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Ozet

Bu ¢alismada, Birlesik Seri-Paralel Aktif Filtre (BSPAF) sistemi
icin genellestirilmis aktif olmayan gii¢ teorisi temelli denetim
stratejisi sunulmaktadir. BSPAF sistemi, kaynak gerilimi ve yiik
akimin birlikte kompanze etmek i¢in ortak bir Dogru Akim (DA)
hattina bagl Seri Aktif Filtre (SAF) ve Paralel Aktif Filtre
(PAF) birlesiminden olusmaktadir. Onceki ¢alismalarda PAF
denetimi igin uygulanmg olan genellestirilmis aktif olmayan gii¢
teorisi, bu c¢alismada BSPAF sistemi denetimi icin
kullanmilmaktadir. Bu denetim stratejisinde anlik aktif ve aktif
olmayan gii¢ler a-b-c faz gerilimleri ve hat akimlarindan
dogrudan hesaplanmaktadir. Matlab/Simulink kullanilarak elde
edilen simiilasyon sonuglarina gore onerilen BSPAF denetim
sistemi, hem periyodik hem de siniizoidal olmayan akim ve
gerilim dalga sekli bozukluklarinin yani sira harmonik, reaktif
gii¢, dengesizlik ve notr akimi kompanzasyonlarint da basariyla
yapmaktadur.

Abstract

In this study, generalized non-active power theory based control
strategy is presented for a Combined Series-Parallel Active
Filter (CSPAF) system. The CSPAF system consists of a Series
Active Filter (SAF) and a Parallel Active Filter (PAF)
combination connected a common Direct Current (DC) link for
simultaneous compensating the source voltage and the load
current. The generalized non-active power theory was applied
in previous studies for the PAF control, in this study this is used
for the CSPAF system control. In this control strategy,
instantaneous active and non-active powers are directly
calculated from a-b-c phase voltages and line currents. In the
simulation results by using the Matlab/Simulink, the proposed
CSPAF control system performs successfully in both non-
periodic and non-sinusoidal current and voltage waveform
disturbances, in addition harmonic, reactive power, unbalance
and neutral current compensation.

1. Giris
Dogrusal  olmayan  yiikklerin  ve  giic  elektronigi
donistiiriiclilerinin -~ yaygm  kullanimiyla  elektrik  giig

sistemlerinde hem siniizoidal hem de periyodik olmayan

akimlar ve gerilimler artmaktadir. Genel olarak gii¢ elektronigi
dondiistiiriiciileri sebeke frekansinin tam katlarinda harmonik
bilesenler {iretmektedir. Fakat bazi durumlarda dogrudan
frekans doniistiiriiciiler (cycloconverter), hat komutasyonlu 3-
fazli tristér temelli dogrultucular, ark firmlarn ve kaynak
makineleri gibi yiiklerin akimlari, giic sisteminin temel
frekansindan daha diisik veya daha yiiksek bilesenler
icerebilmektedir. Bu akimlar, gii¢ dagitim sisteminin empedansi
ile etkilesime girerek ortak baglanti noktasinda (PCC) diger
yikleri de etkileyen gerilim dalga seklini bozmaktadir. Bu dalga
sekilleri matematiksel olarak periyodik olarak goriilse de
gerilim veya akimlarin periyodu giic sisteminin temel
bileseninin periyoduna esit olmadig1 i¢in periyodik olmayan
dalga sekilleri olarak dikkate alinmaktadir [1], [2].

