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Gelisen teknolojiyle birlikte elektrik enerjisine olan ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir.
Elektrik enerjisinin dagitimi sirasinda bir¢cok hata (gerilim yiikselmeleri, gerilim
sarkmalari, harmonikler) meydana gelebilmektedir. Bu hatalar diizeltmek icin
STATCOM ve DVR gibi sistemler kullanilmaktadir. Béylece enerjinin kalitesi arttirilmaya
calisilmaktadir. Bu ¢alismada; hata olarak gerilim sarkmasinin meydana geldigi bir
iletim hattina yiik baglanarak bu yiikiin gerilim sarkmasi karsisindaki durumu ve
hassasiyeti, ardindan diizeltici olarak DVR kullanildigindaki durumu ve hassasiyeti
arastirtlmistir. DVR sisteminin ytikler karsisindaki durumu detayli olarak incelenmistir.
llgili veriler MATLAB/Bulanik Mantik uygulamasina aktarilarak analiz edilmistir.
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With the developing technology, the need for electrical energy is increasing day by day.
Many power quality problems such as voltage spikes, voltage sags, harmonics can occur
during the distribution of electrical energy. Systems such as STATCOM and DVR are used
to correct these problems. Thus, the quality of the energy is tried to be increased. In this
study; By connecting a load to a distribution line where voltage sag occurs as an error,
the condition and sensitivity of this load against voltage sagging, and then the condition
and sensitivity when using DVR as a corrector, were investigated. The situation of DVR
against the loads has been analyzed in depth. Relevant data have been transferred to
MATLAB / Fuzzy Logic application and analyzed.
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1. Giris

Bir sistemin gerilim kararhligi, temel olarak stirekli hal

Giinlimiizde elektrik enerjisinin vazgecilmez bir ihtiyag
oldugu yadsinamaz bir gercektir. Elektrik enerjisinin
optimizasyonu i¢in bir¢ok c¢alisma yapilmaktadir.
Elektrik enerjisinin kalitesindeki diisiislere ve arizalara
miidahale edebilmek icin bir¢ok sistem
tasarlanmaktadir. Boylece gilic kalitesi arttirilmaya
calisilmaktadir.

* Sorumlu yazar; e-posta : hakan.ozturk.eee@gmail.com
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gerilim kararlilig1 ve gecici hal gerilim kararlilig1 olaylari
meydana geldiginde sistemin kendini belirli sinirlarda
tutma becerisidir (Taylor, Balu ve Maratukulam, 1994).
Sistem smirlardan ¢iktifinda ariza durumu meydana
gelmektedir. Gerilim kararlilig1 analizi i¢in tam bir ag
gosterimine ihtiya¢c duyulur (Cutsem ve Vournas, 1998).
Gerilim kararsizlig1 ¢ogunlukla ylikten
kaynaklanmaktadir. Yiikler gerilim kararsizliginin itici
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giicidir. Bu nedenle yik Kkararsizhigi olarak da
anilmaktadir. Yuklerde ve gerilimde meydana gelen
problemler buiyiik 6nem arz etmektedir.

Gerilim sarkmalari, kisaca gerilimdeki kisa siireli
diisiislerdir (Heising, 2007). Bu stireler 0,5 ile 30 devir
arasinda degisebilmektedir. Gerilim sarkmalari, gii¢
kalite problemlerinin basinda gelmektedir
(McGranaghan, Mueller ve Samotyj, 1993). Giig
sistemindeki arizalardan dogmakta ve yiik tlizerinde
etkileri bulunmaktadir (Lamoree, Mueller, Vinett, Jones
ve Samotyj, 1997). Gerilim sarkmalarina karsi giig
elektronigi tabanli cihazlar kullanilmaktadir. Bunlarin
basinda DVR (Dinamik Gerilim Onarici) ve D-STATCOM
(Dagiim  Sistemi Statik Senkron Kompanzator)
gelmektedir. Bu cihazlar sisteme ariza boyunca gerilim
enjekte etmektedir. DVR, bir AC gerilimi ilireten ve
gerilim sarkmasi gibi hatalar telafi etmek igin bir
enjeksiyon transformatori ile bu gerilimi enjekte eden
bir seri cihazdir (Haque, 2001). Hem DVR'nin hem de D-
STATCOM'un tepki siiresi ¢cok kisadir ve gii¢ elektronigi
cihazlar1 ve voltaj diisiisii algilama siiresi ile sinirlidir
(Haque, 2001; Weissbach, Karady ve Farmer, 1999).
DVR yaygin olarak kullanilan gii¢lii bir kontrolordiir.
Baglanti noktasinda gerilim diismeleri hafifletir. DVR, D-
STATCOM ile ayni bloklar1 kullanir (Hatami, Shahnia,
Pashaei ve Hosseini, 2007). Temel olarak, bir seri
doniistiiriici, donistirici ¢kis filtresi ve DC
baglantisina bagli bir enerji depolama cihazindan olusur
(Benachaiba ve Ferdi, 2009).

