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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SILISYUM (Si) VE SiLISYUM KARBUR (SiC) YARI iLETKENLERIN
YUKSELTICI TiP (BOOST) DONUSTURUCU UYGULAMASINDA
PERFORMANS KARSILASILASTIRILMASI
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Damisman: Do¢. Dr. Emre AKARSLAN
Ikinci Damsman: Dog. Dr. Said Mahmut CINAR

Gii¢ elektronigi devrelerinde anahtarlama elemani olarak Silisyum (Si) tabanli yari
iletkenler yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, Si tabanli yar1 iletkenler teorik
sinirlarina ¢ok yaklagsmig ve bu alandaki ilerlemeler yavaglamistir. Son donemde
gelistirilen genis bant aralikli Silisyum Karbiir (SiC) yari iletkenler, diisiik kayip, yiiksek
elektrik dayanimi ve yiiksek sicaklik dayanimi 6zellikleri ile Si yari iletkenlerin yerini
almaya baslamistir. Bu ¢alismada, 1kW giiciindeki bir boost doniistiiriicli tasarlanmaistir.
Tasarlanan dontistiiriiciide esit akim ve gerilim seviyelerine sahip Si ve SiC tabanli yar1
iletken anahtarlar kullanilarak 10-60 kHz anahtarlama frekansi araliginda verim degerleri
alinmistir. Elde edilen deneysel degerler, LtSpice benzetim programu ile karsilagtirilmig
ve sonuglarin Ortiistiigii goriildiikten sonra LtSpice benzetim programi iizerinde 10-200
kHz anahtarlama frekansi aralifinda verim ve yari iletken kayiplar1 6l¢tilmiistiir. Yapilan
Ol¢timler ile verim, boyut ve maliyet karsilagtirmasi yapilmistir. SiC yar iletkenlerin
yiiksek maliyetine ragmen, toplam doniistiiriicii maliyetinin daha diisiik, daha verimli ve
daha yiiksek enerji yogunluguna sahip oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

PERFORMANCE COMPARISON OF SILICIN (Si) AND SILICON CARBIDE (SiC)
SEMICONDUCTORS IN BOOST CONVERTER APPLICATION
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Silicon (Si) based semiconductors are commonly used as switching elements in power
electronics circuits. However, Si based semiconductors have approached their theoretical
limits, and advancements in this field have slowed down. Recently developed wide-
bandgap Silicon Carbide (SiC) semiconductors have started to replace Silicon (Si)
semiconductors due to their characteristics of low losses, high electrical breakdown
strength, and high-temperature tolerance. In this study, a 1kW boost converter was
designed. Efficiency values were obtained in the 10-60 kHz switching frequency range
using Si and SiC-based semiconductor switches with equal current and voltage ratings in
the designed converter. The experimental values were compared with simulations in
LtSpice, and after confirming that the results matched, efficiency and semiconductor
losses were measured in the 10-200 kHz switching frequency range using LtSpice. The
measurements were used to compare efficiency, size, and cost. Despite the high cost of
SiC semiconductors, the overall converter cost was found to be lower, with higher

efficiency and energy density.
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1. GIRIS

Artan niifus, yasam kalitesinin yiikselmesi ve kiiresel sanayilesmeye bagli olarak kiiresel
enerji ihtiyaclart onemli 6l¢iide artmaya devam etmektedir (Narbel ve Hansen 2014).
Enerji, agirlikli olarak enerji santrallerinde fosil yakitlarin yakilmasiyla elde
edilmektedir. Bu durum, ¢evre iizerinde karbon salinimi, kiiresel 1sinma ve iklim

degisikligi gibi ciddi olumsuz etkilere yol agmaktadir (Silva vd. 2019, Ye vd. 2017).

Karbon salinimi etkisini azaltmak ve kiiresel 1sinmayla miicadele etmek i¢in ¢esitli etkili
yaklagimlar kullanilabilir. Bunlardan biri, elektrik iiretiminde ve talep tarafinda enerji
verimliliginin hayata gecirilmesidir (Craig ve Feng 2017). Enerji verimliligi, karbon
salmmmin1 azaltmanin ve kiiresel enerji gilivenligini iyilestirmenin en hizli, en
stirdiiriilebilir ve uygun maliyetli yoludur (Sperberg vd. 2018). Enerji verimliligi saglayan
teknolojiler, ekonomik ilerlemeden 6diin vermeden enerji tasarrufu saglayabilir ve

cevresel etkileri azaltabilir (Zeng vd. 2018).

Ayrica, yenilenebilir enerji (YE) kaynaklar1 kullanilarak elektrik iiretimi, enerji depolama
ve ulastirma sektoriiniin elektrifikasyonu, kiiresel 1sinma sorunlarinin ¢éztimiine 6nemli
ol¢iide katkida bulunabilir (Bose 2013). Riizgar ve giines gibi giivenilir ve ¢evre dostu
yenilenebilir enerji kaynaklari, ticari olgunluga ulagsmis olup kiiresel 1sinma sorunlarinin

azaltilmasinda etkili ¢6ziimler sunmaktadir (Kusumadewi 2017).

Giig elektronigi, iletim, dagitim ve yiik tarafi i¢in en uygun kosullar1 saglamak amaciyla
elektrik giliciiniin kontrol edilmesi ve doniistiiriilmesi i¢in kullanilmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklari, elektrikli araglar, enerji depolama sistemleri ve yiiksek gerilim dogru
akimda (DC) enerji iletimi gibi birgok uygulamada gii¢ elektronigi dontistiiriiciileri, enerji

verimliligi acisindan 6nemli bir rol oynamaktadir.

Giic elektroniginde, anahtar kayiplarinin azaltilmasi, elektronik cihazlarin verimliliginin
artirilmast agisindan ¢ok onemlidir. Giiniimiizde Silisyum (Si), giic cihazlarinda en
yaygin kullanilan yar iletken malzemedir. Ancak, Silisyumun kendine 6zgii fiziksel

ozellikleri, baz1 alanlarda Si malzemesine dayali cihazlarin gii¢ elektroniginin gelecegi



icin ideal olmasini engelleyen sinirlamalara sahiptir. Si tabanli gii¢ cihazlar1 malzeme
sinirlarina yaklastikca, mithendisler ve arastirmacilar daha iyi performans i¢in Si tabanh
gii¢ cihazlarina alternatifler aramaktadir (Palmour 2014). Silisyumun sinirlamalarina bir
¢Ozlim arayisi, Silisyum Karbiir (SiC) ve Galyum Nitrat (GaN) gii¢ cihazlar gibi genis
bant aralikli (WBG) yan iletkenlerin arastirilmasina yol agmustir. Sekil 1.1°de Si, SiC ve
GaN i¢in teknolojik limitler goriilmektedir (Dalla vd. 2019). Si ile karsilastirildiginda, bu
malzemeler genis sicaklik caligma araligi, yiiksek elektrik dayanimi ve yiiksek doygunluk
stiriklenme hizina sahiptirler. Bu malzemelerden SiC, yiiksek gerilim ve yiiksek gii¢
uygulamalari i¢in, GaN ise diisiik gii¢ ve diisiik gerilim uygulamalar1 i¢in Si malzemesine
alternatif olusturmaktadir. Bu malzemelerin anahtarlama kayiplar1 Si’ye gore ¢ok daha
diisiik, sicaklik dayanimlar1 daha yiiksek ve iletim direngleri daha azdir. Bu sayede, daha
yiiksek frekanslarda anahtarlama yapilarak boyutlar kiiciiltiilebilir ve daha az kayiplar ile

verimlilik artirilabilir.
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Sekil 1.1 Si, SiC ve Gan i¢in teknolojik limitler (Dalla vd. 2019).

Giliniimiizde en ¢ok kullanilan DC/DC doniistiiriictilerden bir tanesi de yiikseltici tip
(Boost) doniistiiriictidiir. Boost doniistiiriicli, girisine uygulanan DC gerilimi giris
geriliminden daha yiiksek bir gerilime doniistliren bir cihazdir. Uygulama alanlarindan
bazilar1 Fotovoltaik Enerji Sistemleri (PV), Gii¢ Faktorii Diizeltme devreleri (PFC),

elektrikli araglar (EV) ve DC gerilimin yiikseltilmesi gereken diger uygulamalardir.



Bu tez caligmasinda, yaklasik 1 kW giiciinde dijital kontrollii bir Boost doniistiiriicii, Si
ve SiC yart iletken anahtarlar kullanilarak tasarlanmistir. Tasarlanan doniistiiriicii
lizerinde, esit akim ve gerilim seviyelerine sahip Si ve SiC tabanli anahtarlar kullanilarak
10-60 kHz anahtarlama frekansi araliginda verim degerleri Ol¢lilmiistiir. Elde edilen
deneysel sonucglar, LtSpice simiilasyon programi ile elde edilen sonuclar ile
karsilagtirilmis ve sonuglarin uyumlu oldugu goriildiikten sonra, LtSpice programi
tizerinde 10-200 kHz frekans araliginda giris akim ve ¢ikis gerilim dalgalanmalar1 sabit
tutularak, pasif bilesen degerleri degistirilip verim ve yar1 iletken kayiplar
hesaplanmistir. Hesaplanan degerlere gore Si ve SiC yar iletkenler icin elde edilen en
yiiksek verim degerleri kullanilarak, verim, boyut ve maliyet degerleri karsilastirilmistir.
Sonuglar, SiC yar iletkenlerin yiiksek maliyetine ragmen, toplam doniistiiriicii
maliyetinin Si yar1 iletken kullanan doniistiiriictilerden daha diisiik, daha verimli ve daha

yiiksek enerji yogunluguna sahip oldugunu gostermistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Yar iletken teknolojisi, modern elektronik cihazlarin temelini olusturan ve teknolojik
ilerlemenin 6nemli bir parcast olan bir alandir. Yar1 iletken malzemeler, elektrik
iletkenligi 6zellikleri bakimindan yalitkanlar ve iletkenler arasinda yer alir. Bu 6zellikleri
sayesinde, cesitli elektronik bilesenlerin ve cihazlarin tasariminda ve iiretiminde kritik bir

rol oynarlar.

2.1.Yar1 fletkenlerin Tarihcesi

Yar iletken teknolojisinin kdkenleri, 19. yiizyilin sonlarina kadar uzanir. ilk yar1 iletken
malzeme olan selenyumun fotoelektrik etkisi, 1874 yilinda Willoughby Smith tarafindan
kesfedilmistir (Smith 2016). Ancak, yar1 iletkenlerin elektronik uygulamalarda
kullanilmaya baslanmasi, 20. ylizyilin ortalarina kadar ger¢eklesmemistir. 1947 yilinda,
Bell Laboratuvarlari'nda ¢alisan John Bardeen, Walter Brattain ve William Shockley, ilk
transistorii icat etmislerdir (Riordan ve Hoddeson 1998). Bu bulus, yari iletken
malzemelerin elektronik devrelerde kullanilmasinin 6nlinii agmis ve elektronik
endiistrisinde devrim yaratmigtir. Transistoriin icadi, daha kiigiik, daha hizli ve daha
giivenilir elektronik cihazlarin gelistirilmesine olanak saglamistir. (Millman ve Grabel
1987). 1960'larda, Silisyum (Si) yar1 iletken malzemesi, elektronik endiistrisinde standart
hale gelmistir (Sze ve Ng 2006). Silisyumun bollugu, islenebilirligi ve uygun maliyeti,
onu yari iletken iiretiminde ideal bir malzeme yapmistir. Ayni donemde, entegre
devrelerin (IC) gelistirilmesi, elektronik cihazlarin boyutlarinin kii¢lilmesine ve

performanslariin artmasina katkida bulunmustur (Kilby 2000).

2.2.Yar1 iletkenlerin Onemi

Yart iletken malzemeler, modern teknolojinin temel yap1 taslarindan biridir.
Mikroislemciler, hafiza birimleri, sensorler ve giic elektronigi cihazlar1 gibi birgok
elektronik bilesen, yar1 iletken malzemelerden {iretilir (Neamen 2012). Bu malzemelerin
ozellikleri, elektronik cihazlarin performansini, verimliligini ve giivenilirligini dogrudan

etkiler.



Silisyum (Si) ve Silisyum Karbiir (SiC) gibi yar1 iletken malzemeler, farkli 6zellikleri ve
avantajlari ile one ¢ikarlar. Silisyum, diigiik maliyeti ve genis uygulama alani ile yaygin
olarak kullanilirken, Silisyum Karbiir, yliksek sicaklik dayanimi ve yiiksek frekansta

verimliligi ile 6zellikle gii¢ elektronigi uygulamalarinda tercih edilir (Casady ve Johnson

2016). Resim 2.1’ de yar1 iletkenlerin kullanim alanlarindan 6rnekler goriilmektedir.
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Resim 2.1 Yari iletken malzemelerin kullanim alanlar1 (int.Kyn.1).

2.3. Gelecekteki Yonelimler

Gelecekte, yar1 iletken teknolojisinde daha ileri malzemelerin ve tliretim tekniklerinin
gelistirilmesi beklenmektedir. Galyum Nitrat (GaN) ve Grafen gibi yeni nesil yari iletken
malzemeler, elektronik cihazlarin performansin1 daha da artirabilir ve yeni uygulama
alanlan yaratabilir (Pearton 2018, Schwierz 2010). Ayrica, nanoteknoloji ve kuantum
hesaplama gibi alanlardaki ilerlemeler, yar1 iletken teknolojisinin sinirlarini

zorlamaktadir (Ferry 2020).

Sonug olarak, yar iletken teknolojisinin gelisimi, elektronik endiistrisinin temelini
olusturmus ve modern yasamin vazgecilmez bir parcasi haline gelmistir. Yan iletken
malzemeler, gelecekte de teknolojik ilerlemelerin ve yeniliklerin merkezinde yer

alacaklardir.



