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OZET

YENI NESIL YARIILETKEN GUG ELEMANLARININ ENDUKSIYONLU
OCAKLARDA KULLANIMININ iNCELENMESI

Sezer ASLAN

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Nihan ALTINTAS

Enerjinin verimli kullaniimasi glg elektronigi uygulamalarinda 6nemlidir. Endiiksiyonla
Isitma temassiz ve direk bir isitma yontemi oldugu icin diger 1sitma tiirlerine gére daha
verimli, hizh ve guvenlidir. Endiiksiyonla i1sitmada yuksek frekansli gii¢ elektronigi
donustiricisinin ve manyetik elemanin verimli kullanilmasi gerekir. Glig elektronigi
dondstiricisiniin kontrollinli saglayan vyariiletken glic elemanlarindaki teknolojik
gelismeler endiiksiyonla isitma sisteminin veriminin artmasi anlamina gelmektedir.
Silisyum (Si) yariiletken yerine enerji bant araligi daha genis olan Silisyum Karbiir (SiC)
yariiletken ile Uretilen gic elemanlarinin iletim direncleri ve gli¢c kayiplari azaltiimistir.
Boylece vyeni nesil vyariiletken glg¢ elemanlari kullanilarak glic elektronigi
uygulamalarinda yiksek glic ve yliksek frekanslara ¢cikmak amacglanmistir.

Bu tez galismasinda, yeni nesil yariiletken gii¢ elemanlarinin endiksiyonlu ocaklarda
kullanimi incelenmistir. Gu¢ elektronigi uygulamalarinda kullanilan vyariiletken
elemanlarin igyapilari ve calisma prensipleri detayli olarak incelenmistir. Ev tipi
endiksiyonlu ocaklarda kullaniimak lizere 45-125 kHz frekans araliginda calisabilen seri
rezonansli yarim kopri inverter devresinin tasarimi ve bir prototipi gerceklestirilmistir.
Farkli firmalara ait benzer akim, gerilim degerlerine sahip Si ve SiC glic elemanlari
secilmistir. 45-125 kHz frekans araliginda yariiletken glic elemanlarinin kesime girme
enerji kayiplari, kesime girme slreleri, akimlarinin sifira disme siireleri, i¢ diyotlarinin
glc kayiplari ve iletim gerilim dlsimleri uygulama devresinden alinan verilerle
hesaplanmistir. Detayl analizler sonucunda, disik frekanslarda Si IGBT yariiletken glic
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elemaninin gii¢ kayiplarinin daha az oldugu, frekans yukseldikge SiC yariiletken glg
elemanlarinin gi¢ kayiplarinin azaldigi gérilmusgtdr.

Anahtar Kelimeler: SiC yariiletken glic elemani, SiC MOSFET, SiC Kaskot JFET,
enduksiyonlu ocak, seri rezonansli yarim kdpri inverter.
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ABSTRACT

RESEARCH OF NEW GENERATION OF POWER DEVICES USAGE IN
INDUCTION COOKERS

Sezer ASLAN

Department of Electrical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Asst. Prof. Dr. Nihan ALTINTAS

Efficient use of energy is important in power electronics applications. Since induction
heating is a non-contact and direct heating method, it is more efficient, faster and safer
than other heating types. For induction heating, high frequency power electronics
converter and magnetic element must be used efficiently. Technological advances in the
semiconductor power devices that provide control of the power electronics converters
means an increase in the efficiency of the induction heating system. Conduction
resistance and power losses of semiconductor devices produced with wider energy band
Silicon Carbide (SiC) semiconductor instead of Silicon (Si) are decreased. Thus, it is aimed
to reach high power and high frequencies in power electronics applications by using new
generation semiconductor power devices.

In this thesis, the use of new generation semiconductor power devices in induction
cookers is investigated. The internal structure and working principles of semiconductor
devices used in power electronics applications are examined in detail. The design and
prototype of the series resonance half bridge inverter circuit, which can operate in the
frequency range of 45-125 kHz, have been realized for use in domestic induction
cookers. Si and SiC power devices with similar current and voltage values were selected.
The semiconductor power devices in the frequency range of 45-125 kHz, the energy
losses during turn off, the falling time, the power losses of the body diodes and the
conduction voltage drops are calculated with the data taken from the application circuit.
As a result of the detailed analysis, it is concluded that the power losses of Si IGBT
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semiconductor power devices are lower in low frequency regions and the power losses
of SiC semiconductor power devices decrease as the frequency increases.

Keywords: SiC semiconductor power devices, SiC MOSFET, SiC Kaskot JFET, induction
cooker, series resonance half bridge inverter.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

XVii



BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Endiksiyonla 1sitma (El), ilk kez endlstride 1887 yilinda Sebastian Z. De Ferranti
tarafindan metal eritme amaciyla kullanilmistir. El konusunda ilk patent ayni Kkisi
tarafindan 1891 yilinda alinmigtir. Endustriyel firinda El teknolojisini ilk kez kullanan kisi
ise F. A. Kjellin’dir. M. G. Ribaud ve F. Northgrup 1916 yilinda Fransa’da birbirlerinden
bagimsiz olarak yliksek frekansh enduksiyonlu firin Gretmeyi basarmislardir. 1925 yilinda
enduksiyonla yuksek frekanslarda metal eritme ilk kez Almanya’da gergeklestirilmistir.
Sonrasinda, Valentin P. Vologdin vakum cam tipleriyle El jeneratorini gelistirmistir. Il.
Diinya Savasl sirasinda, EI hem malzemeleri sekillendirmek icin otomotiv-uzay
endustrisinde hem de tedavi amach olarak tip alaninda kullanilmaya baslanmistir. Kati
yariiletken teknolojisi, El teknolojisinin gelisiminde 6nemlidir. Tristor, bipolar jonksiyon
transistor (BJT) ve izole kapili alan etkili transistor (MOSFET) gibi yariiletken gic
elemanlarinin Uretilmesiyle, yiksek frekansh giic elektronigi dondstiricileri ve
sistemleri tasarlanmistir. El teknolojisi 80’li yillardan sonra izole kapili bipolar

transistorin (IGBT) kesfiyle ev tipi 1sitma uygulamalarinda da kullanilmaya baslanmistir
[1].

El'da enerjinin transferi temassiz ve direk bir sekilde gerceklestigi icin El teknolojisi diger
Isitma teknolojilerine gore daha verimlidir ve alisilagelmis i1sitma teknolojilerinde

gorilen zararli gaz ¢ikisi El teknolojisinde gortlmez [2].

Gunlmuzde El; verimli, glivenli, temiz, hizli ve kolay bir enerji transfer yontemi oldugu
icin endstri, ev ve tip uygulamalarinda sikga kullanilir. Sekil 1.1’de El teknolojisinin farkh

kullanim alanlarina ait 6rnekler verilmistir.
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Sekil 1.1 El teknolojisinin kullanim alanlari

El teknolojisinin farkl uygulama alanlariigin istenilen 6zellikleri Cizelge 1.1’de verilmistir.



Cizelge 1.1 El teknolojisinin farkli uygulama alanlari igin istenilen 6zellikleri [3]

Teknoloji

Modiilasyon ve

Gig Elektronigi Manyetik
Uygulama Kontrol
Yiksek guig lyi bir ara yiiz Yiksek verim
sunlus
yoguniugu Farkh yiklerde ve Degisken sekil
Yiiksek glivenilirlik farkli gliclerde
Endiistriyel ’ s gallgéﬁﬁrgne Optimize edilmis
Montaj hattina 1st dagihmi
uygunluk Sicaklik kontrolu
Esnek frekanslarda
calisabilme
. N P Yiksek veri
Dislik maliyet Gl faktoriniin ve u >¢ verlm'
S Tdm metallerin
. . harmoniklerin
Yiksek verim . 1sitiimasi
kontroli .
ini Limitli sogutma Goklu bobin
Ev Tipi g Farkli yiiklerde ve sistemleri

kapasitesi

Orta frekans

farkli gliclerde
calisabilme

Dusuk akustik ses

Tibbi Uygulama

Dislik maliyet

Yiuksek kalite
faktori

Yuksek frekans

Glg ve sicaklik
kontrollu

Frekans segimi

Bolgesel ve kismi
Isitma

Manyetik
etkilesimlerin
kontrolQ

Ferromanyetik
akiskanlar

El icin glicin alternatif akim (AC) sebekesinden tencereye kadar olan gii¢ akis semasi
Sekil 1.2’de verilmistir. Sebekeden gelen AC gerilim, dogrultucu yardimiyla dogru
gerilime (DC) déniistiirilir. inverter tarafindan olusturulan, bobindeki yénii degisen
akim bobinin tencereye giic aktarmasini saglar [4], [5]. insan kulagi 20 kHz’den yiiksek
frekanslari duyamadigi icin inverter 20 kHz'in Gstiindeki frekanslarda calistirilir. Bobinde

zamanla degisen akim bobinin tencereye glic aktarmasini saglar.

El'da AC-DC ve DC-AC donustirtculerinin kullanildigi sistemler disinda direk AC-AC
donistiuricilerin kullanildigi sistemler de mevcuttur [6], [7]. AC-AC donUstiriicllerin
avantaji iletimde olan eleman sayisinin az olmasidir [8]. Sekil 1.3’te ElI'da AC-AC

donistiriciye ait glic akis semasi gosterilmistir.
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Sekil 1.2 El igin gli¢ akis semasi
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Sekil 1.3 ElI'da AC-AC donustiricuye ait glic akis semasi

Endiksiyonla isitmanin daha verimli olmasi igin gl elektronigi dontstiriculeri, kontrol

algoritmalari, manyetik elemanlar ve yariiletken gilic elemanlari 6nemlidir [3].

Yariiletken teknolojisindeki gelismeler El'da yeni topolojilerin kullanilmasina imkan
saglamistir. EI'll glic donlstlriclleri ev uygulamalarinda ilk kez 80’lerde ortaya ¢ikmistir
[3]. 80’li yillarin baslarinda EI'nin ev uygulamalarinda yatay diflizyon MOSFET, yarim
kopri ve tam kopri topolojilerde kullanilmistir. Yiksek gerilime dayanan MOSFET’in
Uretilmesiyle maliyeti daha az olan tek anahtarli kismi rezonansli devre topolojileri EI'nin

ev uygulamalarinda goriilmeye baslanmistir [9], [10].

IGBT ve rezonansl topolojiler El teknolojisinde ilk ¢igir agan gelismedir [5], [11]. IGBT nin
rezonansli topolojilerde kullaniimasiyla; yiksek verimli, elektromanyetik girisimleri az
olan ve yumusak anahtarlama yapabilen donistiricilerin tasarimi mimkiin olmustur
[5]. Daha givenilir ve disik maliyetli EI uygulamalari marketlerde goriilmeye
baslanmistir [12]-[14]. Son zamanlarda yeni esnek topolojilerle [13], [15]-[18] ve
gelismis kontrol algoritmalariyla [19]—[22] El uygulamalarinin market payi %50 oraninda
artmistir. Sekil 1.4’te ev tipi El topolojileri ve yillara gore El'da kullanilan yariiletken glic

elemanlari verilmistir.



El'da yaygin olarak tek anahtarli kismi rezonansli, tam képri ve yarim kopri inverter
topolojileri kullanilir [23], [24]. Tek bobinli topolojilerin disinda, 1sitmayl homojen hale
getirebilmek icin c¢oklu bobin topolojileri de vardir [3], [10]. Tam kopri inverter
topolojisi 5 kW’tan yiksek olan ¢ikis gliglerinde kullanilir ve endistriyel El sistemleri igin
uygundur. Yarim kopri inverter topolojisi ise 5 kW’a kadar ev tipi El uygulamalari icin
uygundur. Daha diisik maliyetli tek anahtarli kismi rezonansli inverter topolojisi ise 2

kW’a kadar olan ev tipi El uygulamalarinda kullanilir [25].

I Coklu - Rezonansli inverterler l

I Tek Anahtarli Kismi Rezonansli ;l

I Rezonansli Yarim Koprii I

l Tek Anahtarl Kismi Rezonansli l
|

Rezonansh Olmayan Tam Koprii |
I
! I

1 80'ler : 90'lar i 2010'lar |
|
MOSFET IGBT | JFET MOS BIT |
Silisyum % Silisyum Karbir %

Sekil 1.4 Ev tipi El topolojileri ve yillara gére El’da kullanilan yariiletken gli¢ elemanlari
[26]
Yariiletken teknolojisindeki SiC teknolojisi EI'da ikinci blyuk bir devrimdir. SiC yariiletken
glic elemanlariyla daha verimli ve glic yogunlugu daha iyi olan glic elektronigi
donistiricileri mimkin hale gelmistir [27]—[31]. SiC’Un yliksek sicakliklara dayanimi,
ylksek frekansta calisabilmesi ve yliksek gerilime dayanabilmesi El'ya en ¢ok uyan
Ozelleridir [26]. SiC vyariiletken glic elemani iceren glic elektronigi donustlirticileri
literatlirde AC-AC [32], [33], AC-DC [34], DC-AC [35]-[37] ve DC-DC [38], [39] turleri

mevcuttur.

SiC yariiletken gli¢c elemanlarinin kesime girme sireleri hizli oldugu icin SiC yariiletken
guc elemanlarinda gerilimin yikselme hizi (dv/di) yuksektir. Bu da ylksek
elektromanyetik girisimlere sebep olmaktadir. Elektromanyetik girisimleri azaltmaya
yonelik literatiirde SiC JFET icin calismalar mevcuttur [29], [40]—[42]. SiC JFET normalde

iletimde olan eleman oldugu glic elektronigi devreleri icin uygun degildir. Bu sebepten



SiC JFET yariiletken glic elemanini normalde kesimde siirebilmek icin bu yariiletken glic
elemanina seri olarak Si MOSFET eklenir. SiC JFET / Si MOSFET yapisinda akimin
yukselme hizinin (di/dt)’'nin fazla olmasi nedeniyle dusik kagak endiiktans iceren
tasarimin yapilmasi gerekir. iletime ve kesime girme esnasindaki asiri gerilimler
yariiletken giic elemaninin parazitik kapasitesi ve tasarimindan kaynakl sorunlaridir
[40]. Literatlrde SiC JFET yariiletken glic elemanlarinin suiriict kisimlari; yiiksek sicakhk

dayanimlarina [43]-[46] ve verimliliklerine [47] gbre incelenmistir.

1200V / 300 A SiC MOSFET modaulii ile Si IGBT moduli farkh sicakhk degerlerinde darbe
gerilimiyle similasyonu yapilmis sonrasinda gerceklestirilmistir [48]. Si IGBT’nin yuksek
sicakliklarda anahtarlama gti¢ kayiplarinin arttigi gdzlenmistir. SiC MOSFET’in ise ylksek
sicakliklarda anahtarlama kaybinin ¢ok az degistigi sonucuna ulasilmistir. Disiik akim
degerlerinde SiC MOSFET’in iletim gli¢ kayiplari Si IGBT’nin iletim kayiplarindan daha
azdir. MOSFET'in pozitif sicakhk katsayisi sebebiyle MOSFET paralel ¢alismalar igin

uygundur.

