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ONSOZ VE TESEKKUR

Elektrik gii¢ sistemlerinde, dogrusal olmayan yiiklerin ve modern gii¢ elektronigi
dontstiiriiciilerinin yaygin kullanimiyla hem siniizoidal hem de periyodik olmayan
akimlar ve gerilimler artmakta, dolayisiyla gili¢ kalitesinin bozulmasina neden
olmaktadir. Elektrik giic dagitim sistemleri ve hassas endiistriyel yiikler, gerilim
¢okmesi, harmonik, dengesizlik, reaktif giic ve diger bozulumlarin neden oldugu giic
kalitesi problemlerinden oldukg¢a etkilenmektedir. Ozellikle yapisinda elektronik
donanim barindiran cihazlar, hatasiz ve arizasiz calisabilmek i¢in kaliteli elektrik
enerjisine ihtiya¢c duymaktadir.

Giic kalitesi problemleri i¢in gegerli ve tek bir ¢oziim yoktur. Ayrica bu ¢oziimler
kesin ve giivenilir olmalidir. Bu amagcla giinlimiizde gii¢ kalitesinin iyilestirilmesi,
glivenilirlik ve enerji verimliliginin artirilmasi i¢in modern aktif filtreleme
tekniklerinin kullanimi1 giderek yayginlagmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda, 3-fazli 4-telli elektrik gii¢ sistemlerindeki hem siniizoidal hem
de periyodik olmayan akim ve gerilim dalga sekli bozukluklarinin kompanzasyonu
icin 3-faz 3-kollu 4-telli ve 3-faz 4-kollu 4-telli birlesik seri-paralel aktif filtre
sistemlerinin tasarimi, denetim yOntemlerinin gelistirilmesi ve deneysel olarak
gerceklestirilmesi amaglanmaktadir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar, 108E083 sayili TUBITAK Arastirma Projesi
ve Kocaeli Universitesi Arastirma Fonu Projesi kapsaminda desteklenmistir.

Tez calismalarim siiresince Oneri ve destegini esirgemeyen danigsman hocam sayin
Yrd. Dog. Dr. Sule OZDEMIR’e, tez izleme komitesi iiyeleri saymn Prof. Dr. Bekir
CAKIR’a ve sayin Dog¢. Dr. Engin OZDEMIR’e en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Destek ve dnerileri ile yardimei olan Ogr. Gor. Dr. Metin KESLER e ve tiim ¢alisma
arkadaslarima tesekkiir ederim.

Caligmalarim siiresince sevgisini ve destegini higbir zaman esirgemeyen, gosterdigi
sabirdan dolay1 tesekkiirlerimi sunmayi bir bor¢ bildigim sevgili esim Ikrime
ORKAN UCAR’a ithaf olunur.
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3-FAZLI 4-TELLi SISTEMLERDE GUC KALITESI DUZELTIMi
ICIN BIRLESIK SERI-PARALEL AKTIF FILTRE TASARIMI
DENETIMI VE GERCEKLESTIRILMESI

Mehmet UCAR

Anahtar Kelimeler: Aktif filtreler, giic kalitesi, reaktif giic, gerilim ¢okmesi
harmonikler, periyodik olmayan dalga sekilleri, dengesizlik, notr akimi.

Ozet: Bu tez galismasinin amaci 3-faz 3-kollu 4-telli ve 4-kollu 4-telli Birlesik Seri
Paralel  Aktif Filtre (BSPAF) sistemlerinin  tasarimi, denetimi  ve
gergeklestirilmesidir. BSPAF sistemi, ortak bir Dogru Akim (DA) barasina bagh
Paralel Aktif Filtre (PAF) ve Seri Aktif Filtre (SAF) olmak tizere iki gii¢ elektronigi
biriminden olugmaktadir. PAF, akim ile ilgili gii¢ kalitesi problemlerini kompanze
etmekte ve DA-bara gerilimini regiile etmekte iken SAF, gerilim ile ilgili gii¢ kalitesi
problemlerini ortadan kaldirmaktadir.

Genellestirilmis aktif olmayan gii¢ teorisi, tek-fazli veya 3-fazli, sinilizoidal veya
sinlizoidal olmayan, periyodik veya periyodik olmayan, dengeli veya dengesiz
elektrik sistemlerinde kullanilabilmektedir. Bu teori daha 6nce PAF denetimi igin
uygulanmistir. Bu tez calismasinda ise periyodik (fakat siniizoidal olmayan) veya
periyodik olmayan akim ve gerilim dalga sekli bozukluklarinin yan1 sira kisa siireli
gerilim ¢okmesi, reaktif giic, dengesizlik ve notr akim1 kompanzasyonu amaciyla 3-
faz 3-kollu 4-telli ve 4-kollu 4-telli BSPAF sistemlerinin denetimi i¢in Onerilmistir.

3-fazli 4-telli sistemlerde gii¢ kalitesi iyilestirilmesi i¢in tasarlanan 3-faz 3-kollu 4-
telli ve 4-kollu 4-telli BSPAF sistemlerinin 5 kVA laboratuvar test platformu
kurulmustur. BSPAF sisteminin ger¢ek zamanli denetimi amaciyla dSPACE DS1103
denetleyici kartt kullanilmigtir. Matlab/Simulink ortaminda gelistirilen gergek
zamanli denetim algoritmalart Matlab Real Time Workshop (RTW) ve dSPACE
Real-Time Interface (RTI) yazilimlar1 aracilifiyla dSPACE DS1103 denetleyici
kartina dogrudan yiiklenmigtir. Boylece, gelistirilen denetim algoritmasinin
uygulamaya gecirilmesi ve dogrulanmasi hizlandirilmistir.

Ayrica, BSPAF sisteminin DA-barasina baglanan ultra-kapasitor bankasi ile sebeke
gerilimindeki kisa siireli gerilim ¢dkmesini kompanze etme performansi deneysel
olarak arastirllmistir. Sonug¢ olarak, simiilasyon c¢alismalar1 yapilan, Onerilen
genellestirilmis aktif olmayan gii¢ teorisi temelli BSPAF sistemi denetim yonteminin
gecerliligi deneysel olarak gosterilmistir.
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DESIGN CONTROL AND APPLICATION OF UNIFIED SERIES-
PARALLEL ACTIVE FILTER SYSTEM FOR POWER QUALITY
CORRECTION IN 3-PHASE 4-WIRE SYSTEMS

Mehmet UCAR

Keywords: Active filters, power quality, reactive power, voltage sag, harmonics,
non-periodic waveforms, unbalance, neutral current.

Abstract: The objective of this thesis study is to design, control and application of
the 3-phase 3-leg 4-wire and 4-leg 4-wire Unified Series-Parallel Active Filter
(USPAF) systems. The USPAF system is composed from two power electronics units
with a common Direct Current (DC) link: Parallel Active Filter (PAF) and Series
Active Filter (SAF). The PAF compensates current related power quality problems
and regulates the DC-link voltage, while the SAF compensates voltage related power
quality problems.

The generalized non-active power theory is applicable to single-phase or multi-
phase, sinusoidal or non-sinusoidal, periodic or non-periodic, balanced or unbalanced
electrical systems. The theory was implemented previously for the control of the
PAF. In this thesis, it is proposed for the control of the 3-phase 3-leg 4-wire and 4-
leg 4-wire USPAF systems to compensate the periodic (but non-sinusoidal) or non-
periodic current and voltage waveform disturbances as well as short duration voltage
sag, reactive power, unbalance and neutral current.

A 5 kVA laboratory test platform of the 3-phase 3-leg 4-wire and 4-leg 4-wire
USPAF systems designed for power quality improvement in 3-phase 4-wire power
systems was installed. DSPACE DS1103 controller board is used for the real-time
control of the USPAF system. The developed real-time control algorithms in
Matlab\Simulink platform were downloaded directly to the dSPACE DS1103
controller board using the Matlab Real Time Workshop (RTW) and dSPACE Real-
Time Interface (RTI) software. Hence, verification and application of developed
control algorithm can be implemented rapidly.

Additionally, the performance to compensate for short duration voltage sag in the
utility voltage with the ultra-capacitor bank connected on the DC-link of the USPAF
system was investigated experimentally. In conclusion, the performed simulation
studies, the validity of the USPAF system control method based on the proposed
generalized non-active power theory shown experimentally.
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi, temiz, kullanimi ve kontrolii kolay bir enerji tliriidiir. Su giicli
(hidrolik), rilizgar, giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan
uretilebildigi gibi fosil ya da niikleer yakitlardan da elektrik enerjisi elde
edilebilmektedir. Geleneksel olarak yerlesim yerlerinin uzaginda bulunan
kaynaklardan iretilen elektrik enerjisi, kayiplar1 azaltmak amaciyla yiiksek
gerilimlere ¢ikarilmakta, alternatif gerilim seklinde iletilmekte ve dagitim noktasinda
alcak gerilime indirilerek dagitilmaktadir. Elektrik gii¢ sistemlerinin amaci, elektrik
enerjisi tiretmek ve son kullanicilarin cihazlarina kadar bu enerjiyi kabul edilebilir bir
gerilim seklinde sunmaktir. Boylece gii¢ kalitesi, elektrik enerjisinin {iretimi, iletimi
ve dagitimidan farkli seviyelerde etkilenmektedir. Ornegin elektrik enerjisi
tiretiminde meydana gelen bir ariza, iletim sisteminde hataya neden olmakta ve
sonug olarak dagitim sistemindeki yiikiin kaybina yol agmaktadir. Ayn1 sekilde iletim
sisteminde meydana gelen ariza da iiretim bilesenlerinde hatalara neden olmakta ve

dagitimda tiiketici yiikiiniin gii¢ kaybina yol agmaktadir [1].

Uretimden dagitima elektrik enerji sebekesi, jeneratdr, transformatdr, iletim ve
dagitim hatlar1 ve yiiklerden olusmaktadir. Elektrik enerjisi gii¢ kalitesi kavrami, bu
sebeke tlizerinde herhangi bir noktada tanimlanabilmesine karsin, genelde kullanici
ucunda Onem kazanmaktadir. Bu nedenle gili¢ kalitesi kullanici igin besleme
noktasinda tanimlanmaktadir. Elektrik enerjisi lireten ve hizmet veren kuruluslarin
onemli sorunluluklarindan birisi, Ortak Baglanti Noktasinda (OBN) enerji tiikketen
kullanilicilar igin iretilen elektrik enerjisinin akim ve gerilimin dalga sekillerinin
siniizoidal formda, istenilen genlik ve frekansta olmasini saglamaktir. Her ne kadar
elektrik enerjisi senkron makineler ile siniizoidal gerilime yakin bi¢imde liretilse de
bazi1 istenmeyen ve beklenmeyen gecici gerilim olaylari, kisa devre durumlari,
sebeke trafosunun doymaya girmesi, dogrusal olmayan yiikler ve anahtarlamali gii¢
kaynaklariin sebekeye baglanmasi gibi bozucu etkenler de gii¢ kalitesini olumsuz

yonde etkilemektedir. En ¢ok karsilagilan gii¢ kalitesi problemleri birka¢ saniyeden



birka¢ saate kadar devam edebilen elektrik kesilmeleri, gerilimin ¢ok diisiik degerlere
kadar indigi kisa siireli gerilim diismeleri ve dalgalanmalaridir. Uzun siireli kesintiler
dogal olarak tiim kullanicilar1 etkilemekte, kisa siireli kesintiler ise bazi kritik

operasyonlar {izerinde son derece olumsuz etkiler olusturabilmektedir.

1.1. Elektrik Gii¢ Kalitesi

Insanligin elektrik enerjisine olan ihtiyaci her gecen giin daha da artmaktadir; ancak
bu ihtiyacin sahip oldugumuz sinirli  kaynaklarla karsilanmasi  gittikce
zorlagmaktadir. Bu nedenle kullandigimiz elektrigi tasarruflu kullanmanin yaninda,
kalitesini de arttirmak i¢in ¢ok sayida ¢alisma yapilmaktadir. Gii¢ kalitesi ifadesi,
giic sistemlerinde olusan problemlerin tamamin1 kapsayan genel bir ifade olarak
kabul edilmektedir. Farkli sorunlar1 referans alarak farkli giic kalitesi tanimi
yapilabilmektedir. Ornegin elektrik enerjisini saglayan kuruluslar gii¢ kalitesini
gilivenirligi ve kararlilig1 acisindan degerlendirmekte, yiik tarafindaki tiiketiciler ise
elektrik enerjisinin devamlilig1 ve elektrik enerjisinden beslenen cihazlarin sorunsuz
calismasi seklinde giic kalitesi tanimi yapmaktadir. Eger elektrik enerjisi bu
ihtiyaglar1 karsilamayacak kadar yetersiz ve sorunlu ise o zaman genel manada giic

kalitesinden bahsedilemez [2].

Genel olarak gii¢ kalitesi, elektrik gii¢ sistemlerinde gerilim ve akimin kalitesi olarak
nitelendirilebilir. Ciinkii gerilimdeki sorunlar bircok giic kalitesinin ana
sebeplerinden sayilmaktadir. Gerilimdeki anlik yiikselmeler, gerilim ¢okmeleri, uzun
ve kisa siireli kesintiler, gerilimdeki harmonikler ve frekans degisimleri gibi sorunlar
ornek olarak verilebilir. Aslinda gerilim ile akim arasinda ¢ok yakin bir iliski vardir.
Dogrusal olmayan bir yiikiin ¢ektigi dogrusal olmayan akim, kaynak empedansi
nedeniyle gerilim tizerinde olumsuz etki olusturmaktadir. Bu nedenle gii¢ kalitesi gii¢
sistemlerinde akim ve gerilimin kalitesi ile dogrudan iligkilidir. Bu baglamda gii¢
kalitesini, gerilim ve akim dalga sekillerinin herhangi bir bozulmaya ugramamus,
istenilen frekans ve genlikte olmasi durumunda temiz enerji olarak tanimlamak da
miimkiindiir [2-4]. Bununla birlikte, bu terim tiiketici cihazlarinin hatali calismasi ile
sonuclanan, gerilim, akim veya frekansta goriilen sapmalar olarak da

tanimlanmaktadir [5].



Giic kalitesi, elektrik sebekesinin giivenilirligi ile ilgili olan bir terimdir. Elektrik
dagitim sirketleri tarafindan dagitilan elektrik kaynaginin gilivenilirligi, cok sayida
dis etkene bagli olarak siirekli degismektedir. Yildirim diismesi, biiyiik giiclii
yiiklerin anahtarlanmasi, dogrusal olmayan yiikler ve kazalar gibi etmenler elektrik

giic kalitesini etkilemektedir [6].

Elektrik sebekesinde kullanilan elektrikli cihazlarin bir¢ogu sebekedeki gerilim ve
frekans degismelerine karsi hassas olmamakla birlikte, son yillarda yaygin olarak
kullanilmaya baslanan elektronik devreler tarafindan beslenen ve kontrol edilen
cihazlar gii¢ kalitesine kars1 son derece duyarlidir. Bu kontrol devrelerinden bazilar,
alternatif akim ve dogru akim motor siiriiclileri ve anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 gibi
enerji dontistirmede kullanilan devreler ile yardimeir kontrol devreleri olarak
kullanilan bilgisayarlar ve programlanabilir mantik denetleyicilerdir. Bu tip dogrusal
olmayan devreler, sebekedeki bozucu etkilerden 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir. Bu
etkilenme sonucu elektronik devreler ile kontrol edilen cihazlar veya endiistriyel
tesisler hatali galisabilmekte ve hatta devre dis1 kalabilmektedir. Bu nedenle hizli bir
sekilde gelisen sanayi tesisleri ile elektrikli cihazlarin diizenli olarak ¢alisabilmesi
icin gerek tlketiciler gerekse sebeke acisindan gii¢ kalitesi konusunda bazi

diizenlemeler ve sinirlandirmalarin yapilmasi gerekmektedir [7].

1.2. Gii¢ Kalitesi Problemlerinin Simiflandirilmasi

Giic kalitesi, gii¢ sisteminde belirli bir noktada ve belirli bir zamandaki gerilim ve
akimi niteleyen c¢ok sayida elektromanyetik olaylarin biitlinlinii kastetmektedir.
Elektrik sebekesinde gii¢ kalitesi problemlerine neden olan elektromanyetik olaylarin
kategorileri ve karakteristikleri IEEE 1159-1995 standardinda tanimlanmaktadir [8].
Bu standartta gii¢ kalitesi bozukluklari, gecici olaylar (anlik, salinimli), kisa stireli
gerilim degisimleri (kesinti, ¢dkme, yiikselme), uzun siireli gerilim degisimleri (uzun
stireli kesinti, digik gerilim, asir1 gerilim), gerilim dengesizligi, dalga sekli
bozulmast (DA bilesen, harmonik, ara harmonik, ¢entik giiriilti), gerilim
dalgalanmalar1 ve sebeke frekans degisimleri seklinde ana baghklar altinda
siniflandirilmaktadir. Tablo 1.1°de bu standartta belirtilen elektromanyetik olaylar

detayli olarak verilmektedir.



Tablo 1.1: Giig sistemindeki elektromanyetik olaylarin kategorileri ve karakteristikleri

Kategoriler Tlplll;ﬂSe [;zrl:tral Tipik Siire Tlpg(efgghm
Gegici olaylar
Darbe
Nano saniye 5 ns yiikselme <50 ns
Mikro saniye 1 ps yiikselme 50 ns-1 ms
Mili saniye 0,1 ms yiikselme > 1 ms
Saliniml
Diisiik frekans <5kHz 0,3-50 ms 0-4 pu
Orta frekans 5-500 kHz 20 us 0-8 pu
Yiiksek frekans 0,5-5 MHZ 5 us 0-4 pu
Kisa siireli degisimler
Anlik
Cokme 0,5-30 periyot 0,1-0,9 pu
Yiikselme 0,5-30 periyot 1,1-1,8 pu
Cok kisa siireli
Kesinti 0,5 periyot-3 s <0,1 pu
Cokme 30 periyot-3 s 0,1-0,9 pu
Yiikselme 30 periyot-3 s 1,1-1,4 pu
Gegici
Kesinti 3 s-1 dakika <0,1 pu
Cokme 3 s-1 dakika 0,1-0,9 pu
Yiikselme 3 s-1 dakika 1,1-1,2 pu
Uzun siireli degisimler
Kesinti, uzun siireli > 1 dakika 0pu
Diisiik gerilimler > 1 dakika 0,8-0,9 pu
Asirt gerilimler > 1 dakika 1,1-1,2 pu
Gerilim dengesizligi stirekli hal %0,5-2
Dalga sekli bozukluklar
DA bilesen stirekli hal 9%0-0,1
Harmonikler 0-100 stirekli hal %0-20
Ara harmonikler 0-6 kHz siirekli hal %0-2
Centik siirekli hal
Girtilti stirekli hal %0-1
Gerilim dalgalanmalari <25Hz siireksiz %0,1-7
Gii¢ sistem frekansi 50 Hz <10s
degisimleri




1.2.1. Gegici olaylar

Gegici olaylar, bir elektronik cihazin etkilenmesine ya da bozulmasina neden
olabilecek biiyiik enerjilere sahip olabilmektedir. Gegici olaylar, akim veya gerilimin
dalga sekline gore anlik ve salinimli olarak siniflandirilabilmektedir. Anlik gegici
olaylar, ¢ok kiictik stireli (< 0,5 periyot) dalgalanmalardir. Tepe genligi, yiikselme ve
olusum zamanlar1 ile karakterize edilmektedir. Yildirnmlar, transformatdrlerin
enerjilenmesi, kondansatdr anahtarlanmasi tipik nedenleridir. Sekil 1.1a’da tipik bir
anlik gecici olay goriilmektedir. Salinimli gegici olaylar, akim veya gerilim dalgasi
lizerine binmis yiiksek frekansli ve kisa siireli dalgalanmalardir. Frekans bilesenleri
ve tepe genligi ile karakterize edilmektedir. Tipik nedenleri hat, kondansatér veya

yiik anahtarlama olaylaridir. Sekil 1.1b’de tipik bir salinimli gecici olay

gosterilmektedir.
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Sekil 1.1: a) Anlik gegici olay b) salimimli gegici olay

1.2.2. Kisa siireli de@isimler

Kisa siireli gerilim ¢okmeleri, gerilim ylikselmeleri ve gerilim kesintilerinden
olugmaktadir. Her bir degisim, olusum siiresine gore anlik, ¢ok kisa siireli ve gegici
olarak tanimlanmaktadir. Kisa siireli gerilim ¢okme ve yiikselme olay1 gii¢ dagitim
sisteminin zayifligin1 gostermektedir. Bu tiir sistemlerde, yiiksek baslangic akimi
ceken biiyiik giiclii yiiklerin devreye girmesi veya ¢ikmasi, iyi yapilmamis giic
kablosu baglantilarindan kaynaklanan arizalar gibi nedenlerle gerilim Onemli
miktarlarda degismektedir. Bu durum bilgisayarlarin kapanmasma ve veri

kayiplarina yol agabilmektedir.



Kisa stireli ¢gokme, 0,5 periyot ile 1 dakikalik zaman boyunca anma sebeke gerilimi
veya yiik akimi etkin degerinin 0,1 pu ile 0,9 pu arasindaki bir degere diismesidir.
Gerilim ¢okmeleri genellikle enerji dagitim sistemindeki arizalar, biiylik giiglii
motorlarin devreye girmesi veya sisteme bagl yiiklerin aniden artmasi sonucunda
olusabilmektedir. Kisa siireli gerilim ¢Okmeleri, kontrol sistemlerinin hatali
calismasina, motor hizinin degismesine veya devreden c¢ikmasina, kontaktOriin
zamansiz ac¢ilmasina, bilgisayar sistemlerinde arizalara ve anahtarlama arizalar1 gibi

problemlere neden olmaktadir. Sekil 1.2°de anlik gerilim ¢dkmesi goriilmektedir.
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Sekil 1.2: Anlik gerilim ¢okmesi a) gerilim dalga sekli b) gerilim etkin degeri

Kisa siireli yiikselme, 0,5 periyot ile 1 dakikalik zaman boyunca anma sebeke
gerilimi veya yiik akimi etkin degerinin 1,1 pu ile 1,2 pu arasindaki bir degere
yukselmesi olarak tanimlanmaktadir. Yiikselmeler etkin deger genligi ve siiresi ile
karakterize edilmektedir. Sekil 1.3’de anlik gerilim ylikselmesi gosterilmektedir.
Yiikselmeler, ¢okmeler gibi genellikle sistem arizalariyla ilgilidir ancak gerilim

cokmeleri gibi yaygin degildir.
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Sekil 1.3: Anlik gerilim yiikselmesi a) gerilim dalga sekli b) gerilim etkin degeri



Yiikselme, sistemde meydana gelen arizalar, biliyiikk bir kondansatér bankasinin
devreye girmesi veya biiyiik bir yiikiin devreden ¢ikmasi nedeniyle olusabilmektedir.
Bir ariza siiresince olusan anlik gerilim yiikselmesi sistem empedansina, arizanin
yerine ve topraklamaya baghdir. Gerilim yiikselmesi sonucunda, bilgisayar
donanimlari, motor siiriiciileri, kontrol elemanlar1 olumsuz etkilenmekte ve asiri

1sinmadan dolay1 cihaz arizalar1 olusmaktadir.

Kisa siireli kesinti, 1 dakikadan daha kiigiik bir zaman periyodunda sebeke gerilimi
veya yik akimi etkin degerinin 0,1 pu altina diistiigli durumda olugsmaktadir.
Kesintiler genellikle giic sistemi arizalari, yik arizalar1 ve denetim kismindaki
bozulmalarindan kaynaklanmaktadir. Sebekede bir arizadan dolayr meydana gelen
kesintinin siiresi sebeke koruma cihazinin devreye girme zamana ile belirlenmektedir.
Sekil 1.4a ve Sekil 1.4b’de sirasiyla ¢ok kisa stireli ve gegici gerilim kesintisi dalga

sekilleri goriilmektedir.
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Sekil 1.4: a) Cok kisa siireli gerilim kesintisi b) gegici gerilim kesintisi

1.2.3. Uzun siireli degisimler

Uzun siireli degisimler, gii¢ sistem frekansinda 1 dakikadan daha uzun etkin deger
sapmalarin1 kapsamaktadir. Degisimin nedenine bagl olarak kalici kesinti, agiri
gerilimler ve diisiik gerilimler seklinde simiflandirilmaktadir. Asirt ve diisiik
gerilimler genel olarak sistem arizalarinin bir sonucu olmamakla birlikte sistemdeki
yik degisimleri ve anahtarlama islemleri nedeniyle meydana gelmektedir. Kalici

kesinti, sebeke gerilimi genliginin 1 dakikay1 asan bir zaman periyodu i¢in 0 pu



degerine diismesidir. Sekil 1.5°de sebeke geriliminde siirekli gerilim kesintisi dalga

sekli gosterilmektedir.
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Sekil 1.5: Siirekli gerilim kesintisi dalga sekli

Diisiik gerilim, sebeke gerilimi etkin degerinin 1 dakikadan daha uzun bir siire i¢in
%]10’undan daha diisiik genlige azalmasidir. Diisiik gerilim, sebekenin agsiri
yiiklenmesi veya bir kondansatér bankasinin devreden ¢ikmasi sonucunda
olusmaktadir. Asir1 gerilim, sebeke gerilimi etkin degerinin 1 dakikadan daha uzun
bir siire i¢in %10’ undan daha yiiksek genlige artmasidir. Asir1 gerilimler, genellikle
bliyiik bir yiikiin devreden ¢ikarilmasi veya bir kondansatér bankasinin devreye

alinmas1 sonucunda olusmaktadir.

1.2.4. Gerilim dengesizligi

Gerilim dengesizligi, 3-fazli sistemlerde faz gerilimlerinin etkin degerleri veya
ardistk fazlar arasindaki faz agilarinin esit olmamasi durumudur. Gerilim
dengesizligi, tek fazl yiiklerden, 3-fazli yiiklerin dengesiz akim ¢ekmesinden, yildiz
bagli yiiklerin nétrlerinin  baglanmamasindan, transformatdr problemlerinden
kaynaklanabilmektedir. Dengesizligin derecesi, IEEE 100-1992 standardina gore

(1.1) denkleminde verilen formiille belirlenebilmektedir [9].

Ortalamadan maksimum sapma

% Gerilim dengesizligi = x100 (1.1)

3 - faz gerilimlerinin ortalamasi

Ayrica, 3-fazli gerilimler ve akimlar, pozitif bilesen, negatif bilesen ve sifir bilesen

olmak iizere li¢ bilesene ayristirilabilmektedir. Pozitif bilesen, 3-faz dengeli sistemde



oldugu gibi dengeli bir bilesendir. Negatif bilesen, dengesiz faz-faz akimlar1 ve
gerilimleri nedeniyle olugsmaktadir. Bu bilesen 3-fazli motorlarda bir frenleme etkisi
yapmakta, bu da asir1 1sinmaya ve motor omriinlin kisalmasina neden olmaktadir.
Sifir bilesen ise 4-telli gii¢ sistemlerindeki dengesiz ylikte olugmaktadir ve notr
iletkenindeki akimi simgelemektedir. Negatif bilesen gerilim dengesizligi, (1.2)
denkleminde verilen sebeke geriliminin temel negatif sirali bileseni (V7.) ile temel
pozitif sirali bileseni (V) karsilastirilarak belirlenebilmektedir. Sifir bilesen gerilim
dengesizligi ise (1.3) denkleminde verilen sebeke geriliminin temel sifir siral
bileseni (Vy9) ile temel pozitif siwrali bileseni (V;+) karsilagtirilarak
belirlenebilmektedir. Sekil 1.6’da 3-faz dengesiz gerilim dalga sekilleri

gosterilmektedir.
Vi
% Negatif bilesen gerilim dengesizligi = % x100 (1.2)
1+
Vi
% Sifir bilesen gerilim dengesizligi = % x100 (1.3)
1+
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Sekil 1.6: 3-faz dengesiz gerilim dalga sekilleri

1.2.5. Dalga sekli bozulmalan

Dalga seklinin bozulmasi, ideal siniis dalgasimin gii¢ sistem frekansindan sapmasi
olarak ifade edilmektedir. DA bilesen, harmonikler, ara harmonikler, g¢entik ve
gliriilti olmak tizere 5 farkli dalga sekli bozulmasi goriilmektedir. DA bilesen,
genellikle giic elektronigi doniistiiriiclilerinin asimetrisinden kaynaklanmaktadir.

Gerilim dalga seklinde pozitif ve negatif yarim dalgalarinin birbirine esit



olmamasidir. Genellikle yarim dalga dogrultuculu sistemlerden kaynaklanmaktadir.
Alternatif Akim (AA) sistemdeki DA bilesen trafo sargilarinda zararli bir etkiye
neden olup transformatorlerde doyma ve 1sinma problemine ve 6ngoriilen calisma

omriinde kisalmaya neden olmaktadir.

Harmonikler, gerilim ve akimda bulunan farkli genlik ve frekanstaki siniizoidal
isaretlerle bozulmus siniis dalga sekilleri olarak tanimlanmaktadir. Dengeli 3-fazli
giic sistemlerinde genellikle tek sayili harmonikler bulunmaktadir (3, 5, 7, 9,...).
Elektrik enerji sistemlerinde, siniizoidal olmayan dalga sekilleri simetrik oldugu (her
bir periyodundaki pozitif ve negatif yar1 dalgalar birbirine esit oldugu) icin ¢ift sirali
harmoniklere siklikla rastlanmamaktadir (2, 4, 6, 8,...). Temel frekansa gore
harmoniklerin faz doniis iliskisi, harmonik faz sirasi olarak bilinmektedir [4]. Pozitif
sirali harmonikler (4., 7., 10., ...) temel frekansla ayni yonde, negatif siral
harmonikler (2., 5., 8., ...) temel frekansin tersi yoniinde donmektedir. Sifir siral
harmonikler (3., 6., 9., ...) donmemektedir. Pozitif sirali harmonik bir motoru daha
hizli calistirirken negatif sirali harmonik yavaslatmaktadir. Her iki durumda da motor
moment kaybetmekte ve asirt i1sinmaktadir. Sifir sirali akim harmonikleri, notr
iletkenine eklenmekte ve bu nedenle nétr iletkeninde asir1 1sinmaya neden

olmaktadir.

Gerilim ve akimda meydana gelen harmonik bozulumlarin kaynagi, kesintisiz gii¢
kaynaklari, motor yol vericileri, AA ve DA motor siiriiciileri, kaynak makineleri, ark
firinlar1, elektronik balastlar, bilgisayarlar, fotokopi makineleri gibi dogrusal
olmayan yliklerdir. Ayrica tiim gii¢ elektronigi doniistiiriiciileri sebekedeki harmonik
bozulumu arttiric1 etki gostermektedir. Gii¢ dagitim sistemlerinde akim ve gerilim
harmonikleri, cihazlarda asir1 1sinmaya, kayiplarda artisa, kontrol ve koruma
rolelerinde isletimsel sorunlara, anahtarlarda hatali a¢malara, etkin deger ve
maksimum degerde artisa, diisiikk glic faktorline, 3-faz 4-telli sistemlerde notr
iletkeninde asir1 akimlarin  olusmasina, transformator, generatér, motor ve
kondansatorlerde asir1 1sinmaya, motorlarda 1sinma ve mekanik salinimlara, hassas
elektronik cihazlarin hatali ¢alismasina, izolasyon sistemlerinde yalitkan stresinin

artmasina neden olmaktadir.
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Dogrusal olmayan yiikler tarafindan iiretilen akim harmonikleri (Ixz), (1.4)
denklemine gore kaynak empedansi (Zx) tlizerinde kendi harmonik frekanslarinda
gerilim diismeleri meydana getirerek Sekil 1.7°de goriildiigii gibi OBN’de gerilim
dalga seklini (Vx) bozmaktadir.

Vk=Ex-IxknZx (1.4)

Diger
Yiikler

ZK VK iK
@—: -— |
Pﬁ Dogrusal

Vk=Ex-IxnZx olmayan
Yiikler

Sekil 1.7: Dogrusal olmayan yiiklerin oldugu sebeke sistemi tek hat semasi

Harmonik akimlarin genligi arttikca gerilim dalga seklindeki bozulma artmaktadir.
Bu etkinin biiytikliigii dogrudan sistem empedans: ile ilgilidir. Ayrica OBN’ye baglh
diger tiim yiikler de bozuk gerilim dalga seklinden etkilenmektedir. Sekil 1.8’de

harmonikli gerilim dalga sekli ve harmonik dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 1.8: a) Harmonikli gerilim dalga sekli b) harmonik dagilim

Ara harmonikler, temel bilesen (50 Hz) frekansinin tam say1 katlarinda olmayan
frekanslar iceren akimlar veya gerilimlerdir. Ara harmonik bozulumu ¢ogunlukla ark
makinalari, kaynak makineleri, statik frekans doniistiirticiileri, dogrudan frekans
dontistiiriiciileri nedeniyle olugmaktadir. Ara harmonikler ile ilgili elektromanyetik

bozulmalar giiniimiizde biiyiik dikkat ¢ekmektedir. Gii¢ sistemlerinde her zaman var
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olan ara harmoniklerin énemi gii¢ elektronigindeki gelismeler paralelinde artmaya
devam etmektedir. Harmonikler ve ara harmoniklerin dalga sekillerine gore
matematiksel olarak tamimlar1 Tablo 1.2°de verilmektedir. Alt harmonik ifadesi,
sebeke frekansindan daha kiiglik bir frekansa ait bir ara harmonik bilesen olarak ifade

edilmektedir [10].

Tablo 1.2: Dalga sekillerinin frekans (spektral) bilesenleri

Harmonik f=nf| n sifirdan biiyiik bir tam sayidir
DA Bileseni f=nf; n=0 i¢in

Ara harmonik f#£nf] n sifirdan biiytlik bir tam say1
Alt harmonik >0 Hz ve f<f;

f;= temel frekans

Sekil 1.9°da, Tablo 1.3’de verilen 6 adet frekans bileseninden meydana gelen dalga
sekli gosterilmektedir. Sekilden goriildiigli gibi harmonik ve ara harmonik bilesenleri

periyodik olmayan dalga sekillerini meydana getirmektedir [11].

Tablo 1.3: Harmonik ve ara harmonik bilesenleri

Frekans (Hz) Genlik (pu)

50 1,0

104 0,3

117 0,4

134 0,2

147 0,2

250 0,5
4
2r i
0 —
2+ B
o0 0.‘02 0.‘04 0.‘06 0.‘08 0‘.1 0.‘12 0.‘14 0.16  «(s)

Sekil 1.9: Harmonik ve ara harmonik bilesen igeren periyodik olmayan dalga sekli
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3-fazli 4-telli sistemlerde, tek-fazli dogrusal olmayan yiiklerin (bilgisayarlar,
fotokopi makineleri, elektronik balastlar, tek fazli motor siiriiciileri, tek fazh
kesintisiz gii¢ kaynaklar1 vb.) iirettigi 3 ve 3’lin tek kat1 olan harmoniklerin nétr
iletkeninden toplanarak ge¢cmesi ndtr akimint meydana getirmektedir. Bu durumda
Sekil 1.10’da goriildiigi gibi ndtr akimi faz akiminin 1,73 katina kadar ¢ikabilmekte

ve notr iletkenin agir1 yiiklenmesine neden olmaktadir [12].

. 50 : ‘ :
« Temel Bilesen R 3. Harmonik —/\ A A
v .
a-fazi ixq (A)0 \ \ —
'2240 50 60 70 80 90 100
. A N\ /\
b-faz1 ik (A) 0\/ \/ \/
- '284 50 60 70 80 90 100
- N\ A i
c-faz1 ike (A)0O \ \ v
'2840 50 60 70 80 90 100
notr A v i (A) OMWW
g 1(s) % 50 60 70 80 90 100 ¢ (ms)
(a) (b)

Sekil 1.10: a) 3’iin tek kat1 harmonik yiik akimlariin nétr iletkeninde toplanmasi b) tek-fazl
dogrusal olmayan yiiklerin faz akimlar1 ve nétr akim dalga sekli

Centik, gilic elektronigi elemanlarindaki darbe sayis1 kadar sebeke geriliminde
meydana gelen periyodik gerilim bozulmasidir. Genelde dogrultuculari besleyen
trafo ve hat endiiktanslarinin anahtar aktarimini geciktirmesi nedeniyle olugmaktadir.
Siirekli durumda gerilimin harmonik dagilimi ile karakterize edilmektedir. Sekil
l.11a’da gerilimde meydana gelen ¢entikler goriilmektedir. Giriiltii, akim veya
gerilim dalga sekli lizerine binmis 10 kHz ile 1 GHz arasinda degisen diisiik enerjili

bozucu dalgalardir. Sekil 1.11b’de gerilimde olusan giiriiltii etkisi gosterilmektedir.

1 /\ 1 WM W %
0.5 0.5

-0.5 \\u -0.5 %\«M M
-1 -1 v
0.02 0.03 0.04 1(s) 0 0.01 0.02 £ (s)
(a) (b)
Sekil 1.11: Gerilim dalga sekli bozulmasi a) ¢entik b) giiriiltii

vk (pu)
o

vk (pu)
o
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Gili¢ sistemlerinde giiriiltli, glic elektronigi cihazlari, kontrol devreleri, kaynak
makineleri, dogrultuculu yiikler ve anahtarlamali giic kaynaklar1 nedeniyle

olusabilmektedir.

