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PARALEL AKTIF GUC FILTRESI ILE HARMONIK AKIM VE REAKTIF
GUC KOMPANZASYONU

Murat KALE

Anahtar kelimeler : Paralel Aktif Gig Filtreleri, Reaktif Glig¢ Kompanzasyonu
Harmonik Akim Kompanzasyonu, Anlik Reaktif Gii¢ Teorisi

Ozet : Doprusal olmayan yiikler AA kaynagindan harmonik akim ve reaktif giig
ceker. Ug fazh sistemlerde bu yiikler dengesizlige ve nétr hattindan a1 akimlarin
¢ekilmesine sebep olur. Cekilen harmonik akimlar, reaktif gii¢, dengesizlik ve agir1
notr akimlann sistemin verimini ve gii¢ katsayisimi disiirtir. Tek fazli yiikler
elektronik balasth fliioresan lambalar, televizyonlar, bilgisayarlar, klimalar ve lazer
yazicilar dogrusal olmayan yiik gibi davranirlar ve gli¢ kalitesi problemine sebep
olurlar. Geleneksel LC pasif filtreler harmoniklerin azaltilmasi i¢in, kondansatorler
giic katsayisimin arttirilmasi i¢in kullanilir. Pasif filtreler sabit kompanzasyon,
boyutlarinin bityiik olmasi ve rezonans gibi dezavantajlara sahiptir. Pasif filtreler ve
kompanzasyon i¢in kullanilan kondansatérler gibi geleneksel yontemler biiyiiyen bu
zorunu ¢ozmede yetersiz hale gelmektedir.

Bu problemlerin tistesinden gelmek igin aktif giic filtreleri gelistirilmigtir. Paralel
aktif gtic filtresi (PAGF) harmonik akim, reaktif giic ve dengesiz akimlarda denge
icin kullanilir. PAGF yiikiin tirettigi harmonik akim ve/veya reaktif giice ters fazda
ve esit biiyliklikte akimlar {reterek harmonik akim ve/veya reaktif gii¢
kompanzasyonu yapar.

Bu ¢aligmada, gii¢ devresi elemanlarinin ve kontrol ydntemlerinin paralel aktif gii¢
filtresi performansina etkileri sunulmaktadir. MATLAB/SIMULINK programi
kullanilarak PAGF modellenmistir. Bu model ile farkli devre parametrelerinde ve
anhik reaktif gii¢ teorisi ve senkron referans yapi tabanli kontrol algoritmalarinda
filtrenin performansi incelenmistir.
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CURRENT HARMONIC AND REACTIVE POWER COMPENSATION
WITH
PARALLEL ACTIVE POWER FILTER

Murat KALE

Key Words : Parallel Active Power Filters, Reactive Power Compensation

Harmonic Current Compensation, Instantaneous Reactive Power
Theory

Abstract : The nonlinear loads draw harmonic and reactive power components of
current from AC mains. In three-phase systems, they could also cause unbalance and
draw excessive neutral currents. The injected harmonics, reactive power, unbalance, and
execcive neutral currents cause low system efficiency and poor power factor. Single-
phase loads, fluoresant lamps with electronic ballast, TVs, computers, air conditioners
and laser printers behave as nonlinear loads and cause power quality problems.
Conventionally passive LC filters were used to reduce harmonics, capacitors were
employed to improve the power factor of the ac loads However the passive filters have
the disadvantages of fixed compensation, large size and resonance. Passive filters and
capacitors which used for the current harmonics and reactive power compensation
become unsatisfactory to solve problems in power quality.

To overcome these problems, active power filters have been researched and developed.
Parallel active power filter is used to eliminate current harmonics, reactive power
compensation and balancing unbalanced currents. Active power filter injects equal

compensating currents, opposite in phase, to cancel harmonics and/or reactive
components of nonlinear load current at the point of connection .

In this study, effects of power circuit components and control strategies to the parallel
APF performance is presented. Parallel APF is modelled by using MATLAB/
SIMULINK software. With this model, parallel APF performance is analyzed by using

instantaneous reactive power theory and synchronous reference frame control algorithm
in different circuit parameters.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Dogrusal olmayan yiiklerin (elektronik cihazlar) kullaniminin yayginlasmasi ve
gelecekte de bu kullanimin katlanarak artmasi elektrik iletim ve dagitim sistemine ve
bu sistemde bagl diger yiiklere ciddi hasarlar verebilir. Dogrusal olmayan yiiklerin
trettigi harmonikler karsisinda pasif filtrelerin yetersizliginden dolayr yeni

¢ozlimlerin bulunmasi kaginilmaz hale gelmistir.

Bu tezde incelenen paralel aktif gii¢ filtreleri dogrusal olmayan yiiklerin iirettigi
harmonik akimlar1 ve reaktif giicii azaltarak sebekenin ve diger yiikleri zarar
gormesini engellemektedir. Paralel aktif gii¢ filtresi kontroliinde kullanilan metotlar
agiklanarak anlik reaktif gii¢ teorisi tabanli kontrol ve senkron referans yapi tabanh
kontrolin MATLAB’ta simiilasyonu yapilmustir. Farkli devre parametreleriyle

yapilan simiilasyon sonuglar1 sunulmustur.

Teorisi ve simiilasyon ¢alismalari yapilan PAGF’nin pratik olarak uygulanmasina
yonelik calismalar Kocaeli Universitesi Arastirma Fonu tarafindan desteklenen
“Geligmis Statik Var Kompanzatériin DSP Uzerinden Bulanik Mantik Denetimi” adh
ve 2001/13 nolu Aragtirma Projesi kapsaminda halen devam etmektedir. Uygulama

sonuclari ileriki yayinlarda verilmesi planlanmaktadir.

Tez galigmalarim siiresince 6neri ve destegini esirgemeyen danismanim Yrd.Dog.Dr.

Engin OZDEMIR ’e tesekkiir ederim.
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SIMGELER DiZiNi ve KISALTMALAR

a,b,c
Cq
Caa
Cy
fa

H
HB
HB,

g

ida
if
ifa
ifa
ifa—
ifa
if::tbc
ifabc
iy

ifc

:a,b.c fazlan

: Diyotlu dogrultucu DA tarafi kondansatorii

: Paralel aktif gii¢ filtresinin DA tarafi kondansat6rii
: Yiik kondansatorii

: Anahtarlama frekansi

: Harmonik gii¢

: Histerisiz bant

: a faz1 histerisiz bant genisligi

: Yiik akimlarinin d ekseni bileseni

: Yiik akimlarinin d ekseni AA bileseni

: DA taraf akim ,

: Paralel aktif gii¢ filtresi akinm

: Paralel aktif gti¢ filtresi a faz1 akimi

: Paralel aktif gii¢ filtresi a faz1 akim yiikselen kenar
: Paralel aktif gii¢ filtresi a fazt akimi diisen kenar
: Paralel aktif gii¢ filtresi a fazi referans akimi

: Ug faz filtre akimlan

: Hesaplanan ii¢ faz referans akimlari

- Paralel aktif gii¢ filtresi b faz1 referans akimi

: Paralel aktif gii¢ filtresi ¢ fazi referans akimi

: Paralel aktif gii¢ filtresi akimlarinin a bileseni

: Paralel aktif giic filtresi akimlarinin f bileseni

: Ug fazh kaynak akimlari

: Harmonik akim

: Notr akima

: Yiik akimlarinin q ekseni bilegeni

: Yiik akimlarinin q ekseni AA bileseni

: Ug fazhi yiik akimlari
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P3
P3y
D3y
P3y
P
Py
Pya
Pyb
Pye
Pa
Pap
Pag

: a faz1 yiik akimi

: b faz1 ylik akimu

: ¢ fazi yiik akimi

: Yik akimlarmin o bileseni

: Anlik gercgek giicii olusturan a ekseni akimi
: Anlik sanal giicli olusturan o ekseni akimi

: Yiik akimlarimin B bileseni

: Anlik gergek giicii olusturan f ekseni akimi
: Anlik sanal giicti olusturan f ekseni akimi

: Akimin etkin degeri

: Akimin temel bileseni

: a faz1 kaynak endiiktansi

: b faz1 kaynak endiiktans1

: ¢ faz1 kaynak endiiktansi

: Tristorlii dogrultucunun DA tarafi bobini

: Aktif filtre bobini

: Paralel aktif gii¢ filtresi a faz1 bobini

: Kaynak endiiktansi

: Yiik endiiktansi

: Referans akimin tiirevi

: Indis

: Ug faz anlik gercek giicii

: Ug fazl1 yik gercek giicii

: Ug fazh yiik gercek giiciiniin dalgali bileseni
: Harmonikli yiiklerde aktif gii¢

: Paralel aktif giic filtresinin tirettigi gergek giic
: Tek faz yiik giicli

: a faz1 yiik glicii

: b faz1 yiik giicti

: ¢ faz1 yiik giicti

: o ekseni anhik giicii

: o ekseni anlik aktif giicti

. o ekseni anlik reaktif giicti
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: B ekseni anlik glicii

: B ekseni anlik aktif giicii

: B ekseni anlik reaktif giicii

: Aktif glic

: Ug fazh yiik gercek giiciiniin dalgali bileseninin etkin degeri
: Ug fazh reaktif giic

: Ug fazli yiik sanal giicii

: Ug fazli yiik sanal giiciiniin dalgali bileseni

: Harmonikli yiiklerde reaktif gii¢

: Reaktif gii¢

: Ug fazli yiik sanal giiciiniin dalgali bileseninin etkin degeri
: Yiik direnci

: Gorliniir giic

: Evirici anahtarlart

: Zaman

: Anahtarin kapali kalma siiresi

: Anahtarin agik kalma stiresi

: Anahtarlama periyodu

: Paralel aktif giic filtresinin DA tarafi geriliminin dalgal bileseni
: Gerilimin etkin degeri

: Referans gerilim

: Paralel aktif gii¢ filtresinin DA tarafi gerilim

: Paralel aktif gii¢ filtresinin DA tarafi ortalama gerilimi
: Paralel aktif gii¢ filtresi a fazi ¢ikis gerilimi

: Paralel aktif giig filtresi a fazi referans gerilimi

: Paralel aktif gii¢ filtresi b faz1 ¢ikis gerilimi

: Paralel aktif gii¢ filtresi b fazi referans gerilimi

: Paralel aktif gii¢ filtresi ¢ faz1 ¢ikis gerilimi

: Paralel aktif glic filtresi b faz1 referans gerilimi

: o ekseni referans gerilimi

: B ekseni referans gerilimi

: Kaynak gerilimi
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Vip
ch

: b faz1 kaynak gerilimi

: ¢ faz1 kaynak gerilimi

: Kaynak gerilimlerinin a bileseni
: Kaynak gerilimlerinin  bileseni
: Harmonik gerilim :

: a faz1 kaynak empedansi

: b faz1 kaynak empedansi

: ¢ faz1 kaynak empedansi

: Kaynak empedansi

: Faz farki

: Temel gii¢ katsayisi

: Senkron referans yapinin agis1 (Derece)

: Agisal iz (rad/s)
: Anlik gercek giicteki dalgalanma (rad/s)
: a fazindaki hata

: Alternatif Akim

: Anlik Reaktif Gii¢ Teorisi

: Birlesik Gii¢ Kalitesi Diizenleyicileri

: Dogru Akim

: Darbe Geniglik Ayan

: Dogrusal Olmayan Yiik

: Integrated Gate Bipolar Transistor : Izole Kapili Bipolar Transistor
: Imajiner Volt Amper

: Paralel Aktif Gli¢ Filtresi

: Phase Locked Loop : Faz Kilitlemeli Dongii
: Seri Aktif Gli¢ Filtresi
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1. GIRIS

Son yillarda statik gii¢ ¢eviricilerinin kullamminin artmasiyla birlikte enerji dagitim
sistemlerinde gii¢ kalitesi 6nemli bir sorun haline gelmeye basladi. Bu gii¢ ¢eviricileri,
endiistrideki buyiik giiglii ayarlanabilir hiz siiriiciilerinden biiro ve evlerdeki
bilgisayarlar, yazicilar, televizyonlar ve elektronik balastli flioresanlar gibi kiigiik gii¢lii
uygulamalara kadar ¢cok genis bir kullanim alanina sahiptir. Statik gii¢ geviricileri gii¢
sistemlerinden siniisoidal olmayan akimlar ¢ekmektedir. Bu yiikler, temel frekanstaki
akimm yaninda bu frekansin tam katlar1 frekansa sahip akimlar ¢ekerek giic
sistemlerindeki koruma ve Ol¢im cihazlarmin arizalanmasina, gli¢ sistemlerinin erken

yaslanmasina ve telekomiinikasyon hatlarinda parazitlere sebep olurlar.

Statik gii¢ ¢eviricileri tarafindan tiretilen harmonikler, doyum bélgesinde ¢aligan cihazlar
gibi geleneksel harmonik kaynaklarindan farkli olarak, genis bir dagilima sahiptir. 3, 5,
7, 11 ve 13. harmonikler biiyiik degerli, diger yiiksek frekansli harmonikler ise kiigiik
degerlidir. IEEE 519 standartlarma gore kabul edilen toplam harmonik bozulma akimda
ve gerilimde %5°tir. Bu degerlerin asilmasi elektrik sistemine ve sistemdeki diger
yiklere zarar vererek bilyllk maddi hasarlarin olugmasma yol acar. Harmonik
standartlarin bu kadar yiiksek olmasi ve yeni yiiklerin harmonik dagiliminin ¢ok genis
olmasindan dolay: pasif gii¢ filtreleri gibi geleneksel ¢oziimler yetersiz hale gelmektedir.
Ciinkii pasif giic filtreleri sadece ayarlandiklari harmonik frekansindaki akimlan
stizmektedir. Eger her harmonik frekansindaki akimlari kapsayacak sekilde filtreleme
yapilmak istenirse, her harmonik frekans igin bir pasif gig filtresi kullanilmalidir. Sekil
1.1’de tristorlii dogrultucunun {irettigi harmonik akimlart filtrelemek i¢in kullanilan
paralel pasif gii¢ filtresi goriilmektedir. Bu pasif gli¢ filtresi ayarli oldugu her bir

harmonik frekansinda L.C seri rezonanstan dolay1 harmonik akimlara diisitk empedans,



temel frekanstaki akimlara ve ayarlanmadiklari frekanstaki harmonik akimlara yiiksek
empedans gosterir (Peng, 2001). Boylece pasif filtrelerin ayarh oldugu harmonik akimiar
devrelerini bu filtre lizerinden tamamlayarak kaynaktan c¢ekilen akiminda goriilmezler.

Ayrica pasif filtreler kaynak empedansindan etkilenerek rezonansa girebilir (Peng,
2001).

Kontrollii

Dogrultucu Lq

+

[

T

Paralel Pasif
Giig Filtresi
S.

7. 11, yiiksek
geciren filtre

Sekil 1.1. Paralel pasif giic filtresi.

Harmoniklerin azaltilmasinda kullanilan pasif gii¢ filtrelerinin istenmeyen 6zellikleri ve
yetersizlikleri kargisinda, ¢ogunlukia gii¢ elektronigi elemanlarinin {irettigi harmonikler
yine gii¢ elektronigi elemanlan kullanilarak azaltilmaktadir. Gii¢ elektronigi elemanlar:
kullanarak harmonikleri azaltan ve gii¢ katsayisini diizelten bu cihazlara aktif giig filtresi
ad1 verilir. Aktif gii¢ filtreleri pasif filtrelerin aksine olduk¢a genis harmonik frekanslari
kapsamaktadir. Harmonik akimla birlikte reaktif giic kompanzasyonunun birlikte

yapilmasiyla hem pasif filtreleri hem de geleneksel kompanzasyon rélelerini devre disi

birakmaktadir.

09.03.2000 tarih, 23988 sayili resmi gazetede yayinlanan yeni reaktif gii¢ tarifesine gore

reaktif enerjinin aktif enerjiye oraninin:



-0,20<%<0,33 a1

degerleri arasinda tutulmasi gerekmektedir. Reaktif enerji uygulamasi 9kW iizerinde
kurulu gilicii bulunan isyerleri i¢in gecerli olup miisaade edilen gii¢ katsayisi da 0,95tir.
Ozellikle hizli degisen yiik sistemlerinde geleneksel yontemlerin yetersizliklerini aktif

giic filtreleri gidermektedir.

Aktif giic filtreleri temel olarak paralel aktif giic filtreleri ve seri aktif gii¢ filtreleri
olmak iizere ikiye ayrilirlar. Paralel aktif gii¢ filtreleri (PAGF) harmonik akim
kompanzasyonu, reaktif giic kompanzasyonu ve gii¢ sisteminden dengeli akimlarin
¢ekilmesi icin kullanilir. Seri aktif giic filtreleri (SAGF) ise gerilim ¢6kmeleri, yiik
iizerindeki gerilim harmoniklerinin kompanzasyonu ve yiik iizerindeki gerilimin

dengelenmesi i¢in kullanilir.

Bu tezde dogrusal olmayan yiklerin tirettigi akim harmoniklerinin azaltilmasi yaninda
reaktif giic kompanzasyonu iginde kullanilan paralel aktif giic filtreleri, kontrol

stratejileri ve devre parametrelerinin filtre performansina etkileri incelenmektedir.

2. boliimde, gli¢ elektronigi cihazlarinin gelismesiyle birlikte kullanimi artan dogrusal

olmayan yiikler ve bu yiiklerin gii¢ sistemine etkileri incelenmektedir.

3. boliimde, aktif gii¢ filtreleri sistem konfiglirasyonuna, giic devresine, diizeltilen

degiskenlere ve kontrol stratejilerine gore simflandirilmaktadir.

4. boliimde, paralel aktif gii¢ filtrelerinin glic devresi ve paralel aktif gii¢ filtrelerinde

yaygin olarak kullanilan darbe genislik ayari (DGA) metotlari incelenmektedir.

5. bolimde, anlik reaktif gli¢ teorisi ve bu teorinin paralel aktif gii¢ filtresi kontroliinde

nasil kullanildigindan bahsedilmektedir.



