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TUBITAK

ONSOz
Gunumuzde fosil enerji kaynaklarinin kullanimi ¢cevre kirliligini ve dolayisiyla kiresel isinmayi
artirmaktadir. Bu sebeple, otomotiv endustrisinde fosil yakitlari kullanan icten yanmal
motorlar yerine tamamen elektrikle calisan arac¢ teknolojisinin gelistiriimesi tGizerine ¢alismalar
hiz kazanmistir. Elektrikli ara¢ (EV) bataryalari herhangi bir sarj istasyonu veya aracin icine
yerlesik batarya sarj Uniteleri ile herhangi bir AC prizden sarj olabilmektedirler. Sarj Unitesi
aracin icine yerlesik oldugu (on-board) durumlarda, aracin performansinin yiksek olmasi icin
dusuk agirhkh ve kucuk hacimli batarya sarj Unitesinin tasarlanmasi énemlidir. Bununla
beraber, giinimizde giderek artan enerji talebi ve yikselen enerji fiyatlari, enerjinin verimli
kullaniimasi gerekliligini de beraberinde getirmisti. Bu alanlarda son yillarda yogun
akademik ve endustriyel ¢calismalar yapiimaktadir. Bu proje ¢alismasinda da, yuksek verimli,
dusuk agirlikh ve yiksek gic yodunluklu bir batarya sarj devresinin tasarim calismasi
sunulmustur. “Yerlesik Elektrikli Arac Batarya Sarj Uygulamalari icin Yiksek Verimli ve
Yuksek Gu¢ Yogunluklu Bir Batarya Sarj Devresinin Optimum Tasarimi” bagslkli proje ile
ulusal ve uluslararasi alanda EV gelistirme teknolojilerine katki saglanmasi beklenmektedir.
Bu proje calismasinda ortaya cikan, teorik ve uygulamali olarak dogrulanan tasarim
yaklasiminin bundan sonraki akademik calismalara i1sik tutacadi dusunudlmektedir. Ayni
zamanda sunulan tasarim yaklasiminin tlkemizdeki EV teknolojine adapte edilmesiyle ulusal
ekonomiye katki saglayacagi ve dis kaynaklara bagimh olan eneriji ihtiyacini azaltici yénde
etki yapacag! beklenmektedir. Bu projenin, ulusal ve uluslararasi dizeyde, bilim ve

teknolojiye katki saglamasini, iyi bir referans olmasini dilerim.

Nisan, 2019

Dog. Dr. Sevilay Cetin
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OZET

Bu projede, elektrikli ara¢ yerlesik batarya sarj tnitelerinde kullaniimak tzere ytiksek
verimli ve yiksek guc¢ yogunluklu bir batarya sarj devresinin tasarimi amacglanmaktadir. Bu
amagc dogrultusunda, 85-265 Vrus uluslararasi sebekeden beslenerek calisabilen, 250 V-450
V araliginda cikis gerilimini regile edebilen, 2.7 kW giiciinde ve verimi %94’ Un Uzerinde,
agirhgr 3 kg'in altinda ve gug yogunlugunun 1 kW/kg' in tzerinde olan yerlesik bir batarya
sarj devresinin tasarimi hedeflenmistir.

Son zamanlarda, fosil enerji kaynaklarinin giderek tilkenmesi, artan ¢evre kirliligi ve
kuresel 1sinma gibi problemler dogrultusunda, otomotiv endistrisinde tamamen elektrikle
calisan arac¢ teknolojisinin gelistiriimesi Uzerine calismalar hiz kazanmistir. EV teknolojisi
geligtirilirken, aracin performansinin artirilmasi igin dustk agirhkh ve kicuk hacimli gic
donustarucilerinin arag icine yerlestiriimesi dnemlidir. Bununla beraber, giinimuzde giderek
artan enerji talebi ve ylkselen enerji fiyatlari, enerjinin verimli kullanilmasi gerekliligini de
beraberinde getirmistir. Bu sebeple, yuksek gii¢ yogunluklu ve yiksek verimli batarya sarj
devresi tasarimi, enerji tasarrufu ve kicik sogutucu boyutlari icin EV teknolojisi gelistirme
alaninda 6nemli bir parametredir. EV batarya sarji, batarya sarj Unitesinin oldugu bir
istasyondan (off-board) yapilabildigi gibi, dogrudan ara¢ tzerinde yerlesik olarak (on-board)
herhangi bir AC sebekeden de yapilabilir. Dogrudan aracin sebekeye baglanarak sarj
edilebilmesi kullanicinin endise ve kaygisini gidererek konforunu artirdigi icin EV arac¢
kullanimini tesvik eder. Bununla beraber yerlesik sistemler EV' nin agirligini ve hacmini
artirmaktadir. Bu durumda, EV' nin icten yanmali motorlarla yarigsabilir performansta
olabilmesi icin yerlesik sarj Unitesinin kompakt, hafif ve yiksek verimli olarak tasarlanmasi
gerekmektedir.

Elektrikli ara¢ batarya sarjinda kullanilan dontsturiciler, AC sebeke geriliminin DC’ ye
donisturilmesi ve elde edilen DC gerilimin tekrar istenen bir DC gerilime regtile edilmesini
kapsayan iki asamall gic donisimini kapsamaktadir. Birinci asamanin enerjinin verimli
kullaniimasi acisindan guc¢ faktorinin dazeltiimesi (PFC) fonksiyonunu da icermesi
gerekmektedir. Bu asamada genellikle geleneksel kdpru tipi dogrultucunun Urettigi DC
gerilimle beslenen bir boost donusttricu ile saglanmaktadir. Bu projede de birinci asama icin
képri tipi dogrultucuyu takip eden bir boost dénistiiriici kullanimi planlanmaktadir. ikinci
asama i¢in temel calisma prensibinde yumusak anahtarlama 6zelligi bulunduran rezonansl
donustaruculer ve faz kaydirmali tam kdpri (PSFB) dalga geniglik modulasyonlu (PWM) DC-
DC dondstartciler orta ve yiuksek gucli uygulamalarda yaygin olarak kullaniimaktadirlar.
PSFB DC-DC donustirtcude, primer tarafindaki yariiletken anahtarlarin iletime gecmesi sifir
gerilim anahtarlama (ZVS) ile saglanir. Fakat bu ZVS ile iletime ge¢cme islemi yik durumuna

baglidir ve geciken koldaki anahtarlarin yumusak anahtarlamasi hafif yik kosullarinda

vi
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kaybolur. PSFB donusturicude, faz kaydirma kontrol prensibinin uygulanmasi sebebi ile
serbest dolasim arhdi iletim kayiplari genel olarak yiksektir. Hafif ytklerde, primer
anahtarlarinin sert olarak iletime girmesi ve iletim kayiplarinin yiksek olusu déntstirtcindn
calisma frekansini ve dolayisiyla gi¢c yogunlugunu sinirlandirmaktadir. Seri, paralel, LCC ve
LLC gibi rezonansli dénusturticiler dodal olarak yumusak anahtarlamali olarak caligirlar ve
guc yariiletkenlerinin yumusak anahtarlamasi yik kosullarindan etkilenmezler. Rezonansl
donistaruculerin - en biytk dezavantaji frekans kontroliiniin  uygulaniyor olmasidir.
Rezonansli dénustirtcilerden, LLC rezonansh dénustirtcu, dar bir frekans araliginda ¢ikis
gerilimini genis bir aralikta regtle edebiliyor olmasi avantaji ile en ¢ok tercih edilen ve yaygin
olarak kullanilan donusturticti taridir. Ustelik donlstiriciude kapasitif ¢ikis filtresinin
kullaniimasi gic¢ yogunlugunun artiriimasinda olumlu etki yapmaktadir. Avantajlari g6z
onunde bulundurularak, bu projede sunulan batarya sarj devresinin ikinci agsamasi icin LLC
rezonansli donusturtcunun kullaniimasi planlanmaktadir. LLC rezonansli déntstiricindn
calisma prensibi farkl bdolgelerde gerceklesmektedir ve bu ylzden tasarimi karmasiktir.
Projede sunulan tasarim yaklasiminda, oncelikle ¢alisma bdlgeleri yiksek verim ve yiksek
guc¢c yodunlugu acisindan optimize edilmistir. Ayrica, her iki asama icin belirlenen devre
topolojilerinde, yiksek verime ve gu¢ yogunluguna erisebilmek icin Silicon Carbide (SiC) gug
yariiletkenleri kullaniimistir.

Projede sunulan tasarim yaklagimi, EV batarya sarji uygulamalarina adapte
edilebilecektir. Proje kapsaminda, ulusal ve uluslararasi dizeyde 0zgin yayinlarin
cikarilmasi ve bilimsel birikime bir katki saglanmasi, endustriyel olarak yiiksek verim ve
tasarruflu enerji kullanimina ve bdylece ulusal ekonomiye ve teknolojiye katki saglanmasi

beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Batarya sarji, yiksek verim, yuksek gu¢ yogunlugu, SiC gug

surdculeri, LLC rezonansli dénustaricd, yiuksek guc faktora.
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ABSTRACT

In this project, a high efficiency and high power density battery charge circuit is
proposed to use in on-board electrical vehicle (EV) battery chargers. In accordance with this
purpose, an on-board battery charger design, which is fed from 85 Vrums-265 Vrus universal
line voltage and regulates the output voltage between 250 V-450 V with 2.7 kW output
power, efficiency higher than 94%, weight lower than 3 kg and power density higher than
1kW/kg, is intended.

Recently, interest in plug-in EV rapidly increases in automotive industry due to
depletion of fossil fuels, environmental pollution and global warming. In the developing EV
technology, light and small power converters on EV are the key parameters in order to
increase the performance of the vehicle. Besides, increasing energy demand and energy
costs result in the need of using energy more efficiently. Thus, high efficiency and high power
density battery charger design is important parameter in the area of EV technology in terms
of energy saving and reducing cooling size. EV battery charge can be provided with off-board
battery chargers or on-board battery charger from any available power outlet. Thus, on-board
systems are encouraged end user to use EV reducing the anxiety of charge depletion.
However, on-board battery chargers increase vehicle’'s volume and weight. Therefore,
compact, light and high efficiency battery charger design is a requirement in on-board
systems in order to provide enough performance to compete with internal combustion
engine.

An EV battery charger include two stages power conversion: first one converts AC line
voltage to DC voltage with power factor correction (PFC) function, second regulates the
output of first stage to a desired output voltage range. In the first stage, the conventional
diode bridge followed a boost converter is usually used. For the first stage of this project, that
kind of front-end PFC converter is intended. For the second stage, soft switching converters
such as phase shifted full bridge (PSFB) pulse width modulated (PWM) converter and
resonant converters, which are operating with soft switching fundamentally, are usually used
for medium and high power applications. In PSFB PWM converter, primary switches are
turned on with ZVS. However, this ZVS turn-on process is lost under light load conditions.
Moreover, freewheeling conduction loss of PSFB converter is high due to applying phase
shift control principle. Thus, high conduction loss and increasing the switching loss under
light load conditions limits the switching frequency and power density of the converter. Seies,
parallel, LCC and LLC resonant power converters operate naturally with soft switching and
their soft switching function is maintained under all load conditions. The main disadvantages
of the resonant converters is changing switching frequency to regulate output voltage.

Among resonant converters, LLC resonant converter is usually preferred and widely used

viii
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due to its operation capability in a narrow switching frequency range to regulate output
voltage in a wide range. Besides, the use of capacitive output filter provides positive effect at
the increase of power density. Taking into consideration the advantages of LLC converter,
it's using is intended for the second stage of the on-board battery charger proposed in this
project. LLC resonant converter has complex design and different operation regions. Thus,
firstly, the operation regions is optimized in the proposed design procedure in terms of high
efficiency and power density. Besides, SiC power semiconductors is used at both stages to
provide high efficiency and power density optimization.

In the project, proposed design approach can be adapted EV battery charge
applications. In project scope, it is expected that contribution to the literature publishing
papers in a national/international journals and conferences. As industrial, the contribution to
energy saving, the use of energy more efficiently, national economy and technology are also

expected.

Key Words: Electrical vehicle battery charger, high efficiency, high power density, SiC

power devices, LLC resonant converter, high power factor.



4

TUBITAK

1. GIRIS VE LITERATUR OZETI

Son zamanlarda, fosil enerji kaynaklarinin giderek tikenmesi, cevre Kkirliligini ve
dolayisiyla kiiresel 1Isinmayi artirmasi gibi problemler dogrultusunda, otomotiv endistrisinde,
tamamen elektrikle calisan ara¢ teknolojisinin gelistiriimesi (zerine c¢alismalar hiz
kazanmistir. Elektrikli ara¢c (EV) teknolojisi geligtirilirken, aracin performansinin artiriimasi
icin duisuk agirlikh ve kicuk hacimli giic dondsturicilerinin tasarlanmasi énemlidir. Bununla
beraber, giinimizde giderek artan enerji talebi ve yiikselen enerji fiyatlari, enerjinin verimli
kullaniimasi gerekliligini de beraberinde getirmistir. Bu sebeple, yiksek gic yogunluklu ve
yuksek verimli gtic donlisum, enerji tasarrufu ve kicik sogutucu boyutlari icin EV teknolojisi
gelistirme alaninda dnemli parametreler (state of the art) haline gelmistir (Emadi vd., 2008;
Emadi vd, 2006). EV batarya sarji, batarya sarj Unitesinin oldugu bir istasyonda (off-board)
yapilabildigi gibi, dogrudan arac Uzerinde yerlesik (on-board) bir sarj devresi ile herhangi bir
AC sebekeden de yapilabilir. Ara¢ Uzerine yerlesik sistemlerde, dogrudan aracin sebekeye
baglanarak sarj edilebilmesi kullanicinin endise ve kaygisini gidererek konforunu artirdigi icin
EV ara¢ kullanimini tesvik eder. Bununla beraber on-board sistemler EV' nin agirligini ve
hacmini artirdigi icin sarj devresinin gi¢ seviyesini sinirlandirmaktadir (Yilmaz vd., 2013;
Grenier vd., 2010; Haghbin vd., 2010). Bu durumda, EV’' nin i¢ten yanmali motorlarla
yarigabilir verimde ve performansta olabilmesi igcin on-board sarj Unitesinin kompakt, hafif,
yiksek gic yogunluklu ve yiksek verimli olarak tasarlanmasi gerekmektedir (Whitaker vd.,
2014). Bu sekilde performansi geligtirilen bir EV icten yanmali motorlarla rekabette yer
alabilir ve kullanici tarafindan talep edilir. Bu ylzden batarya sarji EV teknolojisinin
geligtiriimesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Elektrikli ara¢ batarya sarjinda kullanilan dontsturiciler, AC sebeke geriliminin DC’ ye
donisturilmesi ve elde edilen DC gerilimin tekrar istenen bir DC gerilime regtile edilmesini
kapsayan iki agamali gli¢ donusumini kapsamaktadir. Sekil 1’ de bir batarya sarj devresinin
blok diyagrami goérilmektedir.

DC hat
AC-DC i L

DC-DC

«|  PFC T T

v

Batarya

Sekil 1. Batarya sarj devresi blok diyagrami.

Birinci asama genellikle guc¢ faktdrinin duzeltimesi (PFC) fonksiyonunu kapsar ve
kopri dogrultucunun c¢ikisina baglanan bir boost donusturicu ile elde edilmektedir (Aguilar
vd., 1997; Lee vd., 2011). ikinci agsama icin temel calisma prensibinde yumusak anahtarlama
Ozelligi bulunduran rezonansh doénustirtciler ile faz kaydirmal tam koépri (PSFB) dalga
genislik modulasyonlu (PWM) DC-DC donustdriculer orta ve yuksek gucli uygulamalarda
yaygin olarak kullaniimaktadirlar (Fang vd., 2015; Cetin, 2015; Bakan vd., 2013; Gu vd.,

1



N4

TiBITAK

2013). PSFB DC-DC donusturicude, primer tarafindaki yariletken anahtarlarin iletime
gecmesi sifir gerilim anahtarlama (ZVS) ile saglanmaktadir. Fakat bu donistiricide,
anahtarlarin ZVS ile iletime girmesi yuk durumuna baglidir ve geciken koldaki anahtarlarin
yumusak anahtarlamasi hafif yik kosullarinda kaybolur (Cetin, 2015). Batarya sarj
uygulamalarinda ise yik degisimi genis bir aralikta olur ve batarya sarj devresi cogu zaman
batarya sarjl tamamlandiginda yiksiz durumda calisir. Bu durumda, hafif yik durumlarinda
veya Yyuksuz durumlarda dontstiricinin verimi disecegi gibi, Elektro Manyetik Girigim
(EMI) etkileri de artacaktir. PSFB dondsturictude, faz kaydirma kontrol prensibinin
uygulanmasi sebebi ile serbest dolasim arligi iletim kayiplari da genel olarak yiksektir. Bu
dezavantajlar donustiricinin calisma frekansini ve dolayisiyla gic yogunlugunu
sinirlandirmaktadir.  Yumusak anahtarlamanin sdrdaraldiga yik araligini artirmak icin
transformatorin primerine seri bagl rezonans endiktansinin degeri artirilabilir. Fakat bu da
ayni zamanda serbest dolasim araliginin sdresini artirdigi icin serbest dolasim akiminin
olusturdugui iletim kayiplarini yikseltir (Cetin, 2015; Bakan, 2013; Gu vd., 2013).