2.4. Silisyum Karbiiriin Gii¢ Elektronigi Uygulamalar:

Silisyum Karbiir, gili¢ elektronigi alaninda giderek daha fazla kullanilmaktadir. SiC'nin
genis bant araligi, yiiksek termal iletkenlik ve yiiksek kirilma elektrik alani gibi iistiin
ozellikleri, onu yiiksek gerilim, yliksek frekans, yiiksek sicaklik ve yiiksek gii¢
uygulamalari i¢in ideal hale getirir. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2 ‘te goriildiigii gibi bu 6zellikler,
SiC cihazlarinin daha yiiksek verimlilikle ¢alismasini saglar, enerji kayiplarini azaltir ve

sistemlerin daha kompakt ve hafif olmasina olanak tanir.
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Sekil 2.1 Si ve SiC yari iletkenlerin termal ve elektriksel 6zellikleri (Lauenstein 2020).
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Sekil 2.2 Si ve SiC yart iletkenlerde uygulama alanlar1 (int.Kyn.2).



Bu literatiir taramasinda, farkli caligmalarda Si tabanli yar iletkenlerin SiC tabanli yari
iletkenlerle degistirilmesi sonucu elde edilen verim artiglari ve diger performans

tyilestirmeleri 6zetlenmistir.

Mikro sebekeler, yiiksek enerji verimliligi, giivenilirlik, esneklik, hizli tepki siireleri ve
diisiik isletme maliyetleri gibi 6nemli gereksinimlere sahiptir. Bu gereksinimlere yanit
olarak SiC teknolojisi, ¢esitli avantajlar sunar. SiC tabanl gii¢ elektronigi bilesenleri,
diisiik enerji kayiplar1 ve yiiksek anahtarlama hizlariyla ¢alisarak mikro sebekelerin genel
enerji verimliligini artirir, bu da Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin
entegrasyonunda 6nemlidir. SiC cihazlar, yiiksek sicaklik ve zorlu ¢alisma kosullarinda
giivenilir performans sunarak mikro sebekelerin kesintisiz ¢alismasini ve uzun omiirli
olmasini saglar. SiC'nin yiiksek frekanslarda ¢alisabilme yetenegi, daha esnek ve hizl
tepki verebilen gilic doniistiiriiclilerin tasarlanmasint miimkiin kilar. Bu da mikro
sebekelerin farkli enerji kaynaklari ve yliklerle etkin bir sekilde ¢aligmasina olanak saglar.
Ayrica, SiC malzemelerin verimliligi, ve dayanikliligi, bakim ve isletme maliyetlerini
azaltir. Daha az sogutma gereksinimi ile enerji tasarrufu saglayarak maliyetleri diisiiriir.
Bu nedenle, SiC teknolojisi, mikro sebekelerin performansini ve siirdiiriilebilirligini
onemli dlgiide iyilestirmektedir. Xiaofeng ve arkadaslari (2016), diisiik gerilimli mikro
sebekelerde kullanilan invertorlerde, Si IGBT ler ile SiC MOSFET lerin gii¢ kalitesi ve
verimlilik iizerindeki etkilerini karsilastirmali olarak incelemislerdir. SiIC MOSFET ’lerin
yiiksek anahtarlama hizlarinda ¢alismaya olanak saglamasi sayesinde, gii¢ kalitesinde
onemli artiglar elde edilmistir. Calismalarinda, 200V DC girisli, 3 fazli sebeke baglantili
bir mikro invertdrde, Si tabanli IGBT’ler SiC tabanli MOSFET’lerle degistirilerek
anahtarlama kayiplarinda %64, toplam akim harmoniklerinde (THDI) %65 ve toplam
gerilim harmoniklerinde (THDV) %45 azalma saglamislardir.

PV invertorleri, glines panellerinden gelen DC enerjiyi alternatif akim (AC) enerjisine
dontstiiriirken yiiksek enerji verimliligi, giivenilirlik, diisiik 1s1l kayiplar ve kompakt
tasarim gibi gereksinimlere sahiptir. SiC teknolojisi, bu gereksinimlere 6nemli katkilarda
bulunur. SiC tabanli gili¢ elektronigi bilesenleri, diisiik enerji kayiplar1 ve yliksek
anahtarlama hizlar1 sayesinde PV invertorlerin enerji verimliligini artirir, bdylece giines

enerjisinin daha verimli bir sekilde kullanilmasini saglar. Ayrica, SiC'nin yiiksek



sicakliklarda ¢aligma yetenegi, invertorlerin daha az sogutma gereksinimiyle ¢aligmasini
saglar ve 1s1l yonetimi iyilestirir. Bu, invertorlerin daha kompakt tasarlanmasini ve uzun
Omiirlii olmasin1 miimkiin kilar. SiC'nin yiiksek gii¢ yogunlugu, daha kii¢iik ve hafif
invertor tasarimlarina olanak tanir. Boylelikle yerlesim alanini azaltilir ve sistemin genel
maliyetini diisiiriiliir. Burger ve arkadaslar1 (2009), SiC MOSFET’lerin verimlilik
tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla yaptiklari ¢alismada, yalnizca Si tabanli IGBT
yar1 iletken anahtarlar1 SiC tabanli MOSFET lerle degistirerek 6nemli sonuglar elde
etmislerdir. 350V DC girisli, 230V AC ¢ikisli, SkW giiciindeki notr kilitlemeli tek fazl
invertorde %0,89 oraninda verim artis1 saglamislardir. Ayrica, 650V DC girisli, 400V AC
cikisly, iic fazli tam koprii invertdorde benzer bir degisiklikle %2,82 verim artig1 ve

sogutucu sicakliklarinda 43°C azalma elde etmislerdir.

Elektrikli arag¢ tahrik sistemleri, elektrik motorlari, gii¢ elektronigi, bataryalar ve diger
bilesenler araciligiyla aracin hareketini saglayan mekanizmalardir. Bu sistemler, elektrik
enerjisini mekanik enerjiye doniistiirerek tekerlekleri dondiiriir ve araci hareket ettirir.
Xiaofeng ve arkadaglari (2016), elektrikli ara¢ tahrik sistemleri iizerine yaptiklari
calismada, 270V DC girisli bir invertdr ve 30kW sabit miknatish senkron motor yiikii ile
gerceklestirdikleri denemelerde, Si tabanli IGBT'lerin SiC tabanli MOSFET'lerle

degistirilmesiyle invertor verimini %99'a ¢ikararak %3'liik bir verim artig1 saglamislardir.

Giic faktorii diizeltme (PFC) devreleri dogrultucularinin verimliligini artirmak, motor
stiriiciileri, kesintisiz giic kaynaklar1 (UPS) ve elektrikli araglarin (EV) batarya sarj
cihazlar1 gibi genis uygulama alanlar1 nedeniyle giderek daha 6nemli hale gelmistir.
Sebekeye enjekte edilen harmonikler ve gii¢ kalitesi konusunda daha kati hale gelen
standartlar ile PFC'lere olan ilgi daha da artmistir. Mao ve arkadaslar1 (2016), Sic yari
iletkenlerin gii¢ faktorii diizeltme devrelerinde verime etkisini 6lgmek i¢in yaptiklart
calismada 380Vac giris 800VDC ¢ikishh 5kW giiclindeki dogrultucuda bulunan Si yar
iletken malzemeleri SiC yan iletken malzeme ile degistirerek %1,2 verim artis1 elde

etmislerdir.

Gli¢ elektroniginde giic yogunlugu, birim hacimde ya da birim kiitlede ne kadar gii¢

aktarilabilecegini ifade eder ve olduk¢a 6nemli bir kavramdir. Yiiksek gii¢ yogunlugu,



daha kompakt, hafif ve verimli gii¢ doniistiirme sistemlerinin tasarlanmasina olanak tanir.
Bu, ozellikle elektrikli araglar, tasinabilir cihazlar ve uzay uygulamalar1 gibi alanlarda
kritik bir rol oynar, ¢ilinkii bu alanlarda hem alan hem de agirlik kisitlamalar1 bulunur.

Nielsen ve arkadaslar1(2020), SiC yan iletkenlerin boyutlara etkilerini incelemek igin
yaptiklar1 ¢alismada 10kW giiclindeki ti¢ fazli iki seviyeli invertorde bulunan Si yar
iletken malzemeleri SiC tabanli MOSFET'ler ile degistirerek %98,8 verim, %30 hacim

kii¢iilmesi ve %10 filtre elemanlarinda agirlik azalmasi elde etmislerdir.

Elektrikli ara¢ (EV) sarj sistemleri, bataryalart AC (Alternatif Akim) veya DC (Dogru
Akim) ile sarj ederek elektrikli araclarin ¢aligmasini saglar. Bu sistemlerin verimliligi,
batarya omrii ve ara¢ performansi agisindan kritik 6neme sahiptir. SiC teknolojisi, EV
sarj sistemlerinde 6nemli avantajlar sunar. SiC tabanh bilesenler, yiiksek anahtarlama
hizlar1 ve diisiik enerji kayiplar1 sayesinde sarj sistemlerinin daha verimli ¢aligmasini ve
enerji tasarrufu saglamaktadir. Ayrica, SiC'nin yiliksek giic yogunlugu, sarj cihazlarinin
daha kompakt ve hafif tasarimlarin1 miimkiin kilar, bu da yer tasarrufu saglar. SiC'nin
yiiksek sicakliklarda calisma yetenegi, sarj cihazlarinin daha iyi 1s1l yonetim ve sogutma
ozellikleri sunarak sistemlerin giivenilirligini artirir. SiC'nin zorlu kosullarda bile ytliksek
giivenilirlik sunmasi, sarj cihazlarinin uzun dmiirlii ve diisiik bakim gerektiren sistemler
olmasini saglar. Ramachandran ve arkadaslarinin (2018), yaptig1 calismada, SiC tabanli
yar1 iletkenler kullanarak 20kW giiciindeki izole edilmis hizli sarj tinitesinde %98,54
verim elde edilmistir. Bu bulgular, SiC'nin EV sarj sistemlerinde yiiksek verimlilik ve

performans sagladigini gostermektedir

Veri merkezleri, diinya genelinde hizla artan veri isleme ve depolama ihtiyaglar
nedeniyle biiylik enerji tliketicileri haline gelmistir. Bu merkezlerde kullanilan gii¢
elektronigi sistemlerinin verimliligi, enerji maliyetlerini azaltmak ve ¢evresel etkileri en
aza indirmek i¢in kritik dneme sahiptir. SiC yari iletkenler, veri merkezlerinin enerji
verimliligini artirmada 6nemli bir rol oynamaktadir. Xu ve arkadaglar1 (2013), veri
merkezleri i¢in tasarladiklar1 7,5kW giiclinde {i¢ fazli algaltict tip AC/DC doniistiiriicii
devresi ile %98,5 verim, %2,9 THDI ve 0,99 gii¢ faktorii elde etmislerdir.



Gerilim kaynakli doniistiirticiiler (VSC), DC gerilimi AC gerilime doniistiiren bir gii¢
elektronigi cihazidir. VSCl'ler, aktif ve reaktif giicii bagimsiz olarak kontrol edebilme,
diisiik harmonik distorsiyon, hizli tepki siiresi ve kompakt tasarim gibi avantajlar sunar.
Yenilenebilir enerji sistemleri, HVDC iletim, motor siirliciiler ve elektrikli arac¢ sarj
istasyonlar1 gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Ozellikle, enerji verimliligini artirmak
ve gii¢ kalitesini iyilestirmek icin kritik bir teknolojidir. Hazra ve arkadaslar1 (2013),
gerilim kaynakli doniistiiriicilerde Si  yar1 iletkenler ile SiC yar1 iletkenleri
karsilastirmiglardir. 800V DC girisli, 480V AC ¢ikish, 35kVA giiciindeki gerilim
kaynakli doniistiiriicide Si yari iletken kullanarak 10kHz anahtarlama frekansinda elde
ettikleri verim degerini SiC yan iletkenlerle 50kHz anahtarlama frekansinda elde
etmiglerdir. Yiiksek anahtarlama frekansinin kullanilmasi filtre elemanlarinin boyutunun

diismesine olanak saglamistir.

Elektrikli hava araglari, yliksek enerji verimliligi, diisiik agirlik, giivenilirlik, 1s1l yonetim
ve kompakt tasarim gibi kritik gereksinimlere sahiptir. Bu gereksinimlere yanit olarak
Silisyum Karbiir teknolojisi, 6nemli avantajlar sunar. SiC, daha diistik enerji kayiplariyla
calisarak bataryalarin verimini ve hava aracinin ugus menzilini artirir. Ayrica, yiiksek giic
yogunlugu sayesinde daha hafif ve kompakt bir gii¢ elektronigi sistemi sunar, bu da ugak
agirhigini azaltarak performansi iyilestirir. SiC'nin yiiksek sicakliklarda calisma yetenegi,
sogutma gereksinimini azaltarak enerji tasarrufuna katkida bulunur. Ayni1 zamanda, zorlu
kosullarda dahi yiiksek glivenilirlik sunarak elektrikli hava araclarinin uzun 6miirlii ve
diisiik bakim gerektiren sistemler kullanmasini saglar. SiC, bu kritik gereksinimlere etkin
bir sekilde yanit vererek, elektrikli hava araglarinin performansini ve verimliligini artirir.
Yin ve arkadaglar1 (2017), hava araglari i¢in yaptiklari1 ¢alismada 750V DC girisli, 230V
AC faz-nétr, 400Hz ¢ikisli ve 100kHz anahtarlama frekansinda ¢alisan ii¢ faz tam koprii
invertorde SiC yar iletkenler kullanarak %97,91 verim ve 26,7kW/kg gii¢ yogunlugu

elde etmislerdir.

Bu c¢alismalarda, SiC tabanli yar iletkenlerin, Si tabanli yari iletkenlere kiyasla daha
yiiksek verimlilik, daha diislik kayiplar ve daha kompakt sistem tasarimlar1 sagladigi
gosterilmistir. Bu nedenle, gii¢ elektronigi uygulamalarinda SiC'nin Si’ye potansiyel bir

alternatif oldugu vurgulanmaktadir.
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3. MATERYAL ve METOT

Giliniimiizde enerji verimliligi hem c¢evresel siirdiirtilebilirlik hem de ekonomik agidan
bliylik bir 6nem tasimaktadir. Artan enerji talebi ve sinirli dogal kaynaklar, enerji
verimliliginin Oncelikli bir konu haline gelmesine neden olmustur. Verimli enerji
kullanimi, ayn1 miktarda is veya hizmet i¢in daha az enerji tiiketilmesini saglar, bu da
karbon salinimini azaltarak ¢evreye olumlu katki sunar. Bu baglamda, enerji verimliligi,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile birlikte temiz enerjiye geciste kritik bir rol

oynamaktadir.

