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Anahtar Kelimeler 0z

Yenilenebilir Enerji, Bu calismada, yenilenebilir enerji kaynaklarinin konutlarda verimli kullanimi i¢in
DA/AA Dondistiirticii, hibrit anahtar yapisina sahip bir da/aa donistiiriici ve kontrol yontemi
Hibrit Anahtar, incelenmistir. Konut uygulamalarinda, elektrik gii¢ talebinin biiyiik oranda 500 W
Gli¢ Faktorti, ve altinda kalmasi nedeniyle bu tip sistemlerde kullanilacak da/aa doniistiiriiciiniin
Diistik Gii¢ Verimliligi. diistik giiclerde ytiksek verimlilige sahip olmasi kritik bir 6nem tasimaktadir. Da/aa

devrelerinde yaygin olarak kullanilan IGBT anahtari yerine paralel IGBT-MOSFET
kombinasyonu ile beraber yiik akimi1 geri besleme yontemi kullanilarak diisiik gii¢
seviyelerinde ve farkli giic faktorlerinde verimlilik artirlmistir. Analizlerde
maksimum gii¢ talebinin yan1 sira giinliik yik degiskenligi de dikkate alinmistir.
Ornegin, 100 W gibi diisiik bir gii¢ seviyesinde hibrit anahtar kullanimi, yalnizca
IGBT kullanimina kiyasla gii¢ faktéri 1,00 ve 0,85 icin sirasiyla %6,3 ve %8,0
oraninda verim artisi saglamistir. Bu durum, hibrit anahtar yapisinin yalnizca
yuksek degil, ayn1 zamanda diisiik gii¢ faktora kosullarinda da avantaj sagladigini
ortaya koymaktadir.

PERFORMANCE ANALYSIS OF A HYBRID-SWITCHING DC/AC CONVERTER
USED IN RENEWABLE ENERGY SUPPLIED HOUSES UNDER DIFFERENT

POWER CONDITIONS
Keywords Abstract
Renewable Energy, In this study, a hybrid switch-based dc/ac converter and its control method are
DC/AC Converter, investigated for the efficient utilization of renewable energy sources in residential
Hybrid Switch, applications. Since the power demand in residential systems often remains below
Power Factor, 500 W, achieving high efficiency at low power levels is critically important for dc/ac
Light Load Efficiency. converters used in such systems. Instead of a conventional IGBT switch, a parallel

IGBT-MOSFET combination along with a load current feedback method is employed
to improve efficiency under low power levels and varying power factor conditions.
In the analysis, not only the maximum power demand but also the daily load
variability is taken into account. For example, at a low power level of 100 W, the
hybrid switch configuration achieves an efficiency improvement of 6,3% and 8,0%
compared to IGBT-only usage for power factors of 1,00 and 0,85, respectively. This
indicates that the hybrid switch structure provides advantages both under high
power factor conditions and under low power factor conditions.
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Highlights

e Hybrid switch-based dc/ac converter with load current feedback control is designed for efficient energy
use for residential applications.

e Parallel IGBT-MOSFET combination and load current feedback increase efficiency at light loads and at
different power factor values.

e Hybrid converter achieves efficiency improvements of 6,3% and 8,0% at power factors of 1,00 and 0,85,
respectively, about 100 W output power.

e Hybrid switch operation improves efficiency over IGBT alone operation under varying power and load

conditions.
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Sekil./Figure. Hibrit anahtarl da/aa doniistiiriicii (dc/ac converter with hybrid switches)

Purpose and Scope

This study aims to analyze the design of hybrid switch-based dc/ac converters to improve efficiency in
residential applications, particularly at light loads and varying power factors. The study investigates the use of a
parallel IGBT-MOSFET switch combination and a load current feedback method to achieve better converter
performance at light loads compared to IGBT based dc/ac converter performance.

Design/methodology/approach

A hybrid dc/ac converter with a parallel IGBT-MOSFET switch combination and load current feedback method
is designed to enhance efficiency in residential applications. The converter's performance is analyzed under
varying power factors (1,00 and 0,85) and light load conditions.

Findings
The hybrid IGBT-MOSFET switch combination improves the dc/ac converter efficiency and hybrid converter
achieves maximum efficiency improvements of 6,3% and 8,0% at power factors of 1,00 and 0,85, respectively.

Originality
This study presents a method for improving dc/ac converter efficiency, particularly at light load conditions
under different power factor conditions.
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1. Giris (Introduction)

Glnlimiizde enerji ihtiyacinin artmasi, fosil yakitlarin azalmasi ve cevresel etkiler, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullaniminin énemini ortaya koymaktadir. Ozellikle fotovoltaik (FV) paneller ve riizgar tiirbini gibi
yapilar yaygin olarak kullanilmaktadir (Blaabjerg vd. 2004; Selamogullari, 2020; Akca ve Ayaz, 2024).
Yenilenebilir kaynaklarin elektriksel bir ytikii beslemek icin kullanildig1 sistemlerde da/aa donitistiiriiciiler temel
bir bilesen olarak yer almaktadir. FV sistemleri ile birlikte kullanilan diisiik maliyetli doniistiiriicii tasarimlari
lizerine yapilan arastirmalarda, gii¢ elektronigi devrelerinin optimizasyonu, enerji kalitesi vb. konularda
calismalar yapilmistir (Stecca vd., 2022; Zhang vd. 2024). Bu donistiiriiciiler; devre topolojileri, kontrol
algoritmalar1 ve devre bilesenleri acgisindan farklilik gosterebilmekte ve her bir unsurun sistem performansi
lizerinde etkisi bulunmaktadir. Bunlar arasinda yariiletken anahtarlarin tiirii sistemin genel verimliligini
dogrudan etkileyen 6nemli parametrelerden biridir (Oneill, 2004).