Elektrikli araglarin ortaya c¢ikmasiyla yiksek gi¢ yogunluguna sahip gl
dondistiricilerine olan ihtiyag artmistir. SiC JFET ve Superjunction MOSFET (CoolMOS)
bir elektrikli ara¢c uygulamasinda 70°C ve 105°C’'de karsilastiriimistir [8]. CoolMOS’un
termik direnci SiC JFET’ten daha fazla oldugu icin CoolMOS’ta sulu sogutucu kullaniimis,
SiC JFET’te ise normal sogutucu tercih edilmistir. SiC malzemelerin sicaklik dayanimlari
Si malzemeden daha iyidir. Ancak SiC yariiletken giic elemanlarinin Si yariiletken glg
elemanlariyla kilifi ayni oldugu igin SiC yariiletken gli¢ elemanlarinin ¢alisma sicakligi
175°C’'ye limitlenmistir. SiC yariiletken gl¢ elemanlarinin 200°C’'nin Ustiinde iletim
kayiplari dogrusal olarak arttigi igin SiC yariiletken glic elemanlarinda biyulk ebatlarda
kiliflar kullanilmamaktadir [8]. SiC JFET normalde iletimde olan bir eleman oldugu icin
yariiletken glic elemanin kesime girmesi igin kapi ile kaynak arasina negatif gerilim
uygulanmasi gerekmektedir. Negatif gerilim yariiletken glic elemanin siriict kisminda
kisa devreye neden olabilmektedir. Sonuc olarak SiC JFET’le uygulanan gli¢ elektronigi
donistiricisiniin sogutucu kismi farkl yiklerde daha az isinmis ve anahtarlama gili¢

kayiplari %23 oraninda azalmistir.

400 kHz anahtarlama frekansinda SiC MOSFET kicik yabanci metal malzemeleri

ayristirmak icin endlksiyonla isitma topolojisinde kullaniimistir [49]. Yiksek
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performansh kimyasal filmlerin tGzerinde istenmeyen metal pargalar bulunmaktadir. Bu
metallerin bulundugu konumlari 400 kHz inverterle isitilarak termik kamera ile tespit
edilmistir. SiC MOSFET’lerle yapilan inverter devresinin sogutucu hacmi klasik olan
Si’lerle yapilan inverter devresinin sogutucu hacmine gore %78 oraninda daha az olacagi

ongorialmustir.

Kismi rezonansli AC-AC donustiricide SiC JFET ¢oklu modilasyon teknigi ile kontrol
edilerek yariiletken elemanin gerilim stresinin distridlmesi amaclanmistir [10]. Klasik
dogrultuculu rezonans devresi ile dngorilen topoloji karsilagtiriimis 6ngorilen devrenin
verimliligi daha iyi ¢ctkmistir. SICJFET’in El devreleri igin diisiik ve orta frekanslarda uygun
oldugu gorilmdistir. Literatirde El'da SiC JFET'in  kullanildigi  farkli  AC-AC

donustiricileri de vardir [27], [50].

Diizglin olmayan silindirik sekilli parcalarin endiksiyon teknolojisiyle vyizey
sertlestirilmesi, cok yonlu bir islem gerektirir [9]. Ylzeyin sertlesmesi ve girme
derinliginin farkh bolgelerde etkili olabilmesi igin farkl frekans bdlgelerinde 1sitma
isleminin gercgeklestirilmesi gerekmektedir. Klasik sekil verme isleminde iki farkli bobin
gerekirken bu yontemde tek bobin El icin yeterli olmaktadir. MICROSEMI firmasina ait
APT28M120L Si MOSFET ile Cree firmasina ait CMF20120D SiC MOSFET (1200V) farkli
akim degerlerinde karsilastirilmistir. Karsilastirmanin  sonucunda SiC MOSFET’in
diyotunun akim degeri arttikga iletim enerji kayiplarinin Si MOSFET’in diyotuna gore
daha disuk oldugu gozlenmistir. SiC MOSFET’in iletime girme gli¢ kayiplarinin O ile 60 A
degerleri arasinda Si MOSFET’in iletime girme esnasindaki gii¢ kayiplarinin %10’u kadar
oldugu gozlenmektedir. SiC MOSFET’in kesime girmesi esnasindaki enerji kayiplarinin ise

Si IGBT’nin kesime girmesi esnasindaki enerji kaybindan daha az oldugu gézlenmistir.

El'da IGBT, MOSFET ve SiC MOSFET kullanilarak El devresinde pasif elemanlarin segimi
konusunda calisma yapilmistir [51]. Farkh yaklasimlarla bobindeki gii¢c kayiplarinin ve
anahtarlama glic kayiplarinin distirilmesi hedeflenmistir. Yariiletken glic elemanlarinin
kapasite degerleri rezonans donustulriictlerinin verimlerini etkilemektedir. Anahtarlama
glic kayiplari akimin dalga sekline baglidir. Karsilastirmalar sonucunda en az glic kayiba
sahip yariiletken glic elemani SiC MOSFET olarak bulunmustur. Bobin kayiplarinin

azaltilmasi icin litz tellerinin kullanilmasi 6nerilmistir.



Yeni bir Gg fazh yiksek performansh EI donistlricisi SiC modil ile sunulmug ve FPGA
ile kontrol edilmistir [52]. Bu donustlrici ile yariiletken glic elemani Gzerindeki akim
stresi azaltilmis ve giris akimindaki dalgalanma minimum duizeye ¢ekilmistir. Bagka bir
¢alismada SiC glic moduli yarim képri ve tam képri topolojilerde 3 kW ¢ikis glicinde
gerceklestirilmistir [53]. Yarim kopri topolojide verim %97 bulunurken tam kopri
topolojide verim %95 bulunmusgtur [53]. SiC gli¢ moduliinin 100 kHz’den daha fazla
frekanslarda kullanildigi durumda sistemin daha verimli olacagi 6ngoérulmugstar [53]. Si
IGBT modiili ile SiC MOSFET modiill yiiksek frekansli endiksiyonla isitma devresinde
kullanilmistir. SiC modulinin sistemin verimini daha da arttirdigi sonucuna ulasiimistir

[54].

BJT yariiletken glic elemani iletim ve anahtarlama agisindan daha az kayba sahip
olmasina ragmen siiricil kayiplari devrenin verimini disirmektedir [52]. Literatirde SiC
BJT yariiletken gii¢c elemanlarinin sirtculeriyle ilgili optimizasyon ¢alismalari yapilmistir.
Yumusak anahtarlama yapabilen stricl devresi [55], yiksek performansli striciler

[56], eleman sayisi azaltilmis striciler [57] SiC BJT elemani icin sunulmustur.

1200V’luk Si MOSFET ler ile SiC MOSFET’in i¢ diyotlari ElI devresinde karsilastiriimistir
[30]. SiC MOSFET’in i¢ diyotu ile Si MOSFET’in i¢ diyotlarinin dinamik ve statik
karakteristiklerinin ¢ok farkli oldugu sonucuna ulasilmistir. Karsilastirilan Si
MOSFET lerden birincisinin i¢ diyotu farkl kapi gerilimlerde ayni davranisi géstermistir.
ikinci Si MOSFET’in kapi gerilimi pozitif oldugunda i¢ diyotunun iletim gerilim
disiminin iki kat arttigl sonucuna ulagilmistir. SiC MOSFET’in kapi gerilimi pozitif
oldugunda iletim gerilim disimiinin iyilestigi gézlenmistir. Si MOSFET icin optimum
kapi direncinin 1 Q, SiC MOSFET icin ise 7 Q oldugu gorilmistir. iletime girme
karakteristiklerinin Si MOSFET ve SiC MOSFET’in benzer oldugu sonucuna ulasilmistir.
Kesime girme esnasindaki gui¢ kayiplari Gg eleman igin farkhdir. Birinci Si MOSFET’in
kesime girmesi yumusak ama ters toparlanma siiresi fazla ¢cikmistir. Si MOSFET’in ig
diyotunun elektromanyetik giiriiltiisii az ve diyotun giic kaybi diistiktiir. ikinci MOSFET’in
diyotu ise daha kisa slirede kesime girmistir. Birinci MOSFET’in diyotundan daha hizh
kesime girdigi icin elektromanyetik glriltisi daha fazladir. SiC MOSFET’in diyotu c¢ok
hizl bir sekilde kesime girmistir. SiC MOSFET’in kesime girme siiresi Si MOSFET’in kesime

girme stliresinden 10 kat daha dusUktdr.



Tek anahtarli topolojide SiC JFET, Si IGBT ile ayni kosullar altinda ¢ahistirilarak maksimum
sicaklari karsilastirilmis. Sonug olarak SiC JFET, SiC IGBT’ye gore 3°C daha az isinmistir
[58]. Tek anahtarl topolojide yine SiC JFET ve Si IGBT farkli yik durumlari icin ayni
kosullar altinda karsilastirilmistir [59]. Dusuk yiklerde SiC JFET, Si IGBT'den daha az giig

kaybina sahiptir. Glgler yikseldikge Si IGBT’nin kaybininin azaldigi sonucuna ulasiimistir.

15 kW, 70 kHz tam kopri endiksiyonla isitma devresinde SiC MOSFET kullanilarak verimi
incelenmistir. Anahtarlama frekansi 70 ile 85 kHz arasinda olan bu devreyle %98.5’lara

kadar verim artisi saglanmistir [60].

SiC JFET’in slrtcl kaynakh sorunu oldugu icin SiC JFET e iletim direnci disuk bir Si
MOSFET seri baglanarak seri rezonansh yarim kopri endiksiyonlu ocak devresinde
surtlmustir [37], [61], [62]. Bu SiC Kaskot JFET yapisi JFET’in iletim 6zelliklerini ve Si
MOSFET’in stirme kolaylklarina sahiptir. Ancak yuksek di/dt ve dv/dt’den dolayi Si
MOSFET’in kagak kapasitesi ile yolun kacak endiktansi arasinda yuksek frekansli
salinimlar olusur [62]. Bu salinimi gidermek igin literatiirde bazi ¢alismalar yapilmistir

[63]. Bastirici bir devre ile yliksek frekansli salinimlar engellenmistir.

1.2 Tezin Amaci

Endiksiyonlu ocaklarda yaygin olarak seri rezonansl yarim kopri inverter topolojisi
kullanilmaktadir [26]. Bu topoloji maliyet ve performans acgisindan dengeli olmasina

ragmen topolojinin bazi dezavantajlari bulunmaktadir.

o Yiksek verimli Si IGBT’lerin anahtarlama frekansi 100 kHz ve altina sinirlanmistir

[26]. Dustik frekanslarda ¢alismak devre topolojisinin hacmini arttirmaktadir.

e El'da yuklerin malzemesi ve pozisyonu siirekli degistigi icin El yike bagh bir
sistemdir. El'da rezonans donstiriculerinin kontroll belli bir frekans degerine
gore ayarlanir. Belli bir frekans degerinde donustliriicinin calistirilmasi
dondstiricinin glvenirlik ve performansini etkilemektedir. Buna ek olarak
rezonans frekansina yakin c¢alisan dontstlrictideki ani yik degisiklikleri

rezonans donustlriculstniln tahribine sebep olabilir [64], [65].



e El glinimizde isinin homojen dagitilabilmesi icin ¢oklu bobin topolojileriyle
kullanilmaktadir [15], [66]-[68]. Coklu bobin topolojilerini yliksek kalite

faktorinde ve diisuk akustik giriltilerinde galistirmak zordur [26].

e Si yariiletken glg¢ elemanlarinin enerji bant araliklari disiik oldugu igin ylksek

gerilimlerde topolojiyi calistirmak mimkin degildir.

e Daha yuksek frekanslara ve daha yiiksek gerilimlere ¢cikamamak ferromanyetik

olmayan malzemelerin isitilmasina engel teskil etmektedir.

Bu zorluklarin Ustesinden gelebilmek igin genis bant aralikli yariletkenler gelismis
olanaklar sunmaktadir. SiC vyariiletkenlerin endiiksiyonla 1sitma devresinde
kullanilmasiyla daha yiksek frekanslara ve daha yiksek gerilimlere ctkmak mimkin hale
gelmektedir. Bu sayede sistemin toplam hacmi diismekte, gli¢ yogunlugu artmakta ve

ferromanyetik olmayan malzemeler de isitilabilmektedir.

Literatlrde ev tipi seri rezonansli yarim kdpru topolojisinde Infineon, ST, Rohm, USCi
firmalarina ait Si ve SiC yariiletken gli¢ elemanlariyla ilgili karsilastirmanin oldugu bir
¢alisma yoktur. Bu tezde ST, Rohm USCi ve Infineon ait benzer gerilim ve akim
degerlerinde Si ve SiC yariiletken glic elemanlari ev tipi seri rezonansli yarim kopri
topolojisinde gergeklestirilmistir. Yariiletken glic elemanlari anahtarlama, iletim,
yariiletken gli¢c elemanlarinin i¢ diyotlarinin gl kayiplari ve seri rezonansli yarim koépri

topolojisinin verimi agilarindan karsilastiriimistir.

1.3 Hipotez

Gug elektronigi donustiricilerin kalitesini gic elemanlarinin verimi ve kullanilan
malzemelerin hacmi belirler. SiC yariiletken gli¢ elemanlarinin kullanilmasiyla devre

topolojisindeki pasif elemanlarin hacmi azalmakta ve devrenin verimi artmaktadir.
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BOLUM 2

YARIILETKEN GUC ELEMANLARI

Yariiletken gii¢ elemanlari, yiiksek glicli devrelerde hizli agilip kapanabilme 6zelligine
sahip kontrolli anahtarlar olarak bilinir. Yariiletken gli¢c elemanlari iletimdeyken disuk
gerilime, kesimdeyken yiiksek gerilime sahiptir. ilk tretilen yariiletken gii¢c elemanlari
anahtarlama kayiplari agisindan tristorlerden daha verimsizdi. Gliniimuzde yariiletken
teknolojisinin gelismesiyle birlikte, Gretilen gl¢ elemanlari tristorlerden anahtarlama

kayiplari acisindan daha iyidir [69].

Gug elektronigi dondstiricilerinde ve sistemlerinde kullanilan  yariiletken gli¢

elemanlari bes ana baslikta incelenebilir.
1. Metal oksit yariiletken alan etkili transistor (MOSFET)
2. Siper jonksiyon MOSFET (COOLMOS)
3. Bipolar jonksiyon transistor (BJT)
4. izole kapili bipolar transistor (IGBT)
5. Statik endiksiyon transistor (SIT)

Gug elektronigi donustlrtculerinin  analizinde, yariiletken glc¢ elemanlari ideal
anahtarlar olarak kabul edilir. Uygulamalarda ise; glic elektronigi donustiriiclilerinde
maksimum verimin elde edilebilmesi icin donilstiriclinin gerilim, akim, sicakhk ve

frekans gibi degiskenlerine en uygun yariiletken glic elemanin secilmesi gerekir.