Seri, paralel, LCC ve LLC gibi rezonansl doénustiriciler dogal olarak yumusak
anahtarlamali olarak calisirlar ve gic¢ vyariiletkenlerinin yumusak anahtarlamasi yuk
kogullarindan etkilenmez (Steigerwald, 1988). Rezonansh donugturiculerin en buyuk
dezavantajl frekans kontrolinin uygulaniyor olmasidir. Seri rezonansli devrelerde rezonans
elemanlari ve yik birbirleri ile seridir. Seri rezonansin en biyik dezavantaji, hafif yiklerde
cikis gerilimi regilasyonunun yapilamamasidir. Genis bir aralikta degisen anahtarlama
frekansi, tasarim optimizasyonunu zorlastirdidi icin istenen bir 6zellik degildir. Paralel
rezonansli devrede, rezonans devresi ile yiuk paralel konumdadir. Paralel rezonansli
devrelerin en buyudk problemi, yuk paralel oldugu icin yiksiz durumlarda bile giris empedansi
dusuktur. Bu da rezonans devresinde dolasan akimi artirir ve iletim kayiplarini yukseltir. Seri-
paralel baska bir deyisle LCC rezonansh devrede, seri ve paralel rezonansli devrenin
kombinasyonu olusturulmustur. Seri ve paralel rezonansli devrelerde yasanan dezavantajlari
ortadan kaldirir. Hafif yUklerde cikis gerilimi regulasyonu dar bir frekans araliginda
saglanirken ayni zamanda paralel rezonans devrede olusan disik empedansi ortadan
kaldirarak, rezonans akimini ve iletim kayiplarini sinirlar. Devre iki rezonans frekansina
sahiptir ve dondsturicinin tasarim optimizasyonunun yapilabilecegi yumusak anahtarlama
bolgesi daha diusitk olan rezonans frekansinin bulundugu bdlgededir. Bu sebeple devrenin
guc¢ yogunlugunu artirmak icin yiuksek calisma frekansh bdlgeler secildiginde dénusturicu
verimi oldukc¢a dismektedir. Bu durum dondsturici tasarim optimizasyonunu sinirlamaktadir
(Steigerwald, 2013). Bu sebeple seri, paralel ve seri-paralel (LCC) rezonansli dénustirtculer
yiksek verimli ve vyiksek gi¢ yogunluklu optimizasyonlar icin elverisli degildirler

(Steigerwald, 2013; Yang, 2003; Wan, 2012). Rezonansli dénustirtculerden, LLC rezonansli
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donistarici, genis c¢ikis gerilimi araliginda ve dar bir frekans araliginda c¢alisabiliyor olmasi
sebebi ile en ¢ok tercih edilen ve yaygin olarak kullanilan donastrici taraddr (Wan, 2012;
Lu vd., 2006; Fang, 2007; Huang vd., 2011; Biela vd., 2009). LLC rezonanslh donusturicu
yiuksek frekanslarda ve genis bir yik araliginda ZVS anahtarlama ile calisabilmektedir.
Ustelik donustiricide kapasitif ¢ikis filtresinin kullanilmasi giic yogunlugunun artirilmasinda
olumlu etki yapmaktadir (Biela vd., 2009). One c¢ikan avantajlari dogrultusunda, projede
tasarimi amaclanan batarya sarj devresinin ikinci asamasi i¢in LLC rezonanslh dondsturict
secilmistir.

Literatirde, batarya sarj devresi uygulamalari icin LLC rezonansli DC-DC dénustirtcu
devresi iceren farkli calismalar sunulmustur (Fang vd., 2015; Dow vd., 2011; Musavi
vd.,2013; Dow vd., 2015). (Fang vd., 2015)’ te EV uygulamalari icin batarya sarj periyodunun
davranisini verim agisindan degerlendiren bir tasarim yodntemi sunulmustur. Sunulan
metotta, lithium-ion pilin sarj karakteristigi g6z éninde bulundurularak, toplam batarya sarj
suresi icinde sarj akimi ve sarj sirasindaki bataryanin uglarindaki gerilim degerine gore farkh
calisma noktalari belirlenmigtir. Bu calisma noktalarinin toplam batarya sarj siresi igindeki
agirhgina goére yuksek verimin elde edildigi optimum tasarim noktasi belirlenmis ve o calisma
noktasina goére donudsturict tasarimi yapilmigtir. Batarya sarj devresinin tasarimi ¢ikis
gerilimi 60-100 V araliginda degisen diustuk gerilim degerleri icin optimize edilmigtir. PFC kati
icin herhangi bir optimizasyon belirtiimemistir. Sunulan ¢alismada, 3 kW’ lik bir sistem icin
maksimum %95.19 verim elde edilmigstir. (Dow vd., 2011) ve (Dow vd., 2015)’ te klasik olarak
kompleks AC devrelerinin analizinde kullanilan geleneksel temel harmonik yaklagimi (FHA)
ile bir tasarim optimizasyonu yapilmistir. Bu metot, anahtarlama frekansinin rezonans
frekansina yakin oldugu bdélgelerde dogru sonuc¢ verirken, anahtarlama frekansi rezonans
frekansindan uzaklastikca hatalar dretir ve glvenilir sonuclar vermez. Batarya sarjl
uygulamalarinin gerektirdigi genis bir aralikta cikis gerilimi regulasyonu icin uygun degildir
(Fang vd., 2015; Ivensky vd., 2011; Fang vd., 2012; Deng vd. 2014). FHA yéntemi daha c¢ok
rezonans frekansinda ve rezonans frekansinin Uzerindeki calisma boélgelerinde dogru
sonuclar Uretmektedir (Simone vd., 2006). (Musavi vd., 2013)’ te yakin mesafelerde ve belli
bir distk hiz limiti ile calisan (neigborhood) EV batarya sarji icin bir LLC rezonans devresinin
650 W cikis gucl ve 48-72 V genis cikis gerilimi araligi icin tasarim optimizasyonu
yapilmistir. Bu tasarim ydnteminde ise lead-acid batarya sarj karakteristiine gore
optimizasyon noktasi belirlenmistir. Genis bir ¢ikis gerilimi arahid1 ve kisa devre durumlari
g6z oninde bulundurularak rezonans devresi parametreleri belirlenmigtir. Gunumiz EV
teknolojisinde, lithium-ion batarya hicreleri, lead-acid batarya hiicrelerine gore ¢cogunlukla
tercih edilmektedir. Lithium-ion batarya hicreleri daha yiksek akim ve gerilim oranlarina

sahiptirler ve batarya sarj devresinin yiksek gi¢ seviyelerinde tasarlanmasi durumunda
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yuksek gu¢ yogunlugu saglamaktadirlar (Yilmaz vd., 2013; Deng vd., 2014; Simone vd.,
2006). Bu durumda, batarya sarj devresi genis bir aralikta c¢ikis gerilimi regulasyonu
yapabilmelidir. (Deng vd.,2014)’ deki ¢calismada, 250-450 V cikis gerilimi arald! igin li-ion pil
sarj karakteristigine gore tasarim yontemi geligtirilmigtir. 3.3 kW’ lik bir sistem igin yumusak
anahtarlama sartlari genis bir cikis gerilimi araliginda incelenmis ve belirlenen durumlara
gbre tasarim optimizasyonu yapilmistir.

Yukarida LLC rezonansli DC-DC donusturicu ile tasarlanan ¢alismalarin tamaminda
genellikle yuksek verim Uzerine odaklaniimistir ve bunu saglayan optimum tasarim noktalari
belirleme Uzerine analizler yapilmistir. DonUstartcinidn gi¢ yogunlugunu ve agirhgini
inceleyen bir calisma sunulmamistir. Oysaki ara¢ Uzerinde yerlesik (on-board) olarak
tasarlanacak batarya sarj devrelerinde donusttrictinin verimi kadar EV’ nin boyutlari ve
tasima kapasitesi acisindan sarj devresinin gi¢ yogunlugu ve agirhgr da énemlidir. Yakin
zamanda yuksek gic¢ yogunluguna sahip bir yerlesik batarya sarj devresi tasarimi (Whitaker
vd., 2014)' de sunulmustur. Bu calismada yukaridaki calismalarin kullandigi geleneksel
Silicon (Si) guc yariiletkenlerinden farkli olarak, Silicon Carbide (SiC) gic yariiletkenlerinin
PSFB PWM donustiurict performansi Gzerine etkileri, verim ve glc¢ yogunlugu acisindan
incelenmigstir. Calismada yiksek glc seviyeleri icin verim Olcimleri yapilmistir, batarya
sarjinin ¢ogunlukla gerceklestigi distuk yuk durumlari icin bir performans degerlendirmesi
yapilmamigtir. Deneysel dlciimler sabit direng lzerinden gerceklestiriimis ve bataryanin sarj
profiline gore bir degerlendirme yapiimamigtir. Ustelik PSFB PWM doénustiiriiciiniin yumusak
anahtarlamali calismasinin hafif yiklerde zayifladigi bilinmektedir.

Yukarida sunulan calismalar ayrica ikinci asamada kullanilan LLC doénustiricinin
calisma bolgelerini verim ve istenen c¢ikis gerilimi regilasyonu igin degerlendirmemigtir. LLC
donistaraca farkli calisma bdlgelerine sahiptir ve bu boélgelerin verim ve c¢ikis gerilimi
regulasyonu acisindan optimize edilmesi gerekmektedir.

Bu projede, genis bir yuk ve cikis gerilimi araliginda yumusak anahtarlama ile
calismay! sirdurebilen LLC rezonanshh DC-DC doénustirtciyl iceren bir batarya sarj
devresinin tasarlanmasi amaclanmistir. Tasarlanmasi planlanan devre, Sekil 2' de goruldugu
gibi PFC AC-DC donusimini ve DC-DC regllasyonu kapsayacak sekilde iki guc
doénusimine sahiptir. Batarya htcreleri icin lithium-ion batarya sarj karakteristigi tasarima
adapte edilmistir. Clnku lithium-ion batarya hiicreleri daha yuksek akim ve gerilim oranlarina
sahiptirler ve batarya sarj devresinin yiksek gli¢ seviyelerinde tasarlanmasi durumunda
yuksek gu¢ yogunlugu saglamaktadirlar (Yiimaz vd., 2013; Chen vd., 2006; Dearborn, 2005).
Birinci asama icin klasik bir kdpri dogrultucu cikisindan beslenen bir boost dénustartci ile
PFC AC-DC gic¢ donisimi saglanmistir. Her iki asama icin belirlenen devre topolojilerinde,

yiuksek verime ve gic¢ yodunluguna erigsebilmek icin SiC gug¢ suriculerinin kullaniimasiyla
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tasarim optimizasyonlari yapiimigtir. SiC teknolojisi, Si teknolojisi ile karsilagtirildiginda tstun
Ozelliklere sahiptir. SIC teknolojisi ile gelistiriimis bir gi¢ elemani Si yapiya sahip bir glc
elemani ile kargilagtirildiginda; SiC gic elemanlari, yuksek elektrik alan kirilma gerilimine
sahip olmalari sebebi ile diguk degerli iletim direncinin saglanmasinda Si gu¢ elemanlarina
gore 100 kat daha avantajlidir (Allen vd., 2001; Abou-Alfotouh vd., 2006; Hudgins vd. 2003).
SiC guc elemanlar igin gerekli aktif bolge ayni akim-gerilim oranina sahip Si glg¢
elemanindan daha kuguktir. Cunkt SiC teknolojisi daha iyi termal iletkenlik, daha yuksek
sicakliga dayanma ve daha yuksek kirilma gerilimi siniri sunmaktadir. Bu yizden, SiC gl¢
yariiletkenleri yiksek gi¢ yogunlugu ve yiksek verim performansi icin bu projede
degerlendirilmistir. Ayni zamanda, genis bir yik araliginda cikis gerilimi regilasyonunu
yiksek verim ile elde edebilmek icin devre elemanlarinin optimizasyonu yapilmistir. LLC
rezonansli dénustiricinin degisik calisma bdolgelerindeki davranisi genis bir ¢ikis gerilimi
araliginda incelenerek yuksek verim ve gi¢ yogunlugu acisindan optimum calisma bélgesi
belirlenmigtir. Optimum c¢alisma boélgesinin belirlenmesinde, rezonans frekansinin altindaki,
gerilimin yukseltildigi calisma bélgesindeki gerilim kazancinin dogru bir sekilde tahmin
edilebilmesi icin (Shafiei vd., 2017)’ de sunuldugu gibi zaman ortaminda analiz ile elde edilen
gerilim kazanci ifadesi kullanilmigtir. Rezonans frekansi ve bunun tzerindeki frekanslarda ise
FHA ile elde edilen gerilim kazanci ifadesi kullaniimistir. FHA, rezonans frekansi ve
uzerindeki caligmalarda, yani gerilimin dasirulduglu boélgede dogru sonuglar verirken,
rezonans frekansinin altindaki bolgelerde hata tretmektedir (Simone vd., 2006). Son olarak,
250-450 V cikis gerilimi arahgina sahip ve 85-265 Vrus AC gebeke gerilimi araliginda
calisabilen bir batarya sarj devresi prototipinin kurulmasiyla deneysel ¢aligma sonugclari elde

edilmis ve sunulan tasarim yaklagimi dogrulanmistir.
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Dogrultucu-PFC Boost Doniistiirticii LLC Rezonansli Doniistiirticii

Sekil 2. Projede hedeflenen batarya sarj devresi diyagrami.
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2.GEREC VE YONTEM

Tasarnmi planlanan batarya sarj devresinin 6Oncelikle tasarim parametreleri
belirlenmelidir. Batarya sarj devresi iki asamal gi¢ donisimini icerdigi igin her bir gig
doénisiminin tasarimi ayri ayri yapilmalidir. Her bir glic donisiminin tasarimi igin ilk énce
temel calisma prensipleri bilinmelidir. Tasarim parametreleri yiksek verim ve yiksek gig¢
yogunlugu odakli olarak ¢ikariimalidir. Bu amagla her bir dondstirictye ait gic kayip analizi
analitik olarak cikarilmalidir. Teorik olarak tasarimi belirlenen batarya sarj devresi,
simllasyon calismalari ve laboratuvarda kurulan bir prototip ile dogrulanmalidir. Laboratuvar
prototipi icin oOncelikle PCB tasarimlari yapiimalidir. Bu asamalar asagida sirasi ile

incelenmistir.

2.1 Temel Cali gsma Analizleri, Tasarim ve Gig¢ Kayip Analizi Cali  smalari

Bu boliimde, sarj devresinin birinci ve ikinci agsamalari ayri ayri ele alinmistir. ilk énce
birinci asama olan PFC fonksiyonuna sahip dogrultucu devrenin 06zellikleri, tasarim
calismalari verilmigtir. Daha sonra ikinci asamada kullaniimasi planlanan LLC rezonansh
donistaracandan temel dzellikleri, analiz ve tasarim ¢alismalari Gzerinde durulmustur. Yapilan

calismalar asagidaki gibidir:

2.1.1 PFC Fonksiyonuna Sahip Do grultucunun Temel Cali sma Prensibi, Tasarim ve

Guc Kayip Analizi Cali gmalari:

2.1.1.1 Temel Cali gma Prensibi:

AC sebekeden alinan gerilim PFC fonksiyonuna sahip bir dogrultucundan gegirilerek
hem dogrultulur hem de sebeke akiminin harmonikleri giderilir. Bu asama, geleneksel kopri
tipi bir dogrultucunun cikigina baglanan boost dondstiriict ile elde edilmigtir. Boost
dondstiricinin enduktanst ayni zamanda donusturicunin giris akimi olusturur ve bu
akimin kontrol edilmesiyle sebeke akimi da kontrol edilmis olur. Cikisina bir boost

dondstirici baglanmig AC-DC donustiuricl devre semasi Sekil 3' de verilmistir.

VAT

Sekil 3. PFC fonksiyonuna sahip AC-DC doénustirtca.
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Burada AC sebeke gerilimi ve dogrultucu cikisindan elde edilen gerilim asagidaki gibi

ifade edilir.
V. (t)=V, sinwt (D)
Vi (t)=\,| sinwt (2)

Sg anahtarinin iletime gecmesi ile Lg Uzerinde enerji depolanir ve ¢ikis kondansatori

Co cIkigl beslemek tzere ¢ikis akimi i, ile desarj olur. Bu durum icin esitlikler asagidaki gibi

yazilabilir.
V,|sinw{ = LB% 3)
. dy(t)
Iy =Co—2 = (4)

Anahtar kesime girdiginde, Lg Uzerinde depolanan enerji hem kondansatori sarj eder

hem de yiku besler. Bu ¢alisma icin gecerli esitlikler asagidaki gibidir.

