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OZET

Bu calismada, 3-faz 4-telli sistemlerde hem sebeke
hem de yiik tarafinda yiiksek gii¢ kalitesi saglamak
amaciyla 4-kollu 4-telli Birlesik Seri-Paralel Aktif
Filtre (BSPAF) sisteminin denetimi ve uygulanmasi
actklanmaktadir. 4-kollu 4-telli BSPAF sisteminin
denetimi icin tek-faz veya 3-faz, siniizoidal veya
sintizoidal ~ olmayan, periyodik veya periyodik
olmayan, dengeli veya dengesiz sistemlerde gecerli
olan genellestirilmis aktif olmayan giic teorisi
kullamilmistir. BSPAF  sisteminin gercek zamanli
denetimi dSPACE DS1103 denetleyici karti ile
yapilmigtir. Laboratuvarda kurulan 3-faz 4-kollu 4-
telli BSPAF sistemi test platformu ile kaynak gerilim
harmonigi ve ayni zamanda dengesiz-dogrusal
olmayan akim kompanzasyonu deneysel olarak
gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aktif filtre, giic kalitesi, notr
akimi, dengesizlik, harmonik.

1. GIRiS

Elektrik gii¢ sistemlerinde, degisken hizli motor
stirticiileri, hat komutasyonlu 3-faz tristér temelli
dogrultucular, ark firinlari, kaynak makineleri,
anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 gibi dogrusal olmayan
yiiklerin ve gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerinin yaygin
kullanimi  gilic  kalitesinin ~ bozulmasina neden
olmaktadir [1,2]. Bu g¢alismada, 3-faz 4-telli
sistemlerde 4-kollu 4-telli BSPAF ile gii¢ kalitesinin
iyilestirilmesi amaglanmaktadir. BSPAF sistemi, ortak
bir Dogru Akim (DA) barasina bagl Paralel Aktif
Filtre (PAF) ve Seri Aktif Filtre (SAF) olmak {izere iki
glic elektronigi biriminden olugmaktadir [3,4]. PAF
birimi akim ile ilgili gilic kalitesi problemlerini
kompanze etmekte ve DA-bara gerilimini regiile
etmektedir. SAF birimi ise gerilim ile ilgili gii¢ kalitesi
problemlerini ortadan kaldirmaktadir. Bu sayede
BSPAF sistemi ile iiretim siireglerinde, fabrikalar ve
tesislerde tretkenligin arttirilmasi, etkinlik, giivenlik
ve kalite unsurlarinin iyilestirilmesi acisindan olduk¢a
iyi  bir ¢0ziim sunulmaktadir. 3-faz = 4-telli
uygulamalarda geleneksel 3-kollu 4-telli BSPAF
sistemleri yaygin olarak kullanmilmaktadir [5]. Ancak
DA barada iki kondansatdr bulunan bu sistemlerde
kondansatorler tizerindeki gerilimlerin dengelenmesi
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problemi en 6nemli dezavantajdir. Bu ¢alismada test
edilen 4-kollu 4-telli BSPAF sistemi ile dengesizlik
durumunda ortaya ¢ikan ndtr akimi ilave edilen
dordiincii IGBT (insulated gate bipolar transistor) kolu
ile kompanze edilmektedir. Sekil 1’de BSPAF sistemi
genel blok diyagrami goriilmektedir.
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BSPAF Sistemi

Sekil 1. BSPAF sistemi genel blok diyagrami

2. DENETIM TEKNIiGi

Bu boliimde, genellestirilmis aktif olmayan gii¢ teorisi
[6] ve bu teorinin 4-kollu 4-telli BSPAF sisteminin
SAF ve PAF birimlerinde denetim teknigi olarak
uygulanmasi agiklanmaktadir. Genellestirilmis aktif
olmayan gii¢ teorisinde hesaplanan anlik gii¢ p(¢) ve [¢-
T,, f] zaman araliginda ortalama giic P(¢) sirasiyla (1)
ve (2) denklemindemverilmektedir.

