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OZET

Anahtar kelimeler: Bulanik mantik, Elektrik makineleri, Asenkron motorlar, Gerilim
sarkmalari, Elektrik giic sistemleri, Hat arizalar

Bu c¢alismada; gerilim sarkmalar1 Ozellikleri ve parametreleri ayrintili olarak
arastirilmistir. Asenkron makinanin normal calisma kosullarindaki durumu analiz
edilmistir. Asenkron makinanin performans parametreleri kaydedilmistir. Ardindan
MATLAB/Simulink’de tasarlanan gerilim sarkmasi modeli, ilgili iletim ve dagitim
modellerine oradan da asenkron makinaya baglanmistir. Yani ariza olarak gerilim
sarkmasinin meydana geldigi bir iletim hattina yiik baglanmistir. Bu yiik asenkron
makine se¢ilmistir. Asenkron makinanin arizali (gerilim sarkmali haldeki) durumu ve
performans parametreleri kaydedilmistir.

Tasarlanan DVR sistemi arizali sisteme baglanmistir. Arizali sistemde DVR
kullanildigindaki asenkron makine duyarliliklar1 kaydedilmistir. Kaydedilen veriler
bulanik mantik algoritmasi olusturulup grafige dokiilmiistiir.



FUZZY LOGIC APPLICATION FOR SHOWING SENSITIVITIES
OF ASYNCHRONOUS MOTORS AGAINST VOLTAGE SAG

SUMMARY

Keywords: Fuzzy logic, Electrical machines, Induction motors, Voltage sags, Electric
power systems, Line faults

In this study; voltage sag properties and parameters have been investigated in detail.
The state of the asynchronous machine under normal operating has been analyzed.
Performance parameters of the asynchronous machine have been reported. Then, the
voltage sag model designed in MATLAB/Simulink was connected to the
corresponding transmission-distribution models and from there to the asynchronous
machine. In other words, a load is connected to a transmission line where voltage sag
occurs as a fault. This load asynchronous machine is selected. The status and
performance parameters of the asynchronous machine were reported.

The designed DVR system is connected to the faulty system. Asynchronous machine

sensitivities are reported when the DVR is used in the faulty system. The reported data
was created and graphed using a fuzzy logic algorithm.

Xi



BOLUM 1. GIRiS

Giliniimiizde elektrik enerjisi iiretiminin maliyetli ve dagitimmin kisithi olmasi
sebebiyle enerji iiretimi biiyiik 6nem arz etmektedir. Elektrik enerjisinin dagitimi ve
iletimi esnasinda bir¢ok hata [kisa siireli gerilim sarkmalar1 (KSGS), gerilim
yukselmeleri, harmonikler] meydana gelebilmektedir. Bu hatalardan kisa siireli
gerilim sarkmalart (KSGS) 6nemli dagitim sorunlart arasindadir. KSGS’ler, 0.5
periyottan baglayarak 1 dakikaya kadar siirebilen gerilimde veya akimda meydana
gelen bir miktar azalmalardir [1]. KSGS’ler gii¢ sistemlerindeki arizalardan meydana

gelip tiliketici iizerinde olumsuz etkiler birakmaktadir [2].

KSGS gibi hatalara kars1 giic elektronigi tasarimi sistemler gelistirilmektedir.
Bunlarin en yaygin olan1t D-STATCOM ve DVR olarak bilinmektedir. D-STATCOM
bir transformator, bir depo cihazi ve bir doniistiiriicii ile bicimlendirilmis bir statik
senkron kompansatordiir [3]. DVR, elektrik giic dagitiminda meydana gelebilen
gerilim disiislerine ve yiikselmelerine karst kullanilan bir cihaz ve yoOntemi
olusturmaktadir [4]. DVR, kullanilan giiclin parametrelerini etkileyebilecek
yerlestirilmeleriyle enerji tasarrufu ve korumasi saglar. Bu sekilde tiiketiciye yani yiike
giic kalitesi saglamaya ¢alisir. DVR, yiik tarafindaki gerilimi diizenlemek i¢in sisteme
gerilim ekleyen seri bagl bir kati hal cihazidir. Boylece yiikteki enerji kalitesi

arttiritlmaya calisilmaktadir.

Asenkron motorlar, enerjinin tiikketiminde en 6nemli role sahip makinelerdir. DVR,
niteligi ve amaci vasitasiyla asenkron motorlardaki etkisi, dogrudan tiiketiciye etkisini

yansitacaktir. Asenkron makineler en temel ve en 6nemli yiik sinifinda bulunmaktadir.



Bu ¢alismada DVR’nin performanst yiik lizerinde ayrintili olarak incelenmistir.
Sonuglar bulanik mantik algoritmasina aktarilmistir. Kisa siireli gerilim sarkmalarina
kars1 ytikiin tiim parametrelerinde verdigi tepkiler oransal olarak karsilastirilip analiz
edildikten sonra ariza kosullardaki ve DVR kullanildigindaki yiikiin hassasiyeti
incelenecektir. KSGS ve DVR sisteminnin durumuna gore asenkron makinanin
durumu analiz edilecektir. Ilgili bulgular bulanik mantik sonuglari araciligiyla
sunulacaktir. Literatiirdeki DVR ’nin enerji kalitesinin gelistirilmesi ve yiikler tizerinde

analiz edilmesi amaclanmaktadir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Enerji Kalitesinin Optimizasyonu

Enerjinin kalitesi ve verimliligi i¢in en 6nemi cihazlarin baginda D-STATCOM ve
DVR gelmektedir. DVR sistemi ile ilgili olarak, hassas yiik kompanzasyonu [5],
gerilim sarkmalar1 ve ylikselmeleri karsisinda sonuglart [6], DVR sisteminin
modellemesi [7], kompanzasyon ve metodlari [8], gerilimin kontrolii ve modellenmesi
[9] konularinda caligmalar yapilmistir. Bulanik mantik ve analizi, DVR ve D-
STATCOM sistemlerine konu olan alanlar arasinda bulunmaktadir. DVR
performasinin benzetimi [10, 11] gibi caligmalar literatiirde yer almaktadir. DVR

sisteminin etkisinin ekipmanlar {izerinden analizi 6nem arz etmektedir.
2.2. Elektrik Makineleri

Elektrik makineleri, genel olarak elektromanyetik kuvvet prensibiyle ¢calismakta olan
elektrik motorlar1 ve elektrik generatorleri benzeri cihazlar1 kapsamaktadir. Temel
anlamda elektrik motorlari, elektriksel enerjiyi mekanik enerjiye doniistiirmektedir.
Elektrik generatorleri ise mekanik enerjiyi elektriksel enerjisiye doniistiirmektedir.
Elektrik makinesi, 6zetle mekanik enerjiyi elektriksel enerjiye veya tam tersine sekilde
calisan bir cithazdir. Elektrik makinelerinde, mekanik ve elektriksel enerji arasinda
doniistim yapmayip, bir gerilim seviyesinden diger bir gerilim seviyesine doniistiiren
transformatorler de bulunmaktadir. [12]. Sekil 2.1.’de transformatériin temel yapist

goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Transformatoriin temel yapisi

Transformatorler mekanik ve elektriksel enerji arasinda doniisiim yapmamaktadir,
fakat elektriksel giicii bir devreden diger bir devreye aktarmaktadir. ilgili giicii
aktarirken giiclin frekansini degistirmeyip akimdaki azalma veya artigla gerilimi
arttirabilir veya azaltabilirler. Ideal bir elektrik transformatdriiniin giristeki giicii ile
cikistaki gilicii ayn1 olmalhidir [13]. Yiikseltme transformatorleri, gerilim seviyesini
primerden sekondere, akimdaki meydana gelen diisiise gore artirir. Oysa diisiiriicii
transformatdr, giicii sabit tutmak i¢in akimdaki karsilik gelen artigla gerilim seviyesini

diistiriir [13, 14].

2.2.1. Asenkron makineler

Asenkron Makineler, asenkron generatdr ve asenkron motor olarak calismaktadir.
Asenkon generatorler, verilen mekanik enerjiyi elektriksel enerjisiye ¢evirmektedir.
Asenkron motorlar, elektriksel enerjisiyi mekanik enerjiye doniistiirmektedir. Diger
yandan asenkron motorlar, diger tiim makinelerden fazla sayida kullanilmaktadir. Cok
degisken olan gii¢ degerlerinde {iretilebilmektedir. Endiiksiyon ¢alisma prensibinin
basit olmasi, makinenin dayanikli, giivenilir ve maliyetinin az olmasin1 saglar. Sekil
2.2.’de asenkron makinenin temel yapis1 goriilebilmektedir. Asenkron makine, motor

uygulamalarimin ¢ogunda kullanilmaktadir [15].



Sekil 2.2. Asenkron makine 6rmegi

2.2.2. Asenkron makinelerin yapisi

Bir asenkron motor, rotorda bulunan elektrik akimini, stator sargisindaki manyetik
alandan elektromanyetik indiiksiyon vasitasiyla elde eden AC elektrik motorudur.
Asenkron ve senkron motorlarda, motorun statoruna verilen AC giicii, AC salinimlari
vasitasiyla senkronize sekilde donen bir manyetik alan olusturmaktadir. Bir senkron
motorun rotoru, stator alani ile es hizda donmekteyken, asenkron motorun rotoru,
statordaki alandan bir miktar daha yavas bir hizda déonmektedir. Asenkron motor
statorunun manyetik alani bu sebeple rotora gore degismekte veya donmektedir. Bu,
motorun sekonder sargisinda kisa devre oldugu zaman veya dis bir empedans ile
kapatildig1 zaman, asenkron motorun rotor kisminda zit bir akim indiikler. Dénen bir
manyetik aki, ilgili transformatoriin sekonder sargisinda indiiklenen akimlara benzer
bir sekilde rotorun sargilarindaki akimlar1 da indiikler. Enerji, rotordaki sargilarda
statorda meydana gelen manyetik alan vasitasiyla aktarilir. Statordaki ve rotordaki
sargilar arasinda bir elektriksel iliski bulunmamaktadir [16]. Sekil 2.3.’te asenkron

makinenin i¢ yapist goriilmektedir.



Asenkron makineler yapisal olarak ¢ok farkli kosullarda ¢alismayi siirdiirebilirler. Bu
baglamda diistik ve orta gerilim araligindan olduk¢a fazla kullanilmaktadir. Asenkron
makineler yapisal olarak sincap kafesli ve bilezikli olmak iizere iki boliimde
incelenmektedir. Asenkron motorda bulunan 3 fazli sargilarin manyetik alan meydana
getirmektedir. Asenkron motordaki rotor, akim akmasin1 saglayan iletkenleri
tasimaktadir. Asenkron motorlar stator ve rotor olmak tizere 2 boliim barindirmaktadir.
Temel olarak stator, asenkron motordaki donmeyen ve duragan kisim iken rotor ise

donen kisimdir [17].

Sekil 2.3. Asenkron makinenin i¢ yapisi

Sincap kafesli ile bilezikli asenkron makinenin statorlar1 ayni sekilde tretilmistir.
Asenkron makinenin statoru, stator-sac paketleri, stator sargilarn ve govdeden
olugmaktadir. Rotoru bilezikli olan asenkron makinenin rotoru, statorun i¢ kisminda
yataklanmistir. Asenkron makinenin rotorunun mili iizerinde doner bilezikler ve rotor
sac paketi bulunmaktadir. Rotor sac paketinin {lizerine agilmis olan oluklara rotor
sargilar yerlestirilmistir. Genellikle biitiin rotorlarda ug¢ sargi bulunmaktadir. 3 fazh
sargl, ug sargi olarak adlandirilmaktadur. flgili sargilar, genellikle y1ldiz olarak ve nadir
olarak tiggen baglanirlar. Bazi durumlarda, ¢ift sargi veya ¢ift faz sargisi
kullanilmaktadir. Sargi uglari, ¢ift ve ug sargili durumda rotor iizerinde bulunan déner
bileziklere baglanmaktadir. Doner bilezikler ile akim devresi arasindaki baglanti
komiir firgalar araciligiyla gerceklesir. Asenkron makinelerin sincap kafesli
sinifindakilerinde, rotor sac paketindeki oluklarinda sargilarin yerine aliiminyum ya
da bakirdan ¢ubuklar vardir. Bu ¢ubuklar, her iki ucundan kisa devre bilezikleri ile kisa

devre edilmistir [17, 18].



2.2.2.1. Asenkron makinelerin elektrik dagitimina etkisi

Asenkron motorlarin kalkis zamaninda ¢ok biiylik akim ¢ekmeleri sebebiyle, birden
cok motor ayni anda devreye girerse sebekelerde gerilim diisiimlerine neden olur.
Ataleti biliyliik olan motorlarda yolverme siiresi artacagindan dolayi ilgili gerilim
diisiimleri biiyiik 6nem arz etmektedir [16]. Bu sebeple gerilim sarkmalar1 veya gerilim

diistimlerinin, enerji kalitesi ve elektrik dagitiminda biiyiik etkisi bulunmaktadir.

