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Son yillarda gii¢ elektronigi tabanli cihazlarin kullanimi, teknolojinin
gelismesiyle hizli bir artis gostermistir. Hassas olan bu cihazlar, elektrik
sebekesinde  olusabilecek  gerilimin  genligindeki  degisimler nedeniyle
arizalanmakta ve finansal kayiplara yol agmaktadir. Gii¢ sistemlerinde meydana
gelen gerilim diisiimii ve yiikselmesi olay1 6nemli bir gii¢ kalitesi problemi olarak
kabul edilmektedir. Bu tez calismasinda gerilim diisiimii ve yiikselmesi olayinin
gerceklesmesi durumunda yiikii korumak i¢in kullanilan 6zel gii¢ cihazt Dinamik
Voltaj Regiilatorii (DVR) ele alinmistir. DVR yapisi1 geregi elektrik sebekesine seri
olarak baghdir. Meydana gelen gerilim degisim olayinin (gerilim diisiimii ve
yiikselmesi), DVR tarafindan gerilim telafisinin nasil yapildiginin analizi ve
benzetimi bu ¢aligmada ele alinmistir. DVR’nin maliyetinin diisiik, kii¢iikk boyutlu
ve teknik olarak gelistirebilir bir cihaz olmasi, gerilim diisiimii ve ylikselmesi
olayinda gerilim telafisi igin tercih edilen bir gii¢ cihazidir. DVR’nin amaci gerilim
diismesi ve yiikselmesi olayinda yiik gerilimini istenilen seviyede tutmaktir.
Herhangi bir gerilim diisiimii ve yiikselmesi durumunda devreye girerek, ihtiyag
olan gerilimi telafi transformatorii ile yiik gerilimine aktarmaktadir. DVR’nin temel
yapisindaki ana bilesenleri; enerji depolama birimi, evirici, filtre birimi ve telafi
transformatdriidiir. DVR’nin tasarlanan modelinde, yiiksek gerilim ve algak gerilim
sebeke sisteminde meydana gelmis gerilim olaylarin benzetimi yapilmistir.
Gerilimdeki degisimlerin miktari, faz agisinin ve genligin vekter6l kontroli
yapilarak tespit edilmistir. Bu olaylar, gii¢ sisteminde yaganmis faz-toprak ve faz-
faz hatalarim1 igeren ariza raporlarindan alinmistir. Benzetim sonuglarina
bakildiginda tasarlanan modelin gerilim regiilasyonunu gergeklestirerek yiikii
korudugunu, MATLAB/Simulink programi ile gozlenmistir. Simiilasyonda PI
kontrolor ve PWM genlik modiilasyonu kullanilmistir. Simiilasyon sonuglarinda
istenen seviyede yiik gerilimi elde edildigi ve gerilim regiilasyon islemi yapildigi
goriilmiistiir. Simiilasyon kisminda kaynak gerilimi, telafi gerilimi ve yiik gerilimi
detayli olarak incelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Dinamik Voltaj Regiilatorii, Gerilim Diismesi,
Gerilim Yiikselmesi, Gii¢ Kalitesi



ABSTRACT

USING DYNAMIC VOLTAGE REGULATORS IN POWER SYSTEMS
MSC THESIS
OZGUR OZDEMIR
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR:DOC. DR. SELIM KOROGLU)

DENIZLI, JULY 2020

In recent years, the use of power electronic based devices has increased
rapidly with the development of technology. These sensitive devices fail due to
changes in the amplitude of the voltage that may occur in the electricity network
and lead to financial losses. The voltage drop and increase phenomenon occurring
in power systems is accepted as an important power quality problem. In this thesis,
the special power device Dynamic Voltage Regulator (DVR) used to protect the
load in case of voltage drop and rise event is discussed. Due to the structure of the
DVR, it is connected to the mains in series. Analysis and simulation of the resulting
voltage change event (voltage drop and rise), how the voltage compensation is done
by the DVR is discussed in this study. It is a preferred power device for voltage
compensation in the event that the cost of the DVR is low, small in size and
technically developable, in case of voltage drop and rise. The purpose of the DVR
is to keep the load voltage at the desired level in case of voltage drop and rise. In
case of any voltage drop or increase, it is activated and transfers the required voltage
to the load voltage with the compensator transformer. The main components of the
DVR in the basic structure; energy storage unit, inverter, filter unit and
compensating transformer. In the designed model of the DVR, the voltage events
that occurred in the high voltage and low voltage network system were simulated.
The amount of variation in voltage was determined by performing the vector angle
control of the phase angle and amplitude. These events are taken from fault reports
containing phase-to-ground and phase-to-phase faults experienced in the power
system. When looking at the simulation results, it was observed with the
MATLAB/Simulink program that the designed model preserves the load by
performing voltage regulation. Pl controller and PWM amplitude modulation were
used in the simulation. In the simulation results, it was seen that the desired load
voltage was obtained and the voltage regulation process was performed. In the
simulation part, the welding voltage, compensating voltage and load voltage are
examined in detail.

KEYWORDS: Dynamic Voltage Restorer, Voltage Sag, Voltage Swell, Power
Quality
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ONSOZ

Elektrik gili¢ sistemlerinde, enerjinin siirekliligi ve gii¢ kalitesinin olmasi
beklenir. Bu istenen durum, bazi sebeplerden dolayr bozulabilmektedir. Giig
kalitesi problemlerin basinda gelen gerilim diisiimleri ve yiikselme olaylar1 bu
sebeplerin basinda gelmektedir. Bu olaylarin yasanmasi gii¢ sisteminde yer alan
tim unsurlar etkilemekte ve dogrudan etkilenen kullanicilarin hassas ekipmanlari
zarar vererek ciddi maddi kayiplara yol agmaktadir. Bu ¢alismada gerilim diistiimii
ve yiikselme olaylarin yasanmasi durumunda gerekli telafi gerilimi olusturan ve
yiikii koruyan Dinamik Voltaj Regiilatorii ele alinmistir.

Tez calismasinda danigsmanligi kabul eden, ¢alisma siiresince degerli bilgi
ve tecriibeleri esirgemeyerek yol gosteren saymn danismanim Dog. Dr. Selim
KOROGLU’ na tesekkiir ederim. Calismada kullandigim bilgi ve verileri
saglamasinda bana yardimci olan, TEIAS 21. Bélge Miidiirliigii role koordinasyon
birimine tesekkiirlerimi sunarim.



1. GIRIS

Elektrik enerjisi talebi teknolojinin gelismesiyle her gegen giin artmakta olup
bu talebe karsilik enerjinin kalitesi 6nem arz etmektedir. Gii¢ sistemlerde enerji kalitesi
enerji tiretimi, dagitim sebekesini ve kullanicilar etkileyen 6nemli bir kavram olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Gii¢ sistemlerinin tiretimi, iletimi ve dagitim gibi her asamalarda
meydana gelebilecek bir takim istenmeyen olaylar enerji kalitesi agisindan sorunlar
olusturabilir. Bu i¢ ve/veya dis kaynakli olaylara; kisa devre hatalarin olusmasi,
yildinnm diismesi, yiiksek baslangic akimlarina ihtiya¢ duyan biiylik yiiklerin
enerjilendirilmesi, asir1 yiiklenmeler ve biiyiik yiiklerin devreden ¢ikmasi vb. durumlar
ornek olarak gosterilebilir. Sistem kosullarina ve ariza yerine bagl olarak gerilimde
diisme, yiikselme veya kesintiler olugabilmektedir. Bu problemler kullaniciya sunulan
elektrik enerjisinin istenilen normda olmamasina, bir takim arizalara ve hatta bazi
durumlarda olusan arizalar maddi kayiplara neden olabilmektedir. Dagitim
sebekesinde yasanan gili¢ kalitesi problemleri arasinda gosterilen gerilim olaylar
sonucu akimda da bazi degismelere sebebiyet verecektir. Bunun sonucu olarak
kullanicilarin hassas cihazlarinin ¢alismasi olumsuz olarak etkilenecektir. Bu olumsuz
etkiler, endiistriyel tesislerde iretimdeki iriiniiniin kalitesini, 1is giici hacmini

dogrudan etkilemektedir.

Gii¢ sistemlerinde, kullaniciya saglanan elektrik enerjisi belirli bir kalite
standart da olmas1 gerekmektedir. Bunlar; gerilimin dalga seklinin siniizoidal formda
olmasi, frekans degerinin sabitligi ve yiik geriliminin istenilen seviyede olmasi bu
sartlarin baginda gelmektedir. Gilig Kkalitesi, bu gereksinimlerin her kosulda
saglanmasiyla orantili olarak kullanicilarin {iretim tesislerindeki verimliligi ve
stirekliligi etkilemektedir. Kesinti ve gerilimdeki degismeler (diisiimii ve yiikselmesi)
giic sistemdeki aygitlarin devre dis1 kalmasina veya performanslarinin diismesine
neden olabilmektedir. Ozellikle gerilim ve frekansta ki degisimler hassas elektronik
cihazlarin (bilgisayar, siiriicii vb.) yanlis ¢alismasi ya da arizalanmasi ile sonuglanarak
finansal kayiplara yol a¢gmaktadir. Bu olumsuz etkilerden dolayi gii¢ sisteminde
gerilim diistimii ve yiikselmesi olaylar1 elektrik enerjinin kullanildig: tiim noktalarda

onem arz etmekte ve giic kalitesi problemi olarak degerlendirilmektedir. Enerji
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saglayic1 ve tiiketicilerin gii¢ sistemlerinde meydana gelen gerilim degisimlerini
gormezden gelmeyerek gereken oOnlemleri almalari gerekmektedir. Bdylelikle

isletmenin verimli, siirekli ve sorunsuz ¢alismasina katki saglanmis olunacaktir.

1.1 Tezin Amaci

Gli¢ sistemlerinde meydana gelen gerilim diisme ve yiikselmeleri hassas
yiikleri olumsuz olarak etkilemektedir. Bu etkiler kullanicilarin bilisim sistemlerinde
veri kaybi, sistem verimlerinde diisiis, tiretim tesisin durmasi vb. durumlar sebebiyle
ciddi maddi kayiplara yol agmaktadir. Bu sebeple hassas yiiklere etki eden bu olumsuz
etkilerin ortadan kaldirilmasi1 gerekmektedir. Bu tez c¢alismasinda, giic Kalitesi
problemlerinden biri olan gerilim degisim olaylar1 (diisme ve yiikselme) ele alinmistir.
Sorunun ¢6ziimiine yonelik, yiik tarafindaki gerilimin diizeltilerek istenilen seviyede
tutulmasi amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda 6zel bir gii¢ cihazi olan Dinamik
Voltaj Regiilatorii (DVR) kullanilmistir. DVR sistemim gerilimi istenilen seviyede
tutmasi i¢in gerekli tasarim, farkli senaryolar esliginde incelenmis olup buna iligkin

benzetim ¢alismalari gergeklestirilmistir.

1.2 Literatiir Calismalari

DVR, genel olarak yar1 iletken gii¢ anahtarlarinin kullanildig: gii¢ elektronigi
temelli yapiya sahip olup elektrik sebekesinin dagitim kismina ya da yiike seri olarak
baglanan 6zel bir gii¢ cihazidir. DVR’nin yapisi, telafi transformatérii, DC depolama
birimi, filtre devresi ve evirici olmak {izere dort ana bilesenden olusmaktadir (Tiwari
ve Kumar, 2010). DVR, gerilim diisiimii esnasinda aktif hale gelerek, yiik barasindaki
gerekli olan gerilim seviyesini diizenler. Bu durum istenilen gerilimin, a¢1 ve genligin
vektorel kontrolii yapilarak hesaplanir. Onemli bir giic kalitesi problemi olarak goriilen
ve hassas yiiklerde zararlara yol acan gerilim diisiimiiniin iyilestirilmesi i¢in ¢alisma
yapilmistir (Pakharia ve Gupta, 2012). DVR ile ilgili yapilan arastirmalarda; maliyet,
kiiglik boyutu ve etkin gerilim regiilasyonu gibi kriterler ele alinmaktadir.

ABD’de Elektrik Enerjisi Arastirma Enstitiisii tarafindan 1996 yilinda tasarim

uygulamasi gergeklestirilen DVR, Diinya’daki ilk 6nemli ¢alismalar arasinda yer
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almaktadir. BuDVR, 12 kV yiiksek gerilim seviyesinde, 2 MV A giictindeki bir yiikiin

gerilimini diizenlemek ve korumak i¢in gergeklestirilmistir (Nielsen ve dig. 2004).

Gerilimdeki degisimlerin tespiti DVR’nin ¢alismasi i¢in 6nemli bir unsurdur.
Ariza aninda yiik gerilimin bundan etkilenmemesi i¢in gerilim diisiimiiniin hizla
algilanmasi gereklidir (Solat ve dig. 2015). Bu amagla yapilan ¢aligsmalarda ¢esitli
yontemler ile DVR’nin arizay1 en kisa siirede algilanmasi saglanmistir. DVR’nin
gerilim diisiimii tespiti icin Ikinci Dereceden Genellestirilmis Integratér Tabanli Faz
Kilitlemeli Dongti (SOGI-PLL) yapis1 gelistirilmis ve faz bilgisine ek olarak gerilim
genlik bilgisi elde edilmistir (Inci ve dig. 2016). DVR yiik tarafindaki ihtiya¢ olan
gerilimi DC depolama biriminden tedarik ederek evirici yardimiyla AC gerilime
dontistiirtir. Bu islemin hizli ve az kayipli olmasi, regiilasyon isleminin iyi olmasi
anlamina gelmektedir. Bu durumun gergeklesmesi DC depolama biriminde kullanilan
ekipmanlar ve evirici ile biitiinlesik olan kontrol biriminin stratejisi ile ilgilidir.
Geleneksel DC depolama sistemleri DVR’de kullanilmisg ve yiikiin giiciine gore
depolama ekipmanlar: tercih edilmistir (Jimichi ve dig. 2008). Gerilim diisiimiiniin
seviyesi telafi gerilimin seviyesini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle DC enerji
depolama biriminin kapasitesi ihtiya¢ olan telafi gerilim karsilanmasinda oldukca
onemlidir. Geleneksel depolama birimlerin teknik agisindan fizibilitesi incelenerek

bunla ilgili bir topoloji gelistirilmistir (Paliwal, 2014).

Gerilim diistimii algilandiginda ihtiya¢ olan telafi gerilimi enerji biriminden
saglanan DC gerilim ile evirici tarafindan AC gerilime doniistiiriiliir. Evirici biriminin
verimliligi DVR’nin performansini dogrudan etkilemekte olup en 6nemli birimi olarak
kabul edilir. Literatiirde gesitli sayida evirici topolojileri vardir (Wang ve dig. 2009).
Bunlar; tam koprii (H kopriisii), yarim koprii, matris, ¢ok diizeyli vb. yiiksek giiclii
diisiik gerilimli topolojiler olarak en yaygin olanlaridir. Cok seviyeli evirici tabanli
topolojiler, iki seviyeli eviricilere nazaran daha diisiik harmonik igerige sahip AC

gerilim tretebilir. Seviyesi yiiksek gerilim diisiimlerini telafi edebilir.

DVR’nin siirticii devrelerinde yumusak anahtarlama gibi ¢esitli yontemler
kullanarak anahtarlama kayiplart disiiriilmiis, boylelikle verimliligi artirilmigtir.
Eviricinin kontroliinde Darbe Genisligi Modiilasyonu (PWM) siklikla kullanilan
teknikler arasindadir (Mahmoud, 2011). Baska bir ¢alismada, DVR igin gelistirilmis
faz kilitli déngilye (MEPLL) dayal1 bir kontrol algoritmasi tasarlanmigtir. Ug fazli
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MEPLL, dengesiz sinyallerden temel pozitif, negatif ve sifir dizi bilesenlerini tespit
ederek referans yiik gerilimi hesaplamasinda kullanilmistir. Tasarlanan MEPLL
algoritmasi, geleneksel PLL’e gore giris sinyallerinin agisini izlemeye ek olarak, g
fazin hepsi i¢in ayn1 anda sebeke gerilimin degisimi durumunda, temel ve sirali
bilesenlerin elde edilmesine yonelik 6zellikler sundugunu belirlenmistir (Naidu,

2018).

Evirici biriminde iiretilen AC gerilimdeki harmonikleri en aza indirmek igin
filtre devreleri kullanilmistir. Algak gegiren pasif filtre eviricinin ¢ikisina baglanarak
harmoniklerin telafi transformatorii ile yiiksek mertebeye ulasmasi engellenmistir
(Chandrasekaran ve Ramachandaramurthy, 2016). DVR’e yapis1 geregi dagitim
hattina telafi transformatorti ile seri baglidir. Bu transformatériin eviriciden elde edilen
gerilimi istenilen seviyeye ulastirma islevini yerine getirmektedir. DVR’ nin maliyeti
ve boyutu belirleyen en etkili donanim telafi transformatoriidiir. Yapilan bir ¢calismada,
telafi transformatoriin tizerinde derecelendirme ve optimum tasarim calismalari
yapilarak maliyeti diisiiriilmeye ¢alisilmistir (Sasitharan, 2010). Buna karsilik ayr bir
calismada  telafi  transformatorii  kullanmayan bir DVR  tasarlanarak
gerceklestirilmigtir. Bu sistem {izerinde yeni bir kontrol topolojisi gelistirilmistir
(Kapse ve Bobade, 2016).

