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ONSOZ

Dogrusal olmayan yiikler tarafindan elektrik sistemlerinde akim ve gerilimde
harmonikler =~ meydana gelir. Dogrusal olmayan vyiikler tarafindan olusan bu
harmonikler iki sekilde filtre edilir. Bu filtreleme yontemleri pasif filtre ve aktif gii¢
filtre yontemleridir. Pasif filtreler yaygin olarak kullanilirlar. Ancak pasif filtrelerin

bir¢ok dezavantajlari vardir.

Bu ¢alismada 3-fazli 3-telli ve 4-telli sistemlerde dogrusal olmayan yiikler tarafindan
meydana gelen harmonikler ARGT, SRYT kontrolii ve DA lineer PI kontrolii ile
tasarlanan PAGF tarafindan filtre edilmektedir. Ayrica bu ii¢ kontrol yonteminin

PAGF’ nin performansina olan etkisi incelenmektedir.
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OZET

Anahtar kelimeler: Paralel Aktif Gii¢ Filtreleri, Harmonik Akim Kompanzasyonu,
Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu, Anlik Reaktif Gii¢ Teorisi, Iy — iq Akim Teorisi , DA
Lineer Pl Kontrol.

Dogrusal olmayan yiikler tarafindan elektrik sebekelerinde harmonikler meydana
getirirler. Bu yiizden dogrusal olmayan yiikler elektrik sebekelerinde harmonik akim
olusmasina sebep olurlar. Harmonik akimlar elektrik sebekelerinden reaktif gii¢
cekilmesine, 1sinmaya, gerilim kaybina, rezonans olaylarina, gii¢ faktoriiniin
azalmasina, ndtr akimlarinin artmasina sebep olur.

Elektrik enerji sistemlerinde olusan harmonikleri yok etmek i¢in genellikle LC pasif
filtreler kullanilir. Pasif filtreler baz1 dezavantajlara sahiptirler, 6rnek olarak pasif
filtrelerin fiziksel boyutlarinin biiyiik olmasi, belli freakans degerlerine ayarl olmasi,
rezons gibi dezavantajlara sahiptir. Aktif gli¢ filtreleri, harmonik akim
kompanzasyonu ve reaktif giic kompanzasyonu bakimindan pasif filtrelerden daha
kullanighdir.

Bu ¢alismada 3-fazli 3-telli ve 4 telli sistemlerde anlik reaktif gii¢ teorisi, Iy — I

akim teorisi , DA lineer PI kontrol yontemleri ile paralel aktif gii¢ filtresi tasarimi ve
kontrolii yapilmistir. MATLAB2007b programinda simiilasyonu yapilmaistir.
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DESIGN AND SIMULATION OF SHUNT ACTIVE POWER
FiLTER ON THREE PHASE SYSTEMS

SUMMARY

Key Words: Shunt Active Power Filter, Harmonic Current Compensation, Reactive
Power Compensation, Instantaneous Reactive Power Theory,iy — I, Current Theory,
DA Linear PI Control

In the electrical networks harmonics are occured by nonlinear loads. Therefore
nonlinear loads cause harmonic current in electrical networks. Also harmonic current
causes some problems in the electrical networks, such as, heating,voltage loss,
resonance situations, reducing of power factor, increasing of neutral current, pulling
reactive power from electrical networks.

LC passive filters are used generally to fitler the existing harmonics in the electrical
energy systems. Passive fitler have some disadvantages, such as; huge physical
bodies, can not be adjusted except the specific frequency and has resonance.

Active power filters are more useful on the look of reactive power compensation and
harmonic current compensation than passive filters.

In this study, shunt active power fitler is designed and controlled by instantaneous
reactive power theory, iy — 1, current theory, DA linear PI control systems. In
addition shunt power fitler is modelled by using MATLAB2007b software.
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BOLUM 1. GIRIS

Son yarim yiizyilda sanayinin hizla gelismesi sonucunda, elektrik enerjisine olan
talep artmistir. Teknolojinin gelismesi ile enerji kalitesine olan talep artmistir. Bu
talep sonucunda gii¢ kalitesi, elektrik miihendisliginde yeni bir arastirma konusu

olmustur [1].

Bir gii¢ sisteminin gilivenli ve sorunsuz calisabilmesi i¢in, sistem tasarim ve igletim
asamalarinda bazi etkenler géz 6niine alinmalidir. Nonlineer karakteristikli yiiklerin
sebekede meydana getirdigi harmonikler, enerji iletim ve dagitim sistemlerinde

enerji kirliligine ve tiiketiciye verilen enerji kalitesinin diismesine sebep olur [2].

Gii¢ sistemlerinde akim ve gerilim biiytikliiklerin temel frekansta siniizoidal olmasi
gerekir. Bunun i¢inde sistemin siniizoidal bir kaynaktan beslenmesi ve lineer ytikler
icermesi gerekir. Ancak yiiklerin biiyiikk ¢cogunlugu nonlineer yiiklerdir. Gliniimiizde
giic elektronigi elemanlari, AA / DA motor siiriiciileri nonlineer yiikler enerji

kalitesini azaltmaktadir [2].

Nonlineer yiikler enerji sistemlerinde temel frekansin disinda harmoniklerin
olusmasina sebep olur. Bu harmonikler enerji sistemlerinde gii¢ kayiplarina, gii¢
elektronigi elemanlarinin zarar gérmesine, Omriiniin azalmasina, rezonans olaylarinin

olugmasina sebep olur [1].

Enerji sistemlerindeki akim ve gerilimdeki bozulma oranlar1 IEE-519 standartlarina
gore % 5 olarak belirlenmistir. Harmoniklerin yok edilmesi i¢in iki ¢esit filtreleme

yontemi kullanilir. Bu yontemler pasif ve aktif filtrelemedir.



Pasif filtre yonteminde belirlenen frekanstaki harmonikler filtre edilir. Sistemdeki
yiikke gore tasarlanirlar. Yiik durumu degisince sisteme yeniden filtre eklenmelidir.
Buda ekonomik agidan olumsuz bir durumdur. Pasif filtrelerin olumsuz bir tarafi da

kaynak empedansindan etkilenerek rezonans olusturabilir [3].

Aktif gii¢ filtresi yonteminde akim veya gerilimdeki harmonikleri yok etmek icin giic

elektronigi elemanlar1 kullanilir [1].

Aktif giic filtreleri pasif gii¢ filtreleri gibi sadece belli frekanstaki harmonikleri
filtreleme yapmaz. Sistemdeki yik durumu degisse de aktif giic filtresinin
degismesine gerek yoktur. Gii¢ elektronigi elemanlar1 zamanla gelismesinden Gtiirti
aktif gili¢ filtrelerinin de performanslar1 artmaktadir. Aktif giicleri reaktif gii¢

kompanzasyonu da yapmaktadir.

09.03.2000 tarih, 23988 sayili resmi gazetede yayinlanan yeni reaktif gii¢ tarifesine
gore miisaade edilen smir gii¢ katsayist 0,95'dir [4]. Kurulu giicii 50 kVA ve lizeri
olan abonelerin kompanzasyon tesisi yapmasit zorunludur ve reaktif enerjinin aktif

enerjiye oraninin denklem (1.1) esitligi degerleri arasinda tutulmasi gerekir
-0.15 < T <0.25 olarak belirlenmistir. (1.1)

Denklem (1.1)' e gore abonenin g¢ektigi aktif enerjinin %33 katma kadar, reaktif
enerji bedeli alinmaz. Bu sinir asilirsa, c¢ekilen reaktif enerjinin tamamina, reaktif
enerji tarifesi uygulanir. Benzer sekilde, abonenin sisteme verecegi reaktif enerji
aktif enerji, miktarmin %20'sinden fazla olmayacaktir. Bu sinir agilirsa, ¢ekilen aktif
enerjinin %901 kadar, reaktif enerji tiikettigi kabul edilir ve reaktif enerji tarifesi

uygulanir [5].

Gli¢ faktoriinii diizenleyen bu yonetmelige ek olarak EPDK, 25639 say1 ve
10.11.2004 tarihli "Elektrik Iletimi Arz Giivenligi ve Kalitesi Yonetmeligi"nde bu
degerler agsamal1 olarak ytikseltilmistir. Bu yonetmelige goére 1 Ocak 2007 tarthinden
itibaren; iletim sisteminde aylik ¢ekilen endiiktif reaktif enerjinin, sistemden ¢ekilen

aktif enerjiye oran1 %25, aylik sisteme verilen kapasitif reaktif enerjisinin, sistemden



cekilen aktif enerjiye orani %15, olarak uygulanacaktir. 1 Ocak 2009 tarihinden
itibaren bu oranlar %14 ve %10 olarak uygulanmaya baslanacaktir [6].

Bu tezde 3-fazli 3-telli ve 4-telli sistemlerde Matlab2007b programi ile PAGF
tasarimi, kontrolii, kontrol yontemlerinin ¢esitleri, simiilasyonlar1 ve performanslari
incelenmektedir. PAGF ile hem harmonik akim kompanzasyonu hem de reaktif gii¢

kompanzasyonu yapilmistir. Tezin:

2. bolimde harmonik tanimi, harmoniklerin kaynaklari, harmoniklerin enerji
sistemlerine etkileri, akim ve gerilim toplam harmonik bozulma tanimlar

incelenmektedir.

3. boliimde harmoniklerin etkilerini yok etmek icin kullanilan aktif ve pasif filtre

tanimlari, ¢esitleri, performanslari, avantajlar1 ve dezavantajlari incelenmektedir.

4. boliimde 3-fazli 3-telli sistemlerin gii¢ hesaplari, anlik reaktif gii¢ teorisi ile PAGF
kontrolii ve sonuglari, senkron referans yapi tabanli PAGF kontrolii ve sonuglari, DA
lineer PI kontrolii ile PAGF tasarimi ve sonuglar1 incelenmektedir.

5. boliimde 3-fazl1 4-telli sistemlerde gii¢ hesaplari, anlik reaktif gii¢ teorisi ile PAGF
kontrolii ve sonuglari, senkron referans yap1 tabanli PAGF kontrolii ve sonuglari, DA
lineer PI kontrolii ile PAGF tasarimi ve sonuglar1 incelenmektedir

6. bolimde PAGF’ in performansini etkileyen faktorler incelenmektedir.

7. boliimde elde edilen sonuglar ve oneriler gosterilmektedir.



BOLUM 2 HARMONIK TANIMI KAYNAKLARI VE
ETKILERI

Yari iletken elemanlarin tabiati1 gere8i ve sanayide kullanilan bazi nonlineer yiiklerin
(Transformatér, ark firinlari, v.b.) etkisiyle; akim ve gerilim dalga bicimleri,
periyodik olmakla birlikte siniizoidal dalga ile frekans ve genligi farkli diger
siniizoidal dalgalarin toplamindan meydana gelmektedir. Temel dalga disindaki
siniizoidal dalgalara harmonik denir [1]. Sekil 2.1 de harmonik dalgalar

goriilmektedir.

—— Temel Dalga
— 2. Hammonik
- 3. Harmonik
4. Harmonik
5. Harmonik

“ Toplam Dalga

Sekil 2.1. Temel dalga ve harmonikli bilesenlerin dalga sekli [7]

2.1. Harmoniklerin Sebepleri

Harmoniklerin olugmasina sebep olan nonlineer yiiklerdir. Harmoniklerin
olusmasinin baglica sebebi, elektrik devrelerinde kullanilan lineer olmayan devre
elemanlaridir. Bu devre elemanlariin, gerilimi ile akimi arasindaki bagintinin lineer
olmayisindan harmonikler olusmaktadir. Magnetik devrelerin asirt doymasi, elektrik

arklar1 ve gii¢ elektronigindeki siniizoidal gerilimin anahtarlanmasi ve kiyilmasi



lineer olmayan olaylardir. Harmoniklerin olusmasina sebep olan nonlineer elemanlar
sunlardir [8]. Ark firinlari, gaz desarjli aydinlatma armatorleri, statik VAR
kompenzatorler, fotovoltaik sistemler, kesintisiz gii¢ kaynaklar, dogru akim ile enerji

iletimi, konvertorler, transformatorler, jeneratorler.

2.1.1. Ark firinlar

Ark firinlari, kaynak makineleri gibi normal islemlerini ark ile siirdiiren tesisler
onemli harmonik kaynaklar1 arasinda sayilabilirler. Harmonigin iiretilme nedeni, ark
direncinin lineer olmamasi yani atesleyici elektrotlarinin  akim  gerilim

karakteristiginin lineer olmayisidir [9].

Tipik bir ark firmminda 2., 3., ...9 mertebeli akim harmonikleri bulunur. En biiyiik
harmonik bileseni temel bilesenin %30'u kadardir [12].

2.1.2. Gaz desarjh aydinlatma

Bir tlip igerisindeki gazin desarji prensibine dayanarak gelistirilen aydinlatma
elemanlar1 (civa buharli lambalar, sodyum buharlar lambalar vb.) nonlineer akim-
gerilim karakteristigine sahip oldugu i¢in harmonik tiretirler [1].

2.1.3. Dogru akim ile enerji nakli

Dogru akim ile enerji iletimi igin alternatif akim dogru akima doniistiiriiliir. Tletilecek
yere kadar elektrik dogru akimla iletilir. Alict kisimda da dogru akim alternatif akima
dontstiiriiliir. Bu doniistiiriiciilerde bulunan yar1 iletken elemanlarin karekterisitik
ozelliklerinden &tiirli harmonikler meydana gelir [1].

2.1.4. Fotovoltaik sistemler

Fotovoltaik sistemler harmonik iiretme bakimindan genel olarak konverterlerden

kaynaklanan harmonik etkinlige sahibtirler. Bu sistemler iirettikleri dogru akimi



alternatif akima doniistiirmek i¢in konverterler kullanilir. Donilisiim esnasinda yari

iletken elemanlar harmoniklerin olusmasina sebep olur [1].

2.1.5. Statik var kompenzatorler

Gli¢ sistemlerinde reaktif giic kontrolii maksadiyla kullanilan tristér kontrollii
reaktéor iceren satatik VAR kompenzatorleri, icerdikleri nonlinear elemanlar
sebebiyle lineer olmayan gii¢ karakteristigine sahiptirler. Statik VAR kompenzatérler
bu sebeple bagli olduklar1 gii¢ sisteminde nonsiniizoidal biiyiikliiklere neden olur.

Buda harmonikleri meydana getirir [1].

2.1.6. Dogrultucular

2.1.6.1. Tek fazh dogrultucular

Tek fazli 2-darbeli bir dogrultucuda d (1, 2, 3, ...) olmak tizere n= 2d £1 (3, 5, 7, 9,
11,13, 15, 17, ...) harmonikli bilesenler tiretilmektedir [13]. Sekil 2.2 de tek-fazl 2-

darbeli dogrultucu semasi, sekil 2.3” de yiik akimi dalga sekli ve harmonik dagilimi

goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Tek-fazhi 2 darbeli dogrultucu baglant: semasi [5]
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Sekil 2.3. 2-Darbeli dogrultucunun akim dalga sekli ve harmonik dagilimi[5]

2.1.6.2. U¢ fazh dogrultucular

Ug fazli dogrusal olmayan yiikler (ayarlanabilir hiz siiriiciileri, kesintisiz gii¢
kaynaklari, tristor denetimli dogrultucular, ...) oldukca yaygin olarak kullanilan 6-
darbeli bir dogrultucuda d (1, 2, 3, ...) olmak {izere n=6d £1 (5,7, 11, 13, 17, 19, ...)
mertebeli harmonikli bilesenler tiretilmektedir [13]. Sekil 2.4° de 3-fazli 6-darbeli
dogrultucu semasi, sekil 2.5° de akim dalga sekli ve harmonik dagilimi

goriilmektedir.
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Sekil 2.4. 3-fazl1 6-darbeli dogrultuculu baglanti semasi[5]
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Sekil 2.5. 3-fazl1 6-darbeli dogrultucunun akim sekli ve harmonik dagilimi[5]

2.1.7. Transformatorler

Transformatorlerin  harmonik iiretme 06zelligi, demir ¢ekirdegin miknatislanma
karakteristiginin lineer olmayisindan ileri gelir [10]. Transformatorler doyuma
gitmekte ve harmonikler iiretmektedirler. Transformatoérlerin nominal degerlerin
disinda ¢aligmasi niivede daha ¢ok doymaya sebep olur. Doyma harmonik akimlarin

seviyesinde hizli artmaya sebep olur.

Transformatorlerde genelde iki tiirli harmonik olusur. Bu harmonikler akim
hamonikleri ve gerilim harmonikleri olarak smiflandirilir. Akim devresinde akan
yiiksek harmoniklerden dolay: ilave joule (R..1? ) kayiplari olusur. Cekirdek demir
kayiplar1 artar. Haberlesme devreleri iizerinde magnetik etkiler yapar. Gerilim
harmoniklerinin etkileri, dielektrik zorlanmasini artirir. Haberlesme devrelerine
elektrostatik etki yapar. Transformatoriin endiiktans1 ile transformatére bagl
tilkketicilerin kapasitesi arasinda rezonans olusmasina sebep olur. Bu etkiler

istenmeyen etkilerdir [11].

2.1.8. Jeneratorler

En tabii harmonik ireticileri jeneratorlerdir. Alan sekline ve manyetik devrenin

doymaya ulagsmasina ya da magnetik direncin degisimine bagli olarak harmonik



iretirler. Donen makineler makine ve endiivi oluk sayisina bagli olarak harmonik

uretirler [9].

Bu nedenlerden dolay1 jenerator sargilarinin yildiz baglanmasi ve yildiz noktasinin
yalitilmasi tercih edilir. jenerator dort iletkenli bir sebekeye bagli ise, bu kosulda notr
hatt1, zigzag bagli bir bobinle olusturulan suni yildiz noktasina baglanir. Stator sargi
adimlarinin uygun se¢ildikten sonra kirislenme yolu ile alan egrisindeki 3. harmonik
ile 5. ve 7. harmonikler gerilim egrisinde tamamen ortadan kaldirilabilirler. Burada

dikkate deger en diisiik harmonik 2. harmoniktir [9].

