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OZET

Kat1 hal transformatorleri kontrol edilebilirlik, gerilim regiilasyonu yapabilme ve boyutsal
olarak avantajlariyla geleneksel transformatorlerin yerine kullanilan bir sistemdir. Kat1 hal
transformatorleri yapisinda AA/DA donistliriici  DA/DA  doniistiiriici ve  DA/AA
dontstiiriicti bulundurmaktadir. LLC rezonans donistiiriicii, CAK donistiirticii, CLLC
rezonans doniistliriicii gibi doniistiiriicliler kat1 hal transformatorleri igerisinde DA/DA
doniistiiriicti olarak kullanilmaktadir. Bu tez g¢alismasinda, tam koprii LLC rezonans
doniistiirliciiniin tasarim1 yapilacaktir ve agik devre kontrol yontemiyle gergeklemesi
yapilacaktir. LLC rezonans doniistiiriicii kati hal transformatdrii i¢in tasarlandigindan
doniistiiriiciiniin girisinde kapali dongii kontrol ile ¢alisan bir izole doniistiiriicii olacaktir
ve boylelikle doniistiiriicliniin giris gerilimi belirli bir aralikta sinirlt olarak degisecektir.
Bu yiizden, LLC rezonans doniistiiriiclinlin kontrolii acik devre olarak ger¢eklestirilecektir.
Modiilasyon teknigi olarak agik devre kontrol ile uyumlu olarak PFM modiilasyon
kullanilacaktir. Doniistlirlicli tasariminda kayiplar1 en aza indirmek amaciyla sert
anahtarlama yerine yumusak anahtarlama teknigi kullanilacaktir. Boylelikle sifir gerilimde
anahtarlama (SGA) elde edilecektir. LLC rezonans doniistiiriicti agik devre kontroliinde tek
bir frekansta calisacaktir. Bu ¢alisma frekansi rezonans tankin kazancinin birlik oldugu
nokta yani rezonans frekansi olacaktir. Boylelikle giris gerilimi, rezonans tank kazanci
olmadan sadece transformatoriin dongli oraniyla orantili olarak ¢ikisa aktarilacaktir. Bu
calisgmada LLC rezonans doniistiiriiciiniin agik devre kontrol yontemiyle benzetim
caligmasi yapilacak ve gergeklemesi yapilan doniistiiriiciiniin 6l¢lim sonuglari ile benzetim
calismasi sonuglar karsilastirilacaktir.
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ABSTRACT

A solid-state transformer (SST) is an advanced system that serves as an alternative to
traditional transformers, offering advantages such as enhanced controllability, precise
voltage regulation, and compact form factor. The SST architecture typically consists of
AC/DC rectifiers, DC/DC converters, and DC/AC inverters. Various types of DC/DC
converters, including LLC resonant converters, dual active bridge converters, and CLLC
resonant converters, are commonly employed within SSTs. This study focuses on the
analysis, design, and implementation of a full-bridge LLC resonant converter specifically
for SST applications. In SST systems, the input voltage to the converter tends to vary
within a restricted range, primarily due to the presence of a pre-regulator converter, which
employs closed-loop control prior to the isolation stage. As a result, the isolation converter,
such as the LLC resonant converter, can be operated with open-loop control. Pulse
frequency modulation (PFM) is utilized for the open-loop control of the LLC resonant
converter. The design of the converter emphasizes soft-switching techniques to minimize
switching losses, as opposed to conventional hard-switching methods. Soft-switching
enables zero-voltage switching (ZVS), significantly reducing energy dissipation. Since the
converter operates at a constant frequency, specifically at the resonant frequency where the
gain equals unity, open-loop control is employed. This ensures that the input voltage is
transferred to the output without any additional gain from the resonant tank, relying only
on the transformer's turn ratio for voltage scaling. The study will include an open-loop
simulation of the LLC resonant converter, accompanied by experimental measurements on
a full-scale prototype.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Amper

B.c Manyetik Ak1 Yogunlugu

Ceq MOSFET Esdeger Cikis Kapasitansi
Cinos,o MOSFET Cikis Kapasitansi

Co Cikis Kapasitansi

C. Rezonans Kapasitansi

D Gorev Stiresi

Eon MOSFET lletime Gegme Enerjisi
Eoff MOSFET lletimden Cikma Enerjisi
Eqr Diyot Geri Toplama Enerjisi

(0] Esdeger Giris ve Cikis Gerilimi Arasindaki Faz Agisi
®; Esdeger Cikis Gerilim ve Akim1 Arasindaki Faz Acisi
f, Normalize Frekans

fi max Maksimum Normalize Frekans

fi min Minimum Normalize Frekans

fp Kutup Frekansi

f. Rezonans Frekansi

fow Anahtarlama Frekansi

Ieo MOSFET Cikis Kondansator Akimi
Ip Diyot Akimi

Igavg Diyot Ortalama Akimi

Iq rms Diyot RMS Akimi

P Evirici RMS Akimi

I Miknatislanma Akimi

I tepe Miknatislanma Akimi Tepe Degeri

Inos RMS MOSFET RMS Akimi



Simgeler

ns

Pcond,C
l)cond,D
Pcond,L
Pcond,m
Pdogrultucu
l)evirici

Pevirici,sga

Xiv

Aciklamalar

Cikis Akimi

Es Deger Devre Cikis Akimi

Temel Harmonik Yaklasimi Cikis RMS Akimi
Rezonans Akimi

Transformatdr ikincil Taraf RMS Akimi
Temel Harmonik Yaklasimi Cikis Akimi
Endiiktans Orani

Manyetik Cekirdek Malzemesinin Katsayisi
Kilo-Hertz

Kilo-Watt

Miknatislanma Endiiktansi

Rezonans Endiiktansi

Manyetik Cekirdek Agirlig

Rezonans Tank Kazanci

Maksimum Rezonans Tank Kazanci
Minimum Rezonans Tank Kazanci
Mili-Henry

Mega-Volt-Amper

Transformator tur orani

Nano-Farad

Transformator Birincil Taraf Sargi Oran
Transformatdr Ikincil Taraf Sargit Oram
Nano-Saniye

Rezonans Kondansatorii Iletim Kaybi
Diyot Iletim Kaybi

Rezonans Endiiktérii Tletim Kaybi
MOSFET iletim Kaybi

Dogrultucu Toplam Diyot Kayb1

Evirici Toplam Diyot Kaybi

SGA ile Evirici Toplam Diyot Kaybi1



Simgeler Aciklamalar

PLic LLC Rezonans Doniistiiriicti Toplam Kaybi1
PLicsga SGA ile LLC Rezonans Doniistiiriicii Toplam Kaybi
Psargiif Transformator Sargr Kaybi

Pswa Diyot Anahtarlama Kaybi1

Pswm MOSFET Anahtarlama Kaybi

Psw,m,sga SGA ile MOSFET Anahtarlama Kayb1

Pt core Transformator Cekirdek Kaybi

Protal,cond d Toplam Diyot fletim Kayb1

Protal,condm Toplam MOSFET letim Kayb:

Protalsw,m Toplam MOSFET Anahtarlama Kaybi1
Protalswm,sga SGA ile Toplam MOSFET Anahtarlama Kayb1
rc, Rezonans Kondansatorii Direnci

T'qon Diyot Iletim Direnci

T'dson MOSFET iletim Direnci

R. Esdeger Devre Cikis Direnci

I, Rezonans Endiiktorii Direnci

Ry tay Temel Harmonik Yaklasimi Cikis Direnci
R, Cikis Direnci

R, Transformator Birincil Taraf Sarg1 Direnci
Rs Transformator ikincil Taraf Sarg1 Direnci
tdead Olii zaman

pH Mikro-Henry

\% Volt

Vao Diyot Esik Gerilimi

Vgs1 S1 Anahtar1 Kapi Siiriicli Sinyali

Vg s2 S2 Anahtar1 Kap1 Siiriicli Sinyali

Vi Girig Gerilimi

Vin max Maksimum Giris Gerilimi

Vinmin Minimum Girig Gerilimi

V, Cikis Gerilimi



Simgeler

vO ,max

Vo,min

Niic

NiLc,zvs

Kisaltmalar

AA
AC
CAK
DA
DAB
DC
DGAA
DGDA
DFT

Aciklamalar

Maksimum Cikis Gerilimi

Minimum Cikis Gerilimi

Esdeger Devre Cikis Gerilimi

Temel Harmonik Yaklasimi Cikis Gerilimi
Temel Harmonik Yaklasimi Cikis RMS Gerilimi
Diyot Ters Gerilimi

Esdeger Devre Giris Gerilimi

Temel Harmonik Yaklasimi Giris Gerilimi
Temel Harmonik Yaklasimi Giris RMS Gerilimi
Rezonans Kapasitansi Reaktansi

Miknatislanma Endiiktans1 Reaktansi

Rezonans Endiiktans1 Reaktans1

Kalite Faktorii

Kalite Faktorii Maksimum Degeri

Diyot Kapasitif Yiik Degeri

Acisal Frekans

Ohm

LLC Rezonans Doniistiirticii Verimliligi

SGA ile LLC Rezonans Déndstiiriici Verimliligi

Aciklamalar

Alternatif Akim

Alternating Current

Cift Aktif Koprii

Direkt Akim
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1. GIRIS

Giiniimiizde artan elektrik tiiketim ihtiyaciyla birlikte bu ihtiyaci karsilamak igin {iretim ve
depolama ihtiyac1 da artmaktadir. Degisen gereksinimlerle birlikte elektrigin farkli gerilim
ve frekans seviyelerinde kullanimi ortaya c¢ikmaktadir [1]. Elektrigi farkli gerilim
seviyelerine ¢evirmek i¢in kullanilan en yaygin gii¢ elektronigi bilesenlerinden birisi diisiik
frekansli geleneksel transformatorlerdir. Diisiik Frekansli Transformatorler (DFT) cekis
sistemleri, yenilebilir enerji kaynaklari, akilli sebekeler gibi alanlarda kullanilmak {izere
uygun maliyetli, son derece giivenilir ve yiiksek verimli olacak sekilde gelistirilmislerdir.
DFT’lerin bir¢cok avantaji olmasimna ragmen yiiksek harmonik kaynakli giic kayiplari
yasamasi, ylk altinda gerilim regililasyonunun zayif olmasi, anormal akimlara, asiri
gerilimlere ve asir1 yilke karsi yetersiz korumaya sahip olmasi gibi dezavantajlari
mevcuttur. Ayrica hacim ve boyut olarak biliylk olmalar, gii¢ kontroliiniin

gerceklestirilememesi ve transformatdr yaginin asir1 kullanimi nedenleriyle ¢evre lizerinde

yarattigl olumsuz etkileri igerisinde barindiran baz1 dezavantajlara sahiptir [2].

Gilinlimiizde, DFT’lerin dezavantajlarindan dolay1 gelisen teknoloji ile birlikte onun yerini
alacak olan Kati Hal Transformatorleri (KHT) ortaya c¢cikmistir [3]. KHT’ler yiiksek
frekansl transformator icerdigi i¢in boyut olarak DFT’lere gore kii¢lik ve hacimsizdirler.
Gli¢ faktorii dogrulama, giic kontrolii yapabilme, anlik gerilim regiilasyonu yapabilme ve
yagsiz calistirilabilme oOzellikleriyle ¢evreye DFT’lere gore ¢ok daha az zarar vererek
onemli avantajlara sahiptirler. Bunun yani sira, KHT’lerin maliyetleri DFT’lerin
maliyetinden fazladir ancak giic elektronigi teknolojisindeki gelismelerle birlikte
KHT’lerin maliyetinin azalmasi beklenmektedir. KHT ler karmasik yapiya sahiptirler ve
bu yiizden DFT’lere gore daha giivensiz bulunmaktadir ancak teknolojideki gelismeyle
birlikte KHT’lerin gilivenirliginin arttii  gozlenmektedir. Verimlilik acisindan
degerlendirildiginde DFT’lerin verimi %98.5 ile %99.5 arasinda, verimi %90 ile %98.1
arasinda olan KHT lere gore oldukea yiiksektir [1].



Gelisen teknoloji ile birlikte biiyiik sirketler KHT leri iirlinlestirmeye baslamiglardir. Farkli
sektorlerden buna 6rnekler gormekteyiz. ABB, ALSTOM ve BOMBARDIER firmalarinin
rayli ara¢ ¢ekis sistemlerinde iirlinleri mevcuttur. Akilli sebeke glic yonetim sistemi olan
UNIFLEX firmasimin ise giic yonetim sisteminde KHT {iriinleri gézlenmektedir. Bunlarin

yam1 sira akademik alanda da ETH Ziirih Universitesi’nin ¢alismalar1 bulunmaktadir [4].

KHT daha 6nce de bahsedildigi gibi DFT’ye gore agirlik ve hacim konusunda daha
avantajlidir. KHT bu avantaji topolojisindeki kritik bilesenlerden olan izole DA-DA
ceviriciler ve yiiksek frekansli transformator ile saglamaktadir [5]. Literatiir incelendiginde
KHT topolojisinde Cift Aktif Koprii (CAK) Dondistiiriicinin ve LLC Rezonans
Déniistiiriictiniin ¢ogunlukla izole DA-DA ¢evirici olarak kullanildigi goriilmektedir [2-4].
ABB firmas1 KHT projesinde izole DA-DA c¢evirici olarak LLC Rezonans Doniistiiriicii
kullanirken, FREEDM Sistem Merkezi KHT projesinde DA-DA cevirici olarak CAK
Dontistiiriicliyli kullanmaktadir [4].

Problem durumu / Konunun tanimi

Kat1 hal transformatorleri, diisiik frekans transformatoérlere gore bircok avantaja sahiptir.
Kati hal transformatorii yiiksek frekansli, agirligi diisiik ve hacmi kiiclik transformator
kullanarak izolasyonu saglamaktadir. Tanimlanan bu transformator, kati hal transformatorii
icerisinde izole DA-DA ceviricisi igerisinde kullanilmaktadir. Literatiir incelendiginde
izole DA-DA topolojisi olarak ¢ogunlukla Cift Aktif Koprii (CAK) Dondistiiriiciiniin ve

LLC Rezonans Doniistliriictinlin kullanildig1 goriilmektedir.

CAK dontstiiriici ve LLC rezonans donistiiriicii genis ylk araliginda sifir gerilimde
anahtarlama (SGA) elde etmek icin tasarim esnekligi ve uygulanmasi kolay kontrol
stratejileri saglamaktadir. CAK doniistiiriicti i¢in faz kaydirmali kontrol yapilirken, LLC
rezonans donistiiriici i¢in frekans kontrolii yapilmaktadir. LLC rezonans doniistiiriicti
sekonder tarafta anahtar yerine diyot kullandig1 i¢in CAK doniistiiriiciiye gore avantaj
saglamaktadir. CAK doniistliriicii biiyiik yiiklerde yiiksek verimlilik saglarken, LLC

rezonans doniistiirticii kiigiik yiiklerde daha verimlidir.