Literatiirde konu ile ilgili bircok calisma yapilmistir.
Babaei ve Kangarlu, (2012), DVR ile ilgili hassas yiik
kompanzasyonu gergeklestirmistir. Gerilim sarkmasi ve
ylkselmesi karsisindaki sonuglar1 Benachaiba ve Ferdi,
(2008) tarafindan agiklanmistir. DVR sisteminin
modellemesi Omar ve Rahim, (2008) tarafindan
yapilmistir. DVR sisteminin diger kompanzasyon
metodlarina Sadigh ve Smedley, (2012) c¢alismasinda
ulasmak mimkiindir. DVR sisteminin gerilim
kontroliinii ve ayr1 bir modellemesini Jowder, (2007)
gerceklestirmistir. DVR performasinin simiilasyonu
Salimin ve Rahim, (2011) c¢alismasinda mevcuttur.
Bulanik mantik analizi DVR’ye konu olan alanlar
arasindadir.  Literatiirde gerilim sarkmasi ve
ylikselmesinde bulanik mantik destekli analizi, Azim ve
Hoque, (2011) tarafindan yapilmistir. Mithilesh ve
Shubhrata, (2015) DVR ve D-STATCOM i¢in gii¢ kalitesi
arttirma amach simiilasyon yapmistir.

Konu ile ilgili son ¢alismalar arasinda, Shukir, (2021)
tarafindan yapilan DVR icin ¢esitli kontrol tekniklerinin
karsilastirilmasi bulunmaktadur. ilgili calismada, Singh,
Bhat ve Firdous, (2019) tarafindan da tasarlanan
bulanik mantik kontrolii gibi bir ¢ok kontrol teknigi ele
alinmaktadir. Pragna, Rani, Ramya ve Mohan, (2019),
DVR sisteminde bulanik mantiga ek olarak PI kontrolii
tasarlamiglardir. Singh ve Bhat, (2020) tarafindan
kendinden destekli DVR icin performans
degerlendirmesi yapilmistir. Dhritlahre ve Pillai, (2021)
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tarafindan dagitim sisteminde gerilim sarkmasini
azaltmak i¢cin DVR kullanilmistir. Kumar, Mercy ve
Ebenezer, (2020), DVR ve bulanik mantigi kullanarak
gerilim iyilestirmesi yapan son c¢alismalar arasindadir.
Bahsedilen c¢alismalardaki analizler, yiikiin cinsine
bagimh degildir. Ayrica ilgili calismalar yiik ile ilgili
detayl bir aciklama yapmamaktadir.

DVR'nin etkisinin yiikler tizerinden analizi énem arz
etmektedir. Literatiirdeki calismalar DVR sisteminin
ytiklerdeki ve farkli sartlardaki durumuna iliskin detayli
analiz icermemektedir. Asenkron makine, enerjinin
iretiminde ve tiilketiminde en o6nemli paya sahip
yluklerdendir. Asenkron makinenin performansindaki
degisim elektrik enerji iretim ve dagitimindaki
degisime yol agmaktadir. DVR sisteminin kalitesinin en
onemli ¢iktilar,, asenkron makinanin ¢alisma
durumunda gorilmelidir.

Bu c¢alismada, DVR’'nin performansi yiik olarak secilen
asenkron  makine  lzerinde ayrintihi  olarak
incelenmistir. Sonuclar bulanik mantik algoritmasina
aktaridmistir. Gerilim sarkmalarina karsi yiikiin tim
parametrelerinde verdigi tepkiler oransal olarak
karsilastirilip analiz edildikten sonra ariza kosullardaki
ve DVR  kullanildigindaki yiikiin  hassasiyeti
incelenecektir. Bulanik mantik sonuglariyla DVR’nin
gerilim sarkmasi sirasinda, asenkron makinanin
durumu agiklanacaktir. Literatiirde bulunan DVR’nin
enerji kalitesinin gelistirilmesi ve yiikler tizerinde analiz
edilmesi amaglanmaktadir.

2. Yontem
2.1 Gerilim Sarkmalarinin Analizi

Bir gerilim sarkmas1 0,5 periyottan bir dakikaya kadar
stireler icin gii¢ frekansindaki akim veya gerilimin etkin
degerindeki bir azalmadir. Gerilim Sarkmalari, genel
olarak biiyiikliigii ve var oldugu silire parametrelerine
gore incelenmektedir. Biiyiiklik oransal (%) olarak
ifade edilmektedir. Literatiirde biiyikligi % 10 ile % 90
arasinda incelenmektedir. Bu calismada degerler aza
indirgenerek %10, %30, %50, %70 ve %90 olarak
incelenecektir. Stiresi 1,5 saniyeye kadar esit adimla
degerlendirilecektir. Bulanik mantik uygulamasindaki
islem ve kural karmasikligini azaltmak i¢in orta degerler
secilmistir.

Bu calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

2.2 Gerilim Sarkmalarina Kars1 Korunma Yollar

Her ne kadar tiim gii¢ kalitesi problemleri 6nemli olsa
da gerilim sarkmalar1 daha sik meydana gelir ve ciddi
sorunlara neden olur. Yildirimlardan dolay1 meydana
gelen arizalarin en yaygin sonucu havai hatlardaki
gerilim sarkmalaridir. Glinlimiizde, gii¢ kalitesini
iyilestirmek i¢cin D-STATCOM, Ozel Gii¢ Aygitlar1 (CPD),
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Dinamik Gerilim Onarict (DVR) ve Statik Transfer
Anahtar (STS) gibi bircok sistem gelistirilmistir. D-
STATCOM ve DVR en etkili gerilim kaynagi
doniistiiriiciidiir. Gerilim Kaynagi Donistiriici (VSC)
tabanli cihazlar ve diger tiirler arasinda gii¢ kalitesinin
iyilestirilmesi i¢in kullanilmaktadir.

