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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiilmesi, arastirmalarimin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu caliymanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve
alint1 yapilan ¢cahismalara atfedildigine beyan ederim.
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Fosil yakitlarin azalmasi, artan ¢evre kirliligi ve sera gazi emisyonlar1 nedeniyle
geleneksel igten yanmali motorlu tasitlar yerine elektrikli araglarin kullanilmasi
tercih edilmektedir. Diinya’da 2015-2040 yillarin arasinda biiytiyen elektrikli
araglarin satis tahminlerinin giderek artacagi ongoriilmektedir (Frank 2017). Bu
artiglar, toplumun elektrikli araglara ilgisini gostermektedir. Tasimacilik
sektorlinde, bu gecisi hizlandirmak i¢in hem o6zel sektér hem de hiikiimetler
biinyesinde tesvik politikalar1 uygulanmaktadir. Bu eforlara ragmen, elektrikli
araglarin gelismesini yavaslatan unsurlara bakildiginda batarya 6mrii ve sarj siiresi
oldugu goriilmektedir. Batarya teknolojisi, elektrikli araglarin gelecegi ile ilgili
iken; sarj cihazlari ise aracin sarj olma siiresini belirlemektedir. Akii hiicreleri ile
ilgili son ¢aligmalar bu engelleri asarken, elektrikli araglarin maliyet performansi,
lyilestirme ve optimizasyon c¢alismalarinin ¢ogu aracin diger bilesenleri, 6zellikle
de sarj cihazlar iizerinde durmaktadir.

Bu calismada, sehir i¢i konsept elektrikli araglara uygun 1,2 KW’lik gii¢ faktorii
diizelticili (PFC), izolasyon transformatorlii, yiiksek frekansli faz kaydirmalr sifir
gerilimde anahtarlamali tam denetimli koprii (FB-PS-ZVS) doniistiiriicii ve yiiksek
giic yogunluklu yerlesik sarj cihazi tasarimi yapilmistir. Tasarimda gii¢ doniistim
sistemlerinin hafifligi, saglamligi, basitligi ve yiiksek verimliligi tanimlayici
ozelliklerdir. Burada, yiiksek gii¢c yogunluk, yiiksek verim ve denetim bant genisligi
elde edebilmek i¢in GaN tabanli elemanlar 150 KHz’de anahtarlanmistir. Ote
yandan, tasarimda ylizey montajli ve diisiik profil malzemelerin kullanilmasina
oncellik verilmistir. Son olarak, prototipi liretilen sarj cihazi ile deneysel sonuglari
degerlendirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Elektrikli araglar (EA), Gii¢ Faktor Diizeltici (PFC),
faz kaydirmali tam koprii DA/DA déniistiirticii (PSFB), Galyum Nitriir (GaN), Giig
Anahtari.



ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF HIGH-POWER-DENSITY AND
HIGH-EFFICIENCY ISOLATED ON-BOARD BATTERY CHARGER
FOR ELECTRIC VEHICLE
MSC THESIS
ENAGNON APPOLINAIRE DANTONDJI
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. YUSUF ONER)

DENIZLI, KASIiM 2021

Due to the lack of fossil fuels, increased environmental pollution and greenhouse
gas emissions, it is preferred to use electric vehicles instead of traditional internal
combustion engine vehicles. It is predicted that the sales forecasts of electric
vehicles, which have grown in the world between 2015 and 2040, will gradually
increase. (Frank 2017). These increases show the public's interest in electric
vehicles. In the transportation sector, incentive policies are implemented in both the
private and governments to accelerate this transition. However, when looking at the
factors that preclude the development of electric vehicles, we can notice that there
are battery life and the charging time. While electric vehicles’ future is inevitably
depends on the battery technology; chargers determined their charging time.
Consequently, while the latest studies on battery cells are aimed to overcome these
obstacles, the cost performance of electric vehicles, most of the improvement and
optimization studies are focus on other components of the vehicle, especially the
chargers. In this work, 1.2 KW on-board charger with power factor correction
(PFC), isolation transformer, high switching frequency full-bridge phase shifted
zero voltage switching converter (FB-PS-ZVS) with high power density designed
for city concept electric vehicles is presented. The lightness, robustness, simplicity
and high efficiency of power conversion systems in the design are the targeted
features. Here, GaN-based elements are switched at 150 KHz to achieve high power
density, high efficiency and wideband control. On the other hand, priority was given
to the use of SMD and minimized size components in the design. Finally, the
experimental results obtained with the charger prototype were evaluated.

KEYWORDS: Electric Vehicle (EV), Power Factor correction (PFC), phase shift
full bridge converter (PSFB), Gallium Nitride (GaN), Power Switch.
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1. GIRIS

Son yillarda, enerji kullanimi ile iliskin yasanan kiiresel dengesizliklere karsin
tiretilen ¢ozlimlerden biri ulasim sektoriintin %100 elektrikli araclardan olugmasidir.
Bu amag dogrultusunda, diinya genelinde 6nemli gelismeler gdzlemlenmektedir. Sekil
I'de goriilecegi gibi Diinya’da 2015-2040 yillarin arasinda biiyiiyen elektrikli
araclarin satis tahminlerinin giderek artacagi dngoriilmektedir (Frank 2017). Ornegin,
Avrupa’da 2013 yilinda kullanilan araglarin %0,49’u elektrikli araglardan olusurken
2019 yilinda %3,6 seviyelerine artis kaydedilmistir (Wikipedia 2021). Amerika’da ise,
2016 yilinda kullanilan araglarin %0,90°1 elektrikli araglar iken 2018 yilinin sonunda
bu oran %2,1’e yiikselmistir. Bu gecis, yar iletken (GaN) teknolojilerinin gelisimi
sayesinde, tahrik {initelerinde kaydedilen performans sonuglar1 ile mimkiin
kilmmaktadir. Ote yandan, enerji depolama ile ilgili sorunlarin ¢dziilmesi ile birlikte
elektrikli araclarin menzili iyilestirilebilecektir. Buna gore, birgok ¢alisma depolama
materyallerin (Li-lon, LiFePO4, Lityum-Nikel Manganez-Kobalt-Oksit (NMC)
bataryalar vb.) iyilestirilmesi ve daha sofistike, saglam ve giivenilir sarj cihazlarinin
tasarimi lizerine yogunlasmaktadir. Son zamanlarda akilli dagitim sebekelerinin ortaya
¢ikmast, sabit olmayan yenilebilir enerji kaynaklari ile daha yiiksek entegrasyonda sarj
cihaz1 (Universal sarj cihazlar) istasyonlar1 yapmamiza imkan tanimaktadir. Sonuca
bakildiginda, en ileri teknolojileri barindiran tasarimlarda bile, gii¢ yogunlugu

acisindan diisiik performanslar gériinmektedir.

Bu boliimde, elektrikli araglar alanindaki zorluklar tespit edilecek, bugiine kadar
Onerilen ¢oziimleri ve tezin kapsami sunulacaktir. Daha sonra, giic yogunlugunu
artirmak icin kullanilan yiiksek bant genislige sahip transistorler analiz edilecek ve

tasarlanacak sarj cihazinin yapisi belirlenecektir.
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Sekil 1.1: 2015- 2040 Y1illar1 Arasi Uluslararast Elektrikli Arag Satis tahminleri (Frank
2017).

1.1. GECMIS VE GENELLEME

Elektrikli araglar, 19.yiizyildan beri hayatimiza girmis bulunmaktadir. ilk
prototipi ise Robert Anderson tarafindan 1830 yilinda gelistirilmistir. Bundan sonra,
diinya genelinde bir¢ok miihendis tarafindan 6nemli ¢alismalar imzalanmistir. Fakat,
en biyiik problemlerinden biri sarj edilmeyen akiilerin kullanilmasidir. Bu sebepten
dolay1, ¢ogu calisma enerji depolama yontemlerine yonelmistir. Lakin, 1859 yilinda
Fransiz Gaston Planté’nin ¢aligmalarinin sonucunda sarj edilebilir kursun asit akiileri
ortaya ¢ikmistir. Ardindan, nihayetinde ilk olarak 1897’de New York sehrinde
elektrikli taksiler piyasaya siiriilmeye baslanmistir. Avrupa’da ise Belgika’da, sekil
1.2°de gosterilen la “jamais contente” EV ile ilk 100 km/h olan elektrikli arag
olmustur. Ancak, Ford’un T modeli ve ikinci diinya savasinin gelmesi, elektrikli

araclarin yayginlagmamasina neden olmustur.



Sekil 1.2: 1899 yilinda yapilan ilk elektrikli araci.

1973 yilinda yakat krizinden dolay1, elektrikli araglar hayatimizin giindemi olmustur.
1990 yillarinda elektrikli araglar ticari araglar olarak piyasaya girmistir. Bu esnada,
Toyota firmasi tarafindan tasarlanan “Prius” modelinin piyasadaki basarisina tanik
olunmustur. 2010 yillarindaki teknoloji gelismelerinin hizlanmasi, elektrikli araclarin
artig1 olarak otomobil sektdriine yansimistir. Buna benzer 6rnekleri ise Renault Twizzy
7 kWh kapasitesi ile 80 km, Bolloré Blue car 30 kWh kapasitesi ile 200 km, Tesla
Model S 85D 85 kWh kapasitesi ile 502 km, Mercedes SLS-AMG 60 kWh kapasitesi
ile 250 km menzile sahiptir. Gorildigi gibi, elektrikli araclarin en kritik
ozelliklerinden birisi batarya kapasitesidir. Elektrikli araclarin batarya kapasitesinin
artirilmasi, aracin agirligini attirmak anlamina gelmektedir. Bu ylizden, bir¢ok ¢alisma
nispeten yiiksek gii¢/agirlik orani, daha kiigiik, hafif ve yiiksek amper-saat akiiler
lizerine yonelmektedir. Ote yandan, akiilerin sarj siirelerinin  azaltilmast,
giivenirliginin artirtlmasi (yangin risklerine karsi), enerji akisinin kontrol edilmesi
(sarj ve desarj) biiyiilk 6nem kazanmaktadir. Bugiine kadar elde ettigimiz en yiiksek
akii kapasitesi Rimac otomobilinin Rimac C-Two modelinde kullanilan 120 KWh
degerindeki akiidiir (Mate 2021). Ortalama olarak, akiilerin kapasiteleri yaklagik 15
kWh ile 120 kWh'nin arasinda degisir. Bunun icin EA’lar kentsel trafiklerde, toplu
tagima ve ¢Op toplama gibi araglar i¢cin daha uygundur (Michaél 2020). Uzun menzil

gerektiren durumlarda, 6rnegin sehirlerarast yolculuklarda sarj istasyonlarinin diisiik



performansl ve yetersiz olmasindan dolay1 hibrit araglar da tercih edilmektedir. Bu tip
araglarda hem elektrik motoru hem de i¢ten yanmali motor bulunmaktadir. Boylece
akii enerjisinin tiikkendigi yerde i¢cten yanmali motor devreye girer. Fakat, gelismis
iilkelerde ise sarj istasyonu sorun olmadigi i¢in uzun menzillerde de elektrikli araglar

tercih edilmektedir.

1.1.1. Sarj Etme Yéntemleri (G2V, H2V, V2G vb.)

Elektrikli araclarin sarj sistemleri iki yonlii olarak calisabilir: Bataryalarin
sebekeden sarj edilmesi (G2V-Grid to Vehicle), elektrikli araglardan sebekeye enerji
verilmesi (V2G-Vehicle to Grid), elektrikli araglardan sebekeden kaynaklanan
dalgalanmalar1 ve harmonikleri diizeltmesi i¢in kullanim1 (V4G-Vehicle for grid),
elektrikli araglarin ev tiikketimi ile birlikte sarj edilmesi (H2V-Home to vehicle),
elektrikli araglarin sebeke kesintisine karsi1 UPS olarak kullanilmasi1 (V2H-Vehicle to
home) durumlar elektrikli araglar ile ilgili yapilan ¢alismalarda kullanim amaglari
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Guille ve Gross 2009), (Sovacool ve Hirsh 2009). Bu
calisma modlarini bilgi ve haberlesme teknolojisi (ICT) iizerinde ¢alisan bir ¢ift yonlii
iletisim 1ile elektrikli araglar ve akilli sebekeler arasinda veri iletisimi gerceklesir
(Monteiro ve dig. 2014). Cift yonlii sarj cihazlar yalnizca seviye 2 sarj altyapilari i¢in
kullanilir (Yilmaz ve Krein, 2013). Seviye 1 sarj cihaz diisiik gii¢lerde olup genellikle
uygun maliyetlidir ve iki yonlii bir akii sarj cihazinin karmasikligina uygun degildir.
Seviye 3'te hizli sarj, ters gii¢ akisi sarj siiresini uzatacagindan hizli sarj temel amacina
uygun degildir. Bu nedenle, Seviye 2 akii sarj cihazi, iki yonlii ¢alisma icin en
uygundur. Fakat bu ¢alismada tasarlanan sarj cihazi Seviye 1 olup hem konut hem de

ticari binalarda en ucuz ve en elverisli sarj yontemidir.

1.1.2. Elektrikli Araclar I¢in Batarya Sarj Sistemi

Batarya sarj cihazi, EA’daki en 6nemli bilesenlerden birisidir. Sarj cihaz tipleri,
gii¢c kaynagina ve istenen sarj tliriine bagli olarak degismektedir. Piyasada, iki tip sarj
cithaz1 bulunmaktadir: Bunlar, harici (Off-board) ve yerlesik (On-board) sarj cithazi

olarak smiflandirilmaktadir. Harici sarj cihazlari, ev tipi sarj sistemi ve sehir igi



istasyon sarj sistemi olarak ikiye ayrilmaktadir. Sehir i¢i sarj istasyonlari is yeri,
otopark, aligveris merkezleri gibi sehrin farkli noktalarinda giin i¢i kullanim sirasinda
akii kapasitesinin azalmasi durumlarinda kullanilmaktadir. Ev tipi sarj sistemlerinde
yer alan sarj noktalar ise aracin kullanim dis1 oldugu siire zarfinda ve ucuz enerji
maliyetinin oldugu zaman araliklarinda sarj imkani sunmaktadir (Hiiseyin ve dig.
2018). Harici sarj cihazi, kaynagin gerilim seviyesini bataryaya uygun hale getirir.
Yani AA’m1 DA’ma cgevirerek elektrikli ara¢ bataryasinin sarj edilmesini saglar. Bu
tip cihazlarin sarj giigleri 60 KW-DA’ma kadar mevcuttur. Bu sarj istasyonlari, tiim
EA’lara uyumlu ve akii voltaj limiti 500 V olacak sekilde, CCS (Combined Charging
System) veya CHAdeMO (Charge de Move) standartlarina gore yiiriitilmektedir
(CHAdeMO 2020). Yerlesik sarj cihazlarn ise, aracin iizerinde bulunur ve kaynagin
saglayabilecegi gii¢ seviyesine uyum saglar. Ug fazli 400 V/63 A sebekeye
baglandiginda 43 kW-A A'ma kadar gii¢ saglar ve harici sarj cihazi gibi AA’m1 DA’ma
doniistiirerek bataryaya kontrollii bir sekilde sarj olmasini saglar. Bununla birlikte,
yerlesik sarj cihazlari, araca ek maliyet ve ek agirlik yapabilir. Fakat, bazi1 EA’lar harici
sarj sistemleri ile uyumlu olmasina ragmen elektrikli araglar genellikle yerlesik sarj
sistemlerine sahiptirler. Ozetle, EA sarj sistemleri AA/DA ve DA/DA déniistiiriiciiler
ile donatilmaktadir. Bu doniistiiriiclilerin topolojisi, tek yon, ¢ift yon, izolasyonlu ve
izolasyonsuz olarak siniflandirilmaktadir. AA/DA geviriciler, genellikle kontrolsiiz bir
sekilde diyotlar ile gerceklesebilmektedir. Bu durumda, sebekeden cekilen akim
kontrolsiiz olup, tam siniizoidal olmayan bozuk bir akimdir. Ayrica, ¢ekilen akim tek
yonlii olarak gerceklesmektedir. Ancak, EA’lar akilli sebeke sistemlerinde entegre
olarak caligtirilabilmek i¢in gii¢ faktor diizeltici devreleri kullanan kontrollii darbe
genislik modiilasyonlu (DGM) dogrultucular kullanilmaktadir. Dogrultucular
sayesinde elde edilen sebeke geriliminden bagimsiz sabit DA bara gerilimi DA/DA
dontstiiriiciiler  araciligiyla  akiilere  aktarilmakta ve akii sarj islemi
gerceklestirilebilmektedir. Cogu zamanda, ¢ift yonli tasarimlar tercih edildiginden
dolayi, bu tip donistiiriiciilerde diyotlar kullanmak yerine GaN veya SiC tabanlh
yiiksek frekansli ve kontrollii anahtarlama elemanlar kullanarak ¢ift yonlii enerji akisi
saglanabilmektedir. Bu durumda DA/DA doniistiiriiciilerle yapilan isleme gore ya
diisiiriicti (G2V, sebekeden araca enerji akis1 saglanirken) ya da yiikseltici (V2G, akill
sebeke sistemlerinde enerji akis1 aragtan sebekeyi beslenirken) olarak
kullanilmaktadir. Sonug¢ olarak, EA’lar1 sarj etmek icin AA ve DA sarj cihazlar

kullanilmaktadir.



AA sarj cihaz, tek veya li¢ fazli olarak Tablo 1.1 ve 1.2°de gosterildigi gibi {ig sistem
bulunmaktadir (SAE 2010), (Musk 2013).

1. Tip 1 SAE J1772-2009, ABD'de kullanilan tek fazli sarj cihazi.
2. Tip 2 Mennekes VDE- AR-E 2623-2-2, Avrupa'da kullanilan tek ve {i¢ fazli
sarj cihazi.

3. Tek fazli AA ve DA i¢in Tesla ¢ift sarj cihazi.

Tablo 1.1’de goriildiigii gibi, AA sarj cihazlari EA’lardaki agirlik ve yer
kisitlamalardan dolay1r seviye 2 ve 22 kW’a kadar limitlemistir. ABD’de tip 1
baglantisi, tek fazli sarj sistemi i¢in faz (L1), nétr (N) ve toprak (E) olacak sekilde
kullanilmaktadir. Avrupa’da ise tip 2 baglantisi, li¢ fazli sarj sistemi i¢in faz 1, 2 ve 3
(L1, L2, L3), nétr (N) ve toprak (E) olacak sekilde kullanilmaktadir. AA sarj cihazlari,
IEC61851-1 Standarda goére ii¢ Mod (Mod 1, Mod 2 ve Mod 3) olarak
siniflandirilmaktadir. Mod 1, ev tipi priz ve uzatma kablosundan olusurken Mod 2 ise
ev tipi priz ve dahili kablo cihazindan olusmaktadir. Mod 3, kontrol, haberlesme ve
koruma gibi Ozelliklere sahip elektrikli araglar besleme ekipmanlardan (EABE)

olusmaktadir.
Tablo 1.1 ve 1.2 de gosterildigi gibi ic DA sarj cihaz1 sistem bulunmaktadir:

1- Tip 4 CCS/ICOMBO (Birlesik Sarj Sistemi)
2- Tip 4 Chademo
3- Tek fazli AA ve DA igin Tesla ¢ift sarj cihazi

Bu {i¢ sistemde, giic aktarmak icin DA+, DA- ve toprak (E) olacak sekilde
kullanilmaktadir. Ancak kullanilan haberlesme ve kontrol protokoliinde farkliliklar
gostermektedir. Ornegin, CCS iki pin aracilifiyla Gii¢ Hatt1 Tasiyict Haberlesme
(PLC-Power Line carrier Communication) kullanirken Chademo yedi pin vasitasiyla
CAN BUS protokol kullanarak hem kontrol hem de haberlesme
gerceklestirebilmektedir. Fakat, Tesla sarj sistemi, sadece iki adet gii¢ pin ve iki adet

haberlesme pin ile tek fazli ve DA sistemler i¢in kullanilmaktadir.



Tablo 1.1: AA / DA sarj baglantilar1 ve gii¢ seviyeleri ( Musk 2013, IEC-61851

2017, IEC-62196 2014, CHAdeMO 2010).

Baglanti Hzl;)lei?gslrsrlle Sarj seviyesi (;:rili{n ve ak{m
aksimum gii¢
Tip1 3 adet gili¢ pin- L1, N, E AA Seviye 1 10 120V, 16A kadar
SAE J1772 2 kontrol pin- CP, PP 1.9 kw
ABD (CP yerine DGM) AA Seviye 2 1® 240V, 80A kadar
19.2 kW
Tip 2 4 adet gii¢ pin — L1, L2, AA Seviye 1 1D 230V, 32A kadar
Mennekes L3, N, E 7.4 kW
Avrupa 2 kontrol pin — CP, PP AA Seviye 2 3® 400V, 32A kadar
(CP yerine DGM) 22 kW
Tip4 DA Seviye 1 200-450V DA, 80A kadar
SAE J1772 3 adet gii¢ pin — DA+, 36kW
CCS DA-, E DA Seviye 2 200-450V DA, 200A kadar
SAE 2 kontrol pin — CP, PP 90kW
(CP, PE yerine PLC) DA Seviye 3 200-600V DA, 400A kadar
240kW
Tip4 3 adet gii¢ pin — DA+, DA Seviye 3 200-500V, 125A kadar
Chademo DA- E 62.5kW
7 kontrol pin
(CAN haberlesme)
3 adet gii¢ pin — DA+, For Model S, 400V,
DA- E 300A kadar
Tesla ABD | 3 adet gii¢ pin (yeniden DA Seviye 3 120kW
kullanild1) — L1, N, E
2 kontrol pin — CP, PP

Tablo 1.2: AA / DA sarj cihaz soketleri (Phoenix 2019, Elektroautomobil 2016).

