmamaktadir. Bu da ismin ortama
atilmasimi giiclestirmektedir. Bu problemin agilabilmesi i¢in sogutucu iireticileri
bonded-fin yapisinda sogutucular liretmektedir [75]. Bu sogutucular ¢ok yiiksek
performansa sahip iriinler olup, gii¢ yogunlugunun yiiksek oldugu uygulamalar i¢in

optimum fiyat ve performans saglamaktadir.

Sogutucu tasarimi yapilirken 6ncelikle dikkat edilen en 6nemli husus, evirici kartinin
tasariminda kullanilan hibrit modellerin 1s1l kayb1 ve EK B’de layout ve 3D tasarimi
verilen evirici kartinin boyutu olmustur. Sekil 5.7°de verilen simiilasyon sonuglar1 ve
Sekil 5.9°da verilen 1s1l analizler sonucu her bir fazda giic modiillerinin {irettigi
sicaklik belirlenmistir. Simiilasyon sonuclarinda elde edilen sicaklik degerlerinden ve
tasarlanan evirici kartinin boyutundan yola ¢ikilarak sogutucunun boyutu
belirlenmistir. Boyutu belirlenen sogutucunun, zamanla gii¢ modiillerinin tirettigi 1s1
sonucu 1sinacak ve bu 1sinin disar1 atilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in sistem tasarimi
yapilirken sogutucuyu ve sogutucunun arkasinda bulunan LCL filtreyi sogutacak bir
fan tasarimi yapmak gerekmektedir. Fanin sogutucudan LCL filtreye dogru hava
akisininin saglanabilmesi i¢in sogutucunun fin araliklar1 diizgiin bir sekilde secilmesi
gerekmektedir. Fanlarin hava akisi R-TOOLS MAXX’ta simiile edilmistir ve bu

simiilasyonlar sonucunda sogutucunun fin araliklar1 belirlenmistir.

Yapilan arastirmalar sonucunda eviricinin iirettigi 1s1 degeri i¢in 200mm uzunlugunda
bir sogutucunun bile fazla oldugu goriilmiistiir. Buna gore yapilan 1s1l analizler ile
160mm uzunlugunda sogutucularin kullanilmasina karar verilmistir. Uriinde

kullanilacak sogutucunun tasarimi Sekil 5.8’de verilmistir.

Sekil 5.8 : Uriinde kullanilacak sogutucunun goriiniimii.
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Sogutucu boyutlandirmast ve modiillerin sogutucu tlizerindeki konumlarini simiile
edebilmek i¢cin R-TOOLS MAXX online simiilasyon programi kullanilmistir. PLECS
ile yapilan simiilasyonlarda hesaplanan modiil bas1 kayiplar 50x50mm 265W’lik 1s1
kaynagi olarak tanimlanmigtir. Simiilasyon sonuglar1 goz Oniine alinarak secilen
optimum sogutucu ve sogutucu lizerindeki modiillerin yerlesimleri Sekil 5.9’da
gosterilmistir. Modiiller arasindaki 1s1l dengeyi saglayabilmek i¢in modiiller arasinda
30mm mesafe birakilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore orta kisma yerlestirilen
modiillerin sogutucu yiizey sicakliklari en yiiksek olmaktadir. Bu sicaklik degeri
Cizelge 5.1°de gosterildigi gibi 85°C olarak hesaplanmistir.

r I
Fazl Faz2 Faz3
pl——f—

Fazl Faz2 Faz3

Sekil 5.9 : R-TOOLS MAXX programinda ger¢eklestirilen simiilasyon
sonugclari.

Cizelge 5.1 : R-TOOLS MAXX programinda gergeklestirilen simiilasyon
sonuclarina gore SiC modiillerin taban sicakliklar

Gli¢ Modiilii (GM) Maksimum Sicaklik (°C)
Fazl — GM1 83.3
Fazl — GM2 84.6
Faz2 — GM1 85.0
Faz2 — GM2 85.0
Faz3 — GM1 84.6
Faz3 — GM2 83.3

Cizelge 5.1’den goriildiigli iizere tasarlanan eviricinin sogutucu modelinde ii¢ faz
sicakliklart dengeli ¢ikmistir. Her fazda kullanilan 2 adet gii¢ modiiliiniin 1s11 dagilimi
da ayrica dengelidir. Sekil 5.9°da ii¢ faz i¢in modellenen eviricilerin 1s1l dagilimi net

bir sekilde dengeli bir 1s1l analiz yapildigin1 gdstermistir.
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6. GERCEK ZAMANLI KONTROL ve SIMULASYON SONUCLARI

6.1 Gercek Zamanh Kontrol

Gergek zamanli kontrol algoritmasinin donanim yapisinda ¢esitli zamanlama ve gorev
siralama devreleri, Clarke ve Park doniisiimleri, PLL algoritmalari, matematiksel
islemler, PWM teknikleri gibi pek ¢ok sistem bulunmaktadir. Bu sistemler FPGA
araciligiyla gercek zamanli olarak gergeklenmistir ve tasarlanan eviriciyi kontrol
edecek gomiilii sistem karti tasarlanmistir. Tasarlanan FPGA tabanli gémiilii sistem

kartinin 3D ve layout tasarim1 EK B’de verilmistir.

6.2 Benzetisim ve Deneysel Sonuclar

6.2.1 Gercek zamanh kontrol algoritmasimin benzetisimi

Gergek zamanli  kontrol algoritmasinin  simiilasyonu FPGA  iizerinden
gergeklestirilmistir. Kontrol birimi olarak FPGA MAXI10 ailesinden 50k logic
elementli bir FPGA kullanilmistir. Gergeklestirilen simiilasyonlar ve testler Elektra
Firmasi biinyesindeki yazilim ekibi destegi ile birlikte ger¢eklestirilmistir. Tasarlanan
donanimlarin sentezi yapildiktan sonra Modelsim uygulamasinda simiilasyonlari
yapilmistir. En son Top Level tasariminin da simiilasyonu yapilmistir. Modelsim
ortaminda sentezlenen kodlarin simiilasyonunun yapilabilmesi i¢in VHDL dilinde
testbenchler yazildi. Yazilan testbenchlerde farkli durum senaryolar1 kontrol
edilmistir. Tasarimlarin simiilasyonu yapilirken her tiirlii olumsuz durumun
testbenchlerde kodu yazilip simiilasyonu yapilmistir ve tasarlanan donanimlarin
olumsuz durumlardan etkilenmesi minimuma indirgenmistir. Sekil 6.1’de FPGA
tabanli gomiilii sistem ile gergeklestirilen gergek zamanli kontrol sisteminin akis
diyagrami verilmistir. Sekil 6.2°de verilen gorselde sebekeden alman gerilim

sinyallerinin Clarke-Park dontigiimlerine girildigi ilk asama verilmistir.
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Tetikleme(enable) sinyali

ADC
Okuma

Clarke
Park
Dén.

PWM

Ureteci

Ref.
Sinyal
Uretimi

DC Bara
Kont.

Sekil 6.1 : Ger¢ek zamanli kontrol algoritmasi akis diyagrama.