DVR’nin maliyetini yiiksek oranda etkileyen birim telafi transformatorleri ve
enerji depolama birimleridir. Bu birimlerin kapasitesi telafi gerilimi ve yiikiin giiciine
gore sekillenir. Telafi gerilim seviyesinin yliksek olma durumunda kademeli diizeyli
evirici topolojisi kullanilmasi tercih edilmektedir. DVR’nin performansini etkileyen
bu unsurlarin maliyet ve boyutlarinin diistiriilmesine yonelik kontrol stratejileri

calisilmistir (Gencer, 2006).

Literatiire bakildiginda, son zamanlarda ki calismalarin daha ¢cok DVR’nin
performansi artirmaya, boyutu kiigiiltmeye ve buna bagli olarak da maliyeti diisiirmeye

yonelik oldugu gozlemlenebilir.



1.3 Tez Kapsam

Bu tez calismasinda, gerilim diisiimleri ve yiikselmeleri durumunda sebeke
veya yik voltajin1 nominal seviyede tutulmasi ve diizenlenmesini saglayan DVR’in
analizi ve modellenmesi incelenmistir. Bu kapsamda tez ¢alismasi toplam 6 boliimden

olugsmakta olup icerikleri kisaca asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Calismanin birinci boliimiinde, gii¢ kalitesinin tanimi yapilmis olup enerji
sistemlerindeki 6nemi vurgulamistir. Gii¢ kalitesi problemlerinden gerilim diisme ve
yiikselmelerinin etkileri ve bu sorunun diizeltilmesine yonelik gelistirilen DVR’nin
tanilanmas1 yapilmistir. Buna bagl olarak tezin amag¢ ve kapsamini bu bolimde
aciklanmistir. Ayrica DVR’ le ilgili yapilan ¢aligmalar ve arastirmalara deginilerek

literatiir 6zeti sunulmustur.

Ikinci boliimde, giic sistemlerinde giic kalitesi kavramini ve giic kalitesi
bozulmalar1 ile ilgili tanimlar daha ayrintili olarak verilmistir. Bu problemlerin
karakteristik biiytikliikleri ile siniflandirilmasi yapilmistir. Gii¢ sistemlerinde en ¢ok
yasanilan ve kullanicilarin olumsuz yonde etkilendigi gerilim diisimii ve yiikselmesi

olay1 anlatilmistir.

Ugiincii bdliimde, DVR’nin genel mimarisi, ana bilesenleri ve ¢alisma prensibi
anlatilmistir.  Giig  sistemlerinde  istenmeyen  gerilim  degisimlerinin
(diistimii\yiikselmesi) algilanma yontemleri, kontrol stratejilerini ve DVR’ nin ¢aligma

modlar1 agiklanmis ve diger 6zel gii¢ cihazlarla karsilastirilmas: yapilmistir.

Dordiincii béliimde, DVR’nin modellenme, analiz ve benzetim ¢alismalari
yapilmistir. Benzetim ¢aligmalarinda, gercek bir gii¢c sistem sebekesindeki yasanan
gerilim degisim oOrnekleri ele alinmistir. Bu sebekenin gii¢, gerilim ve frekans

karakteristiklerine gére DVR’nin ekipman 6zellikleri ve degerleri belirlenmistir.

Besinci bolimde ise MATLAB/Simulink programi ile benzetimi yapilan
DVR’nin gerilim regiilasyon sonuglar1 degerlendirilmistir. Bu sonuglara gore yiik

tarafinda istenilen nominal gerilim seviyesin elde edilip edilemeyecegi belirlenmistir.

Tezin sonug kismini olusturan altinci boliimiinde ise ¢alisma kapsaminda elde

edilen degerler ve ulasilan 6nemli sonuglar yer almaktadir. DVR’in gii¢ sistemlerinde
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kullanilmasi durumda elde edilen kazanimlar verilmis ayrica ileriki aragtirmalar igin

onerilerde bunulmustur.



2. GUC SISTEMLERINDE ENERJi KALITESI

Giic kalitesi terimi 1980’lerin sonundan beri gili¢ endiistrisinde en anlaml
sOzciiklerden biri haline gelmistir. Hem elektrik kuruluslar1 ve hem de tiiketiciler
elektrik enerjisi kalitesine gittikge artan bir ilgi géstermektedirler. Giig kalitesizligi cok
cesitli bagimsiz gii¢ sistemi bozunumlarini igine alan bir kavramdir. Giig kalitesine
olan ilginin en Onemli sebeplerden biriside ekonomik yontdir. Ciinki gii¢
kalitesindeki sorunlar elektrik enerjisi saglayan kuruluslari, onlarin miisterileri ve yiik
donanimi saglayicilart (iireticileri) tizerinde ekonomik etkileri vardir. Teknolojinin
gelismesine bagli olarak son yillardaki donanimlar, geleneksel elektromekanik
donanimlarla kiyaslandiginda, elektronik denetimli, enerji verimli olmalarina ragmen
kaynak gerilimindeki sapmalara ¢ok daha duyarlidir. Gii¢ kalitesinin 6nemsenmesinin
en biiyiikk nedenlerinde biri yeni nesil elektronik tabanli cihazlarin, gili¢ kalitesi
degisikliklerine ge¢cmiste kullanilan ekipmanlara gére daha hassas olmasidir (Aksoy,
2014). Gii¢ kalitesini tanimi1 dogru yapilabilmesi i¢in gii¢ sistemlerin biitiiniinii ele
almak gerekir. Bu nedenle tanimlamalarin farkli olma sonucunu ortaya ¢ikmaktadir.

Genel ve evrensel bir tanimlama yapilirsa, gii¢ sisteminde;

o Stirekli bir enerjinin olmasi

. Geriliminin ve frekansin nominal degerde olmast,

o Sistemdeki gii¢ faktoriiniin bir degerine yakin olmasi,

. Gerilim ve akim harmonigin smirli aralikta kalmas: olarak

tanimlanabilir (Gencer, 2018).

Giig kalitesi, aslinda teknik anlamda bakildiginda gerilim kalitesiyle oldukg¢a
ilgilidir. Elektriksel gii¢, gerilim ile akimin miktariyla orantilidir. Gii¢ kalitesini
herhangi bir anlam ile tanimlamak zordur. Bu nedenle, gii¢ kalitesi alanindaki
standartlar, besleme gerilimi belirli sinirlar iginde tutmaya adanmustir. AC gii¢
sistemleri, belirli bir frekansta (tipik olarak 50 Hz), sabit genlikte siniizoidal bir
gerilimle calisacak sekilde tasarlanmistir. Dalga bi¢imi biiyiikliigi, frekans veya dalga
seklindeki bozulmalar, potansiyel bir gii¢ kalitesi sorunudur. Sonug olarak gii¢ sistem

kalitesini bozan en 6nemli problemler gerilim ile ilgilidir (Uzan, 2013).



2.1 Gii¢ Kalitesi Problemleri ve Nedenleri

Elektrik gii¢ sistemini ve kullanicilar etkileyen olumsuz faktorler gii¢ kalitesi
problemleri olarak tanimlanir. Gii¢ kalitesi problemleri sistemde yer alan cihazlari
olumsuz etkileyerek arizalanmasina yol agabilmektedir. En 6nemli gii¢ Kkalitesi

problemleri asagidaki gibi siralanabilir.

e Gerilim diisiimii,

e Gerilim ylikselmesi,

e Gerilim dalgalanmasi,

e Enerji kesintileri,

e Gerilim ve akim harmonigi,
e Frekans degisimleri,

e Girilti sinyali,

e Giig faktorii degisikligi.

Giig kalite problemlerinin olusumunda lineer olmayan yiiklerin baginda gelen
giic elektronigi elemanlarin katkis1 vardir. Ayn1 zamanda gii¢ kalitesi problemlerinden
de olumsuz etkilenirler. Endiistriyel tesislerdeki motor siiriiciileri, gii¢ elektronigi
anahtarlama elemanlarin kullanildigi ekipmanlar ve hassas cihazlar iizerinde gii¢ kalite
problemlerinin maddi kayipli etkisi de vardir. Endiistriyel iiretim tesisinde meydana
gelen giic kalite problemleri 6zellikle mekanik senkronlugu etkileyerek makine
kontrollerin zorlasmasina, durmasina ve hatali iiretimin ortaya c¢ikmasia sebep
olurlar. Giig kalitesi problemlerin etkisini azaltmak i¢in bazi Onlemler alinmasi
gerekir. Problemlerin meydana gelme siireleri ¢ok kisa ancak etkileri biiyiiktiir.
Siirticii, kontrol ve anahtarlama devrelerin 6zellikle harmonik problemler i¢in filtre
devre uygulamalar1 yapilmasi gerekir. Gerilim diisiimii, yiikselmesi ve dalgalanma
gibi gerilim olaylari tesiste liretimin durmasina neden olarak veri, verim, finansal gibi
ciddi kayip yol agmaktadir. Bu durumun tolere edilmesi i¢in 6zel gili¢ cihazlar

kullanilmas1 gerekmektedir (Tetik, 2019).



2.2 Giic Kalitesi Problemlerinin Siniflandirilmasi

Bir elektrik glic dagitim sisteminde gii¢ kalitesi problemleri, gii¢ kalitesini
bozan olayin siiresi ya da siddeti ile tanimlanir ve buna gore smirlamalar getirilir
(Uzan, 2013). Ayrica gii¢ kalitesi problemleri; gerilim seviyesindeki degisiklikler,
gerilim dalga seklinin siniisoidal yapisindaki bozulmalar ve sebeke frekansindaki
sapmalar olarak gruplandirabilir (Shah, 2017). Gerilimin genligindeki degismeler
IEEE’nin 1159-1995 standartlarina gére Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1: IEEE std. 1159-1995°e gore gerilim olaylarinin siniflandirmast.

Sekilde de goriildiigii tizere zaman ekseninde O ile 0.01s arasindaki olaylar
gecici, 0.01s’den 3s’e kadar olan olaylar anlik, 3s ile 1d arasindaki olaylar ise gegici
olarak adlandirilmistir. Bu siirenin 1d fazla siirmesi ise uzun siireli kesinti olarak
tariflenmistir. Gerilim genliginin 0,9pu ile 1,1pu degerler araliginda olmasi ideal bir
gerilim seviyesi olarak kabul edilmistir. Gerilim genligin 0,9pu ile 0.1pu arasinda
deger almasi gerilim diisiimii, genligin 1,1pu’dan 1,8pu degeri arasindaki olmasi ise
gerilim yiikselmesi olarak tanimlanmistir (Akpinar, 2018). Gii¢ kalitesi problemlerine
iliskin genel bir siniflandirma Tablo 2.1°de verilmistir. Buradaki siniflandirma; gegici
olaylar, siireli degismeler, uzun siireli degismeler, gerilim dengesizligi, dalga
seklindeki bozulmalar, gerilim dalgalanmalar1 ve frekans degismeleri seklinde

verilmistir. Bu problemlerin dalga formu, siireleri ve gerilim genlikleri verilmistir.
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Tablo 2.1: Giig sisteminde meydana gelen bozulmalar ve karakteristik olarak siniflandirilmast.

Tanimlama Dalga Formu Suresi Gerilim Genligi
1.Gegici Olaylar
Nanosaniye 5 ns artig <50ns -
Darbe Mikrosaniye 1u artis 50ns-1ms -
Milisaniye 0,1m yiikselis >1ms -
Distik Frekansh <5kHz 0,3-50ms 0-4pu
Salinim Orta Frekansh 5-500kHz 20ps 0-8pu
Yiksek Frekansh 0,5-5Mhz 5us 0-4pu
2. Siireli Degismeler
Kesinti - 0,5-30 periyot <0,1pu
Ani Degisme Gerilim Disim - 0,5-30 periyot 0,1-0,9pu
Gerilim Yikselmesi - 0,5-30 periyot 1,1-1,8pu
Kesinti - 30 periyot-3s <0,1pu
Anlik Degisme Gerilim Disima - 30 periyot-3s 0,1-0,9pu
Gerilim Yikselmesi - 30 periyot-3s 1,1-1,4pu
Kesinti - 3s-1d <0,1pu
Gegici Degisme Gerilim Disima - 3s-1d 0,1-0,9pu
Gerilim Yukselmesi - 3s-1d 1,1-1,2pu
3. Uzun Siireli Degismeler
Kalici Kesinti - > 1d 0,0pu
Dusuk Gerilim - >1d 0,8-0,9pu
Asiri Gerilim - >1d 1,1-1,2pu
4. Gerilim Dengesizligi
Dengesizlik - Sirekli Hal %0,5-2
5. Dalga Seklinde Bozulmalar
DC Bilesen - Surekli Hal %0-0,1
Harmonikler 0-100. Surekli Hal %0-20
Ara Harmonikler Harmonik Surekli Hal %0-2
Centik - Surekli Hal -
Guralta Genis Band Sarekli Hal %0,10
6. Gerilim Dalgalanmalari
Dalgalanma <25 Hz Aralikh %0,1-7
7. Frekans Degismeleri
Degisim - <10s -
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2.2.1 Gegici Olaylar

Gegici olaylar, gii¢ sisteminde bir takim olaylarin sebep oldugu akim veya
gerilimde meydana gelen darbe ve salinim olaylarina karsilik gelen ¢ok kisa siireli
degisimlerdir. Dalga seklindeki degisimler zaman domeninde birka¢ mikrosaniye ile
milisaniyelerle ifade edilen araliklarda olmaktadir. Bu olaylarin siiresinin kisa
olmasina ragmen genlik ve siddetleri biiylik olmaktadir. Bu nedenle yasanilan olayinin
olumsuz etkisinden korunulmasi gerekmektedir. Gegici olaylar genel olarak enerji
iletim ve dagitim sisteminde dis ve i¢ kaynakli sebeplerden olugsmaktadirlar. Bunlara
ornek olarak dis kaynakli sebeplere atmosferik olaylar (yildirim diismesi vb.), i¢
kaynakli olaylara da gii¢ sistemindeki biiyiik giiclii kapasite ve endiiktif yiiklerin
anahtarlanmasi, ani yiik degisikleri vb. durumlar gosterilebilir (Cecen, 2015). Yasanan
bu gecici olaylar genligin tepe degeri, yiikkselme veya diisme zamanlarmna gore

tanimlanir.

2.2.2 Kisa Siireli Gerilim Degisimleri

IEEE’nin 1159-1995 standartlarina gore gerilim diisiimleri ve kisa kesintiler
gerilim degismeleri kategorisinde yer almaktadir. Gergeklesen olaylar anlik ve gegici
olarak tanimlanmistir. Gerilimdeki degisikligin zaman ve siiresine bagli olarak gerilim
diismesi, gerilim yiikselmesi ve kesintisi olarak tariflenmektedir. Kisa siireli gerilim
degismeleri genel olarak ariza ve kapasitesi yliksek yiiklerin devreye girmesi veya

¢ikmas1 durumlarindan kaynaklanmaktadir.

2.2.2.1 Gerilim Diisiimii

Gerilim Diisimii (Voltage Sag), nominal gerilim degerin 0,1pu ile 0,9pu
degerleri arasinda ve 0,01s ile 1d siirede anlik ya da gegici olarak olmasi durumudur.
Glig sistemlerinde gerilim diisiimiin olusmasinda genellikle simetrik ve asimetrik kisa
devre hatalari, iletim ve dagitim hattinda meydana gelen hava olaylar1 (yildirim
diismesi vb.) ve biiyiik giiglii yiiklerin devreye girmesiyle olusur. Sekil 2.2’de algak

gerilim sebekesinde meydana gelmis bir gerilim diisiimii gorilmektedir. Sebeke
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gerilimi 400V iken 0,57pu’luk bir gerilim diisiimii yasanarak 230V civarlarin kadar
sebeke gerilimi diigmiistiir (Aksoy, 2014).

Gerilim KAYNAK GERILiMi
wE I I 1 [ ]

500 - ‘ ‘ ‘ | » —

018 0.19 02 (V] 0.2 023 0.24 025 0.26 027t

Sekil 2.2: Sebekede 50ms siireyle gerceklesen bir gerilim diistimii 6rnegi.

Giig sisteminde gerilim diisiimiiniin olumsuz etkisiyle tiretim tesisleri durmakta
ve verim kayiplari yasanmaktadir. Buda kullanicilarinda ciddi maddi kayiplara
sebebiyet vermektedir. Bununla birlikte yiik karakteristigine bagli olarak ortaya ¢ikan
maddi kaybin boyutu da degismektedir. Gerilim diisiimleri en sik karsilagilan ve

yasanan gii¢ kalitesi problemi olarak kabul edilir.