2.1 Silisyum Karbiir Transistor

Yariiletken glic elemanlarinin tretimi Si diyotla baslar. Sonrasinda BJT, tristor, MOSFET

ve COOLMOS’la devam eder. Si IGBT yiksek glicli devrelerde ve orta frekansta kullanilan
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yariiletken glic elemanidir. Si IGBT glinimizde ¢ogu gli¢ elektronigi uygulamasi igin
yeterli olmasina ragmen halen bu yariiletken gilic elemanindan istenilen verim elde
edilememistir. Glg¢ elemanlarinin Uretiminde kullanilan vyariiletken malzemeler,
elemanlarin karakteristigi icin dnemli bir parametredir. Gli¢ elemanlarinda kullanilan

yariiletken malzemeler ve 6zellikleri Cizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1 Gug elemanlarinda kullanilan yariiletken malzemeler ve yariiletkenlerin
ozellikleri [69], [70]

Parametre Si GaAs 4H-SiC 6H-SiC 3C-SiC 2H-GaN Elmas
Enerji bant araligi
1,1 1,42 3,3 3,0 2,3 3,4 5,5
(ev)
Kritik elektrik alani
0,25 0,6 2,2 3 1,8 3 10
(MV/cm)
Elektron siiriiklenme
hizi (Mcm/s) 10 12 20 20 25 22 27
Isil iletkenlik
1,5 0,5 49 4,9 49 1,3 22
(W/cmK)

Si elementinin glic elemanlarinda sikca tercih edilmesinin sebebi kararli ve (iretiminin
kolay olmasidir. Si’'un enerji bant araligi 1,1 eV seviyelerindedir. Enerji bandinin disiik
olmasi yariiletken gli¢ elemanlarinin kullanimini kisitlar. Silisyum Karbr (SiC) ve Galyum
Nitrat (GaN) yariiletken glic elemanlarinda kullanilan genis bant araligina (WBG) sahip
malzemelerdir. SiC vyariiletkenin enerji bant araligi, Si yarniletkenin enerji bant
araligindan (g kat fazladir. Giig elektronigi donisturicilerinde kullanilan yariiletken glic

elemanlarinda aranan 6zellikler asagida verilmistir [70]-[74].

Diisiik termik direng yariiletken glic elemanlarinda istenilen bir 6zelliktir. Yariiletken glg
elemanlarinin disiik termik dirence sahip olmasi gii¢ elektronigi donistiricilerinin hizh

sogumasini saglar.

Yiiksek frekanslarda gli¢ elektronigi donUstiricist tasarlamak sistemin hacminin
dismesini saglar. Yiksek elektron siriiklenme hizina sahip yariiletken gli¢c elemanlariyla

daha yuksek frekansli gli¢ elektronigi donustiricileri tasarlamak mimkinddir.

Genis enerji bant araligina sahip yariiletken giic elemanlarinin katmanlari daha incedir.

ince katmanlara sahip olan yariiletken giic elemanlarinin i¢ direncleri ve giic kayiplari da
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daha distk olmaktadir. Genis bant araligina sahip yariiletken gli¢ elemanlarinin kagak

akimlari daha azdir ve sicakhk dayanimlari daha fazladir.

Genis bant araligina sahip yariiletken giic elemanlari yliksek gerilimlerde calisabilirler. Si
gl¢ elemanlari 300 kV/cm elektrik alanina dayanabilirler [69]. Yariiletken glc elemanlari,
dayanabilecegi elektrik alanindan daha fazla elektrik alanina maruz kalirsa serbest
elektronlar asiri hizlanarak yariiletkeni tahrip eder. SiC gii¢c elemaninin dayanabilecegi
elektrik alani, Si gii¢ elemaninin dayanabilecegi elektrik alanindan 10 kat fazladir. SiC
yariiletken glic elemanlari, Si yariiletken giic elemanlarina gére 10 kat daha yliksek
gerilime dayanabilir. Ayni gerilim seviyesinde Uretilen SiC yariiletken gli¢ elemaninin
tabaka kalinligi, Si yariiletken glic elemaninin tabaka kalinligindan 10 kat daha incedir.
Tabakalarin ince olmasi yariiletken glic elemanin seri direncini ve iletim gerilim
disimini azaltir [75]. Sekil 2.1’de Si ve SiC MOSFET’lerin seri iletim direncine bagh
dayanma gerilim karakteristikleri verilmistir. ince tabakaya sahip olan yariiletken giic

elemanlari daha yliksek frekanslarda calisabilirler [69].

10'

2

10

10 Si limit

1

10

Rpson

10 SiC limit
10"
10°

10°

10" - -
10 100 200 600 1000

Dayanma Gerilimi [V]

Sekil 2.1 Si ve SiC MOSFET’lerin seri iletim direncine bagli dayanma gerilim
karakteristikleri

SiC malzemesinin yariiletken glic elemanlarinda kullanilmasi, SiC Schottky diyotlarinin
Infineon firmasi tarafindan Uretilmesiyle baslamistir [70]. Bu tarihten sonra SiC

yariiletken glic elemanlari, Si yariiletken glic elemanlarina alternatif olmustur. SiC
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yariiletken gii¢ elemanlarinin kullanilmaya baglanilmasiyla birlikte daha yuksek frekans

ve daha ylksek gerilimlerde ¢alisan sistemler tasarlamak mimkin olmustur [26].
SiC yariiletken gii¢ elemanlarinin 6zellikleri asagida verilmistir:

o Kesimdeyken daha yiksek gerilime dayanma,

e iletimdeyken daha dusiik gerilim diisim,

e Yiksek sicakliklarda calisabilme,

e Daha yiksek isil iletkenlik.

SiC yariiletken gli¢c elemanlar Si yariiletken glic elemanlarina gore azinhk tasiyicilarin

neden oldugu gecikmeler ve dinamik etkilerden daha az etkilenir [69], [76], [77].

SiC yariiletken glic elemanlari asagida verilmistir.

e JFET

e MOSFET
e BIT

e [GBT

2.2 izole Kapili Alan Etkili Giig¢ Transistorii (MOSFET)

Diisik gl ve yiksek frekansli uygulamalar icin MOSFET tercih edilir. MOSFET’in iki ana
ve bir kontrol ucu bulunur. Bunlar G kapi, D kanal ve S kaynak ucudur. MOSFET gerilim
kontrolli elemandir ve MOSFET’in kapi empedansi yiiksektir. MOSFET giriltilerden

etkilenmesinden dolayi koruma devreleri ile birlikte kullantlir.
MOSFET’ler ikiye ayrilr.

e Kanali olusmus (depletion mod, normalde iletimde)

e Kanal olusturmali (enchancement mod, normalde kesimde)

MOSFET’in taban goévdesi genelde kaynak ucuna baglanir. MOSFET’in kontrol gerilimi

olan Vgs gerilimi negatif veya pozitif olabilir.

Sekil 2.2’de n kanalli kanal olusmus bir MOSFET’in yapisi goriilmektedir. n kanalli kanali
olusmus MOSFET, p- tipi taban Gizerindedir. n* bolgeleri distk direng saglamak icin katki
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yogunlugu arttirilmis bolgelerdir. Kapi, tabandan oksit bir katman ile izole edilmistir. n
kanalli kanali olusmus MOSFET’in Ves gerilimi negatif oldugunda kapi bolgesinden n
kanalina dogru elektronlar siirtiklenir ve kanal ile kaynak arasindaki Rps direnci artar. Ves
gerilimi yeteri kadar negatif olursa kanaldan kaynaga dogru akim akmaz. Vess gerilimi
sifirdan bliyuk deger alirsa n kanalindaki elektronlar kapi tarafina dogru stirtiklenir ve Rps
direnci azalir, kanaldan kaynaga dogru akan akim Ip artar. Sekil 2.4’te n kanalli kanah

olusmus MOSFET’in Vgs gerilimi ve lp akimi verilmigtir.

Sekil 2.3’te p kanalli kanali olusmus MOSFET’in yapisi gosterilmistir. p kanalli kanali
olusmus MOSFET n- tipi taban (izerindedir ve n kanalli kanal olusmus MOSFET’le benzer
olarak galigir. n kanalli kanali olusmus MOSFET’ten farki Vps, Ves gerilimlerinin ve Ip
akiminin yona terstir. Sekil 2.4’te p kanalli kanali olusmus MOSFET’in Vs gerilimi ve Ip

akimi verilmistir.

I Metal Taban Kontagi
Ro
Metalz‘ Ro D
G
V=

AN T

S

Sekil 2.2 n kanalli kanali olusmus MOSFET

Metal Taban Kontagi
RD
Metal D Ro D

G
- Vad G Vo=
ol I

S
Oksit_/

S

Sekil 2.3 p kanalli kanali olusmus MOSFET



A A
N KANAL |/ I\ P KANAL
DE MOSFET DS DSS DE MOSFET
Vs < . = > Ves
\Gs(off)=-Vp 0 0 Vas(off)=Vp

Sekil 2.4 Kanal olusmus MOSFET’in kapi gerilimi-kanal akimi karakteristigi

Kanal olusturmali MOSFET te kanalda gerilim degeri sifirken kanal ve kaynak arasindaki
direnc cok buylktir ve MOSFET ten akim akmaz. n kanalli kanal olusturmali MOSFET’in
yapisi Sekil 2.5’te gosterilmistir. Vs gerilimi sifirdan bilylik degerde oldugunda p
tabanindaki elektronlar kapiya dogru cekilir ve kanal olusur. Akim, kanal ve kaynak
arasindan akar. Sekil 2.7’de n kanalli kanal olusturmali MOSFET’in Vgs gerilimi ve Ip akimi

verilmistir.

Sekil 2.6’da p kanalli kanal olusturmali MOSFET’in yapisi gosterilmistir. p kanalli kanal
olusturmali MOSFET n- tipi taban tzerindedir ve n kanalli kanal olusturmali MOSFET’le
benzer olarak calisir. n kanalli kanali olusmus MOSFET ten farki Vps, Vs gerilimlerinin ve
Ip akiminin yonu terstir. Sekil 2.7’de p kanalli kanali olusmus MOSFET’in Vgs gerilimi ve

Io akimi verilmistir.

Metal Taban Kontagi

Vaqg

I o

w

Sekil 2.5 n kanalli kanal olusturmali MOSFET

16



Metal Taban Kontagi

(%]

Sekil 2.6 p kanalli kanal olusturmali MOSFET

|D ID
A A
N KANAL P KANAL
E MOSFET E MOSFET

: >V V..« .
Vesith) 65 e Vas(th)

Sekil 2.7 Kanal olusturmali MOSFET'in kapi gerilimi-kanal akimi karakteristigi

Gug elektroniginde genel olarak kanal olusturmali (Ves = 0 iken eleman kesimde olan)

MOSFET kullanilir.

Sekil 2.8’de n kanalli kanal olusturmali MOSFET’in akim gerilim karakteristigi verilmistir.
Kapi gerilimi Vgs arttikca MOSFET’in izerindeki gerilim Vps diser ve giic kaybi azalir. Ves
geriliminin degisimiyle ¢cikis akiminin degistigi bu bolgeye, dogrusal bolge (lineer bolge)
denir. Kapi geriliminin esik degerin Uzerine cikmasiyla birlikte eleman sabit akim
bolgesinde ¢alismaya baslar. Sabit akim bélgesinde MOSFET’in gerilimi en distk ve akimi

en ylksek seviyededir. Bu bolge, literatiirde aktif bolge olarak da gecmektedir.
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| Sabit akim bolgesi
D
‘ Dogrusal bolge |

>V >V >V
4 GS3 GS2 GS1

GS2

Vv DS
DD

Sekil 2.8 Kanal olusturmali MOSFET’in akim gerilim karakteristigi

MOSFET’in siirme enerjisi diger yariiletken giic elemanlarinin siirme enerjisinden
disuktir. MOSFET iletimdeyken bir direng gibi modellenir. Bu sebepten dolayi iletim
kayiplari yliksektir. MOSFET icin tanimlanan Rps ¢ikis direnci denklem 2.1’de verilmistir.

AV

RDS — m (21)

MOSFET’in yapisinda gomuli bir diyot vardir. Bu diyotun hizi MOSFET’in hizindan ¢ok
dislktir. Gug elektronigi dontstlricilerinin tasariminda MOSFET’in i¢ diyotunun
anahtarlama hizi da hesaba katilir. ihtiya¢c duyuldugunda MOSFET’in gémiilii diyotuna
paralel daha hizli bir diyot baglanir [69].

MOSFET’in anahtarlama esnasindaki akim ve gerilim dalga sekilleri Sekil 2.9'da
verilmigtir. MOSFET iletime girerken kapi gerilimi belli bir esik gerilimin stiine gikana
kadar MOSFET ten akim akmaz. Bu arada gecen slireye iletime girme gecikme siiresi
(tdon) denir. Yiikselme siiresi (t;) ise MOSFET’in akiminin sabit degere ulasincaya kadar

gecen siiredir. Kesime girme gecikme sliresi tqoff ve diisme siiresi tf olarak isimlendirilir.
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Sekil 2.9 MOSFET’in anahtarlama esnasindaki akim ve gerilim dalga sekilleri

2.2.1 Silisyum Karbiir MOSFET

SiC MOSFET normalde kesimde olan yariiletken gii¢ elemanidir. MOSFET te kapi ile kanal
arasinda oksit katmani oldugu icin kapi izolelidir. Pratik olarak kapidan kaynaga akim
akmaz. JFET’te ise kapi kaynak arasinda ters kutuplanmis pn jonksiyonu vardir. pn

jonksiyonu kapidan kaynaga sizinti akimina neden olur.

SiC vyariiletken teknolojisinin ilerlemesiyle birlikte yliksek gliclerde calisan ve sicaklk
dayanimi Si IGBT'den daha iyi olan SiC MOSFET dretilmistir [78]. SiC MOSFET te gerilimi
Uzerinde tutan bolge, Si MOSFET e gore 10 kat daha ince yapilirken katki yogunlugu 10
kat yikseltilebilmektedir. Bu sayede SiC MOSFET’in direnci ayni 6zelliklerdeki Si IGBT’nin

direncinin ylzde birine dlismektedir.

SiC MOSFET’in kesiti Sekil 2.10’da verilmistir. Sliriiklenme boélgesi ile p- kuyu bdlgesi
arasinda ters kutuplanmis pn jonksiyonu bulundugundan dolayl eleman normalde
kesimdedir ve kanal ile kaynak arasindaki direng yliksektir. Kapi ile kaynak arasinda
yeteri katar pozitif gerilim olustugunda p- kuyu bélgesinden kanal girisine dogru bir kanal

olusur ve kanal akimi akar.
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D

Sekil 2.10 SiC MOSFET’in kesiti [38]

2.3 Siiper Jonksiyon MOSFET (COOLMOS)

Klasik MOSFET’ten farki p- kuyu bolgesi n taban boélgesine dogru uzatiimistir. COOLMOS,
MOSFET e gore daha yliksek gerilimlere dayanabilir [80], [81]. COOLMOS ayni boyuttaki
MOSFET ten iki, U¢ kat daha fazla gli¢ aktarimi saglar [69]. Sekil 2.11’de COOLMOS’un

kesiti verilmistir.

G
S & S
7 id
N_nt p+\ n+
p- n- epi
p_
n+ sub
—
D

Sekil 2.11 COOLMOS’un kesiti

COOLMOS’larin uygulama alanlari sunlardir:

o Kesintisiz glic kaynaklari

e Mikrodalga ve medikal sistemlerde kullanilan yiiksek gerilim dontstUrtcileri
e Endiksiyon firinlari

e Kaynak sistemleri
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2.4 Eklem Alan Etkili Transistor (JFET)

Eklem alan etkili transistoriin (JFET) ozellikleri asagida verilmistir:

JFET’in genel yapisi basittir ve tretimi kolaydir [69].

JFET’in sicakhk katsayisi pozitif oldugu icin paralel galistiriimasi kolaydir.
JFET’in kuyruk akimi olmadigi i¢in JFET hizli anahtarlama yapabilir.