6. boliimde, anhk reaktif gii¢ teorisi tabanlh kontrol edilen paralel aktif gii¢ filtresinin

MATLAB’ta modellenmesi ve gesitli yiiklerde simiilasyonlari yapilmistir.

7. boliimde, senkron referans yapi tabanli kontrol edilen paralel aktif gii¢ filtresinin

simiilasyonu yapiimistir.

8. bolimde, paralel aktif gii¢c filtresinin devre parametrelerinin ve DGA Kontrol

metotlarindan histerisiz bant DGA’nin performansa etkisi incelenmektedir.



2. HARMONIK KAYNAKLAR ve ETKILERI

2.1. Harmonik Kaynakliar

Elektriksel yikler ¢ektikleri akimlarin dalga sekillerine gére dogrusal ve dogrusal
olmayan yiikler olarak adlandirilir. Dogrusal yiikler, {izerindeki gerilimle iginden gegen
akim arasinda dogrusal bir iligski olan ytiklerdir. Dogrusal olmayan yiikierde ise belirgin
bir matematiksel ifade yoktur. Dogrusal olmayan bir yiike siniisoidal gerilim
uygulandiginda bu ylikler siniisoidal olmayan akimlar g¢eker (IEEE, 1992). Ciinkii,
manyetik devrelerdeki doyma, elektrik devrelerindeki arklar ve gii¢ elektroniginde siniis
egrisinin kesilmesi dogrusal olmayan olaylardir. Bu tip yiikler tarafindan ¢ekilen akim
temel frekansin yaninda temel frekansin tam katlarinda frekansa sahip akimlari da
icermektedir. Yiiksek frekansh bu akimlar gii¢ sistemi harmonikleri olarak adlandirilir

ve sintisoidal olmayan akimlar ¢eken yiikler ise harmonik kaynaklar olarak bilinir.

Harmonik kaynaklar doyum bolgesinde ¢alisan cihazlar ve gii¢ elektronigi elemanlan
iceren cihazlar olmak iizere iki kategoriye ayrilir. Doyum bélgesinde ¢alisan cihazlara
transformatdrler, elektrik makineleri ve manyetik balastli fliloresan lambalar 6rnek
olarak verilebilir. Bu cihazlar baskin olarak 3. harmonigi iretir. Gii¢ elektronigi
elemanlarr iceren cihazlar (statik gii¢ geviricileri) uygulama kolayhg, yiiksek verimleri
ve diislik maliyetlerinden dolay: hizla ¢ogalmakta ve diigiik gerilim uygulamalarindan
yliksek gerilim uygulamalarina kadar butlin glic seviyelerinde kullanilmaktadir. Bu
nedenle statik gii¢ ceviricilerinin frettii harmonikler 6nemli bir problem haline

gelmektedir (Grady and Santoso, 2001).

Statik ¢eviriciler tarafindan iiretilen harmonik akimlarnn dagihmi bu ¢eviricilerin

ozelliklerine baghdir. Evlerde ve isyerlerinde ¢ogunlukla alcak gerilimde kullanilan tek



fazl statik geviricilerde 3 ve 3’tin katlart harmonikler daha baskindir. Sekil 2.1°de g
adet tek fazhi dogrultucunun #i¢ fazli sebekeye baglantisi goriilmektedir. Her bir
dogrultucu, bagh oldugu kaynaktan sadece AA kaynak gerilimi, kondansator tizerindeki
dogrultulmus gerilimden buiyiik oldugunda akim ¢eker. Bu yiizden ¢ekilen hat akiminin

dalga sekli, gerilimin dalga sekli sinusoidal olmasina ragmen, siniisoidal degildir.

£t
: |

e e L
¢ |

Sekil 2.1. Ug adet tek fazhi diyotlu dogrultucu.

Hat akimmin dalga sekli ve harmonik dagilimi Sekil 2.2°deki gibidir. Ideal olarak i¢
fazli dort telli elektrik dagitim sisteminde dogrusal yiikler kullanildiginda ve yiikler
dengeli olarak dagitildiginda, her faz akimi arasinda 120° faz farki oldugu igin ndtr hatti
akimi sifirdir. Sekil 2.1°deki gibi dogrusal olmayan yiiklerin bagh oldugu sistemlerde
notr hattinda sadece 3 ve 3’iin katlari harmonik akimlar goriiliir. 3 ve 3’iin katlan

harmonik akimlar disindaki akimlarla diger fazlardaki ayni frekansa sahip akimlar



arasinda 120° faz farki oldugu i¢in birbirlerini yok ederler ve nétr hattinda goriilmezler

(Sekil 2.2. a Sekil 2.2 b). Sekil 2.3’te nétr hatt1 akimi ve bu akimmn harmonik dagilim1

goriilmektedir.
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Sekil 2.2. a) Tek fazli dogrultucu hat gerilimi ve hat akimi.

b) Hat akim1 harmonik dagilimu.
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Sekil 2.3. a) Notr akiminin dalga sekli.

b) Né6tr akiminin harmonik dagthimi.

Ug fazhi dogrusal olmayan yiiklerde ise bir fazli yiiklerde baskin olan 3 ve 3’iin kati
harmoniklerin yerini 5, 7 ve 11 gibi yitksek frekansli harmonikler almaktadir.
Giinimiiziin en yaygin harmonik kaynaklari olan statik gii¢ ¢eviricileri harmonik akim

kaynagi ve harmonik gerilim kaynagi olarak siniflandirihir (Peng, 1998).



2.1.1. Harmonik akim kaynaklari

Tristorli dogrultucular genel harmonik akim kaynaklart olarak bilinir (Peng, 1998).
Sekil 2.4. a’da goriilen akim kaynagi ¢evirici, tristérli dogrultucu ve DA tarafinda akim
dalgalanmalarini azaltmak i¢in kullanilan bir bobinden (L4) olusmaktadir. Sekil 2.5 a’da
kaynak gerilimi dalga sekli ve dogrultucu akim dalga sekli gériilmektedir. Sekil 2.5 b’de
dogrultucu akiminin harmonik dagilimi goriilmektedir. Tristorli dogrultucunun DA
tarafindaki empedans AA tarafindakinden ¢ok biiyliktiir. Harmonik akimlar AA tarafa
daha az bagh olduklari igin, bu tip harmonik kaynaklar akim kaynag: gibi davranirlar ve
Sekil 2.4 b’ deki gibi modellenir (Peng, 1998, Akagi, 2000). Burada Z; kaynak

empedansini gdstermektedir.
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(b)
Sekil 2.4. a) Tristorli dogrultucu.
b) Tek faz esdeger devresi.
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Sekil 2.5. a) Harmonik akim kaynagi yiikiin kaynak gerilimi ve hat akimi1 dalga sekli.

b) Hat akiminin harmonik dagilimi.

2.1.2. Harmonik gerilim kaynaklari

Diyotlu dogrultucu ve DA tarafinda gerilim dalgalanmalarini azaltmak i¢in kullanilan bir
kondansatorden olusan geviriciler genel harmonik gerilim kaynaklari olarak bilinir
(Peng, 1998). Sekil 2.7.a’da Diyotlu dogrultucunun faz-nbtr ve fazlar arasi gerilimlerinin
dalga sekilleri, Sekil 2.7.b’de hat akimi dalga sekli ve Sekil 2.7.c’de ise hat akim
harmonik dagilimi goriilmektedir. Gerilim kaynag) ¢eviricilerin akim dalga sekli ¢ok

bozuk olmasina ragmen, akimin harmonik bilyiikligii AA taraftaki empedans tarafindan

10



etkilenmektedir. Dolayisiyla gerilim kaynagi ceviriciler akim kaynagindan ¢ok gerilim
kaynagi gibi davramr ve harmonik gerilim kaynagi olarak Sekil 2.6.b‘deki gibi
modellenir (Peng, 1998, Akagi, 2000).
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Sekil 2.6. a) Diyotlu dogrultucu.

b) Diyotlu dogrultucunun tek faz esdeger devresi.
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c¢) Hat akiminin harmonik dagilimi.

b) Hat akimi.

Sekil 2.7. a) Diyotlu do



2.2. Harmoniklerin Etkileri

Dogrusal olmayan yiikler tarafindan iretilen harmonikler, gii¢ sistemi elemanlari ve

yiikler izerinde istenmeyen etkiler yapar.
2.2.1. Motor ve jeneratorlere etkisi

Harmonik akim ve gerilimlerin dénen makinelere temel etkisi, harmonik frekanslarda
bakir ve demir kayiplarindan dolayt olusan sicaklhik artisidir. B&ylece harmonikler
makine verimini etkiler, triblin-jeneratér veya motor-ylik sistemlerinde moment

salinimlarina dolayisiyla mekaniki salinimlara sebep olur (IEEE, 1992 ).
2.2.2. Transformatorlere etkisi

Harmoniklerin transformatorlere etkisi iki sekilde incelenebilir; akim harmonikleri bakir

kayiplarinin artmasina, gerilim harmonikleri ise demir kayiplarinin artmasina sebep olur.

(IEEE, 1992).

Harmonik gerilimler ve akimlardan dolayr olusan transformatdrdeki kayiplar bu
harmoniklerin frekanslarina baghdir. Frekans arttikca kayiplarda artar ve boylece
transformatoriin 1sinmasinda yiiksek frekansli harmonikler diigiik frekansli harmoniklere

gore daha fazla 6nem kazanmaktadir. (JEEE, 1992 ).
2.2.3. Gii¢ kablolarma etkisi

Iletkenlerden harmonik akimlarin akmasi iletkenlerin 1sisinin artmasina sebep olur.
" Bunun sebebi yiitksek frekansli akimlarin “deri” etkisinden dolay: iletkenin dis
kismindan akmasidir. Deri etkisi frekansla artar. Dolayisiyla yliksek frekansh
harmonikler deri etkisinin artmasina sebep olur. Deri etkisinden dolayi iletkenin etkin

direnci ve dolayisiyla I°R kayiplar1 artmaktadir. Ayrica harmonik akimlarin iletken
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tizerinden gegmesiyle bu akimlarin karesiyle orantili olarak kayiplarda artmaktadir. Deri
etkisinde harmonik akimlarn frekansi dnemliyken bu kayiplarda harmonik akimin etkin

degeri onemlidir. (IEEE, 1992 ).
2.2.4. Kondansatorlere etkisi

Frekansin artmastyla birlikte kondansatoriin empedanst azalir. Yani yiiksek frekansh
akimlarda kondansat6riin direnci g¢ok Kkiigiileceginden sistemdeki yiiksek frekansh
harmonik akimlar1 kendi iizerine ¢eker. Bu durum kondansatoriin asiri yiikklenmesine ve
dolayisiyla sicakliginin artmasina sebep olur ve kondansatériin dmrii azalir. (IEEE, 1992,

Clark et al, 1997)

Kondansatorlerle harmonikler arasindaki diger bir problem ise rezonans olayidir.
Rezonans sistemde bulunan bobinlerin empedansiyla kondansatérlerin empedansinin
birbirine esit olmasi durumunda ortaya ¢ikar. Bu durumda basta kondansatér olmak

tizere diger devre elemanlar1 zarar goriir (IEEE, 1992 ).

2.2.5. Elektronik ekipmanlara etkisi

Gli¢ elektronigi ekipmanlari harmonik bozulmadan dolay1r yanhs c¢aligabilir. Bu
ekipmanlar tetikleme zamanii belirlemek icin gerilim sinyalinin sifir gegisini

kullanmaktadir. Eger sifir gecisinde harmoniklerden dolay:r bir kayma olursa bu tip

cihazlar yanlis ¢alisir. (IEEE, 1992 ).
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3. AKTIF GUC FILTRELERI

Aktif glic filtreleri dogrusal olmayan yiikiin tirettigi akim ve/veya kaynak geriliminin
harmoniklerini yok etmek igin gii¢ elektronigi elemanlari kullanarak yiikiin harmonik
akim ve/veya gerilimine ters fazda fakat esit bilyiiklilkte harmonik akim ve /veya gerilim
tireten cihazlardir. Aktif giic filtrelerini harmonik akim kompanzasyonunun yaninda

reaktif gii¢ ve nétr akimi kompanzasyonu i¢inde kullanilmaktadir.
3.1. Aktif Gii¢ Filtrelerinin Siniflandiriimass

Aktif glic filtreleri sistem konfigiirasyonuna, gii¢c devresine ve kontrol stratejisine gére
smiflandirilabilir. Sistem konfigiirasyonuna gore; paralel, seri, hibrit ve birlesik gii¢
kalitesi diizenleyicileri (BGKD), gii¢ devresine gore; gerilim beslemeli DGA eViri\cili ve
akim beslemeli DGA eviricili aktif gii¢ filtreleri, kontrol stratejisine gore; zaman domeni
ve frekans domeni kontrollii aktif gii¢ filtreleri olarak iki bollime ayrilir. Zaman
domeninde anlik reaktif gii¢ algoritmasi, senkron-denetim algoritmasi, senkron referans

yapi tabanl algoritma, senkron-aki-denetim algoritmasi kullanilmaktadir.
3.1.1. Sistem konfigiirasyonuna gore simiflandirma
3.1.1.1. Paralel aktif gii¢ filtreleri

Sekil 3.1’de goriillen paralel aktif gii¢ filtresi akim harmonikleri, reaktif giic
kompanzasyonu ve dengesiz akimlarda dengeleme i¢in kullanihr. Paralel aktif gii¢
filtreleri yiike paralel baglanarak yiik akiminin harmoniklerini yok etmek ve reaktif giic
kompanzasyonu yapmak i¢in sisteme ters fazda ve esit biiyiikliikte akimlar verir.

Boylece kaynaktan gekilen akimlarin dalga sekli sintisoidal yapilir (Peng, 2001).



Kontrollii
Dogrultucu
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Paralel Aktif
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Sekil 3.1. Paralel aktif gii¢ filtresi.

3.1.1.2. Seri aktif giic filtreleri

Sekil 3.2’de goriillen seri aktif gli¢ filtresi gerilim harmonikleri ve yiik gerilimini
dengelemek icin kullanilir. Bu gli¢ filtreleri gerilim harmoniklerini yok etmek igin
sisteme ters fazda ve esit biiyiiklitkkte harmonik gerilimler verir (Peng, 2001). Seri aktif
giic filtreleri kaynak ve yiik arasina seri baglandigi i¢in harmonik akimlara kars1 yiiksek
empedans gosterir. Dolayistyla kaynakla yiik arasinda harmonik izolasyon olusur (Peng,

1998).

Diyotlu Dogrultucu
Vk vaf . ‘
() SIIN Co= | | vuk

rﬂ
[
1
—>
<

: |
Seri Aktif Giig
Filtresi

Sekil 3.2. Seri aktif guic filtresi.
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3.1.1.3. Hibrit aktif-pasif gii¢ filtreleri

Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te li¢ farkh tipte hibrit aktif-pasif gii¢ filtresi
goriilmektedir. Aktif ve pasif gii¢ filtrelerinin beraber kullanilmasindaki amag bagslangig
maliyetini azaltmak ve verimi yiikseltmektir (Akagi, 1996). Hibrit filtrelerde hem aktif
filtrenin hem de pasif filtrenin avantajlan birlestirilmistir. Hibrit filtreler sadece
harmonik kompanzasyonu igin degil ayn1 zamanda kaynakla yiik arasinda harmonik

izolasyon, gerilim regiilasyonu ve dengesizlikler i¢in de kullaniimaktadir (Akagi, 1996).

Sekil 3.3’teki devre kombinasyonunda paralel aktif gii¢ filtresi ile 5 ve 7. harmoniklerin
kompanzasyonu yapilirken, paralel pasif gii¢ filtresi ile yiiksek dereceli harmoniklerin
kompanzasyonu yapilir dolayisiyla paralel aktif gii¢ filtresinin anahtarlama kayiplari

azaltilir (Peng, 2001).

Kontrollia L,

Dogrultucu
Vi : i +.|

S

+
Paralel Pasif
Giig Filtresi

Paralel Aktif
Giig Filtresi

Yiik

Sekil 3.3. Paralel aktif, paralel pasif gii¢ filtresi.

Sekil 3.4 ve Sekil3.5’te seri aktif giig filtresi ve paralel pasif gii¢ filtresi kombinasyonlar .
goriilmektedir. Seri aktif gii¢ filtresi paralel pasif gii¢ filtresinin kaynak empedansindan
etkilenme ve rezonans gibi problemlerini azaltmak ve paralel pasif gii¢ filtresinin

performansini arttirmak i¢in kullanihr (Peng, 2001 ).
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Sekil 3.4. Seri aktif paralel pasif gii¢ filtresi.
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Sekil 3.5. Seri aktif paralel pasif gii¢ filtresi.

3.1.1.4. Birlesik giic kalitesi diizenleyicileri (BGKD)

Sekil 3.6’ da paralel ve seri aktif gii¢ filtrelerinin beraber kullanildigit BGKD sistemi
goriilmektedir. BGKD’ler bir DA enerji depolama eleman kondansatore bagh iki tane

gerilim kaynagi evirici devresinden olusmaktadir. Bu eviricilerden biri AA hattina seri
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bagh digeri ise paralel baghdir. Seri aktif gli¢ filtresi yiiklerle glic sistemi arasinda
harmonik izolasyon saglayarak kaynak tarafindan gelen harmonik akimlara karsi blok
olusturur. Ayrica kaynak gerilimi harmonikli veya dengesiz ise yiik iizerine saf
siniisoidal gerilim saglar (Peng, 2001). Paralel aktif gii¢ filtresi harmonik akim ve reaktif
glic kompanzasyonu ve her iki aktif filtre arasindaki DA geriliminin regiilasyonunu

yapar (Akagi, 1996).

____________________________________________________

\Y/ Vaf
k < Iy v
Y

Yikler

i

Caa—

Seri Aktif Paralel Aktif
Giig Filtresi Gig Filtresi

=
n
\
5

Sekil 3.6. Birlesik gii¢ kalitesi diizenleyicileri.

