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OZET

Anahtar kelimeler: Giig kalitesi, gii¢ kalitesi problemleri, FACTS cihazlari, filtreler,
kompanzasyon, geleneksel kontrol sistemleri, bulanik mantik, STATCOM

Gii¢ kalitesinin 6nemi son yillarda artmaktadir. Bu 6nemin ortaya ¢ikmasinda bir¢cok
faktor rol oynamaktadir. Ozellikle enerji ihtiyacinin artmasit ve ylklerin
cesitlenmesinden dolay1 kaliteli enerji 6nem kazanmaktadir.

Bu calismada, giic kalitesi problemleri ayrintili olarak tanimlanmis ve Onemi
anlatilmistir. Gii¢ kalitesi problemlerinin giderilmesinde son zamanlarda yaygin
olarak kullanilmaya baslanan esnek alternatif akim iletim sistemleri (FACTS)
ayrintili olarak incelenmistir. FACTS cihazlar sistemin kararliligini artmasinda ve
giic kalitesi problemlerini giderilmesinde oldukga etkilidir.

Bulanik mantik kontrol teorisi ayrintili olarak incelenmis ve gii¢ sistemlerine
uygulanmasinin tasarim adimlar1 verilmistir.

Statik senkron kompanzatér (STATCOM) sisteme paralel baglanan ve ikinci nesil bir
FACTS cihazidir. Gerilim sarkmasi ve kisa siireli gerilim yiikselmesi problemlerinde
yaygin olarak kullanilir. Ayrica harmoniklerin giderilmesinde kullanilan aktif ve
pasif filtreler ayrintili olarak incelenmistir. STATCOM ve aktif filtre hem geleneksel
kontrol teorisi temelli kontrolorler ile hem de bulanik mantik kontol teorisi temelli
kontolor ile tasarlanmis ve sonuglar karsilastirilmistir.
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COMPARISON OF CONVENTIONAL CONTROL THEORY
AND FUZZY LOGIC CONTROL THEORY IN POWER
QUALITY PROBLEMS

SUMMARY

Keywords: Power quality, power quality problems, FACTS devices, filters,
compensation, conventional control systems, fuzzy logic, STATCOM

The importance of power quality has been increasing in recent years. There are a
variety of factors that play a role in power quality. Power quality gained importance
due especially to increasing energy demands and load variation.

In this thesis power quality problems are defined in detail and the importance of
power quality is explained. Flexible alternative current transmission systems
(FACTYS) that has become very widely used in recent years is analyzed in depth.
FACT devices are very effective in increase the stability of system and eliminating
power quality problems.

Fuzzy logic control teory is examined in detail and presented implementation steps
of design process in power systems.

Static synchronous compensator (STATCOM) that is connected in parallel is a
second generation FACTS device. These devices is used extensively in voltage sag
and voltage swells. Besides, passive and active filters that are used in harmonic
reduction, are examined in detail. STATCOM and active filters are designed
according to both conventional control theory and fuzzy logic control theory and
result of them are compared.
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BOLUM 1. GIRiS

1.1. Gii¢ Kalitesinin Tanim

Gii¢ kalitesi tamimui referans alman noktaya gore tamamen degismektedir. Ornegin;
elektrik kuruluslan gii¢ kalitesini, sistemin istatiksel olarak %99,98 giivenlige sahip
olmas1 olarak tanimlayabilir. Bu tanimi; treticiler gili¢ kalitesini ara¢ ve gereclerin
performansina uygun calismasin1 saglayan giic kaynagi karakteristikleri olarak
tanimlayabilir. Bu karakteristikler ¢cok farkli dlgiitler ile tanimlanabilir. Gii¢ kalitesi
miisterinin referansmi oncelikli olarak kabul eder. Gerilim, akim ve frekans
sapmalarinin hatayla veya kullanicinin cihazinin ¢alismamasi ile sonuglanmasi bir

giic kalitesi sorunu olarak goriiliir [1].

Gli¢ kalitesi, giic sisteminin incelenen herhangi bir noktasinda ideal siniizoidal
sekildeki gerilimin nominal genlik ve frekans degerlerini siirdiirmesi olarak

tanimlanabilir [2].

Vazgecilmez bir enerji kaynagi olan elektrik enerjisini ilireten, ileten ve dagitan
kuruluglarin gorevi; kesintisiz, ekonomik ve kaliteli bir hizmeti tiiketicilerine
sunmaktir. Elektrik enerji sistemlerinde kalite, sabit sebeke frekansinda; sabit ve
sinlizoidal bi¢imli u¢ geriliminin saglanmasi anlasilmaktadir. Ancak bu tiir elektrik
enerjisi pratikte bir takim zorluklarla saglanabilir. Gii¢ sistemine baglanan bazi
elemanlar ve bunlarin yol actifi olaylar sebebiyle tam siniizoidal degisiminden

sapmalar olabilmektedir [3].

Diinyada kurulu gii¢ siirekli artmaktadir. Enerji sistemine her giin yeni bir elektrik
enerjisi tiiketen cihaz ve makineler eklenmektedir. Enerji altinda bulunan bu yiiklerin
karakteristikleri enerji iletim ve dagitim hatlarinda ilave yiliklenmelere sebep

olmaktadir. Bu yiiklenmeler elektrik enerji sistemlerinde bulunan devre elemanlar



ve elektrik makinalarina ciddi zararlar vermektedir. Asir1 yiiklenmeler elektrik
cihazlarinin omiirlerinin kisalmasina neden olmaktadir. Bunun yani sira kullanicinin
alacagi enerjinin istenildigi formda olmamasina, kalitesi diigiikk bir enerji

kullanilmasina sebebiyet vermektedir [4].

Elektrik giic sistemlerinde generatorler, trafolar, iletim kablolari, yiikler, koruma ve
kontrol donanimlar1 temel elemanlardandir. Bu elemanlar kullanicinin taleplerini en

iyi sekilde karsilamak i¢in kullanilir [5].

Kaliteli elektrik enerjisi, sebekenin tanimlanan bir noktasinda, gerilimin genlik ve
frekansinin anlik degerlerini korumasi ve gerilim dalga seklinin siniis bi¢iminde
bulunmasidir [21]. Bu tanimin tersi olarak, gerilim genliginin degismesi, kesintiler,
gerilim darbeleri, kirpigsma, geriliminin dogru bilesen icermesi, dalga seklinin
siniisten uzaklasmasi, frekans degisimleri, gerilim dengesizlikleri gii¢ kalitesizligidir

[6].

Elektrik enerjisi kaynaginin kalitesi agsagidaki terimlerle ol¢iilebilir.

Sabit gerilim biiytikliigii
Sabit frekans

Sabit gii¢ faktori
Dengeli fazlar
Siniizoidal dalga sekli
Kesintisizlik [5].

o a0~ wnhPF

Bu terimlerden yola c¢ikilarak kaliteli elektrik enerjisi asagidaki ifadelerle

tanimlanabilir:

1. Sebekenin tanimlanan bir noktasinda, gerilimin genlik ve frekansinin anma
degerlerini korumasi ve gerilimin dalga seklinin siniis bicimde bulunmasidir.

2. Bu tanimin tersi olarak, gerilimin genliginin degismesi, kesintiler, gerilim
darbeleri, titresim, dalga seklinin siniisten uzaklagmasi, frekans degisimleri,

iic faz dengesizlikleri enerji kalitesizligidir [7].



Gerilim kalitesi ideal gerilimin bozulmayla ilgilenmektedir. Ideal gerilim siniis
dalgasmin sabit frekansta ve sabit biiyiikliikkte olmasidir. Akim kalitesi ise ideal
akimin bozulmasiyla ilgilenmektedir. Ideal akim siniis dalgasmin sabit frekansta ve
sabit biiylikliikte olmasidir. Gerilim kalitesi ile akim kalitesi arasinda yakin bir iligki
vardir. Eger gerilim veya akimdan herhangi birinin bozulmasi durumunda digerinin

bozulmamasi zordur [8].

Gergeklestirilen tez ¢alismasinda boliim 1°de gii¢ kalitesinin 6nemi vurgulanmis ve
glic kalitesi kapsamli olarak incelenmistir. Bu amagla birgok gii¢ kalitesi problemi
ayrintili olarak yer verilmistir. Ayrica gii¢ kalitesi problemlerinin neden oldugu

sorunlar incelenmistir.

Boliim 2°de en 6nemli gii¢ kalitesi problemlerinden olan harmonikler ayrintili olarak

incelenmistir. Harmoniklerin sebepleri ve kaynaklarina yer verilmistir.

Boliim 3’te reaktif giic kompanzasyonu ayrintilt olarak incelenmistir. Reaktif giic
kompanzasyonunda kullanilan eski yontemler ile yeni yontemler agiklanmustir.
Ozellikle yeni kullanilan esnek alternatif akim iletim sistemleri (FACTS) tanitilmis
ve calisma prensibleri verilmistir. FACTS cihazlariin avantaj ve dezavantajlari

incelenmistir.

Boliim 4’te bulanik mantik kontrol teorisi tanitilmistir. Bulanik mantigin avantaj ve
dezavantaji verilmistir. Bulanik mantik temelli kontrol6riin tasarimi ic¢in gerekli

adimlar incelenmistir.

Boliim 5°te gii¢ kalitesi problerinin giderilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan filtreler

incelenmistir. Pasif ve aktif filtre olarak ayrintili olarak ele alinmistir.

Boliim 6’da paralel aktif gii¢ filtresi tasarimi yapilmistir. Paralel aktif gii¢ fitresi
geleneksel kontrol teorisi ve bulanik mantik kontrol teorisi ile tasarimi

gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar karsilagtirilmigtir.



Bolim 7°de statik senkron kompanzatéor (STATCOM) tanitilmis ve ozellikleri

incelenmistir.

Bolim 8’de tasarlanan bir sistem ile STATCOM’un etkinligi incelenmistir.
Geleneksel kontrol teorisi ve bulanik mantik kontrol teorisi temelli STATCOM’un

simiilasyon ¢alismalar1 yapilmistir ve elde edilen sonuglar karsilastirilmstir.

Boliim 9°da sonuglar ve oneriler verilmistir.

1.2. Gii¢ Kalitesinin Onemi

Gli¢ kalitesinin 6nemi her gecen giin artmaktadir. Gli¢ kalitesi problemi alternatif
gerilim kaynagindaki siniizoidal dalga bozuldugu zaman meydana gelir. Geg¢miste
cogunlukla cihazlar boyle hatalardan ¢ok fazla etkilenmezdi. Ancak bugiin yiiklerin
cesitlenmesi ve hassaslagsmasiyla cihazlar bu problemlerden yiiksek oranda

etkilenmeye bagladilar [9].

Gili¢ kalitesinin 6neminin artmasinda bir¢ok sebep vardir. Ancak bunlarin en

onemlileri olarak dort temel neden gosterilebilir [6, 10].

1. Yiikler eskiye oranla gii¢c kalitesine daha duyarlidir. Bircok yeni yiik birimi
mikroislemci kontrollii gii¢ elektronigi elemanlar1 icermektedir. Dolayisiyla
bu elemanlar beslenme enerjisinde olabilecek gii¢ kalitesi parametrelerinin
bozulmasindan etkilenebilir. Ayni zamanda bu tir gilic elektronigi
eviricilerinin bazilar1 da gii¢ kalitesini bozabilmektedir.

2. @Gig sistemlerinin daha verimli kullanilmasina verilen énem hiz ayarlamal
motorlar gibi uygulamalarin artmasim1  hizlandumistir,. Bu da  gii¢
sistemlerindeki bir bozulma tiirii olan harmonik seviyesinin artmasina neden
olmustur.

3. Kullanicilarin gii¢c kalitesi hakkinda bilgi diizeylerinin artmasi iireticilerden
daha kaliteli gii¢ istemelerine neden olmustur.

4. FElektrik sebekesine bagli olan kullanicilarin sayis1 ve ¢esidi zamanla

artmaktadir. Bundan dolay1 bir bilesendeki bozulma diger bilesenlere olan



etkilerinden dolay1 6nemlidir. Bu sebeplerin arkasinda yatan temel neden
olarak kullanicilarin daha hizli ve daha verimli iiretim yapmay1 istemeleri ve
tireticilerinde buna destek vermelerinin kendi yararma oldugunu bilmeleri

gosterilebilir.

Avrupa Birligi (AB) iilkelerinde, elektrik enerjisi kalite probleminin endiistride ve
ticari alanlarda yarattig1 maliyetin yilda 10 milyar Euro oldugu tahmin edilmektedir
ve problemin ortadan kaldirilmasi i¢in yapilan calismalar bu rakamin %5’1
civarindadir. Dolayisiyla, “problem riskini en aza indirmek ve kontrol altinda tutmak
icin yapilmasi gereken ne olmalidir?” sorusunun cevabi yapilan igin 6zelliklerine
gore degisecektir. Ilk adim; problemlerin 6zelliklerini anlamak, her bir problemin

yapilan is ile ilgisini ve hangi kayiplara yol agabilecegini belirlemektir [6].

Tablo 1.1 2002 yilinda Avrupa bakir enstitiisii tarafindan yapilan arastirmaya gore,
giic kalitesi olaylarindan dolay1r meydana gelen finansal kayiplar gdsterilmistir [11,
12].

Tablo 1.1. Giig kalitesi problemi sonucu meydana gelen finansal kayiplar

Sektor Finansal kayiplar

Yari iletken tiretimi 3.800.000 Euro (y1llik)

Finans ticareti 6.000.000 Euro (saatlik)

Bilgi islem merkezi 750.000 Euro (yillik)
Telekomiinikasyon 30.000 Euro (dakikalik)

Celik tesisleri 350.000 Euro (yillik)

Cam sanayi 250.000 Euro (y1llik)

Tatil koyleri 50.000- 250.000 Euro (giinliik)




1.3. Gii¢ Kalitesi Standartlar:

Giic kalitesi standartlar1 g¢esitli kurumlar tarafindan belirlenmistir. IEEE, IEC ve
ANSI tarafindan onerilen gesitli gili¢ kalitesi problemleri igin tanimlanan gii¢ Kalitesi

standartlar1 Tablo 1.2°de gosterilmistir [9].

Tablo 1.2. Giig kalitesi problemlerinde belirlenen standartlar

Problem Standartlar

Gic kalitesinin smiflandiriimasi |IEC 6100-4-8, IEEE 1159, IEEE 1409

Harmonikler IEEE C57, 110, 519, P519a, 929, 1001 IEC 6100-4-7-
2002, IEC 61000-3-14-2011, IEEE 519

Giiriiltii IEEE 518, 1050

Sistem giivenirligi IEEE 493

Topraklama IEEE 446, 141, 142, 1100; ANSI 70

Gerilim diismesi/ yiikselmesi IEC 61009-1-2012, IEEE 1159-2009

Kirpigsma IEC 61000-3-3-2008

1.4. Gii¢ Kalitesi Probleminin Degerlendirilmesi

Giic kalitesi problemleri genis bir alanda farkli olaylar1 kapsamaktadir. Bu olaylarin

her birinde gii¢ kalitesi problemi farkli nedenler ve farkli ¢oziimler icerebilir.

Genel olarak gii¢ kalitesi probleminin sistemde olup olmadig1 degerlendirilir. Bu
adimin sonucunda yeni bir sistemin tasarlanmasi veya mevcut sistemin degistirilmesi
onerilir. Tablo 1.3 gii¢ kalitesi probleminin degerlendirilmesinde temel adimlar
gosterilmistir. Gii¢ kalitesinin probleminin degerlendirilmesinde dl¢limler 6nemli bir

rol oynamaktadir [10].



Tablo 1.3. Giig kalitesi probleminin degerlendirilmesi

GUC KALITESI PROBLEMININ DEGERLENDiIRILMESI
TANIMLANAN Gerilim Yiikselmesi/ Kirpisma Gegici Durum  Harmonik
PROBLEMIN Diismesi/kesinti
SINIFLANDIRILMSI
l ; _—
PROBLEMIN Nedenler
OZELLIKLERININ | . o
BELIRLENMESI Olgme ve veri toplama _— Karakteristikleri
— Etkileri
COZUM YAPILACAK Iletim Dagitim Kullanici Kullanici
YERLERIN Sistemleri Sistemleri Araylizii Sistemleri
BELIRLENMESI
COZUMLERIN Modelleme > Teknik
DEGERLENDIRILMESI Alternatiflerinin
Degerlendirilmesi
EN UYGUN
COZUMUN Miimkiin ¢éziimlerin ekonomik degerlendirmesi
BELIRLENMESI

1.5. Gii¢ Kalitesi Problemi

Endiistriyel ve ticari faaliyetlerin gerceklestirilebilmesi icin gerekli 6nemli girdilerin
basinda elektrik enerjisi gelmektedir. Elektrik enerjisi insanoglu tarafinda siirekli
olarak kullanilan, istenildigi gibi depolanmayan, kullanim &ncesinde kalitesi giivence
altina alinamayan bir uygarlik aracidir. Elektrik kaynaginin giivenliginin bilinmesi ve
enerji kalitesinde meydana gelebilecek degisikliklerin uygulanmakta olan siire¢ ve
siirecler lizerindeki etkilerinin tam olarak anlasilmasi son derece onemlidir. Bu
bakimdan; elektrik enerjisinin kullanim noktasinda gilivence altina alinmasi ve
standart dis1 elektrigin besleme sisteminden uzaklagtirilmasi veya tiiketiciye kaliteli

bir elektrigin saglanmasi gerekir [6, 13].



Gic sisteminde asagidaki olaylar meydana gelerek bazi kalite sorunlarinin ¢ikmasina

neden olabilirler [14, 15].

1. Yildirim diismesi gegici durumlara sebep olabilir. Gerilim diismesi veya olast
kesintilere neden olabilecek bir arizaya yol acarlar.

2. Hat ve kondansatér anahtarlamasi gegici durumlara neden olabilir.

3. lletim hatlar1 ve transformatdrlerin simetrik olmayan yapist gerilim
dengesizligine yol acabilir.

4. Miisteri tiretim sahasi veya yakin bir tesisten kaynaklanan problemler.

5. Biiyilik yiiklerin, o6zellikle motorlarin aniden devreye alinmasi, gerilim
diismesine neden olabilir.

6. Tek fazl yiiklerin ii¢ faza esit olmayan dagitimi gerilim dengesizligine neden
olabilir.

7. Periyodik yiikler kirpisma olayina sebep olabilir.

8. Zayif bir baglant1 veya yetersiz topraklama yiiksek notr-toprak gerilimine
neden olabilir.

9. Bilgisayarlar gibi gii¢ elektronigi yiikleri, ofis araglari, yiliksek verimli
1siklandirma cihazlari, ayarlanabilir hiz stiriiciileri harmonik bozulmaya ve
tek fazli ylik durumunda yiiksek notr akimlarina yol agabilir.

10. Kontaktorlerin veya rolelerin anahtarlamasi gegici durumlara sebep olabilir.

11. Kesintisiz gli¢ kaynaklarinin yanlis veya uygun olmayan ¢alismalari, gegici

durumlara, gerilim diismesine veya kesintilere yol acabilmektedir.

Gli¢ kalitesi problemlerinde ¢esitli siniflandirmalar yapilabilir. Sekil 1.1°de yapilan
bir arastirma sonucu en yaygin olan gii¢ kalitesi problemleri gosterilmistir. Arastirma

sonucunda goriildiigli gibi giic kalitesi problemlerinde bir¢ok siniflandirma

yapilabilir [16].



Kisa Siell Gerllim Dismesi

Harmonikler 18%
Gerilim Dengesizligi 189%
Gerilim Yukselmesi
Gecici Olaylar 8%

Sekil 1.1. En ¢ok karsilagilan gii¢ kalitesi problemleri

IEEE 1159:1995 standardina gore gii¢ kalitesi problemini yedi baslik altinda
toplanabilir [17].

Gegici Olaylar

Uzun Siireli Degisimler
Kisa stireli Degisimler
Gerilim Dengesizligi
Dalga Formu Bozuklugu

Gerilim Dalgalanmalari

N o a k~ wDdE

Gii¢ Frekansi Degigimleri

1.5.1. Gegigi olaylar

Gegici olaylar terimi, istenmeyen ancak kisa siireli gerceklesen olaylar i¢in kullanilir.

Istenmeyen ve dogasi geregi olan durumlari ifade eder [1].

Gegici durumlar i¢in yaygin kullanilan diger bir tanim ise, bir sistemin siirekli durum
sartindan digerine geg¢isi sirasinda meydana gelen degisikliklerdir. Gii¢ sisteminde,
yiik anahtarlamalari, ani yiik degisimleri, yiik ve sebeke arasi agmalar, yildirimlar,
kontaklar arasi arklar ve yaliimda olusan bozulmalar gegici olaylarin gelmesine

sebep olurlar [14].
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Darbeli ve salinimli gegici hal olmak iizere ikiye ayrilir. Bu terimler akim ve gerilim

gecici olayinin dalga seklini yansitirlar [10].

1.5.1.1. Darbeli gecici durum

Darbeli gecis olayi; aniden olusan, gerilim, akim veya her ikisinde siirekli halde

meydana gelen tek yonlii (pozitif ya da negatif) ani degisimlerdir [1].

Darbeli gecis durumlar genellikle yiikselme veya algalma zamanlar ile karakterize
edilir [1]. Ormegim 1,2 x 50 us 2000 Volt denildiginde; nominal olarak sifir
geriliminden 2000 V’a 1,2 ps iginde yiikselen ve tepe degerinin yarisina 50 ps i¢inde
ulagsan anlik darbe anlasilir [1, 17]. Darbeli gecici durumlarin en 6nemli nedeni
yildirim olaylaridir. Sekil 1.2°de yildirim diismesi sonucu olusmus darbeli gecis olay1

gosterilmistir [18].

Zaman(ps)

Akim [kA)

Sekil 1.2. Yildirim diigmesi sonucu olusmus darbeli gecis olay1

Darbeli gecici durumlarin sekli, olusan yliksek frekanstan dolayr hizli bir sekilde
degisebilir ve gii¢ sistemlerinin farkli boliimlerinden izlendiginde ¢ok ayri 6zellikler
gosterebilir. Genellikle gii¢c sistemlerinde ¢ok uzak mesafelere iletilmezler. Darbeli
gegici durumlar gii¢ sisteminin normal frekansini asmalari halinde akimlara ve
salmimli gegici olaylara sebep olurlar [1, 14]. Sekil 1.3’te gerilim dalga seklinde

olusan durum gosterilmistir [14].



11

Gerilim (pu)
=
th
|

Zaman (ms}

Sekil 1.3. Pozitif yonlii darbeli gecici durum

1.5.1.2. Salimmh gecici durum

Stirekli hal calisma frekansi1 disinda; gerilim, akim veya her ikisinin birden pozitif
veya negatif olarak salinim yaptig1 haldir. Salinimli gegici durumlar, anlik degerleri
hizli bir sekilde yon degistiren akim ve gerilimden olusur. Salinimli gegici durum
frekans spektrumu, siiresi ve biiyiikliikkleriyle tanimlanir. Diisiik, orta ve yiiksek

frekans olmak iizere ii¢ ¢esittir [1].

Temel frekans1 500 kHz’den biiyiik frekans bilesenine ve mikro saniye cinsinden
devamlilik siiresine sahip salinimli gegici durumlar yiiksek frekansli salinimli gegici
durum olarak adlandirilir. Yiiksek frekansli salinimli gecici durum; sistemin anlik

darbeye verdigi tepki sonucu olusur [1].

Temel frekans degeri 5 ile 500 kHz arasinda frekans bilesenine ve 10 x ps’ler
cinsinden ifade edilen bir devamlilik siiresine sahip salinimli gegici durumlar orta
frekansli salinimli gegici durumlar olarak adlandirilir. Orta frekansli saliniml gegici
durum; kapasitor anahtarlamasiyla ortaya cikarlar [1, 14]. Sekil 1.4’te orta frekansh

salinimli gegici durum goriilmektedir [14].
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|

0,5 -

Gerilinn (s

0.0 " N

-1.0

v i B 12 16 20
Zaman (ms)

Sekil 1.4. Orta frekansli salimimli gegici durum

Temel frekans degeri 5 kHz’den kiiciik frekans bilesenine ve 0.3 ms ile 50 ms
arasinda bir devamlilik siiresine sahip gecici olaylar diisiik frekansli salinimli olaylar
olarak adlandirilir. Diisiik frekansli salinimli gegici durum ise birgok sebepten ortaya
cikabilirler. En yaygm goriileni, kondansatér gruplarmin seri bir sekilde
enerjilendirilmesi sonucu ortaya ¢ikar [17]. 300 Hz alt1 temel salinimli gegici haller

ise ferro rezonas ve transformatorlerin devreye alinmasiyla ortaya ¢ikar [1, 10, 17].

1.5.2. Uzun siireli degisimler

Uzun stireli degisimler temel frekansta bir dakikadan uzun siiren etkin gerilimdeki
degisimlerdir. ANSI C84.1 standartlarina gbre bir gerilim degisiminin uzun stireli
degisim sayilabilmesi i¢in ANSI limitlerinin bir dakikadan uzun bir siire asilmasi

gerekir [1, 17].

Uzun stireli degisimler asir1  gerilim ve diisiik gerilim olarak iki tiirde
siniflandirilabilir. Uzun stireli degisimler sistem hatasindan olusmaz, olugma sebebi

sistemdeki yiik degisimleri ve anahtarlama olaylaridir [1].
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1.5.2.1. Asin gerilim

Asirt gerilim; giic frekansinda, gerilim etkin degerinin %110’un {izerine bir
dakikadan uzun siire yiikseldigi durumdur [1]. Asir1 gerilimler genellikle yiiklerin
anahtarlamasi sonucu ortaya ¢ikar. Asirim gerilim durumunun sebebi; sistemin zayif
olmasi, gerilim ayarlamasinin dogru yapilmamasi ve transformatorlerinin
kademesinin yanlis yapilmasit sonucu olusur [1]. Sekil 1.5°te asir1 gerilim

gosterilmistir [17].

100% fFr—Fr—Fr———F—
E N & 3 ’
; 0% % +- !,‘ \-71\—/1
U] \ /

-100%, ».__._‘.4'_.__‘._\(./ i A = //_____\N .

Zaman

Sekil 1.5. Asir1 gerilim

1.5.2.2. Diisiik gerilim

Diisiik gerilim; gili¢ frekansinda gerilimin etkin degerinin % 90’1in altma bir
dakikadan daha uzun siire diistigli durumdur [1]. Bu durumun sebebi asir1 gerilime
sebep olan durumun tersidir. Kapasitorlerin devreden ¢ikarilmasi ya da yiiklerin
devreye alinmasi diigiik gerilimin sebebidir. Asir1 yiiklenmis sistemler de diisiik

gerilime neden olabilir. Sekil 1.6’da diisiik gerilim gdsterilmistir [17].

) /\ AWA
VEAVAAVARY

-100% -

100%

Serilimm

Zaman
Sekil 1.6. Diisiik gerilim
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1.5.2.3. Kahei gerilim Kesintileri

Kaynak gerilimi bir dakikadan daha uzun bir siire sifir olarak kalmasi durumunda
kalic1 gerilim kesinti olusur. Kalict gerilim kesintileri bir dakikadan daha uzun
siirdiigli icin, sistemi onarip eski durumuna getirebilmek i¢in insan miidahalesi

gerekir [10].

1.5.3. Kisa siireli gerilim degisimleri

Kisa siireli degisimleri IEC gerilim diismesi ve kisa kesintiler olarak
siniflandirmaktadir. Gerilim diismesi ve kisa kesintiler olarak siiflandirilan her iki
tiir kisa stireli degisiminde siiresine gore; ani, kisa siireli ve gegici olmak iizere ii¢

sinifa ayrilir [10].

Kisa siireli gerilim degisimleri, yiiksek degerde yol alma akimi ¢eken biiyiik yiiklerin
devreye alinmasi veya gii¢ iletkenlerinde olusan temassizliklar nedeniyle olusur.
Ariza yeri ve sistem sartlarina baglh olarak ariza, gegici gerilim diismesine, gegici
gerilim diismesine ya da gerilimin tamamen kesilmesine neden olabilir [1]. Sekil 1.7°

de kisa siireli gerilim degisimleri gosterilmistir [14].

Yiikselme

MNormal

Gerilim (pu)

0.00 0,06 012 0,18 0,24 0,30 0.36 .42 0.48
Zaman (s)

Sekil 1.7. Kisa siireli gerilim degisimleri
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1.5.3.1. Kesinti

Kaynak geriliminin ya da yiik akiminin bir dakikadan daha kisa siire i¢in 0.1 pu’nun
altina diismesi olayidir. Kesintiler; gili¢ sistemlerindeki arizalardan, devre
elemanlarinin arizalarindan ve kontrol sistemleri arizalarindan kaynaklanabilir. Bu
kesintiler her zaman siireleri ile ifade edilebilirler ¢iinkii; gerilim daima nominal
gerilimin %10’unun altindadir. Kisa devre gibi bir hata sonucu ortaya ¢ikmis olan bir
kesintinin siiresi, bu hatay1 temizleyecek olan koruma elemaninin ¢aligma siiresine
baghdir [10, 17]. Koruma cihazinin ani tekrar kapanmasi, genellikle 30 periyottan az
siiren ve kalict olmayan bir arizanin sebep oldugu kesintiyi sinirlayacaktir. Koruma
cihazinin gecikmeli tekrar kapamasi ise, anlik ve gecici kesintiye sebep olabilir.
Cihazlarin yanlis calismasit veya baglantilarindaki temassizliklardan kesintilerin
stiresi diizensiz olabilir [1, 14, 19]. Sekil 1.8’de tek faz torak kisa devre arizasi
sonucu olusan bir gerilim kesintisi olay1 gostermektedir [14, 19]. Sekil 1.9°da kisa

stireli gerilim kesintisi gosterilmistir [17].

Geilim {pu)

(b

Etkin deder (%)

0.00 ' 0.05 ' 0.10 ' 0,15 ' 0.20 ' 0.25
Zaman (5)

Sekil 1.8. Kisa siireli gerilim kesintisi a) gerilim dalga sekli b) gerilim etkin degeri
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B
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.l__ 30 ms e

Lamoan (ros)

Sekil 1.9. Kisa siireli gerilim kesintisi
1.5.3.2. Gerilim diismesi

Gerilim diismesi; gii¢ frekansinda gerilimin veya akimin etkin degerinin 0.5 periyot
ile 1 dakikalik siire arasinda nominal degerinin 0.1 pu ile 0.9 pu arasinda azalmasidir.

Gii¢ kalitesi komitesi gerilim diismesi terimini kisa siireli gerilim azalmasi olarak

tanimlamaktadir [1].

Gerilim diigmesine genel olarak sistem hatalari, sebeke yetersizligi, asir1 yliklenme,

biiyiik motorlara yol verme sirasinda meydana gelir. Sekil 1.10°da gerilim diismesi

gosterilmistir [17].

NN I\TI\VI\H \ |
LYV YV

Gentlun (%)
100% Vn

—~——
o

300 ms _‘

=

e
T Zaman (ms)

Sekil 1.10. Kisa siireli gerilim diigmesi

Sekil 1.11 ve Sekil 1.12°de simetrik (ii¢ faz-toprak) ve simetrik olmayan (tek faz-

toprak) arizalar sonucunda meydana gelen tipik gerilim diismesi olay1 gosterilmistir

[14].



