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TESEKKUR

Gliniimiizde kaliteli bir elektrik enerji saglanmasi ve enerjide verimliligin
arttirtlmas1 onemli bir sorun haline gelmistir. Dogrusal olmayan yiiklerin kullanima,
elektrik iletim, dagitim sistemine ve sisteme bagli olan diger yiiklere ciddi hasarlar
verebilmektedir. Dogrusal olmayan yiiklerin {irettigi harmonikler karsisinda pasif
filtrelerin dezavantajlarindan dolay1 yeni ¢oziimler bulunmustur. Son yillarda elektrik
enerji kalitesini ve verimliligini artirmak i¢in bilim insanlar1 tarafindan ¢ok sayida
calisma yapilmaktadir.

Bu tez c¢aligmasinda, algcak gerilim dagitim seviyesinde giic kalitesi
problemlerini diizeltmeye yonelik olarak gelistirilen birlesik giic kalite diizenleyici
sisteminin tasarimi, denetimi anlatilmaktadir. Elektrik sistemlerinde gili¢ kalitesi,
harmonikler, doniistiiriiciiler, aktif gii¢ filtreleri, birlesik giic kalite diizenleyicisi
konulart ele alinmistir. Ayrica yapilan calismalarin gilivenligini test etmek amaciyla
analiz yontemleri uygulanmstir.

Tez g¢alismalarim siiresince engin bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim, her
zaman yanimda olup beni destekleyen Saym hocam Dr. Ogr. Uyesi Yasemin ONAL’a
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Caligmalarim boyunca hi¢bir zaman maddi manevi desteklerini esirgemeyen, her
zaman yanimda olan, beni siirekli motive eden anneme, babama, kardeslerime, sabir ve

anlayig gosteren sevgili esime 6zellikle tesekkiir ederim.

Hacer UCGUN
Ocak 2019



OZET

Teknolojinin gelismesiyle birlikte enerji sistemlerinde kullanilan yiikler gesitlilik
kazanmistir. Dogrusal olmayan yiikler giic kalitesi i¢in 6nem arz etmektedir. Son
yillarda gii¢ elektronigi teknolojilerinin etkisi ile enerji sistemlerindeki, dogrusal
olmayan yiiklerde artis goriilmektedir. Bu artiglara paralel olarak enerji sistemlerindeki
giic kalitesi problemlerinde de artislarin meydana geldigi goriilmektedir. Elektrik enerji
sistemleri ve hassas endiistriyel yiikler, gii¢ kalitesi problemlerinden etkilenmektedir.

Glig¢ kalitesi problemleri gerilim diismeleri ve yiikselmeleri, gerilim
dalgalanmalari, akim ve gerilim harmonikleri, gerilim dengesizlikleri ve sebeke frekans
degisimleridir. Elektrik enerjisinde gii¢ kalitesi problemlerinin ortadan kaldirilmasi hem
tilketiciler hem de {ireticiler i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir. Giiniimiizde, gii¢ kalitesi
problemlerini ortadan kaldiran ve problemlere ¢oziim lireten cihazlar gelistirilmistir. Bu
cihazlar arasinda pasif ve aktif giic filtreleri yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Birlesik
giic kalite diizenleyicisi (BGKD) gii¢ kalitesi problemlerine ve harmoniklere karsi
¢ozliim olarak gelistirilmistir. BGKD, ortak dogru akim (DA) bara hattin1 kullanan iki
adet gerilim kaynakli evirici devresinin arka arkaya baglanilmasi ile olusmaktadir. Bu
eviricilerden birincisi, gerilim kaynagi olarak calisan seri aktif gii¢ filtresi ve ikincisi de
akim kaynag olarak ¢alisan paralel aktif gii¢ filtresidir.

Bu tez ¢alismasinda, gii¢ kalitesi problemlerine ¢dziim sunan BGKD sistemi
iginsenkron referans yapi tabanli yeni bir kontrol ydntemi onerilmektedir. Onerilen
yontemde, anahtarlama sinyallerinin elde edilmesinde histerezis PWM veya SVPWM
teknikleri  kullanilmaktadir. Simiilasyon c¢aligmalari PSIM paket programinda
yapilmaktadir. Elde edilen simiilasyon sonuglarindan senkron referans yapi
tabanlionerilen MAF filtreli kontrol yonteminin, diger kontrol yontemlerine kiyasla gii¢

kalitesi problemlerini gidermede daha basarili oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Giig Kkalitesi problemleri; Aktif gii¢ filtresi; Birlesik gii¢
kalite diizenleyicisi; Harmonik kompanzasyonu; PSIM.



ABSTRACT

The loads used in energy systems have gained diversity with the development of
technology. The nonlinear loads is important for power quality. In recent years,
nonlinear loads in energy systems have increased with the development of power
electronic technologies. In parallel with these increases, power quality problems in
energy systems have also increased. Electric energy systems and sensitive industrial
loads are affected by power quality problems.

Power quality problems are voltage sags and swells, voltage fluctuations, current
and voltage harmonics, voltage unbalance and grid frequency variations. Eliminating
power quality problems in the electric energy systems is great importance for both user
and producers. Nowadays, devices that eliminate the power quality problems and
produce solutions to problems have been developed. Passive and active power filters are
widely used between these devices. The unified power quality conditioner (UPQC) has
been developed as a solution to power quality problems and harmonics. The UPQC is
formed by the serial connection of two voltage source inverters circuits using the
common DC link. The first of these inverters is the series active power filter which
operates as a voltage source and the second is the parallel active power filter which
works as a current source.

In this thesis, a new control method based on synchronous reference frame
control is proposed for the UPQC system, which provides solution to power quality
problems. In the proposed method, the hysteresis PWM or SVPWM techniques is used
to obtain the switching signals. The PSIM package program has used in simulations.lIt is
observed that the proposed control method with MAF filter based on synchronous
reference frame is more successful in eliminating power quality problems compared to

other control methods.

Keywords: Power quality problems; Active power filter; Unified power quality

conditioner; Harmonic compensation; PSIM.
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1. GIRIS

Gui¢ kalitesi, elektronik cihazlarin ve bilgisayar sistemlerinin ¢ogalmasiyla
tilketici ve treticiler igin 6nemli bir faktor haline gelmistir. Kaliteli elektrik enerjisi,
sistemin tanimlanan bir noktasinda, gerilimin genlik ve frekans degerlerini korumasi,
dalga seklinin saf siniis bi¢imde olmas1 olarak tanimlanmaktadir. istenilen biiyiikliikte
ve frekansta diizgiin, kesintisiz siniizoidal gerilim tiiketiciye daima saglanmalidir
(Gopal ve Yarangula, 2014).

Son yillarda konut, ticari ve endiistriyel sistemlere baglanan dogrusal olmayan
yiklerin artmasi nedeniyle, enerji sistemindeki harmonik onemli 6lgiide artmistir.
Kullanilan bazi gii¢ elektronigi cihazlar1 (SCR, MOSFET, BJT ve IGBT) dogrusal
olmayan yiikk gibi davranmaktadir. Dogrusal olmayan yiikler sebekede gii¢ kalitesi
problemlerine neden olmaktadir. Gii¢ kalitesi problemleri elektrik enerjisi {ireten
firmalar ve son kullanic1 miisteriler igin ciddi bir endise sebebi olmaktadir. Ote yandan,
enerji sistemlerinde kaliteli bir gii¢ ic¢in saf siniizoidal bir besleme gerilimi
gerekmektedir. Dagitim sistemleri ve endiistrilerindeki dogrusal olmayan yiiklerden
kaynaklanan, harmonikler, gerilim kirpigsmalari, gerilimde dengesizlikler, gerilimde
diismeler, gerilimde yiikselmeler, dalga seklinde bozulmalar, gerilimde dalgalanmalar
ve sebeke frekans degisimleri gibi giic kalitesi (PQ) problemleri biiyiikk sorunlar
meydana getirmektedir (Silva, vd., 2008; Ye vd., 2018a).

Giliniimiizde yar1 iletken anahtar teknolojisindeki gelismeler ile birlikte, gii¢
kalitesi problemlerini telafi etmek i¢in sebekeye baglanan birgok donanim
gelistirilmistir. Bu donanimlar pasif ve aktif filtre teknikleri olarak siniflandirilabilir.
pasif filtrelerin (R-C veya L-C filtreleri), ¢ok fazla yer kaplamalari, agirliklarinin ¢ok
olmasi, sik sik bakim gerektirmeleri ve sabit bir kompanzasyon imkani sunmalart gibi
bazi dezavantajlari bulunmaktadir (Silva, vd., 2008).

Gili¢ kalitesi problemleri i¢in modern gii¢ elektronigi tabanli 6zel gii¢ cihazlar
CPD (Custom Power Devices) ad1 verilen yeni bir teknoloji gelistirilmistir (Perez, vd.,
2016). Bu cihazlar, gii¢ kaynagmin giivenilirligini ve kalitesini arttirmak i¢in dagitim
sistemlerine uygulanmaktadir. CPD'ler arasinda; esnek alternatif akim iletim sistemleri
FACTS (Flexible AC Transmission Sytems) (Johal ve Divan, 2007), statik VAr
kompanzatérleri (SVC) (Pereira, vd., 2014) ve dagitim sebekelerinde kullanilan cihazlar
Aktif Giig Filtreleri (AGF) (Bosch, vd., 2018), dinamik gerilim iyilestiricileri (DVR)



(Mongkol, vd., 2017), birlestirilmis gii¢ kalitesi diizenleyicisi (BGKD) (Deshpand, vd.,
2013; Lu, vd., 2016) yer almaktadir. FACTS, SVC, DVR sistemleri reaktif gii¢
problemleri ¢ozerken harmonikli akim problemlerine neden olmaktadir. Bu durumun
¢oziimii; bu sistemler icin boyut ve maliyet artisina sebep olan transformat6r
baglantilarin1 gerektirir. En son gelistirilen aygitlar ise evirici tabanlidir. Bunlarin en
¢ok kullanilanlart statik senkron seri kompanzatér (STATCOM) (Singh ve Arya, 2013)
ve birlestirilmis gii¢ kalite diizenleyicisidir (BGKD) (Deshpand, vd., 2013).

Birlesik gii¢ Kalitesi diizenleyicisi, ayn1 anda kaynak gerilimini ve yiik
akimindaki harmonikleri filtrelemek i¢in kullanilan aktif gii¢ filtre sistemidir. Baska bir
deyisle BGKD, kritik yiikleri gii¢ sistemi lizerinden yayilan gerilim bozulmasina karsi
korur ve kaynak akimmin siniizoidal dengeli olmasimi saglamak igin yiikleri
dengelemektedir (Ye vd., 2018a). BGKD, ortak bir DA bara hattim1 kullanarak bir
transformatdr yardimiyla sisteme seri bagl seri aktif giic filtresi (SAGF) ve yiike paralel
bagl paralel aktif gii¢ filtresinin (PAGF) birlikte kullanilmasi ile olugsmaktadir. PAGF
kaynak akim harmoniklerinin giderilesi, nétr akim kompanzasyonu, reaktif gii¢
kompanzasyonu ve DA bara gerilim regiilasyonu yapmaktadir. Gerilim bazli olarak
calisan SAGF gerilimde dalgalanmalari, ti¢ faz gerilim kompanzasyonu, gerilimde
disme ve yiikselmeleri gibi gerilim dengesizliklerini gidermek amaciyla
kullanilmaktadirlar (Feng ve Wang, 2017; Modesto, vd., 2016).

Literatiirde, BGKD'de kullanilan kontrol yontemleri arasinda; pq yontemi olarak
da adlandirilan geleneksel anlik reaktif gii¢ teorisi (ARGT) (Panchbhai,vd., 2017;
Harirchi ve Simoes, 2018), senkron referans yapi (SRY) yontemi (Senthilnathan ve
Annapoorani, 2016; Vinnakoti ve Kota, 2017), gelistirilmis PQ yontemi (Guihua, vd.,
2017), gli¢ dengeleme yontemi (PBT) (Shabib, vd., 2017), hareketli ortalama filtre
(MAF) (Devassy ve Singh, 2018; Silva ve Negrao, 2018), kendi kendini ayarlayan filtre
(STF) (Ghamri, vd., 2012), segici filtre (HSF) (Djazia, vd., 2015), Dogrudan gii¢
kontrolii (DPC) (Mesbahia, vd., 2014) ve uyarlamali ¢entik filtre (ANF) (Abardeh ve
Ghazi, 2010) bulunmaktadir. BGKD’de kullanilan ileri kontrol ve sinyal isleme
yontemleri arasinda, bulanik mantik denetleyicisi (Ngotakun, vd., 2012), yapay sinir
aglart (ANN) yontemi (Kinhal, vd., 2011), bir ¢evrim kontrol yontemi (OCC)
(Vadirajacharya, vd., 2006) faz acis1 yontemi (PAC) (Ye vd., 2018a), kayan mod
yontemi (SMC) (Patjoshi, vd., 2017), Hoo tabanli model eslestirme yontemi (Li, vd.,



2006), model tahmini gii¢ yontemi (MPC) (Mamdouh, vd., 2014), birim vektor sablon
(UVTT) teknigi ve anlik dizi bilesen teorisi (ISCT) (Pal, vd., 2011) bulunmaktadir.

1.1. Literatiir Taramasi

Birlesik gii¢ kalite diizenleyicisi ilk olarak birlesik gii¢ akis denetleyicisi (UPFC-
Unified Power Flow Controller) adiyla Gyugyi tarafindan 1992°de ortaya atilmistir
(Gyugyi, 1992).

Fujita ve Akagi calismalarinda, (Fujita ve Akagi, 1996) birlesik gii¢c kalite
diizenleyicisinin gii¢ dagitim sistemlerinde veya endiistriyel gii¢ sistemlerinde kurulum
noktasinda gii¢ kalitesini artirma kapasitesine sahip olduguna deginmislerdir.
BGKD’nin gerilim titresimini, gerilim dengesizligini, reaktif giicli, negatif dizi akimini
ve harmonikleri telafi etmek ana amacidir. Bu makale BGKD’nin kontrol stratejisi,
anlik aktif ve reaktif giiciin akisina odaklanarak ele almaktadir.

Ozdemir ve arkadaslarinin calismalarinda (Ozdemir, vd., 2006), ii¢ fazl1 paralel
aktif gii¢ filtresi (AGF) i¢in yeni bir kontrol yontemi olan yiik ve filtre akim1 6l¢iimiinii
onermiglerdir. Anlik reaktif gii¢ yontemine (ARGT) dayanan kontrol yoéntemi,
konvansiyonel kontrol yaklasiminda gerekli olan akim sensérlerinin sayisini azaltmak
icin sadece kaynak akimlarinin 6lgiilmesini yeterli olduguna deginmislerdir. Kontrol
teknigi, Matlab / Simulink programu ile simiile edilmistir.

Silva ve arkadaslarinin ¢alismalarinda (Silva, vd., 2008) seri-paralel aktif gii¢
hatt1 iyilestirmeli {i¢ fazli hat etkilesimli efektif bir gili¢ faktoriinii diizeltme, yiik
harmonik akimi bastirma ve ¢ikis gerilimregiilasyonuna olanak taniyan senkron referans
cercevesi (SRY) tabanli denetleyici kontrol yontemleri sunmuslardir.

Wang ve arkadaslarmin calismalarinda (Wang, vd., 2009) yik akimini ve
kaynak gerilimini ayni anda diizeltebilen birlestirilmis gii¢ kalite diizenleyicisinin
caligma prensibini tanitmiglardir. BGKD'nin paralel kismini algilamak i¢in dq0
donilisim yontemini kullanarak yiik akimi ve kaynak gerilimindeki bozulmalar tespit
edilmistir. DA kondansatorlerin gerilimini diizeltmek i¢in PI kontrol stratejisi
onerilmistir. BGKD'nin dogrusal olmayan yiikten kaynaklanan kaynak gerilimindeki ve
yiik akimindaki bozulmalar telafi ettigi goriilmiistiir.

Abardeh ve Ghazi ¢alismalarinda (Abardeh ve Ghazi, 2010), birlesik gii¢ kalite
diizenleyicisi ortak bir DA bara kondansatorii tizerinden kademeli olarak baglanan seri

ve paralel aktif gii¢ filtresinden (AGF) olustuguna ve referans dalga formlari eldesi i¢in



uyarlamali ¢entik filtre (ANF) sistemine dayanan yeni bir stratejisine deginmislerdir.
Onerilen yontem, BGKD'nin her fazinda referans dalga formlarini olusturmak igin iic
ayr1 ANF kullanilmistir.

Kesler ¢calismasinda (Kesler, 2010) dengesiz ve carpik yiik kosullarinda ti¢ fazl
dort kablolu birlesik gii¢ kalitesi diizenleyici araciligiyla gii¢ kalitesi (PQ) sorunlarini
telafi etmek igin yeni bir senkron referans yapit (SRY) tabanli kontrol ydntemini
sunmustur. Onerilen sistem, dengesiz ve carpik yiik kosullari altinda gii¢ dagitim
sistemlerinde ortak kuplaj noktasinda gii¢ kalitesinin arttirilabilirligi, Matlab/Simulink
temelli simiilasyon sonuglari ile desteklenmistir. Yaklasim ile BGKD donanim prototipi
deneysel ¢alisma yoluyla dogrulanmustir.

Ghamri ve arkadaslar1 ¢alismalarinda (Ghamri, vd., 2012), ti¢ fazli paralel aktif
gli¢ filtresinin DA bara geriliminin kayan mod yonteminin simiilasyon ve deneysel
calismasi sunulmaktadir. Kayan mod yontemini, gili¢ kalitesini ve reaktif giiciin
tiikketimini minimuma indirmek i¢in kullanmiglardir. Referans akimlar1 tanimlamak igin
kullanilan algoritma, kendi kendini ayarlayan filtre (STF) sistemine dayanmaktadir.

Kamble ve Waware g¢alismalarinda (Kamble ve Waware, 2013), birlesik gii¢
kalite diizenleyicisi kullanilarak gerilim ve akim harmoniklerini azaltmak igin seri aktif
filtre kontroli i¢in dq0 yaklagimini, paralel aktif filtre icin ARGT yontemini
kullanmiglardir. Bu kontrol stratejisi, daha az sayida dlgiim gerektirmektedir.

Gohil ve arkadaslar1 (Gohil, vd., 2013), gerilim harmonikleri, gerilim sarkmasi,
gerilim yiikselmesi ve akim harmoniklerinin kompanzasyonu i¢in birim vektor sablonu
Olusturma (UVTT) teknigi ile ¢alisan ii¢ fazli bir BGKD i¢in kontrol teknigi
gelistirmislerdir.

Vengatesh ve Elango calismalarinda (Vengatesh ve Elango, 2013), riizgar enerji
santrallerinde gii¢ kalite iyilestirmesi i¢in, y1ldiz baglantili trafo esash birlesik gii¢ kalite
transformat6r ve bir LC filtreden olustuguna deginmislerdir. DA bara kontrol stratejisi
olarak bulanik mantik denetleyicisi kullandiklarina ve bu hibrit yaklasimin, dengesiz
kaynak gerilimi durumunda BGKD'nin performansini 6nemli Olglide arttirdigina
deginmislerdir.

Djazia ve arkadaslar1 ¢calismalarinda (Djazia, vd., 2015), paralel aktif gii¢ filtresi
(PAGF) kullanilarak harmoniklerin ve reaktif giiciin aktif telafisi i¢in yeni bir dogrudan



giic kontrolii (ZDPC) teknigi onermislerdir. Hat geriliminin ve akimiin harmonik ve
temel bilesenlerini ayirmak icin segici bir filtre (HSF) kullanmislardir. Onerilen HSF
ZDPC stratejinin dogrudan gii¢ kontrolii teknigi ile kiyaslandiginda daha iyi performans
gosterdigi goriilmiistiir.

Hembram ve Tudu galismalarinda (Hembram ve Tudu, 2015), gii¢ elektronigi
tabanli ekipmanlarin genis ¢apta kullanilmasiyla beraberinde gii¢ kalitesi ¢ok dnemli bir
faktor haline geldigine ve gili¢ kalitesinin arttirilmasi i¢in geleneksel ekipmanlarin
yetersiz olduguna deginmislerdir. Birlesik gii¢ kalite diizenleyicinin iki farkli kontrol
yontemi yardimiyla ayni anda gerilim ve akim iizerindeki problemleri giderebildigine
deginmislerdir. Seri AGF olarak birim vektor sablonu (UVTT) ve paralel AGF igin
anlik reaktif gii¢c kontrol yontemini 6nermislerdir.

Rauf ve arkadaslar1 ¢alismalarinda (Rauf, vd., 2016), BGKD i¢in yeni bir
topolojik yapilandirma onerilmektedir. Genel olarak, {i¢ fazli {i¢ telli BGKD'nin gii¢
yapisi, arka arkaya baglanan iki adet alti-invertérden olusurken bu konfigiirasyon igin,
on iki anahtardan, seri inverter anahtarlarindan altis1 ¢ogu zaman yetersiz kaldigina
deginmislerdir. Onerilen topoloji sadece on anahtar kullanilarak gerceklestirmislerdir.
On iki ve dokuz anahtar tabanli BGKD sistem konfigiirasyonlariyla karsilagtirarak
ayrintili bir analitik ¢alisma ve degerlendirme sunmuslardir. Calismay1 deneysel
arastirma yoluyla dogrulamisglardir.

Lu ve arkadaslar1 caligmalarinda (Lu, vd., 2016), gii¢ faktorii i¢in etkili bir
dengeleme cihazi olarak BGKD ve ortak baglanti noktasinin ortaya ¢ikardigi baglanti
problemlerini ¢dzmek icin yeni bir uzay vektorii modiilasyon yonteminin énermislerdir.
Bu calismada tek fazli {i¢ telli BGKD'nin (TL-BGKD) kontroliine ve ti¢ fazli gerilim
kaynagi donistiiriiclilerde yaygin olarak kullanilan uzay vektorii modiilasyon yontemine
deginilmistir.

Patjoshi ve Mahapatra ¢alismalarinda (Patjoshi ve Mahapatra, 2017), mevcut
harmonikler ve gerilim dengesizlikleri icin BGKD’de DA bara gerilimini kontrol etmek
icin dogrusal olmayan kayan mod tabanli bir kontrol yontemi Onermislerdir. Her iki
doniistiiriicii icin referans akim ve gerilim hesaplanmasinda senkron referans yapi
(SRY) kontrol teknigi kullanilmistir.

Hafezi ve arkadaslar1 calismalarinda (Hafezi, vd., 2017) bir¢ok Avrupa
iilkesinde algak gerilim (AG) dagitim aglarindaki giic kalitesi, 6zellikle yenilenebilir



enerji liretiminin gili¢lii bir sekilde var olduguna deginmislerdir. Boyle bir sistemin gii¢
kalitesi seviyesini artirabilecek yeni bir ¢oziim olarak agik birlesik gii¢ kalitesi diizeltici
(Acik-BGKD) 6nermislerdir. Makale, akilli demo sebekesi projesi kapsaminda Brescia
(italya) sehrinde gercek bir AG dagitim sebekesine kurulan acik-BGKD ile ilgili
tasarim, simiilasyon ve uygulamasina deginmistir.

Ye ve arkadaslari c¢alismalarinda (Ye, vd., 2018b), sistem dengeleme
gereksinimleri nedeniyle BGKD'deki konvertorlerin optimal volt-amper (VA) degerleri
incelenmiglerdir. Faz agis1 kontrolii (PAC), karsilik gelen yer degistirme agisini
ayarlayarak ¢evrimi¢i VA yiiklemesini degistirme Ozelligine sahip oldugu sekilde
tartisilmig ve gosterilmistir. BGKD’de iki farkli kontrol yontemi kullanmislardir.
Onerilen BGKD, optimizasyon algoritmasinin avantajmi vurgulamak igin diger
yaklagimlarla karsilagtirilmis ve gercek zamanli kontrol donanim sonuglart ile
dogrulanmustir.

Devassy ve Singh calismalarinda (Devassy ve Singh, 2018), ii¢ fazli tek
kademeli solar fotovoltaik entegre birlesik giic kalitesi diizelticisinin (PV-BGKD)
tasarim ve performans analizini ele almiglardir. PV-BGKD'nin daha iyi performansi i¢in
yiik aktif akim bileseninin ¢ikarilmasi igin hareketli ortalama filtreye (MAF) dayali

gelistirilmis senkron referans yap1 yontemi kullanmiglardir.

2. Boliimde: Elektrik enerji sisteminde gii¢ kalitesi problemleri agiklanmakta ve
smiflandirilmast yapilmaktadir. Enerji Sistemlerinde sik karsilasilan gii¢ kalitesi
problemleri arasinda harmonikler, gerilimde dalgalanmalar, gerilimde diisme ve
yiikselmeleri agiklanmaktadir.

3. Bolimde: Harmonikler genel olarak tanimlanarak harmoniklerin gesitlerine
deginilmektedir. Harmonik ireten kaynaklar incelenmekte, harmonik standartlart
aciklanmakta ve harmoniklerin enerji sistemine etkileri 6zetlenmektedir.

4. Bolimde: Gili¢ elektronigi donistiiriiclilerinde kullanilan  topolojiler
acgiklanmaktadir.

5. Boliimde: Paralel aktif gii¢ filtresi, seri aktif gii¢ filtresi ve birlesik gli¢ kalite
diizenleyici sistemleri agiklanmakta ve islevleri agiklanmaktadir. Birlesik giic kalite
diizenleyicisinde kullanilan kontrol yontemleri ve Onerilen MAF filtreli senkron

referans yap1 yontemi aciklanarak matematiksel modellenmesi yapilmaktadir.



