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 Bu tezde iki evirici ünitesiyle oluşturulan mikro şebeke sisteminde yük paylaşımı 

yapılmıştır. Yük-frekans düşüm yönteminin her bir eviriciye uygulanmasıyla gerçekleştirilen 

denetim algoritmasında, farklı nominal güç değerlerine sahip eviricilerin, sistemin toplam 

yükünü kendi güçleriyle orantılı olarak paylaşmaktadırlar. Bu denetim algoritmasında 

eviricilerin kendi çıkış büyüklükleri kullanıldığından, ünitelerin denetimi için herhangi bir veri 

transferine gerek kalmamaktadır. Böylece sistemin dağınık çalışması sağlanabilmektedir. 

Sistemin aktif ve reaktif yük paylaşımı ayrı ayrı ve birlikte olarak benzetim ve deneysel olarak 

yapılıp başarılı ve birbirleriyle uyuşan sonuçlar elde edilmiştir. 

 Tezde ayrıca mikro şebeke sisteminde, doğrusal olmayan yüklerin neden olduğu 

harmonikleri, senkron eksen takımlarında ifade ederek elimine edecek bir denetim algoritması 

geliştirilmiştir. Bu denetim algoritması yük frekans düşüm yöntemiyle birlikte kullanılarak, 

mikro şebeke sisteminde yük paylaşımı başarılmıştır. Böylece sistemde paralel çalışma ile güç 

akışındaki devamlılık, yük paylaşımı ile dağınık çalışma ve eviricilerin optimal çalışması ve 

harmoniklerin eliminasyonu ile güç kalitesinin arttırılması başarılmıştır. 

 

Anahtar kelimeler: mikro şebeke, dağınık çalışma, güç kalitesi, yük-frekans düşümü, yük 

paylaşımı, eviricilerin paralel çalışması 
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 Power sharing in microgrid systems consisting of two inverter units has been 

investigated in this dissertation. The control algorithm which uses the load-frequency droop 

concept ensures that the inverters with different ratings share the total load in proportion with 

their ratings. As the control algorithm utilizes only the output variables of each inverter, no data 

transfer between the units is necessary. This enables distributed operation of the system.  

 Power sharing of the system has been simulated and experimentally verified for active 

and reactive power, both at the same time and separately. The results are in good agreement. 

 A control algorithm that is based on expressing the nonlinear load related harmonics on 

synchronous reference frame and then eliminating them has also been developed in this 

dissertation. By using this control algorithm along with the load-frequency droop technique load 

sharing has been achieved in the microgrid. Thus, continuous power flow, distributed operation 

and power quality have been obtained through parallel operation, load sharing, optimal 

operation of inverters and harmonic elimination. 

 

Keywords: microgrid, distributed operation, power quality, load-frequency droop, load sharing, 

parallel operation of inverters. 
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1. GİRİŞ 

 

 

1.1 Amaç 

 

 Günümüzde artış gösteren hassas ve kritik önemdeki yükler, beraberinde yüksek güç 

kalitesi ve güç akışındaki devamlılık gibi faktörleri önemli hale getirmiştir [1–6]. Örneğin sağlık 

ekipmanları, veri kaydetme ve işleme birimleri, telekomünikasyon hizmetleri ve bazı 

endüstriyel uygulamalar gibi güç kalitesi ve devamlılığa karşı çok duyarlı olan yerlerde, 

kesintisiz güç kaynakları (KGK) kullanılmaktadır. Ancak bu sistemlerde kullanılan yüklerin 

artması ile daha yüksek güç sağlayıcılarına ihtiyaç duyulmaktadır [7–9]. Öte yandan böylesi bir 

KGK ünitesinin güç kapasitesi ancak belli sınırlar içinde yükseltilebilir. Ayrıca yüksek güçlü 

ünitelerin maliyetleri daha yüksek olurken, bu ünitede oluşacak bir arızanın tüm sistemi 

etkilemesi de kaçınılmazdır [1, 2]. Bu nedenle tek bir KGK ünitesi kullanmak yerine, birden 

fazla paralel bağlı KGK ünitesi kullanmak daha uygundur [10–13]. Bu durumda hem sistemin 

güç kapasitesi yükseltilmiş olur hem de herhangi bir ünitede oluşacak hata durumunda diğer 

üniteler güç akışını devam ettireceğinden, sistem bu hatadan etkilenmemiş olur. Bununla 

beraber, sistemdeki ünitelerin istenilen biçimde çalışabilmesi için, uygun bir şekilde 

denetlenmesi zorunludur [14–19]. 

 Hassas ve kritik yükler için mikro şebeke yapısı oluşturulurken şu özelliklerin üzerinde 

durulmalıdır[1–3]; 

 Güç akışında devamlılık 

 KGK veya eviricilerin optimal çalışması 

 Güç kalitesi 

Bu tezde, yukarıdaki özellikleri dikkate alan bir mikro şebeke sisteminin incelenmesi 

amaçlanmıştır. İki evirici ünitesinin paralel çalıştırılması ile oluşturulan dağıtılmış güç 

sisteminde, güç akışı denetlenerek sistemin toplam yükünün üniteler arasında paylaşımı, 

benzetimler ve deneyler yoluyla incelenmesi amaçlanmıştır. Evirici çıkışlarından alınan geri 

beslemeler yardımıyla, ünitenin çıkış gerilimi ve frekansı yük-frekans düşüm yöntemine göre 

denetlenerek, sistemin toplam yükünün, eviricilerin güçleriyle orantılı bir şekilde dağıtılması 

amaçlanmıştır. Bu şekilde, herhangi bir haberleşme hattı kullanmaksızın eviricileri, sistemin 

toplam yüküne ve aralarındaki güç oranına göre optimal bir seviyede çalıştıran bir denetim 

sisteminin oluşturulması hedeflenmiştir. 

 Ayrıca mikro şebeke yapısında görülebilen doğrusal olmayan yüklerin bulunması 

halinde oluşacak harmoniklerin eliminasyonu için bir yöntemin geliştirilmesi hedeflenmiştir. 
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1.2 Dağınık Güç Sistemleri 

 

 Yükler ve üniteler dağıtılmış bir yapıda olup ve ünitelerin arasında bir haberleşme hattı 

kullanılmadan denetiminin sağlanması “tamamen dağıtılmış paralel sistem” olarak 

tanımlanabilir [1, 3]. Yüklerin toplanmış veya dağıtılmış olması, sistemin kullanışlılığını 

etkileyen faktörlerden biridir. Yüklerin toplu, yani tek bir noktadan sisteme bağlı olması, 

sonradan eklenecek yeni yük veya yük gruplarının bu noktadan bağlanması zorunluluğunu 

getirecektir. Oysa yüklerin dağıtılmış yani her bir KGK’nın yakınına yerleştirilmesi, sisteme 

eklenecek yüklere bağlantı noktası olarak alternatif getireceğinden, sistemin tasarımı açısından 

bir esneklik sağlayacaktır.  

 

1.3 Paralel Çalışan KGK Ünitelerinin Denetimi 

 

 Paralel çalışan KGK sistemleri, ünitelerin sisteme belli bir noktadan bağlanıp 

bağlanmamasına göre dağıtılmış veya toplanmış olarak ikiye ayrılmaktadır. Bununla ilgili ilk 

çalışmalar d.a. ve a.a. sistemler olarak telekomünikasyon sistemlerinde kullanılmıştır [7, 20-23].  

Dağıtılmış yapıda paralel çalışan ünitelerin denetimi için çeşitli yöntemler geliştirilmiştir. 

 Akım değişiminin denetimiyle yapılan paralel çalışmada evirici denetleyicileri, toplam 

aktif ve reaktif güçlerin, eviriciler arasında eşit olarak paylaşılması sağlanmıştır [11, 15, 16, 18, 

19, 24]. Bu yöntemde, ölçülen toplam yük akımı (IL), paralel çalışan ünite sayısına (n) 

bölünerek ortalama akım bulunur. Bu akım değeri, her bir eviricinin denetleyicisi tarafından 

geri besleme bilgisi olarak alınarak, akımın aktif ve reaktif bileşenlerini hesaplamak için 

kullanır. Bu bileşenlerin kendi ünitesinin çıkış akımıyla karşılaştırarak oluşturulan hata işaretini 

sıfırlayacak şekilde gerilim ve frekans ayarlanır. Bu denetim yöntemi evirici akım hatasının 

ölçülebilmesini gerektirir. Bunun için ya toplam yük akımı ya da her bir eviricinin çıkış akım 

bilgisinin, bütün eviriciler tarafından kullanılması gerekir. Dolayısıyla bu denetim yönteminde 

bir haberleşmenin (veri alış-verişinin) kullanılması zorunludur. Ayrıca toplam yük akımının 

ölçülebilmesi için yükün (veya yük gurubunun) toplu olması gerekir ki bu da dağıtılmış sistem 

yapısına ters düşmektedir. Ayrıca sistemde kullanılan eviricilerin de eşit güçte olması gerekir.  

 Master-slave (usta-çırak) adı verilen bir denetim algoritmasında, bütün KGK üniteleri 

kendi denetleyicilerine sahiptir [7, 16, 17, 25]. Ancak bu denetleyicilerden biri yüksek önceliğe 

sahiptir ve master denetleyici olarak tasarlanır. Diğerleri slave denetleyicilerdir. Master olan 

ünitenin akım çıkışı, bütün slave ünitelere akım referans bilgisi olarak gönderilir. Master ünite, 

yük üzerine düşen gerilimi denetleme görevini de üstlenir. Slave üniteler ise toplam yük 
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akımını, dolayısıyla toplam gücü akım denetleyicisi yardımıyla paylaşırlar. Master-slave 

yöntemde kullanılan KGK’lar eşit güçte olmalıdır. Bu nedenle değişik güçlerdeki üniteleri bir 

arada kullanmaya olanak yoktur. Bununla beraber üniteler arasında haberleşme hattı 

kullanıldığından, bu sistem tamamen dağıtılmış bir yapı değildir. Ayrıca master olan ünitede 

oluşacak bir arıza bütün sistemi etkileyecektir. Bu nedenden dolayı master-slave denetim 

yönteminin, güvenirliliği düşüktür. Şekil 1.1 de bu yönteme ait şema gösterilmiştir. 

 

Slave Denetleyici-1
U*1 = f(Vo, V*o, Io/2)

oV

EVİRİCİ-1

PI

Slave Denetleyici-2
U*2 = f(Vo, V*o, Io/2)

EVİRİCİ-2

PI

oV o1I o2I

o1I o2Io/2I o/2I

Yük

o1I o2I

oI

oV

-

Haberleşme
Hattı

MASTER DENETLEYİCİ

Yük paylaşımı denetimi
Evirici devreye alma/çıkarma

Batarya Şarj denetimi

+

+

+ +

+

+

-

 
Şekil 1.1 Master-slave denetim yöntemi. 

 

1.4 Yük-Frekans Düşümü 

 

 Enterkonnekte güç sistemlerindeki yük-frekans düşümü kullanılarak, KGK ünitelerin 

paralel çalışması sağlanmıştır [26–28]. Bu yöntemde denetleyiciler, denetledikleri ünitenin çıkış 

büyüklüklerini kullandıklarından herhangi bir haberleşme hattının kullanılmasına gerek 

kalmamıştır. Ayrıca farklı nominal güç değerlerine sahip üniteler aynı sistemde 

kullanılabilmiştir. Bu yapıdaki bütün üniteler, sistemin toplam yükünü kendilerine göre 

optimum bir değerde karşılayacaklarından, bünyelerindeki güç elektroniği devrelerindeki 

zorlanmalardan kaynaklanabilecek arıza ve kayıpları en aza indirilebilme olanağı vardır [24, 

29–35]. Bununla ilgili şema Şekil 1.2 de verilmiştir. Buradaki “DGM” darbe genişlik 

modülasyonunu tanımlamaktadır. 
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Yük Hattı

EVİRİCİ

DGM P ve Q nun
Hesaplanması

V I

P Q*V*f

 
Şekil 1.2 Frekans ve gerilim düşüm karakteristiğiyle paralel çalışma. 

 

 Yük-frekans düşümü kavramını kullanan denetim yöntemlerinden biri de akı denetimli 

paralel çalışan KGK sitemleridir. Bu yöntemde KGK süzgeç çıkış geriliminden alınan değerler, 

aktif güç-frekans ve reaktif güç-gerilim düşüm karakteristiklerinden elde edilen değerlerle 

karşılaştırılarak, KGK ünitesinin denetleyicisine girilir. Bu denetleyicinin çıkışı ile KGK çıkış 

geriliminin çıkış akısı, bir histerezis bant içinde tutulacak şekilde KGK ünitesinin evirici 

anahtarlama sırası tespit edilir [24, 33, 34]. Ara bağlantı endüktansıyla (Ltie) birbirine bağlanmış 

eviricilerle oluşturulan sisteme ilişkin devre ve denetim şeması Şekil 1.3 ve Şekil 1.4 de 

verilmiştir. 

 Birinci denetim döngüsünde, geri besleme hattından alınan evirici süzgeç çıkış gerilimi 

ve akımı bilgileri kullanılarak aktif ve reaktif güçler hesaplanır. Bu değerler düşüm 

karakteristiklerinde kullanılarak ω* ve E* ayar değerleri bulunur. Bu ayar değerleri, Park 

dönüşümüyle d-q bileşenlerine ve sonra senkron eksen takımına dönüştürülür. Elde edilen 

sonuçlar, ikinci denetim döngüsünde ayar değerleri olarak kullanılacaktır.  

 İkinci denetim döngüsünde, evirici süzgeç çıkış geriliminin senkron eksen takımındaki 

d-q bileşenleri ile, birinci denetim döngüsünde bulunan d-q ayar değerleri karşılaştırılarak PI 

denetleyicisine verilir. PI denetleyicinin etkisiyle d-q akı ayar değerleri bulunur.  

 Üçüncü denetim döngüsünde, d-q ayar değerleriyle, evirici çıkış geriliminin akı 

dönüşümünden elde edilen büyüklükler, histerezis denetleyicide karşılaştırılarak evirici 

anahtarlama sırası tespit edilir. Burada (*) ayar değerleri anlamına gelmektedir. 

 



 5

Lf

EVİRİCİ-1
Cf

EVİRİCİ-2
Lf

Cf

Ltie

Yük-1

Yük-2

V1

V2

E1

E1

 
Şekil 1.3 Paralel dağınık KGK sisteminin yapısı. 

 

Akı
Vektör
Denet.

Düşüm

Karakt.
P, Q

Hesabı

Gerilim

Vektör

Hesabı

Akı

Vektör

Hesabı

PI

Denet.

Gerilim

Vektör

Hesabı

E

I P

Q E*

*ω

Ed

Eq

*Ed

*Eq

*ψed

*ψeq

ψvd

ψvq

E V

Birinci Denetim Döngüsü İkinci Denetim Döngüsü Üçüncü Denetim Döngüsü

Şekil 1.4 Akı denetiminin blok şeması. 

 

 Her bir KGK ünitesinde bu denetim algoritmasının uygulanmasıyla KGK çıkış 

geriliminin büyüklüğü ve frekansı istenilen değere getirilir. Böylece ünitelerin, sistemin toplam 

yükünü güçleri oranında paylaşması sağlanır. 

 

1.5 Doğrusal Olmayan Yükler 

 

 Günümüzde hassas ve kritik önemdeki yüklerin artması, bu yük gruplarının ihtiyacı 

olan yüksek güç kalitesini sağlama problemini de beraberinde getirmektedir. Bu tür elektriksel 

yüklerin çoğu doğrusal olmayan yükler olduğundan, doğrusal sistemlerde kullanılan bağlantı 

yapısı, denetim ve modülasyon teknikleri, yüksek güç kalitesini sağlamak için yetersiz 

kalmaktadır. Yüksek güç kalitesini elde edebilmek için doğrusal olmayan yüklerin oluşturacağı 

harmoniklerin kompanze edilmesi gereklidir [31, 32, 36].  
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 Yüksek anahtarlama frekansında çalışılarak, düşük evirici çıkış empedansı elde 

edilebilir. Bu sayede oluşacak harmonikler minimize edilebilir [37]. Ancak bu işlem, 

anahtarlama kayıplarını artıracaktır. Ayrıca yüksek güç uygulamalarında (>20kVA) anahtarlama 

frekansı 1–2 kHz ile sınırlandırılır. Bu da düşük çıkış empedansı oluşmasını engeller [38]. 

 Evirici çıkışlarında istenilen dalga şekilleri ve güç kalitesini sağlamak için aktif ve pasif 

süzgeçler sıklıkla kullanılmaktadır. Ancak bu süzgeçler devre yapısını karmaşık, büyük hacimli, 

pahalı hale getirirken, elektriksel kayıpları da artırmaktadır [7, 39, 40]. 

 Farklı denetim yöntemleri kullanılarak harmonikleri kompanze eden yöntemler de 

bulunmaktadır. Doğrusal olmayan denetim yöntemleri olan bulanık denetim, kayma kipli 

denetim ve “dead-beat” denetim algoritmaları ile iyi sonuçlar alınabilmesine karşın, bu 

yöntemler sistemi daha karmaşık bir yapıya dönüştürmektedirler [41–49].  

 Doğrusal olmayan yüklerin neden olduğu harmonikleri Fourier serileri yardımıyla 

hesaplayarak kompanze edecek bir yöntem önceden önerilmiştir. Bu yöntemde algılanan 

harmonikler, bütünüyle hata sinyali olarak kabul edilip PI denetleyiciden geçirilerek, sürekli 

durumda harmonikler sıfırlanmaya çalışılmıştır. Bununla beraber bu yöntem, harmonikleri 

algılayan ek bir yazılıma ihtiyaç duymaktadır. Dengesiz ve doğrusal olmayan yüklerin 

oluşturduğu harmonikleri kompanze edebilmek için senkron eksen takımından faydalanılmıştır. 

Burada özellikle dengesiz yüklerden dolayı oluşan harmonikleri, Park vektör dönüşümüyle 

senkron eksen takımına çevirip, burada kompanze eden algoritmalar kullanılmıştır [50–53]. 

  

1.6 Mikro Şebeke Sistemleri 

 

 Mikro şebeke, kapalı bir şebeke üzerinde kendine ait enerji kaynakları olan evirici veya 

KGK ünitelerinin kontrol edilebildiği bir dağıtılmış sistemi ifade eder. Bu yapıda bulunan 

dağıtılmış enerji kaynakları ve yüklerin, tüketicinin istekleri doğrultusunda belirlenen çalışma 

şartları içinde kullanılması amaçlanır. Bu yapıdaki yükler ister ana şebekeden, ister mikro 

şebeke sistemindeki enerji kaynaklarından beslenebilirler. Bu geçişi tanımlayan şartlar kullanıcı 

tarafından belirlenir [1–6, 54–69].  

 Ana şebekeden çekilen güç, mikro şebeke üzerindeki yükler için yeterli güç kalitesinde 

olmadığı veya ana şebekede herhangi bir kesinti olduğu zaman, sistem ana şebekeden ayrılarak 

“ada çalışma” yani kendi enerjisini üreten kapalı bir güç sistemi konumuna geçer. Böylece 

mikro şebeke üzerinde olabilecek hassas veya kritik önemdeki yükler, ana şebekeden 

kaynaklanan olumsuzluklardan etkilenmemiş olacaktır. 

 Ayrıca enerji üretimi ve dağıtımındaki ekonomik koşullar gözetilerek, ana şebeke ve 

ada çalışma konumu arasında geçiş yapılabilir. Mikro şebeke yapısındaki enerji kaynakları 
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kullanılıp, elektrik tüketiminin daha ekonomik olması durumunda, yine ada çalışma konumuna 

geçilebilir.  

 

1.6.1 Bir Mikro Şebekenin Yapısı 

 

 Bir mikro şebekenin genel yapısında, küçük enerji kaynakları, bu enerji kaynaklarını 

kullanmak üzere oluşturulmuş depolama veya doğrultma devreleri, evirici veya KGK üniteleri, 

bu ünitelerin denetleyicileri ve koruma devreleri bulunur. Şekil 1.5 de bir mikro şebekenin 

temel yapısı gösterilmiştir [2]. 

 Bu enerji kaynakları genellikle gücü <100kW olan mikrotürbünler, güneş pilleri, yakıt 

hücreleri ve rüzgar türbinleri gibi üreteçlerdir. Bunlar nispeten maliyetleri düşük, verimleri 

yüksek olan enerji kaynaklarıdır. Bu kaynaklardan elde edilen enerji mikro şebeke yapısındaki 

evirici veya KGK ünitelerinin d.a. hat beslemesi için kullanılır [1–6, 62].  

