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OZET

Bu caligmada, Birlesik Gii¢ Kalite Diizenleyicisi (BGKD) ile sebeke gerilim ve yiik akim harmoniklerini
diizelterek sistemin gii¢ kalitesi problemlerinin iyilestirilmesi agiklanmaktadir. Birlesik gii¢ kalite diizenleyicisi
ortak bir DC hatt1 paylasan paralel ve seri aktif gii¢ filtre sistemlerinin birlikte kullanilmasi ile olusmaktadir.
Paralel aktif giic filtresi ile akim harmonikleri, yiik akim dengesizlikleri, reaktif gii¢ ve notr akimi
kompansazyonu yapilmakta, seri aktif gii¢ filtresi ile kaynak gerilim harmonikleri, dengesizlikleri ve gerilim
¢okme-ylikselme gibi gii¢ kalitesi problemleri diizeltilmektedir. BGKD igin 6nerilen denetim algoritmasinin
laboratuar ortaminda uygulamasi yapilmaktadir. Ayrica Matlab/Simulink yazilimi ile Onerilen denetim
algoritmasinin  simiilasyonu yapilarak sistemin performansi incelenmektedir. Onerilen BGKD denetim
algoritmasi gii¢ dagitim sistemindeki ortak baglanti noktasinda gii¢ kalitesini iyilestirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Birlesik gii¢ kalite diizenleyicisi, harmonikler, aktif gii¢ filtresi, gii¢ kalitesi.

POWER QUALITY IMPROVEMENT WITH UPQC IN 3-PHASE 4-
WIRE SYSTEMS

ABSTRACT

This paper presents a new control method to compensate source voltage and load current harmonics and
improvement of power quality problems through a three-phase unified power quality conditioner (UPQC). The
UPQC system consists of combined operation of series and shunt active power filters sharing a common DC
link. Paralel Active Power Filter (PAF) used for current harmonics, unbalanced and neutral current
compensation; Series Active Power Filter (SAF) used for compensation of source voltage harmonics, unbalanced
voltage and sag and swell of source voltage. The performance of the proposed control system was analyzed
using simulations with Matlab/Simulink program, and experimental results with the hardware prototype. The
proposed UPQC control algorithm can improve the power quality at the point of common coupling (PCC) on
power distribution system.

Keywords: Unified Power Quality Conditioner (UPQC), harmonics, active power filter, power quality.
1. GIRIS (INTRODUCTION) manasi olarak giic kalitesi, gii¢ sistemlerinde cok
genis miktarda elektromagnetik olaylar olarak

Elektrik enerjisi Gii¢ Kalitesi “PQ” (Power Quality)  tanimlanmaktadir. Aslinda farkli sorunlari referans

problemleri elektrik enerjisinin  yogun olarak  alarak c¢ok sayida ok farkli gii¢ kalitesi tanimi
kullanilmaya baslandig1 tarihten giliniimiize kadar  yapilabilmektedir.  Ornegin  elektrik  enerjisini
giincelligini  korumaktadir.  Elektrik  enerjisini  saglayan kuruluslar gili¢ kalitesini giivenirligi ve

saglayan kuruluslar ve enerjiyi tiiketen son  kararliligi agisindan degerlendirmekte, yiik tarafindaki

kullanicilar giig sistemlerinde gii¢ kalitesi sorunlari ile
yakindan ilgilenmektedir. Giig kalitesi ifadesi, giic
sistemlerinde olusan problemlerin tamamini kapsayan
genel bir ifade olarak kabul edilmektedir. Kelime

tiketiciler ise elektrik enerjinin devamliligt ve
elektrik enerjisinden beslenen cihazlarin sorunsuz
calismasi seklinde gii¢ kalitesi tanimi yapmaktadir.
Elektrik enerjisinde gii¢ kalitesini diger hizmet ve
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iiriinlerde oldugu gibi bir standart kriter kullanarak
tanimlamak olduk¢a zordur. Ancak son kullanici
donanim ve cihazlarimi sorunsuz ve giivenilir bir
seklinde calismasii saglayabilmelidir. Eger elektrik
enerjisi bu ihtiyaclar1 karsilamayacak kadar yetersiz
ve sorunlu ise o zaman genel manada gii¢ kalitesinden
bahsedilemez [1]. Genel olarak gii¢ kalitesi, elektrik
giic sistemlerinde gerilim ve akimin kalitesi olarak
nitelendirilebilir. Ciinkii gerilimdeki sorunlar birgok
giic kalitesinin ana sebeplerinden sayilmaktadir.
Gerilimdeki anlik yiikselmeler, gerilim ¢okmeleri,
uzun ve kisa siireli kesintiler, gerilimdeki harmonikler
ve frekans degisimleri gibi sorunlart 6rnek olarak
verebiliriz. Aslinda gerilim ile akim arasinda ¢ok
yakin bir iligki vardir. Dogrusal olmayan bir yiikiin
cektigi dogrusal olmayan akim, gerilim {izerinde
olumsuz etki olusturmaktadir. Bu baglamda gii¢
kalitesi, gerilim ve akim dalga seklinin herhangi bir
bozulmaya ugramamis, istenilen frekans ve genlikte
olmas1 durumunda temiz enerji olarak
tanimlamaktadir [1,2,3].

