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ABSTRACT

Power transformers are one of the most important components of power system. It is known that
these transformers are the heaviest and most expensive parts in an electrical distribution system. With
developing technological innovations, it was proposed a new transformer concept. These new power
transformers have been called as electronic power transformer. Many different topologies for PETs are
also available in the literature. In this study, EGT structure consisting input, isolation and output stages
was carried out in Matlab/Simulink environment. EGT structure consists of the three-phase pulse width
modulation (PWM) based rectifier in input stage, the dual active bridge in isolation stage and the three-
phase inverter circuit in output stage. Moreover, the results obtained from these stages are given and
EGT structure is evaluated in many aspects this study.

Keywords: Transformers, Electronic Power Transformers, PWM Rectifier, Dual Active Bridge
Converter

Elektronik Gui¢ Transformatoriniin Matlab/Simulink Ortaminda
Tasarimi ve Analizi

OZET

Gii¢ transformatorleri elektrik enerji sistemlerindeki en onemli bilesenlerden biridir. Fakat bu
transformatorlerin elektrik dagitim sistemlerindeki en agir ve pahali kisimlardan biri oldugu da
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bilinmektedir. Hizla gelisen teknolojik yeniliklerle birlikte yeni bir transformatdr kavrami 6nerilmistir. Bu
yeni gii¢ transformatérleri elektronik gii¢ transformatérii (EGT) olarak adlandirilmaktadir. EGT’ler i¢in
literatiirde bir¢cok farkli topoloji mevcuttur. Bu calismada, giris izolasyon ve ¢ikis kisimlarindan olusan
bir EGT yapis1 Matlab/Simulink ortaminda gergeklestirilmistir. EGT yapisinin giris kisminda ti¢ fazli
darbe genislik modiilasyonu (DGM) tabanli dogrultucu, izolasyon kisminda ¢ift aktif kopriilii gevirici ve
cikis kisminda da ii¢ fazli evirici devresi bulunmaktadir. Calismada bu kisimlardan elde edilen sonuglar
verilmistir ve tiim EGT yapis1 birgok yonden degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Transformatorler, Elektronik Gii¢ Transformatorleri, DGM Dogrultucu, Cift
Aktif Kopriilii Cevirici

1 GIRIS

Elektrik enerjisi modern toplumlardaki en vazgecilmez unsurlardan biridir ve elektrik enerjisinin
iletilmesi ile dagitilmasindaki en Onemli rolii ise transformatdrler saglamaktadir. Alternatif akimin
kullanilmaya basladigindan beri yaygin olarak kullanilan transformatérler yiiksek verim saglamalarinin
yani sira uzun mesafelere gerilimi yiikselterek istenilen elektrik enerjisini tasimaktadirlar. Dagitim
sistemlerinde, endiistride ve evler ig¢in bu yiliksek gerilim yine transformatorlerle uygun gerilime
diistiriilmektedir [1-5]. Klasik transformatdrlerin genel karakteristik 6zelliklerinden bahsedilirse,

e Kiasik transformatorler yiiksek verime sahiptir

o Yiksek agirliga ve diistik giic yogunluguna sahiptir

o Klasik transformatdrler zayif gerilim regiilasyonu ve harmonik izolasyon &zelligine
sahiptirler

e Kilasik transformatorlerde kullanilan yaglar transformatorlerdeki herhangi bir ariza
durumunda ¢evreye maruz kaldiginda zararli olabilmektedirler