Sekil 6.2°de sentezi yapilan Clarke komponentinin Modelsim simiilasyon ¢iktist
gosterilmektedir. Clarke girisi ii¢ faz abe girigleri testbenchte tiretilmistir. “X ekseni”
zaman, “Y ekseni” ise sinyalin genligini gostermektedir. Sekil 6.2°de goriilen Clarke
cikis sinyalleri Max10 igerisinde gerceklestirilmektedir. Sebekeden alinan gerilim
sinyalleri analog dijital doniistiirici (ADC) devreleri 1ile dijital sinyallere
doniistiiriilmektedir. Doniistiirilen  sinyaller Max10 igerisinde Clarke-Park

doniisiimlerinde kullanilmaktadir.

ANPC modiil i¢gin PWM sinyalleri {iiretilmistir. MOSFET blogunun 40kHz’de
anahtarlamasi yapilmaktadir. MOSFET lerin PWM sinyalleri master sayaca senkron
sekilde ¢alisan bir tasiyici sinyal ile referans sinyalinin karsilastirilmasiyla olusturulur.
IGBT blogunun PWM sinyalleri pozitif veya negatif dongiide olmasina gore belirlenir.
Hizl1 ve yavas anahtarlamanin yapildigi elemanlarin PWM sinyalleri baglangigta
birbirlerinden bagimsiz olarak farkli siireclerde paralel calisacak sekilde iiretilir.
Sinyallere 6lii zaman eklenmesi, MOSFET ve IGBT bloklarinin durumlarina goére
kontrol edilerek yapilir. Bdylece DC barada yanlis anahtarlama sonucu, olasi bir kisa
devre ihtimalini ortadan kaldirir. Sekil 6.3’te PWM bloguna giren referans sinyal,
IGBT ve MOSFET’lerin PWM sinyalleri gosterilmektedir. Sekil 6.3’te verilen
referans sinyal ve PWM sinyalleri X ekseni zaman olacak sekilde verilmistir. Burada

sinyalin davranis1 analiz edilmistir.
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(& ¥ volt_a 246

& @ voit b 307

+ 4 volt_c -2

+ 4 volt_slpha_sfix -245.667
(&) 4 volt_beta_sfix 213.042

& 4 volt_zero_sfix -0.333333
[+ 4 vd_sfix 325.175

() 4 Vo_sfix -0.0709839
+ p freq_sfix 50.0403

A
155.03063 ms
Cursor 1 122.63735 ms

Sekil 6.2 : Clarke Modelsim simiilasyon sonucu.
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Sekil 6.3 : Referans sinyal ve PWM sinyalleri.
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Sekil 6.4 : Vektor PLL Modelsim simiilasyon sonuglari.
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Clarke, Park ve CORDIC komponentleri simiilasyon ortaminda birlestirilip, sinyaller
Modelsim’den kontrol edilmistir. U¢ faz abc girisleri ve CORDIC ac1 girisi
testbenchten iiretilip komponentlere verilmistir. Bir sonraki asamada sentezini
yaptigimiz vektor PLL komponenti de eklenmistir. Bdylece vektdor matematik
islemleri igin ac¢1 degeri artik testbenchten degil PLL’in ¢ikisindan alinarak CORDIC’e
uygulanmustir. Sekil 6.4’te Simiilasyon sonuglarindan sistemin 50Hz’e oturdugu
goriilmektedir. Sekil 6.4’te verilen PLL ¢ikisinin X ekseni zaman eksenin verilmistir.
50Hz’lik sinyalin Modelsim’de analiz edilebilmesi i¢in zaman ekseninin birimi “ms”

cinsinden ayarlanmistir.

Sekil 6.4’te verilen PLL Modelsim simiilasyon gorselinde, testere disli seklinde
goriilen dalga sekli faz agisin1 ve iizerinde bulunan dalga sekli ise PLL ¢iktisinin

50Hz’e oturdugunu gostermektedir.

6.2.2 Benzetisim Sonuclari

Sistemin simiilasyonlar1 i¢in gii¢ elektronigi i¢in oOzellesmis PLECS yazilimi
kullanilmistir. Program iizerinde manyetik ve termal modelleme de yapilabildigi i¢in
sicakliklar ve termal etkiler de gozlemlenebilmektedir. Ayrica endiiktanslarin doyma
karakteristigi ile de dinamik davrams daha iyi gozlenebilmektedir. Ilk model olarak
ideal elemanlarla simiilasyon modeli olusturulmustur. Evirici giic donanimi, LCL
filtresi, DC bara ve kontrolor ayr1 bloklar halinde modellenerek daha sonra uygun
sekilde birlestirilmistir. Tasarlanan evirici sisteminin DC bara kontrolii, LCL filtre
simiilasyonu, evirici donaniminin simiilasyonu tek model altinda toplanmistir. PLL
kontrolii ve akim kontrolii ile birlikte PLECS ortaminda tasarlanan sitemin tamaminin
davranisi, ayr1 ayr1 simiilasyonu gergeklestirilen modellerin birbiriyle etkilesimi bu
sayede incelenmistir. Ideal yar1 iletkenler ve ideal endiiktanslar ile olusturulmus evirici

modeli Sekil 6.5’te goriildiigl gibidir.
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Sekil 6.5 : Evirici simiilasyon semas.
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Olusturulan modelin DC bara gerilimi, sebeke akimi ve inverter ¢ikis akimi dalga
sekilleri Sekil 6.6’da verilmistir. Sekil 6.6’da verilen dalga sekillerinde goriildigi
tizere DC Bara gerilimi, sebekeye basilan 35Arms akimda dengeli kalmaktadir. Sekil
6.6 - Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de X ekseni zaman Y ekseni ise sinyallerin genligidir.

. DE_Bus VoRage
/\ —C:.!.Cmu:ﬂ-rvul.agg
— 1 [ Y
2 sl | | || \
-
== 3750 ] y
[= | |
Q@ srasd |
3740
Grid_Current
N S e
- &0 — L_grid2 Inducter eurrent
... 0
-
— 20
=
O ai
O
_ﬂ-
-804

— L_imw:inductor current
= L_irw]:inductor current
= L_irw2:Inductor cument

Genlik(A)

Zaman(s)

Sekil 6.6 : DC bara gerilimi - sebeke akimi - evirici akima.

Sekil 6.7°de ise sebekeye basilan akim 50Arms’ten 35Arms’e diisiiriiliirken DC Bara
gerilimi ve evirici akimi tarafindaki degisim gozlemlenmistir. DC Bara geriliminde
+Vdc ve —Vdc tarafinda anlik yaklagik = 2V’luk bir dalgalanma goriilmektedir. Bu

dalgalanma yaklasik 0.5sn sonra bitmekte ve sistem dengeye gelmektedir.
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Zaman(s)

Sekil 6.7 : Farkli reaktif gii¢lerde degisim analizi.

Sekil 6.7°de verilen simiilasyon ¢iktisina DC bara geriliminin sebekeye basilan akima
bagli olarak degistigi gozlemlenmektedir. Buradaki degisim anlik olmal ile birlikte cok
kisa siire igerisinde +Vpc ve —Vpc tarafinda gerilimin dengeye oturdugu yapilan

simiilasyonlar ve testlerde goriilmektedir.

Degisen reaktif akim sirasinda iiretilen PWM sinyalleri Sekil 6.8’de verilmistir. Sekil
6.8’de verilen gorseldeki kapi sinyallerinin hangi anahtara ait oldugu Sekil 6.5te
verilen evirici simiilasyon semasinda gosterilmistir. Sekilde goriildiigl iizere SiC-
MOSFET ler 40kHz’de anahtarlama yaparken, Si-IGBT’ler 50Hz sebeke frekansinda

anahtarlama yapmaktadir.
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Sekil 6.8 : Uretilen PWM sinyalleri.

