AKTIF GUC FILTRESI ILE HARMONIK VE
REAKTIF GUC KOMPANZASYONU

"Engin Ozdemir,

2Sule (")zdemir,

Murat Kale

123K ocaeli Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Elektrik Egitimi Bolimii, 41100 Izmit

'§ozdemir@kou.edu.tr] bozaslan@kou.edu.tr] *kale@kou.edu.tr]

Anahtar Sozciikler: Aktif Giig Filtresi, Harmonikler, Reaktif Giig Kompanzasyonu

ABSTRACT

This paper presents a new control algorithm for an
active power filter to compensate harmonic and
reactive power of a 3 phase diode rectifier.
Reference currents of the active power filter is
computed by sensing load current, DC bus voltage
and source voltage. Active power filter driving
signals are produced with these signals via a
hysteresis band current controller.
MATLAB/SIMULINK power system toolbox is used
to simulate the proposed system. The simulation
results are presented and discussed showing the
effectiveness of the control algorithm. The proposed
algorithm is found quite satisfactory to compensate
the reactive power and harmonics.

1. GIRIS

Gii¢ elektronigi teknolojisinin son yillardaki hizli
gelisimi ve statik giic doniistiiriiciileri gibi dogrusal
olmayan yiiklerin kullanim1 sonucu gii¢ iletim ve
dagitim sistemlerinde giic kalitesi bozulmus ve
kompanzasyon ihtiyaci daha da artmustir. Bunun
sonucunda bir¢ok gelismis iilkede dogrusal olmayan
yiiklerin urettigi akim harmoniklerinden
kaynaklanan gerilim harmonikleri ve kompanzasyon
talebi ciddi bir problem haline gelmistir. Anlik
reaktif giic kompanzasyonu, yiiksek gerilim iletim
sistemlerinde ve birgok endiistriyel tesiste gerilim
kararliligr saglamak ve gii¢ kalitesini iyilestirmek
i¢in bir zorunluluk haline gelmistir.

Gilinimiizde algak gerilim elektrik  enerjisi
kalitesindeki  sorunlar giderek endise verici
problemler yaratmakta ve gili¢ kalitesinden
kaynaklanan  sikayetler  artmaktadir.  Enerji

kesilmeleri, ani gerilim yiikselmeleri ve diigmeleri,
iklim sartlarindan kaynaklanan hatalar, elektrik
enerjisinin regiilasyonu, ayarlanmasi ve
donistiiriilmesi i¢in kullanilan dogrusal olmayan
alicilar (dogrultucular, eviriciler ve kesintisiz gii¢
kaynaklart  gibi)  6zel  problemler  ortaya
cikarmaktadir. Bu  nedenle, algak  gerilim
sistemlerinde koruma cihazlar1 gereksiz agmakta,
otomatik kontrol sistemleri etkilenmekte ve asiri
harmonikler gii¢ kalitesini bozarak elektrigin verimli
kullanimini engellemektedir.

2. AGF

Glic sistemlerinde meydana gelen yukaridaki
problemlerin iistesinden gelmek i¢in, gii¢ sistem hat
akim ve gerilimlerinin harmonik bilesenlerini
azaltmak ve gii¢c faktdriinii arttirmak i¢in filtreleme
teknikleri gelistirilmistir. Gii¢ faktdrii ve harmonik
kompanzasyonu i¢in en sik kullanilan teknik
endiiktans ve kapasiteden olusan pasif filtrelerin
uygulanmasidir.  Pasif filtreler, giic  sistem
akimlarindaki sadece 3. harmonik akimi ve 5.
harmonik akimi gibi temel harmonik frekanslarini
filtrelemek igin ayarlanabilirler. Ayrica pasif filtreler
kaynak empedansindan kolaylikla  etkilenerek
kompanzasyon siirecinde istenmeyen rezonans
problemlerine neden olurlar.

Dogrusal  olmayan  yiklerin  pasif  olarak
filtrelenmesindeki  bu  6nemli  dezavantajlar
nedeniyle, gii¢ faktorii ve harmonik kompanzasyonu
icin "Aktif Filtreler" gelistirilmistir. Giig¢ elektronigi
devrelerinin geligimi ile aktif filtreler pasif filtrelerin
bir alternatifi haline gelmistir. Statik  gii¢
doniistiirticiileri ve diger yiiksek giiclii yiiklerin
iirettigi harmoniklerin bastirilmasi i¢in 1980'den beri
aktif filtreler gelistirilmektedir. Aktif filtreler sadece
harmonik akimlart kompanze etmekte degil aym
zamanda gerilim dengesizlikleri ve gerilim
diismelerinde de kullanilmaktadir.

