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ABSTRACT

In this paper, it is aimed the control of active power
filter for suppression of harmonics and compensation
of reactive power. In this study, the modelling and
simulation of an active power filter (APF) carried out
with power system toolbox of MATLAB/SIMULINK
simulation program. The dynamic response of the
fuzzy logic controlled APF has been obtained under
both steady state and dynamically varying load
conditions and, it is compared PI controller. The
proposed fuzzy logic controller is found to be better
than the conventional PI controller. The APF can
solve problems of harmonic and reactive power
simultaneously.

1. GIRIS

Gili¢ sistemlerinde dogrultucular, motor siiriiciileri,
giic kaynaklar1 ve ark ocaklart gibi dogrusal olmayan
yiikler akim ve gerilim dalga seklinde bozulmalara
neden olurlar. Gerilimdeki bozulmanin miktar1 sebeke
empedansina  ve  ¢ekilen  harmonik  akimin
biiyiikligine baglidir. Akim harmoniginin artmasi
veya rezonans durumunun olusmastyla birlikte gerilim
tehlikeli bir sekilde artabilir. Bu sorunlarin
giderilmesinde L-C pasif filtreler, rezonansa neden

olduklar1 ve sadece ayarlandiklar1  harmonik
frekansindaki akimlar1 siizebilmelerinden dolay1
yetersiz ~ kalmaktadirlar.  Alternatif akim  giig

sistemlerinde, tek fazli ve ii¢ fazli dogrusal olmayan
yiiklerin harmonik ve reaktif giic kompanzasyonu i¢in
aktif gii¢ fitreleri gelistirilmistir. Aktif giic filtreleri
pasif filtrelerin aksine olduk¢a genis harmonik
frekanslar1 kapsamaktadir.

Bu calismada, harmonikleri azaltmak ve reaktif gii¢
kompanzasyonunu gergeklestirmek amaciyla paralel
aktif gilic filtresi i¢in bulanitk mantik denetimi
Onerilmektedir.

2. AKTIF GUC FILTRELERI

Harmoniklerin  azaltilmasinda  kullanilan  pasif
filtrelerin istenmeyen oOzellikleri ve yetersizlikleri
karsisinda, ¢ogunlukla gii¢ elektronigi elemanlarmin
rettigi harmonikler yine giic elektronigi elemanlart
kullanilarak azaltilmaktadir. Aktif gii¢ filtrelerinin
calismasi, AA sistemine yiik harmonikleri ile ayni
genlikte ve ters fazda harmonik akimi ilave etme
prensibine dayanmaktadir. Sekil 1’°de gerilim kaynakli
paralel aktif gili¢ filtresi goriilmektedir. Akim
harmonikleri dogrusal olmayan yikler tarafindan
sisteme verildiginden, paralel aktif filtre de yik
tarafinda kullanilir. Paralel aktif filtre, baglanti
noktasinda dogrusal olmayan yiik akimi harmonik
ve/veya reaktif bilegsenlerini yok etmek icin karsi faza,
esit kompanze akimlar tiretir [1].

Aktif gii¢ filtreleri doniistiiriicii tipine, sekline ve faz
sayisina gore siniflandirilabilir. Dondistiiriicii tipleri,
akim kaynakli evirici ve gerilim kaynakli evirici
tipindedir. Baglant1 sekillerine goére, sont, seri veya
her ikisini birlesimi olarak siniflandirilir. Faz sayisina
gore siniflama ise, iki kablolu (tek fazli), ti¢ veya dort
kablolu (ii¢ fazli nétrlii veya nétrsiiz) sistemlerdir.
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Sekil 1. Gerilim kaynakli paralel aktif filtre
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Aktif giic filtrelerinin kontrolii, zaman domeni ve
frekans domeninde olmak fiizere iki sekilde yapilir.
Zaman domeni teknikleri, gii¢ sisteminin akim ve
gerilimlerinden anlik  kompanzasyon  sinyalleri
tiretilmesi  temeline dayanir. Frekans domeni
tekniginde ise kompanzasyon sinyalleri gii¢ sisteminin
dalga sekillerinin Fourier analizi yapilarak elde edilir.