JFET’in iletimdeyken kanal ile kaynak arasindaki direnci ¢ok diigtktar.

JFET’in giris kapasitesi dlsik oldugundan dolayi tasarlanan stirlicii devrelerinin
sirme enerjileri disuktdr.

JFET’in iginde olusan gévde diyotu MOSFET e gore ¢ok hizlidir.

Sekil 2.12’de ve Sekil 2.13’te n kanalli ve p kanalli bir JFET’in kesiti ve semboli verilmistir.

Kanalin kontroll kapiyla saglanir. Kanal bolgesinin u¢ kisminda metal bolge vardir ve

kanal bolgesi silisyum ve silisyum karbir malzemelerden yapilabilir.

Go

o)

Vietal Omik
o Kontaklar
n- tipi
S 0—4I D D
kanal

p+
(@)
S
p- tipi
Sekil 2.12 n- kanall bir JFET'in kesiti ve semboli
Go
G
o
n+ Metal Omik
. Kontaklar
n- tipi
s 0—4I D
kanal
n+
o
S
n- tipi

Sekil 2.13 p- kanalli bir JFET'in kesiti ve semboli

n kanalli JFET igin Vs gerilimi negatifte tutuldugunda kapidaki p+ bdlgesi n kanalina

dogru ters kutuplanmis bir jonksiyon olusturur. JFET bu sayede kesime gider. p kanall
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JFET igin Vs geriliminin tam ters oldugu durum gegerlidir ve ¢alismasi n kanalli bir JFET

gibidir.

Standart bir JFET, ¢ bolgede c¢alisir. Bunlar omik bdélge, sabit akim bolgesi ve kesim

bolgesidir. Sekil 2.14’te JFET’in akim gerilim karakteristigi verilmistir.

D

° Vos = Vos = Vb ‘
A Omik Sabit
o e o
Olgesi
lpss f----=--~> : g | loss
I” : -2V
k Y, (n kanalh) (p kanalli)
// | ’
7 . 6V
7 | -
= Vs (n kanal) —
-V,
Veo Vo (p kanal) P Vo Ves

Sekil 2.14 JFET’in akim gerilim karakteristigi

2.4.1 Silisyum Karbiir JFET Yapilan

SiC malzemelerden yapilan bazi JFET yapilari asagida verilmistir:

Yatay kanalli JFET (LCJFET)

e Dusey JFET (VJFET)

e Dusey siperli JFET

e GOmdli 1zgarali JFET (BGJFET)

e Cift kapil dusey kanalli siperli JFET (DGVTIJFET)

2.4.1.1 Yatay kanalli JFET (LCJFET)

JFET’ler 1200 V ile 1700 V arasinda anma gerilimlerine sahiptir [69]. Normalde kanali
olusmus olan JFET’in anma akimi 48 A’lere kadar mevcuttur [69]. Modern olarak Uretilen
SiC JFET’in normalde iletimde olan SiC LCJFET modeli Sekil 2.15te verilmistir [79].
LCJFET’in iletimdeki direnci 45-100 mQ arasindadir.

LCJFET te yUk akimi, yik durumuna gore kanaldan kaynaga ya da kaynaktan kanala
dogru c¢ift yonla olabilir. LCJFET normalde iletimdedir ve p bolgesi ile n+ bdlgesi arasina

negatif gerilim verilmesiyle kontrol edilir.
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Sekil 2.15 Yatay kanalli SiC JFET

2.4.1.2 Diusey JFET

Disey JFET, n kanalli kanali olusmus bir JFET tirtdar. Kapi ile kaynak arasina negatif
gerilim uygulanarak eleman kontrol edilir. Sekil 2.16’da bu yapinin esdeger modeli ve

kesiti verilmistir. Elemanin modelinde iki tane parazitik diyot vardir.

D
S G S 6
L; 4; F,GD
n- kanal M
p+ p+ N
L
Wo Go—T—— () = Cos
D
W |}
drift
* CGS
D

Sekil 2.16 Disey kanalli SiC JFET kesiti ve modeli

2.4.1.3 Diisey Siperli JFET (VTIFET)

Semisouth firmasinin Grettigi SiC JFET tlirt olan disey siperli JFET in iletim direngleri 63-

100 mQ arasinda degismektedir. Anma akimlari ise 30 A civarindadir. Bu yapidaki
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malzemelerin oranlarina bagl olarak VTJFET normalde iletimde veya normalde kesimde

olarak yapilabilir. Sekil 2.17’de diisey siperli SiC JFET’in kesiti verilmistir.

S S
G n+ Gi n+ G
p p p

n- siriiklenme bolgesi

n+ taban

—

D

Sekil 2.17 Dusey siperli SiC JFET'in kesiti

2.4.1.4 GOmiilii lzgarali JFET (BGJFET)

Sekil 2.18’de gomill 1zgarah bir JFETin kesiti verilmistir. lzgara seklinde olan yapilar
kanal direncinin daha az olmasini ve akim yogunlugunun daha yliksek olmasini saglar.

BGJFET'in ters paralel bagh diyotu yoktur ve tretimi SiC LCJFET’e gore zordur [69].
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Sekil 2.18 SiC BGJFET

2.4.1.5 Cift Kapih Diisey Kanalli Siperli JFET (DGVTJFET)

Bu yapi LCJFET ve BGJFET yapilarinin birlesiminden olusmustur. Kanal ile kapi arasindaki

direnci cok kigukttr. DGVTIFET, yiksek frekansh uygulamalarda kullanilabilir. LCFET ve

BGJFET’e gore kontroli kolaydir. Sekil 2.19°da elemanin kesiti verilmistir. Yapinin

tabakalarinin farkh oranlarda lretilmesi, elemanin karakteristiginde 6nemli rol oynar.

S

p+ gomuli \

Ay

n- striklenme bolgesi

T- kapi S

/ p+ gomuli IBkapl

n+ taban

%

D

Sekil 2.19 SiC DGVTIJFET kesiti
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2.5 Bipolar Jonksiyon Transistor (BJT)

Diyotun pn jonksiyonuna n ya da p malzemesinin eklenmesiyle bipolar jonksiyon
transistorler olusur. BJT, npn ya da pnp transistor tlrindedir. Sekil 2.20’de npn ve pnp
transistorlerin yapilari ve sembolleri verilmistir. Sekil 2.21’de ise BJT’nin kesiti verilmistir.
BJT’nin taban, kollektor ve emiter olmak lizere {ic ucu vardir. Kolektor bolgesi kalin ve az
katkili, taban bélgesi ise ince ve yiiksek katkili olarak yapilir. iletim direnglerini diisiirmek

icin ikiserli kollardan kollektérden emitere akim akmasi saglanir.

cllic C‘IIC
n p
S E =
lg n lg p
E | e E‘IIE

Sekil 2.20 BJT’nin npn ve pnp transistorlerinin yapilari ve sembolleri

E !
< n++ p n+ — 4

v IB VCB
i

Sekil 2.21 BJT’nin kesiti

BJT, akim kontrollU bir elemandir. BJT'nin {i¢ calisma bolgesi vardir: Kesim, aktif calisma
ve doyumda calisma bolgesi. Kesim bolgesinde kollektérden emitere dogru sizinti akimi
akar. Aktif bolgede BJT'nin kolektor akimi taban akimiyla orantili artar. Baz akiminin
artmasiyla kolektér akimi doyuma ulasir. Bu seviyeden sonra taban akimi artsa da
kollektor akimi degismez. Bu bolgeye doyum bolgesi denir. Sekil 2.22’de npn tirl BJT'nin

akim gerilim karakteristigi ve calisma bdlgeleri verilmistir.

26



Ic

‘Doyma g,

bolgesi
; ﬁ lgs >1g3> 14,

IBl

|
Kesim bolgesi / / VB
Ve

Sekil 2.22 npn tird BJT' nin akim gerilim karakteristigi ve calisma bolgeleri

0

2.5.1 Silisyum Karbiir BJT

SiC ayni zamanda BIT i¢in de kullanilmistir. BJT, iletim direncinin diisiik olmasindan ve
kesimdeyken yiksek gerilimlere dayanabilmesinden dolayr glic elektronigi
donustiricilerinde sikga kullanilmaktadir. SiC BJT’ler, Si BJT’lerden iletim kayiplari
yoninden daha avantajlidir. BJT, akim kontrolli bir eleman oldugu i¢in BJT'nin slirme

glc kaybi fazladir.

BJT icin akim kazanci dnemlidir. 6 A’lik bir BJT'nin oda sicakhigindaki akim kazanci yaklasik
70’tir. Akim kazanci sicakliga bagh bir parametredir. BJT'nin sicakhigi arttikca akim
kazanci dismektedir. Sicaklik yikseldik¢ce kollektérden emitere dogru ayni degerde
akimi elde etmek igin ylksek taban akimina ihtiya¢ duyulur. Yiksek taban akimi
elemanin veriminin diismesine neden olur. SiC BJT'nin yapisi ve iletimdeki diren¢ modeli
Sekil 2.23’te verilmistir. SiC BJT'deki sonlandirma bolgesi (JTE) ile iletim gerilim dlsim

Si BJT’den daha iyi hale gelmistir.
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Sekil 2.23 SiC BJT elemanin yapisi ve iletimdeki direng modeli

2.6 izole Kapili Bipolar Transistor (IGBT)

IGBT, MOSFET ve BJT'nin birlesiminden olusan karma bir elemandir. MOSFET gibi gerilim
kontrolli ve yiksek giris empedansli bir giic elemanidir. BJT gibi iletimdeyken disuk
gerilim tutma 6zelligi vardir. Anahtarlama hizi BJT'den daha yiiksek, MOSFET’ten daha
diisiiktiir. iletim kayiplari MOSFET’ den daha az BJT’den daha fazladir. IGBT’nin uglari
kollektor, kapi ve emiter olarak isimlendirilir. IGBT normalde kesimdedir ve iletime
girmesi igin elemanin kapi ile emiter arasina pozitif gerilim uygulanmasi gerekir. IGBT nin
karakteristigi MOSFET’le ¢ok benzerdir. MOSFET’ten yapisal olarak farki p+ taban
katmanidir. Bu katman, iletimdeki seri direnci azaltmaya yardimci olur. Sekil 2.24’te

IGBT’nin kesiti verilmistir.
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Emiter

Sekil 2.24 IGBT’nin kesiti [69]

IGBT’nin Uretildigi yillardan ginimiize kadar gecen siiredeki gelisimi Sekil 2.25’te

verilmistir.
Wafer scale IGBT
Mitsubishi IGBT'nin SIiCIGBT
CS-IGBT Teorik Limiti || Nano-IGBT
| IGBT Giig Modilii | Field-Stop 1GBT

Trench IGBT

Siemens

IGBT - NPT

PT - Punch Through
PT-IGBT GE NPT - Nonpunch Through

1980

Sekil 2.25 IGBT’nin gelisimi
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2.6.1 Silisyum Karbiir IGBT

IGBT, glc elektronigi donlstirict devrelerinde o6zellikle ylksek glic gerektiren
uygulamalarda tercih edilir. IGBT'nin slirme devresi MOSFET, JFET ve BJT'den daha
basittir. SiC IGBT 10 kV’a kadar Uretilmektedir [69].

SiC IGBT, p kanalli ve n kanalli olarak uretilir. SiC p-IGBT, yuksek gli¢ ve yuksek frekans

gerektiren uygulamalarda tercih edilir. SiC p-IGBT’lerin 6zellikleri asagida siralanmistir:
e letim direngleri duisiiktir.
e Sicaklik katsayilari pozitiftir ve ¢ok kiiguktdr.

e Anahtarlama kayiplari distik oldugu icin yiksek frekanslarda calisabilirler.

2.7 Statik Endiiksiyon Transistori (SIT)

Statik endUiksiyon transistori, 6zellikle yliksek glic yogunlugu istenen yliksek frekans ve
yuksek glic gerektiren uygulamalarda kullanilir. Yapisi JFET’e benzer. JFET’ten farkl
gdmiili kapi bélgesine sahiptir. iletim gerilim disiimi ve isi direnci JFET’ten daha

duslktir [69].

2.8 SiC Kaskot JFET

SiC Kaskot JFET, SiC JFET ile Si MOSFET’in birlesmesiyle olusan kaskot bir yapidir.
MOSFET’in ideal stiirme karakteristigi ile JFET'in dlsik gerilim o6zelligini tasir. Sekil
2.26’da SiC Kaskot JFET’in yapisi verilmistir. Si MOSFET disuk gerilimde ve distk iletim

direncine sahip o6zelliklerde segilir.

Kanal
®)
SiC SiC
KASKOT JFET
JFET
apio |4 I MOSFET
|_

o
Kaynak
Sekil 2.26 SiC Kaskot JFET’in yapisi [62]
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Sekil 2.27’de SiC Kaskot JFET’in iletime ve kesime girme esdeger devreleri verilmistir.

Kanal Kanal
(@) @]
SiC l: Sic SiC bov |1 SiC
KASKOT f\——m JFET KAsKOT | & "] JFET
JFET JFET ~
aplo 1] T | MosFET Kapr © I,'tj MOSFET
O (@]
Kaynak Kaynak

Sekil 2.27 SiC Kaskot JFET’in iletime ve kesime girme esdeger devresi

SiC Kaskot JFET, MOSFET gibi normalde kesimde olan bir yapidir ve JFET’in birgok

dezavantaji bu yapt ile giderilmistir.

e ic diyot dustik gerilimli Si MOSFET e ait oldugu icin i¢ diyotun ters toparlanma siiresi
normalde diyottan 10 kat daha kisadir. Pratikte bu yapi icin ekstra bir diyota ihtiyac

yoktur.

o Si MOSFET'lerin kapi slirme gerimleri, SiC MOSFET’lerin siirme gerilimlerine gore

daha genis aralikta secilebilir.

e Miller kapasiteleri duslik oldugu icin yariiletken gili¢ elemaninin siirme enerijisi
duslktdr. Yariiletken glic elemanin uglarindaki ani gerilim ve akim degisimleri kapi

gerilimini daha az etkiler.
Bu yapinin dezavantajlari ise:

e di/d:ile dy/d¢'lerin ¢cok hizli olmasindan dolayi elektromanyetik girisimler fazladir. Bu

sebepten yariiletken giic elemanin di/d: ile dv/d¢’lerinin kontrol edilmesi gerekir.

e Maksimum sicaklik dayanimi Si MOSFET ten dolayi sinirlanmustir.
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2.9 Yariiletken Gii¢ Elemanlarinin Karsilastiriimasi

Silisyum yariiletken gii¢ elemanlarinin frekans ve gli¢ araliklari Sekil 2.28’de verilmistir.
Buna bagl olarak gli¢ elemanlarinin karsilastirilmasi Cizelge 2.2’de verilmistir. Dusik
frekans yiksek gilic gerektiren glic elektronigi uygulamalarinda tristor, duslik frekans
orta glic gerektiren glic elektronigi uygulamalarinda BJT, orta gilic orta frekans gerektiren
gic elektronigi uygulamalarinda IGBT, diisik glic yiksek frekans gerektiren glic
elektronigi uygulamalarinda MOSFET kullaniimaktadir.

