/54600

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SAYISAL DENETLEMELI PARALEL AKTIF GUC
FILTRESI VE MATLAB&SIMULINK MODELI

Elektrik Mith. Orug OZEL

F.B.E Elektrik Miihendisligi Anabilim Dah Elektrik Tesisleri Programinda
Hazirlanan

YUKSEK LISANS TEZi

Tez Danigmani: Yrd. Dog. Dr. Mehmet UZUNOGLU L/‘/é%—j/ 7
/)"*0 D Cela! LoCATERPE

WWQ
Y-Doc. Dr. Omer Guc

ISTANBUL, 2004



JCINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTESI ..ottt vttt es s sss s s s s s s snssasnsasssesessnas v
KISALTMA LISTESI ...ovitivtiieeieierete ettt seessstessesss s tessaeesesses s s ss s sesesssessesesesasesessnens v
SEKIL LISTESI ..ottt ettt sttt sse st sasa s s s ssesssss e sssnsasssesenens Vi
CIZELGE LISTESI ..coecvietetetetetetsiseetessere e vestess s tesssssessssssessess s sesesensssesssssssssesssssesssssans vi
ONSOZ ..ottt s s sttt ssassass s s s e s sas s sassansts st asasannseas viii
OZET oottt sss st b e s s st ta e ba bbb s b bttt na sttt et s anasetensarnsebasser et eneestoes ix
ABSTRACT ...ooeeeeeeeeteeetesteeaseesteeseeseseessestesessasesssesseessassssssntssssssnsesassssssatassssessaasssanssans X
1 GIRIS oottt b sas e bbb s s s s s tansesasas bt esanns 1
2 HARMONIK TANIMI VE HARMONIK BUYUKLUKLERE AIT TANIMLAR-
KAVRAMLELAR ... .ottt estetaeeeeasesveeseeteseseesss e s taeesasteteseaseassassnsanes 3
2.1 Sintizoidal olmayan durumlarda Temel Elektrik BlyUkIKIeri.......ccooocvrvevcnnnnee. 3
2.2 Enerji Kalitesi Ile Ilgili BAYTKIEKIET .......oveveruieiereeereireiieeeeeseeveese e eeesacsesesenenanes 5
2.2.1 Akim ve Gerilimin Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD)........ccoecevvrrieeerrenennnn. 5
222 Toplam Talep Distorsiyonu (TTD) .....cccooiciviiiiiiiiiinieciieenicrecccniec e 6
3. HARMONIK URETEN ELEMENLAR ......ccvccecueimmmnriesinseennicieciserinesessenesen 7
3.1 TranSTOIMAIOTIET ....ccuieeeireieeeeieerrieerieeier e eeceestereseeseeste s ne s s s see s tesessessaessmeeneas 8
3.2 GENETALOTIET ...veevreeiiteieieeetee e et ettt ee st aasee s et teressesss s sea e s e saenssnesansesnaesssnessan 8
3.3 ALK FITINIAIT ¢ttt sttt teene s e e e etenseesaesesasssmnesnas 8
3.4 Konverterler (CEVITICIET) ..o.eouiiriirnrieriiireiniierierteerirererstesresseeeeseseesseseeteseseeseseesanes 9
3.4.1 Tek Fazli Kontrolstiz dogrultucu ........cvuecveeevenienciiincicininenncnicieicnccinienicneenne. 10
34.2 Ug Fazli, Yarim Dalga §ebeke Kontrollii Dogrultucu.........c.ovicvicccnnnnn, 11
3423 Ug Fazli, Tam Dalga, Kontrolstiz DogrultucU.........cccevivveeveeroerereennnienenrecsieaenanes 12
4, HARMONIKLERIN ETKILERI.......coooerieeincierereenenrissee e ses s enessnenenneens 15
5. PARALEL AKTIF GUC FILTRESININ CALISMA PRENSIBI ........c..cooovnnee. 18
6. AKTIF GUC FILTRESININ KONTROL METODU.......ccovoveierrnrierieneeeens 21
6.1 Ani Aktif ve Reaktif glic metodu “Prq”..ccecreverreeeiiieneenienreeeereenteeeseeeeeerens 21
6.2 Aktif ve Reaktif akim bilesenleri "d-q" metodu ........coeveceveveeereeiinicceree e 22
6.3 Kontrol Yontemlerinin Kargtlagtrilmast .......cceeeeeerreriereneennierecveeneeeeneneessnenns 23
7. SAYISAL DENETLEYICI ......oovivieteeeeeer ettt s sansae s 26
7.1 Aktif Filtre Kontroliinde Karsilagilan Sorunlar ve Coztiimleri........cocovevvrnrecennnenn. 26
7.2 Sayisal Denetleyicinin Sistem KonfiguraSyonu .........ccccoveevveeveeeeesienrcnecreniesnenennes 27
7.3 Faz Kilitleme Cevrimi (PLL) ve Darbe Genlik Modiilasyonu (PWM) ¢alisma
PIENSIPLEIT uevieirieeiieeieirireeteeee et sttt eneeteesseseseasseneesaae s s sasesassenesansesssnenns 28



7.4 A/D Biriminde Ornekleme ISIEmi. ......oeeveeeeeerenieiriceieeteieieinieensesssesseeseesenens 31
8. PARALEL AKTIF GUC FILTRESININ KONTROL ALGORTIMASI ............. 33
8.1 Paralel Aktif Giig Filtresi Kontroli .....cccceeeeeiieenincnceniiininnninininiennecnninicnnen, 33
8.2 Referans Sinyaller ve Faz Gerilimlerinin Senkronizasyonu..........cccocccveeuirnnnnce. 34
8.3 Harmonik Bilesenlerin Hesaplanmast ........cccccevercecevenininniiininenenneenenienie. 34
8.4 Toplam DC Gerilim Kontrolli........oeivievviniineiniiiiiieeiienceeenseccsnereenes 35
8.5 DC Gerilimlerin Simetrisinin Kontrolil ........cccoccoeeverniiiiniiniinnnneneeeennnennenen. 36
0. PARALEL AKTIF GUC FILTRESININ MATLAB ILE MODELLENMESI ....37
9.1 Sebeke ve Lineer Olmayan Yiikiin Modellenmesi ..........cooveevceveeviiinienicnninnnnnn 37
9.2 Faz Kilitleme Cevrimi (PLL) Blogunun Modellenmesi..........ccocvveevivnvcrvecricnnence 39
93 ADSP ile Yapilacak Kontrol BIOGU......c.cccovieciicinieiiniivvmnriiiiictininncecieninee 40
9.4 Histerezis Kontrol BIOGU .......eecevieiereeeiieciieininieneenieeeesveeeeeeseseccneeeeseeessnesnns 42
9.5 IGBT ler ile Olusturulmus PWM Inverter DevIesi.......cccveveruvrerrissserenesserernennnn. 43
10. SONUC ... eeteeteeeerernereresseeseeteesaesesseeeseesesesssestsessessesessssaestostresessosssnssssessasssesens 47
KAYNAKLAR ....oooitiectetieteecreieeeisteesseestessesesesssensessessssoasessencnesssnssesssassesetssessssnessesssassassses 50
OZGECMIS ..ot eeesisesestse et sssss s e sesessesesss s e ses s erssessessessasansasesssssennes 51

iii



SIMGE LISTESI

|4

n

ay,a,,b,

oA
-
-

3

s

* 8

R %N i‘\* é\; _qb« r-\‘ Mm %’\; g-‘Q
] QN-» -QN

U M~
“NZ
FE &

~
NN

2,
oy 8

i3]

g~ > 0O

Nominal gerilim

Fourier Serisi katsayilar1

Toplam hat akimi

Hat akiminin temel bileseni

Hat akiminin harmonik bileseni

Yik akimi

Aktif filtre akimi

Aktif filtre referans akimi

Filtre akimi

Lineer olmayan yiiklerin aktif ve reaktif giigleri
Temel gerilimler

Lineer olmayan yiik akimlar

Ortalama gii¢ bilesenleri pozitif bilegenin birinci harmonik akimi
Salinan bilesenlerin negatif bilesenin birinci harmonik akimi
Ani aktif ve reaktif giiclerin DC bileseni

Ani aktif ve reaktif gliclerin AC bilegeni

Ani aktif ve reaktif kompanzasyon giligleri

Ani gerilim vektorii ag1s1

Dénen cerceve eksenleri

Sabit ¢erceve eksenleri

Ani aktif ve reaktif akim

Tagtyic1 sinyal

DC gerilim

DC gerilim referanst

Aktif filtre referans akimi

AC sebeke gerilimi

Yik akimi

Filtre bobini

d-q koordinatlarinda filtre akimlari

d-q koordinatlarinda filtre referans akimlari

DC akim

Sebeke gerilimlerinin d-q koordinatlarinda reaktif bileseni
d-q koordinatlarinda DC aktif ve reaktif yiik akimlari

d-q koordinatlarinda AC aktif ve reaktif yiik akimlar

DC baglanti kapasitorii

DC gerilim farki

frekans
Faz ag1s1

v



KISALTMA LISTESI

PAGF
PWM
THD
AC
DC
DSP
ADSP
A/D
PLL
VCO
PD

PF
FFT
HVDC
IEEE
VAR
UPS
SMPS
HPF
R,L

Paralel Aktif Gli¢ Filtresi

Darbe Genlik Modulasyonu
Toplam Harmonik Distorsiyonu
Alternatif Akim

Dogru Akim

Sayisal Isaret Isleme
Analog-Sayisal Isaret Isleme
Analog-Sayisal

Faz Kilitleme Cevrimi

Gerilim Kontrollii Osilatr

Faz Detektorii

Gii¢ Faktorii

Hizli Fourier Doniistimii

Dogru Akim ile iletim

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Volt Amper Reaktif

Kesintisiz Gii¢ Kaynagi
Anahtarlamali Mod Gii¢ Kaynag:
Yiksek Gegiren Filtre

Direng, Endiiktans



SEKIL LiSTESI

Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3

Sekil 3.4
Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 6.1
Sekil 7.1
Sekil 7.2
Sekil 7.3
Sekil 7.4
Sekil 8.1
Sekil 9.1
Sekil 9.2
Sekil 9.3
Sekil 9.4
Sekil 9.5
Sekil 9.6
Sekil 9.7
Sekil 9.8
Sekil 9.9
Sekil 9.10
Sekil 9.11
Sekil 9.12
Sekil 9.13
Sekil 10.1
Sekil 10.2
Sekil 10.3

Tek fazli, kontrolsiiz dogrultucu igin, a) devre semasi, b) akim ve gerilim dalga

SCKILLET . c.veeveeeueeeeisteniiiereseeectraesseeasseeee e stesasasaessensestaneesansaeessssssaseessessnnssasassns 10
Ug fazli, yarim dalga kontrolsiiz dogrultucu igin sebekeden cekilen akim ve
gerilimin dalga SEKIL.....ccevierruiiiiieer ettt 11
Ug fazli, tam dalga kontrolsiiz dogrultucu icin sebeken cekilen akimin dalga
SEKIILL 1euieuireriieieeeeeriraisesteseeessutraesnrteeestesstaeaesseaassesassassesraresaentessessansesseessesenses 13
Uglincii mertebeden harmonikleri yok etmek igin tiggen-y1ldiz baglanti. ........ 14
Paralel Aktif Gii¢ Filtresi gli¢ devresi prensibi......cccoevereveevrevenverniennvecneene. 18
Paralel Aktif Giig filtresi blok SEmMASL. .....cceeevuriirveririereneree e 19
Sabit ve senkron referans gercevelerinde gerilim ve akim vektorleri............... 22
Tam digital kontrollii AKtf FIltre ......coceoveeieiiinieieeneeeieene e 27
PLL ve PWM birimlerinin blok diyagrami.........ccocecererreerrenseneeeesiveinnannens 29
Sayisal kontrolriin zamanlama diyagrami...........cccecevveeeeecreesiesrereeeeennreeesnnns 30
Senkron Ornekleme PIensibi ...........coeivereeveverevereeiriesessesessssssssssesssssssesesssenns 31
Paralel Aktif Gli¢ Filtresinin blok diyagrami .........ccceeeveevereenrervevnrvennenneennnens 33
Sebeke ve YUK MOAELL ...evveeverierieiireieercertreteeeetsesaesenessseseresseresaesseenns 37
Yiik akiminin dalga sekli ve THD S ....covvvvvrecereneiiinenenireereereeeeecenreee e e 38
Faz kilitleme ¢evrim bloZU iC YaPISI....c.ceceeeuereiiiinirircenieeiresteeereeeeenveeaneens 39
Aktif filtre referans akimlar: hesaplama blogu ......cccececevvveecvieevcicneeeccreeenee. 40
d-q dOniSHM DIOZU IG YAPISI.cevrerriverierrireeierreeeererensteserenrereeesseraeseneresessseseeneans 41
Ters d-q doniislim DIOGU 1 FAPISL ..eeevereererereerrieriereecereeraeesnessseaeesreensessesssnanes 41
Histerezis akim kontrol blogunun i¢ Yapis! .......c.cccecvereinvererenerenienierieeceeenne. 42
PWM doniistiirticti ile Aktif Giig Filtresi modeli......ccovveereeiivreeiinieieeiiceeeeenns 43
Toplam DC Gerilim Kontrolti Modeli......c..ooceereierecniiincrinereenireeeeenens 44
DC Gerilim Simetrisi Kontrol Modeli.......cocoiiiiiiinieiiiviiiiiiccecieciinrie e 44
Toplam DC Gerilim Kontrolii i¢in Kullanilan PI Denetleyici model............... 45
DC Gerilim Simetrisi Kontrolii i¢in Kullanilan PI Denetleyici modeli............ 45
Paralel Aktif Glig Filtresi Modeli .......ccooeeiiniiriinnieiicncniinneeserceneenene s 46
PAGF nin tirettigi akimin dalga sekli.......cccoeerirmverinnieniieiecicenceeeeee e 47
Sebekeden gekilen akimin dalga ekli.......cocceveieeeiininienicnncnnccenenreneee 48
Yiik akimu, aktif gii¢ filtresi akimi ve sebeke akiminin karsilagtirmasit............ 49

vi



CiZELGE LiSTESI
"Cizelge 2.1 IEEE Standartlar1 519’a gére Gerilim Harmonik Distorsiyon Sinitlari..............

vii



ONSOZ
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modellenmesi ayrintili olarak agiklanmistir. Tezimin, bu konu iizerinde ¢alisan aragtirmacilara
faydali bir dokliman olusturulmasi umut ediyorum.
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modellemesinde bana ¢ok yardim eden Elektrik Mithendisi Omer Caglar Onat ve Ali Kizil’a,
tezimin redaksiyonunu gerceklestiren sevgili kardesim Esma Bike Ozel’e ve benden higbir
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OZET

Gii¢ kalitesinin, artik her ev ve isletmede yaygin olarak kullanilan lineer olmayan elektrik
cihazlar ile bozulmasi, elekirik tesislerinin gii¢ kalitesini bozan faktorlere karsi korunmasini
gerekli hale getirmistir. Giig kalitesinin bozan faktdrlerden biri de akimin ve gerilimin dalga
seklini bozan harmoniklerdir.

