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OZET

COK KATMANLI BASKI DEVRE UZERINDE YUKSEK AKIMLI
MANYETIK DEVRE TASARIMI iLE COK YUKSEK GUC
YOGUNLUKLU, TEK FAZLI GaN EVIRGEC TASARIMI VE
GERCEKLESTIRILMESI

Hiiseyin MESE
Doktora, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii
Tez Damsmani: Prof. Dr. Isik CADIRCI
Aralik 2017, 82 sayfa

Bu tezde, ¢ok katmanli, yiiksek akimli baski devre manyetik tasarimi ile yiiksek giic
yogunluklu, dogal konveksiyon sogutmali, tek fazli evirge¢ tasarimi ve gelistirilmesi i¢in
sistematik bir yaklasim sunulmustur. Silisyum tranzistér teknolojisi ile tasarlanan
evirgeglerin boyut ve verimliligi neredeyse belirli bir sinira ulagsmistir. Uygun bir devre
diizenine sahip silisyum karbiir (SiC) giic MOSFET’i ve galyum nitrat (GaN) arttirma modlu
(a-mod) tranzistor gibi genis band araligina sahip giic yari iletkenlerinin kullanimi,
verimlilik smirlarin1 daha da ileri gétiirmekle birlikte ayn1 zamanda evirgeg¢ boyutunu
kiigtiltmektedir. Bu ¢alismada, yiiksek gii¢ yogunlugu ve yiiksek verimli tek fazli bir GaN
evirges elde etmek icin temelde iki yeni yaklasima dayanan sistematik bir metod
onerilmektedir. Bu iki yaklagim: optimum tranzistor ve anahtarlama frekansi ikilisi segimi
icin evirge¢ kayiplarinin modiilasyon endeksinin fonksiyonu olan analitik ifadelerini
tiretmek ve ¢ok katmanli yiiksek akimli baski devre manyetik tasarimina dayali ¢ikis filtresi
bobini tasarimidir. Gelistirilen 5-KVA ¢ikis giicline sahip tek fazli evirgecte, evirgeg giic
kayiplarin1 en aza indirgemek, sogutma gereksinimini ve sistemin boyutunu azaltmak icin

GaN a-mod tranzistorleri kullanilmistir. GaN a-mod tranzistorlerin benzer teknik 6zelliklere



sahip, silisyum ve silisyum karbiir giic MOSFET’i gibi diger aday tranzistorlerle giic
kayiplar1 agisindan nicelik olarak karsilastirmasi  gerceklestirilmistir. Hem GaN
tranzistorlerin anahtarlama karakteristigini, hem de tek fazli evirgecin tiim sistem olarak yiik
altindaki performansim1 goérmek igin LTspice ve MATLAB Simulink programlari ile
bilgisayar benzetimleri gerceklestirilmistir. Onerilen sistematik tasarim yaklasimi
gerceklestirilen 5-kVA, 50-kHz, dogal (konveksiyon) hava sogutmali GaN evirgeg {izerinde
dogrulanmustir. Tasarlanan evirgeg ile 2.7 W/cm? (44.3 W/ing®) gii¢ yogunluguna ve % 98

tam yiik verimliligi degerlerine ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: GaN a-mod gii¢ tranzistorii, yiiksek verim, ¢ok katmanl baski devre

manyetik, tek fazli evirici, yiiksek gii¢ yogunlugu.



ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF ULTRA HIGH POWER
DENSITY, SINGLE-PHASE GaN INVERTER USING HIGH
CURRENT MAGNETIC CIRCUIT DESIGN ON MULTILAYER
PRINTED CIRCUIT BOARD

Hiiseyin MESE
Doctor of Philosophy, Department of
Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Isik CADIRCI

December 2017, 82 pages

In this thesis; a systematic approach to the design and development of a high power density,
natural-convection-cooled, single-phase inverter with a multilayer, high-current PCB
magnetics, is presented. The size and efficiency of inverters implemented with the silicon
transistor technology have almost reached a certain limit. The use of wide bandgap power
semiconductors, such as the silicon carbide (SiC) power MOSFET and the gallium nitride
(GaN) enhancement-mode (e-mode) transistor, with a proper circuit layout, not only pushes
further the efficiency limits, but also shrinks the inverter size. A systematic approach is
proposed here in order to obtain a high power density, and high efficiency single-phase GaN
inverter which relies basically upon two new approaches: the derivation of analytical
expressions for the inverter losses as a function of the inverter modulation index, for the
optimum transistor and highest switching frequency pair selection, and the design of the
output filter inductor based on a multilayer, high current PCB magnetics. In the developed
5-kVA single-phase inverter, GaN e-mode transistors are used to minimize the inverter

power losses and to decrease the cooling requirement, and size of the system. A quantative



comparison between power losses of GaN e-mode transistors and the other candidate
transistors, such as silicon and silicon carbide power MOSFET with similar specifications,
is performed. Computer simulations are carried out on LTspice ve MATLAB Simulink
computer programs in order to observe both the switching characteristics of the GaN
transistors and the performance of the whole single-phase inverter under load. The proposed
systematic design approach has been verified on the implemented 5-kVVA, 50-kHz, naturally-
air-cooled (convection) GaN inverter. A power density of 2.7 W/cm? (44.3 W/inch®), and a

full-load efficiency of 98 % is achieved with the designed inverter.

Keywords: GaN e-mode power transistor, high efficiency, multilayer PCB magnetics,

single-phase inverter, high power density.
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Rbson Transistor kanal direnci (iletim modunda)

RDsoff Transistor kanal direnci (ters iletim modunda)

Ibrms Transistor RMS akimi

IRav Ters iletim ortalama akimi

IRrms Ters iletim RMS akimi

Vo Diyot egik gerilimi

Rp Govde diyodunun efektif direnci

T4 Evirgec 6lii zaman siiresini

Almax AC ¢ikis akimi salinim tepe degeri

Bac Manyetik ak1 yogunlugu salinimi tepe degeri

0 Deri kalinlig

Kisaltmalar

AC Alternatif akim (Alternating current)

DC Dogru akim (Direct current)

DSP Sayisal isaret isleyici (Digital signal processor)

MPPT En yiiksek gii¢ noktasi1 takibi (Maximum power point tracking)

MOSFET Metal oksit yart iletken alan etkili tranzistor (Metal oxide
semiconductor field effect transistor)

IGBT Izole edilmis kapili, iki kutuplu tranzistér (Insulated gate bipolar
transistor)

JFET Eklem alan etkili tranzistor (Junction field effective transistor)

DGM Darbe genislik modiilasyonu

fsw Anahtarlama frekansi

m Modiilasyon endeksi

Si Silisyum

SiC Silisyum karbiir

GaN Galyum nitrat
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A-mod
E-mode
HEMT

THD
Pl
ADC
GPIO

Arttirma modlu

Arttirma modlu (Enhancement mode)

Yiiksek elektron hareketlilikli tranzistor (High electron mobility
transistor)

Toplam harmonik bozulma (Total harmonic distortion)

Oransal integral (Proportional integral)

Analog sayisal c¢evirici (Analog to digital converter)

Genel amach giris ¢ikis (General purpose input output)
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1. GIRIS

Gii¢ dontstiiriictilerinin verimliliginin artirilmasi, yillardir endiistri ve akademinin iizerine
calistig1 baslica konulardan biri olmustur. Gii¢ doniistiiriiciilerinin verimi kullanilan yari
iletken tranzistorler ile dogrudan ilintilidir. Gli¢ MOSFET’i ve IGBT gibi silisyum tabanli
yar1 iletkenlerin tasariminda tranzistor iletim gerilim diistimii, anahtarlama hiz1 ve kirilma
gerilimi parametreleri arasinda bir denge vardir. Giincel teknoloji ile bu yar iletkenler
belirtilen ti¢ parametre agisindan teorik siirlarina ulasmistir. Dolayisiyla, s6z konusu gii¢
dontistiiriiciic verim degerleri de silisyum tabanli Giig MOSFET'leri ve IGBT'ler ile
olabilecek maksimum degerlerine ulagmistir [1]-[2]. Gii¢ yan iletken teknolojisindeki
ilerlemeler sayesinde, silisyum karbiir (SiC) giic MOSFET’i ve galyum nitrat (GaN) arttirma
modlu (a-mod) tranzistorleri gibi genis bant araligina sahip gii¢ yari iletkenleri, artik daha
yiiksek anahtarlama frekanslarinda, daha kiiciik boyutta ve dolayisiyla daha yiiksek giic

yogunluklarina sahip gii¢ doniistiiriiciileri tasarlamay1 miimkiin kilmaktadir.

1.1 Tek fazh evirgec¢ yapilari

Gii¢ dondistiirticiileri arasinda, tek fazli evirgegler, kii¢iik boyutlu kesintisiz gii¢ kaynaklari,
beyaz esya uygulamalari, fotovoltaik enerji doniisiim sistemleri ve diger alanlarda 6nemli
bir paya sahiptir. Tek fazli evirgecin boyut ve agirliginin azaltilmasi, bahsedilen tim
sistemlerin uygulanabilirligini ve modiilerligini artirmaktadir.

Google firmasinin gergeklestirdigi Little Box Challenge yarismasi [3], evirge¢ hacminin
kiiciiltiilmesi konusuna 6nemli katkilarda bulunmustur. Bu yarigmada, genis bant araligina
sahip gii¢ yari iletkenleri ile gii¢ ayristirma yontemlerinin kullanimi ve bilesenlerin diizgiin
mekanik entegrasyonu, kompakt tek fazli evirgeclerin tasarimma imkan vermistir. Bu
yarisma kapsaminda standart bir tam kopri devresi kullanilarak GaN a-mod tranzistor ve
DC girisinde bir L-C rezonans filtresi ile gergeklestirilen, cebri hava sogutmali, 2-kVA gii¢
diizeyinde yiiksek giic yogunluklu bir evirge¢ tasarimi bildirilmistir [4]. Evirgecin devre
semasi1 Sekil 1.1°de gosterilmektedir.

Ayni ¢ikis giic seviyesi i¢in, bagka bir tasarim yaklagiminda ise Sekil 1.2°de gosterildigi gibi,
DC girisinde aktif enerji tamponu devresine sahip cebri hava sogutmali, yedi seviyeli, ugan

kondansatorlii ¢ok seviyeli evirgeg kullanilmustir [5].
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Sekil 1.1. L-C rezonans filtresi ile gergeklestirilen tam koprii tek fazli evirgeg [4]
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Sekil 1.2. Yedi seviyeli ucan kondansatorlii gok seviyeli tek fazli evirgeg [5]

Cebri hava sogutma metodu, sogutucuya ek olarak bir fan kullanimin1 da gerektirmektedir.
Bu tip uygulamalarda kullanilan fanlarin 6miirleri ise binlerce saat ile sinirlidir [6]. Ayrica
sizdirmazlik vb. gereksinimlerle, cebri hava sogutmanin miimkiin olmadig1 uygulamalar
olabilmektedir. Bu sebeple, cebri hava sogutma metodunun kullanildigr sistemlerin
giivenilirligi ve uygulanabilirligi daha diisiik olmaktadir. Bu nedenle, yine GaN a-mod
tranzistor kullanilarak dogal (konveksiyon) hava sogutmali tek fazli evirgeclerin giic
yogunlugunu modifiye edilmis modiilasyon teknikleri ile aralikli anahtarlama ve bazi aktif
gi¢c ayristirma yontemleri uygulayarak arttirma yoniinde arastirma ¢aligsmalar
yapilmaktadir. Bu ¢aligmalardan kapasitif aktif gii¢ ayristirma yontemi kullanilan tek fazl
evirgecin devre semasi Sekil 1.3’te gosterilmistir [7]. Benzer sekilde L-C aktif giig
ayristirma yontemi kullanilan tek fazl evirgeg ise Sekil 1.4’te sunulmustur [8]. Ote yandan,

bir diger calismada ise Sekil 1.5te gosterildigi tizere silisyum tabanli IGBT, SiC gii¢



MOSFET’i ve GaN tranzistorlerinin bir T-tipi, tek fazli evirgeg yapisi {izerinde performans

karsilagtirmasi gergeklestirilmistir [9].
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Sekil 1.3. Aktif gii¢ ayristirmali tam koprii tek fazh evirgeg [7]
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Sekil 1.4. Aktif gii¢ ayristirmali tam koprii tek fazli evirgeg [8]
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Sekil 1.5. T-tipi yarim koprii tek fazli evirgeg [9]



Tek fazli evirgeglerdeki DC bara kondansator gereksinimini azaltmak i¢in, diger bir ifadeyle
evirgecin DC giris tarafindaki, ¢ikis akiminin iki kati frekansindaki gerilim salinimlarini
bastirmak i¢in aktif gii¢ ayristirma yontemleri Onerilmektedir. DC bara kondansatorleri
toplam evirgeg hacmini belirleyen ana bilesenlerden biridir. Aktif gii¢ ayristirma metodu ile
DC bara kondansator boyutlar1 ekstra kayiplar ve daha diisiik evirge¢ verimi pahasina
kiiciiltiilebilmektedir [10]-[11]. Ancak, ilave gii¢ ve kontrol devre gereksinimleri sebebi ile,
aktif gili¢ ayristirmasi metodlar1 sistemin maliyetini ve karmasikligini artirmaktadir. Tek
fazli bir evirgecin boyutunu arttiran bir diger kritik bilesen ise, 50/60 Hz frekansli bir
izolasyon  transformatorinin ~ kullanilmasidir  [12]-[14].  Fotovoltaik  evirgeg
uygulamalarinda, fotovoltaik panel ile toprak arasindaki yapilarda kagak kondansatorler
bulunmaktadir. Ornegin, fotovoltaik uygulamalarda panel ile topraga baglh cergeve
arasindaki kacak kondansator yapilart Sekil 1.6°da gosterilmistir.

Ortak modlu akimlar ise Sekil 1.7°de gosterildigi gibi fotovoltaik panelin toprak baglantisi
tizerinden, tek fazli evirgeg ve AC sebekeye baglanan elektriksel hatlar iizerinden
akmaktadir. 50/60 Hz frekansh transformatore ise bu ortak modlu akimlarin engellenmesi

noktasinda ihtiya¢ duyulmaktadir.

iletken ylizey Gergeve
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Fotovoltaik Hucre — Cam
Kagak — Substrat
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_J
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Sekil 1.6. Fotovoltaik giines paneli sase kagcak kondansatorleri
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Sekil 1.7. Tek fazli evirgecli sistemdeki ortak modlu akim yolunun gosterimi

Ortak modlu akim problemi, uygun tek fazl frekans ¢evirici topolojisi (6r. H5, H6, Yiiksek
Verimli ve Giivenilir Evirge¢ Konsepti (HERIC, Highly Efficient and Reliable Inverter
Concept) ve Notr Noktast Bagli (NPC, Neutral Point Clamped)) [15]-[19] ve/veya uygun
modiilasyon metodu kullanilarak 6nlenebilmektedir.

HS5 tek fazli evirgeg devre yapist Sekil 1.8’de gosterilmektedir [20]. Ortak modlu akimlarin
engellenmesindeki temel yaklagim, evirgecin AC tarafindaki serbest akimm DC taraf
tizerinden dolagmasinin engellenmesidir. HS5 tek fazli evirgeg devre yapisinda bu ihtiyag
tam koprii devre yapisina ek olarak DC girise bir anahtar ekleyerek saglanmaktadir. DC
giristeki bu anahtar uygun zamanlarda iletime alinip iletimden ¢ikarilarak AC tarafindaki
serbest akimin DC giris lizerinden dolagimi engellenmektedir.

H6 tek fazli evirge¢ devre yapisi ise Sekil 1.9’da sunulmustur [18]. Bu yapida AC taraftaki
serbest akimin DC taraf {izerinden dolasimi, AC akimin Q2, Qs ve diyotlar {izerinden
akitilmasi ile engellenmektedir. H6 tek fazli evirgecin en biiyiik dezavantaji sayilar1 artan
tranzistor ve diyotlardir. Bu bilesenler hem ekstra gii¢c kayiplarina sebep olmakta, dolayisi

ile verim degerini asag1 cekmekte hem devrenin karmasiklik ve maliyetini artirmaktadir.
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Sekil 1.9. H6 tek fazli evirgeg devre yapisi

Bir diger alternatif olan HERIC tek fazli evirge¢ devre yapisi da Sekil 1.10°da
gosterilmektedir. Bu yapida AC taraftaki serbest akimlar, DC tarafa ulasmadan dogrudan Q5
ve Q6 iizerinden akitilmaktadir. H6 tek fazli evirgeg yapisina da benzer sekilde tam kopri
evirge¢ yapisina ek olarak iki adet tranzistor (Qs, Qs) kullanilmistir. Ancak Qs ve Qs
tranzistorleri sebeke frekansinda anahtarlandigindan, bu tranzistorlerin anahtarlama giig
kayiplarina katkis1 goreceli olarak daha diisiikk olmaktadir. Bu sebeple bu devre yapisi

alternatiflerine gore daha yiliksek verim degerine sahiptir.