Silisyum Limit
100M "~
10M |
g M Tristor
=§‘100k = S
10k F BJT
1Kk
100 + MOSFET \:

| | | | |

100 1k 10k 100k ™M  10M  100M
Frekans [Hz]

Sekil 2.28 Yariiletken glic elemanlarinin frekans ve gic araliklari

Cizelge 2.2'de yariiletken gli¢ elemanlari kendi aralarinda kontrol tipi, kontrol 6zelligi,
anahtarlama frekansi, iletim gerilim disiimi, maksimum anma gerilimi ve maksimum

anma akimi acilarindan karsilastiriimistir [69].
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Gizelge 2.2 Yariiletken gii¢ elemanlarinin karsilagtiriimasi [69]

Yariiletken iletim Maksimum Maksimum
.. Kontrol | Kontrol | Anahtarlama e Anma
Gle Tipi Ozelligi Frekansi Gerilim Gerilimi Anma
Elemani P & Dislimu Akimi (A)
(kv)
MOSFET Gerilim | Surekli | Cok Yiksek Yiksek 1 150
COOLMOS | Gerilim | Surekli | Cok Yuksek Dusuk 1 100
BJT Akim Surekli | Orta (22 kHz) | Dusuk 1.5 1000
IGBT Gerilim | Strekli | Yuksek Orta 3.5 2000
SIT Gerilim | Surekli | Cok Yiksek Yiksek

Cizelge 2.3’te yariiletken gii¢ elemanlarinin kendi aralarindaki avantaj ve dezavantajlari

karsilastirilmistir.

Cizelge 2.3 Yariiletken gli¢c elemanlarinin avantaj ve dezavantajlari [69]

Anahtar Avantajlari Dezavantajlari
Yukagigenahtagldis hiz Yiiksek iletim gerilim diisiimi (10 V)
Dusuk anahtarlama kaybi
Basit sirme devresi Kesimde daha disiik gerilime
MOSFET | Cok az slirme enerjisi dayanma
Kanal akimiyla negatif sicaklik Tek y6nlii gerilim elemani
katsayisi ve paralel galistirma
kolaylig
Kapi devresi igin duslik glg ihtiyaci Dusuk gliclii eleman
COOLMOS | iletimde diisiik giic kaybi Kigik anma akim ve gerilimi
Basit anahtar Akim kontrollli eleman
iletimde diisiik gerilim iletime gegirmek ve iletimde tutmak
BJT Kesimdeyken daha yiksek gerilime icin dnemli miktarda baz akimi
dayanma gereksinimi
Yiiksek anahtarlama kaybi
IGBT iletimde diisiik gerilim Kesimde daha duslik gerilime
Disuk stirme enerijisi dayanma
Tek yonli gerilim elemant
SIT Yiiksek anma gerilimi Yiksek iletim gerilim disimu
Diisik anma akimi
Tek yonli gerilim elemant
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Sekil 2.29'daki grafikte, yariletken glic elemanlarinin gelecekteki tahmini glg-frekans
araliklari verilmistir. SiC yariiletken gii¢c elemanlarinin 10 kHz ile 10 MHz arasindaki

frekanslarda Uretilmesi 6ngorilmistar.

100M . —_—_

10M SRR NN S :

1M

IGBT

THYRISTOR

100k

10k

1k

100 BIT

10

v

10 100 1k 10k 100k 1M 10M 100M
Frekans [Hz]

Sekil 2.29 Yariiletken glic elemanlarinin gelecekte ulasmasi tahmin edilen frekans-gli¢
grafigi
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2.9.1 SiC Yariiletken Gii¢ Elemanlarinin Karsilastiriimasi

Sekil 2.30’da SiC vyariiletken gi¢ elemanlari kendi aralarinda anahtarlama
performanslari, sirme kolayligl ve koruma devresi ihtiyaci, sicakligin verime etkisi ve
verimleri agilarindan karsilastiriimistir. SiC yariiletken gii¢c elemanlarinin performanslari

asagida iyiden kotlye dogru sirasiyla verilmistir.

sirme kolayhgi ve koruma devresi ihtiyaci: JFET normalde kesimde, MOSFET, BJT, JFET

normalde iletimde.

Anahtarlama performansi: JFET normalde kesimde, JFET normalde iletimde, BIJT,

MOSFET.
lletim performansi: BJT, JFET normalde iletimde, JFET normalde kesimde, MOSFET.

Anahtarlama

Performansi
iletim

Sirme Performansi
kolayhgi BIT
koruma — MOSFET
devre
ihtiyaci ——— JFET NON

— JFET nOFF

Sicakhgin kayip Uzerine etkisi Verimlilik

Sekil 2.30 SiC yariiletken gli¢c elemanlarinin karsilastiriimasi [26]
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BOLUM 3

ENDUKSIYONLA ISITMA

Elektrik enerjinin 1s1 enerjisine donlisimu elektromanyetik yasalar dogrultusunda
gerceklesir. Degisken manyetik alan icerisindeki metal izerinde gerilim endiiklenir. Bu

gerilim metalde ylksek akimlar olusturarak isinmayi saglar.

3.1 Endiiksiyonla Isitmada Kullanilan Temel Kavramlar

Endiksiyonla i1sitma, temel manyetik teorileri, deri etkisini ve esdeger transformator

modelini kapsar.

3.1.1 Temel Manyetik Teoriler

Faraday Kanunu: Endiiksiyonla 1sitmanin prensibi Faraday kanuna dayanir. Faraday
kanuna gore kapali bir gevrimde manyetik alan degisimine gore bir gerilim endiiklenir.
Endiklenen gerilim manyetik aki ile dogru oranti olarak degisir [82]. Denklem 3.1'de Ac
kesit alani, ¢ ilgili kesitten gecen toplam aki, B aki yogunlugu ve V sargi uglarinda
endiklenen gerilim olarak tanimlanmaktadir. Sekil 3.1’de kapali bir cevrim icinden akan

manyetik aki gizgileri gosterilmistir.

dB(t) (3.1)
dt

V(t) = Ag
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Sekil 3.1 Kapali bir gevrim iginden akan manyetik aki gizgileri [82]

Amper Kanunu: iletken bir telden akim gecirilmesiyle telin etrafinda manyetik alan
cizgileri meydana gelir [5], [82]. iletkenden akan akim, manyetik alan siddetini olusturur.
Manyetik alan siddeti H ile gosterilir. Denklem 3.2’de Amper kanunun denklemi
verilmistir. Sekil 3.2’de trafoda olusan manyetik alan siddeti gosterilmistir. F

manyetomotor kuvvetini, | iletkenden gecen akimi ve N sarim sayisini géstermektedir.

F(t) = Ht)l,, = N i(t) (3.2)

ift)

Y

N MANYETIK YOL
|| uzZUNLUGU I,

Sekil 3.2 Trafoda akima bagli olusan manyetik alan siddeti [82]

Lenz Kanunu: Lenz kanuna gére endiklenen gerilimin olusturdugu aki yoniu kendisini

olusturan etkiyi azaltacak yondedir. Sekil 3.3’'te manyetik akinin degisimine zit olarak

endiklenen manyetik aki gortilmektedir.
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Sekil 3.3 Lenz kanununa gore olusan aki [82]
Manyetik kavramlara ait birimler ve dontsimler Cizelge 3.1’de verilmistir. Burada Lo

boslugun manyetik gecirgenligi, ur ise malzemenin manyetik gecirgenligidir.

Cizelge 3.1 Manyetik kavramlara ait birimler ve dénisiimler [82]

Birim Alternatif Birim Donlisim
Cekirdek malzeme B= Wo urH B= prH
denklemi
B Tesla Gauss 1T=10G
H Amper/Metre Oersted 1 A/m =4m.103 Oe
o) Weber Maxwell 1T=1Wb/m?

Endiksiyonla isitma sisteminde gorilen enerji donlisimiu Sekil 3.4te verilmistir.
Endiksiyonla 1sitmanin gerceklesmesi icin oncelikle bobinde zamanla degisken akim
olusturulur. Olusan bu akim degisken manyetik alan siddetini olusturur. Ferromanyetik
malzemenin karakteristigine bagh olarak niivede zamanla degisen manyetik aki olusur.
Zamanla degisen manyetik aki, Faraday kanuna goére ferromanyetik malzemede gerilim
endikler. Degisken manyetik akilarin olusturduklari girdap akimlari ferromanyetik

malzemenin isinmasina neden olur.
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FARADAY YASASI

v(t) - » B(t), 1)
TERMINAL NOVE
KARAKTERISTIKLERI KARAKTERISTIKLERi
i(t) < » H), F(1)

AMPER YASASI

Sekil 3.4 Manyetik enerji donlisimi [82]

3.1.2 Deri Etkisi ve Girdap Akimlari

Girdap akimlari Lenz kanunun sonucu olarak olusur. Sekil 3.5’te iletken kesitinin
merkezinde olusan girdap akimi ana akimi azaltacak yonde, ylzey kisminda olusan

girdap akimi ise ana akimi arttiracak yondedir.

~
ANYETiK &M

AKIM YOGUNLUGU

Sekil 3.5 Girdap akimlari ve girdap akimi sonucunda olusan deri etkisi

iletken teldeki akimin yiizey kisminda daha fazla, i¢ kisimlarinda daha az akmasiyla deri
etkisi olusur. Deri etkisinin olusumuyla birlikte akimin aktigi etkin kesit azalacaktir.
Malzemenin direnci R, isil kayip ise I?R’dir. Deri etkisi frekansla dogru orantilidir.

Endiksiyonla isitmada girdap akimlari isinmayi saglar.

Nifus derinligi deri etkisi ile ters orantili olarak degisir. Nifus derinliginin formulu

denklem 3.5’te verilmistir. Sekil 3.6’da ise uzakliga bagh akim yogunluk grafigi verilmistir.

Yiizeyin direnci ise denklem 3.6’ya gore hesaplanir. Burada J ylizeyden x kadar uzakta
olusan akim yogunlugu , x madde yiizeyine olan uzaklik, J (0) madde ylzeyindeki akim

yogunlugu, 6 niifus derinligini gdstermektedir.
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J=7(0)e*/? (3.3)

>
X

Sekil 3.6 Akim yogunlugu - nifuz derinligi grafigi [82]

p metalin elektriksel 6zdirenci, ur bagil manyetik gegirgenlik, po havanin manyetik
gecirgenligi olarak tanimlanmaktadir. Manyetik gecirgenlik u, ntfus derinligi §, metalin

ylzey direnci Rs asagidaki esitlikler ile ifade edilmektedir [82].

K= Hr Ho (3.4)
_ p
= unt (3.5)
Rg = % =/ fump (3.6)

3.1.3 Transformator Esdeger Devresi

Endiksiyonla isitmanin ¢alisma prensibi trafonun calisma prensibine dayanir. Sekil

3.7’'de trafonun esdeger devresi verilmistir.

Iy

—> Ny - Nx X
/M
VH@ 3 g ‘ ‘
Lo

Jii
Ex I'n Nx

Sekil 3.7 Trafonun esdeger devresi
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3.2 Endiiksiyonla Isitmanin Uygulama Alanlari

Endiksiyonla isitma endistri, tip ve ev uygulamalarinda kullanilmaktadir [3].

3.2.1 Endistri Uygulamalari

Endiksiyonun endustriyel uygulamalari 1900’lu yillarin baslarinda metal eritmeyle
baslamistir. Sonrasinda endiksiyonla isitma uzay, otomotiv gibi uygulamalarda
kullanilmistir. Endistride metal eritme, dovme, ylizey isleme, sizdirmazlik, yapistirma,
kaynak ve tavlama islemleri 6ncesinde ve sonrasinda malzemeyi isitmak igin El
kullanilmaktadir. Sekil 3.8’de ve Sekil 3.9’da endiksiyonla isitmanin kullanildigi farkl

endustriyel uygulamalar gérilmektedir.

© (G))
Sekil 3.8 Endiksiyonla isitma uygulamalari [3]
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Sekil 3.9 Endiksiyonla isitma uygulamalarinda metal sertlestirme uygulamasi [3]

3.2.2 Tip Uygulamalan

Endiksiyonla 1sitma teknolojisi temiz, hizli ve tasinabilir olmasindan dolayl ¢ogu tip
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Endiksiyonla isitma timor bolgesindeki kanserli
hicrelerin isitilarak yok edilmesi icin kullaniimaktadir [3]. Ferromanyetik malzeme
viicutta kanserli bolgeye vyerlestirilerek, kanser hicrelerin temassiz sekilde ortadan

kaldirilmasini saglar.

3.2.3 Ev Uygulamalari

Ev tipi endiiksiyonlu ocaklar genelde 2 fazli ve 7600 W’a kadar uretilir. 30 cm, 60 cm ve
90 cm Urin gesitleri piyasada bulunmaktadir. Ev tipi endliksiyonlu ocaklar tasinabilir ve
gomuli olarak Uretilmektedir. Sekil 3.10’da ev tipi endiiksiyonlu bir ocak uygulamasi

gorilmektedir.
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Sekil 3.10 Ev tipi endiksiyonlu ocak

Endiksiyonlu ocagin icinde temel olarak bobin, inverter karti, arayiz karti ve sogutucu
bulunmaktadir. Bobin enerjiyi tencereye transfer etmek amaciyla kullanilir. inverter
ylksek frekansh AC gerilim olusturarak bobine sinlisoidal akim saglar. Arayiz karti da
inverter kartiyla haberleserek kullaniciyi bilgilendirir. Sogutucu bolimi sistemdeki
yariiletken glic elemanlarinin sogutulmasi icin gereklidir. Standartlara uygun
elektromanyetik uyumlulugu saglamak icin filtre karti tasarlanmaktadir. Bu kart bazen
inverter kartiyla bitlinlesik ya da ayri olabilmektedir. Sekil 3.11’de endiksiyonlu ocagin

ve bobinin boélimleri gorilmektedir.
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Sekil 3.11 Enduksiyonlu ocagin ve bobinin bélimleri

Ev tipi endiksiyonlu ocaklarda kullanilan bobinler genelde dizlemsel bobinlerdir.
Bobinde izolator, bobin, ferit malzeme ve elektromanyetik giirtiltiiniin engellenmesi igin
ekranlama bolimu vardir. Feritlerin amaci elektromanyetik alani yonlendirmektir. Bobin
ile tencere arasinda seramik cam vardir. Seramik cam isiya ve mekanik darbelere karsi

dayanaklidir. izolatér, bobini yansiyan isiya karsi korur.

Ozellikle 2000 W ve altinda calisan endiiksiyonlu ocaklarda, maliyeti daha diisiik oldugu
icin ferit nivenin ve bobin sargilarinin plastik karkasa yerlestiriimesi tercih edilir. Sekil

3.12’de plastik karkasli bir bobin 6rnegi gériilmektedir.

Sekil 3.12 Plastik karkasli bobin
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Istyi daha homojen dagitmak igin farkl tiirde tasarlanan bobinler mevcuttur. Sekil 3.13’te

bu amacla tasarlanan farkh bobin gesitleri goriilmektedir.

Sekil 3.13 Istyi homojen dagitmak i¢in tasarlanan bobinler [3]

Ev tipi endiksiyonlu ocaklarda yine isiyi daha homojen dagitabilmek amaciyla birden
fazla bobini yik olarak kullanan modern tasarimli Grlinlerde vardir. Sekil 3.14’te

gorilmekte olan endiksiyonlu ocak coklu bobin tasarimina iyi bir 6rnektir.