DVR sistemi, elektrik gii¢ dagitiminda meydana gelen
gerilim dusislerinin ve yiikselmelerinin iistesinden
gelmekicin bir yontemdir. DVR, saglanan giiciin fazini ve
dalga seklini etkileyebilecek gerilim yerlestirmeleriyle
enerji tasarrufu saglar (Choi, Li ve Vilathgamuwa, 2000).
DVR, yiik tarafi gerilimini diizenlemek icin sisteme
sirayla gerilim enjekte eden seri bagh bir kati hal
cihazidir. Normalde besleme ile kritik yiik besleyici
arasindaki dagitim sistemine kurulmaktadir. Yiikte
herhangi bir gilic kesintisi olmamasi icin gerilim
sarkmasi sirasinda calisir. Cesitli devre topolojileri ve
kontrol semalar1 vardir (Chattopadhyay, Mitra ve
Sengupta, 2011; Pal ve Gupta, 2020). Sekil 1'de DVR
sistemin temel yapis1 goriilmektedir. DVR sisteminde
bulunan i¢ sistemler ve gii¢c kalitesi gelistirilmeye
calisiilmaktadir.

Empedans

—+ Yk
Kaynak é\) o
YYYYYYY)
= Filtre
Kontrol Gerilim Kaynagi
Sistemi Déniistiirict

Sekil 1. Standart DVR Sisteminin Yapisi

2.3 Matlab/Bulanik Mantik Uygulamasi

Bulanik Mantik aract 1965 yilinda Lotfi Zadeh
tarafindan tanmitilmistir. Belirsizlik ile basa ¢ikmak i¢in
bir matematik aracidir. Kelimelerle hesaplamanin
onemli konseptini sunarak programlama yapar.
Belirsizlikle basa ¢ikabilme teknigi saglar. Bulanik teori
"cok" , "dusik", "orta", "sik sik" , "az" gibi dil yapilarim
temsil etmek icin bir mekanizma saglar. Bulanik mantik,
genellikle uygun insani akil yiiriitme yetenekleri etkin
kilan bir ¢ikarim yapisi saglar. Bulanik mantik sistemleri
yaklasik muhakeme i¢in uygundur. Bulanik mantik
sistemleri geleneksel sistemlerden daha hizli ve akici bir
cevaba sahiptir ve kontrol karmasikligi daha azdir
(Roncero-Sanchez ve Acha, 2009) Sekil 2’de bulanik
mantik sisteminin temel modeli gériilmektedir.
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BULANIK KURAL
TABANI
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KUMELERI KUMELERI

Sekil 2. Temel Bulanik Mantik Sistemi (Gonzalez ve
Cerrada, 2010)

Bu c¢alismada bulanik ¢ikarim analizi i¢cin Mamdani
metodu secilmistir. Gerilim sarkmasi modelinden elde
edilen veriler kaydedilmistir. Ardindan bu verilerden
elde edilen sonuglar kurallara girilmistir. Sekil 3 ve Sekil
4’de tasarlanan bir bulanik mantik iiyelik fonksiyonu
goriilmektedir. Gerilim sarkmalar1 biiytiklik ve siire
parametreleri agisindan incelenmistir. Bu parametreler
Sekil 5’de gosterilmistir. Gerilim sarkmasinin biiytkligi
%10 ile %90 arasindaki ortalama degerlerde secilmistir.
Gerilim sarkmasinin stiresi 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 giicli i¢in tasarlanmistir.

Uyelik Derecesi

o o o o
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. R

o
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Sekil 3. Bulanik Mantik Uygulamasindaki Sarkma
Biiyiikliigiiniin Uyelik Fonksiyonu
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Sekil 4. Bulanik Mantik Uygulamasindaki Sarkma
Siiresinin Uyelik Fonksiyonu
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Sekil 5. Gerilim Sarkmalarinin Bulanik Mantiktaki
Parametreleri

2.3.1 Tasarlanan Bulanik Mantik Sisteminin Modeli

Calismada kullanilan bulanik mantik yapisi Sekil 6’da
gorilmektedir. Sistemdeki anlik gerilim, hedeflenen
gerilim ile Kkarsilastirillarak gerilim sarkmasinin
biiyikligii elde edilmektedir. Gerilim sarkmasinin
siiresi de sisteme eklenerek bulanik mantik
mekanizmasina  alinmaktadir.  Gerilim  sarkmasi
esnasinda gerilim, bozulmalar ve osilasyonlar
icerdiginden belirli aralikta biiyiikliigii tam olarak net
olmayabilir. Bu yilizden bulanik ¢ikarim igin, Sekil 3’'de
gosterilen iyelik fonksiyonlar1 kullanilmaktadir.
Bulanik mantik tasariminin  yardimiyla gerilim
sarkmalari i¢in daha ayrintili bir ¢ikarim yapilmaktadir.

