Sebeke Gerilim ve Yiik Akim Harmoniklerinin

Birlesik Gii¢c Kalite Diizenleyicisi Ile Diizeltilmesi

Metin Kesler!, Engin Ozdemir®, Murat Karabacak®

12K ocaeli Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Elektrik Egitimi B6 liimii
3Diizce Meslek Yiiksekokulu Endiistriyel Elektronik Bdlimii

1 . ] 2 . .
metinkesler @kocaeli.edu.tr, eozdemir@kocaeli.edu.tr,

Ozet

Bu c¢alismada, Birlesik Gii¢ Kalite Diizenleyicisi
(BGKD) ile sebeke gerilim ve yiik akim harmoniklerini
diizelterek  sistemin gii¢ kalitesinin  iyilestirilmesi
aciklanmaktadir. Birlesik gii¢ kalite diizenleyicisi
paralel ve seri aktif gii¢ filtre sistemlerinin birlikte
kullanilmast ile olusmaktadir. Paralel aktif gii¢ filtresi
ile akim harmonikleri, dengesizlikleri ve nétr akimi
kompansazyonu yapimakta, seri aktif gii¢ filtresi ile
kaynak gerilim harmonikleri, dengesizlikleri ve gerilim
¢okme-yiikselme  gibi  gii¢  kalitesi problemleri
diizeltilmektedir. BGKD i¢in gelistirilen denetim
algoritmasinin  laboratuar ortaminda uygulamasi
yvapilmaktadir.  Ayrica  Matlab/Simulink  yazilim
ortaminda  denetim  algoritmasmin  simiilasyonu
yaptlarak sistemin performansi incelenmektedir.

1. Giris

Elektrik giic dagitim sistemleri ve hassas endiistriyel
yikler, gerilim ¢okmeleri ve yiikselmeleri, gecici
rejimler, dalgalanmalar, harmonikler, dengesizlik ve
diger bozulumlarmn neden oldugu gii¢ kalitesi ile ilgili
problemlerden  olduk¢a  etkilenmektedir.  Statik
dogrultucular, ayarlanabilen hizli siiriiciiler, DA/AA
donistiiriiciiler gibi dogrusal olmayan gii¢ elektronigi
yiklerinin kullanimindaki artig, yiiksek harmonik
akimlar, dengesizlik, diigiik gii¢ faktorii ve asir1 notr
akimi gibi bir ¢ok gii¢ kalitesi problemlerine neden
olmaktadir.

Modern gii¢ elektronigi sistemlerinin giderek gelis mesi
ve hizla artan uygulama alanlari nedeniyle sebekelerde
ve iletim hatlarmda reaktif giiciin ¢ekilmesine,
harmoniklerin {iretilmesine ve enerji kalitesinin
diismesine sebep olmaktadwr. Bu sistemler tarafindan
olusturulan reaktif gii¢ ve harmonikler elektromanyetik
cihazlarda 1smma, mekanik cihazlarda titresim ve
glriiltilii  caliymaya, sebekede gii¢ faktdriiniin
azalmasmna, asm nodtr akimlarma ve noétr iletkeni
problemlerine sebep olmaktadir.
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Bu cahsmada, lilkemiz elektrik enerjisi gii¢ sistemi
icinde IEC 61000 standartlarmda tanimlanan, gerilim
kesilmeleri, fliker, kaynak gerilimindeki diismeler ve
ylikselmeler, frekans, gecici rejim gerilim bilesenleri,
kaynak  gerilimindeki dengesizlikler,  gerilim
harmonikleri vb. gii¢ kalitesi problemlerine ¢6ziim
getirecek uygun BGKD sisteminin tasarimi ve denetimi

anlatilmaktadir. Boylece sebeke gerilimi ve yilik
akimmm harmoniklerinin BGKD ile diizeltilmesi
deneysel ve simiilasyon calismalariyla
gergeklestirilmektedir.