3.1.2. Gii¢ devresine gore siniflandirma

Aktif gii¢ filtrelerinde gerilim beslemeli DGA evirici ve akim beslemeli DGA evirici
olmak tizere iki tip giic devresi kullaniimaktadir. Aktif gii¢ filtrelerinin gii¢ devresi AA
motor siiriiciilerinin gii¢ devresine benzemektedir. AA motor siiriiciilerinden farki, aktif

glic filtrelerinin giic devresi dogrusal olmayan akim ve gerilim kaynag: olarak

davranmasidir (Akagi, 1996).
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3.1.2.1. Akim beslemeli DGA evirici

Sekil 3.7°de akim beslemeli DGA eviricili aktif gii¢ filtresi goriilmektedir. Bu evirici
dogrusal olmayan ylikiin harmonik akim ve reaktif glic kompanzasyonunu yaparken

dogrusal olmayan akim kaynagi gibi davranir (Singh and Al-Haddad, 1999).

Kontrollii
Dogrultucu

v, . , .
Iy Iy
@ > > yiik
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L4

.
»

'
—

+
_\ L3 b ia

Paralel Aktif
Giig Filtresi

Sekil 3.7. Akim beslemeli DGA eviricili aktif gii¢ filtresi.

3.1.2.2. Gerilim beslemeli DGA evirici

Sekil 3.1°de gerilim beslemeli DGA eviricili aktif gii¢ filtresi gériillmektedir. Gerilim
beslemeli DGA eviricinin verimi akim beslemeli DGA eviriciye gore daha yiiksek ve
kurulus maliyeti daha diisiik oldugu i¢in aktif gii¢ filtresi uygulamalarinda daha ¢ok
tercih edilir (Akagi, 1994).

3.1.3. Kontrol stratejisine gore siniflandirma

Kontrol stratejisine gore siniflandirma zaman domeni ve frekans domeni olmak tizere iki

sekilde yapilir. Zaman domeni teknikleri, giic sisteminin akim ve gerilimlerinden anlik
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kompanzasyon sinyalleri iretilmesi temeline dayanir. Frekans domeni tekniginde ise
kompanzasyon sinyalleri gli¢ sisteminin akim ve gerilimlerinin dalga sekillerinin Fourier

analizi yapilarak elde edilir.

3.1.3.1. Zaman domeni

3.1.3.1.1. Anlik reaktif gii¢ algoritmasi

Anhik reaktif gii¢ algoritmasinda ii¢ fazh akim ve gerilimler iki fazli a-f duragan
referans yapiya ¢evrilerek gergek ve sanal gii¢ler hesaplanir. Hesaplanan bu giicler dogru
ve dalgali bilegenler icerir. Aktif ve sanal giiciin dalgali bilesenleri harmoniklere karsilik
gelirken, sanal giiciin dogru bileseni ise reaktif glice karsilhik gelmektedir. Dolayisiyla
kompanzasyon sinyalleri bu bilesenlerden elde edilir. Bu algoritmada li¢ fazli sistemde

gerilimler dengeli ve dalga sekilleri saf sintisoidal olmalidir (Habrouk et al. 2000).

3.1.3.1.2. Senkron denetim algoritmasi

Senkron denetim algoritmasi, onceki algoritmaya benzemektedir. Kompanzasyondan
sonra kaynaktan g¢ekilen akimlarin dengeli olmasi prensibine gore ¢alisir. Ortalama gli¢
hesaplanir ve ii¢ faza esit olarak boliiniir. Daha sonra bu sinyal her bir faz igin kaynak
gerilimiyle senkronlastirilir. Bu teknigin uygulamasimin kolay olmasmna ragmen

gerilimdeki harmonikler bu yontemin en biiylik dezavantajidir.

3.1.3.1.3. Senkron referans yapi tabanh algoritma

Senkron referans yapi tabanli algoritmada olgiilen U¢ fazh yiik akimlari gerilimle
senkron donen referans yapiya gevrilir. Senkron referans yapida yiik akimi AA ve DA

bilesenlerine sahiptir. DA bileseni akimin temel bilesenine karsihk gelmektedir. AA

bileseni ise akimin harmonik bilesenlerine karsilik gelmektedir.
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3.1.3.2. Frekans domeni

Frekans domeninde bozuk gerilim veya akimm Fourier analizi yapilarak aktif filtre
kontrol edilir. Fourier ¢evrimi kullanilarak harmonikli akim sinyalinin temel bileseni yok
edilir ve ters Fourier doniisiimii yapilarak kontrol sinyali elde edilir. Frekans domeni
yaklasimi hem ii¢ fazli hem de tek fazl: sistemler i¢in uygundur. Bu teknigin en biiyiik
dezavantaji zaman gecikmesinin olmasidir. Ciinkii bu teknikte bir periyot veya bir
periyodun tam katlari kadar 6rnekleme alinmalidir. Bu yiizden bu yéntem yavas degisen

yiik kosullar1 i¢in uygundur.

22



4, PARALEL AKTIF GUC FILTRELERI

Paralel aktif gli¢ filtresi, dogrusal olmayan yiikiin (dogrultucu vb.) kaynaktan g¢ektigi
siniisoidal olmayan akimin dalga seklini sinlise benzetmek ve gerilimle ayni faza
getirmek i¢in, yiikiin ¢ektigi harmonik akimlara ters fazda ve esit biiyiikliikte harmonik

akimlar iireten gii¢ elektronigi bilesenleri igeren bir cihazdir.

Paralel aktif gii¢ filtresinin blok diyagrami Sekil 4.1’de gorillmektedir. Tetikleme
sinyalini {iretebilmesi i¢in oncelikle yiikiin ¢ektigi harmonik akimlar tespit edilmelidir.
Bunun i¢in ylik akimlarni ve kaynak gerilimlerinden ornekler alinir. Kontrol
algoritmalarindan biri kullanilarak referans akim sinyalleri tiretirlir. Uretilen bu referans
sinyallerle paralel aktif gii¢ filtresinin o anda ¢ikigindaki akim sinyalleri karsilagtirilarak
tetikleme sinyalleri iiretilir. Giig devresi, kontrol algoritmasi ve darbe genislik ayan

(DGA) metotlarindan biri kullanilarak paralel aktif giic filtresi gergeklestirilmektedir.

AA Kaynagi
A Harmonik
~, . S Kaynak
i
R Giig .
Devresi ly
Tetikleme Va
Sinyali
Vi v
DGA <+ i, Kontrol
Metodu g Algoritmasi

Sekil 4.1. Paralel aktif gii¢ filtresi blok diyagrami.



4.1. Gii¢ Devresi

Gii¢ devresi ti¢ fazli koprii evirici, bobin ve DA kondansatoriinden olusmaktadir (Sekil
4.2). Paralel aktif gii¢ filtresinin gii¢ devresinde gerilim kaynagi DGA evirici veya akim
kaynagi DGA evirici kullanilabilir. Her iki evirici de, paralel aktif giic filtresi
uygulamasinda dogrusal olmayan kontrollii akim kaynagi olarak calistirilir. Aktif giig
filtrelerinde, eviricilerin DA tarafina gii¢ kaynagi bagl degildir. Onun yerine enerji
depolama elemani olarak gerilim kaynag: eviricide kondansator, akim kaynagi eviricide
ise bobin kullanilmaktadir. Giiniimiizde bir¢cok aktif filtre uygulamasinda onceki
bolimde bahsedilen avantajlarindan dolayr gerilim kaynagi evirici tercih edilmektedir.
Gii¢ devresinde anahtarlama elemani olarak yiiksek hizli anahtarlama yetenekleri ve

yiiksek akim dayanimia sahip oldugu i¢in izole kapili transistsr (IGBT)

kullanilmaktadir.
SII S, | S;
q q if Lf
T
Vda AR Cda -

—_— — P

[ 1 [

i Fﬂ( }f

Sekil 4.2. Paralel aktif gii¢ filtresi gii¢ devresi.
Gii¢ devresinde kullanilan AA tarafindaki bobin ve DA tarafindaki kondansatoriin degeri

ve DA tarafindaki gerilimin blyiikligii glic devresinin ve dolayisiyla paralel aktif gii¢

filtresinin performansini etkilemektedir.
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Enerji depolama eleman olarak kullanilan kondansatériin buyiikligti DA tarafindaki
gerilimin dalgalanmasini belirler. Kondansatoriin biiyiik segilmesi DA tarafindaki
gerilimin dalgalanmasini azaltir fakat gegici durumda (kondansatdr sarj oluncaya kadar)
eviriciden ¢ok biiyitk akim geger. Bu durum anahtarlama elemanlarinin zarar gérmesine
sebep olur. Kondansatoriin degeri kiiclik secildiginde ise gecici durumdaki bu
olumsuzluklar giderilir. Fakat DA tarafindaki gerilimin ¢ok dalgalanir. Vg4, gerilimindeki
bu dalgalanma filtre akiminin yiikselme hizini dolayisiyla filtrenin cevabina etki eder.
Evirici hem dogrusal olmayan yiikiin ¢ektigi akimlart yok etmek i¢in hem de Vy,

gerilimini sabit tutmak i¢inde kontrol edilir.

L¢ bobini filtre akiminin yiikselme hizin belirler. Yiikselme hizinin degeri ise yiiksek
dereceli harmonik bilesenleri yok etmede 6nemlidir. L¢ bobinin biiyiik olmasi aktif gii¢
filtresinin yiiksek dereceli harmonikleri yok etmesini engeller ve yiik degisiminde aktif

giic filtresinin cevabini yavaslatir.

4.2. DGA Metodu

Paralel aktif gii¢ filtrelerinde koprii eviricinin ¢ikisindaki akim kontrol edilmektedir.
Dolayisiyla kullanilan bu eviriciler akim kontrollii gerilim kaynagi DGA evirici olarak
adlandinlir. Aktif gii¢ filtresi ¢ikisindan istenilen dalga sekline sahip akim almak igin
akim kontrollii gerilim kaynagi evirici g¢esitli metotlarla kontrol edilir. Bunlardan aktif
gii¢ filtrelerinde en ¢ok kullanilanlan siniisoidal DGA, histerisiz bant akim denetimli

DGA, uzay vektor DGA dir.

4.2.1. Siniisoidal DGA

Sekil 4.3’te sintisodal DGA’nin prensip semasi verilmektedir. Evirici ¢ikisindaki ig
akimni kontrol etmek igin bu akimlardan geri besleme alinir. Alinan bu sinyalle referans
akim sinyali karsilagtirilarak Aig hata sinyali elde edilir. Akim regiilatérii bu hata

sinyalini alarak gikisinda eviricinin faz gerilimlerine karsiik gelen Vi, gerilim sinyalini
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tiretir. Anahtarlama sinyallerini tretmek i¢in bu gerilim sinyali tasiyici sinyal olarak
adlandiriian {iggen dalga sekline sahip sinyalle karsilastirihir. Gerilim sinyalinin {iggen
sinyalden buiylik oldugu yerlerde S, anahtari, kiigiik oldugu yerlerde ise S; anahtari
iletime gecer. Bu islem her faz i¢in ayr1 ayr1 yapilarak o fazlara ait kollardaki anahtarlar

~ kontrol edilir. Tastyici sinyalin frekansi anahtarlama frekansini vermektedir.

Tasiyic1
sinyal

PI Vfa* + , v 1‘:’Vda/ 2 Lfa ifa

+Vy/
Akim 0 /2

regiilat6rii

Sekil 4.3. Siniisoidal DGA.
4.2.2. Histerisiz bant DGA

Sekil 4.4°te histerisiz bant DGA prensip semasi verilmektedir. Evirici ¢ikisindaki akimi
kontrol etmek igin ¢ikis akimlariyla referans akimlar karsilastirihir. Elde edilen hata
sinyalleri histerisiz denetleyiciye uygulanarak anahtarlama sinyalleri iretilir. Her faza ait
histerisiz denetleyici o fazlara ait akim hatalarini belli sinirlar i¢inde tutacak sekilde
anahtarlama sinyalleri {iretir. Hata sinyali {ist sinira ulastiginda S, anahtan iletime
gecerek akimin dilgmesini saglar, hata alt sinira ulagtiinda ise S; anahtari iletime
gecerek akimin artmasi saglanir. Bu iglem de referans sinyal degisse bile hata sinyali
histerisiz bant simrlari arasinda tutuldugu igin ¢ikis akimmin referans sinyali takip

etmesi saglanmis olur.

26



“Vaal2 L i
Via fa Ifa

+Va/2

Sekil 4.4. Histerisiz bant DGA ( Ingram and Round, 1999).

Sekil 4.5’te eviricinin ¢ikigindaki L bobinin iizerindeki gerilim, anahtarlarin konumuna
ve kaynak geriliminin anlhk degerine bagl olarak +0.5Vy,-V, ile —0.5Vy4,-V, arasinda
degismektedir. Sekil 4.6’da evirici ¢ikisindaki (a) fazina ait akim ve gerilim dalga sekli
goriilmektedir. S; anahtart kapatildifinda ig akimi 1 numarali noktadan 2 numarah
noktaya dogrusal olarak artar. 2 numarali noktaya ulastiginda S, anahtari kapatilir ve

akim 3 numarali noktaya dogrusal olarak azalir. t; ve t, anahtarlama araliklar igin

Ay ——1-(0 sV, —V.) (4.1)
dt Lja * da ka .
sl s, v, (4.2)
df L . da ka .

fa

denklemleri yazilir. ip," ve izy (a) fazi akimmnin yiikselen ve diisen kisimlandir (Bose,

1990).

27



S Sa S
05Va  Ca { - 1 i b
= 05V4  Ca ' - '

S_Al
-0.5Vg,

Sekil 4.6. Evirici ¢ikigindaki akim ve gerilim dalga sekli (Bose, 1990).

Bir c¢ok paralel aktif giic filtresi uygulamasinda DA tarafi notr hattindan ayn
kullanidmaktadir (Sekil 4.2). Bu durumda gii¢ devresinin bir fazindaki ¢ikis gerilimi,
diger fazlara ait anahtarlarin kapali veya a¢ik olma durumuna gore degismektedir. Tablo
4.1’de eviricinin anahtarlama durumu ve bu durumlara gore (a) fazinin gerilimi
goriilmektedir. S; anahtari kapandiginda (a) fazinin gerilimi 0, 1/3, 2/3Vy, degerlerini
alabilir. S4 anahtarin kapandiginda ise 0, -1/3, -2/3Vy, degerlerini alabilir. Sekil 4.7°de

bir anahtarlama periyodu boyunca evirici ¢ikis gerilim ve akim dalga sekli
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gorilmektedir. Kaynak geriliminin isaretine ve degerine bagli olarak S; anahtar

kapandiginda faz akimi yiikselip diisebilir, S4 anahtart kapatildiginda ise akim siirekli

diiser (Bose, 1990).

Tablo 4.1 Evirici anahtarlama durumu ve (a) fazi gerilimi.

Anahtarlama Durumu Kapali Anahtarlar (a) Faz1 Gerilimi (V)
: S1 86 Ss +1/3Ve,
2 S1 86 S2 +1/3V4,
3 S S5 Ss 0
4 S1 86 Sa +2/3Vg
> S4S6 Sz 0
6 S483Ss 2213V
! S483 S “1/3V4a
B 8456 Ss 1/3Vga
2/3Vga —-mm-mmmmm--- . AR
1/3Vda ““““ JRS P RPN AU
1 : I : ] 1
P e R T 1ot
1 LI | 1 ] 1 1
I [ | ] 1 '
EE ) L S S S S
1 [ | 1 1 1 1
1 LI | 1 i 1 bt
1 1 1 1 i 1 1
] L | ] 1 1 b
1 LI | 1 I | \
1 LI T | 1 S )
1 LI S | ¥
' LT
|
1

ﬁ

Sekil 4.7. Bir anahtarlama periyodu boyunca evirici ¢ikisindaki gerilim ve akim dalga

sekilleri (Bose, 1990).
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Denklem 4.1, denklem 4.2, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 ye gore anahtarlama frekansi; histerisiz
bandin genisligine, L bobin degerine, kaynak geriliminin biiylikliigiine ve DA tarafindaki
gerilimin biiylikliigiine baglidir. Bobinin veya histerisiz bandin bilylik olmas: veya
Vg nin kiiciik olmast akimin yiikselme hizini ve anahtarlama frekansim kiigiiltiir.
Bobinin veya histerisiz bandin kiiglik olmasi veya Vg, 'nin biiyiik olmasi akimin
yiikselme hizini ve anahtarlama frekansinin biiylik olmasini saglar. Akimin yiikselme
hiz1 dolayisiyla anahtarlama frekansinin degeri paralel aktif gii¢ filtresinin yok edecegi
harmoniklerin derecesiyle ilgilidir. Anahtarlama frekansi yeterince biiyitkse yiiksek

dereceli harmoniklerin de kompanzasyonu yapilabilir.

4.2.3. Uzay vektor DGA

Siniisoidal DGA ve histerisiz bant DGA’da farkli kollardaki anahtarlar birbirinden
bagimsiz olarak kontrol edilmektedir. Uzay vektor DGA’da ise her bir koldaki anahtarlar
birbirine bagimli olarak kontrol edilir. Ayn1 koldaki anahtarlardan biri kapal iken digeri
dogru akim kaynagini kisa devre etmemek igin agik olmak zorundadir. Dolayisiyla iig
fazli koprii eviricide 8 tane anahtarlama olasilig1 kalmaktadir. Bunlardan 6 tanesi aktif
anahtarlama vektorii, 2 tanesi ise sifir vektorii olarak adlandirilir. Aktif anahtarlama
vektorleri a-f diizlemini 6 bolgeye aywrir. Sekil 4.8°de bu vektorlerin a-f diizlemine
dagihmi gosterilmektedir. Sifir anahtarlama vektorleri ise bu altigenin merkezine
yerlestirilir. Sekil 4.8’de referans gerilim vektorii 1. bolgede gOsterilmistir. Vi, V, aktif
anahtarlama vektorleri ve sifir vektorlerinden biri kullanilarak bu referans gerilim elde
edilir. V; anahtarlama vektdriinden V, anahtarlama vektoriine geciste sadece bir
anahtarin konumu degismekte ve V, anahtarlama vektdriinden V5 sifir anahtarlama
vektoriine geciste de sadece bir anahtarin konumu degismektedir. 60°°1ik 1. bdlge i¢in bu
ii¢ vektor kullanilir. Referans gerilim vektorii diger bolgelere gectiginde de ayni sekilde
kendine en yakin anahtarlama vektorleri ve sifir vektorlerinden biri segilerek referans
gerilim elde edilir. Uzay vektor DGA’da, diger DGA yo6ntemlerine gore anahtarlama
kayiplar1 bir anahtarlama vektériinden digerine gegiste sadece bir anahtar konum

degistirdigi i¢in daha azdir. Uzay vektér DGA siniisoidal DGA’ya benzer olarak evirici
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cikis gerilimini elde etmek igin evirici ¢ikis akimiyla referans akim karsilastirilarak hata
sinyali (Aig) Uretilir (Sekil 4.9). Bu hata sinyali PI regiilatérden gegirilerek gerilim
sinyali (V) elde edilir. Daha sonra bu gerilim sinyalleri iki fazli a-p duragan referans

yapiya ¢evrilerek anahtarlama sinyalleri tiretilir.

