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Haziran 2023, 122 sayfa

Bu tez ¢alismasinda, GaN FET ve Silisyum MOSFET anahtarlama elemanlar1 kullanilarak
pil sarj diizenleyici devreleri tasarlanmistir. Tasarlanan pil sarj diizenleyici devrelerinde Tek
Uclu Birincil-Indiiktor Déniistiiriicii, SEPIC, tipi gii¢ doniistiiriicii topolojisi kullanilmustir.
Tez calismasi, hem GaN FET ve Silisyum MOSFET’in anahtarlama karakteristiklerinin
incelenmesi hem de SEPIC tipi doniistiiriiciiniin diger DA-DA tipi doniistiiriiciilere gore
avantaj ve dezavantajlarinin incelenmesi acgisindan benzer literatiir calismalarindan farklilik
gostermektedir. Tez kapsaminda tasarlanan pil sarj diizenleyicinin giris gerilimi 40-55V,
cikig gerilimi ise 26V olacak sekilde secilmistir. Pil sarj diizenleyici, sabit akim ve sabit
gerilim modlarinda calisabilecek sekilde tasarlanmistir. Anahtarlama frekansi, Silisyum
MOSFET kullanilan doniistiiriicii i¢in 100kHz ve 300kHz; GaN FET kullanilan doniistiiriicii
icin ise 300kHz olarak belirlenmistir. Doniistiiriicti, tam yiik altinda 100W cikis giicii
saglayabilecek sekilde kalifiye edilmistir. Her iki anahtarlama elemanini da dogrulamak
amaciyla birer adet acik dongii ve bir adet kapali dongili doniistiiriicii tasarimi yapilmis
ve test edilmigtir. Testlerde elde edilen verilere gore; Silisyum MOSFET kullanilan
pil sarj diizenleyici 100kHz anahtarlama frekansinda %90,15 verime ulagmistir; Ancak
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300kHz anahtarlama frekansinda tam yiik altinda %90 verimin altinda kalmigtir. GaN
FET’in anahtarlama eleman1 olarak kullanildig: pil sarj diizenleyici devresinde ise 300kHz
anahtarlama frekansinda ve tam yiik altinda %91,82 verim degeri elde edilmistir. Pil
sarj diizenleyici devresi, her iki anahtarlama eleman1 da kullanilarak farkli yiikler altinda
performans testlerine tabi tutulmugtur. Pil sarj diizenleyicinin calisma modlar1 benzetim
ortaminda ve test ortaminda elde edilen veriler 15181inda dogrulanmistir. Testler sonucunda
elde edilen verilere dayanarak pil sarj diizenleyici tasarimlarinda SEPIC tipi doniistiiriicii
ve GaN FET kullaniminin avantaj ve dezavantajlar1 benzer literatiir calismalarina dayanarak

incelenmistir.

Keywords: Giic Elektronigi, SEPIC, Galyum Nitrit, Silisyum, Alan Etkili Transistor, Giines

Gozesi, Pil Sarj Diizenleyici
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ABSTRACT

DESIGN, IMPLEMENTATION AND COMPARISON OF SI
SEMICONDUCTOR MOSFET AND GAN FET BASED SEPIC
BATTERY CHARGE REGULATOR

Ozan Can IYIER

Master of Science, Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ugur BAYSAL
June 2023, 122 pages

In this study, battery charge regulators are designed by using GaN FET and Silicon MOSFET
as switching devices. The battery charge regulators are designed by utilizing Single Ended
Primary-Inductor Converter, SEPIC, power conversion topology. The thesis study differs
from similar literature studies both in terms of examining the switching characteristics
of GaN FET and Silicon MOSFET and examining the advantages and disadvantages of
SEPIC type converter compared to other DA-DA type converters. The input voltage range
is determined as 40-55V and output voltage is determined as 26V for the battery charge
regulator. The battery charge regulator has ability of working in both constant current and
constant voltage modes. The power converter which utilizes Si MOSFET is driven under
100 and 300 kHz switching frequency and the one utilizes GaN FET is driven under 300 kHz
switching frequency. The converter has ability to provide 100W output power under full load.
In order to perform tests, two open loop, one for each switching device, and one close loop
test board models are designed. The efficiency of the converter which uses Silicon MOSFET
as switching device is measured as 90,15 % under 100kHz switching frequency; however
the efficiency is measured as under 90% for 300kHz switching frequency. The efficiency
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of the converter which uses GaNFET as switching device is measured as 91,82% under full
load. Performance tests has been performed on both Si MOSFET and GaN FET used battery
charge regulators. The modes of battery charge regulator are validated for both simulations
and tests. According to the test results, the advantages and disadvantages are discussed for

both SEPIC converter and GaN FET.

Keywords: Power Electronics, SEPIC, Gallium nitride, Silicon, Field Effect Transistor,

Solar Cell, Battery Charge Regulator
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi liretim, depolama ve dagitim dongiisiinden gecerek hayatimizin her aninda
kullanilan formunu alir. Bu dongii icerisinde gii¢ elektronigi kilit rol oynar [17, 18]. Giig
elektroniginin temelleri 20. yiizyilin baglarinda Cooper-Hewitt Dogrultucusunun, baska bir
deyisle Mercury Ark Dogrultucusu, kesfiyle atilmistir. Cooper-Hewitt Dogrultucusu yiiksek
giiclii alternatif akim kaynaklarinin dogru akim kaynaklarina doniistiiriilmesi amaciyla
kullamlmigtir [19].  Gii¢ elektronigi uygulamalarindan modern caga gegis ise 1946
senesinde tristoriin icat edilmesiyle gerceklesmistir [20]. Kebede ve Getachew’nin 2020
yilinda yayinlanan makalelerinde, tristoriin kesfinden sonra bipolar eklem transistorleri, gii¢
MOSFET leri, IGBT gibi yariiletken devre elemanlarinin modern ¢agin ilerleyisinde 6nemli

rolleri oldugunu belirtilmistir [19].

Bir gii¢ elektronigi uygulamasmin basariminda kullanilan yariiletken giic elemanlar
onemli birer yapitasidirlar. Bu elemanlar baglica diyotlar, tristorler, transistor, FET ler
ve IGBT’ler olarak listelenebilir.  Ozellikle silisyum tabanli IGBT’lerin yiiksek gii¢
kapasitesi ve iistiin anahtarlama Ozellikleri onlar1 son yillarin gozde giic elektronigi
eleman1 konumuna getirmistir. Silisyum tabanli MOSFET lerden ise yillar icerisinde giic
elektronigi uygulamalarinda siklikla anahtarlama cihazi olarak faydalamilmistir [21-24].
Ancak yariiletken teknolojisinin silisyum malzeme agisindan kuramsal siirlarina ulagsmasi
arastirmacilar1 bagka iletken malzemeler kullanma yoluna gotiirmiistiir [S]. Bagka bir deyisle,
silisyum tabanli gii¢ anahtarlar1 yillar icerisinde boyutlandirma, anahtarlama frekansi, verim,
calisma sicakligr gibi Ozellikleri agisindan dogal sinirlarina ulasmiglardir [25]. Giinlimiiz
giic elektronigi uygulamalarinda ise tasarimlarin daha ¢ok genis bant araliina sahip cihazlar

tizerinde yogunlastig1 goriilmektedir.

Genis bant aralifina sahip yariiletkenler tanimi enerji bant araligi 1.7 eV ve iizeri olan
yariiletkenler i¢in kullanilir. Silisyum karbiir ve galyum nitrit endiistride silisyum tabanh
cihazlara alternatif olarak kullanilma potensiyeli en yiiksek olan yariletkenlerdir [26].

Ancak galyum nitritin silisyum alt tabani {izerine iiretilebilmesi, onu SiC veya diger genis



bant araligina sahip cihazlara oranla 6n plana ¢ikarmaktadir. Endiistriyel kullanimlarda
ozellikle GaN tabanli gii¢ cihazlarinin simdiden Si tabanli gii¢ cihazlarinin yerini almaya
bagladig1 ve ilerleyen zamanlarda daha gelismis uygulamalarda GaN kullaniminin artacagi
ongoriilmektedir [27, 28]. Sekil 1.1°de Si, SiC ve GaN tabanli gii¢ cihazlarinin hangi

uygulamalarda daha avantajli oldugu 6zetlenmistir [1].

Yiiksek Gerilim

Uygulamalarn Elektrik Alan Si

(MV/cm)
— SIC
4 —GaN
Bant Genisligi ) Termal iletkenlik
o (ei') 1 (W/em.’C)
\ Yiiksek Sicaklik
Uygulamalan
Elektron Hiz Erime Noktasi
(x107 cm/s) (x1 DOO“C)
N J
h'd
Yiiksek
Anahtarlama
Frekansi

Sekil 1.1 Si, SiC ve GaN Tabanli Gii¢ Cihazlarinin Uygulama Alanlari[1]

Endiistride pek ¢cok uygulamada enerji depolama araci olarak farkli ¢esitlerde piller kullanilir.
Pillerin operasyonel olarak hayatlarin1 devam ettirebilmeleri icin sarj-desarj dongiilerinin
kontrollii bir sekilde gerceklestirilmesi gerekir. Pil sistemlerinde pilin sarj-desarj yonetimini
yapan devrelere pil sarj diizenleyici devreleri adi verilir. Pil sarj diizenleyiciler, gii¢
elektronigi tabanli doniistiiriiciiler kullanarak giris-¢ikis akim ve gerilimlerinin kontrol
edilmesini ve pil saghiginin korunmasini sa8larlar. Pil sarj diizenleyicilerde bulunan
giic doniistiiriiciileri, kaynaktan saglanan enerjiyi pilin kullanabilecegi tiirden enerjiye

doniistiirme gorevini iistlenirler.

Gii¢ elektronigi uygulamalari motor siirticiiler, gii¢ doniistiiriiciileri, pil sarj devreleri
ve daha pek cok endiistriyel uygulamay1 kapsar. Pil sarj diizenleyiciler, DA-DA tipi
giic doniistiiriiciilerin bir alt ¢alisma alan1 olarak smiflandirilabilir.  DA-DA tipi gii¢

doniistiiriiciilerinin avantaji sarsintisiz kalkis ve hizlanma, yiiksek verim ve hizli dinamik
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tepki verme kapasitesidir. Gii¢ doniistiiriiciilerinin tasarimi calisma gerilimi, sicaklik,
anahtarlama frekansi, maliyet ve giic yogunlugu olmak iizere pek ¢ok kisitlayici kriter

dogrultusunda yapilir [29].

Literatiirde gii¢ elektronigi temelli pil sarj diizenleyiciler iizerine yapilan ¢alismalar genel
olarak ikiye ayrilmistir. Bunlar GaN FET ile Si MOSFET lerin kargilagtirilmasina yonelik
olan calismalar ve SEPIC tipi doniistiiriicii iizerine yapilan calismalardir.  Tezin bu

boliimiinde literatiirdeki benzer ¢alismalar incelenecek ve kritik noktalar1 paylasilacaktir.

2018 senesinde gergeklestirilen yiiksek lisans tez caligmasinda otomotiv uygulamalari
icin giines gozelerinden faydalanan bir pil sarj devresi tasarlanmistir [30]. Tasarlanan
doniistiiriici SEPIC tipi bir doniistiiriiciidiir.  180W anma giic degerine sahip olan
doniistiiriicti 12-14V aras1 ¢ikis gerilimi ve 8A c¢ikis akimina kalifiye edilmistir. Calismada
tasarlanan doniistiirlicii yiizde 85 verimle calismaktadir.  Bu tezde verilen tasarim
detaylarindan, benzetim ve test sonuclarindan ilerleyen kisimlarda karsilastirma ve

dogrulama materyali olarak faydalanilmistir.

Yapilan bir diger yiiksek lisans tez calismasinda, sifir gerilim anahtarlama teknigi
kullanilarak bir diistiren tip doniistiiriicli tasarlanmigtir [22]. 28V girig gerilimi ve 3,3V c¢ikis
gerilimine sahip olan doniistiiriicii 25W c¢ikis giiciine sahiptir. Bunun yani sira doniistiiriiciide
anahtarlama eleman1 olarak GaN FET kullanilmig ve anahtarlama frekansi 1MHz olarak
ayarlanmistir. Buna ek olarak GaN FET’lerin uzay ortamindaki radyasyona tepkilerini

incelemek amaciyla gama 1s1nim testleri gerceklestirilmistir.

2018 senesinde yayinlanan makalede, uzay uygulamalarina yonelik tasarlanan anahtarlamali
gii¢ dontistiiriiciilerinde Silisyum ve GaN tipi gii¢ elemanlarinin kullanimi kargilagtirilmigtir
[24]. Karsilastirma topolojisi olarak flyback tipi gii¢ doniistiiriiclisii secilmigstir. Dort
farkli gerilimde cikig saglayan doniistiiriiciiniin anma gii¢c degeri 100W olarak ayarlanmustir.
Donistiirticliniin giris gerilim araligi 60-75V olacak sekilde tasarlanmistir. Tasarlanan
devrede Si tabanli anahtarlama elemani secilen doniistiiriicti 65kHz frekansinda ¢aligirken;
GaN FET kullanilan devrenin anahtarlama frekansinin 650 kHz oldugu goriilmiistiir.

Makalede karsilastirma kriterleri olarak pasif devre elemanlarinin boyutlandirilmast,
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cikis gerilimindeki salinim, birincil taraf akimindaki parazitik salinimin miktar1 ve kapi

asiri-gerilim hassasiyeti kullanilmagtir.

Yapilan bir bagka arastirmada bir GaN FET ve Silisyum tabanli iki MOSFET cift
vurus testine (Double Pulse Test) maruz birakilarak performans karsilastirmas: yapilmstir.
Makalede GaN’in daha genis bir bant aralifina sahip olmasinin; yiiksek giic yogunluguna
sahip olma, yiliksek anahtarlama hizina ulagsabilme, 1s1l kararlilik, a¢ik durumda diisiik
dirence sahip olma ve diisiik anahtarlama ve iletim kayiplarina sahip olma gibi avantajlar
sagladig1 goriilmiistiir.  Arastirmada GaN tabanli transistorlerin diisiik giris ve cikig
kapasitansina sahip olmasinin yiiksek hizlarda anahtarlama yapabilmesine olanak sagladig
sonucuna ulasilmistir. Makalede bu durumun avantajlar1 belirtilirken; bu durumun ayni
zamanda GaN FET’leri parazitik etkilere daha duyarh hale getirdigi sonucuna ulagilmistir

[23].

Bagka bir caligmada gerilim kaynakli evirici devrelerinde Si MOSFET ve gelistirme
modlu GaN FET’lerin yarattiklar1 dogrusal olmama (nonlinearities) etkileri karsilagtirilmigtir
[21]. Cikis gerilimini etkileyen ve makalenin karsilagtirma kriteri olan dogrusal olmama
durumlar1; Olii zaman, anahtarlama siiresi, anahtar {izerindeki gerilim diisiimii, parazitik
kapasitanstir. Bu dogrusal olmayan durumlar cikista diisiik dereceli harmoniklere sebep
olur ve tork kayiplarina sebep olur. Makale sonucunda daha genis bant aralifina sahip
olan GaN FET’in Si MOSFET’e kiyasla daha hizli acilip-kapanma, neredeyse sifir ters
iyilesme (reverse recovery) kaybi, yiiksek 1s1l kararlilik ve diisiik iletim kayb1 gibi avantajlar
oldugu goriilmiistiir. Buna ek olarak, GaN FET in diisiik kapi- kaynak esik gerilimi siiriicii
devrelerinde meydana gelen kayiplarin da azalmasina olanak saglamistir. Makalede elde
edilen bir diger sonug ise; GaN FET in bir diger avantajinin ise 6lii zamanin Si MOSFET e

gore daha diisiik olmasidir.

2020 yilinda yayinlanan makalede, 10W anma gii¢ degerine sahip bir SEPIC tipi LED siiriicii
devresi tasarlanmigtir. Tasarlanan devre tizerinde St MOSFET ve GaN FET performanslari
karsilastirilmigtir. LED siiriicii devresinin anahtarlama frekansi olarak 100kHz sec¢ilmistir.

Karsilastirma kriterleri olarak giris-¢cikis akim ve gerilimindeki salinim, birincil endiiktor



tizerindeki akim, anahtarlama noktasinda goriilen gerilim ve kapi direnci kullanmilmustir.
Makale sonucunda diger makalelerden farkli olarak Si MOSFET kullanilan devrenin GaN

tabanli devreye oranla daha yiiksek verime sahip oldugu goriilmiistiir [31].

Si MOSFET ve GaN FET tabanli indiren tip doniistiiriiciilerin yakin alan yayilimlarinin
karsilagtirlldigr bir bagka calisma 2018 senesinde gerceklestirilmistir [32]. Tasarlanan
doniistiiriicti  farkli yiik akimi ve anahtarlama frekansi degerlerinde calistirilmstr.
Calismalar sonucunda verim-ytik akimi ve verim-anahtarlama frekansi grafikleri elde edilmisg
ve degerlendirilmigtir. ~ Arastirma sonuglar1 yliksek anahtarlama frekans1 devrelerinde
GaN FET kullanilan doniistiiriiciiniin veriminin Si MOSFET kullanilan doniistiiriiciiye
oranla daha yiiksek oldugunu gostermistir.  Arastirmanin ikinci boliimiinde her iki
doniistiiriictiniin yakin alan yayilim degerleri Olgiilmiistiir. Test sonuc¢larina gore Si tabanlt
MOSFET kullanilan devrede 150 kHz-1GHz frekans bandinda yayilimin 6nemli bir dlciide

yiikselmedigi goriilmiistiir.

Bir bagka calismada, Si tabanli IGBT kullanilan motor siiriicii devresi ve GaN FET kullanilan
motor siirlicli devresi karsilastirilmistir.  Yiiksek motor verimi, diisiik tork salinimi, ideal
siniis dalga sekline yakin motor akimi, kii¢iik filtre eleman1 boyutu kriterleri motor siiriiciiler
icin avantaj saglamaktadir. Dolayist ile makalede bu kriterler karsilastirma parametreleri
olarak kullamlmigtir. Arastirma sonucunda 100 kHz’de calisan GaN FET kullanilan motor
stirtictideki iletim ve anahtarlama kayiplarinin 15 kHz’de ¢alisan Si tabanli IGBT kullanilan
motor siiriicii devresinden daha az oldugu goriilmiistiir. Buna ek olarak, yiiksek gii¢
degerlerinde GaN FET kullanilan motor siiriiciiniin daha verimli bir sistem performansi

sagladig1, motora daha az giiriiltiilii bir akim sagladig1 goriilmiistiir [33].

Yapilan bir bagka calismada yerlesik pil sarj sistemleri 6zelinde Si, SiC, GaN tabanl
anahtarlama elemanlarinin performansi karsilastirllmistir. Karsilagtirma devresi olarak izole
cift aktif koprii tipi doniistiiriicii secilmistir.  Yapilan testler sonucunda; SiC ve GaN
tabanli anahtarlama elemani kullanilan pil sarj sistemlerinin, Si tabanli anahtarlama eleman

kullanilan devreden yaklasik iki buguk kat daha yiiksek frekansta ayni verimi sagladig



goriilmiistiir. Ayrica, GaN kullanilarak tasarlanan devrenin SiC ve Si kullanilan devreye

kiyasla hacim, kiitle ve giic yogunlugu olarak daha avantajli oldugu goriilmiistiir [26].

2017 senesinde yapilan bir arastirmada senkron indiren tip doniistiiriiciilerde GaN ve SiC tipi
anahtarlama elemanlar1 karsilastirilmigtir. Karsilastirmanin temelinde diisiik iletim direnci,
yiiksek dielektrik dayanimi, yiiksek hizda anahtarlama ve yiiksek sicakliklarda ¢alisabilme
kabiliyeti olan GaN FET’in; SiC MOSFET e gore avantajlarinin gosterilmesi yatmaktadir.
Yapilan testler sonucunda GaN FET’in diisiik i¢ kapasitansi ve sifir ters iyilesme zamani
ozelliklerinden dolay1 yiiksek frekanslarda daha avantajli oldugu gosterilmistir. Buna ek
olarak, anahtarlama kayiplar1 ve sistem verimi diger karsilastirma parametreleri olarak
kullanilmistir. Sonug olarak GaN’1n yiiksek frekanslara ¢ikabilme yetisinin onu SiC tabanl

MOSFET e gore daha avantajhi kildig1 goriilmiistiir [34].

Tez calismasi1 kapsaminda, silisyum ve galyum nitrit tabanli anahtarlama elemanlari
kullanilarak iki farkli SEPIC tipi doniistiiriicii tasarlanmustir. Tasarlanan doniistiiriiciiler
acik ve kapali1 dongii testlerinde performans olarak karsilastirilmis ve raporlanmistir. Tezde

yapilan calismanin baslica amagclari;

* Pil sarj diizenleyici devresinin caligma modlarmin ve kullanilan doniistiiriici

topolojilerinin incelenmesi,

* GaN tipi anahtarlama elemanlarinin silisyum tabanli anahtarlama elemanlarina gore

avantaj ve dezavantajlarinin gdzlemlenmesi,

« SEPIC tipi gii¢ dniistiiriiciisiiniin diger tip doniistiiriiciiler ile avantaj ve dezavantajlar

bakimindan karsilastirilmast,

* Si ve GaN tabanli anahtarlama elemania sahip SEPIC tipi giic doniistiiriiciilerinin

tasarlanmasi ve benzetim ortaminda dogrulanmasi,
* Benzetim ortaminda dogrulanan tasarimin gerceklestirilmesi,

* Acik ve kapali dongii testlerinde kart seviyesi testlerin yapilmast ve kayit altina

alinmasi,



* Test ve benzetim sonuglarinin literatiirdeki benzer sonuglara gore degerlendirilmesi,

* Yapilan calismanin avantaj ve dezavantajlarinin listelenmesidir.

Yapilan tez ¢aligmasi toplamda 7 boliimden olugsmaktadir.

1. Boliimde giic elektronigi uygulamalarinin tarihgesi, genis bant araligina sahip cihazlarin
giic elektronigindeki yeri ve gii¢ elektronigi uygulamalarindaki basarim kriterlerinden
bahsedildigi gibi literatiirdeki benzer calismalardan Ornekler verilmistir. Boliimiin son

kisminda tezin amaci ve icerigi hakkinda bilgiler verilmistir.

2. Boliimde alan etkili transistorlerin fiziksel yapist ve temel ¢alisma prensipleri hakkinda
bilgiler verilmistir. Buna ek olarak alan etkili transistor ¢esitlerinin neler oldugu ve kullanim
alanlar1 aciklanmigtir. Boliimiin son kisminda GaN FET ve Silisyum tabanli MOSFET
arasindan bir karsilagtirma yapilmig ve GaN FET in gii¢ elektronigi uygulamalari icin daha

avantajli bir anahtarlama elemani oldugu teorik olarak agiklanmustir.

3. Boliimde ikinci derece (indiren,yiikselten ve indiren-yiikselten) ve dordiincii derece
(SEPIC, CUK ve ZETA) DA-DA déniistiiriicii topolojilerinin temel yapilar1 ve calisma
prensipleri anlatilmigtir. Boliimiin son kisminda ise SEPIC tipi doniistiiriiciiniin diger

topolojilere nazaran hangi konularda avantajli oldugu aciklanmustir.

4. Boliimde SEPIC tipi doniistiiriiciiniin kavramsal tasarim asamalar1 hakkinda bilgiler
verilmistir. Bu kavramsal tasarim asamalari sonucunda tasarim parametreleri ve devre
elemanlar secilmigtir. Secilen devre elemanlarina gore gii¢ kaybi analizleri teorik olarak

gerceklestirilmisgtir.

5. Bolimde bir onceki boliimde kavramsal tasarimi gerceklestirilen doniistiiriiciintin
bilgisayar ortaminda benzetim g¢alismalar1 yapilmistir. Tasarim gilinSean Leetes gozesi
benzetimi, diisiik kayiphi regiilator benzetimi, yumusak baglangic benzetimi, agik ve
kapali dongii benzetimleri olmak {iizere kiiciik parcalar halinde incelenmis ve sonuglar

kaydedilmisgtir.



6. bolimde bir Onceki boliimde benzetimi gerceklestirilen tasarimin acik ve kapali
dongii testleri hem silisyum hem de galyum nitrit tabanli anahtarlama elemani kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Elde edilen test sonuglart hem simiilasyon sonuclariyla hem de benzer

literatiir caligmalarinin sonuglariyla karsilastirilmasgtir.

7. bolimde tezde yapilan tiim calismalar 6zetlenmis ve yapilan calismalarin avantaj
ve dezavantajlar1 vurgulanmigtir.  Yapilan tez calismasinin ilerleyen donemde nasil

gelistirilebilecegi lizerine yorumlar yapilmusgtir.



2. GUC TRANSISTORLERI

Gii¢ transistorleri yiiksek hizda agilip kapanabilme yetisine sahip, elektronik kontrollii
anahtarlama elemanlaridir. Iletim durumunda diisiik gerilimlere; kesim durumunda ise
cok yiiksek gerilimlere dayanim saglarlar. Gii¢ transistorlerinin kesimde dayanabilecekleri
gerilim miktar1 ve iletimde akitabilecekleri akim miktar tristorlere nazaran daha diistiktiir.
Bu yiizden yakin ge¢miste daha cok orta ve diisiik giic tasarimlarinda kullanilmislardir.
Ancak yariiletken teknolojisinin gelismesiyle yiiksek giic uygulamalarinda da gii¢ transistorii

kullanim1 yayginlagsmaktadir [5].

Russel Ohl’un 1939 yilinda yaptig1 testler sonucunda P-N ekleminin elektriksel ortamdaki
karakterini kesfetmesi, gii¢ transistorleri basta olmak iizere pek c¢ok giic elemaninin
geligtirilmesinin Oniinii agmistir [35]. Gii¢ transistorlerinde yakin bir gecmise kadar son
derece kararli ve kullanigli olan silisyum yariiletkeni ana malzeme olarak kullanilmaktaydi
[5]. Ancak silisyum yariiletkeni kullanilarak tasarlanan giic elemanlar1 ¢calisma gerilimi,
calisma sicakligi ve anahtarlama frekansi gibi parametreler bazinda dogal limitlerine
ulagmisglardir [5, 17, 18, 36]. Dogal sinirlarin en bariz orneklerinden biri olarak Silisyum
tabanli giic elemanlarin 200 °C' ve iizeri sicakliklarda ¢alisamamasi verilebilir[1]. Yillar
igerisinde silisyum tabanli gii¢ elemanlarinin sinirlarinin gelistirilmesi adina pek cok calisma
yapilmistir, ancak yapilan calismalarin iiretim maliyetini artirmaktan bagka bir etkisi

olmamustir [27].

Silisyum tabanl1 gii¢ transistorlerinin gelisiminin istenen diizeyde olmamasi, gii¢ elektronigi
tasarimlarint gelistirebilmek adina tasarimcilart giic topolojileri ve devreleri iizerinde
gelistirmeler yapmaya itmistir. Ancak yapilan gelistirmeler tasarimlarin karmagikliginin ve
giivenilirliginin azalmasina neden olmustur [37]. Bunun iizerine yapilan ¢aligmalar, silisyum
yariiletkenine alternatif olabilecek yeni yariiletkenlerin gii¢ transistorlerinde kullanilmasina
yonelmistir. Yakin ge¢miste silisyumun alternatifi olarak genis bant aralifina sahip cihazlar

tizerinde caligmalar yapilmaya baslanmistir [21, 23, 27].



