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ÖZET 
 

Bu çalışmada, 3-faz 4-telli sistemlerde hem şebeke 

hem de yük tarafında yüksek güç kalitesi sağlamak 

amacıyla 4-kollu 4-telli Birleşik Seri-Paralel Aktif 

Filtre (BSPAF) sisteminin denetimi ve uygulanması 

açıklanmaktadır. 4-kollu 4-telli BSPAF sisteminin 

denetimi için tek-faz veya 3-faz, sinüzoidal veya 

sinüzoidal olmayan, periyodik veya periyodik 

olmayan, dengeli veya dengesiz sistemlerde geçerli 

olan genelleştirilmiş aktif olmayan güç teorisi 

kullanılmıştır. BSPAF sisteminin gerçek zamanlı 

denetimi dSPACE DS1103 denetleyici kartı ile 

yapılmıştır. Laboratuvarda kurulan 3-faz 4-kollu 4-

telli BSPAF sistemi test platformu ile kaynak gerilim 

harmoniği ve aynı zamanda dengesiz-doğrusal 

olmayan akım kompanzasyonu deneysel olarak 

gerçekleştirilmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Aktif filtre, güç kalitesi, nötr 

akımı, dengesizlik, harmonik. 

 

1. GĠRĠġ 
 

Elektrik güç sistemlerinde, değişken hızlı motor 

sürücüleri, hat komutasyonlu 3-faz tristör temelli 

doğrultucular, ark fırınları, kaynak makineleri, 

anahtarlamalı güç kaynakları gibi doğrusal olmayan 

yüklerin ve güç elektroniği dönüştürücülerinin yaygın 

kullanımı güç kalitesinin bozulmasına neden 

olmaktadır [1,2]. Bu çalışmada, 3-faz 4-telli 

sistemlerde 4-kollu 4-telli BSPAF ile güç kalitesinin 

iyileştirilmesi amaçlanmaktadır. BSPAF sistemi, ortak 

bir Doğru Akım (DA) barasına bağlı Paralel Aktif 

Filtre (PAF) ve Seri Aktif Filtre (SAF) olmak üzere iki 

güç elektroniği biriminden oluşmaktadır [3,4]. PAF 

birimi akım ile ilgili güç kalitesi problemlerini 

kompanze etmekte ve DA-bara gerilimini regüle 

etmektedir. SAF birimi ise gerilim ile ilgili güç kalitesi 

problemlerini ortadan kaldırmaktadır. Bu sayede 

BSPAF sistemi ile üretim süreçlerinde, fabrikalar ve 

tesislerde üretkenliğin arttırılması, etkinlik, güvenlik 

ve kalite unsurlarının iyileştirilmesi açısından oldukça 

iyi bir çözüm sunulmaktadır. 3-faz 4-telli 

uygulamalarda geleneksel 3-kollu 4-telli BSPAF 

sistemleri yaygın olarak kullanılmaktadır [5]. Ancak 

DA barada iki kondansatör bulunan bu sistemlerde 

kondansatörler üzerindeki gerilimlerin dengelenmesi 

problemi en önemli dezavantajdır. Bu çalışmada test 

edilen 4-kollu 4-telli BSPAF sistemi ile dengesizlik 

durumunda ortaya çıkan nötr akımı ilave edilen 

dördüncü IGBT (insulated gate bipolar transistor) kolu 

ile kompanze edilmektedir. Şekil 1’de BSPAF sistemi 

genel blok diyagramı görülmektedir. 
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Şekil 1. BSPAF sistemi genel blok diyagramı 

 

2. DENETĠM TEKNĠĞĠ 
 

Bu bölümde, genelleştirilmiş aktif olmayan güç teorisi 

[6] ve bu teorinin 4-kollu 4-telli BSPAF sisteminin 

SAF ve PAF birimlerinde denetim tekniği olarak 

uygulanması açıklanmaktadır. Genelleştirilmiş aktif 

olmayan güç teorisinde hesaplanan anlık güç p(t) ve [t-

Tc, t] zaman aralığında ortalama güç P(t) sırasıyla (1) 

ve (2) denkleminde verilmektedir. 