Aktif Glig Filtresi (AGF), Sekil 1°de goriildiigi gibi
akim denetimi saglayabilmek i¢cin DA tarafina bir
kondansatér baglanmig i¢ fazli bir evirici
devresinden meydana gelmektedir. AGF temel
fonksiyonu sebekeden siniizoidal ve dengeli giig
faktorlii akimlar ¢ekilmesini saglayarak yiikiin
reaktif gili¢ talebini karsilaylp harmonikleri yok
etmektir.

3. DENETIM SISTEMI

Aktif Glig Filtresi (AGF) denetimi i¢in Onerilen
denetim sistemi blok diyagrami Sekil 1'de
goriilmektedir. Kaynak akiminin referans bileseni
(I*Smd), DA taraftaki kondansator kapasitesi (Cy),
DA taraftaki ortalama gerilim (v4) ve DA taraf i¢cin
secilen bir referans gerilim (v'g) kullanilarak
hesaplanmaktadir. Yiik akimlariin temel aktif giic
bileseni (I*Smp) algilanan yiikk akim ve gerilimleri
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kullanilarak hesaplanmaktadir. Toplam referans
kaynak tepe akimi (I*Sm), I*Smd ve I*smp bilesenleri
kullanilarak  hesaplanmaktadir. Referans anlik
kaynak akimlar da (i*sa, i’y Ve i*sc), bunlarin tepe
degerleri (I'y,) ve algilanan kaynak gerilimlerinden
tiretilen birim akim sablonlart (ug, Uy Ve Ug)
kullanilarak  hesaplanmaktadir. AGF  referans
akimlari (i*ca, iy ve i*cc), anlik kaynak referans
akimlari (i*sa, i'y, ve i*sc) ve algilanan yiik akimlari
(iLe, 1pp, ve i) arasindaki farklar dikkate alinarak
bulunmaktadir. AGF  tetikleme  sinyallerinin
iretilmesi i¢in, histerisiz ve tasiyicisiz PWM akim
denetleyici, AGF referans akimlar (i*ca, i’y ve i*cc)
ve algilanan AGF akimlart (i, i Ve i) arasina
uygulanmaktadir. AGF anahtarlar1 Gii¢ Sistem Blok
setinde IGBT anahtarlar olarak alinmaktadir. AGF'e
seri baglanan endiiktans degeri (L.) kompanzasyon
akimlariin uygun sekil almasi igin seg¢ilmistir. L,
endiiktans degeri yiiksek segilirse, kompanzasyon
akimlari referans akimlari izleyemez ve eger diisik
secilirse de kompanzasyon akimlarinda yiiksek
dalgalanmalar goriilmektedir. AGF boylece lokal
olarak yik akimlarinin harmonik ve reaktif
bilesenlerini karsilayarak sistemin igletim sartlarinin
degisimleri karsisinda siniizoidal bir gii¢ ve ideal bir
glic faktorii saglamaktadir [1].

3.2. Tepe Kaynak Akim Hesaplamasi

Tepe kaynak akimi (I'y,) asagidaki gibi iki
bilesenden olusmaktadir. Yiike (I*smp) bagli kaynak
aktif  bileseni, ortalama  yik giiclinden
(Py)hesaplanmaktadir. Anlik giic (1) denklemi ile
elde edilmektedir.

PL :Vsa'iLa+Vsb'iLb+VSC'iLc (D

Denklemdeki 1ip,, i, ve i degerleri ii¢ fazh
algilanan yiik akimlar1 ve vy, vy ve v, ise ideal
sartlarda agagidaki (2) denklemi ile ifade edilebilen
algilanan ti¢ fazli kaynak gerilimleridir.

Vea = Vgm Sin ot
Vsb = Vgm sin(wt —2711/3) (2)
Vse = Vgm sin(wt + 211/ 3)

(2) denklemindeki Vsm, kaynak geriliminin tepe
degeri, w ise AA sebeke geriliminin (rad/sn)
cinsinden frekansidir.

Vide —P» DA Bara Enerji Bilegeni ile
Kaynak Akim Hesaplama
vde — P> Y P
i, — P Anlik ortalama yiik giiciinii
i, —P»  kullanarak kaynak akimmnn aktif
e —i—Jp bilesen hesab1

Vsa Vsb Vse

Kaynak Referans Akim
Hesab1

v v Y

AGF Akim Hesab1

Y v v

Histerisiz akim
denetleyici
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—
T AGF
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Kaynak

Sekil 1. AGF denetim sistemi blok diyagrami.

