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Ozet

Etkin gii¢ stizgegleri elektrik gii¢ sistemlerindeki
yiiklerin degisken dogast nedeniyle kendileri de
degiskenlik gdstermek zorundadwr. Bu ¢alismada,
etkin gii¢ stizgeglerinde kullanilan klasik sabit degerli
d.a. tarafi siga¢ gerilimi yerine yiike bagh olarak
degeri degisen yeni bir bicimi kullanilarak ¢alisma
performansmin arttiridmast  amaglanmistir. Burada
onerilen yapida referans akim ¢ikarim yéontemi olarak
anlik tepkin giic algoritmast ve akim denetleyici
olarak da histerezis akim denetimi  yontemi
kullanmilmistir. Siizgecin referans siga¢ gerilimi degeri
yiikiin - kompanze edilmesi gereken akim degeri
tizerinden hesaplanmistir. Bu ¢alismada karsilastirma
amacwyla biri sabit ve digeri de degisken sigag
gerilimli iki paralel etkin gii¢ siizgeci Matlab/Simulink
ortaminda  tasarlanarak  benzetim  calismalari
yapumistir. Benzetim sonuglart tasarlanan yapinin
anahtarlama frekansi ve THD degerlerinde énemli
oranda iyilestirmeler sagladigint gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Etkin Gii¢ siizgeci, Degisken
sigag gerilimi, anlik tepkin gii¢ algoritmasi, histerezis
akim denetimi

1. Giris

Tepkin gii¢, ¢ogu yiikiin ¢ekmek zorunda oldugu ve
aslinda bir ise doniismeyen gii¢ tiiriidiir. Bu giiciin
sebeke yerine yerel tesisler vasitasiyla saglanmasi
miimkiindiir. Siga¢ gruplari, senkron makineler ve
gesiti FACTS yapilar1 bu giici saglamak igin
kullanilabilecek alternatifleri olusturmaktadir. Tepkin
giic kompanzasyonu, sebeke kararliligi, kayiplari ve
diger bazi ekonomik nedenlerden dolay: yiik tarafinda
yapilmasi oldukga gerekli olan islemlerden biridir. Bu
amagcla giicii belli degeri asan bilyiik tiiketicilerin
sebekeden daha az tepkin giic ¢ekmesini saglamak
amaciyla bazi yasal yaptirimlar ortaya konulmustur.
EPDK tarafindan hazirlanan elektrik iletim sistemi arz
giivenilirligi  ve  kalitesi  ybnetmeligi‘ne  gore
tilketicilerin aylik bazda harcamis oldugu endiiktif
tepkin enerjinin etkin enerjiye oranmin %20’yi ve
kapasitif tepkin enerjinin etkin enerjiye oraninin
%15°1 gegmemesi istenmektedir. Bu oranlarin asilmasi
durumunda dagitim sirketleri tarafindan tiiketicilere
tepkin enerji bedelinin fatura edilecegi
bildirilmistir.[1]
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Dagitim sistemlerinde karsilagilan glic
kalitesizliklerinden biri de dogrusal olmayan yiiklerin
neden oldugu akim harmonikleridir. S$ebekeden
cekilecek  harmonikli  akimlar hem  sebeke
elemanlarinin hem de ayni sebekeden beslenen diger
yiklerin zarar gormesine, kayiplarinin artmasina ve
istenilmeyen c¢alisma bicimlerinin ortaya g¢ikmasina
neden olmaktadir.

Dagitim sebekesindeki yiiklerin tepkin giiclinii ve
harmonik akimlarini kargilamak amaciyla son yillarda
tizerinde en ¢ok ¢alisilan ve dne ¢ikan yapilardan biri
etkin giic silizgecleridir (EGS). EGSlerin c¢alisma
performanst denetim yapilarinda kullanilan referans
akimi ¢ikarim yontemlerine, anahtarlama bigimlerine
ve evirici yapilarina oldukca baghdir. Kullanilan
baslica referans akim ¢ikarim yontemleri FFT tabanl
yontemler, anlik tepkin giic yontemleri (pq yontemi),
senkron referans diizlemi yontemi (dq yOntemi),
siizgecleme yontemleri ve yapay sinir agi
yontemleridir.[2]