Yariiletken anahtarlar olarak MOSFET ve IGBT giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Her bir yariiletken
teknolojisinin avantaj ve dezavantajlar1 bulundugundan, uygulama alanina goére uygun anahtar secimi
yapilmaktadir. Literatiirdeki calismalar, MOSFET lerin diisiik akim degerlerinde IGBT lerin ise yiiksek akim
degerlerinde daha verimli calistigini gostermektedir (Marinov ve Valchev, 2009; Stecca vd., 2022). Ancak her iki
anahtar tipinin de sinirlamalar1 nedeniyle, belirli ¢calisma araliklarinda tek basina kullanimlar: verim kayiplarina
yol acabilmektedir. Bu nedenle MOSFET ve IGBT’nin paralel baglanarak hibrit bir yap1 seklinde kullanilmasi
Onerilmistir (Selamogullar1 vd., 2010; Marinov ve Valchev, 2009; Wang vd., 2022; Long vd., 2024). fletim kaybinin
incelendigi bir calismada hibrit anahtar yapisinin tek basina SiC MOSFET kullanimina gére daha diisiik iletim kayb1
sundugu ve bu sayede yliksek frekansli calisma i¢in daha uygun oldugu ortaya konulmustur (Hu vd., 2023).
Gecikme siirelerinin analiz edildigi bir diger ¢alismada ise hibrit yapinin kesime girme kayiplarini azalttigi
belirtilmistir (Jin vd., 2024). Diger bir calismada hibrit yap1 icin kullanilan SiC MOSFET/Si IGBT ve SiC FET/Si IGBT
hibrit anahtarlar karsilastirilmis ve SiC FET tabanli yapinin daha diisiik anahtarlama kaybi ve iletim gerilim
diisimii sundugu belirlenmistir (Hu vd., 2024). Ayrica, Si-IGBT ve SiC-MOSFET tabanl yapilarda 6zel paketleme
teknikleri kullanilarak diisiik endiiktanshi yapi elde edilerek hem diisiik gii¢ kayb1 hem de yiiksek termal
performans saglanmistir (Deshpande vd., 2023).

Hibrit anahtar kullaniminda, her iki anahtarin avantajlarini birlestiren kontrol algoritmalar1 (Jiang vd, 2022)
gelistirilmistir. Ozellikle yiik akimina gére anahtar se¢imi yapan geri beslemeli kontrol stratejileri ile diisiik gii¢
bolgelerinde MOSFET, yiiksek gii¢c bolgelerinde ise IGBT kullanilarak dontstiiriicii verimliligi artirilmaktadir (Li
vd., 2022; Woldegiorgis vd., 2023; Selamogullar1 vd., 2010). Anlik yiik akimina gére hangi anahtarin aktif olacag:
belirlenmekte ve sistemin tiim ¢alisma araliginda yiiksek verim elde edilmesi hedeflenmektedir (Selamogullar:
vd., 2010). Bu sayede, MOSFET’in diisiik yiiklerdeki yiliksek verim avantaji ile IGBT’ nin yiiksek ytiklerdeki diisiik
iletim kayb1 avantaji birlestirilerek genel verimlilik artirllmaktadir (Akca vd., 2013; Quin vd., 2023). Farkh iki
anahtara ait anahtarlama sinyallerinin zamanlamasinin yaninda genlik degerinin de degistirilmesiyle verim
arttirmaya calisilmistir (Xiao vd. 2024). Ayrica, bu yapilarin yiiksek frekansh anahtarlama sirasinda olusabilecek
elektromanyetik parazitleri azalttig1 ve sistem giivenilirligini artirdig1 rapor edilmistir (Zhang vd., 2022). Hibrit
anahtar yapilariyla ilgili literatiirde siirme devresi tasarimina odaklanan calismalar da bulunmaktadir. Si ve SiC
gibi farkli yariiletken teknolojilerinin birlikte kullanildig1 hibrit yapilarda, asir1 akim problemini ¢6zmek amaciyla
aktif kap1 stirme devresi kullanilarak sistemin giivenli ve kararli ¢alismasinin saglanabilecegi gosterilmistir (Liu
vd., 2025).

Literatiirdeki hibrit yapilar cogunlukla yiiksek giiclii sistemlerde test edilmis olup diisiik gii¢clii konut tipi
uygulamalarda kullanimlar1 nadiren ele alinmistir (Woldegiorgis vd. 2023; Yin vd., 2023). Oysa konut tipi
sistemlerde kullanilan yiiklerin cogu 500 W ve altindaki gii¢ seviyelerinde (Selamogullar1 vd, 2010) ¢alismaktadir.
Ayrica, konut tipi ylikler genel olarak 1,00 ile 0,85 araligindaki gii¢ faktorlerinde ¢calismakta olup, literatiirde gii¢
faktoriiniin 0,3 seviyelerine kadar diistiigii 6rneklere de rastlanmaktadir (Anderson vd., 2012). Bu durum, diyotlar
lizerinden gecen ters yonlii akimi artirarak anahtarlama ve iletim kayiplarini yiikseltmekte, dolayisiyla
doniistiiriicii verimliligini azaltmaktadir. Bu baglamda, diyotun ileri yonlii gerilim diisiimiiniin azaltilmasi da
verimlilik agisindan énemli bir parametre haline gelmistir (Anderson vd., 2012). Ozellikle MOSFET diyotlarinin
diistk ileri gerilim degerleri sayesinde bu kayiplarin azaltilabilecegi belirtilmistir (Stecca vd., 2022).

Kontrol algoritmalarina odaklanan diger bazi ¢alismalarda, hibrit yapilarin siiriilmesi i¢in esik akim diizeyi tabanh
gecis stratejileri mantiklar ve ¢cok desenli modiilasyon teknikleri 6nerilmistir (Selamogullari vd, 2010; Li vd., 2022;
Xu vd., 2021). Diisiik frekansta IGBT ve yliksek frekansta MOSFET calistirilmasi ile farkli anahtarlama frekansi
calismalari dnerilmistir (Li vd., 2024; Zhang vd., 2022). Ancak, bu yontemler genellikle teorik ya da modiiler ¢ok
seviyeli dontistiiriiciilere 6zgii yapilar lizerinde uygulanmis olmasina ragmen giinliik ytik profilini dikkate alan
konut tipi sistemlerde uygulama érnekleri sinirli kalmistir. Sonug olarak, hibrit anahtarlamali doniistiiriiciilerle
ilgili literatiirde 6nemli bir birikim olmakla birlikte, bu yapinin giinliik yiik profiline gore konut tipi uygulamalara
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6zel uyarlanmasi, akim geri beslemeli gecis kontroliiyle birlestirilmesi ve farkl gii¢ faktorlii yiiklerin incelenmesi
heniiz yeterince ele alinmamistir.

Bu calismada, yenilenebilir enerji kaynaklari ile beslenen bir evin giinliik yiik profilini dikkate alarak, MOSFET ve
IGBT anahtarlarinin paralel baglandig: hibrit anahtarli bir da/aa déniistiiriicii topolojisi tasarlanmis, bu topoloji
icin anlik yiik akimi geri beslemeli bir kontrol algoritmasi gelistirilmis ve farkli gii¢ faktori kosullarinda analizler
yapimistir.

