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OzeT

Glig elektronigi trafolarr, manyetik ¢ekirdegi ve iletken sargilart olusturmak icin gerekli olan demir ve bakir
miktarint azaltarak geleneksel dagitim trafolarin boyutunu ve maliyetini diisiirme potansiyeline sahiptir ve orta
olgekli frekanslarda trafo cekirdek boyutunu diisiirmektedirler. Onerilen topoloji, diger topolojilerle ile
kiyaslandiginda gii¢ elektronigi trafosunun hem maliyetini hem de fiziksel boyutunu azaltmayi saglamayi
hedeflemektedir. Son olarak, teorik analizin etkililigini dogrulamak igin kullanilan doniistiiriicti i¢in benzetim
sonuclar1 verilmistir.

Anahtar Kelimeler: AA-AA doniistiiriicii, Frekans doniistiiriicii, Gii¢ elektronigi trafosu, Matris doniistiiriicii

Design of Single-Stage Converter based on Power Electronic
Transformer

ABSTRACT

Power electronic transformers have the potential to reduce the size and cost of traditional distribution
transformers by reducing the amount of iron and copper required to create magnetic core and conductor
windings and reduce transformer core size in medium range frequency. The proposed topology promises to
reduce both the cost and physical size of power electronic transformer when compared to other topologies.
Finally, simulation results are given for the proposed converter to verify the effectiveness of the theoretical
analysis.
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|. GiRris

inlimiizde, galvanik yaliim trafolar1 gerilim doniistirme ve giiriilti 6nlemeyi saglamak icin

endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Buna karsin, bir elektrik sisteminde diisiik frekansh

yalitim trafolar1 (50-60 Hz) agirlik ve yiiksek maliyet gibi baz1 olumsuzluklara sahiptir [1]. Giig
elektronigi trafosu (PET), yiiksek frekansli anahtarlama elemanlar kullanarak bu olumsuzluklarin
tistesinden gelebilmektedir. Geleneksel bir PET’ in temel yapisi Sekil 1'de gosterilmektedir.

PET, gii¢ elektronigi devresi olan bir frekans donistiiriiclisiinden ve yiiksek frekans trafosundan
olusmaktadir. PET’ in temel ¢alisma ilkesinde, ilk olarak diisiik frekansli AA (Alternatif akim)
gerilimi (bir gii¢ sistemi i¢in genel olarak olarak 50 Hz veya 60 Hz’dir) yiiksek frekansli AA
gerilimine (normalde bir ka¢ kHz ile on kHz araliginda) degistirilmektedir. Ardindan, hacmi ve
agirh@ 6nemli Glciide azaltilan yiiksek frekanslh trafo, gerilim doniisiimii ve galvanik yalitimi igeren
bir dizi islevi gerceklestirmektedir. Uciincii asamada ise, yiiksek frekanstan diisiik frekansh gerilim
sinyali elde edilir ve gii¢ yiike verilmektedir. Solid-state devre anahtarlama aygitlarinin giderek artan
saglamlig1 ile artan gerilim, akim ve gii¢ diizeylerinde daha iyi elektrik gili¢ isleme teknolojileri igin
yeni ve yenilik¢i ¢Oziimler ortaya ¢ikmaya devam etmektedir. Uygulamalarin gerilim donistimiini
gerceklestirme bigimini iyilestirmek ve PET’ in ortaya ¢ikisi ile dagitim seviyesinde galvanik yalitim
elde etmek icin potansiyel bir ¢oziim bulunmaktadir. Dolayisiyla, PET’ ler, geleneksel dagitim
trafolarimin (CDT) maliyetini ve fiziksel kalitesini diisirmek agisindan 6nemli bir islevsellik
gostermektedir. PET’ ler gerilim doniistiirme, galvanik yalitim ve giiriilti 6nleme gibi geleneksel
islevlerini yerine getirmenin yani sira gerilim regiilasyonu, reaktif giic dengeleme ve harmonik
bastirma gibi 6zellikleri de saglayabilmektedir [2, 3].
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Sekil 1. Geleneksel bir PET yapisi

