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In this study, an experimental setup is built for a three-phase Electronic Power Transformer (EPT) consisting
of input, isolation and output sections. Three-phase Pulse Width Modulation (PWM) based rectifier structure
is used in the input stage of the proposed EPT structure. This rectifier has high unit power factor, bidirectional
power flow, low harmonic distortion and constant DC-bus voltage. In addition, the uncertainties and
disturbances in grid are first compensated in this stage. For this reason, the control of input stage of EPT is
very important. Type-2 Neuro-Fuzzy Controller (T2NFC) has been proposed for the control of both DC-bus
voltage and dg-axis currents at the input stage. Experimental scenarios have been realized to evaluate the
success of the proposed controller in EPT structure.
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Figure A. General block diagram of power electronic transformer

Purpose: In this study, it is aimed to develop and experimentally design a transformer structure consisting of
electronic components that can perform all the characteristics of classical transformers on a single circuit. In
addition, the second purpose of the study is to improve the performance of the proposed intelligent transformer
and to increase its durability against disturbances using T2NFC.

Theory and Methods: The dSPACE DS1104 controller card, which can work simultaneously with
Matlab/Simulink, is used for experimental studies. T2NFC is used to control the DC-bus voltage and the dq-
axis currents of input stage at EPT. In the isolation stage, a DC-DC converter is used, which is controlled by
an external hardware. PI controllers are preferred in the three-phase inverter structure used in the output stage.

Results: The proposed controller structure is applied to the developed EPT structure. In addition, the
performance of the proposed controller in different scenarios is experimentally analyzed. According to the
obtained experimental results, the proposed controller has been improved the performance and durability of
EPT against disturbances.

Conclusion: In this study, Type-2 neuro-fuzzy controller, which is one of the intelligent control structures,
has been proposed for controlling the EPT structure. Experimental studies clearly indicate that the performance
of EPT based on the proposed controller is quite satisfactory against disturbances.
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Gii¢ elektronigi ve mikroislemci teknolojisindeki gelismelerle birlikte, yakin bir gelecekte klasik gii¢
transformatdrlerinin yerini almasi beklenen Elektronik Gii¢ Transformatodrlerinin (EGT’ler) uygulama
alanlarinin artmasi diisliniilmektedir. EGT lerin en onemli yeteneklerinden biri de ek filtre elemanlarina
ihtiya¢ duymadan reaktif glic kompanzasyonunu gergeklestirebilmesidir. Ayrica, EGT’ler uygun tasarim ve
denetim algoritmalari ile sebeke kismindaki bozucu girislere karsi oldukg¢a dayanikli olabilmektedirler. Bu
calismasinda, girig, izolasyon ve ¢ikig kistmlarindan olusan itig-fazli bir EGT yapis1 laboratuvar ortaminda
gelistirilmigtir.  EGT yapis1 ile sebekedeki bozucu girisler, EGT’nin giris kisminda kompanze
edilebilmektedir. Bu nedenle EGT nin giris kisminda {i¢ fazli Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM) tabanl
dogrultucu yapisi tercih edilmistir. Bu dogrultucu yapisinin denetimi i¢in klasik PI ya da PID denetleyici
yerine Tip-2 Sinirsel Bulamk Denetleyici (T2SBD) dnerilmistir. Onerilen denetleyici yapist DGM tabanli
dogrultucunun hem DA-bara geriliminin hem de dq-eksen akimlarinin denetiminde kullanilmigtir. Ayrica,
Onerilen denetleyici yapist ile EGT nin bozuculara karsi performansinin iyilestirilmesi de amaglanmustir.
EGT’nin giris ve ¢ikis kisimlari i¢in gelistirilen denetim algoritmalar1t ASSPACE DS1104 denetleyici karti ile
saglanmigtir. EGT nin gerilim ¢okmesi, yiikselmesi, harmonik ve reaktif giic kompanzasyonu performansini
gostermek icin gercek zamanl calisma durumlar: hazirlanmis ve deneysel sonuclar elde edilmistir.
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With the developments in power electronics and microprocessor technology, it is considered that the
application areas of Electronic Power Transformers (EPTs), which are expected to replace classical power
transformers in the near future, will increase. One of the most important capabilities of EPTs is the ability to
perform reactive power compensation without the need for additional filter elements. In addition, EPTs can
be highly robust to disturbances in grid with appropriate design and control algorithms. In this study, a three-
phase EGT structure consisting of input, isolation and output stages is developed in the laboratory. With EPT
structure, the disturbances in the grid can be compensated in the input stage of EPT. For this reason, three
phase Pulse Width Modulation (PWM) based rectifier structure is preferred in the input stage of EPT. Type-
2 Neuro-Fuzzy Controller (T2NFC) is proposed instead of the classical PI or PID controller to control this
rectifier structure. The proposed controller structure is used to control both the DC link voltage and the dq-
axis currents of the PWM based rectifier. Furthermore, it is aimed to improve the performance of EPT against
disturbances by the proposed controller structure. The control algorithms developed for the input and output
stages of EPT are provided with the dSPACE DS1104 controller card. In order to evaluate the voltage sag
and swell, harmonic and reactive power compensation performances of EPT, real-time operating conditions
are prepared and experimental results are obtained.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Elektrik enerjisinin iletimi ve dagitiminda en 6nemli roli giig
transformatorleri saglamaktadir. Giig transformatorleri, akim
ve gerilim doniisiimiiniin yani sira galvanik izolasyon ve
giriilti  dekuplaji  gibi ek goérevleri de yerine
getirebilmektedir. Ayrica gii¢ transformatdrlerinin en dnemli
Ozelliklerinden biri de yiiksek verim ve giivenirliktir [1, 2].
Gilinimiizde, bu transformatérlerin  performans ve
verimlerinin arttiritlmasi tizerine ¢aligmalarda bulunmaktadir
[3]. Gii¢ transformatorlerinin, bazi olumsuz 6zellikleri de
mevcuttur. Gii¢ transformatdrlerinin - yapilart  oldukga
biiytiktiir ve taginmalari da zordur. Transformatorler pasif bir
eleman olarak diisliniilebilir. Bu nedenle, gerilim ¢okmesi ve
yikselmesi durumlarina karst istenilen performansi
gosterememekte  ve ek  Dbilesenlere  gereksinim
duymaktadirlar. Ayrica, transformatdriin ¢ikis kisminda
harmoniklerin bulunmas: giris kismini etkileyebilmekte ve
transformatoriin kayiplarini arttirabilmektedir [1, 2].

