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Ozet

Bu calismada, Birlesik Gii¢ Kalite Diizenleyicisi (UPQC-
Unified Power Quality Conditioner) kullanarak dengesiz ve
dogrusal olmayan yiiklerin iirettigi giic kalitesi problemleri
giderilmektedir. Birlesik gii¢ kalite diizenleyicisi paralel ve
seri aktif gii¢ filtre sistemlerinin birlikte kullanilmasi ile
olusmaktadir. Paralel aktif gii filtresi ile akim harmonikleri,
dengesizlikleri ve notr akimi kompansazyonu yapilmakta, seri
aktif  gii¢  filtresi ile kaynak gerilim  harmonikleri,
dengesizlikleri ve gerilim ¢okme-yiikselme gibi gii¢ kalitesi
problemleri diizeltilmektedir. Denetim algoritmasinda dlgiim
sayisinda azaltma yapilarak daha etkin ve verimli ¢alismasi
icin trafo gerilimleri, yiik akimlari ve filtre akimlarindan
ol¢iim alinmadan UPQC nin denetimi yapilmaktadr. PSIM
yazilumi  ortaminda denetim algoritmasimin  simiilasyonu
yaptilarak sistemin performansi incelenmektedir.

Abstract

Unified Power Quality Conditioner (UPQC) for harmonic
elimination and simultaneous compensation of voltage and
current, which improves the power quality offered for other
harmonic sensitive loads. UPQC consist of combined series
active power filters that compensate voltage harmonics of the
power supply, and shunt active power filters that compensate
harmonic currents of a non-linear load. Control algorithm of
the UPQC is optimized and simplified without transformer
voltage, load and filter current measurement, so that system
performance is improved. The control technique and system
performance has been tested using PSIM software.

1. Giris

Modern gii¢ elektronigi sistemlerinin giderek gelismesi ve
hizla artan uygulama alanlar1 nedeniyle (bilgisayar, ofis
ekipmanlari, dogrultucular, eviriciler, ayarli hiz denetim
cihazlari, kesintisiz glic kaynaklari, anahtarlamali gii¢
kaynaklar1 ve ark firinlar1) sebekelerde ve iletim hatlarinda
reaktif gii¢ ¢ekilmesine, harmonik iiretilmesine ve enerji
kalitesinin diismesine sebep olmaktadir. Bu sistemler
tarafindan olusturulan reaktif giic ve harmonikler;
elektromanyetik cihazlarda isinmaya, mekanik cihazlarda
titresim ve giriltili ¢alismaya, sebekede giic faktoriiniin
azalmasina, agir1 notr akimlarina  ve notr iletkeni
problemlerine, atesleme devrelerinin anormal c¢aligmasina,
hassas elektronik kartlarin arizalanmasina, elektronik dlgiim
cihazlarmin dogru caligmamasina, gii¢ kondansatorlerinde

agirt 1simnma ile Omriiniin azalmasma ve kayiplara, iletim
hatlarinda, kablolarda 1sinma ve enerji kayiplarina yol
agmaktadir.

Enerji Piyasast Diizenleme Kurulu (EPDK), 25639 say1 ve
10.11.2004 tarihli “Elektrik iletimi Arz Giivenligi ve Kalitesi
Yonetmeligi’nde gii¢ faktoriinii asamali olarak ytikseltmistir.
Tiirkiye elektrik dagitim sistemi’nde reaktif enerji akislari ile
ilgili hususlar, EPDK'nin 25.09.2002 tarihli ve 24887 sayili
Resmi Gazete’de yayinlanmustir. “Elektrik Piyasas1 Miisteri
Hizmetleri Yonetmeligi”nde yapilan 09.01.2007 tarihli ve
26398 sayilt ve 20.06.2007 tarihli ve 26558 sayili resmi
gazetede yaymlanan “Elektrik Piyasasi Miisteri Hizmetleri
Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik”
ile yeniden diizenlenmistir[2].

Tablo 1°de yukaridaki yonetmelige gore reaktif enerji
sinirlarinin - endiiktif bolgede 0,98, kapasitif bolgede ise
0,988 degerlerine yiikselmesi nedeniyle Tirkiye Elektrik
Dagitim Sistemi’'nden beslenen kurulu giici 50 kVA ve
ustiinde olan tiim endiistriyel tesis veya yiiklerin neredeyse
1,0 ortalama gii¢ faktoriinde c¢aligtirilmalari zorunluluk
haline gelmektedir.