Elektrik enerjisini iireten ve hizmet veren kuruluslarin
onemli sorumluluklarindan birisi, Ortak Baglanti
Noktasinda (OBN) enerji tiikketen kullanilicilar igin
iiretilen 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 bicimde {iretilse de bazi istenmeyen ve
beklenmeyen gecici gerilim olaylari, yildirim ve kisa
devre durumlar1 ve dogrusal olmayan yiiklerden
dolay1 akim bozulmalar1 gibi durumlar olugmaktadir.

Gii¢ kalite problemlerine ¢oziim iretmek, giic
sitemlerinin performansimi ve kararliligini artirmak
icin ¢ok sayida teknik ve cihaz Onerilmekte ve
uygulanmaktadir.  Geleneksel cihazlar, gerilim
reglilasyonu  yapmak  ve  seri-paralel  gii¢
kondansatdrleri kullanarak gii¢ faktorii diizeltimi icin
kullanilmaktadir. Gerilim regiilasyon performansini
artirmak, temel frekansta kalic1 durum ve anlik aktif
ve reaktif gili¢ kontrolii yapmak i¢in gelismis FACTS
(Flexible AC Transmission Systems) sistemleri
kullanilmaktadir. Ayrica giic kalitesi problemlerini
gidermek, aktif ve reaktif gii¢ kompansazyonu ve
gerilim regiilasyonu yapmak igin 6zel gii¢ cihazlari
CPD (Custom Power Devices) kullanilmaktadir.
Diger modern ¢éziim yontemi olan ve gii¢c kalitesi
problemlerine genis ¢apli ¢6ziim iireten Birlesik Giig
Kalite Diizenleyicisi (UPQC- Unified Power Quality
Conditioner) sistemleri  konusunda ¢aligmalar
yapilmaktadir [2].

2. BIRLESIK GUC KALITE DUZENLEYICiSi
(UNIFIED POWER QUALITY CONDITIONER)

Birlesik Gii¢ Kalite Diizenleyicisi (BGKD), Seri Aktif
Giig Filtresi (SAGF) ile Paralel Aktif Gii¢ Filtresinin
(PAGF) birlikte kullanilmasi ile olugturulmus en
gelismis filtre sistemidir. Birlesik Giic Kalite
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Diizenleyicisi’nin temel bilesenleri olan SAGF ve
PAGF 1976 yilinda Gyugyi [4] tarafindan ileri
striilmistir. PAGF, dogrusal olmayan yiiklerin
kaynaktan c¢ektigi harmonikleri yok etmekte, notr
akim1 kompansazyonu, reaktif giic kompanzasyonu ve
DA hat gerilim regiilasyonu gergeklestirmektedir.
SAGEF ise sebeke gerilim harmonik kompansazyonu,
gerilim diisme ve yiikselmeleri, sebeke geriliminde
frekans problemleri, gerilim kesilmeleri, gegici rejim

gerilim bilesenleri, kaynak gerilimindeki
dengesizlikler ve hizli gerilim degisiklikleri
parametrelerinin diizeltilmesi islevini

gergeklestirmektedir [4-7].

Sekil 1’de BGKD genel blok semas: verilmektedir. 3-
fazli 4-telli sistemler i¢in konfigiirasyonu yapilan
BGKD, ortak bir DA hattina baglh iki adet Gerilim
Kaynakli Evirici (GKE) ve kaynak gerilimine seri
baglh transformatorlerden olusmaktadir. OBN’a
paralel baglt GKE dogrusal olmayan yiiklerin trettigi
harmoniklerin diger hassas yiikleri etkilenmesini
onlemektedir. Kaynak gerilimine seri transformatorler
ile bagh olan GKE kaynak gerilim problemlerini ve
bozulmalarin1i OBN’a bagli diger hassas yiiklerin
etkilenmesini ~ Onlemektedir. SAGF  denetim
algoritmasinda, kaynak geriliminin sebep oldugu giic
kalitesi problemlerini diizeltecek referans filtre
gerilimleri v't,,. hesaplanmaktadir. SAGF filtre hat
gerilimleri  vry,. ile  hesaplanan referans filtre
gerilimleri V', siniizoidal DGA  yontemi ile
kargilagtirilarak anahtarlama sinyalleri tiretilmektedir.
Boylece kaynak gerilim problemleri diizeltilmekte ve
hassas yiiklere olumsuz etkisi azaltilmaktadir. PAGF
denetim algoritmasinda dogrusal olmayan yiikten
kaynaklanan akim harmonik problemlerini diizeltecek
referans filtre i'cq,. akimlart hesaplanmaktadir. PAGF
filtre hat akimlart ic.. ile hesaplanan referans filtre
'cape akimlar histerisiz band (HB) akim denetleyici
yontemi ile karsilastirilarak anahtarlama sinyalleri
iiretilmekte ve OBN’da yiik akim kaynakli problemler
diizeltilmektedir.
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Sekil 1. BGKD blok semasi (UPQC block diagram)
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3. DENETIM STRATEJISI (CcONTROL
STRATEGY)

3.1. Faz Kilitlemeli Dongii (Phase Locked Loop)

3-fazli 4-telli gili¢ sistemlerinde yiik gerilimleri
genelde temel  pozitif sirali  bilesenlerden
olugsmaktadir. Fakat dengesiz ve dogrusal olmayan
yiik durumlarinda temel pozitif sirali bilesenle birlikte
negatif ve sifir sirali bilesenlerde bulunmaktadir.
Aktif giic filtre sistemlerinde yiikiin harmoniklerini
kompanze etmek i¢in gerilimlerin temel pozitif siral
bilesenlerinin ayirt edilmesi gerekmektedir. Sistem
gerilimlerinin temel pozitif sirali bilesenlerini tespit
etmek i¢in PLL devreleri kullanilmaktadir [5-6].