Son yillarda, mikroislemci ve giic elektronigindeki
yeniliklere paralel olarak yariiletken devreler igeren giig
elektronigi tabanli cihazlarin endiistriyel alanlardaki
kullanimlar1 giinden giine artmaktadir. Bu yeniliklerden
faydalanilarak sebekenin karmasikligini en aza indirebilecek
yeni bir transformator yapist McMurray [4] tarafindan ortaya
atilmistir. Tamamen giic elektronigi elemanlar1 ile
gerceklestirilen bu yapi Elektronik Gii¢ Transformatorii
(EGT) olarak bilinmektedir [4]. EGT’lerin temel amaci,
klasik  gii¢  transformatérlerinin = tim  Ozelliklerini
gerceklestirmek ve ek dzellikleri yapisinda bulundurmaktir.
EGT yapisi ile giic sisteminin enerji kalitesini ve bozucu
girislere kars1 dayanikliligini arttirmak en temel gorevlerden
biridir. Ayrica EGT yapilariyla, gerilim ¢okmesi veya
yiikselmesi kompanzasyonu, anlik gerilim regiilasyonu,
sabit ¢ikis gerilimi, harmonik kompanzasyon, diisiik boyut
ve hacim, birim gii¢ faktorii, reaktif giic kompanzasyonu,
kisa devre korumasi, degisken frekansl ¢ikis, ¢ift yonlii gii¢
akist gibi ek kazanimlarda elde edilebilmektedir [5-7].

EGT yapilart igin birgok farkli tasarim ve denetim
algoritmalar1 Onerilmis ve EGT’lerin verimleri ile
performanslarinin  iyilestirilmesi amaglanmigtir  [8-10].
EGT’lerin klasik transformatdrlerden iistiin 6zelliklere sahip
olabilmeleri i¢in uygun tasarimlara ihtiya¢ duyulmaktadir.
EGT’ler i¢in uygun tasarim olmadig1 takdirde EGT yapisi
daha biiylik hacim ve yapiya sahip olmakla birlikte
kullanilan elektronik elemanlardan kaynaklanan kayiplardan
dolay1 diisiik verime sahip olacaktir. EGT yapilar1 icin
genellikle DA-barali ya da DA-barasiz yapilara sahip
tasarimlar mevcuttur [11]. DA-barali EGT yapisinda
bulunan kapasitorler ile reaktif giic kompanzasyonu
gerceklestirilebilmektedir. Bu nedenle DA-barali EGT
yapilar1 siklikla tercih edilmektedir [12]. Uygun tasarim
topolojisi belirlendikten sonra EGT yapisinin her bir kismi
icin en uygun denetim yOnteminin uygulanmasi
gerekmektedir. Bu sayede, EGT yapist hem klasik
transformatore gore daha iistiin 6zelliklere sahip olacak hem

de bozucu girislere kars1 daha kararli bir yapida olacaktir.
Literatiirde EGT’ler i¢in genel olarak farkli topolojiler ve
denetim yontemleri bulunmaktadir. Liu vd. [13] matris
¢evirici tabanli bir EGT yapist i¢in model ongériilii bir
denetim metodu gelistirmislerdir. Onerilen EGT yapisinda
DA-baralar bulunmamakta ve direkt AA-AA doniisiimler
gerceklestirilmektedir. Benzetim ve deneysel caligmalar
yapilarak  Onerilen denetleyicinin  performansi analiz
edilmistir. Adabi vd. [14] {i¢ kisimdan olusan EGT yapisi
i¢cin benzetim ¢aligmas1 gerceklestirmislerdir. Onerilen EGT
yapisinin giris kisminda modiiler ¢ok seviyeli ¢evirici yapisi
onermislerdir.  Bu  ¢evirici  yapisindaki  DA-bara
gerilimlerinin ve dq-eksen akimlarinin denetiminde klasik P1
denetleyiciler kullanilmigtir. Farkli ¢alisma durumlari
olusturularak giris kismindaki ¢evirici yapisinin EGT’nin
performansina etkisi incelenmistir. Beiranvand ve Rokrok
[15], ti¢ fazli EGT yapust i¢in Lyapunov ydntemi tabanli bir
denetleyici Onermislerdir. Bu denetleyici i¢in detaylt
modellemeler yapilarak benzetim calismalari
Matlab/Simulink ortaminda gergeklestirilmistir. Calismanin
temel amaci ise EGT nin giris kismindaki enerji kalitesinin
iyilestirilmesidir. Ahmed vd. [16] ise giris, izolasyon ve ¢ikis
kisimlarindan olusan EGT yapisimt  Matlab/Simulink
ortaminda modellemiglerdir. EGT yapisinin giris ve
izolasyon kisminin denetimi i¢in bulanik mantik ayarlamali
PI denetleyiciler tasarlanmiglardir. Benzetim ¢alismalari ile
onerilen denetleyici yapisinin performansi analiz edilmistir.
Acikgoz vd. [17, 18], G¢ fazli ve ii¢ kisimdan olusan EGT
yapist i¢in uyarlamali denetim metotlarin1 Onermislerdir.
Onerilen denetleyicilerin performansini incelemek icin
Matlab/Simulink  ortaminda  benzetim  ¢aligmalarini
gerceklestirmislerdir.