PO =V ®)i(0)=D_v@)ix (1) (1)
k=1
P(t) = Tict _j p(r)dr )

Anlik aktif akim 7,(¢) ve anlik aktif olmayan akim 7,,(¢)
sirastyla  (3)  ve (4) denklemlerindeki  gibi
belirlenmektedir. Referans gerilim v,(f) etkin degeri
V.(¢) (§) denkleminde verilmektedir.

. P(1)

ia(t) = o 0 )
lao(t) = i(t) —ia () 4)
Vi) = Tict jT v, (©)v,(z)dT (5)



2.1. SAF Denetim Teknigi

Sekil 2’de  SAF  denetim blok diyagrami
goriilmektedir. SAF denetim stratejisinde, pozitif-sira
detektdr, genellestirilmis aktif olmayan gii¢ teorisi i¢in
referans akim i(#) olarak kullanilacak yardime1
denetim sinyallerini (iyy+, ip1+, ic+) Uretmektedir.
Kaynak gerilimleri (vg,, vgs, Vke) Ve referans akimlar
(ia1+> Ip1+> ic1+) kullanilarak [#-T,, 7] ortalama zaman
araliginda ortalama giic degeri P(f) (2) denklemi ile
hesaplanmaktadir. Ayn1 zamanda bu referans akimin
i(?) etkin degeri [(f) (6) denkleminde verilmektedir.
Sintizoidal yik gerilimi v,(¢) (7) denklemi ile elde
edilmektedir [7].

K » Siniizoidal astyic: tabanl
.. ! gerilim
Pcs)]zrglf L he(S;;b denetleyici
detektor
T"sr
Sekil 2. SAF denetim blok diyagrami
1 for,
L= [i @i @ar (©)
I,
(T,
P(t) .
v =29 1 (1 )
I (1)
Nominal yiik gerilimini (vg+) elde etmek igin

Sekil 2°de goriildiigii gibi sinilizoidal yiik gerilimi v,(f)
(8) denklemi kullanilarak V,, genligine boliinmekte ve
nominal yiik gerilimi genligi Vy,« ile ¢arpilmaktadir.
Daha sonra kaynak geriliminden nominal yiik gerilimi
cikarilarak (9) denklemi ile SAF kompanzasyon
gerilim referanslart (Vgg,« Vsppr, Vsrer) elde edilmistir.
SAF anahtarlama sinyalleri ise tagiyici tabanli Darbe
Genislik Modiilasyonu (DGM) teknigi ile tiretilmistir
[71.

Vam = %\' Vga + Vib +V§c (8)

Vr(t) = v (1) = v (1) )

2.2. PAF Denetim Teknigi

PAF  denetim blok  diyagramu  Sekil 3’te

gosterilmektedir. Yik akimlarn (iy,, iy, iy) ve temel
pozitif-sirali kaynak gerilimleri (viu1+, Vikpi+> Viel+)
kullanilarak [#-7,, ] ortalama zaman araliginda
ortalama gii¢ degeri P(f) (2) denklemi ile
hesaplanmaktadir. Istenilen siniizoidal kaynak akimlari
(iva1+> Iyp1+> Iver+) (3) denklemi kullanilarak elde
edilmektedir. Anlik aktif olmayan akim i,(¢) (4)
denklemi ile hesaplanmaktadir. BSPAF sisteminin gii¢
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kayiplarin1 ve gegici durumlarda DA-bara gerilim
dalgalanmalarmi kompanze etmek icin gereken ilave
aktif akim i.,(#) (10) denkleminde wverildigi gibi
Olgillen DA-bara gerilimi (vg) degerini referans
gerilimi (V) degerine regiile edilerek kaynaktan
cekilmektedir.

iK . P .
»| Siniizoidal
kaynak
akimu Histerezis | Qpr
- hesabi bant akim |—»
— 3| denetleyici
A

T iPF T iPF‘»y

*

V DA gerilim i

denetim !