Son zamanlarda, ¢esitli PET topolojileri 6nerilmistir [4-18]. Genel olarak bir PET’ de, AA gerilimi
AA gerilime ¢evirmek icin iki topoloji vardir. Bunlar, cok asamali doniisiim [4-15] ve tek asamali
doniisiim topolojileridir [16-18]. Iki asamali déniisiim veya ii¢ asamali doniisiim olarak adlandirilan
¢ok asamali PET yaklasimlar1 kaskad baglantilar gerektirmektedir. iki asamali déniisiim topolojisi,
AA-DA asamast ve DA-AA asamasindan olusur [4-7]. U¢ asamali doniisiim topolojisi ise AA-DA
(Dogru akim), DA-DA ve DA-AA asamalarindan olugmaktadir [8-15]. Cok asamali doniisim
topolojileri denetim esnekligi elde etmelerine ragmen, bu topolojiler bir¢ok pasif bilesenlerden
olusmaktadir. Bu ise diisiik gii¢ verimliligine neden olmaktadir. Ote yandan, tek asamali doniisiimde
dogrudan AA-AA doniisiimii yapilmaktadir. Bu nedenle doniistiirme asamalar1 azaltilmaktadir. Bu ise
devre karmasikligini azaltmaktadir ve giivenilirligi artirmaktadir. Bu ¢alismada yeni bir PET topolojisi
sunulmaktadir. Onerilen PET topoloji tabanli matris déniistiiriici, AA gerilimi herhangi bir DA
gerilim baglantis1 olmaksizin AA gerilime doniistiirebilmektedir. Bu sayede PET’ in hem maliyeti
hem de fiziksel boyutu azaltilabilmektedir. Giris asamasinda frekans yiikseltme doniistiirtici olarak
calisan {i¢ fazli, iki yonlii, geleneksel bir matris doniistiiriiciisii bulunmaktadir (CMC). Giristeki CMC,
ikinci asamada yiiksek frekansli ve AA gerilimli bir trafoyu beslemektedir. Kullanilan bu trafo,
gerilim seviyesini azaltabilmektedir ya da arttirabilmektedir ve doniistiiriilmiis yiiksek frekansli AA
gerilimini ise {igiincii asamaya vermektedir.
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Ucgiincii asama ise frekans diisiiriicii olarak calisan 3-fazli, ¢ift yonlii bir CMC’ den olusmaktadir.
CMC orta olgekli frekansli gerilimi, sebeke frekansli gerilime cevirerek giicli cikis yiikiine
vermektedir. Bu c¢aligmanin igerigi asagidaki gibi diizenlenmistir. Boliim II 6nerilen doniistiiriiciiniin
calisma analizi ayrintili olarak anlatmaktadir. Bolim III Onerilen donistiiriiciiniin  tasarimini
aciklamaktadir. Bolim IV ise oOnerilen doniistiiriiciiniin etkinligini dogrulamak icin benzetim
sonuglarini vermektedir.

I1. ONERILEN TOPOLOJININ INCELENMESI

Sekil 2 yariiletken elemanli onerilen PET topolojisini gdstermektedir. Onerilen topoloji ii¢ kisma
ayrilmaktadir. Ik kisminda 3-faz CMC bulunmaktadir. Ikinci kisminda 3-faz, 3-manyetik ¢ekirdekli
WYE (yildiz-delta) baglantili yiiksek frekansl trafo bulunmaktadir. Ugiincii kisminda ise ilk kisminda
oldugu gibi 3-faz CMC bulunmaktadir. Birinci kismin girisi 3-faz sebekedir. Bu sebekenin calisma
frekans1 50Hz’dir. Ugiincii kismin ¢ikis1 3-faz olup, calisma frekansi sebeke frekansi ile aynidir. Ikinci
kisimda bulunan yiiksek frekansh trafolar, 1:1 tur oranlari ile sarilmistir. Bundan dolayi gerilim
seviyesi degismemektedir. Birinci ve {iglincti kisminda kullanilan delta baglantili kondansatérler filtre
gorevini istlenmektedirler. CMC yapisinda bulunan anahtarlar ¢ift yonlii olup yapilarinda 2 tane
paralel diyot bulunmaktadir.
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Sekil 2. Onerilen PET yapist

Sekil.3 onerilen PET topolojisini denetlemek igin % 33'liik doluluk oranina sahip ve 120 derece faz
farkl yiiksek frekansli anahtarlarin kapi darbelerini gostermektedir.

Birinci kisimdaki CMC girisinin fazlar1 ve igiincii kisstmdaki CMC cikisinin fazlart aym1 kapi
sinyallerine sahiptir. Ornegin SW1 anahtar1 iletime girdiginde SW1° anahtar1 da iletime girmektedir.
Ayrica, birinci kisimdaki CMC, sebeke frekanshi giris gerilimini yiiksek frekansli gerilime
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donistiiriirken ve ikinci kistmdaki CMC ise, yiiksek frekansli trafo ¢ikisini orijinal giris dalga sekline
doniistiirmektedir.
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Sekil 3. Onerilen topolojinin kapt darbeleri

I11. ONERILEN TOPOLOJININ TASARIMI

PET’ ler, maliyet ve agirlik gibi olumsuzluklari olan sebeke frekanshi yalitim trafolarmin yerine
kullanilabilen yiiksek frekansh yalitim trafolardir. Trafonun boyutu dogrudan manyetik ¢ekirdegin
malzemesinin doyma aki yogunluguna ve izin verilen maksimum ¢ekirdek sicaklik artisina baglidir.
Aki yogunlugu, calisma frekansiyla ters orantili oldugu i¢in frekans arttirildigindan dolay1 g¢ekirdek,
doyuma yiiksek frekansta kolayca ulasamadigi igin manyetik ¢ekirdegin boyutunda bir azalma
goziikmektedir. Bir trafonun ¢aligma frekansinin arttirllmasinin, daha kiigiik bir manyetik ¢ekirdege ne
kadar izin verebildigini anlayabilmek i¢in, trafonun gekirdeginin volt x amper ifadesi asagidaki
denklemde gosterilmektedir.

