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Yari-iletken teknolojisi son yiizyilda hizla geliserek giic elektronigi elemanlarinin sahada daha
sik kullaniminin 6niinii agmistir. Ancak bu elemanlarin yiiksek frekanslarda anahtarlama
yapiyor olmas1 ve dogrusal olmayan yiik karakteristiklerinden dolay1 gii¢ sistemlerinde gii¢
kalitesi problemi ortaya ¢ikmistir. Gii¢ elektronigi elemanlarini biinyesinde bulunduran ve
elektrik sistemlerinde kendine siklikla kullanim alani bulan bu cihazlar sistem iizerinde bazi
bozucu etkilere sahiptirler. Bu etkilerden en 6nemlileri harmonik olusumu ve sistemden reaktif
gii¢ cekilmesidir. Bu sorunlarin sistesinden gelebilmek i¢in pasif filtre kullanim1 geleneksel bir
yaklasim olmakla beraber; degisen yiik kosullarina ayak uyduramamasi, sabit kompanzasyon
i¢in uygun olmasi ve en 6nemlisi sebeke veya yiik ile rezonansa girmesi gibi dezavantajlari
nedeniyle son zamanlarda aktif gii¢ filtreleri harmonik filtreleme ve reaktif giic
kompanzasyonu amaciyla daha sik kullanilmaya baslanmistir. Bu tez ¢alismasinda, kaynak
tarafinda yasanan gerilim diismesi ve yiikselmesi gibi problemlerden dolayr meydana gelen
harmoniklerin ve elektrigin liretimi sirasinda kaynakta olusabilecek harmonik bilesenlerin yiik
gerilimde herhangi bir degisiklige sebep olmadan giderilmesi i¢in bir kontrol algoritmasi
Onerilmistir. Bu algoritma Normallestirilmis En Kiiclik Kareler (NEKK) yontemine dayal
Adaptif Harmonik Enjeksiyonu (AHE) algoritmasidir. Algoritma zaman alaninda
uygulanabilen uyarlanabilir bir referans isaret olusturma algoritmasidir. Algoritmanin
uygulandigi devre topolojisi Gerilim Kaynakli Evirici (GKE) kullanilarak olusturulan 3 fazli-
3 telli Seri Aktif Gii¢ Filtresi yapisidir. Burada amag, AHE algoritmasi ile elde edilen tahmini
referans isaretlerinin GKE'yi anahtarlamasi ve sisteme basilacak harmonigin dogru tespit
edilmesini saglamaktir. GKE girisindeki anahtarlama isaretlerinin elde edilmesinde Uzay
Vektor DGM (UVDGM) kullanilmis ve sistemin benzetimi Matlab2021a/Simulink ara yiizii
kullanilarak yapilmistir. Elde edilen sonuglara gére THB (Toplam Harmonik Bozulma)
degerlerinin kabul edilebilir sinirlarda olup olmadig1 degerlendirilmistir. Bu ¢aligmadan elde
edilen sonuglar gostermektedir ki Onerilen AHE algoritmasi, gerilim harmoniklerinin
giderilmesi konusunda oldukga basarili bir yontemdir.

ANAHTAR KELIMELER: Seri aktif gii¢ filtresi, gerilim diismesi ve yiikselmesi, gii¢
kalitesi, adaptif harmonik enjeksiyonu
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ABSTRACT

MSC THESIS

SIMULATION OF SERIES ACTIVE POWER FILTER WITH ADAPTIVE
HARMONIC INJECTION METHOD

PINAR OZGE OZER

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
SUPERVISOR:ASSIT. PROF. DR. FARUK ERKEN

