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Elektronik Gii¢ Transformatérlerinin (EGT), reaktif giic kompanzasyonu yapabilme, giris geriliminin
yiikselmesini ve ¢okmesini kompanze edebilme, ¢ikistaki yiik degisimlerinden ve ¢ikig akiminin harmoniginden
etkilenmeme, diigiik boyuta ve agirliga sahip olma gibi baslica avantajlarindan dolayr gelecekte gii¢c dagitim
sistemlerinin énemli bir par¢ast haline gelecegi on goriilmektedir. Literatiirde EGT ler, tek asamali, iki asamal
ve ii¢ asamali olarak sumiflandwrilmis olup, ii¢ asamali EGT lerin nispeten daha avantajli oldugu ortaya
konulmugstur. Bu ¢alismada, ii¢ asamali bir EGT nin analizi yaptlmis ve bu EGT 50 Hz, 6.3 kV/ 230 V, 50 kVA
tek fazlr bir geleneksel transformator (GT) ile PSIM simiilasyon ortanunda karsilastiriimistir.

1. GIRIS

Sebeke frekansinda (50/60 Hz) calisan
GT’ler, gerilim seviyesini degistirebilme ve
izolasyon saglama avantajlarindan dolay1
elektrik iletim ve dagitim sistemlerinin ana
parcast durumundadir [1]. Fakat yiike bagh
olarak c¢ikis geriliminin degismesi, giic
faktoriiniin diizeltilememesi, DC bir ¢ikisin
olmamas1 sebebiyle enerjinin
depolanamamast ve sogutma yaginin
cevreye sizarak cevresel kirlilik
olusturabilmesi gibi dezavantajlara
sahiptirler [2]. Biitiin bunlara ek olarak,
GT’ler biiylik demir niivelerden ve agir
bakir sargilardan olugmakta bu da boyut ve
agirhik problemini beraberinde
getirmektedir [3].

Boyutun ve agirligin azaltilmasi, sebeke
frekansinin sabit olmast sebebiyle sadece
doyma aki yogunlugunun artmast ile
miimkiindiir. Yiiksek doyma aki
yogunluguna sahip materyallerin gelisim ve
ticarilesme stlirecinin yavas olmasi, GT’lerin
boyutunun ve agirhgmin azaltilmasinin
onlinde 6nemli bir engeldir [3]. Biitiin bu
bahsedilen dezavantajlardan dolayi,
geleneksel  transformatdrlere  alternatif
olarak EGT’ler arastirilmaya baglanmistir

[4}-[11].

EGT topolojileri Sekil 1’de goriilecegi
tizere Tip A, B, C ve D olarak dort ana
baghik altinda  simiflandirilabilir  [3].
EGT’lerin amaci yiliksek gerilimli AC’den
(HVAC) disiik gerilimli AC’ye (LVAC)
donligiim gerceklestirmektir. Ayrica
EGT’ler, topoloji tipine bagli olarak,
yikksek gerilimli DC (HVDC) ve diisiik
gerilimli DC (LVDC) bara da ihtiva
edebilirler.
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Sekil 1. EGT Topoloji Siniflar
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Sekil 2. Geleneksel U¢ Asamali EGT

Tip A topolojisi tek asamali, Tip B-C
topolojileri iki asamali ve Tip D topolojisi
ise iic asamali olarak tasarlanir. Tip D
topolojisinin  kontroliiniin kolay olmasi,
reaktif glic kompanzasyonu yapabilmesi ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile batarya
sistemlerinin LVDC bara {iizerinden basit
bir sekilde baglanabilmesi gibi
avantajlarindan dolay1 bu topoloji daha
yaygin olarak arastirilmakta ve ticari olarak
tiretilmektedir.

Ug asamali topolojilerin icerisinde ise, Sekil
2’de blok diyagrami verilen topoloji lizerine
caligmalar yogunlasmistir [2], [6], [12],
[13]. Bu galismada, Sekil 2’deki geleneksel
tic asamali EGT’nin analizi verilmis ve bu
EGT 50 Hz, 6.3 kV/230 V, 50 kVA
geleneksel bir transformatdr ile reaktif gii¢
kompanzasyonu, giris geriliminin
yiikselmesi, ¢ikis akimindaki harmoniklerin
giris akimina yansimasi agilarindan PSIM
simiilasyon ortaminda karsilagtirilmistir.