AB

V4(010) vy (110)

7
V4(011),
Sifir
Vektorleri
Vo(000)
Vy(111)

vs001) T T V101)

Sekil 4.8. Uzay vektor DGA anahtarlama vektorleri.

- Akim
regiilatorii

. - . *
1fa Aig, PI Vi >

*

+ Vi —» abc=>0f}

. *

Ifa Vi —»

Sekil 4.9. Uzay vektor DGA.

Paralel aktif gii¢ filtresi uygulamalarinda evirici ¢ikis akimi kontrol edilmektedir. DGA
kontrol metotlar arasinda bunu en kolay ve etkin olarak yapan kontrol metodu histerisiz
bant DGA oldugu i¢in (doniistiiriicti kullamilmadig: igin) paralel aktif gii¢ filtresi

uygulamalarinda en ¢ok bu DGA kontrol metodu tercih edilmektedir.
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5. ANLIK REAKTIF GUC TEORISI TABANLI PARALEL AKTIF GUC
FILTRESI KONTROLU

Onceki bolimde AGF’nin kontrol algoritmasina gére smiflandirilmasinda, ARGT’nin
uygulama agisindan en kolay ve etkin yontemlerden biri oldugundan bahsedilmisti. Bu

boliimde ARGT ve bu teorinin PAGF’nin kontroliinde nasil kullanildigi anlatilmaktadir.

PAGF’nin taniminda yiikiin cektigi harmonik akimlara esit ve ters fazda akimlari
sisteme verdiginden bahsedilmisti. Dogrusal olmayan yiikler tarafindan iretilen
harmonik akimlarin dogrudan tespiti sadece Fourier analiziyle yapilabilir. Bu ydntem
PAGF’de kullanildiginda hem hizli bir islemciye ihtiya¢ duymast hem de hesaplama
sirasinda zaman gecikmesine sebep oldugu i¢in tercih edilmez. Yiikiin ¢ektigi harmonik
akimlarin tespitinde ARGT kullanildiginda &ncelikle yiikiin ¢ektigi anhik akim ve kaynak
gerilimlerinden gii¢ hesaplanir ve giiciin istenmeyen bilesenleri ayrilarak bunlara gore
PAGF’nin tiretmesi gereken referans akimlar elde edilerek PAGF’nin bu akimlan

liretmesi saglanir.

Asagida giic hesaplanmasinda kullanilan yeni kavramlardan bahsetmeden once siirekli

durumlarda gecerli olan geleneksel gii¢c hesabi anlatilmaktadir.

5.1. Geleneksel Gii¢c Hesabi

Ik dnce ideal gerilim kaynagiyla beslenen dogrusal yiiklerde geleneksel giic hesabindan
bahsedilmekte daha sonra ise ayni gerilim kaynagiyla dogrusal olmayan yiik durumu

incelenmektedir.



5.1.1. Dogrusal yiiklerde gii¢ hesabi

Tek fazli durumda, gerilim kaynagi ve yiik akimi matematiksel olarak asagidaki gibi

tanumlanir:

V, =2V sin o (5.1)
ve

i, =2Isin(at - ¢) (5.2)

V: kaynak geriliminin etkin degeri.
I: yiikiin ¢ektigi akimn etkin degeri.

¢ : akimla gerilim arasindaki faz farki.
Anlik gii¢ asagidaki gibi yazilir:
p, =v,i, =VIcosg(1-cos2mt)—VIsin gsin 2ot (5.3)

Anhk giic VIcosg(l—cos2at) ve Visingsin2wt olmak iizere iki bilesene ayrilir.
Birinci bilesen VIcos¢’ ye karsilik gelen ortalama degere ve hat frekansinin iki kati

salimm yapan dalgali bilesene sahiptir. Birinci bilesen higbir zaman eksi deger
almamaktadir. Ikinci bilesen, hat frekansinin iki kati salimm yapan dalgal bilesene

sahiptir. Bu bilesenin tepe degeri VIsin ¢ ve ortalama degeri sifirdir.

Dolayistyla ortalama (aktif) giic

P=VIcos¢g : G4
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ve geleneksel reaktif gii¢
Q=VIsing (5.5)

olarak yazihr. Dengeli ti¢ fazli sistemlerde anlik ti¢ fazh aktif giic p,, p,, ve p, tek

faz anlik giicler olmak {izere
p3=pya+pyb+pyc=3p (56)

olarak yazihr. Ug fazli anlik gii¢ alternatif bilesene sahip degildir, dolayisiyla her fazin

ortalama degerlerinin toplamina esittir. Reaktif gii¢ ise asagidaki gibi ifade edilir.

0, =30 (5.7

5.1.2. Dogrusal olmayan yiiklerde gii¢c hesab

Bu durumda gerilim kaynaklar1 denklem 5.1” deki gibi ifade edilir. Akim, harmoniklere

sahip oldugu i¢in
i, =Y 2I,sin(nat - 4,) (5.8)
n=1

olarak ifade edilir. Anlik gii¢

p, =i, =VI cosg (1 —cos2mt) - VI, sin g, sin 201 +

5 - (5.9)
z 2VI, sin wt sin(nat — @)

n=2
olarak ifade edilir. Aktif gli¢ p,’nin ortalamas: alinarak hesaplanir.
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P =VI, cosg, (5.10)

Akimin etkin degeri

I=I2+12+1+... (5.11)
olarak bulunur. Goriiniir gii¢

S=VI (5.12)

Denklem 5.11 denklem 5.12” de yerine kondugunda goriiniir giic

S=VWI+1+I? +...) (5.13)
olarak yazihir. Bu sistemde reaktif gii¢ ise geleneksel olarak
Q =VI, sing, (5.14)

seklinde ifade edilir. Son olarak harmonik gii¢ ise

H:VW/IZZ +I7 +... (5.15)

olarak yazilir. Denklem 5.13 tekrar

S*=P*+0*+H? (5.16)

seklinde yazilir. Bu sonu¢ dogrusal yiliklerde kullanilan gii¢ liggeni yerine $ekil 5.1°de

gosterildigi gibi giic dortylizlisiinde gosterilir (Watanable et al.). Sekil 5.1’de gii¢
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tiggeninden farkl olarak temel gii¢ katsayist (displacement factor) cosf,, toplam gii¢

katsayist P/S= cos0’dir.

Dengeli ti¢ fazl sistemde ise denklem 5.10, denklem 5.12, denklem 5.14 ve denklem
5.15 t¢le carpilmalidir.

Sekil 5.1. Gii¢ dortylizlisii (Watanable et al.).

Buraya kadar olan gii¢ tanimlamalar: sistem siirekli durumdayken gegerlidir. Fakat aktif
giic filtresi tasariminda kullanilacak olan gii¢ ifadelerinin gecici durumda da gegerli
olmasi gerekmektedir. Ayrica giic hesabinin islemci tarafindan yapilmasi i¢in akim
gerilim degerlerinin yaninda birde bunlar arasindaki faz farkinin da olgiilmesi
gerekmektedir. Bu da AGF’nin ¢alismasinda gecikmelere sebep olacaktir. Dolayisiyla
AGF kontroliinde aktif, reaktif ve harmonik gii¢lerin hesaplanmasinda trigonometrik

ifadelerden kac¢inilmalidir.

Anlik ti¢ fazl aktif gii¢, Via, Vib, Vic anlik faz gerilimleri ve iy, iy, iy anlik hat akimlan

olmak ilizere asagidaki yazilir.

Dy =Vii, + Vi, +V5 i (5.17)

¢’ ye
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Bu gii¢ ifadesi, dengeli ve dogrusal yiik bagh li¢ fazh sistemlerde sadece dogru bilesene
sahiptir ve p; =3VIcosg degerine esittir. Bu iki denklemden de gorildiig gibi
birisinde aktif giic hesaplanirken aginin da 6l¢tilmesi gerekmektedir, digerinde ise buna
gerek kalmamaktadir. Eger gerilim kaynaklari dengesiz veya harmonik bilesenlere
sahipse veya dogrusal olmayan yiik var ise bu giic dogru bilesenin yaninda dalgali
bilesene de sahiptir. Denklem 5.17°deki gecici ve siirekli durumlarda, dogrusal ve
dogrusal olmayan yik durumlarinda, siniisoidal ve sintisoidal olmayan kaynak
sartlarinda gecerli olan anlik aktif gii¢ ifadesi gibi bu durumlarda gegerli olan ve cebrisel
olarak hesaplanabilen anlik reaktif giic ifadesinin de yazilmasi gerekmektedir. Ciinkii
yukarida bahsedilen reaktif gii¢ hesaplama denklemleri hem trigonometrik ifadeler

icermekte hem de sadece siirekli durumlarda gegerli olmaktadir.

5.2. Anlik Reaktif Gii¢ Teorisi

Akagi tarafindan 1983 yilinda ileri stiriilen bu teoride anlik reaktif gii¢ cébirsel olarak
hesaplanmakta ve dolayisiyla zamanda bir gecikmeye sebep olmamaktadir. Ayrica bu
teori notr hatti olan veya olmayan sebekelerde, ideal veya ideal olmayan akim ve

gerilimlerde, hem siirekli durumda hem de gegici durumda gecerlidir.

Clarke doniigiimii olarak bilinen a-f dontisiimii i fazli akim ve gerilimleri iki fazlhi
duragan referans yapiya g¢eviren cebirsel bir doniistimdiir. a-b-c koordinatlarindaki {i¢
fazli akim ve gerilim degerlerinin anlik uzay vektorleriyle gosterimi ve bu akim ve

gerilimlerin a-p duragan referans yapidaki karsiliklar1 Sekil 5.2°de goriilmektedir.

a-b-c¢ koordinatlarda, a, b ve c eksenleri Sekil 5.2° de goriildiigti gibi aym diizlem
tizerinde ve 2n/3 faz agistyla yerlestirilmigtir. Anlik uzay vektorleri Vi, ve iy, (a) ekseni
tizerindedir ve biiylikliikleri zamana bagl olarak (+,-) olarak degisir. Aymi sekilde Vy,
ve iy (b) ekseninde, V¢ ve iy (¢) ekseni lizerindedir. Bu uzay vektorleri basit olarak a-f

koordinatlara denklem 5.18 ve denklem 5.19°daki gibi ¢cevrilmektedir (Akagi et al 1984).
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B ekseni

b ekseni 4
V,ip
Violyb
& 27/3
27/3 : - » a ekseni —1 >
" Viaslya Vsla a ekseni
<« 2n/3
ch:iyc
¢ ekseni

Sekil 5.2. Ug fazli a-b-c koordinatlarindan iki fazl o-B koordinatlarina déniisiim (Akagi
et al 1984).

v, \/51—1/2 ~1/2 Z" 518
vy | V3lo V372 -43/2]) ° '

ch

i \F 1-1/2 -1/2 l."' 5.19)
= {— i .
i,| V3o V3/2 -v3/2]”

Iy

Akim ve gerilimin o-p biiyiikliikleri zamana bagl olarak (+,-) degisir. Sekil 5.3’de a-f

koordinatlarinda anlik uzay vektorleri goriilmektedir.

Ug fazh devrelerde anlik giig asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Py =V iy +vyig (5.20)
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q
A sanal eksen

Sekil 5.3. Anlik akim ve gerilim uzay vektorleri.

Denklem 5. 20’deki gii¢ (ps) geleneksel gii¢ ifadesine (Denklem 5.17) esittir. Akagi
(1984) anlik sanal giicli asagidaki gibi ifade etmektedir.

gy =V, Xig+VvyXxi, (5.21)

Anlik sanal giiclin a,b ve ¢ koordinatlarindaki ifadesi de asagidaki gibidir (Watanabe et

al, 1992).

-1 ) , .
q; = _\/_5 [(Vka —Vu )’ ye T (ka Ve )’ va T (ch Vi )’yb] (5.22)

Sekil 5.3° de goriildigii gibi, bu uzay vektorii sanal eksen vektoriidiir ve sag el kurah
uygulandifinda a-f koordinatlarinin oldugu gergek diizleme diktir. vq, i’ya ve vg, ig’ya
paralel, v, ig’ya ve vg, i, ya diktir ve anlik gergek giic p; ve anlik sanal gii¢ q; agagidaki

gibi hesaplanir.
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p3 . va vﬂ ia
o ] o

Denklem 5.23’te vq.iy ve vp.ig, ayni eksendeki anlik gerilimle anlik akimin ¢arpimiyla
tammlanan anlik giiglerdir. Boylece p; ii¢ fazli devrelerde birimi (W) olan gergek giice
karsilik gelmektedir. Diger yandan vq.ig ve vp.i, farkli eksenlerdeki anhik akim ve
gerilimin ¢arpimiyla tanimlandigy igin anlik gii¢ degildir. Bu yiizden q; geleneksel
elekriksel bir biiytiklik degildir. gs’tin birimi (Imajiner Volt Amper, IVA) olarak
sunulmustur. (Akagi et al 1984)

5.2.1. Anlik reaktif giiciin fiziksel tanim

Denklem 5.23 ters doniisiim ile asagidaki forma dénistiiriiliir.

ia _ Vo vﬂ B Ps
Lﬁ:l—l:_vﬂ Va} !:q3} (5.24)

o-B koordinatlarindaki anlik akimlar i, ve ip anlik akim bilesenlerine asagidaki gibi

boliiniir.

H
sl s |'m

jﬂtp - Vo Vg h p3 (5.26)
Ig =V, Vo | |O .

seklinde yazilr.
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Anlik sanal gli¢ 3’ olusturan o-f§ akimlari ise

i | [Va Vs B {0 }

iﬂq —V5 V, q,
seklinde yazilir.
Yukandaki denklemlerden;

o ekseni anlik aktif akimi

v

o

l' —

a T 2 7 P3
V, TV

o ekseni anlik reaktif akimi

. -V

[ q

oq 2 2 13
v, +vy

B ekseni anlik aktif akimi

v
. B
lﬂp

T2 7 Ps
v, tVvg

B ekseni anlik reaktif akimi
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esitlikleri tiiretilir (Akagi et al 1984).

o eksenindeki anhk gii¢ p,, P eksenindeki anlik gii¢ ise pg olarak gosterildiginde,
denklem 5.32’deki esitlik elde edilir .

Dy v, i, v, i v, i
= b= o+ . (5.32)
Psi [Vs'is Vol | (Volg

Ug fazli devrelerde anlik gercek giic p; denklem 5.25 ve denklem 5.32 kullanilarak
asagidaki gibi yazilir (Akagi et al 1984).

2 2

Vv, Vﬂ —vavﬁ. v,V

p3=pa+pﬂ: 2 2p3+ 2 2p3+2 2q3+
Va+Vﬂ Va+v’3 v, +Vﬁ

£-q, (5.33)

2
V, TVs

Denklem 5.32’nin iiglincii ve dordiincii terimlerinin toplami sifirdir. Bu reaktif giiglerin
fazlar arasinda dolastifini gostermektedir. Denklem 5.32 ve denklem 5.33’den asagidaki

esitlikler tiiretilir:

D3 =Vulg, +Vgig, = Dot Dp, (5.34)
0=V, +Vig = Po +Pps (5.35)
Bu denklemlerden asagidaki ifadeler tiiretilir.

a ekseni anlik aktif gii¢:

Py (5.36)
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o. ekseni anlik reaktif giig:

—Vavﬂ

paq: 2 2q3
va+vﬂ

B ekseni anhk aktif giig:

2
v

a

p/)’p: 2 2
va+vﬁ

B ekseni anlik reaktif gii¢:

y_ v

DPg, = 9
N4y

(5.37)

(5.38)

(5.39)

Denklem 5.34 ve denkiem 5.35” ten asagidaki sonuglar ¢ikarilir (Akagi et al 1984).

- Pop Ve ppp anlik giiclerin toplams ti¢ fazli devrelerde anlik gercek glice karsilik

gelmektedir.

- Poq Ve ppq anhk giicleri birbirlerini yok ederler ve kaynaktan yiike anlik giig

akisina katkida bulunmazlar. p,, ve ppq anlik giigler anlik sanal gii¢ olarak

adlandirilir.

Ug fazli devrelerde tanimlanan anlik sanal giiciin fiziksel anlami her fazdaki anlik reaktif

glicten farklidir (Akagi et al 1984).
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a-p koordinatlarinda anlik yiik giicii asagidaki gibi yazilir:

ST
93y Vs Va | s \

e, ve eg, Ug fazli sistemin anltk Vi, Vi, ve Vic hat gerilimlerinin denklem 5.18
kullanilarak iki fazh sisteme gevrilmis halidir. iy, ve iyp’de ayni sekilde iy, iys ve iy anhk
hat akimlarmin iki fazli sisteme cevrilmis halidir (denklem 5.19). Bu teorideki gii¢
bilesenlerini daha iyi agiklayabilmek icin agagidaki bolimde oncelikle ii¢ fazli siniisoidal
kaynakla beslenen dogrusal ve dogrusal olamayan ylik durumunda giicler

aciklanmaktadir.
5.2.2. Dogrusal yiik durumu

Ug fazh sistemlerde dogrusal yiik durumunda kaynak gerilimleri ve dogrusal yiikiin

cektigi akimlar agagidaki gibi ifade edilmektedir.