 Güç elektroniği devreleri ile evirici veya KGK’ları, enerji kaynaklarından elde edilen 

gücü, mikro şebeke yapısında istenilen değerlerde kullanılabilir a.a. ya çevrilir. Bu ünitelerin 

çıkışında çeşitli tiplerde filtre devreleri de bulunmaktadır. 

 Denetleyiciler, ünitelerin çıkış büyüklüklerini, koruma devrelerini ve sistemin ana 

şebeke ile ada çalışma konumları arasındaki geçişini kontrol eden birimlerdir. Ünitelerin çıkış 

büyüklüklerindeki değişime göre, bu birimlerin sistem yükünü ne oranda karşılayacakları 

belirlenir. Bu aynı zamanda ünitelerin paralel çalışmasını da sağlayacaktır. Aktif yük-frekans ve 

reaktif yük-gerilim düşüm karakteristikleri kullanılarak yapılan bu kontrol işleminde, üniteler 

sadece kendi çıkış büyüklüklerini kullandıklarından, herhangi bir haberleşme hattının 

kullanılmasına da gerek kalmaz. 
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Mikro
KaynakDenetleyici

Ana Şebeke

Fider

Yük-1

Evirici

Mikro
KaynakDenetleyici

Evirici

Yük-2 Yük-3

transfer
anahtarı

Vdc Vdc

L L

 
Şekil 1.5 Bir mikro şebekenin yapısı. 

  

1.7 Tezin Yönelim Gerekçeleri 

 

 Mikro şebeke sistemlerinin özellikle son yıllarda bazı gelişmiş ülkelerde kurulmaya 

başladığı görülmektedir. Günümüzde doğal enerji kaynaklarıyla (rüzgar, güneş hidrojen vb.) 

enerji üretimine verilen önemin arttığı dikkate alınırsa, bu enerji kaynakları ve ana şebekenin 

oluşturacağı mikro şebeke sistemleri değerli hale gelecektir. Ülkemizde de gelecek yıllarda bu 

veya buna benzer şebeke sistemlerinin kurulmasının kaçınılmaz olacağı düşünülerek mikro 

şebeke sisteminin incelenme ihtiyacı duyulmuştur.  

 Bu çalışmanın asıl konusu, mikro şebeke sisteminin temelini oluşturan paralel çalışan 

evirici veya KGK ünitelerinin denetimidir. Güç kalitesi ve güç akışındaki devamlılık gibi 

kavramlar, hassas ve kritik yüklerin artmasıyla önemli hale gelmişlerdir. Ünitelerin paralel 

çalıştırılması, güç akışındaki devamlılık ve arızalara karşı güvenirlilik konusunda bir çözüm 
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getirdiği için bu ünitelerin denetimi büyük önem kazanmıştır [1–3]. Ayrıca farklı nominal 

güçteki ünitelerle bir sistem oluşturulurken, sistemin toplam yükünü güçleri oranında üzerlerine 

almaları aşırı yük durumuna karşı koruma ve optimal seviyede çalışmayı sağlama açısından 

gereklidir. 

 Yukarıda belirtildiği gibi, mikro şebeke yapılarında hem doğrusal olmayan yükler, hem 

de bu yüklerin oluşturduğu harmoniklere karşı hassas yükler bulunabilir. Bu nedenle, 

oluşabilecek harmoniklerin önlenmesinin, mikro şebekenin sağlıklı işleyişi açısından önemli 

olduğu düşünülmüştür.  

   

1.8 Tezin Organizasyonu ve Orijinal Katkılar 

 

 Aşağıda tezin organizasyonu anlatılmıştır. 

 2. bölümde, KGK üniteleriyle oluşturulan bir mikro şebeke sisteminin analizi 

yapılmıştır. Burada KGK ünitelerinin paralel çalışması sırasında ilgili sistemin davranışı 

incelenip, yük-frekans düşüm karakteristiğinin önemi vurgulanmıştır. Paralel çalışma ve yük 

paylaşımı ile ilgili modellere dayanarak, mikro şebeke sisteminin matematiksel denklemleri 

çıkarılıp, dinamik davranışı incelenmiştir. Bu incelemeler doğrultusunda sistemin şebekeye 

bağlanış şekilleri ve şebekeden bağımsız koşullardaki davranışı, benzetimlerle gösterilmiştir. 

 3. bölümde, deneysel uygulama hakkında bilgi verilmektedir. Denetleyici kartın 

yazılımı, deney setinde kullanılan bazı malzemeler ve oluşturulan devreler kısaca tanıtılmıştır. 

 4. bölümde, paralel bağlı iki eviriciyle oluşturulan bir dağınık güç sisteminde paralel 

çalışma ile yük paylaşımı incelenmiştir. Öncelikle uygulanacak darbe genişlik modülasyonu 

hakkında kısa bilgi verilip, eviriciler üzerinde aktif ve reaktif güç düşüm karakteristikleri 

incelenip, benzetim ve deneysel uygulamalarla ilgili blok şemalar gösterilmiştir. Ardından 

frekans düzenleme algoritması tanımlanarak ilgili benzetim ve deneysel sonuçlar ile sunulan 

yöntemin başarısı ispatlanmıştır. Sistemdeki toplam aktif ve reaktif yük paylaşımları, ayrı ayrı 

ve birlikte yapılarak, benzetim ve deneysel sonuçlar, karşılaştırmalı olarak verilmiştir. 

 5. bölümde, bir dağıtılmış güç sisteminde doğrusal olmayan yüklerin neden olduğu 

harmonikleri gideren bir yöntem geliştirilmiştir. Bu doğrultuda önce doğrusal olmayan yüklerin 

bir evirici sistemi üzerindeki etkileri incelenmiştir. Bu inceleme sonucunda ortaya çıkan 

olumsuz etkiler (harmonikler), önce pasif süzgeçler kullanılarak giderilmiştir. Ardından senkron 

eksen takımında harmonik eliminasyon yöntemi geliştirilerek evirici sistemi üzerine 

uygulanmıştır. Geliştirilen bu yöntem ve pasif süzgeçlerin kullanılması ile yapılan harmonik 

eliminasyonun bir karşılaştırılması yapılarak senkron eksen takımlarında harmonik eliminasyon 

yönteminin avantajları ortaya konulmuştur. Eviriciler ve doğrusal olmayan yüklerden kurulan 
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dağıtılmış güç sisteminde yük paylaşımının denetimi ile aynı zamanda, oluşan harmonikleri 

giderilebilecek bu yöntem birlikte çalıştırılarak, hem sistem üzerindeki güç kalitesi 

sağlanabilmiş hem de yük paylaşımı istenilen şekilde gerçekleştirilebilmiştir. 

 6. ve son bölümde ise bu tezde yapılan çalışmalarla elde edilen sonuçların yorumları 

sunularak ileride yapılabilecek çalışmalar için bazı öneriler verilmiştir. 

Deney setinde kullanılan bazı malzemeler hakkında ayrıntılı bilgiler eklerde 

verilmektedir. 

 Bu tez FÜBAP–1091 (Fırat Üniversitesi Bilimsel Projeler Araştırma Birimi) tarafından 

desteklenmiştir. 
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2. DAĞINIK KGK SİSTEMİNİN İNCELENMESİ 
 

 

 Bu bölümde paralel çalışan KGK sisteminin çalışması incelenmektedir. Dağıtılmış 

KGK sisteminin denetiminde önemli olan nokta, KGK denetleyicileri arasında veri 

haberleşmesinin olmamasıdır. Her bir üniteye ait olan denetleyiciler gerekli bilgileri sadece 

denetledikleri ünitenin çıkışındaki sinyallerden elde ederler. Her bir denetleyicinin tepkilerinin 

toplamı tüm sistemin denetimini oluşturacağından,  tüm sistemle birlikte kararlılığı gözlemek 

gerekir. 

 Dağınık KGK sisteminin kararlı çalışması için güç-frekans düşüm metodu yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Güç-frekans düşümü, enterkonnekte güç sistemlerinde de 

kullanılmaktadır [26–28]. Bu bölümde güç-frekans düşüm metodunun kullanıldığı dağınık KGK 

sisteminin çalışması ve dinamik davranışı incelenmiştir. 

 Güç-frekans düşümünün enterkonnekte güç sisteminin genel denetiminde kullanıldığı 

düşünülürse, ayrı ayrı kontrol edilen, merkezi olmayan KGK denetleyicilerinde de bu düşümün 

kullanılmasının uygun olacaktır. Dağınık KGK sistemindeki ünitelerin, frekanstaki değişimlere 

karşı cevabı, güç sistemindeki generatörlere göre, daha hızlıdır. KGK ünitelerinin hızlı cevabı, 

güç-frekans düşümü boyunca KGK ünitelerinin yerel denetleyicileri tarafından etkili bir şekilde 

kullanılırken, dağınık KGK şebekesinin kararlılığı garanti edilir. 

 İlerleyen bölümlerde önce, dağınık KGK sisteminin kontrolü için güç-frekans düşüm 

metodu tanıtılacak, sonra tüm sistemin dinamik modeli incelenerek dağınık sistemde KGK ünite 

denetleyicilerinin tasarımı yapılacaktır. 

 

2.1. Dağınık KGK Sisteminin Çalışması 

 

 Bu bölümde dağınık KGK sisteminin çalışması incelenecektir. Dağınık sistemdeki her 

bir ünitenin esnek bir referans değeri vardır. Enterkonnekte güç sistemlerinde olduğu gibi 

paralel çalışan KGK sisteminde de, her ünite için bir esnek frekans ayar değeri, KGK üniteleri 

için güç-frekans düşümü kullanılarak elde edilir. Takip eden ilk iki konunun birincisinde 

dağınık sistemdeki KGK üniteleri için esnek frekans ayar değerinin gerekliliği incelenecektir. 

Diğerinde, güç-frekans düşümünün enterkonnekte güç sistemlerinde kullanılması ve 

enterkonnekte KGK’ların çalışmasına uygulanabilirliği gösterilecektir.  
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2.1.1. Esnek Frekans Ayar Değerinin Gereği 

 

 Bir enterkonnekte sistemde KGK ünitelerinin merkezi olmayan kontrolü için sabit 

frekans ayar değeri kullanmak üç sebepten dolayı pratik bir uygulama değildir. 

 Birincisi, bütün ünitelerin gerçekten aynı frekans ayar değerine sahip olduklarını 

garantilemek mümkün değildir. İkincisi, dağıtılmış KGK’larda ana şebekenin frekansı 

ölçülemediğinden, frekans set değerinin ana şebeke frekansıyla aynı olduğunu garantilemek 

imkânsızdır. Üçüncüsü, üniteler arasında yük paylaşımının gerçekleşebilmesi için frekansın 

sabit tutulmaması gerekir. Yük paylaşımı, KGK çıkış gerilimleri arasındaki faz farkının 

değiştirilmesiyle yapılabilir. Bu da frekansın geçici bir süre değiştirilmesiyle sağlanır. Bu üç 

durum aşağıda açıklanmıştır.  

 Yukarıda anlatılan ilk noktayı Şekil 2.1 deki devre üzerinden inceleyelim. Buradaki iki 

a.a. gerilim kaynağı (nominal açısal frekansları ω olan KGK’lar), birbirlerine bir endüktans ile 

bağlanmışlardır. Birinci gerilim kaynağının frekansı nominal frekanstan ∆ω << ω olacak kadar 

küçük bir miktarda farklıdır. Bu durumda devrenin fazör diyagramı Şekil 2.1de gösterilmiştir. 

V1 gerilimi referans fazör olarak alınırsa V2 geriliminin fazörü, V1’e göre ∆ω açısal frekansı 

kadar yavaş dönecektir. 

 

A
C A
C

 tω j 
1 e V =

 t) ω ∆  ω ( j 
2 e V +=

LωjI

I

∆ω

∆ω

V1

V2

-V2 V1-V2

 
Şekil 2.1 İki üretecin paralel bağlantısı. 

 

  

 Şekil 2.1 de V2 gerilim fazörünün, V1’e göre yavaşça dönmesinin sonucunda oluşan ve I 

akımının fazörü de gösterilmiştir. Frekans ayarındaki küçük farklılıklardan dolayı, ilerleyen 
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zamanlarda büyük akımlar oluşacak ve KGK ünitelerinde de zarar verebilecektir. Bu yüzden 

şekildeki iki kaynağın frekans ayar değerlerinin kesinlikle hep aynı olması gerekir. 

 Yukarıda belirtilen olumsuzluklardan dolayı, sabit frekanslı iki kaynak kullanmak pratik 

bir yöntem değildir. Denetim devresindeki elemanlarda bulunan toleranslar ve zamanla 

değişebilecek parametreler kesin özdeş frekans ayarlarının oluşmasını önleyecektir. Ayrıca ana 

şebekenin anma frekansına ayar edilmiş olan KGK üniteleri, ana şebeke frekansını 

ölçemediğinden, ana şebeke frekansında olacak sapmalar, Şekil 2.1 de tanımlanan benzer 

sonuçları doğuracaktır.  

 KGK lar arasında yük paylaşımını yapabilmek için, KGK ünitelerinin frekansları geçici 

bir süre değiştirilmelidir. Yük paylaşımı, birbirine bağlanan KGK üniteleri arasındaki güç akışı 

değiştirilmeden yapılamaz. Endüktif empedans üzerinden akan güç, KGK ünitelerinin 

gerilimleri arasındaki faz farkına bağlı olduğundan, yük paylaşımı KGK gerilimleri arasındaki 

faz farkıyla değiştirilebilir. Bu amaçla ünite frekansları geçici olarak değiştirilmelidir. 

 Yukarıda açıklanan sebeplerden dolayı sabit olmayan frekans veya esnek frekans ayar 

değeri, dağınık sistemdeki KGK üniteleri için önemlidir. Bu değer güç-frekans düşümü 

kullanılarak elde edilir. 

 

2.1.2. Yük-Frekans Düşümü 

 

Yük-frekans (P-ω) düşümleri enterkonnekte güç sistemlerinin merkezi olmayan 

kontrolünde kullanılmaktadır. Şekil 2.2 de bir enterkonnekte güç sistemindeki herhangi bir 

ünitenin (i = 1….n) P-ω düşüm karakteristiği gösterilmektedir. Şekilden de görüldüğü gibi 

ünitenin çalışma frekansı, çıkış gücü ile ters orantılı olarak değişmektedir. Tipik olarak bir güç 

sisteminde, bu düşüm iki etkinin bileşkesidir. Bunlar, üretim yönetimi ve yük yönetimidir. 
 

0ω

i0P
(W)P  i

(rad/sn)ω  *
i

 
Şekil 2.2 Yük-frekans düşüm karakteristiği. 
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 Üretim yönetimi, generatörün hız yönetimi ile ilgili eylemlerini içerir. Yük artışını 

takiben generatörün hızında bir düşüş olacaktır. Yük artışının başlangıcında üretim biriminden 

çıkan güç hemen artmayacağından, artan yükü karşılamak için gereken enerji öncelikle 

generatörün dönen kütlesinde depolanmış döner kinetik enerjiden sağlanır. Gerekli yük artışını 

tam olarak karşılayamayan generatörün hızı ve dolayısıyla elektriksel frekansı düşecektir. Yük 

azalmasında ise tersi bir durum gerçekleşecek ve frekansta bir artma olacaktır. Bu işlemler, 

talep edilen yükün generatör tarafından karşılanıp üretim dengesinin sağlanması ve frekansta, 

düşüm karakteristiğinin eğimine ve değişen güç miktarına bağlı olarak bir sapmayla 

sonuçlanacaktır. Yük değişimini takiben frekans ya manuel koordinasyonla ya da otomatik 

üretim kontrolüyle (OÜK) nominal değere getirilir [8, 70, 71]. 

 Yük yönetimi bir güç sistemindeki toplam yükün, frekansa bağımlı olan kısmıyla ilgili 

bir kavramdır. Güç sistemlerinin çoğunda toplam yükün bir frekans katsayısı vardır. Örneğin 

sistem frekansının düşmesine sebep olan bir yük artışı oluştuğunda düşen frekans, pompa ve 

vantilatör gibi frekansa bağımlı yüklerin, dolayısıyla toplam sistem yükünün bir miktar 

düşmesine neden olacaktır. Böylece yük artışını karşılamak için gerekli üretimin bir kısmı kendi 

kendine dengelenmiş olup, ilave güç artışı gereksinimi azalmış olur. 

 Düşüm karakteristiğinin üretim kontrolünde kullanılmasının bir amacı da güç sistemine 

bağlı değişik üretim üniteleri arasında yük paylaşımını sağlamaktır. Bu aynı zamanda sistem 

performansının, üretim ünitelerinin nominal frekans ayarlarındaki küçük farklılıklara karşı 

hassas olmamasını sağlar. 

 Dağınık KGK sisteminde doğal olarak hem yükler hem de kaynaklar bir güç 

sistemininkinden farklıdır. KGK çıkış frekansını değiştirmek, KGK denetleyicinin referans 

frekansını değiştirmekle basitçe sağlanır. Ayrıca dağıtılmış KGK sistemindeki tipik yükler 

frekansa bağımlı olmadıklarından, yukarıda açıklanan yük yönetimi ihmal edilebilir. Dağıtılmış 

KGK sisteminde her bir KGK ünitesi için ayrı ayrı güç-frekans düşümünün kullanılması, paralel 

çalışmaya imkân verirken, sistemin toplam yükünün istenilen oranda üniteler arasında 

paylaşılmasını da sağlar. 

 

ikδ

ωVi

i

Vk

k

Lik

Pik

Qik

Vi

Vk

 
Şekil 2.3 Faz farkına bağlı olarak iki nokta arasındaki güç akışları. 
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 Dağıtılmış şebeke üzerindeki KGK ünitelerini birbirine bağlayan endüktif empedans 

üzerinden geçen aktif güç, bu ünitelerin çıkış gerilimleri arasındaki faz farkıyla orantılıdır. Şekil 

2.3 dağıtılmış KGK sistemindeki i. ve k. üniteleri birbirine bağlayan endüktansın uçlarındaki 

gerilim vektörlerini göstermektedir. 

 i düğümünden k düğümüne doğru Lik endüktansından akan aktif ve reaktif güç ifadeleri 

aşağıdaki gibidir: 

 ik
ik

ki
ik L

VV
P δ

ω
sin

2
3

=                                                                                                       (2.1) 

 )cos(
2
3

ikki
ik

i
ik VV

L
V

Q δ
ω

−=                                                                                 (2.2) 

 Yukarıdaki denklemlerde Vi ve Vk, i ve k düğümlerine ait gerilimlerin genlikleridir. 2.1 

ve 2.2 denklemi, Pik nın δik ile, Qik nın (Vi - Vk) ile orantılı olduğunu göstermektedir. 

 Dağıtılmış KGK sistemindeki i. ünitenin ωi frekansının denetimi, bu ünitenin Vi gerilim 

vektörü ile bu üniteye doğrudan bağlı olan diğer ünitelerin gerilim vektörleri arasındaki faz 

farkını dinamik olarak kontrol etmemizi sağlar. Böylece ωi nin denetimi i. ünitenin sisteme 

vereceği Pi aktif gücünü belirler. 

 Burada, dağıtılmış KGK sistemindeki, güç-frekans düşümüyle kontrol edilen KGK 

ünitesinin geçici ve sürekli durum çalışması açıklanacaktır. 

 

2.2 Sürekli Durum Davranışı 

 

 Şekil 2.2 de dağıtılmış KGK sistemindeki i. KGK ünitesinin güç-frekans düşüm grafiği 

verilmiştir. Bu düşüm karakteristiğinin denklemi aşağıdaki gibidir 

)( 00
*

iiii PPb −−=ωω                                                                                                 (2.3) 

 Burada bi < 0 düşüm karakteristiğinin eğimidir (ana şebeke için b0=0) ve ωi
*, i. KGK 

ünitesinin frekans ayar değeridir. Dağıtılmış KGK sisteminin ve ana şebekenin nominal frekansı 

ω0 dır. Pi gerçek çıkış gücü ve P0i, ωi
* = ω0 anındaki çıkış gücüdür. P0i nin seçimi bir tanımlama 

konusudur. Burada P0i, KGK ünitesinin nominal gücü olarak alınacaktır. Eğer ünite P0i kadar 

yüklenirse çıkış frekansı ω0 olacaktır. 