e Klasik transformatorler diisiik ticretlere sahiptirler

Yukarida bahsedildigi gibi klasik transformatorlerin birtakim olumsuz 6zellikleri mevcuttur ve
elektrik sebekesinin karmasikligi her gecen giin artmaktadir. Glinlimiizde siirekli yeni teknolojiler ortaya
¢cikmakta ve mevcut teknolojilerde hizli ilerlemeler kaydedilmektedir. Elektrik enerji sistemlerinin en
onemli bilesenlerinden biri olan transformatorler iginde bu yeni teknolojileri kullanmak kaginilmaz hale
gelmigtir. 1970 yilinda McMurray tarafindan tamamen gii¢ elektronigi geviricileri tabanli yeni bir
transformator kavrami Onerilmistir [1]. Bu yeni giic elektronigi ceviricileri tabanli transformatorlere
elektronik gii¢ transformatorti (EGT) denilmektedir. Bu yeni transformat6r kavraminin onerildigi tarihten
itibaren EGT’ler flizerine birgok c¢alisma gerceklestirilmis ve farkli topolojilere sahip EGT’ler
tasarlanmustir [5-10]. EGT yapilari ile asagidaki kazanimlar elde edilebilmektedir:

Klasik transformatorlerin tiim 6zellikleri ger¢eklestirme

Daha az boyuta ve hacime sahip olma

Diisiik harmonik bozunuma sahip olma

Gerilim diismesi/ylikselmesi durumunda daha dayanikli yapida olma
Reaktif glic kompanzasyonunu gerceklestirebilme

Cift yonlii gii¢ akisini saglama

Harmonik izolasyonu gerceklestirme
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Sekil 1: EGT’ler i¢in mevcut topolojiler

Sekil 1’de EGT yapilart i¢in mevcut olan dort topoloji verilmistir. Bu dort topolojiyi kullanarak
bircok EGT yapis1 tasarlanmistir. Bu topolojiler arasinda denetlenebilirliginin kolay olmasi ve reaktif gii¢
kompanzasyonu yapabilmesi nedeniyle dérdiincii tip topoloji en yaygin olarak tasarlanan EGT yapisidir.
Bu calismada ise AC/DC/AC/DC/AC doniisiimlerinin yapildig1 iic asamadan olusan bir EGT yapist
Matlab/Simulink ortaminda olusturulmustur. EGT yapist giris, izolasyon ve ¢ikis kisimlarina sahiptir.
Giris kisminda ii¢ fazli darbe genislik modiilasyonu (DGM) tabanli dogrultucu devresi, izolasyon
kisminda g¢ift aktif kopriilii ¢evirici ve ¢ikis kisminda da ii¢ fazl evirici devresi bulunmaktadir.

2  ONERILEN EGT YAPISININ ANALIZI

EGT yapilar icin ilk olarak 1970 yilinda McMurray tarafindan direkt AC/AC doniisiime sahip
ceviricilerle bir EGT yapist olusturulmustur [1]. Sekil 2°de AC/AC doniisiime sahip EGT yapisina ait
dalga sekilleri verilmigtir. Sebeke gerilimi ilk olarak yiiksek frekansli dalga haline getirilmekte ve
sekonder kisimda yine ayni yiiksek frekansh gerilim elde edilerek ¢ikista AC gerilim yiik i¢in elde edilir.

Sebeke Gerilimi (V)
Vo (V)

Vi)
VC\KIS (V)

0.01 .
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 2: Direkt AC/AC doniigiime sahip EGT’nin dalga sekilleri

Onerilen EGT yapis1 sekil 3’te gosterilmektedir. Bu yapt AC/DC (giris), DC/DC (izolasyon),
DC/AC (¢ikis) kisimlarindan olugsmaktadir. Giris kismindaki AC gerilim igin DGM tabanli dogrultucu
devresi Matlab/Simulink ortaminda olusturulmustur. izolasyon kisminda ¢ift aktif kpriilii cevirici devresi
ve ¢ikis kisminda ise {i¢ fazli evirici bulunmaktadir.
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Sekil 3: Onerilen EGT yapist

DGM tabanlt dogrultucunun denetimine ait yap1 sekil 4’te verilmistir. Referans DC bara gerilimi
ile istenilen DC bara gerilimi birbiriyle karsilastirilir ve bu karsilastirma sonucunda ortaya ¢ikan hata
isareti gerilim denetimi yapisindaki Pl denetletici ile denetlenerek d-ekseni referans akim degeri I¢* elde
edilir.