Harmoniklerin eliminasyonu icin yiik karakterlerine gore farkli ¢oziimler iiretilmektedir.
Genel itibariyle harmonik bilesenlerini standartlarin altinda tutmak icin “Pasif Filtreler”
olarak adlandirilan ve seri RLC rezonans devrelerinden olusan filtrelerin kullaniimasi yeterli
olmaktadir. Ancak ¢ektigi akimin karakteri gok hizli degisen yiikler i¢in pasif filtreler yetersiz
kalmaktadir. Bu tiir yiikler i¢in yiikiin akim ¢gekme karakteristigine anlik cevap veren Aktif
Gii¢ Filtreleri tasarlanmagtir. Aktif Gii¢ Filtreleri akim ve gerilim harmoniklerini anlik olarak
olctip, elektrik sebekesinden ¢ekilen akim ve gerilimin siniizoidal kalmasim saglayacak ters
fazli harmonikler tireten bir filtredir.

Bu calismada ncelikle harmonik, nedenleri ve etkileri agiklanmigtir. Daha sonra besinci
bolimde Aktif Gii¢ Filtrelerinin ¢aligma prensibi anlatilacaktir. Aktif Gii¢ Filtresi kontrol
metodu olan p—gq ve i, —i, metotlar1 ve kargilagtinlmasi altinci béliimde agiklandiktan

sonra, yedinci bsliimde DSP ile bu kontrol metodunun nasil uygulanacagi ve de uygulamada
karsilasilabilecek problemler ve ¢oziimlerine deginilecektir.

Simiilasyonu yapilacak Aktif Gii¢ Filtresi Modelinin algoritmasi sekizinci bdliimde
anlatilacak ve dokuzuncu bolimde MATLAB SIMULINK’te yapilan simiilasyonun nasil
hazirlandig aynintili bir sekilde gosterilecektir.

Onuncu boliim olarak Aktif Giig Filtresinin caligmasimin neticeleri sunulup performans:
degerlendirilecektir.

Anahtar Kelimeler: Aktif Giig Filtresi, Harmonikler, i, — i, metodu, DSP, PLL, MATLAB,
Simulink.

x



ABSTRACT

Power Quality distortion is becoming widespread as a result of the usage of disturbed non-
lineer load, in every household and industrial working pleaces. It is crucial to prevent
electrical systems from the factors which causes this distortion. Harmonics which causes
current and voltage distortion is one of the factors of power quality distortion. Several
solutions can be produced for harmonics determination related to the load characteristic. In
most cases, it is sufficient to keep the harmonic components under the standards by using
‘passive filters’ and also the filters with serial RLC resonance circuits. However, these passive
filters become insufficient for loads which have rapidly changing characters. The active
power filter is designed to respond instantaneously for that kind of load characteristic. Active
power filter is a filter that measures current and voltage harmonics instantancously and
provides current and voltage to remain sinusoidal and generates the compensating current that
cancels the harmonics in the load current.

In this study, firstly, the meaning of the harmonics is explained, then in the following chapters,
the causes and effects of harmonics is discussed. In chapter 5, the operating princible of active
power filters is presented. In chapter 6, the comparison of two control methods p —q and
i, —i, of active power filter is given and in chapter 7, the application of one of these control

methods and the problems which could occur during the application and the probable
problems’ solutions will be discussed. In chapter 8, the algorithm of active power filter model
which is simulated by the MATLAB SIMULINK is presented. In chapter 9, the creation of
this simulation is explained in detail. In the last chapter, the consequences of the active power
filter is presented and its performance is evaluated and the results of the simulation are

presented.

Key Words: Active power filter, harmonics, i, —i, methodu, DSP, PLL, MATLAB,
Simulink.



1. GIRIS

Elektrik enerjisinin temel bilegenleri olan akim ve gerilim alternatif olarak siniis dalgas:
seklinde ve belli bir frekans degerinde (50/60Hz) tretilmektedir. Tiim elektrik yiikleri bu
karakteristige uygun c¢aligabilecek sekilde tasarlanmaktadir. Ancak yan iletkenlerin kesfi ve
bunun sonucu olarak gelisen elektronik ve gii¢ elektronigine dayali tiim cihazlar,
karakteristikleri geregi sebekeden ¢ektikleri akim ve gerilimin alternatifligini ve siniis dalga
seklini bozarlar. Bu bozulma, belirli standartlarin iginde kalabildigi gibi, kimi zaman da
standartlar1 asip hem kullanucilari hem de elektrik idaresini zarara ugratacak boyutlara
gelebilmektedir.

Harmonikler olarak adlandirilan akim ve gerilimdeki bu bozulmalar, yiiklerin karakteristigi
neticesinde ortaya ciktiklar1 igin {iretilmeleri engellenememektedir, ancak harmoniklerin
elektrik enerjisi dagitim sebekesinden ayrilmalari, boylece diger kullanicilarin ve sebekenin
giic kalitesinin korunmasi saglanir. Lineer olmayan bu elektrik yiiklerinin kullanilmalarinin
yayginlagsmasi ve giderek daha fazla artmasi nedeniyle akim ve gerilim harmoniklerinin,

standart seviyelere ¢ekilmesi gerekmektedir.

Cogunlukla, kullanicilarin gektikleri akimn sabit ve uzun siireli olmasi ve standartlan asan
harmonik derecelerinin dort veya besi agmamasi, harmonikli akim ve gerilimin pasif filtreler
olarak adlandirilan “Seri rezonans” devreleri kullanilarak bastirilmasma imkan tanir. Kiiglik

ve orta biiyiikliikte isletmelerin ve ofislerin ¢ogu bu tiir elektrik yiiklerine sahiptir.

Ancak, ark firinlari, endiiksiyon sertlestiricileri gibi ¢ok kisa stirede (20-100 ms) gektikleri
akimin genligi degisen, periyodik olmayan, dengesiz yiiklerin bulundugu isletmeler ile biiyiik
is merkezleri gibi genellikle tek fazli birgok degisik karakteristikte cihazin ve yiikiin ti¢ faza
dagitildip binalarin gektikleri dengesiz akim ve yiiksek mertebeli harmoniklerin bastiriimasi
icin pasif filtreler yetersiz kalmaktadir. Bu ftiir yiikler igin, aktif filtre diye adlandirilan ve
yiikin ¢ektigi akim ve gerilimi analiz edip, sebekeden g¢ekilmek istenen harmonik

bilesenlerini yiike enjekte eden filtreler kullaniimaktadir.

Aktif filtre kullamilmasi ile amaglanan, elektrik dagitin sebekesini, yiiksek mertebeli
harmonik bilesenlerinden, reaktif gii¢ ¢ekilmesinden, faz dengesizliginden korumaktir.
Boylece yiikiin karakteristigi nedeniyle ortaya ¢ikan tiim giig kalitesini bozan etkenler ortadan
kaldirilmis olacaktir.

Bu ¢alismada Paralel Aktif Giig Filtresi topolojilerinden biri, kontrol yontemi ve simiilasyonu

agiklanacaktir. Kontrol metodu olarak secilen “Ani Aktif ve Reaktif Akim Metodu i, —i,”



ayrintili bir sekilde anlatilmis ve “Ani Aktif ve Reaktif Gli¢ Metodu p-q” ile karsilagtinlmasi
ele alinmistir. Kontrol metodunun nasil uygulandifina dair aragtirmalar incelemis ve bu

husustaki karsilagilan sorunlara ve ¢oziimlerine deginilmistir.

Paralel Aktif Gii¢ Filtresi topolojileri ile elde edilmek istenen akimin ve gerilimin ¢ok hizli bir
sekilde bastirilmasidir. Bu yitksek hizi elde etmek i¢in harmoniklerin ¢ok kisa bir hesaplama
stiresi ve filtrenin giic katinin ¢ok diisiik bir gecikme ile cevap vermesi gerekir. FFT ile
yapilan hesaplamalar, harmonik bilesenlerin analizi ve akabinde standartlarin {izerinde olan
harmonik bilesenlerinin ters fazda tiretilmesi icin gerekli PWM doniistiiriicii sinyallerini elde
etmesini saglamaktadir. Tiim bu analizler ve ayiklama iglemleri temel bilesene gore iki ila
dort periyot bir gecikmeye neden olur (Akagi, 1984).Ani Aktif ve Reaktif Akim Metodu

i, —i, ile yapilan, her drnekleme frekansinda alinan sinyalin tam siniis dalga sekline kargilik

gelen sinyali tiretecek tetikleme sinyallerinin {iretilmesidir. Kontrol i¢in ii¢ matris doniisiimii
yapilamaktadir. Ttm bu hesaplamalar 3us stirmektedir. PWM doniistlirlictiniin  cevap
stiresiyle Aktif Gii¢ Filtresinin toplam cevap siiresi bir érnekleme periyodu kadar olan

50 s *dur.

Simiilasyonda tiim bu hesaplamalar ayr1 ayri belirtilmistir. Sonug olarak, aktif gii¢ filtrenin
calismasi ile elde edilen aktif gili¢ filtresi akimi, yiik akimi ve gebekeden cekilen akimlarla

karsilastirilmus ve aktif giic filtresinin performansi degerlendirilmisgtir.



2. HARMONIK TANIMI VE HARMONIK BUYUKLUKLERE AIT TANIMLAR-
KAVRAMLAR

Elektrik enerjisi alternatif akim ve gerilim seklinde, belli bir frekansta (50/60Hz )iretilir ve
bu alternatif akim ve gerilim seklinin de ideal olarak siniizoidal olmasi beklenir. Ancak
elektrik sebekesine bagl farkl: yiiklerin etkisi ile bu sintizoidallik bozulur ve tiiketicilere non-
siniizoidal bir akim ve gerilim ulasir. Bu bozulmaya yol agan etkiyi harmonikler olarak

- adlandinyoruz.

Harmonikli bir gerilim yada akimin sekli, bozulmusg sintizoidaldir. Harmonikler bilesenlerine
ayrildiginda, sebeke frekansinda ve genliginde "temel bilesen" olarak adlandirilan sintizoidal
bir isaret; sebeke frekansinin tamsay: katlar1 olan frekanslarda ve farkli genlik degerlerinde

siniizoidal isaretler olarak ifade edilir.

2.1. Siniizoidal olmayan durumlarda Temel Elektrik Biiyiikliikleri

Iginde harmonik bilegenleri olan akim ve gerilim ifadelerinin matematiksel analizi Fourier

Analizi yardimi ile yapilir. Akimun ve gerilimin ani degerlerinin agilimi, Fourier Analizi ile

asagida belirtilmistir.

v(t) =D v, (6) = > N2V, sin(neyt +6,) @.1)
n=1 n=1

i(6)=>"1,(t) = Y .21, sin(ne +68,) (2.2)
n=l n=l

Fourier Analizine gére Siniizoidal bir dalga sekli tek fonksiyondur ve bu dalga seklinde yarim
dalga simetrisi vardir, bu sebeple Fourier Analizi, sabit terimi (DC bilegen), kosiniisli
terimleri ve ¢ift harmonik bilesenlerini igermez. (2.1) ve (2.2) denklemlerinde, v, ve i, n.
harmonik geriliminin ve akiminin ani degerleridir. Sirastyla ¥, ve I,, n. mertebeden gerilim
ve akim harmoniklerinin efektif degerleridir. @, , temel frekansa ait agisal frekans

(@, =27,); 6, ve §,,n. mertebeden gerilim ve akim harmonik bilesenlerinin faz agilaridir.

Harmonik bilesenler igeren gerilimin akimin efektif degeri,

r b 2, 2 %
V= (% JVZ(,) i d;) :(VOZ +Z’_L_+ZL+_J = (V02 +V2+V} +)% (2.3)
] :

seklinde ifade edilir. Bu denklemde V,, gerilim bilesenlerinin maksimum degeri; V, ise

gerilim bilesenlerinin efektif degeridir.



Aym sekilde harmonik bilegenleri iceren akimin efektif degeri,

T }é 2 2 }é
! ’"{% Iﬁm-d’] “‘(’5 1—21] =@+ I+ ) 24
0

seklinde ifade edilir. Bu denklemde 7,, akim bilesenlerinin maksimum degeri; [/, akim
bilesenlerinin efektif degeridir.

Yukarida verilen denklemlerden yola ¢ikilarak harmonikli sistemlerde aktif gii¢ ifadesi,

N
P=VI,+ Y VI, cos(5, —4,) (2.5)

n=l
seklinde verilir. Bu ifadede, V, gerilimin genligi, &, gerilimin faz agis1; /, akimin genligi, ¢,
ise akimin faz agisidir.