Bir ¢ok caligmada hem periyodik hem de siniizoidal
olmayan akimlardan daha ¢ok periyodik olan ve siniizoidal
olmayan akimlarin kompanzasyonunun dikkate alindigi
goriilmektedir [3]. Genellestirilmis aktif olmayan gii¢ teorisi,
hem periyodik hem de siniizoidal olmayan yiik akim
dalga sekillerinin kompanzasyonu amaciyla PAF’de ve
statik kompanzasyonda uygulanmistir [4], [5]. Bu c¢alismada
genellestirilmis aktif olmayan giic teorisi, BSPAF sistemi
denetiminde kullanilarak, hem periyodik hem de siniizoidal
olmayan yiik akim ve kaynak gerilim dalga sekillerinin ve
boylece neredeyse tiim gii¢ kalitesi problemlerinin diizeltilmesi
amaglanmaktadir. BSPAF sistemi, ortak bir DA hattina bagh
SAF ve PAF olmak iizere iki Gerilim Kaynakli Evirici (GKE)
glic devresinden olusmaktadir [6], [7]. PAF akim, SAF ise
gerilim ile ilgili gii¢ kalitesi diizeltimi yapmaktadir. Sekil 1°de
BSPAF sistemi blok diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 1: BSPAF sistemi blok diyagrami.



2. Genellestirilmis Aktif Olmayan Gii¢ Teorisi

Genellestirilmis aktif olmayan gii¢ teorisi [8] Fryze’nin aktif
olmayan gii¢/akim fikrine [9] dayanmakta ve [10]°da Onerilen
teorinin genisletilmesidir [5]. 3-fazli bir sistemde gerilim
vektorii v(¢) ve akim vektori i(7),

v(t) =[v (),v, (), v3(OT (1)

i(t) =[i(0),ix (1), i3 ()] )

Anlik gii¢ p(f) ve [#-T,, t] zaman aralifinda ortalama gii¢
P(¢) sirasiyla (3) ve (4) esitliginde verilmektedir.
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Ortalama zaman aralign (7,) periyodik veya periyodik
olmayan dalga sekillerinin kompanzasyonu amacma gore
sifirdan sonsuza istege bagl olarak secilebilmekte ve farkli 7.
degerleri i¢in aktif akim ve aktif olmayan akim farkli
karakteristiklere sahip olmaktadir. 7 periyotlu periyodik bir
sistemde 7, akim ve gerilim harmoniklerini kompanze etmek
icin normal olarak 7/2’nin tam katlar1 olarak se¢ilmektedir [8].
Anlik aktif akim 7,(¢) ve anlik aktif olmayan akim i,,(¢) sirasiyla
asagidaki esitliklerdeki gibi belirlenmektedir.
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Referans gerilim v,(f) kompanzasyon amacina bagli olarak
secilmekte ve etkin degeri V,(¢) (7) esitliginde verilmektedir.
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Anlik aktif olmayan gii¢ p(¢) ve [¢-T, t] araliginda ortalama
aktif olmayan gilic P(¢f) swastyla (8) ve (9) esitligi ile
tanimlanmaktadir.
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Genellestirilmis anlik aktif olmayan gii¢ teorisinde yapilan
tanimlamalar 3-fazli temel siniizoidal sistemler i¢in kullanilan
standart tanimlamalar ile benzerdir. Ayrica ortalama zaman
araligmi (7,) ve referans gerilim v,.(f)’yi degistirerek tek fazli
sistemler, siniizoidal olmayan sistemler ve periyodik olmayan
sistemler gibi diger farkli durumlar i¢in de gegerli olmaktadir
[4]. Bu teoride tiim tanimlamalar anlik olarak verildiginden
gergcek zamanl denetim i¢in uygundur.

3. BSPATF Sisteminin Denetimi

Bu c¢alismada, BSPAF yapisinda iki adet ardi ardina bagl 3-
kollu 4-telli Gerilim Kaynakli Evirici (GKE) ile akim ve gerilim
denetimi i¢in genellestirilmis aktif olmayan gii¢ teorisi temelli
denetim stratejisi ve histerezis bant anahtarlama teknigi
kullanilmaktadir.