Tablo 1. Aktif ve reaktif enerji tiiketim oranlari.

Enerji Tiiketimi /Ay
AKktif Reaktif (%)
(%) Endiiktif | Kapasitif

Yonetmelikte Belirtilen
Sinir Degerler

Dagitim 1 Ocak
sisteminde 2007’den 100 <33 <20
kurulu giicti | itibaren
50 kVA’nin | 1 Ocak

altinda 2008’den 100 <33 <20
olanlar itibaren
Dagitim 1 Ocak
sisteminde 2007’den 100 <33 <20

kurulu giicii | itibaren
50 kVA ve | 1 Ocak
{istiinde 2008’den 100 <20 <15
olanlar itibaren

Bu yeni reaktif enerji sinirlari, Tiirkiye dagitim sistemi’nde
giderek daha ¢ok paralel kondansatdr bankasinin tesis
edilmesi sorununu dogurmaktadir.

Bu nedenle, tesislerde kompanzasyon giiciiniin artmastyla
beraber paralel rezonans olayi olusmasi tehlikesine de yol



acmaktadir. Ayrica asirt kompanzasyon nedeniyle tesisteki
harmonikler yiikseltilmektedir.

Yiiksek harmonik oranlarinin tesislerde meydana getirecegi
sorunlar da otomatik olarak artmaya baslamaktadir. Bu
sorunlarin baginda da tesisin durusuna neden olabilecek
elektronik  kart arizalart  gelmektedir.  Dolayisiyla,
onlimiizdeki bir ka¢ sene igerisinde reaktif giic
kompanzasyonu  ve  harmoniklerle ilgili  iilkemiz
kaynaklarinin  kullanildigi  yogun arastirma gelistirme
¢alismalarinin yapilmasi gerektigi agiktir.

2. Birlesik Gii¢ Kalite Diizenleyicisi

Aktif giic filtreleri, akim ve gerilim harmoniklerini
kompanze etmek igin kullanilmaktadir. Bunun yani sira
reaktif giic kompanzasyonu, akim ve gerilim dengesizlikleri,
ndtr akimi kompanzasyonu ile sebeke gerilim regiilasyonu
icin kullamilmaktadir. Aktif gii¢ filtreleri dogrusal olmayan
yiikiin Urettigi akim harmoniklerini azaltmakta, reaktif giic
¢ekebilmekte veya iiretebilmektedir. Aktif gii¢ filtresinin
calisma ilkesi, yiikiin iirettigi harmonikle ayn1 genlikte fakat
ters fazda bir akimin sisteme ilave edilmesi temeline
dayanmaktadir[3]. Aktif gii¢ filtrelerinin en gelismis ve en
yeni uygulamasi olan birlesik giic kalitesi diizenleyicisi
(UPQC) sistemi paralel ve seri aktif gii¢ filtresinin birlikte
kullanilmast ile olusmaktadir.

2.1. Paralel Aktif Giig¢ Filtresi

Paralel aktif gii¢ filtresi (PAGF), dogrusal olmayan yiiklerin
kaynaktan c¢ektigi harmonikleri yok etmekte, reaktif gii¢
kompanzasyonu ve DA hat gerilim regiilasyonu
gerceklestirmektedir. PAGF, Sekil 1°de goriildigii gibi DA
tarafina bir kondansatdr baglanmis {i¢ fazli bir gerilim
kaynakli evirici devresinden meydana gelmektedir.
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Paralel Aktif Gii¢ Filtresi

Sekil 1: Paralel aktif giic filtresi.

PAGF’nin temel gorevi, yik akimi harmoniklerinin
filtrelenmesi ve dengelenmesi, reaktif giic kompanzasyonu ve
ndtr akim yok edilmesi amaciyla yiike paralel baglanarak
sisteme ayni genlikte fakat ters fazda bir kompanzasyon
akimi ilave etmektir. Bdoylece kaynak akimi siniizoidal
olmakta ve kompanzasyon yapilarak kaynak gerilimiyle ayni
faza getirilmektedir.