Bu calismada AGF’nin kontroliinde, zaman domeni
tekniklerinden en ¢ok kullanilan Anlik Gii¢ Teorisi
tabanli Bulanik Denetim sistemi nerilmektedir.

3. ANLIK GUC TEORISi

Anlik Gilig¢ Teorisi (AGT), Akagi tarafindan !983
yilinda ileri siiriilen bu teoride anlik reaktif giig
cebirsel olarak hesaplanmakta ve dolayisiyla zamanda
bir gecikmeye neden olmamaktadir.Anlik gii¢ teorisi,
AGF denetiminde kullanilan bir¢ok yontemden biridir.
Bu teori asagidaki gibi 6zellikleri gostermektedir.

e Dogal olarak ii¢ fazli bir sistem teorisidir.

e Herhangi bir ii¢ fazli sisteme (hem akim hem
gerilimde harmonikli veya harmoniksiz, dengeli
veya dengesiz) uygulanabilir.

e Mikemmel bir dinamik tepki saglayan anlik
degerlere dayalidir.

e Hesaplanmasi oldukga basittir (standart bir
islemci ile gergeklestirilebilen yalniz cebrik
ifadeler igerir).

e Sabit anlk kaynak giicii ve siniisoidal kaynak
akimi gibi iki farkli denetim stratejisine imkan
Verir.

3.1. Anlik Sanal Gii¢

a-b-c¢ koordinatlarinda a,b,c eksenleri birbirlerinden
120 ser derecelik bir mesafede olacak sekilde ayni
diizlemde sabitlenir. Anlik uzay vektorleri v, ve i, a
eksenine yerlestirilir. Genlikleri ve (+,—) yondeki
hareketleri zaman ile degisir. Aym sekilde v, ve i, b
eksenine, v. ve i. de ¢ eksenine yerlestirilir. Bu uzay
vektorleri kolayca - koordinatlarina doniistiiriiliir:
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(1), (2) esitliklerinde o ve [ birbirine dik
koordinatlardir. v, ve i, o ekseninde, vg ve iz P
eksenindedir. Ug fazl devredeki geleneksel anlik giic
asagidaki gibi tanimlanir:

P =Vglq +Vpip (3)

p aslinda asagidaki bilinen ifadeye esittir:
P=V, v, T Vpdp + Ve, 4)

sanal eksen vektoriidiir ve sag el kuralina uygun
olarak o-f koordinatlarinda reel tabakaya diktir.
Vo nin i’ya ve vg'nin ig’ya paralel oldugu, ayrica
Vo nin ig’ya ve vg'nin i, ya dik oldugu hesaba katilirsa,
alisilmis giic p ve anlik sanal gii¢ ¢ asagidaki gibi
ifade edilir.

v vg || 7

2]

q _VB Va lB
(5) esitliginde v,.i, ve vg.ig’nin ortalama anlik giic
oldugu aciktir. Ciinkii bu ifadeler, ayni1 eksendeki
anlik gerilim ve anlk akimin bir {rlini olarak
tanimlanir. Bu yiizden, ii¢ fazli devredeki gercek giic
p’dir ve birimi [W]’dir. Bunun tersine, v,.ig ve vp.iq
anlik gii¢ degildir. Ciinkii bunlar birbirine dik eksende
bulunan anlik gerilim ve anlik akimin iiriinii olarak
tanimlanmaktadir. Buna gore ¢, alisilmis elektrik
birimi olarak nitelendirilemez. Bdylece ¢’yu yeni bir
birim ile tanimlamak gereklidir. Cilinkii birimi [W],
[VA] veya [VAr] degildir. Bundan sonra, anlik sanal
glicten alistlmig anlik giicii aymrmak igin, aligilmis
anllk glic p “anllk gercek gii¢”  olarak
adlandirilacaktir.

3.2. Anlik Reaktif Gii¢
(5) esitligi asagidaki gibi yazilabilir:

RN
iB -V Vg q

(6) esitligindeki v, ve vg’li determinant sifir degildir.