2.3. Enerji Kalitesi ve Dinamik Performans

Elektrik giicliniin kalitesi, gli¢ kaynaginin gerilimi, frekansi ile dalga bi¢iminin
belirlenen 6zelliklere uyma derecesine bagli bir dl¢iidiir. Optimal olan gii¢ kalitesi,
istenen aralikta, sabit AC gerilimde kalmakta olan sabit bir besleme gerilimi olarak
tanimlanabilmektedir. Nominal degere yakin frekans ve diizglin gerilim egrisi dalga
formu siniis dalgasina benzemektedir. Genel olarak, gii¢ kalitesi bir elektrik {iretim
yerinden ¢ikanla ona takilan yiik arasindaki uyumluluk olarak tanimlanir [19]. Giig¢
kalitesi, bir elektrik yikiinii ¢aligtiran elektrik giiciinii ve yikiin diizgiin ¢alisma
durumunu anlatmaktadir. Eger optimum giic saglanmazsa, ilgili elektrikli cihazin
arizalanmasi olasidir hatta elektrikli cihazin bozulmasina yol acar. Elektrik enerji
giiciiniin kalitesiz nitelikte olmasinin bir¢ok yolu ve ¢ok kalitesiz giiciin bir¢ok nedeni

vardir.

Elektrik enerjisi endiistrisi, elektrik {iretimini (AC giicii), elektrik enerjisi iletimini ve
nihayetinde elektrik giiciiniin son kullanicisinin tesislerinde bulunan bir elektrik
sayacina elektrik enerjisi dagitimini igerir. Elektrik daha sonra yiike ulagincaya kadar
son kullanicinin kablo sistemi {lizerinden hareket eder. Sistemin elektrik enerjisini
iretim noktasindan tiiketim noktasina tasima karmasikligi, hava durumu, tiretim, talep
ve diger faktorlerdeki degisikliklerle birlestiginde arz kalitesinin tehlikeye atilmasi
i¢in birgok firsat saglar [20].



Glig kalitesi, temel olarak sistemdeki gerilimin kalitesini belirtmektedir. Temel olarak
gli¢, enerji akisini belirtir. Bir tiiketici araciligiyla talep edilen akim ¢ogunlukla kontrol

edilememektedir.

Elektrik giic dalga sekillerini okuyan, goriintiileyen ve dalga sekillerinin ilgili
parametrelerini hesaplayan bircok cihaz vardir [21]. Bu parametreler, akimin ve
gerilim etkin degeri, ¢ok fazli bir sinyalin dalga bigimleri ve faz iligkisi, frekans, giic
faktori, aktif giic (W), reaktif gii¢ (VAr), goriinen giic (VA) ve aktif enerji (Wh) ve
reaktif enerji (VArh) olabilmektedir. Bilinmeyen vakalar1 yeterli olarak izleyebilmek
amactyla Ribeiro [21] bu parametreleri izlemenin yeterli olmay1p, ayn1 zamanda daima
gerilim dalga sekli verilerini analiz etmenin yeterli oldugunu agiklamistir. Bu, icerdigi
cok miktardaki veri sebebiyle basit bir yontem degildir ve sise etkisi olarak anilan
olaya neden olur. Bir 6rnek olarak, periyot basina 50 o6rnek O6rnekleme hizinda,
saniyede 3000 6rnek toplanir. Hem gerilim hem akim dalga sekillerini 6lgen 3 fazli
sayaclar icin bu veriler 6-8 kat fazla olur. Zamanla gergeklestirilen daha pratik
coziimler, verileri sadece bir olay meydana geldiginde (6rnek olarak, yliksek
seviyelerdeki gii¢ sistemi harmonikleri olup tespit edildiginde) ya da alternatif

olarak elektrik sinyallerinin etkin degerini kaydetmek i¢in kullanmaktir [21].

2.4. Enerji Kalitesi Problemleri

Bir gerilimin tepe veya etkin degerindeki degisimler, farkli cihaz tiirleri igin 6nem
tagimaktadir. Gerilimin etkin degeri, nominal gerilimin 0,5 periyot ila 1 dakika
arasinda %10 ila 80’ini asarsa, bu olaya "gerilim yiikselmesi" denir. Bir "diisiis" veya
"sarkma" tam tersi durumdur: Etkin gerilimin, 0,5 periyot ila 1 dakika arasinda

nominal gerilimin %10 ila 90 altinda kalmasidir [22].

Nominal gerilimin %90 ila %110'u arasinda gerilimin etkin degerinde rastgele veya
tekrarlayan degisiklikler, aydinlatma ekipmaninda "titreme" olarak bilinen bir olay1
yaratabilmektedir. Titreme, 151k seviyesinin hizli ve gozle goriiliir degisiklikleridir.
Sakincali 151k titremesine neden olan gerilim dalgalanmalarinin 6zelliklerinin

tanimlanmasi, devam eden aragtirmalarin konusu olmustur [22].



Cogunlukla biiylik endiiktif yiiklerin kapatilmasindan veya daha siddetli olarak
yildirimlardan meydana gelen, "ani yiikselmeler", "darbeler" veya "dalgalanmalar"

olarak adlandirilanlar, gerilimdeki ani ve ¢ok kisa artiglardir [23] (Sekil 2.4.).

Ilgili gerilim, nominal gerilimin 1 dakikadan daha uzun siire %90 veya daha alti
biiylikliigiine diistiigiinde “diisiik gerilim” olusur. Tam gii¢ ile elektrik kesintisi
arasinda bir yerde gerilim diisiisleri genel olarak karartma olarak adlandirilir. Sistem
arizalari, asir1 yikkleme gibi olaylar1 sirasinda, genellikle i¢ aydinlatmada tam parlaklik
elde etmek i¢in yeterli giic bulunmadiginda, normal akkor lambalarin fark edilir 6l¢iide
kisilmasindan meydana gelir. [23, 24]. "Asir1 gerilim", ilgili gerilim, nominal gerilimin

1 dakikadan daha uzun siire %110'un iizerine ¢iktiginda olusur [24].

Gerilim Gerilim ; o
Sarkmas Vilkealimes Harmonikler Dengesizlik
AT | p A\ R

k )LV

Sekil 2.4. Gerilim kalitesi problemleri

2.4.1. iletim hatti arizalar

Bir elektrik gii¢ sisteminde, bir ariza veya ariza akimi, herhangi bir anormal elektrik
akimudir. Ornek olarak, kisa devre, akimin normal yiikii atlayip diger bir kisma ulastigi
bir ariza bi¢imidir. Bir devre bir ariza nedeniyle kesintiye ugrarsa, a¢ik devre hatasi
olusur. 3 fazli sistemlerde bir ariza bir veya daha ¢ok faz ve toprak igerebilir veya ariza
sadece fazlar arasinda meydana gelebilir (Sekil 2.5.). Bir toprak arizasinda akim
topraga akar. Ongoriilebilir bir arizanin muhtemel kisa devre akimi ¢ogu durum icin

hesaplanabilir. Giig sistemlerinde koruyucu cihazlar, ariza durumlarini tespit edebilir
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ve bir ariza nedeniyle hizmet kaybini sinirlamak i¢in devre kesicileri ve diger cihazlar

calistirabilir [25].

iletim hatti

L3

L2

Fazlar
Iy (Anza akimi)

Sekil 2.5. letim hatt: ar1zas1

Cok fazli bir sistemde, bir ariza tiim agamalar esit olarak etkileyebilir, bu "simetrik bir
ariza" dir. Yalnizca bazi fazlar etkilenirse, ortaya ¢ikan "asimetrik ariza" analizi daha
karmagik hale gelir. Bu tir hatalarin analizi genellikle simetrik bilesenler gibi

yontemler kullanilarak basitlestirilir [26].

Gig sistemindeki arizalari tespit etmek ve arizalar diizeltmek i¢in sistemlerin tasarimu,
gli¢ sistemi korumasinin temel amaclarindan biridir [25-27]. Bu amagcla bir¢ok tasarim

ile optimizasyon calismalar1 gergeklestirilmektedir.
2.4.2. Giig¢ sistemi harmonikleri

Akim ve gerilim dalga sekillerini bozan etkenlere harmonik denir. Harmonikler, bazen
sebekedeki frekansin tam katlar1 frekanslara sahip olan siniis bicimindeki akim ve
gerilimler olarak da adlandirilir [28]. 1920’li yillarda gii¢ sistemlerinde var olan
harmoniklerin biiyiikliigii sadece trafolar, dogrultucular ve motorlar ile smirli iken,
gelisen teknolojiyle beraber, kullanilan gii¢ elektronigi elemanlarinin da artmasi ile

harmoniklerin biiyiikliigiinde bir artis meydana gelmistir. Gelismis ve cok hassas



11

yiiklerin kullanilmasi ile beraber, harmonikler ciddi bir problem ve énemli bir konu

haline gelmistir [29].

2.4.2.1. Akim harmonikleri

Akimdaki harmonikler, dogrusal olmayan ytiiklerden kaynaklanmaktadir. Dogrultucu
benzeri dogrusal olmayan herhangi bir yiik sisteme baglanirsa, mutlaka siniizoidal
olmayan bir akim ¢eker. Akim dalga bigiminin bozulmasi, yiikiin tipine ve sistemin
diger bilesenleriyle etkilesimine bagli olarak oldukg¢a karmasik olabilmektedir. Fourier
serisi doniisiimii, karmagik olan dalganin bi¢imini, gii¢ sisteminin temel frekansinda
baslayip temel frekansin tam katlarinda meydana gelen bir dizi basit siniis dalgasina
cevirmeyi saglar [30]. Bilgisayarlar ve yazicilar, floresan aydinlatma, pil sarj cihazlar
ve ayrica degisken hizli siiriiciiler gibi yaygin ofis ekipmanlar1 dogrusal olmayan

yiiklerin diger 6rnekleridir [30, 31].

Gili¢ sistemlerindeki harmonikler, temel frekansin pozitif tam sayr katlar1 olarak
tanimlanmaktadir. Gii¢ sistemlerinde var olan harmonikler c¢ogunlukla dogrusal
olmayan yiikler tarafindan iretilmektedir. Transistorler, IGBT'ler ve mosfetler,
diyotlar gibi yari iletken cihazlar dogrusal olmayan yiiklerin birer 6rnegidir. Elektrik
motorlarinin harmonik {iiretimine 6nemli Ol¢liide katkist bulunmamaktadir. Ayni
zamanda, motorlar ve transformatorler asir1 doymus durumdayken harmonik
olusturacaktir [32]. Dogrusal olmayan yiik akimlari, yardime1r program tarafindan
saglanan saf sinlizoidal gerilim dalga formunda bozulma yaratir ve bu rezonansla
sonuglanabilir. Ek olarak, 3 fazin dalga formlar1 simetrik durumdaysa, harmonikler,

transformatorlerin ve motorlarin baglantisiyla bastirilir [33].

Genel olarak gii¢, fazlarin aralarinda 120’ser derece aciyla bulundugu 3 fazli sistem
araciligiyla saglanmaktadir. Bu sistemin temel nedeni, 3 fazli generatorlerin ile
motorlarin, 3 faz ile gelistirilen sabit durumdaki tork sebebiyle kurulumunun daha
pratik olmasidir. Ayni zamanda, 3 faz dengelenmisse, vektorel toplamlart sifira esittir
ve notr durumdaki iletkenlerin boyutu ilgili durumlarda azaltilabilir hatta ihmal

edilebilmektedir [35, 36].
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2.4.2.2. Gerilim harmonikleri

Gerilim harmoniklerinin genel sebebi, gerilim kaynag: araciligyla verilen gerilimin,
kaynagin ilgili empedansindan &tiirii akim harmonikleri araciligiyla bozulur. Gerilim
kaynag1 ¢ok kiiciik empendansa sahipse, akim harmonikleri sadece kiigiik gerilim
harmonikleri olusturur. Genellikle, gerilim harmoniklerinin akim harmoniklerinden
oldukga kii¢iik oldugu durumdur. Bu nedenle, gerilim dalga bigimi genellikle temel
gerilim frekansi araciligiyla tahmin edilebilmektedir. Ilgili yaklasima gére, akim
harmoniklerinin yiike aktarilan ger¢ek giice bir etkisi yoktur. [37]. Bu, gerilim
dalgasi temel frekansta ¢izmekten ve faz kaymasi olmayan bir akim harmoniginin

istiinii kaplamaktan gelmektedir (Sekil 2.6.).

? W ) S\
: LW

Gerilim (V)

Zaman (s)

Sekil 2.6. Gerilimde olusabilecek harmoniklerin 6rnegi [34]

2.4.3. Kisa Siireli Gerilim sarkmalar

Bir gerilim sarkmas1 0,5 periyottan bir dakikaya kadar stireler icin gii¢ frekansindaki
akim veya gerilimin etkin degerindeki bir azalmadir [38]. Gerilim Sarkmalari, genel
olarak biiyiikliigli ve var oldugu siire degerlerine gore incelenmektedir. Biiyiikliik
oransal (%) olarak ifade edilmektedir. Literatiirde biiyiikligii %10 ile %90 arasinda
incelenmektedir. Bu calismada degerler aza indirgenerek %10, %30, %50, %70 ve

%90 olarak incelenecektir. Siiresi 1,5 saniyeye kadar esit adimla degerlendirilecektir.
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Bulanik mantiktaki islem ve kural karmagikligin1 gidermek i¢in ortalama degerler
secilmistir. Sekil 2.7. ve 2.8.’de gerilim sarkmalarinin ilgili parametreleri, gerilim

yapist iizerinde goriilebilmektedir.