2.2.2.2 Gerilim Yiikselmesi

Gerilim yiikselmeleri, kaynak nominal gerilim degerinin 1,1pu ile 1,8pu
degerleri mertebesine, 0,01s’den 1d’ye siiresi igerisinde ¢ikan gerilim olayidir. Genel
olarak biiyiik giiclii yiiklerin ve kapasitesi yiiksek kapasitorlerin sistemden ¢ikmasi
nedeniyle meydana gelir. Bu durumlar olusumu asimetrik ve simetrik hata
akimlarindan ve ti¢ fazli sistemlerde dengeli bir yiiklenme durumunun olmamasindan
dolayidir. Sekil 2.3’de 1,6pu degerinde ve 100ms’ lik dengeli bir gerilim yiikselme
olay1 goriilmektedir. Gerilim yiikselme olay1 kullanicilarin cihazlarini olumsuz olarak

etkilemektedir (Kumar, 2017).
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Sekil 2.3: Sebekede 100ms siireyle yasanan gerilim yiikselmesi 6rnegi.

2.2.2.3 Kesinti

Gii¢ sistemlerinde enerjinin olmamasi, gerilim ve akimin genlik degerinin
0,Ipu  degerinin altina  diismesi olarak tanimlanmaktadir.  Kesintilerin
siniflandirilmasinda siireleri esas alinir. IEEE 1159-1995 standartlarina gore gerilimin

diisme siirelerine gore kesintiler;

e 1d’nin altinda yasanan kesintiler “Kisa Siireli Kesinti”,
e 1d’nin iizerinde yasanan kesintiler “Uzun Siireli Kesinti” olarak

smiflandirilir (Uzan, 2013).

2.2.3 Uzun Siireli Degisimler

Uzun siireli degismeler IEEE’ nin 1159-1995 standartlarina gore gerilimin
genligindeki degismenin 1d’den daha uzun siireli olmasi olarak tanimlanir.
Tanimlanan uzun siireli gerilim degisimleri asir1 gerilim, diisiik gerilim ve kalici

gerilim kesintisi seklinde gerilimin genlik degeri ve siiresine gore siniflandirilmustir.

2.2.3.1 Asir1 Gerilim

Gerilimin genlik degerinin 1d’den uzun siireyle, 1,1pu degerinden biiytk bir

degerde olmasi asir1 gerilimi ifade etmektedir. Genellikle gii¢ sisteminde biiytik giiglii
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bir yiikiin devreden ¢ikmasi ya da yiiksek bir kapasitor ekipmanlarin devreye alinmasi

asir1 gerilim olusmasina 6rnek gosterilir.

2.2.3.2 Diisiik Gerilim

Diisiik gerilim, gerilim genliginin 0,9pu degerinin altina 1d’den uzun bir siirede
kalmasi olay1 olarak IEEE 1159-1995 standartlarina gore tanimlanir. Meydana gelen
diistik gerilim olay1 biiyiik gii¢lii bir yiikiin devreye girmesi ya da yiiksek bir kapasitor

ekipmanlarin devreden ¢ikmasi durumuna 6rnek gosterilir.

2.2.3.3 Kalic1 Gerilim Kesintileri

Kalict gerilim kesintileri, IEEE 1159-1995 standartlarin tanimina gore
meydana gelen olayin 1d’nin lizerinde ve gerilimin genlik degerinin 0,1pu degerinden
kiiciik olmasi1 gerekir. Bu kategorideki kesintilerin uzunlugu, gii¢ sisteminde olusan
hatanin biiyiikliiglinii gosterir. Sistem tizerindeki hata, kesinti siiresiyle dogru orantili

olacagi i¢in hatanin diizeltilmesi zaman almaktadir.

2.2.4 Gerilim Dengesizligi

Ucg fazl giic sistemlerin normalde dengeli olmasi beklenir. Yani akim ve
gerilimin genliginin degisimi bir birine esit ve fazlar arasinda 120° derecelik faz farki
olmalidir. Sistemde yasanilan gerilim dengesizlikleri genel olarak ii¢ fazli sistem
icerisinde yer alan bir fazli yiiklerin dengeli olarak dagitilmamasindan, enerji iletim ve
dagitim sisteminde meydana gelen asimetrik hatalardan kaynaklanir. Bu durumlarin
yasanmasi Kesicilerde, kablolarda ve cihazlarda asir1 1ssnmaya sebep olarak elektrik
tesisat ve ekipmanlarinda yipranmasina neden olacaktir. Bunun sonucu olarak

endiistriyel tesislerdeki makinalarda verim kayiplar1 olusacaktir (Gencer, 2006).
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2.2.5 Dalga Seklindeki Bozulmalar

Elektrik gii¢ sisteminde gerilim ve akimin dalga seklinin sinlizoidal olmasi
beklenir. Siniizoidal dalga seklinde meydana gelen bozulmalar, genellikle harmonik,

centik ve giiriiltii sebepleriyle ortaya ¢ikmaktadir.

2.2.5.1 DC Bilesen

Ug fazli AC sistemlerinde DC akim ve gerilimin bulunmasi olarak tanimlanur.
DC bilesen gii¢ sisteminde yer alan giic elektronigi anahtarlama ekipmanlarin

kullanildig: cihazlardan kaynaklanan bir durum olarak ortaya ¢ikmaktadir.

2.2.5.2 Harmonikler

Harmonikler, sistemde temel bilesen frekansin disinda farkli frekans
bilesenlerinin akim veya gerilim dalga seklinde bulunmasi sonucu dalga seklindeki
bozulma olarak tanimlanabilir. Bozulmus olan gerilim veya akim; temel frekans
bileseni ile bu disindaki harmonik bilesen frekanslarindaki dalgalarin toplami seklinde
ifade edilir. Sekil 2.4’de harmonige maruz kalmis bir dalga formu goriilmektedir.
Genel olarak gii¢ sistemindeki harmonikler dogrusal olmayan yiiklerin olusturdugu

olumsuz etki olarak tanimlanir (Newma ve dig. 2003).
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Sekil 2.4: Harmonikli gerilim dalga sekli.
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2.2.5.3 Centik

Centik, gerilimin siniizoidal dalga seklinde meydana gelen periyodik kisa
zamanli bozulmalardir. Endiistriyel tesisteki AC motor siiriiciileri, kesintisiz gii¢
kaynaklari, gii¢ elektronigi iceren devre elemanli dogrultucular gibi unsurlar neden
olmaktadir (Kumar, 2017). Sekil 2.5’te ii¢ fazda da olusan bir g¢entik Ornegi

goriilmektedir.

o KAYNAK GERILIMI
GERILIM(V)

400

200

L~
NS

0.505 0.510 0.515 t(s)

Sekil 2.5: A-B-C fazlarinda olusmus ¢entik.

2.2.5.4 Giiriiltii

Gerilim ve akimin dalga seklinde meydana gelen, genis bant frekans degerine
sahip 200kHz’den diisiikk degerli istenilmeyen sinyallerdir. Gii¢ elektronigi temelli
devrelerin ve gii¢ cihazlarin ¢alismasiyla ortaya ¢ikan daha sinyallerdir. Bu durum

hassas cihazlari etkilemektedir ve filtre devreleri ile azaltilabilmektedir.

2.2.6 Gerilim Dalgalanmasi

Gerilim dalgalanmasi, gerilimin efektif degerinin 0,9 ile 1,1pu araliginda
asimetrik veya simetrik olarak degiskenlik gdstermesidir. Gli¢ sistemindeki biiyiik
yiiklerin anlik olarak devreye girmesi ¢ikmasi, akimin ani bir sekilde degismesi gerilim
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dalgalanmasina neden olur. Bu duruma 6rnek olarak ark firmlarin ¢alisma sekli
verilebilir. Sekil 2.6’da endiistriyel bir tesiste yer alan ark firinin gerilim dalgalanmasi
gorilmektedir (Taskin, 2019).

Gerilim(V)
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Sekil 2.6: Dengesiz ii¢ fazli gerilim dalgalanmasi.

2.2.7 Frekans Degisimi

Gli¢ sistemlerinde yasanan frekans degisimleri, temel frekans degerinden
(50/60Hz) ¢ikmasidir. Enerji iiretimi gerceklestiren generatorlerin doniis hizlar
frekansi1 olusturmaktadir. Ancak yiiklerin kapasitesine ve karakteristik 6zelligine gore
frekansta ufak degisimler goriilebilmektedir. Sekil 2.7°de frekans degisimine ait bir
gorsel verilmistir. Frekansta olusan degisimler yiikleri dogrudan etkilemektedir.
Frekansin istenilen degerde olmamasi durumunda gii¢ sistemi igerisinde yer alan

yiiklerin devreden ¢ikmasina sebebiyet vermektedir (Cegen, 2015).
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Sekil 2.7: Frekans degigimi.
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3. DINAMIK VOLTAJ REGULATORU

3.1 Giris

Elektrik sisteminin giivenirligi, stirekliligi ve hatasiz bir sekilde c¢alismasi
baslica beklenen unsurlardir. Bu anlamda gii¢ kalitesi tiiketiciler i¢in sorunsuz bir
calisma i¢in gereklidir. Elektrik iletim ve dagitim sebekelerinde, koruma sistemlerin
donanimlar1 gelismesine karsilik, sistemlerinde meydana gelen hatalardan dolay:
olumsuz etkiler tam anlamiyla giderilememektedir. Giiniimiiz teknolojisinde tiretilen
elektronik devreler ve cihazlar, geleneksel mekanik cihazlara gore daha cok
hassaslagmistir. Bu nedenle herhangi bir gerilim olay1, yani gerilimdeki degismeler
cihazlar1 olumsuz etkilemekte ve bozulmalarina sebep olmaktadir. Dolayisiyla
endiistriyel tesislerde bu durum, isletmenin durmasina ve buna bagli olarak ciddi
maddi kayiplar olugsmasina sebebiyet vermektedir (Naidu, 2016). Elektrik iletim
sebekesinde yasanan hata olaylari, dagitim sebekesine yansiyarak tiiketicileri
etkileyecektir. Yani meydana gelen bir olaymn gii¢ sistemindeki biitiin unsurlar
etkileyebilir. Kullanicilarin 6zellikle hassas cihazlari (elektronik ekipmanlar, PLC,
motor siirticlileri, tibbi cihazlar vb.) etkilenecek ve calismalarini yetersiz hale

getirecektir.

Gli¢ kalitesi problemleri basinda, gerilim diisiimleri ve yiikselmeleri
gelmektedir. Bu durumlarin 6nlenmesi igin gerilim degisimlerini diizenleyecek etkili
¢Ozlim ve yontemler gelistirilmistir. Gerilim degisimleri problemlerinin ¢6ziimiinde
kullanilan en etkili yontemlerden birisi DVR’lerdir. Bu amag i¢in tasarlanmis 6zel bir
gii¢ cihazi olan bu cihaz verimli, ekonomik ve etkili bir ¢o6ziim sunmaktadir. DVR
meydana gelen hata olaylarindan kaynakli gerilimin diismesi ve ylikselmesine karsilik
tesisleri yani tiiketiciyi koruma saglamak igin tasarlanmistir. Meydana gelen gerilim
diistimii ve yiikselme olaylarinda DVR cihaz1 gerilim telafisi saglayarak gerilimim
arzu edilen degerde kalmasini saglar. Boylelikle, hassas yiiklerin etkilenmemesine ve
koruma ekipmanlarin (réle, kesicilerin, sigortalarin vb.) agmasint 6nleyerek tesisin
stirekliligini saglamaktir. DVR yapis1 geregi dagitim sistemine ya da yiike seri olarak

baglanmaktadir (Gammal ve dig. 2011, Liu ve dig. 2003).
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3.2  DVR’ nin Genel Yapisi

Gerilim olaylarinin diizenlenmesi i¢in kullanilan DVR aygiti bes ana
bilesenden meydana gelmektedir. Bunlar enerji depolama birimi, evirici birimi, filtre
birimi, baglant1 (telafi) transformatorii ve koruma anahtarindan olugsmaktadir. Sekil
3.1’de DVR topolojisin blok semas1 gosterilmistir. DVR’nin telafi transformatoriiniin

cikis sargisi elektrik sebeke sistemine seri olarak baglanmistir.
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DINAMIK VOLTAJ REGULATORU

Sekil 3.1: Sebekeye bagli DVR’nin sematik gosterimi.

3.2.1 Enerji Depolama Birimi

Enerji depolama {initesi, gerilim dilismesi sirasinda yiik geriliminin
dengelenmesi igin gerekli gilicii saglamaktadir. Gerilim disiimii sirasinda yiik
geriliminin dengelenmesi i¢in gerekli enerji yardimei bir kaynaktan (enerji depolamali
topolojiler) veya sebekenin kendisinden (enerji depolamasi olmayan topolojiler)
almabilir (Ghosh ve dig. 2004). Giig¢ sistemdeki gerilim diisiimii fazla oldugunda
performansi artirmak ve yiike aktif glic saglamak icin yardimci besleme yontemi

uygulanir (Teke, 2005). Enerji depolama biriminin kullanmildigi ¢ok seviyeli
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eviricilerde, depolama birimi gii¢ sistemine paralel, seri ve hibrit (hem seri hem
paralel) olarak transformatdr lizerinden baglanabilmektedir. Paralel bir baglanti
yapisina sahip eviricili bir siteminde depolama birimi yeterli enerjiyi saglayarak bir
gerilim kaynagi olarak calisir. Seri baglanti yapisindaki eviricili sistemde ise
depolama birimi harici bir kaynak olarak ¢alisir ve sistem yapisinin bir unsurudur.
Enerji depolama birimlerinin gelistirilmesi, meydana gelen gerilim diismesi, gerilim
yiikselmesi gibi gerilim olaylarinda, gii¢ kalitesi problemlerinin ¢oziimlerinde biiyiik
onem tasimaktadir. Enerji depolama ekipmanlari olarak genellikle; Kursun-asit
bataryalar, volan, siiper kapasitorler ve Siiperiletken magnetik enerji depolama birimi

(SMES) enerji depolamak i¢in kullanilabilir (Omsri ve dig. 2017).

3.2.2 Evirici Birimi

Gerilim kaynakli evirici (VSI), enerji depolama cihazi tarafindan saglanan
DC gerilimi AC gerilime doniistiirmek i¢in kullanilir. Bu sekilde istenmeyen gerilim
degisimleri i¢in gerekli olan frekans, genlik ve faz agisindaki siniizoidal gerilim bu
cihaz tarafindan iretilir. Gerilim, baglanti transformatorii ile istenilen seviyeye
yiikseltilir. Genellikle VSI, kademeli baglant1 transformatérlerinin  kullanimi
nedeniyle diisiik gerilim ve yiiksek akimlidir (Dudi, 2013). VSI’nin temel yapisini giig
elektronigi anahtarlama elemanlar1 olusturur. Anahtarlama elemanlar1 olarak metal
oksit yariiletkenli alan etkili transistor (MOSFET), kapidan kesmeli tristor (GTO),
yalitilmis kapili bipolar transistor (IGBT) gibi yariiletken anahtarlar kullanilir. Her
anahtarlama elemaninin kendine 6zgii avantajlart ve dezavantajlari bulunmaktadir.
Genel olarak yiiksek gerilim, yiiksek akim ve diisiik anahtarlama frekansi ile evirici
biriminin anahtarlamasinda IGBT’ler daha ¢ok tercih edilmektedir (Savrun, 2017,
Gencer, 2006). Bir eviriciye ait temel yap1 Sekil 3.2'de gosterilmistir. VSI’den elde
edilen cikig geriliminin dalga formunu modiile edilmesiyle gerceklestirilir. Gerilim
kontrol islemi i¢in sinyal genislik modiilasyonu (PWM) teknigi kullanilmustir.
Istenilen frekans ve genlikteki AC gerilim, depolama biriminden yararlanilarak PWM
gerilim kontrolii ile elde edilir. Bu islem icin alt1 yar1 iletken anahtarlama elemant

kullanilarak uygun sirali anahtarlama ile yapilir.
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PWM kontrol teknigi kolay ve hizli yanit sunmaktadir (Javadi, 2016). Ayrica,
yiikksek anahtarlama frekanslariyla 6nemli anahtarlama kayiplarina yol agmadan
doniistiiriiciiniin verimliligini artirmak i¢in de kullanilabilir. PWM’in ¢esitli yapilari
bulunmaktadir. Bunlar arasinda siniizoidal PWM, histerezis PWM, Uzay Vektorii
Modiilasyonu (SVM) ve belirli performans kriterlerinin optimizasyonuna dayanan
“optimal” PWM teknikleri yer almaktadir. Siniizoidal PWM ve histerezis PWM
analog teknikler kullanilarak uygulanabilse de, geri kalan PWM teknikleri bir
mikroislemci kullanimini1 gerektirmektedir (Sadigh, 2016; Shi ve dig. 2010).