CAK dontstiiriiciide rezonans tankin kondansator degeri ¢ok biiyiiktiir ve DA engelleme
amaciyla kullanilmaktadir. Bu yiizden rezonans frekansinda CAK doniistiiriicii igerisindeki
rezonans tankin empedansi tamamen endiiktiftir ve giris eviricisine endiiktif yiik
sunmaktadir. LLC rezonans doniistiiriicii igerisindeki rezonans tank kondansatOriiniin
degeri kiiciiktiir ve rezonans frekansinda tank icerisindeki endiiktdr ile rezonansa
girmektedir. Bu yilizden rezonans frekansinda LLC rezonans donistiiriicii igerisindeki

rezonans tankin empedansi sifir olmaktadir ve giris eviricisine direngli yiik sunmaktadir.

CAK dontstiiriicii igerisindeki transformatérde hava araligi bulunmamaktadir ve bu
yiizden miknatislanma endiiktansi ¢ok biiylik olmaktadir. LLC rezonans doniistiiriicii
icerisindeki transformatérde hava araligi bulunmaktadir ve miknatislanma empedansi
kiigiik olmaktadir. Cevirici igerisindeki transformatorde hava araligi bulunup bulunmamasi
yumusak anahtarlama i¢in dnemlidir. Hava araligi bulunmayan transformator ¢ok kiiciik
enerji depolayacagindan otiiri CAK doniistiiriicii  yumugsak anahtarlama esnasinda
anahtarlarin ¢ikis kondansatorlerini sarj ve desarj etmek icin transformatdriin kacak
endiiktansinda depolanan enerjiyi kullanmaktadir. CAK doniistiiriicii bu enerjiyi yiik
akimiyla belirlemektedir ve belli bir yiik altinda SGA kaybedilebilmektedir. LLC rezonans
doniistiirici  SGA  saglamak i¢in miknatislanma endiiktanst igerisindeki enerjiyi
kullanmaktadir. Bu yilizden LLC rezonans doniistiiriicii SGA kaybolmadan tiim yiiklerde
anahtarlama yapabilmektedir ve bu durum CAK doniistiiriiciiyle arasindaki en keskin

farktir.

Arastirmanin amaci

Kat1 hal transformatorii icerisindeki kullanilan LLC rezonans doniistiiriicliniin tasarimi
yapilacaktir. Tasarimi yapilan doniistiiriiciiniin PSIM ortaminda modellemesi yapilacaktir
ve modelleme bitirildikten sonra doniistiiriiciiyli ger¢ekleyerek dogrulamasi yapilacaktir.
Bu c¢alismalar yapilirken doniistiiriiciniin  avantajlari, dezavantajlar1 incelenecek,
dogrulama asamasinda karsilasilacak zorluklar goriilecek ve elde edilen sonuglar

gozlemlenerek literatiirdeki 6rnekleriyle karsilastirilacaktir.



Arastirmanin Onemi

Kat1 hal transformatérleri, diisiik frekans transformatorlere gore farkli avantajlara sahiptir.
Kat1 hal transformatoriiniin boyutunun kii¢iik olmasi ve hacimsiz olmasi bu avantajlardan
bir tanesidir. Kat1 hal transformatorii bu avantaji, izole DA-DA doniistiiriicii i¢erisindeki
transformatoriin hem izolasyon saglamasi hem de kiiciik boyutlara sahip olmasiyla
saglamaktadir. Bu nedenle kati hal transformatorii i¢in izole DA-DA doniistiiriicii 6nem
arz etmektedir. Tasarimi yapilacak olan izole LLC rezonans doniistiiriiciiniin de yapilacak

olan kati hal transformatorii galigmalarina yol gosterecegi degerlendirilmektedir.

Sinirliliklar

Test asamasinda kullanilan pasif yiikiin 15 kW ile sinirli olmasindan dolayi, daha yiiksek

giiclerde testler gerceklestirilememistir.



2. KATI HAL TRANSFORMATORU TOPOLOJILERI

Tek asamali, iki asamali ve ti¢ asamali olarak siniflandirilmis gesitli KHT topolojileri
bulunmaktadir. KHT topolojilerinin ¢ogu DA veya AA girisi, DA veya AA c¢ikisa

cevirmek amactyla kullanilmaktadir.

2.1. Tek Asamal Kati Hal Transformator Topolojisi

AA vyiiksek gerilimi yiiksek frekansh transformator kullanarak AA diisiik gerilime ¢eviren
topoloji yapisidir. Bu topolojiye ait devre semasi Sekil 2.1°de gosterilmektedir. Basit
yapida olmasi ve az sayida anahtarlama elemanina sahip oldugundan dolay1 maliyeti az ve
agirhgr dustiktir [1]. Cikis gerilimi dalga formunun siniis olmasi amaciyla primer ve
sekonder taraftaki anahtarlama faz kaydirma yontemi ile yapilarak harmonikler kontrol
edilir. Anahtarlama frekansi kiigiik oldugundan dolay1 gerilim deg§isim orani da kiigtiktiir.
Ancak, tam yiikte limitli bir aralikta yumusak anahtarlama gergeklestirebilir. Bu topoloji
yapist daha ¢ok sabit yiik uygulamalarina uygundur [2,6].

AA

YGAA DGAA

AA

Sekil 2.1. Tek asamali kati1 hal transformator topolojisi

Bu topoloji yapisinin cesitli dezavantajlar1 vardir ve en biliyiikk dezavantaji DA
baglantisinin  olmamasidir. DA  baglantisinin  olmamas1 nedeniyle reaktif gii¢
kompanzasyonu yapilamamaktadir, enerji depolanmamaktadir ve kontrolii zordur. Giris ve
¢ikis akimlarini regiile edememesi sebebiyle biiyiik filtrelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Diisiik
frekansl geleneksel transformatodrlerdeki ana problem olan transformatdriin bir tarafindaki

bozuklugun diger tarafi da etkilemesi bu topoloji yapisinda da devam etmektedir [1].
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2.2. ki Asamah Kati Hal Transformatér Topolojisi

Tek asamali kat1 hal transformator topolojisine benzer sekilde, AA yiiksek gerilimi ek

olarak DA baglantis1 kullanarak AA disiik gerilime c¢eviren topolojisi yapisidir. Bu

topoloji yapist iki tiir konfigiirasyona sahiptir. Birinci konfigiirasyon yapist diisiik gerilim

DA baglantisina sahiptir ve izolasyonu yiiksek gerilim tarafinda saglamaktadir. Bu

konfigiirasyona ait devre semas1 Sekil 2.2’de verilmistir [2].

YGAA

AA

DA

DGDA

DA

AA

DGAA

Sekil 2.2. DGDA baglantili iki agsamali Kat1 hal transformator topolojisi

Ikinci konfigiirasyon yapisi yiiksek gerilim DA baglantisima sahiptir ve izolasyonu diisiik

gerilim tarafinda saglamaktadir. Bu konfigiirasyona ait devre semasi Sekil 2.3°de

verilmistir [2].

YGAA

AA

DA

DA

AA

DGAA

Sekil 2.3. YGDA baglantili iki agamali Kat1 hal transformator topolojisi
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Iki asamali kat1 hal topolojisine ait iki konfigiirasyon da reaktif gii¢ kompanzasyonu
yapabilme, bagimsiz frekans ve bagimsiz gii¢ faktdriine sahip olma, ¢ikis gerilimini ve
giris akimin regiile edebilme, giris ve ¢ikis akimlarini sinirlama avantajlarina sahiptirler.
Birinci konfigiirasyon yapist yiiksek gerilim uygulamalarinda yumusak anahtarlama
saglayan sifir gerilimde anahtarlama (SGA) o6zelligini kullanamaz. Ayrica yine birinci
konfigiirasyonda yiiksek gerilim DA baglantis1 olmadig1 i¢in diisiik gerilim DA baglantisi
fazla akim dalgalanmasina sahiptir. Genel olarak iki konfigiirasyon da yiiksek anahtarlama

kayiplarina sahiptir ve bu da verimin diismesine neden olmaktadir [1].

2.3. U¢ Asamali Kati Hal Transformator Topolojisi

Ug asamali topoloji yapist bir yiiksek gerilim DA baglantisi ve bir diisiik gerilim baglantist
olmak iizere toplamda iki DA baglantis1 icermektedir. Bu topoloji yapisinda izolasyon DA-
DA déniistiiriicii icerisinde saglanmaktadir. Ug asamali topoloji yapisina ait devre semasi

Sekil 2.4’te verilmistir.

AA DA DA

YGAA — — DGAA

DA DA AA

Sekil 2.4. Ug asamali kat1 hal transformator topolojisi

Reaktif giic kompanzasyonu yapabilme, ¢ikis gerilimini ve giris akimini regiile edebilme,
kontrol edilebilme, yiiksek gerilim ve diisiik gerilim DA baglantisin1 regiile edebilme gibi
avantajlara sahiptir. Ancak, ¢ok sayida anahtarlama elemani igermesi kayiplari
artirmaktadir ve verimliligi diistirmektedir. Kullanilan devre elemanlarin fazla olmasi

sebebiyle maliyeti de artmaktadir [1-2].



2.4. Kati1 Hal Transformator Topolojilerinin Karsilastirilmasi

Kat1 hal transformatdr topolojilerinin fonksiyonel kapasitelerine ait karsilastiriimasi

asagidaki Cizelge 2.1°de verilmistir [1].

Cizelge 2.1. KHT topolojilerinin fonksiyonel karsilastirilmasi

Fonksiyon Tek Asamal Iki Asamali Uc Asamali
Cikis Gerilim - ..
Regiilasyonu Zayf 1 Iyt

YGDA Baglantisi e 4 e 4 L
Regiilasyonu Uygulanabilir degil | Uygulanabilir degil Iyi
DGDA Baglantisi e 4 . .
Regiilasyonu Uygulanabilir degil Iy Cok iyi
Giris Akimi1 4 .
Regiilasyonu Yok Cok iyi Cok iyi
Girlg Ak Yok Var Var
Siirlandirma
Cikis Gerilimi Yok var var
Siirlandirma
YGDA Gerilim Alt1 . », W
Koruma Uygulanabilir degil | Uygulanabilir degil Var
YGDA Gerilim " e 1
Ustii Koruma Uygulanabilir degil | Uygulanabilir degil Var
DGDA Gerilim Altt | 50 1o nabilir degil Var Var
Koruma
DGDA Gerilim ce 4 e
Ustii Koruma Uygulanabilir degil Var Var
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3.RAYLI CEKIiS SISTEMLERINDE KHT TOPOLOJILERININ
INCELENMESI

Giliniimiizde rayli ¢ekis sistemlerinde DFT’ler yaygin olarak kullanilmaktadir ve Sekil

3.1°de gosterilmistir.

AA Katener Hatt1
15kV,16.7Hz / 25kV,50Hz

—_

T T T T Rayh Cekis Sistemi T T T T T T '
Diigitk Frekans Lo Cekis Konvertorii
\Transformatér (DFT), | [AA DA

L
—

Sekil 3.1. Diisiik frekans transformator kullanilan ¢ekis sistemi

DFT’ler hacim ve boyut olarak biiyiiktiirler ve rayli ¢ekis sistemlerinin toplam agirliginin
%33’ii DFT lere aittir. Hacim ve boyutu azaltarak enerji kayb1 azaltilabilir, trenin ¢alisma
hiz1 artirilabilir, yolculara ve kargolara daha ¢ok bos alan acilabilir ve tren ile raylar arasi
basing diisiiriilebilir. Hacim ve boyutu diisiirmek amaciyla siiper kondansatorler ve lityum
bataryalar gibi enerji depolayan bilesenler trenlerde kullanilmaktadir. Ancak, DFT’ler ile
birlikte hacim ve boyutlardaki kiigiilmeler sinirlidir [7].
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Rayl1 ¢ekis sistemlerinde hacim ve boyutu azaltmak icin KHT ler ortaya ¢ikmistir ve Sekil

3.2’de gosterilmistir [7-9].

AA Katener Hat1
15kV,16.7Hz / 25kV,50Hz

Sekil 3.2. Rayli ¢ekis sistemlerinde kati hal transformatorii

Son zamanlarda ABB, ALSTOM, BOMBARDIER gibi rayli ¢ekis sistemi iireticileri gesitli
topolojiler one siirerek ve prototip iireterek KHT ¢alismalar1 yapmislardir [7]. ABB,
Isvicre Federal Demiryollarina ait bir shunt lokomotif icin 1.2MVA giice sahip KHT
gelistirmis ve lokomotif {izerinde test etmistir. ABB firmas1 Sekil 3.3’de gosterilen KHT
topolojisinde birinci agsamada 9 modiil art arda baglanmis tam koprii doniistiiriicli ve ikinci
asamada yarim koprii LLC rezonans doniistiiriici kullanmaktadir ve ii¢c asamali topoloji

yapisinin iki asamasini tasarimina dahil etmistir [7-8].



AA Katener Hatti
15kV,16.7Hz / 25kV,50Hz

Yarim Képrii LLC Rezonans Doniistiiriicii

11

DA
1. Asama

AA J_DA _”_Ir“_AA
Hpgisa

1 2. Asama

Yarim Koprii LL.C Rezonans Déniistiiriicii

EAA J_ DA _”_I r“_AA
ydisa

Yarum Koprii LLC Rezonans Doniistiiriicii

T

Sekil 3.3. ABB firmasina ait KHT topolojisi

BOMBARDIER firmasi Sekil 3.4’te gosterilen 5 MW giice sahip olan KHT topolojisinde

birinci asamada 8 modiil art arda baglanmis tam koprii doniistiiriicii ve ikinci asamada tam

koprii LLC rezonans donistiiriicii kullanmaktadir ve li¢ asamali topoloji yapisinin iki

asamasini tasarimina dahil etmistir [7,8,10].
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AA Katener Hatti
15kV,16.7Hz / 25kV,50Hz

- : | T ﬂ EAA ]
b ! 5 b
) DA[ . AA DA[ T
DL LAsma | . 2Asma P
proToTTemosmsososmssossssososooss 371175 el
! Tam Kopril Doniistiiricii :r """"" Tam Koprii LLC Rezonans Déniistiriica .
. |aa | . [pa - —|aa L
;! : i I I R
. DA i AA DA T
oL LAsama | R 2Asama P
H , :

"""""""""""""""""" MODUL g™ "7 T ey

f """" Tam Kopri LLC Rezonans Déniistiriica | -

. DA _“_I r“_AA . '

Sekil 3.4. BOMBARDIER firmasina ait KHT topolojisi

ALSTOM firmas1 Sekil 3.5’te gosterilen 1.5 MVA giice sahip olan KHT topolojisinde
birinci asamada 8 modiil art arda baglanmis tam koprii doniistiiriicli ve ikinci agsamada
yarim koprii LLC rezonans doniistiiriicii kullanmaktadir ve ii¢ asamal1 topoloji yapisinin

iki asamasini tasarimina dahil etmistir [7,8,11].