R A
mvn
Hw VUV

I

~Y

Sekil 2.7. Gerilim sarkmalarinin bulanik mantiktaki parametreleri
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Sekil 2.8. Ug fazli gerilim sarkmalarinin bulanik mantiktaki parametreleri

2.4.3.1. Kisa siireli gerilim sarkmalarinin nedenleri

Gerilim sarkmasinin meydana gelmesinde bir¢ok neden olabilir. Bunlardan bir kagi

asagidaki gibi siralanabilir:
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- Bir hat toprak arizas1 meydana geldiginde, koruyucu anahtar dislisi ¢calisincaya
dek gerilim sarkmasi olur.

- Ani yiik degisimleri veya asir1 yiikler gerilim sarkmasina neden olabilir.

- Elektrik sebekesinden gerilim disiisleri gelebilir ancak ¢ogu bina igi
ekipmandan kaynaklanir. Konutlarda bazen buzdolaplari, klimalar veya firin
fanlar calistirildiginda gerilim diisiisleri goriiliir.

- Yildirim veya diisen bir nesne gibi elektrik hatlarindaki bazi kazalar, hattan
topraga arizaya ve bunun sonucunda bir gerilim diigiisiine neden olabilir.

- Transformator baglantilarina bagl olarak, trafolarin enerjilendirilmesi, gerilim
diisiislerinin meydana gelmesinin baska bir nedeni olabilir.

- Elektrik motorlari, baslatildiklarinda nominal hizlarinda ¢alistiklarindan daha
fazla akim g¢ektikleri i¢in, bir elektrik motorunun ¢alistirilmasi gerilim

diististiniin bir nedeni olabilir.

Kesintiler, bir koruyucu cihaz belirli bir miisteriye hizmet veren devreyi fiilen
durdurdugunda meydana gelir. Bu normalde yalnizca o devrede bir ariza varsa ortaya
¢ikar. Gii¢ sisteminin genis bir bolimiindeki arizalar i¢in ariza sliresi boyunca gerilim
diistisleri meydana gelir. Paralel besleyici devrelerindeki veya iletim sistemindeki
arizalar, gerilim diisiislerine neden olur ancak gercek kesintilere neden olmaz. Bu
nedenle gerilim diisiisler1 kesintilerden ¢ok daha siktir. Ekipman bu gerilim
diisiislerine duyarliysa, sorunlarin sikligi, ekipmanin yalnizca kesintilere duyarh

olmasina kiyasla ¢cok daha biiyiik olacaktir.

Gerilim sarkmalar tipik olarak ariza kosullarindan kaynaklanir. Motorun ¢alistirilmasi
da disiik gerilimlere neden olabilir, ancak bunlar tipik olarak 30 periyottan daha uzun
stirelidir ve ilgili gerilim biiyiikliikleri cok diisiik degildir. Motor baglatma gerilimi
degisimleri, oOzellikle motorun calistirnlmasi sirasinda da sik stk meydana

gelebiliyorsa, genellikle "gerilim titremesi" olarak adlandirilir [39-41].
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2.4.3.2. Kisa siireli gerilim sarkmalarinin o6zellikleri

Tiketici barasindaki gerilim, ariza sirasinda ve arizanin giderilmesinden sonra
gecicidir (bu, gerilimin siniizoidal olmadigi anlamina gelir). Basitlik acisindan
sarkmanin sekli dikdortgen olarak kabul edilir. Daha sonra, bir siire, derinlik bir de

olast iligkili faz agis1 kaymasi (faz atlama) [42] ile karakterize edilebilir.

Gerilim sarkmalari, nedenlere bagl olarak dengeli veya dengesiz olabilir. Ayr1 Ayri
olarak faz gerilimleri esitse, sarkma dengelidir. Ayr1 ayr1 olarak faz gerilimleri
farkliysa veya faz iligkisi 120 derece disinda ise, sarkma dengesizdir. Sekil 2.9.’da
gerilim sarkmalarinin ¢esitleri géziikmektedir. A tipi sarkma dengeliyken digerleri
dengesizdir. A tipi gerilim sarkmasi asir1 yiklenme veya ili¢ faz kisa devreden
kaynaklanir. B, C ve D tipi gerilim sarkmalar1 tek faz toprak arizalari veya fazlararasi
arasi arizadan kaynaklanirken; E, F ve G tipi gerilim sarkmalari iki faz-toprak arizasi
sebebiyle meydana gelir. Transformatér ve yiik baglantilar1 gerilim sarkmasinin
cesidini degistirebilmektedir. Ug fazl1 bir kisa devre veya biiyiik bir motor calistirma
simetrik sarkmalara neden olabilir. Yildirim, hayvanlar, kazalar ve digerleri nedeniyle
tek hattan topraga, fazdan faza veya iki fazdan topraga arizalar, simetrik olmayan
sarkmalara neden olabilir. Yiik ve trafo baglantilar1 sarkmayi etkiler. [43]’de bir

gerilim sarkmasi siniflandirmasi bulunmaktadir.

Farkli endiistriyel ekipman kategorileri, gerilim diistislerine kars1 farkli hassasiyetlere
sahiptir [44]. Hassas yiiklerin ana kategorileri sunlardir: motorlar, ayarlanabilir hizli
stiriiciiler, diger gii¢ elektronigi ekipman tiirleri, desarj lambalar1 ve kontrol cihazlari.
Bu calismada gerilim sarkmalari i¢in en 6nemli yiik olan motor; uygulamada en fazla

kullanilan asenkron motor olarak se¢ilmistir.
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A tipi B tipi C tipi D tipi

E tipi F tipi G tipi

Sekil 2.9. Gerilim sarkmalart tiplerinin siniflandirilmasi [42]

Sarkma tipi B i¢in, yalnmizca bir fazor biiyiikliik olarak diiser. Sarkma tipleri C ve E
i¢in, iki fazor biiyiikliik olarak diiser ve sarkma tipi C’de faz agis1 degisir. Sarkma
tipleri D, F ve G i¢in, iki fazorlin biliylikligi diiser ve faz acilarimi degistirir. Bu
durumda, tgiincii fazor yalmzca biiyiikliikk olarak diiser [42]. Gerilim sarkmalar

tiplerinin faz denklemleri Tablo 2.1.’de gosterilmektedir.
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Tablo 2.1. Gerilim sarkmalar tiplerinin fazlarinin ifadeleri [42]

ATipi B Tipi
Vb:—th—jﬁhV Vb:—lV—jﬁV
2 2 2 2
ch—th+j£hV VCZ—lV-i-jﬁ
2 2 2 2
CTipi D Tipi
V.=V V. =hV
V,,Z—lV—jﬁhV V,JZ—th—jﬁV
2 2 2 2
VC=—1V+j£hV VC:—th+j£V
2 2 2 2
E Tipi F Tipi
V.=V V.=hV
1 3 1 1
V,=—=hV—j—hV V,=—=—hV - j—=Q+h)V
b > V ] b 2 J\/E
1 3 1 1
V. =——hV+j~—hV Vy=—ZhV+j—=Q+hV
TRV b2 Ji2
G Tipi
1
Va=§(2+h)V
1 3
V,=—=Q+h)V —j—hV
b 6( ) J >
NG

1
V.=—=Q+h)\V+j—hV
e =GV i

Gerilim diisiisii genellikle iki temel 6zellik ile temsil edilir: biiytikliik ve siire [45-47].
Bu basitlestirilmis gosterim, bireysel gerilimler arasindaki farki (faz gerilimlerinde
asimetriklik) ve bir faz agisi degisimini dikkate almaz. Ariza tipi, ylik ve trafo
baglantilari, sarkma tipini etkiler [48], yani bir licgen / yildiz veya yildiz / liggen
transformatoriin primer tarafindaki tek bir ariza, sekonder tarafta bir faz-faz arizasina

doniisecektir.

2.4.3.3. KSGS’lerin asenkron makinelerdeki etkileri

Gerilim sarkmalarinin asenkron makine iizerindeki etkileri, sarkma biiyiikligi ve
stiresi, gerilim diisiisiine neden olan ariza tipi, ariza boyunca faz a¢is1 degisimi, gerilim

sarkmasinin baglangi¢ ve son anlari gibi bir¢ok unsura baghdir. Elektrik sistemi
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konfigiirasyonu, gerilim sarkmasini ve toplarlanma gerilimini etkileyecektir, bununla
birlikte, bu kosullar altinda makinenin performansini hesaplamak i¢in ilgili yik ve

mekanik ataletin karakteristigi de dikkate alinmalidir [49].

Siddetli gerilim sarkmalar1 genellikle dagitim sistemlerindeki veya tiiketici tesisindeki
ariza kosullarindan kaynaklanir. Tiiketici tesislerinde calistirilan motorlar da tahmin
edilebilir 6zelliklere sahip gerilim sarkmalarina neden olabilir. Motorun ilk ¢aligmaya
baslamasindan kaynaklanan sarkma siiresi genellikle daha uzundur, ancak gerilim
sarkmalarinin biiytikligi genellikle kiigiiktiir ve ekipman i¢in ciddi sorunlara neden
olmaz. Sistemin, motorun baslamasindan kaynaklanan sarkmalarin herhangi bir sorun
yaratmayacagi sekilde tasarlanmasi nispeten kolaydir. Kisa devre nedeniyle olusan
KSGS’ler, endiistriyel miisterilerin karsilastigi en onemli gii¢ kalitesi sorunlarindan
biri haline gelmistir. Endistriyel tesiste kullanilan elektronik ekipmanlarin
karmagiklig1 arttikga, ekipman gerilim sarkmalarina daha duyarli hale gelmektedir

[49].

Bir KSGS ¢ogu zaman iki temel 6zellik tarafindan tanimlanir: bir biiytikliik ve bir siire.
Bununla birlikte, bir¢ok endiistriyel sistemde bulunan asenkron motorunun yiikii
nedeniyle sarkma biiyiikliigii sabit degildir. Onceki ¢aligma endiistriyel bir sistemdeki
sarkmalar icin sabit bir sarkma biiyiikliigli tanimlamanin genellikle zor oldugunu
gostermistir [50, 51]. Gerilim biiytlikliglindeki diisiisiin yan1 sira, gerilim ayrica faz
acisinda ve ii¢ fazli dengesizlikte bir sigrama gosterir [52, 53]. Belirli bir gerilim
seviyesinde dengesiz bir gerilim diisiisii meydana geldiginde (6rn. 33 kV) ve daha
sonra ekipman terminallerine (6rn. 660 Volt) aktarildiginda, ii¢ fazdaki biiyiikliikk ve
faz acis1 sicramalar1 islemde degisecektir. Ariza noktasi ile ekipman terminalleri
arasindaki trafo sargi baglantilari, dengesiz bir cokme durumunda ii¢ faz gerilimlerini
degistirir. Uggen/yildiz veya yildiz/iiggen transformatoriin primer tarafindaki temel bir

hat toprak arizasi, onu sekonder taraftaki bir faz-faz arizasi olarak degistirecektir.

Sebeke gerilimindeki kisa kesinti (gerilim sarkmasi), endiiksiyon makinesinin
calismasint 6nemli dlciide etkileyebilir. [54] 'de yazar, simetrik ve simetrik olmayan

gerilim sarkmalarinin sayisal analizi i¢in 6zel amagh sayisal yontem sunmaktadir.
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Onceki bir ¢aligma, asenkron makinenin gerilim sarkmalar1 altinda simiile edilmis
davranisimt gosterdi [55]. Ancak, indiiksiyon makinesindeki ariza sirasinda yiikiin
etkisi ve faz acis1 kaymasi dikkate alinmadi. Asenkron motor yiik etkisinin somut

caligmalar bir calismada sadece simetrik sarkmalar dikkate alinarak yapilmistir [56].

Bununla birlikte, yontemin parametrelerinin nasil elde edilecegine dair bir bilgi
sunulmamistir. Ayni1 zamanda deneysel dogrulama da yoktur. Bir yazida, simetrik ve
simetrik olmayan gerilim sarkmalarinin genis bir yelpazesinin sayisal analizi igin
uygun baska bir yontemi sunulmustur. Bahsedilen calismada asenkron makine
dogrudan sebekeye baglanmistir. Analizi gerceklestirmek icin asenkron makinenin d-
q modeli kullanilmistir. Modelin parametreleri genetik algoritma yardimi ile yiikleme
ozelliklerinden belirlenir. Sayisal analiz, programlanabilir AC gii¢ kaynagi CI1150031X
tarafindan iretilen gerilim sarkmalarinin Ol¢limleriyle karsilastirilir.  Sayisal
simiilasyonlar ve deneysel dl¢iimler, besleme gerilimindeki gerilim diisiigiiniin akim
tepe noktasi, tork tepe noktasi ve mekanik hiz kaybina neden oldugunu gostermektedir.
Akim tepe noktas1 makine koruma sistemlerini tetikleyebilir. Tork tepe degeri, tahrik

edilen mekanik sisteme zarar verebilir [57].