Alternatif olarak degerlendirilebilecek diger bir devre yapist da ndtr noktasi baglh tek fazl
evirgectir. Bu topolojide tam koprii evirge¢ yapisindan farkli olarak faz gerilimi ti¢ farkli

seviyede olabilmektedir. Ug seviyeli olmas1 sebebi ile devrede daha diisiik kirilma gerilimine

[ Ll
Ql\\ Qs
| q ®
Qs
I Ci| AC
Fotovoltaik - ST~ sebeke
panel .
. ) ) Qe
| L
ok ol z
[

Sekil 1.10. HERIC tek fazli evirgec devre yapisi
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Sekil 1.11. N6tr noktasi bagl tek fazli evirgeg devre yapisi



sahip gii¢ tranzistorii kullanilabilmektir. Ancak, nétr noktasi baglantili tek fazli evirgeg
yapist ayni ¢ikis AC ¢ikis gerilimini elde etmek igin girisinde iki kat daha yiiksek DC giris
gerilimine ihtiyag dutmaktadir. Ek olarak tam koprii yapisina gore iki adet ek diyot

gerektirmesi de topolojinin dezavantajlar1 arasinda gosterilmektedir.
1.2 Tezin amac ve katkisi

Bu arastirma ve gelistirme ¢aligmasinin amact dogal (konveksiyon) hava sogutmali, yiiksek
giic yogunlugu ve yiiksek verimlilikli, tek fazli, tam koprii yapisinda iki kutuplu darbe
genislik modiilasyonu kullanilan, 5-kVA giiciinde bir GaN evirge¢ tasariminin
gerceklestirilmesidir. GaN tranzistor kullanimi ile Si ve SiC tabanli tranzistorlere gore ayni
anahtarlama frekansi i¢in daha az 1s1l kayip ortaya ¢ikmaktadir. Boylece, evirge¢ hem daha
diisiik boyutta gerceklestirilebilmekte, hem de daha yiiksek giivenilirlige sahip dogal hava
sogutmasi ile sogutulabilmektedir. Diger bir bakis agis1 ile, ayni 1s1l kayip i¢in daha yiiksek
anahtarlama frekansina ulasilabilmektedir. Daha yiiksek anahtarlama frekansi ile de evirgeg
cikisinda daha kii¢iik boyutlu bobin ve kondansator gibi enerji depolama elemanlar
kullanilabilmektedir.

Calismanin 6ne ¢ikan yenilik¢i yonleri ve literatiire katkilar1 asagida maddeler halinde

sunulmustur:

e (Calisma kapsaminda yliksek gii¢ yogunlugu ve yiiksek verimlilige sahip tek fazli evirgeg
tasarimi i¢in yeni bir sistematik yaklasim oOnerilmistir. Bu yaklasimda, hedef olarak
belirlenen evirgeg verimlilik ve hacim degerlerini yakalamak i¢in, hem elektriksel hem
de termal limitler goz Oniinde bulundurularak tasarim adimlari belirlenmektedir.
Belirlenen adimlar icin sistematik yaklasima uygun olacak sekilde bir akis semasi
¢izilmistir. Bu tasarim yaklagimi kapsaminda Onerilen yeni metodolojiler de asagida

listelenmistir.

- Sistematik olarak, transistor iletim kayiplarinin evirge¢ modiilasyon endeksinin, m, ve
gii¢ faktdriiniin fonksiyonu olarak analitik bir iligkisi tiiretilmistir. Anahtarlama kayiplari
ise, tranzistor veri sayfasinda belirtilen iletime ve kesime girme enerji kayiplari siniis
dalga sekliyle skalalandirilarak hesaplanmakta ve bdylece toplam gii¢ kayb1 analitik
olarak hesaplanabilmektedir. Bu yaklasimin sonucu olarak optimum transistor (tipi ve
anma degerleri) ile verim ve boyut kriterlerini saglayacak en yiiksek anahtarlama
frekansinin, zaman alici bilgisayar benzetimleri olmadan, tamamen analitik

hesaplamalarla segilebilmesi miimkiin olmaktadir.



- Yeni bir ¢ok katmanli, paralellenebilir yiikksek akimli bask1 devreye dayali sistematik
manyetik devre tasarimi yontemi Onerilmistir. Boylece ¢ikis filtre bobininde, toplam
manyetik devre termal direnci diisiiriilerek, geleneksel tel sarimi bobin tasarimina
kiyasla daha diisiik bir sicaklik artis1 saglanmakta ve bu gii¢ seviyelerinde bobin igin
dogal hava sogutmas1 miimkiin olabilmektedir.

e Heniiz literatiirde, 5-kVA ¢ikis giicli seviyesinde dogal hava sogutmali tek fazli bir GaN
evirge¢ tasarimi olmadigi, buna karsilik ¢ikis giicii agisindan en yiiksek 2.5-kVA giic
seviyesine sahip cebri hava sogutmali tek fazli GaN evirge¢ uygulamasinin rapor

edildigi goriilmiistiir [9].

1.3  Tezin yapis1

Tez ¢alismasi toplamda alt1 ana boliimden olugsmaktadir.

Birinci boliimde alternatif tek fazli evirgeg topolojileri ve ilgili ¢alismalar incelenmis
(6zellikle fotovoltaik uygulamalarinda kullanilan) ve her bir yapinin avantaj/dezavantaj
karsilagtirilmas1 yapilmistir.

Ikinci boliimde tek fazli evirgecin hacim ve verimlilik hedeflerine ulasmak icin onerilen
sistematik tasarim yaklagiminin adimlari anlatilmaktadir. Kullanilan iki temel metodun
detaylar1 da yine bu béliimde sunulmustur. Ayrica bu boliimde 5-kVA giiciinde bir evirgeg
icin 6rnek uygulama gergeklestirilerek tasarim siireci 6rneklendirilmistir.

Ucgiincii boliimde hem GaN tranzistdriin hem de sistem olarak tek fazli evirgecin hazirlanan
benzetim modelleri agiklanarak sonuglari sunulmustur.

Tasarlanan tek fazli evirgecin ve ¢ikis bobininin uygulama ayrintilar1 dérdiincii kisimda
verilmistir.

Besinci boliimde uygulamaya yonelik deneysel sonuclar agiklamalar ile birlikte ayrintili bir
sekilde sunulmustur.

Altinc1 boliimde ise tasarlanan evirgecin gii¢ yogunlugu agisindan alternatif tasarim ve ticari
iriinler ile karsilastirmali olarak bir degerlendirilmesi yapilmstir.

Sonug olarak, yedinci bolimde ise galisma Ozetlenerek calisma kapsaminda elde edilen

somut veriler detayli olarak verilmistir.



2. TEK FAZLI EVIRGEC ICIN SISTEMATIK TASARIM
YAKLASIMI

2.1 Sistematik Tasarim Adimlari

Onerilen sistematik tasarim yaklasiminin akis semasi Sekil 2.1'de gosterilmektedir. Tasarim
prosediiriing, uygulama gereksinimleri, hedef hacim ve verimlilik degerlerine bagli olarak,
bir tek fazli evirgeg topolojisi segilerek baslanir. Takip eden adimda evirgecin nominal gii¢
cikisi dikkate alinarak hedef hacim ve verim degerleri segilir. Ardindan toplam evirgeg kaybi
belirlenir ve tasarim tecriibesine bagli olarak toplam kayip dagilimi yapilir. Baslangi¢
olarark referans alinabilecek dagilim degerleri Sekil 2.1'de gosterilmektedir. Devam eden
sliregte, aday gii¢ tranzistorleri, tahmin edilen tranzistor kaybi biitgesi, tepe ¢alisma gerilimi
ve RMS akim degerleri dikkate alinarak belirlenir. Bir sonraki adim, 2.2.1 alt boliimiinde
tiretilen analitik gli¢ kayb1 ifadelerini kullanarak aday tranzistorlerin toplam giic kayb1
acisindan karsilagtirllmasidir. Bu asama, gili¢ kayb1 sinirlamasi altinda optimum tranzistor
ve maksimum anahtarlama frekansi, fsw, kombinasyonu bulunana kadar tekrarlanir. Segilen
gli¢ tranzistori igin gii¢ kayb1 hesaplandiktan sonra, tranzistoriin sicakligint malzemenin veri
sayfasinda belirtilen c¢alisma sinirlar1 dahilinde tutmak icin bir sogutucu belirlenmelidir.
Tranzistor sicakliginin limiti agmas1 durumunda, verimlilik hedefini giincelleyerek prosediir
tekrarlanmalidir. Sogutucu boyutlari, ¢ikis filtresi, DC giris kondansatorleri ve digerleri gibi
diger tiim ana bilesenler, uzayda ayn1 boyut dogrultusunda yer kaplacak sekilde se¢ilmelidir.
Sogutucu se¢imi tamamlandiktan sonra, ¢ikis filtresi endiiktans degeri hesaplanir ve bobin
tasarimi Onerilen ¢ok katmanli yiiksek akimli baski devreye dayali manyetik tasarim
yaklasimi vasitastyla 2.2.2 alt boliimiinde verilen sistematik prosediire gore gerceklestirilir.
Sistematik yaklagimin son adimi, gii¢ ayristirma yonteminin aktif veya pasif olmasinin
belirlenmesidir. Pasif gii¢ ayristirma metodu segilirse, DC bara kapasitorleri belirlenir ve
bask1 devre tasarimi agamasi bagslatilir.

Aktif gii¢ ayrigtirma metodunun uygulanmasi durumunda, uygun yap1 gii¢ ayrigtirma yapisi
secilmeli, gii¢ tranzistorii belirlenmeli ve sicakligin da limitler i¢inde kaldigi kontrol
edilmelidir. Aktif giic ayristirma devresinde kullanilacak tranzistoriin se¢imi, calisma
sicakligi limitleri karsilanana kadar tekrar edilmelidir. Ardindan gii¢ ayristirma devresinin
enerji depolama bilesenleri (bobin, kondansator) se¢ilmelidir. Giig ayrigtirma devresinde
kullanilacak gii¢ tranzistorlerinin ve enerji depolama bilesenlerinin iizerindeki kayiplar

hesaba katarak, evirgecin 6ngoriilen toplam verim degeri giincellenmelidir.
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Son olarak, eger hedef hacim degerine ulasilirsa, tasarim sonlandirilacaktir. Aksi halde,

baslangigta belirtilen hedef hacim degeri giincellenerek tiim tasarim islemi tekrar edilecektir

2.2 Evirge¢ Boyutunun Kiigiiltiilmesi i¢cin Kritik Tasarim Yaklasimlari

Yiiksek gili¢ yogunluklu, yiiksek verimli bir tek fazli evirgecin hacminin kiigtiltiilmesi igin
sistematik tasarimda belirtilen kritik sistematik tasarim yaklasimlari, bu bolimiin alt
boliimlerde sunulacaktir. Analitik tranzistor kaybi1 hesaplamalar1 ve ¢ok katmanli yiiksek

akimli baski devre manyetik tasarim yaklasiminin detaylari agiklanacaktir.

2.2.1 Tranzistor gii¢ kaybi hesab1 icin analitik yaklasim

230 V AC ¢ikis gerilimine sahip tek fazli bir evirgecin gerilim ve akim seviyeleri dikkate
alindiginda, yiiksek gii¢ yogunlugu ve yiiksek verimli tasarim i¢in muhtemel gii¢ tranzistorii
adaylart Si giic MOSFET’i(CoolMQS), SiC giic MOSFET’i ve GaN a-mod tranzistorii
olarak belirlenmistir. Hizli bir sistematik tasarim igin, Si gii¢ MOSFET’i, SiC gii¢
MOSFET’i ve GaN a-mod tranzistorlerinin her birinin tranzistor gii¢ kaybi bilesenleri, iletim
kaybi, Pcond ve anahtarlama kaybi, Psw, analitik olarak ifade edilebilmektedir.

Her ii¢ gli¢ tranzistorli de iletken kanallar1 vasitasiyla ters iletim 6zelligine sahiptir. Bu
sebeple tranzistorlere uygun kapi-kaynak gerilimi uygulandiginda, tranzistorler diiz iletim
moduna benzer sekilde akim iletmektedir. Faz akiminin negatif ¢evrimi sirasinda, anti-
paralel gévde diyodu yalnizca 6lii zaman periyodu boyunca iletmektedir. Tamamlayict
sekilde calisan anahtarlar arasinda kullanilan 6lii zaman da, genellikle anahtarlama
periyodunun % 5'inden azdir. Si ve SiC giic MOSFET'inin belirli bir gerilim diisiimiine sahip
anti-paralel gévde diyodu 6lii zaman periyodunda aktiftir ve diyotun karakteristikleri, kapi
gerilimine bagh olarak degismemektedir. Ote yandan, GaN a-mod tranzistdr, direnci kesim
modunda kap1 gerilim degeri ile degisen bir direng, Rpsoff (Ves) gibi davranir (ters-iletim
calisgma modu). Dolayisiyla iletim kayb1 hesab1 icin GaN a-mod tranzistorii ayri sekilde ele
alinmalidir. Iletim kayiplarmin kanal direncine, Rpson, bagl olarak analitik hesaplarinin
dogru yapilabilmesi igin, transistor RMS akimi, Iprms, ters iletim ortalama akim, Iray Ve ters
iletim RMS akimi, Irrms ifadeleri tiliretilmelidir. Ayrica, 6lii zaman esnasinda govde diyodu
kayiplari, diyot esik gerilimi Vpo ve govde diyodunun efektif direnci Rp kullanilarak
hesaplanmalidir. Tiim tranzistorlerin toplam iletim kaybi ifadeleri, Pcond Cizelge 2.1'de

verilmektedir.
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Anahtarlama kayiplarinin hesaplamasi i¢in, malzemelerin veri sayfalarinda belirtilen

tranzistor iletime girme ve iletimden ¢ikma parametreleri, evirgecin ¢alisma kosullarina gore

Olceklendirilmelidir.
Cizelge 2.1. Tranzistor kayip ifadeleri
Si giic MOSFET’i ‘ SiC giic MOSFET’i GaN a-mod
Pcond RpsondbrmstVolray + Rplérms Rpson!BrmstVpolray + Rosorflirms
P IDS IDS
s | (ZVas(ty +t7) + QrrVos ) fow + 025 Qe Vs o 2 Vos(tr +t7) ) fow

Psw'nin hesaplanmasinda, Cizelge 2.1'de verilen yiikselme siiresi tr, dliigme siiresi, tf, ve ters
geri kazanim yiikli Qrr gibi tranzistor parametreleri kullanilmaktadir. Cizelge 2.1'deki Ips ve
Vs, ¢ikis akimi ve geriliminin bir temel periyodu i¢in transistor tepe akimini ve tepe gerilim
degerlerini gostermektedir. GaN a-mod tranzistorii igin Qrr, sifirdir ve bu nedenle
anahtarlama kayb1 hesaplamasina dahil edilmemektedir.

Cizelge 2.1'deki RMS akim degerleri i¢in analitik bir ifade elde etmek amaciyla 6nce AC
cikis akimu ile birlikte tranzistér akimi dalga sekilleri incelenmelidir. Her iki akim dalga
sekli de konsept olarak Sekil 2.2°de gosterilmistir. Tranzistor akimi, pratikte temel frekansa
gore olduk¢a yiiksek frekansa, fsw, sahip oldugundan, her ikisini ayni anda incelemek
miimkiin olmamaktadir. Ancak, Sekil 2.2’de anlasilabilirligini artirmak adina sadece birkag
darbeden olusan bir akim gosterilmistir. Ayrica, Sekil 2.2'de verilen tranzistor akim dalga
formu, ters iletim kabiliyetine sahip tiim gii¢ tranzistorleri igin gegerlidir. Sekil 2.2'de, k
parametresi akim darbe sayisini ifade etmektedir. Cikis akiminin bir temel periyodunda Ts,
(2.1) 'den hesaplandig1 gibi Ts, anahtarlama periyoduna sahip N adet akim darbesi

bulunmaktadir.

N=-—" (2.)

RMS akimi i¢in analitik ifade tiiretme islemindeki yaklasim, 1'den N'ye kadar olan tranzistor
akim darbelerinin RMS degerlerinin karelerinin toplaminin karekdkiiniin, (2.2)'de ifade
edildigi tlizere tranzistor akimmmin RMS degerine, lprms, esit olmasi prensibine

dayanmaktadir.
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Sekil 2.2. Tek fazli evirgeg tranzistor akim dalga sekli

IDrms - \/Ilzrms + IZZTmS -t II%TmS -t II%Irms (22)

Boylece k numarali darbenin ortalama karesi degeri (2.3)'teki gibi hesaplanabilmektedir.

t+d(t)Tsw
1
s = = f I% sin®(wx + 6)dx (2.3)
ot
(2.3)’te O temel faz gerilimi ile akim dalga formlar1 arasindaki faz agisini, o ise radyan
cinsinden temel frekansi ifade etmektedir. Buradaki integral sinirlari, t ve t+d(t)Tsw'dir.

Integral sinir ifaderlerineki d(t), tranzistorlerin calisma cevrimi ve m ise (2.4)'ten hesaplanan

modiilasyon endeksidir [21].

— Vout
Vbc

(2.4)

(2.4)’te Vour evirge¢ AC tepe cikis gerilimini, Vpc ise evirgeg DC giris gerilimini
gostermektedir. Tranzistor ¢alisma ¢evrimi de modiilasyon endeksinin fonksiyonu olarak

(2.5)’teki gibi ifade edilebilmektedir [21].