ABD & JAPON AVRUPA GiN

AA sarj soketi
Mod 2

i AC=TA 5-,: W. o ACTIA P

AA sarj soketi
Mod 3, B tipi

" _ra e

AA sarj soketi
Mod 3, C tipi
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DA sarj soketi
Mod 4

Tesla sarj soketi

1.1.3. Gii¢ Yogunlugunun Amaci

Gii¢ yogunlugu, belirli bir alanda ne kadar giiciin verebileceginin bir dl¢iisiidiir.
Birim hacim basna iiretilen gii¢; birim metrekiip basma watt (W / m®) veya ing kiip
basina watt (W / in®) olarak &lgiilebilir. Birimleri, gii¢ seviyesi ve boyuta gére
dleeklemek miimkiindiir. Ornegin, litre basina kilovat, elektrikli araglarda yerlesik sarj
cihazlari i¢in yaygin bir referans degeridir. Cilinkii bu gii¢c dontistiiriiciiler kilowatt giic
seviyelerinde (1,9 kW ile 120 kW arasinda) saglamaktadir. Gii¢ yogunlugu,
uygulamaya gore degisir fakat amac aynidir: Tasarimin boyutunu azaltarak daha fazla
giic elde etmek ve maliyelerini diisiirerek sistemin islevselligini artirmaktir. Bu
nedenle, cogu tasarimet, gii¢ yogunlugu artirmak i¢in sekil 1.3te gosterildigi gibi pasif
elemanlarin (Indiiktdr, Kapasitdr, Transistor, Sogutucu ve Transformator vb)
boyutunu azaltmaya odaklanir. Boylece hem filtre hem de anahtarlamay1 kontrol eden
devreleri 6nemli 6l¢iide daha kiigiik ve biitiinlesmis hale gelir. Bu iyilestirmeler, daha
az fiziksel malzeme ve diisiik profil komponentlerin kullanilmasi ve daha fazla ¢6ziim
entegrasyonunu miimkiin kilmaktadir. Genel olarak, gii¢ doniistiiriici sistemlerinin

minyatiirlestirilmesi EA’larda en aranan 6zelliklerdendir.
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Sekil 1.3: Gii¢ doniistiiriiciiniin kritik elemanlari.

1.1.4. Gii¢ Yogunlugu Nasil Yiikseltilir?

Gili¢ yogunlugunun ylikseltmenin en basit yolu anahtarlama frekansini
artirmaktir. Ornegin, denklem 1.1°deki gibi bir Buck konverterin indiiktdr tasarimini

ele alalim:

DXV,
FSWXAIL

L= (1.2)
Burada L endiiktans, D gorev orani, V;, indiiktor gerilimi, F,,, anahtarlama frekans: ve
Al; indiktoriin akim dalgalanmasini temsil etmektedir. Gerekli endiiktans (L),
anahtarlama frekansi (F;,, ) ile ters orantilidir. Anahtarlama frekansi arttik¢a endiiktans
azalir. Diisiik endiiktans, kii¢iik indiiktorlerin kullanilmasina imkan sunar ve alan
tasarrufu saglar. Sekil 1.4 (a) ve (b)’de 3A, 36V doniistiiriictide 2 MHz ve 400 kHz'de
anahtarlama i¢in ihtiya¢ duyulan indiiktorlerin boyut farkini gostermektedir (Texas
2018). Sekil 1.5’te ise yiiksek frekansta hem indiiktér hem de kapasitor davraniglarini

gosterilmektedir.
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Sekil 1.4:3A, 36V doniistiiriiciide anahtarlama frekansa gore boyut farki
(a)- 400 KHz, (b)- 2MHz (Texas 2018).

Pasif komponentler her anahtarlama ¢evriminde enerji depolama ve bosaltma yaparlar.
Dolaysiyla, yiiksek frekans anahtarlamalarda, bu dongiilerin daha az enerji depolamasi
gerektirir. Aks1 taktirde, iletim kayiplari, anahtarlama kayiplari (sert anahtarlamaya
iliskin kayiplari, parazitik kapasitor cevrim kayiplar1 ve ters geri kazanim kayiplar)
ve sistem 1s1 kayiplar1 meydana gelir. Bu anahtarlama kayiplarini azaltmak icin, yar1
iletken komponentlerin (IGBT, MOSFET, SIDAC, DIAC vb.) iyi segilmesi
gerekmektedir. Burada, Galyum Nitriir (GaN) gibi diisiik iletim direncine (Rpg,, ON-
state resistance) ve hizli acilip kapanabilme ozelligine (di/dt) sahip olan yari
iletkenler tercih edilmektedir. Boylece, iletim ve anahtarlama kayiplar1 azalacaktir.
Ancak, iletim direncinin diisiik olmas1 anahtarlama kayiplarinin artmasina ve sogutma
sistemin boyutunun artirmasina neden olur. Ciinki, iletim direncinin diisiik olmasi
daha yiiksek kap1 sarj1 ve parazitik kapasitanslarla sonug¢lanir. Bunun yani sira,
frekansin artirmasi, doniistiiriiciiniin performansina etki eder ve giic yogunlugunun
artigin1 garanti etmeyebilir. Bu nedenle, glic yogunlugu artirirken, her sinirlayici faktor
paralel olarak ele alinmalidir. Anahtarlama frekansi, sogutma sisteminin termal
performansin1 ve yenilik¢i donistiiriicii topolojileri 6n plana c¢ikartmalidir. Bu
calismada, yiiksek giic yogunlugu elde etmek i¢in mevcut kisitlamalari en aza indiren
bir topoloji segilecektir ve doniistiiriciiniin ¢alisma frekansi yiikseltilecektir. Bu
sebeple, sarj cihazinda kullanilan doniistiiriiciilerin ¢alismasin1 bozmayan yliksek
frekansta 1iyi performans gosteren genis bant araligima sahip transistorlarin

kullanilmas1 amaglanmustir.
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Sekil 1.5: Pasif elemanlarin lizerinde yiiksek frekans etkisi.

1.2. TEZIN KAPSAMI

Bu tez c¢alismasi, Oncedeki boliimde belirtilen GaN malzemelerin
avantajlarindan faydalanarak sehir i¢i konsepte uygun elektrikli araglar i¢in 1.2 KW’lik
sarj cihaz1 analizi, tasarimi1 ve uygulanasina odaklanmistir. Bu calisma boyunca, sarj
cihazlarmin bilesenleri ile ilgili ayrintili detaylar sunulmustur. Ozellikle,
dondistiirticiilerin ¢aligma prensipleri ve davranislart incelenerek daha kolay tasarim
kilavuzu Onerilmistir. Hedeflenen tasarim icin tiim kisitlamalar1 goz Oniinde
bulundurarak kapsamli bir analitik yaklasim ile devre parametreleri belirlenmistir.
Calismada, sadece giic doniistiiriicii tasarim ile siirli kalmamakla beraber, yiliksek
frekansh transformator tasarimi gerceklestirilmistir. Ek olarak, gelistirilen kontrol
algoritmalar1 sayesinde, hem faz kaydirmali tam koprii DA/DA dontistiiriiciisiinde sifir
gerilim anahtarlama gerceklestirilmis hem de sarj etme yontemi olarak sarj cihazin

cikisinda sabit gerilim- sabit akim saglanabilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, giic doniistiiriicii topolojileri incelenmistir.
Yiiksek frekans anahtarlama kayiplar1 ve diger kayiplardan kaynaklanan kisitlamalar

dikkate alinarak farkli topolojiler karsilagtirilmis ve en uygun topoloji se¢ilmistir.

Ucgiincii béliimde, segilen devre topolojisinin ayrintili analizi yapilmistir. Tk
olarak sarj cihazinin birinci katin1 olusturan EMI filtresi ve Gii¢ Faktorii Diizelticinin
tasarimlar1 yapilmistir. Daha sonra cihazin ikinci katinda faz kaydirmali tam koprii

DC/DC doniistiiriicii ve yliksek frekansli transformator tasarimlar: gergeklestirilmistir.
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Dérdiincii boliimde ise, sarj cihazinin prototipini ve ¢alismasint dogrulamak

icin deneysel testler yapilmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur.

1.3. SARJ CIHAZIN TASARIM ZORLUKLARI VE LITERATUR
TARAMASI

1.3.1. Sarj cihaz tasarim zorluklari

EA ve batarya teknolojilerinin gelismesine paralel olarak, batarya sarj
cihazindan beklenenler her gecen giin artmaktadir. Yiiksek verimlilik ve ytliksek giic
yogunlugu basta olmak iizere, elektriksel izolasyon, hafiflik, diisiik hacim, diisiik
Toplam Harmonik Bozulma (THD), uygun maliyet, bataryanin sarj-desarj durumu,
sicakligi, sarj akimi gibi verileri kullaniciya goriintiileyebilme, diisiik bakim-onarim,
iiretici ve gili¢ oran1t ayrimi yapmaksizin, tiim batarya tiplerine uygunluk ve az giiriiltii
gibi ozellikler istenmektedir. Tasarim yaparken tiim bu 6zellikleri karsilamak zordur.
Bu nedenle, genellikle batarya sarj cihazlari tasarlanirken bazi beklentilerden 6diing
vermek gerekir. Ornegin, gii¢ yogunlugunu artirmak icin anahtarlama frekansmm k
faktorii artirilmasi gerekir. Dolayli olarak pasif elemanlar “k™ faktorii kadar kiigtiliir.
Bununla birlikte, tasarimda kullanilan doniistiirticiilerde yiiksek anahtarlama
frekansindan dolay1 ciddi anlamda 1s1 kayb1 olusacaktir. Bunun 6niine gegmek igin, 1s1
kayip derecesine ve dagilimina gore uygun boyutlarda bir sogutma sistemi kullanmak
gerekir. Sonu¢ olarak, donistiiriiclinlin  performansinin  azaldigt ve giic
yogunlugundaki artigin garanti edilmedigi bir sinir frekanst vardir. Bu frekans sinir
degeri, doniistiiriicti tarafindaki kayiplara baglidir (Taurou 2018). Dolaystyla, verimli
bir sarj cihazi tasarlamak i¢in ¢alisma frekansi ve donistiiriicii kayiplart dengede
tutmak gerekir. Bu tez ¢alismasinda, bu tiir zorluklara kars1, kayiplar en az indirmek
icin agirlikli olarak GaN elemanlar kullanilarak en uygun doniistiiriicii topolojisi

tasarlanacaktir.
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1.3.2. Literatiir Taramasi

Bir¢ok akademik c¢alisma, elektrikli araglarin ¢evre dostu bir ulagim araci
oldugunu ve i¢ten yanmali araglara bir alternatif olabilecegini gostermektedir. Bunun
yani sira, elektrikli araglarda kullanilan motor, motor siiriicii, batarya yonetim sistemi,
sarj cihazlar gibi tahrik organlart hem akademik hem de endiistriyel ¢aligmalarinda
onemli yer edinmeye baglamistir. Ancak, sarj cihazlar ile ilgi literatiir ¢alismalar
incelendiginde, verimlilik, gii¢ yogunlugu ve boyut gibi parametreleri elektrikli araglar

i¢in baglica unsur olmaktadir.

Yapilan akademik yayinlart incelenecek olursa, “Elektrikli araglar icin yerlesik sarj
cihaz gelistirme” ile ilgili ¢alismalart Mounir MARZOUK tarafindan yapilmis olup ve
bu ¢aligmada, hem tii¢ fazli 20 kW’lik hem de bir fazli 7.3 kW’lik giiglerde batarya sarj
cihazinin endiistriyel bir prototipi gelistirilmistir. Sekil 1.6’da 20 kW’lik sarj modiilii
gosterilmistir. Bu ¢aligmanin ikinci bdliimiinde ise, sarj edilebilir hibrit ara¢ icin
yerlesik sarj cihazi incelenmistir. Marzouk tasarim calismasinin modellenmesi ve
benzetimleri ile uygulama sonuglarini karsilastirarak dogrulamasini gergeklestirmistir

(Marzouk 2015).

"—ry

Sekil 1.6: 20 kW’lik sarj modiilii (Marzouk 2015).

“Iki Yonlii Akilli Sarj Prototipinin Tasarimi ve Testi” Jordan Morris tarafindan
yapilmis olup bu ¢alismada tamamen islevsel, akilli ¢ift yonlii elektrikli arag sarj cihazi
prototipi gelistirilmistir. Akilli terimini sarj cihazinin ara¢ sahibinin tercihlerine,
kullanim sirasindaki elektrik fiyatina, batarya yOnetim sistem kisitlamalarina ve
sebeke gerekliliklerine gore pil paketinin sarj ve desarjin1 kontrol etme yetenegini
kastetmektedir (Morris 2015). Sekil 1.7°de akilli yerlesik sarj cihazi elektronik
devresi gosterilmistir.
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Sekil 1.7: Akilli yerlesik sarj cihazi (Morris 2015).

“Silisyum karbiir ve yiiksek frekansli faz kaydirmali tam koprii doniistiiriicti tabanli
yiiksek yogunluklu yiiksek verimli yerlesik batarya sarj sistemi” Whitaker ve
arkadaslari tarafindan yapilmis olup bu ¢alismada izole edilmis DA/DA doniistiiriici
uygulamalari i¢in yiiksek yogunluklu bir ¢6ziim elde etmek i¢in Silisyum Karbiir (SiC)
gli¢ elemanlar1 kullanilarak faz kaymali tam koprii (PSFB) doniistiiriicti sunulmustur.
Faz kaydirmali DA/DA dontistiiriicii agik devresi Sekil 1.8’de verilmistir. Aslinda, bu
doniistiiriicii, elektrikli araglardaki (EV) ve hibrit elektrikli tasitlardaki (PHEV) Seviye
2 yerlesik sarj cihazi igin bir ¢ekirdek teknolojiyi temsil etmektedir. Devre
topolojisinin ¢alismasi, SiC gii¢ elemanlari kullanimiyla kazanilan avantajlarla birlikte
tartisilmaktadir. Gii¢ kat1 bilesenleri i¢in tasarim denklemleri sunulmustur. Beklenen
performans, maksimum verimlilik elde edilen bir donanim prototipi ile dogrulanir
(Whitaker ve dig. 2013).

i
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Sekil 1.8: PSFB DA/DA doniistiiriicii sematigi (Whitaker ve dig. 2013).
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British Columbia ve Delta-Q technologies sirketi is birligi ile “Plug-in hibrit araglar
icin 3.3 kW’lik yerlesik sarj cihaz tasarim ve uygulama ¢aligmalar1” konu ile ilgili
caligmalarini yayinlamiglardir. Tasarimin amaci, sarj cihazinin boyutunu, sarj siiresini

ve elektrik sebekesinden ¢ekilen elektrigin miktarini ve maliyetini en aza indirmek i¢in
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yiiksek verimlilik {izerinde c¢alismiglardir. Sarj cihaz1 gli¢  doniistiiriicii
konfigiirasyonun c¢aligmasi, ayrintili bir tasarim prosediirii ek olarak verilmistir.
Onerilen sarj giicli mimarisinin uygunlugunu dogrulamak i¢in mekanik ambalaj
tasarimi ve temel deneysel sonuglar verilmistir. Sekil 1.8 ’de yerlesik batarya sarj
konfigiirasyonu PFC ve tam koprii DA/DA doniistiiriicii agik devresi Sekil 1.9°da

komponent yerlesimi verilmistir (Gautam ve dig. 2012).

Sekil 1.9: Yerlesik batarya sarj i¢ komponentleri (Gautam ve dig. 2012).

“Cok Yiiksek Frekansh Yiiksek Yogunluklu WBG Tabanh 6.6 kW’lik Cift Yonlii
Dahili Pil Sarj Cihazi i¢in CRM AA / DA Déniistiirtictiniin Tasarimi1” Zhengyang Liu
ve arkadaslari tarafindan yapilmis olup bu ¢aligmada sunulan yeni sarj cihazi, degisken
DA-bara gerilim mimarisi, yiiksek frekansli yumugak anahtarlama ve entegre edilmis
manyetik malzemelere sahip olmasi, Si-tabanli sarj cihazlar ile karsilastirildiginda
daha kompakt ve daha verimli olmaktadir. AA/DA kat prototipi, 300 kHz’te daha
yiiksek anahtarlama frekansinda %98,5 verimlilik saglamistir. Son olarak hem SiC
hem de GaN cihazlar1 kullanan 6.6 kW sarj sistemi, 37 W/in® gii¢ yogunlugunda ve
%96'n1n tizerinde bir verim sonuglar elde etmislerdir. Sekil 1.10°da iki katli AA/DA
doniistiiriicii devresi Sekil 1.11°de sarj cihazi prototipi verilmistir (Hengyang ve dig.
2016).

15



250~
400V 450V

S © & .
@ G B gg_
e e @ s
@ B @ 'ﬁ'[‘-j

&G "

250mm({10.5in)

G &
L X X e
@ & &
@@ -

Sekil 1.11: 6.6 kW’lik sarj cihaz prototipi (Hengyang ve dig. 2016).

“6,6 kW/ 500 kHz yiiksek verimli yiiksek gii¢ yogunluklu kagak entegrasyonu kontrol
edilebilir PCB sargili transformatorii ile ¢ift yonlii yerlesik sarj cihazi tasarimi” Bin Li
ve arkadaslar1 tarafindan yapilmis olup yerlesik sarj cihazlari gibi yiiksek gii¢
uygulamalarinda kullanilir. Fakat, yiiksek sargi kayb1 ve ¢ok katmanli PCB maliyeti
nedeniyle tercih edilmez. Calismada, paraziti kontrol edilebilir PCB tip transformatorii
kullanilmistir. Ek olarak, yiiksek frekansin getirdigi diisiik endiiktans gereksinimi,
PCB transformatoriinde manyetik entegrasyonun gergeklestirilmesini de miimkiin
kilmaktadir. Bu ¢alismada, iki katli degisken bir DA-bara voltaj yapisi kullanilarak,
6.6 kW'lik seviye 2 yerlesik sarj cihazinin, sarim endiiktansinin kaybindan 6diin
vermeden kontrol edilebilen, bir 6 katmanli PCB tip transformator yapisi onerilmistir
(Bin ve dig. 2016). Sekil 1.12’de PCB tip transformator tasarim ve kagak manyetik aki

dagilim1 verilmistir.
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Sekil 1.12: Onerilen PCB trafo kacak manyetik aki dagilimi (Bin 2016).

“Elektrikli ara¢ sarj cihazlarinda GaN transistorlerin kullanim1” ile ilgili ¢alisma
Eleonore Taurou tarafindan yapilmis olup elektrikli araglar i¢in miimkiin oldugunca

kompakt ve yiiksek yogunluklu bir yerlesik sarj cihaz tasarimi ve uygulamasi

sunulmusgtur (Taurou 2018). Sekil 1.13’te sarj cihazi prototipi gosterilmistir.
St N )

Sekil 1.13: EPIC sarj cihazi semti tasarimi (Taurou 2018).
“Elektrikli araglarda hizli sarj cihazi teknolojileri” tizerinde Ryan Collin ve arkadaslari
calismistir. Bu calismada, hizli sarj teknolojilerinin ve 1s1 yonetimi ve ilgili
kisitlamalar dahil olmak iizere batarya sistemleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Ek

olarak, hizl sarj teknolojisine yeni yaklagimlar sunulmustur.

26% DECREASE

0% DECREASE

120 KW 120 KW 250 KW
. ‘
sarj istasyon $arj istasyon sarj istasyon Ev tipi soket ' ,7,
<16,5 kW 11 kW 3,7 kW 2,3 kW

Sekil 1.14: Tesla elektrikli aracin sarj siireleri (Ryan ve dig. 2019).
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Sekil 1.14’te Tesla elektrikli aracinin sarj siireleri verilmistir. Tesla’nin en yeni ultra
hizl1 V3 “supercharger’in” ortalama sarj siiresi digerlerine gore %50 kisaltmistir (Ryan

ve dig. 2019).

1.4.  Genis Bant Aralikh Gii¢ Yar Iletken Malzemeleri

Genis bant aralikli gili¢ yar iletken malzemeleri, daha yiiksek gerilim ve
frekanslarda verimli bir sekilde c¢alisabilen ve daha yiiksek ¢alisma sicakliklarina
dayanabilen malzemelerdir. Ayn1 zamanda, silisyum tabanli malzemelere gore daha
kiiciik, daha hizli, daha giivenilir, daha giliglii ve yiiksek verimli gii¢ elektronik
komponentleri liretmemize imkan saglamaktadir. Bu 6zellikler, genis gii¢ aralikli
uygulamalarda agirlik, hacim ve kullanim omrii maliyetlerini azaltmayir miimkiin
kilmaktadir. Bu kabiliyetlerden yaralanabilmek hem endiistriyel isleme hem de
tilketici cihazlarinda 6nemli Olgiide enerji tasarruflarina yol acabilir, elektrikli
araclarin ve yakit hiicrelerinin yaygin kullanimini hizlandirabilir ve yenilenebilir
enerjiyi elektrik sebekesine entegre etmeye yardimci olabilir. Sekil 1.15’te, Si ve genis

bant aralikli yar1 iletkenlerin (SiC, GaN) kirilma gerilimleri karsilastirilmistir.
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Sekil 1.15: Si, SiC ve GaN karilma gerilimlerinin karsilastirmasi (Sam 2018).
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Tablo 1.3: Genis bant aralikli malzemelerin karsilastirmasi.