2.2. Seri Aktif Giic¢ Filtresi

Seri aktif gii¢ filtresi (SAGF) ile sebeke gerilim harmonik
kompansazyonu, gerilim yiikselme-¢okiisleri diizeltilmekte
ve gerilim dengesizlikleri giderilmektedir[3]. Sekil 2’de
goriildiigli gibi seri aktif giic filtresi, yiikten &nce bir
transformatdr yardimiyla sisteme seri olarak baglandig i¢in,
kaynak ile yiik arasinda seri gerilim kaynagi olarak
caligmaktadir. Seri aktif gii¢ filtresi, kaynak gerilim
harmoniklerini azaltmak ve gerilim regiilasyonu yapmak
amactyla sisteme esit biiyiikliikte ve ters fazda harmonik
gerilimler vermektedir. Boylece kaynak gerilimindeki
yiikselme-¢okiisleri, gerilim kesilmeleri, kaynak
gerilimindeki  dengesizlikler ve gerilim harmonikleri
diizeltilebilmektedir.
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Seri Aktif Giig Filtresi

Sekil 2: Seri aktif giic filtresi.

2.3. Birlesik Gii¢ Kalite diizenleyicisi

Birlesik gii¢ kalite diizenleyicisi ilk olarak Birlesik Gii¢ Akis
Denetleyicisi (BGAD) adiyla Gyugyi tarafindan 1992°de
ortaya atilmustir. Seri ve paralel aktif filtrenin birlesimi olan
UPQC ise 1995°de Akagi ve 1998’de Fujita ve Aredes
tarafindan Onerilmigtir [1,5,6] Bununla birlikte UPQC
sistemi yap1 olarak benzer olmakla birlikte amag isletim ve
denetim agisindan BGAD’den oldukga farklidir.

Birlesik gii¢ kalite diizenleyicisi, seri aktif gii¢ filtresi ile
paralel aktif giic filtrelersinin Dbirlikte kullanilmasi ile
olusturulmus filtre sistemidir. Aktif gii¢ filtrelerinin en
gelismis ve en yeni uygulamasi olan birlesik giic kalitesi
diizenleyicisinin ~ temel  islevi; IEC 61000-4-30
“Electromagnetic  compatibility (EMC)” standardinda
tanimlanan gii¢ kalitesi bilesenlerinin frekans, kaynak
gerilim biiyiikliigli, fliker, kaynak gerilimindeki ¢ukur ve
tepeler, gerilim kesilmeleri, gegici rejim gerilim bilesenleri,
kaynak gerilimindeki dengesizlikler, gerilim harmonikleri,
gerilim ara harmonikleri, kaynak gerilimindeki ana sinyal
gerilimi, hizli gerilim degisiklikleri, 6lgtimdeki alt ve iist
degisim parametrelerinin diizeltilmesidir[4].

Sekil 3’de birlesik giic kalite diizenleyicisi genel blok
diyagrami verilmektedir. Sekilden anlagilacagi gibi UPQC
ortak bir DA hattim1 kullanarak sebekeye seri olarak
baglanmis gerilim kaynagi olarak calisan seri aktif giig
filtresi ve yiike paralel baglanmis akim kaynagi olarak
calisan paralel aktif gii¢ filtre sistemlerinin birlikte
kullanilmast ile olugmaktadir.
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Sekil 3:Birlesik gii¢ kalite diizenleyicisi genel blok semast.

3. UPQC Denetim Algoritmasi

Sekil 4°de birlesik giic kalitesi diizenleyicisi PSIM
simiilasyon yazilim1  ortaminda hazirlanmis  denetim
algoritmasi genel blok diyagrami verilmektedir. Denetim
sistemi seri aktif gii¢ filtresi ve paralel aktif gii¢ filtresi olmak
iizere iki ayr1 denetim algoritmadan olugmaktadir.

Sekil 4:Birlesik gii¢ kalite diizenleyicisi denetim blok
diyagrama.

3.1. Seri aktif gii¢ filtre denetim algoritmasi

Seri aktif gii¢ filtre denetim algoritmasi blok semasi Sekil
5°de goriilmektedir. Sebeke v, . gerilimleri kullanarak (1)

esitliginde gorildigii gibi a-b-c koordinatlarindaki ii¢ fazl
gerilimlerin d-q-0 senkron referans doniisiimii yapilmaktadir.

Ayrica sebeke VSube gerililerinden Ol¢im alinarak senkron

referans doniisiimlerinde kullanilmak {izere PLL (Phase-
Locked Loop) doniisiimii elde edilmektedir.

d-q Déniistimii Referans Gerilim Hesab1
————————————————————————
Vs | 7 i 1 > Gan
s ' dq d: LPF d o dq  |sa Hysteresis f— Gy,
e | Doniisiimi s Band |, Gy,
| | Déniigiim S ¢ Akim
V. (1) . q ; o Denetimi |~ Gou
5 ‘ : o o(es2) [rse! | 6o
f : . : | -+ Gou

PLL. | - i
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Sekil 5: Seri aktif giic filtresi denetim blok semast.