Semiconductor technology has developed rapidly in the last century, paving the way for more
frequent use of power electronics elements in the field. However, due to the high frequency
switching and non-linear load characteristics of these elements, power quality problems have
arisen in power systems. These devices, which contain power electronics elements and are
frequently used in electrical systems, have some disruptive effects on the system. The most
important of these effects are harmonic generation and reactive power draw from the system.
Although the use of passive filters is a traditional approach to overcome these problems;
recently, active power filters have been used more frequently for harmonic filtering and
reactive power compensation due to their disadvantages such as not being able to keep up with
changing load conditions, being suitable for fixed compensation and most importantly
resonating with the mains or load. In this thesis, a control algorithm has been proposed for the
elimination of harmonics caused by problems such as voltage sag and swell on the source side
and harmonic components that may occur in the source during the generation of electricity
without causing any change in the load voltage. This algorithm is an Adaptive Harmonic
Injection (AHI) algorithm based on the Normalized Least Squares (NLS) method. The
algorithm is an adaptive reference mark generation algorithm that can be implemented in the
time domain. The circuit topology in which the algorithm is applied is a 3-phase, 3-wire Series
Active Power Filter structure created using a Voltage Source Inverter (VSI). The aim here is
to switch the VSI of the estimated reference signals obtained by the AHI algorithm and to
ensure that the harmonic to be printed on the system is detected correctly. Space Vector PWM
(SVPWM) is used to obtain the switching signals at the VSI input and the system is simulated
using the Matlab2021a/Simulink interface. According to the results obtained, it is evaluated
whether the THD (Total Harmonic Distortion) values are within acceptable limits. The results
obtained from this study show that the proposed AHI algorithm is a very successful method in
eliminating voltage harmonics.

KEYWORDS: Series active power filter, voltage sag and swell, power quality, adaptive
harmonic injection

April 2023, 75 Page
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1. GIRIS

1.1 Genel Bilgiler

Diinya lizerinde bulunan tiim enerji formlar1 goz oniinde bulunduruldugunda en
popiiler ve en verimli enerjinin elektrik enerjisi oldugunu sdylemek pek de yanlis bir
yaklasim olmayacaktir. Ozellikle son zamanlarda sanayi ve teknolojide meydana gelen
gelismeler sistemlerin elektriksel giic gereksinimini artirmis ve elektrik enerjisinin
olmadig1 bir yasamin diisiiniilmesini neredeyse imkansiz hale getirmistir. Modern

toplumlar biiyiik dlctide elektrik arzina bagimli olarak yasamaktadir.

Yar iletken teknolojisi alaninda yasanan dnemli gelismeler hayatin birgok alaninda
kullanilan ve sistemlerin kontroliinii kolaylastirmaya yardimei olan gii¢ elektronigi
elemanlarinin kullanimini giderek yayginlastirmaktadir. Ancak, bu sayede kullanimi
artan kesintisiz gii¢ kaynaklari, elektronik balastlar, floresanlar, anahtarlamali giic
kaynaklari, ark ve pota ocaklari, elektrikli motor siiriiciileri, AA/DA doniistiiriiciiler,
indiiksiyon sistemleri vb. sistemler aslinda dogrusal olmayan yiiklerdir ve enerji
sistemlerinde temel frekansin disinda harmoniklerin olusmasina neden olurlar. Bu da
elektrigin iretiminden dagitimina kadar tim asamalarinda gii¢ kalitesinin

diismesinden kaynakli sorunlar meydana getirir.

Gili¢ kalitesi, elektrik enerjisinin siirekliligi ve elektriksel giicii olusturan temel
parametrelerin durumuyla ilgili bir kavramdir. Gii¢ kalitesinin iyi oldugundan
bahsedebilmek i¢in akim ve gerilimin temel frekansta siniizoidal dalga formunda
olmasi, sistemin siniizoidal bir kaynaktan beslenmesi ve sisteme bagli yiiklerin
dogrusal olmas1 gerekmekte olup kaynak geriliminde ve frekansinda ani diisiis ve
yiikseliglere, dalgalanmalara, fazlar aras1 dengesizliklere, reaktif giice, kisa ve uzun
stireli kesintilere ve standartlarin 6ngordiigii sinir degerler iizerinde harmoniklere
rastlaniimamalidir. Bu bahsedilen ideal durumdur ve tabii ki bu sartlarda bir elektrik

enerjisi saglamak miimkiin degildir.

Gii¢ kalitesinde meydana gelen olumsuzluklarin temelde iki kaynagi bulunmaktadir.

