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Ozet

Seri etkin siizge¢ (SES), dogrusal olmayan harmonik gerilim
kaynag tiirtindeki RC yiiklii diyotlu dogrultucu gibi yiiklerin
neden oldugu harmonik akimlarinin 6nlenmesi ig¢in dogrudan
kullanilabilen bir gii¢ elektronigi devresi olup, tek-faz veya
iic-faz olarak kullanilabilmektedir. Bu Qallsmadal, ¢ikiginda
kondansator ve yiik direnci bulunan 2.5-kW tek-faz diyotlu
dogrultucu yiik icin tasarlanan tek-faz seri etkin silizgeg
(TFSES) ele alinmistir. Gii¢ devresi; gerilim kaynakli evirici,
anahtarlama dalgacig siizgeci (ADS) ve seri transformatérden
olugmaktadir. Devrenin denetiminde yiik harmonik gerilimini
sebekeden yalitmak icin sebeke akimi ve yiik gerilimi
Olglilmekte, bu isaretler temel ve harmonik bilesenlerine
aynistirilmakta ve denetim algoritmalarinda kullanilmaktadir.
Ayristirma hiz1 ve dogrulugu TFSES basarimini 6nemli dlciide
etkiler. Bu ¢alismada, TFSES’in harmonik yalitim basarimini
ve dinamik tepkisini gelistirmek iizere 6zgiin bir yiik gerilimi
isaret ayrigtirma yontemi olan mutlak deger yontemi (MDY)
onerilmistir. MDY, geleneksel alcak/yiiksek gegirgen siizgec
isaret ayristirma yontemi ile karsilastirlmustir. iki yontem icin
yapilan benzetimler ve deneyler MDY’li TFSES’in {istiin
basarimini gostermistir.

1. Giris

Son yillarda gii¢ kalitesi sorunlarinin 6niine gegmek i¢in artan
oranda gili¢ elektronigi ¢oziimleri kullanilmaktadir. Bu
yayginlagsmada elektrik sebekesi otoritelerinin tepkin (reaktif)
giic ve harmonik kisitlamalart oldugu kadar elektrik
tilketicilerinin sebekedeki giic kalitesi sorunlarini (¢okme,
harmonik vb.) kendi yiiklerinden yalitma ihtiyaci da biiyiik rol
oynamustir. Kesintisiz gli¢ kaynaklari, gerilim regiilatorleri ve
etkin siizgecler bu ¢oziimlerin basinda gelmektedir. Etkin
stizgec tiirlerinden biri de seri etkin siizgegtir (SES). SES
tizerine yapilan ¢aligmalar, yiikten kaynaklanan harmonikleri
yalitma 6zelligi iizerine ve sebeke kaynakli sorunlari ¢ozmeye
yonelik dinamik gerilim diizeltici (dynamic voltage restorer)
ozelligi ilizerine olmak iizere ikiye ayrilmaktadir [1], [2].
Literatiirde iki 6zelligin birlikte kullanildig1 uygulamalar da
mevcuttur [3].

SES’i paralel etkin siizgecten (PES) ayiran temel fark ilki
yiike seri gerilim kaynagi olarak davranirken digerinin yiike
paralel akim kaynag: olarak calismasidir [1]. Ozellikle, DC
tarafinda sadece kondansatdr siizge¢ bulunan diyotlu
dogrultucu gibi harmonik gerilim kaynag: tiiriindeki yiikleri
AC ve DC indiiktanslar ile harmonik akim kaynag: tiiriine
doniistiirmeksizin bu yiiklere dogrudan uygulanabilmesi ile
SES, pasif ve paralel etkin siizgeclerden ayrilmaktadir.
Ayrica, SES, sebeke kaynakli sorunlarin (dengesizlik, ¢cokme,
yiikselme, dalgalanma ve harmonik) yiikke yansimasini

' TUBITAK EEE Arastirma Grubu tarafindan 104E141 numarali proje
kapsaminda desteklenmistir.