Ve = V2V sin ot
Vs =2V sin(wr —120°) (5.41)
V,, =2V sin(wt +120°)

i, =2Isin(wr — @)
i, =2Isin(at -120" - §) (5.42)
i, =2Isin(wr +120° - ¢)

Bu akim ve gerilimler o-p referans yapiya gevrildiginde asagidaki esitlikler elde edilir.

v, =~[3V sin ot

(5.43)
vy = \/§V cos wt
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Iy = V31 sin(wt — @)

ip= NEY cos(wt — @) 644
Bu esitliklerden gercek ve sanal giicler;

D3y =Vi,, vV, =3VIcosp =P, (5.45)
G3y =Vai,p ~V4i,, =3VIsing =0, (5.46)

olarak yazilir.

Yukardaki denklemlerden de goriildiigii gibi sintisoidal kaynakla beslenen dogrusal yiik
durumunda gercek gii¢ (p3y) geleneksek gii¢ kavrami olan aktif giice karsilik gelmektedir
ve birimi W’tir. Sanal gii¢ (q3,) ise geleneksel reaktif giice karsilik gelmektedir ve birimi

VA’ dir.

5.2.3. Dogrusal olmayan yiik durumu

Us fazli siniisoidal kaynakla beslenen dogrusal olmayan yiik durumunda ii¢ fazli kaynak

gerilimleri denklem 5.41°deki gibi ifade edilmektedir. Yiikiin ¢ektigi akimlar ise

i, = iﬁ]n sin(nor - ¢,) - (5.47)
iy = iﬁf,, sin[n(wr —120°) - ¢, \ (5.48)
i, = iﬁ],, sin[n(ewr +120°)— ¢, ] | (5.49)
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olarak gosterilir.

Akimlar denklem 5.19 kullanilarak o-p referans yapiya asagidaki gibi ¢evrilir.

i = i%— 1, sin(not - ¢, )[1 - cos(n120")] (5.50)
= 221,, cos(nat — ¢, )sin(n120°) (5.51)

Denklem 5.41°deki gerilim, denklem 5.50 ve denklem 5.51°deki akimlardan anlik gercek

ve sanal giicler asagidaki gibi hesaplanir.

D3y =Val,g +Vgi 5 =P, + Py, =3VI cosg, —
3V, cos(Bwt — ¢, ) +3VI, cos(Bart ~ ¢,) — (5.52)
3VI, cos(b6wt — ¢s) +3VI, cos(bat ~¢,) — ...

Gy =Voi,g +V4i,, =3VI sing -

3V, sin(3at — ¢,) + 3VI, sin(Bwr — ¢,) - (5.53)
3VI, sin(6at — ¢,) + 3VI, sin(6at — §,) — ..

Yukaridaki denklemlerden de goriildiigii gibi gergek giig (p3y) ve sanal giig (q3y) dalgali

ve dogru bilesenlere sahiptir ve dolayistyla asagidaki egitlikler yazilabilir.

E:g ve 21_3;=Q3 | (5.54)

H=\JP+0,’ (5.55)

}N’3y ve Qy, Ps, Ve ¢, in etkin degeridir (Watanabe et al 1992).
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Yukaridaki denklemler dogrusal olmayan yik durumunda anlik reaktif gii¢ teorisiyle
geleneksel gii¢ teorisi arasindaki iliskiyi gostermektedir. Anlik gercek gii¢ (p3)’iin dogru

bileseni, ( p,, ) aktif (ortalama) giice karsilik gelmektedir. (p3,)’nin dalgali bileseni (E3y)

akim harmoniklerinden dolayi olugmakta ve birim zamanda kaynakla yiik arasinda alinip
verilen enerjiyi gostermektedir ve ortalama degeri sifirdir. Sanal gii¢ (qsy)’nin dogru

bileseni (g,,) geleneksel reaktif giice kargilik gelmektedir. (qsy)’nin dalgali bilegeni
(¢;,) akim harmoniklerinden dolayr olusmakta ve her fazdaki reaktif giicli
gostermektedir, anlik olarak toplandiginda ise sifirdir. Sanal giic q,, =g;, +¢,, anhk

enerji akisina katkida bulunmamaktadir. Harmonik giic H denklem 5.55°te gorildiigi

gibi gergek ve sanal giiglerin alternatif bilesenlerinden olugmaktadir.

Anlik gergek ve sanal giicler tekrar diizenlendiginde denklem 5.40 asagidaki gibi yazilir.

D.. +D v Vo (11,
el B A (5.56)
q;, T 43, Vg Vo |l s

Denklem 5.24 gercek ve sanal giiclin alternatif ve dogru bilesenleri ayrilmig olarak

asagidaki gibi yazilir.

. -1p_ ~
lya _ va Vﬂ p3y +p3y (5 57)
k iyﬂ Vs Va q3y+q3y

Sekil 5.4’ te Sekil 2.4’teki ti¢ fazli kontrollii dogrultucunun faz akimi anhik gergek giic

ve anlik sanal gii¢, dalgali ve dogru bilesenleriyle birlikte goriilmektedir.
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5.3. Anlik Reaktif Gii¢ Teorisinin Paralel Aktif Gii¢ Filtresinde Kullanimi

PAGF kullanarak sadece harmonik akim kompanzasyonu yapilacaksa gercek ve sanal
glicin dalgali bilesenleri kullanilarak referans akimlar hesaplanir(denklem 5.58). Sadece
reaktif giic kompanzasyonu yapilacaksa sanal giiciin dogru bileseni kullanilarak referans
akimlar hesaplanir(denklem 5.59). Hem harmonik akim kompanzasyonu hem de reaktif
glic kompanzasyonu yapilacaksa sanal giiciin dalgali ve dogru bilesenleri ile gergek

giiciin dalgali bileseni kullanilarak referans akimlar hesaplanmalidir (denklem 5.60).

. -1 ~

im! v, Vv -
Ul 17V Vel |79y
(i1 v v, 1T 0

e g _ (5.59)
] 17 Vel "%
o1 (v, v, -5

.fa _| Ve 8 _p3y y (5.60)
Llfﬁ i - vﬂ Va L_ q3y - q3y

if, ve i 0-B koordinat sisteminde yiikiin reaktif ve harmonik akimlarina kargilik gelen ve
PAGF’nin iiretmesi gereken akimlardir. Bu akimlar {i¢ fazli sisteme denklem 5.60

kullanilarak ¢evrilir.

i 1 0

* ia
i, |= % ~1/2 372 {”} (5.61)

i.
i) ~1/2 =327

Boylece li¢ fazli sistemde yiikiin iirettigi reaktif ve harmonik akimlar yok edecek iz , i

. ¥ . .
ve ig, referans akimlari elde edilmis olur.
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6. ARGT TABANLI PAGF’nin MATLAB’ta SIMULASYONU

Simulink, dinamik sistemlerin modellenmesinde, simiilasyonunda ve analizinde
kullanilan MATLAB’1n eklentisi bir paket programdir. Bu program, siirekli zamanda,
kesikli zamanda ve her ikisini igeren bi¢cimde modellenmis dogrusal ve dogrusal
olmayan sistemlerin simiilasyonunu destekler. Modelleme i¢in simulink, tikla ve siiriikle
islemleri kullanan grafik kullanici arabirimi saglamaktadir. Simulink; kaynaklar,
yutucular, dogrusal ve dogrusal olmayan elemanlar ve baglantilardan ibaret genis bir

blok kiitiphanesine sahiptir. Ayrica kullanicida kendi bloklarini olusturabilir.

Modeller, sira diizenli olup hem yukaridan-agsagtya hem de asagidan-yukariya
yaklasimlar kullanarak olugturulabilir. Sistem yiiksek seviyeden incélenebilir olmakla
beraber ayrica blok iizerine ¢ift tiklamak suretiyle de model ayrintilarinin artan
seviyelerini gormek miimkiindiir. Bu yaklasim bir modelin nasil diizenlendigini ve

bélimlerinin ne sekilde birbiri ile etkilesimli oldugunu gérme imkani saglar.

Bir model tamamlandiktan sonra, ya simulink’ten yada MATLAB komut penceresinden
bir model ¢oziimleme yontemi segmek suretiyle simiilasyonu yapilabilir. Osilaskop ve
diger goruntii bloklar: kullanmak suretiyle, simiilasyon programi ¢alisirken simiilasyon
sonuglarini gérmek mimkiindiir. Ayrica bu c¢aligma esnasinda parametre degisimleri
yaparak bunlarin sonug¢larini aninda gérmek miimkiindiir. Benzetim sonuglart daha
sonraki ¢alismalarda kullanilmak tizere MATLAB ¢alisma ortamina veya sabit diske de

aktarilabilir.

SimPowerSystems, simulink ortaminda elektrik gii¢ sistemlerinin modellenmesi ve
simiilasyonunda hazir bloklar iceren bir ara¢ kutusudur. SimPowerSystems, elektrik

sisteminde bulunan bir ¢ok bilegen i¢in bloklar igerir. Bu bloklar elektromanyetik ve



elektromekanik denklemlerden olusurlar ve standart elektrik sembolleriyle kullanilir.

(Yiiksel, 1998 )

6.1. Anlik Giiclerin Hesaplanmasi

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de denklem 5.18 ve denklem 5.19 kullanilarak faz gerilimlerinin

ve hat akimlarimin ti¢ fazli a-b-c sisteminden 2 fazli a-f duragan referans yapiya ¢eviren

simulink blok diyagramlari gériilmektedir.

sqri3y2

sqri(2/3) 2
Vbhata
sqri(3)2

Sekil 6.1. Gerilimin a-b-c koordinatlarindan o-f referans yapiya doniigiim blok

diyagrami.

sqri(3)¥2

sqri(2/3) 2
Ibeta_y
sqri3y2

Sekil 6.2. Akimin a-b-c koordinatlarindan a- referans yapiya doniisim blok diyagramu.
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Akim ve gerilimler 2 fazhi o-f duragan referans yapiya cevrildikten sonra onceki
bollimde bahsedilen anlik reaktif gii¢ teorisi kullanilarak yiikiin gercek ve sanal giigleri

hesaplanir. Denklem 5.20 ve denklem 5.21° e gore gligleri hesaplayan blok Sekil 6.3° te

goriilmektedir.
Valfa >
*
Vabc —
Vabc Vbeta <
@
Ly p_y
lalfa_y > *
labc_y
labc_y ibeta_y
o
*
—p
3]
L  » q.y
*
—P

Sekil 6.3. Gergek ve sanal gii¢ hesaplama blok diyagrami.

6.2. DA Kondansator Gerilimi (V4,) Kontrolii

PAGF’nin gli¢ devresinde eviricinin DA tarafinda bir gerilim kaynagmin olmadigindan
bahsedilmisti. Onun yerine enerji depolama eleman1 olarak gerilim kaynag: eviricilerde
kondansatdr, akim kaynagi eviricilerde ise bobin kullanilmaktadir. Dolayisiyla gerilim
kaynag: evirici hem yiikiin {irettigi harmonik akimlara ters fazda ve esit biiyiiklikte
akimlar tiretmek icin hem de DA tarafindaki gerilimin ayarlanan degerde tutulmasi igin

kontrol edilmektedir.

PAGF siirekli duruma gectikten sonra DA kondansatoér gerilimindeki dalgalanmalar
anlik gergek giictin dalgalanan bileseninden kaynaklanmaktadir. Anlik gercek giictin
dalgali bilesenini yok etmek icin eviricinin DA tarafindan AA tarafina anlik gergek

gliciin dalgalanan bileseni kadar enerji aktarilmaktadir. Dolayistyla DA kondansator
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geriliminde bu enerjinin miktarina bagh olarak dalgalanmalar olusur. DA kondansator
gerilimi dalgali ve dogru bilesenleri ile asagidaki gibi yazilir (Mazari et al, 2001).
Vda (t) = I7{1(1 + Vda (t) (6 1)

V., ortalama kondansator gerilimi,

v, (t) kondansator geriliminin dalgalanan bilegeni.

PAGF’nin siirekli durumda {iretmesi gereken ve gercek giiclin dalgalanan bilesenine

karsilik gelen gli¢ (anahtarlama kayiplar1 ihmal edildiginde)

pr(0)=D,,®) (6.2)

olmaktadir. Kondansatoriin sebekeye vermesi gereken akim denklem 6.3° te

verilmektedir.
B,
= 6.3
lf Vda ( )
Kondansator gerilimdeki dalgalanma
1 {

vV, =— Ji S (Ddt (6.4)

Cda 0

olarak ifade edilir. Kondansatoriin degeri ise denklem 6.3 ve denklem 6.4 kullanilarak

P,
C, ==2 (6.5)
va’anawp
seklinde elde edilir.
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Istenen bir ¥, dalgalanmasi i¢in kondansatér degeri denklem 6.5°teki kadar olmalidir.
Kondansator degerinin aktif giic filtresinin performansina olan etkileri 8. boliimde

yapilacak olan simiilasyonlarda goriilebilir. Asagidaki sekilde V4, geriliminin kontrol

edildigi simulink blogu goriilmektedir.

D

Sekil 6.4. Vg, gerilimi kontrol blogu.
6.3. Anahtarlama Sinyallerinin Uretilmesi

Gergek giiclin dalgalanan bileseninden ve sanal giigten, a-f duragan referans yapidaki iki

- fazli referans akimlarin tiretildigi simulink blok diyagrami Sekil 6.5°te goriilmektedir.

o>

Valfa —L> +

. r} ) r’l___> 1/u
Vbeta ig >

If_alfa

j

2
2!
!
0

>
_—_.»‘

Py _/ [ I - > l—>_’.

CO»

>, If_beta
[
Vda  p_kayip]

Sekil 6.5. Referans akimlarin hesaplanmast.
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Anlik gercek giiciin dalgali bilesenini elde etmek icin kesim frekanst 300Hz olan yiiksek
geciren filtre kullanilmistir. 0-f duragan referans yapida hesaplanan akimlar ti¢ fazh

sisteme Sekil 6.6’da goriilen simulink blok diyagramiyla ¢evrilir.

(> — | sqrt(2/3) D)
If_alfa l ': I1fa*
+ ”’>+®
1fo
sqr(3)2
if_beta
L__> +
P sqrt(2/3) &D)
sqrt(3)/2 - fe*

vy

Sekil 6.6. o-f duragan referans yapidan li¢ fazh sisteme doniisiim blok diyagrami.

Hesaplanan referans akimlar (impe) o anda filtre ¢ikisginda var olan akimlarla

karsilastirilarak anahtarlama sinyalleri Sekil6.7°deki blok diyagram kullanilarak tretilir.

Anahtarlama
Sinyalleri

Sekil 6.7. Anahtarlama sinyallerinin tiretilmesi.

6.4. ARGT Tabanh PAGF Simiilasyon Sonuclari

Bu bolimde PAGF’nin simiilasyon sonuglart verilmekte ve ARGT ile kontrol edilen
PAGF’nin ti¢ fazl siniisodal kaynakla beslenen dogrusal yitk durumunda reaktif giic

kompanzasyonu ve ii¢ fazli sintisodal kaynakla beslenen dogrusal olmayan yiik
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durumunda harmonik akim ve reaktif giic kompanzasyonu yaparken performansi

incelenmektedir. Ayrica yeni tanitilan gii¢ bilesenlerinin fiziksel karsiliklari ve bu

bilesenlerin PAGF’nin kontroliinde kullanimi incelenmektedir.
6.4.1. Dogrusal yiikk durumunda PAGF’nin performansi

Bu durumda, reaktif gili¢ iireten yiiklerin oldugu bir sistemde PAGF ile reaktif giic

kompanzasyonunun simiilasyonu yapilmaktadir. Asagida bu sistemin simulink blok

diyagrami goériilmektedir.

B ————-} B-W—W\h.

- B c t———p|C
Vabe Dogrusal Yik

i
|
|

||lr ]l
>
O—Pp—

o —p——i
3]

Kontro! |

DGA
A B C labq
L Va
Vb
Vda

Ve
anahtarlama

v

114

Sekli 6.8. PAGF’nin dogrusal yiik durumu.

Simiilasyonda kullanilan dogrusal yiik degeri ve PAGF parametreleri Tablo 6.1 ve Tablo
6.2°de verilmektedir.
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Tablo 6.1. Yik parametreleri.

S 100KVA
P 80KW

Q 60K VAr
Vi 220V

f 50Hz

Tablo 6.2. PAGF parametreleri.

Cda 1000 uF
L 1mH
Vaa 750V
Histerisiz Bant Genisligi 6A

Yiikiin ¢ektigi anlik akimlar ve bu akimlarin kaynak gerilimleriyle arasindaki faz farki
Sekil 6.9°da goriilmektedir. Bu akim ve gerilimler kullanilarak anhik gergek ve sanal
glicler ARGT’ne gore hesaplanir (Sekil 6.10 a ve Sekil 6.11 a). Sekil 6.10 a ve Sekil
6.11 a’da dalgalanma olmamast yiikiin harmonik tiretmedigini gostermektedir. Sekil 6.11
a ylkiin reaktif giic ¢cektigini ve eksi degerli olmasi da yiikiin endiiktif oldugunu
gostermektedir. Yiikiin reaktif giicti belirlendikten sonra PAGF bu reaktif giice esit ve
ters isaretli reaktif gii¢ (Sekil 6.11 c) liretecek sekilde galistirilir. Sekil 6.9 b ve Sekil 6.9
c’de PAGF akimiyla kaynaktan g¢ekilen akimlar ve gerilimler gériilmektedir. Sekil 6.11
c’de kaynak tarafinin reaktif giici goriilmektedir. Kaynaktan ¢ekilen gergek gii¢ (Sekil

6.10 c), reaktif gii¢ (Sekil 6.11 ¢) ve Vg, kondansator gerilimindeki (Sekil 6.12) kiigiik
| degerli, yiiksek frekansli dalgalanmalar PAGF’deki eviricinin anahtarlama kayiplarindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.9. a) Yiikiin (a) faz1 gerilim ve akim dalga sekli.

b) PAGF’nin (a) fazi1 gerilim ve akim dalga sekli.

¢) Kaynagin (a) faz1 gerilim ve akim dalga sekli.