2.2. Harmoniklerin Etkileri

Harmonikler genel olarak nonlineer elemanlar ile nonsiniizoidal kaynaklardan
herhangi birisi ve bunlarin ikisinin sistemde bulunmasindan meydana gelirler.
Harmonikli akim ve gerilimin gii¢ sistemlerinde bulunmasi siniizoidal dalganin
bozulmasi anlamina gelir. Bozulan dalgalar nonsiniizoidal dalga olarak adlandirilir.
Harmonikler gii¢ sistemlerinde; ek kayiplar, ek gerilim diigiimleri, rezonans olaylari
giic faktorliniin de8ismesi v.b. gibi teknik ve ekonomik problemlere yol acar.
Sintizoidal alternatif akim uygulanan bir alicinin sebekeden harmonikli akim ¢ekmesi
bu alicinin yapisi geregidir. Yani; alict nominal g¢aligmasi sirasinda harmonik
meydana getirecek akim g¢ekiyor demektir. Harmonik iireten bu alicilardan baska,
karakteristikleri itibari ile lineer olduklart halde harmonikli akimlara sebebiyet
veren alicilarda vardir. Bu durum ise alictya uygulanan gerilimin nonsiniizoidal
olmasindan kaynaklanmaktadir. Alternatif akimin iiretilmesi sirasinda alternatdrlerde
yapilan gerekli iyilestirici 6nlemler yardimiyla elektrik enerjisi miimkiin oldugunca
siniizoidale yakinlastirilmaktadir. Fakat lineer bir aliciya ayni sebekeye bagli diger
nonlineer yiikler tarafindan etki edilmektedir. Enerji sistemlerinde harmoniklerle
gerilim ve akim dalga sekillerinin bozulmas1 ¢ok ¢esitli problemlere yol agmaktadir.
Bunlar sunlardir. Jeneratér ve sebeke geriliminin bozulmasi, gerilim diisiimiiniin
artmasi, Kompanzasyon tesislerinin asir1 reaktif yiiklenme ve dielektrik zorlanma
nedeniyle zarar gdrmesi, enerji sistemindeki elemanlarda ve yiiklerde kayiplarin
artmast, senkron ve asenkron motorlarda moment salinimlarinin ve asir1 1sinmanin

meydana gelmesi, endiiksiyon tip sayaglarda yanlis Olgmeler, sebekede rezonans
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olaylari, rezonansin neden oldugu asirt gerilimler ve akimlar, koruma kontrol
diizenlerinde sinyal hatalari, izolasyon maddesinin delinmesi, elektrik aygitlarinin
Omriiniin azalmasi, Sesli ve goriintii iletisim araclarinda parazit ve anormal ¢alisma,
mikrobilgiislemciler iizerinde hatali ¢alisma, elektromekanik cihazlarda ve
kablolarda 1sinma, makinelerde mekanik titresimler, gli¢ kondansatorlerinde giic

kayiplari,delinmeler ve patlamalar, Kesici ve salterlerde agmalar, enerji kayiplaridir

[1].
2.3. Harmonik Standartlar:

Elektrik gii¢ kalitesinin artirllmasi amaciyla akim ve gerilim harmonikleri ile ilgili
olarak IEC Std. 1000-3-4, EN 50 006, IEEE-519-1992 gibi iilkelere gore degisen
standartlar bulunmaktadir. Toplam Harmonik Bozulumu (THD) akim ve gerilim
dalgalarindaki bozulmay: ifade eden bir gostergedir. THD, harmoniklerin efektif
degerlerinin  toplammnin temel bilesenin efektif degerine oran1  seklinde
hesaplanmaktadir. Gerilim ve akimm THD degerleri denklem (2.1) ve denklem (2.2)
deki gibi hesaplanmaktadir [14].

Yo, Vi
THD, = Y227 2.1)

Vi

(2.2)

Tablo 2.1 ve tablo 2.2°de IEEE 519-1992 standard: tarafindan belirlenen akim ve

gerilim harmonik sinirlar1 verilmektedir.

Tablo 2.1. IEEE 519-1992 akim harmonik simirlari [5]

Isc/l1 h<11 11<sh <17 17<h <23 23<h <35 35<h THD (%)
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50-100 10.0 4.5 4.0 15 0.7 12.0
100-1000 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0




Tablo 2.2. IEEE 519-1992 gerilim

harmonik simairlari [5]

11

Bara Gerilimi Maksimum bireysel harmonik Maksimum THD (%)
bilesen (%)
2.3-69 kv 3.0 5.0
69-138 kv 15 25
>138 kv 1.0 15




BOLUM 3. HARMONIKLERIN FILTRELENMESI

Harmonik akimlarin sebekeye gecmesini engellemek icin sisteme ilave edilen ek
devrelere “harmonik filtresi” adi verilir. Bu devreler istenen harmoniklerin
stizlilmesini saglar. Harmonik filtrelerin amaci bir veya daha fazla frekanstaki akim

veya gerilimlerin harmonik seviyesi azaltmak ve yok etmektir [1].

Harmonik filtrelerin gorevi

a Harmonik iireten bir aygitdan (6rnegin bir dogrultucudan veya eviriciden)
beslenen yiikiin gerilim dalgasini diizeltmek,
b AA sisteme asilanan istenmeyen harmonik bilesenleri dnlemek,

¢ Radyo frekans girisimlerini yok etmektir [16]

Filtreler gorevleri bakimindan iki kisma ayrilir. Filtre bilesenleri direng, endiiktans
ve kapasitans gibi pasif elemanlardan olusan "Pasif filtreler”; denetimli akim ya da

gerilim kaynagi bulunan "Aktif filtreler" dir [16].

3.1. Pasif Filtreler

Pasif filtreler, kaynak ile alic1 arasina konulan ve ana frekans disindaki bilesenleri
yok eden seri bagh kapasitans (C) ve endiiktansin (L) bilesimidir. Bazi durumlarda

omik direng (R) de ilave edilebilir.

Pasif filtrelerde amag, yok edilmek istenen harmonik bilesen frekansinda rezonansa
gelecek L ve C degerlerini belirlemektir. Her bir harmonik bileseni i¢in onu

rezonansa getirecek ayri bir filtre kolu konulmasi gereklidir. Pasif filtreler endiiktif
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ve kapasitif reaktanslar1 birbirine esit yapan frekansa ayarlanabilir. Kalite faktorii Q,
ayar keskinligini belirlemektedir. Q faktoriine bagli olarak; filtreler ya yiiksek Q
yada diisiik Q tipindedirler. Q degeri, ylksek Q tipi filtrelerde 30 ile 60 arasinda
degerler alirken, diisiik Q tipi filtrelerde 0.5 ile 5 arasinda degerler almaktadir.

Yiiksek Q filtresi, diisiik harmonik frekanslardan birine ayarlanir. Diisiik Q filtresi
ise, genis bir frekans araliginda diisiik bir empedansa sahiptir ve yliksek mertebeli

harmonikleri siizmek i¢in kullanildiginda yiiksek gegiren filtre olarak da diisiiniiliir
[16]. Diisiik ve yiiksek Q tipi filtreler sirasiyla Sekil 3.1 ve Sekil 3.2' de verilmistir.

L
)
ki

Sekil 3.1. Tek ayarl filtre devresi [1]

Sekil 3.2. Ikinci mertebe soniimlii filtre [1]

Q kalite faktorii denklem (3.1)” de ifade edilmektedir.

Q=Xr/R (3.1)
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Bu ifade de, Xr rezonans frekansindaki reaktansi (kondansatdriin veya endiiktansin)
ve R filtrenin direncini gostermektedir. Yiiksek gegiren soniimlii filtrelerde ise ayar

keskinligi ifadesi denklem (3.2)’ de ifade edilmektedir.

Q=R/Xr (3:2)

Arrillaga tarafindan, bir filtrenin anma ayar frekansindan uzaklasmasi, ayar sapma

faktori 8 ile tanimlanir ve filtrenin ayarlandigi agisal frekansi co, olmak tizere

8 = (co - coy) / cop (3.3)

olarak belirlenir. Bu faktor, ana frekanstaki degisimlere, filtre omrii ve sicakliginin
neden oldugu kondansator kapasitesi ve endiiktanstaki degisimlere, yapim toleransi

ve Q i¢in dngoriilen ayar araliginin neden oldugu etkilere gore degismektedir [4].

Bir pasif filtrenin tasarlanmasi, kullanilacagi gili¢ sisteminin ¢6ziimlenmesini
gerektirir. Pasif filtrenin filtreleme derecesi bagli oldugu gii¢ sistemindeki diger tim
empedanslar ile arasindaki orantiya baglidir. Pasif filtrenin filtreleme Kkabiliyeti
kontrol edilemez. Fakat kurulumda belirlenen ayar frekansi filtre elemanlarinin
yaglanmasindan ve hattaki degisikliklerden dolay1 zaman igerisinde degisebilir. Pasif
filtreler kii¢iik harmonik frekanslarin siiziilmesinde her bir frekans icin ayr1 ayri, 11.

harmonigin tistiindeki harmonikler igin bir tane yiiksek gegirgen filtre kullanilir [16].

Pasif filtrelerin biiyiik 0Olglide kullanilmasmma ragmen sakincalarinin  soyle
siralayabiliriz. Kaynak empedanslart filtre karakteristiklerini  etkiler. &zel
frekanslarda meydana gelebilen kaynak ve pasif filtre arasindaki paralel rezonans,
kaynak iizerindeki harmonik akimlarinin artmasina sebep olur. Pasif filtreler
kaynakla beraber seri rezonansa ¢ok zayif bir ihtimalle de olsa girebilir. Bu yiizden
gerilim degerindeki bozulmalar o6lgiisiiz bir sekilde pasif filtreye dogru akan
harmonik akimlar1 olustururlar. Pasif filtreler bu nedenden dolayr asiri
yiiklenebilirler ve devre dis1 kalabilirler. Pasif filtreler giic frekansinda reaktif giic
iiretirler. Uretilen reaktif giic barada ki gii¢ katsayisini istenilen degerler disina

¢ikarabilir [17].
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3.1.1. Seri pasif filtre

Istenmeyen harmonik bilesen akimlarin1 bloke etmek i¢in yiiksek bir seri empedansin
kullanim1 ile sistemde harmonik akimlarmin akmasi engellenebilir. Amag¢ sadece
ozel bir frekanstaki igareti giic sistemine veya gii¢ sistem elemanlarina girmesini

onlemek oldugunda, seri filtre kullanilir.

Seri filtreler, harmonik kaynagiyla sebeke arasina seri olarak baglanir ve harmonik
akisina yiiksek empedans gosterirler. Bu yilizden seri filtrelerin ayarlanmis oldugu

frekansta yiiksek empedans vardir [1].

Seri pasif filtre i¢in en onemli devre elemani endiiktanstir. Seri filtreler ayn1 zamanda
yiik akiminin hepsini tasimak zorundadirlar ve bu yilizden yiiksek gerilim hatlarinda

gerilim bozulmalarina ve harmonik gerilim diisiimiine sebep olurlar [20].

Seri filtre belirli bir frekansa ayarlandig1 i¢in, sadece o ayarli frekans bilesenine
yiiksek empedans gosterir. Seri filtreler, bir fazli sistemde 3. harmonigin baskin
oldugu bir fazli uygulamada yaygindir. Seri filtreler genellikle ana frekansta diistik
empedans gosterir. Seri filtrelerin en biiyiik sakincasi, devrede seri olarak
bulunduklarindan tam yiikk akimmi tagima ve hat gerilimine gore yalitilmak
durumunda olmalaridir. Bununla birlikte seri pasif filtrelerin rezonans sorunu yoktur.
Bu da paralel pasif filtreye gore avantajlidir [16]. Sekil 3.3 de pasif seri filtre devresi

goriilmektedir.

Dogrusal
Olmayan
Yok

Sekil 3.3. Seri pasif filtre devresi [1]
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3.1.2. Paralel pasif filtre

Istenmeyen harmonik bilesen akimlar1 diisiik empedansli bir paralel yol yardimiyla
toprak seviyesine akitilarak sistem ic¢inde dolasimi engellenebilir. Seri pasif
filtrelerin maliyetinin yiiksek olmasi ve paralel pasif filtrelerin ana frekansta reaktif
giic ihtiyacini1 karsilamasi, paralel pasif filtrelerin tercih edilmesine neden olur. En
yaygin paralel pasif filtreler, tek ayarli ve yiiksek geciren filtrelerdir. Bu iki 6zellikli

filtre tasarimi1 en kolay ve uygulamasi en ucuz olandir.

Paralel pasif filtreler harmonik kaynagiyla sebeke arasina paralel olarak baglanirlar.
Bu tip filtrelerde amagc, diisiik bir paralel empedans yoluyla istenmeyen harmonik
akimlarin filtre {izerinden ge¢mesini saglamaktir. Bu nedenle paralel pasif filtreler
harmonik akimlarina ¢ok diisiik bir empedans gostermek igin tasarlanir. Ayrica
paralel pasif filtreler ana frekansta reaktif giic saglayarak gii¢ katsayisinin
diizeltiminde de kullanilirlar. Bu yoniiyle ekonomiklik saglarlarken buna karsilik
paralel pasif filtreler, hangi anma degeri gerekiyorsa ona gore tasarlanabilirler.
Ayrica paralel pasif filtreler, ana frekansta reaktif giic Ttretebilirler ve daha
ekonomiktirler. En 6nemli 6zellikleri de tasarimlarinin kolay olmasidir. Bu yiizden
giic sistemlerinde harmonik frekansh akimlara diisiik empedansh bir yol saglayan
paralel pasif filtreler kullanilir. Tek tek veya birlestirilmis seri veya paralel filtreler,
her frekans igin ayr1 bir filtre devresi gerektirmesi nedeniyle oldukca pahalidir.
Paralel pasif filtre de, seri pasif filtre gibi sadece ayarli frekansinda veya ayarli

frekansi civarinda etkilidir.

Paralel pasif filtre kullanimimmin en biiyiikk sakincasi gii¢ sistemiyle rezonansa
girmesidir. Filtre bilesenleri mevcut sebeke empedansiyla birbirini etkileyerek
rezonansi gerceklestirirler. Bundan dolayi, ayarli bir paralel pasif filtrenin tasarimi ve
uygulamas i¢in bu filtrenin uygulanacagi mevcut gii¢ sistemi sebekesinin ayrintili
bir ¢oziimlemesinin yapilmasi gerekmektedir. Paralel pasif filtrelerin yerlesimi de
cok onemlidir. Merkezi bir yerlesim, rezonans durumunda daha biiyiik bir zarara
sebep olur. Her ne kadar rezonans sorunu dikkate alinarak paralel pasif filtrenin

tasarimi yapilsa da, gelecekte elektrik sebekesinde olabilecek herhangi bir biiylime
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ve degisme sistemin degerlerini degistirecek ve yeni bir yerlesim ve tasarimi
gerektirecektir [1].

Paralel pasif filtrelerin en 6nemli devresi kondansatordiir. Paralel pasif filtreler, ana
frekansta reaktif giic verebilmektedir. Paralel pasif filtreler, seri pasif filtrelere gore

daha uyumlu kullanilir [18]. Sekil 3.4’ de paralel pasif filtre devresi goriilmektedir.

2y el Dogrusal

r

@ : E Oimayan
; - Yik
|

Sekil 3.4. Paralel pasif filtre devresi [1]

Tek ayarli paralel pasif filtre; diisiik empedans veya kisa devre olusturarak ayarlanan
frekanstaki harmonik akiminin bastirilmasini saglarlar. Bu islemi genellikle tek bir
frekans degeri icin yaparlar. Tek ayarli filtreler, seri RLC devresinden meydana
gelmektedir [1]. Sekil 3.5” de tek ayarli pasif filtre devresi, empedans degisimi sekil
3.6’ da gorilmektedir.

Sekil 3.5. Tek ayarl pasif filtre devresi [1]
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Sekil 3.6. Tek ayarli pasif filtrenin empedans degisimi [1]

Cift ayarli paralel pasif filtre; iki ayr1 frekansa ayarli olup ayarlandiklar1 bu
frekanslarda diisiik empedans gostererek bu frekanstaki harmonik bilesenlerin
filtrelenmesini saglarlar. Tek ayarlh filtre ile karsilastirildiginda ana frekanstaki gii¢
kaybinin azligi, bu filtrelerin en 6nemli 6zelligidir. Bundan bagka endiiktanslarin
sayisinin ayarlanmasi ile yiiksek gerilimlerde biitiin darbe gerilimlerini denetim
altina alirlar [1]. Sekil 3.7° de ¢ift ayarh filtre devresi, sekil 3.8° de empedans

degisimi goriilmektedir.

Sekil 3.7. Cift ayarli paralel pasif filtre [1]

1Z] -

mw

Sekil 3.8. Cift ayarli pasif filtrenin empedans degisimi [1]
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Sontimli paralel pasif filtre; Yiiksek mertebeli harmoniklerin siiziilmesinde belirli
frekanstan sonra empedansi diisiik degerler gosteren filtrelerin kullanimi uygun
olmaktadir. Bu nedenle gosterdikleri 6zellikler nedeniyle filtreler kendi aralarinda

siniflandirilabilir.

Sontimlii filtreler yiiksek dereceli harmonik bilesenlerini (6rnegin 17 ve {izeri)
filtrelemek i¢in kullanildiginda yiiksek geciren filtre olarak adlandirilir, bu durumda
yiiksek frekansa kii¢iik empedans gosterirken diisiik frekanslara yliksek empedans
gosterirler. Soniimlii filtrelerin kalite faktorleri 0,5 ile 5 araliginda olup disiik

degerdedir.

Genellikle ayarlandiklar1 frekans, rezonans frekansindan diisiiktiir. Ornegin, 11
yerine 10.7, 17 yerine 16.5 gibi segilir [1]. Sekil 3.9’ da soniimlii birinci,. ikinci,
tciincti dereceden ve C tipi filtre devreleri verilmistir. Sekil 3.10° da sonimlii

filtrenin frekans- empedans degisimi goriilmektedir.

- _— C - C1 - <1
%Cg == s
ZER L L R I.

(2) (h) {c) (d)

Sekil 3.9. a) Birinci Derece b) Ikinci Derece ¢) Ugiincii Derece d) C Tipi [1]

1£] -

il 4

Sekil 3.10. Soniimlii filtrenin frekans-epedans degisimi [1]
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Karsilagtirlldiginda her filtrenin avantaji  farkliliklar gdstermektedir. Birinci
dereceden soniimlii filtreler ana frekansta asir1 kayiplara sahip olup biiylik bir
kapasitans gerektirdiklerinden yaygin olarak kullanilmaz, ikinci dereceden filtreler
1yi bir filtre performansi saglar, fakat {i¢iincli dereceden filtrelere gore daha yiiksek
ana frekans kayiplar1 gosterirler. Ugiincii dereceden soniimlii filtrelerin ikinci
dereceye gore temel ustiinliigii, C, kapasitesinin neden oldugu frekansta empedans
artmasindan dolayi, ana frekans kaybina neden olmasidir. C tipi filtrenin siizme
performansi, ikinci ve lglincli dereceden filtrelerin arasinda yer almakta olup, ana

frekans kayiplarinin azlig1 6nemli bir avantaj saglar.

Diisiik mertebeli harmonikler i¢in soniimlii filtrelerin  kullanimi  ekonomik
olmamakla beraber bu filtrelerin baslica istiinliikleri su sekilde ifade edilebilir.
Kapasite kayiplari, ¢alisma ve yiiklenme sirasinda 1s1 degisimine daha az duyarlidir.
Frekans sapmalari da liretim toleranslar {izerinde fazlaca etkili olmamaktadir. Artan
anahtarlama ve bakim sorunlar1 kosut kollarin ek devrelere ayrilmasina gerek
duyulmaksizin, genis bir frekans araliginda diisiik bir empedans saglarlar. Ikinci
mertebeden yiiksek geciren bir filtre, yliksek frekanstaki harmonikleri zayiflatmada
tek ayarl bir filtreden daha etkilidir [1].

Enerji sistemindeki harmonikleri gidermek ve yiikiin gii¢ katsayisin1 diizeltmek igin

bugiine kadar geleneksel LC pasif filtreler kullanilmigtir. Ancak uygulamada bu pasif

filtreler asagidaki sakincalara sahiptir [19],

a Filtre karakteristigi kaynak empedansindan 6nemli derecede etkilenir,

b Filtre kapasitansi akimin hem ana hem de harmonikli bilesenlerine gore
boyutlandirilir,

¢ Harmonikli akim bilesenleri arttig1 zaman filtre agir1 yiiklenebilir,

d Gig sistemi ile filtre bilesenleri arasinda belirli bir frekansta paralel rezonans
olusarak kaynak tarafinda harmonikli akimlarin ylikselmesine sebep olabilir,

e Pasif filtre gli¢ sistemi ile seri rezonansa da diisebilir.

Pasif filtrelerin dezavantajlar1 ve yetersizlikleri nedeniyle bu sorunu ¢ézmek igin

aktif gii¢ filtreleri gelistirilmistir [16].
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3.2. Aktif Giig Filtreleri

Aktif gii¢ filtreleri dogrusal olmayan yiikiin tirettigi akim harmoniklerini ve/veya
dogrusal olmayan kaynak geriliminin trettigi gerilim harmoniklerini yok etmek igin
giic elektronigi elemanlarinin anahtarlamalarin1 kullanarak harmonikli yiik akimina
velveya kaynak gerilimine ters fazda fakat esit biiyiikliikte harmonik akim ve /veya
gerilim treterek sisteme enjekte eden aygitlardir. Aktif giic filtrelerini harmonik
akim kompanzasyonunun yaninda reaktif gii¢ ve notr akim1 kompanzasyonu iginde

kullanilmaktadir.

