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OZET

Bu ¢alismada 1-fazli veya 3-fazli, siniizoidal veya
sintizoidal olmayan, periyodik veya periyodik
olmayan, dengeli veya dengesiz sistemlerde gegerli
olan genellestirilmis aktif olmayan gii¢ teorisi
actklanmakta ve 3-fazli 4-telli BSPAF sisteminin
denetimi sunulmaktadir. BSPAF sistemi, kaynak ve
yiik ile ilgili gii¢ kalitesi problemlerini birlikte
kompanze etmek i¢in surt sirta bagl Seri Aktif Filtre
(SAF) ve Paralel Aktif Filtre (PAF) birlesiminden
olusmaktadwr. Bu teoride, farkli kompanzasyon
durumlarina ve gergeklestirilen amaglara gére, farkl
ortalama  zaman  araliklart  secilerek  BSPAF
sisteminin enerji depolama gereksinimi, kaynak
akimi ve yiik gerilimindeki bozunumun biiyiikliigii
belirlenmektedir. Matlab/Simulink  simiilasyon
sonuglarina gore onerilen teori temelli BSPAF
sistemi, hem periyodik hem de siniizoidal olmayan
akimve gerilim dalga sekli bozukluklarimi basariyla
diizeltmektedir.

Anahtar Kelimeler: Harmonikler, dengesizlik, reaktif
gli¢, notr akimy, periyodik olmayan, aktif filtre

1. GIRIS

Giig sisteminden hem siniizoidal hem de periyodik
olmayan akim c¢eken dogrusal olmayan yiiklerin
artmasi, sebekede ya da endiistri gii¢ sistemlerindeki
glic kalitesinin bozulmasma neden olmaktadir.
Degisken hizli motor siiriiciileri, hat komutasyonlu 3-
fazh tristor temelli dogrultucular, ark firmlar, kaynak
makineleri bilgisayar gii¢c kaynaklar gii¢ sistemlerindeki
en yaygm dogrusal olmayan yiiklerdir. Dogrusal
olmayan yiikler, gii¢ sistemlerinde harmonik,
dengesizlik gibi problemlere ve bunlara ek olarak temel
reaktif gii¢ problemine neden olurlar. Bazi dogrusal
olmayan yiikler; hem siniizoidal olmayan hem de
periyodik olmayan akimlar c¢ekerler. Bu akimlar, gii¢
dagitim sisteminin empedansi1 ile etkilesime girerek
ortak baglantt noktasinda (PCC) diger yiikleri de
etkileyen gerilim dalga seklini bozmaktadir. Bu dalga
sekilleri matematiksel olarak periyodik olarak goriilse de
gerilim veya akimlarin periyodu gii¢ sisteminin temel
bileseninin periyoduna esit olmadigr i¢in periyodik
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olmayan dalga sekilleri olarak dikkate almmaktadir [1],
[2].

Aktif olmayan giic kompanzasyonu gii¢ sistemlerindeki
problemleri yok etmek igin en etkili metottur [3]. Bu
calismada genellestirilmis aktif olmayan gii¢ teorisi,
BSPAF sistemi denetiminde kullanilarak, hem periyodik
hemde siniizoidal olmayan yiik akim ve kaynak gerilim
dalga sekillerinin ve bdylece neredeyse tiim glic
kalitesi problemlerinin diizeltilmesi amaclanmaktadir.
BSPAF sistemi, ortak bir DA hattina bagh SAF ve PAF
olmak iizere iki Gerilim Kaynakl Evirici (GKE) gii¢
devresinden olugmaktadir [4], [5]. PAF akim, SAF ise
gerilimile ilgili gii¢ kalitesi diizeltimi yapmaktadir. Sekil
1’de BSPAF sistemi blok diyagrami goriilmektedir.

Dogrusal Olmayan
Yiikler

Hassas
Yiikler

— BSPAF Sistemi

Sekil 1. BSPAF sistemi blok diyagramu.