Bunlardan biri gli¢ sebekesinde meydana gelen arizalardan kaynakli gii¢ kalitesi



problemleri, bir digeri ise son kullanici kademesinde dogrusal olmayan yiiklerden

kaynakli gii¢ kalitesi problemleridir (Dogan, 2016; Karaman, 2018).

Gii¢ sebekesinde; altyapinin yetersiz olmasi, trafolarin bakimlarinin diizenli olarak
yapilmamasi, tesisatlarin eski olmasi, dogal afetler gibi nedenlerden Gtiirii meydana
gelen arizalar tiim sistemde kesintilere, kisa siireli durumlara, gerilim diismesi ve
yukselmesi problemlerine ve harmoniklere neden olur. Bu durumda son kullanicilarin
sistemdeki problemlere kars1 6nlem olarak jenerator veya kesintisiz glic kaynagi gibi

cihazlar kullanmas1 gerekmektedir (Dogan, 2016).

Biiyiik giiclii motorlarin ilk kalkis aninda sistemden ¢ok yiliksek demeraj akim1 ¢gekerek
sebekede anlik gerilim diismesi meydana getirmesi; dogrusal olmayan karakteristige
sahip yiiklerin sistemden ¢ektigi harmonikli akimlar, reaktif giic kompanzasyonu
sirasinda biiylik kondansatorlerin devreye girmesi esnasinda olusan asir1 gerilimler son
kullanicilardan kaynakli olusabilecek arizalardan birkagidir. Ulkeler dagitim
sistemlerinde bu sebeple meydana gelen gii¢ kalitesi problemlerinin sebekeye ve
dolayistyla diger kullanicilara verecegi zararlar1 engellemek i¢in yonetmelikler ve

standartlar ¢ercevesinde bazi sinirlamalar uygulamaktadir (Dogan, 2016).

Gli¢ sistemindeki akim ve gerilim harmoniklerinin kabul edilebilir degerlerini
belirleyen ulusal ve uluslararasi kabul gérmiis standartlar bulunmaktadir. Sisteme ait
biiylikliiklerin bu standart degerler icinde tutulmasi gerekir. Aksi takdirde bu
harmonikler sisteme ve sistemde bulunan diger yiiklere ciddi zararlar vererek;
kayiplarin artmasina, sistemin gii¢c faktoriiniin ve veriminin diismesine, koruma ve
Olgiim cihazlarinin arizalanmasina, 6l¢li hatalarinin artmasina, devre elemanlarinin

asir1 1Isinmasina, haberlesme sistemlerinde parazit olusmasina sebep olur.

Dogrusal olmayan yiiklerin kullanimi sistemde olusan harmonikler disinda reaktif gii¢
tilketimine de yol agar. Bu yiiklerin calisma prensipleri sebekeden aktif giiciin yan1
stra reaktif giic kullanimini da gerekli kilar. Ancak bu durum hattin empedansina bagli
olarak 1s1 kayiplari, iiretilen elektrigin verimli kullanilamamasi, iletim sistemlerinde
verim diislikliigli ve maliyetlerin artmasi gibi bazi olumsuzluklara neden olmaktadir.

Sistemin reaktif gii¢ ihtiyaci iki sekilde karsilanabilmektedir. Bunlardan ilki reaktif



giiclin aktif gii¢ gibi santrallerde senkron generatorler tarafindan iiretilmesidir ki bu
durumda elektrik sistemleri aktif giic kapasitelerini diistirerek kapasitelerinin bir
kismini gereksiz yere reaktif gii¢ icin kullanmak durumunda kalmaktadir. Bu hem
verimli hem de ekonomik bir ¢dziim degildir. Ikinci yéntem ise kullanici tarafinda
reaktif glic kompanzasyonu yontemi ile karsilanmasidir. Bu yontem hem sebeke hem
de kullanicilar agisindan daha mantikl bir yontemdir (Anwar, 2009; Karaman, 2018).
Boylece sebekenin giig kapasitesi artar, 1s1l kayiplar, gerilim diistimii, iletken kesitleri,
faz gerilim dengesizlikleri, gerilim dalgalanmalar1 ve harmonikler azalir. Tiiketiciler
ise kurduklar1 kompanzasyon sistemleri sayesinde isletme maliyetlerini azaltir, gii¢
faktoriinii diizelttiklerinden daha az reaktif gii¢ ceker, elektrik maliyetini diisiiriir ve
gii¢ kalitesinde 1yilesme meydana geldiginden elektriksel agidan daha saglikli isletme

kosullarinda ¢alisma imkan1 olur (Anwar, 2009).