Bant aralig1 1.7 eV veya lizeri olan yariiletkenlere genis bant aralifina sahip materyaller ad1
verilir [27]. Silisyum Karbiir, Galyum Nitrat ve Elmas baglica genis bant aralifina sahip
materyallerdir. Cizelge 2.1°de gii¢ transistorlerinin iiretiminde yaygin olarak kullanilan bazi

yariiletkenlerin kritik 6zellikleri verilmigtir [38, 39].

Cizelge 2.1 Yaygin Olarak Kullamlan Yariiletken Malzemelerin Ozellikleri

Materyal i, (cm?/V.s) Eg(eV) X (W/em.K) Ec(MV/ecm) wvsat(cm/s)

Si 1450 1.12 1.3 3210° 107
SiC 950 3.2 5 32106 22107
GaN 1800 3.39 1.3 52100 22107

GaAs 8500 1.4 0.54 4210° 22107
Elmas 2200 5.6 20 5.62107 32107

Bir yaniletkenin enerji bant arahifinin (£,) genis olmasi; eklemde kacak akimin diisiik
olmasi, yariiletkenden iiretilen elemanin daha yiiksek sicakliklarda calisabilmesi ve yiiksek
enerjili 1s1malara daha dayanikli olmasi1 gibi avantajlar saglar. Bir bagka karsilastirma
parametresi olan kritik elektrik alan dayanimi (£.) genis bant aralifina sahip cihazlarin
daha yiiksek gerilimlere dayanan katmanlarinin daha ince yapilabilmesine ve daha iyi
katkilanabilmesine olanak saglar. Bu 0zelligi genis bant aralifina sahip cihazlara daha
diisiik iletim direncine sahip olma avantajin saglar. Elektron hareketliliginin (p,,) yliksek
olmasinin sonucu olarak; genis bant aralifina sahip cihazlar, silikon tabanl cihazlara gore
daha yiiksek frekanslarda calisabilme yetisine sahiptirler. Cizelge 2.1°de verilen bir diger
kargilastirma parametresi olan 1s1l iletkenligin (\) yiiksek olmasi, bir devre elemaninin daha

hizl1 soguyabilmesinin ve daha yiiksek gii¢ yogunlugunda calisabilmesinin Oniinii agar [5].

Genis bant araligina sahip cihazlarin diisiik iletim direnci ve diisiik kapi yiikii 6zellikleri, giic
elektronigi tasarimlarinin daha yiiksek frekanslarda daha diisiik kayiplar ile yapilabilecegini
gostermistir.  Bu sayede tasarimlarin toplam boyutu azaltilirken, giic yogunlugunun
artinlmas1 amaglanmisti. Bu tez calismasi kapsaminda, Si MOSFET ve GaN yiiksek
elektron hareketliligine sahip transistor kullanilarak tasarlanan iki gii¢ doniistiiriiciisii

devresinin agik ve kapali dongii performanslar1 degerlendirilecektir.
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Tez caligmasinin bu boliimiinde gii¢ transistorleri ii¢c ana baglikta incelenmistir. Bunlar alan
etkili transistorler, bipolar eklem transistorleri ve yalitilmis-kapili bipolar transistorlerdir.
Giic transistorlerinin fiziksel yapilar1 ve temel ¢alisma prensipleri incelenmigtir. Si tabanl
MOSFET ve GaN FET arasindaki farklar aciklanmis ve giincel trendler iizerine literatiir

temelli karsilagtirmalar yapilmustir.

2.1. Alan Etkili Transistorler

Alan etkili transistor konsepti 1930 yilinda fizik¢i Julius Edgar Lilienfeld tarafindan
patentlenmistir [40]. Alan etkili transistorlerin fiziksel yapilar1 bir kapasitoriin fiziksel
yapisina benzetilerek anlatilabilir. Bu kapasitoriin bir levhasi, kaynak ve akac terminali ad1
verilen iki omik kontak arasinda kalan iletken kisim; diger levhasi ise kapi terminali adi
verilen kisimdir. Alan etkili transistorlerin calisma prensipleri, kap1 terminaline uygulanan
elektrik alana gore kaynak ve akac arasindaki yiik tasiyici yogunlugunun ayarlanabilmesine

dayanir [41]. Alan etkili transistorlerin fiziksel yapis1 Sekil 2.1°de verilmistir.

KAPI

KAYNAK ’ AKAG
J FEE—

4

Katkilanmis
Terminaller

Sekil 2.1 Alan Etkili Transistorlerin Fiziksel Yapisi

Alan etkili transistorler Sekil 2.1°den de goriilecegi iizere yiiksek derecede katkilanmig
yariiletkenlerden olusturulan aka¢ ve kaynak terminalleri bulundururlar.  Alan etkili
transistorler, hangi tip yariiletkenle katkilandiklarina bagl olarak N tipi veya P tipi FET

olarak adlandirilirlar.

Alan etkili transistorler gelistirme ve tiikenim modu olmak tizere iki farkli calisma modunda
bulunabilirler. Tiikenim modlu alan etkili transistorlerde, kapiya uygulanan ters gerilim
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miktar arttik¢ca kanalda bulunan tasiyici sayist azalir ve bir siire sonra transistor iletimden
cikar. Bu 6zelliklerinden dolay1 normalde agik FET ler olarak da adlandirilirlar. Gelistirme
modlu alan etkili transistorler ise tiikenim modlu transistorlerden farkli olarak normalde
kapali olarak calisirlar.  Gelistirme modlu transistorlerde kapiya uygulanan gerilimin
artmastyla akac ve kaynak arasinda bulunan kanalda tagiyic1 miktar artar ve kapidaki esik
degerinin, Vg4, asilmasiyla FET iletime geger. Tiikkenim modlu ve gelistirme modlu

FET’lerin akim-kap1 gerilimi karakteristikleri Sekil 2.2’de verilmistir [2].

Ip
Tiikenim - ——— Gelistirme

Tiikenim ve Gelistirme Modu /

) Ves )

Tiikenim —— Gelistirme

Sadece Gelistirme Modu

() Vas Vasith (+

Sekil 2.2 Geligtirme ve Tiikenim Modlu FET lerin Akim Karakteristigi[2]

Alan etkili transistorler, fiziksel yapilarina gore pek cok gruba ayrilabilir. Bu tez kapsaminda
analog tasarimda en ¢ok kullanilan FET cesitleri olan metal oksit yariiletken tipi (MOSFET),
eklem tipi (JFET), metal-yariletken tipi (MESFET) ve yiiksek elektron hareketliligi olan
tip (HEMT) olarak 4 ana baglik altinda incelenmistir. Tezde karsilastirma unsuru olarak
kullanilan Silisyum tabanli MOSFET ve GaN HEMT bu bagliklarin altinda detayli olarak

anlatilmistir.
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2.1.1. Metal Oksit Yariiletken Alan Etkili Transistorler, MOSFET

MOSFET ler yariiletkenden olusan alttaban iizerine kap: terminali ile kanal arasinda yalitimi
saglayan bir oksit tabakasinin yerlestirilmesiyle olusturulan FET tipidir. Kaynak ve akag
terminallerinde kullanilan yariiletkenin katkilanma tipine gére NMOS veya PMOS olarak
adlandirilir.  Sirasiyla NMOS ve PMOS’un fiziksel goriiniimleri Sekil 2.3’de verilmisgtir
[3]. MOSFET’in yapisinda bulunan oksijen atomlar1 havada bulunan azot ile etkilesime
girerek cihaz iizerinde kontaminasyon olusturma meyilindedirler. Bu kontaminasyon cihazin
uzun vadede kararsiz davranmasina ve karakteristiginin degismesine neden olur. Bu yiizden

Sekil 2.3’°de verilen silisyum dioksit tabakasinin iist kati hava ile temas1 minimuma indirmek

amaciyla genellikle silisyum nitrit tabakasi ile kaplanir.

KAYNAK

R

KAPI

AKAC

s

METAL

Silisyum Dioksit

/ s09)

i

‘0
K]

LJ

P-ALT TABAN

lu_,J

METAL

Silisyum Dioksit

/ (5102)

N-ALT TABAN

Sekil 2.3 Sirasiyla N ve P Tipi MOSFET lerin Yapilar1 [3]

MOSFET’in kapi terminaline gerilim uygulanmasi durumunda kapi terminali iizerinde
positif yiiklerin miktarinda bir artig olur. Pozitif yiiklerdeki bu artig, oksit tabakasinin hemen
altinda negatif yiiklerin indiiklenmesine neden olur. Endiiklenen negatif yiikler, akac ve
kaynak arasinda bir kanal olusturur ve MOSFET iletime ge¢mis olur. Gelistirme modlu

bir N tipi bir MOSFET in ¢aligsma prensibi bu sekilde 6zetlenebilir.

MOSFETler fiziksel olarak basit bir goriiniimde olsa da, yapisinda bulunan yariiletken
materyaller dolayisiyla pek c¢ok elektriksel olguyu biinyelerinde barindirirlar.  Bir
MOSFET’in esdeger devresi Sekil 2.4’te verilmistir [2]. Bu gorselde kapi terminalindeki
metal ylizeyle ortiisen kaynak terminalinin arasinda olusan kapasitans Cs olarak verilmisgtir.
Buna ek olaraki kap1 terminaliyle aka¢ terminali arasinda olusan kapasitans C'pg olarak

gosterilmis ve Miller kapasitansi olarak adlandirilmistir. Son olarak kapi terminaliyle kanal
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arasinda yer alan kapasitansa C'g(,) ad1 verilmigtir. Bir MOSFET agilirken veya kapanirken
miller kapasitansinin etkisinden dolay1 ufak bir gecikmenin etkisi altinda kalir. Bu etki

MOSFET lerin yiiksek frekanslarda anahtarlama kayiplarinin artmasina neden olur.

KAYNAK KAPI AKAC
——— 1
5\\(093 ng)/\/’
C
g(ch)
Rs Ro

i I
[ 7= ]

Sekil 2.4 Metal Oksit Yariiletken Alan Etkili Transistor’iin Esdeger Devresi[2]

c Co

Sekil 2.3’de goriilebilecegi gibi, P tipi ve N tipi MOSFET ler fiziki yapilar1 geregi govde
kisimlarinda sirasiyla PNP ve NPN eklemleri olustururlar. Bu eklemler MOSFET lerde
akim yOniinlin tersine birer diyot gibi davranirlar ve govde veya parazitik diyot
olarak adlandirilirlar. Bu diyotu yiiksek hizda anahtarlama devrelerinde ihmal etmek
ters-toparlanma kayiplarinin artmasina neden olur. Bu yiizden yiiksek hizli1 devrelerde bu
govde diyotu bir hizli-toparlama 6zelligine sahip bir diyot ile paralel olarak baglanarak

kullanilmalidir [3].

Silisyum tabanli MOSFET ilk olarak 1960 yilinda Lahng ve Atala tarafindan tiretilmistir.
Giintimiizde MOSFET’ler endiistride miinferit yariiletken elemanlarda ve entegrelerde en
cok kullanilan yariiletkenlerden biri halini almistir [41]. Ancak bir Onceki boliimde
de belirtildigi gibi tasarimsal simirlarina ulagsmistir.  Tezin ilerleyen kisimlarinda Si
MOSFET lere alternatif olarak kullanilabilecek cihazlar tanitilmigs ve karsilagtirmalar

yapilmistir.
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2.1.2. Birlesim Yiizeyli Alan Etkili Transistorler, JFET

Birlesim yiizeyli alan etkili transistorler, MOSFET lerin kap: terminallerine yariiletken
malzemeler eklenerek kanal ile bir eklem bolgesi olusturulmus versiyonlart olarak
tanimlanabilirler. Sekil 2.5’de bir JFET in yapist gosterilmistir [2]. Kap1 ve kanal arasinda
olusturulan bu eklem, aka¢-kaynak arasindaki akimin kontrol edilmesine ve kapi terminalinin

izolasyonunun artirilmasina yardimet olur.

KAYNAK AKAC KAPI KAYNAK

KANAL UZUNLUGU

Sekil 2.5 Birlesim Yiizeyli Alan Etkili Transistor Fiziksel Yapisi[2]

Bir JFET’te Vg gerilimi sifir olarak ayarlanir ve Vpg gerilimi diizenli olarak artirilirsa
Ip akim bir noktaya kadar artig gosterir. [p akiminin Vpg’in artisina bagh olarak arttigi
bu bolgeye omik(veya direng) bolge adi verilir. Vpg geriliminin artirilmas ile birlikte /p
akimi doyuma ulagir. [p akimin1 doyuma ulastiran Vpg gerilimine kesim gerilimi, Vp, ad1
verilir. Vpg gerilimi kesim gerilimini ne kadar gecerse gecsin Ip akimi sabit kalir. Bu
calisma bolgesine doyum bolgesi adi verilir. Kap1 terminaline ters yonlii gerilim uygulanmasi
durumunda /p akimi uygulanan gerilim miktaria baglh olarak diisiis gosterir. Bir JFET in

caligma karakteristigi Sekil 2.6’da verilmistir [2].

JFET lerin 1511 kararliliklar1 ve boyutlart MOSFET lere kiyasla daha gelismistir. Bu yiizden
entegrelerde kullanilmak icin ideal bilesenlerdir. Bunun aksine, JFET ler MOSFET lere
nazaran daha dar bir frekans araliginda caligtirilabilirler ve daha kararsiz bir yapida

bulunurlar. JFET’lerde akac-kaynak akimi kontroliiniin kapi1 terminaline uygulanan ters
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Sekil 2.6 Birlesim Yiizeyli Alan Etkili Transistor Caligma Karakteristigi[2]

gerilim ile yapilmasi, onlarin gilic doniistiiriicii devreleri icin anahtarlama elemanlari

olmalarini engelleyen baska bir dezavantajdir.

2.1.3. Yiiksek Elektron Hareketliligine Sahip Transistorler, HEMT

Yiiksek elektron mobiliteli transistorler (HEMT) farkli bant araligina sahip iki malzemenin
bir eklem olusturmasiyla elde edilen cihazlardir. Farkli bant araliina sahip malzemelerin
eklem olusturmasiyla elde edilen alan etkili transistorlere heteroyapili alan etkili transistor
(HFET) adi1 verilir. HEMT ler, MOSFET ve JFET lerin aksine yiiksek derecede katkilanmig
bolgeler icermezler [42]. HEMT ler, MOSFET lere benzer olarak tiikenim veya gelistirme

modlu olabilirler.

HEMT’ler ii¢ terminalli aktif devre elemanlaridir. HEMT ler diger alan etkili transistorlere
benzer olarak kapi, akag¢ ve kaynak terminallerinden olusurlar. Bir silisyum alt taban {izerine

insa edilen AlIGaN/GaN HEMT yapis1 Sekil 2.7°de gosterilmistir [4].

Bu aygitlarda kaynak ve aka¢ omik kontaklar1 arasindaki akim kontrolii, farkli bant araligina
sahip malzemelerin arasinda yer alan iki boyutlu elektron gazinin kontrol edilmesi prensibine
dayanir. Akag¢ terminaline pozitif bir gerilim uygulanmasi durumunda, akac-kaynak

arasindaki potansiyel diiserek 2-DEG boyunca elektronlar ve dolayisiyla da akim akmaya

16



Y

GaN Tampon Katmam

GaN Tampon Katmam

Sekil 2.7 HEMT Fiziksel Yapisi(Si Taban Uzerinde GaN HEMT igin)[4]

baglar. Akag-kaynak arasinda akan bu akimin kontrolii kap: terminaline uygulanan gerilime
gore saglanabilir. Gelistirme modlu bir HEMT icin; Kap1 geriliminin HEMT in esik
geriliminde daha yiiksek olmasi: durumunda (Vizg > Vigs4) 2-DEG tabaka iizerinde tastyict
yogunlugu artar ve cihaz iletim durumuna gecer. Bu durumda cihaz iizerinden /pg akiminin
gecmesi saglanir. Kapi geriliminin esik geriliminden diisiik oldugu durumda ise (Vg <

Vas.in) Ips akimu sifirlanir [43].

HEMT’ler baglica Galyum Arsenit (GaAs), Galyum Nitrit(GaN) ve Indiyum Fosfit(InP)
yariiletkenleri tabanli olarak tretilebilirler. Ancak GaN tipi yariiletken kullanilarak iiretilen
HEMT fiziksel yapisindan dolayr katkilama iglemi uygulanmaksizin tasiyicilarin kanalda
olusmasina olanak saglar [44]. Bu bakimdan GaN tipi HEMT ler endiistride daha yaygin
olarak kullamlabilirler. Buna ek olarak GaN tipi aygitlarin Rpg,, direnci benzer yari
iletkenlere gore diisiiktiir. Bu durum iletim sirasinda meydana gelen kayiplarin azalmasina
dolayisiyla gii¢ veriminin artmasina olanak saglar. GaN’in sahip oldugu genis bant araligi
enerjisi ve buna bagli olarak da yiiksek kirilma elektrik alam bir aygitin yiiksek voltaj
uygulamalarina uygunlugunu gostermektedir. GaN’1n bir bagka avantaji ise 1s1l iletkenliginin
diger iki yariiletkene oranla daha iyi olmas1 ve bu sayede cihazin daha yiiksek sicakliklara

dayanikli olmasidir [43].
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2.2. Yahtilmis-Kapih Bipolar Transistorler

Yalitilmig-kapilt bipolar transistorler, 1980’li yillarda bipolar eklem transistorler ve
MOSFET’lerin avantajli ozelliklerinin birbirine entegre edilmesiyle {iretilmistir [45].
BJT’lerin en 6nemli eksikliklerinden biri, yiiksek giic uygulamalarinda kazanci artirmak
i¢in siirticii devresindeki biiyiikliik, kiitle ve dogal olarak maliyetin artirilmasi gerekliligidir.
Buna ek olarak yiiksek akim uygulamalarinda MOSFET lere nazaran daha kisith bir giivenli
calisma alanina sahiptirler. IGBT’ler, MOSFET lerin sahip oldugu yiiksek giris empedansi
ve BJT lerin sahip oldugu diisiik iletim kaybi 6zelliklerini birlestirerek gii¢c uygulamalari icin
ideal bir anahtarlama elemani olarak gorev yaparlar. IGBT nin esdeger devresi ve fiziksel

yapist Sekil 2.8°de verilmistir [5].

Kolektor
Kolektor
p+ katmani
PNP n+ tampon katmani
NMOS PNP n-
+
Kapi p P p
S n+ | p- n+
Emitor Kap! I | O Kapi

Emitor

Sekil 2.8 IGBT Esdeger Devresi ve Fiziksel Yapisi[3]

IGBT’lerin yapisinda NPNP olmak iizere 4 katman bulunur. IGBT’ler yap1 olarak
MOSFET e benzeseler de; alttabanda yer alan yiiksek derecede katkilanmis olan bolge
sayesinde MOSFET lerden farklilik gosterirler. Bu katmanin eklenmesinin sebebi iletim
direncinin diigiirtilmesidir. IGBT’lerde kapi gerilimi belirli bir esik degerinin iizerine
cikarildig1r zaman n- ve n+ katmanlar birleserek akim kanalin1 olustururlar ve cihaz iletime
gecer. IGBT lerin anahtarlama ve iletim gerilimleri MOSFET lere kiyasla diistiktiir. Anma
gerilim ve akimlar1 diger gii¢ transistorlerine gore ¢ok daha yiiksek olan IGBT ler, endiistride

daha cok orta ve yiiksek giic uygulamalarinda sik sik kullanilirlar.
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23. Si Tabanhh MOSFET ve GaN FET Gii¢c Transistorlerinin

Karsilastirilmasi

Yukarida detayli olarak incelenen gii¢ transistorlerinden Si MOSFET ve GaN FET bu tez
kapsaminda karsilastirilacak iki gii¢ transistorii tiirli olarak belirlenmistir. Asagida, silisyum

tabanli MOSFET ve GaN FET’in birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari listelenmistir.

« Silikon tabanl alan etkili transistorler sahip oldugu siirhi elektron hareketliligi,
diisiik bant araligi, diisiik kirilma gerilimi, diisiik calisma sicaklig1 gibi kisitlamalar
sebebiyle yiiksek calisma frekansi, yiiksek ¢ikig giicli ve yiiksek calisma voltaj1 gibi
isterler gerektiren modern gii¢ elektronigi uygulamalarinda yetersiz kalmaktadirlar.
Galyum Nitrit (GaN) sahip oldugu yiiksek enerji bant aralifi, yiiksek elektron
hareketliligi, yiliksek kirilma elektrik alan siddeti gibi 6zellikleri nedeniyle silikonun

dezavantajlarini elimine edebilme potansiyeline sahiptir [43].

* GalN’1n sahip oldugu genis bant aralig1 enerjisi ve buna bagh olarak da yiiksek kirilma
elektrik alan1 bir aygitin yiiksek voltaj uygulamalarinda Si MOSFET e nazaran daha

1yi performans gostermesini saglar.

* Si MOSFET, GaNFET’e nazaran daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahiptir. Bu sayede
Si MOSFET ler ¢alisma sirasinda 1s1y1 malzemeden daha kolay atalabilir ve yiiksek

sicaklik uygulamalarinda daha dayanikl bir performans ortaya koyarlar.

* GaN FET in yiiksek elektron siiriiklenme hizi, cihazin yiiksek akim ve yiiksek frekans

uygulamalari i¢in uygun olmasinin Oniinii agar.

* GaN FET’in iletim direnci silisyum tabanli MOSFET’e gore diisiiktiir. Bu da
iletim sirasinda meydana gelen kayiplarin azalmasina dolayisiyla tasarlanan giic

doniistiiriiclisii veriminin artmasina olanak saglar.

* GaN FET, Si MOSFET e nazaran daha diisiik kap1 esik gerilimine sahiptir. GaN
FET’in bu ozelligi sayesinde kapi siiriicii devrelerinde meydana gelen kayiplar
minimize edilir ve sistem verimi yiikseltilir [24].
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* Kap1 esik geriliminin GaN FET icin daha diisiik olmasi, GaN FET’in sistemsel
giirtiltiilere daha agik olmasina neden olur. Bu yiizden baski devre tasarimlarinda,
kapi-dongiisii endiiktansinin kiigiik tutulmasi ve topraklama gibi konulara daha fazla

dikkat edilmesi gerekmektedir [21].
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3. DA-DA TiPi GUC DONUSTURUCULERI

Endiistriyel uygulamalarda farkl yiikler i¢in farkli seviyelerde elektriksel gerilim ihtiyacinin
olusu, DA-DA tipi giic doniistiiriiciilerinin endiistride énemli bir rol oynamasina neden
olmustur. Yiiklerin ihtiya¢c duydugu gerilim seviyesi bazen kaynaktan fazla veya az olabilir.
Bu dogrultuda secilecek olan DA-DA tipi doniistiiriiciiniin yapis1 uygulamadan uygulamaya
farklilik gosterir. Farkli gerilim ihtiyaci yiikten dolay: olabilecegi gibi bazen kullanilan
kaynagin dogal yapisi geregi de giic doniistiiriiciisiine ihtiya¢ duyulabilir. Ornegin giines
gozelerinden elde edilen enerji sabit ve kontrol edilebilir degildir. Giines gozelerinin
bu dogrusal olmayan yapilarindan dolay1 ¢ikis gerilimi ve akimi gii¢ doniistiiriiciileri
tarafindan kontrol edilir ve ¢esitli maksimum gii¢ algoritmalar1 sayesinde kullanilabilir forma

doniistiiriiliir [46].

DA-DA tipi gii¢ doniistiiriiciiler, izole ve izole olmayan tipler olarak ikiye ayrilirlar. Izole
doniistiiriiciiler, ¢ikis tarafindanki topragin giris tarafindaki topraktan korunmasi amaciyla
kullanilirlar. Tleri (Forward) ve flyback tipi doniistiiriiciiler, izole tip doniistiiriiciilerin en
yaygin olanlaridir. izole olmayan DA-DA tipi doniistiiriiciiler ise kaynak ve yiik arasindaki
giic akisin1 herhangi bir izolasyon olmadan dogrudan saglayan doniistiiriicii tipleridir [7].
Indiren, yiikselten, indiren-yiikselten, Cuk, SEPIC ve Zeta tipi doniistiiriiciiler, baglica izole

olmayan DA-DA tipi gii¢ doniistiiriiciileridir.

DA-DA tipi doniistiiriiciiler, tasarimciya sarsintisiz kalkis ve hizlanma, yiiksek verim ve
hizl1 tepki verebilme gibi avantajlar saglar [29]. Bir DA-DA doéniistiiriicii tasarlanirken
5 ana unsur iizerine tasarimlar gerceklestirilir.  Bunlar; verim, giic c¢ikisi, maliyet,
karmagiklik ve giivenilirliktir [46]. Tim bu unsurlar géz Oniine alinarak dogru DA-DA
tipi doniistiiriiciiniin segilmesi saglamr. Ideal bir DA-DA tipi doniistiiriiciide ¢ikis gerilimi
ve akiminin saf DA olmasi bir bagka basarim kriteridir. Ancak pratik uygulamalarda girig
ve cikista harmonikler ve dalgalanmalar goriilir. Bu dalgalanmalart minimum seviyede
tutmak DA-DA performansinin artmasini saglar. DA-DA tipi doniistiiriiciilerde bir bagka

bagarim kriteri olan verim, anahtarlama kayiplarina ters orantili olarak degisir. Anahtarlama
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kayiplari, anahtarlama frekansinin artmasi ile artar ancak devredeki filtreleme elemanlarinin
boyutlar1 da anahtarlama frekansinin artmasiyla birlikte kiiciiliir. Bu yiizden tasarim

asamasinda bir 6diinlesme yapilmasi gerekmektedir.

Tezin bu boliimiinde izole olmayan DA-DA tipi doniistiiriiciilerden indiren, yiikselten,
indiren-yiikselten, Cuk, SEPIC ve Zeta tipi doniistiiriiciilerin temel calisma prensibleri,
donilisim oranlari, avantaj ve dezavantajlar1 hakkinda bilgiler verilecektir.  Boliimiin
son kisminda ise gilic doniistiiriiciilerinin karsilastirmasi1 yapilarak tezde kullanilan giic

dontistiiriictistiniin dider tiplere gore avantajlar1 incelenecektir.

3.1. Indiren Tip Déniistiiriicii

Indiren, bagka bir deyisle buck, tip doniistiiriicii ¢ikis geriliminin giris geriliminden daha
diisiik oldugu sistemlerde kullanilir. Temel kullanim alani gii¢ kaynaklar1 ve DA motor
hiz kontrolii uygulamalaridir [47]. Indiren tip doniistiiriicii bir endiiktor, bir kapasitor, bir
anahtarlama elemani ve bir diyot kullamlarak tasarlanir. Indiren tip doniistiiriiciiniin devre

sematigi Sekil 3.1°de verilmistir [6].

v
v

Sekil 3.1 Indiren Tip Déniistiiriicii Devre Sematigi[6]

Indiren tip doniistiiriiciide, anahtarlama eleman iletime gectigi zaman diyot ters beslenir ve
iletimde olmaz. Bu durumda kaynaktaki enerji endiiktor iizerinde depo edilir. Bu enerji
birikimi endiiktor akiminda artisa neden olur. Anahtarlama elemani iletimden cikarildigi
durumda; endiiktor iizerinde depolanan enerji iletime gecen diyot iizerinden yiike aktarilir.
Indiren tip doniistiiriiciiniin doniisiim oran1 [1]’e gore hesaplanabilir [48];
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‘/akls = ‘/giris x D (1)

Doéniiglim oram1  hesaplamasindaki 7D anahtarlama elemaninin ¢alisma oranim

gostermektedir.