2. GENELLESTIRILMIS AKTIF
OLMAYAN GUC TEORISI

Genellestirilmis aktif olmayan gii¢ teorisi [6] Fryze’nin
aktif olmayan gii¢/akim goriisiine [7]
dayanmakta ve [8]’de 6nerilen teorinin genisletilmesidir
[9]. M-fazli bir sistemde gerilim vektorii v(t) ve akim
vektori i(t),

v(t) = [V, (1), (), v O, @)

i(t) = [iy (t),i, (t),...1, O] )

Anlik gii¢ p(t) ve [t-T¢, t] zaman arah@inda ortalama giig
P(t) srasiyla (3) ve (4) esitliginde verilmektedir.

p(t) =v" )i(1)= Y v O)i(®) ©)
k=1



t
PO = [p(e)dr @
Te t-Te
Anlik aktif akim i,(t) ve anlik aktif olmayan akim ig(t)
swrastyla (5) ve (6) esitliklerindeki gibi belirlenmektedir.
Referans gerilim v (t) etkin degeri V.(t) (7) esitliginde
verilmektedir.

. _ P(t) ©)
NORSERAC

() =10 -1, (1) ©)
v, (0 = \/Ti jv (1), (r)dr ™)

Anlik aktif olmayan giic pao(t) ve [t-T¢, t] araliginda
ortalama aktif olmayan gii¢ P, (t) swrasiyla (8) ve (9)
esitligi ile tanimlanmaktadir.

oo =V (Digg ()= DV, Oiger (V) ®)
Po®) = %t J Pao(7)dr ©)

Ortalama zaman araligi T, ve referans gerilim v,(t)
genellestirilmis aktif olmayan gii¢ teorisinde iki 6nemli
faktordiir. Ortalama zaman arahgr T/nin degeri,
periyodik veya periyodik olmayan dalga sekillerinin
kompanzasyonu amacina gore sifirdan sonsuza kadar
belirlenebilmekte ve farkli T, degerleri i¢in aktif akim ve
aktif olmayan akim farkli karakteristiklere sahip
olmaktadir [3]. T, se¢imi agsagida verilmektedir.

A. T=0 segildiginde ortalama gii¢ tanimlart anlik
giicler ile benzerdir. FEtkin deger tanimlari (10)
esitliginde verildigi gibi farkl bi¢imdedir.
V. (1) =V, (), (1) (10)
Anlik aktif akim i,(t) ve anlik aktif olmayan akim i(t)
tanimlar (5) ve (6) esitlikleri ile benzer sekildedir. Eger
V,(t)= v(t) ise anlik aktif gii¢ p,(t) anhk gii¢ p(t)’ye esit
ve anlik aktif olmayan gii¢ pao(t) sifir olmaktadir. Tek
fazli bir sistemde anlk aktif akim i,(t) her zaman i(t)
akimma egit ve anlik aktif olmayan akim i,(t) her zaman
sifir olmaktadir. Bu nedenle T,=0 tek fazh sistemler igin
uygun degildir.

B. Bir ¢ok uygulamada T, sonlu bir deger
secilmektedir. T periyotlu periyodik bir sistemde akim
ve gerilim harmoniklerini kompanze etmek igin T, T/2
olarak segilmektedir [6]. Eger v,(t) T periyotlu periyodik
bir dalga sekli secilirse ortalama gii¢ P(t) ve etkin
gerilim degeri V,(t) sabit deger olmaktadir. Anlik aktif
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akim i,(t) referans gerilim ile orantih ve benzer sekilde
olmaktadur.

C. T. sonsuz se¢ildiginde ise akimn periyodik
olmayan bileseni tamamen kompanze edilebilmektedir.
Fakat gergek bir gii¢ sistemi uygulamasinda T, degerini
sonsuz se¢mek uygulanabilir olmadig: i¢in sonlu bir
deger secilmektedir. Aktif  olmayan glic
kompanzasyonunda T, kabul edilebilir kompanzasyon
sonuclart ve maliyet arasmdaki dengeye baglh olarak
genellikle temel periyodun 1-10 kati segilmektedir.