00000000
Zaman (s)

degeri
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Bir asenkron motor yol alma aninda, tam yilk akimin 6-10 kat fazlasim
cekebilmektedir. Eger asenkron motorun ¢ektigi akimin genligi, sisteme bagli oldugu
noktadaki olas1 ariza akimina gore yiiksek ise, gerilim diismesi biiylik olabilir. Bu
durumda, gerilim ¢ok kisa siirede nominal gerilimin %70’ine diisebilir ve yaklasik 3
s sonra da kademeli olarak nominal gerilimine donebilir [14, 19]. Sekil 1.13’te,

asenkron motorun sebep oldugu bir gerilim diismesi olay1 gortilmektedir [14].

Etkin deger (%)
=
!

734

]

0.0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.7
Zaman (5)

Sekil 1.13. Asenkron motorun sebep oldugu gerilim diismesi

1.5.3.3. Gerilim yiikselmesi

Gerilim ytikselmesi; giic frekansinda gerilimin veya akimin etkin degerinin 0.5

periyot ile 1 dakikalik siire arasinda 1.1 pu ile 1.8 pu arasina yiikselmesidir [1].

Gerilim yiikselmesi genellikle sistem arizalarinda kaynaklanir. Gerilim yiikselmeleri
gerilim diigmeleri kadar yaygin degildir. Sebekede bulunan biiyiik giicte ve yliksek
akim c¢eken yiiklerin aniden devreden c¢ikarilmasi, sebekedeki diizensizliklerden
olusan regiilasyon zayifliklari, ii¢c veya daha c¢ok fazli devrelerde hatlar arasi olusan
kisa devreler, tek faz-toprak kisa devre arizasi sirasinda, ariza olmayan fazda gegici
bir gerilim artis1 gibi arizalar, biiyiikk yiiklerin anahtarlamasinda veya biiyiik
kondansatoriin devreye alinmasi da gerilim ylikselmesine neden olabilir [10, 14].
Sekil 1.14’te, bir kisa devre arizasi sonucunda orta gerilim hattinda olusan ani

gerilim yiikselmesi goriilmektedir.
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(@)

Gorilim [pu)

0,00 0.05 010 Zaman (s) 05 0.20 0.25

L]

Etkin deger (%)
=

20 ' .
0,00 0.05 0,10

Zaman (s) 015 0.20 0,25

Sekil 1.14. Bir kisa devre arizasi sonucunda orta gerilim hattinda olugan ani gerilim yiikselmesi

1.5.4. Gerilim dengesizligi

Ug fazlh bir gii¢ sistemi, her ii¢ fazin akim ve gerilimleri aym biiyiikliige sahipse ve
faz acilar1 arasinda 120 derecelik fark varsa, simetrik veya dengeli olarak adlandirilir.
Bu sartlardan herhangi biri yoksa o sistem dengesiz veya simetrik olmayan bir sistem

olarak nitelendirilir [20].

Gerilim dengesizligi, li¢ fazli gerilim veya akimin ortalamasindan elde edilen
maksimum sapma veya li¢ fazli gerilim veya akimin ortalamasina bdliimii olarak
tamimlanir.  Yizde olarak ifade edilir. Yiizde ikinin altindaki gerilim
dengesizliklerinin baslica nedeni; ii¢ fazli kaynaktan beslenen tek fazli yiiklerdir.
Ayrica tek faz sigortasti atmis olan kompanzasyon kondansatorlerinden
kaynaklanabilir. Yiizde besin iizerindeki dengesizlikler; tek fazli sistemlerden

kaynaklanabilir [1, 17]. Sekil 1.15’te gerilimde olusan dengesizlik gosterilmistir [14].
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Gerilim (pu)

Zaman(s)

Sekil 1.15. Gerilimde olusan dengesizlik

1.5.5. Dalga sekli bozuklugu

Dalga sekli bozuklugu, siirekli durumda gii¢ frekansimnin ideal siniis dalgasindan

sapmasi olarak tanimlanir [1].

Dalga sekli bozuklugunun 5 temel tiirli vardir.

Dogru akim bileseni
Harmonikler

Ara Harmonikler
Centikler

A A

Giirilti

1.5.5.1. Dogru akim bileseni

Bir alternatif akim gii¢ sisteminde dogru akim veya gerilimin bulunmasi, dogru akim
bileseni olarak adlandirilir. Bu bilesen, elektronik gii¢ doniistiiriiciilerinin simetrik
olmamasinin bir sonucu olarak meydana gelmektedir. Bir alternatif akim sebekesinde
olusan dogru akim, sistemde bulunan bir transformatoriin normal ¢aligma sartlarinda
doyuma ulagmasina neden olabilir. Bunun sonucu olarak transformatorde asir1 1sinma
olusarak, transformatoriin émriiniin kisalmasina neden olabilir [10, 14]. Baska bir

etkisi de topraklama baralarinin elektrolitik aginmasidir [10].
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1.5.5.2. Harmonikler

Harmonikler; temel frekansin tam katlarindaki frekanslara sahip ve siniizoidal

seklinde gerilim ve akimlardir [1].

Sebekedeki enerjinin temel calisma frekansimin tam kati frekanslardaki siniizoidal
akim ve gerilimler olarak tanimlanan harmonikler, enerji kalitesizligine sebep olan

en onemli etkenlerden biridir [4].

Harmonik bozulma, gii¢ sistemindeki Tristér, IGBT, MOSFET gibi yiiksek
frekanslarda anahtarlama yapabilen cihazlar, ark firinlari, kaynak makineleri, frekans
degistiriciler, dogrultucular, elektroliz iiniteleri, endiiksiyon 1sitmasi1 gibi dogrusal

olmayan ozellikteki cihaz ve yiikler nedeniyle olusabilir [14].

Harmonik bozulmalar her frekanstaki harmoniklerin genligi ve acilaryla
gosterilebilir. Harmonik bozulma ayni zamanda, tek bir biiyiikliikk olarak toplam
harmonik bozulma (THD) ile ifade edilebilir. THD degeri harmonik bozulmanin
etkin degerinin dlglilmesi sonucu elde edilir [1]. Sekil 1.16’da harmonikler sonucu

olusmus gerilim dalga sekli gosterilmistir [14].

1.5

Garilim (pu)

0,00 0.02 0.04 0,06 0,08 0.10 0.12
Zaman (5)

Sekil 1.16. Harmonikli gerilim dalga sekli

Akimdaki harmonik bozulma bir toplam harmonik bozulma (THD) degeri ile ifade
edilebilir. Fakat bu deger cogunlukla yaniltict olabilir. Ornegin; bircok ayarlanabilir
hiz kontrol siiriiciisii diisiik yiliklerde g¢aligtiklarinda giris akimi i¢in yiiksek THD
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degerleri ortaya ¢ikar. Harmonigin genligi kiiclik oldugu i¢in bu durum c¢ok énemli
degildir, fakat sebep oldugu bozulma yiiksektir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in IEEE 519-
1992 standardi TDD (Toplam talep bozulmasi) adinda yeni bir deger tanimlamigtir.
THD’den farkli olarak ol¢lim anindaki akimin biiylikliigii yerine yiikk akimlari
kullanilmustir [1].

1.5.5.3. Ara harmonikler

Ara harmonikler; temel frekansin tam kati1 olmayan frekans bilesenlerine sahip akim
ve gerilimler olarak tanimlanir. Ara harmonikler her gerilim seviyesindeki
sebekelerde goriilebilir. Ara hormoniklere; frekans eviricileri, indiiksiyon firinlar1 ve

ark cihazlar1 sebep olabilir [1].

Ara harmonikler genellikle, frekans ¢eviricilerden kaynaklanir ve sabit degildir.

Yiike gore degisir. Bazi ara harmonikler sebekede rezonans olusumuna sebebiyet

verdiklerinden ¢ok tehlikeli olabilir [10, 17].

1.5.5.4. Centik

Centikler; normal ¢alisma durumunda gii¢ elektronigi elemanlarin akimi bir fazdan
baska faza doniistiirmesi sirasinda olusan periyodik gerilim bozulmasidir [1]. Ayni
zamanda; Sebeke geriliminin bir tam dalgasinda dogrultucu darbe sayisi kadar
tekrarlanan gerilim diisiimleri olarak tanimlanabilir. Centiklerin frekansi ¢ok yiiksek
oldugundan harmonik &l¢iimii yapan cihazlarla Olgiilmeyebilir [1, 17]. Genelde
dogrultucular1 besleyen transformatér ve hat endiiktanslarinin anahtar akiminm

geciktirmesiyle olusur.

Centikler, akimin bir fazindan digerine gegcis (komutasyon) yaptigi anlarda meydana
gelir. Bu gecis islemi sirasinda ¢ok kisa siireli faz-faz arasi kisa devreler meydana
gelerek, yiiksek frekansli salinimlar ortaya ¢ikarirlar. Gerilimde olusan ¢entikler, ¢ok

hassas elektronik elemanlara zarar verirler [14].
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Ug fazli bir dogrultucuda bir diyot ya da bir tristdrden digerine dogru gerceklesen
gecis 1 ms den daha kisa siireli bir kisa devre meydana getirir. Bu durum besleme
geriliminde ani diismelere neden olur. Centik olayi, ¢ok fazla goz oniline alinmayan
yiiksek dereceli harmoniklere sebebiyet verir [17, 20]. Sekil 1.17°de {i¢ fazli bir

dontistiiriiciiniin olusturdugu gerilim ¢entigi gériilmektedir [14].
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Sekil 1.17. Gerilim gentigi olaynin dalga sekli

1.5.5.5. Giiriiltii

Gliriiltli, normal siniis seklindeki akim ve gerilim {izerine binen, 200 kHz’den kiigiik
genis bant frekans spektrumuna sahip, istenmeyen elektrik isareti olarak tanimlanir.

Bu isaret hem faz iletkenleri hem de nétr iletkenleri iizerinde taginabilir [14].

Glig sistemlerinde giiriiltii; gii¢ elektronigi cihazlari, kontrol devreleri, ark cihazlari,
yariiletken dogrultuculu yiikler ve gii¢ kaynaklarinin anahtarlamasi sebebiyle olusur.
Giiriiltii problemleri genelde yanlis topraklama yiiziinden olusur. Giiriiltii sorunu;
filtrelerle ve izolasyon transformatorleriyle giderilebilir [1, 17]. Sekil 1.18’de bir

gerilim dalgasi lizerine binmis giiriiltii goriilmektedir [14].



24

1.5
1.0
0.5=
=
=2
£ 00-
.;.‘
o2
-0.5-
-1,0-
-1.5 - . r T T
0,00 0,02 0.04 0,06 0,08 0,10 0,12

Zaman (s)

Sekil 1.18. Bir gerilim dalgas: iizerine binmis giirtiltii

1.5.6. Gerilim dalgalanmalari

Gerilim dalgalanmalari; gerilim degerleri 0.9 pu ile 1.1 pu degerleri arasinda olan

sistematik ve seri bir sekilde rastgele tekrarlayan olaylardir [1].

IEC 61000-2-1 tarafindan tanimlanan c¢ok c¢esitli gerilim dalgalanmalar
tanimlanmistir. Yiik akimi ¢ok hizli degisen yiikler; gerilim degisimlerine neden
olurlar. Bu duruma kirpisma (fliker) adr verilir. Ark firmlar1 gerilim dalgalanmalarin

en yaygin nedenidir.

Gerilim salmimlarmin olusturdugu kirpisma, akkor flamanli veya fliioresan
lambalarin hizlica yanip sonmesine sebep olmaktadir. Kirpisma, 6-8 Hz civarinda
ise, 151g1n siddetindeki degisim gozle goriilebilir. Kirpigsma, insanlart hem bedensel
hemde ruhsal olarak olumsuz bir sekilde etkileyebilecegi gibi hassas cihazlarin

caligmasini da etkilemektedir [14].

Bir gii¢ kalitesi problemi olan kirpisma, diger gii¢ kalitesi sorunlarindan frekans,
genlik gibi 6zellikleri ile ayrilabilir. Ancak kirpigsmayi ilging kilan insan ile baglantili
olmasidir. Bir enerji sisteminde kirpigsmanin var olmasi durumunda o enerji sistemine

bagl aydinlatma aygitlarinin kullanildig1 ortamlarda bulunan insanlar etkilenir. Bu
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etkilesme kirpismanin biiytkliigiine gore degismektedir. Evlerde veya ofislerde
kirpisma sonucu performans diisiikliigii olusurken tehlikeli islerin yapildig1 sanayi
kuruluglarinda ©6nemli kazalarin olusmasina neden olacak dikkat dagilmalari

gozlemlenebilir [6].

Kirpisma olaylar1 gerilimin ani olarak diisiip yiikselmesi sonucu olusur. Bu ani
diistimler ve yiikselmeler elektrik enerjisinin tretilmesi, iletilmesi ve dagitilmasi
sirasinda meydana gelen bozulmalardan kaynaklanmaktadir. Bu ani yiikselmelerin ve
disimlerin en 6nemli sebebi sebekeye, aktif ve reaktif gili¢ talebi ¢cok ani degisen

yuklerin baglanmasidir.

Kirpisma olaylar1 sisteme filtre ilave edilmesiyle, statik var sistemleri ve statik
dagitim kompanzatorleri ile giderilebilir. Sekil 1.19°da gerilim kirpisma olay1

gosterilmistir [14].
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Sekil 1.19. Gerilim kirpigsma olay1

1.5.7. Gii¢ frekans1 degisimleri

Gii¢ frekanst degisimi; gilic sistemi frekansinin temel frekansin nominal degerinden

(50 Hz veya 60 Hz) sapmasidir.
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Gii¢ sistemlerinin frekansini; sistemi besleyen generatorlerin donme hizina baglidir.
Yiik ile tretim arasinda dinamik bir denge vardir ve bu durum frekansta diisiik
degisiklerin meydana gelmesine sebep olur. Frekans degisiminin boyutu ve siiresi,
yiikiin ozelliklerine ve yilik degisikligine yol acan generatdr kontrol sisteminin

cevabina baglidir [17].

Frekans degisimi belli limitler arasinda kalmazsa bir¢ok yiikiin ve generatoriin
devreden ¢ikmasina neden olur. Giiniimiizdeki modern baglasimli sistemde biiyiik
frekans degisimleri ¢ok nadir olmaktadir. Bu tip olaylar; sebekeden izole edilmis
generatorlerden beslenen yiiklerde olabilmektedir [17]. Sekil 1.20’de gii¢ frekansi

degisimi gosterilmistir.

Gentlim (V)

~200 1

Ziarnan (sn)

Sekil 1.20. Giig frekansi degisimi

1.6. Gii¢ Kalitesi Problemlerinin Etkileri

Gic kalitesi problemleri kullanicilarin tamamini etkilediginden dolay1 ¢ok dnemli bir
sorundur. Ancak bu etkilenmeler birbirinden farklidir. Miisteri agisindan gii¢ kalitesi
probleminin sebep oldugu maliyet diisiik olabilir ancak endiistriyel iiretici firmalar

acisinda {iriin ve iiretim kayiplari ile birlikte ¢ok biiyiik olmaktadir.

Bazi kritik ytikler iceren kullanicilar giic kalitesi problemlerinde ¢ok daha fazla
etkilenirler. Ornegim, ¢ok kisa siireli bir kesinti bile olsa, birbiriyle es zamanli
calisan makineler bundan etkilenip daha iiriine doniismemis biliyiik miktardaki
malzemenin kullanilmayacak duruma gelmesine neden olabilirler. Kagit ve tekstil

endiistrisinde bu tiir durumlarla karsilasilabilir. Birbirini zincirleme takip eden bant
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tipi iliretime ait siireclerde, herhangi bir asamada siireksizligin olmasi, daha dnceki

islemlerin bosa gitmesine neden olabilir [20].

Glig¢ kalitesi problemlerinin olusmasinda bir¢ok sebep sayilabilir. Son zamanlardaki

gii¢ elektronigi cihazlarinin kullanimin artmasi bu sebeplerin basinda gelmektedir.
Glig kalitesi problemine neden olan baslica kaynaklar asagida verilmistir.

Gilig elektronigi cihazlar
GOomiili sistemler
. Izolasyon hatasi

. Anahtarlama

1

2

3

4

5. Aydinlatma
6. Ark ocaklar

7. Elektromanyetik yayilim ve kablolama
8. Yildirim ve cevresel sebepler

9. Biiyiik motor calistirilmasi

10. Bilgi teknolojileri ve ofis elemanlari [22,23].
Gegici olaylar:

1. Elektronik devreleri etkiler ve yanlis sonuglar vermesine
2. Motorlarin 1sinmasina

3. Cihazlarin etkilerini ve Omiirlerini azalmasina neden olur [24].
Gerilim diigsmesi:

Kontrol sistemlerinin hatali calismasina
Motor hizinin degismesine veya motorun durmasina
Kontaktoriin kontaklarinin ag¢ilmasina

Bilgisayar sistemlerinde arizalara

o~ w0 N PE

Anahtarlama arizalarina neden olur [20,24].
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Gerilim yiikselmesi:

1. Motor siiriiclilerini ve kontrol elemanlarini1 olumsuz yonde etkiler.
2. Ayarlanabilir hiz siiriiclilerini koruma elemanlarindan dolay1 durdurabilir.
3. Bilgisayar donaminin ve akkor flemanli lambanin dmriinii azaltir.
4. Asir1 1isinmaya neden olur.
5. Izolasyonun bozulmasina neden olur [24].
Kirpigma:
1. Motor siiriiciilerini ve kontrol elemanlarini olumsuz yonde etkiler.
2. Is1gm dalgalanmasina neden olur.
3. Gorme kararsizligina neden olur [24].

Gerilim Dalgalanmasi:

1. Gerilim dalgalanmalari i¢in 6ngdriilen deger %10’dur. Bu deger ¢ogu cihazin
tolerans sinirlar1 icerisindedir. Bu deger asildigi takdirde, kondansator
kullanan cihazlarin performansinda azalma, kontrol sistemlerinde bozulma ve
elektronik cihazlarin i¢ akim ve gerilimlerinde kararsizliklar olugur.

Dengesizlik:

2. Artan dengesiz akimlardan dolayi elektrik makinelerinde 1s1 artis1 olugur.

3. Harmoniklerin olusmasina

4. Sistemin etkisinin azalmasina

5. Cihazlarin etkilerini ve Omiirlerini azalmasina neden olur [24].

Harmonikler:

1. Asirt 1sinmalara

2. Kapasitorlerin zarar gérmesine

3. Elektrik cihazlarin ve kablolarin asir1 yiikklenmesine

4. FElektrik cihazlarinin diizgiin ¢caligmamasina neden olur [23].
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Gii¢ kalitesi problemlerinin degerlendirilmesi belirli standartlara gore yapilmaktadir.

IEEE 1159:1995 standardina gore gii¢ kalitesi problemi ve karakteristikleri Tablo

1.4°de verilmistir [21].

Tablo 1.4. Giig kalitesi bozulmalarinin karaktersitikleri

Smiflandirma Dalga sekli 6zelligi Siire Gerilim Genligi
1.0 Gegici Durum
1.1 Darbeli
1.1.1 Nanosaniye 5 ns yiikselme <50ns
1.1.2. Mikrosaniye 1 ps yiikselme 50 ns-1ms
1.1.3. Milisaniye 0.1 ms yiikselme >1ms
1.2 Salimimh
1.2.1 Diisiik frekans <5 kHz 0.3-50 ms 0-4 pu
1.2.2 Orta frekans 5-500 kHz 20 us 0-8 pu
1.2.3 Yiiksek Frekans 0.5-5 MHz 5us 0-4 pu
2.0 Kisa Siireli degisimler
2.1 Ani
2.1.1 Kesinti 0.5-30 periyot <0.1pu
2.1.2 Diisme 0.5-30 periyot 0.1- 0.9 pu
2.1.3 Yiikselme 0.5-30 periyot 1.1-1.8pu
2.2 Kisa siireli
2.2.1 Kesinti 30 periyot-3 s <0.1lpu
2.2.2 Diisme 30 periyot-3 s 0.1-09pu
2.2.3 Yiikselme 30 periyot-3 s 1.1-14pu
2.3 Gegici
2.3.1 Kesinti 3s- 1 dakika <0.1pu
2.3.2 Diisme 3 s- 1 dakika 0.1-09pu
2.3.3 Yiikselme 3s- 1 dakika 1.1-1.2pu
3.0 Uzun Siireli Degisimler
3.1 Kalie1 Kesinti >1 dakika 0.0 pu
3.2 Diisiik gerilim >1 dakika 0.8-0.9 pu
3.3 Yiiksek gerilim >1 dakika 1.1-1.2pu
4.0 Gerilim Dengesizligi Siirekli durum %0.5-2
5.0 Dalga sekli Bozulmalar:
5.1 Dogru akim bileseni Siirekli durum %0-0.1
5.2 Harmonikler 0-100. harmonik Siirekli durum %0-20
5.3 Ara harmonikler 0- 6 kHz Siirekli durum %0-2
5.4 Centik Siirekli durum
5.5 Giirtlti Genis bant Siirekli durum %0.1
6.0 Gerilim Dalgalanmalar1 | <25 Hz Kesinti %0.1-7
7.0 Gii¢ Frekansi <10s
Degisimleri




BOLUM 2. HARMONIKLER

2.1. Harmoniklerin Tanimi

Elektrik sistemlerinde enerjinin iiretilmesi, iletilmesi ve dagitimi sirasinda, akim ve
gerilimin 50 Hz frekansta salinan ve sinilis egrisine ¢ok benzer bir sekilde olmasi
istenir. Bu kosul, elektrik enerjisinin kalitesini belirleyen ana faktérden biridir.
Ancak isletmelerden gelen bazi etkilerle akim ve gerilim siniis formundan uzaklasir.
Bozulmaya neden olan etkiler basinda cihazlarin elektrik ve manyetik devrelerinde

bulunan dogrusal olmayan elemanlardir.

Harmonikler devrede dogrusal olmayan elemanlar veya siniizoidal olmayan
kaynaklar bulunursa veya bunlarin her ikisinin olmasi sonucudur. Siniizoidal
olmayan dalga bi¢imleri, periyodik olmakla birlikte sinlizoidal dalga ile frekans ve
genligi farkli diger siniizoidal dalgalar1 toplamindan olugmaktadir. Temel dalga
disindaki siniizoidal dalgalara “harmonik bilesen” denir. Gili¢ sistemlerindeki
sinlizoidal dalganin simetrisinden dolay: 3., 5., 7., 9., 11., ... gibi tek harmonik

bilesenleri bulunur. Cift harmonikli bilesenler bulunmaz [25].

Sebekedeki enerjinin temel calisma frekansiin tam kati frekanslardaki siniizoidal
akim ve gerilimler olarak tanimlanan harmonikler, enerji kalitesizligine neden olan
en 6nemli etkenlerden biridir. Temel frekans digsinda baska frekanslarda sinyalleri de
barindirmasi, sebekedeki gerilim ve frekans degisimine neden oldugundan
harmonikler, tesislerde istenmeyen bir durum olarak ortaya ¢ikmaktadir [4]. Sekil
2.1’de temel bilesen ve harmonikler gosterilmistir. Sekil 2.2°de harmoniklerin

olusturdugu dalga sekli gosterilmistir [4].
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Sekil 2.1. Temel bilesen ve harmonikler

L] L
—— temed bilesen

-----------------------------------------------------------------

------------------------------

...........................................................
-----

Sekil 2.2. Temel ve harmonikli dalga

Uygulamada en ¢ok 3., 5., 7., 9., 11., ve 13. harmoniklerle karsilasir. Ancak 11. ve
13. harmoniklerin genlikleri ana bilesene gore cok kiiciik oldugundan 6zel haller
disinda dnemsemezler. Daha ¢ok 3., 5., 7. harmoniklere iligkin 6nlemler alinmaya
calisilir. Elektrikli cihazlara en biiyiik zarar1 5 kHz’den kii¢lik olan harmoniklerin

verdigi kabul edilmektedir [26].

Dengeli ii¢ fazli bir sistemde harmonikler faz akimlarinin yonlerini degistirirler, kimi

harmonikler faz akimlarin1 ayni sirada tutabilir, kimi harmonikler akimlarin faz
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sirasini degistirebilir, kimi harmonikler de akimlarda faz ¢akismasina sebep olabilir

[4]

2.2. Harmoniklerin Tarihcesi

Gii¢ sistemlerindeki harmoniklerin arastirilmasi alternatif akimin ¢iktig ilk glinden
beri gilic miihendislerini ilgilendirmistir. Transformatorlerin dogrusal olmamasi,
iiretilen harmonikler, y1ldiz {iggen baglamadaki 3. Harmoniklerin olusumu Clinker ve
Curtis tarafindan 1914°li yillarda arastirilmistir. Bu adimdan sonra transformatorlere
iliskin dalga sekilleri Steinmetz tarafindan (1916-1917) verilmistir. Steinmetz

harmonik bozulmay1 azaltmak i¢in filtrelerin kullanilmasini 6nermistir.

Ikinci diinya savast sonrasi dogrultucularin kullanimi olduk¢a yayginlagmustir.
Giliniimiizde gii¢ sistem miihendisleri ve tasarimcilar tarafindan yaygin bir sekilde
kullanilmakta olan statik doniistiiriiclilerin harmonik iiretimi konusunda Read 1945’11

yillarda ¢alismalarda bulunmustur.

Dogru akim iletim sistemlerinin detayli incelenmesi ve bu sistemlerde kullanilan
doniistiiriiciilerin her iki ¢alisma (evirici ve dogrultucu) i¢in karakteristigi ilk kez
Kimbark tarafindan 1971 yilinda verilmistir. Dogru akimla enerji iletiminde akii ve
fotovoltaik sistemlerde sik sik kullanilan doniistiiriiciiler bugiin gii¢c sistemlerinde

harmoniklerin ana kaynagidir.

Transformatorlerdeki 3 ve 3’lin katlar1 harmoniklerin genis arastirmasi ve 3 fazli
transformatorlerle iliskisi Pender ve Delmar tarafindan 1967 yilinda ortaya atilmistir.
Transformatorlerin nominal degerlerinin disinda ¢alismasinin, niiveyi daha ¢ok
doymaya gotiirmesi ve harmonik akimlarin hizli bir sekilde artmaya sebep oldugu
ifade edilmis, bu durum Mc Graw 1980, Szabados ve Lee tarafindan da 1981 yilinda

deneysel olarak ispatlanmustir.

Dengesiz temel gii¢ analizi lizerindeki ¢aligmalar El-Abiad ve Tarsi tarafindan 1967

yilinda ortaya konulmustur. Modern gii¢ sistem analizinde harmonik modellemenin 3



33

fazl glic akis1 analizi hakkinda en 6nemli ¢aligmalar, Arrilage 1983 ve Xu’nun 1991

yilinda yaptig1 caligmalar kabul edilir.

Harmonikli giic akis1 ¢6ziim teknigi ilk kez Xia ve Heydt tarafindan 1982 yilinda
yapilmistir. Daha sonraki farkli gii¢ akis1 ¢6ziim teknigi yaklasimlari 1984 yilinda
Densem ve 1987 yilinda Semlyen tarafindan ortaya konulmustur [26].

2.3. Harmoniklerin Matematiksel Analizi

Fransiz matematik¢i J. Fourier siniizoidal olmayan dalgalarin genlik ve frekanslari
farkli bir¢ok sinilizoidal dalganin toplamindan olustugunu gostermistir. Biitlin
dalgalarin genlik ve frekansi farli olan siniizoidal dalgalara ayrilmasiyla elde edilen

seriye “Fourier Serisi”, bu seri elemanlarina ise “Fourier Bilesenleri” denir [27].
Siniizoidal olmayan bir dalga matematiksel olarak, (2.1) esitligi ile ifade edilir.

V(Wt)=Vy + Vi*sin(wtte) + Vo*sinQwttey) + Vi*sin(3wt+es) (2.1)

+o... + V*sin(nwt+@p)
Siniizoidal olmayan V(wt) egrisi, n tane siniizoidal egrinin toplam1 olarak yazilabilir.
(2.1) esitliginde verilen V(wt) ifadesi acilarak sinwt ve coswt ifadelerini igerecek

sekilde (2.2) esitliginde ifade edilir.

V(wt)=Vy +ar*sinwt+a*sin2wt+az*sin3wt+.......... +ap*sinnwt + by*coswt +  (2.2)

ho*cos2wt+ bs*cos3wt+........+by*c0S nwt

(2.2) esitliginde verilen ifade V(wt) fonksiyonunun Fourier ac¢ilimi olarak bilinir.

1 2
Vo=>— oV wt dwt (2.3)

an=— TV wt dwt * sin nwt dwt (2.4)
mt O
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bn= OZRV wt dwt * cos nwt dwt (2.5)

Alr

(2.3) esitliginde verilen Vo; V(wt) egrisinin ortalamasina esittir.

(2.4) ve (2.5) ifadelerinde kullanilan katsayilar arasinda;

an*sin(nwt)+by*cos(nwt)=Vy*sin(nwt+ @n) = Vy*sin(nwt+ @y) (2.6)

V=(@’y+b’) 2.7)
— by

p=artan-—= (2.8)

n

esitlikleri elde edilir.

V(wt) fonksiyonunun alacagi 6zel durumlara gore (2.6), (2.7) ve (2.8) esitliklerinden
bazi kolayliklar elde edilebilir.

1. V(wt) fonksiyonu V(-wt) = -V(wt) esitligini sagliyor ise; b,= 0 olur.

2. V(wt) fonksiyonu V(-wt) = V(wt) esitligini sagliyor ise; a,=0 olur.

3. V(wt) fonksiyonu V(wt+n) = -V(wt) esitligi sagliyor ise; ax=bn=0
(n=1,2,3,4,...) olur. Bu durumda c¢ift dereceden harmonikler ortadan kalkar

[27].

2.4. Harmonik Kaynaklari

Harmonikler genel olarak dogrusal olmayan elemanlar ile siniizoidal olmayan
kaynaklardan herhangi biri veya ikisinin de ayni anda sistemde bulunmasindan
meydana gelirler. Harmonikli akim ve gerilimin, gli¢ sistemlerinde bulunmasi
sinlizoidal dalganin bozulmasi anlamina gelir. Harmonik kaynagi gibi c¢alisan

elemanlar ve etkileri asagida incelenmistir.
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2.5. Harmonikleri Meydana Getiren Dogrusal Olmayan Elemanlar

© 0o N o g B~ w DN PE
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O © O N o Ul A W N B O

Transformatdrler

Generatorler

Demir ¢ekirdekli bobinler

Motorlar

Elektronik balastlar

Senkron makinelerin uyarilmasinda kullanilan diyot, tristorlii dontistiiriictiler
Televizyon ve bilgisayarlar

Statik Var Kompanzatdrleri

Kontrollii motor hiz ayar devreleri

. Kesintisiz gii¢ kaynaklar1

. Frekans dontistiirtictiler

. Akt sarj devreleri

. Fotovoltaik sistemler

. Ark firinlart

. Enerji tasarrufu amaci ile kullanilan aygitlar ve uygulanan yontemler
. Gaz desarj prensibi ile ¢alisan aydinlatma elemanlari

. Anahtarlamal1 gii¢ kaynaklari

. Kaynak makinalar1

. Yiksek gerilim DA enerji iletimi

. Elektrikli ulasim sistemleri [4].