1.2.6. Gerilim dalgalanmas

Gerilim dalgalanmasi, rasgele veya sistematik gerilim degisimleridir. Sekil 1.12°de
sebekede meydana gelen gerilim dalgalanmasi  goriilmektedir.  Gerilim
dalgalanmalarina genellikle yik akiminda ani degisimler meydana getiren ark
firinlar1 ve kaynak makineleri neden olmaktadir. Gerilim dalgalanmalarinin en tipik
belirtisi  6zellikle 151k kaynaklarinda goriillen gerilim kirpismasidir.  Gerilim
dalgalanmalari, motor ve jeneratdrlerin isletim performansim1 bozmakta, elektronik
cihazlarin  Omiirlerini azaltmakta ve yanlis ¢aligmalarina neden olmakta,
bilgisayarlarda islem hatalarina ve bellek kayiplarina yol agmakta, 151k kaynaklarinin

etkinliklerini bozmaktadir.

STTIHETHLETLNT
2 LI
AR

SUNALLIVIRIRLLAAR]

Sekil 1.12: Gerilim dalgalanmasi

1.2.7. Frekans degisimleri

Sebeke frekansinin anma degerinden sapmasidir. Frekans degisimlerine, enerji iletim
hattindaki arizalar, biiylik giiclii yiiklerin devreden ¢ikmasi, biiylik bir jeneratoriin
(riizgar tiirbini) sisteme baglanmasit veya kesintisiz gii¢ kaynaklarindaki ayar

diizensizlikleri neden olabilmektedir.
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1.2.8. Periyodik olmayan bozulmalar

Genellikle gii¢c elektronigi doniistiiriiciileri, hat frekansinin tamsayr katlarindaki
frekanslarda harmonik bilesenli akim iiretirler. Diger yandan, bazi yiikler hat
frekansinin tamsay1 katlarinda olmayan harmonikli akimlar ¢ekmektedir. Bu
harmonik bilesenler, hat frekansimnin altinda ise alt-harmonik, iistiinde ise siiper-
harmonik olarak adlandirilir. Ancak hat frekansiin tam katlarinda olmadiklar1 i¢in
periyodik olmayan akimlar olarak diisiiniiliirler [13]. Literatiirde hat frekansinin
tizerinde periyodik olmayan bu akimlar ara-harmonik olarak da adlandirilmaktadir

[14,15].

Ark firinlari, statik frekans doniistiiriiciiler, ayarlanabilir hiz siiriiciileri ve kaynak
makineleri gibi bazi cihazlar normal ¢aligmalari sirasinda periyodik olmayan akimlar
tiretebilmektedir. Ayni zamanda periyodik olmayan bilesenler gerilimde de
olusabilmektedir. Akim ve gerilimdeki periyodik olmayan bu bilesenlerin zararh
etkileri, harmoniklerin neden oldugu zararlara benzerdir ancak anlasilmasi daha
zordur. Bu bilesenler, giic kayiplarina, 6lgme hatalarina, denetim arizalarina ve
bunun sonucunda dagitim sistemlerinde kaynagin gii¢ kalitesinin diismesine neden

olur [16].

Onemli bir ara-harmonik akim kayna@i ark kaynakli yiiklerdir. Bunlara kaynak
makineleri ve ark firinlart dahildir. Bu tip yikler diisiik frekanslh gerilim
dalgalanmalariyla ve bunun sonucu olarak 1s1k kirpismasi (fliker) ile iliskilendirilir.
Bu gerilim dalgalanmalar1 diisiik frekanstaki ara-harmonik bilesenler olarak
diistintilebilir. Bununla birlikte ark kaynakl yiikler ayrica, genis bir frekans bandinda

daha yiiksek frekansta ara-harmonik bilesenler meydana getirebilir [14].

Bir arastirma sonucuna gore, son yillarda Tiirkiye’de demir ve ¢elik endiistrisinin
hizli gelisimi ile tiim iilkenin elektrik tiretiminin onda biri olan 40 GW kurulu gii¢
demir ¢elik endiistrisi ihtiyaclarina harcanmaktadir. Tiirkiye’deki ¢elik iiretiminde,
Tiirkiye Elektrik Iletim Sisteminde bir¢ok gii¢ kalitesi problemine neden olan ark ve
pota firinlarindan yararlanilmaktadir [17]. So6zii edilen ¢aligmada Tiirkiye’deki ark

firmm tesislerinin gii¢ kalitesi sonuglari arastirilmaktadir. Bu ¢alismada, TUBITAK
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Milli Giig Kalitesi izleme Projesi kapsamindaki mobil gii¢ kalitesi izleme sistemleri
ile iletim sistemindeki kritik noktalar izlenerek demir ¢elik tesislerinin gii¢ kalitesi,
IEC 61000-4-30 standardi kapsaminda degerlendirilmistir. Bu degerlendirmelere
gore, incelenen demir gelik tesislerinin modern statik var kompanzatorii (Static Var
Compensator, SVC) sistemleri ile donatilmalarina ragmen kirpigsma ve toplam talep
bozulmas1 degerlerinin Tiirkiye Elektrik Iletim Sistemi Kaynak Giivenilirligi ve
Kalitesi yonetmeligine uygun olmadigi tespit edilmistir. Ayrica tiim ark firinlar
ortak baglanti noktalarinda yapilan kompanzasyona ragmen ikinci harmonik akim
degerlerinin sinirlar iizerinde oldugu tespit edilmistir. Ark firinlarinin akim dalga
seklinin, oOzellikle erime noktasinda diisiik frekansli ara harmonikler igerdigi
goriilmiistiir. Ornegin 8,8 Hz kirpisma modiilasyon frekansinda sebeke akiminda ara

harmoniklere neden oldugu tespit edilmistir.

Elektrik Ark Firinlan (EAF), elektrik sebekesindeki en problemli yiiklerdir. EAF,
kirpisma kompanzasyon sistemleriyle birlikte ¢ok yiiksek degerde aktif ve reaktif
gii¢ tilkketmektedir. Sonug olarak EAF tesislerindeki 151k kirpigmasinin temel nedenti,
var olan harmoniklerin arasinda bulunan ara harmoniklerdir. Bu nedenle, temel
olarak birinci ve ikinci harmonik arasindaki veya ikinci ve Tlg¢ilincli harmonik
bilesenlerin arasindaki ara harmonikler kirpismanin temel nedenidir. Birinci ve ikinci
harmonik bilesenler arasindaki ara harmonikler genel olarak siklikla kullanilan pasif
filtreler tarafindan yiikseltilmekte ayrica SVC tipindeki kirpisma kompanzasyon
sistemi ortak baglanti noktasindaki kirpismayr daha da arttirmaktadir. EAF
tesislerindeki kirpigsma, ara harmonik ve ikinci harmonik problemlerinin giderilmesi
icin yeni nesil Aktif Filtre (AF) ve dagitim sistemi statik kompanzatorii (Distributed
Static Compensator, DSTATCOM) sistemlerinin gelistirilmesi onerilmektedir [17].

1.3. Gii¢ Kalitesinin Etkileri

Gerilim azalmalar1 ve kesintilerinin biiyilk c¢ogunlugu iletim ve dagitim
sistemlerinden kaynaklanmaktadir ve tedarik¢inin sorumlulugu altindadir. Gerilim
azalmasi, besleme geriliminin etkin degerinde meydana gelen ve bir saniyeden daha

kisa veya birka¢ saniye devam eden kisa siireli gerilim azalmalaridir. Gerilim
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azalmasi, kalic1 gerilim ve azalma siiresi olarak tanimlanir ve olay sirasinda devam

eden nominal giris geriliminin etkin deger yiizde orani olarak ifade edilir.

Bilgisayar vb. elektronik cihazlarin gerilim degisiminin etkin degeri ve siiresine gore
giivenli ¢aligma bolgesi belirtilen ve daha dnce Computer and Business Equipment
Manufacturers Association (CBMA) egrisi olarak adlandirilan Information
Technology Industry Council (ITIC) egrisi [18] Sekil 1.13’de goriilmektedir. ITIC
egrisi 120 V 60 Hz tek-fazli cihazlar i¢in uygulanabilir olsa da diger gii¢ sistemleri
icin kullanigli bir genel kaynaktir. Bu amagla, egri ilizerine IEEE 1159-1995

standardinda belirtilen gerilim kalitesi olaylar1 da ilave edilmistir.

500
400
S 7 & E)
~ =)
g £E = =
= ] [ g
‘= 300 ot £ = e=1
0] o— 7] 7]
20 2 7 :
g 3 M S
g
s)
Z
200
140 Yl'ikiselme3 ":J:_ Asl.r{
120 ‘ ‘ [ gerilim
110 (%)
100 1 90 (%)
80 i
70 e =
L { | Diisiik
| | o o
40 | e | gerlim
| i .
e Il IE e _ 4 1! Kesinti
S S R, ALY ..
0 ' [ (uzun siireli)
0.001 pt  0.01 pt 1pt 10 pt 100 pt
1us Ims 3ms 20ms 0.5s 10s Kesinti

Periyot (pt) - Saniye () (kisa siireli)

Sekil 1.13: ITIC (CBMA) egrisi
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Diisey eksende gerilimin etkin degerinin yiizdesi ve yatay eksende bozukluga neden
olan olaym logaritmik olarak siiresi verilmektedir. Bu egri, fonksiyonda kesinti
olmayan bolge, yasak bolge ve bozulma olmayan bolge olmak iizere 3 bolgeye
ayrilmistir. Normal ¢alismada cihazin fonksiyonda kesinti olmayan bolgede (kabul
edilebilir gli¢ kalitesi) calismasi istenir. Cihaz gerilim sigramalart nedeniyle
yasaklanmis bolgede c¢alisarak bozulabilmektedir. Diisiik gerilim ve asir1 gerilim
sinirlar1 arasinda kalan bolge kabul edilebilir gii¢ kalitesi bolgesidir. Bu sinirlarin
disinda gerceklesen calismada, gerilim ¢Okmesi/kesinti nedeniyle cihazin iglevini
yerine getirememesine/kapanmasina veya gerilim si¢gramalari nedeniyle yasaklanmig

bolgede caligarak arizalanmasina neden olmaktadir.

Ornegin bir veri isleme cihazi, nominal gerilimin bes katma 100 ps dayanabilmeli,
fakat nominal gerilimin sadece %20 fazlasina ise 10 ms dayanabilmelidir. Diisiik
gerilim tarafinda ise, komple giic kaybma 20 ms (bir sebeke frekans periyodu)
dayanabilmeli, 100 ms i¢inde de gerilim nominal gerilimin %70’ine yiikselmelidir.
ITIC egrisi, bilgi islem cihazlar1 kullanicilar ile elektrik tedarikgileri arasindaki
elektrik enerjisinde kalite problemlerinin ¢dzliimiine yardimcit olmak {izere
gelistirilmistir. Daha sonra, cihazlara ait 6zelliklerin standartlastirilmasi neticesinde,
kullanim yerinde yapilan Ol¢limlere dayanilarak verilen elektrigin yeterli olup

olmadiginin tespiti son derece kolaylagtirilmigtir.

Harmoniklerin ekonomik etkileri ise daha kisa tesisat omrti, diisiik enerji verimliligi
ve beklenmedik kesintilere karsi hassasiyet olarak ifade edilebilir. Beklenmedik
acilmalarin maliyeti diger plan dis1 kesintilerde oldugu gibi 6nemli boyutlara
ulasabilir. Normal olarak kullanim Omiirleri 30 veya 40 yil olmasi gereken
transformatdrlerin 7-10 yilda degistirilmeleri ciddi finanssal kayiplara yol agar.
Hesaplanan minimum kesitten daha biiylik kesitli kablo kullanilmasi, baslangicta
maliyetin biraz artmasina karsin kayiplar1 azaltacagi gibi isletme maliyetinden
tasarruf saglar. Elektrik enerjisinde gli¢ kalitesinin garanti altina alinmasi, baglangig
asamasinda 1iyi tasarim, etkin ve uygun cihaz sec¢imi, tedarikgi ile isbirligi, siirekli

kontrol ve dikkatli bakim gerektirmektedir.
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Gii¢ kalitesi problemlerinin ortaya ¢ikmasi, enerji kaynagi besleme geriliminin
kalitesi, tesisat lizerindeki yiiklerin tipi, kullanilan cihazlarin elektrik gii¢ sisteminde
olusan rejim dig1 sapmalara karsi hassasiyeti faktorlerine baghdir. Elektrik enerjisi
gii¢ kalitesini saglamak i¢in her zaman gecerli ve tek bir ¢oziim yoktur. Bu amagla,
yik ve enerji kaynagi yeterli kalite sartlarin1 saglar durumda segilmeli, akim ve
gerilim diizenleyici sistem ve cihazlar kullanilmali, elektrik tesisati ve topraklama
standartlara uygun yapilmali, hassas veya problemli yiiklerin ayrilmasi saglanmali, 4
veya 6 darbe yerine 12 darbeli sistemler kullanilmali, enerji kalitesi siirekli izlenmeli,
kompanzasyon sistemi kullanilmali, tesislerde giice ve hassasiyete giire aktif filtre ve
pasif filtre kullanilmalidir. Optimum teknik ve ekonomik bir ¢ézliimiin bu faktorler

dikkate alinarak tesisat i¢in tasarlanmasi gerekir.
1.4. Gii¢ Kalitesi ile Tlgili Standartlar ve Yasal Diizenlemeler

Glig kalitesi kavrami, tiliketiciye sunulan elektrik enerjisinin kesintisiz olarak
saglanmasi ve gerilim, frekans ve giic faktorii gibi biiyiikliiklerin istenen belirli
siirlar igerisinde kalmasi olarak tanimlanabilmektedir. Elektrik giic kalitesinin
tyilestirilmesi amaciyla akim ve gerilim harmonikleri ile ilgili olarak IEEE 519-1992,
EN 50160 ve IEC 61000-3-4 gibi iilkelere gore degisen standartlar bulunmaktadir.
Toplam Harmonik Bozulumu (THB) akim ve gerilim dalgalarindaki bozulmay1 ifade
eden bir gostergedir. THB, harmoniklerin etkin degerlerinin toplaminin temel
bilesenin etkin degerine orani seklinde hesaplanmaktadir. Gerilim ve akimin THB

degerleri (1.5) ve (1.6) denklemlerindeki gibi hesaplanmaktadir [19].

|2V
THBy = =2 (1.5)

1

|2
THB, = =2 (1.6)

A

Dogrusal olmayan yiiklerin sebekedeki bozucu etkilerini sinirlamak amaciyla IEEE

519-1992 standardina goére OBN’de maksimum gerilim ve akim THB degerleri

19



%>5°dir. Tablo 1.4 ve Tablo 1.5°de IEEE 519-1992 standardi tarafindan belirlenen

akim ve gerilim harmonik sinirlar1 verilmektedir.

Tablo 1.4: IEEE 519-1992 akim harmonik sinirlari

Isc/11 h<11 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 1,4 20,0

Tablo 1.5: IEEE 519-1992 gerilim harmonik sinirlar1

Maksimum bireysel

Bara Gerilimi harmonik bilesen (%)

Maksimum THB (%)

2,3-69 kV 3,0 5,0
69-138 kV 1,5 2,5
>138kV 1,0 1,5

Tiirkiye elektrik dagitim sistemi’nde reaktif enerji akiglari ile ilgili hususlar, Enerji
Piyasas1 Diizenleme Kurumunun (EPDK) 25.09.2002 tarihli ve 24887 sayilt Resmi
Gazete’de yayinlanan Elektrik Piyasasi Miisteri Hizmetleri Yonetmeliginde yapilan
09.01.2007 tarihli ve 26398 sayili ve 20.06.2007 tarihli ve 26558 sayili resmi
gazetede yayinlanan Elektrik Piyasasi Miisteri Hizmetleri Y6netmeliginde Degisiklik
Yapilmasina Dair Yonetmelik ile yeniden diizenlenmistir [20]. 20.06.2007 tarihli
yonetmelik uyarinca 01.01.2008’den itibaren kurulu giicii 50 kVA ve {istiinde olan
isletmeler, ¢ektikleri aktif enerji miktarinin yiizde yirmisini asan sekilde endiiktif
reaktif enerji tiiketmeleri veya aktif enerji miktarinin yiizde on besini asan sekilde
sisteme kapasitif reaktif enerji vermeleri halinde, reaktif enerji tiiketim bedeli
O0demekle yiikiimlii olmaktadir. Yeni giincel siir degerler Tablo 1.6’da

verilmektedir.

Yonetmelige gore reaktif enerji sinirlarinin endiiktif bolgede 0,98, kapasitif bolgede
ise 0,988 degerlerine yiikselmesi nedeniyle Tiirkiye Elektrik Dagitim Sistemi’nden
beslenen kurulu giicii 50 kVA ve {istiinde olan tiim endiistriyel tesis veya yiiklerin

neredeyse 1,0 ortalama gii¢ faktoriinde ¢alistirilmalart zorunluluk haline gelmektedir.
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Tablo 1.6: Aktif ve reaktif enerji tilketim oranlar

Enerji Tiiketimi /Ay
Yonetmelikte Belirtilen Sinir Degerler Aktif Reaktif (%)
(%) | Endiiktif | Kapasitif
Dagitim sisteminde 1 Ocak 2007’den itibaren 100 <33 <20
kurulu giicii 50 kVA’
ek onde M1 1 Ocak 2008°den itibaren 100 <33 <20

altinda olanlar

Dagitim sisteminde 1 Ocak 2007°den itibaren 100 <33 <20

kurulu giicii 50 kVA ve , ..
iistiinde olanlar 1 Ocak 2008’den itibaren 100 <20 <15

1.5. Literatiir Arastirmasi

Tez konusu ile ilgili yapilan ulusal ve uluslararasi bilimsel ¢aligmalar ve arastirmalar

asagida ozetlenmektedir.

1-faz ve 3-faz 3-telli BSPAF sistemlerine yonelik calismalar; Moran [21], giris akim1
ve c¢ikis gerilimini bagimsiz denetleyebilme yetenegine sahip seri-paralel filtre
yapisini, 1-faz gili¢ diizenleyicisi olarak ilk dnermistir. Gyugyi [22], gii¢ elektronigi
dontstiiriiciilerinin ~ seri-paralel birlesimini  3-faz 3-telli yapida gii¢ sistemi
denetleyicisi olarak uygulamistir. Karman ve Habetler [23], gii¢ filtresi olarak seri-
paralel dontistiiriicii birlesiminde, sistem performansinin iyilestirilmesi amaciyla
birlesik doniistiiriicli denetimini onermistir. Akagi [24], SAF ve PAF birlesiminden
olusan yapiy1 “Birlesik Gii¢ Kalite Diizenleyicisi (BGKD)” olarak isimlendirmistir.
Ghosh ve Ledwich [25], BGKD i¢in seri ve paralel kompanzasyon yetenegine sahip

bir gli¢ yapisi ve denetim teknigi incelenmistir.

Haque ve dig. [26], birlesik gii¢ kalitesi diizenleyicisi i¢in yeni basit denetim
algoritmas1 tasarimindan bahsetmistir. Calismada BGKD igin gelistirilen denetim
algoritmasinin basit ve uygulamasinin kolayligindan bahsedilmistir. BGKD’nin
paralel filtre kisminda gelismis p-g teorisi ve seri filtre kisminda ise anlik simetri
bilesen teorisi kullanilmistir. BGKD’nin seri aktif filtre kismiyla gerilim
harmonikleri ve paralel aktif filtre kismiyla da akim harmonikleri ve reaktif giic
kompanzasyonu gerceklestirilmistir. Monteiro ve dig. [27], birlesik gili¢ kalitesi

diizenleyicisinin kullanildig1 alanlara, yapisina ve geleneksel kontrol stratejilerine yer
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vermistir. Calismada, gerilim ve akim harmoniklerinin diizeltilmesi i¢in basit kontrol
stratejileri denenmis ve simiilasyon c¢alismalarina yer verilmistir. Ayrica geleneksel

kontrol teorilerinden farkli olarak “soniimleyici denetim algoritmasi” dnerilmektedir.

Aredes ve dig. [28], anlik gii¢ teorisi (p-q) tabanli 3-faz 3-kollu bir birlesik gii¢ kalite
diizenleyicisi sayisal denetimi ile 4,5 kVA giliciinde bir laboratuar prototipi
gelistirmistir. Sayisal islemci olarak sabit noktali bir iglemci se¢ilmistir. Han ve dig.
[29], 3-faz 3-telli sistemde birlesik gii¢ kalite diizenleyicisinin dagitik enerji iiretim
sistemleri ile birlesiminin analizini yapmustir. Calismada gii¢ sistemindeki
harmoniklerin diizelmesi, gerilim yiikselme ve diismelerinin kontrol edilmesi,
gerilim kesilmeleri ve reaktif giic kompanzasyonu gibi gii¢ kalitesi bilesenlerinin
diizeltilmesi konusunda simiilasyon ve deneysel sonucglara yer verilmistir. Ayrica
dagitik enerji tireteclerinin gii¢ sistemlerine baglandigi noktada ve diger endiistriyel
giic sistemlerinde gii¢ kalitesinin artiritlmasi konusuna deginilmistir. Forghani ve
Afsharnia [30], birlesik gii¢ kalite diizenleyicisi i¢in yiikk akimlar1 ve kaynak

gerilimlerinin simetrik olmayan harmonik bilesenlerini de kompanze edebilen

cevrimigi dalgacik dontisiimii tabanli yeni bir denetim algoritmasi Gnermistir.

Basu ve dig. [31], hassas dogrusal olmayan yiiklerin gii¢ kalitesini iyilestirmek tizere
BGKD’de kullamlmak iizere iki farkli denetim ydntemi onermistir. Onerilen iki
denetim yonteminin SABER yaziliminda detayli simiilasyon sonuglar1 verilmektedir.
Djeghloud ve dig. [32], 3-faz sistemdeki kaynak akimi ve yiik gerilimindeki
bozulmalar1 diizeltmek lizere seri ve paralel aktif gii¢ filtresinden olusan bir BGKD
yapist Onermektedir. Calismada Onerilen sistemin sadece simiilasyon sonuglari
verilmektedir. Basu ve dig. [33], BGKD denetimi i¢in bilgisayar temelli yeni bir
hibrit denetim yontemi onermistir. Onerilen dort evreli gerilim enjeksiyonu

yonteminin laboratuar deneysel sonuglar1 verilmektedir.

3-faz 3-kollu 4-telli BSPAF sistemlerine yonelik calismalar; Aredes [34], 3-faz 4-
telli sistemde iki kondansatorlii ortak DA-baraya bagli iki 3-kollu Gerilim Kaynakl
Evirici (GKE) yapisi kullanan BGKD’nin anlik reaktif gii¢ teorisi denetim teknigi
tabanli simiilasyonunu ve uygulamasini tez ¢alismasinda gergeklestirmistir. Ayrica,

Aredes ve dig. [35], 3-faz 4-telli sistem i¢in gelismis aktif gii¢ hat diizenleyicisini
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incelemekte ve anlik gercek ve sanal giic teorisi tabanli denetimi agiklamaktadir.
Faranda ve Valade [36], 3-faz 3-kollu 4-telli BGKD sisteminin toplam kayiplarini

sinirlamak i¢in bir denetim stratejisi onermektedir.

Silva ve dig. [37], 3-faz 4-telli sistemde seri-paralel aktif gii¢ hat diizenleme
yetenegine sahip hat etkilesimli kesintisiz giic kaynagi (Uninterruptible Power
Supply, UPS) sistemi uygulamasini1 gergeklestirmistir. Fan ve dig. [38], 3-faz 4-telli
birlesik gii¢ kalite diizenleyicisinin p-g-r anlik gii¢ teorisi tabanli denetim algoritmasi
ile analizini yapmustir. Li ve dig. [39], 3-faz 4-telli sistemde iki kondansatorlii ortak
DA-baraya bagl iki 3-kollu GKE yapisinda p-g-r anlik gii¢ teorisinde hesaplamalari

basitlestirerek iyilestirilmesi amaciyla yeni bir denetim stratejisi Onermistir.

Axente ve dig. [40], BGKD’nin seri eviricisini korumak i¢in bir koruma yontemi
incelemistir. Onerilen yontemde seri evirici, BGKD’nin yiik tarafindaki kisa
devrelerden kaynaklanan agir1 gerilim ve asir1 akimlardan korunmaktadir. Axente ve
dig. [41], kaynak gerilimi ve yiik akim1 bozulmalarini kompanze etmek i¢in tamamen
DSP kontrollii 12 kVA BGKD laboratuar prototipi gelistirmistir. Amini [42], BGKD
icin kaynak geriliminin bozulum diizeyine gore gerilim kompanzasyonu amaciyla
yeni bir denetim Onermistir. Yiik {izerinde zararli etkileri olmayan gerilim

bozukluklar paralel filtrenin VA kapasitesi kullanilarak kompanze edilmektedir.

3-faz 3-telli SAF ve 3-faz 4-kollu 4-telli PAF birimlerinden olusan BSPAF
sistemlerine yonelik ¢aligmalar; Chen ve dig. [43], 3-faz 4-telli sistemlerde kullanilan
tek-fazl1 yiiklerden kaynaklanan dengesizlik problemlerinin giderilmesi igin
onerdikleri BSPAF yapisinda, PAF tarafinda 4-kollu GKE, SAF tarafinda ise
geleneksel 3-kollu GKE kullanmiglardir. Khadkikar ve Chandra [44], 3-faz 4-telli
dagitim sisteminde birlesik gii¢ kalite diizenleyicisi i¢in yeni bir yapt Onermistir. 3-
faz 3-telli sistemi, seri transformatorlerin ortak uclarini nétr hatti olarak kullanarak 3-
faz 4-telli sisteme doniistiirmiis ve SAF igin 3-kollu, PAF i¢in 4-kollu GKE yapisi
kullanmistir. Ayrica dengesiz yiik akimlarin1 dengelemek icin yeni bir denetim

stratejisi Onermistir.
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3-faz 4-kollu 4-telli BSPAF sistemlerine yonelik calismalar; Ji ve dig. [45], iki adet
4-kollu 4-telli GKE yapisinda seri-paralel aktif gii¢ hat diizenleme yetenegine sahip
3-faz bir UPS sistemi Onermistir. Ayrica literatiirde 4-kollu evirici yapisinin
kullanildigi PAF [46-48], DSTATCOM [49,50] ve dinamik gerilim iyilestirici
(Dynamic Voltage Restorer, DVR) [51,52] uygulamalarinin bulundugu da
goriilmiistiir. Ozellikle 3-kollu evirici yapisinda meydana gelen kondansator gerilimi

dengeleme problemine ¢oziim olarak 4-kollu evirici yapilar1 6nerilmektedir.

Farkli gerilim ve yapilardaki BSPAF sistemlerine yonelik ¢alismalar; Han ve dig.
[53], BGKD i¢in yeni bir konfigiirasyon onermistir. Calismada geleneksel BGKD
uygulamalarinda  kullamilan SAF kisminda kullanilan enjeksiyon trafosu
kullanilmayip, onun yerine her bir faz icin tam dalga koprii evirici devresi ile
baglanmis enjeksiyon kondansatorleri kullanilmistir. BSPAF sistemi, ¢ok sayida
evirici devresinin seri baglanmasiyla orta gerilim uygulamalarinda da
kullanilabilmektedir. Geethalakshmi ve Dananjayan [54], geleneksel BGKD’de DA-
barada kullanilan kondansatorii kaldirarak sistemin dinamik analiz ¢aligmalarini
yapmistir. Calismada, simiilasyonlarda elde edilen sonuglara gore Onerilen sistemin,
akim harmoniklerinin giderilmesinde ve gerilim dalgalanmalarinin diizeltilmesinde

basarili olduguna deginilmistir.

BSPAF sistemi ile periyodik olmayan dalga sekillerinin kompanzasyonuna ydnelik
calismalar; Fujita ve Akagi [55], BGKD ile gerilim flikeri/dengesizligi, reaktif giic,
negatif sirali akimlar ve harmoniklerin kompanzasyonunu yapmustir. Elmitwally ve
dig. [56], birlesik giic kalite diizenleyicisini inceleyerek akim dengesizligi, akim
harmonikleri, reaktif akim, gerilim regiilasyonu, gerilim harmonikleri, gerilim
dengesizlikleri, ve gerilim flikeri kompanzasyon islevlerini yerine getirdigini
gostermislerdir. Elnady ve dig. [57], BGKD sistemi i¢in biiyiik AA ark firinlan
tarafindan iretilen gerilim flikeri ve dengesizliklerini azaltan yeni bir strateji

incelemektedir.
Graovac ve dig. [58], evrensel gilic kalite diizenleyici sistemini inceleyerek,

cokmeler, yiikselmeler, dengesizlik, harmonikler, reaktif akim ve akim dengesizligi

ile ilgili kaynak gerilimi ve yiik akimi bozulmalarini kompanze etmeyi amaglamistir.
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Esfandiari ve dig. [59], bir elektrik ark firimin1 besleyen sistemde gili¢ kalitesini
tyilestirmek i¢in Onerilen BGKD kontrol stratejisinin uygulamasini tartismaktadir.
Onerilen yontemde gerilim referanslar siniis dalga sekli iiretmek i¢in faz kilitlemeli
dongii (Phase Locked Loop, PLL) kullanilarak elde edilmektedir. Tiim sistemin
sadece simiilasyonu verilmekte ve Onerilen denetim yoOnteminin gegerliligi

degerlendirilmektedir.

Ayrica literatiirde, aktif ve aktif olmayan gili¢ tanimlamalarinin incelenmesi [60],
periyodik olmayan akim dalga sekillerinin kompanzasyonunda anlik gii¢ teorisinin
kullanilmas1 [13], periyodik olmayan akimlarin 6zellikleri, tanimlanmasi ve
kompanzasyon temelleri [16], 3-faz sistemlerde anlik ve tam kompanzasyon [61],
periyodik olmayan kosullarda aktif filtreler ve enerji depolama sistemlerinin
isletilmesi [62], periyodik olmayan kosullarda modifiye edilen denetim teknigi ile bir
paralel aktif gii¢ diizenleyicisinin degerlendirmesi [63], tek-fazli ve c¢ok fazli
sistemlerde ve ayni zamanda periyodik olan ve/veya periyodik olmayan dalga
sekillerinin kompanzasyonu icin “genellestirilmis aktif olmayan giic teorisi”
Onerilerek paralel kompanzasyon sisteminde uygulanmasi [64], genellestirilmis aktif
olmayan gii¢ teorisinin, hem periyodik hem de siniizoidal olmayan yiik akim dalga
sekillerinin kompanzasyonu amaciyla Statik kompanzatérde (Static Synchronous

Compensator, STATCOM) uygulanmasi [65] ¢aligmalarinin yapildigi gorilmiistiir.

Tez c¢alismasit kapsaminda giic kalitesi iyilestirmesi i¢in ultra-kapasitoriin enerji
depolama sistemi olarak kullanimina yonelik ¢calismalar; Byung ve Bae [66], gerilim
kesintileri i¢in dogru akim doniistiiriiclisii lizerinden bagli bir ultra-kapasitor
devresinden olusan 3-faz 3-telli BGKD sistemini Onermistir. Ayrica ultra-
kapasitorler, kisa siireli enerji kesintileri icin PAF [67], gii¢ kalitesi iyilestirme i¢in
DSTATCOM [68], giic sistem stabilizesini 1iyilestirmek i¢cin STATCOM [69],
elektrik ark firmi fliker kompanzasyonu icin STATCOM [70] uygulamalarinda
kullanilmigtir. Ayrica literatiirde ultra-kapasitorlerin enerji depolama amagli olarak,
riizgar enerjisi uygulamalarinda [71], elektrikli ulasim sistemleri uygulamalarinda

[72], motor siiriicli uygulamalarinda [73] kullanildig1 goriilmektedir.
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Ayrica literatliirde giic kalite diizenleyicileri konusunda yazilmis temel eserler de
vardir [74,75]. Bu calismalarda aktif filtreler ve gii¢ kalitesi iyilestirme yontemleri
detayl bicimde anlatilmaktadir. Ulkemizde BSPAF sistemlerine yonelik caligmalar
[76-84] bulunmaktadir. Ayrica SAF [85] ve PAF [86-90] ile ilgili ¢aligmalar
yapilmistir.

1.6. Tezin Amaci ve Onemi

Elektrik gii¢ sistemlerinde, degisken hizli motor siiriiciileri, hat komutasyonlu 3-fazli
tristor temelli dogrultucular, ark firinlari, kaynak makineleri, anahtarlamali gii¢
kaynaklar1 gibi dogrusal olmayan yiiklerin ve giic elektronigi doniistiiriiciilerinin
yaygin kullanimi hem siniizoidal hem de periyodik olmayan akimlar ve gerilimlerin

artmasina ve dolayisiyla gii¢ kalitesinin bozulmasina neden olmaktadir.

Tez calismanin amaci; farkli sebeke ve yiik calisma kosullarinda yiiksek gii¢ kalitesi
saglamak tizere, 3-fazli 4-telli gii¢ sistemleri i¢in gelistirilen 3-faz 3-kollu ve 4-kollu
BSPAF sistemi yapilari i¢in denetim ve anahtarlama algoritmalar1 gelistirmek ve bu
caligmalar1 Matlab/Simulink simiilasyonlart ve BSPAF sisteminin tasarimi,
laboratuar prototipinin kurulmasi ve dSPACE DS1103 deneyleyici karti iizerinden
denetimi ile deneysel olarak gerceklestirmektir. Ayrica 3-fazli BSPAF sistemi i¢in
onerilen 3-faz 4-kollu evirici yapisi ve bu yapida kullanilan ultra-kapasitor ilavesi ile

performans artis1 incelenmistir.

Literatiir aragtirmasina gore bilimsel calismalarda daha c¢ok periyodik olan ve
siniizoidal olmayan akimlarin kompanzasyonunun dikkate alindig1 goriilmektedir.
Onerilen BSPAF denetim sistemi ile periyodik olan ve siniizoidal olmayan akim ve
gerilim dalga sekli bozukluklarinin yani sira hem periyodik hem de siniizoidal
olmayan akim ve gerilim dalga sekli bozukluklarimin kompanzasyonu

amaclanmaktadir.
Ulkemizde &zellikle son yillarda gii¢ kalitesi ile ilgili problemlerin arttig

gozlemlenmektedir. Gelistirilen BSPAF sisteminin 6zellikle yiiksek giic kalitesi

gereksinimi bulunan kritik yiiklerin yer aldig1 bilgi islem merkezleri ve hastane gibi
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yerlerin elektrik giris noktalarinda kullanimi 6nem kazanmaktadir. Calisma
sonuglariin iilkemizde gelistirilebilecek olan bu tip cihazlarin tasarimina katki
saglamas1 beklenmektedir. Tez caligsmasini olusturan boliimlerin ana hatlar1 asagida

kisaca sunulmaktadir.

Bu giris boliimiinden sonra ikinci boliimde tez caligmasinda kullanilan BSPAF

sistemi yapilar1 incelenerek BSPAF sisteminin siirekli hal gii¢ analizi verilmektedir.

Uciincii béliimde, aktif olmayan gii¢ teorileri incelenerek BSPAF sistemi yapilari
icin Onerilen genellestirilmis  aktif olmayan giic teorisi detayli olarak

acgiklanmaktadir.

Dordiincii boliimde, 3-faz 3-kollu 4-telli BSPAF sisteminde uygulanan akim ve
gerilim denetim teknikleri aciklanmakta, Matlab/Simulink simiilasyon sonuglari
verilmekte ve test platformunun kurulmasi aciklanarak deneysel sonuglar

verilmektedir.

Besinci boliimde, 3-faz 4-kollu 4-telli BSPAF sistemlerinde uygulanan akim ve
gerilim denetim teknikleri aciklanmakta, Matlab/Simulink simiilasyon sonuglari
verilmekte ve test platformunun kurulmasi agiklanarak deneysel sonuglar
sunulmaktadir. Altinc1 boliimde, tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar vurgulanarak

gelecege yonelik oneriler ele alinmaktadir.
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2. BIRLESIK SERi-PARALEL AKTIF FILTRE SISTEMLERI

Statik gilic doniistiiriiciilerinin tiiketiciler tarafindan endiistriyel islemlerde siklikla
kullanim1 elektrik giic sebekesindeki harmoniklerin artmasina yol agarak giic
faktoriiniin de diismesine neden olmaktadir. Bu tip bozulmalar, gerilim dalga seklinin
kalitesini bozarak elektronik ekipmanlarin giivenilirligini etkilemektedir. Gii¢ kalite
problemlerine ¢6ziim iiretmek, gili¢ sitemlerinin performansini ve kararliligini

artirmak i¢in ¢ok sayida teknik ve cihaz onerilmekte ve uygulanmaktadir.