Referans gerilim v, (t) ise pratikte v(t) gerilimine, i(t)
akimna ve istenilen i,(t) aktif akimmna bagh olarak
sec¢ilmektedir [3]. v,(t) se¢imi asagida verilmektedir.

A. v(t) siniizoidal ise ya da aktif akim i,(t)’nin,
v(t)’nin dalga sekliyle ayni olmasi istendiginde,
V(t)= v(t) olarak segilmektedir.

B. Gii¢ sistemlerinde v(t) harmonikli ve/veya
dengesizse ve siniizoidal bir i,(t) istenirse; o zaman
V((t), v(t)’nin pozitif swrali temel bileseni v(t) olarak
secilmektedir (v,(t)=vi(t)). Boylece i,(t) dengeli ve
harmonik igermemektedir.

Genellestirilmis aktif olmayan gii¢ teorisi, ortalama
zaman arah@i T, ve referans gerilim v (t) yi degistirerek
tek fazh sistemler, siniizoidal olmayan sistemler ve
periyodik olmayan sistemler gibi diger farkli durumlar
icin de gecerli olmaktadir ve asagidaki Ozelliklere
sahiptir [10].

i. Farkh kompanzasyon hedeflerini karsilayabilme
esnekligi,

ii. Siniizoidal olmayan ve periyodik olmayan
sistemler i¢in gegerli olmast,

iii. Tek fazh ve ¢ok fazli sistemler igin gegerli olmasi.

Tablo 1’de farkli referans gerilimi ve zaman araliklarinin
secilmesiyle farkli kaynak akimlarmm elde edildigi
gorilmektedir. Bu teoride tiim tanimlamalar anhk olarak
verildiginden gercek zamanli denetim i¢in uygun
olmaktadir.

Tablo 1. Farkli kompanzasyon amaglart
i¢in parametreler

Kompanzasyon |v.(t) [T. |Elde edilen Kaynak
Amaclan Akimlan
Tek veya ¢ok T/2, | Sintizoidal v i¢in birim

Vv .
fazl reaktif akim T gii¢ faktorii ve siniizoidal
Vs bozunumu dikkate

almaksizin

Tek veya ¢ok T/,

T | birim gii¢ faktori ve
siniizoidal

fazli reaktif akim | v¢
ve harmonik akim

Cok fazli sistem

icin anlik reaktif | v T. | Cok fazh sistemler igin

i — 0 | anlik birim gii¢ faktorii

Periyodik Azalan genlik ve birim

olmayan bozuk | v¢ nT | gig faktori ile yaklasik
akim siniis dalgas1




Saf siniis dalgas1 veya

Alt harmonik birim gii¢ faktori ile
Vi nT -

akim yuvarlatilmig siniis

dalgas1
Stokastik Birim gii¢ faktorlii
periyodik V¢ nT |[yuvarlatilmig siniis dalga
olmayan akim sekli

3. AKIM VE GERILIM DENETIM
STRATEJISI

Bu ¢ahigmada, BSPAF yapisinda iki adet surt sirta bagh
3-kollu 4-telli GKE ile akim ve gerilim denetimi icin
genellestirilmis  aktif olmayan gili¢ teorisi temelli
denetim stratejisi ve histerezis bant anahtarlama teknigi
kullanilmaktadur.

Gerilim denetim stratejisinde, harmonik iceren, dengesiz
vel/veya periyodik olmayan kaynak gerilimleri (Via, Vi,
Vi) faz kilitlemeli dongii (PLL) devresine uygulanmakta
ve cikista referans akim i/(t) olarak kullanilan temel
pozitif sirah kaynak gerilimleri (Vkay+, Vikp1+, Viei+) ile ayni
fazda birim genlige sahip temel pozitif sirah akimlar (ia-+,
ib1+, Ic1+) elde edilmektedir. Referans akimin etkin degeri
I,(t) asagidaki esitlikte verilmektedir.