Sekil 6.8’de verilen PWM sinyalleri 3 fazli evirici sisteminin kapisina giden
siyanllerin tamamin1 gostermektedir. Sekil 6.8’den goriilecegi ilizere IGBT ve
MOSFET’lere giden kapi sinyalleri farkli frekanslarinda anahtarlanmaktadir.
Tasarlanan Hibrit A-NPC evirici yapist ile Si-IGBT lerin yavas ve SiC-MOSFET lerin

ise yiiksek anahtarlama frekansinda anahtarlanmasi saglanmistir. Bu sayede DC bara

tarafinda +Vpc/2 ve - Vpe/2 DC bara gerilimleri elde edilmistir.
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7. DENEYSEL SONUCLAR ve ANALIZ

Bu béliimde simiilasyonu ve modellemesi gergeklestirilen sistemin ger¢eklenmesi igin
kurulan deneysel diizenekler verilmistir. Deneysel sonuglarda elde edilen veriler ile

simiilasyon sonuglarinin kiyaslanmasi bu boliimde ele alinmistir.

7.1 Deneysel Sonuclar ve Karsilastirma

Sekil 7.1’de ADC’lerden datalar1 dogru okuyup okumadigimizi anlamak i¢in kurulan

test diizenegi gosterilmektedir.

Sekil 7.1 : ADC kart1 test diizenegi.
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Sistemin caligirken kontrolii ve sinyallerin incelenmesi Modbus ile yapilmaktadir.
Modbus Poll ile haberlesecek olan yap1 NiOS islemci kullanilarak olusturulmustur.
FPGA tarafinda kontrolii yapilacak sinyaller ve disaridan girilmesi gereken sinyaller
Modbus araciligiyla yapilir. Bu datalar NiOS ve FPGA’in birer portlarini kullandigi
DPRAM’lere yazilir ve okunur.

Sekil 7.2°de ANPC modiilde bulunan MOSFET lerden bir tanesinin PWM sinyali sifir
gecis aninda gosterilmektedir. ANPC icin PWM iiretecinde Modelsim’de yapilan
simiilasyonlarda bir sikinti goriilmemistir; fakat uygulama esnasinda PWM
sinyallerinde O6zellikle de sifir gecis anlarinda bozulmalar goriilmiistiir. Kontrol
dongiisii ¢ikisindaki referans sinyalleri kullanilarak iiretilen PWM’lerin minimum
darbe genisliginin 6lii zamandan fazla olmasi gerekmektedir. Olii zaman siireleri

azaltilarak bu bozulmalar engellenmistir.

Run ; Noise Filter Off

Sekil 7.2 : MOSFET PWM sinyali.

Sekil 7.3’te MOSFET PWM sinyallerinin 6lii zaman araliklar1 gosterilmektedir. Sifir
gecis aninda yasanan sikintilar Sekil 7.3 iizerinden gosterildigi iizere 6lii zaman

araliklarinin azaltilmasi ile ¢ozilmistiir.
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Sekil 7.3 : MOSFET PWM 6lii zaman araliklari.

Sekil 7.4’te MOSFET PWM sinyallerinin filtrelenmis halleri gosterilmektedir. Pozitif
ve negatif dongii icerisinde 40kHz frekansinda MOSFET’lerin anahtarlmasi
yapilmistir. Burada MOSFET lerin kendi igerisinde ve 0 gec¢is anlarinda IGBT lerle
aralarindaki durumlara, 6li zamanlara dikkat edilerek kisa devre yapilmasi
engellenmisgtir.

Run 6.00kHz Moise Filter

J[10.0ms

Sekil 7.4 : MOSFET filtrelenmis PWM sinyalleri.

Sekil 7.5’te MOSFET ve IGBT sinyalleri gosterilmektedir. Sebekenin pozitif ve
negatif alternanslarinda pozitif ve negatif ¢ikis gerilimi elde etmek i¢in IGBT lerin
50Hz’de anahtarlamasi1 yapilmistir. Sekil 7.5’te goriilen kare sinyaller IGBT lerin
50Hz’deki anahtarlamalarina ait sinyallerdir. Osiloskop ile alinan dlgiimlerde goriilen

2. ve 3. kanaldaki sinyaller ise MOSFET ’lerin filtrelenmis anahtarlama sinyalleridir.
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6.00kHz Moise Filter

[10.0ms  -33.2000 usfLine 7000y

Sekil 7.5 : MOSFET ve IGBT filtrelenmis sinyalleri.

Yeni nesil ii¢ seviyeli evirici sistemi i¢in gelistirilen FPGA tabanli gomiili sistem
tasarimi, FPGA c¢ipine gomiildiikten sonra ger¢ek zamanli ¢alismasi Sekil 7.6’da
gosterilmistir.

| ..-m“';iii L

‘“3' ] I“lll.ﬂ. RS
J Ak :_.--. 3o

Sekil 7.6 : Gergeklestirilen FPGA tabanli gdmiilii sistemin ¢aligmasi.
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Yapilan testler sonucunda, tek faz {izerinden sebekeye endiiktif ve kapasitif akim
basilmistir. Testin yapildig1 sirada ayni1 sebekeye bagh farkl yiik karakteristikleri de

bulunmaktadir. Dolayisiyla alinan dl¢timler cok hassas degerlendirilmeye ¢alisiimistir.

Tasarlanan evirici gii¢ faktorii 0’da ¢alismaktadir. Testlerin yapildig1 sebekede aktif
gii¢ bileseni OW oldugundan, sebekeye reaktif akim basildiginda gii¢ faktoriinde bir

degisim gozlenmesi beklenmemistir.

Testler sonucunda sebeke akiminin nasil degistigi gézlemlenmistir. Sekil 7.7’de
Tektronix osiloskop’tan alinan tek faz sebeke gerilimi ve evirici ¢ikist akimi
verilmistir. Alinan Sl¢imde, 1.kanaldaki sar1 renkli sinyal sebekeye basilan reaktif
akimi ve 2.kanaldaki mavi renkli sinyal ise C faz1 sebeke gerilimi dalga seklini

gostermektedir.

Fun Trig'd L 14.0kHz Muoise Filter

Sekil 7.7 : C fazi evirici ¢ikist gerilim ve akim dalga sekli - (Reaktif akim
basmadan).

14.0kHz Muoise Filter

Sekil 7.8 : C faz1 evirici ¢ikist gerilim ve akim dalga sekli - (50A kapasitif
akim).
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Sekil 7.7°de reaktif akim basilmadan Once 2.kanalda sebeke gerilimi Maks degeri
316V olarak goriilmektedir. Sekil 7.8’de ise sebekeye SOA kapasitif karakteristikte

akim basilirken sebeke gerilimindeki anlik degisim gozlemlenmistir.

Sekil 7.8’de goriilmektedir ki sebekeye 50A kapasitif akim basildiginda sebeke
geriliminin tepe degeri yaklasik 2V artmustir.

14.0kHz Maise Filter

Sekil 7.9 : C fazi evirici ¢ikist gerilim ve akim dalga sekli - (S0A endiktif
akim).

Sekil 7.9°da verilen osiloskop ¢iktisinda sebekeye endiiktif karakteristikli akim
basildiginda sebeke geriliminin tepe degerinin yaklasik 2V diistiigli gozlemlenmistir.