Makalenin organizasyonu su sekildedir: ikinci bsliimde yiik karakteristikleri ile énerilen hibrit anahtarh
déniistiiriicii yapisi ve kontrol algoritmasi sunulmustur. Ugiincii béliimde simiilasyon sonuglar1 ve performans
analizlerine yer verilmistir. Son béliimde ise genel sonuclar ve gelecekte yapilabilecek ¢alismalar tartisiimistir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bir evin enerji ihtiyacini aa baradan karsilayan 6rnek bir sistem Sekil 1’de verilmistir. Bu sekilde, rélenin (Blok 6)
konumuna bagh olarak sistem sebeke baglantili (grid-connected) veya ada modu (stand-alone) calisma
modlarinda ¢alisabilmektedir. Bu ¢alismada, sadece ada modu ¢alisma durumu ele alinmistir. Yenilenebilir enerji
kaynagindan elde edilen enerji ilk olarak bir da barada toplanmakta ve ikinci asamada ise evsel yiikleri
besleyebilmek icin aa baraya aktarilmaktadir. Bu doniisiim ve aktarim islemlerinde aa/da, da/da veya da/aa
doniistiiriiciiler kullanilmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynagi ile da bara arasinda kullanilacak déniistiirticiiniin tiirdi, kaynagin irettigi enerji
formuna bagh olarak degismektedir. Ornegin, riizgar enerjisinden yararlanildiginda aa ¢ikish bir generator tercih
edilirse, riizgardan elde edilen enerji bir aa/da doniistiiriicii yardimiyla da baraya aktarilir. Ote yandan, fotovoltaik
paneller, yakit hiicreleri veya bataryalar kullanildiginda, lretilen enerji da/da doniistiiriiciiler aracilifiyla da
baraya iletilir. [kinci asamada ise da barada toplanan enerji da/aa déniistiiriicii kullanilarak aa baraya aktarilir. Bu
doniistiiriici, elektriksel ytklerin ihtiya¢ duydugu gerilim genligi ve frekansta enerji saglayarak evdeki yiiklerin
kesintisiz beslenmesini saglar.

1 da
...... Bara
Ruzgar | —™]aa —
Tarbini da
2 as
...... Rara
FV — | da —>| —
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Sekil 1. Farkli enerji kaynaklarindan beslenen bir eve ait blok diyagrami (Block diagram of a house powered by different
energy sources)

Bu calismada sebekeden bagimsiz ¢alisan bir evin enerji ihtiyacinin giines gibi yenilenebilir enerji kaynagindan
karsilandig1 senaryoda, iiretilen enerjinin daha verimli sekilde kullanilmas1 amaciyla bir sistem tasarlanmistir. Bu
kapsamda, bir evin giinliik yiik profili analiz edilmis, bu profil dogrultusunda MOSFET ve IGBT tabanl tipik da/aa
doniistiiriicii verim egrileri degerlendirilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda, daha yiiksek verim elde etmeyi
saglayacak hibrit anahtarlama yapisi1 ve buna uygun bir kontrol algoritmasi gelistirilmistir.

Onerilen hibrit da/aa déniistiiriicii topolojisinin ve kontrol algoritmasinin performanslar1 PSIM2022 yazilimi
kullanilarak simiilasyon ortaminda analiz edilmistir. Simiilasyonlardan elde edilen akim ve gerilim dalga sekilleri
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MATLAB 2023a ortamina aktarilmis ve m-file kodlari ile sistemin giris-¢ikis gii¢cleri hesaplanarak verim analizleri
gerceklestirilmistir.

2.1. Bir Eve Ait Gii¢ Talebi Profili ve Yiik Karakteristikleri (Power Demand Profile and Load
Characteristics of a Residential House)

Bir evin giinliik gii¢ talebi zamana bagl olarak farkli giic seviyelerinde degiskenlik gostermektedir. Bu
degiskenligin baslica sebepleri arasinda evde yasayan birey sayisi, cihazlarin ¢alisma siireleri ve mevsimsel
faktorler gibi etkenler bulunmaktadir. Yapilan bir ¢calismada, dort kisilik bir evden elde edilen elektriksel gii¢ talebi
verileri incelenmis ve Sekil 2’de gosterildigi gibi gii¢ talebinin giin boyunca degiskenlik gosterdigi gozlemlenmistir.
Bu deneysel veriler, gii¢ talebinin genel olarak giiniin biiyiik bir béliimiinde diisiik seviyelerde kaldigini, ancak bazi
aktiviteler veya cihaz kullanimi nedeniyle kisa stireli yiiksek giic degerlerine de ¢ikildigini ortaya koymaktadir
(Selamogullar1 vd., 2010).

5
35507

Cevrim Sayisi

OO 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Giig (W)

Sekil 2. Bir evin giinliik gii¢ talep dagilimi (Daily power demand distribution of a household) (Selamogullar: vd., 2010)

Sekil 2’de verilen gii¢c dagilimi analiz edilmis ve belirlenen gii¢ araliklarinda gii¢ talebinin giin iginde ne kadar
stirdiigii ve buna karsilik gelen ytizde degerleri Tablo 1'de verilmistir. Tablo 1’de diisiik, orta, yliksek ve ¢ok yiiksek
gii¢c seviyesi olmak lizere dort farkl gii¢ araliginda yiikler gruplanmistir. Bu gruplardaki cihazlar ayrintili olarak
incelendiginde farkl gii¢ ve gii¢ faktorlerinde cihazlar karsimiza ¢ikmaktadir. Diistik giiglii yikler grubunda yer
alan buzdolabi, LED lambalar, floresan lambalar, laptop ve televizyon gibi cihazlar, giinliik kullanim
stiresinin %85,01’ini olusturmaktadir. Bu cihazlar genellikle diisiik ve orta seviyede gii¢ faktoriine sahiptir. Siirekli
calistiklari i¢in toplam enerji tiikketiminde dnemli bir paya sahiptirler. Orta diizey gii¢teki yiikler (500 < P < 1000
W) arasinda ¢amasir makinesi, masaiistii bilgisayar, nem alicilar bulunmaktadir. Bu cihazlar daha kisa siireli
calissa da belirli zaman dilimlerinde enerji tiiketimine etki etmektedir. Bu gruptaki cihazlar, giinliik toplam
kullanim stiresinin %2,36’sin1 olusturmaktadir. Yiiksek giiclii yiikler (1000 < P < 1500 W) kategorisinde bulasik
makinesi ve elektrikli stiplirge yer almaktadir. Bu cihazlar genellikle yiiksek gii¢ faktoriine sahiptir, ancak kisa
stireli calistiklart icin toplam enerji tiiketimi igindeki paylari daha diisiiktiir. Giinliik kullanim siiresi %8,91’dir. Cok
yliksek giiclii yiikler (1500 < P < 4500 W) ise su 1siticis1 ve camagsir kurutma makinesi gibi cihazlar1 icermektedir
(Anderson vd., 2012). Bu cihazlar ytliksek gii¢ faktoriine sahip olup, gii¢ tiiketimleri oldukca yiiksektir. Giinliik
kullanim siiresi %3,72 olmasina ragmen, anlik gii¢ talepleri yiiksek oldugu icin kullanilacak da/aa doniistiiriicii
tasarimi agisindan dikkate alinmasi gereken cihazlardir.