Geleneksel cihazlar, gerilim regiilasyonu yapmak ve seri-paralel giic kondansatorleri
ile gii¢ faktor diizeltimi i¢in kullanilmaktadir. Hat akiminda goriilen diisiik degerli
harmoniklerin (5., 7., 11., ....) kompanzasyonu ve dagitim sistemine harmonik
akimlarin akisini sinirlamak i¢in pasif LC filtreler de yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, ikinci dereceden pasif filtreler, seri ve paralel rezonans, ayar
problemleri ve kompanze edilecek harmonik bilesen sayist arttiginda da karmasiklik
gibi dezavantajlara sahiptir. Ayrica gili¢ kalitesi problemlerini gidermek, aktif ve
reaktif glic kompansazyonu ve gerilim regiilasyonu yapmak i¢in 6zel gii¢ cihazlar
kullanilmaktadir. Gerilim regiilasyon performansini artirmak, temel frekansta kalici
durum ve anlik aktif ve reaktif giic kontrolii yapmak diizelmek i¢in gelismis esnek
AA iletim sistemleri (Flexible AC Transmission Systems, FACTS) sistemleri
kullanilmaktadir. Diger modern ¢6ziim yontemi olan ve gii¢ kalitesi problemlerine

genis ¢apli ¢oziim lireten BGKD sistemleri de 6nerilmektedir [3].

Gilintimiizde hibrit yapilarla birlikte kullanilabilen AF’ler, pasif filtrelere alternatif bir
¢Oziimdiir. Aktif Filtreler sistem konfigiirasyonuna gore SAF, PAF ve ikisinin
birlesimi olan BSPAF olarak siiflandirilabilmektedir [91-93]. PAF, akim ile ilgili
kompanzasyonlarda (akim harmonikleri, reaktif gii¢, akim dengesizligi, nétr akimi),
SAF ise gerilim ile ilgili kompanzasyonlarda (gerilim harmonikleri, gerilim

dengesizligi, ¢okme, ylikselme, regiilasyon, fliker vb.) kullanilmaktadir.
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Sekil 2.1(a) ve Sekil 2.1(b)’de sirasiyla PAF ve SAF temel blok diyagramlar
gosterilmektedir. PAF, yiike paralel baglanarak yiik akiminin harmoniklerini yok
etmek, dengesizlik ve reaktif glic kompanzasyonu yapmak icin sisteme ters fazda ve
esit biiyiiklilkte akimlar verir. BOylece kaynaktan cekilen akimlarin dalga sekli
siniizoidal yapilir. SAF, gerilim harmoniklerini yok etmek, c¢cokme, yiikselme,
dengesizlik, gerilim regiilasyonu ve fliker kompanzasyonu i¢in kaynak ile yiik
arasina tek-fazli transformatorler ile seri baglanarak sisteme ters fazda esit
biiyiikliikte gerilimler verir. Boylece yiike uygulanan gerilim dalga sekli siniizoidal
yapilir. Hem akim hem de gerilimle ilgili kompanzasyonlarda ise SAF ve PAF’nin
bir kombinasyonu olan BSPAF sistemleri kullanilmaktadir [91-93]. Sekil 2.2°de
BSPAF sistemi blok diyagrami goriilmektedir.

Ly

AA Kaynak

Lsr
Il
PAF SAF
(a) (b)

Sekil 2.1: a) PAF b) SAF temel blok diyagramlari

. . Ly
LK Vk Ik ' . Vy ¢ *

AA Kaynak Ly * 1
T -

Dogrusal Olmayan Yiikler
. Hassas
Yiikler

BSPAF Sistemi

Sekil 2.2: BSPAF sistemi blok diyagrami
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BSPAF sistemi, DA kondansatoriine bagli iki GKE devresinden olusmaktadir. Bu
eviricilerden biri hatta seri baglanarak kontrollii gerilim kaynagi, digeri paralel
baglanarak kontrollii akim kaynagi olarak calismaktadir. Boylece kaynaktan cekilen
akimlarin dalga sekli ve ylike uygulanan gerilim dalga sekli siniizoidal olmaktadir.
Bu sayede BSPAF sistemi ile {iretim siireclerinde, fabrikalar ve tesislerde
tretkenligin arttirilmasi, etkinlik, giivenlik ve kalite unsurlarinin iyilestirilmesi
acisindan oldukga iyi bir ¢6ziim sunulmaktadir. BSPAF sistemini olusturan SAF ve

PAF birimlerinin fonksiyonlar1 Tablo 2.1°de verilmektedir.

Tablo 2.1: BSPAF sistemini olugturan SAF ve PAF birimlerinin fonksiyonlar

SAF PAF
Gerilim harmoniklerinin filtrelenmesi | Akim harmoniklerinin filtrelenmesi
Gerilim regiilasyonu Reaktif akim kompanzasyonu
Gerilim dengeleme Akim dengeleme

Gerilim ¢6kme, yiikselme, dalgalanma

Notr akimi kompanzasyonu
kompanzasyonu

- DA gerilim regiilasyonu

3-faz 3-telli 3-kollu BSPAF sistemi yapis1 Sekil 2.3°de goriilmektedir. 3-faz 3-kollu
4-telli BSPAF sistemi yapisi ve 3-faz 4-kollu 4-telli BSPAF sistemi yapisi sirasiyla
Sekil 2.4 ve Sekil 2.5°de gosterilmektedir.

L VsFa

K Vi ika Lora Vya iva
w 3-Fazl
. e VSF . -Fazl
Vkb kb e Vb I | Dogrusal
. = f Olmayan
Vke ke oF, Vye Ive Yﬁkl);r

= AA Kaynak

T

{

3|

3-Faz 3-Kollu 3-Telli
BSPAF Sistemi

Sekil 2.3: 3-faz 3-telli BSPAF sistemi yapisi
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Sekil 2.4: 3-faz 3-kollu 4-telli BSPAF sistemi yapisi
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3-Faz 4-Kollu 4-Telli
BSPAF Sistemi

Sekil 2.5: 3-faz 4-kollu 4-telli BSPAF sistemi yapist

Bu calismada gelistirilen BSPAF sistemi asagidaki 6zelliklere sahiptir.

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

e  Yiikiin gerektirdigi reaktif giicii saglayarak, sebeke akim ve geriliminin siirekli
ayni fazda olmasini saglamakta boylece ilave gii¢ faktorii diizeltme ekipmanlarina
gerek duyulmamaktadir.

e Kaynak gerilim ¢Okmesi durumunda yiik gerilimi istenen degerde
tutulabilmektedir.

e BSPAF sisteminin yiik tizerinde verdigi gerilim DA-bara tarafindan saglandigi

icin SAF i¢in gerekli DA-bara gerilim desteginde ilave bir kondansator gereksinimi
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yoktur. ilave gii¢ PAF tarafindan saglanmaktadir. Bu durumu tersine ¢evirmek igin
ilave DA-bara destegi ultra-kapasitor tarafindan saglandiginda PAF gii¢ gereksinimi
azalmaktadir.

e Ideal olarak SAF’de kararhi halde aktif giic kayb1 olmadig1 kabul edildiginde,

diistik gerilim durumunda BSPAF sistemi ilave gii¢ saglayabilmektedir.
2.1. BSPAF Sisteminin Siirekli Hal Gii¢ Analizi
Harmonik bilesenler nedeniyle olusan giicler, temel bilesen giliglere gore kiiciik

oldugundan BSPAF sisteminin siirekli hal isletim analizi yalnizca temel frekans

bilesen temelinde yapilmaktadir [94]. BSPAF sisteminin esdeger devresi Sekil 2.6’da

goriilmektedir.
oo I () | v
+ oy Ver vik Y
AA + Baras1
@ kaynak ipe @) Yik
L

Sekil 2.6: BSPAF sisteminin egdeger devresi

BSPAF, yiik barasinda gerilimin siirekli siniizoidal ve istenilen genlikte olacak
sekilde kontrol edilmektedir. Bu sebeple SAF tarafindan enjekte edilen gerilim,
kaynak gerilimi ile ideal yiik gerilimi arasindaki farka esit olmaktadir. Analizde yiik
gerilimi gerilim ¢okmesi ve yiikselmesi durumunda da terminal gerilimi ile ayn
fazda oldugu varsayilmaktadir. Bu durum gerilim ¢okmesi veya yiikselmesi
kosullarinda kaynak gerilimi ile ayn1 fazda veya kars1 fazda seri gerilimin enjektesi
ile saglanmaktadir. PAF DA hat gerilimini sabit tutmakta ve yiik i¢in gerekli reaktif
giicli saglamaktadir. Boylece kaynaktan yalnizca temel aktif gii¢ saglanmakta ve giic

faktori 1 olmaktadir.

Kaynak gerilimi ve yiik geriliminin etkin degerleri sirasiyla Vg ve Vy, kaynak ve yiik

akimlarinin etkin degerleri sirasiyla I ve ly ile sembolize edilmektedir. SAF
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tarafindan enjekte edilen gerilim Vgsg, PAF tarafindan enjekte edilen akim lpg ile
gosterilmektedir. Yiik geriliminin referans fazor ve yiikiin geri gii¢ faktoriine sahip

oldugu varsayilarak (cosg, ),

V, =V, £0° 2.1)
ly =1, Z—d, (2.2)
Vi =V, (1+k) 20° (2.3)

Burada k faktorii kaynak geriliminin dalgalanmasini tanimlamaktadir.

Ve -V

k 2.4
v, (2.4)

SAF tarafindan enjekte edilen gerilim (2.5) denkleminde verilmektedir.

VSF :VY _VK = _I(VYA()0 (2.5)

BSPAF kayipsiz olarak varsayildiginda yiik tarafindan talep edilen aktif gii¢, kaynak
tarafindaki aktif giice esit olmaktadir. BSPAF neredeyse 1 gii¢ faktoriinde kaynak
akimi saglamaktadir. Bu yiizden verilen yiik durumu i¢in kaynakta giris gii¢ faktorii

asagidaki denklem ile ifade edilebilmektedir.

P =R (2.6)

Voen Ik =Vy Iy cOsgy (2.7)

Wy (I+k) I« =Vy lycosgy (2.8)

I = cosgy (2.9)
1+k

Yukaridaki denklemde kaynak akimi Ik, ¢, ve ly yiik karakteristikleri tipik bir yiik
¢esidi igin sabit oldugundan k faktoriine baglidir. SAF tarafindan ¢ekilen kompleks
gug;
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Ssr =Vsr |}*< (2.10)
Pse =Vsr IkCOSgk = —kVy 1 COSk (2.11)
Qsk =Vsr lksingy (2.12)
¢s =0, BSPAF 1 gii¢ faktorii sagladigi i¢in;

Pse =Vse Ik =—kVy Ik (2.13)
Qs 20 (2.14)
PAF tarafindan ¢ekilen kompleks giic;

Spe =Vy I;F (2.15)

PAF tarafindan saglanan akim, kaynak akimi ile yiik akimi arasindaki farktir, bu

akim yilik harmonikleri akimini ve reaktif akim i¢germektedir.

loe =l —1y (2.16)
lop = 120" =1, L~ (2.17)
log =l —(lycos@, — jlysing, ) (2.18)
lop = (I —1yCcOS@, )+ jlysing, (2.19)
Per =Vy IpeCoSgpr =Vy (I — Iy COSgy ) (2.20)
Qprr =Wy lpesingpe =Vy lysingy) (2.21)

BSPAF kaynaga baglandiginda yiik tarafindan gerekli reaktif giic yalmizca PAF
tarafindan saglanmaktadir. PAF, gerilim ¢okmesi, gerilim yiikselmesi ve harmonik
kompanzasyonu kosullarinda tiim reaktif giicli karsilamaktadir. Boylece reaktif gii¢
kaynag1 yiiklememektedir. (2.14) denkleminde goriildiigii gibi SAF yiik reaktif gii¢

ithtiyacini karsilamada aktif gorev tistlenmemektedir.
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Gerilim ¢6kmesi durumunda BSPAF sistemindeki aktif gii¢ akist Sekil 2.7°de
goriilmektedir. Kaynakta gerilim ¢okmesi meydana geldiginde (Vk<Vy) (2.4) ve
(2.13) denkleminden Psr pozitif olmaktadir. Bu durumda SAF yiik icin aktif gii¢
saglamaktadir. PAF, DA hat gerilimini istenilen seviyede tutmak ve kaynakta gii¢
dengesini slirdiirmek i¢in kaynaktan daha fazla akim ¢ekmektedir. (2.9) denkleminde
goriildiigli gibi kaynak akimi g normal degerinden daha biiyiik olmaktadir. Gerilim
¢okmesi durumunda aktif gii¢ kaynaktan PAF’ye, PAF’den SAF’ye ve son olarak
SAF’den yiike aktarilmaktadir. Boylece yiik gerilim ¢6kmesi durumunda bile
nominal giiciinde ¢alistirilabilmektedir. Kaynaktan PAF tarafindan cekilen aktif giic
yuk i¢in SAF tarafindan saglanan aktif giice esit olmaktadir.

I:’K > PK+P5|: :> PY

Per

) 4

Psr

DA-bara

Sekil 2.7: Gerilim ¢6kmesi durumunda aktif gii¢ akist

Gerilim yiikselmesi durumunda BSPAF sistemindeki aktif giic akis1 Sekil 2.8°de

goriilmektedir.

Sekil 2.8: Gerilim yiikselmesi durumunda aktif gii¢ akist
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Kaynakta gerilim yiikselmesi meydana geldiginde (Vk>Vy) (2.4) ve (2.13)
denkleminden Psg negatif olmaktadir. Bu durumda SAF kaynaktan ekstra gercek giic
cekmektedir. Kaynak gerilimi Vi arttig1 icin DA hat gerilimi de artmaktadir. DA hat
gerilimini sabit seviyede tutmak i¢cin PAF denetleyici kaynaktan gekilen akimi
azaltir. Diger bir ifadeyle BSPAF besleme sistemine ekstra gii¢ vermektedir. (2.9)
denkleminden kaynaktan cekilen akim Ik normal akimindan daha az olacaktir.
BSPAF sisteminin, normal kaynak gerilimi, ¢okme ve yiikselme kosullarinda

calismasi fazor olarak Sekil 2.9°da gosterilmektedir.

Sekil 2.9: Fazor gosterim a) kompanzasyon devre disi b) reaktif giic kompanzasyonu
c) gerilim ¢okmesi d) gerilim yiikselmesi

Sekil 2.9a’da yiik gerilimi Vy referans fazor, ¢ yiikiin geri giic faktorii acisidir.

Normal kaynak gerilimi kosulu siiresince hi¢cbir kompanzasyon yapilmadigi i¢in Ik
tamamen ly’ye esittir. BSPAF isletime alindiginda PAF ileri akim enjekte ederek
yiikiin gerekli reaktif gii¢ ihtiyacin1 saglamaktadir. Boylece kaynak akimi kaynak
gerilimi ile ayn1 faza getirilir. Sekil 2.9b’de bu fazor diyagram gosterilmektedir.
Gerilim ¢okmesi ve gerilim yiikselmesi durumunda fazor gosterim sirastyla Sekil

2.9¢ ve Sekil 2.9d’de gosterilmektedir.
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Kaynak gerilimi ile kompanzasyon akim fazoriiniin sapmasi bu kosullarda PAF’ye
biraz aktif gii¢ akisi oldugunu belirtmektedir. Normal kaynak gerilimi kosulunda
PAF yiikiin reaktif giic ihtiyacin1 karsilamakta iken SAF aktif veya reaktif giic
tasimadigindan, SAF’nin boyutu yiik boyutlarinin ¢ok kii¢iik boliimii olmaktadir.
PAF’nin boyutlandirilmasi ise sagladigi kompanzasyon akimina yani yiikiin giic

faktorii veya yiik reaktif gii¢ gereksinimine baghdir.

SAF boyutlandirmasi (2.4), (2.9) ve (2.13) denklemlerinden kaynak akimi I ve k
faktoriine baghdir. Kaynak akimi, gerilim ¢okmesi kosulunda artar iken gerilim
ylkselmesi kosulunda azalmaktadir. Bu yilizden SAF boyutlandirmasinda kompanze
edilmesi gerekli gerilim ¢okme yiizdesi oldukg¢a etkilemektedir. Gerilim ¢okmesi
durumunda (2.9) denklemlerinden kaynak akimi arttig1 i¢in PAF oran1 daha c¢ok
artmaktadir. Ayrica, gerilim ¢okmesi ve yiikselmesi kompanzasyonu siiresince
PAF’nin DA hat gerilimini sabit seviyede tutmak zorunda olmas1 boyutlandirilmasini

daha cok etkilemektedir.

Ultra-kapasitorler, ¢ok hizli sarj edilebilen, kisa siirede enerji verebilen, yiiksek giic
yogunluguna, cevrim yetenegine ve mekanik saglamliga sahip elektrik enerjisi
depolama elemanlaridir [68]. BSPAF sistemi ile giic kalitesi bozukluklarinin
diizeltilmesi (gerilim ¢okmesi, gerilim regiilasyonu vb.) aninda gereken anlik enerji
ihtiyacinin, sebekeden ilave gii¢ ¢ekmek yerine ultrakapasitor modiilleri tarafindan

saglanabilmektedir.
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3. GENELLESTIRILMIS AKTIF OLMAYAN GUC TEORISi

Bu béliimde anlik aktif olmayan gii¢ teorileri incelenerek, avantaj ve dezavantajlari
Ozetlenmektedir. Tez c¢alismasinda BSPAF sisteminin denetimi i¢in Onerilen

genellestirilmis aktif olmayan gii¢ teorisi detayli olarak agiklanmaktadir.
3.1. Aktif Olmayan Gii¢ Teorileri

Dogrusal olmayan yiikler nedeniyle akimlar ve ayn1 zamanda gerilim dalga sekilleri
bozulmakta, siniizoidalden uzaklagmakta ve hatta bazen periyodik olmamaktadir. Bu
akim ve gerilim dalga sekilleri tek-fazli, ¢ok fazli, periyodik, periyodik olmayan,
dengeli dengesiz olarak gruplanabilmektedir. Farkli aktif olmayan gii¢c teorileri

[95] de kryaslanmaktadir.

Fryze teorisi

Fryze 1931 yilinda harmonikler ile siniizoidal gii¢ sistemleri i¢in aktif olmayan gii¢
tanimlamasint yapmistir [96]. Fryze, akimi i(f) (3.1) ve (3.2) denklemlerinde
tanimlandig1 gibi, aktif akim i,(¢) (kaynak gerilimi w(¢) ile aym fazda) ve aktif

olmayan akim i,(f) olmak iizere iki dik bilesene ayirmistir. Kaynak gerilimi v(¢)’nin

etkin degeri (V) dir ve (3.3) denklemi ile hesaplanmaktadir.
) P
()= 0 3.

i ()=i(t)—i,(t) (3.2)

V= LJT.vz(t)dt (3.3)
T 0
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Gerilimin etkin degeri (V) ile akimin aktif olmayan bileseninin etkin degerinin (Z,)
carpimi Fryze’nin tanimlamis oldugu Qp aktif olmayan giictiir ve (3.4) denklemi ile
verilmigstir. Eger siirekli halde gerilim ve akim dalga sekilleri sinilizoidal ise aktif

olmayan gii¢ tanimi ile standart reaktif gli¢ tanim1 benzerdir.
Op =V1I, (3.4)

Siniizoidal akim ve gerilim dalga sekline sahip ideal bir sistemde, Fryze teorisi ile
standart gilic tanimlamalar1 benzerdir. Bu teori, harmonik igeren sistemlerde
gecerlidir. Aktif akim i,(¢f) ve aktif olmayan akim i,(r) anlik degerler ise aktif

olmayan gii¢ Or, ortalama bir degerdir.
Endiiktif ve kapasitif giic teorisi

Kusters ve Moore 1980 yilinda periyodik siniizoidal olmayan dalga sekilleri i¢in bir
teori gelistirmistir [97]. Aktif akim i,(f) Fryze teorisi ile benzer sekilde
tanimlanmaktadir. Fakat aktif olmayan akim endiiktif (kapasitif) reaktif akim ve
diger akim olmak iizere iki bilesene ayrilmaktadir. Endiiktif (kapasitif) akim yiike
paralel bir kapasitor (endiiktoér) baglayarak tamamen elimine edilebilmektedir. Bu

sebeple teori tek-fazli sistemlerde pasif kompanzasyon i¢in uygulanabilmektedir.
Anlik ¢ok fazh akimlar teorisi

Willems [98] anlik ¢ok fazli akim teorisini, Rossetto ve Tenti [99] anlik dik akim,
Peng ve Lai [100] 3-faz sistemler i¢in genellestirilmis anlik reaktif gii¢ teorisini ve
Dai ve dig. [101] ¢ok fazli sistemler i¢in anlik reaktif cokluk gibi birbirine benzer
teorileri sunmuglardir. Bu teorilerde, Fryze’nin teorisi ¢ok fazli sistemlere
genisletilmis ve ortalama degerler yerine anlik degerler kullanilmistir. Cok fazli bir

sistemde gerilim ve akim vektorleri,
V(t) = [V}, vy, V3.0, 1 (3.5)

i(t) =[iy, iy, 0300si,, | (3.6)
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burada m faz sayisidir. Anlik aktif akim (3.7) denklemi ile tanimlanmaktadir.

T.

Vi
i,(t)=—v 3.7
» () T (3.7)

Anlik aktif olmayan akim asagidaki denklem ile tanimlanmaktadir. Burada aktif

akim i,(?) ve aktif olmayan akim i,(¢) birbirine diktir.
i,(0)=i(t)—i,(?) (3.8)

[100] ve [101]’de tanimlanan teorilerin [98] ve [99]’da tanimlanan teorilerden farki
anlik aktif olmayan giiclin tanimlanmasidir. [100] ve [101]’de aktif olmayan gii¢
gerilim vektorii ve akim vektoriiniin vektorel carpimidir. [100]’de Onerilen teori ise
yalnizca ndtr hatli veya notr hatsiz 3-faz sistemlerde uygulanabilmektedir. Bu
teorilerde gerilim dalga sekilleri siniizoidal ve dengeli varsayilmaktadir. Akim ise
anlik ve periyodik dalga sekilleri ile smirli degildir. Fakat bu teori, i(f) akimi
harmonik bilesenlere sahip ise, temel bilesen ve bir harmonik veya farkh
frekanslarda iki harmonik bilesen arasindaki ¢arpimdan dolay1 i(f) akim harmonik

bilesenlerinden farkli frekanslarda harmonik bileseler iiretmektedir.
p-q teorisi

Akagi ve dig. 1984 yilinda 3-faz sistemler i¢in p-g teorisi olarak bilinen anlik reaktif
gli¢ teorisini Onermistir [102]. p-g teorisi ilk olarak 3-faz 3-telli sistemler ig¢in
gelistirilmis, sifir sira bilesenlerin eklenmesiyle genisletilerek de 3-faz 4-telli
sistemlerde kullanilmistir. p-¢ teorisi, (3.9) ve (3.10) denkleminde goriildiigii gibi a-
b-c¢ koordinatlarindaki ti¢ fazli akim ve gerilimlerin, o-f-0 koordinatlarina
dontigiimiinden (Clarke doniisiimii) ve sonrasinda anlik giic bilesenlerinin

hesaplanmasindan olugmaktadir.

Vo 142 142 142 [y,

v, =€ 12 2 ||y, (3.9)
v 0 32 32|y,
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N2 N2 W2 [,

]
i, :\g 1L-12 -2 |4, (3.10)
iy 0 32 B2,

Anlik gercek gii¢ (p), anlik sanal giic (¢) ve anlik sifir sirali giic (po) (3.11)
denklemindeki gibi hesaplanmaktadir.

Do 5 vo 0 0|
p :\/; 0 v, vglli (3.11)
q 0 -vg v, |lip

Anlik gercek ve sanal giic, AA ve DA bilesenler icermektedir ve asagidaki gibi ifade
edilebilir.

_ (3.12)

p+p
q+q
Bu teoride 3-faz kaynak gerilimi siniizoidal ve dengeli varsayilmaktadir. Fakat
gercekte giic sistemlerinde gerilimde bozulmalar vardir ve eger aktif olmayan giic

kompanzasyon sisteminde uygulandiginda p-q teorisi hatali caligmaktadir [103].
p-g-r teorisi

Kim ve dig. iki donlisim temeline dayanan p-g-r teorisini Onermektedir [104].
Gerilimler ve akimlar ilk olarak a-b-¢ koordinatlarindan o-f-0 koordinatlarina ve
sonrasinda o-f-0 koordinatlarindan p-g-r koordinatlarima doniistiiriilmektedir. Bu
teori 3-faz 4-telli sistemlerde de gecerli oldugundan, sistem gerilimi dengesiz ve

harmonik bilesenler igerse bile notr akimi tamamen elimine edilebilmektedir.

Bu teorilere ilave olarak Depenbrock [105] tarafindan gelistirilen Fryze-Buchholz-
Depenbrock (FBD) metodunda aktif akim ve aktif olmayan akim tanimlamalari,
Fryze teorisininin ¢ok fazli sistemlere genisletilmesiyle elde edilmistir. Bu teoride
ortalama degerler kullanildigindan aktif olmayan akimin kompanzasyonu ancak

stirekli hal kosullarinda miimkiin olmaktadir. Enslin ve Van Wyk, Fryze teorisini
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[96] tek-fazli periyodik olmayan sistemlere uyarlamaktadir [106]. Bu teoride
periyodik olmayan bir sistem i¢in bir zaman araligt A7 tanimlanmaktadir. Aktif

akim ve aktif olmayan akim bu zaman araligina gore belirlenmektedir.

Ferrero ve Superti-Furga park giic teorisi

Park sanal giiciin (anlik aktif olmayan gii¢) tanimlanmasi disinda p-¢ teorisi [102] ile
benzerdir [107]. Ayrica Fryze teorisi 3-faz 3-telli sisteme genisletilmistir. Nabae ve
Tanaka [108] gerilim ve akim wuzay vektorlerini kutupsal koordinatlarda
tanimlamaktadir. 3-faz sistemler ile de smirhdir. Akim ve gii¢ tanimlamalarinda
sistem gerilimi temel frekansta ve dengeli olarak varsayilmaktadir. Tablo 3.1°de

zaman bolgesinde aktif olmayan gii¢ teorileri 6zetlenmektedir.

Tablo 3.1: Zaman bolgesinde aktif olmayan gii¢ teorilerinin karsilastirilmasi

Fazlar Zaman Periyodu | Sistem Akim Dalga sekilleri
Teori Gerilimi
1 | 3 | m | Ortalama | Anlik Temel | Harmonik Periyodik
olmayan
Fryze teorisi
[96] v v a N N
Endiiktif ve
kapasitif gii¢ | N a N N
[97]
Anlik ¢ok fazl
akimlar N A \ b N J
[98]-[101]
p-q teorisi
[102] v X b N J
p-q-r teorisi
[104] v v c N N
FBD metodu
[105] ViV b N J
Tek-fazli
periyodik v \ d J J J
olmayan [106]
Park gii¢
[107] v \ b N J
Nabae ve
Tanaka [108] v v b \/

Tablo 3.1°de sistem gerilimi a) siniizoidal dalga sekli b) siniizoidal dalga sekli ve
dengeli c¢) periyodik fakat siniizoidal olmayan dalga sekli d) herhangi bir dalga sekli

olarak varsayilmaktadir.
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3.2. Genellestirilmis Aktif Olmayan Gii¢ Teorisi

Bu béliimde, hem periyodik hem de periyodik olmayan yiik akim ve kaynak gerilim
dalga sekli bozukluklarinin kompanzasyonu amactyla kullanilan genellestirilmis aktif
olmayan gii¢ teorisi agiklanmaktadir. Genellestirilmis aktif olmayan gii¢ teorisi [64]
Fryze’nin aktif olmayan gili¢/akim goriisiine [96] dayanmakta ve [109]’da Onerilen
teorinin genisletilmesidir [65]. m-fazli bir sistemde gerilim vektorii v(f) ve akim

vektori i(7), (3.13) ve (3.14) denkleminde verilmektedir.
V(1) = [ (0), va (), 0m (D] (3.13)

i(8) = [ (1), ()i ()] (3.14)

Anlik glic p(¢) ve [t-T,, t] zaman araliginda ortalama giic P(f) sirastyla (3.15) ve
(3.16) denkleminde gosterilmektedir.

PO) =V (O)i(0)= 3 v 0)ii (1) (3.15)
k=1
P() =Tict jT {)(r)dr (3.16)

3-fazli bir sistemde anlik aktif akim i,(#) ve anlik aktif olmayan akim i,(¢) sirasiyla

(3.17) ve (3.18) denklemlerindeki gibi belirlenmektedir.

. P(t
i (?) :V,ZL@))V’O) (3.17)
1, () =i(t)—i,() (3.18)

Bir gerilim vektoriiniin  w(f) ve etkin degeri J(r) (3.19) denklemi ile

tanimlanmaktadir.
1 t

V= - j V()W) dr (3.19)
¢ t-T,
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Referans gerilim v,(¢) ve etkin degeri V,(¢) (3.20) denkleminde verilmektedir.

V,(t) = \/Ti jvrT(r)v,(r)dr (3.20)

e

Anlik aktif giic p,(f) ve anlik aktif olmayan giic p,(f) asagidaki denklemlerde

gosterilmektedir.

o= (01, (1)= 3 v, (1)1, (1) (3.21)
f=1

PO =V 0)iy (D)= 3 v, (1)1 (1) (3.22)
=

Akim (), aktif akim i,(¢) ve aktif olmayan akim i,(¢) etkin degerleri sirasiyla asagida

verilmektedir.

I(t)= 1 jiT(r)i(z')dr (3.23)
7.2 '

()= \/Tictj;ar(r)ia(r)dr (3.24)

In(r>\/TicthfnT(r>in(r)dr (3.25)

[¢-T., t] araliginda ortalama aktif giic P,(f), ortalama aktif olmayan gii¢ P,(¢) sirasiyla
(3.26) ve (3.27) denklemi ile tanimlanmaktadir.

P, (1) = TLC,_IEP“ (r)dr (3.26)
P(t)=1 j p.(r)dr (3.27)
n TC o n
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Goriintir  giic  S(¢), aktif giic P,(r) ve aktif olmayan giic (O(f) asagida

tamimlanmaktadir.
SO =V(@)1@) (3.28)
P ()=V()I,(t) (3.29)
o) =V(1,@) (3.30)

Ortalama zaman aralif1 7, ve referans gerilim v,(¢) genellestirilmis aktif olmayan gii¢
teorisinde kullanilan iki 6nemli parametredir. Ortalama zaman aralig1 7,’nin degeri,
periyodik veya periyodik olmayan dalga sekillerinin kompanzasyonu amacina goére
sifirdan sonsuza kadar belirlenebilmekte ve farkli 7, degerleri i¢in aktif akim ve aktif
olmayan akim farkli karakteristiklere sahip olmaktadir [95]. Temel bilesen periyodu
T olan periyodik akimlarin kompanzasyonu i¢in 7, ortalama zaman araligini 7/2’nin

kat1 segcmek yeterli olmaktadir [64]. T, se¢imi asagida verilmektedir.

A. T.=0 secildiginde ortalama gii¢ tanimlar1 anlik giicler ile benzerdir. Etkin deger
tanimlari (3.31) denkleminde verildigi gibi farkli bicimdedir.

v.(0)=v," 0y, (3.31)

Anlik aktif akim i,(¢) ve anlik aktif olmayan akim i,(¢) tanimlar1 (3.17) ve (3.18)
denklemleri ile benzer sekildedir. Eger v,(f)= v(¢) ise anlik aktif gii¢ p,(¢) anlik gii¢
p(t)’ye esit ve anlik aktif olmayan gii¢ p,(¢) sifir olmaktadir. Tek fazli bir sistemde
anlik aktif akim i,(¢) her zaman i(¢) akimina esit ve anlik aktif olmayan akim i,(¢) her

zaman sifir olmaktadir. Bu nedenle 7,=0 tek fazli sistemler i¢in uygun degildir.

B. Bir ¢ok uygulamada 7, sonlu bir deger secilmektedir. 7 periyotlu periyodik bir
sistemde akim ve gerilim harmoniklerini kompanze etmek icin 7, 7/2 olarak
secilmektedir [64]. Eger v.(f) T periyotlu periyodik bir dalga sekli segilirse ortalama
giic P(7) ve etkin gerilim degeri V,(¢) sabit deger olmaktadir. Anlik aktif akim i,(¢)

referans gerilim ile orantili ve benzer sekilde olmaktadir.
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C. T. sonsuz secildiginde ise akimin periyodik olmayan bileseni tamamen kompanze
edilebilmektedir. Fakat ger¢ek bir giic sistemi uygulamasinda 7. degerini sonsuz
se¢cmek uygulanabilir olmadigi i¢in sonlu bir deger se¢ilmektedir. Aktif olmayan gii¢
kompanzasyonunda 7. kabul edilebilir kompanzasyon sonucglart ve maliyet

arasindaki dengeye bagli olarak genellikle temel periyodun 1-10 kati1 se¢ilmektedir.

Referans gerilim v,(¢) ise pratikte v(¢) gerilimine, i(f) akimina ve istenilen i,(¢) aktif

akimina bagl olarak se¢ilmektedir [95]. v,(¢) secimi asagida verilmektedir.

A. v(?) siniizoidal ise ya da aktif akim i,(¢)’nin, v(¢)’nin dalga sekliyle ayn1 olmasi

istendiginde, v,(f)= v(¢) olarak se¢ilmektedir.

B. Giig¢ sistemlerinde v(f) harmonikli ve/veya dengesizse ve siniizoidal bir i,(¢)
istenirse; o zaman v(¢), v(¢)’nin pozitif sirali temel bileseni v(¢) olarak se¢ilmektedir

(vi(t)=v(1)). Boylece i () dengeli ve harmonik icermemektedir.

Genellestirilmis aktif olmayan gii¢ teorisi, ortalama zaman araligmi 7, ve referans
gerilim v(¢)’y1 degistirerek tek fazli sistemler, siniizoidal olmayan sistemler ve
periyodik olmayan sistemler gibi diger farkli durumlar icin de gegerli olmaktadir ve

asagidaki ozelliklere sahiptir [109].

1. Farkli kompanzasyon hedeflerini karsilayabilme esnekligi,
i1. Siniizoidal olmayan ve periyodik olmayan sistemler i¢in gegerli olmasi,

iii. Tek fazli ve ¢ok fazli sistemler i¢in gecerli olmasidir.
Tablo 3.2’de farkli referans gerilimi ve zaman araliklarinin seg¢ilmesiyle farkl

kaynak akimlarimin elde edildigi goriilmektedir. Bu teoride tiim tanimlamalar anlik

olarak verildiginden gercek zamanli denetim i¢in uygun olmaktadir.
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Tablo 3.2: Farkli kompanzasyon amaglari i¢in parametreler

Kompanzasyon Amaclari Vi(D) T, Elde edilen Kaynak Akimlari
. Siniizoidal kaynak gerilimi i¢in birim
Tek veya ¢ok fazl reaktif akim v | T2, T giic faktorii ve siniizoidal dalga sekli
Tek veya ¢ok fazli reaktif akim ve Kaynak gerlhn?l.bom‘l‘lumu Ehlfkate
. vr | 772, T |alinmaksizin birim gii¢ faktorii ve
harmonik akim o .
siniizoidal dalga sekli
Cok fazli sistem i¢in anlik reaktif Cok fazli sistemler i¢in anlik birim
.. v |T.—0]|". v
gue gii¢ faktori
o Azalan genlik ve birim gii¢ faktori ile
Periyodik olmayan bozuk akim Ve nT yaklasik siniizoidal dalga sekli
Saf siniizoidal dalga sekli veya birim
Alt harmonik akim vy nT | glg faktori ile yuvarlatilmig
siniizoidal dalga sekli
Stokastik (rasgele) periyodik v oT Birim gii¢ faktorii ile yuvarlatilmis
v

olmayan akim

sintizoidal dalga sekli
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4. 3-FAZ 3-KOLLU 4-TELLI BSPAF SIiSTEMi

4.1. Denetim Teknigi

Bu bolimde, 3-faz 3-kollu 4-telli BSPAF sisteminin SAF ve PAF birimlerinde
denetim teknigi olarak genellestirilmis aktif olmayan gii¢ teorisinin kullanimi detayh

olarak agiklanmaktadir.
4.1.1. SAF denetim teknigi
SAF denetim blok diyagrami Sekil 4.1°de goriilmektedir. SAF denetim stratejisinde,

pozitif-sira detektor, genellestirilmis aktif olmayan gii¢ teorisi i¢in referans akim 7,(¢)

olarak kullanilacak yardimei1 denetim sinyallerini (i, +, ip1+, ic1+) Uretmektedir.

Vi q Sinﬁ{iidal Vo —> Gelistirilmis
' yli . - SDqM Osr
geriimi p gerilim  |—»
Pozitif | hesabi (4.8) denetleyici
i+
sira ty @) (Sekil 4.4)
detektor | = | (Sekil 4.3)
(Sekil 4.2) | -1 TVSF

Sekil 4.1: SAF denetim blok diyagram

Pozitif-sira detektor blok diyagrami Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Temel frekans @,
(2750), birim genlikte sin(w;f) ve cos(w;?) sinyallerini liretmek i¢in bir sinlis dalga
tiretecinde kullanilmaktadir. Pozitif-sira detektoriin girisleri kaynak gerilimleri (vk,,
Vkp, Vke)'dir. Bu gerilimler, temel frekansta donen w; referans cergeve ile (4.1)

denklemi kullanilarak senkron dg referans ¢erceveye doniistiiriilmektedir.

deq =T aalich VKabe (4 1)
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Buradaki abc’den dg’ya doniisiim matrisi (4.2) denkleminde verilmektedir.