Harmoniklerin siiziilmesi i¢in pasif filtrelerin kullanilmasinda karsilagilan en énemli
iki sorun, bunlarin mevcut dagitim semasina 6zel olmasi sebebiyle mevcut dagitima
ekler gelmesi veya yliklerin artmasi durumunda ilk yatirimi gegersiz kilmasi ve
sisteme montajlarinin oldukca zor olmasidir. Aktif filtreler ise pasif filtrelere gore
pahali olmakla birlikte ayn1 anda birden fazla harmonik frekansi i¢in adreslenebilir

ve enerjinin kalitesini etkileyen sorunlari ortadan kaldirabilirler [1].

Aktif gii¢ filtresi genis bir frekans araliginda filtre yapabildiginden mevcut gii¢
sisteminde degisiklikler yapildigi zaman bile etkili bir sekilde harmonik
kompanzasyonuna devam eder. Hizli degisen yiiklerin olusturdugu harmoniklerin
sliziilmesinin yaninda sistemdeki reaktif giic ihtiyacinin da hizli ve etkili sekilde
karsilayabilmesi aktif gii¢ filtrelerinin kullanimini yayginlastirmistir. Kapali dongii
denetim mantigina sahip olarak gelistirilen aktif gii¢ filtrelerinden oldukca basarili

sonuglar elde edilebilmektedir [20].

Aktif gii¢ filtresi, tipine baglh olarak asagidaki fonksiyonlardan birine veya birden

fazlasina sahip olacak bi¢imde donatilabilir [18].

Istenen frekanstaki harmonik akim veya gerilim kompanzasyonu

o Q@

Endiiktif - kapasitif reaktif giic kompanzasyonu

(@]

Gerilim dostimii kompanzasyonu

o

Gegici rejim kompanzasyonu

e Gerilim dengelenmesi
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Aktif giig filtre devresi, doniistiiriicii, akim denetim devresi ve harmonik belirleme

bloku olmak tizere sekil 3.11” de ki kisimlardan olusmaktadir [21].
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Sekil 3.11. Aktif gii¢ filtre blok semas1 [21]

Aktif giic filtreleri topolojik yapisina gore, glic devresine gore siniflandirilabilirler.
Topolojik yapisina gore; paralel, seri, hibrit ve birlesik gii¢ kalitesi diizenleyicileri
olarak boliimlere ayrilir. Gii¢ devresine gorede; gerilim beslemeli DGA eviricili ve
akim beslemeli DGA eviricili aktif gii¢ filtreleri olarak boliimlere ayrilir. Kontrol

prensibine gore de zaman domeni ve frekans domeni olarak iki boliime ayrilir [1].

3.2.1. Topolojik yapisina gore siniflandirma

3.2.1.1. Paralel aktif giic filtreleri (PAGF)

Paralel aktif giic filtreleri yiike paralel baglanarak yiik akiminin harmoniklerini yok
etmek ve reaktif gilic kompanzasyonu yapmak igin sisteme ters fazda ve esit
biiyiikliikte akimlar verir. Boylece kaynaktan ¢ekilen akimlarin dalga sekli sintizoidal

yapilir [22]. Sekil 3.12 de paralel aktif giig filtresi blok diyagrami gériilmektedir.
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Sekil 3.12. Paralel aktif gii¢ filtresi blok diyagrami [24]

3.2.1.2. Seri aktif giic filtreleri (SAGF)

Seri aktif giig filtreleri gerilim harmoniklerini yok etmek i¢in sisteme ters fazda ve
esit bitylikliikte harmonik gerilimler verir [22]. Seri aktif gii¢ filtreleri sebekeye bir
uyarlama trafosu ile birlikte baglanir. Trafo aktif gii¢ filtresini hatta ve dolaysiyla
dogrusal olmayan yiike uyarlar. Harmonik gerilim kaynagi gibi davranan dogrusal
olamayan ytikler i¢in seri aktif gii¢ filtreleri ¢ok daha etkilidir. Seri aktif gii¢ filtresi
gerilim kompanzasyonu (gerilim dengesizligi, diizensizligi ve regiilasyonlan) ile yiik
gerilimini dengelemek icin kullanilir. Seri aktif gii¢ filtreleri ylik ile kaynak arasina
seri baglandig i¢in harmonik akimlarina kars: yiiksek empedans gosterir. Dolayisiyla
kaynak ile yiik arasinda harmonik izolasyon olugsmustur [3]. Sekil 3.13” de Seri aktif

glic filtresinin blok diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 3.13. Seri aktif giig filtresi blok diyagrami [24]
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3.2.1.3. Hibrit aktif-pasif giic filtreler (HAGF)

Hibrit aktif-pasif gii¢ filtreleri, aktif gii¢ filtreleri ile paralel pasif gii¢ filtrelerinin
birlikte kullanilmasi ile olusturulmus filtre sistemleridir. HAGF ile 6zellikle 3, 5, 7,
vb. diisiik dereceli harmonikleri kompanze etmek i¢in, aktif gii¢ filtresinin maliyeti
azaltilmakta ve verimi yiikseltilmektedir [23]. Sekil 3.14' de PAGF ve paralel pasif
giic filtresinden olusan hibrit aktif giic filtresi goriilmektedir. Hibrit aktif giic
filtresinde diisiik mertebeli harmonikler (5. ve 7.) PAGF ile, diger yiiksek mertebeli

harmonikler ise paralel pasif gii¢ filtresi ile kompanze edilmektedir [3].

Yik
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Sekil 3.14. Hibrit aktif —pasif giig filtresi blok diyagrami [24]

3.2.1.4. Birlesik giic kalite diizenleyicileri (BGKD)

Birlesik giic kalite diizenleyicileri, seri aktif giic filtreleri ile paralel aktif giic
filtrelerinin birlikte kullanilmasi ile olusturulmus filtre sistemleridir. Seri aktif gii¢
filtresi ile sebeke harmonik izolasyonu, gerilim dengesizliklerinin kompanzasyonu ve
paralel aktif gii¢ filtresi ile de harmonik akim ve reaktif giic kompanzasyonu ve DA
hat gerilim regiilasyonu gerceklestirilmektedir [22]. Sekil 3.15° de BGKD

goriilmektedir.



25

i S vf
()
AA Kaynak

Sekil 3.15. Birlesik gii¢ kalite diizenleyicisi blok diyagrami [24]

3.2.2. Gii¢ devresine gore siniflandirma

Aktif gii¢ filtreleri giic devrelerine gore iki kisma ayrilir. Bunlar gerilim kaynakli
aktif gii¢ filtresi, akim kaynakli aktif gii¢ filtresidir. Gerilim kaynakli aktif giic
filtrelerinde enerji depolama elemani olarak kondansator, akim kaynakli aktif gii¢
filtrelerinde bobin kullanilir. Sekil 3.16° da gerilim kaynakl aktif gii¢ filtresi, sekil
3.17° de akim kaynakli aktif gii¢ filtresi goriilmektedir. Gerilim beslemeli eviricili
aktif gii¢ filtresinin verimi akim beslemeli eviricili aktif gii¢ filtresine gore daha
yiiksek ve kurulus maliyeti daha diislik oldugu i¢in aktif gii¢ filtresi uygulamalarinda
daha ¢ok tercih edilmektedir [25].

A8 Kaynak
= lif Diogrusal almayan yik

PAGF

Sekil 3.16. Gerilim kaynakli aktif gii filtresi [24]
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Sekil 3.17. Akim kaynakli aktif giic filtresi [24]

3.2.3. Kontrol prensibine gore simiflandirma

Aktif filtrelerin kontrol mantigina goére siniflandirilmasi zaman bolgesi ve frekans
bolgesi olmak iizere iki sekilde yapilir. Zaman bolgesi teknikleri, giic sisteminin
akim ve gerilimlerinden anlik kompanzasyon sinyalleri iiretilmesi temeline dayanir.
Frekans bolgesi tekniginde ise kompanzasyon sinyalleri gii¢ sisteminin akim ve

gerilimlerinin dalga sekillerinin Fourier analizi yapilarak elde edilir [15].

3.2.3.1. Anlik reaktif gii¢ algoritmasi

Anlik reaktif gili¢ algoritmasinda ii¢ fazli akim ve gerilimler iki fazli a-8 duragan
referans yapiya cevrilerek gercek ve sanal giigler hesaplanir. Hesaplanan bu giicler
dogru ve dalgali bilesenler icerir. Aktif ve reaktif giiciin dalgali bilesenleri
harmoniklere karsilik gelirken, reaktif giiclin dogru bileseni ise reaktif giice karsilik
gelmektedir. Dolayistyla kompanzasyon sinyalleri bu bilesenlerden elde edilir. Bu
algoritmada {i¢ fazli sistemde gerilimler dengeli ve dalga sekilleri saf siniis bigiminde
olmalidir [26]. Zaman bolgesinde diizeltme yapmanin en biiyiikk avantaji giic
sistemindeki degisimlere hizli tepki vermesidir. Yogun matematiksel islemlere
ihtiya¢ duymaz ve uygulamasi kolaydir. Anlik reaktif giic algoritmasi dalganin
kendini tekrarlamasina gerek duymadigindan anlik olarak sisteme tepki verebilmekte

yani ge¢misle ilgili kayit tutmamaktadir [16].
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3.2.3.2. Senkron denetim algoritmasi

Senkron denetim algoritmasi, anlik reaktif gii¢ algoritmasina benzemektedir.
Kompanzasyondan sonra kaynaktan c¢ekilen akimlarin dengeli olmasi ilkesine gore
caligir. Ortalama gii¢ hesaplanir ve {i¢ faza esit olarak paylastirilir ve bu sinyal her bir
faz i¢in kaynak gerilimiyle senkronlastirilir. Bu teknigin uygulamasmin kolay

olmasina karsin gerilimdeki harmonikler bu yontemin en biiyiik dezavantajidir [16].

3.2.3.3. Senkron referans yapi tabanh algoritmasi

Senkron referans yap: tabanli algoritmada Olgiilen ii¢ fazli ylik akimlar1 gerilimle
senkron donen referans yapiya cevrilir. Senkron referans yapida yiik akimi1 AA ve
DA bilesenlerine sahiptir. DA bileseni akimin ana bilesenine karsilik gelmektedir.

AA bileseni ise akimin harmonik bilesenlerine karsilik gelmektedir [16].

3.2.3.4. Frekans bolgesi teknikleri

Frekans bolgesinde bozulmus gerilim veya akimin Fourier ¢dziimlemesi yapilarak
aktif giic filtresi denetlenir. Fourier donilisiimii yapabilmek i¢in dalganin kendini
tekrarlamas1 gerekmektedir. Fourier doniistimii kullanilarak harmonikli akim
sinyalinin ana bileseni yok edilir ve ters Fourier doniisiimii yapilarak denetim sinyali
elde edilir. Bu denetim yontemi istenilen frekanstaki harmonigin ve/veya
harmoniklerin yok edilmesini saglar. Frekans bolgesi yaklasimi tek fazli ve ii¢ fazli
sistemler icin uygundur. Bu teknigin uygulanmasinda Ornekleme frekansi ve
anahtarlama frekans1 gibi kisitlamalar bulunmaktadir. Ciinkii bu teknikte bir periyot
veya bir periyodun tam katlar1 kadar 6rnekleme alinmalidir. Giinlimiiz teknolojisi ile
51. harmonigin belirlenip yok edilmesi saglanabilmektedir. Frekans ekseninde
yapilan diizeltme teknigi yogun hesaplamalar gerektirdiginden hizli sistemlere cevap
vermede zaman gecikmeleri olabilmekte bu yilizden yavas degisen ylik kosullarinda

kullanim1 uygundur [27].



BOLUM 4. 3-FAZLI 3-TELLIi SISTEMLERDE PAGF TASARIMI
VE KONTROL YONTEMLERI

4.1. Geleneksel Gii¢c Hesaba
4.1.1. Dogrusal yiiklerde gii¢c hesabi

Dengeli ii¢c fazli siniizoidal gerilim kaynagindan beslenen dengeli {i¢ fazli dogrusal
yik durumunda anlik kaynak gerilimleri (Vg,,Vy,,Vi.) ve yiikiin g¢ektigi anlik

akimlar (Iy, Iy, Iy ) denklem (4.1) ve (4.2)" de gosterilmistir.

yar

Ve, (t) = V2Vsin wt
Vg, () = V2V sin(wt — 120°) (4.1)
V.. (t) = V2V sin(wt + 120")

1,2 (t) = V2Isin(wt — ¢)
Iy () = V2Isin(wt — 120" — @) (4.2)

I,c (© = V2Isin(wt + 120° — )

(4.1) ve (4.2) esitligi kullanarak a-fazina ait anlik giic ifadesinin denklemi (4.3)

denkleminde gosterilmistir.
P,(t) =V, iya = VIcos @ (1 — cos 2wt) — VIsin ¢ sin 2wt (4.3)
(4.3) esitliginde goriildiigi gibi anlik giic iki bilesenden olusmaktadir. Birinci bilesen

VI cos @ ortalama degerine ve hat frekansinin iki kat1 salinim yapan VI cos ¢ cos 2wt

dalgal1 bilesenine sahiptir. Birinci bilesen hi¢bir zaman negatif deger almamakta ve
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tek yonli DA gicii ifade etmektedir. Ikinci bilesen (VIsin g sin2wt), hat
frekansmnin iki kat1 salimm yapan bir dalgali bilesendir. ikinci bilesenin ortalama
degeri sifirdir ve VIsin @ tepe degerine sahiptir [5]. Bu sebeple ortalama aktif gii¢
denklem (4.4) gosterilmistir.

P = VIcos @ (4.4)
Geleneksel reaktif giic, ikinci bilesenin tepe degeri
Q = VIsing (4.5)

Toplam ti¢ fazli anlik aktif gii¢, P, (t), P, (t) ve P.(t) a-b-c fazlarina ait gii¢ler olmak
izere denklem (4.6) de ki gibi hesaplanmustir [5].

Py () = Vsalya + Vb Iy, + Vi Iy = 3VIcos @

P () =P, (D) + B, (0) + P.()=3P (4.6)
3-fazli sistemde reaktif gii¢ ifadesi denklem (4.7) gdsterilmistir.

Q3¢ (t) =3VIsin @=3Q 4.7)
4.1.2. Dogrusal olmayan yiiklerde gii¢ hesabi

(4.1) denkleminde verilen dengeli 3-fazli siniizoidal gerilim kaynagindan beslenen 3-
fazli dogrusal olmayan yiik durumunda yiikiin ¢ektigi akimlar (4.8) denkleminde

ifade edilmistir. Bu durumda yiikiin ¢ektigi akimlar, temel frekansin tam katlarinda

harmonik bilesenlerden olusmaktadir.

iya(t) = Yn=1 \/Eln sin(nwt — @)
I, () = X521 V21, sin(nwt — 120° — @,) (4.8)

e (=X V21, sin(nwt + 120° — ¢,,)
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(4.1) ve (4.8) denklemlerinden a-fazi igin anlik gii¢ denklemi (4.9) de ifade edilmistir
[5].

P, (t) = VI; cos @1 (1 — cos(2wt) — VI, sin ¢, sin 2wt + (4.9)
Y, 2V, sin wtsin(nwt — @)

(4.9) denkleminde P,(t)’ in ortalama degeri olan ortalama aktif giic P denklem

(4.10) da gosterilmistir.
P = VI cos ¢, (4.10)

a-fazi akimmin rms degeri denklem (4.11) ile hesaplanmaktadir. T, I,(t)’nin

periyodudur.

1 ,T;
=B +B+12+-= /Ffo i2dt (4.11)

a-fazinin goriiniir giicli denklem (4.12) de goriilmektedir.

S=3VI (4.12)

(4.11) ve (4.12) denklemleri kullanilarak (4.13) denklemi yazilabilir.

§* = 32VAE = 3PVE(If + 13 + 15 4 ) (4.13)

Temel frekansta siniizoidal gerilim dogrusal olmayan yiike uygulandiginda reaktif ve

harmonik gii¢ ifadeleri denklem (4.14) ve denklem (4.15)’ deki gibi ifade edilir [5].

Q = 3V; sin @4 (4.14)

D=3V/I+1%+- (4.15)

Sonug olarak gdriiniir gii¢ ifadesi i¢cin denklem (4.16) ifadesi elde edilir.
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S?2 =P%2+ Q%+ D? (4.16)

Sekil 4.1°de denklem (4.16)° da elde edilen sonug¢ gilic dortylizliisii olarak
goriilmektedir [28].

Sekil 4.1. Giig dértyiizliisii [28]

Temel gii¢ katsayis1 (kayma faktorii) denklem (4.17) de ifade edilmistir.

cos @, =P/S; (4.17)

Toplam gii¢ katsayis1 denklem (4.18) ifade edilmistir [5].

cos@, =P/S (4.18)



32

4.2. 3-Fazh 3-Telli Paralel Aktif Giic Filtresinde Anlik Reaktif Gii¢ Teorisi

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

gerilimlerde, hem siirekli hem de gegici durumlarda gegerlidir [15].

Clarke doniistimii olarak bilinen a-f doniisiimii 3-fazli akim ve gerilimleri iki fazli
duragan yapiya ¢eviren cebirsel bir doniistimdiir. a-b-c koordinatlarin da ki ti¢ fazli
akim ve grilim degerlerinin anlik uzay vektorii ile gosterimi ve bu akim ve
gerilimlerin o-p duragan referans yapidaki karsiliklar1 sekil 4.2 de goriilmektedir
[2]. Bu cebirsel doniisiimler basit olarak o-f koordinatlara denklem (4.19) ve
denklem (4.20)’ deki gibi ¢evrilmektedir [29].

V=Ele A A v (4.19)
Vel ™N3lo V372 —v3/2l|" '
SC
. iya
I, :\/2[1 —1/2 —1/2] i (420)
ig| N3lo v3/2 —v3s2l| '
ch
by eleseru
. p ekseni
¥
‘;h ’th [
3 Vg
'3 :’ _— — a ckseni
“a
+« 23 V1
sa ¥ya ] R
Vaaly ul.:.l;suni
-1
5 T ¥yC
c ekseni

Sekil 4.2. 3-fazli a-b-c koordinatlarindan iki fazli o-p koordinatlarina déniigiim [29]
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Akim ve gerilimin o-f biiyiikliikleri zamana bagli olarak (+,-) olarak degisir [15].

Sekil 4.3’ de a-B koordinatlarinda anlik uzay vektorleri goriilmektedir.

g
A sanal eksen

Sekil 4.3. Anlik akim ve gerilim uzay vektorleri [29]

3-fazli sistemlerde anlik gii¢ denklem (4.21)’ deki gibi ifade edilmistir.

Py = V., + Vs. iB (4.21)
3-fazli sistemlerde anlik sanal gili¢ denklem (4.22)” deki ifade edilmistir [3].

Q3 =V, X iB + Vg X Iy (4.22)

Denklem (4.23)’ de V,.I, ve V. iB’ aym eksendeki anlik gerilimle anlik akimin

carpimiyla tanimlanan anlik giiclerdir. Boylece P; 3-fazli devrelerde birimi (watt)

olan gercek giice karsilik gelmektedir. Diger yandan Va.iﬁ ve Vg.l, farkl
eksenlerdeki anlik akim ve gerilimin ¢arpimiyla tanimlandigi i¢in anlik gii¢ degildir.

Q3’ iin birimi (Imajiner Volt Amper, IVA) olarak sunulmustur [29].

)=, v m (4.23)
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Denklem (4.23) ters doniisiim ile agsagidaki forma doniistiiriiliir.