V,,|sinwt - v, = g% (5)
Vo o I%(1)
Ii - R +Co dt (6)

PFC fonksiyonunun saglanabilmesi icin Ortalama Akim Modlu kontrol tercih edilmistir.
Bu kontrol yonteminde, endiktans akimi algilanarak hata yukseltecinden gecirilir ve
harmonikleri minimum akim elde edilir. Bu yéntem, planlanan batarya sarj devresinin
sebekeden cektigi akimlarin harmoniklerinin giderilmesi i¢in bilinen en iyi ve basit bir kontrol
yontemidir (Redl vd., 1994; Rossetto vd., 1994; Balogh vd., 1993; Dixon, 1999). Kontrol

devresi prensipleri ve devrenin tasarim calismalari bir sonraki bélimde incelenmistir.

2.1.1.2 Tasarim Cali gmalart:

Devrenin tasariminda girisi sebeke geriliminin 85 Vrus-265 Vwrus arasinda degistigi
kabul edilmigtir. Gug¢ kati tasariminda Lg boost bobini endiktasi, PFC fonksiyonun
saglanmasinda 6nemli bir degerdir. Lg endiktansi strekli iletim durumunda (CCM) calisma
ve PFC fonksiyonunu saglanmasi icin asagidaki gibi secilebilir.

_ Vagainy D

o T f A (7

Yukarida, Dmax en dusik ¢ikis gerilimi Vaeminydaki maksimum duty oranini ve Al ise
bobin akimindaki dalgalamayi ifade etmektedir. Sebekeden cekilen akimin maksimum akim
en dusiuk hat gerilimde calismada meydana gelir ve asagidaki gibi yazilabilir.

2P,

|y = — .
(k)
V2V

(8)
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PFC fonksiyonu i¢in bobin akimindaki dalgalanma %20 segilebilir (Dixon, 1999). Bobin
nuvesinin doyuma girmemesi i¢cin maksimum manyetik aki yogunlugu asagidaki ifade edile
kontrol edilebilir.

_ lamle
ms T A 9)

Yukarda, Nig, bobin spir sayisi ve Ac..e bobin nuivesinin kesit alanini ifade eder. Cikis
filtre kondansatoru C, cikis gerilimdeki dalgalanma, ¢ikig glict P, ve tutma zamani (hold-up
time) ty gerekliliklerine gore secilebilir. Kondansattr secimi icin asagidaki ifade yazilabilir.

_ 2xRxty,

SV = Vo )2

o(min

(10)

Yukarida, Vo cikis gerilimi ve Vomin, minimum cikis gerilimini ifade eder. Boost
MOSFET’ inin maruz kalacagi maksimum akim degeri lacpky degerine esittir. Yariiletkenlerin
gerilim stresi maksimum ¢ikig gerilimine esittir.

Kontrol devresi i¢in kullanilan Ortalama Akim Modlu Kontrol blok diyagrami gii¢ devresi
ile birlikte Sekil 4’ te verilmistir. Cikigtan alinan gerilim 6rnegi, referans bir gerilim ile
karsilastirilarak gerilim hata amplifikatériine uygulanir. Dogrultulmus giris geriliminden alinan
sinus ornegi ile gerilim hata amplifikatori cikisinda elde edilen sinyal carpilarak sinus ile
orantil bir akim referansi elde edilir. Carpma iglemi sirasinda, giris sebeke geriliminin
degismesi durumunda ayni gicin dretilmesi icin dogrultulmus gerilimin karesine bdlme
islemi eklenerek akim referans oOrnegi elde edilmistir. Elde edilen referans akim o6rnegi
devrenin giris akimi ile karsilastirilarak bir hata Uretilir. Bu hata akim hata amplifikatérine
uygulanir ve buradan elde edilen sinyal testere disi sinyal ile karsilastirilarak Tg anahtarinin
referans akimi takip etmesi icin gerekli kontrol sinyali Gretilir. Uretilen kontrol sinyali bir

surtcu devre lzerinden Tg MOSFET' ine uygulanir.

Lo

DE
N
1

Vet

Sekil 4. PFC fonksiyonuna sahip AC-DC doéndstirtca.
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Yukarida tanimlanan tasarim parametreleri dogrultusunda, dogrultucu kati igin
belirlenen gi¢ devresi elemanlari Tablo 1' de verilmistir. Kontrol devresi igin ortalama akim
modlu kontrol yontemini kullanan ve sirekli akim durumunda c¢alisan Texas Instruments
firmasinin drettigi UCC3818 kontrol entegresi kullaniimistir.

Tablo 1: Dogrultucu kati icin belirlenen gl¢ devresi elemanlari

Po=2,5 kW, V=400, Vin=85-265 Vrums
Le 72 pH, Nig=31, Toroid Kool Mu 0077777A7, Bmax..s=0.22 T
Co 470 uF Elektrolitik, 47 nF seramik,
Se SiC C2M0040120D-ND 1200V 60A, Rps=40 mQ
Ds SiC C4D20120H 20A 1200V
D;1-D4 SiC C4D40120D-ND 1200V, 27 A
Kontrol Devresi | Ortalama Akim Modlu kontrol, UCC3818

2.1.1.3 Gug Kayip Analizi Cali gmalart:

Dogrultucu donusum agamasinin toplam gug kaybi, kopru diyotlarinin kayiplari, boost
bobininin kaybi, boost diyotunun kaybi, boost MOSFET' inin kaybir ve cikis filtre

kondansatorinin dielektrik kayiplarindan olusur. Bu kayiplar agagida agiklanmistir:
A. Kopru Diyotlarr:

Kopra diyotlart SiC Schottky diyotlarindan segilmistir. Bu diyotlarda iletim kayiplarina sahiptir

ve asagidaki gibi tanimlanir:

PBridge = 2)( I LB- Avg><V F* (11)
2J2P,
ILB—Avg =——2x]| LB- Avg><V F (12)

ac—- RMS

Yukarida, ls-avg akimi Lg endiktansinin bir yari sebeke periyodundaki ortalama akimini, Ve
ise her bir diyotun gerilim dusimuni ve Vacrus sebeke geriliminin RMS degerini ifade

etmektedir.
B. Boost bobini, L g:

Boost bobini iletim ve niive kayiplarini icermektedir. iletim kayiplari asagidaki gibi verilebilir:

PCond.— B= I LB- RM52 xR LB d* (13)
R
I LB-RMS — V— (14)

ac—-RMS

Yukarida, l.srms bobin akiminin RMS degerini, Rig bobininin dc direncini ifade eder. Bobin

direnci asagidaki gibi hesaplanir.
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RLB—dc = (15)

s
As
Yukarida, p bakirin 6z direncini, l.g bobin spirlerini olusturan iletkenin uzunlugunu ve Ais
iletken kesit alanini ifade eder. Nuve kayiplari, niive malzemesinin katalogunda verilen

egriler yardimi ile ¢ikariimistir.
C. Boost Diyotu, D &:

Boost dioyotu icin SiC ve Schottky 6zelligine sahip bir diyot secilmistir. Bdylece toplam diyot
kaybi, iletim kayiplari ve ters toparlanma kayiplarindan olusur. Toplam iletim kaybi1 asagidaki

gibi yazilabilir:

(16)

PCond.— DB = | DB- AVG><V F DE*

Yukarida, lps-ave Ortalama diyot akimini gosterir ve asagidaki gibi yazilir. Vepg ise diyot ileri

yondeki gerilim diisimini ifade eder.

logae =Vo! |, 17)

DB-avg
Diyot ters toparlanma kaybi asagidaki gibi tanimlanir:

P, oz =05V,Q, f. (18)

S\

Yukarida, fs boost donustiricunin anahtarlama frekansini, Q diyotun katalogunda verilen

jonksiyon tabakalari arasinda biriken yuki temsil eder.
D. Boost MOSFET' i, S &:

Boost MOSFET' i Sg SIiC olarak belirlenmistir. Toplam MOFET kaybi iletim kaybi,
anahtarlama kaybi ve siireme kayiplarindan olusmaktadir. iletim kayiplari asagidaki gibi

yazilabilir:

Feond-s8= | ss RMZSX R s ¢ (19)

Yukarida, Iss-rms MOSFET akiminin RMS degerini gosterir ve asagidaki gibi tanimlanir. Rps.

on IS8 MOSFET' in iletim direncini temsil eder.

RJ 8\/§Vac— RMS

I =—2 1- 20
SB- RMS \/aC 377\/0 ( )

Anahtarlama kayiplari asagidaki gibi tanimlanabilir:

PSW— SB: O'SXVOX I LB AV(';X(t or;l-t off)f " (21)

Yukarida, ton MOSFET’ in iletime gecme silresini, tor kesime gegcme siresini tanimlar. Stirme

kayiplari asagidaki gibi yazilabilir:

10
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Pove-se = VX Qg% fo. (22)
Yukarida, Vg MOSFET’ in kapi siirme gerilimi, Qg ise gate sarj yukunu temsil eder.

E. Fitre Kondansatord, C o:

Kondansatorin dielektrik kaybi agagidaki gibi yazilabilir:

Py = loo mud X ESR (23)

Yukarida, lco-rms CIKIS kondansatdrt akiminin RMS degderini ve ESR kondansatdriin esdeger

seri direncini tanimlar. lco.rvs asagidaki gibi yazilabilir:

_ |8V2p? P?

ICO—RMS_ NV W

(24)

Yukarida sunulan kayip analizine gére, dénustiricinin 85 Vrus-265 Vrus Sebeke gerilimi
araligl icin yok durumuna gore verim degisimi ¢ikarilmistir ve elde edilen sonuglar Sekil 5’ te
verilmistir. Maksimum verim 265 Vrus sebeke geriliminde ve tam yuk altinda %98.51 olarak
elde edilmistir. Analitik olarak elde edilen bu deger, proje 6nerisinde hedeflenen %94’ in

Uzerindeki verim degeri ile uyumludur.

100

S
E ]
= )
() | 1
> T~ i D Sl i E HER Y i R e e
| | | | | I | | | I
| | | | | |
944 - _ —.—Vac=11OVRMS__L___I___J___L___I___J_
| [} | | | I
——— — [ | ! ! ! |
Vac=220 V¢ | ! . . . !
T~ 7| —te— = F-T -~ - ~-A~-~-~"r-=-=-1=- - 717
Vac 265VRMS | [} | | | I
| | | | I I | | | I
92 : : : : : . s ; ; i
0 500 1000 1500 2000 2500
Po (Watt)

Sekil 5. Dogrultucu katinin yik durumuna gore verim degisimi.
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2.1.2 LLC Rezonansli Donu sturdcunin Temel Cali gma Prensibi, Tasarimi, Gug Kayip

Analizi ve Cali gma Bolgesi Optimizasyonu Cali  gmalari:

2.1.2.1 Temel Caligma Prensibi:

Sekil 6" da tam kopri LLC rezonansh bir DC-DC doénistirticii devre semasi
gorilmektedir. Sekilde goriinen TR, yuksek frekansta ¢alisan ve N dénistirme oranina sahip
bir transformatort, L: rezonans enduktansini, Lm transformatérin miknatislanma
enduktansini, C; rezonans kondansat6érinl, S:-S4 primer tarafindaki yariiletken anahtarlari,
Dri-Dra sekonder tarafindaki dogrultucu diyotlart ve C, cikis filtre kondansatérini temsil
etmektedir. Si:-S; ve S3-Si: MOSFET ciftleri birlikte iletimde kalarak rezonans tank
elemanlarina simetrik kare dalga gerilim uygulanmasini saglar. Devrenin calisma prensibi
incelendiginde, iki farkli rezonans frekansi olugsmaktadir. Bunlardan birisi, tam yuk
kosullarinda etkinligi artan L; ve C, arasindaki rezonans ile olusan f1 ve digeri hafif yuk
durumlarinda belirginlesen L,-C-Lm arasindaki rezonans ile olusan f'dir. Her bir rezonans

frekansi asagidaki gibi ifade edilmektedir.

e . N:1

a :: TR
S, A ,
SJ:EF OJ:E Dy, T Dy,

Sekil 6. LLC rezonansh DC-DC dodnisturict devre semasi.

@]

1L
L1
=
AMA
YW
| <+

1
fr = 25
'oon/L.C (23)
1

f.=
" om(L, +L,)C,

Devrenin DC gerilim kazanci Gpc, FHA metodu kullanilarak asagidaki esitlikte verildigi

(26)

gibi elde edilebilir (Fang vd., 2007). Esitlikte Q kalite faktoriini ve fsw anahtarlama frekansini
temsil etmektedir. Re sekonder tarafindan primere yansiyan AC yuk direncini gostermektedir.

R. yuk direncini géstermektedir.

GDC:\\//_0:%' L. 1} i 1 (27)
in 1+ —(1——L )+ _sw__rl
L ( fSW2 JQ( fﬂ fsw)

m

12
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o=1 f (28)

R=2 NZ (29)

Devrenin DC gerilim kazanci, FHA metodunun uygulanmasi sonucunda acik devre
durumundan kisa devre durumuna kadar Matlab programi ile elde edilmis ve sonuclar Sekil
6’ da verilmigtir. Sekil 7' deki grafikte, f1' in altindaki ¢calismalarda cikis gerilimi yukseltilirken,
f' in Ustindeki calismalarda cikis gerilimi dusurilmektedir. 1. ve 2. Bolgeler ZVS bdlgesi
olarak tanimlanirken 3. Bolge ZCS Boélgesidir. Genellikle LLC dénustirtcinin 3. Bdlgede
calistiriimasi istenmez ve kaginilir. Ciinkd, bu bolge kapasitiftir ve rezonans akimi, rezonans
devreye uygulanan gerilimden 6ndedir. Bu durumda, MOSFET’ in anahtarlamasi sirasinda
ayni kol Uzerindeki diger MOSFET’ lerin govde diyotlari ters toparlanir ve EMI guriltusu
meydana gelir. Primer anahtarlarinin ZVS ile iletime ge¢cmeleri icin devrenin induktif bolgede
calismasi kosulu saglanmalidir. Bu yluzden devrenin 3. Bolgede calismasindan kaginilir
(Yang, 2003; Wan, 2012). LLC rezonansli devre, yiksek frekanslarda MOSFET’ ler ile
tasarlandigi icin ZVS ile iletime gecmeyi saglayan 1. ve 2. bélgede devrenin ¢aligmasi tercih
edilir. 1. Bélgede anahtarlama frekansinin yikseltimesiyle ¢ikis geriliminin dusdrulirken, 2.
Bdlgede frekansin dusirilmesiyle ¢ikis gerilimi yikseltimektedir. Bu iki bélgenin birbirlerine
gbre avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. 2. Bolgede primer MOSFET’ leri ZVS ile
iletime gecer ve sekonder tarafindaki diyotlar da kesintili iletim modunda (DCM) calistiklari
icin ZCS ile akim komutasyonu saglarlar. Bununla beraber devrenin 3. Bolgede (kapasitif)
calismasinin 6nlenmesi icin bir sinirlama mevcuttur. Bu sinirlama devrenin tasarimini
zorlastirmaktadir. 1. Bolgede, devrenin calismasi her zaman induktiftir, primer anahtarlari
herhangi bir sinirlama olmaksizin ZVS ile iletime gecer. Fakat sekonder tarafindaki
dogrultucu diyotlarinin ZCS ile calismasi ancak hafif yik kosullarinda saglanmaktadir.
Ayrica, hafif yik kosullarinda cikis geriliminin regilasyonu anahtarlama frekansinin oldukca
yukseltiimesi ile mimkin olmaktadir.

13
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3 T T T T H T T I
H ' Pg‘Q'l'_‘_DE“TE i H — (=) 7
: g Gerilim | : Q=025
k Kazanci | ! -
25 E : , !— ————————————————————————— —_— Q=03
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1
R S N
=
= :
T R S SN
2 !
= i
= !
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-----------------------------------------------------------

Kisa De

Gerilim : ,

Kazajc | |

0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2
fn=fs/fr

Sekil 7. LLC rezonansl DC-DC donustiricinin DC gerilim kazanci.

Yukarida verilen galisma bolgelerinin 6zellikleri g6z 6nunde bulunduruldugunda, 3.
Bolgede calismayi onlemek igin gerekli ¢calisma sinirlari belirlenmeli, 1. ve 2. Bolgelerdeki
calisma durumlarinin tasarimin performansi tzerine etkilerinin incelenerek, donusgtiricinun
optimum calisma bolgesinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu sebeple, 1. ve 2. Bdlgelerde
calisma durumlari igin gu¢ kayip analizi cikarilarak, yiksek verim acisindan LLC
dondstirucunun genis bir aralikta ¢ikis gerilimi regulasyonu ve degisen yuk durumu igin
optimum calisma bolgesi, proje calismalari kapsaminda belirlenmistir. Bu calismalarda,
dogru sonuclara ulagsmak icin dénusturtcinidn gerilim kazanci, fi1' in altindaki 2. Bdlgedeki
calisma durumlarinda, (Shafiei vd., 2017)’ de verilen zaman ortaminda yapilan analiz ile elde
edilen gerilim kazanci ifadesi kullaniimistir. Devrenin ZVS calisma sinirt bu analiz ile
belirlenmigtir.1. Bolgede, f1’ in Ustlindeki calismalarda ise dogru sonuclar Uretmesi sebebi ile
FHA metodu kullaniimistir.