Sebekedeki gerilimde gerilim sarkmalari, DC barasinin diigiik gerilimi, gii¢ elektronigi
bilesenlerinde asir1 akim ve yiik torku veya hizi saglayamama nedeniyle siiriicliniin

arizalanmasina neden olur.

Ug fazli gerilim sarkmasi, akim tepe noktalar1 ve hiz kayb1 icin en kétii durum ile
sonuglanacaktir. Farkli gerilim sarkmalarii analiz etmek i¢in simetrik bilesen teorisi
gelistirilmistir. A tipt gerilim sarkmasi i¢in minimum pozitif bilesen gerilim
sarkmasinin meydana geldigini gdsterir; ve maksimum negatif dizi gerilimi C ve D
tipi gerilim sarkmalar1 i¢in gerceklesir, negatif bilesen gerilimi tork tepe noktalar
tizerindeki etkisi ve daha yliksek tork tepe noktalari, C ve D tipi sarkma tiplerinde
meydana gelir. Yik tipleri ile sabit tork veya torkun hizin karesi ile orantili olarak

degerlendirirsek, sabit tork ile daha yiiksek akim ve tork tepe degerleri meydana gelir.
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Olgiilen ve simiile edilen veriler arasindaki karsilastirma, genellikle simetrik gerilim
sarkmalar i¢in %1'den daha diisiik ve asimetrik gerilim diistisleri i¢in %5'ten daha
diisiik bir hata verir. Simiilasyon verileri lizerindeki mekanik zaman sabiti etkisi, daha

yiiksek mekanik zaman sabitleri i¢in hata daha kii¢iik olacaktir.

Daha oOnce asenkron motorlarin, {i¢ fazli arizalardan kaynaklanan ariza sonrasi
¢okmeler tlizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilecegi gosterilmistir. Endiiksiyon
motorlarinin tek hattan topraga ve hattan hatta hatalarin neden oldugu sarkmalar i¢in
ariza sirasinda sarkma iizerinde onemli bir etkiye sahip olabilecegi gosterilmistir.
Asenkron motorlarin etkisi, Oonceki sarkma siiflandirmasinin [58] artik gegerli
olmamasidir. Ayrica, tek hattan topraga hatalardan kaynaklanan sarkmalarin hala asag
yukart dikdortgen oldugu gosterilmistir. Dengesiz arizalar sirasinda, endiiksiyon
motoru pozitif ve negatif dizi akim1 ¢eker, sifir akim dizisi yoktur. Bu nedenle tim

asamalar ayn sekilde etkilenmez.

Dort tir sarkma seklinde siiflandirma, ayarlanabilir hizli siirticiiler gibi giic
elektronigi ytikleri i¢in ¢ok yararli olsa da, pozitif ve negatif sira gerilimlerini kullanan
bir siniflandirma, endiiksiyon motor yiikleri i¢in daha kullanighdir. Transformator
baglantilari, dizi gerilimlerinin biiyiikligiinii etkilemez ve bu nedenle, endiiksiyon
motor davramisini incelerken dikkate alinmasina gerek yoktur. Gerilimlerin ve
akimlarin simetrik bilesenlere doniistiiriilmesi, sarkma iizerindeki yiik etkisinin hizli

bir sekilde degerlendirilmesini saglar.

Negatif bilesen geriliminin hemen disiik bir degere diistiigli ve dengesiz sarkma
sirasinda diisikk bir degerde kaldigi gosterilmistir. Bunun nedeni, negatif dizi
empedansinin neredeyse motor kaymasindan bagimsiz olmasidir. Pozitif sekans
empedans1 biiyiik Ol¢iide kaymaya baglidir, bu nedenle sarkma sirasinda kayma
arttiginda, pozitif sekans empedanst azalir ve sonu¢ olarak pozitif sekans
gerilimlerindeki diisiis artar. Hattan hatta arizalar sirasinda motor daha hizli yavaslar

ve pozitif bilesen gerilimde daha biiyiik bir diisiise neden olur.
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2.4.3.4. Asenkron makinelerde KSGS’den korunma yontemleri

Girig gerilim sarkmalarina karst motorun hizin1 korumak i¢in asenkron makinede
Onerilen ¢esitli alan zayiflatma kontrol teknikleri kullanilabilir. [59] 'da, bir akim
kontrol stratejisi ve [60] 'da, gerilim kontrol stratejisi, dc-link gerilimi diistiikce
motorun hizini korumak icin kullanilabilir. Bu teknikler, motorun analitik bir modelini
elde etmek i¢in makine ve doniistiiriicii kisitlamalarini kullanir. D ekseni ve q ekseni
referans gerilimlerinin iiretimi, temel hizin 6tesine gegen komut hizinin analizine
dayanir. [61, 62] 'deki kontrol teknikleri, temel hizin 6tesindeki hiz i¢in asenkron
makinenin ¢aligma noktasini analiz eder. [63] 'de, rotor alanina yonelik endiiksiyon
motoru (RFO-IM) siiriiciisiindeki gerilim sarkmalarinin etkisini incelemek icin [64] '
deki akim kontrol teknigi kullanilmistir. Bu yontemde, siiriicii i¢in diisiik gerilim
sinirin1 elde etmek i¢in indirgenmis dc-bara geriliminin bir fonksiyonu olarak
maksimum elektromanyetik tork grafigi cizilirken, gerilim diisiisii sirasinda hizi
korumak i¢in motorun ¢alisma noktasi analiz edilmez. [65] 'de, sabit tork bolgesindeki
gerilim diisiisii sirasinda stator akim yoriingesi agiklanir, ancak motorun hiz1 tuttugu

gerilim sarkmasi sinirina hitap etmeden birakilir.

2.5. Enerji Kalitesini Arttirma Yollar:

Tesis i¢inde veya sebeke sisteminde gerilim diisiislerine neden olan arizalar meydana
gelebilir. Gerilim diisiis durumu, ariza koruyucu bir cihazla giderilene kadar siirer.
Tesislerde, bu cihaz ariza koruyucu bir sigorta veya kesici olabilir. Tesis digindaki
sistemlerde, ariza bir harici sigorta veya bir trafo merkezi kesicisi ile giderilebilir.
Sebeke tarafindan tekrar kapama kullaniliyorsa, gerilim diisiis durumu birden ¢ok kez

meydana gelebilir [66].
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2.5.1. Enerji kalitesi icin tasarlanan cihazlar

2.5.1.1. STATCOM sistemi

Statik senkron kondansatér (STATCON) olarak da bilinen statik senkronize
kompansatér (STATCOM), alternatif akim elektrik iletim sebekelerinde kullanilan bir
diizenleyici cihazdir. Bir gii¢ elektronigi gerilim kaynagi doniistiiriiclisiine dayanir ve

bir elektrik sebekesine reaktif AC giiciiniin kaynagi veya alicist olarak islev gorebilir

(Sekil 2.10.).
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Sekil 2.10. STATCOM un genel yapist
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Bir gii¢ kaynagina baglanirsa, aktif AC giicli de saglayabilir. Esnek alternatif akim
iletim sistemi (FACTS) cihaz ailesinin bir tiyesidir. Dogas1 geregi modiilerdir ve
secilebilir. Bu kompansatorler, gerilim dalgalanmalarin1 ve KSGS’yi azaltmak i¢in de

kullanilabilir [67].

2.5.1.2. SVC sistemi

Statik VAR kompansator (SVC), yiiksek gerilimli elektrik iletim sebekelerinde hizli
etkili reaktif giic saglamak icin bir dizi elektrikli cihazdir. SVC'ler, esnek AC iletim
sistemi cihaz ailesinin bir par¢asidir, gerilimi, gii¢ faktoriinii, harmonikleri diizenler
ve sistemi stabilize eder. Statik bir VAR kompansatoriiniin 6nemli hareketli pargalari
yoktur (dahili anahtarlama donanimi disinda). Sekil 2.11.°de temel bir SVC
goriilmektedir. SVC'nin icadindan once, gili¢ faktdrii kompanzasyonu, senkron

kondansatdrler veya anahtarlamali kondansatdr banklar1 araciligryla yapilirdi. [68, 69].

lletim Hatti

3l
/1

i
TCR Anahtarh
TSR L= AL Direng

Sekil 2.11. Standart statik VAR yapist
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SVC, sistemi birim gii¢ faktoriine yaklastirmak i¢in tasarlanmis otomatik bir empedans

eslestirme cihazidir. SVC'ler iki ana durumda kullanilir:

Bir "lletim SVC", iletim gerilimini diizenlemek igin gii¢ sistemine bagli olarak
kullanilmaktadir. "Endistriyel SVC" ise gii¢ kalitesini iyilestirmek igin biiylik
endiistriyel yiiklerin yakinina baglanilarak kullanilmaktadir. Iletim uygulamalarinda,
SVC sebeke gerilimini diizenlemek i¢in kullanilir. Gii¢ sisteminin reaktif yiiki
kapasitif ise, SVC, sistem gerilimini diisiirerek sistemden VAR'lan tiiketmek i¢in
tristor kontrollii reaktdrler kullanacaktir. Endiiktif yani gecikmeli kosullar altinda,
kapasitor banklar1 otomatik olarak acilir ve bdylece daha yliksek bir sistem gerilimi
saglar. Bir kapasitor banki adimi ile tristor kontrollii reaktorii baglayarak ileri veya
geri faktorli giic elde edilir [68]. Endiistriyel uygulamalarda, SVCl'ler tipik olarak
yiiksek ve hizla degisen yiiklerin yakinina yerlestirilirler. Ark firinlar1 uygulamasinda,

titresim gerilimini diizeltirler [69].

2.5.1.3. DVR sistemi

Her ne kadar tiim gii¢ kalitesi problemleri 6nemli olsa da kisa stireli gerilim sarkmalar1
daha sik meydana gelir ve ciddi sorunlara neden olur. Yildirimlardan dolay1 meydana
gelen arizalarin en yaygin sonucu havai hatlardaki gerilim sarkmalaridir. Giintimiizde,
gii¢ kalitesini iyilestirmek i¢in D-STATCOM, Ozel Gii¢ Aygitlar1 (CPD), Dinamik
Gerilim Onarict (DVR) ve Statik Transfer Anahtar (STS) gibi bir¢ok sistem ortaya
konmustur. D-STATCOM ve DVR en etkili Gerilim Kaynagi Doniistiiriictidiir. VSC
tabanli cihazlar ve diger SMG tiirleri arasinda gii¢ kalitesinin iyilestirilmesi i¢in

kullanilmaktadir.

Dinamik gerilim onarict (DVR), elektrik gili¢ dagitiminda meydana gelen gerilim
diisiislerinin ve yiikselmelerinin iistesinden gelmek i¢in bir yontemdir. DVR, saglanan
giiciin fazin1 ve dalga seklini etkileyebilecek gerilim enjeksiyonlariyla enerji tasarrufu
saglar [70]. DVR, yiik tarafi gerilimini diizenlemek icin sisteme sirayla gerilim enjekte
eden seri bagh bir kat1 hal cihazidir. Normalde besleme ile kritik yiik besleyici

arasindaki dagitim sistemine monte edilir. Yiikte herhangi bir gii¢ kesintisi olmamasi
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icin kisa siireli gerilim sarkmasinda calisir. Cesitli devre topolojileri ve kontrol
semalart vardir [71-73]. Sekil 2.12.’de DVR sistemin temel yapis1 goriilmektedir.
DVR’de bulunan i¢ sistemler ve gii¢ kalitesi gelistirilmeye calisiimaktadir. Yeni

kontrol sistemleri tasarlanmaktadir.