AA Katener Hatti
15kV,16.7Hz / 25kV,50Hz

Yarim Képriit LLC Rezonans Déniistiiriicii

DA

1. Asama

— EJ_EDA —'FIrF“‘ :
ljgica

. 2. Asama

o Moot o :
i 'Tam Kdprii Déniistiiriici] :P Yarim Koprii LL.C Rezonans Déniistiiriicii -
.Y . |pAa [ —AA !
Lol | L b
— DA[ . AA DA[—T
L LAwma S 2Asma

i i | | i

| ] 1 1 1

I [l 1 1 1

ll [ [ i [

Il [ [ i [
CoTTTTTTTTT T m e mm e MODULS ™~ T T T

‘arim Kopriit LLC Rezonans Daéniistiiriicii

DA —”—I rﬂ— AA

Sekil 3.5. ALSTOM firmasina ait KHT topolojisi
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4. LLC REZONANS DONUSTURUCU

4.1. LLC Rezonans Déniistiiriicii Evirici ve Dogrultucu Secimi

LLC rezonans doniistiiriiciiniin topoloji yapis1 Sekil 4.1°de blok diyagram olarak
verilmistir. Giris boliimiinde bir evirici, eviriciden sonra rezonans tank ve ¢ikisinda sirayla

dogrultucu, DA baglant1 kondansatorii ve ylikten olusmaktadir.

Evirici Rezonans Tanki Dogrultucu JR—

Sekil 4.1. LLC rezonans doniistiiriicii blok semasi

LLC rezonans doniistiiriicii girisindeki evirici tam koprii ya da yarim koprii yapida
olabilmektedir. Yarim k&prii evirici, tam koprii eviriciye gore iki kat daha fazla akima ve
tam kopriicii eviricinin sahip oldugu anahtarlama elemaninin yarisina sahiptir. Bu nedenle,
yarim koprii eviricinin sahip oldugu anahtarlarin toplam iletim kaybi tam koprii eviriciye
gore iki kat fazladir. Ayrica, ayni gerilim kazanci ve manyetik aki i¢in yarim koprii evirici,
transformatoriin birincil sargisinda tam koprii eviricinin yarisi kadar tur oranina ihtiyag
duymaktadir. Boylelikle birincil sargi direnci tam koprii evirici birincil sargt direncinin
yaris1 kadardir. Birincil akim, tam kopri eviriciye gore iki kat fazla oldugu i¢in birincil
tarafin bakir kayiplar1 tam koprii eviriciye gore iki kat fazladir. Birincil akimlarin yiiksek
oldugu uygulamalarda iletim kayiplar1 daha baskin olacagi i¢in tam koprii evirici yapisinin

kullanilmasi 6nerilmektedir [12].

Cizelge 4.1. Tam koprii ve yarim koprii evirici karsilastirmasi

Evirici — Tam kopriiye kargin Yarim Koprii

Anahtar Toplam Birincil | Birincil Sargi | Transformator
ley Ievz Savisi Anabhtar Iletim | Tur Oran Direnci Birincil Bakir
d Kayplart (Np) (Rp) Kayiplar
X2 x4 /2 X2 /2 2 2
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LLC rezonans doniistiiriicti ¢ikisindaki dogrultucu tam koprii diyot dogrultucu ya da tam
dalga diyot dogrultucu olabilmektedir. Tam dalga diyot dogrultucuda diyotlar iizerine
diisen gerilim tam kopri diyot dogrultucuya gore iki kat fazladir. Tam dalga diyot
dogrultucu iki diyot igerirken, tam koprii diyot dogrultucu dért diyot igermektedir. Iki
dogrultucu da ayn1 miktarda akim tagimaktadir ve tam dalga diyot koprii dogrultucunun
toplam diyot iletim kaybi tam koprii diyot dogrultucunun yarisi kadar olmaktadir. Tam
dalga diyot dogrultucu iki tane ikincil sargiya sahiptir ve sargi direnci tam koprii diyot
dogrultucunun iki katidir. Bu nedenle tam dalga diyot dogrultucunun ikincil bakir
kayiplari, tam koprii diyot dogrultucunun iki katidir. Yiiksek c¢ikis gerilimi istenen
uygulamalarda, tam koprii diyot dogrultucu kullanilirken diisiik gerilim istenen

uygulamalarda tam dalga diyot dogrultucu kullanilmaktadir [12].

Cizelge 4.2. Tam koprii ve yarim koprii dogrultucu karsilagtirmasi

Dogrultucu — Tam kopriiye karsin Tam dalga

Diyot | Diyot | Toplam Diyot | Ikincil Tur | Ikincil Sargi I}Liiscg?gfsr
Gerilimi | Sayisi | iletim Kayiplar1 | Oran1 (Ng) | Direnci (Ry) Kayiplart
X2 2 2 X2 X2 X2

4.2. LLC Rezonans Doniistiiriicii Devre Analizi
LLC rezonans doniistiiriiciiniin devre semas1 Sekil 4.2°de verilmistir. Onceki boliimde
bahsedildigi gibi birincil akimin daha diisiik olmasi i¢in giris boliimiinde tam koprii evirici,

¢ikis geriliminin yiiksek olmasindan dolay1 da ¢ikis boliimiinde tam koprii diyot dogrultucu

kullanilmaktadir.

®f ®F
O- NEE

©f ®F

Sekil 4.2. LLC rezonans doniistiiriicii devre semasi
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LLC rezonans doniistlriiciiniin DA karakteristigini daha 1iyi anlayabilmek igin,
dontistiiriiciiniin gerilim kazanci olarak da ifade edilen transfer fonksiyonunu incelemek
gerekir. Transfer fonksiyonu seri rezonans doniistiiriiciiniin es deger devre semasindan elde
edilebilir. Seri rezonans doniistiirliciiniin esdeger devre semasi Sekil 4.3°te verilmistir [13,

-14].

AVsq AVos

v

Sekil 4.3. LLC rezonans doniistiiriicli esdeger devre semasi

LLC rezonans doniistiiriicii esdeger devresinde goriildiigii gibi giris gerilimi ve c¢ikis
gerilimi tlizerine kare dalga formunda gerilim diigmektedir. Gerilimlerin kare dalga
formunda olmasindan dolayr esdeger devre i¢in gerilim kazanci denklemi tanimlamak
zordur [15]. Durum uzay: ortalamasi gibi darbe genlikli modiile edilmis anahtarlamali
dontstiiriiciilerde basarili sekilde modelleme yapilan geleneksel yontemler, rezonans

doniistiirticiilerde basarili bir sekilde kullanilamadig1 goriilmiistiir [14].
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LLC rezonans doniistiiriicii rezonans frekansi ¢evresinde ¢alisirken kare dalga formundaki
girig geriliminin yiiksek dereceli harmonik bilesenlerini filtreleme etkisi gdstermektedir ve
siniizoidal formdaki akim rezonans tank icerisinde dolagsmaktadir. Doniistiiriiciiniin bu
ozelligine dayanarak, esdeger devre girisindeki kare dalganin yiiksek dereceli biitiin
harmonikleri géz ardi edilerek, temel harmonik bileseni giris gerilimi olarak kullanilabilir
ve boylelikle gerilim kazanci denklemi tanimlanabilir. Tanimlanan bu yontem literatiirde
Temel Harmonik Yaklasimi (THY) olarak ge¢mektedir. LLC rezonans doniistiiriiciiniin
caligma frekansi rezonans frekansindan uzaklastikca THY yontemi kullanilarak elde edilen
modelin dogrulugu azalmaktadir. Sekil 4.3’te elde edilen esdeger devreye THY yontemi
uyguladiginda elde edilen esdeger Sekil 4.4’te verilmistir [14-15].

C Ly
——m
I I _Ir_} |

Ios, THY

Vsq, THY ng RL,’I’HY?"OS,THY

Sekil 4.4. THY yontemi ile LLC rezonans doniistiiriicii esdeger devre semasi

Sekil 4.4°te vsq Ty, Vsq nun temel bileseni ve vy rhy, Vps nin temel bilesenidir. Boylelikle

Sekil 4.3°te verilen lineer ve siniizoidal olmayan esdeger devre, Sekil 4.4’te verilen lineer

esdeger devreye dontistiiriilmustiir [14].
Sekil 4.3’te verilen rezonans tank giris gerilimi vy, tam koprii yapidan dolay: +Vin ile -Vin

arasinda degismektedir. Bu gerilim Fourier serisi kullanilarak matematiksel olarak Es.

4.1°de verildigi gibi hesaplanmaktadir.

4V in v oo 1 .
Vsq(t) = TZk=1,3,5,...;Sln(27kaswt) 4.1)
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Sirasiyla, t zaman parametresini, k Fourier serisi agilimi igin tam say1yi, f;,, anahtarlarin
anahtarlama frekansini ifade etmektedir. v5, nun temel bileseni Es. 4.2°de verildigi gibi

THY yontemi kullanilarak Es. 4.1°den elde edilmektedir.
4 .
vsq,THY(t) - Vin SlTl(ZT[f:gW t) (4-2)

Vsq,ruy Nin RMS degeri Es. 4.3’te verildigi gibi hesaplanmaktadir.

2V2
Vsq,THY = 7Vin (4-3)

Rezonans tankin ¢ikis gerilimi, giris gerilimi ile ayni1 yol kullanilarak hesaplanmaktadir.

Rezonans tank ¢ikis gerilimi v, Es. 4.4’te verildigi gibi hesaplanmaktadir.

ANV, oo 1 .
e 135,07 SN2k fypyt — @) (4.4)

A

Vos ) =

@ giris gerilimine gore faz kaymasini gostermektedir. v, nin temel bileseni Es. 4.5°te

verildigi gibi THY yontemi kullanilarak Es. 4.4’ten elde edilmektedir.

4 .
Uos,THY(t) = ;nVo sin(2rfo,t — @) (4.5)
Vosrry Nin RMS degeri Es. 4.6’da verildigi gibi hesaplanmaktadir.

22
Vosray = TnVo (4.6)

Sekil 4.4’te verilen THY uygulanarak elde edilen esdeger devrenin ¢ikis akimi Es. 4.7°de
verildigi gibi hesaplanmaktadir.

. 1 .
osrry(8) = S~ 1o SN2 font — @1) 4.7)
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@; ¢ikis gerilimi ile ¢ikis akimi arasindaki faz kaymasimi gostermektedir. iys gy nin RMS

degeri Es. 4.8°de verildigi gibi hesaplanmaktadir.

1
Ios,THY = %;Io (4-8)

Esdeger devre direnci Ry ryy Es. 4.9°da verildigi gibi hesaplanmaktadr.

_ VosTHY _ 8n? Vo
RL,THY - - 2 (49)
los,THY ns Ip

Sekil 4.4’teki esdeger devre tek frekansh siniizoidal bir AA devredir ve devrenin acisal

frekansi Es. 4.10’da verilmistir.
W = Wgy = 2Tfgyy, (4.10)

Rezonans tank elemanlarinin kapasitif ve endiiktif reaktanslari asagidaki esitliklerde

verilmistir.

1
Xc, = oC, (4.11)
XLr = (L)Lr (412)
Xy, = wly (4.13)

Miknatislanma akiminin RMS degeri Es. 4.14’te verildigi gibi hesaplanmaktadir.

_ VosTHY _ 2V2nV,
I, = obr — maln (4.14)

Rezonans akiminin RMS degeri Es. 4.15°te verildigi gibi hesaplanmaktadir.

I, = \/(Im)z + (Ios,THY)2 (4.15)
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Esdeger devrenin giris gerilimi ve ¢ikis gerilimi arasindaki iligkiyi ifade eden gerilim

kazang denklemi Es. 4.16°da verilmistir.

M. = VosTHY __ JXL\RLTHY

_ _ JX1, IR, THY (4.16)
9 Vsqray (XL IRLTHY )+ (XLg=XCR) '

) ; T
UX 1R iy )+ U@Ll ti5e0)

LLC rezonans doniistiiriiciiniin giris gerilimi ¢ikis gerilimi arasindaki iliski Es. 4.17°de

verilmistir.
Vo =M, ;Vin (4.17)

Es. 4.16’da verilen gerilim kazan¢ denklemini daha kullanish ve anlasilir bir hale
doniistirmek i¢in f,. rezonans frekansi baz alinarak denklem normalize edilmektedir.

Normalize edilen frekans f,, Es. 4.18’de verilmistir [15].

fo=22 (4.18)

Normalize edilen frekansa ek olarak Es. 4.16’da verilen denklemin daha da
basitlestirilmesi i¢in iki parametre daha tanimlanmaktadir. Es 4.19°da tanimlanan ilk

parametre endiiktans oranidir ve Es. 4.20°de tanimlanan ikinci parametre kalite carpanidir.

k = LL_m (4.19)
,L
r/Cr

Normalize edilen frekans ve tanimlanan parametreler ile birlikte Es. 4.16’da verilen

gerilim kazan¢ denklemi Es. 4.21°de verilen denkleme dontismektedir.

= kfn®
My = (k1) fn?=1)+j((Fn? 1) frQk) (4.21)
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Es. 4.21°de verilen mutlak biiyiikliik denklemi hesaplandiginda elde edilen gerilim kazang
denklemi Es. 4.22°de verilmistir [12].

2 —
M, = e (4.22)
J(kfnz_l) +h? (fn? 1) (k-1)2Q?

4.3. Gerilim-Kazang Egrilerinin Incelenmesi

LLC rezonans doniistiiriicii tasarim1 yapabilmek i¢in doniistiirliciiniin gerilim-kazang egri
grafiginin anlasilmas1 gerekmektedir. Es. 4.22°de verilen gerilim-kazan¢ denkleminde
goriildiigii {izere gerilim kazanci (M), kalite ¢arpani (Q), endiiktans orani (k) ve normalize
edilmis frekansa (f,,) bagldir. Gerilim-kazan¢ denkleminde k ve Q degerleri sirasiyla Es.
4.19°da ve Es. 4.20°de goriildiigii lizere doniistiiriicliniin devre elemanlarina bagl olarak
hesaplanmaktadir. Bu iki deger devre elemanlarma bagl oldugu igin zamanla
degismeyecek ve sabit birer deger olacaklardir. Bu durum goz 6niinde bulunduruldugunda
gerilim-kazang denkleminde f,, parametresi degisken oldugu icin kontrol parametresi
olacaktir. Gerilim-kazang egrisi farkli Q ve k degerleri icin degisken f, frekansina bagl
olarak MATLAB programi kullanilarak elde edilmis ve Sekil 4.5’ten Sekil 4.10’a kadar

olan grafiklerde gosterilmistir.

k=3
T T

2.5

Sekil 4.5. Farkl yiik kosullar1 ve k=3 degeri i¢in gerilim-kazang egrisi



Sekil 4.6. Farkli yiik kosullar1 ve k=6 degeri igin gerilim-kazang egrisi

k=12
HER|

Sekil 4.7. Farkl yiik kosullar1 ve k=12 degeri i¢in gerilim-kazang egrisi

=0.5
3 T Qi f—
—k=2
—k=3
k=6
2.5 —k=9
—k=12
— k=15
2 —k=20

Sekil 4.8. Farkl1 k degerleri ve Q=0,5 i¢in gerilim-kazang egrisi
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25

25

Sekil 4.10. Farkli k degerleri ve Q=2 icin gerilim-kazang egrisi

—k=2

—k=2
—k=3
k=6
—k=9
—k=12
k=15
—k=20

—k=3
k=6
—k=9
— k=12
k=15
—k=24
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Sekil 4.5’ten Sekil 4.7°ye kadar verilen grafiklerde 0.1 ile 8 arasinda degisen farkli Q
degerleri ve sirasiyla k’nin 3, 6 ve 12 degerleri igin gerilim-kazang egrileri gosterilmistir.
Sekil 4.8’ten Sekil 4.10’a kadar verilen grafiklerde 2 ile 20 arasinda degisen farkhi k
degerleri ve sirasiyla Q’nun 0,5, 1 ve 2 degerleri i¢in gerilim-kazang egrileri gosterilmistir.
Es. 4.20°de Q degerinin yiike bagli oldugu goriilmektedir. Q’nun kiiciik degerleri hafif
yiikleri ve biiyiik degerleri de agir yiikleri gostermektedir. Grafikleri inceledigimizde farkl
k ve Q degerlerine bakilmaksizin biitiin egriler (f,,My)=(1,1) noktasinda kesismektedir.
fn=1 noktasi Es. 4.18’den goriildiigl lizere anahtarlama frekansinin rezonans frekansina
esit oldugu noktadir. Bu noktada seri rezonans empedansi olan X; — X degeri sifira
esittir. Bagka bir deyisle bu noktada L, ve C, iizerinde diisen gerilimlerin toplami sifir
olmaktadir. Bu c¢alisma noktast yiikten bagimsizdir yani yiikk akimi ne olursa olsun
anahtarlama frekansi (f;,, ) rezonans frekansina (f,-) esit oldugu siirece kazang hep birlik
yani Mg=1 olacaktir. Bu ¢aliyma noktasinda rezonans devresinin empedansi sifir oldugu
icin parazitik kayiplar1 olmayacaktir ve doniistliriiciiniin girig gerilimi direkt olarak ¢ikis
ylkiine uygulanacaktir. Ancak (f,,My)=(1,1) noktasindan uzaklastikca rezonans
empedans: sifir olmayacaktir ve farkli yiik durumlarina gore gerilim kazanci degisecektir.

