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ABSTRACT

In this study, design and implementation of
TMS320F2812 DSP based shunt Active Power Filter
(APF) is realized and simulated using PSIM software.
The instantaneous reactive power theory based
control  technique is implemented using C
programming language in Tls C2000 Code Composer
Studio (CCS) Integrated Development Environment
(IDE). A three-phase voltage source inverter bridge
with a dc bus capacitor is used as an APF. Three
hysteresis band current controllers are employed to
derive switching signals to the shunt APF. A three-
phase half controlled rectifier with resistive-inductive
loading is employed as a non-linear load.
Experimental prototype of the three-phase APF was
build and tested in the laboratory. Simulation and
experimental results are also presented in the paper.

1. GIRIS

Son yillarda, modern gii¢ elektronigi cihazlarmin
kullanimi hizla artmaktadir. Dogrusal olmayan bu tip
yiikler akimin dalga seklinin bozulmasina dolayisiyla
harmoniklerin iiretilmesine yol agmakta ve elektrik
sebekesini  kirletmektedir. Harmonikler, sebekede
disik gili¢ faktoriine, elektromanyetik cihazlarda
1sinmaya, mekanik cihazlarda titresimli ve giiriltiili
calismaya, verimin diismesine ve kayiplara neden
olmaktadir.

Geleneksel pasif LC filtreler, harmonik akimlar1
filtrelemek ve giic kondansatorleri yiikiin giic
faktoriinii artirmak amaciyla olduk¢a yaygmn bir
sekilde kullanilmaktadir. Fakat pasif filtreler, biiyiik
fiziksel boyutlari, ayar problemleri ve seri/paralel
rezonans gibi bir ¢ok dezavantajlara sahiptir. Bu
calismada, dogrusal olmayan yiiklerde harmonik
akimlarin filtrelenmesi ve reaktif giic kompanzasyonu
icin paralel Aktif Giig¢ Filtresi (AGF) onerilmektedir
[1-4].

Bu ¢alismada, paralel AGF denetim sisteminin PSIM
yazilimi ile simiilasyonu yapilmakta  ve
TMS320F2812 DSP kullanilarak laboratuar prototipi
gerceklestirilmektedir. Gelistirilen paralel AGF’de
anlik gilic teorisi tabanli denetim algoritmasi ve
histerezis bant anahtarlama teknigi uygulanmaktadir.

2. PARALEL AGF VE DENETIM

STRATEJISI

Paralel AGF, Sekil 1°de gorildiigii gibi dogrusal
olmayan yiike paralel baglanmis akim kaynagi olarak
calismaktadir ve akim denetimi saglayabilmek i¢in bir
DA kondansatori ile Gerilim Kaynakli Evirici (GKE)
devresinden olusmaktadir. Paralel AGF’nin temel
fonksiyonu yiikiin harmoniklerini filtreleyerek ve
reaktif glic ihtiyacim karsilayarak  sebekeden
siniizoidal akimlar g¢ekilmesini saglamaktir. Paralel
AGF, dogrusal olmayan yiikiin ¢ektigi harmonik ve
reaktif akimlara esit genlikte ve ters fazda akim
iiretecek sekilde kontrol edilmektedir. Boylece kaynak
akimi siniizoidal olmakta ve kaynak gerilimiyle ayni
faza getirilmektedir.
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Sekil 1. Paralel AGF temel ¢aligma prensibi.



Bu c¢aligmada, paralel AGF’nin gercek zamanl
denetimi icin anlik gii¢ teorisi (p-q teorisi) tabanli
denetim algoritmas1 kullanilmaktadir. p-q teorisi, (1)
ve (2) oesitliginde  gorlldigi  gibi  a-b-c
koordinatlarindaki ii¢ fazli akim ve gerilimlerin, o-f
koordinatlarina  cebrik  doniigiimiinden  (Clarke
doniisiimii) ve sonrasinda anlik gii¢ bilesenlerinin
hesaplanmasindan olusmaktadir [5-6]. Bu caligmada
kullanilan 3-fazli kaynak gerilimleri ve yiik akimlari
dengelidir.
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Yiikiin anlik gercek ve sanal gii¢ bilesenleri, yiik

akimlarinn ~ ve  faz-nétr  gerilimlerinin = o-f
koordinatlarindaki  karsiliklartyla  (3)  esitliginde
goriilmektedir.
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Anlik gercek ve sanal giic AA ve DA bilesenler
icermektedir ve asagidaki esitlikteki gibi ifade
edilmektedir. p ve ¢’nun DA bilesenleri (p ve q),

yik akmminin pozitif sirali bileseninden, AA
bilesenleri (p ve ¢ ), yik akimmin harmonik ve

negatif sirali bilegenlerinden olusmaktadir [6].
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Ayn1 zamanda hem harmonik hem de reaktif gii¢
kompanzasyonu yapmak amactyla sanal giiciin DA ve
AA bilesenleri ile gergek giiciin AA bileseni segilerek

&) esitligindeki gibi referans akimlar
hesaplanmaktadir. Bu esitlikteki p, =~ glicli, paralel