Malzeme Kimyasal Sembolii Bant Araligi Enerji(eV)
Germanyum Ge 0.7
Silisyum Si 1.1
Galyum Arsenit GaAs 1.4
Silisyum karbiir SiC 3.3
Galyum Nitriir GaN 34

Tablo 1.3’te gortuldigi gibi GBA yan iletken malzemeler, giic uygulamalarinda
hedeflenen performansa ulasmakta kakt1 saglayabilir. Ozellikle, AA/DA ve DA/DA
giic donlisiimii esnasinda ve yiiksek frekans anahtarlamalarda meydana gelen giic
kayiplarini %90'na kadar ortadan kaldirir. Dolayisiyla, EA sarj cihazlar i¢in amaglanan

yiiksek verimli ve yiiksek gili¢ yogunluklu tasarimlar gergeklestirilebilecektir.

SiC veya GaN tabanli tasarlanan sarj cihazlari Si tabanli sarj cihazlarindan tistiin
performans gostermektedir. Ornegin, APEI arastirmacilar %95 verimlik ve 82/in® gii¢
yogunluguna sahip SiC tabanli 500 kHz izoleli sarj cihaz tasarlamistir (Whitaker
2014). Ayrica, iyi termal yonetimine sahiptirler ve yiiksek eklem sicakliginda daha az
sogutucu sisteme ihtiyag duyarlar. Ayrica, yiiksek sicaklikli ortamlarda ¢alismaya
uygundur. Fakat, SiC’larin en biiylik dezavantaji yiiksek maliyetli olmalaridir.
Neredeyse Si maliyetinin 10-15 kat daha fazladir (Eden 2020).

GaN malzemeler, Si alt tabaklardan olustugu igin Si malzemelerin maliyetiyle
kiyaslanabilir. Genel olarak bakildiginda, GaN yar1 iletken malzemeler diger GBA
malzemelerden daha yiiksek bant araligina, yiiksek elektron hizina, yiiksek kritik
elektrik alan giiciine ve yiiksek termal iletkenlige sahiptir ve dolayisiyla daha yiiksek
frekanslarda ¢alisabilmektedir. ilk 200 V kirilma gerilime sahip ticari GaN malzemesi
2010 yilinda Efficient Power Conversion Corporation (EPC) firmasi tarafindan
standart MOS isleme ekipmani kullanilarak silisyum plakalar tizerinde iiretilmistir. O
zamandan beri, bir¢gok firma ve kurum tarafindan giiniimiiziin ihtiyaglar ve
oniimiizdeki yillarin hedefleri karsilayacak énemli arastirmalar yapilmistir. One ¢ikan
calismalar, GAN Systems, Infineon Technologies, NXP Semiconductor, Qorvo,
Transphorm, EPC, Toshiba, Sanken, fujitsu ve wolfspeed (Cree) iireticilerden 6rnek
gosterilebilir. GaN Systems sirketi, GaN malzemeleri kullanarak %98,5 verime sahip
5 kW’lik Boost konvertdr yapmistir (Wilson 2013). Transphorm firmasi, sert
anahtarlama testleri yaparak 100 kHz’te %99,2 ve 800 kHz’te %98,2 verimlilige sahip
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760 W’lik Boost konvertor tasarim gergeklesmistir (Fichtenbaum ve dig. 2011).
Virginia Tech’in arastirmacilari, Transphorm firmasinin GaN MOSFET leri
kullanilarak 1,2 kW’lik Buck konvertor tasarlanmistir. Calismada, 500 kHz’te sert
anahtarlama yaparak %97,8 verimlilik elde ederken aymi frekansta yumusak
anahtarlama yaparak %99,1 verimlilik kaydedilmistir (Huang ve dig. 2013).
Gliniimiize kadar yapilan ¢alismalarda, ticari olarak temin edilebilecek en yiiksek
gerilim GaN 900 V’tur. Bu gerilim seviyesi ile gii¢ elektronigi uygulamalarinda
(Motor stirtictiler, yenilebilir enerji teknolojiler, haberlesme, elektrikli ve hibrit
araglar) bircok basarili calisma kaydedilmektedir. Ote yandan, yiiksek elektron hiz1 ve
diisiik sicaklik katsayisi ile ¢ok disiik iletim direnci (Rps,y,) saglar. Dolaysiyla, GaN
malzemeleri iletimdeyken meydana gelen kayiplari, denklem 1.2°de gosterildigi gibi

disiik olur.

Pon = RDSon-Ierf (1.2)

Bunun yani sira, yapisi ve govde diyotu ile diisiikk “Toplam Kap1 Sarj (Qz)” ve Sifir
Kollektor-Emiter Geri kazanim Sarj (Q,.-) da saglar. Boylelikle, GaN malzemeler,
yenilik¢i tasarimlardaki beklentilerimizi (yiiksek frekans anahtarlama, yiiksek gii¢
yogunluklu vb.) Kkarsilayabilecektir. Bu tez ¢alismasinda ise Transphorm’in

TP65H035WS (650V 46.5A TO247-3) MOSFET i kullanmustir.

Genellikle, GaN malzemeler tiikenme modunda (Depletion-mode) kolayca ihmal
edilebilir. Bu moddayken sifir kapi-emiter gerilim (V;5) durumda cihaz normalde agik

olur ve giivenlik nedeniyle gii¢c doniisiim sistemlerinde tercih edilmez.
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Sekil 1.16: Kaskod yap1 ile normalde kapali GaN gerceklestirmek igin birlestirilmis
Si MOSFET ve Tiikenme modunda GaN.
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Bu mod gerektiren uygulamalarda, Sekill.16’de gosterilen Kaskod seklinde normalde
kapali diistik voltajli St MOSFET kullanilarak normalde acik GaN siirer ve normalde

kapali 6zellige kazandirir.

Diger bir mod ise gelistirme modudur (Enhancement-mode). Bu moddayken
sifir kapi-kaynak gerilim (V;5) durumda cihaz normalde kapali halinde olur ve kap1
yapisinin karmasikligina ragmen ¢ogu tasarimda tercih edilir. Ciinkii gelistirme modu,
tikenme modu gibi N-kanal GaN cihazlar iletime gotiirmek icin negatif gerilime
ihtiyag duymaz ve esik gerilimi silisyum MOSFET lerinkiden daha distiktiir. T.
Kachi, D. Kikuta ve T. Uesugi tarafindan yapilan ¢alismalarda dort farkli gelistirme
modu GaN kapi1 yapilar1 gosterilmistir (Kachi 2012). Sekil 1.17°de gelistirme mod

GaN semas1 bulunmaktadir.

P!

Sekil 1.17: Gelistirme mod GaN, Si MOSFET'lere benzer bir devre semasina
sahiptir.

Ozet olarak, genis bant aralikli yiiksek gerilim yar1 iletken cihazlarin siiriis
kolaylig1 ve gii¢ doniistiiriictilerinde gosterilen verimlilik ve gii¢ yogunlugu artisindan
dolay sarj cihazlarmin geleceginde 6nemli rol oynayacaktir. Fakat, yiiksek gerilim
GaN uygulamalarinda, tiikenme modundaki kaskod yapisi, cihaz paketinin i¢inde igsel
ara baglant1 endiiktans olusturur ve anahtarlama hizinin kontrol edilmesi daha zorlasir.
Ayrica, kapasitans uyusmazligi problemini 6nlemek i¢in Si ve GaN cihazlarinin iyi bir
sekilde eslestirilmis olmalidir. Bu nedenlerle, gelistirme modu GaN cihazlari tercih

edilmektedir.
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1.4.1. Statik Davramsi

Bir onceki bolimde gosterildigi gibi yar1 iletken malzemeler iletim
halindeyken iletim kayiplari, iletim dirence Rpg,y,ve cihazlarin iizerinden gegen I
akimina baghdir. Tablo 1.4’te direng degerlerine gore secilen transistorlerin statik
ozellikleri Karsilastirilmigtir. Yapilan degerlendirme iletim kayiplar1 direng degerleri
ile dogru orantili oldugu igin gosterilen degerlere esdegerdir. Bu kayiplar, doniistiiriicii
verimliligini distiriir. Bu kayiplardan dolay1 ortaya ¢ikan 1sinin az olmasi igin
yariiletkenlerin 1s1l direncinin R, diisiik segmek gerekir. Bu deger secilen {iriiniin
paketine ve c¢ipin boyutuna baglhdir. Tablodaki yapilan karsilastirmada, GaN
malzemeler en diisiik 1s1l dirence sahiptir ve bdylece sistemin daha iyi sogutulmasini

saglayacaktir.

Tablo 1.4: 650V GaN ve SiC statik ozelliklerinin karsilastirilmasi.

Malzeme Vs Vps | Rason | Rin Paket
GaN-SiC V V | mQ |°C/W | boyutu
GaN E-mode GS66508B -10/+7 | 650 50 0,50 | GaNPX®
GaN E-mode PGA26E07BA -10/+7 | 650 | 56 1,30 | DFN 8x8
GaN kaskod TPH3205W +18 | 650 49 1,00 | TO-247
MOSFET SiC SCT3060AL -4/22 | 650 | 60 0,70 | TO-247N
CoolMOS™IPB60R060C7 +20 650| 52 0,77 | D2PAK
GaN D-mode TP65H035WS +20 650 | 41 0,80 | TO-247

1.4.2. Dinamik Davramsi

Tablo 1.5’te, GaN ve SiC Transistorlerin dinamik ozelliklerini gostererek,
genel kayip agisindan en iyi performansa sahip eleman degerlendirilmistir. Bilindigi
lizere transistorler mitkkemmel bir malzeme degildir, Sekilde 1.18 (a)’da gosterildigi
gibi parazit elemanlar icerirler. Bu yiikler, Transistorlerin gecis durum esnasinda hem
dinamik davramiglarina hem de anahtarlama kayiplarina etki ederler. Q 4, Qs Ve Qgq
yiikleri, Vg ve Vpg dinamigine etki eder. Bu parametrelerin etkisi Sekil 1.18 (b) 'de

gosterilmistir.

22



Gerilim(V)

Vst ;
VDS

s O sarj(nC)
(a) (b)

Sekil 1.18: (a) GaN dinamik modellemesi (b) GaN acilis sirasinda dinamik davranisi.

Bu yiik degerleri ne kadar biiyiikse, yar1 iletkenlerin anahtarlama hizi o kadar yavas
olacaktir. Bu anlamda, E-mod GaN malzemeleri ilk anahtarlamada diger
malzemelerden daha hizlidir.

Transistor kesimdeyken, lizerinden ters akim olarak bilinen Isp geger ve akima
bagl ters gerilim diisimi Vsp olarak tanimlanir. Bu c¢alisma bolgesinde SiC
MOSFET leri, Q,, ile tanimlayan geri kazanim kayiplara neden olan parazitik bir
diyot gibi davranir. Burada, denklem 1.3’teki Q,.q, lsq degerine baghdir. Sekil
1.19°da SiC MOSFET’in anahtarlama davraniglarin1 gosterilmistir.

Qrr = Qrra + Qoss (13)

Sekil 1.19: Sert anahtarlamada SiC MOSFET'in davranis1 (Taurou 2018).
Yukaridaki sayilan ireticileri, GaN E-Mod Transistorlerde Q.4 yiiklerin olmadigimni
soylerler. Fakat, akimdan bagimsiz olan Qg yikiinden etkilenir. GaN
Transistorlerine uygulanan sert anahtarlamanin prensibi Sekil 1.20'de gésterilmistir.
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Sekil incelendiginde, GaN malzemeleri sert anahtarlama uygulamalarda bile en iyi

aday oldugunu gostermistir.

Sekil 1.20: Sert anahtarlamada GaN MOSFET'in davranis1 (Taurou 2018).
Tablo 1.5: 650V GaN ve SiC dinamik 6zelliklerinin karsilastirilmasi.

Malzen_1e Vth Qg Qgs di Qoss er@ISD VSD@ISD Co(er) Pdr
GaN-SiC V |nClnC|nc| nC nC V pF m
\W
(GS66508B 171582218 57 o7 1@15A 88 | 20,3
PGA26EO7BA | 12| 5 |09 |26 | 45 45 2,1@8A 87 175
TPH3205W | 2,1 | 28 | 10 | 6 | 857 | 136@22A | 2@22A | 190 | 252
SCT3060AL | 2,7 | 58 | 15 | 23 - 55 @13A | 32@13A | 126 | 580
5,6
IPB60R060OC7 = 4 | 68 | 14 | 23 = 6000@16 | 0,9 @16A | 101 | 680
A
TP65HO35WS | 4 | 24 | 10 | 6 | 178 | 178@46,5 | 1,8@32A | 290
A

Sekil 1.18 (a)’da tamimlanan Cy; Ve Cgs kapasitanslart C,s kapasitansmin

belesenlerinden olusur ve dolayisiyla dogrusal degildir. Vg geriliminin degismesiyle
beraber, C,ss; kondansatorii tarafindan depolanan enerji, Tablo 1.5’te tanimlanan
C,(er) dogrusal kondansatoriiniin depoladigi enerjiye esdegerdir. C,(er)
Kapasitansi, anahtarlama kayiplarimin bir kismini tanimlar. Degeri ne kadar diistikse,
kayiplar o kadar diisiik olacaktir. Tablo 1.5’teki C, (er) degerlerine bakildiginda, GaN
malzemelerin en diisiik C,(er) kapasitans degerlerine sahip oldugunu goriilmektedir.

Dundan dolay1 GaN malzemelerin anahtarlama kayiplari diisiik olacaktir. Bunun yan
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sira, Transistor siirticii devrelerindeki kayiplar denklem 1.4°te Py, ile gosterilebilir.
Buradaki kayiplar, uygulanan Vg, gerilimine, Q, yiikiine ve anahtarlama fj,
frekansina baglidir. Sonug olarak, GaN malzemeler diger yari iletken malzemelerden

daha yiiksek performans gostermektedir.

Py = Vgs . Qg Sow (1.4)

1.4.3. GaN Transistor ve Yumusak Anahtarlama

Gii¢ dontstiirticii devrelerinde iki tiir anahtarlamaya rastlanmaktadir: Bunlar
sert anahtarlama ve yumusak anahtarlamadir. Sert anahtarlama sirasinda, denklem
1.5’te tamimlandig1 gibi olusan kayiplar Transistor uglarindaki gerilim ve Transistor
tizerinden gegen akimin ¢arpimidir. Bu kayiplar, cihazin anahtarlama kayiplar1 olarak
bilinir. Cogu tiretici, bu kayiplari, Sekil 1.21(a)’da gosterildigi gibi E,,, iletime girme
ve E, s kesime girmek i¢in gereken anahtarlama enerjisi olarak karakterize eder. Bu
biiytikliikleri, Voltaj, akim, anahtarlama frekans: ve depolama elemanlarinin varligina
veya yokluguna baghdirlar. Ornegin, endiiktif veya kapasitif elemanlar1 barindiran
bastirma (Snubber) devreleri ve kontrol devreleri kullanilarak mevcut akim veya
gerilim geciktirilebilir ve boylece akim-gerilim biiyiikligii (E,, Ve E,¢r) azalir. Bu
durum, Sekil 1.21 (b) ve 1.21 (c)’de gosterilmistir. Bu devreler araciligiyla, Sifir
Gerilim Anahtarlama (ZVS), Sifir Akim Anahtarlama (ZCS), Sifir Gerilimde Gegis
(ZVT), Sifir Akimda Gegis (ZCT) teknikleri kullanilarak yumusak anahtarlama
gerceklestirilir. Bu teknikler sayesinde, gii¢ doniistiiriiciilerde anahtarlama kayiplari

en aza indirilir veya yok edilir.

P=V.I (1.5)

Ihtiyaca goére dogru anahtarlama tipi segmek icin hem devrenin hem de
Transistorler davranislarini incelemek gerekmektedir. Bu ¢alismada, Sifir Gerilim
Anahtarlama (ZVS) uygulanmistir. Bu anahtarlama teknigi, SiC ve GaN MOSFET
transistorlerde farkli karakteristikler gostermesine ragmen, transistoriin baslamasini
sinirlayan parazitik yiikler (Qg4, Qg5 V€ Q44) gibi baz1 parametrelerden 6diin verilerek

Sifir Gerilim Anahtarlama (ZVS) gerceklestirilmis olur.
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Sekil 1.21: (a) Sert anahtarlamada, Eon Ve Eoffanahtarlama enerji
(b) Yumusak anahtarlama Eon anahtarlama enerji

(c) Yumusak anahtarlama Eoff anahtarlama enerji.
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2. BATARYA  SARJ CIHAZ TOPOLOJILERININ
KARSILASTIRILMASI

Bolim 1°de gortildiigi gibi batarya sarj cihazlar ¢ok cesitlidir ve dolaystyla
sarj islevselligi saglamak i¢in birkag gii¢ topolojisi bulunmaktadir. Giig topolojilerinin
avantaj ve dezavantajlar1 her bir yapiya 6zel oldugundan dolay1 topoloji segimi daha
karmasiktir. Uygulamaya veya belirlenen 6zelliklere bagli olarak, bir topoloji se¢me
kriterleri bir durumdan digerine gore oldukca farklidir. Tek yonlii sarj cihazi, AA
sebeke tarafi ile DA batarya tarafi arasinda gii¢ aktarim islemidir. Tipik bir Seviye 1
batarya sarj cihazi, gerilimi 120 V ile 400 V arasinda degisen bir akii paketine 1,9 kW
maksimum gii¢ saglayabilir. Ayrica, sarj cihazi AA tarafinda yiiksek gii¢ faktorii elde
edebilmeli ve sabit akim, sabit gii¢ veya sabit voltaj dahil olmak {izere akii tarafinda
onceden belirlenmis bir sarj modu uygulanabilmelidir. Universal bir sarj cihazi
tasarimu iki asamadan olusur. Bu iki asama Sekil 2.1'de gosterilmistir. ilk asama ile
gii¢ faktori diizeltilerek AA/DA doniisiimii saglanir. Bu yapiya Giig Faktori Diizeltici
(PFC) olarak adlandirilir. Ikinci asamada DA/DA déniisiimii saglanir ve sarj cihazi
voltaji akii "ye uyarlanir. Bu asama Faz Kaydirmali Tam Koprii Doniistiiriicti (PSFB)
topolojisi ile gerceklestirilmistir. Burada giivenlik gereksinimleri nedeniyle bir
transformatdr kullanilarak galvanik izolasyonu saglanmistir. Her iki asamanin topoloji

seciminde GaN malzemeler kullanilacak sekilde segilmistir.

Tek Fazli AC DC Batarya
— | —»120V-400V
$ebeke DC DC -
(@)
Tek Fazl_l_- AC DC —>1§;\tlaar¥:)v
$ebeke DC DC 2 ﬂ
(b)

Sekil 2.1: a) Iki katl1 izole edilmemis sarj cihaz topolojisi,

b) Iki katli izole edilmis sarj cihaz topolojisi.
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2.1. TOPOLOJIi YAPILARI

2.1.1. izole Edilmis ve izole Edilmemis Sarj Cihaz Topolojileri

Genellikle Sarj cihazlar1 izole edilmemis veya izole edilmis olarak tiretilir.
Izole edilmemis sarj cihazlar diisiik maliyet, diisiik profil, hafif, yiiksek verimlilik ve
basit bir yapiya sahip olduklari i¢in iki yonlii sarj cihazlarinda tercih edilmektedir. Bu
yapilar, izolasyonlu sarj cihazlari gibi transformator gerektirmedigi icin AA/DA kati
ve izole edilmemis DA/DA katindan olusmaktadir. Izole edilmemis DA/DA Kkati;
yarim koprii, SEPIC veya Buck doniistiiriicti olabilir, fakat kayiplar1 ve sarj cihazinin
stresini azaltmak i¢in kademeli, kaskad veya li¢ seviyeli yarim koprii doniistiiriicti
topolojileri onerilir. Bununla birlikte, galvanik izolasyonlu sarj cihazlari ¢ok yaygin
olarak kullanilmaktadir. Giivenlik nedeniyle, sarj cihazi sebeke ile batarya arasinda bir
izolasyon saglayabilmelidir. Aks1 taktirde, akii ile EA govdesi arasinda istemeyen
topraklama arizasi ¢ikabilir. Diger bir yol ise frekans ¢evirici kullanarak sebeke ile akii
arasindaki izolasyonu saglamaktir. Ancak bu yontem c¢ok kararsiz ve maliyetli
yontemdir. Bu nedenle, galvanik izolasyonu daha fazla tercih edilmektedir. Sonug

olarak, ¢ogu akii sarj cihazlarinda izole edilmis yapilar kullanilmaktadir.