Boylelikle doniistiiriicii yiike bagimli hale gelecektir [14].

Sekil 4.5’den Sekil 4.7’ye kadar verilen gerilim-kazang egrilerinde goriildiigii izere sabit k
degeri i¢in Q degeri artirildikca egriler frekans araliginda daralmaktadir. Frekans
araliginda daralan egrilerle birlikte frekans kontrol aralig1 da daralmaktadir. Bu duruma ek
olarak, Q degeri arttikga egriler (f,,M,)=(1,1) noktasina dogru kaymaya baslamaktadir ve

tepe degerler kiiciilmektedir.

Sekil 4.8’den Sekil 4.10’a kadar verilen gerilim-egrilerinde goriildiigii iizere sabit Q degeri
icin k degeri azaltildik¢a egriler frekans araliginda daralmaktadir. Bu durumda frekans

kontrol aralig1 da daralmaktadir. k degeri azaldik¢a egrilerin tepe degerleri biiylimektedir.



26

4.4. LLC Rezonans Déniistiiriiciiniin Calisma Bolgeleri

LLC rezonans doniistiiriiciide toplam iki tane rezonans frekansi bulunmaktadir. Birinci
frekans f,, rezonans kondansatorii (C,) ile rezonans endiiktoriiniin (L,) rezonans
olusturmasiyla ortaya ¢ikmaktadir. Ikinci frekans f,, rezonans kondansatérii (C,) ile
rezonans endiiktori (L,) ve miknatislanma endiiktoriiniin (L,,) rezonans olusturmasiyla
orta ¢ikmaktadir. LLC rezonans doniistiiriiclileri diger rezonans doniistiiriiciilerden farkli
kilan en onemli Ozellik f, rezonans frekansinda yilikten bagimsiz sekilde kazanci birlik
olmasidir. Sadece ytiksiiz kosullarda f,, gegerlidir. f, ve f,. frekanslari sirasiyla Es. 4.23 ve
Es. 4.24°te verilmistir.

1

fo =l “2)
-t 4.24
fr= 21/LCy (4.24)

Sekil 4.11°de verilen gerilim-kazang egrisi iizerine ¢izilen siyah ¢izgi egriyi iki bdlgeye
ayirmaktadir. Siyah ¢izginin sag tarafi endiiktif bolge olarak adlandirilmaktadir. Bu
bolgede rezonans akimi ., rezonans tankina uygulanan vy, gerilimine gore geciktiginden
dolayr sifir gerilimde anahtarlama (SGA) uygulanmaktadir. Siyah ¢izginin sol tarafi
kapasitif bolge olarak adlandirilmaktadir. Bu bolgede rezonans tankina uygulanan v,
gerilimi, rezonans akimi [,.’ye gore geciktiginden dolay1 sifir akimda anahtarlama (SAA)
uygulanmaktadir. MOSFET uygulamalarinda genellikle SGA tercih edilmektedir. Bu
nedenle, LLC rezonans doniistiiriiciiniin SGA’nin uygulandig1 endiiktif bolgede ¢aligmasi
icin doniistiiriicliniin anahtarlama frekansi f;,, endiiktif bolge disina ¢ikamayacak sekilde

se¢ilmelidir [16].
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2.5

Endiiktif Bolge

(8]

Kapasitif Bolge

Sekil 4.11. LLC rezonans doniistiiriicii gerilim-kazang egrisi bolgeleri

LLC rezonans dontstiiriicii anahtarlama frekansina bagli olarak toplam iic bolgede
caligmaktadir. Birinci bolge anahtarlama frekansinin rezonans frekansindan kiiciik oldugu
bolgedir ve bu durumda kazang birden biiyiikk olmaktadir. ikinci bélge anahtarlama
frekansinin rezonans frekansina esit oldugu bolgedir ve bu durumda kazang bire esittir.
Ugiincii bolge anahtarlama frekansinin rezonans frekansindan biiyiik oldugu bélgedir ve bu
durumda kazan¢ birden kiiclik olmaktadir. Boylelikle LLC rezonans doniistiiriicii hem
yiikseltici hem de diisiirticti karakteristikte caligmaktadir. LLC rezonans doniistiiriicliniin

anahtarlama frekansina bagl ¢alisma bolgeleri Sekil 4.12°de verilmistir [12, 15, 17].

Sekil 4.12. LLC rezonans doniistiiriicti frekans ¢alisma bolgeleri
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4.4.1. fon < frcahisma bolgesi

Sekil 4.13’te anahtarlama frekansinin rezonans frekansindan kiiciik oldugu calisma bolgesi
icin rezonans akimi (I,.), miknatislanma akimu (I,,,), ¢ikis diyot akimu (Ip), anahtar gerilimi
(Vsqruy) ve anahtarlarin kapi siiriicli sinyallerine (Vy5, Ve Vys,) ait dalga sekilleri
verilmistir. Anahtarlama frekansi rezonans frekansindan kiiciik oldugundan dolayi,
anahtarlama periyodu rezonans periyodundan uzundur. Bu yiizden anahtarin kap1 siiriiciisii
sinyali sonlanmadan Once rezonans akimi (I,.) miknatislanma akimina (I,,,) esit olmaktadir.
Miknatislanma akimi devam etmesine ragmen ¢ikis tarafina giic aktarimi sonlanmaktadir.
Yani miknatislanma endiiktanst rezonansa dahil olmaktadir. Bu calisma bolgesinde
donistiiriictiniin ~ kazanct  birden biiylik olmaktadir. Birincil anahtarlarda SGA
saglanmaktadir ve yiiksek dolasim akimi rezonans tankta dolasmaktadir. Dolasim akiminin

yiiksek olmasi nedeniyle birincil taraftaki anahtarlarin kayiplar artmaktadir [14-15, 18].

-----”-
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Sekil 4.13. f;,, < f, calisma bolgesinde dalga sekilleri [14]
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4.42. fow = fr calisma bolgesi

Sekil 4.14’te anahtarlama frekansinin rezonans frekansina esit oldugu calisma bdolgesi igin
rezonans akimi (I,.), miknatislanma akimi (I,,), ¢ikis diyot akimi (Ip), anahtar gerilimi
(Vsqruy) ve anahtarlarin kapi siiriicli sinyallerine (Vg5 Ve Vs,) ait dalga sekilleri
verilmigtir. Bu c¢alisma bolgesinde miknatislanma endiiktans1t rezonansa dahil
olmamaktadir ve doniistiirlicliniin kazanci bire esit olmaktadir. Rezonans bilesenlerinin
empedanst sifir olmaktadir ve doniistiiriicii en yiiksek verimlilige bu bolgede sahip
olmaktadir. Cikisa kesintisiz bir glic aktarimi yapilmaktadir ve birincil taraftaki

anahtarlarda SGA saglanmaktadir [12, 14, 16].

Vg_s1

o =

Vg_s2

Vsq,THY

to t1t2 t3 t4

Sekil 4.14. f;,, = f, calisma bdlgesinde dalga sekilleri [14]
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4.4.3. fow > fr calisma bolgesi

Sekil 4.15°te anahtarlama frekansinin rezonans frekansindan biiyiik oldugu calisma bdlgesi
icin rezonans akimi (I,.), miknatislanma akimu (I,,,), ¢ikis diyot akimu (Ip), anahtar gerilimi
(Vsqruy) ve anahtarlarin kapi siiriicli sinyallerine (Vy5, Ve Vys,) ait dalga sekilleri
verilmistir. Anahtarlama frekansi rezonans frekansindan biiylik oldugundan dolayi,
anahtarlama periyodu rezonans periyodundan kisadir. Doniistiiriicliniin kazanci birden
kiicliik olmaktadir ve miknatislanma endiiktans1 rezonansa dahil olmamaktadir. Birincil
anahtarlarda SGA saglanmaktadir ve diisiik dolasim akimi rezonans tankta dolagmaktadir.
Dolagim akimimin diisik olmast nedeniyle birincil taraftaki anahtarlarin kayiplar

azalmaktadir [14, 18].

Vg_s1

Vg_s2

I
Vsq, THY }
I

Sekil 4.15. f;,, > f, calisma bolgesinde dalga sekilleri [14]
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4.5. LLC Rezonans Déniistiiriiciiniin Anahtarlama Frekans1 Arahig: Belirlenmesi

Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi normallestirilmis frekans f, LLC rezonans
dontstiiriicii icin bir kontrol degiskenidir. Es. 4.22°ye baktigimizda k ve Q degiskenleri bir
sabit olacagindan LLC rezonans doniistiiriiciiniin kazanci yalnizca normallestirilmis
frekansa baglidir. LLC rezonans doniistiiriiciide giris ve ¢ikis regiilasyonunu saglamak i¢in
fn degiskeni bir aralik igerisinde olmalidir. Anahtarlama frekansi da bu aralik icerisinde
degistirilerek kapali dongii kontrol saglanmaktadir. f,, degiskenin aralig1 belirlenirken LLC
rezonans doniistiiriicliniin  gerilim-kazang egri grafigi fayda saglamaktadir. Frekans
araligmin belirlenmesi i¢in donistliriiciniin  gerilim-kazang grafigi Sekil 4.16’da

verilmistir [14, 19].

12 ‘ ‘ ‘ — ‘ : _— :
Hr ; \‘ Mgzm?ﬁ‘_

0.7+ B

107! frmin 100 Tnmax 10
P

n

Sekil 4.16. LLC rezonans donistiiriicti frekans araligi

Sekil 4.16°da verilen My 4, V€ Mg 1ip degerleri sirasiyla LLC rezonans doniistiiriiciiniin

saglayacagi maksimum ve minimum kazanci gostermektedir. Bu degerler sirasiyla Es. 4.25

ve Es. 4.26’da verildigi gibi hesaplanmaktadir [14].

Vo max

Mg,max - Vinmin (425)
Vomin

Mg,min = o (4.26)

Vin,max
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Sekil 4.16°da gosterilen kirmizi boyali alan normallestirilmis frekansin degisecegi frekans
araligin1 gostermektedir. Birinci egri yiiksiiz kosuldaki (Q=0) gerilim-kazang egrisini
gostermektedir. Ikinci egride maksimum yiikteki (Q = Quuqy) gerilim kazang egrisini
gostermektedir. Birinci egrinin minimum kazang ¢izgisini kestigi nokta normallestirilmis
frekansin maksimum noktas olacaktir. ikinci egrinin maksimum kazang ¢izgisini kestigi
nokta ise normallestirilmis frekansin minimum noktas1 olacaktir. Giris ve ¢ikis
regiilasyonunu saglamak i¢in normallestirilmis frekans Es. 4.27°de verilen aralikta

degiskenlik gostermelidir [14].

fn,min < fn < fn,max (4-27)

Sekil 4.16’da goriildiigli lizere tam yiik kosulu i¢in Q degeri artirilirsa tigiincii egri elde
edilmektedir. Fakat bu egri maksimum ve minimum kazang ¢izgilerini kesmedigi i¢in
regiilasyon 0zelligini kaybetmektedir. Frekans araligi belirlenirken hem yiiksiiz kosul i¢in
olusturulan egri hem de tam yiik i¢in olusturulan egri hem maksimum kazang ¢izgisini hem

de minimum kazang ¢izgisini kesmelidir [14].

4.6. SGA i¢in Gerekli Olan Endiiktif Enerji Analizi

Birincil taraftaki tam koprii yapidaki anahtarlarda sifir gerilimde anahtarlama (SGA)
saglayabilmek i¢in belirlenen 6lii zaman boyunca anahtarlarin ¢ikis kondansatorlerini sarj
veya desarj edecek yeterli endiiktif enerji gereklidir. Olii zaman boyunca miknatislanma
akimi [,,,, anahtarlarin ¢ikis kondansatorleri ve rezonans tank boyunca dolagmaktadir [14-

15]. Bu dolasim iki durum i¢in de Sekil 4.17 ve 4.18’de gosterilmektedir.

Sekil 4.17°de S, ve S5 anahtarlarinin kesime gitmesiyle baglayan 6lii zaman siiresince
kollardaki akim dolasimini gostermektedir. Bu durumda miknatislanma akimi ters yonde
akmaktadir. Olii zamanim baslamasiyla birlikte birinci yarim koprii orta noktasma gelen
miknatislanma akimi ikiye ayrilmaktadir. Miknatislanma akimi dolasimindan goriildiigi
iizere dolasimi yesil renk ile gosterilen akim 6lii zaman boyunca S; anahtarinin ¢ikis
kondansatoriinii desarj ederken S; anahtarinin ¢ikis kondansatoriinii de sarj etmektedir.
Dolagimi mavi renk ile gosterilen akim o6lii zaman boyunca S, anahtarmin ¢ikis

kondansatoriinii desarj ederken S, anahtarinin ¢ikis kondansatoriinii de sarj etmektedir.
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51

O

S2

Sekil 4.17. S; ve S, iletime gegmeden 6nce miknatislanma akimi dolagimi

Benzer durum Sekil 4.18’de gosterildigi gibi S; ve S, anahtarlarinin kesime gitmesi ve 6li
zamanin baglamas ile tekrar etmektedir. Bu durumda miknatislanma akimi pozitif yonde
akmaktadir ve ikinci yarim koprii orta noktasina gelen miknatislanma akimi ikiye
ayrilmaktadir. Miknatislanma akimi dolagimindan goriildiigii tizere dolasimi yesil renk ile
gosterilen akim 0lii zaman boyunca S; anahtarinin ¢ikis kondansatoriinii sarj ederken Ss
anahtarmin ¢ikis kondansatoriinli de desarj etmektedir. Dolagimi mavi renk ile gosterilen
akim 6lii zaman boyunca S, anahtarinin ¢ikis kondansatoriinii sarj ederken S, anahtarinin

cikis kondansatoriinii de desarj etmektedir.