m

k

kk
T titvtitvtp

1

)()()()()(               (1)              






t

Tt
c

c

dp
T

tP  )(
1

)(    (2) 

 

Anlık aktif akım ia(t) ve anlık aktif olmayan akım iao(t) 

sırasıyla (3) ve (4) denklemlerindeki gibi 

belirlenmektedir. Referans gerilim vr(t) etkin değeri 

Vr(t) (5) denkleminde verilmektedir. 
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2.1. SAF Denetim Tekniği 
 

Şekil 2’de SAF denetim blok diyagramı 

görülmektedir. SAF denetim stratejisinde, pozitif-sıra 

detektör, genelleştirilmiş aktif olmayan güç teorisi için 

referans akım ir(t) olarak kullanılacak yardımcı 

denetim sinyallerini (ia1+, ib1+, ic1+) üretmektedir. 

Kaynak gerilimleri (vKa, vKb, vKc) ve referans akımlar 

(ia1+, ib1+, ic1+) kullanılarak [t-Tc, t] ortalama zaman 

aralığında ortalama güç değeri P(t) (2) denklemi ile 

hesaplanmaktadır. Aynı zamanda bu referans akımın 

ir(t) etkin değeri Ir(t) (6) denkleminde verilmektedir. 

Sinüzoidal yük gerilimi va(t) (7) denklemi ile elde 

edilmektedir [7]. 
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Şekil 2. SAF denetim blok diyagramı 
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Nominal yük gerilimini (vK1+) elde etmek için       

Şekil 2’de görüldüğü gibi sinüzoidal yük gerilimi va(t) 

(8) denklemi kullanılarak Vam genliğine bölünmekte ve 

nominal yük gerilimi genliği VYm* ile çarpılmaktadır. 

Daha sonra kaynak geriliminden nominal yük gerilimi 

çıkarılarak (9) denklemi ile SAF kompanzasyon 

gerilim referansları (vSFa*, vSFb*, vSFc*) elde edilmiştir. 

SAF anahtarlama sinyalleri ise taşıyıcı tabanlı Darbe 

Genişlik Modülasyonu (DGM) tekniği ile üretilmiştir 

[7]. 
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2.2. PAF Denetim Tekniği 
 

PAF denetim blok diyagramı Şekil 3’te 

gösterilmektedir. Yük akımları (iYa, iYb, iYc) ve temel 

pozitif-sıralı kaynak gerilimleri (vKa1+, vKb1+, vKc1+) 

kullanılarak [t-Tc, t] ortalama zaman aralığında 

ortalama güç değeri P(t) (2) denklemi ile 

hesaplanmaktadır. İstenilen sinüzoidal kaynak akımları 

(iYa1+, iYb1+, iYc1+) (3) denklemi kullanılarak elde 

edilmektedir. Anlık aktif olmayan akım in(t) (4) 

denklemi ile hesaplanmaktadır. BSPAF sisteminin güç 

kayıplarını ve geçici durumlarda DA-bara gerilim 

dalgalanmalarını kompanze etmek için gereken ilave 

aktif akım ica(t) (10) denkleminde verildiği gibi 

ölçülen DA-bara gerilimi (vda) değerini referans 

gerilimi (Vda*) değerine regüle edilerek kaynaktan 

çekilmektedir. 
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Şekil 3. PAF akım denetim blok diyagramı 

 