2.1.2. Tek Kath, Kismi Tek Kath ve iki Kath Topolojileri

Tek katl1 topolojiler, daha ¢ok izole edilmis sarj cihazlarinda kullanilmaktadir.
Sekil 2.2°de gosterildigi gibi, sarj modundayken transformatorden 6nceki gevirici blok
hat frekansli (LF) AA gerilimi yiiksek frekansli (HL) AA gerilime ¢evrilir ve DA
voltaja doniistiirerek batarya sarj edilir. Her blogun gii¢ aktarim iglemi tek yonlii olarak

yapiliyorsa bu yontem tek katli topolojidir.
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Sekil 2.2: Tek katli ve Cift yonlii sarj cihaz topolojisi (Xue 2015).

Tek katli sarj topolojileri, basit olmasina ragmen bu yontemde Sifir Gerilim
anahtarlama gergeklestirmek zordur. Diger bir dezavantaji ise batarya paket
tarafindaki dalgalanma akiminin kontrol edilememesidir. Bu nedenle, hat frekansi
senkron dogrultucular gibi kismi tek katli topolojileri yaygilastirmistir. Sekil 2.3’te
gosterilen kismi tek katli tasarim gii¢ faktor diizeltici ve ¢ift aktif koprii (DAB)
yapilardan olusmustur. DAB doniistiiriicti, genis akii gerilim araliginda, genis giris
gerilim ve genis bir yiik akimi araligi gerektirdigi i¢in tam ZVS basarmak ve optimize

etmek zordur.

P Idss | s6 s St
T
Vin == 3% -4
1 S4 ] S2 ] S8 1 S5 S1 S

Sekil 2.3: Kismi tek katli AA/DA sarj cihazi topolojisi.

Sonug olarak tek katli ¢éziim, her zaman gii¢ yogunlugunu iyilestirmez. Ilk
olarak, tek katl doniistiiriiciiler anahtar sayisindan tasarruf etmezler ¢linkii dort bolgeli
anahtarlar yoktur ve iki adet iki bélgeli anahtardan olusturulmas: gerekir. ikincisi DA
bara hacmini azaltmak icin tek katli topolojiler tek ¢6ziim degildir. Sonraki
boliimlerde, teorik olarak, iki katli topolojilerde DA bara kapasitorlerinin ortadan

kaldirilabilecegin gosterilecektir.
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Bu ¢alismada, iki katli topolojiye sahip ¢oziimlerin esnekligi ve giic donilisiim
verimligi ve optimizasyon kolaylig1 gibi avantajlarindan dolay:r segilecektir. Sekil
2.4’te topolojinin yapis1 gosterilmistir. Topoloji, izole edilmemis AA/DA ve izole
edilmis DA/DA yapilardan olusmaktadir. Burada, AA/DA ve DA/AA Xkatlar
ayristirmak i¢in DA bara kapasitorii kullanilirken, AA/DA blogu yiiksek frekans
transformatorii araciligiyla sol taraftaki DA/AA bloga baglanmuistir.

Lanm-

: Batarya
DC — . 4 Vi
i ) I
DC

e

Sekil 2.4: Iki katl sarj cihaz topolojisi (Xue 2015).

Y AC Seheke

LaATe

2.2. IKi KATLI SARJ CIHAZ TOPOLOJI

2.2.1. AA/DA Kati

Anahtarlamali gii¢ uygulamalarindaki degisen standartlar ve enerjinin verimli
kullanimi gerekliligi ile birlikte son yillarda gii¢ faktor diizeltme (PFC) konusu
olduk¢a 6nem kazanmistir. PFC, temel olarak reaktif giiclin ve harmonik akimlarin
sifira yaklastirilmasi demektir. Gii¢ faktorii diizelticiler bir yandan AA/DA giig
doniistimii yiiksek frekanslarda saglarken diger yandan gii¢ faktoriini bire yaklastir.
Temel olarak gii¢ faktorii, aktif giiciin goriinen gilice orani sekilde tanimlanir. AA/DA
doniisiim yapmanin en kolay yolu bir diyot ve ardindan bir kapasitor yerlestirerek
yapilir. Fakat, bu yontem sebekede harmonik bozulmalara, dogrusal olmayan bir yiik
gibi gii¢ faktor azalmasina neden oldugu i¢in ¢ok saglikli bir ¢6ziim degildir. Bu
nedenle, kolayligina ve diisiik maliyetli olmasina ragmen gii¢ faktorii diizeltmelerinde
tercih edilmemektedir. Dolaysiyla, AA/DA devrelerde diyot, indiiktér ve kapasitor
gibi reaktif pasif elemanlara ek olarak aktif elemanlar kullanilarak hem doniisiim hem

de gii¢ faktor diizeltme gorevleri yerine getirilebilir. Bu devrelerin topolojileri
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diisiiriicii (Buck), yiikseltici (Boost) ve gevirici (Buck-Boost), Cuk, Sepic ve Zeta
olarak isimlendirilirler. Elektrikli ara¢ sarj cihazlarina uygun AA/DA topolojileri (Xue
2015, Keun-Wan ve dig. 2012, Erb ve dig. 2010, Musavi ve dig. 2012)'de
incelenmistir. Cevirici (Buck-Boost), Cuk, Sepic ve Zeta yapilarinda, anahtarlama
elaman uglarindaki gerilimin yiiksek olmasindan dolayr EA uygulamalarinda tercih
edilmemektedir. Diisiiriicii (Buck) yapilar giris akimmin yiiksek olmasi ile birlikte
sebeke akimin bozulmasina ve parazitlerin olusmasina neden olur ve dolaysiyla gii¢
faktorii olumsuz yonde etkilenir. Fakat yiikseltici (Boost) yapilarda, anahtarlama
elemanlarindan gegen akimin diisiik olmasi nedeniyle EA sarj cihazlarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Burada, boost topolojinin avantaj ve dezavantajlari goz
ontinde bulundurarak gii¢ faktoriinii optimize etmek i¢in farkli konfigiirasyondaki PFC

(Glig faktor Diizeltici) devreleri incelenmistir.

2.2.1.1. Geleneksel Boost PFC

Geleneksel Boost PFC yapisi Sekil 2.5°te gosterilmistir. Bu topoloji, koprii
diyot, indiiktor, gli¢ anahtarlama elemani, diyot ve ¢ikis kapasitérden olusmaktadir.
Basit yapisi ile anahtar tizerinden akim 6l¢timii, kontrol kolayligi saglar ve olabilecek
en diisik Toplam Harmonik Bozulma (THD) elde edilir. Giris geriliminden daha
yiiksek bir ¢ikis gerilimi iiretildiginden, hacimsel olarak verimli y1gin kapasitelerinin

kullanilmasini ve 1yi bir bekleme zamani elde edilmesini saglar.
L
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Sekil 2.5: Geleneksel Boost PFC topoloji.
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2.2.1.2. Kopriisiiz Boost PFC

“Kopriisiiz Boost PFC” topoloji Sekil 2.6’de gosterilmistir. Yukarida
gosterilen tam koprii boost PFC yapisina gore daha az eleman gerektiren bir yapadir.
Dolaysiyla, gerilim diisiimii yaratabilecek elaman sayisi da azdir. Bu nedenle bu
topolojinin genel verimliligi yiiksek olacaktir. Fakat, her anahtarlama elemaninin
tizerinden ikide bir cevrim boyunca toplam akim gecer. Bu nedenle, gii¢
transistorlerinin konumu yiiksek gerilim HV- seviyeye bagli olmasi giivenlik
anlaminda EA’yi olumuz etkileyecektir. Bu nedenle HV- potansiyel ile Toprak ile
arasindaki baglanti parazitik kapasitorlerle saglanir. Ancak bu kapasitorler
anahtarlama elemanlarin etkisinde kaldigindan dolay: biiyiik filtre elemanlar
gerektirir. EA sarj cihazlar1 yiizer topraga sahiptir. Dolayisiyla, anahtarlama
frekansina gore HV- potansiyelin anahtarlamasi ile birlikte ortaya ¢ikan “Ortak Mod
Akimlar1 (CMC)” adi verilen akimlar topraga bagli olan aracin sasisi lizerinden akar.
Bu nedenle, EA kullanicinin giivenligini saglamak i¢in bu akimlarin en aza indirilmesi

gerekmektedir.

HV+
D1 D2
Co — YUK
D3 D4
T T T2

Sekil 2.6: Kopriisiiz boost PFC.

HV-

2.2.1.3. Totem-Kutuplu Képriisiiz Boost PFC

“Totem-kutuplu kopriistiz Boost PFC” Sekil 2.7(a)’da topoloji gosterilmistir.
Burada, hem “Ortak Mod Akimlar1 (CMC)” yok etmek hem de filtre elemanlarin
boyutlarmi kiigiiltmek igin gelistirilmis bir yapidir. Bu yapinin benzeri sekilde
2.7(b)’de gosterilmis ve ayrintili bir sekilde incelenmistir (Su ve Lu 2013).
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Sekil 2.7: (a)Totem-kutuplu kopriisiiz Boost PFC, (b) Faz kaydirmali yarim-
kopriisiiz Boost PFC.
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2.2.1.4. Ust Uste Bindirilmis Boost PFC

“Ust iiste bindirilmis Boost PFC” topoloji sekil 2.8°de gosterilmistir. Bu yapi,
180° a¢1 ile galisan, paralel baglanmig iki adet boost doniistiiriiciiden olugmaktadir.
Anahtarlama fazlarinin kaymasi, ¢ikis akimmin dalgalanma genligini azaltir ve
frekansin tiniform araliklarla kanallarda dogru orantili olarak degisiklik gostermesine
neden olur. Dolaysiyla ¢ikis kapasitorlerinin boyutu ve tizerlerindeki gerilim stresi
azalir. Ancak, kullanilan eleman sayisinin fazla olmasi, maliyet agisindan topolojinin

bir dezavantajidir.

L1 D5

& & La da
& & @& T
03$ $n4

Sekil 2.8: Ust iiste bindirilmis Boost PFC.
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2.2.1.5. Tam koprii Boost PFC

Tam koprii Boost PFC topoloji sekil 2.9°da gosterilmistir. Bu yapinin girisi bir
akim kaynagi ve ¢ikisi bir voltaj kaynagi gibi davranir. Dort adet giic anahtarlama
elemanindan olugmasindan dolay1, ¢ift yonlii sarj cihazlari i¢in daha iyi gii¢ faktor

diizeltmesi saglamaktadir. Bir¢ok literatiir ¢alismasinda, bu topoloji kullanilarak giris
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akimmin Toplam Harmonik Bozulma (THD) oranit ve ¢ikis DA kapasitoriiniin
terminallerindeki voltaj dalgalanmasinin azaltilmasi gosterilmistir (Rodriguez ve dig.
2002, Meynard ve Foch. 2015).

o1 D3
T T T T
L
T " ]

-
CO — - s
é - 35 YUK
D2 D4
T2 T T4

Sekil 2.9: Tam koprii PFC.

HV+

HV-

2.2.1.6. Coklu Seviyeli Boost PFC

Coklu seviyeli Boost PFC yapist farkli ¢ikis gerilim seviyeleri gerektiren
uygulamalarda kullanilmaktadir. Daha 6nce incelenen dontstiiriiciiler ile V4., 0 ve
-V, gerilim seviyeleri elde edilebilir (V. PFC ¢ikis gerilimi). Fakat, tez fazli {i¢
seviyeli bir donistiiriicti ile Vg, Vge/2, 0, —Vy/2 ve —V4. cikis gerilimleri
saglanabilir. Sekil 2.10°da “Neutral Point Clamped (NPC)” yapis1 gosterilmistir. Bu
yapilarin kullanilmasindaki temel amag¢ ise anahtarlama kayiplart ve Transistor
elemanlarmin ucundaki gerilim stresini diisirmektir. Ancak, pasif komponentlerin

artis1 ve kontrol karmagikligindan dolay tercih edilmemektedir.
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Sekil 2.10: Coklu seviyeli Boost PFC.

Bu béliimde sunulan PFC topolojilerinin amaci gii¢ faktorii diizeltme, akim
harmoniklerinin, ¢ikis gerilim dalgalanmasinin, aktif ve pasif elemanlara diisen
kayiplarin azaltilmasini saglamaktadir. Yarim koprii donistiiriicii topolojisi asir1
gerilim stresine maruz kalmaktadir. Bu nedenle yiiksek gerilim (GaN 650 V)
uygulamalarinda kullanilmamaktadir. Diger topolojiler ise maliyet ve kontrol
karmasikligindan dolayi1 yaygin olarak tercih edilmemektedir. Ayrica, ti¢ seviyeli PFC
devreleri biiylik kapasitorler ve giic yogunlugu etkilenmeyecek sekilde karmasik
kontrol gerektirir. Sonug olarak, bu ¢aligmada tasarim esnekligi ve kontrol kolayligi

saglayan Geleneksel Boost PFC topoloji segilmistir.

2.2.2. 1lzole edilmis DA/DA Kati

Boliim 2.2.1°de goriildiigii gibi, PFC devreleri sayesinde gii¢ faktor diizeltmesi,
Toplam Harmonik Bozulma (THD) iyilestirilmesi ve sebeke gerilimi istenilen sabit
DA gerilim seviyesine kadar dogrultma gibi gdrevleri yerine getirebilmektedir. Bu

boliimde elde edilen sabit gerilim, batarya gerilimine uyarlamak i¢in bir yiiksek
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frekans transformator araciligiyla galvanik izolasyon saglayacak topolojiler
incelenmis olup ve en uygun topoloji segilmistir. Bu izolasyonla, elektrikli arag alt
bilesenlerin (Batarya Kontrol Sistem, Motor Siiriiciiler, Ara¢ Kontrol Sistem vb.)

sebekeden ayrilmasini ve kullanicilarin giivenligi saglanir.

Burada DA geriliminin anahtarlamasi i¢in sekil 2.11(a)’da veya 2.11(b)’deki
gosterilen yarim ve tam koprii yapilart kullanilmaktadir. Goriildiigii iizere, yarim
kopri yapilarda az eleman kullanilmaktadir. Ancak, transistorlerin {lizerinde gegen
yiiksek akim miktarindan dolay1 sadece 1 kW’tan diisiik gii¢clerdeki uygulamalarda
kullanilmaktadir. Genellikle, batarya sarj cihazlari i¢in ihtiya¢ duyulan gii¢c daha fazla

oldugu i¢in tam koprii yapilari tercih edilmektedir.

A D1 A J. D1 D3
T1 T T1 T3
IVin > Vin ¢ T
D2
4 2 J_D4
T2 T2 '|' T4 '|'
a) b)

Sekil 2.11: (a) Yarim koprii (b) Tam koprii.

Literatiir caligmalarinda, siklikla karsilasilan izole edilmis DA/DA topolojileri
LLC rezonans, Faz Kaymali Tam Kopri (PSFB) ve Cift Aktif Kopri (DAB)

doniistiiriiciilerdir (Kheraluwala ve Steigerwald 1996).

2.2.2.1. LLC Rezonans Doniistiiriicii

Rezonans doniistiiriiciiler belirli bir frekansta ( f, ) rezonans yapabilen
kapasitorler ve endiiktanslar barindiran yapilardir. Sekil 2.12(a) ve 2.12(b)'de sirayla
seri ve paralel rezonans devreleri gosterilmistir. Bu yapilar, (Severns 1992)’de
incelenen topolojilerden tiiretilmistir. f, rezonans frekansi, endiiktans L ve

kapasitans C, degerlerine baglidir ve sekil 2.12(a)’ya gore denklem 2.1 ile tanimlanir.
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Sekil 2.12: (a) Seri rezonans (b) Paralel rezonans.

fr=— 2.1)

2.m.,/Ls.Cs

DA/DA doniistiiriicti devrelere bu yapilar entegre edildiginde, yumusak anahtarlama
saglar, rezonans frekansina gore belirlenen anahtarlama frekansi (f;,,) ya ZVS ya da
ZCS gergeklesir. Seri rezonans kullanildiginda, transformatoriin kacak endiiktansi,
rezonans endiiktans olarak kullanilabilir. Bu durumda, transformatoriin sekonderi bir
akim kaynagi gibi davranir ve Faz Kaydirmali Tam Koprii yapilardaki gibi ¢ikis filtre
endiiktans1 gerektirmez. Paralel rezonansta ise, bir akim dogrultucuya bagli bir evirici

gibi davranir ve giris ve ¢ikista endiiktans gerektirir.

LLC rezonans doniistiiriiciilerin, geleneksel rezonans doniistiiriiciilerden farka,
iclincli derece yapilardan olusmasidir. Sekil 2.13’te LLC rezonans doniistiiriicii
gosterilmistir. Genis yilik degisim araliginda seri rezonans devre kullanilarak ZVS
gerceklestirmek zordur. Fakat, LLC rezonans devre yapilarindaki paralel endiiktans
(Lp) sayesinde sifir gerilim anahtarlama saglanir. Burada, LLC paralel endiiktansi (L,)
yerine transformatoriin miknatisiyet endiiktanst ve LLC seri endiiktansi (Lg) yerine
transformatoriin - kacak  endiiktans1 olacak sekilde transformator tasarimi

yapabilmektedir.

A 1 D3 A
T1 T T3 DS D7
Vin Ip; !! "'Lpih Vout
€
‘ D6 D8

D2 4
T2 '|' T4 '|'

Sekil 2.13: LLC rezonans doniistiiriicii.
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2.2.2.2. Faz Kaydirmah Tam Koéprii Doniistiiriicii

Faz kaydirmali tam koprii dontistiiriicii (PSFB) sekil 2.14°te gosterildigi gibi,
bir tam koprii aktif invertor, bir yiiksek frekansli transformator ve bir tam koprii pasif
dogrultucudan olusur. Tam koprii aktif invertor, tamamen kontrol edilebilir yari
iletken anahtarlar kullanarak giris DA voltajin1 yiiksek frekansli AA gerilime ¢evirir.
Ardindan, yiiksek frekansl transformator tarafindan invertor ¢ikis voltaji izole edilir
ve dlgeklenir. Olgeklenmis transformatdr ¢ikis gerilimi tam koprii diyot (uygulama
gereksinimlerine gore orta uglu, yarim koprii veya tam koprii) dogrultucu tarafindan
diizeltilir ve son olarak diizgiin DA voltaji veya akimi saglamak i¢in indiiktér ve

kapasitor ile filtrelenir.

PSFB topolojisinin avantaji parazitik elemanlar kullanarak ZVS’de yumusak
anahtarlama saglamasidir. Cogu durumda, yardimec1 komponente ihtiya¢ duyulmadan
parazitik elemanlar olarak transformatdriin kagak endiiktansi (L) ve transistorlerin
parazitik kapasitanslart (Cy) kullanir. PSFB donistiiriiciiye yumusak anahtarlama
uygulanabildiginde, anahtarlama frekansinin artmasina (pasif bilesen boyutu ve agirlik
azaltma), enerji verimliliginin artirilmasina, anahtarlama cihazinin termal kayiplarinin

azaltilmasia, EMI azaltilmasina ve maliyet azaltilmasina yardime olur.

Lo
-
A 1 D3 i
T1 T3 D5 D7
\_ Yiksek frekansli
Lk Transformator <
Vin ¢ | Cozm §YU k
D2
T2 '|' T4

Sekil 2.14: Faz kaydirmali tam koprii doniistiiriicii.

Bu topolojinin tam koprii yapilar1 genis gii¢ aralikli uygulamalarda kullanilmaktadir.
Ote yandan, yiik degisimi sirasinda sorunsuz bir sekilde ZVS saglamak igin biiyiik
kacak endiiktans L, gerektirir. Bu indiiktoriin sarj edilmesi ve bosaltilmasi,
dontiistiiriciiniin performansint olumsuz yonde etkileyen kayiplara da neden olur.
Bunun yanisira, dolagim akimina karsilik gelen indiiktordeki akim, bir transistoriin anti
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paralel diyotundan gecer. Dolaysiyla, géz ardi edilmeyecek kadar kiiciik olan

diyotlarin iletim kayiplar gii¢ elemanlariin iletim kayiplarindan daha yiiksek olur.

2.2.2.3. Cift Aktif Koprii Doniistiiriicii

Cift Aktif Koprii Dontistiiriici (DAB), Sekil 2.15°te gosterildigi gibi hem
primer hem de sekonder taraflarda aktif tam koprii invertorlerden olusmaktadir. Iki
tam koprii arasinda bir yiliksek frekansli transformator baglanir. Bu diizenek sayesinde
galvanik izolasyon, iki yonlii gii¢ doniisimii ve pasif elemanlarin boyutlarinin
kiigiiltiilmesini saglarken her iki tarafta ZVS gergeklestirilir. Primer ve sekonder
gerilimlerinin @ faz kaymasi nedeniyle L endiiktans transformatoriinden gegen akim
siirlanir ve enerji depolama saglanir. L endiiktans yerine iyi bir transformator
tasarimiyla transformatoriin kendi kagak endiiktans degerinden faydalanabilir. Burada,
gereken @ faz kayma denklem 2.2’de verilmistir. Ek olarak, her iki koprii kontrol
edilebildigi i¢in transistorlerin efektif akimlarini, ¢ikis voltajlarini, iletilen giiglerini

ayarlayarak ZVS veya ZCS anahtarlama gerceklestirebilir.

Lo

B8 ST & ||
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Sekil 2.15: Cift Aktif Koprii Doniistiiriicii.