Giris akimlarinin d-q doniisiimiinden Ig ve lq akimlar1 elde edilir. Birim gii¢ faktoriinde ¢aligmak
icin Ig* akimi O olarak alinmaktadir. Akim denetim blogundan elde edilen sinyaller DGM bloguna iletilir
ve DGM tabanli dogrultucu igin gerekli olan tetikleme sinyalleri elde edilir.

GERILiM DENETIMI

AKIM DENETIMI

FILTRE

o ®

Sekil 4: DGM tabanli dogrultucunun yapisi

Ug fazli DGM tabanli dogrultucunun matematiksel modeli asagidaki gibi elde edilebilir. Ug fazh
sebeke gerilimleri:

Va =Vpp siné (1)
Vi =V sin(6-2x13) 2)

olarak yazilabilir. Ug fazli DGM tabanli dogrultucunun abc eksenindeki ifadeleri asagidaki gibi elde edilir
[8].
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_LS dLrta_
dl Rg 0 0 07 la] [Va-V
I-S r 0 0 0 : I’a (4)
dt | _ —Rs Irb |, [Vb—Vrb
L Al 0 0 —Rg 0| Ig]| |Ve-Vrc
St Sa Sp Sc -1 1L 0
du
dt |

Via] [2/3 -1/3 -1/3][S;,
Via |=|-1/3 213 -1/3|Sp Vge ®)
Vra| [-1/3 -1/3 273 S,

Burada la,ly,lc faz akimlari, Vi, Vib,Vic ise dogrultucu giris gerilimleridir. Dogrultucu yapisinda
bulunan anahtarlama elemanlarinin dogrultucu ¢ikisindaki DC gerilimi elde etmek i¢in uygun bir sekilde
acilip-kapanmasiyla birlikle Vya, Vi, Vic gerilim degerleri bulunabilir [8]. Burada Sa,Sb,Sc anahtarlama
fonksiyonlarini gostermektedir.

1 12 12
T:[o B2 —\/37/2} ©)

Clake ve Park doniisiimlerinden faydalanilarak a-f ve d-q eksenlerindeki esitlikler asagidaki gibi
bulunabilir.

] dl,,

Vo | | dt | [Rs O][la] [Via

_Vﬂ}LS dig {0 RJ['ﬂHVrﬂ} )
dt
dld

Vo] [ dt | [Re -oLs][ld] [Vid

_Vq}LS dig +L’Ls Rs }{'QHWJ ®
dt

Izolasyon kisminda ise faz kaydirmal ¢ift aktif kpriilii gevirici bulunmaktadir ve sekil 5°te devre
semasi verilmistir. Bu dogrultucu devresinin giris ve ¢ikis kismindaki gerilimler arasinda faz kaymasi
olusturulur. Faz kaymasindan elde edilecek olan gii¢ ise asagidaki denklem (9) ile ifade edilebilir [6-7].

p _ "Vdc1Vdc2H(7 —4)
272 fgly 9)

4G —F

L. 3§ -t
3 k3 k3

Sekil 5: Cift aktif kopriilii ¢evirici devresinin yapisi
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Burada Ve gerilimi ile Vge2 gerilimi karsilastirilir ve aradaki hata isareti denetleyiciye giris olarak
uygulanir. Bu ¢alismada denetleyici olarak oransal+integral (PI) denetleyici kullanilmistir.

,.D_E —G — LC FILTER YUK

| ]

DGM

L
aB d;_q
" -

ABC

|
+

vd* vqg*
Sekil 6: Cikis kismindaki evirici devresinin yapisi

Sekil 6’da ise EGT yapisinin ¢ikis kisminda bulunan evirici devresi verilmistir. Eviricinin ¢ikis
gerilimleri LC filtreden gecirilerek bu gerilim degerleri d-q eksenlerindeki degerlerine doniistiiriiliir.
Buradan gerekli doniisiimler yapilarak evirici i¢in gerekli olan tetikleme sinyalleri elde edilir.