3.1. Gerilim denetim stratejisi

Harmonik iceren, dengesiz ve/veya periyodik olmayan kaynak
gerilimleri (vg,, Vs, Vi) faz kilitlemeli dongii (PLL) devresine
uygulanmakta ve ¢ikista referans akim i.(f) olarak kullanilan
temel pozitif sirali kaynak gerilimleri (vgg1+, Vipi+s Vier+) ile
ayn1 fazda birim genlige sahip temel pozitif sirali akimlar
(ig1+» ip1+ ic1+) elde edilmektedir. Referans akimin etkin degeri
1,(¢) asagidaki esitlikte verilmektedir.
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Kaynak gerilimleri ve bu akimlardan (4) esitligi ile ortalama
giic degeri hesaplanmakta ve kaynak geriliminin temel pozitif
sirali bileseninin genliginde ve faz agisinda istenilen siniizoidal
yik gerilimleri (Vyui+, Vyp1+» Vre+) (11) esitligi ile elde
edilmektedir. SAF tarafindan enjekte edilecek kompanzasyon
referans gerilimleri (vsg,«, Vsmps Vsrer), kaynak geriliminden
istenilen ylik gerilimi ¢ikarilarak  (12) esitligi  ile
belirlenmektedir. Referans gerilimler ile SAF gerilimleri
kargilagtirilarak histerezis bant denetleyiciye uygulanmakta ve
cikista SAF anahtarlama sinyalleri iiretilmektedir. Sekil 2°de
gerilim denetim blok diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 2: Gerilim denetim blok diyagrami.

3.2. Akim denetim stratejisi

Yik akimlart (iy,, iy, iy.) ve referans gerilim v,(¢) olarak SAF
gerilim denetim devresinde elde edilen temel pozitif sirali
gerilimler (Vygi+, Vypr+» Vye+) ile  (4) esitligi kullanilarak
[t-T., {] araliginda ortalama gii¢ degeri hesaplanmaktadir. Bu
gerilimler ile ayni fazda istenilen siniizoidal kaynak akimimin
aktif bilesenleri (igui+, Iixpi+> Ixe1+) (5) esitligi ile elde
edilmektedir. Yiik akimindan istenilen siniizoidal kaynak akimi
¢ikarilarak yiik akimmin aktif olmayan bileseni, (6) esitligi ile
belirlenmektedir. Ayrica, BSPAF sisteminin gii¢ kayiplarini ve
gegici durumlarda DA gerilim dalgalanmalarii  kompanze
etmek i¢in PAF ile kaynaktan (13) esitliginde verilen ilave aktif
akim i,(f) cekilmektedir. Boylece PAF tarafindan enjekte
edilecek kompanzasyon referans akimlart (ipg,s, iprp* ippex)s



(14) esitligi ile elde edilmektedir. Referans akimlar ile PAF
akimlart karsilagtirilarak  histerezis bant denetleyici ile
PAF anahtarlama sinyalleri iiretilmektedir. Akim denetim ve
BSPAF sistemi Matlab/Simulink blok diyagramlar1 sirasiyla
Sekil 3 ve Sekil 4’de gosterilmektedir.

t
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Sekil 4: BSPAF sistemi Matlab/Simulink blok diyagramu.

4. Periyodik akim ve gerilim kompanzasyonu

Temel bilesen periyodu 7 olan periyodik akimlarin
kompanzasyonu i¢in 7, ortalama zaman araligimi 7/2’nin kati
olarak se¢mek yeterlidir [8]. Bu caligmada kullanilan 3-fazh
kaynak gerilimi bilesenleri Tablo 1°de verilmektedir. AA
kaynaga 3-fazli RL yiikli tristorli dogrultucu ve 1-fazli RC
yikli  diyotlu  dogrultucu  baghdir.  3-fazli  tristorlii
dogrultucunun tetikleme agis1 0,2. s’de 0=45°"den 0=15°"ye
degistirilerek BSPAF sisteminin dinamik cevabi
incelenmektedir. Sekil 5’de periyodik akim ve gerilim
kompanzasyonu  simiilasyon  sonuglart  gosterilmektedir.
Kompanzasyondan sonra 3-fazli kaynak akimi ve yiik gerilimi
dengeli, siniizoidal olmakta ve noétr akimi kompanze
edilmektedir. Tablo 2°de BSPAF sisteminden 6lgiilen degerlerin
ozeti verilmektedir.