3.1. Analiz ve Modelleme

Tim sistem; AA kaynak, dogrusal olmayan yiik (R-
C yiikli bir dogrultucu), AGF ve Onerilen denetim
sisteminden meydana gelmektedir. Simiilasyon igin
komple bir model gelistirmek {izere tiim sistem
bilesenleri agagida ayr1 ayri1 analiz edilmektedir.

Denetim sisteminin g¢aligmast giris boliimiinde
aciklandigi gibi asagida esitlikler ile ifade edilebilir.

Dogrusal olmayan yiik E]

Eger yiik giicii (P ), kaynak frekansinin periyodunun
altida birine ortalanirsa ortalama yiik gilici (Py)
asagidaki gibi elde edilir.

P, = (3/2)Vgy I smp )

Dengeli gii¢ faktorii kaynak akim bileseni (I*Smp), 3)
denklemi ile giic ve gerilim degerleri kullanilarak
elde edilmektedir. I*S.np elde edilmesi i¢in kullanilan
blok diyagram Sekil 2'de verilmektedir.



Kaynak akimmin ikinci bileseni (I*Smd), AGF'de
anahtarlama, omik ve kondansatér kayiplarim
karsilamak ve DA taraftaki gerilimi sabit tutmak
i¢indir. I*smd akimi hesaplamasi igin referans bir DA
taraf ortalama gerilim degeri (v*;) tayin edilir.
Gergek DA gerilimi 6rneklemesi ile ortalama degeri
(v4e) kaynak frekansi periyodunun altlda biri (Ty)
oraninda hesaplanir. T, siiresince, Vi Ve Vg
degerine karsilik gelen enerji farki (4) denklemi ile

hesaplanabilir.
- * 20
edc_cdcg\, dc)z_vdc Hz

AGF ayni aralikta (Tx), bu enerp farkini (Aey.)
dengeli gii¢ faktorii ve I tepe degeri ile
sebekeden c¢ekmeye calisir. Bu enerji iliskisi de
asagidaki (5) denklemi ile ifade edilmektedir.

*
Aeg. =€ dc —

Dey. = %Vsml*smd %X (5)

I"gma degeri (5) denklemi ile elde edilmektedir. v'g
iyi seglldlglnde kararli hal igletiminde Vae hicbir
zaman Vv g degerine esit olamaz fakat I'yna akim
degeri AGF kayiplart igin gerekli olan sabit bir
degere oturacaktir. Gegici rejim sartlarinda I
AGF ve yiik arasindaki enerji aligverisi tarafindan
belirlenen pozitif veya negatif bir deger
alabilecektir. . I*Smd elde edilmesi i¢in kullanilan
blok diyagram Sekil 3'de verilmektedir.

Vabc Pinst

labc Pmean -

I*smp

Discrete 3-phase Kazanc=(2/3)(1/Vsm)
Total Power

Sekil 2. I*Smp hesaplama blok diyagrami.

In Mean uw?

Vde Math
;
: OS>
Discrete I*smd
Mean value (1500e-6)2 (2/3)*360%(1/Vsm)

Sekil 3. Ty, hesaplama blok diyagrami.

(3) ve (5) denklemleri ile elde edilen toplam kaynak
referans tepe akimi asagidaki (6) denklemi ile

yukaridaki  iki  akimin  toplami  seklinde
bulunmaktadir.
I*sm :I*smp + I*smd (6)

3.3. Kaynak Referans Akimlar1

Harmoniksiz dengeli giic faktorli tic fazli kaynak
akimlari, kaynak gerilimi fazinda ve hesaplanan tepe
degerler ile birim akim sablonlar1 kullanilarak
belirlenebilir. Denklem (2) den tiiretilen birim akim
sablonlar1 agagidaki (7) denklemi ile bulunabilir.

usa = Vsa /Vsm’

Ush = Vsb /Vsm; (7

uSC = VSC /Vsm

Ug fazli referans kaynak akimlari asagidaki gibi

bulunur. Sekil 4'de referans kaynak akim hesaplama
blok diyagrami goriilmektedir.

Lk *

1sa =1 smug,;

Lk *

1shb =1 smUgp 5 ®)

Lk —
1sc =1 smUgc

3.4. AGF Referans Akimlari

Ug fazli AGF referans akimlari, (8) denklemindeki
referans kaynak akimlar1 ve algilanan yiik akimlar
kullanilarak (9) denklemi ile bulunmaktadir. Sekil
5'de AGF referans akim hesaplama blok diyagrami
goriilmektedir.