3.2. Senkron Referans Yapi (Synchronous Reference
Frame: SRF)

Senkron Referans Yapi (SRY) tabanli denetim ile
harmonik  kompanzasyon 1991  yilinda S.
Bhattacharya [8] tarafindan Onerilmistir. Literatiirde
SRY tabanli birgok aktif gii¢ filtre c¢aligmast
yaptlmigtir [8-15]. a-b-c koordinatlarindan d-q-0
senkron referans koordinatlarina doniisiim yapabilmek
icin sistem gerilim senkron bilgisine ihtiyag
duyulmaktadir. Sistem gerilimiyle senkron olabilmek
icin PLL yapilar1 kullanilmaktadir. PLL girisine
kaynak gerilimleri uygulanarak iiretilen ot, sistemin
ot’ile senkronize oldugunda d-q-0 senkron referans
yapi, sistem gerilimiyle senkron donmektedir. d-q-0
yapida gerilim vektoriiniin agisal konumu ayni
zamanda senkron referans yapmin da acisal
konumunu gostermektedir [13-15].

SRY tabanli aktif gii¢ filtre uygulamalarinda, 3-fazli
a-b-c koordinatlarinda akimlar veya gerilimler, sistem
gerilimiyle  senkron  donen referans  yapiya
cevrilmektedir. Dogrusal olmayan yiik durumlarinda
yiikiin ¢ektigi harmonik ve reaktif akimlar tespit
edilmekte ve aktif gii¢ filtre sistemi bu harmonikli
akimlar1 yok etmek icin sisteme esit biiyiikliikte ve
ters fazda akimlar iireterek notr akimi, harmonik ve
reaktif giic kompanzasyonu yapmaktadir. Sekil
2(a)’da verilen a-b-c koordinatlarindan Sekil 2(b)’de
verildigi gibi duragan referans yap1 o-p-0
koordinatlarina ve donen referans yap1 d-q-0
koordinatlarina doniigiimii birlikte verilmektedir.

b cksen B ekseni

0]

q ekseni d ekseni
VB

Vabe

O a ekseni

Vol

0 ekseni
¢ ckseni (a) (b)

Sekil 2. (a) a-b-c koordinatlarindan (b) a-p-0 duragan
referans yapidan d-q-0 senkron referans yapiya
doniisiim (Conversion from a-B-0 to d-g-0 axes)
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Duragan  referans  yapida  o-B-0  eksenleri
donmemektedir. Sistem gerilim ve akim vektorleri yer
degistirdikce bu vektorlerin o-B-0 eksenlerindeki
degerleri degismektedir. Donen referans yapi sistem
gerilimiyle senkron dénmektedir. Bu nedenle sistem
gerilim vektoriiniin  agisal konumu ayni zamanda
senkron referans yapmin da agisal konumunu
gostermektedir [9-15].

3-fazli 4-telli sitemlerde, d-q-0 koordinatlarina
donlisimii yapilan akimin “d” ekseni {izerinde
bulunan iy bileseni gerilimle ayni fazda oldugu igin
pozitif sirali aktif akima karsilik gelmektedir. “q”
ekseni iizerinde bulunan i, bileseni, i4 bilesenine gore
dik oldugu i¢in negatif sirali reaktif akimlara karsilik
gelmektedir. iq ve iq bilesenlerine dik olan “0” ekseni
izerinde bulunan i, bileseni ise akimin sifir sirali
bilesenine karsilik gelmektedir. Akimin “q” ekseni
izerinde bulunan i, bileseni negatif ise, yiikiin
endiiktif bilesen igerdigini, pozitif ise, yiikiin kapasitif
bilesen igerdigini gostermektedir. 3-fazli dogrusal
olmayan yiiklerde i, =i,+i, ve ig=i,+1, hem AA

(5, ve i, ) hem de DA (iy ve ;q ) bilesenlerine sahiptir.
ig ve ignun AA (Td ve?q ) bilesenleri harmonik
akimlara karsihik gelmektedir. DA bilesenleri ise (i, )
aktif ve ({q) reaktif akimlara karsilik gelmektedir [8,

9, 15]. Sekil 3°de igq ve iq nun anlik bilesenlerinin elde
edilmesi islemi blok diyagrami verilmektedir. ig ve ig

nun anlik DA bilesenleri (;d ve ;q ) algak geciren
filtreden (AGF) gecirerek ve AA bilesenleri (Td ve Tq )

yiiksek geciren filtreden (YGF) gegirerek elde
edilmektedir [25].

