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ÖZET 

Elektronik Güç Transformatörlerinin (EGT), reaktif güç kompanzasyonu yapabilme, giriş geriliminin 

yükselmesini ve çökmesini kompanze edebilme, çıkıştaki yük değişimlerinden ve çıkış akımının harmoniğinden 

etkilenmeme, düşük boyuta ve ağırlığa sahip olma gibi başlıca avantajlarından dolayı gelecekte güç dağıtım 

sistemlerinin önemli bir parçası haline geleceği ön görülmektedir. Literatürde EGT’ler, tek aşamalı, iki aşamalı 

ve üç aşamalı olarak sınıflandırılmış olup, üç aşamalı EGT’lerin nispeten daha avantajlı olduğu ortaya 

konulmuştur. Bu çalışmada; üç aşamalı bir EGT’nin analizi yapılmış ve bu EGT 50 Hz, 6.3 kV/ 230 V, 50 kVA 

tek fazlı bir geleneksel transformatör (GT) ile PSIM simülasyon ortamında karşılaştırılmıştır.  

 
 

1. GİRİŞ 

Şebeke frekansında (50/60 Hz) çalışan 

GT’ler, gerilim seviyesini değiştirebilme ve 

izolasyon sağlama avantajlarından dolayı 

elektrik iletim ve dağıtım sistemlerinin ana 

parçası durumundadır [1]. Fakat yüke bağlı 

olarak çıkış geriliminin değişmesi, güç 

faktörünün düzeltilememesi, DC bir çıkışın 

olmaması sebebiyle enerjinin 

depolanamaması ve soğutma yağının 

çevreye sızarak çevresel kirlilik 

oluşturabilmesi gibi dezavantajlara 

sahiptirler [2]. Bütün bunlara ek olarak, 

GT’ler büyük demir nüvelerden ve ağır 

bakır sargılardan oluşmakta bu da boyut ve 

ağırlık problemini beraberinde 

getirmektedir [3].  

 

Boyutun ve ağırlığın azaltılması, şebeke 

frekansının sabit olması sebebiyle sadece 

doyma akı yoğunluğunun artması ile 

mümkündür. Yüksek doyma akı 

yoğunluğuna sahip materyallerin gelişim ve 

ticarileşme sürecinin yavaş olması, GT’lerin 

boyutunun ve ağırlığının azaltılmasının 

önünde önemli bir engeldir [3]. Bütün bu 

bahsedilen dezavantajlardan dolayı, 

geleneksel transformatörlere alternatif 

olarak EGT’ler araştırılmaya başlanmıştır 

[4]–[11]. 

 

EGT topolojileri Şekil 1’de görüleceği 

üzere Tip A, B, C ve D olarak dört ana 

başlık altında sınıflandırılabilir [3]. 

EGT’lerin amacı yüksek gerilimli AC’den 

(HVAC) düşük gerilimli AC’ye (LVAC) 

dönüşüm gerçekleştirmektir. Ayrıca 

EGT’ler, topoloji tipine bağlı olarak, 

yüksek gerilimli DC (HVDC) ve düşük 

gerilimli DC (LVDC) bara da ihtiva 

edebilirler.  

 

 
 

Şekil 1. EGT Topoloji Sınıfları 
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Şekil 2. Geleneksel Üç Aşamalı EGT 

 

 

Tip A topolojisi tek aşamalı, Tip B-C 

topolojileri iki aşamalı ve Tip D topolojisi 

ise üç aşamalı olarak tasarlanır. Tip D 

topolojisinin kontrolünün kolay olması, 

reaktif güç kompanzasyonu yapabilmesi ve 

yenilenebilir enerji kaynakları ile batarya 

sistemlerinin LVDC bara üzerinden basit 

bir şekilde bağlanabilmesi gibi 

avantajlarından dolayı bu topoloji daha 

yaygın olarak araştırılmakta ve ticari olarak 

üretilmektedir.  
 