2. UC ASAMALI EGT’NIN ANALIiZi

EGT’lerin yliksek giris gerilimi ile ¢alisma
gereksinimi duymasi ve piyasada bulunan
Silisyum tabanli IGBT’lerin maksimum
kirilma  gerilimlerinin 6500 V  olmasi
sebebiyle [14], EGT’lerde giris gerilimi
Sekil 2°de gosterildigi gibi seri baglanti
yardimiyla (Hiicre 1-2-3)
artirllabilmektedir. Bu sekilde IGBT’lerin
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maruz kaldigt maksimum gerilim stresi
azaltilir.

Sekil 2’de verilen {i¢ asamali EGT’nin
doniisim asamalar1 kisaca su sekilde
Ozetlenebilir: ilk doniisim asamasinda
kaskad H koprii dontistiiriicti (Cascaded H
Bridge, CHB) yardimiyla HVAC gerilim
HVDC’ye, ikinci doniisiim asamasinda faz
kaymali cift aktif kopriilii donistiiriicii
(Phase Shifting Dual Active Bridge, PS-
DAB) ile HVDC gerilim LVDC’ye ve son
asamada H Koprii evirici (H Bridge
Inverter, HBI) ile LVDC gerilim LVAC
gerilime  doniistiiriilir. Bu  bdliimde
yukarida ~ bahsedilen i doniistim
asamasinin analizi verilecektir.

2.1 CHB Déniistiiriiciiniin Analizi
Devredeki biitiin AC biiyiikliiklerin (giris

gerilimi, giris akimi, duty vb.) d-g
koordinatlarda DC olarak ifade
edilebilmesinden dolayz, CHB

doniistliriiciiniin - kontroliinde
kontrolii uygulanmaktadir.

d-q vektor

d-q vektor kontroliinde oncelikle d-q
koordinatlar olusturulur. Tek fazli sistem
kullanilmasi sebebiyle, a fazina (d- ekseni)
90° dik hayali bir m fazinin (q-ekseni)
olusturulmasi gerekmektedir [15]. Bunun
icin m fazina ait akim, a fazinin akimi ve
Sekil 3’de verilen tiim geciren filtre (allpass
filter) yardimiyla olusturulur. Daha sonra, d



ve q cksenlerine ait biyiiklikler; T
donilisiim matrisi (Denklem 1) ve Denklem
2 kullanilarak hesaplanir.

T Sin(@) —Cos(0) 1)
| Cos(6)  Sin(6)
[X]dq :T[X]am )

Denklem 1°de, f sebeke frekansi olmak
tizere 0=2nf dir.
_ R110k
CR1 10k

R K l
C 3.1847u

1

Sekil 3. m fazina ait akimin olusturulmasi

Seri hiicrelerdeki CHB doniistiiriiciilerin
kontrol diyagrami Sekil 4’de verilmistir. Bu
kontrol diyagramina gore, oncelikle hiicre
cikislarindaki gerilimlerin ortalamast (Cp
kapasite gerilimlerinin ortalamasi,
(E1+E2+E3)/3) referans gerilim Ers ile
karsilastirilir. Bu karsilagtirmanin
sonucunda ortaya ¢ikan hata igareti Eerr Ve
gerilim kontrolciisii yardimiyla d-ekseni
referans akim degeri l¢~ belirlenir. Devrenin
birim gli¢ faktoriinde caligmast
istendiginden, g-ekseni referans akim degeri
l¢” ise O alinmaktadir. d-q akimlarinin
referans degerleri, sebekeden cekilen d-q
akimlar1 ve akim kontrolciileri yardimiyla
da ve dq gorev oranlart bulunur. Devredeki
anahtarlara verilmesi gereken gorev orani da
ise ters d-q doniisiim matrisi T kullanilarak
hesaplanir. Seri hiicrelerde dengesizlik
olmadig1 kabulii yapildiginda her hiicrenin
gorev orani esit ve a olmaktadir.