Aymni sekilde harmonikli sistemlerde reaktif giiciin ifadesi,

0= W.1, sin(5, ~4,) @6)

n=1
Goriinen gii ifadesi,
N VA Ta 4
S=VI= [Z V,f} -{Z 1,3] (2.7)
n=0 n=0
seklindedir.

Ancak, akim ve gerilim harmonik bilegenleri sebebiyle ortaya, farkli bir gii¢ olan “Distorsiyon
Giicii” ifadesi ¢ikmaktadir. Bu giig, gorlinen giicin bir bilesenidir. Bu giiclin varlifi ile

gbriinen giiclin genel tanimy;
S? =P+ Q%+ D? (2.8)

halini alir. Genel bir formiilii olmayan distorsiyon giicliniin degeri bu denklemden ¢ikarilir.

D =./8?—(P*+ Q%) 2.9)
‘Lineer ve tam siniizoidal sistemlerde distorsiyon giicli yoktur.
Giig faktoriiniin degeri ise harmonik bilegenler igeren aktif giictin g6riinen giice oranidur.

P
PF == 2.10
< (2.10)



Bu ifadeden de anlasildifi gibi gii¢ faktdriinii diizeltmek igin sadece reaktif gliciin
kompanzasyonu yeterli olmayacak ayni zamanda distorsiyon glicliniin de kompanze edilmesi

gerekecektir.
2.2. Enerji Kalitesi ile flgili Biiyiikliikler

2.2.1. Akim ve Gerilimin Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD)

Harmonikli akim ve gerilimin belirli standartlarda tutulabilmesi i¢in kullamilan THD ifadeleri
akimin veya gerilimin igerdifi tiim harmonik bilesenlerinin karelerinin toplaminin
karekokiiniin, temel bilesene orant seklinde hesaplanir. B6ylece harmonik bilesenlerinin

toplaminin t¢me1 bilesene oranla yiizde olarak ne biiylikliikte oldugu bulunur.

Gerilim i¢in THD,
>
THD, =" (2.11)
7
Akum i¢in THD,
>.1
THD, = 12 (2.12)
1
seklinde ifade edilir.

IEEE Standartlar 519 gostermektedir ki, her bir harmonik bileseninin gerilimi temel bilesene
oranla %3’den , THD ise %5’ten kii¢iik olmalidir. (THD, < %5 ) Bu standarda ait en genel

ifade Cizelge 2.1°de gosterilmisgtir.

Cizelge 2.1 IEEE Standartlar1 519’a gore Gerilim Harmonik Distorsiyon Sinirlar

Tekil harmonik Toplam Harmonik
Bara gerilimi 1 e .
biiyiikliigii (%) Distorsiyonu (THD,, %)
V, <69V 3,0 5,0
69<V, <161kV 1,5 2,5
161V, 1,0 1,5




2.2.2 Toplam Talep Distorsiyonu (TTD)

Toplam Talep Distorsiyonu (TTD), bir elektrik yiikiine ait degerdir ve toplam akim
distorsiyonu olarak agagidaki gibi tammlanmigtir.

[
TTD = 122 (2.13)

_]L

Bu denklem, bir elektrik yiikiiniin bir yil siireyle ¢ektii maksimum akimlarin ortalama
degerlerinin yiikiin temel frekansta ¢ektigi en biiyk akim degeri I, ’ye oranlanarak

hesaplanir.



3. HARMONIK URETEN ELEMENLAR

Yan iletken teknolojisinin geligmesi ile hemen hemen her tesiste elektronik ve elektronik
kontrollii cihazlarin ve makinelerin kullanim yayginlagmustir. Bu yiiklerin hepsi lineer
olmayan karakterde olmalar1 sebebiyle elektrik enerji sistemlerinden harmonik bilegenli akim
ve gerilim g¢ekmektedirler. Tim bu ylikler harmonik kaynaklar olarak nitelendirilir ve
asagidaki gibi genel bir sirlama yapilabilir.

1. Transformatdrler
a) Transformatdr doygunlugu
b) Transformat6r baslangic akimlari
¢) Transformator nétr baglantilar:
2. Generatorler
3. Ark firinlan
4. D.C. Konverterler (Ceviriciler)
5. Gaz desarjli aydinlatma elemanlar:
6. Elektronik balastlar
7. Statik VAR kompanzatorler
8. Bilgisayarlar ve network sistemleri akii sarj devreleri
9. Fotovoltaik sistemler
10. Televizyon sesleme elemanlari
11. A.C. Donen makinelerdeki MMF dagilimlari
12. Kaynak makineleri
13. Aku sarj devreleri
14. Motor hiz kontrol devreleri
a) Degisken frekansl motor siiriiciileri (Yar1 iletken kontrollii cihazlar)
b) D.C. Motor stirticiileri
15. Anahtarlamalt mod gii¢ kaynaklar1 (SMPS)
16. Kesintisiz gii¢ kaynaklar1 (U.P.S.)

17. Dogru akim ile enerji iletimi



18. Elektrikli ulagim sistemleri

19. Frekans dontistliriictiler

3.1. Transformatirler

Enerji sistemlerinde demir ¢ekirdegi bulunan bobinler harmoniklerin olugmasina yol agarlar.
Bu tiir elemanlarin en dnemlisi transformatérlerdir. Bunlarin harmonik tiretme 6zelligi, demir
cekirdegin miknatislanma karakteristiginin lineer olmamasindan, bir bagka ifade ile
transformatériin -~ doymasindan  kaynaklanmaktadir.  Transformatorin  gekirdeginin
miknatislanma karakteristigi lineer 6zellige sahip olmadig i¢in, uygulanan siniizoidal uyarma

akimu sonucu siniizoidal aki ve gerilim olusmamaktadir.

3.2. Generatorler

En dogal harmonik kaynaklari generatrlerdir. Senkron generatdrlerin harmonik {iretme
ozelligi ¢ikik kutbun alan seklinden, manyetik direncin oluklara bagli olmasindan, ana
devrenin doyuma ulagmasi ve kagak akimlar ile siki araliklarla ve simetrik olmayan
bosluklarla yerlestirilen s6niim sargilarindan kaynaklanmaktadir. Donen makineler, makine
hizinin ve endiivi oluk sayisinin fonksiyonu olan harmonikleri tiretirler. Bunu Snlemek icin
oluk sekli, sargi yapisi, uyarma sargist ile donatilarak gerilim egrisinin sintizoidal olmas:
saglanir. Senkron generatorlerin olusturdugu harmonikler generator giicti 1000 kVA’i

agmadi; siirece dikkate alinmaz.

3.4. Ark Firmlar:

Ark firinlar1, genis spektrumlu harmonikleri igeren yiiklerin 6nemli bir droegidir. Ark firmm
bulunan isletmeler igin harmonik olusma nedeni olarak ark firinlarindaki ategleyici
elektrotlarin 6zellikleri ve ark ahm-gerilim karakteristikleri verilir. Ark firmlan gegici
yiiklerdir ve harmonikli ¢aligmalar i¢in kolayca modellenemezler. Ark direncinin bir yarim
dalga icinde dahi degigmesi, dogrusal olmamasi nedeni ile sebekeden gektikleri akimlarin
harmoniklerini, ne efektif deger bakimindan ve ne de mertebe bakimindan hesap yolu ile tayin
etme imkani yoktur. Zira arkin meydana gelisi, o anda tesir eden bir ¢ok i¢ ve dis fiziki
faktorlere baglidir. Ark akiminda her mertebeden harmonik bulunabilecegi gibi bunlarin
degerlerinin zamana bagli olarak sabit kalmalar1 beklenemez. Harmonikler ark ocafinin
gliciine ve calisma sathasina bagh olarak da degisirler. Onun igin bir igletmedeki akim
harmonikleri hakkinda bilgi edinmek i¢in harmonik analizérler kullanilir. Zaman zaman ark

tutusmas! veya sonmesi de harmonik olugmasina neden olur. Harmonikler en ist diizeye,



ergitme safhasinda ulagirlar. Aritma safhasinda ise tamamen erimis metal kargisinda her yarim
dalgada tutusan ark her seferinde bir dncekine benzer bir durum gosterir. Bu nedenle, akim
harmonikleri daha diisiik diizeyde ve istikrarhidir. Ark olusurken, akim ile gerilim, ark
ocagimn giiciine, ¢aligma safhasina, ocaktaki malzemeye ve elektrot mesafesine bagh olarak

degisir.

Tipik bir ark finninda 2. , 3., 9. derecede akim harmonikleri bulunur; en biiylik harmonik
bilesen, temel bilesenin %30°u kadardir. Harmonik bilesenlerinin 6. ve daha biiylik dereceleri
icin bu oran %5’in altinda kalmaktadir. Harmonik dereceleri biiytdiikge genlik degerleri
kiiglilmekte ve genlik, temel bilesene gore, 6rnegin 10. ve 11. dereceli harmoniklerde, %2’nin

altina diismektedir. 12. ve daha yiiksek dereceli harmonikler g6z ard: diizeyde kalmaktadir.

3.4. Konverterler ( Ceviriciler)

Elektronik sanayindeki gelismeye paralel olarak giinliik hayatimiza dahi giren, yar-iletken
clemanlar ile imal edilmis cihazlar, ¢alisma karakteristiklerinin lineer olmamast geregi
harmonik iiretirler. Transformatdrlerden sonra giiniimiizdeki ana harmonik kaynaklar1 hat
komiitasyonlu konverterlerdir. Belirli sartlarda, alternatif akim ile enerji iletimine gére daha
ekonomik olan dogru akim ile iletim sisterhleri (HVDC), akii, fotovoltaik sistemler ve bazi

endiistriyel donanimlar hat komiitasyonlu konverterler iizerinden beslenirler.

Enerji sistemlerindeki baglica harmonik kaynaklarindan biri, ti¢ ve tek fazli hat komiitasyonlu
konverterlerdir. Ug fazl ideal (dengeli) konverterlerin bir fazli konverterlere gore avantaji, tig
fazli konverterlerin ii¢ ve tigiin katlari olan harmonik bilesenlerini {iretmemesidir. Ug fazli
konverterler, konverter transformat6riiniin primer tarafindan sebekeden g¢ekilen A.C. akim
dalga seklinin igerdigi darbe sayisi ile tanmir. Genel olarak, konverterlerin irettikleri

harmonik bilesenler n=k-p+1 ile ifade edilir. Burada k tamsayilar seklinde artmaktadir.

“p” ise konverterin darbe sayisini temsil eder. Bu ifadeden anlagilacag: iizere, konverterin

darbe sayisi arttikga sebekeden gektigi harmonik derecelerinin sayisi azalmaktadir.

Daha genis bir ifade ile 6 darbeli bir dogrultucuda » = k-6*1 olacag i¢in, 5., 7., 11., 13.,
17., 19., 23., 25. , .... harmonik dereceleri goriiliir. 12 darbeli bir dogrultucu da ise
n=k-12+£1 olacag i¢in 11., 13., 23., 25., ... harmonik dereceleri goriiliir. 9. Boliimde
aciklanacak Paralel Aktif Giig Filtresi modelinde yiik olarak 6 darbeli bir dogrultucu
kullamilmstir. Bu dogrultucunun ¢ektigi harmonikli akim karakteristigi Bolim 3.4.3°de
ayrintili olarak agiklanacaktir.
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3.4.1 Tek Fazhh Kontrolsiiz Dogrultucu
Sekil 3.1°de kontrolsiiz bir dogrultucu ve yiikiin sebekeden ¢ektigi akim ve gerilim dalga sekli
cizilmistir. Burada yiikiin sabit bir /, akim1 ¢ektigi kabul edilir. Sebeke akimmin Fourier

serisine agilarak harmonikleri incelenebilir.

Sekil 3.1 Tek fazli, kontrolsiiz dogrultucu igin, a) devre semasi, b) akim ve gerilim dalga

sekilleri.

Bir dalga sekli Fourier serisine gore asagidaki gibi ifade edilir.

f@®)=aq, +i(ak coskwt + b, sin ko) 3.1
k=1
burada,
1 T
ay = Oj f(O)dat (3.2)
2 T
a == [£(&)- coskardar (3.3)
0
2 T
bo== [£(@)-sin kadeor (3.4)
0

esitlikleri gegerlidir.
Sekil 3.1(b)’ deki sebeke akimi i¢in Fourier katsayilar1 agagidaki gibi bulunur.

a,ve a, degerleri siniizoidal dalganin tek fonksiyon olmas1 ve yarim dalga simetrisi

ozelliklerinden dolayi sifira esittir.
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4 %
b, = P 6[1d sin kot
I = iI—“'—sin wt + 4isin 3wt + ﬂsin S5at.....
b4 3z hY 4
Bu dalga seklinin THD katsay1 degeri,

JI2 =13
THD=Y—_ 5L (3.5)

sl

Ly AL,

I _ ~slmax

THD =0.4835 olarak bulunur. (THD, = %48,35)

3.42 Ug Fazl, Yarim Dalga Sebeke Kontrollii Dogrultucu

Ug fazli, kontrolsiiz, yarim dalga bir doniistiiriictiniin sebekeden cektigi akimin dalga sekli
Sekil 3.2’te goriilmektedir. Burada ¢ikis akiminin sabit oldugu kabul edilir. Dogrultulmus
gerilimin her bir harmonik bileseni, sebeke akiminda iki farkli harmonik akimina neden olur.

q faz sayisi, k =1, 2, 3... olmak {izere;

p=s8xq (3.6)
darbe sayisini,

n=kxp 3.7

harmonik sayisini verir. Bu DC dalgalanmalar, sebeke tarafinda (n-1) ve (n+1) dereceden

akim harmoniklerine neden olurlar.

