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Oz

Makale Bilgisi

Bu caligmada, veri merkezi uygulamalar1 ig¢in yumusak anahtarlamali olarak g¢alisan LLC
Bagvuru: 13/06/2016 rezonansli bir DC-DC doniistiiriiciiniin yiiksek verimli tasarim yaklagimi sunulmustur. Tasarim
Diizeltme: 16/11/2016 dunda déniistiiriicii - .. I h K vakl FHA li d
Kabul: 09/12/2016 metodunda donusturucu optimizasyonu i¢in temel harmoni .ya' 2.l$1m1 ( ' ) apa 1'2 meto u

kullanilmigtir. Doniistiiriiciiniin devre elemanlar yiiksek verim i¢in optimize edilmistir. Elde

edilen optimizasyon sonuglari ile 48 V / 960 W ¢ikis degerlerine sahip bir prototip kurulmus ve
Anahtar Kelimeler doniistiiriicliniin yumusak anahtarlamali olarak ¢alismasi genis bir yiik araliginda test edilmistir.
Uygulanan tasarim metodu ile elde edilen maksimum verim %94 olarak dl¢iilmiistiir.

LLC rezonansi
déniistiiriic
Yiiksek verim . .. .
Veri merkezi A High Efficiency Design of LLC Resonant Converter for Data Center
uygulamalar Appl ications

Yumugsak anahtarlama

Abstract
Keywords
LLC resonant converte, In this study, high efficiency design approach for a LLC resonant DC-DC converter to be used in
High efficiency data center applications is proposed. In the design method, first harmonic approximation (FHA)
Data center applications is used for the optimization of the converter. According to optimization results, a prototype wit
Soft switching 48V /960 W output was built and soft switching operation of the converter prototype was tested
for wide load range. The obtained maximum efficiency with the proposed method was measured
as 94%.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Giliniimiizde giderek artan enerji kullanma talebi ile enerji kaynaklar1 giderek tiikenmekte ve fosil yakitlarin
sebep oldugu kiiresel 1sinma artmaktadir. Elimizdeki kaynaklarin daha uzun siire kullanilmasi ile artan
enerji talebini karsilanmasi igin enerjinin verimli kullanilmasi ve yiiksek verimli gli¢ dondsiimii, giig
dondistiiriictilerinin tasariminda 6nemli parametreler haline gelmistir. Bu alanda ¢alismalar olduk¢a hizli
ilerlemektedir ve literatiirde gesitli ¢alismalar sunulmaktadir [1]-[5].

Yiiksek verimli uygulamalar i¢in yumusak anahtarlamali olarak calisan faz kaydirmali tam kopri dalga
genislik modiilasyonlu (PSFB-PWM) DC-DC doniistiiriicii ve rezonansli doniistiiriiciiler en ¢ok tercih
edilen devre topolojileridir [1]-[8]. PSFB-PWM DC-DC déniistiiriiciide, primer tarafindaki yariiletkenler
sifir gerilim anahtarlama (ZVS) ile iletime girerler ve bu calisma prensibi yiik kosullarina baghidir. Ozellikle
kontrol sinyalleri geciktirilen kollardaki yariiletkenlerin ZVS ile iletime girmeleri hafif yiik kosullarinda
kaybolur [9], [10]. Veri merkezi uygulamalarinda, giivenilirligin artirilmasi i¢in genellikle hafif yiikte
calisan donistiiriiciilerin paralel baglanmasindan olusan sistemler kullanilir [9]. Bu durumda, PSFB-PWM
doniistiirticliniin hafif yiiklerdeki sakincalar1 daha belirgin olmaktadir. Bu yiizden PSFB-PWM doéniistiiriicii
bu ¢alismada tercih edilmemistir.