3.2. Yiikselten Tip Doniistiiriicii

Yiikselten tip doniistiiriicii, baska bir deyisle boost doniistiiriicii, endiistride genellikle giriste
giic kaynagi olarak pilin kullanildig1 ve c¢ikis geriliminin pil geriliminden daha yiiksek
bir seviyede oldugu sistemlerde kullanilir [48]. Yiikselten tip doniistiiriicii indiren tip
doniistiiriiciiye benzer olarak bir endiiktor, bir kapasitor, bir anahtarlama eleman1 ve bir

diyottan olusur. Yiikselten tip doniistiiriicliniin devre sematigi Sekil 3.2°de verilmistir [6].

Sekil 3.2 Yiikselten Tip Doniigtiiriicii Devre Sematigi[6]

Doniistiirtictideki enerji transferi, anahtarlama elemaninin ¢alisma oraninin ayarlanmasiyla
saglanir. Bagka bir deyisle ¢ikis gerilimi anahtarlama elemaninin acik ve kapali kalma
siiresine bagl olarak kontrol edilir. Yiikselten tip doniistiiriiciiniin doniisiim oran1 [2]’ye

gore hesaplanabilir[48];

vairis

Vvakls = (2)
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3.3. Indiren-Yiikselten Tip Doniistiiriicii

Indiren ve yiikselten tip DA-DA tipi doniistiiriicii topolojilerinin birlestirilmesiyle
olusturulan indiren-yiikselten tipi doniistiiriicii, giris gerilimini daha yiiksek bir seviyeye
veya daha diisiik bir seviyeye doniistiirebilme yetenegine sahiptir. Ancak elde edilen
cikis geriliminin polaritesi giris geriliminin polaritesinden farklidir. Bagka bir deyisle girig
geriliminin yonii evirtilir [48]. Bir indiren-yiikselten tip doniistiiriicliniin devre sematigi Sekil

3.3’de verilmistir [6].
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Sekil 3.3 Indiren-Yiikselten Tip Déniistiiriicii Devre Sematigi[6]

Indiren-yiikselten tip DA-DA déniistiiriiciide anahtarlama elemam iletimde oldugu zaman
endiiktor iizerinden akim gecer ve endiiktorde enerji depolama islemi gergeklestirilir.
Bu asamada diyot iletimde olmadigi i¢in endiiktor iizerinden yiike herhangi bir enerji
aktarimi1 olmaz. Anahtarlama elemani iletimden ¢ikarildi§inda ise endiiktor iizerinden
depolanmis olan enerji yiik tarafina aktarilir [49]. Doniistiiriicliniin ¢ikisinda elde edilen
gerilim, anahtarin ¢calisma oranina bagh olarak kaynak gerilimden diisiik veya yiiksek olarak
ayarlanabilir. Indiren-yiikselten tip doniistiiriiciiniin doniisiim orani [3]’e gore hesaplanabilir.

2 %

Formiildeki ”-” isareti giris geriliminin yOniiniin evirtildigini gdstermektedir.

Viiris X D
‘/70115:_9”‘15 3
k ) (3)

24



3.4. Cuk Tipi Doniistiiriicii

Cuk tipi doniistiiriicii indiren, ylikselten ve indiren-yiikselten doniistiiriiciiden farkli olarak
fazladan bir adet endiiktor ve bir adet kapasitor icermektedir. Cuk tipi doniistiiriicii,
tipki indiren-yiikselten tip doniistiiriicii gibi negatif c¢ikis gerilimi saglamaktadir. Cuk tipi

doniistiiriictiniin devre sematigi Sekil 3.4’de verilmistir [6].
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Sekil 3.4 Cuk Tip Doniistiiriicli Devre Sematigi[6]

Cuk tipi doniistiiriiciide ana enerji depolama ve transfer etme iglevini C1 kapasitorii yerine
getirir. Anahtarlama elemaninin iletimde olmadig1 durumda, her iki endiiktor iizerindeki
akim diyot yoniinde akar. Giris kaynagi ve giris endiiktorii {izerinden akan akim Cl1
kapasitoriiniin enerji depolamasina olanak saglar. Anahtarin iletime ge¢mesiyle birlikte
diyot kapasitor geriliminden dolayi ters beslenmis olur ve kapanir. Bu durumda da endiiktor
akimlar1 anahtarlama elemani iizerinden yiike aktarilir. Kapasitorde depolanmis olan enerji
de anahtarlama eleman iizerinden yiikii besler [47]. Cuk tipi doniistiiriiciiniin doniislim oran1
[4]’e gore hesaplanabilir. Indiren-yiikselten tip doniistiiriiciiye benzer olarak formiildeki eksi

isareti giris geriliminin yoniiniin evirtildigini gostermektedir.

Viiris X D
Vs = ——2 = — 4
: 1—-D ¥

3.5. SEPIC Tipi Déniistiiriicii

Tek uclu Birincil-Indiiktor Cevirici, pozitif ¢ikig gerilimi saglayan ve ¢ikis geriliminin giris
geriliminden kiigiik veya biiyiik olarak ayarlanabildigi bir DA-DA doniistiiriictidiir. SEPIC
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tipi doniistiiriicli ¢ikis geriliminin sabit; giris geriliminin ise diizensiz oldugu uygulamalarda
tercih edilir [9]. SEPIC tipi doniistiiriicii hem giris hem de ¢ikista gerilim ve akimda meydana
gelen dalgalanmalar1 en aza indirmesi dolayisiyla diger doniistiiriiciilerden ayrilir [7]. SEPIC

tipi doniistiiriicliniin devre sematigi Sekil 3.5’te verilmigtir.

L1 C1 D
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Sekil 3.5 SEPIC Tip Déniistiiriicii Devre Sematigi[7]

Doniistiiriiciide birincil ve ikincil tarafta yer alan endiiktorler ve kapasitorler kisa siireli
depolama elemanlar1 olarak gorev yapmaktadir. Bunun yam sira diisiik gerilim tarafindan
stiriilen anahtarlama elamani belirlenen ¢alisma oranina gore ¢ikis geriliminin ayarlanmasini
saglamaktadir. Cikista yer alan diyot ise anahtarlama elemaninin iletimde olmadig1 durumda
enerji transferi saglar ve bu iglevine ek olarak kaynak-yiik arasinda dogal bir izolator gorevi

gordir.

SEPIC tipi doniistiiriiciiler, giristeki endiiktor (L1) akimmin her bir iletime girme-cikma
dongiisiindeki durumuna gore siireksiz iletim modu veya siirekli iletim modunda
tasarlanabilirler. Eger her bir agilma kapanma periyodunda endiiktor akimi sifir seviyesine
diismeden calisiyorsa tasarlanan doniistiiriicii siirekli iletim modunda; eger sifira diisiiyorsa
siireksiz iletim modunda calistyor demektir. SEPIC tipi doniistiiriiciiniin calisma prensibi,
anahtarlama elemaninin iletime girme-¢ikma siklifina, bir baska deyisle gorev dongiisii
oranina, dayanir. Anahtarlama elemaninin iletimde oldugu durumdaki devre sematigi Sekil
3.6’da verilmistir [8]. Doniistiirlicii bu durumda calisirken, L1 endiiktorii giris kaynagi
tarafindan; L2 endiiktorii ise C1 kapasitorii tarafindan yiiklenir. Bu ¢alisma durumunda yiik

tizerinden herhangi bir akim akmamaktadir.
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Sekil 3.6 SEPIC Déniistiiriiciide Anahtarlama Elemaninin fletimde Oldugu Durum[8]

Anahtarlama elemaninin kesime girdi§i durumda olusan devre sematigi Sekil 3.7°de
verilmistir [8]. Bu c¢alisma durumunda her iki endiiktor de bir 6nceki durumda yiiklenmisg
olduklar1 enerjiyi ¢ikis kapasitoriine ve yiike aktarirlar. Bu sayede giris giicii ¢ikisa aktariimig

olur.

Sekil 3.7 SEPIC Déniistiiriiciide Anahtarlama Elemaninin Iletimde Olmadigi Durum(8]

SEPIC tipi bir doniistiiriiciiniin doniistiirme oran1 [5]’e gore hesaplanabilir [9]. Bu doniisiim
formiiliinde indiren-yiikselten ve Cuk tipi doniistiiriiciilerden farkli olarak diyot iizerinde

diisen gerilimin,V, etkisi goriilmektedir.

‘/;1 18 1%
D— ks T Vd )
V:qim's + Vd + ‘/akls

3.6. ZETA Tipi Doniistiiriicii

Zeta tipi doniistiiriicii, SEPIC ve Cuk tipi doniistiiriiciilere benzer olarak bir anahtarlama
elemanu, bir diyot, 2 endiiktor ve 2 adet kapasitor igerir. Zeta tipi doniistiiriicii ¢ikisinda girig
ile ayn1 polariteye sahip gerilim iiretir. Zeta tipi doniistiiriiciiniin devre sematigi Sekil 3.8’de

verilmigtir[6].
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Sekil 3.8 Zeta Tip Doniistiiriicii Devre Sematigi[6]

Zeta tipi doniistiiriicli iki farkli modda calisir. Birinci modda anahtarlama elemani iletimde
olur ve diyot ters beslenerek kapali durumda kalir. Bu modda her iki endiiktoriin akimi
da dogrusal olarak artar ve enerji depolama islemi gerceklesir. Ikinci moda gecildiginde
ise anahtarlama elemani iletimden ¢ikar ve diyot iletime gecer. Bu durumda, ilk modda
giris endiiktoriinde depolanmis olan enerji giris kapasitoriinii beslerken; ikincil endiiktdrde
beslenmis olan enerji yiikii besler. Zeta tipi dOniistiiriictiniin doniisiim oram [6] ya gore

hesaplanabilir[49].

V;)iris x D

‘/0115:
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3.7. Gii¢ Doniistiiriiciilerinin Karsilastirilmasi

Bir onceki boliimde bahsedilen DA-DA tipi doniistiiriiciiler farkli uygulama alanlarina
sahiptirler. Bu tez kapsaminda tasarimi yapilan pil sarj diizenleyici icin SEPIC tipi
doniistiiriicii tercih edilmistir. SEPIC tipi doniistiiriicii devresi secilirken doniistiiriicii tiirleri

arasinda yapilan karsilastirma kriterleri, avantajlar ve dezavantajlar agsagida listelenmistir.

+ Indiren ve yiikselten tip doniistiiriiciiler sadece indirme veya yiikseltme amacina
hizmet ettikleri icin diizensiz gerilime sahip kaynak ve yiikler altinda gii¢ kaybina
neden olurlar. Indiren-yiikselten, Cuk, SEPIC ve Zeta tipi doniistiiriiciiler ise hem
yiikseltme hem de indirme gorevini yerine getirerek gii¢c kaybinin énlenmesinde rol
oynarlar. Giines enerjisinden faydalanilan veya pilin sarj durumundan etkilenen
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sistemler icin indirme ve yiikseltme islevlerini ayn1 anda yapabilen doniistiiriiciiler

avantaj saglamaktadir.

Indiren, yiikselten ve indiren-yiikselten tip doniistiiriiciiler yapilarinda birer endiiktor
ve birer kapasitor bulundurduklari icin ikinci dereceden DA-DA doniistiiriiciiler olarak
bilinirler. Cuk, SEPIC ve Zeta tipi doniistiiriiciiler ise fazladan birer adet endiiktor ve
birer adet kapasitor bulundurduklari i¢cin dordiincii dereceden DA-DA doniistiiriiciiler
olarak siniflandirilirlar. Dordiincii dereceden olan doniistiiriiciilerin yapist ikinci
dereceden olan doniistiiriiclilere gore daha karmagiktir ve kontrol mekanizmalar1 daha
zordur. Cuk ve SEPIC tipi doniistiiriiciilerin avantaji, girislerinde bulunan endiiktorler
sayesinde kaynaklarin yiiksek derecede anahtarlama harmoniklerine maruz kalmasini

onleyebilmeleridir [11].

SEPIC tipi doniistiiriiciiyii indiren-yiikselten ve Cuk tipi doniistiiriiciiden avantajli
kilan bir diger Ozelligi ise giris ve ¢ikis gerilimlerinin ayni polaritede olmasidir.

[11, 29, 48, 49]

SEPIC tipi déniistiiriiciiniin avantajlarindan bir digeri ise anahtarlama elemaninin algak
gerilim tarafinda bulunmasidir. SEPIC tipi déniistiiriiciinii bu 6zelligi, kap1 siirme
devrelerinin diger doniistiiriicii tiirlerine gore daha kolay olmasini ve kapi siiriicii

kayiplarinin daha az olmasini saglar [29].

SEPIC tipi doniistiiriicii siirekli giris akiminda calisir. Bagka bir deyisle kaynaktan
darbesiz akim saglar. SEPIC tipi doniistiiriiciiniin bu 6zelligi, EMI’in azalmas1
ve girig filtresinin tasariminin kolaylagsmas1 gibi avantajlar saglar. Giines enerjisini
kaynak olarak kullanan sistemlerde, giris akiminin salinimsiz olmasi en dnemli tasarim

kriterlerinden biridir [30].

SEPIC tipi déniistiiriiciiniin ¢cikisinda yer alan diyot geriye akimin dénmesini engeller
ve kaynak ve yiik arasinda bir izolator gorevi goriir [30]. Buna ek olarak paralel bagl

doniistiiriicti sistemlerinde, farkli doniistiiriiciilerin birbirlerine giic basmalarini onler.
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* Cuk ve indiren-yiikselten tip doniistiiriiciilerin aksine SEPIC tipi doniistiiriicii devre
elemanlari iizerinde elektriksel strese sebep olmaz. Bu elektriksel stres, gii¢c doniisiimii

sirasinda agir1 1sinma ve devre elemanlarinin kaybina neden olur [48].
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4. PIL SARJ DUZENLEYICI TASARIMI

Enerji depolama araci olarak pil kullanan sistemlerde, pil sarjinin kontrolli ve siirekli
olarak saglanmasi en 6nemli konulardan biridir. Agirt sarj ve asirt desarj durumlart pil
sistemlerinde Oliimciil hatalara neden olabilirler. Buna ek olarak, pil sistemlerinde pilin
doluluk oranminin, SoC, yiizde yilize yakin olmasi pilin yaslanmasini onleyen en Snemli
etkenlerden biridir. Bu durumlar goz 6niine alinarak pil sistemlerinde pilin akim ve gerilimini
diizenleyen tasarimlara ihtiya¢ duyulur. Bu tasarimlara pil sarj diizenleyici adi verilir. Pil sarj
diizenleyiciler temelde icerisinde DA-DA tipi doniistiiriiciiler iceren sistemlerdir. Kullanim
amaclarina gore farkli tiplerde izole veya izole olmayan DA-DA tipi doniistiiriiciilerle

donatilabilirler. Pil sarj diizenleyiciler, pilin sarj akiminmi kontrol eder ve agir1 sarj olmasini

Glnes Gozesi H SEPIC Tipi H Pil
Donugturtcu

KONTROL SiNYALI

engellerler.

Sabit Akim ve Sabit
Gerilim Kontrol (
Gunes Paneli Akim ve Dénglerinin Doluluk Pil Geriliminin Elde
Geriliminin Elde Edilmesi B°§Iu!f o (_PWM) Edilmesi
Uretmesi

Sekil 4.1 Pil Sarj Diizenleyici Caligma Semast

Bu tez kapsaminda tasarlanan pil sarj diizenleyici icin Bolim 3.7.°de yapilan
karsilagtirmalara dayanarak SEPIC tipi déniistiiriicii kullanilmasina karar verilmistir. Buna
ek olarak, tasarlanan PSD’nin giines gozeleri tarafindan iiretilen giicii, pile sabit akim
veya sabit gerilim modlarinda aktarmasi planlanmistir. Sabit akim modunda, doniistiirticii
kontrol algoritmasi tarafindan iiretilen akim referansina gore giines panellerinde iiretilen
giicten maksimum miktarda yararlanmay1 hedeflemektedir. Sabit gerilim modunda ise,
PSD pilin sarj durumunu takip ederek sarj sonu gerilimine ulagsan pilin sarj akimim

kesmeyi amaglamaktadir. Bu sayede pilin asir1 sarj olarak kaybedilmesinin Oniine gecilmesi
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planlanmaktadir. Tasarlanan pil sarj diizenleyici sisteminin ¢aligma semas1 Sekil 4.1°de

verilmisgtir.

SEPIC tipi doniistiiriicii Boliim 3.5.’de de anlatildig1 gibi giris gerilimini hem indiren hem
de yiikselten olarak gorev yapabilmektedir. Bu 6zelligi SEPIC tipi doniistiiriiciiyii, giines
gozelerini birinci dereceden giic kaynagi olarak kullanan sistemler i¢in avantajli bir konuma
getirir. Glines gozesi sistemleri 1s1ma ve sicakliktan dogrudan etkilenen sistemlerdir. Giines
1s1mas1 giines gozesinin akim, dolayisiyla, gii¢ kapasitesini artirir.  Sicaklik ise giines
gozesinin acgik devre geriliminin diismesine neden olur. Giines gozesinin kararli olmayan
bu giic iiretim trendi goz oniine alinarak, SEPIC tipi doniistiiriicii uygun bir doniistiiriicii tipi

olarak belirlenmistir.

Tezin sonraki boliimiiniinde pil sarj diizenleyicide kullanilan SEPIC tipi doniistiiriiciiniin
calisma prensibi ve malzeme secimi detayli olarak anlatilacaktir. Buna ek olarak baski devre

kart1 tasariminin detaylar1 verilecek; tasarimda dikkat edilen unsurlar incelenecektir.

4.1. SEPIC Tipi Déniistiiriicii Cahsma Prensibi

Boliim 3.5.’de anlatildig1 gibi SEPIC tipi doniistiiriicii yapisinda dort adet enerji depolama
eleman1 bulundurdugu icin dordiincii dereceden DA-DA tipi doniistiiriicii olarak adlandirilir
[30]. SEPIC tipi déniistiiriiciide endiiktorler akuple sekilde tasarlanarak hem doniistiiriiciiniin
kart {lizerinde kapladig1 ayakizi hem de endiiktorlerin neden olacagi EMI azaltilabilir. Sekil
4.2°de akuple endiiktor kullanilarak tasarlanan SEPIC tipi doniistiiriicii sematigi verilmistir
[9]. SEPIC tipi déniistiiriicii izole olmayan DA-DA déniistiiriiciilerden olsa da; yapisinda
bulunan akuple kapasitor ve cikis diyotu devre elemanlar giris ve c¢ikis arasinda elektriksel

izolasyonu saglar.

SEPIC tipi doniistiiriiciiniin anahtarlama elemaninm iletimde oldugu ve olmadig1 durumdaki
devre yapis1 Sekil 4.3’de verilmistir. Doniistiiriiciiniin siirekli iletim modunda calistig1
ve parazitik etkilerin ithmal edildigi durumda; anahtarlama elemaninin kesime girmesi ile
birlikte akuple kapasitor giris gerilimine sarj edilir. Bu durum g6z Oniine alinarak diger
devre elemanlarinin anahtarlama esnasindaki karakteristikleri elde edilebilir.
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Sekil 4.2 Akuple Endiiktor Iceren SEPIC Tipi Déniistiiriicii Sematigi[9]
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Sekil 4.3 SEPIC Tipi Déniistiiriiciiniin Sirastyla Iletim ve Kesim Durumlarinin Gosterimi[9]

Anahtarlama elemaninin iletimde olmadig1 durumda; Ly, endiiktorii tizerinde Vopr ¢ikis
gerilimi goriiliir. Akuple kapasitor giris gerilimine sarj oldugu i¢in; ()1 anahtarlama elemani
tizerinde giris ve ¢ikis geriliminin toplami kadar(V7y+Voy ) bir gerilim goriiliir. Dolayistyla
giris endiiktorii, L,,, iizerinde diisen gerilim cikis gerilimi kadar olacaktir. Anahtarlama
elemaniin iletime gegesiyle birlikte ikincil endiiktor, Lq;, negatif yonli girig gerilimine
maruz kalacaktir. Sekil 4.4’de anahtarlama eleman, birincil ve ikincil endiiktorler {izerinde

stirekli iletim modunda diisen gerilimlerin grafikleri verilmistir [9].

SEPIC tipi déniistiiriiciide enerji depolama, anahtar iletimde oldugu siire zarfinda birincil
endiiktor icin giris kaynagindan enerji aktarimiyla; ikincil endiiktor i¢in ise akuple kapasitor
tizerinden depolanan enerjinin aktarilmasiyla gergeklesir. Anahtarin iletimden c¢iktig
durumda birincil endiiktor {izerindeki akim, akuple kapasitor ve cikis diyotu iizerinden
gecerek yiike ve c¢ikis kapasitoriine aktarilir. Bu sayede hem akuple kapasitor hem de
cikis kapasitorii tekrar sarj edilir ve anahtarin iletimde oldugu durumdaki enerji aktariminin

devamliligin1 saglamak i¢in hazir olurlar. Devre elemanlar1 iizerindeki akim grafikleri,
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Sekil 4.4 Siirekli Tletim Modunda Devre Elemanlar1 Uzerinde Olusan Gerilimler[9]

anahtarlama elemaninin iletimde ve kesimde oldugu durumlar icin Sekil 4.5°de verilmistir

[9].
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Sekil 4.5 Siirekli [letim Modunda Devre Elemanlar1 Uzerinden Gegen Akimlar[9]
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4.2. Tasarim Kriterleri ve Devre Elemanlarinin Secilmesi

Tez kapsaminda tasarlanan SEPIC tipi doniistiiriicii kullanilan pil sarj diizenleyici devresinin
amaci, cikis yiikii olarak baglanan bir pilin kontrollii ve giivenli olarak sarj olmasini
saglamaktir. Bu amacla pil sarj diizenleyici devresi, sabit akim ve sabit gerilim modlart ile
donatilmistir. Sabit akim modu, giris akiminin belirli bir akim referansi ile kontrol edilmesi
ilkesine dayanir. Akim referans: farkli kontrol metotlart kullanilarak belirlenebilir. Sabit
gerilim modu ise pilin belirli bir gerilim degerinin {izerine ¢ikmasini 6nlemek amaciyla
sisteme eklenmis olan moddur. Bu modun bir diger ad1 ise sarj sonu gerilimi modudur. Sarj
sonu gerilimine ulagan pil gerilim dongiisii iizerinden kontrolciiye gérev dongiisiinii kapatma

komutu gonderir ve bu sayede pilin yliksek gerilimlere ¢ikarak zarar gormesi engellenir.

Cizelge 4.1 Pil Sarj Diizenleyici Tasarim Kriterleri

Kriter Deger
Giris Gerilimi 40-55V
Cikis Gerilimi 26V
Sarj Sonu Gerilimi 30V
Verim > %90
Cikis Akim Dalgalanmasi <250mA
Cikis Giicii 100W

Anahtarlama Frekansi 100&300kHz

Tasarimi yapilacak olan pil sarj diizenleyicinin tasarim kriterleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
Pil sarj diizenleyicinin hem GaN FET hem de Si tabanli MOSFET kullanilan doniistiiriiciiler
icin yukaridaki isterleri saglamas1 amacglanmaktadir. Her iki tasarim da 100kHz ve 300kHz
anahtarlama frekansinda calistirilarak sonuclar elde edilmistir. Testler acik ve kapali dongii
testleri olarak tekrarlanmigtir. GaN FET ve Si tabanli MOSFET kullanilarak tasarlanan pil
sarj diizenleyicilerin testleri sonucunda elde edilen veriler tezin sonu¢ boliimiinde benzer

literatiir caligmalariyla karsilagtirilmistir.
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4.2.1. Calisma Oram Limitlerinin Belirlenmesi

Calisma oran1 sinirlari, doniistiiriiciiniin degisken giris gerilimi altinda sabit c¢ikis gerilimi
saglayabilmesi icin anahtarlama elemaninin, endiiktorlerin ve kontrolciiniin c¢alisma
limitlerini belirleyen parametredir. Bu deger siirekli iletim modu altinda hesaplanir.
Déniistiiriiciiniin yiizde yiiz verimle ¢alistigi durumda SEPIC tipi doniistiiriiciiniin ¢alisma

orani [7]’ye gore hesaplanir [9].

‘/akls + Vd
D = 7
‘/akls + ‘/gim‘s + Vd ( )

Formiildeki V; terimi ¢ikig diyotu iizerindeki ileri gerilim diisiimiinii gostermektedir.
Tasarimda kullanilan Sotki diyottaki ileri gerilim diisiimii, giris ve ¢ikis gerilimlerine gore
cok diisiik oldugu i¢in ithmal edilmistir. Doniistiiriiciide, en yiiksek calisma orani, D15,
en diisiik girig geriliminde ve en diisiik calisma orani, D,,;,, en yiiksek giris geriliminde
goriiliir. Bu durumlar goz Oniine alinarak minimum ve maksimum calisma oranlari [8] ve
[9]’da verilen sekilde hesaplanabilir. Calisma oraninin en yiiksek ve en diisiik degerlerinin
belirlenmesi tasarimda kullanilan endiiktoriin ve kontrolciiniin belirlenmesinde 6nemli bir

kriter olarak kullanilacaktir.

‘/akls 26V
thiris,maks + ‘/0114:15 25V + 26V ( )
Vkas 26V
Dinaks = : — 0,394 )

‘/giris,min + ‘/::11615 - 40V -+ 26V

Cizelge 4.1’de tasarim detaylar1 verilen pil sarj diizenleyicinin giris ve c¢ikis gerilimi
isterlerini saglamak amaciyla en yiiksek calisma orani, Dk, ylizde 39.4 ve en diisiik

calisma orani, D,,;,, ylizde 32.1 olarak belirlenmistir.
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4.2.2. Endiiktorlerin Tasarlanmasi

Birincil ve ikincil endiiktorler SEPIC tipi doniistiiriiciide gegici siireli depolama elemanlart
olarak gorev yaparlar. Endiiktor tasarimi bu agidan en 6nemli tasarim adimi sayilabilir.
Endiiktor tasarimi yapilirken ilk adimda endiiktoriin tizerindeki tepeden tepeye akim miktari
hesaplanir. Endiiktor tizerindeki akimin salinim miktarina giris akiminin yiizde 40’1 olacak

sekilde karar verilir[50]. Giris akimindaki dalgalanma miktar1 [10]’a gore hesaplanir.

‘/ak’ls maks
A]L = Igiris X Oa4 = Iakls X —— X 074
‘/g]iris,min

- 30V (10)
= HA X T x 0,4

= 1,334

Endiiktordeki akim miktarina karar verildikten sonra endiiktorlerin endiiktans degerleri

[11]’e dayanarak hesaplanabilir[50].

L — L — L _ glms,mln Dma s
! 2 AIL X fanahtarlama 8 g
A0V
_ 0.395 (11)
1,334 x 300kHz
— 39, 6uH

Endiiktorlerin degerleri belirlendikten sonra ¢ekirdek olarak hava bogluklu RMS tiirti demir
manyetik ¢ekirdek kullanilmasina karar verilmigstir. Kullanilan manyetik cekirdek N87
materyalinden yapilmis ve 250nH endiiktans faktorii, Ay, degerine sahiptir [51]. Secilen
manyetik c¢ekirdek icin 39,6iH endiiktans degerinin saglanmasi i¢in gereken tur sayisi
[12])’de verilen formiile gore hesaplanmistir. Hesaplama sonucunda yaklagik 13 tur sarma

isleminin yeterli endiiktans1 saglayacagi goriilmiistiir.
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L 39uH
N=y/- =/ ~ 13T 12
A, 250nH ur (12)

Endiiktorde kullanilan bakir telin kalinliginin belirlenmesi ve endiiktoriin doyma noktasindan
yeterince uzak bir noktada ¢calistigini dogrulamak amaciyla her iki endiiktor tizerinde goriilen

en yliksek akim miktar1 [13] ve [14]’e gore hesaplanmugtir [50].