58



¥ 10}

292 284 29 293

29

zatrian [ s)

(a)

284 286 288

282

x 10"

T T T T S8
] 1 1 1}
1 1 1 L}
t 1 1 L}
] L 1 1
L} 1] [} .
] ] ¢ ] [am]
SRR EEEEEEEESEETLERE: £ o3
] t 1 ] o~
L} 1] 1] L}
1 1 L} 1
1 ] 1} L}
: . i ' w0
R U S S —— 9
: H i i o
1] 1} 1 ]
’ L} T L}
L} ] ] 1
1 1 1] 1
<t
S s s S o
‘ ; 5 ) o4
L} 1] 1] 1
i L [ t
1 1 1 L
] 1 1 ' 2
b m e qmmm g 52
: ' : 5 ™
1 1 1) 1
E 1 1 L}
) 1 ] )
I T S S - 2 o]
) ) 0 ] o
\ . 5 ;
L} 1] 1 L}
1 1] 1] 1
N N ; 5 o
S P TR S S, lQu
, ' 2 : o™
] 1 1 L
' . i ;
: . i §
L} L 1 1
o]
R P R R e —{ @
: . H ; o™
L} ll 1 L]
L} ll T ]
, . H .
1 1 1 1 4
R U Mg on]
: ' ' g ™
L} L + L}
1 ) ' 1
1 1 ] ¥
3 3 1 ' N
|||..”|||.."|-||T-.|"....| 8
1 1 ) ¥ ﬁé
h . ; .
' Ll ] L}
L} L} 1
) L} 13 T
N TR R I e
[ S o T 4= I = S o I e B
et 1

|||||||||

|||||||||

I R Py

e cm b e =

lllllllll

292 254 29 288

29

zarnan [s]

(©)

284 285 288

2.82

Sekil 6.10. a) Yiikiin aktif giicti.

b) Paralel aktif gii¢ filtresinin aktif giicii.

c) Kaynaktan ¢ekilen aktif giic.
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b) Paralel aktif gii¢ filtresinin irettigi reaktif giic.

c¢) Kaynaktan ¢ekilen reaktif giig.

Sekil 6.11. a) Yiikiin reaktif giicii.
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Sekil 6.12. DA Kondansator (Vg,) gerilimi.

Yik dogrusal oldugu igin ¢ektigi akimda herhangi bir bozulma (harmonik) yoktur.
Kaynak tarafindaki akima bakildiginda ise PAGF’den dolay1 kaynaktan g¢ekilen akim
yiiksek frekansli harmonik bilesenlere sahiptir. Kaynak akimindaki THB %1.6’dr.
Akimdaki bu bozulma histerisiz bant genisligine ve dolayisiyla anahtarlama frekansina
baglidir. Bu simiilasyonda ortalama anahtarlama frekansi 9.7kHz’dir. Yiikiin gii¢

katsayis1 0.8 iken kaynak tarafinin gii¢ sayist 0.9999’dur.

6.4.2. Dogrusal olmayan yiik durumunda PAGF’nin performansi

Bu durumda, harmonik iireten yiiklerin (tristorlit dogrultucu vb.) oldugu bir sistemde
PAGF ile harmonik akim ve reaktif giic kompanzasyonunun simiilasyonu yapilmaktadir.

Sekil 6.13’te goriilen tristorlii dogrultucunun parametreleri Tablo 6.3’te verilmektedir.

Sekil 6.14 a’da tristorlii dogrultucunun (harmonik akim kaynagi) faz-nétr gerilimleri ve

hat akimlarinin dalga sekli goriilmektedir.
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Sekil 6.13. Tristorli dogrultucu blok diyagramu.

Sekil 6.15’de (a) fazina ait akimin harmonik dagilimi goriilmektedir. Bu sekle gore hat
akiminin temel degeri 93 A, 5. harmonigin degeri 20A, 7. harmonigin degeri 10.5A, 11.
harmonigin degeri 8A, 13. harmonigin degeri 5.55A, 17. harmonik 5.3A ve 19.
harmonik ise 3.3A’ dir. Bu akimm toplam harmonik bozulumu (THB) ise %24 dir.
Dogrusal olmayan yiik, ti¢ fazli tristorlii dogrultucu oldugu igin diger fazlardan gekilen

temel akim, harmonik akimlar, bu akimlari bityiiklikkleri ve THB (a) fazi ile aynidir.

Tablo 6.3. Tristorlii dogrultucu parametreleri.

L, 10mH
Ry 5Q

N
Lk ImH
Tetikleme Agisi 30°

Sekil 6.14 a’daki yiik akimlari ve kaynak gerilimleri kullanilarak yiikiin ¢ektigi anlik
gercek ve sanal gligler Sekil 17 a ve Sekil 18 a’daki gibi hesaplanmaktadir. Gergek
gliclin dalgali bileseni ve sanal gii¢ (Sekil 6.17 b ve Sekil 6.18 b) kullanilarak aktif gii¢
filtresinin iiretmesi gereken akimlar hesaplanmakta ve histerisiz bant DGA kullanilarak
gli¢ devresinin bu akimlar: tiretmesi saglanmaktadir (Sekil 6.14 b). Sekil 6.16°da paralel
aktif gii¢ filtresi akiminin harmonik dagilimi gortilmektedir. Bu sekil yiik akiminin
harmonik dagilimina benzemekte ve Uretilen akimlar yiik akimindaki harmonik

akimlarla ayni biiyliklukte ve ters fazdadir. Paralel aktif gii¢ filtresinin iirettigi akimda
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temel bilesen reaktif akimi gostermektedir. Dolayisiyla yiikiin ¢ektigi harmonik ve
reaktif glicler azaltilmakta (Sekil 6.17 ¢ ve Sekil 6.18 ¢) ve kaynak akimi hem siniise

benzetilmekte hem de gerilimle ayni faza getirilmektedir (Sekil 6.20).

Sekil 6.19°da Vg4, kondansator gerilimi degisimi goriilmektedir. Sekil 6.12°deki
kondansator gerilimi degisiminden farkli olarak Sekil 6.19°daki kondansator geriliminde
dalgalanmalar vardir. Onceki boliimde bahsedildigi gibi bu dalgalanma harmonik
akimlardan kaynaklanmaktadir. Yani sistemdeki reaktif akimlar fazlar arasinda
dolagtirilarak azaltilirken harmonik akimlar ise evirici vasitasiyla tersleri iiretilerek

azaltilmaktadir. Bu akimlar iiretilirken de Vg4,’da dalgalanmalar olusmaktadir.
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Sekil 6.14. a) Yiikiin (a) fazi gerilim ve akim dalga sekli.
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Harmonik Dagilim

Sekil 6.15. Dogrusal olmayan yiik akiminin harmonik dagitima.
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Harmonik Dagilim

Sekil 6.16. Paralel aktif gii¢ filtresi akiminin harmonik dagilimi.
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Sekil 6.17. a) Yiikiin aktif giicii.

b) Paralel aktif gii¢ filtresinin aktif giicii
c¢) Kaynaktan ¢ekilen aktif glic.
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c) Paralel aktif gii¢ filtresinin sanal gilicli.

b) Kaynaktan ¢ekilen sanal giig.

Sekil 6.18. a) Yiikiin sanal giicii.
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Sekil 6.19. Kondansator (Vg,) gerilimi degisimi.
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Harmonik Dagilim

Sekil 6.20. Kaynak akimi harmonik dagilim.
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7. SENKRON REFERANS YAPI TABANLI PAGF’nin KONTROLU

Paralel aktif gii¢ filtresi yiikiin ¢ektigi harmonik ve reaktif akimlara ters fazda ve esit
biiyliklikte akimlar {ireterek hem kaynaktan ¢ekilen akimin dalga seklini siniisoidal
yapmakta hem de gerilimle akimi ayni faza getirmektedir. 6. bélimde yiikiin cektigi
harmonik ve reaktif akimlart belirlemek i¢in anlik reaktif gii¢ teorisi kullaniimistir. Bu
metotta anlik akim ve gerilimler dlgiilerek anhk giigler hesaplanmakta ve yiikiin gektigi
harmonik ve reaktif akimlar bu giiglere bakilarak belirlenmektedir. S. Bhattacharya et al.
tarafindan ileri siiriilen senkron referans yapi tabanli PAGF kontroliinde ti¢ fazh yiik
akimlari, gerilimle senkron dénen referans yapiya cevrilerek yiikiin ¢ektigi harmonik ve

reaktif akimlar tespit edilir.

a-b-c koordinatlarinda kaynak gerilimleri ve dogrusal yiikiin ¢ektigi akimlar denklem
5.40 ve denklem 5.41°de verilmektedir. Bu akimlar gerilimle senkron dénen referans
yapiya denklem 7.1 ve denklem 7.4 kullanilarak ¢evrilir (Sekil 7.1) (Masatoshi et al.
,1988). Akimin (d) ekseni bileseni iq ve (q) ekseni bileseni iy dogrusal yiik durumunda
sadece DA bilesenine sahiptir. Denklem 7.2’de dogrusal yiiklerdeki akimin ig bileseni ve
denklem 7.3’te akimin iq bileseni verilmektedir. Anlik reaktif gii¢ teorisindeki gii¢
bilesenlerine benzer olarak dogrusal yiiklerde iq aktif akim, i4 ise reaktif akima karsilik
gelmektedir (Masatoshi et al. ,1988). iy’ nun (-) degerli olmas: yiikiin endiiktif bilesen
icerdigini, (+) degerli olmasi kapasitif bilesen igerdigini ve sifir olmasi ise yiikiin omik

oldugunu belirtir.

i a
is| 2[sin(@) sin(@-120°) sin(@+120°)] an
= — 1 .
i 3] cos(d) cos(d—120°) cos(d +120°) .yb

q
lyc



b ekseni

q ekseni

(&)

d ekseni

—» a ekseni

¢ ekseni

Sekil 7.1. a-b-c koordinatlarindan senkron referans yapiya doniisiim.

iy = 1, cos(¢,) (7.2)
i, =1 sin(4) (7.3)
0(t) = [a(t)dt +0(0) (7.4)

Dogrusal olmayan yiiklerde ise iy ve i hem AA hem de DA bilesenlere sahiptir
(denklem 7.5 ve denklem 7.6). ig ve i;’nun AA bilesenleri (anlik gii¢ teorisindeki gergek
ve sanal giiclerin dalgali bilesenlerinin harmonik giice karsilik geldigi gibi) harmonik
akimlara karsilik gelmektedir. DA bilesenleri ise denklem 7.2 ve 7.3’teki gibi aktif ve
reaktif akimlara karsilik gelmektedir (Masatoshi et al. ,1988).

i, = i 1, cos(d,) + 1, cos[(n—Dax F ¢,] (7.5)
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i, = ii I, sin(¢,) + 1, sinf(n-Dat +¢,] (7.6)

Sekil 7.2de ii¢ fazli kontrollii dogrultucu faz akimi ve yiik akimlarinin gerilimle senkron

donen referans yapidaki (d) ve (q) bilesenleri goriilmektedir.

PAGF kullanarak sadece harmonik akim kompanzasyonu yapilacaksa senkron referans
yapida ig’nin ve ig’nun AA bilesenleri kullanilarak referans akimlar hesaplanir. Sadece
reaktif gii¢ kompanzasyonu yapilacaksa ig’nun DA bileseni kullanilarak referans akimlar
hesaplanir. Hem harmonik akim hem de reaktif glic kompanzasyonu yapilacaksa iz ve
ig’nun AA bileseni ve ig’nun DA bileseni kullanilarak referans akimlar hesaplanir.

(Masatoshi et al. ,1988)

Yiik akimlarinin gerilimle senkron donen referans yapiya ¢evrilirken kullanilacak olan
sin(@) ve cos(B) degerleri icin SimPowerSystem ara¢ kutusundaki PLL blogu
kullanilmagstir (Sekil 7.3). Yikiin c¢ektigi reaktif ve harmonik akimlar tespit edildikten
sonra ig’nin AA ve DA bilesenlerini ayirmak i¢in yiiksek geciren filtre kullaniimaktadir.
Dolayisiyla filtre ¢ikisinda dq referans yapida harmoniklere karsihk gelen ig
bulunmaktadir. Bu akimin tersi ve evirici kayiplarina karsilik gelen i4, akimi toplanarak
dq referans yapida PAGF’nin iiretmesi gereken akimin (d) ekseni elde edilmektedir. (q)
ekseni ise hem reaktif akimlara hem de harmonik akimlara karsilik geldigi icin ylik
akiminin (q) bileseni iq’nun tersi alinarak elde edilir. dq referans yapida elde edilen bu
akimlar denklem 7.5’teki dg-abc doniisimii kullamlarak ii¢ fazli a-b-c sistemine
dontistiriilmektedir. DGA metotlarindan biri  kullanilarak PAGF’nin bu akimlan

iretmesi saglanmaktadir.

i;b sin(@) cos(6) ;
% | =1sin(@-120°) cos(6 -120°) L"’} (7.5)
q

,/ sin(@ +120°) cos(d +120°)
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Sekil 7.2. a) Ug fazlhi kontrollii dogrultucu faz akimi.
b) Yiikiin (d) ekseni akimi ve DA bileseni.
¢) Yiikiin (q) ekseni akimi ve DA bileseni.



labc_y
abc

3 P|sin_cos

dq

Ay

| — atc (T
?-——y Pl
750

_I-} sin_cos labo
Sekil 7.3. Senkron referans yapi tabanli PAGF kontrol blok diyagrami.

7.1. Senkron Referans Yapi Tabanh PAGF Simiilasyon Sonuclar:

Bu béliimde senkron referans yapi tabanli kontrol edilen PAGF’nin ii¢ fazh siniisodal
kaynakla beslenen dogrusal yiikk durumunda reaktif gii¢ (akim) kompanzasyonu ve ii¢
fazli siniisodal kaynakla beslenen dogrusal olmayan yitk durumunda harmonik ve reaktif

gli¢ (akim) kompanzasyonu simiilasyon sonuglari incelenmektedir.
7.1.1. Dogrusal yiik durumunda PAGF simiilasyon sonug¢lar

Simiilasyonda kullanilacak olan yiikiin ve PAGF’nin parametreleri Tablo 6.1 ve Tablo
6.2’de verilmektedir. Yiik gerilimleri ve yiikiin c¢ektigi anlik akimlar Sekil 6.9°daki
gibidir. Bu akimlar gerilimle senkron donen referans yapiya ¢evrildiginde, yiik akiminin
(d) ve (q) ekseni bilesenleri Sekil 7.4 a ve Sekil 7.5 a’daki gibi olur. Sekil 7.4 a yiik
akiminin istenen bileseni, Sekil 7.5 a ise dogrusal yiiklerde reaktif akima karsilik gelen
kompanze edilmesi gereken bilesendir. PAGF bu akimi yok etmek igin esit ve ters
isaretli reaktif akim dretir (Sekil 7.5 c¢). Yiik, dogrusal oldugu i¢in ¢ekilen akim
harmonik bilesen igermemektedir. Kaynak akiminin (d) ve (q) ekseni bilesenlerindeki
kiiciik degerli ve yiiksek frekanslt salinimlar, PAGF anahtarlamadan dolay: iirettigi
harmonikleri gostermektedir (Sekil 7.4 b, Sekil 7.4 ¢, Sekil 7.5 b ve Sekil 7.5 ¢). Kaynak
akimindaki THB %1.6’dir. Yiikiin gii¢ katsayisi (Sekil 7.3 a) 0.8 iken kaynak tarafinin
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gic katsayisi 0.9999°dur (Sekil 7.3 c). Eviricinin ortalama anahtarlama frekansi
9.3kHz’dir.
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b) PAGF’nin (a) fazi gerilim ve akim dalga sekli.
c) Kaynagin (a) fazi gerilim ve akim dalga sekl
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(c)

b) PAGF akimi (d) ekseni bileseni.
¢) Kaynak akim1 (d) ekseni bileseni.

Sekil 7.5. a) Yk akimt (d) ekseni bileseni.
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Sekil 7.6. a) Yiik akimi (q) ekseni bileseni.

b) PAGF akimi (q) ekseni bileseni.

c) Kaynak akimi1 (q) ekseni bilegeni.
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Sekil 7.7. V4, kondansator gerilimi degisimi.

7.1.2. Dogrusal olmayan yiik durumunda PAGF simiilasyon sonuclari

Bu simiilasyonda kullanilan dogrusal olmayan yiik akimlari, gerilimleri ve akimin
harmonik dagilimi Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’da verilmektedir. Ug fazli (a-b-c
sistemindeki) yiik akimlar1 gerilimle senkron dénen referans yapiya ¢evrildiginde (Sekil
7.8 ve Sekil 7.9) (d) ve (q) eksenleri hem dalgali hem de dogru bilesenlere sahiptir. iq
akimin DA bileseni ii¢ fazli a-b-c sisteminde temel akimlara karsilik gelmektedir. ig
akimin DA bileseni ise lig fazh a-b-c sisteminde reaktif akima karsilik gelmekte ve
kompanze edilmelidir. ig ve iy akimlarmin dalgali bilesenleri {i¢ fazli a-b-c sisteminde
harmonik akimlara karsilik gelmektedir. Dolayisiyla iy ve iy harmonik akim
kompanzasyonu igin kullantlirken ig’nun DA bileseni ise reaktif akim kompanzasyonu
icin kullanilmaktadir. iy ve ig akimlarinin tersleri alinarak PAGF’nin bu akimlari
tiretmesi saglanir (Sekil 7.8 ¢ ve Sekil 7.9 ¢). Sekil 7.8 b’de gortldiigi gibi kaynak tarafi
(d) ekseni akimi sadece DA bilesene sahiptir, (q) ekseni bileseninin degeri ise yaklasik
sifirdir (Sekil 7.9 b).
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b) PAGF akimi.
c¢) Kaynak akimi.