Harmoniklerin sistem {izerindeki olumsuz etkilerini minimuma indirmek ve giic
kalitesini artirmak iki farkli yontemle miimkiin olabilir. Bunlardan biri, iiretim
asamasinda cihazlarin harmonik olusturmayacak yahut harmonik olusumunu
minimum diizeyde tutacak sekilde tasarlanmasi; bir digeri ise harmonikler iiretildikten
sonra gii¢ sebekesinde var olan bozulmus isaretlerin filtreleme yoluyla giderilmesidir
(Bilge, 2008). Bu sayede hem harmoniklerin siiziilmesi hem de gii¢ faktoriiniin
tyilestirilmesi ve reaktif giic kompanzasyonu miimkiin olabilmektedir. Bu amagla

kullanilan devre elemanlarina filtre denilmektedir.

Harmoniklerin siiziilmesi ve reaktif giic kompanzasyonunun yapilmasinda geleneksel
olarak pasif filtreler kullanilmaktadir. Ancak son zamanlarda yiik karakteristiklerinde
meydana gelen degisiklikler karsisinda pasif filtreler yetersiz kalmis ve bu nedenle
daha esnek ¢ozlimler sunabilen, filtreleme performanslar1 daha iyi olan ve degisken

yiik kosullarina cevap verebilen aktif gii¢ filtrelerin kullanim1 yayginlagmistir.

Aktif giig filtreleri, Seri Aktif Giig Filtresi (SAGF), Paralel Aktif Giig Filtresi (PAGF)
ve Birlesik Giig Kalite Diizenleyici (BGKD) olmak iizere 3 grupta incelenebilir.
Ayrica hem aktif hem de pasif filtreyi ayni devre {izerinde birlestirerek her iki yapinin
da avantajlarin1 kullanan Karma (Hibrit) Gli¢ Filtreleri de olduk¢a yaygin olarak

kullanilmaktadir.



1.2 Literatiir incelemesi

Gic kalitesi problemleri karsisinda ¢6ziim olarak sunulan Aktif Gii¢ Filtresi ile ilgili

caligmalar literatiirde oldukga fazla yer tutmaktadir.

Bird vd. (1969), tarafindan yayimlanan makale, aktif gii¢ filtresi kavraminin
temellerini olusturan c¢alismalardan biri olup, ¢ok katmanli eviricilerde akim
harmoniklerinin azaltilmasi i¢in eviriciye 3. harmonik enjekte edilerek giristeki akim

dalga formunun diizeltilmesi lizerinde caligilmistir.

Sasaki ve Machida (1971), aktif giig filtresi fikrinin olusumunda 6nemli yere sahip bir
diger calismay1 gerceklestirmis ve AC akim harmoniklerini ortadan kaldirmak igin
transformatoriin ¢ekirdegindeki akinin kompanzasyonuna dayali yeni bir yontem
Onermistir. Burada akim harmoniklerinin giderilmesi i¢in yine sistemdeki mevcut
harmonikleri kullanmiglardir. Yani aslinda aktif gii¢ filtresi terim olarak kullanilmamis

olsa da uygulanan yapi bir paralel aktif gii¢ filtresidir.

Gyugyi ve Strycula (1976), tarafindan yapilan galisma, aktif gii¢ filtresi tasariminin ilk
orneklerindendir ve g¢alismada “aktif gii¢ filtresi” terim olarak kullanilmistir. Bu
makalede seri aktif giic filtresi ve paralel aktif gii¢ filtresinin temel ¢alisma ilkeleri
gosterilmistir. Burada gii¢ transistorleri kullanan PWM eviricilerinden olusan AGF'ler
sunulmustur. Ancak, o dénemde yiiksek gii¢lii, yiiksek hizli anahtarlama cihazlari
bulunmadigindan, gercek giic sistemlerinde yaygin olarak uygulanma imkani

bulamamustir.