3  BENZETIM CALISMASI

Bu bolimde EGT igin benzetim c¢alismast gerceklestirilmisti. EGT yapisinin  benzetim
calismasinda MATLAB/Simulink bloklari kullanilmigtir. Bu model igin hazirlanan benzetim modeli:
dogrultucu, ¢ift aktif kdpriilii cevirici, yiiksek frekansli transformator ve evirici yapisindan olusmaktadir.
Giris gerilimi 800Vms, ¢ift aktif koprii cevirici ¢ikist 400V ve ¢ikig gerilimi de 220Vins olarak
belirlenmistir.  Calismada DGM tabanli dogrultucu 800Vms sebeke gerilimi ile beslenmistir ve
dogrultucunun ¢ikigindan 2000V’luk bir DC gerilim elde edilmistir. Sebeke gerilimi ve DGM tabanlh
dogrultucunun c¢ikisindan elde edilen DC gerilim sekil 7’de verilmistir. Sekil 8’de ise ¢ift aktif koprii
cevirinin ¢ikisindan elde edilen DC gerilim gosterilmigtir.

4:\"7 . ‘

2000

@
g
S
o
3
T

1000+

SEBEKE GERILIMLERI
o
DC BARA GERILIMi

500/

L 0
0.1 0.2
Zaman (s)

I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Zaman (s)

Sekil 7: Sebeke gerilimi ve DC bara gerilimi
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aaaaaaaa
Sekil 8: Izolasyon kismmin ¢ikisindan elde edilen DC gerilim

Onerilen EGT yapisinin gerilim diismesi ve yiikselmesi durumlarindaki performansini incelemek
icin ilk olarak sebeke geriliminde % 25’lik bir artis olusturulmustur. Sekil 9°da 0.2-0.3 saniyeleri arasinda
olusturulan %25°lik artisa ait dalga sekli goriilmektedir. Sekil 9°da sebeke gerilimindeki %25°1ik artisa
ragmen bu artistan etkilenmeyen cikis sekli verilmistir. Sekil 10°de ise sebeke geriliminde %25°lik diisiise
ait sebeke geriliminin dalga sekli verilmistir. Bu diislise ragmen ¢ikis dalga seklinde herhangi bir bozulma
meydana gelmemistir.

’,.mmuuillwmlujtunulHlHllHHlHlH\MHH'MHMHmmilmmlu 'WHHHIHHHNH‘HHHIW!HWIMIHM
L qumum,mm.mm.1mummnmmmmmmmuluwmmnml

aaaaaaaaaaaaaaaaaaa

Sekil 9: %25°1ik gerilimi yiikselmesi ve ¢ikis dalga sekli

;i R
.{unmlﬂIIHHIHMIWMwnmwmmom.mnmmHl‘mlHiolm‘mw : R

aaaaaaaa

Sekil 10: %25’lik gerilim diismesi ve ¢ikis dalga sekli

3051 |Page
www.ichasel6.com


http://www.icnase16.com/

International Conference on Natural Science and Engineering (ICNASE’16)
4  SONUC

Bu c¢aligmada klasik transformatorlerin  biitiin  6zelliklerini  gerceklestirebilen ve klasik
transformatdrlere gore birgok iistiinliigii bulunan EGT yapis1 Matlab ortamindan olusturulmustur. Ilk
olarak EGT yapilar1 hakkinda bilgiler verilmis ve girig, izolasyon ve ¢ikis kisimlarindan olusan EGT
yapisi tasarlanmistir. EGT yapisinin giris kisminda DGM tabanli dogrultucu ile AC gerilim DC gerilime
dogrultulmus ve izolasyon kisminda ise 400V’luk bir DC gerilim elde edilmistir. Bu gerilim evirici
devresine giris olarak verilmis ve ¢ikista 220Vims AC gerilim elde edilmistir. EGT yapisinin
performansin1 test etmek igin sebeke geriliminde %?25°lik gerilim yiikselmesi/diismesi meydana
getirilmistir. EGT yapis1 bu gerilim diismesinden ve yiikselmesinden etkilenmemis ve sabit ¢ikis gerilimi
saglamigtir. Sonug olarak EGT yapilarinin bir¢ok uygulamada yer bulacagi diisiiniilmektedir.
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