Donusturict 2. Bolgede, gerilim yukseltme fonksiyonu ile calisirken bir yari
anahtarlama periyodunda olusan degisimler Sekil 8' de ve olusan esdeger devre durumlari
Sekil 9’ da verilmistir. Diger yari anahtarlama periyodunda, ayni calisma prensibi rezonans
tanka uygulanan ters yondeki gerilim ile devam etmektedir. Bu yuzden burada yalnizca bir
yari anahtarlama periyodu icin devre analiz edilmigtir. Analizde, butin yariiletkenlerin ideal
oldugu, cikig filtre kondansatoriiniin yeterince biyuk ve ¢ikig gerilimin sabit oldugu kabul

edilmistir.
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Sekil 8. 2. Bélgede calisan LLC rezonansli DC-DC donustirtclye ait temel dalga sekilleri.
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OSI_I EJ@ DI{I l DI{
Rlc L N:1
\% A ili i o4l 4 < F
@ Lr Ln:nvg jg C= R‘:: \_/
B
TR
(-
osJ gJ:lE D, & %DR
(C) t3-t4
s gj@ Di, J; JSDR
Rllc L N:1
A { | =" +
Va e l“"vg .§ g' Ce=RIV
* L. ’ 1 -
(? )
TR
S " D,4A AD,
S, D, | R4 R2
shhit s

(d) s-t5
Sekil 9. 2. Bolgede calisan LLC rezonansli DC-DC dénusturtciye ait bir yari anahtarlama

periyodunda olusan esdeger devre durumlari.

Aralik 1 (to-tz): Bu calismaya ait esdeger devre Sekil 9 (a)’ da verilmistir. S1 ve S;
anahtarlari t=to’ da iletime gecmesi ile L-C,-Ln elemanlarindan olusan rezonans tanka kare
dalga gerilim uygulanir ve L,-C, arasinda olusan rezonans ile i, akimi yikselmeye baslar.
Araligin baslangicinda negatif olan i, akimi t=t;" de sifira ulasarak rezonansh bir sekilde
yiukselmeye devam eder. Miknatislanma endiktansi uclarinda cikistan yansiyan NV, gerilimi
bulundugu icin iim akimi lineer olarak yikselir. Burada akim ve gerilim degisimlerinin

frekansi, fi1 frekansina esittir. Bu aralija ait esitlikler asagidaki gibi yazilabilir:

iLr(t)z\MSinwﬂt*_ ILrOCOS(q'lt (30)
rl
(1) = |\|I_V0t+||.no (31)
ig(t)=i,(t) (32)
VCr(t):Vin - N\é + (VCro - \41 + NV )Coe)rl t LIrO Z Smrl t (33)
VCr(t):Vin - N\é + (VCro - \41 + NV )Coe)rl t LIrO Z Smrl t (34)
iDRl,DRZ(t)=N[iLr(t)_iLn(t)] (35)
Burada, Zn, wn asagidaki gibi tanimlanmaktadir:
1
w, = 36
rl m ( )
L
Zu=\e 37
= (37)

Sekonder tarafinda, Dr1 ve Dgr» diyotlari iletime gecerek dogrultulmus bir ¢ikis gerilimi

Vo'l uretirler. Bu aralik, t=t,’”de dogrultucu diyotlarin akiminin sifir olmasi ile son bulur.
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Bdylece fii’ in yarisinda cikisa enerji transferi yapilir yani Dr1 ve Dr2 diyotlari rezonans
periyodunun yarisina kadar iletimde kalirlar. Bu ylzden t.=1/wr tanimi yapilabilir.

Yukaridaki denklemlerde, I.o=ltmo ve luo=I.m2> tanimlamalari yapilabilir. Bu durumda,
ILo=-lr2 Olur. Iz akimi miknatislanma akiminin maksimum degerine esittir ve asagidaki gibi
yazilabilir:

NV o

| = =9
Lr2 Lm-max
L, 2w,

m

(38)

Benzer sekilde, Vco=-Vcrs yazilabilir. Rezonans kondansatori gerilimi Ve, t=11/wy1 icin
yazilirsa asagidaki esitlik elde edilir:
Vera = Vero ¥ 2(M, = N ). (39)
Aralik 2 (t o-t3): Bu calismaya ait esdeger devre semasi Sekil 9 (b)' de verilmigtir.
Dogrultucu diyotlarin kesime girmesi ile primere yansiyan, Ln uclarindaki NV, gerilimi
ortadan kalkar ve L-C,-Lm arasinda baska bir rezonans baslar. Bu aralikta cikisa enerji
transferi yapilmaz, rezonans akimi primer tarafinda serbest olarak dolasir. Bu aralik igin

olusan akim ve gerilim degisimleri asagidaki gibi yazilabilir:

i (1) =i (1) =%sin(wﬂ(t—t3 ) +1,,cos(w,(t-t)) (40)
i (1) =i,(1) (41)
Ve (1) =V, + (Ve =V, )costo, (B 4 )F |, 4, sin@, (& 5t) (42)
ig(t)=i,(t) (43)
iDRl,DRz(t) =0 (44)

Yukaridaki esitliklerde Z.» ve w2, rezonans empedansini ve rezonans agisal frekansini

ifade etmektedir ve sirasiyla asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

1

RN “
S (46)

v

Ol zaman ihmal edilirse, t=t; aninda, hemen hemen yari anahtarlama periyodu Tsu/2
sonunda, S; ve S; MOSFET’ leri miknatislanma akiminin tepe degeri ile kesime girer ve bu

aralik son bulur. Rezonans kondansatort gerilimi t=t; icin yazildiginda, asagidaki degisim

esitlik edilir.
Vers = Voo = Vi + (VCrz A )cost + | sin 47)
Yukarida, a ifadesi ts-t; arasindaki acisal mesafeyi tanimlar ve asagidaki gibi yazilabilir:
1 1
a:wrz(ta_tz):wrzn(as_a) (48)
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Yukarida, ws agisal anahtarlama frekansini temsil eder. (33)' de gerekli dizenlemeler

yapildiktan sonra Vco, (Shafei vd., 2017)’ de de verildigi gibi agagidaki formda elde edilir:

1 NAVA 1
Voo =——| (V,, 2NV, )cosx + Z,——
% cosa -1 Vo %) Zz2I.moor

sio + iy} (49)

Aralik t s-ts; .Bu calismaya ait esdeger devre semalari Sekil 9 (c) ve Sekil 9 (d)' de
verilmistir. Bu aralik, 6l zaman araligi olarak da tanimlanabilir. Bu aralikta, miknatislanma
akimi S; ve Sy’ nin kondansatorlerini sarj ederken diger ¢apraz koldaki S; ve Ss MOSFET’
lerinin parazitik kondansatorlerini desarj ederek ZVS ile iletime girmelerini saglar. Buradan

hareketle donusturicinin bir kolu icin asagidaki esitlik yazilabilir:

V, V
T +Cy —=1 5= s (50)

dead dead

Yukaridaki esitlikte Cs1 ve Css, S1 Ve Sa2 MOSFET' lerinin parazitik kondansatdérlerini

CSl

ifade etmektedir. I.mz, miknatislanma akiminin maksimum degeridir ve miknatislanma

enduktansinin uclarinda tanimlanan NV, gerilimi dogrultusunda asagidaki gibi yazilabilir:

NV, T
= X

Iz =lims =
L 20,

Lr3 —

(51)

m

Css ve Css parazitik kondansattrlerin gerilimi sifira distiginde ve Cs; ile Cso
kondansatorlerinin gerilimi Vi, gerilimine eristigince S; ve S4 MOSFET’ lerinin ters paralel
bagh diyotlari t=t4’ te iletime geger. Ters paralel bagl diyotlarin iletimi ile Sz ve S4 MOSFET’
lerinin ZVS ile iletime geg¢mesi saglanmis olur. Boylece bir yari anahtarlama periyodu
tamamlanir.

Bu calismada, ortalama ¢ikis akimi asagidaki gibi verilir:

I (o]

1% :
= INJiu () =it (52)
s 0
Yukarida gerekli diizenlemeler yapildiginda, cikis gerilim kazanci asagidaki gibi elde
edilir (Shafiei vd., 2017):

-1
. JL +L m/L, sina
in T[ e L ‘/_“ __2cosa +1| . (53)

V = 2V,
° (1-cosa )N| 2R 'Cuw, 21, (cos-1) cas-1

Yukaridaki ifadede, f.» frekansi kapasitif ve induktif bolge arasindaki siniri belirler. Bu
calisma sirasinda, reaktif empedans kaybolur ve yalnizca direng etkisi kendisini gdsterir.
Boylece, kapasitif ve enduktif bdlge arasindaki sinir, yani ZVS ile iletime ge¢me siniri,

yukarida verilim gerilim kazanci ifadesinde siniis degiskeninin elimine edilmesiyle asagidaki

gibi bulunabilir:
-1
Vo-zvs = & X - - 2cosp +1) . (54)
(I1-cosBx N |2C R t, coB-1
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Ayni zamanda, yukstuz durumdaki DC gerilim kazanci, (54) ifadesinde R/'=<« igin

asagidaki gibi yazilabilir:

V., . =
N (1-cosB x N 2L,4JL, cof§-1 coR-1
2. Bolgede, MOSFET’ lerin ZVS ile iletime ge¢cme durumunu saglayabilmek igin

. X[rn_r L,*+L,  sinB _ 2coP +1T (55)

anahtarlama frekansi asagidaki gibi tanimlanabilir:

fr2 < 1:sw < frl' (56)
Rezonans frekansinda ve rezonans frekansinin tzerindeki 1. Bolgede devrenin analizi
FHA ile yapiimistir ve bu durumda kullanilan esdeger AC devre modeli Sekil 10’ da

verilmistir.

N v, yaN

\ /.

\J in

Sekil 10. LLC rezonansli donugsturicunin AC esdeger devre modeli.
S; ve S, anahtarlarinin iletimi pozitif yonde Vin gerilimini rezonans tank elemanlarina
uygular. Bu durumda elde edilen akim ve gerilim degisimleri agidaki gibidir:
i, () =1, msSin(2rf t—¢,) (57)
Vor (1) =V = NV, = | s, Zy COSRTLS, £, ) (58)
Yukarida, I.-max, maksimum rezonans akimi degerini, @1 faz agisini gosterir ve sirasiyla

asagidaki gibi tanimlanabilir:

| L —max - \/in ~ N\/o ~ \/CrO (59)
Zrl
NV,
=sint———2 60
o TRV (60)

m’ Lrmax"

FHA ile elde edilen gerilim kazanci ifadesi Esitlik (27) ile verilmistir. FHA modeli fi1
frekansinda ve Uzerindeki calismalarda kullanilacagi icin sirekli olarak enduktif bolgede
calisir. Bu yizden, bu bélgede MOSFET’ lerin ZVS ile iletime gecmesi icin kapasitif ve
enduktif bolge siniri tanimlamasina gerek yoktur.

LLC rezonansli dénusturtcindn gerilim kazancinin anahtarlama frekansina gére gore
degisimi, 1. Bolgede FHA metodunun kullanimi ve 2. Bdlgede zaman ortami analizinin

kullanimi ile Matlab programinda c¢ikariimis ve Sekil 11’ de verildigi elde edilmistir.
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LLC Rezonansl DC-DC Donusturtictinin Gerilim Kazanci Karakteristigi

RL1=75 ohm
RL2=112.5 ohm
RL3=150 ohm
RL4=375 ohm
RL5=7500 ohm
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Sekil 11. LLC Rezonansh donusturicuntn gerilim kazancinin anahtarlama frekansina gore
degisimi. Vin=400 V, N=15/9.

2.1.2.2 Tasarim Cali gmalari

Bu bdlimde, LLC rezonansl dénusturicinin rezonans tank parametreleri, yiuksek
frekansl transformatdr tasarimi ve yariiletken devre elemanlarinin belirlenmesi genis bir
aralikta c¢ikis gerilimi  regulasyonu, yik degisimi ve yiksek verim acisindan
degerlendirilmistir. Tasarim optimizasyonu icin bazi baslangic kosullari tanimlanmistir. Birinci
asamada dogrultucu cikisindan elde edilen gerilimin 380 V-420 V arasinda dedistigi kabul
edilmistir. Birinci asama c¢ikisindan alinan 400 V nominal DC gerilim LLC rezonansli DC-DC
donustiaricandan girisine uygulanmaktadir. Cikis gerilimi araligi icin (Fang vd., 2015)' de
verildigi gibi Lithium-ion batarya hicresinin sarj profilinde dort gerilim noktasi belirlenmistir.
Bu noktalar Sekil 12’ de verilen sarj karakteristiginde goéruldugu gibi 3.1V/6A, 3.4V/6A,
3.85V/6A ve 3.85V/1.2A noktalar belirlenmigtir. Batarya htcresi 3.85 V' a kadar sabit akim
ve ile ¢calisirken (CC Arahgi), 3.85 V'’ tan sonra azalan yik ve sabit gerilim (CV Araligi) ile
calismaktadir. Segilen noktalara gore cikis gerilimi aralhdr 117 seri Lithium-ion batarya
hicresinin seri baglantisi ile 362.7 V-450.5 V arasinda degismektedir. Farkh kosullarin
olusabilecegi durumlar g6z 6nidnde bulundurulmus ve alt limit asagiya cekilerek cikis
geriliminin 250-450 V araliginda degistigi kabul edilmistir. Bu kosullar dogrultusunda, tasarim

parametreleri asagidaki gibi tanimlanmistir.
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Sekil 12. Lithium-ion Batarya Sarj Karakteristigi.
A. Transformatdr Tasarimi:

Transformatdr donustirme orani, ¢ikis gerilim kazancinin bir oldugu f1 frekansina goére
belirlenmektedir. LLC rezonansh doénisturicinin hedeflenen calisma bdlgesine gore
donistirme orani, giris gerilimi ve ¢ikis gerilimi, minimum, maksimum veya nominal degerine
gore ayarlanabilir.

V.
N="o 61
v (61)

Donusturicinin yalnizca 2. Bolgede calismasi icin hedeflenen minimum c¢ikis gerilimi
fri’ de olacak sekilde yuk kosullari da g6z dnidnde bulundurularak ayarlanir ve anahtarlama
frekansi daha yuksek cikis gerilimlerine regulasyon icin dusurdlir. Bu sirada enduktif ve
kapasitif calisma siniri belirlenmelidir. Dondstirict, 1. ve 2. bolgelerde calisacaksa
transformator donustirme orani i1’ e c¢ikis gerilim arahdi ve yuk kosullar da g6z 6niinde
bulundurularak ayarlanir. Gerilim yikseltmek icin 2. Boélgede, gerilim dusidrmek icin 1.
Bolgede calisilir. Yalnizca 1. Bdlgede calisma durumu icin dondstirme orani maksimum
cikis gerilimi f,1’ de olacak sekilde ayarlanir ve daha dusuk cikis gerilimleri elde etmek igin
anahtarlama frekansi dusurdlir. Transformatdér dontstirme oraninin  belirlenmesi,
donlstaricinin  calisma bolgesinin - optimizasyonu ile ilgilidir ve LLC rezonansh
donustaricindn calisma bdolgesi optimizasyonu basligi altinda yeniden tartisilacaktir.

Transformatér nivesi boyutlari maksimum manyetik aki  yogunluguna gore
belirlenmektedir. Asagida verildigi gibi manyetik aki yogunlugu degisimi primer spir sayisi ve
nive kesiti ile kontroli belirlenmektedir. Maksimum aki yogunlugu, Bm.r, manyetik aki
yogunlugu degisimi AB+/" nin yarisina esittir.
V,.D

AB, =—n"
2fsN pA c-Tr

(62)
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Yukaridaki esitlikte Acrr nive kesit alanini gésterir. Transformatdr sargilari icin genis
yuzeyli bakir folyolar tercih edilmistir. Bakir folyo, yiksek frekanslarda tercih edilen litz teli ile
karsilastirildiginda, transformator nivesinde daha fazla doluluk oranini saglar ve mekanik
dayanimi daha yuksektir. Primer ve sekonder spir sayilari bakir ve niive kayiplari birbirine

yakin olacak sekilde belirlenmigtir.

B. Rezonans Enduktansi, L

L enduktansinin disik degerleri yiksek verim saglar, fakat dénustirtcinin kisa devre
calismasini 6nlemek icin rezonans endiktansinin minimum degerinin sinirt olmalidir. Bu
yizden minimum L, de@eri, kisa devre durumunda maksimum c¢ikis akimini maksimum
anahtarlama frekansinda sinirlayacak sekilde secilir (Musavi vd., 2013). Bu yaklagima gore

asagidaki esitlik tanimlanabilir:

Lr —min - \/in—nom N Oo- nom . (63)
8f P

Yukarida, Vinnom V€ Vonom hominal giris ve cikis gerilimlerini, fsmax maksimum
anahtarlama frekansini tanimlamaktadir. L, bobini tasariminda ntive doyumu asagida verilen

esitlik ile kontrol edilir.