Tablo 1: 3-fazli kaynak gerilimi bilesenleri

Temel Dengesizlik (%) Harmonikler (%)

50 Hz 20 5. 7. 9. 11. 13. 17. 19.
220V 10 7,5 15 5 2,5 125 1
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(a) 3-fazli kaynak gerilimi dalga sekilleri.
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(b) Kompanzasyondan sonra 3-fazli yiik gerilimleri.
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(c) 3-fazl yiik akimi dalga sekilleri.
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(d) Kompanzasyondan sonra 3-fazli kaynak akimlari.
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(e) Yiik notr akinmu dalga sekli.
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(f) Kompanzasyondan sonra kaynak notr akimi.

Sekil 5: Periyodik akim ve gerilim kompanzasyonu.

Tablo 2: Sistemden o6lgiilen degerlerin 6zeti

1<0,3 (s) 0,3 (s) <0,3 (s) 0,3 (s)
Yik Akimi (Zy) Kaynak Akimi (/)
a 24,72 17,00 4,64 2,79
% S b 24,37 16,91 4,71 2,85
E< ¢ 32,24 25,65 4,39 2,73
n 67,22 67,30 - -
a 46,74 62,86 37,75 63,30
v b 46,82 62,98 38,26 63,34
E < e 66,72 86,07 38,04 63,85
n 29,01 29,00 - -
Kaynak Gerilimi (V) Yiik Gerilimi (Vy)
m - 2 22,37 3,47
E S b 22,40 3,71
c 17,10 3,33
w2 206,3 2189
E 2 b 206,1 218,8
c 267,3 219,5




5. Periyodik olmayan akim ve gerilim
kompanzasyonu

Bu ¢aligmada, periyodu temel bilesenin periyodundan farkli
periyodik olmayan akim ve gerilimler ele alinmaktadir.
Ortalama zaman aralif1 (7,) degerinin periyodik olmayan akim
ve gerilimlerin kompanzasyonunda sec¢imi agiklanmaktadir.
Asagida farkli periyodik olmayan akim ve gerilimlerin
kompanzasyonuna ait Matlab/Simulink simiilasyon sonuglari
verilmektedir.

5.1. Alt harmonik akim ve gerilim

Bu guruptaki periyodik olmayan akim ve gerilimler tekrarli bir
periyoda sahip olabilmekle birlikte alt harmoniklerinin (gii¢
sisteminin temel bilesen periyodundan daha kiigiik periyotlu)
periyodu temel bilesen periyodunun tam kati degildir. Giig
elektronigi doniistiiriiclileri tarafindan {retilen akimlar bu
gurupta yer alabilmektedir. Eger temel bilesen, alt harmonik
bilesenin tek katt ise minimum ortalama zaman araligt 7, ortak
periyodun yarisi, ¢ift kati ise ortak periyot degeri segilerek alt
harmonik bileseni tamamen kompanze edilebilmektedir [8]. Bu
caligmada kullanilan 3-fazli kaynak gerilimi ve yik akimi
degerleri Tablo 3’de verilmektedir. Sekil 6’da alt harmonik
akim ve gerilim kompanzasyonu simiilasyon sonuglari
goriilmektedir. 7.=2,57 secildiginde sirasiyla Sekil 6(b) ve Sekil
6(d)’de goriildiigii gibi alt harmonikler tamamiyla kompanze
edilmektedir.