1 + msin(wt) (2.5)

d(t) = :
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(2.5)’teki @, w=2xfs esitligi ile bulunabilmekte, fs ise evirgeg ¢ikis akimi temel frekansini
gostermektedir. Ts=NTsw oldugundan, (2.3)teki t parametresi KkTsy ifadesi ile

degistirilebilmekte ve boylece (2.6) esitligi elde edilebilmektedir.

(k+d(kTsw))Tsw
12, . = 1 f I?sin?(wx + 0) dx
krms Ts

kTsw
(k+d(KTsw))Tsw

I
=T f [1 — cos(Rwx + 260)]dx

KTow

2

=7 — >—[sinQRw(k + d(kTy,,))Tey + 20) — sinQwkTy, + 2011 . (2.6)

1
d(kTSW)TSW 20)
Son olarak, (2.6)'daki d(t) ifadesinin yerine koyulmasiyla, lprms'in m ve 6 agisinin fonksiyonu
olarak analitik ifadesi (2.7) 'deki gibi elde edilmektedir. Elde edilen RMS akim hesaplama

yaklasimi da bilgisayar benzetimleri ile dogrulanmustir.

& 1 + msin(wWkT, 1
Z —T ( sw) Tow — o [sin(wTs, (2k + 1 + msin(wkTy,,)) + 26)

IDrms

— sin(2wkTy,, + 26)]])*/? ..(2.7)

Bolim 2.3’te, Cizelge 2.2°de verilen oOrnek evirgeg teknik oOzellikleri kullanilarak
MATLAB-Simulink ortaminda bir benzetim modeli olusturulmustur. Benzetim modelinde,
tranzistor RMS akimi, bir anahtarlama periyodu, Tsw, i¢in hem hazir MATLAB-Simulink
RMS fonksiyon blogu hem de tiiretilen analitik transistor RMS akim ifadesi kullanilarak
Sekil 2.3’te gosterildigi gibi ¢izdirilmistir. MATLAB-Simulink blogundan ve analitik
hesaplamalardan neredeyse birebir ayni tranzistor RMS akim grafigi elde edilmistir. 14 ms
anina kadar her iki akimin birbirine oldukc¢a yakin oldugu, sadece tranzistor akim degerinin
kiigiildiigii 14 ms ve 16 ms anlar1 arasinda iki RMS hesab1 arasindaki farkin arttigi
goriilmektedir. Tki hesaplama arasindaki bu kiiciik fark, tiiretilen analitik hesaplamalarda
evirgec ¢ikis akimi tizerindeki anahtarlama frekansindaki salinimlarin ihmal edilmesinden
kaynaklanmaktadir. Tranzistor RMS akimina ek olarak, Iprms hesabinda izlenen yaklasim
kullanilarak ters iletim RMS akimi Irmms, (2.8) 'de oldugu gibi analitik olarak elde

edilebilmektedir. Irrms ifadesinde, Tq 61ii zaman siiresini belirtmektedir. Ayrica, ters iletim
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Sekil 2.3. Tranzistor RMS akimi grafigi

kayb1 i¢in, Si ve SiC giic MOSFET'leri govde diyodu iizerinden akan ters iletim ortalama
akimi da, (2.9) 'daki gibi tiiretilmistir. lrav ifadesi de, Irrms’deki yaklasima benzer sekilde
tiretilmistir. Beklendigi tlizere giic MOSFET’i govde diyotlar1 yalnizca 6li zaman

periyodlarinda iletime girdiginden, Iray thmal edilebilir seviyede kiiciik bir degere sahiptir.

N
k=§ )
o1 - e (28)
Iprms = (z T [—% [sin(QwkTy, + 20 + 2wT,) — sin(RQwkTy,, + 20)]])
k=1 °
k=N/2 ;
Ipay = Z 7 [cos(wkTs,, + 0 + wT;) — cos(wkTy,, + 6)] (2.9)
k=1

2.2.2 Cok katmanh yiiksek akimli baski devre manyetik tasarim prosediirii

Cok katmanl yiiksek akimli baski devre manyetik tasarimina dayanan c¢ikis filtresi igin
Onerilen sistematik tasarim yaklasiminin akis semast Sekil 2.4’te verilmistir. Bu
uygulamada, devre karmasikligini azaltmak amaci ile bobin tipi AC ¢ikis filtresi tasarlanip
kullanilacaktir. Cikis filtresinin gerekli endiiktans degeri, (2.10)'da gosterildigi gibi
hesaplanmaktadir [22].

Vbc

L=—2"
4'fswAImax

(2.10)
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Almax ¢1kig akimi tepe salinim degerini ifade etmektedir. Manyetik tasarim, optimum bobin
boyutu i¢in ¢ekirdek ile bakir 1s1l kayiplari arasinda % 50 kayip dagilimi segilerek ve buna
uygun olarak bobin igin ihtiyag duyulan alan ¢arpimi belirlenerek baslatilir. Manyetik
cekirdek tasarimi ve ¢ok katmanl yiiksek akimli baski devre sargi tasarimi i¢in sistematik

tasarim prosediirleri Sekil 2.4’te ayr1 alt blok olarak gosterilmistir.

Cekirdek malzemesinin se¢iminde, 1sil kayiplar ile manyetik aki yogunlugu doyum
arasindaki denge goz Oniine alinmalidir. Bobin sargilar1 ¢ok katmanli bir baski devre ile
gerceklestirileceginden, E veya U-seklinde manyetik ¢ekirdekler tercih edilmektedir. Ote
yandan, E veya U seklinde uygun boyutlarda manyetik ¢ekirdekler mevcut degilse veya
mevcut iirlinler istenilen degerin ¢ok altinda ya da iizerinde kaliyor ise, ¢ekirdek tasariminin
optimum ¢oziimii i¢in dzellesmis E veya U sekli elde etmek amaciyla modiiler gekirdek

bloklar1 kullanilmalidir.

Manyetik ¢ekirdek kaybi, farkli manyetik ¢ekirdek alternatifleri i¢in Sekil 2.4'teki manyetik
cekirdek tasarimi blogunda gosterildigi gibi, ¢ekirdek kayip hedefine ulasilincaya kadar,
calisma frekansi ( f ) ve tepe manyetik aki yogunlugunun (Bac) AC bileseni kullanilarak

hesaplanmalidir.

Manyetik ¢ekirdek geometrisi ve boyutu belirlendikten sonra, c¢ekirdegin fiziksel
boyutlarindan ve manyetik gecirgenliginden ihtiyag duyulan sarim  sayisi
hesaplanabilmektedir. Ardindan, ¢cok katmanli yliksek akimli baski devre sarg igin baski
devre tasarim asamasi baslamaktadir. Baski devrede kullanilacak hat boyutlari, dncelikle
deri ve yakinlik etkileri g6z oniine alinarak belirlenmelidir. Ardindan tasarlanan sargi, ayn
bask1 devrenin devam eden katmanlarinda tekrarlanmalidir. Thtiyag duyulmasi durumunda
bask1 devreler de daha yiiksek etkin bakir alan1 elde etmek i¢in paralel baglanabilmekte ve
esdeger bobin direnci azaltilabilmektedir. Son olarak sargi bakir kayiplart hem AC hem de
DC kayiplar dikkate alinarak hesaplanmalidir. Manyetik c¢ekirdegin toplam kaybi ve 1s1l
direncinden sicaklik artis1 hesaplanabilmektedir. Sicaklik artis1 operasyonel sinirlarin iginde
kalirsa tasarim tamamlanmais olacaktir, aksi takdirde tiim tasarim prosediirii kayip dagilimini

giincellenerek tekrarlanmalidir.
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2.3  Ornek Tasarim

Sekil 2.5°te gosterilen, tek fazli dogal konveksiyon sogutmali, 5-kVA, tam koprii GaN
evirgecin Ornek tasarimi Onerilen sistematik prosediire uygun olarak sunulacaktir. Bu devre
topolojisi segiminde ortak modlu akimlarin minimizasyonu konusu da dikkate alinmis olup,
evirge¢ verimini en Ust diizeye c¢ikarmak ic¢in aktif giic ayristirma yoOntemleri

kullanilmayacaktir.

Ortak modlu akimlarindan kaginmak i¢in, AC hat baglantilarinin simetrik olmasi saglanacak
ve tam koprii evirge¢ devresine iki kutuplu darbe genislik modiilasyon yo6ntemi
uygulanacaktir. Bu amagla, ¢ikis filtresi bobini Sekil 2.5'te gosterildigi gibi gii¢ katinda L1
ve L2 olarak iki esit filtre bobinine boliinecektir. Evirgecin toplam boyutunu belirleyen ana

bilesenler asagidaki gibi listelenebilmektedir.
* Cikis filtre bobinleri L1 ve L2,
* Giig tranzistorleri TR1, TR2, TR3, TR4 ve bunlarin sogutuculari ve

* DC giris kondansatorii (C1).

——

> A
Cc1 / .

oo (D) & | 2 )z

TR2\( TR4

)
; Hi g8} 6

GaN Si glc SiC gii¢
A-mod MOSFET’i MOSFET’i

A}
/

o

Sekil 2.5. Uygulanan tek fazl evirgec devresi

Minimum evirge¢ boyutu, belirtilen ana bilesenlerin uygun se¢imi ve tasarimi vasitasiyla
elde edilecektir. Tasarlanan tek fazli evirgecin teknik 6zellikleri Cizelge 2.2'de verilmistir.
Evirgecin ¢ikis giicii tek fazli sistemlerde uygulanabilecek en yiiksek deger olan 5-kKVA
olarak secilmistir [14]. Giris gerilim araligi da 230V RMS ¢ikis gerilimi iiretmek igin, tek
fazli evirgeg giris gerilim salinim1 da dikkate alinarak 370 V DC 4 30 V olarak belirlenmistir.
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Bolim 1°de belirtilen calismalar dikkate alinarak, dogal hava sogutmali bu evirgeg i¢in hedef
hacim degeri, Cizelge 2.2'de belirtildigi lizere 2 It olarak secilmistir. 5-kVA ¢ikis giiciinde
bu hacim degeri 2.5 W/cm?® gii¢ yogunluguna karsilik gelmektedir. Sistematik tasarim
prosediiriinde, 5-kVA nominal ¢ikis giicii ve 370 V DC nominal giris gerilimi i¢in evirgeg

hedef verimliligi % 98 secilerek baslanacaktir.

Cizelge 2.2. Tek fazli evirgeg teknik 6zellikleri

Giris gerilimi 370 VDC+ 30V
Cikis giicii 5-kVA
Cikis gerilimi 230 V RMS, 50 Hz
Cikis akimi 30 A tepe
Cikis akim salinimi 10 % tepe
Hedeflenen verim 98 %
Hedeflenen gii¢ yogunlugu 2.5 W/cm?®
Hedeflenen hacim 21t

2.3.1 Giic tranzistorii ve anahtarlama frekansi se¢cimi

Hedeflenen verimlilik degeri i¢in toplam evirgec kayb1 102 W olarak bulunmustur. Tasarim
tecriibesinden yola ¢ikilarak, toplam evirgeg kaybi icerisinde hedef tranzistor kaybi katkisi
yaklasik % 60 olarak 6ngdriilmektedir. Dolayisiyla, toplam tranzistor kayip biitgesi 61.2 W
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu da her bir gii¢ tranzistorii i¢in 15.3 W maksimum gii¢ kaybina
izin verildigi anlamina gelmektedir. Bir sonraki adimda, Cizelge 2.2'de verilen evirgec

teknik 6zellikleri dikkate alinarak, bu uygulama i¢in aday gii¢ tranzistorleri belirlenecektir.

370 V DC giris gerilimine sahip tek fazli bir evirgeg i¢in, Si CoolMOS, SiC giic MOSFET’i
ve GaN a-mod tranzistorleri (650 V veya daha yiiksek gerilim seviyeleri ile) en olasi
seceneklerdir. Belirtilen bu giincel gii¢ tranzistér adaylarinin her i¢iiniin de elektriksel

degerleri Cizelge 2.3'te verilmektedir.

Gli¢ kaybi biitcesi icinde kalacak sekilde en yiiksek anahtarlama frekansi elde edilecek
tranzistorii segmek i¢in, aday tranzistorlerin toplam giic kaybi, boliim 2.2°de belirtilen
analitik ifadeler kullanilarak hesaplanacaktir. Cizelge 2.1'deki kayip iliskileri ve (2.7), (2.8)
ve (2.9)'daki RMS ve ortalama akimlarin analitik ifadeleri kullanilarak, her bir aday
tranzistoriin iletim kayb1 grafigi, anahtarlama frekansinin ve ¢alisma akiminin fonksiyonu

olarak elde edilebilmektedir. Anlasilabilirligi artirmak adina tranzistor tepe ¢ikis akimi 0 A
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ile 50 A, anahtarlama frekans1 ise 5 kHz ila 80 kHz arasinda taranmig ve tiim aday gii¢ yar1

iletkenlerinin iletim kayip grafikleri Sekil 2.6’da oldugu gibi ¢izdirilmistir.

Cizelge 2.3. Aday tranzistorlerin teknik 6zellikleri

Gii¢

N SiC Gii

ranzistorii ME):C?E%EI]'H Mgg E'if’i GGaaI:IIS?/-srt:cr)r?s
Parametre IPW65R019C7 | SCT3030AL GS66516T
Kirilma gerilimi 650 V 650V 650 V
Siirekli akim 75A (25 °C) 70A (25 °C) 60A (25°C)
Kanal direnci 19 mQ 30 mQ 25 mQ
Toplam kap1 sarji 215nC 104 nC 12.1nC
Geri kazanim sarji 20 uC 130 nC 0
Mekanik paket TO-247 TO-247-3 GaN PX

Diger taraftan, anahtarlama gii¢ kaybi igin ise tranzistor anahtarlama (iletime girme-
iletimden ¢ikma) enerjileri, evirge¢ calisma gerilimi ve akimina gére dogrusal olarak
olgeklendirilerek Cizelge 2.1°de verilen ifadelerden hesaplanmaktadir. Si giic MOSFET’i,
tiim ¢alisma noktalar1 igin en diisiik iletkenlik kaybina sahip olmasina ragmen, GaN a-mod
tranzistoriin anahtarlama kayb1 acisindan en iyisi oldugu gozlemlenmistir. Sekil 2.8’de
gosterilen toplam gii¢ kayip tablosunu gz dniine alindiginda, GaN a-mod transistor bu 6rnek
uygulama i¢in 1s1l kayip agisindan en iyi performanst vermektedir. Toplam gii¢ kayip egrisi
incelendiginde, ayn1 toplam kayip seviyesi i¢in {i¢ gii¢ tranzistorii arasinda, GaN tranzistor
egrileri tiim akim seviyeleri i¢in en yiiksek anahtarlama frekanslarinda kesmektedir. GaN a-
mod tranzistoriin detayli toplam akim grafigi Sekil 2.9’da gosterilmistir. Dolayisiyla, bu
ornek uygulamada verim ve hacim hedeflerini saglamak adina GaN a-mod tranzistor
kullanilacaktir. Sekil 2.9°da gosterildigi tizere 15.3 W gii¢ kayb1 sinirinin altinda GaN a-mod
tranzistoriiniin maksimum anahtarlama frekans1 52 kHz'dir. Dolayisiyla, bu uygulama i¢in
anahtarlama frekans1 50 kHz olarak secilecektir. 50 kHz anahtarlama frekansinda her {i¢ gii¢
tranzistori icin giic kayb1 karsilastirmasi Cizelge 2.4'te verilmistir. Cizelgeden goriildigi
tizere bu tek fazli evirge¢ uygulamasinda Si ve SiC giic MOSFET leri igin, toplam kaybin
biiylik ¢cogunlugu, anahtarlama kaynaklidir. GaN a-mod tranzistor, iletkenlik giic kaybi

bakimindan diger iki tranzistore daha yakin bir performans gosterirken, SiC giic
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MOSFET'ine gore ii¢ kat ve Si giic MOSFET'ine gore yaklasik 20 kat daha diisiik
anahtarlama gii¢ kaybina sahip olarak bir fark yaratmaktadir. Ayrica, bu uygulama i¢in GaN
tranzistor toplam gii¢ kaybinin SiC giic MOSFET kaybinin neredeyse yarisi oldugu, Si gii¢
MOSFET’1 kaybinin ise onda birinden az oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 2.6. Aday tranzistorler igin iletim gii¢ kaybi grafigi
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Sekil 2.7. Aday tranzistorler i¢in anahtarlama giic kayb1 grafigi
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Sekil 2.8. Aday tranzistorler igim toplam gii¢ kaybi grafigi

Benzer sekilde analitik ¢6ziime alternatif olarak tek fazli evirgecin tranzistér modeli dikkate

alinarak LTspice bilgisayar programinda tek fazli evirgecin modeli olusturulmustur.Program

tizerinde GaN tranzistorlerin gecis siireleri dikkate alinarak benzetim ¢6ziim zamani 1 ns

olarak girilmistir. Tek bir temel periyod siiresi i¢in, 20 ms, benzetim kosturulmus ve RMS

akim degerleri elde edilmigtir. Tranzistor RMS akimi degerlerinin analitik denklemlerle

tutarll oldugu godzlemlenmistir. Ote yandan, benzetim ancak 50 dakika icerisine

tamamlanmaistir.
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Sekil 2.9. GaN a-mod tranzistdr toplam kayip grafigi
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Tiiretilen analitik denklemlerle ise tranzistor giic kaybi degerleri saniyeler igerisinde
hesaplanabilmektedir. Bu durum da gii¢ kaybi degerlerinin zaman alic1 benzetimler yerine

analitik denklemlerle ¢ok hizli bir sekilde elde edilebildigini gostermektedir.