6. Bolimde Seri aktif gii¢ filtresi, paralel aktif gii¢ filtresi ve birlesik gii¢ kalite
diizenleyici sistemlerinin modellenmesi ve simiilasyonu yapilmaktadir. Geleneksel
kontrol yontemleri ve Onerilen senkron referans yapi kontrol yonteminin PSIM paket

programinda analizi yapilmaktave karsilastirilmaktadir.



2. ELEKTRIK SISTEMINDE GUC KALITESININ SINIFLANDIRILMASI

Gig kalitesi; gerilim ve akim dalga formlarinin bozulmaya ugramamas, istenilen
frekans ve genlikte olmast durumunda Kaliteli bir elektrik enerjisi olarak
tanimlamaktadir. Son yillarda ise gilic kalitesi; akim kalitesi ve gerilim Kkalitesi
arasindaki iligkiyle biitiinlesen elektromanyetik uyumluluk olarak tanimlanmaktadir
(Elphick, vd., 2017).

Akim, gerilim ve frekans sorunlar bir¢ok gii¢ kalitesi problemlerini beraberinde
getirmekte ve tliketicinin donaniminda arizaya yol agmaktadir. Gii¢ kalitesi sorunlari,
kullanici cihazlarmin yanlis veya hi¢ calismamasina neden olmatadir. Gerilim
degisimleri (kesinti, ¢okme ve yiikselme), gerilimde dengesizlik, dalga seklinde
bozulma (harmonik, ¢entik ve giiriiltii), gerilimde dalgalanmalar ve sebeke frekans
degisimleri gii¢ kalitesi problemleri olarak siiflandirilmaktadir (Graovac, vd., 2007).

Giig kalitesi problemlerini gidermek ve ¢oziimler tiretmek igin sistemi iyi analiz
etmek ve sorunlart iyi ¢oziimlemek gerekmektedir. Tablo 2.1°de IEEE-1159
standardinda tanimlanan elektrik gii¢ kalitesi problemlerinin kategorik siniflandirilmasi
verilmektedir. Gii¢ kalitesi; gecici dalgalanma, kisa siireli degisimler, uzun siireli
degisimler, dalga sekli bozulmalari, gerilim dengesizligi, gerilim dalgalanmasi, frekans

degisimleri olarak siniflandirilmaktadir (Teke, vd., 2011).

Genlik
Cok kisa siireli Kisa siireli gerilim Uzun siireli gerilim Cok uzun siireli gerilim
gerilim viikselmesi viikselmesi viikselmesi viikselmesi
110 %
Normal galisma gerilimi
90 %%
Cok kisa siireli Kisa siireli gerilim Uzun stireli gerilim Cok uzun sireli gerilim
gerilim diigmesi diigmesi diismesi diismesi
1-3 Cevrim 1-3 Dakika 1-3 Saat Siire

Sekil 2.1. Gerilim genlik ve siiresine gore gii¢ kalitesi siniflandirilmasi (Kesler, 2010).

Gerilim genligi temel alinarak yapilan siniflandirma 3 bolgeden olugmaktadir.
Bunlar; kesinti; uzun veya kisa siireli olarak gerilim genliginin etkin degerinin sifira
diismesi ile olugmaktadir. Bu problem en sert gii¢ kalitesi problemleri arasindadir.
Cokme; uzun veya kisa stireli olarak, kaynak tarafinda olusabilen hatalardan veya biiyiik

yiiklerin sisteme dahil edilmesi ile meydana gelmektedir. Gerilim genliginin normal



degerinin %90’nin altina diigsmesi ile olusan bir gili¢ kalitesi problemidir. Yiikselme;

uzun veya kisa siireli olarak gerilim genliginin normal degerinin %110 nun distiine

¢ikmasi ile olusan bir gii¢ kalitesi problemidir (Jung, vd., 2018).

Tablo 2.1. IEEE-1159 standardinda tanimlanan elektrik gii¢ kalitesi problemlerinin

simiflandirilmasi (IEEE PES, 2014).

Gii¢ Kalitesi Problemleri Siiresi Gem.l,m
genligi
- Nano saniye < 50ns -
3 E Diirtii Mikro saniye 50ns-1ms -
g Mili saniye >1 ms -
©5 Diisiik frekans 0.3-50 ms 0-4 pu
-8 Salinim Orta frekans 20 us 0-8 pu
Yiiksek frekans 5us 0-4pu
e Kesintiler 0.5-30 ¢evrim <0.1 pu
i‘é Anlik Cokmeler 0.5-30 ¢cevrim 0.1-0.9 pu
Z Yiikselmeler 0.5-30 cevrim 1.1-1.8 pu
R Kesintiler 30 cevrim-3s <0.1 pu
o : Kisa siireli Cokmeler 30 ¢evrim-3s 0.1-0.9 pu
.E Yiikselmeler 30 ¢evrim-3s 1.1-1.4 pu
@ Kesintiler 3s-1 dk. <0.1 pu
£ Gegici Cokmeler 3s-1 dk. 0.1-0.9 pu
~ Yiiksclmeler 3s-1 dk. 1.1-1.2 pu
§ 5 Kesintiler >1 dk 0.0pu
2 E
-y Gerilim diismeleri >1 dk 0.8-0.9 pu
S S
Gerilim yilikselmeleri >1 dk 1.1-1.2 pu
= DA seviyesi Kalic1 durum 0-0.1%
_ g'qé Tg Harmonikler Kalic1 durum 0-20 %
< TDcs g = Ara Hormonikler Kalic1 durum 0-2%
*> D Centik Kalic1 durum -
< Giirilti Kalic1 durum 0-1%
5. Gerilim dengesizligi Kalic1 durum 0.5-2%

6. Gerilim dalgalanmasi Aralikli

0.1-7 % ( < 25Hz )

7. Frekans degisimleri -

<10s

2.1. Gegici Dalgalanma

Gegici dalgalanma, diirtii ve salimim olarak iki sekilde olusmaktadir. Diirtii

etkisi, gili¢c sistem hatlarinda akim veya gerilim iizerinde ¢ok kisa anlik bir degisim
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olarak tanimlanmaktadir. Diirtii olay1, kondansator sarji, elektromanyetik cihazlarin ilk
kalkinma anlar1 veya iletim hatlarinda yildirim etkisi ile olusan anlik akim ve gerilim
olaylaridir (Fuchs ve Masoum, 2008).

Anlik transiyentler, ¢ok kiigiik stireli (<0.5 devir) dalgalanmalardir.

e Anahtarlama olaylari, yildirimlar, kontaklar arasi arklar vs. nedeniyle
meydana gelmektedir. Siddetin biiyiikliigii ve enerjisine gore cihazda hasara sebep
olabilir.

Osilasyonlu transiyentler, akim veya gerilim dalgasi {izerine binmis yiiksek
frekansh ve kisa siireli dalgalanmalardir.

e Transformatorlerin enerjilenmesi ve anahtarlama durumlarinda meydana

gelirler (Graovac, vd., 2007).

Sekil 2.2. Gegici dalgalanma (Kumawat, vd., 2017).

Sebekedeki gegici dalgalanmalar, anahtarlama ve yildirim olaylari yiiziinden
sisteme fazladan enerji enjekte edilmesiyle olugmaktadir. Gegici olaylardan
kaynaklanan problemlere ¢oziim olarak sebekeye izolasyon trafolari, aktif filtreler, pasif

filtreler ve kesiciler baglanmalidir (Jung, vd., 2018).

2.2. Kisa Siireli Degisimler

Kisa siireli degisimler, gii¢ sistemlerinde gerilim genliginde veya akimda, 0.5
cevrim ile 1 dakika arasinda meydana gelen giic kalitesi problemleridir. Gerilim
cokmeleri ve kisa siireli kesintiler olarak ikiye ayrilmaktadir. IEEE-1159 (IEEE PES,
2014) standardinda, kesinti 0.5-30 ¢evrim arasinda ise anlik, 30 ¢evrim-3s arasinda ise
kisa siireli ve 3s-1 dk. arasinda ise gecici kesinti olarak alt kategorilere ayrilarak sinirlart
belirtilmektedir (Alexander ve Thompson, 2007).

Kesinti, en az yarim dalga boyu siiresince gerilimin sifir degerini almasi olayina

denir. Kesintiler gii¢ sistemindeki hatalarindan, donanimdaki arizalardan ve kontrol



11

sistemlerindeki bozulmalardan dolayr olusmaktadir. Gerilimin genliginin mevcut
degerinin %10’undan daha az oldugu durumlarda Slgiilmektedir. Sistemde bir hatadan
dolayr olusan kesilmenin siiresi, koruma cihazinin devreye girme siiresiyle

belirlenmektedir (Kumawat, vd., 2017).

Gegici olaylar
l 0%

Dﬁnmﬂda
Yukselmem
Denge

Sekil 2.3. Kesinti ve kesintinin nedenleri (Kumawat, vd., 2017).

Du;mem

Gerilim diigmeleri, gerilimin bir tam dalgadan (20 ms'den) daha uzun stirelerde
degerinin  %80’den daha biiyiikk diismeler goriilmesi olayidir. Sebeke yetersiz
kaldiginda, asir1 yiiklenmelerde, biiyiik yiiklerin devreye girmesinde gerilim diismeleri
olusmaktadir. Gerilim diismesi kontrol sistemlerinin hatali ¢alismasina, motor hizinin
degismesine veya motorun durmasina, bilgisayar sistemlerinde arizalara ve anahtarlama

arizalarina neden olmaktadir (Jung, vd., 2018).

Sekil 2.4. Gerilim diismesi (Kumawat, vd., 2017).

Gerilim yiikselmeleri, gerilimin bir tam dalgadan (20 ms’den) daha uzun
stirelerde degerinin %110°dan daha biiyik degerlere ¢ikmasi olayidir. Gerilim
yiikselmeleri gerilim diismeleri kadar yaygin degildir. Gerilim ylikselmesi ve gerilim
diismesi ayn1 anda gergeklesebilmektedir. Sebekeden biiyiik ¢apli bir yiik ¢ikarilmasi ya
da biiyiik bir kapasitor ilave edilmesi de gerilim yiikselmesine neden olmaktadir
(Carvalho, vd., 2008).
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J

Sekil 2.5. Kisa siireli gerilim yiikselmesi (Carvalho, vd., 2008).

2.3. Uzun Siireli Degisimler

Uzun siireli degisimler, IEEE-1159 standardinda gerilim genliginin 1 dakikadan
uzun siire (0.0 pu) sifira diismesi durumunda kesinti, gerilim genliginin 1 dakikadan
uzun siire 0.8 pu 0.9 pu degerlerinde degismesi durumunda gerilim diigmesi, gerilim
genliginin 1 dakikadan uzun siire 1.1 pu-1.2 pu degerlerinde degismesi durumunda
gerilim ylikselmesi olarak siniflandirilmaktadir. Uzun siireli degisimler; kalic1 kesinti,

diisiik gerilim ve yiiksek gerilim Sekil 2.6’da gosterilmektedir (Kumawat, vd., 2017).

(R

Sekil 2.6. Uzun siireli degisimler

2.4. Gerilim Dengesizligi

Gerilim dengesizligi, 3-fazli sitemlerde fazlar arasinda gerilim genliginin ve
sebeke frekansinin farklilik gostermesi olarak tanimlanmakta ve yiizde olarak ifade
edilmektedir. %2’den diisiik gerilim dengesizlikleri, ¢ogunlukla ii¢ fazli sistemler
tizerindeki tek fazl yiiklerdir. Biiylik problem olusturan gerilim dengesizlikleri (%5’ten
biiyiik), iic fazli bir yilikiin veya {i¢ fazli bir kapasitor grubunun, tek faza kaldigi
durumda meydana gelmektedir (Suslov, vd., 2014).
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Sekil 2.7. Fazlar aras1 gerilim genliginde olusan dengesizlikler.

2.5. Gerilim Dalgalanmalari

Gerilim dalgalanmalari, gerilimin periyodik olarak 6-7 tam dalga siiresince %90-
%110 araliginda degismesi olayidir. Ark firinlari, vingler ve pistonlu pompalar gibi
dalgali asir1 yiiklerden kaynaklanmaktadir. Gerilim dalgalanmalari, motor siiriiciilerini
ve elektronik elemanlar1 olumsuz yonde etkilemekte, cihazlarin 6mriinii kisaltmakta ve

Kontrol elemanlarinda kararsizliklar meydana getirmektedirler (Jung, vd., 2018).

I

Sekil 2.8. Gerilim dalgalanmasi (Alexander ve Thompson, 2007).

2.6. Frekans Degisimi

Frekans degisimi, sebeke frekansinin anma degerinden sapmasi olayidir. Sebeke
ve jeneratorlerde frekans degisimi, ayar diizensizliklerinden kaynaklanmaktadir. Giig
frekansi degisimleri, 50 Hz veya 60 Hz nominal degerleriyle belirlenen gii¢ sisteminin
temel frekansindan sapma olarak ifade edilmektedir. Frekans degisimleri, iletim
sisteminin biiylik bir kisminda arizalara, genis Olgekli yiiklerin veya biiylik giicli

generatorlerin devre digi kalmasina neden olabilir (Serban, vd., 2017).
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Sekil 2.9. Frekans degisimi.

2.7. Dalga Seklinde Bozulmalar

Giig sistem hatlarinda sebeke gerilim frekansinda siniizoidal dalga formunda
bozucu etki yapan olaylar dalga seklinde bozulmalar meydana getirmektedir. Bu olaylar
DA seviye (DA offset), harmonik, ara harmonik, c¢entik ve giriilti olarak
simiflandirilmaktadir (Apay, 2008).

Sekil 2.10 (a)’da 3-fazli 6-darbeli diyotlu dogrultucu baglanti sekli, (b)’de
goriildiigi lizere bu dogrultucu diyotlarinin iletim noktalarinda fazlar arasi gerilimlerde
centikler olusmakta ve dogrultucunun kaynaktan ¢ektigi akimin dalga sekli (c)’de
goriilmektedir. Kaynaktan ¢ekilen akim THB %23.06 oraninda bozulmaktadir.
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Sekil 2.10. (a) 3-fazli gerilim kaynakli diyot dogrultucu baglanti sekli (b) fazlar arasi
gerilim dalga sekli (¢) kaynaktan gekilen akim dalga sekli.
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Centik, normal c¢aligma durumunda gii¢ elektronigi elemanlarinda akimin bir
fazdan digerine gecis (komutasyon) yaptigi anlarda ¢entik meydana gelmektedir.
Centikten kaynaklanan frekans bilesenleri ¢ok yiiksek olabilmektedir. Sistemde
dogrultuculari besleyen trafo ve hat endiiktanslarinin anahtar aktarimini geciktirmesiyle

olusmaktadir (Alexander ve Thompson, 2007).

Sekil 2.11. Konvertoriin ¢alismasi sonucu olusan ¢entik.

Girtltiler, akim veya gerilim dalga sekli {lizerine binmis 10kHz ile 1GHz
arasinda degisen diisiik enerjili bozucu dalgalardir. Giiriiltiiler; anahtarlama elemanlari,

kontrol kartlar1 ve ark kaynaklarindan meydana gelmektedir (Suslov, vd., 2014).

Sekil 2.12. Giriiltii.

Harmonikler, temel frekansin tamsay:1 katlar1 olan frekanslara sahip siniizoidal
dalga formlar1 olarak tanimlanmaktadir. Elektrik enerjisi tretimi, iletimi ve dagitimi
asamalarinda akim ve gerilimin siniizoidal olmasi gerekmektedir. Gii¢ sisteminde
harmonikler gerilim ve akim dalga sekilleri i¢in bozulma olarak tanimlanir. Gliniimiizde
artan motor kontrol cihazlari, eviriciler, kisisel bilgisayarlar, giic kaynaklari vb. gibi
dogrusal olmayan yiikler nedeniyle sistemde harmonikler ortaya ¢ikmaktadir. Sistemde
olusan harmonikler ile birlikte siniizoidal dalga seklinden uzaklasmaktadir. Harmonikler

elektrik tesislerinde ¢esitli zararlara ugratmaktadir (Zhang, vd., 2015).
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Sekil 2.13. Harmonikli dalga sekli (Castello, vd., 2016).

Direncli elektrik yiiklerinde akim gerilimi takip etmekte, gli¢ faktorii degeri 1
olmakta ve toplam harmonik bozulma bulunmamaktadir. Yiik reaktif ise akim ve
gerilim arasinda bir faz farki olugsmaktadir. Bu faz kaymasi gii¢ faktorii degerini

diistirmektedir (Castello, vd., 2016).
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3. HARMONIKLER

Elektrik enerjisinin iretimi, iletimi ve dagitimi asamalarinda akim ve gerilim
biiytiklikklerinin siniizoidal olmasi istenmektedir. Harmonikler, dogrusal olmayan
yiiklerden kaynaklanan gerilim veya akim dalga formlarinda, genlik veya frekanslarinda
bozulmaya sebep olmaktadir. Dogrusal bir yiikiin akim-gerilim karakteristigi (R=V/I)
dogrusal degismektedir (Zhang, vd., 2015).

TR
THD #0
Elektrikli ulagim ” ! h é g
Fluoresan Statik glig T f 1o
Aydmlatma donilgtitricleri Ark Furmi N:.:;ﬁol:" ator :Lclji il:gﬁﬁl akimla

cckirdekli bobin)

Sekil 3.1. Dogrusal olmayan yiikler ile harmonik akim kaynaklar1 (Apay, 2008).

Temel

.
1faz Bozucu dalga

Harmonike

Sekil 3.2. Bozucu bir dalga bigimi (Apay, 2008).

Siniizoidal olmayan dalga, fourier analizi yardimiyla temel frekans ve diger
frekanslardaki bilesenler cinsinden ifade edilebilir. Harmonikler gii¢ sistemlerinde; ek
kayiplar, ek gerilim diisiimleri, gii¢ faktoriiniin degismesi vb. gibi teknik ve ekonomik
problemlere yol agmaktadir. Girisine uygulanan gerilim ile ¢ektigi akim arasinda
dogrusal olmayan bir iligki olan elektrik yiikleri gii¢ sistemlerinde harmoniklere neden
olmaktadir. Giig elektronigi elemanlari ise anahtarlamali galisma prensiplerinden dolayi

harmonik akimlar olusturmaktadir (Buzdugan ve Balan, 2017).

3.1. Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu
Giic kalitesini iyilestirme g¢alismalarinda, harmonik kompanzasyonun yaninda
reaktif giic kompanzasyonunun da énemi biiyiiktiir. Indiiktif ya da kapasitif yiiklerin

olusturdugu etki sonucunda akim, gerilime gore + 90 kaymaktadir. Akim ve gerilim
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arasindaki faz kaymasim diizelterek ideale yakin tutmaya yarayan islem
kompanzasyondur. Yiike paralel ve seri baglanan aktif devre elemanlar ile reaktif gii¢
elde edilmektedir. Reaktif giic kompanzasyonu ile gili¢ faktorii istenilen seviyeye
cikarilarak gii¢ kalitesi iyilestirilmektedir. Bu sayede sistemdeki kayiplarin giderilmesi,
gerilimin dengelenmesi, sebeke sistemine daha fazla tiikketicinin baglanmasi ve
arizalarin en aza indirilmesi amaglanmaktadir (Nie, vd., 2018).

Harmoniklerin kompanzasyonu, elektrik cihazlarmin devrede degisiklikleri ile
yapilacag1 gibi, filtrelerle de yapilmaktadir. Filtreleme ile en verimli sonuglar elde
edilmektedir (Khadkikar ve Chandra, 2008).

3.2. Harmonik Cesitleri

Temel dalga disindaki sinilizoidal dalgalara “harmonik bilesen” adi
verilmektedir. Gii¢ sistemindeki siniizoidal dalganin simetrisinden dolay1 sistemde 3.,
5,7.,9., 11,... gibi tek harmonik bilesenler bulunmaktadir Siniizoidal olmayan dalga
sekillerinin icerdigi ¢ift sirali (2, 4, 6, 8,...) ve tek siralt (3, 5, 7, 9,...) harmonikler
fourier serisinin birer bilesenidir. Sifir sirali (0) harmonik bilesen sinyalin DA
seviyesini ve bir (1) sirali bilesen ise sinyalin temel (50Hz) harmonik bilesenini temsil
etmektedir (Elphick, vd., 2017).

Dengeli 3-fazli gii¢ sistemlerinde genellikle tek sirali harmonikler bulunmakta,
cift sirali harmonikler ise 6l¢iim hatalarindan veya anahtarlama elemanlar1 igeren gii¢
elektronigi cihazlarinda yanlis anahtarlamalar nedeniyle olusmaktadir. Pozitif siral
harmonikler (4., 7., 10., ...) temel frekansla ayn1 yonde, negatif sirali harmonikler (2.,
5., 8., ...) temel frekansin tersi yoniinde donmekte ve sifir sirali harmonikler (3., 6., 9.,

...) donmemektedir.

| [SE 3.7 % o
. o S N 1. harmcd 5 *al 13

i+ 1k [u] 200 ALK}
el I Porcasinc (L2

Sekil 3.3. Dogrusal olmayan tristorlii yiik akimlar1 ve harmonik bilesenler.
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Tablo 3.1°de dengeli 3-fazli gii¢ sistemlerinde dogrusal olmayan yiik durumunda
kaynak akimi dalga sekli ve tek sirali harmonikler verilmektedir (Fuchs ve Masoum,
2008).

Tablo 3.1. Giig sistemlerinde harmonik ¢esitleri (Fuchs ve Masoum, 2008).

Harmonik Frekans :
Olusma Nedenleri
Cegsitleri (f=50 Hz)
Tek sirah h.f(h=3,5,7,9,...) Dogrusal olmayan ytikler.
Cift sirah h.f(h=2,4,6,8, ...) Yarim dalga dogrultucular

Uciin tek Dengesiz 3-fazli yiikler ve anahtarlamali

katlan 3.n1(h=1,3,5,7,. elektronik cihazlar.

Negatif siral h.f(h=2,5,8,11,. Dengesiz yiiklerle yapilan iglemler.

)

Pozitif siral h.f(h=1,4,7,10,...) Dengesiz yiiklerle yapilan iglemler.
)
)

Sifir siral h.f(h=3,6,9, 12, . Dengesiz yiiklerle yapilan iglemler.

Anahtarlamali frekans doniistiiriiciiler,
dogrudan frekans doniistiirticiiler,
endiiksiyon firinlari, ark firinlart ve
bilgisayarlar.

h.f (h=f"nin tamsay1
Ara katlar1 olmayan
degerler)

Yiiksek hiz kontrollii gii¢c kaynaklari, alt

h.f (h<1 ve f'nin rezonans durumlari, yiiksek kapasiteli

ol famsay! kavtlarl olmayan kondansator guruplari ve yiiksek endiiktif
degerler) ) . . .
sistemler ve endiiksiyon makineleri.
Akim ve gerilim kaynakli eviriciler, dalga
Zamansal h.f(h=3,5,7,...) genislik modiilasyonlu dogrultucu ve
eviriciler, anahtarlamali dogrultucular
Tipik (12k+1).f (k=tamsayilar Dogrultucular ve eviriciler.

Tablo 3.2. Harmonik frekanslart ve faz siralart (Fuchs ve Masoum, 2008).

bilesen
Harmonik | 55y, | 1001z | 10 | 200Hz | 250Hz | 300 Hz
frekansi Hz
*) () (*) %
. ———i ol -

Harmonik

faz donii =, =, 0 P 0
- 3 120120 120120 ©) ©
yonii L ! ]
120¢ . 1207 ;

._.
=N
4
[am]

—_
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[}
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3.3. Harmonik Ureten Kaynaklar

Harmoniklere sebep olan dogrusal olmayan yiikler, dagitim sisteminde gii¢
kalitesinde problemlere neden olmaktadir. Harmonikleri meydana getiren dogrusal
olmayan elemanlar;

e Yarn iletken malzemeler i¢eren elemanlar (diyot,transistor,tristor v.b)

e Transformatorler

e Televizyon, bilgisayarlar

¢ Giig elektronigi elemanlari

e Statik VAR kompanzatorleri

e Fotovoltaik sistemler

o Kesintisiz gii¢ kaynaklari

e Yiiksek gerilim ile enerji iletim (HVDC) sistemleri

e Elektrikli ulagim sistemleri

e Akl sarj devreleri

e Fotovoltaik sistemler

e Kaynak makineleri

e Ark firinlar1 seklinde genel olarak listelenebilir.

Ticari uygulamalarda harmonikler bir¢ok harmonik {ireten kaynaklarin
toplamindan olusmaktadir. Hastane, ofis, internet merkezi, bankalar, depo, gibi
mekanlarda kullanilan elektronik balastli yiiksek verimli floresan aydinlatma,
asansorler, hiz ayar cihazlar ile donatilmis motorlar, hassas elektronik cihazlar
beslemek i¢in tasarlanan tek fazli anahtarlamali gii¢ kaynaklari harmoniklere sebebiyet
vermektedirler (Modi, vd., 2012).

Endiistriyel uygulamalarda cezai tedbirlere maruz kalmamak ve gii¢ faktoriinii
diizeltmek icin genellikle kapasitor gruplar kullanilmaktadir. Bu kapasitorler, dogrusal
olmayan yiiklerin harmoniklerini arttirarak sistemin rezonansa girme olasiligint da
kuvvetlendirmektedir. Genellikle gerilim bozulmasinin en sik goriildiigii yer, sistemde
kapasitor gruplarinin baglandig1 baralardir. Rezonanslar, motor ve transformatdrlerin
asirt 1sinmasina ve de hassas cihazlarin istenmeyen g¢alismalarina yol agabilmektedir

(Arrilaga ve Watson, 2003).
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3.3.1. Transformatorler

Transformatdr, bir enerji seviyesinden diger enerji seviyesine yiiksek verimde
donilisiim yapan duragan bir elektrik makinesidir. Transformatdrler demir niive ve bu
nlive lizerine sarilmis bobinlerden olusmaktadir. Bu bobinlerden birisine gerilim
uygulandiginda demir ¢ekirdek manyetize (miknatislanma) olmaktadir ve bobinlere
enerjinin aktarilmasi elektromanyetik indiiksiyonla gergeklesmektedir.