  2.2. denklemi sürekli durumda geçerlidir. Ancak geçici durum analizi için gerekli 

denklemlerin çıkarılmasında yardımcı olacaktır. Sürekli durumda sistemdeki bütün üniteler aynı 

çalışma frekansına sahiptir. 

Sürekli durumda 2.3 denkleminden aşağıdaki denklem elde edilir.                                

 nnnniiii PbPbPbPbPbPb +=+==+− 0011011 ......                                                      (2.4) 
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 Buradaki bi değerleri ünitelerin güçleriyle ters orantılı olarak seçilerek şu denklemler 

elde edilir: 

nnii PbPbPb 00011 ...... ===                                                                                           (2.5) 

nnii PbPbPb ......11 ===                                                                                                (2.6) 

 2.5 ve 2.6 denklemleri oranlanırsa her bir KGK ünitesi için aşağıdaki bağlantı elde 

edilir; 

n

n

i

i

P
P

P
P

P
P

0001

1 ...... ===                                                                                                 (2.7) 

Bu denklemler güç sistemindeki toplam yükün, geleneksel güç sistemlerinde olduğu 

gibi, KGK üniteleri arasında, güçleri oranında paylaşılabileceğini gösterir. Düşüm 

karakteristiğinin eğimi bi, 2.5 denklemine göre seçilirse, sürekli durumda KGK üniteleri toplam 

yükü güçleri oranında paylaşacaktır. Toplam yükü PL olan, n tane üniteden oluşan bir KGK 

sistemindeki i. ünitenin sisteme vereceği güç olan Pi’ yi bulmak için aşağıdaki denklemler 

kullanılır.  

02211 =− PbPb  

011 =−−− nnnn PbPb                                                                                                      (2.8) 

Ln PPP =++ ...1  

Bu denklem sistemi taraf tarafa toplanarak çözülürse aşağıdaki eşitlik elde edilir: 

Ln

j j

i
i P

b
b

P

∑
=

=

1

1
11                                                                                                          (2.9) 

 Bu noktaya kadar bütün KGK ünitelerinin aynı nominal frekansa (ω0) ayarlandığını 

varsaydık. Şimdi bir ünitenin ω0 dan farklı bir frekansa ayarlanması sonucunda oluşan güç 

paylaşımındaki hatayı inceleyelim. 

Birinci KGK ünitesine ait düşüm karakteristiğinde ∆ω1 kadar bir hata oluşursa 2.3 

denklemi şu şekilde olur. 

)()( 10110
*
1 PPb −−∆= ωωω                                                                                  (2.10) 

Sürekli durumda bütün üniteler aynı frekansta olacağından; 

nn PbPbPb ...22111 ==+∆ω                                                                                        (2.11) 

Burada P1, P2…..Pn KGK ünitelerinin gerçek çıkış güçleridir. Bu, istenilen çıkış 

gücünden farklıdır. İstenilen çıkış güçleri P1,d, P2,d…….Pn,d olarak tanımlanırsa; 

1,1,11 ;..... ndnnd PPPPPP ∆+=∆+=                                                                           (2.12) 

Keza, yük paylaşımı için sağlanması gereken şart şöyledir; 
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dnndiid PbPbPb ,,,11 ...... ===                                                                                     (2.13) 

Yukarıdaki iki denklem ile 2.11 denklemi birlikte kullanılırsa aşağıdaki denklem sistemi 

elde edilir.  

12211 ω∆−=∆−∆ PbPb                                                                                        (2.14) 

011 =∆−∆ −− nnnn PbPb                                                                                               (2.15) 

0.....1 =∆+∆ nPP  

2.15 de belirtilen denklem sistemi 2.14 ile birlikte çözülürse güç paylaşımında oluşacak 

hata şu şekilde ifade edilebilir. 

)1( ,1

1

1

,1

1

L

d

d P
P

bP
P

−
∆

−=
∆ ω

                                                                                             (2.16) 

2.16 denkleminde verilen ∆ω1 hatası, P1 de oluşan hatanın b1 düşümünün büyüklüğüyle 

ters orantılı olduğunu göstermektedir. Burada, düşüm katsayısının büyük değerleri için güç 

paylaşımının, nominal frekans ayarındaki hatalara karşı hassas olmadığı görülmektedir. Ayrıca 

2.5 denkleminden görüldüğü gibi, yük paylaşımını garantilemek için, b1 katsayısını 

büyüttüğümüzde diğer düşüm katsayılarını da büyütmemiz gerekir.  

 

2.3 Dinamik Davranış 

 

 Bu bölümde 2.3 denklemini ifade eden güç-frekans düşümüyle denetlenen bir dağıtılmış 

KGK sisteminin dinamik davranışı incelenecektir. Burada özellikle her bir KGK ünitesinin 

kendine ait denetleyici varken tüm sistemin davranışı üzerinde durulacaktır. Bu amaçla 

dağıtılmış KGK sisteminin dinamik denklemleri çıkarılarak, farklı bağlantı yapılarında, nümerik 

örneklerle sistemin dinamik davranışı incelenecektir. 

 

2.3.1 Dinamik Model 

 

Dinamik modeli çıkarmak amacıyla, ana şebekenin de bağlı olduğu dağıtılmış KGK 

siteminin şematik diyagramı Şekil 2.4 de gösterilmiştir. Şekilde ayrıca dağıtılmış şebeke 

üzerinde yerleştirilmiş yüklerde görülmektedir. KGK’ ların çıkış gücü Pi, yük gücü PLi ve 

üniteler arasındaki güç akışı Pik olarak gösterilmiştir. 
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Şekil 2.4 n adet KGK ünitesinin dağınık paralel bağlantısı. 

 

 Şekil 2.4 de n tane KGK ünitesinin çıkış gerilim vektörlerinin birbirlerine göre olan 

durumları gösterilmiştir. i. ünitenin açısal hızı ωi ile gösterilmiştir. i. güç kaynağının gerilim 

vektörü (KGK ünitesi veya ana şebeke) Vi dir. n adet KGK ünitesi ve ana şebekenin 

bağlantısından oluşan sistem için, n+1 adet bağımsız açı oluşmaktadır. δik, i = 0, 1, …..n; k = 

n+1 (eğer ana şebeke bağlı değilse n açı vardır). Bu açılar, dağıtılmış KGK sisteminin 

davranışını incelemede kullanılacak denklemlerin durum değişkenleri olarak seçilecektir [27]. 

 Burada her bir KGK ünitesinin zaman gecikmesi olmaksızın kendi çıkış gerilimini 

denetleyebileceğini varsayılacaktır. Ayrıca her bir ünitenin denetleyicisi, kendi güç-frekans 

düşüm karakteristiğini kullanmaktadır.  
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Şekil 2.5 n tane KGK ünitesinin çıkış gerilim vektörleri. 

 

KGK denetleyicilerinin görevi, ünitelerin çıkış gerilim vektörlerini (Vi), yük 

paylaşımını doğru olacak şekilde sıralamaktır. 

 Sürekli durumda bütün üniteler aynı frekansta çalışacaklarından bütün ωi’ler aynı 

olacaktır. Bu sürekli durumda bütün δik’ların sabit olacağı anlamına gelir ki bu durumda üniteler 

arasındaki güç alışverişi Pik sabit olacaktır. 

 Dağınık KGK sisteminin dinamik denklemlerini çıkarmadan önce aşağıdaki 

varsayımları göz önünde tutmak, olayın yorumu ve geçerliliği bakımından önemlidir. 

 Varsayım 1; Her bir KGK ünitesinin denetleyicisi yeterince hızlıdır. Öyle ki ωi deki bir 

değişim süresince i. KGK ünitesinin denetleyicisi, bu ünitenin gerilim vektörü olan Vi yi, diğer 

gerilim vektörlerine göre düzenler. 

Varsayım 2; KGK ünitelerinin denetleyicileri, ünite çıkışındaki gerilimi sabit tutacak 

kadar hızlıdır. 

Varsayım 3; ωi frekansındaki değişim, ara bağlantı endüktansı xik = ω0.Lik sabit kalacak 

kadar küçüktür. 

Tipik bir dağıtılmış KGK sisteminde son iki varsayım, gerilimin genliği KGK 

tarafından iyi regüle edildiğinden dolayı geçerlidir. Ayrıca güç-frekans düşümünün eğimi, ωi 

açısal frekansının ω0 değerinden %1.5 den fazla sapmayacak kadar seçilmelidir. 
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Dağıtılmış KGK sisteminin dinamik denklemleri kurularak sistemin kararlılığı 

incelenecektir. Burada ana şebekenin sisteme bağlı olup olmamasının kararlılığı etkilemediğinin 

gösterilmesi önemlidir (yani kurulacak model her iki durumda da geçerli olmalıdır). Eğer ana 

şebeke sisteme bağlı ise bütün frekanslarda (ωi) küçük değişimler oluşur ardından güç 

sisteminin frekansına geri döner. Eğer ana şebeke bağlı değilse bütün frekanslar sabit bir değere 

ulaşır ve bunun ω0 olması da gerekmez. 

 

2.3.2 Dağınık KGK Sisteminin Dinamik Denklemleri 

 

 Herhangi bir çalışma noktasında sürekli durum yükleri PL1, PL2……..PLn olsun. Buna 

karşılık faz farkları δ01, δ12……..δn0, ara bağlantı hattındaki güç akışı P01, P12…………Pn0 ve 

nominal çalışma frekansı ω0 dır. 

 ∆PL1, ∆PL2………… ∆PLn miktarında bir yük değişimi olduğunda, faz farkı açıları ∆δ01, 

∆δ12……..∆δn0 kadar değişecektir. Ara bağlantı hatlarındaki güç akışları ∆P01, 

∆P12…………∆Pn0 kadar değişecektir. Ünitelerin çalışma frekansları da ∆ω0, ∆ω1……… ∆ωn 

kadar değişecektir.  

 Bu bölümün amacı, dağınık KGK sisteminde, ünite gerilimlerine ait faz farklarındaki 

değişimin (∆δik) dinamik davranışını belirleyecek denklemleri çıkarmaktır.  

 Burada yapılacak analizlerin, ana şebekenin sisteme bağlı olduğu ve olmadığı durumlar 

için geçerli olması önemlidir. Bağlı olduğu zaman düşüm sabiti b0=0, bağlı olmadığında “0” 

indeksli kaynak başka bir KGK ünitesi olarak adlandırılır ve b0<0 dır. 

 Dağıtılmış KGK sisteminin dinamik denklemlerinde, Şekil 2.5 de gösterilen faz 

farklarındaki değişim olan ∆δ01, ∆δ12……..∆δn0 durum değişkenleri olarak alınacaktır. 

 Şekil 2.5 de i. ünitenin çıkışında bir güç değişimi olduğunda (i = 1…………n)   

1,,1 +− ∆+∆−∆=∆ iiiiLii PPPP                                                                                      (2.17) 

Burada 0n∆P1nn,∆P ≡+  dır. k = i+1, Pik = f(δik, Vi, Vk) ile denklem 2.1 den; 

 k
k

ik
i

i

ik
ik

ik

ik
ik V

V
P

V
V
PP

P ∆
∂
∂

+∆
∂
∂

+∆
∂
∂

=∆ δ
δ

                                                                  (2.18) 

 Vi ve Vk gerilimlerinin sabit olduğunu düşünürsek, ∆Vi ve ∆Vk 0 olacağından, denklem 

2.1’ i de kullanarak; 

ikik
ik

ki
ik L

VV
P δδ

ω
∆=∆ )cos(

2
3

0
                                                                                    (2.19) 

 Küçük δik lar için 1cos ≈ikδ  olarak alınırsa yukarıdaki denklem basitçe şöyle 

yazılabilir; 
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ikikik cP δ∆=∆                                                                                                            (2.20) 

ik

ki
ik L

VV
c

02
3
ω

=                                                                                                              (2.21) 

 ∆δik için dinamik denklem aşağıdaki gibi yazılabilir; 

kiikdt
d ωωδ ∆∆=∆ )(                                                                                                  (2.22) 

 Denklem 2.3 den güç-frekans düşümü; 

iii Pb ∆=∆ω  

kkk Pb ∆=∆ω  

 Ana şebeke için düşüm katsayısı b0=0 ve dolayısıyla ∆ω0 = 0 dır. 2.17 denklemi ve 

yukarıdaki iki denklem kullanılarak aşağıdaki denklemeler elde edilir; 

)( ,,1 Likiiiii PPPb ∆+∆+∆−=∆ −ω                                                                              (2.23) 

)( 1,, Lkkkkikk PPPb ∆+∆+∆−=∆ +ω                                                                          (2.24) 

LkkLiikkkikkiiiiki PbPbPbPbbPb ∆−∆+∆−∆++∆−=∆−∆ +− 1,,1 )(ωω                   (2.25) 

 ∆Pik (ve diğer benzer terimleri) yukarıdaki 2.20 denkleminde yerine koyarsak ve 2.22 

denklemi kullanılarak aşağıdaki denklemleri elde edilir.  

LkkLiikkkkkikikkiiiiiiik PbPbcbcbbcb
dt
d

∆−∆+∆−∆++∆−=∆ ++−− 1,1,,1,1 )()( δδδδ   

(2.26) 

 2.26 denkleminde i = 0, 1………..n; k = i+1 ( 01n ≡+ , 12n ≡+ ), böylece 2.20 

denklemi n+1 tane göreceli açı değişimi ∆δik için birinci dereceden diferansiyel denklem 

türetilir. 

 Burada önemli olan bir nokta 2.26 denklemi n+1 tane denklemin n tanesi 

göstermektedir. Bu bir sınırlayıcıdan ortaya çıkmaktadır. Bu sınırlayıcı; 

0..... 0,11201 =∆+∆++∆+∆ − nnn δδδδ                                                                    (2.27) 

 Bu denklemde n+1 tane denklemdeki açılardan birini (örneğin ∆δn0) elimine etmek 

mümkündür. Böylece n tane bağımsız birinci mertebeden doğrusal diferansiyel denklem elde 

edilir. Yine de yapılacak analizde tüm n+1 tane denklem, analizi kolaylaştırması ve diferansiyel 

denklem sistemi için simetrik yapı oluşturacağından kullanılacaktır. 

 n+1 tane denklem 2.20 denkleminden türetilerek matris formunda yazılırsa; 

BuAxx
dt
d

+=                                                                                                           (2.28) 

Durum vektörü x, ve giriş vektörü u(n+1)x1 matrisini oluşturur. 
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Giriş matrisi olan B(n+1) (n+1) olarak şöyle tanımlanır; 
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Sistem matrisi olan A(n+1)x(n+1) olarak şöyle verilebilir; 
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(2.29) 

 Ana şebeke ile n tane KGK ünitesine sahip sistemde oluşan n+1 diferansiyel denklemini 

ifade eden dağıtılmış mikro şebeke sisteminin dinamik modeli, Şekil 2.6 da verilmiştir. 

 A matrisinin öz değerleri, Şekil 2.4 deki dağıtılmış KGK sisteminin kararlılığını 

gösterir. Aşağıda A matrisinin öz değerlerinin yeri belirlenecektir. Ayrıca nümerik örnekler 

üzerinden, dağıtılmış sistemin kararlılığı ve dinamik davranışı gösterilecektir. 
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Şekil 2.6 Dağınık paralel yapının dinamik modeli 

 

2.3.3 Öz Değerler 

 

 2.26 denkleminde düşümleri bi<0, i=1…….n (eğer ana şebeke bağlı ise b0=0) ve ara 

bağlantı sabitleri cik>0 olarak alırsak, A matrisinin sıfırdan farklı bütün öz değerleri negatif ve 

gerçek eksen üzerinde bulunacaktır. Böylece tanımlanan sistem kararlı bir yapıda olacaktır. 

  

2.3.4 Örnekler 

 

 Bu bölümde dağıtılmış KGK sisteminin dinamik davranışı incelenecektir. Ana şebekeye 

bağlı iki ünite ve ana şebeke olmaksızın üç üniteden oluşan sistemin geçici durum analizi ayrı 
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ayrı yapılacaktır. Şekil 2.7 de gösterilen analizi yapılacak sistemde, KGK’ların gerilmeleri 

arasındaki faz farkındaki değişimleri ve ünitelerin sisteme verdikleri güçler gösterilecektir. 

 Sistemle ilgili parametreler aşağıdaki gibidir. 

 L01 = L12  = L20 =  23 mH,  V0 = V1 = V2 = 220 V  

b0 = 0 (rad/sn) / W,  b1 = -1.10-4 (rad/sn) / W,  b2 = -1.10-4 (rad/sn) / W 
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Şekil 2.7 Ana şebeke ve iki KGK ünitesiyle oluşmuş dağınık yapı 

 

Aşağıdaki örneklerde ikinci KGK ünitesine ait yükün, benzetimin 2. saniyesinde ani 

olarak 1KW artmasına karşılık (∆PL2 = +1KW) sistemin geçici durum cevabı incelenecektir 

(yapılacak analizlerde sistem parametrelerinin başlangıç şartları sıfır alınmıştır). 

 

Örnek–1 

 İki KGK ünitesinin, ana şebekeye bağlanmasıyla oluşan (b0 = 0) sistemin dinamik 

davranışını incelemek için, örneklenen sistemin (2.22) denklemin göre uyarlanırsa aşağıdaki 

diferansiyel denklem sistemi elde edilir. 
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Öz değerleri 0, -1 ve -3 olan bu diferansiyel denklem sisteminin tam çözümü şöyledir: 

tt eet 3
01 60

1
20
1

30
1)( −− +−=∆δ                                                                                 (2.31) 

tet 3
12 30

1
30
1)( −−=∆δ                                                                                               (2.32) 

tt eet 3
20 60

1
20
1

30
2)( −− ++−=∆δ                                                                             (2.33) 

Şekil 2.8 de durum değişkenleri olan ∆δ01, ∆δ12 ve ∆δ20 ile değişimi gösterilmiştir. Tüm 

açılar güç akışının, ana şebekeden artan yüke doğru akmasını sağlayacak değerlere eriştiği 

görülmektedir. 

 ∆δ12 nin ∆δ01 ye göre daha hızlı tepki vermesinin sebebi birinci ünitenin KGK, sıfırıncı 

ünitenin ise ana şebeke olarak tanımlanmasıdır. Daha önce de belirtildiği gibi ana şebekenin 

KGK ünitelerine göre ataleti daha yüksek olduğundan geçici durum cevabı daha yavaştır. Bu 

durum düşüm katsayısından da anlaşılabilir. Daha küçük düşüm katsayısına sahip ünitenin 

geçici durum cevabı daha hızlıdır. 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

A
çı

 (r
ad

)

Zaman (sn)

δ12

δ01

δ20

 
Şekil 2.8 Ünitelerin gerilimleri arsındaki faz farkının değişimi. 
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Şekil 2.9 Ünitelerin sisteme verdikleri gücün değişimi. 

 

 Şekil 2.9 dan da görüldüğü gibi yük artışı durumunda, başlangıçta tüm yük artışını, yük 

artışının olduğu KGK ünitesi üzerine alırken geçici olarak diğer KGK ünitesi de bu artışı 

karşılar. Sürekli durumda ise tüm yükü ana şebeke üzerine almaktadır. Ana şebeke bütün ara 

bağlantı hatlarını kullanarak sisteme gerekli gücü akıtacaktır. Beklenildiği gibi L01 ara bağlantı 

hattından akan güç aynı değerde L12 ara bağlantı hattından da geçerek artış olan yüke 

erişecektir. 

 

Örnek–2 

 Bu örnekte ana şebeke yerine, diğerleriyle aynı güçte (b0 = -1.10-4) bir KGK ünitesi 

bağlanarak aynı yük değişimine karşılık sistemin dinamik değişimi gözlenmiştir. Bu durumda 

oluşacak diferansiyel denklem sistemi aşağıdaki gibi oluşur: 
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d           (2.34) 

Öz değerleri 0, -3, -3 olan bu diferansiyel denklem sisteminin tam çözümü şöyledir: 

0)(01 =∆ tδ                                                                                                                 (2.35)  

    tet 3
12 30

1
30
1)( −+−=∆δ                                                                                            (2.36) 

 tet 3
20 30

1
30
1)( −−=∆δ                                                                                               (2.37) 
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Şekil 2.10 Ünitelerin gerilimleri arsındaki faz farkının değişimi. 
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Şekil 2.11 Ünitelerin sisteme verdikleri gücün değişimi. 