: s

/‘(t)
AGF:Algak Gegiren Filtre | «
(LPF:Low Pass Filter)

Sekil 3. iy ve ig nun anlik bilesenlerinin elde edilmesi

islemi blok diyagraml (Obtaining instantaneous component of
ig and iy process block diagram)

SRY tabanli PAGF ile sadece reaktif giic
kompanzasyonu yapilmak isteniyorsa akimin i,

bileseni, sadece harmonik gii¢ kompanzasyonu
yapilmak isteniyorsa akimin Tdve Tq bilesenleri,

reaktif giic ve harmonik gii¢ kompanzasyonu birlikte
yapilmak isteniyorsa akimin 1d ve 1 q bilesenleri

referans alinmaktadir. Dengesiz ve dogrusal olmayan
yiiklerden kaynaklanan nétr akim kompanzasyonu
yapilmak istenirse, d-q-0 koordinatinda akimin io

bileseni kullanilmaktadir. Tablo 1’de SRY tabanl
PAGEF ile yapilacak kompanzasyon tipine gore gerekli
akim bilesenleri verilmektedir.
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Tablo 1. SRY tabanli PAGF ile yapilacak

kompanzasyon tipine gore gerekli akim bilesenleri
(Compensation parameters for PAGF)

Kompanzasyon Tipi Gerekli Akim Bilesenleri

Reaktif iq
Harmonik i lq
Reaktif ve Harmonik i i
Notr akimi i

0

3.3. SRY Tabanh BGKD Denetim Algoritmasi
(SRF Based UPQC Control Algorithm)

Onerilen SRY tabanli Kaynak Akimlar1 &lgiim
Yontemi  (KAY) ile BGKD’nin  denetim
algoritmasinda, literatiirde [8-11] benzer caligmalari
olan SRY tabanli PAGF denetim algoritmasi
kullanilmakta ve yeni bir SRY tabanli SAGF denetim
algoritmasi ise dnerilmektedir.

Geleneksel BGKD denetim algoritmast
yontemlerinde; kaynak gerilimleri (vigue), kaynak
akimlart (iggpc), filtre gerilimleri (Vpaye), yik akimlari
(lyape), filtre akimlart (icae), ve DA bara gerilimi
(Vpa) olmak flizere toplam alt1 ayri1 noktadan 6l¢iim
alinarak gergeklestirilmektedir. Onerilen SRY tabanl
KAY ile BGKD’nin denetim algoritmasi, kaynak
gerilimleri  (Viape), kaynak akimlart (igge), yik
gerilimleri (Vyu,.) ve DA bara gerilimi (Vpa) olmak
iizere toplam dort ayri noktadan Ol¢iim alinarak
gerceklestirilmektedir. SRY  tabanli KAY ile
BGKD’nin denetim algoritmas1 hem 6l¢iim sayisiin
az olmasi hem de denetim algoritmasinin daha basit
ve kolay uygulanabilir olmasi nedeniyle avantajli
gorinmektedir. Sekil 4’de Onerilen SRY tabanli KAY
ile BGKD’nin denetim algoritmasi1 blok semasi
goriilmektedir. Denetim algoritmasi blok semasinda
goriildiigii gibi SAGF ve PAGF denetim katlarinda
SRY yontemi kullanilmaktadir.

i'ka — Gan

ke, PAGF o

-1 iy, | Histerezis

e Aku_n

——>| Dentim
PWM

AR

ika Ikb ke

—

G
G
G
G

Via Vib Vie

l 1)

Ve Vo Vo Sl SAGE |~ o
— s G

: v - Vi, Siniizoidal 6

. T Vke v Kd, [T]' Vi _[Siniizoidal -
Vi [T] - AGF} - [TT e Pt — o
Vie — Lo, —% | Denetim Gen
PWM G,

Sekil 4. Onerilen SRY tabanli KAY ile BGKD’nin

denetim algoritmasi blok semasi (The proposed SRF based
UPQC control block diagram)
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3.3.1. Seri Aktif Gii¢ Filtre Denetim Algoritmasi

(SAPF Control Algorithm)

Sekil 5’de onerilen SRY tabanli KAY ile SAGF nin
denetim algoritmast blok semas1 verilmektedir.
Onerilen SRY tabanli KAY ile BGKD’nin denetim

algoritmasinda, kaynak  gerilimleriyle  senkron
olabilmek i¢in PLL devresi kullanarak a-b-c
koordinatlarinda  akim  ve  gerilimler  d-q-0

koordinatlarina ¢evrilmektedir. Denklem 1°de verilen
“T” g¢evrim matrisi ve PLL devresi ile iretilen ot
kullanarak kaynak gerilimleri Denklem 3’de, kaynak

akimlari Denklem 4’de goriildiigi gibi a-b-c

koordinatlarindan d-g-0 senkron referans

koordinatlarina  doniisimii  (Park  doniisiimii)
yapilmaktadir.

w Via Vib Vie

. o oy Y [ sagE o

Ve v - Vi [Siniizoidal L o

vio—e—s  [T] ” AGF} de [T] :ﬁ. il o

Vke——ep 1, Lo, ~L»| Denetim Gen

PWM |__ .

Sekil 5. Onerilen SRY tabanli KAY ile SAGF

denetim algoritmasi blok semasi (The proposed SRF based
Series APF control block diagram)

I 12 12 12

T|= 2| sinewt) sin(wt-21/3) sin(wt+ 21/3) (D
cos(wt) cos(wt-2m/3) cos(wt+ 2m/3)

i 142 sin(wt) cos(wt) |

T =‘E N2 sin(wt-2m/3)  cos(wt-2m/3) 2
1142 sin(wt+2m/3)  cos(wt+27/3)

VKO I __VKa

Via | =] T Vi )

_VKq L __VKC

iKO in

i 1= T i @

_qu L __iKc

SRY tabanli YAY ile BGKD’nin denetim

yonteminde, SAGF denetim algoritmas: ayni anda
kaynak gerilim harmonikleri, gerilim dengesizlileri,
gerilim ¢okme ve yiikselmesi gibi kaynak gerilim
problemlerini diizeltmektedir.