Şekil 3’te görüldüğü gibi DA-bara gerilimini (vda) 

regüle etmek için PI denetleyici kullanılmıştır. Ölçülen 

DA-bara gerilimi ve referans DA-bara gerilimi 

arasındaki fark PI denetleyiciye uygulanmakta ve çıkış 

3-faz birim genliğe sahip temel sinüzoidal dalga ile 

çarpılmaktadır. Sonuç olarak PAF’nin kompanzasyon 

referans akımları (iPFa*, iPFb*, iPFc*, iPFn*) (11) ve (12) 

denklemi ile elde edilmiştir. PAF anahtarlama 

sinyalleri ise histerezis bant akım denetleyici ile 

üretilmiştir.  
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3. DENEYSEL SONUÇLAR 
 

110 Vrms faz-nötr kaynak geriliminde tasarlanan         

4-kollu 4-telli BSPAF güç ve denetim sistemi blok 

diyagramı Şekil 4’te gösterilmektedir. 4-kollu 4-telli 

BSPAF sisteminin (4-kollu PAF ve 4-kollu SAF 

birimlerinden oluşan) güç katında 8 adet yarım köprü 

IGBT modülleri kullanılmıştır. BSPAF sisteminin 

gerçek zamanlı denetimi dSPACE DS1103 denetleyici 

kartı ile yapılmıştır. Matlab/Simulink ortamında 

tasarlanan BSPAF sistemi denetim modelleri doğrudan 

dSPACE denetleyici donanımı ile uygulamaya 

aktarılmıştır. DSPACE DS113 kontrol geliştirme kartı 

kullanılarak üretilen anahtarlama sinyalleri ile 

IGBT’lerin sürülmesi için iki adet 6-kanal ve iki adet 

2-kanal IGBT sürücü modüller kullanılmıştır. 
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Şekil 4. 4-kollu 4-telli BSPAF güç ve denetim sistemi blok diyagramı 

 

4-kollu 4-telli BSPAF sistemi deneysel çalışmalarında, 

dengesiz ve doğrusal olmayan yük (doğrusal olmayan 

yük-1) olarak tetikleme açısı α=30° olan 3-faz RL 

yüklü yarı denetimli tristörlü doğrultucu ve b-fazına 

bağlanan tek-faz RC yüklü diyotlu doğrultucu 

kullanılmıştır. Ayrıca sistem empedansı 59 µH’den 3,6 

mH’ye yükseltilerek ve ortak bağlantı noktasına 

bağlanan RC yüklü 3-faz diyotlu doğrultucu (doğrusal 

olmayan yük-2) bağlanarak kaynak tarafında gerilim 

harmonikleri % 9 düzeyine yükseltmektedir.  

 

Şekil 5’de 4-kollu 4-telli BSPAF sistemi ile kaynak 

gerilim harmoniği ve aynı zamanda dengesiz-doğrusal 

olmayan yük akımı kompanzasyonuna ait Tektronix 

DPO3054 osiloskop ile kaydedilen deneysel dalga 

şekilleri görülmektedir. Şekil 5a’da kompanzasyondan 

önce 3-faz harmonik içeren yük gerilimleri 

görülmektedir. Periyodik akım ve gerilim dalga şekli 

kompanzasyonu yapıldığı için Tc ortalama zaman 

aralığı T/2 seçilmiştir [9]. Şekil 5b’de gösterildiği gibi 

kompanzasyondan sonra harmonik içeren yük 

gerilimleri kompanze edilerek sinüzoidal dalga şekline 

benzetilmektedir. Ayrıca yük gerilimleri 110 V 

değerine regüle edilerek dengelenmektedir. Şekil 

5c’de kompanzasyondan önce 3-faz kaynak ve nötr 

akımı dalga şekilleri görülmektedir. Şekil 5d’de 

kompanzasyondan sonraki 3-faz kaynak ve nötr akımı 

dalga şekilleri incelendiğinde faz akımlarının 

dengelendiği ve nötr akımın azaldığı açıkça 

gösterilmektedir. Fluke 434 güç kalite analizörü ile 

alınan b-fazı yük gerilimi ve kaynak akımı Toplam 

Harmonik Bozulma (THB) değerleri ve harmonik 

dağılımları Şekil 6’da gösterilmektedir. Kaynak 

gerilim harmoniği ve aynı zamanda dengesiz-doğrusal 

olmayan yük akımı kompanzasyonuna ait deneysel 

sonuç özetleri Tablo 1’de verilmektedir. 