Va

(4.2)
3| cos(wt) cos(w-120°) cos(w,t+120°)

Vb
Y

c

abc —

i 2| sin(@?)  sin(@,-120°)  sin(eo;t + 120°)}

(4.3) denklemi ile d ve g eksenlerinde DA bilesenler elde edilmekte ve (4.4)
denklemi kullanilarak abc referans yapiya tekrar donistiiriilerek kaynak

gerilimlerinin temel pozitif-sirali bileseni v1+(7) elde edilmektedir.

_ 1
Vig =7 [Vt (4.3)
¢ t-T,
abc — abc -1
Vabel+ = qub Vd,q; (qub = Tadch ) (44)
F Vi (4.5) =]
I1+
v —
P e IVECE)] mana P Y >
Vk abc dq 1+ >y
A%
4.2) AN ‘—)q 4.3) > (4.4) o
1 ) )
1
o Siniis tireteci

" [sin(ewf) cos(w )]

Sekil 4.2: Pozitif sira detektor blok diyagrami

Sekil 4.2°de gorildigi gibi vi+(f) (4.5) denklemi kullanilarak Vg, genligine
boliinmekte ve bdylece kaynak gerilimlerinin temel pozitif-sirali bileseni (vgqi+,
Vkb1+, Vke1+) 1le ayni fazda birim genlige sahip yardimer denetim sinyalleri (iy;+, i1+,
ic1+) olan referans akim i,(¢) sinyalleri elde edilmektedir. Ayn1 zamanda bu referans

akimin i,(¢) etkin degeri 1/(¢) (4.6) denkleminde verilmektedir.

4.5)
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IAH—J%-ﬁf@ﬁAﬂdr (4.6)

c t_Tr

Kaynak gerilimleri (vkg, Vkp, Vke) ve referans akimlar (iz1+, ip1+, ic1+) kullanilarak [z-
T,, f] ortalama zaman aralifinda ortalama giic degeri P(f) (3.16) denklemi ile
hesaplanmaktadir. Sintizoidal yiik gerilimi v,(¢) (4.7) denklemi ile elde edilmektedir
[111]. Sekil 4.3’de SAF denetiminde uygulanan siniizoidal yiik gerilimi hesaplama
blok diyagrami goriilmektedir.

P(t) .
0= 510 (4.7)
r
VK_> o P ‘_
I s T@—b T, F—>x
0%( _
I+ T, gecikme ‘e ol Va
1 -~ r

T. gecikme

Sekil 4.3: Siniizoidal yiik gerilimi hesaplama blok diyagrami

Nominal yiik gerilimini vg;+ elde etmek igin Sekil 4.1°de goriildiigii gibi siniizoidal
yuk gerilimi v,(¢) (4.8) denklemi kullanilarak V,, genligine boliinmekte ve nominal
yik gerilimini genligi Vy,+ ile carpilmaktadir. Daha sonra kaynak geriliminden
nominal ylik gerilimi ¢ikarilarak (4.9) denklemi ile SAF’ nin kompanzasyon gerilim

referanslart (vsg,+, Vsep*, Vsrex) elde edilmektedir.

Vo = %ﬁvﬁa + vﬁb + v(fc (4.8)

Ve (£) = v (6) = vy, () 4.9)
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SAF gerilim denetimi gelistirilmis Sintizoidal Darbe Genislik Modiilasyonu (SDGM)
teknigi ile gergeklestirilmektedir. 3-kollu 4-telli seri GKE ig¢in uygulanan
gelistirilmis SDGM  blok diyagrami Sekil 4.4’de gosterilmektedir. Referans
gerilimler ile olgiilen SAF gerilimleri arasindaki sapmayr en aza indirmek igin
Olciilen SAF gerilimlerinden geri besleme alinmaktadir [34]. Referans gerilim degeri
ve Olgiilen SAF gerilim degeri arasindaki hata K, kazanci ile ¢carpilmakta ve referans
gerilim degeri ile toplanarak SDGM’ye uygulanmaktadir. Boylece SAF anahtarlama

sinyalleri Qgr tiretilmektedir.

VsFa Vsrb  Vskc

Sekil 4.4: Gelistirilmis SDGM blok diyagrami

4.1.2. PAF denetim teknigi

PAF denetim blok diyagrami Sekil 4.5’de gosterilmektedir. Yiik akimlari (Zy,, iy, iyc)
ve temel pozitif-sirali kaynak gerilimleri (vgq1+, Vkpi+, Vker+) kullanilarak [¢-T., f]
ortalama zaman araliginda ortalama gi¢ degeri P(f) (3.16) denklemi ile
hesaplanmaktadir. Istenilen siniizoidal kaynak akimlart (iysi+, ivpi+, iver+) (3.17)
denklemi kullanilarak elde edilmektedir. Anlik aktif olmayan akim i,(¢) (3.18)
denklemi ile hesaplanmaktadir. BSPAF sisteminin gili¢ kayiplarmi ve gegici
durumlarda DA gerilim dalgalanmalarin1 kompanze etmek icin gereken ilave aktif
akim i.(f) (4.10) denkleminde verildigi gibi Ol¢lilen DA-bara gerilimi v;, degerini
referans gerilimi Vy,+ degerine regiile ederek kaynaktan ¢ekilmektedir. Sekil 4.5°de
goriildiigli gibi PI; denetleyicisi DA-bara gerilimini vy, reglile etmek igin
kullanilmaktadir. Olgiilen DA-bara gerilimi ve referans DA-bara gerilimi arasindaki
fark PI; denetleyicisine uygulanmaktadir. Elde edilen ¢ikis 3-faz birim genlige sahip

temel sinilizoidal dalga ile ¢arpilmaktadir.
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Vki+

» Siniizoidal

kaynak
akimi
hesabi

Histerezis
bant akim
denetleyici
(Sekil 4.6)

*

da

PI,

DA gerilim E
denetim !

Tiv

Sekil 4.5: PAF denetim blok diyagrami

QPF

Ayrica, Sekil 4.5’de goriildiigl gibi, DA-barada bulunan iki kondansator tizerindeki

gerilim dengesizliginin kompanzasyonu amactyla vy, ve vg, arasindaki fark Pl

denetleyiciye uygulanmaktadir. Sonug¢ olarak PAF’nin kompanzasyon referans

akimlari (ippa*, ippp+, ipre+) (4.11) denklemi ile elde edilmektedir.

v
v,

Ica(t) = (

t

K1+ [Kpr (Vd*a —Vy )+ KIIJ(V;a —Vda )dt])

0

t

+(Kp2(Vaal = Vaaz )+ KIZJ(Vdal ~ Va2 )dt)

0

i;F () =in(1)—ica(?)

(4.10)

(4.11)

PAF akim denetimi histerezis bant akim denetleyici ile gergeklestirilmektedir. 3-

kollu 4-telli paralel GKE i¢in uygulanan histerezis bant akim denetleyici blok

diyagrami Sekil 4.6’da gosterilmektedir.
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IPFa IPFb IF‘Fc

Sekil 4.6: Histerezis bant akim denetleyici blok diyagrami

Denetim algoritmasi tarafindan iiretilen referans akimlar (ipg,+, iprp+, iprc+) ile Olglilen
PAF hat akimlart (iprs, iprs, ipre) karsilastirilmakta ve histerezis bant akim
denetleyici ile anahtarlama sinyalleri Opr elde edilmektedir. Histerezis bant akim
denetimi, minimum donanim ve yazilim gereksinimi ile hizli ve basit bir denetim
metodudur fakat degisken anahtarlama frekansi Onemli dezavantajidir [112].
Histerizis bant akim denetleyici, a-kolu i¢in anahtarlama fonksiyonlarint Q4 asagida
aciklanan mantik ile belirlemektedir. Diger b ve c-kollar1 ig¢in anahtarlama

fonksiyonlart OB ve QC benzer bigimde bulunmaktadir. Buna gore;

Eger ipr. < (ipr, - hb) a-kolu igin iist anahtar acik ve alt anahtar kapalidir (Q4=1).

Eger ipr, > (ipr, + hb) a-kolu igin iist anahtar kapali ve alt anahtar agiktir (QA4=0).

4.2. Simiilasyon Sonuclari

Bu boliimde, genellestirilmis aktif olmayan gii¢ teorisi temelli 3-faz 3-kollu 4-telli
BSPAF sisteminin farkli gii¢ kalitesi bozulumlarinda kompanzasyon performansinin
test edilmesi amaciyla Matlab/Simulink simiilasyon sonuglart sunulmaktadir. 3-faz 3-
kollu 4-telli BSPAF sisteminin Matlab/Simulink blok diyagrami Sekil 4.7°de

gosterilmektedir.
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Discrete,
Ts =1.7e-5s.

Sekil 4.7: 3-faz 3-kollu 4-telli BSPAF sistemi Matlab/Simulink blok diyagrami

Sistem tizerinden Olgiilen kaynak akimlari (ix,, ixs, ixc), kaynak gerilimleri (vk,, vs,
vke) ve yiuk akimlart (iy, iy, iy.) genellestirilmis aktif olmayan gii¢ teorisi temelli
SAF ve PAF denetim algoritmalarina uygulanarak gerekli kompanzasyon referans
gerilimleri (Vg . Vgmy.Vsr. ) Ve referans akimlart (igq,.igq,.igr, ) €lde edilmektedir.
Gelistirilmis SDGM teknigi ile 3-kollu 4-telli seri GKE ve histerezis bant akim
denetleyici ile 3-kollu 4-telli paralel GKE anahtarlama sinyalleri iiretilmektedir. 3-
faz 3-kollu 4-telli BSPAF sisteminin, dengesiz ve dogrusal olmayan yiik akimi
kompanzasyonu, kaynak gerilim harmonigi ve kaynak gerilim ¢6kmesi ile birlikte
dengesiz-dogrusal olmayan yiik akimi1 kompanzasyonu, alt harmonik gerilim ve akim
kompanzasyonu, stokastik periyodik olmayan gerilim ve akim kompanzasyonu
performansina ait elde edilen Matlab/Simulink simiilasyon sonuglar1 asagida

sunulmaktadir.
4.2.1. Dengesiz ve dogrusal olmayan yiik akimi1 kompanzasyonu
Bu calismada, 110 Vi faz-notr gerilimindeki 3-faz 4-telli siniizoidal kaynaga

tetikleme acist a=30° olan 3-faz RL yiiklii yar1 denetimli tristorlii dogrultucu ve

fazlardan dengesiz akim g¢ekilmesini saglamak amaciyla b-fazina tek-faz RC yiikli
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diyotlu dogrultucu baglanmistir. Sekil 4.8’de dengesiz ve dogrusal olmayan yiik

akimi kompanzasyonuna ait simiilasyon sonuclar1 gosterilmektedir.

200 T T T T

S
U
g | | | |
209, 0.22 0.24 0.26 0.28 03 1(s)
(a) 3-faz kaynak gerilimleri
—_ 40 T T T T
< 20 -
< 0
B20%
-40 ’ ‘ w !
0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 03 £(s)
(b) 3-faz yiik akimlar1
—_ 40 T T T T
§/ 20 0 i i i i i i it ¥ i i i I i i
RIS
2 022 024 026 028 03 1(s)
(¢) Kompanzasyondan sonra 3-faz kaynak akimlari
20 T T T T
2 N A /\ M
5 \/ L \/ 1 1 1
202 0.22 0.24 0.26 0.28 03 1(s)
(d) Yk no6tr akima
20 x
g 0 i
E | i
220 ! ! ! !
0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 03 1(s)
(e) Kompanzasyondan sonra kaynak notr akimi
2 200 [ ‘ ‘ Ve
2 4 3XIYb
0 ~ \
N
£ 20, 0.22 0.24 0.26 0.28 03 £(s)
(f) Reaktif giic kompanzasyonu oncesi b-fazi kaynak gerilimi ve yiik akimi
E/ 200 T T T v\]{[}
§ ok 3XiKb |
N
=P 0.22 0.24 0.26 0.28 03 1(s)
(g) Reaktif giic kompanzasyonu sonrasi b-fazi kaynak gerilimi ve akimi
e AN N = N LN s DN U = DN A
ERBHERY, ~~ \/ 7 T~ Y =7 ~/
0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 03 1(s)
S
R iV it Vel W e Vil W it Vel Wit Vi
R P N = G A N = VAN . P N . P A N
-~

02 0.22 024 0.26 0.28 03 1£(s)
(h) DA-bara gerilimleri

Sekil 4.8: Dengesiz ve dogrusal olmayan yiik akimi1 kompanzasyonu simiilasyon sonuglari
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Sekil 4.8a’da sintlizoidal 3-faz kaynak gerilimleri, Sekil 4.8b’de dengesiz ve dogrusal
olmayan 3-faz yilik akimlar1 verilmektedir. Periyodik dalga sekli kompanzasyonu
yapildigr i¢in 7. ortalama zaman aralifi 7/2 secilmistir. Sekil 4.8c’de
kompanzasyondan sonra dengelenen ve siniizoidal dalga sekline benzetilen 3-faz
kaynak akimlart gorilmektedir. Sekil 4.8d’de yiikk noétr akimi ve Sekil 4.8e’de
kompanzasyondan sonra azaltilan kaynak nétr akimi gosterilmektedir. Sekil 4.8f’de
b-faz1 yiik gerilimi ile yiik akimi ve Sekil 4.8g’de kompanzasyondan sonra b-fazi
kaynak gerilimi ile kaynak akiminin ayni faza getirilerek birim gii¢ faktoriiniin
saglandig1 gosterilmistir. Sekil 4.9h’da DA-bara gerilimleri verilmektedir. Tablo
4.1’de dengesiz ve dogrusal olmayan yiik akimi1 kompanzasyonuna ait simiilasyon

sonu¢ Ozeti verilmektedir.

Tablo 4.1: Dengesiz-dogrusal olmayan yiik akimi kompanzasyonu simiilasyon sonug 6zeti

Kaynak akimlari (ix) Once | Sonra
a-fazi 14,66 | 14,31
RMS b-fazi 19,25 14,25
(A) c-faz1 14,64 | 1435
notr 6,11 2,8
a-faz1 30,59 4,34
THB b-fazi 36,19 4,66
(%) ’ ’
c-fazi 30,81 4,31
Gii¢ Faktorii 0,91 0,99

4.2.2. Kaynak gerilim harmonigi ve dengesiz-dogrusal olmayan yiik akimm

kompanzasyonu

Bu calismada 3-faz 110 Vs faz-notr kaynak gerilimleri THB degeri 9%9,3 olan
harmonik gerilim bilesenleri igermektedir. Ayn1 zamanda harmonik akim, reaktif
glig, dengesizlik ve ndtr akimi kompanzasyonu yapmak amaciyla 3-faz 4-telli
kaynaga 4.2.1 bolimiinde kullanilan dengesiz ve dogrusal olmayan yiikler
baglanmistir. Sekil 4.9°da kaynak gerilim harmonigi ile birlikte dengesiz-dogrusal
olmayan yiikk akimi kompanzasyonuna ait simiilasyon sonuglari verilmektedir.
Periyodik dalga sekli kompanzasyonu yapildigi i¢in 7, ortalama zaman aralig1 7/2

secilmistir.
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(a) 3-faz kaynak gerilimleri

VKabe (V)

200 T T T

VYabe (V)

_20 I 1 |
8.2 0.22 0.24 0.26

0.28

(b) Kompanzasyondan sonra 3-faz yiik gerilimleri

iYabc (A)
8ok
%

402 022 024 0.26
(c) 3-faz yiik akimlari

<
E
<
=
202 0.2 0.24 0.26 0.28 03
(e) Yiik notr akimi
20 :
<
202 0.2 0.24 0.26 0.28 03
(f) Kompanzasyondan sonra kaynak notr akimi
e N AN N ANl DN ANl NP 7
e AV A VAR VA~ VAR AV AR
0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 03
> . "
SR Vel YN A0 Wt talow) ot ST N N T
T RVSSWAN A AUV AN YA R DU AN RNV WA
02 0.22 0.24 0.26 0.28 03

(g) DA-bara gerilimleri

t(s)

1(s)

t(s)

t(s)

t(s)

t(s)

t(s)

t(s)

Sekil 4.9: Kaynak gerilim harmonigi ile birlikte dengesiz-dogrusal olmayan yiik akimi
kompanzasyonu simiilasyon sonuglari

Sekil 4.9a’da harmonik igeren 3-faz kaynak gerilimleri ve Sekil 4.9b’de
kompanzasyondan sonra siniizoidal dalga sekline benzetilen 3-faz yiik gerilimleri
verilmektedir. Sekil 4.9c’de dengesiz ve dogrusal olmayan 3-faz yiik akimlar1 ve
Sekil 4.9d’de kompanzasyondan sonra dengeli ve siniizoidal dalga sekline benzetilen

3-faz kaynak akimlar1 goriilmektedir. Sekil 4.9¢’de yiik ndtr akimi ve Sekil 4.9fde
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kompanzasyondan sonra azaltilan kaynak nétr akimi gosterilmektedir. Sekil 4.9g’de
DA-bara gerilimleri verilmektedir. Tablo 4.2’de kaynak gerilim harmonigi ve Tablo
4.3’de dengesiz ve dogrusal olmayan yiik akimi1 kompanzasyonuna ait simiilasyon

sonug Ozeti verilmektedir.

Tablo 4.2: Kaynak gerilim harmonigi kompanzasyonu simiilasyon sonug 6zeti

Yiik gerilimleri (vy) Once | Sonra
a-fazi 9,33 3,03

THB b-f 9,36 3,10

%) -faz1 , ,
c-fazi 9,38 3,08

Tablo 4.3: Dengesiz-dogrusal olmayan yiik akimi1 kompanzasyonu simiilasyon sonug 6zeti

Kaynak akimlari (ix) Once | Sonra
a-fazi 14,75 | 15,31
RMS b-fazi 19,30 15,20
(A) c-faz1 14,68 | 15,40
notr 6,01 2,33
a-fazi 29,57 4,59
THB b-fazi 35,16 4,84
(%) e
c-fazi 30,32 4,33
Gii¢ Faktorii 0,91 0,99

4.2.3. Kaynak gerilim c¢okmesi ve dengesiz-dogrusal olmayan yiik akimi

kompanzasyonu

Bu calismada, 3-faz 110 V. faz-notr kaynak geriliminin a-fazinda %50 degerinde
gerilim ¢okmesi meydana gelmektedir. 3-faz 4-telli kaynaga, 4.1.1 boliimiinde
kullanilan dengesiz ve dogrusal olmayan yiikler baglanmistir. Periyodik dalga sekli
kompanzasyonu yapildig1 i¢in 7, ortalama zaman araligi 7/2 secilmistir. Sekil
4.10a’da a-fazinda kisa stireli %50 degerinde gerilim ¢okmesi olusan 3-faz kaynak
gerilimleri ve Sekil 4.10b’de kompanzasyondan sonra nominal degerine regiile
edilen 3-faz yiikk gerilimleri verilmektedir. Sekil 4.10c’de dengesiz ve dogrusal
olmayan 3-faz yiik akimlar1 ve Sekil 4.10d’de kompanzasyondan sonra dengeli ve
sinlizoidal dalga sekline benzetilen 3-faz kaynak akimlari goriilmektedir. Yiike

uygulanan gerilimin kompanzasyonu icin gerekli gii¢ kaynaktan karsilandigi igin
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kaynak akiminin arttig1 acikca goriilmektedir. Sekil 4.10e’de yiik n6tr akimi ve Sekil
4.10f’de kompanzasyondan sonra azaltilan kaynak notr akimi gosterilmektedir. Sekil
4.10g’de DA-bara gerilimleri verilmektedir. Tablo 4.4’de tek-faz kaynak gerilim
cokmesi ve Tablo 4.5’de dengesiz ve dogrusal olmayan yiik akimi1 kompanzasyonuna

ait simiilasyon sonug 6zeti verilmektedir.

200
< QR QT
S
-~
%26 032 034 0.36 038 4 044 1(s)
(a) 3-faz kaynak gerilimleri
200
>
R
£
%26 0.8 032 034 036 038 044 1(s)
(b) Kompanzasyondan sonra 3-faz yiik gerlhmlerl
—_ 40 T T T h T T h T T T
< el . Beuhpei
} elpelepepchoch ool
026 0.8 03 032 034 036 038 04 042 044 1(s)
(c) 3-faz yiik akimlar1
<
E
026 0.28 03 032 034 0.36 038 0.4 0.42 044 1(s)
(d) Kompanzasyondan sonra 3-faz kaynak akimlar
20 T T T T T T T T
=
2026 0.8 03 032 034 036 038 04 042 0.44 1 (s)
(e) Yiik notr akimi
20 | |
<
=
2026 0.8 03 032 034 036 038 04 042 044 1(s)
(f) Kompanzasyondan sonra kaynak notr akimi
~ 410
a 4001 A\/ﬂ\f A v - - . rﬁf o f]
3 ggg T | e T
0.26 0.28 03 032 034 0.36 038 0.4 0.42 044 £(s)
-
:é; 190 N4 ASNARE RN N
~ 026 0.28 03 032 034 0.36 038 0.4 0.42 0.44 £(s)

(g) DA-bara gerilimleri

Sekil 4.10: Tek-faz kaynak gerilim ¢okmesi ile birlikte dengesiz-dogrusal olmayan yiik
akimi1 kompanzasyonu simiilasyon sonuglari
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Tablo 4.4: Tek-faz kaynak gerilim ¢okmesi kompanzasyonu simiilasyon sonug 6zeti

Yiik gerilimleri (vy) Once | Sonra
a-fazi 52,46 109,5
RMS b-f: 109,2 110,3
-fazi , ,
V)
c-faza 109,2 107,9

Tablo 4.5: Dengesiz-dogrusal olmayan yiik akimi kompanzasyonu simiilasyon sonug 6zeti

Kaynak akimlari (ix) Once | Sonra
a-fazi 9,45 18,07
RMS b-faz1 18,53 18,46
(A) c-fazi 14,28 | 18,02
notr 6,08 2,12
a-fazi 43,04 421
B b-fazi 36,97 4,46
(%) : :
c-fazi 22,47 4,86
Gii¢ Faktorii 0,91 0,99

4.2.4. Alt harmonik gerilim ve akim kompanzasyonu

Periyodu gii¢ sisteminin temel bilesen periyodundan daha kiiciik olan alt harmonik
akimlar genellikle giic elektronigi doniistiiriiciileri tarafindan tretilmektedir. Bu
guruptaki periyodik olmayan akim ve gerilimlerin genel 6zelligi tekrarli bir periyoda
sahip olmasidir [64]. Bu c¢alismada kullanilan alt harmonik bilesen iceren 3-faz
kaynak gerilimi ve yiik akimi degerleri Tablo 4.6’da verilmektedir. Aktif olmayan
akimi tamamen kompanze edebilmek i¢in ortalama zaman araligi 7, temel bilesen ve
alt harmonik bileseninin ortak katina bagl olarak secilmektedir [64]. Sekil 4.11°de
alt harmonik gerilim ve akim kompanzasyonuna ait simiilasyon sonugclar
gosterilmektedir. Alt harmonik igeren dalga sekli kompanzasyonu yapildigi icin 7,
ortalama zaman araligi 7,=2,5T secilmistir. Sekil 4.11a’da alt harmonik bilesen
igeren 3-faz kaynak gerilimleri ve Sekil 4.11b’de kompanzasyondan sonra dengeli ve
sinlizoidal dalga sekline benzetilen 3-faz yiik gerilimleri goriilmektedir. Sekil
4.11c’de alt harmonik bilesen iceren 3-faz kaynak akimlari ve Sekil 4.11d’de
kompanzasyondan sonra dengelenen ve siniizoidal dalga sekline benzetilen 3-faz

kaynak akimlar1 gosterilmektedir. Sekil 4.11e’de DA-bara gerilimleri verilmektedir.
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Tablo 4.6: 3-faz kaynak gerilimi ve yiik akim1 degerleri

Parame tre Temel Alt Harmoni k
Frekans (Hz) 50 10
Akim 15A %20
Gerilim 110V %20

VKabc (V)

| |
0.58 0.6 1(s)

VYabe (V)

0.240.26 0.28 0.3 0.320.340.360.38 0.4 0.420.440.460.48 0.5 0 0.58 0.6 £(s)
(b)Kmp asyondan a 3-faz yiik ger lml

SR v‘vwwm

h ()3f ykkrn

i Yabc (A)

0.6 1(s)

< m eetesss ? ’ Q "WWWW
2 0
m M mm M # “ i mmamum
0.2 046048 0.5 0 8 0.6 ()
(d)Kmp asyon d 3f ky kkml
K T gt MW Mgt ot
98.2 0.220.240.260.28 0.3 0.320.340.36 0.38 0.4 0.420.440.46 0.48 0.5 0.520.54 0.56 0.58 0.6 ¢(s)
9 205
2 200 g knpebhing .@W Doy . W%W N
19(5) 2 0.220.240.260.28 0.3 0 46 0.48 0.5 0.520.54 0.56 0.58 0.6 £ (s)

320.340.36 0.38 0.4 0.420.44 0.46 0.
(e) DA-bara gerilimleri
Sekil 4.11: Alt harmonik akim ve gerilim kompanzasyonu simiilasyon sonuglari

4.2.5. Stokastik periyodik olmayan gerilim ve akim kompanzasyonu

Ark firim1 akimlar1 periyodu gii¢ sisteminin temel bilesen periyodundan daha biiyiik
ancak tam kati olmayan stokastik (rastgele) periyodik olmayan akimlar
icerebilmektedir. Teorik olarak periyodik olmayan bu tip yiiklerin periyodu sonsuz
olabilmektedir [113]. Bu sebeple ortalama zaman aralig1 7, degeri 7/2, T veya hatta
T"nin birkag kat1 secilerek stokastik periyodik olmayan akim ve gerilimler tamamen
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kompanze edilememektedir. Teorik olarak 7, sonsuza yaklastikca kaynak akimi ve
yuk gerilimi saf siniis olmaktadir. Gii¢ sistemlerinde minimum THB degerinde ve
sinlizoidal kaynak akimi istenen ideal bir durumdur, fakat kompanzatoriin enerji
depolama ihtiyaci diisiiniildiigiinde, en iyi kompanzasyon ve en kiiclik enerji
depolama elemani ihtiyaci arasinda bir denge kurulmalidir. Ortalama zaman araligi
T. daha fazla arttinldiginda ise dogrusal bir sekilde kondansatoriin degeri de
biiylimekte, ancak kaynak akimindaki THB’deki iyilesme ¢ok az olmaktadir. Biitiin

bunlar gz oniine alinarak optimum 7, degeri belirlenmektedir [113].

Bu calismada, stokastik periyodik olmayan bilesenlere sahip 3-faz kaynak gerilimi ve
yiik akimi bilesenleri Tablo 4.7°de verilmektedir. Stokastik periyodik olmayan dalga
sekli kompanzasyonu yapildigi i¢in 7, ortalama zaman araligi Matlab/Simulink
simiilasyonlar1 ile 7.=5T olarak se¢ilmistir. Sekil 4.12°de stokastik periyodik
olmayan gerilim ve akim kompanzasyonuna ait simiilasyon sonuglari
gosterilmektedir. Sekil 4.12a’da stokastik periyodik olmayan bilesen igeren 3-faz
kaynak gerilimleri ve Sekil 4.12b’de kompanzasyondan sonra dengeli ve siniizoidal

dalga sekline benzetilen 3-faz yiik gerilimleri goriilmektedir.

Sekil 4.12¢’de stokastik periyodik olmayan bilesen iceren 3-faz kaynak akimi dalga
sekilleri ve Sekil 4.12d’de kompanzasyondan sonra dengelenen ve siniizoidal dalga
sekline benzetilen 3-faz kaynak akimlar1 gosterilmektedir. Sekil 4.12e’de yiik notr
akimi ve Sekil 4.12f’de kompanzasyondan sonra azaltilan kaynak nétr akimi

gosterilmektedir. Sekil 4.12g’de DA-bara gerilimleri verilmektedir.

Tablo 4.7: 3-faz kaynak gerilimi ve yiik akim1 bilesenleri

Parametre Temel Bilesen (%)
Frekans (Hz) 50 104 117 134 147 | 250
Akim 15 A 30 40 20 20 50
Gerilim 110V 7,5 10 5 5 12,5
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Vke (V)

-200* ! I I I ! N
024 026 2 0.3 036 038 4 42 t(s)

2 0. 22
- NWW
-200
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200 T T T y T T
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2200k I I I I I I I I I I B
0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 t(s)

(a) 3-faz kaynak gerilimleri

VYabe (V)

_20 | | | | | | | l l l
02 022 024 026 028 03 032 034 036 038 04 042 i(s)
(b) Kompanzasyondan sonra 3-faz yiik gerilimleri
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50k » » =

02 022 024 026 028 03 032 034 036 038 04 042 ¢(s)
P 50F T T T T T T T T T =
Z ]

s
~ 50k | I | I I I | 1 1 1 E
02 022 024 026 028 03 032 034 036 038 04 042 £(s)
(c) 3-faz yiik akimlar1
—_ T T
N
3
X
| | | l l
02 022 024 026 028 03 032 034 036 038 04 042 1(s)
(d) Kompanzasyondan sonra 3-faz kaynak akimlari
~~
<
N—
B~
S
| | |
02 022 024 026 028 03 032 034 036 038 04 042 1(s)
(e) Yiik notr akimi

20 T T T T
~~
3 0

i Il
3

_20 1 1 1 1 1 1 1 L L L
02 022 024 026 028 03 032 034 036 038 04 042 ((5)
(f) Kompanzasyondan sonra kaynak notr akimi
—
Z/ 3(1)8 NANhAﬂ/\mNA VNN DV, W SN A ﬂw,\ AN AAANNA AL r\/\v\/\vf\vm
3 3900 VALY VT VY YVEVVV Y TRV/ATAVA)
9 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 t(s)
= %(1)8 AN VAV A\ VYN P YN A NN VA2V SN
3 200NN Y N WP~
= 02 022 024 026 028 03 032 034 036 038 04 042 ((s)

(g) DA-bara gerilimleri

Sekil 4.12: Stokastik periyodik olmayan akim ve gerilim kompanzasyonu simiilasyon
sonuclari
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4.3. Test Platformunun Kurulmasi

3-faz 4-telli sistemde 110 Vs faz-nétr kaynak geriliminde ve 5 kVA dengesiz-
dogrusal olmayan yiik durumunda hem periyodik hem de periyodik olmayan akim ve
gerilimlerin kompanzasyonu i¢in tasarlanan genellestirilmis aktif olmayan gii¢ teorisi
temelli 3-faz 3-kollu 4-telli BSPAF sisteminin laboratuvar ortaminda test platformu
kurulmustur. 3-kollu 4-telli BSPAF gii¢ ve denetim sistemi blok diyagramu sirasiyla
Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de verilmektedir.

3-faz 3-kollu 4-telli BSPAF sistemi test platformunun kurulmasi i¢in seri ve paralel
3-kollu 4-telli GKE tabanhi gii¢ devreleri, 6-kanal izole kapili bipolar transistor
(Insulated Gate Bipolar Transistor, IGBT) siiriicii kartlar1, akim-gerilim 6l¢iim karti,
sinyal kosullandirma ara birim karti, DA-bara gerilim dl¢iim karti, asir1 akim ve
gerilim koruma kartt ve Dbesleme devresi karti tasarlanarak imalati

gergeklestirilmistir.

BSPAF sisteminin ger¢ek zamanli denetimi amaciyla dSPACE kontrol gelistirme
sistemi kurularak ve test platformu ile baglantis1 saglanmistir. Ayrica, deneysel
testlerin yapilabilmesi amaciyla sebeke kaynakli (anlik gerilim ¢dkmesi ve gerilim
harmonigi) ve dogrusal olmayan yiik kaynakli (akim harmonikleri, dengesizlikleri ve
notr akimi) gii¢ kalitesi bozucu etkenler laboratuar ortaminda gergeklestirilmistir. 3-
faz 3-kollu 4-telli BSPAF sistemi laboratuvar test platformunun tasarimi, kurulumu
ve performansinin test edilebilmesi i¢in deneysel olarak gergeklestirilen gii¢ kalitesi

bozukluklar1 agsagida detayli olarak acgiklanmaktadir.
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Sekil 4.13: 3-kollu 4-telli BSPAF gii¢ sistemi blok diyagrami
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Sekil 4.14: 3-kollu 4-telli BSPAF denetim sistemi blok diyagrami
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3-faz 3-kollu 4-telli BSPAF sistemi laboratuvar test platformunun fotografi Sekil
4.15°de goriilmektedir.

| Tektronix DPO3054 osiloskop —— Fluke 434
‘ £ . = = Giic kalite
] N8 5 analizorii

Tebaremie

dSPACE DS1103 : _,
denetleyici kart T kA0 3 - j
8 SR - Bl - Pasif filtreler

Sinyal , e .
kosullandirma et NEN - S | On sarj
kartlar1 ¥ Ry A direncleri|

CLP1103 [ /NN "G U DA-bara
Baglanty/ I é b . kondansatorleri
led paneli : B

Be;siéme kart1 o S ,

IGBT siiriicii kartt  3-kollu giic kati

(a)

Tek-faz diyotluff Dogrusal olmayan
dogrultucu yik-1

— T

Atesleme devresi

dogrultucu

Seri
transformatorler,

(b)

Sekil 4.15: 3-faz 3-kollu 4-telli BSPAF sistemi laboratuvar test platformunun fotografi
a) deney masasinin listten goriiniigii b) deney masasinin alt kisminin goriiniisii
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4.3.1. Kaynak ve yiik karakteristigi

BSPAF sisteminde, kaynak tarafi empedansini belirlemek, sistemi sebekeden izole
etmek, diisik gerilimlerde deneyler yapmak ve gerilim ¢6kmesi gibi farkl
durumlarin deneysel incelenebilmesi igin 6zel olarak tasarlanip imal ettirilen 3-fazli
kademeli bir trafo kullanilmaktadir. Sekil 4.16’da kademeli besleme trafosu fotografi
gosterilmektedir. Tablo 4.8’de kademeli besleme trafosu teknik 0Ozellikleri
verilmektedir. Deneysel c¢alismalarda sebeke gerilimi olarak kademeli besleme

trafosu tizerinden alinin 110 Vs faz-n6tr gerilim degeri kullanilmistir.

Sekil 4.16: BSPAF sistemi kademeli besleme trafosu

Tablo 4.8: Kademeli besleme trafosu teknik 6zellikleri

Bilesenler Degerler
Giicii 25 kVA
Gerilim 380/4x55V
Frekans 50 Hz
Bostaki kayiplar 134 W
Kisa devre kayiplari 498 W
Kisa devre gerilimi %3,317
Koruma derecesi 1P21
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BSPAF sistemi ile kaynak gerilim ¢okmesi diizeltimi performansinin deneysel olarak
test edilebilmesi i¢in tek-faz %50 degerinde bir gerilim ¢Okme iireteci
gerceklestirilmistir. Boliim 4.3.2°de tek-faz ¢okme iireteci tasarimi detayli olarak
aciklanmaktadir. BSPAF sistemi ile gerilim harmonigi diizeltimi performansinin
deneysel olarak test edilebilmesi i¢in ise kaynak empedansi seri endiiktans eklenerek
59 uH’den 3,6 mH’ye yiikseltilerek ve Sekil 4.13°de gosterildigi gibi OBN’ye RC
yikli 3-faz diyotlu dogrultucudan olusan dogrusal olmayan yiik-2 baglanarak

kaynak tarafinda gerilim harmonikleri %10 degerine yiikseltilmistir.

BSPAF sistemi ile dengesiz-dogrusal olmayan yiik akimi kompanzasyonu ve notr
akiminin azaltilmasi performansinin deneysel olarak test edilebilmesi i¢in dogrusal
olmayan ylik-1 olarak atesleme acis1 30° olan RL yiiklii 3-faz yar1 denetimli tristorlii
dogrultucu (Semikron SK70DH16 modiil, 68 A, 1600 V), RC yiikli 3-faz diyotlu
dogrultucu (IXYS VUO36-16NO8 modiil, 35 A, 1600 V ) ve RC yiikli tek-faz
diyotlu dogrultucu (iki adet Sirectifier SDD120N16B diyot-diyot modiil, 120 A,
1600 V) gruplar kullanilmistir. Gergeklestirilen dogrultucu fotograflar: Sekil 4.17°de

goriilmektedir.

©

Sekil 4.17: Gergeklestirilen dogrultucu fotograflari a) tek-faz diyotlu dogrultucu b) 3-faz
diyotlu dogrultucu c) 3-faz yar1 denetimli tristorlii dogrultucu
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Sekil 4.18’de tek-faz ve 3-faz dogrultucularin ¢ikisina baglanan yiik direngleri
fotografi gosterilmektedir. Deneysel calismalarda kullanilan diferansiyel prob
(Pintek DP-25, 1000V), akim Ol¢iim problar1 (Fluke 80i-110s, 100A), osiloskop
(Tektronix DPO3054, 4-kanalli, 500MHz) ve Fluke 434 giic kalite analizorii
fotograflar Sekil 4.19°da gosterilmektedir.