Sekil 3.14 Endiksiyonlu ocakta ¢coklu bobin uygulamasi
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BOLUM 4

SERi REZONANSLI YARIM KOPRU iNVERTER

Maliyet ve performans agindan dengeli olan seri rezonansh yarim kopri inverter

topolojisi ev tipi endiiksiyonlu ocaklarda sik¢a kullanilir [26].

4.1 Seri Rezonansh Yarim Képrii inverter

Endistride DC gerilimi AC gerilime ¢evirmek amaciyla yarim kopri seri rezonansli
inverterler sikga kullanilmaktadir. Bu topolojide endiiktanstan gegcen akim siniisoidal ve
anahtarin uglarindaki gerilim ise kare dalgadir. Sekil 4.2’de seri rezonansli yarim kopri
inverter topolojisi goriilmektedir. T1, T2 yariiletken glic elemanlarini D1, D, serbest gecis
diyotlarini Cs1, Cs2 bastirma kondansatorlerini Cres1, Cres2 rezonans kondansatorlerini Leq,
Req sirasiyla bobin ve tencerenin esdeger endiktansini ve direncini gostermektedir.
Endiksiyonlu ocaklarda bobin ve tencere, Sekil 4.1’de gorildig gibi birbirine seri olarak

baglanan Leq esdeger endiiktansi ve Req esdeger direnci ile modellenir.

Sekil 4.1 Tencere ve bobinin esdeger modeli
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Sekil 4.2 Yarim kopri seri rezonansli inverter

Yarim kopri seri rezonansli inverter genelde rezonans frekansinin lzerinde sifir
gerilimde, iletime girme kayiplari olmadan calistirihr [5]. Bastirma kondansatorleri
kesime girme kayiplarinin azaltilmasi icin yariiletken gli¢c elemanlarina paralel olarak
baglanir [83]. Si IGBT lerin anahtarlama hizlarinin 100 kHz’e gikabilmesi igin bastirma

kondansatorleri 6nemlidir [26].

Seri rezonansh yarim kopria inverter devresinin analizi icin gerekli denklemler asagida

verilmistir. Burada w, rezonans frekansi, Z, karakteristik empedans ve Q kalite

faktoradur.
wo = 1/,/LgoCres (4.1)
Zy = CLRLE?S = wg Lgg = 1/(wg Cgres) (4.2)
Q = wo Lgg/Rgg =1/(wg CresReg) = ZEO (4.3)

Kalite faktori rezonansin bir cevriminde aktarilan aktif gliciin gostergesidir. Frekans ve
akima bagli kalite faktorl grafigi Sekil 4.3'te gosterilmistir. Q kalite faktorl artarsa,

aktarilan glic artmaktadir ama sistemin frekans cevabi hizlanmaktadir.
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Sekil 4.3 Kalite faktoriiniin frekans ve akima bagh grafigi [5]

Aralik 1: Bu aralikta D; diyotu iletimdedir. T1 anahtarinin uclarindaki gerilim sifirdir. T1
anahtarinin kapisina pozitif gerilim uygulanir. Bu sayede T1 anahtari iletim igin hazir hale
gelir. Leq endliktansindaki kalan enerji D1-Cges1 Uzerinden bosalir. Cgesi sarj olurken Cgesz
desarj olur. Leq endiiktansindaki enerji bittiginden D1 diyotu kesime girer. D1 diyotunun

kesime girmesiyle aralik tamamlanir.

Aralik 2: D1 diyotunun kesime girmesiyle T1 lGzerinden akim akmaya baslar. T1 anahtari
sifir gerilim altinda iletime girer. Cgesz sarj olurken Cres1 desarj olur. Bu aralikta akim Vpc-
T1 - Lea - Req - Cres2 ve Ve - T1 - Leq - Rea - Cresa yolunu izler. T1 anahtarinin kapi sinyalinin
kesilmesiyle bu aralik son bulur. T1 anahtari sert bir sekilde kesime girer. Bu araliga ait

devre denklemleri asagida verilmistir.
Voe = Vipg(t) + Vrpo(t) + Veres2(t) (4.4)
Ve (t) + Vrpo(t) — Verpsi(t) =0 (4.5)

T1 anahtari iletime girdigi zaman rezonans devresinde kare dalga seklinde gerilim

gorilir. Kare dalga gerilim asagidaki denklemler kullanilarak fourier serisine acilr.
v="V1p, O0< t<m (4.6)

v=0, < wt< 2 (4.7)
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=V, <1+2't+2'3t+2'5t+) (4.8)
V= Vpc > 7_[Sln(J) 37_(Slrl w 57_(Sln w

V1 = Vimax-Sin wgt (4.9)

v, gerilimin anlik degeri, w, ¢alisma frekansi, w,. ise rezonans frekansidir.

wg = 271f; (4.6)
1 (4.7)
W, =21f = ——
r r ,—LEQCEQ
2Vpe (4.8)
Vimax = T
v . 2Vpe (4.9)
1irms — ~ =
V2

Virms 8iris geriliminin etkin degeridir. V45 ise giris gerilimin maksimum degeridir.

Kondansator Gzerindeki gerilimin zamanla degisimi denklem 4.10’da verilmistir. ¢ akim

ile gerilim arasindaki faz farkidir.

Veres2 = Vereszmax- SIN(wst — @) (4.10)
% _ ILEQmax (4-11)
CRES2max Ws CEQ

Bobinin akimi denklem 4.12’deki gibi ifade edilir. Bobin akiminin maksimum degeri

denklem 4.15’de verilmistir. Zeq rezonans devresinin giris empedansidir.

i16Q = lLEQmax- SIN(Wst — @) (4.12)
R 413
cosp = =2 (4.13)
ZEQ
. 1 (4.14)
Zgg = Rgg + j(wslgg C )
S“EQ
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2Vpe (4.15)
ILEQmax = %

Aralik 3: T1 anahtarinin sinyali kesildikten sonra Cs; kondansatori Vpc tarafindan sebeke
gerilimine kadar sarj olur. Ayni sekilde Cs; kondansatori Leq-Req-Cres2 yolunu izleyerek
desarj olur. Cs1 ve Cs; kondansatorlerinin sarj ve desarjlan bittiginde bu aralik

tamamlanir. Bu araligin sonunda D> diyotu iletime girer.

Aralik 4: Bu aralik D, diyotunun ZVS ile iletime girmesiyle baslar. Bu aralik D, diyotunun
serbest gecis akim araligidir. Bu aralikta akim Dz-Leq-Req-Cresi-Voc ve Dz-Leq-Rea-Cres2
yolunu izler. Bu aralikta T2 anahtarinin sinyali verilir, T, anahtari iletime girmeye hazir
hale gelir. Leq endiktansindaki enerji bittiginde bu aralik son bulur. Bu aralktaki

denklemler 2. araliktaki denklemler ile aynidir.

Veresz = Vereszmax- SIN(Wst — @) (4.16)
v _ ILEQmax (4.17)
CRES2max s CEQ
. (4.20)
Zgg = Rgg + j(wslgg — " CEQ)
S
2Vpc (4.21)

ILEQmax = ?
EQ

Aralik 5: T anahtarinin sifir gerilim altinda iletime girmesiyle bu aralik baslar. Akim Leq-
T2-Cres2 ve Vopc-Cresi-Req-Lea-T2 yolunu izler. Cresi sarj olurken Cgesy desarj olur. T
anahtarinin sert bir sekilde kesime girmesiyle bu aralik son bulur. Bu araliga ait devre

denklemleri asagidaki gibidir.

Vboe = Verps1(8)— Vrpo (£)— vgo(0) (4.22)
Veres2(£) + Vg (t) + vrpe(t) =0 (4.23)
Veresz = —Vereszmax- SIN(wst — @) (4.24)
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ILEQmax (4-25)

v, = -

CRES2max W CEQ
iLEQ = _ILmax- Sin((.l)st - (p) (426)
I __ 2Vpc (4.27)
LEQmax — T[ZEQ

Aralik 6: T, anahtarinin kesime girmesiyle birlikte Cs; kondansatori sarj olurken, Cs:
kondansatorii desarj olur. Cs1 ve Cs; kondansatorlerinin sarj ve desarjlan
tamamlandiginda bu aralik sona erer. D1 diyotunun ZVS ile iletime girmesiyle baslangi¢

anina donulmus olur.

Sekil 4.5’de seri rezonansh yarim kopri inverterin akim ve gerilim dalga sekilleri

verilmistir.
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Sekil 4.5 Seri rezonansli yarim kdpri inverterin akim ve gerilim dalga sekilleri

4.2 Tasarim YOontemi

Yarim kopri seri rezonansli inverter devresinde anahtar kesimde iken elemana gelen
maksimum gerilim, Vpc gerilimine esit olur. Bu durumda Vpc icin fourier analizi yapilir.
Rezonans devresinin Vm maksimum gerilimi, Vrus efektif gerilimi asagidaki denklemlerde

verilmistir [5].

v="Vpe, O0< wt<m (4.28)

v=0, T< wt<2r (4.29)
=V, (1+2' t+2 '3t+2 in5wt + ) (4.30)

V= DC ) 7_"_Sll’l(JL) 37_[ SInow 57_[ SIinow .

2V,
Vy = HDC = 0.637Vp (4.31)
Vi V2 Vpe
Veys = — = = 0.45V, (4.32)
RMS \/E T DC
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i(t) = Iysin(wt — 8) (4.33)

In=Vu/llZ| (4.34)
Irms = Iy /N2 (4.35)
Ppc = Vpc-Ipc (4.36)
Peikis = Vrms- Irms (4.37)
Ppc = Peks (4.38)
Ipc = 0.451zys (4.39)

Uygulama devresi 45 kHz — 125 kHz araliginda calistirilmistir. Devredeki pasif elemanlar
ilk olarak bilinen degerlerle baslanmis, sonrasinda iteratif yontemlerle bilinmeyen pasif
elemanlarin degerleri hesap edilmistir. Bu hesaplamalar sonucunda elde edilen eleman

degerleri Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 Uygulama devresinde kullanilan elemanlarin degerleri

Cs Bastirma kondansatori 0 nF
Leaq Esdeger endiktans 45 uH
Rea Esdeger direnci 4,3 ()
Cres Rezonans kondansatori 270 nF
Crurre | Giris filtre kondansatori 5 uF
Lewtre | Giris filtre endiktansi 100 uH
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BOLUM 5

5.1 Kullanilan Yariiletken Gii¢ Elemanlari

DENEY VE OLCUMLER

Uygulama devresinde kullanilan yariiletken giic elemanlari Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1 Uygulama devresinde kullanilan yariiletken gli¢ elemanlari

Yariiletken Gig Elemani Uretici Firma Uriin Kodu

IGBT Infineon IRGP4068
N-kanalh SiC Glii¢ MOSFET’i Rohm SCT2080KE
N-kanalh SiC Glii¢ MOSFET’i Rohm SCT3060AL
N-kanalh SiC Glii¢ MOSFET’i ST SCTW35N65G2V
SiC Kaskot JFET USCi UJ3C065030K3S
SiC Kaskot JFET USCi UJ3C120040K3S
N-kanalli SiC Gliig MOSFET’i ST SCT20N120

5.1.1 Elektriksel Ozellikleri

Yariiletken giic elemanlarina ait elektriksel 6zellikler Cizelge 5.2’de verilmistir.
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Cizelge 5.2 Yariiletken gli¢ elemanlarina ait elektriksel 6zellikler

Yariiletken giic Nominal Nominal M?ksimum
elemani Akim (A) Gerilim (V) Roson (MQ) Gilg Kaybi
(Tc- 100°C) (W)
IRGP4068 48 600 Veeon=2V @ 48 A, 150°C 170
SCT3060AL 27 650 79.2mQ @ 125°C, 13A 80
SCT2080KECU 28 1200 100mQ @ 25°C, 20A 130
SCTW35N65G2V 35 650 55mQ @ 125°C, 20A 90
UJC065030K3S 62 650 40mQ @ 175°C, 20A 210
UJ3C120040K3S 47 1200 60mQ @ 175°C, 20A 210
SCT20N120 16 1200 189mQ @ 150°C, 10A 175 (25°C)

5.1.2 Anahtarlama Ozellikleri

Yariiletken glic elemanlarinin anahtarlama karakteristikleri Cizelge 5.3’te verilmistir.
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Gizelge 5.3 Yariiletken gii¢ elemanlarinin anahtarlama karakteristikleri

Yariiletken glic ta(orn) (NS) ts (ns) Eoff (L)) Ciss (pF) Coes (PF) | Cres (pF)
elemanlari
176 46 1481 3025 245 90
IRGP4068 lc=48A, Vcc=400V, Ree = 10Q,
VGE=0V,VCC=30V,f= 1 MHz
T, =25°C
34 21 10 852 55 24
SCT3060AL lbp=13A, Vpp=300V, Rt = 23Q,
VGS = 0, VDs =500 V, f=1MHz
T, =25°C
76 22 51 2080 77 16
|DD=10A, VDD=400V, |DD=10A,
SCT2080KECU Vop=600V,
Ree = 400, Ree = 400, | Ves=0,Vos =800V, f=1MHz
TJ = ZSOC °
TJ = 25 C
35 14 35 1370 125 30
lp=10A, Vpp=400V, Ip=20A,
SCTW35N65G2V Voo=400V,
Ree =4.7Q, Ree=4.70, | Ves=0,Vos =400V, f=1MHz
TJ = 25°C o
Tj = 25 C
63 17 330 1500 320 2.3
UJCO65030K35 p=50A, Vps=400V, R = 200,
VGs = O, VDs =100 V, f=100 kHz
T, = 150°C
63 60 299 1500 210 1.7
UI3C120040K35 Ip=40A, Vps=800V, R = 200,
VGs = O, VDs =100 V, f =100 kHz
T, = 150°C
27 16 100 650 65 14
|D=10A, VD5=800V, RGE |D=1OA,
SCT20N120 -0Q, Vos=800V,
= Ves=0, Vps =400V, f=1 MHz
= 25%C Ree = 6.80,
T, =150°C
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5.1.3 Siirme Gerilimleri ve Termik Ozellikleri

Cizelge 5.4’te yariiletken glic elemanlarinin siirme gerilimleri ve termik o6zellikleri

verilmistir.