14.0kHz Muoise Filter

Sekil 7.10 : Endiiktif karakteristen kapasitif karakteristige ge¢is sirasinda
sebeke gerilimindeki degisim.

Sekil 7.10°da ise sebekede SOA endiiktif karaktere sahip akim varken bir anda kapasitif
akim basmak istenmistir. Bu durumda sebeke geriliminin tepkisi gézlemlenmistir ve

314V olan sebeke geriliminin tepe degeri bir anda 318V seviyesine yiikselmistir.
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Yapilan testlerden goriismiistiir ki tasarimi gergeklestirilen evirici yapisindan sebeye
endiiktif karakteristikli akim basildiginda sebeke geriliminde kiiciik seviyelerde diisiis
ve kapasitif yiiklii akim basildiginda ise kii¢lik seviyelerde anlik yiikselis meydana
gelmektedir. Basilan reaktif akimin sebeke gerilimine etkisinin yani1 sira, DC baradaki
gerilime olan etkisi i¢in de testler gerceklestirilmistir. Yapilan testlerde hem endiiktif
hem de kapasitif akim basilmasi durumunda ve akiminendiiktif karakteristik
yapisindan kapasitif karakteristige ge¢isi sirasindaki durumlar gozlenlemistir. Her ii¢
durumda da Rigol osiloskop kullanilarak alinan dl¢limlerde DC bara geriliminde bir
degisim gozlenmemistir. Bu sirada endiiktif akim basilmasi sirasinda DC bara
geriliminin verdigi tepkinin Rigol osiloskoptaki goriintiisii Sekil 7.11°de verilmistir.

H 200ms

Coupling

4 DC

OFF
200X

Invert

Sekil 7.11 : Sebekeye reaktif akim basilirken DC baranin tepkisi.

Sekil 7.11°de verilen osiloskop goriintiisiinden de anlasildigi lizere, sebekeye basilan
reaktif akim sirasinda DC bara geriliminde herhangi bir dalgalanma olmamaktadir.
Ayrica yapilan bu test ile olusturulan DC bara gerilim kontrol yapisinin diizgiin bir

sekilde gorevini yerine getirdigi de gozlemlenmistir.

Yapilan simiilasyonlar sonucu elde edilen PWM sinyalleri ile FPGA ile yapilan ger¢ek
zamanl kontrol ile elde IGBT ve MOSFET’lerin PWM sinyallerinin karsilastirilmasi
Sekil 7.12°de verilmistir.
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6.00kHz Noise Filter
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Sekil 7.12 : SiC-MOSFET ve Si-IGBT PWM sinyallerinin karsilagtiriimasi.

Simiilasyon asamasinda PWM iireteci koduna PWM isaretleri arasinda 2us 6lii zaman
birakacak sekilde tasarimi yapilmistir. Modelsim programinda PWM isaretlerinin
ozellikle sebekenin sifir ge¢is anlarinda, minimum ve maksimum degerlerinde dogru
degerleri aldig1 gozlenmistir. Uygulama asamasinda DC bara kontrolii yaparken
evirici ¢ikisinda bir sikintt goériilmemistir ama akim basma islemi yapildigi zaman
sebekenin sifir gecis anlarinda evirici ¢ikis akiminin bazen anlik olarak yiiksek
degerlere ciktig1 goriilmiistiir. Bunun diizeltilmesi i¢in 6lii zaman degeri ve PWM
bloklaria giren referans sinyallerin 6rnekleme degerleri degistirildi ve artik akimda
anlik olarak sigramalar goriilmedi. Simiilasyon ortaminda karsilagilmayan ikinci sorun
ise sebekedeki ani bozulmalar, dalgalanmalardan dolay1 sifir geg¢is anlarinda 6rnegin
pozitiften negatife gegerken kontroloriin negatif alternansin basladigini anlamayip
IGBT’lerin anahtar durumunu yeniden pozitif alternansa gore ayarlamasidir. Ayrica,
eviricinin ¢ikiginda negatif gerilim olmasi1 gerekirken pozitif gerilimin olugsmasina
neden olmasi1 da karisilagsilmayan bir diger sorundur. Simiilasyon asamasina geri
doniiliip benzer dalgali gerilim {retilmistir. PWM liireteci kodunda IGBT’lerin
sinyallerinin iretildigi kistmda diizenlemeler yapildi. Sekilde phase a reg sinyali

kontrol dongiisii sonucunda olusan referans sinyalidir, phase a iiretilen referans

88



sinyalin PWM isaretlerini iiretmek i¢in islenmis halidir. IGBT 1 pwm, IGBT 4 pwm
sinyalleri IGBT’ler i¢in iiretilen PWM sinyalleridir. Referans sinyalinin sifir gecis
zamanlarinda IGBT 1 pwm ve IGBT 4 pwm sinyallerinin referans sinyalinin sifir
gecisteki yaptigr salinima karsilik olarak pozitif ve negatif DC baray1 devreye alacak

sekilde anlik olarak degistigi gosterilmektedir.

RIGOL ' ™D H s500m —— | D T

Harizontal

UL

Rl

20.00ms Feriod=20.00ms

Sekil 7.13 : Sebekeye basilan 3 faz 50A reaktif akim dalga sekli
karsilagtirmasi.

Sekil 7.13’te sebekeye basilan {i¢ faz SOA reaktif akimin simiilasyon sonucu ve Rigol
osiloskop ile 6l¢iilmiis evirici ¢ikist akim dalga sekilleri verilmistir. Rigol osiloskop
ile alinan 6l¢iimler ile yapilan simiilasyonlar sonucunda elde edilen dalga sekilleri

arasinda bir fark goriilmemistir.

Sebekeye reaktif akim basilmaya calisildiginda, akim kontrol bloklarinin ve PLL

bloklarinin sorunsuz c¢alistigi gdzlemlenmistir.
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Yapilan bir diger testte, sebekeye endiiktif ve kapsitif karakteristigine sahip akim
basildiginda sebeke geriliminin degisimi simiilasyon ve deneysel test sonuglariyla

gbzlemlenmistir.

Sekil 7.14’te sebekeye 50A endiiktif yiik basarken elde edilen dalga sekillerinin

karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 7.14 : Sebekeye endiiktif akim basarken sonuglarin karsilastirilmasi.

Sekil 7.14’te goriildiigii iizere sebekeye S0A endiiktif akim basildiginda osiloskoptan
alinan Ol¢timler ile yapilan simiilasyonlar sonucunda alinan dl¢timlerin benzer oldugu

goriilmektedir.

90



14.0kHz Moise Filter
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Sekil 7.15 : Sebekeye kapasitif akim basarken sonuglarin karsilagtiriimasi.

Sekil 7.15°te goriildiigii izere sebekeye 50A kapasitif akim basildiginda osiloskoptan
alinan olctimler ile yapilan simiilasyonlar sonucunda alinan dl¢iimlerin benzer oldugu

goriilmektedir.

Sekil 7.16°da sebekeye basilan endiiktif akimin bir anda kapasitife evirilmesi sonucu
sistemin verdigi tepkinin simiilasyon ve gercekleme karsilastirilmast verilmistir.
Eviricinin her iki durumda da benzer tepkiler verdigi goriilmektedir. Endiiktif akim
karakteristiginden kapasitif akim karakteristigine gecerken sistemin kontrol

algoritmasinin ¢ok iyi sekilde tasarlandigi ve galistig1 gozlemlenmektedir.
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14.0kHz Maise Filter
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Sekil 7.16 : Endiiktifen kapasitife gecerken basilan akimlarin
karsilagtirilmasi.