Üç aşamalı topolojilerin içerisinde ise, Şekil 

2’de blok diyagramı verilen topoloji üzerine 

çalışmalar yoğunlaşmıştır [2], [6], [12], 

[13]. Bu çalışmada, Şekil 2’deki geleneksel 

üç aşamalı EGT’nin analizi verilmiş ve bu 

EGT 50 Hz, 6.3 kV/230 V, 50 kVA 

geleneksel bir transformatör ile reaktif güç 

kompanzasyonu, giriş geriliminin 

yükselmesi, çıkış akımındaki harmoniklerin 

giriş akımına yansıması açılarından PSIM 

simülasyon ortamında karşılaştırılmıştır. 

2. ÜÇ AŞAMALI EGT’NİN ANALİZİ 

EGT’lerin yüksek giriş gerilimi ile çalışma 

gereksinimi duyması ve piyasada bulunan 

Silisyum tabanlı IGBT’lerin maksimum 

kırılma gerilimlerinin 6500 V olması 

sebebiyle [14], EGT’lerde giriş gerilimi 

Şekil 2’de gösterildiği gibi seri bağlantı 

yardımıyla (Hücre 1-2-3) 

artırılabilmektedir. Bu şekilde IGBT’lerin 

maruz kaldığı maksimum gerilim stresi 

azaltılır.  

 

Şekil 2’de verilen üç aşamalı EGT’nin 

dönüşüm aşamaları kısaca şu şekilde 

özetlenebilir: ilk dönüşüm aşamasında 

kaskad H köprü dönüştürücü (Cascaded H 

Bridge, CHB) yardımıyla HVAC gerilim 

HVDC’ye, ikinci dönüşüm aşamasında faz 

kaymalı çift aktif köprülü dönüştürücü 

(Phase Shifting Dual Active Bridge, PS-

DAB) ile HVDC gerilim LVDC’ye ve son 

aşamada H Köprü evirici (H Bridge 

Inverter, HBI) ile LVDC gerilim LVAC 

gerilime dönüştürülür. Bu bölümde 

yukarıda bahsedilen üç dönüşüm 

aşamasının analizi verilecektir. 

2.1 CHB Dönüştürücünün Analizi 

Devredeki bütün AC büyüklüklerin (giriş 

gerilimi, giriş akımı, duty vb.) d-q 

koordinatlarda DC olarak ifade 

edilebilmesinden dolayı, CHB 

dönüştürücünün kontrolünde d-q vektör 

kontrolü uygulanmaktadır.  

 

d-q vektör kontrolünde öncelikle d-q 

koordinatlar oluşturulur. Tek fazlı sistem 

kullanılması sebebiyle,  a fazına (d- ekseni) 

90° dik hayali bir m fazının (q-ekseni) 

oluşturulması gerekmektedir [15]. Bunun 

için m fazına ait akım, a fazının akımı ve 

Şekil 3’de verilen tüm geçiren filtre (allpass 

filter) yardımıyla oluşturulur. Daha sonra, d 



ve q eksenlerine ait büyüklükler; T 

dönüşüm matrisi (Denklem 1) ve Denklem 

2 kullanılarak hesaplanır. 
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Denklem 1’de, f şebeke frekansı olmak 

üzere θ=2πf’dir. 

 

 
 

 

Şekil 3. m fazına ait akımın oluşturulması 

 

Seri hücrelerdeki CHB dönüştürücülerin 

kontrol diyagramı Şekil 4’de verilmiştir. Bu 

kontrol diyagramına göre, öncelikle hücre 

çıkışlarındaki gerilimlerin ortalaması (Ch 

kapasite gerilimlerinin ortalaması, 
(E1+E2+E3)/3) referans gerilim Eref ile 

karşılaştırılır. Bu karşılaştırmanın 

sonucunda ortaya çıkan hata işareti Eerr ve 

gerilim kontrolcüsü yardımıyla d-ekseni 

referans akım değeri Id
* belirlenir. Devrenin 

birim güç faktöründe çalışması 

istendiğinden, q-ekseni referans akım değeri 

Iq
* ise 0 alınmaktadır. d-q akımlarının 

referans değerleri,  şebekeden çekilen d-q 

akımları ve akım kontrolcüleri yardımıyla 

dd ve dq görev oranları bulunur. Devredeki 

anahtarlara verilmesi gereken görev oranı da 

ise ters d-q dönüşüm matrisi T-1 kullanılarak 

hesaplanır. Seri hücrelerde dengesizlik 

olmadığı kabulü yapıldığında her hücrenin 

görev oranı eşit ve da olmaktadır. 