Tablo 1. CHB déniistiiriicliniin parametreleri

Parametre Deger
Va 6.3 KVims
E 5 kV
Giig 50 kVA
A. frekansi, fs 5 kHz

La 200 mH
Ra 2Q

Ch 200 uF

Tablo 2. Gerilim ve akim regiilatorlerinin katsayilar

Parametre Deger
Koz, Kit 0.0024, 2
Kpz, Kiz 0.3, 8.16

Devrenin transfer fonksiyonlart ve Tablo
1’deki CHB doniistiiriictiniin parametreleri
kullanilarak akim ve gerilim regiilatorlerine
ait oransal ve integral katsayilar
hesaplanmis ve bu katsayilar Tablo 2’de
listelenmistir.

2.2 Faz Kaymali DAB Déniistiiriiciiniin
Analizi

Faz kaymali DAB doniistiiriicliniin devre
semast  Sekil 5’de  verilmistir. Bu
doniistiiriicii, V1 ve V2 gerilimleri arasinda
faz kaymasi olusturur (bkz. Sekil 6). Bu faz
kaymas: yardimiyla, kacak endiiktansin
tizerindeki akim modiile edilerek giic
aktarimi gergeklestirir. Faz kaymasina bagl
olarak aktarilan giic denklemi ise su sekilde
ifade edilir [16].
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Faz kaymali DAB déniistiiriicliniin kontrol
diyagrami  Sekil 8’de verilmistir. Bu
kontrole gore; cikis geriliminin referans
degeri Va2, ¢ikis gerilimi ile karsilastirilir
ve PI kontrolcii ile faz kaymasi belirlenir.
Belirlenen PI kontrolciinin  ve DAB
doniistiiriiciiniin  parametreleri Tablo 3’de
verilmistir.
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Sekil 4. Ug adet seri CHB déniistiiriiciiniin d-q kontrol diyagrami
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Sekil 5. Faz kaymali DAB doniistiiriiclin devre semasi

Tablo 3. DAB doniistiiriiciiniin  ve bu

dondistiiriiciiye ait kontrolciiniin parametreleri
V1
A I N2
Parametre Deger N
Vet 5000 V NEEE ‘
Vier 400 V R
fs 5 kHz e T
n 5 Faz kaymasi
Pmax 90°
Lk 14.8 mH Sekil 6. V1 ve V2 arasinda olusturulan faz kaymasi
Ci 30 mF
Kps, Kiz 0.003, 5
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Sekil 7. Kagak endiiktans akiminin (i) gosterimi
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Sekil 8. Faz kaymalt DAB doniistiiriiciiniin kontrol
diyagrami

2.3 H-Koprii Eviricinin Analizi

EGT’de, 230 Vims AC ¢ikis olusturmak icin
Sekil 9’da verilen H-koprii DC/AC evirici
kullanilmakta ve evirici Sekil 10°da
gosterilen unipolar SPWM kontrol metodu
ile kontrol edilmektedir.

DAB dondstiiriiciiniin ¢ikisindaki C; filtre
kapasitoriiniin  yeterince biiylikk oldugu
diistiniildiiginde, kondansator geriliminin
(ayn1 zamanda evirici giris geriliminin)
dalgalilik degeri (ripple) ithmal edilebilir.
Dolayisiyla, ma modiilasyon orani1 sabit
alabilir ve evirici agik c¢evrim olarak
kontrol edilebilir.

m, = 2o 325 _ 0.813 @
8 Vg, 400

Evirici ¢ikis gerilimi Vogevirici Sekil 11°de
goriilecegi iizere anahtarlama frekansinda
harmonikler igermektedir. Bu harmonikleri
filtrelemek icin Lf ve Cs filtre elemanlar
kullanilmakta ve algak geciren bir filtre
olusturulmaktadir. Bu filtrenin  kdse

frekanst  w¢, Denklem 5 ile ifade
edilmektedir. Sec¢ilen endiiktans ve kapasite
degerleri Tablo 4’de belirtilmistir.

1 (5)

11
L1}
[=}

0,
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H Bridge Evirici

Sekil 9. H Bridge Evirici

4 ¢ ma sin(Wt)
ma=0.813

Sekil 10. Unipolar SPWM metodu

Voevirici
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Sekil 11. Filtrelenmemis Vo evirici gerilimi

Tablo 4. H kopriili eviricinin parametreleri

Parametre Deger
Vo,rms 230 Vims
Vic2 400 V
fs 5 kHz
Ly 1000 uH
Ci 25 uF




3. SIMULASYON ORTAMINDA
KARSILASTIRMA

Onceki boliimde analizi verilen EGT ile 50

Hz, 6.3 kVrms/230 Vrms, 50 kVA
geleneksel GT bu  bolimde Psim
simiilasyon programi kullanilarak

karsilastirilmistir. Bunun i¢in ilk olarak 1,6.
saniyede giris gerilimi 6.3 kVims’den %25
artisla 7.875 kVms’e yiikseltilmistir. Bu
degisim sonucunda, Sekil 12°den de
goriilecegi lizere GT nin ¢ikis gerilimi %25
yiikselmistir. Diger taraftan EGT’de ise
Sekil 13’de verildigi lizere c¢ikis gerilimi
sabit kalmaktadir.