Generatorler, transformatdr, motor ve bobin gibi demir ¢ekirdek iceren cihazlar,
doymanin bas gostermesi ile harmonikli akimlar tretirler. Gli¢ sistemlerinde ¢ok sik
kullanilan transformatdrlerin harmonik iiretmesi, demir c¢ekirdegin miknatislanma
karakteristiginin (uc=B/H) dogrusal olmamasindan kaynaklanmaktadir (Zhang, vd.,
2015).

Sekil 3.4. Tek fazli transformatoriin miknatislanma akimi (Zhang, vd., 2015).

Sekil 3.4’te histerezis egrisi ve zamanla siniis seklinde degisen @, B veya E’nin

ani degerlerinden faydalanarak ¢izilen miknatislanma akiminin sekli gosterilmektedir.

3.3.2. Floresan aydinlatmalar

Yapilan arastirmalarda ticari uygulamalarda kullanilan floresan aydinlatmalar
enerji sarfiyatlarindaki avantajlari sebebi ile genel aydinlatmanin oldukg¢a yiiksek bir
oranini olusturmaktadir. Desarj prensibiyle c¢aligmaktadirlar. Demir govdeli bir
transformatér ve kondansatérden olusmaktadirlar. Floresan aydinlatmalarin, temel
frekansta calistig1 icin 1s1 kayiplar ile verimleri diisiiktiir ve atesleme i¢in gerekli ark

nedeniyle harmonik olusmaktadirlar (Arrilaga ve Watson, 2003).

3.3.3. Tek fazh dogrultucular
Tek fazli dogrultucular, giic elektronigi sistemlerinde ¢ok sik kullanilan

alternatif akimdan (AA) dogru akima (DA) doniisiim yapan sistemlerdir. Anahtarlamali



22

giic kaynaklari, bilgisayarlar, elektronik balastli aydinlatma lambalar1 ve kiigiik giiclii

motor siiriiciileri tek-fazli harmonik kaynaklaridir (Ge, vd., 2015).

Vi N
L=1.47mH

V=220V,
— c |}’
500uF

l iy N

YUK

Sekil 3.5. Tek-fazli 2-darbeli bir dogrultucunun baglanti semas.

THD= 10864 % | 4o [

0 \ 2,61
T. DY
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Sekil 3.6. Kaynaktan ¢ektigi akimin dalga sekli ve harmonik dagilimu.

3.3.4. 3 fazh dogrultucular
3-fazli 6-darbeli dogrultucular, gii¢ elektronigi endiistriyel sistemlerde kesintisiz
gii¢ kaynaklari, tristor denetimli dogrultucular ve ayarli motor hiz denetim sistemlerinde

oldukea yaygin kullanilan harmonik kaynaklardir. (Ge, vd., 2015).

=Y

00T

V=220V L:Zl.47mHZS N i

Sekil 3.7. 3-fazli 6-darbeli gerilim kaynakli dogrultucunun baglanti semasi.
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Torma 1) Frasguasncy (PR

Sekil 3.8. Kaynaktan ¢ektigi akimin dalga sekli ve harmonik dagilima.

Sekil 3.7°de 3-fazli 6-darbeli gerilim kaynakli bir dogrultucunun kaynaktan
cektigi akimin dalga sekli ve harmonik dagilimi goriilmektedir. Dogrultucunun
kaynaktan ¢ektigi akimda (1, 3, 5, 7, 11, 13,...) harmonik bilesenler bulunmakta ve

%64.26 oraninda harmonik bozulmaya sebep olmaktadir.

MM
_ 20 Tomel By (maxk 1745 A  THD: 26.36 %
L Z{ Z{ Z{ l=1sm |3
AC o
——" 2 m
L {x
L o— E
. Lc ;
v-agoy  LeL47mHY Z{ Z{ -
L 008 0 [ 4
= T (5]

Sekil 3.9. 3-fazli 6-darbeli akim kaynakli tristorlii dogrultucunun baglanti semasi ve
kaynaktan ¢ekilen akimin dalga sekli.

Tablo 3.3. Cesitli dogrultucularin akim dalga sekilleri (Ge, vd., 2015).

Anahtarlama Tipi Akim Dalga Sekli THB (%)

Tek fazli dogrultucu / \ —\ f ~ 85%

6 darbeli dogrultucu

o 1o ~ 70%
(filtre kondansatorlii)
6 darbeli statik evirici | 25%6-40%

(filtreli bastiricili)
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3.3.5. Bilgisayarlar
Bilgisayarlar, donanimlarinda anahtarlamali giic elemanlari bulundurmaktadir.

Bu nedenle bilgisayarlar dogrusal olmayan Kkarakteristiklerinden dolayr onemli

harmonik iirete¢lerindendir.

e Harmonik Spektrum

/\ Akim dalga sekli § 80%

ez = 40%
\/ E 20%

Bir 50 Hz Periyot

THD,=%134 |

Amper

: 3 5 79 11 13415
Harmonikler

Sekil 3.10. Bilgisayarlara ait harmonik bozunum (Rahman, vd., 2017).

P

Divot  Tristér  1GBT  MOSFET

Sekil 3.11. Harmonik iiretegleri, bilgisayarlar ve gii¢ elektronigi elemanlar1 (Rahman,
vd., 2017).

3.4. Harmonik Standartlari

Gili¢ sistemlerinde, elektrik enerji verimliligi ve gii¢ kalitesinin artirilmasi
amaciyla akim ve gerilim harmoniklerinin belirli sinirlarda tutulmasi ile ilgili degisik
tilkelerde farkli standartlar gelistirilmistir. IEEE 519-2014 standartlari, farkli gerilim
seviyeleri i¢in gerilim ve akim harmonik bozulma sinirlari belirlemektedir.

Tablo 3.4, IEEE 519-2014 o6nerilen gerilim bozulmasimi gostermektedir. Tablo
3.5, sistemin kisa devre kapasitesine gore miisteri yiikiine bagl olarak Onerilen akim
bozulmasimi listeler. IEEE 519-2014 standardina Isc/[1<20 i¢in ortak baglanti
noktasinda maksimum gerilim THB’si %3 ve akim THB’si %5°tir (IEEE PES, 2014).
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Tablo 3.4. Harmonik gerilim sinir degerleri (IEEE PES, 2014).

A Bireysel Harmonik Gerilim | Toplam Gerilim Bozulmasi
25178 R ) Bozulmast (%) THBy (%)
V<69kV 3.0 5.0
69kV<138kV 1.5 2.5
\V/>138kV 1.0 1.5

Tablo 3.5. Harmonik akim sinir degerleri (IEEE PES, 2014).

Isc/IL h<l1l1 |11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h | THB{%
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50-100 | 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100-1000 | 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 14 20.0

3.4.1. Toplam harmonik bozulma

Harmoniklerin miktari, gerilim veya akim dalga formlar1 i¢in toplam harmonik
Bozulma (THB) olarak tanimlanir. THB, gerilim ve akimin dalga seklinin siniizoidal
sinyalden uzaklagmasidir. Toplam harmonik bozulma, bozulmus dalga seklinin
harmonik bilesen toplamalarinin temel bilesene orani olarak Esitlik 3.1 ve 3.2°de

verildigi gibi hesaplanmaktadir (Rahman, vd., 2017).

200= V2
THB, = 100x 12" (3.1)

Vi
EOO= i2
THB; = 100x Y——=-" (3.2)

l1

Burada, Vi ve i; temel bilesenin rms degeri, Vy Ve i, harmonik bilesenin rms
degeridir. Harmonikler nedeniyle bozulmus periyodik ve sinilizoidal olmayan dalga
sekilleri Fourier serisinin birer bileseni olarak ifade edilmektedir. Siniizoidal dalgalarin
ortalama degeri Esitlik 3.3’te ve etkin degeri Esitlik 3.4°te verilmektedir (Fuchs ve
Masoum, 2008).

1

Iore =7 [ (0 + 12(8) + () + i*(6) + -+ ]dt (3.3)
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1 /T,
Lims = /;fo i2(t)dt

{%f(f[i,(,};x cos(wt + B;) + i) cos(2wt + B;) +

1

i COSOWE + ) + -+ 12 dt (34)

Toplam ara harmonik bozulma (TIHD-Total Interharmonic Distortion),
bozulmus dalga seklinin ara harmonik bilesen toplamalarinin temel bilesene orani
olarak tanimlanmakta ve Esitlik 3.5°te verildigi gibi hesaplanmaktadir (Buzdugan ve
Balan, 2017).

k
R ()2

TIHD == (3.5)

rms

Toplam alt harmonik bozulma (TSHD-Total Subharmonic Distortion), bozulmus
dalga seklinin alt harmonik bilesen toplamalarmin temel bilesene orani olarak

tanimlanmakta ve Esitlik 3.6°da verildigi gibi hesaplanmaktadir.

T31Ue)?

rms

(3.6)

Toplam talep bozulma (TDD-Total Demand Distortion) ve bozulma indeksi
(DIN-Distortion Index), Esitlik 3.7°de verildigi gibi hesaplanmaktadir (Li, vd., 2006).

Z52, (Us)? 82, Ifms)?
TDp = Y222 ppy = YR - (3.7)
Irated \/E?gz(lg)ns)z VTHD2+1

Harmonik derecesi (n), harmonik frekansinin temel frekansa orani olarak ifade

edilir. f,, Temel frekansin tam say1 kat1 olan frekans degeridir.

_Jn
n—f—l (38)

fa=nxfi 3.9)
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3.4.2. Harmonik bilesenin etkin (RMS) degeri

Alternatif bir akimin Karesel Ortalama Degeri (RMS Root Mean Square) sabit
bir diren¢ yiikiinden gegcen ve ayni miktarda 1s1 enerjisi iireten DA akimin degerine
esittir. Harmonik bilesenin RMS degeri, siniizoidal olmayan bir dalga bi¢ciminin analiz
edilmesinde, harmonik bir frekansa sahip bilesenlerden birinin RMS degeridir (Li, vd.,
2006).

3.5. Harmoniklerin Sisteme Etkileri

Harmonikler gii¢ sistemlerindeki tiim elemanlari etkilemektedir. Harmoniklerin
gerilimin ve akimin dalga seklini bozmalar1 sonucu enerji sistemlerinde meydana
getirdikleri etkileri genel olarak (Buzdugan ve Balan, 2017);

¢ Enerji sistemindeki elemanlarda kayiplarin artmasi,

e Transformatorlerin asiri1 1sinmast,

¢ Gerilim diistimiiniin artmasi,

e Aydinlatma elemanlarinda, monitorlerde goriinti titresimi meydana getirmesi

e Generator ve sebeke gerilimi dalga seklinin bozulmasi,

e Kompanzasyon tesislerinin agir1 reaktif yiikklenmesi,

e Kontrol devrelerinde ¢alisma bozukluklari,

e Mikroislemcilerin hatali ¢alismasi,

e Sesli ve goriintiilil iletisim araglarinda parazit ve anormal ¢alisma,

e Harmoniklerden dolay1 dalga seklindeki degisikliklerin elektrik sayaglarinin

hatali okumalarina sebebiyet vermeleri olarak siralanmaktadir (Smith, 2002)

3.6. Harmoniklerin Giderilme Yéntemleri

Glinlimiizde, dagitim sistemlerinde dogrusal olmayan yiiklerin kullanimindaki
artisga bagli olarak, biilyikk miktarlarda bozulmus akim ve gerilim dalga formu
bulunmaktadir. Bu harmoniklerin azaltilmasi veya iptal edilmesi pasif veya aktif yapilar
kullanilarak yapilabilir. Harmoniklerin gii¢ sistem elemanlar1 ve yilk {istiinde
istenmeyen bir takim kisa ve uzun stireli etkileri vardir. Kisa stireli etkiler genellikle en
belirgin olanlardir ve asir1 gerilim dalgalanmasiyla iliskilidir. Uzun siireli etkiler
genellikle fark edilmez ve artan diren¢ kayiplarina ve gerilim streslerine baglidir.
Bilgisayar kontrollii bazi yiikler gerilim dalgalanmalarina duyarhidir. Gerilim

dalgalanmasi %35 civarinda iken bir problem teskil etmezken %10’un {izerine ¢iktigi



28

durumlarda istenmeyen tetiklemelere ve transformatoriin 1sinmasina sebep olmaktadir
(Rahman, vd., 2017). Harmoniklerin zararl etkilerini engellemek igin sisteme ilave
edilmesi gereken ek devrelere ihtiya¢ vardir. Enerji sistemlerinde harmoniklerin
giderilmesi i¢in;

e Yiik ve enerji kaynag yeterli kalite sartlarin1 saglar durumda secgilmeli,

e Akim-gerilim diizenleyici sistem ve cihazlar kullanilmali,

e Elektrik tesisati ve topraklama, standartlara uygun yapilmali, enerji kalitesi
diizenli olarak izlenmeli,

e Kompanzasyon sistemi kullanilmali,

Biiyiik tesislerde giice ve hassasiyete bagli olarak
o Pasif filtreler
o Aktif filtreler

Yeni yiikleri devreye almadan 6nce hat giincellenmeli,

Tek faz yerine 3 fazl sistemler kullanilmalidir.

3.6.1. Pasif filtreler

Pasif harmonik filtreler, endiiktif, kapasitif ve direncli elemanlardan olusan uzun
bir siire harmonik azaltim i¢in kullanilmistir. Pasif filtreler, diisiik gegisli, ytliksek
gecisli, bant gecisli ve ayarl filtreler olarak karakteristiklerine gore dorte ayrilmaktadir.
Pasif filtrenin kullanilmasinda, biiyiik boyutlu olmalari, ¢ok yer kaplamalari, yiiklerin
artmast durumunda Sisteme montajlarinin olduk¢a zor olmasi, sabit kompanzasyon
sunmalari, harmonik sayis1 kadar filtreye ihtiya¢ duymalari, sistem elemanlan ile
rezonans problemleri ve gerilimde onemli bozulmalara neden olmalar1 gibi birgok

dezavantajlar1 vardir (Xiu ve Liu, 2009).

T
T £ T
§ ié ° | é
(a) (b) (c} (d) (=)

Sekil 3.12. Pasif filtrenin baz1 yapilari; yiiksek gecis (a) birinci derece, (b) ikinci derece,
(c) liglincii derece ayarl filtre, (d) tek ayarli, (e) cift ayarli.
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3.6.2. Aktif giic filtreleri

Aktif gii¢ filtreleri (AGF), gii¢ sistemlerinde harmonik distorsiyonu kontrol
etmek ic¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. AGF'ler, dogrusal olmayan yliklerin neden
oldugu kaynak akimlarindaki harmonikleri elimine ederek elektrik sebekesine harmonik
bilesenleri enjekte etmek igin gii¢ elektronigi dondstiiriiciilerini  kullanmaktadir.
Sebekede rezonans problemlerine neden olmadiklarindan pasif filtrelere gore énemli bir
avantajlar1 vardir (Bosch, vd., 2018).

IEEE 519-2014 standartlarma gore kabul edilen toplam harmonik bozulma,
akimda %3 ve gerilimde %5 olarak kabul edilmektedir. Bu degerlerin asilmasi giig
sistemlerinde biiylik hasarlara yol acabilmektir. Endiistriyel ortamlarda THB %25
degerlerindedir. Tek sayili harmonikler (3., 5., 7. vs) elektrik dagitim sistemlerinde en
¢ok kayg1 verici harmoniklerdir. Aktif filtreler devreye seri ve paralel olarak baglanarak
harmonik giderme islevini yerine getirmektedir (Wu, vd., 2016). Aktif giic filtreleri,

e Akim ve gerilim harmoniklerinin siiziilmesi.

e Sebeke ile yiik arasinda harmonik yalitimi.

e Reaktif glic kompanzasyonu.

e Notr akimlariin kompanzasyonu.

e Gerilim regiilasyonu gibi islevleri ile gii¢ kalitesini artiracak uygulamalara
sahiptirler.

AGF'ler, donistiiriici  tipine, topolojiye ve faz sayisina  gore
smiflandirilmaktadir. AGF'nin, gerilim kaynakl evirici (GKE) ve akim kaynakli evirici
olmak tizere iki tip doniistiiriiclisii vardir. Faz sayisina gore, tek fazli (iki telli) ve g
fazli (dort telli) olarak siniflandirilmaktadir. AGF’lerin paralel, seri, hibrit ve birlesik
olmak tizere dort tip topolojisi bulunmaktadir. Aktif filtrelerde, harmonikleri gidermek
icin farkli harmonik giderme yontemleri kullanilmakta ve bu yontemler Bolim 5°te
anlatilmaktadir. Gergek akim; histerezis, siniizoidal ve uzay vektor PWM karsilastirma
teknikleri gibi giincel kontrol teknikleri kullanilarak iretilmektedir (Xiu ve Liu, 2009).

Aktif giic filtrelerin yapisina baktigimizda; harmonik belirleme blogu, akim
kontrol devresi ve doniistiiriicii olmak iizere ti¢ kistmdan olusmaktadir. Elektrik enerjisi
ile calisan biitiin cihazlar sebekeden aktif veya reaktif giic ¢ekmektedir. Reaktif giic,
kaynaktan g¢ekilen akimi arttirip, hat kayiplarina neden olmakta ve sebekeyi gereksiz

yere yiikklemektedir. Sebekenin ve yiikiin ihtiyaci olan reaktif giiciin belli teknikler



30

kullanilarak karsilanmasi reaktif giic kompanzasyonu olarak adlandirilmaktadir.
Alternatif akimla ¢alisan elektrik gii¢ sistemlerinin tasarim ve igletmesinde reaktif giic

onemli bir sorun olarak gériinmektedir (Ye, vd., 2018b).
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Sekil 3.13. Aktif gii¢ filtresi devre semast.

Dagitim sistemlerinde gii¢ kalitesini telafi etmek i¢in kullanilan gii¢ elektronigi
cihazlarindan bazilar1 sunlardir (Modi, vd., 2012);

e Statik Var Donstiiriiciileri (SVC)

o Aktif Giig Filtreleri (AGF)

e Dinamik Gerilim Dogrultuculari (DVR)

e Dagitim Statik Doniistiirticii (D-STATCOM)

e Degisken AA Iletim Sistemleri (FACTS)

e Ozel Giig Cihazlar1 (CPD)

e Birlesik Gii¢ Kalite Diizenleyicisi (BGKD)

Aktif filtrelerin en Onemli stiinliigi mevcut dagitimda degisiklikler
yapildiginda bile harmonik kompanzasyonuna devam etmeleridir (Bosch, vd., 2018). Bu
aciklamalardan sonra aktif gii¢ filtresinin bir kismi olan doniistiiriiciiler ele

alinmaktadir.
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4. DONUSTURUCULER

Gli¢ doniistimii, elektrik giiciiniin bir sekilden digerine doniistiiriilmesi islemidir.
Bu islemi yapan elemanlarina gii¢ doniistiiriiciileri ad1 verilmektedir. Gii¢ doniistimii
islemi anahtar olarak kullanilan yar1 iletken elemanlar tarafindan saglanmaktadir.
Doniistiiriiciilerde kullanilan gii¢ elektronigi elemanlar1 SCR, Triyak, Gii¢ transistorleri,
Gug¢ Mosfetleri, IGBT lerdir. Gii¢ doniistiiriictileri; AA/AA doniistiiriiciler, AA/DA
doniistiiriiciiler, DA/DA dontstiiriiciiler ve DA/AA dondistiiriiciiler olmak lizere 4
kisimdan olusmaktadir (Matysik, 2007).

E**E

<— DC/AC 4— DC

Sekil 4.1. Dondistiirticiiler.

4.1. AA/AA Doniistiiriiciiler

AA/AA doniistiiriiciiler enerjinin alternatif akim (AA) girisi ya da ¢ikisintan
farkli bir forma girmeden direkt olarak AA frekansin degerini degistirmektedir. Cikis
frekans1 giris frekansindan disiiktiir. Bu doniistiiriiciiler enerjinin ek bir biiyiikliik
olmadan sisteme geri verilmesini saglamaktadir. AA kiyici, frekansi degistirmeden AA
enerjiyi AA enerjiye ¢eviren statik bir doniistiirticiidiir. Sekil 4.2 (a)’da Triyak’l1 temel
AA kiyict devresi, (b)’de ise AA kiyict devresi ¢ikis gerilimi dalga sekilleri
goriilmektedir (Peng, vd., 2003).
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Sekil 4.2. Tek fazli AA kiyici temel devresi Ve ¢ikis gerilimi dalga sekilleri.
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4.2. AA/DA Doniistiiriiciiler

AA/DA Daniistiricti ile AA kaynaktan elde edilen AA gerilim DA gerilime
cevrilir. Burada kullanilan anahtarlama elemanlarinin durumuna gore, doniistiiriicli tam
kontrollii ve kontrolsiiz olabilmektedir. Kontrollii doniistiiriiciilerde kullanilan
anahtarlama elemaninin iletimi igin ¢ikistaki DA geriliminin genligi ayarlanmaktadir.

AA/DA donistiiriiciilerin temel blok semasi Sekil 4.3’te verilmektedir (Mohan, 1995).

f—o DX

Sekil 4.3. AA/DA donustiriiciilerin temel blok semasi.

Tablo 4.1. AA/DA doniistiiriictilerin kontrol agisindan Karsilastirilmasi (Mohan, 1995).

Kontrolsiiz Dogrultucu Tam Kontrollii Dogrultucu i Ll

Dogrultucu
Diyotlarla Tristorlerle Tristor ve diyotlarla
gergeklestirilmektedir. gerceklestirilmektedir. gerceklestirilmektedir.
Sadece dogrultucu Hem dogrultucu hem de inverter |  Sadece dogrultucu
modunda ¢aligmaktadir. modunda ¢alismaktadir. modunda calisir.
Genellikle serbest gegis . Genellikle serbest
diyodu yoktur. SO EET D a0l gecis diyodu vardir.
a=0 O<a<m O<oa<m
Uda =Ud = Sabit +Ud > Uda > -Ud +Ud > Uda >0

4.3. DA/DA Déoniistiiriiciiler

Cogu endiistriyel uygulamalarda, sabit bir DA gerilim kaynagin1 degisken bir
DA gerilim kaynagma ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun i¢inde DA/DA doniistiiriiciiler
kullanilmaktadir. Anahatarlamali mod gii¢ kaynaklarinda ve DA motor siiriicii
uygulamalarinda kullanilmaktadirlar. En dnemli DA/DA doniistiiriicii topolojileri buck,
boost, buck-boost doniistiirticiilerdir (Mi, vd., 2008).

4.4. DA/AA Doniistiiriiciiler (Eviriciler)
DA/AA dontstiiriictiler endiistride yiiksek frekansli devreler olarak bilinen ve

son yillarda kullanim1 yayginlasan doniistiiriicii tliriidiir. Eviriciler girisine uygulanan
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dogru gerilimi, istenilen frekans ve genlikte alternatif gerilime donistiirmektedirler.
Eviriciler besleme kaynagina, iletim siiresine, faz sayisina ve devre yapisina gore
farkliklar gostermektedir. Sebeke kaynagina gore eviriciler gerilim kaynakli (GKE) ve
akim kaynakli olarak siiflandirilmaktadirlar (Mohan, 1995).

Gerilim kaynakli eviriciler, iiretilen DA gerilimi kullanarak ¢ikisinda genlik ve
frekansi kontrol edilebilen AA gerilim iiretirler. Anahtarlamali mod DA-AA eviriciler
ya da statik gii¢ doniistiiriiciileri, glic anahtarlama elemanlarindan olusurlar. Eviriciler
giines paneli uygulamalari, kesintisiz gii¢ kaynaklari, AA motor siiriiciileri gibi
endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilirlar (Darwish, vd., 2014).

GKE eviricilerde, anahtarlama elemanlari giristeki DA kaynaktan dolay1 siirekli
olarak ileri anahtarlama bélgesinde ¢aligmaktadir. Genellikle diisiik frekans ve yiiksek
giic uygulamalarinda tristor, orta frekans ve orta gii¢ uygulamalarinda transistor (BJT),
yiikksek frekans ve diisiik giic uygulamalarinda mosfet ve orta frekans ve orta giliciin

istlindeki uygulamalarda IGBT kullanilmaktadir (Ertl, vd., 2002; Matysik, 2007).

4.4.1. Evirici topolojisi

Cikig gerilimlerine ve gii¢ gereksinimlerine gore eviriciler bir fazli veya ii¢ fazh
olarak tasarlanmaktadir. Kesintisiz gli¢ kaynakli uygulamalar1 diisiik gerilim ve gii¢
gerektirdiklerinden bir fazl eviriciler yaygin olarak kullanilmaktadir. Ug fazli eviriciler
ise orta ve yiksek gii¢/gerilim uygulamalarinda yaygin olarak kullanlmaktadir.
Endiistriyel sistemlerde sik kullanilan esnek AA iletim sistemleri (FACTS), AA motor
stiriiciileri ve gerilim kompanzatorlerinde yiiksek giic gerektiren ii¢ fazli evirici

topolojilerine ihtiyag duyulmaktadir (Julian ve Oriti, 2007).

4.4.2. Bir fazh eviriciler

Bir fazl eviriciler, AA makinalarin siiriilmesinde, ayarli gerilim ve frekansh gii¢
kaynaklarinda, kesintisiz gii¢ kaynaklarinda, endiiksiyonla 1sitmada, statik VAR
kompanzatorlerinde, aktif giic sebeke filtreleri, giines enerji sistemleri ve buna benzer

uygulama alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Siinter, vd., 2015).
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Sekil 4.4. Bir fazli evirici devresi ve ¢ikis sinyalleri.