EGT’lerin giris kisminin denetimi, reaktif giiciin, gerilim
¢okmesi/yiikselmesi durumlarimin ve gerilim
harmoniklerinin kompanze edebilmesinden dolay1r ¢ok
onemlidir. Mevcut ¢aligmalarin  birgogunda  klasik
Oransal+integral (PI) denetleyiciler kullamlmaktadir ya da
akilli denetleyici yapilart kullanilsa da sadece benzetim
caligmalari gergeklestirilmektedir. Klasik PI denetleyicilerin
yavag cevap, yliksek asim, salinim ve denetlenecek sistemin
matematiksel modeline ihtiyag duyma gibi olumsuz
ozellikleri bulunmaktadir. Bu nedenle, EGT yapilarinin
gecici ve siirekli durumlardaki dinamik cevaplarini ve
kararliliklarmi arttirmak i¢in akilli denetleyici yapilarina
ihtiyag duyulmaktadir. Bu denetleyici yapilarindan biri de
Bulanik Mantik Denetleyici (BMD)’lerdir. BMD’ler ilk
olarak 1965 yilinda L. Zadeh tarafindan ortaya atilmistir
[19]. BMD’ler giiniimiizde bir¢ok alanda kullanilmakta ve
oldukca tatmin edici sonuglar saglamaktadirlar [20-22].
BMD’lerin klasik denetim ydntemlerine gore en biiyiik
istlinliigi  denetlenecek olan sistemin matematiksel
modeline  gereksinim  duymadan  uzman  Kiginin
deneyiminden  yararlanarak ¢itkarim  yapabilmesidir.
BMD’ler, tip-1 ve tip-2 olmak iizere iki denetleyici yapisina
sahiptir [23, 24]. Tip-2 BMD (T2BMD)’ler, tip-1 BMD
(T1BMD)’lerin eksikliklerini azaltmak icin gelistirilmistir.
T1BMD’ler, iiyelik degeri olarak [0,1] arasindaki keskin
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degerlere sahip kiimeleri kullanmaktadir [25, 26]. Fakat
T2BMD’ler [0,1] arasinda sonsuz degerdeki bulanik
kiimeleri kullanir. Bu sayede, T2ZBMD’ler belirsizliklerle bas
etmeyi miimkiin kilan belirsizligin ayak izini saglar.
T1BMD’lerde  kullamilan  iiyelik  fonksiyonlarinin
parametrelerinin belirlenmesi sistem denetimi igin oldukga
onemlidir [27]. T2BMD’lerin en onemli avantajlarindan
biride TIBMD’lerde kullanilan {iyelik fonksiyonlarinin
yerlerinin kesin olarak belirlenemedigi durumlarda ortaya
cikmaktadir. Boylece, T2BMD’lerin  kullanimi ile
sistemdeki belirsizlikler, parametre degisimleri ve sistem
iizerindeki giiriiltiilerin  etkileri azaltilabilir [25-27].
T2BMD’lerden daha iyi performans elde etmek i¢in Yapay
Sinir Aglart (YSA) ile elde edilen Tip-2 Sinirsel Bulanik
Denetleyici (T2SBD) yapilari tasarlanmaktadir. T2ZBMD’nin
ve YSA’nin tiim Ozellikleri tek bir denetleyici yapisinda
birlestirilerek  daha giicli  bir denetleyici  yapisi
saglanmaktadir. Bu denetleyici yapisi, DGM dogrultucularin
gerilim [28] ve akim denetiminde [29, 30], zamanla degisen
sistemlerde [31] ve ultrasonik motorlarin denetimi [32] gibi
bircok uygulamada basarili sonuglar saglamistir. Literatiir
caligmalarindan da goriilecegi ilizere EGT yapilarinin
denetimlerinde akilli denetleyicilerin kullanimlar1 oldukga
azdir. Ayrica, akilli denetleyicilerle denetlenen EGT
yapilarinin deneysel uygulamalarda ¢ok az analiz edildigi de
goriilmektedir. Bu c¢aligmada ise ii¢ fazli EGT yapisinda
akill1 denetleyicinin kullanilmasi {izerine odaklanilmusgtir. 3
kW giic degerine kadar caligabilen EGT yapisinin girig
kisminda kullanilan ii¢ fazli Darbe Geniglik Modiilasyonu
(DGM) tabanli dogrultucunun DA-bara gerilimi ile dg-eksen
akimlarinin denetiminde T2SBD yapilar1 kullanilmig ve
EGT’nin  bozucu  giriglere  karsi  performansinin
tyilestirilmesi amaclanmigtir. Tasarlanan T2SBD yapisinin
gercek zamanli uygulamalarda kullanilabilmesi igin yiiksek
performansli denetleyici karta gereksinim duyulmaktadir.
Bu amag i¢in, Matlab/Simulink ortaminda c¢aligabilen ve
denetim algoritmalarint ¢ok hizli bir sekilde deneysel
diizenek ile eszamanli derleyebilen DS1104 denetleyici kart
kullamlmistir. Izolasyon kisminda kullanilan DA-DA
doniigtlirticti  i¢in  gerekli olan tetikleme sinyalleri
donanimsal olarak harici bir devreden saglanmustir. Onerilen
denetleyici yapisina sahip EGT i¢in ii¢ farkli deneysel
senaryo olusturulmus ve EGT yapismin performanst
degerlendirilmigtir. Caligmanin diger bolimleri ise su
sekilde ozetlenebilir. EGT yapisisin genel o6zellikleri ve

@
= Viar
Le &l

Giris Kismi

OO Veuse

matematiksel modeli ikinci béliimde sunulmustur. Uclincii
boliimde o6nerilen denetleyici yapisinda bulunan katmanlar
hakkinda bilgiler verilmis ve egitim icin gerekli olan
matematiksel ~ modellemeler  lizerinde  durulmustur.
Dérdiincti bolimde ise onerilen denetleyici tabanli EGT
yapist i¢in deneysel kurulum gergeklestirilmis ve farkli
calisma senaryolar1 olugturulmustur. Son béliimde, deneysel
calismalardan elde edilen bilgiler 1s181nda degerlendirmeler
yapilmigtir.

2. ELEKTRONIK GUC TRANSFORMATORLERI
(ELECTRONIC POWER TRANSFORMERS)

EGT’ler ilk olarak 1970’li yillarda ortaya ¢ikmustir [4]. EGT
yapilar1  bu  yillarda  yariletken  teknolojisindeki
eksikliklerden dolayr yeterli ilgiyi gérememistir. Daha
sonraki yillarda ise gii¢ elektronigi tabanli cihazlarin
yayginlagsmasiyla birlikte yiksek frekansli yiiksek gii¢
doniisiimlerinin  gergeklestirilmesine olanak saglanmustir.
Sekil 1°de verilen EGT yapisi, DA-baralara sahip giris,
izolasyon ve ¢ikis kisimlarindan olusmaktadir. Girisg
kisminda kullamilan DGM tabanli dogrultucu sayesinde DA-
bara gerilimi ve dg-eksen akimlari denetlenmektedir.
Boylece sabit DA-bara gerilimi ve siniizoidal dalga sekline
sahip akimlar elde edilebilmektedir [15-16]. Izolasyon
kisminda DA-DA doniistiiriicii bulunmaktadir. Bu kisminda,
giristen elde edilen yiiksek gerilim kullanicilar i¢in uygun
gerilimlere diiglirilmekte ve ¢ikis kismi beslenmektedir.
Cikis kismu eviriciden olugsmakta ve boylece ¢ikig gerilimi
anlik olarak denetlenmektedir [17, 18]. EGT yapisinin giris
kismu i¢in gerilim esitlikleri:

iy

vy = Ly ot + Ryiy + v €8
ig = [iga igb igc]T (2)
vy=[Vie Y Vi]T 3)

sin(wt — 120°)
sin(wt + 120°)

“4)

v,

Vga sin wt
v, = [Ugb =42V, ]
gc

(Es. 1-Es. 4) olarak ifade edilebilir. Burada, v, i;ve v,
matrisleri sirasiyla sebeke gerilimi, sebeke akimi ve ii¢ fazli

@ Veu
‘ vcb
O Vee

izolasyon Kism

Cikis Kism

Sekil 1. Ug kisimdan olusan EGT’nin genel yapisi (General structure of EPT consisting of three stages)
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dogrultucunun giris gerilimleridir. L, ve R, hat endiiktans:
ve bu endiiktansin i¢ direncidir. V,, sebeke geriliminin
genligidir. Ayrica w, sebekenin acisal frekansidir. Ug fazl

DGM tabanli  dogrultucudaki IGBT anahtarlarinin
tizerindeki gerilimler:
Vrq 1+p,
1
[vrbl = Vaur |1+, (5)
Ve 1+ P,
Es. 5 olarak vyazlabilir. V4, giris kismundaki
kondansatoriinin =~ (Cgqq) depoladign  gerilimdir  ve

p; asagidaki gibi elde edilebilir. (Es. 6)
_ (1 Si(Kapalt) .
P {—1 Si(Kapaliy "~ % b,e ©

Burada, S;, IGBT anahtarlarinin durumlarm1 ve p; ise
anahtarlama fonksiyonlarini gosterir. Dogrultucu yapisinin
akimlar1 asagidaki gibi yazilabilir:(Es. 7)

. . . .1 7.
lga tigp tige=0-10 = EpTlg (7

Es. 8’de verilen Park doniisiimii yardimiyla dénen dg-
referans eksenindeki esitlikler saglanabilir.