Erms'laﬁ,rms:\/z'ﬂ-'f'Bmax'Hrms'(A:'Ic) (1)

Est. 1’de kullanilan birimler Tablo 1°de gosterilmistir. Est. 1'den, bir trafonun volt x amper degeri
frekans, maksimum aki yogunlugu, manyetik alan yogunlugunun rms (etkin) degeri, ¢ekirdek kesit
alan1 ve ortalama ¢ekirdek uzunlugu ile dogru orantili oldugu goézlemlenebilmektedir. Cekirdek kesit
alan1 ve ortalama ¢ekirdek uzunlugu c¢arpimi, trafo ¢ekirdeginin hacmine esittir. Sabit volt x amper
degerinde trafonun hacmini (A; ve |¢ ¢arpimini) azaltmak igin frekans arttirilmalidir. Ornegin, trafo
caligma frekansinin ikiye katlanmasi ve gekirdek hacminin yariya indirilmesi, ¢ekirdek uyarimini sabit
tutmak ve gii¢ akisini korumak igin yeterli olacaktir. Buna karsin, artan frekans ¢ekirdek kayiplarini
arttiracaktir ve kayiplari azaltmak i¢in biiyiik ¢capli iletkenlerin kullanilmas1 gerekmektedir.

Ayrica, CCM frekans doniistiiriiciide anahtarlama ve iletim kayiplar1 goriilmektedir. Bundan dolay1
tasarimeilar uygun degerli ¢ekirdek ve iletken boyutlarimi segerek ¢ekirdek kayiplarini, dondstiiriicti
kayiplarini ve iletken kayiplarimi g6z 6niine almalidirlar. PET, CDT'den daha cazip olmasina ragmen
ticari kuruluglar PET ¢6ziimiiniin glivenilir ve yetenekli oldugu kanitlanana kadar CDT'den yeni PET'e
gegmek istememektedirler. Ug¢ kullanici olan miisteriler ise, PET’ in ekonomik ve performans
avantajlarim elde etmek i¢in artan gii¢ kullanilabilirligi bozulmalarina tolerans gdstermeyecektir. PET’
in kullanabilirligini arttirmak igin bir DA link kullanan AA/ DA / AA frekans doniistiiriiciileri gibi
teknolojik olarak olgunluga sahip gii¢ elektronigi doniistiiriicii topolojisini secilebilmektedir.
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Tablo 1. Manyetik Birimler.

Sembol Aciklamasi

Emms  Trafonun primer (birincil) sargisinin geriliminin etkin degeri

ly-ms  Trafonun uyarma akiminin etkin degeri
f Calisma frekansi
Bmax  Ak1 yogunlugunun tepe degeri

Hms  Manyetik alan yogunlugunun etkin degeri
Ac Cekirdek kesit alani
le Ortalama ¢ekirdek uzunlugu ¢arpimi

Buna karsin, karmasik gii¢ elektronik doniistiiriicii sistem teknolojilerinin gelisimi epey zaman ve ¢aba
gerektirmektedir, bu nedenle yeni teknolojilerin zamanla olgunlagsmasina gereken gayreti gostermek
disinda, hafifletici bir ¢6ziim bulunmamaktadir. Onerilen PET topolojisi, yapisinda bulunan CMC” nin
teknolojik olgunlugunun diger gii¢ elektronigi frekans doniistiiriicii seceneklerine kiyasla hala ¢ok
diisiik olmasi nedeniyle dnemli bir olumsuzluga sahiptir. Bu olumsuzluk yakin gelecekte PET’in
stirdiirtilebilir bir secenek haline gelebilmesi i¢in 6nerilen PET topolojisinin 6niinde 6nemli engel
teskil etmektedir. Bu durum, CMC teknolojisini gelistirmek isteyen gii¢ elektronigi arastirmacilari
tarafindan artan bir gézlemle sonuglanmaktadir. Ancak, CMC’ nin &zelliklerine 6nemli olciide ilgi
gosterilmesi, 6zellikle de reaktif bilesenlere ihtiya¢ duymadan en yaygin gili¢ doniistiirme islevlerini
yerine getirme potansiyeline sahip olmasi nedeniyle, CMC teknolojisini olgunlastirmak isteyen giic
elektronigi aragtirmacilari tarafindan dikkate alinmig bir sonu¢ ortaya ¢ikmistir. CMC teknolojisi
olgunlastikca CDT’ nin degistirilmesi i¢in, 6nerilen PET topolojisi ya olumlu bir PET ¢6ziimii ya da
olumsuz bir PET ¢6zlimii olarak ortaya c¢ikacaktir.