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Sekil 3. PAF akim denetim blok diyagrami

Sekil 3’te gorildigi gibi DA-bara gerilimini (v,,)
regiile etmek igin PI denetleyici kullanilmistir. Olgiilen
DA-bara gerilimi ve referans DA-bara gerilimi
arasindaki fark PI denetleyiciye uygulanmakta ve ¢ikis
3-faz birim genlige sahip temel siniizoidal dalga ile
carpilmaktadir. Sonug olarak PAF’nin kompanzasyon
referans akimlart (ipgys, ippps, ipres, ippex) (11) ve (12)
denklemi ile elde edilmistir. PAF anahtarlama
sinyalleri ise histerezis bant akim denetleyici ile
retilmistir.

. A%
Lea (t) = ;.H

m

[Kp (VJ}, _Vda)+ sz(VJa ~Vda )dt] (10)
0

i;F(t):in(t)_ica(t) (11)
iprn = —(ipra +ipry +ipr:) (12)

3. DENEYSEL SONUCLAR

110 V., faz-nétr kaynak geriliminde tasarlanan
4-kollu 4-telli BSPAF gii¢ ve denetim sistemi blok
diyagrami Sekil 4’te gosterilmektedir. 4-kollu 4-telli
BSPAF sisteminin (4-kollu PAF ve 4-kollu SAF
birimlerinden olusan) gii¢ katinda 8 adet yarim koprii
IGBT modiilleri kullanilmigtir. BSPAF sisteminin
gercek zamanli denetimi dSPACE DS1103 denetleyici
karti ile yapilmustir. Matlab/Simulink ortaminda
tasarlanan BSPAF sistemi denetim modelleri dogrudan
dSPACE denetleyici donanimi ile uygulamaya
aktarilmistir. DSPACE DS113 kontrol gelistirme karti
kullanilarak  {iretilen anahtarlama sinyalleri ile
IGBT lerin siiriilmesi i¢in iki adet 6-kanal ve iki adet
2-kanal IGBT siiriicii modiiller kullanilmustir.
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Sekil 4. 4-kollu 4-telli BSPAF gii¢ ve denetim sistemi blok diyagrami

4-kollu 4-telli BSPAF sistemi deneysel galismalarinda,
dengesiz ve dogrusal olmayan yiik (dogrusal olmayan
yiik-1) olarak tetikleme agisi a=30° olan 3-faz RL
yiklii yar1 denetimli tristorlii dogrultucu ve b-fazina
baglanan tek-faz RC yikli diyotlu dogrultucu
kullanilmigtir. Ayrica sistem empedansi 59 pH’den 3,6
mH’ye yikseltilerek ve ortak baglanti noktasina
baglanan RC yiiklii 3-faz diyotlu dogrultucu (dogrusal
olmayan yiik-2) baglanarak kaynak tarafinda gerilim
harmonikleri % 9 diizeyine yiikseltmektedir.

Sekil 5°de 4-kollu 4-telli BSPAF sistemi ile kaynak
gerilim harmonigi ve ayni zamanda dengesiz-dogrusal
olmayan yilik akimi kompanzasyonuna ait Tektronix
DPO3054 osiloskop ile kaydedilen deneysel dalga
sekilleri goriilmektedir. Sekil 5a’da kompanzasyondan
once 3-faz harmonik igeren yik gerilimleri
gorilmektedir. Periyodik akim ve gerilim dalga sekli
kompanzasyonu yapildigr i¢in 7, ortalama zaman
aralig1 7/2 secilmistir [9]. Sekil 5b’de gosterildigi gibi
kompanzasyondan sonra harmonik iceren yik
gerilimleri kompanze edilerek siniizoidal dalga sekline
benzetilmektedir. Ayrica yik gerilimleri 110 V
degerine regiile edilerek dengelenmektedir. Sekil
5c¢’de kompanzasyondan oOnce 3-faz kaynak ve notr
akimi dalga sekilleri goriilmektedir. Sekil 5d’de
kompanzasyondan sonraki 3-faz kaynak ve notr akim
dalga sekilleri incelendiginde faz akimlarimin
dengelendigi ve notr akimin azaldigi acikga
gosterilmektedir. Fluke 434 gii¢ kalite analizorii ile
alman b-faz1 yiik gerilimi ve kaynak akimi Toplam
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Harmonik Bozulma (THB) degerleri ve harmonik
dagilimlar1  Sekil 6’da  gosterilmektedir. Kaynak
gerilim harmonigi ve ayni1 zamanda dengesiz-dogrusal
olmayan yiik akimi kompanzasyonuna ait deneysel
sonug Ozetleri Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Deneysel sonug Ozetleri