Bu ¢aligmada, biri sabit referansli siga¢ gerilimine ve
digeri de degisken referansli siga¢ gerilimine sahip iki
paralel EGS tasarlanmistir. Sabit referanshi sigag
gerilimi literatirde hemen hemen biitin EGS
yapilarinda kullanilan bigimdir. Bu yapilar degisken
yiik kosullar1 altinda her ¢aligma noktast i¢in ayni
THD ve anahtarlama frekansi cevabi ile ¢aligsmazlar.
Bunun temel nedeni EGS siga¢ geriliminin yalnizca
bir ¢alisma noktasi i¢in belirlenmis olmasindan ileri
gelir. Bu yiizden burada siga¢ gerilimin yiike baglh
olarak degistirilmesi amaglanmistir. Paralel EGSler
icin referans akimi ¢ikarim ydntemi olarak basit
yapis;, PLL gerektirmemesi ve yeterli cevabi
nedeniyle anlik tepkin giic yontemi kullanilmustir.
Burada oOnerilen degisken sigac gerilimli paralel
EGSnin genel yapisi sekil 1’de verildigi gibidir. Bu
yap1 3-fazli 3-telli yiikler i¢in kullanilan en yaygin
yapidir. Burada, yiiksek genlikli EGS 3. harmonik
akimlarmin gegisini kolaylastirmak icin ¢ikis siizgeci
olarak 150 Hz rezonansa ayarli bir LC pasif siizgeci
kullanilmistir. EGS akimi histerezis akim denetimi
kullanilarak yapilan anahtarlamalar ile elde edilmistir.
Degisken siga¢ gerilimli paralel EGSnin referans sigac
gerilimi kompanze edilen yiik akimi kullanilarak elde
edilmistir. Bu gerilim gercek siga¢ gerilimi ile
karsilastirilarak EGSnin kayip giicii bulunmaktadir.
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Sekil 2. Referans EGS akimi ve sigag gerilimi ¢ikarim semasi

2. Anlik Tepkin Gii¢ Yontemi

Lraferans

raferans

doniistimii i¢in kullanilan esitlikler,

Anlik tepkin gii¢ algoritmasi dogrusal olmayan ve

tepkin gii¢ ¢eken yiiklerin giiglerini zaman domeninde 0 1 1
anlik olarak hesaplamaya yarayan bir yontemdir. Bu - =
yontem hem silirekli durumda hem de gegici 1 \E \E
durumlarda 3-fazli yiiklerin etkin gii¢, tepkin gii¢ ve 0 2 1
harmoniklerin olusturdugu bozucu gii¢leri iyi bir I, |=,=] 1 ——=
sekilde ayrigtirabilmektedir. Bu ydntemde 3 fazli I 3 \E
gerilim ve akimlar oncelikle abc diizleminden af0 B 3
diizlemine doniistiiriiliir. Bu doniisiim islemi i¢in 0 7
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Clarke doniistim yontemi kullanilmaktadir. Clarke



bigimindedir. 3-fazl1 3-telli sistemlerde notr akimu sifir
oldugundan Clarke doniisiimiindeki 0 bilesenlerin
degeri de sifir olmaktadir. Bu yiizden bu bilesenlerin
hesaplanmasina gerek yoktur. Clarke doniisiimii ile
hesaplanan akim ve gerilimler sirasiyla

V=V, +jV, 0
I=I, + jIB 3)
bicimindedir. Bu degerler
p V(X V IG.
= ' 4)
q VB V, IB

ile verilen anlik gii¢ esitliklerinde kullanilarak yiikiin
etkin ve tepkin giiclerinin anlik  degerleri
bulunmaktadir. Gerilim veya akimin harmonikli
olmasi durumunda p ve q degerleri salinimli degisim
gosterecektir. Salinimsiz p ve q degerleri bu degerlerin
bir tam periyot boyunca ortalama degeri alinarak
hesaplanabilmektedir. Yiikiin her bir fazina ait etkin
akim Dbilesenleri ters donisiimler kullanilarak
bulunabilmektedir. Hesaplanan giic degerlerinden
tekrar akim degerlerine gegmek igin kullanilacak ters
anlik tepkin gii¢ ve ters Clarke doniisiimleri sirastyla

