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Oz

Gig sistemlerinde gerilim kararlilig1 cok énemlidir. Tek fazli ve ¢ok fazli elektrik sistemlerinde olusabilecek herhangi bir ariza
durumu ya da gerilim diizensizligine neden olabilecek bagka bir durum gii¢ kalitesini olumsuz etkilemektedir. Demiryollarinda
gerilim kararlilig1 isletme siirekliliginin saglanmasi agisindan kritiktir. DC beslemeli rayli sistemlerde, DC gerilim trafo
merkezlerinde bulunan AC sebeke geriliminden elde edildigi i¢in AC boliimde olusabilecek herhangi bir olumsuz durum DC
gerilimi de etkilemektedir. Bu ¢alismada 750 V DC beslemeli bir demiryolu hattinda olusabilecek gii¢ kalitesi probleminin
UVDGM (Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu) bazli Dstatkom (Dagitim Sistemi Statik Senkron Kompanzator) ile
¢ozlilmesi arastirilmigtir. Calisma igin trafo merkezinde olusabilecek ariza durumunun benzetimi yapilarak gerilim diizensizligi
problemi Dstatkom ile ortadan kaldirilmistir. Benzetim sonuglari ile ilgili olarak AC ve DC gerilimlere ait analiz sonuglari
karsilastirmali olarak verilerek saglanan iyilestirme durumu ortaya konulmustur.
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Abstract

Voltage stability in power systems is critical. The fault or any case cause voltage unstability that may occur in three-phase and
single-phase electrical power systems emerge power quality problems. Voltage stability in railways is important because of the
operation continuity. The fault that occur in the AC part of the system may affect also DC voltage due to the usage of the AC
grid for the generation of the DC voltage in substations. In this study, solving power quality problem of 750 V DC railway
substation with Dstatcom (Distribution Static Synchronous Compensator ) using SVPWM (Space Vector Pulse Width
Modulation) is investigated. The fault that may occur in the substation is simulated and the voltage stability problem is
eliminated with Dstatcom. Comparative analyzes results are given for the AC and DC voltage about the simulation findings and
the improvement of the system is revealed.
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1. Giris

Elektrik iletim sisteminin en temel fonksiyonu tiiketiciye ve ilgili ekipmanlara iletilen gerilimin sinusoidal bir sekilde olmasidir.
Ekipmanlarin saglikli bir sekilde calisabilmesi icin bu gerilimin belirli limitler igerisinde kalmas1 gerekmektedir. Demiryollarinda
isletme aninda siirekliligin saglanabilmesi ve herhangi bir ariza ya da kesinti durumu yasanmamasi agisindan gerilim kararliligt
¢ok 6nemlidir. Demiryollarinda saglanmasi gereken gerilim seviyeleri EN 50163 standardinda tarif edilmistir. DC beslemeli
demiryollarinda aracin ihtiyaci olan DC gerilim cer merkezlerinde sebekeden temin edilen AC gerilim ile saglanmaktadir. Bu
nedenle AC boliimde meydana gelebilecek herhangi bir olumsuz durum DC sistemle beslenen tiim ekipmanlar1 da etkilemektedir.
750 V DC ile beslenen demiryollarinda 34.5 kV AC sebeke besleme gerilimi cer merkezlerinde bulunan transformatorler
yardimiyla 12.2 kV AC gerilime doniistiiriilmektedir.

