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ABSTRACT

This paper deals with a process of simulation and
implementation of a control scheme for a parallel
three-phase active power filter (APF) to eliminate
harmonics and to compensate the reactive power of a
nonlinear load. A three-phase voltage source inverter
bridge with a dc bus capacitor is used as an APF. A
hysteresis based PWM current control is employed to
derive switching signals to the APF. A three-phase
diode rectifier with resistive loading is employed as a
non-linear load. APF is simulated using Matlab/
Simulink Power System Toolbox. Control algorithm of
the proposed APF based on the control strategy
following from the instantaneous reactive power
theory is implemented in the fixed-point DSP ADMC-
331. Prototype of the three-phase active power filter
was build and tested in the laboratory. Some
illustrative and experimental results are also
presented in the paper.

1. GIRIS

Dogrusal olmayan yiikler (dogrultucular, eviriciler, hiz
kontrol cihazlari, kesintisiz giic kaynaklari, ark
firinlari, manyetik devrelerin  doymasi, demir
cekirdekli aygitlarin doyma bdélgesinde calismalari
vb.) akimin dalga seklinin bozulmasma dolayisiyla
harmoniklerin iiretilmesine yol acarlar ve elektrik
sebekesini  kirletirler. Enerji  kirliligini  olusturan
baslica etmenler reaktif gli¢ ve akim-gerilim
harmonikleridir. Reaktif gii¢ tiikketimini olusturan
reaktif akim, iletim hatlarindan ve kablolardan geger
ve bir kayip olusturur. Bu agidan tesislerde daha
hassas reaktif gii¢c kontrolii gerekmektedir.

Akim harmonikleri filtrelenerek kontrol edilmedikleri
takdirde gerilim harmoniklerine neden olmakta,
toplam  harmonik bozulma degerinin  kontrol
edilmedigi durumlarda gii¢ faktoriiniin bozulmasina
ve kontroliniin  zorlasmasia, kondansatorlerin

Omriiniin  azalmasina, enerji tasiyict  kablolarin
1sinmasina, hat sonlarindaki gerilimlerin diismesine,
zaman zaman tesislerde ve Ozellikle kompanzasyon
baralarinda rezonans durumu meydana getirmekte, bu
da salter agmasi, kondansatér patlamasi gibi
istemeyen sonuglar dogurabilmektedir.  Gerilim
harmoniklerinin miktar1, yiik tarafindan gekilmekte
olan harmonik akimlarin miktarina ve kaynagin
empedansina baglidir.

Pasif LC filtreler yiikiin gii¢ faktoriini artirmak ve
harmonik akimlarin akisini elimine etmek icin oldukca
yaygmn bir sekilde kullanilmaktadir. Fakat pasif
filtreler, biiyiik fiziksel boyutlari, ayar problemleri ve
rezonans gibi bir ¢ok dezavantajlara sahiptir. Bunun
aksine paralel aktif gii¢ filtreleri (AGF) reaktif gii¢ ve
harmonik akim problemini ¢zmekte pasif filtrelerden
daha iyi bir ¢6ziim olmaktadir.

2. PARALEL AKTIF GUC FILTRESI

Paralel aktif gii¢ filtresi dogrusal olmayan yiike paralel
baglanmis akim kaynagi olarak calisir. Sekil 1°de
goriildigi gibi AGF, akim denetimi saglayabilmek
icin DA tarafina bir kondansatoér baglanmis ii¢ fazli
evirici

gerilim  kaynakli devresinden

gelmektedir.
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Sekil 1. Paralel aktif gii¢ filtresi



AGF’nin temel fonksiyonu sebekeden siniizoidal
akimlar cekilmesini saglamak ve yiikiin reaktif gii¢
ihtiyacini karsilayip harmonikleri yok etmektir. AGF,
dogrusal olmayan yiikiin ¢ektigi harmonik ve reaktif
akimlara ters fazda ve esit genlikte akim tretecek
sekilde kontrol edilmektedir. Boylece kaynak akimi
siniizoidal olmakta ve kaynak gerilimiyle ayni faza
getirilmektedir.