15K %25 girig gerilimindeki artig

10K
5K
oK
-5K
-10K
-15K

600 %25 Cikig gerilimindeki artig.

400 1
200
0
-200
-400
-600

14 d

Time (s)

Sekil 12. GT’de giris geriliminin %25 artist
(ylik=1.2Q)

Va

15K %25 girig geriliminde artig
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Sekil 13. EGT’de giris geriliminin %25 artis1
(ylik=1.2Q)

Cikisa  endiiktif  yik  (1.2Q+0.5Q)
baglanildigr durumda GT’de giris ve ¢ikis
giic faktorleri 0.92 olmasina ragmen (bkz.
Sekil 14) EGT’de giris giic faktori Sekil

15°den de goriilecegi tizere maksimumdur
(glic faktori=1).

400 Cikis giig faktori=0.92
Gerilim
200 >

Akim

-200

-400

la Val750
15 Girig gti¢ faktori=0.92
Gerilim
10
Akim
5 v
0
-5
-10
-15
14 1.42 1.44 1.46

Time (s)
Sekil 14. Endiktif yiik baghh oldugu durumda
(yiik=1.2Q+j0.5Q) GT’nin giris ve akimlari

Vo lo
400 Cikis glic faktord 0.92
Gerilim
200 Akim 5
0
-200
-400
la Va/750
15 Girig gug faktorti=1
10 . Gerilim \ /
5 C
Akim
0
-5
-10 \ / /
-15 - = -
14 1.42 144 146

Time (s)

Sekil 15. Endiktif yik baghh oldugu durumda
(ylik=1.2Q+j0.5Q) EGT’nin giris ve ¢ikis akimlari

Cikistan harmonikli akim ¢ekmek igin Sekil
16°da  verilen  devre yik  olarak
kullanildiginda; GT’nin giris ve c¢ikisg
akiminin  THD’si %14 (bkz. Sekil 17)
olmasina ragmen EGT’nin ¢ikis akiminin
THD’si %10 ve giris akimmin THD’si ise
%2 (bkz. Sekil 18) olmustur. EGT de giris
akiminin THD’sinin %2 olmasinin sebebi:
giris akiminin anahtarlama frekansinda
harmonikler igermesidir. Dolayisiyla EGT
¢ikis akiminin harmonigini giris akimina
yansitmamistir.

- : +F= .
+
Evirici ¢ikisi %2 $ %2”] %30

Sekil 16. Cikis akiminda harmonik olusturmak i¢in
kullanilan devre
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200 [ |
100

0
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-300
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0
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-10
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142
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Sekil 17. Harmonikli yiik akim altinda GT nin giris
ve ¢ikis akimlari

lo

300 Cikig akimi
200
100
0
-100
-200
-300

la

10 Girig akimi
5
0
-5
-10

14 1.42 1.44 1.46

Time (s)

Sekil 18. Harmonikli yiikk akimi altinda EGT’nin
giris ve ¢ikis akimlart

4. SONUC

Bu calismada ¢ asamali bir EGT’nin
analizi verilmis ve geleneksel 50Hz giic
transformatorleri ile Psim  simiilasyon
ortaminda karsilastirilmistir.  Simiilasyon
sonuclart neticesinde; EGT’nin giristeki
gerilim  yiikselmesinden  etkilenmedigi,
cikisa endiiktif bir yik bagh oldugu
durumda bile giris glic faktoriinii yiiksek
tutabildigi ve c¢ikis akimindaki harmonigi
giris akimma yansitmadigr goriilmiistiir.
Biitiin bu ozellikler degerlendirildiginde,
akilli sebeke uygulamalarinda EGT’lerin
GT’lerin yerini alacag: diisiintilmektedir.
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