Sekil 3.2 Ug fazli, yarim dalga kontrolsiiz dogrultucu igin sebekeden gekilen akim ve
gerilimin dalga sekli.
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Sekil 3.2°teki dalga sekli Fourier serisine agilirsa Fourier katsayilari;

5ml6 I
a, =— Ilddwt=—i,
zl6 3
Smil6
a, =— |1, xcoskwtdwt,
Fon ,[;[, ¢
5z16
b, =— II 4 Xsinkotdot olmak lizere;
zl6
I 31
I =2 —Lcos 20t — V3L, cos4at.....+ V3L, sin @t — V31, sin Set — V31, sin 7at......
3 7 4 /4 57 T

seklinde bulunur. Bu ifadeden goriiliiyor ki sebeke akiminda 3. DC harmonik i¢in 2 ve 4, 6.
DC harmonik i¢in 5 ve 7 harmonikler mevcuttur. Bu dalga seklinin THD’ si denklem 3.5%e

gore hesaplanirsa,

yukarida elde edilen /; akimmin temel bilegeni,

Lyimme V31,

l&[ — Slmax -
NPINGY
akim dalga seklinden,

I = fljx2ﬂ13 1y
§ 2r J3

olarak bulunur. Bu ifadeler denklem (3.5)’deki yerlerine yazilir ve toplam harmonik

distorsiyon,

THD = 1,0926 olarak hesaplamr. (THD, = %109,26)

3.4.3 Ug Fazh, Tam Dalga, Kontrolsiiz Dogrultucu
Sekil 3.3°de ii¢ fazli, kontrolsiiz, kdprii montajt igin sabit I, ¢ikis akimi kabulii ile sebeke

akiminin degisimi verilmistir. Burada denklem (3.6)’ya gore p=6 ve k=1 igin en diisiik

dereceli harmonikler 5. ve 7. harmonikler olur.
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Sekil 3.3 Ug fazli, tam dalga kontrolsiiz dogrultucu igin sebeken gekilen akimin dalga sekli.

Sekil 3.3°deki dalga sekli Fourier serisine agilirsa Fourier katsayilari,

a,ve a, degerleri siniizoidal dalganin tek fonksiyon ve yarun dalga simetrisi 6zelliklerinden
dolay: sifira esittir.

5716

b, =— j‘ I, sin kot - dot olmak lizere,
27 ni6
I = &sin ot ~ 2\fﬁsin St — 231, sin 7et.....
z Sz T

seklinde sebeke akimini elde ederiz. Yukarida da ifade edildigi gibi DC 6. harmonik igin AC
tarafta 5. ve 7. harmonikler olugur ve bu harmoniklerin genlikleri —I‘—"f‘—“"i—,llﬂ seklinde
(n-1) " (n+1)

degismektedirler. Bu dalga seklinin THD’si denklem (3.5)’e gore hesaplanir,

I . Islmax — 2\/§Id

SR/ IRNGY

Sxi6
[ =X Iljda)t:\ﬁld
’ 27 .76 3

elde edilir. Bu ifadeler denklem (3.5)deki yerlerine yazildigi zaman THD =0.3108

(THD, =%31,08) olarak bulunur. Bu sonugtan da goriildiigii gibi darbe sayist artirilirsa

dalgadaki distorsiyon tnemli derecede azalmis olur.

Normal olarak 3k mertebeli harmonikler baglant: tiirii ile yok edilirler (Sekil 3.4). Eger 3k
mertebeden harmonikler sebekede bulunursa, asagidaki bagintilarda goriildiigii gibi ana dalga

fazorleri ile ayn1 yonde donerler.

i = Lypme SIN(G ko)
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Iy = Lapma SIDGkt —2?”)

e = Lypmax SIN(Gka + g?;”—)

(3k-1) harmonikleri ise, asagidaki ifadelerde de goriildiigii gibi ana dalga fazorii ile ters yonde
donerler (5.,11. v.b).

fesoy = L SIn((3k — 1)

Iy =1, sin((3k - 1)(@ - 3;)) =1, sin((3% - ox + 27”)

iy = I, sin((3k - 1)(@ . gé’ij) — I sin(Bk - ot - -23—”)

(3k-+1) harmonikleri ana dalga fazérii ile aym yonde donerler (7.,13. v.b).

fosenny = 1 SID((3K + 1)

yeany = 1 SIN((BK + 1)(@ —~ 277[)) =1, sin((3k + ot — 33@)

Iysnany = L in((k + 1)[@ + 27”)) =1, sin((3k + Lot + 33@)

la3k

7 b3k
‘e g Wl —
- ’ I3

l".'
b3k o s
. 3~za3k

k3

W

w

L 3

Sekil 3.4 Ugilincti mertebeden harmonikleri yok etmek igin tiggen-y1ldiz baglant1.
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4. HARMONIKLERIN ETKIiLERI

Lineer olmayan yiiklerin tirettikleri harmonikler, hem akimin hem de gerilimin dalga seklini
bozarlar. Bunun neticesinde de gerek harmonik kaynaklarinin ve gerekse bagli bulunduklart

baradan beslenen diger yliklerin ¢aligmalari olumsuz y6nde etkilenir.

Bir giic sisteminde gerilimin harmonik bilesenler icermesi durumunda, bundan o gii¢
sistemine bagli bulunan tiim yiikler etkilenir. Ancak harmonik bilesenleri igeren bir akim,
sadece harmonikli akim bilesenlerini treten ylikii etkiler. Gerilim iizerinde harmoniklerin
olugsmasinin nedeni, sistem empedansinda akan harmonikli akimdir. Bu nedenle, gerilim
harmoniklerinin olugmasini 6nlemenin yolu akim harmoniklerinin yiik tarafindan gebeke

tarafina gegmesini 6nlemektir.

Her harmonikli akimin elektrik enerji sisteminde bir soruna yol agacagi kesin olarak
bilinemez. Bu harmonikli akimin, diger yiikleri 6nemli derecede etkilemesi igin yiiksek
empedans yolunda veya iletisim devrelerinde akmasi gerekir ki, bu, ayn: zamanda gerilimde
de harmoniklerinin olusmasina neden olur. Akim harmoniklerinin dogrudan etkisi ise akim

yolunda bulunan elemanlar tizerinde ek 1sinmalara ve kayiplara yol agmasidir.

Akim ve gerilim karakteristigi lineer olmayan elektrik yiikleri, lineer olmayan yiikler diye
adlandirilir. Bu lineer olmayan yiikler siniizoidal bir gerilim kaynagina baglandiklar: takdirde
cektikleri akimi, siniizoidal bir akim kaynafima baglandiklar1 takdirde ise gerilimleri
harmonik bilesenleri igerecektir. Bu ifadeye gore lineer olmayan bir yiikiin akimi1 ve/veya

gerilimi harmonik bilesenleri igerebilir.

Sistem kaynaginin empedansi yik empedansina gore genelde ¢ok daha diisiik oldugundan,
sistemdeki gerilim harmonik seviyeleri bazen Ongoriillen standartlari agmasina ragmen
cogunlukla diistiktiir. Sistemdeki akim dalga sekli hemen hemen sabittir ve dogrusal olmayan
yiikler sabit harmonik akim kaynaklari olarak diigtiniilebilir.

Sonug olarak, lineer olmayan yiklerin etkisi, 6zellikle sistem empedansina ve de sistem

karakteristiklerine baglidir.

Harmonik etkilerinin incelenmesinde, THD &l¢ti olarak alinir. THD’nin gerilim ve akim igin

denklemleri (2.11) ve (2.12)’de belirtildigi tizere
gerilim i¢in THD,

N4

n=2

THD, =-"2

1
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akim i¢in THD,

THD, =

2.1,

n=2

1

seklindedir.

THD, , harmonik akimlarinin akim yolundaki elemanlar tizerindeki etkisinin bir gostergesidir.

THD, ise, harmonik kaynagma paralel bagli elemanlar {izerindeki etkinin bir gostergesidir.

Gerilim harmoniklerinin biiytikliigii tiim yiikleri etkilediginden, gii¢c sistemindeki standartlar

genel olarak THD, ’ye gore belirlenir. Diger yikleri etkilemeyen ve Onemli gerilim

harmonigine neden olmayan degerde 7HD, *ya miisaade edilir.

THD kavrami, 1sinma ve kayiplar gibi etkileri de igermektedir. Yalitim zorlanmalarinin

hesabinda ve parazit analizinde yararli degildir. Yalitim zorlanmalar: gerilimin tepe degerine,

parazit analizi ise harmonik frekansina baglidir.

Yapilmis incelemeler sonucunda gerilim ve akim harmoniklerinin olumsuz etkileri agagidaki

gibi genel olarak siralanmigtir.

Generatdr ve sebeke geriliminin dalga seklinin bozulmasi,
Gerilim diislimiiniin artmasi,

Kompanzasyon tesislerinin agir1 reaktif gii¢ ile yiiklenmesi ve dielektrik zorlanma

sebebiyle zarar gormesi,
Enerji sistemindeki elemanlarda ve yliklerde kayiplarin artmasi, verimin azalmasi,

Senkron ve asenkron motorlarda moment salinmalarinin ve agiri 1smnmanin

olusmasi,

Endiiksiyon tipi saya¢larin yanlig 6lgmesi,

Uzaktan kumanda, yiik kontrolii vb. yerlerde ¢alisma bozukluklari,

Sebekede rezonans olaylari, rezonansin neden oldugu asir1 gerilimler ve akimlar,
Koruma ve kontrol diizeneklerinde sinyal hatalari,

Toprak kisa devre akimlarinin daha biiyiik degerlere yiikselmesi,

Izolasyon malzemelerinin delinmesi,
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- Elektrikli cihazlarin 6miirlerinin azalmasi,

- Gti¢ faktGriiniin digsmesi,

- Sesli ve goriintiilii iletigim araglarinin parazit ve anormal ¢aligmalari,

- Mikro islemcilerin hatali ¢aligmalari,

- Harmoniklerden kaynaklanan gfliriiltli nedeniyle kontrol sistemlerinin hatali
isletimi,

- Basta motorlar olmak lizere diger cihazlarda ek giiriiltiilere neden olmasidir.

Harmonikler, motorlar, generattrler, kondansatorler, transformattrler ve enerji iletim
hatlarinda ilave kayiplara neden olurlar. Bazi durumlarda da harmonikler, gii¢ sistemi
elemanlarimn zarar gérmesine veya devre disi kalmalarma yol agabilirler. Ayrica
harmonikler nedeniyle sistemde birgok frekans bulunacagindan, rezonans meydana gelme
olasihif1 artacaktir. Rezonans sonucu olugabilecek asir1 akim ve gerilimler isletmedeki

elemanlara 6nemli Slglide zararlar verecektir.
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5. PARALEL AKTIF GUC FILTRESININ CALISMA PRENSIBI

Elektrik enerji sistemlerinde sayica artan lineer olmayan yiikler orta frekansta harmonik
akimlar tretmektedirler. Bu harmonik akimlart enerji kablolarinda, transformatdrlerde,

elektrik makinelerinde ve kapasitérlerde ek 1sinmaya sebep olurlar.

Harmonik akimlarinin genellikle reaktif enerji akigina eklenmesi sonucu sistemin gii¢ fakt6rii
diiser. Bu yiizden, harmonik akimlar1 kaynak empedansinda yiiksek harmonik gerilimleri
indiikleyebilir. Bu surette kaynak gerilimi bozulur. Bu etki de bilgisayarlar ve denetleyiciler
basta olmak lizere tiim elektronik cihazlara hasar verebilir. Harmoniklerin diger negatif

etkileri nétr iletkeninde akim akasi, fliker etkisi, gii¢ kaybi ve fazladan igletme maliyetleridir.

Gegmiste, farkli pasif ve aktif filtre topolojileri arastirilmis ve harmonikli yiik akimlarin
kompanze etmek i¢in bagarili bir sekilde uygulanmistir. Ancak pasif filtreler, aktif filtrelere

kiyasla ¢ok daha az esnektir ve kullanimlar1 kisithidir.

Oldukea iyi sonuglar veren aktif filtre topolojilerinden biri de paralel aktif filtrelerdir. Bu
filtreler, lineer olmayan yiiklerin {irettigi harmonikli akimlart bastirmak ve/veya reaktif giicii
kompanze etmek tizere kullanilirlar. Sonug olarak, paralel aktif gii¢ filtresi kaynak akimlarim

neredeyse sintizoidal ve faz gerilimleri ile ayni fazda olmaya zorlar.

Paralel aktif gii¢ filtresinin (PAGF) temel ¢alismas: sekil 5.1°de gosterildigi gibi siniizoidal
kaynaga bagli bir lineer olmayan yiike paralel bagl gerilim beslemeli alt1 Izole kapili bipolar

transistordan (IGBT) olusmus PWM donistiiriici olarak tamimlanmir. Burada “ C, ” DC

kapasite PWM doniistiiriictiniin DC besleme kaynagidir.

£ 4 Harmonikli
> >

P
~=r ylik

Ca

{4

Sekil 5.1 Paralel Aktif Giig Filtresi gili¢ devresi prensibi
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Elde edilmek istenen lineer olmayan yiik sebebiyle sebekeden cekilmek istenen akim
harmoniklerinin paralel aktif gii¢ filtresi tarafindan kompanze edilmesidir. Bir bagka ifade ile
aktif gii¢ filtresi, lineer olmayan yiikiin ¢ektigi akimdan kompanze akimi ¢ikarildiginda tam
siniizoidal dalga seklinde bir akim olusturacak bir akim iiretir. Bagka bir yonden bakildiginda
aktif gii¢ filtresi siniizoidal akim dalga sekli elde etmek i¢in olusturulmus lineer olmayan
yiiklerin ¢ektigi akimla ters fazda akim {ireten bir harmonik kaynagidir.