Elektrik enerjisi doniisiimiinde enerji verimliligi, enerjinin bir formdan digerine
dontstiiriiliirken kayiplarin en aza indirilmesi anlamina gelir. Elektrik enerjisi
doniistimiinde kullanilan cihazlar ve sistemlerin verimliligi, kullanilan malzemelerin
ozelliklerine ve teknolojik tasarimlarma baglidir. Ornegin, déniistiiriiciilerde Si yerine
SiC gibi daha verimli yar iletken malzemeler kullanmak, kayiplar1 diisiiriir ve yiiksek

sicakliklarda daha verimli ¢alisilmasini saglamaktadir.

Bu boéliimde Si ve SiC yari iletkenler, Boost doniistiiriicii ve SiC yari iletkenlerin Boost
doniistiiriiciide enerji verimliligi, maliyet ve boyut bakimindan etkilerini arastirmak i¢in

kullanilan materyaller hakkinda bilgiler verilmistir.

3.1. Silisyum ve Silisyum Karbiiriin Temel Ozellikleri

Silisyum (Si) ve Silisyum Karbiir (SiC), gii¢ elektronigi uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan iki 6nemli yar1 iletken malzemedir. Her iki malzeme de benzersiz 6zelliklere
sahip olup, belirli uygulamalarda farkli avantajlar sunar. Bu bodlimde, Si ve SiC
malzemelerinin gii¢ elektronigi uygulamalarindaki temel 6zellikleri ve kullanim alanlari

incelenecektir.
Silisyum, elektronik endiistrisinde en yaygin kullanilan yar1 iletken malzemedir.

Elektriksel o6zellikleri ve maliyeti nedeniyle, ¢cogu gii¢ elektronigi cihazinda tercih

edilmektedir. Silisyumun bazi temel 6zellikleri sunlardir;
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Elektriksel Ozellikler: Silisyum, genis bir iletkenlik araligina sahiptir ve farkl
katkilama seviyeleriyle iletkenligi ayarlanabilir. Bu 6zellik, transistorler ve
diyotlar gibi gesitli yar1 iletken cihazlarin tasariminda esneklik saglar (Neudeck

1989).

Is1 Yonetimi: Silisyum, orta derecede 1s1iya dayaniklidir ve 150°C'ye kadar olan
sicakliklarda gilivenilir bir sekilde calisabilir. Ancak, yiiksek sicakliklarda
performansi diiser (Sze ve Ng 2006).

Maliyet: Silisyum, bol bulunan bir elementtir ve islenmesi gorece ucuzdur. Bu
nedenle, genis ¢apta iiretilen elektronik cihazlarda ekonomik bir secenek olarak

one ¢ikar (Shur 1990).

Uygulama Alanlart: Silisyum, gii¢ transistorleri, entegre devreler (IC'ler), gilines

panelleri ve sensorler gibi birgok alanda yaygin olarak kullanilir (Baliga 1996).

Silisyum karbiir son yillarda gii¢ elektronigi uygulamalarinda 6nemli bir alternatif olarak

ortaya ¢ikmistir. SiC'nin Ustiin 6zellikleri, 6zellikle yiiksek giiclii ve yiiksek frekansh

uygulamalarda tercih edilmesini saglar. SiC'nin bazi temel 6zellikleri sunlardir;

Elektriksel Ozellikler: SiC, genis bir bant araligina sahiptir (3.26 eV). Bu 6zellik,
daha yiiksek gerilimlerde ve sicakliklarda ¢alismasina olanak tanir (Casady ve

Johnson 1996).

Is1 Yonetimi: SiC, yiiksek 1s1l iletkenlik ve termal dayaniklilik sunar. 600°C'ye
kadar olan sicakliklarda performansini koruyabilir, bu da onu yiiksek sicaklik

uygulamalari i¢in ideal kilar (Baliga, 2005).
Anahtarlama Hizi: SiC, daha hizli anahtarlama hizlarma ve daha diisiik

anahtarlama kayiplarina sahiptir. Bu, yliksek frekansli giic doniistiiriicii

devrelerinde enerji verimliligini artirir (Palmour vd.2010).
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- Maliyet: SiC'nin iiretim maliyetleri, silisyuma kiyasla daha yiiksektir. Ancak,
teknolojideki ilerlemeler ve artan {iretim hacmi ile bu maliyetler giderek

azalmaktadir (Kimoto ve Cooper 2014).

- Uygulama Alanlart: SiC, elektrikli araglar, yenilenebilir enerji sistemleri,
havacilik ve savunma sanayi gibi yiiksek performans gerektiren alanlarda yaygin

olarak kullanilir (Roccaforte vd. 2018).

Silisyum Karbiir giinlimiizde genis bant aralikli yar1 iletkenler arasinda énemli bir yer
tutmaktadir. ilk kez 1890 yilinda Edward Goodrich Acheson tarafindan kesfedilmistir.
Acheson, kil (aliiminyum silikat) ve karbonu 1sitarak yapay elmas tiretmeye ¢alisirken,
bu deney sirasinda SiC kristallerini kesfetmistir. Bu kristalleri "carborundum" olarak
adlandirmistir. Bu bulus, SiC'nin asindiric1 olarak kullanilmasia yol agmis ve 1893
yilinda Acheson, bu malzemeyi ticari olarak iiretmek i¢in Carborundum Company'yi

kurmustur (Int.Kyn.3).

SiC'nin dogada bulunmasi olduk¢a nadirdir, ancak 1907 yilinda Henry Joseph Round,
SiC kristaline gerilim uygulayarak ilk LED'i {iretmistir. Bu, SiC'nin yari iletken
ozelliklerinin kesfedilmesinde 6nemli bir adimdir. 20. yiizyilin sonlara dogru, 6zellikle

MOSFET teknolojisinde SiC kullanimi artmistir (Iint. Kyn.3).

Son yillarda, SiC'nin ticari olarak kullanimi yayginlagsmis ve SiC bazli MOSFET'ler ve
diyotlar yiiksek sicakliklarda ve zorlu c¢evre kosullarinda ¢aligabilme yetenekleri
nedeniyle popiilerlik kazanmistir. Ozellikle, 1200 V SiC MOSFET'ler, yiiksek kanal
mobilitesi ve uzun dmiirlii oksit katmanlar ile dikkat cekmektedir (Int.Kyn.1). SiC'nin
iistlin termal, elektriksel ve mekanik ozellikleri, onu gelecegin enerji ve elektronik

sistemlerinde vazgecilmez bir malzeme yapmaktadir.

Elektriksel ve termal 6zellikleri agisindan farklilik gosteren Si ve SiC malzemeler, ¢esitli

uygulama alanlarinda farkli performans avantajlar1 sunmaktadir.
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- Bant aralig1 bir yan iletkenin valans bandi ile iletim bandi arasindaki enerji farkini
ifade eder. Yani, bir elektronun bir atomun bag yapict bandindan iletim bandina
gecebilmesi i¢in gerekli minimum enerji miktaridir. Yalitkanlarda bu enerji miktar1 7eV
seviyesine kadar c¢ikabilirken yari iletkenlerde 0,7-5,5¢V seviyesindedir. Sekil 3.1°de
metaller, yar1 iletkenler ve yalitkanlar i¢in bat aralig1 gorseli bulunmaktadir. Bant araligi,
yar1 iletken malzemelerin sicaklik, basing veya katkilanma seviyeleri gibi g¢evresel
degiskenlere nasil tepki verecegini de etkiler. Bu nedenle, elektronik ve optoelektronik
cihazlarin tasariminda ve performansinda kritik bir parametredir (Neudeck vd 2002).

A

A

Enefji——

:E" Bant Aralig
w
Bant Araligi |
Valans Banti Valans Banti ‘ Valans Banti ‘
Yalitkan Yari iletken ‘ Metal

Sekil 3.1 Bant araligi.

Si'nin bant aralig1 yaklasik 1.1 eV iken, SiC'nin bant araligi yaklasik 3.3 eV'dir. Genis
bant araligi, SiC'nin yiiksek sicakliklarda ve yiiksek gerilimlerde daha iyi performans
gostermesine olanak tanir (Baliga 2018). Cizelge 3.1°de bazi yan iletkenler i¢in bant

aralig1 degerleri verilmistir.

Cizelge 3.1 Yan iletken malzemeler i¢in bant aralig1 degerleri
Si 4H-SiC  6H-SiC GaN GaAS Elmas

Bant Aralig1 1,12 3,26 3,03 3,45 1,43 5,45
(eV)

- Elektrik alan dayanimi yar iletken malzemelerin uygulanan elektrik alanina karsi
dayanikliligimmi ifade eder ve malzemenin dielektrik ozelliklerini kaybetmeden once
dayanabilecegi maksimum elektrik alani tanimlar. Bu nitelik, 6zellikle yiiksek gerilim ve
giic uygulamalarinda 6nemlidir. Elektrik alan dayanimi, genellikle birim uzunluk basina
gerilim (V/m) cinsinden ifade edilir.

Silisyum i¢in elektrik alan dayanimi, yaklasik olarak 0,3 MV/cm civarindadir. Bu degerin
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altinda, Silisyum malzemesi dielektrik 6zelliklerini koruyabilir ve giivenle calisabilir.
Silisyum, yaygin bir yari iletken olmasma ragmen, yiiksek gerilim uygulamalarinda

sinirlamalar1 bulunmaktadir (Int.Kyn.5).

Silisyum Karbiir i¢in ise elektrik alan dayanimi yaklasik 3 MV/cm civaridadir. SiC,
genis bant araligina sahip bir malzeme oldugu icin daha yiiksek elektrik alan dayanimina
sahiptir. Bu o0zellik, SiC'nin yiiksek sicaklik ve yiiksek gerilim uygulamalarinda
Silisyumun yerine kullanilmasia olanak tanir. Ornegin, SiC bazli cihazlar daha kiigiik
boyutlarda ve daha yiiksek verimlilikte gii¢ cihazlar iretmeyi miimkiin kilar (int.Kyn.5).
Cizelge 3.2 de goriildigi gibi SiC'nin elektrik alan dayanimi, Si'ye kiyasla yaklagik on
kat daha yiiksektir. Bu, SiC cihazlarin daha ince ve daha kompakt yapilmasina olanak

tanir ve yliksek gerilim uygulamalarinda 6nemli bir avantaj saglar (Neudeck 2002).

Cizelge 3.2 Yan iletken malzemeler i¢in elektrik alan dayanimi degerleri

Si 4H-SiC  6H-SIC GaN GaAS Elmas
Elektrik
Alan
Dayanimi 0,3 3 2,5 3,5 0,4 10
(MV/cm)

Elektrik alan dayanimin yiiksek olmasi Sekil 3.2°de goriildiigi gibi yar1 iletken aygitlarin
daha ince, iletim direnclerin az ve dolaysiyla daha az kayipli, daha kiiciik boyutlarda

yapilabilmesine olanak saglar.

on az
Serbest
Elktron (u)s000v
2
S GD R.: 10Qcm
Cok Fazla
d=05mm Serbest
Elektron
R; 0.02Qcm?
Silisyum sic

Sekil 3.2 Silisyum ve Silisyum karbiir yar1 iletkenlerde kalinlik.
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- Tastyicr hareketliligi yar iletken malzemelerdeki elektronlarin ve bosluklarin (pozitif
yiik tastyicilari) bir elektrik alani altinda ne kadar hizli hareket edebilecegini ifade eder.
Bu parametre, bir yari iletkenin elektriksel iletkenligini belirleyen 6nemli bir faktordiir.
Yiiksek tasiyici hareketliligi, daha hizli anahtarlama hizlarina ve daha diisiik enerji

kayiplarina olanak tanir.

Yar iletken endiistrisinde en yaygin kullanilan malzeme olan Silisyum, nispeten yiiksek
bir tasiyici hareketliligine sahiptir. Elektron hareketliligi, tipik olarak yaklasik 1400
cm?/V-s civarindadir. Delik hareketliligi ise daha diisiiktiir ve yaklasik 450 cm?/'V:s
seviyesindedir. Silisyumun bu hareketlilik degerleri, onu bir¢ok uygulama igin uygun
kilmaktadir. Ancak, yiiksek frekans ve yiliksek sicaklik kosullarinda sinirlamalar
bulunmaktadir. Silisyum karbiir, genis bant aralig1 ve yiiksek elektrik alan dayanimi gibi
istlin Ozelliklere sahip olmasina ragmen, tasiyici hareketliligi Silisyum kadar ytliksek
degildir. SiC'deki elektron hareketliligi yaklasik 1000 cm*/'V-s, delik hareketliligi ise
yaklasik 120 cm?/V s civarindadir (Sze ve Ng 2006). Bu degerler, SiC'nin yiiksek gii¢ ve
yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilabilmesi icin yeterlidir, fakat diisiik frekansl
uygulamalarda Silisyumun performansini tam olarak karsilayamayabilir. Cizelge 3.3’te

bazi yar iletkenler i¢in elektron hareketligi ve doygunluk hizlar1 verilmistir.

Cizelge 3.3 Yar iletken malzemeler i¢in elektron hareketligi ve doygunluk hizlari

Si 4H-SiC  6H-SiC GaN GaAS Elmas
Elektron
Hareketliligi
(cm?/V-s) 1400 1000 450 900-2000 8500 2200
Doygunluk
hiz1
(x1077 cm/s) 1 2,2 1,9 2,7 2 2,7

SiC'nin elektron hareketliligi Si'den diisiiktiir. Bu nedenle SiC cihazlar, yiiksek
gerilimlerde diisiik kayiplar ve daha yiiksek verimlilik saglar (Dimitrijev 2002). Yiiksek
anahtarlama frekansi, elektron hareketliligi ve elektron siiriiklenme hizi ile dogru

orantilidir. Yiiksek elektron siirliklenme hizi diyot gibi yari iletkenlerde ters toparlanma
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akimlarinin ve siirelerinin kisalmasina neden olur. Sekil 3.3’te Si ve SiC diyotlarin ters

toparlanma hizlar1 goriilmektedir.