Hsl - [—V‘O;s Xﬂ_l [gﬂ (4.24)

o-B koordinatlarindaki anlik akimlar I, ve iB anlik akim bilesenleri denklem (4.25) te

ifade edilmistir.

L] _ i“pl [i“ql 4.25
LB] [in * qu (429

Anlik gergek giic P;’ ii olusturan a-f akimlar1 denklem (4.24) ve (4.25) kullanilarak
Denklem (4.26)’ da ifade edilmistir.

i -1
MEERIR .

Anlik sanal gii¢c Q3’ Ui olusturan o-p akimlar1 denklem (4.27)’ de ifade edilmistir.

EE:] [—‘O}B VB] [Q3] (4.27)

(4.26) ve (4.27) denklemlerinden o-p eksenlerine ait anlik aktif ve reaktif akimlar

asagidaki denklemlerde ifade edilmistir.

a ekseninin anlik aktif akimi1 denklem (4.28) deki gibidir.

e B (4.28)

o ekseninin anlik reaktif akim1 denklem (4.29)’ da ki gibidir.

Iocq V2 Q3 (4.29)
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B ekseninin anlik aktif akimi denklem (4.30)’ da ki gibidir.

Vg

lgp=y7vz s (4.30)

B ekseninin anlik reaktif akimi denklem (4.31) de ki gibidir.

. \%
Ipa =737 @ (4.31)

Yukaridaki esitliklerle a-B eksenlerine ait akimlarin anlik reaktif ve aktif bilesenleri

bulunmustur [29].

o eksenindeki anlik gii¢ P, , B eksenindeki anlk giig ise Py olarak ifade edilirse

denklem (4.32)’ deki esitlik elde edilir.

AR S
Bl [Velg] |Vplgpl [Vslpq

3-fazli devrelerde anlik gercek giic P; denklem (4.25) ve denklem (4.32) kullanilarak
denklem (4.33)’ deki gibi ifade edilir [29].

2

v
B
P3 vi4vg 3 Py + v2+v2 7 Qs +

VoV
VE+VE

P3=Py+Pg = Q3 (4.33)

Denklem (4.32)’ in iglincli ve dordiincii terimlerinin toplami sifirdir. Bu reaktif
gliglerin fazlar arasinda dolastigin1 gostermektedir [29]. Denklem (4.32) ve denklem
(4.33)’den denklem (4.34) ve denklem (4.35) elde edilir.

P3= Volop + Vglgp = Pop + Py (4.34)

0= Vaiaq + VBIBQ = Paq + PBq (435)
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Bu denklemlerden asagidaki denklemler {iretilir.

a ekseni anlik aktif giic:

P, P, (4.36)

P yzyy2

a ekseni anlik reaktif glic:

— ZVaVp

Poq = WQ3 (4.37)
B ekseni anlik aktif giic:

vh
Ppp = VE+V2 Py (4.38)

B ekseni anlik reaktif giic:

VoV
Psq = 2 +VB§ Qs (4.39)

P,

«p V€ Pg, anlik giiglerin toplami 3-fazli devrelerde anlik gergek giice karsilik

gelmektedir. Py, ve Pgq anlik giigleri birbirlerini yok ederler. Kaynaktan yiike anlik
gii¢ akisina katkida bulunmazlar. P, ve Pyq anlik gii¢ler anlik sanal gli¢ olarak

adlandirilir. 3-fazli devrelerde tanimlanan anlik sanal giiclin fiziksel anlami her

fazdaki anlik reaktif giigten farklidir [29].

a-B koordinatlarinda anlik yiik giicii denklem (4.40)” da ki gibi yazilir [15].

&)= ] (a0
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4.2.1. Dogrusal yiik durumu

3-fazli sistemlerde dogrusal yiik durumunda kaynak gerilimleri ve dogrusal yiikiin

cektigi akimlar denklem (4.41) ve denklem (4.42) de ifade edilmektedir.

V., () = V2V sin wt
Vy, () = V2V sin(wt — 1207) (4.41)
V.. (t) = V2V sin(wt + 120")

I, (©) = V2Isin(wt — ¢)
Iy (©) = V2Isin(wt — 120° — ¢) (4.42)
I (©) = V2Isin(wt 4+ 120" — ¢)

Bu akim ve gerilimler a-P referans yapiya g¢evrildiginde denklem (4.43) ve (4.44)
elde edilir [15].

V, =V/3Vsinwt (4.43)
VB = +/3V cos wt

Iy = V3Isin(wt — @) (4.44)
I,g = V3lcos(wt — @)

Bu denklemlerden gergek ve sanal gii¢ler denklem (4.45) ve denklem (4.46) ifade
edilmistir [15].

Py, = Volyo + Vglyp = 3VIcos @ = P; (4.45)
Qsy = Valyp — Vplyq = 3VIsing = Q3 (4.46)

(4.45) ve (4.46) denklemlerinde goriildiigii gibi siniizoidal kaynakla beslene dogrusal
yik durumunda gergek giic (P3,) geleneksel gii¢ kavrami olan aktif giice kargilik
gelmektedir, birimi Watt’ tir. Sanal gii¢ (Qsy) ise geleneksel reaktif giice karsilik
gelmektedir ve birimi VAR’ dir [15].
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4.2.2. Dogrusal olmayan yiik durumu

3-fazli siniizoidal kaynakla beslenen dogrusal olmayan yiik durumunda 3-fazh
kaynak gerilimleri denklem (4.41)’ deki gibi ifade edilmektedir. Yiikiin cektigi
akimlar denklem (4.47) de ifade edilmektedir.

iya\ (t) = 2;1.0=1 \/E In Sin(nwt - (pn)
I (O =Xy V21, sin(nwt — 120" — ¢,) (4.47)
I,c () = X721 V21, sin(nwt + 120° — ¢,)

Akimlar denklem (4.19) kullanilarak denklem (4.48) ve denklem (4.49)’ da ki a-f

referans yapiya gevrilir [15].

lyo = Xz %In sin(nwt — ¢,)[1 — cos(n1207)] (4.48)
Iyp = Xpoq 21, cos(nwt — @) sin(n120) (4.49)

Denklem (4.41)’ deki gerilim, denklem (4.48) ve denklem (4.49)’ da ki akimlardan
anlik gergek ve sanal giicler denklem (4.50) ve denklem (4.51)” deki gibi hesaplanir.

Py, = Volyo + Vgiyp = Py + P = 3Vl cos gy —
3VI; cos(3wt — @) + 3VI, cos(Bwt — @y) — (4.50)
3VI5 cos(6wt — @s) + 3VI; cos( 6wt — @7)—...

Qsy = Volyp + Vglyq = 3VI sing, —
3VI, sin(3wt — ;) + 3VI, sin(Bwt — @) — (4.51)
3VI; sin(6wt — @s5) + 3VI; sin( 6wt — @;)—...
Denklem (4.50) ve denklem (4.51) de goruldigi gibi gergek gii¢ (Py) ve sanal giig
(Qsy) dalgali ve dogru bilesenlere sahiptir. Dolayisiyla denklem (4.52) ve denklem
(4.53) elde edilir [15].
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E: P3 ve Q_3Y:Q3 (452)

’ —~ 2 —~ 2
D= ng + ng (453)

153; ve Q;y, 15;, ve Q;y’ nin etkin degeridir [30].

Anlik gergek giic (P3y)” tin dogru bileseni, (fy) aktif (ortalama) giice karsilik
gelmektedir. P, 'nin dalgal1 bileseni (P;;,) akim harmoniklerinden dolay1 olusmakta
ve birim zamanda kaynakla yiik arasinda alinip verilen enerjiyi gostermektedir ve
ortalama degeri sifirdir. Sanal gli¢ (Q3,)’ in dogru bilegeni Q_gy geleneksel reaktif
giice kargilik gelmektedir. (Qz,)’ in dalgali bileseni (Q~3y) akim harmoniklerinden
dolay1 olusmakta ve her fazdaki reaktif giicii gostermektedir, anlik olarak
toplandiginda ise sifirdir. Sanal gii¢ Q3z,= Q3y + Q3y anlik enerji akisina katkida
bulunmamaktadir. Harmonik giic D denklem (4.53)’ de goriildiigii gibi gercek ve

sanal gii¢lerin alternatif bilesenlerinden olugsmaktadir [15].

Anlik gergek ve sanal gii¢ler yeniden diizenlenirse denklem (4.54) ve (4.55) elde
edilir [15].

[ P;, + ngl Vo Vg l l A
54

| Q3y + Q3y VB ] ( )

-iyal Vo Va1 [ ng + ng l

= —_— = 4.55

Lyp [_VB V“] Qsy + Qsy (4.85)

3-fazli 3-telli sistemlerinde anlik reaktif gii¢ teorisi ile sadece harmonik akim
kompanzasyonu yapilacaksa denklem (4.56)’ da ki gibi gercek ve sanal giiciin dalgali
bilesenleri kullanilir. Sadece reaktif giic kompanzasyonu yapilacaksa denklem
(4.57) deki gibi sanal giiciin dogru bileseni kullanilarak referans akimlar hesaplanir.
Hem harmonik akim kompanzasyonu hem de reaktif giic kompanzasyonu
yapilacaksa denklem (4.58)’ deki gibi sanal giiciin dalgali ve dogru bilesenleri ile

gercek glictin dalgali bilesenleri kullanilarak referans akimlar hesaplanir [15].
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i) TVe Vo1 '[- 15;y]

i)~ % 4.
llfﬁl [_VB Voc] ~@, (4.56)
ifa _ Va VB -1 0—

lifﬁl_[_vﬁ Va] [— Q3y] (4.57)
ifal Vo Ve1'[ -Py l

I |~ 0w - 0% 4.58
Lfﬁ [—VB V, —Q3y — Q3 (4.58)

Hf"‘l:u(vg +V2) [X“ _VVB] l_ﬁ"’l’ Playp l (4.59)
B B Val]l —Q3y, —Qgy

3-fazli 3-telli sistemlerde o-B koordinat sisteminde yiikiin reaktif ve harmonik
akimlarina karsilik gelen ve PAGF’ in iiretmesi gereken akimlar I, ve ifB dir. Bu
akimlar 3-fazli sisteme denklem (4.59) kullanilarak ¢evrilir. Boylece 3-fazli sistemde
yiikiin iirettigi reaktif ve harmonik akimlar1 yok edecek If, ,If, ve If, referans akimlar

denklem (4.60)’ da gosterilmistir.

i 0 7.
14: \E ~1/2 32 IH (4.60)
iz, ~1/2 —3/2)t"
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4.3. ARGT Kontrolii Tle 3-fazh 3-telli PAGF Tasarmm Ve Simulasyonu

PAGF’ in tasariminda MatlabR2007b programinin simulink bdliimiiniin
SimPowerSystems ara¢ kutusu kullanilmistir. Bu ara¢ kutusu simulink ortaminda
elektrik gii¢ sistemlerinin modellenmesi ve simiilasyon i¢in hazir bloklar i¢eren bir
ara¢ kutusudur. SimPowerSystems ara¢ kutusundaki simulink bloklar ile 3-fazli
sistemin gerilim ve akimlarinin a-b-c sisteminden 2-fazli o-p ye doniisiimii, anlik
giiclerin hesaplanmasi, DA kondansator gerilim kontrolii, referans filtre akimlarinin

hesaplanmasi ve anahtarlama sinyallerinin tiretilmesi yapilmistir.

4.3.1. Anlik giiclerin hesaplanmasi

Sekil 4.4 ve sekil 4.5 de denklem (4.19) ve denklem (4.20) kullanilarak kaynak faz
gerilimleri ve yiik akimlarinin 3-fazli a-b-c sisteminden 2-fazli a-f duragan referans

yaptya ¢eviren simulink blok diyagramlar1 goriilmektedir.

W3
Wh
) b -
T _.___I 1= - - Walfa
Wi

I p S
Yheta

>
>

Sekil 4.4. Kaynak gerilimlerinin a-b-c koordinatlarindan o-f referans yapiya doniisiim blok diyagrami
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Iy .l g_a
— o

Sekil 4.5. Yiik akiminin a-b-c koordinatlarindan a-f referans yapiya doniisiim blok diyagrami

—¥
i

Akim ve gerilimler 2-fazli o-B duragan referans yapiya cevrildikten sonra anlik
reaktif gili¢ teorisi kullanilarak yiikiin gercek ve sanal giicleri hesaplanir. Denklem

(4.21) ve denklem (4.22)’ e gore giigleri hesaplayan blok sekil 4.6” da goriilmektedir.

lya W it
D e 1 1
S — )
by >
=<t P

= K
m— Q

Sekil 4.6. Aktif ve reaktif giicleri hesaplama blok diyagrami

Denklem (4.58) de belirtilen aktif giiciin AA bilesenini bulmak i¢in 4.mertebeden
50Hz kesim frekansh algak gecirgen filtre kullanilmistir. Bu islemi gerceklestiren
simulink blok diyagrami sekil 4.7 de goriilmektedir.
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LPF

Sekil 4.7. 3-fazli yiikiin ¢ektigi aktif giiciin dalgal bilesenini bulan blok diyagrami
4.3.2. PAGF endiiktansi
L filtre endiiktansi, DGM ile sebeke arasina baglanir. Ly DGM g¢ikisinda olusturulan

gerilim dalga seklini, akim isaretlerine ¢evirir. Eviriciyi akim kaynagina doniistiiriir.

L¢ se¢imi ¢ok dnemlidir. Ly DGM g¢ikisindaki yiiksek mertebeli harmonikleri silizer

[6].

L¢ biyiik secildiginde PAGF’ in filtre kabiliyetini artirir. Fakat gereginden biiytlik
segilirse PAGF’ in referans akimlar izleme kabiliyetini azaltir. Bu da gecikmeye
sebep olur [22].

L¢ denklem (4.61) ile bulunur.

Lf:VDA/(6fs Ippmax ) (4-61)

f;: anahtarlama frekansi

DA tarafindaki maksimum akim I dir. Konverter verimi %90 olarak ele alinirsa

Ippmax denklem (4.62)” de ki gibi bulunur.

pmax =0.1*Tyc (4.62)

Denklem (4.61) kullanilarak filtre endiiktans1 1mh olarak belirlenmistir.
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4.3.3. DA kondansator gerilimi (Vp,) kontrolii

Gerilim kaynakli eviricilerde enerji depolama elemani olarak kondansator kullanilir.
PAGF’ in gii¢ eviricisinin DA tarafinda gerilim kaynagi olarak kondansator bulunur.
Gerilim kaynagi evirici hem yiiklin iirettigi harmonik akimlara ters fazda ve esit
biiyiikliikte akimlar tiretmek i¢in hem de DA tarafindaki gerilimin ayarlanan degerde

tutulmasi i¢in kontrol edilmektedir.

PAGEF siirekli duruma gectikten sonra DA kondansator gerilimindeki dalgalanmalar
anlik gercek giiciin dalgalanan bileseninden kaynaklanmaktadir. Anlik gergek giiciin
dalgal1 bilesenini yok etmek i¢in eviricinin DA tarafindan AA tarafina anlik gercek
giiclin dalgalanan bileseni kadar enerji aktarilmaktadir. Dolayisiyla DA kondansator
geriliminde bu enerjinin miktarina bagli olarak dalgalanmalar olusur. DA
kondansator gerilimi dalgali ve dogru bilesenleri denklem (4.63)" de ifade
edilmektedir [15].

Vpa = Vpa + Vpa (©) (4.63)

Vpa : ortalama kondansator gerilimi

Vpa (t) : kondansatér geriliminin dalgalanan bileseni

PAGF’ in siirekli durumda iiretmesi gereken ve gercek giiclin dalgalanan bilesenine

karsilik gelen gii¢ denklem (4.64) ifade edilmektedir [15].

Br = P3y (D) (4.64)

Kondansatoriin - sebekeye vermesi gereken akim denklem (4.65)° de ifade

edilmektedir [15].

if = ’lsgy/ VDA (465)

Kondansator gerilimindeki dalgalanma denklem (4.66)’ deki gibidir.
~ _1 te
Vo (1) = J; r(Ddt (4.66)
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Kondansatoriin degeri ise denklem (4.65) ve denklem (4.66) kullanilarak denklem
(4.67) elde edilir [15].

Cpa= Tj3y/(\7pA Vba Wp ) (4.67)

Kondansator geriliminin kontroliiniin Matlab simulink blogu sekil 4.8° de

goriilmektedir. PI degerleri olarak K,=0.77 ve K;=28 olarak kullanilmistir [30].

Referans gerilim olarak da 800 volt kullanilmistir.

O—> T —

H
DA, kayip

Bo0

VDA_REF

Sekil 4.8. 3-Fazli 3-telli sistemde Vp, gerilim kontrol blogu

Sekil 4.8° de goriilen py,y,, glicli ortalama kayip giicdiir. DGM eviricinin AA
sebekeden enerji ¢ekmesi veya sebekeye enerji vermesi sirasindaki anahtarlama
kayiplarin1 yok etmek amaciyla referans akim hesabina eklenmektedir [7]. piayip
gici PAGF’ de enerji dengesini saglamak i¢in oldukca oOnemlidir. Eger Vp,
gerilimi, Vps pgr DA hat referans geriliminden daha kiigiikse DGM evirici DA
kondansatorlerini sarj etmek i¢in AA sebekeden enerji ¢eker, biiyiik oldugunda ise

enerji verir [31].
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4.3.4. ARGT Kkontrollii sistemde PAGF referans akimlarinin olusturulmasi

PAGF’ in iiretmesi gereken a-B diizlemindeki I, ve ifB akimlarinin simulink blok
diyagrami sekil 4.9” da goriilmektedir. ig, ve lg akimlarindan elde edilen referans

filtre akimlar If, ,If, ve If. ‘in simulink blok diyagrami sekil 4.10° da gériilmektedir.

_’D Ifasulfa

iy

I
fheta

—3l

Sekil 4.9. ARGT kontrollii 3-fazl 3-telli sistemde I, ve ifB akimlarini hesaplayan simulink diyagrami




a7

iﬁ'
fa

5 >
ltaita
T fheta hl>7 p

LEEs

&7

w

SN

Sekil 4.10. ARGT kontrollii 3-fazh 3-telli sistemde referans filtre akimlari If,, If, ve If.” i hesaplayan
simulink blok diyagrami

4.3.5. Tetikleme sinyallerinin olusturulmasi

Evirici ¢ikisindaki akimi kontrol etmek i¢in ¢ikis akimlariyla referans akimlar
karsilagtirilir. Elde edilen hata sinyalleri histerisiz denetleyiciye uygulanarak
anahtarlama sinyalleri Uretilir. Her faza ait histerisiz denetleyici o fazlara ait akim
hatalarim belli sinirlar iginde tutacak sekilde anahtarlama sinyalleri {iretir. Hata
Sinyali Ust smira ulastiginda sekil 4.19° da ki S, anahtart iletime gegerek akimin
diismesini saglar, hata alt sinira ulastiginda ise sekil Si anahtar1 iletime gegerek

akimin artmasi saglanir. Bu islem de referans sinyal degisse bile hata sinyali
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histerisiz bant sinirlar1 arasinda tutuldugu i¢in ¢ikis akiminin referans sinyali takip
etmesi saglanmis olur [32]. Sekil 4.11° de histerisiz bant DGA prensip semasi

goriilmektedir.