Empedans
— Yuk
Kaynak \AAAAAAN/
YYYYYYY
= Filtre
Kontrol Gerilim Kaynagi
Sistemi Donugtaricu

Sekil 2.12. Standart DVR Yapisi

DVR, darbe genisligi modiilasyonlu (PWM) bir invertdr yapisinda IGBT kat1 hal gii¢
elektronigi anahtarlama cihazlarini kullanir ve kendi ac ¢ikis terminalinde bagimsiz
olarak kontrol edilebilir, ger¢ek ve reaktif gii¢ iiretebilir veya emebilir. DC giris
terminali, bir enerji kaynagina veya uygun kapasitede bir enerji depolama cihazina
baglanir. DVR ve dagitim sistemi arasinda degis tokus edilen reaktif gii¢, herhangi bir
ac pasif reaktif bilesen olmadan DVR tarafindan dahili olarak {iretilir (6rn. reaktorler
veya kapasitorler). DVR ac terminallerinde degistirilen ger¢ek giig, harici bir enerji

kaynag1 veya enerji depolama sistemi ile DVR dc terminalinde saglanmalidir.
2.6. Bulanik Mantik
Bulanik Mantik kurami 1965 yilinda Lotfi Zadeh tarafindan tanitilmistir. Belirsizlik

ile basa ¢ikmak icin bir matematik aracidir. Kelimelerle hesaplamanin 6nemli

konseptini sunarak programlama yapar. Belirsizlikle basa ¢ikabilme teknigi saglar.
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Bulanik teori "¢ok", "diistik", "orta", "sik sik", "az" gibi dil yapilarini temsil etmek i¢in
bir mekanizma saglar. Bulanik mantik, genellikle uygun insani akil yiiriitme
yetenekleri etkin kilan bir ¢ikarim yapist saglar. Bulanik mantik sistemleri yaklagik
muhakeme i¢in uygundur. Bulanik mantik sistemleri geleneksel sistemlerden daha
hizlt ve akict bir cevaba sahiptir ve kontrol karmasikligi daha azdir [74]. Bulanik
mantik sistemleri yaklasik muhakeme icin uygundur (Sekil 2.13.). Bulanik mantik
sistemleri geleneksel sistemlerden daha hizli ve akici bir cevaba sahiptir ve kontrol

karmasiklig1 daha azdir [74].

BULANIK KURAL

TABANI
GIRIS GIKIS
VERILERI VERILERI
————»| BULANIKLASTIRICI DURULASTIRICI =
v
BULANIK GIKARIM
MOTORU

BULANIK BULANIK

GIRIS CIKIS

KUMELERI KUMELERI

Sekil 2.13. Temel bulanik mantik sistemi

Bulanik mantigin temelleri alt kiime ve bulanik kiimelere dayanmaktadir. Klasik
mantiga gore bir varlik kiimenin elemanidir veya degildir. Bunun matematiksel
ifadesi, ilgili nesne kiime ile olan tiyelik iligskisi bakimindan kiimenin elemaniysa “1”,
degilse “0” degerini almaktadir. Bulanik mantik, klasik olan kiime teorisini
genisletmektedir. Bulanik kiimelere gore her nesnenin bir iiyelik derecesi
bulunmaktadir. Varligin veya nesnenin tiyeliginin derecesi, 0 ile 1 araliginda bir deger

olabilir ve ilgili iiyelik fonksiyonu, M(x) ile ifade edilmektedir [75].

Bulanik mantikta, klasik kiimeden farkli olarak bulanik kiimelerde varliklarin tiyelik
dereceleri (0, 1) araligindaki sonsuz sayida olabilir. Bunlar iiyelik derecelerinin siireki
olan araliksiz biitiiniiyle bir kiimeyi olusturmaktadir. Kesin kiimelerdeki soguk-sicak,

yuksek-al¢ak, ¢cok-az gibi ikili olan degiskenler, bulanik kiimelerde ise biraz soguk,
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biraz sicak, biraz yiiksek, biraz algcak gibi esnek olan niteleyiciler ile genisletilip
glinliik problemlere benzetilmektedir. Bulanik mantigin kesin kiimelerden farki, boyle
bir ¢at1 i¢inde bilginin kaynaginda bulunan kiime iiyeliginin, kesin olarak tanimlanmis

On kosullarinin bulunmayisi ve ilgili degiskenlerin belli aralikta olmasidir. [76, 77].

2.6.1. Bulanik mantik teorisi

Bulanik kiime kavrami, Zadeh (1965) tarafindan yapilan "gercek fiziksel diinyada
karsilagilan ihmal simiflarinin kesin olarak tanimlanmis tyelik kriterlerine sahip
olmadig1" gozleminden kaynaklanmaktadir. Bu gézlem, gercekligin zihinsel temsilleri
ile bunun ikili mantik, kesin sayilar, diferansiyel denklemler ve benzerlerine dayanan
olagan matematiksel temsilleri arasinda var olan boslugu vurgular. Zadeh'in alintisinda
atifta bulunulan nesne siniflari, yalnizca yiiksek sicaklik, gen¢ adam, biiyiik beden vb.
gibi dogal dil terimleri araciligiyla ve ayrica kus, sandalye vb. isimlerle bu tiir zihinsel
temsiller yoluyla var olur. Uyeligin ya hep ya hi¢ meselesi olmaktan ¢ok kademeli bir
kavram oldugu goriinen bu tiir kategoriler hesaba katilmalidir. Gergek sayilarin ifade
giicliniin giicii, zihinsel temsillerde bulunan sinirli kesinlik seviyesinin ¢ok 6tesindedir.
Ikincisi, diinyanin karmasikhigini agiklayan algisal fenomenlerin anlamli 6zetleridir.
Fiziksel fenomenlerin analitik temsilleri, gerceklik modelleri olarak sadik olabilir,
ancak bazen kendi baslarina fazla aciklamadiklari i¢in anlasilmasi zordur ve uzman
olmayanlara opak kalabilirler. Zihinsel temsiller daha anlamlidir, ancak ayni zamanda
dilbilimsel terimlerin 6zgiilliigiiniin ve atifta bulunduklari nesnelerin sinifinin iyi

tanimlanmis siirlarinin eksikligini de kapsayan belirsizlikle doludur [78].

Insan bilgisini insan dostu, ancak titiz bir sekilde temsil etme tutkusu, yiiz y1l nce,
zaman harcamaya degmeyen, hatta bilimsel bir bakis agisindan giiliing olan bos bir
egzersiz gibi gorilinebilirdi. Ancak bu arada, bilgisayarlarin ortaya ¢ikisi bilim
diinyasini1 6nemli Sl¢iide etkiledi ve simdi bilgi yonetimi ¢agina girilmisti. Bilginin
temsili ve otomatik akil yiiriitme i¢in saglam teorilerin ve verimli teknolojinin
gelistirilmesi, artik bir¢cok insanin bilgisayarlara sahip olmasi ve karar verirken onlara
yardime1 olacak bilgileri bulmak icin onlarla iletisim kurmasi nedeniyle biiyiik bir

zorluk haline geldi. Onemli bir konu, insan bilgisini ¢ok az nesnel ve kesin verilerin
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mevcut oldugu c¢esitli alanlarda depolamak ve kullanmaktir. Bulanik kiime teorisi bu

egilime katilir ve bu nedenle yapay zeka ile yakin baglantisi vardir [79, 80].

Ozellikle bu yiizyi1lda, mantigin temsili yeteneklerini artirmak veya eklemeli olmayan
belirsizlik modelleri 6nermek i¢in birgok girisimde bulunulmustur. Bu girisimlerin en
radikal ve verimli olanlarindan biri 1965 yilinda Zadeh tarafindan "Fuzzy Sets" adli
makalesinin yayinlanmasiyla baglatildi. Kademeli iiyelik fikrinden baslayarak, hem
miilklerde kademeli olma mantiginin hem de olasilik kavramlarimi ele almak i¢in
Zadeh tarafindan "Olasilik Teorisi" olarak adlandirilan yeni, 6zellikle basit ve etkili

bir belirsizlik hesabi i¢in temel olusturmustur [81].

Bulanik kiimeler 6nerirken, Zadeh'in endiseleri, 6riintii siniflandirmasi, bilgi isleme
ve iletisim, soyutlama ve 6zetleme alanlarindaki potansiyel katkilarina odaklanmaisti.
Bu alanlar, ilk kez sdylendikleri sirada, yani altmish yillarin baglarinda, bilgi
bilimlerinin ve miihendisligin gelecekteki gelisimi, bu sezgilerin tiim beklentilerin

otesinde dogru oldugunu kanitlamistir [82].

Bulanik kiimeler literatiiriinde, bulanik sdzctigli genellikle belirsiz sozciigiinii temsil
eder. Belirsizlik ve belirsizlik arasindaki baglantilarla ilgili baz1 yorumlar yararlidir.
Genel kullanimda, nesnelerin "bulaniklik" adi verilen bir 6zelligi vardir; Oxford
Ingilizce Sozliigiinden "bulamk" kelimesinin ya saglam ya da saglam degil ya da
gevsek lifler halinde sagakli anlamina geldigi bilinmektedir. Bulanik, ayn1 zamanda
tilylerle, yani gevsek ugucu maddeyle kapsanan anlamina gelir. Diger herhangi bir
Ozellikten farkli olarak, "bulanik", formun 6n tanimini olusturmak i¢in kullanilabilir

[80, 81].

2.6.2. Bulamik mantik uygulamasinin kullanim alanlar1

Bulanik mantik sistemleri 1970’11 yillarda doguda olduk¢a 6nem kazanmaya baslayip
teknolojik aletlerin yapimi ve ¢alismasinda kullanilmistir. 1975 yillarinda Mamdani
ile Assilian tarafindan yapilan bir ¢calisma vasitasiyla da ilgili kavram diinyanin ¢ok

farkli arastirma merkezlerinde fark edilmistir. Bulamik mantik sistemi, elektrikli
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cihazlardan, otomotiv sektorline, giinliik kullanilan i3 makinelerinden {iiretim
miihendisligine, endiistriyel teknolojilerden otomasyona kadar ¢ok fazla alanda
uygulama alanina sahip durumdadir. Ayn1 zamanda cesitli beyaz esyalarda,
asansorlerde, trenlerde, trafik kontrolinde ve otomobil sanayisinde
kullanilabilmektedir. Bulanik mantigin endiistriyel uygulamasi, ilk olarak ¢imento
sanayisinde gerceklesmistir. Ardindan, bulanik kavramlar diinyanin ¢ok yerinde
kullanilmaya baslanmistir. Tarihte diger bir 6nemli uygulama ise 1987°de Japonya’da
gergeklesmistir. Sendai Metro’sunda calisan trenlerin, otomatik olarak kontrolii i¢in
bulanik mantik sistemi kullanilmistir. Ardindan ¢amasir makineleri, asansorler ve
elektrikli ev aletleri gibi konularda bulanik mantik uygulamalar gerceklestirilerek

glinlimiize kadar ulagmistir [83].

2.6.2.1. Bulamik mantik sistemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlar

Bulanik Mantik sistemi, daha hizli bir sekilde sonuca ulasmaktadir. Ciinkii, bulanik
mantik sisteminde ilgili parametreler bir 6n isleme alinir ve genellikle ¢ok genis bir
alanda olan degerler azaltilir ve basitlestirilir. Bulanik Mantik sisteminin bagka bir
avantaji ise dogrudan ilgili kullanici girislerine, kullanicinin deneyiminden

yararlanabilme imkani vermesidir [84].

Insan zihni genellikle kelimeleri kullanmaktadir. Bulanik mantik da benzer olarak
derecelendirilmis kelimeleri kullanmasi sebebiyle insanin mantifina c¢ok yakin
sonuclar ¢ikartabilmektedr. Karsilasilan problemleri ¢6zebilmek icin gerekli sayisal
verilere erismek zor ve pahali olabilmektedir. Boyle durumlarda, bulanik mantik
sistemi kullanilarsa insani degerlerin yargilari ve diisiincelerin vasitasiyla, net olmayan

durumlarda makul sonuglar ¢ikartabilmektedir.

Bulanik mantik sistemi gerceklestiren kisilerin, sistem ile ilgili sayisal halde olmayan
ve/veya formiile edilemeyen tecriibeleri bulunabilir. Sayisal verilerin elde edilmedigi
durumlarda mevcut tecriibelerin algoritma olusturmasinda bulanik mantik yardimei

olmaktadir.
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Bulanik mantik, insanin mantigina yakin ¢alisma yontemi oldugundan dolay1 birgok
kontrol mekanizmasina kiyasla daha basit ve anlasilirdir. Geri planda c¢alisan
mekanizma ve matematigi anlamak kolaydir. Bulanik mantik, esnek yapisi araciligyla
belirsiz olasilik durumlarinda ve ¢ok karigik fonksiyonlar ile bile dogru calismay1

surdiirebilir.

Giinlik yasamdaki kelimeler kullanilarak bulanik mantik sistemi gelistirilebilir.
Bundan dolayi, bulanik mantik sistemi yapilirken programlama, sistem ve model

olusturma hakkinda uzman olmayan kisiler dahi zorluk ¢ekmezler.

Bulanik mantik i¢inde klasik mantig1 da bulundurur. Klasik mantik ile olusturulmus

her olgu bulanik sistem ile de ortaya c¢ikartilabilir [85].

Bulanik mantik sistemlerinin dezavantajlar::
- Bulanik sistem tasarimina sistematik bir yaklasim bulunmamaktadir.
- Yalnizca basit olduklarinda anlasilabilirler.

- Yiiksek dogruluk gerektirmeyen durumlar i¢in uygundurlar [86].

Klasik mantik ile bulamik mantik arasindaki temel farkliliklar Tablo 2.2.°de

goriilmektedir.

Tablo 2.2. Mantigin yaklagimlarinin karsilastirmasi [86]

Klasik Mantik Bulanik Mantik

A veya A Degil A ve A Degil

Kesin Kismi

Hepsi veya Higbiri Belirli Derecelerde

0 veya 1 0 ve 1 Arasinda Siireklilik

ikili Birimler Bulanik Birimler




BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Aragtirmada, Matlab/Simulink’de tasarlanan iletim hatti modeli, kontrol yapist ve
dinamigi tasarlanan DVR sistemi kullanilmistir. Elde edilen ilgili veriler kaydedilip

Matlab/Bulanik Mantik uygulamasinda analiz edilmistir.