1 1

ol | 2 2 2 Ve (1)
vg =5 sin sin(wt-2§) sin(wt+2§) -

Vq cos(wt) cos(wt-2§) cos(wt + 2%) s

Déniisiim ile elde edilen V4 degeri (2) esitli§inde goriildiigii
gibi V; DA (dogru akim) ve Vd AA (alternatif akim) olmak
tizere iki bilesenden olusmaktadir. v degeri LPF (diisiik

gegiren filtre) den gegirilerek V4 bileseni elde edilmektedir.
Vy =V, +V, 2

v; abe referans gerilim degerlerinin hesaplanmasi Vv
degerinin DA V4 bileseni kullanarak (3) esitliginde verildigi
sekilde yapilmaktadir. Hesaplanan v;ab c referans gerilim

degerleri ile yik gerilim v Labe degerleri histerezis band

yontemi kullanilarak anahtarlama sinyalleri tiretilmektedir.

*
VSu sin(wt) cos(wt) 1=

% 2 T T Vd (3)
v =—| sin(wt-2—) cos(wt+2—) 1]| v

Sb 3 3 q

* V0

vg T n
¢ sin(wt +2—) cos(wt+2—) 1
3 3

3.2. Paralel aktif giic filtresi denetim algoritmasi

Sekil 6’da paralel aktif gii¢ filtresi denetim algoritmas1 blok
diyagrami goriilmektedir. Paralel aktif gii¢ filtresi gergek
zamanli denetimi i¢in anlik gii¢ teorisi (p-q teorisi) tabanlt
denetim algoritmasi kullanilmaktadir. P-q teorisi, (4) ve (5)
esitliginde goriildiigii gibi a-b-c koordinatlarindaki ii¢ fazl
akim ve gerilimlerin, o-B-0 koordinatlarina cebrik
doniisimiinden ve sonrasinda anlik gii¢ bilesenlerinin
hesaplanmasindan olugmaktadir [5].
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Sekil 6: Paralel aktif giic filtresi denetim blok semas.
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Yiikiin anlik gergek ve sanal gii¢ bilesenleri, yiik akimlarinin
ve faznotr  gerilimlerinin  a-f  koordinatlarindaki
karsiliklariyla (6) esitligindeki gibi hesaplanmaktadir.
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Anlik gercek ve sanal giicler AA ve DA bilesenleri
icermektedir ve (7) esitliginde ki gibi ifade edilmektedir. p ve
q’nun DA bilesenleri (P ve q ), yiik akimimn pozitif siral

bileseninden olusmaktadir. p ve q’nun AA bilesenleri (P ve

q ), yiik akimimin harmonik ve negatif sirali bilesenlerinden
olusmaktadir [7].

Ayn1 zamanda nétr akimi azaltilmasi i¢in (7) esitliginde
hesaplanan p, hem harmonik hem de reaktif giig
kompanzasyonu yapmak igin sanal giicin DA ve AA

bilesenleri ile gercek giicin AA bileseni kullanilarak (8)
esitligindeki gibi referans akimlar hesaplanmaktadir.

Po=Vo*l, i P=p+D @)
i - P+ Py + Digyi
Slem |0 S { ’ ’“’y”’} ®)
'Sp Va TV Vg Va -q

iy, Ve isﬁ*, a-p koordinatlarinda yiikiin harmonik ve reaktif
akimlarma karsilik gelen ve paralel aktif gii¢ filtresi denetim
algoritmasinin iretmesi gereken akimlardir. Bu akimlar {i¢
fazli sisteme (9) esitligi kullanilarak ¢evrilmektedir.
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Boylece, 3-fazli gii¢ sisteminde yiikiin iirettigi notr akimini,
harmonik ve reaktif akimlart yok edecek i*g, i*y ve i*g,
referans  akimlart  elde  edilmektedir.  Anahtarlama
sinyallerinin liretimi paralel paralel aktif gii¢ filtresi denetim
algoritmasi tarafindan {iretilen referans akimlar ile hat
akimlar karsilagtirilmakta ve histerezis bant akim denetleyici
ile anahtarlama sinyalleri elde edilmektedir [6].