Yiik gerilimleri (vy) Once Sonra
a-fazi 104,9 111,3
R(IQ]/I)S b-faz1 104,2 110,3
c-faz1 105,5 110,6
a-fazi 9,9 2,7
12(1,21)3 b-fazi 8,9 2,9
c-faz1 9.4 2.8
Kaynak akimlar (ix) Once | Sonra
a-fazi 10,4 13,7
RMS b-fazi 14,6 13,4
(A) c-fazi 10,3 13,3
notr 5,6 1,3
a-fazi 27,6 4,6
]gg)])g b-fazi 30,6 4.4
c-fazi 27,9 4,7
Dengesizlik | Negatif bilesen 12,4 2,0
(%) Sifir bilesen 11,9 0,5
Giig Faktorii 0,88 0,99
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Sekil 5. Kaynak gerilim harmonigi ve dengesiz-
dogrusal olmayan yiik akimi kompanzasyonu
deneysel sonuglari
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Sekil 6. Yiik gerilimi ve kaynak akimi b-faz1
harmonik dagilimi




Tablo 2°de 4-kollu 4-telli BSPAF sistemi
parametreleri ve Sekil 7’de ise laboratuvar test
platformunun fotografi goriilmektedir.

Tablo 2. 4-kollu 4-telli BSPAF sistemi parametreleri

Bilesenler Sembol | Parametreler
. Gerilim Viabe 110V
kaGug“l Frekans fx 50 Hz
ynag Empedans Ly 59 uH
Kondansatér |C 2350 uF .
2x4700uF seri
DA-bara Ref
cerans Ve 350 V
gerilim
. LPF: LPFn 3 mH, 3 mH
Filtre R, Cop |5 Q. 30 4F
PAF
Anahtarlama / 8 kH
frekansi w z
. LSF: LSFn 1 mH, 1 mH
Filtre Res Cor |2 .Q, 80 uF
Anahtarlama
SAF frekansi Saus 10 kHz
Seri N, 1/N 2 2
transformator |S 5,4kVA
o © e e LY 3 mH
](?ﬁ;lg;uzz;l 3-faz tristorlii Lo Ry |57 mH, 15Q
"k?ll Tek-faz Ly 2 mH
o diyotlu CuRie  |330 4F, 45Q
Dogrusal
olmayan |3-faz diyotlu |Cgy, Ry, | 8800 uF, 15 Q
yiik-2

Sekil 7. 4-kollu 4-telli BSPAF sistemi laboratuvar test
platformunun fotografi

4. SONUCLAR

Bu calismada, 4-kollu 4-telli BSPAF sistemi ile 3-faz
4-telli sistemlerde hem sebekeden hem de yiikten
kaynaklanan gii¢ kalitesi problemlerinin iyilestirilmesi
amaclanmistir. Denetim teknigi olarak tek-faz veya 3-
faz, sinilizoidal veya siniizoidal olmayan, periyodik
veya periyodik olmayan, dengeli veya dengesiz
sistemlerde gecerli olan genellestirilmis aktif olmayan
gii¢ teorisi kullanilmigtir. 3-faz 4-kollu 4-telli BSPAF
sistemi test platformu ile gerceklestirilen kaynak
gerilim harmonigi ve ayni zamanda dengesiz-dogrusal
olmayan akim kompanzasyonu deneysel sonuglarina
gbre kompanzasyondan sonra kaynak akimlar1 ve yiik
gerilimlerinin dengelendigi, nétr akiminin azaltildigi,
giic faktoriiniin bire yaklastirildigi, akim ve gerilim
THB degerlerinin ise IEEE 519 standardinda belirtilen
%S5 smirinin altinda oldugu gozlenmistir.
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