AGF’nin GKE kayiplarmi  karsilamak  igin
kullanilmaktadir.
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iq VE icﬁ*, a-f koordinatlarinda yiikiin harmonik ve
reaktif akimlarma karsilik gelen ve paralel AGF’nin
iiretmesi gereken akimlardir. Bu akimlar 3-fazli
sisteme (6) esitligi kullanilarak ¢evrilmektedir.
Boylece, 3-fazli gili¢ sisteminde yiikiin {rettigi
harmonik ve reaktif akimlar1 yok edecek i iy Ve
i, referans akimlari elde edilmektedir.
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Anahtarlama sinyallerinin tretimi paralel AGF hat
akimlarinin anlik denetimi ile basarilmaktadir. Paralel
AGF hat akimlart olgiilerek, denetim algoritmasi
tarafindan iiretilen referans akimlar ile
karsilagtirilmakta ve histerezis bant akim denetleyici
ile anahtarlama sinyalleri elde edilmektedir.
Histerezis-bant akim denetimi, minimum donanim ve
yazilim ile hizli ve basit bir denetim metodudur fakat
degisken anahtarlama frekans1 6nemli dezavantajidir

[7].

3. PARALEL AGF TASARIMI
UYGULANMASI

Bu calismada, p-q teorisi tabanli denetim teknigi
kullanilarak 3-fazli paralel AGF’nin tasarimi ve
uygulamasi yapilmistir. Dogrusal olmayan yiik olarak,
R-L yiikli 3-fazli yart denetimli tristorli dogrultucu
kullanilmistir.  Sekil 2°de  10kVA paralel AGF
laboratuar prototipinin test devresi goriilmektedir.
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Paralel AGF’nin p-q teorisi tabanli denetim
algoritmasi, F2812 eZdsp kart1 iizerinde TI C2000
Code Composer Studio (CCS) gelistirme ortaminda C
programlama dili kullanilarak uygulanmistir. Ayrica
denetim algoritmasindaki matematiksel islemlerde,
sabit noktali (fixed point) islemciler i¢in gelistirilmis
ve kayan noktali (floating point) islemciler kadar
hassas matematiksel islem performans: saglayan,
maksimum kod optimizasyonu yapilmis IQmath
algoritmalar1 kullanilmistir [8].

TMS320F2812 DSP, 150 MIPS islem hizi, 36 kB
dahili RAM, 2 kB OTP ROM, 256 kB flash, 16 kanal
PWM, 12-bit 16 kanal ADC, 128 kB harici SRAM ve
paralel port JTAG arayiiz 6zelliklerine sahiptir [9].

Paralel AGF deneysel sisteminde kaynak gerilimleri
(Vsa» Vsp) gerilim transformatdrleri (PT) ile yiik
akimlari (ip,, i) ve filtre akimlari (ic,, icp) Hall-Effect
prensibi ile calisan LEM akim sensorleri (CS) ile
Olciilmektedir. Uygulamada, 3-fazli kaynak ve yik
dengeli oldugu i¢in ‘c’ faz1 kaynak gerilimi ve yiik
akimi Olgiilmemistir. GKE’nin DA hat geriliminin
Olgtimii  i¢cin  AD210  izolasyon  yiikselteci
kullantlmigtir. Bu akim ve gerilim sinyalleri,
kalibrasyon ve DSP gelistirme kartinin analog girisleri
icin uygun hale getirilmek {izere 6l¢lim arayiiz kartina
gonderilmektedir. Analog girislerine uygulanan
sinyaller ile F2812 DSP, paralel AGF’nin gercek
zamanli denetim algoritmasini yiirliterek histerezis

bant akim denetleyici ile Darbe Genislik
Modiilasyonlu  (DGM) anahtarlama  sinyalleri
iretmektedir.
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Sekil 2. 3-fazl1 paralel AGF laboratuar prototipi test devresi.

Bu DGM sinyalleri ile IGBT’lerin siiriilmesi igin
CONCEPT 6SDI106EI IGBT  siirlici  modiili
kullanilmigtir. Bu siiriicii, DSP’ye uygulanan tim
DGM  sinyallerinin  elektriksel  izolasyonunu
saglamakta ve her bir IGBT igin kisa devre ve asiri
akim koruma fonksiyonlarina sahiptir. Laboratuar
prototipinde kullanilan 6n sarj direngleri ile paralel
AGF’nin siirekli hale yumusak gecisi saglanmaktadir.
IGBT elemanlart denetim sistemi olumsuzluklarina
kars1 yart iletken hizli sigortalar ile korunmaktadir.

4. SIMULASYON SONUCLARI
Sekil 3’de paralel AGF sisteminin PSIM simiilasyon
modeli goriilmektedir.
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Sekil 3. Paralel AGF sisteminin PSIM simiilasyon
modeli.