+VDC

E E E

-VDC

Sekil 3.2: Temel Evirici biriminin basit yapisi.
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3.2.3 Filtre Birimi

Pasif filtreler, evirici tarafinda tiretilen AC gerilim sinyalindeki, PIWM’nin ters
pals dalga formunu siniizoidal dalga formuna cevirmek i¢in kullanilir. Islem evirici
biriminin DC’den AC doniisiim esnasinda tretilen ve telafi edilmis ¢ikis gerilimini
bozacak gereksiz yiiksek dereceli harmonik bilesenlerin filtre edilmesiyle elde edilir
(Dudi, 2013). Pasif filtreler, Sekil 3.3’de gosterildigi gibi baglanti transformatoriin
yiiksek gerilim (primer) tarafina veya Sekil 3.4’de ki gibi evirici biriminin ¢ikis
tarafina yerlestirilebilir. Evirici ¢ikisina filtre yerlestirilmesinin avantajlari; filtre
elemanlar1 algak gerilim seviyesi ile derecelendirilir, yiiksek dereceli harmonik
akimlar baglantt transformatorii sargilarindan akmayacagi i¢in bu durum
transformatdriin tizerindeki gerilimi azaltir. Dezavantajlari ise enjekte edilen gerilimin
(temel bileseni) gerilim diismesine ve faz (ag1) kaymasina neden olarak kontrol
birimini etkilemektedir. Bu dezavantajlarin 6niine gegilebilmesi i¢in filtrenin dagitim
transformatoriin ¢ikigina konmasi tercih edilebilir ve ayn1 zamanda transformatdriin
sizint1 reaktansi bir filtre bobini olarak kullanilabilir. Ancak bu durumda, yiiksek
dereceli harmonik akimlar transformatdriin sekonder tarafindan ¢ikisa yansiyacaktir

(Chandrasekaran ve Ramachandaramurthy, 2016; Gopinath, 2014).
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Sekil 3.3: Filtre yerlesimi evirici sonrasi.
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Sekil 3.4: Filtre yerlesimi baglanti transformatdr sonrast.

3.2.4 Baglanti (Telafi) Transformatorii

Baglant1 transformatoriiniin goérevi evirici biriminden elde edilen gerilimi
istenilen seviyesine yiikseltmektir. Ayrica transformator DVR’nin sistemden izole
olmasini da saglamaktadir. Transformator sargi orani, sekonder tarafinda gerekli olan
gerilime gore onceden belirlenebilmektedir. Ancak, genellikle DVR’nin tam gerilim
diigiisinii telafi etmesini saglamak i¢in besleme gerilimine esit tutulur. Daha yiiksek
bir transformator sargi orani, VSI’ye bagl gii¢ elektronigi cihazlarinin performansini
olumsuz yonde etkileyecek olan sekonder akimini artiracaktir. Telafi
transformatorlerinde doygunlugu 6nlemek verimlilik ag¢isindan 6nemlidir. Bunun i¢in
normal aki gereksiniminden daha ytliksek bir aki akisi saglamak iizere tasarlanmasi
gerekmektedir (Khushbo ve dig. 2016). DVR ’nin yapisinda baglanti transformatdrleri
tic adet tek fazli transformatérden olusmaktadir. Sisteme seri olarak baglidir.
Transformatorler sistem {izerindeki bir dnceki istasyonda yer alan transformatdrlere
gore secilir. DVR’nin bagli oldugu sistem iizerindeki transformatdr liggen-yildiz
seklinde bagi ise telafi transformatdriiniin baglant1 sekli tiggen-yildiz olmalidir. Eger
ki baglant1 transformatorii iiggen-iicgen seklinde bir baglantiya sahip ise, olasi

olusacak hata akimi(faz-faz/toprak hatasi) nétr tizerinden akamayacaktir. Bu nedenle
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hata akimindan dolayr gerilim diisiimii olusacaktir. Ayrica olusan bu gerilim diistimii

telafi edilmesi gereklidir (Jena ve dig. 2016; Akanksha ve Borakhade, 2016).

3.2.5 Koruma Anahtan

DVR sisteme seri bagli bir gii¢ cihaz oldugundan, sistemden gelen bir ariza
nedeniyle olusacak hata akimi, yapisi geregi evirici birimine ulasacaktir. Bu durumda
birimdeki ekipmanlar zarar gorebilir. VVSI birimindeki gii¢ elektronigi elemanlar ¢ok
maliyetli oldugundan boyle bir durum olmasi zarari ciddi boyutlara tagiyacak ve DVR
caligmayacak duruma gelecektir. Bu nedenle, evirici birimini koruma altina almak i¢in
DVR sistem yapisina bir koruma anahtar1 (by-pass) dahil edilmistir. Sekil 3.5°de
koruma anahtar1 gosterilmistir. Koruma devresinin temel islevi, sebekedeki gegen
akimi algilamaktir. Eger eviricinin zarar gérecek akim seviyesinde ise; anahtar kapali
pozisyona gecerek DVR’e devre dis1 birakir. Boylelikle DVR yiiksek akimlara karsi
koruma altina alinmis olunur. Yiiksek bir akim ge¢gmedigi siirece koruma anahtarinin

pozisyonu agik devre olacaktir (Dargahi ve dig. 2016).
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Sekil 3.5: DVR'nin yapisinda bulunan koruma anahtari.
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3.3 DVR’nin Cahisma Prensibi

Gerilim diigiimti, yiikselmesi veya degisimi durumlarinda gerilim regiilasyonu
icin bazi ekipmanlar kullanilmaktadir. Genellikle kullanilan kondansator gibi
kapasitif elemanlar, sistem empedansi etkileyerek gerilim genlik degerini tolere
etmektedir. Ancak hata olaylarindan (kisa devre vb.) kaynakli gerilim
degisiklerinde reaktif ve aktif giiclin birlikte kontroliinii yapabilen 0Ozel giig

cihazlarin tercih edilmesi gerekmektedir.

Gerilim olaylarinin diizenlenmesinde en etkin kullanilan ¢dziimlerden birisi
DVR’dir. DVR’nin genel prensip semast Sekil 3.6’da verilmistir. DVR, enerji
sisteminde meydana gelen gerilim diistimiinii algilayarak gerekli olan telafi gerilimi
ireterek sisteme aktarmaktadir. DVR gerilim diisiimiiniin simetrik veya asimetrik
oldugunu her fazi kontrol ederek saptar. Bu nedenle sistemde meydana gelen
dengesiz bir diisiim oldugunda sisteme ek bir gerilim kaynagi varmisgasina c¢alisir
(Mansoor ve dig. 2017; Pakharia ve Gupta, 2012; Messiha ve dig. 2015).
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TRANSFORMATORU

£

KAYNAK
EMPEDANSI

I KAYNAK

i V...
YUK YUK

VKAYNAK @

DC
ENERJI

Th o
[ ]

L
gV
="

Sekil 3.6: DVR’nin temel prensip semasi.

DVR’nin temel ¢aligma prensibi, gerilim diisiimii sirasinda kontrol birimi
tarafindan gerekli olan gerilim o6lgiilerek hesaplanir. Sistemin dinamik kontrolii
yapilarak sebekeye enjekte edilir. Enjekte edilen gerilimin faz agis1 ve genligi sarkma
sirasinda degiskendir. Bu, DVR ile dagitim sistemi arasindaki aktif ve reaktif gii¢
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degisiminin kontroliinli saglayacaktir. DVR, sistemde gerilim yilikselmesi var ise,
gerilim diistimiinde oldugu gibi gerilim kaynagi olarak ¢alisan ters kutuplu bir gerilim
kaynagidir. Sistem tizerindeki fazla olan gerilimi sanki bir yiikmiis gibi ¢alisarak tolere
etmektedir. Genellikle, DVR’de ¢alisma araligi ii¢ bolgeye goére ayrilabilir; aktif
calisma durumu, bekleme durumu, koruma durumudur (Akanksha ve Borakhade,
2016).

3.3.1 Aktif Calisma Durumu

DVR’nin ¢aligma kosullar1 dahilinde tanimlanan bir gerilim bozuklugu tespit
edildiginde, baypas anahtar1 acilir. DVR sebekeye uygun telafi gerilimi saglamak igin
aktif calisma durumuna geger. Bu ¢alisma sekline telafi durumu da denir. Bir gerilim
bozuklugu tespit edildiginde baslar ve gerilimin nominal degerine geri dondiigiinde

Sona erer.

3.3.2 Bekleme Durumu

Bekleme durumunda kaynak geriliminde gerilim degisikligi bulanmamaktadir.
Bundan dolayrt DVR’nin sebekeye gerilim saglamasi gerekmez. DVR normal ¢alisma
sirasinda sistem gerilimi lizerinde ters etkiyi dnlemek i¢in genellikle bypass anahtari
kullanilarak devre digi birakilir. Cogunlukla DVR bekleme durumundadir. Telafi
transformatorii sekonder (algak gerilim) sargilarin anahtarlama elamaniyla kisa devre
edilerek DVR sisteme gerilim aktarmayacaktir. Ancak evirici birimindeki doniistiiriicti
devrelerin kullandig1 i¢ tiikketim olacaktir. Doniistiiriicii devresinde kullanilan gii¢
elektronigi anahtarlama elemanlarin teknolojik gelisimlerinden dolay1r kayip az

olacaktir (Gencer, 2006).

3.3.3 Koruma Durumu

Sistem parametreleri yiik tarafinda limit degerleri asar ise DVR sistemden
koruma devresi ile izole edilecektir. Boylelikle yiik tizerinde meydana gelen kisa devre

veya biiyiik ani akimlarin DVR’ye zarar vermesi 6nlenmis olur ve sistem izole edilerek
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korunur. DVR’nin Kontrol sistemi arizalari1 veya anormal kosullari tespit ederek Sekil
3.7°de gosterilen koruma anahtariyla sistem devreden ayrilir. Asirt akim durumunda,
S1 anahtar1 kapanir, Sy ve Sz anahtar1 agilir béylece hata akimindan DVR korunmus
olacaktir (Saxena ve Kushwah, 2016).
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ANAHTARLARI
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/
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EVIRICI

Sekil 3.7: Asir1 akimlara karst DVR ’nin koruma anahtarin baglant1 pozisyonu.

3.4  Gerilim Diisiimii Tespit Yontemleri

Gerilim diisiimii meydana gelmesi durumunun hizli bir sekilde tespit edilmesi
DVR’nin performansinda énemli rol oynamaktadir. Bu hususta, gerilim diistimiiniin
seviyesi, baglama ve bitme siireleri ve faz acilarin degismesi durumlariyla ilgili
caligmalar genis yer tutmaktadir (Gammal, 2011; Gencer, 2006). Buna iligskin kontrol

adimlart;

e Gerilim seviyesinin kontrolii,

e QGerilim seviyesi ve agisinin vektorel kontrolii,
e Fazlarin vektor kontroli,

e Fazlarin fourier doniisiimiiyle kontrol edilmesi,

e Fazlarin dalgacik doniisiimii ile kontrol edilmesi

seklinde siralanabilir.
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3.4.1 Gerilim Seviyesinin Kontrolii

Gerilim diisiimii meydana gelmesiyle gerilimin seviyesindeki degisimlerin
anlik olarak izlenmesi ve kontrol edilmesi gerilim seviyesinin izlenmesiyle
gergeklestirilmektedir. Gerilim diisiimiiniin algilanmasi, yontemi basitlestirmektedir.
Sebeke sisteminden elde edilecek referans gerilim genligi, kullanici tarafindan
kullanilmakta olan gerilim genlik degeri ile karsilastirilir. Kargilastirma sonucundan
gerilim diisiim seviyesi belirlenir. Gerilim diisiim seviyesi istenen limit degerler
disinda kalmasi (genellikle %5-10) durumunda kontrol birimi harekete gegirir (Meena
ve dig. 2015). DVR devreye girerek gerekli olan telafi gerilimi olusturarak sisteme
aktarir. Gerilim seviyesi kontrol yontemi, gerilim diisiimiiniin baglama ve bitis anlarin
tespitinde kolaylik sunmaktadir. Ancak fazlarin agisindaki anlik bir degisme sirasinda
bunun tespiti zorlagsmaktadir. Bu durum referans gerilimi ile sistem geriliminin sik

orneklemesi yapilarak asilabilmektedir.

3.4.2 Gerilim Seviyesi ve Agisinin Vektorel Kontrolii

Gerilim diigiimiiniin tanimin1 gerilim seviyesindeki diisiis miktariyla ilintilidir.
Bu tanimlama igerisine fazlarin arasindaki agilarin degisimi de dahil edilmektedir. Faz
ac1 degisimlerin belirlenmesi, gerilim kontrolii i¢in 6nemli bir durumdur. Faz agis1
degisim kontrolii i¢in kullanilan “Faz Dongii Kilitlemesi” (Phase Locked Loop-PLL)
kontrol semasina ait blok diyagram Sekil 3.8’de gdsterilmistir. PLL kontroldr gerilim
diisiimiim tespitini gerceklestirmesi i¢in sistemin faz agisini ve gerilimin genligini
karsilagtirmasi gerekir. Bunun i¢inde referans olacak faz agisini ve referans gerilimini
olusturur (Sadigh ve Smedley, 2016). Gerilim seviyesi ve faz agisindaki degisim
kaynak ile referans arasindaki farka géore DVR’nin telafi gerilimi belirler. A, B, C
fazlarinin kaynak gerilimi a-f ¢evrimi (Clarke Transformation) ile ortagonalle ¢evrilir.

Bu durumda A, B, C fazlar1 V, ve Vg ortogonal bilesenli faza doniisiir.
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Kaynak Gerilimi
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Referans 3 S ;
Vektor FAZ DONGU KITLEMESI
Uretici (PLL)
0

Sekil 3.8: PLL kontrol semasi.

Kaynak gerilim bilesenleri Va Vp V¢ e a-f donlisiimii uygulanirsa,

V.] [t 05 05TV,
v, :\E 0 -0.866 -0.866 ||V, (3.1)
vV, 0 0 0 |V,

denklemi bulunur. Bu ifade de a-f/d-q doniisimii yapilir ise;

Vg | | cosd sind |V, (3.2)
V, | |-sind cosé ||V, '

denklemi elde edilir.

A, B, C fazlarinda gerilim diisiimii dengeli ise -d -q vektorlerin olusmaktadir.
Vu gerilim diisiimiin seviyesini, Vq ise fazlarin agisindaki degisikligini belirtir. Faz

acisinda degisim bulunmuyorsa Vs referans gerilimi Denklem 3.3’de verildigi gibi ;

Vsl =V, = /de +V,2 (V,=0) (3.3)
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ifade edilir. Bu durumda faz gerilimlerinin genlikleri Denklem 3.4 ile bulunur.

3

Vol = Vy| = V| = < -) Va 3.4)

2

Boylelikle dengeli gerilim diisiimiiniin tespiti ¢ok basit bir sekilde hesaplanir.

V4 veya ’de + V,"’nin anlik olarak takibi gerilimdeki degisimi belirler. Ancak

dengesiz bir gerilim diistimii s6z konusu oldugunda Denklem 3.5 gecerli olacaktir

(Wang ve dig. 2011).

Ve(0) =V, =V, + 120° = V, + 240° (3.5)

3.4.3 Fazlarin Vektorel Kontrolii

Bu yontemde vektorel kontrol her faz igin ayr1 ayr1 uygulanmaktadir. Gerilim
seviyesinin ve agisinin vektorel kontrol yonteminden temel farki da budur. Her fazin
vektorel kontrolii faz agilarin degisimindeki tespit hizini artirmaktadir. Ancak gerilim
diisimii meydana gelmesiyle gerilim seviyesindeki degisiklik, faz agisindaki
degisikligin algilanma hizina gore yavag kalmaktadir. Bu nedenle bu yontemin sadece
faz acis1 degisikligi durumlarda kullanilmasi etkin bir gerilim telafisi bakimindan daha

uygun olacaktir (Naidoo ve Pillay, 2007).

3.4.4 Fazlarin Fourier Doniisiimiiyle Kontrol Edilmesi

Her fazin gerilimine, Fourier Dontisiimii (FFT) uygulanarak gerilim diisiimii
tespit edilmektedir. Bu yontem geleneksel gerilim tespit yontemleri arasinda yer
almistir. Gerilim diistimii sirasinda, FFT yontemi kullanilarak kaynak gerilimi ile
referans gerilimi ayristirmak istenir. Ayristirma islemi sonucunda sistemde meydana
gelen gerilim diisiimiin sinyali elde edilir. Ancak FFT yontemi kaynak gerilimin son
periyot deger parametlerini kullanilarak yapilmasi nedeniyle gerilim diisiimi
algilamasinda zaman kaybi1 yasanmasi bu yontemin dezavantajidir (Mohan ve dig.