) — AV,
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100 200
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Sekil 3.3 Si ve SiC yari iletkenlerde ters toparlanma siireleri (Iint.Kyn.6).

- Termal iletkenlik bir malzemenin 1s1y1 iletme yetenegini gostermektedir ve 6zellikle
elektronik cihazlarin sogutma ve termal yonetimi agisindan kritik bir parametredir.
Yiiksek termal iletkenlik, bir malzemenin iiretilen 1s1y1 etkili bir sekilde yayabilmesini
saglamaktadir, bu da cihazlarin daha yiliksek giic yogunluklarinda ¢aligmasina olanak

tanir.

Silisyumun termal iletkenligi, oda sicakliginda yaklasik 150 W/m-K civarindadir. Bu
deger, birgok elektronik uygulama icin yeterli olsa da, yliksek giic uygulamalari i¢in
sinirlandirict olabilir. Silisyum karbiir, ¢ok daha yiliksek termal iletkenlige sahiptir.
SiC'nin termal iletkenligi oda sicakliginda yaklasik 490 W/m-K civarindadir. Bu, SiC'nin
1s1y1 ¢ok daha hizl1 yayabildigi ve yliksek gilic uygulamalarinda, 6zellikle ytliksek sicaklik
ortamlarinda bile termal kararliligi koruyabildigi anlamima gelmektedir. Bu ozellik,
SiC'nin gili¢ elektronigi cihazlarinda ve yiliksek frekansli uygulamalarda tercih
edilmesinin nedenlerinden biridir. SiC'nin termal iletkenligi Si'ye gore yaklasik ii¢ kat
daha yiiksektir. Bu, SiC cihazlarin daha iyi 1s1 yayilimi saglamasina ve yiiksek gii¢
yogunluklarinda ¢aligmasina olanak tanir (Morvan 2004). SiC'nin yiliksek termal
iletkenligi, elektronik cihazlarda daha kiigiik sogutma ¢oziimlerine olanak tanir.

Cizelge 3.4 Yar iletken malzemeler i¢in termal iletkenlik degerleri

17



Si 4H-SiC  6H-SiC GaN GaAS Elmas

Termal

iletkenlik
(W/emK) 1,5 4.9 4,9 1,3 0,5 20

- Sicaklik dayanimi, yar iletken malzemelerin yiiksek sicakliklarda elektriksel ve
yapisal olarak giivenli ¢alisabilme kapasitesini ifade etmektedir. Bu parametre, 6zellikle
yiiksek sicakliga sahip ortamlarda kullanimi ve yiiksek giic uygulamalarinda calisan

cihazlarin giivenligi ve verimliligi i¢in kritik 6nem arz etmektedir.

Silisyum, genis bir sicaklik aralifinda kullanilabilen bir yar1 iletken malzemedir. Ancak,
Silisyumun performansi 150°C'nin tizerindeki sicakliklarda diismeye baslar. Bu, tasiyici
yogunlugunun artmasi ve malzemenin elektriksel 6zelliklerinin bozulmasi nedeniyle
olugsmaktadir. Silisyumun maksimum ¢alisma sicakligi genellikle 150°C civarindadir. Bu
sicaklik araligi, bir¢ok diisiik ve orta gii¢ uygulamalar i¢in yeterlidir, ancak daha yiiksek

sicaklik gerektiren uygulamalarda sinirlayici olabilir.

Silisyum karbiir, yiliksek sicaklik dayanimi ile bilinen bir yari iletkendir. SiC, genis bant
aralig1 ve yiiksek termal iletkenligi sayesinde 600°C'ye kadar olan sicakliklarda etkin bir
sekilde caligabilir. Bu, SiC'nin yiiksek sicaklik dayanimi, elektron hareketliginin yiiksek
sicakliklarda bile kararli kalmasini saglar. Bu 0Ozellik, SiC'nin yiiksek sicaklik

uygulamalari i¢in uygun oldugunu gostermektedir (Cooper 2002).

3.2. Boost Doniistiiriicii

Boost dontistiiriicti, uygulanan DC giris gerilimini yiikseltme islemini ger¢eklestiren bir
DC-DC donstiiriictidiir. Boost doniistiiriiciide, sabit DC giris gerilimi yiikseltilerek
ayarlanabilir bir DC ¢ikis gerilimi elde edilir. Yani, boost doniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi
her zaman girig geriliminden daha yliksektir. Bu nedenle, boost doniistiiriiciiye "ylikseltici
doniistiiriicii" veya "yiikseltici kiyic1" da denir. "Boost" ad1, elde edilen ¢ikis geriliminin
saglanan giris geriliminden daha yiliksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Boost

dontstiiriiciide ylikseltme islemi, bobinde depolanan enerjinin yiike aktarilmasiyla
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gerceklestirilir. Bilindigi {izere, gerilim ve akimin ¢arpimi giicii vermektedir. Boost
donistiiriciiniin  ¢ikisindaki gerilim artisi, devre boyunca ¢ikis akiminin azalmasi
anlamina gelir. Devrede, en az iki yan iletken (6rnegin, bir diyot ve transistor) ve en az
bir enerji depolama elemanm (6rnegin, bir bobin veya kapasitor veya her ikisi)
bulunmaktadir. Boost doniistiiriicii devrelerinde anahtarlama elemani olarak MOSFET,

BIJT, IGBT gibi yar1 iletken anahtarlar kullanilmaktadir.

Boost doniistiiriicliniin calisma prensibi, bobinde enerji depolama ilkesine dayanir.
Déniistiiriicti, yiik iizerindeki DC ¢ikis gerilimini diizenlemeye ve artirmaya yardimci

olacak sekilde caligir. Tipik bir boost doniistiiriicii i¢in devre semasi Sekil 3.4’de

gosterilmistir.
L D
= T I
TR0 >
+
[ = Switch| 1 § c AV
."H-\_:.-d"/ i * & G D

Sekil 3.4 Boost doniistiiriicii devresi.

Boost doniistiiriiciiniin temel devre topolojisi asagidaki temel bilesenlerden olusur:

- Indiiktér (L) anahtarlama dongiileri boyunca enerjiyi depolayan ve serbest birakan
bobin, boost doniistiiriiciiniin temel bir pargasidir. Baslica gorevi, akim akigini kontrol
ederken doniisiim sirasinda enerji depolamasini saglamaktir.

- Anabhtar (S), bobini yiike baglayip ayirarak, giris ve ¢ikis arasindaki enerji transferini

yonetmede dnemli bir rol oynar.

- Diyot (D) kapanma siiresi boyunca diyot, devrede akimin yalnizca bir yonde, yani
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cikisa dogru akmasina izin verir. Anahtar agik oldugunda, akimin girig tarafina geri

donmesini durdurur.

- Cikis kapasitorii (C) yilkk boyunca gerilimi sabitlemekten ve c¢ikis gerilimini
diizeltmekten sorumludur. Yiik i¢in sabit bir ¢ikis gerilimi garanti eder ve yliksek

frekansli gerilim dalgalanmalarini filtreler.

- Ytk direnci (R), boost doniistiiriicii tarafindan baglanan ve calistirilan elektrik ytikiinii
sembolize eder. Doniistliriiclinlin bu yiike gerekli gerilimi ve akim1 verecek sekilde insa

edilmesi gerekir.

Bu devrede, anahtar olarak c¢alisan yar1 iletken bir cihaz olan MOSFET kaynak iizerine
bobin iizerinden baglanmaktadir. Ikinci bir anahtar olarak kullanilan Diyot, kapasitér ve
yiike baglanmaktadir. Kapasitor ve ylik, yukaridaki devre semasinda gosterildigi gibi

paralel olarak baglanmaktadir.

Kontrollii anahtar S, Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM) kullanilarak acilip kapatilir.
Uygulanan PWM sinyali, zaman tabanli veya frekans tabanli olabilir. Boost
doniistiirticiilerde genellikle basit ve kullanimi kolay oldugu i¢in zaman tabanli
modiilasyon tercih edilir. Bu tiir PWM modiilasyonunda frekans sabit tutmaktadir. Buna
karsin, frekans tabanli modiilasyonda, anahtari istenen sekilde kontrol etmek i¢in genis
bir frekans araligina sahip olup, algak geciren LC filtre tasarimi agisindan karmasik bir
yapiya sahip oldugu i¢in tercih edilmemektedir. Boost donistiiriiclilerin analizinde ve
tasariminda, iki farkli iletim modu bulunmaktadir. Bu modlar; siirekli iletim modu (CCM)
ve kesikli iletim modu (DCM) olarak bilinir. Her iki mod da doniistiiriiciiniin
performansini, verimliligini ve tasarim kriterlerini etkileyen bobin akiminin davranisinda

farklilik gosterir.

CCM ¢alisma modunda, bobin akimi pozitif kalir ve anahtarlama dongiisii boyunca asla
sifira ulasmaz. Bobin akimi, anahtarlama fazi sirasinda biiyiir ve manyetik alaninda enerji
depolar. Bobin akimi, anahtar kapatildiginda depolanan enerjisini ¢ikisa aktarirken diiser.

CCM'deki akim dalga formu tiggen seklindedir ve ylik akimi, akimin ortalama degerine
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esittir. CCM calismasiyla daha diisiik tepe akimlar1 ve ¢ikis gerilimi dalgalanmasi tiretilir.
Bu da verimliligi artirir ve doniistiirliciiniin parcalar1 iizerindeki zorlanmay1 azaltir.
Stirekli akim akisini siirdiirmek i¢in daha biiylik bobin degerleri gereklidir. Bundan dolay1

da doniistiiriicliniin boyutunda ve fiyatinda artisa neden olabilir.

DCM g¢alisgma modunda, anahtarlama dongiisiiniin bir boliimiinde, bobin akimi sifira
diiser. Bu, ¢ikisa enerji transferinin sonraki agma periyodunun baslangicindan 6nce
bittigini gosterir. Kapatma ve sonraki agma periyotlar1 arasinda sifir akim araligi vardir.
Bu da, DCM'deki bobin akimi dalga bi¢gimine yamuk bir sekil verir. DCM c¢aligmasiyla
daha kiigiik bobin degerleri miimkiindiir, Boylelikle, daha kompakt ve uygun fiyath
dontistiiriicii  tasarimina imkan saglamaktadir. CCM'nin aksine, daha biiylik tepe
akimlarina, artan ¢ikis gerilimi dalgalanmasina ve daha diisiik verimlilige de yol agar.
DCM, c¢ok gesitli yiik kosullar1 veya hafif yiikler i¢eren uygulamalarda daha ¢ok tercih

edilir. Bu tez kapsaminda, CCM moda gore tasarim ve analiz yapilacaktir.

Boost doniistiiriiciiniin iki ¢alisma modu vardir. Bunlar; Mod I: S Anahtar1 Agik (ON) ve
D Diyotu Kapali (OFF) ve Mod II: S Anahtar1 Kapali (OFF) ve D Diyotu A¢ik (ON)
seklindedir. Asagida bu ¢alisma modlar1 detaylariyla verilmektedir.

Mod I: S Anahtar1 A¢ik (ON) ve D Diyotu Kapali (OFF)
Bu ¢alisma modunda, S anahtar1 ON konumundadir ve D diyotu OFF konumundadir. Bu
nedenle, S anahtar1 iizerinden akim akisma izin verilir. Tiim akim, kapali bir yol

tizerinden L bobini, S anahtar1 ve Vi DC giris kaynagi boyunca akar. Bu modun devre

diyagrami asagidaki Sekil 3.5°de gosterilmektedir.

21



Sekil 3.5 Boost doniistiiriisii S anahtar1t ON konumunda.

Bu durumda, bobinin kutuplanmasi, akimin akis yoniine gore olacaktir. Bu calisma
modunda, D diyotu ters polarmali oldugundan, diyot iizerinden devreye akim ge¢gmesine
izin verilmez. C kapasitorii lizerindeki gerilim, bir baska deyisle ¢ikis gerilimi, yiik
direnci tizerinde goriilecektir. S anahtarinin Ton siiresi boyunca agik(ON) ve Toff siiresi
boyunca kapali(OFF) oldugunu varsayarsak, bir anahtarlama periyodunun toplam siiresi

T, Ton ve Toff siirelerinin toplamidir.

T =Ton+Toff 3.1
Dolayistyla anahtarlama frekansi:
fow =17 (3.2)
ve gorev dongiisti D:
D= % (3.3)

olacaktir. S anahtarmin ideal anahtar oldugu ve gerilim diisiimiine sebep olmadigi
varsayilir ve Kirchhoff’un Gerilim Yasasi uygulanirsa kaynak gerilimi Vin ve bobin

gerilimi VL birbirine esit olacaktir.
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dl
Vi=V, = Ld—tL (3.4a)

al, _ Al Al _V;

dt At DT L (3.4b)
Al =Ty, = ZDT (3.4¢)
Denklem 3.4c¢ S anahtar1 ON iken bobin akimindaki degisimi ifade etmektedir.

Mod II: S Anahtar1 Kapali (OFF) ve D Diyotu Agik (ON)

Bu modda, D diyotu {izerinden akim gecisine izin verilirken, S anahtari iizerinden akimin

gecisini engellenir. Bu modun devre semasi Sekil 3.6’te gosterilmistir

Vi=

N ‘_.-"'

Sekil 3.6 Boost doniistiiriisii S anahtar1 OFF konumda.

Devredeki bobin enerjiyi manyetik alanda depolar ve S anahtar1 kapali oldugunda enerji
kaynagi gibi davranir. Bu nedenle, D diyotu agik duruma gelir. Bu modda, bobin bir
onceki modda depoladigi enerjiyi serbest birakir. Bobinde depolanan enerjinin serbest
birakilmas: sirasinda bobinin polaritesi tersine doner ve bu da D diyotunun iletime
geemesine neden olur. Bdylece, D diyotu lizerinden devrede akim akisina izin verilir.
Akim akig yonii Sekil 3.6’te gosterilmistir. Serbest birakilan enerji, yiik direncine ve ¢ikis
kapasitoriine aktarilir. Bu da cikis gerilimini yiikseltir. Bobin iizerinden gecen akim
azalma egiliminde olur. Sekil 3.6’daki devreye Kirchhoff’un gerilim yasasi

uygulandiginda (KVL):
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daly,

Vo=Vi=V, VL:Ldt (3.5)
dlj, _ Ai _Vi-V
AL (3.6)
Denklem 3.1 ve 3.3‘ten yola ¢ikarak,
Torr =T —Ton , Ton = DT, At = Topr = (1 = D)T (3.7)

Denklem 3.7 denklem 3.6 yerine yazilirsa S anahtar1 OFF konumunda iken bobin akimi

dalgalanma miktari,
Vin—Vo
A= T(l —D)T (3.8)

bulunur.