Va2 Cn

Ifa

+V4/2

Sekil 4.11. Histerisiz bant DGA [15]

Sekil 4.12° de a-fazina ait akim ve gerilim dalga sekli goriilmektedir. S1 anahtar
kapatildiginda I, akimi 1 numarali noktadan 2 numarali noktaya dogrusal olarak
artar. 2 numarali noktaya ulastiginda S, anahtar1 kapatilir ve akim 3 numarali
noktaya dogrusal olarak azalir. t; ve t, anahtarlama araliklar igin denklem (4.68) ve
denklem (4.69) yazilir.

dif, /dt=1/Lg (0.5Vpa - Viy) (4.68)

di, /dt=-1/Ls, (0.5Vps - Vi) (4.69)

If ve I, a- fazi akimmnin yiikselen ve diisen kisimlaridir [15].
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+0.5Vy,

Si

Sekil 4.12. Evirici ¢ikisindaki akim ve gerilim dalga sekli [15]

Paralel aktif gii¢ filtresinin gii¢ devresinin bir fazindaki ¢ikis gerilimi diger fazlara ait
anahtarlarin kapali veya agik olma durumuna gore degismektedir. Tablo 4.1’ de
eviricinin anahtarlama durumu ve bu durumlara goére a-fazinin gerilimi
goriilmektedir. S1 anahtar1 kapandiginda a-fazinin gerilimi 0, 1/3, 2/3 Vp, degerlerini
alabilir. S, anahtar1 kapatildiginda ise 0, -1/3, -2/3 Vp, degerlerini alabilir. Sekil
4.13’ de bir anahtarlama peryodu boyunca evirici ¢ikis gerilimi ve akim dalga sekli
goriilmektedir. Kaynak geriliminin isaretine bagl olarak Si anahtar1 kapandiginda

faz akimi yiikselip diisebilir, S4 anahtar1 kapatildiginda akim siirekli diiser [15].

Tablo 4.1 Evirici anahtarlama durumu ve a-faz gerilimi [15]

Anahtarlama durumu Kapali anahtarlar a-Faz gerilimi (V)

1 S; Se Ss +1/3Vp,
2 1SS, +1/3Vp,
3 S; S3 S5 0

4 S; Se S, +2/3Vps
5 S4 Se S, 0

6 S4 S5 Ss -2/3Vps
7 S4S3 S, -113Vp,
8 S4 Se Sk -1/3Vp4
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I
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Sekil 4.13. Bir anahtarlama periyodu boyunca evirici ¢ikigindaki gerilim ve akim dalga sekilleri [15]

Hesaplanan referans filtre akimlar If, ,If, ve If. ile gergek filtre akimlar Ig,, I, ve Ig,
akimlar karsilastirilarak IGBT’ lerin tetikleme sinyalleri olusturulur. Bu isi yapan
simulink blok diyagrami sekil 4.14° de ve akimlarin farkina gore tetikleme olusturan
histerisiz blogun parametreleri sekil 4.15° de goriilmektedir. Matlab’ da embeded
blok kullanilarak da histerisiz denetleyici tasarlanabilir. Bu islemi yapan embeded

matlab blogunun yazilimi Ek-A da belirtilmistir.

» - [fﬂ

Ifa
R 1
m NOT double

i*fa

ifh ™

double
i)

o} e

Sekil 4.14. IGBT” lerin tetikleme sinyallerini tireten simulink blok diyagram
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E}Function Block Parameters: R1 x|

Relay
‘7 Output the specified 'on’ or 'off' value by comparing the input to the specified

thresholds. The on/off state of the relay is not affected by input between the upper
and lower limits.

Main | Signal Attributes I
Switch on point:
[0.05
Switch off point:
|-0.08
Output when on:
|1
Output when off:
o
I Enable zero crossing detection
Sample time (-1 for inherited):
B

0K I Cancel Help | Apply

Sekil 4.15. Histerisiz blok diyagraminin parametre degerleri

4.3.6. 3-Fazh 3-telli PAGF sistemin matlab simulink devresi ve modeli

3-fazl1 3-telli PAGF’ in simulink devresi sekil 4.16° da, matlab simulink modeli sekil
4.17° de, Sekil 4.18° de ARGT kontrollii PAGF’ in i¢ yapisinin, sekil 4.19° da
PAGF’ in IGBT kisminin simulink modeli goriilmektedir.

Ry
Ly
1 vik

W&

H|-e—e @ e il e——
1 o—e > e i ——
H|fe—e - e o
z
2 =
J 5

_“M _l _‘1 :J]_'Cda
MM@JM
tr T IT]

Sekil 4.16. 3-fazli 3-telli PAGF’ in simulink devresi
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g |
|

YUK AKIMLARI

=

FILTRE AKIMLARI

YUK AKTIF GUG

Iya
Iyb by
Iyc
alth ﬂ,
gt
R0
Ifab
»lia ab
C
A

7]

PARALEL AKTIF UG FILTRESI

Sekil 4.17. 3-Fazli 3-telli ARGT kontrollii PAGF simulink blok diyagram

Filter Currents

Reference Filter Currents

1GBT

Hysterisiz Blog

=

YUK REAKTIF 6UG
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Sekil 4.18. 3-Fazli 3-telli ARGT kontrollii PAGF’ in i¢ yapisinin simulink blok diyagrami
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L
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S Ssﬁ% S

Sekil 4.19. 3-Fazli 3-telli sistemin PAGF’ in IGBT blok yapisi [15]

DA

4.3.6.1. Dogrusal olmayan yiik durumunda 3-fazh 3-telli PAGF parametre

degerleri

PAGF’ in performansinin 6l¢iilmesi i¢in Matlab simulinkte 3-fazli diyot dogrultuculu

dogrusal olmayan yiik baglandi.

Tablo 4.2° de diyot dogrultuculu dogrusal olmayan yiikiin parametreleri, kaynak
gerilimleri, kaynak empedans degerleri, PAGF’ in filtre endiiktans1 ve filtre direnci,

Vba , kontrol parametre degerleri verilmektedir.
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Tablo 4.2. Diyot dogrultuculu 3-fazl 3-telli sistemin parametreleri

Parametre Degeri
Gerilimi (Vs,c) 220 V., / Faz - Notr
KAYNAK Frekansi (f) 50 Hz
Empedansi (Rg, Lg) le-7Q,0.1e-4H
YUK Empedans1 (Ry, Ly) 15Q, 60 mH
DA bara gerilimi (Vp, ) 800V
3-Fazh 3-Telli DA kondansator (Cpy = Cq) 3000pF
PAGF
Histerisiz bant aralig 0.1A
Empedans (R¢, L¢) 0.1Q,1mH
PI Kontrol Parametreleri (K, , K;) 0.77,28

wires — 101 =<1
File Edit iy Simulation Format Tools
Help

D | = Bl & | % B B | <= = 5

eyl P

Flioo=x | | e =

Sekil 4.20. Diyot dogrultuculu dogrusal olmayan yiikiin simulink blok diyagrami

4.3.6.2. 3-fazh 3-telli PAGF simiilasyon sonuglari

3-Fazli 3-telli PAGF giig filtresinin simiilasyon siiresi 1 sn olarak yapilmigtir. Coziim
yontemi olarak ode23tb se¢ilmistir. Simulation type modeli discretize electrical

model secilmistir. Ornekleme zamani da 50e-7 olarak belirlenmistir.

3-Fazli 3-telli sisteme diyot dogrultuculu yiik baglandiginda elde edilen a-fazina ait
kaynak akimi sekil 4.21° de, yiik akimi sekil 4.22° de, % THD’ de sekil 4.23” de

goriilmektedir.
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<) a_phase_current

SBE|LLY ABRE B

Sekil 4.21. 3-Fazl1 3-telli sistemde diyot dogrultuculu yiik durumunda a-fazina ait kaynak akimi

<) a_load_current

| =

Sekil 4.22. 3-Fazl1 4-telli sistemde diyot dogrultuculu yiikk durumunda a-fazina ait yiik akimi

— FFT analysi

Fundamental (50Hz) = 37.81 , THD= 28.90%

151 1

ns -

0 200 400 600 800 1000
Frequency (Hz)

Mag (% of Fundamental)
=

Sekil 4.23. 3-Fazli 4-telli sistemde diyot dogrultuculu yiik durumunda kaynak akiminin % THD’ si
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PAGF’ in baglanmadigi diyot dogrultuculu yiikk durumunda a-fazinin kaynak
akiminin % THD’ sinin % 28.90 oldugu sekil 4.23” de goriilmektedir.

3-fazl1 3-telli diyot dogrultuculu sisteme PAGF baglandiginda a-fazina ait kaynak
akimi sekil 4.24° de, a-fazina ait yiik akimi sekil 4.25° de, a-fazinin kaynak akimiin
% THD’ si sekil 4.26° da goriilmektedir.

Sekil 4.24. PAGEF’ in bagli oldugu 3-fazli 3-telli diyot dogrultuculu sistemde a-fazi kaynak akinu

<) a_phase_loac

8E LR P HBE O

Sekil 4.25. PAGF’ in bagli oldugu 3-fazli 3-telli diyot dogrultuculu sistemde a-faz1 yiikk akimi
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— FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 43.14 , THD= 2.47%
14F . _ ' .

Y
SN

% of Fundamental)

o o
or

= 0.4

Mag
o
N

o

u} 200 400 600 800 1000
Frequency (Hz)

Sekil 4.26. PAGF’ in bagli oldugu 3-fazli 3-telli diyot dogrultuculu sistemde a-faz1 kaynak akiminin
% THD’ si

3-fazl1 3-telli diyot dogrultuculu dogrusal olmayan yiik sisteminin a-fazina ait filtre

akimi sekil 4.27° de goriilmektedir.

Sekil 4.27. PAGEF’ in bagli oldugu 3-fazli 3-telli diyot dogrultuculu sistemde a-fazi filtre akimi

3-fazli 3-telli diyot dogrultuculu sistemde PAGF’ in sisteme baglandiktan sonra a-
fazindan 50Hz de cekilen aktif giic sekil 4.28° de, reaktif giic sekil 4.29° da
goriilmektedir. Yikiin a-fazindan 50Hz de cektigi aktif giic sekil 4.30° da, reaktif
giicte sekil 4.31° de goriilmektedir. 150Hz de a-fazindan cekilen reaktif gii¢ sekil
4.32° de, 250Hz de ¢ekilen reaktif gii¢ sekil 4.33” de, 350Hz de cekilen reaktif giic
sekil 4.34° de; yiikiin a-fazindan 150 Hz de ¢ektigi reaktif gii¢ sekil 4.35° de, 250Hz
de cektigi reaktif giic sekil 4.36° da, 350Hz de ¢ektigi reaktif giic sekil 4.37° de

goriilmektedir.
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= =10 x|
S0 | dia (=) ~

Sekil 4.28. ARGT kontrollii 3-fazli 3-telli sistemde 50Hz de a-fazindan ¢ekilen aktif giig

da (E B | 2

Sekil 4.29. ARGT kontrollii 3-fazli 3-telli sistemde 50Hz de a-fazindan ¢ekilen reaktif giig

Sekil 4.30. ARGT kontrollii 3-fazli 3-telli sistemde 50Hz de a-fazindan yiikiin ¢ektigi aktif giic



ga (2 B | =2

Sekil 4.31. ARGT kontrollii 3-fazli 3-telli sistemde 50Hz de a-fazindan yiikiin ¢ektigi reaktif gii¢

Sekil 4.32. ARGT kontrollii 3-fazl 3-telli sistemde 150Hz de a-fazindan ¢ekilen reaktif giig

2 | da = ~

Sekil 4.33. ARGT kontrollii 3-fazli 3-telli sistemde 250Hz de a-fazindan ¢ekilen reaktif giig

59
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Sekil 4.34. ARGT kontrollii 3-fazli 3-telli sistemde 350Hz de a-fazindan g¢ekilen reaktif giig

SE|OP P BhBE O

Sekil 4.35. ARGT kontrollii 3-fazli 3-telli sisteminde 150Hz de yiikiin a-fazindan ¢ektigi reaktif gii¢

& R 9

Sekil 4.36. ARGT kontrollii 3-fazli 3-telli sisteminde 250Hz de yiikiin a-fazindan ¢ektigi reaktif gii¢



61

Sekil 4.37. ARGT kontrollii 3-fazl1 3-telli sisteminde 350Hz de yiikiin a-fazindan ¢ektigi reaktif giic

Tablo 4.3’ de simiilasyon sonucunda her faz icin elde edilen % THD degerleri

goriilmektedir.

Tablo 4.3. AGRT kontrollii 3-fazli 3-telli sistemde simiilasyon sonucunda elde edilen %THD

degerleri
Faz Ismi 0<t<1 0<t<3 PAGF’ in bagh
%THD; %THD; olmadig1 durumda
%THD;
A-Fazi 2.47 1.20 28.96
B-Fazi 2.49 1.21 28.99
C-Faz1 2.47 1.20 28.98
fs (anahtarlama frekansi) 25 kHz 25 kHz 25 kHz
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4.4. Senkron Referans Yap1 Taban Kontrolii Tle 3-Fazh 3-Telli PAGF Tasarim

Ve Simiilasyonu

S. Bhattacharya et al. Tarafindan ileri siiriilen senkron referans yapi tabanli PAGF
kontroliinde ii¢ fazl1 yiik akimlari, gerilimle senkron donen referans yapiya gevrilerek

yiikiin ¢ektigi harmonik ve reaktif akimlar tespit edilir.

a-b-c koordinatlarinda kaynak gerilimleri ve dogrusal yiikiin ¢ektigi akimlar denklem
(4.41) ve denklem (4.42)’ de verilmektedir. Bu akimlar gerilimle senkron donen
referans yapiya denklem (4.70) ve denklem (4.73) kullanilarak ¢evrilir [15]. Akimin
(d) ekseni bileseni Iy ve (q) ekseni bileseni iq dogrusal yiikk durumunda sadece DA
bilesenine sahiptir. Denklem (4.71)’ da dogrusal yiiklerdeki akimin Iy bileseni ve
denklem (4.72)’ de akimin iq bileseni verilmektedir. Anlik reaktif gii¢ teorisindeki
gii¢ bilesenlerine benzer olarak dogrusal yiiklerde 14 aktif akim, I, ise reaktif akima
karsilik gelmektedir [15]. iq’ un (-) degerli olmasi yiikiin endiiktif bilesen igerdigini,
(+) degerli olmasi kapasitif bilesen icerdigini ve sifir olmasi ise yiikiin omik
oldugunu belirtir. Sekil 4.38’ de a-b-c koordinatlarindan senkron referans yapiya

dontistimii goriilmektedir.

b ekseni

o)
d ekseni

a ekseni

c ekseni

Sekil 4.38. a-b-c koordinatlarindan senkron referans yapiya doniigim
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Dogrusal olmayan yiiklerde ise I4 ve I; hem AA hem de DA bilesenlere sahip
oldugu Denklem (4.74) ve denklem (4.75)" de goriilmektedir. 15 ve I;” un AA

bilesenleri harmonik akimlara karsilik gelmektedir. DA bilesenleri ise denklem
(4.71) ve denklem (4.72)’ de ki gibi aktif ve reaktif akimlara karsilik gelmektedir
[15].

I

21 21
i sinf sin(6—=) sin(6+-—)]|]."?
[-dl =3 2311 2311 be (4.70)
Ig] 3|cos® cos(0—=) cos(®+ )|
3 370 Lyc
Ig =1; cos(gy) (4.71)
I, = +1; sin(pq) (4.72)
8(t) = [ w(t)dt+ 6(0) (4.73)
Ig = X1 1; cos(@y) + I cos[(n — Dwt £ @y ] (4.74)
Iy = Yoo £l sin(eq) + 1, sin[(n — Dwt + @,] (4.75)

PAGF kullanarak sadece harmonik akim kompanzasyonu yapilacaksa senkron

referans yapida Iy in  ve iq’ un AA bilesenleri kullanilarak referans akimlar

hesaplanir. Sadece reaktif glic kompanzasyonu yapilacaksa iq’ un DA bileseni
kullanilarak referans akimlar hesaplanir. Hem harmonik hem de reaktif gii¢
kompanzasyonu yapilacaksa 14" in ve I;” un AA bileseni ve I;” un DA bileseni

kullanilarak referans akimlar hesaplanir [15].

Yiikiin cektigi reaktif ve harmonik akimlar tespit edildikten sonra I’ in AA ve DA
bilesenlerini ayirmak igin algak gegirgen filtre kullanilmaktadir. Boylece filtre
cikisinda dq referans yapida harmoniklere karsilik gelen fd bulunmaktadir. Bu
akimin tersi ve evirici kayiplarma karsilik gelen Iy, akimi toplanarak dq referans

yapida PAGF’ in iiretmesi gereken akimin (d) ekseni elde edilmektedir. (q) ekseni ise
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hem reaktif akimlara hem de harmonik akimlara karsilik geldigi i¢in yiik akiminin
(q) bileseni iq ‘un tersi aliarak elde edilir. dq referans yapidaki bu akimlar denklem
(4.76)’ deki dg-abc doniisiimii kullanilarak ti¢ fazli a-b-c sistemine doniistiiriliir [15].
I4-1, akimlarmi olusturan simulink blok diyagrami sekil 4.39° da, referans filtre

akimlar1 olusturan simulink blok diyagrami 4.40° da goriilmektedir.

it sin(0) cos(6) _

fa ) 2n 2n | | =1, +

i, | = [sin(@ —5) cos(6 —=) di pk}jy‘p ] (4.76)
ife sin(6 + 2?“) cos(6 + z?n) a1

L 0
o -
L
LK -
L3 =
lye < 3 p =
Firwst |
Finut-2pla20 - d
sincut+Zpisa L ,-..-E—‘
ot
copiut-2piil
L=LeEdaTh Shed i .
-
e £l
|
q
*

]

i g L
vabhce

Ita
[
e iw

fakc

Sekil 4.40. id-iq metodu ile referans filtre akimlarin {ireten blok diyagrami
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4.4.1. SRYT kontrollii 3-fazh 3-telli PAGF matlab simulasyonu ve sonuglari

SRYT’ 11 3-fazli 3-telli PAGF’ in simulink blok diyagrami sekil 4.41° de
gorilmektedir. PAGF’ in i¢ yapisi da sekil 4.42° de goriilmektedir. PAGF’ in
simiilasyonunda tablo 4.2° de ki degerler kullanilmistir. PAGF’ in histerisiz blok
diyagramu sekil 4.14° de, IGBT kismu sekil 4.19° da , kontrol devresi de sekil 4.40°
da gosterildigi sekildedir. Sekil 4.40° da id akimini bulmak i¢in 2.mertebeden 2 Hz
frekansli LPF (al¢ak geciren filtre) kullanilmustir.

PAGF’ in bagli oldu SRYT kontrollii diyot dogrultuculu 3-fazli 3-telli sistemin a-
fazindan cekilen kaynak akimi sekil 4.43° da, a-fazina ait yiik akimi sekil 4.44° de,
filtre akimi sekil 4.45° de, a-faz1 kaynak akimin % THD’ si sekil 4.46° da

goriilmektedir.

Source Woltages

Source_Voltages

| L] Load_Current

Dizcrete,
= Se-006 . a_phase_source_currant

pavwergui I

.

Source_Current L

¢\nr

a_phase_|oad_curent

i oy T
J__ w1 —‘
_ 1 ©r U O == 1
JT_ j f Ll D_“—‘ 1T CLDAD
=+

—f{ Iyraboc:

a_phase_filter_current

A

Ifabe:

B

©

ACTIVE POWER FILTER

Sekil 4.41. SRYT’ I 3-fazli 3-telli PAGF simulink diyagrami1
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hyabe

Filter currents

id_iq_method
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w

Hystersys Blog

b

F W W

|

IGAT

Sekil 4.42. SRYT’ It 3-fazl1 3-telli sistemde ki PAGF’ in i¢ yapist

¢ 3 B

(=]

Sekil 4.43. SRYT’ It PAGF” in bagli oldugu 3-fazli 3-telli diyot dogrultuculu sistemde a-fazi kaynak

akimi
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~} a_phase_load

o2 | dhERE =2

Sekil 4.44. SRYT’ 11 PAGF’ in bagl oldugu 3-fazli 3-telli diyot dogrultuculu sistemde a-fazi yiik
akimi

(=]

Sekil 4.45. SRYT’ It PAGF’ in bagl oldugu 3-fazli 3-telli diyot dogrultuculu sistemde a-fazi filtre
akimi

— FFT analysi
Fundamental (50Hz) = 48.68 , THD= 2.04%
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Sekil 4.46. SRYT’ It PAGF” in bagli oldugu 3-fazli 3-telli diyot dogrultuculu sistemde a-fazi kaynak
akimi1 %THD
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Tablo 4.4 de simiilasyon sonucunda her faz icin elde edilen % THD degerleri

goriilmektedir.