2014).
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3.4.5 Fazlarin Dalgacik Doniisiimii ile Kontrol Edilmesi

Dalgacik ve diger donisiimler sinyaller ve sistemlerde uygulanilan
matematiksel doniisiimler, ayrintili bir veri almak i¢in yapilir. Zaman domeninde
ger¢ek ve donilislime ugramis sinyaller olarak tanimlanan bir ayrim yapilmakta ve
sinyallerin genliginin ifadeleri elde edilmektedir. Dontigiimler kendine has
avantajlariyla giiniimiiz teknolojisinde ¢esitlenmistir. Bu nedenle uygulandig: alanlar
farklidir: matematik, fizik, jeofizik, ses ve goriintii islemeleri, sinyaller ve sistemler,
gii¢ sistemleri gibi alanlarda sik kullanilmaktadir (Giirsoy ve dig. 2017; Arikan ve
Ozdemir, 2012). Yaygin olarak kullanilan FFT y&ntemi, sinyaller sistemindeki
spektrumlarin ve frekans domenindeki sistemlerin detayli analizi yapilabilmek igin
kullanilir. Dalgacik doniisiimii, frekans domeninde yapilan analizin yetersiz
gelmesiyle ortaya ¢ikmis ve 6lgek (faktor) analizi ger¢eklenmistir. Doniigiim siirekli
olan sinyallerin analizinde kullanilarak sinyali farkli 6lgeklerde detaylandirilip tek bir
fonksiyon olusturan bir matematiksel doniistimdiir. Bu nedenle geleneksel FFT’ye

gore avantajlar1 vardir.

Dalgacik doniisiimii sinyallerin hem zaman domeninde hem frekans
domeninde analiz saglamasi, bir sistemin zamanla degisen frekansindan veri elde
edilmesi, hassas ve degisken sistemlerin dontisiimde etkin bir analiz saglanmaktadir.
Gii¢ kalite problemlerin analizinde dalgacik doniistimii kullanilmasi problemlerin
¢Oziim yontemlerinde faydali bir unsur olmaktadir. En yaygin gii¢ kalite problemleri
gerilim diisiimii, yiikselmesi, dalgalanmas1 ve harmonikler olarak kabul edilmektedir.
Gerilim olaylarin anlik, gegici ve siirekli bir hal durumlarinda bunlarin tespit ve
analizinde dalgacik yontemin {stiinlikleri kullanilmaktadir. Gerilim degisimi
(diistimii ve ylikselmesi) olaylarin ¢éziimiinde 6zel gii¢ cihazlarin kullanilmaktadir.
Bu cihazlarin kontrol stratejilerinde gerilim diistimiin algilanmasi igin kullanilan
yontemler, gii¢ cihazinin dogrudan performansini etkilemektedir. Bu nedenle dalgacik
dontisimii gerilim digiimiin tespiti ve sentezinde gerilim telafi stratejilerinde hiz
kazandirmaktadir. Gerilim sinyalini anlik veya siirekli olarak genlik, periyot, zaman
gibi parametrelerin degiskenlik gostermesi durumlarinda hizli bir sekilde algilanmasi
miidahale i¢in 6nemlidir. Bu durumun frekans ile zaman domeninde ele alinarak
incelenmesi gerilimde meydana gelen olaylarin ¢oziimlenerek olumsuz etkilerin

ortadan kaldirilmasina olanak saglamaktadir (Uyar ve dig. 2011).
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35 Gerilim Telafi Yontemleri

DVR’nin aktif ¢calisma durumunda optimal olarak ¢aligmasini sinirlayan bazi
faktorler vardir. Bunlar; gerilim diisme karakteristigi (genlik, siire ve faz atlama
durumu) ve yiikiin karakteristigi (istenilen gii¢ ve gii¢ faktoriinde olmasi) olarak
tanimlanabilir. Bu faktorler kapsamindaki gerilim telafi yontemlerin baslicalar

sunlardir;

e Fark gerilimi telafisi,
e Sabit faz telafisi,
e Faz kazang telafisi,

e Minimum enerji kullanilarak tolerans gerilim telafisi

olarak siniflandirilabilmektedir (Messiha ve dig. 2015; Dargahi ve dig. 2016).

3.5.1 Fark gerilim telafi yontemi

Fark gerilimi telafi yontemi, gerilim diisiimii oncesindeki kaynak gerilimini
referans alir. Meydana gelen gerilim diisiimii sonrasindaki gerilim farkini hesaplar ve
bu fark kadar gerilimi ylike aktarir. Sekil 3.9°da gerilim diisiimii 6ncesindeki referans
kaynak gerilimi, gerilim diisiimii sonrasindaki kaynak gerilimi ve yiike aktarilacak
olan DVR gerilimi yani fark gerilimi diyagramlari goriilmektedir. Burada hesaplanan
fark gerilimi yiike aktarilarak gerilim diisiimii 6ncesindeki kaynak gerilimi elde edilir.
Gerilim genligini ve faz agisin1 nominal degerine dondiiriir. Bu yontemin avantaji,
tristor anahtarlama elemanlarina sahip bazi gii¢ elektronigi tabanli yiiklerin olumsuz
olarak etkilendigi faz atlamalarim1 ortadan kaldirmasidir. Bu ydntemin geregi,
transformatdriin ve enerji depolama biriminin yiiksek kapasitede olmasidir. Bunun
sebebi saglanan aktif gii¢ iizerinde kontroliin olmamasidir. Telafi gerilimi, Denklem
3.6’da goriildiigii gibi, kaynak gerilimi ile gerilim diislimiiniin genliginin arasindaki

fark alinarak hesaplanir (Patil ve dig. 2016).

Vpvr = Vkaynak - Vsag (3.6)
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Sekil 3.9: Fark gerilimi yonteminin fazor diyagrami.

3.5.2 Sabit Faz Telafisi Yontemi

Sabit faz telafi yonteminin amaci gerilim diismesi sirasinda yiik gerilimi ile
sistem geriliminin faz agilar1 arasindaki farki sabit tutmaktir. Dolayisiyla gerilim
diismesi sirasinda sebeke geriliminin agisinda olusan degisiklik ayni miktarda yiik
acisinda da olacaktir. Genellikle, bu yontem faz agis1 atlamasindan etkilenmeyen
yiikler igin uygundur (Kumar ve dig. 2016). Sekil 3.10’daki gibi akim ekseni referans
olarak alindiginda, yiik agis1 kadar donecektir. Dolayisiyla sebekeye verilecek gerilim
ve aktif glic hesaplanirken bu yeni dN ve qN eksenlerine gore olacaktir. Aktif gii¢ akist
Sekil 3.10’dan goriildiigii gibi diisecektir. Yiikk ve sebeke gerilimlerinin agilari
arasindaki fark gerilim diigmesi sirasinda sabit kalacagindan DVR’nin vermesi
gereken gerilim de en az olacaktir. Uretilecek gerilimin d- ve g- bilesenleri Denklem

3.7 ve Denklem 3.8’de verilmistir.
tcq = ([ug] = |} sing 3.7)
e = (] i 050 e

Burada; telafi gerilimin d bileseni u.,, telafi gerilimin q bileseni u.,, sebeke gerilim

bileseni ug, yiik gerilim bileseni u, ve sebeke ile yiik gerilimi arasindaki faz agis1 @

dir.
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Sanal Eksen U

Sekil 3.10: Sabit fazin telafi gerilim fazoér diyagrama.

3.5.3 Faz Kazang Telafi Yontemi

Faz kazang telafi yonteminin amaci gerilim diigmesi sirasinda yiik tarafina
verilen gerilimin faz agisinin belirlenen degere degistirilmesi yerine getirmektir.
Gerilim diistimii 6ncesi DVR nin saglayabilecegi aktif giig, gerilim diigiimii sirasinda
sisteme enjekte edilir. Aktif giiciin kapasitesi depolanmis enerji ile sinirlidir. Enjekte
edilen enerjinin en aza indirilmesi, telafi gerilimi fazoriin, yiik akimi fazoriine dik
tutarak aktif gii¢ bileseninin sifirlanmasiyla elde edilir. Bu yontemde, yiik akimi ve
gerilim degerleri sistemde sabitlenir ve gerilim diisiimiiniin fazin1 degistire bilinir.
Bazi yiik tiplerinde bu durum sorunlara neden olabilmektedir. Yiik gii¢ faktoriiniin
sabit olmasi gereken durumda, gerilimin faz agis1 belli bir miktar degistiginde, yiik
akiminin agis1 da gii¢ faktoriinii sabit tutmak i¢in o oranda degisecektir. Faz atlamasi
olan bir gerilim diismesi ile karsilasildiginda DVR gerilim telafisi i¢in bu faz
degisiminden faydalanacaktir (Hafezi ve dig. 2016). Sekil 3.11’de yonteme ait fazor
diyagrami goriilmektedir. Yik a¢isinin degismesi ile DVR’nin telafi geriliminin
genligi ve agis1 degistiginde S acgis1 SN degerini alacaktir. Bu deger Denklem 3.9’°daki
gibidir:

,3 _ —6+tan_1 {sin(z)—dcos(z)}
N = - -

cosP—dsin @

(3.9)
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d =l (3.10)

[

S acisindaki degisme nedeniyle sebeke geriliminin fazina bagl olarak;

0 =p—sin"H{dsin(p)}+6—-0 (3.11)
Upg = — ”ﬂ” sin(@) + ”u_g” sin(é — 6) (3.12)
Ueqg = ”ﬂ” cos(@) — ”u_g” cos(6 — 0) (3.13)

denklemleri bulunur. Burada; gerilim disiimii ile kaynak gerilimi arasindaki gerilim
acis1 f3, telafi gerilimi sonrasinda degisen S agis1 S, kaynak ile yiik gerilimi arasindaki
faz acis1 @, kaynak gerilimi ile telafi gerilim arasindaki ag1 8, DVR’ nin gii¢ agis1 &,
telafi gerilimin d bileseni u.4, telafi gerilimin q bileseni u.4, sebeke gerilim bileseni

u;, yiik gerilim bileseni u, dir (Gencer, 2006).
bt} ')

Sanal Eksen

I\

2> - - - -——>> Reel Eksen
i Aktif Gig

Sekil 3.11: Faz kazang telafi yontemi fazor diyagrami.

3.5.4 Minimum Enerji Kullanilarak Tolerans Gerilim Telafisi

Dérdiincii yontemde, yiik gerilimin tolerans araligindaki diizeltilmis gerilimin
faz agis1 ve biyikligi, Sekil 3.12'de gosterildigi gibi degistirilir. Yiik tizerindeki
diisiik gerilim diisiimii ve az olan faz a¢1 atlamasi yiikiin kendisi tarafindan tolere

edilebilir. Yiiklerin faz agis1 atlamasina ve gerilim diisimiim biyiikliigiine gore
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duyarhiliklart farklidir. Genellikle nominal gerilimin %90 ile %110'u arasindaki
gerilim biyilikligi ve normal durumun %5 ile %10'u arasindaki faz agist degisimi
yiiklerin calisma ozelliklerini bozmaz. Gerilimin biiylikliigli ve faz atlama oranin
toleransi, minimum enerji ile telafi bu yontemin kontrol parametreleridir (Naidu,
2016). Daha onceden belirtildigi gibi gerilimin tolerans alani yiike baglidir. Bazi
yiikler faz a¢1 kaymasina (atlamasina), bazi yiikler ise gerilim degisimlerine duyarlidir.
Calisma noktas1 yiik karakteristikleri dikkate alinarak belirlenir. Bu yontem, diger
yontemlerden farkli olarak daha kiigiik aktif giic saglayarak, gerilim genligindeki
kiiciik bir degisiklikle tolerans alaninda yiik gerilimini koruyabilir (Akanksha ve
Borakhade, 2016). Asagidaki formiillere gore yiik tarafinda ve kaynak tarafinda aktif

gii¢ hesaplanabilir.
Pyix = Wyly cosa (3.14)
PKaynak = VKIY COS Q) (315)
Ppvr = Praynak — Pyuk = Iy (Vi cos @ — Vy cos a) (3.16)
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Sekil 3.12: Gerilim tolerans telafi yonteminin fazor diyagrami.

3.6 DVR’nin Kontrol Stratejileri

DVR’de kontrol stratejilerin amaci, sistemde olusan bir gerilim diisiimii veya

yikselmesi durumunda hassas bir yiikiin sebekeye baglandigi noktada gerilimi
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nominal seviyede tutmaktir (Rai ve Nadir, 2008). Kontrol sistemi siirekli olarak yiik
gerilim seviyesini takip eder. Herhangi bir gerilim degisimi sirasinda DVR’yi aktif
ederek yiik gerilimini korur. DVR’nin ¢alisma prensibi geregi kontrol stratejisi gerilim
telafisi i¢in 6nemli bir faktordiir. Kontrol birimi, ger¢ek zamanli olarak ¢alisan gerilim
diistimii algilama algoritmalari ile gerilim disiislerinin (diigiimiin baslangici, sonu ve
derinligi) tespit edilmesini i¢erir. DVR’nin 6nemli bir bileseni olan evirici kontrol
stratejisine gore calisir ve bu isleyis DVR’nin performansini dogrudan etkiler
(Mohan, 2014). DVR kontrol stratejisi hakkinda literatiirde ¢ok sayida calisma
yapilmistir( Meloni ve dig. 2016; Hafezi ve dig. 2014). Stratejiler dogrusal (Linear)

ve dogrusal olmayan (Nonlinear) seklinde iki kontrol tiiriinden olusmaktadir.

3.6.1 Dogrusal Kontrol

Dogrusal kontrol yaygin bir yontem olarak kabul edilir. DVR’de kullanilan
lineer kontroller arasinda ileri besleme kontrolii, geri besleme kontrolii ve kompozit
kontrol bulunmaktadir. Bu kontroller arasinda ileri besleme kontrolii basit bir yapiya
sahiptir. Ileri besleme kontrol tekniginde telafi gerilim, gerilim diisiimii sirasinda ve
oncesindeki gerilimler arasindaki farki temel alir. Geri besleme kontrol stratejisi,
yiikiin nominal gerilim seviyesi ile yiikiin anlik gerilim seviyesini kontrol ederek telafi
gerilimini saglar (Kaya, 2018). Kompozit kontrol, ileri besleme ve geri besleme
kontrol stratejisinin gli¢lii yonlerine sahip sebeke gerilimini ileri besleme ve yiik
gerilimini geri beslemeli bir kontrol stratejisine sahip bir yontemidir. Boylece
gerilimin telafi etkisi artirabilir. Kompozit kontrolde geri besleme kontrolii ¢ift dongii
olarak tasarlanirsa sistemin kararlilig1, performans ve dinamik yiike uyarlanabilirligi
artirabilir. Ileri besleme kontrolii sistemde yer almasi sistemin dinamik yanit oranimni

artirarak telafi gerilim siiresini 6nemli 6lglide azaltabilir (Nielsen ve Blaabjerg, 2005).

3.6.2 Dogrusal Olmayan Kontrol

Evirici birimindeki giic elektronigi yar1 iletken anahtarlama elemanlarin
kullanilmast nedeniyle, DVR dogrusal olmayan gii¢ cihazi olarak adlandirilabilir.

Sistemin kararsiz olmasi durumunda, tasarlanmis olan DVR modeli yiikii kontrol
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etmez, bu nedenle tiim dogrusal kontrol yontemleri yetersiz kalmasi nedeniyle diizgiin
calismayabilmektedir. Bu amagla sistemin dogrusal olmayan davraniglarini da igine

alan, asagida kisa alt basliklar seklinde aciklanan kontrol yontemleri 6nerilmistir.

3.6.2.1 Yapay Sinir Ag ile Kontrol

Dogrusal olmayan kontrol yontemlerinden biri yapay sinir agi (Artificial
Neural Network (ANN)) kontroliidiir. Bu yontem kendi kendine organizasyon
kapasitesi ile donatilmistir. ANN, ayrintt matematiksel modeli olmadan girdi ve
ciktiya dayali dogrusal olmayan iliskiyi izleyebilir. Normalde ANN kontrolii ileri
beslemeli sinir aglari, geribildirim sinir aglari, lokal yaklagim sinir aglar1 ve yapiya

bagli bulanik sinir aglar1 olarak siniflandirilabilmektedir (Ajaei ve dig. 2011).

3.6.2.2 Uzay Vektorii PWM Kontrolii

Uzay Vektorii PWM (SV-PWM), ii¢ fazli evirici sistemleri kontrol etmek igin
kullanilan alternatif bir yontemdir. Bu yontem, hem gerilim biiyiikligi hem de ac1
atlama bilgilerini verir. SV-PWM’nin gorevi kontrol biriminden gelen faz gerilimi ve
referanslart ¢evre birimine uygulanacak modiilasyon (PWM) gorev dongiilerine
cevirmektir. Enerji depolama birimi ve eviricinin saglamis oldugu telafi gerilimi en
ist diizeye ¢ikarmak ve eviricinin yarattig1 harmonik igerigin en aza indirilmesi igin

kullanilmaktadir (Deniz ve dig. 2011).

3.6.2.3 Senkron Yapi Teori Kontrolii

Senkron yap1 teknigi (SFR), kaynak gerilimin anlik degerlerini referans alan
kontrol yontemidir. Kontrol algoritmasi, yiik gerilimi referans degerinde tutmak igin
PWM eviricide ii¢ fazli bir referans gerilimi tretir. Gerilim diismesi ve ylikselmesi
durumunda sistem gerilimi ile referans gerilim degeri arasindaki hata dl¢iilerek tespit
edilir. SRF yontemi, gerilim diisiimii, ylikselmesi, dengesizligi gibi gii¢ kalitesi
problemlerinde gerilimi telafi etmek igin kullanilabilir. SFR referans gerilimi ile

sistem gerilimi arasindaki farki, PI kontrol6rii araciligiyla darbe genislik modiilasyonu
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(PWM) yardimiyla yiikiin nominal telafi gerilimi liretmek icin eviriciye uygulanir.
Telafi gerilimin d bileseni Denklem 3.17 ile g bileseni ise Denklem 3.18’le elde edilir.
Denklem 3.19 sistemin referans gerilimi hesaplanir. Telafi gerilimin A, B, C, fazlarin
gerilim degeri Denklem 3.20, 3.21 ve 3.22 ile elde edilir.