Rezonansh doniistiiriictiler frekans kontrolil ile ¢ikis gerilimi regiilasyonu yapabilen ve genis bir yiik
araliginda yumusak anahtarlamayi siirdiirebilen doniisttirticiilerdir [11]. Seri, paralel, seri-paralel ve LLC
olmak tizere siniflandirilirlar. Seri rezonansl doniistiiriiciilerin hafif yiiklerde regiilasyonu yapilamaz veya
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anahtarlama frekansiin ¢ok yiikseltilmesi ile miimkiin olmaktadir. Paralel rezonansli doniistiiriicliniin
iletim kayiplar1 hafif yiiklerde yiiksektir ve yiikten bagimsizdir [11]. Seri-paralel rezonansh
donistiiriicliniin  yliksek olan rezonans frekansi sifir akim anahtarlama bolgesindedir ve MOSFET
uygulamalar1 i¢in uygun degildir. LLC rezonansli doniistiiriiciide yiliksek olan rezonans frekansi ZVS
bolgesindedir, ¢ikis geriliminin regiilasyonu seri rezonansli doniistiiriiciiniin aksine dar bir frekans
araliginda gerceklestirilebilir ve paralel rezonansta meydana gelen yiiksek iletim kayiplart bu
dondstiiriiciide elimine edilmistir [11]-[15]. Bu yiizden bu ¢alismada LLC rezonansli devre topolojisi
secilmistir.

Rezonansli doniistiiriiciilerde, FHA metodu ile analiz ve tasarim ¢alismalari, veri merkezi veya haberlesme
alanlarinda kullanilan sabit ¢ikis gerilimli uygulamalar ic¢in giivenilir sonuglar tiretmektedir [7], [16].
Sunulan ¢aligmada da, LLC rezonansl doniistiiriiciiniin ¢alisma prensibi FHA metodu ile incelenmistir. Bu
metot yardimu ile, rezonans tank devre elemanlar1 ve diger devre elemanlar1 yiiksek verim elde edilecek
sekilde optimize edilmistir. Son olarak elde edilen tasarim optimizasyonunun 960 W c¢ikis giicii ve 48 V
cikig gerilimi i¢in prototipi kurulmustur. Elde edilen prototipin yumusak anahtarlamasi genis bir yiik
araliginda test edilmis ve yiik degisimine gére verim egrisi ¢gikarimustir.

2. LLC Rezonansh DC-DC Déniistiiriicii Caliyjma Prensibi (Operation Principle of LLC Resonant
DC-DC Converter)

A. FHA Temelli Analiz Metodu (Analysis Based on FHA Method)

Sekil 1’ de LLC rezonanshi bir devre topolojisi goriilmektedir. Rezonans tank, rezonans endiiktansi L,
miknatislanma endiiktanst Ln ve rezonans kondansatérii C; elemanlarindan olugmaktadir. Si-S4
donistiiriictiniin primer tarafindaki MOSFET” leri temsil etmektedir. S1-S; ve S3-S4 iletimde iken kare dalga
gerilim rezonans tank tizerine diismektedir. Her bir MOSFET c¢ifti anahtarlama periyodunun yarisinda
caligmaktadir.

Veri merkezi veya haberlesme uygulamalarinda, diisiik ¢ikis gerilimli ve yiiksek ¢ikis akimli
dondstiiriictler kullanildigr i¢in doniistiiriiciiniin sekonder tarafinda, orta uglu bir dogrultucu kullanilmistir.
Bu amagla Dri-Dr; diyotlar1 dogrultma fonksiyonu i¢in kullanilmistir. V, ¢ikis gerilimini, C, ¢ikis filtre
kondansatériinii, R, yiik direnci, Vin girig gerilimi ve TR, n doniistiirme oranina sahip yliksek frekansh giic
transformatoriidiir.
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Sekil 1. LLC rezonansli DC-DC doniistiiriicii devre semast (The circuit schematic of LLC resonant DC-
DC converter)

LLC rezonansli DC-DC doniistiiriictiniin DC gerilim kazanci, anahtarlama frekansinin rezonans frekansina
oraninin (fs/fr1) bir fonksiyonu olarak Matlab hesaplama programi ile ¢ikarilmis ve Sekil 2’ de verilmistir.
Grafik kisa devre durumundan ag¢ik devre durumuna kadar olan yiik araligi i¢in ¢ikis gerilim kazanci
degisimini gostermektedir.