Bu ifadeye goére harmonikli akimlar yine bagka bir harmonik kaynag ile kompanze edilmis

olur.
Ig+1,. =1, 5.1)

Paralel Aktif Gii¢ filtresinin nasil kontrol edilecegi tiimdengelim seklinde incelendiginde,
PAGF’nin ¢ikis akimlarinin, lineer olmayan yiikiin cektigi harmonik bilegenli akima
eklendiginde, siniizoidal akim elde edilecek sekilde olmas: gerektigi; bunun da PAGF’nin
cikis kat1 olan PWM donistlirlicliyli olugturan altt IGBT’nin tetikleme sinyallerinin (kap:

“Gate” akimlarinin) nasil kontrol edilmesi gerektigi ile baglantili oldugu goriiliir.

Bu tetikleme sinyallerinin belirlenmesi ise lineer olmayan yiikiin ¢gektigi harmonik bilesenli

akimin referans alindi bir 6l¢lim ve kontrol algoritmasi neticesi ile gergeklesebilir.

Kaynak Kaynak Akirmi Fok Akin

Gerilimi : IS ]L

Filtee Akimi

Lineer
olmeyan yik

27

- WM .
~ | inverter 1
C
K'%S T

14 koentrolil

LLL
Fir

I ; Referane Akim S

7

Kontrol
Metodu

Al Gigg Filtrest

Sekil 5.2 Paralel Aktif Giic filtresi blok semasi



20

Sekil 5.2. PAGF’nin kontrol ve baglanti semasinin en genel ifadesidir. Semaya gore kontrol

metodu referans olarak yilk akimlar: ile sebeke gerilimini almaktadir. Burada yapilan
hesaplamalar sonucunda elde edilen referans akimu I;. sayesinde PWM doniistiiriictiniin
tetiklenmesi kontrol edilmektedir. PWM doniistlirticiiniin gikislarindan elde edilen /. filtre
akimi L endiiktanslan ile yumusatilip lineer olmayan yiiklerin uglarina baglanmak suretiyle

filtreleme islemi tamamlanmaktadir.

Bu ¢alismada ele almacak olan, dncelikle paralel aktif gli¢ filtresinin kontrol metodu ve nasil
kontrol edilecegidir. Ikinci olarak da, bu kontrolin pratikte nasil uygulanabilecegi ve
MATLAB Simulink’te modellenmesidir.
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6. AKTIF GUC FILTRESININ KONTROL METODU

Aktif giic filtreleri ile basarilmak istenen, akimin harmonikli bilesenlerin bastiriimasi i¢in bu
akimlarla ters fazda ve aymi genlikte akimlar {iretmektir. Kontrol metodu, bu akimin elde
edilmesini saglamalidir. Harmonikli akimlarin analizi ve PAGF’ye uygun calismasi igin
gelistirilmis ideal metot “Ani aktif ve reaktif giic metodu” diye adlandirilan metodudur. “p-q”

ve “i, —i,” seklinde iki yaygin ve de denenmis tiiri olan bu metot, PAGF’nin kontroliiniin

eksiksiz ve izl bir gekilde yapilmasim saglar. (Akagi, 1994)

Her iki tiirliniin de agiklanacagi metotlardan, bu ¢aligmada “i, —i_” tiirli kullamlacaktir.

6.1. Ani Aktif ve Reaktif giic metodu “p-q”
Aktif filtre akimlar1 i, lineer olmayan ytikiin ani aktif ve reaktif giicleri pl ve g/ ’den elde
edilir. Bu da, temel gerilimler u, ve lineer olmayan ylik akimlar i/, ’nin sabit bir ¢ergevede,

Ornegin « £ bilesenlerinde (6.1) ve (6.2) denklemlerinin hesabiyla basarilir.

Notr iletkeninin olmadigt varsayildigindan sifir gerilim bileseni, sifir degerinde kabul

edilmistir.
uw,] [R[1 -2 -y2 .Zl 6
u, | V310 V32 -B3/2] | ’
] a
; (il
] poo-y2 —y2 ]|
il,| V3'lo V32 -3/2] " 62)
‘ VN - _1’13

Ani aktif ve reaktif yiik giicleri pl/ ve g/ asagidaki gibi tanimlanmugtir.

pl| |#a ¥5 | il,
a2

Bu tanim ortalama ve salinma terimlerine ayrilabilir.

pl=pl+Pl ve gl =ql+QI

Dengeli ve siniizoidal temel gerilim sartlar1 altinda ortalama gii¢ bilesenleri pozitif bilesenin
birinci harmonik akimu il *na baglidir ve salinma bilesenlerinin negatif bilesenin birinci

harmonik akimi il;, +il,, dahil olmak iizere biitlin yiiksek dereceli akim harmoniklerini
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temsil etmektedir. Bu ylizden, “Aktif Filtre” salinma gli¢ bilesenlerini kompanze etmelidir.
Boylece temelde ortalama gii¢ bilesenleri, yiiksek gegiren filtrelerle ¢ikarilmasindan sonra
kompanze edilecek giigler pc=-pl ve qc=-gl ’dir. Kompanzasyon akimlari (6.3)
denklemindeki matrislerin tersi almarak elde edilir. Bu akimlar (6.4) ve (6.5) denklemleri ile

hesaplanir.
[ ic u u
. a}: . 1 ZI: a i) }I:pcil (64)
| 5 U, tug Ug —U, qgc
r.
“a f 1 12 -12 T [ic, 65
ic, |=.]=- . .
V3 [0 VB2 —43/2] |ic,
| ic,

Boylece harmonikli akim bilesenlerinin kompanzasyonu i¢in gerekli akimlar elde edilmis olur.

(Soares, 2000)

6.2 Ani Aktif ve Reaktif akim bilegenleri i, -/, metodu :

Bu metotta i . “Aktif Filtre” akimlari lineer olmayan yiikiin aktif ve reaktif akim bilegenleri
il, ve il ’dan elde edilir. Ani Aktif ve Reaktif gii¢ “p-q” metodunda belirtilen ayni yol ile
temel gerilimler u, ve bozulmus yiik akimi i/, ile & f bilesenleri hesaplanir. Ancak, dg yik

akimu bilesenleri “Park doniisimii” ne dayali bir senkron referans gergeveden elde edilir. “8”
ani gerilim vekt6rii agisini temsil etmektedir.

[ild} _ { cosd  sin 9} .[l’la :I , 0 = tan~t 22 do|d (6.6)

z’lq —sinf@ cosf z’lﬂ u

[+4

Sekil 6.1 Sabit ve donen referans gergevelerinde gerilim ve akim vektorleri
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Sekil 6.1 , gerilim ve akim uzay vektorlerini, sabit (of ) ve donen (dq) gergevelerde

gostermektedir. Dengeli ve siniizoidal temel gerilim sartlan altinda “ 6> agis1 zamanin daima
ayni tarzda artan fonksiyonudur. Bu déniisiim agis1 gerilim harmonikleri ve dengesizlige kars

hassastir. Bu yiizden d6/dt bir temel periyot boyunca sabit olmayabilir.

Denklem (6.6) doniisiimiiyle, dogru gerilim bileseni u, =|iidql=|z7aﬂ|=1/ui +u§ dir ve
quadrature (geyrek evre farki) gerilim bileseni daima sifirdir. U, = 0, geometrik bagntilara

dayanarak (6.6) denklemi,

il u, ugl||il
{.d}z——_l—[ . ﬂ}'[.a] (6.7)
i, u? +uf, —uy U, | il

denklemine doéniistir.

Ani aktif ve reaktif gii¢ yik akimlar1 i/, ve i, salinma ve ortalama olarak ayr ayn
terimlerine aynlabilir. i, =71, +1I, ve il . = il , T 1, . Pozitif bilesen birinci harmonik
akimi DC niceliklere dontistiriiliir, i[;,, , 6rnegin, bu ortalama akim bilegenlerini meydana

getirir. Negatif bilegenin birinci harmonik akumt iy, +il,,, dahil olmak tizere biitlin yiiksek

dereceli akim harmonikleri DC olmayan niceliklere doniistiiriiliir ve spektrada bir frekans
kaymasina ugrar ve bdylece, salinma akim bilesenlerini meydana getirir. Bu kabuller dengeli

ve siniizoidal temel gerilim sartlar1 altinda gegerlidir. Ortalama akim bilesenlerinin yiiksek

geciren filtrelerle g¢ikarilmasiyla kompanze edilmesi gereken akimlar ic, = ~il, ve
ic, =—11, elde edilir.

Son olarak (6.8) ve (6.5) denklemleri sistem koordinatlarindan aktif filtrenin ¢ikis kati olan
PWM déniistiiriiciiniin darbe akimlar1 hesaplanir. (Soares, 2000)

ic, 1 u, —uy||icy 63
icy | ,u2+u§, ug, U, ||ic, 68)
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6.3. Kontrol Yoéntemlerinin Karsilagtiridmasi

(6.3) denkleminde tarumlanan aktif ve reaktif giicler, gerilim ve akim wzay vektorlerinin i¢ ve

dis ¢arpinuyla elde edilebilir. Clinkii, Park Doniigtimii 6§ agisinin basit bir rotasyonudur ve

s

gerilim ve akim uzay vektorlerinin ikisine de uygulanir. p/ ve g/ gilicleri bu doniisiimle
degismezler. Bu sonu¢ reaktif glictin tliim tamimlan i¢in gecerli degildir ancak bu
karsilagtirmada benimsenen tanim igin gegerlidir. Park déniiglimii giic sabitlifini garanti
ettiinden iki kontrol ydntemi arasinda kargilagtirma yapilabilir. Bu, aktif ve reaktif yiik
gliclerinin vasitasiyla gergeklestirilir. Bunun igin referans cergeve u,=0 olacak sekilde

secilirse, yiik glicleri

Py il,
[ql] =1, .[ilq} (6.9)

seklinde yazilabilir. Bu denklem, U, ve #, swrasiyla ortalama ve salinma hat gerilimleri

olmak tizere (6.10) denklemindeki gibi gosterilebilir. Ortalama gerilim bileseni u;, , pozitif
sequence’nin ilk harmonik gerilimini temsil eder. Tim yiiksek dereceden harmonik

gerilimleri dengesiz oldugu gibi u>, +u,, salinma bilesenlerle gosterilir.

POY TR o[ e ]| T
{QJ J{qJ -, i) H— llq}{_ ;‘qu (6.10)

p-q kontrol yonteminde (6.10) denkleminde gosterilen gerilim ve akimlarin ortalama
degerlerinin garpimlar: yiiksek gegiren filtre (HPF)’ler tarafindan yok edilen ortalama gii¢

bilesenlerini verir.

i, — i, kontrol yontemi igin filtreleme islemi yiik akim bilegenleri tizerinde gergeklestirilir.
Dengeli ve sintizoidal hat gerilimi altinda salinma gerilim bileseni #, sifirdir, (6.11)
denkleminden, p —g kontrol ydntemi i¢in esde@er kompanzasyon giigleri pc, ve qc,, i, —i,

kontrol yonteminden tiiretilen esdeger kompanzasyon giigleri pc, ve qc,’ye esittir.

il
[pcl}z[pcz]?%, P 6.11)
ge, | 1496 —il,

ugs/nin dikkate alindigi dengesiz ve siniizoidal olmayan hat gerilimi i¢in egdeger

kompanzasyon giigleri (6.12) ve (6.13) denklemlerinde tanimlanmigtir.



i il Il il
LSO PR G2 RS T Bl U i (6.12)
| gc, —1il, -1, | |il,

) -
P CZ}—(U,, +z7d)'[ g (6.12)
1

Bu yiizden, iki kontrol yOntemi arasindaki farki gosteren (6.12) ve (6.13) denklemleri
arasindaki fark (6.14) denklemi ile ifade edilebilir.

I
He< 1)
9 q¢, -1,

Bu iligki, ideal olmayan hat gerilimi altinda, aktif filtrelerin performanslar arasindaki farkin
anlagilmasini saglar. (6.14) denkleminde gosterilen gligler i;-i, kontrol y6ntemine kiyasla ek
bozukluklar olusturur ve katkilari gerilim salinmalarinin ortalama akim bilegenleri ile
carpimlarindan dolay: daha belirgindir. Aym1 zamanda (6.12) denkleminde gosterilen gerilim

ve akimlanin salinma degerleri aym dereceden harmonikler igerirse p —q kontrol ydntemi

i¢in ek ortalama gii¢ bilesenleriyle sonuglanan bagka bir performans azalma faktdrii ortaya
cikabilir. Sonugta, dengeli ve siniizoidal gerilim altinda her iki yéntem de aym performansa
sahip oldugu soylenebilir. Bagka gerilim sartlar1 altinda ortalama ve salinma gii¢ler gerilim
harmonikleri ve dengesiz gerilim sartlart tarafindan bozulabilir, dyleyse her iki yontem de
toplam harmonik eliminasyonunu tam olarak saglayamaz. Ancak, gli¢ bilesenlerinin
belirlenmesinde karsilagilan hataya ragmen isi, yontemi, dengesiz ve siniizoidal olmayan

gerilim sartlarinda p —g¢ kontrol yéntemine kiyasla daima tstiindiir.(Soares, 2000)
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7. SAYISAL DENETLEYICi

7.1. Problemleri ve Coziimleri

Gergek bir enerji dagitim sistemine gerilim belirleme esashi bir paralel aktif gii¢ filtresi
kuruldugunda, DSP (Sayisal Isaret Isleme) veya mikroislemci kullamlan bir sayisal
denetleyici, analog denetleyiciye tercih edilir. Yine de, aktif filtre kompanzasyon akimini
kontrolde bir geri besleme ¢evrimi olusturacagindan sayisal denetleyicideki zaman ve faz
gecikmeleri harmonik iiretimini sondiirmede diisiik performans ya da en kotii ihtimalle

kontrol sisteminde kararsizhiga sebep olabilecektir.