Ug fazli siniisoidal bir devrede anlik gercek gii¢ ve
anlik sanal giiciin her ikisinin sabit oldugu agiktir.
Anlik gercek gii¢, alisilmig reaktif giiciin her faz i¢in
ii¢ katina tesadiif eder. Buna ek olarak anlik sanal giic,
her fazdaki reaktif giiciin sayisal olarak {i¢ katina
esittir. Bununla birlikte anlik sanal gii¢; ortalama
deger kavramina dayali alisilmig reaktif giicten tanim
ve fiziksel anlam olarak olduk¢a farklidir.

3.3. Denetim Stratejisi

Bu boliimde agiklanan anlik reaktif gii¢ kompansatorii
kaynak tarafindaki anlik reaktif giicii yok eder. p.
daima sifir oldugu i¢in, kompansator enerji depolama
eleman1 olmaksizin sadece anahtarlama elemanlarini
icermektedir. (6) nolu esitlikten o-f koordinat-
larindaki kompanze edilmis anlik akimlar i, ve ig
asagidaki gibi olacaktir:
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4. AGF’NIiN AGT TABANLI DENETIMi

Sekil 1'de tek hat bir AGF sistem diizenlemesi
goriilmektedir. Denetim devresi, harmonik akim
hesaplama devresi, DA kondansator gerilim denetimi
ve gerilim kaynakli evirici akim denetimi devresinden
olusmaktadir. Harmonik akim hesaplama devresi ii¢
alt hesaplama devresine boliinmistir. p;, ve g¢;
hesaplama devresinde, ii¢ fazli gerilimler ve ii¢ fazli
yiik akimlar1 asagidaki esitlikler ile d-g birbirine dik
koordinatlara doniistiiriiliir.
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p. anlik gercek giic ve ¢, anlik sanal giic asagidaki
gibi verilebilir.

pr|_|Va Vq|iL
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pL ve q; degerleri karsilikli olarak iki anlik gergek ve
sanal giice ayrilmaktadir.

(10)

(11)

pPL=DL+DL

g1, =91 +4qL (12)

pr ve g yiuk akimmim temel bilesenine karsilik
gelen DA bilesenleridir. p; ve ¢; ise harmonik

akimin AA bilesenine karsilik gelmektedir. Harmonik
kompanzasyonu i¢in kullanilan AGF’de, p* ve ¢
asagidaki gibidir.

P =P, 49 =4 (13)

P’ ve ¢ igin hesaplama devresi aym veya farkli kesim
frekansli iki adet yiiksek gegiren filtreden meydana
gelir. Yiiksek geciren filtrenin tasarimi hem gegici
durum hem de kararli hal durumlarindaki
kompanzasyon performansina etkisi fazladir. i ,, iz, i
hesaplama devresinde asagidaki esitlikler
kullanilmaktadir.
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Anlik sifir dizi gii¢ esitlik (15)'de, anlik gercek giic
esitlik (16)'de, anlik kompleks gii¢ esitlik (17)'de
verilmektedir. Bu ¢alismada, ti¢ fazli 3 telli bir sistem
kullanildigi i¢in esitlik (15) kullanilmamaktadir.

Po=Vo.Iy (15)
D=V gt Vpig (16)
q=Velg - Vpig a7
o-f  koordinatlarindaki  referans kompanzasyon

akimlarin1 hesaplamak i¢in, (5) numarali esitlik
evirilir, ve kompanze edilecek giigler (p—pgve q)
kullanilir.

ica* _ 1 Vo ~VB |:[~7_]_70:| (18)
icB* ea2+652 VB Va q

a-b-¢  koordinatlarinda  referans  kompanzasyon
akimlar1 saglamak ic¢in doniigiimiin tersi uygulanir.
Boylece asagida goriildigi gibi ti¢ fazli referans
akimlar hesaplanarak, bir histerezis karsilastiricida
AGF gercek akimlari ile karsilastirilarak kompansator
anahtarlama sinyalleri {iretilir.
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4. AGF'NIN AGT TABANLI BULANIK

DENETIMi

Bulanik denetim temel olarak dogrusal olmayan ve
yapist geregi dogal bir kontrol yontemidir. Denetim
parametrelerinin  degisiminin s6z konusu oldugu
durumlarda oldukga iyi bir dinamik performans saglar.