Tablo 4.4. SRYT kontrollii 3-fazli 3-telli sistemde simiilasyon sonucunda elde edilen %THD
degerleri

Faz ismi 0<t<l1 0<t<3 PAGF’ in bagh
%THD; %THD; olmadig1 durumda
%THD;
A-Fazi 2.04 1.17 28.96
B-Fazi 2.06 1.20 28.99
C-Fan 2.05 1.21 28.98
fs (anahtarlama frekansi) 25 kHz 25 kHz 25 kHz

3-fazl1 3-telli diyot dogrultuculu sistemde PAGF’ in sisteme baglandiktan sonra a-
fazindan 50Hz de cekilen aktif giic sekil 4.47° de, reaktif giic sekil 4.48° de
goriilmektedir. Yiikiin a-fazindan 50Hz de cektigi aktif giic sekil 4.49° da, reaktif
giicte sekil 4.50° de goriilmektedir. 150Hz de a-fazindan c¢ekilen reaktif gii¢ sekil
4.51° de, 250Hz de ¢ekilen reaktif gii¢ sekil 4.52° de, 350Hz de ¢ekilen reaktif giic
sekil 4.53” de; yiikiin a-fazindan 150Hz de ¢ektigi reaktif gii¢ sekil 4.54° de, 250Hz
de cektigi reaktif gii¢ sekil 4.55° de, 350Hz de ¢ektigi reaktif gii¢c sekil 4.56° da

goriilmektedir.

-} a_phase_sourc z_

d¢h (2B 2

Sekil 4.47. SRYT kontrollii 3-fazli 3-telli sistemde 50Hz de a-fazindan ¢ekilen aktif giig
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Sekil 4.48. SRYT kontrollii 3-fazli 3-telli sistemde 50Hz de a-fazindan ¢ekilen reaktif giic

2O | dhEEE | =

Sekil 4.49. SRYT kontrollii 3-fazli 3-telli sistemde 50Hz de yiikiin a-fazindan ¢ektigi aktif giic

=10] x|
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Sekil 4.50. SRYT kontrollii 3-fazli 3-telli sistemde SOHz de yiikiin a-fazindan ¢ektigi reaktif giic
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Sekil 4.51. SRYT kontrollii 3-fazli 3-telli sistemde 150Hz de a-fazindan gekilen reaktif gii¢

o dMEE e

Sekil 4.52. SRYT kontrollii 3-fazli 3-telli sistemde 250Hz de a-fazindan gekilen reaktif gii¢

Sekil 4.53. SRYT kontrollii 3-fazli 3-telli sistemde 350Hz de a-fazindan ¢ekilen reaktif giic



Sekil 4.54. SRYT kontrollii 3-fazli 3-telli sistemde 150Hz de yiikiin a-fazindan ¢ektigi reaktif giic
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Sekil 4.55. SRYT kontrollii 3-fazli 3-telli sistemde 250Hz de yiikiin a-fazindan ¢ektigi reaktif gii¢
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Sekil 4.56. SRYT kontrollii 3-fazli 3-telli sistemde 350Hz de yiikiin a-fazindan ¢ektigi reaktif gii¢

71
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4.5. DA Kondansatorii Lineer PI Kontrollii 3-Fazhi 3-Telli PAGF Tasarimi Ve

Simiilasyonu

Lineer PI kontrol sisteminde, PI kontrolii ile elde edilen referans kaynak

akimlarindan, kaynak akimlarinin farki alinarak tetikleme sinyalleri olusturulur [33].

4.5.1. Referans akim isaretlerini olusturulmasi

Cpa DA kondansatorii PAGF’ in IGBT kismimin enerjisini ve sistemin enerji
dengesini ayarlamay1 saglar. Bu kontrol yontemi ile Cpy, DA kondansatoriiniin
gerilimindeki degisimler aninda algilanarak sebeke akimi uygun formata getirilerek,
sistem gili¢ dengesi saglanir. DA kondansatoriiniin DA gerilimi dalgali oldugundan
otiri  1.mertebeden filtre kullanmilmistir. PI kontrol semasi sekil 4.57° de
goriilmektedir. Paralel aktif giic filtresinin DA kondansatorii gerilimi, referans olarak
secilen DA kondansator gerilimi ile karsilastirilir. Karsilastirma sonucu olusan hata
gerilim isareti, girisine uygulandig: lineer PI kontroliiniin ¢ikisinda, sinirlandirilmis
kaynak faz akimi genligini olusturur [33]. PI kontrolii ¢ikisinda elde edilen
sinirlandirilmis kaynak faz akimai ile sebeke akiminin faz kilitleme devresi sonucunda
elde edilen birim sinilis dalgalar1 c¢arpilarak kaynak referans akimlar elde edilir.
Referans akimlarinin  olusturan simulink blok diyagrami sekil 4.58° de

goriilmektedir.

Q—’V \—‘

DA

200 |—>* ]_*

5111

D4_REF

Sekil 4.57. DA kondansatérii lineer PI Kontrollii 3-Fazli 3-Telli PAGF’ de PI kontrol6r semasi
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Sekil 4.58. DA kondansatorii lineer PI Kontrollii 3-Fazli 3-Telli PAGF’ de referans akim blok
diyagrami

45.2. DA Kondansatorii Lineer PI Kkontrollii 3-fazhh 3-telli PAGF matlab

simulasyonu ve sonuglari

DA kondansatori lineer Pl

kontrollii 3-fazli

3-telli PAGF’

in simulink blok

diyagrami sekil 4.59° da goriilmektedir. PAGF’ in i¢ yapist da sekil 4.60° da

goriilmektedir.

Dizcrete,

e = Se-006 g

[ala i =T g ]
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three_phase_load_current
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labe:
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-~ Ifab:

(=3

E a_phase_filtar_current

Active Pawer Filter

Sekil 4.59. DA kondansatorii lineer Pl kontrollii 3-fazli 3-telli PAGF’ in simulink diyagrami
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Sekil 4.60. DA kondansatorii lineer Pl kontrolli 3-fazli 3-telli PAGF’ in i¢ yapist

DA kondansatorii lineer Pl kontrollii 3-fazli 3-telli PAGF’ in i¢ yapisindaki histerisiz
blok diyagramina giren referans filtre akimlar1 sekil 4.58” de iiretilen akimlardir.
Referans akimlarindan sebeke akimlar ¢ikarilarak sekil 4.14° de gosterilen histerisiz
blok diyagrami kullanilarak tetikleme sinyalleri olusturulur. DA kondansatorii lineer
Pl kontrollii PAGF’ in IGBT kismi sekil 4.19” da gosterildigi gibidir.

DA kondansatorii lineer Pl kontrollii 3-fazli 3-telli PAGF’ in simiilasyonunda

kullanilan parametre degerleri tablo 4.2” deki degerlerdir.

PAGF’ in bagli oldugu DA kondansatorii lineer Pl kontrollii diyot dogrultuculu 3-
fazli 3-telli sistemin a-fazindan ¢ekilen kaynak akimi sekil 4.61° de, a-fazina ait yiik
akimi sekil 4.62° de, filtre akimi sekil 4.63° de kaynak akimin % THD’ si sekil 4.64°

de goriilmektedir.
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Sekil 4.61. DA kondansatorii lineer Pl kontrolli PAGF’ in bagl oldugu 3-fazli 3-telli diyot
dogrultuculu sistemde a-fazi1 kaynak akimi

dh (B E | &

Sekil 4.62. DA kondansatorii lineer Pl kontrolli PAGF’ in bagh oldugu 3-fazli 3-telli diyot
dogrultuculu sistemde a-fazi yiik akimi

Sekil 4.63. DA kondansatorii lineer Pl kontrolli PAGF’ nin bagh oldugu 3-fazli 3-telli diyot
dogrultuculu sistemde a-fazi filtre akimi
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— FFT analysi
Fundamental (50Hz) = 48.57 , THD= 1.73%
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Sekil 4.64. DA kondansatorii lineer Pl kontrollii PAGF’ nin bagli oldugu 3-fazli 3-telli diyot
dogrultuculu sistemde kaynak akimi %THD

3-fazli 3-telli diyot dogrultuculu sistemde PAGF’ in sisteme baglandiktan sonra a-
fazindan 50Hz de c¢ekilen aktif giic sekil 4.65° de, reaktif gilic sekil 4.66° da
goriilmektedir. Yiikiin a-fazindan 50Hz de cektigi aktif giic sekil 4.67° de, reaktif
giicte sekil 4.68° de goriilmektedir. 150Hz de a-fazindan ¢ekilen reaktif gii¢ sekil
4.69° da, 250Hz de ¢ekilen reaktif gii¢ sekil 4.70° de, 350Hz de ¢ekilen reaktif giic
sekil 4.71” de; yiikiin a-fazindan 150 Hz de ¢ektigi reaktif gii¢ sekil 4.72° de, 250Hz
de cektigi reaktif giic sekil 4.73° de, 350Hz de ¢ektigi reaktif gii¢ sekil 4.74° de

goriilmektedir.

<) a_phase_source_a

& =

Sekil 4.65. DA kondansatorii lineer Pl kontrollii 3-fazli 3-telli sistemde 50Hz de a-fazindan ¢ekilen
aktif gii¢
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Sekil 4.66. DA kondansatorii lineer Pl kontrollii 3-fazli 3-telli sistemde 50Hz de a-fazindan gekilen
reaktif giic

i A e L

Sekil 4.67. DA kondansatorii lineer Pl kontrollii 3-fazli 3-telli sistemde 50Hz de yiikiin a-fazindan
cektigi aktif giic

dh (2 (B | =2

Sekil 4.68. DA kondansatorii lineer Pl kontrollii 3-fazli 3-telli sistemde 50Hz de yiikiin a-fazindan
cektigi reaktif giic
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Sekil 4.69. DA kondansatorii lineer Pl kontrollii 3-fazli 3-telli sistemde 150Hz de a-fazindan gekilen
reaktif giic

<) a_phase_source_ z_re
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Sekil 4.70. DA kondansatorii lineer Pl kontrollii 3-fazli 3-telli sistemde 250Hz de a-fazindan ¢ekilen
reaktif giic

~) a_phase_sc
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Sekil 4.71. DA kondansatorii lineer Pl kontrollii sistemde 350Hz de ¢ekilen reaktif giic
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Sekil 4.72. DA kondansatorii lineer Pl kontrollii 3-fazli 3-telli sistemde 150Hz de yiikiin a-fazindan
cektigi reaktif giic

<} a_phase_lo
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Sekil 4.73. DA kondansatori lineer Pl kontrolli 3-fazli 3-telli sistemde 250Hz de yiikiin a-fazindan
cektigi reaktif giic

W=

Sekil 4.74. DA kondansatorii lineer Pl kontrolli 3-fazli 3-telli sistemde 350Hz de yiikiin a-fazindan
cektigi reaktif giic
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Tablo 4.5." de simiilasyon sonucunda her faz icin elde edilen % THD degerleri

goriilmektedir.

Tablo 4.5. DA kondansatorii lineer Pl kontrollii 3-fazli 3-telli sistemde simiilasyon sonucunda elde
edilen %THD degerleri

Faz ismi 0<t<1 0<t<3 PAGPF’ in bagh
%THD; %THD; olmadig1 durumda
%THD;
A-Fazi 1.73 0.94 28.96
B-Fazi 1.75 0.93 28.99
C-Faz 1.70 0.92 28.98
fs (anahtarlama frekansi) 25 kHz 25 kHz 25 kHz

Sekil 4.75° de PAGF 3-fazli 3-telli sisteme baglandiginda 3-fazdan ¢ekilen kaynak

akimlar1 goriillmektedir.

Three_ph ce_current

=

Sekil 4.75. PAGF’ in bagli oldugu 3-fazli 3-telli sistemlerde kaynaktan ¢ekilen faz akimlari

Boliim 6 da 3-fazli 3-telli ARGT, SRYT ve DA lineer PI kontrol yontemleri ile
tasarlanan PAGF sistemlerinin DA tarafindaki gerilimin, filtre bobinin, histerisiz

bant genisliginin PAGF performansina etkisi gosterilmektedir.



BOLUM 5. 3-FAZLI 4-TELLI SISTEMLERDE PAGF TASARIMI
VE KONTROL YONTEMLERI

3-fazli 4-telli sistemler bir ¢ok sanayi tesisinde kullanilmaktadir. Bu boliimde 3-fazlh
4-telli sistemlerde anlik reaktif giic teorisi, senkron referans yapi tabanli kontrol

yontemi ve DA lineer PI kontrol yontemi ile PAGF tasarimi yapilacaktir.

Sekil 5.1 de geleneksel 3-fazli 4-telli sistem goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Geleneksel 3-fazli 4-telli PAGF gii¢ devre semast [5]

5.1. 3-Fazh 4-Telli Paralel Aktif Gii¢ Filtresinde ARGT

Ug fazl dort telli sistemlerde bdliim 4° de belirtilen anlik reaktif gii¢ teorisinin yerine
genellestirilmis anlik reaktif gii¢ teorisi kullanilir. Bu teori, notr hatli veya hatsiz 3-
fazli gii¢ sistemindeki anlik degerlere baglidir ve genel akim ve gerilim dalga

sekillerinde oldugu gibi kararli hal ve gecici rejim isletimde de gegerlidir [5].

Sekil 5.2” de a-b-c koordinatlarinin a-B-0 koordinatlarina doniisiimii goériillmektedir.
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Sekil 5.2. 3-fazli a-b-c koordinatlarindan iki fazli a-p-0 koordinatlarma doniisiim [5]

Denklem (5.1)’ de kaynak gerilimlerinin, denklem (5.2)’ de yiik akimlarinin a-3-0

doniisiimleri goriilmektedir.

Vo N2 1N2 12 |1V,

V, |= \E 1 =172 =172 ||Vy (5.1)
_VB 0 V3/2 —/3/2 Vsc

o] ~[1/VZ 1NZ 1V ]|l

i |= § 1 —1/2 =172 ||ip (5.2)
_iB 0 \/§/2 _\/§/2 iyc

Notr akima ile sifir sirali akim arasindaki baglant1 denklem (5.3)” de gortilmektedir .
In=lpa +gp + 15 (5.3)
1p=13 (1, +iyp + 1) =131, (5.4)

Notr akimi a-b-c¢ koordinatlarinda ve sifir sirali akim a-B-0 koordinatlarinda

kullanilmaktadir [5].
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Anlik aktif giic (p), anlik reaktif gii¢ (q), anlik sifir sirali glic (py) olmak tizere
denklem (5.5)” de goriilmektedir.

v, 0 07Ji

Po :
[p _lo v, wlli (55)
al o -vp Vo,

3-fazli 4-telli sistemlerde toplam anlik gii¢ (P;), toplam yiik anlik aktif giic (p) ve
anlik sifir sirali giiciin (pg) toplamina esittir [S]. Denklem (5.6)’ da goriilmektedir.

P3 = p+ Po = Vaia + VBIB"‘ Voio (56)

Anlik aktif glic ve anlik reaktif giic AA ve DA bilesenlerinden olusmaktadir.
Denklem (5.7)’ de goriilmektedir.

(5.7)

ol ol
1] ]
Ll ol
+ +
Nol B o]

3-fazl1 4-telli sistemlerde hem reaktif giic kompanzasyonu hem de harmonik gii¢
kompanzasyonu yapmak ic¢in aktif giicin AA bileseni, reaktif giiciin hepsi
kullanilarak PAGF’ in referans filtre akimlar1 hesaplanir. Referans filtre akimlari

denklem (5.8) kullanilarak bulunur.

ifa _ 2 2 Ve _VB —p+A4Ap
lifﬁl_l/(va +V4) [VB Ve ” —q (5.8)

Sifir sirali akimlarinda kompanze edilmesi gerektiginden 0 koordinatindaki referans

kompanzasyon akimi denklem (5.9)’ da ifade edilmistir.
Ifo=-Io (5.9)

PAGF’ deki enerji dengesi denklem (5.10) de ifade edilmistir. PAGF AA sebekeden

ortalama bir gii¢ ¢eker.
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Aﬁ = W + pkaylp (510)

Prayp glci PAGF’ deki anahtarlama kayiplarini  kompanze etmek igin

kullanilmaktadir .

Denklem (5.8) ve denklem (5.9)° da ki gy, Igg, Ifp akimlarmi denklem (5.11) de

kullanarak referans filtre akimlar1 bulunur [5].

i, 12 1
l ‘- 1N2 —-1/2 \/—/2 I (5.11)
if. 12 —-1/2 —/3/2

5.1.1. Anlik giiclerin hesaplanmasi

Sekil 5.3 de kaynak gerilimlerinin, sekil 5.4’ de yik akimlarmin o-p-0

koordinatlarina doniisiimiinii gdsteren blok diyagramlar1 goriilmektedir.

Sekil 5.5 de denklem (5.5) esitligine gore anlik giigleri hesaplayan blok diyagram

goriilmektedir.

= |—‘>
a T = W
_ |> -l
%
5 w

- 1isqr(2)

|

]+

Sekil 5.3. 3-Fazli 4-telli sistemde kaynak gerilimlerini o-p-0 koordinatlarina donistiiren blok
diyagram
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Sekil 5.4. 3-Fazli-4-telli sistemde yiik akimlarini o -B-0 koordinatlarina doniistiiren blok diyagram
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Sekil 5.5. 3-Fazli 4-telli sistemde aktif, reaktif ve sifir sirali giigleri hesaplayan blok diyagrami
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Denklem (5.5) de belirtilen aktif giicin AA bilesenini ve sifir sirali giiciin DA
bilesenini bulmak i¢in 4.mertebeden 50Hz kesim frekansli algcak gegirgen filtre
kullanilmistir. Bu islemi gergeklestiren simulink blok diyagrami sekil 5.6 da ve sekil
5.7° de goriilmektedir.

(9

o

o

Sekil 5.6. 3-fazl yiikiin ¢ektigi aktif giiciin dalgali bilesenini bulan blok diyagrami

\

PO

Sekil 5.7. Sifir sirali aktif giiciin DA bilesenini bulan blok diyagrami

5.1.2. DA kondansator gerilimi (Vp,) kontrolii

3-fazli 4-telli sistemlerde sekil 5.1° de belirtildigi gibi iki tane kondansator
bulunmaktadir. Sekil 5.8° de 3-fazli 4-telli sistemdeki DA kondansatorii gerilim
kontrolii goriilmektedir. Ortalama kayip gergek gii¢ (Pyayp ), DGM eviricinin AA
sebekeden enerji ¢ekmesi veya sebekeye enerji vermesi sirasindaki anahtarlama
kayiplarin1 yok etmek amaciyla referans akim hesabina eklenmektedir . py,,,, giicii
PAGF’ de enerji dengesini saglamak icin olduk¢a Snemlidir. Eger Vpa1 Ve Vpao
gerilimlerinin toplami, Vpa ggr DA hat referans geriliminden daha kiigiikse DGM
evirici DA kondansatorlerini sarj etmek icin AA sebekeden enerji geker, biiyiik

oldugunda ise enerji verir [31].
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Sekil 5.8. 3-Fazl 4-telli sistemde Vp, gerilim kontrol blogu
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kayip

Sekil 5.8° de ki PI kontrol blogu degerleri olarak K,=0.77 ve K;=28 olarak

kullanilmustir [30].