Sayisal denetleyicilerin yazilim ve donanim kurulumunu basarabilmek i¢in,
1- A/D geviricilerin ¢evrim stiresi,

2- Anahtarlamanin yol agtig1 dalgalardan kaynaklanan veri aynalamasi,

3- Sayisal denetleyicinin sinyal isleme ve hesap siiresi,

konularina 8nem vermek gerekmektedir.

Genellikle, Aktif Filtrenin gii¢ devresi olarak kullanilan PWM Déntistiiriiciilerin anahtarlama
frekans1 10-20 kHz arasinda olmaktadir. Bu yiizden akim ve gerilim i¢in &rnekleme oranimin
10-40kS/s olmasi gerekir. 25-100 us ¢evrim zamanli bir A/D geviricili sayisal denetleyicide
iki drnekleme periyodu kadar gecikme olabilir. Bu iki 6rnekleme periyodu kadar gecikmenin
birincisi analog sinyalin sayisal ¢evrilmesi esnasinda, ikincisi ise DSP igerisinde yapilan
hesaplamalar esnasinda olusur. Boyle bir zaman gecikmesi akim kontrol sisteminde

istenmeyen frekans cevabina sebep olabilir.

Anahtarlama dalgalar, aktif filtrenin ¢ikis geriliminde ve akiminda ortaya ¢ikar. Anahtarlama
dalgalar: igeren gerilim ve akim 6rneklendiginde, 6rnekleme frekansinin yarisindan yliksek
frekanstaki gerilim ve akim bilesenleri, aynalama yiiztinden digiik frekanstaki istenen
bilesenleri tahrip edecektir. Bu aynalama etkisini yok etmek igin anahtarlama dalgalari,
anahtarlama frekansina yakin ama daha diigiik bir frekansta calisan algak gegiren filtre ile
elimine edilir. Ancak bu algak gegiren filtre, aktif filtrenin akim kontrol sisteminde kdtii bir

etki yapan faz gecikmesine sebep olur.

i, —i, teorisinden (Soares, 2000) gelen koordinat doniisiimiin  kullanilmast harmonik

ayirmada yaygindir. (8.2) ve (8.4) denklemindeki koordinat doniisimleri, hesaplanmalart igin
iki temel sintizoidal sinyale, cosd ve sin @ ’ye ihtiyag duyar. Sayisal sistemde, siniizoidal

verinin &nceden hesaplanip kaydedildigi veri tablolar1 (Lookup table) islem zamanint
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kisaltmak icin ¢ok¢a kullamilmaktadir. Her ornekleme aninda, kaynak geriliminin fazina

kargilik gelen veri tablodan segilir.

Ornekleme zamani gerilim faziyla senkronize edilmedigi takdirde gtz ardi edilemeyecek faz
hatalar1 meydana gelebilir. Aksi halde kompanzasyon igin bir sinyal isleme veya rutin bir

hesaplama gerekir.

Sayisal denetleyicide dogal olan zaman ve faz gecikmelerinin sebep oldugu yukarida
siralanan tiim problemleri ¢6zmenin etkili bir yolu, sinyal drnekleme ve bu sinyali sebeke
frekansi olan 50Hz ile senkron islemedir. Bu yontem ile algak gegiren filtre, denetleyiciden
cikarilabilir. A/D ddniigtiirticti biriminin ¢evrim zamam azaltmak icin de paralel bagl hizli

A/D doniistiiriiciiler kullamlmalidir (Akagi, 2002).

7.2. Sayisal Denetleyicinin Sistem Konfigurasyonu

34,4007 ,50 Hz
LEL
- 77F

ES{J’E'Sb?ESc S

Vie 151, 1,
] [ A

y , : Sayisal
Aﬂ) Denstleyisl

1k¥A
PW
insverter

Sekil 7.1 Tam digital kontrollii Aktif Filtre

Sekil 7.1, saysal denetleyicili PAGF yi tarif etmektedir. Sayisal denetleyici akim ve gerilim
orneklemek icin bir A/D birimi, harmonik akum hesaplama islemi igin Srnekleme periyodu

50us (20kS/s) olan 16 bit sabit noktali DSP kullanilabilir. Bu amagla “Analog Device”
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Firmasinca tretilmis bir DSP (ADSP 2101) de kullanilabilir. 125 ¢evrim stiresi olan A/D
cevirici ile bu islem yapildifinda, A/D cevrimi baslayip, tlim sayisal verinin DSP’te
depolanma siiresi 2us stirmektedir. [1] Boylece islem, sayisal denetleyici ornekleme
noktasindan PWM doniistiiriictiye gerilim referans: iiretinceye kadar sadece bir Srnekleme
periyodu kadar gecikir. Bu da 20 kHz 6rnekleme frekansinda 50 us gecikmeye neden olur. Bu
gecikme temel frekansin 1/4000 kati kadardir ve bu kadar bir gecikme PAGF’nin
performansini etkilemez. (Akagi, 2002)

7.3. Faz Kilitleme Cevrimi (PLL) ve Darbe Genlik Modiilasyonu (PWM) calisma
prensipleri

Sekil 7.2’de PLL ve PWM birimlerinin blok diyagramlar1 gosterilmektedir. PLL birimi, bir
faz detektorii (PD), bir gerilim kontrollii osilatér (VCO) ve iki sayisal sayicidan olusmustur.
Birinci sayici, PWM birimi igin, (V,,,.) 9 bitlik tasiyict sinyal iireten 512 adimlik ileri-geri
sayicidir. Ikinci sayici ise koordinat déniistimlerinin hesaplanmasi igin, 9 bitlik faz bilgisini
tireten (#) 400 adimlik bir sayicidir. PLL birimi iginde 50 Hz’lik hat frekansi PD ile belirlenir.

Faz kilitlemesinden sonra, VCO frekansi;
JSrco =50x400x512 = 10MHz olur.

512 adimlik ileri-geri sayici konumunu ileriden geriye veya geriden ileriye degistirdigi anda,

A/D birimine 20 kHz’lik (=10 MHz/512) bir baglatma sinyali uygulanir.

20 kHz ornekleme frekansinda bir periyot T =% denkleminden 50us olarak bulunur.

Dikkat edilirse VCO frekansi ve drnekleme frekanst her iki sayicinin adim ¢oziiniirliikleri ile
sinirlandirimistir. Her iki frekansin da yiiksek oldugu yerde, yiiksek ¢oziiniirliik diisiik lgme
hatas1 olusur. PAGF’in 6mekleme frekansi 20 kHz civarinda olmasi planlandifinda, bu
yiiksek orekleme frekansinda 5., 7., 11. ve 13. harmonik bilesenleri igeren akim ve/veya
gerilimin yaklagsik 1/40960 (%0,02) gibi ¢ok diisiik bir 8lgme hatasiyla Srneklenmesine imkan

taninir.
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o PLL birimi
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Sekil 7.2 PLL ve PWM birimlerinin blok diyagrami

Iyi bir drnekleme icin, drnekleme frekansinin sinyal frekansiin en az 10 kat kadar fazla
olmasi gerektigi goz oniine alindiginda, 20 kHz’lik bir érnekleme frekans ile 2 kHz’e kadar
olan sinyaller iyi bir sekilde 6rneklenir. Bu ¢ikarimdan, PAGF’nin 49. harmonik bilesenine

kadar iyi bir kompanzasyon yapmasi beklenir.

PWM birimi, li¢ fazli PWM anahtarlama igaretinin lretilmesi igin gereklidir. PLD’ler li¢
sayisal karsilastiriciin birlestirilmis halidir. PLD, 512 adimlik ileri-geri sayicidan elde edilen

tek tiggen tagtyici sinyali (V,,,.) ile DSP’den elde edilen kompanzasyon gerilim referansi olan
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Eg,, Eg, Eg leri karsilagtirir. PWM birimindeki 6lgme hatas1 1/512 = %0,2 ve drnekleme
frekanst f,,, =10kHz (10Mhz/1024) almmistr. Ug fazh faz kilitleme (yakalama) devresi
E,_ gerilimini tutmak i¢indir. Bu E_ gerilimi, PWM biriminde her &rnekleme periyodunda

yenilenir (glincellenir).

15 % P ooy
TLasiyici : : /\ 512

RN VoV

i o

e 11117 = 1111

sinyli’ - - - §
- 2W0ms: ———————
by e 4

50,us

Sekil 7.3 Sayisal kontroldriin zamanlama diyagrami

Sekil 7.3, sayisal denetleyicinin zamanlama diyagramini gostermektedir. Senkron islem,
sebeke frekanst ile A/D biriminin Srnekleme frekansimin arasinda gerceklestirildiginde,
sebeke frekansinda kiigitk degismeler olsa bile sebeke geriliminin bir ¢evirimindeki
Ornekleme sayist 400°de sabitlenir. Harmonikleri belirleme -i¢in yapilan koordinat
doniisiimleri i¢in bir yazilima ihtiya¢ vardir. Bu da temel siniizoidal verinin bir ¢evriminin
belli bir oranina tekabiil eder. Bu sebepten (8.2) ve (8.4) formiillerinin hesaplanabilmesi i¢in
cos& ve sin @ verilerinin tiretilmesi daha kolay ve kesin olmalidir. Sonugta, senkron islem

sebebiyle ne 6rneklemede ne de islemde faz hatasi olusur. (Akagi, 2002)
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7.4. A/D Biriminde Ornekleme Islemi

T
JASAL
%:*i S
n ~ :
“l
.
i
v §
¢
[
i
Py = U | .

s i s e

i R
I R A &
ic= [(ve/lc)
IR

; % I

Yo mavovni manvwas)
LR s ——

b
Lood
[ R b

iﬂ* ié‘? - ¢ 7 ] §
i = [tog/Le) dt |
I R & [

M4 i1 oOmekleme noktalan

Sekil 7.4. Senkron Ornekleme Prensibi

Sekil 7.4 , A/D birimindeki 6rnekleme ile PWM denetleyici arasindaki- senkron iglemi

gostermektedir ve basitlestirmek amaciyla ii¢ fazli PWM sinyallerin bir faz1 gosterilmistir.

Burada, Aktif Filtre her AC uca kaynak gerilimi olmadan, yalnizca ideal bir LC endiiktanst
baglandigi kabul edilmistir (Akagi, 2002). PWM isaretlerini {iretmek igin DSP’den gelen

gerilim referans1 ¥V, bir 6mekleme periyodu boyunca tutulur. Sonra iiggen tastyici sinyalle
karsilagtirilarak aktif filtrenin aktiiel ¢ikis gerilimi ¥, {tretilir. Burada, bir Ornekleme
periyodundaki ¥, ’nin ortalama degerinin ¥, ’ye esittir. Sekil 7.4’de kalin ¢izgi ile gosterilen
I, aktif filtrenin aktiiel gikis akimidir. Kesik gizgi ile gosterilen farazil,. dir. Sekil 7.4’te
tek Ornekleme periyodu incelendiginde, harmonik geriliminin v, — v, ortalama degeri her
zaman sifirdir.

Bu sebeple I, degeri I, ’ye her trnekleme aninda esittir ve bdylece A/D biriminde

aynalama etkisi olugmaz. Sonug olarak, A/D biriminin giris uglarina kurulan algak gegiren
filtre kesme frekansi Ornekleme frekansindan ¢ok yiiksek bir degere ayarlanabilir. Algak

geciren filtrenin sebep oldugu faz gecikmesi aktif filtrenin performansini etkilemez.
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PLL ile elde edilen senkron islemenin bir diger faydas: IGBT’lerin anahtarlama islemi sonucu

dogan elektriksel giiriiltiiler (distorsiyonlar), rneklenen akima engel olmaz.

Sebebi ise, Sekil 7.4’te gorilldiigii gibi akimin Srnekleme ani ile IGBT’lerin anahtarlama
aninin hicbir zaman ¢akigmamasidir. Senkron islem sayisal denetleyicide dogal olan zaman ve
faz gecikmelerini azaltmaya tnemli bir katkida bulunur. Yapilan gergek zamanli ¢alismalar
gbstermistir ki, sayisal denetleyicide harcanan toplam zaman, aktif filtrenin performansini
etkilemeyecek olan 50us kadardir. (Akagi ,2002)
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8. PARALEL AKTIF GUC FILTRESININ KONTROL ALGORTIMASI

8.1. Paralel AKktif Gii¢ Filtresi Kontrolii

Ey o Ly 1 sa
ESc ““S LS N ] L.c: R
4 ¥ ] ¥ 9 Yy 4
1 45 Var | 1 ype Ey {Ey | Eg,
L I 1L abc,” | |abc |
.‘[ AVdc dq q
VDC+ l ”‘[ —l P + ‘Id 1r]q 1rEq
I pL- kel Pi-
Ve l ﬁ ﬁ Fl Denetleyici Gggﬁ“ Denatleyici
T ] ¥ « ¥ ’ 0
* d(:‘._ (}Id [q - —
] AFa l Afa —
IAF[’ hysteresis l;ﬁ dq
> Deseteyict - B ) .
IAFL‘ I AFc A dbc
1”’!’ Bl AVmp & Vdc+ - Vdc—
" Denatleyici

Sekil 8.1 Paralel Aktif Gug Filtresinin blok diyagrami

Paralel aktif gii¢ filtresinin blok diyagrami sekilde gdsterilmistir. Ug fazli gerilim kaynagi, B6
koprit dogrultuculu omik-endiiktif yiikten olusan lineer olmayan yiikii beslemektedir.
IGBTlerin tetiklenebilmesi icin gerekli tiim hesaplamalar ve kontrol analog sayisal igaret

isleme (ADSP) kart ile gergeklestirilir. Yiik akimlart 7,,, I,,ve I, Olgiiliir ve ADSP kartina

gonderilir. ADSP kart1 yitkk akimlarinin harmonik bilesenlerini I, , I,z ve I, referans

aktif filtre akimlarini hesaplar. Bu sinyaller kararlilii ve basitligi sebebiyle akim histerezis
denetleyiciye gonderilir. Histerezis denetleyici darbe Ornegini belirler ve bu sinyalleri

IGBT lerin stiriicti kartlarina iletir. Sonug olarak glic konverteri, filtre akimlanim 7 ., ,7,5

I .. sisteme enjekte eder.
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Filtre bobinleri olan L, ’lere doniistliriici (inverter) akimlarini yumusatmak igin ihtiyag
duyulmaktadir, PWM doniistiriictiniin DC gerilimini saglayan o6zdes kondansatérlerin
baglandiklar1 orta nokta ile nétr iletkeni arasindaki baglanti sayesinde konverter birbirinden
bagimsiz {i¢ filtre akimi enjekte edebilir. DC baglantis1 (Free Floating) serbest degisendir ve
bagli oldugu AC sistemden beslenmektedir.