2.5.1. Transformatorler

Gii¢ sistemlerinin en 6nemli elemanlarindan olan transformatorlerin miknatislanma

ozelliginden dolay1 ylik karakteristigi dogrusal degildir. Akim gerilim karakteristigi

dogrusal olmadigi i¢in veya transformatoriin demir ¢ekirdeginin doymaya gitmesi

sebebiyle harmonik bozulmasina neden olurlar [4].

Miknatislanma akimi harmoniklerin yiliklenmesinin az oldugu giiniin erken

saatlerinde en yiiksek seviyeye ulasir. Cilinkii sistem yiikii az olup, gerilim yiikselerek

asir1 uyarma meydana gelir, agir1 uyarma ile olusan akim harmoniklerinde 3., 5., 7.
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harmonikler etkili olur. Bununla birlikte akim siddeti bakimindan en Onemli
harmonik ii¢iincii harmoniktir. Ug¢ ve iiciin kat1 harmonikler arasinda 360 derecenin
tam katlar1 kadar faz farklar1 oldugundan hepsi aynmi fazdadir. Harmonik akimlari
transformator primer reaktansi, hattin reaktas1 ve generatdr kacak reaktansi tizerinden
gecerek harmonik gerilim diisiimii meydana getirilir. Generatér siniis bigiminde
dalga trettigi halde ¢ikis uglarindaki gerilim bozulabilir. Miknatislanma akimlarinin
sebekeye gecmemesi transformatdr baglanti grubuna, primerin yildiz bagli olmasi
halinde yildiz noktasinin sebekenin ndtriine bagli  olup olmamasi ve

transformatordeki manyetik devrenin geometrik yapisina bagli olarak degismektedir.

Ug fazl transformatdrlerde miknatislanma akimi transformator baglama sekline ve
manyetik devrenin yapisina bagh olarak degismektedir. Ug ve iiciin kat1 harmonikler
cesitli baglant1 gruplar ile yok edilebilir. Uciincii ve yedinci harmoniklerin etkileri
sogukta haddelenmis ve kristalleri yonlendirilmis sa¢lar kullanilarak azaltilabilir.
Transformator devresinde demir g¢ekirdekte bulunan elemanlarin akim ve gerilim
iligkisi dogrusal degildir. Transformatorlerde genellikle iki tiirlii harmonik iiretilir.

Bu harmonikler akim harmonikleri ve gerilim harmonikleri olarak siiflandirilir [25].

Akim harmonikleri ilave 1s11 (I°*R) kayplart olusturur, cekirdek demir kayiplarim
artirir.  Haberlesme devreleri {izerinde manyetik etkiler olusturur. Gerilim
harmonikleri ise transformator endiiktansi ile transformatdre bagh tiiketicilerin
kapasiteleri arasinda rezonansa girmesine neden olur. Dielektrik zorlanmay artirir.

Haberlesme devrelerinde elektrostatik etki meydana gelir [25].

Miknatislanma egrisi sifir noktasina gore simetrik oldugundan miknatislanma akimi
n=1, 3, 5, 7.. dereceden siniizoidal bilesenlerin toplamu seklinde ifade edilir [4]. Sekil
2.3’te transformatoriin miknatislanma akimi ve Sekil 2.4’te harmonik spektrumu

gosterilmistir [1].
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Sekil 2.4. Transformatoriin miknatislanma akiminin harmonik spektrumu

2.5.2. Generatorler

En dogal harmonik iireten sitemlerdir. Senkron generatdriin harmonik tiretme 6zelligi
¢ikik kutbun alan seklinden, manyetik direncin oluklarima bagli olmasindan, ana
devrenin doyuma ulagmasindan, kacak akimlardan, sik araliklarla ve simetrik
olmayan bosluklarla yerlestirilen soniim sargilarindan kaynaklanmaktadir [28].
Generatorlerde bu sebepten dolay1 olusan harmonikleri 6nlemek i¢in oluk sekli, sargi
yapisi, uyarma sargisi ve kutuplar gibi kisimlarda uygun yapisal tedbirler alinarak ve
generatorii amortisman sargisi ile donatarak gerilim egrisinin siniizoidal olmasi

saglanir [4].

Generator giiciiniin 100 kVA’dan kiigiik olmas1 durumunda olusturdugu harmonikler

dikkate alinmaz [28].
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2.5.3. Bilgisayarlar

Bilgisayar sistemleri hassas yiiklerdir. Bozucu etkilerden etkilendikleri gibi sistemide
etkileyebilir. Sahip olduklar1 dogrusal olmayan Kkarakteristikleri nedeniyle giic
sistemlerde gerilim diistimlerine sebep olabilirler [28]. Bilgisayarlarin dogrusal bir
yik olmayis1 gii¢ sistemlerinde gerilim diistimleri ile beraber, 3 ve 3’lin katlar
harmoniklerin iiretiminden dolay1 nétr iletkenlerin asir1 yiiklenmesi ve hat gerilim
bozulmalar1 gibi bozucu etkilere neden olabilmektedir. Bilgisayarlarin ¢ok oldugu is
kulelerinde harmoniklerden dolay1 nétr iletkeni ¢ok yiiklendigi i¢in nétr hatt i¢in faz

iletkeninin bir ya da iki st kesitli iletken segilmektedir [4].

2.5.4. Statik var kompanzatorler

Reaktif giic kontrolii i¢in kullanilan statik var kompanzatorleri, i¢erdikleri dogrusal
olmayan elemanlar nedeniyle dogrusal olmayan ug¢ karakteristiklere sahiptirler.
Reaktif giic kompanzasyonunda degisken yiiklerin oldugu ve bundan dolay1 hizli
anahtarlamalarin istendigi durumlarda statik anahtarlamali kompanzasyon sistemleri
kullanilir. Statik var kompanzatorleri genel itibari ile siniizoidal dalganin belirli
araliklarla kesilmesine neden olurlar. Bunun sonucunda dalga sekli siniizoidal
olmaktan ¢ikar. Statik var kompanzatorlerin ¢alisma mantigi; kesilen bu dalgalar ile

L ve C elemanlar1 iizerinden reaktif giiciin ayarlanmasi prensibine dayanir [28].

2.5.5. Ark firinlari

Giicleri MW seviyesinde olan ve elektrik ark olusum esasina dayanan ark firinlar,
elektrik akiminin akim-gerilim karakteristiginin dogrusal olmamasi nedeniyle
harmonik tiretirler. Harmoniklerin rastgele degisim gostermesi ark firmlarinin 2., 3.,
...9., mertebede akim harmonikleri bulunmustur. En biiyiik harmonik bileseni temel
bilesenin %30’u kadardir [28]. Ayrica 2, 3, 4, 5 mertebesindeki akim harmoniklerin
temel bilesen akiminin yaklasik %2’si ile %4’ arasinda ve 6,7,...10 mertebesindeki
akim harmoniklerinin ise temel bilesen akiminin yaklasik %0.4 ile %1.3 arasinda

dagilim gosterdigi tespit edilmistir [4].
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2.5.6. Kesintisiz gii¢c kaynaklar

Kesintisiz giic kaynaklari, giic elektronigi elemanlar1 ile anahtarlama yaparak
alternatif gerilimi dogru gerilime ¢evirerek, enerjinin depolanmasi ve sonra evirici
yardimiyla alternatif akima gevirerek elektrik kesintisi aninda tiiketiciye iletmesi
prensibine gore ¢alisir. Hem dogrultucu hem de evirici tarafi harmonikleri olusturur.

Sekil 2.5’te kesintisiz gii¢ kaynaZinin genel yapis1 gosterilmistir [29].

Dodrulcu Evinci

iy —
_r"j - - - - —
A

AKU

Yuk Aktarma

Deviesi =| YUK

Sekil 2.5. Kesintisiz gii¢ kaynag1 yapist
2.5.7. Fotovoltaik sistemler
Elektrik enerjisini fotovoltaik yoldan iireten sistemeler olup, trettikleri dogru akimi

alternatif akima doniistirmek igin evirici kullanirlar. Giig¢ elektronigi elemani

kullanmasindan dolayr harmoniklere yol acarlar. Sekil 2.6’da fotovoltaik enerji

P

Sekil 2.6. Fotovoltaik enerji iiretim semasi

iiretim semasi gosterilmistir [30].

Fotovoltaik
Enerji
Uretimi

Glnes
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2.5.8. Elektronik balastlar

Glin gectikce hayatimizin her sathasinda daha belirgin bigcimde giren elektronik

sanayi, sebekede harmonik etkinligin artmasma sebep olmaktadir. Aydinlatmada
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kullanilan elemanlardan elektronik balastlar harmonik iireticisidir. Filtreli ve filtresiz
olarak imal edilen bu balastlar eger filtreli ise harmonik etkinligi yok sayilir. Filtresiz
olarak kullanilan ytiksek frekansh elektronik balastlarda en etkin harmonik bilesenler
3., 5., 7., ve 9. bilesenlerdir, 13. harmonikten sonra temel bilesenin 1/3’linden daha
kiigiik degerde harmonik bilesenlere sahiptir [26]. Sekil 2.7°de elektronik balast
akimin dalga sekli ve Sekil 2.8’de elektronik balast akiminin spektrumu

gosterilmistir [1].
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Sekil 2.7. Elektronik balast akimi
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Sekil 2.8. Elektronik balast akiminin spektrumu

2.5.9. Statik doniistiiriiciiler

Eviriciler, dogrultucular, frekans geviricileri ve kiyicilar1 birer harmonik kaynagi
olarak calisirlar. Genel anlamda kontrol yapilan yerde harmonik olmasi1 dogaldir.
Sonugta bir dalgay1 istegimize gore kontrol etmek onun seklinin bozulmasina neden
olur. Bu nedenle gii¢ elektronigi diizenekli donanimlar 6nemli birer harmonik

kaynaklaridir.
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Ug fazli ceviricinin bir fazli geviricinin iistiinliigii, ii¢ ve {iciin kat:1 harmonikleri
iretmemesidir. Gerilim kaynakli evirici devreleri biiyilkk oranda harmonik
bozulmalarina sebep olabilir. Sekil 2.9°da gerilim kaynakli evirici devre akiminin

dalga sekli ve Sekil 2.10°da evirici devre akiminin spektrumu gosterilmistir [1].
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Sekil 2.10. Gerilim kaynakl evirici devre akiminin spektrumu
2.5.10. Gaz desarjh aydinlatma

Gaz desarjli aydinlatma elemanlari, 6rnegim fliioresan, civa, ark v.b. ve yliksek
basingli sodyum lambalar sebekeden harmonikler igeren akimlarin g¢ekilmesine
neden olurlar. Bu tiir aydinlatma elemanlar1 6zellikle biiyiiksehir alanlarinda daha
cok hissedilen harmonikler meydan getirir. Bu tip lambalarin elektriksel
karakteristigi dogrusal olmayip akim gecisi esnasinda negatif gecis karakteristigi
gosterir. Ev ve isyerlerinde yaygin olarak kullanilan fliioresan lambalar balastlardan
ve gaz desarjlarindan kaynaklanan harmonik bilesenlerin meydana gelmesine sebep

olmaktadir.
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Ug fazl sistemde, faz notr gerilimle beslenen aydinlatmada 3. harmonik akimi nétr
iletkeninden topraga gecer. Harmonik etkinligi agisindan bakildiginda, Fliioresan

aydinlatmada tek dereceli harmoniklerin biiyiikliigii 6nemli oranda devreyi etkiler
[26].

2.6. Harmonik Standartlar

Teknolojik gelismelerle birlikte, harmoniklerin elektrik enerji sistemlerindeki
etkilerinin her gecen giin artmasi bu etkilerin tanimini, sinirlandirilmalarini ve yok
edilmeleri icin bazi bilyikliklerin tanimlanmasin1 zorunlu hale getirmistir.
Harmoniklerin genlik olarak belirli degerin {iizerinde olmasi, gii¢ sistemlerinin
arizalanmasina neden olur. Harmonikler sistem i¢indeki negatif etkileri yaninda diger
sistemleri de etkileyebilir. Bundan dolay1 bir¢cok kurulus, bir yiikiin sebekeye
verebilecegi harmonik akim biiyilikliigiinii belirlenen limitler i¢inde tutmaya
caligmaktadir. Amerikan ordusu bu problemi fark eden ilk kuruluslardan biri olmus,

cok siki bir bigimde uygulamistir. Bu amagla bir¢ok standart ve ifade tanimlanmstir.

2.7. Toplam Harmonik Bozulumu (THD)

Harmonik bilesenlerin temel bilesenlere gore seviyesini belirlemede toplam
harmonik bozulumu (THD) dikkate alinir. Sinlizoidal formdan uzaklasmayn,
bozunumun derecesi belirtir. THD, harmonik bilesenlerin etkin degerlerinin, temel
bilesenin etkin degerine oranidir ve genellikle yiizde olarak ifade edilir. Bu deger,
harmonikleri igeren periyodik dalga seklinin, tam bir siniis dalga seklinden
sapmasinda kullanilir. Sadece temel frekanstan olusan tam bir siniis dalga i¢in THD

sifirdir [30].

Gerilimdeki harmonik bozulma (2.9) esitligi ile ifade edilir.

(=] 2
n=2 VTl

THDy= (2.9)

141
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Akimdaki harmonik bozulma (2.10) esitligi ile ifade edilir.

2,0k
THD=—— (2.10)
1

Tablo 2.1 ve Tablo 2.2°de IEEE 519-1992 standardi tarafindan belirlenen akim ve

gerilim harmonik sinirlar1 sirastyla verilmistir.

Tablo 2.1. IEEE 519-1992 akim harmonik sinirlari

Is/1L h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h THD(%)
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 14 20.0
100-1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50-100 10.0 4.5 4.0 15 0.7 12.0

Tablo 2.2. IEEE 519-1992 gerilim harmonik sinirlart

Bara Gerilimi Maksimum Bireysel Harmonik Maksimum
Bilesen(%) THD(%)
<69 kV 3.0 5.0
69-161 kV 15 25
=161 kV 1.0 15

2.8. Akim ve Gerilim Harmonikleri

Harmonik akimlari, harmonik kaynagindan en diisiik empedansa dogru akma
egilimlerindedirler. Harmonik akim kaynagi tarafindan goriilen empedans, sistem
kaynak empedansi ile sisteme paralel bagl yiiklerin toplam empedanslarindan ¢ok

daha diistiktiir.
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Akim harmonikleri dogrusal olmayan yiiklerden ve kaynaklardan olusurken, gerilim

harmonikleri:

1. Bazi elemanlarin ¢ikig gerilimlerinin siniisten sapmast

2. Harmonikli akimlarin hat boyunca olusturdugu harmonik frekansh gerilim
diistimleri

3. Seyrek de olsa orta gerilim sebekesinden kaynaklanan ve giris

transformatoriine yanstyan gerilim bozulumu, bi¢iminde ortaya ¢ikabilir [31].

Akim harmoniklerinin faz agisinin da bilinmesi, harmonik analizi i¢in gereklidir.
Ciinkii akim harmonikleri analiz igin veri durumundadir. Gerilim harmoniklerinin faz
acilarmin bilinmesi ¢ogu kez gerekli degildir. Ciinkii bu harmonikler simiilasyon
sonunda c¢ikti olarak belirlenmektedir. Zaten gerilim harmoniklerinin genlikleri
oldukca kiiciik oldugu igin, ¢ok duyarli 6lgiimler ¢ok zordur. Fakat beslenme
noktasinin  6nemli Olclide gerilim harmonikleri igermesi halinde, gerilim

harmoniklerinin faz ag¢ilar1 da gerekli olabilmektedir [31].

2.9. Harmonik Etkileri

Enerji sistemlerinde harmonik olusmasi sonucu gerilim ve akim dalga seklinin
bozulmasi bircok probleme sebep olmaktadir. Harmoniklerin sebep oldugu

problemler asagida maddeler halinde verilmistir.

Transformatdrlerin asir1 1sitnmast

Do6nen makinalarda moment salinimlarinin ve asir1 isinmalarinin olusumu
Gerilim diistimlerinin artmasi

Generator ve sebeke gerilimi dalga seklinin bozulmasi

Kompanzasyon tesislerinde asir1 reaktif yliklenmesi

Sayaclarda yanlis 6l¢melerin yapilmasina

N o g k~ wDd e

Sebekede rezonans olaylart ve rezonansin neden oldugu asir1 gerilim ve
akimlar
8. Kontrol devrelerinde ¢alisma bozuklugu

9. Korumada hatal1 ¢alisma



45

10. Dielektrik malzemelerin delinmesi
11. Mikroislemcilerin hatali ¢calismasi
12. Sesli ve goriintiilii iletisim araclarinda parazit olusturma

13. Giig faktorii degisimine sebep olurlar.

2.10. Harmoniklerin Giderilmesi

Sistem {izerinde olumsuz etkisini gosteren harmoniklerin yok edilmesi veya
etkilerinin azaltilmas1 gerekmektedir. Harmoniklerin giderilmesi i¢in bazi dnlemler

asagida siralanmstir.

1. Zararli biytlkliige ulasmis harmonikler kesinlikle filtreler vasitasiyla
giderilmelidir.

2. Elektrik enerjisinin Uretimi sirasinda harmonikli geriliminin olusmasini
onlemek i¢in gerekli Onlemler alinmalidir (Generatér kutup tasariminin
uygun yapilmast).

3. Harmonik akimlar1 iireten transformator gibi elemanlarin demir g¢ekirdek
kesitlerinin yeterli biiyiikliikte segilerek manyetik devresinde doyma meydana
gelmesine engel olunmalidir.

4. Transformatorlerde uygun baglant1 sekilleri kullanilarak en ¢ok zararl etkisi
goriilen 3., 5., 7. harmonikler sisteme verilmeyebilir.

5. Harmonik akimlar1 talep eden ceviricilerin darbe sayilarini artirarak
olumsuzluklari kisitlanabilir.

6. En ¢ok harmonikli akim ¢eken alicilarin bulundugu sanayi bolgesinde yilin
belirli zamanlarinda periyodik olarak yapilacak harmonik dl¢timlerle kontrol
yapilmalidir.  Istenilen de@erlerin disina ¢ikan alicilara  miisaade
edilmemelidir.

7. Elektrik dagitim sirketi tarafindan harmonikli akim talep eden alicilara 6zel
fiyat uygulamasi getirilmelidir. Boylelikle alicilar harmonikleri onleyici

tedbirleri almaya zorlanacaktir.



BOLUM 3. REAKTIF GUC KOMPANZASYONU

3.1. Reaktif Gii¢c Kompanzasyonun Tanimi

Enerji sistemlerinin kontroliinde en Onemli problemlerden biri reaktif giic
kompanzasyonudur. Reaktif gii¢, iletim sistemlerinde kayiplarin artmasina, iletim
sisteminin gii¢ iletim kapasitesinin azalmasina ve gerilim genliginde biiyiik
degisimlere neden olur. Bu yiizden alternatif gili¢ sistemlerinde iletilebilir giicli
artirmak ve kayiplar1 azaltmak i¢in reaktif giic kompanizasyonunun yapilmasi

gereklidir.

Iletim sistemlerinde reaktif giic kompanzasyonu, iletilebilen maksimum aktif giicii
artirarak sistemin kararliligini artirir. Gii¢ iletiminin tiim seviyelerinde gerilim
diizenlemesi yapar. Reaktif glic kompanizasyonu uygulamalar1 paralel ve seri olmak
iizere ikiye ayrilir. Paralel baglantili sistemler genellikle reaktif glic kompanizasyonu
ve akim harmoniklerinin filtrelenmesinde kullanilir. Seri bagl sistemler ise gerilim

harmoniklerinin filtrelenmesinde, gerilim ayarlanmasinda kullanilabilir.

Reaktif giic kompanzasyonunda kullanilan klasik ve modern sistemler mevcuttur.
Modern sistemler genel olarak esnek alternetif akim iletim sistemleri (FACTYS)
kullanilir. Reaktif giic kompanzasyonunda kullanilan klasik yontemler paralel
reaktorlerler, paralel kondansatorler, senkron kompanzatorler ornek verilebilir.
Reaktif giic kompanzasyonunda kullanilan FACT cihazlarina ise SVC ve
STATCOM ornek verilebilir. FACTS cihazlar, reaktif giic kompanzasyonunda
reaktor ve kondansatér gruplarina ihtiyag duymadan, kontrol sistemlerinin
yardimiyla reaktif giic kompanzasyonu yapmaktadir. FACTS cihazlar1 ayrica ¢ok
hizli tepki gosterme yetenegi vardir. FACTS cihazlar ile mekanik kontrollerinin
yerini gii¢ elektronigi kontrol devreleri almis ve bdylece ¢ok hizli cevap ve ¢ok az

kay1p saglanabilir.
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Endiistride kompanzasyonu gerektiren en 6nemli yiikler sunlardir; diisiik uyarmali
senkron makineler, transformatorler, bobinler, havai hatlar, senkron motorlar,
redresorler, endiiksiyon firinlari, elektrik ark ocaklari, kaynak makineleri,
endiiksiyon kaynak makineleri, lamba balastlari, haddehaneler, haddehanelerin

elektrik tesisati, asenkron motorlar, v.b.

3.2. Paralel Reaktorler

Paralel reaktorler; iletim hattinin kapasitif etkisini kompanze etmek ve 6zellikle agik
devre veya az yliklenme olmasi durumlarinda meydana gelen gerilim yilikselmelerini
sinirlamak amaciyla kullanilirlar. Genellikle 200 km’den daha uzun hatlarda veya
zay1f bir sistemden beslenen daha kisa hatlarda siirekli veya mekanik anahtarlamali
olarak sisteme baglanir. Sistemden reaktif giic c¢ekerek yiikselen bara gerilimini

uygun seviyeye getirir [32, 33].

3.3. Paralel Kondansator

Yiiklii bir durumdaki gii¢ sistemi, ¢ogunlukla endiiktif karakterli oldugundan belirli
noktalarda gerilim diisiimii meydana gelir. Paralel kondansatorler reaktif giic iiretirler
ve gerilim yiikselmesini saglar. Paralel kondansatorler ilk kez 1910’larin ortasinda
kullanilmaya baslandi. Ancak biiylik biiyiik boyutlar1 ve yliksek fiyatlar1 nedeniyle
kullanim1 smirli olmustur. 1930’larda yalitkan malzemenin ucuzlamast ve diger
geligsmelerle, kondansatdrlerin boyutlar1 ve maliyetleri diigmiistiir. Bunun sonucunda
kullanimlar1 yayginlagsmistir. Paralel kondansator, giiniimiizde reaktif gii¢ iiretmek
icin ¢ok ekonomik aractir. Baglica avantaji diisiik maliyetleri ve kurulumu ile

isletimindeki esnekliktir [32, 33].

3.4. Senkron Kompanzatorler

Mekanik yiikii olmayan senkron bir makine olan senkron kompanzatoriin uyartim
akimi kontrol edilerek reaktif gii¢ {tretilebilir veya tiiketilebilir. 1930 yilindan
itibaren gerilim ve reaktif gii¢ kontrolii i¢in kullanilan senkron kompanzatorlerin

kontrol karakteristikleri ¢ok tstiindiir. Kendi gerilim kaynagina sahip olmasinda
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dolayr senkron kompanzatorlerin reaktif gii¢ dretimi sistem geriliminden
etkilenmemektedir. Ancak satin alma ve isletme maliyetleri olduk¢a yiiksektir [32,
33].

3.5. Esnek Alternetif Akim letim Sistemleri (FACTS)

Esnek alternatif akim iletim sistemleri (FACTS) 1980’lerin sonunda Amerika’daki
Elektrik Giicli Aragtirma Enstitiisii (EPRI) tarafindan tanitilmistir. FACTS terimi
1988 yilinda EPRI Elektriksel Sistemler Boliimii Baskan Yardimcisi Dr. Narain
Hingorani tarafindan ortaya atilmistir. FACTS kavraminin arkasindaki temel diisiince
mekanik kontroldrlerin yerini giivenli ve hizli olan gii¢ elektronigi elemanlarinin
almasi, boylece var olan gii¢ sistemi kapasitesinin kullanimini optimize etmek ve
denetimini artirmaktir. FACTS cihazlarinda gii¢ akis kontrolii ve gerilim kontrolii
icin kullanilan geleneksel donaniminin yerini gii¢ elektronigi tabanli donanimla
yapilmaktadir. FACTS kontrolorleri gii¢ elektronigi tabanli bir uygulama oldugu igin
geleneksel mekanik kontrolorlere (paralel kapasitor, seri kapasitor, faz kaydirict vb.)
gore daha hizlidir. Bu cihazlar uygun bir sekilde ayarlandigi zaman iletim

sistemlerinin kararli ¢alisma limitlerini artirir.

Son yillarda giic elektronigi teknolojisindeki gelismelerden dolayr FACTS
cihazlarma olan ilgi artmistir. Bu cihazlar, temel olarak gerilim regiilasyonu, gii¢ akis
kontrolii ve iletim kapasitesi artirimi gibi ¢ok ¢esitli siirekli durum kontrol

problemlerini ¢6zmek amaciyla kullanilmaktadir [34].

FACTS, gii¢ elektronigi anahtarlama elemanlarma ve kontrollerine dayali bir
kavramdir. Iletim sistemlerin kullanimimni verim ve giic kapasitesinin yanmi sira

kararlilik, giivenlik ve gii¢ kalitesini artirmak i¢in kullanilan bir kavramdir [34].

FACTS cihazlarini, geleneksel tristor tabanli kontrolorler ve gelismis dontstiiriicii
tabanl1 kontrolorler olarak iki sekilde incelemek miimkiindiir. Tristor tabanli
kontrolorler anahtarlama ve diizenleme cihazi olarak geleneksel tristorleri

kullanmaktadirlar [35].
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3.6. FACTS Cihazlan

Gli¢ kalitesi problemini son zamanlarda artmasi ile ¢ok cesitli FACTS cihazlar

kullanilmaya baslanmistir. Bu cihazlarin en yaygin kullanilanlar1 asagida verilmistir.

SVC (Statik Var Kompanzator)
STATCOM (Statik Senkron Kompanzator)
TCSC (Tristor Kontrollii Seri Kapasitor)
SSSC (Statik Senkron Seri Kompanzatdr)
TSC (Tristér Anahtarlamali Kapasitor)
TCR (Tristor Kontrollii Reaktor)

TSR (Tristor Anahtarlamali Reaktor)
TCPAR (Tristor Kontrollii Faz A¢1 Regiilatorii)
DVR (Dinamik Gerilim Regiilatorii)

10. UPFC (Birlestirilmis Gii¢ Kontrolorii)

11. IPFC (Hat Aras1 Gii¢ Akis Denetleyicisi)

© 0 N o g Bk~ w D PE

FACTS cihazlarim1 bir¢ok grup altinda siniflandirilabilir. Bu simiflandirmalar
kullanilan yariiletken elemana, baglanti sekline ve gelisim siirecine gore

yapilmaktadir.

FACTS cihazlarini gelisim siireci bakimindan ii¢ boliime ayrilabilir.

1. Birinci nesil FACTS cihazlar1: SVC, TCSC, TCPAR, TCR, TSR.
2. Ikinci nesil FACTS cihazlari: STATCOM, SSSC, UPFC, IPHC, DVR.
3. Uciincii nesil FACTS cihazlari: HPFC, GUPFC [36].

Kullanilan yariiletken elemana ve devre topolojisine gére FACTS cihazlar1 iki gruba

ayilir.

1. Tristor Tabanli FACTS elemanlari
2. Anahtarlamali Dontistiiriicii tipi (GTO tabanli) FACTS elemanlari
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Baglant1 sekline gore FACTS cihazlar1 dort boliime ayrilir.

Seri bagli FACTS cihazlari: TCSC, TCPAR, TCPST ve SSSC.
Paralel bagli FACTS cihazlari: SVC, STATCOM.

Her iki seri bagli FACTS cihazin birlestirilmesi: IPFC.

Seri ve paralel bagli FACTS cihazin birlestirilmesi: UPFC[36].

M 0D e

3.6.1. Statik var kompanzator (SVC)

Statik var kompansator (SVC) cihazlar elektrik gii¢ sistemine paralel baglanan gii¢
elektronigi tabanli cihazlardir. Baglanti yapilan ilgili bara gerilimi, gerekli reaktif
giicli saglayarak, limitleri igerisinde tutmaktadir. Kondansatorlere gore en biiyiik

avantaji, hizli tepkime siireleri ile ihtiya¢ durumunda ¢ok daha etkili olabilmektedir.

SVC’nin gelistirilmesinden once iletim sistemlerinde gerilim ayari, generator ve
senkron kompazatorlerden baska sadece mekanik anahtarli paralel reaktér ve
kapasitorle yapilabiliyordu. Paralel reaktér ve kapasitorlerin anahtarlamasi ani
gerilim degisimlerine neden olur. SVC, gii¢ sistemlerinin isletilmesi ve kontrolii
bakimindan istenen, hizli ve iyi bir gerilim ayar1 saglar. SVC, senkron kampanzator
gibi sebekeye reaktif gli¢ verir veya sebekeden reaktif gii¢ ¢ceker. Ama donen pargasi
yoktur. SVC kontrol edilebilen paralel kondasatér ve paralel reaktorlerden

olusmaktadir [37]. Sekil 3.1’de SVC’nin yapis1 gosterilmistir [37].
SVC’nin igerebilecegi temel elemanlar asagida verilmistir.

Sabit kapasitor: Stirekli olarak bagli reaktif giic kaynagidir. Ayrica harmonik filtre

gibi davranacak sekilde tasarlanabilir.

Tristor kontrollii reaktor: paralel reaktorlere seri bagl iki yonlii tristorden olusur. Bu
tristorler reaktif gii¢ azaltilmasini saglamak icin 90°-180° arasindaki uygun herhangi

bir degerde anahtarlanabilirler.
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Tristor anahtarlamali kapasitor: paralel kapasitorlere seri baglh iki-yonlii tristorden
olusur. Tristor anahtarlamali kapasitor anahtarlamasiyla reaktif gii¢ {iretimi tamamen

devreye girer veya devreden ¢ikar [37].

iletim Hatti

Ll ) Transformator
m™T"

¥ AF¥ A¥AF

" —_— L L

Kondansatdr Grubu Reaktdr Grubu

Sekil 3.1. SVC 'nin temel yapist

Sekil 3.2°de SVC’nin akim gerilim karakteristigi gosterilmistir.

IS Kapasitif ¢ Ind tiktif i

Sekil 3.2. SVC'nin akim gerilim karakteristigi

Icmax noktasinda tiim tristor anahtarlamali kapasitorler devrededir ve SVC nominal
kapasitif akimi verir. I max noktasinda ise endiiktif akimi vermek {izere tristor
kontrollii reaktorler tamamen iletimdedir ve tiim tristor anahtarlamali kapasitorler

devre disidir. Onemli bir generatér veya iletim hattinin devre dist kalmasiyla
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olusacak gerilim sorunlar1 durumunda SVC derhal sebekeye reaktif giic destegi

saglayabilir [37].

3.6.2. Tristor kontrollii seri kompanzator (TCSC)

Tristor kontrollii seri kompansatdér (TCSC) seri bagl bir FACTS cihazidir. iletim
hattinin tagima kapasitesini artirmak i¢in yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri,
seri kapasitor baglamaktadir. Bu sekilde hattin net seri empedansi azaltilarak daha
fazla gii¢ iletmesi saglanir. Mekanik anahtarlama elemanlarinin yavas anahtarlama
hiz1 ve siireksiz olmasi bu yontemin kullanimini smirlamaktadir. Diger taraftan,
tristor kontrolorler hat kompanzasyonunu hizli ve siirekli kontrol edebilme imkanini

verir [37]. Sekil 3.3’te TCSC’nin temel yapis1 gosterilmistir.