4. Simiilasyon Sonuclari

Bu ¢alismada, UPQC denetim algoritmasinin gelistirilmesi ve
simiilasyon  ¢alismalar1  yapilmaktadir.  Tablo  2’de
simiilasyonu  yapilan UPQC  sistem  parametreleri
verilmektedir. Simiilasyon, paralel aktif gii¢ fitresi devreye
girmeden Oncesi ve sonrast olmak iizere iki asamali
gerceklestirilmektedir. Paralel aktif giic filtresi devrede iken
yiik degisimi yapilarak sistemin dinamik cevabi test
edilmektedir. Simiilasyonlarda gelistirilen Birlesik Gii¢
Kalitesi Diizenleyicisi denetim algoritmasi ile kabul edilebilir
seviyede sonug elde edilmistir.

Tablo 2. UPQC Simiilasyon sistem parametreleri.

Sistem Parametreleri

Sebeke gerilimi Vsabe 380V faz-faz.

Sistem frekansi fg 50Hz

DC bara gerilimi Vba 750V
SAGF Parametreleri

Seri transformator Oran 1/3

AC filtre R; C; 5Q, 3uF

AC endiiktans Lc 3.5mH

Anahtarlama frekansi fy 10kHz
PAGF Parametreleri

AC endiiktans Lia ImH

DC direng Rip 100€Q,

DC endiiktans Lip 10mH

DC kondansator Cphe 2200uF

Toplam Harmonik Bozulma % (THD)

Filtre Oncesi | Filtre Devrede
VSabe 16 16
Vidbe 16 31
sabe 313 34
i1 abe 313 313

Sekil 7°de birlesik gii¢ kalitesi diizenleyicisinin denetim
algoritmasi1 PSIM simiilasyon yazilimi ortaminda yiik
akimlari ip ., sebeke akimlari igyy,, sebeke gerilimleri vy, ve
yiik gerilimleri vp,,. degerleri ile elde edilen simiilasyon
sonuglar goriilmektedir. Sekil 8’de Birlesik giic kalitesi
diizenleyicisinin ij spe, isabes Vsabe, Viabe Yikiin notr akimi Ny ve
sebeke notr akimi Ng degerleri ile elde edilen sonuglar
goriilmektedir. Sekil 9’da ise tek fazli olarak iy, isa, Vsa, Via
NL ve Ng degerlerinin simiilasyon sonuglar1 goriilmektedir.



Sekillerden de goriildiigii gibi UPQC ile harmonikli kaynak
akimlart kaynak tarafina siniisoidal olarak iletilmekte, notr
akimi yok edilmekte ve reaktif giic kompanzasyonu basarili
bicimde gergeklestirilmektedir.
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Sekil 7: UPQC filtre oncesi, sonrasi ve yiik degisimi, akim ve
gerilim simiilasyon sonuglar
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Sekil 8: UPQC yiik alkimi ,sebeke ve yiik gerilimi ve notr akim
simiilasyon sonuglar
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Sekil 9: tek faz gosterim UPQC yiik akimi ,sebeke ve yiik
gerilimi ve notr akim simiilasyon sonuglar

5. Sonuclar

Bu calismada, dogrusal olmayan yiiklerin neden oldugu
harmonikler, gerilim dengesizlikleri, nétr akimi ve reaktif gii¢
kompansazyonu gibi gii¢ kalitesi problemlerinin giderilmesi
icin kullanilan Birlesik Gii¢ kalitesi Diizenleyicisi i¢in
Onerilen denetim algoritmasinin gelistirilmesi ve simiilasyon
sonuglar1 verilmektedir.

Literatiirde bir¢ok caligmada UPQC denetim algoritmasi i¢in
yiik akimlari, filtre akimlari, sebeke akim ve gerilimleri, trafo
gerilimleri ve DC bara gerilimi Olgiilerek yapilmaktadir.
Gelistirilen denetim yonteminde dl¢lim sayist azaltilmakta ve
sadece DC bara gerilimi, kaynak akimlari, kayak gerilimleri
ve yik gerilimleri  Olgiilerek  sistemin  denetimi
saglanmaktadir. Bu ¢alismada PSIM yazilim ortaminda
gelistirilen denetim yonteminin basarili simiilasyon sonuglart
verilmektedir. Deneysel diizenegin kurulma caligmalart
devam ettiginden deneysel ¢alisma sonuglari ileriki
yayinlarda yer verilmesi planlanmaktadir.
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