 

Ara bağlantı endüktansları eşit seçildiğinden KGK üniteleri, artan yükü L12 ve L20 

endüktansları üzerinden eşit nicelikte karşılayacaklardır. Bu durum Şekil 2.10 da görülmektedir. 

Şekil 2.11 de KGK ünitelerinin sisteme verdikleri güçler gösterilmiştir. Beklenildiği 

gibi bütün üniteler eşit güçte seçildiğinden sürekli durumda sisteme verecekleri güçler de eşittir. 
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Örnek–3 

 Bu örnekte, son KGK ünitesiyle (KGK-2) ilk KGK ünitesinin (KGK-0), bağlantısının 

olmadığı durum incelenecektir. Bu durumda L20 olmayacağından c20 = 0 alınacaktır. Bu şartları 

ifade eden diferansiyel denklem sistemi aşağıdaki gibidir: 

             
































−
−

−
+

















∆
∆
∆
















−

−
=

















∆
∆
∆

−−

−−

−−

1000
0
0

10010
10100

01010

011
021
012

44

44

44

20

12

01
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01

δ
δ
δ

δ
δ
δ

dt
d                  (2.38) 

Öz değerleri 0, -1 ve -3 olan bu diferansiyel denklem sisteminin tam çözümü şöyledir:   

 tt eet 3
01 60

1
20
1

30
1)( −− +−=∆δ                                                                                 (2.39) 

             tt eet 3
12 60

1
20
1

30
2)( −− −−=∆δ                                                                                (2.40) 

             tet −+−=∆
10
1

10
1)(20δ                                                                                              (2.41) 
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Şekil 2.12 Ünitelerin gerilimleri arsındaki faz farkının değişimi. 
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Şekil 2.13 Ünitelerin sisteme verdikleri gücün değişimi. 

 

Şekil 2.12 ve Şekil 2.13 den de görüldüğü gibi bu yapının geçici durum cevabı örnek–2 

deki yapıya göre daha yavaştır. Bunun sebebi ünitelerin artan yükü karşılamak için iki yerine bir 

ara bağlantı yolunu kullanabilmesidir. 

 NOT: c katsayılarının farklı olması ara bağlantı hattından akan gücü değiştirir. 

Eviricilerin sisteme verdiği gücü etkilemez. 

 

2.4 Dağıtılmış KGK Denetleyicilerinin Tasarımı 

 

 Dağıtılmış çevredeki KGK kontrol sisteminin en önemli hedeflerinden biri, KGK 

denetleyicileri arasında haberleşme hattının kullanılmamasıdır. Denetleyiciler sadece kendi 

ünitelerine ait ölçülebilir sinyalleri kullanırlar. Bunun için merkezi olmayan bir denetim 

sistemine ihtiyaç vardır. Bu amaçla her bir denetleyici, tüm sistemin kararlılığını garanti edecek 

şekilde kendi ünitesini denetler. 

 Yukarıda yapılan kararlılık analizi bize merkezi olmayan KGK denetleyicilerinin 

tasarımı hakkında rehber olacaktır. Güç-frekans düşümünü kullanarak sistemin her zaman 

kararlı olacağı gösterilmiştir.  

 2.3 denkleminde, i. KGK ünitesinin sisteme verdiği güç (akım ve gerilim geri 

beslemesinden hesaplanan) kullanılarak, bu üniteye ait frekans ayar değeri bulunur. Bu i. 

senkron referans ekseninin anlık açısal hızın ayar değeridir. KGK denetleyicilerinin görevi, 

KGK çıkış gerilim vektörlerini, yük-frekans düşüm karakteristiğinden elde edilen ayar 

değerlerine göre düzenlemektir. 
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 Burada yapılan analizlerden çıkarılan sonuç, düşüm katsayısı olan bi’lerin, değerlerinin 

çok önemli olmadığı, sıfırdan küçük her değer için sistemin kararlı olacağıdır. Bu katsayının 

seçimi için iki ölçüt göz önünde bulundurulur. Bunlardan biri frekansın anma değerden ne kadar 

sapacağı, diğeri ise istenilen sistem cevap hızıdır. Düşüm katsayısı ne kadar küçük seçilirse 

sistem cevabı da hızlı olacaktır. Buna karşılık anma frekans değerinden sapma miktarı da 

artacaktır. 
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3. DENEYSEL UYGULAMA DÜZENEĞİ 

 

 

Bu bölümde, 4. bölümde gösterilen deneysel sonuçların alındığı deney setinin donanımı 

hakkında bilgi verilecektir. Yükler, evirici çıkış süzgeçleri, ara bağlantı hattı, iki evirici ünitesi 

ve bu eviricileri denetleyici kart tarafından denetimin sağlayan devrelerden oluşan deney 

setinin, yük, süzgeç ve ara bağlantı hattıyla ilgili bilgiler sonraki bölümde verilecektir. Aşağıda, 

denetleyici kartta (DSP) kullanılan Matlab programı ile ilgili kısa bilgi verilip, Şekil 3.1 de 

deney setinin blok şemasında gösterilen devreler açıklanmıştır. 

 

Yalıtım
Devresi

Denetleyici
Kart

Evirici
Sürme Devreleri

Yük-1

Yük-2

Ölü Zaman ve
Fark Alıcı Devre

Evirici-1

Evirici-2

Akım ve Gerilim
Algılayıcı Devre

Akım ve gerilimler-2
Akım ve gerilimler

Akım ve gerilimler-1
 

Şekil 3.1 Deneysel uygulama düzeneğinin blok şeması 

 

3.1 Denetleyici Kart 

 

 Denetleyici olarak dSPACE firmasının DS1103 modeli kullanılmıştır. Bu kart üzerinde 

ana işlemci olarak PowerPC 604 (RISC 333Mhz) ve uydu işlemci olan TMS320F240 (20Mhz) 

olarak iki işlemci bulunmaktadır. Bu kart ile ondalıklı (floating point) hesaplamalar çok hızlı bir 

şekilde yapılabilmektedir. Deneysel uygulamada, kartın dijital giriş-çıkış portu ve analog dijital 

çevirici (ADC) modülleri kullanılmıştır. Dijital giriş-çıkış portları 32 bit, ADC modülü ise 16 

bittir.  

 Gerçekleştirilmek istenilen algoritma Matlab/Simulink de tasarlandıktan sonra Real-

Time Workshop yazılımı sayesinde C koduna çevrilmektedir. Gerçek zamanda çalışma için 

kullanılan Real-Time Interface yazılımı ile C koduna çevrilmiş olan program, denetleyici karta 

yüklenir. Ayrıca Control Desk Developer yazılımı ile, denetleyici kart tarafından ölçülen ve 

hesaplanan devre parametreleri, grafiksel bir platform üzerinden gözlenebilir.  

 Aşağıda 4. bölümde gerçekleştirilen uygulamaların, gerçek zamanda kullanılan 

Matlab/Simulink dosyaları gösterilmiştir. 
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3.1.1 Aktif Yük Paylaşım Programı 

 

Şekil 3.2 ve Şekil 3.3 de sırasıyla, tek evirici ünitesinde aktif güç-frekans düşüm 

karakteristiğinin ve iki evirici ünitesiyle gerçekleştirilen aktif yük paylaşımına ilişkin, gerçek 

zamanda kullanılan Matlab/Simulink programı gösterilmiştir. 

Şekil 3.2 de, birinci ADC bloğu ile eviricinin Va ve Vb gerilimleri, ikinci ADC bloğu ile 

eviricinin Ia ve Ib akımları elde edilerek aktif güç hesaplanmıştır. Bu güç, aktif güç-frekans 

düşüm karakteristiğinde kullanılarak eviriciye uygulanacak yeni frekans elde edilir. Ardından 

bulunan bu değer modülasyon indeksiyle birlikte, sinüzoidal DGM’ nun anahtarlama işaretlerini 

elde etmek için kullanılır. Gerilimin ve akımın üçüncü fazları ise, algılanan iki fazlarından elde 

edilmiştir. 

Şekil 3.3 de ise, birinci ve ikinci ADC bloklarında, birinci eviricinin “a” fazının gerilim 

ve akımı, üçüncü ve dördüncü ADC bloklarında ise, ikinci eviricinin “a” fazının gerilim ve 

akımı algılanarak, birinci ve ikinci eviricinin sisteme verdikleri aktif güçler hesaplanır. Bu 

güçler, birinci ve ikinci eviricinin aktif güç-frekans düşüm karakteristiklerinde kullanılarak 

önceki bölümlerde açıklandığı gibi, eviricilerin sistemin toplam yükünü paylaşmaları sağlanır. 

“AGF” diye adlandırılan bloklar, elde edilen işaretlerin daha düzgün olması amacıyla kullanılan 

alçak geçiren filtre bloklarıdır. 

 

 
Şekil 3.2 Tek eviriciye aktif güç-frekans düşüm karakteristiğinin uygulandığı Matlab/Simulink programı. 
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Şekil 3.3 İki evirici ile aktif yük paylaşımın uygulandığı Matlab/Simulink programı. 

 

3.1.2 Reaktif Yük Paylaşım Programı 

 

 Şekil 3.4 ve Şekil 3.5 de sırasıyla, tek evirici ünitesinde reaktif güç-gerilim düşüm 

karakteristiğinin ve iki evirici ünitesiyle gerçekleştirilen reaktif yük paylaşımına ilişkin, gerçek 

zamanda kullanılan Matlab/Simulink programı gösterilmiştir. Burada kullanılan blokların 

yukarıda anlatılanlarla olan tek farkı, hesaplanan reaktif güç ile eviriciye uygulanacak gerilimin 

hesaplandığı bloktur.   

 

 
Şekil 3.4 Tek eviriciye reaktif güç-gerilim düşüm karakteristiğinin uygulandığı Matlab/Simulink 

programı. 
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Şekil 3.5 İki evirici ile reaktif yük paylaşımın uygulandığı Matlab/Simulink programı. 

 

3.1.3 Aktif ve Reaktif Yük Paylaşım Programı 

 

 Şekil 3.6 da aktif ve reaktif yük paylaşımının birlikte yapıldığı Matlab/Simulink 

programı gösterilmiştir. Bu amaçla her iki eviricinin bir fazlarından algılanan akım ve gerilim 

bilgilerinden hesaplanan aktif ve reaktif güçlerin, aktif ve reaktif düşüm karakteristiklerine 

uygulanmasıyla, eviricilerin referans bilgisi olan, frekans ve gerilimleri elde eden blok 

eklenmiştir. 

 Şekil 3.7 de, aktif ve reaktif yük paylaşımının yapıldığı deneysel uygulamada, 

denetleyici karttan elde edilen verilerin, Control Desk Developer yazılımıyla monitöre aktarımı 

gösterilmiştir. 3. bölümde de verilen bu uygulamada, iki eviricinin filtre çıkış gerilim ve akımı 

algılanarak, aynı zamanda bu büyüklükler kullanılarak aktif ve reaktif güçler, frekans ve genlik 

bilgileri ise, kullanılan Matlab/Simulink modelinde hesaplanarak monitöre aktarılmıştır. 
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Şekil 3.6 İki eviricide aktif ve reaktif yük paylaşımın uygulandığı Matlab/Simulink programı. 

 

 
Şekil 3.7 Aktif ve reaktif yük paylaşımının deneysel uygulaması ile ilgili elde edilen sonuçların monitöre 

aktarımı. 
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3.2 Yalıtım Devresi   

 

 Denetleyici kart ile güç devresini birbirinden yalıtmak amacıyla, 6N137 optik yalıtım 

entegresinin kullanıldığı bir devre yapılmıştır. Bu devreye denetleyici karttan gelen sinyaller 

6N137 entegresiyle izole edilerek, ölü zaman entegresine girilmiştir. Optik yalıtım entegresi ile 

ilgili katalog bilgileri ek–1 de verilmiştir.  

Şekil 3.8 de, bir evirici için gereken devre şeması, Şekil 3.9 da ise iki evirici için 

tasarlanan altı yalıtım entegresiyle oluşturulmuş devre gösterilmiştir.  

  

 
Şekil 3.8 Yalıtım devre şeması 

 

 
Şekil 3.9 Yalıtım devresi 
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3.3 Ölü Zaman Devresi 

 

 Bilindiği gibi eviricilerde, her bacağının alt ve üst kapısının iletim ve kesime geçme 

gecikmelerinden kaynaklanan kısa devreyi önlemek için, bu kapılara gelen anahtarlama 

sinyallerine ölü zamanın bindirilmesi gerekir. Bu işlem ister anahtarlama işaretlerinin üretildiği 

yazılımla, ister donanımla yapılabilir. 

 Deney setinde ölü zamanı donanımla üretebilmek için IXYS firmasının IXDP630 

entegresinin kullanıldığı bir devre yapılmıştır. Bu entegre ile ilgili katalog bilgileri ek–2 de 

verilmiştir. Bu entegrenin ilgili bacaklarına bağlanan direnç ve kondansatörle yaklaşık 4,5µsn. 

ölü zaman elde edilmiştir.  

Şekil 3.10 da, osiloskop ekranında, bir anahtarlama sinyalinin ölü zaman entegresine 

girilip, eviricinin alt ve üst bacaklarına gönderilecek anahtarlama işaretine ölü zamanın 

bindirilmesiyle elde edilen sinyaller gösterilmiştir.  

 

 
Şekil 3.10 Ölü zamanın osiloskop ekranından görünümü. 
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3.4 Fark Alıcı Entegre 

 

 Deney setinde kullanılan evirici, gürültülere karşı oldukça hassastır. Bu eviricinin 

katalog bilgilerinde, anahtarlama sinyallerinin üretildiği devrenin, evirici kontrol devresinde 

bulunan filtreleme işlemlerine rağmen, eviriciye oldukça yakın (2-3 inch) olması, eviricinin 

düzgün çalışması için tavsiye edilmiştir. Kullanılan deney setinin, anahtarlama işaretlerinin 

üretildiği denetleyici kart ve devrelere bu mesafede yaklaştırılması mümkün değildir. 

 Denetleyici kart ile evirici ünitesi arasındaki mesafeyi arttırabilmek için, SN75176 fark 

alıcı (differential bus transceivers) entegre kullanılmıştır. Hem sürücü hem alıcı olarak iki yönlü 

kullanılabilen bu entegre, sürücü olarak ölü zaman entegresinin çıkışına, alıcı olarak ise 

eviricinin sürme devresine yerleştirilmiştir. Sürücü olarak kullanıldığında bu entegre, girişine 

gelen işareti, alçak ve yüksek olarak iki dijital sinyale çevirmektedir. Alıcı olarak kullanımında 

ise, sürücüden gelen bu iki sinyalin farkının sonucuna göre çıkış işreti belirlenir. Bu fark 0,2V 

dan büyük ise çıkış yüksek, -0.2V dan küçük ise alçak dijital sinyal üretilir. Böylece sistem 

üzerinde oluşan gürültüler, anahtarlama sinyallerini etkilese bile, alıcı entegrenin çıkışında 

düzgün anahtarlama işaretleri elde edilebilir. Bu entegre ile ilgili detaylı bilgi ek–3 de 

verilmiştir. 

Bir evirici için ölü zaman entegresiyle birlikte fark alıcı sürücü entegresinden oluşan 

devre şeması Şekil 3.11 de verilmiştir. Şekil 3.12 de ise, iki evirici için, ölü zaman ve fark alıcı 

entegrelerle oluşturulan devre görülmektedir. 
 

Şekil 3.11 Ölü zaman entegresi ve fark alıcı sürücü entegresinden oluşan devre şeması. 
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Şekil 3.12 Ölü zaman ve fark alıcı devre. 

 

3.5 Evirici  

 

 Deney setinde Mitsubishi firmasının PS11035 serisi ASIPM (Application Specification 

Intelligent Power Module) evirici modülleri kullanılmıştır. 3 fazlı olan bu modül, 0.75kW olup, 

600V 5A sınır değerlerine sahiptir. Modül ile ilgili ayrıntılı bilgi ek-4 de verilmiştir. 

 Evirici için gereken a.a. doğrultucu, birbirlerine göre yalıtımlı d.a. güç kaynakları ve 

IGBT koruma devreleri bir paket içine yerleştirilmiştir. Şekil 3.13 de evirici modülün bacak 

bağlantıları ile ilgili devre şeması verilmiştir. 

 Devre üzerinde bulunan “C” kondansatörleri, devreye uygulanan 15V luk kaynaktan, 

izoleli d.a. gerilimler elde etmek için kullanılmıştır. Bu kondansatörlerin değeri, kullanılan 

evirici modülüne, anahtarlama frekansına ve uygulanan modülasyon yöntemine göre değişiklik 

göstermektedir. Bu değerin yaklaşık hesabıyla ilgili bilgi katalogda veriliş olup, deney setinde 

47µF kullanılmıştır.  

Anahtarlama girişlerine bağlı R1–R6 ve C1–C6 elemanları, filtreleme amacıyla 

kullanılmıştır. Modül üzerinde aşırı akım ve aşırı sıcaklık ve hata kod çıkışları mevcuttur. Devre 

üzerinde kullanılan diğer elemanların değerleri, ek–4 de verilmiştir.  

Evirici modülün P1 ve P2 bacakları arasında “inrush limiter” adı verilen, d.a. link 

kondansatörünün şarjı için kullanılan bir direnç mevcuttur. Bu direnç, kondansatör şarj olduktan 

sonra bir anahtar ile devre dışı bırakılır. Deney setinde d.a. link kondansatörü olarak 1000µF, 

400V luk kapasite ve şarj direnci olarak 2,2kΏ direnç kullanılmıştır.  
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Şekil 3.13 ASIPM evirici modülünün sürücü devresiyle birlikte bacak bağlantısı. 
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Aşağıdaki şekilde evirici ile eviricinin sürme devresi gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 3.14 Evirici ve sürme devresi 

 

3.6 Akım ve Gerilim Algılayıcılar 

 

 Deney setinde, eviricilerden çekilen aktif ve reaktif güçleri hesaplamak amacıyla, her 

iki eviricinin filtre çıkış akım ve gerilimleri, algılayıcılar kullanılarak denetleyici kartın analog 

dijital çevirme modülüne girilmiştir. Bunun için LEM firmasının LA-25NP ve LV-25NP akım 

ve gerilim algılayıcıları kullanılmıştır. Deney setinde kullanılan bu algılayıcılarına ilişkin devre 

şeması, Şekil 3.15 de, ayrıntılı bilgi ek–5 de verilmiştir.  

Şekilde gösterilen 1kΏ değerindeki RP1 ayarlı direnç ile, algılayıcılardan gerçek 

değerleri alabilmek için gerekli kalibrasyon yapılmaktadır. Devredeki diğer direnç değerleri 

R1=R3=10kΏ, R2=150kΏ, R4=25kΏ dur. 

 Her iki evirici için, iki fazından akım ve gerilim bilgilerini elde edebilmek amacıyla, 

dört adet akım ve dört adet gerilim algılayıcısına ihtiyaç vardır. Üçüncü faz akım ve gerilimler 

ise, denetleyici karttan hesaplanmaktadır. Şekil 3.16 bu algılayıcılardan oluşturulan devre 

gösterilmiştir. 
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Şekil 3.15 Akım ve gerilim algılayıcılarının kullanımına ilişkin devre şeması. 

 

  
Şekil 3.16 Akım ve gerilim algılayıcı devresi 
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3.7 Deney Setinin Genel Görünümleri 

 

 Aşağıdaki şekilde, yukarıda parça parça anlatılan devrelerin bir araya getirilmesiyle 

oluşturulan deney setinin genel görünümüne ait şekiller verilmiştir. 
 

 
 

 
Şekil 3.17 Deney setinin genel görünümleri. 
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4. EVİRİCİLERDEN OLUŞAN DAĞINIK GÜÇ SİSTEMİ 

 

 

 Bu bölümde paralel çalışan iki evirici ünitesinden oluşan sistemde yük paylaşımının 

analizi yapılacaktır. Şimdiye kadar kesintisiz güç kaynağı (KGK) olarak nitelendirilen konvertör 

üniteleri, KGK’ların yalnızca evirici çalışma boyutları incelendiğinden ve gerçekleştirilen 

sistemde eviriciler kullanıldığından, evirici olarak adlandırılacaktır. Bu bölümün amacı, Şekil 

4.1 de gösterilen iki evirici ünitesiyle oluşturulmuş dağınık güç sisteminde bulunan yüklerin 

paylaşımını, benzetim ve deneysel sonuçlarla göstermektir. 
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Şekil 4.1 İki eviriciyle oluşturulmuş dağınık güç sisteminin yapısı. 

