Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, Cilt:1, Sayi:1, 2014
ISSN: 2148-2330 (http://edergi.bilecik.edu.tr/index.php/fbd)

Arastirma Makalesi/Research Article

Elektronik Gii¢c Transformatorlerinin Darbe Genislik
Modiilasyon Dogrultucu Tabanh Benzetim Calismasi

Simulation Study of Pulse Width Modulation Rectifier Based Power
Electronic Transformers

Hakan ACIKGOZ' , Mustafa SEKKELI?

Ozet- Gii¢ transformatérleri enerji iletiminde en 6nemli bilesenlerden biridir. Fakat bu transformatérler elektrik
dagitim sistemlerindeki en agir ve pahah kisimlardan biridir. Bilindigi gibi transformatorlerin boyutu frekans
ile ters orantihdir. Frekans arttirilarak transformatorlerin boyutu kiiciiltiilebilmektedir. Mikroisemciler, yari
iletken teknolojileri ve cesitli denetim algoritmalarindaki hizh ilerlemelerle bircok arastirmaci tarafindan yeni
bir transformator onerilmistir. Bu yeni giic transformatéleri elektronik giic transformatorii olarak
adlandirilmaktadir. EGT’leri icin literatiirde bircok farkh topoloji mevcuttur. Bu ¢calismada, ii¢ fazhi darbe
genislik modiilasyonu (DGM) tabanli EGT’lerinin tasarimi ve denetim ilkeleri analiz edilmistir. Onerilen EGT
giris, izolasyon ve c¢ikis kisimlarindan olusmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Darbe genislik modiilasyonu, Dogrultucu, Elektronik Gii¢ Transformatorleri,
Transformatorler

Abstract- Power transformers are one of the most important components of power transmission. But these
transformers are one of the heaviest and most expensive parts in an electrical distribution system. It is well
known that the size of transformers is inversely proportion to frequency. With an increase in the frequency, the
size of transformers can be reduced. By the rapid development of microprocessor, power semiconductor
technologies and various intelligent control algorithms, a new transformer has been proposed by many
researchers. These new power transformers have been called as electronic power transformer. Many different
topologies in literature have been presented for PET. The design and control of three phase PWM rectifier based
PET are analyzed in this study. The proposed PET consists of three stages such as input, isolation and output
stages.
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I. GIRIS

Degisken bir manyetik alan etkisiyle bir gerilim seviyesindeki alternatif akim elektrik giiciinii diger bir gerilim
seviyesindeki alternatif akim elektrik giiciine donistiiren elektrik makinalarina transformator denilmektedir [1]. Elektrik
enerjisinin giivenli ve verimli bir sekilde iretildigi yerden ¢ok uzak bolgelere tasinabilmesi transformatorlerle
miimkiindiir. Transformatorler elektrik devresinde gerilim ya da akimin frekansini degistirmeden diger bir gerilim ya da
akim seviyesine yikseltmek veya disiirmek igin kullanilirlar. Transformatorler elektronikte ise farkli devreleri
birlestirmek i¢in kullanilir [1-2]. Bu bakimdan modern yasamda transformatérlerin 6nemi oldukga biiyiiktiir. Tiim bu
ozelliklerine ragmen transformatorler yapisal olarak biiyiik olmalari, kapladiklari hacimlerin fazla olmasi, tiretim ve
tesis edilme durumlarindaki zorluklarla birlikte isletim maliyetleri de ¢ok yiiksektir[1-3]. Bilindigi gibi
transformatorlerin boyutlar1 eger aki yogunlugu sabit olarak varsayilirsa frekans ile ters orantilidir[2-5].

Son yillarda, Mikroislemciler ve gii¢ elektronigi devre elemanlarindaki hizli ilerlemelerle birlikte yiiksek
frekansli ve elektronik gii¢ elemanlar1 ile olusturulan 6zel transformatdrler iizerinde bir¢ok calisma yapilmaya
baslanmistir. Bu
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transformatorler elektronik gii¢ transformatorleri (EGT) olarak adlandirilmaktadir [2-4].

EGT’ler ilk olarak 1968 yilinda McMurray [3] tarafindan 6nerilmistir. McMurray’in 6nerdigi EGT nin hem
primer hem de sekonder kisminda dogrudan frekans geviriciler bulunmaktadir. Boylece primer tarafindaki disiik
frekanstaki gerilim dogrudan ceviricilerle yiiksek frekansa donistiiriilerek yiiksek frekansh transformatore iletilir ve
sekonder kisminda bulunan dogrudan frekans ceviriciyle de tekrardan diisiik frekanslhi bir gerilim elde edilmesi
prensibine dayanmaktadir. Daha sonra ise EGT’ler i¢in birgok calisma yapilmigtir ve halada yapilmaya devam
etmektedir. EGT’lerin temel amaci tek bir devre iizerinde yiiksek frekansla birlikte gerilim doniisiimil, gerilim
regiilasyonu ve ¢ift yonlii giig akis 6zelligidir[2-5].