Paralel AGF’nin PSIM’de p-q teorisi tabanli denetim
blok diyagrami Sekil 4’de goriilmektedir. Bu, p-q
doniisiim, yiiksek geciren filtre (HPF), DA gerilim
diizenleyici i¢in oransal-integral (PI) denetleyici,

referans akim hesab1 ve histerezis bant akim
denetleyiciden olusmaktadir. Ilgili matematiksel
esitlik  numaralar1  blok  diyagram  {izerinde
verilmektedir.
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Sekil 4. Paralel AGF PSIM denetim blok diyagrami1

Sekil 5’de 3-fazli yari denetimli dogrultucu yiikiiniin
0=15° tetikleme agisinda, paralel AGF sisteminin
strekli haldeki kaynak gerilimleri, yiikk akimlari,
filtrelenmis kaynak akimlar1 ve filtre akimlari
simiilasyon sonuglari goriilmektedir. Paralel AGF
devreye alindiktan sonra 3-faz kaynak akimlari
dengeli ve siniizoidal olmaktadir. Sekil 6’da 0.4. s’de
tristorlerin  tetikleme acist o=15°’den 0=45°ye
degistirilerek paralel AGF sisteminin gecici hal cevabi
gosterilmektedir. Sekil 6’daki yiik ve kaynak akimi
dalga sekillerinin daha acik goriilmesi amaciyla 7 kat



biiyitilmiistir. Kaynak akimmi yaklasik 1 periyotta
dengeye oturmaktadir. Ayni zamanda, kaynak akimi
kaynak gerilimi ile ayn1 faza getirilerek reaktif gii¢
kompanzasyonunun basariyla yapildig1 goriilmektedir.
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Sekil 5. Siirekli hal durumunda PSIM simiilasyon
sonuglart.
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Sekil 6. Gegici hal durumunda PSIM simiilasyon
sonuglart.

5. DENEYSEL SONUCLAR

Paralel AGF’nin reaktif giic kompanzasyonu ve akim
harmoniklerini filtreleme performansini gostermek
amactyla RL yiiklii 3-fazli yar1 denetimli tristorlii
dogrultucu kullanilmaktadir. Tristorlerin tetikleme
acist a=15°"dir. Sekil 7’de kaynak gerilimi ve yik
akimi dalga sekilleri gortilmektedir. Paralel AGF
devreye alindiktan sonra kaynak gerilimi ve akimi
dalga sekilleri Sekil 8’de, yiik ve filtre akimi dalga
sekilleri Sekil 9°da gosterilmektedir.

Kompanzasyondan sonra kaynak akimlart siniizoidal
olmakta ve kaynak gerilimiyle ayn1 faza
getirilmektedir. Boylece gerceklestirilen paralel AGF
deneysel sistemiyle hem harmonik filtreleme hem de
reaktif giic kompanzasyonu igleminin basariyla
yapildig1r goriilmektedir. Sekil 10’da paralel AGF
laboratuar prototipinin fotografi goriilmektedir. Tablo
I’de 3-fazli paralel AGF deneysel sisteminin
parametreleri verilmektedir.

AUTO CH2 7 OC STOP

CH2 024~

Sekil 7. Kaynak gerilimi ve yiik akimi dalga sekilleri
[Vse (200V/div); i, (20A/div)].

AUTO CH2 o DC STOP

CH2 02 ~

Sekil 8. Kaynak gerilimi ve akimi dalga sekilleri
[vs. (200V/div); ig,, (20A/div)].

AUTO CH2 rDC STOP

CHZ 0.2~ Sms

Sekil 9. Yiik ve filtre akim1 dalga sekilleri
[iLa: iCa (20A/le)]

Sekil 10. Paralel AGF laboratuar prototipi fotografi.



Tablo 1. 3-fazli paralel AGF deneysel sistemi
parametreleri.

Kaynak Parametreleri

Kaynak gerilimi Vsare | 220 Vims
Kaynak frekansi fs 50 Hz
AGF Parametreleri
DC bara gerilimi Ve 750V
DC taraf kapasitans Cy 1100 uF
AC taraf endiiktans Lc 3.75 mH
Ort. anahtarlama frekansi| f, 10 kHz
Yiik Parametreleri
AC taraf endiiktans Li.. |1mH
DC taraf direng Ris [18Q,
DC taraf endiiktans Lyg. |85 mH
6. SONUC
Bu ¢alismada, 3-fazli paralel AGF’nin TMS320F2812
DSP tabanl tasarimi ve uygulamasi

gerceklestirilmigtir. Paralel AGF’ nin gergek zamanl
denetiminde anlik gii¢ teorisi kullanilmistir ve akim
denetimi DSP {izerinde histerezis bant akim
denetleyici ile yapilmigtir. Dogrusal olmayan yiik
olarak omik-endiiktif yiiklii 3-fazli yar1 denetimli bir
tristorli koprit dogrultucu kullanilmigtir. Paralel AGF
denetim algoritmas1 F2812 eZdsp kart1 {izerinde TI
C2000 Code Composer Studio ortaminda C
programlama  dili  kullanilarak  uygulanmustir.
Deneysel test sonuglarina gore paralel AGF, dogrusal
olmayan yiikiin reaktif giic kompanzasyonu ve
harmoniklerinin  filtrelenmesi  agisindan  oldukga
yeterli bulunmustur.
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