 

 Sistemde bulunan yüklerin paylaşılması amacıyla aktif güç-frekans ve reaktif güç-

gerilim düşüm karakteristikleri kullanılmıştır. Bu yöntemlerle, sistemin toplam yükünün 

eviriciler arasında, bu ünitelerin güçleri oranında paylaşılması sağlanabilmektedir. Böylece her 

ünite, optimum bir seviyede çalıştırılarak, eviricilerin zorlanmaması ve sistemin toplam kurulu 

gücünü aşmamak şartıyla, aşırı yük durumlarının oluşması engellenebilir.  

 Yük paylaşımı yapılırken, eviricilere ait denetleyici, denetlediği ünitelerin çıkış 

büyüklüklerini (akım ve gerilim) kullandığından, üniteler arasında bir haberleşme hattının 

kullanılmasına gerek kalmaz. Böylece hem bu hatta oluşabilecek gürültülerin neden olabileceği 

arızalardan kaçınılmış hem de sistemin donanımı açısından bir rahatlık sağlanmış olur. 

 Bu bölümde önce sinüzoidal darbe genişlik modülasyonu (SDGM) hakkında bilgi 

verilecektir. Sistemde bulunan eviricilerin modülasyonunda da bu yöntem kullanılacaktır. 

Ardından SDGM ile modüle edilmiş bir eviricinin akım ve gerilim çıkışlarına ait benzetim ve 

deneysel sonuçları verilecektir. 

 Sonraki kısımda yük-frekans düşüm karakteristiğinin bir eviriciye nasıl uygulandığı 

gösterilecektir. Bu kısım, eviricilerin paralel çalışmasının ve yük paylaşımının anlaşılmasını 

kolaylaştırmak açısından faydalı olacaktır. 
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 Bir sonraki kısımda, frekans düzenleme algoritması anlatılacaktır. Önceki bölümlerde 

de verildiği gibi, yük-frekans düşüm karakteristiğinin uygulanmasıyla nominal değerinden 

ayrılan frekansın, frekans düzenleme algoritması ile, yük paylaşımı devam ederken tekrar 

nominal değerine getirilmesi açıklanacaktır.  

 Sonraki kısımda ise omik yükleri besleyen, iki evirici ünitesiyle oluşturulmuş şebeke 

yapısı tanımlanarak, ünitelerin paralel çalışması ile aktif yüklerin paylaşımı güç, frekans, 

gerilim ve akım eğrileri, benzetim ve deneysel olarak gösterilerek, aralarındaki uyum 

gösterilecektir.  

 Bir sonraki kısımda reaktif güç-gerilim düşüm karakteristiği tanımlanarak, endüktif 

yüklerle oluşan sistemde, eviriciler arasında reaktif yük paylaşımı, hem sayısal benzetim hem de 

deneysel sonuçlar olarak gösterilecektir. 

 Son kısımda ise, RL yüklerinden oluşan bir sitemde, eviricilerden çekilen aktif ve 

reaktif güçlerin eviriciler arasındaki paylaşımı, benzetim ve deneysel olarak verilecektir. 

 Yapılan analizlerde, benzetim sonuçları için Matlab/Simulink paket programı, deneysel 

uygulamadaki denetleyici kart olarak, Dspace firmasının DS-1103 dijital işaret işlemcisi (DSP) 

kullanılmıştır. Yapılan benzetim ve deneysel uygulamalarda anahtarlama frekansı 3800 Hz, d.a. 

hat gerilimi 155V alınmıştır. 

 

4.1 Sinüzoidal Darbe Genişlik Modülasyonu 

 

 Bu tezde darbe genişlik modülasyonlu (DGM) işaret üretiminde, sinüzoidal DGM 

(SDGM) tekniği kullanılmıştır. SDGM tekniği, literatürde en çok bilinen DGM yöntemlerinden 

biridir. Şekil 4.2 de verilen üç fazlı gerilim kaynaklı evirici için, bir faz için taşıyıcı ve 

modülasyon sinyalleri ile bu sinyallerin karşılaştırılmasıyla elde edilen anahtarlama işareti, 

Şekil 4.3 de gösterilmiştir. Eviricinin diğer fazları için gereken anahtarlama işaretlerini üretmek 

için aynı taşıyıcı sinyal, 120o faz farklı olan diğer modülasyon sinyalleri ile karşılaştırılır. 

 DGM için modülasyon indeksi şu şekilde tanımlanabilir; 

 
T

P

V
V

M =                                                                                                                        (4.1) 

 

 Burada VP modülasyon sinyalinin tepe değerini, VT ise taşıyıcı sinyalin tepe değerini 

göstermektedir. Yıldız bağlı yük için, evirici çıkışından alınan faz gerilimi şu şekilde ifade 

edilebilir [72, 73]. 

 )sin(5.0 tMVV dcao ω=                                                                                               (4.1) 
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Şekil 4.2 Üç fazlı gerilim kaynaklı evirici modeli. 
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Şekil 4.3 Taşıyıcı ve modülasyon sinyalleri ile anahtarlama sinyali. 
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 Şekil 4.4 de, SDGM üretilmesiyle, S1 anahtarı üzerine düşen gerilimin benzetim ve 

uygulama sonucu verilmiştir. 
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Şekil 4.4 S1 anahtarı üzerine düşen gerilim (a) benzetim (b) deneysel sonuçlar. 

 

4.2 Evirici Çıkış Süzgeci 

 

Kullanılan sistemde, evirici faz çıkışlarında alçak geçiren süzgeç kullanılmıştır. Şekil 

4.5 de Lf-Cf simgeleriyle gösterilen bu süzgeçlerin amacı, sadece yüksek harmonikli sinyal 

bileşenlerini süzmek değil, evirici çıkışlarındaki darbeli sinyalleri sinüzoidal sinyal formuna 

çevirmek içindir. 2.1 denkleminde verildiği gibi, eviriciler arasındaki ara bağlantı hattından 

akan güç, bu bağlantı hattının uçlarındaki gerilimler arasındaki faz farkına (δ) bağlıdır. Bu faz 

farkının sinüzoidal sinyaller arasında olması gerektiği açıktır. 
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Şekil 4.5 Evirici çıkış süzgeci. 

 

4.3 Aktif Güç-Frekans Düşüm Karakteristiği 

 

 Bu kısımda aktif güç-frekans düşüm karakteristiğine ait benzetim ve deneysel sonuçlar 

verilecektir. 2. bölümde ayrıntılı olarak verilen bu karakteristiğin kısaca anlamı, eviriciden 

çekilen aktif güçle orantılı olarak, evirici frekansının değiştirilmesidir. 2.3 denkleminde de 

verildiği gibi, Şekil 4.6 da verilen karakteristiğin denklemi şu şekildedir; 

)( 00 PPb −−=ωω                                                                                                      (4.3) 

 Bu denklemdeki “b” katsayısı, karakteristik denklemin eğimini göstermektedir. Bu 

eğimin artması eviricinin daha düşük güçlü, eğimin azalması eviricinin daha yüksek güçlü 

olduğu anlamına gelir (eğimin sıfır olması sonsuz gücü temsil eder).  
 

0ω

i0P
(W)P 

(rad/sn)ω 

iω

iP  
Şekil 4.6 Aktif güç-frekans düşüm karakteristiği. 
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Şekil 4.7 de, tek bir eviriciye uygulanan aktif güç-frekans düşüm karakteristiğine ait 

blok şema gösterilmiştir. Evirici süzgeç çıkışından alınan akım ve gerilim bilgileriyle eviriciden 

çekilen aktif güç, düşüm karakteristiğine uygulanarak eviricinin yeni frekansı bulunur. 

Şekildeki “M”, modülasyon indeksini temsil etmektedir.  

 

Aktif Güç-Frekans
Düşüm Karakteristiği

SDGM EVİRİCİ Yük

Açısal Hız Aktif Güç

M

 
Şekil 4.7 Aktif güç-frekans düşüm karakteristiğinin bir eviriciye uygulanması. 

 

 Yapılacak analiz için kullanılacak deney setinde, Şekil 4.8 de gösterildiği gibi eviricinin 

her fazında bulunan süzgeçlerin iki tanesinin çıkışlarındaki akım ve gerilim bilgileri, DSP’ye 

geri besleme olarak girilmiştir. Bu bilgilerle, eviriciden çekilen aktif güç ile üçüncü fazın akım 

ve gerilim bilgileri elde edilmektedir. 
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Şekil 4.8 Denetleyici kart ile bir eviricinin sürülmesi. 

 

 Benzetim ve deneysel analizde yük olarak, her faz için 20Ω değerinde, üç fazlı yıldız 

bağlı omik bir yük kullanılmıştır. Süzgeç endüktansları 13mH, süzgeç kapasiteleri 10µF dır. 

Aktif güç-frekans düşüm karakteristiğinin eğimi b = -0.02(rad/sn)/W, nominal frekans 50Hz 

olarak alınmıştır.  

 Şekil 4.9 ve Şekil 4.10 da tek bir eviriciye uygulanan aktif güç-frekans düşüm 

karakteristiği ile ilgili aktif güç, frekans gerilim ve akım sinyalleri gösterilmiştir. 
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Şekil 4.9 Eviriciden çekilen aktif güç ve frekans. a) benzetim b) deneysel sonuçlar 
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Şekil 4.10 Evirici süzgeç çıkış gerilim ve akımı. a) benzetim b) deneysel sonuçlar 
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Şekil 4.10’dan da görüleceği gibi yüke uygulanan gerilim yaklaşık maksimum +/-75V 

dur. Eviricinin sisteme verdiği güç, süzgeç çıkışından alınan bilgilerle hesaplandığından, yük 

empedansı 20Ω alınır. Bu şartlarda eviriciden çekilen akım, yaklaşık +/-3.75A dir. 

 Şekil 4.9 da eviricinin yüklenmesiyle, eviricinin sisteme verdiği güç ve buna karşılık 

frekansında oluşan değişim gösterilmiştir. Yukarıda açıklanan akım ve gerilim değerlerine 

karşılık eviriciden çekilen aktif güç yaklaşık 140W dır. Aktif güç-frekans düşüm 

karakteristiğinin eğimi -0.02 olarak alındığına göre, 4.3 denkleminde bu değerler yerine 

yazıldığında, eviricinin açısal hızında 2.8 rad/sn yani yaklaşık 0.446Hz lik bir frekans düşümü 

beklenmelidir. Bu şartlarda sürekli durumda evirici frekansı 49.554Hz olacaktır.  

Şekil 4.10 da evirici süzgeç çıkış gerilim ve akımlarının üç fazı da gösterilmiştir. 

 

4.4 Frekans Düzenleme 

 

 Bu kısımda yük değişimini takiben değişen frekansının, nominal çalışma frekansına 

dönüşümü verilecektir. Sistem yükünde bir değişim olduğunda, eviricilere uygulanan aktif güç-

frekans düşüm karakteristiğine göre, sistem frekansı nominal değerden sapacaktır. 

 4.3 denkleminde güç-frekans düşüm karakteristiğinin denklemi tanımlanmıştı. Şekil 

4.11, bu denkleme ait karakteristiği göstermektedir. Bu şekilde I1 ile gösterilen doğru, ünitenin 

P1 gücüyle nominal frekansta çalışırken, çıkış gücünün P2’ye düşmesi ile ilgili frekans 

değişimini göstermektedir. Düşüm karakteristiği denkleminden de anlaşılacağı gibi P2 de, “ω0
’ ” 

olarak gösterilen frekans, nominal frekanstan daha yüksek olacaktır. Frekansı tekrar nominal 

değerine getirebilmek için l1 doğrusu, eğimi sabit kalacak şekilde dikey olarak kaydırılması 

gerekir. Şekil 4.11 de bu durum l2 ile gösterilmiştir.  
 

ωi
* 

Pi 
P1P2

l1

l2

ω0
’ 

ω0 

 
Şekil 4.11 Güç-frekans düşüm karakteristiğinin kaydırılması ile frekans düzenleme. 
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 Yük paylaşımı devam ederken, tüm sistem frekansını tekrar nominal değere 

getirebilmek için, bütün evirici ünitelerinin düşüm karakteristikleri doğru oranda 

kaydırılmalıdır. Eğer düşüm karakteristikleri keyfi oranlarda kaydırılırsa, frekans düzenleme 

doğru bir şekilde gerçekleşmesine rağmen, yük paylaşımında hatalar olacaktır.  

 4.3 denkleminden açıkça görüleceği gibi, i. ünite için ayar değeri ωi
* nominal değere 

eşit olduğunda P0i, Pi ye eşit olmalıdır. 2. bölümde anlatıldığı gibi, düşüm karakteristiğindeki P0i 

değeri, i. ünitenin nominal güç değeri olarak tanımlanmıştır. Bu güç değerinde ünitenin frekansı 

nominal değerdedir.  

 Düşüm karakteristiğinin kaydırılabilmesi için, P0i’nin değişmesine izin verilmelidir. i. 

evirici ünitesinin yeni nominal güç değerini PRi olarak tanımlayabiliriz. Yük paylaşımının doğru 

olarak devam edebilmesi için, her ünitenin karakteristiklerinin eğimiyle, yeni nominal güç 

değerleri arasında şu bağıntı olmalıdır; 

RnnRiiR PbPbPb ==== ......11                                                                                    (4.4) 

 Sistemin toplam yükü ∆PL kadar değiştiğinde, bu değişim tüm evirici üniteleri arasında 

paylaşılacaktır. Bu durumda, i. ünitenin gücündeki değişim ∆Pi ve frekansındaki değişim; 

iii Pb ∆=∆ω                                                                                                                  (4.5) 

 ∆ωi, i. evirici ünitesi tarafından, aktif güç-frekans düşüm karakteristiği kullanılarak, 

yerel olarak ölçülebilir. 

 Yük paylaşımı devam ederken sistem frekansını nominal değere getirebilmek amacıyla, 

her bir ünite için, 4.3 denklemindeki P0i değerini değiştiririz. 
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                                                                                                   (4.6) 

 Bu denklemlerdeki “kresPRi” sabiti, frekans düzenleme oranını belirleyen bir katsayıdır. 

4.6 denklemi, her bir KGK ünitesinin güç-frekans karakteristiğinin, güçleri oranında 

kaydırıldığını göstermektedir. bi katsayısında olduğu gibi kresPRi katsayısı da önemli bir 

parametredir ve frekans düzenleme algoritmasının hızını belirler. Frekans düzenleme işleminde, 

güç paylaşımının doğru bir şekilde devam edebilmesi için, ünitelerin gerilim vektörleri 

arasındaki faz açısının düzenleme işlemi boyunca sabit kalması gerekir. i. ünite için; 

iii P
dt
db

dt
d

0)( =∆ω                                                                                                      (4.7) 

 i. ünite için 4.4 denklemini kullanırsak; 
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0)( =∆−∆ iiRiresi bPk
dt
d ωω                                                                                        (4.8) 

 Bu diferansiyel denklemin çözümü; 
tbPk

ii
iRireseAt =∆ )(ω                                                                                                       (4.9) 

 Ai sabiti, t=0 anındaki ∆ωi başlangıç değerinden bulunabilir. 4.9 denkleminden sistemin 

toplam yük değişimi ∆PL, sistem frekansını şu şekilde değiştirir; 

∑
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...... ωωω                                                                           (4.10) 

 Böylece sistem frekansının denklemi aşağıdaki gibi verilebilir; 
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)(                                                                                                     (4.11) 

 Burada τ, frekans düzenleme işleminin zaman sabitidir; 

iRires bPk
1

=τ                                                                                                              (4.12) 

Frekans düzenleme için, 4.3 ve 4.6 denklemleri kullanılarak aşağıdaki blok şeması 

oluşturulabilir [74].  
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 Şekil 4.12 Frekans düzenleme blok şeması. 

 

Pratik uygulamada ωi=ωi
* olarak alınabilir. Böylece Şekil 4.12 de ωi geri besleme değeri 

olarak kullanılarak ωi
* ayar değeri hesaplanabilir. 

Burada kresPRi katsayısı, aynı zamanda frekansın nominal değerine ulaşma zamanını 

belirleyecektir. Bu katsayı büyük seçilirse, sistem frekansı daha hızlı nominal değerine gelecek 

ancak paralel çalışan eviriciler için, yük paylaşımı devam ederken bu işlem yapıldığından, 

evirici süzgeç çıkış gerilimleri arasındaki faz farkı olması gereken değere ulaşmadan, frekanslar 

birbirine yaklaşacaktır. Bu da yük paylaşımının olması gereken orandan bir miktar sapmasına 



 54

yol açar. Bu katsayı küçük seçilirse yük paylaşımı daha doğru oranda yapılır ancak, frekansın 

nominal değere gelme süresi uzamış olur. Bu durum 4.12 denkleminden de anlaşılmaktadır. 

Şekil 4.13 de, aktif güç-frekans düşüm karakteristiğiyle frekans düzenleme 

algoritmasının birlikte kullanıldığı, tek üniteli bir sistemin blok şeması gösterilmiştir. 

 

SDGM EVİRİCİ Yük

Frekans Aktif Güç
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Şekil 4.13 Aktif güç-frekans düşüm karakteristiği ile frekans düzenleme algoritmasının birlikte bir 
eviriciye uygulanması. 

 

Yapılan deneysel incelemede, yine Şekil 4.8 deki devre bağlantısı kullanılmıştır. 

Yukarıda kullanılan devre parametrelerine ek olarak, frekans düzenleme katsayısı kresPRi, 7,5 

olarak seçilmiştir. Şekil 4.14 ve Şekil 4.15 de ilgili algoritmaya ilişkin aktif güç, frekans gerilim 

ve akım sinyalleri verilmiştir. 
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Şekil 4.14 Eviriciden çekilen aktif güç ve frekans. a) benzetim b) deneysel sonuçlar 
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Şekil 4.15 Evirici süzgeç çıkış gerilim ve akımı. a) benzetim b) deneysel sonuçlar 

 

Şekil 4.14 den de görüldüğü gibi eviricinin yükü arttığında, aktif güç-frekans düşüm 

karakteristiğinin etkisiyle frekansta bir düşme meydana gelmektedir. Bu karakteristiğin sonucu 

olarak frekans düzenleme algoritmasının değişen frekansı tekrar nominal değerine getirdiği hem 

benzetim hem de deneysel sonuçlardan açıkça görülmektedir. 

Şekil 4.15 de yapılan analiz için, evirici süzgeç çıkışlarından alınan üç faz gerilim ve 

akım eğrileri görülmektedir. 

 

4.5 Reaktif Güç-Gerilim Düşüm Karakteristiği 

 

 Bu kısımda, eviriciler arasında reaktif güç paylaşımını yapabilmek için kullanılan 

reaktif güç-gerilim düşüm karakteristiğinden bahsedilecektir. 2. bölümde de anlatıldığı gibi, 

eviriciler arasındaki reaktif güç akışı, eviricilerin gerilimlerinin genlikleri arasındaki farkla 

denetlenebilir. Bu güç akışı 2.2 denkleminde de açıkça görülmektedir. Bu amaçla aktif güç-

frekans düşüm karakteristiğine benzer bir mantıkla reaktif güç-gerilim düşüm karakteristiği 

oluşturularak eviricilere uygulanabilir. 

 Şekil 4.16 da reaktif güç-gerilim düşüm karakteristiği gösterilmiştir. Burada reaktif 

gücün değişimine karşılık gerilimin nominal değeri değişmektedir. 
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Şekil 4.16 Reaktif güç-gerilim düşüm karakteristiği 

 

 Şekil 4.16 deki karakteristiğin denklemi aşağıdaki gibidir. 

)( 00 QQmVV −−=                                                                                                   (4.13) 

 Burada “m” katsayısı karakteristik denklemin eğimini göstermektedir. Paralel çalışmada 

bu katsayıların oranı, aktif güç-frekans düşüm karakteristiğindeki “b” katsayısı gibi, eviricilerin 

birbirlerine göre olan reaktif güç oranını belirleyecektir. 

 Şekil 4.17 de tek bir evirici ünitesine reaktif güç-gerilim düşüm karakteristiğinin 

uygulanmasıyla ilgili blok şeması gösterilmiştir. Daha öncede belirtildiği gibi M, modülasyon 

indeksini göstermektedir. 

 

Rektif Güç-Gerilim
Düşüm Karakteristiği

SDGM EVİRİCİ Yük

M Rektif Güç

Açısal Hız
 

Şekil 4.17 Reaktif güç-gerilim düşüm karakteristiğinin bir eviriciye uygulanması. 