T=
1[ cos(wt)  cos(wt —120°)  cos(wt + 120°) )
2|—sin(wt) —sin(wt —120°) —sin(wt + 120°)

Park doniisimii asagidaki esitliklere uygulanarak dq-
eksenindeki ifadeler:

vgd [lgd] Pm
Tu = ] Tig = || Tp = plq ©)
7% [igd] - w[ aq ] (10)
dt t igq _igd

s T2SBD
Vdal + lig ) >
O o

S— N
—>

in=0 —bl+

(Es. 9, Es. 10) olarak elde edilir. Boylece tiim esitliklere
Park doniigiimii uygulanabilir ve agagidaki esitlikler elde
edilebilir.(Es. 11, Es. 12)

1
Tvg = <Vaar TKp (In
Vga 1 1 1 P1a
[vgq] =Ty = ~VaarTKp = SVaar TP = > Vaar [PZd] (12)

Park dontigiimleriyle giris kisminin ¢ikis akimu;

1 1 3 i
i Ti —_ T(2pr|94 T
h=3P =3P (ZT [igq]) 2P [zgq]

= %(pldigd + plqigq) (13)
(Es. 13) olarak elde edilir.

Park doniisiimiiniin Es. 1’e uygulanip ve Es. 12-Es. 14
yardimiyla asagidaki dq-eksenindeki gerilim ve akimlar
bulunabilir.

W R i A e R e Y A I

lgq
d [lgal -Rg [iga [ 1 Via] . 1 [Vga
—[.g ]=_9[.9 ]+w[ 9 | L[]+ L2 qs)
dt {lgq Lg llgq —lgal LglVigl = Lg1Vgq

Sekil 2°de giris kismimin denetim yapist verilmistir. Sekilden
de goriildiigl gibi referans DA-bara gerilimi ile DA-baradan
Olgiilen gerilim karsilastirilarak aradaki hata degeri 6nerilen
denetleyici  yapisina  uygulanmaktadir.  T2SBD’nin
¢ikisindan ise d-ekseni referans akim bileseni (ij;) elde
edilmistir. Akim dongiisiinde ise dq-eksen akimlari ile
referans degerleri karsilastirilarak aralarindaki hata degerleri
T2SBD’lere giris olarak iletilir. Birim gii¢ faktorii elde
etmek i¢in g-ekseni akim bilesenin referans degeri sifir
olarak ayarlanmistir. Denetleyicilerin ¢ikiglarina dekuplaj
terimleri eklenerek dq-eksenindeki gerilim degeri elde edilir.
Bu degerler ii¢ fazli abc-koordinatlarindaki degerlerine

816

SR 7 — T

T2SBD SDGM

+

/ 171

b
Ji

Vid

dq0/abce

T2SBD Ved

B

I

Veq

Sekil 2. Girig kismimnin denetim semasi (Control scheme of the input stage)
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donistiirtilerek Sintizoidal DGM (SDGM) yontemi ile
gerekli olan tetikleme sinyalleri elde edilmistir. Izolasyon
kisminda bulunan DA-DA doniistiiricii i¢in asagidaki
matematiksel esitlikler verilebilir [15-16]. (Es. 16-Es. 18)

. . 1.
le =1 — ;ldaz (16)

avy _ 3. . 3 . .
TM - 4-_C (Lgdpld + lgqplq) - m (l(;dpzd + l(;qp2q) (17)

Zdal — o, 2 =2, C = Cga + o Caas (18)

)
Vdaz iz

Burada k£, DA-DA doniistiiriiciiniin primer ile sekonder
gerilimlerinin ya da transformatoriin doniistiirme orant
olarak tanimlanabilir. EGT nin ¢ikig kismindaki ii¢ fazl
eviricinin diferansiyel esitlikleri;

—v, + Rci. + L.— l+1]y—0 (19)

Cg o= i —1, (20)
(Es. 19, Es. 20) olarak elde edilir. Park doniistimiinii Es. 19
ve Es. 20’ye uygulayarak, ¢ikis kismindaki yiik akiminin ve
geriliminin dq-eksenindeki esitlikleri bulunabilir. (Es. 21,
Es. 22)

a [lca R [lca Viq Vyq
@ ¢]=__¢[.°]+w[ ] o N [ IEY
l(}q Lg l(;q Lg tq Lg vq
Uyd Lcd qu
2 lv - (22)
t yq l(,‘q yd CC lyq

Burada, v, ve v; filtrelemeden dnce ve sonraki eviricinin iig
fazl gerilimleridir. L, ve (., LC filtre elemanlaridir.
Boylece, EGT’nin genel diferansiyel esitlikleri asagidaki
gibi olusturulabilir. (Es. 23-Es. 26)

£ b et 1 R
dt ligq lgq lga

Vda1
_1| ke ["w 1 "gd]
2 |Yda1 Ulq Lg Vgq (23)
Lg
dri R.1i i
alil ==zl +ol 5]
dt ligg lgq “lea
Vdaz
1| L 172d Vyd]
+2 Vdaz [qu Lg qu (24)
L(}
d vyd 1 [zgd]
dt qu CC lgq
v i
+o [_gq + Ci[ yd] (25)
d ¢ liyq

AVaar _ 3 (: . 3 /. :
0 T (lgdvld + lgqvlq) - m(lgde + quvzq) (26)
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Burada, i,y ve igq; dg-eksenindeki gikis akimlarini, iy, ve
Lyq; dq-eksenindeki yiik akimlarini gostermektedir. L, ve C,
ise ¢ikis kisminda kullanilan LC filtrenin bilesenleridir.

3. TiP-2 SINIRSEL BULANIK DENETLEYICi
(TYPE-2 NEURO-FUZZY CONTROLLER)

Bilindigi gibi denetim sistemlerinde genellikle sabit
parametreli PI ya da PID denetleyiciler kullanilmaktadir. Bu
denetleyicilerin  kazang  parametreleri  belirlenirken
denetlenecek olan sistemin matematiksel modeline ihtiyag
duyulmakta ya da uzman kisinin deneyimi ile deneme-
yanilma yontemi kullanilmaktadir. Bu denetleyicilerin
kazang parametreleri (P, I ve D) sabit oldugu i¢in degisen
durumlar altinda istenilen performansi
saglayamamaktadirlar. Son yillarda, akilli denetim yapilari
onerilmekte ve bir¢ok uygulamada tatmin edici sonuglar
saglamaktadir. BMD’ler akilli denetleyicilerden biridir ve
L. Zadeh tarafindan ortaya atilmistir [19]. BMD’ler tip-1 ve
tip-2 olmak {izere iki denetleyici yapisina ayrilmaktadir. Tip-
2 bulanik kiime kavramu, L. Zadeh tarafindan tip-1 bulanik
kiime kavraminin bir uzantisi olarak énerilmistir [23].