UVDGM yontemi dijital uygulama kolayligi ve efektif DC bara kullanimindan 6tiirii diger yontemlere kiyasla tercih edilmektedir
(Khan, 2015). Bu yontem ger¢ek zamanli modiilasyon ydntemlerinden biri olup eviricide istenen genlikte ve frekansta ii¢ faz
gerilimler elde edilebilmektedir (Saygin & Kerem, 2017). Dstatkom elektrik iletim ve dagitim gii¢ sistemlerine paralel baglanabilen
ve reaktif enerji problemleriyle enerji kalitesi problemlerinde kullanilan ekipmanlardir (Ertay vd., 2016). 5 Seviyeli kaskat H-
koprii eviricili uygulamalar statkom bazli uygulamalarda gii¢ kalitesini artirmak i¢in kullanilmaktadir (Venkatesh vd., 2017). Glig
kalitesi probleminin temelini gerilim ve akim diizensizlikleri olugturmaktadir (Chang vd., 2009). Giig kalitesi problemlerinden biri
de sebekeye baglanan lineer olmayan yiiklerdir (Jadeja vd., 2016). DGM bazli ¢ok seviyeli eviriciler ile kontrol AC dalga formunda
bulunan harmoniklerin azaltilmasinda kullanilan verimli bir yontemdir (Balamurugan vd., 2016). UVDGM’nin temel prensibi gii¢
sisteminde DC baraya bagli gerilim kaynakli evirici ile kontrol edilebilen AC gerilimin dretilmesidir (Murali vd., 2017).. UVDGM
yonteminde minimum DC gerilim maksimum hat gerilimine gore belirlenir (Chen, 2016). Cok seviyeli DGM yodntemlerinde birden
fazla tasiyici dalga kullanilabilmektedir (Galvan, 2006). Cok tasiyicili DGM kapasitor geriliminin daha kararli olmasini
saglamaktadir (Anish vd., 2012). UVDGM yo6ntemi anahtarlama kayiplarini azaltmak igin kullanilmaktadir (Giridharan vd., 2011).
UVDGM metodunda endiistriyel uygulamalar i¢in gesitli evirici ¢ikis voltajlari tercih edilebilmektedir (Ananth vd., 2012).
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Sekil 1. Evirici Sistemine Ait Sematik Cizim (Ananth vd., 2012).

Dstatkom kaynaga paralel bagli, dagitim sistemleri i¢in voltaj diizenlemesi, gii¢ faktoriintin iyilestirilmesi, yiikiin dengelenmesi ile
harmoniklerin kompanze edilmesi i¢in kullanilan evirici bazli bir ekipmandir (Deniz vd., 2011). Son yillarda bu cihazlar daginik
gii¢ liretim sistemlerinde ve yenilenebilir enerji uygulamalarinda anahtar bir ¢6ziim haline gelmistir. Statkom reaktif giicii kontrol
etmek i¢in de kullanilmaktadir (Salem vd., 2017), ( Iswariya vd., 2015).

Bu ¢alismada 750 V DC beslemeli bir demiryolu hattinda olusabilecek gii¢ kalitesi probleminin UVDGM bazli Dstatkom ile
¢oziilmesi matlab/simulink yardimiyla yapilmistir. Benzetim sonuglart grafiklerle verilerek sonuglar karsilastirmali olarak
yorumlanmistir. Benzetimle ilgili iyilestirme durumu sonuglarla ortaya konulmustur.

2. Materyal ve Metot

Dstatkom kaynakla ayni frekansta reaktif giic alip gdnderebilen kaynakla ortak baglantisi olan gii¢ ekipmanidir. Dstatkom gii¢
devresinde bir evirici, akimlart filtreleyen bir aygit ve DC voltaj i¢in kondansatorler bulunmaktadir. Gerilim tabanli eviricilerinde
kullanilan uzay vektdr modiilasyon yonteminde, evirici tarafindan iretilen ti¢ faz gerilimler a- B diizleminde referans uzay
gerilimler olarak iiretilerek hesaplamalar yapilmaktadir. Sekil 2°de ii¢ fazli alt1 anahtarli eviriciye ait devre gosterilmektedir.
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Sekil 2. Alt1 Anahtarli Ug Fazli Evirici Devresi

UVDGM yoénteminde ii¢ faz gerilimlere ait anlik degerler kullanilarak uzay vektorlerin genligi ve faz agist hesaplanmaktadir.

Ug fazli evirici ¢ikis voltajina ait uzay vektdriine ait denklem (1) ile verilmektedir. Vs kaynak gerilimini, Va, Vb, V¢ ise (¢ faza ait
gerilimleri ifade etmektedir.

V, =2V, +av, +a%, @)
a ifadesi (2) ile gosterilmektedir. Uzay vektorii sayesinde ii¢ faz sistemler eszamanli olarak gosterilebilmektedir [8].

a=el® )

Her bir faza ait faz-nétr gerilimlerine ait agihimlar ise (3), (4) ve (5) ile verilmektedir. Y1ldiz noktasi n ile ifade edilmistir.