Simiilasyon sonuglarinda ve yapilan testlerde goriilmektedir ki evirici sistemi igin
tasarlanan uygun PLL algoritmasi ile sebeke frekansi ve gii¢ faktorii tam olarak elde
edilmektedir. Ayrica tasarlanan akim kontrol teorisi uygun PI katsayilar ile diizgiin
modiilasyon sinyallerinin elde edildigini gostermektedir. Bu sayede 40kHz
anahtarlama frekansina sahip tiretilen PWM sinyalleri ile Si-IGBT ve SiC-MOSFET

yapil1 hibrit bir evirici yapist siiriilebilmigtir.

7.2 Tez Ciktisimin Analizi

Literatiir aragtirmasinda verilen bilgiler 1s181inda ve tezin ¢iktisinda elde edilen veriler
dogrultusunda Si-IGBT ve SiC-MOSFET Hibrit yapist kullanilarak gergeklestirilen
tasarimda tamami Si-IGBT modiillere gore daha maliyetli, tamami1 SiC-MOSFET
modiillere gore ise daha ucuz bir ¢ikt1 elde edilmistir. Tamami1 SiC-MOSFET olan

modiiller ile tasarlanacak sistem icin sadece modiil fiyati tasarlanacak sistemin
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maliyeti ile yaklasik denk gelmektedir. Bunun en biiyiik nedeni ise SiC tabanli
eviricilerin teknolojisinin yeni, liretiminin az ve talebin fazla olmasindan kaynaklidir.
Li Zhang ve Xiutao Lou’nun yaptig1 caligmalarda 3 seviyeli bir evirici yapist i¢in

kullanilabilecek konfigiirasyonlara gore fiyat analizi Cizelge 7.1°de verilmistir [19].

Cizelge 7.1 : Evirici ¢esitlerinin maliyet karsilastirmasi

Konfigiirasyonlar 51,54 55,53 N Fiyat/Normalizasyon
Tamami Si-IGBT 9.02 9.02 9.02 27.84/100%
Tamami SiC- 0
MOSFET 33.46 33.46 33.46 100.38/100%
2-SiC Hibrit 9.02 9.02 33.46 51.5/100%
4-SiC Hibrit 33.46 33.46 9.02 75.94/100%

Cizelge 7.1den de gorilmektedir ki 2 anahtar1 SiC-MOSFET olan yapi
kullanildiginda Si-IGBT’lere gore daha fazla maliyetli fakat tamami1 SiC-MOSFET

olan yapilara kars1 ise daha az maliyetli olmaktadir.

Tasarlanan evirici modeli iiriin haline getirildiginde yaklasik olarak 50kg civarinda bir
agirliktadir. Tasarlanan evirici yapisinin {iriin halinde boyutlar ise yaklasik olarak
450x600x223(mm)’tlir. Bu veriler ile giic yogunlugu hesabi yaptigimizda 35kW
giiciinde bu evirici i¢in; gii¢ yogunlugu 580kW/m?3’tiir. Elektra Elektronik biinyesinde
daha once tasarlanan Si-IGBT’ler ile olusturulan ayni giligte benzer bir yapinin
boyutlar1 510x630x300’diir. Béyle bir iirlin i¢in gii¢ yogunlugu hesabi yapildiginda
yaklasik 381kW/m3 degerinde bir giic yogunlugu elde edilmektedir. Bu da
gostermektedir ki, ayn1 gili¢lerde hibrit bir yap1 kullanilara fazla giic yogunluguna sahip

bir Uiriin elde edilebilmektedir.

Ayrica tasarlanan hibrit evirici yapisinin piyasaya benzer evirici yapisini kullanarak

liriin tasarlayan firmalarin iiriinleri ile karsilastirmasi Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.2 : Benzer ciktilar ile karsilastirma

Teknik

Ozellik Tez Ciktisi ABB Schaffner Merus Sinexcel
Bant SkHz 2.5kHz 2.5kHz 2.5kHz 2 5kHz
Genisligi
Evirici 3Sevieli O 3sevielisi YN 3 seviyeli si
Topolojisi Hibrit NPC IGBT IGBT IGBT IGBT
GOmitlid FPGA DSP FPGA DSP DSP
Sistem
Anahtarlama 40kHz 18kHz 16kHz 20kHz 20kHz
Frekansi
Verim >9498 <9%97 <9%97 <%97 <%97
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Cizelge 7.2°de net bir sekilde goriilmektedir ki piyasada bulunan bir¢ok firmanin
tirettigi lirlinler anahtarlama frekansi, kullanilan gémiilii sistem ve evirici topolojisi ile
eski kalmaktadir. Yapilan tez calismasit sonucunda literatiire daha yiiksek bant

genigliginde ve glincel teknoloji ile liretilmis bir iiriin kazandirilmastir.

Piyasada kullanilan geleneksel iiriinlerin anahtarlama frekans1 20kHz, bant genisligi
2.5kHZ'dir. DSP tabanli gomiilii sistem altyapisi performans iyilestirmesi i¢in yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle yeni nesil teknoloji ile gelistirilen tez ¢iktis1 tamamen yeni
bir giic donanimi {izerine, tamamen yeni bir gomiilii sistem ile yepyeni bir
kontrolor(FPGA) ile tasarlanmistir. Piyasada iretilen {iriinlere kiyasla Cizelge

7.2°deki 6zelliklerin tamami yenilik¢i 6zelliklerdir.

Tez kapsaminda tamamen yeni bir kontrol teknigi gelistirilerek sebeyeke basilan
akimda olusabilecek dalgalanmalar1 sondiirecek bir algoritma tasarlanmistir. Bu
sayede en zorlu kosullarda bile sorunsuz uygulanabilecek bir iiriin elde edilmistir. Bu
ozellikler goz oniine alindiginda tez ¢iktis1 piyasadaki rakiplerinden tamamen farkls,

yeni nesil bir tasarim olmustur.
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8. SONUC ve ONERILER

8.1 Sonuc¢

Son zamanlarda piyasada evirici tabanl gii¢ elektronigi onemli derecede Onem
kazanmistir. Isletmelerde kullanilan giic elektronigi iiriinleri gelisen teknoloji ile
birlikte eski kalmistir. Bu tirlinler diisiik verimde ¢alismak ile birlikte ayn1 zamanda
cok maliyetli ve biiylik boyuttadir. Gli¢ elektronigi cihazlar artik kii¢iilmekte ve
bununla birlikte eviricilerin verimi de artmaktadir. Bunun i¢in kullanilan yeni teknoloji

tirtinlerin yapisinda genellikle SiC yapida anahtarlama elemanlar1 kullanilmaktadir.

Tez kapsaminda verilen sebekeye bagl ti¢ fazli hibrit evirci i¢in gelistirilen PLL yapis1
ile eviricinin sebekeye entegrasyonu saglanmistir. Bu sayede sebeke frekansi ve faz

acis1 dogru bir sekilde elde edilmistir.