V_ref

V_t X i o
- . Gerilim Sarkmasinin BuyUklugi

V_ref

Gerilim Sarkmasinin Suresi

Sekil 6. Sistemdeki Bulanik Mantik Cikarim Yapisi

2.3.2 Tasarlanan Bulanik Mantik Sisteminin
Kurallan

Calismadaki bulanik mantik kurallari, asenkron
makineden elde edilen verilerden olusturulmustur.
Bilimsel standartlardaki beser adet gerilim sarkmasi
blytikligi ve siiresi i¢cin 25 adet veri bulanik mantik
kurallarina girilmistir (IEEE, 2019). Calismada
kullanilan 6rnek bir bulanik mantik kural yapisi Sekil
7’deki gibidir. Asenkron makineden ilgili parametreler
icin almman 25 adet veri FAM tablosu olarak
kullanilmistir.
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Sekil 7. Sistemdeki Standart Bulanik Mantik Kurallari

2.3.3 Bulanik Mantik Algoritmasimin Isleyisi

Sisteme gelen gerilim, Sekil 3’'deki ilgili bulanik
kiimelere ulasir. Ardindan bulanik kurallar devreye
alinir. Denklem 1'de verilen agirlik merkezi metodu
yardimi ile durulastirma yapilmaktadir. Asenkron
makineden elde edilen verilerin arttirilmasi ve bulanik
mantik verileriyle tutarliliginin saglanmasi icin tiggen
tiyelik fonksiyonlari uygun bulunmustur.

——p] in M out > Cikiglar

Isleme alinmayan deger araliklarinda da gerilim
sarkmalar1 i¢in dogruya ¢ok yakin tahminde
bulunabilmesi amaclanmaktadir. Bu sebeple bulanik
mantik algoritmasi tasarlanmistir.

_ Jutvvav

merkez — (1)
“ o Juvyav
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2.4 Asenkron Motor ve DVR Sistemi Analizi

Sekil 8’deki sistemde, iletim hattindaki arizadan
kaynaklanan gerilim sarkmasini diizeltmek igin
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olusturulan DVR sistemi asenkron motora baglanmstir.
Burada, tasarlanan DVR’nin aktif oldugu sistemle
olmadig1 sistem arasindaki iliski asenkron motor
parametreleri lizerinde analiz edilecektir.

|—I A

[— 1

B YUK

RMS

11kV RMS 0.4kV RMS

AP
Discrete
. ’ %% )
30MVA 3 T Ye —
KAYNAK 11kv s ¢
BARA 0.4kvV
1MVA BARA
Transformatér
11kV/0.4kV
A A
X N
C
Ariza 2 Ariza 1

ASENKRON MAKINE

FILTRE

- Voitage

'—v* KONTROL SISTEMI  vL

Sekil 8. Gerilim Sarkmasi Durumunda iletim Hatti, DVR Sistemi ve Asenkron Makine Modeli

Secilen asenkron makinanin o6zellikleri Tablo 1’de
gorilebilmektedir.  Sisteme  uygulanan  gerilim
sarkmasinin biytklagi ve stiresi stirekli
degistirilmistir. Gerilim sarkmasi, programlanabilir
gerilim kaynag yardimiyla iletim hattindaki ariza
modelinden elde edilmistir.

Iletim hattinda olusan gerilim sarkmasi baray: gectikten
sonra yeni bir iletim hattina gelmektedir. Bu hattin
direnci 1 Q ve kapasitesi 100 pF olarak se¢ilmistir.
Buradan transformatérler yardimiyla DVR sistemine
kusursuz bir sarkmali gerilim iletilmektedir. Kullanilan
transformatoriin giicii 4kVA, i¢ direnci 0,02 Q ve i¢
endiiktans1 0,02 H olarak secilmistir. Sarkmali gerilim
DVR sistemindeki filtreye ulasmaktadir. Filtre sistemi
0,1 Q ve 700 V gerilimle ¢alismaktadir. Filtre devresinde
kullanilan IGBT’lerin i¢ direnci 0,001 (), anahtarlama
direnci 100 k Q ve anahtarlama kapasitesi sonsuz olarak
alinmistir. DVR sistemi i¢in tasarlanan kontrol devresi
Sekil 9’da goriilmektedir. Gili¢ kalitesini ve dinamik
performansi arttirmak igin yeni kontrol sistemleri
tasarlanmaktadir.

e
Fourier

Phase—»3

u(2)*sinfu(1))

A

uf2)*sin(u(1)-2*pi/3)

B

u(2)*sin(u(1)+2*pi/ 3)

C

Mag—.ml
[Vabe > Fourier v

Phase —»—

Sekil 9. Tasarlanan Kontrol Modelinin Yapisi
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Tablo 1
Secilen Asenkron Makinenin Ozellikleri
Parametre Degeri
Sinif Sincap Kafesli
Gii¢ 7.5 kW
Gerilim 400V
Frekans 50 Hz
Hiz 1440 RPM

[letim hattinda olusan gerilim sarkmas, tasarlanan DVR
sistemine, DVR sisteminden de asenkron makineye
baghidir. DVR’de bulunan kontrol sisteminin de
yardimiyla gerilim sarkmalarina karst koymaya
calisilmaktadir. Asenkron motorun duyarliliklari, rotor
akimlari, stator akimlari ve gerilimi, rotor hizi,
elektromanyetik tork ve aktif giic lizerinden
incelenmistir.

3. Bulgular

Tasarlanan sistem MATLAB/Simulink’te 5 saniye
siireyle 105 zaman adimiyla cahistnlmistir. Iletim
hattinda meydana gelen ariza tasarlanan DVR ile
duzeltilmeye c¢alisiimistir. Asenkron makinanin gerilim
sarkmalarina ve tasarlanan DVR sistemine gére durumu
rapor edilmistir.