28
Sekil 7.8. a) Dogrusal olmayan yiik akimi.
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Sekil 7.9. a) (d) ekseni yiik akimi.
b) (d) ekseni PAGF akimi.

c) (d) ekseni kaynak akimi.
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Sekil 7.10. a) (q) ekseni yiik akimi.
b) (q) ekseni PAGF akimu.
¢) (q) ekseni kaynak akimu.
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Sekil 7.11’de PAGF’nin anahtarlama kayiplari ve harmonik akimlardan dolay1 V4,’da
meydana gelen dalgalanmalar goriilmektedir. Bu dalgalanmalar &nceki bolimde de
bahsedildigi gibi harmonik akimlarinin miktarina, anahtarlama frekansina ve DA
kondansatériiniin - degerine baghdir. Ortalama anahtarlama frekansi 10.03KHz’dir.

Kaynak akimindaki THB %3.8dir.
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Sekil 7.11. DA kondansator gerilimi degisimi.
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8. PARALEL AKTIF GUC FILTRESI PERFORMANS ANALIZI

Bu béliimde, PAGF gii¢ devresi elemanlari olan DA kondansatdriiniin ve AA tarafindaki
bobin degerinin, DA gerilim degerinin, yiik degeri ve kaynak geriliminin dalga seklinin,
ayrica DGA kontrol metotlarindan histerisiz bant DGA’nin PAGF’nin performansina

etkileri incelenmektedir.
8.1. Yiik Degerinin PAGF Performansina Etkisi

Dogrusal olmayan yiiklerin gektigi akimlar senkron donen referans yapiya ¢evrildiginde
(q) ekseninin DA bilegeni fazlar arasinda dolastirilarak kontrol edilmekte, (q) ve (d)
eksenlerinin dalgalt bilesenleri ise PAGF’nin DA tarafindan AA tarafina enerji
aktarilmasiyla kontrol edilmektedir. Bu islem sirasinda DA tarafindaki gerilimin
seviyesinde, harmonik akimlarin biiylikligi ve DA kondansatdriiniin degerine bagh
olarak dalgalanmalar meydana gelmektedir. Sekil 8.1 ve Sekil 8.2°de iki farkli yiikiin
cektigi anlik gercek ve sanal giigler ile DA kondansator gerilimleri gorillmektedir. Sekil
8.1’de parametreleri Tablo 6.3’te verilen yik kullanilmistir. Bu yiikiin anlik gercek
gliciindeki dalgalanma yaklasik 20kW ve anlik sanal giiclindeki dalgalanma ise yaklagik
30kVAr’dir. DA kondansator gerilimindeki dalgalanma yaklasik 20V tur. Sekil 8.2°de
parametreleri Tablo 8.1°de verilen yiik kullanilmistir. Yikiin anlik ger¢ek giiclindeki
dalgalanma yaklasik 40kW, anlik sanal giiclindeki dalgalanma ise yaklasik 50kVAr’dir.
DA kondansator gerilimindeki dalgalanma ise yaklasik S0V tur. Bu simiilasyonlardan da
goriildiigi gibi giiclerdeki dalgalanmalar arttikga DA kondansator gerilimindeki

dalgalanmalarda artmaktadir.
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b) Tablo 6.3’teki yiikiin anlik sanal giicii.
¢) DA kondansator gerilimi degisimi.

Sekil 8.1. a) Tablo 6.3
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Sekil 8.2. a) Tablo 8.1°deki yiiklin anlik gercek giicii.

deki yiikiin anlik sanal giicii.

3

b) Tablo 8.1

¢) DA kondansator gerilimi degisimi.
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Tablo 8.1. Tristorlii dogrultucu parametreleri.

Ly 5mH
R, 20
Lk ImH
Tetikleme A¢ist | 30°

Tablo 8.2. Yiikiin DA kondansator gerilimindeki dalgalanmaya etkisi.

Yiikiin gercek giiciindeki | Yikiin sanal giiciindeki | DA gerilimindeki (Vqa,)
dalgalanma (kW) | dalgalanma (kVAr) dalgalanma (V)
20 30 20
40 50 50

8.2. DA Kondansator Degerinin PAGF Performansina Etkisi

Sekil 8.3 a’da Tablo 6.3’teki yiikte ve PAGF’nin DA kondansatériiniin degeri 1000puF
oldugunda yapilan simiilasyonda DA gerilimindeki dalgalanma goriilmektedir. Aym
yiikte 3000uF’lik bir kondansator kullanildiinda DA gerilimindeki dalgalanma Sekil
8.3 b’de goriilmektedir. Bu sekilden de goriildiigii gibi kondansator degerinin artmasi

DA gerilimindeki dalgalanmay: azaltmaktadir (Tablo 8.3).

Tablo 8.3. DA kondansator degerinin V4,’daki dalgalanmaya etkisi.

DA Kondansator degeri | Vga'daki dalgalanma (V)
(HF)
1000 50
3000 18
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Sekil 8.3. a) 1000pF’lik kondansatdr kullanildiginda DA kondansator gerilimi degisimi.

b) 3000pF’lik kondansat6r kullanildiginda DA kondansator gerilimi degisimi.

DA kondansator degerinin diger bir etkisi de yiitk degisiminde goriilmektedir. Sekil 8.4.

a’da 1000pF’la yapilan simiilasyonda Tablo 6.3’teki yiikiin tetikleme agist 30°°den

15°’ye distiriildiiglinde DA gerilimindeki ¢okme goriilmektedir. 3000pF’la ayni yiikle

yaptlan

etkilenmektedir.

simiilasyonda (Sekil

8.4b) DA gerilimi yik degisiminden daha az
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Sekil 8.4. a) 1000pF’lik kondansatdr kullanildiginda DA kondansatér gerilimi.
b) 3000uF’lik kondansatér kullanildiginda DA kondansatér gerilimi.

8.3. Kondansator Geriliminin PAGF Performansma Etkisi

Kondansatdr geriliminin  bilyiikliigi PAGF akiminin  yiikselme hizint belirleyen
degiskenlerden biridir. DA gerilim degerinin biiyiik olmast akimin yiikselme hizini
arttirmakta, kiigiik olmas: ise yiikselme hizini azaltmaktadir. Akimin yiikselme hizinin
kiiciik olmasi kontrol devresinin tirettigi referans akimlari gii¢ devresinin iiretememesine
sebep olmakta dolayisiyla kaynaktan ¢ekilen akimin dalga sekli siniisoidala

benzememekte ve THB artmaktadir.
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V4, ayar degeri 750V ve Tablo 8.1deki yiik kullanilarak yapilan simiilasyonda kaynak
akiminin dalga sekli Sekil 8.5 a’da goriilmektedir. Bu akimlardaki THB %2.35°tir. Vg,
ayar degeri 650V’a diisiiriildiigiinde kaynak akiminin dalga sekli Sekil 8.5’teki gibidir.
Bu akimdaki THB %6.3 e yiikselmektedir.
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(b) ,
Sekil 8.5. a) V4, ayar degeri 750V iken kaynak gerilimi ve akiminin dalga sekli.

b) Va ayar degeri 650V iken kaynak gerilimi ve akiminin dalga sekli.

Kondansatériin tizerinde depoladigi enerji gerilimin karesiyle orantili oldugu i¢in gergek
ve sanal giiglerdeki dalgalanmadan dolay1 kondansator geriliminde meydana gelen
dalgalanma, kondansatér gerilimi diisiik oldufunda artmaktadir. Tablo 8.4’e gore Sekil

8.6 a’da kondansator gerilimi ayar degeri 750V iken yapilan simiilasyonda kondansator
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gerilimindeki dalgalanma yaklagik S0V’tur. Sekil 8.6’da DA kondansatér gerilimi ayar

degeri 650V a diisiiriildiigiinde kondansator gerilimindeki dalgalanma yaklasik 60V tur.
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Sekil 8.6. a) V4, 750V iken DA kondansator gerilimi degisimi.
b) Vga 650V iken DA kondansator gerilimi degisimi.

Tablo 8.4. V4, gerilim degerinin DA kondansatdr gerilimine etkisi.

Vaa (V) V4a’daki dalgalanma (V)
750 50
650 60
L
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8.4. AA Bobin Degerinin PAGF Performansina Etkisi

AA bobinin degeri PAGF’nin irettigi akimin yiikselme hizint belirleyen diger bir
“degiskendir. Dolayisiyla bobinin degeri PAGF anahtarlama frekansini ve kaynak
akimindaki THB’yi etkilemektedir. ImH degerinde bobin kullanildiginda kaynak
gerilimi ve akiminin dalga sekli Sekil 8.8.a’da goriilmektedir. Bu akimdaki THB %2.35
ve PAGF’nin ortalama anahtarlama frekans: ise 12kHz’dir. 2mH degerinde bobin
kullanildiginda kaynak akimi Sekil 8.8.b’de goriilmektedir. Bu akimdaki THB %10.6 ve
PAGF’nin anahtarlama frekansi ise 3.87kHz olmaktadir (Tablo 8.5). Bobin degeri
bilylidiikge PAGE’nin trettigi akimin yilkselme hizi azalmakta dolayisiyla kontrol
devresi tarafindan belirlenen ve giic devresinin tiretmesi gereken referans akimlan
kontrol devresinin belirledigi sekliyle tiretememektedir. Sekil 8.7°de PAGF kontrol
algoritmasi tarafindan belirlenen referans akim ve giic devresinin Urettigi akim
gorilmektedir. AA bobin deZerinin biiyilkk olmasi gii¢ devresinin referans akimlar

takibini zorlastirmaktadir.

200

1 I R
' : . : : ---- Referans Akim

AR A SRS WY S — Filtre Akimi i
— B LY 1 ' < ' " [ ' ' ¥ z
"E' ‘ "' ' ] 5 ot \\ 1 ll Y
g 0 Al ' 4 ' oY : R
-‘E :_ : . ¢ : : ' : .‘ 1
< N : Rt N

R — AN AN A SR S S WU A WY A8 -

-200
2.96 2.965 297 2975 298 2.985 2.99 2.905 3
zaman [s]

Sekil 8.7. PAGF nin lirettigi referans akim ve gii¢ devresinin uirettigi akim.

Tablo 8.5. AA bobin degerinin PAGF performansina etkisi

AA bobin degeri (mH) | Anahtarlama Frekansi (kHz) THB(%)
1 12 2.35
2 3.87 10.6
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- Gerilim

200 b - —— Akim

-200

Akim [A], Gerilim [V]

28

282 284 28 28 28

zaman [s]

(a)

292 294

I
Gerilim

Akim [A], Gerilim [V]

Sekil 8.8. a) PAGF bobini ImH oldugunda kaynak gerilimi ve akiminin dalga sekli.
b) PAGF bobini 2mH oldugunda kaynak gerilimi ve akiminin dalga sekli.

8.5. Histerisiz Bant DGA’nin PAGF Performansina Etkisi

PAGF’nin performansini belirleyen diger bir faktér ise eviricinin anahtarlama
sinyallerini tiretmekte kullanilan histerisiz bant DGA’nin bant genisligidir. Histerisiz
bant DGA yonteminde PAGF kontrol devresi tarafindan belirlenen akimlarla PAGF
cikisindaki akimlar arasindaki farki belli bir aralikta tutacak sekilde anahtarlama
yapilmaktadir. Bu fark ne kadar az olursa kaynaktan ¢ekilen akimin dalga sekli sintise o
kadar ¢cok benzemektedir. Sekil 8.9 a’da Tablo 8.1°deki yiik kullanilarak, histerisiz bant

genisligi 6 olarak segildiginde anahtarlama frekansinin zamana gore degisimi

92



goriilmektedir. Ortalama anahtarlama frekansi 12kHz olmasina ragmen anahtarlama
frekansina anlik olarak bakildiginda 780Hz ile 25KHz arasinda degismektedir. Kaynak
akimindaki THB %2.35’tir. Sekil 8.9 b’de ise histerisiz bant genisligi 10 olarak
ahnmistir: Ortalama anahtarlama frekanst 7.43kHz’dir. Anahtarlama frekansindaki
dalgalanma ise 750Hz ile 15kHz arasindadir. Kaynak akimindaki THB %3.2’dir (Tablo
8.6). Sekil 8.9 a ve Jekil 8.9 b’den de goriildiigi gibi anahtarlama frekanst histerisiz
bandin genisligine baghdir. Genislik arttik¢a ortalama anahtarlama frekansi diismekte,
frekanstaki dalgalanma azalmakta ve kaynak akimindaki THB artmakta, histerisiz
bandin genisligi azaldik¢a ortalama anahtarlama frekansi artmakta, frekanstaki

dalgalanma artmakta ve kaynak akimindaki THB diismektedir.

Tablo 8.6. Histerisiz bant genisliginin PAGF performansina etkisi.

Histerisiz Bant Genisligi (A) | Anahtarlama Frekans1 (kHz) | THB(%)
6 12 2.35
10 7.43 3.2




w

[

Frekans [Hz]

—

0
3 302 303 304 305
zarman [s]
(a)
x10°
3 T I ! ! ! T
A e ————
=, / '
0 i L i L L L i i |
3 301 302 303 304 305 3068 307 308 309 31
zaman [s]
(b)

Sekil 8.9. a) Histerisiz bant genisligi 6 oldugunda anahtarlama frekansinin degisimi.

b) Histerisiz bant genigligi 10 oldugunda anahtarlama frekansinin degisimi.

8.6. Histerisiz Bant DGA’nin Anahtarlama Frekansmin Sabit Tutulmas ile Iigili

Calismalar

Uygulama kolayligt ve cevap hizinin yiksek olmasi histerisiz bant DGA’nin akim
kontrollii gerilim kaynag eviricilerde tercih edilmesinin en 6nemli sebepleridir. Bunlarin
yaninda anahtarlama frekansinin genis bir aralikta degismesi diger DGA ydntemlerine
gore histerisiz bant DGA’nin dezavantajidir. Anahtarlama frekansini sabit tutmak igin

Malesani ve Tendi 1987°de PLL kullanarak programlanabilir histerisiz bant kontrol
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metodu ileri siirdiiler. Bose 1990’da bant genisligi yiikiin ve DA gerilim parametrelerinin

fonksiyonu olan adaptif histerisiz bant DGA’y1 ileri siirdi.

PAGF’nin anahtarlama frekansindaki dalgalanmayi azaltmak igin Sekil 4.5’de gosterilen
iki kondansatorlii devre topolojisi kullanilmaktadir. Sekil 4.6°da goriildiigii gibi referans

sinyal de zamana gore degisken oldugu igin histerisiz bant genisligi asagidaki gibi

yazilir.
di,” di,
;t’ 1 —%tl =2HB (8.1)
di,” di,
= —2HB (8.2)
1
t+t,=T, = = (8.3)
A

Denklem 8.1, denklem 8.2 ve denklem 8.3 kullanilarak ve PAGF gii¢ devresi

parametrelerine bagli olarak histerisiz bant genisligi denklem 8.4’teki gibi yazilir.

12 AL, v,

Burada m referans akimin tiirevi, fo ise istenen anahtarlama frekansidir. Anahtarlama
frekansi, devre parametrelerinin yaninda iiretecegi akimin dalga sekline de baghidir (Kale
ve Ozdemir, 2003). Histerisiz bant DGA’da her faz birbirinden bagimsiz kontrol edildigi
icin histerisiz bant genisligi de her faz icin ayr1 ayr1 belirlenmelidir. Sekil 8.10°da
anahtarlama frekansini sabit tutmak i¢in denklem 8.4’¢ gore hesaplanan adaptif

histerisiz bant genisligi hesaplama blok diyagrami goriilmektedir.
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foa & gi=e ? D

2 1/Lfa
Vka

( 3 ,ﬁ b 1/Lfa
Vda

Sekil 8.10. Adaptif histerisiz bant genisligi hesaplama blogu. (Kale ve Ozdemir, 2003)

Sekil 8.11°de sabit ve adaptif histerisiz banf DGA ile yapilan simiilasyon sonuglari
goriilmektedir. Tablo 6.2°de parametreleri verilen yiik kullanildifinda sabit histerisiz
bant DGA’da anahtarlama frekansindaki dalgalanma yaklasik 1kHz ile 22kHz arasinda
degismektedir. Adaptif histerisiz band DGA’nin anahtarlama frekansindaki dalgalanma
ise 13kHz ile 15Kz arasindadir.
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Frekans [Hz)

024 02 028 03 032 034
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0
0.2 022 024 026 028 0.3 032 034 03 038 0.4
zaman [ 3]

(b)
Sekil 8.11. a) Sabit histerisiz band DGA’da anahtarlama frekansi degisimi.
b) Adaptif histerisiz band DGA’da anahtarlama frekansi degisimi.

8.7. Kaynak Gerilimi Dalga Seklinin PAGF Performansma Etksi

8.7.1. ARGT tabanl PAGF kontroliinde gerilim dalga seklinin performansa etkisi
ARGT tabanli PAGF kontroliinde akim harmonikleri belirlenirken anlik ger¢ek ve sanal
giigler hesaplanmaktadir. Bu gii¢lerdeki dalgalanmalar, ti¢ fazli gerilimlerin dalga sekli
ideal siniis ve bu gerilimler dengeli oldugunda akimdaki harmoniklere karsilik

gelmektedir (Ozdemir ve Kale, 2003). Eger ii¢ fazli gerilimde de harmonkiler varsa veya

gerilim dengeli degilse gercek ve sanal gliclerdeki dalgalanmalar hem akim hemde
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gerilim harmonikleri icermektedir. Dolayistyla akim harmoniklerini yok etmek icin bu
giiclerden hesaplanan referans akimlar yanlis hesaplanmaktadir. Sonu¢ olarak, ARGT
tabanli PAGF kontroliinde kaynak gerilimlerinin dengeli ve gerilim dalga seklinin ideal

sinlis olmasi gerekmektedir.

Sekil 8.12’te gii¢ analizorii ile dlgiilen gercek sebeke gerilimi dalga sekli ve bu gerilimin
harmonik dagilimt goriilmektedir. Olgiilen ii¢ fazhi kaynak gerilimleri denklem 8.5’teki

gibi ifade edilir.