3-fazli harmonikli kaynak gerilimi durumunda, d-q-0
koordinatlarina doniisiimii  yapilan “d” ve “q”

eksenlerinde bulunan anlik kaynak gerilimleri v, ve
Viq hem AA (Vi ve Vi) hem de DA (Viy ve

— . . . ,
Viq) bilesenleri igermektedir. vy, vevg,‘nun AA
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bilesenleri kaynak geriliminin harmonik ve negatif
siralt  bileseninden meydana gelmektedir. DA
bilesenleri ise gerilimin pozitif sirali bileseninden

olusmaktadir. Kaynak gerilimine ait sifir sirali v,

gerilimi ise kaynagin dengesiz olmasi durumunda
meydana gelmektedir.

Onerilen SAGF denetim algoritmasinda, kaynak
gerilim problemlerinin diizeltilmesi i¢in gelistirilen
yontemde d-q-0 koordinatlarina doniisiimii yapilan
kaynak geriliminin v, bileseni kullanilmaktadr. “d”

ekseninde v, gerilimi AGF yontemi uygulanarak

DA bileseni v, elde edilmektedir. Denklem 2’de
verilen ters c¢evrim matrisi “T™” girisine, kaynak
geriliminin v, bileseni ve PLL ile iiretilen ot

kullanarak Denklem 5’de verildigi gibi kaynak

gerilimlerinin temel pozitif sirali bileseni olan
referans yik gerilimleri (V'v,, Vyb Ve V'yve)
iretilmektedir.
'
V'ya 0
' _|17T1ll<
Vivb | = T VKd 5)
1
V'ye 0

Boylece 3-fazli 4-telli sistemlerde harmonikli kaynak
gerilim kompansazyonu yapacak referans gerilimleri
(V'vas V'yb V€ V'ye) elde edilmektedir. Onerilen SAGF
denetim algoritmas: tarafindan firetilen referans yiik
gerilimleri (V'y,, V'yp Ve V'yo) ile yik hat gerilimleri
(Vyas Vyb Ve Vy.) siniizoidal darbe genislik ayar
denetleyici teknigi kullanarak anahtarlama sinyalleri
iretilmektedir.

3.3.2. Paralel Aktif Gii¢c Filtre Denetim

Algoritmasi (PAPF Control Algorithm)

Sekil 6’da SRY tabanli KAY ile PAGF denetim
algoritmast blok semasi verilmektedir. SRY tabanli
KAY ile PAGF’nin denetim algoritmasi, kaynak
gerilimleri (viape), kaynak akimlart (igaye), ve DA bara
gerilimi (Vp,) 6l¢iim alinarak gergeklestirilmektedir.
SRY tabanli KAY ile PAGF’nin denetim
algoritmasinda, kaynak gerilimiyle senkron olabilmek
icin PLL devresi kullanarak a-b-c¢ koordinatlarinda
akim  ve  gerilimler d-q-0  koordinatlaria
cevrilmektedir. Denklem 1’de verilen “T” ¢evrim
matrisi ve PLL devresi ile iretilen ot kullanarak
kaynak gerilimleri Denklem 3’de, kaynak akimlari
Denklem 4’de goriildiigii gibi a-b-c koordinatlarindan
d-g-0 senkron referans koordinatlarina doniisiim (Park
doniigiimil) yapilmaktadir.
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3-fazli dogrusal olmayan yik durumunda, d-q-0

[Pt}

koordinatlarina  doniisimii  yapilan “d” ve “q

eksenlerindeki anlik kaynak akimlari, iK 4 Ve

quhem AA (igyve i, ) hem de DA (Igyve qu)
bilesenleri igermektedir. 1y 4 Ve qu ‘nun AA

bilesenleri, akimin harmonik ve negatif siral
bileseninden meydana gelmektedir. DA bilesenleri ise
akimin pozitif sirali bileseninden olusmakta aktif ve
reaktif akimlara karsilik gelmektedir. Kaynak akimina

ait sifir sirali akim iKO ise yiikiin dengesiz olmasi

durumunda olugmaktadir.

i ixo [~ i'ko i'ka Gun
iy ——» h Lk PAGE —*
E G
i [Ty A i, [T]" Pxo ) Histerezis Gan
Kb —— P Y — .
i'kg0 ke D | O
=, — entim Gen
PWM Gt

I

IKa Ikb Ike

Sekil 6. SRY tabanli KAY ile PAGF denetim

algoritmasi blok semasi (SRF based Shunt APF control block
diagram)

SRY tabanli KAY ile PAGF’nin denetim yonteminde
yiilk akim harmoniklerinin ve dengesizlilerinin yok
edilmesi  ve  reaktif giic  kompanzasyonu

gerceklestirmek icin kaynak akimina ait iK g ve iKO

bilesenleri kullanilmakta ve d-q-O koordinatlarinda
yiik akim harmoniklerini diizeltecek referans kaynak

akimlari (i'ko, i'kq Ve i'kp) Uretilmektedir. idkayip akimi

Vpa bara geriliminin PI denetleyici anlik akim ¢ikis1
olup, filtre kayiplarin1 gidermek ve DA bara gerilim
salmmm ve degisimleri azaltmak amaciyla anlik

iK 4 akim bilesenine ilave edilmektedir. Denklem 2°de

verilen ters ¢evrim matrisi “T™"” ve PLL ile iiretilen ot
kullanarak Denklem 6°da verildigi gibi referans filtre
akimlart i'g,, i'k, Ve i'k Uretilmektedir.