Vy=V, + Vo 3)
Vg =Vy + Vin (4)
Ve =V + Van (5)

(3), (4) ve (5) ifadelerinden (6) esitligi elde edilmektedir.
Van = Qa+ Vg +V¢) (6)
Ug faza ait gerilimlerin uzay vektorleri biciminde ifadesi ise (7) ile verilmektedir.

v,
Vbl )

c

2 0

]l _ |2
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Statkom ¢aligma durumunda AC akimin genligi (8) ile gosterilmektedir.
I'=,-V)/X (8)
X transformatoriin kacak reaktansini ifade etmektedir. Statkom tarafindan iiretilen reaktif gii¢ ise (9) ile verilmektedir.
14
Q =2V~ Vycos p) ©)

Statkom’daki aktif giiciin girig-¢ikisi eviricinin ¢ikisindaki voltajin AC kaynak voltajina gore fazin kaydirilmasi ile kontrol edilir
[3]. Aktif guc denklemi (10) ile verilmektedir.

__VVgsina
P=—— (10)
3. Bulgular

Bu ¢alismada UVDGM bazli Dstatkom benzetimi yapilmustir. Sehiri¢i rayli system hatlarinda genellikle 750 V DC ve 1500 V DC
besleme gerilimleri tercih edilmektedir. Benzetim igin 750 V DC beslemeli bir demiryoluna ait cer merkezinden yararlanilmistir.
Sekil 3’de benzetim igin kullanilan devreye ait modelleme gosterilmektedir.
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DSTATKOM
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Sekil 3. Dstatkom Devre Modeli

Benzetim igin 33 kV kaynak gerilimi, cer merkezi i¢in 33 kV/0.6 kV cer transformatori, iletim hatti, DC gerilimin elde edildigi
redresor sistemi, li¢ faz hata devresi, yiik devresi, UVDGM sistemi i¢in kontrol blogu ve 6l¢iim bloklar1 kullanilmigtir. Anahtarlama
frekansi 3 kHz secilmistir. Sekil 4 ile tetikleme sinyallerinin iiretildigi boliim verilmektedir.

>

Sekil 4. Tetikleme Sinyallerinin Uretilmesi

UVDGM yoéntemi i¢in referans sinyaller bu kisimda {iretilmektedir. Benzetim i¢in 6rnekleme sayisi daha etkili bir sonug almak
icin 3e4 secilmistir. Tablo 1°de cer merkezi i¢in Onerilen statkom’a ait tasarim parametreleri verilmektedir.

Tablo 1. Cer Merkezi I¢in Statkom Parametreleri

Parametre Deger
Kaynak Gerilimi Vi 33 kV Vs Faz-Faz
Kaynak Frekansi 50 Hz
Kaynak Empedans1 (R, L le-1Q 7.6e-1H
Yiik Empedansi (Ry,Ly) 5e-1Q 6.25¢-2H
Uc Faz Hata Direnci (Ry) 10Q
Statkom Anahtarlama Frekans1 3 kHz
Statkom Histerizis Bant Araligt 2V
Cer Transformatorii Cevirme Orant 55
Redresor Filtresi (Ls, Cr) le-4H 0.8e-6 F

Cer merkezinde gerceklesecek bir ii¢ faz hata olayinda statkom kullanildigi durum ve kullanilmadigi durumlar ayr1 ayri analiz
edilerek DC besleme gerilimi ve AC transformator ¢ikis gerilimlerinin degisimi incelenmistir. Sekil 5 ve sekil 6 ile statkomsuz
durumlara ait gerilim grafikleri verilmistir.
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Sekil 5. Cer Merkezi DC Besleme Gerilimi (Statkomsuz)
Grafikte goriildiigii lizere hata durumunda DC gerilim 750 V seviyelerine kadar diigmiistiir. Ug faz hata durumu 0.1-0.3 saniyeleri

arasinda gergeklesmektedir. Bu gerilim degeri cer besleme merkezinin bosta gerilimine ait deger oldugu i¢in rayli 624ystem
isletmesini olumsuz etkileyecek bir durumdur.
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Sekil 6. AC Transformator Cikis Gerilimi (Statkomsuz)