‘/YCI 18 V
Vvk—_’—d X (1 + 0, 2)
giris,min (13)

30V + 0,8V
B A 1 2) =4, 62A
X 10 X (140,2) ,6

[Ll,maks = lakis X

=HA

]L2,mak:s = laks X (]- + 07 2)
— 54 % (1,2) = 64

(14)

Endiiktorlerden gecen en yiiksek akim degerleri belirlendikten sonra manyetik ¢ekirdeklerin
operasyon sirasinda doyuma ulagsmadigindan emin olmak amaciyla her iki endiiktor
icin doyma akimu [15]’de hesaplanmistir. Formiilde By, degeri olarak miihendislik
tecriibesine dayanarak 0,4 Tesla degeri alinmistir. Formiildeki diger degerler Ek-1’de verilen

RMS c¢ekirdegin bilgi kagidindan elde edilmistir.

Bdoyma X Ae

I oyma —
doy \V L x AL
. 0,41{79(1482)71 X 52mm2 (15)
 V/39,6uH x 250nH

=06,57A

Yukaridaki hesaplamadan yola ¢ikarak manyetik cekirdeklerden gecen maksimum akimin
cekirdegin doyuma ulagsmasina neden olmadig1 goriilmiistiir. Endiiktor tasariminin son
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adimu olarak SA giris akimini tagiyabilmek adina 3 adet 24 AWG kablo biikme yontemiyle
paralellenmistir. Daha sonra her iki endiiktor de 13 tur olacak sekilde sarilmistir. Biikme,
sarma ve endiiktoriin 6l¢iim islemleri Sekil 4.6’da gosterilmistir. Uretilen her iki endiiktoriin
endiiktans degeri LCR metre kullanilarak ol¢iilmiis ve yaklasik 40 ©H olarak kayit altina

alinmustir.

Sekil 4.6 Endiiktor Sarim ve Olgiim Asamalari

4.2.3. Anahtarlama Elemanlarinin Secilmesi

SEPIC tipi doniistiiriiciide anahtarlama elemani secilirken en yiiksek akim ve gerilim
degerleri saglanmalidir. Bunun yani sira, anahtarlama eleman1 kaynakli kayiplarin sistem
verimini diisiirmemesi adina diisiik olmalarina dikkat edilmelidir. Ayrica giriste kullanilan
anahtarlama elemaninin akim limiti dondistiiriiciiniin ¢ikis akimini, dolayist ile ¢ikis giiciinii,
dogrudan etkileyecektir[9]. Akim ve gerilim limitlerinin yani sira anahtarlama elemaninin
agilma esik gerilim degeri, Vi;s 41, iletim direnci, Rpg o, kapi-akag yiikii, Q¢ p diger dnemli

secim parametreleridir.

Sekil 4.5’de goriildiigii iizere anahtarlama elemani doniisiim sirasinda en yiiksek deger
olarak girig ve ¢ikis gerilimlerinin toplamim gérmektedir. Yine Sekil 4.5’de goriilecegi gibi
anahtarlama eleman iizerinde goriilen en yiiksek akim degeri ise endiiktor akimlarinin zirve
akimlarinin toplami kadardir. Anahtarlama elemani iizerinde goriilecek en yiiksek gerilim,

VQ,maks» ve en yiiksek akim, I qks, [16]°da gosterildigi gibi hesaplanmustir.
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Va.maks = Vgiris,maks + Vars = 55V + 30V = 85V
(16)
]Q,maks = ]Ll,maks + ]LQ,mak;s = 4, 62A —+ 6A = 107 62A

Yukaridaki hesaplamalar dikkate alinarak tez kapsaminda tasarlanan SEPIC tipi pil sarj
diizenleyici i¢in Silisyum tabanli MOSFET olarak IRFP260NPBF ve GaN FET olarak
GS61004B-MR secilmistir. Secilen her iki anahtarlama elemani icin kritik 6zellikler Cizelge
4.2’de verilmigtir [52, 53].

Cizelge 4.2 Si MOSFET ve GaN FET’in Teknik Ozellikleri

Parametre IRFP260NPBF GS61004B-MR
Vps, Kirtlma Gerilimi 200V 100V
Ip,Siirekli Aka¢ Akimi 50A 38A
Rps.on, [letim Direnci 40m¢S? 16mS?
Kanal Modu Gelistirme Gelistirme
Q¢ Kap1 Yiikii 156nC 3,3nC
Vas.esik» Kapt Esik gerilimi 1,8V 1,1V
Birim Agirhigi 6g 0,4g

IRFP260NPBF deliki¢i baglanabilen TO-247 pakete sahipken; GS61004B-MR GaN FET
diisiik endiiktansli GANpx paketine sahiptir. Anahtarlama elemanlarinin bu paket yapilari
dikkate alindiginda, Si MOSFET in sahip oldugu paketin 1sinmasin1 6nlemek adina 1s1 alict
takilmasinin daha kolay olacagi ancak kapi sinyalinin maruz kalacag: endiiktif etkinin GaN
FET i¢in daha az olacagi ongoriilmektedir. Secilen Si MOSFET ve GaN FET i¢in kayip

analizleri tezin ilerleyen kisimlarinda yapilacaktir.

4.2.4. Cikis Diyotunun Secilmesi

Cikis diyotunun operasyonel durumda gorebilecegi en yiiksek akim degeri anahtarlama

elemaninin gorecegi en yiiksek akim degeriyle aymidir. Bu deger [16]’da 10,2A olarak
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hesaplanmigtir. Cikis diyotunun anlik degisimlere ve salinimlara dayanabilmesi i¢in giris
gerilimi ve ¢ikis geriliminin toplami kadar bir ters gerilim dayanimi olmalidir[9]. Bu deger

Vyiris,maks + Veins formiilii ile 85V olarak hesaplanabilir.

Yukaridaki akim ve gerilim degerleri dikkate alinarak 35CGQ150 ortak katot Sotki diyotu
cikis diyotu olarak secilmistir[54]. Ortak katotlu diyot kullanilmasinin amaci ¢ikis akimini
iki diyot {izerinde paylastirarak diyotun i1sinmasini onlemek ve ayni zamanda yedeklilik
saglamaktir. 35CGQ150’nin her bir diyotu i¢in ileri yonlii akim, [/, anma degeri 35A ve
ters gerilim anma degeri 150V tur [54]. Bilgi kagidindan elde edilen bu degerler ¢ikis diyotu

icin belirlenen en yiiksek akim ve gerilim degerlerinin altinda kalmaktadir.

Cikis diyotu olarak secilen 35CGQ150 Sotki diyotu elektriksel Ozelliklerinin yani sira
TO-254AA-3 paketine sahiptir.  Diyotun bu pakete sahip olmasi, baski devre karti
tasariminda her katmandan baglanti yapilabilmesine ve 1sinma sorununun Oniine ge¢mek

icin diyotun gdvdesine 1s1 alic1 yerlestirilmesine imkan saglamistir.

4.2.5. Akuple Kapasitoriin Secilmesi

Akuple kapasitor secilirken, dikkat edilmesi gereken faktor kapasitor lizerinden gecen RMS
akimdir. Akuple kapasitor iizerinde goriilen RMS akim miktar1 [17]’de verilen sekilde
hesaplanir. [17]’de de goriilecegi gibi ¢ikis giiciiniin artmasiyla akuple kapasitor tizerindeki

RMS akim miktar1 da artacaktir [9, 50].

I X ‘/cﬂcls + ‘/d
Cp,rms — Lakis =~
P V;]im's,min
30V + 0,8V (17)
— 54 x |2 T 0Y
8 45V
— 4,136A
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Anahtarlama eleman1 her agma-kapama dongiisii yaptiginda akuple kapasitor giris gerilimine
sarj-desarj dongiisii gerceklestirir. Bu ylizden, akuple kapasitoriin gerilim anma degeri
girig geriliminin maksimum degerinden daha yiiksek olmalidir. Seramik kapasitorler akuple
kapasitor uygulamalari icin uygun bir se¢imdir [9, 50]. Yukarida verilen kriterler géz 6niine
aliarak 2.2uF degerine sahip 2 adet seramik kapasitor paralel olarak kullanilmigtir. Secilen
seramik kapasitorlerin anma gerilimi 250V tur. Paralelleme isleminin amaci ise kapasitorler

tizerinden gecen akimin paylastirilarak elemanlar iizerindeki stresin paylastirilmasidir.

4.2.6. Giris ve Cikis Kapasitoriiniin Secilmesi

SEPIC tipi doniistiiriiciide giriste yer alan birincil endiiktor giris kapasitoriiniin yiiksek RMS
degerine sahip akimlar gormesini engeller. Giris kapasitoriiniin tagiyabilecegi RMS akim

miktar1 [18]’de hesaplanan akim degerinden fazla olmalidir [9].

AIClkJIS o 173314

1 in,rms — = = 0, 385A 18

Buna ek olarak girig kapasitorii en yiiksek girig geriliminden daha yiiksek anma degerine
sahip olarak secilmelidir. Yukaridaki kriterler g6z Oniine alinarak giris kapasitorii olarak 100

1F degerine sahip ve 100V anma gerilim degerine sahip elektrolitik kapasitor secilmistir.

SEPIC tipi doniistiiriiciide anahtarlama elemamnin iletimden ¢iktizi durumda ikincil
endiiktor lizerinde depolanan enerji ¢ikis kapasitoriine ve yiike aktarilir. Doniistiiriicliniin
bu yapisindan dolay1 ¢ikis kapasitorii yiiksek RMS degerine sahip akimlara maruz kalir.
Bu yiizden c¢ikis kapasitorii [19]’da hesaplanan RMS akim degerini tasiyabilecek sekilde
secilmelidir [9].

Dmaks 07394
Iinrms: akis ——— =5A ——— =4A 1
Cin, b XA T~ A T2 0,30 (19)

Akim tagima kapasitesinin yan1 sira c¢ikis kapasitorii anahtarlama eleman iletimde oldugu
stire boyunca yiik akimim karsilayabilecek yeterlilikte se¢ilmelidir. Kapasitans degeri
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yiiksek secilirken ayn1 zamanda kayiplar1 azaltmak adina kapasitoriin ESR degeri kiigiik
secilmelidir. ESR degerinin yeterince kiiciik se¢ildigi durumlarda cikig kapasitoriiniin

minimum degeri [20]’ye gore hesaplanabilir.

> Iakls X Dmalcs

s = O; d X ‘/mkls X A‘/akls,salmlm X fanahmrlama
S 5A x 0,394 (20)
0,5 x 30V x 0,05V x 300kH z

> 6, 38uF

Ce

Yukarida hesaplanan tasarim kriterleri dikkate alinarak ¢ikis kapasitorii olarak iki adet 10uF

35V anma gerilim degerine sahip tantal kapasitor kullanilmasina karar verilmistir.

4.2.7. Kontrolcii ve Kap: Siiriicii Entegresinin Secilmesi

Tez kapsaminda tasarlanan SEPIC tipi doniistiiriiciide yiiksek hizli PWM kontrolciisii olan
UC1823A eleman: kullanmilmistir. UC1823A PWM kontrolciisii hem akim hem de gerilim
kontrolii yapan doniistiiriiciilere uyum saglayacak sekilde tasarlanmistir. UC1823A PWM
kontrolciisii ayrica yumusak baslangic ve yiiksek akim limitleme Ozelliklerine sahiptir.
Kontrolciiniin ¢ikisinda yer alan 2A zirve akimi saglayabilen totem-pole tipi devre, bazi
uygulamalar i¢in harici kapr siiriicii devresine gerek kalmadan kapi siirme isleminin

dogrudan gerceklesmesine olanak saglar [55].

UC1823A PWM kontrolciisiiniin temel mantig1; devre geribildiriminden alinan sinyal ile
entegre icerisinde iiretilen testere disi sinyali karsilagtirarak ¢ikis pinlerine belirli bir calisma
orani saglamasidir. Kontrolcii entegresinin i¢ yapist EK 4’te gosterilmistir. Kontrolciiniin
tirettii calisma oraninin frekansi, bagka bir deyisle doniistiiriicliniin anahtarlama frekansi,
RT ve CT pinlerine baglanan diren¢ ve kapasitor degerlerine gore belirlenir. [21]°de
300kHz anahtarlama frekansi icin RT ve CT degerlerinin nasil hesaplandig1 gosterilmistir

Hesaplamalar en yiiksek ¢alisma oraninin yiizde 85 olacagi varsayilarak yapilmistir.
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3V

RT =
10mA % (1 — Dyars)
= il — 2kQ)
10mA x (1—0,85) o
OT = 176 X Dmaks
~ RTxf
1
__L6x085 ., .

2000 x 300000

Yukarida da belirtildigi gibi UC1823A c¢ikisinda bulunan totem-pole devresi sayesinde
2A’e kadar ¢ikig akimi saglayabilmektedir. Bu sebeple St MOSFET dogrudan UC1823A
kullanilarak siiriilecektir. Bu sayede kontrolcii ¢ikisi ve kapi sinyalleri arasinda herhangi bir
gecikme ve endiiktif etkinin Oniine gecilmesi amaglanmistir. Ancak GaN FET in kap1 esik
gerilimi MOSFET e oranla daha diisiik oldugu icin harici bir kap siirme entegresine ihtiyac
duyulmaktadir. Bu amacla GaN FET kapi siiriicii entegresi olarak UCC27611 kullanilmistir
[56].

UCC27611 kapr siiriicii entegresinin acilma ve kapanma i¢in ayrilan pinleri agilig-kapanis
sirasinda optimize bir performans saglar. Buna ek olarak entegrenin 18V’ a kadar gii¢ kaynagi
ile beslenebilmesi, tasarima ekstra bir dahili gii¢c kaynagi eklenmesini gerekliligini ortadan

kaldirr.

4.3. Pil Sarj Diizenleyici Kayip Analizinin Yapilmasi

Gii¢ doniistiiriiclilerinde yer alan aktif ve pasif devre elemanlar1 doniistiiriicii kayiplaria
neden olur. Bu kayiplar, doniistiiriiciilerin verimlerinde diisiise ve 1s1l sorunlara neden olur.
DA-DA tipi gii¢ doniistiiriiciilerinde en énemli tasarim parametrelerinden biri doniistiiriicii

verimidir [29]. Déniistiiriicti verimi [22]’ye gore hesaplanir.

n = Pakls
Pmkls + Ptoplamk:aylp

(22)
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Yukaridaki formiilde 1 verimi gostermektedir. Doniistiiriiclide meydana gelen kayiplar,
endiiktor, kapasitor, diyot veya anahtarlama elemani kaynakli olabilir. Bir doniistiiriictideki

toplam kayiplar [23]’e gore hesaplanabilir.

]Dtoplamkaylp = Lenduktor + Pkapasitor + Panahtarlamaelemam + Pdiyot (23)

Tezin bu kisminda devre elemanlarinin calisma sirasinda harcadiklar1 gii¢ degerleri bilgi
kagitlarina gore hesaplanmistir. Hesaplanan degerler 1s181nda doniistiiriiciiniin verim analizi

yapilmistir.

4.3.1. Diyot Kayiplar

SEPIC tipi doniistiiriicii tasariminda cikista yer alan diyot iletime gectigi zaman, iizerinden
gecen akimla ve diyot iizerinde diisen gerilimle dogru orantili olarak bir kayba neden olur.
Cikis diyotunda yer alan bu kaybin diyot iizerindeki stresini azaltmak amaciyla tasarimda
ortak katotlu 35CGQ150 diyotu kullanilarak akim iki ayr1 kol {izerinden yiike aktarilmustir.

Diyot iizerinde harcanan gii¢ miktar1 [24]’de hesaplanmustir;

Pdiyot = ]ak:ls X ‘/d
(24)
=3,34A x 0,84 =2,64W

4.3.2. Anahtarlama Elemam Kayiplari

Tez kapsaminda tasarlanan doniistiiriiciilerde, silisyum tabanli MOSFET olan
IRFP260NPBF ve yiiksek elektron hareketliligine sahip GaN FET olan GS61004B-MR
kullanmilmigtir.  Doniistiiriiciiler sirasiyla 100kHz ve 300kHz olacak sekilde 2 farkli
anahtarlama frekansinda siiriilmiiglerdir. Bu yiizden gii¢ analizi ve verim hesaplamasi

IRFP260NPBF i¢in 100kHz anahtarlama frekansinda; GS61004B-MR ic¢in ise 300kHz
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anahtarlama frekansinda yapilmisti.  SEPIC tipi doniistiiriiciide anahtarlama elemani
tizerinde gerceklesen kayiplar iic ana baglik altinda hesaplanmigstir. Bunlar iletim kayiplari,

anahtarlama kayiplar1 ve kap1 kayiplaridir [57].

Iletim kayiplari, anahtarlama elemaninin iletime gectigi durumda akag ve kaynak arasinda
olusan Rpg,, direncinden dolayr meydana gelen kayiplardir. Rpg,, direngleri Cizelge
4.2’de silisyum MOSFET ve GaN FET i¢in sirasiyla 40mS2 ve 16mS) olarak verilmistir.
MOSFET ve GaN FET icin iletim kayiplar1 [25] deki gibi hesaplanmustir.

Pyyr— RDS,on X ]55,7‘m5
Pietim mosrer = 40m$Q x 3,85A = 0,593W (25)

Pietim.canrer = 16mS) x 3,854 = 0,237W

lletim kayiplarinin MOSFET igin daha yiiksek olmasinin nedeni, Rps,., iletim direncinin

MOSFET i¢in daha yiiksek olmasidir.

7/

il
!

on

Sekil 4.7 Anahtarlama Sirasinda Akim ve Gerilimdeki Degisim[10]

Gii¢ doniistiiriiciilerinde anahtarlama elemanlarinin iletime girdigi ve ¢iktigi durumlarda
akac-kaynak geriliminde ve aka¢ akiminda anlik degisimler goriiliir. Bu gecis siiresince
anahtarlama elemaninin tiikettigi giic, kararli durumda tiiketilen giice oranla cok daha

fazladir. Anahtarlama elemaninin acilig ve kapanisi sirasinda akim ve geriliminde meydana
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gelen degisim Sekil 4.7°de gosterilmistir [10]. Gorselde de goriilecegi lizere akim ve gerilim

carpimi, bagka bir deyisle giic tiiketimi, gecis kisimlarinda artis gostermektedir.

SEPIC tipi doniistiiriiciide anahtarlama elemaninda gerceklesen anahtarlama kayb1 [26]’da
gosterilen sekilde hesaplanmaktadir. Siliyum MOSFET ve GaN FET ic¢in anahtarlama
kayiplar1 asagidaki gibi hesaplanmustir.

Panahtarlama = 07 5 X (‘/giris,maks + V;l + ‘/cﬂﬂs) X [DS,zirve
X (Tiletim aF Tk:esim) X fanahtarlama
Panahtarlama,MOSFET = 07 5 X (‘/giris,maks + ‘/d = ‘/Clk‘ls) X ]DS,zirve (26)

X (Tiletim o Tkesim) X fanahm'rlama

= 0,5 x 8V x 7TA x (30ns) x 100kHz = 1, 790W

Panahtarlama,GaNFET =0,5x 85V x TA X (5”8) X 300kHz = O, 893W

Anahtarlamali giic devrelerinde anahtarlama elemanlar1 kaynakli olan son kayip tiirii kap1
kayiplaridir. Kapi kayiplart anahtarlama elemaninin kapisinda yer alan yiikiin anlik olarak
dolup bosalamamasindan kaynakli olarak meydana gelirler. Kap1 kayiplari, MOSFET ve
GaN FET i¢in [27]’de hesaplanmigtir.

Pkapl = QG X VGS’ X fanahtarlama

Prapsrosrer = 156nC x 15V x 100kH z = 0,234W 27)

Pkapl,GaNFET = 3, 3nC' x 5V x 300kH z = 4, 95mW

Yukaridaki hesaplamalar, kap1 yiikiiniin GaN FET i¢in ¢ok daha diisiik olmasindan dolay1
kap1 kayiplarinin neredeyse ihmal edilebilir seviyede oldugunu gostermektedir. Yapilan tiim
hesaplamalar goz oniine alinarak MOSFET ve GaN FET’de harcanan toplam giicler [28]’de

hesaplanmugtir.
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PQ,toplam = Filetim T Panahtarlama + Pkapl
Pyosper = 0,267TW 4+ 1, 79W + 0,234W = 2,29W (28)

Peonrer = 0,106W + 0,893W + 4, 95mW = 1,004W

4.3.3. Endiiktor Kayiplari

SEPIC tipi doniistiiriicii dordiincii dereceden bir DA-DA tipi déniistiiriicii oldugu icin
yapisinda bulundurdugu pasif malzemeler 6nemli ol¢iide gii¢ tiiketimine neden olurlar ve
dontistiiriicti verimini dogrudan etkilerler. Endiiktor kayiplar c¢ekirdek ve bakir kayiplari
olarak ikiye ayrilir. Bakir kayiplari, endiiktoriin sahip oldugu seri DA direncten kaynaklanan
kayiplardir. Endiiktordeki bakir kaybi, karkas ve bakir telin bilgi kagitlarindan elde edilen

verilere gore [29]’da hesaplanmaistir.

A
30540 54m = 5amW
3 (29)

Piopiam = 54mW x 3 x 2 = 334mW

2
Pbaklrkaybl = DCR x [enduktb'r = (

Endiiktorde kullanilan ¢ekirdegin bilgi kagidinda m? basina harcanan goreli gii¢ (Py) 390kW
olarak verilmisti. RMS8 cekirdek tipinde kullanilan materyalin miktar1 bilgi kagidinda
1825 mm? olarak verilmistir. Bilgi kagitlarindan elde edilen bu iki bilgi 1s181nda ¢ekirdek
kaybi tek endiiktor i¢in 0,712W; iki endiiktor icin toplam ¢ekirdek kaybi ise 1,424W olarak

hesaplanmustir.

4.3.4. Kapasitor Kayiplari

Tasarlanan pil sarj diizenleyicide giris, ¢ikis ve akuple kapasitorleri ili¢ farkli amag icin

kullanilmaktadir. Tezin bir 6nceki boliimiinde anlatildig1 gibi; pil sarj diizenleyici akuple
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kapasitor olarak seramik kapasitor, giriste elektrolitik kapasitor ve c¢ikista diisik ESR
degerine sahip tantal kapasitorlerle donatilmistir. [30]’da her bir kapasitor tiirii i¢in kayip

analizi yapilmis ve toplam kapasitor kaybi1 hesaplanmustir.

Pagupte = ESR x I =0,05 x 2,94 x 2,94 = 421mW

rms

Ptantzzl = ESR X -[2

rms

=0,1x%x2,94 x 2,94 = 841mW
(30)
Pelektrolitik: = FESR X [2

rms

= 0,05 x 0,294 x 0,294 = 89mW

Z Pkapasitér = Lakuple +2x Ptantal + Pelek’trolitik — 27 191W

4.3.5. Pil Sarj Diizenleyicinin Toplam Gii¢ Kayb1 ve Sistem Verimi

Yapilan gii¢ kayb1 hesaplamalarina gore elde edilen pil sarj diizenleyicinin kayiplar1 Cizelge

4.3’de ozetlenmistir.

Cizelge 4.3 Si MOSFET ve GaN FET i¢in Kayip Analizi Cizelgesi

Kayip Si MOSFET GaN FET
Piiyot 2,640W 2,640W
Pitetim 0,593W 0,237W
Pnahtariama 1,790W 0,892W
Prap 0,234W 4,95mW
Prapasitor 2,191W 2,191W

Penduktor,baklr 334mW 334mW
Penduktor,cekirdek 1,4OOW 1,400W
Propiam 9,182W 7, 7T0W

Bu veriler 1s5181nda silisyum tabanli MOSFET ve GaN FET icin yiizdesel olarak harcanan
yiiklerin ne sekilde dagitildig: Sekil 4.8’de gosterilmistir. Grafikten de goriilece8i gibi her
iki anahtarlama elemant i¢in de en cok gii¢ tiiketimi diyot ve anahtarlama eleman iizerinde

olmaktadir.
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MOSFET KAYIP ANALIZI GaNFET KAYIP ANALIZ

AN

=
Sy

N\

m Diyot Kaybi = MOSFET iletim Kayb1 = MOSFET Anahtarlama Kaybi = Diyot Kaybi = GaNFET iletim Kaybi = GaNFET Anahtarlama Kaybi
MOSFET Kapi Kaybi = Akiiple Kapasitér Kaybi = Gikig Kapasitérii Kaybi GaNFET Kapi Kaybi « Akiiple Kapasitér Kaybi « Cikis Kapasitorii Kaybi

u Giris Kapasitori Kaybi u Giris Endiiktori Bakir Kaybi u Gikig EndUktori Bakir Kaybi  Girig Kapasitorii Kaybi = Girig Endktérii Bakir Kaybi u Cikig Endiiktord Bakir Kaybi

u Giris Enduktori Cekirdek Kaybi m Gikis Endiiktorii Cekirdek Kaybi u Giris Endiiktéri Gekirdek Kaybi w Cikis Endiktorii Cekirdek Kaybi

Sekil 4.8 Si MOSFET ve GaN FET i¢in Devre Kayiplarinin Oransal Dagilimi

Her iki anahtarlama tiirii i¢in temel devre elemanlarinin harcadigi giicler hesaplanmig
ve Sekil 4.9’da karsilagtirlmistir (Mavi veriler Si MOSFET ve turuncu veriler GaN
FET’e aittir.). Devre elemanlarinin gii¢ tiiketimleri karsilastirildiginda farkin anahtarlama
eleman1 iizerinde harcanan giicten dolayr oldugu goriilmektedir. Yapilan hesaplama ve
giic analizlerine gore Si MOSFET kullanilan devrede anahtarlama frekansi artirildik¢a bu

kayiplar arasindaki farkin daha da ¢ok arttig1 goriilmiistiir.

Si MOSFET ve GaNFET Kayip Karsilastirmasi

(W)

9

8 W GaNFET
7

6

5

4

3

2

1 Bl
0

Diyot Kaybi Anahtarlama Kapasitor Kayiplari  Endiktor Kayiplar Toplam Kayip
Elemani Kayiplan

Sekil 4.9 Si MOSFET ve GaN FET i¢in Devre Kayiplarinin Kargilagtiriimasi

Gii¢ analizleri sonucunda elde edilen verilere gore doniistiiriicii verimi 100W ¢ikis giictinii
saglayacak sekilde asagidaki gibi hesaplanmistir. Si MOSFET icin hem 100kHz hem
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300kHz anahtarlama frekansinda hesaplama yapilmis ve sistem verimi elde edilmistir.
Anahtarlama frekansinin 300kHz oldugu durumda sistem veriminin %90’1n altinda kaldig1
goriilmiistiir. GaN FET kullanilan devrenin hem 100kHz hem de 300kHz anahtarlama

frekansinda daha yiiksek verimle calisti1 analiz edilmisgtir.