1 1 [V, Vilp
"= 2 2 ; ’ ®)
_IB Va +V[3 VB V‘X q
C -
— 1 0
: N5
Ia IO
— 2 L _l _3 I (6)
° 3l 2 2 ||
I, IB
] 11\
V2 2 2]
esitlikleri ile verilmektedir. [3]
Burada, benzetimlerde kullanilan her iki EGS
yapisinda ayni referans akim ¢ikarim yontemi
kullanilmustir.

3. Referans Siga¢ Geriliminin Bulunmasi

Onerilen degisken siga¢ gerilimli EGSnin referans
siga¢ gerilimi yiikke uygun olarak degistirilmektedir.
Yiikiin tepkin gii¢ talebi ve harmonik akim genlikleri
artttkga EGSnin vermesi gereken akim degeri de
artacaktir. EGSde yiiksek genlikli akimlarin elde
edilmesi sigag ile sebeke gerilimleri arasindaki farkin
arttirilmasiyla miimkiin goriinmektedir. Bu islem
ancak siga¢ geriliminin arttirilmasiyla yapilabilir.
Yiikiin kompanze edilmesi gereken akimi harmonikli
bir akim oldugundan bu akimin biiytikliigiiniin 6l¢iisi
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olarak bir tam periyot boyunca hesaplanan etkin
degeri kullanmilmistir. Bir periyot boyunca alinan N
adet akim 6rnekleme degeri iizerinden bu akimin etkin

degeri,
LS wop
N & egs

esitligi ile hesaplanmaktadir. Bulunan etkin akim
degeri

(7

Iegs

Va

c—ref —

V.

abc

+X Iy (8)

esitliginde kullanilarak referans (olmasi gereken) sigac

V.

gerilimi hesaplanmaktadir. Bu esitlikteki V.

sebeke

faz-notr aras1 gerilimini ve X ise EGS c¢ikisindaki LC
pasif siizgecinin etkin reaktansini gdstermektedir.
Benzetim ¢aligmalarinda bu degerler sirasiyla 220V ve
24Q olarak alinmigtir. (Sekil 2)

EGS sigag geriliminin denetimi bulunan referans sigag
gerilimi ile gercek siga¢ geriliminin karsilastiriimasi
ile yapilmaktadir. Gergek siga¢ gerilimi ile referans
siga¢ gerilimi arasindaki fark bir PI denetleyiciye
verilerek EGS kayip giicii hesaplanmaktadir. Bu giic
anlik tepkin giic yonteminde elde edilen etkin giice
eklenerek EGSnin baghi oldugu sebekeden cektigi
etkin gii¢c degistirilmekte ve bdylece sigac geriliminin
istenilen seviyede olmasi saglanmaktadir. [4]

4. Benzetim Calismalari

Onerilen degisken siga¢ gerilimli EGS yapis1 ve ayni
ozelliklere sahip fakat siga¢ gerilimi sabit tutulan EGS
yapisinin Matlab/Simulink ortaminda ayni kosullar
altinda benzetimi yapilmistir. Benzetimde kullanilan
yiikiin a fazi gerilim ve akimlart

U, (1) = U,, sin(wt) ©)

) . I . o
L()=1_ sin(wt——)+-2smn(3wt——
(D=1, sin( 6) 3 ( 6)
I . )
+-—2sin(Swt — E) + -2 sin(7wt — E)
5 6 7 6

I . T
+-2sin(9wt —— 10
) ( 6) (10)

biciminde olup diger iki faz igin bu akim ve
gerilimlerin 120’ser derece faz kaydirilmig bigimleri

kullanilmustir. U, = \/5 -220V,
I =+2-16A w = 1007 rad/s

almmistir. Benzetim caligmalari her iki EGS yapisi
icin 1’er saniyelik zaman araliginda yapilmistir.
Yapilan benzetimlerin 0-0,3s araliginda nominal yiik
kullanilirken 0,3-0,6s araliginda yiik akimi %25