Cizelge 2.4. Cizelge 2.3'teki Si Giig MOSFET’1, SiC Giig MOSFET’1, and GaN a-mod

tranzistorlerinin 50 kHz anahtarlama frekansi icin gii¢ kayb1 karsilastirmast

e Anahtarlama gii¢ Iletim gii¢ Toplam gii¢
Tranzistor kaybi (W)g kayb (gW) kz?ybl (\§V)
IPW65R019C7 177.68 4.87 182.55
SCT3030AL 27.10 7.68 34.78
GS66516T 8.77 6.40 15.17

2.3.2 GaN tranzistor calisma modlar:

Giincel teknolojide GaN tranzistor, arttirma modlu GaN tranzistor ve kaskod bagli GaN
HEMT olarak gergeklenmektedir. Arttirma modlu GaN normalde kesim modunda olan bir
tranzistordiir. Bu tranzistor ileri iletim modunda bir Si MOSFET’i gibi davranirken, ters
iletim modunda MOSFET ten farkli olarak degisken kapi-kaynak gerilimi ile anti paralel
diyotun karakteristigi degismektedir. Kaskod baglit HEMT tranzistor yapisi ise seri bagl bir
normal olarak kesim modunda Si giic MOSFET’i ve normal olarak iletim modunda bir GaN
HEMT olarak gosterilebilmektedir. Tranzistoriin esdeger baglanti semas1 Sekil 2.10°da
sunulmustur. Kullanilan GaN HEMT yiiksek gerilim bloke edebilme o6zelligine sahip
oldugundan, yapida diisiik gerilimli bir Si giic MOSFET’i yeterli olabilmekte boylece, ters
iletim karakteristigi daha iyi olan bir tranzistor elde edilebilmektedir [23]. Kullanilan Si
MOSFET ¢1g etkisi dayanimli oldugundan, ayn1 zamanda GaN HEMT tranzistoriiniin kap1
kaynak terminalleri arasinda yiiksek gerilim korumasi saglamaktadir. Tranzistoriin ¢alisma
modlar1 ise Sekil 2.11°de gosterilmektedir. Tranzistoriin temel olarak diiz iletim ve ters
iletim olmak tizere iki farkli galisma modu vardir. GaN tranzistor kapi kaynak (G-S) arasina
esik degerinin iizeride gerilim uygulandiginda tranzistor diiz iletim moduna gegmekte ve
savak kaynak (D-S) arasindaki hem pozitif hem de negatif yonlii akimlar Sekil 2.11 (a)’da
gosterilen yol iizerinden akabilmektedir. Kapi kaynak arasina herhangi bir gerilim
uygulanmadig1 durumda akim Sekil 2.11 (b)’de gdsterildigi gibi tranzistor tizerinden kaynak
savak (S-D) yoniinde akacak akimlar MOSFET govde diyodu ve GaN HEMT f{izerinden
dolagsmaktadir. Ayrica elektriksel giirliltii marjin1 artirmak amaci ile tranzistorii kesim
moduna sokmak amaci ile sifir yerine, negatif kap1 kaynak gerilimi uygulanabilmektedir.

Ancak bu durumda tranzistor tizerindeki diisiimleri arttigindan, bu gerilim degerinin 1s1l
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kayiplar da dikkate alinarak belirlenmesi gerekmektedir. Kaskod bagli GaN HEMT

tranzistoriin tek fazli evirgeg yapisinda uygulanmasi yiik akimiin yoniine gore sirasiyla

Sekil 2.12 ve Sekil 2.13’te gosterilmektedir. GaN tranzistore pozitif kapi-kaynak gerilimi
D Normal olarak

__y iletim modunda
GaN- HEMT

Normal olarak
» kesim modunda
Si MOSFET

./
N

Sekil 2.10. Kaskod bagli GaN HEMT tranzistor esdeger yapisi
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Sekil 2.11. Kaskoda bagli GaN HEMT tranzistor ¢calisma modlart
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Sekil 2.12. Kaskod bagli GaN HEMT tranzistor tek fazli evirgeg pozitif akim ¢alisma
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Sekil 2.13. Kaskod bagli GaN HEMT tranzistor tek fazli evirgeg negatif akim c¢alisma

modu

TR1

—k

-

YUK

TR2

5
i

TR3

Sekil 2.14. Kaskod bagli GaN HEMT tranzistor tek fazli evirgeg 6lii bolge negatif akim

calisma modu
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Sekil 2.15. Kaskod bagli GaN HEMT tranzistor tek fazli evirgeg 6lii bolge pozitif akim

calisma modu
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uygulandiginda, ylik akimi1 hem pozitif hem de negatif yonde kanal {izerinden akmaktadir.
Sekil 2.14 ve Sekil 2.15’te ise akimin1 yoniine bagli olarak iki farkli ters iletim ¢alisma modu
gosterilmisir. Bu modlar sadece tiim tranzistorlere sifir (ya da negatif) kap1 kaynak gerilim

uygulanan 6l bolge siiresince olusmaktadir.

2.3.3 Cok katmanh yiiksek akimh baski devre manyetik tasarim

Tek fazli evirgecin toplam boyutunu belirleyen ana bilesenlerden biri de ¢ikis filtresi
bobinidir. Birkag kVA gii¢ degerine sahip uygulamalar i¢in giincel teknolojide, klasik tel
sargili bobin tasarimi yerine, bakir folyo sargili diizlemsel bobin tasarimlar
kullanilmaktadir. Gergeklestirilen bu ¢aligmada ise, onlarca amper akim degerine sahip ¢ikis
bobini igin ¢ok katmanli yiiksek akimli baski devre manyetik tasarim olarak adlandirilan
yeni bir yaklasim Onerilmistir. Cok katmanli baski devre yaklagimi, hem sargi tasarimda
esneklik, hem de iretim siirecinde standardizasyon ve kolaylik saglamaktadir. Sargiyi
olusturan yapilarin genisligi, baski devredeki hat genisliklerini segerek kolayca
ayarlanabilmektedir. Bu yaklasim ile 6zellikle, bakir folyo veya Litz teli benzeri tasarimlar
daha kolay uygulanabilmekte ve dolayisiyla deri ve yakinlik etkileri gibi yiiksek frekans
etkileri daha iyi bastirilabilmektedir. Ek olarak, ¢ok katmanli tasarim nedeniyle, bakir
yogunlugu baski devre katmanlar1 vasitasiyla dagitilmakta ve tel sarim sargi tasarimina gore
daha diisiik termal diren¢ elde edilebilmektedir. Cok katmanli baski devrelerin paralel
baglantisi ise, sargilarin daha iyi sogumasi ve akim kapasitesinin artirilmasina ayrica katkida

bulunmaktadir.

Bu 6rnek tasariminda, ¢ikis filtre bobini 50 kHz'de 30 A tepe ¢ikis akiminda % 10 tepe
dalgalanma akimi, Almax, dikkate alinarak hesaplanmistir. Dolayisiyla, (2.10)'dan gerekli
toplam bobin endiiktans degeri 600 pH olarak elde edilmektedir. Ortak modlu akimlari en
aza indirgemek amaci ile, toplam endiiktans degeri faz bacaklar1 arasinda paylastirilmakta
ve hesaplanan 600 pH endiiktans, her iki evirge¢ faz bacaginda (Sekil 2.5'teki L1 ve L2) iki
adet 300 uH endiiktans degerine sahip bobin olarak ger¢eklenmektedir. Cikis filtre bobininin

tasarim prosediiriing, (2.11) kullanilarak alan ¢arpim yontemi [24] ile baslanilir.

Lllgys = kcu_]RMSEAWAcore (2-11)

(2.11)’de, | tepe bobin akimini, Irms bobin RMS akimi, ke, bakir doluluk katsayisi, Jrws akim
yogunlugunu, B tepe manyetik aki yogunlugunu, Ay ¢ekirdek sargi alan1 ve Acore ¢ekirdek

kesit alanini ifade etmektedir.
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i. Manvetik Cekirdek Tasarimi

Bobin tasariminda g¢ekirdek olarak kullanmak i¢in Magnetics firmasina ait MPP, High Flux,
XFlux ve Kool Mu gibi farkli ¢ekirdek malzeme alternatifleri incelenmistir [25]. Bu
malzemeler karsilastirmali olarak Cizelge 2.5’te gdsterilmektedir. Inceleme sonucunda
minimum ¢ekirdek hacmi i¢in manyetik kayiplar, doyum aki yogunlugu ve goreceli
manyetik gegirgenlik kriterleri dikkate alindiginda MPP ve Kool Mu malzemeleri
digerlerine gore 6n plana ¢ikmaktadir. Thtiya¢ duyulan boyutlarda bir manyetik ¢ekirdek
tasarimi i¢in modiiler ¢ekirdek bloklar1 kullanilmalidir. Bu bloklar ise sadece Kool Mu
malzemesi i¢in mevcuttur. Bu sebeple Kool Mu malzemesinin minimum g¢ekirdek boyutlari
icin en uygun malzeme oldugu goriilmiis bu sebeple cekirdek malzemesi olarak
Kool Sekil 2.16’da

belirlenmistir. Mu malzemesinin DC miknatislanma grafigi

gosterilmistir. Malzemenin manyetik karakteristik egrisi dikkate alinarak, tasarimda ihtiyag

Cizelge 2.5. Manyetik ¢ekirdek malzeme karsilastirma tablosu [25]

MPP High Flux | Kool Mu | X-Flux

Goreceli Manyetik gecirgenlik 14-550 14-160 26-125 26-60
Manyetik gii¢ kayiplari En diisiik Orta Diisiik | Yiksek
Sicaklikla kararlilik degisimi Eniyi Cok iyi Cok iyi Iyi
Maliyet Yiiksek Orta Diusiik Distik

1,2 7

1,1} !

0 100 200 300 400 500 600 700 800
H(A.Turns/cm)

Sekil 2.16. Kool Mu malzemesi DC miknatislanma grafigi
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duyulan alan ¢arpimi i¢in Kool Mu malzemesi’nin tepe manyetik aki yogunlugu 0.75 T
olarak sec¢ilmistir. Dalgalanma akimi tepe degeri ise 3 A olarak belirlenmistir. Baski devre
ile ger¢eklenecek sargilarin bakir doluluk katsayis1 0.15 ve akim yogunlugu parametresi ise,
sargi sicakligimin maksimum standart baski devre sicakligi olan 105 °C’yi agsmamasi adina

6 A/mm? olarak secilmistir [26].

Bu degerler (2.11) 'de yerine koyularak, ihtiya¢ duyulan alan ¢arpimi, AwAcore, 31.09 cm*
olarak hesaplanmistir. Manyetik ¢ekirdek baski devre sargilariyla kullanilacagi i¢in, E veya
U ¢ekirdek sekilleri tercih edilmektedir. Standart E veya U cekirdekleri ile optimum ¢ekirdek
boyutlandirmasi elde edilemedigi durumda, gerekli alan ¢arpimina sahip manyetik ¢ekirdek
bloklarla olusturulabilir. Bu sekilde, farkli manyetik tasarimlar i¢in optimum boyutlara sahip

cekirdek yapilari elde edilebilmektedir.

Sekil 2.1'deki gii¢ kaybi biitgesi dagilimi incelendiginde toplam kaybin neredeyse % 40'min,
bobinler i¢in ayrildigi goriilmektedir. Bu da bobinler i¢in 40.8 W'lik bir kayip biit¢esine
karsilik gelmektedir. Toplam ihtiyag duyulan endiiktans iki esit bobine ayrildigindan her bir
bobin i¢in kayip sinir1 20.4 W olarak ortaya ¢ikmaktadir. Maksimum verimlilik i¢in hedef
bakir ve ¢ekirdek kayiplart her bir bobin igin esit olarak dagitilacaktir. Bu nedenle, her
cekirdek i¢in manyetik kayip sinir1 10.2 W'tir. Optimum ¢ekirdek boyutlandirmasi igin, her
bir bobin ¢ekirdegi, Magnetics firmasina ait Kool Mu dikdoértgen g¢ekirdek bloklart (iiriin
numarasit: 00K6030B090) kullanilarak olusturulmustur. Boylece, ihtiyacin ¢ok iistiinde alan
carpimi ve dolayisiyla boyuta sahip standart E veya U seklindeki g¢ekirdeklerinin

kullanimindan kaginilmis ve optimum ¢ekirdek boyutu elde edilmistir.

Tam ¢ekirdek blogu boyutlar1 Sekil 2.17 'de gosterildigi gibi 60 mm x 30 mm x 15 mm'dir.
Tasarlanan manyetik ¢ekirdegin yatay kisimlarinda tam boyutlu Kool Mu bloklari, dikey
boliimlerde ise yarim boyutlu bloklar kullanilmistir. Yarim boyutlu bloklar bir tam blogu iki
esit parcaya bolerek elde edilmistir. Cekirdek bloklarini bir arada tutmak i¢in epoksi esasl
Loctite® ESP-109 yapistirici kullanilmistir. Bu sekilde elde edilen manyetik ¢ekirdegin kesit
ve sargl alanlarn sirasiyla Acre = 4.5 cm? ve Ay = 9 cm? olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Dolayistyla ¢ekirdegin alan ¢arpimi AwAcore = 40.5 cm? olarak hesaplanmakta, bdylece
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Sekil 2.17. Kool Mu manyetik ¢ekirdek boyutlari

ihtiya¢ duyulan 31.09 cm*ten % 30'luk giivenlik marj1 ile daha biiyiik bir alan ¢arpim1 elde
edilmektedir. Devam eden adimda, bobinin tur sayis1 N, asagidaki esitlik kullanilarak 32

v |
- UAcore (2.12)

(2.12)’de | ortalama c¢ekirdek uzunlugu ve u ¢ekirdek manyetik gegirgenligini ifade

olarak hesaplanmaktadir.

etmektedir.

Cekirdek boyutlar1 ve tur sayist belirlendikten sonra ¢ekirdek gii¢ kayb1 hesaplanmali ve
hedef deger ile kontrol edilmelidir. Cekirdek giic kayb1 50 Hz ve 50 kHz bilesenlerinden
olugmaktadir. Manyetik aki yogunlugu saliniminin tepe degeri, Bac, 50 Hz ve 50 kHz
bilesenleri igin (2.13) 'ten sirasiyla sirasiyla 0.65 T ve 0.065 T olarak hesaplanmaktadir.

N.ALp (2.13)

Tasarlanan manyetik ¢ekirdegin hacmi 81 cm®tiir. Hacim basma g¢ekirdek manyetik

kayiplari tiretici tarafindan (2.14)’teki verilen iliskiden elde edilebilmektedir [25].