Tip-2 bulanik kiime, tip-1 bulanik iiyelik fonksiyonlar: ile
tanimlanabilir. Bu kiimenin her bir elemant i¢in tiyelik degeri
[0,1] araliginda bulanik bir sayidir [24-25]. Bu g¢alismada
kullanilan bes katmana sahip olan T2SBD’nin igyapis1 Sekil
3’de gosterilmistir.

Iki girisli ve tek cikish bir T2SBD i¢in EGER-O HALDE
kurali su sekilde ifade edilebilir:(Es. 27)

Ry = EGER x}, A} ve x}, A5 0 HALDE y,, [wi, wi | (27)

Burada; x} ve x3 T2SBD’nin girisleridir. k alt indisi ise
kural sayisidir. A{ ise i.girisin j.kurali i¢in tip-2 iyelik
fonksiyonudur [31]. T2SBD’nin katmanlarinin agiklamalari
asagida kisaca 6zetlenmistir.

1.Katman: Bu  katman  giris katmami  olarak
isimlendirilmektedir [31-32]. Bu katmandaki her bir diiglim
icin net giris ve ¢ikislar asagidaki gibi yazilabilir. (Es. 28)

net}(N) = xi ve x3,

= f,.l(net}(N)) i=12 28)

Bu calismada, T2SBD’nin girisleri hata (e) ve hatadaki
degisim (4e) olarak belirlenmistir.

2.Katman: Bu katmanda, her bir diigiim aralikl1 tip-2 iiyelik
fonksiyonlarini temsil etmektedir [31-32]. Bu ¢alismada
Gaussian liyelik fonksiyonu tercih edilmistir. Bu katmandaki
her bir diigiim i¢in agagidaki Gaussian iiyelik fonksiyonu
yazilabilir. (Es. 29)

N 2
net?(N) = exp [—1<x ;]m{> ] (29)

i
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1. Katman| |[2. Katman|| 3. Katman

4. Katman||5. Katman

Sekil 3. T2SBD’nin genel yapisi (General structure of T2NFC)

Burada, m ve o parametreleri Gaussian iyelik
fonksiyonunun sirasiyla merkezini ve genisligini ifade
etmektedir. Ayrica bu ¢caligmada kullanilan Gaussian iiyelik
fonksiyonun yapisi Sekil 4’te verilmistir.

1_
z R0 u(x)

(&)

]

b . . Ty
A 0.54 Yol Bellrs:(z!lgm
M ayak izi
© G

>~
=

0-

m

Sekil 4. Gaussian iiyelik fonksiyonu
(Gaussian membership function)

3.Katman: Bu katman kural tabani olarak bilinmektedir ve [
sembolii ile simgelenmis diigiimlerden olugmaktadir [31-
32]. Bu katmandaki her bir diigiim kendisine gelen isaretleri
carparak cikisina iletir. Bu katmanin ¢ikisi asagidaki gibi
yazilabilir. (Es. 30, Es. 31)

netg(N) = [1; wjix (N) (30)

V() = £ (neti(N)) 31)

Burada, Wﬁ{ 2.katman ile 3.katman arasindaki agirliklar
temsil eder.

4 Katman: Bu katmanda tip indirgeme islemi
gerceklestirilmektedir. Tip indirgemede Ref. [32]’de
onerilen yontem kullanilmistir. Bu katmanda tip indirgeme
¢ikisi ise;

Y hoy WEVE(N)
net;(N) = % (32)

4 _ Thea WhEYAR(V)
T IR v

4 _ Sh=a Wiy
TN )

yi(N) = fi*(netf(N)) = 33)

Es. 32, Es. 33 olarak ifade edilebilir.

5.Katman: Bu katman ¢ikis katmani olarak bilinmektedir ve
v ile y} girislerinin dogrusal birlesimini gerceklestirir. Bu
katmanin ¢ikis1 agagidaki gibi hesaplanmaktadir. (Es. 34)

yg =20t (34)
Burada; y§, T2SBD’nin gikigini gostermektedir. T2SBD’de
yapisinda bulunan tip-2 bulanik denetleyici, YSA ile
O0grenme ve uyarlama yetenegini kazanir. Bdylece daha
dayanikli bir denetleyici yapist elde edilir. T2SBD’nin YSA
gibi egitilerek parametrelerinin giincellenmesi
gerekmektedir. Literatiirde bircok Ogrenme algoritmasi
bulunmaktadir. Bu ¢aligmada, geriye yaymnim algoritmasi ile
orneksel Ogrenme yonteminin kullanildigi melez bir
6grenme yontemi kullanilmistir [32]. Bu yontem ile giris ve
¢ikis parametrelerinin giincellenmesi igin karesel hata (E)
asagidaki gibi belirlenmistir. (Es. 35)

E= %ez(t) (35)

Daha sonra zincir kurali ile her bir katman igin
parametrelerin giincelleme islemi gerceklestirilir. 5. ve
4 katmanlar i¢in hata terimi, (Es. 36, Es. 37)

5 _ _ O [ O ae]z[ 9E de 6d]

Cays L seaysl T L veaaayg

(36)
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5
ot == |- ] g (37)

dnet} dyg dnet}

olarak hesaplanir. Ayrica agirliklandirilmis aralik faktorleri
ise asagidaki esitliklerle giincellenir. (Es. 38, Es. 39)

3
Awpy = @, 0% = (38)
k=1Yk
3
A, = a, 6% = (39)
k=1Yk

3.katman icin ise hata teriminin yayilimi asagidaki gibi elde
edilir. Burada, wa,,, degeri wa, ve wj, olarak iki farkli deger
olarak diisiiniilebilir. (Es. 40)

63 — 64- (WI4?LkX22=1zyl§) (40)
(Ck=128)

Bu ¢alismada kullanilan Gaussian tipi iiyelik fonksiyonunun

parametrelerinin  giincellenmesi  asagidaki esitliklerle
saglanmustir.(Es. 41-Es. 43)
— xl-z—r?zi-
Amy; = am63yj2% 41)
ij
xl-z—r?zi-
dm;; = apd®y} EE “2)
ij
2
Ao = g 853v2 Ziomi) 4
oy = ag 8y} 43)

Burada; «,,, @, ve a, degerleri swrasiyla 5., 4. ve
3 katmanlarinin 6grenme orani parametreleridir. Ayrica, bu
calismada kullanilan Gaussian T{yelik fonksiyonunun

parametreleri i¢in  asagidaki  giincelleme esitlikleri
kullanilabilir. (Es. 44)

wih (N + 1) wit (N) Aw},

wie(N + 1) wir (N) Awpy

m;(N + 1) | = [my;(N) | + | Amy; (44)
mi(N +1) m;;(N) Aﬁij‘

0;;(N+1) a;;(N) Ao;;

Burada; N iterasyon sayisim temsil etmektedir. dd/dy3
degeri sistem dinamiginin belirsizliklerinden dolay1 tam
olarak belirlenemez [31, 32]. Bu problemi ¢6zmek i¢in delta
uyarlama yontemi asagidaki esitlige gore kabul edilmistir.
(Es. 45)

8% = e+ BAe (45)
Burada; B pozitif bir sayidir.