“e-posta: hava@metu.edu.tr

dogrudan Onleyebilmektedir [2], [3]. SES, ii¢-faz sistemler
icin tasarlanip uygulandigi gibi tek-faz sistemler igin de
kullanilabilmektedir [4], [5].

Bu ¢alismada tek-faz seri etkin siizge¢ (TFSES), ¢ikisinda
kondansator siizgeg ve ona paralel yiik direnci bulunan tek-faz
diyotlu dogrultucu yiik i¢in tasarlanmigtir. TFSES’in gii¢
devresi; gerilim kaynakli tam-koprii IGBT evirici,
anahtarlama dalgacig1 siizgeci (ADS) ve seri transformator ile
kurulmustur. Denetim algoritmalar tek-faz isaretler kullanilip
harmonik ve temel bilesen ayristirmasi yapilarak sebeke
frekansina senkron koordinatlarda ger¢eklenmistir. Yiik
gerilimi dalga seklinin ozelliklerini kullanarak yiik gerilimi
temel bilesen ve harmonik isaretlerinin ayristirilmast igin
Ozgiin bir yodntem olan mutlak deger ydntemi (MDY)
onerilmistir. Bu ydntem, senkron koordinatlarda algak veya
yiiksek gecirgen siizgegler kullanarak yiik gerilimi isaretini
ayrigtiran geleneksel yontem (GY) ile karsilastirilnus ve
MDY’ ’nin TFSES’in basarimini yiikselttigi gosterilmistir.
MDY’ nin etkinligi, benzetimle dogrulanmis ve deneysel
olarak ispatlanmustir.

2. TFSES ve Yiik Devresi

TFSES’in uygulama devresi Sekil 1°de verilmistir. Devrede
yiik olarak DC barasinda kondansator silizge¢ ve direng
bulunan tam-koprii diyotlu dogrultucu bulunmaktadir.
TFSES’in gii¢ devresi ise {i¢ temel elemandan olugsmaktadir.
Bunlar; tek-faz gerilim kaynakli tam-koprii IGBT evirici, ADS
ve seri transformatordiir.  Evirici, c¢ikisinda  kHz
mertebesindeki frekansta dikdortgen darbelerden olusan bir
AC gerilimi darbe genislik modiilasyonu (DGM) ile firetir.
Algak gecirgen siizge¢ Ozellikli kondansator-indiiktans
devresinden olusan ADS, eviricinin ¢ikigindaki gerilim
darbelerinin yiiksek frekansli bilesenlerini siizer. Boylece, bu
bilesenlerin sebeke ve yiikte yaratacagi giiriiltiiyli engeller.
Seri transformatdr, evirici tarafindan olusturulup ADS ile
siiziilmiis gerilimlerin sebeke ile yiikk arasinda seri olarak

yalitimli bir sekilde uygulanmasini saglar.
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Sekil 1: TFSES devresi.



3. TFSES’in Denetimi

TFSES’in denetimi ii¢ kisimda yapilir; harmonik yalitim
denetimi (HYD), temel bilesen denetimi (TBD) ve ADS
rezonans! bastirma denetimi (RBD). HYD, sebeke ile yiik
arasindaki harmonik akimi engellemeyi amacglar. TBD,
sebeke gerilimindeki temel bilesen bozulmalarinin (¢okme,
yiikselme vb.) yiike yansimasimi engeller. RBD ise ADS
rezonans frekansimin uyarilmasini  engelleyecek etkin
soniimlemeyi yapmaktan sorumludur [5].