Vg = 2/3|Vasin(wt) + Vy sin (wt —22) + V, sin (wt + 2)| (3.17)
Vo = 2/3|Va coswt) + V,, cos (wt = Z2) +V, cos (wt + %) (3.18)
Vo=1/3Ve +V, + V] (3.19)

V, = [Vgsin(wt) + V, cos(wt) + V| (3.20)

Vp = [Vasin (wt —22) + v, cos (wt —22) + V| (3.21)

V. = [Vasin (wt +22) + v cos (we +22) + v, (3.22)

Burada; w doniis hiz1 (rad/s), Va A fazi kaynak gerilimi, Vb B fazi kaynak
gerilimi, V¢ C faz1 kaynak gerilimi, Vo referans gerilim, Vg telafi gerilimin d bilesenti,

Vq telafi gerilimin g bileseni olarak tanimlanir (Sanchez ve dig. 2009).

3.6.2.4 Bulamk Mantik Denetleyici Kontrolii

Pl denetleyicisi, DVR de en sik kullanilan denetleyicilerdendir. Ancak Pl
denetleyicinin dezavantaji, detayli ve birden fazla ¢aligma durumunda iyi bir verim
alimamamasidir. Bu nedenle bulanik denetleyicili bir kontrol 6nerilmektedir. Bu
kontrol yonteminde, her faz igin PLL, sebeke gerilimin fazor fazini takip eder. Her faz
icin frekans gerilim biyiikliigiinde bir referans sinyali iiretilir. Her faz i¢in sebeke ve
yiikiin nominal gerilimi per-unit cinsine doniistiiriilerek bu degiskenlerin farkindan
yararlanarak referans sinyal PLL tarafindan iretilir. Bulanik mantik denetleyicinin
c¢ikisi, evirici i¢in anahtarlama darbeleri iiretmek tizere PWM ile baglidir. Bu yontem
kullanilarak DVR’nin performansi iizerinde ¢alismalar yapilmistir (Jurado, 2003).

DVR kontrol sisteminde PLL yapisinin kullanilmasi sistemden istenen yanitin diger
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kontrol yontemlerinden farklidir. Bunun nedeni gerilim diisiimii dncesindeki sebeke
gerilimin fazi baz alinir ancak PLL gerilim diisiimii sirasinda fazdaki degisikliklere
hizla tepki verirse, gerilim diisiimii sonrasindaki faz bilgisi de kullanilabilir. Bu
nedenle bu yontem faz atlamalarini telafi edemez. Geleneksel olarak, gerilim
disimiim tespit edildiginde, referans degerlerin dogru bir sekilde izlenmesi
durumunda yiik gerilim fazmin etkilenmeyeceginden emin olmak igin gerilim
referansinin hedef fazi1 gerilim diisiimii 6ncesindeki faza sabitlenir. PLL’nin zaman
sabitinin dogru se¢ilmesiyle hassas yiikiin ger¢ek dalga formunu elde edilir. Belirlenen
dalga formu ile gerilimin ayni faz ve biiytikliige gore gerilim tefasi yapilir. Boylelikle
gerilim diisiimii dncesindeki nominal gerilim degerleri elde edilmis olunur (Ashari,

2007).

3.7 Giic Sistemlerinde Kullanilan Ozel Gii¢ Cihazlar

Son yillarda teknolojinin gelismesiyle endiistri ve sanayide dijital cihazlarin,
bilgisayarlarin, motor siiriiciilerinin kullanimindaki biiylimesine bagli baz1 sorunlarin
ortaya ¢ikmasi ile gii¢ kalitesi hakkinda daha fazla farkindalik yaratilmigtir. Gerilim
diismeleri ve bu problem ile iligkili faz a¢is1 atlamalari, hassas yiiklerin arizalanmasina
veya lretimin durmasina neden olabilir. Bu durumu yasayan endiistriyel tesis tekrar
iretime gegmesi i¢in uzun bir zaman araligina ihtiya¢ duyuldugundan, bu etkilerden
kurtulmak ve dnlemek i¢in diisiik maliyetli gii¢ kalitesi problemlerini azaltma yolunu
aramislardir. Bu arayis gii¢ elektronigi tabanl 6zel gii¢ cihazlarin gelistirilmesiyle

sonuglanmustir (Hingorani, 1995). Bu amag i¢in gelistirilmis bazi1 6zel gii¢ cihazlari,

e Aktif Giig Filtreleri (APF),

e Depolanabilir Enerji Sistemleri (BESS),

e Dagitilmis Statik Senkron Kompanzator (DSTATCOM),
e Seri Dagitim Kondansatorleri (DSC),

e Dinamik Voltaj Regiilatorii (DVR),

e Siiper Iletken Manyetik Enerji Sistemleri (SEMES),

e Statik Elektronik Kademe Degistiriciler (SETC),

e Kat1 Hal Transfer Anahtarlar1 (SSTS),

e Kati hal Hata Akim Sinirlayicilart (SSSFCL),
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e Statik VAR Kompansatorleri (SVC),
e Tristér Anahtarlamali Kondansatorler (TSC),

e Kaesintisiz Gii¢ Kaynaklari(UPS)
olarak siralanabilir.

Geleneksel yaklasim, dagitim sistemlerinin yiik tarafinda yasanan gii¢ kalitesi
sorunlarin ¢6ziimii i¢in gli¢ cihazlar1 eklemektir. Bu cihazlara 6rnek olarak, kritik
yiiklere kapasite saglayarak calisan Kesintisiz giic kaynaklari (UPS), manyetik
sentezleyiciler ve siiper iletken depolama cihazlar1 (SSD) verilebilir. Bunlar arasinda
UPS, DVR ve Aktif Giig Filtreleri (APF), voltaj diismelerini ve yiikselmelerini telafi
etmek i¢in en yaygin 6zel gii¢ cihazlardir (Shah, 2017). UPS her yerde bulunurken
buna karsin DVR ve APF olduk¢a verimli ve uygun maliyetli olmalarina ragmen hala
gelistirme asamasinda olmalari nedeniyle daha az popilerdir. Gili¢ elektronigi
endiistrisinde hizla devam eden gelisme nedeniyle, DVR ve APF gibi diisiik maliyetli
gii¢ cihazlari yakin gelecekte endiistriler arasinda ¢ok popiiler hale gelecektir (Dargahi
ve dig. 2016). Ozel gii¢ cihazlarin gii¢ sisteminde yer alan gii¢ kalite problemlerine

kars1 olan ¢6ziim olanaklar1 karsilastirilmali olarak Tablo 3.1’de gosterilmistir.

Gii¢ sisteminde olusan problemlerin en az kayipla ve kisa siirede diizeltilmesi
kullanicilar tarafindan beklenen bir durumdur. Bu beklentileri karsilamak ig¢in
kullanilan 6zel gii¢ cihazlarin verimi, maliyeti ve saglamasi gereken ¢6ziim 6nem arz
etmektedir. DVR’nin diger 0zel gilic cihazlarina gore ustiinliikleri; maliyeti,
performansi, boyutu ve modern bir dinamik gii¢ cihazi olmasidir (Joshi ve dig. 2015),
Tipik 6zel gii¢ cihazlar1 ile DVR’nin karsilastirildiginda; SVC’nin aktif ti¢ akis
kontrolii olmamasi, UPS sisteminin maliyetli olmasi ve bakim gerektirmesi,
DSTATCOM boyutunun biiylik ve maliyetinin yiiksek olmast DVR’yi 6n plana
cikarmaktadir (Tien ve dig. 2018).
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Tablo 3.1: Ozel gii¢ cihazlarin karsilastiriimasi.

Giig Cihazlan

Gerilim
Diisimii

Kesinti

Gerilim
Yiikselmesi

Gegici
Olay

Diisiik
Gerilim

Yiiksek
Gerilim

Harmonik

Centik

Gerilim
Dengesizligi

DVR

UPS

DSTATCOM

APF

SvC

SMES

SA

BESS

DSC

PFCC

SETC

SSCB

TSC
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4. DVR’NIN TASARIM VE MODELLENMESI

4.1 DVR’nin Prensip Modeli

Gilinlimiizde bir¢ok dinamik sistem uygulamalarin modellenmesinde bilgisayar
yazilim programlar1 kullanilmaktadir. Miihendislik ve matematik alanlarinda yaygin
olarak kullanilan bu programlar sistemin dinamik olarak benzetiminin yapilmasina,
analizin gerceklestirilmesine imkan saglamaktadir (Boonchiam ve Mithulananthan,
2006; Szabo ve dig. 2014). Bu yazilim uygulamalarindan bir tanesi olan,
MATLAB/Simulink gii¢ sistemlerin analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
tezde DVR’nin tasarim ve modellenmesi MATLAB/Simulink yazilim programi

kullanilarak yapilmistir.

Gli¢ sistemindeki istenmeyen gerilim degisimlerinin diizenlenmesi i¢in
onerilen DVR’nin tek hat devresi Sekil 4.1°de gosterilmistir. Bu tek semasinda
gosterilen ifadelerden; Vi kaynak gerilimini, Vpy i telafi gerilimini, Vy yiik gerilimini,
Iy kaynak akimi, I, yik akimmi, Ipyg telafi akimi, Zy hat empedanst ve Zpyg

regiilator empedans1 gostermektedir.

Vowr
i I
| kaynax |
+ \___\/_./
' — /\/ BAGLANTI  —www— "
TRANSFORMATORU YY" )
Yok |,
YOK
DC
ENERS EviRici c
1 /1 FILTRE
B A
L 1—N] L
e N ANV

Sekil 4.1: DVR’nin tek hat devre semast.
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DVR’nin yiik akimi1 Denklem 4.1°de gosterildigi gibi;

Py+jQ
1y=—YV; 4 (4.1)

tanimlanmistir. Burada, Py yiikiin aktif giictinii, Qv yiikiin reaktif giiciinii ve Vy yiikiin

gerilimini ifade eder. Ayn1 zamanda telafi gerilimi Denklem 4.2 yardimiyla hesaplanir.
VDVR = VyLO + ZHIYL(B - 9) + VKLS (42)

Burada, @ DVR’nin agisini, £ hat empedansin agisini, ¢ kaynak gerilimin agis1 ve 6

giic acisini ifade eder. Gii¢ agis1 Denklem 4.3 ile tanimlidir.
6 =tan1Z (4.3)

DVR’ nin goriiniir giicii ise Deklem 4.4’de ifade edildigi;

Spvr = VDVRI*Y (4-4)

seklindedir. Burada I*y yeni yiik akimin1 géstermektedir.

4.2 Matematiksel Model

DVR’nin matematiksel olarak modellenmesinde esdeger devre semasindan
yararlanilir. Sekil 4.2°de DVR’ye ait esdeger devre modeli gosterilmistir. Bu baglanti
modelinde transformatoriiniin dontistiirme orani 1:1 olarak se¢ilmis ve ideal oldugu

varsayilmigtir (Tien ve dig. 2018).

Ry L+ Iy

Sekil 4.2: DVR’ nin esdeger devre semasi.
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Devre semasinda kapasite akimi I, yeni yiik akimi I*y ve hat empedanslart Ry -Ly

olarak tanimlanmistir. Esdeger devreye Kirchoff kanunlari uygulanir ise;
. . % d .
ipgx(t) = icx(t) +i*yx(t) = CEUDVRx(t) + i*yx(t) (4.5)

VpyrX(t) — vpyrx(t) — Ryx(t) — le(t) =0 (4.6)

sirastyla Denklem 4.5 ve Denklem 4.6°deki gibi devrenin akim ve gerilim esitlikleri

elde edilir. Bu ifadelere a-f koordinat sisteminde Clarke doniistimii yapilirsa,

i () = Tos R (0 — SR (© — TRy @®iP () 4.7)

S og (@©) = <if(©) — 2 ipg () (4.8)

Denklem (4.7)-(4.8) elde edilir. Buradan Denklem 4.9-4.11°de gortldigi gibi

sistemin durum uzay modeline gegilirse;

%x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Dd(¢) (4.9)
y(t) = Cx(t) (4.10)
R 1 0
A= li L1 B=|L|, c=[0 1.D=| 1 (4.11)
c 0 0 C

esitlikleri elde bulunur. Sistemin durum uzay modeline ait blok diyagrami gosterimi

Sekil 4.3°de gosterilmistir.
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Sekil 4.3: a-p koordinat sistemine ait durum uzay blok diyagram.

Elde edilen sisteme PLL teknigi uygulayabilmek i¢in a-f koordinat sisteminden d-q
sistemine ge¢mek gerekir. Bu koordinat sistemine ait akim ve gerilim esitlikleri

sirastyla Denklem 4.12 ve Denklem 4.13’te verilmistir.

LifdP(t) = 2v () — 1o () — TRy (OIFP — jwLigd P (t) (4.12)
1 1 e .
gy () = 2 iV @) = ZipyR () — jwulyd (0 (4.13)

Buradan sistemim durum uzay gosterimi Denklem 4.14’den gosterildigi gibi;

R 1
- v 0 1] [0 0]
1(d) +(d) - 0
I W -R =11 % L 0
i(Q) - - o i(Q) 1 V(d) _ +*(d)
Sl " o N R T M E
dt VDVR - 0 0 W VDVR VK C IDVR
il e i) |00 =
o L w 10 0] L C.
I C C |
(4.14)

tanimlanir (Taiwo ve dig. 2017).

4.3 DVR’nin Benzetim Modeli
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DVR’nin benzetim modeli MATLAB/Simulink ortaminda olusturulmustur.
Burada DVR gii¢ sistemi modelli ile birlikte biitiinlesik olarak degerlendirilmesi
gerekir. Simiilasyon programinda dogru bir tasarim ve modellemede igin gii¢ sistemin
bir kismi1 olan elektrik dagitim sebekesi ve unsurlari da yer almalidir. Dinamik bir
analiz yapilabilmesi, DVR’nin ana bilesenleri modellenerek sistem modeli
olusturulmas1 gerekir. Bunun i¢in DVR’nin temel yapisindan yararlanarak
MATLAB/Simulink programinda sirasiyla; gerilim kaynakli evirici, telafi
transformatorii, filtre devresi ve kontrol sistem blogu tasarim ve modellemesi

yapilmistir. Sistemin blok diyagrami Sekil 4.4’de verilmistir.

KAYNAK GERILIMi DVR GERILIMi YUK GERILIiMi

o s o i

Fececece=-= =
] TELAFI '
' TRANSFORMATORU
"N ——eanana >
] ’
KAYNAK : :
[ ] c [ |
m
(] 1_"_1 ] >
[] e ] >
(] )
' b [
] ’
= ;c- == FILTRE ’
] 2 ]
. ENERJI >
] ]
] ]
1 JIG ~
! E ]
| T '
! EViRiCi '
i s s o) s T . |

DINAMIK VOLTAJ REGULATORU

Sekil 4.4: DVR’nin temel blok semasi.

4.3.1 Evirici Modeli

Simiilasyon programinda evirici gerilim kaynakli bir model olup anahtarlama
sinyallerinin kontroliinde PWM teknigi kullanilmigtir. PWM eviricinin ¢ikis gerilimi,
frekans1 ve agisimi istenilen seviyede tutmaya yarayan kontrolii saglar. Evirici
icerisindeki anahtarlama elemani olarak kolay kontrol ve gii¢ araliginin yiiksek olmasi

sebebiyle IGBT kullanilmistir. Gerilimin genligi IGBT’lerin anahtarlanma
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frekanslarin kontroliiyle gerceklestirilir. Dolayistyla bu anahtarlama elamanin ¢alisma
frekansi ile sinirlidir. Everici enerji depolama biriminden sagladigi DC gerilimi, AC
gerilime cevirerek telafi gerilimini olusturur. Sistem ¢alismadan 6nce kullanilacak
olan DC gerilim depolama birimine aktarilir. Benzetim ortaminda hazirlanan evirici

modelinin blok semasi1 Sekil 4.5’de gosterilmektedir.

Demux
g
1 +VDC
y o
o ) )
IGBT1 —lfjﬂS IGBT3 —|K§S IGBTS 4@5
)] 2] 2]
T L - ]
&
x IR
D,
B
&,
C
NOT
o
)
IGBT4 —I@S
Q
I &
-VDC

Sekil 4.5: Evirici birimin Simulink blok semasi.