1 Ka 1KO

“ _ 1 .

Vo [=| T || 1ka (6)
. .

1 Kc qu

Boylece 3-fazli 4-telli sistemlerde dogrusal olmayan
yiikiin {irettigi nétr akimini, harmonikleri ve reaktif
giic kompansazyonu yapacak referans kaynak
akimlart (i'ko, i'kq ve i'kp) elde edilmektedir. PAGF
denetim algoritmas: tarafindan {iretilen referans
kaynak akimlart (i',, i'kp Ve 1'kc) kaynak hat akimlari
(ika, Ikp V€ ik) ile karsilastirilmakta ve histerezis bant
akim denetleyici teknigi kullanilarak anahtarlama
sinyalleri tiretilmektedir.
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3- Fazli 4-Telli Sistemlerde BGKD ile Giig Kalitesinin Iyilestirilmesi
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Sekil 7. SRY tabanli KAY ile BGKD’nin denetim algoritmasi simiilasyon blok semasi
(The proposed SRF based UPQC control algorithm simulation block diagram)

4. SIMULASYON SONUCLARI (SIMULATION
RESULTS)

Bu  bolimde, gelistirilen @ BGKD  denetim
algoritmasimin simiilasyon g¢alismalar1 verilmektedir.
Tablo 2’de simiilasyonu yapilan sistem parametreleri
verilmektedir. Simiilasyon, BGKD 6ncesi ve sonrasi
olmak iizere iki agamali gergeklestirilmektedir. Ayrica
sistemin dinamik cevabini test etmek iizere %100 yiik
artist da yapilmaktadir. BGKD devrede iken yik
degisimi yapilarak sistemin dinamik cevabi test
edilmektedir. Dengesiz ve harmonikli kaynak gerilimi
ve dengesiz yik akimi durumu ayri olarak test
edilmektedir. Simiilasyonlarda gelistirilen ve Sekil
7’de verilen BGKD denetim algoritmasi ile kabul
edilebilir seviyede sonuclar elde edilmistir. BGKD
denetim algoritmast Matlab/Simulink ortaminda
simiilasyonu yapilan, dengesiz ve harmonikli kaynak
gerilimi diizeltimi simiilasyon sonucu Sekil 8’da,
dengesiz ve dogrusal olmayan yiik akimlar diizeltimi
simiillasyon sonucu Sekil 9’da, no6tr akim
kompanzasyonu simiilasyon sonucu Sekil 10’de ve
reaktif giic kompanzasyonu simiilasyon sonucu Sekil
11’de  goriilmektedir.  Birlesik  Giig  Kalite
Diizenleyicisinin dinamik cevabma ait simiilasyon
sonuclart Sekil 12°de (a) Yiik gerilimleri, (b) trafo
gerilimleri, (c) yiik akimlari, (d) kaynak akimlari, (e)
filtre akimlari, (f) kaynak notr akimu, (g) aktif giig, (h)
reaktif giic, (i) kaynak akimi ve yiik gerilimi, (k) Vpa
bara gerilimi degisimi goriilmektedir. BGKD devreye
girmeden Onceki, devreye girdikten sonraki durum ve
% 50 yilk degisiminde elde edilen dinamik cevap
oldukga iyi goriilmektedir.
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Simiilasyon sonuglarinda da goriildiigii gibi BGKD ile
harmonikli yiik akimlari kaynak tarafina siniisoidal
olarak iletilmekte, yiik tarafinda goriilen gerilim
harmonikleri ve nétr akimi yok edilmekte ve reaktif
giic kompanzasyonu basarili bigimde gerceklestiril-
mektedir.

T T
200 - B
-200 o PEARALA
! ) Kaynak gerilimleri
T
5

Filtre gerilimleri

vSabc(V)
o

(V)

vTabc

0.15 0.2 0.25 0.3
T T
S 200f .
é 0
s 200 AL
! f 'Yiik gerilimleri
0.15 0.2 0.25 0.3

Sekil 8. Dengesiz ve harmonikli kaynak gerilimi

diizeltimi simiilasyon sonucu (The simulation result for
unbalanced and harmonic source voltages)

iSabc(A)

0.35 0.4

Sekil 9. Dengesiz ve dogrusal olmayan yiik akimlari

diizeltimi simiilasyon sonucu (The simulation result for
unbalanced and nonlinear load currents)
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Dengesiz yiik akimi durumunda sistem olduk¢a hizli
cevap vermekte, yiik akimlarindaki dengesizlik ve
harmonikler basariyla giderilmektedir.