S1

O~

S2

Sekil 4.18. S, ve S5 iletime gegmeden dnce miknatislanma akimi dolagimi
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Sifir gerilim anahtarlama icin gerekli 6lii zamanin hesaplanmasi i¢in Sekil 4.19’da
doniistiirliciiniin 6lii zaman siirecindeki es deger devresi kullanilmaktadir [14]. Burada
Cinos o MOSFETlerin ¢ikis kapasitanslarini (Cpss), I tepe de miknatislanma akiminin tepe

degerini temsil etmektedir.

=—=Cmos,0 =—=Cmos.o

C)Vin Im,lepe

——Cmos,0 =—=Cmos,o

Sekil 4.19. Olii zaman siirecindeki déniistiiriiciiniin es deger devresi

Miknatislanma akimi yaklasik olarak tiggen dalga seklindedir. Sekil 4.19’daki
miknatislanma tepe akimi, Es. 4.15°te verilen miknatislanma akimimin RMS degeri

kullanilarak Es. 4.28’de verildigi gibi hesaplanmaktadir [20].

Vanvo
L tepe = ﬁ(ﬂ) (4.28)

Twlm

MOSFET cikis kondansatorlerinden akan akimin gerilime baglh degisimi Es. 4.29°da

verilmistir.

AV
Ic,o = Cmos,o m (4-29)

Anahtarlarda sifir gerilimde anahtarlama (SGA) saglayabilmek i¢in 6lii zaman siiresince
anahtarlarin ¢ikis kondansatorleri sarj veya desarj olmaktadir. Bu durumunun

gerceklesmesi igin Es. 4.30°da verilen denklemin saglanmasi gerekmektedir [15].

Vin
e
a tdead

Im,tepe = C (4.30)
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Es. 4.30°da verilen tgeq4 parametresi 6lii zamani, C,, parametresi de devredeki toplam es

deger kondansatdr degerini gostermektedir. C,, parametresi Es. 4.31°de verilmektedir.
Ceq = 4’Cmos,o (4-31)

Es. 4.28, 4.30 ve 4.31°de verilen denklemler ilisik sekilde yazildiginda Es. 4.32°de verilen
denklem elde edilmektedir.

@(Zﬁ_nV) > 4c. . Vin (4.32)

mos,o
Twlm tdead

Es 4.32°de verilen denklemde w yerine 2rf;,, yazildiginda ve denklem toparlanildiginda

Es. 4.33°de verilen 6lii zaman denklemi elde edilmektedir.

tdead = 16Cmos,of:s‘wLm (4-33)

Es 4.33’de verilen denklem Es. 4.34’de verilen sekilde yazildiginda L,,’nin maksimum
deger ifadesi elde edilmektedir.

Ly < —2e0d__ (4.34)

16C‘YT’LOS,OfSW

4.7. LLC Rezonans Déniistiiriiciiniin Kayip Analizi
LLC rezonans donistiiriicli anahtarlama kaybi, iletim kaybi, transformator ¢ekirdek kaybi
gibi kayiplara sahiptir. LLC rezonans doniistiiriiciiniin giri§ tarafinda bulunan tam koprii

eviricinin MOSFET’lere ait anahtarlama ve iletim kayiplar1 sirasiyla Es. 4.35 ve Es.
4.36’da verilmistir [20-21, 23].

FBowm = (Eon + Eoff)-fsw (4.35)

2
Pcond,m = (Imos,rms) -rds,on (436)
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MOSFET akiminin RMS degeri Es. 4.15’te verilen rezonans akimi ve gorev siiresi

kullanilarak Es. 4.37°de verildigi gibi hesaplanmaktadir.

Lnos,rms = VD. I (4.37)
LLC rezonans doniistliriicliniin ¢ikis tarafinda bulunan tam k&prii diyot dogrultucunun
diyotlarina ait anahtarlama kayb1 diyot geri toplama enerjisi (E},-) kullanilarak Es. 4.38’de

verildigi gibi hesaplanmaktadir. Tam koprii diyot dogrultucunun iletim kayiplari da Es.
4.39’da verildigi gibi hesaplanmaktadir.

Psw,d = Err-ﬁs‘w (4-38)

2
Pcond,d = (Id,rms) Tdon T VdO-Id,avg (4-39)

Diyot akimmin RMS degeri ve ortalama degeri sirasiyla Es. 4.40 ve Es. 4.41°de verildigi
gibi hesaplanmaktadir.

Iyrms = VD.I, (4.40)
Iyavg = D1, (4.41)
Transformatore ait ¢ekirdek ve sargi kayiplar sirasiyla Es. 4.42 ve Es. 4.43’te verilmistir.

Ptf,core = Kp,. (Bac)n- (fsw)m- Meore (4.42)

2
Psargl,tf = (Ios,THY) -Rp + (Isec)Z-Rs (4.43)

Es. 4.43°te verilen transformatoriin ikincil taraf akimi Es. 4.8°de verilen birincil taraf akimi

kullanilarak Es. 4.44’te verildigi gibi hesaplanmaktadir.

[gec =M. Ios,THY (4-44)



Rezonans tanka ait iletim kayiplari sirasiyla Es. 4.45 ve Es. 4.46°da verilmistir.

Pcond,L = (Ir)z-rLr

Pcond,C = (Ir)z-rcr

37

(4.45)

(4.46)
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5. LLC REZONANS DONUSTURUCU TASARIMI

5.1. Rezonans Frekansinda LLC Rezonans Doniistiiriicii Calisma Arahklar:
Rezonans frekansinda ¢alisan LLC rezonans doniistiiriiciiniin bir periyotluk caligmasinda
olusan araliklara ait es deger devre semalar1 Sekil 5.1°den Sekil 5.10’a kadar verilmistir

[22].

Aralik 1

L =

51 3 S3 3 D1 D3

n:l

O- | T

S2 = S4 == D2 D4

[

Sekil 5.1. Aralik 1°e ait es deger devre semasi

Bu aralikta L, ve L, akimlar1 birbirine esittir, trafo a¢ik devredir. S, ve S5 anahtarlarinin
kapi sinyallerinin kesilmesiyle baslayan bu aralikta, negatif yonlii miknatislanma akimi I,
ile es zamanlh olarak S, ve S; anahtarlarinin kondansatorleri sarj olurken S; ve S,
anahtarlarinin kondansatorleri desarj olur. Kondansatorlerin sarj ve desarj islemi bittikten

sonra diger aralik baslar.
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Aralik 2:

Cr

n:

- AR

—
1
‘% & Co|= Vo
S2 S4 # D2 D4

—

Sekil 5.2. Aralik 2’ye ait es deger devre semast

Birincil tarafta S; ve S, anahtarlarinin diyotlari, ikincil tarafta da D, ve D, diyotlarinin
iletime girmesiyle bu aralik baglar. L, ve L, akimlar1 birbirine esit degildir negatif
yonliidiir. Bu aralikta ¢ikisa enerji aktarilmaktadir. Rezonans kondansatorii negatif yonde
enerji depolar. Miknatislanma ve rezonans endiiktdrleri negatif yonde enerjilerini bosaltir.
Belirlenen 6lii zaman sonra S; ve S, anahtarlarinin kapi sinyalleri verilir ve diger aralik

baslar.

Aralik 3

Cr
1l
—l

- | . F"“T?j?[é

Sekil 5.3. Aralik 3’e ait es deger devre semasi

n:
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S1 ve S, anahtarlarimin acilmasiyla bu aralik baglar. L, ve L, akimlar1 birbirine esit
degildir, L,, ve L, akimi negatif yonliidiir. Bu nedenle S; ve S, anahtarlar1 agik olmasina
ragmen rezonans akimi S; ve S, anahtarlarinin diyotlari {izerinden akmaya devam eder. Bu
aralikta c¢ikisa enerji aktarilmaktadir. Miknatislanma endiiktorii negatif yonde enerjisini
bosaltmaya devam eder. Rezonans kondansatorii bu aralikta tam sarj olur ve gerilim
negatif yonde maksimum seviyeye ¢ikar. Rezonans kondansatorii, sarj olmasiyla beraber
gerilim kaynagi gibi davranir. Enerjisinin tamamini1 bosaltan rezonans endiiktorii pozitif
yonde sarj olmaya baglar. Bununla birlikte rezonans akiminin yonii degisir ve diger aralik

baslar.

Aralik 4

LT L}

81‘ E > S3 D1 D3 o
Lr n:1
W LR . .
L Lo
- 5L

S2 Si@ > D2 D4Z§

Sekil 5.4. Aralik 4’e ait es deger devre semasi

LT L)

Rezonans kondansatoriiniin etkisiyle rezonans akiminin pozitif yonde akmasiyla bu aralik
baglar. L, ve L,, akimlar birbirine esit degildir ve L, akimi1 negatif yonliidiir. Bu aralikta
cikisa enerji aktarilmaktadir. Rezonans kondansatdrii pozitif yonde enerjisini bosaltmaya
devam eder. Rezonans endiiktérii pozitif yonde sarj olmaya devam eder. Miknatislanma
endiiktorii enerjisinin tamamini bosaltip pozitif yonde sarj olmaya baslamasiyla L,, akimi

pozitif yone akmaya baglar ve diger aralik baslar.
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Aralik 5

®

S3

Cr

D1

n:

O~

S2

T

3

D3

Sekil 5.5. Aralik 5’e ait es deger devre semasi

L,, akimmin pozitif yone akmasiyla bu aralik baglar. L, ve L,, akimlar1 birbirine esit
degildir ve iki akim da pozitif yonliidiir. Bu aralikta ¢ikisa enerji aktarilmaktadir. Bu aralik
icinde rezonans kondansatorii biitiin enerjisini bosaltir. Bu enerjinin bosalmasiyla rezonans
endiiktorii tam sarj olur ve akim pozitif yonde maksimum seviyeye ulasir. Daha sonra
rezonans endiiktorii pozitif yonde enerjisini bosaltmaya baslar ve rezonans kondansatorii
enerji depolamaya baslar. Bu aralik sonunda miknatislanma endiiktorii tam sarj olur ve

akim pozitif yonde maksimum seviyeye ulasir. S; ve S, anahtarlarinin kapatilmasiyla diger

aralik baglar.

Aralik 6

L S—

S1 =

Cr

L,..]g 'g

|
)

Sekil 5.6. Aralik 6’ya ait es deger devre semast

D2

D1

n:1

D2

D4/

D4

e
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Bu aralikta L,ve L,, akimlart birbirine esittir, trafo agik devredir. §; ve S;anahtarlarinin
kapi sinyallerinin kesilmesiyle olusan bu aralikta, pozitif yonlii miknatislanma akimi I,,, ile
es zamanl olarak S; ve S, anahtarlarinin kondansatorleri sarj olurken S, ve S;
anahtarlarinin kondansatdrleri desarj olur. Kondansatorlerin sarj ve desarj islemi bittikten

sonra diger aralik baslar.

Aralik 7

S1 S3 D1
n:

O [ %m@%\%ﬁ

- } E Dzz’k .

Sekil 5.7. Aralik 7’ye ait es deger devre semast

Cr

J

Birincil tarafta S, ve S; anahtarlarinin diyotlari, ikincil tarafta da D, ve D5 diyotlarinin
iletime girmesiyle bu aralik baglar. L, ve L,, akimlar1 birbirine esit degildir, pozitif
yonlidiir. Bu aralikta ¢ikisa enerji aktarilmaktadir. Rezonans kondansatorii pozitif yonde
enerji depolar. Miknatislanma ve rezonans endiiktorleri pozitif yonde enerjilerini bosaltir.
Belirlenen 6lii zaman sonra S, ve S; anahtarlarinin kapi sinyalleri verilir ve diger aralik

baslar.
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Aralik 8

O — " ).

J

Sekil 5.8. Aralik 8’e ait es deger devre semasi

S, ve S; anahtarlarinin agilmasiyla bu aralik baglar. L, ve L,, akimlar1 birbirine esit
degildir, L,, ve L, akimi pozitif yonliidiir. Bu nedenle S, ve S; anahtarlar1 agik olmasina
ragmen rezonans akimi S, ve S; anahtarlarinin diyotlari izerinden akmaya devam eder. Bu
aralikta c¢ikisa enerji aktarilmaktadir. Miknatislanma endiiktorii pozitif yonde enerjisini
bosaltmaya devam eder. Rezonans kondansatorii bu aralikta tam sarj olur ve gerilim pozitif
yonde maksimum seviyeye ¢ikar. Rezonans kondansatorii, sarj olmasiyla beraber gerilim
kaynag gibi davranir. Enerjisinin tamamini bosaltan rezonans endiiktorii negatif yonde sarj

olmaya baglar. Bununla birlikte rezonans akiminin yonii degisir ve diger aralik baglar.

Aralik 9

X
- 53@ > > > +
L
Cr Lr n:1
| AL1N
‘é l Co|= Vo
N
s{@ ) Sy D22|S D4
L

O- B

Sekil 5.9. Aralik 9’a ait es deger devre semasi
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Rezonans kondansatoriiniin etkisiyle rezonans akiminin negatif yonde akmasiyla bu aralik
baglar. L, ve L,, akimlan birbirine esit degildir ve L,, akimi pozirif yonlidiir. Bu aralikta
cikisa enerji aktarilmaktadir. Rezonans kondansatorii negatif yonde enerjisini bosaltmaya
devam eder. Rezonans endiiktorii negatif yonde sarj olmaya devam eder. Miknatislanma
endiiktorii enerjisinin tamamini bosaltip negatif yonde sarj olmaya baslamasiyla L,, akimi

negatif yone akmaya baglar ve diger aralik baglar.

Aralik 10

N
St 53‘@ > D1 D3, :

Cr n:1

A — e .

J

Sekil 5.10. Aralik 10’a ait es deger devre semasi

L,, akimmin negatif yone akmasiyla bu aralik baslar. L, ve L, akimlar birbirine esit
degildir ve iki akim da negatif yonliidiir. Bu aralikta ¢ikisa enerji aktarilmaktadir. Bu aralik
icinde rezonans kondansatorii biitiin enerjisini bosaltir. Bu enerjinin bosalmasiyla rezonans
endiiktorii tam sarj olur ve akim negatif yonde maksimum seviyeye ulasir. Daha sonra
rezonans endiiktorii negatif yonde enerjisini bosaltmaya baglar ve rezonans kondansatorii
enerji depolamaya baslar. Bu aralik sonunda miknatislanma endiiktorii tam sarj olur ve
akim negatif yonde maksimum seviyeye ulasir. S, ve S; anahtarlarmin kapatilmasiyla

Aralik 1 ve yeni periyot baglar.
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5.2. LLC Rezonans Déniistiiriicii Parametrelerinin Belirlenmesi
LLC rezonans doniistiiriiciiniin tasarim parametreleri Tablo 5.1°de verilmistir. Tablo 5.1°de
verilen tasarim parametrelerine gore LLC rezonans doniistiiriiciin rezonans tank

elemanlarinin degerleri elde edilecektir.