4.3.2 Telafi Transformatoriin Modeli

DVR dagitim sebekesine, transformatdr yardimiyla seri olarak baglanir. Evirici
biriminden elde edilen gerilim transformator ile sebeke veya nominal yiik gerilim
seviyesine ulagir. Telafi transformatoriin 6zellikleri yiikiin kapasitesine, gerilim telafi
seviyesine ve enerji depolama biriminin kapasitesine gore degisiklik gosterir.
Transformatoriin  doniistiirme orant maksimum telafi gerilimi ve DC enerjinin

kapasitesine gore belirlenir. Simiilasyon programinda {ii¢ adet bir fazli gii¢
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transformatorii  kullanilmistir. DVR  telafi durumunda iken sistemde yer alan
transformatorler ayr1 ayri ¢alismaktadir. Fazlar bir birimden bagimsizdir. Boylelikle
dengesiz gerilim diisiimii hata durumlarinda telafi eder. Sekil 4.6’da DVR’de

kullanilan telafi transformatorii modeli verilmistir.

KAYNAK YUK

8| A a=

T
‘ T BBﬁ[’ij

2| C (-}

Bypass Anahtari

E b LEHL es
g

ey ——

i Wﬁf@*

Sekil 4.6: Telafi transformat6rii modeli.

4.3.3 Filtre Modeli

Filtre donaniminin yerlestirme yeri, DVR’nin ¢alisma yapisi ve tasarimina
gore iki sekilde olmaktadir. Filtre birimini tasarima bagl olarak evirici ¢ikisina veya
telafi transformatoriin yiiksek gerilim (primer) kismina yerlestirilmektedir. Bu
calismada, filtrenin yerlestirme yeri evirici ¢ikisinda olacak sekilde tasarlanmustir.
Bunun sebebi evirici ¢ikigsinda olugsan harmonik bozulmalarin transformatér ile yliksek

derecelere ulasmasini engellemekte daha etkili olmasidir. Eviricinin, enerji depolama
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biriminden ki DC enerjiden doniistiiriilen AC gerilimin siniis seklinde olmasi igin bant
geciren pasif filtre kullanilmaktadir. Bu filtre yapisinda kaybin az olmasi nedeniyle

LC filtre tercih edilmistir. Sekil 4.7’de tasarlanan filtre modeli verilmistir.

TRANSFORMATOR GiRisi

A FAZI B FAZI C FAZI

ks oL bz

EVIRiCI CIKISI

Sekil 4.7: Filtre tasarim ve modeli.

4.3.4 Kontrol Blogu

Kontrol blogu, DVR’nin optimum olarak c¢aligmasin1 etkileyen, PWM
anahtarlama sinyallerinin diizenlenmesini yerine getiren énemli bir birimidir. Gerilim
diisiimiiniin algilanmasi, eviricinin kontrolii, telafi gerilim seviyesi ve yiikiin siirekli
olarak izlenmesi gibi etkin gorevleri vardir. Sekil 4.8’de tasarlanan kontrol blogu
semas1 gosterilmektedir. Kontrol blogu ayni1 zamanda gerilim agisinin kontroliinii de
gerceklestirir. Kaynak gerilimi ile yiik gerilimim agisini 6l¢timlendirerek herhangi bir
a¢1 farki durumunda bir sinyali olusturur. Bu sinyal Pl kontrolorii tarafindan islenir.
Ac1 farkin1 ortadan kaldirmak igin gerekli olan modiilasyon agisini (0) firetir.

Boylelikle yiik tarafinda ki gerilimin uygun bir sekilde telafisi saglanir.

o1



VL

u - Mag

Fourier

IPhase -

3
¥

y
H‘é _tl—r u(2)sin(u(1))
i A FAZI
= u(2)*sin(u(1)-2*pi/3)
b B FAZI
:I—v u(2)*sin(u(1)+2*pi/3)
> Four::?g C FAZI

. Phase

Sekil 4.8: Kontrol birimi tasarim blogu.

4.3.5 DVR’nin Tiimlesik Sistem Modeli

MATLAB/Simulink ortaminda tasarlanan DVR’ye ait tiimlesik model Sekil
4.9’da verilmistir. Bu model yardimiyla giic sisteminde gerceklesen gerilim
degisimlerine ait gili¢ kalitesi problemlerine iliskin benzetimler yapilabilmektedir.
Tasarlanan sistemde; AC gerilim kaynagi, dagitim hatt1 parametreleri, hata generatort,
DVR, step down transformatorler ve yiikler yer almaktadir. Bu model yiiksek gerilim
ve al¢ak gerilim sebekelerinde kullanilabilecek sekilde tasarlanmis ve modellenmistir.
Benzetim modeli olusturulan sistemin tasarim parametreleri, gercek bir gii¢ sitemi
parametreleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Boylelikle gii¢ sistemde gdzlemlenen

gercek gerilim problemleri olaylarinin analizi saglanabilmistir.
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Sekil 4.9: Tiimlesik DVR benzetimi model ve tasarimu.
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5. BENZETIM SONUCLARI VE DEGERLENDIRMELER

Bu boliimde, gii¢ sisteminde meydana gerilim degisimlerinin (gerilim diistimii
ve yiikselmesi) giderilmesi i¢in tasarlanan DVR modelinin benzetim uygulamalari
gerceklestirilmistir.  Gerilim olaylarin, enerji iletim sisteminin hem yiiksek gerilim
tarafi hem de dagitim sebekesi algak gerilim tarafinda olusmasi durumu ayri ayri
incelenmistir. Gergek bir gii¢ sisteminde yasanmig gerilim diisiimii ve yiikselme ariza
olaylart ele alinmistir. Gerilim degisimlerinin diizeltilmesine yonelik tasarlanan
DVR’nin  performans:  degerlendirilmistir.  Tim  benzetim  g¢aligmalar

MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilmistir.

5.1 Yiiksek Gerilim Kisminda Olusan Gerilim Olay1

Gii¢ sisteminin, 154kV’ lik enerji iletim hattinda meydana gelen faz-toprak
kisa devre hatasi, mesafe koruma rolesi tarafindan tespit edilmis ve sistem koruma
altina alinmistir. Ancak b# hata, dagitim sebekesine yansiyarak dengesiz bir gerilim
diistimiine neden olmugstur. Dagitim sebekesine yansiyan hatanin neden oldugu gerilim
diistimii Sekil 5.1°de gosterilmistir. Yasanan gerilim diisiimiin asimetrik bir hatadan

kaynaklandig1 ve dengesiz bir gerilim diisiimii oldugu goériilmektedir.

V(KV) GERILIM DALGA SEKLI
Kl oVin
%
2 |
10 ‘;‘\‘ “ I I I I \“ 1 ‘ ‘
| | ‘ ‘ A i | \
0 it ; ‘ (A 1 I | ‘ } I l | AN |‘ ‘ 1‘ i | l ! |
i \‘ r M MR AN | i
e i
il ! I Il I Il I il } (A ‘ ‘
10 ’ i “ ‘ I I W
2
'30 | T T T T : T T T T ; T T T T ; ‘
045247:726000 04:52:48:590000 0452:49:454000 0452:50:318000

Sekil 5.1: Dagitim sebekesinde gerceklesen gerilim diisiimii.
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Tablo 5.1: Dagitim sebekesindeki gerilim diistimii hatasina ait ger¢eklestirilen benzetimin sistem

paremetreleri.

Sistem Birimleri

Birim Degeri

AC Gerilim Kaynag

Gerilim 154kV (Faz-Faz, RMS, Faz Ag¢is1=0°)
Frekans 50Hz
Dagitim Hatt1
Hat Empedanst 0.01273+j0.3864
Indirici Transformatorler (Step Down)
Gii Primer | Sekonder Primer Sekonder Miknatislanma Baslant1
No (MV?A) Gerilimi | Gerilimi Direnci ve Direnci ve Direnci ve Ggubu
(kV) (kV) Endiiktansi Endiiktansi Reaktans
0.037-
1 120 154 315 0.042-0.094pu 0.068pu 625-625Q A-A
2 | 120 315 25 | 0.027-0.086pu | 002 576-577Q A-A
: 02 (-0.900p 0.034pu
3| 2 25 04 | o0012:0020pu| 0:09% 500-500Q AY
' ' ' 0.008pu
DVR Parametreleri
Telafi Transformatorii
Gii Primer | Sekonder Primer Sekonder Miknatislanma Baslant:
(M\I;QA) Gerilimi | Gerilimi Direnci ve Direnci ve Direnci ve Ggubu
(kV) (kV) Endiiktansi Endiiktansi Reaktans
0.003-
1,1 11 0,5 0.021-0.043pu 0.012pu 544-545Q A-A
Evirici
Anahtarlama Elemani ve IGBT - 2kHz
Frekansi
DC Gerilim 1600 V
Telafi Gerilimi ve 11KV - % 60
Kapasitesi
Filtre
Kondansator 440 pF
Bobin 0,1mH
Rezonans 750 Hz
Yiik
No Tanim Gii¢ ve Karakteristik
1 Dengesiz 1,6 MW
2 Hassas 0.001+j0.015
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Dagitim sebekesinin nominal gerilim seviyesi 25kV tur. Hata sonucu meydana
gelen gerilim diisiimiiniin siiresi yaklagik 107ms oldugu goriilmiistiir. Hataya iliskin
benzetim ¢alismalar1t MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilmistir. Dagitim
sebekesindeki gerilim diistimii hatasina i¢in gergeklestirilen benzetime ait tiim sistem
parametreleri Tablo 5.1°de verilmistir. Benzetimi gergeklestirilen duruma ait kaynak
gerilimi, buna karsi olusturulan DVR gerilimi ve sonug¢ olarak yiik {izerinde
diizenlenmis geriliminin sonuglart Sekil 5.2°te gosterilmistir. Sonuglara bakildiginda
sistem lizerinde hata sonucu meydana gelen asimetrik gerilim diisiimii 6nerilen DVR
ile basarili bir seklide telafi edildigi goriilmektedir. Ayrica benzetime iligkin elde
edilen sonuglarin daha agik bir sekilde gosterilmesi maksatiyla grafikler zaman
ekseninde daha dar bir aralikta yeniden cizdirilmistir. Iliskin sonuglar kaynak gerilimi
icin Sekil 5.3’te, DVR telafi gerilimi Sekil 5.4°te ve yiikk gerilimi Sekil 5.5°te

verilmigtir.
x10* KAYNAK GERILiMi
I l
2
(EERATATRERRERRRALETEIERERERRTRTAHELERRRRTRARIRRERERE AR AR ARARAR LA R AR AR AL A
0 { ‘ |
IEETROET TR R e e RO ERR R ER RO LRI RERE DR EVE ROV E PR RER RV
2
\ | \
0 05 1 15 2 25
(a)
x40t DVR GERILIMI
~ [ [ [
S 15 1 ‘ .
L
s ((CAREAMEREAMR AR ATEACRTRREATATARERRERARERTARCRTRRERERIERAARERERCATARERERIARERIERARERTRACREERARTATERRRHERAREAFERETRTEREAE
™ 0 (I |
.E M \HM“MH\H\‘\\HHMH\H‘\'wHM.MHI\\\‘\‘H‘\ IR
w 4= L ¥ ! x o
0 | 1 |
0 05 1 (b) 15 2 25
x10* YUK GERILIMI
2
AL AR RRLAREALARLREEARRRRAREARAREAREARAREAEERLARERRERRAREARERLAREAERRLAR AR RRARERRERRAEALRRR AR AR RRLAR AR AR
0 ‘ |
L
g
x | \
0 05 1 15 2 25
(c)
ZAMAN (s)

Sekil 5.2: Dagitim sebekesinde olugan hatanin diizeltilmesine yonelik yapilan gerilim benzetim
sonuglart a) kaynak gerilimi b) DVR telafi gerilimi ¢) yiik gerilimi.
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GERILIM (V)

GERILIM (v)

GERILIM (v)

10t KAYNAK GERILIMi
S 00:25404 == KAYNAK GERILiMi: A FAZI - KAYNAK GERILIMi: B FAZI ——KAYNAK GERILIMi: C FAZI
GD: 2.153+04 GD: 2.197e+04
2* :
1 H e - - as == = E— - = =& = = = = = & = = =3 = |
0
Jq- a2
|
2 ' i ,
3 | } } 1 =
02 0.25 03 0.35 04 045 05 0.55
ZAMAN(s)
Sekil 5.3: Kaynak gerilimi.
A0t DVR TELAFi GERILIMi
6D: 14698404 [ GD: 1. 4detld [——TELAFi GERILIMi: AFAZI VR TELAFi GERILIMi:B FAZI —— DVR TELAFi GERILIMI.C FAZI
18 . el GD: 1.29%e+04 T T =
1 =
f\ |
05
|
0
0.5 A
A 1 y, v
|
45 i
| | | | |
0.25 0.3 0.35 04 045 0.5
ZAMAN(s)
Sekil 5.4: Telafi gerilimi.
«10* YUK GERILiMi
T T I = - -
3 fen.250tei04™ TR T L GE‘RILIMI:AFAZl YUK GERILIMI:BFAZI—YUKGERILIMI:‘C FAZI
A |
2 {
1 -
0 a - <
B
2
ST | | ‘ ]
0.3 0.35 0.4 0.45 05 0.55
ZAMAN(s)

Sekil 5.5: Yiik gerilimi.
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Sekil 5.6: Dagitim sebekesinde olusan hatanin diizeltilmesine yonelik yapilan akim benzetim
sonuglart a) kaynak akimi b) yiik akimi ¢) DVR akimu.

Sekil 5.2 incelendiginde sistem baglangicinda DVR bekleme durumundadir.
Gerilim diistimii bagladigi anda gerilim diisiimii algilanarak DVR aktif caligma
durumuna gegmistir. Gerekli telafi gerilimi kaynak gerilimine ekleyerek yiike
aktarmigtir. Olusan gerilim diigiimii tiim fazlarda esit degildir. Sistemde DVR her faz
icin ayr1 ayri telafi gerilimi olusturarak yiikiin gerilim diisiimiinden etkilenmesini
onlenmistir. Olusan gerilim disiimiine karsilik gelen telafi gerilimleri ve detaylari
Tablo 5.2°de verilmistir. Goriildiigii lizere gerceklesen gerilim diisiimii asimetrik olup
107ms siirelidir. Her bir fazdaki gerilim diisiimii oranlart farkli olup bu oranlar
sirasiyla A fazi i¢in 0.87pu, B fazi i¢in 0.86pu ve C faz1 i¢in 0.79pu olarak
saptanmistir. Bu gerilim diisiimiinii nominal degere diizeltmek i¢in sirasiyla A fazi i¢in
3030V, B faz1 i¢in 3470V ve C fazi icin 5130V’luk bir telafi gerilim iretilmistir.
Boylelikle yiik gerilimi iizerine bu gerilim diisimii yansimamistir. Sekil 5.6°da
meydana gelen gerilim diisiimii sirasindaki kaynak akimi, yiik akimi1 ve DVR akimi

verilmistir.
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Tablo 5.2: Gerilim diistimii ve telafi gerilim degerleri.

Kaynak Gerilim Diisiimii _ o
Tanim Gerilimi (V) Sistertl Qerilim oram Sirest (m9) Telafi Gerilimi (V)
Degeri (V)
A Faz1 25000 21970 0.87pu 107 3030
B Fazi 25000 21530 0.86pu 107 3470
C Faz1 25000 19870 0.79pu 107 5130

5.2  Alcak Gerilim Kisminda Olusan Gerilim Olaylar

Bu kisimdaki sonuglar, sistemin algak gerilim tarafinda gergeklesen gerilim
olaylarinin benzetimlerini igermektedir. Gli¢ sisteminin algcak gerilim tarafinda da
bircok gerilim diisiimii ve yiikselme olaylar1 olugsmaktadir. Bu gerilim degisim
hatalari; genellikle sebekeden meydana gelen hata olaylarindan, Kapasitesi yiiksek bir
yiikkiin veya biiyiik giiclii kapasitelerin devreye girip ¢ikmasi gibi durumlardan
kaynaklanmaktadir. Gii¢ sisteminin algak gerilim sebekesinde yasanmis ve sebekeye
bagli bir tiiketici tarafindan kayda gegmis gerilim diisiimii ve yiikselmene ait gergek

gerilim olaylar1 Sekil 5.7° da gosterilmistir.