3.2. Genel Sistemin Yapisi

Sekil 3.1.’deki sistemde, iletim hattindaki arizadan kaynaklanan kisa siireli gerilim
sarkmasii diizeltmek i¢in olusturulan DVR sistemi asenkron motor barasina
baglanmistir. Burada, tasarlanan DVR’nin aktif oldugu sistemle olmadigi sistem
arasindaki iligki asenkron motor parametreleri ilizerinde gosterilecektir. Secilen
asenkron makinanin 6zellikleri Tablo 3.1.’de goriilebilmektedir. Sisteme uygulanan
gerilim sarkma biiyiikligli ve siiresi silirekli degistirilmistir. Kisa stireli gerilim
sarkmalar1 programlanabilir gerilim kaynag1 yardimiyla hattaki ariza modelinden elde

edilmistir.

[letim hattinda bir faz-faz-toprak arizasi olusturulmustur. Faz-faz-toprak arizasi,
dagitim transformatoriinden iletim hattina ulagsmaktadir. Dagitim transformatorii,
dagitim barasina ve ardindan yiik barasina baghdir. Béylece, KSGS ariza yoluyla elde

edilip yiik barasinda ger¢eklenmektedir.
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Sekil 3.1. Tasarlanan sistemin genel yapisi

Tablo 3.1. Kullanilan asenkron makinenin 6zellikleri

Parametre Degeri

Siif Sincap kafesli
Giig 7,5 kW
Gerilim 400 V
Frekans 50 Hz

Hiz 1440 RPM

Ilgili sistemde faz-faz toprak arizasini gerceklemek igin Sekil 3.2.°de gdsterilen
degisken ariza empedanslari olusturulmustur. Uretim barasi ile dagitim barasi arasinda
gerceklestirilen ariza, kayiplar ihmal edilerek dagitim ve yiik barasina ulagsmaktadir.
Yiik baralar arasinda tasarlanan DVR sistemi arizaya anlik gerilimler yerlestirerek

soniimlemeye ¢alismaktadir.
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Sekil 3.2. Tasarlanan sistemin tek hat semasi

w

3.3. Filtre Sisteminin Yapis1

[letim hattinda olusan gerilim sarkmasi baray1 gegtikten sonra yeni bir iletim hattina
gelmektedir. Bu hattin direnci 1 ohm ve kapasitesi 1 pF olarak se¢ilmistir. Buradan
transformatorler yardimiyla DVR sistemine sabit bir sarkmali gerilim iletilmektedir.
Kullanilan transformatériin giicii 4 kVA, i¢ direnci 0,02 ohm ve i¢ endiiktanst 0,02 H
olarak sec¢ilmigtir. Sarkmali gerilim DVR sistemindeki filtreye ulagmaktadir. Filtre
sistemi, kaynak gerilimleri ve IGBT ’lerden olusmaktadir. Filtre devresinde kullanilan
IGBT’lerin i¢ direnci, anahtarlama direnci ve anahtarlama kapasitesi sonsuz olarak

alinmistir. Kullanilan filtre devresi Sekil 3.3.’te goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Tasarlanan filtre devresi

Iletim hattindaki arizas sebebiyle olusan KSGS, kisaca tasarlanan DVR sistemine,
ardindan asenkron motora ulagsmaktadir. Ariza esnasindaki gerilime filtre devresinin
yardimiyla miidahale edilmektedir. Filtre devresinin dis baglant1 semast Sekil 3.4’te
goriilmektedir. Asenkron motorun duyarliliklari, gerilimler, akimlar, rotor akimlari,

stator akimlari, rotor hizi, elektromanyetik tork ve gii¢ tizerinden incelenecektir.
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Sekil 3.4. Tasarlanan filtre devresinin harici devresi

Filtre devresinde kullanilan besleme gerilimi V4.=700 V’dur. Devredeki sembolik
diren¢ R=0.1 ohm olarak alinmistir. Beslemesi yapilan filtre vasitasiyla IGBT

calismaktadir.

3.4. Kontrol Sisteminin Yapisi

Calismadaki DVR i¢in tasarlanan kontrol sistemi Sekil 3.5.’te goriilmektedir. Bu
sistemin amaci genel sistemin iginde gerilim kontroliinii saglamaktadir. Sistemdeki
sebekeden almman 3 fazli Van gerilimi diizenlenerek yiike aktarilmaktadir. Filtre

sistemi, kontrol sistemi araciligyla tetiklenmektedir.
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Sekil 3.5. Tasarlanan sistemin kontrol sisteminin modeli

3.5. Elektrik Elektronik Calismalar ve Olgiimler

Sistemdeki mekanik ve elektrik Sl¢iim ile ilgili bilgiler Sekil 3.6.’da gdsterilmistir.
Kontrol sistemi, filtre devresi ve diger alt sistemlerin gerilimleri ve akimlar1 analiz
edilmistir. Devrede kullanilan gerilim, akim gibi parametrelerin 6l¢iim semas1 Sekil

3.6.’da goriilmektedir.

VL

id V
e Grid Veltage
Load Voltage D
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- <
=

— |dc]
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Sekil 3.6. Tasarlanan sistemin elektronik 6l¢iim sisteminin modeli
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3.6. Bulamik Mantik Sistemi Tasarimi

Bu c¢alismada bulanik ¢ikarim yontemi olarak Mamdani yontemi kullanilmistir.
MATLAB/Simulink’den elde edilen veriler tablolastirilmistir. Ardindan bu tablolardan
elde edilen sonuglar kurallara girilmistir. Sekil 3.7.’de tasarlanan bir bulanik mantik
araylizii goriilmektedir. Gerilim sarkmalari biiyiikliik ve siire parametreleri agisindan
ele alinmigtir. Bu parametrelerin iiyelik fonksiyonlart Sekil 3.8., Sekil 3.9. ve Sekil
3.10.’da gosterilmistir. Sarkmanin biiytikligi %10 ile %90 arasindaki ortalama
degerlerde secilmistir. Sarkmanin siiresi ise 1,5 saniyeye kadar alinmistir. Bulanik
mantik sonuglar1 ara degerlerdeki durumu gérmeye imkan vermektedir. Bulanik
mantik algoritmasi asenkron motorun elektromanyetik torku, rotor hiz1 ve giicii i¢in

tasarlanmistir. Diger parametreler grafiklerle gerceklestirmeye calisiimigtir.

XX~
_—

Sarkma-Biiyiikl i Bulanik_Mantik

(mamdani)

Sarkma-Siresi-(3n)

FIZ Name: Bulanik_Mantik FIS Type: mamdani
And method — o Current Variable
Or method max || Mame EM-Tork-(Nm)
T tput
Implication — o L= e
Range [0.06 1.7]
Aggregation == o
Defuzzification centroid ~ Help Close
Saved FIS "Bulanik_Mantik™ to file

Sekil 3.7. Tasarlanan bulanik mantik sisteminin arayiizii
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Sekil 3.9. Bulanik Mantik uygulamasindaki sarkma siiresinin iiyelik fonksiyonu
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Sekil 3.10. Bulanik Mantik uygulamasindaki drnek bir ¢ikisin iiyelik fonksiyonu

3.6.1. Tasarlanan Matlab/Bulanik mantik modelinin kurallari

Sistemde kullanilan bulanik mantik kurallarindan bazilar1 Sekil 3.11., 3.12., 3.13. ve
3.14.teki gibi gosterilmistir. Bulanik ¢ikarim yontemi olarak Mamdani algoritmasi
secilmigtir. Ariza durumunda ve DVR sisteminin durumuna gore bulanik mantik

kurallar1 elektromanyetik tork, rotor hiz1 ve aktif gii¢ i¢in gosterilmektedir.
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T |
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Sekil 3.11. Bulanik Mantik uygulamasindaki aktif gii¢ parametresinin kurallari
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Sekil 3.12. Bulanik mantik uygulamasindaki elektromanyetik tork parametresinin kurallar

Rotor-Hzi-{rad/'s) = 155
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Sekil 3.13. Bulanik mantik uygulamasindaki DVR aktif degilken rotor hiz1 parametresinin kurallart
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Sekil 3.14. Bulanik mantik uygulamasindaki DVR aktif iken rotor hiz1 parametresinin kurallar



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Tasarlanan Sistemin Gerilim Cikislari

Tasarlanan sistem MATLAB/Simulink’de 5 saniye siireyle 10° zaman adimyla
calistirilmigtir. Hatta meydana gelen ariza tasarlanan DVR ile diizeltilmeye
calisilmistir. Asenkron makinanin gerilim sarkmalarina ve tasarlanan DVR’ye gore

durumu rapor edilmistir.

Sistem calistiginda %80 biiyiikliigiinde, 0,1 saniye siireli, 0.04. saniyede baslayip 0,06.
saniyede biten gerilim sarkmasi i¢in ilgili gerilimler Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.°de
gosterilmistir. Asenkron motora gelen ilk gerilim bu sekildedir. DVR kullanan
sistemde gerilim sarkmasina kars1 sistemdeki gerilimlerdir. DVR aktif iken asenkron
makine Sekil 4.2.’deki yiik gerilimiyle calisacaktir. DVR aktif degilken ise sebeke
gerilimiyle calisacaktir. Bulanik mantik uygulamasindaki ve tablodaki veriler ariza

ortasindaki degerler i¢in alinmistir.

Sistemdeki parametrelerin hassasiyetlerini daha verimli analiz edebilmek amaciyla
gerilim sarkmalan farkli sekillerde test edilmistir. Bu amagla, giris gerilimleri ve
akimlar1 i¢in 0,02 saniye stireli, 0,04. saniyede baslayip 0,06. saniyede biten gerilim
sarkmasi secilmistir. Mekanik sonuclar ve gii¢ icin 1 saniye siireli, 2. saniyede baglayip
3. saniyede biten gerilim sarkmasi, ¢ikis gerilimleri ve akimlart i¢in 0.2 saniye siireli,

0,4. saniyede baslayip 0,6. saniyede biten gerilim sarkmasi se¢ilmistir
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Sekil 4.1. Gerilim sarkmas1 durumunda DVR aktifken sebekedeki, yiikteki, yerlestirilen gerilim
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Sekil 4.2. Gerilim sarkmas1 durumunda DVR aktifken sebekedeki, yiikteki, yerlestirilen gerilimin etkin degerleri

DVR kullanildiktan sonra yiikteki gerilim yukaridaki orta satirda gériilmektedir. {letim
hattindaki sarkma biiyiik Ol¢lide azaltilabilmistir. Tasarlanan DVR sisteminin,
sarkmanin baslangi¢ ve bitis anlarinda yiik geriliminin degerlerinde asir1 yiikselme ve

diisiisler ortaya ¢ikarttigi Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.”de goriilmektedir.
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4.2. Sistemin Mekanik Sonuclari

4.2.1. Elektromanyetik tork duyarhhgi

Sistem ilk 6nce %50 biiyiikliiglinde, 2. saniyede baslayip 3. saniyede biten ve 1 sn
stireli gerilim sarkmasiyla calistirilmistir. Sistemde DVR kullanilmamis iken 2.
Saniyede elektromanyetik tork 0,07901 Nm iken DVR kullanildiginda 0,1751 Nm’dir.
DVR kullanilmamis iken 3. Saniyede elektromanyetik tork 0,07899 Nm iken DVR
kullanildiginda 0,2933 Nm’dir. Bu sekilde 1 saniye siirede %50 biiyiikliikte sarkma
icin DVR elektromanyetik torku %121,62 - %271,31 arttirmistir. Calismada 6rnek
olarak ariza ortasindaki, 2,5. saniyedeki deger alinmistir. Benzer sekilde sistemdeki
sarkmanin siiresi ve buyiikligii degistirilip sonuglara ulagilmistir. Sekil 4.3.’te
DVR’nin durumuna gore asenkron makinenin elektromanyetik torku goriilmektedir.
Bu durum %80 biiyiikliigiindeki, 2. saniyede baslayip 3. saniyede biten, 1 sn siireli
gerilim sarkmasiyla ¢alisan asenkron makinenin ¢ikisidir. Gerilim sarkmasinin
parametrelerine gore elektromanyetik torkun degeri Tablo 4.1. ve Tablo 4.2.°de
verilmigtir. Bu veriler Mamdani yontemiyle bulanik mantik algoritmasinda

ger¢eklenmistir.

T | T
<DVR aktif degil - Te (N*m)>|
<DVR aktif - Te (N*m)>

200 | | | | | | | .