4. DENEYSEL KURULUMUN
GERCEKLESTIRILMESI

(IMPLEMENTATION OF THE EXPERIMENTAL SETUP)

Bu c¢alisgmada EGT’nin deneysel olarak tasarimi
gerceklestirilmis ve deneysel kurulum ile denetim yapist
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Sekil 5’de gosterilmistir. Daha 6ncede bahsedildigi gibi EGT
yapisi giris, izolasyon ve ¢ikis kisimlarindan olusmaktadir.
Giris kisminda, {i¢ fazli DGM tabanli dogrultucu devresi ile
sebeke tarafindaki AA  gerilimler DA  gerilime
doniistiiriilmektedir. izolasyon kisminda ise giris kismindan
elde edilen DA gerilim daha diisiik seviyedeki bir DA
gerilime doniistiiriillmektedir. Cikis kismindaki {i¢ fazh
evirici devresiyle de yiik i¢in gerekli olan giic ve gerilim
saglanmaktadir.

Tablo 1°de deneysel caligmalarda kullanilan elektriksel
parametreler verilmistir. Sekil 5°de goriildiigii gibi deney
diizenegi; li¢ fazli varyak, akim ve gerilim i¢in 6l¢iimleme
devresi, sarj direngleri, i¢ fazli hat endiiktansi,
PM75CLA120 Akilli glic modiilleri (AGM), &lii zaman
ekleme devreleri, DS1104 denetleyici karti, DA-bara
gerilimi  Olglimleme devreleri, Ol¢iim toplama birimi,
anahtarlamali gii¢ kaynaklari, DA-bara kondansatorleri ve
AGM siiriici devrelerinden olusmaktadir. EGT yapisinin
giris ve c¢ikis kisimlart i¢in olusturulan devrelerde
PM75CLA120 AGM’ler kullanilmistir. Bu AGM’ler
sayesinde DA-baralarin ilk sarj islemi saglanmistir. Bu sarj
islemi ek bir dogrultucu devresi kullanilarak elde
edilebilmektedir. Fakat AGM’lerde bulunan IGBT’lere
paralel olarak baglanmis altigar adet 75 A degerine sahip
diyotlar bulunmaktadir.

Tablo 1. Deneysel calismalarda kullanilan elektriksel

parametreler
(Electrical parameters used in experimental studies)

Parametre Deger
Sebeke gerilimi 60V

Hat endiiktansi ve i¢ direnci 3mH-0,2Q
DA-bara gerilimleri 200 V-100 V
DA-bara kapasitorleri 3300 puF

Anahtarlama frekanslari 1,25 kHz - 2 kHz
IGBT 6lii zaman siireleri 4,5 us
Ornekleme siiresi 200 ps

DA-bara gerilimlerinin ilk sarj igslemi bu diyotlar sayesinde
gerceklestirilmistir. Ayrica, burada bulunan
kondansatorlerin  asir1  akimlardan etkilenmemesi i¢in
1kQ/100W degerinde direng grubu kullanilmisgtir. Sarj islemi
sonrasinda ise bu diren¢ grubu paralel baglh bir anahtar ile
kisa devre edilerek devreden ¢ikartilmistir. U fazli DGM
tabanli dogrultucunun c¢aligabilmesi i¢in sebeke ile
dogrultucu arasinda bir baglanti endiiktansinin bulunmasi
gerekmektedir. Bu c¢alismada her bir faz i¢in 3 mH
endiiktanslar kullanilmistir. Ug fazh sebeke gerilimlerinin ve
akimlarmin 6l¢iilmesi i¢in LA 55-P hall etkili akim ve LV
25-P gerilim algilayicilari tercih edilmistir. AGM’lerin ¢ikis
uclarma baglanan kondansatorlerden elde edilen gerilimlerin
de dlgimlenmesi gerekmektedir. Bu amag i¢in LV 25-1000
algilayicisi kullanilmistir. PM75CLA120 AGM’lerde altisar
tane IGBT anahtarlar bulunmaktadir. Bu anahtarlarin ayni
anda iletime girmemesi i¢in Olii zaman devresine ihtiyag
duyulmaktadir. IXYS firmasinin IXDP630PI sayisal 6lii-
zaman entegresi yardimryla yaklasik 4,5 ps’lik bir 6lii zaman
stiresi donanimsal olarak saglanmigtir. PM75CLA120
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Sekil 5. EGT ig¢in tasarlanan deneysel diizenek (a) ve denetim yapisi (b) (Experimental setup and control structure designed for EPT)

AGM’ler i¢in DS1104 denetleyici kartin I/O ¢ikiglarindan
iicer adet tetikleme sinyalleri iiretilmistir. Bu sinyaller
IXDP630PI entegrelerine uygulanmistir. Bu sinyaller ile
terslenmis sinyalleri arasina 6lii zaman eklenerek AGM’lerin
stiriicii devrelerine iletilmisgtir.

Bu ¢alismanin giris ve ¢ikis kisimlarinda bulunan ii¢ fazl
DGM tabanli dogrultucu ve ii¢ fazli evirici devrelerinin
deneysel c¢aligmalar1  igin  Matlab/Simulink  ortanu
kullanilarak ger¢ek zamanli bir arayiiz (RTI) modeli
hazirlanmis ve bu model DS1104 denetleyici kartina
yiklenmistir. Sekil 6’da giris ve ¢ikis kisimlari igin
tasarlanan Matlab/Simulink modeli verilmistir. Gergek
zamanli ¢alisma i¢in gerekli olan denetim algoritmalari bu