Eviricinin ¢alisma modlari, Sekil 4.4’teki 1 ve 3 araliklarinda giic akisi DA
taraftan AA tarafa yani evirici modunda, 2 ve 4 araliklarinda ise AA taraftan DA tarafa

yani dogrultucu modundadir.
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Sekil 4.5. Bir fazli evirici topolojisi.

DA/AA evirme islevinin Sekil 4.5’te gosterilen bir evirici kolu iizerinde, Vg
geriliminin sabit bir degerde oldugu, anahtarlarin PWM teknigine gdre agma kapama

yaparak ¢ikis geriliminin dalga seklini ve degerini ayarlamaktadir (Matysik, 2007).

4.4.3. Uc fazh eviriciler

Ug fazh eviriciler, bir fazli eviricilerin aksine orta ve yiiksek gii¢/gerilim
uygulamalari igin daha uygun ¢dziimler sunmaktadir. Ug fazli evirici tasarrminda
kullanilan temel yap1 Sekil 4.6’da goriilmektedir. Evirici devre, ¢ikista ii¢ faz gerilim
dalgalarin1 elde etmek icin karsilikli olarak 2n/3 derece faz farki olan ii¢ adet yarim
kopriiden olusmaktadir. Giristeki DA kaynagi ise genellikle tek faz ya da ti¢ faz koprii

dogrultuculardan elde edilebildigi gibi dogrudan bir batarya ile de sisteme enerji

saglayabilir.
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Sekil 4.6. Ug fazl1 evirici topolojisi (Matysik, 2007).

Vi = % [coswt — écosSwt + %cosSwt - ] (4.1)
— 2Va _my 1 _2m L1 _2m
Vho = — [cos(wt 5) —3c0s3(wt ——) + - cosS(wt ——) ] (4.2)
2V 2 1 2 1 2
Voo = Td [cos(a)t + ?n) — 56053(@1: + ?n) + EcosS(cut + ?n) ] (4.3)

Faz gerilimleri ile yukaridaki denklemler kullanilarak hat gerilimleri Esitlik 4.4
ile hesaplanmaktadir (Siinter, vd., 2015).

Vab = Vao = Vbor Ve = Vo — Veor Vea = Veo — Vao (4-4)

Belirsiz durumlar1 ortadan kaldirmak i¢in eviricinin kontroliinde her bir yarim
kopriiniin kontrolii darbe genislik modeli ile 8 ayr1 durumda gerceklestirilir. Eviriciye
uygulanan anahtarlama durumundan ikisinde sifir degerinde AA hat gerilimi tiretilirken

diger alt1 durumda hat gerilimleri giristeki DA gerilime gore degismektedir.

Tablo 4.2. Ug fazli eviricinin anahtarlama durumlari (Siinter, vd., 2015).

Durum | Anahtarlama Durumu (S;) Vab | Vb Va
1 1, 2 ve 6 iletimde V4 0 -V,
2 2, 3ve liletimde 0 Vg | V4
3 3,4 ve 2 iletimde Vi | Vy 0
4 4,5 ve 3 iletimde -V, 0 V4
5 5, 6 ve 4 iletimde 0 | =Vy| Wy
6 6, 1 ve 5 iletimde Vg | V4| O
7 1, 3 ve 5iletimde 0 0 0
8 4,6 ve 2 iletimde 0 0 0
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5. BIRLESIK GUC KALITE DUZENLEYICISi

Gii¢ sistemlerinde tiiketicilere kaliteli bir elektrik saglamak esastir. Endiistriyel
enerji santralinin sorunsuz ¢alismasi i¢in her zaman kararli bir kaynak gerilimi
gerekmektedir. Elektrik kontrol sistemindeki gii¢ elektronigi kontrol cihazlarinin
kullanimi ¢ok yaygin hale gelmistir. Bu gii¢ elektronigi elemanlar1 dogrusal olmayan
yiklerdir ve dagitim sisteminde bozulmaya neden olmaktadirlar. Diyot, tristor ve
dogrultucular gibi dogrusal olmayan yiiklerin ¢ogalmasiyla, sinlizoidal olmayan akimlar
gii¢ iletim/dagitim sistemlerinde gii¢ kalitesini diisiirmektedir (Kinhal, vd., 2011).

Giig kalitesi problemlerinden olan gerilim bozulmasi, sistem izleme cihazlarinda
kullanilan kontrol, koruma ve 6l¢iim ekipmanlarinin arizalanmasina neden olmaktadir.
Harmonik akimlar, istenmeyen sistem rezonansina, kondansatorlerin  asiri
yiiklenmesine, artan kayiplar nedeniyle verimde bir azalmaya, dagitim trafolar1 ve

hatlarinin asir1 1sinmasina neden olmaktadir (Woo, vd., 2010).

5.1. Birlesik Gii¢ Kalite Diizenleyicisi (BGKD)

Son yillarda, hem dagitim hem de yiikk tarafi i¢in eszamanli dengeleme
ozellikleri nedeniyle, gii¢ kalitesi problemlerine ¢oziim olarak birlesik gii¢ kalite
diizenleyicisi kullanilmaktadir. Birlesik gii¢ kalite diizenleyicisi paralel ve seri aktif gii¢
filtresinin birlikte kullanilmas ile olusmaktadir (Cheung, vd., 2018; Ye, vd., 2018b).

Paralel AGF, reaktif giic kompanzasyonu, notr akim kompanzasyonu, dogru
akim gerilim regiilasyonu yapmakta ve dogrusal olmayan yiiklerin kaynaktan c¢ektigi
akimlar tizerindeki harmonikleri elimine etmektedir. Seri AGF ise sebeke gerilim
harmonik kompanzasyonu, gerilim diisme ve yiikselmeleri, sebeke geriliminde frekans
problemleri, gerilim kesilmeleri, kaynak gerilimindeki dengesizlikler gibi sorunlarin
diizeltilmesi islevini gergeklestirmektedir (Singh ve Venkateswarlu, 2010; Modesto,
vd., 2016).

Sekil 5.1°de ortak bir DA bara hattin1 kullanarak sebekeye seri olarak baglanmis
gerilim kaynagi olarak calisan seri aktif gii¢ filtresi ve yiike paralel baglanmis akim
kaynag1 olarak ¢alisan paralel aktif giic filtre sistemlinin birlikte kullanilmasi ile olusan
BGKD blok semas1 gosterilmektedir. Paralel ve seri AGF’de gerilim kaynag eviricisi
kullanilmaktadir. Konvertdriin DA tarafinda DA enerji depolama elemani olarak bir

kondansator kullanilmakta ve yapisi Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Bu filtrelerde, enerji
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depolama kondansatoriiniin DA gerilimi, maksimum kaynak geriliminden daha biiyiik

olmalidir.
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Sekil 5.1. Birlesik gii¢ kalite diizenleyicisi genel blok semasi.

BGKD sistemi; tiretim siireclerinde, fabrikalar ve tesislerde iretkenligin
arttirilmasi, etkinlik, giivenlik ve kalite unsurlarinin iyilestirilmesi agisindan oldukga iyi
bir ¢6ziim sunulmaktadir.

Seri AGF denetim yonteminde, geriliminin sebep oldugu giic kalitesi

problemlerini diizeltecek referans filtre gerilimleri V). hesaplanmaktadir. SAGF filtre
hat gerilimleri Vz,,. ile hesaplanan referans filtre gerilimleri Vf,,. darbe genislik
modiilasyonu (PWM) teknigi ile karsilastirilarak anahtarlama sinyalleri tiretilmektedir.
Boylece kaynak gerilim problemlerini ve dogrusal olmayan yiikten kaynaklanan
kaynak/yiik akimi harmonik problemlerini diizeltecek referans filtre i'sq,, akimlar
hesaplanmaktadir.

Paralel AGF filtre hat akimlari if ile hesaplanan referans filtre iz, akimlar
PWM teknigi ile karsilastirilarak anahtarlama sinyalleri iiretilmekte ve OBN’daki yiik

akim kaynakli problemler diizeltilmektedir.

5.2. Paralel Aktif Giig Filtresi (PAGF)
PAGF’nin temel gorevi, dogrusal olmayan yiiklerin kaynaktan cektigi akim

harmoniklerinin filtrelenmesi ve dengelenmesi, reaktif gii¢ kompanzasyonu ve notr
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akimlarin yok edilmesi amaciyla ylike paralel baglanmaktadir. PAGF, sebekeden sadece
temel frekanstaki akim bileseninin ¢ekilmesini saglayarak bir akim kaynagi gibi
davranmaktadir. PAGF, gii¢ kalitesi problemlerinden olan harmonik ve reaktif gii¢
kompanzasyonunun yaninda ayni zamanda dengesiz ve dogrusal olmayan yiiklerle
yiiklenmis gii¢ sistemini dengeleyebilir (Feng ve Wang, 2017).

Paralel aktif gii¢ filtresi, kullanilan yonteme gore siirekli olarak sebeke veya yiik
akimlarim1 okuyarak dogrusal olmayan yliklerle ilgili gii¢ kalitesi problemlerine sebep
olan olaylar1 diizeltecek referans filtre akimlarini iireterek kapali-dongii denetleyici

olarak ¢alismaktadir (Khadkikar ve Chandra, 2008).
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Sekil 5.2. Paralel aktif gii¢ filtresi genel semasi.

Sekil 5.2°de paralel filtrenin devreye baglanmasi ve ¢alisma ilkesi gosterilmistir.
Paralel aktif gii¢ filtresi, IGBT tabanli bir gerilim kaynagi evirici devresi (GKE),
eviriciyi besleyen bir kaynak, eviriciyi sebekeye baglayan bir baglanti transformatorii ve
anahtarlama sinyalleri tireten PWM akim denetleyiciden olusmaktadir. Denetim
biriminde eviricinin sebekeye enjekte edecegi referans akimlar iretilebilmesi igin
anahtarlarinin uygun sekilde tetiklenmesi gerekmektedir (Singh ve Venkateswarlu,
2010).

Anahtarlama sinyalleri i¢in gerekli olan kap1 darbeleri, siniizoidal PWM, uzay-

vektor PWM, histerezis PWM, vb. gibi akim denetim yontemleri ile iiretilmektedir.
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Sekilde goriildiigii gibi dogrusal olmayan yiik akimi kare dalga seklinde oldugu halde
aktif filtre harmonik akimlarinin ters isaretlisini sisteme enjekte ettigi i¢in sebekeden

¢ekilen akim siniizoidal olmaktadir (Raju, vd., 2013; Liu, vd., 2017).

5.3. Seri Aktif Gii¢ Filtresi (SAGF)

Seri aktif gii¢ filtresi ile sebeke gerilim harmonik kompanzasyonu yapilmakta,
gerilim ylikselme-diismeleri  diizeltilmekte, gerilimde dalgalanmalar1 ve gerilim
dengesizlikleri giderilebilmektedir. Seri aktif gii¢ filtresi, yiikten dnce bir transformator
yardimiyla sisteme seri olarak baglandigi i¢in, kaynak ile yiik arasinda seri bir gerilim
kaynag1 olarak calismaktadir (Patel ve Bhavsar, 2015).

SAGF genellikle ii¢ farkli birimden olusmaktadir. Birincisi gerilim kaynakli
PWM evirici gii¢ kati, ikinci birim sebeke gii¢ hattina seri bagli tek fazh
transformatorler ve iiclincli birimi ise yiiksek anahtarlama frekans sinyalleri {ireten
denetim birimidir (Modi, vd., 2012). PWM evirici kati, Sekil 5.3’te goriildiigi gibi DA
bara tarafina bir kondansator baglanmis {i¢ fazli bir GKE devresinden meydana

gelmektedir (Feng ve Wang, 2017).
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Sekil 5.3. Seri aktif gii¢ filtresi genel semasi.

Seri aktif gii¢ filtreleriyle gerilim harmonik kompanzasyonu yapilirken, tepki

hizlarinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle ayn1 zamanda harmonikleri de filtrelemektedir.



40

Seri AGF'ler AA gerilimlerin ayarlanmasini ve dengelenmesini yapmaktadir. Seri aktif
gii¢ filtrelerin verimlerinin yiiksek olmasi, gili¢c katsayisinin 1’e ¢ok yakin bir degerde
tutulabilmesi, dogrusal olmayan yiiklerde kullanilabilmeleri ve akimin tam bir siniis

dalgasina benzetilebilmesi kullanimda tercih nedeni olmaktadir (Dursun, 2003).

Tablo 5.1. BGKD sistemini olusturan PAGF ve SAGF birimlerinin gorevleri.

PAGF SAGF
Akim harmoniklerini filtreleme | Gerilim harmoniklerini filtreleme

Reaktif akim kompanzasyonu Gerilim regiilasyonu
Akim dengeleme Gerilim dengeleme
Notr akim kompanzasyonu Gerilimde diisme, yiikselme,

kesinti, dalgalanma, ¢entik,
giiriiltii giderilmesi

DA gerilim regiilasyonu

BGKD sistemini olusturan seri AGF ve paralel AGF birimlerinin fonksiyonlari
Tablo 5.1°de verilmektedir. BGKD sistemi asagidaki 6zelliklere sahiptir.

e Dogrusal olmayan yiiklerin meydana getirdigi kaynak akimindaki
harmonikleri en aza indirerek sebeke akimi ve gii¢ kalitesini iyilestirmektedir.

e Yiikiin gerektirdigi reaktif giicii saglayarak, sebeke akim ve geriliminin
sirekli aynm1 fazda olmasimi saglamakta boylece ilave gilic faktorii diizeltme
ekipmanlarina gerek duyulmamaktadir.

e Kaynak gerilim ¢okmesi durumunda yiikk gerilimi istenen degerde

tutulabilmektedir (Ozdemir, vd., 2006).

5.4. Birlesik Gii¢ Kalite Diizenleyicisinde Kullanmilan Kontrol Yéntemleri

BGKD’de gii¢ katsayisi ve gii¢ kalite problemlerini diizeltmek igin kontrol
devreleri kullanilmaktadir. Bu kontrol devreleri ideal bir siniizoidal akim dalga sekli ve
I’e yakin gii¢ katsayist elde edilmesini saglarmaktadir. Paralel AGF ve seri AGF’nin
kompanzasyon kabiliyeti biiyiik 6l¢iide referans akim iiretiminin dogruluguna baglidir.
Genel olarak, literatiirde zaman ve frekans alani olmak {izere iki tip kontrol teknigi
kullanilmaktadir. Zaman alanindaki tekniklerin avantaji gii¢ sistemindeki degisimlere
karsi cevabinin hizli olmasidir. Ayrica uygulamasi kolay ve hesaplamalari sikinti
vermemektedir. Zaman alanindaki teknikler, frekans alanindan daha kolay

uygulanabilmektedir (Czarnecki, 2014).
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Tablo 5.2. BGKD’de kullanilan kontrol yontemleri (Deshpand, vd., 2013).

Zaman alani Frekans alam
Anlik reaktif gii¢ teorisi (ARGT) Hizli fourier doniistimii (FFT)

Senkron referans yap1 (SRY) Ayrik fourier doniisiimii (DFT)
Gii¢ dengeleme yontemi (PBT) Bulanik mantik denetleyici
Kayan mod yontemi (SMC) Parcacik siirii optimizasyonu (PSO)

STF, MAF, HSF filtre yontemleri Dalgacik doniistimii

] Hoo  tabanli model eslestirme
Faz ag1s1 yontemi (PAC) '
yontemi

Birim vektor sablon (UVTT) teknigi | Kalman Filtreler

ARGT, ii¢ fazli gerilim ve akim sinyallerini Clarke doniistimiinii kullanarak iki
fazl1 sinyallere donistiirerek caligmaktadir. Aktif ve reaktif giligler, bu kontrol
tekniginde herhangi bir zaman gecikmesi olmadan hesaplanmaktadir (Panchbhai, vd.,
2017). Anlik aktif ve reaktif gii¢lerin farkli filtreleme yontemleri (AGF, YGF ve MAF)
ile harmonik aktif ve reaktif gii¢leri elde edilmektedir. Harmonik aktif ve reaktif
giiclerden ters clarke dontigiimii kullanilarak referans akim veya gerilim bilesenleri elde
edilmektedir.

SRY yonteminde dengeleme sinyalleri PLL blogu kullanilarak sebeke
gerilimleriyle senkronize edilmektedir. Bu kontrol teknigi, diizensiz gerilim
kosullarinda etkilidir (Senthilnathan ve Annapoorani, 2016).

Gelistirilmis SRY yoOnteminde referans akimlari i¢in ii¢ faz akimlar1 6nce af
bilesenlerine ardindan dq bilesenlerine doniistiiriilerek elde edilmektedir. Giig
dengeleme yonteminde, DA bara gerilimi ile ti¢ fazli gerilimler algilanmaktadir (Shabib,
vd., 2017). Yapilan kontrol yontemlerinde anahtarlama sinyalleri i¢in siniizoidal PWM,
histerezis PWM ve uzay vektor PWM teknikleri kullanilmaktadir (Raju, vd., 2013;
Salunkhe ve Gaur, 2017; Liu, vd., 2017).

5.4.1. ARGT-ARGT kontrol yontemi

ARGT-ARGT kontrol yonteminde seri ve paralel aktif gii¢ filtresinde anlik
reaktif giic yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde kaynak gerilimleri (Vyanc), kaynak
akimlart (ikapc), seri aktif gii¢ filtre hat gerilimleri (Vranc) Ve DA bara gerilimi (Vpa)

olmak iizere toplam dort ayr1 noktadan 6l¢iim alinarak gerceklestirilmektedir. ARGT
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kontrol yontemi anlik aktif ve reaktif giiclerin hesaplanmasina dayanmaktadir
(Czarnecki, 2014; Harirchi ve Simoes, 2018). Sekil 5.4’te detayli ARGT-ARGT kontrol

yontemi gosterilmektedir.

isinwt
PLL |
coswi
\L ViaVkbVike
Via \l, b ¥ Viess jggﬁ
— AGF " Vi
Vib Cl.larlfe pq Referans|_ Ko Ters V.a Kars. | Veetb SfMGr\-F'I | - bsp
Vi Dondis| | Gug Gerilim VB Clarke i Gerilim Teknikleri e
c Hesap. || aGE Hesap. Déniis Ve Hesap. | Vrefc | -rcsp
d — = csn
M
\L VraVrp Ve
! i i
. io + Br ko ka —=app
'ka— - —=| pq @ Referans Ters DAGE =R
: arke ; Alom | - —bpp
ka_)DﬁnUﬁ. ikﬁ HGU; Hesap B EI;:E‘; kb T:::'ltf:eri —=ben
e | Hesap e 4 e
sn
Vdcref A g
_ i iy i
ka'kb ke
Vde

Sekil 5.4. ARGT-ARGT kontrol yontemi.

Seri AGF’de anlik reaktif giic yontemi kullanilmaktadir. Pq yontemi olarak da
bilinen anlik reaktif gii¢ yontemi ilk kez Akagi tarafindan aktif giic filtrelerinin
kontroliine uygulanmak amaciyla ileri siiriilmistiir (Akagi, vd., 1984). 3 fazli kaynak
gerilimlerinin of bilesenleri Esitlik 5.1°deki clarke doniistimii kullanilarak elde

edilmektedir (Harirchi ve Simoes, 2018).

[1/\/7 1/\/5 1/\/5 1 .
1t - Yy =, [Vb] (5.1)
[ 0 \/§/2 - \/§/2J v

[r—)
< < <
=™ K ©
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I
=

Ve Yz Yz
'[1 -1/, _1/2JH (5.2)
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Sekil 5.5. PLL kontrol devresi.

Vo cos(wt)  cos(wt— 21T/3) cos(wt + 21T/3) ] v,
[quu] = g —sin(wt) —sin(wt — 21'[/3) —sin(wt + 21'[/3) [Vb] (5.3)
wl | 1 Y, Y, 2

PLL blok semasinda verildigi lizere giris gerilimi olarak kullanilan fazlar arasi
gerilimler Esitlik 5.3’te verildigi gibi hesaplanmaktadir. Gerilimin d bileseni PI
denetleyiciden gegirilmektedir. Temel agisal frekans 2xf, PI ¢ikisina eklenmekte ve bu
hesaplamanin integrasyonu ile park doniisim agis1 (wt) elde edilmektedir. Boylece,
sintizoidal giris akimi referanslarini iiretmek ve birim vektoriiniin koordinatlarini elde
etmek i¢in doniisiim agis1 ot kullanilmaktadir. SRY PLL ¢ikisindaki ot, 6lgiilen kaynak
gerilimi (V) ile aynmi faz agisindadir (Modesto, vd., 2016).

Esitlik 5.1°de verilen 3 fazli gerilimlerin aff koordinatlarindaki karsiliklart (Vig
ve Vig) ve PLL tarafindan iiretilen i, = sin(mt) ve ig =cos(at) akimlar kullanarak kaynak

gerilimine ait anlik gergek gii¢ (p) ve sanal gii¢ (q) Esitlik 5.4°te elde edilmektedir.

p Vka  VkB [lsma]
P ve g’nun DA bilesenleri al¢ak geciren filtreden (AGF) gecirilerek ayirt
edilmekte ve bu bilesenler Esitlik 5.5’te verilen ters ¢evrim matrisi girisine uygulanarak,

3-fazli kaynak gerilimlerinin af koordinatlarinda karsiliklar1 (V'y, ve V') elde
edilmektedir (Vinnakoti ve Kota, 2017).

V, V Vi -1
lfa _ 1 ‘I;OL VkB] [p] (5.5)
VkB (isinaticosp)? kp ka q

Esitlik 5.6’daki ters clarke doniistimii kullanilarak gerilimlerin aff bilesenleri

(Vka Ve Vig), abe bilesenlerine doniistiiriilmektedir.
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L 5 1 0
V, Vo
Vo =f3 1/«/5 - @/2 Vo (5.6)
Ve ’ V3 VB
_1/\/5 Y - /2|
L 51 0
I i
Ic Ig
1/\/§ —1/2 _\/§/2_

Esitlik 5.8’de, doniisiim sonrasi elde edilen gerilimlerden kaynak gerilimleri

cikarilarak referans gerilimler hesaplanmistir.

Viefa = Vka = V'ka» Vretb = Vib = V'kb » Vrefc = Vie — Vke (5.8)

Son olarak Esitlik 5.8 ile hesaplanan gerilimler (Viefa, Vietb, Vrerc) 1le seri AGF
tarafindaki filtre gerilimleri (Vrq, Vip, Vi) karsilastirilarak sintizoidal PWM teknigiyle
anahtarlama sinyalleri elde edilmektedir. Siniizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu
(SPWM) teknigi, inverterin ¢ikis gerilimi ve ¢ikis frekansini siniis fonksiyonlarina goére
dogrudan kontrol edebilmektedir., SPWM inverter, gili¢ elektroniginde, giic
anahtarlarinin agilip kapanmast icin bir dizi gerilim darbesi {retilebilmesi ve

harmoniklerin azaltilmasi i¢in kullanilmaktadir.

+
T o
Referans +@ Pl e .
+ b
- L

Kargilastirilan
Deger {/\’}

Sekil 5.6. Siniizoidal PWM karsilastirma devresi.

Anahtarlama  sinyalleri, sinlizoidal ve ii¢ggen dalga formlarinin

karsilastirilmasiyla iiretilir. Sintizoidal sinyalin {iggen sinyalinden daha pozitif oldugu
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zaman araliklarinda anahtarlama sinyalleri elde edilmektedir. Uretilen PWM dalga
formu daha sonra invertor devresine bagli IGBT leri veya diger yari iletken cihazlar
stirmek i¢in kullanilmaktadir (Sahoo ve Bhattacharya, 2018).

Paralel AGF’de anlik reaktif giic yontemi kullanilmaktadir. ARGT y6nteminde,
PAGF yiik akimlarindaki tiim harmonik bilesenleri telafi edecek sekilde referans
akimlan tretilmektedir. Yiik akimlarinin temel bilesenleri clarke doniisiimii ile elde
edilmektedir. Kaynak gerilimlerini izleyen PLL devresi ile referans siniis, cosiniis dalga
formlar1 elde edilmektedir. Esitlik 5.2°deki clarke dontisiimii ile kaynak akimlarinin off
bilesenleri elde edilmektedir. Kaynak akimlarmin aff bilesenleri ile Esitlik 5.4’te elde
edilen gerilimler (V'ka ve V'kP) kullanilarak Esitlik 5.9 ile aktif ve reaktif giigler

hesaplanmustir.

v/ V'] [i

AR N [ =)

Kapalt dongii geri bildirim sisteminde, hata referans ve gercek degerler
arasindaki farktir. DA gerilim regiilasyonunda kullanilan bir PI kontroloriiniin
tasarlanmas1 i¢in, girig-¢ikis degiskenleri ve bozulma sinyali arasinda transfer
fonksiyonunun elde edilmesi gerekmektedir. DA bara gerilimi ve kaynak akimu,
sirasiyla ¢ikis ve giris degiskenleri olarak kabul edilmektedir. Oransal-integral (PI) igin
kontrolor ¢ikisi Sekil 5.7°de hesaplanmaktadir. DA bara gerilimi referans degeri ile

karsilastirilir ve gerekli kayip gii¢ (pxayp) bir PI kontroloriinden gegirilerek Esitlik
5.10°da elde edilmektedir.

Prkaywp = kpx(Vdcref - AGF(VdC)) + kix I(Vdcref - AGF(Vdc)dt (5-10)

- i kawip
Vde —{AGF {3 { Pl
_’h‘/ T
WVderef

Sekil 5.7. Gerilim regiilasyon blogu.