AGF’nin bulanik denetiminde AGT tabanli bir bulanik
denetim  sistemi  kullanilmaktadir. DA taraf
kondansatdr gerilimi etkisi bulanik denetleyici
iizerinden uygulanmaktadir. Bulanik mantik tabanli
denetleyicinin girisleri, farkli dilsel degiskenler ve
bunlara karsilik gelen Sekil 3'deki tiyelik fonksiyonlar1
ile smiflandirilmaktadir. Hata sinyallerinin isaretine
(pozitif ya da negatif) ve araliga (biiylik, orta, kiigiik



ve sifir) bagh olarak bulanik denetleyici dilsel kural
tabanli tablodan uygun ¢ikiglar1 belirlemektedir.
Kontrol algoritmasini olusturan bulanik kurallar Tablo
1'de verilmektedir. Kontrol sinyalleri, kural tablosu ve
bulanik tiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak
hesaplanmaktadir
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Sekil 2. AGF’nin AGT tabanli bulanik mantik denetimi simiilasyon blok diyagramiu.

Kondansatér  geriliminin  referans  degeri ile
kondansator geriliminin oOlgiilen degeri
kargilagtirilmakta, hata ve hata degisimi degerleri
bulanik denetleyici girisine uygulanmaktadir. Bulanik
denetleyici ¢ikisi ise anlik gii¢ teorisi ile hesaplanan p
anlik aktif giic degerine eklenerek toplanmaktadir.
Sekil 4'de anlik gii¢ teorisi tabanli bulanik denetimli
GSVK'iin, yiikk degismesi durumunda kaynak gerilimi,
yiik akimi, kaynak akimi ve kompanzator akimi dalga
sekilleri goriilmektedir. 40 ms sonunda 40 ohmluk yiik
20 ohm yapildiginda yik degisimine bulanik
denetleyicinin cevabi oldukg¢a iyidir. Sekil 5’de ise
ayn1 parametrelere sahip PI denetimli AGF'nin dalga
sekilleri goriilmektedir[5].
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Sekil 3. Bulanik degiskenlerin iiyelik fonksiyonlarr.
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Tablo 1. Bulanik kural tablosu.
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Sekil 4. Bulanik denetimli AGF’nin yiik degismesi
durumundaki akim gerilim degisimleri.
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Sekil 5. PI denetimli AGF’nin yiikk degismesi

durumundaki akim ve gerilim degisimleri.

Onerilen bulanik mantik denetimli AGF performansi
yiik ve sebeke tarafi akim toplam harmonik bozunumu
oranlart ile karsilastirilmaktadir. Bulanik denetimli
AGF ile kaynak akiminin toplam harmonik bozunumu
%?28'den yiik degisiminden Once %6.6, yik
degisiminden sonra % 7.2 degerine inerken, PI
denetimli AGF ile bu oran yiikk degisiminden Once
%6.7, ylk degisiminden sonra % 8.5'dir. Goriildiigi
gibi bulanik denetim ile toplam harmonik bozunumu,
ozellikle yiikk degisiminden sonra PI denetime gore
daha iyidir.

5. SONUC
Paralel aktif giic filtreleri genel olarak akim
harmoniklerini azaltmak, reaktif giic
kompanzasyonunu saglamak ve sistem

dengesizliklerini 6nlemek amaciyla kullanilir. Pasif

filtrelerde karsilagilan bir ¢ok sorun, aktif giic
filtrelerin  uygulamada  kullanilmasiyla  ortadan
kalkmustir.

AGF, AA sisteme yilikiin harmonik akimlartyla ayni
biiyiiklik ve ters fazda harmonik akimlar vermek
suretiyle ylk akimmmn harmonik ve reaktif
bilesenlerini yok ederek, kaynaktan c¢ekilen akimin

gegici ve kararli hal durumlarinda bile siniizoidal
olmasini saglamaktadir.

Bu calismada, dogrusal olmayan yiik harmoniklerinin
ve sistem gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi i¢in kullanilan
AGFnin denetim simiilasyonlart MATLAB paket
programi icinde yer alan SIMULINK Power System
Toolbox programi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Onerilen bulanik mantik denetimli aktif gii¢ filtresinin
performansi, PI denetimli aktif giic filtresine gore
daha iyidir.
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