3.1 DVR Sisteminin Yiikteki Gerilim Basarisi

Sistem calistiginda %80 biyiikligiinde, 0.02 saniye
stireli (0.04-0.06) gerilim sarkmasi i¢in gerilimler Sekil
10 ve Sekil 11'de gosterilmistir. Asenkron motora gelen
ilk gerilim bu sekildedir. DVR kullanan sistemde gerilim
sarkmasina karsi sistemdeki gerilimlerdir. DVR aktif
iken asenkron makine Sekil 10 ve Sekil 11’deki yiik
gerilimiyle calisacaktir. DVR aktif degilken ise,
sebekeden alinan gerilime miidahale edilmedigi i¢in
asenkron motor sebeke gerilimiyle ¢alisacaktir. Bulanik
mantik uygulamasindaki ve tablodaki veriler ariza
ortasindaki degerler i¢in alinmistir.
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Sekil 10. Gerilim Sarkmas1 Durumunda DVR Aktifken
Sebekedeki, Yiikteki, Yerlestirilen Gerilim

Sistemde bulunan gerilimlerin etkin degerleri Sekil
11'deki gibidir. Arizali sebekeden alinan gerilim ytiike
ulastifinda, DVR sisteminin tam olarak arizayi ortadan
kaldirmadig1 goériilmektedir. Gerilimde birtakim kalite
eksiklikleri oldugu saptanmustir.
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Sekil 11. Sirasiyla; Sebekedeki, Yiikteki, Yerlestirilen
Gerilimin Etkin Degerleri
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DVR kullanildiktan sonra elde edilen yiik gerilimi
grafigine gore, iletim hattindaki sarkma biiytik dl¢tide
azaltilabilmistir. Tasarlanan DVR sisteminin, sarkmanin
baslangic ve bitis anlarinda yik geriliminin
degerlerinde asir1 yiikselme ve diistsler ortaya
cikarttigi Sekil 10 ve Sekil 11’de goriilmektedir.

3.2 Elektromanyetik Tork Duyarliligi

Sistem ilk 6nce %50 biiyiikliigliinde 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 biytklGgi
degistirilip sonuglara ulasilmistir. Sekil 12’de DVR’nin
durumuna gore asenkron makinenin elektromanyetik
torku goriilmektedir. Bu durum %80 biiyiikliigiindeki,
Sekil 11’deki gerilim sarkmasiyla ¢alisan asenkron
makinenin sonuglaridir. Gerilim sarkmasinin
parametrelerine gore elektromanyetik torkun degeri
Tablo 2’ de verilmistir. Bu veriler Mamdani yontemiyle
bulanik mantik algoritmasinda gergeklenmistir. Elde
edilen bulanik mantik sonuglar1 Sekil 13 ve Sekil 14’'de
gorilmektedir.

300 | DVR akif degil | |
DVR aktif

)

200

100

Elektromanyetik Tork (Nm
o

Zaman (s)

Sekil 12. Gerilim Sarkmasi Durumunda DVR Aktif ve
Aktif Degilken Elektromanyetik Tork
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Tablo 2

DVR Aktif Degilken Sistemin Elektromanyetik Tork
(Nm) Degerleri

Sarkma
Biiyukligii(%)

Sarkma

Siresi  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
Gerilim sarkmalarinin, asenkron motordaki

elektromanyetik torku, sarkmanin baslangi¢c ve bitis
noktalarinda genligini Sekil 12’'deki gibi ani olarak fazla
arttirdigl gozlemlenmistir. Sarkma baslangicinda kisa
stireli osilasyon, sarkma sonunda biraz daha uzun siireli
osilasyon meydana gelmistir. Gerilim sarkmasinin
meydana geldigi siirenin ortasinda elektromanyetik
tork duyarlihgi daha azdir. Gerilim sarkmasi %90
seviyelerindeyken elektromanyetik tork 20 katina
¢ikarak 1.7 Nm'ye ulasmustir. Sarkma biiyiikliginiin
veya slresinin arttirlmasinin sarkma ortasindaki
elektromanyetik torku arttirdigi gézlemlenmistir. DVR
sistemi  kullanmanin baslangigtaki ve bitisteki
osilasyonun biiyiikliigiinii yarisindan azina indirmistir.
DVR ile elde edilen torklar daha kararl ve siddeti azdir.
Elektromanyetik tork degerleri, Sekil 12’de goriilecegi
tizere-0.5 Nm ile 0.4 Nm seviyelerindedir.

Tablo 3

DVR Aktifken Sistemin Elektromanyetik Tork (Nm)
Degerleri

Sarkma
Biytkligii(%)

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
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Sekil 13. DVR Aktif Degilken Sistemin Elektromanyetik
Tork (Nm) Duyarhliginin Bulanik Mantik Ciktilari

DVR aktif degilken, sarkmanin belli bir biytkligi
gectikten sonra asenkron motorun tork degerinin ¢ok
arttigr gozlemlenmistir. Bu, motorun asir1 akim
cekmesine neden olur. Boylece motorda yanma olacagi
ongorilmektedir. DVR kullanilan motorda ise anlik ve
kisa siireli negatif tork elde edilmistir. Bu negatif tork,
DVR'nin elektromanyetik torkun yoniinii degistirdigi
anlamina gelmektedir.