BGKD sistemi, harmonik ve gii¢ faktorii denetimi
amaciyla siirekli olarak reaktif giic kompanzasyonu
saglamak i¢in modern gii¢ elektronigi teknolojisini
kullanmaktadir. Boylece sabit kondansatér veya
reaktorlerle giderilemeyen gerilim flikeri azalir ve
gerilim regiilasyonu problemi giderilir. Onerilen
sistem, birgok endiistriyel bolgede oldukca yiikli bir
dagitim hattmda gerilim kalitesinin  artirilmasi
(harmonik, dengesizlik, ¢okme, yiikselme vb.) ve gii¢
faktorii  diizeltimi  saglamak amaciyla  tesis
edilebilmektedir.

Bu amacla, 6zellikle dogrusal olmayan yiiklerin iirettig i
harmoniklerin azaltilmasi, reaktif gliclin
kompanzasyonu, yiikk dengesizliinden kaynaklanan
notr akimlarmm yok edilmesi ve sebeke gerilim
dengesizliklerinin diizeltilmesi i¢in kullanilan BGKD
sisteminin tasarimi, simiilasyonu, deneysel diizeneginin
laboratuar prototipinin kurulmasi ve uygulamanin DSP
gelistirme kart1 tizerinden denetimi
gerceklestirilmektedir. Deneysel uygulama sonuglan
simiilasyon sonuglar ile karsilastirilarak verilmektedir.

2. Birlesik Gii¢ Kalite Diizenleyicisi

Birlesik giic kalite diizenleyicisi ilk olarak Birlesik
Gli¢ Akis Denetleyicisi (BGAD) adiyla Gyugyi
tarafindan 1992°’de ortaya atilmustir. Seri ve paralel
aktif filtrenin birlesimi olan BGKD ise 1995’de Akagi
ve 1998’de Fujita ve Aredes tarafindan Onerilmistir
[1,5,6] Bununla birlikte BGKD sistemi yapi olarak
benzer olmakla birlikte amag¢ isletim ve denetim
agismdan BGA D’den oldukga farklidir.



Birlesik gii¢ kalite diizenleyicisi, seri aktif gii¢ filtresi
ile paralel aktif gii¢ filtresinin birlikte kullanilmasi ile
olusturulmus filtre sistemidir. Aktif gii¢ filtrelerinin en
geligmis ve en yeni uygulamasi olan birlesik gii¢
kalitesi diizenleyicisinin temel islevi; IEC 61000-4-30
“Electromagnetic compatibility (EMC)” standardinda
tanimlanan gii¢ kalitesi bilesenlerinin frekans, kaynak
gerilim buyikligi, kwpisma, kaynak gerilimindeki
gukur ve tepeler, gerilim kesilmeleri, gegici rejim

gerilim bilesenleri, kaynak gerilimindeki
dengesizlikler, gerilim harmonikleri, gerilim ara
harmonikleri, kaynak gerilimindeki ana sinyal

gerilimi, hizli gerilim degisiklikleri, 6lctimdeki alt ve
st degisim parametrelerinin diizeltilmesidir [4].

Aktif gii¢ filtreleri, akim ve gerilim harmoniklerini
kompanze etmek i¢in kullanilmaktadir. Bunun yani
sira reaktif giic kompanzasyonu, akim ve gerilim
dengesizlikleri, ndtr akim: kompanzasyonu ile gebeke
gerilim regiilasyonu i¢in kullanilmaktadir. Aktif gii¢
filtreleri dogrusal olmayan yiikiin {rettigi akim
harmoniklerini azaltmakta, reaktif gii¢ c¢ekebilmekte
veya lretebilmektedir. Aktif gii¢ filtresinin ¢aligma
ilkesi, yiikiin irettiZi harmonikle ayni genlikte fakat
ters fazda bir akimmn sisteme ilave edilmesi temeline
dayanmaktadir[3]. Aktif gii¢ filtrelerinin en gelis mis
ve en yeni uygulamas: olan birlesik gili¢ kalite
diizenleyicisi sistemi paralel ve seri aktif giig
filtresinin birlikte kullanilmasi1 ile olug maktadir.