 

 

 

 

 

Tablo 1. CHB dönüştürücünün parametreleri 

Parametre Değer 

Va 6.3 kVrms 

E 5 kV 

Güç 50 kVA 

A. frekansı, fs  5 kHz 

La 200 mH 

Ra 2 Ω 

Ch 200 uF 

 

Tablo 2. Gerilim ve akım regülatörlerinin katsayıları 

Parametre Değer 

Kp1, Ki1 0.0024, 2 

Kp2, Ki2 0.3, 8.16 

 

Devrenin transfer fonksiyonları ve Tablo 

1’deki CHB dönüştürücünün parametreleri 

kullanılarak akım ve gerilim regülatörlerine 

ait oransal ve integral katsayıları 

hesaplanmış ve bu katsayılar Tablo 2’de 

listelenmiştir. 
 

2.2 Faz Kaymalı DAB Dönüştürücünün 

Analizi 

 

Faz kaymalı DAB dönüştürücünün devre 

şeması Şekil 5’de verilmiştir. Bu 

dönüştürücü, V1 ve V2 gerilimleri arasında 

faz kayması oluşturur (bkz. Şekil 6). Bu faz 

kayması yardımıyla, kaçak endüktansın 

üzerindeki akım modüle edilerek güç 

aktarımı gerçekleştirir. Faz kaymasına bağlı 

olarak aktarılan güç denklemi ise şu şekilde 

ifade edilir [16]. 
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Faz kaymalı DAB dönüştürücünün kontrol 

diyagramı Şekil 8’de verilmiştir. Bu 

kontrole göre; çıkış geriliminin referans 

değeri Vdc2
*
, çıkış gerilimi ile karşılaştırılır 

ve PI kontrolcü ile faz kayması belirlenir. 

Belirlenen PI kontrolcünün ve DAB 

dönüştürücünün parametreleri Tablo 3’de 

verilmiştir. 



 
Şekil 4. Üç adet seri CHB dönüştürücünün d-q kontrol diyagramı 

 

 
Şekil 5. Faz kaymalı DAB dönüştürücün devre şeması 

 

 
Tablo 3. DAB dönüştürücünün ve bu 

dönüştürücüye ait kontrolcünün parametreleri 

 

Parametre Değer 

Vdc1 5000 V 

Vdc2 400 V 

fs 5 kHz 

n 5 

ϕmax 90° 

Lk 14.8 mH 

Cl 30 mF 

Kp3, Ki3 0.003, 5 

 

 
Şekil 6. V1 ve V2 arasında oluşturulan faz kayması 

 

 



 
Şekil 7. Kaçak endüktans akımının (ilk) gösterimi 

 

 
 
Şekil 8. Faz kaymalı DAB dönüştürücünün kontrol 

diyagramı 

2.3 H-Köprü Eviricinin Analizi                 

EGT’de, 230 Vrms AC çıkış oluşturmak için 

Şekil 9’da verilen H-köprü DC/AC evirici 

kullanılmakta ve evirici Şekil 10’da 

gösterilen unipolar SPWM kontrol metodu 

ile kontrol edilmektedir. 

 

DAB dönüştürücünün çıkışındaki Cl filtre 

kapasitörünün yeterince büyük olduğu 

düşünüldüğünde, kondansatör geriliminin 

(aynı zamanda evirici giriş geriliminin) 

dalgalılık değeri (ripple) ihmal edilebilir. 