7l
AAA

DAB topolojisi, toplam sekiz anahtarlama elemani kullanmas ile birlikte ¢ok
sayida kontrol yontemleri ve optimizasyon icin kullanabilecek yiliksek karmasgik
algoritmalara sahiptir. Fakat, uygulama alanina baglh olarak, her zaman tiim kontrol
yontemleri entegre edilemez. Ornegin, ¢cok sinirli bir giris ve ¢ikis voltaj aralig icin
basit bir faz kaydirma kontrolii yeterlidir. Bir kopriiniin iki kol arasinda tam 180°'lik
bir faz kaymasina sahiptir. Enerji akisint kontrol etmek i¢in yalnmiz @ faz kaymasi

kullanir. @ > 0 oldugunda, batarya sarj olur ve @ < 0 oldugunda ise batarya sebekeye

39



enerji akis1 saglar. Boylece hem kontrol devrelerinin hem kontrol algoritmalarinin

karmagiklig1 6nemli 6lcilide azaltilabilir.

o= x1- J 1 — 2 Pans (2.2)

nxVy XV

Burada, f; anahtarlama frekansi, P, sarj cihazin ¢ikis giicii, n transformator

doniis oran1, V; pimer gerilimi, V, sekonder gerilimidir.

Bu bolimde LLC, PSFB ve DAB DA/DA donistiiriicii topolojiler
incelenmistir. LLC ve DAB DA/DA doniisiiciilerde kullanilan malzeme fazlaligindan
dolayr daha maliyetlidir. Ek olarak, LLC ve DAB topolojilerde kontrol
karmasikligindan dolay1 ZVS veya ZCS gerceklestirmek oldukg¢a zordur. Bu nedenle,
karmasik algoritma gerektirmeyen gii¢c uygulamalarinda tercih edilmemektedir. PSFB
topoloji ise diislik giic uygulamalart icin ideal bir yapiya sahiptir. Faz kaydirmali
islemler sirasinda, PSFB doniistiiriicti kendi kendini sifirlama 6zelligiyle calisabilir.
Bu nedenle, PSFB doniistiiriicii ile ZVS saglamak olduk¢a uygundur. ZVS altinda
DGM uygulayabilmek, anahtarlama frekansinin artmasini miimkiin kilar. Boylece,
PSFB tasarimi yiiksek bant genislik uygulamalarinda uygun olup kiiciik boyutlu pasif
elemanlarin kullanilmasina imkan saglar. Tiim avantajlari incelendiginde bu ¢alismada

yapilan DA/DA doniistiiriici tasarimi i¢in PSFB topoloji se¢ilmistir.
2.3.  SECILEN TOPOLOJIiLERIN DEGERLENDIRILMESIi

2.3.1. AA/DA kati: CCM ve DCM Modiilasyon

Bu ¢alismada, AA/DA doniistiiriicli topolojisi olarak geleneksel boost PFC
secilmistir. Geleneksel PFC bobin iizerinden gecen akim sekline gore iki modda
calisir; CCM ve DCM. Fakat, DCM’da galisirsa ya CrM ya da BCM mod altinda ikiye
ayrilirlar.  Siirekli iletim modu (CCM), diisiik akim stresi nedeniyle yiiksek gii¢ ve
yumusak anahtarlama gerektiren uygulamalar i¢in kullanilir. Kritik iletim modu
(CrM), indiiktor akiminin sifir gegisinde Transistor anahtar1 kapatarak ve Kollektor-

Emiter voltajinin rezonans durumundaki yardimei anahtari agarak anahtarlama kaybini
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azaltir. Tablo 2.1’de CCM ve DCM modlart karsilastirilmistir. CCM modun
endiiktansi biiylik olmasi, rms akimlar DCM’ye gore daha diisiik olacagindan dolay1
verim kazanimi saglar. Pik akimlar diisiik olmasindan dolay1 kesime gitme kayiplari
azalir ve yiiksek frekans bilesenli akimlar daha az oldugu i¢in kiigiik bir filtre ile
hedeflenen gii¢ faktoriine ulasmak miimkiindiir. Fakat, DCM modunun pik akimlar

yiiksek olmast, verim kaybi olusturur.

Tablo 2.1: 3.3KW’da CCM ve DCM Kkarsilastirma.

Malzeme CCM DCM
AA gerilimi (V) 240 240
Cikas gerilimi (V) 400 400
Endiiktans (UH) 30 2,65
Pik anahtarlama akimi (A) 21,2 38,9
Anahtarlama frekans: (MHz) 0,5 0,5-3,3
RMS akimi 13,8 15,9
Iletim Kayiplar1 (W) 30,0 40,0
Anahtarlama kayiplar1 (W) 35.1 -

Kritik iletim modu (CrM) her calisma voltaji i¢in ZVS saglayamamaktadir. Bu
nedenle, indiiktor enerjisi anahtarlama elemani ¢ikis kapasitorii tamamen bosaltmak
igin yeterli olmasi i¢in akim dalgalanma seklini daha da genisleterek CCM modu
onerilmektedir. CCM'nin sabit frekans nedeniyle DCM ve CrM ’ye gore daha basit
yapiya sahiptir. Bunun yan1 sira CCM modiilasyonu, senkronize DSP DGM modiilleri
tarafindan uygun bir sekilde gerceklestirilebilir. Yardimct devreye gerek yoktur ve
direk olarak kontrol gergeklestirilir ve bdylece tiim ¢alisma kosullarinda yiiksek gii¢
faktorii elde edilebilir. Bu galismada, yiiksek giic GaN elemanlar kullanildigi igin
CCM modiilasyonunu uygulanmistir. Sekil 2.16’de CCM ve DCM modda indiiktor

akimlar1 gosterilmistir.

I CCM i

Sekil 2.16: CCM ve DCM modda indiiktor akim dalgalari.
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2.3.2. DA/DA kati: Tam Koprii Dogrultucu, Orta Uglu Dogrultucu ve
Akim Katlayic1 Dogrultucu

DAJ/DA Kat1 igin PSFB topoloji se¢ilmistir. Sekil 2.17°de gosterildigi gibi Faz
Kaydirmali Tam Koprii Dogrultucu sistemi baslica iki asamadan olusmaktadir.
DA/AA ve AA/DA. Bu nedenle, burada DA / DA doniistiiriicti bir topolojiden ziyade

iki bagimsiz sistem olarak incelenmistir.

DC-AC AC-AC AC-DC Lo

A L L1 +
5;1_@'>ﬁc1 s%ﬁ D1 D3
) ._n-i-k-hai Co% EEYUK
sa@c ! sg@%a D4 D2

Sekil 2.17: PSFB DA/DA temel konfigiirasyonu.

Vi

PSFB DA/DA doéniistiiriiciiler GaN ile kullanilmasi ile beraber ZVS’da ¢ok
yiiksek frekanslarda calistirabilir. Dolaysiyla, anahtarlama kayiplar1 neredeyse sifira
yaklagir. Bu durum Sekil 2.17°e gore sadece DA/AA tarafta gerceklesir. Bu nedenle,
bu boliimde AA/DA tarafina odaklanilmistir. AA/DA tarafta, tam kopri, orta uglu ve

akim katlayici dogrultuculardan biri kullanilabilir.

D1

}I
g

D4

a) b) D2 c) |<

Sekil 2.18: (a) AA/DA tam koprii (b) Orta uglu ve

(c) akim katlayict dogrultucular.
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Sekil 2.18(a)’da tam koprii, 2.18 (b)’de orta uclu ve 2.18 (c¢)’de akim katlayici
dogrultucular gosterilmistir. Tam koprii dogrultucu, diyot kayiplarindan kaginmak i¢in
diisiik akim gerektiren uygulamalarda tercih edilir. Orta u¢lu dogrultucu, diisiik ¢ikis
gerilim uygulamalarinda kullanilir fakat anahtar gerilim stresi tam Kkopri
konfigiirasyona gore daha fazladir. Akim katlayici dogrultucu ise ii¢ farkli niive
gerektirir. Dolayisiyla, hacmi biiyiiktiir ve maliyeti diger dogrultuculara gére daha

yuksektir.
Bu ¢alisma kapsaminda tasarlanan sarj cihazinin ¢ikis akim ve hedeflenen tasarim

maliyetine oranla tam koprii dogrultucu yapisi segilmistir.

2.4,  SECILEN SARJ CIHAZI TOPOLOJISi

Bu tez ¢alismasinda tasarlanan 1,2 kW’lik sarj cihaz topolojisi Sekil 2.19, Sekil
2.20 ve Sekil 2.21°de gosterilmistedir. AA/DA ve DA/DA Kkatlara ek olarak sarj

cihazinin girisinde EMI filtre eklenmistir.

EMI FILTRE
Faz EMI
Lf J— Y1
—AAR— .
XM= e — |
= 1
T ¥1
I Notr} EMI_:

| Toprak>

Sekil 2.19: Sarj cihaz topolojinin giris filtresi.

PFC BOOS'[ DONUSTUROCU

—r P S

= By e

Sekil 2.20: Sarj cihaz topolojinin PFC kati.
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Eklenen EMI filtre devre sayesinde, PFC anahtarlama giiriiltiisii azalir, giris voltaji ile

akim arasindaki diisiik yer degistirme agis1 ve genel sistem kararliligi saglanir.

PSFB DC-DC DONUSTURUCU o

| PFC+>
s1 S

Lk

D1

PFC-

1A

D3

AAAA

—: Vout->

>
E Batarya

: Vout->

Sekil 2.21: Sarj cihaz topolojinin PSFB kati.
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3. SARJ CIHAZ TASARIM ANALIZI

3.1. AA/DA Kat Tasarimi

Gelencksel gii¢ faktor diizeltici (PFC), enerjinin verim ve Kkalitesinin
yiikseltilmesi, sebekeden harmonikli akim ¢ekilmemesi (Harmonikli akimlar, dogrusal
yuklerde calisma bozukluklari, kart arizalari, 6l¢gme hatalari, koruma ve kontrol
sistemlerinde hatali ¢alismalar olusmasina neden olur), sebeke geriliminin
bozulmamasi, uluslararasi hat gerilimi araligt ve bitiin yik kosullarinda
standartlarin(TS EN 61000-3-2, 2014; IEEE Std 519-2014, 2014) saglanmasi, ¢ikis
gerilimi regiilasyonunun hizli bir sekilde yapilmasi, pasif elemanlarin boyutunu
azaltmak igin anahtarlama frekansinin yiikseltilebilmesi, esneklik ve giivenirliligin
artirilmasi, tasarim maliyetin diigtirilmesi igin se¢ilmistir. Bunun yani sira, ek
kayiplari, ek giiriiltiileri, ek momentleri, ek titresimleri, erken bozulmalari sinirlamak
icin genel olarak PFC devre ile bilirlikte pasif filtrelemeler kullanilabilir. Stizgegler,
VDE 0871 ve Mil. Std. 461D standartlar1 geregiyle PFC devre girisinde bulunmasi
zorunludur. Bunun nedenle, bu tasarimda olusabilecek olumsuz etkileri en az indirmek
icin Sekil 3.1°de gosterilen pasif siizgeg yapist Onerilmistir. Burada, ZF-44932-TC

Ferit niivesi kullanilmistir.

EMI FILTRE

i
1

Sekil 3.1: Pasif filtre devresi.

Onerilen pasif filtre yapisi ile segilen boost PFC topoloji Sekil 3.2°de
gosterilmigstir. Bu yap1 aktif PFC olarak adlandirilmaktadir. Bu devre ayni zamanda
bir kontrolciiye ihtiyag duymaktadir. Kontrol entegresi ile onceki bdolimde sayilan
GaN MOSFET elemanin istiinliigii kullanilarak 75 kHz’te anahtarlama yapilmistir.
Kontrol devresi temel olarak, sebekeden ideal bir siniizoidal akim dalga sekline ve bire

yakin girig gii¢ katsayis1 elde edilmesini saglar.
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EMI PFC
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Sekil 3.2: AA/DA Kat devresi.

Sekil 3.2°de gosterilen (L) filtre indiiktori, yumusak ve siirekli giris akimi dalga formu
saglar. (S) anahtarlama eleman iletime gectiginde indiiktor akimi anahtar itizerinden
gecerek devresini tamamlar. Bu sirada (D5) diyot ters polaritede oldugundan dolay1
C, kapasitorii beslenir. Bu durumda, ¢ikista goriilen V, gerilimi, V;,, gerilimi ile bobin
tizerindeki gerilimin toplami kadardir. Cikis gerilim ifadesi denklem 3.1°de

verilmigtir. Sekil 3.3’te PFC doniistiiriicii akim ve gerilim dalga sekilleri gosterilmistir.

V= L 3.1)
- T=1/f .
S DT
Vin
VL
I P
I Lmax Vin-Vo
-
I Lmax
1S
L
I Lmax
B -

Sekil 3.3: Boost PFC doniistiiriicii akim ve gerilim dalga sekilleri.

Bu boéliimde, giris gerilimi 85-230V araliginda gezinen ve 380-400V giris gerilimli
PFC devre analizi yapilmig ve PSIM benzetim sonuglart verilmistir.
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3.1.1. Boost PFC Devre Analizi

Boost PFC doniistiiriicii devresinin analizi transistoriin on/off duruma gore
yapilmaktadir:
S kapal_iken: Bu durumda, Sekil 3.4’te gosterildigi gibi, koprii diyot yoluyla

indiiktore enerji verilir ve bu nedenle indiiktor akimi artar. Ayni zamanda (D) diyotu,
ters polarite durumuna gelir (D’in S lizerinden topraga baglidir) ve kapasitor tarafindan

ylke enerji saglanir.

L | |
[Emi . — D > > v [Frcs)
+
L —— —— - >
v. =T S Com—A VYSYik
in H‘b
[EM_2)—] < < . S 4 PFC-

Sekil 3.4: PFC doniistiiriicti (S) anahtar1 kapali durumunda iken.

S acik iken: Bu durumda, Sekil 3.5’te gosterildigi gibi, kapasitor ve yiik indiiktor

tarafindan beslenir ve zamanla indiktor akimi azalir.

L 1 ID
@ > '; <H > » v EC")
| ] +
.- L — < ..
v, T~ S COmp—=V¥ VEEYUK
[Em >— < < < = / —

Sekil 3.5: PFC doniistiiriicii (S) anahtar1 agik durumunda iken.

Burada, V, ¢ikis gerilimini 75 kHz’de sabit tutmak i¢in siirekli degisen indiiktor akimi
tepe degeri takip edilir. Boylece, iletim siiresi degistirilerek indiiktér akimi ayarlanir.

Bu sekilde, beklenen gii¢ katsayis1 ve Toplam Harmonik Bozulma (THD) elde edilir.
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3.1.2. PFC tasarim degerlerin belirlenmesi

PFC devre tasarim parametreleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: PFC kat tasarim parametreleri.

Girig gerilimi (Vi) 85-230V

Cikis gerilimi (V) 385-400V

Cikas giicii (P,) 1200W

Anahtarlama frekansi (f;) 75KHz

Sebeke frekansi (f) 50Hz

Cikis gerilim dalgalanma orani 0.01

Indiiktor akim dalgalanma (%rp) %25@diistik hat/Tam yiik

3.1.2.1. PFC Indiiktor Secimi

Universal giris gerilim araliginda yiiksek gii¢ faktorii gereksinimlerini
karsilamak i¢in indiiktor konfiglirasyonunun daha da optimize edilmesi istenebilir.
Diisiik hat durumunda bu sorun degildir, ancak yiiksek hat bandinda (176 V AA ile
2230 V AA) calisirken indiiktor akimi ¢ok daha diisiik olacaktir. Bu nedenle,
endiiktans degeri secerken nominal "kararli" degerin iistiinde olmalidir. Bu sekilde,
diistik gii¢ faktort, yiiksek THD’i ve yiiksek EMI 6nlenebilir. Burada, niive olarak iki
adet 0077083A7 “Magnetics Inc Kool Mp” toz c¢ekirdegi kullanilmistir. Niive
ozellikleri ek A’da verilmistir. Denklem 3.1 ve 3.2 kullanilarak indiiktériin maksinum

akim degeri hesaplanmistir.

_ 1 Vinmin” _ V2 XVinmin
L= m X P, (1 v )XT (31)
2
L= L x @ VX8 1 _ 45728uH
0.25 1200 400 75000
V2 . P, %

IL.max = m X (1 + %) (32)

V2 . 1200 0.25

IL.max = T X (1 + T) =22464
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3.1.2.2. GaN MOSFET Se¢imi

Burada, GaN secimi yaparken anahtarlama frekansi, iletim direnci (Rp,,), hafif
yuklerde yiiksek verim elde etmek i¢in ¢ikis kapasitorii (C,4s) ve diistik 1s1l direng

(Rtnjc ) gibi degerlere dikkat edilir. Tablo 3.2°de GaN MOSFET'in degerleri

verilmistir.

Tablo 3.2: TP65H035WS GaN MOSFET kritik degerleri.

Kritik degerleri

Vpss (V) 650
Virrypss (V) 800
Vbstonyerr (ML) max* 41
Qrr (nC) typ 178
Q¢ (nC) typ 24

50 Hz sebeke frekansinda, MOSFET rms akim1 denklem 3.3 ve 3.4 ile hesaplanir ve
MOSFET iletim kayb1 denklem 3.4°teki gibi hesaplanir.

8-\/E-Vin.min
Isrms * Vinmin = Fo X \/1 B (3.3)
Po 8-\/5 Vinmin
Isrms = 5——X \/ 1= = (3.4)
1200 8./2 .85
I =——X |1— —=122A4
Srms ™ gg5 1/ 3.7.400
Ps itetim = IL.rmSZ X Rpon = (12,2)2 x 0.041Q =6.10W (3.5)

3.1.2.3. Boost Diyot Secimi

PFC devresinde kullanilan diyot yiiksek akim degerlerinde sert anahtarlamaya maruz
kaldigindan dolay1 gii¢ kayb1 ve giiriiltiiye neden olur. Bu nedenle bu tasarimda,
anahtarlama kayiplar1 ve geri kazanim siireleri, hizli silisyum diyotlara kiyasla ¢ok

daha diisiik olan SiC SCS220AE tabanl diyot secilmistir.
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3.1.2.4. Cikis Kapasitor Secimi

Cikis kondansatorii, bekleme siiresi ve diisikk frekansli voltaj dalgalanma (15V)

gereksinimlerini karsilayacak sekilde segilmistir.

P, _ 1200
2XTTXf hatXAVpXVy  2XTTX50X15X400

Co =

= 636,61 uF (3.6)

Burada ti¢ adet paralel PKPH-450V221MO300 285uF, 450V kapasitor kullanmistir.
DF =0.15 dagilma faktorii ile esdeger seri direng (ESR) asagidaki gibi elde edilir:

ESR=——— = 015 =0.23 0 (3.7)
2XTTXfXCy 2XTTX120X3X285
3.1.3. PFC kayip analizi
- Indiiktér bakir kayiplar
I rms = V_Po' = 1220 =14,12 A (3.8)

Ppietim = Lyms> X DCR = (14,12)% x 0.07Q = 13.95W

- PFC koprii diyot yari iletken kayiplari

242 .P, 24/2.1200
Iortalama = 55— == ———=12.714 (3.9
Prsprio = 2.1 ortatama X Vykopra = 2 X 1271 x 1 = 254 W (3.10)

- PFC indiiktor niive kayiplar

Yigilmis 2 adet Kool Mp 0077083A7 datasheet bilgileri referans alinarak, manyetik
akty1 salinimi (AB) asagidaki gibi elde edilir.