HYD igin iiretilecek gerilimin (v,*) denklemi (1)’de
verilmistir. Denetim, sebeke akim harmonigi geribeslemesi
ve yilik gerilimi dogrudan beslemesine dayanir. Akim
geribeslemesi, geribesleme kazancina bagli olarak harmonik
frekanslarda sanal bir direng gibi davranarak harmonik
yaliimini saglar. Dogrudan besleme ise harmonik yalitim
basarimini arttirir. TBD, oransal-integral (PI) denetecin yiik
gerilimi temel bileseni biyiikliigiindeki (V7 ;) hataya etkimesi
ile (2)’ye gore yapilir. Diizeltme gerilimi biiyiikligii V,**den
devreye uygulanacak siniis gerilim dalgasi v/* faz agis1 bilgisi
(0) ile iretilir. RBD ise ADS kondansatorii akiminin (ic)
oransal kazang (K,) ile yiikseltgenip (3) geribeslemesi ile
yapilir. Sonug olarak elde edilen TFSES referans gerilimi
(4)’te verilmistir.
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Anlatilan denetimin TFSES devresinde uygulanmas: Sekil
2’de  goriilmektedir. Isaret ayristirma yontemleri ve
denetegler ile iiretilen vggg*ten evirici anahtarlar igin ag-
kapa isaretleri (), tek-kutuplu DGM kullanilarak elde edilir
[6]. Isaret ayristirma icin gerekli sebeke gerilimi faz agisi
bilgisini (@) faz kilidi (FK) iiretir [7].

Olgiilen akim ve gerilim biiyiikliiklerinin senkron
koordinatlarda yiiksek gegirgen siizge¢ (YGS) ya da algak
gegirgen siizgeg (AGS) kullanilarak harmonik ve temel
bilesen isaretlerine ayristirilmasi yaklasimi uygulamada
yaygin olarak kullanilmakta olup geleneksel yontem (GY)
olarak adlandirilacaktir. Bu ¢alismada, sebeke akim
harmoniginin eldesi i¢in GY tek faza uyarlanmis senkron
koordinatlar kullanilarak uygulanmistir [8]. Yiik gerilimi
isaret ayristirmast i¢in ise GY veya Onerilen mutlak deger
yontemi (MDY) kullanilabilir. GY’de kullanilan siizgeglerin
kesme frekanslar diistiikge Tiretilen isaretlerin dogrulugu
artmakta fakat bu isaretler hizli elde edilememektedir.
Ornegin, tek-faz yiik durumunda kesme frekansinin 10 Hz’in
istline ¢tkmast, isaretlerin dogrulugunu uygulamada yetersiz
hale getirebilmektedir. MDY ile yiik gerilimi harmonik
isaretinin dogru ve hizli bir sekilde elde edilmesi sayesinde
harmonik yaliim basarimi GY’ye gore oOnemli Olgiide
arttiritlir. Aynmi sekilde yiik gerilimi temel bilesen isaretinin
hizli eldesi, TFSES’in dinamik tepkime hizini arttirir [9].
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Sekil 2: TFSES’in denetimi.

4. Mutlak Deger Yontemi (MDY)

Ideal sartlarda TFSES harmonik gerilimi yalitimi yaparken
sebeke akimu siniis ve yiik gerilimi kare dalga olur (Sekil 3).
Bu durumda etkin (ortalama) gii¢ akisi, sebeke ve yiik
arasinda olup TFSES sadece tepkin harmonik gii¢ ile ilgilidir.
Yarim sebeke gerilimi periyodundaki toplam etkin gii¢
akisinin sebeke ve yiik arasinda esitlenmesi (5) ile sebeke
gerilimi temel bilegeni ile yiik gerilimi arasindaki iliski (6)
bulunur. Bu oran, yiik geriliminin mutlak degeri ve faz agis1
bilgisi kullanilarak yiik gerilimi temel ve harmonik bilesenleri
dogrudan elde edilebilir [9].
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Sekil 3: TFSES devresinde ideal dalga sekilleri.



Pratikte yiik gerilimi {izerinde tek-faz gii¢ akisindan
dolay1 100 Hz’lik dalgalanma vardir ve tamamen harmonik
yalittimi yapilamayacagi igin yiik geriliminin sifir kesme
noktalarinda dv/dt’ler sinirlidir. Bu nedenle, yiik geriliminin
mutlak degerinin alinmast ile tamamen saf bir DC isaret elde
edilememektedir ve bu isaretin islenmesi gerekir.