Esitlik 5.11°de aktif giiclin, DA bileseni (py) kayip giice ilave edilerek referans

akim bilesenlerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.
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' I} -1
Ik Vka Vkp Pr + Pxkayip
511
[lkBl (V’ka+v’k8)2 l—V’kB V,k(xl [ 0 ] ( )

Esitlik 5.11°de {iretilen off koordinatlarindaki referans akim degerlerinin ters
clarke doniisimiiyle Esitlik 5.7 kullanilarak referans abc akim bilesenleri elde
edilmektedir. Referans abc akimlari (i'yy, 1'kp,1'kc), kaynak akimlart (ijq, ixp, ixc) il€
karsilastirilarak, hata bir PI denetleyiciden gegirilmektedir. Siniizoidal PWM teknigi

kullanilarak gerekli kap1 darbeleri tiretilmektedir.

5.4.2. ARGT-SRY kontrol yontemi

ARGT-SRY kontrol yonteminde seri aktif giig filtresinde anlik reaktif gii¢ ve
paralel aktif gii¢ filtresinde senkron referans yap1 yontemi kullanilmaktadir. Sekil 5.8’de
detayli ARGT-SRY kontrol yontemi gosterilmektedir.

— wt
1
PLL Icsclzr;:vt VTaVI Ve
\L VikaVkbVie b b
; P B \l, L 4 —=asp
Via AGF V) Via lsacr [
. Clarke [™] k .
Vio Lioomael | o Refermet— Sl Ters [y~ i [ PWM 2o
Vie 5| . iig Gerilim | vi.g |cClarke . erilim eknikleri [0S0
©5P- Hesap. Dé&ni Ve Hesap. | - | ==csp
A Ok = F>csn
. ikd =l +J/—\\ ilkd ii.(a & l—=app
Tka — Park 3 AGF > Ters o pAGE [apn
i kb oy * Park PWM  |—=bpp
ik HDonug.ﬂ | Donis. Teknikleri 2PN
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Sekil 5.8. ARGT-SRY kontrol yontemi.

Seri AGF’de anlik reaktif gii¢ yontemi kullanilmaktadir. 3 fazli kaynak
gerilimlerinin of bilesenleri Esitlik 5.1 kullanilarak elde edilmektedir. Esitlik 5.4 ile 3-
fazli gerilimlerin of3 koordinatlarindaki karsiliklart (Vi, ve Vig) ve PLL tarafindan
tiretilen i,=sin(ot) ve ig=cos(mt) kullanarak kaynak gerilimine ait anlik aktif giic (p) ve
reaktif gii¢ (q) elde edilmektedir (Harirchi ve Simoes, 2018).

P ve q’nun DA bilesenleri algak geciren filtreden (AGF) gecirilerek ayirt

edilmekte ve bu bilesenler Esitlik 5.5’te verilen ters ¢evrim matrisi girisine uygulanarak,
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3-fazli kaynak gerilimlerinin af koordinatlarmnda karsiliklari Vi, ve Vig) elde
edilmektedir. Gerilimlerin of bilesenleri (Vi ve Vig), Esitlik 5.6°daki ters clarke
doniistimii kullanilarak abe bilesenleri elde edilmektedir.

Esitlik 5.8’de doniisim sonrasi elde edilen gerilimlerden kaynak gerilimleri
c¢ikarilarak referans gerilimler hesaplanmaktadir. Referans gerilimler (Viefa, Vet Vrefc)
ile seri AGF tarafindaki filtre gerilimleri (Vg Vrp, Vrc) karsilastirilarak sintizoidal
PWM teknigi ile anahtarlama sinyalleri elde edilmektedir.

Paralel AGF’de SRY kontrol yontemi kullanilmaktadir. Esitlik 5.12°deki park
doniistim ile kaynak akimlarinin dq bilesenleri hesaplanmaktadir (Kesler ve Ozdemir,
2011;Vinnakoti ve Kota, 2017). Sistem ile senkronizasyonu saglamak igin Sekil 5.5’teki
PLL devresi kullanilmaktadir.

va [cos(wt) cos(wt — 2“/3) cos(wt + 2“/3)] v,
[Vq] = %I sin(wt) sin(wt — 2“/3) sin(wt + 2“/3) I[Vb] (5.12)
ol 1y, Y, , I

[cos(wt) cos(wt — 2“/3) cos(wt + 2“/3)]

ig I3
ig| = 2 sin(wt) sin(wt — 21T/3) sin(wt + 2“/3) [ib] (5.13)
ip 1/2 1/2 1/2 ic

Kaynak akiminin d bileseni AGF’den gecirilerek kayip akima ilave edilmekte ve

referans akimlarinin d ve q bileseni elde edilmektedir.

v, cos(wt) sin(wt) 1 vy
H _ [cosqwt = 27/3)  sinqwt—27/5) 1 H (5.14)
Ve cos(wt + 2“/3) sin(wt + 2“/3) 1|tV

i cos(wt) sin(wt) 1 iq
[ib] — Icos(wt - 2“/3) sin(wt — 21T/3) 1‘ [iq (5.15)
ic cos(wt + 21T/3) sin(wt + 21T/3) 1| Lio

Esitlik 5.15°teki ters park donilistimii kullanilarak referans abc bilesenleri

hesaplanmaktadir. Kontrol yontemi tarafindan {iretilen referans akim degerleri
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(i'kar1'kbr 1'ke)»> kaynak akim degerleriyle (i, ik, ixc) karsilastirilarak siniizoidal PWM

teknigi ile anahtarlama sinyalleri elde edilmektedir.

5.4.3. ARGT-PBT kontrol yontemi

ARGT-PBT kontrol yonteminde seri aktif gii¢ filtresinde anlik reaktif gii¢ ve
paralel aktif gii¢ filtresinde gli¢ dengeleme yontemi kullanilmaktadir. Sekil 5.9°da
detayli ARGT-PBT kontrol yontemi gosterilmektedir.

I sinwt
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\L l/ W ka\"kb\:likc bk
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. Pk Pkd = —kar —
g = rQ JAGE e Referans ikp | PAGF an
i - Ak PWM = PPP
lkb =| Gig ak H m Teknikleri —=bpn
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ip.—= | Hesap. —= e —==cpp
ke = cpn
VauT TVbUTVCU Ve Vau T T T
V:ri ef o i iy, i
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Via = Ortak baglant < Veu ka kb 'ke
Vi —> noktasi (PCC)
Vie—s biyikligi hesap.

Sekil 5.9. ARGT-PBT kontrol yontemi.

Seri AGF’de anlik reaktif giic yontemi kullanilmaktadir. 3 fazli kaynak
gerilimlerinin of3 bilesenleri Esitlik 5.1 kullanilarak elde edilmektedir. Esitlik 5.4
kullanilarak anlik aktif ve reaktif giic elde edilmektedir. P ve q’nun DA bilesenleri algak
geciren filtreden (AGF) gegirilerek ayirt edilmektedir. Giiglerin DA bilesenleri Esitlik
5.5’te verilen ters ¢evrim matrisi girisine uygulanarak, 3-fazli kaynak gerilimlerinin of
koordinatlarinda karsiliklar1 (V'y, ve V'ip) elde edilmektedir. Gerilimlerin of bilesenleri
(Vi Ve Vig), Esitlik 5.6’daki ters clarke doniisiimii kullanilarak abc bilesenleri elde
edilmektedir (Harirchi ve Simoes, 2018).

Esitlik 5.8 kullanilarak doniistim sonrasi elde edilen gerilimlerden kaynak
gerilimleri c¢ikarilarak referans gerilimler hesaplanmaktadir. Referans gerilimler
(Veefar Vet Vrefe) 1le  seri AGF tarafindaki filtre gerilimleri  (Vita, Vi, Vire)
karsilastirilarak siniizoidal PWM teknigi ile anahtarlama sinyalleri elde edilmektedir.
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Paralel AGF’de gii¢ dengeleme yonteminde kullanilmaktadir. Bu ydntemde
ortak baglant1 noktast (OBN) gerilimleri (Viq, Vi, Vie), kaynak akimlart (ig, ixp, ixc)
ve filtrenin DA gerilimi (Vpa) kullanilmaktadir. Ortak baglanti noktasi1 (OBN)
geriliminin biyiikliigii Esitlik 5.16°da hesaplanmaktadir (Shabib, vd., 2017).

2 2 2
v, = ’Z(Vka"";kb"'ch) (5.16)

Faz ana gerilimlerinin siniis dalgalar1 soyle hesaplanmaktadir:

Vika Vb _ Vke

Vau = Ttrvbu = Tt'vcu = (5.17)

Kaynak akiminin aktif giicti Esitlik 5.18’teki gibi hesaplanmaktadir.

Pk = Ve(ikaXVay + ikpXVap + ixpXVey) = P + Dk (5.18)

Anlik giiciin iki bileseni vardir. Birincisi DA bileseni, ikincisi ise AC bilesenidir.
Gili¢ faktoriiniin diizeltmesi i¢in, yiikiin DA bileseni kullanilmaktadir. Giiciiniin DA
bileseni, ikinci dereceden algak gegiren filtreden gegirilerek elde edilmektedir. Besleme
aki Igy, iki bilesene sahiptir. Ilk olarak, giiciin DA bileseni icin gerekli olan Ismp, TKiNCI
bilesen ise filtrenin kendi kendini destekleyen DA bara gerilimi igin gerekli olan Ismq’dir
(Shabib, vd., 2017).

Ism = Lsmp + Isma (5.19)
lomp = (3) % (5.20)
Isma = KpVac + Ki [ Vgcdt (5.21)
Vace = Vdcref — Vac (5.22)

Vpa Ve Vparer sirastyla filtrenin DA gerilimi ve referansidir. K, ve K;, DA bara
gerilimi filtresi tizerinden PI kontroloriiniin oransal ve integral kazanglaridir. Kaynak

akimin ti¢ fazli referansi Esitlik 5.23 kullanilarak hesaplanmaktadir.
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. o . s . o
Uka = lsmXVqus L kp = lsmXVpus L ke = lsmXVcy (5-23)

Referans akim degerleri (i'ya, i'kp, i'kc) ile kaynak akim degerleri (ixq, ixp, ikc)

karsilastirilarak siniizoidal PWM teknigi ile anahtarlama sinyalleri tiretilmektedir.

5.4.4. SRY-ARGT kontrol yontemi
SRY-ARGT kontrol yonteminde seri aktif gii¢ filtresinde senkron referans yapi
yontemi ve paralel aktif gii¢ filtresinde anlik reaktif gii¢ yontemi kullanilmaktadir. Sekil

5.10°da detayl1 SRY-ARGT kontrol yontemi gosterilmistir.
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Sekil 5.10. SRY-ARGT kontrol yontemi.

Seri AGF’de SRY kontrol yontemi kullanilmaktadir (Senthilnathan ve
Annapoorani, 2016). Esitlik 5.12’deki park doniisiim ile kaynak abc gerilimlerinin dq
bilesenleri hesaplanmaktadir. Sistem ile senkronizasyonu saglamak igin Sekil 5.5’teki
PLL devresi kullanilmaktadir.

Kaynak geriliminin d bileseni AGF’den gegirilerek kayip akima ilave edilmekte
ve referans akimlarinin d ve q bileseni elde edilmektedir. Esitlik 5.14’teki ters park
doniistimii kullanilarak referans abc bilesenleri hesaplanmaktadir. Kontrol yontemi
tarafindan {iretilen referans gerilim degerleri ile (V'y,, V'yp, V'yc) yik gerilim degerleri
(Vya, Vyb, Vi) Karsilastirilmaktadir. Anahtarlama sinyalleri siniizoidal PWM  teknigi
kullanilarak elde edilmektedir.

Paralel AGF’de anlik reaktif gii¢ yontemi kullanilmaktadir (Harirchi ve Simoes,

2018). Esitlik 5.2°deki clarke doniisiimiinii ile kaynak akimlarinin aff bilesenleri elde
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edilmektedir. Esitlik 5.9 kullanilarak aktif ve reaktif giicler hesaplanmaktadir. Esitlik
5.11’de aktif giiciin, DA bileseni (p,) kayip giice ilave edilerek referans akim
bilesenlerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Esitlik 5.7°deki ters clarke doniistimiiyle aff koordinatlarindaki referans akim
degerlerinin  referans abc  bilesenleri elde  edilmektedir. Referans abc
akimlart (i'yy, i'kp, i'kc), kaynak akimlari (iyg,ixp, ixc) ile karsilastirilarak, hata bir PI
denetleyiciden gecirilmektedir. Sinlizoidal PWM teknigi kullanilarak gerekli kapi

darbeleri Uretilmektedir.

5.4.5. SRY-PBT kontrol yontemi

SRY-PBT kontrol yonteminde, seri aktif gii¢ filtresinde SRY yontemi ve paralel
aktif gili¢ filtresinde PBT yontemi kullanilmaktadir (Shabib, vd., 2017). Sekil 5.11°de
detayli SRY-PBT kontrol yontemi gosterilmektedir.
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Sekil 5.11. SRY-PBT kontrol yontemi.

Seri AGF’de SRY kontrol yontemi kullanilmaktadir (Kesler ve Ozdemir, 2011).
Esitlik 5.12°deki park dontsim ile kaynak gerilimlerinin  dg bilesenleri
hesaplanmaktadir. Sistem ile senkronizasyonu saglamak igin Sekil 5.5’teki PLL devresi
kullanilmaktadir.

Kaynak geriliminin d bileseni AGF’den gegirilerek referans gerilimlerin d ve q
bilesenleri elde edilmektedir. Referans abc bilesenleri ters park doniisiimii ile Esitlik

5.14 kullanilarak hesaplanmaktadir. Kontrol yontemi tarafindan tiretilen referans gerilim
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degerleri (V'ya, V'yp, V'ye), yiik gerilim degerleriyle (Vy,, Vyp, Vi) karsilastirmaktadir.

yas
Siniizoidal PWM teknigi kullanilarak anahtarlama sinyalleri elde edilmektedir.

Paralel AGF’de gii¢ dengeleme yontemi kullanilmaktadir. OBN geriliminin
biiytikligi Esitlik 5.16°da hesaplanmaktadir. Kaynak akiminin aktif giicii, faz ana
gerilimlerinin siniis dalgalar1 ve OBN geriliminin biiyiikliigii kullanilarak Esitlik
5.14°teki gibi hesaplanmaktadir. Giiciiniin dogru bileseni, ikinci dereceden algak gecgiren
filtre kullanilarak elde edilmektedir. Esitlik 5.18’de hesaplanan I, aktif giice ilave
edilmektedir. Referans abc bilesenleri Esitlik 5.23 kullanilarak hesaplanmaktadir.

Referans abc akim degerleri (i'ya,i'kp,i'kc) ile kaynak akim degerleri
(ika ik ikc) karsilastirilmaktadir. Gerekli anahtarlama sinyalleri siniizoidal PWM

teknigi kullanilarak tiretilmektedir.

5.4.6. SRY-SRY kontrol yontemi

SRY-SRY kontrol yonteminde seri ve paralel AGF’de SRY yontemi
kullanilmaktadir. (Kumar ve Bhole, 2017). Detayli SRY-SRY kontrol yontemi Sekil
5.12’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.12. SRY-SRY kontrol yontemi.

Seri AGF’de SRY kontrol yontemi kullanilmaktadir. Esitlik 5.12°deki park
doniistim ile kaynak gerilimlerinin dq bilesenleri hesaplanmaktadir. Sistem ile

senkronizasyonu saglamak i¢in Sekil 5.5’teki PLL devresi kullanilmaktadir.
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Kaynak geriliminin d bileseni AGF’den gegirilerek referans gerilimlerin d ve q
bilesenleri elde edilmektedir. Referans abc bilesenleri ters park doniisiimii ile Esitlik
5.14 kullanilarak hesaplanmaktadir. Kontrol yontemi tarafindan {iretilen referans gerilim
degerleri (V'ya, V'yp, V'ye), yilk gerilim degerleriyle (Vy, Vyp, Vi) karsilastirmaktadur.
Anahtarlama sinyalleri siniizoidal PWM teknigi kullanilarak elde edilmektedir.

Paralel AGF’de senkron referans yapir yontemi kullanilmaktadir. Esitlik
5.13’teki park donisim kullanilarak  kaynak akimlarmin dq  bilesenleri
hesaplanmaktadir. Sistem ile senkronizasyonu saglamak igin Sekil 5.5 teki PLL devresi
kullanilmaktadir. Kaynak akimmin d bileseni AGF’den gecirilerek kayip akima ilave
edilmektedir. Esitlik 5.15’teki ters park dontisiimii ile akimin dq bilesenleri referans abe
bilesenlerine doniismektedir. Kontrol yontemi tarafindan iiretilen referans akim abc
degerleri (i'ka i'kp,i'kc), kaynak akim degerleriyle (i, ikp, ikc) karsilastirmakta ve

siniizoidal PWM teknigi kullanilarak anahtarlama sinyalleri elde edilmektedir.

5.4.7. Gelistirilen ARGT-MAF filtreli ARGT kontrol yontemi

Gelistirilen ARGT-MAF filtreli ARGT ile BGKD kontrol yonteminde seri aktif
giic filtresinde anlik reaktif gii¢c ve paralel aktif gii¢ filtresinde anlik reaktif giic hareketli
ortalama filtre yontemi kullanilmaktadir. Sekil 5.13’te detayli gelistirilen ARGT-MAF
filtreli ARGT kontrol yontemi gosterilmektedir.
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Sekil 5.13. Gelistirilen ARGT-MAF filtreli ARGT kontrol yontemi.
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Seri AGF’de kullanilan anlik reaktif gii¢ yontemi kullanilmaktadir. Esitlik
5.24’te kaynak gerilimlerinin a ve b faz1 (Vka ve Vi) kullanilarak c¢ fazi (V)

hesaplanmaktadir.

Ve = —Vka—Vip (5.24)

3 fazli kaynak gerilimlerinin (Vya, Vi, V) Esitlik 5.1 kullanilarak of bilesenleri
elde edilmektedir. 3-fazli gerilimlerin ofy koordinatlarindaki karsiliklar: (Vi, Ve Vig) ve
PLL tarafindan iiretilen i,=sin(ot) ve ig=cos(mt) kullanarak kaynak gerilimine ait anlik
aktif gii¢ ve reaktif gii¢ Esitlik 5.4 ile elde edilmektedir. Giiglerin DA bilesenleri algak
geciren filtreden (AGF) gecirilerek ayirt edilmekte ve bu bilesenler Esitlik 5.5’te verilen
ters ¢evrim matrisi girisine uygulanarak, 3-fazli kaynak gerilimlerinin af
koordinatlarinda karsiliklar1 (V'y, ve V'ip) elde edilmektedir. Gerilimlerin aff bilesenleri

(Vi ve Vig), Esitlik 5.6°daki ters clarke doniisiimii kullanilarak abc bilesenlerine

doniistiriilmektedir. Esitlik 5.8de referans gerilimler hesaplanmaktadir. Hesaplanan
referans gerilimler degerleri (Viefa, Viefn, Vrefc) ile seri AGF tarafindaki filtre gerilim
degerleri (Vra, Vrp, Vre) karsilastirilarak sinlizoidal PWM teknigiyle anahtarlama
sinyalleri elde edilmektedir.

Paralel AGF’de ARGT kontrol yontemi kullanilmaktadir. Esitlik 5.25’te kaynak

akimlarinin a ve b fazi (ixa Ve ixp) kullanilarak c fazi (ic) hesaplanmaktadir.

iC = _ika_ikb (525)

Kaynak akimlarinin (ixa, ik, Ic) Esitlik 5.2 kullanilarak aff bilesenleri elde
edilmektedir. Kaynak akimlarinin of3 bilesenleri ile Esitlik 5.4°te elde edilen gerilimler
(V'ka V€ V'ip) kullanilarak Esitlik 5.9 ile aktif ve reaktif giigler hesaplanmaktadir.

Aktif gili¢, dinamik filtreleme yanitini iyilestirmek igin AGF yerine hareketli
ortalama filtreden (MAF) gecirilmektedir. MAF, yiikk akimmin dq bileseninin
dalgalanmalarini ortadan kaldirmak ig¢in kullanilmaktadir. Bu filtre, DA bilesenini
koruyarak yiiksek frekans bilesenlerini sifira diistirmek ve Orneklenmis veri/sinyal
dizisini diizenlemek i¢in kullanilan basit bir FIR (Sonlu Diirti Tepkisi) filtresidir
(Sriranjani ve Jayalalitha, 2017).
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Hareketli ortalama filtrenin modellenmesi igin Esitlik 5.27 ile ayrik transfer
fonksiyonu hesaplanmaktadir. N, ortalama miktarlarin tiiretilmesi i¢in kullanilan

ornekleme verilerinin sayisin1 géstermektedir.

HZ) = (1427 4272 o g W91 = 2120 (5.26)
N N 1-z~1 )
1| z z -N

H(Z) = N Z_;Z ] (527)

giris 1 N —+ ° < cikis

Tayai? s S [ — ey
Gecikme -
Sekil 5.14. Hareketli ortalama filtre (MAF) kontrol blogu.
t

MAFyipis = = f,_r f(£)dt (5.28)

Hareketli ortalama filtre, Sekil 5.14’te gosterilen blok diyagrami ile temsil
edilmektedir. Bu diyagram, integral blogu, geciktirme blogu, ¢ikarma blogu ve bolme
blogundan olusmaktadir. Aktarim gecikmesi blogunun ¢ikisi, T’nin T/n ile geciktirilmis
giris sinyalidir, burada T, girig sinyalinin temel bileseninin periyodudur ve “n”, bir tam
sayidir. Boylece, integral blogunun ¢ikisi ile gecikme blogunun ¢ikisi arasindaki fark,
giris sinyalinin [t-T/n, t] zaman araligi boyunca integrasyonunu temsil etnektedir.
Bolme blogunda, ¢ikarma blogunun ¢iktist T/n integrasyon araligina boliiniir. Boylece,
MAF c¢ikis;, T/n zaman araligt boyunca hesaplanan giris sinyalinin hareketli
ortalamasidir (Pal, vd., 2011).

1-e~Tws

MAF(s) = (5.29)

Filtre adindan da anlagildig: gibi siirekli ortalamalar alan bir filtredir. Her yeni
deger okundugunda en eski degeri birakir, yeni gelen degerle ile ortalamay tekrar alir

ve bunu ¢ikis olarak verir. Yani her okunan degerde ortalama degeri giincellenir
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(Sriranjani ve Jayalalitha, 2017). MAF, integrasyon periyodunun (T) tersi veya temel
bilesen periyodu olarak tanimlanan eszamanli frekansin c¢oklu frekans bilesenlerini
reddetme yetenegine sahip, uygulanmasi kolay bir filtredir (Silva ve Negrao, 2018).
Filtre ¢ikisinda elde edilen gii¢, Esitlik 5.10°da hesaplanan kayip giice ilave edilerek
Esitlik 5.11°deki referans akim hesaplama matrisinin girisine uygulanmaktadir
(Senthilnathan ve Annapoorani, 2016).

Esitlik 5.11°te elde edilen aff koordinatlarindaki kaynak akimlarinin Esitlik
5.7°deki ters carke doniisiimii ile referans abc akimlar1 hesaplanmaktadir. Kaynak akim
degerleri (ixq, ixp, ixc) ile referans akim degerleri (iyg, ifp, ixc) karsilagtirilmaktadir ve

sintizoidal PWM kullanilarak anahtarlama sinyalleri tiretilmektedir.

5.4.8. Gelistirilen MAF filtreli SRY-ARGT kontrol yontemi

Gelistirilen MAF filtreli SRY-ARGT kontrol yonteminde seri aktif giig
filtresinde gelistirilmis senkron referans yapi ve paralel aktif giic filtresinde
MAF(ARGT) yontemi kullanilmaktadir. Sekil 5.15’te detayli gelistirilen MAF filtreli
SRY-ARGT kontrol yontemi gosterilmektedir.
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Sekil 5.15. Gelistirilen MAF filtreli SRY-ARGT kontrol yontemi.

Seri AGF’de SRY kontrol yontemi kullanilmaktadir. Kaynak geriliminin ¢ faz
Esitlik 5.24 kullanilarak hesaplanmaktadir. Via, Vip Ve V. gerilimleri Esitlik 5.12°deki
park doniisiim ile dq bilesenleri hesaplanmaktadir. Sistem ile senkronizasyonu saglamak

igin Sekil 5.5’teki PLL devresi kullanilmaktadir.
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Kaynak geriliminin d bileseni MAF filtreden gegirilerek referans gerilimlerin d
ve q bilesenleri elde edilmektedir. Esitlik 5.14’teki ters park doniisiimii ile referans abc
bilesenleri hesaplanmaktadir. Kontrol yontemi tarafindan iiretilen referans gerilim
degerleri (V'y,, V'yp, V'yc), itk gerilim degerleriyle (Vya, Vyp, Vyc) karsilastirmaktadir ve
sintizoidal PWM teknigi kullanilarak anahtarlama sinyalleri elde edilmektedir.

Paralel AGF’de MAF filtreli ARGT kontrol yontemi kullanilmaktadir. Esitlik
5.25°’te kaynak akimlarinin a ve b fazi (ika Ve i) kullanilarak ¢ faz1 (i)
hesaplanmaktadir. Esitlik 5.2°deki clarke doniisiimii kullanilarak kaynak akimlarinin
(ika, Ikp, 1c) o bilesenleri elde edilmektedir. Aktif ve reaktif giicler Esitlik 5.9’daki gibi
hesaplanmaktadir.

Aktif giic, dinamik filtreleme yanitim1 iyilestirmek icin hareketli ortalama
filtreden (MAF) gegirilmektedir. Filtre cikisinda elde edilen giig, Esitlik 5.10°da
hesaplanan kayip giice ilave edilerek Esitlik 5.11°deki referans akim hesaplama
matrisinin girisine uygulanmaktadir. Esitlik 5.11°te elde edilen aff koordinatlarindaki
kaynak akimlarinin ters clarke doniisiimii ile referans abc akimlari hesaplanmaktadir.
Kaynak akim degerleri (g, ixp, ike) ile referans akim degerleri (iyg, iy, ike)
karsilastirilmaktadir  ve siniizoidal PWM kullanilarak anahtarlama sinyalleri

uretilmektedir.