Tablo 3: 3-fazli kaynak gerilimi ve yiik akimi degerleri

Temel Alt Harmonik
Frekans (Hz) 50 10
Akim 70 A % 20
Gerilim 220V % 20

5.2. Stokastik periyodik olmayan akim ve gerilim

Ark firinlari, kaynaktan tipik olarak olduk¢a diizensiz akimlar
cekmektedir. Teorik olarak periyodik olmayan bu tip yiiklerin
(glic sisteminin temel bilesen periyodundan daha biiyilik
periyotlu) periyodu sonsuz olabilmektedir [11]. Bu sebeple 7.
degeri 7/2, T veya hatta T"nin birka¢ kat1 segilerek stokastik
(rastgele) periyodik olmayan akim ve gerilimler tamamen
kompanze edilememektedir. Teorik olarak 7, sonsuza
yaklastik¢a kaynak akimi ve yiik gerilimi saf siniis olmaktadir.
Ancak T, yeterince bilyik secildiginde 7.yi daha fazla
biiyiitmek Toplam Harmonik Bozulma (THB) degerine ¢ok
fazla etki etmemektedir. 7, nin biiyiik secilmesiyle DA baradaki
enerji depolama elemanlarinin oranlarinda dolayisiyla maliyet
artisi nedeniyle 7,ye daha biiyiik deger vermeye gerek
olmamaktadir [4]. Bu c¢aligmada, stokastik periyodik olmayan
dalga sekilleri olarak dikkate alinan 3-fazli kaynak gerilimi ve
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(a) 3-fazli kaynak gerilimi dalga sekilleri.
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Sekil 6: Alt harmonik akim ve gerilim kompanzasyonu.

Sekil 7(b) ve Sekil 7(d)’de T.=5T ile kompanzasyondan
sonra kaynak akimlar ve yiik gerilimlerinin siniis dalga seklinde
oldugu ve nétr akimmimn kompanze edildigi goriilmektedir.
Simiilasyonda kullanilan sistem parametreleri Tablo 5’de
verilmektedir.

Tablo 5: Simiilasyonda kullanilan sistem parametreleri

Gii¢ Sistemi Parametreleri

yiik akimi bilesenleri Tablo 4’de verilmektedir. Sekil 7°de hem Bilesenler VK“b.”’ Jr - L 220\./’ S0Hz, S0uH
L L - . BSPAF Sistemi Parametreleri
periyodik hem de periyodik olmayan bu akim ve gerilimlerin - ; s NN 1
kompanzasyonuna ait simiilasyon sonuglar1 gosterilmektedir. Seri transformator 1222
SAF AA filtre Lsr, Rsr, Csr 2mH, 2Q, 50uF
Tablo 4: 3-fazli kaynak gerilimi ve yiik akimi bilesenleri PAF AA filtre Ler Rer Crr ImH, 20, 50uF
DA bara Vo, C1, Cy 800V, 5600uF
Temel Bilesen (%) Ort. anahtarlama  for frar 10kHz

Frekans (Hz) 50 104 117 134 147 250

Dogrultucu Yiik Parametreleri

Akim 35A 30 40 20 20 50

3-fazl tristorlii Ly;, Lps Rpa; 3mH, 20mH, 5Q

Gerilim 220V 175 10 5 5 12,5

1-fazli diyotlu Ly,, Cpy Rpaz 3mH, 470uF, 15Q
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Sekil 7: Stokastik periyodik olmayan akim ve gerilim
kompanzasyonu.

6. Sonuclar

Ark firmnlar, kaynak makineleri, hat komutasyonlu tristor
temelli dogrultucular gibi dogrusal olmayan yiikler kaynaktan
dalga sekli ve genligi siirekli olarak degisen periyodik olmayan
akimlar ¢ekmektedir. Bu akimlar, gii¢ dagitim sisteminin
empedansi ile etkilesime girmekte ve ortak baglanti noktasinda

diger yiikleri de etkileyen gerilim dalga seklini bozmaktadir. Bu
caligmada 1-fazli veya 3-fazli, siniizoidal veya siniizoidal
olmayan, periyodik veya periyodik olmayan, dengeli veya
dengesiz sistemlerde gegerli olan genellestirilmis aktif olmayan
gii¢ teorisi agiklanmakta ve 3-fazli BSPAF sisteminin denetimi
sunulmaktadir. BSPAF sisteminin performansi Matlab/Simulink
simiilasyonu ile test edilmektedir. Simiilasyon sonuglari, gii¢
sistemlerinde varolan degisik tipte periyodik olmayan akim ve
gerilimlerin  kompanzasyonu igin farkli ortalama zaman
araliklart  (7,) segilerek aktif olmayan gili¢ teorisinin
uygulanabilirligini gostermektedir. Ayrica, yapilacak uygulama
caligmalar1 sonucunda da sistemin verimli ve uygulanabilir
oldugu 6ngoriilmektedir.
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