MDY’nin yiik gerilimi i¢in uygulanmasi Sekil 4’te
goriilmektedir. MDY ’nin isaret isleme adimlari, bir sonraki
bolimde ayrintist agiklanacak olan Sekil 5°teki benzetim
dalga sekilleri yardim ile anlatilacaktir. Oncelikle, harmonik
yalittimin yapilmasi ile kare dalgaya yaklasan yiik geriliminin
(a) mutlak degeri alinir (b). Bu isaret ve FK’de elde edilen
sebeke frekansinda siniis isaretin (sinf)) ¢arpilmasi sonucunda
yiik geriliminin temel bilesen frekansindaki bilesenin 7/4 kati
(6) bir siniis dalga elde edilir (c). Ayrica, bu garpim sifir
kesme noktalarindaki  smurli  dv/dt’lerden  kaynakli
bozulmalar1 bilylik dlciide eler. Bu siniis isaret, tek fazda
senkron koordinat (TFSK) doniisimiinden gegirilerek DC
biiyiikliige gevrilir (d). Yik DC gerilimini temsil eden bu
biiyiikliik tizerindeki dv/dt kaynakli ve diger yiiksek frekanslh
bozulmalar1 siizmek {izere birka¢ kHz mertebesinde AGS ve
200 Hz’lik dalgalanmay1 slizmek iizere bir g¢entik siizgeg
(CS) kullanilir (e). 200 Hz’lik dalgalanmanin nedeni 100
Hz’de dalgalanma bileseni bulunan yiik geriliminin sinf ile
carpilmasi ve ardindan da TFSK doniisiimiinden gegmesidir.

Elde edilen DC bilesen (V74.) yik gerilimi diizeltimi i¢in
TBD’ye gonderilir. Ayrica sind ile yiik gerilimi temel bilesen
siniis isareti (vz;) elde edilir (f). V74 ve 6 kullanilarak yiik
geriliminin biresimi 100 Hz’lik dalgalanma olmaksizin kare
dalga olarak yapilir (g). Biresimde, yik geriliminin sifir
kesme noktalarindaki dv/dt degeri gii¢ devresinde elektriksel
gerilmeler yaratmayacak sekilde segilmelidir. Yiik gerilimi
biresimi, (7)’de tanimlanan yiik gerilimi yiikselme zamani
T,’nin hesaba katilmasi ile (8)’de verilmistir. Uretilen yiik
gerilimi isaretinden (v;), v;;’in ¢ikarilmasi ile yiik gerilimi
harmonik isareti (v;;) elde edilir (h).
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Sekil 4: Mutlak deger yontemi.

5. Bilgisayarla Benzetim Sonuclari

TFSES’in 6ngoériillen bagariminin dogrulanmasi igin Sekil
1’deki uygulama devresi benzetim ortaminda modellenmistir.
Yik olarak 2.5-kW’lik diyotlu dogrultucu kullanilmistir.
Benzetim c¢aligmalart Ansoft-Simplorer’da yapilmistir ve
benzetimlerde  kullanilan  parametreler Cizelge 1’de
verilmistir.

Once MDY ile iiretilen yiik gerilimi benzetim dalga
sekillerine yer verilmistir. Sonrasinda TFSES’in harmonik
yaliim bagarimi ve dinamik tepkisi incelenmistir. Yiik
geriliminin  ayrigtirilmasinda GY ve MDY kullanildig:
durumlar ayri ayri incelenmistir. MDY ile elde edilen dalga
sekilleri Sekil 5’te islem sirasiyla verilmistir. Yik gerilimi
biresimi ile elde edilen v;' ile ile Olgiilen (gercek) v,
isaretlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5: MDY dalga sekilleri.

TFSES devreye girmeden 6nce sebeke akimi, gerilimi ve
yiik gerilimi dalgalart Sekil 6’da goriildigi gibi diyotlu
dogrultucu tarafindan bozulmustur. Bu kosullarda sebeke
akimi, %97.01 ve sebeke gerilimi, %2.42 toplam harmonik
bozulma (THB) degerine sahiptir. Denetim algoritmasinda
GY’nin kullanildigi TFSES devreye girdiginde elde edilen
dalga sekilleri Sekil 7’de verilmistir. Sebeke akimi ve
gerilimi dalgalar1 siniis dalgaya yaklasirken yiik gerilimi
dalgasinin  kare dalgaya yaklastigi goriilmektedir. Bu
durumda THB degerleri swrasiyla %12.27 ve %0.79