Sekil 3.3. TCSC' nin temel yapist

Tristor kontrollii reaktorler (TCR) ve bunlara baglh kondansatdr (C) kullanilir. TCSC

kullanilarak hattin dogal empedans degeri arttirilabilir.

TCSC ii¢ temel caligma moda sahiptir:

1. Tristériin tam iletimde oldugu durum (By-pass modu): Bu durumda hat
akiminin biiylik bir kismi1 TCR {izerinden akar [34]. Bu durum kapasitorii
asir1 gerilime kars1 korur [38]. Sekil 3.4 a’da by-pass modu gosterilmistir.

2. Tristoriin devre dist oldugu durum: TCSC empedansi sadece kapasitor
reaktansina esit olmaktadir. Bu mod ayni zamanda bekleme modu olarak
adlandirilir [38].

3. Tristorlerin kismi olarak iletimde oldugu durum: Burada TCSC kapasitif veya

indiiktif bolgede calisabilir. Bu mod tristdr tetikleme acilarinin siirekli
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degisimi ile TCSC’nin dinamik ¢alismasnin sagladigi bir ¢alisma modudur
[34].

(@ (b) (©)
Sekil 3.4. TCSC ¢alisma modlar1

3.6.3. Statik senkron seri kompanzator (SSSC)

Statik senkron seri kompanzator (SSSC) biiytikligii ve faz agis1 yartiletken aygitlar
tarafindan hizli bir sekilde ayarlanabilen, dengeli {li¢ fazli gerilim iiretir ve bunu hatta
seri olarak enjekte eder. SSSC ile aktif ve reaktif giic kontrolii miimkiindiir. Sadece
reaktif giic kontrolii i¢in kiiciik bir DA kondansator yeterlidir. Ancak aktif giic
kontrolii i¢in yeterince biiylik bir kondansator baglanmalidir. SSSC, iletim hattina
eklendigi gerilimin etkisine gore seri kondansatdr veya reaktdr olarak goriilebilir.
Kapasitif calsma durumlarinda iletilen aktif giic artmaktadir. Indiiktif calisma
durumlarinda ise iletilen aktif giic aym1 oranda azalmaktadir. Aynm1 gbrevi yapan
TCSC’ye gore daha genis bir kontrol araligina sahiptir [34]. Sekil 3.5’te SSSC’nin
genel yapis1 gosterilmistir [34].
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Sekil 3.5. SSSC'nin genel yapist
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3.6.4. Statik senkron kompanzator (STATCOM)

Statik senkron kompanzatér (STATCOM), iletim hattina paralel olarak baglanan bir
FACTS cihazidir. Literatirde STATCON veya ASVC (Gelismis Statik Var
Kompanzator) olarak adlandirilir [34]. STATCOM en basit haliyle baglanti

transformatorii, gerilim kaynakli evirici (VSC) ve DA kondansatérden olusur [34].

iletim Hatt
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Sekil 3.6. STATCOM 'un yapist

3.6.5. Birlesik gii¢ akis denetleyicisi (UPFC)

1991°de Laszlo Gyugyi tarafindan 6nerilen UPFC, ¢ok yonlii ve etkili bir FACTS
cithazidir. UPFC alternatif akim (AA) iletim sistemlerinin gergek-zamanl kontrolii ve
dinamik kompazasyonu i¢in Onerilmistir. UPFC’nin asir1 yiiklenmis hatlar, paralel
hatlar arasindaki yiik paylasimi, dongili akis denetimi sistemlerin dinamik ve gecici
rejim Kosullarinda kararlilik denetimi gibi farkli problemlerin ¢dziimiinde
kullanilmasi amaglanmistir. UPFC’de bir denetim modundan digerine mekanik
olarak ge¢is s6z konusu degildir. Bu avantaj gii¢ sistemlerindeki degisen kosullara

kars1 oldukca esnek c¢alisma olanagi sunmaktadir [34].

UPFC, iletim hatlarina seri olarak baglanan statik seri senkron kompanzator (SSSC),
paralel baglanan statik senkron kampanzator (STATCOM) birlesiminden olusur.
Harici bir elektrik enerjisine ihtiya¢ duymadan es zamanli aktif ve reaktif giic

kompanzasyonu saglar [36].
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UPFC iletim hattt empedansini, gerilimi ve faz ac¢isin1 kontrol edebilir. Ayni
zamanda, kuruluslara sistemdeki gerilimi ve giic akisim1 kontrol etme imkan
vermekte ve iletim hatlarinin termal kapasiteleri Olgilisiinde giivenli bir sekilde
yiiklenmelerini saglamaktadir [33]. Sekil 3.7°de UPFC’nin genel yapist verilmistir
[34].
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Sekil 3.7. UPC' nin genel yapis1

3.7. FACTS Cihazlarinin Avantajlari

1. Cok giivenli sistemler sunar.

2. lletim hatlan siirekli hal, gecici hal ve dinamik smir degerine kadar giivenli
bir sekilde yiiklenebilmektedir. Boylece sistemin iletim kapasitesi biiytik
Olciide artirilabilmektedir [33].

3. FACTS teknolojisi gecici hal kararlilik smirlarini yiikselterek, kisa devre

akimlarint ve asirt yiiklenmeleri sinirlayarak, makinelerin ve sistemin

elektromekanik salimimlarin1  soniimleyerek, sistemin giivenligini  ve
giivenirligini artirir.

Sistemin ariza bakim ve onarimi kolaydir.

Daha verimli enerji iletimi saglar.

Mevcut sisteme uyumlu olarak g¢alisabilir.

Cok hizli kontrol saglar [39].

N o g &
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3.8. FACTS Cihazlarinin Dezavantajlari

Kullanilan elemanlar pahali ve malzeme ihtiyaci iilkemiz i¢in ancak ithalatla
saglanabilir.

Sistemlerin kurulusu, dizayni, bakim ve onarimi yapacak uzman sayis1 ¢cok
sturlidir.

Yar1 iletken elemanlarin bir sonucu olarak kontrol sistemlerinde kayiplar
olusur. Bu kayiplar elemanlarin 1sitnmasina neden olur.

FACTS cihazlart yiiksek gerilimlerinde kullanildiginda elemanlarin
izolasyonu ve yari iletken salterlerin 6zelliginden hat ve yiik tam olarak
birbirinden izole edilemez.

FACTS sistemlerin temelini olusturan yar1 iletken elemanlarin kontrolii i¢in
tetikleme isaretine ihtiyac vardir. Bu tetikleme FACTS uygulamalarinda

gerekli elektronik devreler ile saglanmalidir [39].

3.9. FACTS Cihazlarimin Karsilastirilmasi

FACTS cihazlar1 kullanildig1 yerlere gore farklilik gosterilir. Kullanilacak FACTS

cihazinin belirlenmesinde en 6nemli etken gii¢ kalitesi probleminin belirlenmesidir.

Gii¢ kalitesi problemi belirlendikten sonra segilecek cihazin 6zellikleri ve maliyeti en

Onemli

sorundur. Problemlerin ¢6ziimiinde genellikle en az maliyet ve miimkiin olan

en iyi ¢6ziim belirlenir. Tablo 3.1°de FACTS cihazlar1 teknik bakimindan faydalarina

gore karsilagtirilmisgtir.

Tablo 3.1. FACTS cihazlarinin karsilagtirilmasi

Yiik Akisi | Gerilim Kontrolii Tletim Dinamik
Kararhihi@ Kararhhk
svC Normal Cok Iyi Normal fyi
STATCOM | Normal Cok iyi iyi tyi
TCSC Iyi Normal Cok iyi Iyi
UPFC Cok iyi Cok Iy fyi fyi
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FACTS cihazlarin kullanim1 giin gectikge artmaktadir. Cihazlarin g¢esitliliginin
artmast ile yillara gore gore kullanim orami degismektedir. FACTS cihazlarinin

baglantilarina gore karsilastirilmasi agsagida yapilmstir [36].

Seri FACTS cihazlarinin yillara gore karsilagtiriimasi Sekil 3.8’de gdsterilmistir.
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Sekil 3.8. Seri FACTS cihazlarin karsilastirilmasi

Paralel FACTS cihazlarinin yillara gére karsilastirilmasi Sekil 3.9°da gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Paralel FACTS cihazlarin karsilagtirilmasi



BOLUM 4. BULANIK MANTIK

4.1. Bulamik Mantik Kavrami

Fiziksel sistemleri matematiksel olarak modellerken, transfer fonksiyonlarim
cikarken, sistemlerin dogrusal ve zamanla degismeyen sistemler oldugunu kabul
ederiz. Oysa dogada dogrusal sistem pek yoktur. Bu kabullenmeyi belirli ¢alisma
bolgeleri etrafinda kabul edebiliriz. Bunlarin disinda matematiksel modelinin
cikarilmast oldukc¢a karigik hatta imkansiz ¢ok sayida matematiksel islemler ve

kabullenmeler gerektirir [40].

Miihendislikte ve diger bilim dallarinda sistemler kesin matematik modelleri
kullanarak modellenir. Geleneksel kontrol teorisinde olusturulan bu modeller
yardimiyla giiglii analiz ve iyi ¢oziimler iiretilebilir. Fakat sistemin kesin matematik
modelinin bilinmedigi durumlarda, klasik mantik ya hi¢ ¢6ziim iiretememekte yada
istenilen performans saglayamamaktadir. Klasik mantigin bu gibi durumlarda
yetersiz gelmesi ve insan aklinin igleyisini yeterince yansitmamasi bilim adamlarin
bulanik mantigin iizerine egilmesi neden olmustur. Bulanik mantik ilk kez 1965
yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan yazilan bir makalede, matematiksel bir diisiince

olarak ortaya atilmistir [41].

Bulanik mantik, insan bilgi tecriibelerinden yararlanarak, bunlarin kural tabanlari
halinde isleyip her bir kural tabaninin belirli bir matematik fonksiyona karsilik
gelecek sekilde sonug ¢ikarilmasidir [40].

Bulanik mantik temel amaci, insanlarin tam ve kesin olmayan bilgiler 1s181nda, tutarh
ve dogru kararlar vermelerini saglayan, diistinme ve karar verme mekanizmalarinin
modellenmesidir. Temel olarak ¢ok degerli mantik, olasilik, yapay zeka, yapay sinir

aglart alanlar ile iligkilidir [41].
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4.2. Bulanik Mantigin Tarihgesi

Bulanik mantik 1965 yilinda Azerbaycan asilli bilim adami Lotfi A. Zadeh
tarafindan matematiksel modelleme yaklasimi olarak gelistirilmistir. Onceleri bati
kiiltiirinde kabul gormemistir. Ciinkii “fuzzy” kelimesi belirsizligi ifade eden

olumsuz bir anlama sahiptir [40].

Lotfi A. Zadeh 1965 yilina kadar sistem teorisi ve karar teorilerinin analizi lizerine
yogunlagmistir, ancak bu yildan sonra bulanik mantik {izerinde ¢aligmalarini baglayip
bu mantigin yapay zeka, dil, mantik, karar teorileri, kontrol teorileri ve sinir

sistemleri sebekleri iizerinde olan etkilerini arastirmistir [40].

1975 yilinda Mandani ve Assilian, bir bulanik mantik kontroliinii bulanik mantik
sistem modeli ile gergeklestirmislerdir. Gergeklestirilen sistem temeli su ifadeye
dayanmaktadir: “Eger tiirbin hiz1 ¢ok hizli artiyorsa ve basing da ¢ok diisiikse, buhar

vanasini biraz a¢” tiirlinden kurallardan olusan bir sistem gelistirilmislerdir.

Ticari olarak ise ilk defa, 1980 yilinda, Danimarka’daki bir ¢imento fabrikasinin
isletilmesi ve kontroliinde kullanilmistir. Bu tarihten itibaren O6zellikle doguda
(Japonya, Singapur, Kore, Malezya) yaygin olarak kullanilmaya bagslanmistir.
Elektrik siiplirgeler, camasir makineleri, asansorler, metro ve sirket isletimi gibi

konularda bulanik mantik uygulamalari siklikla goriilmiistiir [40].

1985 yillar sonrasinda Japonya’da teknolojik {iriinlerin gelistirilmesiyle dikkat ¢ekip

bati diinyasinda 6nem kazanmaistir.

Hitachi firmasi tarafindan 1987 yilinda Sendai Metro’su bulanik mantik temeliyle
gergeklestirilmistir. Bu sayede trenin istenen konumda durmasi ii¢ kat daha

tyilestirilmis, kullanilan enerji ise %10 azaltilmistir [40].

Yamaichi Securities’in gelistirdigi bulanik mantik temelli uzman sistem, 1988 yilinin
Ekim ayinda kara Pazar adli Tokyo Borsasi’nda yasanan krizin sinyallerini on sekiz

giin 6ncesinden haber vermistir [40].
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Bu kadar basar1 uygulamalardan sonra artik bulanik mantiga ilgi daha da artmistir ve
uluslararasi bir ¢aligma ortami olusturabilmek amaciyla 1989 yilinda aralarinda SGS,
Thomson, Omron, Hitachi, NCR, IBM, Toshiba ve Matsuhita gibi diinya devlerinde
bulundugu 51 firma tarafindan LIFE (Laboratory for Interchange Fuzzy Engineering)

laboratuvarlar1 kurulmustur [40].
4.3. Bulanik Kiimeler

Bulanik kiimeler, kullandigimiz sozel ifadeleri bilgisayara aktarabilmek icin
olusturdugumuz matematiksel modellerdir. Bulanik mantik, bulanik kiime teorisine
dayanan bir matematiksel disiplindir. Bulanik mantik insan mantiginda oldugu gibi,
uzun-kisa, sicak-soguk, hizli-yavas, siyah- beyaz yerine ¢ok uzun- uzun- orta- kisa-

cok kisa, sicak- az sicak- soguk- ¢ok soguk vb. ara degerlere gore calismaktadir [40].

Klasik kiime teorisinde bir elemani ele aldigimizda bu eleman: iki farkli kategoride
degerlendirmeye aliriz (6rnegin; iyi-koti, tek-gift, siyah-beyaz gibi). Ancak hayatta
bu iki degerli mantik ¢cogu uygulamada yeterli degildir. Genellikle bu iki deger

arasindaki kesin sinir belirgin degildir.

Klasik kiime teorisinde iiyelik dereceleri yalnizca 0 ve 1 degerlerini alabilirler. Bir
kiimenin elemanlar1 o kiimeye [0,1] arasinda degisen {iiyelik dereceleri ile o kiimeye
ait oluyorlarsa bu kiimelere bulanik kiimeler denir. Bulanik kiime, [0, 1] arasinda

degerler alan tiyelik fonksiyonunu pa(X) tarafindan tanimlanir [41].

Ornek; A, sifira yakin sayilan kiimesi olsun. A i¢in miimkiin olan iiyelik fonksiyonu,

],LA(X):e"‘2 ise, bu Gaussian fonksiyonunun sifir degeri i¢in, sifira yakinlik tiyelik

fonksiyonu pa(X)=e°=1"dir. Gaussian iiyelik fonksiyonu Sekil 4.1°de gosterilmistir.



61

O x
Sekil 4.1. Gaussian iiyelik fonksiyonu

A i¢in tanimlanan tiyelik fonksiyonu (4.1) ifadesindeki gibi verilebilir.

0 , eger x < —1
_ox+1 , eger —1<x<0
Ha(X)= 1—x , eger 0<x<1 (4.1)
0 , eger 1<x

ua iyelik fonksiyonuna gore -1 ve 1 arasindaki sayilar 0 ve 1 arasinda {iyelik

derecesine sahiptir. Sekil 4.2°de sifira yakin olan sayilar i¢in tliggen Tlyelik

fonksiyonu tanimlanmigtir [42].

-1 O 1

Sekil 4.2. Uggen iiyelik fonksiyonu

Ornekten ¢ikarilacak onemli sonuglar asagida verilmistir [42].

1. Ornekte sifira yakin sayilar tespit ederken kesin bir tamm yoktur. Bundan
dolay1 problemi ¢ézerken farkli {iyelik fonksiyonlari tanimlanabilir. Bununla

birlikte tiyelik fonksiyonlar1 tek baslarina kesin matematiksel fonksiyonlardir.
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Bir bulanik problem igin iiyelik fonksiyonu belirlendigi zaman bulaniklik

durumu ortadan kalkar.
2. Bulanik bir problemi ¢6zerken iiyelik fonksiyonunu tanimlarken iki yontem

vardir. Birinci yontem; iiyelik fonksiyonlarini belirlerken insan tecriibesi ve
bilgisinden yararlanmaktadir. Ikinci yontem ise; cesitli sensdrler araciligiyla
toplanan bilgilerden yararlanarak tiyelik fonksiyonlarini olusturmaktir.

3. Bir bulanik kiime tiyelik fonksiyonu ile bire bir iliskiye sahiptir. Yani bir

bulanik kiimeyle ilgili sadece bir {iyelik fonksiyonu olmalidir.

4.4. Temel Bulanik Islemler

A ve B, iiyelik fonksiyonlar: sirasiyla pa ve pg olan X evreninde tanimlanmis iki
bulanik kiime olmak iizere, klasik kiime teorisinde tanimlanan islemler onlar i¢inde

tanimlanabilir. Buna gore p € X i¢in, birlesme, kesisme ve tiimleme islemi

tanimlanabilir.

A ve B ayn1 tanim uzayinda var olan ve liyelik islevleri sirasiyla Sekil 4.3 ve Sekil

4.4°te oldugu gibi verilen iki bulanik kiime olsun. Verilen her iki kiime i¢in birlesme,

kesigsme ve biitiinleme islemeleri tanimlanabilir [43].
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Sekil 4.3. A kiimesinin iiyelik fonksiyonu
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Sekil 4.4. B kiimesinin iiyelik fonksiyonu

4.4.1. Birlesim (veya) islemi

Tanimlanan iki kiimenin birlesimi her iki kiimenin tiim elemanlarinin olusturdugu

kiimedir. Tanimlanan A ve B kiimelerinin birlesimi Sekil 4.5’te mavi ¢izgiyle

gosterilmistir.

K ans (X)= max {ua (), us (X)} (4.2)

Burada tanimlanan min islemi A ve B kiimelerindeki elemanlarin birebir

karsilastirilmast ve iyelik islevinin degeri en biiylik olaninin degerinin kesisim

kiimesine atilmasidir [43].
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Sekil 4.5. Kesisim islemi
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4.4.2. Kesisim (ve) islemi
Tanimlanan iki kiimenin kesisimi her iki kiimede de olan ortak elemanlarinin
olusturdugu kiimedir. Tanimlanan A ve B kiimelerinin kesisimi Sekil 4.6’da mavi

cizgiyle gosterilmistir.

wang (X)=min {pa(X), us (X)} (4.3)

o (= =
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Sekil 4.6. Kesisim Islemi

Burada tanimlanan min islemi A ve B kiimelerindeki elemanlarin birebir
karsilastirilmasi ve iiyelik islevinin degeri en az olaninin degerinin kesisim kiimesine

atilmasidir [43].

4.4.3. Tiimleme (X) islemi

Tanimlanan bir A bulanik kiimesinin tiimleyeni, o kiimenin tiim elemanlarinin
sirasiyla 1’e tamamlamasiyla olusturulan yeni kiimedir. Yeni kiimenin iiyelik

fonksiyonu A kiimesinin iiyelik fonksiyonunun 1’den ¢ikarilmasiyla elde edilir. A

kiimesinin tiimleyeni Sekil 4.7°de mavi renk ile gosterilmistir.

pa(X)= 1- pa(x) (4.4)
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Sekil 4.7. Tiimleme islemi

4.5. Dilsel Degiskenler

Bulanik kiimelerin yapay zeka alaninda Onemli uygulamalardan biri dilsel
hesaplamalardir. Burada amag¢ kesin rakamlarin yerine giinliikk dildeki ifadeleri
kullanarak hesaplamalarin yapilabilmesidir. “Bu giin hava ¢ok sicaktir.” climlesinde
“Bugiiniin hava sicaklig1r” bir degisken ve “¢ok” onun degeri olarak ele almir.
“Hava sicaklig1i” degiskeni rakam olarak 25 °C, 30 °C vs. degerler aldiginda bu
degiskeni matematiksel olarak iglemek i¢in iyi yontemler mevcuttur. Fakat degisken
degerini rakam olarak degil de kelime (“¢ok™) olarak ele aldigimizda bu degiskeni
islemek klasik matematiksel mevcut degildir. Boyle bir ifadeden yararlanmak icin
dilsel degiskenler kavramindan yararlanir. Tablo 4.1°de bazi dilsel degiskenler ve

bunlarin tipik degerleri gosterilmistir.

Tablo 4.1. Baz1 dilsel degiskenler ve bunlarin tipik degerleri

Dilsel Degiskenler Tipik Degerler
Sicaklik Az, normal, ¢cok
Say1 Birkag, az, ¢ok
Yas Bebek, geng, yasl
Renk Beyaz, siyah, kirmizi, mavi, yesil
Hiz Yavas, orta, hizli
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Dilsel bir degisken (X, T(x), U, M ) degerleriyle karakterize edilebilir [42].

1. X=Dilsel degiskenin ismini tanimlar.

2. T(x)= x degiskeninin terim kiimesidir. X degiskeninin alabilecegi, dilsel
degiskenlerin isimlerinden olusan kiimedir. Bu kiimedeki her bir deger
bulanik bir sayidir. T={yavas, orta, hizli} olarak tanimlanabilir.

3. U= Dilsel degisken X’in gercek fiziksel olarak bulundugu araligi tanimlar.
U=[0,Vmax] olarak tanimlanabilir.

4. M= Bulanik kiime U ile dilsel degisken T‘yi birbirine baglayan kurallardan

olusur.

Bu ifadelerin kullanildigi bir 6rnek olarak bir arabanin hizinin degisimini 6rnek
alalim. Dilsel degisken olarak X’i hiz olarak adlandiririz. Dilsel degiskenin terim

kiimesi T(Hiz)={Yavas, Normal, Hizl1} olarak tanimlanabilir.

T (Hiz)’daki her bir terim U=[0,100] evreninde tanimlanmig bir bulanik kiime ile
karakterize edilebilir. “Yavas” terimi 35 km/saat altini, “Normal” terimi 55 km/saat
civarini, “Hizli” terimi de 75 km/saat ustiinii temsil etmek lizere bu terimleri bulanik

kiime olarak Sekil 4.8’deki gibi gosterilebilir.

Hez A

Yavag Normal Hizli

0.5

Uyelik Derecesi

Arabanin Hizi (Km/saat)

35 55 75 Vo

Sekil 4.8. Bir arabanin hiz degisiminin dilsel degisimi
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4.6. Bulanik Sistem

Bulanik kiimeler ve bulanik mantik teorisinin en etkin uygulama alani kontrol
sistemleridir. Geleneksel kontrol sistemleri bulanik teorisinin yardimiyla bulanik
kontrol sistemine doniistiiriilebilir. Bulanik sistemler matematiksel modeli tam olarak
elde edilemeyen, ¢ok parametreli ve dogrusal olmayan siire¢lere uygulanmaktadir.
Bulanik sistemler genelde bilgiye dayali ve kurala dayali sistemlerdir. Bulanik
sistemlerde uzman bilgisine bagvurulmaktadir. Uzman bilgisi dilsel “Eger- O Halde”
kurallar1 haline getirilir ve bulanik mantik algoritmasinda kullanilir. Eger uzman
bilgisine ulasilamiyorsa bulanik kurallar tabanini olusturmak i¢in; varsa
matematiksel model, simiilasyonlar, siirecin bulanik modeli ve c¢esitli 6grenme

algoritmalart kullanilir [41].

Genelde ii¢ tip bulanik sistemden s6z edilmektedir.

1. Temiz bulanik sistemler
2. Bulandirici ve durulayici sistemler

3. Takagi-Sugeno-Kang (TSK) bulanik sistemler

Temiz bulanik sistemlerde sistemin giris ve c¢ikiglari bulaniktir. Bulanik g¢ikarim
mekanizmasi bulanik girislere uygun kurallar1 bulamik kurallar tabanindan alarak
bulanik sonuglar iretilir. Temiz bulanik sistemlerin temel semas: Sekil 4.9’da

gosterilmistir.

Bulanik Kurallar Tabani

Bulanik Giris | Bulanik Cilkanm Mekanizmasi > Bulanik Cikis

Sekil 4.9. Temiz bulanik sistemlerin temel semast

Temiz bulanik sistemlerde giris ve ¢ikis degerleri dilsel olarak kullanilmaktadir,

ancak gercek sistemlerde bu degerler kesindir. Bu dezavantaji kaldirmak i¢in sisteme



68

giristeki kesin degerleri bulanik degerlere doniistiiren bulandiric1 ve ¢ikistaki bulanik
degerleri kesin degerlere doniistiiren durulayici uygun olarak sistemin girisine ve
cikisina ilave edilir. Elde edilen sistem bulandirici ve durulayici sistem olarak

adlandirilmaktadir. Sekil 4.10°da bulandirici ve durulayict sistemin temel semast

gosterilmistir.
Bulanik Kurallar Taban
Kesin Deger—>| Bulandinc Bulanik Cilkanm Durulayia  [— Kesin deger
Mekanizmas!

Sekil 4.10. Bulandirici ve durulayici sistemin temel semasi

Bulanik sistemlerin Takagi-Sugeno-Kang (TSK) modelinde giris ve ¢ikis kesin
degerlerdir. Bu modelde bulanik ¢ikarim mekanizmasi yerine agirlastirilmis orta
kullanilir. Burada kullanilan agirlagtirilmis orta eger - 0 halde kuralinin o halde
kisminda ¢ogu zaman bir matematiksel formiil kullanilir. Bdyle bir kullanim ise
bulanik mantigin ¢esitli kurallarinin uygulanmasin1 zorlastirmistir. Bu ylizden
Takagi-Sugeno-Kang (TSK) modelinin uygulama alani kisithdir. Sekil 4.11°de TSK

sisteminin temel semas1 gosterilmistir.

Bulanik Kurallar Tabani

Kesin Girigler =} Agirlastinlmis Orta L~ Kesin Cikiglar

Sekil 4.11. Takagi-Sugeno-Kang (TSK) modelinin temel semast

Tanimlanan sistemler igerisinde en yaygin kullanilan bulandirict ve durulayici
sistemlerdir. Bu sistemde tanimlanan her bir blogun ayri ve 6zel gorevi vardir. Sekil

4.12’de bir bulanik sistemin genel bir semasi1 verilmistir.
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Bularnk Kurallar Tabani

Kesin Deger—> Bulandinci Bulanik Cikarim Durulayi  [—> Kesin deger
Mekanizmas

A

Bilgi Tabani

Sekil 4.12. Bulanik denetim sistemi

4.6.1. Bulandiric1

Bu bolim giris degiskenlerini Olger, bulanik degiskenlere doniistiiriilmesi islemi
yapar. Bu degiskenler bulanik denetleyicide bulamik kiimeler tarafindan
tanimlanmaktadir. Bu ayn1 zamanda bulaniklastirma giris degiskenlerinin ve ¢ikis
degiskenlerinin ilgili bulanik kiimelere yerlestirme islemidir. Bulanik mantikta veri
isleme islemi bulanik kiimeler {izerine kurulu oldugu i¢in bulandiric1 kismi baslangi¢
kisminda zorunludur. Giriste yapilan bulaniklagtirma islemi evrensel kiimenin bir¢ok
bulanik kiimeyle incelenmesi sonucunu dogurur. Niceleme seviyesinin sayis1 yeterli
temsili saglayacak kadar ¢ok ve hafizadan tasarruf edecek kadar az olmalidir. Cok
sicak, sicak, az sicak, normal, serin, soguk gibi bir niceleme orani yeterli bir oran
olarak Ornek verilebilir. Her bir bulanmik alt kiime i¢in ayri iiyelik fonksiyonu
atanmalidir. Uyelik fonksiyonlarmin tiirii yapilan uygulamaya gore degisiklik
gosterilebilir. Uyelik islevleri ¢ok i¢ ice gegerse bulamklik artacagindan dolay:
denetim zorlasir diger taraftan hi¢ birbirlerine ge¢gmezler ise bu sefer iki degerli bir

denetim s6z konusu olacaktir [43].

4.6.2. Cikarim mekanizmasi

Cikarim mekanizmasi bulandiricidan sonra gelen ikinci adimdir. Bu boliim insanin
cikarim yapma ve karar verme yeteneginin kullanildigi kisimdir. Bulandirict
adiminda elde edilen iiyelik fonksiyonlar1 ile kural tabaninda hangi kurallarin

kullanilacagi bulunur ve ¢ikarim iglemi yapilir. Cikarim igleminde yaygin olarak 4



70

farkli ¢ikarim teknigi kullanilir. Bunlar; Max-Dot, Min-Max, Tsukamoto ve Takagi-

Sugeno ¢ikarim teknikleridir [44].

4.6.2.1. Max-Dot ¢cikarim

Her bir giris degeri, ait oldugu tiyelik fonksiyonundaki iiyelik derecesine bagi olarak
ilgili bulanik kiimeyi yeniden Olc¢eklendirir. Cikis degeri, 6lgeklenmis bu kiimeler
icerisindeki maksimum deger alinarak bulunur. Sekil 4.13’te Max-Dot ¢ikarim

teknigine ait liyelik fonksiyon grafikleri verilmistir [44].

VIR

/NN

1 |~ . L
AN A
| Girisler I

Sekil 4.13. Max- Dot ¢gikarim teknigi

4.6.2.2. Min-Max ¢ikarim

Her bir giris degeri ici ait oldugu {iiyelik fonksiyonundaki tiyelik derecelerine bagh
olarak ilgili bulanik kiimenin iyelik degerleri ustiindeki kismi Kesilir. Bu metotta
Mamdani’nin - minimum operatorii  kullanilir.  Sekil 4.14’te Min-Max ¢ikarim

teknigine ait liyelik fonksiyon grafikleri verilmistir [44].
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Sekil 4.14. Min- Max ¢ikarim teknigi

4.6.2.3. Tsukamoto ¢ikarim

Bu cikarim tekniginde ¢ikis iiyelik fonksiyonu tek yonlii artan bir fonksiyon olarak
artan bir fonksiyon olarak secilir. Cikis degeri ise her bir kuralin kesin c¢ikisg
degerinin agirlik ortalamasi alinarak bulunur. Sekil 4.15°te Tsukamoto ¢ikarim

teknigine ait iiyelik fonksiyon grafikleri verilmistir [44].
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Sekil 4.15. Tsukamoto ¢ikarim teknigi
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4.6.2.4. Takagi-Sugeno ¢ikarim

Her bir kuralin ¢ikis giris degerlerinin dogrusal birlesmesiyle bulunur. Keskin ¢ikis
degeri ise agirlik ortalamasi alinarak bulunur. Takagi- Sugeno ¢ikarim Sekil 4.16°da

gosterilmistir [44].