Bu durumda transformator ¢ikis gerilimindeki azalma iki kutup i¢in de 100 V civarinda olmaktadir. Bu durum hata siiresince
devam etmektedir. Sekilde goriildiigii iizere hata durumunda gerilim diizensizligi durumu ortaya ¢ikmistir. Sekil 7 ile sekil 8’de
statkomlu durumlara ait gerilimlerin degigimi verilmistir.
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Sekil 7. Cer Merkezi DC Besleme Gerilimi (Statkomlu)
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Statkom kullanildig1 zaman ise sekilde goriildiigii iizere cer merkezinin bosta gerilimi 810 V civarinda nominal degerinde seyir
etmektedir. Bu durumda hatanin meydana getirdigi gerilim diisiisiiniin ortadan kaldirildig1 gériilmektedir.
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Sekil 8. AC Transformatdr Cikis Gerilimi (Statkomlu)
Sekilde goriildiigii tizere statkom kullanildigi durumda herhangi bir gerilim diizensizligi yasanmamis olup gerilim nominal tepe

degeri olan 800 V degerini almistir. Statkom ile hata durumunda yasanan gerilim diizensizligi problemi ortadan kaldirilmustir.
Tablo 2’de statkomlu ve statkomsuz durumlara ait gerilim bilgileri dzet tablo ile verilmektedir.

Tablo 2. Statkomlu ve Statkomsuz Durumlara Ait Ozet Durum

Ol¢iim Noktalar Statkomun Bagh Olmadig: Statkomun Bagh Oldugu Durumda
(Hata Esnasinda ) Durumda Gerilimler Gerilimler
Cer Merkezi DC 750 V DC 810V DC
Gerilimi
AC Transformator 700V AC 800V AC

Tepe Gerilimi

Statkom kullanildig1 durumda gergeklesen iyilesme bu tabloda net bir sekilde goriilmektedir. Isletme siirekliligi ve performansi
icin cer merkezinde bosta gerilimin nominal degerinde olmasi gerekmektedir. EN 50163’¢ gore 750 V DC beslemeli bir rayl
sistem hatti i¢in siirekli gerilim araligi 500 V ile 900 V arasinda degismekte olup nominal gerilim 750 V olarak kabul edilmektedir.

4. Tartisma ve Sonug

Bu galismada 750 V DC beslemeli bir demiryolu cer merkezinin gii¢ kalitesi probleminin UVDGM Dstatkom ile ¢6ziilmesi
aragtirtlmistir. Tiim Sistem benzetim yoluyla modellenerek bu durum anlatilmaya calisilmigtir. Calisma kapsaminda trafo
merkezinde olusabilecek ariza durumunun benzetimi yapilarak gerilim diizensizligi problemi Dstatkom ile ortadan kaldirilmstir.
Benzetim ¢aligmalariyla ilgili olarak cer merkezi ¢ikig gerilimlerine ait sonuglar karsilagtirmali olarak yorumlanarak iyilestirme
durumu ortaya konulmustur. Statkom kullanilmadig1 durumda cer merkezi DC besleme gerilimi 750 V DC olurken sisteme statkom
baglandiginda bu deger nominal degerine ulasarak 810 V DC degerini almaktadir. AC bdliimde de benzer durum goriilmekte olup
sisteme statkom baglanmadig1 durumda transformator tepe gerilimi 700 V AC degerini almaktadir. Statkom baglandiginda ise bu
deger 800 V AC degerini almaktadir. Statkomlu durumda hatadan kaynaklanan gerilim diizensizliginin engellendigi goriilmektedir.

Giig sistemlerinde gerilim kararlilig1 ekipmanlarin ve tiim sistemlerin performansi i¢in ¢ok kritiktir. Tek fazli ve ¢ok fazli elektrik
sistemlerindeki hata durumu ve gerilim diizensizligine neden olusturacak farkli durumlar gii¢ kalitesini olumsuz etkilemektedir.
Demiryollarinda isletme siirekliligi esas oldugu i¢in gerilim kararliligi hayati bir konuma sahiptir. Bu nedenle cer beslemesinin
saglandig1 besleme merkezlerinde boyle bir durumun yasanmasi durumunda alinmasi gereken tedbirler 6zenle calisilarak sisteme
uygun ¢oziimlerin saglanmasi gerekmektedir.
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