Grafikte doniistiiriiciniin ¢alistigi ti¢ bolge goriinmektedir. 1. Bolge ve 2. Bolge endiiktif ¢aligma
bolgelerini temsil eder ve ZVS bolgesi olarak da bilinir. 3. Bolge ise kapasitif ¢alisma bolgesi veya sifir
akim anahtarlama (ZCS) bolgesidir. Bu bolgede grafikte goriildiigii gibi anahtarlama frekansi disiiktiir,
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ZCS bolgesi olmasi 6zelligi ile MOSFET” li uygulamalar igin ¢ok uygun degildir. Yiiksek gii¢ yogunlugu
ve yiiksek verim istenen uygulamalarda ZVS ¢alisma bolgeleri tercih edilir. Anahtarlama frekanst fry
civarinda ayarlandiginda, rezonans empedansi sifira yaklasir ve ¢ikisa maksimum gii¢ transfer edilir. O
yiizden sabit ¢ikis gerilimli uygulamalarda dontistiiriictiniin fr1 civarinda ¢alismasi tercih edilir [13], [17]-
[19].
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Sekil 2. LLC rezonansh déniistiiriicii DC gerilim kazancimin yiik ve anahtarlama frekansina gére degisimi
(DC voltage gain of LLC resonant converter as function of load and switching frequency)

Doniistiiriicii DC gerilim kazanci ifadesi FHA metoduna dayali olarak asagidaki gibi ifade edilebilir [7],
[16]:
nv, 1
S N, L 2 i, f @
in 1+—"(1— rl H s _rl
+ Lm( )+ 1Q( £

2
fs s

Grafik tizerinde ve kazang ifadesinde yer alan f; LLC rezonanshi dondstiiriiciiniin birinci rezonans
frekansini gosterir ve asagidaki gibi tanimlanir. Doniistlirliciintin anahtarlama frekanst ise fs ile tanimlanir.

1
fo=——". 2
" 2rLC, @

Kalite faktorii Q, rezonans tankin soniimlenme oranini ifade eder ve yiik degerine bagli olarak asagidaki
gibi yazilir. Burada w, acisal rezonans frekansini ve Rac AC yiik direncini ifade etmektedir. Yiik direnci R,
ile tammlanmaktadir.

o L
=, 3
Q Rac ( )
8n?
RaC =_2RL' (4)
T

B. Desteklenen Zaman Calisma Durumu (Hold-up Time Operation Condition)

Veri merkezi uygulamalarinda kullanilan doniistiiriiciiler gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi fonksiyonuna sahip
AC-DC gii¢ doniigiimil ve ¢ikis gerilimi regiilasyonu yapan DC-DC gii¢ doniisiim asamalarini icermektedir.
Bu c¢alismada sunulan LLC rezonansli DC-DC doéniistiiriicii, ikinci asama icin gerekli ¢ikis geriliminin
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regiilasyonunda kullanilmaktadir. Burada tartisilan desteklenen zaman ¢alisma durumu AC sebekenin
olmadig1 durumlarda ¢ikis gerilimi regiilasyonunun siirdiiriilmesi olarak bilinmektedir. Bu siirede DC-DC
asama i¢in gerekli olan enerji, destekleme zamani i¢in kullanilan bir kondansatér ile saglanmaktadir [6].

Destekleme siiresi i¢inde gerekli regiilasyonun saglanmasi i¢in doniistiiriiciiniin frekansi azaltilarak ¢ikig
gerilim kazanci artirilir. Bu sekilde belirlenen destekleme siiresi iginde ¢ikis geriliminin regiilasyonu
stirdtiriliir. Sekil 2° deki ¢ikis gerilim kazanci grafiginde goriildiigii gibi doniistiiriiciiniin maksimum
kazanci 2. Bolge ve 3. Bolge sinirinda yani ZCS ve ZVS calisma siirinda elde edilir. ZVS ile ¢aligmay1
stirdiirebilmek i¢in donistiiriicii 2. Bolge’ de galisacak sekilde tasarlanmalidir [18]-[19]. Doniistiiriicliniin
elde edilecek maksimum kazanci, yiik durumu, rezonans endiiktansi ve miknatislanma endiiktansi ile
iliskilidir [6].