Hx
N A1 ~ Bl
l /\
/ \ zy = fi(x,y) ax 4+ by + ¢
Hx . %
: ~ Ag T B2
/A\ /T\ 2= f(x,y) =px +Qy +r
X 5 ¥ 9
-
o= _wzitwez,
Girigler T ow,
Sekil 4.16. Takagi- Sugeno ¢ikarim teknigi
4.6.3. Bilgi tabam

Sistemin bilgi tabani, veri tabani ve kural tabanini igerisinde barindirir. Buradaki veri
tabanin gorevi sistemin dogru ¢alismasi i¢in gerekli bilgileri saglamaktir. Bu bilgiler
girig ve ¢ikis degiskenlerinin iiyelik fonksiyonlarinin sézel degerlerinin anlamlari,
Ol¢eklendirme ve bulanik kiimelerin {iyeli fonksiyonlarinin tipleri gibi bilgilerdir.

Cikarim mekanizmasi burada bulunan {iyelik islevlerini kullanarak sonuca ulagir

[43].

4.6.4. Kural tabam

Kontrol amacini gergeklestirmek amaciyla kurallarin olusturuldugu bolimdiir. Sozel
yaklagimda, denetlenen sistemin dinamik &zelliklerinin s6zel tanimi sistemin bulanik
modeli olarak gorilebilir. Bulanik modele gore, dinamik bir sistemin en iyi

performansina ulasmasi i¢in bir grup bulanik denetim kurallar1 olusturulabilir.
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Bulanik denetim kurallarinda olusan grup, bulanik mantik denetiminin kural tabanin
olusturur. Kural tabaninin temel amaci uzman bilgilerini sebep-sonug iligkisi

icerisinde gosterebilmektir [43].
4.6.5. Durulayici

Bulanik ¢ikarim biriminin ¢ikisi bulanik bir kiimedir. Bu sonucun tekrar sisteme
uygulanmasi i¢in sayisal bir degere doniistiiriilmesi gerekir. Durulastirma adiminda
karar verme adimindan gelen bulanik bilgiden bulanik olmayan ve denetlenen
sisteme uygulanacak gergek deger elde edilir. Durulastirma adiminda sik kullanilan 4
teknik vardir. Bunlar; maksimum iyelik, agirlik merkezi, agilik ortalamasi ve

maksimumlarin ortalamasi teknigidir [44].
4.7. Bulanik Kontrol Tipleri

Bulanik mantik kontrol kurallar1 durum degerlendiren ve amag degerlendiren kontrol

kurallar1 olmak tizere ikiye ayrilir.
4.7.1. Durum degerlendiren bulanik kontrol kurallar

Bulanik mantik kontrolii olusturulurken genellikle durum degerlendirme kontrol
kurallar ile olusturulur. Cok girisli ve ¢ok ¢ikish bir sistem i¢in asagidaki sekilde
ifade edilir [41].

R EGER x=A; Ve yzBl iss O HALDE z=C,
R, : EGER x=A, ve y=B, ise OHALDE z=C,

R, : EGER x=A, ve y=B, ise OHALDE z=C,

X,y :durum degiskenlerini ifade eden dilsel degiskenler
z  : kontrol degiskenini ifade eden dilsel degisken,
A, Bi, Ci : x,y ve z degiskenlerinin dilsel degerleri (i=1,2,3,....n)
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Genel gosterimde sonug, durum degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak ifade edilir.

Ri : EGER x=A; ve y=B; ise OHALDE z=fi(x,....y)

Bu tipe durum degerlendiren bulanik denetim kurallar1 denir.

4.7.2. Amac degerlendiren bulanmik kontrol kurallari

Kurallar deneyimli bir uzmanin tecriibesinden yararlanilarak olusturulur. (4.5)

ifadesinde gosterildigi gibi kurallar olusturulur.

Ri : EGER (V;Ci--> (x; Aivey;Bj))ise O HALDE V=C; (4.5)

(4.5) ifadesi dilsel olarak; EGER x; A;jvey; B;jise O HALDE kontrol komutu C;
secilir. Bunun sonucunda C; kontrol komutu bir kontroloriin ¢ikisi olarak alinir. Daha
karmagik olmasina ragmen bu yontem trenlerin ve vinglerin otomatik kontroliinde

basariyla uygulanmaktadir [41].

4.8. Kural Tabanimin Olusturulmasi

Bulanik mantik denetleyicisi tasarlanmasi asamasinda sistemin matematiksel
modelinden ziyade o sistemi kullanan operatoriin sistem davranisi konusundaki
bilgisi daha Onemlidir. Tasarim sirasinda genellikle bu tiir uzman bilgisinden
yararlanilir. Béyle bir yaklasim, uzun yillar boyunca edinilmis tecriibenin denetleyici

icerisine kolayca yerlestirilmesini saglar [43].

Bulanik kontrol kurallarinin olusturulmasinda yaygin olarak kullanilan yontemler

asagida verilmistir. Etkin bir yontem olusturmak i¢in bu yontemler birlestirilebilir.

Uzman tecriibesi ve kontrol miihendisligi bilgisinden yararlanmak.
Operatoriin kontrol hareketlerinin modellenmesi.

Siirecin bir bulanik modelini olusturmak.

M 0D e

Ogrenme.
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4.8.1. Uzman tecriibesi ve kontrol miihendisligi bilgisi

Bulanik kontrol kurallar1 bulanik durum ifadeleri seklindedir. Kurallarin neden
kismi, durum degiskenlerinden; sonu¢ kismi ise bulanik mantik kontroldriin kontrol
cikisinda olusur. Bulanik mantik kurallari, insan davranis ve karar analizinin
karakterize edilmesi i¢in dogal bir ¢alisma g¢ercevesi saglar. Dolayisiyla bir siirecteki
uzmanin veya operatoriin bilgilerinden ve deneyimlerinden yararlanma agisindan

bulanik mantik kontrol yapist cok uygundur [42].

4.8.2. Operatoriin kontrol haraketlerini modellemesi

Yetenekli insan operatorleri herhangi bir matematiksel model olmadan basarili bir
sekilde karmasik sistemleri kontrol edebilirler ve bunu yaparken bilingsiz olarak
bir¢ok bulanik kontrol kuralindan yararlanirlar. Bu acgidan bakildiginda operatoriin

uyguladig kurallari, bulanik kontrol kurallar1 olarak olusturmak faydali olacaktir
[42].

4.8.3. Siirecin bir bulanik modenini olusturmak

Kontrol edilen sistemin dinamik 6zelliklerinin dilsel olarak tanimlanmasina dayanur.
Boyle bir tamimlamaya siirecin bulanik mantik modeli olusturulur. Elde edilen
bulanik modele gore kontrol kurallar iiretilir. Bu yontem daha karmasik olmasina

ragmen 1yi performans saglamaktadir ama gelistirilmeye ihtiyaci vardir [42].

4.8.4. Ogrenme

Bir¢ok bulanik mantik sistemi, insan karar verme davramigimi taklit etmek icin
olusturulmustur. Fakat birkag1 insan 6grenmesi iizerine yogunlasti. Bu sistemlerde,
bulanik kontrol kurallarin1 olusturma yetenegi ve deneyimine dayali olanlar
degistirme yetenegi gibi kendi kendini organize eden kotrolor tanimlandi. Bu
ogrenme modeline verilebilecek bir 6rnek; Sugeno’nun bulanik mantik kontrollii
otomobilidir. Sugeno’nun tasarladigt bu otomobil kendi kendine park etmeyi

ogrenebilmektedir [41, 42].
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4.9. Bulamik Mantigin Avantajlari

Giin gegtikge uygulama alani artan bulanik mantik teorisi birgok avantaja sahiptir.

Bunlardan bazilar1 agagida sirastyla verilmistir.

10.
11.

Sistemin matematik modelinin ¢ikarilmasi ¢ok giic oldugu durumlarda en
onemli bilgiler iki kaynaktan gelir. Bunlarin biri sensodrler ki bunlar durum
degiskenlerinin sayisal degerlerini gosterirler. Digeri ise operator
deyimleridirki bunlarda sistem hakkinda operatoriin dilsel tanimlamalart ve
kontrol talimatlarini igerirler. Bulanik kontrol bu bilgilerden yararlanirken
klasik kontrol bu bilgilerden faydalanmaz.

Bulanik kontrol, serbest model yaklasimma dayanir. Kontrol edilecek
sistemin matematiksel modeline ihtiya¢ duymaz. Giinlimiizde ¢ok karmasik
sistemlerle karsi karsiya kalindigi diisiiniiliirse, serbest model yaklasimi da
oldukga artan bir 6neme sahiptir [41].

Anlasilmast kolaydir. Ciinkii bulanik kontrol insanin kontrol stratejisini taklit
eder.

Gergeklestirilmesi basittir ve ¢ok sayida paralel isleme izin verir.

Diger sistemlere gore yazilimlar1 basit oldugundan, uygulamalar ucuza mal
olmakta ve yapilan isler basitlesmektedir. Bu ylizden bulanik kontrol yiiksek
performans /maliyet oranina sahip bir yaklasimdir [41].

Bulanik mantik anlagilmasi kolay temellere sahiptir. Yaklagimi karmasik
olmaktan ziyade daha dogal ve temelindeki matematik oldukga basittir.
Bulanik mantik esnek olmasindan dolayi sisteme herhangi bir seviyede
eklenebilir.

Sistemin matematiksel modeline ihtiyag duymadigindan ¢ok karmasik,
dogrusal olmayan sistemleri bile modelleyebilir.

Dogrudan  kullanic1  girislerine  ve  kullanicinin  deneyimlerinden
yararlanabilmesine imkan tanir.

Konugma diline yakin olmasindan dolay1 anlasilmasi kolay olan bir sistemdir.
Giinlik hayatta oldugu gibi belirsiz, zamanla degisen, karmasik, iyi

tanimlanmamuis sistemlerin denetimine basit ¢oziimler getirir [43].
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4.10. Bulamk Mantigin Dezavantajlar:

1. Kurallarin uygun sekilde belirlenmesi i¢in uzman deneyimine ihtiya¢ duyar.
Kurallar1 ve iiyelikleri tanimlamak kolay olmayabilir.

2. Uyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde kesin sonug veren bir ydntem ve
ogrenme yetenegi yoktur. En uygun yontem deneme yanilmadir. Bu sebepten
uzun zaman gerektirebilir.

3. Kararlilik, gozetlenebilme ve denetlenebilme analizinin yapilamamasit bu
yontemin en temel sorunudur [40]. Giinlimiizde bu sadece pahali
deneyimlerle miimkiin olmaktadir. Bulanik mantik yaklasiminda {iyelik
islevlerinin degiskenleri incelenen sisteme Ozeldir, baska sistemlere
uyarlanmasi ¢ok zordur. Bunun yan1 sira en sik belirtilen dezavantajlari ise
dyelik islemlerinin ayarlanmasinin uzun zaman almast ve Ogrenme
yeteneginin olmamasidir.

4. Kararlilik analizinin yapilmasi1 zorlagmaktadir.



BOLUM 5. FILTRELER

5.1. Pasif Filtreler

Pasif filtreler, harmonikleri gidermek i¢in kullanilan geleneksel bir yontemdir. Bir

pasif fitre kondansator, endiiktans ve direng kullanilarak elde edilebilir.

Pasif filtrelerde amag, yok edilmek istenen harmonik bilesen frekansinda rezonansa
girecek kondansator ve endiiktans degerlerini belirlemektir. Her bir harmonik bilesen
icin onu rezonansa getirecek ayri bir filtre kolu gereklidir. Pasif filtreler, belirlenen
harmonikler i¢in diisiik empedans yolu saglar ve bunun sonucunda temel yiik akimi

disindaki harmonikli akimlar1 yok eder [45].

Pasif filtrelerin tasarlanmasinda filtre kalite faktori (Q) onemlidir. Filtre kalite
faktorl pasif filtrenin keskinliginin ayarlanmasina yardimci olur. Q kalite faktoriine
gore filtreler yiliksek ve diisiik kalite faktoriine sahip olmasi bakimindan ikiye ayrilir.
Genellikle yiiksek filtre kalite faktorii degeri (Q) 20 ile 100 arasinda bir degere
sahiptir. Diisiik filtre kalite faktorii degeri ise 0.5 ile 5 arasinda bir degere sahiptir
[45].

Yiiksek Q kalite faktoriine sahip filtreler, diistik harmonik frekanslardan birine
ayarlanir ve diisiik dereceli harmonikleri (3., 5., 7., 9., 11., 13. harmonikler gibi)
gidermek i¢in kullanilir. Bu tiir filtreler tek ayarl filtre devresi olarak verilir. Diigiik
Q kalite faktoriine sahip filtreler ise genis bir frekans araliginda diisiik empedansa
sahiptir ve yiiksek derece harmonikleri gidermek i¢in kullanilir. Bu filtreler icin ¢ift
ayarli filtre devresi olarak adlandirilir. Genellikle 17. ve sonraki harmonikler ikinci
dereceden sontimlii filtreler ile giderilir. Sekil 5.1°de tek ayarli filtre devresi ve ¢ift

ayarli filtre devresi gosterilmistir [45].
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5.1.1. Seri pasif filtreler

Sistemde istenmeyen harmonik bilesen akimlart yok etmek icin yiiksek bir seri
empedansin kullanimi ile sistemde harmonik akimlarin akmasi engellenir. Seri
filtreler, harmonik kaynagiyla sebeke arasina seri olarak baglanir ve harmonik
akisina yiiksek empedans gosterir. Bundan dolay1 pasif filtrelerin ayarlanmis oldugu
frekansta yiiksek empedans vardir. Seri filtreler belirli frekansa ayarlandigi igin,
sadece o frekans bilesenine yliksek empedans, temel frekansa diisiik empedans
gosterirler. Seri pasif filtre i¢in en onemli devre elemani endiiktanstir. Seri filtreler
ayni zamanda yiikk akiminin hepsini tagimak zorundadirlar ve bu yilizden yiiksek
gerilim hatlarinda gerilim bozulmalarina ve harmonik gerilim diisiimlerine sebep
olurlar. Seri pasif filtreleri rezonansa neden olmamalart en biiylik avantajidir. Sekil

5.2’de harmonikleri gidermek igin seri pasif filtre kullanimi1 gosterilmistir [46].
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Sekil 5.2. Seri pasif filtre

5.1.2. Paralel pasif filtreler

Istenmeyen harmonik bilesen akimlar diisiik empedansli bir yol yardimiyla topraga
aktarilarak sistemde dolasmalar1 engellenir. Harmonik kaynagiyla sebeke arasina
paralel baglanir. Bu tip filtrelerde amagc; diisiik bir paralel empedans yoluyla
istenmeyen harmonik akimlarin filtre {izerinden ge¢mesini saglamaktir. Bu nedenle
paralel filtreler harmonik akimlarma ¢ok diisiik bir empedans gostermek igin
tasarlanir. Ayrica paralel filtreler, temel frekansta reaktif gii¢ saglayarak giic
katsayisinin diizeltilmesinde kullanilir. Paralel pasif filtrenin en biiyiik 6zellikleri
tasarimlar1 kolay ve maliyetlerinin diisiik olmasidir. Paralel pasif filtrelerin en biiyiik
sorunu, giic sistemi ile rezonansa girmesidir. Filtre elemanlart mevcut sebeke
empedanst ile birbirini etkileyerek rezonans gergeklesebilir. Bundan dolay1 paralel
pasif filtre tasariminda, uygulanacagi mevcut giic sistemi ayritili olarak
incelenmelidir. Paralel pasif filtrelerinin devrede yerlesimi ¢ok onemlidir. Merkezi
bir yerlesim, rezonans durumunda daha biiyiik bir zarara neden olur. Rezonans
durumu dikkate alinarak paralel pasif filtrenin tasarimi yapilsa da, gelecekte elektrik
sebekesinde olabilecek herhangi bir biiylime ve degisme sistemin degerlerini
degistirerek ve yeni bir yerlesim ve tasarim gerektirecektir. Paralel pasif filtrenin en
onemli devresi kondansatordiir. Paralel pasif filtreler seri pasif filtrelere gore daha
uyumlu kullanilmaktadir. Sekil 5.3’te harmonikleri gidermek i¢in paralel pasif filtre

kullanimi1 gosterilmistir [46].
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Sekil 5.3. Paralel pasif filtre

5.1.3. Pasif filtrelerin dezavantajlar

Pasif filtreler ¢ok yaygin kullanilmasina ve ekonomik olmasma ragmen

dezavantajlar1 vardir. Bunlardan bazilar1 asagida siralanmistir [47].

1. Filtre karakteristigi kaynak empedansinda 6nemli derece etkilenir.

2. Harmonikli akim bilesenleri arttig1 zaman pasif filtre asir1 yiiklenebilir.

3. Pasif filtre elemanlarinin ayarlanmasi ¢ok hassas oldugundan hatali ayarlama
yapilabilir.

4. Pasif filtreler giic sistemi ile seri ve paralel rezonansa diisebilir.

5. Pasif filtreler sabittir ve kolay ayarlanamaz.

5.2. Aktif Filtreler

Aktif harmonik filtreler veya aktif filtreler, 1970 yilinda temel prensiplerinin ortaya
atilmasindan beri, gii¢ kalitesi problemleri ile ilgilenen miihendis ve arastirmacilar

icin gittikce ilgi artmistir [48].

Aktif gii¢ filtreleri dogrusal olmayan yiikiin {irettigi akim veya kaynak geriliminin
harmoniklerini yok etmek i¢in gii¢ elektronigi anahtarlama elemanlarin1 kullanarak
ylikiin harmonik akim veya gerilimine ters fazda ve esit biiyliklikkte harmonik akim
ve gerilim TUreterek sisteme veren filtrelerdir. Aktif filtreler genis bir frekans
araliginda filtreleme yapabildiklerinden mevcut gii¢ sistemlerin de bir degisiklik

yapildiginda bile etkili sekilde filtreleme islemine devam eder. Hizli degisen yiiklerin
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olusturdugu harmoniklerinin  filtrelenmesinde  aktif filtrelerin ~ kullanilmasi

yayginlagmaktadir [30].

Modern aktif filtreler filtre performansi, boyutlarinin kiigiik olmas1 ve uygulamalarda
esnek olarak kullanilmas1 bakimindan geleneksel pasif filtrelere gore tistiindiir. Fakat
aktif filtreler maliyet ve isletim kayiplarindan dolay1 pasif filtreler gore geride
kalmaktadir. Aktif harmonik filtreler genellikle aktif giic diizenleyicisi olarak
kullanilir. Bunun nedeni ise; aktif harmonik filtre terimi yalnizca filtre igin
kullanilabilir ancak aktif giic diizenleyicisi terimi gerilim diizenleyicisi terimi,
titresim azaltici, reaktif giic kontrolii ve gii¢ faktorii diizeltici gibi ozellikleri

kapsadigindan yayginlikla kullanilmaktadir [45].

Aktif filtreler tek faz aktif filtreler ve {i¢ faz aktif filtreler olarak ikiye ayrilabilir. Tek
faz aktif filtreler, tek faz uygulama alanlarinin kisitli olmasindan dolay1 ti¢ faz aktif

filtreler kadar yaygin degildir.

Aktif filtreler ¢ogunlukla ya bir kondansatorle olusturulmus gerilim kaynakli ya da
endiiktansla olusturulmus akim kaynakli gli¢ devrelerinden olusturulur. Giintimiizde,
gerilim kaynakli eviriciler boyutu, etkinligi ve maliyeti bakimindan akim kaynakli

eviricilere gore daha ¢ok kullanilmaktadir.

Aktif filtreleri tek tip ve hibrit olarak modellenebilir. Hibrit filtreler hem ¢ok yonlii
ve ekonomik olmasindan dolay1 tek tip aktif filtrelere gore ozelliklede gii¢ sistem
uygulamalarinda daha ilgi ¢ekicidir. Tek tip aktif filtreler seri aktif filtre ve paralel
aktif filtre olmak tizere ikiye ayrilir. Gilnilimiizde, paralel aktif filtreler
ozelliklerinden dolay1 seri aktif filtrelere gore daha ¢ok tercih edilir. Seri harmonik

gii¢ filtreleri baz1 6zel durumlar i¢in kullanilmaya uygundur [48].
5.2.1. Paralel aktif filtreler
Paralel aktif filtreler Sekil 5.4°te gosterildigi gibi siteme paralel baglanir [45]. Paralel

aktif giic filtreleri yiike paralel baglanarak yiik akiminin hormoniklerini yok etmek

ve reaktif glic kompanzasyonu yapmak i¢in sisteme ters fazda ve esit biiylikliikte
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akimlar verir. Paralel aktif filtrede; kontrolor yiik akimini (ip) tespit eder. Dijital
sinyal islemci araciliyla yiik akimindaki harmonikleri (i) belirler. Bu asamadan
sonra; paralel aktif filtre belirlenen akim yiik akimi harmoniklerinin her fazinda ve

ayni biiytikliikte akim iireterek akim harmoniklerini yok eder [45].
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Sekil 5.4. Paralel aktif gii¢ filtresi modeli

5.2.2. Seri aktif filtreler

Seri aktif filtreler Sekil 5.5°te gosterildigi gibi bir transformatdr araciliyla seri
baglanir [45]. Harmonik gerilim kaynag1 gibi davranan dogrusal olmayan ytikler i¢in
seri aktif giic¢ filtresi daha etkilidir. Seri aktif gii¢ filtreleri gerilim harmoniklerini yok
etmek icin gli¢ sistemine ters fazda ve esit biiylikliikkte harmonik gerilimler verir [49].
Seri aktif giic filtreleri yiik ile kaynak arasina seri baglandigi i¢in harmonik
akimlarma kars1 yliksek empedans gosterir. Bu nedenle kaynak ile yilik arasinda

harmonik izolasyonu olusturur [50].
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Sekil 5.5. Seri aktif gii¢ filtresi modeli
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5.3. Hibrit Giig Filtresi

Dogrusal olmayan yiiklerin filtrelenmesi i¢in kullanilan iki tip filtre ¢esidi sirastyla
1988 ve 1990 yillarinda onerildi. Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de hibrit aktif filtrelerin devre
baglantilar1 gosterilmistir. Onerilen iki tip hibrit filtre mithendis ve arastirmacilari
yakin gelecekteki c¢esitli hibrit filtre modellemeleri ve onlarin pratik kullanimlari igin

cesaretlendirmektedir [45].

Hibrit filtreler; aktif filtre ve bir pasif filtrenin birlestirilmesinden olusur. Pasif filtre;
5. ,7. harmonikler i¢in tek ayarli i¢in, 11. ve sonraki harmonikler igin ikinci
dereceden soniimlii filtre kullanilmaktadir. Hibrit filtrelerin devre baglanti sekli biraz
farkli olmasima ragmen, hibrit filtreler hemen hemen ayni temel ve filtre
performansina sahiptir. Boyle bir kombinasyonda pasif filtre, aktif filtrenin
harmonikleri giderme oranmi O6nemli derecede azalmasini saglar. Bu devrelerde
sonu¢ olarak, harmonik rezonans olusmaz ve kaynakta hi¢ harmonik akim akmaz

[45].
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5. 7. Sonumli Filtre

Paralel Pasif Filtre

Seri Aktif Filtre

Sekil 5.6. Seri aktif filtre ve paralel pasif filtrelerin birlestirilmesi ile olusan hibrit filtre
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Sekil 5.7. Paralel aktif filtre ve seri pasif filtrelerin birlestirilmesi ile olugan hibrit filtre

5.4. Aktif Filtrelerin Gii¢ Devresine Gore Simiflandirilmasi
Aktif harmonik filtreleri gii¢ devresine gore ikiye ayrilir.

1. Gerilim kaynakl evirici ile olusturulan aktif filtre

2. Akim kaynakl evirici ile olusturulan aktif filtre

Gerilim kaynakli evirici modeliyle olusturulan aktif filtrelerde enerji depolama
eleman1 olarak kondansatér kullanilir. Gerilim kaynakli evirici modeli aktif filtre
tasarimda maliyeti ve veriminden dolay1 en yaygin kullanilan modeldir. Sekil 5.8’de

gerilim kaynakli evirici modeli gosterilmistir [45].

¢ J@ J@
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Sekil 5.8. Gerilim kaynakl1 evirici modeli
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Akim kaynakli evirici modeliyle olusturulan aktif filtrelerde enerji depolama elemani
olarak endiiktans kullanilir. Sekil 5.9’da akim kaynakli evirici modeli gosterilmistir

[45].
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Sekil 5.9. Akim kaynakli evirici modeli



BOLUM 6. PARALEL AKTIF FILTRE TASARIMI

6.1. Paralel Aktif Filtre

Paralel aktif filtre tasarimi ilk kez 1976 yilinda Gyugyi ve Strycula tarafindan
gerceklestirildi. Paralel aktif filtreler en yaygin kullanilan filtre g¢esididir. Paralel
aktif filtrelerin temel avantaji referans akimlarinin hizli bulmasi ve eviricinin daha
hizli ¢alismasin1 saglar. Paralel aktif filtreler, dogrusal olmayan yiiklerdeki

harmonikler i¢in etkili ve hizli filtreleme saglar [51].

Paralel aktif filtreler evirici ve kontrolor olmak iizere iki kisimdan olusur. Sekil 6.1°

de paralel aktif filtrenin genel yapist gosterilmistir [51].

filtre
Kontrol

Kontrol

Sekil 6.1. Paralel aktif filtrenin genel yapist

Paralel aktif filtrede kontroldr tasarimi en Onemli bolimdiir. Kontrolor tasarimda
bircok kontrol algoritmasi kullanilabilir. Bu c¢alismada geleneksel kontrol teorisi

temelli PI kontrolor ile bulanik mantik teorisi temelli kontrolor tasarimi yapilmis ve
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sonuglar karsilagtirllmistir. Filtre tasariminda anlik reaktif gilic teorisi temel

alinmustir.

6.2. Anhik Reaktif Gii¢ Teorisi

Anlik reaktif gii¢ teorisi; p-q teorisi olarak da adlandirilir. Anlik reaktif gii¢ teorisi ilk
kez 1982 yilinda Japonya’da bir konferans da ortaya atildi. Anlik reaktif gii¢ teorisi,
ti¢ fazli sistemlerde akim ve gerilimleri ti¢ fazli a-b-c ekseninden iki fazli a-f
eksenine doniistiiren Clarke doniisiimiinii temel alir. Anlik reaktif gii¢ teorisi aktif
gilic filtre kontrolii i¢in Akagi, Kanazawa, Nabae tarafindan ortaya atilmis ve

formillestirilmistir [52].

Clarke dontisiimii ti¢ fazli sistemleri iki fazli sisteme gevirir. Sekil 6.2 ti¢ fazli a-b-c

ekseni iki fazli a-p eksenine ¢evrilmesi gosterilmistir.

Sekil 6.2. Ug fazli sistemin iki fazl1 sisteme ¢evrilmesi

Ug fazli gerilim ve akim i¢in Clarke déniisiimii yapilarak ii¢ fazli sistem iki fazh

sisteme dontistiiriliir.

i _ 31 73 i 61
Vs ~ 3 3 3 b '
B 2 __3
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Akim ve gerilim ifadeleri Clarke doniisiimii ile a-f eksenine doniistiiriilmesi ile elde

edilen a-B eksenindeki ifadelerle anlik aktif gii¢ (6.3) esitligi ile ifade edilir.

p= Vaia + VBLB (63)
Anlik reaktif gii¢ ise (6.4) esitligi ile ifade edilir.
q= VO(iB - VBiot (64)
(5.3) ve (5.4) esitlikleri matris halinde yazilirsa (6.5) esitligi elde edilir.
p _ Voc VB La
q N _VB V(x lB (65)

Anlik i, ve ig akimlarini elde etmek i¢in (6.5) esitliginin tersi alinarak anlik i, ve ig

akimlarini elde edilir.

) (6.6)

Elde edilen anlik i ve ig akimlari aktif ve reaktif bilesenler igerir. iy ve ig anlik
akimlarinin aktif ve reaktif bilesenleri (6.7) esitliginde ifade edilir.

l ap faq
') o Ipq 67
(6.6) esitliginde anlik akim ve gerilim degerleri o ve  olmak {izere her bir eksende

anik aktif akim ve anlik reaktif akim olmak tizere elde edilebilir.
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o ekseninin anlik aktif akimi iy, ve anlik reaktif akimi iyq sirasiyla (6.8) ve (6.9)

esitliklerinde elde edilir.

=_Ja (6.8)

i =
ap - y2 +VBZ

-V
=—Ft ¢ (6.9)

L =
4 vE+vg

B ekseninin anlik aktif akimi ig, ve anlik reaktif akimi igq sirasiyla (6.10) ve (6.11)

esitliklerinde elde edilir.

v

60 = 7707 P (6.0
—Va

Lgq = VEVZ q (6.11)

o ve B eksenlerindeki anlik giicler sirasiyla p, ve pg olarak tanimlanir ve a ve f3

eksenlerindeki anlik akim ve anlik gerilim ifadelerinden hesaplanir.

P _ Vala _ Jalap | Valag (6.12)

pg — Vgig — Vpigy = Vpipg

Ug fazl devrede; anlik gercek gii¢ p ile ifade edilir. Bu ifade (6.12) esitliginde

verilen a ve B eksenlerindeki anlik gii¢leri igerir.
Ucg fazl1 sistemlerde anlik gercek giic (6.13) esitliginde elde edilir.
P = Vaiap + VB pr + Vaiaq + VB qu

v Vg VeV —VoVg
= + +
VO%+VB2 p VO%+VB2 p VO%+VB2 Vo%+VB2 q (6'13)




91

(6.13) esitliginde dikkat edilecek iki dnemli kisim (6.14) ve (6.15) esitliklerinde

gosterilmistir.
P = Valap + Vg igp =Pap + Ppp

0= Vaiaq + VB qu = p(xq + qu

a ekseninde anlik aktif gii¢ (6.16) esitliginde ifade edilir.

V2

Pap = Ve Lap

o
V0%+VBZ p

a ekseninde anlik reaktif gii¢ (6.17) esitliginde ifade edilir.

VoV
Rz

Poq = Vociocq

B ekseninde anlik aktif gli¢ (6.18) esitliginde ifade edilir

2

_ : _ B
Ppp = Vg ipp = vz P

B ekseninde anlik reaktif gii¢ (6.19) esitliginde ifade edilir.

—_v.i — VB
Ppq = Vg igq = VE+V? q

(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)

(6.20) esitliginde verilen p ve q degerleri dalgali ve dogru olmak iizere iki bilesene

sahiptir.

(6.21)
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Anlik gercek giic olarak ifade edilen p, (6.21) esitliginde goriildiigli gibi dogru (p) ve
dalgali (p) iki bilesenden olusmaktadir.

q= qg + q (6.22)

Anlik sanal gii¢ olarak ifade edilen g, (6.22) esitliginde goriildiigii gibi dogru (gq) ve
dalgali (q) iki bilesenden olusmaktadir.

Anlik gergek giiciin dogru bileseni (p) ortalama giicii ifade etmektedir ve birim
zamanda yalnizca bir yone akan enerjiyi gostermektedir. Anlik gercek giiciin dalgali
bileseni (p) akimda bulunan harmoniklerden dolay1 olusmaktadir ve birim zamanda

kaynakla yiik arasinda alinip verilen enerji géstermektedir.

Anlik sanal giiciin dogru bileseni (q) kaynak ile yiik arasinda enerji degisimi veya
transferi gergeklestirmez. Sistem fazlar1 arasindaki istenemeyen akimlardan
sorumludur. Dengeli siniizoidal ve dengeli yiik durumunda q geleneksel reaktif giicii
temsil eder [53]. Anlik sanal giiciin dalgali bileseni (q) akim harmoniklerinden
dolay1 olusmaktadir ve her fazdaki reaktif giicli gosterir. g anlik olarak toplandiginda

degeri sifirdir [51].