olmaktadir. MDY ’nin kullanilmasi ile elde edilen sebeke
akimi ve gerilimi dalga sekilleri (Sekil 8) harmoniklerden
daha arinmis olup THB’leri ise sirasiyla %6.53 ve %0.73
olmaktadir. Her iki yontemle de gii¢ katsayis1 (PF) 0.70’den
0.95’in tizerine c¢ekilmektedir. Boylece gii¢ kalitesi 6nemli
6lgtide iyilesmektedir.

TFSES’in dinamik tepkisi ise yiikiin ani olarak anma
degerinden %120’ye ¢ikmasi (%20 arttirilmast) durumu igin
degerlendirilmistir. GY ve MDY ile elde edilen sebeke akinmu
ve yiik DC bara gerilimi dinamik tepkileri sirasiyla Sekil 9 ve
Sekil 10°da verilmistir. MDY nin ¢ok daha hizli tepkidigi
sekillerde goriilmektedir.

Benzetim ile elde edilen TFSES devreye girmeden dnce
ve girdikten sonraki sebeke akim ve gerilim THB’leri,
sebekeye baglanma noktasindaki giic katsayilari, yaklasik
tepkime zamanlar1 (AT) ve en fazla yiik gerilimi ¢okmeleri
(AV) Cizelge 2’de siralanmustir. Cizelgede goriildigi gibi
TFSES’in harmonik bilesen yaliimi basarimi ve dinamik
basarimi MDY kullanimu ile iyilestirilmistir.

Cizelge 1: Benzetim parametreleri

4000 80.0
3000 | 800
- Vi
2000 | \\/ 00
|
1000 |f et o 00
| B ¢
s
Vo o [4]
-100.0 \I "‘ 200
2000 ! ,’I 400
| N ]
-300.0 600
-400.0 800
4800m 485.0m 400.0m 496.0m 00.0m

HE

Sekil 8: MDY ’li sebeke akimi, gerilimi ve yiik gerilimi.
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Sekil 9: GY’li yiik DC bara gerilimi
(list) ve sebeke akimi (alt).

Parametre Deger

Vs (Sebeke gerilimi) 220 Vrms

Ls (Sebeke kacak indiiktansi) 200 uH

Rs (Sebeke direnci) 200 mQ

Ve (Evirici DC bara gerilimi) 400 V

Cpc (Evirici DC bara kondansatorii) 2.35 mF

Lr (ADS indiiktansi) 2 mH

Cr (ADS kondansatorii) 2.35 uF

Ni/N; (Seri transformatdr sarim orant) 2

Ry (Diyotlu dogrultucu direnci) 24 Q

C,. (Diyotlu dogrultucu kondansatorii) 2.2 mF

f. (YGS kesme frekansi) SHz

f; (Anahtarlama frekans) 20 kHz
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Sekil 6: TFSES’siz sebeke akimi, gerilimi ve yiik gerilimi.
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Sekil 7: GY’1i sebeke akimi, gerilimi ve yiik gerilimi.
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Sekil 10: MDY li yiik DC bara gerilimi
(tist) ve sebeke akimi (alt).
Cizelge 2: TFSES basarimi
THB, | THBy PF AT AV
(%) (%) (ms) | (%)
- 97.01 242 0.700 - -
BENZETIM GY 12.27 0.79 0.983 | 250 | 5.8
MDY | 6.53 0.73 0.997 50 2.1
- 92.4 4.3 0.706 - -
DENEY GY 20.6 3.2 0.945 | 250 | 6.5
MDY 7.4 2.6 0.996 50 2.0




6. Deney Sonuclari

TFSES’in eviricisi Mitsubishi PM75DSA120 akilli giig
modiilleri (IPM) kullanilarak iiretilmistir. Eviricinin DC bara
gerilimi, ii¢-faz diyotlu dogrultucu ile saglanmistir. Devrenin
denetimi, ayrik zamanli olarak TMS320C2808 sayisal igaret
isleyici (DSP) ile yapilmistir. Deney parametreleri Cizelge
1’de verilen benzetim parametreleri ile aynidir. Dalga
sekilleri LeCroy Waverunner 6050A osiloskop ile almmustir.
Harmonik analizi ise Fluke-43B gii¢ kalitesi analizorii ile
yapilmuistir.