Bu durumda doniistiiriicii normal ¢alisma sartlarinda rezonans frekansi civarinda ve destekleme siiresi
sirasinda ise 2. Bolgede calistirilmalidir. Doniistiiriicii, rezonans frekansinda ¢aligirken rezonans endiiktansi
ile kondansatoriiniin reaktanslar1 birbirine esitlenir ve rezonans akimi yaklagik olarak siniis olur. Boylece
girig gerilimi ile ¢ikis gerilimi birbirine baglanir ve doniistiiriiciiniin kazanci 1’¢ esit olur. 2. Bolgede ise,
hem seri rezonans hem de paralel rezonans etkisini gosterir. Tam ve agir yiik kosullarinda seri rezonans
aktif olurken, hafif yiik kosullarinda paralel rezonans aktif olur.

3. Yiiksek Verimli Tasarim Optimizasyonu (High Efficiency Design Optimization)

LLC rezonansli doniistiiriicti tasarimi, yiiksek frekansh gii¢ transformatoriiniin transformator tasarimini,
rezonans tank tasarimini ve primer ile sekonder tarafindaki yariiletkenlerin belirlenmesini kapsamaktadir.

Transformator Tasarimi (Transformer Design):

LLC rezonansli doniistiiriicii rezonans frekansinda ¢alisirken rezonans empedansi sifir olur ve ¢ikisa
maksimum gii¢ iletilir. Bu noktada doniistiiriiciiniin kazanc1 biitiin yiik kosullarinda 1’e esittir. Sabit ¢ikish
uygulamalarda maksimum verim elde etmek i¢in transformatdr doniistiirme orani genellikle bu noktaya
gore belirlenir. Transformator doniistiirme orani, doniistiiriicliniin rezonans frekans civarinda ¢aligtirildig
varsayildiginda, giris ve ¢ikis gerilimine bagl olarak asagidaki gibi belirlenebilir.

V.

n :V—i” (5)

0

Bu ¢aligmada sunulan tasarim yaklasiminda, LLC rezonansli doniistiiriicliniin gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi
(PFC) fonksiyonu ile galigan bir dogrultucudan, 400 V ile beslendigi ve ¢ikis geriliminin 48 V oldugu kabul
edilmistir. Bu ¢aligma noktasi i¢in transformatdr doniistiirme orani belirlendiginde, doniistiiriiciiniin biitiin
yiik kosullarinda rezonans frekansi civarinda galigmasi saglanabilir.

Transformatdrde kullanilacak sargilar igin bakir foiller veya litz teli kullanilarak sargi direnci miimkiin olan
minimum degerde tutulabilir. Niive kayiplarini minimum tutabilmesi i¢in genis kesit alanina sahip niiveler
tercih edilebilir fakat genis yiizey alaninin beraberinde getirdigi sargi uzunluklar ile olusturduklart bakir
kayiplar1 da g6z oniinde bulundurulmalidir. Bakir ve niive kayiplarinin birbirinden ¢ok uzaklagmadigi,
birbirine yakin oldugu noktada transformator tasarimi optimizasyonu yapilmalidir.

Rezonans Tank Parametrelerinin Tasarim (Design of Resonant Tank Parameters):

Rezonans tank parametreleri, miknatislanma endiiktansi ile rezonans endiiktansi ve rezonans kondansatorii
elemanlari ile temsil edilmektedir. Doniistiiriici rezonans frekansi fr1” de ¢alisirken, 6lii zaman ihmal
edildiginde, rezonans akimu, i.r Sekil 3” de verildigi gibi hemen hemen sinusoidaldir.
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Sekil 3. LLC rezonansh doniistiiriiciiniin rezonans frekansinda ¢alisirken rezonans akimi i r ve
miknatislanma akimi i (Resonant current, i, and magnetizing current, iLm, of LLC resonant converter
operating at resonant frequency)