Cizelge 5.1. LLC rezonans doniistiiriicti parametreleri

Parametre Deger

Giris Gerilimi (Vi) 750 V

Cikig Gerilimi (1) 900 V

Toplam Giig (P,) 15 kKW

Rezonans Frekansi (f;) 45 kHz
Hedef Verimlilik %90

LLC rezonans doniistiiriicliniin Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de verilen gerilim-kazang egrileri
Es. 4.16’da verilen denkleme gore farkli endiiktans oranlar (k) ve farkli kalite faktorleri

(Q) kullanilarak elde edilmistir.
2 s
1.8 -

1.2 -

10" 10

Sekil 5.11. k=5 degeri i¢in LLC rezonans doniistiiriicii gerilim-kazang egrileri

k=10
|

10! 10° 1ot

Sekil 5.12. k=10 degeri i¢in LLC rezonans doniistiiriicii gerilim-kazang egriler
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Sabit bir endiiktans orani (k) degeri i¢in, kalite faktoriiniin (Q) artmasiyla birlikte gerilim-
kazang egrisi daralmaktadir. Bir baska deyisle, gerilim-kazang egrisinin tepe noktasi
kiiglilmektedir. Sabit bir kalite faktorii (Q) degeri igin, endiiktans oraninin (k) azalmasiyla
birlikte gerilim kazan¢ egrisi daralmaktadir. Bu tez c¢aligmasinda LLC rezonans
doniistiiricti  yalnizca rezonans frekansindan c¢alisacagindan dolayr gerilim-kazang
egrisinin tepe noktasini (Mg, f,)=(1,1) noktasma yakin segmek faydali olacaktir. Bu
duruma ek olarak, gelecek calismalarda kapali-dongii kontrol ihtiyac1 dogarsa dar bir
gerilim-kazang egrisi daha iyi frekans kontrolii saglayacaktir. Bu sebeplerden dolayi tam

yiik i¢in kalite faktorii (Q) ve endiiktans orani (k) sirasiyla 0,35 ve 5 olarak segilmistir.

Tasarlanan doniistiiriicliniin rezonans tankinin kazancinin birlik olacag: dikkate alindiginda
ve Es 4.17°de verilen giris gerilimi ve ¢ikis gerilimi arasindaki iligkiyi ifade eden

denklemden transformatériin tur oranit Es. 5.1°de verildigi gibi hesaplanmaktadir.

n="Yn_-70_0g3 (5.1)

V, 900

Esdeger yiik direnci, Es. 4.9’da verilen denklemden Es. 5.2°de wverildigi gibi

hesaplanmaktadir.

2 2 2 2
RL‘THY — SL(VO) — 8x%(0.83)%%x900 =300 (52)

m? P, m2(15%103)

Rezonans kondansatorii Es. 4.20 ve Es. 4.24 denklemleri kullanilarak Es. 5.3’te verilen

denkleme gore hesaplanmaktadir.

C, =—— 1 =330 nF (5.3)

T 2nfrQRLTHY  2mX(45%103)%(0,35)%(30)

Es. 4.24°de verilen rezonans frekansi denkleminden, rezonans endiiktans1 degeri Es. 5.4’te

verildigi gibi hesaplanmaktadir.

L : = 37.5 uH (5.4)

L, = 2m)2C(f)? (2m)?x(330x10~2)x (45%103)2




48

Es. 4.19°da verilen miknatislanma endiiktansinin rezonans endiiktansina orani denklemi

kullanilarak miknatislanma endiiktansi Es. 5.5°te verildigi gibi hesaplanmaktadir.
L, =5X%(37,5%x107%) = 187,5 uH (5.5)

Es. 4.8’de verilen denklemden, esdeger devre ¢ikis akimi degeri Es. 5.6°da verildigi gibi

hesaplanmaktadir.

I _ m 1 15x103
0s,THY ™ 5.2 0,83 900

=223 A (5.6)

Es. 4.14°de verilen denklem kullanilarak miknatislanma akiminin RMS degeri Es. 5.7°de
verildigi gibi hesaplanmaktadir.

_ 22 (0,83)X(900) =12,74 A (5.7)

M x2mwx(45%103)x(187,5x1076)

Es 4.15°de verilen denklemden rezonans akimmin RMS degeri Es. 5.8’de verildigi gibi

hesaplanmaktadir.

I, = (12,74)% + (22,3)2 = 25,68 A (5.8)

Uygulama yaparken elimizde hazir bulunan Cree firmasma ait 1700 V 300 A
CAS300M17BM2 parca numarali MOSFET ler ile elde edilmis tam k&prii evirici devresi
LLC rezonans doniistiirliciiniin giris kismindaki evirici olarak kullanilacaktir. Ayrica,
doniistiiriictiniin ¢ikis kismindaki dogrultucuda 1700 V 75 A GD2X75MPS17N parca
numarali diyotu ve izolasyon kisminda yine elimizde hazir bulunan transformator

kullanilacaktir.
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MOSFET anahtara ait drain-source gerilimine bagl ¢ikis kondansatorii degeri grafigi Sekil

5.13’te verilmistir.

Conditions: |
T1T,=25°C
Ve =25mv !
y 1 f = 200 kHz ‘:

|

100 ==:

10 +

—_
= [
= Cros,of—
]

£

E 1

o

-]

Q.

[+

(&

0.1 1

0.01

Drain-Source Voltage, V, (V)

Sekil 5.13. Drain-source gerilimine baglit MOSFET ¢ikis kondansatorii degeri

Sekil 5.13’te goriildiigii lizere anahtarin ¢ikis kondansator degeri 2,5 nF’tir. Anahtarin ¢ikis
kondansatoriiniin de belirlenmesiyle birlikte Es. 4.33’de verilen denkleme gore LLC
rezonans doniistiiriiciniin anahtarlarinin kapi siiriiciileri arasindaki minimum 6l zaman

Es. 5.12°de verildigi gibi hesaplanmaktadir.

tgeaq = 16 X (2,5 X 107°) X (45 x 103) x (187,5 x 107%) = 340 ns (5.9)

LLC rezonans doniistiiriicliniin anahtarlarinin kapr siiriiclileri arasindaki 6lii zaman Es.

5.9’daki deger dikkate alinarak ve giivenlik pay1 birakilarak 750 ns olarak se¢ilmistir.

LLC rezonans donistiliriiciiniin  gerilim-kazan¢ egri grafigi biitin parametreler
belirlendikten sonra Es. 4.22°de verilen denkleme gore elde edilmistir. Hafif ylikte, yarim
yiikte ve tam yiikte elde edilen gerilim-kazang egrileri Sekil 5.14’°te verilmistir.
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LLC rezonans doniistiiriicii gerilim-kazanc egrisi
T

——Hafif Yiik
45 —Yarim Yiik
Tam Yiik
4 |

351 -

10

Sekil 5.14. Hafif yiik, yarim yik ve tam vyik i¢in LLC rezonans donistiriicii
gerilim-kazang egrileri



51

6. BENZETIM VE DENEY SONUCLARI

6.1. LLC Rezonans Déniistiiriicii Benzetim Sonuglar:

PSIM programi ile degisken yiik kosullarina gore benzetim yapilan LLC rezonans

donistiiriicii devre semasi Sekil 6.1°de verilmistir.

s1| R l :é i

0 =
S 34 E—}i J
Lzkmcsﬂ " emosd|

ﬁ IM

Sekil 6.1. 15 kW LLC rezonans doniistiiriicii benzetim devre semasi

Hafif yiik kosulunda LLC rezonans doniistiiriiciiniin, Sekil 6.1°deki isimlendirilmesine
gore, S3 MOSFET’ine ait gerilim ve akim, S3 ve S, MOSFET lerine ait kap1 siiriicli
sinyalleri Sekil 6.2°de verilmistir. Yesil sinyal MOSFET akimini, kirmizi sinyal MOSFET
gerilimini, sar1 sinyal S3 MOSFET’ine ait kapi siiriici sinyalini ve lacivert sinyal S,
MOSFET’ine ait kap siirlicii sinyalini gostermektedir. Sekil 6.2°de gorildigii lizere S,
MOSFET inin kapt siiriicii sinyali kesildiginde Boliim 4.6’da anlatildigr {izere, kesimde
olan S3 MOSFET inin ¢1kis kondansatorii (Cy,.s o) desarj olmakta ve gerilimi sifir gerilime
diismektedir. MOSFET gerilimi sifira distiiginde MOSFET’in ters diyotu iletime
girmekte ve devrede dolasan akim diyottan akmaktadir. S3 MOSFET inin kap1 siiriicii
sinyali ters diyot iletimde ve MOSFET sifir gerilim altindayken verilir ve SGA saglanmig
olur. Devredeki akim pozitif oldugunda akim artik MOSFET kanalindan akmaya baglar.
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I(S3) VDS3/30 5120

0.250035 0.25004 0.250045 0.25005

Time (s)
Sekil 6.2. Hafif yiik kosulunda SGA benzetim sonucu
Hafif yiik kosulunda LLC rezonans doniistiirliciiniin rezonans akimi ve miknatislanma

akimi Sekil 6.3’te verilmistir. Mavi sinyal miknatislanma akimini, kirmizi sinyal rezonans

akimini ve turuncu sinyal de ¢ikis gerilimini gostermektedir.

ILR 1LM
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-10
-20
-30
0.25 0.25002 0.25004 0.25006

Time (s)

Sekil 6.3. Hafif yiik kosulunda rezonans ve miknatislanma akimi benzetim sonucu

Hafif yiik kosulunda LLC rezonans doniistiiriiciiniin rezonans akimi ve gerilimi Sekil
6.4’te verilmistir. Kirmiz1 sinyal rezonans akimini, mavi sinyal rezonans gerilimini ve

turuncu sinyal de ¢ikis gerilimini gostermektedir.
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ILR VCR/10

20 AN A\ FAN -

225 H H H
0.25 0.25002 0.25004 0.25006

Time (s)

Sekil 6.4. Hafif yiik kosulunda rezonans akimi ve gerilimi benzetim sonucu

Yarim yiik kosulunda LLC rezonans doniistiiriictiniin, Sekil 6.1°deki isimlendirilmesine
gore, S MOSFET’ine ait gerilim ve akim, S; ve S, MOSFET lerine ait kap1 siiriicli
sinyalleri Sekil 6.5°te verilmistir. Yesil sinyal MOSFET akimini, kirmizi sinyal MOSFET
gerilimini, sar1 sinyal S; MOSFET’ine ait kapi siirlicii sinyalini ve lacivert sinyal S,
MOSFET’ine ait kap: siiriicti sinyalini gostermektedir. Sekil 6.5’te goriildiigii tizere S,
MOSFET’inin kapi siiriicii sinyali kesildiginde S; MOSFET’inin gerilimi sifir gerilime
diismektedir. MOSFET gerilimi sifira distiiiinde  MOSFET’in diyotundan akim
akmaktadir. S; MOSFET’inin kapi siiriicii sinyali verildiginde akim arttk MOSFET

iizerinden akmaya baslamaktadir ve SGA gerceklesmektedir.

1(83) VDS3/25 $1%25

0.25004 0.25005

Time (s)

Sekil 6.5. Yarim yiik kosulunda SGA benzetim sonucu
Yarim yiik kosulunda LLC rezonans doniistiiriiciiniin rezonans akimi ve miknatislanma

akimi1 Sekil 6.6°da verilmistir. Mavi sinyal miknatislanma akimini, kirmizi sinyal rezonans

akimini ve turuncu sinyal de ¢ikis gerilimini gostermektedir.
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Sekil 6.6. Yarim yiik kogsulunda rezonans ve miknatislanma akimi benzetim sonucu

Yarim yiik kosulunda LLC rezonans doniistiiriicliniin rezonans akimi ve gerilimi Sekil
6.7’de verilmistir. Kirmiz1 sinyal rezonans akimini, mavi sinyal rezonans gerilimini ve

turuncu sinyal ¢ikis gerilimini gostermektedir.
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Sekil 6.7. Yarim yiik kosulunda rezonans akimi ve gerilimi benzetim sonucu
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Yarim yiik kosulunda LLC rezonans doniistiiriiciiniin diyot akimi ve ¢ikis gerilimi Sekil

6.8’de verilmistir. Yesil sinyal diyot akimimi ve turuncu sinyal de ¢ikis gerilimini

gostermektedir.
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Sekil 6.8. Yarim yiik kosulunda diyot akimi, ¢ikis gerilimi benzetim sonucu

Time (s)

Tam yiik kosulunda LLC rezonans doniistiiriiciiniin, Sekil 6.1’deki isimlendirilmesine

gore, S; MOSFET’ine ait gerilim ve akim, S; ve S, MOSFET’lerine ait kap1 siiriicli

sinyalleri Sekil 6.9’da verilmistir. Yesil sinyal MOSFET akimini, kirmizi sinyal MOSFET

gerilimini, sar1 sinyal S; MOSFET’ine ait kap1 siirlicii sinyalini ve lacivert sinyal S,

MOSFET’ine ait kap: siirlicii sinyalini gostermektedir. Sekil 6.9’da goriildiigii tizere S,

MOSFET’inin kapi siiriicii sinyali kesildiginde S; MOSFET’inin gerilimi sifir gerilime

diismektedir. MOSFET gerilimi

sifira  dustiiginde MOSFET’in diyotundan akim

akmaktadir. S; MOSFET’inin kapi siriicii sinyali verildiginde akim arttk MOSFET

iizerinden akmaya baslamaktadir ve SGA gerceklesmektedir.

I(S3) VDS3/15 S1#30

0.2500356 0.2500384

0.2500412

0.250044

Time (s)

0.2500468 0.2500496

Sekil 6.9. Tam yiik kogsulunda SGA benzetim sonucu
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Tam yiik kosulunda LLC rezonans doniistiiriicliniin rezonans akimi ve miknatislanma
akimi Sekil 6.10°da verilmistir. Lacivert sinyal miknatislanma akimini, kirmizi sinyal

rezonans akimini Ve turuncu sinyal ¢ikis gerilimini gostermektedir.
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Sekil 6.10. Tam yiik kosulunda rezonans ve miknatislanma akimi benzetim sonucu

Tam yiikk kosulunda LLC rezonans doniistiiriiciiniin rezonans akimi ve gerilimi Sekil
6.1’de verilmistir. Kirmizi sinyal rezonans akimini, lacivert sinyal rezonans gerilimini ve

turuncu sinyal ¢ikis gerilimini gostermektedir.
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Sekil 6.11. Tam yiik kosulunda rezonans akimi ve gerilimi benzetim sonucu
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Tam yiik kosulunda LLC rezonans doniistiiriicliniin diyot akimi ve ¢ikis gerilimi Sekil
6.12°de verilmistir. Yesil sinyal diyot akimimi ve turuncu sinyal de c¢ikis gerilimini

gostermektedir.
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Sekil 6.12. Tam yiik kosulunda diyot akimi, ¢ikis akimi ve gerilimi benzetim sonucu

6.2. LLC Rezonans Déniistiiriicii Deney Sonuglar:

LLC rezonans doniistiiriicii prototipi Sekil 6.13’te ve deney kurulumu Sekil 6.14’te
verilmistir. Kurulumda deneysel 6lgtimler i¢im 15 kW gerilim kaynagi, 15 KW pasif direng

yiikii, osiloskop ve 6l¢iim problar1 kullanilmistir.