Paralel aktif gii¢ filtresi (PAGF), dogrusal olmayan
yiiklerin kaynaktan g¢ektigi harmonikleri yok etmekte,
reaktif giic kompanzasyonu ve DA hat gerilim
regiilasyonu gergeklestirmektedir. Seri aktif giig

filtresi (SAGF) ile sebeke gerilim harmonik
kompansazyonu, gerilim disme ve yilikselmeleri
diizeltilmekte ve gerilim dengesizlikleri

giderilmektedir[3]. Seri aktif gii¢ filtresi, yiikten 6nce
bir transformatér yardimiyla sisteme seri olarak
baglandig1 igin, kaynak ile yiik arasinda seri gerilim
kaynagi olarak c¢aliymaktadwr. Kaynak gerilim
harmoniklerini azaltmak ve gerilim regiilasyonu
yapmak amaciyla sisteme esit bilyiikliikte ve ters fazda
harmonik gerilimler vermektedir. Boylece kaynak
gerilimindeki disme ve yiikselmeleri, gerilim
kesilmeleri, kaynak gerilimindeki dengesizlikler ve
gerilim harmonikleri diizeltilebilmektedir.

Sekil 1'de Dbirlesik gii¢ kalite diizenleyicisi
Matlab/Simulink genel blok diyagrami verilmektedir.
Sekilden anlagilacagi gibi BGKD ortak bir DA hattmi
kullanarak sebekeye seri olarak baglanmis gerilim
kaynagi olarak ¢alisan seri aktif gii¢ filtresi ve yiike
paralel baglanmig akim kaynagi olarak ¢aligan paralel
aktif giic filtre sistemlerinin birlikte kullanilmas: ile
olusmaktadir.
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Sekil 1:Birlesik giic kalite a’uzenleylczsz ‘Matlab/Simulink blok
semasi.

3. BGKD Denetim Algoritmasi

Sekil 2’de birlesik gii¢ kalitesi diizenleyicisi denetim
blok diyagrami verilmektedir. Denetim sistemi seri
aktif gii¢ filtresi ve paralel aktif gii¢ filtresi olmak
tizere iki ayn denetimalgoritmasindan olugmaktadir.
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Sekil 2:Birlesik giic kalite diizenleyicisi denetim blok

diyagrami.

Sebeke Vikane gerilimleri kullanarak (4) esitliginde

goriildiigii gibi a-b-c koordinatlarindaki ¢ fazli
gerilimlerin  d-q-0 senkron referans donisiimii
yapilmaktadir. Ayrica sebeke Viane gerilimlerinden
Olciim ahnarak senkron referans donisiimlerinde
kullanilmak tizere PLL (Phase-Locked Loop)
doniistimii elde edilmektedir.
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Doniisiim ile elde edilen v, degeri (5) esitliginde
goriildiigii gibi Vy DA (dogru akim) ve V, AA

(alternatif olmak {izere iki

olusmaktadir. V, degeri LPF (diisiik gegiren filtre) den

akim) bilesenden

gegirilerek V, bileseni elde edilmektedir.
Vd = \_/d + Vd (5)

VT(abc referans gerilim degerlerinin hesaplanmas1 Vv,
degerinin DAV, bileseni kullanarak (6) esitliginde

verildigi sekilde yapilmaktadir. Hesaplanan VT(abc

referans  gerilim degerleri ile yik

Vyahc degerleri histerezis band yontemi kullanilarak

gerilim

anahtarlama sinyalleri iretilmektedir.

*
VK(X _

. —qVd (6)
va = t _ Vq
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VKe 0

Paralel aktif gii¢ filtresi gergek zamanl denetimi igin
anlk gii¢ teorisi (p-q teorisi) tabanli denetim
algoritmas1 kullanilmaktadir. P-q teorisi, (7) ve (8)
esitliginde gorildigi gibi a-b-¢c koordinatlarindaki tig
fazli akim ve gerilimlerin, a-f-0 koordinatlarmma cebrik
doniisiimiinden ve sonrasinda anlik gii¢ bilesenlerinin
hesaplanmasindan olugmaktadir [5].