Tablo 1. Bir evdeki gii¢ tiiketiminin giinliik yiizdesel dagilimi (Daily power consumption percentage distribution)

(Selamogullar1 vd., 2010)

Gii¢ Seviyesi Gii¢ Zaman Yiizde
W) (Saat) (%)

Diisiik P <500 20,40 85,01

Orta 500< P <1000 0,570 2,36

Yiiksek 1000< P <1500 2,140 8,91

ok Yiiksek 1500< P 0,892 3,72
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Cihazlarin Tablo 1'de belirtilen seviyelerde gii¢ ihtiyacini da baradan karsilayabilmek i¢in kullanilan da/aa
doniistiiriiciiniin giin icinde biiylik oranda diisiik gii¢ bolgesinde ¢alismasi gerekecektir. Calisma giiciine uygun
olarak bu doniistiirtictilerde IGBT ve MOSFET gibi yariiletken anahtarlar kullanilmaktadir. Yariiletken yapisi ve
calisma degerlerine (frekans, gerilim, akim, gii¢ vb.) bagli olarak ¢alisma sirasinda kayiplar meydana gelmektedir.
Bu nedenle, gii¢ elektronigi sistemlerinde kayiplari en aza indirmek ve verimliligi artirmak i¢in devre tasarimi ve
bilesen secimi biiyiik énem tagimaktadir. Ozellikle yenilenebilir enerji sistemleri gibi verimliligin dogrudan
performansi etkiledigi uygulamalarda, bu kayiplarin anlagilmasi ve minimize edilmesi kritik bir gerekliliktir.

2.2. MOSFET ve IGBT Kullaniminin da/aa Déniistiiriicii Verimi Uzerindeki Etkisi (Impact of MOSFET and
IGBT Utilization on dc/ac Converter Efficiency)

Donitstiirticii yapisinda MOSFET ve IGBT kullanildigi durumda farkh giiclerde farkli verim degerleri elde
edilmektedir. Sekil 3’te MOSFET ve IGBT icin elde edilmis tipik verim egrileri gosterilmektedir. MOSFET, 6zellikle
diisiik giic seviyelerinde daha ytliksek verim saglarken, gii¢c seviyesi arttik¢a iletim direncine bagh kayiplar
nedeniyle verimde diisis yasanmaktadir. Buna karsilik, IGBT yiiksek gii¢ seviyelerinde daha diisiik iletim
kayiplarina sahip oldugu icin MOSFET e kiyasla daha ytliksek verim saglamaktadir. Ancak, IGBT’nin anahtarlama
kayiplar 6zellikle diisiik gii¢c seviyelerinde daha belirgin hale geldiginden, bu bolgelerde verim diismektedir. Eger
MOSFET ve IGBT paralel olarak hibrit yapida kullanilirsa, her iki anahtarin avantajlarindan faydalanilarak tiim
calisma bolgelerinde yiiksek performansli bir enerji doniisiimii saglanabilir. Hibrit yap1 sayesinde genis bir ¢alisma
araliginda daha ytiksek verimli bir gii¢ doniisiimii elde edilmesi miimkiin olmaktadir.

100

9

~ 95} -

g

5]

>

g oot -

2]

= :
— IRFPS40N6GOK-MOSFET
— IRG4PSCTIUD-IGBT
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Sekil 3. IRFPS40N60K MOSFET ve IRG4PSC71UD IGBT tabanl da/aa dontistiiriicli devresi verim egrileri (IRFPS40N60K
MOSFET and IRG4PSC71UD IGBT based dc/ac converter circuit efficiency curves)

2.3. Onerilen Anlik Akim Kontrol Algoritmasi (Proposed Instantaneous Current Control Algorithm)

Hibrit anahtarli devre yapisina ait blok diyagram Sekil 4’te sunulmustur. Hibrit yapiy1 gerceklestirebilmek icin
yarim kopri donistiiriicii yapisindaki her bir faz kolunda paralel bagh IGBT-MOSFET anahtar kombinasyonu
kullanmilmistir. Hibrit anahtar yapisi, farkli gii¢c seviyelerinde da/aa doniisiimi saglamak i¢in kullanilirken, LC filtre
da/aa doniistiiriicii ¢ikisindaki yliksek frekansli elektriksel bilesenlerin bastirilmasi i¢in kullanilmistir.

da aa
Bara Bara
—_— | — _|¢_|¢ —_ =YY \‘\] —_— | — ¢
N
Ee”""l Hibrit LC Yk
aynagi Anahtarli Filtre
da/aa Evirici

Sekil 4. Hibrit anahtarh devre blok diyagrami (Hybrid switch circuit block diagram)

Anahtar secimi icin kullanilan yiik akimi geri beslemesi i¢in tasarlanan anlik akim kontrol algoritmasi ve
anahtarlarin calistirilmasi igin gerekli olan kapi sinyalleri Sekil 5’te verilmistir. Akim geri beslemesi sayesinde
uygun anahtar se¢imi yapilarak doéniistiiriicii devresinin verimliliginin arttirilmasi amaglanmistir. Seklin st
kisminda verilen grafikte, sintizoidal olarak zamanla degisen yiik akimi ve anahtar se¢imi i¢in belirlenen sinir akim
(Isinyr) degeri goriilmektedir. Yiik akiminin anlik degeri ile Iy, akim degeri karsilastirilarak belirli zaman
dilimlerinde farkli anahtarlar devreye sokularak MOSFET ve IGBT’lerin ylik akiminin belirli araliklarinda aktif hale
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gelmesi saglanir. Yiik akiminin belirlenen pozitif ve negatif akim sinirlarinin altinda oldugu boélgelerde (¢, — t;,
t, — ts, t, — t5 araliklar1)) MOSFET’ler aktif durumdadir. Bu bolgelerde MOSFET ler i¢in uygun kapi sinyalleri
tiretilirken, IGBT’lere 0 seviyesinde kapi sinyali uygulanir, yani IGBT’ler bu zaman diliminde kesimde tutulur. Yiik
akiminin belirlenen pozitif ve negatif akim sinirlarinin iistiinde oldugu boélgelerde (t; — t,, t; — t, araliklar)
IGBT’ler aktif durumdadir. Bu bolgelerde IGBT lere kapi sinyalleri uygulanirken, MOSFET anahtarina 0 seviyesinde
kapi1 sinyali uygulanir, yani MOSFET’ler bu zaman diliminde kesimde tutulur. Seklin ortasinda MOSFET igin
iiretilen PWM sinyalleri verilirken en alttaki grafikte de IGBT igin tretilen PWM sinyalleri verilmistir. PWM
sinyalleri, anlik ylik akimina gére her iki anahtarin farkli zaman araliklarinda ¢alismasini saglayacak sekilde
tretilmistir. Bu sayede, her iki anahtarin da avantajlar1 kullanilarak sistemin verimliligi artirilarak diisiik ve
yluksek gii¢ seviyelerinde maksimum performans elde edilecektir.