 

Benzetim ve deneysel analizde yük olarak, 17+j4Ω değerinde üç fazlı yıldız bağlı yük 

kullanılmıştır. Süzgeç endüktansları 13mH, süzgeç kapasiteleri 10µF dır. Reaktif güç-gerilim 

düşüm karakteristiğinin eğimi m = -0.6(V)/VAR, nominal frekans 50Hz olarak alınmıştır.  

Şekil 4.18 ve Şekil 4.19 da tek bir eviriciye uygulanan reaktif güç-gerilim düşüm 

karakteristiği ile ilgili reaktif güç, gerilimin maksimum değeri, gerilim ve akım sinyalleri 

gösterilmiştir. Şekil 4.20 de ise tek faz için evirici çıkış devresi verilmiştir. 
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Şekil 4.18 Eviriciden çekilen reaktif güç ve gerilimin maksimum değeri. a) benzetim b) deneysel sonuçlar 
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Şekil 4.19 Evirici süzgeç çıkış gerilim ve akımı. a) benzetim b) deneysel sonuçlar 
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Şekil 4.20 Evirici çıkış devresi. 

 

 Sürekli durumda Şekil 4.18 den de görüldüğü gibi eviriciden çekilen reaktif güç 

yaklaşık 24VAR dır. Reaktif güç-gerilim düşüm karakteristiği ile bu güç değerinde yaklaşık 

15V luk bir gerilim düşümü gerçekleşecektir. Normalde evirici çıkışında yaklaşık maksimum 

+/-77V gerilim olduğundan, sürekli durumda evirici çıkışından maksimum +/-62V civarında bir 

gerilim elde edilmesi beklenir. Bu gerilim ve yukarıda verilen empedans değerinde eviriciden 

çekilen güç yaklaşık olarak benzetim ve deneysel sonuçlarla doğrulanmıştır. 

 

4.6 Eviricilerin Paralel Bağlanması  

 

 Bu kısımda iki evirici ünitesi paralel çalıştırılarak, sistemin toplam yükünün eviricilerin 

güçleri oranında paylaşımı gösterilecektir. Şekil 4.21 de gösterilen devre blok şemasında, 

eviriciler birbirlerine endüktanstan oluşan bir ara bağlantı (tie-line) hattıyla bağlanmışlardır. 

Eviricilerin süzgeç çıkış hattından alınan gerilim ve akım bilgileri denetleyici karta girilecektir. 

Denetleyici kartta, düşüm karakteristikleri kullanılarak eviricilerin denetlenmesiyle, eviricilerin 

paralel çalışması ve sistem yükünü istenilen oranda paylaşmaları sağlanacaktır. 

 Bu kısımda yapılacak analizlerde ilk olarak aktif yük paylaşımı gösterilecektir. 

Ardından reaktif yük paylaşımı, son olarak da aktif ve reaktif yük paylaşımı ile ilgili benzetim 

ve deneysel sonuçlar verilecektir. 
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EVİRİCİ-1
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Süzgeç Yük-1EVİRİCİ-1ia1

va1
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Ltie

Şekil 4.21 Denetleyici kart ile iki eviricinin sürülmesi. 

 

4.6.1 Aktif Yük Paylaşımı 

 

 Bu kısımda aktif yük-frekans düşüm yöntemi kullanılarak eviricilerin paralel çalışması 

ile aktif yükün paylaşımı incelenecektir. Yapılacak benzetim ve deneysel incelemelerde, her iki 

eviricinin de beslediği yükler eşit olarak seçilecektir. Konuya açıklık getirmesi açısından önce 

eviriciler eşit güçte kabul edilerek gerekli sistem parametreleri incelenmiş daha sonra eviriciler 

farklı güçte seçilerek bu incelemeler tekrarlanmıştır. 

 İncelemelerde frekans düzenleme algoritması, aktif güç-frekans düşüm karakteristiği ile 

birlikte çalışmaktadır. Yani Şekil 4.13 de gösterilen blok şeması her iki eviriciye de 

uygulanmıştır.  

 

4.6.1.1 Eşit güçlü eviriciler ile aktif yük paylaşımı 

 

 Burada yapılacak incelemelerde eviricilerin yükleri 20Ω değerinde omik yük olarak 

seçilmiştir. Her iki evirici için süzgeç endüktansları 13mH, süzgeç kapasiteleri 10µF, ara 

bağlantı endüktansı 100µH dir. Aktif güç-frekans düşüm katsayıları, b1 = b2 = -0.02(rad/sn)/W, 

kresPRi1=kresPRi2=7,5 dir. Eviricilerin eşit güçte oldukları bu katsayılardan anlaşılmaktadır. 

Nominal frekans 50Hz olarak alınmıştır. 

 Şekil 4.22–24 de bu analiz için aktif güç, frekans, ile “a” fazına ait gerilim ve akım 

eğrileri, benzetim ve deneysel olarak verilmiştir. 
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Şekil 4.22 Eviricilerden çekilen aktif güçler. a) benzetim b) deneysel sonuçlar 

 

0 10 20 30 40
49.7

49.8

49.9

50

50.1

f 1 
(H

z)

0 10 20 30 40
49.7

49.8

49.9

50

50.1

f 1 
(H

z)

0 10 20 30 40
49.7

49.8

49.9

50

50.1

f 2 
(H

z)

0 10 20 30 40
49.7

49.8

49.9

50

50.1

f 2 
(H

z)

0 10 20 30 40
-0.01

0

0.01

zaman (sn)

f 1-
f 2 

(H
z)

0 10 20 30 40
-0.01

0

0.01

zaman (sn)

f 1-
f 2 

(H
z)

(a) (b)  
Şekil 4.23 Eviricilerin frekansları ve frekanslar arasındaki fark a) benzetim b) deneysel sonuçlar 
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Şekil 4.24 Eviricilerin süzgeç çıkış gerilim ve akımları. a) benzetim b) deneysel sonuçlar 

 

Bu incelemede her iki eviricinin güçleri ve yükleri eşit seçildiğinden, eviriciler sisteme 

aynı gücü vermelidir. Daha önce aktif güç-frekans düşüm karakteristiğini incelerken tek bir 

yükün yaklaşık 140W güç çektiği gösterilmişti. Bu durum Şekil 4.22 den de görülmektedir. 

Eviriciler sisteme eşit güç verdiklerinden frekanslarındaki değişimin de aynı olması gerekir. 

Bunun daha net görülebilmesi için Şekil 4.23 de, frekanslar arasındaki farkın değişimi de 

verilmiştir. Şekilden, bu farkın sürekli sıfır olduğu görülmektedir. Aynı şekilden görüldüğü gibi 

frekans düzenleme algoritması, değişen evirici frekanslarını zamanla nominal değerine 

döndürmektedir. 

 Şekil 4.24 de eviricilerin süzgeç çıkış gerilimleri ve akımları gösterilmiştir. Bu analize 

ilişkin şekillerden görüldüğü gibi benzetim ve deneysel sonuçlar uyuşmaktadır. 

 Bu kısımda yapılacak analizde, birinci eviricinin yükü 20Ω olup, ikinci eviricinin 

başlangıçta 11Ω olan yükü, bir müddet sonra (40. sn), 20Ω’a çıkarılmıştır. Düşüm ve frekans 

düzenleme katsayıları ile devre elemanlarının parametreleri, yukarıda yapılan analizdeki 

değerlerle aynı seçilmiştir. Aşağıda bu incelemeye ilişkin aktif güç, frekans gerilim ve akım 

eğrileri verilmiştir. 
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Şekil 4.25 Eviricilerden çekilen aktif güçler. a) benzetim b) deneysel sonuçlar 
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Şekil 4.26 Eviricilerin frekansları ve frekanslar arasındaki fark a) benzetim b) deneysel sonuçlar 
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Şekil 4.27 Eviricilerin süzgeç çıkış gerilim ve akımları. a) benzetim b) deneysel sonuçlar 

 

  İkinci eviricinin yükü 11Ω iken, sistemin toplam yükü yaklaşık 400W dır. Her iki 

evirici eşit güçte seçildiklerinden, sisteme 200W civarında güç vermektedirler. İkinci eviricinin 

yükü bir anahtarlama ile 20Ω’a çıkarıldığında, eviriciler sisteme eşit olarak 140W güç 

vermişlerdir. Şekil 4.25 de bu incelemeye ait güç eğrileri verilmiştir. 

 Şekil 4.26 da yük değişimi durumunda eviricilerin frekanslarındaki değişim 

gösterilmiştir. Her iki eviricinin de sisteme verdikleri güçlerde bir düşüş olduğundan frekansları 

önce bir miktar artmıştır. Frekans düzenleme algoritması ile nominal değerin üstüne çıkan 

frekans bir müddet sonra nominal değerine kavuşmuştur. 

 Şekil 4.27 de ise eviricilerin sisteme verdikleri gerilim ve akımlar görülmektedir. Yük 

değişiminden sonra her iki eviricinin akımlarındaki düşüş açıkça görülmektedir. Gerilimlerinde 

de küçük bir değişim olsa da, bu durum geçicidir. 

 

4.6.1.2 Farklı güçlü eviriciler ile aktif yük paylaşımı 

 

 Bu kısımda yapılacak incelemelerde yük ve süzgeç değerleri aynı alınmıştır. Aktif güç-

frekans düşüm katsayıları, b1 / b2 = -0.02/-0.03(rad/sn)/W, kresPRi-1 / kresPRi-2 = 7,5/5 dır. Buradan 

birinci eviricinin, ikince eviriciye göre 1,5 kat güçlü olduğu anlaşılmaktadır. Şekil 4.28–30 da 

aktif güç, frekans, gerilim ve akım eğrileri, benzetim ve deneysel olarak verilmiştir. 
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Şekil 4.28 Eviricilerden çekilen aktif güçler. a) benzetim b) deneysel sonuçlar 
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Şekil 4.29 Eviricilerin frekansları ve frekanslar arasındaki fark a) benzetim b) deneysel sonuçlar 
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Şekil 4.30 Eviricilerin süzgeç çıkış gerilim ve akımları. a) benzetim b) deneysel sonuçlar 

 

 Bu devrede her bir yük 140W olmak üzere, sistemden toplam 280W güç çekilmektedir. 

Eviricilerin gücü 1.5/1 oranında seçildiğinden, birinci eviricinin sisteme 2.9 denklemine göre 

yaklaşık 170W, ikinci eviricinin de yaklaşık 110W, güç vermesi beklenir. Bunun için, birinci 

eviriciden ikinci eviriciye doğru, ara bağlantı hattından 60W lık bir güç akışı olur. Eviricilerin 

sisteme verdikleri aktif güçler, Şekil 4.28 den görülmektedir. Sonuçta eviriciler sistemin toplam 

yükünü, belirlenen oranda paylaşmaktadır. 

 Eviricilerin yükleri eşit ancak aktif güç-frekans düşüm katsayıları farklı olduğundan, 

geçici durumdaki frekans sapmaları da farklı olacaktır. Sürekli durumda yani sistemdeki güç 

akışı dengeye geldiğinde her iki eviricinin frekansları da eşitlenecektir. Frekans düzenleme 

algoritması ile her iki eviricinin frekansları zamanla nominal değerlerine kavuşacaktır. Şekil 

4.29 da ayrıca, eviricilerin frekansları arasındaki farkın değişimi de gösterilmiştir. Şekilden de 

görüldüğü gibi frekanslar arasındaki fark önce belli bir değere yükselip sonra sistemin dengeye 

gelmesiyle sıfıra doğru inmektedir. Bu şekil teorik olarak anlatılanları, benzetim ve deneysel 

olarak da ispatlamaktadır. 

 Şekil 4.30 da, eviricilerin süzgeç çıkış gerilim ve akımları gösterilmiştir. Birinci evirici 

sisteme daha çok güç verdiğinden, akımı da ikinci eviriciye göre bir miktar fazadır. 
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4.6.2 Reaktif Yük Paylaşımı 

 

 Bu kısımda reaktif yük-gerilim düşüm yöntemi kullanılarak paralel çalışan eviricilerde 

reaktif yükün paylaşımı incelenecektir. Yapılacak benzetim ve deneysel incelemelerde, her iki 

eviricinin de beslediği yükler eşit olarak seçilecektir. Aktif yük paylaşımında olduğu gibi önce 

eviriciler eşit güçte kabul edilerek sistem değişkenleri incelenmiş daha sonra eviriciler farklı 

güçlerde seçilerek bu incelemeler tekrarlanmıştır. Şekil 4.17 da gösterilen blok şema her iki 

eviriciye de uygulanacaktır. 

  

4.6.2.1 Eşit güçlü eviriciler ile reaktif yük paylaşımı 

 

 Burada yapılacak incelemelerde, her iki eviricinin yükü, 17+j4Ω değerinde omik ve 

endüktif yük kullanılmıştır. Her iki evirici için süzgeç endüktansları 13mH, süzgeç kapasiteleri 

10µF , ara bağlantı endüktansı 100µH dir. Reaktif güç-gerilim düşüm katsayıları, m1 = m2 = -0.6 

V/VAR dır. Nominal frekans 50Hz olarak alınmıştır. 

 Şekil 4.31–33 de, bu analiz için reaktif güç, gerilimin maksimum genliği, gerilim ve 

akım eğrileri, benzetim ve deneysel olarak verilmiştir. 
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Şekil 4.31 Eviriciden çekilen reaktif güçler. a) benzetim b) deneysel sonuçlar 
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Şekil 4.32 Eviricilerin geriliminin maksimum değeri. a) benzetim b) deneysel sonuçlar 
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Şekil 4.33 Eviricilerin süzgeç çıkış gerilim ve akımları. a) benzetim b) deneysel sonuçlar 
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 Eviriciler reaktif güç olarak eşit seçildiklerinden, sisteme verdikleri güçler de Şekil 4.31 

den görüldüğü gibi eşittir. Şekil 4.32 de ise, reaktif yük değişimine karşılık eviricinin çıkış 

geriliminin maksimum değerindeki değişim gösterilmiştir. Eviriciler ve yükleri eşit olduğundan, 

çıkış gerilimlerinin genliğindeki değişimde aynı olacaktır. Bu durumu daha net gösterebilmek 

için Şekil 4.32 de ayrıca gerilimlerinin maksimum değerleri arasındaki farkın değişimi de 

gösterilmiştir. Şekilden görüldüğü gibi bu değişim sıfırı oldukça yakın bir değerdedir. 

 Şekil 4.33 de eviricinin süzgeç çıkış gerilim ve akım eğrileri verilmiştir.  

 

4.6.2.2 Farklı güçlü eviriciler ile reaktif yük paylaşımı 

 

 Bu kısımda yapılacak analizde birinci evirici, ikinci eviricinin 1,5 katı gücünde 

seçilmiştir. Bu amaçla reaktif güç-gerilim düşüm katsayıları, m1 = -0.6V/VAR, m2 = -

0.9V/VAR olarak alınacaktır. Yine her iki eviricinin yükleri 17+j4 ohm değerindedir. Nominal 

frekans, süzgeç ve ara bağlantı endüktans değerleri, için de değişiklik yapılmamıştır.  

 Şekil 4.34–36 da burada yapılan inceleme için reaktif güç, gerilimin maksimum genliği, 

gerilim ve akım eğrileri, benzetim ve deneysel olarak verilmiştir. 
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Şekil 4.34 Eviriciden çekilen reaktif güçler. a) benzetim b) deneysel sonuçlar 
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Şekil 4.35 Eviricilerin geriliminin maksimum değeri ve aralarındaki fark. a) benzetim b) deneysel 

sonuçlar 
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Şekil 4.36 Eviricilerin süzgeç çıkış gerilim ve akımları. a) benzetim b) deneysel sonuçlar 
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 Şekil 4.34 de eviricilerin sisteme verdikleri reaktif güçler gösterilmiştir. Sistemin 

toplam yükü yaklaşık 50VAR dır. Eviricilerin güçleri 1,5/1 oranında seçildiğinden, sisteme 

28,5/19,5VAR güç vermeleri beklenir. Şekilden bu sonuçlar yaklaşık olarak görülmektedir. 

 Eviricilerden çekilen reaktif güce göre gerilimlerin maksimum genlikleri ve bu 

genliklerin farkındaki değişim, Şekil 4.35 de gösterilmiştir. 2.2 denkleminde reaktif güç akşının 

bu genliklerin arasındaki fark ile orantılı olduğu gösterilmişti. Genlikler arasındaki bu fark 

şekilden net olarak görülmektedir. 

 Şekil 4.36 da eviricinin süzgeç çıkış gerilim ve akımları gösterilmiştir. 

 

4.6.3 Farklı Güçlü Eviricilerde Aktif ve Reaktif Yük Paylaşımı 

 

 Son analizde, eviriciler arasında aktif ve reaktif yük paylaşımı incelenecektir. Bu 

amaçla aktif güç-frekans ve reaktif güç-gerilim düşüm karakteristikleri, her iki eviriciye de 

uygulanacaktır. Bununla ilgili blok şema Şekil 4.37 de gösterilmiştir. 

 

Rektif Güç-Gerilim
Düşüm Karakteristiği

SDGM EVİRİCİ Yük

M Reaktif Güç

Aktif Güç-Frekans
Düşüm KarakteristiğiAçısal Hız Aktif Güç

 
Şekil 4.37 Aktif güç-frekans ve reaktif güç-gerilim düşüm karakteristiğinin bir eviriciye uygulanması. 

 

 Yapılacak incelemelerde her iki eviricinin yükü, yine 17+j4Ω değerinde seçilip, süzgeç, 

ara bağlantı ve nominal frekans değerleri değiştirilmemiştir. Birinci eviriciyi ikinci eviricinin 

1,5 katı gücünde seçmek amacıyla, aktif güç-frekans düşüm katsayıları b1/b2 = -0.02/-0.03 

(rad/sn)/W, kresPRi-1/ kresPRi-2 = 9/6, m1/m2 =    -0.6/-0.9 V/VAR olarak alınmıştır. 

Şekil 4.38–42 de burada yapılan inceleme için aktif güç, frekans, reaktif güç, gerilimin 

maksimum genliği, gerilim ve akım eğrileri, benzetim ve deneysel olarak verilmiştir. 
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Şekil 4.38 Eviricilerden çekilen aktif güçler. a) benzetim b) deneysel sonuçlar 
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Şekil 4.39 Eviricilerin frekansları ve frekanslar arasındaki fark a) benzetim b) deneysel sonuçlar 
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Şekil 4.40 Eviriciden çekilen reaktif güçleri. a) benzetim b) deneysel sonuçlar 

 

(a) (b)

0 10 20 30 40 50
0

20

40

60

80

V
m

ax
1 

(V
)

0 10 20 30 40 50
0

20

40

60

80

V
m

ax
1 

(V
)

0 10 20 30 40 50
0

20

40

60

80

V
m

ax
2 

(V
)

0 10 20 30 40 50
0

20

40

60

80

V
m

ax
2 

(V
)

0 10 20 30 40 50
0

0.5

1

zaman (sn)

V
m

ax
1-

V
m

ax
2 

(V
)

0 10 20 30 40 50
0

0.5

1

zaman (sn)

V
m

ax
1-

V
m

ax
2 

(V
)

 
Şekil 4.41 Eviricilerin geriliminin maksimum değeri ve aralarındaki fark. a) benzetim b) deneysel 

sonuçlar 
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Şekil 4.42 Eviricilerin süzgeç çıkış gerilim ve akımları. a) benzetim b) deneysel sonuçlar 

 

 Şekil 4.38 de, birinci evirici 120W, ikinci evirici 80W gücü sisteme verdikleri 

görülmektedir. Buradan eviricilerin, sistemin toplam aktif gücünü, güçleriyle orantılı olarak 

paylaştıkları görülmektedir. Şekil 4.39 da ise eviricilerin yüklendikleri güce göre frekanslarında 

olan değişim görülmektedir. Değişen frekans, frekans düzenleme algoritması ile tekrar nominal 

değerine dönmektedir. Aynı şekilde eviricilerin frekansları arasındaki farkın değişimi de 

gösterilmiştir. Görüldüğü gibi, başlangıçta frekanslar aralarında bir fark oluşmuş, zamanla 

sistemdeki güç akışı dengeye gelmesiyle birlikte bu fark sıfırlanmıştır. 