Sekil 3.7°te S anahtarinin ON oldugu Mod I ve S anahtarinin OFF oldugu Mod II i¢in
bobin gerilimleri ve akimlar1 goriilmektedir. Bobin zaman gerilim degerinin ortalamasi
sifir olmasi gerektiginden Sekil 3.7 goriildiigii gibi Ton zamani ve Toff zaman1 i¢in bobin
gerilimlerini toplarsak

V.DT — (V,-V;)(1-D)T =0 (3.9)

Cikis gerilimi degeri denklem 3.10°daki gibi elde edilir.

Vv, =V, — (3.10)
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Sekil 3.7 Mod I ve Mod II i¢in bobin akim ve gerilim dalga sekilleri.

D degeri 0-1 arasinda deger alabilmektedir. Denklem 3.10 da goriildiigii gibi D=1 i¢in
cikis gerilimi sonsuza gitmektedir, bu fiziksel olarak miimkiin degildir. D degeri pratikte
0,8’e kadar deger alabilmektedir. Bu da ¢ikis gerilimini, giris geriliminin 5 katina kadar

cikarabilmektedir.

Tim devre elemanlar1 kayipsiz kabul ettigimiz i¢in giris ve ¢ikis akimlar1 arasindaki

bagint1 asagidaki gibidir.
VI, =V,l, (3.11)

Denklem 3.10 denklem 3.11°de yerine yazilirsa

I =2 (3.12)

elde edilir.

Bobin degerini belirlemek i¢in denklem 3.4c veya 3.8 kullanilabilir. Burada bobin akim

dalgalanmasi se¢imi genellikle giris akiminin %10-%30’u arasinda degismektedir.
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ViD

L =
Ailfsw

(3.13)

Cikis kapasitorii degerini hesaplamak icin Sekil 3.8’te goriilen kapasitor akim dalga

seklinden yararlanilabilir.

ic

Vﬂ/’—“g/m T t

Sekil 3.8 Kapasitor akim dalga sekli.

AQ = CAVy = I,DT =22 (3.14)
I,D
C =5 (3.15)

Burada, AV cikis gerilim dalgalanma miktarini ifade etmektedir.

Bu tez kapsaminda, Si ve SIC gibi belirli yar1 iletken malzemelerin performansini ve bu
malzemelerin boost doniistiiriiciiye etkileri incelenecektir. Boost doniistiiriiciiniin gii¢
katinda bir adet kontrollii anahtarlama eleman1 ve bir adet de diyot kullanilmaktadir.
Kullanilan yan iletkenlerin akim ve gerilim degerleri esit tutulmaya caligiimistir.
Kontrollii anahtarlama elemani olarak Onsemi marka FGHL40T65MQDT parca kodlu Si
IGBT ve NTHL045N065SC1 parca kodlu SiC Mosfet kullanilmistir. Diyot i¢in Onsemi
marka RHRG3060 parca kodlu Si diyot ve FFSH3065B parca kodlu SiC diyot se¢ilmistir.
Kullanilan yar1 iletkenlerin genel elektriksel ve termal ozellikleri Cizelge 3.5°de
gosterilmistir. Ayrintili  veriler IntKyn.7, IntKyn.8, IntKyn9 ve IntKyn.10

bulunmaktadir.
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Cizelge 3.5 Boost doniistiiriiciide kullanmilan yar iletken malzemelerin elektriksel ve termal
ozellikleri

FGHL40T65MQDT  NTHLO045N065SC1 RHRG3060 FFSH3065B

Gerilim
dayanimi (V) 650 650 600 650

fletim
akimi(A) 40 46 30 30

Maksimum

calisma 175 175 175 175
sicakligi1(°C)

Termal direng
jonksiyon- 0,63 0,52 1,2 0,56
yiizey (°C/W)

3.3. Simiilasyon Yazilim (LtSpice)

Glig¢ elektronigi uygulamalarinda simiilasyon yazilimlar1 tasarim ve gelistirme
siireclerinde kritik bir rol oynamaktadir. Gii¢ elektronigi devreleri genellikle karmasik
yapilar igerir ve yiiksek gerilim, akim gibi degiskenlerle calisirlar. Bu tiir sistemlerin
dogrudan test edilmesi maliyetli, zaman alic1 ve riskli olabilir. Simiilasyon yazilimlari,
bu devrelerin ger¢ek diinya kosullarinda nasil davranacagini analiz etmeye olanak
tantyarak giivenli, hizli ve diisiik maliyetli bir alternatif sunar. Simiilasyon yazilimlarinin

baslica avantajlar1 sunlardir:

— Tasarim Hatalari1 Erken Asamada Tespit Etme: Simiilasyonlar, tasarim
stirecinde olas1 hatalar1 6nceden tespit etmeyi ve diizeltmeyi saglar. Gergek bir
devre olusturmadan once simiilasyonlar yaparak bilesenlerin uygunlugunu,

performansini analiz etmek miimkiindiir.

— Maliyet ve Zaman Tasarrufu: Fiziksel prototip iiretimi yerine, simiilasyon
kullanarak bir¢ok farkli senaryo iizerinde hizlica testler gerceklestirilebilir. Bu,

tasarim dongiisiinii hizlandirarak maliyetleri diistiriir.
— Performans ve Verim Analizi: Simiilasyon yazilimlari, devrenin verimliligini,

enerji kayiplarini, termal performansini ve diger kritik parametreleri detayli bir

sekilde incelemeye olanak tanir.
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Risk Azaltma: Yiiksek giiclerde c¢alisan devrelerde, dogrudan test yapmak
giivenlik riskleri dogurabilir. Simiilasyonlar, devrelerin giivenligini ve

dayanikliligini test etmek icin giivenli bir ortam sunar.

Gergek Diinya Kosullarini Simiile Etme: Gii¢ elektronigi devreleri, ani yiik
degisimleri, sicaklik dalgalanmalar1 ve diger zorlu kosullar altinda test edilebilir.

Simiilasyon yazilimlar1 bu senaryolar1 sanal ortamda gergeklestirebilir.

Tasarlanan doniistiiriicliniin(Sekil 3.9) tasarim, dogrulama ve veri analizi ¢aligsmalarinda

LTspice programi kullanilmistir. LTspice, elektronik devrelerin simiilasyonunu yapmak

icin kullanilan giiclii bir yazilim aracidir. Analog Devices tarafindan gelistirilmis olan bu

yazilim, 6zellikle analog devre tasarimi ve analizinde yaygin olarak kullanilir. LTspice,

dogrusal olmayan devre elemanlarini ve zamanla degisen devreleri modelleyebilme

yetenegi ile 6ne ¢ikar.

LTspice, zaman domeni (transient), frekans domeni (AC analizi), ve DC ¢aligma
noktasi gibi ¢esitli analiz tiirlerini destekler. Bu, kullanicilarin devrelerinin zaman
icindeki davraniglarini, frekans tepkilerini ve dogru akim (DC) c¢alisma

noktalarini incelemelerini saglar.

Yazilim, genis bir transistor, diyot, op-amp ve diger devre elemanlari kitapligina

sahiptir. Ayrica, kullanicilar kendi 6zel eleman modellerini de ekleyebilirler.

LTspice, hizli simiilasyon yetenekleriyle bilinir, bu da biiyiikk ve karmasik

devrelerin bile etkili bir sekilde analiz edilmesine olanak tanir.

Programin grafik ara yiizii, kullanicilarin devrelerini kolayca tasarlamalarina,
diizenlemelerine ve simiile etmelerine yardimci olur. Elemanlar siirtikle-birak

yontemiyle yerlestirilebilir ve devre baglantilar1 basit¢e olusturulabilir.

LTspice, simiilasyon sonuglarini grafiksel olarak gosterir ve bu sonuglar {izerinde

analiz yapilmasina imkan tanir. Gerilim, akim ve gii¢ degerlerini 6l¢ebilir.
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Sekil 3.9°da LtSpice simiilasyon programi ile bu tez i¢in olusturulan devre modeli
gosterilmistir. Bu devre modeli iizerinde yar iletkenler ve pasif komponentler anahtarla
frekansina gore degistirilerek 100ms’lik transient analizi gergeklestirilmistir. Devre
kararli ¢alisma durumuna geldikten sonra 5ms’lik siire boyunca dlgiimler alinmis ve

analiz edilmistir.

R3 L1 z
N out
{R} {L} 1
s V1 B °
. R2 b= 1 =
1]
100 gat | o
22 « 3 §Rload
R1 z 43
2.2k Rt B
10m °
N
tran 0 {ST} 25m uic .param L=53.76*0.5/fs C=4.7%0.5/fs
.param fs= 150k
“Param mt=if(fs>=60k,3m,5m) -param R=sqri{L/le-3)*200¢-3

.param ST=if(fs>=60k,30m,100m)

.lib "C:\Users\enel\AppData\Local\LTspice\lib\ Yeni klasor\ONSEMI_SiCMOSFET_650_Iltspice.txt"
lib "C:\Users\enel\AppData\Local\LTspice\lib\Yeni klasér\ONSEMI_FRD_600_HYPERFAST_REV1P2_ltspice.txt"
.options cshunt =10e-13

.meas tran Vout avg V{out) trig at={mt}
.param ref=200 .meas tran Pq avg V(N003)*Ix(U1:D) trig at={mt}
.param kp=1/200 .meas tran Pdt avg V(NOO3)*Ix(U2:A)+V(out)*Ix(U2:C) trig at={mt}
.param ki= if (fs>=30k,0.5,0.2) .meas tran Pin avg V(NO01)*I(V1) trig at={mt}

.meas tran Pout avg V{out)*I(Rload) trig at={mt}

.meas tran Vr avg V(N0O1,N002) trig at={mt}
.meas tran Iin avg I(R3) trig at={mt}

V=Ilimit(V(kpx)+V(kix),0.01,0.99)

PULSE(0 10 {1/(fs)>00{1/(fs)}) =
@ " <|-| :]—oontr
]

< s s
V=limit(({ref}-V(out)),-100,100) ¥ ArutikpTV(ern),0.47,1)

k
err PX

-]
" V=ki*idt{V(err))

V=IF(V(contr)>V(tri),18,-5) 2]
1 i ) @Lkix
gate
m

=

Sekil 3.9 LtSpice devre modellemesi.

3.4. Deney Diizenegi

Tez caligmalarinda kullanilmak {izere hazirlanan deney diizenegi bir boost doniistiiriicti,
giic kaynagi, yiik bankasi, yardimci besleme tinitesi (SMPS olarak belirtilen kutu), veri
toplama birimi ve bilgisayardan olusmaktadir (Sekil 3.10). Asagida deney diizenegini

olusturan s6z konusu bilesenler detayli olarak ayr1 basliklar altinda incelenecektir.
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Sekil 3.10 Deney diizenegi semasi.

3.5. DC/DC Doniistiiriicii

Tez kapsaminda ihtiyag duyulan deneyleri gerceklestirebilmek icin 1kW giiciinde,
STM32 Discovery gelistirme kart1 ile kontrol edilebilen DC/DC yiikselten tip bir
dontistiiriicii tasarlanmis ve imal edilmistir (Resim 3.1). Tasarlanan DC/DC doniistiiriicii
kart1 {izerinde; bobin, filtre kapasitorleri, anahtarlama elemanlar1 ve siirlicii devresi,

kontrol kart1 ve muhtelif sinyal kosullandirma devreleri yer almaktadir.
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Resim 3.1 DC/DC yiikselten doniistiiriicii ve kontrol birimi.

3.5.1. IGBT ve MOSFET Siiriicii Devresi

IGBT ve MOSFET siiriicii devreleri, kontrollii anahtarlama elemanini kontrol etmek i¢in
tasarlanmis devrelerdir. Bu devreler giic elektroniginde IGBT ve MOSFET'lerin
anahtarlama iglemlerini hizli ve verimli bir sekilde gerceklestirmek igin kullanilir. Stirme
islemi anahtarlama elemaninin kapisina (Gate ucuna) uygulanan gerilim sinyalleri
araciligiyla yapilir. IGBT ve MOSFET siiriicii devreleri genellikle kontrol devresi ile gii¢
devresi arasinda elektriksel izolasyon da saglar. Bu izolasyon, kontrol devresindeki
hassas mikrodenetleyici pinlerini yiiksek gerilim seviyelerinden korunmak ve giivenilir
bir kontrol saglamak i¢in gereklidir. Optoizolatorler veya transformatdrler izolasyon

saglamak i¢in siirlicii devrelerinde yaygin olarak kullanilir.

Bu devreler, diisiik giiglii kontrol sinyallerini, IGBT veya MOSFET'in etkin bir sekilde
anahtarlanabilmesi i¢in gerekli olan daha yiiksek gliclii sinyallere doniistiiriir. IGBT ve
MOSFET siiriicii devreleri, asirt akim, asir1 gerilim ve asir1 1s1 gibi durumlara karsi

koruma saglayacak oOzelliklerle donatilmistir. Bu o6zellikler, siiriicii devrelerinin ve
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anahtarlama elemanlarinin giivenli ve uzun Omiirlii bir sekilde ¢alismasini saglar. Bu
stiricii devreleri, yiiksek frekansta calisarak anahtarlama kayiplarint minimize eder ve
boylece sistemin genel verimliligini artirir. Ayn1 zamanda, glivenilirlik agisindan, IGBT
ve MOSFET'in hizl1 anahtarlama yapabilmesini ve termal stresin minimuma indirilmesini
saglarlar. Bu ortak ozellikler, IGBT ve MOSFET siiriicii devrelerini gii¢ elektronigi
sistemlerinde kritik bilesenler haline getirir. Bu devreler, anahtarlama elemanlarinin
performansini optimize ederek, giic donilisim sistemlerinin daha verimli ve giivenilir

olmasina katkida bulunur.