1 T

Pozitif Akim Sinirni

sinr

IGBT MOS.

MOS. IGBT MOS.

Yiik Akimi (pu)
<

mer Negatif Akim Sinir

[U Il 12 13 14 [5

Sekil 5. Onerilen anlik yiik akimi geri beslemeli hibrit anahtarlama algoritmasi dalga sekli ve kapi siirme sinyalleri (Signal
waveform of the proposed instantaneous load current feedback hybrid switching algorithm and gate driving signals)

Donitstiiriiciiniin calismasi icin gerekli olan PWM sinyallerini (Sekil 5) iiretmek i¢in Sekil 6’da sematigi verilen
kontrol devresi kullanilmigtir. Sekilden gortildigi tizere 50 Hz frekanshi referans sintizoidal sinyal (Vyeferans)
Esitlik (1)’de verilen modiilasyon indeksi (mi) ile isleme sokularak elde edilen sinyal 20 kHz frekansh tasiyici
sinyali (Vtaqiyic) ile Kargilagtirlarak PWM sinyalleri iiretilmistir. Bu islem dontstiiriicii devrenin ¢ikisinda
istenilen gerilimi elde etmek lizere dogru anahtarlama islemini saglamak icin gereklidir. Ayrica, ¢ikis akiminin
(icuas) mutlak degeri ile Esitlik (7) ile elde edilen I, degeri anlik olarak karsilagtirilmistir. Bu kargilagtirmanin
amaci hangi anahtarin aktif olacagimi belirlemektir. ic,, yik akiminin anhk degeri ile Iy, karsilastirmasi
sonucunda lretilen PWM sinyali aktif olacak anahtarlara dogrudan uygulanarak anahtarlarin iletime girmesi
saglanirken, pasif olacak anahtarlara 0 seviyesinde sinyal uygulanarak kesimde kalmasi saglanir. Bu sekilde, uygun
anahtarin g¢alismasi saglanarak onerilen ¢alisma algoritmasi ile verimli bir déniistiirme islemi gergeklestirilmis
olur.
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Sekil 6. Onerilen anlik yiik akimi geri beslemeli hibrit anahtarlama algoritmasi devre sematigi (Circuit schematic of the
proposed instantaneous load current feedback hybrid switching algorithm)

Y

Esitlik (1)’e gore kontrol sinyali olan referans gerilim (Vreferans) Ve tasiyict gerilim (Viggyic) Orani bize
modiilasyon indeksini (mi) vermektedir. Esitlik (2)’ye gore modiilasyon indeksi (mi) ile giris da bara geriliminin
(Vyiris) sarpimi ile ¢ikis aa bara geriliminin maksimum degeri (V,,s) elde edilmektedir.

. Vreferans
mi=——— (1
Vtasiyict
Vngls = mingiris (2)

I akiminin degeri belirlenirken MOSFET ve IGBT kayiplari géz 6niine alinmistir. Normal sartlarda bu kayiplar
iletim, kesim ve anahtarlama kayiplarindan olusmaktadir. Burada Esitlik (3) ve Esitlik (4) kullanilarak sadece
iletim kayiplarinin goéz ontine alinmistir. Bu esitliklere gore Ig,,,,, akim degerinde MOSFET iletim kaybi
(Pitetim—mosrer) ve IGBT iletim kaybi (Pjetim—iger) birbirine esit hale gelmektedir. Bu akim degerinin altinda
MOSFET iletim kaybi daha diisiikken bu akim degerinin iistiine c¢ikildiginda IGBT iletim kaybi daha diistiik
olmaktadir. Bu nedenle bu akimin altinda MOSFET {istiinde ise IGBT’'nin kullanilmasi kayiplarin azaltilmasini
saglamaktadir. Esitlik (5) ve Esitlik (6) kullanilarak Esitlik (7) elde edilir. Esitlik (7)’ye gore ;.- akim degeri IGBT
iletim geriliminin (Vg (on)) MOSFET iletim direncine (Rpgson)) orani olarak hesaplanabilmektedir.

Pietim-mosrer = Ismlrz'RDS(nn) (3)

Puetim—168T = Isinr-Vee on) (4)

Puetim—mosrer = Piletim-168T (5)

Isunur®- Roscony = Tsuur- Vee(om) (6)

fanir = )
(on)

2.4. Onerilen Hibrit Anahtarh da/aa Déniistiiriicii Yapis1 (Proposed Hybrid Switch-Based dc/ac Converter
Structure)

Hibrit anahtar yapisi yarim kopri da/aa donistiriicii topolojisi iizerinde kurgulanmistir. Bu yapiyl
gerceklestirebilmek i¢in yarim kdpri doniistiiriicii yapisindaki her bir faz kolunda paralel bagh IGBT-MOSFET
anahtar kombinasyonu kullanilmistir. MOSFET anahtari olarak International Rectifier firmasinin 600 V, 40 A ve
110 mQ i¢ diren¢ degerlerine sahip IRFPS40N60K model numarali MOSFET (Tablo 2) ve 600V, 40 A ve 1,67 V
iletim gerilimine sahip IRG4PSC71UD model numarali IGBT (Tablo 3) anahtarlar1 kullanilmistir. Calismada
kullanilan IGBT ve MOSFET anahtarlara ait parametreler Esitlik (7)’de goriildiigii devrenin ¢alisma noktasini
(Ig;ni) etkilemektedir. Bu parametreler, MOSFET diyotunun ileri yonlii gerilim diisiimii 1,5 V ve IGBT diyodunun
ise 1,7 V olarak teknik dékiimanlardan elde edilmistir.
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Tablo 2. IRFPS40N60K MOSFET karakteristik degerleri (Characteristic values for IRF4AON60K MOSFET)