3.2 Rotor Hizi Duyarhihg:

Gerilim sarkmasinin rotor hizina etkisi Sekil 15'de
gorilmektedir. Burada %80 biiytkliigiinde, 1 saniye
stireli (2-3) gerilim sarkmasi kullanilmistir. Rotor
hizinin nominal degeri 157.1 rad/sn’dir. Asenkron
motordaki rotor hizinin, sarkmanin baslangig
noktasinda aniden biiyiik 6l¢iide azaldig1 gorilmistiir.

Rotor hizi 79,87 rad/s’'ye kadar dismiistir. Bitis
noktasinda baslayip bir siire devam eden osilasyon
gerceklestigi gozlemlenmistir. Osilasyon sirasinda rotor
hizinin biiyikligi 176 rad/s’ye ¢ikabilmistir. Gerilim
sarkmasinin bittigi 3. Saniyeden itibaren osilasyon
0,252 sn siirmistiir. Rotor hizindaki asil etkilenme,
gerilim sarkmasinin baslangicinda olmaktadir.
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Elektromanyetik Tork (Nm)

Sarkma Buyuklugu 1 0.5

Sarkma Siresi (s)

Sekil 14. DVR Aktifken Sistemin Elektromanyetik Tork
(Nm) Duyarhiliginin Bulanik Mantik Ciktilari

Rotor hizinin bulanik mantik algoritmasi sonuglari Sekil
16’da goriilmektedir. DVR sistemi kullandiktan sonraki
bulanik mantik sonuglar1 Sekil 17’de goriilmektedir.
Sarkma blytkliginin %75-%80’i gectiginde rotor
hizindaki azalma c¢ok yliksek seviyelere ulasmistir.
Asenkron motorda siddeti %90 gerilim sarkmalarinda,
sarkma siiresi attirilinca rotor hizindaki azalmanin
kiigtildiigii Tablo 4’deki gibi goriilmektedir. Buradan
asenkron motorun ani gerilim sarkmalarindan daha ¢ok
etkilendigi sonucu c¢ikmaktadir. DVR  sistemi
kullanildiginda osilasyon ¢ok biiyiik dl¢lide azalmistir.
Rotor hizinda, sarkma baslangicindaki diisiis ve sarkma
sonundaki osilasyon azalmistir. Rotor hizi artip rotor
hizindaki degisimler 0,1 rad/s altina inmistir.

~ 100

rad/s
@
o
——

w
(=]

Rotor Hiz

— DVR aktif degil
of ——— DVR aktif
j

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (s)

Sekil 15. Gerilim Sarkmasi1 Durumunda DVR Aktif ve
Aktif Degilken Rotor Hizi
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Sekil 16. DVR Aktif Degilken Sistemin Rotor Hiz1
(rad/s) Duyarliliginin Bulanik Mantik Ciktilar1

Tablo 4

DVR Aktif Degil iken Sistemin Rotor Hizi (rad/s)
Degerleri

Sarkma
Biiytikligii(%)

Sarkma

Siresi  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 5
DVR AKktif [ken Sistemin Rotor Hiz1 (rad/s) Degerleri
Sarkma
By ukliagii(%)

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
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Sekil 17. DVR Aktifken Sistemin Rotor Hiz1 (rad/s)
Duyarliliginin Bulanik Mantik Ciktilari

3.2 Yiikiin Elektrik ve Enerji Duyarhliklari
3.2.1 Yiikiin i¢ Duyarhhiklar

Sistemde %80 biiyiikliigiinde, 1 saniye stireli gerilim
sarkmasiyla ¢alisan asenkron motordaki rotor ve stator
durumlar: Sekil 18 ve Sekil 19°da gosterilmistir. Sekil
18’de DVR’nin aktif olmadigi sistem, Sekil 19’da ise
DVR'nin aktif oldugu sistemin sonuglar1 verilmistir.
Sekil 18'de gorildiigi Uzere stator akimlari rotor
akimlarindan daha az etkilenmistir. Rotor akimi ani bir
sekilde 101,6 A’e ¢kmistir. Ardindan 29,79 A
genliginden baslayip azalan osilasyon yapmaya
baslamistir. Gerilim sarkmasinin ortasina denk gelen
2,5. saniyede osilasyon durmustur. Gerilim sarkmasinin
sonu olan 3. saniyede aniden tekrar osilasyona
baslamistir. DVR sistemi kullanmak baslangic ve
bitisteki akim degerlerini sirasiyla 11,08 A ve 9,846 A
altina ¢ekmistir. Gerilim sarkmasi ortasindaki rotor
akiminin genligi yaklasik 0,6588 A degerinin altina
inmistir.

Stator akimlari, rotor akimlarina benzer olarak gerilim
sarkmasinin baslangicinda ani yiikselme ve gerilim
sarkmasi ortasina kadar osilasyon gostermistir. Stator
akimlarinin nominal degeri yaklasik 8,174 A’dir. Gerilim
sarkmasi baslangicinda stator akimi 95,76 A degerine
ulagmistir. Gerilim sarkmasi sonunda stator akiminin
genligi 117,4 A degerine kadar yiikselmistir. DVR
sistemi aktiflesince stator akimlar1 neredeyse normal
haline = donmiistiir.  Sadece  gerilim  sarkmasi
baslangicinda ve sonunda akimda 16 A degerine kadar
ylikselme olusmustur. Stator akimlari, asenkron
makinanin akimina esittir.