 Şekil 4.40 da birinci evirici 30VAR, ikinci evirici 20VAR gücü sisteme vererek, 

sistemin toplam reaktif gücünün eviriciler arasında güçleriyle orantılı olarak paylaşıldığı 

görülmektedir. Şekil 4.41 de ise eviricilerin çekilen reaktif güce karşılık, gerilimlerin 

maksimum değerlerindeki değişim gösterilmiştir. Şekilden de görüldüğü gibi eviriciler reaktif 

olarak yüklendikçe, çıkış gerilimlerinin genliklerinde, reaktif güç-gerilim düşüm katsayısıyla 

orantılı bir düşme olmaktadır. Aynı şekilde bu genlikler arasındaki farkın değişimi de 

görülmektedir. Eviriciler arasındaki reaktif güç akışı bu genlikler arasında oluşturulan farkla 

sağlanmıştır. 

 Şekil 4.42 de ise her iki eviricinin süzgeç çıkış gerilim ve akım sinyalleri  gösterilmiştir.  
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5. DOĞRUSAL OLMAYAN YÜKLERİ İÇEREN DAĞINIK GÜÇ SİSTEMİ 

 

 

 Evirici veya KGK ünitelerinin paralel çalıştırılması ile güç akışının devamlılığı ve güç 

kapasitesinin arttırılmasına yönelik açılımlar, geçen bölümlerde anlatılmıştı. Bu yöntemlerle 

birlikte kullanılan düşüm karakteristikleri ile ünitelerin kendi güçleriyle orantılı olarak 

yüklenmesi sağlanarak optimum bir seviyede çalışması da sağlanmıştır. Mikro şebeke 

sistemlerinde, olması istenilen bir diğer özellik ise yüksek güç kalitesidir  

 Günümüzde fazlasıyla kullanılan doğrusal olmayan bu yük veya yük grupları, gerilim 

dalga şeklinde bozulmalara ve harmoniklerinin oluşmasına neden olurlar. Bu nedenle, doğrusal 

sistemlerde kullanılan bağlantı yapısı, denetim ve modülasyon teknikleri, yüksek güç kalitesini 

sağlamak için yetersiz kalabilmektedir. Yüksek güç kalitesini elde edebilmek için doğrusal 

olmayan yüklerin oluşturacağı harmoniklerin elimine edilmesi gereklidir.  

 Bu bölümde, iki eviriciyle oluşturulan dağınık güç sisteminde, yük paylaşımını 

yaparken, doğrusal olmayan yüklerin neden olduğu harmonikleri elimine etmek için yeni bir 

yöntem önerilecektir. Yapılacak benzetimlerde Matlab/Simulink paket programı kullanılırken, 

eviriciye uzay vektör modülasyonu tekniği (UVDGM) uygulanmıştır. Aşağıda UVDGM 

hakkında kısa bir bilgi verilmiştir. 

 

5.1 UVDGM Tekniği 

 

UVDGM tekniği ile iki-seviyeli ve çok seviyeli inverter çıkışlarında istenilen genlik ve 

frekansta üç-fazlı gerilimler elde edilebilmektir. UVDGM tekniği; süper harmonik performansı, 

modülasyon indeksi aralığının genişletilmesi, dc giriş geriliminin optimum kullanımı ve düşük 

akım dalgalanması gibi avantajlara sahiptir. Doğrudan programlama tekniği olduğundan sayısal 

gerçekleştirmeler için çok uygun olmaktadır [75]. 

Eviriciler için UVDGM tekniğinde üç-fazlı referans gerilimler Clarke dönüşümü 

kullanılarak kartezyen koordinat sisteminde (α-β uzayı) bir gerilim uzay vektörü ile temsil 

edilmektedir. Vektörün genliği ve faz açısı bu üç-fazlı büyüklüklerin anlık değerleri ile saptanır. 

Eğer üç-fazlı büyüklükler sinüzoidal ve dengeli ise vektör sabit bir açısal hızla dönecektir ve 

sabit bir genliğe sahip olacaktır. Başka bir deyişle, dönen bir gerilim vektörü oluşacaktır.  

 Va, Vb ve Vc sırasıyla a,b ve c fazlarının referans gerilimleri şu şekilde tanımlanır; 
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 Üç-fazlı gerilimlerin kartezyen koordinat sisteminde karşılığı olan *V
→

referans gerilimi 

elde etmek için Clarke dönüşümü aşağıda verilmiştir. 

 )(
3
2* 3/23/20 ππ

βα
j

c
j

b
j

a eVeVeVjVVV −
→

++=+=                                                  (5.2) 

Şekil 5.1’de gösterilen eviricinin güç devresindeki anahtarların durumlarına bağlı olarak 

sekiz olası anahtarlama durumu mevcuttur. Bu anahtarlama durumlarının ikisi sıfır-durum 

vektörü ve altısı ise aktif-durum vektörü olmak üzere bir altıgen oluşturmaktadır.  

 

S1

b cN

Vdc/2

Vdc/2

a

S2S6

S5

S4

S3

 
Şekil 5.1 Üç fazlı evirici devresi. 

 

UVDGM tekniği, her bir anahtarlama periyodunda kendisine en yakın olan iki aktif-

durum vektörleri ve sıfır-durum vektörlerine göre dönen referans vektör yaklaşımı yapmaktadır. 

Şekil 5.1 deki eviricinin a kolu için üstteki anahtarın iletimde olduğunu, b ve c kolları için ise 

alttaki anahtarların iletimde olduğunu kabul edelim. Böylece a, b, c kolları için faz-nötr 

gerilimleri sırasıyla; V/2, -V/2, -V/2 olmaktadır. Aşağıda bu durum “100” olarak gösterilmiştir. 

5.2 denklemindeki tanımına göre uzay vektörü: 0j
1 Ve

3
2V =

→
dır. 

Bu varsayımlar tekrarlanarak aktif-durum vektörleri 1V
→

- 6V
→

 ve sıfır-durum vektörleri 

0V
→

 ve 7V
→

 Şekil 5.3 deki gibi gösterilir. Aktif durum vektörleri; 

 3
2)1(

3
2

π
−→

=
kj

k eVV             )6,....1k( =                                                                       (5.3) 

 5.3 denklemindeki “k” sabitleri yerine yazıldığında, elde edilen bu vektörlerle, altı eşit 

sektöre sahip düzenli bir altıgen oluşturmaktadır.  
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 Evirici devresindeki 8 olası anahtarlama durumu Şekil 5.2 de verilmiştir. Şekil 5.3 de 

ise aktif-durum ve sıfır-durum vektörleri için gerilim vektör uzayı görülmektedir [76]. 

 

a b c
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a b c
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Şekil 5.2 UVDGM tekniğinde kullanılan olası sekiz anahtarlama durumu. 
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Şekil 5.3 Gerilim vektör uzayı. 
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UVDGM tekniğinde, altıgen içerisindeki bütün *V
→

 vektörleri kendisine bitişik olan iki 

aktif vektörün ağırlıklı olarak birleşiminden ve sıfır-durum vektörleri 0V
→

 arasındaki 

anahtarlama ile gerçekleştirilebilir. Şekil 5.3 de *V
→

’in k. sektör içerisinde olduğunu ve 7V
→

  

kullanılarak ifade edilir. Böylece *V
→

,  her bir anahtarlama periyodundaki bitişik aktif vektörleri 

kV
→

 ve 1kV +
→

 olacaktır (burada k=6 için k+1 değeri 1 alınır). Optimum harmonik performansı ve 

minimum anahtarlama frekansını elde etmek için bir sektörden bir sonraki sektöre geçişte 

eviricinin sadece bir kolundaki anahtarlama durumları değiştirilmektedir. Anahtarlama periyodu 

daima bir sıfır-durum anahtarlama ile başlar ve biter. Aynı zamanda, anahtarlama bütün periyot 

boyunca simetriktir. UVDGM tekniğinin en önemli kısmı, aktif ve sıfır-durum sürelerinin her 

bir anahtarlama periyodunda hesaplanması stratejisidir [77].  

Birinci sektördeki anahtarlama şemasına örnek olarak Şekil 5.4 ü verebiliriz. 
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Şekil 5.4  I.sektördeki bir Ts süresi için a,b,c faz gerilimlerinin anahtarlama durumları. 

 

Referans vektörün I. sektör içerisinde bulunması durumunda T1 ve T2 süreleri aşağıdaki 

gibi verilebilir. 
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Bir Ts periyodu süresince evirici faz gerilimlerinin ortalamasını alacak olursak; 
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Tk  ve Tk+1 süreleri için genelleştirilmiş denklem aşağıdaki gibi tanımlanabilir; 
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 Tüm sektörler için çözüm yapıldığında elde edilen evirici faz gerilimlerinin modülasyon 

işaretleri Şekil 5.5 de gösterilmiştir. 
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Şekil 5.5 UVDGM tekniği için inverter faz gerilimlerinin ortalama değerleri. 

 

5.2 Harmoniklerin Eliminasyonu 

 

 Doğrusal olmayan yüklerin neden olduğu harmonikleri elimine etmek amacıyla, önce 

pasif süzgeç ve senkron eksen takımları kullanılarak yapılan yöntemler incelenip karşılaştırması 

yapılacaktır. Ardından senkron eksen takımlarıyla yapılan eliminasyon yönteminin, dağınık güç 

sistemine uygulanışı gösterilecektir. Analizi yapılacak olan sistem, Şekil 5.6 da gösterilmiştir. 

Evirici çıkışındaki doğrusal olmayan yük için üç fazlı köprü doğrultucu kullanılmıştır. 
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Şekil 5.6 Üç fazlı eviriciye bağlı doğrusal olmayan yük. 

 

 Literatürde doğrusal olmayan yükler için, beslendiği şebeke veya eviriciden yüksek 

hamonikli akımlar çeken köprü doğrultucu kullanılmıştır. Hiçbir harmonik eliminasyon yöntemi 

kullanılmadığında, evirici çıkışında elde edilen gerilim, bu gerilimin harmonik spektrumu ile 

toplam harmonik distorsiyonu (THD) Şekil 5.7 de gösterilmiştir. 

 Benzetimi yapılan sistemin parametreleri aşağıdaki gibidir. 

Lf = 0.88mH, Cf = 250µF, Li = 1mH, Lo = 0.5mH, Ro = 16.133Ω, Vrms = 220V  

 

0.9 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96
-400

-200

0

200

400

V
a 

(V
)

zaman (sn)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

100

200

300

400

G
en

lik
 (

V
)

frekans (hz)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

5

10

15

20

%
 T

H
D

zaman (sn)  
Şekil 5.7 Doğrusal olmayan yükün evirici çıkış gerilimine etkisi. 
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 Bu gerilim harmoniklerini elimine etmek için, literatürde değişik süzgeç uygulamaları 

ve denetim yöntemleri önerilmiştir. Bu bölümde önce basit bir pasif süzgeç grubu ile oluşan 

harmoniklerin elimine edildiği gösterilecek daha sonra, senkron eksen takımları kullanılarak 

harmonik eliminasyonu gösterilip bu iki yöntemin karşılaştırması yapılacaktır. 

 Şekil 5.7 de hiçbir harmonik elimanasyonu yapılmadığında yük üzerine düşen gerilim, 

bu gerilimin harmonikleri ve THD sadece “a” fazı için gösterilmiştir. Görüldüğü gibi doğrusal 

olmayan yük, evirici çıkışında harmoniklerin oluşmasına neden olmuştur. Ana hormoniğe 

yakınlığı olması nedeniyle en çok 5. ve 7. harmoniklerin oluştuğu bunların yanında 11., 13. 

harmonikler de küçük olsa da görülmektedir. Bu gerilim sinyali için THD, %15.2 olarak kabul 

edilebilir sınırların dışında bulunmuştur. IEEE–519 gerilim harmonik standardına göre, 69 

kV’dan küçük gerilimler için THD en fazla %5 olarak belirlenmiştir. Bu standartla ilgili bilgi 

aşağıdaki tabloda verilmiştir [78]. 

 
 Tablo 5.1 IEEE–519 standardına göre gerilim % THD limit tablosu 

Gerilim % THD 

< 69 kV 5 

69 kV – 161 kV 2.5 

> 161 kV 1.5 

 

5.3 Harmonik Pasif Süzgeçleri 

 

 Evirici çıkışlarında istenilen dalga şekilleri ve güç kalitesini sağlamak için aktif ve pasif 

süzgeçler sıklıkla kullanılmaktadır. Değişik tiplerde tasarlanabilecek süzgeç yapıları ile belirli 

harmonik bileşenlerin elimansyonu sağlanabilmektedir [40].  

 

L CR

 
Şekil 5.8 Pasif süzgeç devresi. 

 

 Burada, Şekil 5.8’de gösterilen seri R-L-C süzgeç devresi, evirici çıkışına paralel 

bağlanarak harmonik eliminasyonu yapılacaktır. Evirici çıkışında, belli bir frekanstaki 

harmoniği elimine edebilmek için, L ve C değerlerini bu frekansta rezonans olacak şekilde 

ayarlayabiliriz. Yani nominal çıkış frekansının 50Hz olduğu yerde, 5. harmonik için bu 

harmoniğin frekansı olan 250Hz, 7 harmonik için 350Hz rezonans frekansı esas alınacaktır. 
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Böylece elimine edilmesi istenilen harmonik akımları, bu freknastaki süzgeç devresi çok küçük 

bir empedans göstereceğinden, ilgili süzgeç devresinden akarak yük üzerinden geçmeyecektir. 

Bilindiği gibi rezonans frekans denklemi aşağıdaki gibidir: 

 
LC

f
π2

1
=                                                                                                               (5.11) 

 Şekil 5.9 da gösterilen sistemin çıkışında 5. ve 7. harmonikleri süzmek için pasif 

süzgeçler kullanılmaktadır. Şekildeki süzgeçler yalnızca “a” fazı için gösterilmiştir. Bu kısımda, 

ana harmoniğe yakın olması nedeniyle, incelenen sistemin çıkışına önce 5., sonra 7. harmoniği 

elimine etmek için ayrı ayrı süzgeçler bağlanacak, sonra bu süzgeçlerin her ikisi birden 

bağlanarak çıkış geriliminin harmoniği incelenecektir. Bilindiği gibi üç fazlı ve dengeli bir yüke 

sahip olan sistemlerde çift ve üçün katı olan harmonikler olaşmamaktadır. 
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Şekil 5.9 Pasif süzgeçlerin üç faz eviriciye olan bağlantısı. 

 

5.3.1 5. Harmoniğin Eliminasyonu 

 

Burada sadece 5. harmoniğin eliminasyonu için gereken süzgeç devresi kullanılmıştır. 

Süzgeç devresinde kullanılacak endüktans ve kapasitenin değerleri, rezonans frekansı 250Hz 

olacak şekilde seçilmiştir. Yapılacak analizde kullanılan parametreler aşağıdaki gibidir. 

 L5 = 40.53mH, Cf = 10µF, R5 = 10mΩ 
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Şekil 5.10 5. harmoniğin eliminasyonuyla elde edilen gerilim, harmonikleri ve THD. 

 

 Şekil 5.10 da 5. harmoniğin süzüldükten sonra elde edilen gerilimin şekli ve harmonik 

spektrumu gösterilmiştir. Ortadaki şekilden de görüldüğü gibi gerilimin 5. harmoniği 

süzülmüştür. Elde edilen gerilimin THD, %10.8 dir. 

 

5.3.2 7. Harmoniğin Eliminasyonu 

 

 Bu analizde, evirici çıkışında sadece 7. harmoniğin süzülmesini sağlayan süzgeç devresi 

kullanılmıştır. Rezonans frekansını 350Hz olmasını sağlayacak süzgeç parametreleri aşağıdaki 

gibidir. 

 L5 = 20.68mH, Cf = 10µF, R5 = 10mΩ 
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Şekil 5.11 7. harmoniğin eliminasyonuyla elde edilen gerilim, harmonikleri ve THD. 

 

 Şekil 5.11 de 7. harmoniğin süzüldükten sonra elde edilen gerilimin şekli ve harmonik 

spektrumu gösterilmiştir. Harmonik spektrumundan da görüldüğü gibi gerilimin 7. harmoniği 

süzülmüştür. Yük üzerine düşen gerilimin THD, %9 dur. 

 

5.3.3 5. ve 7. Harmoniklerin Eliminasyonu 

 

 Evirici çıkışına, yukarıda ayrı ayrı verilen süzgeç devreleri, 5. ve 7. harmoniklerin 

birlikte elimine edilmesi amacıyla birlikte kullanılmıştır.  

Şekil 5.12 den de görüldüğü gibi, birlikte kullanılan bu süzgeç devreleri ile gerilimin 

harmonikleri önemli ölçüde azaltıldığı hem sinyalin şeklinden hem de harmonik spektrumundan 

görülmektedir. Gerilimin THD, %2.2 olarak kabul edilebilir sınırlar içinde bulunmuştur. 
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Şekil 5.12 5. ve 7. harmoniklerin eliminasyonuyla elde edilen gerilim, harmonikleri ve THD. 

 

5.4. Senkron Eksen Takımları Kullanılarak Harmonik Eliminasyonu 

 

 Bu yöntemde amaç, yük üzerine düşen gerilim, geri besleme ile alınarak önce durağan 

eksen takımına sonra elimine edilmesi istenilen harmonik derecesinin senkron eksen takımına 

dönüştürülüp, bu değeri sıfırlayacak bir kontrol algoritmasını oluşturmaktır. Yani senkron eksen 

takımlarını kullanarak, gerilimin harmonik bileşenlerinin d.a. değerlerini bularak, bir PI 

kontrolörle bu bileşenleri yok edilmeye çalışılacaktır. 

 Şekil 5.1 de gösterilen devrede, üç fazlı gerilim, durağan eksen takımında şu biçimde 

ifade edilebilir; 

 )(
3
2 2

cnbnanabc VaaVVV ++= ,         3
2πj

ea = ,           3
4

2
πj

ea =                            (5.12)  

 Üç fazlı, dengeli bir yüke sahip sistemde, oluşabilecek 1., 5., 7., 11., 13., harmoniklerin,  

anlık faz-nötr gerilimleri şu şekilde ifade edilebilir.  
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 Burada, ωe ana harmonik frekansı (1. senkron frekans) ,V1, V2, V3, V4, … Vn harmonik 

gerilimlerin genlikleridir. Bu durumda durağan eksen takımı vektörü şöyle olur. 
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 Durağan eksen takımındaki bir  gerilim vektörü senkron eksen takımında tanımlanabilir. 

Kendi frekansında dönen bir senkron eksen takımında tanımlanan bir büyüklük sabit (d.a.) 

değer alacağından, denetim işlemleri daha basit bir yapıya bürünür. 

 Ana harmonik denetimi için ana frekansa karşı düşen senkron hızda dönen eksen takımı 

kullanılır. Bu durumda durağan eksen takımında V1 olarak gösterilen ana harmonik 

gerilimlerinden oluşmuş vektör bileşeni tj ee ω−  ile çarpılarak gerilim vektörünün 1. senkron 

eksen takımına dönüştürülmesi sağlanır. Bu durumda 1. senkron eksen takımındaki gerilim 

vektörü şöyle olur: 

 

)

(

)
2

13(
13

)
2

11(
11

)
2

7(
7

)
2

5(
5

)
2

(
1

1

πωπω

πωπωπωω

−−−

−−−−−

+

+++=

tjtj

tjtjtjtj
abc

e

ee

eee
e

eVeV

eVeVeVeV
                                  (5.17) 

 )
)

2
12(

13
)

2
12(

11
)

2
6(

7
)

2
6(

5
2

1
1

πωπωπωπωπ
−−−−−−−

++++=
tjtjtjtjj

abc
e eeee

eVeVeVeVeVV   (5.18) 

 Görüldüğü gibi 1. senkron eksen takımında gerilim vektöründe ana harmonik 

geriliminin değeri sabit bir değer almıştır. 

 5. ve 7. senkron eksen takımlarına dönüşüm için de benzer yöntem kullanılabilir. Bunun 

için hesaplanan gerilim vektörü (Vabc), tj ee ω5 ve tj ee ω7− çarpılır. Bu çarpımın sonunda aşağıdaki 

denklemler elde edilir. 
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 Bu denklemlerden de görüldüğü gibi 5. ve 7. senkron eksen takımlarına ait gerilim 

denklemlerinde, bu harmonik değerleri sabit kalmışlardır. 