Vrms AFAZI B FAZI CFAZI mmm
GERILIM (V)
640
a1
400
351
286
270
243
220
OLAY SAYISI
1 2 4 5 4
DURUM 1 DURUM 2 DURUM 3 DURUM 4 DURUM 5

Sekil 5.7: Alcak gerilim sebekesinde yasanmig gerilim diisiimii ve yiikselme olay verileri.
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Tablo 5.3: Algak gerilim sebekesindeki gerilim olaylarina ait ger¢eklestirilen benzetim i¢in sistem

parametreleri

Sistem Birimleri

Birim Degeri

AC Gerilim Kaynagi

Gerilim 154 kV (Faz-Faz, RMS, Faz A¢i1s1=0°)
Frekans 50 Hz
Dagitim Hatt1
Hat Empedanst 0.01273+ j0.3864
Indirici Transformatorler(Step Down)
Gii Primer | Sekonder Primer Sekonder Miknatislanma Baslanti
No (MV?A) Gerilimi | Gerilimi | Direnci ve Direnci ve Direnci ve Ggubu
(kV) (kV) Endiiktans1| Endiiktansi Reaktans
0.042-
1 120 154 315 0.094pu 0.037-0.068pu 625-625Q A-A
2| 120 | 315 04 0012 14 002-0.008pu [ 500-5000 | A~y
: ’ 0.020pu | 2PPePPUOP
DVR Parametreleri
Telafi Transformatorii
Gii Primer | Sekonder Primer Sekonder Miknatislanma Baslant1
(M\I;?A) Gerilimi | Gerilimi | Direnci ve Direnci ve Direnci ve G%ubu
(kV) (kV) Endiiktans1| Endiiktansi Reaktans
0.002-
10 0,4 0,4 0.008pu 0.002-0.008pu 500-500Q A-A
Evirici
Anahtarlama Elemani ve IGBT — 2 kHz
Frekansi
DC Gerilim 1000 V
Telafi Ger_llm_n ve 0.4KV - %65
Kapasitesi
Filtre
Kondansator 0,835uF
Bobin 0,01mH
Rezonans 17 kHz
Yiik
No Tanimi Giic ve Karakteristik
1 Dengesiz yiik 10 kW
2 Hassas yiik 0.001+j0.015

60




Sekil 5.7° da ki gerilim olaylart ile ilgili verilere bakildiginda sebeke yasanan
gerilim diisiimii olayin hem dengeli hem de dengesiz sekilde olustugu goriilmektedir.
Dengeli gerilim disiimleri genellikle {i¢ fazli simetrik hatalarda olusmaktadir.
Dengesiz gerilim diisiimleri ise faz-toprak hatasi veya iki faz kisa devre durumlarindan
kaynaklanmaktadir. Caligmada, algak gerilim tarafinda olusan hatalar sunucu olusan
gerilim olaylarina iliskin sebekede yasanan bes farkli gerilim olayin benzetimi
yapilacaktir. Birinci durumda sebekede kesinti, ikinci durumda dengeli olarak gerilim
diisiimii, ligiincli durumda dengesiz olarak gerilim diisiimii, dordiincii durumda A
fazinda gerilim diistimii C fazinda gerilim ylikselmesi ve besinci durumda ise dengeli
olarak gerilim yiikselmesi yasanmistir. Bu veriler dogrultusunda olusturulan sistemin

benzetim parametreleri Tablo 5.3’ de verilmistir.

Algak gerilim tarafinda yasan gerilim olaylarinin benzetimi sonuglar1 toplu
olarak Sekil 5.8’de verilmistir. Burada toplam 5 farkli gerilim olay1 simiile edilmistir.
Sekil 5.8’de 1 enerji kesintisini, 2 dengeli gerilim diistimiinii, 3 dengesiz gerilim
diisiimii, 4 yine farkli genlik degerlerine sahip dengesiz gerilim diisiimii, 5’te ise
dengeli bir gerilim yiikselmesi olayina karsi kaynak gerilimi, DVR gerilimi ve yiik
tizerinde diizenlenmis gerilimlerinin  sonuglar1  gosterilmistir. Bu sonuglara
bakildiginda sistem {izerinde tiim hata sonuglarinin 6nerilen DVR ile basarili bir

sekilde telafi edildigi goriilmektedir.

KAYNAK GERILIMI [——AFAZ GERILIMi B FAZ GERILIMi ——C FAZ GERILiM]
of o a0 A — ,
o~ m/mmvrw\mm\rwwwwem T
ol ovnsETum . ' . (T) .
P R e S e — —
o T
T | R W W 1 | R . T RN

Sekil 5.8: Algak gerilim sebekesinde yasanan gerilim olaylarinin benzetim grafikleri a) kaynak
gerilimi b) DVR telafi gerilim c) yiik gerilimi.
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Algak gerilim sebekesinde yasanan bes farkli gerilim olaylarina ait kaynak
gerilimi, gerilim olaylarinin karakteristik degerleri ve telafi gerilimi sonuglar1 Tablo

5.4°de verilmistir. Tlim durumlara ait sonuglar degerlendirilmistir.

Tablo 5.4: Algak gerilim sebekesinde yasanan gerilim olaylarina ait karakteristik degerler ve
benzetim sonuglari.

Olay || aynak | CedmDLAmE Tela
Durumu Gerilimi (V) Sistem Gerilim Siiresi | Gerilimi (V)
Degeri (V) Oram |~ )
A Fazi 0 0 lpu 100 0
1 B Fazi 0 0 lpu 100 0
C Fazi 0 0 lpu 100 0
A Fazi 400 220 0.55pu 150 180
2 B Fazi 400 220 0.55pu 150 180
C Faz1 400 220 0.55pu 150 180
A Fazi 400 243 0.61pu 300 157
3 B Fazi 400 270 0.67pu 300 130
C Fazi 400 286 0.71pu 300 114
A Fazi 400 351 0.88pu 350 49
4 B Fazi 400 400 lpu 350 0
C Fazi 400 421 1.05pu 350 -21
A Fazi 400 640 1.6pu 200 -240
5 B Fazi 400 640 1.6pu 200 -240
C Fazi 400 640 1.6pu 200 -240

Alcak gerilim sebekesinde yasanan gergek gerilim olaylarinin benzetim sonuglari

durum bazli olarak degerlendirilmistir. Bu durumlar sirayla incelediginde;

Durum 1: Algak gerilim sebekesinde yasanan bu olay bir enerji kesintisi karsilik
gelmektedir. Bu kesinti 100ms civarinda gergeklesmis olup goriildiigi tizere kaynak
gerilimi OV’tur. Olay kesinti olarak degerlendirildiginden, DVR bu durumda
caligmamaktadir. Tasarimi yapilan DVR kaynak gerilimin 0.1-0.9pu degeri arasinda
telafi gerilimi olusturmak i¢in aktif olacaktir. Dolayisiyla yiik tarafina herhangi bir
telafi aktarmamistir. 100ms sonra enerji yeniden gelmis olup ve nominal degerindedir.
Bu nedenle DVR herhangi bir telafi gerilim tiretmemistir. Durum 1’e ait benzetim

sonuclar1 Sekil 5.9°de verilmistir.
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DURUM 1 KAYNAK GERILIMi ——AFAZIGERILMi B FAZI GERILIMi —— C FAZI GERILIMI
I GERILIMV): 398 I : —

| | | | 7N\ / TATS
0.02 0.04 0.06 008 (a) 04 0.42 044 016

DVR TELAFi GERILIMi
I [ [ \

GERIiLIM (V)

200 -
= i ‘ I ; I 1 i 1 =
0 0.02 0.04 0.06 008 (b) 0.1 0.2 0.14 0.16

YUK GERILIMi

400 — [ [ [
|
i , ! ,

-400 | | \ \ \

0 002 0.04 0.06 008 (c) 04 042 044 0.6

ZAMAN (s)

Sekil 5.9: Durum 1’¢ ait enerji kesintisi benzetim sonuglar1 a) kaynak gerilimi b) DVR telafi gerilim

¢) yiik gerilimi.

Durum 2: Sebekede ii¢ faz dengeli bir gerilim diislimii olay1 yasanmistir. Bu hata
150ms siireyle gergeklesmis olup gerilim diigiimii oran1 0.5 pu’tir. Gerilimin nominal
degere ulastirilmast i¢in gerekli olan gerilim degeri 180V tur. Gerekli olan gerilim
diisimii algilanarak DVR aktif olarak calismaktadir. Yiik tarafinda gerekli olan
nominal telafi gerilimi DVR tarafindan olusturulmus ve yiik tarafina aktarilmistir.
Sebekede yasanan gerilim diisiimii sona erdiginde DVR bekleme durumuna ge¢mistir.
Durum 2’ye ait gerilim benzetim sonuglar1 Sekil 5.10’da, akim benzetim sonuglari ise

Sekil 5.11°da verilmistir.

KAYNAK GERILIMi ——— A FAZI GERILIMI B FAZI GERILIMi —— C FAZI GERILIMI

= - GERILIMV): 400 I - [ [ -
GERILIM(V): 220 | |

400

400 = ¥ L | E
0.18 0.2 022 024 0.26 (a) 028 0.3 032 0.34 0.36

DVR TELAFi GERILiMi

T T [ GERILIMV): 177 I [ [
200 — ! -
TR RKARKIRKIR——
-200 — f -

| | | | |

018 0.2 022 024 026 (b)) o028 03 032 034 0.36
2 YUK GERILIMi

GERILIMV): 397 I I

GERiLiIM (v)

ZAMAN (s)

Sekil 5.10: Durum 2’ye ait gerilim diigtimiin gerilim benzetim sonuglar a) kaynak gerilimi b) DVR
telafi gerilim c) yiik gerilimi.
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Sekil 5.11: Durum 2’ye ait gerilim diisiimiiniin akim benzetim sonuglar1 a) kaynak akimi b) yiik akimi
¢) DVR akimu.

Durum 3: Burada yasanan gerilim olayr dengesiz bir gerilim distimidiir.
Dolayistyla her fazin gerilim seviyesi degiskenlik gostermektedir. Gerilim diigiimii
300ms siireyle yasanmis olup gerilim diistimii oran1 A fazi i¢in 0,61pu, B fazi igin
0,67pu ve C fazi icin 0.71pu’tir. Gerilimin nominal degere ulastirilmasi i¢in gerekli
olan gerilim degeri A fazi i¢in 157 V, B fazi i¢in 130 V ve C fazi i¢in 114V tur.
Sirastyla DVR tarafindan her fazin gerilim diigiimii ayr1 ayr1 olarak algilanarak aktif
calisma durumu baglamistir ve ihtiyag olan telafi gerilimi tiretilmistir. Telafi gerilimin
yik tarafina aktarilmasiyla yik gerilimi tarafinda gerilim nominal degere
ulastirilmistir. Durum 3’ait gerilim benzetim sonuglar Sekil 5.12°de, akim benzetim

sonuglar1 Sekil 5.13’de verilmistir.
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Sekil 5.12: Durum 3’e ait dengesiz gerilim diistimiin gerilim benzetim sonuglar1 a) kaynak gerilimi b)

DVR telafi gerilim c) yiik gerilimi.
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Sekil 5.13: Durum 3’e ait dengesiz gerilim diigiimiin akim benzetim sonuglar1 a) kaynak akimi b) yiik

akimi ¢) DVR akimu.

Durum 4: Sebekede durum 3’e benzer sekilde yine bir dengesiz bir gerilim

diistimii yasanmistir. Ancak bu gerilim diislimii olay1 iki faz ve toprak hatasi olay1

sonras1t gerceklesmis olup karakteristik degerleri farklidir. Hata olayi, A fazinda

gerilim diisimiine, C fazinda gerilim yiikselmesine neden olmus B fazinda ise her

hangi bir gerilimin degisimine agmistir. Gerilim diistimii 350ms siireyle yasanmig olup

gerilim diigiimii oran1 A fazi i¢in 0,88pu, B fazi i¢in 1pu ve C fazi igin 1.05pu’tir.

Gerilimin nominal degere ulastirilmasi i¢in gerekli olan gerilim degeri A fazi igin 49

V, B faz1 i¢in 0 V ve C fazi i¢in -21V’tur. DVR her faz i¢in ayr1 ayr1 olarak gerilim

tespitini yapmustir. Yiikiin A fazina telafi gerilim aktarirken, C fazinda bir yiik gibi

calisarak fazla olan gerilimi telafi etmistir. Durum 4’e ait benzetim sonuglar1 Sekil

5.14°de verilmistir.
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Sekil 5.14: Durum 4’e ait dengesiz gerilim degisimi benzetim sonuglar1 a) kaynak gerilimi b) DVR

telafi gerilim c) yilik gerilimi.

Durum 5: Bu olayda, sebekede ii¢ fazli dengeli bir gerilim yiikselmesi

yaganmistir. Bu hata 200ms siireyle gergeklesmis olup gerilim diisiimii orani

1,66pu’tir. Gerilimin nominal degere ulastirilmas i¢in gerekli olan gerilim degeri

240V’tur. Gerekli olan gerilim diisiimii algilanarak DVR aktif olarak ¢alismaktadir.

Yiik tarafinda gerekli olan nominal telafi gerilimi DVR tarafindan olusturulmus ve yiik

tarafina aktarilmistir. Sebekede yasanan gerilim diistimii sona erdiginde DVR bekleme

durumuna ge¢mistir. Durum 5’e ait benzetim sonuglar1 Sekil 5.15°de verilmistir.
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Sekil 5.15: Durum 5’e ait dengeli gerilim yiikselmesi benzetim sonuglar1 a) kaynak gerilimi b) DVR

telafi gerilim c) ylik gerilimi.
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6. SONUC VE ONERILER

Gii¢ sistemlerinde meydana gelen problemlerin basinda gerilim diigimii ve
yiikselmeleri gelmektedir. Bu problemler énemli gii¢ kalitesi sorunlari olarak kabul
edilir. Gerilim diistimii ve yiikselmesi basta hassas cihazlar olmak tizere kullanicilarin
ekipmanlarini olumsuz yonde etkilemekte ve ciddi maddi zararlara yol agmaktadir. Bu
problemler, gii¢ sisteminde meydana gelen arizalar, hata akimlari ve doga olaylar1 gibi

i¢ ve dis kaynakli durumlardan kaynaklanir.

Bu tez ¢alismasinda, gerilim diisiimii ve ylikselme olaylarin olumsuz etkisini
ortadan kaldirmak amaciyla 6zel gii¢ cihaz1 olan DVR detayl: ele alinarak incelenmis,
MATLAB/Simulink programinda tasarim ve modellenmesi gerceklestirilmistir.
DVR’nin benzetimde ariza kayitlarina gegen gercek gerilim diisiimii ve yiikselme
olaylar1 yer almistir. Benzetimde iki durum incelenmis, birinci durumda dagitim
sebekesinde yiiksek gerilim kisminda olugsmus dengesiz bir gerilim diisiimiiniin telafisi
gerceklestirilerek yiik tarafindaki gerilim nominal seviyede tutulmustur. Ikinci
durumda ise dagitim sebekesinde algak gerilim kisminda meydana gelen dengeli ve
dengesiz gerilim distimii ile dengeli bir gerilim yiikselmesi durumlarin benzetim
calismalar1 yapilarak incelenmistir. Tasarimi yapilan ve modellenen DVR her iki
durumda da gerilim telafisi gergeklestirmistir. DVR’nin gerilim diisimii ve
yiikselmesi durumunda etkin, verimli ve dinamik bir gii¢ cihazi oldugu simiilasyon

sonuclarindan goriilmektedir.

DVR’nin ergonomik yapist geregi tasarimi, kullanilacak olan sistem
parametrelerine gore sekil alir. Bu durum DVR’nin maliyetini ve boyutunu olumlu
yonde etkiler. DVR’nin gerilim diisiimii ve yiikselmesi durumlarindaki gerilim telafi
performansi, DVR’1 modern ve gelistirilebilir oldugunu gosterir. DVR’nin
gelistirilmesiyle daha performans elde edilme durumu ana bilesenlerin senkron olarak
calismast ve kontrol edilmesinden gecer. Bu durumun saglanmasinda kontrol

stratejileri ve gerilim olaylarin tespitinin hizli olmasinin rolii biiytiktiir.

Sonug¢ olarak DVR gii¢ kalitesi problemleri olan gerilim diisiimi ve
yiikkselmesinin yagsanmasit durumunda, yiik tarafinda istenilen gerilim seviyesini

saglayarak yiikii korumustur.
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DVR, gii¢ sistemlerinde gii¢ kalitesi problemlerin ¢éztimiinde kullanilan etkili
bir gii¢ cihazidir. DVR’ nin etkin performansi, basit ve gelistirilebilir yapisindan
saglanir. DVR’ nin bu stiin durumu gelecek ¢alismalarda konu olmasina olanak
saglayacaktir. DVR’nin finansal maliyetini diisiirmek, optimum gerilim regiilasyonu
elde etmek ve performansi artirmak igin asagidaki oneriler gelecek galigsmalarda yer

alabilir.

e Gelistirilmis kontrol stratejileri DVR’e uyarlanarak dogrusal olmayan
hassas yiikler tizerindeki sonuglar karsilastirila bilinir. Optimum strateji
icin dinamik gerilim olaylar1 (gerilim diisiimi ve yiikselmesi) YG/AG
sebeke tesislerindeki simiilasyonu yapilabilir.

e Uretilen telafi geriliminin tam siniis formda ve harmonik bilesen
icermemesi i¢in etkin bir filtre tasarimi gergeklestirilebilinir.

e Maliyeti diisiirmek i¢in telafi transformatdrii kullanilmayan DVR
yapilar1 gelistirile bilinir. Bu yapilar ile telafi gerilimin miktar1 hassas
yiiklerin nominal gerilimine gore siniflandirila bilinir.

e DVR’ nin verimini artirabilmek i¢in telafi transformatoriin kayiplarimni
diisiirecek calismalar ve uygulamalar yapilabilir.

e Enerji depolama biriminde kullanilan ekipmanlarin performansinm
artirabilmek icin DC-DC doniistiiriicii  kullanilabilir. Ayrica ¢ok

seviyeli evirici kullanilarak telafi gerilimin miktar artirabilinir.
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