AB = Bm“"_zBmi” = 7'515_27'158 = 0.17 KGaus (3.11)

Tepe akim niive kayiplari su sekildedir:

— 2 o (fsX10% 146 -6 312
Ps,m‘ive,tepe = AB® X ( 103 ) XV, x 10 (3.12)
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75 x 103

Ps,niive,tepe = 0.17* X ( 103

)46 % 2 x 10600 x 107 = 0.33 W

2 2
Ps,nuve,ortalama = lnive tepe X . = 0.33 X . =021W (313)

- TP65H035WS MOSFET anahtarlama kayiplari

Vds_Vpl
= Ciss X Ry X In (Vg sz) + Crss X Ry X VoVor (3.14)
= 1500.107%2 x 30 x In (S=) + 10.107%2 X 30 x 22" = 6.64 x 107
Ps,on = 05x IL,ortalama X Vo Xton X f (3-15)

Pyon = 0.5 X 12.71 X 400 X 6.64 X 1072 x 75 X 103 = 1.26 W

Vy—V Vas—V
ton = Ciss X Ry X In (é_—:;) + Crss X Ry X V‘;_—V:ll (3.16)
= 1500.1012 x 30 xln( )+ 10.10712 x 30 x 229748 _ 664 x 10~
Ps,on = 05X IL,ortalama X Vo X ton X f (3-17)

Pyon = 0.5 X 12.71 X 400 X 6.64 X 1072 x 75 X 103 = 1.26 W

Vas—V %
torf = Crss X Rg X d;p 2L+ Ciss X Ry X In (Vf;i) (3.18)

8 4.8 .
tors = 10 X 30 X +1500x30x1n(7)=8.68><10 s

a5
Psorr = 0.5 X I} ortaiama X Vo X topr X f (3.19)
Psorr = 0.5%x12.71 X 400 X 6.68 x 107° x 75 X 10% = 1.64 W
- MOSFET ¢ikis kapasitoriine bagli anahtarlama kayiplari
Pioss = Eoss X f =9% 1076 % 75 % 10% = 0.67 W (3.20)
- MOSFET toplam kayb1 asagidaki gibidir:

P o0ss = Psitetim + Fson T Ps,off + P 55 (3.21)

P oss = 610+ 1.26 +1.64 + 0.67 = 9.67 W
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- PFC diyot kayiplar

P, 1200
ID,ortalama = V_o = 200 =34 (3-22)

PD,iletim = ID,ortalama X Vg,diyot =3x155=4.65W (3.23)
PD,anahtarlama = 05XV, X Q. X f (3-25)

Pp anantariama = 0.5 %400 x 31 x 1076 X 75 x 10° = 0.45 W

PS,diyot = PD,iletim + PD,anahtarlama = 4.65+ 045=511W (3-26)
- Kapasitor kayiplar
Psco = ICOZ X ESR = (6.67)2 X 0.23=9.62W (3.27)

- Toplam PFC Kaybi:

PS = PL.iletim + Pkijprl'j + Im'ive,ortalama + Ps,oss + PS,diyot + PS,Co (3-30)

Pg= 13.95+25.5+0.21+9.67+5.11+9.62 = 63.96 W

3.1.4. Kontrol ve stuiriici devresi

Giliniimiizde entegre devrelerin gelismesi ile beraber, PFC MOSFET siirmek
icin birgok entegre secenegi bulunmaktadir. Bazilar1 ¢ok karmasik kontrol devresine
ithtiya¢ duyulmadan rahatlikla istenilen kontrol sekli uygulanabilir. Bu ¢alismada,
kontrol teknigi olarak tepe akim kontrol teknigi kullanilmistir. Burada, PFC kontrolcii
olarak FANG6982 secilmistir. Sekil 3.6’da FAN6982 a¢ik devresi gosterilmistir. Bu
kontrol teknigi ile anahtarlama elemanlar1 bir saat sinyali ile sabit bir frekansta iletime
sokulur ve indiiktor akiminin pozitif rampasi ile harici rampanin toplami siniis akimi
referansina ulastiginda kesilir. Bu referans, V;,, giris voltajinin bir kismi, Igps. PFC
giris akim ve akim yiikseltici referans genligi elde edilir. Boylelikle, referans sinyali
senkronize edilir ve birim gii¢ faktoriiniin saglandig1 sebeke voltajiyla dogru
orantilidir. Bu durum Sekil 3.7 ve Sekil 3.8'de goriilmektedir. Tepe akim kontrol
teknigine sahip devre CCM modda ¢alisir. Bu kontrol teknigi, giris akimindaki Toplam
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Harmonik Bozulmay1 (THD) 6nlemek igin referans akim dalga bigimi degistirilerek

azaltilir.
el e o I s —— ==
| VEA EA  gsv
| Low-Power
Detect Comparator
| > 2.75VI2.5V
VDD
28VI27V

lsEnse
1.05VN1.9
Vems

FBPFC l |

7 OSCILLATOR 2.4v1 15 sanol
.
Sekil 3.6: FAN6982 PFC siiriicii entegresi.
L 2 b
Line ‘21 .Irl' =
+ A L4 -
D2
D1 ¥is
— e — Vin —_— <
~ —— I earth ___ S = CO :,_ Vo
X1 T — X1 > >
Y1
D3 D4

Y
Notr T
R,
T—?&-\ IEA
Y_lIsen:

\4 — L OPFC|
Vrms LoGic
VEA I

’ A | reeec

PFC KONTROLCU

|

Sekil 3.7: CCM kontrol teknigi semasi.

Sekil 3.8 CCM kontrol teknigi dalga sekli.
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3.1.5. PFC PSIM Benzetim Sonuglar:

Bu boliimde, AA/DA katinin PSIM ortaminda benzetim sonuglar1 verilmistir.
Burada, PI kontrol yontemi ile akim ve gerilim kontrol dongiileri saglanmistir. Pasif

komponentler ideal olarak kabul edilmistir. Sekil 3.9’da PSIM programinda PFC

devresi gosterilmistir.

W)
@ IL Vo
Gy J . : C i 1.57mH L

I_“ + X X %—/ . . . Vo sen
- . VAC sen 2| c3| A1 " :D ——1
& (> Win —1 ) Z§ 1000100k : ,,540;' ’ 2.5/400
-

Sekil 3.9: PSIM benzetiminde tasarlanan PFC devre semasi.

Vin 20*lin
300
200 /\ /\ van VAN 2\ VAN
/ \. / \ / \ 4”‘ \\ rl \\ FJ \\
100 [{\ frrped [ o S— fre
[\ [ L~
0 \ | { |
\ / \ / \ \ / \ / \ /
o e A
\ f i [ 4 /
\ / \" \"‘ Time From 5.0000000e-007
-200 \ / =
\/ ~/ \/ Time To 1.0000000e-001
2300 lin ws. Vin 9.8117278e-001
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Time (s)

Sekil 3.10: Sebeke akim ve gerilim dalga sekilleri.
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Sekil 3.11: Indiiktor akim grafigi.
Vo
402
A AR AAANANAAAAANAARAAAAADRAANNAATS
400 "\"HMJ’U\\I"\NH VA HH\H Huuﬁ*f\f\; ,\HHMHM \\“\HJH“
. AVRIRTRIRTAY ‘H” RVRTATR! Hf TRVRTAVRTAVRTRIRTRTRTAVRTRIAY \\J
\\.r\ f” \J
| f v
398 ||l
[ [y
VAV
TAVAY
Wy
396 v
394
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
Time (s)

Sekil 3.12: Cikis gerilim dalga sekli.

Sekil 3.10°da sebeke akim ve gerilim dalgalarin iyilestirmesiyle PFC gii¢ faktorii
%98,1 degerlerinde gozlemlenmektedir. Sekil 3.11°de ise PFC CCM modunda
calisirken indiiktor iizerinden gegen akim dalgacilarinin grafigi. Ayrica, giris voltajin
85 — 230V gerilim arasinda degistirirken, Sekil 3.12’de gosterildigi gibi ¢ikis

geriliminin dalgalanma oran1 2-3V gerilim degerlerindedir.

3.2. DA/DA Kati Tasarimi

Bolim 2’de DA/DA donistiiriicti topolojilerin inceleme sonucunda PSFB

yapist sec¢ilmistir. Bu topolojide, birbirine bagli ¢ok sayida parametre icermesi
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nedeniyle analitik tasarimi olduk¢a karmasiktir. Devrenin ¢ok sayida parametre
igermesi nedeniyle anahtarlama elemanlarinin ¢ikis kapasitansi, transformator kagak
endiiktans1 ve PSFB devresinde bulunan kapasitif ve endiiktif her malzeme, tasarimin
performansini1 dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, tiim bu kisitlamalar1 gz 6niinde
bulundurarak en optimal parametre degerleri segmek gerekir. Sekil 3.13’te sarj
cihazinin DA/DA donistiiriicii kat1 gosterilmis ve Sekil 3.14°te kap1 DGM sinyalleri,
primer akim, transformatoriin primer ve sekonder gerilimleri gosterilmistir. Bu kat,
tam kopri ¢evirici, yliksek frekansl transformator, kopri diyot ve ¢ikis algak geciren
filtre devresinden olusmaktadir. Burada, faz kaydirmali DGM yo6ntemi kullanarak
anahtar kapt DGM sinyalleri tiretilir. Bu yontemde, S2 ve S3 DGM sinyalleri S1 ve
S4 DGM sinyallere gore geciktirilir. Eviricide, S1 ve S2 aktif iken +Vp., S3 ve S4
aktif iken —Vp ve S1 ve S4 veya S2 ve S3 aktif iken 0 gerilim seviyeleri uygulanir.
Sonra, yiiksek frekansli transformator sekonderde elde edilen gerilimi, koprii diyotla
dogrultulur ve cikis filtre devresi aracilifiyla bataryaya uygulanacak uygun ¢ikis
gerilim {retilir. Swrayla, Cl1, C2, C3, C4 ve L;x parazitik kapasitanslar1 ve
transformator kagak endiiktansi ile ZVS gergeklestirmek i¢in faz kaydirmali DGM
yontemi kullanilarak anahtarlama zaman araliklarda rezonans gecisleri saglanir.
Boylece, yliksek frekans anahtarlama ile yiiksek gilic yogunluk ve yiiksek gii¢ doniisiim

verimligi elde edilir.

Lo
L 1] ]
_|_c1 J.C3 *
S1 S D1 D3
W
* l Lk . COJ_ %g
(v E3 T 33
4 C2
S4 '|' S2 '|' D4 D2

Sekil 3.13: DA/DA doniistiiriicii semas.
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S2

Time

Sekil 3.14: PSFB doniistiiriicli dalga sekilleri.

3.2.1. PFSB Devre Analizi

Bu bdliimde, ayrintili bir sekilde PSFB devre analizi yapilmis ve PSIM
benzetim sonuglart incelemistir. PSFB topoloji analizi yapmak i¢in her anahtar
durumuna gore devre tiim devre boyunca gii¢ akis davranisini izlemek gerekir. Bu

boliimde, faz kaydirmali DGM yontemini uygulama sirasinda DA/DA doniistiirticii
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devrenin c¢alisma modlar1, sifir gerilim anahtarlama durumlarini incelenmis,

komponent se¢imi ve PSFB gii¢ kayip analiz yapilmistir.

- Baslangi¢ durumu: t<t,

S1 ve S2 iletimde ve sekonder tarafinda D1, D2 diyotlart ve L, ¢ikis endiiktans
tizerinden ylike enerji aktarilir. Bu durumda, anahtarlar1 agilmadan hemen 6nce sifir
gerilim gecis saglamak icin L, transformator kagak endiiktansta depolayan enerji
kullanilarak anahtar ¢ikis kapasitanslart desarj edilir ve dolaysiyla ZVS
gerceklestirilir. Bu modu, Sekil 3.15’te gosterilmistir.

D+ DsS
Iil T
C1

iy
s1 vt s3 %l D1/ \D3 ..
[9 T Ly *® | , Co ’? §

eliejegq

I/::\.
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Sekil 3.15: Baslangi¢ durumu t<to.

- Sag bacak gegis durumu: t, < t < t,

Bu mod, S2 anahtarinin siirme sinyalinin kesilmesi ve sag kolun rezonans ile
baslar. Sekil 3.16(a)’da gosterildigi gibi transformatoriin primerinden gegen akim,
S2'nin ¢1kis kapasitoriinii sarj ederken S3'in ¢ikis kapasitoriinii bosaltir. S3'i tamamen
bosalttiktan sonra, S3 anahtarinin D3 giris diyotu iletime geger. Bu sirada, eger S3
anahtar1 iletime sokulursa, lizerinde diisen gerilim sifirlanir. ¢, ‘da S2 kapatildig
zaman primer akimi tepe degerine ulasir ve transformator sekonderinden yiik akimi
gecer. Dolaysiyla, S2 ve S3 kapt DGM sinyallerinin arasindaki 6lii zamana denklem
3.1’de tamimlayan tp kadar birakilarak en hafif yiiklerde bile ZVS gergeklestirilebilir.
Sekil 3.16(b)’te gosterildigi gibi, sag kol gegisinde C3 desarjindan sonra, primer akim

D3 ve S1 iizerinden dolasmaya devam eder ve bu zaman araliginin sonunda primer
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gerilimi sifirlanir. Sekonderde goriilen gerilim sifira gider ve L, C,’dan olusan ¢ikis

filtresi yiike akim saglar.

_ (CZ_C3 )XVDC (3 1)

tor = —,
p—tepe

Burada, I,_¢epe primer tepe akimidir.

Ds1

Ds3
51@301 s3 _&CT Is D1/ \D3
© Ty

._r_l_cz

Tk

sS4 52 D4 D2
I g
57

(9]

=]

A

!
efiejeq

eflejeq

S4 52

—é;!‘

Sekil 3.16: Sag kol gecis durumu a) iist kolda sadece S1 iletimde,

b) iist kolda S1 ve S3 iletimdeki durumu.

- Sol kol ge¢is durumu: t, < t < tq

t2 zamaninda, Sekil 3.17°de gosterildigi gibi sol kol gecisi S1 anahtari
kapatilarak baglanir. Primer akimi, C1 sarj ederken C4 desarj olur. Bu islem sonunda
C1 tizerinden Vp, C4’te 0 gerilim okunur ve S4 anahtar1 sifir gerilimde iletime

gecmeye hazir olur. Ote yandan, primer gerilim 0V’dan —Vp seviyesine iner.
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Sekonderdeki D1, D2, D3 ve D4 dogrultucu diyotlar iletime geger ve dolaysiyla
transformatoriin sekonder sargisi kisa devre olur ve sekonder gerilim 0’da kalir. Bu
sekilde, primer akimi, tepe akim degerinden daha diisiik olur. S1 ve S4 arasindaki sifir
gerilim anahtarlama (ZVS), transformatoriin kagak endiiktans1 L, ve S1, S4
anahtarlarin ¢ikis kapasitanslarindan olusan rezonans devresi ile saglanir. Burada,
denklem 3.2’de verildigi gibi kagak endiiktansta depolanan enerji (E g ) ¢ikis
kapasitanslarda depolanan enerjiden (E.;) daha fazla olmasi gerekir. Fakat, yiiksek
kapasitif enerji gerektiren yiiksek giris gerilim ile beraber hafif yiiklerde ZVS
gerceklestirmek oldukca zordur.

%kalzp2 > %thxVZDC (3.2)

Burada, L,, bu modun baslangicinda primer akimidir. C; ise denklem 3.3’te verildigi

gibi rezonans devresinin esdeger kapasitansidir.

Ct - Cl + C4, (33)
Ds1 D53 e
I J_c1 ICE
51 5 D1 D3
L I Ip T Is - E
Co = 2
) Rl :
4 c2
sS4 j ‘I' 52 u D4 D2
D‘sel Ds?

Sekil 3.17: Sol kol gegis durumu.

- Giig transfer durumu: t; <t < t,

t; ve t, zaman araliginda, C4 bosalttiktan sonra, Sekil 3.18(a)’da gosterildigi
gibi S4 anahtarinin gévde diyotu primer akimu iletilir ve anahtarin t;’te agilmasi ile
beraber sol kol gecis durumu tamamlanir ve ZVS Kkarsilanir. Bu modda,
transformatoriin  sekonderinde gerilim olusur ve filtre c¢ikis endiiktansta enerji

depolamaya baslar. Sekil 3.18(b)’de ise t, zamaninda, S3 anahtar1 kapanir ve kagak
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indiiktor akimi S4 anahtar1 ve C3, C2 c¢ikis kapasitanslarinin iizerinden geger.

Ardindan, gii¢ aktarim siireci yeniden Sekil 3.19(a) ve 3.19(b)’deki gibi devam eder.
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Sekil 3.18: a) Giig transfer durum b) Sag kol gegis durumu (ts<t<ts).

Sag ve sol kol gecis durum: ts <t <tgvets <t <t,
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Sekil 3.19: a) Sag kol gegis durumu (ts<t<te)

b) Sol kol gegis durumu (te<t<ty).

Sonug olarak, tiim anahtarlar PSFB DA/DA doniistiiriiciide ZVS altinda agip
kapatilir. Ancak, her iki kol ta ZVS farkli prensiplerle elde edilir. S1 ve S4
anahtarlarinin  sifir gerilim (ZVS) altinda acabilmesi transformatoriin  kagak
endiiktansinda depolanan enerji C1 ve C4 kapasitorleri sarj ve desarj edecek kadar
yeterli olmalidir. Fakat, S2 ve S3 anahtarlarinin sifir gerilim (ZVS) gerceklesmesi igin
kullanilan enerji ¢ikigi filtre endiiktanstaki akima baghidir. Bu enerji kagak
kapasitelerde depolanan kapasitif enerjiden ¢ok biiyiik oldugu i¢in ZVS ¢ok kolay bir

sekilde saglanr.

3.2.2. PSFB Tasarim Degerlerinin Belirlenmesi

PSFB tasariminda, ZVS gergeklestirilmedigi durumunda, anahtarlama
sirasinda yiksek d,/d; ortaya cikar ve dolaysiyla onemli Olglide anahtarlama
kayiplar1 ve EMI ile sonuglanir. Bu EMI giriiltiiler, iletim ve radyasyon yolu
araciligryla donistiiriiciiniin diger pargalarina etki eder. Bu nedenle, yaklasik olarak
cikis akiminin %30 ve %40 aralifinda ZVS saglayarak, toplam verimlilik ytikseltilir.
ZVS aralig1 genisletmek icin daha biiyiik kagak endiiktansa sahip yiiksek frekansh bir
transformator kullanilabilir veya transformator sargisina ilaveten seri bir indiiktor
baglanabilir. Fakat, eklenen seri endiiktans DA/DA doniistiiriictiniin doniisiim oranini
azaltir. Bu nedenle, tiim bu faktorleri g6z 6niinde bulundurarak en iyi degerleri se¢gmek

gerekmektedir.
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PSFB DA/DA doniistiiriicii tasarim parametreleri Tablo 3.3°de verilmistir.

Tablo 3.3: PSFB DA/DA doniistiiriicii tasarim parametreleri.

Girig gerilimi (V;y,) 385-400V
Cikis gerilimi (1) 120V
Cikis giicii (P,) 1200W
Cikis akimi (1) 10A
Anahtarlama frekansi ( £;) 150KHz
Cikis akim dalgalanma orani %25

3.2.2.1. Gorev dongiisii

Gorev dongiisii, denklem 3.4’teki gibi verilmistir. Ilerideki boliimlerde, bu parametre

kullanilarak transformatoriin ¢evrim orani belirlenmistir.

D= e (3.4)

Burada, n transformatoriin dontistiirme oranidir.

3.2.2.2. Rezonans devresi hesaplama

DA/DA doniistiiriiciiniin verimligi, hafif yiiklerdeki ZVS performans ve anahtarlama
frekansina bagli olmasi ile birlikte rezonans devreden olusan transformatoriin kagak
endiiktansi ve anahtarlarin ¢ikis kapasitanslarinin degerleri iyi se¢ilmesi gerekir. ZVS
saglamak ic¢in, endiiktansta depolanan enerji, anahtar elemanlarinin ¢ikis
kapasitanslart sarj ve bosaltmasi i¢in yeterli olmalidir. Bu durum denklem 3.5°te

verilmistir.

1 4 1
L X L? 2 X Cogs X5 X Cp X V2 (3.5)

Burada, L, transformatér kacak endiiktansidir, C,s; GaN MOSFET’in ¢ikis
kapasitansidir, C; transformator sargi kapasitansidir ve I, t, ’deki primer akimin

degeridir. Esdeger rezonans kapasitans denklem 3.6’deki gibi hesaplanabilir.

8
Ck = 2X Coss + C (3.6)
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3.2.2.3. Cikis filtre endiiktans1 Lo ve kapasitansi Co

PSFB c¢ikis endiiktans1 ve ¢ikis kapasitansi sirayla, denklem 3.7 ve 3.8’de verilmistir.

_ VoX(1—D¢)
O 7 AxAI,Xfs

3.7)

Burada, Al, ¢ikis akim dalgalanmasi olup V,, ¢ikis gerilimdir.

Cikis kapasitansi, yiik gecis sirasindaki siire dikkate alinarak agsagidaki gibi hesaplanir.

A XTy
0 7 16xAV,

(3.8)

3.2.2.4. Transformator akim hesab

DAJ/DA dontstiiriictilerde bazi sartlarda tepe akimi kontrol edilmek zorunludur. Bu
nedenle, her zaman ¢ikis indiiktor akimi, transformator miknatisiyet akimindan daha

yiiksek olmalidir (I, <= Al,/n). I, miknatislanma akimi asagidaki gibi ifade edilir.

D¢ XV

IM - AXLpX fs (3'9)
Burada, miknatislanma endiiktansi Ly, 3.10’daki denklemde verilmistir.
__ nxDXVg
M ™ 4xAl xfs (3.10)
Primer akim seviyeleri asagida verilmistir:
I, = I, + 2ot (3.11)
Iyy = —Iy +22=He (3.12)
Ly = Iy + 2= (3.13)
Sekonder akim seviyeleri agagida verilmistir:
I;=1,+Al, (3.14)
Iy =1, — Al (3.15)
ISZ =IO—AIO—TI><]M (316)
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3.2.2.5. Koprii diyotlar iizerinden gecen akim

Glig transferi sirasinda, ¢ikis diyotlarindan gegen akim, ¢ikis endiiktansi {izerindeki

akiminin yarisidir. Diyot akimin ortalama degeri asagidaki gibi ifade edilir.

1 Ts , 1 Ts
Ip = [5 (151+Is)thx;+5xlsx(1—D);]/TS (3.17)

3.2.2.6. GaN MOSFET akim

Bu tasarimda, Transphorm firmasiin 650V GaN TP65H035WS 41mOhm @ 30 A,
10 V MOSFET’1 se¢ilmistir. Gegis durumlarinda, MOSFET gdvde diyot ilizerinden
gecen akim ¢ok diisiik olmasi nedeniyle her bir MOSFET {izerindeki gecen akim
hesaplanirken, ihmal edilir. Giig transferi esnasinda, MOSFET {izerinden akim ile

primer akimi aynidir. denklem 3.18’de MOSFET akim verilmistir.