model tarafindan saglanmistir. Bu model giris ve c¢ikis
kisimlart i¢in iki farkli algoritmaya sahiptir. Girig kismindaki
“Olgiimleme Birimi-1" bloklarmda gerilim ve akim bilgileri
ilk olarak 1000 Hz’lik algak gecirgen filtrelerden gegirilerek
yiiksek frekansli harmonikler yok edilmistir. Daha sonra bu
bilgiler gercek zamanli degerlerine donistiiriilmek igin
belirli kazang degerleriyle ¢arpilmigtir. Dengeli sistemlerde
ii¢ faz gerilimlerinin ya da akimlarinin toplami sifira esit
oldugu ig¢in ligiincii faz bilgileri dlglilmemistir ve diger faz
bilgileri o6lgiilen gerilim ve akim bilgileri birbirinden
cikartilarak elde edilmistir. DA-bara gerilimi ise sadece
alcak gecirgen filtreden gecirilmis ve gergek zamanl
degerinin elde edilmesi i¢in belirli kazang degeriyle
carpilmustir.
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Giris kismindaki ii¢ fazli akim, gerilim ve DA-bara
gerilimine ait Dbilgiler “Giris Kismu i¢in  Denetim
Algoritmalart” bloguna iletilmistir. Bu blok ise dq-eksen
doniisiimlerinden, faz kilitleme dongiisii ile akim ve gerilim
denetim biriminden olugmaktadir. Faz kilitleme dongiisii
sebeke ile ii¢ fazli DGM tabanli dogrultucu devresinin
eszamanli olarak g¢aligmasini saglamak i¢in gerekli olan
acisal frekansin elde edilmesinde kullanilmistir. Agisal
frekans ve akim bilgileri dg-eksen akimlari ig¢in hazirlanan
denetim algoritmalarina uygulanmistir. DA-bara geriliminin
ve dg-eksen akimlarinin denetimi i¢in T2SBD’ler
kullanilmistir. Deneysel calismalar i¢in Matlab/Simulink
ortaminda tasarlanan T2SBD yapis1 $ekil 7°de verilmistir.

ilk olarak DA-bara gerilimi ve dg-eksen akimlarinin dlgiilen
degerleri ile referans degerleri birbiriyle karsilagtirilir.
Aralarinda hata degerleri ise T2SBD’lere uygulanmaktadir.
Onerilen denetleyicinin girisleri hata ve hatadaki degisim
olarak belirlenmistir. Bu girisler igin {iger tane Gaussian
tiyelik fonksiyonu kullanilmistir. AGM siiriicii devresi igin
gerekli olan tetikleme sinyalleri “Giris Kismi icin DGM
sinyalleri Uretim Birimi” blogunda kullanilan dijital I/O’lar
ile saglanmistir. Cikis kismindaki “Olciimleme Birimi-2"
blogunda gerilim bilgilerinin denetim algoritmalarinda
kullanilmadan 6nce belirli kazang degerleri ile garpilarak
gercek zamanh degerleri elde edilmistir. Ug fazli evirici ile
sebekenin eszamanli ¢aligmasi i¢in faz kilitleme dongiisii bu

RT1 Data v
V_gabe
Vb
DGM
MUXADC V_gabe Baglama/Durdurma_1
DS1104MUX_ADC D - ol v sbet
Tabe labe V_abel =
L0
Uda Girig Kism igin DGM sinyalleri
Uretim Birimi
Girig Kisimu igin
Denetim Algoritmalan
we |- @@
DS1104ADC _CS
Olglimleme Birimleri

ADC V e

DS1104ADC_C6 V_gabe V_gabe V_abe2) |

= (R s
DS1104ADC_C7 —_— .. .- T
Olglimleme Birimi Cikig Kisim igin v =" Cikig Kism igin DGM sinyalleri
Denetim Algoritmalan Uretim Birimi

Sekil 6. EGT’nin girig ve ¢ikig kisimlari igin RTI bloklar ile gelistirilen denetim yapisi
(Control structure developed with RTI blocks for input and output stages of EPT)

Fy
pde
WwWu .
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e
(1} . >
.
{ 2} . » de
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»{de
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Sekil 7. Deneysel ¢aligmalar i¢in gelistirilen T2SBD yapis1 (T2NFC structure developed for experimental studies)
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denetim algoritmasinda da kullanilmistir. Bu kisim igin
gerekli olan doniisiimlerden sonra “Cikis Kismi icin DGM
sinyalleri Uretim Birimi” blogunda abc-eksenlerindeki
gerilimler 2 kHz’lik tagiyici iiggen dalga ile karsilastirilarak
dijital I/O’lar sayesinde AGM siiriicii devresi i¢in gerekli
tetikleme sinyalleri retilmistir. EGT’nin izolasyon
kismindaki DA-DA g¢evirici yapisi, DGM iireteg, yalitim ve
stiriicii devre ile gii¢ devresinden olugmaktadir. Bu yapi1 igin
gerekli olan tetikleme sinyalleri ise donanimsal olarak harici
bir entegre ile saglanmistir. Onerilen denetleyici tabanli EGT
yapisinin farkli ¢alisma durumlarma karst gosterecegi
cevaplar1 analiz edebilmek i¢in deneysel senaryolar
olusturulmusgtur.

4.1. Deneysel Senaryo-1 (Experimental Scenario-1)

Bu senaryoda, EGT yapisinin gerilim ¢okmesine karsi
performans1 analiz edilmistir. Gerilim ¢6kmesi, 0,5
periyottan 1 dakikaya kadar gegen siirede, gerilim degerinin
%10-%90 degerleri arasindaki bir diisme olarak
tanimlanmaktadir.  Bu  durumu  deneysel  olarak
gerceklestirmek i¢in ii¢ fazli varyak ile sebeke gerilimi anlik
olarak azaltilmig ve tekrardan baslangic durumuna
getirilmistir.

Gerilim ¢okmesi yaklasik olarak t=0,2-0,42 saniyeleri
arasinda sebeke geriliminde yaklasik %73’1iik bir diisme ile
olusturulmustur ve elde edilen deneysel sonuglar Sekil 8’de
gosterilmigtir. Sebekede meydana gelen gerilim ¢okmesi
Sekil 8a’da gosterilmistir. Sekil 8b ve Sekil 8c’de verilen
giris ve izolasyon kisimlarindaki DA-bara gerilimlerinin,
gerilim ¢okmesi meydana geldigi andan itibaren ¢ok az
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salinima girdigi goriilmektedir. DA-bara gerilimleri, gerilim
¢okmesi durumuna ragmen referans degerleri igerisinde
kalmay1 basarmistir. Giris kismindaki DA-bara geriliminin
denetimi sayesinde bozucu girislere karst Onerilen
denetleyici ile gerilim ¢okmesi durumu basarilt bir sekilde
kompanze edilmistir. Sekil 8d’de goriildiigii gibi, gerilim
¢okmesi durumuna ragmen giris kismindaki T2SBD’ler
yardimiyla DA-bara gerilimlerinin sabit olmasi ¢ikis
kismindaki gerilimlerin bu durumdan etkilenmemesini
saglamigtir.