Gelisen gii¢ elektronigi devrelerindeki teknolojiyle birlikte EGT’ler icin ¢ok asamali devreler yapilmistir.
Bunlardan biride AC-DC-AC-DC-AC doniigiimlerinin oldugu EGT’lerdir [4]. Bu EGT’ler primer, izolasyon ve
sekonder kismi olmak ftizere {i¢ bolimden olugmaktadir. Primer kisminda AC-DC doniigtiiriicii olarak dogrultucu
devresi ve bu dogrultucunun ¢ikisinda kapasite mevcuttur. Bu kisim gii¢ faktorii i¢cin ¢ok dnemlidir ve bu kisimdan elde
edilen DC gerilim yiiksek frekansli kare dalga iireten tek fazli invertere iletilerek izolasyon olarak kullanilan yiiksek
frekansli transformatore iletilmektedir. Yiiksek frekansli transformatériin doniistiirme oranina gore sekonderde yiiksek
frekansli bir gerilim olusmaktadir. Sekonder kisminda ise tek fazli dogrultucu devresi, ii¢ fazli bir inverter ve yiik
bulunmaktadir [2-4]. Diger bir EGT devresi ise hem primer hem de sekonder kisminin matris gevirici ile oldugu
devredir. Bu topolojinin en dnemli 6zelligi ise bir dnceki topolojideki gibi 3 bolimden olusmayip DC link kisimlar
olmadan farkli anahtarlamalarla AC-AC doéntsiimiin tek bir devrede yapilmasidir [5]. Matris geviriciler ¢ift yonli
enerji akisi, degisken frekans ve gerilimi iiretebilmesi, aktif ve reaktif giic denetimi ve tek kisimda gii¢ doniistimii gibi
ozelliklerinden dolay1 EGT’ler i¢in 6nemli bir yere sahiptir. EGT’ler i¢in zaman i¢inde birgok farkli ¢aligma mevcuttur
ve bu caligmalardan bazilari agagida verilmistir.

1986 yilinda McMurray tarafindan gelistirilen ilk EGT direkt frekans ¢eviricilerden olugmaktadir [1].
Subramanya Sarma ve K.S.R Anjaneyulu DC-link kapasitorlii EGT igin yeni bir yapilandirmayi 6nerilmislerdir. Yiksek
verim elde etmek icin AC/DC ve DC/AC doniistiiriiciileri tek bir doniistiiriicii igerisine entegre etmislerdir. Bu
topolojinin gili¢ faktorii diizeltme, gerilim regilasyonu, gerilim diismesi ve yiikselmesini ortadan kaldirildigi
goriilmektedir [6]. H.Iman-Eini ve arkadaslar1 modiiler bir EGT yapis1 ger¢eklestirmislerdir. EGT nin modiiler yapisi,
farkli frekanslar altindaki farkli gerilim sistemlerine kolay ve hizli adaptasyonu garanti ettigi ve geleneksel
transformatorlerle karsilagtirildiginda, EGT nin daha hafif, kii¢iik hacimli ve genisletilmis islevsellige sahip oldugunu
anlatilmiglardir. EGT, bu tip islevlerinin yani sira birkag gii¢ faktorii fonksiyonlarimi tek bir cihazin igerisine entegre
etmektedir. Bu ise gerilim diismesi, yiikselmesi, gerilim dalgalanmasini azaltir ve primer veya sekonder tarafindaki giig
faktorii diizeltmesini gerceklestirir[7]. M.R Banaei ve E. Salary ise DC-Link kapasitorlit EGT ve dogrusal olmayan
yiiklii paralel isleyisi incelenmistir. Transformatorler elektrik gii¢ sisteminde yaygin olarak kullanilmaktadir ve EGT’ler
giic kalitesini gelistirmekte ve birincil fonksiyonlari olan gerilim doniisiimil ve izolasyonunu gerceklestirmektedir. Ek
olarak, bu ¢alismada DC-Link kapasitorliic EGT nin paralel isleyisi kullanilarak akim harmonikleri dengeleme, reaktif
glic ve dogrusal olmayan yiiklerin akim dengesizligi gosterilmistir. Benzetim ¢alismasi sonuglari ise onerilen yapidaki
bazi avantajlar1 gostermektedir [8]. M.R Banaei ve E. Salary DC-AC donistiriiciiniin yeni bir yapilandirmasini
dnerilmislerdir. Onerilen topoloji daha az anahtar ve kap siiriicii devrelerine gereksinim duymaktadir ve buna ek olarak
bu donistiirticide DC-link kapasitorii yoktur. Bu yiizden, 6nerilen topoloji EGT nin bilyiikliigiiniin ve maliyetinin
azalmasina yol acar ve denetim sistemini daha sade hale getirir [9]. Chen Ling ve arkadaglar1 dagitim sistemine
uygulanan yeni bir EGT sistemini 6nermislerdir. Giris kismu ti¢ fazli, tig-seviyeli DGM dogrultucudan olusmaktadir.
izolasyon kisminda yiiksek frekansli gerilimler elde etmek igin primer tarafinda tek fazli inverter ve sekonder tarafinda
ise dogrultucu devresi mevcuttur. Cikis kisminda ise tig-fazli iki-seviyeli inverter istenilen gerilim ve giicii yiike
vermektedir. Benzetim sonuglar1 ve deneysel sonuglar, giris akimlar1 ve ¢ikis gerilimlerinin profillerinin ¢ok diizgiin
oldugunu gostermektedir [4]. F.N. Mazgar ve arkadaslart EGT i¢in pull-push c¢evirici kullanarak yeni bir yapi
tasarlamislardir. Sonug¢ olarak bu yapi Onceki yapiyla karsilastirildiginda daha az giic anahtar1 kullamilmaktadir.
Benzetim ¢alismalari bu yapinin gii¢ kalitesinin iyilestirilmesi konusunda etkili oldugunu géstermektedir [10]. Hakimas
Mohd Hanafi ve arkadaslari tek fazli bir matris gevirici ile olusturulan bir EGT yapisin1 gerceklestirmislerdir. Bu yapida
hem primer hem de sekonder kisminda matris gevirici kullanarak bu yapi i¢in olusturulan matris geviricinin anahtarlama
topolojisi anlatilmaktadir[11].