Paralel Aktif Gii¢ Filtresinin (PAGF) kontrol bolimii tamamen ADSP’ de yerine
getirilmektedir. Bu kontrol, tiim sinyallerin senkronizasyonunu, yiik akimlarinin harmonik
bilesenlerinin saptanmasini, yik akimlarmin harmonik bilegenlerinin saptanmasi, toplam DC

gerilim V. *nin kontroliinii , V,, ve ¥, _ gerilimlerinin simetrikliginin saglanmasim kapsar.

8.2. Referans Sinyaller ve Faz Gerilimlerinin Senkronizasyonu

Referans sinyalleri ile birinci faz geriliminin temel bilegenlerini senkronize etmek igin E,
kaynak geriliminin faz agis16 saptanmalidir. Bu faz agisi ile f; temel frekansi PLL tarafindan
temin edilmektedir. Bu ylizden Eg, , Eg ve E faz gerilimleri 6l¢iiliir ve bu gerilimlerin

reaktif veya diger bir ifadeyle g-bileseni £, hesaplanir.

Eg,

E, :(sin@ sin(@—%) sin(0+—23£n~ Eg 8.1

E Se

0 agis1 gerilim vektSriiniin faz agisiyla esit oldugunda temel gerilim vektSriiniin g bileseni
stfirdir. Bu ylizden faz gerilimlerinin faz agisinin grafigi kavranip € agisinin ayarlanmasi ile

q bilegeni sifirlanabilir.

Bu senkronizasyonun kontrolii sekli 8.1°de gosterilen dijital PI denetleyici ile gergeklestirilir.

8.3. Harmonik Bilesenlerin Hesaplanmasi

Yitk akimlarinin harmonikli bilesenleri dg doniigtimii yardimiyla tretilir. (Akagi, 1983) Bu
yontem bir uzay vektér dﬁnﬁsﬁmﬁm‘i esas alir. Zamana bagimh ytikk akimlant 7,,, 1,, ve
I,. sabit referans cergevesinde Olgiiliir ve ardindan dénen dg referans cergevesinde
dontstiirtiliir. dg sistemi AC kaynak frekansinin temeli f, ile doner. € faz agis1 PLL ile

saglanmaktadir.
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Jé 5| cosd cos(H—z—ﬂ) cos(9+—2£) I
=3 ; 311 8.2
I 3 Lb ( . )

Le

Lg sinf sin(4 - gg,ﬁ) sin(@ + %7—{)

(8.2) ile elde edilen yik akimlarin dg sinyalleri 1, ve I,, DC ve AC bilesenlerine

ayrilabilir.
I,=1,+1I, 63
1,=T1,+I, '

aktif DC bilesen I,,, yiik akimlarinin aktif giiciintin pozitif sequence temelini, reaktif DC
bilesen I 1y » Yk akimlarmin reaktif giiciniin pozitif sequence temelini AC bilesenler
TM ve TLq yiik akiminin toplam harmonik igerigini gosterir.

dq bilesenleri yiiksek gegiren filtreden gegirilerek DC bilesenler ¢ikarilir ve toplam harmonik
icerigi elde edilir.

Histerezis kontrolor igin gerekli referans sinyaller I, I, ve I, , dq bilesenlerin ters

déniisiim matrisiyle carpimindan elde edilir.

i cos 02 sin 92 ’
Iy |=| cos(6 - Tﬂ) sin(6 — —375) [ I‘;" J (8.4)
[;Fc 27 27 L
cos(d +—) sin(@+—
( 3 ) sin( 3 ) )

(8.4) denklemi ile PWM déniistiirticliniin tetiklenmesi i¢in gereken referans akimlar bulunmils

olur.

8.4 Toplam DC Gerilimin Kontrolii
DC baglant: kapasitorii C,, , PAGF’nin bagli oldugu AC sistem tarafindan beslenir. Toplam
DC gerilim ¥, , DC kapasitorden sisteme aktif glic enjekte edilerek diisiiriilebilir. Gerilim

kaynaginin saf sintizoidal oldugunu kabul ederek, akim harmonikleri sadece reaktif giice
eklenir. Bu ylizden, sabit bir DC gerilim elde etmek igin gii¢ sisteminden DC baglantiya
enjekte edilmesi gereken tek aktif glic PAGEF’deki kayiplardir, 6zellikle IGBT’ler ve
diyotlardaki iletim ve anahtarlama kayiplaridir. Bu yiizden, eger toplam DC gerilim V, ,
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referans degeri ¥, *den diisiikse kapasitore aktif gii¢ enjekte edilmeli, yani akimun aktif giic d-
bileseni diisiiriilmelidir. DC gerilimin kontrolii bir dijital PI kontroldr ile gergeklestirilir.
Kontrol6riin girig verisi DC gerilim farki AV, *dur.

%

=V -V,. (8.4)

dc

AV,

c

PI kontroldriin ¢ikis verisi 7, , akimin d-bileseninden ¢ikarilir.

I,=1,-1. (8.5)

8.5. DC Gerilimlerin Simetrisinin Kontrolii
Gii¢ konverterinin DC baglantisinin {i¢ bagimsiz aktif filtre akimi enjekte etmeyi miimkiin
kilan bir orta nokta baglantis1 vardir. Konverterin diizgiin ¢aligmasinu temin etmek icin dc

gerilimler 7,

de+

ve V. esit tutulmalidir.

Eger iist dc baglanti kapasitoriintin gerilimi 7,

. » asagl kapasitoriin gerilimi V,_ ’den
biiytikse ¥, (]Vdc+| > ]Vdc_l) asag1 kapasitoriin gerilimi, gili¢ sistemine sifir sequence filtre
akimlar1 enjekte edilerek yiikseltilebilir. Bu DC gerilimlerin simetrikligini gergeklestirmek
icin bir PI kontrolor uygulanmistir. PI kontrol6riin giris verisi iki orta nokta gerilimi V,, ve

V. arasindaki fark AV, ’dir.

1

de+

AV,, =

- ]Vdc—

(8.6)

PI kontrol6riin gikis verisi /,,, li aktif filtre akiminin hepsine eklenir.

® *
IAFa = ]AFa,eski + Imp
*

Lym =1 ;Fb,eski +1,, 8.7

*

&
IAFc = IAFc,eski + ]mp
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9. PARALEL AKTIF GUC FILTRESININ MATLAB iLE MODELLENMESI

Paralel Aktif Gii¢ Filtresinin kontrol metodunun ve performansinin incelenebilmesi igin
MATLAB programmin 7.0 stirimiiniin SIMULINK adli simiilasyon bolimiinde deneme
lisansiyla, bir modeli ¢ikarilmigtir. $ekil 8.1. blok diyagrami gésterilen PAGF, modellemede,

a- Sebeke ve lineer olmayan yiik
b- Faz kilitleme Cevrimi (PLL) blogu

C

ADSP ile yapilacak kontrol blogu

d- Histerezis Kontrol Blogu

e- IGBT’ler ile olusturulmus PWM inverter devresi

ayri ayr1 modellenmistir. Bu bloklarin i¢ yapilar asagida agiklanmigtir. Tiim bloklar Simulink

ve SimPower sistem bloklari kullanilarak olusturulmustur.

9.1. Sebeke ve Lineer Olmayan Yiikiin Modellenmesi

Elektrik sebekesi olusturmak i¢in Simulink’in Simpower sistem eklentisinde bulunan 3 fazli
AC Gerilim kaynag: kullanilmistir. Hat empedansi i¢in, R =0,01Q, L =35uH degeri 3 fazli
AC kaynak blogunun icine girilmigtir. Harmonik kaynag1 olan lineer olmayan yiik, B&liim
3.4.3’te anlatilmis olan ti¢ fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucunun DC uglarina R = 5Q ve

L =2mH degerlerinde direng ve endiiktans seklinde modellenmistir.

LR

Sekil 9.1 Sebeke ve yitk modeli
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Sekil 9.1°de ii¢ fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucu igin Universal 6 kollu Képrii
kullamilmigtir. Modellemenin ilerleyen sathalarinda yiik akimi ile sebeke akiminin daha kolay
karsilagtirilmas: igin yiikiin ve sebekenin uglarindan akimlan Slgtilmektedir. Bun;cl gore ylik
akimunin dalga sekli ve THD spektrumu Sekil 9.2°de gosterildigi gibidir.

YUK AKIMININ DALGA SEKL

_288 1 1 1 1 1 i 1 1
002 003 G604 005 006 0OV 008 009
Zaman (8)
Teme! Bilesen (50Hz) = 113 , THD=28.42%
k=114
@
£
= 15} .
=
&
g 10+ &
t%‘
: ’
il l l |
fooe
U P = AR, A Sand an, tnd it A A
a 10 15

5 20

Harmonik Derecelari

Sekil 9.2 Yiik akiminin dalga sekli ve THD spektrumu

Sekil 9.2°de goriildiigii lizere yitk akimmn dalga sekli sinitizoidal olmayip, kare dalgaya
benzemektedir. Akimin THD’si ise %28.42 seviyesindedir. Etkin olan harmonik bilesenleri 5.,
7.,11.,13., 17. ve 19.dur.

Modellenecek PAGF ile bu dalga seklini siniizoidale yaklastirmak ve THD; degerini %5

seviyesinin altina cekmek amaglanmaktadir.
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9.2 Faz Kilitleme Cevrimi (PLL) Blogunun Modellenmesi
Faz Kilitleme Cevrimi (PLL) Blogunun olugturulmasi i¢in (8.1) denklemi hesaplanip, bulunan

referans gerilimi E_ ’dan faz agis1 @ elde edilmelidir. Bu hesaplamalar i¢in Simulink’te “M-

Function” lar kullanilip hesaplamalar ayr1 ayri yapilabilecegi gibi, yine SimPower sistem
eklentisinde bulunan 3 fazhh PLL blogu da kullanilabilir. Genel olarak Simulink’te herhangi
bir modelleme yapilirken Simulink’e ait hazir bloklarm kullanilmasi simiilasyonun hatasiz ve

hizli ¢alismasi i¢in daha iyi bir segenektir.[2]

3 fazli PLL blogunun kullanilmasi i¢in faz gerilimlerinin referans olarak bloga girilmesi

gerekir. Boylece bloktan sistemin aym fazda c¢alismasimi saglayan f, et ve sin®,cos@

degerleri elde edilir.

3-fazll PLL

Pl denslieyicl

Sekil 9.3 Faz kilitleme gevrim blogu i¢ yapist

Faz Kilitleme Cevrim Blogunu referans olarak girilen faz gerilimlerini (8.1) denklemine gbre

doniistiirtir ve E, bulunur. Daha sonra PI denetleyici ile @ elde edilir ve bu deger frekans,

at ve sinf,cos@ olmak lizere li¢ ayri ¢ikig alinacak bigimde iglenir.
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9.3  ADSP ile Yapilacak Kontrol Blogu

ADSP ile islenmek istenen sinyal, harmonik bilesenli faz akimlarinin énce d-q doniistimii ile
dontigtiiriiliip, bulunan sinyallerin yliksek gegiren filtre ile DC bilesenlerinden ayrilmasi ve
daha sonra ters d-q doniisiimi ile aktif filtre referans akimlar elde edilmis olur.

4
PLlden gslen
sif_C0%
d to_abe
Akt filtre {onusum
Falerans 7

akimilari

Sekil 9.4 Aktif filtre referans akimlar: hesaplama blogu

3 fazli PLL ile elde edilmis sin@,cos@ degerleri d-q ve ters d-q doniisiim bloklarina girilir.
Bu sayede hesaplamalar esnasinda ve sonucunda akim referanslarinda faz kaymasi 6nlenmis
olur. Yiksek gegiren filtre sayesinde DC bilesenler I, ve I, elimine edilmis olur. Bunun
saglanmasi igin yiiksek gegiren filtrelerin kesme ﬁekanslm1 13Hz olarak girilmistir.