Imos fet,rms 6 2 2

_ J<1p-11)2 4 xUpmh) | h2xD; (3.18)

3.2.2.7. ZVS arah@

Konvertoriin sag kolu i¢in her zaman ZVS anahtarlama saglanir. Ancak, sol kolu i¢in
ise iki durum goz Oniinde bulundurmak gerekir. Ilk olarak, anahtarlarin ¢ikis
kapasitorleri sarj edecek ve bosaltacak kadar transformator kacak endiiktansinda
yeterince enerji depolanmasi gerekir. Bu durum, transformator primer ve c¢ikis
kapasitorlerinden gegen kritik akim denklemi 3.19’daki verilmistir.
CrxVy? 8

Leritie = kT ve Cy = 3 X Coss + Ct (3.19)

Burada, ZVS’nin gergeklesmesi i¢in primer akimi I, , t, veya tg zamanlarinda

Lrivir 'ten biiyiik olmasi gerekir.

Diger bir durum ise, S1 ve S4 arasinda gegis icin yeterince 6lii zamanin olmasidir.
Boylece, S1 veya S4 agilmadan hemen 6nce C4 kapasitorii tamamen bosaltilmis ve D4

diyotu iletimde olacaktir.
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3.2.3. Yiiksek Frekansh Transformator Tasarimi

PSFB doniistiiriiciide  yiiksek frekansli  “Step down”  transformator
tasarlanmigtir. Tasarimi dogrulamak, Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) yaklasimi
kullanilarak geceklestirilebilir. Ayni ortamda, ister transformator agik devre isterse
kisa devre test sonuglarindan yararlanilarak, esdeger devre parametrelerinin analizi
yapilabilir. Burada, sadece transformatoriin niivesi, ¢evrim orani( Np,/N; ),
miknatislanma endiiktansi (Ly, ), parazitik ve kayip (Rp, Ns, Reekiraer) KOmponentleri,
kacak endiiktans ve giris kapasitor parametreleri belirlenmistir. Tablo 3.4°te

transformatoriin elektriksel parametreleri verilmistir.

Tablo 3.4: yiiksek frekansl izolasyon transformator elektriksel 6zellikleri.

Primer gerilimi (V;,,) 385-400V
Sekonder gerilimi (V,) 120V
Cikis giicii (P,) 1200W
Sekonder akimi (I,,) 10A
Calisma frekansi (f;) 150KHz
Primer, Sekonder ¢evrim sayist ( Np/Ns) | 2.35

3.2.3.1. Primer ve sekonder sarim sayisi

Faraday kanununa gore denklem 3.20 kullanilarak primer sarim sayisi

belirlenir.
V, =4 XN, X Ac X By X fi x 107* (3.20)
Burada,
V, Primer gerilimi (V)
Ny, Primer sarim sayis1
A, Ferit niive kesiti (cm?)
B, Maksimum manyetik aki yogunlugu (T)
fs Calisma frekans1 (KHz)
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Niive alan kullanim faktor (K;;) denklem (3.21)’de verilmistir.

Ky = NpxAw (3.21)

Acu
Aw primer iletken kesit alanidir. Ay X Ac, carpimi denklem (3.22)’teki gibidir:

VpXxAwx10* Py x10%

AC XACu =

(3.22)

4XKyXBmXfs - 4XNX]XKyXBmX fs

Burada, B,, = 0.15T, ] =265A/cm2, n = 0.98 ve K; = 0.3 segilirse, A, X Acy
alam 1.711 cm* hesaplanir. Boylece, 2 adet EE-42-21-15 niive kullanmak yeterli
olacaktir. Fakat, sarim kolaylig1 saglamak ve niive doyumunu engellemek i¢in 3 adet

EE-42 niive kullanilmstir.

Denklem 3.20 ile primer sarim sayist 52, sekonder sarim sayisi ise denklem 3.23

dikkate alinarak 22 olarak hesaplamistir.
Vo/Vs—pix = Np/Ns (3.23)

Burada, V,_,;x, sekonder pik gerilimidir.

3.2.3.2. iletken kalinhg1 ve endiiktans degeri

Sicaklik, iletken kalinligim1 simirlayan onemli faktorlerden biridir. Akim
yogunlugunun artmasi ile beraber, bakir kayiplarinin artmasi ve yalitim 6zelliklerinin

zarar gormesine neden olur. Akim yogunlugu denklem 3.22°de verilmistir.

§ = 1ms (3.22)

Acu

Burada, I, iletkenlerden gegen rms degeridir (A) ve A, iletken kesit alinanidir. A,

denklem 3.23’teki gibi yazilir.

(3.23)

Transformatdr, yiiksek frekansli olmasindan dolay deri etkisi yaratir ve sargi

direncinin artmasina neden olur. Bu etkileri azaltmak i¢in, izole edilmis litz kablolari
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tercih edilir. Bir iletkendeki litz kablo sayisini(Lg) hesaplamak i¢in ilk olarak derinligi
(&) belirlemek gerekir. Litz kablo kesiti denklem 3.24’te gibi ifade edilir.

Ay = U X 62 (3.24)
1

65 = VIEXfXUXo (325)
ACU.

Burada, u gecirgenlik (H/m), o iletkenliktir (mho/m). Bu tasarimda, 5x0.30 mm litz

teli kullanilmistir.

Primer endiiktans degeri asagidaki gibi hesaplanmistir.

Vpx(1-D)

Lmag = (AlpX0.5%f5)/n (3.27)
Burada, D=0.53, Al, = %25 ve n (Sarim oran1) = 2,35 kullanilarak,
Liag = 2,35 mH olarak elde edilmistir.
3.2.3.3. Primer ve sekonder direnci
Primer ve sekonder direnci ayni sekilde hesaplanir.
R=2¢ (3.27)

Acu

p iletkenin 6zdirenci (Q.m), L iletkenin uzunlugudur (m) ve denklem 3.28’deki

hesaplanir.
L=NxW (3.28)

N, primer veya sekonder sarim sayilaridir. W ise transformator niivesinin ortalama

¢evre uzunlugudur.
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3.2.4. PSFB Kayip Analizi

Bu bolimde, PSFB ile ilgili iletim kayiplari, anahtarlama kayiplar1 ve

transformatoriin bakir iletken ve niive kayiplar1 incelenmistir.
- lletken kayiplar

Anahtar (Ps mosret) Ve diyot (Ps giy0¢) kayiplari asagidaki gibi hesaplanir.

Ps,mosfet =4 X Rpon X Ignosfet,rms (3'29)
PS,diyOt =4 X ID X VD (330)

Burada, Rp,, MOSFETIn cihazin kollektor-emiter direnci Ve Lyosferrms 1S€ IMS

akim degeridir. I, diyot *un ortalama akim degeri ve V}, diyot ‘un agma gerilimidir.
- Anahtarlama kayiplari

Anahtarlama kayiplari, anahtardan gegis sirasinda gerilim ve akim dalgalarinin
ortiismesinden kaynaklanan kayiplardir. ZVS kosullart altinda calistiginda,
anahtarlama kayiplar1 ihmal edilebilir. Fakat, ZVS gerceklestirilmedigi durumda
anahtarlama kayb1 denklem 3.31’deki gibi hesaplanabilir.

Psanantartama =3 X (Vs X Is) X (ty + I,) +2X Coss X fy X V2 (3.31)
Burada,
I ve V; anahtarlama gecis durumlarindaki akim ve gerilim degiskenleridir.
tr ve I, anahtarin dalga kenarlarinin diisme ve ytikselme zamanlaridir.
Cps anahtarlama elemanin ¢ikis kapasitorii ve f; anahtarlama frekansidir.

- Transformator niive kayiplar

Gelistirilmis genel Steinmetz denklemine birim hacim basina trafo niive kaybi

denklem 3.32’da verilmistir.
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Ps,niive/Ve = 2%%F x Dtl_a X fa X K; X Br[rgl (3.32)
Boylece niive kayiplari asagidaki gibi hesaplanabilir.
Ps,ni‘we = Fsniwe/ve X Ve (333)

Burada, B maksimum aki yogunlugudur. a« , f ve K; ¢ekirdek malzemenin

katsayilaridir. V, ise niive hacmidir.
- Transformator Bakir kayiplari
Transformatoriin primer ve sekonder bakir kayiplar1 denklem 3.34 ile hesaplanr:
P pakir = Iz%,rms X R, + Isz_rms X R (3.34)

Burada, I, yms V€ I ms sirasiyla, primer ve sekonder akim rms degerleridir ve R, ve

R, ise sirayla primer ve sekonder diren¢ degerleridir.

3.2.5. PSFB Toplam Kayiplar ve Verimlik Hesab1

PSFB dontstiiriici asamasmin toplam kayiplar1 hesaplanirken, MOSFET
anahtarlama elemanlarinin, dogrultucu diyotlarin, iletkenlerin, ¢ekirdek ve bakirin
kayiplarinin toplami dikkate alinmalidir. Asagida PSFB toplam kayiplari (P pspp) Ve

verimlilik (n) denkleri verilmistir.

Ps,PSFB = l:'s,mosfet + Ps,diyot + Ps,anahtarlama + l:.s,m'ive + Ps,Baklr (3-35)
Py

= —0° 3.36

n Pspsr+Po ( )

3.2.6. PSFB Kontrol ve Siiriicii Devreleri

PSFB kontrolii UCC28950PWR entegresi ile giris ve ¢ikis akim ve ¢ikis
gerilim degerlerinden alinan geri besleme sinyallerine gore anahtarlanir ve kollar arasi
gecikme veya faz farki saglanmis olur. Sekil 3.20°da UCC28950PWR kontrolciiniin
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blok diyagramini verilmistir. S1, S2, S3 ve S4 anahtarlarinin siirmek i¢in gereken
¢ikislarin yani sira iki senkron dogrultucu ve kapr siiriicii ¢ikiglardan olusmaktadir.
Burada kapz siiriicti olarak Silicon Labs’in S18233BB-D-IS kullanilmistir. SI8233BB-
D-IS blok diyagrami Sekil 3.21°de gosterilmistir. SI8233BB-D-IS entegresi yalitilmig
iki bagimsiz MOSFET siiriiciileri tek pakette birlestirir.

Yoo pyvio Thermal Voo —I>—|g€| OUTA
COMP | Shutdown | v
:
VoD | 2 _'ﬂ_ EN <—| Reference

. * Generator Programmable [5 DELAB
ONJOEE Voo Delay AB
[

7.3 V Rise
6.7V Eall L

(x]|

VREF

comMp
PUM 20 [ oUTC
COMP

EA-
L J
’—E} Pragrammable ]
EA+ +
» 4—| 7 | DELCD
> Logic Block Delay CD
Lower "+" Input LK -
is Dominant “ |-| |'| 1€| ouTD
A L
RT |10 Oscillator
[z} <
RAMP 5 gy 4| 1€| ADELEF
L] 08V
RSUM lﬂ Ram_p
Summing _I>_E€| OUTE
A cs
s Eﬂ —|_ Cycle-by-Cycle v ¥
- ot Pragrammable [3 DELEF
Synchronization Delay EF :I
Block C) cs
v Light-Load Soft Start and Enable _|>-)_EE| OUTE
J‘ Efficiency Block with 0.55 V Threshold
1 T
1] 124] 12— 15
SYNC GND DCM TMIN SS/EN

Sekil 3.20: UCC28950PWR kontrolcii blok diyagrami (Texas 2018).

Bu siiriicii ile, RF tasiyicisinin modiile edilmesi gibi bir optokuplor ve basit bir kapi
stiriiclisiine benzerdir. Boylece, elde edilen siirme sinyalleri faz kaydirmali PWM
yontemi kullanarak anahtarlarin kapilarina uygulanir. Ote yandan PSFB DA/DA
doniistiiriiciisiiniin saglam ve giivenli bir Sekilde ¢alismasi igin harici bir 6n yiikleme
devresi eklenmistir. Sekil 3.22’de R(B), D(B) ve C(B) sirayla 6n yiikleme devresinin

direng, diyot ve kapasitor degerleridir.
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Sekil 3.21: SI8233BB-D-IS siiriicii blok diyagrami (Texas 2018).

R(E) D1 D(E)
VCCTV0) Bl EL
_l_ UF4007
C1
AuTF
I: Gate-A . R SR
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Sekil 3.22: On yiikleme devresi (Boostrap).
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3.2.7. PSFB Darbe Genislik Modiilasyon Yontemi

DA/DA donistiiriiciilerde, DGM yontemleri kullanarak, kap1 gegis sinyalleri
tretilir. Geleneksel DGM yonteminde, sabitlenmis testere disi tasiyict dalga ve
referans voltaj (¢ikis gerilimi ile istenilen referans ¢ikis gerilimi arasindaki fark olan
hata gerilim dengeleme ile elde edilir) kullanilarak ¢ikis gerilimi kontrol edilir. Fakat,
faz kaydirmali DGM denetiminde ise, referans gerilim sabit tutulurken, invertor
kollarinin testere disi tasiyici dalga sekillerinin arasindaki faz farki degisir. Baska bir
degisle, Sekil 3.23’te gosterildigi gibi, bir invertér kolunun testere disi tasiyici dalgasi
sabit tutulur ve diger kolun testere disi tasiyic1 dalgas1 degistirilerek ¢ikis gerilimi

diizeltilir.

Testeredia | T Vid
Gerilm 1 | / / !

51 DGM
54 DGM

_h ¢ ‘_ _H ¢ é“—]:iegi.sken Vref —@

$S2DGM  —0
S3IDGM = ——
£S, i8S, i8S, 18 18 iS,i8, {8,
Tr.ansfurm?Tur. : : : i ! : t---+Vo
prim er gerilimi “ i i i
i " H H U
--Vo

Sekil 3.23: Faz kaydirmali DGM sinyalleri.
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Bu faz farki, fazlar arasindaki olan etkin bagil iletim siiresini belirler. Bu yontemde,
her biri bir invertdr kolunun iki anahtarina birer testere disi gerilim dalga sekli gelecek
sekilde tiretilmistir ve testere disi gerilim dalgasinin tepe degerinin yaris1 kadar sabit
bir biytklige sahip olan referans gerilim V,.r ile kargilagtirillir. Boylece, tim
anahtarlar %50 iletim siiresince calisirlar. Dengelenmis hata gerilimi, iki tasiyic
testere disi gerilim dalga formu arasindaki faz agisina (¢) doniistiiriiliir. Sonug olarak
faz kaydirmali DGM yo6nteminde, referans gerilimi yerine faz agist kontrol edilerek

gergeklestirilmis olur.

3.2.8. PSFB PSIM Benzetim Sonuclar

Bu bolimde, PSFB DA/DA katinin PSIM ortaminda benzetim sonuglari

verilmigtir. Sekil 3.24’te PSFB devre semasi verilmistir.

Loton) 100 P
Lo (B

S ! 190
A L . D1 D2
=g oo oz |
T 190p 52 24 . # Jlout
st 3 Ls oy ID3_1

AR 22074 "

. Cin D1 wori 18U _® . -
400 fg;os . N ser Cout|
= 330u ,

2.8m « )iD4_1
54
. 52 —J .
190p L 190p ggﬂ
’J C4 c2 )
T g

Sekil 3.24: PSFB semasi.

Burada, beklendigi gibi Sekil 3.25’te ZVS gerceklestirilmistir. Sekil 3.26’da DGM
sinyalleri verilmigtir. Sekil 2.27°de primer ve sekonder gerilim dalga sekilleri

verilmistir.
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Sekil 3.25: MOSFET Vpz gerilim ve Ipy akim.
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Sekil 3.26: PSFB’de anahtarlara ait siirme sinyalleri.
VPri VSec
400
200
0
-200
-400
0.00032 0.00033 0.00034 0.00035

Time (s)

Sekil 3.27: Vpri Primer ve Vs sekonder gerilim dalgalart.

Sekil 3.28’de PSFB’in ¢ikis akim ve gerilim sinyalleri verilmistir.
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Sekil 3.28: Vout Cikis gerilim ve loyt Cikis akim dalgalari.

3.2.9. Batarya Sarj Yontemi ve SIMULINK Benzetim Sonuglar:

Genelde, en ¢ok kullanilan sarj yontemleri, sabit akimda sarj, sabit gerilimde
sarj ve iki basamakli sabit akim- sabit gerilim sarj yontemleridir. Her yontem, iki
asamada gergeklestirir. Biiyiik sarj ve sizint1 sarj olarak adlandirilabilir. Sarj siiresini
kisa tutabilmek i¢in ilk etapta bataryaya enerji transferi esnasinda yiiksek sarj akimiyla
baslanir. Sonra, belirli bir siire sonra sizint1 sarji ile diisiik akimlarla sarj islemi
tamamlanir. Bu ¢aligmada, sabit akim- sabit gerilimde sarj yontemi kullanilmistir. Bu
yontemde, bataryaya iki ayr1 periyotta sarj uygulanir. Ik etapta, dnceden ayarlanmis
gerilim seviyesine (Maksimum gerilimden fazla olmamalidir) ulasana kadar sabit akim
uygulanir. Bdylece hiicreler agir1 sarja karst korunur. ikinci periyotta ise sabit gerilim
uygulanarak sarj islemi tamamlanir. Sekil 3.29’°da ise Simulink’te olusturulan tasarim
modeli verilmistir. Burada modellenen batarya paketi otuz ii¢ seri ve bir paralel
(33S1P) Prizmatik Lityum Tyon Demir Fosfat hiicrelerden olusturulmustur. Matlab
Simulink benzetim ortaminda Sabit akim- Sabit gerilimde sarj yontemi ile elde edilen

sonuglar Sekil 3.30, 3.31 ve 3.32’de gosterilmistir.

Batarya paketinin 6zellikleri: Prizmatik Lityum Iyon Demir Fosfat, 33S1P @ 10
Ah, Vnom=122.1V @ Vmax=138.6 V.
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ﬁ Hiicre: Prizmatik Lityum lyon
i Demir Fosfat 10Ah 3331p @ 10Ah,
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Sekil 3.29: Sarj cihaz1 tasarim1 Simulink modeli.

Burada, sabit akim — sabit gerilimde (CCCV) sarj PI kontrol ile saglanmigtir. Pl
girisinde daha once belirlenmis batarya Ah kapasitesi (Ibat_ref) - maksimum gerilim
(Vbat_ref) seviyeleri ve batarya sarj akim (Ibat) — gerilim (Vbat) seviyeleri izleyerek
PSFB ¢ikisinda istenilen akim ve gerilim degerlerine gore O ile 0,95 arasinda degisen
bir deger tiretilmistir. Bu deger PSFB anahtarlarinin ¢aligma dongiisiinii temsil eder ve
DGM sinyalleri Simulink’te mevcut PWM Generator (DC-DC) blogu ile 150 KHz

frekansta tiretilmistir.

BATARYA SARJ DURUMU

|—'sar durumu ‘(%)\

97.05

97.01

97 I \ I \ I \ \
0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4

Time

Sekil 3.30: Sabit akim- sabit gerilimde sarj durumu.
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BATARYA AKIM VE REFERANS AKIM
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Sekil 3.31: Sabit akim- sabit gerilimde batarya akim (kirmizi)ve referans akim(mavi)
grafikleri.

Sabit akimda ortalama akim degeri 10A iken sabit gerilimde ortalama sizint1 akim
degeri ise 3.5A’tur.

BATARYA GERILIM VE REFERANS GERILiM
I

140 |
—Batarya Gerilim
135 — Batarya Gerilim Ref]
8130 = .
]
g, Sabit Akim Sabit Gerilim |
e
>
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115 Kf il
| | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Time

Sekil 3.32: Sabit akim- sabit gerilimde batarya gerilimi (kirmizi)
ve batarya referans gerilimi (mavi) grafikleri.

Benzetim caligmalarinda, Simulink ortaminda karsilasilan kisitlamalardan dolay1
batarya sarj durumunun %97 sonrasindaki dort saniye boyunca bataryanin sarj
davranis sonuclar1 dikkate alinmistir.
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4. GaN TABANLI SARJ CIHAZI UYGULAMASI

Bu ¢alismada GaN tabanli gelistirilen 1.2 KW sarj cihaz1 Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’te
giic ve kontrol katlar1 gésterilmistir. Bu boliimde, hizli GaN elemanlarin kullanilmasi
ile beraber, gelistirilen prototip sarj cihazi ayrintili bir sekilde sonuglart verilmistir.
Burada, tasarim esnasinda kullanilan kontrol ve siiriis yontemleri uygulamali olarak
gosterilmistir. Bu yontemlerin kullaniminda, akim ve gerilim okuma devreleri
verilmistir. Son olarak, batarya sarj kontrol yontemi gosterilmis ve beklenen sonuglar

kiyaslanmistir.

4.1. Sarj Cihaz1 Gii¢ Kati

Sekil 4.1 ve 4.2°de gosterildigi bigi PFC devresi dahil olmak iizere PSFB
yiiksek gerilim kismi bulunmaktadir. PFC entegresi olarak FAN6982 kullanilmustir.
FANG982 araciligiyla, PFC MOSFET’i 75 KHz’te anahtarlayarak istenilen 380-400
V DA gerilim seviyesi elde edilmistir. Bu katta PFC devresinin ¢alismasini

dogrulamak i¢in Sekil 4.13’te sebeke gerilim ve akim dalga sekilleri gosterilmistir.