(a)

10.01 Voltage Ph1 (%)  Thd =6.37%
9.0
8.0
7.0
8.0
5.0
4.0
3.0
2.04

1.0 I
0 I' A | | -

AR "ty AT At et A AT A St ARt A Aty At
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 thd

(b)

Sekil 8.12. a) Gii¢ analizorii ile 6lclilen gerilim dalga sekli.

b) Gerilimin harmonik dagilim: gériilmektedir.
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v, =31lsin(ot)+4sin(3mt) +18sin( St —120°) + 4.6 sin(Twt ) +
3.1sin(11ot —120°)

v,, =311sin(wt —120° ) + 4 sin(3o0t —120° ) + 18 sin(Sot ) +

(8.5)
4.6sin(Tot —-120° )+ 3.1sin(11ot)

v, =311sin(ot —240° )+ 4sin(3mt —240° ) + 18 sin(Swt —240° ) +
4.6 sin(Tot —240° ) + 3. 1sin(11nt —240° )

Gerilim dalga sekli Sekil 8.12°deki gibi olan bir kaynaga Tablo 6.2°deki yiikler
kullanilarak yapilan similasyonda, kaynak gerilimlerinin ve yiikiin ¢ektigi akimlarin
dalga sekli Sekil 8.13 a’da verilmektedir. Sekil 8.14 a ve Sekil 8.15 a’da ARGT
tarafindan hesaplanan yiikiin anlik gergek ve sanal giicleri goriilmektedir. Bu giigler hem
akim hemde gerilim harmonikleri igermektedir. Aktif gliclin dalgali bileseni ve reaktif
glic kullanilarak hesaplanan referans akimlar ve kaynak akimlari dalga sekli Sekil 8.13 b
ve Sekil 8.13 ¢’de verilmektedir. Yiik akimlarindaki THB %26.3’tiir. Kaynaktan ¢ekilen
akimlardaki THB ise %7.15’ye dislirilmiistiir. Ortalama anahtarlama frekansi

12.6kHz’dir.
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Sekil 8.13. a) Bozuk kaynak gerilimi ve yiik akiminin dalga sekilleri.
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b) Bozuk kaynak gerilimi ve PAGF akiminin dalga sekilleri.

¢) Bozuk kaynak gerilimi ve kaynak akiminin dalga sekilleri.

100



w10°

i
2.98

i
2.96

i
2.84

|
292

28

Zaman [s]

(2)

i
288

i
2.86

i
2.84

i
2.82

107

|||||||

|||||||

4 e e

i

|
|
296

|
i
2.92

|
!
2.84

i
|
2.98

i
2.94

i
T
i
29

|
288

i
2.88

!
i
2.82

zzam;sin [s]

(b)

i
2.98

L
2.95

i
2.94

L
2.92

29
Zamar [ 5]

(c)

i
2.88

L
2.86

i
2.84

i
2.82

7] T
1]
2

] o0

Sekil 8.14. a) Bozuk kaynak geriliminde yiik gergek giicii.

b) Filtre gercek giicil.

¢) Kaynaktan ¢ekilen gergek giic.
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Sekil 8.15. a) Bozuk kaynak geriliminde yiik sanal giicii
b) Filtre sanal giicii

c) Kaynak ¢ekilen sanal giig.
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8.7.2. ideal olmayan kaynak gerilimlerinde ARGT tabanh PAGF kontrolii ile ilgili

cahsmalar

Yukaridaki sekillerde kaynak gerilimlerinin dalga sekli ideal sints olmadigi durumlarda
PAGF’nin akim harmoniklerini ideal siniis dalga sekline sahip kaynak durumuna gore
yok edemedigi goriilmistiir. Yik akiminin harmonikleri %26.3’ten %7.15’e kadar
azaltilmaktadir. Ideal olmayan kaynak gerilimi durumunda PAGF performansini
arttirmak i¢in ii¢ fazli gerilimler oncelikle iki fazli senkron donen referans yapiya
cevrilmektedir. Bu durumda eger gerilimlerde harmonik yoksa veya dengeli ise d-q
eksenleri sadece DA bilesene sahiptir. Gerilimler harmonikli veya dengesiz ise d-q
eksenleri hem DA hemde dalgal bilesenlere sahiptir. Algak geciren filtre kullanarak elde
edilen gerilimin DA bileseni d-q’dan a-f duragan referans yapiya cevrilir (Sekil 8.16).
Elde edilen bu gerilimler hem harmoniklerden arindirilmis hem de dengeli hale
getirilmis olur. ARGT’de bu gerilimler kullanilarak gercek ve sanal giicler hesaplanir
(Sekil 8.18 a ve Sekil 8.19 a). Hesaplanan bu giiglerin dalgali bilesenleri 6ncekinden
farkli olarak sadece akim harmoniklerine karsilik gelmektedir (Ozdemir ve Kale, 2003).
Yapilan simiilasyon sonucunda kaynak gerilimleri ve kaynaktan g¢ekilen akimlar Sekil

8.17°de goriilmektedir. Bu akimlardaki THB %3.55 dir.

—>\

Algak Gegiren . g
@-’ abc dg ¢ Filtr: dq alfa_beta —}@
Vabc L Valfa_Beta

.

" \_

Alcak Gegiren
Filtre

Sekil 8.16. Gerilim harmoniklerini filtreleme blogu.
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Sekil 8.17. a) Bozuk kaynak gerilimi ve yiik akiminin dalga sekilleri.
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b) Bozuk kaynak gerilimi ve PAGF akiminin dalga sekilleri.

¢) Bozuk kaynak gerilimi ve kaynak akiminin dalga sekilleri.
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Sekil 8.18. a) Bozuk kaynak gerilimde yiik gergek giicii.

b) Filtre gercek giicil.
c¢) Kaynak gercek giicii.
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Sekil 8.19. a) Bozuk kaynak gerilimde yiik sanal giicii.
b) Filtre sanal giicii.

c¢) Kaynak sanal giicii.
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8.7.3. Senkron referans yap tabanhi PAGF kontroliinde gerilim dalga seklinin

performansa etkisi

Senkron referans yapi tabanli PAGF kontroliinde AGRT’nin aksine akim harmonikleri
belirlenirken gerilimler kullanilmamaktadir. Dolayisiyla yiik akiminin d ekseni ve q
eksenin AA bilesenleri akim harmoniklerine karsilik gelmekte ve q ekseninin DA
bileseni ise reaktif akimlara karsilik gelmektedir. Sonu¢ olarak senkron referans yapi

tabanli kontrolde PAGF gerilimlerin dalga seklinde etkilenmemektedir.

Gerilim dalga sekli Sekil 8.12°deki gibi olan bir kaynak ve Tablo 6.2°deki yiikler
kullanilarak yapilan simiilasyonda, kaynak gerilimlerinin ve yiikiin ¢ektigi akimlarin
dalga sekli Sekil 8.20 a’da verilmektedir. Sekil 8.21 ve Sekil 8.22°de senkron referans
yapidaki d ekseni ve q ekseni akimlar1 gériilmektedir. Bu akimlardaki dalgalanmalar
sadece akim harmoniklerden kaynaklanmaktadir. Yiik akimindaki THB %26.3 iken
kaynaktan ¢ekilen akimdaki THB %3.8e diisiiriilmiisttir.
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Sekil 8.20. a) Bozuk kaynak gerilimi ve yiik akiminin dalga sekilleri.

b) Bozuk kaynak gerilimi ve PAGF akiminin dalga sekilleri.

c¢) Bozuk kaynak gerilimi ve kaynak akiminin dalga sekilleri.
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Sekil 8.21. a) (d) ekseni yiik akimi.

b) (d) ekseni PAGF akimi.
c) (d) ekseni kaynak akimi.
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Sekil 8.22. a) (q) ekseni ylik akimi.
b) (q) ekseni PAGF akimu.
¢) (q) ekseni kaynak akimi.
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9. SONUC ve ONERILER

Dogrusal olmayan yiiklerin kullaniminin artmasiyla birlikte giic kalitesi bityliyen bir
problem haline gelmistir. Pasif filtreler, pratik bir ¢6ztim olmasina ragmen sadece
onceden ayarlandiklari frekanstaki harmonikleri yok etmeleri ve kaynak empedansi
ve diger vyiiklerle rezonans ihtimalleri oldugu i¢in gii¢ kalitesi probleminin
¢ozimiinde yetersiz kalmaktadir. Son yillarda giic elektronigi bilesenleri iceren
yiklerin olumsuz etkileri yine gii¢ elektronigi bilesenleri igeren aktif giic filtreleri ile

ortadan kaldirilmaktadir.

Bu calismada harmonik akim ve reaktif gii¢ kompanzasyonunda kullanilan paralel
aktif glic filtreleri incelenmistir. Oncelikle PAGF’nin modeli MATLAB paket
programi i¢inde yer alan SIMULINK kullanilarak hazirlanmistir. Bu model

sayesinde PAGF’nin farkli devre parametrelerinde ve fakh yiiklerde performansi

incelenmistir.
Yapilan simiilasyonlarda asagidaki sonuglar ¢ikartiimistir.

1. PAGF, reaktif giic ceken dogrusal yiikte giic kompanzasyonunu etkin bir sekilde
yapmaktadir. Bu durumun tek olumsuz etkisi anahtarlama frekansina baglh olarak
akimin dalga seklinin ¢ok az da olsa bozulmasidir. Ortalama anahtarlama

frekans1 9.7kHz iken yapilan simiilasyonda akimdaki THB %1.6°dur.

2. PAGF’deki DA kondansatoriniin  biytukligi, DA tarafindaki gerilimin
dalgalanmasim azaltmakta ve ylik degisimlerinden Vg4, geriliminin daha az
etkilenmesini saglamaktadir. Kondansatér degeri biiyiik secildiginde ise kurulus

maliyeti artmaktadir.

3. DA taraf geriliminin biiyiikliigti ise PAGF akiminin yiikselme hizim etkilemektir.

Akiminin yikselme hizinin kiigiik olmasit durumunda kontrol devresinin iirettigi



referans akimlar1 glic devresi takip edememektedir. Bu konu ile ilgili yapilan
simillasyonda Vg4, 750V oldugunda kaynak akimindaki THB %2.35’tir, Vg, 650V
oldugunda ise kaynak akimindaki THB %6.3 tiir.

4. AA bobinin degeri de PAGF’nin drettigi akiminin yiikselme hizini belirleyen
diger bir degiskendir. Biiyiik degerli bobin se¢ildiginde giic devresi referans
akimlar takip edememektedir. ImH ile yapilan simiilasyonda kaynak akimindaki

THB %2.35 iken 2mH ile yapilan simiilasyonda ise THB %10.6 olmaktadur.

5. Histerisiz bandin genisligi anahtarlama frekansini etkilemektedir. Bandin kiigiik
olmasi anahtarlama frekansim dolayisiyla anahtarlama kayiplarimi artirirken
referans akimlarin takibini kolaylastirmaktadir. Histerisiz bandin genisligi biiyiik
secildiginde anahtarlama frekansi azalmakta fakat referans akimlar takip

edilemedigi i¢in etkin bir kompanzasyon yapilamamaktadir.

PAGF ile harmonik akim ve reaktif gii¢c kompanzasyonunu etkin bir sekilde yapmak
icin parametreler belirlenirken yukaridaki hususlar géz 6niine alinmalidir. Ciinkii bir
devre parametresinde akimdaki THB orani IEEE 519 standartlarina uyarken bu

parametre yanlis belirlendiginde THB orani belirlenen sinir1 asmaktadir.

Teorisi ve simiilasyon ¢aligmalar1 yapilan PAGF’nin pratik olarak uygulanmasina
yonelik calismalar Kocaeli Universitesi Arastima Fonu tarafindan desteklenen
“Geligmis Statik Var Kompanzatériin DSP Uzerinden Bulanik Mantik Denetimi” adli
ve 2001/13 nolu Arastirma Projesi kapsaminda halen devam etmektedir. Uygulama

sonuglar ileriki yayinlarda verilmesi planlanmaktadir.

DGA metotlar1 arasinda paralel aktif gii¢ filtresi uygulamalarinda en ¢ok kullanilan
DGA metodu histerisiz bant DGA’dir. Bu metotta anahtarlama frekansi ¢ok genis bir
aralikta dalgalanmaktadir. Bu dalgalanma adaptif histerisiz bant kullanilarak

azaltilmustir. {leride bu islemi daha basit ve etkin olarak yapacak yéntemler iizerinde

calisilabilir.
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Hem aktif hem de pasif filtrelerin avantajlarim {izerinde tasiyan hibrit filtrelerle daha
kiigiik bir aktif gii¢ filtresi kullanilarak maliyetler azaltilabilir. ileride hem maliyetleri
azaltacak hem de daha etkin kompanzasyon yapacak fakli hibrit aktif/pasif giig

filtresi konfigiirasyonlar: lizerinde ¢alisilabilir.

113



10.

11.

12.

KAYNAKLAR

AKAGI, H., 1996, New Trends in Active Filters for Power Conditioning. IEEE
Transaction on Power Delivery, Vol.5, No.3,Page(s): 1312-1322.

AKAGI, H., 1995, New Trends in Active Power Filters. EPE’95 - Euro. Conf.
Power Electronics Appl. Spain, Page(s): 17-26.

AKAGI, H., 1994, Trends in Active Power Line Conditioners. IEEE Transaction
on Power Electronics, Vol. 9, No.3, Page(s): 263-268.

AKAG]I, H.; TSUKAMOTO, Y.; NABAE, A., 1990. Analysis and Desing of an
Active Power Filter Using Quad-Series Voltage-Source PWM Converters. [EEE
Transaction on Industry Application, Vol. 26, Page(s): 93-98.

AKAGI, H.; KANAZAWA, Y.; NABAE, A., 1984. Instantaneous Reactive
Power Compensator Comprising Switching Devices without Energy Storage
Components. IEEE Transaction on Industry Application, Vol. 1A-20, No.3,
Page(s): 625-630.

BALBAY, M. S., 2000. Simulation of a Shunt Active Power Filter Using
PSCAD/EMTDC. Yiiksek Lisans Tezi, Orta Dogu Teknik Universitesi.

BAYINDIR, K. C., 2000. Modelling and Simulation in Power Electronics and

Desing and Simulation of a Shunt Active Power Filter Using
MATLAB/SIMULINK. Yiiksek Lisans Tezi.

BOSE, B. K., 1990. An Adaptive Hysterisis-Band Current Control Tecnique of a
Voltage-Fed PWM Inverter for Macnine Driver System. IEEE Transaction on
Industrial Electronics, Vol. 37, No.5, Page(s): 402-408.

CLARK, S. L.; FAMOURI, P.; COOLEY, W. L.,1997. Elimination of Supply
Harmonics. IEEE Industry Application Magazine, March/April, page(s): 62-67.

EL-HABROUK, M.; DARWISG, M. K.; MEHTA, R., 2000. Active Power
Filters: A Review. IEE Proc-Elecr. Power Appl. Vol. 147 No.5 pp. 403-413.

Elektronik Resmi Gazeté 2000. Elektrik Tarifeleri Yonetmeliginde Degisiklik
Yapilmas1 Hakkinda Yonetmelik, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Say:
23988, www.rega.com.tr.

GRADY, M.; SANTOSO, S., 2001. Understanding Power System Harmonics,
Power Engineering Review, November, page(s): 8-11.



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

HOLTZ, J., 1994. Pulsewidth Modulation for Electronic Power Conversion.
Proceedings of IEEE, Vol. 82, No. 8, page(s): 1194-1214.

HUANG, S., WU, J. C, JOU, H. L., 1999. A Study of Three-Phase Active
Power Filters under Nonideal Mains Voltages. Electric Power System Resource
49. Page(s): 129-137.

IEEE Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in
Electrical Power Systems, IEEE IAS Std.519 — 1992.

INGRAM, D. M.; ROUND, S. D., 1999. A Fully Digital Hysterisis Current
Controller for an Active Power Filter. Int. J. Electronics, Vol. 86, No.10, page(s):
1217-1232.

JEONG, G., PARK, T. J.,, KWON, B. H.,2000. Line Voltage Sensorless Active
Power Filter for Reactive Power Conpensation. IEE Proc-Elecr. Power Appl.
Vol. 147 No.5 pp. 385-390.

ONG, CM.,, 1998. Dynamic Simulation of Electric Machinery Using
MATLAB/SIMULINK, Prentice Hall Inc.

PENG, F.Z., 1998. Application Issues of Active Power Filters. IEEE Industry
Applications Magazine, September, pp. 21-30.

SINGH, B.; AL-HADDAD K.; CHANDRA, A., 1999. A Review of Active
Filters for Power Quality Improvement. IEEE Transaction on Industrial
Electronics, Vol. 46, No.5, October, Page(s): 133-138.

TAKEDA, M,; IKADA, A.; TERAMOTO, A.,ARITSUKA, T., 1988. Harmonic
Current and Reactive Power Compensation with an Active Filter.

TOKGOZ, C., 2000. DSP Based Implementation of a Shunt Active Power Filter
with Instantaneous Reactive Power Theory Based Control. Yiiksek Lisans Tezi,
Orta Dogu Teknik Universitesi.

WATANABE, E. H.; STEPHAN, R. M.; AREDES, M., 1993. New Concepts of
Instantaneous Active and Reactive Powers in Electrical Systems with Generic
Loads. IEEE Transaction Power Delivery, Vol.8, No.2, Page(s): 697-703.

OZDEMIR, E., KALE, M., OZDEMIR, S., 2003. A New Control Method for
Active Power Filter Under Non-Ideal Mains Voltage. CCA 2003, Turkey,
page(s): 931-936.

KALE, M., OZDEMIR, E., 2003. A Novel Adaptive Hysterisia Band Current

Comtroller for Shun active Power Filter. CCA 2003, Turkey, page(s): 1118-
1123.

YUKSEL, [, 2000. MATLAB ile Miihendislik Sistemlerinin Analizi ve
Coziimii, VIPAS A.S.

115



OZGECMIS

1977 yilinda Eskisehir’de dogdu. ilk ve orta 6grenimini Eskisehir’de tamamlad;.
1996 yilin girdigi Kocaeli Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Elektrik Egitimi
boliimiinden 2001 yilinda Elektrik Teknik Ogretmeni olarak mezun oldu. 2001
yilinda Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Elektrik Egitimi Anabilim

Dalinda yiiksek lisans 6grenimine basladi.

2001 yihindan beri Kocaeli Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Elektrik Egitimi

boliimiinde Arastirma Gorevlisi olarak ¢aligmaktadir.

116