Vo VKa

- 7
vo |= B vio (7)
vp VKe
ip [lika
g |= I;_ iKb (8)
_iﬁ iKe

Yiikiin anlik gercek ve sanal gii¢ bilesenleri, yiik
akimlarmm  ve  faz-n6tr  gerilimlerinin = o-f
koordinatlarindaki karsiliklariyla (9) esitligindeki gibi
hesaplanmaktadir.

m -1, :M ©
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Anlik gercek ve sanal giicler AA ve DA bilesenleri
igermektedir ve (10) esitliginde ki gibi ifade
edilmektedir. p ve g’nun DA bilesenleri (p ve @), yiik
akimmmn pozitif sirali bileseninden olugmaktadir. p ve
g'nmun AA bilesenleri ( p ve q ), yik akimmnmn

harmonik ve negatif siral1 bilesenlerinden olugmaktadir

[7].

Aynm1 zamanda nétr akimi azaltilmasi i¢gin  (10)
esitliginde hesaplanan p, hem harmonik hem de
reaktif gii¢c kompanzasyonu yapmak i¢in sanal giiciin
DA ve AA bilesenleri ile gergek giiciin AA bileseni
kullanilarak (11) esitligindeki gibi referans akimlar
hesaplanmaktadir.

(10)

Po = Vo *ig p=p+p

Lk ~

Ik 1 | -P +Po + Pkayi
i*u =2 2 [aﬁ:|1|: . P
kB| Va+Vvg q

e Ve ik[s*, o-B koordinatlarinda yiikiin harmonik ve
reaktif akimlarma karsilik gelen ve paralel aktif gii¢
filtresi denetim algoritmasmmm tretmesi gereken
akimlardir. Bu akimlar i¢ fazli sisteme (12) esitligi
kullanilarak ¢evrilmektedir.

(11)
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Boylece, 3-fazli giic sisteminde yiikiin iirettigi notr
akimm1, harmonik ve reaktif akimlar1 yok edecek i*y,
i*y Ve i*y. referans akimlan elde edilmektedir.
Anahtarlama  sinyallerinin  iiretilmesi asamasinda
paralel aktif gii¢ filtresi denetim algoritmas1 tarafimdan
tretilen  referans  akimlar ile hat akimlar1
kargilastirilmakta ve histerezis bant akim denetleyici ile
anahtarlama sinyalleri elde edilmektedir [6].

4. Simiilasyon Sonugclari

Bu g¢alismada, BGKD denetim algoritmasmm
gelistirilmesi ve simiilasyon c¢aligmalar1 yapilmaktadir.
Tablo 1’de simiilasyonu yapilan sistem parametreleri
verilmektedir. Simiilasyon, BGKD &ncesi ve sonrasi
olmak {izere iki agamali ger¢eklestirilmektedir. Ayrica
sistemin dinamik cevabmni test etmek tizere %50 yik
artis1 da yapilmaktadir. BGKD devrede iken yiik
degisimi yapilarak sistemin dinamik cevab1 test
edilmektedir. Dengesiz ve harmonikli kaynak gerilimi
ve dengesiz yiik akimi durumu ayri test edilmektedir.
Simiilasyonlarda  gelistirilen BGKD denetim
algoritmas1 ile kabul edilebilir seviyede sonug elde
edilmistir.



Tablo 1. BGKD Simiilasyon sistem parametreleri.