0= = fil @i

Ct-T,

(1)

Kaynak gerilimleri ve bu akimlardan (4) esitligi ile
ortalama gilic degeri hesaplanmakta ve kaynak
geriliminin temel pozitif swrali bileseninin genliginde ve
faz agisinda istenilen siniizoidal yiik gerilimleri (Vyag+,
Vyni+ Vver+) (12) esitligi ile elde edilmektedir [11]. SAF
tarafindan enjekte edilecek kompanzasyon referans
gerilimleri  (Vspax, Vseps, Vseer), kaynak geriliminden
istenilen yik gerilimi ¢ikarlarak (13) esitligi ile
belirlenmektedir. Referans gerilimler ile SAF gerilimleri
kargilastirilarak  histerezis bant  denetleyiciye
uygulanmakta ve ¢ikisgta SAF anahtarlama sinyalleri
iretilmektedir. Sekil 2°de gerilim denetim blok diyagramu
gorillmektedir.

_ PO .
v, () = 20" () 12)
Ver (1) = V() -V, (t) (13)

®

Vk
| Referans Histerezis

Vs +
gerilim bant f—>
__Faz . hesab1 - denetleyici SAF
kilitlemeli 11 | anahtarlama
déngl VsF sinyalleri

(PLL)

Sekil 2. Gerilimdenetim blok diyagram.

Akim denetim stratejisinde, yiik akimlar (iys, iy, Ivc) V€
referans gerilim v,(t) olarak SAF gerilim denetim
devresinde elde edilen temel pozitif swah gerilimler
(Vyazss Vypier Vyers) ile (4) esitligi kullanilarak [t-T, t]
araliginda ortalama giic degeri hesaplanmaktadir. Bu
gerilimler ile ayni1 fazda istenilen siniizoidal kaynak
akiminin aktif bilesenleri (ixay+, Ikpi+ Ike1+) (5) esitligi ile
elde edilmektedir. Yiik akimndan istenilen sintizoidal
kaynak akim ¢ikanlarak yiik akimmm aktif olmayan
bileseni, (6) esitligi ile belirlenmektedir. Ayrica, BSPAF
sisteminin gii¢ kayiplarin1 ve gegici durumlarda DA
gerilim dalgalanmalarmi kompanze etmek i¢in PAF ile
kaynaktan (14) esitliginde verilen ilave aktif akim iy(t)
¢ekilmektedir. Boylece PAF tarafindan enjekte edilecek
kompanzasyon referans akimlart (ipggx, ippps, ipec), (15)
esitligi ile elde edilmektedir. Referans akimlar ile PAF
akimlar karsilastilarak histerezis bant denetleyici ile

PAF anahtarlama sinyalleri iretilmektedir. Akim
denetim ve BSPAF sistemi Matlab/Simulink blok
diyagramlar1  swasiyla Sekil 3 ve Sekil 4’de
gosterilmektedir.

iai(t) = Vg [KP (DA —Vpa } KI J(DA —Vpa E“] (14)
0

i;F (t) = iao (t) - iai (t) (15)

Vy1+ —p|
Referans ;i . i N Histerezis
PF PF*
akim bant —
R A denetleyici PAF
lai i anahtarlama
ler sinyalleri

hesab1

AFA labe
Vabx
NO—‘H‘B-—-B L] A labc
C___:C 3‘\‘ ‘ }va
b l—aeda
Kaynak G T Lc i B el
| Gl b e FRETE
AL ) e N
= T e B

Sekil 4. BSPAF sistemi Matlab/Simulink
diyagramu.

blok

4. PERIYODIK OLMAYAN AKIM VE
GERILIM KOMPANZASYONU



Temel bilesen periyodu T olan periyodik akmmlarin
kompanzasyonu i¢in T, ortalama zaman araligini
T/2’nin kati olarak se¢mek yeterlidir [6]. Bu
caliymada, periyodu temel bilesenin periyodundan
farkh  periyodik olmayan akim ve gerilimlerin
kompanzasyonu ele alinmakta ve ortalama zaman arahgi
T, degerinin se¢imi agiklanmaktadir. Asagida farkl
periyodik olmayan akim ve gerilimlerin
kompanzasyonuna ait Matlab/Simulink simiilasyon
sonuglart verilmektedir.