Siirlicii devreleri, kontrol tinitesinden aldiklar1 PWM sinyallerini uygun seviyeye
getirdikten sonra, bu sinyalleri kontrollii anahtarlara uygulayarak anahtarlarin agilip
kapanmasini saglar. Siirlicii devrelerinin giris sinyali genellikle mikrodenetleyici
tinitesinden gelen diisiik gerilimli (3.3V veya 5V) sinyallerdir. Cikis gerilimleri ise
kullanilan yariiletken anahtar tiirline gore degismekle birlikte, genellikle -5V ve +15V
seviyelerindedir. -5V, anahtar1 kapali konumda tutmak i¢in kullanilirken, +15V anahtari
iletime gegirmek i¢in kullanilir. Bu tez kapsaminda kullanilan siiriicii devresi goriintiisii

Resim 3.2’te gosterilmistir.

Resim 3.2 IGBT ve MOSFET siirticti.

3.5.2. Kontrol Sistemi

DC/DC doniistiiriiclilerde kontrol sistemleri, doniistiiriiciiniin verimli ve kararli bir
sekilde c¢alismasini saglamak i¢in biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu sistemler, ¢ikis
gerilimini, akimmi veya her ikisini de diizenleyerek istenilen seviyede tutar. DC/DC

doniistiirticiilerde kullanilan baslica kontrol yontemleri arasinda geri besleme kontrolii,
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PWM tabanli kontrol yer alir. Geri besleme kontrolii, ¢ikis gerilimini siirekli izler ve
istenilen degerde tutmak i¢in giris gerilimi, yiik degisiklikleri veya diger dis etkenlerden
kaynaklanan sapmalar diizeltecek sekilde diizenlemeler yapar. En yaygin kullanilan geri

besleme teknikleri arasinda gerilim modu kontrolii ve akim modu kontrolii bulunur.

- Gerilim Modu Kontrolii: Cikis gerilimini referans bir gerilimle karsilastirarak hata
sinyali olusturulur ve bu sinyal, PWM jeneratoriine giris olarak verilir, PWM
jeneratoriinden elde edilen sinyaller ile anahtarlama elemanlarin c¢alisma

dongiistinii kontrol edilir.

- Akim Modu Kontrolii: Hem ¢ikig gerilimini hem de bobin akimini izleyerek daha

hizli tepki verir ve daha yiliksek kararlilik saglar.

Kontrol sistemlerinde kullanilan mikrodenetleyiciler, DC/DC déniistiiriiciilerde kontrol
sistemlerinin uygulanmasinda énemli bir rol oynar. STM32F4 gibi mikrodenetleyicisi,
PWM sinyalleri tretmek, geri besleme dongilerini izlemek ve doniistiiriicii
performansini optimize etmek icin kullanilir. Bu tiir mikrodenetleyicisi, yiiksek hizda
islem yapabilme yetenekleri sayesinde diisiik gecikme siireleri ve yliksek dogruluk

sunarlar.

Bu tez calismasinda PWM darbeleri iiretmek i¢in ST firmasinin STM32F4 Discovery
kart1 kullanilmistir. STM32F4 Discovery, listiinde ARM Cortex-M4 c¢ekirdegine sahip
32-bit STM32F407VGT6 mikrodenetleyicisi bulunan bir gelistirme kartidir. Bu
gelistirme karti, ozellikle mikrodenetleyicisi egitimi, prototip gelistirme ve gOmiilii
sistem tasarimi i¢in oldukca kullanighdir. Kartin 6ne ¢ikan bazi 6zellikleri asagida

siralanmustir.

- Mikrodenetleyicisi: STM32F407VG; 168 MHz hizinda ¢alisan bir ARM Cortex-
M4 ¢ekirdegi bulunur. 1 MB Flash bellek ve 192 KB RAM sunar.

- G/C Pinleri: 82 adet genel amach giris/cikis (GPIO) pinine sahiptir ve bu pinler
PWM, 12C, SPI, USART, CAN, ADC gibi farkli ¢evresel birimlere baglanabilir.
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3.5.3. Bobin, Filtre Kapasitorleri ve Anahtarlama Elemanlar

Doniistiiriicliniin istenilen gii¢ ve anahtarlama frekans araliginda ¢alisabilmesi i¢in 1mH
endiiktansli bir toroid niiveli bobin kullanilmistir. Cikis kapasitorii olarak 220uF 450Vdc
aliminyum elektrolitik kapasitor belirlenmistir. Anahtarlama elemani1 olarak 40A 650V
Si igbt ve SiC mosfet yar1 iletken anahtar, diyot i¢inde 30A 600V Si diyot ve 30A 650V
SiC diyot kullanilmistir.

3.5.4. Mubhtelif Sinyal Kosullandirma Devreleri

Sinyal kosullandirma devreleri akim, gerilim, 1s1n1m ve sicaklik 6lgiimlerinde kullanilan
sensOr cikislarini mikrodenetleyici girislerine uygun seviyelere doniistiirmek igin kart
lizerine eklenmistir. Tasarlanan kart lizerinde doniistiiriicii giris ve ¢ikis akim ve gerilim
sensorleri, PT100 sensdrleri ve 1sinim olger icin toplam dokuz sinyal kosullandirma
devresi bulunmakla birlikte bu calismada bu devreler kullanilmadig: i¢in detaylarina

deginilmeyecektir.

3.6. Giris Beslemesi, Yardimci Besleme ve Cikis Yiikii

Doniistiirticti girisi SkW giliciinde, ¢ikis gerilimi 50-130V araliginda, ¢ikis akimi 10-50A
arasinda ayarlanabilen akim sinirlama 6zelligi olan bir gli¢ kaynagiyla beslenmistir.

Doniistiiriicii ¢ikist ise degeri 43Q olan 1.5W giiciinde bir direng ile yliklenmistir.

Yardimci besleme iinitesi bu calismaya 6zel olarak tasarlanmistir. Doniistiiriicii karti
tizerinde bulunan devrelerin ihtiya¢ duydugu giicii saglamak {lizere anahtarlamali (SMPS)
teknolojiye sahip olarak tiretilmigtir (Resim 3.3). Gii¢ kaynaginin girisi 110-270Vac ve
cikislar1 +24Vdc,£12Vdc ve +5Vdc’dir. +24Vdc devrede kullanilan kontrollii yar1 iletken
anahtar1 siirmede kullanilan siiriicii devresinin beslemesinde kullanilmistir. £12Vdc ile
devrede 6lgme ve sinyal kosullandirma devrelerinde kullanilan OPAMP entegrelerinin
beslemesi gerceklestirilmistir. +5Vdc ile devrede giris ve ¢ikis gerilim Ol¢limlerinde

kullanilan izoleli hassas gerilim 6lgme amplifikatorii AMC1311 beslenmistir.
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Resim 3.3 Anahtarlamali gii¢ kaynagi.

3.7. Veri Toplama Birimi

Veri toplama sistemleri (Data Acquisition Systems, DAQ), fiziksel olaylar1 (6rnegin,
sicaklik, basing, h1z) 6lgmek ve bu 6l¢timleri sayisal verilere doniistiirmek i¢in kullanilan
elektronik sistemlerdir. Bu sistemler, sensorler araciliiyla topladiklari analog sinyalleri
dijital forma cevirir ve analiz igin bir bilgisayara veya kontrol cihazina iletir. DAQ
sistemleri, endiistriyel otomasyon, arastirma laboratuvarlari, otomotiv testleri, medikal
cihazlar gibi pek ¢ok alanda kullanilir. Bu sistemler sayesinde, fiziksel diinya ile dijital
sistemler arasinda etkili bir koprii kurulmus olur, boylece veriler analiz edilebilir ve
siirecler optimize edilebilir. Bu tez ¢alismasinda tasarlanan Boost doniistiiriicliniin giris,
cikis gerilim ve akim bilgilerini 6l¢ebilmek icin Resim 3.4°de gdsterilen Agilent

firmasinin 34970A kodlu veri toplama cihazi kullanilmigtir.
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Resim 3.4 34970A veri toplama cihazi.

Agilent 34970A, esnek bir veri toplama ve anahtarlama cihazidir. Bu cihaz, genis bir
uygulama yelpazesinde kullanilmaktadir ve gesitli sinyalleri 6lgmek i¢in ¢ok yonlii bir
¢Ozlim sunmaktadir. 34970A, 6,5 basamakli (22-bit) bir 6l¢lim ¢oziinlirliigiine sahip bir
dijital multimetre (DMM) ile entegre edilmistir ve 20'ye kadar farkli 6l¢tim tiiriini

desteklemektedir.
— Agilent 34970A, {i¢ adet ¢oklayici veya kontrol modiilii takilabilen modiiler bir
platforma sahiptir. Bu sayede, cihazin ozellikleri ve yetenekleri, kullanici

gereksinimlerine gore genisletilebilir.

— Cihaz, en fazla 60 6l¢tim kanalini (veya 120'e kadar iki telli direng 6l¢iim kanalini)

destekleyebilir.

— 34970A, sicaklik, gerilim, akim, direng, frekans ve periyot gibi parametreleri

Olcebilir.

— Bu cihaz, 6l¢im verilerini kaydetmek ve analiz etmek icin yerlesik bir veri

kaydedici olarak kullanilabilir.

— GPIB, RS-232 veya USB ara yiizleri araciligiyla bilgisayara baglanarak, uzaktan

kontrol edilebilir ve veri transferi yapilabilir.
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Bu ¢aligmada, doniistiiriiciiniin giris ve ¢ikis gerilimleri veri toplama cihazina dogrudan
baglanmistir. Giris/¢ikis akim degerlerini 6lgmek amaciyla da Resim 3.5’te gdsterilen
50A 60mV sont direng kullanilmistir. Sont direngler, dogrusal bir sekilde akimi
Olcmektedirler ve sicaklik degisimlerinden fazla etkilenmezler. Bundan dolayi, yiiksek
dogruluk gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedirler. Ancak, sont direnglerin diisiik
empedanslar1 nedeniyle 6l¢iilen sinyalin kii¢iik gerilim degerlerinde olmasi, hassas 6l¢iim
cihazlar gerektirebilir. Bunun yani sira, sont direncin devreye ekledigi ek direng, sistemin
verimliligini ¢ok az da olsa diisiirebilir. Sont direnglerin avantajlar1 arasinda basitlik,
diistik maliyet ve genis akim araliklarinda giivenilir dlglim yapabilme kapasitesi
bulunmaktadir. Dezavantajlar ise, lizerlerindeki kii¢iik gerilimi diistimleri 6l¢iildiigi icin
hassas 6l¢iim cihazlar1 gerektirmesi ve diren¢ nedeniyle sistemde kiiciik de olsa bir gii¢

kaybina neden olmasidir.

Resim 3.5 50A 60mV Sont direng.
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4. BULGULAR

LtSpice programi ile SiC yar iletkenlerin Boost doniistiiriicii lizerindeki etkileri
incelemek i¢in Oncelikli olarak model dogrulama islemi gergeklestirilmistir. Model
dogrulama isleminden sonra simiilasyon programu ile ¢esitli calisma kosullarinda verim,

maliyet ve boyut i¢in analizler yapilmistir.

4.1. Veri Toplama ve Analiz

Resim 3.1°de gosterilen Boost doniistiiriicii 100Vdc giris gerilimi, 200Vdc ¢ikis gerilimi
ve 43Q yiik direnci ile yiiklenilmistir. Devrenin ¢aligmasi kararl hale geldikten sonra veri
toplama cihazi ile devre giris/¢ikis akimlari, giris/¢ikis gerilimleri 10 saniye aralikla
Ol¢iilmiistiir. Alinan degerlerin ortalamasi alinarak verim degerleri hesaplanmigtir.
Olgiimler esnasinda devre iizerinde bagl bulunan pasif komponent degerleri Cizelge

4.1’°da verilmistir.

Cizelge 4.1 Boost dondstiiriiciide kullanilan pasif komponentler ve degerleri

L(uH) Lr(mQ) C(uF) Cr (mQ)

1000 200 220 10

Cizelge 4.1°de verilen pasif komponent degerleri sabit kalmak kosuluyla yar1 iletken
anahtarlar degistirilerek devrenin verimi 10-60kHz anahtarlama frekans1 araliginda

10kHz’lik artislarla dl¢iilmiistiir. Olciim sonuglari Cizelge 4.2°de goriilmektedir.

Cizelge 4.2 Boost doniistiiriiciide deneysel verim degerleri

Anahtarlama SicQ SiCD SicQ SiD SiQ SiCD SiQ SiD
Frekansi Verim(%) Verim(%) Verim(%) Verim(%)
Fsw(kHz) (NTHLOA5NO65SC  (NTHLO45N065SC1  (FGHL40T65MQDT  (FGHL40T65MQDT

1 ve FFSH3065B) ve RHRG3060) ve RHRG3060) ve RHRG3060)
10 97,53 97,28 96,92 96,8
20 97,56 97,4 97,01 96,79
30 97,56 97,36 96,82 96,57
40 97,48 97,22 96,63 96,33
50 97,46 97,07 96,29 95,83
60 97,45 97,02 95,96 95,64
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Cizelge 4.2°te belirtilen SiCQ terimi SiC kontrollii anahtarlama elemanii Mosfet’i,
SiCD, SiC kontrolsiiz anahtarlama elemanini1 diyotu, SiQ, Si kontrollii anahtarlama
elemanin1 IGBT yi ve SiD, Si kontrolsiiz anahtarlama eleman1 diyotu ifade etmektedir.
Simiilasyon dogrulama islemi i¢in Cizelge3.5 ‘de verilen yan iletkenler i¢in iiretici
firmanin hazirladigr LtSpice modelleri ve Cizelge 4.1°de verilen pasif komponent
degerleri ile Sekil 3.9’ta gosterilen devre modeli olusturulmustur. Olusturulan model
devrede anahtarlama frekans1 10-60kHz aralifinda 10kHz’lik artislar ile degistirilerek her
bir anahtarlama frekansi i¢in devre verimi Ol¢iilmiistiir. Deneysel ve simiilasyon ile
yapilan verim Olgiim sonuglarmin kabul edilebilir o6lgiiler icerisinde oOrtiistiigii
goriilmistiir. Cizelge 4.3’te simiilasyon sonucu elde dilen verim degerleri ve deney

diizenegi ilizerinde yapilan verim Ol¢limlerinin farki gosterilmistir.