Stator gerilimleri d ve q ekseni olmak tizere 2 faz olarak
sunulmustur.  Gerilim  sarkmasindan  asenkron
makinanin stator geriliminin fazlar1 birbirinden ayri
etkilenmistir. Farkl biiyiikliikteki iki faz gerilimleri,
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Sekil 18. DVR Aktif Degilken Sirasiyla Rotor, Stator
Akimlari ve Stator Gerilimleri

sarkma sirasinda ayni seviyelere yaklasmistir. Vq
gerilimi, sarkma sonucunda 21 V seviyesine inmistir. Vq
gerilimi nominal degerlerinden ¢ok azalip -326,1 V
seviyesine inmistir. DVR sistemini aktiflestirmek stator
gerilimlerini, gerilim sarkmasinin baslangi¢c ve bitis
anlarinda sirasiyla 506,6 V ve 261,3 V degerlerine
cikarmistir. Diger zamanlarda gerilim sarkmasina karsi
DVR sistemi, stator gerilimlerini olduk¢a degistirmistir.

3.2.2 Yiikiin Gii¢ Duyarhlig:

Asenkron makinede DVR sisteminin durumuna gore
aktif giici Sekil 20 ve Sekil 21‘de goriilmektedir.
Sistemin DVR kullanildiktan sonra sistemdeki ariza

baslangic ve bitis kisimlarindaki asir1 yilikselme
azalmistir.
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Sekil 20. DVR Aktif Degilken Asenkron Makine Giicii
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Sekil 19. DVR Aktifken Sirasiyla Rotor, Stator Akimlari
ve Stator Gerilimleri

01 02

Ariza ortalarindaki daha az genlikli asir1 gii¢ ¢ekimleri
azalmustir. {Igili asenkron makinedeki aktif gii¢ degerleri
Tablo 6’ da gosterilmistir. Verilerin bulanik mantiga
aktarilmis hali Sekil 22’deki gibidir. Elde edilen bulanik
mantik sonuclarina gore, asenkron makinedeki ani akim
ve glic yiikselmelerinin biiytkliigli ariza siiresinden
bagimsizdir.  Gerilim sarkmasinin  biyikligiiniin
artmas1 cekilen ani akimlari ¢ok arttirmistir. Ariza
sirasinda ¢ekilen en biiytik aktif giicler Sekil 20 ve Sekil
21’e gore sirasiyla 7405 W ve 707,3 W olmaktadir. DVR
sistemi, arizanin en biiyiik etkisini yaklasik %90,4
azaltmistir.
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Sekil 21. DVR Aktif Iken Asenkron Makine Giicii
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Tablo 6
DVR AKktif iken Sistemin Giiciiniin (W) Etkin Degeri
Sarkma

Biiyikligii(%)
Sarkma
Siresi  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 54.30 113.8 231.6 3749 570.6

1.25 56.20 114.3 260.5 474.6 743.5
1.5 63.46 134.2 255.8 413.5 594.0

3.2.3 Yiikiin Kayiplar1 ve Verimi

Asenkron motordaki stator ve rotor kayiplari, DVR
sistemine baghh olarak Sekil 23 ve Sekil 24'de
gorilmektedir. Makinenin nominal rotor kayiplar1 0,74
mW’dir. Gerilim sarkmasi meydana geldiginde,
asenkron motorun rotor kayiplar1 11,5 kW degerine
ylkselmistir. Gerilim sarkmasinin ara stiresini gectikten
sonra gii¢ yikselmesi sonlanmistir.
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Sekil 23. Gerilim Sarkmasi Durumunda DVR Aktif ve
Aktif Degilken Rotor Kayiplari

DVR sistemi aktif edildiginde gerilim sarkmasi baslangig¢
ve sonundaki rotor kayiplar1 224,2 Wve 131 W degerine
diismiistiir. Siirekli halde DVR ile birlikte rotor
kayiplarinin degeri 1 W giiciin altindaki osilasyonlar ile
devam etmistir.

Stator Kayiplar1 da rotor kayiplarina benzer sekilde
duyarhiliklar géstermistir. Ancak, bir siire sonra gerilim
sarkmasi, stator kayiplarini azaltmistir. Arizanin orta
noktasindan bitis noktasina kadar, DVR sisteminin aktif
edilmesinin, asenkron motorun toplam kayiplarinm
arttirip verimini azalttigi bulunmustur. DVR sisteminin
aktif etmek, gerilim sarkmasi baslangic ve bitis
noktasindaki asir1 kayiplari biiyiik 6l¢iide azaltmistir.
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Sekil 22. DVR Aktifken Sistemin Aktif Giig (W)
Duyarliliginin Bulanik Mantik Ciktilari

4. Sonuclar

Bu ¢alismada gerilim sarkmalarina karsi ve tasarlanan
DVR'ye karst asenkron makinenin o6zellikleri
arastirlmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda, gerilim
sarkmalarinin asenkron makinede ani, kisa siireli, cok
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Sekil 24. Gerilim Sarkmasi1 Durumunda DVR Aktif ve
Aktif Degilken Stator Kayiplar:

ylksek genlikli ve ters yonde tork yiikselmelerine neden
oldugu ortaya cikmistir. Gerilim sarkmasindan sonra
bozucu bir osilasyon meydana gelmistir. DVR sistemi
kullanmak tork yiikselmesinin yoniini diizeltmis ve
genligini azaltmistir. Sonraki osilasyon ¢ok azalmistir.