Cizelge 5.4 Yariiletken gli¢ elemanlarinin termik 6zellikleri ve siirme gerilimleri

Jonksiyondan
Yariiletken gli¢ kihfa termik | Maksimum Sirme
elemanlari direng sicakligr (°C) | Gerilimi (V)
(°C/W)

IRGP4068 0,45 (-55)-(+175) (0)-(+15)
SCT3060AL 0,91 (-55)-(+175) | (-4)-(+22)
SCT2080KECU 0,57 (-55)-(+175) | (-6)-(+22)
SCTW35N65G2V 0,72 (-55)-(+175) | (-6)-(+22)
UJC065030K3S 0,34 (-55)-(+175) | (-25)-(+22)
UJ3C120040K3S 0,35 (-55)-(+175) | (-25)-(+22)
SCT20N120 1 (-55)-(+200) | (-10)-(+25)

5.2 Deneysel Sonuglar ve Karsilagtirmalar

Yariiletken glic elemanlari 200 W ile 1800 W gli¢ araliginda, 45 kHz ile 125 kHz
anahtarlama frekans araliginda calistirilmistir. Gig elemanlarinin iletime ve kesime
girmeleri sirasinda gerilim ve akim dalga sekillerinin osiloskop gortintileri alinmistir.
Yariiletken glic elemanlarinin farkli frekanslarda iletim ve anahtarlama kayiplari
hesaplanmistir. Yariiletken glic elemanlarinin kesime girme enerjileri kaybi Worr, kesime

girme stiresi ve akimin sifira diisme stiresi (I=17 A) icin hesaplanmistir.
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Sekil 5.1’de seri rezonansl yarim kdpri inverter devresinde bir yariiletken glic elemanina

ait akim ve gerilim dalga sekli goriilmektedir.
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Sekil 5.1 Yariiletken gli¢c elemaninin akim ve gerilim dalga sekli

Sekil 5.2’de uygulama devresine ait fotograf gorilmektedir.
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Sekil 5.2 Uygulama devresi
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5.3 Hesaplama Yontemleri
Yariiletken gii¢ elemanlarinin iletim ve anahtarlama olarak iki tlrli kaybi vardir. Gergek

sonuclar bilgisayar ortaminda asagidaki formdllere gére hesaplanmistir.

iV, p
i P ray Porem A
il Po f% Pon P
R i T §
P dv/dt P Ve P

— i [ ' o \.' [
fo : A L
' loon v\'\~/ \ i

Anahtarlama Kaybi Anahtarlama Kaybi

el
i fese | o e :
Woy | Weon | Wore | W,,=0 |
\_\ ! Iletim Kayiplari ‘ \_\ : Kesim Kayiplari :
lletime Girme Kesime Girme :
|
|
|
|
!

T

[

Sekil 5.3 Yariiletken gii¢c elemaninin akim gerilim karakteristigi [84]

iletim ve anahtarlama gii¢ kayiplari denklem 5.1 ve 5.7’ye gére hesaplanir. Pcon iletim
kaybi, Won iletime girme esnasinda enerji kaybi, Worr kesime girme esnasindaki eneriji
kaybi, Wsw toplam anahtarlama enerji kaybi, Pon iletime girme esnasindaki gli¢c kaybi,

Porr kesime girme esnasindaki glic kaybi ve Psw anahtarlama gli¢ kaybidir.

1 ¢t .
Peon = EfOCON Veonicon (5.1)

Elemandaki anahtarlama frekansina bagl olarak anahtarlama gtli¢ kayiplari hesaplanir.
Anahtarlama esnasindaki harcanan enerji kayiplari elemanin anahtarlama frekansiyla

carpilarak elemanin anahtarlama kayiplari bulunur.

fov (5.2)
Won :f Voniondt
0
torr (5.3)
Worr =_[ Vorrloprdt
0
Wew = Won + Worr (5.4)
(5.5)

Pon = prON

60



Porr = foWorr (5.6)

Psy, = Pon + Porp (5.7)

5.4 Yariiletken Gii¢ Elemanlarinin iletime ve Kesime Girmesi Esnasindaki Dalga

Sekilleri

Yariiletken glic elemaninin kesime girmesi ve iletime girmesi esnasindaki dalga sekilleri
sadece 52 kHz anahtarlama (I1=17A) durumu igin verilmistir. Mavi renk kapi geriliminin
dalga seklini, kirmizi renk yariiletken glic elemanin lzerindeki gerilimi, yesil renk

yariiletken gli¢ elemaninin akimini gosterir.
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5.4.1 IRGP4068 Si IGBT

5.4.1.1 iletime Girme

Sekil 5.4’te IRGP4068 IGBT igin iletime girmesi esnasindaki dalga sekilleri verilmistir.
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Sekil 5.4 IRGP4068 IGBT’nin iletime girmesi esnasindaki dalga sekilleri
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5.4.1.2 Kesime Girme

Sekil 5.5'te IRGP4068 IGBT igin kesime girmesi esnasindaki dalga sekilleri verilmistir.
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Sekil 5.5 IRGP4068 IGBT’'nin kesime girmesi esnasindaki dalga sekilleri
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5.4.2 SCT3060AL SiC MOSFET

5.4.2.1 iletime Girme

Sekil 5.6’da SCT3060AL SiC MOSFET igin iletime girmesi esnasindaki dalga sekilleri

verilmistir.
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Sekil 5.6 SCT3060AL SiC MOSFET’in iletime girmesi esnasindaki dalga sekilleri
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5.4.2.2 Kesime Girme

Sekil 5.7’de SCT3060AL SiC MOSFET icin kesime girmesi esnasindaki dalga sekilleri

verilmistir.
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Sekil 5.7 SCT3060AL SiC MOSFET’in kesime girmesi esnasindaki dalga sekilleri
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5.4.3 SCT2080KECU SiC MOSFET

5.4.3.1 iletime Girme

Sekil 5.8’de SCT2080KECU SiC MOSFET igin iletime girmesi esnasindaki dalga sekilleri

verilmistir.
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Sekil 5.8 SCT2080KECU SiC MOSFET’in iletime girmesi esnasindaki dalga sekilleri
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5.4.3.2 Kesime Girme

Sekil 5.9’da SCT2080KECU SiC MOSFET icin kesime girmesi esnasindaki dalga sekilleri

verilmistir.
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Sekil 5.9 SCT2080KECU SiC MOSFET’in kesime girmesi esnasindaki dalga sekilleri
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5.4.4 SCTW35N65G2V SiC MOSFET

5.4.4.1 iletime girme

Sekil 5.10’da SCT35N65G2V SiC MOSFET igin iletime girmesi esnasindaki dalga sekilleri

verilmistir.
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Sekil 5.10 SCT35N65G2V SiC MOSFET’in iletime girmesi esnasindaki dalga sekilleri
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5.4.4.2 Kesime girme

Sekil 5.11’de SCT35N65G2V SiC MOSFET icin kesime girmesi esnasindaki dalga sekilleri

verilmistir.
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Sekil 5.11 SCT35N65G2V SiC MOSFET’in kesime girmesi esnasindaki dalga sekilleri
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5.4.5 UJC065030K3S SiC Kaskot JFET

5.4.5.1 iletime Girme

Sekil 5.12’de UJC065030K3 SiC Kaskot JFET’in iletime girmesi esnasindaki dalga sekilleri

verilmistir.
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Sekil 5.12 UJC065030K3 SiC Kaskot JFET’in iletime girmesi esnasindaki dalga sekilleri
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5.4.5.2 Kesime Girme

Sekil 5.13’te UJC065030K3 SiC Kaskot JFET’in kesime girmesi esnasindaki dalga sekilleri

verilmistir.
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Sekil 5.13 UJC065030K3 SiC Kaskot JFET’in kesime girmesi esnasindaki dalga sekilleri
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5.4.6 UJ3C120040K3S SiC Kaskot JFET

5.4.6.1 iletime Girme

Sekil 5.14’te UJ3C120040K3 SiC Kaskot JFET icin iletime girmesi esnasindaki dalga

sekilleri verilmistir.
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Sekil 5.14 UJ3C120040K3 SiC Kaskot JFET’in iletime girmesi esnasindaki dalga sekilleri
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5.4.6.2 Kesime Girme

Sekil 5.15'te UJ3C120040K3 SiC Kaskot JFET icin kesime girmesi esnasindaki dalga

sekilleri verilmistir.
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Sekil 5.15 UJ3C120040K3 SiC Kaskot JFET’in kesime girmesi esnasindaki dalga sekilleri
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5.4.7 SCT20N120 SiC MOSFET

5.4.7.1 iletime Girme

Sekil 5.16’da SCT20N120 SiC MOSFET igin iletime girmesi esnasindaki dalga sekilleri

verilmistir.
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Sekil 5.16 SCT20N120 SiC MOSFET’in iletime girmesi esnasindaki dalga sekilleri
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5.4.7.2 Kesime Girme

Sekil 5.17°de SCT20N120 SiC MOSFET igin kesime girmesi esnasindaki dalga sekilleri

verilmistir.
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Sekil 5.17 SCT20N120 SiC MOSFET’in kesime girmesi esnasindaki dalga sekilleri
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5.5 Yariiletken Gii¢ Elemanlarinin Karsilastiriimasi

Yariiletken gii¢c elemanlarinin kesime girme enerji kayiplari 17 A akim degerinde iken
karsilastirilmistir. Yariiletken glic elemanlarinin anahtarlama giic kayiplari, iletim giic
kayiplari, kesime girme sireleri, i¢ diyotlarinin gig kayiplari, iletim gerilim disimleri ve

devre verimleri farkli frekanslarda hesaplanmistir.

Yariiletken glic elemanlari iletime sifir gerilim altinda girdikleri i¢in iletime girmesi
esnasinda glic kayiplari yoktur. Sekil 5.18’de yariiletken gii¢c elemanlarinin akim degerleri
17 A’de iken kesime girmeleri durumunda anahtarlama siresi esnasindaki glic kayiplari

gorilmektedir.
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Sekil 5.18 Yariiletken glic elemanlarinin kesime girmesi esnasindaki gtic kayiplari

Yariiletken gili¢ elemanlarinin kesime girmesi esnasindaki enerji kaybi Wors gliclin
zamana gore tlrevi alinarak hesaplanir. Cizelge 5.5'te yariiletken gli¢ elemanlarinin
Worf'lart hesaplanmistir. Kesime girme enerji kaybi en fazla olan yariiletken glic elemani
IRGP4068 IGBT iken, kesime girme enerji kaybi en az olan yariiletken glic elemani ise

UJ3C065030K3S SiC Kaskot JFET tir.
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Cizelge 5.5 Yariiletken gii¢ elemanlarinin kesime girme enerji kayiplari

Yariiletken glic elemani | Worr (WJ)
IRGP4068 497,7
UJ3C120040K3S 460
UJ3C065030K3S 313
SCT2080KECU 368
SCT20N120 371
SCT35N65 380,15

Yariiletken glic elemanlari 45 kHz'den 125 kHz'e kadar calistirilarak farkli glic degerleri

icin anahtarlama kayiplar 6l¢tlmustar.

IRGP4060 IGBT'nin iletim gli¢ kaybi ve kesime girmesi esnasindaki gli¢ kayiplari Sekil
5.19’da verilmistir.

25
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]

Glig[W

Sekil 5.19 IRG4068 IGBT'nin farkh frekanslardaki glic kayiplari

SCTW35N65G2V SiC MOSFET’in iletim ve kesime girme esnasinda gii¢c kayiplari Sekil

5.20’de verilmistir.
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Gig[W]

|II1

Frekans kHz]

Sekil 5.20 SCTW35NG2V SiC MOSFET’in farkli frekanslardaki gtic kayiplari

SCT2080KECU SiC MOSFET’in iletim ve girmesi esnasindaki gli¢c kayiplari Sekil 5.21’de

verilmistir.
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|| 1
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Sekil 5.21 SCT2080KECU SiC MOSFET’in farkli frekanslardaki gti¢ kayiplari

UJC065030K3S SiC Kaskot JFET’in iletim ve girmesi esnasindaki gli¢ kayiplari Sekil 5.22’de

verilmistir.
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Gig[W]

11 1)

Frekans kHz]

Sekil 5.22 UJC065030K3S SiC Kaskot JFET’in farkh frekanslardaki glic kayiplari

UJ3C120040K3S SiC Kaskot JFET’in iletim ve girmesi esnasindaki giic kayiplari Sekil
5.23’te verilmistir.
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|II1
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Sekil 5.23 UJ3C120040K3S SiC Kaskot JFET’in farkli frekanslardaki glic kayiplari

SCT3060AL SiC MOSFETin iletim ve girmesi esnasindaki gii¢ kayiplari Sekil 5.24’te

verilmistir.
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Gig[W]
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Frekans kHz]

Sekil 5.24 SCT3060AL SiC MOSFET’in farkh frekanslardaki gtic kayiplari

SCT20N120 SiC MOSFET iletim ve girmesi esnasindaki glic kayiplari Sekil 5.25’te

verilmistir.

Il -l

110

Frekans kHz]

Sekil 5.25 SCT20N120 SiC MOSFET’in farkh frekanslardaki gii¢ kayiplar

Kullanilan yariiletken gilic elemanlarinin iletim ve kesimesi girme esnasindaki giig

kayiplarinin karsilastirilmasi Sekil 5.26’da ve Sekil 5.27’de verilmistir.
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Sekil 5.26 Yariiletken gii¢ elemanlarinin iletim gti¢ kayiplari
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Sekil 5.27 Yariiletken gli¢ elemanlarin kesime girmesi esnasindaki glic kayiplari
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Yariiletken gli¢ elemanlarinin toplam gii¢ kayiplarinin karsilastiriimasi Sekil 5.28de

verilmistir.
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Sekil 5.28 Yariiletken gli¢ elemanlarinin toplam kayiplari

5.5.1 Yarim Koprii Seri Rezonansli inverterin Verimi

Yarim kopru seri rezonansli inverterin verimi farkh frekanslarda Sekil 5.29'da verilmistir.
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Sekil 5.29 Yariiletken glic elemanlarinin seri rezonansli yarim kopri inverterde farkl
frekanslar icin verimi
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5.5.2 Yariiletken Gii¢ Elemanlarinin Kesime Girme Siirelerinin Karsilastirilmasi

Yariiletken gii¢ elemaninin sinyali kesildikten sonra akimin %90’a kadar dismesine kadar
gecen sireye kesime girmesi esnasindaki gecikme siresi, akimin %90’dan %10 a kadar
diistiigii siireye diisme siiresi denir. iki siirenin toplamina da yariiletken giic elemaninin
kesime girme siiresi denir. Sekil 5.30’da yariiletken gli¢ elemanlarinin kesime girme

esnasindaki akimlari verilmistir.
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Sekil 5.30 Yariiletken glic elemanlarinin kesime girmesi esnasindaki akimlarin dalga
sekilleri

Yariiletken glic elemanlarinin kesime girme siireleri ve akimlarinin sifira diisme siireleri

Cizelge 5.6’da verilmistir.

83



Cizelge 5.6 Yariiletken gii¢ elemanlarinin kesime girme stireleri ve akimlarinin sifira
disme sireleri

Yariiletken Gii¢ Elemani tosf (NS) t:(ns)
IRGP4060 310 131
SCT35N65 195 90
SCT2080KE 238 110
UJC065030K3S 168 74
UJ3C120040K3S 193 67
SCT3060AL 182 92
SCT20N120 140 71

Yariiletken gli¢ elemanlarinin kesime girme hizlari Cizelge 5.7’de verilmistir

Cizelge 5.7 Yariiletken glic elemanlarinin kesime girme hizlari

Yariiletken Gii¢ Elemani Kesime Girme Hizi (A/us)
IRGP4060 130
SCT35N65 189
SCT2080KE 154
UJC065030K3S 230
UJ3C120040K3S 253
SCT3060AL 184
SCT20N120 241

5.5.3 VYariiletken Gii¢ Elemanlarinin Ortalama iletim Gerilim Diisiimlerinin

Karsilastiriimasi

iletim gerilim diisimi giic elemaninin iletim gii¢ kayiplarinda énemlidir. Cizelge 5.8'de

yariiletken glic elamanlarina ait iletim gerilim distmleri verilmistir.
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Cizelge 5.8 Yariiletken gii¢ elemanlarinin iletim gerilim distmleri

Yariiletken Gii¢ Elemani Von (V)
IRGP4060 1,26
SCT35N65 1,57
SCT2080KE 3,09
UJC065030K3S 0,93
UJ3C120040K3S 0,34
SCT3060AL 1,37
SCT20N120 3,33

5.5.4 VYaniletken Gii¢ Elemanlarinin ig Diyotlarinin Gii¢ Kayiplarinin Karsilastiriimasi
Cizelgede yariiletken gli¢ elemanlarinin i¢ diyotlarinin gli¢ kayiplari verilmistir.