4.1. Alt harmonik akim ve gerilim Kompanzasyonu

Bu guruptaki periyodik olmayan akim ve gerilimler
tekrarli bir periyoda sahip olabilmekle birlikte alt
harmonik bilesenlerinin periyodu gii¢ sisteminin temel
bilesen periyodundan daha kiigliktiir. Gii¢ elektronigi
doniistiiriiciileri tarafindan iretilen akimlar bu gurupta
yer alabilmektedir. Aktif olmayan akmm tamamuyla
kompanze edebilmek i¢in ortalama zaman araligi T,
temel bilesen ve alt harmonik bileseninin ortak katina
bagl olarak se¢ilmektedir [3].

Bu calismada kullanilan alt harmonik bilesene sahip 3-
fazli kaynak gerilimi ve yiik akimu degerleri Tablo 2’de
verilmektedir. Sekil 5°de alt harmonik akim ve gerilim
kompanzasyonu simiilasyon sonuglari goriilmektedir.
T.=5T segildiginde swrasiyla Sekil 5(b) ve Sekil 5(d)’de
gorildiigii gibi alt harmonik bilesenler tamanuyla
kompanze edilmektedir.

Tablo 2. 3-fazli kaynak gerilimi ve yiik akimu degerleri

Temel | Alt Harmonik
Frekans (Hz)| 50 10
Akim 30A % 20
Gerilim 220V % 20

Viane(V)

0.35
t(s)

(a) 3-fazli kaynak gerilimi dalga sekilleri.

AR AAAER

o
S

I

0.5
(b) Kompanzasyondan sonra 3-fazli yiik gerilimleri.
50F i j i i i bl

o

Vyanc(V)

] !

¥ 5

-2

=3

iYabc (A)

ts)
(c) 3-fazli yiik akim dalga sekilleri.
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i Kahc' (A)

' t(s) .
(d) Kompanzasyondan sonra 3-fazh kaynak akimlar1.

Sekil 5. Alt harmonik akim ve gerilim kompanzasyonu.
4.2. Stokastik periyodik olmayan akim ve gerilim
kompanzasyonu

Ark frmi yik akimlan stokastik (rastgele) periyodik
olmayan akimlar (periyodu gii¢ sisteminin temel bilesen
periyodundan daha biiyiikk ancak tam kati1 olmayan)
icerebilmektedir. Teorik olarak periyodik olmayan bu tip
ylklerin  periyodu sonsuz olabilmektedir [12]. Bu
sebeple T, degeri T/2, T veya hatta T’nin birka¢ kati
secilerek stokastik (rastgele) periyodik olmayan akim
ve gerilimler tamamen kompanze edilememektedir.
Teorik olarak T, sonsuza yaklastik¢a kaynak akimi ve
yik gerilimi saf siniis olmaktadir.

Gii¢  sistemlerinde  minimum  Toplam Harmonik
Bozunumu (THB) ve diizgiin bir kaynak akim istenen
ideal durumdur, fakat kompanzatoriin enerji depolama
ihtiyaci diisiiniildiigiinde, en iyi kompanzasyon ve en
kiigiik enerji depolama elemani ihtiyaci arasmda bir
denge kurulmahdwr. T, daha fazla arttirldigimda
dogrusal bir sekilde kondansatériin degeri de
bliylimekte, ancak kaynak akimindaki THB’deki
iyilesme c¢ok az olmaktadir. Biitiin bunlar g6z oniine
almarak optimum T, hesaplanmalidir [12].