AB, =—’I\IL"‘“3XL’ (64)
LrAt—Lr
Yukarida, l.-max rezonans endiktansi icinden gecen maksimum akimi, Ni, rezonans
bobini spir sayisini, Ac..r kullanilan niivenin kesit alanini temsil etmektedir.
C. Rezonans Kondansatéri, C
Rezonans endiktansinin belirlenmesinden sonar f;; ifadesi yardimi ile rezonans

kondansatori degeri de agsagidaki gibi belirlenebilir.

G
(2T[fr1) I‘r—min
Rezonans kondansatdrinin akimi i, akimi ile iligkilidir. Bu akim dogrultusunda

(65)

rezonans kondansatoriiniin tepeden tepeye gerilimi asagidaki gibi bulunabilir:

Ts/2
i, (t).dt
_ Toplamyarj yiikii _ ! (1)

e C C

r r

Ve (66)

D. Miknatislanma Enduktansi, L m:

Miknatislanma endiktansi, primer MOSFET’ lerinin kesime grime akimini, MOSFET’
lerin yumusak anahtarlamasini ve ¢ikis geriliminin regulasyonunu kontrol eder. Bu yizden
miknatislanma endiktansi, yiuksek verim elde etmek ve cikis geriliminin regilasyonunu
saglamak acisindan rezonans tank parametreleri icinde bir 6neme sahiptir. Yuksiz calisma

durumunda, MOSFET’ lerin ZVS ile iletime girmelerinde sikinti olabilmektedir. Bu ylzden
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yuksiz durumda iken MOSFET’ lerin parazitik kondansatdrlerinin sarji ve desarji goz oniinde
bulundurularak miknatislanma endiktansi belirlenebilir. Asagida verildigi gibi miknatislanma

endiktansinin maksimum akimi parazitik kondansatorleri desarj etmek icin yeterli olmahdir:

NV T,
| ~ _~Tos> C +C |n— max 67
m peak 4L ( ) ( )

m dead

Yukaridaki esitlikte Cs1 ve Css, S1 ve Ss MOSFET’ lerinin parazitik kondansatdrlerini

temsil etmektedir. Boylece, minimum miknatislanma endiktansi asagidaki gibi tanimlanabilir:

L = NVo min dead (68)

m-min — (C + C )f

|n max

S max

Yukaridaki esitlikte, Vo-min minimum ¢ikis gerilimini, Vin.max maksimum giris gerilimini, fs.
max Maksimum anahtarlama frekansini temsil etmektedir.

Miknatislanma endiktansi ayni zamanda MOSFET’lerin kesime girme akimini da
kontrol ettidi icin bu akimi kiigik tutmak icin de yeterince blyuk olmalidir. Bununla beraber,
¢ikis geriliminin regilasyonunun saglanabilmesi icin miknatislanma endiktansi degerinin bir
dst sinint olmahdir. Maksimum cikis geriliminin regilasyonunun saglanabilmesi igin Lm
asagidaki gibi tanimlanabilir (Musavi vd., 2013; Gu vd., 2005) :

f
1_ rl
e Uil
L _=—L —smn | (69)
m-max 4 r( \/in—min _1)
NVo—max

Yukaridaki esitlikte, fs.min maksimum ¢ikis gerilimi Vo.max' In regulasyonu icin gerekli minimum

anahtarlama frekansini gostermektedir.

E. Cikig Filtre Kondansatora, C o :

Cikis filtre kondansatori sekonder tarafindaki dogrultulmus dalgal akimi filtre
edebilecek sekilde secilmelidir. Kondansatoér akiminda meydana gelen dalgalanma,
dogrultucu cikisindaki RMS akim degerinden ortalama akim degerinin vektorel olarak

cikariimasiyla elde edilebilir.

Io—ac =\/I rect RMS2 _I rect Avé (70)
2T,1/2 5
Irect—RMS:\/? J Nz[i Lr(t)_iLn(t)] dt (71)
s 0
T,1/2
rect AVG \/ J N[iLr(t)_iLn(t)]'dt (72)
S 0

Cikis kondansatori icin belirlenen degisim oranina gore cikis filtre kondansatori asagidaki

gibi secilebilir:
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CozeVn (73)
2RAV, f.N

2.1.2.3 Gug¢ Kayip Analizi Cali smalari

LLC rezonansl dénustirtcinin toplam kaybi daha ¢ok primer MOSFET’ lerinin kaybi,
dogrultucu diyotlarin  kayiplari, transformatér ve rezonans bobininin kayiplarindan
olusmaktadir. Kayip analizi, kullanilan elemanlarin katalog verileri ve bazi esitlikler yardimi
ile cikariimistir. Her bir elemana ait gti¢c kaybi hesaplama prosediri asagida sunulmustur:

A. Primer MOSFET leri:

Primer anahtarlari icin yuksek anahtarlama hizlari, disik iletim direncleri gibi

avantajlar dogrultusunda SiC MOSFET’ ler kullaniimistir. Her bir MOSFET’ in iletim kaybi

Pcona-mos, asagidaki gibi hesaplanabilir:

Peond-mos = | mos RMZSR ¢ (74)
Yukaridaki esitlikte, Iwvos-rvs MOSFET icinde dolagan akimin RMS degerini ve Ron MOSFET
iletim direncini temsil etmektedir. Rezonans frekansinin altindaki bolgede, her bir MOSFET

icinden gecen akim degisimi Sekil 8’ e gore asagidaki tanimlanabilir:

V,, - NV, -\, . T
o0 TOginw,t+ ,,c0Mm, t, E—;

. Z,

ios(t) = NV 1T (75)
i e

4L _f 2 2

m 'rl

MOSFET icinden gecen RMS akim degeri asagidaki gibi hesaplanabilir:

1 T, /2
IMos— RMS:\/? I [ Moé(t)-dt (76)
s 0

Rezonans frekansinin GUzerindeki, 1. Bolgede calisma durumunda Tn/2 ve Ts/2
arasinda tanimlanan Sekil 8' de to-t; araliginda goérinen calisma durumu olusmaz ve
anahtarlama periyodunun tamaminda akim FHA yéntemine gdre sinds olarak tanimlanabilir.

Buna gore her bir MOSFET icinden gecen akim asagidaki gibi yazilabilir:

. . T.

wos(t) =1 |- maSIN( 21T t =0, ), tszS (77)
MOSFET’ ler butin yik kosullarinda ZVS ile iletime gecerler ve anahtarlama kayiplari

yalnizca asagida verilen kesime girme kayiplarindan olusur

1
Psw—MOSZEVinI off- MOSZ(t g ot t)f . (78)

Yukaridaki esitlikte, lomos, MOSFET' in kesime grime akimidir, tgot ve tv MOSFET

katalogundan elde edilen kesime girme gecikme suresi ve gerilim yiukselme siresi olarak
tanimlanir. 2. Bolgede caligirken, MOSFET kesime girme akimi Esitlik (77)" de, T.1/2<t<T/2
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icin tanimlanan akimdir. 1. Bolgede calisma durumunda da MOSFET kesime grime akimi 2.

Bdlgede tanimlandigi gibi maksimum miknatislanma akimi degerine esittir.

B. Sekonder Do grultucu Diyotlari:

Sekonder dogrultucu diyotlarinin anahtarlama kaybi calisma bdlgesine gore
degismektedir. 2. Boélgede calisma durumunda, yike transfer edilen c¢ikis akimi DCM
calisma ile gerceklesir ve sekonder tarafinda bir anahtarlama kaybi olusmaz. 1. Bélgede
¢alisma durumunda ise CCM c¢alisma durumu gerceklesir ve diyotlarin ters toparlanma giic
kaybi olusur. Bununla beraber Schottky diyotlarinin kullanimi bu kayiplari biyik oranda

elimine eder. Ters toparlanma gti¢ kaybi asagidaki gibi yazilabilir:

Psw— DR~ O'5V0er fs (79)

Yukarida, Qn katalogdan elde edilen ters toparlanma yukini temsil eder. Her bir diyot icin
iletim kaybi asagidaki gibi tanimlanir:

I:3:0nd— DR :VFWI DR AVG+ l DR RMZJQ ) (80)

Yukaridaki esitlikte, Vew diyotun katalogundan elde edilen ileri ydndeki gerilim
dusimini ifade eder. Ipr-ave, diyotlarin icinden gecen ortalama akimi, Ipr-rus diyotlarin
icinden gecen RMS akimi, R; diyot dahili direncini temsil eder. Her bir diyot icinden gecen

akim asagidaki gibi tanimlanabilir:

iDR—rect(t):N[iLr(t)_iLn'(t)] (81)
Yukaridaki esitlikte i, ve iLm degisimleri, devrenin temel ¢alisma prensibi béliminde ayrintil

olarak tanimlanmistir. Ortalama diyot akimi hesabi asagidaki ifade ile bulunabilir:

1T,1/2

lorerea o= | N[0 =1 D]t (82)

s 0

Diyotlardan gecen RMS akim hesabi asagidaki gibi verilebilir:

IDR—RMSZ\/Ti rT Nz[i L) i Ln(t)] dt . (83)

C. Manyetik Elemanlar, TRve L :

LLC rezonansl donusturicinin manyetik elemanlari, yiksek frekansli transformatér
ve rezonans enduktansindan olusmaktadir. Her bir elemanin gic¢ kaybi iletim ve nive
kaybindan olusmaktadir. Elemanlarin ntve kaybi, nivenin malzeme katalogunda asagida
verilen degisim egrileri ile hesaplanmistir.

Transformatdr ve rezonans bobini sargilari iletim kayiplarina sebep olmaktadir.
Asagidaki denklemler, sirasiyla transformatdr ve rezonans bobini icin iletim kayiplarini

tanimlamaktadir:

Poond—TR = ILr—RMSZRpr—at: +1 2R (84)

sc-RMS sc-ac

P = ILr—RMSZRLr—ac ) (85)

cond
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Yukarida verilen denklemlerde, l..rus rezonans bobininin iginden gecen akimin RMS
degerini, Iscrus Sekonder sargilarinin igcinden gecen akimin RMS degerini, Rprac
transformatoriin primer sargilarinin AC direncini, Rsc.ac transformatériin sekonder sargilarinin
AC direncini, Rir.ac rezonans bobini sargilarinin AC direncini tanimlamaktadir. Sargilarin AC
direnci, deri ve yakinsaklik etkilerini (skin effect ve proximity effect) icermektdir. Sargilari i¢in
bakir foiller kullaniimistir ve interleaved transformator tasarimi yakinsaklik etkisini azaltmak
icin uygulanmistir. Sargilarin AC direnci, (Ferreira, 1994; Kazimierczuk vd., 2010; Hurley vd.,
2010)’ da verilen yontemlere gore asagidaki gibi hesaplanabilir:

_ sinh(2A) +sin(24A) N 2(p? —=1) sinh(A) —sin(A)}
preae T cosh(2A) — cos(2A) 3 cosh(A) +cosA |

Rezonans bobininin AC direnci de ayni yontem ile hesaplanabilir. Burada DC direng

R (86)

asagidaki gibi verilir:

_pl
R,=— 87
a tw ( )

Yukaridaki esitliklerde, p bakirin 6z direncini, | bakir folyo uzunlugunu, t bakir folyo
kalinhgini ve w bakir folyo genisligini gbstermektedir.

Esitlik (86) da p ifadesi katman sayisini temsil etmektedir. A ifadesi asagidaki gibi
verilebilir.

Yukarida, d bakir folyo kalinhgi ve & akim dalma derinligini gosterir.
Primer sargilarinda dolasan anlik akim, bir yari anahtarlama periyodunda, rezonans

enduktansi akimi ile aynidir. RMS akim degeri asagidaki gibi hesaplanabilir:

2 T./2

Lr-RMS — T J i (t).dt (89)

s 0

Sekonder sargilarinda dolasan akim ise bir yari anahtarlama periyodunda, dogrultucu

diyotlarin akimi ile aynidir. Diger yari periyotta ters yonde akim dolagsmaktadir. Sekonder

sargilari igin RMS akim hesabi asagidaki gibidir:

sc—RMS:\/TETr]‘ZNZ[i Lr(t) _I Ln(t)] dt (90)

s 0
2.1.2.4 Caligsma Bolgesi Optimizasyonu

Bu boélimde LLC rezonansli dénusturticinin ¢calisma bélgesinin optimizasyonu Uzerine

durulmaktadir. Calisma bélgesinin optimizasyonu, genis bir yik araliginda, hedeflenen c¢ikis
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gerilimi regilasyonun saglanmasi ve bununla birlikte yiksek verimli, yuksek gu¢ yogunluklu

bir donusttricinin elde edilmesi temelleri Gzerine kurulmustur.

A. Geni g Bir Ciki g Gerilimi Arali g1 ve YUk Durumu icin De gerlendirmeler:

Bu bdlimde, donustirtcinin dc gerilim kazanci rezonans frekansinin yalnizca
Ustiinde calisma durumu (AR), yalnizca altinda ¢alisma durumu (BR) ve hem Ustiinde hem
de altinda ¢alisma durumlari (ABR), genig bir aralikta ve degisen yik durumlarinda ¢ikis
gerilimi regulasyonu yapabilme ag¢sindan degerlendirilmigtir. Bu amac¢ dogrultusunda, girig
geriliminin minimum ve maksimum dederleri donustiriciye uygulanmigtir. Cikista elde
edilen gerilim regulasyonu aralgr tam yik ve hafif yik durumlar igin ayri ayr
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 2’ de verilmigtir. Calisma durumlarinin test
edilmesinde maksimum c¢ikis gerilimi 450 V ve minimum c¢ikis gerilimi 250 V olarak kabul
edilmistir. Birinci asama ¢ikigindan alinan gerilimin minimum degeri 380 V ve maksimum
degeri 420 V olacak sekilde ¢alisma bélgeleri incelenmistir.

Tablo 2. Farkh YUk Durumlari icin Elde Edilen Degerlendirme Sonuclari

Anahtarlama Frekansi
Calisma Transformator Araligi YUk Durumu Cikis
Durumu Donustirme Orani, N Gerilimi
Vin-min=380 V  Vin-max=420 V Ara'lgl
V. 420 110-185 kHz | 114.5-200 kHz | Tam Yiik (6 A)
BR = Jin-max — ¥ —1 g9 120-185 kHz | 122.5-201 kHz | 1% Yk (0.06 A) | 450-250V
V, .. 250 450-250V
V. 380 112-200 kHz 116-230 kHz | Tam Yiik (6 A)
ABR —_in-min —**¥ -1 52 | 122.5-200kHz | 125-230kHz | 1% YUk (0.06 A) | 450-250V
V, . 250 450-250V
V. 380 200-470 kHz 225-500kHz | Tam YUk (6 A) | 450-250v
AR N =—n-min — === =84 | 200-Reg. Yok | 230 kHz-Reg. | 1% Yk (0.06 A) | 450 Reg
Vo—max 450 Yok Yok

Rezonans Frekansinin Alti Cali sma (BR) Durumu; Bu bdlgede calisirken en zor
durum, girig gerilimi minimum degerinde ve tam yik altinda iken maksimum c¢ikis gerilimi
regulasyonunun saglanmasinda olusur. Bu ¢alisma bdélgesinde temel prensip, minimum ¢ikis
gerilimi regilasyonunun f,1 frekansina ayarlanmasina ve daha yiksek c¢ikis gerilimleri icin
anahtarlama frekansinin yikseltilerek regiillasyon yapiimasina dayanir. Bu durumda,
transformatdr donistiirme orani maksimum giris gerilimi ve minimum ¢ikis gerilimi i¢in f1’ de
1.64 olarak belirlenmigtir. Boylece, yik durumundan bagimsiz olarak girig gerilimi maksimum
iken c¢ikis gerilimi 250 V olarak f.1" de regile edilebilir. Bu ¢alismada olusabilecek en koti
durumun test edilirse, minimum girig gerilimi 380 V' a ayarlandiginda ve tam yuk altinda, 110
kHz anahtarlama frekansinda cikis geriliminin 450 V' a ayarlandigi sonucu elde edilmistir. Bu
calisma frekansi hala ZVS bdlgesi icinde oldugu icin, donustlricinin sadece rezonans
frekansinin altindaki bdlgelerde calisacak sekilde tasariminin yapilabilecegi mumkin

gorilmektedir.
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Rezonans Frekansinin Altt ve Ustii Cali sma (ABR) Durumu; Bu calismada,
donistarict anahtarlama frekansi her iki bolgeye (1. ve 2. Bdlgeler) ayarlanarak cikis
geriliminin regilasyonu yapilir. Bu regulasyonda dogru sonuglar vermesi sebebi ile rezonans
frekansinin altinda zaman ortami analizi metodu ve rezonans frekansinin Usti ¢alisma igin
FHA metodu ile cikis gerilimi regilasyonu test edilmigtir. Bu calismada transformator
donistirme orani, f1 ¢alisma noktasinda giris gerilimi ve cikis gerilimi degerleri minimum
iken 1.56 olarak ayarlanmigtir. Bu durumda dontstiriict yukten bagimsiz olarak ve girig
gerilimi minimum iken minimum cikis gerilimi regilasyonunu f.1 frekansinda yapabilir. Giris
gerilimi nominal veya maksimum degerine c¢iktiginda donustiricl rezonans frekansinin
Uzerinde (1. Bolgede) calisarak istenen gerilim regulasyonunu saglar. Daha yiksek cikis
gerilimi regulasyonlari i¢in donusturici rezonans frekansinin altinda (2. Bélgede) calistirilir.
2. Bolgede calisirken en kéti calisma sartlarinda yani minimum giris gerilimi ve tam yuk
altinda maksimum cikis gerilimi 450 V olarak 112 kHz' de elde edilmistir. Bu anahtarlama
frekansi ZVS boélgesinde oldugu icin en koti calisma sartlarinda regilasyon basarili bir
sekilde saglanmistir. 1. Bdlgedeki en kétl calisma sartlari maksimum giris gerilimi ve hafif
yuk kosullar icin test edildiginde, 420 V giris gerilimi ve %1 yik durumunda minimum c¢ikis
gerilimi 230 kHz anahtarlama frekansi ile elde edilmigtir. Bu bolgede de tasarim mumkun
goralurken, rezonans frekansinin altinda calisma bolgesine gore kiyaslandiginda,
anahtarlama frekansi daha genis aralikta degismektedir.