4.2. Deneysel Senaryo-2 (Experimental Scenario-2)

Bu deneysel senaryoda, sebeke geriliminin yiikselmesi
durumuna karsi EGT yapisinin verdigi dinamik cevap
incelenmistir. Gerilim yiikselmesi, 0,5 periyottan 1 dakikaya
kadar gegen siire boyunca gerilimin degerinin %110-%180
seviyeleri arasindaki yiikselis olarak tanimlanmaktadir. Bu
senaryoda, li¢ fazli varyak sayesinde sebeke geriliminde
yaklasik %15°lik bir gerilim yiikselmesi durumu t=0,2-0,5
saniyeleri arasinda olusturulmustur. Deneysel ¢aligmadan
elde edilen grafikler Sekil 9’da verilmistir. Sekil 9a’da
varyak ile olusturulan %15°1lik gerilim yiikselmesine sahip
sebeke gerilimi gosterilmistir. Sekil 9b ve Sekil 9c’de
goriildiigii gibi gerilim yiikselmesi durumu olusturuldugu
andan itibaren giris ve izolasyon kisimlarindaki DA-bara
gerilimlerinin dalgalanma band1 yaklasik 0,95 V artmustir.

Onerilen denetleyicinin DA-bara geriliminin ve dg-eksen
akimlarmin denetiminde kullanilmasindan dolayr DA-
baralardaki dalgalanma bant seviyesi oldukc¢a iyi bir
seviyede tutulmusgtur.
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Sekil 8. Gerilim ¢okmesi durumdan elde edilen dalga sekilleri (Waveforms obtained from voltage sag condition)
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Sekil 9. Gerilim yiikselmesi durumdan elde edilen dalga sekilleri (Waveforms obtained from voltage swell condition)
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Sekil 10. Reaktif gii¢ ¢alisma durumundan elde edilen dalga sekilleri

(Waveforms obtained from reactive power operating condition)

Bu sayede IGBT anahtarlar {izerindeki gerilim streslerinin
artmasi engellenmistir. Boylece hem EGT yapisinin dinamik
performansi iyilestirilmis hem de sistemdeki gii¢ kayiplari
azaltilmustir. Sekil 9d’de ise EGT yapisinin ¢ikig gerilimleri
verilmistir. Onerilen denetleyici tabanli EGT yapisi, giris
kisminda meydana gelen gerilim yiikselmesi durumunu
basarili bir sekilde kompanze ederek kullanicilar igin sabit
¢ikis gerilimleri saglamustir.

2158

4.3. Deneysel Senaryo-3 (Experimental Scenario-3)

Bu senaryoda, EGT yapisinin reaktif glic kompanzasyonu
basarimi incelenmistir. Reaktif giic, AA devresinde veya
sistemdeki  reaktif  bilesenler tarafindan iretilen
kullanilmamis giiclin miktar1 olarak tanimlanmaktadir. AA
sebekelerde birim gii¢ faktdriinde caligmak i¢in akim ile
gerilimin ayni1 fazda olmalar1 gerekmektedir. Eger akim ile
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gerilim ayn1 fazda olmaz ise sistem gebekeden reaktif gii¢
ceker ve kayiplar artmaya baslar. Klasik giic
transformatérlerinin kullanildig: sistemlerde kompanzasyon
icin ek filtre elemanlar1 kullanilmaktadir. Bu ise ek
maliyetlere sebep olur. Ug kisimdan olusan EGT yapilarinda
kullanilan DA-baralar sayesinde reaktif giic kompanzasyonu
rahatca gergeklestirilebilmektedir. Bu senaryoyu deneysel
olarak gergeklestirmek igin giris kismindaki reaktif giic
bileseni olan referans g-ekseni akimi (Iig*) 0 A’dan +5 A
degerine yiikseltilmistir. Bu sayede sebeke geriliminden ileri
fazda bir akim ¢ekilmesi saglanmigtir ve elde edilen tiim
grafikler Sekil 10’da sunulmustur. Sekil 10a’da goriildiigi
gibi, giris kismindaki akim dongiilerinde kullanilan 6nerilen
denetleyici sayesinde g-eksen akimi, referans g-ekseni akim
bilesenini basarili bir sekilde takip etmistir. Sekil 10b ve
Sekil 10c’de kapasitif caligmadan elde edilen DA-bara
gerilimleri verilmistir. Sekillerden de goriildiigi gibi, EGT
yapisindaki DA-bara gerilimlerinin yaklasik olarak + 2 V
araliginda bir salinim artig1 gostermektedir. Bu artisin temel
nedeni ise, kapasitif ¢aligma boyunca DA-bara
gerilimlerindeki kondansatdrlerin daha fazla siire sebeke ile
bagli olmasidir. Bu siire boyunca sebeke kondansatdrlerden
daha fazla ikinci dereceden harmonik akimlari ¢gekmektedir.
Cikis kismindaki bir faz akim ve gerilime ait grafikler ise
Sekil 10d’de verilmistir. Sebeke tarafinda akim ile gerilim
arasinda faz farki varken ¢ikig kisminda akim ile gerilim ayn1
fazdadir ve saf siniizoidal dalga sekilleri elde edilmistir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Elektrik sebekesinin karmasikligi yenilenebilir enerji ve
iiretim kaynaklarmin artan kullanimi nedeniyle her gegen
giin artmaktadir. Bu karmagiklig1 azaltmak yeni teknolojilere
gereksinim duyulmaktadir. Son yillarda bir¢ok uygulamada
kullanilmaya baslanan EGT’ler bu yeni teknolojilerden biri
olarak goriilmektedir. EGT yapilariyla reaktif giic
kompanzasyonu, harmonik  kompanzasyon,  gerilim
¢okmesi/yiikselmesi kompanzasyonu saglanabilmektedir.
Ayrica, EGT yapilariyla yiiksek birim giic faktorii, diigiik
harmonik bozulum ve ¢ift yonlii giic akisi da elde
edilmektedir. Bu c¢aligmada, girig, izolasyon ve c¢ikis
kisimlarindan olusan bir EGT yapisi deneysel olarak
gerceklestirilmigti.  EGT’nin  giris kisminda, DA-bara
geriliminin ve dg-eksen akimlarinin denetiminden dolay1 {i¢
fazli DGM tabanli dogrultucu devresi tercih edilmistir.
Sebekede meydana gelebilecek bozulmalar ve belirsizlikler
ilk olarak giris kisminda kompanze edildigi i¢in bu kismin
denetimi tizerine odaklanilmistir. EGT’lerin giris kisminin
denetiminde hem DA-bara gerilimi hem de dg-eksen
akimlarinin denetimi i¢in dayanikli ve uyarlamali bir yapiya
sahip olan T2SBD onerilmistir. Onerilen denetleyici
yapisinin EGT iizerindeki basarimini gostermek i¢in gerilim
yiikselmesi, gerilim ¢okmesi ve reaktif giic c¢alisma
senaryolar1 deneysel olarak olusturulmus ve deneysel veriler
elde edilmistir. T2SBD ile denetlenen EGT’nin bozucu
girislere kars1 performansinin oldukea iyi seviyelerde oldugu
gozlemlenmistir. Bu c¢alisma ile yiliksek kapasiteli
islemcilere sahip denetleyici kartlar kullanilarak akilli
denetim algoritmalarina olanak saglanmasi1 ile EGT

yapilarinin performanslarinin iyilestirilebilecegi deneysel
olarak gosterilmistir.
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