(6.5) ve (6.6) esitlikleri (6.21) ve (6.22) esitliklerine gore tekrar diizenlenirse, (6.23)
ve (6.24) esitlikleri elde edilir.

= ! (6.23)

_Q
+
)
|
o
N
)

(6.24)

Anlik reaktif gii¢ teorisi bircok giic kalitesi problemlerinin giderilmesinde
kullanilabilir. Tasarlanacak olan aktif filtre tasariminda giderilmesi istenilen
probleme gore anlik sanal ve gergek giicler diizenlenir. Bu tasarimda sadece reaktif

giic giderilmesi isteniyorsa anlik sanal giiciin dogru bileseni (q), sadece harmonikler
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giderilecekse gercek ve sanal giiciin dalgali (p, q) bilesenleri veya hem reaktif giic
kompanzasyonu hemde harmonik giderilmesi yapilacaksa gergek giiciin dalgali (p)
ve sanal giiciin dogru ve dalgali (g, q) bilesenler kullanilir. Bu bilesenler kullanilarak

aktif filtre tasarimi i¢in gerekli olan referans akimlar hesaplanir.

Anlik reaktif gii¢ teorisi kullanilarak reaktif glic kompanzasyonu yapmak i¢in sadece

anlik sanal giiciin dogrusal bileseni (q) kullanilir. Bu durum i¢in (6.25) esitligi elde

edilir.

. -1

lCO( _ Voc VB O

g Vy Ve — (6.25)

Anlik reaktif gii¢ teorisi kullanilarak harmoniklerin giderilmesi i¢in hem anlik gergek
giiciin hem de anlik sanal giiclin dalgali bilesenleri (p, q) kullanilir. Bu durum igin

(6.26) esitligi elde edilir.

iCO( —p
= 6.26
LCB _VB . _q ( )

Anlik reaktif giic kullanilarak hem harmoniklerin giderilmesi hem de reaktif giic
kompanzasyonu yapmak i¢in anlik sanal giiciin hem dogru (g) hem de dalgal (q)

bilesenleri ve anlik gergek giiciin dalgali bileseni (p) kullanilir. Bu durum igin (6.27)

esitligi elde edilir.

i Ve Vg T8 _

o= n P P (6.27)
g Vg Vu —q-—gq

(6.24) esitliginde ters matris islemi gerceklestirilerek (6.28) esitligi elde edilir.

lea _ 1 o W p + p
icg _V§+V62 Vg VW qg + ¢q (6.28)
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Gii¢ kalitesi probleminin giderilmesinde kullanilacak aktif filtrenin tasariminda
dogrusal olmayan yiikten dolay1 olusan reaktif ve harmonik akimlar1 yok etmek i¢in

referans akimlar tretilmelidir. Anlik reaktif gii¢ teorisi ile Uretilen ic, Ve icg akimlart

ters Clarke doniisiimii ile ti¢ fazli i, , i, Ve i.c referans akimlarina doniistiirtliir.

Ug fazli sistem igin ters Clarke doniisiimii ile referans akimlar elde edilmesi (6.29)

esitliginde gosterilmistir.

_ 1 0
lea - 1 3 ;
. 2 —=— —_ lea
lep = - 2 2 (6.29)
] > 3 LB
lec _- __=
2 2

Ug fazli bir sistem i¢in anlik reaktif gii¢ teorisi kullanilarak referans akimlarin elde

edilmesi i¢in kullanilan esitliklerin genel yapist Sekil 6.3’ de gosterilmistir.

Clarke Dénlistim

a - o Anlik Glig Hesaplama
v - - [
.h = Ve = E ! ] v ‘.u
Ve lly | V3|, G . -
-0 ERRER A B e
- i P Y. ¥ |[E
i - r 1t a -
.Ih L ]’- 2 1 ? -? :'. |li = [qJ [“l ‘VA][&}
wo =G NG, 6 S -
i . PN | L
P q
Y ¥
| Glig Bilesenlerinin Secimi |
prﬂ qQ*
Y Y i .
Cox h"- - I’CCI'.
] . e P
[‘_... } 1 [ }[r] ‘ '] ol gl e
bt v2+v‘? Yo Yall-9, i = 3 2 7 lli,* -
- ] cfp - . . I'I:'C
™ |1 B
af- Akimlaninin Hesaplanmasi e

Ters Clarke Doniistimii

Sekil 6.3. Anlik gii¢ teorisi ile referans akimlarin hesaplanmasi
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6.3. U¢ Fazh Ug Telli Sistemlerde Paralel Aktif Giic¢ Filtresinin Tasarimi

Ug fazlh ii¢ telli paralel aktif gii¢ filtresi (PAGF) tasarrminda kontroldr ve evirici
kisimlari sirastyla olusturulmustur. Kontrolor kisminda geleneksel kontrol teorisi ve
bulanik mantik kontrol teorisi ile tasarim yapilmistir. Anlik gii¢ teorisi kullanilarak
tasarlanan ti¢ fazh ti¢ telli paralel aktif gii¢ filtresinin tasarim adimlar1 sirasiyla

verilmistir.

Clarke doniisiimii kullanilarak ti¢ fazli sistemi iki fazli a-f sistemine doniistiiriilmesi
(6.1) ve (6.2) esitlikleri kullanilarak Simulink ortaminda yapilmistir. Sekil 6.4 ve
Sekil 6.5°te sirasiyla kaynak gerilimlerinin ve kaynak akimlarinin ti¢ fazli a-b-c

sisteminden iki fazli a-f sistemine doniistiiriilmesi verilmistir.

o >

a
® =
Ve

®  _

Ve

B
+
Voeta

Sekil 6.4.Kaynak gerilimlerinin i¢ fazli a-b-c sisteminden iki fazli a-p sistemine doniistiiriilmesi

It
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‘@
v

Sekil 6.5. Kaynak akimlarinin ti¢ fazli a-b-c sisteminden iki fazli a-p sistemine doniistiiriilmesi

Anlik reaktif gii¢ teorisi ile yiikiin gercek ve sanal giigleri (6.15) esitligine gore

hesaplanir. Sekil 6.6’da anlik gergek ve sanal gli¢lerin hesaplanmasi gosterilmistir.

® - - '*

¥e CLARKE
Danasama

valta

va
vn
. Vipeta
=
Ve CLARME
Doelsama 1

Sekil 6.6. Anlik gercek ve sanal giiglerin hesaplanmast

Anlik reaktif gii¢ teorisine gore elde edilen gercek ve sanal giiglerin, harmonik
giderme ve reaktif giic kompanzasyonu yapmak i¢in dogru ve dalgali bilesenleri
kullanilir. Anahtarlama kayiplarini gidermek i¢in Pyayy, degeri iy Ve icg akimlarini
hesaplanirken hesaplamaya katilir. Sekil 6.7°de PAGF tasariminda kullanilan i., ve

icg akimlarinin hesaplamasi gosterilmektedir.
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Sekil 6.7. PAGF tasariminda akimlarinin iy Ve icg hesaplanmasi

PAGF tasariminda i, Ve icg akimlarin hesaplanmasindan sonraki adim iki fazli a-f8

sisteminden ti¢ fazli a-b-c sistemindeki i, ,i., Ve i.. akimlari elde edilir. Sekil 6.8’
de iki fazli icy Ve icg akimlan ters Clarke doniisiimii ile {i¢ fazli a-b-c sisteminde

lco »Lep V€ I referans akimlarina dontistiiriilmesi gosterilmistir.

7

:
?

icalfa

O
M
?

-2

W
?

Sekil 6.8. ki fazli i ., ve icg akimlarin li¢ fazli referansicy , icp Ve i akimlarina doniistiiriilmesi

Ug fazli sistem icin ters Clarke doniisiimii ile hesaplanan ii¢ fazli referans i , iz, V€
i.c akimlar1 gergek filtre akimlar1 karsilastirilir. Gergek filtre akimlari ile referans

filtre akimlarinin karsilagtirllmas1 sonucu evirici yapist i¢inde bulunan giic
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elektronigi temelli elemanlarin tetiklenmesinde kullanilir. Sekil 6.9°da eviricinin
icinde bulunan gii¢ elektronigi temelli elemanlarin tetiklenmesi i¢in sinyal 1, sinyal
2, sinyal 3, sinyal 4, sinyal 5, sinyal 6 olmak {izere alt1 adet tetikleme sinyalinin

iiretilmesi gosterilmistir.

- = = -
@ =

simeal 1

L&.

simyal 2

gecktirme

i

0
i

=@

simeal 3

=t e = e

simeal 4

sl s

EL
A
i
t
3
L]

©
i

=—@

Sekil 6.9. Evirici igin tetikleme sinyallerinin iiretilmesi

gecktirmez

BI i
+

PAGF tasariminda evirici yapist i¢in gii¢ elektronigi temelli kontrollii elemanlar
kullanilir. Kontrollii gii¢ elektronigi elemanlar1 istenilen islemleri gerceklestirmek
icin her bir elemanin girisinde tetikleme sinyali girisi bulunur. Evirici i¢in gerekli
tetikleme sinyalleri gercek ve referans degerlerinin karsilagtirilmast sonucu elde

edilir. Sekil 6.10°da ii¢ fazl evirici yapist gosterilmistir.

shyals shyals shyal

) @
5 K4 |
]

L am

—af

JE——

N
shyals

| r
[ zﬁ A ¥ 2{5#

1
1 I T

Sekil 6.10. PAGF i¢in kullanilan eviricinin genel yapisi

+—n
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PAGF tasarimi igin gergeklestirilen adimlarin Simulink blok diyagramlar1 Sekil

6.11°de verilmistir.Simulink ortaminda olusturulan PAGF dort bloktan olusmaktadir.

‘0060

Referans FILR AKmIErmIn olgiunimas|

ReferansAkmBenn
Cegerendirimes!

¢

>
g

¢

7

0
)

FRre Aximennn Ogdmes

Sekil 6.11. PAGF Simulink blok diyagrami

Eviicl Yapis!

Sekil 6.12°de tasarlanan ii¢ fazli ii¢ telli sistemin genel yapisi gosterilmistir. Sistemde

dogrusal olmayan yiik kullanilmasinda dolay1 gii¢ kalitesi bozulmaktadir. Tasarlanan

sistemde yiik ve kaynagin gerilim ve akim degeri olgiiliiyor. Ayrica sistemin aktif ve

reaktif giigleri 6l¢iilmektedir.

Discrete,
s = 5=-06 o

p—

ARIT- 2T 3K 0

Kaprak el

e FF
:

ik oleum

Yk Garliml

Yok Acmi

Sekil 6.12. Tasarlanan sistemin Simulink blok diyagrami

Dogusl Omayan ik
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Tasarlanan sistemde kullanilan PAGF, kaynak ve yiikiin sahip oldugu parametre ve

degerler Tablo 6.1°de gosterilmistir.

Tablo 6.1. Tasarlanan sistemin sahip oldugu parametre ve degerleri

Parametreler Deger
Kaynak Gerilim (V) 380 V/ Faz- faz arasi
Frekans (f) 50 Hz
Empedans (R,L) le-7 ohms, 0.1e-4 H
PAGF Vg gerilimi (V) 1300 V
Empedans (R,L) 1 ohms, 1e-3H
Yiik Empedans(R,L) 30 ohms, 30e-3 H

6.4. Geleneksel Kontrol Teorisi ile Tasarlanan PAGF

PAGF tasariminda gerilim kaynakli evirici yapist kullanilmistir. Gerilim kaynakli
eviricide bulunan gerilim kaynagi degeri referans akimlarin olusturulmasinda 6nemli
bir rol oynamaktadir. Evirici yapisinda bulunan gerilim kaynagi, yiikiin iirettigi
harmonik akimlara esit biiyiikliikte ve ters fazda akimlar iiretmek i¢in kullanilir. Bu
ama¢ PAGF’nin temel amaci olmasindan dolay1 gerilim kaynaginin degeri dikkatle
ayarlanmalidir. Eviricide bulunan gerilim kaynagi degeri, 6nceden belirlenen
referans degerle karsilastirilarak elde edilen deger geleneksel kontrolor ile kontrol
edilir. Elde edilen degerler belirli limitler igerisinde referans akimlarin tiretilmesinde
kullanilir. Kullanilan geleneksel kontrolorler P (Oransal), PI (Oransal-integrator) ve
PID (Oransal- Integrator- Tiirev) kullanilarak tasarlanir. Bu degerlerin her biri farkli
ama¢ ve gorevlerde kullanilir. Tablo 6.2’de P-I-D parametrelerinin seg¢iminde

kullanilabilir.



Tablo 6.2. P-1-D parametrelerinin artirimla degigimi
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Yiikselme Zamani Asim Yerlesme Kalic1 Hal
Zamani Hatasi
Kp Kisalir Artar Kisalir Kiigtliir
Ki Kisalir Artar Artar Sifirlanir
Ko Cok fazla degismez Azalir Kisalir Etkilenmez

PI ile tasarim1 yapilan sistemin blok diyagrami Sekil 6.13°te gosterilmistir. Eviricide

bulunan gerilim kaynagi degeri ile referans DA gerilim kaynagi karsilagtirilmis ve

sonug PI kontrolor kullanilarak diizenlemistir. Referans gerilim degeri (Vc-rer) 1300

V olarak alinmigtir. P-1 degerleri sirasiyla 0.88 ve 25 segilmistir.

+ -
- > = Pl

=

Tetikleme Sinyalleri

&

Kontrol

L AKA A D

Ima:n

Limitler =

| . na

Referans akimlar

tretilmesi

Sekil 6.13. PAGF i¢in geleneksel PI kontrolér

6.4.2. Simiilasyon sonuclar:

Tasarlanan sistemde PAGF’nin sisteme etkisi incelenecektir. ilk olarak PAGF

sisteme bagl olmadig1 durumda simiilasyon sonuglar1 verilmistir. Daha sonra PAGF

sisteme baglanarak simiilasyon sonuglarit verilmistir. Simiilasyon sonuglari olarak

yik akimi, yiik gerilimi, kaynak akimi, kaynak gerilimi, toplam bozulma orani,

harmonikler ve reaktif giic kompanzasyonu incelenecektir.
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6.4.2.1. Sistemde PAGF bagh olmadiginda simiilasyon sonuclari
Sistemde PAGF bagli olmadigi durumda dogrusal olmayan yiikten dolayr yiik ve

kaynakta meydana gelen degisimler sirasiyla incelenmistir. Dogrusal olmayan yiikten

dolay1 olusan harmonikler kaynak akiminin bozulmasina neden olmustur.

Kaynak akimu:

Kaynak akimi

=
(=]
I

3 8

Bayaklak
= =

88 3

i
=
g

0.2 0.22 024 nze 0.28 03 0.32 0.34 03 0.38
Zaman

0.4

Sekil 6.14. Kaynak akimi

Kaynak gerilimi:

Kaynak gerilimi
T T

BlOyiaklik

s o
0.24 025
Zaman

Sekil 6.15. Kaynak gerilimi



Aktif giig:

Aktif Giig (W)
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Reaktif giic:

Buyuklik

400

Zaman

Sekil 6.16. Aktif gii

Reaktif Giig (VAR)

200
100

€ 11] SRR S Ry

Yik akimi:

 Biiyuklik

113 k]
Zaman

Sekil 6.17. Reaktif gii¢

1.2

Zaman

Sekil 6.18. Yiik akimi




Yiik gerilimi:
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ik, Gerilimi
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1 1] IR Poad
021 022 02: 024 025 0% 027 028 029 03 0.3
Zaman
Sekil 6.19. Yiik gerilimi
Kaynak akiminin harmonik analizi:
Temel frekans (50Hz) = 20.36 . THD= 27 1%
T I | | I I | T I
20+ -
18F -
16} .
- -
3 12t -
=
= 10F .
]
E_ -
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4+ J
sl -
i 1 1 L | 1 1 | 1 1 |
0 2 4 & 8 10 12 ! 16 18 20

Harmonik deraceasi

Sekil 6.20. Kaynak akiminin harmonik analizi

6.4.2.2. Sistemde PAGF bagh durumda simiilasyon sonuglari

Sistemde PAGF bagli olmadigi durumda dogrusal olmayan yiikten dolay1 kaynak

akiminda bozulma meydana geldigi Sekil 6.14’te gozlemlenmistir. Kaynak akiminin

toplam harmonik bozulma (THD) oran1 %27.11 oldugu Sekil 6.20°de goriilmektedir.
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Tasarlanan PAGF sistemde bulunan harmoniklerin giderilmesini ve reaktif giic

kompanzasyonu yapilmasii sagliyor. Sekil 6.21°de kaynak akimi PAGF ile

siniizoidal dalga sekline gelmistir.

Kaynak akimi:

3

=
3

Kaynak gerilimi:

&0
40

30 g
.1 ST FRPPY 0 [RPITR U0 PPIOY] [ NONR OO TEITE: S CRXITY 235 (RETTT! AT SXTET: 4T TITET: X% O

ank gLk ik

F.ayniak skim
L]

. : :
0.24 0.26 0.28 03 032 0.34 0.36 0.38 0.4
Zaman

Sekil 6.21. Kaynak akimi

022 023 024 1] 06 027 028 0.29 03
Zaman

Sekil 6.22. Kaynak gerilimi



Aktif giig:

4
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Akt Giig [w)
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f W R

Buyiikliik

T T T

Reatif gii¢:

Zaman

Sekil 6.23. Aktif gii

Reakiif GugVAR]

1.4

............. T T T e T, T T,
i i i L i

Filtre akimi:

02

04 06 0a
Zaman

Sekil 6.24. Reaktif gii¢

Filtre Akarm

1.2

022

0.24

026 028 03 03z
Zaman

Sekil 6.25. Filtre akim1

0.34

036

0.38
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Yik akimi:

0.2 0.24 0.26 0.28 03 032 0.34 .36
Zaman

Sekil 6.26. Yiik akimi

Yiik gerilimi:

ik Geetilirna

022 0.23 024 0.2 026 027

Zaman

Sekil 6.27. Yiik gerilimi
Evirici tetikleme sinyalleri (Sinyal 1, Sinyal 2):

Singal 1
1

UL NN S AR AR LY

.-.,;,..

Biyiiklik

R

Zaman

Sekil 6.28. Tetikleme sinyalleri (Sinyal 1, Sinyal 2)



Evirici tetikleme sinyalleri (Sinyal 3, Sinyal 4):
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NImIni ||| 1 I : illl
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';;i Sinyal 4
i::': 1 T T T T T T T T T
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1t I i i I I | i I |

Zaman

Sekil 6.29. Tetikleme sinyalleri (Sinyal 3, Sinyal 4)

Evirici tetikleme sinyalleri (Sinyal 5, Sinyal 6):

E— N— .
T T T
B T T T D T Wy

Sekil 6.30. Tetikleme sinyalleri (Sinyal 5, Sinyal 6)

Kaynak akiminin harmonik analizi:

Temel frekans (50Hz) = 44 .46 , THD=1.22%
20 T T T T T T
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o 12r .
E
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2 4 6 g 10 12 16 18 20

Harmonik derecesi

Sekil 6.31. Kaynak akiminin harmonik analizi
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PAGF sisteme bagli iken 5., 7., 11., 13.,.. dereceli harmonikler giderilmistir. Kaynak
akimmm THD oram1i %1.22 oldugu Sekil 6.30’da goriilmektedir. Reaktif gii¢
kompanzasyonu olarak Sekil 6.23’te reaktif gii¢ sifira ¢ok yaklasmistir. Her iki
sonucta gorildigi gibi PAGF giic kalitesi problemlerini gidermede basari
saglamistir. Geleneksel kontrol sistemi olan PI ile tasarlanan PAGF simiilasyon
sonuclar1 bir sonraki adimda tasarlanacak Bulanik mantik temelli kontrolorlii PAGF

ile karsilastirilacaktir.

6.5. Bulanik Mantik Teorisi ile Tasarlanan PAGF

PAGF i¢in tasarlanan bulanik mantik temelli kontrolér icin MATLAB ortaminda
bulunan bulanik mantik arayiiz sistemi (FIS) kullanilmigtir. Bulanik mantik kontrolor
tasariminda kullanilacak tyelik fonksiyonlarin belirlenmesinde sistemin g¢aligmasi
dikkate almmustir. Bulanik mantik tasariminda birgok cesit liyelik fonksiyonu
kullanilabilir ancak sistemimizde iiggen iiyelik fonksiyonunun daha iyi sonuglar
verdigi gozlemlenmistir. Bulanik mantik kontrolor yapist iki girisli tek ¢ikislt bir
sistem olarak tasarlanmistir. Uyelik fonksiyonlar1 ii¢ degiskenden olusmaktadir.
Bundan dolay1 dokuz kuraldan olusan kural tablosu olusturulmustur. Durulastirma
yontemi olarak ise agirlik merkezi yontemi secilmistir. Sekil 6.32°de tasarlanan
bulanik kontroldriin referans akimlarin hesaplanmasi i¢in kullanimi gosterilmistir.
Evirici yapisindaki gerilim kaynag: ile referans gerilim kaynaginin karsilagtirilmasi

ile elde edilen sonu¢ bulanik mantik kontrolor kullanilarak kontrol edilmistir.

Tetikleme Sinyalleri

A
Ae ) - Kontrol
" lli“ﬁ‘hﬂ“ﬁ“ "I‘iu. ‘-.k.“:
i
it . ™" | Referans akimlar
; Bulank m?ntlk > limitler — ereransa
kontrolor tiretilmesi

Sekil 6.32. PAGF i¢in bulanik mantik temelli kontrolor
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Uyelik fonksiyonlarini olusturan iki giris hata sinyali (e) ve hata sinyalinin degisimi
(Ae) olarak adlandirilir. Giris tyelik fonksiyonlarmin degisim araliklar1 [-3, 3]
araliginda belirlenmistir. Cikis tiyelik fonksiyonunun degisim araliklart ise [0, 3]

araliginda belirlenmistir.

Hata sinyalinin (e) iiyelik fonksiyonlari:

[~ Negatif Sifir Pozitif

Uyelik derecesi

3 2 1 0 1 2 3
Giris degiskenleri

Sekil 6.33. Hata sinyali (e) tiyelik fonksiyonlari

Hata sinyalinin degisiminin (Ae) liyelik fonksiyonlari:

- Negatif Sifir Pozitif

Uyelik derecesi

Giris degiskenleri

Sekil 6.34. Hata sinyalinin degisimi (Ae) iiyelik fonksiyonlar1



Cikisin iiyelik fonksiyonlari:

Uyelik derecesi

Kiigiik

Orta

Biiyiik
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0.5

1.5
Cikis degiskenleri

Sekil 6.35. Cikisin iiyelik fonksiyonlar1

2.5

6.5.1. Kural ifadelerinin ve kural tablosunun olusturulmasi

Kural ifadelerinin olusturulmasinda uzman deneyimi veya deneme yanilma yontemi

kullanilabilir. Sistemimiz iki girisli bir ¢ikislt oldugundan kurallar iki giris ve bir

cikis ifadesi lizerinde yazilir. Asagida sistem i¢in olusturulan kurallar verilmistir.

Eger
Eger
Eger
Eger
Eger
Eger
Eger
Eger

© 0o N o g Bk~ w DN PE

Eger

Olusturulan kurallar tablo halinde olusturulabilir. Tablo 6.3’te olusturulan

tablo halinde gosterilmistir.

“Negatif”
“Negatif”
“Negatif”
“Sifir”
“Sifir”
“Sifir”
“Pozitif”
“Pozitif”
“Pozitif”

ve
Ve
ve
%~
A%~

Ve

Ae
Ae
Ae
Ae
Ae
Ae
Ae
Ae
Ae

“Negatif”
“Sifir”
“Pozitif”
“Negatif”
“Sifir”
“Pozitif”
“Negatif”
“Sifir’
“Pozitif”

ise
ise
ise
ise
ise
ise
ise
ise

ise

cikis
cikis
cikis
cikis
cikis
cikis
cikis
cikis
cikis

“Kiigtik”
“Biiyiik”
“Orta”
“Biiytik”
“Orta”
“Kiigiik”
“Orta”
“Biiyiik”
“Biiytik”

kurallar
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Tablo 6.3. Kural tablosu

e
Ae Negatif Sifir Pozitif
Negatif Kiigiik Biiytik Orta
Sifir Biiyiik Orta Biiyiik
Pozitif Orta Kiigiik Biiytik

Kurallarin goriintimii:

Tasarimin yapildigt MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan kurallarin gériiniimii
ve kontrol yiizeyi elde edilebilir. Sekil 6.36’da kurallarin goriiniimii ve Sekil 6.37°de
kontrol yiizeyi verilmistir.

Hata(g) = O HataDegigimi(de) = 0 cikig = 1.48

2 ~

Sekil 6.36. Kurallarin goriiniimii
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HataDedizimilde) -3 3
Hataie)

Sekil 6.37. Kontrol yiizeyi

6.5.2. Bulanik mantik temelli PAGF simiilasyon sonuclari

Bulanik mantik temelli kontrolor ile tasarlanan PAGF simiilasyon sonuglari
geleneksel kontrol teorisi temelli PI kontrolér ile tasarlanan PAGF ile
karsilagtirilacaktir. Bulanik mantik temelli PAGF ile kaynak akimi siniizoidal dalga
sekline geldigi Sekil 6.38’de goriilmektedir. Ayrica kaynak akiminin THD oram
%1.01 ve reaktif gii¢ sifira ¢ok yakin bulunmustur. Bu sonuglardan goriildiigii gibi
bulanik mantik temelli kontorlér geleneksel kontrol teorisi temelli PI kontrolore gore

daha iyi sonuglar vermistir.

Kaynak akimi:

Bityiikliik

ZLaman

Sekil 6.38. Kaynak akimi
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Kaynak gerilimi:

i i 1 1 L i i i
0.21 022 0.23 0.24 025 = nz7 n.ze 0z3 03 0,3
Zaman

Sekil 6.39. Kaynak gerilimi

Aktif giic:
4
»10 Akl Giig] W)
3 T T ! : : !
% -
5 —
ok : -
1 i | i | i j
0 0.2 0.4 e 08 1 1.2 1.4
Zaman
Sekil 6.40. Aktif gii¢
Reaktif giic:
RieakHf Giig [VAR]
15000 Y ! ! : . Y
5000 i . i i i i
0 02 04 05 0.8 1 1.2 1.4
Zaman

Sekil 6.41. Reaktif giig



Filtre akimi:

Yk akimi:
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02

024

026 028 03 032
Zaman

Sekil 6.42. Filtre akimi

032 04

g
0.2z

Yiik gerilimi:

Bityiikliik

g

g 8

8 3

024

0.26 0z 03 03z

Faman

Sekil 6.43. Yiik akimi

e
0.34

0.24 025 0.26 027
Zaman

Sekil 6.44. Yiik gerilimi
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Evirici tetikleme sinyalleri (Sinyal 1, Sinyal 2):

Siryal 1
1 \ : !

HIIIIIIIIIHIII

UMMMMWWWWWWWHHHHIHHHI

Faman

Sekil 6.45. Tetikleme sinyalleri (Sinyal 1, Sinyal 2)

Evirici tetikleme sinyalleri (Sinyal 3, Sinyal 4):

T I Y T 10T T T LTI

T J—y

Biyiikliik

T

Sekil 6.46. Tetikleme sinyalleri (Sinyal 3, Sinyal 4)

Evirici tetikleme sinyalleri (Sinyal 5, Sinyal 6):

Sirgal 5

L O -

Biiyiikliik

L E -

[ETURTEN I IER T A TEATT

i i ] i
0,308 0309 031 oam 032 0313 0314
Zaman

Sekil 6.47. Tetikleme sinyalleri (Sinyal 5, Sinyal 6)
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Kaynak akiminin harmonik analizi:

Temel frekans (50Hz) = 44.59 , THD=1.01%
20 | | | | T

_a — —
P = =]
T T T
| | |

Buyiklik
=
T
!

Sekil 6.48. Kaynak akiminin harmonik analizi

6.6. Sonuclarin Karsilastirilmasi

Geleneksel kontrol teorisi temelli kontrolér ve bulanik mantik teorisi temelli
kontrolor PAGF ig¢in tasarland1 ve her iki kontroldr i¢in simiilasyon sonuglar1 elde
edilmigtir. PI kontroldr ile tasarlanan PAGF’de kaynak akimini siniizoidal dalga
sekline getirmis ve kaynak akimimin THD orant %27.11°den %1.22 degerine
getirmistir. Bu deger harmonik standartlarina gore %3 degerinden diisiik oldugu i¢in
basarili olarak degerlendirilir. Reaktif giic degeri 52.03 Var degerinden 12.04 Var
degerine diistiigli icin tasarlanan PI kontolor temelli PAGF reaktif giig
kompanzasyonunu saglamigtir. Bulanik mantik temelli kontrolor ile tasarlanan
PAGF’de ise kaynak akimimi yine siniizoidal dalga seklin getirmis ancak THD
oranini %27.11°den %1.01 degerine getirmistir. Bu sonuca gdre bulanik mantik
temelli kontrolor geleneksel kontroldre gore daha iyi sonug verdigi gdzlemlenmistir.
Reaktif gii¢ degeri ise sifira ¢ok daha iyi yaklasmis ve geleneksel kontrolore gore
daha iyi sonu¢ vermistir. Tablo 6.4’te simiilasyon sonucu elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir.



Tablo 6.4. Sonuglarin karsilagtirilmasi
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PAGF’ siz Geleneksel kontrol teorisi Bulanik mantik

temelli Pl temelli kontrolor
Kaynak akimi THD %27.11 % 1.22 % 1.01
Reaktif giic (VAR) 52.03 12.04 -1.908




BOLUM 7. STATIK SENKRON KOMPANZATOR

7.1. Statik Senkron Kompanzator (STATCOM)

Statik senkron kompanzatér (STATCOM) evirici tabanli ikinci nesil paralel FACTS
cihazidir. Giig¢ sistemlerine paralel baglanarak reaktif giic kompanzasyonu ve gerilim
ayarlamasi i¢in kullanilir [54]. STATCOM un reaktif giic kompanzasyonu ve gerilim
ayarlamas1 {izerindeki dikkat c¢ekici basarisindan dolayi, STATCOM iizerinde

yapilan ¢aligsmalar son yillarda artmistir.