5.1.3. ARGT Kkontrollii sistemde PAGF referans akimlarinin olusturulmasi

PAGF’ in iiretmesi gereken a-B-0 diizlemindeki Ig,, I, Irg akimlarmin simulink

blok diyagranmi sekil 5.9’ da goriilmektedir. Igy, ifﬁ, Iy akimlarindan elde edilen

referans filtre akimlan If, Iz ve If. ‘in simulink blok diyagrami sekil 5.10° da

goriilmektedir.
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Sekil 5.9. ARGT kontrollii 3-fazli 4-telli sistemde I¢y, Ig, Iry akimlarim hesaplayan simulink blok
diyagrami
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Sekil 5.10. ARGT kontrollii 3-fazli 4-telli sistemde referans filtre akimlari if, ,i} ve If. hesaplayan
simulink blok diyagrami

5.1.4, Tetikleme sinyallerinin olusturulmasi

3-fazl1 4-telli sistemlerde tetikleme sinyallerinin olusturulmasi icin histerisiz blok

kullanilmustir. Histerisiz blok diyagrami sekil 4.14° de, histerisiz bant araligi da sekil
4.15’ de belirtildigi gibidir.



90

Sekil 5.11° de 3-fazli 4-telli sistemde a-fazi igin histerezis bant DGA akim
denetleyici ile kontrol edilen GKE akiminin davranisi goriilmektedir. Eger referans
akimlarin (If,, I, If.) sifir sirali bilesenlerden olustugu diisiiniiliirse, filtre hat
akimlan (Ig,, Ig, If.) notr hattindan donecektir. Boylece iki kondansatérlii evirici
yapisinda her bir faz akimi nétr hattindan C; ve C, kondansatorleri lizerinden
akacaktir. Akimlar anahtarlama elemanlar1 ve kondansatorler lizerindenher iki yonde
akabilmektedir. Akimin yonii Vppq Ve Vpp, gerilimlerinin artis ve azalisim

belirlemektedir [5]
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Sekil 5.11. 3-faz 4-telli PAGF sistemde histerisiz bant DGA akim kontrol [5]

Tablo 5.1’ de C; ve C, kondansatorlerinde gerilim degisimlerine neden olan

durumlar 6zetlenmektedir
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Tablo 5.1. C; ve C, kondansatérlerinde gerilim degisim durumlar

i, >0 ve d(ig,) / dt >0 Vpa1 artar, Vpy o azalir
ifa >0 ve d(ifa) / dt <0 VDAl artal‘, VDAZ azalir
if,<0 ve d(ig, ) / dt <O Vpa1 azalir, Vpy o artar.
if,<0 ve d(ig,) / dt >0 Vpa1 azalir, Vpy o artar.

5.1.5. 3-Fazh 4-telli PAGF sistemin matlab simulink modeli

Sekil 5.12” de 3-fazli 4-telli PAGF’ in simulink modeli, sekil 5.13” de PAGF’ in i¢
yapisinin ve sekil 5.14° de IGBT kisminin simulink modeli, sekil 5.15° de yiik

modeli goriilmektedir.

=
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Sekil 5.12. ARGT kontrollii 3-fazli 4-telli PAGF’ in simulink blok diyagrami
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Sekil 5.13. ARGT kontrollii 3-fazli 4-telli PAGF’ in i¢ yapisinin simulink blok diyagrami
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Sekil 5.14. 3-Fazl 4-telli sistemin PAGF’ in IGBT blok yapisi [15]
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Sekil 5.15. 3-fazli 4-telli sisteme baglanan yiik

5.1.5.1. Dogrusal olmayan yiik durumunda 3-fazh 4-telli PAGF parametre

degerleri ve simiilasyon sonuclari

PAGF’ in performansinin dl¢iilmesi i¢in Matlab simulinkte 3-fazli diyot dogrultuculu

dogrusal olmayan yiik baglandi.

Tablo 5.2° de diyot dogrultuculu dogrusal olmayan yiikiin parametreleri, kaynak
gerilimleri, kaynak empedans degerleri, PAGF’ in filtre endiiktans1 ve filtre direnci,

Vpa, kontrol parametre degerleri verilmektedir.
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Tablo 5.2. Diyot dogrultuculu 3-fazl 4-telli sistemin parametreleri

Parametre Degeri
Gerilimi (Vgape ) 220 V., / Faz - Notr
KAYNAK Frekansi (f) 50 Hz
Empedansi (Rg, Lg) le-7Q,0.1e-4H
YUK Empedans1 (Ry, Ly) 15Q, 60 mH
DA bara gerilimi (Vp, ) 800V
3-Fazh 3-Telli DA kondansator (Cpy = C; = Cy) 6000RF
PAGF
Histerisiz bant araligi 0.1A
Empedans (R¢, L¢) 0.1Q,1mH
P1 Kontrol Parametreleri (K, , K;) 0.77,28

3-Fazli 4-telli PAGF giig filtresinin simiilasyon siiresi 1 sn olarak yapilmigtir. C6ziim
yontemi olarak ode23tb secilmistir. Simulation type modeli discretize electrical

model secilmistir. Ornekleme zamani da 50e-7 olarak belirlenmistir.

3-Fazli 4-telli sisteme diyot dogrultuculu yiik baglandiginda elde edilen a-fazina ait
kaynak akimi sekil 5.16° da, yiik akimi sekil 5.17° de, % THD’ de sekil 5.18” de

goriilmektedir.

dh [# =

Sekil 5.16. 3-Fazl1 4-telli sistemde diyot dogrultuculu yiik durumunda a-fazina ait kaynak akimi
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dh 3 E 2

Sekil 5.17. 3-Fazli 4-telli sistemde diyot dogrultuculu yiikk durumunda a-fazina ait yiik akimi

— FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 17.41 , THD= 39.01%

30fF -
25¢ G
20t _
151 il

101 k

|| J | B3

a 200 400 600 800 1000
Frequency (Hz)

Mag (% of Fundamental)

Sekil 5.18. 3-Fazl1 4-telli sistemde diyot dogrultuculu yiik durumunda kaynak akimiin % THD’ si

3-fazli 4-telli diyot dogrultuculu sisteme PAGF baglandiginda a-fazina ait kaynak
akimi sekil 5.19° da, a-fazina ait yiik akimi sekil 5.20” de, a-fazinin kaynak akiminin
% THD’ si sekil 5.21° de, a-fazina ait filtre akimi sekil 5.22” de gériilmektedir.

Sekil 5.19. PAGF’ in bagli oldugu 3-fazli 4-telli diyot dogrultuculu sistemde a-faz1 kaynak akimi



96
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Sekil 5.20. PAGF’ in bagl1 oldugu 3-fazl1 4-telli diyot dogrultuculu sistemde a-faz1 yiik akimi

— FFT analysi
Fundamental (50Hz) = 21.58 , THD= 3.08%
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Sekil 5.21. PAGF’ in bagli oldugu 3-fazli 4-telli diyot dogrultuculu sistemde a-faz1 kaynak akiminin
% THD’ si

> 5 5o | iy ER S =

Sekil 5.22. PAGF’ in bagli oldugu 3-fazl1 4-telli diyot dogrultuculu sistemde a-fazi filtre akimi

3-fazli 4-telli diyot dogrultuculu sistemde PAGF’ in sisteme baglandiktan sonra a-
fazindan 50Hz de cekilen aktif giic sekil 5.23° de, reaktif giic sekil 5.24° de
goriilmektedir. Yiikiin a-fazindan 50Hz de g¢ektigi aktif gii¢ sekil 5.25° de, reaktif
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giicte sekil 5.26° da goriilmektedir. 150Hz de a-fazindan ¢ekilen reaktif gii¢ sekil
5.27° de, 250Hz de ¢ekilen reaktif gii¢c sekil 5.28 de, 350Hz de ¢ekilen reaktif giic
sekil 5.29” da; yiikiin a-fazindan 150 Hz de ¢ektigi reaktif gii¢ sekil 5.30° da, 250Hz
de ¢ektigi reaktif giic sekil 5.31” de, 350Hz de gektigi reaktif gii¢ sekil 5.32” de

goriilmektedir.

Sekil 5.23. ARGT kontrollii 3-fazli 4-telli sistemde 50Hz de a-fazindan ¢ekilen aktif giig

Sekil 5.25. ARGT kontrollii 3-fazli 4-telli sistemde 50Hz de a-fazindan yiikiin ¢ektigi aktif giic
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Sekil 5.26. ARGT kontrollii 3-fazli 4-telli sistemde 50Hz de a-fazindan yiikiin ¢ektigi reaktif gii¢

dh [ I3 | &

Sekil 5.27. ARGT kontrollii 3-fazli 4-telli sistemde 150Hz de a-fazindan cekilen reaktif gii¢

& IEE 2

Sekil 5.28. ARGT kontrollii 3-fazli 4-telli sistemde 250Hz de a-fazindan ¢ekilen reaktif giig
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Sekil 5.29. ARGT kontrollii 3-fazli 4-telli sistemde 350Hz de a-fazindan ¢ekilen reaktif giig

P
/,)

Sekil 5.30. ARGT kontrollii 3-fazl1 4-telli sisteminde 150Hz de yiikiin a-fazindan g¢ektigi reaktif gii¢

Sekil 5.31. ARGT kontrollii 3-fazl1 4-telli sisteminde 250Hz de yiikiin a-fazindan ¢ektigi reaktif giic
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Sekil 5.32. ARGT kontrollii 3-fazl1 4-telli sisteminde 350Hz de yiikiin a-fazindan ¢ektigi reaktif giic

Tablo 5.3’ de simiilasyon sonucunda her faz i¢in elde edilen % THD degerleri

goriilmektedir.

Tablo 5.3. AGRT kontrollii 3-fazli 4-telli sistemde simiilasyon sonucunda elde edilen %THD

degerleri
Faz Ismi 0<t<i1 0<t<3 PAGF’ in bagh
%THD %THD olmadig1 durumda
%THD
A-Fazn 3.08 2.16 39.01
B-Faz 3.16 2.22 38.93
C-Faz1 3.00 2.20 38.99
fs (anahtarlama frekansri) 25 kHz 25 kHz 25 kHz
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5.2. SRYT Kontrolii ile 3-Fazh 4-Telli PAGF Tasarim Ve Simiilasyonu

Boliim 4.4’ de senkron referans yapi tabanli kontrolii agiklanmisti. Denklem (5.12)

ile 3-fazl1 4-telli sistemlerde kullanilacak olan I, iq, Iy akimlar1 bulunur.

i 1/2 1/2 1/2 i

0 . . 2m . 2m ya

id - g sin® sin(6 — ?) sin(6 + ?) 1yb (5.12)
I cos® cos(0 — 2?“) cos(0 + Z?H) Iy

3-Fazli 4-telli sistemde hem harmonik hem de reaktif gii¢ kompanzasyonu
yapilacaksa I4” in ve I;” un AA bileseni ve I;” un DA bileseni ve Iy kullanilarak

referans akimlar hesaplanir. Referans akimlari bulmak i¢in denklem (5.13) kullanilir.

it 1 sin 0 cos 9

a . 2m

in] = |1 sin(6—=) cos(6—-=) iy + pkaylp (5.13)
i, sin(6 +2°) cos(8 + —) i, —1,

Sekil 5.33° de id, iq, 10 akimlarii olusturan simulink blok diyagrami, sekil 5.34° de

referans filtre akimlarini olusturan blok diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 5.33. SRYT kontrollii 3-fazh 4-telli sistemde 14, I, Iy akimlarim olusturan blok diyagram
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Sekil 5.34. SRYT kontrollii 3-fazli 4-telli sistemde referans filtre akimlarimi olugturan blok diyagram
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5.2.1. SRYT Kkontrollii 3-fazh 4-telli PAGF matlab simulasyonu ve sonuc¢lari

SRYT’ 11 3-fazli 4-telli PAGF’ in simulink blok diyagrami sekil 5.35° de
gorilmektedir. PAGF’ in i¢ yapisi da sekil 5.36° da goriilmektedir. PAGF’ in
simiilasyonunda tablo 5.2° de ki degerler kullanilmistir. PAGF’ in histerisiz blok
diyagrami sekil 4.14° de, IGBT kismu sekil 5.14° de , kontrol devresi de sekil 5.34°

de gosterildigi sekildedir. Sekil 5.33° de id akimini1 bulmak i¢in 2.mertebeden 2 Hz

frekansli algak geciren filtre kullanilmistir.

PAGF’ in bagli oldu SRYT kontrollii diyot dogrultuculu 3-fazli 4-telli sistemin a-
fazindan ¢ekilen kaynak akimi sekil 5.37° de, a-fazina ait yiikk akimi sekil 5.38° de,
filtre akimi sekil 5.39° da, a-faz1 kaynak akimin % THD’ si sekil 5.40° da

goriilmektedir.

3-fazli 4-telli diyot dogrultuculu sistemde PAGF’ in sisteme baglandiktan sonra a-
fazindan 50Hz de c¢ekilen aktif giic sekil 5.41° de, reaktif giic sekil 5.42° de
goriilmektedir. Yikiin a-fazindan 50Hz de cektigi aktif giic sekil 5.43” de, reaktif
giicte sekil 5.44° de goriilmektedir. 150Hz de a-fazindan c¢ekilen reaktif giic sekil
5.45” de, 250Hz de gekilen reaktif gii¢ sekil 5.46° da, 350Hz de ¢ekilen reaktif gii¢
sekil 5.47° de; yiikiin a-fazindan 150 Hz de ¢ektigi reaktif gii¢ sekil 5.48” de, 250Hz
de ¢ektigi reaktif gii¢ sekil 5.49” da, 350Hz de ¢ektigi reaktif gii¢ sekil 5.50° de

goriilmektedir.
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Sekil 5.36. SRYT’ It 3-fazl1 4-telli sistemde ki PAGF’ in i¢ yapist
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Sekil 5.37. SRYT’ i PAGF” in bagli oldugu 3-fazli 4-telli diyot dogrultuculu sistemde a-fazi kaynak
akimi

Sekil 5.38. SRYT’ 1 PAGF”’ in bagl oldugu 3-fazli 4-telli diyot dogrultuculu sistemde a-fazi yiik
akimi

Sekil 5.39. SRYT’ i PAGF’ in bagl oldugu 3-fazli 4-telli diyot dogrultuculu sistemde a-faz1 filtre
akimi
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— FFT analysi

Fundamental (50Hz) = 26.86 , THD= 2.65%

JE20- b
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Sekil 5.40. SRYT’ i PAGF” in bagli oldugu 3-fazli 4-telli diyot dogrultuculu sistemde a-fazi kaynak
akimi %THD

d¢h @ 3B | &

Sekil 5.41. SRYT kontrollii 3-fazli 4-telli sistemde 50Hz de a-fazindan ¢ekilen aktif gii¢

Sekil 5.42. SRYT kontrollii 3-fazli 4-telli sistemde 50Hz de a-fazindan ¢ekilen reaktif gii¢



Sekil 5.43. SRYT kontrollii 3-fazli 4-telli sistemde 50Hz de yiikiin a-fazindan ¢ektigi aktif gii¢

Sekil 5.44. SRYT kontrollii 3-fazli 4-telli sistemde 50Hz de yiikiin a-fazindan ¢ektigi reaktif gii¢

Sekil 5.45. SRYT kontrollii 3-fazli 4-telli sistemde 150Hz de a-fazindan ¢ekilen reaktif gii¢

107
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Sekil 5.46. SRYT kontrollii 3-fazli 4-telli sistemde 250Hz de a-fazindan ¢ekilen reaktif gii¢

Sekil 5.47. SRYT kontrollii sistemde 350Hz de ¢ekilen reaktif gii¢

Sekil 5.48. SRYT kontrollii 3-fazli 4-telli sistemde 150Hz de yiikiin a-fazindan ¢ektigi reaktif gii¢
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Sekil 5.49. SRYT kontrollii 3-fazli 4-telli sistemde 250Hz de yiikiin a-fazindan ¢ektigi reaktif gii¢

Sekil 5.50. SRYT kontrollii 3-fazli 4-telli sistemde 350Hz de yiikiin a-fazindan ¢ektigi reaktif giic
Tablo 5.4’ de simiilasyon sonucunda her faz i¢in elde edilen % THD degerleri

goriilmektedir.

Tablo 5.4. SRYT kontrollii 3-fazli 4-telli sistemde simiilasyon sonucunda elde edilen %THD
degerleri

Faz Ismi 0<t<1 0<t<3 PAGF’ in bagh
%THD %THD olmadig1 durumda
%THD
A-Faz 2.65 1.95 39.02
B-Fazi 2.72 1.95 38.97
C-Faz1 2.66 1.95 38.98
fs (anahtarlama frekans) 25 kHz 25 kHz 25 kHz
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5.3. DA Kondansatorii Lineer PI Kontrollii 3-Fazli 4-Telli PAGF Tasarmm Ve

Simiilasyonu

Boliim 4.5° de DA kondansatorii lineer PI kontrolii hakkinda bilgi verilmisti. 3-fazl
4-telli sistemlerde PI kontrolii sekil 5.51° de, filtrenin iiretmesi gereken referans
akimlarin blok diyagraminda sekil 5.52° de goriilmektedir. DA gerilimindeki

dalgalanmalardan 6tiirii 1.mertebeden filtre kullanildi.

UD.M
L -
Buffer A _@
o =
Vpao r* sm
200
W DA _REF

Sekil 5.51. DA kondansatorii lineer PI Kontrollii 3-Fazli 4-Telli PAGF’ de PI kontrol6r semasi
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Sekil 5.52. DA kondansatorii lineer PI Kontrollii 3-Fazli 4-Telli PAGF’ de referans akim blok
diyagrami
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5.3.1. DA Kondansatorii lineer Pl kontrollii 3-fazh 4-telli PAGF matlab

simulasyonu ve sonuglari

DA Kondansatorii lineer PI  kontrollii 3-fazli 4-telli PAGF’ in simulink blok
diyagrami sekil 5.53° de goriilmektedir. PAGF’ in i¢ yapist da sekil 5.54° de
goriilmektedir. PAGF’ in simiilasyonunda tablo 5.2° de ki degerler kullanilmistir.
PAGF’ in histerisiz blok diyagrami sekil 4.14> de, IGBT kismu sekil 5.14° de ,
kontrol devresi de sekil 5.52° de gosterildigi sekildedir.

PAGF’ in bagl oldugu DA Kondansatorii lineer PI  kontrollii diyot dogrultuculu 3-
fazli 4-telli sistemin a-fazindan gekilen kaynak akimi sekil 5.55” de, a-fazina ait yiik
akimi sekil 5.56° da, filtre akimi sekil 5.57° de, a-faz1 kaynak akimin % THD’ si
sekil 5.58° de goriilmektedir.