_ 20H 4
<
N ]
= 201 4
L L Yiik nétr akimi
0.25 0.3 0.35 0.4
T T
—~ 201 4
<
z 0
S Ll 1
. . Filtre n6tr akimi
0.25 0.3 0.35 0.4
T T
—~ 201 4
<
g 0
D ool 4
. . Kaynak notr akimi

0.25 0.3 0.35 0.4

Sekil 10. Notr akimi kompanzasyonu simiilasyon
sonucu (Neutral current compensation simulation results)

z T T
T 200f B
=
z F -
T 200 iLa
2 ! . vSa

0.25 03 0.35 0.4
:(‘ T T
T 200f B
(2]
s of : 4
T 200 iSa
< ) L vLa

0.25 03 t(s) 0.35 0.4

Sekil 11. Reaktif giic kompanzasyonu simiilasyon
sonucu (Reactive power compensation simulation results)

BGKD éncesi | BGKD devrede |
>

Yik degisimi ( %50 artis ) ‘

M. Kesler ve E. Ozdemir

Tablo 2. BGKD Simiilasyon sistem parametreleri
(UPQC simulation system parameters)

Parametreler Degeri
Gerilimi Vicabe | 380V ms
Frekansi f 50 Hz
Kaynak Direnci Riape | 10 mQ
Empedans1 Lgae ]0,1 mH
3-Fazli Hat Reaktorii | Ly, |2 mH
1-Fazli Hat Reaktorii | Ly, 1 mH
3-Fazli DA Endiiktansi | Lg,s 10 mH
Yiik 3-Fazli DA Direnci Ryaz 30 Q
1-Fazli DA Direnci Rya 87,5Q
1-Fazli DA
Kondansatorii Caa 240 pF
Gerilimi Vpa 700 V
DA Kondansatorl C, 2200 pF
Bara Kondansator2 C, 2200 pF
AA Hat Endiiktans1 Leae |3,5mH
Filtre Direnci Reae 15Q
Filtre Kondansatorii Ccabe |10 uF
PAGF Anahtarlama Frekanst | f,um ~1 SHkHz
On Sarj Direngleri Raari 10 Q
Histerisiz Bant HB 1A
AA Hat Endiiktansi Lrabe 1,5 mH
Filtre Direnci Rrwpe |5Q
Filtre Kondansatori Crave |18 uF
SAGF Anahtarlama Frekanst | f,om ~1 SHkHZ
1-Fazh Seri] S 5,4kVA
Transformatorler Oran | 1/3

vYa(V)
)

| ‘
S B

vTa(V)

iYa(Vv)

Tablo 3. Ortak baglanti noktasinda akim ve

gerilimlerin THD seviyeleri simiilasyon sonuglari
(Simulation results and THD levels of voltage and current
waveforms at the PCC)

< BGKD Oncesi BGKD Devrede
R Li Akimlar Gerilimler Akimlar Gerilimler
g gl » ) () )
) | A 31,2 20,2 3,0 14
_ S
z z<[B 31,7 17,7 3.1 14
= T 29,9 19,7 33 1.3
10000
e 5. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL
10000 RESULTS)
g 5000
2-5000 BGKD laboratuar diizeneginin fotografi Sekil 13°de
g 2o 8 verilmektedir. BGKD deneysel diizeneginde paralel
5 20p ‘ / 0 aktif filtre, seri aktif filtre ve sistem parametrelerini
M denetlemek iizere ii¢ adet DSP kart1 kullanilmaktadir.
g 7°°’f—mﬂwmw«mmﬁ DC bara gerilimi 700V seviyesinde iki adet seri bagh
600 L L

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Sekil 12. (a) Yiik gerilimleri, (b) trafo gerilimleri, (c)
yiik akimlari, (d) kaynak akimlari, (e) filtre akimlari,
(f) kaynak notr akimu, (g) aktif giig, (h) reaktif giic, (i)
kaynak akimi ve yiik gerilimi, (k) Vp, bara gerilimi
degi$imleri ((a) load voltages, (b) transformer voltages, (c) load
currents, (d) source currents, (e) filter currents, (f) source neutral

current, (g) active power, (h) reactive power, (i) source current and
load voltage, (k) Vpc link voltage)
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2200 uF kondansator kullanilmigtir. Yiik tarafinda ¢
fazli ve tek fazli kopri diyotlu dogrultucular
kullanilmaktadir. Deneysel c¢alisma parametreleri
Tablo 2’de verilen simiilasyon parametreleri ile
yaklasik ayni secilmistir. Kaynak ve yiik gerilimleri
LEM LV 25P, kaynak akimlart LEM LA 55P/SP1
alan etkili algilayicilarla 6lgiilmektedir. Seri ve paralel
aktif filtre gii¢ katinda SEMIX 101GD128Ds IGBT
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modiilleri  kullanilmaktadir. Bu IGBT bloklari,
CONCEPT 6SDI06EI ve SEMIKRON SKHI 61
IGBT siiriiciileri ile anahtarlanmaktadir. Her iki IGBT
stirliciisii agirt akim ve kisa devre koruma ve giris-
¢ikis arasinda elektriksel yalitim dzelliklerine sahiptir.
Denetim algoritmast TMS320F28335 DSP yongalari
kullanilarak saglanmaktadir.

Yapilan deneysel g¢aligmalarda elde edilen kaynak
akimmin filtre dncesi ve sonrasi deneysel sonuglari
Sekil 14’de, kaynak akimi filtre oncesi ve filtre
sonrast harmonik dagilimi Sekil 15°de, filtre dncesi ve
sonrast kaynak akimi ve notr akim kompanzasyonu
Sekil 16’da goriilmektedir. Deneysel uygulama
sonuglart incelendiginde kaynak akiminda goriilen
harmoniklerin ve dengesizliklerin giderildigi acikca
goriilmektedir. Sekil 17°de yiik degisimi Oncesi ve
sonrast DC hat gerilimi ve kaynak akimi degisimi
goriilmektedir. Sekil 18°de filtre calismadan once
sebeke ve yiik gerilimi degisimi, Sekil 19°da ise filtre
Oncesi ve sonrast tek faz ve {li¢ faz yiik gerilimi
degisimi deneysel sonuglart goriilmektedir. Yiik

gerilimi vy, filtre oncesi ve filtre sonrasi harmonik
dagilimma iliskin harmonik analizériinden alinan
veriler Sekil 20°de verilmektedir. OBN’da, yiik
gerilimlerindeki harmoniklerin giderildigi deneysel
sonuglardan goriilmektedir [25].