STATACOM un paralel reaktif glic kompanzatdrii olarak calismasi ve performans
karakteristiginin ideal senkron hareketli kompanzator ile benzer olmasi nedeniyle
Statik senkron kompanzatér (STATCOM) olarak adlandirilmaktadir. STATCOM
sebeke ile senkron olarak ¢alisan gerilim ve denetlenebilir reaktif giic kaynagi olarak
adlandirilabilir [54]. STATCOM hem dagitim hem de iletim sistemlerinde kullanilan
evirici tabanli bir FACTS cihazidir. Bir STATCOM’un temel Sekil 7.1°de goriildiigii
gibi baglanti transformatorii, DA-AA doniistiiriicii (gerilim kaynakli evirici) ve enerji
depolama elemanindan olusur [56]. Eviricinin dogru gerilim tarafinda bulunan enerji
depolama eleman kiigiik bir kondansator oldugunda STATCOM iletim sistemi ile
sadece reaktif giic alis verisi yapabilir. Kondansatoriin yerine bir akiimiilatér veya
DC gerilim kaynag1 kullanilirsa, STATCOM kontrolor ¢alisma bolgesi genisler ve
iletim sistemi ile aktif ve reaktif gii¢ alis verisi yapabilir. Eviricinin dogru gerilim
tarafinda bulunan enerji depolama elemaninin degeri STATCOM un fiziksel boyutu,
performanst ve maliyeti agisindan ¢ok oOnemlidir. Bundan dolay1 kondansator
degerinin uygun sckilde segilmesi STATCOM’un maliyetinin azalmasimi ve

performansinin artmasini saglar [54, 55].
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Sekil 7.1. STATCOM'un genel gosterimi

STATCOM’un esas fonksiyonu baglanti noktasinda iletim hattinin gerilimini
diizenlemektir. STATCOM bunu iletim hattindan kontrollii reaktif akim c¢ekerek
saglar [54]. STATCOM, biiyiik degerde dis reaktorlere veya kondansatdr gruplarina
ihtiya¢c duymaksizin iletim sisteminde reaktif gii¢ tiiketerek veya iireterek gerilim
destegi saglar. Cikis gerilimin frekansi sistemin temel frekansina esit olmalidir. Cikis
gerilimini ile sistem gerilimi arasindaki faz farkina gore sistemden aktif gii¢ cekebilir
yada sisteme aktif gii¢ verebilir. STATCOM bagli bulundugu sebekede meydana

gelen degisimlere hizli cevap verme yetenegi ile dinamik kararlilig1 saglar.

Evirici tabanli FACTS eleman1 olan STATCOM, tristor tetiklemeli statik Var
kompanzator limitlerini agsmak amaciyla modellenmis ve reaktif giic kompanzasyonu
ile bagli bulundugu sistem gerilimini belirli limitlerde kontroliine imkan

saglamaktadir [39].

Reaktif giic, STATCOM c¢ikis geriliminin degistirilmesi ile kontrol edilmektedir.
Eger STATCOM c¢ikis gerilimi (Vstatcom), sistem geriliminden (Vsisem) bliylik ise
reaktif akim STATCOM’dan sisteme dogru akmakta ve sisteme reaktif giic
aktariimaktadir. Bu durumda akim gerilimden yaklasik olarak 90° ilerde olup

aktarilan giic kapasitiftir. Eger STATCOM ¢ikis gerilimi (Vsrtatcom) Sistem
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geriliminden (Vsisem) kiiciik ise reaktif akim, sistemden STATCOM’a dogru akmakta
ve sistemden reaktif gii¢ cekilmektedir. Bu durumda akim gerilimden yaklasik olarak
90° geride olup sistemden endiiktif gii¢ ¢ekilmektedir. STATCOM cikis geriliminin
(Vstatcom) sistem geriliminden (Vsisem) esit olmast durumunda reaktif akim ve
reaktif gili¢ aligverisi sifir olmaktadir. Sekil 7.2’de STATCOM’un devre modeli ve

reaktif gii¢ akisinin vektorel gosterimi verilmistir [54].

Vamarcom > Viistem ™ Iq (Reaktif glig verilir.)
Vsistem
— —l: Vstatcom N
Y ~

C i~ Y {1\ -
' Xg S Eac
Evirici
STATCOM Vemrcom <Visem @ I'?I (Reaktif gl cekilir.)

Sekil 7.2. STATCOM tek hat modeli ve reaktif gii¢ akisinin vektorel gosterimi

Kondansator, evirici igin gerekli olan DC gerilimi saglamak amaciyla
kullanilmaktadir. Everici ¢ikis gerilimi (Vstatcom) ile sistem gerilimi (Vsistem)
arasindaki faz farkina bagl olarak kondansatoér dolar veya bosalir. Transformator
direnci ihmal edilmesi durumunda sistemden STATCOM’a akan ii¢ faz i¢in aktif
giic, (7.1) esitligine verilmistir.

Vsistem+Vstatcom

P =3. < .sina, (7.1)

(7.1) esitliginde Vsisem Sistem gerilimi, Vstatcom eviricinin ¢ikis gerilimin etkin
degeri, X trafolarin esdeger reaktansi ve a gerilimler arasi faz farkidir. Bu durumda
>0 ise evirici ¢ikis gerilimi (Vstatcom), Vsistem geriliminden geri fazdadir. Cekilen
aktif glic P>0 oldugunda kondansatdr dolar. a<O durumunda ise g¢ekilen aktif giic

P<0 olur ve kondansator bosalir.

Stirekli halde STATCOM ve sistem arasindaki giic alisveris ¢ogunlukla reaktiftir.

Stirekli durumda evirici ¢ikis gerilimi (Vstatcom), Vsisem geriliminden geri fazda
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tutularak sistemden cekilen aktif gii¢ transformator ve evirici kayiplarini karsilamak

i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 7.3’te STATCOM’un akim gerilim karakteristigi gosterilmistir [54]. Akim
gerilim karakteristiginden goriildiigii gibi STATCOM Kkapasitif ve endiiktif
kompanzasyon saglayabilir ve sistem geriliminden bagimsiz olarak c¢ikis akimi

kontrol edilebilir.

Gegici Durum AV Gegici Durum
Simin Sinin

i
|
| 1
1
1 1|:I |
1 | -
| 075 o1
I o: I
l 0.50 ____..:.___
I Joso. I
| -
I N IJIZE" - - _-.I—
T o2s I
I - ]
I ]
II-':_-_ |
I ]

| ]

Ic - ! 3

lc max 5 L

Sekil 7.3. STATCOM' un akim gerilim karakteristigi

STATACOM’un akim gerilim karakteristigi baglant1 transformatoriiniin  kacak
reaktansina ve eviricinin ¢ikis gerilimine baglidir. Herhangi bir gercek sistem gerilim
degerinde tam kapasitif veya tam endiktif c¢ikis akimi saglayabilmesi,
STATACOM’un statik var kompanzatore gore avantaj saglar. Siirekli halde daha
biiytik yiikleri beslemek i¢in, STATCOM daha fazla reaktif gii¢ saglar. STATCOM
yapist geregi simetrik endiiktif ve kapasitif gilic degerlerine sahiptir. Bu nedenle

anma gii¢ degerleri 100 MV Ar endiiktif ve 100 MV Ar kapasitif olabilir.

7.2. STATCOM’un Kontroli

STATCOM un kontroliinde iki teknik kullanilir. Bunlar darbe genislik modiilasyonu
ile kontrol edilen STATCOM (DGM-STATCOM) ve geleneksel faz kontrol teknigi
ile kontrol edilen STATCOM’dur. Her iki STATCOM un temel modeli aynidir. Bu
iki STATCOM arasindaki temel fark kontrol yapilaridir.
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Geleneksel STATCOM’da kontrol eviricinin diisiik anahtarlama frekansinda yapilir.
STATCOM’un kontrolii, eviricinin ¢ikig gerilimini sebeke gerilimine gore birkag
derece ileri ya da geri fazda tutulmasi i¢in kontrollii anahtarlarin anahtarlama
acilarinin degistirilmesi ile gergeklestirir. Eviricinin ¢ikis gerilimi, kontrol edilmek
istenen baranin gerilimine gore ileri ya da geri fazda tutulmasindaki amag, aktif giic
akisinin sebekeden eviriciye ya da eviriciden sebekeye dogru olmasini saglamaktir.
Bu durumda kondansatoriin dolup bosalmasi ile dogru gerilimin degeri bunun

sonucunda eviricinin ¢ikig gerilimi degisir [56].

STATCOM ¢ok sayida denetlenebilen yariiletken gii¢c anahtarlarindan olusur. Kap1
tetiklemeleri aktif/reaktif gii¢ referans isaretleri ile evirici i¢ denetim devreleri
tarafindan dretilir. Di1s referans isaretler ise STATCOM un islevsel c¢alismasini

belirler [54].

STATCOM’un i¢ denetim yapisinin ana gorevi eviricinin anahtarlama elemanlarinin
kendi maksimum akim ve gerilim sinirlar1 iginde tutulmasi ile istenilen genlik ve faz
acili bir ¢ikis gerilimi iiretecek sekilde eviricilerdeki anahtarlama elemanlarinin
calismasini saglar. I¢ denetim, istenilen genlik ve faz acisindaki gerilimin dis
denetim tarafindan saglanan referans isaretlerle gii¢ sistemine bir reaktansla baglanan

siniizoidal bir gerilim kaynag1 olarak goriilebilir.

Ic denetim yapisi eviricideki anahtarlama elemanlarini amacmna uygun olarak
calistirmak i¢in; dis denetim tarafindan saglanan Iger Ve loer degerlerinden
hesaplanan gerekli ¢ikis gerilimin genligi ve faz agisini hesaplayarak gerceklestirir.
Bu sekilde bir denetim yaparak sistem gerilimine uygun bir gerilim tretir. Sekil

7.4’te eviricinin dalga seklini belirleyen i¢ denetim yapis1 gosterilmistir [54].
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Sekil 7.4. STATCOM' un i¢ denetim yapist

STATCOM’da harmonik igeriginin azaltilmasi i¢in faz kaydirma transformatorleri
yardimu ile iki veya ii¢ seviyeli geri beslemeli devreler kullanilmaktadir. Bu sekilde
eviricinin 6 darbeli ¢calismasi ile iiretilen karakteristik harmonik dereceleri yok edilir.
Ancak bu durum iletim sistemlerini kapsayan bu uygulamalarda faz kaydirma

transformatorleri STATCOM un boyutunu ve karmagikligini arttirir.

STATCOM’un darbe genislik modiilasyonu (DGM) teknikleri ile kontrolii,
eviricilerin alternatif ¢ikis gerilimini degistirmek i¢in ayarlanabilir gérev oranli ¢cok
darbeli yap1 temeline dayanir. Darbe sayisinin artmasi diisiik dereceli harmonik
icerigini azaltir, yiiksek dereceli harmonik igerigini artirir. Darbe sayisinin artmasi

anahtarlama kayiplarini yiikseltir [56].

DGM ile STATCOM’un kontrolii, Iletim sistemlerindeki gerilim kaynakl
kontrolorler igin c¢ok daha pratik olmaktadir. Son yillarda gilic elektronigi
elemanlarindaki gelismelerle anahtarlama kayiplar1 azaltilmistir. DGM kontroliinde,
elektronik devrelerin hizli anahtarlamasindan dolay1 anahtarlama kayiplart ve
sontimleyici devresi 6onem kazanmaktadir. Bu durumlar direkt olarak kapasitoriin
dolmasi ve bosalmasini etkiler. Sekil 7.5’te DGM kontrollii STATCOM blok

diyagrami verilmistir [57].
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Sekil 7.5. DGM kontrollii STATCOM blok diyagrami

Eviricide kullanilan anahtarlara kap1 darbelerinin iiretilmesi i¢in birgok DGM modeli
vardir. Bunlardan en ¢ok kullanilan DGM modeli Siniizoidal Darbe Genislik
Modiilasyonudur (SDGM). SDGM’de evirici kazanct ve buna bagl olarak da
eviricinin ¢ikis gerilimi denetlenir. Sekil 7.6’da sistem frekansi le ayni frekansta bir
sinlis dalgas1 (modiilasyon dalgasi) ve testere disli (tasici dalga) olmak lizere iki
isaretin karsilastirilmasi ile bir faz bacagina ait anahtarlar i¢cin gerekli darbeler, siniis

dalgasi ile testere disli dalganin gegcis dalgalar1 kullanilarak {tiretilir [54].
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Sekil 7.6. a) Eviricinin bir fazina ait devre semas1 b) DGM dalgalarinin tiretilmesi
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Modiilasyon dalgasinin frekansi eviricinin ¢ikis gerilimin frekansi, tasiyict dalganin
frekans1 ise anahtarlama frekansini belirler. Tasiyici dalganin  frekansinin
modiilasyon dalgasinin frekansina orani (7.2) esitliginde verilmistir. Bu oran frekans

modiilasyon oranidir. fy, tasiyict dalganin frekansi ve fy, ise modiilasyon dalgasinin

frekansidir.
my=—"" (7.2)

7.3. STATCOM’un Modeli

Genellikle gerilim kaynakli evirici modeli STATCOM uygulamalarinda yaygindir.
Sekil 7.7°de STATCOM devre modeli gosterilmistir [55].

ipp

I * N
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Sekil 7.7. STATCOM devre modeli

Sekil 7.7°de verilen STATCOM devre modelinde; 1, iy, ic akimlari hat akimini, V,,
Vb, V. evirici faz gerilimini, e, e, €. kaynak gerilimini gosterir. STATCOM
modelinde anahtar tetiklemeleri s1, s2, s3, s4, s5, s6 olarak gosterilmistir. Tetikleme

degerleri uygun agilarda ayarlanmasi STATCOM un daha verimli ¢aligmasini saglar.

STATCOM’un matematiksel modelini STATCOM devre modeli temel alinarak
tiretilebilir [55]. Gii¢ elektronigi temel alinarak STATCOM’un matematiksel ifadesi
¢ikartilir. Tk olarak devredeki DA tarafindaki i, akimmin esitligi (7.3) ifadesinde

verilmistir.
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T .
_ Dap — Dpp I_ab
= Dpp = Dep Iy (7.3)
Dcp - Dap ica

(7.3) esitliginde bulunan ifadeler asagida verilmistir.

Dy, anahtarlama fonksiyonu ve k=a,b,c

. 1 ,. . . 1 ,. . . 1 ,. .
Iab:E (Ia - Ib) ) Iab:E (Ia - Ib) ) Iab: 5 (Ia - Ib)

Eviricinin iiretecegi gerilimler, (7.4) ifadesindeki gibi yazilir.

o = W Dap Dpyp
Vo — Ve = Dpp — Dgp Vi (7.4)
Vo — W Dep Dap

Rig*L=t= e,V (7.5)

Rip+LZt=e, — V, (7.6)
g dic _

RlC+Ld—lt =e. -V, (7.7)
digp — 1, dia _diy

L dt _3L(dt dt) (7'8)

esitlikleri yazilabilir.

(7.8) esitligi genisletilerek, (7.9) esitligi yazilabilir.
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digp —
dt

L [ ea—Vo —(ep —Vp)] —igpR

1
3
1 .
3 [eqa— e — (Vo= V)] —igpR (7.9)

Benzer sekilde diger esitlikler genisletilerek (7.10) ve (7.11) esitlikleri yazilabilir.

dipe 1 .

L= =2l ep— e — (Vp — V)l —ipcR (7.10)
dipe _ 1 .

L dt —§[ ep — e — (Vp = V)] —ipcR (7.11)

(7.9) ,(7.10), (7.11) esitlikleri birlikte (7.12) ifadesinde matris olarak yazilabilir.

L T Vo = W o lab
— lpe =€ — € ——Vy — Vo —= iy (7.12)
at . 3L 3L L .
lea € — €q |2 /A lea
(7.4) esitligi (7.12) esitliginde yerine yazilirsa, (7.13) esitligi elde edilir.
Lap €a — €p Dap = Dup Lap
4y =Le — e —-LD, — D, Vv, —%i (7.13)
at ¢ T 3L ¢ T bp @ Fdc 7 be '
ca €c — €q Doy — Dgp lea

I, kondansatér akimi anahtarlamaya bagh olarak degismektedir. Bu durum (7.14)

esitliginde ifade edilebilir.

. Dayp Dyp ! lap
c dz;n =Ip= Dpp = Dep 1y (7.14)
DCP - DaP ica
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Ug fazli AA devresi modellemede kolaylik olmasi amaciyla yaygin olarak Park
dontisiimii ile iki referansli modele doniistiiriiliir. Bu iki bilesen aktif ve reaktif

bilesen olarak tanimlanir.

Ug fazli akimlar (7.15) ve (7.16) esitliklerindeki Park doniisiimii ile aktif ve reaktif

bilesenlerine ayrilir. Burada d; aktif bileseni ve q; reaktif bileseni temsil etmektedir.

id ia
iy =P I (7.15)
0 I

cos(wt) cos(wt—120) cos(wt + 120)

ng —sinl(wt) —sin(wi —120) —sin(wii + 120) (7.16)
2 2 2

Park doniisiimii ile akimlar aktif (d) ve reaktif (q) formunda yazilirsa, (7.17) esitligi

elde edilir.

lab Ll ~ ip ) lq ip lq

P _ . . _ . P =1 .

e =50 — L _5( ip — e )=T™" i (7.17)
lea le — lg lc la 0

(7.17) esitliginden (7.18) esitligi elde edilir.

—sin(wt — én) cos(wt — %n) 1
T-1= % sin(wt) —cos(wt) 1 (7.18)

—sin(wt + én) cos(wt + %n) 1
(7.17) esitligi diizenlenirse (7.19) esitligi elde edilir.

iab

1ca

la
I
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Benzer sekilde (7.20) ve (7.21) esitlikleri elde edilir.

€ab
€a
=T Cbc (7.20)
€q
eCCl
D
D ab
Dd =T Dy, (7.21)
1 DCOl

(7.20) esitligi (7.14) esitliginin sol tarafina yazilirsa (7.22) esitligi elde edilir.

1 _. 14 dig

fab a0 gre1 iy L ar
— lpe =———=— . + T~ di (722)
at . dt at g dig

lca dt

(7.20) ve (7.21) esitlikleri (7.13) esitligine uygulanirsa (7.23) esitligi elde edilir.

did e D .
ar la g at g i o R
- +T - ==T -=T Vac —=T (7.23)
at g dig 3L e 3L D L i
dt q q q

Giic sistem ilkesinden, (7.24) ve (7.25) esitlikleri elde edilir.

eq=Vy vee, =0 (7.24)
ar* 0 —-w
&= w o (7.25)

(7.23) esitliginin her iki tarafi T ile carpilirsa ve (7.25) esitligi uygulanirsa (7.26)

esitligi elde edilir.
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d_id R w Dd lg i

dt — L 3L i + 3L 14 (7 26)
dig w R Dq q 0 'm .

dt L 3L VdC 0

T .
Ve 1 1 Pap = Dop ™ iy D, " lq 3 Dy T ig
de_ 1. __ _ r _ -Tp-—1 —
de_2; =2 D D i = T-'T == . 1.27
at ¢ P ¢ bp v ‘he D, ig —2c Dg g (7.27)
D¢y Dgy lea

dVdc_den _ 1. _3 Dd T id

at  dt ¢ P2 Dy i (7.28)
(7.26) ve (7.28) esitlikleri tekrar diizenlenirse;
dig _ —-R., . Ve 1
E—Tld+lqw—3—LDd +3_LVm (729)
diq _ R . . Vac 7 30
E——Zlq—ldW—EDq ( )
AVgce_ 3 . 3 .

dt _ZldDd + zquq (731)

esitlikleri elde edilir.

(7.26) ve (7.27) esitlileri durum uzay matrisi seklinde yazilirsa (7.32) esitligi elde

edilir.
) ig —R/L w —Dg/3L i, i
— iy = -w —R/L —Dg/3L iy + 0 Vm (7.32)

t
Vac (3/2C0)Dy (3/2C)D, 0 Vaa 0

(7.32) esitliginde STATCOM modelinin dinamik ¢evrim durumlarinin iy, iz Ve Vg,
ve denetim degiskenlerin ise Dy ve D, olarak tanimlanir. Bu esitlik STATCOM

modelinin dogrusal olmadig1 goriiliir. STATCOM’un kontrolliinde dogrusal olmayan
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karakteristiginin nasil kontrol edilecegi bir sorundur. Dogrusal olmayan bir sistemin
kontroliinde bircok metot kullanilmaktadir. STATCOM’u c¢alisma noktasi

biliniyorsa, sistem ¢alisma noktasi etrafinda dogrusallastirilabilir.
7.4. STATCOM Modelinin Dogrusallastiriimasi

STATCOM modelinin dogrusallastirilmasinda Jacobian metodu kullanilabilir.
Jacobian matris metodu kullanilarak, (7.32) esitligini calisma noktasi etrafinda

dogrusallastirilacaktir.

Eger f(x) fonksiyonu dogrusallastirmak igin ve f x € R 3%3 fonksiyon ise f(x)

fonksiyonun Jacobian matrisi, (7.33) ifadesi ile gosterilir.

ar1 or2 a3
dx1 0x1 0x1

of _ df1 0f2 09f3

ox 0x2 0x2 0x2 (733)
ar1 o2 as3
0x3 0x3 0x3

Dogrusal olmayan bir sistem i¢in, sisteminin dinamiklerini X = f(x, u) genel vektor
fonksiyonu seklinde ifade edilebilir. Durum denklemlerinde dogrusal olmayan
ifadelerin var olmasi nedeniyle, x° ve u°calisma noktalar: etrafinda A ve B jacobian
matrisleri kullanilarak dogrusal olmayan vektdr fonksiyonunu (7.34) esitliginde

gortldiigii gibi dogrusallastirilabilir.

x = Ax + Bu

y=C(x (7.34)
_9f 0.0

A= e XU (7.35)

_9f 0.0
B = o XU (7.36)
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Eger x =x°+6x ve u=1u’+ 6u seklinde tanimlanirsa, yeni sistem (7.37)

esitliginde tanimlanir.

6x = Adx + Bdu (7.37)

(7.37) esitligi dogrusal denklemdir. STATCOM un modellenmesi i¢in bu denklem

kullanilabilir.

I1k olarak calisma noktalar ayarlanarak;

Lao
X0 = g o — gdo (7.38)
v do
dco0
Jacobian matrisleri hesaplanirsa;
R —R/L w —Dd,/3L
A=L Ou) = -w —R/L  —Dgq,/3L (7.39)
3Dd,/2C 3Dgqy/2C 0
_VdCO/BL 0
B=2 (x°u0) = 0 —Ve0 /3L (7.40)

o 3ig0/2C  3igo/2C

esitlikleri elde edilir. C birim matris olarak tanimlanir ve géz ard edilebilir.

Eger X =X —x° ve U =U —u° olarak olusturulursa, (7.40) esitliginde verilen
STATCOM modeli i¢in kii¢iik isaret modeli elde edilir.

X = AX + BU (7.41)

Vi degeri sabit oldugu i¢in (7.41) esitliginde verilen STATCOM Kkiigiik isaret
modelinde bulunmaz.



BOLUM 8. STATCOM SIMULASYON CALISMASI

8.1. Sistemin Tasarlanmasi

STATCOM’un c¢alisma sonuglar1 gozlemlemek amaciyla ii¢ fazli bir sistem
tasarlanmistir. Ug fazli bu sistemde kaynak ile yiik arasinda ii¢ bara baglanmustir.
Her bir bara arasina 90 km uzunlugunda bir hat bulunmaktadir. Ayrica birinci bara
ile iiciincii bara arasmnda 90 km uzunlugunda bir paralel hat baglanmistir. Ugiincii
bara ile yiik arasina gerilimi diigiirmesi i¢in bir transformator baglanmistir. Sistemde
iki adet yiik baglanmistir. Ug fazli sistemin tasart MATLAB/Simulink ortaminda
gerceklestirilmistir. Sekil 8.1’de MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilen

devre gosterilmistir.

Disorete,
Te=4elfs

S0 km2

s

‘ P e——} P — Ca ¥n?
(:1]

Bl Qim B2 N0km B2 25V 600V

1 s—a i o

YUK YiK2

3 fazh kaynak

Sekil 8.1. MATLAB/ Simulink ortaminda tasarlanan devre

Yapilan ¢alismada sistemin STATCOM’un devreye etkisi incelenecektir. Bunun i¢in
ilk 6nce STATCOM devreye bagli olmadigi durum i¢in yiik geriliminin ve akiminin

degisimi incelenecektir. Kaynak ile yiik arasinda bulunan Bl, B2, B3 baralar
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arasinda uzun bir mesafe oldugu icin gerilim diisiimii gerceklesecektir. STATCOM
glic kalitesi problemlerin giderilmesinde yaygin olarak kullanilana gii¢c elektronigi
temelli bir cihazdir. Bundan dolay:1 sisteme STATCOM baglanarak gii¢ Kalitesi
problemlerine STATCOM’un etkisi gozlemlendi. MATLAB/Simulink ortaminda
bulunan STATCOM modelinin kontrolii geleneksek kontrol teorisi ile tasarlanmistir.
Bu calismada geleneksel kontrol teori ile tasarlanan STATCOM bulanik mantik
kontroldr ile yeniden tasarlanmis ve sonuglar karsilagtirilmigtir. Ayrica STATCOM
modelinde bulunan PI kontrolér yapist yaninda P ile gergeklestirimi de yapilmustir.
STATCOM B2 ve B3 baralar1 arasina baglanmistir. STATMCOM yapis1 25 kV ve
+/- 3Mvar 6zelligin sahiptir. +/- 3Mvar 6zelligi STACOM’un hem reaktif hem de

endiiktif olarak calistigin1 gosterir.

Tasarlanan sistemin ve STATCOM’un parametreleri Tablo 8.1°de verilmistir.

Tablo 8.1. Sistemin ve STATCOM'un parametreleri

Parametreler Deger
Gerilim 25 kV [faz-faz arasi
3 Fazlh Kaynak Frekans 60 Hz

Empedans(R,L)

0.625 ohms ,0.01657 H

Yiik 1 Gerilim 600 V/faz —faz aras1
Aktif giig 1000 kw
Yiik 2 Gerilim 600 V/ faz-faz arasi
Aktif giic 1000 kw
Transformator Gerilim 25 kVv/600 V
B1-B2 iletim hatti Uzunluk 90 km
Empedans (R,L) 1.048e-3 H/km ,0.1163 ohms/km
B2-B3 iletim hatti Uzunluk 90 km

Empedans (R,L)

1.048e-3 H/km ,0.1163 ohms/km

D-STATCOM Gerilim 25 kV
Frekans 60 Hz
Giic +/- 3M Var
DA gerilimi 2400 V
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8.2. Sistemde STATCOM’un Bagh Olmadigi Durum

STATCOM sisteme bagli olmadig1 durumda kaynak ve yiik gerilimleri incelenmistir.
Sekil 8.2°de kaynagin bagli oldugu Bl barasinin etkin gerilimi pu biriminde
verilmistir.

Kaynak gerilimi:

B1 etkin gerilimi [pu)

14 T T T I T T T T
12h -
n
g 'f A
5 oosl 4
[
06 —
04 i i i i i i i i i
0 0.05 01 015 0.2 0.25 0.3 035 04 0.45 05
Faman

Sekil 8.2. Kaynagim (B1) etkin gerilimi (pu)

Sekil 8.3’te yiikiin bagli oldugu B3 barasinin etkin gerilimi pu biriminde verilmistir.
Kaynak ile yiik arasinda hattin uzunlugundan dolayr gerilim diisiimi oldugu
gozlemlenmektedir. Sekil 8.4’te ¢ fazli yik gerilimi gosterilmistir. Gerilimin

istenilen degeri 1 pu olmasina ragmen gerilim diismesi goriilmektedir.

Yiikiin etkin gerilimi:

B3 etkin gesilimi [pu]
M ' ! ! ! ' ! !
B 08k e e e, i
M
04 1 ! | i i 1 | 1 i
0 0.05 01 015 02 025 0z k5] 04 045 05
Zaman

Sekil 8.3. Yiikiin (B3) etkin gerilimi (pu)
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Yiik gerilimi:

02
Zaman

1
01g i3 nz3

Sekil 8.4. Yiik (B3) gerilimi (pu)

8.3. Sisteme STATCOM’un Bagh Oldugu Durum

STATCOM’un bagli olmadigi durumda kaynak ile yiik arasinda gerilim diisiimii
oldugu belirlenmistir. STATCOM’un sisteme baglanmasi ile yiikk gerilimindeki
degisim ile STATCOM’un etkisi incelenecektir. Ilk olarak geleneksel kontrol
teorisinin temelini olusturan P-PI kontroldr ile sonuglar incelenmistir. Daha sonraki
adimda ise STATCOM ig¢in bulanik mantik temelli kontrolor tasarlanmis ve sonuglar

degerlendirilmistir. Sekil 8.5’te STATCOM bagli devre gosterilmistir.

Disaete,
Te=4el5s

= —
e
90km2
= e 3
b
| —— Ca m.—ll
Bl 90km B2 S0km1 =) 25V 600V %,

J:‘ =) @ o
1m0 il K2
% 3 fazll kaynak A
L B D-STATCOM

Estatcom

Sekil 8.5. STATCOM bagli devre
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8.3.1. Geleneksel kontrol teorisi temelli STATCOM

MATLAB/Simulink ortaminda bulunan STATCOM modeli PI kontrolér ile
gerceklestirilmistir. PI kontrolor yapisinin etkinliginin karsilagtirilmast igin P
kontroldr ile tasarim tekrar yapilmistir. P ve PI kontroldrlerinin yiik geriliminin
ayarlamadaki etkinlikleri incelenmistir. Sekil 8.6°da STATCOM igin kullanilan PI
veya P kontrolorlerin kullanilmasi gosterilmistir. Gerilim ayarlamasinda elde edilen
hata sinyalleri kontroldr ile degerlendirildikten sonra evirici yapisinda bulunan
anahtarlarin tetikleme sinyallerin elde edildigi dalga genislik modiilasyon (DGM)

yonteminde kullanilmaktadir.

Hata sinvali
Vaa Geleneksel Kontrol Dalga Genislik
™ Teorisi Temelli — Mﬂdggrﬂfcﬂu
= Kontrolar (P / Pl /PID)

VAdeaf l

Gerilim Kaynakh
Evirici

Sekil 8.6. STATCOM i¢in geleneksel kontrol teorisi temelli kontroldr kullanimi

8.3.1.1. P (Oransal) kontrolor

Geleneksel kontrol teorisi kullanilarak ilk olarak P (Oransal) kontrolor tasarlanmustir.
STATCOM’un etkinligini gormek icin yiik gerilimindeki degisim incelenecektir. P
kontrolor ile yiik gerilimi istenen referans deger olan 1 pu degerine yaklasmis ancak
tam olarak 1 pu degerini saglayamamistir. Sekil 1.7°de yiik gerilimin etkin degeri pu
biriminde verilmistir. STATCOM’un ¢aligmasindan dolay1 0-0.0.8 saniyeleri

arasinda bir dalgalanma olmustur. Sekil 8.8’de yiik gerilimi gosterilmistir.
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Yiikiin etkin gerilimi:

B3 etkin genlimi [pu)
15 ! T 5 T ! T I T !

Biiyiiklik

] | | | | ] j
0 015 nz 0.25 0z 0.35 04 045 05

Zaman

Sekil 8.7. Yiikiin (B3) etkin gerilimi (pu)

Yiik gerilimi:

B3 gerilimi [pu)

Biiyiikliik

Zaman

Sekil 8.8. Yiik (B3) gerilimi (pu)

8.3.1.2. PI (Oransal- integrator) kontrolor

P (Oransal) kontrolor yiik gerilimin istenilen referans gerilimi elde etmede istenilen
basariy1 yakalayamamistir. Bundan dolay1 sistemin kararligi artirmak ve istenilen
gerilimi elde etmek icin PI (Oransal-Integratdr) kontrolor kullanilmustir. Sekil 8.9°da
PI kontroldr kullanilmasi ile elde edilen yiik geriliminin etkin (pu) degeri
gosterilmigtir. Yik gerilimin degeri istenilen referans degerer olan 1 pu degerine
yaklagmistir. P (Oransal) kontrolore gore dalgalanma ve asim degerleri azalmistir.