Sekil 4.1: Giig kat1 PCB 06n ¢izimi.
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Sekil 4.2: Giig¢ kat PCB arka ¢izimi.
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4.2.  Sarj Cihaz1 Kontrol Kati

Sekil 4.3’te gosterildigi gibi STM32F103C8, Si8233 ve UCC28950PWR dahil
olmak tizere sarj cihazini kontrol etmek gerekli tiim entegreler bulunmaktadir. Gii¢
katindan akim ve gerilim degerleri okunarak 3.81 mm mavi konektorler vasitasiyla

akim ve gerilim sinyalleri getirilmistir.

@ i

i
CRED

0 ree L1
=z EEEC
w [] ul1

PS O_Inputl pg D_Input2 pg D_OutputP12 D_I]Iﬂn.lt#

Sekil 4.3: Kontrol kart1 PCB ¢izimi.
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Kartta goriilen diger beyaz konektorler ise 2*2.5 mm ve 3*2.5 mm Tunik konektorler
olup elektrikli araclarda batarya yonetim sistemi, gii¢c yonetim sistemi ve arag yonetim

sistemi gibi diger tahrik organlariyla haberlesmek i¢in kullanilmistir.

4.2.1. STM32F103 ile Dijital Kontrol Sistemi

Batarya sarj cihazi kontrol sisteminde, birka¢ kapali ¢evrim devre kontrolii
yapilir. Bu islem, bir takim akim ve gerilim dl¢timleri gerektirir. Bu nedenle, analog
sinyallerin algilanmasi, islenmesi ve dijital sinyali islemci tarafindan kaydedilmesi
gibi islemlerin yapilmasini gerektirir. Burada akimi ve gerilimin algilanmasi sirayla
Sekil 4.4°te ve Sekil 4.5°te gosterildigi gibi akim transformatorii ve yiiksek degerli seri
direncleri kullanarak gerilim bolme ile yapilmistir. Akim transformatdriiniin datasheeti

ek B’de verilmistir.

D]3 p4
1
2
tR41ZA TSV SR42
PR(RE) R(S) Header 2
27K 27R
OGND
1:100

Ti (= Alam transformatori

FS2
N l o Probgfr

N
10A
Gate-A Gate-C
-] ——— Q3
| N

4R43
3M

Ji

Probe2
()

Source-A § Source-C 4
TP1
$R48
1M
—C35 —L—C36
470nF 100nF T
630V 630V f S
JR50 Gate-B Gate-D —
2IM _’_| 85
R52
10k 210k

éProbc? ° ® é

Sekil 4.4: DA akim algilama transformatorti.
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Okunan bu degerler, bataryanin uygun yontemler ile sarj edilmesini saglar. Ek olarak,
sarj cihazi ile batarya hiicreleri ile ilgili yeterli veri toplayan batarya yonetim sistem
(BYS) haberlestirilerek, tam anlamiyla zararsiz bir sekilde hiicrelerin sarj olmasi
saglanir. Burada, Sekil 4.6’daki gibi BYS ile haberlesmek igin optokuplér ile izole
edilmis UART haberlesme protokolii kullanilmistir. Ayrica, gerek diger elektrikli arag
kontrol tiniteleri (ECU) ile, gerekse sarj esnasinda giivenlik kosullar1 saglamak igin

haberlesme islemleri, Sekil 4.7°de ve Sekil 4.8’deki harici izole edilmis genel amagh

R60

Vout

P7

1

AN
200k
LR61
2200k
R63
AN
200k
RES Vout
2k
GND

2

Header -

Sekil 4.5: Cikis gerilim bolme islemi.

giris ¢ikis (GPIO) pinleri eklenmistir.

3V3_PC VCC3V3
R52
R53

P4 10k 100R

1 RX_PC —

2 — :] R

3 ——_ GND PC | Uart2 Tx
Header 3 optoisolator

Sekil 4.6: Izole edilmis UART pin.
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VCC3V3

External Control Input 1

R54
10k
P5 U7
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'— ¥4 [
| I
Header 2 optoisolator
AV
GND
Sekil 4.7: izole edilmis genel amagcl giris pin.
Isolated output control 2
Ul2
P12 R67 Iso-out 2
) g
2 /]
Header 2 optoisolator <7
GND

Sekil 4.8: Izole edilmis genel amagli ¢ikis pin.

4.2.2. DA Gerilim Okuma

DA gerilim okumak ig¢in ilk olarak Sekil 4.5’teki gibi gerilim bolme islemi
yapilmistir. Gerilim boliicii DA gerilimini yiizlerce gerilimden amplifikatoriin besleme

geriliminin altina diistiriir.

VCC3IV3 R60
200k
. iRel
Ul10 2200k o Vour >
3 MCPGLOIT _ R63 P7

4

Output_voltage_ 1 <

C31
100nF -

l 200k
Vout —7 |
c3 gR6S — 2

22k
—FoonF Header :

GND
Sekil 4.9: PFSB cikis gerilim izleyici.

83



Sekil 4.9°da gosterildigi gibi MCP6LOL1T gerilim izleyici ve algak gegiren filtre

devresinin sayesinde, islemciye analog ¢ikig gerilim sinyali gonderilmistir.

4.2.3. DA Akim Okuma

DA akim okuma islemi, akim transformatoriinden elde edilen analog sinyal
Sekil 4.10°de gosterildigi gibi MCP6LOLT akim izleyiciye sokulur ve giiriiltiisiiz bir
analog sinyal elde edilir. Ayrica, GaN elemanlar yiiksek frekansta anahtarlandiklari
icin Sekil 4.10°deki gibi algak gegiren filtre kullanilmistir. Sonra, analog sinyali
STM32F103’tin ADC bacagina baglanir. Bu sayede, PSFB’in giris akim ve gerilimi

Olcililmiis olur.

3 V|CP6L0 R55
Input_current 1 <i| l 1k =
—chl c22R57

—‘Tnonr - Toomf 10k

N

GND

Sekil 4.10: PSFB giris akim-gerilim izleyici devresi.

4.3. Deneysel Sonuclari

Burada, yapilan yerlesik sarj cihazi prototipinin deneysel sonuglari
sunulmustur. Sekil 4.12°de yerlesik sarj cihaz prototip goriintiileri verilmistir. Ik
olarak, PFC katindan sebeke akimi, gerilim ve PFC ¢ikis gerilim dalga sekilleri
verilmistir. Ardindan, PSFB calistirilip gereken sonug¢ alinmistir. Ayrica, yiik olarak

Sekil 4.12’te seri baglanmis 33 adet Li-lon hiicrelerin kullaniimasi planlanmistir.
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Sekil 4.11: Yerlesik sarj cihaz prototipi.

L

Sekil 4.12: Prizmatik lityum iyon demir fosfat pil hiicreleri

(3.7V @ 10AN) ile 33S1P paket olusturulmasi (Vnominal=122.1 V @ Vmaks=
138.6 V).

Burada, mevcut batarya paket kapasitesinin diisiik olmasi, giivenlik nedenleriyle tim

deneysel calismalarinda sizinti akimi (Ibat<= 5A) sarj islemleri yapilmistir.

Sekil 4.14°te, PFC calisma esnasinda kaydedilen sebeke akim ve gerilim dalga
sekilleri gosterilmektedir. Sar1 grafik sebeke gerilim dalga seklini temsil ederken, mavi
grafik sebekeden gekilen akim dalga seklini gsterilmektedir. Olgiim yaparken, Kanal
1’de akim probu kullanilmistir. Kanal 2’de ise iki adet 100 KQ diren¢ yardimiyla
sebeke gerilimi boliinerek Olgiim yapilmistir. Her iki 6l¢lim durumunda osiloskop

probu x10 kademesinde kullanilmistir.
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Sekil 4.14: PSFB kat: iizerinde deneysel testleri.

Sekil 4.15’te PSFB DGM dalga sekilleri gosterilmektedir. Uretilen DGM
sinyalleri arasindaki faz farki ile anahtarlarin iletim siireleri belirlenmistir. Kanal 2°nin

500 mV/Div gosterilmesi kademesiz bir probun kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.15: PSFB icin iiretilen DGM sinyalleri.

Sekil 4.16°da ise MOSFET Vg gerilim ve I; akimi gosterilmektedir. Batarya paketi

sizint1 akimla sarj edildiginden dolay1 sarj cihazi %50 yiiklenmis gibi davranmaktir.

Sekil 4.16: PSFB MOSFET Vgs gerilim (Mavi) ve lqakim grafigi (Sar1).

Sekil 4.17°de sarj cihazinin sabit gerilimde ¢ikis gerilimi ve sizint1 akim dalga

sekilleri gosterilmektedir.
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Coupling
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~| _ Volts/Div

Probe

Irmeart

Sekil 4.17: Sabit Akim- Sabit gerilimde, sarj cihazinin ¢ikis gerilimi
(Mavi, Vbat.= 120,2 V) ve sizint1 akimi (Sari, Isiz.= 3.58 A) grafikleri.
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5. YONTEM

Bu tez ¢alismasinda elektrikli araglar i¢in kullanilan yerlesik batarya sarj cihaz
tasarim1 ve uygulamas: yapilmustir. Ik olarak, yerlesik sarj cihazlarinda kullanilan
devre topolojileri detayli bir sekilde incelenmis olup verimlik ve performans
beklentilerine uygun topoloji segilmistir. Segilen sarj cihaz topoloji, EMI filtre, PFC
ve PSFB gibi al¢ak geciren filtre yap1 ve gelismis gii¢ doniistiiricti yapilar
icermektedir. Bu yapilarin tasarimi igin gerekli analitik hesaplamalar yapilmis ve

benzetim sonuclarina dayanarak gergeklestirilmistir.

PFC tasarimi ise, FANG6982 entegresi ile gerceklestirilmistir. Burada,
uygulama giiciin 300W iistiinde olmasindan dolay1 FAN6982 entegresi siirekli iletim
modunda (CCM) kullanilmistir. Entegre ile “Leading-edge” modiilasyon yontemi
kullanilarak ortalama akim Kkontrolii saglanmistir. Ayrica, “TriFault Detect”
fonksiyonu ile acgik ve kisa devre, diisik ve asir1 gerilim koruma saglanmis olup
yumusak baglatma, tepe akim deger smirlama gibi koruma gorevleri yerine
getirilmistir. Yiiksek gii¢ yogunluklu, yiliksek verimlilik ve diisiik EMI gibi beklentiler
dogrultusunda en yiiksek frekansta (75 KHz) anahtarlama yapilmistir. Dolayisiyla,
diisiik ters toparlama akimina sahip hizli diyot (FFSH2065A) kullanmas: tercih

edilmistir.

Akim ve gerilim kontrol dongiilerinin iyi kullanilmasi (Gerilim boliicii ve sont
direnclerinin iyi secilmesi) PFC isleminin en 6nemli basar1 faktoriidiir. Akim kontrol
dongiisti indiiktor akiminit sekillendirirken, gerilim kontrol dongiisii ise FAN6982
entegresinin dahili hata amplifikatorii kullanilarak PFC ¢ikis gerilimi ayarlanir. Bu
durumda, PFC g¢ikis geriliminden aliman geri besleme gerilim seviyesi, dahili
amplifikatoriin referans gerilimi (2.5V) ile ayni olmalidir. Bu kontrol yontemleri
sayesinde sebeke gerilimi 85V ile 230VAA arasinda degisse bile PFC ¢ikis gerilimi
380 VDA sabit bir voltaj elde edilmistir.

PSFB tasariminda, Texas Instrument’in UCC28950 entegresi kullanilmigtir.
Bilindigi tizere, UCC28950 entegresi PSFB uygulamalarinda verimlilik ve performans
acisindan en ¢ok tercih edilen entegrelerden biridir. Yumusak baslatma, genis yiik
araliginda caligma, ayarlanabilir sifir gerilim anahtarlama (ZVS) ve 1MHz’e kadar

programlanabilir anahtarlama frekanst gibi bircok gelismis 0Ozellige sahiptir.
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UCC28950 entegresinin en biiyiik avantajlarindan biri fazla harici komponent ihtiyag
duymamasidir.  Burada, PSFB tasariminda 150 KHz frekansta anahtarlama
gergeklestirilmis olup gerekli harici komponentlerin se¢imi i¢in Texas Instrument’in
tarafindan onerilen “UCC28950 Green Phase-Shifted Full-Bridge Controller With
Synchronous Rectification” adli datasheet “ten faydalanilarak direng (R), kapasitans
(C), endiiktans (L) degerleri se¢ilmistir. Ayrica, GaN MOSFET kap1 DGM sinyalleri,
faz kaydirmali darbe genislik modiilasyon yontemi kullanilarak elde edilmistir. Bu
yontem geleneksel DGM yonteminden faklidir. Faz kaydirmali DGM yonteminde, bir
evirici bacaginin testere disi tasiyici voltaj dalga bigimi sabit tutulurken, ¢ikis; diger
bacagin tasiyici testere disi gerilim dalga bigiminin faz kaydirilmasiyla diizeltilir.
Uygulamada, her bir testere disi dalga gerilimi (Bir testere disi dalga iki kapi igin
kullanilir), tepe degerinin yaris1 kadar sabit biiyiiklikteki bir referans gerilim ile
karsilagtirilir. Dolayisiyla ideal olarak tiim anahtarlar ayni %50 goérev dongiisiine
sahiptir. Dengelenmis hata voltaji, iki tasiyici testere disi gerilim dalgas: arasindaki
faz agisina (@) doniistiiriiliir. Sonug olarak, kullanilan DGM yonteminde, referans

gerilimi yerine, kontrol degiskeni olarak faz acis1 kullanilmistir.

Bu calismalardan sonra, PSIM ortaminda benzetim caligsmalar1 yapilmistir.
Elde edilen sonuclar neticesinde, gerekli analitik hesaplamalar1 yapilarak yiiksek
frekansli transformatorii, ¢ikis endiiktans ve kapasitans tasarim ¢alismalari yapilmistir.
Ardindan, dogrulanmis sonuglar 1s1g1nda “Altium Designer” programi yardimiyla sarj
cihazinin devre ¢izimi ve PCB tasarim yapilmigtir. PCB tasarim sirasinda 1s1 dagilimi,
akim davraniglar1 ve GaN yerlesim plam1 dikkate alinarak PCB yollar ¢izilmistir.
Ayrica, 1s1 yayan komponentleri sogutmak i¢in aliiminyum sogutucu kullanilmstir.
Son olarak, elde edilen ¢alisir sarj cihaz prototipiyle Sekil 4.13teki batarya paketi sabit

akim-sabit gerilim sarj yontemi kullanilarak sarj islemi gergeklestirilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, GaN tabanli elektrikli araglarda kullanilan yiiksek verimli ve
yiiksek gili¢ yogunluklu yerlesik sarj cihazi tasarim ve prototip ¢alismalart yapilmistir.
Calismanin amaci, SiC ve Si tabanli yerlesik sarj cihazlarinda yasanan verim ve gii¢
yogunluk ile ilgili sorunlarini irdelemektir. GaN elemanlarinin yiiksek bant genisligi,
yiiksek termal iletkenligi, yiiksek ¢alisma sicakligi, diisiik iletim direnci ve yiiksek
anahtarlama hizi, gii¢ doniistiirme c¢alismalarinda umut vericidir. Ayrica, yiiksek
anahtarlama hiz Kkabiliyetleriyle birlikte anahtarlama kayiplarindaki kaydedilen
iyilestirmeler diger transistorlere kiyasla bir ayricalik gostermektedir. Bu tez
caligmasinda hem GaN elemanlarinin avantajlarina hem de tasarim maliyetine ve
uygulama kolayligina gore sarj cihazi i¢in gerekli topolojiler secilmistir. Burada
Onerilen sarj cihaz tasarimi, iki kat giic doniistiiriicii topolojisinden olusmaktadir.
Birinci katta izole edilmemis Boost PFC (AA/DA doniistiiriicii) ve ikinci Katta ise
yiiksek frekansli transformator araciligiyla izole edilmis PSFB (DA/DA doniistiiriicii)
topolojisi bulunmaktadir. Boost PFC katinda, yarim koprii doniistiiriiciiniin asir
gerilim stresine maruz kalmasi, diger topolojilerin tasarim maliyetleri ve kontrol
karmagikligindan dolayr Boost PFC tercih edilmistir. Ayn1 sekilde PSFB katinda
incelenen topolojileri arasinda LLC ve DAB topolojilerinin maliyetli olduklart ve
kontrol karmagikliklarindan dolayr ZVS veya ZCS saglamalar1 olduk¢a zordur. Bu
nedenle, bu katta PSFB tercih edilmistir.

Bu dogrultuda, tiglincli boliimde yapilan devre analiz ve tasarim ¢aligmalarinin
neticesinde imal edilen sarj cihaz prototipinin deneysel sonuglari, benzetim
calismalarindan elde edilen sonuglara ¢ok yakindir. Ornegin, Sekil 3.10°da simiilasyon
calismalarindan elde edilen PFC sebeke akim ve gerilim dalga sekli, Sekil 4.13’te
gercek deneysel galismalarindan alinan PFC sebeke akim ve gerilim dalga sekline

oldukca yakindir. Diger sonug grafiklere bakildiginda oldukg¢a tatmin edicidir.

Ote yandan, sarj cihazmnin ¢alisma performansim etkileyen ve dikkat edilmesi
gereken faktorleri degerlendirmek gerekirse, GaN anahtarlama dongiisiindeki
anahtarlama hizindan dolayr ani gerilim yiikselmelerine neden olan parazitik
endiiktanslaridir. Ek olarak, giivenli bir siiriis igin ve serbest anahtarlamada olas1

bozulmalara kars1 her GaN kap1 girisine 57 ohm’luk diren¢ eklenmistir. Boylece, GaN
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kapilar1 agir1 gerilimden korunmustur. Ancak bu yontemin GaN anahtarlama hizini
yavaslattig1 bir¢ok ¢aligmada kanitlanmistir. Bu nedenle gelecekte bu engelleri ortadan
kaldirmak igin yiiksek anahtarlama hizi kontrol edilebilir hassas stiriicii devrelerinin
tasarimi yapilacaktir. GaN'nin yiiksek anahtarlama hizi nedeniyle, giiriiltii bastirma ve
elektromanyetik parazitlerin (EMI) en aza indirilmesi konusunda ciddi ¢aligmalar
yapilacaktir. Ayrica, bu ¢alismalarda, kompakt ve yiiksek gii¢c yogunluk i¢in diizlemsel

indiiktorlere(“Planar Transformer”, “Planar Inductors”) éncelik verilecektir.

Bu tez calismasi sonucunda elde edilen en yiiksek verim %94,30 iken sarj

cihazinm gii¢c yogunlugu 0,52 W/cm? olarak hesaplanmistir.
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8. EKLER

EK A: Transformator niivesi datasheet

. PRODUCT SPECIFICATION DATA SHEET

Core- EE4215 e Cosmo Ferrites Ltd. - INDIA  [88

Appearance & Shape: To be free from any defect such as flow, burrs, unevenness etc, As per |EC standards.
Effective Parameters irrespective of material grade (per set)
Effective Length (L): 97.0mm

Effective Area (A.): 181.0mm’

Effective Area [Byu): 175.0mm’*

Effective Volume (V,): 17600mm?

Approximate weight : 84g/Set

COEAD FTEEITIE LMTDR

EE4215 Un-gapped (OL)
Test Conditions: 1kHz/1mT/CFR COIL,N=100/25"C

Material | Initial Permeability (.} AL Value [nH) Py (W /set) Ordering code
Grade
CF196 2000 £20% 4000 +30%/-20% <2.43{200mT,16kHz,100°C) CF196EE4215 OL
CF13%9 2100 +20% 4100 +30%/-20% Sl.?ﬁlmDmT,lﬂﬂkH:,m’C] CF139EE4215 OL
CF297 2300 +20% 4400 +30%/-20% Sl.EEIlﬂDmT.lDﬂIH:,m’C] CF29TEE4215 OL
CF130 3000 +20% 5700 +30%/-20% SZ..ZQ[ZDG!HT,IGI(HI,IM“C] CF130EE4215 OL
(B) 29.541.2
g | (EN2208

| ]

D) 14.8+0.7
(C)212_04 ©

®42007 | (15205
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EK B: Akim transformatorii datasheeti (B82801C0565A100)

Dimensional drawing
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Application circuit and pinning
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Technical data and measuring conditions

Frequency range 50 ... 500 kHz

Hi-pot 1500 V AC, 50 Hz, 2 s (winding to winding)

Inductance L (2-4) 100 kHz, 100 mV, @ +25 °C

DC resistance Ryay Measured at +25 °C (specified per winding)

Sensed current The max. primary current of 40 A causes approx. +40 °C
temperature rise

Solderability = 89.9 Sn, lead-free. Or

Sn96.5Ag3.0Cu0.5: +(245 +5) °C, (3 0.3) s
Wetting of soldering area = 95%
(to IEC 60068-2-58)

Resistance to soldering heat +(260 £ 5) °C, (10 £ 1 s) to |IEC 60068-2-58
Storage conditions —-20°C ... +40°C, =75% RH

Operating temperature range -40°C ... +125°C

Weight Approx. 4.8 g
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