DC bara gerilimi kontrolii uygun PI katsayilar1 hesaplanarak gerceklestirilmistir.
Yapilan simiilasyonlar ile yapilan test sonuglarindan goriilmektedir ki kontrol teorisi
uygun bir sekilde tasarlanmistir. Boliim 7°de verilen reaktif giiclin degisimine bagh
sebeke gerilimi ve DC bara gerilimlerinin tepkisi ve stabilitesi tasarlanan akim
kontrolii ve DC bara gerilim kontroliiniin ne kadar giiclii ve kararli oldugunu
gostermistir. Kontrol kabiliyetinin bu kadar yiliksek olmasindaki en 6nemli neden
piyasadakilerin aksine DSP yerine yiiksek logic elementli FPGA tabanli gercek
zamanl kontroliin gergeklestirilmesidir. Sekil 70°te goriildiigii lizere tasarlanan PLL

algoritmasi ile 49.9532Hz’e senkron olmus bir frekans ¢iktisi vardir.

Yapilan tez ¢aligmasinda tasarlanan {i¢ seviyeli hibrit A-NPC yapisi ile piyasada ilk
defa 40kHz anahtarlama frekansina ve ayni zamanda 5kHz bant genisligine sahip
FPGA tabanh bir iiriin ortaya ¢ikarilmistir. Hibrit A-NPC yapisinda kullanilan SiC-
MOSFET lerle yiiksek anahtarlama frekansinin getirdigi faydalardan yararlanilarak,
ayni gii¢ seviyesinde daha dnce Si-IGBT ile ayni giicte tasarlanmis iiriinlere gore daha

yiiksek giic yogunluguna cikilabilmistir.

Hibrit A-NPC yapisinin getirdigi diger fayda ise tasarlanan evirici yapisinin veriminin

rakiplerine oranla daha yiiksek olmasidir. Sebekeye bagli evirici yapilarinda genellikle
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yiiksek verimlilikte tirtinler tercih edilmektedir. Bu nedenle kullanilan hibrit yap1
sayesinde daha yliksek giic yogunlugunda piyasadaki {irtinlere gore daha yiiksek
verimde(<%98) bir ¢ikt1 elde edilmistir.

Si-IGBT ve SiC-MOSFET hibrit yapis1 kullanilarak tasarlanan evirici gliniimiiz
teknolojisinde yapilan {ist diizey ¢aligmalardan biridir. Bu sayede optimum maliyete
sahip bir tasarim gergeklestirilmistir. Hibrit evirici yapist kullanilarak tasarlanan tez
ciktisinin teknik 6zellikleri EK C’de verilmistir. Tasarlanan hibrit yapinin tamam Si-
IGBT ve tamam1 SiC-MOSFET yapiya gore fiyat/performans karsilastirmasi Cizelge

7.1°de verilmistir.

8.2 Oneriler

Tez ¢iktis1t Si-IGBT ve Si-C MOSFET anahtarlama elemanlarini i¢inde barindiran
hibrit bir A-NPC yapisidir. Tez kapsaminda asil hedef, ayn1 gii¢lerde tasarlanan evirici
yapilaria kiyasla daha kiiclik ebatlarda, yliksek giic yogunlugunda ve daha yiiksek
verime sahip iriin elde etmekti. Yiiksek anaharlama frekanslarina ¢ikilarak hibrit bir
yapi ile daha yiiksek verime sahip bir iiriin elde edilebilir. Daha kii¢iik boyutta ve daha
yiiksek verimde bir iirlin elde etmek i¢in ise tiim anahtarlama elemanlar1 SiC
secilebilir. Bu sayede daha fazla maliyette fakat daha yiiksek anahtarlama

frekanslarina ¢ikilarak verimi daha yiiksek, boyutu daha kiiciik bir iiriin elde edilebilir.

Tasarimi gergeklestirilen {i¢ seviyeli sebekeye bagl hibrit evirici tez ¢iktisinin gergek
zamanli kontrol yapisinin gomiilii sistem {izerinden degistirilmesi ile ayn1 donanimsal
ozelliklerde STATKOM, Statik VAr Ureteci gibi piyasanmn ihtiyact olan benzer

yapidaki tiriinler tiretilebilmektedir.
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EK A

Resource Device
10M02 10M04 1o0Mo08 10M16 10M25 10M40 10M50

Logic Elements (LE) (K) 2 4 8 16 25 40 50
M9IK Memory (Kb) 108 189 378 549 675 1,260 1,638
User Flash Memory (Kb) (2) 96 1,248 1,376 2,368 3,200 5,888 5,888
18 x 18 Multiplier 16 20 24 45 55 125 144
PLL 2 2 2 4 4 4 4
GPIO 246 246 250 320 360 500 500
VDS Dedicated 15 15 15 22 24 30 30

Transmitter

Emulated 114 114 116 151 171 241 241

Transmitter

Dedicated Receiver 114 114 116 151 171 241 241
Internal Configuration Image 1 2 2 2 2 2 2
ADC - 1 1 1 2 2 2

Sekil A.1 : Max 10 Datasheet.

EasyPACK™ Modul mit CoolSiC™ Trench MOSFET und PressFIT / NTC
EasyPACK™ module with CoolSiC™ Trench MOSFET and PressFIT / NTC

Vorldufige Daten / Preliminary Data

Vees = 1200V

h. P “ I nom = 100A / lcrm = 200A

Sekil A.2 : F3L11MR12W2M1 B74 SiC tabanli hibrit evirici modiil datasheet.
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B43510, B43520

Compact — 85 °C

Specifications and characteristics in brief

Rated voltage Vg 385 ... 500V DC
Surge voltage V, 11 -V,

Rated capacitance Cq | 330 ... 3300 pF
Capacitance tolerance |(+20% 2 M

Dissipation factor tan &
(20 °C, 120 Hz)

for case diameter 35 ... 45 mm:

V, =400V DC:tan < 0.15
Va=>400V DC: tan < 0.20

for case diameter 50 mm: tan & < 0.20

Le e current | 0.7

{ankiﬁ%n o | hews03 ,m.[%g.% + 4 A

Self-inductance ESL Approx. 20 nH

Useful life" Requirements:

85 °C; Vi iz > 5000 h AC/IC < +20% of initial value

40 °C; Vi 1.1+ lagn > 250000 h [tan @ = 2 times initial specified limit

loas < initial specified limit

Voltage endurance test
85°C; Vy

Post test requirements:

AC/C < +10% of initial value

tan & < 1.3 times initial specified limit
b = initial specified limit

2000 h

Vibration resistance
test

To IEC 60068-2-6, test Fe: Frequency range 10 ... 55 Hz, displacement
amplitude 0.35 mm, acceleration max. 5 g, duration 3 = 2 h.

Capacitor mounted by its body which is rigidly clamped to the work
surface.

Characteristics at low
temperature

Max. impedance Vg d=35.. 45 mm | <400 V|420 .. 450V | 500V
ratio at 100 Hz  Vi; d = 50 mm 385 ... 450 V
Z 25 °C -'f z ;e 4 ? ?
ZawelZme 7 14 20

IEC climatic category

To IEC 60068-1:

for case diameter 35 ... 45 mm:

Vi = 400 V DC: 40V085/56 (—40 “C/+85 “C/56 days damp heat test)
Vi = 400 V DC: 25/085/56 (—25 “C/+85 “C/56 days damp heat test)
for case diameter 50 mm:

25/085/56 (—25 °C/+85 “C/56 days damp heat test)

The capacitors can be operated in the temperature range of
—-40 °C to +85 “C but the impedance at —40 “C should be taken into
consideration.