100kHZ de ¢alisan Si MOSFET ig¢in verim hesabi;

Pakls x 100
’[’] =
Pogs + P
cikis + kayiplar (31)

1000
_ 100 = %91. 59
1000 + 9, 182W 791,

300kHZ de calisan Si MOSFET i¢in verim hesabi;

Pakls % 100
Pakls + Pk:ay1pla7‘ (32)

100W
pr— 1 pr—
T00 + 12, a5 < 100 = 88,9

’[’I:

300kHZ’de ¢alisan GaN FET icin verim hesabi;

Pakls
= x 100
7 Pakls + Pkaylplar
100W (33)
100 = %92, 85

= 100W + 7,700
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4.4. Pil Sarj Diizenleyici Baski Devre Kartinin Tasarlanmasi

Tasarimi yapilan SEPIC tipi pil sarj diizenleyici karti, Altium Designer tasarim uygulamasi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Tasarlanan devrenin sematik tasarimi, baski devre tasarimi
ve lretim dokiimanlart olusturulmustur. Tezin bu bdliimiinde teorik tasarimdan pratik
tasarima gecerken izlenen yollar, tasarim detaylar1 ve baski devre tasariminda dikkat edilen

noktalar hakkinda bilgiler verilmistir.

Sekil 4.10’da SEPIC tipi doniistiiriicii devresinin gii¢ hatlarinin sematik cizimi gosterilmistir.
Gii¢ hatlarinin sematik tasarimi yapilirken silisyum tabanli MOSFET ve GaN FET i¢in
opsiyonel devre tasarimi yapilmistir. Devre lizerinde yapilacak kiigiik degisiklikler ile

MOSFET ve GaN FET arasinda gecis yapilabilmesi i¢in yedekli tasarim yapilmustir.

Pil sarj diizenleyicide bulunan sinyal ve gii¢ topraklar1 birbirinden izole edilmistir. Bu sayede
giic topraginda meydana gelen anlik gerilim sigramalarinin sinyal topragindaki yiiksek

frekansh sinyalleri olabilecek en az seviyede etkilemesi amag¢lanmistir.

Pil sarj diizenleyici, sabit akim modunda ¢alisirken giines gozesi akimini sabit tutmayi
amaclar. Sabit akim geri besleme dongiisiiniin akim okumasi, giines paneli akiminin doniis
hattinda bulunan algilayici1 direng iizerinden yapilir. Algilayic1 direncin diisiik gerilim
hattinda bulunmasinin nedeni; direncin her iki kutbu arasindaki referans farkinin toprak
seviyesinde olmasidir. Bu sayede okunan akimin farksal etkisini inceleyen OPAMP asir1
akima karg1 korunmus olur. Direng lizerinden okunan gerilim farki OPAMP kullanilan bir
kazang devresine girer. Elde edilen akim okuma degeri tampon devresine sokularak sistemin

geri kalanindan gelen olasi etkilerden korunur ve kontrol dongiisiine aktarilir.

Sekil 4.2°de devre topolojisi gosterilen SEPIC tipi doniistiiriicii, ilk enerjilendirme aninda
bir LCL hatt1 vasitasiyla devre topragiyla dogrudan baglanti olusturmaktadir. Bu LCL tipi
baglanti, doniistiiriiciliniin girisine gerilim uygulandig1 durumda anlik olarak ¢ok yiiksek bir
demeraj akimi cekmektedir. Bu durumu 6nlemek amaciyla doniistiiriiciiniin girisine bir pasif

demeraj akim Onleyici devresi yerlestirilmistir.
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Gii¢ sematik tasariminda dikkat edilen noktalardan sonuncusu ise giris ve ¢ikista kullanilan
kapasitorler icin olasi ihtiya¢c durumlar1 géz oniine alinarak farkli paket tiplerinde, drnegin

tantal, seramik ve elektrolitik kapasitorler gibi, kapasitor secenekleri eklenmistir.
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Sekil 4.10 Altium Devre Sematigi-SEPIC Déniistiiriicii Boliimii

53



Kontrol devresinin amaci doniistiiriiciiniin calisacagi sabit akim ve gerilim modlar1 arasinda
gecisi saglamak ve gerekli moda uygun olarak calisma orani iiretimini kontrol etmektir. Sekil

4.11°de kontrol devresi detayli olarak gosterilmistir.

Devredeki sabit akim dongiisii; giic devresinden gelen akim okumasi ve sarj akim miktarini
belirleyen akim referansi arasinda kargilagtirma yaparak kontrolciiniin calisma oranininin
belirlemesini saglar. Kargsilastirma yapilirken tip iki adi verilen kompanzasyon devresi
kullanilmigtir. Bu kompanzasyon devresinin kullanim amaci, akim referansinda veya okunan

giines gozesi akiminda yasanabilecek degisikliklere hizli cevaplar vermektir.

Sabit gerilim dongiisii, pilin kutuplarindan alinan pil gerilim okumasiin sarj sonu
gerilimiyle karsilagtirilmasi ile gerceklestirilir. Pil geriliminin sarj sonu gerilimine ulastigi
durumda; sabit gerilim dongiisii kontrolciiniin ¢alisma oranim yiizde sifir olmaya zorlar. Bu

sayede anahtarlama eleman1 kapali duruma gelir ve pilin agir1 sarj olmasi engellenmis olur.

Plﬂ---

Sekil 4.11 Altium Devre Sematigi-Sabit Akim ve Gerilim Kontrolii
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Pil garj diizenleyici tasariminda kazang ekleme veya karsilagtirma amaclariyla bazi referans
gerilimlerine ihtiyac duyulmustur. Bu referans gerilimlerini elde etmek amaciyla bir
LDO devresi tasarlanmis ve cikisindan elde edilen sabit gerilim degerleri sarj sonu
gerilim referansinin elde edilmesi ve kazang¢ gerilimlerinin elde edilmesi gibi amaclarla

kullanilmigtir. Tasarlanan LDO devresinin sematigi Sekil 4.12°de gosterilmistir.

Tasarlanan LDO devresinde cikista olusturulan referans gerilimi zener diyot yardimiyla sabit
tutulmustur. Bu sayede giris geriliminde olusacak herhangi bir degisimin ¢ikis gerilimini

etkilememesi amag¢lanmustir.

LDO’nun ¢ikisinda elde edilen her referans gerilim, gerilim bdliiciiler yardimiyla istenen

seviyeye diisiiriilmiis ve tampon devreleri kullanilarak devrenin geri kalanindan yalitilmistir.
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Sekil 4.12 Altium Devre Sematigi-LDO

Tezin sonraki asamasinda sematik tasarimi tamamlanan pil sarj diizenleyicinin baski devre
kart1 tasarimi gerceklestirilmistir. Baski devre karti iist, alt ve iki ara katman olacak sekilde
tasarlanmistir. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de alt ve iist katmanlar; Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da

ise ara katmanlarin malzeme konumlandirmalar1 ve elektriksel baglantilar1 gosterilmistir.

Baski devre kart1 tasarlanirken dikkat edilen kriterler asagida listelenmistir.
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Sekil 4.13 Baski Devre Kart1 Ust Katman Baglantilari

Hem Si MOSFET hem de GaN FET icin tasarim yapilirken kapi sinyali kontrolciiniin
cikisina olabildigince yakin ve diisiik endiiktansa sahip olacak sekilde cizilmistir. Bu
uygulamanin amaci yiiksek frekansh kapi sinyalinin endiiktif etkiler dolayisiyla giiriiltii

kapmasin1 engellemek ve kapiya dogru acilma-kapanma komutlarini iletmektir.

Anahtarlama elemaninin aka¢ terminali birim zamana gore yiiksek gerilim degisimine sahip
oldugundan anahtarlama noktasi olarak adlandirilir. Bu anlik gerilim degisimi basta girig
endiiktansi ve anahtarlama elemani olmak iizere devre elemanlari lizerinde strese neden olur.
Bu stresi en aza indirmek amaciyla anahtarlama noktasinin karttaki ayakizi olabildigince

kiigtik tutulmustur.

Anahtarlama noktasindaki anlik gerilim degisimleri anahtarlama elemaninin akac-kaynak
gerilimi iizerinde anlik salinimlara neden olur. Bu salinimlar anahtarlama elemaninin asiri
1sinmasina ve kaybina neden olur. Bu kayb1 dnlemek adina anahtarlama noktasina bastirict

devre yerlestirilmistir.

Baski devre tasariminda dikkat edilen bir diger husus ise endiiktorlerin altindaki kisimlardan
herhangi bir gii¢ veya sinyal hattinin gecirilmemesidir. Bu uygulamanin amaci, endiiktoriin

calisma prensibi geregi aciga ¢ikan manyetik alan etkisinin devrenin kalanina etki etmesine
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Sekil 4.14 Baski Devre Kart1 Alt Katman Baglantilari

engel olmaktir. Bu amacla, tasarlanan dort katmanda da endiiktorlerin alt kismina uzak

durulmasi gereken alan kurallar1 eklenmistir.

Sekil 4.15 Baskir Devre Karti Ara Katman-1 Baglantilar

Baski devre tasarimi yapilirken gii¢ ve sinyal topraklar birbirinden ayrik olarak ¢izilmis
ve tek nokta iizerinden ortaklanmistir. Bu uygulamanin amaci herhangi bir gii¢ doniis

hatt1 ile sinyal doniis hattinin birbiri {izerinden donmesini engellemektir. Bu durumun
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onlenmedigi durumda yiiksek frekansli akim okuma ve kapi sinyallerinde giiriiltiiler

goriilmesi beklenmektedir.

SEPIC tipi doniistiiriiciide yiiksek frekansli giic doniisiiniin oldugu diger bir kol ise
anahtarlama elemaninin kaynak terminali ve ¢ikis kapasitorlerinin doniis hatlar1 arasidir. Bu
yiizden bu noktalar arasindaki elektriksel baglanti, kisa mesafeli ve kesintisiz olacak sekilde

tasarlanmistir.

Sekil 4.16 Baski Devre Kart1 Ara Katman-2 Baglantilar

Baski devre tasarimi yapilirken son olarak gii¢c topraginin kesintisiz olarak giris ve ¢ikisi
birbirine baglamasi amag¢lanmistir. Bu uygulama Boliim 4.1.’de anlatilan agilis ve kapanig
durumundaki akim dalga formlarinin teoriye uygun olarak doniis hatlarin1 tamamlamasi

adina 6nemli bir tasarim kriteridir.

Elektriksel baglantilar ve malzeme yerlesimi yapilirken iki boyutlu tasarimin yani sira
tic boyutlu tasarim da son derece kritik dneme sahiptir. Tasarlanan pil sarj diizenleyici

devresinin ii¢ boyutlu gosterimi Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de verilmistir.

Uc boyutlu tasarim yapilirken devrenin anahtarlama elemanlarmin iizerine 1s1 alici
yerlestirilebilecek kadar mesafe birakilmasina, olas1 bir 1sinma sorununa kargi hava akiginin

yeterli sekilde saglanabilmesine onem gosterilmistir. Buna ek olarak iic boyutlu tasarim
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Sekil 4.18 Baski Devre Kart1 3 Boyutlu Gosterim Alt Katman

yapilirken 6l¢tim noktalarinin ulagilabilir konumlarda bulunmasina dikkat edilmistir. Son
olarak giriste veya cikista olas1 ekstra kapasitor kullanimi goz Oniine alinarak yedekli

malzeme ayakizleri tasarima eklenmistir.

Yukarida agiklanan tiim tasarim Kkriterleri g6zoniine alinarak baski devre tasarimi

tamamlanmis ve iirettirilmistir. Uretimin sonunda elde edilen pil sarj diizenleyici devresi
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ilmistir.
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5. BENZETIM SONUCLARI

Tezin bir 6nceki boliimiinde, pil sarj diizenleyici devresinin tasarim isterleri ve c¢alisma
modlart belirlenmigtir. Belirlenen isterler ve modlar 1s1ginda pil sarj diizenleyicinin kritik
devre elemanlarinin anma degerleri belirlenmigtir. Bu anma degerleri géz oniine alinarak
bazi malzemeler endiistriyel olarak se¢ilmis; bazi malzemeler ise bastan tasarlanmisgtir.
Malzemelerin belirlenmesiyle birlikte baski devre kartinin tasarimi gergeklestirilmisgtir.
Baski devre karti yapilirken gii¢ ve sinyal kalitesinin bozulmamasi adina 6nlemler alinmagtir.
Tezin bu béliimiinde, bir onceki boliimde tasarim asamalar1 verilmis olan SEPIC tipi
pil sarj devresinin bilgisayar ortaminda gerceklestirilen benzetim sonuglar1 paylagilmigtir.

Bilgisayar benzetimleri LTspice adl1 benzetim yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Benzetim caligmalarinda tasarim Once kiiciik parcalar halinde incelenmistir. Daha sonra
sistem parcalar1 bir araya getirilerek tiimlesik sistem performansi incelenmistir. Benzetim
sonuglari alinirken tiimlesik sistem Once agik dongii olarak siiriilmiistiir. Daha sonra kontrol

devresi eklenerek sabit akim ve sabit gerilim kontrolii benzetim sonuglart alinmistir.

5.1. Giines Gozesi Benzetim Modeli

Sekil 5.1°de sistemin ana gii¢ kayna81 olarak kullanilan giines gbzesi benzetim sematigi
verilmigtir. Giineg gozesi benzetim devresi olusturulurken daha once benzeri bir benzetim

calismasinda kullanilan model devre referans alinmistir [30].

Giines Gozesi Benzetimi B
R1 0.01 - -
V T ! Vi

LIsc p1 Rz - %% R _-Epv
Deent | 2M9 = 12
25 e Epv | J An} GP_cikis_N

.model Dcell D 1IS={IS}
.param n=100
.param IS=1nA

.dcV10580.01Isc22.50.25

Sekil 5.1 Giines Gozesi Benzetim Sematigi
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Kullanilan modelde giines gozesinin karakteristik bir I-V egrisi olusturulsa bile bu egrinin
giines 1s1masiyla degisiminini veya parcali golgelenme etkilerini gozlemlemek miimkiin
degildir. Model giriste yer alan akim kaynagi kisa devre akimimi sembolize etmektedir.
Giines gozesi hiicresinde yer alan PN eklemini D..; adli diyot modeli temsil etmektedir.
Buna ek olarak modele seri ([%;) ve paralel (1?,) direngleri glines gozesi hiicresinin i¢
direnclerini temsil etmek amaciyla eklenmistir. Son olarak birden fazla hiicrenin giic
tiretimini modellemek amaciyla hiicre sayisinin ¢oklandigi bir gerilim kaynagi olusturularak

model tamamlanmuistir.

Sekil 5.2°de giines gozesi modelinin farkli kisa devre akimlari altinda akim-gerilim (I-V) ve
Sekil 5.3’te giic-gerilim (P-V) egrileri gosterilmistir. I-V ve P-V egrilerinden de goriilecegi

gibi elde edilen degerler doniistiiriiciiniin anma degerleri i¢cinde kalmaktadir.
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I(GiinesGozesi)- V(GiinesGozesi)
2.8A

24A

2A

1.6A
124
0.8A \
04A
0A

-04A

-0.8A

-12A

-1.6A

oy 6V 12v 18V 24V 30V 36V 42v 48V 54V

Sekil 5.2 Giines Gozesi Benzetimi I-V Egrisi

I(Giines Gozesi)-V(Giines Gozesi) P(Giines Gozesi)-V(Giines Gozesi)
28A

100W

24A

2.0A S0W

1.6A
60w

12A

40w
0.8A

20W
04A

0A ™ v v v v T v T T ow
oV 6V jPAY 18V 24V 3ov 36V 42V 48V 54V

Sekil 5.3 Giines Gozesi Benzetimi Gii¢ Egrisi
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5.2. Diisiik Kayiph Regiilator Benzetim Modeli

Diisiik kayiph regiilatorler, endiistride diisiik c¢ikis salinimi istenen diisiik gii¢ isteri olan
bir ¢ok uygulamada kullanilir. Diisiik giic tiiketimi ve az eleman bulundurmasi gibi
ozellikleri sayesinde kullanmigh bir giic kaynagi olarak degerlendirilebilir [58, 59]. Pil
sarj devresi tasariminda sistemdeki karsilastirma referanslarini olusturmak ve toplama
devrelerine kaynak olarak kullanilmas1 amaciyla bir diisiik kayipl regiilator kullanilmistir.

Kullanilan diisiik kayiph regiilator mimarisi Sekil 5.4’te gosterilmistir.

LDO, Dogrusal Diisiiriicii Regiilatsr
™~
™
o
® 2 LDO_cCik
LV o . o~ . ks -
: : Ris R18 R20 R22
R13 R14 e 10k 10k 10k
2.2k 1k - g LDO GIKIS (5V)
LT
R17 -
Q5 A . . T u OP27 os2
2N2222 1k g
R16 R19 ‘R21 R23 LDO CIKIS 2 (5V)
4.4k < 5.2k 6.8k < 6.8k 3
o5 5 i 2.,
BZX84CEV2L dox o0s1
g oP2?
7
8 LDO GIKIS 3 (4.2V)
Tus3
4 0oP27

Sekil 5.4 Diisiik Kayipli Regiilator Benzetim Sematigi

Diisiik kayiph regiilator, dahili +15V giic kaynagiyla beslenmis ve li¢ farkli referans
gerilimi olusturulmugtur. Diisiik kayipli regiilator giris-¢ikis gerilimleri ve olusturulan
referans gerilimlerinin benzetim sonuglar1 Sekil 5.5°de verilmistir. Benzetim sonuglarindan
salinimsiz sabit bir referans gerilimi elde edildigi goriilmiistiir. Bipolar eklem transistorlerin
altina yerlestirilmis olan zener diyotunun gorevi, +15V dahili gii¢ kaynaginda meydana
gelecek herhangi bir anlik degisimin regiilatoriin ¢ikisinda olusturulan referans degerinin

degismesini Onlemesidir.

64



V(LDO_GIRIS) V(LDO_CIKIS) V(REF1) V(REF2)
16V

14V

12V

10V

8V

6V

4V

v

o

Ous SOus 100us 150us 200us 250us 300us 350us 400us 450us S500us

Sekil 5.5 Diisiik Kayipli Regiilator Benzetim Sonucu

5.3. Yumusak Baslangic Devresi Benzetim Modeli

Pil sarj diizenleyicinin baslangigta ¢ektigi demeraj akimini onlemek amaciyla kullanilan

yumusak baslangi¢ devresinin devre sematigi Sekil 5.6’da gosterilmisgtir.

Yumusak Baslangic Benzetimi g
vi g
c1 c2
f D1 ! 8 R37
4.7n ﬁ 10n 10m
45 BZX84C6V2L 4
c3
. .
330p
R3. R6.
270k 10k
l R2 Q1
1k M2222
R4 .
10k R1
10k

Sekil 5.6 Yumusak Baglangic Benzetim Sematigi

Bu tip yumusak baglangic devresi her ne kadar demeraj akimin1 Onlemede ise yarasa da

sistem kararli durumda calisirken MOSFET in akag¢ ve kaynak terminalleri arasinda olusan
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gerilim ve bu kanallar arasindan gecen akim kadar bir iletim kaybina neden olur [60].
Yumusak baslangi¢ devresi kullanilmadan ana gii¢c kaynagindan ¢ekilen akim ve yumusak
baglangi¢ devresi kullanilarak sistemden ¢ekilen akim dalga formlar sirasiyla Sekil 5.7 ve
Sekil 5.8’de gosterilmistir. Benzetim sonuglarina gore giris giic kaynagindan baslangicta

cekilen demeraj akiminda ciddi oranda azalma oldugu gozlemlenmistir.

V(GIRIS) I(GIRIS) V(KAPASITOR)

TT0A
TO0A
630A
560A
490A
420A
350A
280A
140A

TOA

0A
-T0A

45V T

40V

sV

3ov

25V

20V

15V

v

5V

o

Ous 10us 20us 30us 40us 50us 60us T0us 80us 90us 100us
Sekil 5.7 Yumusak Baglangi¢ Olmayan Durum Benzetim Sonucu
V(GIRIS) I(GIRIS) V(KAPASITOR)
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v e
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Sekil 5.8 Yumusak Baglangic Benzetim Sonucu
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5.4. Acik Dongii Tiimlesik Sistem Benzetim Modeli

Boliim 4.’te tasarim detaylar1 verilmis olan SEPIC tipi déniistiiriicii devresine, bir 6nceki
kisimda anlatilan giines gozesi benzetimi, yumusak baslangi¢ ve pil-yiik blogu parcalari
eklenerek Sekil 5.9°da goriilen devre semasi olusturulmustur. Devre benzetim ¢aligmasi,

ilk olarak acik dongii daha sonra kapali dongii olacak sekilde yapilmistir.

Devre acik dongili durumunda calisirken anahtarlama eleman iizerindeki gorev dongiisii

degistirilmis ve doniistiirliciiniin anahtarlama karakteristigi kayit altina alinmustir.

Déoniistiiriiciiniin  calisma prensibinde anlatildig1 iizere SEPIC tipi doniistiiriiciiniin

doniistiirme orani [34]’de verilen formiil ile hesaplanabilir [9, 11] .

‘/::114:15 . D
Vgiris r 1-D

(34)

Devrenin farkli gorev yiikleri altinda agik dongii performansini incelemek adina,
doniistiiriicti 300kHz anahtarlama frekansinda 3 farkli gorev dongiisiinde, sirasiyla %33, %66
ve %50, siiriilmiigtiir. Giris gerilimi, ¢ikis gerilimleri, giris akimlar1 ve kapi siirme sinyalleri
her gorev dongiisii i¢in Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de kayit altina alimmustir. [34]

numarali formiil her bir gorev dongiisii i¢in uygulanacak olursa;
Yiizde 33 gorev dongiisii icin;

26V x (1 —0,33)

Vim's - = 52, 78V 35
g 0,33 (33)
Yiizde 66 gorev dongiisii icin;
2 1-—
Vs = 20V X (1=0,66) _ 5 g9y (36)

0,66
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Sekil 5.9 Ac¢ik Dongii Benzetim Sematigi
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V(CIKIS) V(GIRIS) V(KAPI_SINYALI) I(GIRIS)

55V
50V
45v
av
3sv
3oy
25v
15v m " - . . 45A
4A
13V
35A
uv 3A
9w 25A
v 2A
sy 15A
1A
v 05A
1w 0A
4.5ms 4.55ms 4.6ms 4.65ms 4.Tms 4.75ms 48ms
Sekil 5.10 Acik Dongii 300 kHz Anahtarlama Frekansi, Yiizde 33 Gorev Dongiisii
V(CIKIS) V(GIRIS) V(KAPI_SINYALI) I(GIRIS)
26V
24v
22v ]
20V
18V
16V
14V
12v
TA
15V AnANARAANARAANA R IR R RIE (R BIRE R R E R R AEE AnAAA ANANAANANAAANE ea
13v
5A
nv
4A
W
v 3A
5v o 2A
3v 1A
v L
0A
32ms 3.25ms 3.3ms 3.35ms 3.4ms 3.45ms 3.5ms
Sekil 5.11 Ac¢ik Dongii 300 kHz Anahtarlama Frekansi, Yiizde 66 Gorev Dongiisii
Yiizde 50 gorev dongiisii icin;
26V x (1 —-0,5)

0,5

[35], [36] ve [37]’de yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen giris gerilimlerinin teorik

hesaplamalarla tutarli oldugu ve devrenin agik dongii testlerinde sabit gorev dongiisii altinda
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V(CIKIS) V(GIRIS) V(KAPI_SINYALI) I(GIRIS)
30V

29V
28V

27V

26V
25V
24V
23V

22V
7A

L L e ———ﬁ-—a—w-—\~-~——»~~—~——~——~—~-wi 6A
13V } ‘

v ‘ 111

9V ‘ |

[ sa

| IE aa
v | L
sV ‘ i i | ‘l i | i 2a
v [ | (1] ‘ [ ]

N
3.5ms 3.55ms 3.6ms 3.65ms 3.7ms 3.75ms 3.8ms

Sekil 5.12 Ac¢ik Dongii 300 kHz Anahtarlama Frekansi, Yiizde 50 Gorev Dongiisti

teoriye uygun olarak calistigi dogrulanmustir. Sekil 5.13’den goriilecegi gibi kisa devre
akiminin 5A olarak ayarlandig1 giines gozesi I-V egrisinde giris gerilimlerine karsilik gelen

akim degerleri her bir gérev dongiisii i¢in tutarlilik gostermektedir.

I(Giines_Gozesi)-V(Giines_Gozesi)
54A

P
o),
o)
Q

48A

42A

3.6A

3A

24A

1.8A

12A

0.6A

0A

--------------a---9
A R R g A I P ¢

6V 12v 18V 24V 30V 36V 42V 48V 54V

Sekil 5.13 Farkli Goérev Dongiilerinin I-V Egrisindeki Yerleri

Acik dongii olarak calistirilan sistem son olarak farkli gorev yiikleri altinda calistirilarak
sistem verimi hesaplanmistir. Cizelge 5.1°de elde edilen degerler verilmistir. Doniistiiriicti
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veriminin giris giicii arttikca artig gosterdigi goriilmiistiir.

Cizelge 5.1 Benzetim Sonuclarinda Elde Edilen Farkli Yiikler Altindaki Sistem Verim Cizelgesi,
Acik Dongii

Gorev Dongiisii (%) Vin (V) Ilin.rms (A) Pin (W) Vout (V) Iout.rms(A) Pout (W) Verim (%)

15,2 57,5 0,18 10,63 26 0,24 6,21 58,42
22,7 57,1 0,38 21,81 26 0,62 16,07 73,67
24,2 56,9 0,41 23,22 26 0,71 18,49 79,63
25,8 56,8 0,44 24,80 26 0,75 19,53 78,73
30,3 56,5 0,58 32,55 26 0,99 25,84 79.41
333 52,5 2,93 153,71 26 5,36 139,36 90,66
34,8 49,2 4,09 201,15 26 6,69 180,96 89,96
36,5 46,3 4,63 214,23 26 7,56 196,56 91,75
37,8 43,4 4,86 211,02 26 7,32 190,32 90,19
39,4 41,2 4,93 204,10 26 72 187,20 91,72
42,5 36,6 4,99 182,53 26 6,2 161,20 88,3

45,5 32,0 4,99 159,68 26 5,49 142,74 89,4

50,0 26,7 4,99 133,75 26 4,59 119,34 89,2

5.5. Kapalh Dongii Tiimlesik Sistem Benzetim Modeli

Sekil 5.9’da verilen agik dongii benzetim devresine, Sekil 5.14’te verilen kontrol devresi
eklenerek sistem kapali dongii kontroliine ¢evrilmistir. Kapali dongii tasarimi daha onceki
tasarim detaylar1 kisminda da belirtildigi gibi sabit akim ve gerilim kontrolii mantigina gore
yapilmistir. Pil sarj diizenleyicinin temel ¢alisma prensibi, Sekil 5.14’te verilmis olan akim
referansi, [,.r, degistirilerek giines gozelerinden g¢ekilen akim miktarimin ayarlanmasina
dayanmaktadir. Doniistiiriicii sabit akim modunun yani sira yiliksek gerilimlerden pili
korumak amaciyla bir sarj sonu gerilimi dongiisiine sahiptir. Bu dongii pilden aldig1 gerilim
degerinin bir gerilim referansiyla, V.., karsilastirilmasi ve pilin agirt gerilimden korunmasi

durumunda pil akiminin kesilmesi ilkesine dayanir.