Rezonans Frekansinin Ustii Cali sma Durumu (AR); Bu calisma durumunda
donistaricindn yalnizca 1. Bolgede ¢alismasi degerlendirilmigtir. Transformatér donustirme
orani, f1 calisma noktasinda, cikis gerilimi maksimum ve giris gerilimi minimum iken 0.87
olarak ayarlanmigtir. Boylece, maksimum c¢ikis gerilimi f1’ de yikten bagimsiz olarak ve giris
gerilimi minimum iken elde edilir ve daha dusuk cikis gerilimi degerleri icin anahtarlama
frekansi artirilir. Bu prensip dogrultusunda, Tablo 4’ te de verildigi gibi, tam yuk altinda, giris
gerilimi maksimum ve minimum iken c¢ikis gerilimi sirasiyla 500 kHz ve 470 kHz frekans
degerlerinde regile edilmistir. Bununla beraber, %1 yik durumunda cikis geriliminin
regulasyonu saglanamamistir. Elde edilen sonuclara gére bu bdlgede calisacak sekilde
donustiricd tasariminin yapilmasi uygun bulunmamistir.

Rezonans frekansinin altinda (2. Bélgede) calisma durumu ve rezonans frekansinin
hem alti hem de Ustlinde calisma (1. ve 2. Bdlgeler) durumu igin tasarim yapilabilir. Fakat bu
tasarimlarda boélgelerin calisma 6zelliklerine gére verimleri farklilik gosterebilir. Bu ylzden
optimum tasarim elde edebilmek i¢in bir sonraki asamada verim ve kayip a¢isindan tasarim

degerlendirilmistir.
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B. Verim Uzerine De gerlendirmeler:

Bu bdlimde, LLC rezonansli dénusturicinin kayip analizi ve verimi rezonans
frekansinin alti ve hem alti hem Ustt ¢calisma durumlari icin degerlendirilmistir.

Her bir calisma durumuna ait verim egrileri karsilastirmali olarak Sekil 13’ te verilmistir.
Sekil 13(a) her bir calisma boélgesine ait verimi cikis geriliminin bir fonksiyonu olarak
karsilastirmaktadir. Sonuclarda, ABR bdlgesi ¢alismanin minimum c¢ikis gerilimi regulasyonu
daha yuiksek frekansta oldugu igin anahtarlama kayiplari daha yiksektir ve sekonder diyotlari
CCM durumunda c¢ahlstidi igin ters toparlanma kayiplarini olugturur. Bu da 275 V ¢ikis
geriliminin altinda verimin keskin bir dislsine sebep olmustur. Bununla beraber, ABR
bdlgesinde verim degerleri ¢cok hafif bir sekilde BR galismadan yuksektir. BR bdélgesinde,
anahtarlama frekansi frl frekansinda ABR c¢alismaya gore daha fazla uzaklagtidi icin reaktif
enerji artar bu MOSFET’ lerin kesime girme akimlarini yikselterek kesime girme kayiplarini
artinr. Bu yuzden BR caligmanin verimi ¢ok hafif bir gekilde duguktir.

Sekil 13 (b) cikis akiminin bir fonksiyonu olarak her iki ¢calisma bdlgesinin verimini
karsilastirmaktadir. Her iki calisma durumunda, yluk azaldikca baskinlagsan anahtarlama ve
nive kayiplari yiziinden verim de azalmaktadir. Yukarida aciklanan BR bdlgesinde artan
reaktif enerji yuzinden bu grafikte de ABR c¢alismanin veriminin ¢cok hafif bir sekilde yiksek
oldugu goérulmektedir. Donustlricinin nominal yukteki verimi, %97.5’ un Uzerinde olarak
projede hedeflenen %94’ iin Uzerindeki verim degeri ile uyumludur.

YUk degisimi sirasinda sabit ¢ikis gerilimi regllasyonu igin frekans ¢ok dar bir aralikta
degismektedir. BR bdlgesinde, 110 kHz-114 kHz arasinda degisirken, ABR bélgesinde 112.5
kHz-116.5 kHz arasinda degismektedir.

98,0

97,5

97,0

96,5 -

Verim (%)

96,0 -

95,5

95,0

T f T f y f T f T f
200 250 300 350 400 450
Cikis Gerilimi (V)

(a)
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Sekil 13. LLC rezonansli donusturicinin verim karsilastirmasi. (a) Cikis gerilimin

fonksiyonu olarak. (b) Cikis akiminin fonksiyonu olarak.

Sekil 14 her bir calisma bdlgesine ait kayip analizi sonuclarini géstermektedir. Sekil
14(a) cikis geriliminin fonksiyonu olarak ABR ve BR calisma durumlarini karsilastirmaktadir.
iletim ve niive kayiplari hemen hemen ayni ¢cikarken ABR calismada anahtarlama kayiplari,
275 V-450 V araliginda, BR calismaya goére daha disuktir. BR calismada reaktif etkinin
artmasi MOSFET’ lerin kesime grime akim dederini artirir. Bununla beraber ABR calismada
anahtarlama frekansinin fi1'in Gzerine c¢ikmasi anahtarlama kayiplarini hizh bir sekilde
yukseltir. BR c¢alismada artan reaktif etkinin anahtarlama kaybini artirmasi, akimin bir

fonksiyonu olarak Sekil 14(b)’ de verilen verim karsilastirmasinda da gorilmektedir.
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Sekil 14. LLC rezonansh donustiricinin ABR ve BR calisma durumlari icin kayip analizi
karsilastirmasi. (a) Cikis geriliminin fonksiyonu olarak. (b) Cikis akiminin fonksiyonu olarak.

Elde edilen sonuclar degerlendirildiginde, ABR ¢alismanin dusuk gerilim regulasyonu
disinda BR ve ABR calismalari icin verim degerleri birbirine ¢ok yakindir. Bu yizden, BR
calismaya gore donusturicinin tasarimi genis bir ¢ikis gerilimi araligi ve yuk durumu igin
daha optimum gortlmektedir.

LLC rezonansli dondstiruct igin tasarim c¢aligmalari boluminde verilen tasarim
yontemine gore belirlenen gli¢c devresi elemanlari Tablo 3’ te sunulmustur.

Tablo 3: LLC Rezonansl Donusturicu igin belirlenen gii¢ devresi elemanlari.

Po=2.7 kW, Vo=250-450 V, Vin=400 V
L 26 pH, Nr=12, E42/21/15
Bmax=0.15T — 0.12 T, I3=1.2 mm (hava boslugu)
Lm 130 pH
Cr 24 nF, 1x0.47 nF, PHE450TD4470JR06L2
2x2x10 nF, PHE450TB5100JB16R17
Ru 75 Q- 7500 Q
S1-S4 SiC C2M0040120D 1200 V, 60 A, RDS=40 mQ
Dri-Drs4 | SiC C4D30120D, 1200 V, 43 A
Co 4 pF Ceramic 4x CKG57NX7T2J105M500JH
TR Np=15, Ns=9, E 55/28/21
AB=0.089 T - 0.094 T, 13=0.5 mm

Her iki asamanin gug¢ kayiplari goz 6niinde bulunduruldugunda, 220 Vrwus giris gerilimi,
450 V cikig gerilimi ve tam yikd durumda toplam sistem verimi yaklagik olarak %94 civarinda
elde edilmistir. Devrenin uygulamasinda PCB iletim hatlarinin olusturdugu bir miktar daha
kayiplar olusacaktir. Uygulama calismalarinda da, verimin %94 civarinda hedeflendigi gibi

elde edilebilmesi icin gerekli dnlemler alinacaktir.
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2.2 Simulasyon Cali gmalari

Bu bolimde, birinci asama ve ikinci asama simulasyonlari incelenmigtir.

2.2.1 PFC Fonksiyonuna Sahip Do grultucu Kati icin Simulasyon Cali  smalari:

Dogrultucu kati belirlenen tasarim sonucuna goére PSIM similasyon programinda
kurulmus ve 85 Vgrwus, 220 Vrus, 265 Vrus giris gerilim degerleri icin ayri ayri calistiriimistir.
Elde edilen sonuclar Sekil 15-17' de verilmistir. Her bir sonucta giris akiminin giris gerilimi ile
ayni fazda ve sinls olarak elde edildigi goérilmektedir. Ayni zamanda c¢ikis gerilimi
regulasyonu nominal olarak 400 V' da saglanmistir. 220 Vrus Ve 265 Vrus calismalarda akim
seviyesi gerilimin yaninda oldukca dusik oldugu icin akim 5 katsayisi ile carpilarak

verilmistir.

Time (s)

Sekil 15. 85 Vrus hat geriliminde elde edilen simulasyon sonuglari. Hat akimi, iac ve hat

gerilimi, vac ile Cikis gerilimi vo.
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Time (s)
Sekil 16. 220 Vrus hat geriliminde elde edilen similasyon sonugclari. Hat akimi, iac ve hat

gerilimi, vac ile Cikis gerilimi vo.

400

200 -

-200

-400

420

410

400

390

380

262 264 266 268 27 272
Time (s)

Sekil 17. 265 Vrus hat geriliminde elde edilen similasyon sonuclari. Hat akimi, iac ve hat

gerilimi, vac ile Cikis gerilimi vo.

2.2.2 LLC Rezonansli D6nu stiricu icin Simdlasyon Cali - gmalari:

BR calisma igin elde edilen tasarim optimizasyonunu test etmek icin bir similasyon
calismasi yapiimistir. Simulasyonda, giris geriliminin 380 V-420 V araliginda degigsen bir DC
gerilim kaynagindan beslendigi kabul edilmistir. Donugturicunin ¢alismasi, en kot caligma
durumlari test edilmistir. Kotl calisma durumlarinda bir tanesi, giris gerilimi minimum iken
tam yuUk altinda cikis geriliminin hedeflenen maksimum degerine regile edilmesidir. Bu
durum icin, 380 V DC giris gerilimi donUsturictye uygulanmis ve hedeflenen 450 V cikis

gerilimi 108.4 kHz anahtarlama frekansinda elde edilmistir. Bu frekans degeri analitik olarak
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tahmin edilen 110 kHz frekans degerine oldukg¢a yakindir. Similasyon sonucunda elde edilen
primer MOSFET’ lerine ait akim ve gerilim dalga sekilleri, rezonans akimi iy, rezonans
kondansatori gerilimi vcr, regule edilen ¢ikis gerilimi ortalama degeri V, ve ortalama cikis
akimi I, Sekil 18’ de verilmigtir. Elde edilen sonucglarda, Si1 MOSFET’ inin ZVS ile iletime
gecisi Sekil 18 (a)’ da goruldugu gibi saglanmistir. Rezonans akimi ve rezonans
kondansatoru gerilim degisimleri Sekil 18 (b)’ de verilmistir. Dogrultucu diyotlarin DCM
calismasi Sekil 18 (c)’ de goérulmektedir. Sekil 18 (d)' de ise hedeflenen c¢ikis gerilimi

regulasyonu tam yik altinda (6 A) saglanmistir.

0.06934 0.06936 0.06938
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20

AVG(lo)

0.06949

0.0695

0.069205

Time (s)

(©)

0.06951

6.0016

6.00155

6.0015

6.00145

6.0014

6.00135

AVG(Va)

45012

450.115

450.11

450105

Time (s)

(d)

Sekil 18. LLC rezonansli donusturticu simulasyon sonuglari. (a) S1 MOSFET’ ine ait akim ve

gerilim dalga sekilleri, is1 ve vsi. (b) Rezonans akimi i, ve rezonans kondansat6tri ver. (€)

Dogrultucu diyotlar icin akim dalga sekilleri, ipr1 Ve iprs. (d) Ortalama cikis akimi ve gerilimi
dalga sekilleri, i, ve vo. Vin=380 V, fs=108.4 kHz, 1,=6 A, V,=450 V.

Ayni giris kosullarinda dondsturicinin %1 yik ile calismasi test edilmis ve elde edilen

sonuclar Sekil 19’ da verilmigtir. Sekil 19 (a)' da goruldaga gibi hafif yuk kosullarinda da

MOSFET’ lerin ZVS ile iletime girme iglemi saglanmistir. Bu calismada cikis gerilimi

regulasyonu %21 yuk altinda 117 kHz' de saglanmistir. Analitik sonuclarda elde edilen 120

kHz sonucuna yakin bir degerdir.
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AVG(lo)

0.06003857

0.06003856

0.06003855

0.06003854

0.06003853

AVG(Vo)

450.2894

450.2892

450.289

0279702 0279704

Time (s)

(d)

Sekil 19. LLC rezonansli donusturticu simulasyon sonuglari. (a) S1 MOSFET’ ine ait akim ve

0279706

gerilim dalga sekilleri, is1 ve vsi. (b) Rezonans akimi i, ve rezonans kondansat6ri ve:. (€)
Dogrultucu diyotlar icin akim dalga sekilleri, ipr1 Ve iprs. (d) Ortalama cikis akimi ve gerilimi
dalga sekilleri, i, ve vo. Vin=380 V, fs=117 kHz, 1,=0.06 A, V,=450V.

Diger bir koti calhsma durumu, giris gerilimi maksimum degerinde iken hafif yuk
kosullarinda ve minimum cikis geriliminin regilasyonun saglanmasinda olusur. Bu durumun
testi icin 420 V DC giris gerilimi donUsturiciye uygulanarak %21 yukli calisma durumu igin
calistirimistir. Elde edilen sonuclar Sekil 20" de verilmistir. Hedeflenen 250 V minimum ¢ikis
gerilimi regilasyonu analitik sonuglarda da oldugu gibi 201 kHz anahtarlama frekansinda
saglanmigtir. S MOSFET’ inin ZVS ile iletime gegisi Sekil 20 (a)’ da verildigi gibi
saglanmistir. Sekil 20 (b)’ de rezonans akimi ve rezonans kondansatori gerilim dalga
sekilleri gorulmektedir. Sekil 20 (c)’ de dogrultucu diyotlarin DCM c¢alismasi verilmigtir. Sekil

20 (d) ise hedeflenen ortalama ¢ikis gerilimi ve akimi dalga sekillerini gostermektedir.

500
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-100

0.169454
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0.16946

Time (s)
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0.060064745
0.06006474
0.060064735

0.06006473

250.2698
250.26978
250.26978
250.26974
250.26972

250.2697
250.26968
250.26966

Sekil 20. LLC rezonansli donlstriict similasyon sonuglari. (a) S1 MOSFET’ ine ait akim ve
gerilim dalga sekilleri, is1 ve vsi. (b) Rezonans akimi i, ve rezonans kondansat6ri ve:. (€)

Dogrultucu diyotlar icin akim dalga sekilleri, ipr1 Ve iprs. (d) Ortalama cikis akimi ve gerilimi
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0.169454

iDR1 IDR3

0.169456
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0.169932

AVG(lo)
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Time (s)

(©)

0.169942
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AVG(Vo)

0.169936

0.169938
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(d)

0.16994

dalga sekilleri, i, ve vo. Vin=420 V, ;=201 kHz, 1,=0.06 A, V,=250 V.
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Ayni giris kosullarinda tam yik altinda caligma durumu test edilmis ve elde edilen
dalga sekilleri Sekil 21’ de verilmistir. Bu ¢alisma durumunda ¢ikis geriliminin regilasyonu
197 kHz degerinde saglanmistir ve analitik olarak elde edilen 200 kHz tahmin degerine yakin
bir sonuctur. Ayni sekilde bu calisma durumunda da MOSFET’ lerin ZVS ile iletimi
saglanmigtir.