5.4.9. Gelistirilen MAF filtreli SRY-PBT kontrol yontemi

Gelistirilen MAF filtreli SRY-PBT kontrol yonteminde, seri aktif gii¢ filtresinde
SRY ve paralel aktif gii¢ filtresinde gili¢ dengeleme hareketli ortalama filtre kaynak
akimlart yontemi kullanilmaktadir. Sekil 5.15°te detayli gelistirilen MAF filtreli SRY-

PBT kontrol yontemi gosterilmektedir.
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Sekil 5.16. Gelistirilen MAF filtreli SRY-PBT kontrol yontemi.

Seri AGF’de SRY kontrol yontemi kullanilmaktadir. Kaynak geriliminin ¢ faz
Esitlik 5.24 kullanilarak hesaplanmaktadir. Vs, Vi Ve V. gerilimleri Esitlik 5.11
kullanilarak park doniisim ile dq bilesenlerine doniistiiriilmektedir. Sistem ile
senkronizasyonu saglamak i¢in Sekil 5.5’teki PLL devresi kullanilmaktadir.

Kaynak geriliminin d bileseni MAF filtreden gegirilerek referans gerilimlerin d
ve q bilesenleri elde edilmektedir. Referans abc bilesenleri ters park doniistimi ile
Esitlik 5.13 kullanilarak hesaplanmaktadir. Kontrol yontemi tarafindan iiretilen referans
gerilim  degerleri  (V'ya, V'yp, Vo), yikk gerilim  degerleriyle  (Vya, Vi, Vyc)
karsilastirmaktadir ve histerezis PWM (HPWM) teknigi kullanilarak anahtarlama

sinyalleri elde edilmektedir.

refa +~ A, | Histerezis Ust anahtar

| Karsilastirici IGBT

— —
Alt anahtar

Sekil 5.17. Histerezis PWM kontrol teknigi blok semast.

Sekil 5.17°de, histerezis PWM kontrol teknigi blok semasi verilmektedir.
Histerezis akim kontrol yontemi, zaman alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Histerezis kontrolor, gercek akimi referans akimiyla karsilagtirirken bir histerezis bandi
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kullanmakta ve hata, atanmig bir bandi astiginda anahtarlar i¢in dogrudan sinyal
komutlar iiretmektedir. Bu hata degerine gore bir karsilastirict yardimiyla akimin belirli
bir bant araliginda kalmasi saglanmaktadir. Akim hatasinin degeri, belirlenen bant
genisligi H olmak tizere, +H/2 st ve —H/2 alt sirlar ile karsilastirilir. Evirici
anahtarlarina ait kapi isaretleri, bu Kkarsilastirma verilerinden yararlanarak {iretilir.
Eviricinin bir faz1 i¢in kap1 darbelerinin iiretilmesi akimin st sinira ulastigi t; aninda
akimin disiiriilmesi i¢in evirici ¢ikisinin -Vda iiretecek sekilde siirtilmesi saglanir ve alt
anahtar tetiklenir. Akimin alt sinira ulastigr t, aninda ise akimin yiikseltilmesi igin
evirici ¢ikisinin +Vda tiretecek sekilde siiriilmesi saglanir. Bu durumda st anahtar

tetiklenir (Patel ve Bhavsar, 2015).

Ust anahtar igin kapi isareti

R N e L

Alt anahtar igin kapi isareti

Sekil 5.18. Histerezis PWM akim ve gerilim dalgalari.

lgercek (t) < lrey — h(t) ise iist anahtar kapal ve alt anahtar agik durumdadir.
lgercek (£) > iyep — h(t) ise list anahtar acik ve alt anahtar kapali durumdadar.

Filtre giris reaktoriindeki akim histerezis bandinin tist limitini astifinda, anahtar
kapatilir ve reaktor negatif gerilime maruz kalarak, alt anahtar acgilir. Akim alt limit
degerine ulastifinda ise pozitif gerilim uygulayarak reaktdr akiminin ¢ikisa gegmesi

saglanmaktadir (Vahedi ve Sheikholeslami, 2010).
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HPWM tekniginin avantajlar1 devre yapisindaki basitlik, dogruluk degerinin
yiiksek olmasi, kolay uygulanabilirlik, sistem parametrelerinden etkilenmemesi ve
sisteme cevap verme hizinin yiiksek olmasidir. Kontrol devresi istenen blyiiklik ve
frekansta siniis referans akim sinyali iiretmekte ve gercek akim sinyali ile
karsilastirilmaktadir (Yadaiah, vd., 2006; Xiu ve Liu, 2009).

Histerezis kontrolorii (PWM) dogrusal olmayan bir 6zellik gostermektedir.
Histerezis Esitlik 5.26°da verilen fonksiyon ile modellenmektedir (Xiu ve Liu, 2009).

1
f(s,0) = —Graay (5.30)

o, histerezdeki alani etkileyen bir Olgeklendirme parametresi, ¢ fonksiyon
egimini gosteren sekil parametresidir. o sifira esit oldugunda, histerezis 0Ozelligi
kaybolmakta, a arttiginda histerezis bandi genislemektedir. Esitlik 5.30 parametreleri
APF degiskenleri ile yer degistirmis ve Esitlik 5.27, anahtarlama fonksiyonunun

referans ve gergek akimlar arasindaki hataya bagli oldugununu gostermektedir.

1

fa(Ea,HB) = 1+e—C(eq+HBxAsq) (531)

Bir Ag, nedeniyle, anahtarlama islevinin cevabi1 ayni zamanda hatanin

degismesine de baglidir.

Karsilagtirici

Hata -
Hata >+H/2 4
+H/2 > 1__.., S o = app
- te= R = _
Hata < -H/2 /] Q apn
-H/2 >
Flip-Flip

Sekil 5.19. Histerezis PWM.

Paralel AGF’de gii¢ dengeleme yontemi kullanilmaktadir. Kaynak akiminin ¢
faz1 Esitlik 5.25 kullanilarak hesaplanmaktadir. Aktif gii¢, kaynak akimlari (ika, kb, Ic)
kullanilarak Esitlik 5.18’deki gibi hesaplanmaktadir. Aktif giiciin alternatif bileseni
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MAF filtre kullanilarak elde edilmektedir. Hesaplanan gii¢ referans akim hesaplama
bloguna gonderilmektedir.

Esitlik 5.15 kullanilarak referans akim degerleri hesaplanmaktadir. Referans
akim degerleri (i'y,,i'kp, i'ke) ile kaynak akim degerleri (iyq, ixp, ixc) Karsilastiriimakta
ve gerekli anahtarlama sinyalleri Sekil 5.17°deki histerezis PWM teknigi kullanilarak
iretilmektedir (Xiu ve Liu, 2009).

5.4.10. Gelistirilen STF filtreli SRY-SRY kontrol yontemi

Gelistirilen STF filtreli SRY-SRY kontrol yonteminde seri aktif gii¢ filtresinde
ve paralel aktif giic filtresinde gelistirilen senkron referans yap1 yoOntemi
kullanilmaktadir.  Sekil 5.20°de gelistirilen STF filtreli SRY-SRY yoOntemi

gosterilmektedir.

VyaVyb Vyc
~ . bk
) Vied Bl v ) =33k
Vka— Park é) kd Ters _'?%l_:' CAGE —=asn
r ar Y
Vi oo STF Vig Park pwm  [—2P3P
Ve F- 4 = —= Dﬁn':'s-—L:'Tekn'lkler'l
N : _csp
wi T + \MI'T Vye e
. i .
: ikd ka —Z35R
hea— Ter e P
i Parl-( ) STE Park PAGE | -~bpp
Doénis.| ikg Dénis. TP‘:N_T':: ; bpn
i - eknikleri
c e —= bR
wt Vdcref & T T T
Vi g — i i i
ka wt ka 'kb ' ke
Vi PLL
Wi ™

Sekil 5.20. Gelistirilen STF filtreli SRY-SRY kontrol yontemi.

Seri AGF’de kullanilan gelistirilen STF filtreli SRY kontrol yonteminde kaynak
geriliminin c faz1 Esitlik 5.24’teki gibi hesaplanmaktadir. Esitlik 5.12 kullanilarak park
doniistim ile Via, Vip ve V. gerilimlerinin dq bilesenleri hesaplanmaktadir. Tiirk¢ede
kendi kendini ayarlayan filtre olarak tamimlanan Self Tuning Filter (STF) PWM
doniistiiriiciilerinin  irettigi gerilimin faz agilarin1 tahmin etmek igin Onerilmis bir
transfer fonksiyonudur. Gerilimin dq bilesenleri STF filtreden gegirilerek aktif gerilim
elde edilmektedir (Biricik, 2018).
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Yiiksek geciren veya algak gegiren filtrelere dayali klasik harmonik giderme
yontemleri yerine harmonik akimlart ¢ikarmak icin kendinden ayarlamali filtre
kullanilmaktadir. STF kontrol yontemi ii¢ boliime ayrilmaktadir. Bunlardan birincisi
referans akim {retimi kismidir. STF’yi kullanarak harmonik akim referanslarim
olusturmayr icermektedir. STF’nin diger kisimlari ise kullanilan harmonikleri
tanimlama kismi ve kontrol yontemidir. Sebeke gerilim sinyalleri STF’den gegirilerek
ti¢ fazli siniizoidal ve dengeli gerilim, siniizoidal ve dengeli olmayan sebeke geriliminde
temizlenmektedir (Abdusalam, vd., 2007, Ahmed, vd., 2012).

Viy (£) = It [ eI®ty, (D)dt (5.32)

Bu esitlikte, giristeki Uyy(S) ve ¢ikis Vyy(S) aymi fazda oldugu gosterilmektedir.

Transfer fonksiyonu, Esitlik 5.32’nin Laplace doniisiimii Sonrasi elde edilmektedir.

= Do) _ ste (5.33)

ST Upy(s)  s2+w?

B | ;

1

- ;
O {0

Sekil 5.21. STF kontrol blogu.

Sekil 5.21°de kendinden ayarlamali filtre blok semasi verilmektedir. H(S)
transfer fonksiyonuna bir sabit k degeri eklenmekte ve boylece Denlem 5.34°te esik
frekans1 o olan STF elde edilmektedir (Abdusalam, vd., 2007).

_ Vxy(s) _ , (s+l)+jw,
- Uxy(s) T (s+k) 2+ w2

H, (5.34)

H(s) parametresinde k degeri kullanildiginda, transfer fonksiyonu biiyiikligii

sinirlt ve o= olarak alinmaktadir. Ayrica, kesme gecikmesi ¢ i¢in faz gecikmesi
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sifirdir. Uyy(s) giris sinyallerini x,5(S) ile degistirerek ve Vyy(s) ¢ikislarim ¥,z (s) ile
degistirerek Esitlik 5.35’teki fadeler elde edilmektedir (Ahmed, vd., 2012).

k(s+k)

%o (8) = (rrar Xa(s) — k W xp(s) (5.35)
— k(s+k) kw,
% (S) = roeraz 88 —k ez e (S) (5.36)

Xqp(S) Ve Xqp(s) filtreleme dncesinde ve sonrasinda sirastyla bir akim veya bir
gerilim sinyali olabilmektedir. Boylece, bir STF kullanilarak, temel bilesen, herhangi
bir faz gecikmesi ve genlik degisimi olmaksizin, harmonikli elektrik sinyalleri
geriliminden veya akimindan ¢ikarilabilmektedir (Biricik, 2018).

Gerilimin d bileseni Esitlik 5.14’teki ters park doniisiimiinlin girisine
uygulanarak referans abc bilesenleri hesaplanmaktadir. Kontrol yontemi tarafindan
tiretilen referans gerilim degerleri (V'y,, V'yp, V'yc), yik gerilim degerleriyle
(Vya, Vyb, Vi) karsilagtirilmaktadir. Anahtarlama sinyalleri histerezis PWM  teknigi
kullanilarak elde edilmektedir (Xiu ve Liu, 2009).

Paralel AGF’de gelistirilen STF filtreli SRY yontemi kullanilmaktadir. Esitlik
5.25’de kaynak akimlarmin a ve b fazi (ika Ve Ix) kullanilarak ¢ fazi (ix)
hesaplanmaktadir. Esitlik 5.13’teki park dontisiim ile hesaplanan kaynak akimlarinin dg
bilesenleri elde edilmektedir (Vinnakoti ve Kota, 2017). Sistem ile senkronizasyonu
saglamak icin Sekil 5.5’teki PLL devresi kullanilmaktadir. Akim harmoniklerini telafi
etmek i¢in, Esitlik 5.35 ve 5.36’da akimin alternatif bileseni STF kullanilarak elimine
edilmektedir (Ahmed, vd., 2012).

Akimlarmin (ixq ve ixq) bilesenleri Sekil 5.21°deki STF filtreden gegirilerek

alternatif bilesenleri (1,4 ve lrq) elde edilmektedir. Aktif ve reaktif akim, dogru

bilesenin ve alternatif bilesenin toplami olarak yazilmaktadir.

= [q+ i i, = g+ (5.37)

Esitlik 5.10°da elde edilen kayip akim, alternatif akima(i) ilave edilerek
referans akim bilesenlerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Esitlik 5.15°teki ters

park doniisiimii ile referans abc akimlari elde edilmektedir. Referans akim degerleri
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(i'kar i'kb, 1'kc), Kaynak akim degerleriyle (iyq, ixp, ixc) ile karsilastirmaktadir ve hata bir
PI denetleyiciden gegirilmektedir. Anahtarlama sinyalleri Sekil 5.17°deki histerezis
PWM teknigi kullanilarak tiretmektedir (Xiu ve Liu, 2009).

5.4.11. Onerilen MAF filtreli SRY-SRY kontrol yéntemi

Onerilen MAF filtreli SRY-SRY kontrol yonteminde seri aktif giic filtresinde ve
paralel aktif giic filtresinde Onerilen MAF filtreli senkron referans yapi yontemi
kullanilmaktadir. Sekil 5.22’de onerilen MAF filtreli SRY-SRY kontrol yontemi
gosterilmektedir. Onerilen MAF filtreli SRY-SRY ile BGKD’nin denetim ydntemi,
kaynak gerilimleri (Vkanc), kaynak akimlari (ikanc), yik gerilimleri (Vyanc) Ve DA bara
gerilimi  (Vpa) olmak iizere toplam dort ayri noktadan Ol¢lim alinarak
gerceklestirilmektedir.

Onerilen MAF filtreli SRY-SRY ile BGKD’nin denetiminin basit olmasinin
yaninda Ol¢lim sayisinin, iglem sayisinin az olmasi nedeniyle PBT ve ARGT tabanl

BGKD denetim yontemlerine gore avantajlidir.
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. Park Vb SAGF
Veb— ... Park |— - _|—=b=p
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Sekil 5.22. Onerilen MAF filtreli SRY-SRY kontrol yéntemi.

Seri AGF’de onerilen MAF filtreli SRY-SRY kontrol yontemi kullanilmaktadir.
Kaynak geriliminin V. faz1 Esitlik 5.24 kullanilarak hesaplanmaktadir. Esitlik 5.24’teki
gerilim degerleri PLL girisine uygulanarak ot agisi elde edilmektedir. Kaynak

gerilimlerinin Vi, Vi, V. fazlann Esitlik 5.12°deki park doniisiimiiniin  girisine
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uygulanmaktadir. Gerilimin d bileseni Sekil 5.14’teki MAF filtreden gecirilerek ters
park doniisiimiine gonderilmektedir.

Esitlik 5.13’teki ters park dondsiimii ile gerilimin referans abc bilesenleri
hesaplanmaktadir. Kontrol yontemi tarafindan iiretilen referans gerilim degerleri
(V'ya, Viyb, V'ye), yiik gerilim degerleriyle (Vya, Vyp, Vi) karsilastirmaktadir. Gerekli
anahtarlama sinyalleri Sekil 5.17’deki histerezis PWM teknigi kullanilarak elde
edilmektedir (Xiu ve Liu, 2009).

Paralel AGF’de MAF filtreli SRY kontrol yontemi kullanilmaktadir. Akimin ¢
faz1 (ic) Esitlik 5.25 kullanilarak elde edilmektedir. Esitlik 5.12°teki park doniisiimii
kullanarak kaynak akimlarinin (ixa, ik, ic) dq bilesenleri hesaplanmaktadir. Onerilen
MAF filtreli SRY-SRY ile BGKD’nin denetiminde kaynak akim harmoniklerinin yok
edilmesi ve reaktif giic kompanzasyonu gerceklestirmek igin akimin d (igq) bileseni
kullanilmaktadir.

Aktif akim (ipq) dinamik filtreleme yanitini iyilestirmek i¢in Sekil 5.14’teki
hareketli ortalama filtreden geg¢irilmektedir. Dinamik performansi bozmadan DA
bilesenini ayiklamak i¢in MAF kullanilmaktadir. igyay,p akimi Vpa bara geriliminin Pl
denetleyici anlik akim ¢ikis1 olup, filtre kayiplarin1 gidermek anlik i g akim bilesenine
ilave edilmektedir. Toplama blogu ¢ikisinda elde edilen akimlar ile harmoniklerini
diizeltecek referans kaynak akimlari (i'yq Ve i'yq) tiretilmektedir Esitlik 5.15°te verilen
ters park dontisimii ve PLL ile iiretilen ot kullanarak referans kaynak akimlari
(i'kar I'kp, i'kc) Uretilmektedir.

Paralel AGF denetim yontemi tarafindan iretilen referans kaynak akimlari
(i'kar i'kpri'kc) ile kaynak akimlari (iya,ixp,ikc) karsilastirilmaktadir. Anahtarlama
sinyalleri Sekil 5.17’deki histerezis PWM veya SVPWM teknigi kullanilarak elde

uretilmektedir.
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6. BGKD SISTEMININ BILGiSAYAR TABANLI MODELLENMESIi VE
SIMULASYONU

Birlesik giic kalite diizenleyici sisteminde, seri aktif gili¢ filtresi denetim
yonteminde kaynak geriliminden kaynaklanan gii¢ kalitesi problemlerini diizeltecek
referans yiik gerilimleri (V'yae) hesaplanmaktadir. Kaynak gerilimleri (Vianc) ile
hesaplanan referans gerilimleri (V'ya) karsilastirilmaktadir. Anahtarlama sinyalleri,
sintizoidal PWM, histeresiz PWM ve uzay vektor PWM tekniklerinden biri kullanilarak
tiretilmektedir. Paralel aktif gii¢ filtresi denetim yonteminde, dogrusal olmayan yiikten
('anc)

hesaplanmaktadir. Kaynak akimlart (ianc) ile hesaplanan referans i'ka akimlari

kaynaklanan akim harmonik problemlerini diizeltecek referans akimlari
karsilagtirilmaktadir. Yapilan kontrol yontemlerinde anahtarlama sinyalleri tiretmek igin
PWM teknikleri kullanilmaktadir. Bu g¢alismada, dogrusal olmayan tristorlii yiikiine
sahip ti¢ fazli bir sistem olan BGKD kontrol yontemlerinin simiilasyonu, PSIM yazilimi

ile test edilmistir. Simiilasyon ¢alismasinin parametreleri Tablo 6.1'de verilmektedir.

Tablo 6.1. BGKD simiilasyon parametreleri.

Kaynak Parametreler
Kaynak gerilimi Vkabe 190 Vrms
AA Frekans f 50 Hz
AA kaynak direnci Rkabe 10 mQ
AA kaynak bobini Lkane 0.1 mH
Yiik Parametreleri
AA hat direnci Ryabe 0.25Q
AA hat bobini Lvane 1.47 mH
DA direnci Ry 30Q
DA bobini Ly 11.53 mH
Paralel Aktif Giig Filtresi
AA hat direnci Rrabe 0.6 mQ
AA hat bobini Lrabc 3.5mH
Filtre direnci R 4Q
Filtre kondansatori Cranc 50 pF
Anahtarlama frekansi fowm 15 kHz
Seri Aktif Giig Filtresi
Filtre direnci Rane 0.65 mQ
AA hat bobini Ltanc 3 mH
Anahtarlama frekansi fowm 18 kHz
DA hat Gerilim Cy 2350 uF
Kondansator Voa 400V
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Birlesik gii¢ kalite diizenleyicisi seri ve paralel aktif gii¢ filtresinin birlesiminden
olusmaktadir. Ilk olarak seri ve paralel AGF’de kullanilan kontrol yd&ntemlerinin

simiilasyon sonuglarina deginilmistir.

6.1. Seri AGF’de Kullanilan Kontrol Yontemlerinin Simiilasyonu

Bu boliimde, PSIM yaziliminda olusturulan seri AGF’nin benzetim modelinden
elde edilen sonuglar, farkli referans gerilim ¢ikarma yontemleri kullanilarak simiile
edilmistir. PSIM bloklari ile olusturulan benzetim modeli Sekil 6.1°de verilmistir.

Bu benzetim modeli yardimi ile SAGF’nin harmonik kompanzasyonu
performansi, farkli referans akim ¢ikarma yontemleri kullanilarak incelenmistir. Kontrol
yontemleri ile yapilan simiilasyon ¢alismalarinda anahtarlama sinyalleri liretmek igin
SPWM ve HPWM teknikleri kullanilmaktadir. Yiik olarak ise R-L yiikiinii besleyen 3
fazli tristorlii koprii dogrultucu kullanilmistir. Simiilasyon ¢aligsmasi i¢in Tablo 6.1°deki

parametreler kullanilmistir.

Ekabe Lkabe Rvabc Lvabc J_L
A ] ) A : i1 Iy
Z
A M 'T A ZS :
- AA - = g g | e Ry
Y N Y ikabc %% Y Y Y Iyabe Dogrusal Olmayan Yiik
o
=
RSk I TUEFSJAEY. . :
R Seri Aktif Gic Filtresi
3
°J’\‘,l\_m
Ltabe
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Sekil 6.1. Seri aktif gii¢ filtresinin PSIM tasarimi.
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Seri AGF, sebekeye bir transformatdr yardimiyla yiikten once seri olarak
baglanmaktadir. SAGF, gii¢ sistemindeki gerilim harmoniklerini filtrelemek igin
sebekeye harmonikli gerilimler enjekte etmekte ve gii¢ sistemlerinde gerilim
regililasyonu, gerilim dengeleme, gerilim kirpismasinin azaltilmasi, gerilim diismelerinin
ve yiikselmelerinin giderilmesi saglamaktadir.

Sekil 6.2°de dogrusal olmayan 3 faz tristorlii yiik kosullarina filtreleme olmadan
kaynak gerilimleri (Vig, Vip, Vic), ik gerilimleri (V,q,V,p,Vyc) Ve yiik akimlar
(yq, lyp, lyc) simillasyon sonuglarmi gostermektedir. Seri AGF sisteminin ¢aligmasi
Sekil 6.2°de verildigi gibi, kaynak ve yiik gerilimleri THB degeri %15.76 olarak

Olclilmektedir.

1.576310%e-001
1.5760233e-001

Time (s)

Sekil 6.2. SAGF’de filtre olmadan 3 faz kaynak gerilimleri (Vika, Vb, Vikc) ,yiik
gerilimleri (Mya, Vyb, Vyc) ve yiik akimlari (iya, lyp, Iyc) simiilasyon ve THB odl¢iim
sonuglart.

6.1.1. Seri AGF’de ARGT kontrol yontemi

Seri AGF’ye anlik reaktif gii¢ kontrol yontemi uygulanmaktadir. 3 faz kaynak
gerilimleri Vianc ile hesaplanan referans filtre V'rapc gerilimleri karsilastirilmakta ve
siniizoidal PWM teknigi kullanilarak anahtarlama sinyalleri tiretilmektedir. Sekil 6.3’te
kaynak gerilimleri (Viq, Viep, Vi), yik gerilimleri (Vyq, Vyp, V) Ve kaynak akimlar

(ixar ikp» ixc) simiilasyon dalga sekilleri ve THB 6lgiim sonuglari gosterilmektedir.
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Sekil 6.3’te kaynak akimindaki harmonikler elimine edilerek siniizoidal dalga
sekli goriilmektedir. SAGF’ye ARGT tabanli kontrol yontemi uygulandiginda a-fazi

icin %15.86 oranindaki kaynak gerilim harmonigi %1.94 oranina diistiiriilmektedir.
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: : HTHD
100 |5 TT TTN T R -
mg TR TN TR TR TRy TN T TS T TN/ Fundamental Freguency | 5.00000008+001 HZ
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Vb 1.5862811e-001
Wya &
200 : : :
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Sekil 6.3. ARGT kontrol yontemi ile SAGF sisteminin ¢alismasindan sonra kaynak
gerilimlerinin, yiik gerilimlerinin ve kaynak akimlarinin Simiilasyon sonuglari.

6.1.2. Seri AGF’de SRY kontrol yontemi

Seri AGF’ye senkron referans yapi kontrol yontemi uygulanmaktadir. 3 faz
kaynak gerilimleri Vian ile hesaplanan referans filtre V'ya,c gerilimleri sintizoidal PWM
teknigi kullanilarak karsilastirilmakta ve anahtarlama sinyalleri iiretilmektedir. Sekil
6.4’te harmonikli bir gerilim dalgas1 (Vig, Vip, Vi), yik gerilimi (V,,q, Vyp, V) Ve
dogrusal olmayan yiikiin sebekeden ¢ektigi harmonik igerikli kaynak akimi (ixq, ixp, ikc)
simiilasyon sinyal sekilleri ve THB 6l¢iim sonucu gosterilmektedir.

SAGF’ye SRY tabanli kontrol yontemi uygulandiginda a-fazi icin %15.85
oranindaki kaynak gerilim harmonigi %21.08 oranina disiriilmektedir. Kaynak
gerilimindeki harmonikler elimine edilerek dengeli ve siniizoidal dalga sekli

goriilmektedir.
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Sekil 6.4. SAGF’de SRY kontrol yontemi ile SAGF sisteminin ¢aligmasindan sonra
kaynak ve yiik gerilimlerinin, kaynak akimlarinin simiilasyon sonuglari.