Sekil 8.10°da yiik gerilim gosterilmistir.
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Yiikiin etkin gerilimi:

B3 etkin gesilivi [pu)

01 015 02 0.25 03 03 04 0,45 035

Zaman

Sekil 8.9. Yiikiin (B3) etkin gerilimi (pu)

Yiikiin gerilimi:

B3 geribmi (pu)
T

003

Zaman

Sekil 8.10. Yiik (B3) geilimi (pu)

Geleneksel kontrol teorisi kullanilarak gergeklestirilen STATCOM devresinde P
(Oransal) kontrolor gerilim degerini yiikseltmekte ancak istenen 1 pu degerine
ulasamadi. PI (Oransal-integratdr) ise gerilim degerini P kontrolére gére daha iyi
ayarlamis ancak 1 pu degerine ulagamamistir. PI kontrolor dalgalanma ve asim
degeri agisinda P kontrolore gore daha iyi sonuglar vermistir. Tablo 8.2°de her iki

kontroloriin sonuclari karsilastirilmistir.
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Tablo 8.2. Geleneksel kontrol teorisi temelli kontroldrlerin karsilagtirilmasi

STATCOM ‘suz P(Oransal) PI(Oransal-integratér)
Kontrolor Kontrolor
Yiik Gerilimi (pu) 0.9474 0.9621 0.9861
Dalgalanma (s) 0.01 0.08 0.05

8.3.2. Bulanik mantik kontrol teorisi temelli STATCOM

Bulanik mantik temelli kontrolorler tasarimimin kolay olmasi ve iyi sonuglar
vermesinden dolay1 bir¢ok alanda kullanilmaktadir. STATCOM i¢in tasarlanan
bulanik mantik temelli kontroldr i¢in sistemin c¢alismasi temel alimmistir. Bulanik
mantik temelli kontrolorler matematiksel ifadelerden ziyade uzman deneyimine
dayanarak ya da deneme yanilma yontemi ile tasarlanir. Kontrolor tasarimda iiyelik
fonksiyonlar1 tiggen iiyelik fonksiyonu olarak belirlenmistir. Durulagtirma yontemi
ise agirhk merkezi yontemi kullanilmistir. Sistem bir giris ve bir c¢ikistan
olusmaktadir. Giris ve c¢ikis {iyelik fonksiyonlarin degisimi [0 1] arasinda
gergeklestirilmistir. Sekil 8.11°de bulanik mantik kontroloriin STATCOM igerisinde

kullanim1 gosterilmistir.

Hata sinwvali
Vs Bulamk Mantik Dalga Genislik
= - . . #  Modilasyonu
_ Temelli Kontrol&r DCM

Vadcef l

Gerilim Kaynakl
Evirici

Sekil 8.11. STATCOM igin bulanik mantik temelli kontrolor
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Sistemin giris tiyelik fonksiyonlari:

L=
Kiiciik Orta Biiviik

Uyelik Derecesi

I Il ] l
0 pa 0.2 0.3 0.4 05- 06 0.7 0.
Giris Degiskenleri

T

e

o+
[y

Sekil 8.12. Giris tiyelik fonksiyonlar1

Sistemin ¢ikis tiyelik fonksiyonlari:

NEK

Uyelik Derecesi

1 1 ! !
0 01 0.2 0.3 0.4 05. 0.6 0.7 0.
Cikis Degiskenleri

o T
=
o+
[y

Sekil 8.13. Cikis tiyelik fonksiyonlari

Sekil 8.13’te kisaltma ile tanimlanan ¢ikis iiyelik fonksiyonlar1 asagida verilmistir.

1. NK: Normal Kiigiik
2. N: Normal
3. NB: Normal Biiyiik
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8.3.2.1. Bulanik mantik kontrolor kurallarmmin olusturulmasi

Giris ve cikis tyelik fonksiyonlari belirlenmesinden sonra giris ve ¢ikis tiyelik

fonksiyonlart karsilastirilarak bulanik mantik kontroldr i¢in kurallar olusturulur.

Olusturulan kuralar asagida verilmistir.

goriiniimi verilmistir.

1. Eger giris “Kigik” ise
2. Eger giris “Kiigiik” ise
3. Eger giris “Bliyik” ise
4. Eger giris “Bliyik” ise
5. Eger giris “Biiyik” ise
6. Eger giris “Orta” ise
7. Eger giris “Orta” ise
giris = 0.741
1
2
3
4
6
i
0 1

cikis
cikis
cikis
cikis
cikis
cikis
cikis

Sekil

NK”
-

NK”
-

“NB”
NK”
NB”

8.14°te olusturulan kurallarin

ckiz =05

Sekil 8.14. Kurallarin goriiniimii
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8.3.2.2. Bulanik mantik temelli STATCOM’un simiilasyon sonug¢lari

Bulanik mantik temelli kontrolér ile tasarlanan STATCOM sistemde kullanildiginda
elde edilen sonuclar asagida verilmistir. Sekil 8.15°te yiik gerilimin etkin degeri (pu)
gosterilmistir.  Yiikk gerilimin etkin degeri istenen referans gerilim olan 1 pu
degerindedir. Sistemdeki salinim ¢ok azalmakta ve sistem 0.035 saniyede
oturmaktadir. Bulanik mantik temelli kontrolor; geleneksel kontrol teorisine gore
daha hizli cevap vermekte ve istenilen degerin elde edilmesinde daha basarilidir.

Sekil 8.16’da yiik (B3) gerilimi (pu) gosterilmistir.

Yikiin etkin gerilimi:

B3 etkin gerilmi [pu)

T | T T T T T
:
A
[wa] -

i i i i i i | |

01 nis 0z 0.25 03 035 04 045 05
Zaman
Sekil 8.15. Yiikiin (B3) etkin gerilimi (pu)
Yiik gerilimi:

B3 etkin gerlimi [pu)

Zaman

Sekil 8.16. Yiik (B3) gerilimi (pu)
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8.4. Simiilasyon Sonuclarinin Karsilastirilmasi

STATCOM cihaz1 hem geleneksel hem de bulanik mantik temelli kontrolorlerle
gerceklestirilmis ve sistemde calistirilmistir. Elde edilen sonuglara gore; geleneksel
kontrol teorisi temelli P-PI kontrolorlerin etkinligi bulanik mantik temelli
kontroloriin gerisinde kaldigi gozlemlenmistir. Bulanik mantik temelli kontroldrler
sistemde daha hizli ve daha dogru sonuglar vermistir. Tablo 8.3’te P, PI ve bulanik

mantik kontrolorlerin karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 8.3. Geleneksel ve bulanik mantik temelli kontrolorlerin karsilastirilmasi

STATCOM’suz P Kontrolor PI Kontrolor Bulamk
Mantik
Kontrolor
Yiik Gerilimi 0.9474 0.9621 0.9861 1.004
(pu)
Dalgalanma 0.01 0.08 0.05 0.035
(saniye)

8.5. Test Devresi Ile STATCOM’un incelenmesi

STATCOM bir ¢ok gii¢ kalitesi poblemini gidermede kullanilabilir. Ug farkl
kontrolorler ile tasarlanan STATCOM’un gerilim ayarlama, gerilim diisimi ve
gerilim yiikselmelerine karsi etkisi Sekil 8.17°de kurulan test diizenegi ile kontrol
edilecektir. Sistemde {i¢ ylik mecuttur ancak iki yiik belirli siirelerle agma kapama
yapilarak sisteme etkisi incelenecektir. Ik durumda sistemde STATCOM
bulunmadigi durum test edilecek ve yiik gerilimi incelenecektir. Yiik 1 sistemden 0.1
ve 0.2 saniye araliklarinda ¢ikarilacakir. Yiik 2 ise 0.3 ve 0.4 araliklarinda devreye
girecektir. Yiik 1 ve yiik 2’nin sisteme alinmasi ve sistemden ¢ikarilmasi sonucunda
gerilim ylikselmesi ve gerilim diigmesi meydana gelmektedir. Yiik 1’nin sistemden
c¢ikarilmasi sonucu gerilim yiikselmesi ve Yik 2’nin sisteme alinmasi sonucu gerilim
diisiimii gergeklesiyor. Sekil 8.18’de yiik gerilimdeki (pu) degisim gosterilmistir.
Sekil 8.19°da ise STATCOM lu test devresi gosterilmistir.



Discrete, —————
Ts=4eD5s.
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Sekil 8.17. STATCOM' suz test devresi

Yiik gerilimi:

B3 etkin genlimi (pu)

——
km2
e ——— ——— Too
" b
€
L a— . — ot [ m'z;_l
—
Bl D km - Dkt B2 28V/600 #
i
1 L4
1 o o kesici kesici 1
n
3 faz kaynak

@ O @ o o o
Yk Yuk 1 Yk 2

0.962 T ! , T ! !

D952

01956 =

LB

Biiyiikliik

i

94 i L i
03 80 0.05 o1 o5 0z n.25 03

Zaman

Sekil 8.18. Yiikiin (B3) etkin gerilimi

Discrete, =————
Ts=4ed5s.

04

i
0.45

0.5

—_——
km2
res— = n
bl
3
La—t — — —a T Ca w2
B1 S0km B a0 km1 B3 25V /800
4 @ o
Estatoom m—
3 fazl kaynak
= m o
D-STATCOM

Sekil 8.19. STATCOM' lu test devresi

.||_=.=_m\_=_]-

(%] a o
kesici kesid 1
u E
(5] o @ O
ik i1 ik 2
[ | | L
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8.5.1. Geleneksel kontrol teorisi temelli STATCOM

Tasarlanan test sistemi ile STATCOM un etkinligi incelenecektir. Geleneksel kontrol
teorisi temelli P ve PI kontrolorler sirasyla STATCOM modeline uygulanmis ve
simiilasyon sonuglar1 elde edilmistir. PI kontrolor P kontrolére gore daha iyi sonug

verdigi gozlemlenmistir.
8.5.1.1. P (Oransal) kontrolor

P kontrolor ile tasarlanan STATCOM’un devreye baglanmasi ile elde edilen yiik
gerilimin etkin (pu) degeri Sekil 8.20°de gosterilmistir. P kontrolor ile yiiklerin
acilmast ve kapatilmasi sonucu olusan gerilim diisiimii ve yiikselmesi problemleri

giderilmistir. Ancak gerilim degeri istenen 1 pu referans gerilimine ulasmadi.

B3 etkin gerilmi (pu)
1.3 T T T T T T T T T

Bityiiklitk

01 015 0z 025 03 035 04 0.45 05

Zaman

Sekil 8.20. Yiikiin (B3) etkin gerlimi (pu)

8.5.1.2. Pl (Oransal-integratér) kontrolor

Pl (Oransal-integratdr) kontrolér ile tasarlanan STATCOM un devreye baglanmasi
ile elde edilen yiik gerilimin etkin (pu) degeri Sekil 8.21°de gosterilmistir. PI
kontrolor ile elde edilen elde edilen yiik gerilimin etkin degeri referans gerilim olan 1
pu degerine c¢ok yaklagmaktadir. PI kontrolér, P kontrolore gore daha iyi sonug

vermektedir.
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Yiikiin etkin gerilimi:

B3 etkin gedimi [pu]
13 : T ! T T T T T !
4 : -
b=y
L2 = S - D ]
1 i 1 i 1 I i |
01 015 0z 025 03 03s 04 045 05
Zaman

Sekil 8.21. Yiikiin (B3) etkin gerilimi (pu)

8.5.2. Bulamik mantik teorisi temelli STATCOM

Bulanik mantik temelli kontrolor ile tasarlanan STATCOM’un devreye baglanmasi
ile elde edilen yiik gerilimin etkin degeri (pu) Sekil 8.22’de gdsterilmistir. Bulanik
mantik temelli kontrolor, P ve PI kontrolorlere goére daha iyi sonu¢ verdigi
gozlemlenmistir. Yik gerilimin etkin degeri 1 pu degerindedir ve dalgalanma

azalmstir.

Yiikiin etkin gerilimi:

B3 ethin genlni
13 I I ] I I I I I I
12b PO SO SOOI PO e D .
& 08H b - TP SO SEUOR TR SPTOROTT: ST DU -
i i | | | ] i 1
0 015 02 025 03 03 0.4 0.45 ns

Sekil 8.22. Yiikiin (B3) etkin gerilimi
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8.6. Sonuclarin Karsilastirilmasi

Kurulan test devresinde, her ii¢ kontrolorden elde edilen sonuglar Tablo 8.4’te
verilmistir. Yik geriliminin (pu) STATCOM’suz, P kontrolér, PI kontrolor ve
bulanik mantik kontrolore gore etkin degeri karsilastirilmistir. Bulanik mantik
temelli kontrolor, geleneksel kontrol teorisi temelli kontroldrlere gore {istiin oldugu

gbzlemlenmistir.

Tablo 8.4. Geleneksel ve bulanik mantik temelli kontroldrlerin karsilagtirilmasi

STATCOM’suz | P Kontrolor PI Kontrolor Bulanmik Mantik

Kontrolor

Yiik Gerilimi (pu) 0.9571 0.9723 0.9878 1




BOLUM 9. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan tez ¢alismasi gii¢ kalitesi problemini ayrintili olrak incelemeyi amaglamistir.
Bu amagla gii¢ kalitesi problemiyle ilgili bir¢ok konuya deginilmis ve gii¢ kalitesi
problemlerinin giderilmesinde kullanilan 6zel gii¢ cihazlar tasarlanmistir. Gii¢
kalitesi problemlerinin giderilmesinde kullanilan 6zel gii¢ cihazlarin gelismesiyle
giic kalitesi probleminin giderilmesinde geg¢mise gore daha iyi sonuglar elde
edilmektedir. Ozel gii¢ cihazlarin gelistirilmesinde temel yapiyr kontrolér kismi
olusturmaktadir. Bu amagcla tez calismasinda geleneksel kontrol teorisi ile bulanik
mantik kontrol teorisi karsilastirilmistir. Aktif filtre ve STATCOM tasarimlari
geleneksel kontrol teorisi ve bulanik mantik kontrol teorisi temelli kontrolorler ile

tasarlanmustir.

Glic kalitesi probleminin 6nemi her gecen giic artmaktadir. Gii¢ kalitesi
problemlerinde olusan anlik kesintiler bile endiistri ve ticari alanlarda biiylik maddi
kayiplar olusturmaktadir. Gii¢ kalitesi probleminin 6neminin artmasina birgok sebep

sayilabilir ancak genel olarak dort temel neden gosterilebilir.

1. Yiikler eskiye oranla gii¢c kalitesine daha duyarlidir. Bir¢cok yeni yiik birimi
mikroislemci kontrollii gii¢ elektronigi elemanlar1 icermektedir. Dolayisiyla
bu elemanlar beslenme enerjisinde olabilecek gii¢ kalitesi parametrelerinin
bozulmasindan etkilenebilir. Ayni zamanda bu tir gli¢ elektronigi
eviricilerinin bazilar1 da gii¢ kalitesini bozabilmektedir.

2. QGli¢ sistemlerinin daha verimli kullanilmasina verilen 6nem hiz ayarlamali
motorlar gibi uygulamalarin artmasint  hizlandirmisti,.  Bu da  giic
sistemlerindeki bir bozulma tiirii olan harmonik seviyesinin artmasina neden
olmustur.

3. Kullanicilarin gii¢ kalitesi hakkinda bilgi diizeylerinin artmasi lireticilerden

daha kaliteli gii¢ istemelerine neden olmustur.
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4. Elektrik sebekesine bagli olan kullanicilarin sayisi ve ¢esidi zamanla
artmaktadir. Bundan dolay1 bir bilesendeki bozulma diger bilesenlere olan
etkilerinden dolay onemlidir. Bu sebeplerin arkasinda yatan temel neden
olarak kullanicilarin daha hizli ve daha verimli iiretim yapmay1 istemeleri ve
iireticilerinde buna destek vermelerinin kendi yararina oldugunu bilmeleri

gosterilebilir.

Glig kalitesi problemleri evrensel bir sorun oldugundan birgok standart
gelistirilmistir. Bu standartlar sayesinde gii¢ kalitesinin tanimlanmasi ve cthazlarin

giivenligi icin belirli araliklarda tutulmasi amaglanmustir.

Glic  kalitesi problemlerinin  giderilmesinde en Onemli konu problemin

belirlenmesidir. Problemin belirlenmesi ile alinacak 6nlemler degerlendirilebilir.

Giig kalitesi probleminin degerlendirilmesi i¢in belirli adimlar izlenebilir.

1. Giig kalitesi probleminin belirlenmesi ve siniflandirilmasi

2. Belirlenen problemin o6zelliklerin belirlenmesi (Nedenleri, Karakteristikleri,
Etkileri)

3. Problemlemin nerede ortaya ¢iktigmin belirlenmesi( Iletim sistemi, Dagitim
sistemi gibi)

4. Cozumlerin degerlendirilmesi (Modelleme ve teknik alternatiflerinin
degerlendirilmesi)

5. Son adim olarak en uygun ¢Oziimiin belirlenmesi (Uygun ¢oziimiin

belirlenmesinde ekonomik maliyet 6nemli yer tutar)

Gli¢ kalitesi probleminin olusmasinda bir¢ok neden olabilir. Bunlardan bazilar

asagida verilmistir.

Giig elektronigi cihazlar
GOmiilii sistemler

Izolasyon hatasi

M 0D e

Anahtarlama
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5. Aydinlatma

6. Ark ocaklar

7. Elektromanyetik yayilim ve kablolama
8. Yildirim ve cevresel sebepler

9. Biiyiik motor calistirilmasi

10. Bilgi teknolojileri ve ofis elemanlar1 [22,23].

Gerilim diigmesi ve harmonikler en yaygin goriilen gii¢ kalitesi problemlerindendir.
Harmonikler gii¢ kalitesinde birgok bozulmalara neden olabilir. Harmonikleri
gidermek i¢in en yaygin kullanilan cihazlar filtrelerdir. Filtreler pasif filtre , aktif
filtre ve hibrit filtre olmak iizere iice ayrilir. Ug filtreninde biribirine avantaj ve
dezavantajlar1 vardir. Daha iyi sonug ve degisebilir yiikler i¢in aktif filtreler daha
basarilidir. Hibrit filtre ise aktif filtre ile pasif filtrenin birlesmesi ile olusturulmustur.
Yakin zamanda kullanimi artmakta ve siirekli bir gelisim halindedir. Pasif filtreler ise
etkin bir ¢6ziim saglamasi ve maliyetinin az olmasma ragmen yiiklerin
degismesiyled zelligini kaybeder ve durumda yeniden tasarim gerektirmektedir.
Yiiklerin degismesi durumunda pasif filtre rezonans olusturabilir bu ise sisteme

biiyiik zarar verir.

Yapilan tez ¢alisasinda incelenen reaktif giic kompanzasyonu igin bir ¢ok yontem
mevcuttur.  reaktdrler ve kondansatorler, senkron kompanzatorler ve FACTS
cihazlart1  kullanilabilir. Son zamanlarda FACTS cihazlarinin  kullanimi
yayginlasmaktadir. FACTS cihazlarinin yayginlagsmast gii¢ kalitesi problemlerine
etkin ¢oziim saglamalarindan dolayidir. FACTS cihazlar aralarinda birgok sinifa
ayrilabilir. Bunlar gelisim siirecine gore, kullanilan yariletken elemana gore,
baglantt sekline goére ,smiflandirmak miimkiindiir. Bu smiflandirmalar bize
belirledigimiz gii¢ kalitesi problemlerine daha alternatif ¢dziimler saglar. Kontrol

sistemlerinin geligmesiyle FACTS cihazlarinin etkinlikleri artmaktadir.

Yapilan tez ¢alismasinda STATCOM ve aktif filtre ayrintili olarak incelenmistir.
Statik Senkron Kompanzatdr (STATCOM) evirici tabanli ikinci nesil paralel FACTS
cihazidir. Giig sistemlerine paralel baglanarak reaktif giic kompanzasyonu ve gerilim

ayarlamasi i¢in kullanilir. STATCOM’ un reaktif giic kompanzasyonu ve gerilim
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ayarlamas1 {izerindeki dikkat c¢ekici basarisindan dolayi, STATCOM iizerinde
yapilan caligmalar son yillarda artmistir. Aktif gii¢ filtreleri dogrusal olmayan yiikiin
rettigi akim veya kaynak geriliminin harmoniklerini yok etmek icin gii¢ elektronigi
anahtarlama elemanlarin1 kullanarak yiikiin harmonik akim veya gerilimine ters
fazda ve esit biiyliklilkte harmonik akim ve gerilim {ireterek sisteme veren

filtrelerdir.

Yapilan tez ¢alismasinda geleneksel kontrol teorisi ile bulanik mantik kontrol teorisi
karsilastirilmistir. Geleneksel kontrol teorisi glinlimiizde bir¢ok alanda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Son zamanlarda bulanik mantik, yapay sinir aglar1 temelli
akilli  kontrol sistemlerinin yaygimlagsmas: ile bu iki kontrol teorisi
karsilastirilmaktadir. Bulanik mantik temelli kontorldrler kullaniciya daha esnek ve
daha iyi sonuglar sunmaktadir. Geleneksel kontrol teorisi temelli P, PI, PID
kontolorlerde dogrusal olmayan sistemlerin matematiksel olarak modellenmesi i¢in
sistemin dogrusallagtirimasi gerekmektedir. Bu durum tasarimda bir¢ok soruna neden
olmaktadir. Bulanik mantik temelli kontrolorler ise herhangi bir matematiksel ifade
icermeden sozel ifadelerle tasarim yapilmasina imkan saglamaktadir. Bulanik mantik
temelli kontroldr tasarlanirken deney sonuglari, uzman goriisleri ve operator bilgisi
kullanilabilir. Bundan dolay1 sistemin tasarimda deneme yanilma yontemi 6nemli bir

yere sahiptir.

Ilk olarak PAGF geleneksel kontrol teorisi temelli PI kontroldr ile tasarlanmustir.
Dogrusal olmayan bir yiik sisteme baglanarak kaynak akimlarinin bozulmasi
saglandi. Baglanan yiik giinliik hayatimizda siklikla kullandigimiz cihazlarda
bulunan gii¢ elektronigi temellidir. Bozulma sonucu kayak akimi siniizoidal dalga
seklinde uzaklagsmistir ve kaynak akimimin THD oram1 %27.11 oldugu belirlenmistir.
Bu deger standartlarda belirlenen %3 oranindan oldukga yiiksektir. Kaynak akiminin
bozulmasindan dolay1 paralel sistemler daha iyi saglar. Bundan dolayr aktif filtre
olarak paralel aktif giic filtresi kullanilmistir. Sisteme geleneksel kontrol teorisi
temelli PI kontrolor ile tasarlanmis PAGF baglanmasi ile sistemde olusan 5., 7., 11.
gibi genligi biiyiik ve sisteme daha fazla zarar veren harmonikler giderilmistir.

Bunun sonucunda kaynak akimi siniizoidal dalga sekline gelmistir. Kaynak akiminin
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THD degeri ise %27.11 degerinden %1.22 degerine diismiistiir. Elde edilen THD
degeri %3 ten diisiik oldugundan dolay1 PI kontoldr temelli PAGF basarili olmustur.

Bulanik mantik temelli kontrolor ile tasarlanan PAGF i¢in iki giris ve bir ¢ikis liyelik
fonksiyonu tanimlanmistir. Bu {iyelik fonksiyonlarina gore kurallar olusturulmustur.
Kurallarin olusturulmasinda uzman deneyimi, sistemin ¢alismasinin incelenmesi ve
deneme yanilma yontemleri kullanilmistir. Dogrusal olmayan yiikten dolay1 bozulan
kaynak akimi bulanik mantik kontrol teorisi temelli PAGF ile diizeltilmis ve dalga
sekli sinlizoidal olmustur. Kaynak akiminin THD oram1 %27.11 degerinden %1.01
degerine diisiimiistiir. elde edilen THD degeri %3’ten kiiclik oldugundan Bulanik
mantik kontrol teorisi temelli PAGF basar1 olmustur. Ayrica %1.01 degeri PI
kontrolor ile yapilan PAGF elde ettigi %1.22 degerinden daha iyi sonug verdigi

belirlenmistir.

PAGF aynmi1 zamanda reaktif giic kompanzasyonu yapabilir. Tasarim kisminda anlik
aktif ve reaktif giiclerin dogru ve dalgali bilesenlerinin se¢imi PAGF nin kullanilma
amacini belirler. Harmonikler i¢in, reaktif giic kmpnazasyonu i¢in veya her ikisini
gergeklestirmek icin tasarlanabilir. Yapilan tasarimda her ikisini gidermek icin
gerceklestirildiginden reaktif gii¢ kompanzasyonuda kontrol edilmistir. {lk olarak
PAGF bagli olmadigi durumda rreaktif giic degeri 52.03 Var olarak belirlenmistir.
Bu deger PI kontrolor ile tasarlanan PAGF sisteme baglandiginda 12.04 Var degerine
diismiistlir. Bulanik mantik temelli kontrolor ile tasarlanan PAGF baglandiginda ise
reaktif giic degeri -1.908 Var degerine diismiis ve sifira ¢cok yaklagmistir. Reaktif giic
kompanzasyonu saglamada bulanik mantik temelli kontrolor ile tasarlanan PAGF
daha 1yi sonu¢ vermistir. Tablo 9.1°de her li¢c durumda kaynak akimmin THD degeri

ve reaktif gii¢ degeri karsilastirilmistir.
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Tablo 9.1. Elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi

PAGF’ siz Geleneksel kontrol teorisi Bulanmik mantik

temelli PI kontrolor temelli kontrolor
Kaynak akimi1 THD %27.11 % 1.22 % 1.01
Reaktif giic (VAR) 52.03 12.04 -1.908

STATCOM gii¢ kalitesi problemlerinin giderilmesinde yaygilikla kullanilan ikinci
nesil FACTS cihazidir. STATCOM un etkinligini denetlemek icin 3 barali bir devre
tasarlanmistir. Her bara arasinda 90 km’lik uzunluk vardir. Bu mesafeden dolay1 yiik
geriliminde gerilim diisimii meydana gelmektedir. Devrenin yiik gerilim pu
biriminden etkin gerilimi 6l¢iilmiis ve sonuglar karsilastirilmistir. ilk olarak devrede
STATCOM bagl olmadigr durumda yiikiin etkin gerilimi 0.9474 pu Olctilmiistiir.
Daha sonra geleneksel kontrol teorisi temelli P ve PI kontrolér ile tasarlanan
STATCOM sisteme baglanmustir. P kontrolor ile tasarlanan STATCOM bagh iken
yikiin etkin gerilimi 0.9621 pu olmustur. Yiik gerilimi STATCOM baglanilarak
yukseltilmis ancak istenen 1 pu degerine gelmemistir. PI kontrolor ile tasarlanan
STATCOM sisteme baglandiginda ise yiikiin etkin gerilimi 0.9861 pu degerine
yiikselmistir. Bu deger P kontrolor ile tasarlanan STATCOM’a gore daha iyi oldugu

ve 1 pu degerine daha ¢ok yaklastig1 gdzlemlenmistir.

Bulanik mantik temelli kontrolor ile tasarlanan STATCOM devreye baglandiginda
ise yiikiin etkin gerilimi 1.004 pu olmustur. Bu deger hem STATCOM’suz hem de

geleneksel kontrol teorisi ile tasarlanan STATCOM’a gore daha iyi bir sonugtur.

STATCOM devrede iken yiik gerilimi ilk basta salinim yaptiktan sonra normal
degerine gelmektedir. P kontrolor ile tasarlanan STATCOM devrede iken salinim
stiresi 0.08 saniye olarak ol¢iilmiistiir. Bu deger PI kontrolor temelli STATACOM’
da ise 0.05 saniye degerindedir. PI kontrolor P kontrolore gore daha iyi sonug
vermistir. En son olarak Bulanik mantik temelli kontroldr ile tasarlanan STATCOM
devreye baglanmis ve salinim siiresi olarak 0.035 degeri bulunmustur. Elde edilen

sonuclara goére Bulanik mantik temelli kontrolér ile tasarlanan STATCOM,
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geleneksel kontrol teorisi temelli P ve PI kontrolorlere gore daha iyi sonu¢ vermistir.

Tablo 9.2 elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 9.2. Geleneksel ve bulanik mantik temelli kontrolorlerin karsilastirilmasi

STATCOM’suz P Kontrolor Pl Bulanik Mantik
Kontrolor Kontrolor
Yiik Gerilimi (pu) 0.9474 0.9621 0.9861 1.004
Dalgalanma (saniye) 0.01 0.08 0.05 0.035

STATCOM’un gerilim ayarlamadaki basarisin1 gozlemlemek i¢in sisteme kesici ile
iki ylik baglanmistir. Buradaki amag kesicilerin anlik agilmasi ve kapanmasi ile yiik
geriliminde meydana gelen gerilim yiikselmesi ve gerilim diismesi durumunda
STATCOM’un verdigi cevabi incelemektir. Yikk 1 sistemden 0.1 ve 0.2 saniye
araliklarinda ¢ikarilmistir. Bu durumda yiik gerilimde ani bir yiikselme meydana
gelmistir. Yiik 2 ise 0.3 ve 0.4 araliklarinda devreye alinmistir. Bu duruda ise yiik
geriliminde ani bir diisme meydana gelmistir. Sekil 9.1°de yiikiin etkin gerilimi

gosterilistir.

B3 ethkin gesilimi (pu)
04962 T T ! T T

T T T T

Biiyiiklitk

0948

1 1 i I i
1} 0.05 01 015 nz2 0.25 03 03 04 045 05
Zaman

Sekil 9.1. STATCOM 'suz devrede yiikiin etkin gerilimi (pu)

STATCOM’suz devrede yiik geriliminin etkin degeri 0.9571 pu degerindedir. Daha
sonar geleneksel kontroldr temelli STATCOM devreye baglanmustir. ilk olarak P
kontolorlii STATCOM da yiik gerilimi 0.9723 pu degerinde Ol¢iilmiistiir. Daha sonra
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PI kontrolorlii STATCOM devreye baglanmig ve yiik gerilimi 0.9878 pu degerinde
Olcililmiistiir. PI kontrolor, P kontrolore gore daha iyi sonu¢ vermistir. Son olarak
bulanik mantik temelli STATCOM sisteme baglanmis ve yiik gerilimi 1 pu
Olciilmiistiir. Elde edilen sonuglara gdore bulanik mantik kontrol teorisi, geleneksel
kontrol teorisine gore daha iyi ve tam sonug¢ vermistir. Tablo 9.3’te elde edilen

sonuclar verilmistir.

Tablo 9.3. Sonuglarin karsilagtirilmast

STATCOM’suz P Kontrolor PI Kontrolor Bulanik Mantik

Kontrolor

Yiik Gerilimi (pu) 0.9571 0.9723 0.9878 1

Yapilan tez ¢aligmasinda bulanik mantik kontrol teorisi temelli kontrolor 6zel giic
cihazlarma uygulanmis ve geleneksel kontrol teorisine gore basarili sonuglar elde
edilmistir. Bulanik mantik teorisi birgok alanda uygulanabilir ve daha iyi sonuglar
elde edilebilir. Bulanik mantik temelli kontrolorleri gii¢clendirmek igin gelenkesel
kontrol teorisi veya yapay sinir aglari gibi kontrol teorileri uygulanabilir. Bu

durumda bulanik mantik temelli kontroldrler yayginlasabilir ve daha iyi sonuglar
elde edilebilir.
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