Bu calismada giris, izolasyon ve ¢ikis kismindan olusan EGT’ler incelenmistir. Tkinci boliimde giris, izolasyon
ve ¢ikis kisimlari anlatilmis ve bu kisimlarda elde edilen sonuglar verilmistir. Son bdliimde ise ¢alismada elde edilen
sonuclar verilmigtir.

II. ELEKTRONIK GUC TRANSFORMATORLERI VE DENETIM ILKELERI

Elektrik gii¢ dagitim sistemlerinde transformatorler gerilim doniisiimii, izolasyon ve giiriiltii dekulplaji gibi
bir¢ok islevi gerceklestirmektedir[5]. Bilindigi gibi klasik (50 Hz’lik) transformatorler yapi olarak biiyiik ve maliyetlidir
[1-5]. Transformatorlerin boyutlar1 frekansla ters orantili oldugu igin yiiksek frekansla bir gerilim elde edilmesiyle
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transformatorlerin boyutlar kiigiiltiilmektedir [5-7]. Sekil 1°de primer ve sekonder kisminda AC-AC geviriciden olusan
bir EGT yapisi1 goriilmektedir. Bu yapida DC link kapasitorii bulunmamaktadir. AC girigindeki diisiik frekanstaki
gerilim AC-AC ¢evirici ile yiiksek frekansli gerilime doniistiiriilerek yiiksek frekansh transformatére iletilir ve yiiksek
frekansli transformatoriin doniistirme oranma gére de sekonder kisminda yiiksek frekansh bir gerilim elde edilir. Bu
gerilim sekonder kismindaki AC-AC ceviriciyle de diistik frekansli AC gerilime doniistiiriiliir.
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Sekil 1. AC/AC doniisimlit EGT blok diyagrami

Sekil 2’de AC-AC geviricinin giris kismindaki diisiik frekansli gerilim ile ¢ikisindaki 1000 Hz’lik yiiksek
frekansli gerilim gosterilmektedir. AC-AC ¢eviricideki yariiletken elemanlarla uygun anahtarlama yapilarak istenilen
frekansta gerilim elde edilebilir ve yiiksek frekansla da transformatoriin boyutu kiigiilttlebilir [10].
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Sekil 3’te ise AC-DC-AC-DC-AC doniisiim yapisina sahip olan EGT blogu gosterilmektedir. Sekilden de
gorildigi gibi AC giris gerilimi 6ncelikle dogrultularak DC link kapasitoriiyle DC gerilime dontstiriiliir. Bu kisimda
birim gii¢ faktorii 6nemlidir. Diyot dogrultuculu yani denetimsiz dogrultucularda birim gii¢ faktori kii¢iiktiir. Birim gii¢
faktortiniin 1’e yakin olmasi istenilmektedir[6-9]. Bunun i¢in darbe genislik modiilasyon (DGM) tabanl yiikseltici tip
dogrultucu kullanarak diyot dogrultucunun bu olumsuzlugundan kurtularak birim gii¢ faktdrii diizeltilebilir ve akim
profili siniise benzer sekilde elde edilebilir. Giig faktoriiniin yiiksek olmasi sebekeden g¢ekilen akim profilinin sebeke
gerilimi ile aym fazda ve seklinin de siniise benzemesine baglidir[4-10].
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Sekil 3. Giris, izolasyon ve ¢ikis kismindan olusan EGT blogu