Cizelge 4.3 Doniistiiriiclide simiilasyon sonugu verim degerleri

SiQ ve SiD SiCQ ve SiCD SiCQ_ve SiD SiQ_ve SiCD
Anahtarl (FGHL40T65MQDT ve (NTHLO45N065SC1 ve (NTHLO45N065SC1 ve (FGHL40T65MQDT ve
”Faregnas’r'a RHRG3060) FFSH3065B) RHRG3060) RHRG3060)
Fsw(kHz) Similasyon Fark Similasyon Fark Similasyon Fark Similasyon Fark
Verim Verim Verim Verim
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
10 96,63 -0,17 97,10 -0,43 97,05 -0,23 96,71 -0,21
20 96,45 -0,34 97,20 -0,36 97,08 -0,32 96,50 -0,51
30 96,19 -0,38 96,93 -0,63 97,04 -0,32 96,31 -0,51
40 95,96 -0,37 96,94 -0,54 96,95 -0,27 96,05 -0,58
50 95,76 -0,07 96,96 -0,50 96,90 -0,17 95,85 -0,44
60 95,51 -0,13 96,88 -0,57 96,76 -0,26 95,62 -0,34

4.2. Karsilastirma Kriterleri

Karsilastirma kriterleri olarak verim, maliyet ve sogutucu hacmi degerleri alinmistir.

Verimlilik: ¢ikis giiciiniin giris giicline ylizdesel orani olarak hesaplanmistir.

Po _ Volo
= 2= 22100 (4.1)
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Burada n verim degeri
P, Cikis giicti (W)
P; Giris giicli (W)
V, Cikis gerilimi (V)
V; Giris gerilimi (V)
I, Cikis akimi (A)
I; Girisg akimi1 (A) ifade etmektedir.

Maliyet Analizi: her bir anahtarlama frekansi i¢in kullanilan yar1 iletken malzemelerin ve

pasif komponentlerin maliyeti olarak hesaplanmistir.

Boyut Analizi: 40°C ortam sicakliginda yari iletken anahtarlarin jonksiyon sicakligini
125°C tutacak sogutucu hacmi esas alinmistir. Sogutucu hacim hesabinda denklem

4.2’dan yararlanilmistir.

_ R
V= v (4.2)
Burada V;, Sogutucu hacmi (cm3)
R, Hacimcel termal direng
AT Sogutucu ve ortam arasindaki sicaklik farkini (°C) ifade etmektedir.
R, degeri icin Cizelge 4.4 deki katsayilar kullamilabilir. (int.Kyn.4)

Cizelge 4.4 Hacimsel termal direng degerleri

Hava Akist Ozellikler Hacimsel Termal direng
Dogal sogutma Esinti yok 500-800
1 m/s Hafif esinti 150-250
2.5m/s Ortalama esinti 80-150
5m/s Kuvvetli esinti 50-80
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AT degeri hesaplamasinda denklem 4.3’den yararlanilmistir.
AT =Tj — Tamb — Rthjt * Q (4.3)

Burada Rthjt yar iletkenlerin termal direncglerini ve izolasyon i¢in kullanilan termal
yalitkanlarin termal direnlerinin toplamini ifade etmektedir. Kullanilan termal yalitkanin
termal direnci 0,4°C/W’dir. Kullanilan yar iletken malzemelerin termal direngleri

Cizelge 3.5’ de verilmistir.

Simiilasyon ve Ol¢iim degerleri birbirini karsiladigir goriildiikten sonra 10-200kHz
anahtarlama frekans1 araliginda Si ve SiC yan iletken malzemeler i¢in 10kHz’lik
anahtarlama frekansi artiglari ile simiilasyonlar yapilmistir. Yapilan simiilasyonlarda giris
akim dalgalanmas1 giris ortalama akiminin %20 ‘sinde sabit kalacak sekilde (L) giris
bobini degeri her bir anahtarla frekansi i¢in degistirilmistir. Bobin degeri degistik¢e bobin
sargl direnci degeri(Lr) de degismektedir. Cizelge 4.5’de verilen Lr degeri L bobininin
degeri degistikce sarim sayisinin da degiseceginden dolay1 asagidaki Denklem 4.4’e gore
her anahtarlama frekansi i¢in degistirilmistir. Referans olarak deneysel diizenekte
kullanilan 1mH toroid bobinin L, degeri olan 200m€2 alinmistir ve bu degere gore

yeniden Ol¢eklendirilmistir.

L, = /MLT x200.1073 (4.4)

Burada, L anahtarlama frekansina gore kullanilacak bobin degerini ve L, kullanilan

bobinin sargi direngini ifade etmektedir.

Cikis kapasitor degeri, ¢ikis gerilim dalgalanmasi ¢ikis geriliminin %0,47°de sabit
kalacak sekilde denklem 3.15’e gore her bir anahtarlama frekansi i¢in degistirilmistir.

Aliiminyum elektrolitik kapasitorlerin i¢ direng(ESR) degerleri frekans yiikseldikge
degistigi i¢in ¢ikis kapasitorii olarak metalize polipropilen film kapasitér kullanilmistir.
Bu tip kapasitorlerin i¢ direngleri ¢ok diisiik ve frekans ile degisimi az oldugu i¢in i¢

direng degeri 10mQ degerinde sabit kabul edilmistir.

41



Hesaplanan degerlere gore internetten {izerinden bobin ve kapasitor degerleri i¢in maliyet
arastirilmasi yapilmistir. Cizelge 4.5°de hesaplanan bobin degerleri, bobin sargi direngleri

degeri, ¢ikis kapasitor degerleri ve maliyetleri verilmistir.

Cizelge 4.5 Anahtarlama frekansina gore bobin, sargi1 direnci, ¢ikis kapasite degeri ve yaklasik
maliyetleri

Fsw L C
(kHz) (uH) Lr (Q) L maliyet(8) (uF) C maliyet($)

10 2688 0,3279 48 244 40,0
20 1344 0,2319 41 122 21,9
30 896 0,1893 32,8 81 18,1
40 672 0,1640 23,7 61 12,5
50 537,6 0,1466 16 49 10,1
60 448 0,1339 14 41 9,1

80 336 0,1159 10 31 7,6

100 268,8 0,1037 6,15 24 7,2

150 179,2 0,0847 5,33 16 4,7

200 134,4 0,0733 4,1 12 3,9

Cizelge 4.5°de verilen anahtarlama frekanslarina ve pasif komponent degerlerine gore
LTSpice programi ile Si ve SiC yar iletken malzeme modelleri kullanilarak devre
simiilasyonlar1  gergeklestirilmistir. Kullanilan komponentlere gbére maliyetler
hesaplanmistir. Simiilasyonlar sonucu elde edilen verim degerleri ve toplam maliyet

hesaplar1 Cizelge 4.6’ da gosterilmistir.

Cizelge 4.6 Boost dondstiiriicii anahtarlama frekansina gore verim degerleri ve maliyetleri

SiQ_SiD SiQ_SiCD SiCQ _SiD SiCQ_SiCD
Fsw . Toplam . Toplam . Toplam . Toplam
(kHz) Verim maliyet Verim maliyet Verim maliyet Verim maliyet
(%) ®) (%) ®) (%) ® (%) (&)

10 95,35 91,49 95,42 93,34 95,89 96,33 95,96 98,18
20 96,10 66,41 96,20 68,26 96,80 71,25 96,94 73,10
30 96,28 54,46 96,42 56,31 97,15 59,30 97,22 61,15
40 96,31 39,74 96,41 41,59 97,32 44,58 97,44 46,43
50 96,24 29,64 96,37 31,49 97,41 34,48 97,61 36,33
60 96,11 26,60 96,27 28,45 97,43 31,44 97,59 33,29
80 95,83 21,10 96,02 22,95 97,48 25,94 97,53 27,79
100 95,54 16,93 95,71 18,78 97,45 21,77 97,72 23,62
150 94,63 13,57 94,90 15,42 97,26 18,41 97,51 20,26
200 93,70 11,51 94,04 13,36 96,96 16,35 97,30 18,20
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Cizelge 4.6 ‘da goriildiigii gibi Silisyum tabanli yar iletkenler kullanilarak yapilan
dondistiiriiciilerde en yiiksek verim 40kHz anahtarlama frekansinda elde edilmistir.
Silisyum karbiir tabanl yar1 iletkenler kullanilarak yapilan doniistiiriiciilerde en ytliksek

verimin ise 100kHz anahtarlama frekansinda oldugu goriilmiistiir.

Sogutucu boyut hesabinda yari iletken kayiplart etkili olmaktadir. Yari iletken kayiplar
azaldikca sogutucu ihtiyact azalmaktadir. Denklem 4.2 ve Denklem 4.3 yardimu ile yar1
iletken malzemelerin jonksiyon sicakligin1 40°C ortam sicakliginda 125°C ‘de tutacak
sogutucu hacimleri hesaplanmistir. Hesaplanan sogutucu hacimleri ve yar iletken

kayiplar1 Cizelge 4.7°de gosterilmistir.

Cizelge 4.7 Boost doniistiiriicli anahtarlama frekansia gore kayip ve sogutucu hacimleri

SiQ_SiD SiQ_SiCD SiCQ_SiD SiCQ_SiCD
Fsw  Yan Sogutucu  Yar Sogutucu  Yari Sogutucu  Yari Sogutucu

(kHz) iletken Hacmi iletken Hacmi iletken Hacmi iletken Hacmi
kayip(W)  (em’) kayip(W) (cm’) kayip(W) (cm?) kayip(W) (cm’)

10 13,41 44,48 12,64 40,80 8,20 26,77 7,43 23,24
20 15,57 51,74 14,68 48,75 8,85 28,91 7,73 24,23
30 17,80 60,94 16,82 57,52 9,54 31,17 8,82 27,70
40 19,99 70,55 18,87 66,45 10,25 33,45 9,12 28,52
50 22,23 81,00 21,02 76,40 10,95 35,76 9,88 30,94
60 24,43 91,90 23,09 86,63 11,65 38,03 10,28 32,15
80 28,83 116,07 27,16 108,72 13,07 42,68 11,72 36,98

100 33,23 143,83 31,28 134,34 14,51 47,38 12,63 40,36
150 44,04 233,72 41,42 216,71 18,13 59,20 15,61 51,70
200 54,68 373,15 51,37 342,03 21,78 71,15 18,60 63,93

Cizelge 4.6’de gorildiigii gibi bu uygulama icin silisyum tabanli yari iletkenler
kullanilarak elde edilen en yiiksek verim degeri %96,31°dir. Bu degere karsilik gelen
sogutucu hacmi degeri Cizelge 4.7’te goriildiigii gibi 70,55cm>’diir. Si yari iletkenler
silisyum karbiir yar1 iletkenler ile degistirildiginde en yiliksek verim degeri %97,72dir ve

bu deger i¢in sogutucu hacmi 40,36cm™ tiir.
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4.3. SiC Yari Iletkenlerin Verime Etkisi

Verim, bir devrenin ne kadar etkili enerji doniistiirebildigini gosterir. DC-DC
doniistiiriiciilerde verim, cihazin giris enerjisinin ne kadarmin c¢ikista kullanilabilir
enerjiye doniistliglinii ifade eden 6nemli bir performans O6lgiisiidiir. Verim, hem gii¢
kayiplarin1 azaltmak hem de enerji maliyetlerini diistirmek acisindan kritik bir rol oynar.
Yiiksek verim, doniistliriiciiniin daha az 1sinmasina, dolayisiyla daha az sogutma
ihtiyacina ve daha uzun bir 6mre sahip olmasina olanak tanir. Taginabilir ve batarya ile
caligsan cihazlarda, yiiksek verimli doniistiiriictiler bataryanin daha uzun siire dayanmasini
saglar. Gii¢ elektronigi devrelerinde verim ise enerji tasarrufu ve 1s1l yonetim agisindan
kritik bir faktordiir. Yiiksek verimli devreler, daha az enerji kaybi ile ¢alisir ve bu da hem

maliyet tasarrufu saglar hem de gevresel etkileri azaltir.

Verimin diisiik olmasi, giris enerjisinin biiyiik bir kisminin 1s1 olarak kaybedilmesine
neden olur. Bu durum, ozellikle yiiksek giic uygulamalarinda, cihazin genel
performansini olumsuz etkiler. Ayn1 zamanda, diisiik verimlilik, enerji israfin1 artirir ve
bu da hem ¢evresel hem de ekonomik agidan olumsuz sonuglara yol agar. Verimlilik,
tasarimin kalitesi ve kullanilan bilesenlerin se¢imi ile dogrudan iliskilidir; bu nedenle,
yiiksek verim elde edebilmek i¢in ileri diizey malzeme bilimi ve miithendislik teknikleri

kullanilir.

Si yan iletkenlerin SiC yar iletkenlerle degistirilmesi sonucunda devre veriminde
%1,41'lik bir artis saglanmigtir. Bu verim artis1, 6zellikle yiiksek gii¢lii uygulamalarda
enerji verimliligi acisindan biiyiikk Onem tasimaktadir. Sekil 4.1'de, anahtarlama
frekansina gore verim degisimleri gosterilmektedir. Si yari iletkenler kullanarak 40kHz
anahtarlama frekansinda %96,31 verim degeri elde edilirken SiC yar iletkenler ile

100kHz anahtarlama frekansinda %97,72 verim elde edilmistir.
Yar iletken kayiplari, 6zellikle gii¢ elektronigi devrelerinde, enerji doniisiimii sirasinda

meydana gelen istenmeyen enerji kayiplaridir. Bu kayiplar, ¢ogunlukla anahtarlama

kayiplar1 ve iletim kayiplari olarak iki ana baslikta toplanabilir.
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— Anahtarlama kayiplari, yar iletken cihazlarin acilip kapanmasi sirasinda olusan
enerji kayiplaridir. Bu kayiplar, ozellikle yiiksek frekansli uygulamalarda

onemlidir ¢linkii anahtarlama frekansi arttik¢a bu kayiplar da artar.