Sekil A.3 : DC bara kondansator.
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Q'P TeExAS
INSTRUMENTS

ADSTO56
SBASTES -MARCH 2017

ADS7056 Ultra-Low Power, Ultra-Small Size, 14-Bit, High-Speed SAR ADC

Features

2.5-MSPS Throughput
Ultra-Small Size SAR ADC:

— X2QFN-8 Package with 2.25-mm” Foolprint

Wide Operating Range:
- AVDD:2.35Vio 36V

- DVDD: 1.65 V to 3.6 V (Independent of AVDD)

- Temperature Range: —40°C to +125°C
Unipolar Input Range: 0V to AVDD
Excellent Performance:

- 14-Bit NMC DNL, £2-LSB INL

— T74.5-dB SINAD at 2-kHz

= 73.7-dB SINAD at 1-MHz

Ultra-Low Power Consumption:

- 3.5 mW at 2.5-MSPS with 3.3-V AVDD
- 158 pW at 100-kSPS with 3.3-V AVDD
Integrated Offset Calibration
SPI-Compatible Serial Interface: 60-MHz
JESDB-TA Compliant Digital /O

Applications

Sonar Receivers

Optical Line Cards and Modules
Thermal Imaging

Ultrasonic Flow Meters

Maotor Controls

Handheld Radios
Environmental Sensing

Fire and Smoke Detection

3 Description

The ADSTO056 is a 14-bit, 2.5-MSPS, analog-to-digital
converter (ADC). The device includes a capacitor-
based, successive-approximation register (SAR) ADC
that supports a wide analog input voltage range (0 V
to AVDD, for AVDD in the range of 2.35 V to 3.6 V).

The SPl-compatible serial interface is controlled by
the CS and SCLK signals. The input signal is
sampled with the CS falling edge and SCLK is used
for conversion and serial data output. The device
supports a wide digital supply range (1.65 V to 3.6 V),
enabling direct interfacing to a variety of host
controllers. The ADS7056 complies with the JESD8-
TA standard for a normal DVDD range (1.65 V to
1.95V).

The ADS7056 is available in an 8-pin, miniature,
X2QFN package and is specified over the extended
industrial temperature range (-40°C to +125°C).
Miniature form-factor and extremely low-power
consumption make this device suitable for space-
constrained and battery-powered applications.

Device Information!"
PACKAGE BODY SIZE (NOM)
X2QFN (8) 1.50 mm = 1.50 mm

{1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the datasheel.

PART NAME
ADST056

Typical Application

Sekil A.4 : ADS7056 ADC.
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aTaTET
MAGNETICS
- ) J /|

®

0078744A7

110 Delta Drive

Pittsburgh, PA 15238
NAFTA Sales: (1)800-245-3984
HK Sales : (852)3102-9337

magnetics@spang.com

www.mag-inc.com

XFuoux Core Marking
A Coating
Permeability (nHIT?) Lot Part Inductance Color
(m Number Number Grade
19 64 +8% HHHHHK TET44AT NiA Brown
o : Uncoated Coated Limits Packaging
mm) | (n) | (mm) | (in)
0D (A) 7400 | 2017 | 7521 | 2961 | max Eardbicand cub-oute
D (B) 4529 | 1.783 | 4440 | 1.748 | min Box Qty= 24 pos
HT (C) 35.00 | 1.378 | 35.92 | 1414 | max
Electrical Characteristics Physical Characteristics
Voltage
Watt Loss Break Window Cross Path "
@ 50 kHz, 50mT mi nngeBnI:: ds :ir:::‘:uou‘lvr: Strength Area Section Length ,: "I[r:m Walght
max (mW/cm?) ( ) min (Vac) min (kg) | Wa(mm?) | As (mm?) | Le (mm) i ) @
230 82'0% 55?:;5 3000 2270 1.550 4a7 184 91,400 600
Winding Information Temperature Rating
Winding Length Per Turn Wound Coil Dimensions (mm) Curie Temp: 700°C
Winding | (. | Winding | 40% Winding Factor ﬂ? g;'g S S RGO IR
Factor Factor 5
Max OD | 102 Notes:
0% 102 40% 125 Complately Full Window Max HT | 65.7
20% 114 45% 129
25% 17 50% 132 Suriace Anes )
30% 119 60% 139 Unwound Core | 19,000
35% 122 70% 147 40% Winding Factor | 33,000
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Sekil A.5 : Sebeke ve evirici tarafi Xflux niivenin datasheeti.




Material:
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i, BB - Geaed S0y -JE

il prefarence) e
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Dnsity .1 glom®
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POWDER CORE SOLUTIONS 235 mitom’ [noam]
Ciore Logs |100&Hr, S00g) 339 mW'cm! {max)
55.5% | nan]
WPerm at DC Bias (200 De) 46.3% [min]
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whene B, edpresied in gauss, | s herts, and: wihere H expressed inoersted, and:
o=L.OD0EXDE, bad DESEHDE, =3 DJE+DS, Ol BETE-I4 o= LO00E-QZ, b=lOGIEDT, =l BFSEAD0, ol O00E+D0
120 30
yyg | nitial Parm vi. AC P -Sandust Dp Initial Perm wi. Priquency - Sendust Dy
100 — 5
- I
g X
T 8 i 20
i m
B0 15
E 50
an 1w
E Im
# I 5
i
o o
0 b Looa 10,000 1000 10,000 100000 1,000,000
& - Paik AL Flus Dunsity §] Praguency |Hz)
1 1
-y T T My o= — o
—_— s b
asbn’  an®  F a v b
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Sekil A.6 : Trap filtre i¢in kullanilan KoolMu niivenin datasheeti.
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DC/DC C rter for IGBT Driv ®
m:&fl monve ror = MORNSUN

DC/DC Converter for KSBT driver FEATURES

High efficlency up to 81%

Ultra compact SIP package

IO Isolation test voltage 3kVAC

Me. Capacifive Logd: 1000uF

Ultrg low Isclatlon capacttance

Opergling amblent fempergiure range: -40°C
fo+1057T

# Nodoad operglion allowead

Patant Protection C E RoH5

ENa2348-]
] seoss ge DC-DC convenans far BEET avfvan. The wilrg low Siglion CQoQancs Can imerove ihe caoabilly of oni-mfentnence. The
DU COMMON-GIoLING  MOGe Of NS LNGLS QEMMSHc VINOge OWmDWT Moge /Bauos Mme anver os of KSET omver
It faahuss shord-cinowlt orofschion. aufo-scoveny and con be wigely wed it

. Genenal inventsr
2 AC 39rve giive sysiam
3. Blechic weiding maching
4 Uminferuohibis oower Junol (LRI
Selection Guide
Input Cutpur
Ful lood | Copocitive
Cerfification | Fort Mo WW INOUT CUSNIimA_ Tip.) | Vologe(vDe) | Curennmep | EFCENCY 081 | Lood 0UF)
Horming full load/no-oad NN ol Min. Ty, L
(Rangs)
EN Qa1 1z 260/40
14128
~ i) 15060 +120/-120 7E/81 1000
=TAL] az317m 230/35
24
- QAo cazanm 144/30
them Cpengling Conditions i, To. on Unif
Q@Aa121 DC o7 - 4
g Wolfoge
Pt =YL DC 07 - 0 VDo
QA1 DC 07 - 20
Input Filtes Copacitance Fiter
Hat Fiug Unavailaiie
e Operafing Condfions Min. e Mg Uit
- Mo | Vins1ZVDD, Find & AT +io= +120mA 1410 1481 1560
Mo | Vins12VDC, Find & Find Jo= -120maA 0.24 784 44
o | VInE1IVDC, Find & ANT Ho= +120maA 1410 1481 15.00
Output Voitage | @A151 vDC
Mo | VinS1IWDS. Find & Find o= -120mA 024 784 44