Gerilim sarkmasinin rotor hizinda biiyiik bir disiise
sebep oldugu gorilmistiir. DVR sistemi kullandiktan
sonra gerilim sarkmasinin rotor hizi iizerindeki etkisi
neredeyse kalkmistir. DVR sisteminin yiik tizerindeki
ariza durumunda performans: arastirilmistir. ilgili
duyarhliklar bulanik mantik algoritmasi kullanilarak
sunulmustur. Gerilim sarkmasinin asenkron makinenin
i¢ akimlar1 ve i¢ gerilimleri lizerindeki etkileri de
aciklanmistir.
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Asenkron makinenin nominal elektromanyetik torku
0,079 Nm’dir. Ornek olarak alinan %80 biiyiikligiinde
ve 1 saniye siireli gerilim sarkmas1 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 biiyiik osilasyon
genligi ise sirasiyla -40,26 Nm ve 30,96 Nm’dir. DVR’nin
ariza diizeltme oranlar1 sirasiyla %83,47 ve %77,52
olarak hesaplanir.

Tasarlanan DVR sistemi asenkron makinenin rotor
hizini ariza ortasinda 151,2 rad/s’den 157 rad/s’ye ye
¢ikarmistir. Asenkron makinenin nominal rotor hizi
157,1 rad/s’dir. Ariza basinda asenkron makinenin
rotor hiz1 79,87 rad/s’ye kadar diismiistiir. DVR, bunu
155,5 degerine yukseltmistir. DVR, ariza sonunda
meydana gelen osilasyonu DVR 157 rad/s’ye
ulastirmistir. DVR rotor hizinda en az %98 basaril
olmustur. DVR rotor hizinindaki ariza etkisini neredeyse
tamamen ortadan kaldirmistir.

Asenkron makinedeki nominal gerilimin etkin degeri
230,9 V’dur. %80 biuytikliglindeki ariza durumunda bu
deger 46,18 V degerine inmektedir. DVR sistemi
kullanmak bu degerde 7 V tepeden tepeye degerinde
osilasyonlar olusturur. DVR kullaniliyorken ariza
ortasindaki gerilim 218,8 V’dur. Ariza ortasindaki
diizeltme orani %94,76’dir. Fakat DVR sistemi ariza
baslangicinda degeri 35,65 V ve 403,1 V olan sonunda
ani ve asir1 gerilimlere neden olmustur.

Asenkron makinenin nominal akiminin etkin degeri
5,780 A’dir. Ariza ortasinda bu deger 2,669 A degerine
dismiistiir. Ariza baslangicinda ve sonunda genligi
70,96 A ve 86,96 A olan osilasyonlar meydana gelmistir.
DVR ile ari1za ortasi akim 5,417 A’dir. DVR sistemi akimi
%93,72 basari ile diizeltmistir. DVR ile osilasyonlar
10,70 Ave 10,26 A genligindedir.

Asenkron makinenin aktif giicii 78,81 W’dir. Ariza
ortasinda bu deger 311,2 W degerine yiikselmistir. DVR
sistemi aktiflestirilince akif giic 26,27 W’dir. Ariza
baslangicinda ve sonunda 4002 W ve 16,97 kW degerine
ylkselmistir. DVR ile aktif gli¢ osilasyon genlikleri 460,9
Wve 147,7 Wdir.

Yapilan c¢alismadan ¢ikarilabilecek ana sonuglar su
sekilde 6zetlenebilmektedir:

e  Gerilim sarkmalarinin asenkron makinede ani, kisa
streli, ¢ok yliksek genlikli ve ters ydnde tork
yukselmelerine neden oldugu ortaya ¢ikmistir.

e Gerilim sarkmasindan sonra bozucu bir osilasyon
meydana gelmistir. DVR sistemi kullanmak tork
ylkselmesinin yoniinii diizeltmis ve genligini
azaltmistir. Sonraki osilasyon ¢ok azalmistir.
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e  Gerilim sarkmasinin rotor hizinda biiyiik bir diisiise
sebep oldugu gorilmiistir. DVR  sistemi
kullandiktan sonra gerilim sarkmasinin rotor hizi
tizerindeki etkisi neredeyse kalkmistir.

e DVR sistemi kullanmanin gerilimi diizeltmedeki
basaris1 biyiiktir. Fakat ¢ok yiiksek ve ani
gerilimlere neden olur.

e DVR sisteminin ylkin akimindaki basarisi ariza
ortalarinda yiiksek iken ariza baslangic ve
sonlarinda diismiustiir.

e  Gii¢c degerleri gerilim sarkmalarindan oldukga fazla
etkilenip yiikselmistir ve DVR sistemi fazla basarili
olamamuistir.

e Asenkron makinenin gerilim sarkmasinin daha ¢ok
biiytkliginden etkilendigi sonucuna varilabilir.
Asenkron makinenin durumu olumsuz ydénde
degismistir. DVR sistemlerini kullanmak gerilim
sarkmalarini biiyiik 6l¢lide azaltir. Ancak yiiklerde
istenmeyen degisikliklere neden olabilir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Hakan OZTURK, literatiir arastirmasi,
deneysel ve teorik arastirma, sistemin tasarimi,
programlama; Ertan YANIKOGLU, problemin secimi,
¢o6ziim metodunun bulunmasi ve agiklanmasi
konularinda katki saglanmigslardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢cikar ¢atismasi beyan
edilmemistir.
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