Pcore/vol = 193B¢§é01f1'29 (2.14)

50 kHz'de 0.065 T ve 50 Hz'de 0.65 T olan % 10'luk tepe manyetik aki yogunlugu
dalgalanmasi, 10.14 W toplam cekirdek kaybina, Pcore = 10.14 W, karsilik gelmekte bu da
10.2 W'lik hedef degerini saglamaktadir.
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ii. Cok katmanl yiiksek akimli baski devre tasarimi

Bakir sargi yapisinin tasariminda deri etkisi, yakinlik etkisi ve DC direnci goz Oniine
alinmalidir. Yiiksek frekansli akim salinimlan kiigiik biiyiikliikte olmasina ragmen, baski
devre hat kalinliginin se¢iminde ve yiiksek frekans kayiplarinin hesaplanmasinda deri
kalinligi, 0, dikkate alinmalidir. 50 kHz bileseni i¢in deri kalinlig1 J, yaklasik 0.34 mm olarak
hesaplanmistir [27]. Bu adimdan sonra, baski devre sargilari Bolim 2.2.2'de verilen
sistematik prosediire gore tasarlanacaktir. Bu prosediire gore, asagidaki tasarim admlari

sirayla yiiriitiilmektedir.

o Adim 1: Uretim toleranslar: ve deri kalinig, , kullan:/arak PCB hat genisligini ve

kalinliginin hesaplanmast:

Sargilarin hat genisligi, c¢ekirdek sargi alaninin mekanik smirlamalart dikkate alinarak
belirlenmektedir. Sekil 2.17°de gosterilen 30 mm'lik (50 mil) sargi penceresi genisliginden
1.27 mm'lik (50 mil) bask1 devre yasak alanlar1 ve 1 mm'lik (39.37 mil) mekanik toleranslar
¢ikarildiginda, 6zel tasarlanmis ¢ekirdegin etkin sargi pencere genisligi 25.46 mm (1002
mil) olarak elde edilmektedir. Diisiik kagak manyetik aki ve simetrik yap1 elde etmek icin
hesaplanan 32 tur, N = 32, her iki ¢ekirdek dikey bacagina 16 tur olarak dagitilacaktir. Etkin
sargi alani ve tur sayilari dikkate alindiginda, her bir sargi turu i¢in net mesafe 0.84 mm (33
mil) olarak elde edilmektedir. 10 mil bask1 devre {iretim toleransi varsayildiginda, her bir tur
icin hat genisligi en fazla 20 mil olabilmektedir. Katmanlardaki bakir kalinlig1 mevcut diisiik
maliyetli baski1 devre imalat tesisleri iiretim kabiliyetleri g6z oniinde bulundurularak 70 pm
olarak secilmistir. Bu bakir kalinligi degerinin, ilave maliyet pahasina 230 um'ye kadar

arttirilabilmesi mumkiin olabilmektedir.

o Adim 2: Bakir kayplarint azaltmak igin paralel bagh ¢ok katmanli baski devre sargilart

ve baski devre sayisimin belirlenmesi

Sargilar igin kullanilacak maksimum baski1 devre kalinlig1 ve maksimum katman sayis1 baski
devre iireticisi altyapisi dikkate alinarak belirlenmelidir. Bu uygulama i¢in mevcut baski
devre iireticilerinin kabiliyetleri dikkate alinarak kart kalinlig1 ve katman sayilari sirasiyla 3
mm ve 16 kat olarak belirlenmistir. Bask1 devrenin bir katman1 bobinin terminal ¢ikislari,
kalan 15 katmani ise sargilar igin kullanilacaktir. Sekil 2.18'den goriildiigii izere sargi yapisi

baski devre kartinin 15 katmaninda tekrarlanmaktadir. Ayrica sargilardaki etkin bakir
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kalinligin1 arttirmak i¢in dokuz adet lehim maskeli baski devre kart1 da Sekil 2.19'daki gibi
paralel baglanmistir. Baski devreler i¢in daha iyi bir sogutma saglamak i¢in ¢ok katmanl
baski devreler arasinda 1 mm hava kanal1 birakilmistir. Bu tasarim i¢in elde edilen gelen

toplam bakir kesit alani ise, (2.15) 'ten 4.8 mm? olarak hesaplanmaktadir.

Acopper = twtin p (2.15)

Her baski devre katmaninda (70 pm)
32 tur bulunmaktadir. (20 mil)

16-katmanli baski devre sargilari

(3 mm kart kalinhg)
Katmanlar 1-15 : Paralel bagh 32 tur

sargl 16'inci baski devre katmani
Katman 16 : Terminal baglantilar

Sekil 2.18. Cok katmanli baski devredeki sargi yapisi

Ust yatay
cekirdek blogu

Sekil 2.11’deki dokuz
adet, paralel bagli, lehim
maskeli 16-katmanl
baski devreler

RNWARUNONOO

Dikey cekirdek bloklari

-

Alt yatay
cekirdek blogu

Sekil 2.19. Paralel bagli 1 mm hava aralikli ¢ok katmanli bask1 devre sargili bobin tasarimi
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(2.15) 'te tw, baski devre hat genisligini, t; baski devre hat kalinligini, n bir baski devredeki
katmanlarin sayisin1 ve p paralel bagl ¢ok katmanli baski devre sayisini ifade etmektedir.
Toplam bakir kesit alan1 dikkate alinarak, 21.2 A anma faz akimi ig¢in, akim yogunlugu
deger, 4.42 A/mm? olarak hesaplanmaktadir. Bir tur i¢in sargmin ortalama uzunlugu 15
cm'dir. Bu deger, N =32 tur i¢in 4.8 m'ye karsilik gelmektedir. Dolayisiyla sarginin esdeger
DC direnci, Roc, 19.5 mQ olarak hesaplanabilmektedir. Sonug¢ olarak, nominal akimda
toplam DC kayb1 Ppc = 8.8 W olarak hesaplanmaktadir.

o Adum 3: Deri ve yakinlik etkisi kaynakl yiiksek frekansli kayiplarin belirlenmesi

Calisma noktasindaki deri ve yakinlik etkisi kaynakli yiiksek frekans kayiplari, yiiksek
frekans direng ¢arpani olan Rac/ Rpc'nin sargi kalinligi orani 4/0 degisimi incelenerek Sekil
2.20’deki gibi belirlenebilmektedir[27]. Burada 4/ ifadesinde h sargi kalinligini
gostermektedir [28]. Sekil 2.20 inclendiginde, 70 um hat kalinligi degerinde 16 katmanli
yiiksek akimli baski devre tasarimi i¢in 4/6 degeri 0.2 olarak elde edilmektedir. Bu degere
karsilik gelen AC direng degeri ise yaklasik 5.36Rpc’dir. AC gii¢c kayb1 Pachf, beklendigi
gibi, yiiksek frekans akim dalgalanmasinin kiigiik olmasi nedeniyle DC gii¢c kaybindan
oldukga disiiktiir ve (2.16) 'dan 0.54 W olarak hesaplanmaktadir.

PAChf = Alrzms Ryc (2.16)
(2.16)’daki Alrms AC akim temel bileseni iizerindeki anahtarlama kaynakli ytliksek frekansh

salinimin RMS degerini ifade etmektedir.

o  Adim 4: Toplam gii¢ kaybinin ve sicaklik artisinin hesaplanmasi
Bobin i¢in toplam gii¢ kaybi1 (2.17)’den 19.48 W olarak hesaplanmaktadir.
Pr = Peore + Ppc + PAChf (2.17)

Son olarak ise manyetik tasarimin 1sil performansi (2.18)’de verilen ampirik ifade

kullanilarak kontrol edilecektir [25].

AT = (P1/SA) 08383 (2.18)
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10" 2107 10° 10'
Sargi kalinlik orani, 4/8

Sekil 2.20. Yiiksek frekans direng ¢arpani ve sargi kalinlig1 orani grafigi [27]

(2.18)’de P, mW cinsinden toplam bobin kaybin1 ve SA ise bobinin cm? cinsinden yiizey
alamn1 ifade etmektedir. Tasarlanan manyetik cekirden icin SA 162 cm? olarak elde
edilmektedir. Dolayisiyla, bu tasarim igin sicaklik artist 47=54 °C olarak hesaplanmaktadir.
Baski devreler igin operasyonel sicaklik limiti 105 °C’dir. En yiiksek ortam sicakliginin 40
°C olacag1 ongorildigiinden, ¢ekirdek ve baski devre maksimum c¢alisma sicakliklarinin

giivenli ¢aligma aralig1 icerisinde kalacagi sonucuna varilmigtir.

2.3.4 Baski devre tasarimindaki 6nemli noktalar

Tasarlanan evirgecin donanim uygulamasina baglamadan dnce, tek fazli evirgecin ii¢ boyutlu
mekanik modeli Sekil 2.21'de gosterildigi gibi Altium Designer baski devre tasarim
bilgisayar programi kullanilarak ¢izilmistir. Kartin iist yiiziinde, Sayisal isaret isleyici (DSP)
kontrol karti, GaN tranzistorleri (sogutucu altinda), DC bara kapasitorleri ve baski devre
filtre bobinleri yerlestirilmistir. DSP kontrol kartinda mikrodenetleyici olarak Texas
Instruments firmasina ait TMS320F28377D sayisal sinyal islemci entegresi kullanilmustir.
Kartin alt yiiziinde, GaN a-mod tranzistor kapi siirme ve yiiksek frekans gerilim bastiric
kondansatérler i¢in elektronik devreler yerlestirilmistir. Elde edilen evirgecin maksimum

boyutlar1 14.2 cm x 21.8 cm x 6 cm olarak 6l¢iilmekte ve bu hacim de, 5-kVA anma ¢ikis

34



giicii i¢in 2.7 W/cm?® (44.3 W/ing®) gii¢ yogunlugu degerine karsilik gelmektedir. Tasarlanan
evirgecin hacim dagilimi da Sekil 2.22'de gosterilmektedir. Grafikte goriildiigi tizere filtre
bobinleri ve GaN tranzistor sogutucular1 toplam hacmi belirleyen ana bilesenler olarak
ortaya ¢ikmaktadir.

(a)

GaN tranzistor kapi
slirme devreleri

Cok katmanh yiksek
akimli baski devre ile
tasarlanan bobin

(b)

Sekil 2.21. Tek fazl evirgeg ii¢c boyutlu modeli (a) Ust yiiz gériiniim (b) Alt yiiz goriiniim
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B DC-link kondansatorleri
B GaN tranzistorler ve sogutuculari
Filtre bobinleri

W Digerleri

Sekil 2.22. Tek fazli evirge¢ toplam hacim dagilimi

Bu alt boliimiin geri kalan kisminda baski devre tasariminin semalarina ve serimine iliskin
kritik noktalar agiklanacaktir. GaN a-mod tranzistor, cok hizli anahtarlama yetenegine sahip
bir gii¢ tranzistoriidiir. Bu nedenle bilesenlerin baski devre tizerindeki serimi, 6zellikle kap1
stirme devresi, GaN evirgecin diizgiin ¢alismasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Aksi
takdirde, elektriksel giiriiltii, kontrol elektronik devrelerinin ve yakinda bulunan DSP kontrol
kartinda operasyonel problemlere sebep olabilmektedir. Bu istenmeyen etkileri dnlemek

amaciyla, baski1 devre tasarim asamasinda bazi 6nlemler alinmistir.

i.  Baski devre karti iizerindeki yerlesim ve baski devere kartinin serimi

Tek fazli evirgecin gergeklenecegi ana baski devre kart1 10 katmanli olarak tasarlanmistir.
Baski devre kart1 serimi, gii¢ kat1 ve kapir siirme devrelerindeki parazitik endiiktanslarin
azaltilmasi ve bunlara karsilik gelen istenmeyen elektriksel giiriiltiilerin 6nlenmesi igin
onemli bir rol oynamaktadir [29]. DC giris gerilimi i¢in kullanilan diizlemsel bakir dolgu
alanlari, baski devre kartinin ardisik katmanlarina yerlestirilmis ve Sekil 2.23 (a)’da
gosterildigi gibi kapasitif 6zelligi baskin bir DC-bara yapisi olusturulmustur. GaN a-mod
tranzistoriiniin ¢ok yiiksek hizli anahtarlama 6zelligi nedeniyle, baski devre tasarimlarinda
diisiik endiiktansli hatlar ve minimum toprak hattin1 saglayacak baski devre serim tasarimina
ihtiyag duyulmaktadir. GaN tranzistor elektriksel baglantilari, toprak dongiilerinden
kacinmak ve parazitik endiiktanslar1 en aza indirgemek amaciyla, simetrik olarak ve ardisik
baski devre katmanlarinda diizlemsel bakir dolgu alanlar1 ile saglanmaktadir. Kap1 siirme
devresindeki diizlemsel bakir dolgular da Sekil 2.23 (b)’de gosterilmektedir. Ayrica, giris-

¢ikis ve kontrol hatlar1 arasinda olusabilecek parazitik kondansatorlerin engellenmesi amaci
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DCGIRIS- DCGIRIS +

KAPI KAYNAK

(b)

Sekil 2.23. Baski devre serimi: (a) DC giris diizlemsel bakir dolgular1 (b) Kapi siirme devre
diizlemsel bakir dolgular

ile kontrol (6rnegin kapi siirme devreleri) ve gii¢ karti arasinda belirli bir mesafe (En az 10

mm olarcak sekilde) birakilmistir.

ii.  GaN a-mod tranzistor icin kap: siirme devreleri

Kap1 siirme devresi tasarimindaki ilk adim, GaN tranzistor iletime girme ve iletimden ¢ikma
gerilim degisim oranlarinin, dv/dt, dogru sekilde ayarlanmasidir. Cok hizli degisimler
tranzistor kap1 tranzistor iletimde olmasa bile kaynak geriliminde salinimlara ve Miller etkisi
sebebi ile istenmeyen iletim moduna gegislere sebep olabilmektedir. Miller etkisinin esdeger
devresi Sekil 2.24’te gosterilmektedir. Giig tranzistorlerinin kapi (G) ile savak (D)
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Kapi sirme
entegre devresi

Sekil 2.24. Miller etkisi esdeger devresi

terminalleri arasinda ve kapi ile kaynak (S) terminalleri arasinda Cep Ve Cgs kacak

kondansatorler bulunmaktadir.

Hizli degisen savak kaynak gerilimi, Vps, Cop kondansatdrii izerinden akan akimlar sebep
olmakta, bu akimlar da kapi1 ve siirlicii entegresi direngleri iizerinden gerilime doniismekte
ve dolayisiyla tranzistor kap1 kaynak geriliminde, Vs, degisimlere sebep olmaktadir. Bu
degisimler, gii¢ tranzistorii kap1 esik gerilim degerlerine ulastiginda iletimde olmamasi
gereken tranzistor iletime gegmekte ve bu durum da istenmeyen asirt akimlara sebep
olabilmektedir. Bu sebeple, Miller etkisinin azaltilmasi i¢in gili¢ tranzistorii iletimde degil
iken kapi direnci Rp ve siirme devresi direnglerinin Rc minimize edilmesi gerekmektedir.
Bu amacla kapi slirme devresi i¢in farkli terminallerinen akim gonderip alabilen, diisiik ¢ikis
gerilimi degisim siiresine (<20 ns) ve diisiik parazitik endiiktans degerlerine sahip kapi
stiriiciisii entegresi, Texas Instruments UCC27511 se¢ilmistir. Kapi siirme devresinin detayli
blok semasi da Sekil 2.25’te gosterilmistir. Goriildiigii iizere kapi siirme entegresinin
(UCC27511), kap1 sarj1 ve desarji icin iki farkli ¢ikisi bulunmaktadir. Boylelikle, kapi
direngleri, Rcon Ve Rcoff, farkli degerlerde segilebilmektedir. Bu sayede, iletime girme ve
iletimden ¢ikma hizlari kap1 siirme direnci vasitasiyla ayarlanabilmektedir. Ek olarak, kesim
modundaki tranzistorlerin giiriiltii bagigikligin1 artirmak igin tranzistdrler kapi-kaynak
gerilimi 0 V yerine -2 V’da tutulmustur. Tranzistorleri iletime almak igin ise kapi-kaynak

gerilimi +6.5 V olarak uygulanmustir.
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Ayrik sinyal isleyici karti

DGM sinyali
| Saysal |
lL |zolatbr  SI8610
| C | f 77777777777777
: 1+15V +6.5 V|
24V ! [ R lats |
Kontrol ‘ | egu ator |
Giici ! i | Kapi siirme
| — | entegre
1 A | devresi
i K | . . i
| Kap! siirme DC-DC ! |
| dénustiriicusi " !
- RapP25D UCC27511

Sekil 2.25. Kap1 stirme devresi detayli blok semast

Bu gerilim degerleri +/- 15 V ¢ift ¢ikigh bir DC-DC doniistiiriicii ve gerilim regiilator
entegreleri kullanilarak elde edilmistir. Elektriksel giiriiltiiye yonelik alinan bir diger 6nlem

olarak da, kap1 siirme direnglerine seri bagli sekilde ferrit boncuk filtre kullanilmistir.

Sayisal ve kap1 siirme devresi elektriksel topraklarini izole etmek i¢in, DSP kontrol kartindan
gonderilen darbe genislik modiilasyon, DGM, kontrol sinyallerinin izole edilmesi
gerekmektedir. Bu amagla, Silicon Labs firmasina ait SI8610 sayisal izolator entegre devresi
kullamilmistir. Ek olarak, SI8610 entegre devresi girigine evirgecin her faz bacagindaki
yiiksek ve diisiik taraf GaN tranzistorlerinin ayni anda agilmasini 6nleyen bir analog koruma
devresi eklenmistir. Aksi takdirde, yiiksek dv/dt nedeniyle, DSP kontrol kartindan
gonderilen sayisal darbe genislik modiilasyon sinyalleri bozulabilmekte ve faz bacagindaki
yiksek ve diisiik taraf tranzistorlerinin ayni anda iletime ge¢me durumu meydana

gelebilmektedir.