Tablo 2, literatiirde sunulan topolojilerle onerilen PET topolojisinin performans karsilastirmasini
sunmaktadir. Tabloda, bir PET topolojisinin maliyeti, boyutu ve topolojik 6zellikler 6zetlenmektedir.
Tablo 2'deki veriler, 6nerilen PET'nin az sayida reaktif bilesene sahip oldugunu ve ¢ok sayida
anahtarlama aygitinin kullanildigr géstermektedir.

Tablo 2. Onerilen PET topolojisinin karsilagtiriimast.

Tanimlama Onerilen [4] [15] [17]
Gii¢ doniistiirme asamalari sayist 1 2 3 1
MEFT sayisi 3 3 1 3
Yariiletken sayisi 72 24 18 48
Kondansator sayisi 6 3 4 6
Endiiktans sayis1 0 6 3 0

IV. BENZETIM CALISMASI

Benzetim programi olarak PSIM kullanilmistir. Benzetim ¢alismasinda kullanilan parametrelerin ve
bilesen degerlerinin listesi Tablo 3'te gosterilmektedir. Sekil 4 ve Sekil 5, benzetim sonucunda elde
edilmis olan gerilim ve akim dalga bigimlerini gostermektedir.
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Sekil 4’te, giris akimi ve giris gerilimi gosterilmektedir. Sekil 4(b)’de goriildiigii gibi Faz A’nin giris
akimi ve giris gerilimi, birim gii¢ faktoriiniin saglanmasiyla ayni fazda olmaktadir. Ayn1 durum Sekil
4(c) ve Sekil 4(d)’de de goriilmektedir.

Tablo 3. Benzetim ve deneysel ¢alismalarinda kullanilan parametreler.

Bilesen Degeri
Giris gerilimi 150 V
Giris/Cikis frekansi 50 Hz
Filtre kondansatorii 0.68 pF

Trafo doniistiirme oram1~ 1:1

30 . ; ; ; 300 ! ! ! !
200

100

-100p--
-200)
30 ' : : ' -30 : : : :
0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9 0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9
(c) (d)

Sekil 4. Onerilen PET topolojisinin dalga sekilleri, a) Faz giris akimlari, b) Faz A’min akim ve gerilim dalga
sekilleri, ¢) Faz B’nin akim ve gerilim dalga sekilleri, d) b) Faz C’nin akim ve gerilim dalga sekilleri.

Sekil 5°te, en tstteki sekil giris kaynagimin faz gerilimlerini, ikinci sekil ¢ikis faz gerilimlerini, bir

sonraki sekil trafonun primer sargisinda olusan gerilimi ve en alttaki sekil ise trafonun sekonder
sargisinda olusan gerilimi gostermektedir.
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Sekil 5. Onerilen PET topolojisinin gerilim dalga sekilleri

Benzetim calismalarindan goriildiigii gibi giris ve cikis geriliminin frekans1 50 Hz olmaktadir ve
kullanilan anahtarlar 5kHz frekansinda ¢alistirilmaktadir. Birinci asamada sebeke frekansi orta olgekli
frekansa, tciincii asamada ise elde edilen orta Olcekli frekans ise tekrar sebeke frekansina
doniistiiriilmektedir. Benzetim sonuglari, oOnerilen PET modelinin bir trafo olarak calistigin
dogrulamaktadir.

V. SONUC

Frekans doniistiirme i¢in iki CMC, galvanik yalitim i¢in bir ii¢ fazli, ti¢ yiiksek frekansli trafo kullanan
yeni bir PET topolojisi sunulmustur. Onerilen PET topolojisinin benzetimi PSIM’ de basariyla
gerceklestirilmistir. Yiiksek maliyet, genis fiziksel boyut ve diisiik teknolojik olgunluk olan PET'in
canliligimi engellemektedir. Buna karsin onerilen topoloji, frekans doniistiirme asamalari i¢in gerekli
olan reaktif bilesenler sayisim azaltarak PET’ in fiziksel boyutunu ve maliyetini diistirmektedir.
Bununla birlikte 6nerilen topoloji, frekans doniistiirme evrelerini uygulamak igin birgok anahtarlama
aygitina ihtiyag duymaktadir. Bu 6zellik, maliyeti, fiziksel boyutu ve reaktif bilegenlere olan ihtiyaci
azaltarak maliyet ve boyut kazanimlarina karsi etkili olmay1 saglamaktadir.
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