151

0.19997 0.199972 0.199974 0.199976 0.199978 0.19998 0.199982 0.199984
Time (s)

@

iLr
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(b)
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Sekil 21. LLC rezonansh donUstirict similasyon sonuclari. (a) S; MOSFET' ine ait akim ve
gerilim dalga sekilleri, is1 ve vsi. (b) Rezonans akimi i, ve rezonans kondansattri ver. (C)
Dogrultucu diyotlar igin akim dalga sekilleri, ipr1 Ve ipr3. (d) Ortalama ¢ikis akimi ve gerilimi
dalga sekilleri, io ve Vo. Vin=420 V, fs=197 kHz, 1,=6 A, V,=250 V.
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2.3 Prototip Tasarimi ve Deneysel Olgiim Sonugclari

Belirlenen tasarim parametreleri dogrultusunda prototip tasarimi yapiimistir. Prototip
tasarimina her bir gli¢ asamasina ait bash devre Kkartlarinin (PCB) tasarimlari ile
baslanmistir. Daha sonra manyetik elemanlarin da tasarimi ile prototip kurulumu

tamamlanmis ve deneysel dlgiim sonuglari alinmigtir.

2.3.1 PCB Tasarimlari:

PCB tasarimi her bir glic donisim asamasi icin ayr1 ayri yapimistir. Sekil 22, ikinci
asamay! olusturan LLC dénusturtcinin guc devresinin tasarimini géstermektedir. Tasarim 2
katmanli bir sekilde yapilmistir. Prototip tasariminda, Uretilen PCB, sogutucuya monte edilen
yariiletkenlerin bacaklarina lehimlenerek montaj yapilacaktir. Dondstirict icin  kontrol
devresi analog olarak tasarlanmistir ve PCB tasarimi Sekil 23’ te gértulmektedir. Kontrol karti
tasarimi ise 7 katmanl olacak sekilde tasarlanmigtir. Prototip tasariminda, gu¢ devresinin
yariiletkenlere montajindan sonra, kontrol kartinin da guli¢ devresinin ustiinde kalacak sekilde
yariiletkenlere lehimlenmesi planlanmaktadir. LLC dénusturtcunin gug ve kontrol agamalari

icin Uretilen PCB tasarimlari Sekil 24’ de gorulmektedir.

Sekil 22. LLC rezonansli donusturiicu PCB tasarimi (93 mm x 113.5 mm).
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(b) Kontrol devresi kati
Sekil 24. LLC rezonansli donusturtcu gug ve kontrol kati icin PCB Uretimleri.
Birinci asama icin kontrol devresi ve gic devresi tek bir boardda olacak sekilde PCB
tasarlanmistir. Tasarim 4 katmanli olacak sekilde yapilmistir. Elde edilen PCB board tasarimi
ve Uretilen PCB sirasiyla Sekil 25 ve Sekil 26’ da verilmistir. Kontrol entegresi olarak

ortalama akim modlu kontrol yontemini kullanan Texas Instrument firmasina ait UCC3818

entegresi kullaniimigtir.

Sekil 25. Birinci agsama icin PFC fonksiyonuna sahip dogrultucu PCB tasarimi (82.3 mm X
147 mm).
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Sekil 26. PFC fonksiyonlu dogrultucu icin tretilen PCB.

2.3.2 Prototip Kurulumu ve Deneysel Olciim Sonuclar

Prototip kurulumunda, ilk éne LLC rezonansl donusturici prototipi kurulmus ve ilk
Olcim sonuglart alinmigtir.  Prototip kurulumuna manyetik elemanlarin tasarimi ile
baslanmistir. Teorik tasarimda 15/9 olarak belirlenen primer/sekonder spir sayilari, el ile
tasarimda ES55 nivenin bosluguna sigdirilamadigr icin 10/6 olarak yeniden diizenlenmistir.
Bu durumda transformatér doyumunu kontrol eden manyetik aki yogunlugu degisimi AB
degisecektir. 15/9 spir sayisinda planlanan AB’ nin elde edilebilmesi icin E65 nlve
kullaniimis ve 110 kHz-200 kHz anahtarlama frekansi araligina gére 0.158 T-0.082 T
arasinda degisen bir AB elde edilmistir. Ln endiktansinin 130 uH olarak ayarlanmasi igin
transformat6r nivesi hava boslugu 0.5 mm olarak belirlenmistir. L, endiktansi 1.2 mm hava
boslugu ve 12 sarim ile 26 uH olarak E42 niive Uzerinde tasarlanmistir. LLC rezonansh DC-
DC donusturicu icin kurulan prototip Sekil 27’ de gorilmektedir. C; rezonans kondansatord,
Kemet firmasina ait 2x10 nF ve 1x0.47 nF degerindeki Polypropylene kondansatérlerin
paralel baglanmasiyla 24.7 nF olarak elde edilmistir. Kontrol devresi, analog olarak
tasarlanmis ve Sekil 27’ de goruldugu gibi gu¢ katinin Ustiinde olacak sekilde MOSFET’ lerin
bacaklarina lehimlenmigtir. Yariletken MOSFET olarak Cree firmasina ait SiC
C2M0040120D MOSFET’ leri kullaniimistir. Sekonder tarafinda dogrultucu diyot olarak Cree
firmasina ait SIC C4D30120D Schottky diyotlart kullaniimigtir. Yuk tarafinda, DC bir
elektronik yuk kullanilarak bataryanin sarj karakteristigine gore yuk ayari yapiimistir.
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Sekil 27. LLC rezonansli DC-DC donusturucu prototipi.

Tasarlanan prototipin calismasini test etmek icin DC bir kaynaktan, dogrultucu
cikisindaki dalgalanmaya uygun olarak 380 V-420 V araliginda bir gerilim uygulanmistir. LLC
rezonansli donustirtcl icin batarya sarj regulasyonu, proje Onerisinde 250 V-450 V
araliginda hedeflenmistir. Bu durumda, ¢ikis gerilimi regulasyonu en kétl ¢calisma sartlari icin
prototip tzerinde test edilmistir. En kétl calisma sartlarindan ilki tam yuk durumunda ve giris
gerilimi minimum deg@erine sahipken c¢ikis geriliminin maksimum yani 450 V degerine
regulasyonunda olusmaktadir. Sekil 28, 380 V DC giris gerilimi uygulandiginda elde edilen
o6lctim sonuglarini géstermektedir. Olgiim sonuglarinda ZVS ile MOSFET’ lerin iletime girdigi
gorulmektedir. Bu Olgum sirasinda, DC gug¢ kaynaginin verdigi c¢ikis akimi 5 A ile
sinirlandinldigr icin LLC doénustirict hedeflenen tam gictinde calistinlamamistir. Elde
edilen Olgiim sonuglarina gore 1.8 kW ¢ikis gucu icin ¢ikis geriliminin 450 V' a regulasyonu
125.52 kHz calisma frekansinda saglanmistir. Ayni calisma kosullarinda, donistiricinin
verimi %95.3 olarak elde edilmigtir. PFC kati tamamlandiktan sonra donusgturict tam yik
altinda calistirilabilecektir. Teorik hesaplamalarda, ayni calisma durumu igin 450 V ¢ikis
gerilimi regulasyonu 118 kHz calisma frekansinda saglanmaktadir. Olgiilen ve hesaplanan
frekanslar arasindaki fark miknatislanma enduktansinin tam olarak teorik hesaplamada

kullanilan degerle 6rtismemesinden kaynaklanabilir. Yuksek frekansta calisan AC bir gic
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kaynag! olmamasi sebebi ile transformatdre agik ve kisa devre testleri uygulanamamis ve
parametreler tam olarak cikarilamamistir. Bununla beraber aradaki fark kabul edilebilir

diizeydedir ve hedeflenen 100 kHz-200 kHz ¢alisma frekansi arahgindadir.

" i,., 20A/div
Voo 500V/div

e V., 500V/div

V., 500V/div

imebaze  -26.

400 k=
Sekil 28. LLC rezonansl DC-DC donustirtcluye ait dlcim sonuclarl. Vin=380 V, V,=450V,
lb=4 A, 1in=4.97 A, fsw=125.52 kHz.

En koth calisma sartlarindan ikincisi hafif yik kosullarinda, giris gerilimi maksimum
degerindeyken c¢ikis geriliminin minimum yani 250 V degerine reguilasyonu sirasinda
olugsmaktadir. Sekil 29, giris DC gerilimi 420 V iken ve %10 yuk sartlarinda elde edilen 6lgiim
sonuglarini  gostermektedir. Olgim sonuglarinda ZVS ile MOSFET’ lerin iletime girdigi
gorulmektedir. Hedeflenen cikis gerilimi regulasyonu 188.8 kHz ile saglanmigtir. Teorik
calismalarda bu calismanin 173 kHz' de saglanmasi beklenmekteydi. Hesaplanan ve 6lcilen
frekans degerleri arasindaki fark kabul edilebilir dizeydedir ve transformatér parametrelerinin
teorik degerler ile tam olarak 6rtismediginden kaynaklandigi dusinilmektedir. Bu 6lcim
sonucunda, LLC rezonansli dénusturtcunin hafif yik gerilim regilasyonu hedefini sagladigi
gobrilmektedir. Bu calisma durumunda ise donistiricinin verimi %94 olarak elde edilmistir.
Verim dlgiimiinde, giris tarafinda kullanilan DC gic¢ kaynagdinin panelinden ol¢ilen akim ve
gerilim ile giris gucu hesaplanmistir. Cikis tarafinda ise kullanilan elektronik yuk panelinde
yuk akimi, gerilimi ve glc dlcimi degerleri okunabilmektedir. Bu sekilde giris glicinin cikis

guciine orant ile verim 6lciim hesaplamalari elde edilmistir.

46



N4

TiBITAK

W N B ATV AN

fish)

OO
v, SULEVTUTY

2.00 ps
40.0 kS 2

Sekil 29. LLC rezonansli DC-DC dénustirtciye ait 6lcim sonuglari. Vin=420 V, V=250V,
|o=0.68 A, Iin=0.43 A, fsw=188.8 kHZ

ikinci asamanin ardindan, PFC fonksiyonlu dogrultucu prototipi kurulmustur. Burada da
ilk 6nce manyetik eleman olan boost bobininin tasarimi yapiimigtir. Bobin nivesi olarak
toroid Kool Mu 0077777A7 nuvesi kullaniimigtir. 31 sarim ile 72 pH degerinde, maksimum
manyetik aki yogunlugu 0.22 T olacak sekilde bobin tasarimi yapilmigtir. Bobin tasariminda,
PFC igsleminde kullanilan UCC3818 entegresinin uygulama notu dogrultusunda %20’ lik bir
akim degisim orani belirlenmigti. Boost MOSFET' i igin Cree firmasindan SiC
C2M0040120D ve boost diyodu icin yine Cree firmasinin bir Griint olan SiC C4D20120H-ND
schotkky diyodu kullaniimistir. Dogrultucu diyotlar i¢in boyutunun kiguk olmasi ve iletim
kaybinin distk olmasi sebebi ile Cree firmasinin SiC C4D40120D-ND schotkky diyotlari
kullanilmistir. Cikis kondansatori kapasitesi Co, ¢ikig gerilimi nominal degeri 380 V ve gerilim
degisimi AV,=%15 olacak sekilde, 2x220 pF elektrolitik ve buna ek olarak 47 nF seramik

kondansatdorler kullaniimistir. Kurulan dogrultucu prototipi Sekil 30" da goérulmektedir.
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Sekil 30. PFC fonksiyonlu dogrultucu prototipi.

Prototipin calismasi, 85 Vrums-265 Vgrus arasindaki hat gerilimi degerlerinde test
edilmistir. 220 Vrms hat gerilimi, 100 kHz anahtarlama frekansinda, 380 V nominal ¢ikis
gerilimi ve 2 kW cikis gicu icin ¢cahstiriimistir. Bu ¢alismadan elde hat gerilimi ve hat akimi
dalga sekilleri Sekil 31’ de verilmistir. Prototipin calismasi sirasinda girise glc¢ analizori
baglanmistir. Gug¢ analizérinden elde edilen verilere gore, guc¢ faktori (PF) 0.9980 ve
akimda meydana gelen toplam harmonik bozulma (THD;) 2.046 olarak 6l¢iimugtir.

Ancak 1.8 kW’ In uUzerindeki gugclerde, ilk basta cekilen inrush akimi kullanilan
elektronik yukun akim sinirini agmaktadir ve yuk kendisini korumaya alarak kapatmaktadir.
Inrush akimi, NTC kullanimi ile 2 kW’ a kadar 6lgulebilmistir. Bununla beraber dogrultucunun
girisinde kullanilan AC kaynagin akim sinirt 32 A ile sinirh oldugu icin hedeflenen 85 Vrus ve
110 Vrwms uluslararasi hat gerilimi degerlerinde, tam ylkte test edilmesi bu kaynak ile
mumkin degildir. Cinkld 110Vgwms ile nominal akim degeri 32.14 A ve 85 Vrus ile 41.59 A
degerine cikmaktadir. inrush akimlari ise daha da yiiksek seviyelerde olacaktir. Bu sebeple

olcumler giris kaynaginin akim seviyesinin yettigi giice kadar test edilebilmektedir.
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Devre ilk olarak 200 kHz anahtarlama frekansinda calistiriimistir fakat yiklenmeyle
EMI etkilerden dolayi guvenli ¢calismanin bozuldugu gézlemlenmistir. Bu ylzden devrenin
verim ve agirlik hedefleri dogrultusunda frekans 100 kHz olarak tercih edilmigtir.
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Sekil 31. Girig hat gerilimi vac ve giris hat akimi iac. Vac=220 Vrums, Po=2 kW, fs,=100 kHz,
V=380 V.

Uluslararasi hat gerilimi degerlerini test etmek icin devre, 265 Vrus hat geriliminde ayni
calisma sartlarinda cahstiriimistir. Elde edilen hat akimi ve gerilimi dalga sekilleri Sekil 32’ de
verilmigstir. Bu ¢caligma durumunda, PF 0.9974 ve THDi 2.70 olarak dlgulmustdr.

a NN NN
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T 10.0 ms
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Sekil 32. Girig hat gerilimi vac ve giris hat akimi iac. Vac=265 Viws, Po=2 KW, fos=100 kHz,
V=380 V.

Diger bir uluslararasi hat gerilimi degeri 110 V' da devre ayni calisma kosullarinda
calistiriimis ve elde edilen hat gerilimi ve akimi dalga sekilleri Sekil 33" te verilmistir. Bu

calismada da PF 0.9980 ve THD; 2.54 olarak élctlmustdr.
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Sekil 33. Giris hat gerilimi vac ve giris hat akimi iac. Vac=110 Vgrus, Po=2 kW, fs4,=100 kHz,
V=380 V.

Son olarak 85 Vrus degeri AC gl¢ kaynaginin ve elektronik yikin akim sinirlarinin izin
verdigi 6lcude 1.2 kW icin 6lcim yapilmistir. Elde edilen hat gerilimi ve akimi dalga sekilleri
Sekil 34" te verilmektedir. Bu ¢alismada PF 0.9980 ve THD; 4.98 olarak dlgulmustdr.
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Sekil 34. Girig hat gerilimi vac ve giris hat akimi iac. Vac=85 Vrums, Po=1.2 kW, fs,=100 kHz,
V=380 V.

Devrenin verimi giriste gic analizort kullanilarak élgilmustir. Gug analizoriinden aktif,
reaktif ve gorindr guc degerleri okunabilmektedir. Cikista kullanilan elektronik yik tzerinde
de cikis gerilimi, akimi ve gicli okunabilmektedir. Bu sekilde cikistan elde edilen gictn
giristeki aktif glice orani ile verim hesabi yapilabilmektedir. Prototipin verimi farkl yik
durumlarinda ve her bir hat geriliminde 6lctlmustir ve elde edilen verim sonuglari $ekil 35’ te
verilmistir. En yiiksek verim degeri 265 Vrus degerinde %98.22 olarak elde edilmistir ve hat
gerilimi azaldikca ayni gui¢ degeri icin artan iletim kayiplarindan dolayr verim degeri
dismektedir. En dusik verim 110 Vrus Olgciminde %93.71 olarak elde edilmistir.
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Proje Onerisinde maksimum verimin toplam verimin %94’ Un Uzerinde olmasi
hedeflenmistir ve simdiye kadar her bir gi¢ donisim asamasindan elde edilen verim

degerlerinin %94'Un tGzerinde oldugu gorulmektedir.
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Sekil 35. PFC fonksiyonlu dogrultucu prototipinin 110 Vrus, 220 Vrus Ve 265 Vrus hat

gerilimlerinde ve farkh yik kosullarinda elde edilen verim degerleri.