Kapali dongii benzetim calismasit kapsaminda sistem belirli bir akim referansi altinda
calistirlarak; giris gerilim ve akimi, ¢ikig gerilim ve akimi, endiiktor akimlari, diyot akimi
ve anahtarlama noktasindaki gerilim dalga formlar kayit altina alinmigtir. Tezin ilerleyen
kisimlarinda dalga formlari, agik devre test sonuclari ve benzer literatiir ¢alismalarindaki

bulgular incelenmistir.
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Sekil 5.14 Kontrol Devresi Sematigi

Sekil 5.15°de pil sarj diizenleyici devresinin kapali dongii konfigiirasyonunda c¢alisma
modlart benzetim ortaminda elde edilmistir;
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Sekil 5.15 Pil Sarj Diizenleyici Devresi Calisma Modlari

Birinci bolgede doniistiiriicii 0,75V sabit akim referansi altinda pili sarj etmektedir. Giineg

gozesinden yaklasik olarak 0,6A akim cekilmektedir.

yaklagik olarak 57V giris geriliminde ¢aligmaya zorlamaktadir.
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Ikinci bolgeye gelindiginde akim referens1 1V degerine ¢ikarilmistir. Akim referansindaki bu
artig giines gozesinden ¢ekilen akim miktarini yaklagik olarak 4,6A degerine ¢cikarmistir. Bu
akim degeri giines gozesinin gerilimini 46V’da tutacak sekilde I-V egrisinde yer almistir.
Birinci bolgeden ikinci bolgeye gecerken sistemin akim referans: degisimine tepkisinin

salinimsiz ve hizli oldugu goriilmiistiir.

Ikinci bolgedeki sabit akimda pil sarji gerceklestirilirken pil gerilimi, V., sarj sonu
geriliminin iizerine ¢ikarilmigtir. Pil gerilimindeki bu artig gerilim dongiisiindeki pil akimi
kesme fonksiyonunu tetiklemis ve dordiincii bolgeye gecilirken giines gozesi akiminin ve

dolayisiyla pil akiminin pili korumak amaciyla kapatildig1 gozlemlenmistir.

Dordiincii bolgeye gecilirken pilin anahtarlamanin tekrar baslamasi icin yeterli miktarda
desarj oldugu; bagka bir deyisle pil geriliminin pil sarj sonu geriliminin altinda kaldig1
goriilmiistiir. Kontrol mekanizmasinin bu durumda anahtarlamay1 tekrar baglatarak pilin

ihtiyaci olan enerjiyi glines gozeleri iizerinden sagladig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.16 Anahtarlama Noktas1 Gerilim Formu ve Diyot Akim Karakteristigi

Sekil 5.16°da doniistiiriicli kapali dongii formunda c¢alisirken kaydedilen ¢ikis diyot akimi ve
anahtarlama noktas1 dalga formlar1 goriilmektedir. Cikis diyot akimi SEPIC tipi doniistiiriicii
icin ¢ikis akimini temsil etmektedir. Diyot lizerinden gecen akim c¢ikis kapasitoriinden
filtrelenerek pili beslemektedir. SEPIC tipi déniistiiriiciide ¢ikis diyotu iizerinde goriilecek
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akim Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de gosterilmistir [9, 11]. Benzetim sonucunda elde edilen

dalga formu teorik dalga formlariyla tutarlilik gostermektedir.

\ \

Iin * lout
|D1 \ \

Sekil 5.17 Teorik SEPIC Diyot Akim Karakteristigi #1 - [9]

ip A

Sekil 5.18 Teorik SEPIC Diyot Akim Karakteristigi #2 - [11]

SEPIC tipi doniistiiriiciide anahtarlama elemamnin akag ve kaynak terminalleri arasinda

olusan dalga formu Sekil 5.19°da verilmistir [9].

Vinmax) T Vour

Q1 Q1

Vat| oN OFF

Sekil 5.19 Teorik FET Akag-Kaynak Gerilim Karakteristigi[9]

Teorik hesaplamalara gore acik durumda anahtarin akag ve kaynak terminalleri lizerinde girig
ve cikis gerilimlerinin toplami kadar gerilim olmasi gerektigi goriilmektedir. Sekil 5.20°den
alinan giris ve ¢ikis gerilim degerleriyle hesaplanan akag¢-kaynak geriliminin 5.16°da elde

edilen dalga formuyla tutarli sonuglara sahip oldugu [38]’de dogrulanmustir.

VDS = ng’ris,maks + mGls
~ 32V + 56,8V (33)
~ 88,6V
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Sekil 5.20 Giris Akimu, Girig Gerilimi ve Cikis Gerilimi Salininm

Sekil 5.20°de giris akimi, girig gerilimi ve ¢ikig geriliminde goriilen salinimin dalga formu
kayit altina alinmigtir. Akim ve gerilimde gozlenen bu salinimlar Boliim 4.’de belirlenen

tasarim kriterleri i¢inde yer almaktadir.

Benzetim sonuglar1 kapsaminda son olarak birincil ve ikincil endiiktor akimlar1 incelenmistir.
Sekil 5.21°de birincil,/;;, ve ikincil, /19, endiiktorlerin akim dalga formlar kayit altina

alimustir.
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Sekil 5.21 Endiiktor Akimi Benzetim Sonucu
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SEPIC tipi doniistiiriiciide birincil ve ikincil endiiktor iizerindeki akimlarmn teorik dalga

formlar1 Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’te verilmistir [9, 11]. Elde edilen benzetim sonuglarinin

teorik olarak olusturulan endiiktor akim formlartyla tutarli oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5.22 Teorik Giris ve Cikis Indiiktor Akimi Grafigi#1 -[11]

I 1a
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Sekil 5.23 Teorik Indiiktor Akimi Grafigi #2 -[9]
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6. DONANIM DOGRULAMA SONUCLARI

Kavramsal tasarimi gergeklestirilen ve benzetim sonuglariyla dogrulanan pil sarj diizenleyici
devresi, Si ve GaN tabanl anahtarlama elemanlar1 kullanilarak ayr ayn gerceklestirilmis ve
donanimsal olarak dogrulanmigtir. Donanim dogrulama testlerinde devre 6nce agik dongii
olarak tasarlanmistir. Daha sonrasinda kapali dongii testleri gerceklestirilmistir. Raporun
bu kisminda elde edilen test sonuglart kayit altina alinmigtir. Test sonuglarinin benzetim
sonuglart ve literatiir calismalartyla benzerlik ve farkliliklar iglenmigtir. Buna ek olarak
testteki basarimlarin yan1 sira basarisiz olunan durumlar incelenmis; bu durumlara nelerin

neden oldugu tartigilmisgtir.

6.1. Test Ortamm ve Kullanilan Cihazlar

Donanim dogrulama testleri sirasinda kullanilan test diizenegi Sekil 6.1°de gosterilmistir.
Testler sirasinda kullanilan cihazlar ve cihazlarin hangi amaglarla kullanildiklar1 Cizelge

6.1°de listelenmistir.

Sekil 6.1 Test Diizenegi
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Cizelge 6.1 Testte Kullanilan Cihazlar ve Kullanim Amaglar1

Kullanilan Cihaz Kullanim Amaci

(1) Giines Gozesi Simiilatorii Bir giines panelinin olusturdugu I-V
egrisini benzetmek amaciyla kullanilir.

(2) Pil Simiilatorii Hem gii¢ kaynag1 hem de yiik gibi
davranarak bir pilin karakteristigini
benzetmek amaciyla kullanilir.

(3) Dahili Gii¢ Kaynagi Pil sarj devresinde yer alan entegreleri
beslemek amaciyla kullanilan gii¢
kaynagidir. Devreye +15V ve -15V
dahili gii¢ saglar.

4 Multimetre Testler esnasinda kart lizerinden
gerilim Olclimleri almak amaciyla
kullanilir.

(5)  Osiloskop ve Akim-Gerilim Testler esnasinda elde edilen dalga
Kontrol Cubuklar1 formlarim goriintiilemek ve kayit
altina almak amaciyla kullanilir.

(6) Termal Kamera ve Termokupl Kritik devre elemanlarinin sicaklik
verilerinin gézlemlenmesi amaciyla
kullanilir.

Sekil 6.2°de test altindaki cihaz ve gerilim c¢ubuklarmin kart iizerindeki yerlesimi
gosterilmigtir.  Gerilim ¢ubuklar1 anahtarlama noktast (Vpg) vs Kapr gerilimini (Vig)
Olcecek sekilde yerlestirilmistir. Akim ¢ubuklart ise giris ve ¢ikis akimlarini 6lgecek sekilde

yerlestirilmistir.
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Sekil 6.2 Test Altindaki Cihazin Goriiniimii

6.2. Acik Dongii Test Sonuclar:

Tezin bu boliimiinde, St MOSFET ve GaN FET anahtarlama elemanlarina ait iki farkli agik
dongii devre tasarimi yapilmistir. Her iki doniistiiriicii devresinin de 100W c¢ikig giiciinde
%90 verimin iistiinde caligmasi amaclanmistir. Devre tasarimlarr yapilirken 4. Boliimde

verilen tasarim detaylar1 ve 5. Boliimde verilen benzetim sonuclari kullanilmistir.

Sekil 6.3 Silisyum Tabanlit MOSFET Ac¢ik Dongii Doniistiiriicli Tasarimi
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Sekil 6.3’te Silisyum tabanli MOSFET ve Sekil 6.4’te GaN FET icin tasarlanan

doniistiiriictiniin baski1 devre karti ¢izimi gosterilmistir.

H th;c

B Wy !

Sekil 6.4 GaN FET Acik Dongii Doniistiirtici Tasarimi

6.2.1. Silisyum Tabanli MOSFET Ac¢ik Dongii Test Sonuclar:

SEPIC tipi pil sarj devresi oncelikle Si MOSFET kullanilarak 100kHz anahtarlama
frekansiyla siiriilmiistiir. Test sonuclar1 25W c¢ikis giicii(%25 yiik altinda) ve 100W ¢ikis

giicli (%100 yiik altinda) i¢in kayit altina alinmustir.

25W cikis giicii altinda Si MOSFET i¢in elde edilen dalga formlar1 Sekil 6.5’te verilmistir.
Osiloskobun birinci kanalinda Si MOSFET in kap1 ve kaynak terminalleri arasina uygulanan
gerilim (Vig) goriilmektedir. Test sonucunda elde edilen Kapi-Kaynak geriliminin gorev
dongiisiiniin %26,4 oldugu goriilmektedir. Buna ek olarak kapi geriliminde herhangi bir
salimim olmadig1; bagka bir deyisle sinyalin devre ¢izimi veya tasarim kaynakli herhangi bir

giirtiltiiye maruz kalmadig1 goriilmiistiir.

Sekil 6.5’te ikinci kanalda kaydedilen dalga formu ise anahtarlama noktasinda (Vpg) goriilen
gerilim dalga formunu gostermektedir. Anahtarlama noktasinda goriilen dalga grafigi birincil
endiiktor iizerindeki akim ve doniistiiriiciiniin ¢caligma modu hakkinda bilgi vermektedir. Bu
dalga formunda goriilen hafif dalgalanma doniistiiriiciiniin bu gii¢ degeri altinda siireksiz
iletim modunda calisti31 anlamina gelmektedir. Buna ek olarak, 25W ¢ikis yiikii altinda; Vg

geriliminin MOSFET’in anma degeri olan 200V gerilimin altinda kaldig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 6.5 Si MOSFET Kullanilan Déniigtiiriiciide 25W Cikis Giicli Altinda Dalga Formlari
(Kanal 1: Vgg Kanal 2: Vpg Kanal 3: I;y Kanal 4: IoyT)

Doniistiiriicliniin ¢alisma oram arttik¢a giines gozesinin geriliminde diisiis yasanir. Bu

yiizden diigiik ¢alisma oran1 Vg gerilimi i¢in daha yiiksek seviyelere neden olur.

Ugiincii ve dordiincii dalga formlarr sirasiyla giris ve cikis akim grafigini gostermektedir.
Pil sarj devrelerinde, pil besleme akimlarinin diisiik salinima sahip olmasi pilin Omriinii
korumak adina 6nem arz etmektedir [29, 30]. Test sonucundan goriilecegi tizere ¢ikis akimi
tizerinde yiiksek bir salinim vardir. Bu durum pilin saglig1 icin sorun arz etme potansiyeline
sahiptir. Ayrica anahtarlama anlarinda ¢ikig akiminda sigramalar goriilmektedir. Bu akim

sigramalarina baski devre kartinin topraginda olusan anlik degisimler neden olmaktadir.

Sekil 6.6’da Si MOSFET kullanilarak tasarlanan pil sarj devresi 100W tam yiik altinda
stiriilmiis ve dalga formlar1 kayit altina alinmistir. Dalga form grafiginin birinci kanalinda
goriilecegi tizere kapi-kaynak gerilimi, Vg, 25W yiik altinda olan duruma benzer olarak
salinimsiz ve kapinin dolma-bosalma iglemini gerceklestirecek diizeydedir. Ancak acik
dongiinlin mantig1 geregi bir onceki yiik durumuna gore gorev dongiisii artis gdstermistir.
Gorev dongiisiinde meydana gelen bu artis Kanal 3 ve Kanal 4’te gosterilen sirasiyla girig
ve c¢ikis akimlarinin da artmasina neden olmustur. Giris akimindaki bu artis doniistiiriiciiniin
giines gozesinin maksimum gii¢ noktasina daha yakin ¢aligabilmesine olanak saglamstir.
Kapali dongii testlerinin temel kontrol mekanizmasi, giris akimin gilines gozesinden

maksimum giicte faydalanacak sekilde ayarlamak iizerine kurulacaktir. Cikis akiminin, bir
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onceki yiik altinda da oldugu gibi, pilin sarj kalitesini diisiirecek sekilde yiiksek salinima
sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica akim sicramalar1 bir onceki yiikte oldugu gibi akim

kalitesini etkileyecek diizeyde goriilmektedir.
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Sekil 6.6 Si MOSFET Kullanilan Doniigtiiriictide 100W Cikis Giicii Altinda Dalga Formlari
(Kanal 1: Vg Kanal 2: Vpg Kanal 3: I;y Kanal 4: Ioyr)

Akac ve kaynak arasinda olusan gerilim, Vpg, Sekil 6.6’da Kanal 2’de verilmistir. Bu
dalga formunu inceledigimizde bir onceki yiik durumundan farkli olarak doniistiiriiciiniin
artik siirekli iletim modunda calistigini sOyleyebiliriz. Buna ek olarak ayni dalga formunda
Si MOSFET’in ac¢ilma aninda anahtarlama noktasinda ufak dalgalanmalarin bagsladigi
goriilmektedir. Ancak bu salinim bastirici devre kullanilarak sontimlenmistir ve anahtarlama
noktasindaki gerilimin MOSFET’in anma degerleri igerisinde kalmasi saglanmigtir. Bu

sayede anahtarlama eleman: iizerinde istenmeyen 1s1l sorunlarin olugsmasi 6nlenmistir.

Pil sarj devresinin 1si1l performansimi degerlendirmek adina doniistiiriici 120W  c¢ikig
giiciinde calistirllmig ve kritik devre elemanlarinin sicakliklar1 termal kamera yardimiyla
gozlemlenmistir. Doniistiiriicliniin 111 kararliliga ulasacag: siire kadar beklendikten sonra
Sekil 6.7°de goriilecegi gibi Si MOSFET’in yaklagik 46,3 °C’de termal doyuma ulastigi
goriilmiistiir. Test sonucunda elde edilen sicaklik degeri, MOSFET in anma operasyonel
sicaklik degeri olan +175 °C’den oldukga diisiik olarak kaydedilmistir [53]. MOSFET ’in
paket tipinin TO-247 olmasi 1s1 alic1 takilmasini miimkiin kilmig ve anahtarlama sonucunda

olusan yiiksek sicaklik 1s1 alic1 sayesinde ortama atilabilmisgtir.
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Sekil 6.7 Si MOSFET Kullanilan Déniistiiriiciide 120W Cikis Giicii Altindaki Termal Analiz

Doniistiiriicliniin  farkli giic degerleri altindaki verimini gozlemlemek amaciyla gorev
dongiisti farkli yiizdelerde ayarlanmis ve Cizelge 6.2°deki veriler kayit altina alinmistir.
Cikis giicii degerlerini inceledigimiz zaman doniistiiriiciiniin 101,40W’a kadar cikabildigi
gorlilmiistiir. Bu deger Cizelge 4.1°de verilen tasarim gereksinimini karsilamaktadir. Buna
ek olarak yine 101,4W yiik altinda sistem veriminin %90’1n lizerinde ¢iktig1 goriilmektedir.

Doniistiiriicli verimi de tasarim gereksinimini saglayan bagka bir parametredir.

Cizelge 6.2 Silisyum Tabanlit MOSFET Acik Dongii Verim Cizelgesi

Vin (V) Iin(A) Pin (W) Vout (V) Iout(A) Pout (W) Verim (%)

54,14 0,43 23,28 26,00 0,77 20,02 86,00
53,61 0,69 36,78 26,00 1,24 32,16 87,45
51,14 1,91 97,68 26,00 3,34 86,84 88,90
50,91 2,01 102,33 26,00 3,53 91,78 89,69
50,69 2,12 107,46 26,00 3,70 96,20 89,52
50,26 2,20 110,57 26,00 3,83 99,58 90,06

50,00 2,25 112,50 26,00 3,90 101,40 90,13
49,58 2,26 112,05 26,00 3,88 100,88 90,03
47,54 2,35 111,72 26,00 3,84 99,84 89,37

Cizelge 6.2°de elde edilen akim, gerilim ve gii¢ verileri programlama araci kullanilarak Sekil

6.8’de verilen giines gozesi akim-gerilim ve giic-gerilim egrileri cizdirilmisgtir.
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Glines Gozesi Egrisi

Maksimum Giig Noktasi
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Sekil 6.8 Test Sonuglarina Gore Elde Edilen Giines Gozesi Egrileri (Turuncu: Giig-Gerilim Egrisi,
Mavi: Akim-Gerilim Egrisi)

Elde edilen veriler gbz Oniine alindiginda, pil sarj diizenleyici devresinin farkli goérev
dongiisii oranlar1 altinda giines gozelerinden farkli miktarlarda gii¢ ¢ekebildigi ve buna bagh
olarak farkli giris akim1 degerlerinde ¢alisabildigi goriilmektedir. Bu da bir 6nceki boliimde

anlatilan kapal1 dongii kontrol mekanizmasinin dogru bir sekilde ¢alistigin1 gostermektedir.

6.2.2. GaN FET Acik Dongii Test Sonuclari

GaN FET kullanilarak tasarlanan SEPIC tipi pil sarj diizenleyici, 330kHz anahtarlama
frekansinda 5S0W, % 50 yiik altinda, ve 100W, % 100 yiik altinda, ¢ikis giicii elde edilecek
sekilde siirtilmiis ve test sonuglart kayit altina alinmistir. GaN FET ac¢ik dongii testlerinde
Si MOSFET e paralel olarak Vs, Vps, I1n ve Ioyr iki farklh yiik durumu icin kayit altina

alinmistir.

% 50 yiik altinda GaN FET’in kapi-kaynak gerilimi, Vg, Sekil 6.9°da verilmigtir. Dalga
formundan goriilecegi iizere GaN FET’in acik duruma gecmesi icin kapi-kaynak arasina
uygulanmasi gereken gerilim miktar1 yaklagik 5V seviyesindedir. Vg gerilim miktarinin
diisiik olmas1 GaN FET kapisinin dig giiriiltiiye daha acik hale gelmesine neden olmaktadir.
Bu yiizden V¢ dalga formunda ufak salinimlar oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.9 GaN FET Kullanilan Déniistiirticiide SOW Cikis Giicti Altinda Dalga Formlari
(Kanal 1: Vog Kanal 4: Ipyr)

Yiizde 50 yiik altinda akag-kaynak gerilimi, Vpg, Sekil 6.10°da verilmistir. Dalga formunda
GaN FET’in iletimde oldugu durumda, Vg geriliminin tamamen sifirlanmadi81 ve pozitif
yonde kayma olustugu goriilmektedir. Buna ek olarak, GaN FET’in kesim durumunda
Vps geriliminde S1 MOSFET’e nazaran daha yiiksek bir salinim oldugu goriilmektedir.
Vps gerilimindeki salinima ragmen o6lgiilen maksimum gerilim seviyesi GaN FET in anma
degerinin altinda kalmaktadir. Vpg geriliminin salinim ihmal edildigi durumdaki maksimum
degerinin giris ve ¢ikis geriliminin toplami kadar, 80V, oldugu goriilmektedir. Buna ek olarak

S0W ¢ikis giicii altinda sistemin siirekli iletim modunda ¢alistig1 kaydedilmisgtir.
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Sekil 6.10 GaN FET Kullanilan Doniistiiriiciide SOW Cikis Giicii Altinda Dalga Formlari
(Kanal 1: Vpg Kanal 4: I7y)
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Sekil 6.9 ve Sekil 6.10’da dordiincii kanallarinda sirasiyla ¢ikis akimi, Iopr, ve giris akimi,
I;n, kayit altina alinmigtir. Her iki dalga formunda da tepeden tepeye akim biiyiikliigiiniin
150mA’in altinda oldugu goriilmektedir. Elde edilen bu salinim degerleri tasarim limitleri
icerisinde kalmaktadir. Ayrica Si MOSFET testlerinden anahtarlama anlarindan akimlarda
goriilen sigramalarin GaN FET testlerinde goriilmedigi kaydedilmistir. Bu farkin nedeni
iki farkli devre c¢izimine sahip olan doniistiiriicii topraklarinin farkli karakteristige sahip

olmasiyla aciklanmaktadir.

Déniistiiriicii bir sonraki adimda tam giic altinda, 100W, calistinlmis ve yiizde 50 yiik
altindaki durumla ayni dalga formlar1 kayit altina alinmustir.  Sekil 6.11°de verilen
kapi-kaynak gerilim dalga formunu inceledigimizde kap1 sinyalindeki salinimin % 50 yiik
altindaki duruma gore artig gosterdigi goriilmektedir. Bu durum doniistiiriiciiniin iizerindeki
ylik miktar1 arttik¢a sistem topragindaki salinimin da artmasiyla aciklanabilir. Topraktaki
salinimin artmasi diisiik esik kapi-kaynak gerilimine, Vi, sahip olan GaN FET in kapi

acma sinyalindeki kalitenin azalmasina neden olmustur.

— — T, R T
e s e

Measure P1:freq(C1l  PZ:meaniC4} P3:max(C1} Pd-dutv(C1) P5:pkpk(Cd] Pé:frea(C4)  PT-maan(C1) PB:pkpk(C3] Lo PA0:. - - Pit--- M-
value 32537637 kHz 3.B6EE A SEEV 36.287 % 215 mA
o e v 4 o

Sekil 6.11 GaN FET Kullanilan Doniistiiriictide 100W Cikig Giicli Altinda Dalga Formlari
(Kanal 1: Vg Kanal 4: Ipyr)

Déniistiiriiclinlin tam yiik altindaki akac-kaynak gerilimi, Vpg, Sekil 6.12°de verilmistir.
S0W yiik altindaki ¢alismanin aksine, GaN FET in kapali oldugu durumda Vpg geriliminde

pozitif yonlii bir kayma gortilmemistir. Giris ve ¢ikis akimlarindaki salinim miktar tasarim
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kriterlerine uygun olarak 250mA’den diisiik olarak kaydedilmistir. Ancak yiik miktarinin

artmastyla giris ve ¢ikis akimlarinda goriilen salinim miktar1 artis géstermistir.

QP TELEDYMNE LECROY
Everywt f_u,?:rwu

Measure P1:fraqiCl P2:meaniC4} P3Imax(C1) Pa:duty(C1) P& pkpk(C4 P&-frealC4)  PT-mean(C1) PE:pkokiC2) P%-=- Pz --. Pit--- P12---
value 3266616 kHz 230A 819V 84441 % 167 mA
gl Y o v v v v

Sekil 6.12 GaN FET Kullanilan Dondistiiriictide 100W Cikis Giicli Altinda Dalga Formlart
(Kanal 1: Vpg Kanal 4: I7y)

Doniistiiriicliniin  termal performansin1 incelemek adina GaN FET iizerine termokupl
yerlestirilmis ve sistem tam yiik altinda ¢alistiritlmistir. Sekil 6.13’de elde edilen termal veri
dontigtiiriicti tam yiik altinda ¢alistiktan yaklagik bir dakika sonrasinda kayit edilmistir. Buna
ek olarak test altindaki cihazin, GS61004B-MR, sicaklif1 zamanla artis gdstermeye devam
etmistir. Bu sicaklik degerleri sonrasinda test durdurulmustur. GS61004B-MR’in termal
kararliligin1 artirmak adina iizerine 1s1 alici yerlestirilme islemleri denenmis ancak FET in
paket yapisinin izin vermemesinden dolay1 1s1l denge saglanamamigstir. Kapali dongii kart
tasarimi sirasinda GaN FET’in 1sinma sorunu iizerine termal tasarimin iyilestirilmesi adina

caligmalar yapilmistir.

Doniistiiriicliye uygulanan 1s1l testler her ne kadar doniistiiriiciiniin yiiksek gii¢c degerlerinde
belirli bir siirenin lizerinde calismasini engellese de Cizelge 6.3’de farkl: yiik degerleri altinda
verim cizelgesi olusturulmustur. Doniistiiriictiniin tam yilik olan 100W ¢ikis giicii altinda
% 88 verimde kaldig1 goriilmiistiir. Bu durumun baslica nedeninin anahtarlama elemani

tizerinde yasanan 1sinma sorunu oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 6.13 GaN FET Kullanilan Doniistiiriiciide 100W Cikis Giicii Altindaki Termal Analiz

Cizelge 6.3 GaN FET Acik Dongii Verim Cizelgesi

Vin (V) Iin(A) Pin (W) Vout (V) Iout(A) Pout (W) Verim (%)

53,45 0,34 18,17 26,00 0,59 15,34 84,40
51,74 0,72 37,25 26,00 1,16 30,08 80,75
50,00 0,99 49,50 26,00 1,60 41,60 84,04
50,69 1,17 59,31 26,00 1,94 50,44 85,05

49,30 2,25 110,93 26,00 3,88 100,88 90,94

6.2.3. Acik Dongii Test Sonuclarinin Degerlendirilmesi

GaN FET kullanilarak tasarlanan SEPIC tipi pil sarj diizenleyici, Si tabanli MOSFET
kullanilan doniistiiriiciiniin aksine 330kHz anahtarlama frekansinda siiriilmiistiir. Bu sayede
filtre elemanlarinin ve dolayisiyla toplam devre boyutunun kiiciiltiilmesi amaclanmistir.
Sekil 6.14’te St MOSFET ve GaN FET kullanilan doniistiiriicii devrelerinin kargilagtirilmasi
yapilmigtir.  Sonug¢ olarak, aym verim ve giic degerlerinde daha yiiksek anahtarlama

frekansinda c¢aligsabilme yeteneginin GaN FET e avantaj sagladig1 goriilmiistiir.

GaN FET kullanilan doniistiiriictilerde S1 MOSFET kullamilan doniistiiriiciilere oranla kap1
stiriicii kayiplar1, V54, degerinin diigiik olmasindan dolay: daha diigiik olmaktadir[21, 32].
Sekil 6.9, GaN FET in Vg esik degerinin, Vi g4,, St MOSFET e nazaran yaklasik 3 kat daha
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Sekil 6.14 Doniistiiriiciilerin Devre Boyutlarinin Kargilagtirilmasi

diisiik oldugunu gostermektedir. Kapr siiriicii devreleri doniistiiriicii devrelerinde birer kayip

unsurudurlar. Kaps siiriicii devrelerinden meydana gelen kayip [39]’da verilmistir [24].