Yiiksek anahtarlama hizlar, gii¢ kati, kapt siirme ve sayisal devre elektriksel topraklari
arasinda kacak akimlarina neden olabilmektedir. Her bir GaN tranzistor igin kap1 siirme giicii
izole bir DC-DC doniistiiriicii tarafindan tiretilmektedir. Kagak akimin bir tiirti olan ortak
mod akimlari, izole DC-DC déniistiiriiciiniin i¢indeki transformatdriin giris ve ¢ikis taraflar
arasindaki parazitik kondansatér boyunca akabilmektedir. Bu ortak modlu akimlar1 azaltmak
icin, yapilacak ilk is, diisiik degerli parazitik konsansatore sahip bir DC-DC doniistiiriicti
secmektir. Secilen DC-DC doniistiiriiciisii se¢iminde bu kritere dikkat edilmis olup, RECOM
firmasina ait R24P215D doniistiriiciisiil0 pF esdeger kagak kondansatdre sahiptir. Benzer
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giic ve gerilim degerlerine sahip alternatif DC-DC doniistiiriiciilerde kagak kondansator
degerleri 1500 pF seviyelerine ulasabilmektedir. Bu 6nleme ek olarak, ortak modlu akimlari
daha iyi bastirmak igin kapi siirme DC-DC doniistiiriiciisiiniin ¢ikisinda ortak mod
elektromanyetik uyumluluk filtreleri kullanilmistir. Kap1 stirme devreleri de dahil olmak

tizere gii¢ kat1 kartinin tiim elektriksel semalari EK-2’de sunulmustur.
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3. BENZETIM SONUCLARI

GaN tranzistoriin anahtarlama performansini ve GaN tranzistorlii evirgecin ¢alisma seklinin
incelenmesi amaci ile GaN tranzistor i¢cin LTspice, tek fazli evirgec i¢in ise MATLAB-
Simulink bilgisayar yazilimi1 ortamlarinda, tam yiikk kosullarinda benzetimler

gergeklestirilmistir. Bu boliimde bu benzetimlerin sonuglar1 sunulacaktir.
3.1. GaN tranzistor anahtarlama benzetimleri

Tek fazli evirgecin genel calisma performansinin yaninda kullanilacak GaN tranzistorlerin
anahtarlama performansinin gozlemlenmesi adina Sekil 2.5’te gosterilen tek fazli evirgec,
LTspice programinda modellenmis benzetim gergeklestirilmistir. Benzetim modelinde GaN
tranzistoriin LTspice programina uyumlu modeli kullanilmistir. Boylece, bu benzetim ile
GaN tranzistoriin iletime gegme ve iletimden ¢ikma kosullarindaki kapi-kaynak ve savak-

kaynak gerilimleri incelenmistir.

Sekil 2.25’te gosterildigi gibi, GaN tranzistoriin kapi-kaynak gerimi, elektriksel giirtiltiiyt
engellemek admna sarj ve desarj anlarinda farkli direnclerle asimetrik siirilmektedir.

Asimetrik siirlis yapist LTspice modellinde de uygulanmastir.

Sekil 3.1°de GaN tranzistor iletime girig (kapi-kaynak gerilimi sarj modu), Sekil 3.2°de ise
GaN tranzistor iletimden ¢ikis ¢calisma kosullart gosterilmistir. Goriildiigii izere asimetrik
kapi-kaynak siirme direncine bagli olarak, GaN tranzistor iletime girme siiresi ile iletimden

¢ikma stiresi birbirinden farklidir.

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’den goriildiigii lizere, tranzistor iletime girme siiresi yaklasik 40 ns
iken, iletimden ¢ikma siiresi 20 ns civarindadir. Sekil 3.2°de gosterilen tranzistor akimi
tizerindeki salimim ideale yakin modellenen giris kondansatorii ve ¢ikis filtre bobini
arasindaki anhik baglantidan kaynaklanmaktadir. Gergeklenecek sistemde, belirtilen
bilesenlerin i¢ direncine ek olarak elektriksel baglant1 hatlarinin direnci de olacagindan, bu
salinimlar daha hizli soniimlenecektir. Bu sebeple gergeklenecek sistemde, tranzistor akimi

tizerinde boyle bir salinim beklenmemektedir.

Benzer sekilde, tranzistor akim ve gerilimleri ¢arpimi kullanilarak iletime girme ve iletimden
¢ikma anahtarlama kayiplari sirasi ile Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te gosterilmektedir. GaN
tranzistor slirme yapisinda sarj kapi-kaynak gerilimi sarj modunda tranzistor daha yavas
striildiigli i¢in tranzistorlin iletime giris anindaki gili¢ kaybi1 daha yiiksek olarak ortaya

¢ikmustir.
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Gerilim (V)

Gerilim (V)

Kapi-kaynak gerilimi Savak-kaynak gerilimi Tranzistor akimi

440V . . ‘ 55A
T ------------------------------------- ------------------------------------ ------------------------------------- —50A
360V - T — . 450
K 7.1 ------------------------------------- ---------------------------------- ------------------------------------- —40A
280V S B —35A
280V ------------------------------------- ----------------------------------- ------------------------------------- -30A
200V ------------------------------------- ------------------------------------ ------------------------------------- —25A
160V e — — e [ 20A
71— ————————————————————————————————————— ——————————————————————————————————— ————————————————————————————————————— —15A
BOV—{ -+ ooveooemsemssens e ------------------------------------- ----------------------------------- ------------------------------------- —10A
T — . s — L 5A

V- B — 0A
40V j : } 5A
1.21992ms 1.21996ms 1.22000ms 1.22004ms 1.22008ms

Zaman (ms)
Sekil 3.1. GaN tranzistor iletime giris benzetim sonucu
Kapi-kaynak gerilimi Savak-kaynak gerilimi Tranzistor akimi

400V 5 : : 1 36A
360V R e —32A
320V - ----------------------------- —28A
e M B szl S PiRs 247
240V ----------------------------- -20A
200V ----------------------------- —16A
160V— ----------------------------- —12A
120v— ----------------------------- — 8A
sov— ------------------- ----------------------------- — 4A
e N - Annat- 0A

o . LA — |
-40V , , , : -8A
1.21880ms 1.21884ms 1.21888ms 1.21892ms 1.21896ms 1.21900ms

Zaman (ms)
Sekil 3.2. GaN tranzistor iletimden ¢ikis benzetim sonucu
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Giig (kW)

18KW.

16 KW

14KW—

12KW—

2KW-

OKW

Anahtarlama gug¢ kaybi

-2KW

T T
1.21996ms 1.22000ms 1.22004ms 1.22008ms

Zaman (ms)

Sekil 3.3. GaN tranzistor iletime giris anahtarlama gii¢ kaybi

Anahtarlama gug kaybi

4.2KW

3.6KW-
3.0KW-
2.4KW-
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1.2KW—
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-1.2KW+
-1.8KW

-2.4KW

T )
1.21888ms 1.21892ms 1.21896ms 1.21900ms

Zaman (ms)
Sekil 3.4. GaN tranzistor iletimden ¢ikis anahtarlama gii¢ kaybi
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3.2. Tek fazh GaN evirge¢ benzetim sonuclar:

Calisma kapsaminda tasarlanan tek fazli evirgecin tam yiik altindaki ¢alisma durumu

MATLAB-Simulink® benzetim ortaminda modellenmis ve evirgecin ¢alisma performansi

gbzlemlenmistir. Benzetim parametreleri Cizelge 3.1’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Benzetim parametreleri

Girig gerilimi 370V
Cikis akimi 31A
Yiik empedansi(R,L) 11Q, 10 uH
Filtre bobinleri (L1, L) 300 uH, 20 mQ
Benzetim ornekleme zamani 10 ns
Anahtarlama frekansi 50 kHz
Kontrol dongiisii 6rnekleme zamani 50 kHz
Gerilim PI kontrolcii oransal sabit 0.2
Gerilim PI kontrolcii oransal sabit 200
Akim PI kontrolcii oransal sabit 0.2
Akim PI kontrolcii integral sabiti 100

Benzetimde kullanilan kontrol yaklasimi da Sekil 3.5’te gosterilmektedir. Evirgecin ¢ikis

gerilimi okunarak bir PI kontrolciiye beslenmektedir. Kontrolciiniin ¢ikisi, referans

gerilimine karsilik gelen akim referansini iiretmektedir. Akim PI kontrolciisiiniin ¢ikist ise,

L
v C) ZkppLo %Resr DC-AC
DCA- Cink Cevirgeg
L T
ZKABLO
g
Taslyicl *
Pl
V*ref + I* -
> ref =+
Frekans | X HO—’ Pl <

e

Sekil 3.5. Benzetim kontrol blok semasi
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istenilen cikis akimini saglayacak biiyiikliikteki anahtarlama sinyalini {iretmektedir. Uretilen
anahtarlama sinyaline uygun olacak sekilde iki kutuplu modiilasyon teknigi ile GaN
evirgecin istenilen gerilimi ve akimi liretmesi saglanmaktadir. Ayrica model lizerinde giris
gerilim dalga seklini etkileyecegi i¢in evirgecin girisini besleyen hatlarin empedanslari, DC
giris kapasiteleri, kapasitelerin esdeger direng degerleri, ¢ikis filtre bobini ve filtre bobininin

esdeger direng degerleri de benzetime dahil edilmistir.

Benzetim sonucunda elde edilen evirgeg ¢ikis gerilimi ve akimi Sekil 3.6°da gésterilmistir.
Akim ve gerilimin daha iyi okunabilmesi adina, akim grafigi 5 ile ¢arpilarak ¢izdirilmistir.
Cikis akiminin THD degerinin % 1°den az oldugu goriilmiistiir. Evirgeg ¢ikis akimi 5-kVA
gii¢ i¢in belirlenen 22 Arms akim degerine ulagsmistir. Akim ve gili¢ degerine bagli olarak
sirasiyla evirgeg ¢ikis giic grafigi ise Sekil 3.7°de gosterilmistir. Gorildigl iizere
benzetimde, hedeflenen 5 kW c¢ikis giicli saglanmistir. Giris akimi, giris gerilimi ve ¢ikis
akimi ise ayni grafikte tizerinde Sekil 3.8’de ve c¢ikis filtresi oncesi evirgeg hatlar arasi
gerilim de Sekil 3.9’da sunulmustur. Yine Sekil 3.8’de giris akimi ve ¢ikis gerilimin daha

1yl okunabilmesi adina, akim grafigi 5 ile ¢arpilarak ¢izdirilmistir.

400
350
300
250
200
150
100
50

0
-50
-100
-150
-200
-250
-300
-350
-400 | 1 | 1 1 1 1
0.26 0.265 0.27 0.275 0.28 0.285 0.29 0.295 0.3

Zaman (s)

(;Iklf;‘;‘
gerilimi

Cikis
akimi x5

Gerilim (V), Akim (A)

Sekil 3.6. Tek fazli evirgec ¢ikis gerilim ve akim grafigi
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Sekil 3.7. Tek fazli evirgec ¢ikis giic grafigi

Gosterilen bu grafikler tek fazli evirgecin tam yiik altindaki kalici rejim performanisini
gostermektedir. Evirgercin kalici rejim performansi yani sira, gegici rejim performansi da

gbzlemlenmistir.

400
350
300
250
200
150
100
50

0
-50
-100 -
150
-200 -
250 -
-300|- Cikis
350 gerilimi
-400 | I | I | I |
0.26 0.265 0.27 0.275 028  0.285 029  0.295 0.3

Zaman (s)

Giris
akimi x 5

Gerilim (V), Akim (A)

Sekil 3.8. Tek fazli evirgec giris gerilimi, giris akimi ve ¢ikis gerilimi grafigi
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-200 |

Hatlar Arasi Cikis Gerilimi (V)
o

-400 ! | -
0.298 0.2985 0.299 0.2995 0.3

Zaman (s)

Sekil 3.9. Tek fazli evirgeg filtre 6ncesi hatlar aras1 gerilim grafigi

Evirgecin gegici rejimdeki dinamik performansi ¢ikis ¢ikis yiikk degeri % 50 ile % 100
arasinda degistirilerek gozlemlenmistir. Benzetimin 35 ms aninda yiilk empedanst adim
seklinde anlik degistirirlerek evirgecin gecici rejim performansi gézlemlenmistir. Sirastyla

Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de evirgeg ¢ikisindaki yiik %50°den %100°e ¢ikarilmas,

400
350 .

300 Cikis

250 Y
200 gerilimi

150
100
50
0
-50
-100
-150
-200
-250
-300
-350 N
-400 | 1 | 1 1 1 1
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06

Zaman (s)

Cikis
Akimi x 10

Gerilim (V), Akim (A)

Sekil 3.10. Tek fazli evirgeg % 50 - % 100 yiik degisimi ¢ikis gerilim ve akim grafigi
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Sekil 3.11. Tek fazli evirge¢ % 100 - % 50 yiik degisimi ¢ikis gerilim ve akim grafigi

% 100°den % 50’ye indirilmistir. Akim ve gerilimin daha iyi okunabilmesi adina, akim
grafigi 10 ile carpilarak ¢izdirilmistir. Bu degisimlere bagl olarak akim ve gerilime ait PI
kontrolciiler ¢ikis akimini degistirerek, ¢ikis gerilimini sabit tutmustur. Yiik degismesine
ragmen faz gerilimi, bir temel periyottan daha kisa bir siire igerisinde toparlayarak Sekil
3.11°deki gibi referans olarak belirlenen 311 V tepe degerinde sabit kalmistir. Benzetimde
yiik bir direng olarak modellenmistir. 35 ms aninda yiik degisimi, ytik direnci 11 Q ile 22 Q
arasinda degistirilerek saglanmaktadir. Bu duruma bagli olarak diren¢ degisimi esnasinda,
evirgeg cikisidaki filtre bobinleri ve ylik direncine bagh etkin zaman sabiti de degismektedir.
Bu sebeple, yiik degismi esnasinda temel frekanstaki evirgeg akim ve gerilim dalga sekilleri
yant sira, bu sinyaller tizerindeki yiiksek frekansli kirpintilarin biiytikligi de degismektedir.
Sekil 3.10°da yiik direnci 35 ms aninda 22 Q’dan 11 Q’a diisiiriilmiistiir. Etkin zaman sabiti
arttigindan, ¢ikis akimindaki yiiksek frekansli bilesenler daha iyi bastirilmis ve kirpintilarin
blytikligl azalmistir. Sekil 3.11°de de tam tersi olacak sekilde 35 ms aninda etkin zaman

sabiti kii¢lilmiis, bu da yiiksek frekansh kirpintilarin artmasina sebep olmustur.

Evirgecin benzetim ortaminda ylik degisimine karsi tepkisine ek olarak, giris gerilim
degisimine karsi tepkisi de incelenmistir. Sekil 3.12°de yine benzetimin 35 ms aninda
evirgeg giris gerilimi % 90 degerinden, % 110 degerine adim seklinde anlik ¢ikarilmistir.

Sekil 3.13’te ise evirgeg giris gerilimi % 110 degerinden, % 90 degerine adim seklinde anlik
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distiriilmiistiir. Yiik degisimine benzer sekilde, her iki durum da da faz geriliminin bir temel

periyottan daha kisa siire igerisinde toparlanarak referans degeri sagladigi goriilmiistiir.
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G C|k|J N

3001 gerilimi
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Cikis
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-100
-150
-200
-250
-300
-350 N

-400 | 1 | 1 1 1 1
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(V), Akim (A)
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Sekil 3.12. Tek fazl evirgeg % 90- % 110 giris gerilim degisimi ¢ikis gerilim ve akim
grafigi
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Sekil 3.13. Tek fazli evirgeg % 110- % 90 giris gerilim degisimi ¢ikig gerilim ve akim
grafigi
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4. TEK FAZLI GaN EVIRGEC GELIiSTiRILMESI

Bu boliimde gerceklestirilen tek fazli evirgecin yapisi hakkinda bilgi verilecek ve yliksek
akimli ¢ok katmanli baski devre kart1 ile tasarlanmis ¢ikis filtre bobinin uygulama detaylari

sunulacaktir.
4.1 Yiiksek giic yogunluklu tek fazh evirgec genel yapisi

Tasarlanan ve uygulanan tek fazli 5-kVA GaN evirgeg Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Sayisal isaret isle

DC glg
girisi

Kontrol

gug girisi
Cikis
filtre 54
bobini ¥
@)
—1r

IIW_ —— e -

L seramik k—o-nda-nsatbr_le_r

S

(b)

Sekil 4.1. Tasarlanan GaN evirgeg, (a) Ust yiiz goriiniim, (b) Alt yiiz goriiniim
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Evirge¢ boyutlart 6l¢iilmiis ve Sekil 2.21°de belirtilen degerler dogrulanmistir. Evirgecin
kiitlesi 2.3 kg olarak olgiilmiistiir. Sekil 4.1°den goriildiigii gibi, GaN tranzistorlerin dogal
konveksiyon sogutmasi i¢in her GaN tranzistoriiniin iizerine bir sogutucu yerlestirilmistir.
Her bir GaN tranzistor i¢in gegerli olan esdeger termal devre Sekil 4.2°de gésterilmistir.
Esdeger devrede Rek, GaN tranzistor eklem baglantisi ile kilifi arasindaki; Rks, tranzistor
kilifi ile sogutucu arasidaki; Rso, ise sogutucu ile ortam arasidaki termal diren¢ degerini ifade
etmektedir. Kullanilan GaN tranzistérde, sogutucu terminali kaynak terminaline kisa
devredir. Bu sebeple, tranzistor elektriksel olarak baski devreye bagli olan kaynak terminali
tizerinden de ortama 1s1 transferi ger¢eklestirmektedir. Bu durumu temsil etmesi amaci ile
GaN tranzistor eklemi ile ortam arasinda baski devre arasindaki termal direng de Rep olarak
gosterilmistir. Tranzistor eklem sicakligi, Te, ortam sicakligina, To baglh olarak (4.1)’deki
gibi ifade edilebilmektedir. PL her bir GaN tranzistoriin 1s1l kayip giictinii temsil etmektedir.
(4.2)’de gosterildigi iizere Py tranzistor iletim ve anahtarlama kayiplarinin toplami olarak

ifade edilebilmektedir.
Ty =Ty + [(Rgx + Rks + Rso)//Rpp]PL 4.1)
P, =Py, + Peona (4-2)
GaN

tranzistor
eklemi (E)

P |

Ortam (O)

Sekil 4.2. GaN tranzistor esdeger termal devresi
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Cizelge 2.4'teki degerler (4.2)’de yerine koyuldugunda, 5-kVA evirge¢ ¢ikis giiclinde ve 50
kHz anahtarlama frekansinda, her GaN tranzistér igin gii¢ kaybi, P =15.2 W olarak
hesaplanmaktadir. Toplam termal direnci diistirmek adina GaN tranzistér ve sogutucu

arasina termal pad uygulanacaktir. Tranzistor ve 1s1l pad veri sayfalar1 dikkate alindiginda,

Rek=0.3 W/K ve Rks=0.2 W/K olarak elde edilmektedir [30], [31].