Aciklama Parametre | Deger
Anahtar maksimum gerilimi Vpss 600V
Anahtar maksimum akimi Ip 40A
Anahtar iletim direnci Rpson) 110 mQ
Diyotileri yonli gerilim diistimii Vsp 1,5V

Tablo 3. IRG4PSC71UD IGBT karakteristik degerleri (Characteristic values for IRG4PSC71UD IGBT)

Aciklama Parametre | Deger
Maksimum anahtar gerilimi VcEs 600V
Maksimum kollektor akimi Ic 60A
Anahtar iletim gerilimi Veron 1,67V
Diyotileri yonlii gerilim diistimii Vem 1,7V

Devrenin ¢calisma parametreleri Tablo 4’te verilmistir. Esitlik (2)’de verilen modiilasyon indeksi mi = 0,85 olarak
kullanilarak giriste Vg;;s = 300 V da bara gerilimi i¢in ¢ikista aa bara gerilimin maksimum degeri Vx5 max =
127,5V olarak elde edilmistir. Sebeke frekans1 50 Hz olup anahtarlama frekansi 20 kHz olarak kullanilmistir.
Devre ¢ikis giicii olarak 4500 W seviyesinde aktif gii¢ saglayabilmektedir. Doniistiiriicii girisinde da bara hattina
baghh her biri 4700 pF olan iki adet kondansator (Cyu1,Caq2) kullanilmistir. Doniistiiriicii ¢ikis geriliminin
filtrelenerek yiiksek frekansh bilesenlerin bastirilmasi i¢in 343,5 uH degerinde filtre endiiktansi (Lsjiere) ve 14,7
uF degerinde filtre kondansatorii (Cyj4-e) kullanilmistir. Devrede sirasiyla IRFPS40N60K ve IRG4PSC71UD kodlu
MOSFET ve IGBT kullanilmustir. Esitlik (7) kullamilarak sinir akim degeri, MOSFET iletim direnci (Rps(on)) ve IGBT
iletim gerilimi (V¢g(on))'nin oranindan yaklagik 15 A olarak hesaplanmigtir. Ancak bu deger, yalnizca iki
parametreye dayanan teorik bir yaklasim olup simiilasyonlar sirasinda yapilan detayli analizlerde, en yiiksek
verimin 13 A akim degerinde elde edildigi gbzlemlenmistir. Bu sapmanin nedeni; diyot gerilim degerleri,
anahtarlama frekansj, filtre elemanlari ve yiikiin gii¢ faktori gibi diger devre ve sistem parametrelerinin de sinir
akim iizerinde etkili olmasidir. Konut tipi sistemlerde kullanilan yiikler genel olarak cos¢p, = 1,00 ve cos¢, = 0,85
araliginda gii¢ faktorleriyle calistigi icin dontistiriicii performansi bu iki gii¢ faktori icin incelenmistir. Sekil 7’de
hibrit anahtarh yarim képrii da/aa dontistiirticii devreleri sunulmus ve ¢alisma prensipi agiklanmistir.

Tablo 4. da/aa yarim koprii doniistiiriicii devre parametreleri (Circuits parameters of dc/ac half bridge converter)

Aciklama Parametre Deger

da bara gerilimi Vgiris 300V
Modiilasyon indeksi mi 0,85

aa bara gerilimi Veikis. max 1275V
Sebeke frekansi Jsebeke 50 Hz
Anahtarlama frekans1 | fonantariama 20 kHz
Nominal gii¢ Prominal 4500 W
Giris kondansatori Cia1,.Caaz 4700 uF
Filtre endiiktansi Lfiitre 343,5 uH
Filtre kondansatori Crittre 14,7 uF
MOSFET 51,5, IRFPS40N60K
IGBT 53,54 IRG4PSC71UD
AKim simir1 Tsinur 13 A

Giic faktorii zzzz; (1)32

Sekil 7’de hibrit anahtar yapisinin kullanildig1 da/aa doniistiiriiciisiine ait devre verilmistir. Yiik akimi geri
beslemesi kullanilarak iist ve alt kollarda bulunan paralel IGBT-MOSFET anahtar yapisinda herhangi bir anda
sadece bir anahtar aktif olarak ¢alistirllmaktadir. I, akim seviyesine bagli olarak anahtar se¢cimi yapilir. ig
yuk akiminin anlik degeri I,,,,,- seviyesinin altindayken (t, — t;, t, — t3, t, — t5 araliklar1) MOSFET aktif olurken,
laks YUk akiminin anhik degeri I, seviyesinin Ustlindeyken (¢, — t,, t3 — t, araliklari) IGBT aktif olur. Hibrit
calisma durumunda anahtar gecisleri sirasinda tek anahtarl devreye gore yiik akimi tek diyot yerine iki anahtarin
diyotu lizerinden paylasilir. Akim paylagsimi diyotlarin ileri yonlii gerilimi ve i¢ direnglerine bagl olarak saglanir.
Onerilen hibrit anahtar yapisi ile her bir yariiletken anahtar kendisine uygun akim degerlerinde calistirilarak her
bir anahtarin sundugu avantajlar bir araya getirilerek doniistiiriicii devrenin tiim gii¢ degerlerinde daha iyi verim
egrisine sahip olmasi saglanmaktadir.
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da aa
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Sekil 7. Hibrit anahtarh da/aa doniistiiriicii (Hybrid switch-based dc/ac converter)

4. Analiz Sonuclar1 (Analysis Results)

Analizlerde yalnizca MOSFET iceren yarim koprii da/aa doniistiiriicii, yalnizca IGBT iceren yarim koprii da/aa
doniistiiriicii ve anlik ytik akimi geri beslemeli kontrol algoritmasinin uygulandigi hibrit anahtarl yarim kopri
da/aa doniistiiriici (MIM) devre yapilari incelenmistir. Her bir devre yapisi i¢in giris ve c¢ikis akim-gerilim
degerleri PSIM programindan elde edilerek MATLAB ortaminda anlik giris ve ¢ikis giicleri hesaplanmis, buna bagh
olarak da sistem verimliligi analiz edilmistir. Analizlerde yiik tarafinda cos¢,; = 1,00 ve cos¢@, = 0,85 olmak lizere
iki farkli gii¢ faktoriinde calisma durumu ele alinmis ve her bir donistiiriici yapist i¢in verim degerleri
hesaplanmistir. Yatay eksende dontstiiriiciiniin 2500 W degerine kadar ¢ikis giicti (P¢tkis, W), dikey eksende ise
verimlilik (1, %) yer almaktadir. Calisma kapsaminda 6zellikle diisiik giicteki verimlilik tizerine duruldugu igin
minimum 100 W ve maksimum 2500 W degerine kadar inceleme yapilmistir.