Pkaplsurucukaybl - Qkapl X ‘/surucu X fanahtarlama (39)

Yukaridaki formiilasyon baz alinarak GaN FET’in Si tabanli MOSFET’e gore ayni
anahtarlama frekans: altinda daha az siiriici kaybina neden olacagi goriilmektedir.
GS61004B-MR i¢in kapr yiikii, Qiap, 6.2nC olarak verilmis [52] ve test sonuglarina gore
kapr siiriicii devresi 5V gerilimde ¢calismistir. IRFP260NPbF ise 238nC kap yiikiine sahiptir
[53] ve kap siiriicii devresi 15V ile ¢alismaktadir. Bu bilgiler 15181nda, ayni frekans degeri
icin S1 MOSFET in GaN FET e oranla 115 kat daha fazla kapz siiriicii kaybina neden olacag:

goriilmektedir.

Test sonuglarina gore elde edilen Vpg degerleri, her bir yiik durumu icin [38]’de verilen
siirlar icerisinde kalmistir. Akag-kaynak terminalleri arasinda olusacak maksimum gerilim
girig geriliminin en yiiksek degeri, ¢ikis gerilimi ve ¢ikis diyotunun iizerine diisen gerilimin
toplami1 kadar olmalidir [9, 11]. Test sonuclarinda elde edilen gerilim degerleri de bu teorik

hesaplamay1 dogrulamaktadir.
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Benzetim sonucunda elde edilen verimler Cizelge 5.1°de verilmistir. Bu degerleri Cizelge
6.2 ve Cizelge 6.3’de verilen verim degerleriyle kiyasladigimizda ancak 200W cikis giicii
degerinde % 90’1n iistiinde verim degerlerine ulagilabildigi gortilmiistiir. Bu farkin sebebi,
gercek doniistiiriictide kullanilan malzemelerin benzetimde kullanilanlara nazaran idealden

daha uzak olmalariyla agiklanabilir.
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6.3. Kapali Dongii Test Sonuclar

Kapali dongii testleri; devre bilesenlerinin sagliginin kontrol edilmesi, baski devre kartinin
sagliginin kontrol edilmesi, dahili gii¢ kaynaklarinin akiminin kontrol edilmesi, kapal1 dongti
verim testleri ve sicaklik testlerini kapsamaktadir. Tezin bu kisminda pil sarj diizenleyiciye
yapilan testlerde elde edilen sonuglar kayit altina alinmigstir. Testler St MOSFET i¢in 100kHz
ve 300kHz anahtarlama frekanslarinda; GaN FET ic¢in ise sadece 300kHz anahtarlama
frekansinda gerceklestirilmistir. Boliimiin son kisminda ise sonuglar karsilastirmali olarak

yorumlanmustir.

Doniistiiriiciden 100W c¢ikis giicii elde edilmesi amaciyla giines gozesi simiilatOriiniin
giic tretim egrileri maksimum giic noktasinda, Pypp, 112,5W gii¢ saglayacak sekilde
ayarlanmigtir. Sekil 6.15°de giines gozesi simiilatoriiniin kisa devre akim, agik devre gerilim

ve maksimum gii¢ noktast degerleri verilmistir.

Giines Gozesi Simiilatorii I-V ve P-V Egrileri

- I-V Egrisi - 112.5W
225A b m e e D :

I
A I .
K I ‘U
I P-V Egrisi : c
M :

I

I

I

I

I

I

|

|

I

50V 55V

Gerilim

Sekil 6.15 Giines Gozesi Simiilatorii Uretim Egrileri

6.3.1. 100kHz Anahtarlama Frekansinda Si MOSFET Kapah Dongii Test Sonuclar:

Sekil 6.16°da Si MOSFET kullanilan devrenin yiizde 33 yiik altinda, 33W c¢ikis giicii, dalga
formlar1 gosterilmektedir. Kanal 1°de gosterilen Vpg gerilimine bakarak doniistiiriiciiniin
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stireksiz iletim modunda calistig1 sonucuna varilmaktadir. Bu yiik altinda giris ve ¢ikig
akimindaki dalgalanma miktarinin giris i¢cin S0mA, ¢ikis i¢in ise 160mA’den diisiik olarak

olciildiigii goriilmektedir.
R RN B o

20V i :
-26 ps -16 us Bus

i 4 .us ) 14 ps 24 us

S S SO SO S NS——1 PO E— —

Measure P1:freq(C3]  P2:pkpk(CTI  P3:duty(C3] P4:mean(C4)  P5pkpk(C4  P6'pkpk(C5)  P7:pkpk(C3] P8:mean(C5) P9 -- P10:- - - P11 - - P12:---

value 105.83776 kHz 91.665 V 25538 % 775 mA 44.3 mA 164 mA 14.082V 13179 A

status [ + a v v o v v

<1 BHEED 4 B8 @ c5 [E[B]0] ‘7777 HD||Timebase 1.0 ps|[Trigger 1) 118
20.0 Vidiv 5.00 Vidiv, 1.00 Ndw : 500 psdiv|Aute 645V
-30.0000 V| 0.0 mV ofst| 0.00 mA| 0.0 mA of st 500 kS 10 GS/s|Edge Positive

Sekil 6.16 100kHz Anahtarlama Frekansinda 33W Cikis Giicii Altinda Dalga Formlari
(Kanal 1: Vpg Kanal 3: Vizg Kanal 4: I;y Kanal 5: IogT)

Sekil 6.17°de St MOSFET kullanilan devrenin yiizde 50 yiik altinda, S0W c¢ikis giicii, dalga
formlar1 gosterilmektedir. Kanal 1°de kaydedilen Vg gerilimine gore doniistiiriiciiniin bu
yiik miktarinda siirekli ve siireksiz iletim modunun sinirinda calistigi goriilmektedir. Buna ek
olarak giris ve cikis akimlarindaki dalgalanmalarin bir miktar artis gosterdigi ancak tasarim

limitleri icerisinde kaldig1 Kanal 4 ve Kanal 5’te verilen dalga formlarindan goriilmektedir.

Doniistiiriicliniin anma degeri olan 100W c¢ikis giiciinde doniistiiriicii tam gii¢ altinda
calistirilmis ve dalga formlart Sekil 6.18’de kayit altina alinmistir.  Doniistiiriiciintin
tamamen siirekli iletim moduna gecis yaptig1 akac-kanal geriliminden goriilmektedir. Dalga
formlarinda Kanal 1’de verilen Vpg geriliminde anahtarlama elemaninin kapanig aninda
bir sicrama yasandig1 goriilmektedir. Ancak bu sigcrama kullanilan baskilama devresinin

etkisiyle limitler icerisinde tutulmustur.

Giris ve cikis akimlari incelendiginde giris akimimin yaklagitk 60mA; ¢ikis akiminin ise
yaklagik 260mA salinima sahip oldugu goriilmiistiir. Bu deger tasarim kriterlerinin iizerinde

kalmaktadir.
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= us 24us 2615 16 s Bus 4 14 s 24 us
o : [
r
Measure Pifreq(C3l  P2pkpk(C1l  P3dutv(C3) P4mean(C4)  P5pkpk(C4)  Phpkpk(C5  P7-pkpkiC3l  P8mean(C5) Pg---- P10-- - - P14:--- P12---
value 103.81981 kHz 93.285V 30.867 % 1.1869 A 55.5 mA 184 mA IERRLAY 19659 A
L & v v v

status

v
5.00 Vidiv 1.00 Aldiv
0.0 mV ofst| 0.00 mA|

Sekil 6.17 100kHz Anahtarlama Frekansinda SOW Cikis Giicii Altinda Dalga Formlari
(Kanal 1: Vpg Kanal 3: V3¢ Kanal 4: I7x Kanal 5: Ipyr)

Tiim yiikler altinda Kanal 3’te verilen kapi sinyalleri incelendigi zaman, tamaminda
sinyallerin giiriiltiisiiz bir sekilde ve kapi esik degerini asacak miktarda gerilimi kapiya

aktardig1 goriilmektedir.

20V H H
1 L TELEBVNE LECHO‘(
T - i i Ewrywhmu oul
; + 1oV ; :
L LF SRPRMPRATCA M i ut MSPRIEIEL | cou 0. SAPMSRAR Ll oV
i i o0y i i i i
= us 4ps 24us 265 -16ps Bus s 14 ps 24 us
AT w i il Sl Sl B B i
L @
r
Measure P1:freq(C3] P2:pkpk(C1l P3:dutyiC3) Pd:mean(C4)  P5:pkpk(C4) P6:pkpk(C5) P7:pkpk(C3] _ P8:mean(C5) P9:- - - P10:--- P11 - - P1i2:-
value 105.86907 kHz 100477V 31.931% 22583 A 61.7 mA 272 mA 13437V 4170 A
s v & 4 4 v 4

status

0.0 mA ofstf

Idiv 5.00 V/diy| 1.00 Alci
/| 0.0 mV ofst| 0.00 mA]

Sekil 6.18 100kHz Anahtarlama Frekansinda 100W Cikis Giicli Altinda Dalga Formlart
(Kanal 1: Vpg Kanal 3: Vog Kanal 4: I7x Kanal 5: Ipyr)

Si MOSFET kullanilan doniistiiriicii farkl yiikler altinda ¢alistirilarak verim degerleri kayit
altina alinmistir. Alinan sonuclar Cizelge 6.4’de verilmistir. Elde edilen verim degerlerine
gore tam yiik altinda doniistiiriicii veriminin yilizde 90’1n iizerine ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu

deger Boliim 4.’te hesaplanan verim degeriyle paralellik gosterse de teorik degerden ufak bir
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sapma mevcuttur. Bu sapmanin nedeni malzemelerin bilgi kagitlarinda verilmis olan tolerans

degerlerine gore hesaplamalarin sapmasindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 6.4 Si MOSFET 100kHz Anahtarlama Frekansi icin Kapali Dongii Verim Cizelgesi

Vin (V) Iin(A) Pin (W) Vout (V) Iout(A) Pout (W) Verim (%)

48,42 0,78 37,777 26,00 1,28 33,15 87,77
47,64 1,19 56,69 26,00 1,94 50,44 88,97
51,60 1,64 84,62 26,00 2,89 75,14 88,79
49,92 2,23 111,32 26,00 3,86 100,36 90,15
34,20 2,44 83,45 26,00 2,86 74,36 89,10

Cizelge 6.4’de kaydedilen giris akimi, girig gerilimi ve giris giicli yardimer bir program
yardimiyla grafige dokiilerek gilines gozesinin I-V ve P-V egrileri elde edilmistir.
Doniistiiriicliniin sabit pil gerilimi altinda, anahtarlama elemanina farkli calisma oranlari
uygulanmasi durumunda giines gozesi egrisinin farkli giic noktalarinda calisabildigi
dogrulanmisgtir.  Sekil 6.19°da 100kHz anahtarlama frekansinda Si MOSFET kullanilan

doniistiiriiciiniin giines gozesi iiretiminden faydalanma miktarlar1 gosterilmistir.

(A Glineg Gézesi |-V ve P-V egrileri W)

3 120

2,5 — 100

15 60

05 : 20
0 0
0,01 34,2 49,92 51,6 47,64 48,42 55 (V)

Sekil 6.19 Si MOSFET 100kHz Anahtarlama Frekansinda I-V ve P-V Egrileri
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6.3.2. 300kHz Anahtarlama Frekansinda Si MOSFET Kapal Dongii Test Sonuclar:

Si MOSFET kullanilan SEPIC tipi doniistiiriicti, kontrolciiniin Ry ve Cr degerlerinde
revizyonlar yapilarak 300kHz anahtarlama frekansina c¢ikarilmistir. Anahtarlama frekansi
yiikseltilen doniistiiriicii ilk olarak yiizde 33 yiik altinda ¢alistirilmistir. Elde edilen dalga

formlar1 Sekil 6.20°de kayit altina alinmigtir.

N TELEDVNE LECROY-{

ARTRIIIRTRIET WA A G e

- @ = B K = SO o
Measure P1:freq(C3)  P2:pkpkiC1) P3:dutviC3)  P4:mean(C4)  P5:pkpk(C4]  P6:pkpk(C5  P7:pkpkiC3) PB8:mean(C5) P9:- P11:-
value 298.92257 kHz 95.908 V 25.620 /n 723.8 mA 30.1mA 176 mA 13.234 ¥ 1T172A

status . & L . v v v v
c1  BGEEC] BEEE cs EEIE : HD|[Thase 1.0 ps||Trigger I56] 158

20 v 5.00 V/div, 3 ] 200 psidiv| Auto 645V
-30.0000 V 0.0 mV ofst| 0.0 mA of st 200 kS 10 GS/s|Edge Positive

Sekil 6.20 300kHz Anahtarlama Frekansinda 33W Cikis Giicii Altinda Dalga Formlari
(Kanal 1: Vpg Kanal 3: Vg Kanal 4: I;y Kanal 5: IoyT)

Sekil 6.20’de goriilecegi lizere aym yiik miktarinda 100kHz’de siireksiz iletim modunda
caligan doniistiiriicti 300kHz’de siirekli iletim modunda ¢aligmaktadir. Bu durum girig
akimindaki salinimin azaltilmasinin Oniinii agmistir.  Kanal 4’te goriilecegi lizere akim
salimimi 40mA’in altina diigmustiir. Akimin etkisinin yam sira, frekansin yiikseltilmesinin

MOSFET’in acildig1 durumda Vg geriliminde salinima neden oldugu gézlemlenmistir.

300kHz testlerinin ikinci kisminda doniistiiriicii yiizde 50 yiik altinda ¢alistirilmistir. Elde
edilen dalga formu Sekil 6.21°de gosterilmistir. Doniistiiriiciiniin ¢alisma yapisi yiizde 33
yiik altindakiyle paralellik gostermektedir. Gii¢ miktar: artsa da akim salintmimnin 100kHz’de
goriilen kadar yiikselmemesi sistemin filtre elemanlarinin frekans yiikseldik¢e daha diizgiin

calistigin1 gostermektedir.

Déniistiiriicli son olarak tam yiik olan 100W c¢ikis giicii saglayacak sekilde calistirilmustir.
Elde edilen dalga formlar1 Sekil 6.22°de gosterilmistir. Birinci kanalda goriilecegi tizere
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C H ‘ H 20V H H
| L TELEDYNE LECROY
2 : i T i H Everywhergffioblook”
10v |
ot I I | |
oV
20V
] -11us Tus -3us A e Sus 9us
a8 =
Iy
Measure _P1freq(C3)  P2pkpk(CT P3:dutv(C3) Pdmean(C4)  P5:pkok(C4)  Ppkpk(C5)  P7-pkpk(C3) PB:mean(C5) Pg--- P10-- - - PA1--- P12---
295 25696 kHz 96.817 V 26414 % 11740 A 373 mA 180 mA 13232V 2028A
& v L4 v 4 v v

ci  EBEUE : [ HD [Tbase 100 us||Trigger (51 19
5.00 V/div| 1.00 Ardiv 2.00 Ardiv : 12 Bits 2.00 ps/div] Auto 6.45V
0.0 mV ofst st ~ | 200 kS 10 GS/s|Edge Positive

Sekil 6.21 300kHz Anahtarlama Frekansinda SO0W Cikis Giicii Altinda Dalga Formlari
(Kanal 1: Vpg Kanal 3: Vog Kanal 4: I7y Kanal 5: Ioyr)

30,0000 V.

anahtarlama elemaninin hem acilis hem de kapanig durumlarinda Vg geriliminde salinimlar
goriilmektedir. Bu salinimlar her ne kadar MOSFET lizerinde stres yaratsa da anma degerleri
icerisinde kaldig1 icin kabul edilebilir seviyede olarak yorumlanmigtir. Buna ek olarak Kanal
4 ve Kanal 5’te giris akiminda 44mA ve cikis akiminda 220mA salinim goriilmektedir. Bu
akim salinim degerleri 100kHz anahtarlama frekansi durumunun aksine tasarim kriterleri

icerisinde yer almaktadir.

TELEDYNE LECROY

Everywhi oylook

i 11 s -7 s -3 s LI ps Sps s
@ &
i 3
Measure ~ Piifreq(C3) P2:okok(Chi  P3.dutv(C3] PAmean(C4) P5.pkokiC4  Ppkok(CS P7.okok(C3) P8:mean(CS) POmss Pl 3 P P12:---
value 298.18051 kHz 96.453 V 27.935% 23183 A 446 mA 220 mA 13.300 V 3848 A
i n v v v v

[O7] C E[F[E s||Trigger 126 L9
5.00 Vidiv 1.00 A/div . i 2.00 ps/div] Auto 645V
0.0 mV ofst 0.00 mA St [ 200 kS 10 GS/s|Edge Positive

Sekil 6.22 300kHz Anahtarlama Frekansinda 100W Cikis Giicli Altinda Dalga Formlart
(Kanal 1: Vpg Kanal 3: Vgg Kanal 4: I7x Kanal 5: Ipyr)

Kap1 sinyalleri her ii¢ yiik durumu altinda incelendiginde de ac¢ilis ve kapanis kisimlarinda
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ufak bozulmalar oldugu goriilmektedir. Bu durum miller etkisi ad1 verilen fiziksel olgunun
yiiksek frekanslarda daha etkili olmasindan kaynaklanmaktadir. Dalga formlarinda goriilen

bu bozulmalar, sistem c¢alisma performansinda herhangi bir olumsuz etki yaratmamaktadir.

Pil garj diizenleyici farkli yiik degerleri altinda calistirilmig ve elde edilen verim degerleri
Cizelge 6.5’°de kayit altina alinmigtir. Sistem veriminin frekansin artmasiyla diisiis yasadigi
ve tasarim kriterlerinin altinda kaldig1 goriilmiistiir. Bu durum Boliim 4.’de gerceklestirilen

gii¢ kaybi1 analizindeki teorik hesaplamalarla paralellik gostermektedir.

Cizelge 6.5 Si MOSFET 300kHz Anahtarlama Frekansi icin Kapali Dongii Verim Cizelgesi

Vin (V) Iin(A) Pin (W) Vout (V) Iout(A) Pout (W) Verim (%)

53,40 0,75 40,05 26,00 1,30 33,80 84,39
52,54 1,20 63,05 26,00 2,13 55,38 87,84
51,50 1,71 88,07 26,00 2,98 77,48 87,98
50,00 2,25 112,50 26,00 3,86 100,36 89,20
36,20 2,43 97,97 26,00 2,95 76,70 87,19

Sekil 6.23’de 300kHz anahtarlama frekansinda Si MOSFET kullanilan déniistiiriiciiniin

giines gozesi tliretiminden faydalanma miktarlar1 gosterilmistir.

(A) Glines Gozesi |-V ve P-V egrileri (W)

3 120
2,5 — 100

2 80
15 k ‘ 60

1 40
0,5 \ . 20

0 0

0,01 36,2 50 51,5 52,54 534 5 (V)

Sekil 6.23 Si MOSFET 300kHz Anahtarlama Frekansinda I-V ve P-V Egrileri
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6.3.3. GaN FET Kapali Dongii Test Sonuclari

Si MOSFET kullamilan pil sarj diizenleyicinin testlerinin tamamlanmasinin ardindan
MOSFET’in kontrolciiyle baglantis1 kesilerek sistemden izole edilmistir. GaN FET’in
kontrolcii ve kapi siiriiciisii baglantilar1 gerceklestirilerek devreye alinmistir. Anahtarlama
eleman1 olarak GaN FET kullanilan déniistiirticii St MOSFET e benzer olarak 3 farkli yiik

altinda testlere tabi tutulmus ve dalga formlar1 kayit altina alinmigtir.

Sekil 6.24°’de 33W yiik altinda caligsan pil sarj diizenleyicinin dalga formlar1 kayit altina
alinmigtir. Kanal 1’de kontrolciiniin ¢ikis sinyali, Kanal 2’de aka¢-kaynak gerilimi , Kanal

3’te giris akim1 ve Kanal 4’te ¢ikis akimi gosterilmektedir.

R e

-10 s Hus 2us * Zus Gus 10us

Measure P1:frea(C2) P2-dutviC1 P3:maxiC1) P4:pkpk(C31  P5:pkok(CH P6:dutviC2) P7:min(C3) P8:max(C3) P9z P10:--- P s P12:---
m. 356 %

value 329.6703 kHz 32.078 % 15 20.8 mA 66.
< L v —
HD[Thase __0.00 us||Trigger LAY
2.00 psidiv|Stop 2050V
200 kS 10 GS/s|Edge Positve

status R
20.0 V/div 1.00 A/div
0.0 mV ofst] -60.0000 V. 0.00 mA| m

Sekil 6.24 GaN FET 300kHz Anahtarlama Frekansinda 33W Cikis Giicii Altinda Dalga Formlart
(Kanal 1: Vioniror Kanal 2: Vpg Kanal 3: I7x Kanal 4: Ioyr)

Vps gerilimi donistiiriictiniin  bu yiikk altinda siirekli iletim modunda c¢alistigini
gostermektedir. Buna ek olarak anahtarlama elemaninin acilis ve kapanis durumlarinda
Vps gerilimindeki salinimlarin Si MOSFET e nazaran daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.
Kontrol sinyalinde ac¢ilis aninda yiiksek derecede salinim oldugu kaydedilmistir. Bu salinim
GaN FET’in sahip oldugu diisiik kap1 kapasitansindan kaynakli olabilecegi gibi sinyallerin
izledigi yollarin giiriiltiiye duyarlilig ile de ilintilendirilebilir. Giris ve ¢ikis akimlarindaki
salinim miktarinin yaklagik 20mA oldugu goriilmiistiir. Bu salinim miktari, St MOSFET in

calistig1 her iki ¢alisma frekansindan da diisiik olarak kaydedilmistir.
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GaN FET kullanilan pil sarj diizenleyicinin yiizde 50, SOW, ¢ikis yiikii altindaki test sonuclari
Sekil 6.25’de gosterilmistir. 33W altinda Vpg geriliminde goriilmeyen salinim, SO0W yiik
altinda olugsmaya baglamigtir. Buna ek olarak, giris ve ¢ikis akimlarindaki dalgalanma artig

gosterse de her iki akim i¢in de 40mA’in altinda kalmistir.

140V

; 4. . ook J i X i i | - ‘_‘ i r_._‘ r—_\ (___‘ m r_‘ r._|
o s e e s ‘= U U U

-10us Gus “2us us

4A
2A
o e
2Al-
-4 A
-10ps Hps 2pus 2us Bus 10ps
Measure __Ptifreq(C2)  P2:duty(C1)  P3:max(C1)  P4:pkpk(C3)  P5:pkpk(C4)  PB:dutv(C2)  P7:min(C3)  P8:max(C3) Pg== P10=-- - P11--- P12:---
value 329.3395 kHz 32602 % 1591V 223 mA 28.0 mA 66.499 %
4 v 4

status ______ “
- 500Vidv]  20.0Vdiv 100a/G] 2
0.0 mV ofst| -60.0000 V 0.00 mA|

Sekil 6.25 GaN FET 300kHz Anahtarlama Frekansinda SOW Cikis Giicli Altinda Dalga Formlart
(Kanal 1: Vioniror Kanal 2: Vpg Kanal 3: I7y Kanal 4: Ioyr)

Déniigtiiriicii son olarak tam yiik olan 100W altinda calistirilmistir. Elde edilen dalga
formlar1 Sekil 6.26’da gosterilmistir. Bu yiik miktar1 altinda Vpg geriliminde acilis ve
kapanis durumlarinda salinim miktarinda artis gdzlense de salinimin benzer yilik miktarinda

calisan Si MOSFET kadar fazla olmadig1 gézlemlenmistir.

140V

- &L p Ul

0 20V | :
3 ETI™ 6 s 2ps
4A
2AF
o e
2Al-
o | |
10ps B s 2ps 2ps 6 s 10ps
Measure P1freq(C2]  P2:duty(C1)  P3:max(Cl)  P4:pkpk(C3  P5:pkpk(C4)  P:duty(C2)  P7:min(C3)  P8:max(C3) Pg.--- P10:-- - P11 -~ P12~
value 331.1835 kHz 34820 % 1610V 279 mA 425 mA 64.600 %
v v v v

Sekil 6.26 GaN FET 300kHz Anahtarlama Frekansinda 100W Cikis Giicii Altinda Dalga Formlari
(Kanal 1: Vioniror Kanal 2: Vpg Kanal 3: I7y Kanal 4: Ioyr)
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Kontrol sinyalinde diisiik yiik altinda goriilen giiriiltii, tam yiik operasyonunda da
gozlemlenmigtir. Akim salinim miktarlar1 géz oniine alindiginda; giris akiminda yaklasik
30mA ve c¢ikis akiminda yaklasik 45mA salinim oldugu goriilmiistiir. Kaydedilen bu degerler

Boliim 4.’da belirlenen tasarim kriterlerinin altinda olarak kaydedilmistir.

Déniistiiriicii son olarak farkli yiikler altinda caligtirilmis ve sistem verimi kayit altina
alinmigtir.  Elde edilen sistem verimleri Cizelge 6.6’da gosterilmistir. Tam yiik altinda
hesaplanan verimin Bolim 4.’te teorik olarak hesaplanan verim degeriyle paralellik
gosterdigi goriilmiistiir. Buna ek olarak, GaN FET in tam yiik altindaki sistem veriminin Si
MOSFET’in ¢alistig1 her iki anahtarlama frekansindaki veriminden de daha yiiksek oldugu

gozlemlenmistir.

Cizelge 6.6 GaN FET 300kHz Kapal: Dongii Verim Cizelgesi

Vin (V) Iin(A) Pin (W) Vout (V) Iout(A) Pout(W) Verim (%)

54,14 0,79 42,77 26,00 1,33 34,58 80,84
54,00 1,14 61,56 26,00 1,95 50,70 82,36
51,64 1,55 80,04 26,00 2,51 65,26 81,53
49,81 2,20 109,58 26,00 3,87 100,62 91,82
34,73 2,45 85,08 26,00 2,52 65,52 77,00
23,76 2,47 58,69 26,00 1,93 50,18 85,50
15,37 2,48 38,12 26,00 1,30 33,80 88,67

GaN FET kullanilan pil sarj diizenleyicinin giines gozesi I-V ve P-V egrilerinde calistigi

noktalar Sekil 6.27°de gosterilmistir.
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(A) Glines Gozesi |-V ve P-V egrileri (W)

3 120
25 100
2 80
15 60
1 40
0,5 20
0 0

0,01 15,37 23,76 34,73 49,81 51,64 54 54,14 55 (V)

Sekil 6.27 GaN FET 300kHz Anahtarlama Frekansinda I-V ve P-V Egrileri
6.3.4. Pil Sarj Diizenleyici Calisma Modlarmmn Incelenmesi

Boliim 5.°de anlatildig {izere pil sarj diizenleyici iki farkli modda ¢aligsabilmektedir. Bunlar
sabit akim ve sabit gerilim modlaridir. Pil sarj diizenleyici sabit akim modunda, kontrol
algoritmasi tarafindan iiretilen akim referansina gore sabit akimla pil sarji gerceklestirir.
Akim referansinda meydana gelen anlik de8isimlere hizli tepkiler verir ve diisiik akim
salinimiyla pilin sarj olmasini saglar. Sabit gerilim modunda ise doniistiiriicii sarj sonu
gerilimine ulagan pilin asir1 sarj olmasini 6nlemek amaciyla giines panellerinden saglanan

akimi azaltir ve kontrollii bir sekilde anahtarlama elemanini kapatir.