Anahtarlama periyodunun ilk yarisinda S; ve S; anahtarlarinin iletimi ile L,-C, arasinda olusan rezonans ile
iLr akimu yiikselmeye baglar. Miknatislanma endiiktansi uglarinda ¢ikistan yansiyan nVo gerilimi bulundugu
igin iLm akimu lineer olarak yiikselir. Olii zaman ihmal edilirse eger hemen hemen yar1 anahtarlama periyodu
Ts/2 sonunda, S; ve S; anahtarlari miknatislanma akiminin tepe degeri ile kesime girer. Miknatislanma
akimi daha sonra, tgeag 0lii zaman siiresinde, S1 ve S;’ nin kondansatorlerini sarj ederken diger capraz
koldaki Ss ve S4 MOSFET’ lerinin parazitik kondansatorlerini desarj ederek ZVS ile iletime girmelerini
saglar. Buradan hareketle doniistiiriiciiniin bir kolu i¢in asagidaki esitlik yazilabilir:

Vin Vin H

CSl = ILr < ILm—max (6)

+C,,
dead dead

Yukaridaki esitlikte Csy Ve Css, S1 Ve S4 MOSFET” lerinin parazitik kondansatorlerini ifade etmektedir. Iym-
max, Miknatislanma akiminin maksimum degeridir ve miknatislanma endiiktansinin uglarinda tanimlanan
NV, gerilimi dogrultusunda asagidaki gibi yazilabilir:

nv, T
I Lm-max — L_ x Z

m

(")

(6) ve (7) esitliklerinin birbirine esitlenmesi ile miknatislanma endiiktansi ifadesi asagidaki gibi
cikarilabilir:

Lm < 1:dead (8)
4( CSl + CS4 )fs

Buradan, L, degerinin ZVS ile iletime girme islemini ve anahtarlarin kesime girme akimlarini etkiledigi
goriilmektedir. Miknatislanma endiiktansinin degerinin miimkiin olan maksimum degerde segilmesi ile
anahtarlarin kesime girme akiminin diistiriilebilecegi ve kiigiik degerde secilmesi ZVS ile iletime girme
islemini garanti altina alacagi sonucuna varilabilir. Bu yiizden her iki durum g6z 6niinde bulundurularak
secim yoluna gidilmelidir.

Miknatislanma endiiktansinin ¢ikis geriliminin regiilasyonunda da etkisi bulunmaktadir. L-C, arasindaki
rezonans sirasinda miknatislanma akiminin rezonans akimina esit olmasiyla, miknatislanma endiiktansiin
uclarindaki nVo gerilimi ortadan kalkar ve Ly de rezonansa dahil olur ve ¢ikig geriliminin regiilasyonunda
etkili olur. Bu yiizden ¢ikis geriliminin regiilasyonu etkisi de dikkate alinarak miknatislanma endiiktansi
belirlenmelidir. Genellikle Lw/L; oraninin ¢ikis gerilimi regiilasyonuna etkisi degerlendirilerek tasarim
yoluna gidilmektedir [6], [7], [20]. L degeri belirlendikten sonra Q ve Ln/L; orani ¢ikarilabilir ve L, ile C;
degerleri belirlenebilir.
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Doniistiiriiciiye uygulanan gerilimin 400 V sabit oldugu kabul edilse de, PFC katindan elde edilen ¢ikis
gerilimi bir dalgalanmaya sahiptir. Bu durumda, PFC katindan elde edilen dalgali ¢ikis gerilimini regiile
edilirken, gerekli olan anahtarlama frekansi araligimin dar tutulabilmesi ig¢in Q’ nun biiyiik ve Ln/Ls’ nin
kiigiik olmasi istenir [6], [20]. Sekil 2’ ye gore, yiik degerinin artmasi yani Q degerinin artmasi, LLC
rezonansh doniistiiriiciiniin kazancini diisiirmektedir. Bu durumda Q’ nun belirlenmesinde, en diisiik giris
gerilimi ile tam yiikli c¢alisma durumu g6z Onilinde bulundurulur. Tasarim parametrelerinin
degerlendirilmesi i¢in Matlab programi ile FHA temelli analitik bir model olusturulmustur. Sekil 4’ de
verilen grafik Q, K=Lw/L; ve donistiiriici DC gerilim kazanci degisimini gostermektedir. DC gerilim
kazanci, Q ve K oram yiikseldik¢e azalmaktadir. Giris geriliminin 400V ile 360 V arasinda degisimi
varsayildiginda, secilen Q ve K degeri 400/360=1.1 kazancini saglamalidir.
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Sekil 4. LLC rezonansh doniistiirticti DC gerilim kazancimin Q ve K=LnlL:’ nin fonksiyonu olarak
degisimi (The DC voltage gain variation of LLC resonant converter as function Q and K=L/L)