Parametre Degeri
Gerilimi Viabe 220V /FazNo6tr
Kaynak [ Frekans1 f 50Hz
Empedansi Rs, Ls 10mQ 0.1mH
AA tarafi hat R, L 1mH/Tek-faz
reaktorii 2mH/3-faz
Yiik |DA endiiktans | L, p3 10mH
DA direng RiLps 30 Q/3-faz
100Q/Tek-faz
DAkondansatér| Cip; 240uF
DA bara Vba 700V
gerilimi
DAkondansator| C;=C, 2200uF
SAGF [Histeresiz bant | HB 1A
Seri Trafo Oran 13
AA tarafi filtre |Rc, Lc 2.5mH
Rr, Ce 5Q, 10uF
DA bara Vba 700V
gerilimi
DA Ci=C, 2200uF
PAGF |kondansator
Histeresiz bant | HB 1A
AA tarafi filtre | Rc, Lc 1mH
Re, Cr 2Q, 30uF
BGKD  denetim algoritmast  Matlab/Simulink
ortammda simillasyonu yapilan, dengesiz ve

harmonikli kaynak gerilimi vggp diizeltimi simiilasyon
sonucu Sekil 3’de, dengesiz ve lineer olmayan yiik
akimlart i gpe, diizeltimi simiilasyon sonucu Sekil 4°de,
notr akim kompanzasyonu simiilasyon sonucu Sekil
5’de ve reaktif giic kompanzasyonu simiilasyon sonucu
Sekil 6°da goriilmektedir.

Birlesik Gii¢ Kalite Diizenleyicisinin dinamik cevabina
ait simiilasyon sonuglart Sekil 7°de (a) Yiik gerilimleri,
(b) trafo gerilimleri, (c) yik akimlari, (d) kaynak
akimlarn, (e) filtre akimlari, (f) kaynak ndtr akimi, (g)
aktif gii¢, (h) reaktif gii¢, (i) kaynak akimi ve yiik
gerilimi, (k) VDA bara gerilimi goriilmektedir. BGKD
devreye girmeden Onceki, devreye girdikten sonraki
durum ve % 50 yik degisiminde goriilen dinamik
cevap oldukga iyi goriilmektedir.

Simiilasyon sonuglarinda da goriildiigii gibi BGKD ile
harmonikli kaynak akimlar1 kaynak tarafina sinlisoidal
olarak iletilmekte, yiik tarafinda goriilen gerilim
harmonikleri ve notr akim yok edilmekte ve reaktif
glic kompanzasyonu bagarih bicimde
gergeklestirilmektedir. Dengesiz yiikk akimi durumunda
sistemoldukea iyi cevap vermektedir.
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Sekil 3: Dengesiz ve harmonikli kaynak gerilimi diizeltimi
simiilasy on sonucu
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Sekil 4: Dengesiz ve lineer olmayan yiik akimlar1 diizeltimi
simiilasy on sonucu.
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Sekil 5: Notr akimi kompanzasyonu simiilasyon sonucu.
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Sekil 6: Reaktif gii¢ kompanzasy onu simiilasy on sonucu.
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Sekil 7: (a) Yiik gerilimleri, (b) trafo gerilimleri, (c) yiik
akimlari, (d) kaynak akimlari, (e) filtre akimlari, (f)
kaynak notr akimi, (g) aktif giig, (h) reaktif giig, (i)
kaynak akimi ve yiik gerilimi, (k) Vpa bara gerilimi.

5. Deneysel Sonuglar

BGKD laboratuar diizeneginin fotografi Sekil 8’de
verilmektedir. BGKD deneysel diizeneginde paralel
aktif filtre, seri aktif filtre ve sistem parametrelerini
denetlemek iizere ii¢ adet DSP kart1 kullanilmaktadir.
DC bara gerilimi 700V seviyesinde iki adet seri bagh
2200 uF kondansator kullanilmaktadr. Yik kismmda
i¢ fazli ve tek fazli kopri diyotlu dogrultucu
kullanilmaktadir. Deneysel c¢alisma parametreleri
simiilasyon parametreleri ile yaklagik ayn1 se¢ilmistir.