T

300

005 | | | | -

-200 | | | | | -

Elektromanyetik Tork (N*m)
o

=300 & i t f f t t 1 \ ! =
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Zaman (s)

Sekil 4.3. Gerilim sarkmas1 durumunda DVR aktif ve aktif degilken elektromanyetik tork
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Tablo 4.1. Gerilim sarkmast durumunda DVR aktif degilken elektromanyetik tork

Sarkma
Biiytkligii(%)

Sarkma

Siiresi 10% 30% 50% 70%  90%
(sn)

0.5 0.061 0.076 0.0789 0.8042 1.471
0.75 0.078 0.07901 0.0789 0.1031 1.486
1 0.078 0.079 0.0789 0.0797 1.595
1.25 0.079  0.079 0.0789 0.0789 1.637
1.5 0.079  0.079 0.0789 0.0789 1.672

Tablo 4.2. Gerilim sarkmas1 durumunda DVR aktifken elektromanyetik tork

Sarkma

Biiyiikliigii(%)
Sarkma
Siiresi 10% 30% 50% 70% 90%
(sn)
0.5 0.022  0.030 -0.078 -0.171 -0.510
0.75 0.144 0.039 0.298 -0.176  -0.295
1 0.330 0.016 0.046 -0.297 0.068
1.25 -0.018 0.040 0.012 -0.162 -0.558
1.5 0.173 0.100 -0.152 -0.115 0.258

4.2.2. Rotor hiz1 duyarhhg:

Gerilim sarkmasinin rotor hizina etkisi Sekil 4.4.’te goriilmektedir. Burada %80

biiytlikliigiinde, 1 saniye siireli, 2. saniyede baslayip 3. saniyede biten gerilim sarkmasi

kullanilmigtir. Rotor hizinin nominal degeri 157.1 rad/sn’dir. Asenkron motordaki

rotor hizinin, sarkmanin baslangic noktasinda aniden biliylik Olclide azaldig:

goriilmiistiir. Rotor hiz1 79,87 rad/s’ye kadar diigmiistiir. Bitis noktasinda baslayip bir

siire devam eden osilasyon gergeklestigi gdzlemlenmistir. Osilasyon sirasinda rotor

hizinin biiyiikligl 176 rad/s’ye ¢ikabilmistir. Gerilim sarkmasinin bittigi 3. saniyeden

itibaren osilasyon 0,252 sn siirmiistiir. Rotor hizindaki asil etki sarkma baglangicinda

olmaktadir.
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Sekil 4.4. Gerilim sarkmas1 durumunda DVR aktif ve aktif degilken rotor hizi

Sarkma biiyiikliigliniin %75-%80’1 gectiginde rotor hizindaki azalma ¢ok yiiksek
seviyelere ulagmistir. Asenkron motorda siddeti %90 gerilim sarkmalarinda, sarkma
siiresi attiritlinca rotor hizindaki azalmanin kiiciildiigli Tablo 4.3.’teki gibi
goriilmektedir. Buradan asenkron motorun ani gerilim sarkmalarindan daha ¢ok
etkilendigi sonucu ¢ikmaktadir. DVR sistemi kullanildiginda osilasyon c¢ok biiyiik
Olciide azalmistir. Rotor hizinda, sarkma baslangicindaki diisiis ve sarkma sonundaki
osilasyon azalmistir. Rotor hiz1 artip rotor hizindaki degisimlerin 0,1 rad/s altina indigi

Tablo 4.4’te goriilmektedir.
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Tablo 4.3. DVR aktif degil iken sistemin rotor hizi (rad/saniye) degerleri

Sarkma
Biyuklugi(%)

Sarkma

Stiresi  10% 30% 50% 70% 90%
(sn)

0.5 157.1 157.1 157.0 156.2 48.71
0.75 157.1 157.1 157.0 156.9 54.14
1 157.1 157.1 157.0 157.0 59.81
1.25 157.1 157.1 157.0 157.0 65.60
1.5 157.1 157.1 157.0 157.0 71.50

Tablo 4.4. DVR aktif iken sistemin rotor hiz1 (rad/saniye) degerleri

Sarkma
Biiytkligii(%)

Sarkma

Siresi  10% 30% 50% 70% 90%
(sn)

0.5 157.0 157.1 157.1 157.0 157.0
0.75 157.0 157.1 157.1 157.1 157.1
1 157.0 157.1 157.1 157.1 157.1
1.25 157.1 157.0 157.1 157.2 157.1
1.5 157.0 157.1 157.1 157.1 157.1

4.3. Sistemin Elektriksel Sonuclar:

4.3.1. Sistemin gerilim performansi

Sistemde %80 biiyiikliigiinde, 0,02 saniye siireli, 0,04. saniyede baslayip 0,06.
saniyede biten gerilim sarkmasiyla ¢alisan asenkron motordaki gerilim degerleri Sekil
4.5. ve Sekil 4.6.”da gosterilmistir. DVR sisteminin asenkron makinedeki gerilimleri
diizeltirken bliylik miktarda ve anlik degisimlere sebep olabilmektedir. Yiik

gerilimlerinde genligi degisken osilasyonlara sebep olmustur.
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Sekil 4.5. Gerilim sarkmas1 durumunda asenkron makine gerilimi
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Sekil 4.6. DVR sisteminin aktif edilmesi durumunda asenkron makine gerilimi

Stator gerilimleri d ve q ekseni olmak iizere 2 faz olarak sunulmustur. Gerilim
sarkmasindan asenkron makinanin stator geriliminin fazlar1 birbirinden ayri
etkilenmistir. Farkli biiyiikliikteki iki faz gerilimleri, sarkma sirasinda ayni seviyelere
yaklagsmistir. Vgq gerilimi, sarkma sonucunda 32 V seviyesine ylikselmistir. Vg
gerilimi nominal degerlerinden ¢ok azalip -54 V seviyesine inmistir. DVR sistemini
aktiflestirmek d eksenindeki stator gerilimini, gerilim sarkmasinin baslangi¢ ve bitis

anlarinda sirastyla 298,7 V ve 493,8 V degerlerine ¢ikarmistir. Diger zamanlarda
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gerilim sarkmasina karst DVR sistemi, stator gerilimlerini oldukg¢a degistirmistir

(Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.).
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Sekil 4.7. DVR aktif degil iken sistemin stator gerilimleri (V) degerleri
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Sekil 4.8. DVR aktif iken sistemin stator gerilimleri (V) degerleri

Stator gerilimlerinde, DVR aktiflestirilince asenkron makine gerilimlerine benzer
olarak ariza baslangicinda ani gerilim diistimii ve ariza sonunda ani gerilim yiikselmesi

[ ]

meydana gelmistir. Eksenleri “°d” ve °’q” olan stator gerilimleri, mutlak biiytiklik
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olarak sebeke gerilimiyle aynidir. DVR sistemi aktiflesince stator gerilimlerinde kii¢iik
gliriiltiiler, aym1 zamanda gerilim dalgasindaki bundan dolayr meydana gelen
kalinlagmalar goriilmektedir. Asenkron makinenin statorunda, ariza baslangi¢ ve bitis

anlarinda meydana gelen degisimler ¢ift yonliidiir.

4.3.2. Sistemin akim performansi

Asenkron motorun akimlari, DVR sisteminin olmadig1 ve oldugu durum i¢in sirasiyla
Sekil 4.9. ve Sekil 4.11.°de gosterilmektedir. Asenkron motorun akimlarinin etkin
degeri Sekil 4.10. ve Sekil 4.12. ‘de hesaplanmistir. Bunlar i¢in 0,2 saniye stireli, 0,4.
saniyede baslayip 0,6. saniyede biten %80 biiytikliigiindeki gerilim sarkmasi
secilmistir.  Sistemde DVR olmadig1 zaman gerilim sarkmasi durumunda akim
yiikselmigtir. Akimlarin en yiiksek degerleri ariza sonlarinda ger¢eklesmektedir.
Asenkron makinenin akimlarinin fazlarindan birinin degeri 126,9 A olarak en yiiksek
degerine ulagmistir. En yiiksek etkin deger ise 94,39 A’dir. Gerililim sarkmasinin

ortasinda, 0,5. saniyede asenkron makinenin akiminin etkin degeri 16,37 A’dir.
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Sekil 4.9. DVR aktif degil iken asenkron makinenin akim (A) degerleri
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Sekil 4.10. DVR aktif degil iken asenkron makinenin akim (A) degerlerinin etkin degeri

Sistemde DVR kullanilmast durumunda asenkron makinenin akiminin en yiiksek

degerinin etkin degeri 10,88 A’dir. Akim fazlarinin i¢indeki en yiiksek deger ise 15,38

A’dir. DVR sistemi kullanmak gerilim sarkmasimin en yiiksek degerini %88,48

azaltmustir.
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Sekil 4.11. DVR aktif iken asenkron makinenin akim (A) degerleri
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Sekil 4.12. DVR aktif iken asenkron makinenin akim (A) degerlerinin etkin degeri

4.3.2.1. Asenkron makine akimimin duyarhhklar

Sistem, %80 biiyiikliigiinde, 0,02 saniye siireli, 0,4. saniyede baslayip 0,6. saniyede
biten gerilim sarkmasiyla ¢alistirilmistir. Rotor akimlari, DVR sisteminin olmadigi ve
oldugu durum i¢in sirastyla Sekil 4.13. ve Sekil 4.14. te gosterilmektedir. Rotor akimi
ani bir sekilde 101,4 A’e ¢ikmistir. Ardindan 22,63 A genliginden baslayip azalan
osilasyon yapmaya baglamistir. Gerilim sarkmasinin ortasina denk gelen 0,5. saniyede
osilasyon durmustur. Gerilim sarkmasinin sonu olan 0,6. saniyede aniden tekrar
osilasyona baglamistir. DVR sistemi kullanmak baslangi¢ ve bitisteki akim degerlerini
sirastyla 10,47 A ve 10,99 A altina ¢ekmistir. Gerilim sarkmasi ortasindaki rotor

akiminin genligi yaklasik 0,37 A degerinin altina inmistir.
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Sekil 4.13. DVR aktif degil iken asenkron makinenin rotor akimlari (A) degerleri
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Sekil 4.14. DVR aktif iken asenkron makinenin rotor akimlar1 (A) degerleri

Asenkron motordaki stator akimi degerleri Sekil 4.15. ve 4.16.’da gosterilmistir. Tlk
once DVR’nin aktif olmadigi sistem, sonra ise DVR’nin aktif oldugu sistemin
sonuglar1 verilmistir. Sekil 4.16.’da goriildiigii lizere stator akimlari rotor akimlarindan

daha az etkilenmistir.
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Stator akimlari, rotor akimlarina benzer olarak gerilim sarkmasinin baglangicinda ani
yiikselme ve gerilim sarkmasi ortasina kadar osilasyon gdstermistir. Stator akimlarinin
nominal degeri yaklasik 8,5 A’dir. Gerilim sarkmasi baslangicinda stator akimi 95,76
A degerine ulasmistir. Gerilim sarkmasi sonunda stator akiminin genligi 126,9 A’e
kadar yiikselmistir. DVR sistemi aktiflesince stator akimlari neredeyse normal haline
donmiistiir. Sadece gerilim sarkmasi baglangicinda ve sonunda akimda 16 A’e kadar

ylkselme olugsmustur. Stator akimlari, asenkron makinanin akimina esittir.
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Sekil 4.15. DVR aktif degil iken asenkron makinenin stator akimlari (A) degerleri
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Sekil 4.16. DVR aktif iken asenkron makinenin stator akimlari (A) degerleri
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4.3.3. Yiik giiclerinin duyarhhklar

4.3.3.1. Asenkron makine 3 fazh goriiniir giiciiniin duyarhhklar

Asenkron makinenin DVR sistemi yok iken, sebekeden cekilen toplam gii¢ olan
goriintir giicii Sekil 4.17.°de gosterilmektedir. Sekil 4.17.’deki goriiniir giic grafigi
%80 biiyiikliigiinde, 1 saniye siireli, 2. saniyede baslayip 3. saniyede biten gerilim

sarkmasina karsi elde edilmistir. Asenkron makinenin goriiniir giigleri ariza esnasinda

azalmistir.
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Sekil 4.17. DVR aktif degil iken sistemin goriiniir giiciiniin (VA) degerleri

DVR sistemi kullanildiktan sonraki goriiniir giic Sekil 4.18.’de gdsterilmektedir.
Asenkron makine biiyiilk Olglide nominal goriiniir giiciine ulasmistir. DVR

kullanildiktan sonra ani gii¢ yiikselmesi ariza baslangicinda meydana gelmistir.