Sekil 4’te DGM yiikseltici tip bir dogrultucu devresi verilmistir. Sekilden de gorildigi gibi d-q
déniistimlerinin oldugu bir yap1 mevcuttur. Bu yapida Iy akiminin birim gii¢ faktoriinii saglamasi igin 0’a esit olmasi
gerekmektedir. d-q akim bilesenlerinin PI denetleyicilerden referans d-q akimlariyla karsilastirilip denetlendikten sonra
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capraz kulplajlar eklenerek iki akim arasindaki kenetleme etKisi yok edilir ve referans Vy* ve V* gerilim degerleri elde
edilir. Bu biyiiklilklerden dogrultucu igin gerekli sinyaller iiretilir. DGM dogrultucu ile gerilim diigsmesi, gerilim
yiikselmesi, fliker olayr ve harmoniklerin yok edilmesi miimkiin olmaktadir [4-5]. DGM dogrultucunun en 6nemli
gorevi ise gerilim diismesi veya yiikselmesi durumlarinda DC gerilimi sabitlemektir. DGM dogrultucu kullanarak enerji
kalitesi iyilestirilir ve gii¢ faktorii 1°e yaklastirtlir [6-8]. EGT igin 3 fazli giris gerilimi sekil 5 (a)’da gosterilmektedir.
DGM dogrultucu devresine gelen 3 fazli AC gerilim sekil 5 (b)’deki gibi dogrultucu c¢ikisina baglanan kapasite
yardimiyla dogrultularak istenilen DC gerilim elde edilir. Elde edilen bu DC gerilim tek fazli inverter yardimiyla
yiiksek frekansli kare dalga haline getirilerek yiiksek frekansli transformatore iletilir. Yiiksek frekansli transformatoriin
doniistirme oranma gore primerdeki gerilim degeri sekonderde doniistiriiliir. Sekil 6 (a) ve (b)’de primer ve
sekonderdeki yiiksek frekansli kare dalga sekli verilmistir.
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Sekil 5. (a) 3 fazli AC giris gerilimi b) Giris kismindaki DC gerilim
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Sekil 6. Yiiksek frekansh kare dalga (primer) Yiiksek frekansh kare dalga (sekonder)

Sekonder kismindaki yiiksek frekansli kare dalga gerilimi, dogrultucu ve kapasite yardimiyla disiik bir DC
gerilime doniistiiriiliir. Elde edilen bu DC gerilim sekil 7°de gosterilmektedir. DC gerilime doniistiiriilen gerilim inverter
yardimiyla yiike verilmektedir. Sekil 8’de 3 fazli iki seviyeli inverter blogu verilmistir. Bu yapida abc-dq
doniisiimiinden sonra d-q refererans degerleri ile karsilastirilip PI denetleyicilerle denetlendikten sonra tekrardan tersine
bir doniistimlede DGM’nin inverter i¢in uygun anahtarlama sinyallerini liretmesi saglanir ve boylece inverter istenilen
gerilimi ve giicii yiike aktarir [12-16]. Inverterde elde edilen gerilim sekil 9(a)’da verilmistir. Bu gerilim LC filtreden
gegirilerek sekil 9 (b)’deki 3 fazli yiik gerilimi elde edilir.
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Sekil 9. (a) Inverter Vab gerilimi ve (b) 3 fazh yiik gerilimi
III. SONUCLAR

Bu calismada gii¢ elektronigindeki ilerlemeler ve yeniliklerin verdigi imkénlarla olusturulan yeni bir
transformatdr yapisindan bahsedilmistir. Calismada EGT’ler igin olusturulan fakli topolojilerden bahsedilmistir. Tlk
olarak AC-AC doniistime dayali matris ¢eviriciden olusan EGT sistemi {izerinde durulmustur. Daha sonra AC-DC-AC-
DC-AC doniigiimiine dayali topoloji tizerinde durularak bu yapiya dayal bir EGT sistemi Matlab/Simulink ortaminda
olusturulmusgtur. Olusturulan EGT sistemindeki kisimlarin nasil denetlendigi agiklanmistir. Bu sistemde kullanilan
DGM tipi dogrultucunun sistemin enerji kalitesi ve verimi agisindan 6nemi hakkinda bilgiler verilmistir. Sonug olarak
EGT’ler elektrik enerji siStemleri igin Onemli bir eleman olmaya baslamistir ve tek bir devre iizerinde hem
transformatoriin boyutu kiigiiltiilmiis hem de enerji kalitesi iyilestirilmistir. EGT’ler igin farkli topolojilerle de daha
etkin performans elde edebilir.
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