Kaynak ve yiik gerilimleri LEM LV 25P, kaynak
akimlann LEM LA 55P/SP1 alan etkili algilayicilarla
Olgiilmektedir. Seri ve paralel aktif filtre giic katmda
SEMIX 101GD128Ds IGBT modiilleri
kullanilmaktadir. Bu IGBT bloklari. CONCEPT
6SD106El ve SEMIKRON SKHI 61 IGBT siiriiciileri
ile denetlenmektedir. Her iki IGBT siiriiciisii asir1 akim
ve kisa devre koruma ve girig-¢ikis arasinda elektriksel
yahtim 6 zelliklerine sahiptirler. Denetim algoritmas1 T
TMS320F28335 DSP  yongalan kullanilarak
saglanmaktadir.
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Yapilan deneysel caligmalarda elde edilen kaynak
akimin (igghc) filtre 6ncesi ve sonrasi deneysel sonuglart
Sekil 9’da, kaynak akimi is, filtre 6ncesi ve filtre
sonras1 harmonik dagilimi Sekil 10’da, yik gerilimi
Vyape (@- tek faz b- iig faz) filtre Oncesi ve sonrasi
deneysel sonuglart ise Sekil 11°de goriillmektedir. Yiik
gerilimi Vyapc filtre 6ncesi ve filtre sonras1 harmonik
dagihmma iliskin harmonik analizoriinden alinan
veriler Sekil 12°de verilmektedir. Deneysel uygulama
sonuglart incelendiginde kaynak akiminda goriilen
harmoniklerin giderildigi, yik gerilimindeki

harmonikleri azaltildig1 a¢ik¢a goriilmektedir.

Sekil 8: BGKD deneysel diizenegin resmi.
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Sekil 9: Kaynak akimin (isap) filtre Oncesi ve sonrasi
deneysel sonuglar1.
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Sekil 10: Kaynak akim is, filtre dncesi ve filtre sonrasi
harmonik dagilimu

. .Z.ld.(l.ms 10.0kS/s - .. J |[18 Dec 2008
@ 1004 10k points 400mA J17:46:11

J



Tek Prevu M 100ms
Zoom Factor: 10 X
AR TARTARYL
@ 100V Yz T0.0ms 3.00M5/5 @ 7 | 3an 2009
76.0v J|20:29:18

5M points

(@)

M 100ms

Tek Prevu

Zoom Factor: 10 X

AN,
AL

@ 100V 2 @ - | 3)an 2009
@ 100y 76.0v ] 20:29:04

-]

5.00MS/s

Z 10.0ms
5M points

(b)
Sekil 11: Yiikk gerilimi Vyap, (a- tek faz b- ¢ faz) filtre
oOncesi ve sonrasi deneysel sonuglar
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Sekil 12: Yiik gerilimi vygp filtre 6ncesi ve filtre sonrasi
harmonik dagilimi

6. Sonuclar

Bu caliymada, sadece yiik uclarinda goriilen gerilim
dalgalanmas, dengesizligi ve kirpis masinmn
giderilmesinde degil ayn1 zamanda dogrusal olmayan
yiklerin meydana getirdigi akim harmoniklerinin
kompanzasyonunda kullanilan BGKD igin gelistirilen
denetim algoritmasmm simiilasyonu ve deneysel
sonuglar verilmektedir. Simiilasyon ¢aligmalart BGKD
devreye girmeden once ve sonra olmak {izere iki
asamali  gerceklestirilmektedir.  Sistemin  dinamik
cevabmi test etmek iizere %50 yik artig1 da
yapimaktadir. Dengesiz ve harmonikli kaynak gerilimi
ve dengesiz yiik akimi durumu ayr1 test edilmektedir.
Simiilasyonlarda  geligtirilen BGKD denetim
algoritmas1 ile kabul edilebilir seviyede sonug elde
edilmistir. Ayrica deneysel uygulama sonuglarinda
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kaynak akiminda goriilen harmoniklerin giderildigi,
yik gerilimindeki harmonikleri azaltildigi1 agikga
gorillmektedir.
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