Cizelge 5.9 Yariiletken glic elemanlarinin i¢ diyotlarinin gli¢ kayiplari

Yariiletken Gii¢ Elemani i¢ diyotun gii¢ kaybi (W)
IRGP4060 1,16

SCT35N65 1

SCT2080KE 2,21

UJC065030K3S 1,17

UJ3C120040K3S 1,75

SCT3060AL 2,31

SCT20N120 1,83
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Her gecen gin enerji verimliligi kavraminin 6nemini arttirdigi glinimuzde, gli¢
elektronigi uygulamalarinda kayiplarin en aza indiriimesi maliyet, hacim ve eneriji
kaynaklarinin  optimum kullanilmasi agisindan biyik ©6nem tasimaktadir. Gig
elektroniginin endustriyel uygulamalarinda yiksek verimli devreler tasarlayabilmek icin
ihtiyaca en uygun vyariiletken gi¢ elemaninin segilmesi gerekir. Yariiletken giig
elemanlari kolay bulunabilinme ve uygun maliyeti 6zellikleri nedeniyle genelde Si
elementi ile Uretilmektedir. Fakat son yillarda yariiletken gli¢ elemanlarinin tretiminde
geleneksel Si elementi yerine, yeni nesil bir malzeme olan SiC kullanilmaya baslanmistir.
Yiksek performansa sahip olan yeni nesil yariiletken glic elemanlarinin endstrideki
kullanim alanlari hizli bir sekilde artmaktadir. Gii¢ elektroniginin ¢alisma alanlarindan biri
olan Endiksiyonla isitma teknolojisi ise geleneksel i1sitma yontemlerine gore daha
verimli, temiz, glivenilir ve cevre dostu bir enerji aktarma yontemidir ve sayisiz uygulama

alani bulunmaktadir.

Bu tez calismasinda, yeni nesil yariiletken giic elemanlarinin ev tipi endiksiyonlu bir

ocakta kullanimi incelenmistir.

Tezin ilk bolimde; yariiletken glic elemanlarinin ilk Gretildikleri tarihten glinimuze
gelene kadar gecen siredeki teknolojik gelisimleri incelenmistir. Yariiletken glic
elemanlarinin gelisiminde iki donim noktasi olmustur. Birincisi, IGBT'nin Uretilmesidir.
ikincisi ise yariiletken giic elemanlarinin genis enerji bant araligina sahip olan yeni nesil
malzemeler ile Uretilmesidir. Bu boélimde ek olarak endiksiyonla isitma hakkinda bilgi

verilmistir
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ikinci béliimde; giic elektronigi uygulamalarinda kullanilan Si ve SiC yariiletken giic
elemanlarinin igyapilari ve galisma prensipleri detayl olarak incelenmistir. Bolimun
sonunda Si ve SiC yariiletken glic elemanlarinin kendi iglerinde karsilastiriimasi

yaptmistir.

Uglincli bélimde; endiiksiyonla isitmanin prensibini aciklayan temel kavramlar,

avantajlari ve uygulama alanlari anlatilmistir.

Dordinci bolimde; literatirde endiksiyonla isitma devrelerinde en sik kullanilan seri
rezonansli yarim kopri inverterin galisma prensibi ve ¢alisma araliklari incelenmistir. Ev
tipi endiksiyonlu ocaklarda kullanmak igin ¢alisma frekans araligl 45-125 kHz olan seri

rezonansli yarim kdpri inverterin tasarim kriterleri verilmistir.

Besinci bolimde; tasarimi yapilan seri rezonansh yarim kopri inverter devresinin
prototipi gerceklestirilmistir. Uygulama devresinde, farkli firmalara ait benzer akim-
gerilim degerlerine sahip Si ve SiC yariiletken glic elemanlari kullanarak detayli analizler

yapimistir.
Uygulama devresinden asagidaki sonuglar elde edilmistir.

iletim ve anahtarlama kayiplari agisindan en iyi yariiletken giic elemanlari SiC Kaskot JFET
yapida olan UJ3C120040K3S ve UJC065030K3S’dir. SiC Kaskot JFET’in tim frekans

araliklarinda en iyi performansi verdigi deneysel olarak ispatlanmistir.

SiC yariiletken gli¢ elemanlarinin anahtarlama glg kayiplari, Si yariiletken gli¢ elemanin
anahtarlama gic¢ kaybindan dusiktir. SiC MOSFET ler iletimdeyken direng gibi
davranmalarindan dolayl Von gerilimleri yliksektir. Von geriliminin yiksek olmasi SiC
MOSFET elemanlarinin iletim kaybini arttirir. IGBT nin kuyruk akimindan dolayi kesime
girme suresi fazladir. Si IGBT'nin kesime girmesi esnasindaki enerji kaybi SiC yariiletken

gli¢c elemanlarinin kesime girmesi esnasindaki enerji kayiplarindan daha fazladir

SiC vyariiletken glic elemanlarinin kesime girme siireleri, Si IGBT'nin kesime girme
siresine gore daha azdir. Bu nedenle SiC yariiletken gilic elemanlari elektromanyetik
girisimler agisindan daha kotidir. SiC yariiletken glic elemanlarinin elektromanyetik
girisimlerini iyilestirmek icin farkli calhsmalar yapilabilir. 1200V SCT20N120 SiC
MOSFET’in kesime girme siiresi 600 V SCT3060AL’den daha kisadir. 1200V’ luk yariiletken
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glc elemanlarinin iletim direngleri 600 V ve 650 V’luk yariiletken gii¢ elemanlarindan

daha fazladir.

Yariiletken glic elemanlarinin maksimum gii¢c kaybi iyiden kotiye UJO65030K3S,
UJC120040K3S, IRGP4068, SCT2080KECU, SCTW35N65G2V, SCT3060AL olarak

siralanabilir.

Jonksiyon bdlgesinden kilifa olan termik direncleri iyiden koétliye UJO65030K3S,
UJ3C120040K3S, IRGP4068, SCT2080KECU, SCTW35N65G2V, SCT20N120 olarak

siralanabilir. Si yariiletken giic elemanlarinin termik direncleri daha disuktr.

MOSFET vyariiletken glic elemanlarinin siirme devreleri korumali yapilmalidir. Ani
glrultiler yariiletken glic elemanlarinin kontrolsiiz olarak iletime veya kesime girmesine
neden olabilir. Sirme gerilimi agisindan en genis aralikta sirilebilen SiC Kaskot JFET

yapilaridir.

ic diyotlarinin giic kayiplar iyiden kétiiye dogru SCTW35N65G2V, IRGP4060,
UJCO65030K3S, UJ3C120040K3S, SCT20N120, SCT2080KE, SCT3060AL olarak

siralanabilir.

Endiksiyonlu ocaklar igin tasarlanan seri rezonansh yarim kdpri inverter topolojisinde,
SiC vyariiletken giic elemanlari anahtarlama kayiplarini 6nemli Olclide azaltmistir.

Sogutucu hacmi SiC Kaskot JFET yapisinin kullaniimasiyla azaltilabilir.

Ozet olarak vyariiletken giic elemanlari iletim kayiplari, anahtarlama kayiplar, ig
diyotlarinin kayiplari acilarindan ev tipi seri rezonansli yarim képri inverter topolojisinde
deneysel olarak karsilastirilmistir.  Karsilastirmalarin  sonucunda distk frekans
bolgelerinde IGBT elemanin daha az gli¢ kaybettigi, ylksek frekanslara cikildik¢a SiC

yariiletken gli¢ elemanlarinin giic kayiplarinin azaldigi gérilmustar.

ileri calismalarda yeni nesil yariiletken giic elemanlari, rezonansl olmayan devre
topolojilerinde sert anahtarlama yapilarak calistirabilir. Bu sayede endiiksiyonlu ocaga

ait yeni topoloji ve kontrol teknigi ileri surilebilir.
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EK-A

DEVRE ELEMANLARININ TEKNiK OZELLIKLERI

Deneylerde kullanilan 6l¢ciim aletleri detayli olarak Cizelge A.1'de gbsterilmektedir.

A.l

Gizelge A.1 Uygulama ¢alismalarinda kullanilan donanimlar ve ozellikleri

Uriin Marka Model Elektriksel Ozellikleri

Dijital Osiloskop | Tektronix DP0O5034B 350MHz

Akim Probu Rogowski | CWT Mini 15 PEM 3kA / 2mV/1A
Gerilim Probu Pintek DP-25 Diferansiyel
Gerilim Probu Tektronix TPPO500B 500MHz 300V
Gerilim Probu Pmk PHV-1000RO 400MHz / 1000V
Guc Analizori Chroma 66202
AC Gug¢ Kaynagi Apt 7000

Surlicti Devresinin Tasarimi

Siriict devresinin tasariminda 6nemli parametreler asagida verilmistir:

Yariiletken glic elemaninin kontrol gerilim arahgi

Yariiletken glic elemaninin maksimum kontrol akimi

Yariiletken giic elemani siirmek icin anlk cekilen giic

Yariiletken giic elemaninin akim ve gerilim ylikselme hizlarinin maksimum degerleri
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Bu tezde segilen yariiletken gii¢ elemanlari birbirlerine yakin giiglerde oldugu igin
maksimum 0.5 A’lik bir stirlict tasarlandi. Elemanlarin kapi, kaynak arasina uygulanmasi
gereken gerilimler yariiletken glic elemanlarin siirme gerilimleri ve termik 6zellikleri
Cizelge 5.4’te verilmistir. Yariiletken gii¢ elemanlari -5 Vile +15 V araliginda 1EDIO5112AF

entegresi ile strilmustlr. 1EDIOSI12AF in teknik 6zetiSekil A.1’de verilmistir.
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Infineon

1EDI EiceDRIVER™ Compact
Single Channel IGBT Gate Driver IC

1 QOverview

Main Features

*  Single channe isolated IGET Diriver
*  Input to output isclation voltage up to 1200 WV

* [For high voltage power IGBTs

*  Upto 10 A typical peak current at rail-to-rail outputs
* Separate source and sink outputs

Product Highlights

+  Galvanically isolated Coreless Transformer Driver
*  Wide input voltage operating range
*  Suitabde for operation at high ambient temperature

Typical Application

+  AC and Brushless DC Motor Drives
* High Yoltage DC/DC-Converter and DC/AC-Inverter
* Induction Heating Rescnant Application

*  UPS-Systems

+  \Welding
*  Solar

Description

Separate output
variant for IGBT

The 1EDIOS112AF, 1EDI20I12AF, 1EDI401124F, and 1EDIS0I12AF are galvanically isclated single channel IGBT
driver in a PG-DS0-8-51 package that provide minimum output currents up to & A at separated output pins.

The input logic pins operate on a wide input voltage range from 3V to 15V using CMOS threshold levels to

support even 3.3 Y microcontroller.

Data transfer across the isclation bamier is realized by the Coreless Transformer Technology.
Ewvery driver family member comes with legic input and driver cutput under voltage lockout (UVLO) and active

shutdown.
Product Hame Gate Drive Current (min) Package
1EDIOSI124F nsA PG-D50-8-51
1EDI201124F 1204 PG-D50-8-51
1EDI401124F H40A PG-D50-8-51
1EDIB0I124F 160 A PG-D50-8-51
Diata Sheet 7 Rev. 2.0, 2014-11-10

Sekil A.1 +0.5A tek kanal izole IGBT siirticiisii 1EDIO5112AF nin teknik 6zelliklerinin 6zeti

98



A.2 Mikroislemci

Sekil A.2’de sistemin kontrollni saglayan STM32F100R8 32 bit ARM tabanli Cortex-M3

islemcisi teknik 6zellik 6zeti gdsterilmektedir.

74

STM32F100x4 STM32F100x6
STM32F100x8 STM32F100xB

Low & medium-density value line, advanced ARM-based 32-bit MCU
with 16 to 128 KB Flash, 12 timers, ADC, DAC & 8 comm interfaces

Features

Core: ARM 32-bit Cortex™-M3 CPU

— 24 MHz maximum frequency,
1.25 DMIPS/MHz (Dhrystone 2.1)
performance

— Single-cycle multiplication and hardware
division

& -

LOFPA00 14 = 14 mm

LOFPE4 10 = 10mm  TFEGAES (5 = & mm)
LOFP48 7 = 7 mm

m Upto 12 timers
— Up to three 16-bit timers, each with up to 4

. MET;:IE':EB Kb  Flash IC/OCTPWM or pulse counter
B 4t [;Kb H?SST:‘AMELS memory — 16-bit, 6-channel advanced-control timer:
- Mo ytes o up to & channels for PWM output, dead
m Clock, reset and supply management time generation and emergency stop
— 2.0to 3.6 V application supply and /Os — One 16-bit timer, with 2 1C/0C, 1
— POR, PDR and programmable voltage QCNPWM, dead-time generation and
detector (FVD) emergency stop
—  4-to-24 MHz crystal oscillator — Two 16-bit imers, each with
— Internal 8 MHz factory-trimmed BC |ICIOCIOCNPWM, dead-time generation
— Internal 40 kHz RC and emergency stop
— PLL for CPU clock -2 watc:hdu:ug timers (Independent and
— 32 kHz oscillator for ATC with calibration Window) _
® Low power — SysTick timer: 24-bit downcounter
— Sleep, Stop and Standby modes — Two 16-bit basic timers to drive the DAC
— Vgar supply for RTC and backup registers ® Up fo B communications interfaces
® Debug mode — Upto two I2C interfaces (SMBus/PMBus)
_ SEI'iﬂI W'II'E d&bug {SWD} and \.ITA.G - Up to3 USARTS |:|SC| T816 ir‘ﬂ&rfa{:&. LlN.
interfaces IrDA& capability, modem control)
= DMa — Upto 2 5PIs (12 Mbit/s)
hannel DM I — Consumer electronics control (CEC)
- ?—c. nne A contro :?=r interface
- E&&pﬁﬂﬁ:pﬁmﬂgtﬁ%lﬁmem. ADC, 5Pls, m CRC calculation unit, 96-bit unique 1D
m 1 x12-bit. 1.2 pys A/'D converter (up to 16 m ECOPACK® packages
channels)
' Table 1. Device summa
— Conversion range: 0to 3.6 V ry
— Temperature sensor Referance Part number
bit D/ STM32F1 00wd STM32F100C4, STM3ZF100R4
W 2> 12-bit VA converters STMIZF100x6 | STM32F100CE, STM3ZF100R6
® Upto 80 fast /O ports ST omE | STM32F100CE, STM32F100RE,
— 37/51/80 I'Os, all mappable on 16 external STM32F100VA
interrupt vectors and almost all 5 V-tolerant STM32F100CE, STM32F100RE,
STMZZF100:E STM32F100VE
April 2011 Doc ID 16455 Rev 6 1/87

W.SLCOm

Sekil A.2 STM32F100R8 32 bit ARM tabanl Cortex-M3 islemcini teknik 6zellikleri
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Sema ve Baski Devre
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Sekil A.8 Uygulama devresinin baski devresinin tasariminin 3B Ustten gorindsi
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