Sekil 4.18: Tek-faz ve 3-faz dogrultucularin ¢ikigina baglanan yiik direngleri fotografi

Sekil 4.19: a) Tektronix DPO 3054 4-kanalli 500 MHz osiloskop, b) Fluke 434 giic kalite
analizorii, ¢) Pintek DP25 diferansiyel prob ve Fluke 80i10s akim 6lgiim problari

70



Sekil 4.20°de RL yiklii 3-faz yar1 denetimli tristorlii dogrultucuya ait deneysel dalga

sekilleri goriilmektedir.

Tek stop

iKa

IKb

1 ike

@& 15.0A 2 10.0ms 100KS/S Line 5
15.0 A 10k points 0.00V

(a) 3-faz kaynak akimi dalga sekilleri

Tek stop

(@ s0.0v 2 J[4.00ms 250k5/s @ -
10k points 0.00V

(b) a-faz1 kaynak gerilimi ve akimi dalga sekilleri

Harmonics Harmonics
A THD 1.8 %f A THO 30.1%F0RK 3.6 |
o 00021 = =T o 0:00:2% mE
‘i ..... I 'ﬂ% .................................................. ‘i - 5{.% ..................................................
{50000 (%3 faaocnaaa0aanaaaaaaa6anaaa06aaa0a0ana0aaaaacanaaas | I [f Foaas [L%" Banabnaanasan0aa06806600a066a0000000000860000a0000

........ l ,| |‘l| L.l

. = B ...l_._|.-.,._. Ao 0 L0enca ca a6 a0 o0 s Eeml B B Eea e e I e g
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14710/10 14:33:37 120U 50Hz 36 UNE  EHS0160 14710/10 14:35:37 120U 50Hz 38 UNE  EHS0160

(c) a-faz1 kaynak gerilimi harmonik dagilimi  (d) a-faz1 kaynak akimi harmonik dagilimi

Sekil 4.20: RL yiiklii 3-faz yar1 denetimli tristorlii dogrultucu deneysel dalga sekilleri
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Sekil 4.21°de RC yiikli 3-faz diyotlu dogrultucuya ait deneysel dalga sekilleri

goriilmektedir.
Tek stop
IKa
v Kb
1 Ke
@ 1504 2 10.0ms 100kS/s Line £
@ 1504 10k points 0.00v
(a) 3-faz kaynak akimi dalga sekilleri
Tek stop ii
(@ 500V 2 Jf4.00ms 250kS/s - s
10k points 0.00 V
(b) a-faz1 kaynak gerilimi ve akimi dalga sekilleri
Harmonics Harmonics
FTHD 1.9 %F P THD 56.3%FIRK 8.6 |
@ 0:00:05 - @ 0:00:08 -
‘ i ..... I {l% .................................................. ‘ i .. 1["]‘}{ ..................................................
& - 11 B IR T I S BOHEL g
R .-._.,___l___l_._.,.._l___|._.,.._.,...,...T...T...,.. R I S O O T
THODC 1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 THODC 1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25
14710710 14:49:01 120U 50Hz 38 WYE __ EH50160 14710710 14:49:37 120U 50Hz 38 WYE __ EH50160

(c) a-faz1 kaynak gerilimi harmonik dagilimi  (d) a-faz1 kaynak akim1 harmonik dagilim

Sekil 4.21: RC yiikli 3-faz diyotlu dogrultucu deneysel dalga sekilleri
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Sekil 4.22°de RC yiikli tek-faz diyotlu dogrultucuya ait deneysel dalga sekilleri

goriilmektedir.

Tek stop

(@ so0.0v 2 [4.00ms 250kS/s @ -
10k points 0.00 V

(a) Kaynak gerilimi ve akimi1 dalga sekilleri

Harmonics Harmonics
A THD 2.2 %f A THD 88.5 %f

o 0:00:04 ] o 0:00:01 ]
‘ ; ..... I {l% .................................................. ‘ ; .. 1["]‘}{ ..................................................
& - 5'}5 ....................................................... 5{.'}& .................................................
R F L O O N I I O N
THDDC 1 3 5% 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 THDDC 1 3 5% 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
1411010 15:09:43 120U 50Hz 38 WYE  EH30160 1411010 15:10:32 120U 50Hz 38 WYE  EH30160

(b) a-faz1 kaynak gerilimi harmonik dagilimi  (c) a-faz1 kaynak akimi1 harmonik dagilim

Sekil 4.22: RC yiiklii tek-faz diyotlu dogrultucu deneysel dalga sekilleri

RL yikli 3-faz yari denetimli, RC yiikli 3-faz diyotlu ve RC yiikli tek-faz
dogrultucu gibi farkli tipte dogrultucu ve ylik durumunda; akim dalga sekli ve
harmonik dagilimi degisimi agik¢a goriilmektedir. Ayrica, 3-faz yar1 denetimli
dogrultucunun ¢ektigi akimlarda yar1 dalga simetrisi olmadigindan ¢ift harmoniklerin
de bulundugu Sekil 4.20d’de gosterilmektedir. RC yiikli tek-faz diyotlu
dogrultucunun ¢ektigi akimda ise 3 ve 3’lin kat1 sifir sirali harmoniklerin bulundugu
Sekil 4.22c¢’de goriilmektedir. Tablo 4.9’da dogrultucu yiiklerin deneysel 6lgiim

degerleri 6zeti verilmektedir.
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Tablo 4.9: Dogrultucu yiiklerin deneysel 6l¢iim degerleri 6zeti

3-faz Tristorlii 3-faz Diyotlu Tek-faz Diyotlu

Parametreler Dogrultucu Dogrultucu Dogrultucu

(RL Yiiklii, a=30°) (RC Yiiklii) (RC Yiiklii)
Kaynak Gerilimi (V) 112,2 113,2 113,4
Kaynak Akim (A) 7,9 6,9 5,6
Gorliiniir gii¢ (kVA) 2,65 2,28 1,11
Aktif giig (kW) 2,34 1,96 0,47
Reaktif gii¢ (kVAr) 1,23 1,16 1,00
Giig faktorii 0,89 0,86 0,74
THB, (%) 1,8 1,9 2,2
THB; (%) 30,1 56,3 88,5
DA Yik R:22Q,L:57mH | R: 33 Q, C: 100 uF | R: 45 Q, C: 330 pF

4.3.2. Tek-faz kaynak gerilim ¢cokmesi iireteci

Elektrik sebekesi gerilim ¢okmeleri en yaygin gii¢ kalitesi sorunlarindan biridir.
Tipik olarak dogal nedenlerle olusan faz-nétr kisa devreleri yada biiylik motorlarin
dogrudan (yol verici kullanmadan) kalkisi sirasinda ¢ekilen asir1 akimlardan
kaynaklanan elektrik sebekesi gerilim ¢okmeleri, elektrik sebekesinde en ¢ok sorun
yaratan etkilerden biri olmaktadir. Ozellikle kontrol devreleri gibi gerilim ¢dkmesine
duyarli elektronik cihazlar ve motor siiriicii devreleri ¢cokmeden dolay1 devre disi
kalip siireglerin durmasina, arizalara ve yiiksek maliyetli olan endiistriyel stireci
yeniden baglatma gereksinimine neden olurlar. Dolayisiyla elektrik sebekesindeki
¢Okmeler, ¢cokmeye duyarl yiikler i¢in son derece olumsuz etkiler yapmakta ve
fabrikalarda (6zellikle iiretim hatlarinda) vb. ortamlarda her yil milyonlarca lira

zarara neden olmaktadir [2].

BSPAF sisteminin kaynak gerilim ¢okmesi diizeltimi performansinin deneysel olarak
test edilebilmesi i¢in tek-faz %50 degerinde bir gerilim ¢Okme {reteci
gerceklestirilmektedir. Sekil 4.23’de [114]’de oOnerildigi gibi tasarlanan tek-faz
kaynak gerilim ¢Okmesi lreteci giic devresi goriilmektedir. Sebeke geriliminde
¢6kme olmadig1 durumda sadece yari iletken réle (Solid State Relay, SSR) SSRx’nin
bulundugu yol etkindir. SSRx’dan SSR(’ye gecis siirecinde olusabilecek yiik

gerilimi/akimi kesintisini engellemek i¢cin SSRr kolu bulunmaktadir. Diren¢ degeri
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ise olagan sebeke kosulundan ¢okme durumuna gecis bolgesinde (direngli yolun
etkin oldugu gecici rejim) iiretecin ¢ikisinda amaglanan ¢6kme gerilimi ve anma

akimina gore ayarlanmaktadir [114].

Besleme
transformatori
a-fazi

VKa
SSRr

{ I I 1 Yiik
tarafi | - ssR¢ tarafi
155V Yari-iletken role

o N

o

Sekil 4.23: Tek-faz kaynak gerilim ¢okmesi iireteci gii¢ devresi

Devrenin kaynak gerilim ¢dkmesini liretmesi ve yeniden anma gerilimine doniisii
saglamasi i¢in SSR kapilarimin uygun sayisal isaretler ile siiriilmesi amaciyla
mikrodenetleyici tabanli bir elektronik denetim devresi kullanilmaktadir. Sekil
4.24’de gerilim ¢okmesi baglatmak ve sonlandirmak i¢in denetim devresi tarafindan
uretilen sayisal isaretler gosterilmektedir. Sekil 4.25°de gergeklenen ¢okme

iretecinin denetim devresi akis diyagrami gosterilmektedir.

1 11

S¢ ui s t Sc o) > t
1T 1

Sk 0} s f Sk 0 i y f
1 1 I

Sk g [ )t Sk 01 st
1 1

S5 UI_l . t St ul | > t

12,5ms  2,5ms 2,5ms  12,5ms
(a) (b)
Sekil 4.24: a) Gerilim ¢okmesi baslatmak ve b) sonlandirmak i¢in denetim devresi sayisal
isaretleri

Denetim devresinde gerekli zamanlamalar 16F84A mikrodenetleyicisi ile
ayarlanmaktadir. Olagan calisma kosulunda (SB=1) sadece sebeke (SSRy) ve direng
yolu (SSRg) SSR’leri etkindir. Cokme baslatma isaretinin gelmesi (SB:1—0) ile
SSRk’ya kesim isareti gonderilir. SSRx kesime girdigi anda akim SSRy iizerinden

akmaya baslar. SSR¢’ye ise iletime girme isareti, SSRx’nin kesime girme isaretinden
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yaklagik 12,5 ms gonderilir. Boylece SSRx’nin kesimi garantilenir ve transformator
cikislart SSR’ler {lizerinden kisa devre edilmez. SSRg’ye kesim isareti ise SSR¢’nin
iletim isaretinden yaklasik 2,5 ms sonra gonderilerek ¢ikis gerilimindeki herhangi bir

stireksizligin oniine gecilmektedir.

| |GEcikmE! | |

!

| Sayacl«<h'lC' |

PIC16F84’1
tanit

| B portunu sil |

PortB c¢ikis
| PortB<—*bit0=1 |
!
| |caLL GECIKME| |
v
| PortBbit1=0 | |
!
| [caLL GliCIKME2| | )
| PortBbit2=1 |
5] | |GEcikMmE2 | |

RETURN |

PortA, bit0

ftA, b | Sayac3—h40' |

| PortBbit2=0 |

!

| | CALL GECIKME2 | |

!

PortB«bitl=1

!

| |caLLGECIKMEL]| |

!

| PortBbit0=0 |
| | RETURN |

(a) (©)

Sekil 4.25: Gergeklenen ¢okme iiretecinin denetim devresi akis diyagrami a) ana program
b) 2,5 ms zamanlayici ¢) 12,5 ms zamanlayici
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Cokme durumundan olagan sebeke gerilimine doniiste de kisa devre ve ¢ikis gerilimi
stireksizligi durumlarini 6nlemek i¢in ¢okme isaretinin kaldirilmasindan (SB:0—1)
hemen sonra Oncelikle SSRy iletime gegirilir ve bu iletim isaretinin yaklasik 2,5 ms
ardindan SSR¢’ye kesim isareti gonderilir. Bu isaretten yaklasik 12,5 ms sonra ise
SSRk’ya iletim isareti goOnderilerek herhangi bir kisa devre durumundan
sakinilmaktadir. Sekil 4.26’da gerceklestirilen tek-faz kaynak gerilim ¢okmesi
tireteci ve besleme transformatoriine baglantis1 fotograflar1 gosterilmektedir. Sekil
4.27°de RL yiiklii 3-faz yar1 denetimli tristorlii dogrultucu yiik kosulunda a-fazinda

%50 degerinde kaynak gerilim ¢okmesi baslangict ve sonlandirilmasi gosterilmistir.

Sekil 4.26: a) Gergeklestirilen tek-faz kaynak gerilim ¢okmesi iireteci fotografi b) gerilim
¢Okmesi iiretecinin besleme transformatoriine baglantisi

Tek Prevu —
¢Okme
baglangici
.. .¢Okme .
sonlandirilmasi-
(@ 100v )[20.0ms 50.0k5/s o 7
10k points 4.00 vV

Sekil 4.27: Tek-faz %50 degerinde kaynak gerilim ¢dkmesi baslangict ve sonlandirilmasi
dalga sekli
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4.3.3. Tek-faz seri transformator

3-fazli 4-telli BSPAF sisteminde gerilim ile ilgili gii¢ kalitesi problemlerinin ¢6ziimii
icin sebekeye gerilim basmak amaciyla her bir faza seri baglanan 3-adet tek-faz seri
transformator fotografi Sekil 4.28’de goriilmektedir. Tablo 4.10°da tek-fazli seri

transformator teknik Ozellikleri verilmektedir.

Sekil 4.28: Tek-fazli seri transformator fotografi

Tablo 4.10: Tek-fazli seri transformator teknik 6zellikleri

Bilesenler Degerler

Gii¢ 54kVA

Gerilim 270/90 V
Frekans 50 Hz

4.3.4. Gii¢ devresi

3-faz 3-kollu 4-telli BSPAF sisteminin gii¢ katinda iki adet seri bagli 2200 pF, 450 V
DA kondansator, PAF ve SAF AA hat endiiktanslar1 olarak 2,5 mH, 25 A toroid
nilive lizerine sarili filtre bobinleri kullanilmistir. 3-kollu PAF ve 3-kollu SAF yan
iletken elemanlar1 6 adet yarim koprii (Semikron, SKM 75GB12T4 75A, 1200V)
IGBT modiilleri kullanilmistir. IGBT elemanlarini kesim esnasinda yiiksek

gerilimlerden korumak amaciyla her birinin DA uglarma paralel bastirma
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kondansatorleri baglanmistir. Sekil 4.29°da 3-faz 3-kollu 4-telli BSPAF sisteminin
glic devresi fotografi goriilmektedir. Kondansatorlerin bagli oldugu dogru akim
barasi, kagak endiiktanslarin azaltilmasi ve kapasitif etki olugturmak amaciyla st

iiste olacak sekilde imal edilmistir.

= H-N_EE a1l &
- ) & B W) .

= =y

Sekil 4.29: 3-faz 3-kollu 4-telli BSPAF sisteminin gii¢ devresi fotografi

Deneysel diizenegin gegici durumlarda meydana gelen yiiksek akimlardan korunmasi
icin yar1 iletken hizli sigortalar ve yiiksek akim ve gerilim koruma devreleri tesis
edilmistir. Ayrica ilk ¢alismaya baslama anindaki DA kondansatorlerin ¢ektigi asiri
akimlarin soniimlenmesi i¢in On-sarj direngleri PAF’ye seri baglanmistir. BSPAF
sisteminin Urettigi anahtarlama harmoniklerinin bastirilmasi icin PAF ve SAF AA

tarafina RC pasif filtreler baglanmistir.

4.3.5. Akim ve gerilim ol¢iim karti

BSPAF sisteminde akim ve gerilimlerin ol¢lilmesinde elektrik sisteminden galvanik
olarak izolasyon saglayan hall etkili akim (LEM LAS55-P ve TEG NAS50-P, 50A,
1:1000 doniistiirme orani) ve hall etkili gerilim (TEG NV25P, 500V, 2500:1000
doniistirme orani) sensorleri kullanilmistir. Akim ve gerilim o6lgiimlerinde
sensorlerin ¢ikis gerilimi R,, direnci ile elde edilmektedir. Hall etkili gerilim ve akim

sensoOril devre baglanti semasi sirastyla Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de verilmektedir.
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- 15V + 154
+ +
- - NW25-P

L Girig gerilimi
= M
= HT abe ==

Sekil 4.30: Hall etkili gerilim sensorii devre baglanti semasi

- 15y +15%
i
+ = 5
- LASSP < Giris akim
i - MNASOP
o} — P

M
Gk =
gerilimi

Sekil 4.31: Hall etkili akim sensorii devre baglanti semast

BSPAF sistemi laboratuvar test platfomunda yapilan tiim Ol¢timlerin dSPACE

DS1103 kontrol gelistirme kartina alinmasini saglamak amaciyla 3-fazli kaynak, yiik,

SAF ve seri transformator sebeke tarafi gerilimlerini 6lgmek icin 12 adet gerilim

sensorii, 3-fazli kaynak, yiikk, PAF ve SAF akimlarin1 6lgmek i¢in 12 adet akim

sensorii kullanilmistir. Sekil 4.32°de gergeklestirilen akim ve gerilim 6lgiim karti

fotografi goriilmektedir.

(b)

Sekil 4.32: Gergeklestirilen akim (alt kat) ve gerilim (iist kat) 6l¢lim kart1 fotografi a) 6n

goriliniisii b) yan goriiniisii
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4.3.6. Sinyal kosullandirma arabirim kartlar

Akim ve gerilim sensdrlerinden elde edilen sinyaller, sinyal kosullandirma arabirim
kartlar1 ile uygun seviyelere getirilerek dSPACE CLP1103 baglanti panelindeki,
analog sayisal doniistiiriici (Analog to Digital Converter, ADC) girislerine
uygulanmistir. Sekil 4.33 ve Sekil 4.34°’de sirasiyla gerilim ve akim sinyal
kosullandirma devresi blok diyagramlar1 gosterilmektedir. Sekil 4.35°de
gerceklestirilen akim ve gerilim sinyal kosullandirma arabirim kart1 fotografi

gosterilmektedir.

vl -
Gerilim Bt Genlik | OSPACE
SEnsdr o pan —d‘/o_. Ayarl ADCx
Gegiren
| Filtre
€4 P

Sekil 4.33: Gerilim sinyal kosullandirma devresi blok diyagrami

Akim Genlik | dSPACE
Sensar Ayari ADCx

(b)
Sekil 4.35: Gergeklestirilen akim (alt kat) ve gerilim (iist kat) sinyal kosullandirma arabirim
kart1 fotografi a) iist goriiniis b) yan goriiniis

4.3.7. DA gerilim 6lciim karti

3-faz 3-kollu 4-telli BSPAF sistemi giic devresinde, DA-barada bulunan iki
kondansatoriin gerilimlerinin Olciilmesi amaciyla iki adet izolasyon yiikselteci

(AD210, 2500 Vs yiiksek gerilim izolasyonu, giris, ¢ikis ve gii¢ izolasyonu, 20 kHz
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genis bant genisligi ve 15 V izoleli gii¢) kullanilmistir. DA kondansator gerilimi,
gerilim boliicii direngler ile 10 V gerilim degerinin altina distiriilerek AD210 girisine
uygulanmis ve cikista bu gerilim izoleli olarak alinmistir. Sekil 4.36’da AD210
izolasyon yiikselteci devre baglantt semast gorlilmektedir. Sekil 4.37°de

gergeklestirilen DA gerilim 6l¢iim kart1 fotografi gosterilmektedir.

T T T T Tapao T T T T 1

+Y DT O I
— - +

Girig |
gerilimi lo Gikig
I gerilimi
3 2 I + O -

SWDG O = - |

+Voss o |

|

Voss o |

|

+18Yy -5y

Sekil 4.36: AD210 izolasyon yiikselteci devre baglanti semasi

Sekil 4.37: Gergeklestirilen DA gerilim 6l¢tim kart1 fotografi

4.3.8. IGBT siiriicii kartlar:

Akim ve gerilim denetleyiciler tarafindan iretilen anahtarlama sinyalleri ile
IGBT’lerin siiriilmesi i¢in iki adet 6-kanal siiriicii modiil (CONCEPT 6SD106EI, tiim
anahtarlama sinyallerinin elektriksel izolasyonu, her bir IGBT igin kisa devre ve agir

akim koruma, reset girisi) kullanmilmistir. Bu ¢alismada IGBT siiriicli yarim koprii
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modunda caligtirllarak aymi kolda bulunan IGBT’lerin anahtarlama sinyalleri
arasindaki gerekli 6lii zaman araliklar1 (dead time) otomatik olarak iiretilmistir.
Boylece denetim devresinden 3-kollu GKE’nin sadece iistteki IGBT leri i¢in Darbe
Genislik Modiilasyonu (DGM) cikislar iiretmek yeterli olmustur. Alttaki IGBT lere
uygulanan DGM sinyalleri ise IGBT siirticti kat1 tarafindan 6lii zaman eklenerek

olusturulmustur.

Sekil 4.38’de IGBT siiriicii yarim koprii modu devre baglant1 semasi goriilmektedir.
Ayrica yapilan bu baglant: ile siiriici, IGBT lerin iletime gegis sirasinda kolektor-
emitor gerilim diistimiinii O6l¢erek IGBT’lerin kisa devre ve asir1 akima karsi
korunmas: saglanmigtir. Sekil 4.39°da IGBT siiriicii ile iiretilen 6lii zamanl kapi

sinyalleri gosterilmektedir.

IGBT Sdrtcl Karti |

| +VCC I

| :

k7 I:

| .| .

! | vee won e > I

1 avr MOD Rth :

: 1 %‘g Rih2 i T [

Reset CNDY ) Reset - ) I

| Etkinlestirme g G2 I 1

| DGM Giri InA E2 7 :

I +VCC :

I:

1 R[R |

I 15K 1ok hok—f— 302 c p ;

so1 Rth l:

I l Rth1 I R

I RC1 Rg Ll

RC2 G1 :

1 L 1. :

c c GND E1 |

| TOOpTOUp E -
I N oND 6ND| CONCEPT 6SD106EI IGBT Siriicil | P
1 Yarim kopri
I IGBT modulii

DGM Girig  +5V |
A N 1

Etkinlegtirme *5Y
N I R I

| Her iki kanal cikig devre digi

Kap (G2) _———— ————J-——————
15v_|_ _i- !
| |
+18¢
Kap (G 1) ———L——————J————————
=18 _'_ i
N Qi zaman (Her iki kanal devre digl)

Sekil 4.39: IGBT siirticii ile tiretilen 6lii zamanl kapi sinyalleri
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Sekil 4.40°’da BSPAF sistemi i¢in gerceklestirilen 6-kanal IGBT siiriicii karti

fotograflar1 goriilmektedir.

Sekil 4.40: Gergeklestirilen 6-kanal IGBT siiriicii kartlar1 fotografi

4.3.9. Asir1 akim ve gerilim koruma karti

BSPAF sisteminde olusabilecek asiri akim ve/veya gerilim gibi olumsuz durumlar,
hizli islemsel ylikseltegler kullanilarak gergeklestirilen asirt akim ve gerilim koruma
kat1 ile tespit edilerek, IGBT siiriictilerin reset girigsine gonderilen sinyal ile IGBT ler
devreden ¢ikarilmaktadir. Boylece deneysel sistemin giivenli bir seklide ¢alistirilmasi
saglanmigtir. Sekil 4.41°de asirn akim ve gerilim koruma kati blok diyagrami

goriilmektedir.

kW\IF Buffer™

Ref.

Deger
SAF
akwmlart —bw—b*r . —» Sayisal Statik PAF-SAF
Karsilagtinei kapl |—» anahtar —»{IGET siiriicii
_ —* devresi devresi hata sinyali
ke
Ref.
Deger
DAkond. 1) gy ffar— b
gerilimler /_'

Ref.

Deger

Sekil 4.41: Asir1 akim ve gerilim koruma kart1 blok diyagrami



Sekil 4.42°de gergeklestirilen asir1 akim ve gerilim koruma kati fotografi

gosterilmektedir.

Sekil 4.42: Gergeklestirilen agirt akim ve gerilim koruma karti fotografi

4.3.10. Besleme devre karti

BSPAF sistemi deneysel diizeneginde akim ve gerilim o6lgme, akim ve gerilim
arabirim katlar1 £15 V’luk simetrik kaynak ile beslenmistir. IGBT siiriicti ve AD 210
izolasyon yiikselteci 15 V’luk kaynak ile beslenmistir. Besleme devreleri 7815
gerilim regiilator entegreleri kullanilarak tasarlanmistir. Bu entegrelerin agiri
1sinmasin1 - Onlemek amaciyla ayrica fan ile sogutulmustur. Sekil 4.43’de

gergeklestirilen besleme devre kart1 fotografi gosterilmektedir.

Sekil 4.43: Gergeklestirilen besleme devre karti fotografi
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4.3.11. DSPACE tabanh ger¢ek zamanh denetim sistemi

Bu boéliimde oncelikle MATLAB/Simulink/RTW, dSPACE/RTI yazilimlar1 ve
dSPACE denetleyici donanimi birlikte kullanilarak, model tabanli gergek zamanl
kontrol sisteminin kurulmasi anlatilmaktadir. Daha sonra BSPAF sisteminin denetimi
icin model tabanl gercek zamanli dSPACE kontrol sisteminin kurulmasi ve test
platformu ile iligkilendirilmesi agiklanmaktadir. DSPACE gercek zamanli kontrol
sistemi, Simulink bloklartyla olusturulan gergek-zamanli modelden otomatik olarak
C kodlan irettigi igin, programin hazirlanma siirecini kisaltirken, ayni zamanda
hatalarin kolay bir sekilde belirlenmesiyle benzetim algoritmalar1 {izerinden
dogrudan  miidahalede  bulunarak hizli bir sekilde modifikasyonunun
gerceklestirilmesini de saglamaktadir. DSPACE ile tipik bir gercek zamanli siirecin

gelistirilmesi adimlar1 asagida verilmektedir.

1. Denetlenecek sistemin teorik modelinin olusturulmasi,

ii. MATLAB ortaminda ilk denetim tasariminin olusturulmasi,

iii. Simulink ortaminda g¢evrimdist simiilasyon blok algoritmalar1 ile denetlenen
tasarimin test edilmesi,

iv. RTI birimindeki analog ve sayisal girig/cikis bloklarinin Simulink ortaminda
tanimlanmasi,

v. Model i¢in gerekli ger¢ek zaman kod tiretiminin otomatik olarak yapilmasi,

vi. C kodlarin islemcide degerlendirilmesiyle donanimsal benzetimin (HIL,
Hardware-In-the-Loop) gerceklestirilmesi,

vii.  ControlDesk yazilimiyla verilerin elde edilmesi, toplanan verilerin tablo veya

grafiksel olarak gozlemlenmesi ve model i¢inde kullanilan degiskenlere dogrudan

miidahale edilerek, bu degerlerin ayarlanip hatalarin giderilmesi ve hizli bir sekilde

modifikasyonun gergeklestirilmesi,

viii.  Ger¢ek zamanli ve donanimsal benzetim sonucu elde edilen verilerin

degerlendirilmesi, sonuglara gore sisteme miidahale gerekli ise teorik modelin

olusturulmasi adimindan baglayarak gercek zamanli kontrol sisteminin eksikliklerini

veya hatalarin1 giderecek sekilde yeniden tasarlanmasidir. Boylece gercek zamanl

kontrol sistemi, dogrudan, kolay ve ¢ok hizl bir sekilde gergeklestirilebilmektedir.

86



DSPACE ile tipik bir siirecin gelistirilmesi adimlarina iliskin blok diyagrami Sekil

4.44°de gosterilmektedir.

A T
' —/" ‘ IJ E \‘DSPACE I/0 Kiitiphanesi
on

Stap Transder Fen Soopa .
v ) o Real-Time Interface
2 Er [ Analiz ve Modelleme ve Simiilasy:
K Tasanm ) Simulink
+ Teorik Modelin MATLAB
{  Olusturulmasi
1
1
) MLIB Otomatik Test
i MTRACE

Gergek zamanli Uygulama
Modeli

C

Gergek Zamanli Test
DS 1103 Denetleyici Kart

izleme ve Ayarlama
ControlDesk

Sekil 4.44: DSPACE ile tipik bir siirecin gelistirilmesi dongiisii blok diyagrami

BSPAF sisteminin tasarim ve uygulama asamalart MATLAB/Simulink ortaminda ve
dSPACE DS1103 gercek zamanli islemci donaniminda yiiriitiilmektedir. DSPACE

sistemi donanim ve yazilim bilesenleri Sekil 4.45°de verilmekte ve asagida bu

bilesenler agiklanmaktadir [115].

MATLAB/Simulink
Real-Time Workshop

J

DSPACE Bilesenleri

Real-Time Interface (RTI)

Denetlenen Sistem

Baypas

Tek Kartli Denetim
Donanimi

ControlDesk

Sekil 4.45: DSPACE gergek zamanli kontrol sistemi bilesenleri
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DSPACE sistemi donanim bilesenleri asagida agiklanmaktadir.

DS1103 denetleyici karti: Bu kart {izerinde PowerPC 750GX/1 GHz ana islemci ve
Texas Instruments TMS320F240/20 MHz yardimci islemci bulunmaktadir. Ana
islemcide, 20 kanal 16 bit ADC, 8 kanal 16 bit sayisal analog doniistiiriicti (Digital to
Analog Converter, DAC), 32 kanal sayisal giris/cikis, yardimer islemcide ise 16
kanal 10 bit analog giris, 18 bit sayisal giris/¢ikis, 1 adet 3-faz ve 4 adet tek-faz
DGM ve 4 yakalama girisi bulunmaktadir [115]. Sekil 4.46’da DS1103 PowerPC
750 GX kartinin mimari yapist goriilmektedir. DS1103 denetleyici kart, ISA veri

yolu lizerinden bilgisayara baglanmaktadir.

CLP1103 baglant1 ve led paneli: Analog sinyallere erisim BNC konektorleri ile
sayisal sinyallere erisim ise Sub-D konektorleri ile yapilmaktadir. LED panel, kartin

sayisal sinyallerinin durumunu gostermektedir.

]
{ 154 veriyolu Y =

i Fome P C bilgﬂis:mr I ?Iztri.;ien
Fisalcks L
(wonga izerinde arayizu SORA

1ME L2 ‘ |

dnbellek
) < Global werialu > R
- :I Thi 5320 4 yakalama :
“rerel weriyaly F40 girigi T
Osp /

_________K_________

i

— 1
1 i
32 B 2 genel — it — i
gene Kesme Git alog giriz [ |i

uygulama amagh denetlesici erigimii —— 16 kanal —
SOR.A zamanlaye Rt 1 0-bit ]
k Seri ]

16-£32- bit 140 veriyelu ——  araiiz —)

| | | | | |

Saws=al 10
1% -bit

Sen arayiz Saw=al 1 mh AOC, 16-b

imli RE2a2y az enkodar 16 kanal 2 kanal L
R R 5485 kanal 7 kanal ofullamal, 16-bit
i 4 kanal L
i
1 | AN araiz
iIf| socie4
1
1

AnaPRC 1O dzellkleri “ardimen 0SP IO dzelli leri

bE1102

Sekil 4.46: DS1103 PowerPC 750 GX kartinin mimari yapisi
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DSPACE sistemi yazilim bilesenleri asagida agiklanmaktadir.

MATLAB: Denetlenecek sistemin teorik modelinden yararlanilarak c¢evrimdisi
olarak bilgi islemenin gergeklestirildigi, analiz, tasarim ve sistem optimizasyon

islemlerinin yerine getirildigi ve ilk denetim tasariminin olusturuldugu yazilimdir.

Simulink: Cevrimdisi benzetim algoritmalarinin blok diyagramlar kullanilarak

modellenmesinin yapildig1 yazilimdir.

Real-Time Workshop: Simulink ortaminda olusturulan bloklardan C kod iiretiminin

gergeklestirildigi yazilimdir.

ControlDesk Developer: Denetimi gergeklestirilen sistemin deneysel denetiminin
ve test otomasyonunun yapildigi yazilimdir. Ayrica dSPACE ControlDesk Developer
yazilim ile, denetleyici kart tarafindan hesaplanan ve Olgiilen devre parametreleri
grafiksel bir platform {izerinden goézlenebilmekte ve bu veriler sonradan istenmek
tizere MAT dosyas1 olarak kaydedilebilmektedir [116]. Sekil 4.47°de dSPACE

ControlDesk ortami gosterilmektedir.

Real-Time Interface: Simulink ve dSPACE donanimi arasinda bir ara yiizdiir.
Gergcek zamanli kodun olusturulmasi, yiliklenmesi ve dSPACE donanimi {izerinde
yuriitiilmesini saglamaktadir. Bu islem, MATLAB/Simulink blok kiitiiphanesine
eklenen dSPACE’in DS1103 ger¢ek zamanl ara yiiz I/O bloklar: ile yapilmaktadir.
Sekil 4.48°de MATLAB/Simulink yazilimina entegre edilen DS1103 ana islemci

bloklar1 gosterilmektedir.
MLIB/MTRACE: MATLAB calisma alanindan dSPACE gercek zamanli donanima
dogrudan erisim fonksiyonlarmin bulundugu bilgi toplama ve degerlendirme

birimidir.

Microtec Power PC C derleyicisi: DS1103 uygulamalarin1 derlemek igin

kullanilmaktadir.
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Sekil 4.48: DS1103 ana islemci RTI bloklari
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BSPAF sistemi denetim algoritmasinin ger¢ek zamanli uygulamasi i¢in simiilasyon
modelindeki giris ve ¢ikis bloklari, Simulink blok kiitiiphanesinde gercek-zamanli
modele doniistiirmede kullanilan dASPACE bloklar1 (analog, sayisal giris/cikis) ile
degistirilerek deneysel modeller olusturulmustur. Bu modeller Simulink/RTW ve
dSPACE/RTI yazilimlar1 sayesinde gercek-zamanli koda doniistiiriilmiistiir. Bu ek
bloklar sayesinde Simulink ile dSPACE ger¢ek-zaman donanimi arasinda baglanti

kurulmustur.

DS1103 denetleyici karti dSPACE sistemi i¢inde yer alan PX4 ISA bus genisletme
kutusundaki ISA yuvasina takilmaktadir. Genisletme kutusuna ve bilgisayarin PCI
yuvasina sirastyla DS814 ve DS817 PCI baglant1 kartlar: takilmaktadir. Bu kartlar
arasindaki fiber optik baglanti ile dSPACE ve bilgisayar arasinda yiliksek hizl
haberlesme saglanmaktadir. BSPAF sisteminin girig ve ¢ikiglart CLP1103 baglanti
ve led paneli aracilifiyla yapilmistir. Sekil 4.49°da dSPACE sistemi konfigiirasyonu
gosterilmektedir. Laboratuarda kurulan dSPACE sistemi fotografi ise Sekil 4.50°de

verilmektedir.

PC ile Baglanti Karti

Ylksek Hizli Seri Baglanti

Yazilimlar

MATLAB

Simulink

Real-Time Workshop (RTW)
Power PC Compiler
Real-Time Interface (RTI)
ControlDesk
MLIM/MTRACE

PX4 Genigletme Kutusu ile
Arabirim Karti ve DS1103

CLP1103 LED/Baglanti Paneli

> - v
T
§”|lm'-_;r 1R

aaaae
sz ow
sag o
dé!#d

Sinyaller Bus Sinyalleri
(Analog/Sayisal)

Denetim Uygulamasi

Sekil 4.49: DSPACE sistemi konfigiirasyonu
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PX4 Genigletme Kutusu ile
Arabirim Kart1 ve DS1103 Kart

PC ve Baglant1 Kart1 Fiberoptik Baglant:

CLP1103
LED/Baglant1
Paneli

Sekil 4.50: Laboratuvarda kurulan dSPACE sistemi fotografi

DSPACE DS1103 denetleyici kart, ana islemcide 16 bit 16 kanal (4 paralel)
coklamali ve 4 kanal coklamasiz analog girislere sahiptir. DSPACE RTI
kiitliphanesinde bulunan DS1103MUX_ ADC CONI1-4 bloklart BSPAF sisteminde
secilen kanallardan akim ve gerilim verilerinin okunmasi i¢in kullanilmistir.
Denetleyici kartin ADC girislerine = 10V degerinde uygulanan gerilimler
DS1103MUX _ADC CONI1-4 blogunun ¢ikisinda + 1 (double) olarak
Olceklenmektedir. Bu oOlgeklenmis degerler, BSPAF sisteminin ger¢cek zamanli
denetiminde kullanilmak tizere katsayilar ile c¢arpilarak tekrar gergcek degerlere
dontstiiriilmiistiir. Sekil 4.51°de dSPACE/RTI ADC blok 6zellikleri goriilmektedir.
Doniistiiriici numarast ve kanal secimi yapilarak istenen kanal aktif
yapilabilmektedir. Sekilde goriildiigli gibi ¢coklayici (multiplexer) kullanilarak her bir

kanal ayr1 olarak segilebilmektedir.