3-fazli 4-telli diyot dogrultuculu sistemde PAGF’ in sisteme baglandiktan sonra a-
fazindan 50Hz de cekilen aktif giic sekil 5.59° da, reaktif giic sekil 5.60° da
goriilmektedir. Yikiin a-fazindan 50Hz de ¢ektigi aktif gii¢c sekil 5.61° da, reaktif
giicte sekil 5.62° de goriilmektedir. 150Hz de a-fazindan c¢ekilen reaktif giic sekil
5.63” de, 250Hz de ¢ekilen reaktif gii¢ sekil 5.64° de, 350Hz de ¢ekilen reaktif glic
sekil 5.65 de; yiikiin a-fazindan 150 Hz de ¢ektigi reaktif gii¢ sekil 5.66° da, 250Hz
de ¢ektigi reaktif gii¢ sekil 5.67° de, 350Hz de ¢ektigi reaktif gii¢ sekil 5.68 de

goriilmektedir.
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Sekil 5.54. DA kondansatorii lineer Pl kontrollii 3-fazli 4-telli PAGF’ in i¢ yapist
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Sekil 5.55. DA kondansatorii lineer Pl kontrolli PAGF’ in bagh oldugu 3-fazli 4-telli diyot
dogrultuculu sistemde a-fazi kaynak akimi

> 44 B E ©

Sekil 5.56. DA kondansatorii lineer Pl kontrolli PAGF’ in bagli oldugu 3-fazli 4-telli diyot
dogrultuculu sistemde a-fazi yiik akimi

Sekil 5.57. DA kondansatorii lineer Pl kontrolli PAGF’ in bagli oldugu 3-fazli 4-telli diyot
dogrultuculu sistemde a-fazi filtre akimi
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— FFT analysi

Fundamental (50Hz) = 26.63 , THD= 2.27 %
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Sekil 5.58. DA kondansatorii lineer Pl kontrollii PAGF’ nin bagh oldugu 3-fazli 4-telli diyot
dogrultuculu sistemde kaynak akimi %THD

O 2 0 4h A E B2

Sekil 5.59. DA kondansatorii lineer Pl kontrollii 3-fazli 4-telli sistemde 50Hz de a-fazindan gekilen
aktif giic

Sekil 5.60. DA kondansatorii lineer Pl kontrollii 3-fazli 4-telli sistemde 50Hz de a-fazindan gekilen
reaktif giic
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Sekil 5.61. DA kondansatorii lineer Pl kontrollii 3-fazli 4-telli sistemde 50Hz de yiikiin a-fazindan
cektigi aktif giic

Sekil 5.62. DA kondansatorii lineer Pl kontrollii 3-fazli 4-telli sistemde 50Hz de yiikiin a-fazindan
cektigi reaktif giic

D 2o  AHiA B 2

Sekil 5.63. DA kondansatorii lineer Pl kontrollii 3-fazli 4-telli sistemde 150Hz de a-fazindan ¢ekilen
reaktif giic
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Sekil 5.64. DA kondansatorii lineer Pl kontrollii 3-fazli 4-telli sistemde 250Hz de a-fazindan gekilen
reaktif giic

Sekil 5.65. DA kondansatorii lineer Pl kontrollii 3-fazli 4-telli sistemde 350Hz de a-fazindan gekilen
reaktif giic

Sekil 5.66. DA kondansatorii lineer Pl kontrolli 3-fazli 4-telli sistemde 150Hz de yiikiin a-fazindan
cektigi reaktif giic
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Sekil 5.67. DA kondansatori lineer Pl kontrollii 3-fazli 4-telli sistemde 250Hz de yiikiin a-fazindan
cektigi reaktif giic

Sekil 5.68. DA kondansatorii lineer Pl kontrolli 3-fazli 4-telli sistemde 350Hz de yiikiin a-fazindan
cektigi reaktif giic

Tablo 5.5° de simiilasyon sonucunda her faz icin elde edilen % THD degerleri

goriilmektedir.
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Tablo 5.5. DA lineer PI kontrollii 3-fazli 4-telli sistemde simiilasyon sonucunda elde edilen %THD
degerleri

Faz ismi 0<t<1 0<t<3 PAGPF’ in bagh
%THD %THD olmadig1 durumda
%THD
A-Fazi 2.27 1.51 38.98
B-Faz1 2.25 1.45 38.97
C-Faz1 2.25 1.46 38.96
fs (anahtarlama frekansi) 25 kHz 25 kHz 25 kHz

Sekil 5.69° da PAGF’ in bagh oldugu 3-fazli 4-telli sistemde kaynak faz akimlar

goriilmektedir. Sekil 5.70” de kaynak notr akimi, sekil 5.71° de filtre notr akimi, sekil
5.72’ de yiik notr akimi1 gortilmektedir.

0% Y% % Y%7 % %% % %% %%

Sekil 5.69. PAGF’ in bagli oldugu 3-fazli 4-telli sistemde fazlarin kaynaktan gektigi akimlar

Sekil 5.70. PAGF’ in bagli oldugu 3-fazli 4-telli sistemde kaynak notr akimi
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Sekil 5.71. PAGF’ in bagli oldugu 3-fazli 4-telli sistemde filtre n6tr akimi

Sekil 5.72. PAGF’ in bagli oldugu 3-fazl 4-telli sistemde yiik n6tr akimi

Bolim 6 da 3-fazli 4-telli ARGT, SRYT ve DA lineer PI kontrol yontemleri ile
tasarlanan PAGF sistemlerinin DA tarafindaki gerilimin, filtre bobinin, histerisiz

bant genisliginin PAGF performansina etkisi gosterilmektedir.



BOLUM 6. PAGF PERFORMANSINI ETKILEYEN
FAKTORLER

Bu boliimde PAGF’ in performansina etki eden faktorler ele alinmaktadir. Bu
faktorlere 6rnek olarak filtrenin bobini L¢ degeri, DA tarafindaki Cp, kondansator

degeri ve Vp, gerilim degeri, histerisiz bant araligi verilebilir.

6.1. Filtre Bobini L’ in PAGF Performansina Etkisi

PAGF’ in bobin degeri de PAGF’ iirettigi akimin yiikselme hizini etkilemektedir.
Bobin degeri biiyiik secildiginde gii¢ devresi referans akimlar1 takip edememektedir
[15]. Bir saniyelik simiilasyon sonucunda tablo 6.1’ de 3-fazli 3-telli sistemde filtre
bobinin PAGF’ in performansina etkisi, tablo 6.2 de 3-fazli 4-telli sistemde filtre

bobinin PAGF’ in performansina etkisi goriilmektedir.

Tablo 6.1. 3-fazli 3-telli sistemde Ly filtre bobininin PAGF performansina etkisi

Kontrol DA PAGF Bobin DA Tarafi Histerisiz Akim Harmonik
Yonteminin Tarafindaki (Lf) Degeri (Cpa) Degeri | Bant Arah@ Bozulma
Ad1 Gerilim(Vp,) Degeri (%THD;)
ARGT 800V 1mH 3000uF 0.1 2.47
ARGT 800V 2mH 3000uF 0.1 6.04
ARGT 800V 3mH 3000uF 0.1 8.96
SRYT 800V 1mH 3000uF 0.1 2.04
SRYT 800V 2mH 3000pF 0.1 3.95
SRYT 800V 3mH 3000pF 0.1 6.41
DA Lineer 800V 1mH 3000pF 0.1 1.73
PI Kontrol
DA Lineer 800V 2mH 3000uF 0.1 3.99
P1 Kontrol
DA Lineer 800V 3mH 3000pF 0.1 6.43
P1 Kontrol




Tablo 6.2. 3-fazli 4-telli sistemde L filtre bobininin PAGF performansina etkisi
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Kontrol DA PAGF Bobin DA Tarafi Histerisiz Akim Harmonik
Yonteminin Tarafindaki (Lf) Degeri (Cpa) Bant Arahg: Bozulma
Ad1 Gerilim(Vp,) C,=C, Degeri (%THD;)
Degeri
ARGT 800V 1mH 6000pF 0.1 3.08
ARGT 800V 2mH 6000pF 0.1 3.72
ARGT 800V 3mH 6000uF 0.1 6.03
SRYT 800V 1mH 6000uF 0.1 2.65
SRYT 800V 2mH 6000pF 0.1 2.95
SRYT 800V 3mH 6000uF 0.1 4.42
DA Lineer 800V ImH 6000uF 0.1 2.27
PI Kontrol
DA Lineer 800V 2mH 6000pF 0.1 2.75
PI Kontrol
DA Lineer 800V 3mH 6000uF 0.1 4.52
PI Kontrol

6.2. Vpa Gerilimi Degerinin PAGF Performansina Etkisi

PAGF’ deki

DA kondansatoriiniin  biliytikligu,

DA

tarafindaki  gerilimin

dalgalanmasin1 azaltmakta ve yik degisimlerinden Vp, geriliminin daha az

etkilenmesi saglanmaktadir. DA tarafindaki gerilimin biiyiikliigii PAGF akiminin

yikselme hizin1 etkilemektedir. Akim hizinin kiiglik olmasi durumunda kontrol

devresinin irettigi referans akimlart giic devresi takip edememektedir [15]. Bir

saniyelik simiilasyon sonucunda tablo 6.3 de 3-fazli 3-telli sistemde Vp, geriliminin

PAGF’ in performansina etkisi, tablo 6.4’ de 3-fazli 4-telli sistemde Vp, geriliminin

PAGF’ in performansina etkisi goriilmektedir.
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Tablo 6.3. 3-fazli 3-telli sistemde DA tarafindaki Vp, geriliminin PAGF performansina etkisi

Kontrol DA DA Tarafi PAGF Bobin Histerisiz Akim Harmonik
Yonteminin Tarafindaki (Cpa) Degeri (L¢) Degeri Bant Arahg: Bozulma
Ad1 Gerilim(Vp,) Degeri (%THD;)
ARGT 700V 3000uF 1mH 0.1 3.21
ARGT 750V 3000uF 2mH 0.1 2.81
ARGT 800V 3000uF 3mH 0.1 2.47
SRYT 700V 3000uF 1mH 0.1 2.44
SRYT 750V 3000uF 2mH 0.1 2.25
SRYT 800V 3000uF 3mH 0.1 2.04
DA Lineer 700V 3000uF 1mH 0.1 2.39
PI Kontrol
DA Lineer 750V 3000uF 2mH 0.1 1.96
PI Kontrol
DA Lineer 800V 3000pF 3mH 0.1 1.73
PI Kontrol

Tablo 6.4. 3-fazli 4-telli sistemde DA tarafindaki Vp, geriliminin PAGF performansina etkisi

Kontrol DA DA Tarafi PAGF Bobin Histerisiz Akim Harmonik
Yonteminin Tarafindaki (Cpa) (L¢) Degeri Bant Arahgi Bozulma
Ad1 Gerilim(Vp,) C; =G, Degeri (%THD;)
Degeri
ARGT 700V 6000pF 1mH 0.1 291
ARGT 750V 6000pF 1mH 0.1 2.96
ARGT 800V 6000uF 1mH 0.1 3.08
SRYT 700V 6000uF 1mH 0.1 2.63
SRYT 750V 6000uF 1mH 0.1 2.65
SRYT 800V 6000pF 1mH 0.1 2.65
DA Lineer 700V 6000pF 1mH 0.1 2.37
PI Kontrol
DA Lineer 750V 6000uF 1mH 0.1 2.21
P1 Kontrol
DA Lineer 800V 6000pF 1mH 0.1 2.25
PI Kontrol
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6.3. Histerisiz Bant Aralik Degerinin PAGF Performansina Etkisi

Histerisiz bant genisligi de anahtarlama frekansini etkilemektedir. Bant araliginin
kiigiik olmasi anahtarlama kayiplarimi artirirken referans akimlarin takibini
kolaylastirmaktadir. Bant aralifi biiylik oldugu zaman referans akimlarin takibi
yapilamadigindan iyi bir kompanzasyon yapilamamaktadir [15]. Bir saniyelik
simiilasyon sonucunda tablo 6.5’ de 3-fazli 3-telli sistemde histerisiz bant aralik
degerinin PAGF’ in performansina etkisi, tablo 6.6’ da 3-fazli 4-telli sistemde

histerisiz bant aralik degerinin PAGF’ in performansina etkisi goriilmektedir.

Tablo 6.5. 3-fazli 3-telli sistemde histerisiz bant aralik degerinin PAGF’ in performansina etkisi

Kontrol DA DA Tarafi PAGF Bobin Histerisiz Akim Harmonik
Yonteminin Tarafindaki (Cpa) Degeri (Lf) Degeri Bant Arahigi Bozulma
Adr Gerilim(Vp,) Degeri (%THD;)
ARGT 800V 3000uF 1mH 0.1 2.47
ARGT 800V 3000pF 1mH 1 2.48
ARGT 800V 3000pF 1mH 10 3.39
SRYT 800V 3000uF 1mH 0.1 2.04
SRYT 800V 3000uF 1mH 1 2
SRYT 800V 3000pF 1mH 10 3.40
DA Lineer 800V 3000pF 1mH 0.1 1.73
PI Kontrol
DA Lineer 800V 3000uF 1mH 1 1.88
PI Kontrol
DA Lineer 800V 3000pF 1mH 10 2.56
PI Kontrol
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Tablo 6.6. 3-fazli 4-telli sistemde histerisiz bant aralik degerinin PAGF’ in performansina etkisi

Kontrol DA DA Tarafi PAGF Bobin Histerisiz Akim Harmonik
Yonteminin Tarafindaki (Cpa) Degeri (L¢) Degeri Bant Arahg: Bozulma
Adi Gerilim(Vpa) Degeri (%THD;)
ARGT 80ov 6000uF 1mH 0.1 3.08
ARGT 800V 6000uF ImH 1 3.04
ARGT 800V 6000uF ImH 10 5.22
SRYT 800V 6000uF ImH 0.1 2.65
SRYT 80ov 6000uF 1mH 1 2.66
SRYT 800V 6000uF 1mH 10 4.18
DA Lineer 800V 6000uF ImH 0.1 2.25
PI Kontrol
DA Lineer 80ov 6000uF 1mH 1 2.93
PI1 Kontrol
DA Lineer 800V 6000uF ImH 10 3.73
PI Kontrol




BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Son yarim ylizyilda endiistriyel alanlarda gii¢ elektronigi elemanlarinin kullaniminin
artmasiyla birlikte, enerji sistemlerinde meydana gelen harmonikler enerji kalitesinin
diismesine, gerilim kayiplarina, malzemelerin Omriiniin azalmasina, 1sinmaya,
rezonans olaylarina, gii¢ faktoriinlin azalmasina sebep olmaktadir. Bu problemlerin
coziimi ic¢in elektrik sistemlerinde meydana gelen harmoniklerin yok edilmesi

gerekmektedir.

Bu calismada harmoniklerin yok edilmesinde kullanilan pasif filtreleme ve aktif
filtreleme yoOntemleri incelenmistir. Pasif filtreleme yontemi yaygin kullanilmasina
ragmen, bir c¢ok dezavantajlara sahip bulunmaktadir. Bu ¢alismada akim
harmoniklerini yok etmek ve reaktif gii¢ kompanzasyonu yapmak i¢in PAGF
iizerinde calisma yapilmistir. PAGF’ in referans akimlarmin olusturulmasi igin
ARGT (anlik reaktif gii¢ teorisi), SRYT (senkron referans yapi tabanli) kontrol ve
DA lineer PI kontrol yontemleri incelenmistir. Bu {i¢ yontem 3-fazli 3-telli ve 4-telli

sistemlerde uygulanmigtir.

3-fazli 3-telli ve 4-telli PAGF’ in bulundugu sistemlerde, ARGT, SRYT ve DA
lineer PI kontrol yontemleri kullanilmistir. Bu kontrol yontemlerinden elde edilen
sonuclar tablo 4.3 , tablo 4.4 , tablo 4.5, tablo 5.3, tablo 5.4 ve tablo 5.5’ de
gosterilmistir. Ayrica kaynaktan temel frekans (50 Hz) bileseni haricindeki, ii¢ilincii,
besinci, yedinci frekans bilesenlerinde ¢ekilen reaktif giicler incelenmistir. PAGF’ in
bagli oldugu sistemlerde temel frekans ve diger frekans bilesen degerlerinde
kaynaktan ¢ekilen reaktif gii¢ degerlerinin ¢ok kiiciik degerlerde ve gii¢ faktoriiniin
0.999 degerlerinde oldugu gozlenmistir.

Kullanilan ii¢ degisik kontrol yontemlerinden en verimli sonu¢ DA lineer PI kontrol

yontemiyle tasarlanmig PAGF sistemlerinden elde edilmistir. Ayrica bu yontemin
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ekonomik olarak da diger iki yontemden daha ucuz ve tepki siiresinin daha kisa
oldugu anlagilmustir. Ikinci olarak ekonomik ve teknik yonden uygun olan ydntemin

SRYT kontrol yontemi oldugu anlasilmistir.

Tez calismasinda DA kondansatoriiniin bliylikligiiniin, DA tarafindaki gerilimin,
PAGF bobininin ve histerisiz bant genisliginin PAGF performansina olan etkileri

incelendi ve en uygun degerler secilerek PAGF’ in tasarimi yapilmistir.

PAGF’ deki DA kondansatoriiniin biiyiikliigli, DA tarafindaki gerilimin
dalgalanmasini azaltmakta ve yik degisimlerinden Vp, geriliminin daha az
etkilenmesi saglanmaktadir. DA tarafindaki gerilimin biyiikligii PAGF akiminin
yiikselme hizin1 etkilemektedir. Akim hizinin kii¢iik olmasi durumunda kontrol
devresinin trettigi referans akimlar1 gii¢ devresi takip edememektedir [15]. Tablo 6.3
ve tablo 6.4° de DA tarafindaki gerilimin biiyiikliigliniin PAGF performansina olan

etkisi gosterilmistir.

PAGF’ in bobin degeri de PAGF’ iirettigi akimin yiikselme hizimi etkilemektedir.
Bobin degeri biiyiik secildiginde gii¢ devresi referans akimlar1 takip edememektedir
[15]. Tablo 6.1 ve tablo 6.2° de filtre bobininin PAGF performansina etkisi

gosterilmistir.

Histerisiz bant genisligi de anahtarlama frekansimi etkilemektedir. Bant araliginin
kiigiik olmas1 anahtarlama kayiplarin1 artirirken referans akimlarin takibini
kolaylagtirmaktadir. Bant araligi biiyilk oldugu zaman referans akimlarin takibi
yapilamadigindan iyi bir kompanzasyon yapilamamaktadir [15]. Tablo 6.5 ve tablo
6.6 da histerisiz bant genisligi ve anahtarlama frekans degerinin PAGF

performansina olan etkisi gosterilmistir.

Tez calismasi sonucunda akim harmoniklerindeki % THD; oraninin IEEE 519

standartlarina uydugu goriilmiistiir.
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Ileri ki galigmalarda siniizoidal olmayan gerilim kaynag: ile beslenen ve dogrusal
olmayan yiiklere sahip elektrik sistemlerinde meydana gelen akim ve gerilim
harmoniklerinin yok edilmesi i¢in BGKD (birlesik gii¢ kalite diizenleyiciler)
iizerinde ¢alisma yapilmasi diisiiniilmektedir. Kullanilan ti¢ kontrol yonteminin DA
gerilimi tarafindaki PI degerlerinin daha iyi ayarlanmasi ve PID kontrol yonteminin
kullanilmasi, histerisiz bant aralifinin en uygun olarak belirlenmesi iizerinde
calisilabilir. Ayrica elektrik sistemlerinde aktif ve pasif filtrelerinin kullaniminin

uygun oldugu durumlarda hibrit filtreler kullanilabilir.
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EKLER

Boliim 4 ve boliim 5° de histerisiz blok tasariminda hazir Matlab simulink bloklar
kullanildi. Buna ek olarak Matlab embedded function blogu kullanarak ta histerisiz
denetleyici tasarlanabilir. Asagidaki program her faz icin yazilip Matlab embedded

function bloga aktarilarak histerisiz denetleyici tasarlanir.

function [t1,t2] = fcn(akim1,akim?2)

% akiml; I, If, If. (Referans akim degerleri)
% akim2: Ig,, I, . (Gergek akim degerleri)
imin=0.99*akim1; %bhisterizis banti alt siniri
imax=1.01*akiml; % histerisiz banti ust siniri
t1=0;

t2=0;

% asagidaki satirlar pozitif akim alternansi icin

if akim2>=imax && akim1>0
t1=0;
t2=0;

end

if akim2<=imin && akim1>0
t1=1;
t2=0;

end

% asagidaki satirlar negatif akim alternansi icin

if abs(akim2)>=abs(imax) && akim1<0
t1=0;
t2=0;

end

if abs(akim2)<=abs(imin) && akim1<0
t1=0;
t2=1;

end
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