Rep termal direnci baski devredeki elektriksel hatlarin yapisina, kullanilan toplam bakir
mikarina ve via sayisina bagli oldugu icin analitik olarak hesaplanmasi miimkiin
olmamaktadir. Bu sebeple sogutucu se¢imi bu termal diren¢ dikkate alinmadan yapilacaktir.
Sonug olarak, gerceklenen baski devre iizerinde burada hesaplanan sicaklik artisindan daha

az bir artis olmas1 beklenmektedir.

Kullanilan GaN tranzistoriin dayanabildigi en yiiksek eklem sicakligi 150 °C’dir. 25 °C
giivenlik payr dikkate alinarak operasyonel eklem sicakligt Te = 125 °C olarak
belirlenebilmektedir. En yiiksek ortam sicakligi ise To=40 °C kabul edilmektedir. Belirtilen
sicaklik ve termal direng¢ degerleri (4.1)’de yerine koyuldugunda, sogutucu termal direnci
olan Rso parametresi 5.1 W/K olarak hesaplanmaktadir. Sogutucu i¢in ihtiya¢ duyulan bu
deger dikkate alinarak Fischer Elektronik firmasina ait, ICK S R40 X 50 tip numarali
sogutucu se¢ilmistir. Bu sogutucu dogal hava sogutmasi altinda 4.5 K/W 1s1l direng degerine
sahiptir [32]. Segilen sogutucunun termal direnci ile To=40 °C kosulu i¢in, (4.1) kullanilarak
eklem sicakligi 116 °C olarak hesaplanmaktadir. Daha once de ifade edildigi iizere,
tranzistor ek olarak Rgp lizerinden de 1s1 aktarimi saglayacagi i¢in eklem sicakligi 116 °C’nin

de altinda kalmaktadir.

Son olarak, DC bara kondansator degeri giris ve ¢ikis giicli esitliginden belirlenmektedir.
Dolayisiyla, giris kondansator degeri toplam goriiniir giig, S, AC ¢ikis frekansi, w, DC giris
gerilimi ve Vpc cinsinden (4.3) [11] deki gibi hesaplanabilmektedir.

S

=— (4.3)
20V Vg,

(4.3)’te Vac, Voc tizerindeki, ¢ikis frekansinin iki katindaki dalgalanmanin tepeden tepeye
degeridir. Bu tasarim i¢in, Vac = 18.5 V (370 V'un % 5°1) ve minimum kondansator degeri
1.16 mF olarak hesaplanmistir. Bu nedenle, C1 = 1.32 mF'lik bir toplam giris kondansator
degerine karsilik gelen DC bara kondansator bankasini elde etmek i¢in 450 V, 220 pF degere
sahip elektrolitik kondansatorlerden (Rubycon, 450VXG220MEFCSN30X30) alt1 adet

paralel olarak kullanilmistir. Tek fazli evirgec girigsindeki elektrolitik kondansatdr bankasina
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paralel olacak sekilde, baski devre karti lizerinde GaN tranzistorlere ¢ok yakin olarak yiiksek
frekansli seramik kondansatorler (EPCOS, B5803115105M2) kullanilmistir. Boylelikle,
giris gerilim hatt1 yliksek hizli anahtarlama kabiliyeti olan GaN tranzistor i¢in hizli sekilde

akim verebilme kabiliyeti kazanmustir.

4.2 Yiiksek akimh ¢ok katmanlh baski devre karti ile tasarlanms cikas filtre bobini

AC ¢ikis igin tasarlanna ¢ok katmanli yiiksek akimli baski devre filtre bobini, yiiksek bakir
yogunlugunu elde etmek icin ¢ikis pimleri vasitasiyla paralel baglanan dokuz adet g¢ok
katmanli baski devre ile gergeklestirilmistir. Bu ¢ok katmanli yiiksek akimli baski devre
manyetik tasarimin 1s1l performansi, 300 pH - 21.2 A RMS degerine sahip ¢ikis i¢in, ayni
manyetik ¢ekirdegi kullanan tel sarim bobin tasarimiyla karsilastirilmistir. Cok katmanl
yiksek akimli baski devre ile tasarlanan bobin ve tel sarim bobin Sekil 4.3'te
gosterilmektedir. Her iki bobinin 6lgiilen parametreleri karsilastirmali olarak da Cizelge
4.1'de verilmektedir. Bobinlerin DC direngleri miliohmmetre ile, endiiktans degerleri ise bir
LCR metre ile olgiilmiistiir. Hem ¢ok katmanli baski devreyi hem de tel sarim tasarim
yaklagimlarin1 kullanarak, benzer endiiktans degerleri elde edilmistir. Bununla birlikte, tel
sarim bobin tasarimi ile, daha diisiik bir esdeger DC direng elde edilmis ve boylece daha
diisiik giic kayiplar1 elde edilebilmistir. Bobinlerin 1s1l dengeye ulasmasi amaci ile 20
dakikalik bir siire boyunca her iki bobine 30 A DC sabit akim verilmig ve her iki sargi

tasariminin sicaklik artis1 gozlenmistir.

Cizelge 4.1. Bobin karsilastirma tablosu

Parametre
Tip Diren¢ (mQ) | Endiiktans (uH) | AT (°C)
Tel sarim bobin 14.0 301 66.2
Baski1 devre bobin 23.5 324 45.3
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(a) (b)
Sekil 4.3. (a) Tel sarim bobin, (b) Cok katmanli yiiksek akimli baski devreli bobin

(a) (b)
Sekil 4.4. 20’inci dakikadaki 1s1l goriintiiler (a) Tel sarim bobin 6n goriiniim, (b) Cok

katmanl yiiksek akimli baski devreli bobin iist gériiniim

20 dakika sonra her iki bobin neredeyse sabit bir sicakliga ulagmis ve sicaklik dagilimlarini
gozlemlemek i¢in 1s1l goriintiileri alinmigtir. Maksimum sicaklik degerlerinin dl¢iilebilmesi
adina, tel sarim bobin i¢in yan agidan, ¢ok katmanli yiiksek akimli baski devre bobini ise {ist
acindan goriintiilenmigtir. Sekil 4.4’te goriildiigi tizere Tamp = 24 © C ortam sicakliginda tel
sarim bobin Tpop= 90 ° C maksimum sicakliga ulasirken, ¢cok katmanli baski devre ile
tasarlanan bobin sicakligi sadece 69.3° C'ye ulasmaktadir. Paralel bagl baski devreler
arasindaki artan yiizey alan1 ve hava kanallar1 nedeniyle, ¢ok katmanli bask1 devre bobininin
daha diistik 1s1l dirence sahip olmasi beklenmektedir. Deneysel dogrulama, ¢ok katmanli,
yiiksek akimli baski devre manyetik tasarim yontemi kullanildiginda sargilarin sicaklik
artisinin tel sarim bobin tasarimina gore % 32 oraninda azaltilabildigi gdstermistir. Cok
katmanli baski devre sargis1 daha yiiksek gii¢ kayb1 degerine sahip olsa bile, bu yontem ile
daha diisiik sicaklik artis1 elde edilebildigi goriilmiistiir. En kotli ortam sicakligi kosulu ve

en yiiksek caligma sicakligi degerleri disiiniildiigiinde, tel sarim bobin igin fanli hava
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sogutmast gerekecektir. Cok katmanli baski devre bobin tasariminda ise dogal hava
sogutmast yeterlidir. Bu nedenle, onerilen ¢ok katmanli baski devre manyetik tasarim
yaklasimi Kullanilaarak, sogutucu ve fan ihtiyaci azaltilmis, sistem karmasikligi daha aza

indirgenmis, boylece giivenilirlik ve modiilerlik artirilmistir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Gelistirilen tek fazli evirgecin detayli blok semasi da Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Evirgeg
sayisal isaret isleyici kontrol karti ve gili¢ kati karti olmak iizere iki ana bilesenden
olusmaktadir. Evirge¢ ana gii¢ ve kontrol giicli olmak tizere iki fakli beslemeye ihtiyag

duymaktadir.

Ana gili¢ baglantisina 400Va kadar olan gerilimler baglanabilmekteir. Kontrol giicii
terminallerine de 24 V gerilim uygulanmas1 gerekmektedir. Tek fazli evirgec sayisal isaret
isleyici kart1 tizerinden JTAG arayiizii tizerinden programlanmakta ve kontrol sinylleri
uygulanmaktadir. Deneysel 0Ol¢iim diizenegi Sekil 5.2°de gosterilmektedir. Deney
diizeneneginde Tektronix DPO 3034 osiloskop, Tektronix TCP202 ve 500 MHz frekans
bandina sahip izole olmayan problar kullanilmistir. Boliim 3°te verilen benzetim verileri ile
tutarli sonuglar elde edilmistir. Uygulanan evirgecin teknik ozellikleri Cizelge 2.2'de
verilmistir. Bu tablodaki bilgilere ek olarak, GaN tranzistorlerinde gii¢c kaybin1 ve AC ¢ikis
akim dalga formundaki harmonik kaynakli bozulmay1 en aza indirgemek igin 6lii zaman

degeri 100 ns olarak ayarlanmistir.

Gug kati karti Sayisal igaret
_________________________________ | isleyici karti

I . . [

i DGM sinyalleri | |

KONTROL |KaD| siirme devreler|| i /oS ek b EPWM i

Gcucu lgir E iris/Cikis akim bilgisi » ADC |

| |

! Girig gerilim bilgisi ! [

H IJ : b: ADC !

I Cikis gerilim bilgisi |

'—h
4 Q4 Qe |le: | ADC i
Giris/gikis kisa devre hatasi

L : » GPIO |

Ce| | Cu ia¥s% | ‘

ANA g : | 1

GUG ! bemmop oo
Lg !

— Q3 — Q4 i JTAG
T ! Araytzl

i
I

T )

YUK KONTROL
BILGISAYARI

Sekil 5.1. Tek fazl evirgeg¢ detayli blok semasi

56



Sekil 5.2. Deney diizenegi

Evirgecin tam yiikteki AC ¢ikis akimi ve gerilim dalga sekilleri Sekil 5.3°te gosterilmektedir.
Ayrica, bu caligma kosulu altinda tek fazli evirgecin akim THD degeri % 0.85 olarak
Olciilmiistiir. Bu deger, faz akimi i¢in oldukga diisiik bir degerdir ve oldukea diisiik harmonik

igerikli bir faz akimina karsilik gelmektedir.

Tek fazli evirgecin DC girig gerilimi ve akimi da, Sekil 5.4'te gosterildigi gibi AC ¢ikis
gerilimi ve akimui ile birlikte sunulmustur. Bu dalga sekillerinden goriildiigi gibi, DC giris
akimi lizerinde, ¢ikis temel frekansinin (100 Hz) iki katinda bir salinim mevcuttur. DC giris
akimindaki bu salimimlarindan dolayi, DC giris geriliminde bir gerilim dalgalanmasi
gozlemlenmektedir. Dogru se¢ilen DC bara kondansator degeri ile gerilim salinimlarinin
operasyonel olarak kabul edilebilir seviyelerde tutuldugu da (salinimlarin tepesi 370 Vpc'nin

% 5'inden azdir.) grafiklerden goriilebilen diger 6nemli bir noktadir.
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Sekil 5.3. Tam yiik altinda evirge¢ AC ¢ikis gerilim ve akim dalga sekilleri (CH2: Cikis
gerilimi, CH4: Cikis akimi)

Sekil 5.4. Tam yiik altinda evirge¢ DC giris ve AC ¢ikis gerilim ve akim dalga sekilleri
(CHI1: Giris gerilimi, CH2: Fazlar aras1 gerilim, CH3: Giris akimi, and CH4: Cikis akimi)

GaN a-mod tranzistoriiniin anahtarlama dalga sekilleri de, tranzistoriin yiiksek anahtarlama
hizin1 gostermek ve tranzistdr kayiplarini hesaplamak i¢in gézlemlenmistir. Tranzistoriin
iletimden ¢ikma ve iletime girme anahtarlama dalga bigimleri sirasiyla Sekil 5.5 ve Sekil

5.6’da sunulmustur. Bu dalga sekillerinden goriildiigii gibi, iletime girme sirasindaki savak-
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Sekil 5.5. Tam yiikte GaN tranzistor iletimden ¢ikma sekilleri (CH1: Savak-kaynak
gerilimi, CH2: Kapi-kaynak gerilimi, CH3: Savak akimi)
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Sekil 5.6. Tam yiikte GaN tranzistor iletime girme dalga sekilleri (CH1: Savak-kaynak
gerilimi, CH2: Kapi-kaynak gerilimi, CH3: Savak akimi)

kaynak gerilimi diisme siiresi 40 ns, iletimden ¢ikma sirasindaki savak- kaynak gerilim
yiikselme siiresi ise 20 ns civarinda 6l¢iilmiistiir. Diisme ve ylikselme siirelerindeki bu fark,
asimetrik kap1 stirme devre yapisindan kaynaklanmaktadir. Tranzistorii iletime alma islemi,

Miller etkisi nedeniyle iletimde olmayan tranzistoriin dv/dt ve parazitik kondansatorler
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sebebiyle istemsiz iletime girmesini engellemek icin daha yavas gergeklestirilmektedir. Bu
sebeple savak-kaynak gerilimi diisme siiresi yiikselme siiresine gore daha uzun olmaktadir.
Kullanilan kap1 stirme devreleri ile iletime girme ve iletimden ¢ikma sirasindaki dv/dt
degerleri sirastyla 9.25 kV/ us ve 18.5 kV/us olarak 6l¢iilmiistiir. Anahtarlama enerji kaybi1
savak-kaynak gerilimi ile savak akim1 ¢arpimi ve ardindan entegrasyonundan 6l¢iilmektedir.
Sekil 5.5°te iletimden ¢ikma aninda savak-kaynak gerilimi lizerinde goriilen salinim, GaN
tranzistor elektriksel baglanti hatlarinin kacgak endiiktansi ile giristeki yiiksek frekansh

seramik kondansatorler arasindaki anlik baglantidan kaynaklanmaktadir.

fletimden ¢ikma ve iletime girme anahtarlama kayiplari savak-kaynak gerilimi ile savak
akimlarn ¢arpilarak Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’deki gibi elde edilmistir. Grafiklerdeki giic
degerlerine integral alma islemi uygulanarak iletime alma islemi i¢in, anahtarlama enerjisi
Eon =203 pJ, iletimden ¢ikma iglemi igin ise Eoff = 62 uJ olarak hesaplanmistir. Tam yiik
altinda 6l¢iilen verim degeri kullanilarak GaN tranzistorlerinin toplam gii¢ kayb1 61.6 W her
bir GaN tranzistor i¢in 15.4 W'a karsilik gelmektedir. Anahtarlama gii¢ kaybi, ayni ¢alisma
gerilimi i¢in tranzistor savak akimi ile dogrusal orantili oldugundan deneysel anahtarlama

kaybi, Psw, 30 A tepe AC c¢ikis akimi i¢in (5.1) 'den belirlenebilmektedir.
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Sekil 5.7. Iletimden ¢ikis an1 gii¢ kaybr grafigi
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Sekil 5.8. Iletime giris am1 gii¢ kayb1 grafigi

(5.1) kullanilarak, fsw = 50 kHz ve fs= 50 Hz i¢in AC ¢ikis akiminin her ¢evrimindeki k-
darbeleri i¢in iletime alma ve iletimden ¢ikma kayiplar1 toplanmakta ve toplam kayip Psw =

8.5 W olarak elde edilmektedir.

k=fsw/(2fs)

Par=" > (Bon + Eop)fowSin(wk/fuu) 51)
k=0

Bir GaN transistor igin ortaya ¢ikan gii¢ kayb1 kirilimi Cizelge 5.1'de gosterildigi gibi 6.9
W olarak elde edilmistir. Cizelge 2.4'te verilen analitik hesaplamalar ile deneysel olarak
uygulanan evirgecin iletim kaybi degerindeki kiigiik farkin, sicaklik basta olmak tizere
calisma kosullarina bagli olarak GaN tranzistoriiniin kanal direncinde, Rpson, meydana gelen

degisimden kaynaklandig1 degerlendirilmektedir. Boylece, RMS akim ve iletim gii¢ kayb1

ifadelerinin bir dogrulanmas1 gergeklestirilmistir.