BARA REZONANS
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KAPI STRECT ’ e 4 S .
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REZONANS _
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CIKIS
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Sekil 6.13. LLC rezonans doniistiiriicii prototipi
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Sekil 6.14. Deney kurulumu

Hafif yiikk kosulunda LLC rezonans doniistiiriicliniin, Sekil 6.1°deki isimlendirilmesine
gore, S; anahtarina ait gerilim, akim ve kapi siiriicii sinyali, S, anahtarina ait kapi siiriicti
sinyali Sekil 6.15’te verilmistir. Kanal 1 anahtar akimini, Kanal 2 MOSFET gerilimini,
Kanal 3 S; anahtarina ait kapi siiriicii sinyalini ve Kanal 4 S, anahtarina ait kap1 siiriicti
sinyalini gostermektedir. Sekil 6.15’te goriildiigli iizere S, anahtarina ait kapi siiriicii
sinyali kesildiginde MOSFET anahtarin ¢ikis kondansatorii {izerinden t; ile t, araligindaki
anahtar akimi akmaya baslamaktadir ve kondansatér desarj olup gerilimi azalmaya
baslamaktadir. MOSFET gerilimi sifira diistiigiinde anahtarin ters diyotu iletime girmekte
ve devre akimi t, ile t; araliginda anahtarin ters diyotundan akmaktadir. S; anahtarinin
kap stirticii sinyali verildiginde akim bir siire daha anahtarin diyotu iizerinden akmaya
devam etmektedir. t; zamanindan sonra anahtar akimi arttk MOSFET kanalindan akmaya

baslamaktadir ve SGA gergeklesmektedir.
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Sekil 6.15. Hafif yiik kosulunda SGA deney sonucu

Hafif yiik kosulunda LLC rezonans doniistiirliciiniin rezonans akimi ve miknatislanma
akimi Sekil 6.16°da verilmistir. Kanal 2 ¢ikis gerilimini, Kanal 3 miknatislanma akimin1 ve

Kanal 4 rezonans akimini gostermektedir.

Tek Freivu

018 1455
el
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[ 1 It 11.4 4 11.4 11.4 11.4 0.00 18128156
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Sekil 6.16. Hafif yiik kosulunda rezonans ve miknatislanma akim1 deney sonucu
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Hafif yiikk kosulunda LLC rezonans doniistiiriiciiniin rezonans akimi ve gerilimi Sekil

6.17°de verilmistir. Kanal 2 ¢ikis gerilimini, Kanal 3 rezonans gerilimini ve Kanal 4

rezonans akimini gostermektedir.
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Sekil 6.17. Hafif yiik kosulunda rezonans akimi ve gerilimi deney sonucu

Hafif yiik kosulunda LLC rezonans doniistiiriicliniin toplam diyot akimi, ¢ikis gerilimi ve

akimi Sekil 6.18’de verilmistir. Kanal 1 toplam diyot akimini1 ve Kanal 2 ¢ikis gerilimini

gostermektedir.

Tek Prevu
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Sekil 6.18. Hafif yiik kosulunda diyot akimi ve ¢ikis gerilimi deney sonucu
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Hafif yiik kosulundaki teorik ve deneysel Ol¢lim sonuglarnin karsilastirmas: Cizelge

6.1’de verilmistir.

Cizelge 6.1. Hafif yiik altinda teorik ve deneysel 6l¢lim sonuclarinin karsilastirmasi

Sonug Analitik Deneysel
Iy 12,74 Arys 11,4 Ajys
Iy, 12,82 Arms 10 Agrums
Ve, 137 Vrums 98,3 Vrms
v, 900 V 1030 V
I, 111 A 0,32 A

Yarim yiik kosulunda LLC rezonans doniistiiriicliniin, Sekil 6.1°deki isimlendirilmesine
gore, S; anahtarina ait gerilim, akim ve kap siiriicii sinyali, S, anahtarina ait kap1 siiriicti
sinyali Sekil 6.19°da verilmistir. Kanal 1 anahtar akimini, Kanal 2 MOSFET gerilimini,
Kanal 3 S; anahtarina ait kapi siiriicii sinyalini ve Kanal 4 S, anahtarina ait kap1 siiriicti
sinyalini gostermektedir. Sekil 6.19°da gorildiigii iizere S, anahtarina ait kapi siiriicii
sinyali kesildiginde devre akimi MOSFET anahtarinin ¢ikis kondansatorii {izerinden t; ile
t, araligindaki akmaya baslamaktadir ve kondansator desarj olup gerilimi azalmaya
baslamaktadir. MOSFET gerilimi sifira diistiiglinde anahtarin ters diyotu iletime gecip
devre akimu ¢, ile t; araliginda ters diyot iizerinden akmaktadir. S; anahtarinin kapr siirticii
sinyali verildiginde devre akimi negatif oldugu i¢in bir siire daha anahtarin ters diyotu
iizerinden akmaya devam etmekte ve anahtar gerilimini sifir seviyesinde tutmaktadir. t3
zamanindan sonra devre akimi pozitif oldugu i¢in akim arttk MOSFET kanalindan akmaya

baslamaktadir ve SGA gerceklesmektedir.
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Sekil 6.19. Yarim yiik kosulunda SGA deney sonucu

Yarim yiik kosulunda LLC rezonans doniistiiriiciiniin rezonans akimi ve miknatislanma

akimi Sekil 6.20°de verilmistir. Kanal 2 ¢ikis gerilimini, Kanal 3 miknatislanma akimini ve

Kanal 4 rezonans akimini géstermektedir.

Tekpreva [ 1

2
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Sekil 6.20. Yarim yiik kosulunda rezonans ve miknatislanma akimi deney sonucu

Yarim yiik kosulunda LLC rezonans doniistiiriicliniin rezonans akimi ve gerilimi Sekil

6.21’de verilmistir. Kanal 2 ¢ikis gerilimini, Kanal 3 rezonans gerilimini ve Kanal 4

rezonans akimini gostermektedir.



63

Teksop [ 0

\ A /\
'\./ \./

10.0ps 25065/ [4 9 T
& oov & 1wos @ S5M points 8.60 A .
Value Mean Min M Std Dev -
14 Jan 2025
RM3 160 160 160 160 0.00 13:05:42
[ 4 Ltk 16.0 4 16.0 16.0 16.0 0.00

Sekil 6.21. Yarim yiik kosulunda rezonans akimi ve gerilimi deney sonucu

Yarim yiik kosulunda LLC rezonans doniistiiriiciiniin toplam diyot akimu, ¢ikis gerilimi ve
akimi Sekil 6.22°de verilmistir. Kanal 1 toplam diyot akimimi ve Kanal 2 ¢ikis gerilimini

gostermektedir.

Teksip [

: ~ (10.0ps 25065/ © l
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Sekil 6.22. Yarim yiik kosulunda diyot akimi ve ¢ikis gerilimi deney sonucu
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Yarim yiikk kosulundaki teorik ve deneysel Ol¢clim sonuclarinin karsilastirmast Cizelge

6.2’de verilmistir.

Cizelge 6.2. Yarim yiik altinda teorik ve deneysel 6l¢iim sonuglarinin karsilagtirmasi

Sonug Analitik Deneysel
Iy 12,74 Arys 11,4 Ajys
Iy, 16,9 Arums 16 Arums
Ve, 181 Vrums 160 Vrms
v, 900 V 910 V
I, 8,33A 8,49 A

Diger yik durumlarina benzer sekilde tam yiikk kosulunda da LLC rezonans
dontistiirticiiniin, Sekil 6.1°deki isimlendirilmesine gore, S3 anahtarina ait gerilim, akim ve
kapr stirticii sinyali, S, anahtarina ait kap1 siiriicli sinyali Sekil 6.23’te verilmistir. Kanal 1
anahtar akimini, Kanal 2 MOSFET gerilimini, Kanal 3 S; anahtarina ait kapi siiriicii
sinyalini ve Kanal 4 S, anahtarina ait kap1 siiriicii sinyalini gostermektedir. Sekil 6.23’te
gorildiigl iizere S, anahtarina ait kapi siiriicli sinyali kesildiginde devre akimi MOSFET
anahtariin ¢ikis kondansatoriinden akmakta ve desarj islemi ger¢eklesmektedir. t; de
baslayan bu siire¢ t, ananinda ters diyotun iletime girmesi ile tamamlanmaktadir. Devre
akimi negatif oldugu icin ters diyot bir siire daha iletimde kalacaktir. Bu siire zarfinda S;
anahtarinin  kapt siiriicii  sinyali verilerek MOSFET sifir gerilim altinda iletime
sokulmustur. t; zamanindan sonra anahtar akimi arttk MOSFET kanalindan akmaya

baslamaktadir. Tiim siireg SGA’nin basarili ile gergceklestigini gostermektedir.
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Sekil 6.23. Tam yiik kosulunda SGA deney sonucu
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Tam yiik kosulunda LLC rezonans doniistiiriicliniin rezonans akimi ve miknatislanma

akimi Sekil 6.24°te verilmistir. Kanal 2 ¢ikis gerilimini, Kanal 3 miknatislanma akimini ve

Kanal 4 rezonans akimini géstermektedir.
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Sekil 6.24. Tam yiik kosulunda rezonans ve miknatislanma akimi deney sonucu

Tam yiik kosulunda LLC rezona
6.25’te verilmistir. Kanal 2 ¢ikis

rezonans akimini gostermektedir.

ns doniistiirlicliniin rezonans akimi ve gerilimi Sekil

gerilimini, Kanal 3 rezonans gerilimini ve Kanal 4
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Sekil 6.25. Tam yiik kosulunda rezonans akimi ve gerilimi deney sonucu
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Tam yilik kosulunda LLC rezonans doniistiiriiciiniin toplam diyot akimi ve ¢ikis gerilimi

Sekil 6.26°da verilmistir. Kanal 1 diyot akimin ve Kanal 2 ¢ikis gerilimini gostermektedir.

Tekstop ; I
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Sekil 6.26. Tam yiik kosulunda diyot akimi ve ¢ikis gerilimi

Tam yiik kosulundaki teorik ve deneysel 6l¢tim sonuglarinin karsilastirmast Cizelge 6.3’te

verilmistir.

Cizelge 6.3. Tam yiik altinda teorik ve deneysel dl¢iim sonuglarinin karsilagtirmasi

Sonug Analitik Deneysel
Ly 12,74 Apus 11,4 Agwms
I, 25,68 Arms 24,1 Ajms
Ve, 274,4 Vrus 246 Vs
v, 900 V 910 V
I, 16,7 A 153 A

6.3. LLC Rezonans Déniistiiriicii Kayip Analizi ve Verimlilik Sonucu

LLC rezonans doniistiiriicii eviricisinde kullanilan MOSFET lerin iletim esnasindaki iletim
direnci (rys0n) anahtarn veri sayfasindan 5,2 mQ olarak elde edilmistir. MOSFET in
iletim esnasinda iizerinden gecen akimin RMS degeri Es. 4.37°de verilen denklemden
hesaplanmaktadir. MOSFET’e ait iletim kaybi da Es. 4.36’da verilen denklemden
hesaplanmaktadir. MOSFET’in iletim esnasindaki akiminin RMS degeri, MOSFET in
iletim kayb1 ve eviricideki toplam MOSFET iletim kayb1 sirasiyla Es. 6.1, Es. 6.2 ve Es.
6.3°de verildigi gibi hesaplanmaktadir.
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Imosyms = /0,5 X 25,68 = 18,1 Arms (6.1)
Peonam = (18,1)% x (5,2 % 10_3) =17W (6.2)
PTotalcond,m =4 X Peopam = 6,8 W (6.3)

LLC rezonans doniistiiriicii eviricisinde kullanilan MOSFET lerin  kayiplarinin
hesaplanabilmesi i¢in agilis esnasindaki anahtarlama enerjisini (E,,) ve kapanis
esnasindaki anahtarlama enerjisini (E,fs) elde etmek gerekmektedir. Bu iki enerji asagida

verilen Sekil 6.27 kullanilarak hesaplanmaktadir.

25

Conditions:

T,=25°C

Vpp = 900V
20 g Ropeny =2.50

Vg = -5/+20 V

m
4
g
£

L=77 pH
E 15 1
wv
S Eon
= 10
-=
g -
E /
596 // Eor
2,26
0
0 50 100 150 200 250 300 350

Drain to Source Current, lc (A)

Sekil 6.27. Drain-source akimina bagli MOSFET anahtarlama enerjisi degerleri

Sekil 6.27°de drain-source akimi 100A iken E,, degeri 5,96 mJ ve E,¢r degeri 2,26 mJ
elde edilmektedir. Es. 6.1de  MOSFET drain-source akimmi 18.1 Agrms olarak
hesaplanmigtir. Bu akim degerinde E,, Ve E,f; degeri Es. 6.4 ve Es. 6.5°te verildigi gibi

hesaplanmaktadir.
18,1
Eon = 5,96 X Too =1,08mJ (64)
18,1

Eopp = 2,26 X === 0,41 m] (6.5)
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Es. 6.4 ve Es. 6.5’te elde edilen E,,, Ve E,sr degeri Sekil 6.27°ye gore giris gerilimi 900 V
iken elde edilen anahtarlama enerjileridir. LLC rezonans doniistiiriicliniin girig gerilimi 750

V oldugu i¢in E,,, Ve E,sr degeri Es. 6.6 ve Es. 6.7°de verildigi gibi hesaplanmaktadir.

750

Eon = 1,08 X 22 =0,9m (6.6)
750

Eopp = 0,41 X 22 = 0,34 mJ (6.7)

Sifir gerilimde anahtarlama gerceklestirildiginden oOtiirii anahtarlarin agilis esnasinda
kayiplar sifira esittir. Boylelikle MOSFET inin acilis esnasindaki anahtarlama enerjisi
(Eon) de sifira esitti. MOSFET in kapanis esnasindaki anahtarlama enerjisi (E,fr) Es.
6.7°de elde edilmistir. LLC rezonans doniistiiriiciiniin girisindeki eviricinin MOSFET ine
ait anahtarlama kayb1 Es. 4.35’te verilen denklemden hesaplanmaktadir. Tek bir
MOSFET’in kayb1 ve eviricideki toplam MOSFET kaybi1 sirastyla Es. 6.8 ve Es. 6.9’da
verildigi gibi hesaplanmaktadir.

Povmsga = (0,34 X 1073) x (45 x 10%) = 153 W (6.8)

PTotalSW,m,Sga =4 X Psw,m,sga =612W (6.9)

Sifir gerilimde anahtarlama gerceklestirilmediginde anahtarlarin agilis esnasinda
anahtarlama enerjisi (E,,) Es. 6.6’da elde edilmistir. MOSFET’in kapanis esnasindaki
anahtarlama enerjisi (E,ss) Es. 6.7°de elde edilmistir. LLC rezonans doniistiiriiciiniin
girisindeki eviricinin MOSFET ’ine ait anahtarlama kayb1 Es. 4.35’te verilen denklemden
hesaplanmaktadir. Sifir gerilimde anahtarlama gergeklestirilmediginde tek bir MOSFET in
kayb1 ve eviricideki toplam MOSFET kaybi sirasiyla Es. 6.10 ve Es. 6.11°de verildigi gibi

hesaplanmaktadir.
Poym = (0,9 X 1072 + 0,34 x 1073) x (45 x 10%) = 55,8 W (6.10)

Protaigym =4 X Prym = 223,2W (6.11)
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Sifir gerilimde anahtarlama gerceklestirildiginde eviricinin toplam MOSFET kayb1 Es.
6.12°de verildigi gibi hesaplanmaktadir.