Sekil 5° de ¢ikis gerilimi kazancinin, Ln/L: ve fi=fJ/fii’ nin fonksiyonu olarak degisimi verilmistir.
Gorildiugi gibi K degerinin biiylimesi anahtarlama frekanst araligimi artirmaktadir. Bu yiizden K’ nin
miimkiin olan kiiciikk degerde secilmesi gereklidir. Bu se¢im yapilirken MOSFET’ lerin yumusak
anahtarlamasi ve kesime girme akim degerleri de g6z oniin de bulundurulmalidir.

3.5 r r
K=1
— K =1.5
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Sekil 5. LLC rezonansh doniistiiriicii DC gerilim kazancinin, fn ve K=Ln/L;’ nin fonksiyonu olarak
degisimi (The DC voltage gain variation of LLC resonant converter as function fn and K=Ln/L;)
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Miknatislanma endiiktansinin belirlenmesiyle, uygun Q ve K se¢imi rezonans endiiktansi degerini verir.
Rezonans endiiktansinin belirlenmesiyle, rezonans frekansina gore rezonans kondansatorii C, degeri de
asagidaki gibi ¢ikarilabilir:

o1
(2nf,, )L

r—min

: 9)

Yariiletkenlerin Belirlenmesi (Determination of Semiconductors):

Yariiletkenler, primer MOSFET’ leri ve sekonder tarafindaki dogrultucu diyotlarindan olusmaktadir.
Primer MOSFET"’ leri belirlenirken kesime girme anahtarlama kayiplar1 ve iletim kayiplari goz oniinde
bulundurulmustur. Bu amagla diisiik iletim direncine sahip Cool MOSFET’ ler ve SiC MOSFET’ ler
diisiiniilmiis ve diisiik ¢ikis parazitik kondansatoriine sahip olmasi sebebi ile SiC MOSFET’ ler tercih
edilmistir. Digiik degerli parazitik kondansatorler, yiiksek frekanslarda doniistiiriiciiniin veriminin yiiksek
tutulmasinda faydali olacaktir. Sekonder tarafindaki dogrultucu diyotlar i¢in ters toparlanma enerji kayb1
azaltilmis ve diisiik iletim gerilim diisiimlii schottky diyotlar tercih edilmistir.

4. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL RESULTS)

LLC rezonans1 DC-DC doniistiiriicii i¢in sunulan yiiksek verimli tasarim yaklasimi laboratuvarda kurulan
bir prototip ile dogrulanmistir. Kurulan doéniistiiriicii prototipi 400 V giris geriliminde, 48 V ¢ikis gerilimi
ve 960 W ¢ikis giicii ile ¢alismaktadir. Sunulan tasarim yontemi g6z oniinde bulundurularak, prototip i¢in
kullanilan yariiletkenler, manyetik elemanlar ve diger devre elemanlar1 ile ¢aligma kosullar1 Tablo 1’ de
verilmistir. Prototipim performansi degerlendirilirken, agik ¢evirim kontrol yontemi kullanilmistir. Temel
mantik kapilariin kullanilmasiyla MOSFET” leri kontrol eden sinyaller elde edilmistir.