6.1.3. Seri AGF’de gelistirilen MAF filtreli ARGT kontrol yontemi

Seri AGF’ye gelistirilen MAF filtreli anlik reaktif giic kontrol yOntemi
uygulanmaktadir. 3 faz kaynak gerilimleri Viapnc ile hesaplanan referans filtre V'ranc
gerilimleri karsilastirilmakta ve histerezis PWM teknigi kullanilarak anahtarlama
sinyalleri iretilmektedir. Sekil 6.3’te kaynak gerilimleri, yiik gerilimleri ve kaynak

akimlar1 simiilasyon dalga sekilleri ve THB 6l¢iim sonuglar1 gosterilmektedir.
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Sekil 6.5. Gelistirilen MAF filtreli ARGT kontrol yontemi ile SAGF sisteminin
calismasindan sonra kaynak gerilimlerinin, ylik gerilimlerinin ve kaynak akimlarinin
simiilasyon sonuglari.
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Sekil 6.5’te kaynak akimindaki harmonikler elimine edilerek siniizoidal dalga
sekli goriilmektedir. SAGF’ye gelistirilen MAF filtreli ARGT kontrol yontemi
uygulandiginda a-fazi i¢in %15.85 oranindaki kaynak gerilim harmonigi %0.36 oranina

distirilmektedir.

6.1.4. Seri AGF’de onerilen MAF filtreli SRY kontrol yontemi

Seri AGF’ye onerilen MAF filtreli SRY kontrol yontemi uygulanmaktadir. 3 faz
kaynak gerilimleri Vi ile hesaplanan referans filtre V'yac gerilimleri karsilastiriimakta
ve histerezis PWM teknigi kullanilarak anahtarlama sinyalleri iiretilmektedir. Sekil
6.6’da kaynak gerilimleri (Viq, Vip, Vie) yiik gerilimleri (V,,q,Vyp, Vye) ve kaynak
akimlart  (iq, ixp, ixc) simillasyon dalga sekilleri ve THB 06l¢iim sonuglar
gosterilmektedir.

Sekil 6.6’da kaynak akimindaki harmonikler elimine edilerek siniizoidal dalga
sekli goriilmektedir. SAGF’ye onerilen MAF filtreli SRY tabanli kontrol yontemi
uygulandiginda a-fazi i¢in %15.84 oranindaki kaynak gerilim harmonigi %0.13 oranina

diistirilmektedir.

5. 0000000e+001 HZ]
15848483001 Y

1.5845627e-0M1
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Sekil 6.6. Onerilen MAF filtreli SRY kontrol yontemi ile SAGF sisteminin
caligmasindan sonra kaynak gerilimlerinin, yiik gerilimlerinin ve kaynak akimlarinin
simiilasyon sonuglari.

Tablo 6.2°de yapilan simiilasyon g¢alismalar1 6zetlenmektedir. ARGT ve SRY

kontrol yontemleri literatiirde siklikla kullanilmaktadir. Bu bolimde, seri aktif giig
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filtresine yeni bir kontrol yontemi uygulanmakta ve literatiirdeki yontemler ile
karsilagtirilmaktadir. Tablo 6.2°de goriildiigl lizere, 6nerilen MAF filtreli SRY kontrol
yontemi ARGT ve SRY yontemlerine gore daha basarili sonuglar vermektedir. Seri
AGF’ye onerilen MAF filtreli SRY kontrol yontemi uygulandiginda a-fazi i¢in %15.84

oranindaki kaynak gerilim harmonigi %0.13 oranina diisiiriilmektedir.

Tablo 6.2. Seri AGF’de kullanilan kontrol yontemlerinin karsilastiriimasi.

; .| Filtresiz THB PWM teknikleri

SAGF kontrol yontemleri %) SPWM HPWM
ARGT %1.94 %0.72
Geligtirilen MAF (ARGT) %1.75 %0.36
SRY %1.07 %0.32

Bulanik mantik denetleyici %15.85 060.47 i

(Ngotakun, vd., 2012) o

Onerilen MAF (SRY) %0.16 %00.13

6.2. Paralel AGF’de Kullanilan Kontrol Yontemlerinin Simiilasyonu

Bu boéliimde, PSIM programinda olusturulan PAGF’nin benzetim modelinden
elde edilen sonuglar, farkli referans akim c¢ikarma yontemleri kullanilarak simiile
edilmistir. PSIM bloklar1 ile olusturulan benzetim modeli Sekil 6.7°de verilmistir.
Sekilden goriildiigii gibi PAGF devresinde, ii¢ fazli bir sebeke, evirici, bu eviriciyi
sebekeye baglamak icin bir baglanti endiiktansi, dogrusal olmayan yiik ve evirici
akiminin denetimi i¢in bir kontrol birimi bulunmaktadir. PAGF’nin harmonik ve reaktif
giic kompanzasyonu performansi, farkli kontrol yontemleri kullanilarak incelenmistir.

Yiik olarak ise R-L yikiinii besleyen 3 fazli tristorlii koprii dogrultucu
kullanilmigtir. Kontrol yontemleri ile yapilan simiilasyon ¢alismalarinda anahtarlama
sinyalleri iiretmek i¢in SPWM, HPWM ve SVPWM teknikleri kullanilmaktadir.

Simiilasyon ¢aligmasinin parametreleri Tablo 6.1'de verilmektedir.
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Sekil 6.7. Paralel aktif giig filtresinin PSIM tasarimu.
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Sekil 6.8. PAGF’de filtre olmadan 3 faz kaynak gerilimleri (Mya, Vi, Vie) ,kaynak
akimlari (ixa, Ikb, Ikc) Ve yiik akimlari (iya, lyb, lyc) simiilasyon ve THB 6l¢iim sonuglart.

Sekil 6.8’de dogrusal olmayan 3 faz tristor yiikk kosullarina filtre olmadan

kaynak gerilimleri (Viq, Viep, Vie), kaynak akimlart (iygq, ixp, ixc) Ve yik akimlart
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(iyq, yp, lyc) simiilasyon sonuglarmi gostermektedir. PAGF sisteminin ¢alismasi Sekil

6.8°de verildigi gibi, kaynak ve yiik akimlart THB degeri %26.14 olarak dlglilmektedir.

6.2.1. Paralel AGF’de ARGT kontrol yontemi

Paralel AGF’ye ARGT kontrol yontemi uygulamaktadir. Sekil 6.9’da kaynak
gerilimleri (Viq, Vip, Vie), yik gerilimleri (V,,q, V), Vyc), yik akimlart (iyg, iyp, iyc),
kaynak akimlart (iyg, ixp, ixc), Kaynak gerilimi (Vi,) ve kaynak akimi (i) giic faktorii
simiilasyon dalga seckilleri gosterilmektedir. 3 faz kaynak akimlart (iyqp.) ile
hesaplanan referans filtre (i'fqp) akimlari siniizoidal PWM teknigi Kullanilarak
karsilagtirilmakta ve anahtarlama sinyalleri tiretilmektedir.

Sekil 6.9’da kaynak akimindaki harmonikler elimine edilerek, dengeli ve
siniizoidal dalga sekli goriilmektedir. Paralel AGF’ye ARGT tabanli kontrol yontemi
uygulandiginda a-fazi i¢in %26.28 oranindaki kaynak akim harmonigi %2.09 oranina
distirilmektedir. Sekil 6.9°da  ARGT kontrol yontemi sonrast gii¢ faktoriini
gostermektedir. PAGF sistemine ARGT kontrol yontemi uygulandiktan sonra kaynak

gerilimi ile kaynak akimi arasindaki gii¢ faktorii, 0.9985 olarak dlciilmektedir.

200 |- - . . . -

o SO

10 i e e e T e e e e T e e e e Iiya) 2.6237021e-001
ICyb) 2.6284102e-001
Iyc) 2.6284431e-001

1.0000000e-001
2.0000000e-001
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Sekil 6.9. ARGT kontrol yontemi ile PAGF sisteminin ¢alismasindan sonra kaynak

gerilimlerinin, yiik akimlarinin, kaynak akimlarimin, yiik gerilimi ve kaynak akiminin

simiilasyon sonuglari.
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6.2.2. Paralel AGF’de PBT kontrol yontemi

Paralel AGF’ye gii¢ dengeleme kontrol yontemi uygulanmaktadir. Sekil 6.10°da
kaynak gerilimleri  (Viq, Vip, Vi), yikk akimlart  (iyq,iyp,iyc), kaynak akimlan
(ikar lkps lkc), filtre akimlart (ifq, irp, ifc), kaynak gerilimi (Vi) ve kaynak akimi
(ixq) glic faktorii simiilasyon dalga sekilleri gosterilmektedir. 3 faz kaynak akimlari
(ikabc) ile hesaplanan referans filtre (i'r4p,c) akimlar siniizoidal PWM teknigi ile
karsilastirilarak anahtarlama sinyalleri iiretilmektedir.

Paralel AGF’ye PBT tabanli kontrol yontemi uygulandiginda a-fazi i¢in %26.28
oranindaki kaynak akim harmoni8i %1.18 oranmna diisiiriilmektedir. PAGF’nin yiik
harmonik akimmi dengeledigi goriilmektedir. Sekil 6.10°da PBT kontrol yontemi
sonras1 gii¢ faktoriinii  gostermektedir. PAGF sistemine PBT kontrol yontemi
uygulandiktan sonra kaynak gerilimi ile kaynak akimi arasindaki gii¢ faktorii, 0.9998

olarak olcililmektedir.
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Sekil 6.10. PBT kontrol yontemi ile PAGF sisteminin ¢aligmasindan sonra kaynak
gerilimlerinin, yiik akimlarinin, kaynak akimlariin, yiik gerilimi ve kaynak akiminin
simiilasyon sonuglari.

6.2.3. Paralel AGF’ de SRY kontrol yontemi
Paralel AGF’ye senkron referans yap1 kontrol yontemi uygulanmaktadir. Sekil

6.11°de kaynak gerilimleri (Viq, Vip, Vic), yik akimlart (iyg, iyp, iyc), kaynak akimlar
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(ikar lkps lkc), filtre akimlart (ifq, iy, ifc), kaynak gerilimi (Vi) ve kaynak akimi
(ixq) glic faktorii simiilasyon dalga sekilleri gosterilmektedir. 3 faz kaynak akimlari
(ixapc) ile hesaplanan referans filtre (i'ygpc) akimlari sintizoidal PWM teknigi ile
karsilastirilarak anahtarlama sinyalleri iiretilmektedir.

Paralel AGF’ye SRY kontrol yontemi uygulandiginda a-fazi ig¢in %26.28
oranindaki kaynak akim harmonigi %0.85 oranina diisiiriilmektedir. Sekil 6.11°’de SRY
kontrol yontemi sonrasi gii¢ faktoriinii gostermektedir. PAGF sistemine SRY kontrol

yontemi uygulandiktan sonra kaynak gerilimi ile kaynak akimi arasindaki gii¢ faktorii,
0.9999 olarak olgiilmektedir.
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Sekil 6.11. SRY kontrol yontemi ile PAGF sisteminin c¢alismasindan sonra kaynak
gerilimlerinin, yiikk akimlarinin, kaynak akimlarinin, yiik gerilimi ve kaynak akiminin
simiilasyon sonuglari.

6.2.4. Paralel AGF’de gelistirilen MAF filtreli ARGT kontrol yontemi

Paralel AGF’ye gelistirilen MAF filtreli ARGT kontrol yo6ntemi
uygulanmaktadir. Sekil 6.12°de kaynak gerilimleri  (Viq, Vip, Vie), yik akimlari
(iyqs yp, byc), kaynak akimlari (ixq, igp, ikc), filtre akimlart (ifq, ifp, irc), kaynak gerilimi
(Via) ve kaynak akimi (i) giic faktorii simiilasyon dalga sekilleri gosterilmektedir. 3
faz kaynak akimlar1 (iy.p.) ile hesaplanan referans filtre akimlari (i'y,pc) histerezis

PWM teknigi kullanilarak karsilastirilmakta ve anahtarlama sinyalleri iretilmektedir.
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Paralel AGF’ye gelistirilen MAF filtreli ARGT kontrol yontemi uygulandiginda
a-faz1 i¢in %26.28 oranindaki kaynak akim harmonigi %1.23 oranina diisiiriilmektedir.
Sekil 6.12°de gelistirilen MAF filtreli ARGT kontrol yontemi sonrasi gii¢ faktoriinii
gostermektedir. PAGF sistemine gelistirilen MAF filtreli ARGT kontrol yo6ntemi
uygulandiktan sonra kaynak gerilimi ile kaynak akimi arasindaki gii¢ faktorii, 0.9995

olarak Ol¢lilmektedir.
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Sekil 6.12. Gelistirilen MAF filtreli ARGT kontrol yontemi ile PAGF sisteminin
calismasindan sonra kaynak gerilimlerinin, yiik akimlarinin, kaynak akimlarinin, yiik
gerilimi ve kaynak akiminin simiilasyon sonugclari.

6.2.5. Paralel AGF’de onerilen MAF filtreli SRY kontrol yontemi

Paralel AGF’ye o6nerilen MAF filtreli SRY kontrol yontemi uygulanmaktadir.
Sekil 6.13’te kaynak gerilimleri (Vig, Vip, Vi), yiik akimlari (iygq,iyp,iyc), kKaynak
akimlart (iyq, ixp, ixc), filtre akimlart (ifq, ifp, irc), kaynak gerilimi (Viq) ve kaynak
akimi (ip,) glic faktorii simiilasyon dalga sekilleri gosterilmektedir. 3 faz kaynak
akimlart (izqpc) ile hesaplanan referans filtre (i'y,,c) akimlan histerezis PWM teknigi
kullanilarak karsilastiriimakta ve anahtarlama sinyalleri {iretilmektedir.

Paralel AGF’ye onerilen MAF filtreli SRY kontrol yontemi uygulandiginda a
faz1 i¢in %26.28 oranindaki kaynak akim harmonigi %0.28 oranina diisiiriilmektedir.

Sekil 6.13’te Onerilen MAF filtreli SRY kontrol yontemi sonrasi gii¢ faktoriini
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gostermektedir. PAGF sistemine onerilen MAF filtreli SRY kontrol yontemi
uygulandiktan sonra kaynak gerilimi ile kaynak akimi arasindaki gii¢ faktorii, 0.9999

olarak olclilmektedir.
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Sekil 6.13. Onerilen MAF filtreli SRY kontrol yontemi ile PAGF sisteminin
calismasindan sonra kaynak gerilimlerinin, yiik akimlarinin, kaynak akimlarinin, yiik
gerilimi ve kaynak akiminin simiilasyon sonugclari.

Tablo 6.3’te paralel AGF’de kullanilan kontrol yontemleri ile literatiirde
kullanilan yontemlerin simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi goriilmektedir. Yapilan
simiilasyon sonuglarinda, kaynak akimmin siniizoidal oldugu ve THB degerinin IEEE
standartlarini karsilayan % 5’ten daha az oldugu goriilmektedir.

PAGF’ye anlik reaktif giic kontrol yontemi, giic dengeleme yontemi, senkron
referans yap1 kontrol yontemi ve Onerilen MAF filtreli kontrol yoOntemi
uygulanmaktadir. Ayrica, onerilen MAF filtreli SRY kontrol yonteminin, THB 6l¢iim
sonucunun Tablo 6.3’te gosterildigi gibi harmoniklerin giderilmesinde en diisiik degeri
verdigi gozlenebilmektedir ki bu, diger yontemlere kiyasla en iyi kontrol yontemi
oldugu anlamina gelmektedir. Mevcut harmoniklerin ve reaktif giiciin ortadan kalktig

goriilmektedir.



Tablo 6.3. Paralel AGF’de kullanilan kontrol yontemlerinin karsilastirilmasi.

Filtresiz PWM teknikleri
PAGF kontrol yontemleri THB SPWM | SVPWM | HPWM
(%) (%) (%) (%)
SMC yontemi
(Ghamri, vd., 2012) 26.42 - - 3.53
STF SRY yontemi
(Chebabhi, vd., 2018) | 1392 | 282 - -
Tahmini yontemi (MPC) i
(Mamdouh, vd., 2014) 28.75 1.29 1.39
Direkt gii¢ kontrolii (DPC) ) )
(Meshahi, vd., 2014) 15.44 1.28
PQ yontemi i
(Salunkhe ve Gaur, 2017) 19.88 157 0.87
ARGT 2.10 - -
Gelistirilen MAF ARGT 1.23 - -
PBT 26.28 1.18 0.93 0.95
Gelistirilen MAF PBT ' 1.01 1.25 0.88
SRY 0.85 0.70 0.57
Onerilen MAF SRY 0.76 0.67 0.28
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6.3. BGKD’de Kullanilan Kontrol Yontemlerinin Simiilasyonu

BGKD kontrol yontemini olusturan, reaktif ve dogrusal olmayan yiiklerin aktif
giiclerinin hesaplanmasi, referans kaynak ve filtre akimlarinin belirlenmesi, anahtarlama
sinyallerinin siniizoidal, histerezis PWM teknikleri kullanilarak elde edilmesi PSIM
simiilasyon programi ile yapilmistir. Bu boliimde, PSIM programinda olusturulan
BGKD’nin benzetim modelinden elde edilen sonuglar, farkli referans ¢ikarma
yontemleri kullanilarak simiile edilmektedir. Sekil 6.14’te BGKD devre semasi

verilmektedir.
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Sekil 6.14. Birlesik gii¢ kalite diizenleyicisinin PSIM tasarimiu.

Sekil 6.14°te seri ve paralel aktif gii¢ filtrelerinin birlikte kullanildigt BGKD
sistemi goriilmektedir. Goriildigii gibi benzetim modeli; ti¢-fazli bir sebeke, ortak bir
DA enerji depolama elemani, kondansatore bagli iki tane gerilim kaynagi evirici devresi
ve kaynak gerilimine seri bagli transformatérden olugsmaktadir. Bu eviricilerden biri,
gerilim kaynag olarak calisan seri aktif gii¢ filtresi ve digeri akim kontrollii gerilim
kaynagi olarak calisan paralel aktif gii¢ filtresidir. Eviricileri sebekeye baglamak i¢in bir
baglant1 endiiktansi, dogrusal olmayan yiik ve kontrol biriminden olusmaktadir. Yiik
olarak ise R-L yiikiinii besleyen 3 fazli tristorlii koprii dogrultucu kullanilmaktadir.

BGKD’nin harmonik akim kompanzasyonu, gerilim bozulmalar1 (dengesizlik,
¢Okme, yiikselme, dalgalanma, gecici durumlar) ve reaktif giic kompanzasyonu
performansi ¢esitli kontrol yontemleri kullanilarak degerlendirilmektedir. Kontrol
yontemleri ile yapilan simiilasyon ¢aligmalarinda anahtarlama sinyalleri tiretmek igin
SPWM, HPWM ve SVPWM teknikleri kullanilmaktadir. Simiilasyon c¢alismasinin

parametreleri Tablo 6.1°de verilmektedir.
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Sekil 6.15. BGKD’de filtre olmadan 3 faz kaynak gerilimleri (Vka, Vb, Vi) ,yik
gel’i"m'el’l (Vya, Vyb, Vyc), yi.lk aklmlarl (iya, iyb, iyc) ve kayna.k aklmlarl (ika, ikb, ikc)
simiilasyon ve THB 06l¢lim sonuglari.

Sekil 6.15°te dogrusal olmayan 3 faz tristor yiikk kosullarina filtre olmadan
kaynak gerilimleri  (Vig, Vip, Vi), yiik  gerilimleri  (V,q, Vyp, Vyc), yilk akimlar
(Iyas lyp, iyc) ve kaynak akimlart (ixq, ixp,ikc) simiilasyon sonuglarmi gostermektedir.
BGKD sisteminin ¢alismasit Sekil 6.15°te verildigi gibi, a-faz1 i¢in kaynak ve yiik
gerilimleri THB degeri %15.76, kaynak ve yiik akimlart THB degeri %29.28 olarak

Olciilmektedir.

6.3.1. ARGT-ARGT kontrol yontemi

Birlesik glic  kalite diizenleyicisine ARGT-ARGT kontrol yontemi
uygulanmaktadir. Sekil 6.16’da kaynak gerilimine ait harmonikli Gi¢ faz dalga sekilleri
(Vka» Vis Vie), filtreleme sonrast yiik gerilimleri (Vy,q, Vyp, Vy,c), dogrusal olmayan yiikiin
sebekeden ¢ektigi harmonik igerikli yiik akimi (iyg,iyp, iyc), filtreleme sonrasi elde
edilen siniizoidal kaynak akimi (iyg, ixp, ixc), Kaynak gerilimi (V,,) ve kaynak akimi

(irq) giic faktori simiilasyon dalga sekilleri gosterilmektedir.
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Sekil 6.16. ARGT-ARGT kontrol yontemi ile BGKD sisteminin ¢alismasindan sonra
kaynak gerilimlerinin, yiik gerilimlerinin, yiik akimlarinin, kaynak akimlarinin, yiik
gerilimi ve kaynak akiminin simiilasyon sonugclari.

Kontrol yonteminde yapilan karsilagtirmalarda siniizoidal PWM teknigi
kullanilarak anahtarlama sinyalleri iretilmektedir. BGKD’ye ARGT-ARGT kontrol
yontemi uygulandiginda a-fazi i¢in %15.95 oranindaki kaynak gerilim harmonigi %2.84
oranina, %26.53 oranindaki kaynak akim harmonigi %4.16 oranina diisiirilmektedir.
Sekil 6.16’da ARGT-ARGT kontrol yontemi sonrasi gii¢ faktorii gosterilmektedir. Yiik
gerilimi ile kaynak akimi arasindaki gii¢ faktorii, BGKD sistemine ARGT-ARGT
kontrol yontemi uygulandiktan sonra 0.9978'dir.

6.3.2. ARGT-SRY kontrol yontemi

BGKD’ye ARGT-SRY kontrol yontemi uygulanmaktadir. Sekil 6.17°de
harmonikli kaynak gerilimi  (Viq, Vip, Vie), filtreleme sonrasi yiikk gerilimleri
(Vyar Vyps Vye), harmonikli yiik akimi (iyq, Iyp, Iyc), filtreleme sonrasi elde edilen
sintizoidal kaynak akimi (ig, ixp, ixc), Kaynak gerilimi (V) ve kaynak akimi (ix,) giic

faktori simiilasyon dalga sekilleri gosterilmektedir.
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Sekil 6.17. ARGT-SRY kontrol yontemi ile BGKD sisteminin g¢alismasindan sonra
kaynak gerilimlerinin, yiikk gerilimlerinin, yiik akimlarinin, kaynak akimlarinin, yiik
gerilimi ve kaynak akiminin simiilasyon sonuglari.

Kontrol yonteminde yapilan karsilagtirmalarda siniizoidal PWM teknigi
kullanilarak anahtarlama sinyalleri iretilmektedir. BGKD’ye ARGT-SRY kontrol
yontemi uygulandiginda a-fazi i¢in %15.95 oranindaki kaynak gerilim harmonigi %2.26
oranina, %26.03 oranindaki kaynak akim harmonigi %2.45 oranina diisiiriilmektedir.
Sekil 6.17°de ARGT-SRY kontrol yontemi sonrasi gii¢ faktorii gosterilmektedir. Yiik
gerilimi ile kaynak akimi arasindaki gii¢ faktorii, BGKD sistemine ARGT-SRY kontrol
yontemi uygulandiktan sonra 0.9994 djir.

6.3.3. ARGT-PBT kontrol yontemi

BGKD’ye ARGT-PBT kontrol yontemi uygulanmaktadir. Sekil 6.18’de
harmonikli  kaynak gerilimi  (Viq, Vip, Vie), filtreleme sonrasi yiikk gerilimleri
(Vyar Vyps Vye), harmonikli yiik akimi (iyq, Iyp, Iyc), filtreleme sonrasi elde edilen
sintizoidal kaynak akimi (ig, ixp, ixc), Kaynak gerilimi (Vy,) ve kaynak akimi (iz,) giic

faktorii simiilasyon dalga sekilleri gosterilmektedir.
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Sekil 6.18. ARGT-PBT kontrol yontemi ile BGKD sisteminin g¢aligmasindan sonra
kaynak gerilimlerinin, yiikk gerilimlerinin, yiik akimlarinin, kaynak akimlarinin, yiik
gerilimi ve kaynak akiminin simiilasyon sonuglari.

Kontrol yonteminde yapilan karsilagtirmalarda siniizoidal PWM teknigi
kullanilarak anahtarlama sinyalleri iretilmektedir. BGKD’ye ARGT-PBT kontrol
yontemi uygulandiginda a-fazi i¢in %15.98 oranindaki kaynak gerilim harmonigi %2.36
oranina, %26.55 oranindaki kaynak akim harmonigi %3.59 oranina diisiiriilmektedir.
Sekil 6.18’de ARGT-PBT kontrol yontemi sonrasi gii¢ faktorii gosterilmektedir. Yiik
gerilimi ile kaynak akimi arasindaki gii¢ faktorii, BGKD sistemine ARGT-PBT kontrol
yontemi uygulandiktan sonra 0.9990°dr.

6.3.4. SRY-ARGT kontrol yontemi

BGKD’ye SRY-ARGT kontrol yontemi uygulanmaktadir. Sekil 6.19’da
harmonikli kaynak gerilimi  (Viq, Vip, Vie), filtreleme sonrasi yiikk gerilimleri
(Vyar Vyp, Vye), harmonikli yiik akimi (iyq, iyp,iyc), filtreleme sonrasi elde edilen
sintizoidal kaynak akimi (ixg, ixp, ixc), kKaynak gerilimi (V) ve kaynak akimi (iy,) gii¢

faktorii simiilasyon dalga sekilleri gosterilmektedir.
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Sekil 6.19. SRY-ARGT kontrol yontemi ile BGKD sisteminin g¢alismasindan sonra
kaynak gerilimlerinin, yiikk gerilimlerinin, yiik akimlarinin, kaynak akimlarinin, yiik
gerilimi ve kaynak akiminin simiilasyon sonuglari.