Sonraki asamada, birinci glic asamasi AC-DC donistiricunin ¢ikigindan elde edilen
DC gerilim ile ikinci gu¢ agsamasi LLC rezonansli donustirictnin beslenmesi saglanmigtir.
AC-DC donusturicunin cikigi konektérler ile LLC rezonansh dondstiriciye baglanmigtir.
Baglanti sonucu elde edilen prototip Sekil 36’ da verilmistir. Cikigta yine batarya sarjini
simile eden bir elektronik yuk kullanilimistir. iki agsamali dénistiriiciniin calismasi 450 V
ctkis gerilimi regulasyonu ve tam yukte ve %10 yuk durumlari igin test edilmigtir ve elde
edilen giris akimi, giris gerilimi ve cikis gerilimi dalga sekilleri Sekil 37 ve Sekil 38'de
verilmistir. Maksimum cikis gerilimi regulasyonu tam yiukte 123.45 kHz' de ve %10 yuk
durumunda 124.22 kHz' de gerceklesmistir. Minimum cikis gerilimi regulasyonu icin
donustarica tam yik ile %10 yik durumlarinda calistiriimis ve elde edilen sonuclar Sekil 39
ve Sekil 40’ da verilmistir. 250 V cikis gerilimi regtlasyonu tam yikte 156.25 kHz' de ve %10
yiikte 165 kHz’ de gerceklestiriimistir. iki asamali déniisimiin calismasinda, yik degisimine
gbre elde edilen verim egrisi Sekil 41’ de verilmistir. Verim o6lcimi yine o6nceki guc
asamalarinda anlatildigi

gibi elektronik yuk Uzerinden ©6lcllen c¢ikis glcunin gig

analizérinden dlcgllen giris glctne orani ile bulunmustur. Tam yikte ve 450 V cikis
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geriliminde verim %95 civarinda olgtlmustir. Elektronik yukun ve giris AC kaynagin sinirh

Sekil 36. iki asamali batarya sarj devresi prototipi.
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Sekil 37. iki agsamall batarya sarj devresine ait dlclim sonugclari, vac=220 V, V,=450 V, 1,=5 A,
fsw=123.45 kHz, PF=0.9987.
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Sekil 38. iki agsamall batarya sarj devresine ait dlglim sonugclari, vac=220 V, V,=450 V,
1,=0.5A, fs4,=124.22 kHz, PF=0.9945.
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Sekil 40. iki asamall batarya sarj devresine ait dlgiim sonugclari, vac=220 V, V,=250 V, 1,=0.5
A, fsw=165 kHz, PF=0.97.
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Sekil 41. iki asamall batarya sarj devresinin farkli yiiklerdeki verim degerleri. vac=220 V,

V=450 V.
Farkli yik durumlarinda, gug analizériinden alinan gug faktort dlguimleri de Sekil 42’ de

verilmistir. Her yik durumunda 0.99’ un Gizerinde PF 6lcimu elde edilmigtir.
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Sekil 42. iki agsamali batarya sarj devresinin farkl yiklerdeki giic faktérii (PF) degerleri.

Vac=220 V, V=450 V.

iki asamali donustiricu tartildiginda agirhgr Sekil 43’ te gériildi

gu gibi 1.938 kg olarak elde

edilmistir. Gu¢ yodunlugu hesaplandiginda 1.3 kW/kg olarak hesaplanmistir.
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Sekil 43. iki asamall prototipin tartiimasi.

3. BULGULAR VE TARTI SMA

Bu projede, elektrikli araclarin icine yerlesik olacak sekilde (on-board) bir batarya sarj
devresinin tasarimi sunulmustur. Batarya sarj devresi aracin icine yerlesik olarak planlandigi
icin tasarimin guc¢ yogunlugu 6nemli bir parametredir. Bu sebeple yiksek sarj gerilimi
degerleri ile yiksek gic yogunluguna sahip Lithium-ion batarya hiicrelerine sahip bir arac
bataryasi icin tasarim hedeflenmistir. Diger taraftan sarj devresi tasarimlarinda, yuksek gig¢
yogunlugu ve hafif agirik ancak yiksek calisma frekanslari ile mumkin olabilmektedir.
Yuksek ¢alisma frekanslarinda ise ortaya cikan anahtarlama ve nive kayiplari verimi dnemli
Olclide dusurmektedir. Projede sunulan tasarimda, hem agirligin hafif olmasi hem de verimin
yuksek olmasi igin gerekli teknikler kullanilmistir. Ayrica Lithium-ion batarya hiicreleri yiksek
cikis gerilimi araligina sahip oldugu icin sarj devresi tasarimi genis bir aralikta ¢ikis gerilimini
reglle edebilmelidir. Proje 6nerisinde batarya sarj devresi tasarimi, 85-265 Vrus araligindaki
uluslararasi gerilimden beslenebilecek ve 250V - 450V araliginda cikig gerilimini regule
edebilecek sekilde, %94’ Gn Uzerinde verimli, 3 kg’dan daha hafif bir agirlikta ve 1 kW/kg’
dan daha yuksek bir giic yogunluguna sahip olacak sekilde hedeflenmistir.

Batarya sarj devresi, sebeke gerilimini dogrultan bir AC-DC donustirictu ve
dogrultulmus DC gerilimi bataryanin ihtiyaci olan gerilime donustiren bir DC-DC dodnustiriciu
olmak Uzere iki agsamall gi¢ dénisumind icermektedir. Birinci gl¢ dondsimi asamasi,

kopri tipi dogrultucunun cikisina baglanan bir yikseltici (boost) donustiriciden
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olusmaktadir. Bu sekilde, yikseltici donustiricinin bobin akiminin kontrola ile yuksek gic
faktori elde edilebilmektedir. Bobin akiminin kapal c¢evirim kontrolinde, ortalama akim
modIlu kontrol kullanilmistir.

ikinci giic doniisiim agsamasinda ise yiikten bagimsiz olarak yumusak anahtarlama
saglayan LLC rezonansh doénustirictd kullamilmigtir. LLC rezonansli déntstiricindn
optimum calisma bdlgesi, genis bir araliktaki cikis gerilimi regilasyonu ve yiksek verimli
calismasi goz onidnde bulundurularak belirlenmigtir. Rezonans frekansinin altinda calisma
bolgesinde primer tarafindaki MOSFET’ ler ZVS ile iletime gecebilmekte ve sekonder
tarafindaki dogrultucu diyotlar ZCS ile iletime gecebilmektedirler. Bu 6zellikleri ile
donustiricanidn hedeflenen c¢ikis gerilimi regilasyonu icin rezonans frekansinin altinda
calistiriimasi uygun bulunmustur. Donustiricunin calisma bolgesi belirlendikten sonra yine
yuksek verim ve glc¢ yogunlugu gdz oninde bulundurularak rezonans devresi elemanlari ile
diger devre elemanlari belirlenerek tasarimi yapilmistir.

Her iki gliic donlisiim asamasinda da SiC yariiletkenlerin kullaniimasiyla yiksek verimin
ve gic yogunlugunun elde edilmesine katki saglanmistir. SiC yariiletkenlerin yiksek
frekansta calisma ve yiksek gerilim tutabilme kapasiteleri sogutucu boyutlarini kiigtiltmuis ve
hafif bir tasarim elde edilmesinde faydal olmustur. Her bir gic¢ asamasi icgin farkli yik
kosullarinda analitik olarak verim analiz yapilmistir ve hedefleri tutup tutmadigi test edilmistir.

Her bir asamaya ait devre elemanlari belirlendikten sonra, prototip tasarimina, PCB
tasarimi ile baslanmistir. PCB tasarimlari, her bir giic agsamasi icin ayri ayri tasarlanmistir ve
drettirilmistir.  Birinci gl¢ asamasinda gi¢ faktori dizeltme fonksiyonlu dogrultucu
tasariminda, sirekli akim durumunda ve ortalama akim modlu kontrol fonksiyonuna sahip,
kapal gevirim calisan, Texas Instruments firmasina ait UCC3818 entegresi tercih edilmistir.
ikinci DC-DC gii¢ dénuisim agamasi icin analog olarak kontrol devresi tasarlanmistir. Her bir
guc asamasi ayri ayri test edildikten sonra birinci asamanin c¢ikigi ikinci agsamanin girigine
baglanmis ve iki asamali gli¢c dénisimine ait devre calistiriimistir. Calismada, batarya
davranisini simiile edebilen bir elektronik yik kullanilmistir. iki asamali batarya sarj devresi
220 Vrus' de calistinildiginda, 450 V cikis gerilimi ve 5 A cikis akimi icin %95 civarinda verim
elde edilmistir. iki asamali dénustiriict tartildiginda, agirhgr 1.938 kg olarak élctilmistir.
Toplam hacmi ise 1.89 litre olarak hesaplanmistir. Gl¢ yogunlugu ise 1.3 kW / kg olarak
hesaplanmistir. Elde edilen sonuclara goére, proje hedefleri dlcim sonuglar ile
gerceklenmistir.

Proje sonuclanmis haliyle elektrikli ara¢ batarya sarj uygulamalarina adapte edilebilir.
Endustriyel olarak yuksek verimli ve tasarruflu enerji kullanimi 6zelligi ile ulusal ekonomiye

ve teknolojiye katki saglanmasi beklenmektedir. Proje sonuclarinin uluslararasi diizeyde
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yayin calismalarina donusturtlmesiyle bilimsel brikime ve patent basvurulariyla teknolojik
calismalara katki saglayacagi distunilmektedir.

Projede geligtirilen tasarimda, ikinci gi¢ donidsim asamasinin primer tarafindaki
MOSFET’ lerin kontrol sinyallerini tretmek icin en basta hedeflendigi gibi lojik kapilarin
kullaniimasiyla olusturulmug analog kontrol yontemi kullaniimigtir. Potansiyometrelerin
kullanilimasi ile agik cevirim olarak frekans regilasyonu yapilmaktadir. ikinci giic asamasi
olan LLC rezonansh donusturuct icin de kapal gevirim kontrol devresinin tasarimi ve hafif
malzemelerle yapilan uygun paketleme sonucunda sunulan batarya sarj devresi prototipi
elektrikli araclarda kullanilabilecektir.

Proje ylUritme asamasinda iken uluslararasi sempozyumlarda sunulan ¢ bildiri

literatlire kazandiriimistir. Sunulan ve yayimlanan bildiri calismalari asagida verilmistir.

1) Cetin, S., Yildiz, N. “High Efficiency Design and Simulation of a Front End AC-DC
PFC Converter for EV Battery Charger”, International Conference on Engineering
Technologies”, pp. 1-5, 7-9 December 2017, Konya/Turkey.

2) Cetin, S., Yenil V., “Optimal Operation Region of LLC Resonant Converter for On-
Board EV Battery Charger Applications”, IEEE 18th International Conference on
Power Electronics and Motion Control, pp. 78-85, 26-30 August 2018,
Budapest/Hungary.

3) Cetin S., “Accurate Prediction of Voltage Gain of the LLC Resonant Converter for EV
Battery Charge Applications”, 6th International Symposium on Innovative
Technologies in Engineering and Science (ISITES2018), pp. 544-557, 09-11
November 2018, Alanya/Turkey.

Proje deneysel sonuglari alindiktan sonra sonuglanma asamasinda ise agagida verilen

makale |IEEE Transactions on Vehicular Technology dergisine sunulmustur:

VT-2019-00877: High Efficiency and High Power Density Isolated On-Board EV Battery

Charger using LLC Resonant Converter.
Proje sonug¢ raporu degerlendirme asamasinda iken sunulan makaleye “major revizyon”
karari gelmistir ve su anda dizeltmeler (zerine calismalar devam etmektedir. Sunulan

makaleye ait bilgiler ve major revizyon kararina ait eposta yazismasi ve Ek 1'de verilmistir.

Projede calisan bursiyerlerin katkilari, Ek2' de verilen Proje Bursiyerleri Yaygin

Etkisinin Degerlendiriimesi altinda aciklanmistir.
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Ek 2: Proje Bursiyerleri Yaygin Etkisinin Degerlendirilmesi:

Projeden uretilen 1 ve 2 numarali bildirilerde, bursiyerler yuksek lisans 6grencisi Nazim

Yildiz ve doktora d6grencisi Veli Yenil’ in isimleri yer almaktadir. 3 numarali yayin ise sadece
proje yuruticisune aittir. Nazim Yildiz ve Veli Yenil' in projeye katkisi, projenin bursiyerlere
katkisi ve 3 numarali tek yazarli bildiri asagida agiklanmigtir.

o Nazim Yildiz, baska bir kurumda calisirken proje bursiyeri olan bir ylksek lisans
ogrencisidir. Ylksek lisans tezine, proje baslamadan 6nce baska bir 6gretim
Uyesi ile baglamis ve tez konusu projeden farkli olarak belirlenmistir. Projenin
birinci gl¢ katli asamasinin teorik analiz ¢galismalarinda yer almigtir. Projede,
yuksek gug faktérli AC-DC doénastlricu analizi ve temel prensipleri ile ilgili
deneyime sahip olmustur. Bu kapsamda yapti§i1 ¢calismalar ile ilgili 1 numaral
bildiri ¢iktisi Uretilmistir. Sonraki agamalarda, is yerindeki yogunlugundan dolayi
projeye vakit ayiramadigi igin projeden ayriimak istemistir ve projeden
ayrilmistir.

e Veli Yenil, doktora &grencisi bursiyeri olarak projede calismak istemigtir.
Basvurusu, PTS iizerinden TUBITAK’ a iletildiginde giivenlik sorusturmalari
ylzinden uzun bir siire cevap alinamamistir. Bu siregte 6grenci maddi sikinti
yasayarak projede calismaktan vazgec¢mistir. Bu sebeple bursiyer basvurusu
onaylandiktan hemen sonra projeden cikariimistir. Projede ¢alismak
istediginde 2 numaral bildirinin sunumunu da kabul etmistir ve bildiride adi
bulunmaktadir. Fakat bagka kurumda c¢alismaya baslayinca bildiri sunumu da
yapamamistir. Bildiri proje yuriticlsu tarafindan sunulmustur. Bu siregte
projenin ikinci gli¢ dénidsim asamasinin teorik analizi ile ilgili deneyime sahip
olmustur.

¢ 3 numarali bildiride sadece proje ylriticustntn adi bulunmaktadir. Bu ¢alisma
projenin ikinci glic asamasinin gerilim kazancinin optimum tahmini ile ilgilidir.
Bu g¢alismanin  yapildigi asamalarda projede calisan  bursiyer
bulunmamaktaydi. Projede goriinen arastirmacinin da bu calismaya katkisi
olmamistir.

Projeye calismalari sirasinda lisansustl bursiyer bulma konusunda oldukga sikinti
yasanmistir. TUBITAK burslarinin iyilestirimesinden sonra, projenin son asamalarinda
bursiyerler bulunabilmistir. Bu sebeple, proje ¢alismalarinda ortaya ¢ikan yeni ¢alisma fikirleri
Uzerine bursiyerler galismaya baglamistir. Bu ¢alismalar ve galisan yuksek lisans bursiyerleri
asagidaki aciklanmisti:

Ali Riza Keskin, burslu bir ylksek lisans &6grencisi olarak projede c¢alismaya
baslamistir. Biyomedikal Muhendisligi Bolumunde yuksek lisans 6grencisidir. Yuksek
lisans tez calismasi, dijital kontrolli ylksek gl¢ yogunluklu ve yiksek verimli GaN PFC
AC-DC doénustarict devresi Uzerine devam etmektedir. Tasarlanacak devre DC ile
beslenen sebekeye bagll Biyomedikal cihazlara adapte edilebilecektir.

Nuri Orgun, burslu bir ylksek lisans dgrencisi olarak projede calismaya baslamistir.
Elektrik-Elektronik Muhendisligi Boluminde yuksek lisans ogrencisidir. Elektrikli
araglarin kablosuz batarya sarji igin ylksek gug transferi saglayan verici ve alici
bobinlerin optimum tasarimi ve modellenmesi lizerine ylksek lisans tez ¢alismalarina
devam etmektedir.

Yunus Emre Demirci, burslu bir yliksek lisans 6grencisi olarak projede calismaya
baslamistir. Biyomedikal Mihendisligi Boliminde ylksek lisans 6grencisidir. Kablosuz



batarya sarjinda kullanilan rezonansl devre topolojilerinin incelenmesi (zerine
calismalar yapmistir. Yiksek lisans tezinde, kablosuz eneriji transferi uygulamasi bir
kalp pilinin sarji igin hedeflenmigtir. Rezonans topolojisinin belirlenmesi, belirlenen
topolojinin tasarimi ve deneysel calismalari (zerine tez calismalarina devam
etmektedir.

Bunlarin diginda yer alan lisans bursiyeri 6grencileri ise laboratuvar dizeninin korunmasi,
proje evraklarinin takibi, deneysel calismalar sirasinda lehimleme, montaj gibi islerde
calismiglardir. Lisans &grencileri, bu asamalarda Ar-Ge c¢alismalarinin nasil yapildigini
g6zlemlemis, laboratuvar ortamini ve cihazlari yakindan tanima firsatina sahip olmuslardir.
Ayrica kendi projelerini olusturup TUBITAK’ a basvurmak icin tesvik edilmislerdir.