Dolayısıyla, ma modülasyon oranı sabit 

alınabilir ve evirici açık çevrim olarak 

kontrol edilebilir.  
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Evirici çıkış gerilimi Vo,evirici Şekil 11’de 

görüleceği üzere anahtarlama frekansında 

harmonikler içermektedir. Bu harmonikleri 

filtrelemek için Lf ve Cf filtre elemanları 

kullanılmakta ve alçak geçiren bir filtre 

oluşturulmaktadır. Bu filtrenin köşe 

frekansı ωc, Denklem 5 ile ifade 

edilmektedir. Seçilen endüktans ve kapasite 

değerleri Tablo 4’de belirtilmiştir. 
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Şekil 9. H Bridge Evirici 

 
 

Şekil 10. Unipolar SPWM metodu 

 

 
 

Şekil 11. Filtrelenmemiş Vo,evirici gerilimi 

 
Tablo 4. H köprülü eviricinin parametreleri 

 

Parametre Değer 

Vo,rms 230 Vrms 

Vdc2 400 V 

fs 5 kHz 

Lf 1000 uH 
Cf 25 uF 

 

 

 

 

 



3. SİMÜLASYON ORTAMINDA 

KARŞILAŞTIRMA 

Önceki bölümde analizi verilen EGT ile 50 

Hz, 6.3 kVrms/230 Vrms, 50 kVA 

geleneksel GT bu bölümde Psim 

simülasyon programı kullanılarak 

karşılaştırılmıştır. Bunun için ilk olarak 1,6. 

saniyede giriş gerilimi 6.3 kVrms’den %25 

artışla 7.875 kVrms’e yükseltilmiştir. Bu 

değişim sonucunda, Şekil 12’den de 

görüleceği üzere GT’nin çıkış gerilimi %25 

yükselmiştir. Diğer taraftan EGT’de ise 

Şekil 13’de verildiği üzere çıkış gerilimi 

sabit kalmaktadır. 
 

 
 

Şekil 12. GT’de giriş geriliminin %25 artışı 

(yük=1.2Ω) 

 
Şekil 13. EGT’de giriş geriliminin %25 artışı 

(yük=1.2Ω) 

Çıkışa endüktif yük (1.2Ω+j0.5Ω) 

bağlanıldığı durumda GT’de giriş ve çıkış 

güç faktörleri 0.92 olmasına rağmen (bkz. 

Şekil 14) EGT’de giriş güç faktörü Şekil 

15’den de görüleceği üzere maksimumdur 

(güç faktörü=1). 

 

 
Şekil 14. Endüktif yük bağlı olduğu durumda 

(yük=1.2Ω+j0.5Ω) GT’nin giriş ve akımları 

 
Şekil 15. Endüktif yük bağlı olduğu durumda 

(yük=1.2Ω+j0.5Ω) EGT’nin giriş ve çıkış akımları 

Çıkıştan harmonikli akım çekmek için Şekil 

16’da verilen devre yük olarak 

kullanıldığında; GT’nin giriş ve çıkış 

akımının THD’si %14 (bkz. Şekil 17) 

olmasına rağmen EGT’nin çıkış akımının 

THD’si %10 ve giriş akımının THD’si ise 

%2 (bkz. Şekil 18) olmuştur. EGT’de giriş 

akımının THD’sinin %2 olmasının sebebi: 

giriş akımının anahtarlama frekansında 

harmonikler içermesidir. Dolayısıyla EGT 

çıkış akımının harmoniğini giriş akımına 

yansıtmamıştır. 

 
Şekil 16. Çıkış akımında harmonik oluşturmak için 

kullanılan devre 



 
Şekil 17. Harmonikli yük akımı altında GT’nin giriş 

ve çıkış akımları 

 
Şekil 18. Harmonikli yük akımı altında EGT’nin 

giriş ve çıkış akımları 

4. SONUÇ 

Bu çalışmada üç aşamalı bir EGT’nin 

analizi verilmiş ve geleneksel 50Hz güç 

transformatörleri ile Psim simülasyon 

ortamında karşılaştırılmıştır. Simülasyon 

sonuçları neticesinde; EGT’nin girişteki 

gerilim yükselmesinden etkilenmediği, 

çıkışa endüktif bir yük bağlı olduğu 

durumda bile giriş güç faktörünü yüksek 

tutabildiği ve çıkış akımındaki harmoniği 

giriş akımına yansıtmadığı görülmüştür. 

Bütün bu özellikler değerlendirildiğinde, 

akıllı şebeke uygulamalarında EGT’lerin 

GT’lerin yerini alacağı düşünülmektedir. 
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