Sekil 13. BGKD deneysel diizenegin fotog\raflﬁ(UPQC'
experimental prototype photograph)

Tek Prevu

M 1.00s

Zoom Factor: 250 X

@ ok :
Sekil 14. Kaynak akimin (igm.) filtre Oncesi ve

sonrasi deneysel sonuglari (Source current experimental
results before and after filter operation)

]{z 4.00ms 100k5/s @ - ][26 Apr 20

1M points 111 A J(17:33:24
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Sekil 15. Kaynak akimi ig, (a) filtre oncesi ve (b)

filtre sonrast harmonik dagilimi deneysel sonuglar
(Experimental results for source current harmonic spectrum (a)
before filter (b) after filter operation)

Tek Prevu M 1.00s
: : i s ER——" S
& L e i

Zoom Factor: 50 X

By
ix, n6tr kaynak akimi :

100kS/s
1M points

@ 2504 Z 20.0ms @ £ |26 Apr 20
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2
@ 2004

Sekil 16. Filtre dncesi ve sonrasi kaynak akimi ve notr

akim kompanzasyonu deneysel sonuglari (experimental
results for source and neutral current compensation before and after
filter operation)

Tek Prevu

i

DA-hat gerilimi

j[z 400ms

(7 -
U@ 100V 2

100kS/s
1M points

@ - |29 Apr 20
254 v J|22:05:36

Sekil 17. Yik degisimi oncesi ve sonrast DA hat

gerilimi ve kaynak akimi degisimi deneysel sonuglari
(Experimental results for source and DC link voltage before and
after load variation)
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Sekil 18. Filtre devreye girmeden once sebeke ve yiik

gerilimi degisimi deneysel sonuglar (Experimental results
for source and load voltage before filter operation)
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Sekil 19. Yiik gerilimi vy, filtre dncesi ve sonrasi (a)

tek fazli, (b) li¢ fazli deneysel sonuglar (Experimental
results for load voltages before and after filter operation (a) single
phase — (b) three-phase)

5.00MS/s
5M points

Yukaridaki deneysel ¢aligmalarda elde edilen sonuglar
Tablo 4’de Ozetlenmekte, BGKD Oncesi ve sonrasi
olmak {izere iki asamali olarak karsilastirilmaktadir.
BGKD devreye almmdiginda akim ve gerilim
harmoniklerinin giderildigi goriilmektedir. “a” fazi
i¢in akim Toplan Harmonik Dagilimi (THD) degerl %
29,1 den %S5,7’ye, gerilim THD degeri % 29,7°den
%3,42’ye diisiiriilmektedir.

3-fazlh 4-telli sistemlerde Onerilen BGKD sisteminin,
kararli hal ve yiik degisimi durumunda oldukca iyi
sonug verdigi ve gii¢ kalitesinin iyilesmesini sagladig
deneysel calismalar ile gosterilmistir.
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Sekil 20. Yiik gerilimi vy (a) filtre oncesi ve (b)

filtre sonrast harmonik dagilimi deneysel sonuglar
(Experimental results for load voltage harmonic spectrum (a) before
filter, (b) after filter operation)

Tablo 4. Ortak baglanti noktasinda akim ve

gerilimlerin THD seviyeleri deneysel sonuglar
(Experimental results and THD levels of voltage and current
waveforms at the PCC)

BGKD Oncesi BGKD Devrede
;5 Akimlar Gerilimler Akimlar Gerilimler
& (A) V) (A) V)
~| A 29,1 29,7 5,7 3,42
=B
E <| B 28,4 30,6 5,5 4,11
C 29,5 30,2 5,7 3.91

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada 3-fazl 4-telli sistemlerde, ortak baglanti
noktasinda goriilen gerilim dalgalanmasi, dengesizligi
ve kirpismasinin giderilmesinde ve ayni zamanda
dogrusal olmayan yiiklerin meydana getirdigi akim
harmonikleri, dengesizlikleri ve ndtir akim
kompanzasyonunda kullanilan BGKD i¢in gelistirilen
denetim algoritmasinin simiilasyonu ve deneysel
sonuglart verilmektedir. Simiilasyon ve deneysel
caligmalar, BGKD devreye girmeden Once ve sonra
olmak iizere iki asamali olarak gergeklestirilmektedir.
Sistemin dinamik cevabini test etmek iizere yiik artist
da yapilmaktadir. Dengesiz ve harmonikli kaynak
gerilimi ve dengesiz yiik akimi durumu ayri test
edilmektedir. Simiilasyonlarda gelistirilen BGKD
denetim algoritmas: ile kabul edilebilir seviyede
sonu¢ elde edilmistir. Ayrica deneysel uygulama
sonuclarinda ortak baglanti noktasindaki akim ve
gerilim harmonikleri ile dengesizliklerin azaltildigi,
notr akim ve reaktif giic kompanzasyonunun basarili
bicimde yapildig1 agik¢a goriilmektedir.
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