Sekil 8’de verilen tistteki grafikte cosg; = 1.00 i¢in verilen ilk analiz sonuc¢larina gére yalnizca MOSFET kullanilan
yapida maksimum verim %97,75, I, seviyesinin altindaki 600 W gibi diisiik bir gii¢ seviyesinde elde edilirken
ayn1 noktada yalmizca IGBT kullanilan yapida ise verim %96,90 seviyesinde kalmistir. Bu da MOSFET e kiyasla
%0,85 daha diisiik bir verim anlamina gelmektedir. Ote yandan, 2500 W gibi yiiksek bir ¢ikis giiciinde, MOSFET
yapisinin maksimum verimi %96,10’a diiserken, IGBT yapis1 %97,70 verimle ¢calisarak MOSFET e gore %1,60 daha
yuksek verim saglamistir. I, seviyesinin altindaki diisiik gii¢c bolgesinde MOSFET ve tstlindeki yiiksek gii¢
bolgesinde IGBT kullaniminin oldugu hibrit anahtarh yapi olan MOSFET-IGBT-MOSFET (MIM) konfigiirasyonuna
ait verim egrisi incelendiginde, MOSFET egrisinin egiminin isaret degistirdigi yaklasik 13 A akim degerine kadar
hibrit yapinin verim egrisinin MOSFET'in egrisini takip edip bu noktanin sonrasinda hibrit yapinin verim egrisi
hem MOSFET hem de IGBT yapilarin verim egrilerinin iizerine ¢ikarak daha yiiksek performans gostermistir.

Sekil 8'de verilen alttaki grafikte hibrit yap: ile tek basina IGBT’ye ait verim egrilerinin arasindaki fark
sunulmustur. Bu grafige gore 100 W gibi diisiik gii¢ seviyesinde hibrit yapi, yalnizca IGBT kullanimina goére %6,3
oraninda daha yiiksek verim saglarken 2500 W gibi yiiksek gii¢ seviyesinde kiigiikte olsa %0,057 diizeyinde bir
verim artisi saglamistir. Verim artisinda, diisiik giic bolgesinde MOSFET’in IGBT’ye gore sagladigi daha diisiik
iletim kayb1 etkili olurken, yliksek gii¢ bolgesinde MOSFET’in diisiik gerilimli diyotu verim artisina katki
saglamistir. Buradaki etki su sekilde agiklanabilir. Cikista bulunan yiik uglarinda gii¢ faktorii her ne kadar cosg, =
1,00 olsa da cikis filtresinden kaynakli olarak meydana gelen endiiktif etki nedeniyle da bara yoniine dogru
diyotlar iizerinden ters yonde akim gecisi olusmaktadir. Bu akim, iizerinden gectigi diyotun ileri yonlii gerilim
diisimiine bagl olarak gii¢c kaybina neden olmaktadir. Hibrit yap1 kullaniminda bu akim paralel bagh anahtarlarin
diyotlar1 arasinda diyotlarin ileri yonlii gerilimi ve i¢ direnclerine bagh olarak paylasilir 6zellikle yiiksek gii¢
seviyelerinde dahi sistem verimliliginin artmasinda katki saglar. Bu durum, hibrit anahtar yapisinin sadece diisiik
degil, ayn1 zamanda yiiksek gii¢ seviyelerinde de avantaj sagladigini gostermektedir.

489



AKCA ve SELAMOGULLARI

10.21923/jesd. 1671756
100 T j T T
S :
=
g | Ll
-= - -
5]
-
]
-]
« :
= Cos1.00-MOSFET
— CosL.00-IGBT
— — Cos1.00-MIMI13A
500 1000 1500 2000 :
85 1 1 L
8
9
e \
i 6 - \ . -
EQ \
i \
= \
|M \
SR |
= \
= \
A
g 2 . \\ -
< N
<
™ ~
0 i il et j— == e
0 500 1000 1500 2000 2500

da-aa Giris Giicii, P‘g (W)

Sekil 8. Hibrit anahtarh da/aa déniistiiriici cos¢@, = 1,00 icin gii¢/verim grafigi (Power/efficiency graph of hybrid switch-
based dc/ac converter at cos¢@4 = 1,00)

Sekil 9’da verilen istteki grafikte cosp, = 0,85 icin elde edilen ilk analiz sonuglarina gére yalnizca MOSFET
kullanilan yapida maksimum verim %97,55 olarak Ig,,,,- seviyesinin altindaki 600 W gibi diisiik bir gii¢ seviyesinde
elde edilirken ayni noktada yalnzca IGBT kullanilan yapida ise verim %96,97 seviyesinde kalmistir. Bu da
MOSFET’e kiyasla %0,55 daha diisiik bir verim anlamina gelmektedir. Ote yandan, 2500 W gibi yiiksek bir ¢ikis
gliciinde, MOSFET yapisinin verimi %95,35’a diiserken, IGBT yapisinin verimi %97,36’ya ¢ikarak MOSFET’e gore
%2,01 daha yiiksek verim saglamistir. I, seviyesinin altindaki diisiik gii¢c bolgesinde MOSFET ve tstiindeki
yuksek giic bolgesinde IGBT kullaniminin oldugu hibrit anahtarli yap1 olan MOSFET-IGBT-MOSFET (MIM)
konfiglirasyonuna ait verim egrisi incelendiginde, MOSFET egrisinin egiminin isaret degistirdigi yaklasik 13 A
akim degerine kadar hibrit yapinin verim egrisinin MOSFET'in egrisini takip edip bu noktanin sonrasinda hibrit

yapiin verim egrisi hem MOSFET hem de IGBT yapilarin verim egrilerinin iizerine ¢ikarak daha yiiksek
performans gostermistir.