Sekil A.7 : Kap siiriicii IGBT i¢in DC/DC doniistiiriicii QA 151 datasheeti.
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MQOSFET SiC Driver Dedicated Power Supply
QAI51IM

MORNSUN®

MOSFET SIC driver dedicated power supply FEATURES

® High efficiency up fo 60%

SIP package

If0 isolation test voltage: 3.5k VAC

Ulira low Bolation capacitor

Opergting ambient femperature rangs: -40°C
to +1057T

Continuous short-circuit protection

*  Industry standard pin-out

Continugus Shart
Circuit Protection

Patent Protection  RoHS
A TATM & DC-DC mogule powsr supoly gesigned for MOSIET SIC ginver requinng fwo sef of olgiion powsr supply: The modgls usss fwo
ocommon ground aulpld modes fo beffer provige enargy for ST fum-on and fum-off. Ouiow? shartcircw? profection and selfrecovery

I Universa converfar
2AC serve diive sysfems
J.Bectic welding machines
A Un-indamupfiie powsr supnliss (LIFS)
Selection Guide
Irpat Vottage (WDC) Oufput Ful Load -
; Maox. Copacitive
Part No. Marminal Viofage (VDC) Curent (mA) Efficiancy(k) Load" (Wb
(Rangs} #of-No Hof-lo Min. Tyo.
15
QATSTM (135165 +15/-5 +100/-100 76/80 220
Hote: The spacifisd maximum capaciive load valys for positive grd regofive output i identical.
Input Specifications
Herm Operating Condiions Min. . M. Unid
Input Current (full load [ nodogd) 15V imput - 142115 - mé
Surge Violtage (1sec. mac) 07 — 21 VDC
Iriput Firter Capaciter fitter
Hot Plug Unareailable
Output Specificgtions
ltermn Openating Conditions Mir Tvp. Mo Uit
Vin=15VDC. Pind & PIn7 Ho=+100m& | +Vo 144 15 159 Ve
Vin=15VDC. PinS & Pind -Ho=-100mA | Vo 475 -5 -5.75
Vin=15VDE. Pind & Pin7 Ho=+100m& | +Vo -d% to +6%
Violtage Accunacy Vin=15VDC. PinS & Pimb Ho=-100mA | Vo -SEto #15%
10%-100% kood See output regulation curvedFig. 1)

Sekil A.8 : Kapi siiriicii MOSFET i¢in DC/DC doniistiiriici QA151M datasheeti.
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MC34152, MC33152,
NCV33152

MOSFET Driver,
High Speed, Dual

The MC34152/MC33152 are dual nomnveriing high speed dnvers
specifically designed for applications that require low cwrent digital
signals to diive large capacitive loads with high slew rates. These
devices feature low imput current making them CMOS/LSTTL logic
compatible, input hysteresis for fast output switching that 1s
independent of input transition fime, and two high current totem pole
outputs 1deally suited for diving power MOSFETs. Also included 15
an underveltage lockout with hysteresis to prevent system erratc
operation at low supply voltages.

Typical applications include switching power supplies, de—to—de
converters, capactbor charge pump voltage doublers'mverters, and
motor controllers.

This device 15 available m dual-m-tne and swface mount packages.
Features
® Two Independent Channels with 1.5 A Totem Pole Outputs
#® Output Rise and Fall Tomes of 15 ns with 1000 pF Load
® CMOS/LSTTL Compatible Inputs with Hysteresis
® Undervoltage Lockout with Hysteresis
® Tow Standby Curent
® Efficient High Frequency Operation
® Enhanced System Performance with Common Switching Regulator

Control ICs
® NCV Prefix for Automotive and Other Applications Fequinng Site

and Change Controls
® These are Pb—Free and Halide—Free Devices

ON Semiconductor®

http:lonsemi.com

MARKING
DIAGRAMS
LI
FDIP-8 MC3x152P
P SUFFIX AWL
] CASE 628 e YYWWG
! 0T
g
g S01C-8 Ix152
D SUFFIX ¥
1 CASE 73
1
X =3or4
A = Assembly Location
WL L =Wafer Lot
YY = Year

W, W = Work Week
Gors  =Pb-Free Package

{Mote: Microdot may be in either bocation)

FIN CONNECTIONS

ORDERING INFORMATION

Sae oatalled CrOEAINg and shPEANG INfaton In Me fackage
dimenslans section on page 10 of this data sheet

Sekil A.9 : MC33152 seviye yiikselticinin datasheeti.
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Sekil B.2 : Kap siiriicli kartina ait layout tasarimi.
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Sekil B.3 : LCL filtre PCB tasarimi.
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Sekil B.6 : Olciim kart1 layout tasarimu.
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Sekil B.7 : (a) Sematik, (b) Footprint, (c) 3D ekran goriintiileri.

Sekil B.8 : Evirici donaniminin PCB sinin 2D ve 3D ekran goriintiileri.
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Sekil B.9 : Gomiilii sistem PCB kart1 3D tasarimu.
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EKC

Cizelge C.1 : Teknik ozellikler.

Teknik Ozellikler
Ozellikler Tez Ciktis1 (SiC Tabanh ANPC Hibrit
Evirici)

Akim Kapasitesi 50A
Gerilim 208V-480V
Frekans 50Hz

Tipik Kayip <2.5%

DC Gerilim (min) 590V

DC Gerilim (max) 830V

Dinamik Tepki Siiresi 12.5us

Bant Genisligi SkHz
Gii¢ Yogunlugu 580kW/m3

GOmiili Sistem FPGA

Evirici Topolojisi

Ug Seviyeli SiC Tabanli Hibrit ANPC
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EKD

Cizelge D.1 : Test sirasinda kullanilan malzeme listesi

Malzeme Adi Miktar1 Amag
Hioki PW6001-04 Masa | olstemin
e e 1 veriminin Ol¢iilebilmesi
Tipi Gii¢ Analizorii icin
DP 100 Pintek Sistemin gerilim
Diferansiyel 4 Olctimlerinde
Probu kullanilmigtir
PA-629 Pintek Akim Sistemin akim
4 Ol¢ciimlerinde
Probu
kullaniimistir
Tasarlanan PCB’lerin
sinyallerini 6l¢gmede, akim
Tektronix Osiloskop 1 ve gerilim dalga
sekillerini goriintiilemede
kullanilmigtir
Tasarlanan PCB’lerin
sinyallerini 6l¢gmede, akim
Rigol Osiloskop 1 ve gerilim dalga

sekillerini goriintiilemede
kullanilmistir
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OZGECMIS

Ad-Soyad : islam DELIBAS
OGRENIM DURUMU:
« Lisans : 2018, Istanbul Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik

Elektronik Miihendisligi

MESLEKI DENEYIM VE ODULLER:

e 2018 — 2021 yillar1 arasinda Elektra Elektronik San. ve Tic. A.S.’de gii¢
elektronigi lizerinde calisti.

e 10/2021-11/2021 tarihleri arasinda Argelik A.S.’de Test&Onay departmaninda
kisa siireli bir ¢calisma gergeklestirdi.

e 12/2021 tarihinden bu yana AVL Arastirma ve Gelistirme’de E-Drive
Calibration departmaninda Ar&Ge miihendisi olarak gorev almaktadir.
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