3. ANLIK GUC TEORIiSIi TABANLI

KONTROL STRATEJISI

Akagi [1], 1983 yilinda, anlik gii¢ teorisi veya p-q
teorisi olarak da bilinen "U¢ Fazli Devrelerde
Genellestirilmis  Anlik  Reaktif Giig Teorisi"'ni
Onermistir. Bu teori, notr hatli veya hatsiz ii¢ fazli gii¢
sistemindeki anlik degerlere baglidir ve genel akim ve
gerilim dalga sekillerinde oldugu gibi kararli hal ve
gegici rejim igletiminde de gegerlidir.

p-q teorisi, (1) ve (2) esitliginde goriildiigii gibi a-b-c
koordinatlarindaki ii¢ fazli akim ve gerilimlerin, o--0
koordinatlarina  cebrik  doniigiimiinden  (Clarke
doniisiimii) ve sonrasinda anlik gii¢ bilesenlerinin
hesaplanmasindan olugsmaktadir [2].
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Kaynak gerilimleri ve yiik akimlar1 dengeli oldugu
icin gerilim ve akimin sifir sirali bilesenleri sifir
olmaktadir. Bu nedenle sonraki esitliklerde sifir dizi
bilesenler kullanilmamaktadir. Yiikiin anlik gergek ve
sanal gili¢ bilesenleri, yiikk akimlarinin ve faz-notr
gerilimlerinin o-f koordinatlarindaki karsiliklariyla
(3) esitliginde goriilmektedir.
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(3) esitliginden o-f eksenlerindeki akim bilesenleri,

anlik gercek ve sanal gii¢ bilesenleri ile hat gerilimleri
cinsinden asagidaki gibi ifade edilmektedir.
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Anlik gercek ve sanal giic AA ve DA bilesenler
icermektedir ve agagidaki gibi ifade edilmektedir.
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p ve ¢'nun DA bilesenleri (p ve q), yik akimimnimn

pozitif sirali bileseninden olugsmaktadir. p ve q’nun
AA bilesenleri (p ve q ), yiik akiminin harmonik ve

negatif sirali bilesenlerinden olugsmaktadir [3].

Aym1 zamanda hem harmonik hem de reaktif gii¢
kompanzasyonu yapmak i¢in sanal giiciin DA ve AA
bilesenleri ile gercek giiciin AA bileseni kullanilarak

(6) esitligindeki gibi referans akimlar
hesaplanmaktadir.
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im* ve icﬁ*, a-f koordinatlarinda yiikiin harmonik ve
reaktif akimlarina karsilik gelen ve AGF’nin iiretmesi
gereken akimlardir. Bu akimlar ii¢ fazli sisteme (7)
esitligi kullanilarak gevrilmektedir.
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Boylece 1i¢ fazli giic sisteminde yiikiin rettigi
harmonik ve reaktif akimlart yok edecek i, icb* ve
iy, referans akimlari elde edilmektedir.

4. SIMULASYON SONUCLARI

Sekil 2°de AGF sisteminin  Matlab/Simulink
simiilasyon blok diyagrami goriilmektedir.
Simiilasyon sonug¢larinda akim degisiminin daha agik
goriilmesi amaciyla 5 kat bilyiitiilmektedir. Sadece q
ve { kompanzasyonu yapildigi durumda yiikten ve
kaynaktan g¢ekilen akim ve gerilim degisimi Sekil 3’de
goriilmektedir. Kompanzasyondan sonraki i¢ faz
kaynak akimlar1 ve kaynak gerilimleri aym fazdadir
fakat p filtrelenmedigi icin sebekeden ¢ekilen akim

iizerindeki harmonikler agikca goriilmektedir. Hem
harmonik (4 ve p) hem de reaktif giic
kompanzasyonu (q) yapildigi durumda yiikten ve
kaynaktan cekilen akim ve gerilim degisimi Sekil 4’de
goriilmektedir. Bu durumda sebekeden g¢ekilen ii¢ faz
kaynak akimlar1 dengeli siniizoidal ve kaynak
gerilimleri ile ayn1 fazdadir. Simiilasyonda kullanilan
sistem parametreleri Tablo 1°de verilmektedir.
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Sekil 2. AGF sisteminin Matlab/Simulink simiilasyon blok diyagrami
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Sekil 3. q ve q filtrelenmesi simiilasyon sonuglari
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fotografi Sekil 5 ve Sekil 6’da goriilmektedir. AGF
deneysel diizenegiyle yapilan ilk ¢alismada anlik sanal
giiciin, DA ve AA bilesenleri kompanze edilmeye
calistlmaktadir. AGF prototipi parametreleri asagida
verilmektedir.