Sekil 9’da verilen alttaki grafikte hibrit yap1 ile tek basina IGBT’ye ait verim egrilerinin arasindaki fark
sunulmustur. Bu grafige gore 100 W gibi diisiik gii¢ seviyesinde hibrit yapi, yalnizca IGBT kullanimina gére %8,0
oraninda daha yiiksek verim saglarken 2500 W gibi yiiksek gii¢ seviyesinde kiigiikte olsa %0,072 diizeyinde bir
verim artis1 saglamistir. Verim artisinda, diisiik gilic bolgesinde MOSFET’in IGBT’ye gore sagladig1 daha diisiik
iletim kayb1 etkili olurken, yliksek gii¢ bolgesinde MOSFET’in diisiik gerilimli diyotu verim artisina katki
saglamigtir. Onceki ¢alisma durumundan farkh olarak cos@, = 0,85 oldugu durumda diyotlarin iletim siiresi
uzamis ve diyot kayiplar1 artmistir. Fakat 6nceki durumdakine benzer sekilde hibrit yap1 kullaniminda bu akim
yine paylasilarak sistem verimliliginin artmasinda katki saglamistir. Bu sonuca gore 6nerilen hibrit anahtar yapisi

yalnizca birim gii¢ faktorii altinda degil, endiiktif yiik kosullarinda da yiiksek verimli ¢alismayr miimkiin
kilmaktadir.
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Sekil 9. Hibrit anahtarli da/aa doniistiiriicii cos@, = 0,85 icin gii¢/verim grafigi (Power/efficiency graph of hybrid switch-

based dc/ac converter at cos¢@, = 0,85)

Sekil 10'da verilen tustteki grafikte 6nerilen hibrit anahtarli da/aa déntstiiriiciiniin cos@, = 1,00 ve cosg, = 0,85
giic faktorleri altindaki giic-verim egrileri karsilastirilmali olarak sunulmustur. Grafik, hibrit yapinin iki farkl
calisma kosulundaki performansini ortaya koymaktadir. Analiz sonuglarina gére hibrit yapi, cosg, = 0,85 gii¢
faktori icin cos@; = 1,00 gii¢ faktoriine gore daha diisiik verim saglamistir. Bu azalmanin temel nedeni, gli¢
faktoriiniin 1,00’den sapmasiyla birlikte sistemdeki endiiktif etkinin artarak diyotlar iizerinden gecen ters yonli
akim iletim siiresinin artmasidir. Gii¢ faktori diistiikce bu akim diyotlardan daha uzun siire gectigi icin toplam
diyot iletim kayiplar1 da artmakta ve bu durum sistem verimliligini olumsuz etkilemektedir. Dolayisiyla, hibrit
anahtarl yapinin verim avantaji, birim gii¢ faktoriine sahip senaryolarda daha belirgin sekilde ortaya ¢ikarken,
endiiktif yliklerin baskin oldugu durumlarda diyot iletim siiresinin artmasi nedeniyle azalmaktadir.

Sekil 10’da verilen alttaki grafikte cos¢p; = 1,00 ve cosg, = 0,85 i¢in hibrit yapi ile tek basina IGBT ye ait verim
egrilerinin arasindaki fark sunulmustur. Her ne kadar cos¢g, = 0,85 durumunda hibrit yap1 i¢in sistem verimi

azalsa da ortaya ¢ikan verim farki genel olarak yaklasik ayni degerde kalmistir. Dolayisiyla farkl gii¢ kosullarinda
tek basina IGBT kullanimina gore hibrit yap1 benzer verim artisi saglamistir.
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Sekil 10. Hibrit anahtarl da/aa doniistiiriiciiniin cos@, = 1,00 ve cos@, = 0,85 icin karsilastirmal gii¢/verim grafigi
(Comparative power/efficiency graph of hybrid switch-based dc/ac converter at cos¢@, = 1,00 and cos¢, = 0,85 )
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5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calismada, yenilenebilir enerji kaynaklarinin konutlarda daha verimli kullanilmasini saglamak amaciyla hibrit
anahtarlama yapisina sahip bir da/aa dontstiiriicii topolojisi ve bu yapiya 6zgiin anlik yiik akimi geri beslemeli bir
kontrol algoritmas1 sunulmustur. Onerilen hibrit yapi, MOSFET ve IGBT anahtarlarinin avantajlarini bir araya
getirerek farkli yiik kosullarinda ytiksek verimlilik saglamistir.

Gergeklestirilen analizlerde hibrit anahtarli yapinin farkl gii¢ faktorleri altinda yalnizca MOSFET ve yalnizca IGBT
kullanilan yapilara gore 6zellikle diisiik giiclerde %8’e varan daha verimli bir yap1 sundugunu gostermistir. Bu
verim artisi, diisiik gii¢ bolgelerinde MOSFETin diisiik iletim kaybi, yiiksek gii¢ bolgelerinde ise diyotlarin akim
paylasimi sayesinde diyot kayiplarinin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum, ozellikle cikis filtresinin
endiiktif etkisiyle olusan diyot iizerinden ters akim gegislerinin arttig1 calisma kosullar1 icin 6nemlidir. Onerilen
yapl sayesinde, diyot iletim siiresi boyunca olusan kayiplar minimize edilmis ve tiim ¢alisma araliginda sistemin
genel verimliligi artirilmigtir.

Sonug olarak, onerilen hibrit anahtarlama yapisi ve kontrol algoritmasi; yenilenebilir enerjiye dayali konut
uygulamalarinda daha yiiksek enerji verimliligi, diisiik kayiph gii¢c doniistimii ve farkl gii¢ faktérii kosullarinda
kararli ¢alisma gibi 6nemli avantajlar sunmaktadir. Sistem, 6zellikle ada modunda ¢alisan fotovoltaik sistemler
gibi uygulamalarda enerjinin daha verimli kullanimi agisindan ¢6ziim sunmaktadir.

Gelecek calismalarda, 6nerilen hibrit anahtarlama yapisinin yliksek anahtarlama frekanslarinda g¢alisan yeni nesil
yar1iletken anahtarlarla (6rnegin SiC, GaN-FET) performans analizleri, ayrica dogrusal olmayan ya da hizl1 degisen
yuk profillerinde verim degerlendirmeleri incelenmesi hibrit yapinin farkli uygulama alanlarina tasinabilirligini
ve sistem genelinde sagladig1 katkinin stirdiiriilebilirligini ortaya koyacaktir. Ayrica, hibrit anahtar yapisindaki her
iki anahtarin es zamanl olarak iletime girmesi durumunda olusabilecek anahtarlar arasi akim paylasimindaki
dengesizlik ve/veya iletim kayiplarindaki artis gibi olasi durumlar toplam verim yaninda devre elemanlarinin
giivenligini de etkileyebilir. Bu nedenle bu konu hem performans hem de koruma agisindan gelecek ¢alismalarda
daha kapsamli sekilde ele alinacaktir.
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