— Iletim kayiplari, yari iletkenin iletim modunda oldugu siirede meydana gelir. Bu
kayiplar, yari iletken tizerinden gegen akim ve yari iletkenin i¢ direnci nedeniyle

olusan enerji kaybidir. DC kayiplar olarak da ifade edilmektedir.

VERIM-ANAHTARLAMA FREKANSI

98,00
97,50
97,00
96,50
96,00
95,50
95,00
94,50
94,00
93,50
93,00

VERIM(%)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
ANAHTARLAMA FREKANSI (KHZ)

—@—SiQ_SiD  =—SiQ_SiCD SiCQ_SiD  ==>=SiCQ_SiCD
Sekil 4.1 Si ve SiC malzemeler i¢in anahtarlama frekansina gore verim degisimi.

Yan iletken kayiplar1, devre verimini dogrudan etkilemektedir. Ozellikle yiiksek giiclii
uygulamalarda yar iletkenlerin Si'den SiC'ye ge¢isi, verim iizerinde olumlu bir etkiye
sahiptir. SiC yar iletkenler, daha yliksek anahtarlama frekanslarinda daha diisiik
anahtarlama kayiplar1 sunmaktadir, bu da 6zellikle yiiksek giiclii uygulamalarda verimin
artmasina yol agar. SiC'nin daha yiiksek sicaklik dayanimi1 ve daha diisiik ener;ji kayiplari,

bu tiir uygulamalarda enerji verimliligini artirmaktadir.

Si yan iletkenler SiC yar iletkenler ile degistirildiginde Cizelge 4.7’°te goriildiigii gibi
yart iletken kayiplarinda %37’lik bir azalma meydana gelmistir. Sekil 4.2°de anahtarlama
frekansina gore yar1 iletken anahtar kayiplarindaki degisim gosterilmistir. Si yari

iletkenler ile 40kHz anahtarlama frekansinda Si IGBT i¢in toplam kayip 13,74W ve Si
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diyot i¢in toplam kayip 6,25W Ol¢iilmiistiir. SiC yari iletkenler ile 100kHz anahtarlama
frekansinda SiC Mosfet kayiplarinin 7,37W ve SiC diyot kayiplarinin 5,26W oldugu
gorilmistiir. Si yari iletkenlerin toplam kayb1 19,99W iken SiC yar iletkenlerde bu kayip
12,63W’ta diismiistiir.

Yari iletken Kayiplari-Anahtarlama Frekansi

el

Kayip(n)

20 40 &0 BD 100 120 140 160

ANAHTARLAMA FREKANSI (KHZ)

——500_50 —e—5iQ_SCD 5i0_giCD 5iCQ_SiD

Sekil 4.2 Si ve SiC malzemeler i¢in anahtarlama frekansina gore yari iletken kayiplart degisimi.

4.4. SiC Yar lletkenlerin Toplam Maliyete Etkisi

Anahtarlama frekansinin artirilmasi, pasif komponentlerin boyutlarin1  kiigiilterek
maliyetlerin diismesini saglayabilir. Yiiksek frekanslarda calisan devrelerde, bobin ve
kapasitor gibi pasif elemanlar daha az enerji depolamak zorunda kaldiklart i¢in daha
kiiciik boyutlarda tasarlanabilirler. Bu durum, malzeme kullanimini ve {iretim
maliyetlerini azaltabilir. Ayrica, kii¢iik boyutlu pasif komponentlerin iiretimi genellikle
daha az hammadde gerektirir ve daha hizli iiretim siireclerine olanak tanir, bu da

maliyetlerin diismesine katkida bulunur.

Anahtarlama frekansinin artmasiyla birlikte, pasif komponentlerin boyutlar1 kii¢iiliirken,

maliyetlerin de diigme egilimi gdsterdigi soylenebilir. Bu durum, 6zellikle yiiksek hacimli
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tiretimlerde maliyet avantajlar1 saglamaktadir. SiC yari iletkenler baslangicta yliksek
maliyetli olsa da, bu malzemelerin kullanilmasiyla devre verimliliginde saglanan artislar,
toplam devre maliyetini azaltmaktadir. SiC'nin yliksek anahtarlama hizlar ve diisiik
kayiplar sunmasi, daha kii¢iik ve daha ucuz pasif komponentler kullanilarak devrelerin
daha verimli ve ekonomik olarak uygulanabilmesine olanak tanir. Sonug olarak, SiC
malzemelerin baslangi¢ fiyatlarinin yiiksek olmasina ragmen, bu malzemelerin sundugu
verim artis1 ve daha diisiik boyutlu pasif komponentlerle birlikte toplam devre

maliyetinde diisiisler gériilmektedir.

Sekil 4.3’te anahtarlama frekansinin artiginin filtre bobini maliyetine etkisi gdsterilmistir.
40kHz anahtarlama frekansinda 670uH’lik bobin degerine ihtiya¢ duyulurken 100kHz
anahtarlama frekansinda 270uH’lik bobin degeri yeterli gelmektedir. 670uH bobinin
maliyeti 23,78 iken 270puH bobinin maliyeti 6,15$8°dir. Filtre bobininin maliyetinde
40kHz anahtarlama frekansindan 100kHz anahtarlama frekansina ¢ikinca %74 lik bir

azalma meydana gelmistir.

Boost indiiktor fiyati($)

60

50

40

Maliyet(S)

o

0 50 100 150 200 250

Anahtarlama Frekansi(kHz)

Sekil 4.3 Anahtarlama frekansina gore filtre bobini maliyeti degisimi.
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Anahtarlama frekans: filtre kapasitorii maliyeti degisimi Sekil 4.4’te gosterilmistir.

Anahtarlama frekans: artikg¢a gerekli ¢ikis filtre kapasitoriiniin de degeri azalmaktadir.
40kHz anahtarlama frekansinda 60uF’lik kapasitor degerine ihtiya¢ duyulurken 100kHz
anahtarlama frekansinda 24uF’lik kapasitor degeri yeterli gelmektedir. 60uF kapasitoriin
maliyeti 12,58 iken 24pF kapasitoriin maliyeti 7,28 dir. Filtre kapasitori maliyeti 40kHz
anahtarlama frekansindan 100kHz anahtarlama frekansina ¢ikinca %40’lik bir azalma

meydana gelmistir.

Filtre Kapasitarii fiyat: ($)
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Anahtarlama Frekansi(kHz)

Sekil 4.4 Anahtarlama frekansina gore ve ¢ikis kapasitorii maliyeti degisimi.

Anahtarlama frekansinin toplam maliyete etkisi Sekil 4.5’te gosterilmistir. Si yari
iletkenler kullanilarak gergeklestirilen doniistiiriiciinlin verimi en yiiksek degerine 40kHz
anahtarlama frekansinda ulagmistir. 40kHz anahtarlama frekansinda kullanilan yari
iletkenler ve pasif komponent maliyetleri toplam1 39,74$’dir, bu maliyetin 3,548’ lik
kismu1 yari iletken maliyeti kalan 36,2811k kismi pasif komponent maliyetleridir. SiC yari
iletkenler kullanilarak gerceklestirilen doniistiiriiciiniin verimi en yiiksek degerine
100kHz anahtarlama frekansinda ulagsmistir. 100kHz anahtarlama frekansinda kullanilan
yarl iletkenler ve pasif komponent maliyetleri toplami 23,628’ dir, bu maliyetin 10,278’11k

kismu1 yari iletken maliyeti kalan 13,35$ ik kismi1 pasif komponent maliyetleridir. Toplam
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doniistiirici  maliyetinde 40kHz anahtarlama frekansindan 100kHz anahtarlama

frekansina ¢ikinca %40’lik bir azalma meydana gelmistir.

Toplam Fiyat-Anahtarlama Frekansi
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Sekil 4.5 Anahtarlama frekansina gére toplam maliyet degisimi.

4.5. SiC Yari iletkenlerin Sogutucu Boyutlarina Etkisi

SiC yari iletkenler, yiiksek giic yogunlugu ve diisiik enerji kayb1 6zellikleri ile Si yar1
iletkenlere gore Onemli avantajlar sunar. Bu avantajlar, devrelerin daha yiiksek
verimlilikle ¢alismasini saglar ve ayn1 zamanda sogutma gereksinimini azaltir. SiC yar1
iletkenler, daha diisiik enerji kaybina neden olduklari i¢in, iiretilen 1s1 miktar1 da azalir.
Bu da SiC yarn iletkenler ile kullanilan sogutucularin boyutlarinin kiigiilmesine olanak
saglar. Daha az 1s1 lretimi, daha kiiciik ve hafif sogutucularla yeterli sogutma
saglanabilmesi anlamina gelir. Bu durum, ozellikle yiliksek giiclii uygulamalarda,

sistemin toplam agirligini ve maliyetini azaltmaktadir.

Si yar iletkenler yerine SiC yart iletkenler kullanildiginda kayiplar azaldigi i¢in sogutma
icin gerekli sogutucu hacmi de azalmaktadir. Sekil 4.6’da goriildiigii gibi gerekli sogutucu
hacminde %44’liik bir azalma saglanabilmistir. 40kHz anahtarlama frekansinda ¢alisan
Si yart iletkenlerin toplam kayb1 19,99W ilen 100kHz anahtarlama frekansinda calisan
SiC yan iletkenlerin toplam kayb1 12,63W’tir, kayiplardaki bu azalma sogutma

gereksinimlerini de azaltmaktadir.
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Sogutucu Hacmi-Anahtarlama Frekansi
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Sekil 4.6 Anahtarlama frekansina gore sogutucu hacmi degisimi.
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5. TARTISMA ve SONUC

Enerji kaynaklarinin kisith oldugu giiniimiiz kosullarinda var olan kaynaklar en verimli
sekilde kullanilmak zorundadir. Ozellikle elektrik enerjisi giiniimiizde yasamin her
alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektrik enerjisi ile calisan cihazlarin verimli
sekilde kullanilabilmesi elektrik enerjisi  doniisiim islemlerinde  kullanilan
dontstiiriiciilerin en verimli sekilde kullanilmasiyla miimkiindiir. AC/DC, DC/DC,
DC/AC ve AC/AC doniisiim islemleri endiistri, ev uygulamalari, medikal uygulamalar
vb. bir¢ok alanda yapilmaktadir. Giiniimiizde doniisiim islemleri esnasinda Si yar1 iletken
anahtar kullanim1 oldukg¢a yaygindir. Fakat Si yari iletkenler teorik sinir degerlerine
oldukca yaklagsmiglardir. Bu teorik sinirlamalar Si yari iletkenlere alternatif ¢calismalarin
olusmasina neden olmustur. Bu kapsamda genis bant aralikli (WBG) yan iletkenler
lizerine yapilan arastirmalar oldukca artmistir. Genis bant aralikli yar iletkenler yiliksek
elektrik dayanimi, diisiik kayiplari, yliksek sicaklik dayanimi ve yiiksek frekanslarda
caligabilme yetenekleri ile Si yari iletkenlerin alternatifi olmuslardir. WBG yari iletkenler
diisiik iiretim kapasiteleri nedeniyle Si yar1 iletkenlere gore oldukca pahalidir. Fakat sahip
olduklar1 6zellikler ile toplam sistem maliyetlerinde ve sistem kayiplarinda etkin bir
azalmaya olanak saglamaktadirlar. WBG yari iletkenlerden SiC, ozellikle yiiksek giic,
yiiksek sicaklik kosullarinda calisma gerektiren uygulamalarda Si’nin alternatifi

olacaktir.

Bu ¢alismada, geleneksel Si yar iletkenler kullanilarak gergeklestirilen yiikseltici tip
DC/DC donistiiriiclide, anahtarlama elemani olarak daha yiiksek performans saglayan
SiC yan iletkenlerin kullanilmasi durumundaki etkiler incelenmistir. Elde edilen
sonuglar, SiC yar iletkenlerin verimlilik ve maliyet agisindan 6nemli avantajlar
sundugunu gostermektedir. Si yari iletkenlerin SiC yar iletkenlerle degistirilmesi
sonucunda devre veriminde %1,41’lik bir artis saglanmistir. Bu artis, 6zellikle yiiksek

giiclii uygulamalarda enerji verimliligi agisindan kritik bir oneme sahiptir.
Bunun yani sira, anahtarlama frekansinin artmasiyla kullanilacak pasif komponent

degerinin azalmasi, pasif komponent maliyetlerin de azaltilmasina olanak saglamistir.

40kHz anahtarlama frekansinda ihtiya¢ duyulan 670uH’lik bobin degeri, 100kHz
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frekansinda 270uH’ye diismekte ve bu da filtre bobini maliyetinde %74 liik bir azalmaya
yol agmaktadir. 40kHz anahtarlama frekansinda 60uF’lik kapasitor degerine ihtiyag
duyulurken 100kHz anahtarlama frekansinda 24uF’lik kapasitor degeri yeterli gelmekte,
bu da filtre kapasitorii maliyetinde %40 bir azalma saglamaktadir. Bu durum, ytiksek
frekansli uygulamalarda SiC yar iletkenlerin satin alma maliyetlerinin yiiksek olmasina

ragmen toplam sistem maliyeti agisindan daha avantajli oldugunu gostermektedir.

Ozellikle yiiksek giiclii doniistiiriiciilerde sogutucular yar1 iletken anahtarlarin giivenli
sinirlar igerisinde calisabilmesi i¢in gereken Onemli parcalardan birisidir. Sogutucu
boyutlar1 donistiiriicli boyutlarinin belirlenmesinde etkin rol oynamaktadir. SiC yari
iletken kullaniminin kayiplar1 azaltmasi, sogutma gereksinimlerini de 6nemli ol¢iide
diisiirmektedir. Bu calismada Si yar iletkenler SiC yari iletkenler ile degistirilerek
sogutucu hacminde %44’liik bir azalma saglanmistir. SiC yari iletkenler daha kompakt

ve hafif sistem tasarimlara imkan vermektedir.

Sonug olarak, Si yar iletkenlerin SiC yari iletkenlerle degistirilmesi hem verimlilik, hem
maliyet hem de boyut agisindan avantajlar saglamaktadir. Bu bulgular, 6zellikle yliksek

giiclii ve yiiksek frekansli uygulamalarda SiC yar iletkenlerin gelecekte daha yaygin

olarak kullanilacagini1 gostermektedir.
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