Pevirici,sga = PTotalSW‘m‘Sga + PTotalcond‘m =68 W (6.12)

Sifir gerilimde anahtarlama gercgeklestirilmediginde eviricinin toplam MOSFET kaybi1 Es.
6.13’te verildigi gibi hesaplanmaktadir.

Pevirici = PTotalswlm + PTotalcond‘m =230 W (6.13)

Eviricinin ¢ikis tarafindaki dogrultucuda bulunan diyotlarin kapanisi esnasindaki enerji
(E,r), diyotun kapasitif yiik degeri (Q,,-) ve diyot ters gerilimi (V;..) kullanilarak Es. 6.14’te

verildigi gibi hesaplanmaktadir.
1
E. = ZerVrr (6.14)

Diyotun ters gerilim degeri cikis gerilimine esit olacagi i¢in 900 V olarak elde edilmistir.
Diyot kapasitif yiik degeri ise asagida verilen Sekil 6.28’de 447,55 nC olarak elde

edilmistir.

800

600
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=
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I~
o
o
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0 500 *{000 1500
Reverse Voltage, Vi (V)

Sekil 6.28. Diyot ters gerilimine bagli diyot kapasitif yiik degerleri
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Es. 6.14°te verilen denklem kullanilarak diyotlarin kapanisi esnasindaki enerji (E,.-) Es.

6.15’te verildigi gibi hesaplanmaktadir.

E, = i X 447,55 x 10™2 X 900 = 0,1 mJ (6.15)
Diyotlara ait anahtarlama kayb1 Es. 4.38°de verilen denklemden hesaplanmaktadir. Tek bir
diyotun kaybi ve dogrultucudaki toplam diyot kaybi sirasiyla Es. 6.16 ve Es. 6.17°de

verildigi gibi hesaplanmaktadir.
Psoywa = (0,1 x1073) x (45 % 10%) = 45W (6.16)
Protaty,q =4 X Pswa =18 W (6.17)

Diyotun iletim esnasindaki iletim direnci (ry,,) ve diyot esik gerilimi (Vyq) sirasiyla
diyotun veri sayfasindan 11,9 mQ ve 0,9 V olarak elde edilmistir. Diyotun iletim esnasinda
iizerinden gecen akimin RMS degeri Es. 4.40°da verilen denklemden ve akimin ortalama
degeri Es. 4.41°de verilen denklemden hesaplanmaktadir. Diyota ait iletim kayb1 da Es.
4.39°da verilen denklemden hesaplanmaktadir. Diyotun iletim esnasindaki akiminin RMS
ve ortalama degeri, diyotun iletim kaybi1 ve dogrultucudaki toplam diyot iletim kaybi1

sirasiyla Es. 6.18, Es. 6.19, Es. 6.20 ve Es. 6.21°de verildigi gibi hesaplanmaktadir.

Iy rms = /0,5 X 16,7 = 11,8 Arms (6.18)
Iy avg = 0,5 X 25,6 = 8,35 A (6.19)
Peonaa = (11,8)% x (11,9 x 1073) + (0,9) x (8,35) = 9,17 W (6.20)
Protateongqa = 4 X Peonaa = 36,7 W (6.21)

Dogrultucunun toplam diyot kaybi1 Es. 6.22°de verildigi gibi hesaplanmaktadir.

Pdogrultucu = PTotalSW‘d + PTotalcond,d = 54,7W (6.22)
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Transformatore ait ¢ekirdek kayb1 (Pts core) Cizelge 6.4’te verilen degerler kullanilarak Es.
4.42’de verilen denklemden 60W hesaplanmuistir.

Cizelge 6.4. Transformator ¢ekirdek kaybi i¢in degerler

Degisken Deger
Ky 671 x107°
B,. (MmT) 100
fow (KHZ) 45
Mcore 2’91
n 2,57
m 1,42

Transformatore ait birincil akimi RMS degeri Es. 4.8’de verilen denklemden ve ikincil
akimi RMS degeri Es. 4.44’te verilen denklemden hesaplanmaktadir. Transformatore ait

birincil akimi ve ikincil akimi sirasiyla Es. 6.23 ve Es. 6.24’te verildigi gibi

hesaplanmaktadir.

16,7
Tosuy = ZZ;XW = 22,3 Arms (6.23)
Isec = 0,83 X 22,3 = 18,5 Arms (6.24)

Transformat6riin birincil sargi direnci (R,) ve ikincil sargi direnci (R;) LCR metre
kullanilarak sirastyla 500 mQ ve 350 mQ olarak Ol¢iilmiistiir. Transformatore ait iletim

kayb1 Es. 4.43’te verilen denklemden Es. 6.25°te verildigi gibi hesaplanmaktadir.

Psarguer = (22,3)2 X (500 x 1073) + (18,5)% x (350 x 107%) = 368,4 W (6.25)
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Rezonans kondansatorii direnci (r¢,) ve rezonans endiiktorii direnci (r;, ) LCR metre
kullanilarak sirasiyla 18 mQ ve 250 mQ olarak ol¢lilmiistiir. Rezonans kondansator iletim
kayb1 ve rezonans endiiktor iletim kayb1 Es. 5.8’de hesaplanan rezonans akimi kullanilarak
Es. 4.45 ve Es. 4.46°da verilen denklemlerden sirasiyla Es. 6.26 ve Es. 6.27°de verildigi
gibi hesaplanmaktadir.

Poonac = (2568)* x (18 x1073) =119 W (6.26)
Poonar = (25,68)% x (250 x 1073) = 164,9 W (6.27)

LLC rezonans doniistiiriicli tam ylikte ¢alisirken teorik olarak hesaplanan bilesenlerine ait

kayiplar ve toplam doniistiiriicii kayb1 Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.5. Sifir gerilimde anahtarlama gergeklestirildiginde LLC rezonans doniistiiriicii

kayiplar
Kayip Sonug
Pevirici,sga 68 W
Pdogrultucu 5417 W
Ptf,core 60 W
Psarguts 368,4 W
Poonac 119W
PeonaL 1649 W
Toplam Kayiplar: Pp;c sga 7279 W

Cizelge 6.6. Sifir  gerilimde anahtarlama gergeklestirilmediginde LLC rezonans
donistiriici kayiplar

Kayip Sonug

Pevirici 230 W
Pdogrultucu 5417 W

Ptf,core 60 W
Poarguir 368,4 W
Peonac 119W
Pcond,L 164,9 W
Toplam Kayiplar: P;; 889,9 W
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LLC rezonans doniistiiriici tam yiikte calisirken ve sifir gerilimde anahtarlama

gerceklestirildiginde verimliligi teorik olarak Es. 6.28’de verilen denklemde verildigi gibi

hesaplanmaktadir.
Niscavs = iC2 100 = =22 5 100 = %95,1 (6.28)

LLC rezonans doniistiiriici tam yiikte calisirken ve sifir gerilimde anahtarlama

gerceklestirilmediginde verimliligi teorik olarak Es. 6.29°da verilen denklemde verildigi

gibi hesaplanmaktadir.

Po=PLLC o 100 = 15000—889,9

Nie = =%, 15000

X 100 = %94,1 (6.29)

LLC rezonans doniistiirticii prototipinde farkli gii¢ seviyelerinde HBM gii¢ analizorii cihazi
kullanilarak verimlilik 6lgtimii gergeklestirilmistir. Tam yiik altinda %95 verimlilik elde

edilen bu dl¢iime ait verimlilik egrisi Sekil 6.29°da verilmistir.

LLC rezonas doniistiiriicii verimlilik egrisi
%100

%97.5 -

%95 -

%92.5

Verimlilik

%90
%87.5 -

%85
25 5 1.5 10 12.5 15
Power(kW)

Sekil 6.29. LLC rezonans doniistiiriicii verimlilik egrisi
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Teorik olarak hesaplanan kayiplari inceledigimizde transformatoriin sahip oldugu kayiplar
diger kayiplara gore baskin gelmektedir. Burada kayiplar1 optimize edilmis yeni bir
transformatorle yeniden tasarim yapilabilir ve boylelikle LLC rezonans doniistiiriiciiniin
verimliligi artirilabilir. Tam yiik altinda ve sifir gerilimde anahtarlama gergeklestirilirken
elde edilen verimlilik ile gili¢ analizorii ile elde edilen verimliligin tutarli oldugu

goriilmektedir.

Verimlilik egrisini inceledigimizde rezonans doniistiiriiciiniin ¢alistigr yik seviyesi
azaldikga verimlilik orani azalmaktadir. LLC rezonans doniistiiriiciiniin ¢alistigi tiim
yiiklerde anahtarlama kayiplari ve transformator ¢ekirdek kaybi degismemektedir. Geriye
kalan tim kayiplar akimlarin degismesiyle birlikte degismektedir. Yiik azaldik¢a
anahtarlama kayiplar1 ve transformator ¢ekirdek kaybi baskin olacagindan LLC rezonans

doniistiiriicti verimliligi de azalmaktadir.
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7. SONUC VE ONERILER

Literatiirde LLC rezonans doniistiiriiclisiniin yiiksek giic seviyelerinde uygulanmasi
konusunda ¢ok siirli sayida calisma bulunmaktadir. Cogu calisma diisiik giic
seviyelerinde yogunlagsmistir. Ancak, yiiksek gii¢ seviyelerindeki LLC rezonans
dontstiiriiciiniin performansi hakkinda daha fazla arastirma yapilmasi, bu topolojiye dayali
yeni uygulamalarin gelistirilmesine olanak taniyacaktir. Bu calisma, LLC rezonans
donistiiriictiniin -~ yliiksek giic  seviyesindeki  verimlilik performansini  inceleyen
calismalardan biri olup, gelecekte yapilacak diger ¢alismalara referans olacagi

diistiniilmektedir.

LLC rezonans doniistiiriictisiiniin yiiksek giic uygulamalari i¢in verimli hale getirilmesi,
ozellikle yiiksek verimlilik ve giivenirlilik gereksinimlerinin oldugu alanda onemli bir
adim olacaktir. Literatiirdeki eksiklikleri gidermek ve yliksek gii¢ seviyelerinde LLC
rezonans donistiirliciisiiniin  potansiyelini daha 1iyi anlayabilmek i¢in, bu alandaki

caligmalarin artirilmasi biiylik onem tagimaktadir.

Bu baglamda, tez ¢calismasinda 15 kW gii¢ kapasitesine sahip ve %95 verimlilik saglayan
LLC rezonans doniistiiriiclisiiniin tasarimi1 ve prototip calismasi ele alinmistir. LLC
rezonans donistliriiciisii, yiiksek verimlilik, diisiik elektromanyetik girisim gibi avantajlar
sunarak, kati hal transformatorleri i¢in uygun bir DA/DA gii¢ doniistiirme ¢6ziimii olarak
one ¢ikmaktadir. Ancak, diisiik yiik kosullarinda ¢ikis geriliminin yilikselmesi ve sistemin
verimliliginde go6zlemlenen diigiis, birkag onemli faktére dayanmaktadir. Bu sorun,
transformatoriin rezonans devreleri i¢in Ozel olarak tasarlanmamis olmasindan
kaynaklanmasinin yani sira, doniistiiriicii icinde kullanilan elemanlarin parasitik etkilerinde

de kaynaklanmaktadir.
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Diistik yiiklerde, LLC rezonans doniistiiriiciisiindeki elemanlarin parasitik etkisi, ¢ikis
gerilimi ile kazang arasindaki iliskiyi degistirmekte ve bu da c¢ikis geriliminin
yiikselmesine neden olmaktadir. Ozellikle transformatdr ve diyot gibi elemanlarin parasitik
ozellikleri, rezonans frekansinin ve sistemin genel davranisinin bozulmasina yol
acmaktadir. Bu durum, diislik yiik kosullarinda ¢ikis geriliminin hedeflenen seviyenin
iizerine c¢ikmasina sebep olmakta ve bu da verimlilik kayiplarina yol ac¢maktadir.
Parasitiklerin etkileri, yiik degisimlerine kars1 yeterinde stabil olmayan bir ¢alisma noktasi

yaratmakta ve sistemin verimli calismasini1 engellemektedir.

Bu noktada, ¢ikis geriliminin stabil kalabilmesi ve diisiik yiiklerde verimli bir ¢alisma
saglanabilmesi i¢in kapali dongli kontrol sistemlerinin uygulanmasi biiyilkk 6nem
tasimaktadir. Kapali dongii kontrol, ¢ikis gerilimini sabit tutarak, diisiik yiik kosullarindaki
parasitik etkilerden kaynaklanan dalgalanmalara kars1 sistemi dengelemeyi saglayacaktir.
Boylece, LLC rezonans doniistiirliciisiiniin performansi diisiik yiiklerde daha stabil hale

gelecek ve verimliligi artacaktir.

Gelecek calismalarda, LLC rezonans doniistiiriiciisiiniin  diisiik yiik kosullarindaki
verimliligini artirmak adina kapali dongili kontrol yontemiyle ¢alisilmasi Onerilmektedir.
Kapali dongii kontrol, parasitik etkilerden kaynaklanan c¢ikis gerilimi yiikselmesini
engelleyerek, sistemin verimliligini artirabilecegini ve stabiliteyi saglayabilecegi
degerlendirilmektedir. Ayrica LLC rezonans doniistiiriicii elemanlarinin parasitik etkileri

minimize edilerek sistemin genel performansi iyilestirilebilir.

Son olarak, ¢ift yonli gilic aktarimmin saglanabilmesi amaciyla CLLC rezonans
dontistlirticii  topolojisinin kullanilmasi onerilmektedir. CLLC topolojisi, enerji geri
kazanimini saglamak i¢in avantaj saglamakta ve iki yonlii gii¢ akisina olanak tanimaktadir.
Bu topoloji, LLC rezonans doniistiiriiciisiiniin mevut avantajlarin1 daha gii¢lendirerek,

sistem verimliligini artirabilir ve enerji aktarimini optimize edebilir.
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Sonu¢ olarak, LLC rezonans doniistiiriiciisii yiiksek verimlilikle c¢alistigi ve kati1 hal
transformatorlerine uygun bir ¢6ziim sundugu gibi, yiiksek gii¢ seviyelerinde de etkili ve
verimli bir ¢oziim saglayabilecek potansiyele sahiptir. Bu g¢alismanin bulgulari, LLC
rezonans doniistiiriiciisiinlin yiiksek gii¢ seviyelerindeki performansi hakkinda yapilacak
gelecekteki arastirmalar i¢in temel bir kaynak olusturarak, bu teknolojinin daha genis bir

uygulama yelpazesinde daha verimli ve stabil bir calisma sunmasini saglayacaktir.
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