Tablo 1. LLC rezonansli DC-DC déniistiiriicii prototipinde kullanilan devre elemanlari ve ¢alisma
kosullar: (The used circuit components and operation conditions used in LLC resonant DC-DC converter

rototype)

Parametreler Calisma Kosullari ve Devre Elemanlarinin Degerleri
fr1 180 kHz

Vin 400V

Vo 48V

Po 960 W

S1-S4 SiC C2M0080120D
DRr1-Dga DSS2x101-015A
TR E/65/32/27, n=8
Lm 72 pH

K 3

L, 24 pH

C 7x4.7 nF

Sekil 6, tam yiik ve %10 yiik durumunda, S MOSFET’ inin uglarindaki gerilimi, rezonans endiiktansi
akimini ve S; MOSFET” inin kontrol gerilimini gostermektedir. Sekil 6 (a)’ da tam yilik durumunda alinan
Ol¢lim sonuglar1 verilmistir. Anahtarlama frekans: yaklasik 165.7 kHz civarinda iken 48 V ¢ikis gerilimi
regiilasyonu saglanmustir. Sekil 6 (b)’ de %10 yiik durumu icin 6l¢iim sonuglar1 verilmistir. Yiik degeri
azaldig1 icin, Sekil 2° deki grafikte de agiklandigi gibi c¢ikis geriliminin regiilasyonu icin anahtarlama
frekans1 175 kHz olarak elde edilmistir. S, MOSFET’ i igin alinan 6l¢lim sonuglari, primer tarafindaki
anahtarlarin ZVS ile iletime girdiklerini genis bir yiik arali1 i¢in dogrulamaktadir. Olgiim sonuglarinda,
yiiksek frekansli akim yollarini kisa tutarak minimum gii¢ kayb1 olusturmak icin MOSFET i¢inden gecen
akim, rezonans endiiktans1 akimu i ile takip edilmistir.
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Sekil 6. Tam yiiklii durumunda LLC rezonansl déniistiiriiciiye ait S» MOSFET’ inin drain-source gerilimi
(Vos-s2), rezonans bobini akimi (i) ve S; MOSFET’ inin gate-source gerilimi (Ves-s2). Giris gerilimi
Vi=400 V, Vo=48 V. (a) Tam yiik durumu, 1,=20 A, fs=165,7 kHz. (b) %10 yiik durumu, I,=2 A, f=175
kHz (Drain source voltage of S, MOSFET (vbs-s2), resonant inductance current (i.r), gate-source voltage
of Sy (ves-s2) belong to LLC resonant converter. (a) Full load condition, 1,=20 A, f;=165,7 kHz. (b) 10%
load condition, 1,=2 A, f;=175 kHz)

Doniistiiriicliniin verim 6l¢tim sonuglar farkli yiikk durumlarina gore 6l¢iilmiis ve elde edilen sonuglar Sekil
7’ de verilmistir. Maksimum verim yaklagik olarak tam yiik durumunda %94 olarak elde edilmistir. Elde

edilen 6l¢iim sonuglari, doniistiiriictiniin genis bir yiik araliginda, yumusak anahtarlamali olarak ¢aligtigini
gostermektedir.
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Sekil 7. LLC rezonansh déniistiiriicii prototipinden elde edilen verim sonuglar: (The efficiency results

obtained from LLC resonant converter prototype)

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, veri merkezi veya haberlesme uygulamalari i¢in yiiksek verimli bir LLC rezonansh tasarim
yaklagimi sunulmustur. Devre parametrelerinin optimizasyonu i¢in gerekli parametrelerin tasarim
yontemleri sunulmustur. Elde edilen tasarim yaklagimi, 960 W’ lik ¢ikis giicli ve 48 V ¢ikis gerilimi ile
calisan bir prototip {lizerinde dogrulanmistir. Elde edilen 6l¢iim sonuglarinda, dondstiiriiciiniin yumusak
anahtarlamali olarak calismasi genis bir yiik araliginda test edilmistir. Ol¢iim sonuglarina gére elde edilen
maksimum verim, tam yiik altinda yaklasik olarak %94 olarak dl¢tilmiistiir.
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