TFSES devreye girmeden Once sebeke akim ve gerilim
dalgalart Sekil 11°de goriilmektedir. Bu kosullarda sebeke
akimi, %92.4 ve sebeke gerilimi, %4.3 THB degerine
sahiptir. Sebeke gerilimi THB’sinin benzetime gore yiiksek
olmasmin nedeni, sebekeye bagli diger yiklerden ve
laboratuvar gii¢ sisteminde hattin akim kapasitesinin zayif
olmasindan kaynaklanmaktadir. Sebeke geriliminde ¢ogu
besinci harmonik olmak iizere %2.6’lik bozulma vardir. Yiik
gerilimi isaret ayristirmasi i¢in GY kullanilan TFSES’in
devreye girmesi ile Sekil 12°de goriildiigli gibi dalgalardaki
bozulmalar azaltilmistir ve THBler %20.6 ve %3.2 olmustur.
Akim THB’sinin benzetim sonuglarindan yiiksek olmasinin
temel nedeni sebeke gerilimindeki besginci harmonik
bozulmasidir. MDY ’nin uygulanmast ile elde edilen sebeke
gerilimi ve akimi dalga sekilleri Sek 13°te olup GY’den daha
iyi sonu¢ vermistir ve THB’ler %7.4 ve %2.6’dir. Cizelge
2’de deneysel olarak bulunan THB;, THBy ve gii¢ katsayilari
mevcuttur.

TFSES’in dinamik tepkisini gozlemlemek iizere yiik giicii
direng yiik bankasi ayarlari ile anma degerinin yaklasik
%120’sine yiikseltilmistir. GY ve MDY durumlar igin yiik
DC bara gerilimi ve sebeke akimi dalga sekilleri Sekil 14 ve
15°te verilmistir. Cizelge 2’de siralanan AT ve AV degerleri
MDY’li TFSES’in GY’liden iistiin dinamik basarimini
gostermektedir. Tepkime hiz1 bes kat artmis, salimm siddeti
ise yarlya inmistir. Bu sonuglar benzetimle elde edilen
sonuglara oldukga yakindir.
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Sekil 11: TFSES’siz sebeke akimi, gerilimi ve yiik
gerilimi.
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Sekil 13: MDY li sebeke akimi, gerilimi ve yiik gerilimi.
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Sekil 14: GY’li yikk DC bara gerilimi
(tist) ve sebeke akimi (alt).
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Sekil 15: MDY li yiik DC bara gerilimi
(tist) ve sebeke akimi (alt).

7. Sonuclar

Dogrusal olmayan harmonik gerilim kaynag tiirii yiikler i¢in
dogrudan uygulanabilir etkin siizge¢ SES, tek-faz olarak
gerceklenmistir. Yiik gerilim harmoniklerini sebekeden
yalitacak sekilde gelistirilen denetimin etkinligini arttirmak
iizere mutlak deger yontemi (MDY) dnerilmistir. Bu yontem,
gelencksel yonteme gore yiik gerilimi harmonik ve temel
bilesen ayristirmasini daha hizli ve dogru yapabilmektedir.
Boylece, oOnerilen yontem ile hem harmonik yalitim
basariminin hem de TFSES’in dinamik basariminin daha
iyilestirilmesi Ongoriilmiistiir. Benzetimler ve deneyler ile
TFSES’in  basarimi MDY’nin ve GY’nin kullanildig:
durumlar i¢in karsilagtirlmis ve MDY’nin istiinligi
kanitlanmistir. Ek olarak, bu c¢alismada TFSES i¢in 6nerilen
denetim ve igaret ayrigtirma yaklagimlan li¢g-faz SES’e de
uygulanabilir niteliktedir [9].
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