Burada

ve olarak



oraninda arttirilmis ve 0,6-1s zaman araliginda ise yiik ~ Sabit ve degisken siga¢ gerilimli EGSler i¢in elde
akimi  nominal degerinin %75’ine indirilmistir.  edilen kaynak ve EGS tarafi giligleri, EGS akim ve
Benzetim sonucunda elde edilen yiik gerilim, akim ve  sigac gerilimlerinin degisimleri de sirasiyla Sekil 4 ve

giiclerinin degisimi Sekil 3’te verilmistir. 5’te verilmistir.
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Uyik

05

t(s)
vk akim

[y (&)

0.5

t(s)
ik etkin ve tepkin gicleri
4000
SN R B S N
£
=
2 2000 oo . S YN —
5 s’
B 00D - |- o —
(]
0 0.1 02 0.3 04 0.5 0.6 o7 0.8 0.9 1

Sekil 3. Benzetimlerde kullanilan yiikiin a fazina ait gerilim, akim ve giiglerin degisimleri
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Sekil 4. Sabit s1ga¢ gerilimli EGS ile yapilan benzetimde elde edilen sonuglar
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Sekil 5. Degisken siga¢ gerilimli EGS ile yapilan benzetimde elde edilen sonuglar
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Sekil 5(devami). Degisken sigag gerilimli EGS ile yapilan benzetimde elde edilen sonuglar

Benzetimlerden elde edilen sonuglara bakildiginda g Sonug¢lar
yiik tepkin giiciiniin her iki yap1 i¢in kaynak tarafinda
her i yapt in er ik degigiminde gogct sapralar ST yoluyla clde edilen  somuglara g
aptig1 fakat bu sapmanin degisken sigac¢ gerilimli gelgt}ekse! -Sablt S5 gerilimli EGSlerln S1Eay
}}; é) Sg' o dah pman . glg N g ?1 g ctedi gerilimlerinin iiretmeleri gereken tepkin ve harmonik
B i la a 4 uz.ulril lfurell %I légu %On,l me te ];r akimlara uygun olarak degistirilmesi ile THD ve
kunun lteme neh.em 111 ant a:in .lenf.:t eyl(;lmrll( Sz,lt anahtarlama frekanslarinda 6nemli oranda iyilestirilme
atsayilara sahip — olmasin an el geime te I saglamaktadir. Anahtarlama frekansmim azaltilmasi
Uyarlamali bir denetleyici ile degisken siga¢ gerilimli ayni zamanda EGS kayiplarnin da azalmasi anlamina
EGSni ici kararlilik b1 daha da iyilestirilerek . < < - -
EGSnn sl eyl d SIS i, Degien sk sl G i
: degisimine karst gegici cevabr daha kotii olmaktadir.
Bu cevabin iyilestirilmesine yonelik olarak katsayilari
yik degisimi ile beraber degisen bir uyarlamali PI
yapist kullanilabilir.

Degisken siga¢ gerilimli EGSnin sabit sigac
gerilimliye gore Ustiinliikleri anahtarlama frekansi ve
elde edilen kaynak tarafi akimlariin toplam harmonik
quunum (THD) degerlerinde 6ne glkmaktadlr.. Elde Tesekkiir
edilen THD ve anahtarlama frekansi sonuglar1 Cizelge .
1°de verilmistir. Bu ¢izelgedeki THD degerleri yiikiin ~ Bu ¢alisma, Ondokuz Mayis Universitesi tarafindan
farkli degerler aldign ve kaynak akimin kararli hale PYO.MUH.1904.10.02  proje =~ numarasi ile
geldigi zaman bolgelerindeki THD degerleridir.  desteklenmistir.
Anahtarlama frekanslar1 ise 1 saniyelik benzetimde Kaynaklar
elde edilen ortalama anahtarlama sayisidir.
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