Bu cahgmada, stokastik periyodik olmayan bilesenlere
sahip 3-fazli kaynak gerilimi ve yiik akim bilegenleri
Tablo 3’de verilmektedir. Sekil 6’da hem periyodik hem
de periyodik olmayan bu akim ve gerilimlerin
kompanzasyonuna ait simiillasyon sonuglar
gosterilmektedir.

Tablo 3. 3-fazh kaynak gerilimi ve yiik akimu bilesenleri

Temel Bilesen (%)
Frekans (Hz) 50 | 104 | 117 | 134 | 147 | 250
Akim 30A | 30 40 20 20 50
Gerilim 220V| 75| 10 5 5 12,5

Sekil 6(b), Sekil 6(d) ve Sekil 6(f)’de T.=5T ile
kompanzasyondan sonra kaynak akimlari ve yiik
gerilimlerinin sintis dalga seklinde oldugu ve notr
akimmm kompanze edildigi gorilmektedir.
Simiilasyonda kullanilan sistem parametreleri Tablo
4’de verilmektedir.

Tablo 4. Simiilasyonda kullanilan sistem parametreleri

Gii¢ Sistemi Parametreleri
220V, 50Hz, 50uH

Bilesenler Viabe: fo L




BSPAF Sistemi Parametreleri
Seri transformat6r | Ny/N, 1
SAF AA filtre Lsg, Rsr, Csr 2mH, 2Q, 50uF
PAF AA filtre Lpr, Rer, Crr 1mH, 2Q, 50uF
DA bara Vpa,C1, Cy 800V, 5600uF
Ort. anahtarlama | fsag, foar 10kHz

400F T T T ]
200

0 X
-200 q
-400: L L E|

0.15

400F T T T =
200
0 X
-200 1
400k . . I |

0.15

AUU F T T T 3
2000

o \
-200) 1
-400t . ]
015 02 0.25 03

t(s)
(a) 3-fazli kaynak gerilimi dalga sekilleri.

Via(V)

Vip(V)

Vie(V)

400

R

Vyane(V)
o

-400¢
0.15

0.‘25 0.
t(s)

(b) Kompanzasyondan sonra 3-fazh yiik gerilimleri.

NUWMWWWW

0.2 0.25 03

0.35

iva(A)

ivo(A)

ive(A)

025
t(s)
(c) 3-fazli yiik akim dalga sekilleri.

AN

-100c
0.1!

03

o

i Kahc' (A)

0.‘25

t(s)

(d) Kompanzasyondan sonra 3-fazli kaynak akimlari.
50 ' '

0.2 0.3 0.35

iNVabc(A)
=Y

025
t(s)

(e) Yiik notr akimi dalga sekli.

0.3

inkanc(A)

500 J
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
t(s)

(f) Kompanzasy ondan sonra kaynak noétr akimi.

Sekil 6. Stokastik periyodik olmayan akim ve gerilim
kompanzasyonu.

5. SONUCLAR
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Dogrudan frekans doniistiiriiciiler (cycloconverter),
hat komutasyonlu 3-fazh tristor temelli dogrultucular,
ark firmlar ve kaynak makineleri gibi yiiklerin akimlar,
glic sisteminin temel bileseninden daha diisiik veya
daha yiikksek tam katt olmayan  Dbilesenler
icerebilmektedir. Bu akimlar, giic dagitim sisteminin
empedanst ile etkilesime girmekte ve ortak baglanti
noktasinda diger yiikleri de etkileyen gerilim dalga
seklini bozmaktadwr. Bu c¢alismada gii¢ sistemlerinde
periyodik olmayan akimlar ve gerilimlerin BSPAF
sistemi ile kompanzasyonu amaciyla genellestirilmis
aktif olmayan gii¢ teorisinin kullanim sunulmaktadir.
Matlab/Simulink simiilasyon sonuglarina gore, bu teori
kompanzasyon amaglarmi karsilayabilme esnekligi ile
gii¢ sistemlerinde varolan farkli periyodik olmayan akim
ve gerilimlerin kompanzasyonu i¢in olduk¢a uygun
goriilmektedir.
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