Kontrol yonteminde yapilan karsilagtirmalarda siniizoidal PWM teknigi
kullanilarak anahtarlama sinyalleri {iretilmektedir. BGKD’ye SRY-ARGT kontrol
yontemi uygulandiginda a-fazi i¢in %15.95 oranindaki kaynak gerilim harmonigi %2.16
oranina, %26.31 oranindaki kaynak akim harmonigi %2.85 oranina diisiiriilmektedir.
Sekil 6.19°da SRY-ARGT kontrol yontemi sonrasi gii¢ faktorii gosterilmektedir. Yiik
gerilimi ile kaynak akimi arasindaki gii¢ faktorii, BGKD sistemine SRY-ARGT kontrol
yontemi uygulandiktan sonra 0.9982°dir.

6.3.5. SRY-PBT kontrol yontemi
BGKD’ye SRY-PBT kontrol yontemi uygulanmaktadir. Sekil 6.20°de kaynak

gerilimleri (Viq, Vi, Viee), yiikk gerilimleri (V,,q, Vyp, Vy,c), yikk akimlart (iyg, iyp, iyc),
kaynak akimlart (ixg, ixp, ixc), yik gerilimi (Vi,) ve kaynak akimi (iy,) gli¢ faktorii

simiilasyon dalga sekilleri gosterilmektedir.
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Sekil 6.20. SRY-PBT kontrol yontemi ile BGKD sisteminin ¢alismasindan sonra
kaynak gerilimlerinin, yiikk gerilimlerinin, yiik akimlarinin, kaynak akimlarinin, yiik
gerilimi ve kaynak akiminin simiilasyon sonugclari.

Kontrol yonteminde yapilan karsilagtirmalarda siniizoidal PWM teknigi
kullanilarak anahtarlama sinyalleri iretilmektedir. BGKD’ye SRY-PBT kontrol
yontemi uygulandiginda a-fazi i¢in %15.96 oranindaki kaynak gerilim harmonigi %2.12
oranina, %26.18 oranindaki kaynak akim harmonigi %2.76 oranina diisiiriilmektedir.
Sekil 6.20’de SRY-PBT kontrol yontemi sonrasi gii¢ faktorii gosterilmektedir. Yiik
gerilimi ile kaynak akimi arasindaki gii¢ faktorii, BGKD sistemine SRY-PBT kontrol
yontemi uygulandiktan sonra 0.9994 tiir.

6.3.6. SRY-SRY kontrol yontemi

BGKD’ye SRY-SRY kontrol yontemi uygulanmaktadir. Sekil 6.21°de kaynak
gerilimleri (Viq, Vi, Vie), yik gerilimleri (V,,q,Vyp, Vo), yikk akimlart (iyg, iyp, iyc),
kaynak akimlari (iq, ixp, ixc), yik gerilimi (Vy,) ve kaynak akimi (iy,) gli¢ faktorii

simiilasyon dalga sekilleri gosterilmektedir.
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Sekil 6.21. SRY-SRY kontrol yontemi ile BGKD sisteminin ¢alismasindan sonra
kaynak gerilimlerinin, yiikk gerilimlerinin, yiik akimlarinin, kaynak akimlarinin, yiik
gerilimi ve kaynak akiminin simiilasyon sonuglari.

Kontrol yonteminde yapilan karsilagtirmalarda siniizoidal PWM teknigi
kullanilarak anahtarlama sinyalleri {retilmektedir. BGKD’ye SRY-SRY kontrol
yontemi uygulandiginda a-fazi i¢in %15.93 oranindaki kaynak gerilim harmonigi %1.98
oranina, %26.29 oranindaki kaynak akim harmonigi %2.38 oranina disiirilmektedir.
Sekil 6.21°de SRY-SRY kontrol yontemi sonrasi gii¢ faktorii gosterilmektedir. Yiik
gerilimi ile kaynak akimi arasindaki gii¢ faktorii, BGKD sistemine SRY-SRY kontrol
yontemi uygulandiktan sonra 0.9995°tir.

6.3.7. Gelistirilen ARGT-MAF filtreli ARGT kontrol yontemi

BGKD’ye gelistirilen ARGT-MAF filtreli  ARGT kontrol  yontemi
uygulanmaktadir. Sekil 6.22°de kaynak gerilimleri (Viq, Vip, Vie), yik gerilimleri
(Vyar Vyp, Vi), yikk akimlart (iyq, iyp, iyc), kaynak akimlart (ixq, ixp, ikc), yik gerilimi

(Via) ve kaynak akimi (i) giic faktorii simiilasyon dalga sekilleri gosterilmektedir.
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Sekil 6.22. Gelistirilen ARGT-MAF filtreli ARGT kontrol yontemi ile BGKD
sisteminin ¢alismasindan sonra kaynak ve yiik gerilimlerinin, yiik ve kaynak
akimlarinin, yiik gerilimi ve kaynak akiminin simiilasyon sonuglari.

Kontrol yonteminde yapilan karsilagtirmalarda siniizoidal PWM teknigi
kullanilmaktadir. BGKD’ye gelistirilen ARGT-MAF filtreli ARGT kontrol yontemi
uygulandiginda a-fazi i¢in %15.94 oranindaki kaynak gerilim harmonigi %2.25 oranina,
%26.11 oranindaki kaynak akim harmonigi %2.15 oranina diistiriilmektedir. Sekil
6.22°de gelistirilen ARGT-MAF filtreli ARGT kontrol yontemi sonrast gii¢ faktorii
gosterilmektedir. Yiik gerilimi ile kaynak akimi arasindaki giic faktorii, BGKD
sistemine gelistirilen ARGT-MAF filtreli ARGT kontrol yontemi uygulandiktan sonra
0.9993"tiir.

6.3.8. Gelistirilen MAF filtreli SRY-ARGT kontrol yontemi

BGKD’ye gelistirilen MAF filtreli SRY-ARGT kontrol  yontemi
uygulanmaktadir. Sekil 6.23’te kaynak gerilimleri (Vig, Vi, Vi), yik gerilimleri
(Vya Vyps Vo), yik akimlart (iyg, iyp, iyc), kaynak akimlart (ixgq, igp, ikc), Kaynak
gerilimi  (V,,) ve kaynak akimi (iy,) glic faktori simiilasyon dalga sekilleri

gosterilmektedir.
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Sekil 6.23. Gelistirilen MAF filtreli SRY-ARGT kontrol yontemi ile BGKD sisteminin
calismasindan sonra kaynak gerilimlerinin, yiik gerilimlerinin, yiik akimlarinin, kaynak
akimlarinin, yiik gerilimi ve kaynak akiminin simiilasyon sonuglari.

Kontrol yonteminde yapilan karsilastirmalarda siniizoidal PWM teknigi
kullanilarak anahtarlama sinyalleri iiretilmektedir. BGKD’ye gelistirilen MAF filtreli
SRY-ARGT kontrol yontemi uygulandiginda a-fazi igin %15.98 oranindaki kaynak
gerilim harmonigi %2.07 oranina, %26.36 oranindaki kaynak akim harmonigi %1.86
oranina distriilmektedir. Sekil 6.23’te gelistirilen MAF filtreli SRY-ARGT kontrol
yontemi sonrasi gii¢ faktorii gosterilmektedir. Yiik gerilimi ile kaynak akimi arasindaki
giic faktorii, BGKD sistemine gelistirilen MAF filtreli SRY-ARGT kontrol yontemi
uygulandiktan sonra 0.9992°dir.

6.3.9. Gelistirilen MAF filtreli SRY-PBT kontrol yontemi

BGKD’ye gelistirilen MAF filtreli SRY-PBT kontrol yontemi uygulanmaktadir.
Sekil 6.24°te kaynak gerilimleri (Viq, Viep, Vie), yiik gerilimleri (Vyq, Vyp, V), yilk
akimlart (iyq, Lyp, Iyc), kaynak akimlart (ixq, ixp, ixc), Kaynak gerilimi (Vi,) ve kaynak

akimi (i) glic faktorii simiilasyon dalga sekilleri gosterilmektedir.
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Sekil 6.24. Gelistirilen MAF filtreli SRY-PBT kontrol yontemi ile BGKD sisteminin
caligmasindan sonra kaynak gerilimlerinin, yiik gerilimlerinin, yiik akimlarinin, kaynak
akimlarinin, yiik gerilimi ve kaynak akiminin simiilasyon sonuglari.

Kontrol yonteminde yapilan kargilagtirmalarda histerezis PWM teknigi
kullanilarak anahtarlama sinyalleri iiretilmektedir. BGKD’ye gelistirilen MAF filtreli
SRY-PBT kontrol yontemi uygulandiginda a-fazi i¢in %15.99 oranindaki kaynak
gerilim harmonigi %1.97 oranina, %26.32 oranindaki kaynak akim harmonigi %1.64
oranina distiriilmektedir. Sekil 6.24’te gelistirilen MAF filtreli SRY-PBT kontrol
yontemi sonrasi gii¢ faktorii gosterilmektedir. Yiik gerilimi ile kaynak akimi arasindaki
giic faktorii, BGKD sistemine gelistirilen MAF filtreli SRY-PBT kontrol yontemi
uygulandiktan sonra 0.9995’tir

6.3.10. Gelistirilen STF filtreli SRY-SRY kontrol yontemi

BGKD’ye gelistirilen STF filtreli SRY-SRY kontrol yontemi uygulanmaktadir.
Sekil 6.25’te  kaynak gerilimleri  (Vyg, Vip, Vie), yiik gerilimleri  (V,,q, Vyp, V),
harmonikli yiik akimlart (iyq, iyp, Iyc), kaynak akimlar (ixq, ixp,ikc), kaynak gerilimi

(Via) ve kaynak akimi (i) giic faktorii simiilasyon dalga sekilleri gosterilmektedir.
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Sekil 6.25. Gelistirilen STF filtreli SRY-SRY kontrol yontemi ile BGKD sisteminin
calismasindan sonra kaynak gerilimlerinin, yiik gerilimlerinin, yiik akimlarinin, kaynak
akimlarinin, yiik gerilimi ve kaynak akiminin simiilasyon sonuglari.

Kontrol yonteminde yapilan karsilastirmalarda siniizoidal PWM teknigi
kullanilarak anahtarlama sinyalleri iiretilmektedir. BGKD’ye gelistirilen STF filtreli
SRY-SRY kontrol yontemi uygulandiginda a-fazi i¢in %15.94 oranindaki kaynak
gerilim harmonigi %2.16 oranina, %26.38 oranindaki kaynak akim harmonigi %1.64
oranina dustrilmektedir. Sekil 6.25’te gelistirilen STF filtreli SRY-SRY kontrol
yontemi sonrast gii¢ faktorii gosterilmektedir. BGKD sistemine gelistirilen STF filtreli
SRY-SRY kontrol yontemi uygulandiktan sonra, yiik gerilimi ile kaynak akimi
arasindaki gili¢ faktorii 0.9996°dur.

6.3.11. Onerilen MAF filtreli SRY-SRY kontrol yéntemi

BGKD’ye MAF filtreli onerilen SRY-SRY kontrol yontemi uygulanmaktadir.
Sekil 6.26’te  harmonikli kaynak gerilimleri  (Viq, Vip, Vike),  yilkk  gerilimleri
(Vyar Vyps Vye), yilk akimi (iyq, byp, Iyc) Ve kaynak akimi (ixq, ikp, ixc) simiilasyon dalga
sekilleri gosterilmektedir. Onerilen MAF filtreli SRY-SRY ile BGKD nin denetiminde
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Sekil 6.26. Onerilen MAF filtreli SRY-SRY histeresiz PWM kontrol yontemi ile BGKD
sisteminin ¢alismasindan sonra kaynak ve yiik gerilimlerinin, yiik ve kaynak
akimlarmin, simiilasyon sonuglari.

Kontrol yonteminde yapilan karsilastirmalarda histerezis PWM veya SVPWM
teknigi kullanilarak anahtarlama sinyalleri iretilmektedir. BGKD’ye oOnerilen MAF
filtreli SRY-SRY kontrol yontemi uygulandiginda histerezis PWM teknigi kullanilarak
a-faz1 i¢in %15.81 oranindaki kaynak gerilim harmonigi %0.79 oranma, %26.29
oranindaki kaynak akim harmonigi %0.61 oranma diisiiriilmektedir. Onerilen MAF
filtreli SRY-SRY kontrol yontemi histerezis PWM teknigi kullanilarak a-fazi igin
%15.81 oranindaki kaynak gerilim harmonigi %0.64 oranina, %26.27 oranindaki

kaynak akim harmonigi %0.46 oranina diistiriilmektedir.
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Sekil 6.27. Onerilen MAF filtreli SRY-SRY SVPWM kontrol yontemi ile BGKD
sisteminin ¢aligmasindan sonra kaynak ve yilik gerilimlerinin, yiik ve kaynak
akimlarinin, simiilasyon sonuglari.
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Sekil 6.28. Reaktif giic kompanzasyonu ig¢in, yiik gerilimi ve kaynak akimi simiilasyon
sonugclari.

Yiikiin endiiktif ve kapasitif akim igermesi kaynaktan aktif akimlarla birlikte
reaktif akimlarda c¢ekilmesine neden olmaktadir. Enerji iletim hatlarinda reaktif giic,
sebekenin gereksiz yere yliklenmesine, kablolarin fazla akim ¢ekmesine ve kayiplarin

artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle reaktif giiclin minimum seviyede tutulmasi
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istenmektedir. Dogrusal olmayan yiik i¢indeki endiiktif ve kapasitif bilesenler akim ile
gerilim arasinda faz farki olusturmaktadir. Sekil 6.28’de goriildiigi gibi kaynak akimin
harmonik bilegsenleri ve reaktif akim bileseni yok edilerek gerilimle akim ayni faza
getirilmektedir.

Sekil 6.28°de onerilen MAF filtreli SRY-SRY kontrol yontemi sonrasi gii¢
faktoriinii gostermektedir. BGKD sistemine onerilen MAF filtreli SRY-SRY kontrol
yontemi uygulandiktan sonra, yiik gerilimi ile kaynak akimi arasindaki gii¢ faktori
0.9999 olarak ol¢iilmektedir.

Bu bolimde, BGKD’de MAF filtreli SRY tabanli yeni bir kontrol yontemi
onerilmekte ve geleneksel kontrol yontemleri ile karsilastirilmasi yapilmaktadir.
Yapilan simiilasyon calismalarinda aliman sonuglar Tablo 6.4’te Ozetlenmektedir.
Birlesik gii¢ kalite diizenleyicisinde kullanilan; ARGT-ARGT, ARGT-PBT, ARGT-
SRY, SRY-ARGT, SRY-PBT, SRY-SRY, MAF filtreli ARGT-ARGT, MAF filtreli
SRY-ARGT, MAF filtreli SRY-PBT, STF filtreli SRY-SRY ve o6nerilen MAF filtreli
SRY-SRY kontrol yontemleri ile yapilan simiilasyon c¢alismalari agiklanmaktadir.
Yapilan simiilasyon sonuglarindan ve Tablo 6.4’te goriildiigli iizere, Onerilen MAF
filtreli SRY-SRY kontrol yonteminin, ARGT, SRY ve literatiirden almman diger
sonuglara gore harmonikleri azaltmada daha basarili oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.4’te gortldiigii gibi birlesik gii¢ kalite diizenleyicisine ARGT-ARGT
kontrol yontemi uygulandiginda a-fazi igin %15.76 oranindaki kaynak gerilim
harmonigi %2.84 oranma indirilmekte ve %29.28 oranindaki kaynak akim harmonigi
%4.16  oranina  diisirilmektedir. BGKD’ye ARGT-PBT kontrol  yontemi
uygulandiginda, kaynak gerilim harmonigi %2.36 oranina indirilmekte ve kaynak akim
harmonigi  %3.59 oranina  disiiriilmektedir. ARGT-SRY  kontrol  yontemi
uygulandiginda, kaynak gerilim harmonigi %2.26 oranina indirilmekte ve kaynak akim
harmonigi  %2.45 oranina  digirilmektedir. SRY-ARGT  kontrol  yontemi
uygulandiginda, kaynak gerilim harmonigi %2.16 oranina indirilmekte ve kaynak akim
harmonigi %2.85 oranina diisiiriilmektedir. SRY-PBT kontrol yontemi uygulandiginda,
kaynak gerilim harmonigi %2.12 oranina indirilmekte ve kaynak akim harmonigi %2.76

oranina diisiiriilmektedir.
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Tablo 6.4. BGKD’de kullanilan kontrol yontemlerinin karsilastirilmasi.

= ; BGKD sonras1 THB(%)
BGKD kontrol yontemleri e oonces1
THB(%) SPWM HPWM
Gerilim | Akim | Gerilim | Akim | Gerilim | Akim
SAGF | PAGF % | ) | %) | %) | %) | %
SRY
] } 5.79 - 4.80
(anakgt; ZflteKrﬁtia, 2017) 14.14 15.12
(Vinnakoti ve Kota, 2017) 4.81 ) i 3.83
STF (Biricik, 2018) 10 10 | 210 | 899 | - :
Hoo optimal i i
(Li, vd., 2006) 30 21 ! 3
DQ Bulanik mantik
kontrollor (Chourasiave | 25.38 28.28 3.75 3.25 - -
Panda, 2014)
ISCT
UTT (Pal, vd.,2011) 5.38 15.10 - - 2.47 4.36
SMC (Patjoshi, vd., 2017) | 20 323 | 238 | 2.84 - -
ARGT 2.84 4.16 - -
ARGT PBT 2.36 3.59 2.01 1.84
SRY 2.26 2.45 211 1.69
ARGT 2.16 2.85 1.96 2.79
SRY PBT 2.12 2.76 2.19 1.76
SRY 1.98 2.38 2.09 1.72
SRY | SRy (STF) 230 | 213 | 216 | 1.64
(STF) 1576 | 29.28 ' ' ' '
ARGT
(MAF) | ARGT (MAF) 225 | 2.15 - -
SRY ARGT (MAF) 2.07 1.86 2.11 1.92
(MAF) PBT (MAF) 2.00 2.34 1.97 1.64
Onerilen 0.79 0.61
2.09 1.80 SVPWM
MAF SRY-SRY 0.64 ‘ 0.46

Birlesik gii¢ kalite diizenleyicisine SRY-SRY kontrol yontemi uygulandiginda,

kaynak gerilim harmonigi %1.98 oranina indirilmekte ve kaynak akim harmonigi %2.38

oranina diisiirilmektedir. STF filtreli SRY-SRY kontrol yontemi uygulandiginda, a-fazi

icin %15.76 oranindaki kaynak gerilim harmonigi %?2.16 oranina indirilmekte ve

%29.28 oranindaki

kaynak

akim harmonigi

%1.64 oranina disiiriilmektedir.

Gelistirilmis ARGT-MAF filtreli ARGT kontrol yontemi uygulandiginda, kaynak

gerilim harmonigi %2.25 oranina indirilmekte ve kaynak akim harmonigi %2.15

oranina distirilmektedir. MAF filtreli SRY-ARGT kontrol yontemi uygulandiginda,
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kaynak gerilim harmonigi %2.07 oranina indirilmekte ve kaynak akim harmonigi %1.86
oranina distiriilmektedir. MAF filtreli SRY-PBT kontrol yontemi uygulandiginda,
kaynak gerilim harmonigi %1.97 oranina indirilmekte ve kaynak akim harmonigi %1.64
oranina diisiiriilmektedir.

BGKD’ye onerilen MAF filtreli SRY-SRY kontrol yontemi uygulandiginda
histerezis PWM teknigi kullanilarak a-fazi i¢in %15.81 oranindaki kaynak gerilim
harmonigi %0.79 oranina, %26.29 oranindaki kaynak akim harmonigi %0.61 oranina
diisiiriilmektedir. Onerilen MAF filtreli SRY-SRY kontrol yontemi SVPWM teknigi
kullanilarak a-fazi i¢in %15.81 oranindaki kaynak gerilim harmonigi %0.64 oranina,

%26.27 oranindaki kaynak akim harmonigi %0.46 oranina diistiriilmektedir.
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7. SONUCLAR

Endiistriyel gli¢ uygulamalarinda, gii¢ kalitesini artirmak, akimlar ve gerilimler
tizerindeki harmonik yok etmek, elektrik enerjisinin verimliligini saglamak amaciyla
pasif filtreler yaygin olarak kullanilmaktadir. Pasif filtrelerin, biiyiik boyutlu olmasi,
cok fazla yer kaplamalari, sik sik bakim gerektirmeleri, sabit bir kompanzasyon imkani
sunmalar1 gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Gii¢ kalitesi problemlerini gidermek ve
kaliteli bir giic saglayabilmek icin modern gii¢ elektronigi tabanli 6zel giic cihazlar
kullamlmaktadir. Ozel gii¢ cihazlarindan biri olan BGKD sistemleri giic kalitesi
problemlerine karsi ¢oziim olarak gelistirilmistir.

Bolim 5’te, BGKD’ye MAF filtreli senkron referans yapi tabanli yeni bir
kontrol yontemi Onerilmekte ve literatiirde kullanilan kontrol yontemleri ile
karsilastirilmas: yapilmaktadir. Kontrol devresi istenen biiylikliikk ve frekansta siniis
referans gerilim dalgasini tiretmekte ve gergek gerilim dalgasi ile karsilastiriimaktadir.
Gerilim bir iist histerezis bandini astiginda, yarim kopriideki iist anahtar kapatilir ve alt
anahtar agilir. Birlesik gili¢ kalite diizenleyicisi i¢in histerezis PWM veya SVPWM
kontrolii, eviricinin anahtarlama modelini olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Aktif gii¢
filtresi konfiglirasyonlar1 igin ¢esitli PWM kontrol teknikleri kullanilmaktadir.
Anahtarlama sinyalleri elde edilmesinde genel olarak siniizoidal PWM tekngi
kullanilmaktadir. Ancak histerezis PWM ve SVPWM kontrol yonteminin, hizli kontrol
edilebilirligi, kolay uygulanmas: ve dinamik cevabinin hizli olmasi nedeniyle diger
PWM kontrol teknikleri arasinda en iyi sonuglar1 vermektedir.

Onerilen kontrol yontemi ve literatiir de kullanilan kontrol yéntemleri BGKD’ye
uygulanmadan once seri ve paralel AGF’ye ayr1 ayr1 simiile edilmektedir. Seri ve
paralel AGF’nin simiilasyon sonuglar1 sirasiyla Tablo 6.2 ve 6.3’te 6zetlenmektedir.
BGKD’de gergeklestirilen simiilasyon c¢alismalarindan alinan sonuglar Tablo 6.4’te
ozetlenmektedir. Birlesik giic kalite diizenleyicisi devrede degil iken a-fazi igin,
akimdaki harmonik bozulma %29.28 ve gerilimdeki harmonik bozulma %15.76 olarak
olgiilmektedir. BGKD’ye ARGT-ARGT kontrol yontemi uygulandiginda kaynak
gerilim harmonigi %2.84 oranmna indirilmekte ve kaynak akim harmonigi %4.16
oranina digiiriilmektedir. SRY-SRY kontrol yontemi uygulandiginda, kaynak gerilim
harmonigi %1.98 oranina indirilmekte ve kaynak akim harmonigi %2.38 oranina

diisiirilmektedir. BGKD’ye o&nerilen MAF filtreli SRY-SRY kontrol yontemi
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uygulandiginda histerezis PWM teknigi kullanilarak kaynak gerilim harmonigi %0.79
oranina, kaynak akim harmonigi %00.61 oranma diisiiriilmektedir. Onerilen MAF filtreli
SRY-SRY kontrol yontemi uygulandiginda SVPWM teknigi kullanilarak kaynak
gerilim harmonigi %00.64 oranmna, kaynak akim harmonigi %00.46 oranina
duistirtilmektedir.

PSIM paket programi ile yapilan simiilasyon g¢aligmalarinda, onerilen MAF
filtreli SRY kontrol yonteminden alinan sonuglarin, ARGT ve SRY yo6ntemlerindenn
aliman simiilasyon sonuglarina goére harmonikleri gidermede daha basarili oldugu
goriilmektedir. Onerilen MAF filtreli SRY sistemi ile temiz enerji iiretimi ve giic
kalitesi 1iyilestirme, es zamanli gerilim ve akim harmoniklerin giderilmesi
saglanmaktadir. Ayrica Onerilen kontrol yonteminin BGKD’de SRY kontroliinde MAF
kullanimi ile gelistirilmis yiik akimi telafisi, gerilim diisme ve yiikselmelerin
giderilmesi, yiik akiminin dengelenmesi baslica avantajlar1 arasindadir.

BGKD’nin dogrusal olmayan yiikiin neden oldugu harmonikleri azalttigi ve
IEEE 519-2014 standardi smirlarinda kaynak gerilimi ve akimmin THB degerini
korudugu gozlenmistir. Gli¢ kalitesi problemlerinde ve harmoniklerin giderilmesinde
geleneksel kontrol yontemlerinin performansi onerilen MAF filtreli SRY-SRY yontemi
kullanim1 ile gelistirilmigtir. Sistemin, gerilim diisme ve yiikselmelerini, frekans
degisimlerini, gerilimde dalgalanmalarini ve yiik dengesizligi gibi ¢esitli gii¢ kalitesi
problemlerine karsi kararli oldugu goriilmektedir. Modern dagitim sistemi igin
BGKD’ye MAF filtreli SRY-SRY yontemi uygulandiginda iyi bir ¢oziim oldugu

gorilmektedir.
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