DSPACE DS1103 denetleyici kart ana islemcide 8 bitlik gruplar halinde 32 bit
sayisal girig/cikisa  sahiptir. 8 bitlik gruplar giris veya c¢ikis olarak
ayarlanabilmektedir. Her bir sayisal girisin baslangi¢ degeri yiiksek veya diisiik
olarak  belirlenebilmektedir. =~ DSPACE  RTI  kiitiiphanesinde  bulunan
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DS1103BIT _OUT GO blogu, BSPAF sisteminde PAF ve SAF birimlerinin DGM
cikislart olarak kullanmilmistir. Sekil 4.52’de dSPACE/RTI sayisal c¢ikis blok

ozellikleri gosterilmektedir.

-) DS1103MUX_ADC_CON1 [bspaf_pr... [= |[0|[X]

DS1103MUX ADC Multiplexed AT Conversion

Unit

— Purpoze

Provides read access to 16 channels of 4 parallel
AD converters with 10 Yolts input range.

MUX ADC — Unit specification
Converter number: 1 W
DS11 03MUX_ADC_CON 1 — Channel selection
1 2 3 4

dSPACE

Sekil 4.51: DSPACE/RTI ADC blok 6zellikleri

<) DS1103BIT_OUT_GO. [bitOut] =13
D51103 Bit-Wise Digital Output
Munit | |nnia|ization”Waﬁon|
— Initial output state > BIT#0
Groug: i}
Bit Initialization state —» BIT#1
1] lowy w ' BIT#
1 low
2 lowy —P BIT#3
3 lowe = ’ BIT#4
4 lowy w
5 ow B — P BIT#5
g low [ —»BIT#6
T lowy s
—PBIT#7
0-7  |low » [m DS1103BIT_OUT_GO
dSPACE l Ok, ] ’ Cancel] l Help ] ’ Apply ]

Sekil 4.52: DSPACE/RTI sayisal ¢ikis blok 6zellikleri

Matlab/Simulink ortaminda DS1103 ana islemci RTI bloklar1 kullanilarak
olusturulan BSPAF sisteminin genellestirilmis aktif olmayan gii¢ teorisi tabanli
gercek zamanli denetim blok diyagrami Sekil 4.53°de gosterilmektedir. CLP1103
baglantt paneli araciligiyla DS1103 denetleyici kartinin analog girislerinden
DS1103MUXADC CON bloklar1 kullanilarak Matlab/Simulink ortamina alinan
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kaynak ve yiikk akim ve gerilim bilgileri kazan¢ (gain) ile carpilarak normalize

edilmis ve SAF ve PAF denetim algoritmalarinda kullanilmistir.

»
MUX ADC q K/
» »
4 . vSFabc ref P vSFabc_ref SF_AH
vKabc Gain1
DS1103MUX ADC_CON1 » P vKabc SF_BH
» »
J y vKabcl+ f— vSFabc SF CH »! BIT #0
vSFabc Gain2 SAF Denetim Algoritmasi Geligtirilmig P BIT #1
MUX ADC SDGM
» P BIT #2
DS1103MUX ADC_CON2 » y » BT #3
iYabc Gaind BIT #4
muxaoc |—» jm e PR oir 45
Vdal_2 K P ivabc iPFabo_ref ] PF_BH BIT #6
DS1103MUX ADC_CON3 i Vaat 2 iPFabe_rel pr gy BIT #7
ai — —
N y " y DS1103BIT_OUT_GO
PAF Denetim Algoritmasi Histerezis bant
» :K/ Akim Denetleyici
»
MUX ADC iPFabc Gainb

DS1103MUX ADC_CON4

Sekil 4.53: 3-kollu 4-telli BSPAF sisteminin Matlab/Simulink ortaminda olusturulan ger¢cek
zamanli denetim blok diyagrami

SAF denetim algoritmasinda analog girislerden alinan kaynak gerilimleri
kullanilarak genellestirilmis aktif olmayan gii¢ teorisi ile referans gerilim degerleri
elde edilmistir. Elde edilen referans gerilim degerleri gelistirilmis SDGM gerilim
denetleyici algoritmasinda iiggen karsilastirma yontemi kullanilarak, sayisal ¢ikis
kanallar1 tizerinden SAF tarafindaki IGBT siiriiciiye anahtarlama sinyalleri
tretilmistir. Bu anahtarlama sinyalleri DS1103BIT OUT GO blogu kullanilarak
Matlab/Simulink ortamindan DS1103 kartinin sayisal ¢ikis kanallariyla SAF’ye ait

IGBT siiriicliye gonderilmistir.

PAF denetim algoritmasinda, 3-fazli yiik akimlari, kaynak gerilimleri ve DA-bara
gerilim degisimi kullanilarak genellestirilmis aktif olmayan gii¢ teorisi tabanl
PAF’nin iiretmesi gereken referans akim degerleri belirlenmistir. Elde edilen referans
akimlar, histerezis bant akim denetleyicide PAF’den gegen akim degerleri ile
karsilastirilarak PAF anahtarlama sinyalleri elde edilmistir. Bu sayisal sinyaller
DS1103BIT OUT GO blogu kullanilarak Matlab/Simulink ortamindan DS1103
kartinin sayisal ¢ikis kanallariyla PAF’ye ait IGBT siiriiciiye gonderilmistir. Sadece

iist kollarda bulunan IGBT’ler i¢in gonderilen 3 anahtarlama sinyali, IGBT stiriicii
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yardimiyla 6lii zaman gecikmesi de eklenerek alt kollar i¢in otomatik olarak

iretilmistir.

BSPAF sisteminin PAF biriminin gelistirilmesinde ControlDesk yazilimiyla kaynak
akimi, kaynak gerilimi, yiik akimi, PAF akimi1 ve DA-bara gerilimi verileri gercek
zamanl olarak izlenmis ve DA-bara gerilimi denetimi i¢in PI katsayilar1 gergek

zamanli olarak degistirilmistir. Sekil 4.54’de ControlDesk c¢aligma alaninda

olusturulan kullanici arayiizii gosterilmektedir.
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Sekil 4.54: ControlDesk ¢aligsma alaninda olusturulan kullanici araytizii

4.4. Deneysel Sonuclar

Tez calismasinda Onerilen genellestirilmis aktif olmayan gii¢ teorisi temelli 3-faz
3-kollu 4-telli BSPAF sistemi ile dengesiz-dogrusal olmayan yik akimi
kompanzasyonu, kaynak gerilim harmonigi ve kaynak gerilim ¢okmesi ile birlikte
dengesiz-dogrusal olmayan yiik akimi kompanzasyonu caligsmalari deneysel olarak
gergeklestirilmistir. Deneysel c¢aligmalarda elde edilen dalga sekilleri Tektronix
DPO3054 osiloskop ile kaydedilmistir. Harmonik analizi sonuglar1 ise Fluke 434 gii¢

kalite analizorii ile alinmistir. Elde edilen deneysel sonuglar asagida sunulmaktadir.
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4.4.1. Dengesiz ve dogrusal olmayan yiik akimi1 kompanzasyonu

3-kollu 4-telli BSPAF sistemi deneysel calismalarinda, dengesiz ve dogrusal
olmayan yiik olarak Sekil 4.13°de gosterildigi gibi tetikleme acist a=30° olan 3-faz
RL yikli yart denetimli tristorlii dogrultucu ve b-fazina tek-faz RC yiikli diyotlu
dogrultucu  kullanmilmistir.  Dengesiz  ve dogrusal olmayan yik akim
kompanzasyonuna ait deneysel dalga sekilleri Sekil 4.55°de gosterilmektedir. Sekil
4.55a’da kaynak gerilimi dalga sekilleri ve Sekil 4.55b’de kompanzasyondan once
dengesiz-dogrusal olmayan kaynak akimi dalga sekilleri goriilmektedir. Periyodik
akim dalga sekli kompanzasyonu yapildig1 icin 7. ortalama zaman aralign 7/2

secilmistir.
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(b) Kompanzasyondan 6nce kaynak akimi dalga sekilleri
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Sekil 4.55: Dengesiz ve dogrusal olmayan yiik akimi1 kompanzasyonu deneysel sonuglart
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Sekil 4.55¢’de goriildiigi gibi BSPAF sisteminin PAF birimi ile kompanzasyondan
sonra kaynak akimlar1 dengelenmekte, sinlizoidal dalga sekline benzetilmekte ve notr
akimi azaltilmaktadir. Sekil 4.55d’de a-fazi1 yiik gerilimi ile yiik akimi (st sekil) ve
kaynak gerilimi ile kaynak akimi (alt sekil) arasindaki faz farki gosterilerek PAF
biriminin reaktif gli¢ kompanzasyonu performansi incelenmektedir. PAF birimi
kaynak gerilimi ile kaynak akimimi ayni faza getirerek yiikiin reaktif giiclinii
kompanze etmektedir. Sekil 4.55¢’de yiik degisimi kosulunda {istten alta dogru a-fazi
yik akimi, PAF akimi, kompanze edilen kaynak akimi ve DA-bara gerilimi
(Vda1tvaqe2) gorilmektedir. PAF birimi yiik degisimi sirasinda DA-bara gerilimini
yaklagtk 1 periyotta referans degerine oturtmaktadir. Sekil 4.56’da
kompanzasyondan once ve sonra kaynak akimi a-fazi harmonik dagilimi
gosterilmektedir. Burada, 3-faz yar1 denetimli tristorli dogrultucu kullanimi

nedeniyle ortaya ¢ikan ¢ift harmonikler agikca goriilmektedir.
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(a) Kompanzasyondan 6nce (b) Kompanzasyondan sonra

Sekil 4.56: Kaynak akim1 a-faz1 harmonik dagilimi

Tablo 4.11°de dengesiz ve dogrusal olmayan yiikk akimi kompanzasyonuna ait
deneysel sonu¢ Ozeti verilmektedir. Deneysel sonuclar incelendiginde THB akim
degerinin ortalama olarak %?28’den %4,1’e disiiriildigli  gosterilmektedir.
Kompanzasyon sonrasinda 3-kollu 4-telli BSPAF sistemi basarili bi¢imde tiim
harmonikleri azaltarak IEEE 519 standardinda istenen diizeyin altina indirmeyi
basarmaktadir. Ayrica, dengesizligin neden oldugu negatif ve sifir bilesen akimlar
kompanze edilerek kaynak akimlar1 ortalama olarak 12,8 A degerinde
dengelenmekte ve notr akimi 5,2 A’den 1,2 A’e azaltilmaktadir. Gii¢ faktorii ise

0,88’den 0,99’a yiikseltilmektedir.
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Tablo 4.11: Dengesiz-dogrusal olmayan yiik akim1 kompanzasyonu deneysel sonug 6zeti

Kaynak akimlari (ix) Once | Sonra
a-fazi 12,7 12,8
RMS b-fazi 16,4 12,9
(A) c-faz1 12,6 | 12,5
notr 5,2 1,2
a-faz1 28,3 4.2
THB b-fazi 27,4 4,0

(%) ==

c-fazi 28,4 43
Dengesizlik | Negatif bilesen 9,1 1,1
(%) Sifir bilesen 9.8 1.3
Gii¢ Faktori 0,88 0,99

4.4.2. Kaynak gerilim harmonigi ve dengesiz-dogrusal olmayan yiik akimm

kompanzasyonu

Sistem empedanst 59 pH’den 3,6 mH’ye yiikseltilerek ve OBN’ye baglanan RC
yikli dogrultucu (dogrusal olmayan yiik-2) ile ¢ekilen harmonik akimlar kaynak
tarafinda gerilim harmonikleri olusturulmustur. Kaynak tarafindaki gerilim
harmonikleri %10 diizeyine yiikseltilerek test ¢aligmalarinda gerilim harmonikleri
meydana getirilmistir. Sekil 4.13°de goriildiigii gibi kaynaga baglanan dogrusal
olmayan yiik-1 grubu ile dengesiz ve siniizoidal olmayan akimlar c¢ekilmektedir.
Periyodik akim ve gerilim dalga sekli kompanzasyonu yapildigi i¢in 7, ortalama
zaman araligr 7/2 secilmistir. Sekil 4.57°de kaynak gerilim harmonigi ile birlikte
dengesiz-dogrusal olmayan yiikk akimi kompanzasyonu deneysel dalga sekilleri
gosterilmektedir. Sekil 4.57a’da kompanzasyondan 6nce 3-faz harmonik igerek yiik
gerilimleri goriilmektedir. Sekil 4.57b’de gosterildigi gibi kompanzasyondan sonra
yiik gerilimleri siniizoidal dalga sekline benzetilmektedir. Sekil 4.57c’de iistten alta
dogru, a-faz1 kaynak gerilimi, SAF gerilimi, kompanze edilen yiik gerilimi ve DA-
bara gerilimi gosterilmektedir. DA-bara geriliminin istenilen 400 V degerine
oturdugu goriilmektedir. Sekil 4.57d’de kompanzasyondan 6nce dengesiz-dogrusal
olmayan kaynak akimlar1 gosterilmektedir. Sekil 4.57¢’de gorildiigii gibi
kompanzasyondan sonra kaynak akimlar1 siniizoidal dalga sekline benzemekte,

dengelenmekte ve ayn1 zamanda notr akim1 kompanze edilmektedir.
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Tekstop =

VYa
1 Vb

1 Vre

@ 150V 2 10.0ms 100kS/s Line 5
@ 150V 10k points 0.00 ¥

(a) Kompanzasyondan 6nce yiik gerilimi dalga sekilleri

1 VYa

i Vb

1 Vre

@ 150V 2 10.0ms 100KkS/s Line S
@ 150V 10k points 0.00 ¥

(b) Kompanzasyondan sonra yiik gerilimi dalga sekilleri

1 Vka
VSFa
1

W Vda

@ 00V 2 10.0ms 100KkS/s Line &
@ 200V @ 100V 10k points 0.00 ¥

(c) Kaynak gerilimi, SAF gerilimi, yiik gerilimi ve DA-bara gerilimi dalga sekilleri
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(d) Kompanzasyondan 6nce kaynak akimi dalga sekilleri
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(e) Kompanzasyondan sonra kaynak akimi dalga sekilleri

Sekil 4.57: Kaynak gerilim harmonigi ve dengesiz-dogrusal olmayan yiik akimi
kompanzasyonu deneysel sonuglart

Kompanzasyondan once ve sonra yiik gerilimi a-fazi harmonik dagilimi Sekil
4.58’de gosterilmektedir. Harmonik dagilimdan o6zellikle digiik degerli gerilim
harmoniklerinin oldukg¢a azaltildig1 acgik¢a goriilmektedir. Ortaya ¢ikan yliksek
degerli harmonikler ise kiigiik bir pasif filtre ile kolaylikla giderilebilmektedir.
Kompanzasyondan once ve sonra kaynak akimi a-fazi harmonik dagilimi Sekil
4.59°da gosterilmektedir. Grafik incelendiginde akim harmoniklerinin de basarili
bigimde azaltildig1 goriilmektedir. Kaynak gerilim harmonigi ve dengesiz-dogrusal
olmayan yiik akimi kompanzasyonu deneysel sonug¢ Ozetleri sirasiyla Tablo 4.12 ve

Tablo 4.13’de verilmektedir.
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(a) Kompanzasyondan 6nce

(b) Kompanzasyondan sonra

Sekil 4.58: Yiik gerilimi a-faz1 harmonik dagilim1

Harmonics
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(a) Kompanzasyondan 6nce

(b) Kompanzasyondan sonra

Sekil 4.59: Kaynak akim1 a-faz1 harmonik dagilimi

Tablo 4.12: Kaynak gerilim harmonigi kompanzasyonu deneysel sonug 6zeti

Yiik gerilimleri (vy) Once | Sonra
a-fazi 103,3 110,4
RMS b-fi 102,4 109,5
-faz1 ; ,
V)
c-fazi 103,6 109,9
a-faz1 10,3 4,6
THB b-fi 9,1 4,5
%) -fazi , ,
c-fazi 9.8 4,3
Kaynak gerilim harmonigi kompanzasyonu deneysel sonuclaria

gore

kompanzasyondan dnce yiik gerilimlerinin ortalama THB degeri %9,7 iken PAF ile

harmonik akim kompanzasyonu yapildiginda yiik gerilimlerinin ortalama THB

degeri ancak %9,7°den %6,8’e diisiirtilebilmektedir. SAF ile kompanzasyondan

sonra ise ylik gerilimlerinin ortalama THB degeri %4,4 olmakta ve hedeflenen %5

standardinin altina disiiriilmektedir. Ayrica yiik gerilimleri nominal degerine regiile

edilerek dengelenmektedir.
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Tablo 4.13: Dengesiz-dogrusal olmayan yiik akim1 kompanzasyonu deneysel sonug 6zeti

Kaynak akimlari (ix) Once | Sonra
a-faz1 11,6 16,5
RMS b-fazi 15,3 16,6
(A) c-fazi 1,6 | 16,3
notr 5,2 2,3
a-fazi 27,9 49
THB b-fazi 29,6 4,6
(%) : :
c-faza 27,9 4,7
Dengesizlik | Negatif bilesen 9,5 0,9
(%) Sifir bilesen 10,2 1,5
Gii¢ Faktori 0,86 0,99

Dengesiz-dogrusal olmayan yiik akimi kompanzasyonu deneysel sonuglarina gore
kaynak akimlarimin ortalama THB degeri kompanzasyondan once %28,4 iken
kompanzasyondan sonra %4,7 olmakta ve boylece hedeflenen %5 standardinin altina
indirilmektedir. Ayrica, dengesizligin neden oldugu negatif ve sifir bilesen akimlar
kompanze edilerek kaynak akimlar1 ortalama olarak 16 A degerinde dengelenmekte
ve notr akimi 5,2 A’den 2,3 A’e azaltilmaktadir. Gii¢ faktori ise 0,86°’dan 0,99’a
yiikseltilmektedir.

4.4.3. Kaynak gerilim cokmesi ve dengesiz-dogrusal olmayan yiik akim

kompanzasyonu

Gerilim ¢okmeleri ¢ok yaygin gii¢ kalitesi bozukluklarindan biridir ve tipik olarak
glic sisteminde meydana gelen faz-toprak hatalarindan veya biiyiik elektrik
motorlarin yol almasindan kaynaklanmaktadir [2]. Sekil 4.60°da tek-faz kaynak
gerilim ¢0kmesi ve ayni zamanda dengesiz-dogrusal olmayan yiik akim
kompanzasyonuna ait deneysel dalga sekilleri gosterilmektedir. Periyodik akim ve
gerilim dalga sekli kompanzasyonu yapildig1 icin 7, ortalama zaman aralig1r 7/2
secilmistir. Sekil 4.60a’da yukaridan asagiya dogru a-fazi kaynak gerilimi, SAF
gerilimi, kompanze edilen yiikk gerilimi ve DA-bara gerilimi gosterilmektedir.
BSPAF sistemi ile a-faz1 kaynak gerilimi ¢dkmesi durumunda yiik uglarindaki

gerilim anma etkin degerine regiile edilmektedir.
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(a) Kaynak gerilimi, SAF gerilimi, yiik gerilimi ve DA-bara gerilimi dalga sekilleri
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(c) Kompanzasyondan 6nce kaynak akimi dalga sekilleri
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(d) Kompanzasyondan sonra kaynak akimi dalga sekilleri

Sekil 4.60: Kaynak gerilim ¢okmesi ve dengesiz-dogrusal olmayan yiik akimi
kompanzasyonu deneysel sonuglart

Sekil 4.60b’de yukaridan asagiya dogru a-fazi kaynak gerilimi, kompanze edilen yiik
gerilimi, yiikk akim1 ve kompanze edilen kaynak akimi gosterilmektedir. Kisa siireli
¢okme aninda yiik geriliminin kompanzasyonu i¢in gerekli giic kaynaktan
saglandigindan kaynak akimlarinin genligi artmaktadir. Kompanzasyondan once
dengesiz-dogrusal olmayan kaynak akimlart Sekil 4.60c’de  goriilmektedir.
Kompanzasyondan sonra Sekil 4.60d’de goriildiigii gibi kaynak akimlar1 siniizoidal
dalga seklinde ve dengeli olmaktadir. Ayrica nétr akimi da azaltilmaktadir.
Kompanzasyondan once ve sonra kaynak akimi a-fazi harmonik dagilimi Sekil
4.61°de gosterilmektedir. Kaynak gerilim ¢okmesi ve dengesiz-dogrusal olmayan
yuk akimi kompanzasyonuna ait deneysel sonug¢ Ozetleri sirasiyla Tablo 4.14 ve

Tablo 4.15’de verilmektedir.

Harmonics Harmonics
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(a) Kompanzasyondan 6nce (b) Kompanzasyondan sonra

Sekil 4.61: Kaynak akimi a-fazi harmonik dagilimi
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Tablo 4.14: Kaynak gerilim ¢6kmesi kompanzasyonu deneysel sonug 6zeti

Yiik gerilimleri (vy) Once | Sonra
a-fazi 54,7 110,2
RMS b-f: 110,4 110,5
-fazi , ,
V)
c-faza 111,0 108,2
Dengesizlik | Negatif-sira 20,0 1,2
(%) Sifir-sira 20,6 0,3

Tablo 4.15: Dengesiz-dogrusal olmayan yiik akim1 kompanzasyonu deneysel sonug 6zeti

Kaynak akimlari (ix) Once | Sonra
a-fazi 8,3 17,8
RMS b-fazi 15,2 17,5
(A) c-fazi 1,6 | 173
notr 5,1 1,9
a-fazi 33,5 4,7
B b-fazi 31,4 3,9

(%) : :

c-fazi 25,6 49
Dengesizlik | Negatif bilesen | 26,5 1,0
(%) Sifir bilesen 11,8 0,5
Gii¢ Faktorii 0,86 0,99

Kaynak gerilim ¢okmesi kompanzasyonu deneysel sonuglarina gére kompanzasyon
oncesinde ¢okme goriilen a-faz gerilimi 54,7 V iken b ve c-faz1 gerilimi ortalama
olarak 110,7 V degerindedir. Kompanzasyon sonrasinda dengesizligin neden oldugu
negatif ve sifir bilesen gerilimler kompanze edilerek yiik gerilimleri ortalama olarak
109,6 V degerine yiikseltilmekte ve dengelenmektedir. Dengesiz-dogrusal olmayan
yiik akimi kompanzasyonu deneysel sonuglarina gére kompanzasyon oncesinde a-
faz1 icin % 33,5, b-fazi1 i¢in %3 1,4 ve c-faz1 igin de %25,6 olan THB akim degerleri,
kompanzasyon sonrasinda %5 diizeyinin altina indirilmektedir. Boylece BSPAF
sistemi ile kompanzasyon sonrasinda tiim faz akimlar1 IEEE 519 standardinda
belirlenen sinir degerin altinda THB degerine sahip olmaktadir. Ayrica, dengesizligin
neden oldugu negatif ve sifir bilesen akimlar kompanze edilerek kaynak akimlari
ortalama olarak 17 A degerinde dengelenmekte ve notr akimi 5,1 A’den 1,9 A’e

azaltilmaktadir. Gii¢ faktorii ise 0,86’dan 0,99’a yiikseltilmektedir. Tablo 4.16’da
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simiilasyon ve deneylerde kullanilan 3-faz 3-kollu 4-telli BSPAF sistemi devre

parametreleri verilmektedir.

Tablo 4.16: 3-faz 3-kollu 4-telli BSPAF sistemi parametreleri

Bilesenler Sembol Parametreler
. Gerilim, frekans Viaver Jio 110V, 50 Hz
Gii¢ kaynagi
Empedans Ly 59 uH
Kondansatorler C, G 4700 uF, 4700 uF
DA-bara —
Referans gerilim Via 400V
PAF Filtre LPF; RPF: CPF 3 l'nH, 5 Q, 30 ,uF
Anahtarlama frekans1 | f,, 8 kHz
Filtre Lgr, Rg, Csp 2,5 mH, 2Q, 150 uF
SAF Anahtarlama frekans1 | f; 10 kHz
Seri transformator Ni/N>, S 2,54 kVA
Dogrusal 3-faz tristorlii Ly, Ly, Rua 3mH, 5,7mH, 12Q
olmayan yik-1 | Tek-faz diyotlu Ly, Caa Rua 2mH, 330uF, 45Q
Dogrusal .
olmayan yiik-2 3-faz diyotlu Caa Rua 8800uF, 15Q

Bu boliimde, genellestirilmis aktif olmayan gii¢ teorisinin 3-faz 3-kollu ve 4-telli
BSPAF sisteminin hem gerilim denetim stratejisinde hem de akim denetim
stratejisinde kullanim1 ve farkli giic kalitesi bozulumlarinda kompanzasyon
performansinin test edilmesi amaciyla yapilan simiilasyon ve deneysel sonuglari
verilmistir. Ilk ii¢ durumda periyodik akim ve gerilim kompanzasyonu deneysel ve
simiilasyon olarak test edilmistir. Son iki durumda ise periyodik olmayan akim ve
gerilimler deneysel olarak gergeklestirilemedigi i¢cin bu akim ve gerilimlerin

kompanzasyonu sadece Matlab/Simulink simiilasyonu ile test edilmistir.
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5. 3-FAZ 4-KOLLU 4-TELLI BSPAF SIiSTEMi

3-fazli 4-telli dagitim sistemi, bir liggen-y1ldiz transformator kullanarak veya dagitim
sistemi seviyesinde {iretim sisteminden gelen 3-faz ve bir nétr iletkeni ile
saglanmaktadir. 3-faz 4-telli uygulamalarda geleneksel 3-faz 3-kollu 4-telli BSPAF
sistemleri kullanilmaktadir [44]. Bu calismada 4-kollu 4-telli GKE gii¢ devresine
sahip BSPAF sistemi incelenmistir. 3-faz 4-telli dagitim sistemlerinde dengesiz yiik
akimlar1 olduk¢a yaygin ve ¢ok dnemli bir problemdir. Bu ¢alismada test edilen 4-
kollu 4-telli GKE devre sekli ile dengesizlik durumunda ortaya ¢ikan nétr akimi ilave
edilen dordiincii IGBT kolu ile kompanze edilmektedir. Ayrica iki kondansatorlii 3-
kollu 4-telli GKE uygulamasinda meydana gelen kondansatorler iizerindeki
gerilimleri dengeleme problemi ortaya ¢ikmamaktadir. Boylece 4-kollu GKE’nin DA
tarafindaki kondansatore paralel olarak enerji depolama elemani (ultra-kapasitor)

ilavesi daha kolay hale gelmektedir.

Iki kondansatdrlii 3-kollu 4-telli GKE yapisinin en dnemli avantaji, az sayida
anahtarlama eleman1 gerektirmesi ve bdylece basit bir modiilasyon metodu ile
kontrol edilebilmesidir. Bununla beraber, nétr akimi faz akimlarindan bagimsiz
bicimde kontrol edilemez ve denetim sisteminde DA-bara kondansator gerilimi
dengeleme devresi ilave edilmesi gereklidir [117]. Ayrica 3-kollu GKE yapisi ile
DA-bara kullaniminm1 arttirmak tizere uzay vektér modiilasyonu uygulanmasi

miimkiin olmamaktadir [118].

3-kollu GKE’nin alternatifi, her kolda 2 anahtar olmak {izere toplam 8 anahtarlama
eleman1 ve bir DA-bara kondansatoriinden olusan 4-kollu GKE yapisidir. 4-kollu
GKE yapisi, 3-kollu GKE yapisina gore, DA-bara kondansator gerilimi dengeleme
gereksinimi olmamasi, noétr akiminin faz akimindan bagimsiz bi¢imde kontrol
edilmesi ve DA-bara geriliminin %15 kadar daha diisiik belirlenmesi gibi avantajlara
sahiptir [119]. Ayrica, DA-bara kondansatorii lizerinden gecen akimin etkin degeri

daha diistiktiir. 4-kollu GKE yapisinin en dnemli dezavantaji ise 3-kollu yapiya gore
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daha fazla sayida yar iletken devre elemani ve siirme devresi gerektirmesi ve daha
karmasik modiilasyon yontemlerine ihtiya¢ duyulmasidir. Ayrica, nétr akimi faz
akimlarinin toplami oldugu i¢in nétr hattindaki yari iletken devre elemanlarinin akim
oranlarinin, faz hattindaki yar1 iletken devre elemanlarinin en az iki kat1 kadar olmasi

gerekmektedir [120].

DA-bara kullanimin1 artirmak i¢in 3-Boyutlu Uzay Vektér Modiilasyonu (3B-UVM)
teknigi 4-kollu GKE yapisi ile kullanilabilir. Boylece 3B-UVM teknigi ile ¢ikista
daha diigik harmonik  bozulma, sayisal kontrol uygulama kolayligi, sabit
anahtarlama frekansi ve siniisoidal darbe genislik modiilasyonununa gore %15 daha

yiiksek DA-bara gerilimi kullanimi1 saglanmaktadir [121].

5.1. Denetim Teknigi

Bu bolimde, 3-faz 4-kollu 4-telli BSPAF sisteminin SAF ve PAF birimlerinde
denetim teknigi olarak genellestirilmis aktif olmayan gii¢ teorisinin kullanimi detayl

olarak agiklanmaktadir.

5.1.1. SAF denetim teknigi

Sekil 5.1°de SAF denetim blok diyagrami goriilmektedir. SAF’nin kompanzasyon
gerilim referanslart (Vsg.+, Vsgp*, Vspex) 4.1.1 boliimiinde oldugu gibi elde edilmistir.
SAF gerilim denetimi tasiyict tabanli 3B-UVM teknigi ile gerceklestirilmistir. 4-
kollu 4-telli seri GKE i¢in uygulanan tasiyici tabanli 3B-UVM blok diyagrami Sekil
5.2’de gosterilmektedir.

s > Sm%?{ldal Vim = Tastyici tabanli
B-UVM
y gerilimi | Y2 | Van 3 UIV Osr
. > (4.8) gerilim —>
Pozitif hesabi ( d -
i enetleyici
sra e (447 (Sekil 5.2)
detektor | .. (Sekil 4.3)

TVSF

(Sekil 4.2) | =L/

Sekil 5.1: SAF denetim blok diyagrami
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Sekil 5.2: Tastyic1 tabanli 3B-UVM blok diyagrami

4-kollu 4-telli GKE’nin ii¢ ayr faz-notr ¢ikis referans gerilimleri (vsg,*, Vspp*, Vspex)
Sekil 5.2°deki gosterildigi gibi Olgiilen SAF gerilimleri ile karsilastirilarak ve daha
iyi referans takibi i¢in K, kazanci ile ileri-besleme gerilim ilave edilerek (vg,*, Vi,
ven) referans gerilimlerine doniistiiriilmiistiir. Bu gerilimler (5.1) denklemi ile
sinirlidir. Ayrica burada “n” 3-faz 4-telli sistemin notr noktasidir ve 4-telli GKE’de
4. kolun orta noktasina baglidir. Her bir faz-nétr ¢ikis gerilimi, her bir faz gerilimi ve
ortak ofset gerilimi (4. kolun orta noktas1 “n” ile iki kondansatorlii sanal DA-bara
orta noktas1 “o0” arasindaki gerilim) “v,,+” kullanilarak (5.2) denkleminde goriildiigii

gibi ifade edilebilmektedir [122].

* * *

—Vda < VYans Vbns Ven < Vda (51)
* * * * * * * * *

VYan =Vao —Vnos Von =Vbo ~Vno> VYen = Veo — Vno (52)

3-fazli 3-kollu ve 4-kollu GKE’ler arasindaki fark, “v,,” ofset geriliminin, 4-kollu
GKE’deki ilave kolun kapt devresi sinyali Tlzerinden aktif olarak
degistirilebilmesidir. Eger ofset gerilimi sabit bir degere sabitlenirse, her bir faz

gerilimi asagidaki (5.3) denklemindeki gibi hesaplanabilmektedir.

* * * * # * *

* *
VYao =Van = Vnos Vbo =Vbn ~Vnos VYeo =Ven — Vno (53)

Faz gerilimleri ve ofset gerilimi sirasiyla (5.4) ve (5.5) denklemlerinde verilen
sekilde, DA-bara geriliminin yaris1 ile sinirlanmaktadir. Ofset geriliminin sifir sirali

bilesen tarafindan diger bir sinirlamasi da (5.6) denkleminde verilmektedir.
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Vda * * Vda

*
- < Vaos Vbos> Veo < 2 (54)
v, * vV
_ e gy < e (5.5)
2 2
Vda * Vda
- < Vo < ~Vmax  Vmin > 0
2 2
Vda * Vda
> —Vin L Vo < 5 Viar <0 (5.6)

Vd * Vd. .
-y SV, < —% —vy,.. aksihalde
2 2

Burada vy, Ve Viyge+ sirasiyla, faz gerilimlerinin minimum ve maksimum degerlerini
veren fonksiyonlardir ve sirasiyla (5.7) ve (5.8) denklemi ile verilmektedir. Sifir
sirali olmayan anahtarlama vektorii, 6rnekleme zamaninin tam ortasina yerlestirilirse

ofset gerilimi (5.9) denkleminde verildigi gibi olur.