Cizelge 5.1. Uygulanan evirgecte GaN tranzistor giic kaybi kirilimi

Tranzistor | Anahtarlama gii¢c kayb1 Tletim gii¢ kaybi Toplam gii¢c kayb1
GS66516T 8.5W 6.9 W 15.4 W
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Deneysel olarak uygulanan evirgeg, farkli yiik ¢alisma kosullar1 altinda caligtirilmig ve bu
kosullar altinda elde edilen verim degerleri Sekil 5.9'da gosterildigi gibi teorik degerlerle
karsilastirmali olarak ¢izdirilmistir. Tam yiik ¢alisma kosulunda, evirgecin verim degeri
%97.8 olarak oSl¢iilmiistiir. Bu deger de 5-kVA ¢ikis giiclinde toplam 112.5 W'lik bir gii¢
kaybina karsilik gelmektedir. Tam yiik ¢alisma kosulu altinda kayip dagiliminin grafiksel

bir gosterimi de Sekil 5.10'da sunulmustur.

100

98 // ~<,
y/

/ — Deneysel
/ — Teorik

b 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Evirgec cikis glicli (kW)

Sekil 5.9. Evirgeg ¢ikis giicii ve verim grafigi

m Cikis filtreleri

M Kontrol devreleri

m Kablolar

B GaN anahtarlama gui¢ kaybi

m GaNiletim gli¢ kaybi

Sekil 5.10. Tam yiik altina evirgeg gii¢c kayb1 dagilimi
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6. DEGERLENDIRME

Tez calismasi kapsaminda tasarlanan 5-kVA tek fazli GaN evirgec ile 2.7 W/em® giic
yogunlugu (1857 cm?) degerine ulasiimstir. Cizelge 2.4 tekrar gdzden gecirildiginde, boyut
acisindan en yakin alternatif SiC giic MOSFET’i kullanildiginda olabilmektedir. Ayni
anahtarlama frekansi ve ayni giigte bir tek fazli evirge¢ uygulamasinin SiC giic MOSFET’i
ile gerceklendigi durumda, ortaya ¢ikan 1sinin dogal (konveksiyon) hava sogutmasi ile
ortamdan uzaklastirilmas1 miimkiin olmamaktadir. Cebri hava sogutmasi kullanilacagindan,
ongoriilen sogutucunun (Orn, Fischer Elektronik LAM 4K (150mm)) boyutlar1 daha biiyiik
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda ortaya g¢ikacak cebri hava sogutmali evirgecin
toplam hacminin 2520 cm® (28 cm x 15 cm x 6 ¢m) olacag1 6ngoriilmektedir. Bu hacim
degeri de 1.98 W/cm?® gii¢ yogunlugu degerine karsilik gelmektedir. Benzer sekilde Si giic
MOSFET tranzistorlii tasarim da sadece cebri hava sogutma ile miimkiin olmaktadir. Her ii¢
tranzistériin ayni anahtarlama frekanst (50 kHz) igin Ongoériilen karsilagtirmali giic
yogunlugu ve verim grafikleri Sekil 6.1’de sunulmustur. Goriildiigii tizere, hem verim hem

de gii¢ yogunlugu agisindan GaN a-mod tranzistor en iyi sonucu vermektedir.

Aday tranzistorler ile tasarlanacak eviriciler igin farkli bir karsilastirma durumu da ayni
tranzistor giic kaybr kosulu i¢indir. Bu durumda, ayni tranzistor gii¢ kaybi degerlerini
yakalamak i¢in SiC giic MOSFET ve Si giic MOSFET tranzistorlerinin daha diisiik frekansta

anahtarlanmasi gerekmektedir.

3,00 100
o~ 2,50
5 GaN a-mod 95
E 2,00 —
= X
3 N
D 1,50 SiC giic 0 €
c MOSFET'i o
2 1,00 >
) 85
>
< 0,50 Si gli¢
o MOSFET'i

0,00 80

B Glg Yogunlugu (W/cm3)  ===Verim (%)

Sekil 6.1. Ayn1 anahtarlama frekansi i¢in farkli aday tranzistorle yapilan evirgeg

tasarimlarinin karsilagtirmasi
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Sekil 6.2. Ayni tranzistor gii¢ kayb1 degeri icin farkli aday tranzistorle yapilan evirgeg

tasarimlarinin kargilastirmasi

Bu durum da ozellikle ¢ikis filtre bobini ve giris kondansatorii gibi enerji depolama
bilesenlerinin degerlerinde, dolayisiyla boyutlarinda artisa sebep olmaktadir. Her iig
tranzistoriin ayni verim kosulu altinda (Toplam 62 W) 6ngoriilen frekans ve boyut degerleri
Sekil 6.2°de gosterilmistir. Bu kosullar altinda da GaN a-mod tranzistorii boyut agisindan 6n

plana ¢ikmaktadir.

Benzer sekilde bu gii¢ yogunlugu degerinin nicel karsilagtirmasinin daha net yapilabilmesi
adma yine benzer gii¢ degerine sahip fotovoltaik uygulamalarda kullanilan, ticari tek fazli
evirgeglerin ¢ikig giicii ve gii¢ yogunlugu parametreleri Sekil 6.3’te gosterilmistir. Ticari
tirtinler tek fazli evirge¢ yapisinin yani sira koruma devreleri, EMI/EMC koruma filtreleri
gibi yapilar da igerebilmektedir. S6z konusu operasyonel diger alt bilesenlerin boyutlarinin,
evirgec boyutu kadar olugu varsayildiginda dahi, ¢aligma kapsaminda tasarlanan tek fazli
evirgecin, mevcut hali ile ticari iirlinlere goére on kattan daha fazla bir giic yogunlugu
degerine sahip oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu kapsamda, ¢alismanin kompakt tasarim kriteri

baglaminda hedefine ulastig1 degerlendirilmektedir.
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Sekil 6.3. Ticari tek fazli evirge¢ parametreleri

Gli¢ yogunlugu, cikis giicli, hacim gibi parametrelerin yani sira, maliyet de farkli
teknolojilere sahip tranzistorlerle tasarlanan evirgegler i¢in 6nemli bir degerlendirme
parametresidir. Giincel durumda, sadece tranzistor maliyeti diigiiniildiigiinde GaN a-mod
tranzistor ve SiC tranzistor, Si glic MOSFET ine gore dezavantajli durumudadir. Ancak,
toplam evirge¢ maliyeti dikkate alindiginda 6zellikle GaN ile tasarlanan evirgeg, asagida
belirtilen maddelerde maliyet diististi sagladigindan Si glic MOSFET 1 ile tasarlanan evirgec
ile karsilastirilabilir hale gelmektedir [33].

e GaN tranzistor ile 1s1l kayip azalmakta bu da daha kiigiik ve diisiik maliyetli sogutucu
kullanimina imkan saglamaktadir.

e Ayn tranzistor 1s1l kaybi i¢in daha yiliksek anahtarlama frekans: elde edildigi i¢in
filtre enerji depolama bilesenleri boyutlari kiigiilmekte ve bu durumda filtreleme
maliyeti azalmaktadir.

e Sogutucu ve enerji depolama bilesenlerinin daha diisiikk boyutlu olmasina bagh

olarak, daha kiiciik ve az maliyetli mekanik kutu ve yapilar kullanilabilmektedir.

Ayni anahtarlama frekansi (50 kHz) ve ayni tranzistor giic kaybi (62 W) kriterleri igin ve
ti¢ farkl: tranzistor teknolojisi ile tasarlanan tek fazli evirgeglerin, ongoriilen goreceli maliyet
karsilagtirmalart siras1 ile Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2°de gosterilmektedir. Her iki kriter
acisindan toplam maliyet hesaplandiginda da, GaN a-mod tranzistorlii evirgeg

alternatiflerine gore 6n plana ¢ikmaktadir.
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Cizelge 6.1. Ayn1 anahtarlama frekansi (50 kHz) i¢in maliyet karsilagtirmasi

Filtre enerji

o Sogutucu | Mekanik
Tranzistor depolama . . Toplam
. L . . | bilesenleri kutu .
Tranzistor maliyeti bilesenleri oo L maliyet
- - maliyeti maliyeti -
(birim) maliyet (birim) (birim) (birim)
(birim)
Si giic MOSFET’i 0.05 0.01 0.06 1.0 1.12
SiC giic MOSFET’i 0.09 0.01 0.03 0.8 0.93
GaN a-mod 0.25 0.01 0.01 0.5 0.77

Cizelge 6.2. Ayni tranzistor gii¢ kaybi (62 W) igin maliyet karsilastirmasi

Filtre enerji o .
Tranzistor depolama S.Ogumc“. Mekanik Toplam
- A . . bilesenleri kutu .
Tranzistor maliyeti bilesenleri o R maliyet
- : maliyeti maliyeti -
(birim) maliyet (birim) (birim) (birim)
(birim)
Si giic MOSFET’i 0.05 0.1 0.03 1.0 1.18
SiC glic MOSFET’i 0.09 0.05 0.03 0.7 0.87
GaN a-mod 0.25 0.01 0.01 0.5 0.77
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7. SONUCLAR

Bu calismada, yiiksek giic yogunlugu, yliksek verimli, evirge¢ tasarimi i¢in sistematik bir
yaklagim Onerilmis ve bu yaklagim ile 5-kVA tek fazli GaN evirgec tasarlanmis ve basarilt
bir sekilde uygulanmistir. Bu amagla, dnce optimum tranzistér ve en yliksek anahtarlama
frekansi ikilisi belirlenmistir. Bu siirecte zaman alic1 bilgisayar benzetimleri yerine,
tranzistor kayiplarinin analitik hesaplanmasina dayanan, hedef hacim ve verim degerini esas
alan sistematik bir tasarim metodolojisi Onerilmistir. Bu metodoloji kapsaminda,
tranzistorler iletim kayiplari igin analitik bir iligki tiiretirmistir. Analitik ifadeler kullanilarak
farkli teknolojilere sahip GaN a-mod, Si giic MOSFET’i ve SiC giic MOSFET’i aday gii¢
tranzistorlerinin  frekans ve 1s1l kayip ac¢isindan niceliksel bir karsilastiriimasi
gergeklestirilip, GaN a-mod tranzistoriin optimum tasarim i¢in en uygun tranzistor oldugu

gorilmiustir.

Ayrica galismada, geleneksel tel sarim manyetik tasarim tekniklerine kiyasla, ¢ikis filtre
bobinlerinin daha iyi sogutulmasi, kolay imalat1 ve standardizasyonunu saglayan yeni bir
paralel bagli cok katmanli, yiiksek akimli baski devre manyetik tasarim konsepti
onerilmistir. Bu yaklasimda ¢ok katmanli baski devreler deri ve yakinlik etkileri g6z oniine
alinarak, optimum sargi tasarimi i¢in paralel baglanmaktadir. Tasarlanan bu sargilar daha
sonra, uygulamaya 6zel olarak, yiiksek akimli, yiiksek frekansli bobin olusturmak {izere

yeterli sayidaki ¢ekirdek bloklart ile olusturulan ¢ekirdek ile bir araya getirilmektedir.

Onerilen yaklasim, 2.7 W/cm® (44.3W/in®) giic yogunluguna sahip 230 V AC cikis
geriliminde galisan, dogal konveksiyon sogutmali, 5-kVA'lik tek fazli evirgeg {izerinde
dogrulanmis ve tam yiikte % 98 verim degeri elde edilmistir. Giincel durumda literatiirde
2.5-kVA gii¢ tizerinde GaN tranzistor tabanli bir evirge¢ rapor edilmemistir. Tasarlanan
evirgeg 10 katmanl bir baski devre tasarimi tizerinde uygulanmistir. Tasarlanan evirgegteki
toplam gii¢ kaybinin % 55'i GaN tranzistorlerden, % 37'si ¢ikis filtresinden kaynaklandigi
goriilmiistiir. Toplam evirge¢ hacminin yarisindan fazlasinin ¢ikis filtreleri tarafindan,
yaklasik tigcte birinin de GaN tranzistorleri ve sogutuculari tarafindan kullandigi tespit
edilmistir. Onerilen ¢ok katmanli, yiiksek akimli baski devre yaklasimi ile sargilar 16
katmanli baski devreler paralel sekilde baglanarak uygulanmis, boylece bobin tasariminda
sicaklik artisinin % 32 oraninda azaltildigi deneysel olarak dogrulanmistir. Bu sebeple
Onerilen manyetik tasarim konsepti i¢in dogal konveksiyon sogutmasinin yeterli oldugu,
ayni uygulamada hedeflenen gii¢ yogunlugunu karsilamak igin tel sarim bir bobin tasarimi

yaklasiminda hava sogutmasi gerekecegi goriilmiistiir.
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Gergeklestirilen bu tez kapsaminda 5-kVA tek fazli GaN evirge¢ tasarimi
gerceklestirilmistir. Tek fazli evirgeclerin gerek fotovoltaik sistemlerde gerekse kesintisiz
giic kaynaklarin da yaygin kullanimi vardir. Gelecek calisma olarak tasarlanan GaN

evirgecin bu sistemlere yonelik bir uygulamasinin yapilabilecegi degerlendirilmektedir.
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EKLER

EK-1 TURKCE-INGILIiZCE TERIMLER SOZLUGU

Iki kutuplu : Bipolar

Darbe genislik modiilasyonu: Pulse width modulation
Savak : Drain

Kap1 : Gate

Kaynak : Source

Eklem : Junction

Kilif : Case

73



EK-2 TEK FAZLI EVIRGEC DEVRE SEMASI

Sekil 1’de tek fazli evirgeg devre semasindaki ilk sayfa gosterilmektedir. Bu sayfa evirgecin,
tizerine bir konnektor ile baglanan ve sayisal isaret isleyici, DSP (Digital signal processor),
iceren kontrol kart1 ile olan arayiiziinii géstermektedir. DSP Kontrol kart1 i¢in gerekli gii¢
5V ¢ikis gerilim degerine sahip regiile bir giic kaynag ile tiretilmektedir. Bu gii¢ kaynaginin

giicii ise pi tipte filtreler ve ortak mod filtresi tizerinden verilmektedir.

DC gii¢ giris devreleri Sekil 2’de gosterilmektedir. Bu devreler giris giiciinii 6lgmek igin
gerekli akim sensorii ve filtreleme i¢in kullanilan kondansatér bankasindan olugsmaktadir.
Kondansator bankasinda ise hem yiiksek hem de diisiik frekanslar diisiintilerek elektrolitik

ve seramik kondansatorler birlikte kullanilmastir.

Tek fazli evirgecin gii¢ katin1 olusturan ana bilesenler ise Sekil 3’te gosterilmektedir. Tam
koprii devresi i¢in gerekli olan dort adet GaN tranzistoriin yani sira HERIC topolojisi ile
yapilabilecek olasi ¢calismalar i¢in de faz baglantilari arasina arka arkaya bagli olacak sekilde
iki adet daha GaN tranzistor baglanmistir. AC ¢ikista ihtiya¢ duyulan L tipi bobin degeri her
iki faza esit sekilde boliinecek sekilde baglanmistir. AC ¢ikis akimini algilamak amaci ile
yine DC giriste kullanilan akim sensorii kullanilmis. Ortak modlu giiriiltiileri bastirmak

amaci ile de yiik terminallerine baglanmadan 6nce ortak mod filtresi kullanilmistir.

Gli¢ katinda kullanilan GaN tranzistorle i¢in kullanilan kapi siirme devreleri de Sekil 4’te
gosterilmektedir. Kap1 siirme devresi izole DC-DC cevirici, gerilim regiilator devreleri, ortak
mod filtreleri ve kap1 slirme entegesi devrelerinden olusmaktadir. GaN tranzistoriin
problemsiz anahtarlanmasi i¢in kesim modunda esdeger empedanst diistik bir kap1 siirme
entegre devresi tercih edilmistir. Buna ek olarak kap1 siirme entegre devresinin birbirinden
bagimsiz sarj ve desarj direng terminallerine sahip olmasina dikkat edilmistir. Boylece GaN
tranzistor agilma ve kapanma stireleri ihtiya¢ dogrultusunda birbirinden bagimsiz sekilde
ayarlanabilmektedir. Kapi siirme devresinin giiriiltiiye olan bagilsikligini artirmak adina kap1
tranzistor iletim ve kesim modu i¢in kap1 siirme gerilimleri sirasiyla +6.5V ve -2V olarak
ayarlanmistir. Boylelikle, GaN tranzistor kesim modunda iletime ge¢mek i¢in gerekli olan
esik seviyesi geriliminden bir miktar daha uzaklastirilmistir. Sekil 4’te sadece bir GaN
tranzistor i¢in kullanilan devre yapilari gésterilmistir. Her bir tranzistor i¢in bu devre yapilari
tekrar kullanilmistir. Tek fazli evirgecin kalan diger devrelerini ise Sekil 5’te gsterilen DC
giris ve AC ¢ikista kullanilan gerilim okuma yapilari olusturmaktadir. Baski devre {izerinden

daha az yer kaplamasi sebebi AC gerilim okuma yapist gerilim tepe okuma ve gerilim
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polarite okuma olarak iki ayr1 alt devre olarak olusturulmustur. DC gerilimi ise dogrudan
gerilim boliimii ve toprak izolasyonu asamalarindan sonra algilanmak iizere DSP igerisinde

bulunan analog sayisal ¢eviricilere gonderilmektedir.
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