 

Tablo 1. Deneysel sonuç özetleri 
 

Yük gerilimleri (vY) Önce Sonra 

RMS  

(V) 

a-fazı 104,9 111,3 

b-fazı 104,2 110,3 

c-fazı 105,5 110,6 

THB 

(%) 

a-fazı 9,9 2,7 

b-fazı 8,9 2,9 

c-fazı 9,4 2,8 

Kaynak akımları (iK) Önce Sonra 

RMS  

(A) 

a-fazı 10,4 13,7 

b-fazı 14,6 13,4 

c-fazı 10,3 13,3 

nötr 5,6 1,3 

THB 

(%) 

a-fazı 27,6 4,6 

b-fazı 30,6 4,4 

c-fazı 27,9 4,7 

Dengesizlik  

(%) 

Negatif bileşen 12,4 2,0 

Sıfır bileşen 11,9 0,5 

Güç Faktörü 0,88 0,99 
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Tablo 2’de 4-kollu 4-telli BSPAF sistemi 

parametreleri ve Şekil 7’de ise laboratuvar test 

platformunun fotoğrafı görülmektedir. 

 

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

BileĢenler Sembol Parametreler 

Güç 

kaynağı 

Gerilim 

Frekans 

VKabc 

 fK 

110 V 

50 Hz 

Empedans LK 59 µH 

DA-bara 

Kondansatör C 
2350 µF  

2x4700µF seri 

Referans 

gerilim 
Vda 350 V 

PAF 

Filtre 
LPF, LPFn  

RPF, CPF 

3 mH, 3 mH  

5 Ω, 30 µF 

Anahtarlama 

frekansı 
 fap 8 kHz 

SAF 

Filtre 
LSF, LSFn 

RSF, CSF 

1 mH, 1 mH  

2 Ω, 80 µF 

Anahtarlama 

frekansı 
 fas 10 kHz 

Seri 

transformatör 

N1/N2  

S 

2  

5,4 kVA 

Doğrusal 

olmayan 

yük-1 

3-faz tristörlü  
LY 

Lda, Rda 

3 mH 

5,7 mH, 15 Ω 

Tek-faz 

diyotlu  

LY 

Cda, Rda  

2 mH 

330 µF, 45 Ω 

Doğrusal 

olmayan 

yük-2 

3-faz diyotlu  Cda, Rda 8800 µF, 15 Ω 

 

 

Şekil 7. 4-kollu 4-telli BSPAF sistemi laboratuvar test 

platformunun fotoğrafı 

4. SONUÇLAR 
 

Bu çalışmada, 4-kollu 4-telli BSPAF sistemi ile 3-faz 

4-telli sistemlerde hem şebekeden hem de yükten 

kaynaklanan güç kalitesi problemlerinin iyileştirilmesi 

amaçlanmıştır. Denetim tekniği olarak tek-faz veya 3-

faz, sinüzoidal veya sinüzoidal olmayan, periyodik 

veya periyodik olmayan, dengeli veya dengesiz 

sistemlerde geçerli olan genelleştirilmiş aktif olmayan 

güç teorisi kullanılmıştır. 3-faz 4-kollu 4-telli BSPAF 

sistemi test platformu ile gerçekleştirilen kaynak 

gerilim harmoniği ve aynı zamanda dengesiz-doğrusal 

olmayan akım kompanzasyonu deneysel sonuçlarına 

göre kompanzasyondan sonra kaynak akımları ve yük 

gerilimlerinin dengelendiği, nötr akımının azaltıldığı, 

güç faktörünün bire yaklaştırıldığı, akım ve gerilim 

THB değerlerinin ise IEEE 519 standardında belirtilen 

%5 sınırının altında olduğu gözlenmiştir. 
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