* . * * *
Vimin = mln(van: Vibns Ven )9 (57)
* * * *
Vinae = MaAXVan, Vou, Ven)- (5.8)
*
vmax
- ) Viin > 0
2
*
* Vmin
Vo = - > Vinax <0 (59)
2
* i v*
v i . .
- M , aksi taktirde

Sekil 5.2°de gosterildigi gibi tasiyici tabanli 3B-UVM’de iiggen tasiyict dalga ve
(5.3) ve (5.9) denklemleriyle elde edilen faz/ofset gerilimlerinin karsilagtirilmasiyla
SAF anahtarlama sinyalleri Qsr elde edilmistir. Bu yontem ayni zamanda simetrik

hizalanmis 1. sinif 3-boyutlu uzay vektér DGM [123] ile benzerdir [122].
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5.1.2. PAF denetim teknigi

PAF denetim blok diyagrami Sekil 5.3’de gosterilmektedir. Anlik aktif olmayan
akim i,(f) 4.1.2 boliimiinde oldugu gibi elde edilmistir. BSPAF sisteminin gii¢
kayiplarin1 ve gegici durumlarda DA gerilim dalgalanmalarini kompanze etmek igin
gereken ilave aktif akim i.(¢) (5.10) denkleminde verildigi gibi 6l¢iilen DA-bara

gerilimi vy, degerini referans gerilimi Vy,« degerine regiile ederek kaynaktan

cekilmektedir.
ik .
»| Siniizoidal
kzi(ynak Histerezis 0
aKimi bant akim | =%
Vi1t hesabi denetleyici
= > (3.17) (Sekil 5.4)
?7777777777777777777777: TiPF TiPFn
» 1/V, |
E Vda ;
:»@» PI |
[ !
: V; DA gerilim |

denetim

Sekil 5.3: PAF akim denetim blok diyagrami

Sekil 5.3°de goriildiigii gibi DA-bara gerilimini vy, regiile etmek icin PI denetleyici
kullanilmigtir. Olgiilen DA-bara gerilimi ve referans DA-bara gerilimi arasindaki
fark PI denetleyiciye uygulanmakta ve cikis 3-faz birim genlige sahip temel
sinlizoidal dalga ile carpilmaktadir. Sonug¢ olarak PAF’nin kompanzasyon referans

akimlari (ippg*, ippp*, ipFe, ippax) (5.11) ve (5.12) denklemi ile elde edilmistir.

t

- V * *

ea (1) = 2 (K v )+ K [ Wi = v ) (5.10)
m 0

ine (6) = in(0) — ica (1) (5.11)

ippn = —(ipra +ippy + iprc) (5.12)
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PAF anahtarlama sinyalleri histerezis bant akim denetleyici ile elde edilmistir. 4-
kollu 4-telli paralel GKE i¢in uygulanan histerezis bant akim denetleyici blok
diyagrami Sekil 5.4°de gosterilmektedir. Denetim algoritmas: tarafindan iretilen
referans akimlar (ipg,*, ippp*, ipFex, ippy*) ile Olglilen PAF hat akimlari (ipgy, iprp, iprc)
ve ipp, (5.12) denklemi ile benzer sekilde hesaplanarak karsilagtirilmakta ve elde
edilen hata sinyalleri histerezis bant denetleyiciye uygulanmaktadir. Histerezis bant
denetleyici bu akim hatalarini1 belirlenen sinirlar i¢inde tutacak sekilde anahtarlama
sinyallerini Qpp iireterek PAF hat akimlarinin referans akimlari takip etmesini

saglamaktadir.

oea f R
-* )
Tors
> y———F >
>
-* i oy
Torc
() =
>

+
™M
\
\ 4

e

»
»

PFn
4®
+
—>|yor]

Tora Yero lorc loen

Sekil 5.4: Histerezis bant akim denetleyici blok diyagrami

5.2. Simiilasyon Sonuglar:

Bu boliimde, genellestirilmis aktif olmayan gii¢ teorisi temelli 3-faz 4-kollu 4-telli
BSPAF sisteminin farkli gii¢ kalitesi bozulumlarinda kompanzasyon performansinin
test edilmesi amaciyla Matlab/Simulink simiilasyon sonuglart sunulmaktadir. 3-faz 4-
kollu 4-telli BSPAF sisteminin Matlab/Simulink blok diyagrami Sekil 5.5°de
gosterilmektedir. 4-kollu 4-telli BSPAF sisteminden Olciilen kaynak akimlart (ig,,
ikp, ixc), kaynak gerilimleri (v, vkp, Vike) ve ylk akimlari (iy,, iy, iy.) genellestirilmis
aktif olmayan gii¢ teorisi temelli PAF ve SAF denetim algoritmasina uygulanarak
gerekli akim (ippa*, iprp* ippew ipepx) Ve gerilim (vgp,.Vem.Ver.) kompanzasyon
referans sinyalleri iiretilmistir. Histerezis bant akim denetleyici ile 4-kollu 4-telli
paralel GKE ve tasiyici tabanli 3B-UVM teknigi ile 4-kollu 4-telli seri GKE

anahtarlama sinyalleri iiretilmektedir.
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Sekil 5.5: 3-faz 4-kollu 4-telli BSPAF sistemi Matlab/Simulink blok diyagram1

3-faz 4-kollu 4-telli BSPAF sisteminin, dengesiz ve harmonikli yiik akim
kompanzasyonu, kaynak gerilim harmonigi ile birlikte dengesiz-dogrusal olmayan
yiik akimi kompanzasyonu, kaynak gerilim ¢okmesi ile birlikte dengesiz-dogrusal
olmayan yiik akimi kompanzasyonu, alt harmonik gerilim ve akim kompanzasyonu,
stokastik periyodik olmayan gerilim ve akim kompanzasyonu performansina ait elde

edilen Matlab/Simulink simiilasyon sonuglar1 asagida sunulmaktadir.
5.2.1. Dengesiz ve dogrusal olmayan yiik akim1 kompanzasyonu

Bu calismada, 110 V., faz-nétr gerilimindeki 3-faz 4-telli siniizoidal kaynaga
tetikleme agis1 a=30° olan 3-faz RL yiiklii yar1 denetimli tristorlii dogrultucu, 3-faz
RC yiikli diyotlu dogrultucu ve fazlardan dengesiz akim ¢ekilmesini saglamak
amaciyla b-fazina tek-faz RC yiiklii diyotlu dogrultucu baglanmistir. Sekil 5.6’da
dengesiz ve dogrusal olmayan yiik akimi1 kompanzasyonuna ait simiilasyon sonuglari
gosterilmektedir. Sekil 5.6a’da siniizoidal 3-faz kaynak gerilimleri, Sekil 5.6b’de
dengesiz ve dogrusal olmayan 3-faz yiik akimlar1 verilmektedir. Periyodik dalga
sekli kompanzasyonu yapildig1 icin 7. ortalama zaman araligi 7/2 secilmistir. Sekil
5.6¢c’de kompanzasyondan sonra siniizoidal dalga sekline benzetilen ve dengelenen

3-faz kaynak akimlar1 goriilmektedir.
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200 \ T \ \

VKabe (V)

29, 022 024 0.26 0.8 03 1(s)
(a) 3-faz kaynak gerilimleri

—_ 40 T T T T
< 20
X 0
B20F
40 ! ! ! !
0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 03 ((s)
(b) 3-faz yiik akimlar
<
E
02 0.22 0.24 0.26 0.28 03 ¢(s)
(c) Kompanzasyondan sonra 3-faz kaynak akimlari
20 T T T T
< WW
= o
=z
| | | |
295 0.22 0.24 0.26 0.28 03 1(s)
(d) Yiik n6tr akimi
20 \
< L
£
202 0.22 0.24 0.26 0.28 03 t(s)
(e) Kompanzasyondan sonra kaynak notr akimi
2 200 \ ‘ ‘ =
S o~ Kb .
E ol }/Xle i
3
5 20, 0.22 0.24 0.26 0.28 03 1(s)
(f) Reaktif gii¢ kompanzasyonu dncesi b-fazi kaynak gerilimi ve yiik akimi1
2 200 x ‘ ‘ )
E ob 3Xle |
<
e 200 | | | |
X002 022 024 0.26 0.28 0.3 1(s)
(g) Reaktif giic kompanzasyonu sonrasi b-fazi kaynak gerilimi ve akimi
355
3 WV »\\/ WY AN AR AV ANy AR AW NS |[WW Y \\/
345
02 0.22 0.24 0.26 0.28 03 £(s)

(h) DA-bara gerilimi

Sekil 5.6: Dengesiz ve dogrusal olmayan yiik akim1 kompanzasyonu simiilasyon sonuglari

Sekil 5.6d’de ylik ndtr akimi ve Sekil 5.6e’de kompanzasyondan sonra azaltilan
kaynak notr akimi gosterilmektedir. Sekil 5.6f*de b-fazi yiik gerilimi ile yiik akimi ve

Sekil 5.6g’de kompanzasyondan sonra b-fazi kaynak gerilimi ile kaynak akiminin
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ayni faza getirilerek reaktif giiciin kompanze edildigi gosterilmektedir. Sekil 5.6h’da
DA-bara gerilimi verilmektedir. Tablo 5.1’de dengesiz ve dogrusal olmayan yiik

akimi1 kompanzasyonuna ait simiilasyon sonug 6zeti verilmektedir.

Tablo 5.1: Dengesiz-dogrusal olmayan yiik akimi kompanzasyonu simiilasyon sonug 6zeti

Kaynak akimlari (ix) Once | Sonra
a-fazi 14,94 15,15
RMS b-fazi 19,22 15,07
(A) c-fazi 14,98 | 15,12
notr 5,47 0,99
a-fazi 28,64 3,48
THEB b-fazi 24,90 3,29
(%) : :
c-fazi 28,49 3,22
Gii¢ Faktori 0,94 0,99

5.2.2. Kaynak gerilim harmonigi ve dengesiz-dogrusal olmayan yiik akim

kompanzasyonu

Bu calismada 3-faz 110 Vs faz-notr kaynak gerilimleri THB degeri %8,5 olan
harmonik gerilim bilesenleri icermektedir. 3-faz 4-telli kaynaga 5.2.1 boliimiinde
kullanilan dengesiz ve dogrusal olmayan ytikler baglanmistir. Sekil 5.7°de kaynak
gerilim  harmonigi ile birlikte dengesiz-dogrusal olmayan yik akimi
kompanzasyonuna ait simiilasyon sonuclari verilmektedir. Periyodik dalga sekli
kompanzasyonu yapildig1 i¢in 7, ortalama zaman araligi 7/2 secilmistir. Sekil
5.7a’da harmonik igeren 3-faz kaynak gerilimleri ve Sekil 5.7b’de kompanzasyondan
sonra siniizoidal dalga sekline benzetilen 3-faz yiik gerilimleri verilmektedir. Sekil
5.7c’de dengesiz ve dogrusal olmayan 3-faz yik akimlarn ve Sekil 5.7d’de
kompanzasyondan sonra dengeli ve siniizoidal dalga sekline benzetilen 3-faz kaynak
akimlar1 goriilmektedir. Sekil 5.7e’de yik ndtr akimi ve Sekil 5.7fde
kompanzasyondan sonra azaltilan kaynak noétr akimi gosterilmektedir. Sekil 5.7g’de
DA-bara gerilimi verilmektedir. Tablo 5.2°de kaynak gerilim harmonigi ve Tablo
5.3’de dengesiz ve dogrusal olmayan yiik akimi kompanzasyonuna ait simiilasyon

sonug Ozeti verilmektedir.
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(g) DA-bara gerilimi

Sekil 5.7: Kaynak gerilim harmonigi ile birlikte dengesiz-dogrusal olmayan yiik akimi
kompanzasyonu simiilasyon sonuglari

Tablo 5.2: Kaynak gerilim harmonigi kompanzasyonu simiilasyon sonug 6zeti

Yiik gerilimleri (vy) Once | Sonra
a-fazi 8,51 2,65
THB b-f: 8,51 2,48
%) -fazi , ,
c-fazi 8,50 2,40
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Tablo 5.3: Dengesiz-dogrusal olmayan yiik akimi kompanzasyonu simiilasyon sonug 6zeti

Kaynak akimlari (ix) Once | Sonra
a-faz1 14,98 15,72
RMS b-faz1 19,15 15,73
(A) c-fazi 15,07 | 15,71
notr 5,37 1,45
a-fazi 29,20 3,38
B b-fazi 24,88 3,14
(%) : :
c-fazi 28,88 3,02
Gii¢ Faktorii 0,94 0,99

5.2.3. Kaynak gerilim cokmesi ve dengesiz-dogrusal olmayan yiik akim

kompanzasyonu

Bu calismada, 3-faz 110 Vs faz-nétr kaynak geriliminin a-fazinda 5 periyot
stiresince %50 degerinde gerilim ¢okmesi meydana gelmektedir. 3-faz 4-telli
kaynaga, 5.2.1 boliimiinde kullanilan dengesiz ve dogrusal olmayan yiikler
baglanmistir. Sekil 5.8’de tek-faz kaynak gerilim ¢Okmesi ile birlikte dengesiz-
dogrusal olmayan yik akimi kompanzasyonuna ait simiilasyon sonuglari
verilmektedir. Periyodik dalga sekli kompanzasyonu yapildig1 i¢in 7, ortalama
zaman aralig1 7/2 secilmistir. Sekil 5.8a’da a-fazinda kisa siireli %50 degerinde
gerilim ¢okmesi olusan 3-faz kaynak gerilimleri ve Sekil 5.8b’de kompanzasyondan
sonra nominal degerine regiile edilen 3-faz yiikk gerilimleri verilmektedir. Sekil
5.8c’de dengesiz ve dogrusal olmayan 3-faz yiikk akimlar1 ve Sekil 5.8d’de
kompanzasyondan sonra dengeli ve sinilizoidal dalga sekline benzetilen 3-faz kaynak
akimlar1 goriilmektedir. Yiike uygulanan gerilimin kompanzasyonu i¢in gerekli giic
kaynaktan karsilandigi i¢in kaynak akiminin arttigi agik¢a goriilmektedir. Sekil
5.8e’de yiik nétr akimi ve Sekil 5.8fde kompanzasyondan sonra azaltilan kaynak
notr akimi gosterilmektedir. Sekil 5.8g’de DA-bara gerilimi verilmektedir. Tablo
5.4°de tek-faz kaynak gerilim ¢Okmesi ve Tablo 5.5’de dengesiz ve dogrusal

olmayan yiik akimi1 kompanzasyonuna ait simiilasyon sonug 6zeti verilmektedir.
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(g) DA-bara gerilimi

Sekil 5.8: Tek-faz kaynak gerilim ¢okmesi ile birlikte dengesiz-dogrusal olmayan yiik akimi
kompanzasyonu simiilasyon sonuglari

Tablo 5.4: Kaynak gerilim ¢okmesi kompanzasyonu simiilasyon sonug 6zeti

Yiik gerilimleri (vy) Once | Sonra
a-fazi 52,41 111,8
RMS b-f: 109,1 110,2
-fazi , ,
V)
c-fazi 109,1 107,2
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Tablo 5.5: Dengesiz-dogrusal olmayan yiik akimi kompanzasyonu simiilasyon sonug 6zeti

Kaynak akimlari (ix) Once | Sonra
a-fazi 10,25 19,31
RMS b-fazi 17,13 19,69
(A) c-faz1 15,26 | 19,07
notr 5,47 1,43
a-faz1 433 3,10
THB b-fazi 28,71 3,60
(%) . -
c-fazi 17,98 3,47
Gii¢ Faktori 0,94 0,99

5.2.4. Alt harmonik gerilim ve akim kompanzasyonu

Bu calismada kullanilan alt harmonik bilesene
akimi degerleri Tablo 4.6’da ver

sahip 3-fazli kaynak gerilimi ve yiik
ildigi gibi alimmustir. Sekil 5.9°da alt harmonik

gerilim ve akim kompanzasyonu simiilasyon sonuglari

b
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goriilmektedir.

VKabc (V)
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(men zasyondan
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042044
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Vda (V)

0.320.340.36 0.38 0.4 0.420.440.46 0.48 0.5 0.520.540.56 0.58 0.6 1(s)
(e) DA-bara gerilimi
Sekil 5.9: Alt harmonik akim ve gerilim kompanzasyonu simiilasyon sonuglar1
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Alt harmonik iceren dalga sekli kompanzasyonu yapildig1 i¢in 7, ortalama zaman
araligr 7.=2,5T secilmistir. Sekil 5.9a’da alt harmonik bilesen igeren 3-faz kaynak
gerilimleri ve Sekil 5.9b’de kompanzasyondan sonra dengeli ve siniizoidal dalga
sekline benzetilen 3-faz yiik gerilimleri goriilmektedir. Sekil 5.9¢c’de alt harmonik
bilesen igeren 3-faz kaynak akimlari ve Sekil 5.9d’de kompanzasyondan sonra
dengelenen ve sinlizoidal dalga sekline benzetilen 3-faz kaynak akimlar

gosterilmektedir. Sekil 5.9¢’de DA-bara gerilimleri verilmektedir.

5.2.5. Stokastik periyodik olmayan gerilim ve akim kompanzasyonu

Bu calismada, stokastik periyodik olmayan bilesenlere sahip 3-fazli kaynak gerilimi
ve yiik akimi bilesenleri Tablo 4.7°de verildigi gibi alinmistir. Stokastik periyodik
olmayan dalga sekli kompanzasyonu yapildigi i¢in 7, ortalama zaman araligi
Matlab/Simulink simiilasyonlar ile 7.=5T olarak se¢ilmistir. Sekil 5.10’da stokastik
periyodik olmayan gerilim ve akim kompanzasyonuna ait simiilasyon sonuglari
gosterilmektedir. Sekil 5.10a’da stokastik periyodik olmayan bilesen iceren 3-faz
kaynak gerilimleri ve Sekil 5.10b’de kompanzasyondan sonra dengeli ve siniizoidal
dalga sekline benzetilen 3-faz yiik gerilimleri goriilmektedir. Sekil 5.10¢’de stokastik
periyodik olmayan bilesen igeren 3-faz kaynak akimi dalga sekilleri ve Sekil
5.10d’de kompanzasyondan sonra dengelenen ve siniizoidal dalga sekline benzetilen
3-faz kaynak akimlar1 gosterilmektedir. Sekil 5.10e’de yiikk notr akimi ve Sekil
5.10f’de kompanzasyondan sonra azaltilan kaynak nétr akimi gosterilmektedir. Sekil

5.10g’de DA-bara gerilimi verilmektedir.
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(g) DA-bara gerilimi

Sekil 5.10: Stokastik periyodik olmayan gerilim ve akim kompanzasyonu
simiilasyon sonuglari
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5.3. Test Platformunun Kurulmasi

3-faz 4-telli sistemde 110 Vs faz-nétr kaynak geriliminde ve 5 kVA dengesiz-
dogrusal olmayan yiik durumunda hem periyodik hem de periyodik olmayan akim ve
gerilimlerin kompanzasyonu i¢in tasarlanan genellestirilmis aktif olmayan gii¢ teorisi
temelli 3-faz 4-kollu 4-telli BSPAF sisteminin laboratuvar ortaminda test platformu
kurulmustur. 4-kollu 4-telli BSPAF sistemi test platformunun olusturulmasi amaciyla
daha once kurulan 3-kollu 4-telli BSPAF sistemi test platformunun gii¢ devresi ve
IGBT siiriicii katinda ilaveler yapilmigtir. DSPACE DS1103 tabanli denetim sistemi,
Olctim kartlar1, sinyal kosullandirma kartlar1 ve ©on sarj direngleri degisiklik
yapilmadan 4-kollu 4-telli BSPAF test platformunda da kullanilmistir. Yapilan
degisiklikler asagida detayli bi¢imde agiklanmaktadir. 4-kollu 4-telli BSPAF gii¢ ve

denetim sistemi blok diyagrami sirasiyla Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de verilmektedir.
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Sekil 5.11: 4-kollu 4-telli BSPAF gii¢ sistemi blok diyagrami
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Sekil 5.12: 4-kollu 4-telli BSPAF denetim sistemi blok diyagrami
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3-faz 4-kollu 4-telli BSPAF sistemi laboratuvar test platformunun fotografi Sekil
5.13’de goriilmektedir.

s TTekironix DPO3054 osﬂoskop . e, .‘Fluke 434
= : e ‘ — Gig kalite

3 e @ : analizori

dSPACE DS1103
denetleyici kart g
] g Pasif filtreler
Sinyal ] ‘
kosullandirma 5 & N “On sarj
kartlar ' Jl direngleri|

CLP1103 , v T S DA-bara
Baglant/ Sy 5 WA gt A kondansatorleri
led paneli ' : {i L A

IGBT siiriict kartlérl

(a)

g Besleme Karti 4-kollu giic kat1

3-faz diyotlu
dogrultucu

3-faz tristorli
dogrultucu

Seri
transformatorler

(b)

Sekil 5.13: 3-faz 4-kollu 4-telli BSPAF sistemi laboratuvar test platformunun fotografi
a) deney masasinin {istten goriiniigii b) deney masasinin alt kisminin goriiniisii
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5.3.1. Gii¢ devresi

3-faz 4-kollu 4-telli BSPAF sisteminin (4-kollu PAF ve 4-kollu SAF birimlerinden
olusan) gii¢c katinda 8 adet yarim koprii IGBT modiilleri kullanilmistir. DA-bara
kacak endiiktanslarin azaltilmas1 ve kapasitif etki olusturmak amacryla st {iste
olacak sekilde imal edilmistir. Ayrica, IGBT elemanlarin1 kesim esnasinda yiiksek
gerilimlerden korumak amaciyla her birinin DA uglarma paralel bastirma
kondansatorleri baglanmistir. 4-kollu PAF ve 4-kollu SAF AA hat endiiktanslari
olarak 2,5 mH, 25 A toroid niive lizerine sarili filtre bobinleri ve 2350 uF (2x4700
uF, 450 V seri bagli) DA kondansator kullanilmistir. Sekil 5.14’de 3-faz 4-kollu 4-
telli BSPAF sisteminin sogutucuya montaji yapilan giic devresi fotografi

goriilmektedir.

m_

. J.D : é‘{um

H,H' n! qt l|n rm!__m!m

! T

Sekil 5.14: 3-faz 4-kollu 4-telli BSPAF sisteminin gii¢ devresi fotografi

5.3.2. IGBT siiriicii karti

4-kollu 4-telli BSPAF sisteminde DSPACE DS113 kontrol gelistirme karti
kullanilarak tiretilen anahtarlama sinyalleri ile IGBT lerin siiriilmesi i¢in iki adet 6-
kanal (CONCEPT 6SD106EI) ve iki adet 2-kanal (CONCEPT 2SD106AI) IGBT
stirticii modiiller kullanilmistir. Bu siiriici modiiller ile tiim anahtarlama sinyallerinin
elektriksel izolasyonu, her bir IGBT i¢in kisa devre ve asir1 akimdan koruma

saglanmigtir. Ayrica IGBT siiriiciiler yarim koprii modunda ¢alistirilarak ayni kolda
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bulunan IGBT’lerin anahtarlama sinyalleri arasindaki gerekli 6lii zaman araliklari
(dead band) otomatik olarak iiretilmistir. BOylece denetim devresinden 4-kollu
GKE’nin sadece iistteki IGBT’leri icin DGM c¢ikislar iiretmek yeterli olmustur.
Alttaki IGBT’lere uygulanan DGM sinyalleri 6lii zaman eklenerek IGBT siiriicti kat1
tarafindan olusturulmustur. Bu amacgla IGBT siiriici modiilleri ile istenilen
fonksiyonlar1 yerine getirecek sekilde IGBT siiriicli devre kartlar1 tasarlanmistir. 3-
kollu 4-telli BSPAF sistemi i¢in tasarlanan iki adet 6-kanal IGBT siiriicii modiil 4-
kollu 4-telli BSPAF sistemi icin de kullanilmistir. Sekil 5.15°de 4-kollu PAF ve 4-
kollu SAF gii¢ devresinin 4. kollar1 i¢in gergeklestirilen 2-kanal IGBT siiriiciilerin

fotografi gosterilmektedir.

Sekil 5.15: Gergeklestirilen 2-kanal IGBT siiriicii kartlar1 fotografi

IGBT siiriicii girisinde bir tampon entegre, agma kapama anahtar1 ve uyar ledleri
bulunmaktadir. Uyar1 ledleri ile devrenin besleme, calisma ve hata durumu
gozlemlenebilmekte ve agma kapama anahtar1 ile anahtarlama sinyalleri elle
kesilebilmektedir. Ayrica tim baglantilar klemensler ile modiiler bigimde
yapilmustir. IGBT silirme devresi sinyal baglantilarinda elektriksel girisimi 6nlemek

icin tiim giris ¢ikis baglantilarinda ekranli kablolar kullanilmistir.

5.3.3. DSPACE tabanh gercek zamanlh denetim sistemi

3-faz 4-kollu 4-telli BSPAF sisteminin denetimi i¢in 3-faz 3-kollu 4-telli BSPAF
sistemi i¢in kurulan model tabanli ger¢cek zamanli dSPACE kontrol sistemi

kullanilmistir. Sekil 5.16’da 4-kollu 4-telli BSPAF sisteminin Matlab/Simulink
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ortaminda dSPACE DS1103 denetleyici kartinin ana islemci RTI bloklari
kullanilarak olusturulan ger¢ek zamanli denetim blok diyagrami gosterilmektedir.
CLP1103 baglanti paneli araciligiyla DS1103 denetleyici kartinin  analog
giriglerinden DS1103MUXADC CON bloklar1  kullanilarak Matlab/Simulink
ortamina alinan akim ve gerilim sinyalleri kazang¢ (gain) ile carpilip normalize

edilerek 4-kollu SAF ve PAF denetim algoritmalarinda kullanilmistir.

4-kollu SAF denetim algoritmasinda, sistemden Olciilen kaynak gerilimleri
kullanilarak genellestirilmis aktif olmayan gii¢ teorisi tabanli referans gerilim
degerleri elde edilmistir. Elde edilen referans gerilim degerlerinden tasiyici tabanli
3B-UVM gerilim denetleyici araciligiyla anahtarlama sinyalleri {retilmistir. Bu
anahtarlama sinyalleri DS1103BIT _OUT GO blogu kullanilarak Matlab/Simulink
ortamindan DS1103 kartinin sayisal ¢ikis kanallariyla SAF’ye ait IGBT siiriiciiye

gonderilmistir.
RT| Data
Lad
L ™ K-
MUX ADC > > - "
. vSFabc_ref P vSFabc_ref
vKabc Gainl H
DS1103MUX_ADC_CON1 P vKabc -
CH
» » K- vKabcl+fi— vSFabc - BIT #0
| / sF_NHE—
> P BIT #1
MUX ADC vSFabc Gain2 SAF Denetim Algoritmasi 3B-UVM BIT #2
-“\—} P BIT #3
DS1103MUX_ADC_CON2 » » ,K/ P BIT #4
iYabc Gain3 BIT #5
i BIT #6
PF_BH
vdal_2 K P{ivabc iPFabc_ref
DS1103MUX_ADC_CON3 - ) PF_CH DS1103BIT_OUT_GO
) vdal 2 iPFabc_ref
Gain4 — PF_NH
PAF Denetim Algoritmasi Histerezis Bant
» r:K/ Denetleyici
»
MUX ADC iPFabc Gain5

DS1103MUX_ADC_CON4

Sekil 5.16: 4-kollu 4-telli BSPAF sisteminin Matlab/Simulink ortaminda olusturulan gergek
zamanli denetim blok diyagrami

4-kollu PAF denetim algoritmasinda ise, sistemden Ol¢iilen yiik akimlar1 ve DA bara
gerilimi kullanilarak genellestirilmis aktif olmayan gii¢ teorisi tabanli referans akim
degerleri belirlenmistir. Elde edilen referans akimlar, histerezis bant akim
denetleyicide PAF’den gecen akim degerleri ile karsilastirilarak PAF anahtarlama
sinyalleri iiretilmistir. Bu sayisal sinyaller DS1103BIT _OUT_GO blogu kullanilarak
Matlab/Simulink ortamindan DS1103 kartinin sayisal ¢ikis kanallariyla PAF’ye ait
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IGBT siirticiiye gonderilmistir. IGBT siirticlisii de kollarin iist tarafinda bulunan
IGBT’ler i¢in gonderilen 4 anahtarlama sinyaline 6lii zaman gecikmesi ekleyerek

kollarin alt tarafindaki IGBT ler i¢in otomatik olarak tiretmistir.

5.4. Deneysel Sonuglar

Onerilen genellestirilmis aktif olmayan gii¢ teorisi temelli 3-faz 4-kollu 4-telli
BSPAF sistemleri ile dengesiz-dogrusal olmayan yiik akimi1 kompanzasyonu, kaynak
gerilim harmonigi ve kaynak gerilim ¢okmesi ile birlikte dengesiz-dogrusal olmayan
yuk akimi kompanzasyonu c¢alismalar1 deneysel olarak gerceklestirilmistir. Deneysel
calismalarda elde edilen dalga sekilleri Tektronix DPO3054 osiloskop ile
kaydedilmistir. Harmonik analizi sonuglar1 ise Fluke 434 gii¢ kalite analizorii ile
almmigtir. Bu kompanzasyonlarda elde edilen deneysel sonuglar asagida

sunulmaktadir.

5.4.1. Dengesiz ve dogrusal olmayan yiik akim1 kompanzasyonu

4-kollu 4-telli BSPAF sistemi deneysel calismalarinda, dengesiz ve dogrusal
olmayan yiik olarak Sekil 5.11°de gosterildigi gibi dogrusal olmayan yiik-1 grubu
olarak atesleme ag¢is1 a=30° olan RL yiiklii 3-faz yar1 denetimli dogrultucu, RC yiiklii
3-faz diyotlu dogrultucu ve b-faza baglanan RC yiklii tek-faz diyotlu dogrultucu
kullanilmigtir. Sekil 5.17°de dengesiz ve dogrusal olmayan akim kompanzasyonuna
ait deneysel dalga sekilleri gosterilmektedir. PAF biriminde GKE’nin 4. kolunun

etkisini gostermek iizere 4. kol sonradan devreye alinmistir.

Sekil 5.17a’da kaynak gerilimi dalga sekilleri ve Sekil 5.17b’de kompanzasyondan
once dengesiz-dogrusal olmayan yiik akimi daga sekilleri goriilmektedir. Periyodik
akim dalga sekli kompanzasyonu yapildig1 icin 7, ortalama zaman aralign 772
secilmistir. 4-kollu 4-telli BSPAF sisteminde PAF biriminin oncelikle 3-kolu
devreye alindiginda kaynak akimi dalga sekilleri Sekil 5.17c¢’de goriilmektedir. Bu
baglantida b-fazinda bulunan tek-fazli yiikiin neden oldugu 3 ve 3’lin kati

harmonikler igeren nétr akimiin kompanze edilemedigi goriilmektedir.
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(c) Kompanzasyondan sonra kaynak akimi dalga sekilleri (3-kol devrede)
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(d) Kompanzasyondan sonra kaynak akimi dalga sekilleri (4-kol devrede)
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(f) Sistemin yiik degisimi kosulunda performansi

Sekil 5.17: Dengesiz ve dogrusal olmayan yiik akimi1 kompanzasyonu deneysel sonuglari
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Sekil 5.17d’de PAF biriminin 4. kolu da devreye alinarak b-fazinda bulunan 3 ve
3’lin kat1 harmonikler igeren nétr akimi da kompanze edilerek kaynak akimlarinin
dengeli ve siniizoidal dalga sekline benzedigi gosterilmektedir. Sekil 5.17e’de a-faz1
yiik gerilimi ile yiik akimi (iist sekil) ve kaynak gerilimi ile kaynak akimi (alt sekil)
arasindaki faz farki gosterilerek reaktif giic kompanzasyonu performansi
incelenmektedir. PAF birimi kaynak gerilimi ile kaynak akimini ayn1 faza getirerek

yiikiin reaktif giiciinii kompanze etmektedir.

Sekil 5.17fde yiik degisimi kosulunda tistten alta dogru a-fazi kaynak akimi, PAF
akimi, kompanze edilen kaynak akimi ve DA-bara gerilimi (vg,1+vaq.2 )gorilmektedir.
PAF birimi yiikk degisimi sirasinda DA-bara gerilimini regiile ederek yaklasik 1
periyotda referans degerine oturtmaktadir. Sekil 5.18’de kompanzasyondan 6nce ve

sonra kaynak akimi a-faz1 harmonik dagilimi gosterilmektedir.

Harmonics Harmonics
A THD 32.2 %f ATHD J.4%fffk 1.3 |

O 00013 oo =k & 0:00:38 oE =k
‘550‘35 .................................................. ‘i ..... '| .ﬂ‘}{’ ..................................................
F R ol 4 el
........ __I_.,_I. ...I_I_,.I_l...,.l.,...q...,...,...,...,.. ..l.....lllllllllllllllll'lIl'lll!lll!lll'lllllll|lll!lll!l.
THODC 1 3 5% ¢ 9 11 13 15 17 19 21 23 25 THODDC 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
10708710 14:16:01 120U 50Hz38 WYE  EH50160 10708710 14:30:15 120U 50Hz3H WYE  EH5S0160

(a) Kompanzasyondan 6nce (b) Kompanzasyondan sonra

Sekil 5.18: Kaynak akimi a-fazi harmonik dagilimi

Tablo 5.6’de dengesiz ve dogrusal olmayan yiik akimi kompanzasyonuna ait
deneysel sonug 0zeti verilmektedir. Kaynak akimlarinin ortalama THB akim degeri
kompanzasyon oOncesi %30,2’den sonrasinda %3,6’ya diisiiriilereck IEEE 519
standardinda belirtilen %35’ten daha kiigiikk bir degere indirilmektedir. Ayrica,
dengesizligin neden oldugu negatif ve sifir bilesen akimlar kompanze edilerek
kaynak akimlari ortalama olarak 14 A degerinde dengelenmekte ve notr akimi 6,7

A’den 1,1 A’e azaltilmaktadir. Gli¢ faktorii ise 0,91°den 0,99°a yiikseltilmektedir.
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Tablo 5.6: Dengesiz ve dogrusal olmayan yiik akimi1 kompanzasyonu deneysel sonug 6zeti

Kaynak akimlari (ix) Once | Sonra
a-faz1 13,7 14,2
RMS b-fazi 18,5 14,5
(A) c-fazi 13,5 13,9
notr 6,7 1,1
a-fazi 32,2 34
THB b-fazi 26,7 3,9
(%) . .
c-faz1 31,5 3,6
Dengesizlik | Negatif bilesen | 11,2 1,5
(%) Sifir bilesen 11,7 1,1
Gii¢ Faktori 0,91 0,99

5.4.2. Kaynak gerilim harmonigi ve dengesiz-dogrusal olmayan yiik akimm

kompanzasyonu

Sekil 5.19’da 4-kollu 4-telli BSPAF sistemi ile kaynak gerilim harmonigi ve ayni
zamanda dengesiz-dogrusal olmayan yiik akim1 kompanzasyonuna ait deneysel dalga
sekilleri goriilmektedir. Sekil 5.11°de goriildiigii gibi sistem empedans1 59 uH’den
3,6 mH’ye yiikseltilerek ve OBN’ye baglanan RC yiiklii 3-faz diyotlu dogrultucu
(dogrusal olmayan yiik-2) tarafindan g¢ekilen harmonik akimlar kaynak tarafinda
gerilim harmoniklerini % 9 diizeyine ylikseltmektedir. Boylece test caligmalarinda

kullanilmak tizere gerilim harmonikleri meydana getirilmistir.

Sekil 5.19a’da kompanzasyondan once 3-faz harmonik iceren yiik gerilimleri
goriilmektedir. Periyodik akim ve gerilim dalga sekli kompanzasyonu yapildigi igin
T. ortalama zaman araligt 7/2 sec¢ilmistir. Sekil 5.19b’de gosterildigi gibi
kompanzasyondan sonra harmonik iceren yiik gerilimleri kompanze edilerek
sinlizoidal dalga sekline benzetilmektedir. Sekil 5.19c’de tistten alta dogru, a-fazi
kaynak gerilimi, SAF gerilimi, kompanze edilen yiik gerilimi ve DA-bara gerilimi
gosterilmektedir. DA-bara geriliminin istenilen 350 V degerine oturdugu

goriilmektedir.
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(c) Kaynak, SAF, yiik ve DA gerilim dalga sekilleri
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(e) Kompanzasyondan sonra kaynak akimi dalga sekilleri

Sekil 5.19: Kaynak gerilim harmonigi ve dengesiz-dogrusal olmayan yiik akimi1
kompanzasyonu deneysel sonuglart

Sekil 5.19d’de kompanzasyondan once 3-faz kaynak ve ndtr akimi dalga sekilleri
goriilmektedir. Tek-fazli ylik nedeniyle faz akimlarinin farkli degerler aldig1 agikca
goriilmektedir. Sekil 5.19¢’de kompanzasyondan sonraki 3-faz kaynak ve notr akimi
dalga sekilleri incelendiginde faz akimlarinin dengelendigi ve notr akimin azaldig:
acikca gosterilmektedir. Kompanzasyondan oOnce ve sonra yiikk gerilimi b-fazi
harmonik dagilimi Sekil 5.20’de gosterilmektedir. Harmonik dagilimdan 6zellikle
disiik degerli  harmoniklerin  olduk¢a azaltildigi agikca  goriilmektedir.
Kompanzasyondan once ve sonra kaynak akimi b-fazi harmonik dagilimi Sekil
5.21°de gosterilmektedir. Grafik incelendiginde akim harmoniklerinin de bagarili

bigimde azaltildig1 gosterilmektedir.
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(a) Kompanzasyondan 6nce (b) Kompanzasyondan sonra

Sekil 5.20: Yiik gerilimi b-faz1 harmonik dagilimi

Harmonics Harmonics
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(a) Kompanzasyondan 6nce (b) Kompanzasyondan sonra

Sekil 5.21: Kaynak akim1 b-fazi harmonik dagilimi

Kaynak gerilim harmonigi ve dengesiz-dogrusal olmayan yik akimi
kompanzasyonuna ait deneysel sonug¢ Ozetleri sirastyla Tablo 5.7 ve Tablo 5.8’de
verilmektedir. Kaynak gerilim harmonigi kompanzasyonu deneysel sonuglarina gore
kompanzasyondan o©nce yiik gerilimlerinin ortalama THB degeri %8,9 iken
kompanzasyondan sonra %2,5 olmakta ve hedeflenen %5 standardinin altina
disiirilmektedir. Ayrica yik gerilimleri 110 V degerine regiile edilerek

dengelenmektedir.

Tablo 5.7: Kaynak gerilim harmonigi kompanzasyonu deneysel sonug 6zeti

Yiik gerilimleri (vy) Once | Sonra
a-fazi 104,7 110,2
RMS b-f: 104,5 109,1
-1az1 5 >
V)
c-faz1 105,9 109,6
a-faz1 9,6 2,6
THB
%) b-fazi 8,2 2,5
c-fazi 9,1 2,5
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Tablo 5.8: Dengesiz-dogrusal olmayan yiik akim1 kompanzasyonu deneysel sonug 6zeti

Kaynak akimlari (ix) Once | Sonra
a-faz1 12,3 15,6
RMS b-faz1 17,2 15,7
(A) c-fazi 12,1 15,4
notr 6,7 1,3
a-fazi 29,9 4,5
THB b-fazi 31,2 4,4
(%) : :
c-fazi 28,5 4,5
Dengesizlik | Negatif bilesen | 11,8 1,1
(%) Sifir bilesen 12,2 0,7
Gii¢ Faktori 0,90 0,99

Dengesiz-dogrusal olmayan yiik akimi kompanzasyonu deneysel sonuglarina gore
kaynak akimlarimin ortalama THB degeri kompanzasyondan once %?29,8 iken
kompanzasyondan sonra %4,46 olmakta ve hedeflenen %35 standardinin altina
indirilmektedir. Ayrica, dengesizligin neden oldugu negatif ve sifir bilesen akimlar
kompanze edilerek kaynak akimlar1 ortalama olarak 15 A degerinde dengelenmekte
ve notr akimi 6,7 A’den 1,3 A’e azaltilmaktadir. Gii¢ faktori ise 0,90°dan 0,99’a
yiikseltilmektedir.