Kaynak: Laboratuarda AGF deneysel diizenegini
beslemek i¢in A-Y bir disiiriici transformator
kullanilmaktadir. Kaynak gerilimi V=50V hat-hat
(rms), 50Hz ve transformatdriin endiiktanst L =
3mH’dir.

Yiik: Omik yiiklii 6-darbeli kontrolsiiz dogrultucudan
olugmaktadir. Ryy=15.2Q, 330VA 3.5A (rms). Girisg
filtre endiiktans1 L; =0.45mH’dir

Alam_ve gerilim olciimii: AGF sisteminde kullanilan
iic fazli kaynak ve ylik dengeli oldugundan kaynak
gerilimi, yiik ve filtre akimlart i¢in iki fazin Sl¢timii
yeterli bulunmaktadir. Yik ve filtre akimlarmin
Olgiilmesinde elektrik sistemden galvanik olarak
izolasyon saglayan LEM LA 55-P (1:1000) hall etkili
akim sensorleri kullanilmaktadir.
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Sekil 5. AGF laboratuar prototipi test devre sekli

Kaynak gerilimlerinin 6lgiilmesinde ise diisiiriici
gerilim transformatérleri kullanilmaktadir. Olgiim
katlarindan gelen akim ve gerilimler, islemsel
yiikselticiler kullanilarak tasarlanan 6rnekleme kartlar
ile DSP kartinin analog ve sayisal girisleri icin
hazirlanmaktadir.

Kontrolor: Kontrol devresinde Analog Devices
ADMC 331 sabit nokta sayisal isaret islemci
kullanilmaktadir.

AGF: Gerilim  kaynakli  evirici, Semikron
SKM75GD123D IGBT modiilii ve SKHI 61 IGBT
stirlictiden olusan gii¢ katindan meydana gelmektedir.
Evirici PWM anahtarlama frekansi ortalama 3kHz’dir.
AA girig filtre endiiktans1 Lp=2.5mH, DA bara
gerilimi  Vp,=100V, DA bara kondansatorii
CDAZIOOOUF’tlr.

Sekil 6. AGF laboratuar prototipi fotografi

Deneysel ¢aligmalar sonucunda, harmonik analizérden
alinan yiik akim ve gerilim degisimi Sekil 7°de, q ve
q filtrelenmesi durumunda akim ve gerilim degisimi
Sekil 8’de goriilmektedir.

A Vi [V], I [A]
50V, 10A Vi

> t[s]

Sekil 7. Yiikk akim ve gerilim degisimi

A Vg[V], I§[A]
50V, 10A Vs

> t[s]

Sekil 8. q ve q filtrelenmesi durumunda akim ve
gerilim degisimi



6. SONUC

Bu c¢alismada, harmonik akim ve reaktif gii¢
kompanzasyonunda kullanilan paralel aktif gii¢ filtresi
uygulamasi agiklanmaktadir. Ug fazli AGF prototipi
laboratuarda kurulup test edilerek deneysel calisma
sonuglar1 sunulmaktadir. Kaynak olarak kullanilan
A-Y disiirlicti transformatériin kaynak empedansinin
(=3mH) ve DSP’nin hizindan (26MHz) kaynaklanan
yazilim dongii zamanm (=200us) ¢ok yiiksek olmasi
nedeniyle deneysel sonuglarda goriildiigii gibi q ve q

filtrelenmesi tam  anlamiyla  yapilamamaktadir.
Kaynak empedanst ve yazilm  gecikmeleri
azaltildiginda simiilasyon sonug¢larinda goriildiigii gibi
(qQ ve q) ve hatta (q, q ve p) filtrelenmesi

basariyla yapilabilmektedir.

Bu amagla ileriki ¢alismalarda kaynak empedansinin
etkisini azaltmak amaciyla sistemin dogrudan algak
gerilim hattina baglanmasi, yazilim dongii zamaninin
optimizasyonu veya daha hizli bir DSP kullanarak
hem harmonik akim hem de reaktif giig
kompanzasyonu yapilmasi planlanmaktadir. Ayrica
kaynak empedansi nedeniyle anahtarlama sonucunda
meydana gelen harmonik bozulumun azaltilmasi
amactyla AGF’nin AA tarafina kiigiik boyutlu sabit
bir LC filtre konulmas1 6nerilmektedir.
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