Sekil 6.28’de doniistiiriiciiniin benzetim sonuclarina gore elde edilen calisma modlari
gosterilmigtir. Operasyon bolgelerindeki ¢alisma modlar1 Boliim 5.’te detaylandirilmustir.
Pil sarj diizenleyicinin ¢alisma modlarini test etmek amaciyla doniistiiriicii benzer senaryoda

calistirllmigtir. Test sonucunda elde edilen dalga formlar1 Sekil 6.29°da gosterilmistir.

Pil sarj diizenleyici, birinci bolgede sabit akim ile pili sarj etmektedir. Doniistiiriicii
yaklagik olarak 33W cikis giicii saglamaktadir. Ikinci bolgenin hemen baginda akim
referans1 artirilmistir. Artan akim referansina gore pil sarj akimi artmig ve pil sarji devam

etmistir. Akim referansinin artmasiyla doniistiiriicii 100W ¢ikis giiciinii pile aktarmaya
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baglamistir. Doniistiiriiciiniin akim referansi degisimine tepkisinin salinimsiz ve hizli oldugu

gozlemlenmisgtir.

Besinci bolgede pilin sarj sonu geriliminin altina desarj oldugu durumda doniistiiriiciiniin

pilin ihtiyaci olan akimi sabit akim modunda tekrar iletmeye basladig1 goriilmiistiir.

V(GIRIS) V(PiL) V(Akim_Referansi) I(PiL)
60V
P 5
sav | 1 1
4sv “; ! \\ 5 1
/ A —— 1
42v ! !
1 |
36V I 1
1. Bolge 1 2. Bolge . BO . BO 1 5. Bolge
30v I /—\l\
1 1
24V
I | |
1.02v 1 1 45A
1 1 4A
0.96V | 1 354
0.90V 1 1 254
1 1 2A
0.81V 1 I 15A
1 1 1A
0.78V 1 05A
] - 0A
075V I 1
1ms 2ms Tms 8ms 9ms
Sekil 6.28 Pil Sarj Diizenleyici Devresinin Calisma Modlar1 Benzetim Sonuglari
I I _— ! , ; g TELEDYNE £CROY
1 1 1 1 .
I I . I I
1. Bilge — 2.Bilge | - 3. Bilge e 4. Bilge T .. Bolge
i L e | e =N 2L
1 1 | 1 |
L= | | |
£ L b D
[ M TN
- ol 1 I
i 1 L L
"’———Q W e e e e o h R
0 1 ¥ 1 1
1 1 1 1
e > sl s
o i I i |
-100s -80s 605 -40s -20s by 20s 40s 60s B0s 100 s
Measure P1:freq(C2) P2 dutyiC2) P3:max(C1) P4:pkpk(C31 P5:pkpk(C4) P6:duty(C2) P7:min(C3) P8:max(C3) P9 - - PA0:- - - PA1--- P12:---
value — — 3019V 24T A 38817 A —

status & R e Lo v v o
- 1.00 V/div] 1.00 A/div :
0.00 mV/ 0.00 mA

Sekil 6.29 Pil Sarj Diizenleyici Devresinin Calisma Modlar1 Test Sonuglari
(Kanal 1: V),;; Kanal 2: I,.; Kanal 3: I,)
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6.3.5. Kapal Dongii Test Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Tezin bu kisminda, kapali dongii testlerinde elde edilen sonuglar teorik hesaplamalar ve
benzer literatiir caligmalariyla karsilagtirilmigtir.  Kapali dongii testlerinin degerlendirme

sonuglari asagida agiklanmustir.

Kapali dongii testlerinde elde edilen sonuclar, SEPIC tipi pil sarj doniistiiriicii devresinin hem
indiren hem de yiikselten modda ¢alisabildigini gostermistir. Bu bulgu Jorgensen’in SEPIC
tipi doniistiiriiciiniin giines panelinden beslenen pil sistemleri i¢cin uygun bir doniistiiriicii

oldugu tezini desteklemektedir [11].

SEPIC déniistiiriiciide anahtarlama elemaninin alcak gerilim tarafindan siiriilmesi, harici
bir siiriicti devresi olmadan siiriilebilmesinin Oniinii agmistir. Ancak GaN FET’in sahip
oldugu diisiik kap1 kapasitansi kapi1 sinyalini EMI etkilerine agik hale getirmektedir [24]. Bu
yilizden GaN FET siiriiliirken harici bir siiriicii entegresine ihtiya¢ duyulmustur. Harici siirticii

entegresi kullanilmas1 GaN FET in kii¢iik ayakizine sahip olmasi avantajin1 azaltmistir.

Silisyum MOSFET ve GaN FET’in kargilagtirildigi benzer literatiir ¢alismalarinda da
bahsedildigi gibi, GaN FET’in sahip oldugu diisiik kapi-aka¢ direnci sayesinde agilis ve
kapanis siireleri St MOSFET e nazaran diisiiktiir. Transistoriin agilis ve kapanis siirelerinin
diisiik olmasi, anahtarlama kayiplarinin GaN FET icin daha diisiik olmasina neden olur
[21, 23, 26, 32]. Kapali dongii test sonuclarinda, aymi anahtarlama frekansinda Si
MOSFET’in GaN FET’e oranla daha yiiksek anahtarlama kayiplarina neden oldugu ve
veriminin daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Bu bakimdan elde edilen test sonuclarinin

literatiir caligmalariyla tutarli oldugu kaydedilmistir.

Literatiir calismalarinda, genis bant araligina sahip materyallerin 1s1l iletkenligin daha fazla
oldugu; bu sayede yiiksek gii¢clerde 1s11 kararliliginin daha yiiksek oldugu belirtilmistir [23].
Kapali dongii testlerinde, Si MOSFET ve GaN FET’in 1s1l dayanimini test etmek amaciyla
her iki anahtarlama elemani da 1s1 alic1 veya fan kullanilmadan tam yiik altinda testlere
tabi tutulmustur. Test sonucunda Si MOSFET in sahip oldugu paket yapisindan dolay1 tam

ylike daha uzun siire dayandig1 goriilmiistiir. GaN FET ise bir siire sonra yanarak basarisiz
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olmustur. GaN FET’in 1s1l acidan basarisiz oldugu durumda gordiigii hasar Sekil 6.30°da
gosterilmigtir. Testler sonucunda yapilan arastirmalarda, GaN FET in basarisiz olmasinin bir
diger nedeni olarak akag-kaynak anma geriliminin St MOSFET e nazaran daha diisiik olmasi
ithtimali diistintilmiistiir. Akag-kaynak geriliminin anma degerinin diisiik olmasi, anahtarlama
noktasindaki salinimlar g6z Oniine alindiginda uzun vadeli olarak alan etkili transistorlere

zarar verebilme potansiyeline sahiptirler.

Sekil 6.30 Isil Testte Basarisiz Olan GaN FET in Gosterimi

Pil sarj diizenleyici sabit akim ve sabit gerilim modlarim basarili bir sekilde yerine
getirmigtir. ~ Doniigtiiriiciiye verilen akim referansinda yasanan degisimlere pil sarj
diizenleyicinin hizli ve tutarl tepkiler verildigi gdzlemlenmigtir. Pilin, 30V olan sarj sonu
gerilimine kadar sarj edildigi durumda giines panellerinden pile saglanan sarj akiminin
kesildigi; pilin sarj sonu geriliminden c¢iktigr durumda ise sabit gerilim moduna dondiigii

kay1t edilmistir.

Gli¢ doniistiiriictilerinin giris ve ¢ikis akimlarinda miimkiin oldugunca az miktarda
salimm goriilmesi istenir. ~ Akim salinimini diisiirmenin yolu ise filtre elemanlarini
dogru boyutlandirmaktan gecer. Yiiksek frekanslarda galisan devrelerde, filtre elemanlar:
kii¢iiltiilebildigi icin devrenin giic yogunlugu artirilabilir.  Ayni1 zamanda daha kiiciik
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filtreleme elemanlar1 kullanilarak giris ve ¢ikig akimindaki dalgalanma miktar1 azaltilabilir
[29]. Galyum nitritin elektron mobilitesinin silisyuma oranla daha yiiksek olmasi, GaN
FET’1 yiiksek frekanslar i¢cin daha uygun bir anahtarlama elemani haline getirir. Test
sonuc¢larindan elde edilen veriler incelendiginde, 300kHz anahtarlama frekansinda girig
ve cikis akimlarinda goriilen dalgalanmanin 100kHz anahtarlama frekansinda goriilen

dalgalanmadan daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

SEPIC tipi doniistiiriicii tasariminda akac-kaynak geriliminin anma degeri olarak giris
ve c¢ikis geriliminin toplami kadar olacagi goriilmiis ve anahtarlama elemanlar1 bu deger
esas alinarak boyutlandirilmistir. Test sonuclarinda elde edilen Vpg gerilimlerinin tiim
yik durumlar1 altinda bu degerleri gecmedi8i goriilmiistiir. Anahtarlama noktasindaki
anlik gerilim degisimlerinde Vpg geriliminde meydana gelmesi beklenen salinimlarin DCR

bastiric1 devre sayesinde engellendigi goriilmiistiir.
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7. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

Bu tez calismasinda, anahtarlama elemani olarak silisyum tabanli MOSFET ve galyum
nitrit yiliksek elektron hareketlilifine sahip transistor kullanilan, 100W ¢ikis giicline sahip,
giris geriliminin 45-60V arasinda ¢ikig geriliminin ise 26V oldugu bir pil sarj diizenleyici
tasarlanmigtir.  Tasarlanan pil sarj doniistiiriiciide SEPIC tipi doniistiiriicii topolojisi
kullanilmig olup, doniistiiriiciilerin her iki anahtarlama elemani i¢in de tam yiik altinda
en az % 90 verim ile ¢alismasi amaglanmustir. Pil sarj diizenleyici sabit akim ve sabit
gerilim modlarinda calisarak pilin saghikli bir sekilde beslenmesini saglamaktadir. Tezin
amaclarindan biri SEPIC tipi doniistiiriiciiniin diger DA-DA tipi doniistiiriiciilere gore pil
sarj uygulamalari i¢in daha iyi bir segenek oldugunu gostermektir. Tezin bir diger amaci ise
giinlimiiz gii¢ elektronigi uygulamalarinda kullanimi her gegen giin artan GaN FET’in, Si

MOSFET e gore avantaj ve dezavantajlarinin test ortaminda incelenmesidir.

Tez kapsaminda iki adet acik dongii ve bir adet kapali dongii pil sarj diizenleyici karti
tasartmi yapilmistir. Tasarimi yapilan kartlar farkli operasyon modlarinda testlere sokulmusg
ve sonuglar kaydedilerek benzer literatiir caligmalariyla kargilagtirilmigtir.  Tasarlanan pil
sarj doniistiiriiciilerde SEPIC tipi doniistiiriicii topolojisine ek olarak yumusak baslangic
devresi, LDO devresi ve kontrol dongiisii devrelerinin tasarimlar1 yapilmistir. Baski devre
tasariminda gii¢ ve sinyal topraklarmin birbirinden ayrilmasi ve sinyallerde giiriiltiiniin

minimize edilmesi konularinda 6nlemler alinmastir.

Tasarimda SEPIC tipi doniistiiriicii kullanilmas1 baz1 avantaj ve dezavantajlar1 beraberinde
getirmistir. SEPIC topolojisinin hem indiren hem yiikselten &zelliginin olmasi, giines gozesi
I-V egrisi lizerindeki her noktada ¢alisma imkani saglamistir. Buna ek olarak, anahtarlama
elemaninin alcak gerilim tarafindan siiriilmesi harici bir siiriicii devresi kullanilmadan
anahtarlamanin yapilabilmesini saglamistir. Doniistiiriicii topolojisinde yer alan akuple
kapasitor ve c¢ikis diyotu giris-cikis arasinda izolasyon saglanmasinin Oniinii a¢cmuisgtir.

Ozellikle ¢ikis diyotu pil sistemlerinde pilin geriye kontrolsiiz akim basmasini 6nlemek adina
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kritik bir rol oynamaktadir. Yapilan acik ve kapal1 dongii testlerinde doniistiiriicii elemanlari

tizerindeki stresin minimal seviyede oldugu gbzlemlenmistir.

Bu avantajlarinin yam sira SEPIC doniistiiriiciiniin indiren, yiikselten ve indiren-yiikselten
dontistiiriicilerden farkli olarak bir endiiktor ve bir kapasitor icermesi doniistiiriicliyii
digerlerine oranla daha karmagik hale getirmistir.  Ozellikle yapisinda iki endiiktor
bulundurmasi doniistiiriiciiyii EMI-EMC acisindan dezavantajli konuma getirmektedir. Test
sonuclarinda elde edilen verilere gore ¢ikis giicii arttikca ¢ikis akimindaki salinimin arttig1
gozlemlenmistir. Bu bakimdan SEPIC tipi doniistiiriicii seciminin orta ve diisiik giic

uygulamalari i¢in avantajl bir topoloji secimi olacagi sonucuna varilabilir.

Anahtarlama eleman olarak Si MOSFET ve GaN FET kullanilan devrelerin acik dongii
ve kapali dongii testleri basarili bir sekilde sonuglanmistir. Ancak her iki anahtarlama
elemaninin da birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlarinin oldugu goriilmiistiir. GaN
FET’in sahip oldugu diisiik iletim direnci, Si MOSFET e nazaran iletim kayiplarinin
neredeyse 3 kati daha az olmasim saglamistir. GaN FET’in kapi-kaynak yiikiintin Si
MOSFET’e nazaran diisiik olmasi, anahtarin iletime gecis ve iletimden cikis siirelerini
diisiirmiistiir. Bu durum GaN FET in anahtarlama kayiplarinin ayni anahtarlama frekansinda
Si MOSFET’in anahtarlama kayiplarina gore diisiik olmasimi saglamistir. Bu kayiplarin
toplamimin GaN FET i¢in diisiik olmas1 sistem veriminin daha diisiik olmasini saglamistir.

Elde edilen test sonuclari bu durumu desteklemektedir.

GaN FET’in bir bagka avantaji ise MOSFET e nazaran daha diisiik ayakizine sahip olmasidir.
Bu sayede devre boyutlarinin kiigiiltiilmesine ve karttaki giic yogunlugunun artirilmasina
katki saglamaktadir. GaN FET’in paket yapisi ayrica kapi sinyalindeki endiiktansin
olabildigince az olmasini saglamaktadir. MOSFET in pinlerinde olusan endiiktif etki kap1
sinyalinin kalitesini olumsuz etkilemektedir. IRFP260NPBF ve GS61004B-MR anahtarlama

elemanlarinin pil sarj diizenleyici iizerinde kapladiklari alan Sekil 7.1°de karsilagtirilmagtir.

Si MOSFET’in paketi her ne kadar yukarida anlatilan dezavantajlara sahip olsa da 1s1
atimim kolaylastiran yontemlerin uygulanmasi agisindan avantaj saglar. Ornegin 1s1 alici

kullanim1 veya metal yiizeye baski yapilarak 1s1 atimi Si MOSFET icin daha kolaydir.
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Sekil 7.1 Si MOSFET ve GaN FET’ in Ayakizlerinin Kargilastirilmasi

MOSFET’in bir bagka avantaji ise kap: harici kap siirlicii entegresine ihtiyag duymadan

dogrudan kontrolciiden beslenerek siiriilebilmesidir.

GaN FET, Si MOSFET e kiyasla daha diisiik kap1 esik degerine sahip oldugu icin, giirtiltiiden
kaynakli hatal1 iletime ge¢meye daha yatkindir. Bu durum da anahtarlama frekansinin
bozulmasina ve hatta GaN FET in asir1 1stnmadan dolay1 yanmasina neden olabilmektedir.
Bu yiizden kap1 tasariminda giiriiltiiniin en aza indirilmesi tasarim agisindan Onem arz

etmektedir.

Pil sarj diizenleyicisi tasariminda en zorlayici tasarim kriterlerinden birisi kartlarda 1s1l
kararlilifin saglanmasi olmustur. 100W cikis giiciinde ve 300kHz anahtarlama frekansinda
siiriilen gili¢ doniistiiriicli, anahtarlama elemanlarinin testler esnasinda agirt 1sinmasina
neden olmustur. Endiistriyel gii¢ elektronigi uygulamalarinda, anahtarlama elemanlar1
tizerindeki 1s1yr atmak icin 1s1 alici, metal ylizeyle temas veya fan gibi yoOntemler
kullanilmaktadir. Tez kapsaminda 6zellikle daha kiiciik pakete sahip olan GaN FET yiiksek
sicakliklara kadar ¢ikmistir. Bu durumu 6nlemek adina Si MOSFET uygulamasinda 1s1

alici; GaN FET uygulamasinda ise fan sogutma amaciyla kullanilmigtir. Isil sorunlarin
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coziimiine yonelik ilerleyen ¢alismalarda anahtarlama elemanlarinin paralel kullanilmasiyla
malzemeler lizerindeki stres seviyelerinin azaltilmasi planlanmaktadir. Buna ek olarak, pil
sarj diizenleyicinin calisacagi sisteme bagli olarak kutu tasariminin yapilmasi ve isinma
sorununun kutu metal yiizeyinden faydalanilarak atilmasi da bagka bir ¢oziim olarak

denenecektir.

Tez kapsaminda tasarlanan pil sarj diizenleyicinin tasarim kriterleri, malzeme se¢imi ve kayip
analizi yapilmistir. Tasarlanan devrenin bilgisayar ortaminda benzetimleri gergeklestirilerek
teorik hesaplamalar dogrulanmigstir. Teorik hesaplamalar ve benzetim sonuglarindan elde
edilen bilgiler 1s181nda pil sarj diizenleyici kart1 gerceklestirilmistir. St MOSFET kullanilan
doniistiiriictiniin 100kHz anahtarlama frekansinda; GaN FET kullanilan doniistiiriiciiniin
ise 300kHz anahtarlama frekansinda % 90’ lizerinde verimle calistii goriilmigtiir. Si
MOSFET kullanilan doniistiiriiciiniin yiiksek frekanslarda anahtarlama kayiplart arttig1 icin

yiizde 90 verimin iizerine ¢ikamadig1 gézlemlenmistir.

Benzer bir yiiksek lisans tez c¢alismasinda gilines panelinden beslenerek pil sarji
gerceklestiren bir devre tasarimi gerceklestirilmistir [30]. Gergeklestirilen pil sarj devresinde
de SEPIC tipi doniistiiriicii kullamlsa da anahtarlama elemam olarak Si MOSFET
kullanilmigtir. Tasarlanan pil sarj diizenleyicinin ¢ikis gerilimi 14V olarak belirlenmistir.
Her iki yiiksek lisans tezinde gercgeklestirilen pil sarj devreleri benzer olsa da; cikis
geriliminden dolay1 uygulama alan1 ve bu tezde gerceklestirilen Si MOSFET ve GaN
FET’in anahtarlama 6zelliklerinin kargilagtiritlmasi bu tezi farkli kilmaktadir. St MOSFET in
anahtarlama elemani olarak kullanildig1 durumda, her iki tez karsilastirildiginda elde edilen

verim sonuglarinin ayni ¢ikis giiclerinde paralellik gosterdigi goriilmiigtiir.

Yapilan bir bagka literatiir ¢alismasinda, LED siiriicii devreleri iizerinde GaN FET ve Si
MOSFET karsilastirmasi gerceklestirilmistir [31]. Bu calismada tasarlanan doniistiiriiciiniin
cikig giicii, tez calismasinda tasarlanan pil sarj diizenleyicinin ¢ikis giicline gore ¢cok daha
diisiiktiir. Ayni zamanda LED siiriicli devresinin uygulama amaci farklilik gostermektedir.

LED siiriicli testleri sonucunda elde edilen verilerde, Si MOSFET’in ayni c¢alisma
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frekansinda GaN FET’ten daha verimli oldugu sonucuna varilmistir. Ancak bu sonuclar,

bu tez ¢alismasinda elde edilen verilerle celigki gostermektedir.

Si, SiC ve GaN tabanli yariiletken malzemelerin karsilastirildigi diger literatiir calismalarinin
sonuclarinda elde edilen veriler; GaN ve SiC tabanli anahtarlama elemanlarinin daha yiiksek
frekanslarda c¢alisabilmesi, 1s1l dayanimlarinin daha yiiksek olmasi, kapi yiiklerinin daha
diisiik olmasi dolayisiyla iletim-kesim siire ve kayiplarinin daha diisiik olmasi1 gibi konularda
silisyum tabanli anahtarlama elemanlarina gére daha avantajl olduklarimi gostermistir [21—
23, 25, 26]. Tez caligmasi sonucunda elde edilen veriler genel olarak literatiir ¢calismalariyla
tutarlilik gosterse de tez sonucunda elde edilen veriler; GaN FET’in sahip oldugu paket
tipinin elektriksel acidan avantajlar getirirken bir diger yandan 1s1l sorunlar dogurabildigini

gostermistir.

Deneysel calismalarda elde edilen sonuglarin, bilgisayar ortamindaki benzetim sonuglari
ve teorik hesaplamalar ile genel anlamda tutarli oldugu goriilmiistiir. Test sonuclarinda
elde edilen verim degerlerinin, benzetim sonuclarindan ve teorik hesaplamalardan farkli
olmasinin baglica nedenlerinin baski devre kartindaki parazitik etkiler, benzetim ortamindaki
baz1 devre elemanlarinin ideal olmasi ve 1sinma sonucunda malzemelerin empedans

degerlerindeki degisimler oldugu sonucuna varilmistir.

Tasarlanan pil sarj diizenleyicide akim referansi disaridan harici bir kaynak ile verilmisgtir.
Tezin gelecekte yapilacak calismalarinda akim referansinin otonom bir sekilde kontrol
algoritmas1 {izerinden verilmesi planlanmaktadir. Bu otonom algoritma, pil sarj
diizenleyicinin kullanilacag: sisteme gore giines gozelerinden maksimum fayda saglayacak

sekilde tasarlanacak ve doniistiiriiciiden en yiiksek verimin saglanmasi amaclanacaktir.
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EKLER

EK-1 TDK RMS8 Manyetik Cekirdek Bilgi Kagidi
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Material A value s g Ordering code )
-0 with center hole
approx. -F with threaded sleeve
nH mm -J without center hole
N48 250 3% 0.23 134 B65811+0250A048
315 3% 047 169 B65811+0315A048
400+ 3% 0.14 215 B65811+0400A048
630+ 5% 0.10 338 B65811+0630J048
N41 160+ 3% 049 76 BE65811J0160M041
250+ 5% 0.24 118 BE65811J0250J041
630+ 5% 0.1 298 B65811J0630J041
1600 £10% 0.04 756 BE65811J1600K 041
MNBT 250 3% 0.30 118 B65811J0250A087
400+ 3% 0.18 189 B65811J0400A087

Sekil 7.2 TDK RM8 Manyetik Cekirdek Bilgi Kagidi
Sekil 7.2 deki grafik TDK RMS8 Manyetik Cekirdegi’nin bilgi kagidindan alinmistir[51].
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EK-2 IRFP260NPbF Giic MOSFETI Bilgi Kagid

H PD - 95010A
International
TSR Rectifier IRFP260NPbF
HEXFET® Power MOSFET
+ Advanced Process Technology o
* Dynamic dwfdl' Rating Vpss = 200V
e 175°C Operating Temperature
= 0.04Q
= Fully Avalanche Rated 6 DS(on)
« Ease of Paralleling In = 50A
« Simple Drive Requirements s D=
e Lead-Free
Description
Fifth Generation HEXFETs from International Rectifier utilize
advanced processing technigues to achieve extremely low on-
resistance per silicon area. This benefit, combined with the fast (]
switching speed and ruggedized device design that HEXFET Power
MOSFETs are well known for, provides the designer with an
extremely efficient and reliable device for use in a wide variety of I
applications.
The TO-247 package is preferred for commercial-industrial TO-247AC
applications where higher power levels preclude the use of TO-220 -
devices. The TO-247 is similar but superior to the earlier TO-218
package because of its isolated mounting hole.
Absolute Maximum Ratings
Parameter Max. Units
Iy & T =25°C Continuous Drain Current, Vs @ 10V 50
Iy @ Te==100°C| Continuous Drain Current, Vas @ 10V a5 A
Ipaa Pulsed Drain Gurrant O 200
Pp@Tg =25°C Power Dissipation 300 w
Linear Darating Factor 2.0 WrG
Vas Gata-to-Sourca Voltages +20 v
Easg Single Pulse Avalanche Energy@ 560 mJd
lag Avalanche Current® 50 A
=" Repeditive Avalanche EnargyD 30 md
dwdt Paak Diode Recovery dwidl & 10 Wins
T Operating Junction and =65 10 +175
Ts1a Storage Temperature Range oG
Soldering Temperature, for 10 seconds 300 (1.6mm from case )
Mounting torque, 6-32 or M3 srew 10 Ibf=in (1. 1M=m}
Thermal Resistance
Parameter Typ. Manx. Units
Rac Junction-io-Casea —_— 0.50
Race Case-to-Sink, Flat, Greased Surace 0.24 —_— AN
Ran Junction-to-Ambient — 40
www_irf.com 1
08/18M10

Sekil 7.3 IRFP260NPbF Gii¢ MOSFETI Bilgi Kagidi

Sekil 7.3 deki grafik IRFP260NPbF Gii¢c MOSFETI 'nin bilgi kagidindan alimmuistir[53].

119



EK-3 GS61004B-MR GaN FET Bilgi Kagidx

G561004B

100V enhancement mode GaN transistor

Preliminary Datasheet

Features

» 100V enhancement mode power switch

+ Botom-side cooled configuration

*  Rosew=15m0

o lpsimee =45 A

+  Ultra-low FOM Island Technology® die

*  Lowinductance GaNey® package

» Easy gate drive requirernents {0V to 6 V)

» Transient tolerant gate drive (-20V /+10V)
* Very high switching frequency (f > 100 MHz)
+ Fastand controllable fall and rise times

* Reverse current capability

*  Zeroreverse recovery loss

»  Small 4.6 x 4.4 mm? PCB footprint

* RoHS & compliant

Applications

. High efficiency power conversion
*  High density power conversion

»  Enterprise and Networking Power
*  ZVS Phase Shifted Full Bridge

+  Half Bridge topologies

*  Synchronous Buck or Boost

. Uninterruptable Power Supplies
. Industrial Motor Drives

*  Solar Power

*  Fast Battery Charging

»  Class D Audio amplifiers

*  Smart Home

Package Outline Circuit Symbol

Gipn 1l

i 1) Qi

5 Ipim i
3

Description

The G561004B is an enhancement mode GaN-on-
Silicon power transistor. The properties of GaN allow
for high current, high voltage breakdown, high
switching frequency and high temperature
operation. GaM Systems implements patented
Island Technology® cell layout for high-current die
performance & yield. GaNpx® packaging enables
low inductance & low thermal resistance in a small
package. The GS561004B is a bottom-cooled
transistor that offer very low junction-to-case
thermal resistance for demanding high power
applications. These features combine to provide
very high efficiency power switching.

Sekil 7.4 GS61004B-MR GaN FET Bilgi Kagidi

Sekil 7.4 deki bilgi kagidi GS61004B-MR GaN FET’in bilgi kagidindan alinnmistir[52].
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EK-4 UC1823A PWM Kontrolciisii I¢c Yapisi
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Sekil 7.5 UC1823A PWM Kontrolciisii I¢ Yapist

Sekil 7.5 deki bilgi kagidi UCI1823A PWM kontrolciisiiniin bilgi kagidindan alinnmistir[55].
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