>

V
s 1Nsm

Ism NoWgarplm

Nokta ¢carpim

Sekil 4. Kaynak referans akim hesaplama.
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Sekil 5. Referans akim hesaplama.
3.5. Histerisiz Tabanh Akim Denetleyici

Histerisiz  tabanli akim  denetleyici, asagida
aciklanan mantik ile AGF anahtarlama
fonksiyonlarini belirlemektedir. Buna gore;

e Egerig,< (i - hb) a kolu igin iist anahtar agik
ve alt anahtar kapalidir (SA=1).

 Eger i, > (i*ca + hb) a kolu i¢in ist anahtar
kapal1 ve alt anahtar aciktir (SA=0).

Diger b ve c fazlar1 i¢cin SB ve SC anahtarlama
fonksiyonlari, bu fazlara karsilik gelen referans ve
algilanan akimlar ile histerisiz bant kullanilarak
benzer bi¢imde bulunmaktadir.

e Egeriy < (i*cb - hb) b kolu igin iist anahtar agik
ve alt anahtar kapalidir (SB=1).

 Eger iy, > (i*cb + hb) b kolu igin iist anahtar
kapali ve alt anahtar agiktir (SB=0).

e Eger ic < (i e - hb) ¢ kolu i¢in iist anahtar agik
ve alt anahtar kapalidir (SC=1).

e Eger i > (i + hb) ¢ kolu i¢in iist anahtar
kapal1 ve alt anahtar aciktir (SC=0).

Histerisiz tabanli akim denetleyici ile AGF
anahtarlama  fonksiyonlarmmi  belirleyen  akim
regiilatorii blogunun igini gosteren blok diyagram
Sekil 6'da verilmektedir.

Pulses

Sekil 6. Histerisiz tabanli akim denetleyici.

4. SIMULASYON SONUCLARI

Histerisiz bant karsilastirici ile yapilan denetim
sistemi ile alinan simiilasyon sonuglar1 asagidaki
sekillerde verilmektedir. Sekil 7'de 1ii¢ fazh
dogrultucu ¢ikisina omik-kapasitif yiik
baglandiginda AGF bagli olmadan gerilim ve akim
dalga sekilleri goriilmektedir. Dogrultucu kaynaktan
dogrusal olmayan bir akim ¢ekmektedir. Sekil 8'de
ise kompanzasyon yapildiktan sonraki sebeke akim
ve gerilim dalga sekilleri goriilmektedir. Bu sirada
AGF’nin sisteme verdigi akim dalga sekli Sekil 9°da
verilmektedir. Tim sistemin simiilasyon blok
diyagrami Sekil 10°da goriilmektedir.

L L , L
1 2 3 4 5

Sekil 7. R-C yiikli dogrultucu akimi.

20

150

100

Sekil 8. Kompanze edilen omik yiiklii dogrultucu
sebeke akim ve gerilimi.

0 1 2 3 4 5

Sekil 9. AGF kompanzasyon akimi.
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Sekil10. Tiim sistemin simiilasyon blok diyagrami.

Sekil 11°de dogrultucu ¢ikisi sadece omik bir yiike
baglandigi durumdaki yiik akimi dalga sekli
goriilmektedir. Sekil 12’de kompanzasyon sonrasi
kaynak akim ve gerilim degisimi gorilmektedir.
Sekillerden yiikiin ¢ektigi akimmm AGF ile hem
reaktif giic hem de harmoniklerini yok edildigi
acikca goriilmektedir.

40y

Sekil 11. Omik yiiklii dogrultucu akimi.
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Sekil 12. Kompanzasyon sonrasi kaynak akim ve
gerilimi.

5. SONUCLAR
Bu c¢alisma paralel bagh bir aktif gii¢ filtresi i¢in
gelistirilen denetim algoritmasimin  gecerliligini
gostermektedir. AGF Onerilen denetim algoritmasi
ile, sistem verimini arttirarak, yik akiminin
harmonik ve reaktif akim bilesenlerini yok ederek,
sebekeden dengeli bir gii¢ faktorii ile siniis seklinde
bir akim c¢ekilmesini saglamaktadir. Gegici rejim
durumlarinda  bile sebeke akimi kararliligim
korumaktadir. Onerilen algoritmanin  deneysel
caligmalar1 halen stirmektedir. Test sonuglari daha
sonraki ¢aligmalarda verilecektir.
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