5.4.3. Kaynak gerilim cokmesi ve dengesiz-dogrusal olmayan yiik akim

kompanzasyonu

Sekil 5.22°de tek-faz kaynak gerilim ¢6kmesi ve ayni zamanda dengesiz ve dogrusal
olmayan yiikk akimi kompanzasyonu deneysel dalga sekilleri gosterilmektedir.
Periyodik akim ve gerilim dalga sekli kompanzasyonu yapildig1 icin 7. ortalama
zaman aralig1 7/2 secilmistir. Sekil 5.22a’da yukaridan asagiya dogru a-faz1 kaynak
gerilimi, SAF gerilimi, kompanze edilen yiikk gerilimi ve DA-bara gerilimi
gosterilmektedir. BSPAF sistemi ile a-faz1 kaynak gerilim ¢okmesi durumunda yiik

uclarindaki gerilim anma etkin degerine regiile edilmektedir.
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(c) Kompanzasyondan 6nce kaynak akimi dalga sekilleri
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(d) Kompanzasyondan sonra kaynak akimi dalga sekilleri

Sekil 5.22: Kaynak gerilim ¢okmesi ve dengesiz-dogrusal olmayan yiik akimi
kompanzasyonu deneysel sonuglart

Sekil 5.22b’de yukaridan asagiya dogru a-faz1 kaynak gerilimi, kompanze edilen yiik
gerilimi, yiik akimi ve kompanze edilen kaynak akimi gosterilmektedir. Acikca
goriildiigii gibi kisa siireli ¢okme aninda yiik geriliminin kompanzasyonu i¢in gerekli
gli¢ kaynaktan saglanmaktadir. Bu sebeple kaynak akimlar1 genligi artmaktadir. Sekil
5.22c’de kompanzasyondan once dengesiz dogrusal olmayan kaynak akimlar
goriilmektedir. Sekil 5.22d’de goriildiigi gibi kompanzasyondan sonra kaynak
akimlar1 dengeli-siniizoidal bigimde olmakta ve notr akimi da azaltilmaktadir. Sekil
5.23’de kompanzasyondan once ve sonra kaynak akimi a-fazi harmonik dagilimi
gosterilmektedir. Kaynak gerilim ¢dkmesi ve dengesiz-dogrusal olmayan yiik akimi

kompanzasyonu deneysel sonu¢ Ozetleri sirastyla Tablo 5.9 ve Tablo 5.10°da

verilmektedir.
Harmonics Harmonics
ATHD 34.8%F1R K 3.6 | ATHD 45%FIRK 1.3 |
& o001 P = & 0:00:13 Fo oE <k

" . 5“% .................................................. " ..... l .u% ..................................................
4. ol 4. L S

....... __|‘ I|I|| ..l.....llllllIllllllll|lllll LT T ETR TR T TR TR T
THDDC 1 79 1 T T R s THDDC 9 11 13 15 17 19 21 23 25

10708710 15:42:21 1200 50Hz38 WYE  EHS0160 10708710 15:54:44 1200 50Hz38 WYE  ENS0160

(a) Kompanzasyondan 6nce (b) Kompanzasyondan sonra

Sekil 5.23: Kaynak akimi a-fazi harmonik dagilimi
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Tablo 5.9: Kaynak gerilim ¢okmesi kompanzasyonu deneysel sonug 6zeti

Yiik gerilimleri (vy) Once | Sonra
a-faz1 53,9 110,1
RMS b-f: 108,9 109,8
-fazi , ,
V)
c-fazi 109,7 107,8
Dengesizlik | Negatif bilesen | 20,1 1,1
(%) Sifir bilesen 20,6 1,1

Tablo 5.10: Dengesiz-dogrusal olmayan yiik akim1 kompanzasyonu deneysel sonug 6zeti

Kaynak akimlari (ix) Once | Sonra
a-faz1 9,2 18,3
RMS b-faza 16,4 18,3
(A) c-fazi 13,1 18,0
notr 6,6 1,5
a-fazi 34,8 4.5
THB b-fazi 29,8 3,7

(%) - .

c-fazi 19,6 4,7
Dengesizlik | Negatif bilesen | 25,4 1,2
(%) Sifir bilesen 13,7 0,6
Gii¢ Faktori 0,92 0,99

Kaynak gerilim ¢okmesi kompanzasyonu deneysel sonuglarina gére kompanzasyon
oncesinde ¢okme goriilen a-faz gerilimi 53,9 V, b ve c-faz gerilimi ortalama olarak
109 V degerinde iken degerindedir. Kompanzasyon sonrasinda dengesizligin neden
oldugu negatif ve sifir bilesen gerilimler kompanze edilerek yiik gerilimleri ortalama
olarak 109,2 V degerine yiikseltilmekte ve dengelenmektedir. Dengesiz-dogrusal
olmayan yiik akimi kompanzasyonu deneysel sonuglarina goére kompanzasyon
oncesinde a-fazi i¢cin % 34,8, b-faz1 i¢in %29,8 ve c-fazi i¢in de %19,6 olan THB
akim degerleri, kompanzasyon sonrasinda %5 diizeyinin altina indirilmektedir.
Boylece BSPAF sistemi ile kompanzasyon sonrasinda tiim faz akimlar1 IEEE 519
standardinda belirlenen sinir degerin altinda THB degerine sahip olmaktadir. Ayrica,
dengesizligin neden oldugu negatif ve sifir bilesen akimlar kompanze edilerek
kaynak akimlari ortalama olarak 18 A degerinde dengelenmekte ve notr akimi 6,6

A’den 1,5 A’e azaltilmaktadir. Gii¢ faktorii ise 0,92°den 0,99’a yiikseltilmektedir.
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5.5. Ultra-Kapasitor Enerji Depolama Sistemi

Mikro sebeke uygulamalar1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan gii¢ iiretiminin
yayginlagsmasiyla birlikte artan giic talebini karsilamak icin enerji verimliliginin
yaninda gerekli enerji tamponu olarak gorev yapacak sistemler ve verimli enerji
depolama sistemleri olduk¢a 6nem kazanmigtir. Ultra-kapasitor veya siiper-kapasitor
olarak adlandirilan biiylik kapasite degerine sahip kondansatdrler gilinlimiizde yeni
bir enerji depolama elemani olarak kullanilmaya baslanmistir. Ultra-kapasitor ile
olusturulan enerji depolama sistemi, enerji tamponu gorevi disinda ayni zamanda

sebekenin gii¢ kalitesinin iyilestirilmesini de saglamaktadir.

Gli¢ ve enerji yogunlugu acisindan batarya ve geleneksel aliiminyum elektrolitik
kondansator arasindaki boslugu dolduran yeni nesil bir enerji depolama eleman1 olan
ultra-kapasitorler literatiirde, c¢ift katmanli elektriksel kondansator veya siiper-
kapasitor olarak da adlandirilmaktadir. Ultra-kapasitorlerin kapasiteleri birkag
Farat’tan baglayarak binlerce Farat’a kadar genis olmakla birlikte, gii¢ yogunluklari

da bataryalardan 10 kat daha fazladir.

Ultra-kapasitoriin enerji depolama kapasitesi elektrolitik kondansatorlerden 2.000 ve
6.000 kat daha fazla olup daha hizli sarj desarj olabilmekte, isletme sicakligi daha
genis bir aralikta ve ¢evrim omrii de daha uzundur. Ozellikle birka¢ milisaniyeden
birka¢ dakikaya kadar yiiksek gii¢ desarji gerektiren tiim uygulamalar i¢in ultra-
kapasitor kullanimi uygun olmaktadir. Ultra-kapasitorler, olduk¢a yiiksek gii¢
yogunluklar1 nedeniyle (18 kW/kg) cok kisa bir siire i¢cinde gii¢ sistemine yiizlerce
hatta binlerce amper akim verebilmektedir. Bdylece kisa siirede yiiksek gii¢

gerektiren giic¢ kalitesi problemlerinin ¢6ziimiinde 6nemli rol alabilmektedirler.

Ultra-kapasitorler, kimyasal bir reaksiyon olmadan dogrudan elektrigi
depolayabildiklerinden ¢ok kisa siirede sarj ve desarj olabilmektedir. Bataryalar
normal sarj sirasinda saatler, hizli sarj durumunda bile onlarca dakikada sarj
olabilirken, ultra-kapasitor birka¢ saniyede sarj olabilmektedir. Bununla birlikte
bataryalarin tersine ultra-kapasitorler bakimsiz olarak ¢ok uzun omiirliidiirler. Ayrica

normal kullanimda sicaklik etkilenmeleri de oldukg¢a disiiktiir. Ultra-kapasitdr,
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-40 °C ile +85 °C arasinda calisabilmektedir. Ornegin 583 F, 15 V, 400 A
boyutlarinda bir ultra-kapasitor bankasi sifir gerilim diizeyinden maksimum sarj
gerilimine sabit 400 A akim altinda 22 saniyede gelebilmektedir [124]. Tablo 5.11°de
ultra-kapasitor, batarya ve ucan tekerlek (flywheel) enerji depolama elemanlarinin

karsilagtirmasi verilmektedir [125].

Tablo 5.11: Enerji depolama elemanlariin kargilagtirmasi

Ozellik K;[J)l;:;ﬁr Batarya UE;;;:::::Z:; k
Desarj Siiresi 1-30s 0,3 - 3 saat 0,5 - 2 saat
Sarj Siiresi 1-30s 1 -5 saat 0,5 - 2 saat
Enerji Yogunlugu (Wh/kg) 1-10 20 - 100 5-50
Gili¢ Yogunlugu (W/kg) 7000 - 8000 50-200 180 - 1800
Omiir ¢evrimi 10° kez 10° kez 10° kez
Verim %95 %80- 85 %90 - 95
Bakim ¢ok 1yi iyl orta
Maliyet (birim deger: pu) 20 1 8
Giivenlik Iyi iyi iyi degil

Gerilim ¢okmeleri bir¢ok fabrika ekipmaninin maruz kaldig1 ¢ok siklikla goriilen bir
gii¢ kalitesi problemidir. Ozellikle PLC, anahtarlamali gii¢ kaynagi ve motor siiriicii
gibi hizli cevap siiresi olan elektronik ekipmanlar, kaynak geriliminde goriilen
gerilim ¢okmelerine dayanmasi i¢in yeterli dahili enerji kaynagina sahip degildir.
Ultra-kapsitorler, bu tip cihazlarin gerilim ¢dkmesine karst dayanimi i¢in ideal bir

enerji depolama ¢ézlimii sunabilmektedir.

Ultra-kapasitorler, normal kondansatorlere gore olduk¢a yiiksek enerji yogunlugu
(elektrolitik bir kondansatoriin yaklasik 1000 kat1) saglar, anlik olarak ¢ok yiiksek
giicleri iletebilir ve bataryalarin tersine herhangi bir sartlandirmaya gerek duymadan
isletim geriliminde yillarca ¢alismasini siirdiirebilir. Ultra-kapasitorlerin en dnemli
tistiinliikleri, uzun igletim Omiirleri, esnek gerilim diizeyi, yiiksek akim giicii olarak
sayilabilir. Ultra-kapasitor, bir kondansator gibi kimyasal bir reaksiyon olmadan
calisabilmekte, 10 yildan fazla isletim siiresi ile milyonlarca ¢evrim yapabilmektedir

[126].
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Ultra-kapasitorlerin en 6nemli dezavantajlar ise,

e dogrusal desarj gerilimi tiim enerjinin kullanimini sinirlamaktadir,

e cnerji yogunlugu bataryalara gore 1/5 veya 1/10 kadar diisiiktiir,

o tek bir hiicre gerilimleri diistiktiir (2,5-3 V), yiiksek gerilimler i¢in seri baglama
gerilim dengelenmesi sorunlarina yol agabilir,

e kendi kendine desarj olurlar,

e watt basina maliyetleri oldukga yiiksektir,

e normal sartlar altinda kullanilmaz ise elektrolit kacagi olabilir,

e gelismis elektronik kontrol ve anahtarlama elemanlar1 gerektirmektedir.

Akilli sebeke (Smart Grid) teriminin siklikla giindeme geldigi giiniimiizde ultra-
kapasitor uygulamalariin ¢ok yiiksek hizla enerji depolama kapasiteleri ile giic
kalitesi 1yilestirmeye yonelik olarak aktif filtre uygulamalarinda kullaniminin artmasi
da beklenmektedir. Ultra-kapasitorler, ¢cok yiiksek giigleri ¢ok hizli depolayip geri
verebildikleri i¢in 6zellikle gii¢ sistemlerinde meydana gelen gerilim ¢dkmesi veya
kisa siireli kesintiler gibi gecici durumlarin giderilmesinde ©onemli gorevler
alabilmektedir. Ayrica kesintiler sirasinda yasanan gecislerde gerilim kararliligim

saglayabilmektedir.

Bu calismada, 4-kollu 4-telli BSPAF isteminin DA barasina bir ultra-kapasitor enerji
depolama sistemi baglanarak, kisa siireli gerilim ¢okmesi problemlerine karsi ¢oziim
iiretilmesi amaglanmistir. Bu amagla Maxwell teknolojiye ait BPAKO0058 BO1 serisi
30 adet 15 V 58 F ultra-kapasitor paketi kullanilmistir. Tablo 5.12°de BPAKO0058

BO1 ultra-kapasitor paketinin teknik 6zellikleri verilmektedir.

Bu caligmada 30 adet ultra-kapasitor paketi seri baglanarak 450 V 1,93 F degerinde
bir enerji depolama sistemi elde edilmistir. Tiim sistemin baglantilar1 ve mekanik
montaj1 laboratuarda gerceklestirilmigstir. Sekil 5.24°de 58 F kapasiteli 15 V ultra-
kapasitor paketi ve bu ultra-kapasitor paketlerinin delikli sac levhaya montaj islemi
gosterilmektedir. Sekil 5.25°de, montaji tamamlanan 1,93 F 450 V ultra-kapasitor
bankasi fotografi goriilmektedir. Sekil 5.26’de ultra-kapasitor bankasinin 3-faz koprii
dogrultucu ile her bir fazda 8 Q 6n-direngler kullanilarak sarj edilirken gerilim ve

akim egrileri goriilmektedir.
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Tablo 5.12: BPAK0058 BO1 ultra-kapasitor paketinin teknik 6zellikleri

Ozellikler Deger
Nominal kapasite 58 F
Kapasite toleransi +%20
Gerilim 15V
Maksimum isletim gerilimi 50V
Izolasyon gerilimi 1100 V
Direng (ESR), DC 19 mQ
Direng toleransi +%25

Isil direng (Rth) 1,8 °C/W
Caligsma sicakligt -40 °C~65 °C
Gii¢ (Pd) 3000 W/kg
Gili¢ (Pmaks.) 11200 W/kg
Enerji (Emaks.) 3,63 Wh/kg
S1zint1 akimi 1 mA

Kisa devre akimi (Isc) 1500 A
Maksimum siirekli akim 20 A
Maksimum tepe akim, 1 sn 80 A
Dengeleme Aktif
Agirlik 560g

(b)

Sekil 5.24: a) 58 F kapasitesi ile 15 V ultra-kapasitor paketi b), c) ultra-kapasitor paketlerinin

delikli sac levhaya montaj goriiniisleri
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Sekil 5.25: Paketlenmis 450V 1,93F kapasiteli ultra-kapasitor bankasinin a) 6n ve b) yan
goriiniisleri

TekPrevu

|

@ 100V @ 1004 j[40 0s 2.50kS/s Line 7

1M points 0.00V
Value Mean Min Max Std Dev

@ Amplitude 19.33A  19.33 19.33 19.33 0.000

@ Amplitude 275.0V  275.0 275.0 275.0 0.000

Sekil 5.26: Ultra-kapasitor bankasinin sarj sirasindaki akim ve gerilim egrileri

DA-barasinda ultra-kapasitor sistemi bagli olan 4-kollu 4-telli BSPAF gii¢ sisteminin
blok diyagrami Sekil 5.27°de verilmektedir. Denetim sistemi blok diyagrami Sekil
5.12’de verildigi gibi degisiklik yapilmadan kullanilmaktadir.
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Sekil 5.27: Ultra-kapasitor ile 4-kollu 4-telli BSPAF gii¢ sistemi blok diyagrami
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DA-barasina ultra-kapasitor enerji depolama sistemi baglanan 4-kollu 4-telli BSPAF

sistemi laboratuvar test platformunun fotografi Sekil 5.28de goriilmektedir.

s L

1T e~

dSPACE
DS1103
denetleyici
kart

Ultra-kapasitor
bankas1 DA-bara
baglantisi

450 V 1,93 F
Ultra-kapasitor
bankasi

Sekil 5.28: Ultra-kapasitor ile 4-kollu 4-telli BSPAF sistemi laboratuvar test
platformunun fotografi

5.5.1. Kaynak gerilim cokmesi ve dengesiz-dogrusal olmayan yiik akim

kompanzasyonu

Sekil 5.29°da tek-faz kaynak gerilim ¢okmesi ve ayn1 zamanda dengesiz ve dogrusal
olmayan akim kompanzasyonu deneysel dalga sekilleri gosterilmektedir. Periyodik
akim ve gerilim dalga sekli kompanzasyonu yapildigi i¢in 7. ortalama zaman aralig1

772 seg¢ilmistir.
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(c) Kompanzasyondan 6nce kaynak akimi dalga sekilleri
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(d) Kompanzasyondan sonra kaynak akimi dalga sekilleri

Sekil 5.29: Kaynak gerilim ¢okmesi ve dengesiz-dogrusal olmayan yiik akimi
kompanzasyonu deneysel sonuglart

Sekil 5.29a’da yukaridan asagiya dogru a-fazi kaynak gerilimi, SAF gerilimi,
kompanze edilen yiik gerilimi ve DA-bara gerilimi gosterilmektedir. BSPAF sistemi
ile a-faz1 kaynak gerilim ¢okmesi durumunda yiik uglarindaki gerilim anma etkin
degerine regiile edilmektedir. Ayrica Sekil 5.29b’de yukaridan asagiya dogru a-fazi
kaynak gerilimi, kompanze edilen yiik gerilimi, yiik akimi ve kompanze edilen
kaynak akimi gosterilmektedir. Tek-faz kaynak gerilim ¢Okmesi sirasinda yiik
geriliminin kompanzasyonu i¢in gerekli gii¢ ultra-kapasitor bankasindan kargilandigi
icin DA-baradaki gerilim sabit tutulmakta ve bu sebeple kaynak akimlar1 genligi

artmamaktadir.

Kompanzasyondan 6nce dengesiz-dogrusal olmayan kaynak akimlar1 Sekil 5.29¢’de
goriilmektedir. Kompanzasyondan sonra Sekil 5.29d’de goriildiigli gibi kaynak
akimlar1 dengelenmekte, sinlizoidal dalga sekline benzemekte ve notr akimi da
azaltilmaktadir. Kompanzasyondan once ve sonra kaynak akimi a-fazi harmonik
dagilimi Sekil 5.30’da gosterilmektedir. Kaynak gerilim ¢okmesi ve dengesiz-
dogrusal olmayan yiik akimi kompanzasyonuna ait deneysel sonug 6zetleri sirasiyla

Tablo 5.13 ve Tablo 5.14°de verilmektedir.
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(a) Kompanzasyondan 6nce

(b) Kompanzasyondan sonra

Sekil 5.30: Kaynak akimi a-fazi harmonik dagilimi

Tablo 5.13: Kaynak gerilim ¢6kmesi kompanzasyonu deneysel sonug 6zeti

Yiik gerilimleri (v,) Once | Sonra
a-fazi 54,1 110,8
RMS b-f: 109,1 110,0
-fazi , )
V)
c-fazi 109,7 | 107.,8
Dengesizlik | Negatif bilesen| 19,9 1,1
(%) Sifir bilesen 20,6 1,5

Tablo 5.14: Dengesiz-dogrusal olmayan yiik akimi1 kompanzasyonu deneysel sonug 6zeti

Kaynak akimlari (is) Once | Sonra
a-fazi 9,1 16,3
RMS b-faz1 16,5 16,3
(A) c-faz1 13,0 | 16,1
notr 6,8 1,2
a-fazi 37,0 4.3
THB b-fazi 32,1 4,2
(%) - -
c-faza 21,0 4.5
Dengesizlik | Negatif bilesen | 26,4 1,1
(%) Sifir bilesen 14,1 0,8
Gii¢ Faktorii 0,91 0,99

Ultra-kapasitor bankasinin devreye alinmasiyla elde edilen kaynak gerilim ¢6kmesi

kompanzasyonu deneysel sonuglarina goére kompanzasyon 6ncesinde ¢cokme goriilen

a-faz gerilimi 54,1 V, b ve c-faz gerilimi ortalama olarak 109,4 V degerindedir.

Kompanzasyon sonrasinda dengesizligin neden oldugu negatif ve sifir bilesen

gerilimler kompanze edilerek yiik gerilimleri ortalama olarak 109,5 V degerine
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yukseltilmekte ve dengelenmektedir. Dengesiz-dogrusal olmayan yiik akimi
kompanzasyonu deneysel sonuglarina gore kompanzasyon oncesinde a-fazi igin a-
faz1 % 37, b-faz1 %32,1 ve c-faz1 i¢in %21 olan THB akim degerleri, kompanzasyon
sonrasinda %5 diizeyinin altina indirilmektedir. Ayrica, dengesizligin neden oldugu
negatif ve sifir bilesen akimlar kompanze edilerek kaynak akimlar1 ortalama olarak
18 A degerinde dengelenmekte ve ndtr akimi 6,8 A’den 1,2 A’e azaltilmaktadir. Giig
faktorii ise 0,91°den 0,99’a yiikseltilmektedir. Tablo 5.15’de simiilasyon ve deneysel
kullanilan 3-faz 4-kollu 4-telli BSPAF sistemi

calismalarda parametreleri

verilmektedir.

Tablo 5.15: 3-faz 4-kollu 4-telli BSPAF sistemi parametreleri

Bilesenler Sembol Parametreler
_ | Gerilim, frekans Viabe fx 110 V, 50 Hz
Giic kaynagi
Empedans Ly 59 uH
Kondansatsr C 23?0 UF (2x4700uF seri
DA-bara bagl)
Referans gerilim Via 350V
PAF Filtre LPF, LpFn, RPF; CPF 3 mH, 3 mH, 5 Q, 30 IUF
Anahtarlama frekansi| £, 8 kHz
Filtre LSF: LSFnJ RSF: CSF 1 mH, 1 mH, 2 Q, 50 ,uF
SAF Anahtarlama frekansi| f; 10 kHz
Seri transformatér | N,/N,, S 2,54kVA
3-faz tristorlii Ly, Lyy, Rua 3 mH, 5,7 mH, 22 Q
Dogrusal .
olmayan yiik-1 3-faz diyotlu Ly, Cys Ry 3 mH, 100 uF, 25 Q
Tek-faz diyotlu Ly, Cyo Raa 2 mH, 330 uF, 30 Q
Dogrusal .
olmayan yiik-2 3-faz diyotlu Cus Raa 8800 uF, 15 Q

Bu boliimde, genellestirilmis aktif olmayan gii¢ teorisinin 3-faz 4-kollu ve 4-telli

BSPAF sisteminin denetim stratejisinde kullanimi  ve farkli giic kalitesi
bozulumlarinda performansinin test edilmesi amaciyla yapilan simiilasyon ve
deneysel sonuglar1 verilmistir. Ayrica 450 V 1,93 F kapasiteli ultra-kapasitor
bankasinin 4-kollu BSPAF sisteminin DA-barasina baglanmasiyla kisa siireli gerilim
¢okmesi kompanzasyonu durumunda elde edilen performans artisina iliskin deneysel

sonuglar incelenmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, 3-faz 4-telli gii¢ sistemleri icin gelistirilen 3-faz 3-kollu 4-telli
ve 3-faz 4-kollu 4-telli BSPAF sistemleri ile farkli sebeke ve yiik calisma
kosullarinda yiiksek gii¢ kalitesi saglamak iizere denetim yontemleri gelistirilmistir.
Bu caligmalar, Matlab/Simulink simiilasyonlart ve 5 kVA giiciinde tasarlanan
laboratuar test platformu ile deneysel olarak gergeklestirmistir. Ayrica 3-faz 4-kollu
4-telli BSPAF sisteminin DA-barasina baglanan ultra-kapasitor bankasi ilavesi ile

performans artis1 deneysel olarak gdzlenmistir.

Tez caligmasinda, tek-fazli veya 3-fazli, siniizoidal veya sinilizoidal olmayan,
periyodik veya periyodik olmayan, dengeli veya dengesiz sistemlerde gegerli olan
genellestirilmis aktif olmayan gii¢ teorisi kullanilmistir. Onceki calismalarda PAF
denetimi i¢in uygulanmis olan bu teori tez calismasinda hem periyodik hem de
siniizoidal olmayan akim ve gerilim dalga sekli bozukluklarmin yani sira gerilim
cokmesi, reaktif gii¢, dengesizlik ve notr akimi kompanzasyonu amaciyla 3-faz 3-

kollu 4-telli ve 4-kollu 4-telli BSPAF sistemlerinin denetimi i¢in onerilmistir.

3-faz 3-kollu 4-telli BSPAF sisteminin gerilim denetiminde geri-besleme ilavesi ile
gelistirilmis SDGM ve akim denetiminde ise histerezis bant anahtarlama teknikleri
uygulanmustir. Ayrica, bu yapidaki DA-barada bulanan iki kondansator iizerindeki
gerilimlerin dengelenmesi problemini ¢dzmek i¢in DA-bara gerilim dengesizligini
azaltict denetim ilave edilmistir. 3-faz 4-kollu 4-telli BSPAF sisteminin gerilim
denetiminde tasiyici tabanli 3B-UVM ve akim denetiminde ise histerezis bant
anahtarlama teknikleri uygulanmistir. Ayrica bu yapida Onerilen tasiyici tabanl 3B-
UVM teknigi ile DA-bara geriliminin %15 daha diisiik belirlenmesi avantaj
sagladigindan 3-kollu 4-telli BSPAF sisteminde DA-bara gerilimi 400 V iken 4-kollu
4-telli BSPAF sisteminde DA-bara gerilimi 350 V degerine indirilmistir.
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3-faz 3-kollu 4-telli BSPAF sisteminde nétr iletkeni, DA-barada bulunan iki
kondansatoriin orta noktasina baglandigindan sifir-sirali bilesen akim DA-bara
geriliminde ilave dalgalanmalara neden olmaktadir. Bu dalgalanmalar1 azaltmak i¢in
DA-baraya daha biiyiik kapasiteli kondansatorler baglamak gerekmektedir. 3-faz 4-
kollu 4-telli BSPAF sisteminde ise nétr iletkeni dordiincii kola baglandigindan sifir-
siral1 akimin dolasimi bu yoldan saglanmakta ve BSPAF sisteminin DA tarafi AA
tarafindan izole edilmektedir. Boylece DA-barada sifir-sirali akimin neden oldugu
dalgalanmalar 6nlenmekte ve DA-baraya baglanacak kondansator kapasitesi daha
kiictik secilebilmektedir. Matlab/Simulink simiilasyonlar1 yardimiyla 3-kollu 4-telli
BSPAF sisteminde DA-barada bulunan iki kondansatoriin her birinin kapasitesi 4700
uF degerinde secilirken, 4-kollu 4-telli BSPAF sisteminde DA-barada bulunan bir
kondansatoriin kapasitesi 2350 pF (seri bagh iki adet 4700 pF kapasiteli
kondansatdr) degerinde secilmistir. Ancak 4-kollu 4-telli BSPAF sistemindeki 4.
kollar i¢in ilave yarim koprii IGBT modiller ve siiriicii kartlar kullanilmasi

gerekmistir.

BSPAF sistemi test platformunun kurulmasi i¢in 3-faz 3-kollu 4-telli ve 4-kollu 4-
telli GKE tabanli gilic devreleri, 2-kanal ve 6-kanal IGBT siirlicii kartlari, akim-
gerilim 6l¢iim karti, sinyal kosullandirma ara birim karti, DA-bara gerilim 6l¢iim
karti, agir1 akim ve gerilim koruma kart1 ve besleme devresi karti tasarlanarak imalati

gergeklestirilmistir.

Ayrica tez calismasinda, BSPAF sisteminin denetimi i¢in model tabanli gercek
zamanli dSPACE kontrol gelistirme sisteminin kurulmasi ve test platformu ile
iligkilendirilmesi asamalar1 agiklanmistir. BSPAF sisteminin gergek zamanli
denetimi  amaciyla dSPACE DS1103 denetleyici  kartt  kullanilmustir.
Matlab/Simulink ortaminda tasarlanan BSPAF sistemi denetim modelleri dogrudan
dSPACE denetleyici donanimi ile uygulamaya aktarilmaktadir. Boylece BSPAF

sistemi ger¢ek zamanli olarak dogrudan, kolay ve hizli bir sekilde test edilmistir.
Tez ¢aligmasinda Onerilen genellestirilmis aktif olmayan gii¢ teorisi temelli 3-faz 3-

kollu 4-telli ve 4-kollu 4-telli BSPAF sistemleri ile dengesiz-dogrusal olmayan yiik

akimlarinin kompanzasyonu, kaynak gerilim harmonigi ile birlikte dengesiz-dogrusal
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olmayan akim kompanzasyonu ve gerilim ¢okmesi ile birlikte dengesiz-dogrusal
olmayan akim kompanzasyonu ¢alismalar1 simiilasyon ve deneysel olarak

gerceklestirilmistir.

BSPAF sistemi laboratuar platformunun deneysel olarak test edilebilmesi amaciyla
sebeke kaynakli (anlik gerilim ¢okmesi ve gerilim harmonigi) ve dogrusal olmayan
yiik kaynakli (akim harmonikleri, dengesizlikleri ve notr akimi) gii¢ kalitesi bozucu
etkenler laboratuar ortaminda gerceklestirilmistir. Bu amacgla, BSPAF sistemi ile
gerilim ¢okmesi diizeltimi performansinin deneysel olarak test edilebilmesi i¢in tek-
faz %50 degerinde bir gerilim ¢okme iireteci tasarlanmistir. Ayrica, 3-faz 4-telli
sistemde tek-faz kaynak gerilimi ¢6kmesi durumunda dengesizligin neden oldugu
negatif ve sifir bilesen gerilimler dikkate alinmistir. Kaynak gerilim harmonigi
diizeltimi performansinin deneysel olarak test edilebilmesi i¢in ise kaynak empedansi
59 uH’den 3,6 mH’ye yiikseltilerek ve OBN’ye RC yiiklii 3-faz diyotlu dogrultucu
baglanarak, bu dogrultucunun c¢ektigi harmonik akimlar ile dolayli olarak kaynak
tarafindaki gerilim harmonikleri %10 diizeyine ytlikseltilmistir. BSPAF sistemi ile
harmonik iceren dengesiz yik akimlarimin kompanzasyonu ve nétr akiminin
eliminasyonu performansinin deneysel olarak test edilebilmesi i¢in dogrusal olmayan
yiik olarak atesleme acgis1 30° olan RL yiiklii 3-faz yar1 denetimli dogrultucu, RC
yiklii 3-faz diyotlu dogrultucu ve b-faza baglanan RC yiikli tek-faz diyotlu
dogrultucu kullanilmistir. Ayrica, dengesizligin neden oldugu negatif ve sifir bilesen
akimlar ile 3-faz yar1 denetimli dogrultucunun ¢ektigi akimlarda yar1 dalga simetrisi

olmadigindan c¢ift harmoniklerin de bulundugu dikkate alinmistir.

Tez ¢aligmasinda, BSPAF sistemi ile kompanzasyondan sonra kaynak akimlari ve
yuk gerilimlerimin dengelenmesi, nétr akiminin eliminasyonu, gii¢ faktoriinlin bire
yakin, akim ve gerilim THB degerlerinin ise IEEE 519 standardinda belirtilen %5

sinirinin altinda olmast amaglanmistir.

3-faz 3-kollu 4-telli ve 4-kollu 4-telli BSPAF sistemlerinin PAF birimleri ile
dengesiz ve dogrusal olmayan yilik akimi kompanzasyonu deneysel sonuclari
karsilagtirildiginda her iki BSPAF sistemi ile de akim THB degeri %5 sinirinin altina

indirilmis, dengesizligin neden oldugu negatif ve sifir bilesen akimlar kompanze
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edilerek kaynak akimlar1 dengelenmis ve giic faktorii 0,99 degerine yiikseltilmistir.
Ancak 4-kollu 4-telli BSPAF sistemi ile akim THB degerinin ve ndétr akiminin

azaltilmasinda daha yiiksek performans sergilenmistir.

3-faz 3-kollu 4-telli ve 4-kollu 4-telli BSPAF sistemlerinin kaynak gerilim harmonigi
ile birlikte dengesiz-dogrusal olmayan yiik akimi kompanzasyonu deneysel sonuglari
karsilagtirildiginda, her iki BSPAF sistemi ile de kaynak akimi ve yiik gerilimi THB
degerleri %5 sinirinin altina indirilmis, yiik gerilimleri 110 V degerine ytikseltilmis,
dengesizligin neden oldugu negatif ve sifir bilesen akimlar kompanze edilerek
kaynak akimlar1 dengelemis ve giic faktorii 0,99 degerine yiikseltmistir. Ancak, 4-
kollu 4-telli BSPAF sistemi ile notr akiminin azaltilmasinda daha yiiksek basarim

saglanmstir.

3-faz 3-kollu 4-telli ve 4-kollu 4-telli BSPAF sistemlerinin tek-faz %50 degerinde
kaynak gerilimi ¢Okmesi ile birlikte dengesiz-dogrusal olmayan yiik akimi
kompanzasyonu deneysel sonuglar1 karsilastirildiginda her iki BSPAF sistemi ile de
dengesizligin neden oldugu negatif ve sifir bilesen gerilimler kompanze edilerek yiik
gerilimleri nominal degerine yiikseltilmis, dengesizligin neden oldugu negatif ve sifir
bilesen akimlar kompanze edilerek kaynak akimlar1 dengelemis ve gii¢ faktorii 0,99
degerine yiikseltmistir. Ancak 4-kollu 4-telli BSPAF sisteminin ndtr akimi azaltimi

yeteneginin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

3-faz 4-kollu 4-telli BSPAF sisteminin DA-barasina ultra-kapasitér bankasi
baglandiginda gerilim ¢6kmesi sirasinda yiik geriliminin kompanzasyonu i¢in gerekli
giiciin ultra-kapasitor bankasindan karsilanarak DA-baradaki gerilimin sabit
tutuldugu ve bu sebeple DA-barasinda ultra-kapasitor bankasi olmayan 3-faz 4-kollu
4-telli BSPAF sisteminde goriilen kaynak akimlarinin artmasi probleminin

olusmadig1 goriilmustiir.

Tez caligmasinda teori ve simiilasyonlar ile incelenen alt harmonik akim ve gerilim
ile periyodik olmayan akim ve gerilim gii¢ kalitesi problemleri, bu tip problemlerin
laboratuvar ortaminda olusturulmasindaki zorluklar nedeniyle deneysel olarak

incelenememistir. Ancak ayrintili simiilasyonlar ile genellestirilmis aktif olmayan
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gli¢ teorisi ile denetlenen 3-faz 3-kollu 4-telli ve 4-kollu 4-telli BSPAF sistemlerinin
bu problemleri de etkin bir sekilde ¢6zebildigi agikga gosterilmistir.

Sonug olarak, bu ¢aligma ile hem sebekeden hem de yiikten kaynaklanan gii¢ kalitesi
problemlerinin giderilmesinde kullanilabilen 3-faz 3-kollu 4-telli ve 4-kollu 4-telli
BSPAF sistemleri ayrintili olarak incelenmis simiilasyon ve deneyler ile basarimlari
dogrulanmistir. Ayrica gelistirilen denetim ve anahtarlama teknikleri ile ultra-
kapasitor kullanilarak gerceklestirilen deneysel uygulamalarla literatiire yenilik

getirilerek yeni teknolojiler gelistirilmistir.

Ileriki ¢alismalarda, bu tez ¢alismasinda 3-faz 4-telli besleme sisteminde 110 V faz-
notr gerilimine gore tasarlanarak laboratuar test platformu kurulan 3-faz 3-kollu 4-
telli ve 4-kollu 4-telli BSPAF sistemlerinin 220 V faz-nétr nominal gerilim
diizeyinde test edilmesine yonelik calismalara devam edilmesi planlanmaktadir.
Boylece BSPAF sistemi gibi ileri teknolojik bir iriiniin dagitim sisteminde ve

endiistriyel tesislerde kullanilir hale getirilmesi amaglanmaktadir.

DSPACE kontrol gelistirme donanimi ile gergek zamanli denetimi yapilan 3-faz 3-
kollu 4-telli ve 4-kollu 4-telli BSPAF sistemi test platformlari i¢in farkli denetim ve
anahtarlama algoritmalarinin gelistirilmesi ve yeni tekniklerin test edilmesi olduk¢a
kolay hale geldiginden gelecek donemlerde de yeni ¢alismalara devam edilmesi

mumkun olacaktir.

BSPAF sisteminin gili¢ katinda ¢ok seviyeli eviriciler kullanarak sistemin
anahtarlama kayiplarinin azaltilmasiin ve kompanzasyondan sonra kaynak akim ve
yuk gerilim THB degerlerinde daha fazla iyilesme saglanmasinin arastirilmasi

Onerilmektedir.

4-kollu 4-telli BSPAF sisteminin DA-barasina ultra-kapasitor bankalarinin yan1 sira
yenilenebilir enerji  kaynaklarinin  (rlizgar  generatorleri, giines panelleri)
baglanmasiyla sebekede olusan kisa siireli gerilim ¢okmesi ve gerilim kesintileri
onlenerek, ozellikle endiistriyel tesislerin iiretim kayiplar1 ve hassas tiiketicilerin

devreden ¢ikmasina neden olan bozucu etkiler azaltilmig olacaktir.
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