Sekil 9.5 ve Sekil 9.6, (8.2) ve (8.4) denklemlerinin hesaplandigi d-q doniigtim araglarimin

blok i¢ yapilarim gostermektedir.
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. 2Pl BT B [

Id= 273 {la"siot. + I Sin(wi-2pia) + Ic*sin(ed+ 2pi3)
4= 203 {ia*cosut -+ ID"COS(WE2PUS) + IcC0S(wt+2pir3)

Sekil 9.5 : d-q d6niisiim blogu i¢ yapisi

ld*slnwet  + Vg cosied)
o= Id*sinfid-2plas  + Ig*coswt-2pif3)
fe= id*sinfwt+2pii3)  + lg¥cos{wt+2pii3)

Sekil 9.6 : Ters d-q doniisim blogu i¢ yapist
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94  Histerezis Kontrol Blogu
ADSP blogunun gikisinda elde edilen I, , I, ve I, referans sinyalleri ile aktif giig
filtresinin gii¢ kat1 olan PWM doniistiiriicti dogrudan siirtilebilmektedir. Ancak aktif filtrenin

daha kararli galigmast i¢cin PWM doniistlirlicti stiriimeden Once aktif filtrenin referans
akimlar1 ile filtrenin sebekeye enjekte edecegi akim bir histerisiz kontrol blogu ile
karsilagtirilir. Bu sayede aktif filtre igin belli bir 6li bélge olusturulur. PWM déniistiiriict,
aktif filtre referans akimlan ile filtre akimlar1 arasindaki fark belli bir bant araliimin tizerine
ciktif1 esnada tetiklenmeye baslar. Boylece aktif filtre transient (gegici hal) durumlarinda

olusacak kararsizliktan korunmus olur ve gii¢ katinin daha uzun émiirlii olmasi saglanir.

Sekil 9.7 Histerezis akim kontrol blogunun i¢ yapist

Sekil 9.7 Histerezis akim kontrol blogunun i¢ yapisini gostermektedir. Blogun girisine 7, ,
Iy ve I, Aktif Filtre referans akimlart ile I, , I,, ve I, Filtre akimlan ile

karsilastirilir, fark istenen bant araliginin {izerinde ise réleler gikis verir.

PWM donistiiriiclintin iginde bulunan alti IGBT nin striilmesi i¢in alti darbeye (pulse)
ihtiyag duyulur. Koprii sekilde baglanmis olan bu alti IGBT swrali olarak ikiser ikiser
tetiklenmektedir. Bu tetiklemeler, iki IGBT nin birbirlerine ters fazda baglanmasiyla yapilir.

Bunun elde edilmesi i¢in her darbe ¢ikisinin bir kendisi bir de tersi alinmigtir.

Histerisiz kontrol blogunun baglant1 sekli PWM doniistiiriicii ile birlikte gosterilecektir.
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9.5 IGBT’ler ile Olusturulmus PWM Déniistiiriicii Devresi

Histerezis Kortrol

Sekil 9.8 PWM doéniistiirtict ile Aktif Giig Filtresi modeli

PWM déniistiiriicii igin yitkiin modellenmesinde de kullanilan “Universal Bridge (Universal
Koprii)” araci kullanilmustir. Bu aracin blok segeneklerinde kopriiniin olusturulacagt yar
iletken eleman degistirilebilmektedir. Boylece, DC gerilim ve darbe girisi ; 3 faz ¢ikist olan
bir blok elde edilmis olur. PWM donistiiriiciinin beslenecegi DC gerilim her biri

C =2,2mF olan iki paralel bagl kondansator ile saglanir. Kondansatorlerin baglandigi ug

sebekenin notr ucuna baglanir.

PWM déniistiiriiciiniin A, B ve C uglar aktif giic filtresinin ¢ikig uclaridir ve gebekeye paralel
baglanmuglardir. Aktif gii¢ filtresinin sebekeye enjekte ettifi akimlarn yumusatilmasi igin

filtrenin her gikis ucuna L, =1,8mH degerinde endiiktanslar baglanmigtir.

Histerisiz kontrol blogu i¢in gerekli filtre akimlart gikiglara baglanmis ampermetreler ile
olciilmektedir. Yine bu olgtimler aktif glic filtresinin ¢ikis akimlarinin - gézlenmesini

saglamaktadur.
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DC gerilimin tiretildigi toplam kondansat6r geriliminin kontroliinii ifade eden (8.4) ve (8.5)
denklemleri ile kondansatérler arasindaki simetrinin kontroliinti ifade eden (8.6) ve (8.7)
denklemleri, her iki kondansatoriin gerilimleri 6lgiilerek ayr1 ayn hesaplanmakta ve referans
akimlara eklenmektedir.

Sekil 9.9 ve Sekil 9.10 toplam DC gerilim kontrolii ile Simetrisinin kontroliiniin modellerini

gOstermektedir.

Aldif Filre
Refarans Akinlari
T

Sekil 9.10 DC Gerilim Simetrisi Kontrol Modeli
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Her iki model i¢in tasarlanmis PI denetleyicilerin i¢ yapilari ise Sekil 9.11 be Sekil 9.12 ile

gosterilmistir.

Sekil 9.11 : Toplam DC Gerilim Kontrolii i¢in Kullanilan PI Denetleyici modeli

Sekil 9.12 : DC Gerilim Simetrisi Kontroli i¢in Kullanilan PI Denetleyici modeli

Toplam DC gerilim kontrolii i¢in gereken DC referans gerilimi bafimsiz bir DC gerilim
kaynag: kullanilarak elde edilmigtir. Bir R direnci ile ¢aligmasi saglanan DC gerilim
kaynaginin genligi ¥V = 700VDC *dir.

Tiim DC gerilim kontrollerinin de eklenmis oldugu Paralel Aktif Giig Filtresi modeli Sekil
9.13’te gosterilmektedir.
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Sekil 9.13 Paralel Aktif Gii¢ Filtresi Modeli
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10. SONUC

Olugturulan PAGF’sinin ¢alismasinin ve performansinin degerlendirilmesi i¢in yiik akimu ile
sebekeden gekilen toplam akimin kargilagtirilmas: gerekmektedir. Bu sayede Paralel Aktif
Giig Filtresinin, harmoniklerin bastirilmasinda gerek kontrol metodu ve gerekse modellenme

olarak ne kadar etkin oldugu degerlendirilebilecektir.

Modelde kullanilan, 3-fazli tam dalga kontrolstiz dogrultucunun ¢ikis uglarina bagl direng ve
endiiktanstan olugan lineer olmayan yiikiin ¢ektigi akim Sekil 9.2°de gosterilmistir.

Sekil 9.2°de gosterildifi tizere yiik akiminin THD, = %28,42 *dir. Bu THD, ’yi azaltmak i¢in
PAGF’nin trettigi akimin dalga sekli ise Sekil 10.1°de gosterilmistir.

urogar miz 033 oM s
Zaman:(s):

w :
=

= 1&} —
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: ]
g 10¢

o

Sekil 10.1 PAGF’nin tirettigi akimin dalga sekli

Sekil 10.1’de gortildigii tizere PAGF’nin f{irettidi akim, lineer olmayan yiikiin g¢ektigi
harmonik dereceleri olan 5., 7., 11., 13., 17. ve 19. dereceden harmonik akimlar1 icermekte,

temel bileseni igermemektedir.
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Modellenen Paralel Aktif Giig¢ Filtresinin ¢alistiriimasi neticesinde sebekeden ¢ekilen akimin

dalga sekli Sekil 10.2°de gosterildigi gibi siniizoidale yaklagtirnlmigtir.

SEBEKE AKIMININ DALGA SEKLI
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Harmonik Dereceleri
Sekil 10.2 Sebekeden ¢ekilen akimin dalga sekli

Sekil 10.2°de goriildiigii tizere, sebekeden ¢ekilen akimin toplam harmonik distorsiyonu
%3.70 seviyesine diigmiistiir ve boylece elektrik sebekesi, lineer olmayan yiikiin cektigi
harmonik bilesenlerinden biiyiik 6l¢iide armndirilmstir.

Lineer olmayan yiikiin cektigi akimin temel bilesen genligi olan I, =1134 , aktif gii¢
filtresinin baglanmast ile sebekeden gekilen akimin temel bilesen genligi /¢ =113.34 dir. Bu
kiigiik farka aktif gii¢ filtresi neden olmaktadir.

Sekil 10.1°de goriildigii tizere aktif gii¢ filtresinin trettigi akimin 5. harmonik bileseninin
genligi, Sekil 9.2°de goriilen lineer olmayan yiikiin ¢ektigi 5. harmonik bileseninin
genliginden daha azdir. Bu farkin sonunda Sekil 10.2°te de goriilebilecegi gibi sebekenin
cektigi akimda 5. harmonik bileseni bulunmaktadir. Bu neticeye gore simiilasyonu yapilmis
aktif gli¢ filtresinin 5. harmonik bilesenini tam olarak kompanze edemedigi stylenebilir.
Ayrica, aktif gii¢ filtresinin temel bilesen frekansina yakin frekanslarda ¢ok kiigiik genliklerde
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alt harmonikler {iretmesi neticesinde Sekil 10.2°den de goriilebilecegi gibi sebekenin gektigi

kompanze edilmis akimin dalga sekli iizerinde ¢entikler olusmaktadir.
Modellenen faz kilitleme ¢evrimi blogu, faz gecikmelerini tam olarak &nlemektedir.
Sekil 10.3 yik akimi, aktif gii¢ filtresi akimi ve sebeke akimimn aym fazda olduklarim

gostermektedir.

a0 YUK AKIMI, SEBEKE AKIMI ve PAGF AKIMI KARSILASTIRIMASI
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Zaman (8)
Sekil 10.3 Yiik akimy, aktif giig filtresi akimi ve sebeke akiminin kargilagtirmast

Calismanin sonucunda, Paralel Aktif Giig Filtresinin i, —i, metodu ile kontroliiniin

harmonik akimlarmi biiyiik lgiide bastirdig ve bunu gergeklestirirken faz kaymasini iyi bir

sekilde dnledigi ve de akimin temel bileseninin genligini degistirmedigi g6zlenmistir.

Sekil 10.3°te de goriildiigii gibi aktif giic filtresinin dusiik cevap verme siiresi, lineer olmayan
yiilklerin gekecekleri akimun karakteri her periyotta degisse bile, dogru harmonik filtrelemesi

yapilabilecegine isaret eder.

Ancak kullanilan kontrol yontemi, alt harmonikler diye adlandirilan, yani temel bilesen
frekansindan daha diisiik frekansta harmonikler ile Srnekleme frekansinin yan frekansindan
daha biiyiik frekansta harmoniklerin bastiilmasinda yetersiz kalmaktadir. Bunlarin digindaki

tiim harmonik bilesenleri, harmonik standartlarinin altinda bir degere basariyla indirilmektedir.



50

KAYNAKLAR

Akagi, H., Nabae, A., Kanazawa,Y., (1984) “Intantaneous Reactive Power Compensators
Comprising Switching Devices without Energy Storage Components” IEEE Transactions on
Industry Applications, Vol. IA-20, No. 3, May/June.

Jacobs,J., Detjen,D., Karipidis,Claus-Ulrich, Doncker, (2004) “Rapid Prototyping Tools for
Power Electronic Systems: Demonstration With Shunt Active Power Filters” IEEE
Transactions On Power Electronics, Vol. 19, No. 2, March.

Akagi, H., Jintakosonwit, Fujita, (2002) “Control and Performance of a Fully-Digital-
Controlled Shunt Active Filter for Installation on a Power Distribution System” IEEE
Transactions On Power Electronics, Vol. 17, No. 1, January.

Yuan,X., Merk,W., Stemmler,H., Allmeling J., (2002) “Stationary-Frame Generalized
Integrators for Current Control of Active Power Filters With Zero Steady-State Error for
Current Harmonics of Concern Under Unbalanced and Distorted Operating Conditions” IEEE
Transactions on Industry Applications, Vol, 38 No.2 March/April.

Soares,V., Verdelho,P., Marques, (2000) “An Instantaneous Active and Reactive Current
Component Method for Active Filters” IEEE Transactions On Power Electronics, Vol. 15,

No. 4, July.

Akagi, H.,, Yamasaki, T., Fujita, H., (2000) “A Hybrid Active Filter for Damping of
Harmonic Resonance in Industrial Power Systems” IEEE Transactions On Power Electronics,
Vol. 15, No. 2, March.

Peng, F. Z.,” Ott, Adams, (1998) “Harmonic and Reactive Power Compensation Based on the
Generalized Instantaneous Reactive Power Theory for Three-Phase Four-Wire Systems”
IEEE Transactions On Power Electronics, Vol. 13, No. 6, November.

Kim, H., Blaabjerg, F., Jensen, B., Choj, J., (2002) “Instantaneous Power Compensation in
Three-Phase Systems by Using p—q—t Theory” IEEE Transactions On Power Electronics, Vol.
17, No. 5, September.

Akagi Hirofumi, Wada Keiji, Fujita Hideaki, (2002) “Considerations of a Shunt Active Filter
Based on Voltage Detection for Installation on a Long Distribution Feeder” IEEE
Transactions On Industry Applications, Vol. 38, No. 4, July/August.

Kocatepe, C., Uzunoglu, M., (2003) “Elektrik Tesislerinde Harmonikler” 1. Baski, Birsen
Yay. ISBN 975-511-354-1

Wakileh, George J., (2001) “Power Systems Hamonics, Fundamentals, Analysis and Filter
Design” 1. Baski, Springer, ISBN 3-540-42238-2

Uzunoglu, M. , Kizil, A. , Onar, C., (2003) “Her yoniiyle MATLAB” 2. Baski, Tirkmen
Kitabevi, ISBN 975-6392-07-X

Arrilaga, J., Bradley, D.A., Bodger, P.S., (1985) “Power System Harmonics™ 1. Baski, John
Wiley & Sons, ISBN 0-471-90640-9

INTERNET KAYNAKLARI

[1] www.analog.com/UploadedFiles/Data_Sheets/88076770adsp21xx.pdf

[2] www.mathworks.com



OZGECMIS
Dogum tarihi
Dogum yeri
Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

Calistigs kurum

24.10.1978
Uskiidar
1989-1996

1996-2001

2002-2004

2003-...

51

Cagaloglu Anadolu Lisesi

Yildiz Teknik Universitesi
Elektrik-Elektronik Fakiiltesi
Elektrik Miihendisligi Boliimii

Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Tesisleri A.B.D.

Aktif Elektromekanik Ltd. Sti.
Elektrik Mithendisi