 Şekil 5.13 de yapılacak olan kontrol algoritmasının blok şeması, Şekil 5.14 de ise bu 

algoritmaya karşılık gelen Matlab/Simulink modeli gösterilmiştir. 
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Şekil 5.13 Senkron eksen takımlarıyla yapılan harmonik eliminasyonun blok şeması. 
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Şekil 5.14 Senkron eksen takımlarıyla yapılan harmonik eliminasyonun Matlab/Simulink şeması. 



 87

5.4.1 5. Senkron Eksen Takımını Kullanarak Harmonik Eliminasyonu 

 

 Sadece 5. harmoniğin eliminasyonu için yapılan benzetimde, evirici çıkış geriliminin 5. 

senkron eksen takımındaki d.a. bileşenini sıfır yapacak şekilde üretilen kontrol işaretini, evirici 

referans geriliminden işaretinden çıkarılmıştır. Sonuçta, Şekil 5.15’dan da görüldüğü gibi 5. 

harmonik elimine edildiği görülmektedir. Gerilimin THD, %13.6 olarak bulunmuştur. 
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Şekil 5.15 5. harmoniğin eliminasyonuyla elde edilen gerilim, harmonikleri ve THD. 

 

5.4.2 7. Senkron Eksen Takımını Kullanarak Harmonik Eliminasyonu 

 

 Sadece 7. harmoniği elimine etmek için yapılan benzetim de olumlu sonuç vermiştir. 

Şekil 5.16 da, harmonik spektrumuna ait şekilden de görüldüğü gibi 7. harmonik elimine 

edilmiş ve gerilimin THD, %6.5 olarak bulunmuştur. 
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Şekil 5.16 7. harmoniğin eliminasyonuyla elde edilen gerilim, harmonikleri ve THD. 

 

5.4.3 5. ve 7. Senkron Eksen Takımını Kullanarak Harmonik Eliminasyonu 

 

 Bu analizde 5. ve 7. harmonikleri elimine etmek amacıyla evirici süzgeç  çıkışından 

alınan üç faz gerilim, 5. ve 7. senkron eksen takımlarına dönüştürülüp, burada bulunan sabit 

değerler, ayrı ayrı sıfırlayacak şekilde PI denetleyiciden geçirilmiştir. Elde edilen denetim 

işareti, evirici referans işaretinden çıkarılmıştır. Sonuçta, Şekil 5.17’den de görüldüğü gibi 5. ve 

7 harmonikler elimine edilmiştir. THD, önemli ölçüde azaltılarak %1.9 olarak bulunmuştur. 
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Şekil 5.17 5. ve 7. harmoniğin eliminasyonuyla elde edilen gerilim, harmonikleri ve THD. 

 

 Aşağıdaki tabloda pasif süzgeç devreleri ve senkron eksen takımlarının ayrı ayrı 

kullanılmasıyla elimine edilen harmonik gerilimlerinin THD tablosu verilmiştir. 

 
 Tablo 5.2 % THD’nun eliminasyon yöntemlerine göre dağılımı. 

% THD (Van ) Pasif Süzgeç İle Senkron Eksen Takımları İle 

5. Harmoniğin Eliminasyonu 10.8 13.6 

7. Harmoniğin Eliminasyonu 9 6.5 

5. ve 7. Harmoniğin Eliminasyonu 2.2 1.9 

 

 Pasif süzgeçler kullanılarak da olumlu sonuçlar alınabilmesine karşılık bu yöntem, 

süzgeç devrelerinde kullanılacak elemanların değerlerine karşı oldukça hassastır. Bu devrelerde 

kullanılan bobinler, manyetik alanlar oluşturacağından, bu alanların birbirlerini etkilemesiyle 

oluşacak ortak endüktansların, bobin değerlerini değiştirmesiyle, süzgeçler gerekli performansı 

gösterememe durumu da ortaya çıkabilir. Ayrıca süzgeç devreleri kurulum maliyetini arttırırken 

sistemin hacmini de artırmış olur. Bu sebeplerden dolayı yapılan benzetimlerde pasif süzgeçler 

iyi sonuç vermesine rağmen uygulamalarda çok da elverişli bir yöntem değildir. Buna karşılık 

senkron eksen takımlarının kullanılmasıyla, harmoniklerin yazılım olarak elimine edilmesi, 

yukarıda açıklanan dezavantajların çoğunu gidermektedir.  
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5.5 Doğrusal Olmayan Yüklerle Oluşturulan Dağınık Güç Sistemi 

 

 Bu kısımda doğrusal olmayan yüklerin kullanıldığı, iki evirici ile oluşturulan dağınık 

güç sisteminde yük paylaşımı incelenecektir. Önceki bölümlerde anlatılan yük paylaşımı 

algoritmasının kullanılacağı sistemde, doğrusal olmayan yüklerin neden olacağı harmonikli 

gerilimler elimine edilerek, yük üzerine düzgün bir sinüzoidal gerilimin düşmesi de 

sağlanacaktır. 

 Kabul edilebilir sınırlarda THD’na sahip bir gerilimi elde edebilmek için yukarıda 

açıklanan, senkron eksen takımları kullanılarak harmonik eliminasyon yöntemi kullanılmıştır. 

Şekil 5.18 de her iki eviriciye uygulanacak olan algoritma gösterilmiştir. 

 

Doğrusal
OlmayanYük-1EVİRİCİ-1 + Süzgeç

Aktif Güç-Frekans
Düşüm Karakteristiği

UVDGM

Senkron Eksen
Takımlaında Harmonik

Eliminasyon Algoritması

V*
1f*

1

f*
1

Va1 Ia1

Ltie

EVİRİCİ-2 + SüzgeçUVDGM Doğrusal
OlmayanYük-2

Aktif Güç-Frekans
Düşüm Karakteristiği

f*
2

Senkron Eksen
Takımlaında Harmonik

Eliminasyon Algoritması

Va2 Ia2
f*

2 V*
2

 
Şekil 5.18 Yük paylaşımı ve senkron eksen takımlarıyla harmonik eliminasyon algoritmalarının dağınık 

güç sistemine birlikte uygulanması 
 

 4. bölümde de anlatıldığı gibi, paralel çalışma ve yük paylaşımı için eviricinin 

fazlarından birinin süzgeç çıkış gerilim ve akımı ile aktif gücü hesaplanır. Düşüm 

karakteristiğinde bu güç değişimine karşılık gelen evirici frekans ayar değeri (f*) bulunur. Aynı 

fazın gerilimi ile bu frekans, gerilimin senkron eksen takımlarına dönüşümünde de 

kullanılacaktır. Yukarıda açıklanan harmonik eliminasyon algoritması ile eviriciye uygulanacak 

gerilimin ayar değeri (V*) bulunarak UVDGM’ na, f* ile birlikte uygulanır.  

 Analizi yapılacak sistemde yük ve süzgeç elemanlarının değerlerleri için, bölümün 

başında verilen parametreler kullanılmıştır. Ara bağlantı endüktansı Ltie = 10mH değerindedir. 
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Eviricilerin aktif-güç frekans düşüm karakteristiklerinin eğimleri b1/b2 = -0,0001/-

0.0002(rad/sn)/W, kresPRi-1/kresPRi-2 = 2000/1000 olarak seçilmiştir. Düşüm katsayılarından da 

anlaşılacağı gibi birinci evirici, ikinci eviricinin iki katı gücünde seçilmiştir. 

 Aşağıdaki şekillerde, her iki eviriciye ait a fazının gerilim, harmonik bileşenleri ile 

%THD değeri ve eviricilerin sisteme verdikleri güç ile frekans değişimleri verilmiştir.  
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Şekil 5.19 Birinci ve ikinci eviricinin bir fazının gerilimi, harmonikleri ve THD. 

 

 Şekil 5.19 dan görüldüğü gibi, sistemde iki doğrusal olmayan yük olmasına rağmen, 

uygulanan eliminasyon algoritmasıyla, yük üzerine düzgün bir sinüzoidal gerilim 

uygulanabilmiştir. Her iki eviricinin süzgeç çıkış gerilimlerinin 5. ve 7. harmonik bileşenleri 

yok edilerek THD’nu yaklaşık %2 ye indirgenerek kabul edilebilir sınır içinde tutulmuştur. 
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Şekil 5.20 Birinci ve ikinci eviricinin sisteme verdikleri güçler, frekansları arasındaki fark ve faz 

gerilimleri. 
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Şekil 5.21 Birinci ve ikinci eviricinin frekansları. 
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 Şekil 5.20 de eviricilerin sisteme verdikleri güçler görülmektedir. Bu değerler yaklaşık 

7180/3650W olup birinci evirici, ikinciye göre iki kat gücünde yüklendiği görülmektedir. Yük 

paylaşımındaki küçük hata, 4. bölümde verilen frekans düzenleme algoritmasından 

kaynaklanmaktadır. Bu şekilde ayrıca eviricilerin frekansları arasıdaki fark da gösterilmiştir. Bu 

fark başlangıç anında artarak ara bağlantı hattından güç akışını sağlamaktadır. Bu güç değeri 

dolayısıyla eviricilerin sisteme verdikleri güçler sürekli durum değerlerine kavuştuklarında, bu 

fark sıfırlanarak, eviricilerin süzgeç çıkış gerilimleri arasındaki faz farkı sabitlenecektir. 

Gerilimler arasındaki bu faz farkı yine Şekil 5.20 de gösterilmiştir. 

 Şekil 5.21 de ise eviricilerin frekansları gösterilmiştir. Eviricilerin yüklenmesiyle önceden 

düşüm katsayısıyla belirlenen oranda düşen frekanslar, frekans düzenleme algoritmasının da 

etkisiyle zamanla nominal değerine gelmektedir. Frekanslardaki düşümün daha net 

görülebilmesi için aynı şekilde zaman ekseni genişletilerek de verilmiştir. 



 94

6. SONUÇ 

 

 

 Hassas ve kritik önemdeki yükler için gerek görülen güç akışında devamlılık ve güç 

kalitesi gibi kavramlar, günümüzde bu tür yüklerin artış göstermesiyle oldukça önem 

kazanmıştır. Bu yaklaşım doğrultusunda bu tezde, oluşturulan dağınık güç sisteminde, 

eviricilerin paralel çalıştırılması ve bu eviricilerin yük paylaşım algoritmaları ile denetimini 

sağlayan benzetim çalışmaları ve deneysel uygulamalar yapılmıştır. Ayrıca dağınık çalışan güç 

sisteminde doğrusal olmayan yüklerin neden oldukları harmoniklerin elimine edilmesiyle ilgili 

incelemeler yapılmıştır. 

 Enterkonnekte güç sistemlerinde kullanılmakta olan yük-frekans düşüm yönteminin, 

paralel çalışan evirici sistemlerinde kullanılmasının önemli avantajı vardır. Böyle bir yapıda, 

eviricilere sabit frekans ayar değerleri verildiğinde, bu değerler arasında herhangi bir nedenle 

küçük de olsa bir fark oluşması, zamanla eviricilerin çıkış gerilimleri arasındaki faz farkının 

giderek açılmasına neden olacaktır. 2. bölümde açıklandığı gibi, bu farkın artması eviriciler 

arasında büyük bir güç akışının akması anlamına gelir ki bu olay ünitelerde aşırı akım hatasına 

yol açacaktır. Düşüm karakteristiği, frekansın ayar değerinde bir esneklik sağladığından böyle 

bir hata oluşmayacaktır. Bu, eviricilerin paralel çalıştırabilmesi açısından önemlidir. 

 Bu yöntemin bir diğer avantajı, farklı nominal güç değerlerindeki eviricileri paralel 

çalıştırılabilme olanağıdır. Bununla beraber sistemin toplam yükü, farklı güçlerde olan ünitelere 

güçleri oranında paylaştırılabilmektedir. Ayrıca bu yöntemde denetleyici, sadece kendi 

ünitesinin çıkış büyüklüklerini geri besleme olarak kullandığından, üniteler arasında bir 

haberleşme hattının kullanılmasına gerek kalmaz ki, bunun sayesinde, sistemin dağınık 

çalışması sağlanır. 

 Yük-frekans düşüm yönteminin uygulandığı, paralel çalışan ünitelerin oluşturduğu 

dağınık yapı için kararlılık analizi yapılmıştır. Bu analiz sonucunda aktif güç-frekans düşüm 

katsayısının negatif olduğu her değer için sistemin kararlı olduğu gösterilmiştir. Ancak bu 

katsayı için sınırlayıcı parametreler de vardır. Mutlak değer olarak bu katsayının büyük 

seçilmesi, sistemin dinamik davranışını hızlandırırken, yük değişimi durumunda geçici de olsa 

sistem frekansının çok sapmasına neden olacağı açıkça anlaşılmaktadır.  

 Eviriciler arasında aktif yükün paylaşımı, her bir evirici frekansının ,yük-frekans düşüm 

karakteristiğini tarafından belirlenen miktarda değiştirilmesiyle yapılmaktadır. Frekans 

düzenleme algoritması ile değişen frekansının, tekrar nominal değerine getirildiği gösterilmiştir. 

Frekans düzenleme katsayısı için de 3. bölümde anlatıldığı gibi bir sınırlama vardır. Bu 
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katsayının büyük seçilmesi, değişen sistem frekansının nominal değerine hızlı bir şekilde 

dönmesini sağlanılırken, yük paylaşımında oransal olarak sapmalar meydana gelecektir. 

 Aktif güç-frekans düşüm yöntemine benzer mantıkla yapılan reaktif güç-gerilim düşüm 

karakteristiğinin paralel çalışan ünitelere uygulanması ile sistemin reaktif yükü de eviriciler 

arasında istenilen oranda paylaştırılmıştır. Reaktif güç-gerilim düşüm katsayısı için de bir 

sınırlama getirilebilir. 3.2 denkleminde de ifade edildiği gibi, üniteler arasındaki reaktif güç 

akışı, bu ünitelerin gerilimlerinin genlikleri arasındaki farkla orantılıdır. Bu katsayı ne kadar 

büyük olursa, üniteler arasındaki reaktif güç akışı imkânı da o kadar fazla olur. Ancak bu 

durumda eviricilerin çıkış gerilimleri, bu katsayıyla orantılı olarak düşecektir. Eğer düşük 

seçilirse, üniteler arasındaki reaktif güç akışı, belli bir sınır içinde kalacak ve reaktif yük 

paylaşımı istenilen oranda gerçekleşemeyebilecektir. Bu nedenlerle bu katsayı, gerilimdeki 

düşümün kabul edilebilir sınırda olacak şekilde büyük seçilmelidir. 

 Yapılan analizlerin ardından, eviricilere aktif güç-frekans ve reaktif güç-gerilim düşüm 

karakteristikleri uygulanarak etkileri gözlenmiştir. Aktif güç-frekans düşümü kullanılarak, eşit 

güçlü eviricilerin paralel çalıştırılabilmesi sağlanmıştır. Eviriciler farklı güçlerde seçilerek aktif 

ve reaktif yük paylaşımları ayrı ayrı ve ikisi birlikte yapılmıştır. Bu uygulamalarda eviriciler 

sistemin toplam yükünü, kendi güçleriyle orantılı olarak başarılı bir şekilde paylaşmışlardır. 

Böylece eviricilerin optimal bir güç seviyesinde çalışması sağlanmıştır. 

 Benzetim algoritmalarının gerçek zamanda uygulaması, oluşturulan deney setinde 

gerçekleştirilmiştir. Deney seti yükler, süzgeç elemanları, eviriciler ve bu eviricilerin 

çalışmasını sağlayan devrelerden oluşturulmuştur. Evirici çıkışlarından geri beslemeleri alıp 

denetim algoritmalarında kullanarak gerekli anahtarlama işaretlerini üretmek için, dSPACE 

firmasının ürettiği DS1103 denetleyici kartı kullanılmıştır. Deneysel çalışmalardan, benzetim 

sonuçlarını doğrulayacak nitelikte başarılı sonuçlar elde edilmiştir. 

 Güç akışındaki devamlılık ve optimal güç seviyesinde çalışma konusunda elde edilen 

sonuçların yanında, güç kalitesinin de önemli bir kavram olduğu belirtilmişti. Bu bağlamda, 

paralel çalışan sistemlerde, özellikle doğrusal olmayan yüklerin neden olduğu sinyal 

bozulmalarını (harmonikleri) elimine edecek bir denetim yöntemi önerilmiştir.  

 Bu yöntemde, evirici çıkış geriliminin, elimine edilmesi istenilen harmoniğe göre 

senkron eksen takımındaki karşılığı bulunup, bu değeri yok edecek denetim işareti, klasik PI 

denetleyiciyle elde edilerek eviriciye gerilim ayar değeri olarak uygulanmıştır. Uygulanan 

denetim algoritmasıyla elimine edilmesi istenilen harmonikler başarılı bir şekilde yok edilmiştir. 

Sunulan bu yöntem, doğrusal olmayan yükleri içeren dağınık güç sisteminde, yük-frekans 

düşüm yöntemiyle birlikte kullanılmıştır. Bu denetim algoritması ile hem sistemin toplam 

yükünün eviriciler arasında istenilen oranda paylaştırılabilmesi sağlanmış, hem de sistemde 
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oluşan harmonikler elimine edilmiştir. Sistemdeki geriliminin THD değeri, IEEE–519 

standartlarında belirtilen sınırlar içinde tutulmuştur.  

 Sonuç olarak, hassas ve kritik önemdeki yükler için önemli kavramlar olan güç akışının 

devamlılığı, evirici ünitelerinin optimal bir seviyede çalışması ve güç kalitesi konusunda etkili 

sonuçlar elde edilmiştir. Yüklerin sisteme tek bir noktadan bağlanmaması ve sistemde 

haberleşme hattının kullanılmaması ile dağınık paralel çalışma sağlanmıştır. Eviriciler paralel 

çalıştırılırken güç akışında devamlılık, aktif güç-frekans ve reaktif güç-gerilim düşüm 

yöntemleri ile eviricilerin optimal güç seviyesinde çalışması, benzetim ve deneysel 

uygulamalarla başarılmıştır. Ayrıca sistemdeki harmoniklerin eliminasyonu ile güç kalitesindeki 

artış arzu edilen performans kriterlerine uygun olarak, benzetimsel olarak gösterilmiştir.  

 İleride ülkemizde mikro şebeke sistemlerinin yaygınlaşması ile bu yaklaşımlar gündeme 

gelecek ve önemi artacaktır. 

 

6.1 Öneriler 

 

 Dağıtılmış olarak çalışan bir mikro şebeke sisteminin, ana şebekeye bağlanması ve 

ayrılması zamanlarında, yük üzerinde kesinti ve faz kayması gibi oluşabilecek etkilerin 

incelenmesi ve gözlenebilecek olumsuz etkilerin giderilebilmesi için, denetleyici devreler ve 

algoritmaların tasarlanması önerilir. 

 Dağıtılmış bir sistemde, bir ünitenin devre dışı kalması durumunda sistemdeki diğer 

üniteler, güç akışını devam ettirebilir. Ancak yeni bir ünitenin ağ yapısına dâhil olması 

incelenmesi gereken bir konudur. Bağlantı sırasında, yeni ünite ile sistemin birbirlerine göre 

olan faz farkları sistemin işleyişini etkileyecektir. Yeni ünite sistemle aynı fazda iken dâhil 

olursa, yeni ünitenin ve sistemin sürekli durum frekansı aynı olacağından, yüklerin değeri ve 

üniteler birbirlerine göre olan güç oranları ne olursa olsun, üniteler arasında faz ve frekans farkı 

olmayacağından, sistemdeki güç akışında bir değişme olmayacaktır.  

 Frekans düzenleme algoritmasına benzer bir mantıkla, reaktif güç-gerilim düşüm 

karakteristiğinin, ünitelerin gerilimleri arasındaki genlik farkı sabit kalacak şekilde kaydırılması 

yapılabilir. Bu sayede, genlikler arasındaki farkın sabit kalmasıyla reaktif yük paylaşımı devam 

ederken, gerilimin nominal değerinden fazlaca uzaklaşılmamış olunur. Bununla ilgili 

yapılabilecek bir çalışma güç kalitesindeki genlik parametresi açısından önemli olacaktır.  

 Harmonik eliminasyon yönteminde gerilim harmoniklerini hesaplamak için 

dalgacık dönüşümünden yararlanılan bir çalışma yapılabilir. Dalgacık kuramı ile geçici 

durumlardaki harmonik bileşenler çok hızlı olarak hesaplanabilmektedir. Bu tekniğin harmonik 

eliminasyon işlemini hızlandırması ve duyarlılığı arttırması beklenmektedir. 
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