57

—R fazi
5000 | ! ' ! ' ! 1 ' |——S8 fazi [
—_ T fazi
<C 4000 | Notr [
a nvnv VA y ﬂva
S 3000 | - | - i 1
U]
5 2000 | i | i | i i i i 1
c
=
0 1000 ' ' N
O LL A
0+ :
-1000 C | 1 | 1 | L 1 L 1 ]

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (s)

Sekil 4.18. DVR aktif iken sistemin goriiniir giiciiniin (VA) degerleri

4.3.3.2. Asenkron makine 3 fazh aktif giiciiniin duyarhhklar:

Asenkron makinenin DVR sistemi yok iken aktif giicii Sekil 4.19.da gdsterilmektedir.
Sekil 4.19.’daki aktif gii¢ grafigi %80 biiyiikliiglinde, 1 saniye siireli, 2. saniyede
baslayip 3. saniyede biten gerilim sarkmasinin sonunda elde edilmistir. Ariza sonunda
sistemin en biiyiik aktif giicli 7,405 kW ¢ikmistir. Aktif giiclerdeki asil bozulma ariza
sonunda oldugu saptanmistir. Sistemin nominal aktif giicliniin faz biiyiikliikleri
sirastyla 3,152 W, 78,81 W ve 1,608 W’dir. Sistemin aktif gili¢leri ariza dncesinden
once asint yiikselmisken, ariza sonrasinda diigmiistiir. Sistemdeki aktif giiclin etkin

degerleri Sekil 4.20.’de goriilmektedir.
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Sekil 4.19. DVR aktif degil iken sistemin aktif giictiniin (W) degerleri
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Sekil 4.20. DVR aktif degil iken sistemin aktif gliciniin (W) etkin degerleri

DVR sistemi kullanildiktan sonra aktif giic ve aktif giiciin etkin degeri sirasiyla Sekil
4.21. ve Sekil 4.22.°de gosterilmektedir. DVR sistemi kullanilmadan 6nce asenkron
makinedeki ariza etkisi ariza sonunda meydana gelirken, DVR kullanildiktan sonra
ariza etkisi ariza baslangicinda meydana gelmektedir. KSGS, asenkron makinenin

cektigi aktif glicii ¢ok arttirmistir (Tablo 4.5.).
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Sekil 4.22. DVR aktif iken sistemin aktif giiciiniin (W) etkin degerleri
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Tablo 4.5. DVR aktif iken sistemin aktif giiciiniin (W) etkin degeri

Sarkma
Biiyiikligii(%)

Sarkma

Siiresi  10%  30% 50% 70%  90%
(sn)

0.5 52.29 117.1 229.0 378.0 552.3
0.75 59.50 127.6 269.5 476.5 783.2
1 5430 113.8 231.6 3749 570.6
1.25 56.20 114.3 260.5 474.6 7435

1.5 63.46 134.2 255.8 413.5 594.0

4.3.3.3. Asenkron makine 3 fazh reaktif giiciiniin duyarhhklari

Asenkron makinenin DVR sistemi yok iken duyarlilig: Sekil 4.23.‘te gosterilmektedir.
Arniza, 1 saniye siireli %80 biiytikliikte gerilim sarkmasidir ve 2. saniyede baslayip 3.
saniyede bitmektedir. Reaktif gii¢ ariza baslangicinda azalmistir. Ariza sonrasinda 30
kVA ulasan osilasyon gdstermistir. Sekil 4.24.‘te gosterildigi gibi reaktif giiciin etkin
degeri 15 kVAr degerine ¢ikmistir. Ariza ortasindan sonra etkin degeri 72,90 VAr

degerine inmistir.
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Sekil 4.23. DVR aktif degil iken sistemin reaktif giicliniin (VA) degerleri
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Sekil 4.24. DVR aktif degil iken sistemin reaktif giiciiniin (VAr) etkin degerleri

DVR sistemi kullanildiktan sonra sistemin reaktif giicti Sekil 4.25. te gosterilmektedir.
Reaktif giiclin etkin degeri Sekil 4.26.°da gosterilmektedir. Sistemdeki bozucu
osilasyonlarin ozellikle ariza baslangicinda meydana geldigi saptanmistir. DVR

sistemi kullanmak bozucu etkileri azaltmistir.
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Sekil 4.25. DVR aktif iken sistemin reaktif giiciiniin (VAr) degerleri
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Sekil 4.26. DVR aktif iken sistemin reaktif giiciiniin (VAr) etkin degerleri

DVR sistemi kullandiktan sonra reaktif giic artimi ariza baslangicinda olmaktadir.
Ariza baglangicinda (2,029 sn) reaktifin giiciin en yiiksek faz degeri 4290 VAr degerine
ulagmistir. Ariza ortasinda bu fazin degeri 3269 VAr’dir. DVR sistemi kullanmak

reaktif giiciin en yliksek degerinin etkin degerini 2150 VAr degerine indirmistir.

4.3.4. Yiikiin ariza zamanmna gore duyarhhklari

Arizanin baslangig, bitis ve orta noktalar i¢in yiik barast incelenmistir. Elde edilen
verilen Tablo 4.6.’da gosterilmektedir. Asenkron makinenin nominal elektromanyetik
torku 0,079 Nm’dir. Ornek olarak alinan %80 biiyiikliigiinde ve 1 saniye siireli gerilim
sarkmast meydana geldiginde asenkron makinenin elektromanyetik torku ariza
ortasinda 1,919 Nm’ye yiikselmistir. Ariza ve basinda sonunda ise -243,5 Nm ve 137,7
Nm genligine ulasan osilasyonlar olusturmustur. DVR sistemi kullaninca ariza
ortasindaki elektromanyetik tork 1,034’dir. DVR arizanin etkisini %46,2 azaltmistir.
En biiylik osilasyon genligi ise sirasiyla -40,26 Nm ve 30,96 Nm’dir. DVR’nin ariza

diizeltme oranlar sirasiyla %83,47 ve %77,52 olarak hesaplanur.

Asenkron makinenin nominal akimimin etkin degeri 5,780 A’dir. Ariza ortasinda bu
deger 2,669 A degerine diismiistiir. Ariza baslangicinda ve sonunda genligi 70,96 A ve
86,96 A olan osilasyonlar meydana gelmistir. DVR ile ariza ortasi akim 5,417 A’dir.
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DVR sistemi akimi %93,72 basar1 ile diizeltmistir. DVR ile osilasyonlar 10,70 A ve

10,26 A genligindedir.
Tablo 4.6. Arizaya kars1 yiik parametreleri
Parametre Nominal Deger | Arizanin DVR Aktif Degil | DVR Aktif
Zamani
Baslangic -243,5 Nm -40,26 Nm
Elektromanyetik tork 0,079 Nm Orta 1,919 Nm 1,034
Bitis 137,7 Nm 30,96 Nm
Baslangic 79,87 rad/s 155,5 rad/s
Rotor Hizi 157,1 rad/s Orta 151,2 rad/s 157 rad/s
Bitis 176 rad/s 157 rad/s
Baslangic 46,19V 35,65V
Gerilim 2309V Orta 46,19 V 218,8 V
Bitig 230,9 V 403,1V
Baslangig 70,96 A 10,70 A
Akim 5,78 A Orta 2,699 A 5417 A
Bitis 86,96 A 10,26 A
Baslangic 4002 W 460,9 W
Aktif Giig 78,81 W Orta 3112 W 26,27TW
Bitig 16,97 kW 147,7W

4.4. Sistemin Bulamk Mantik Ciktilar:

4.4.1. Elektromanyetik tork cikisi

DVR sisteminin durumuna gore elektromanyetik tork degerleri Sekil 4.27. ve Sekil

4.28.°de gosterilmektedir. Ariza biyiikliiglinlin artmast asenkron makinedeki

elektromanyetik tork degerini en basta etkilememistir. Yiiksek genlikli arizalarda

asenkron makinenin elektromanyetik degeri ani artmistir.

DVR sistemi kullaninca, asenkron motorun elektromanyetik torklarda ani yiikselmeler

azalip, kiiciikk genlikli

osilasyonlar ile

elektromanyetik torkundaki ariza etkisi ¢ok azalmistir.

devam etmistir. Asenkron motorun
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Sekil 4.27. DVR aktif degilken sistemin elektromanyetik tork (Nm) duyarliliginin bulanik mantik ¢iktilari
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Sekil 4.28. DVR aktifken sistemin elektromanyetik tork (Nm) duyarliliginin bulanik mantik ¢iktilari
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4.4.2. Rotor hiz1 ¢ikisi

DVR sisteminin durumuna gore rotor hizi degerleri Sekil 4.29. ve Sekil 4.30.‘da
gosterilmektedir. Ariza biiyiikliigiliniin artmasi asenkron makinedeki rotor hiz1 degerini
en basta etkilememistir. Yilksek genlikli arizalarda asenkron makinenin

elektromanyetik degeri ani azalmistir.

DVR sistemi kullaninca, asenkron motorun elektromanyetik torklarda ani ytlikselmeler

yaklasik olarak kaybolmustur. Rotor hiz1 degisimleri 0,1 rad/s altina inmistir.

1404
120 -

1004

Rotor Hizi (rad/s

0.5

0.5 L
Sarkma Buyukligu 1 Sarkma Siiresi (s)

Sekil 4.29. DVR aktif degilken sistemin rotor hiz1 (rad/s) duyarliliginin bulanik mantik ¢iktilart
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Rotor Hizi (rad/s)

Sarkma Buyuklugu 1 = Sarkma Suresi (s)

Sekil 4.30. DVR aktifken sistemin rotor hizi (rad/s) duyarliliginin bulanik mantik ¢iktilart

4.4.3. Giic cikisi

Sistemin DVR kullanildiktan sonra sistemdeki ariza baslangic ve bitis kisimlarindaki
asirt yiikselme azalmistir. Ariza ortalarindaki daha az genlikli asint gii¢ ¢ekimleri
azalmistir. Verilerin bulanik mantiga aktarilmig hali Sekil 4.31.’deki gibidir. Elde
edilen bulanik mantik ¢iktilarina gore asenkron makinedeki ani akim ve gii¢
yiikselmelerinin biiylikliigli ariza siiresinden bagimsizdir. Gerilim sarkmasinin
biiylikliigiiniin artmasit ¢ekilen ani akimlar1 ¢ok arttirmistir. Arizadan dnce ve sonra
cekilen en biiylik aktif giicler Sekil 4.19. ve Sekil 4.21.’e gore sirastyla 7405 W ve
707,3 W olmaktadir. DVR sistemi, arizanin en biiyiik etkisini yaklasik %90,4

azaltmstr.
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Sekil 4.31. DVR aktifken sistemin gii¢ (W) duyarliliginin bulanik mantik ¢iktilart

DVR performansinin ariza siiresinden fazla etkilenmedigi sonucu saptanmistir. Biiyilik
gerilim sarkmalarinda DVR basarisinin azaldigi goriilmektedir. DVR sisteminin yiik

tizerindeki etkileri ilgili parametreler i¢in sunulmustur.



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu caligmada gerilim sarkmalar1 ve tasarlanan DVR sistemine karst asenkron
makinenin duyarliliklar1 analiz edilmektedir. Projede kullanilan yazilim Matlab’dur.
Bu calismada bir sebekenin, iletim hatlarinin ve dagitim hattinin modellemesi
gerceklenmis, ariza ve yuk sistemleri kurulmustir. Yiikiin bagh oldugu yiik barasinda
faz-faz-toprak arizasi basta olmak {lizere cesitli arizalar yapilmistir. Bu sekilde
arizalarin ve yiiklerin i¢ yapisi daha iyi analiz edilip kavranmistir. Sistemde iletim ve
dagitim hattinin kontrolii, dogrultucu ve DVR sistemi devresiyle ayarlanip sistem
optimize edilmistir. Ilgili duyarliliklar bulanik mantik algoritmasi kullanilarak

sunulmustur.
Yapilan ¢caligmadan ¢ikarilabilecek ana sonuglar su sekilde 6zetlenebilmektedir:

a. Calismanin sonucunda, gerilim sarkmalarinin yiikte ani gerceklesen, ¢ok kisa
stiren, ¢ok biiyiik genlikli ve genellikle ters yonde olan tork ylikselmelerine

sebep oldugu bulunmustur.

b. Sebekede, gerilim sarkmasi gerceklestikten sonra ylikte bozucu bir osilasyon
olusmustur. DVR sisteminin kullanmasi, tork ylikselmelernin yonlerini
diizeltmis ve genliklerini azaltmistir. Gerilim sarkmas1 sonrasi osilasyonu ¢ok

azaltmistir.

c. Sebekedeki gerilim sarkmasinin, yiikiin rotor hizinda biiyiik diisiise sebep
oldugu anlagilmistir. DVR sisteminin kullanilmasi, gerilim sarkmasinin rotor

hiz1 iizerindeki etkilerinin neredeyse hepsini ortadan kaldirmistir.

d. DVR sistemi, bir gerilim onarici olarak basarilidir. Ancak gerilimde ani, kisa

stireli ve yiiksek genlikli osilasyonlar meydana getirebilir..
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DVR sistemi, ylik akiminda arizanin ortalarinda basarili iken, arizanin

baslangicinda ve sonlarinda az basarilidir.

Yiikiin giicli, gerilim sarkmasindan ¢ok fazla etkilenip yiikselmistir. DVR

sistemi, gii¢ onariminda ¢ok basarili olamamistir.

Yiiklerin, gerilim sarkmasinin siiresi yerine biiylikliigiinden daha c¢ok
etkilendigi sonucuna ulagilmistir. Gerilim sarkmasinda yiikiin durumu olumsuz
olmaktadir. DVR sistemlerinin kullanmasi, gerilim sarkmalarinin ytiklerdeki
etkilerini biiylik miktarda azaltir. Ancak yiiklerde beklenmeyen degisiklikler

meydana getirebilir.
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