Bu doneme kadar yavas ilerleyen AGF ile ilgili arastirmalar, giic elektronigi
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak ve pasif filtrelerin harmonik filtrelemede artik
cevap veremez oldugu noktada; 1980“li yillarin baglarindan itibaren hizlanmaya ve
endiistriyel tesislerde daha yaygin kullanilmaya baslanilmistir. Bu sayede algak ve orta

gerilim sistemlerinde pasif filtrelere oldukea giiclii bir alternatif olusturmuslardir.

Akagi vd. (1984), calismasinda 3-fazl sistemler i¢in anlik reaktif gii¢ kavrami ve bu
kavramdan dogan ani reaktif gii¢ teorisini (p-q teorisini) tanitmistir. Bu yontemde anlik

gerilimler ve akimlar a-b-c koordinat diizleminde anlik uzay vektorleri olarak



gosterilir. Bu vektorler alfa-beta koordinat diizlemine doniistiiriilerek bu diizlemde
anlik aktif ve reaktif giic degerleri elde edilir. Bu giic degerlerinin AC ve DC
bilesenleri bulunmaktadir. AC bilesen (harmonik) uygun bir filtre ile ¢ikarilir.
Sonrasinda anahtarlama yapabilmek i¢in referans isaretler alfa-beta diizleminden
tekrar a-b-c diizlemine dondstiiriiliir. Bu yontem harmonik filtreleme ve reaktif giig
kompanzasyonu {izerinde oldukga etkili bir yontemdir. Bu nedenle referans isaretleri
iretmek icin yaygin olarak kullanilmistir. Ancak kavramsal olarak sifir bilesen

akimlar1 olmayan ii¢ fazl sistemlerle sinirlidir.

Peng vd. (1990, 1993), ¢alismasinda gii¢ sistemlerindeki harmonikleri yok etmek igin
seri aktif gii¢ filtresi ve paralel pasif gii¢ filtresinin birlesimiyle olusan bir giic filtresi
kombinasyonu incelemistir. Bu yontemle hem daha pratik hem de daha ekonomik bir
sistem amaclanmistir. Calismanin sonucu olarak daha iyi filtreleme performansi ve
daha diisiik kurulum ve isletme maliyeti elde edilmistir. ilk calismay1 yayimladiktan
tic yil sonra ayni sistem daha da gelistirilmek lizere ele alinmis, sistemin gecici
kompanzasyon karakteristikleri ve kararliligi teorik ve deneysel agidan ayrintili olarak
incelenmistir. Ayrica bu kombine sistemin, siklo donistiiriictilerin kompanzasyonu
icin uygulanmasini saglayan yeni bir kontrol metodu onerilmistir. Elde edilen bazi

sonuglar gosterilmistir.

Depenbrock (1993), siniizoidal olmayan kosullar altinda simetrik olmayan yiiklere
sahip m-telli dengesiz ¢ok fazli sistemlerin, FBD (Fryze-Bucholz-Depenbrock)
yontemi kullanilarak akimlar, gerilimler ve giic miktarlar1 arasindaki iligkilerin zaman

alaninda nasil analiz edilebilecegi gostermistir.

Bhatttacharya ve Divan (1995), ¢alismasinda New England Electric kurulusunun 750
kKVA 4160V/480V diisiiriicti transformatoriin besledigi sebekeye bagli Beverly Pompa
Istasyonu igin tasarlanarak insas1 yapilan ve ayarlanabilir hizl1 siiriicii yiiklerinin IEEE
519 tarafindan tavsiye edilen harmonik standartlarini karsilamasi i¢in 6nerilen senkron

referans c¢ergeve kontrolli bir hibrit seri aktif filtre sistemini incelemektedir.



Peng ve Lai (1996), ¢alismasinda siniizoidal veya siniizoidal olmayan, dengeli veya
dengesiz, sifir bilesen akimlar1 ve/veya gerilimleri olan veya olmayan ii¢ fazli giic

sistemleri i¢in gegerli olan genellestirilmis bir anlik reaktif gili¢ teorisi dnermistir.

Fujita vd. (1997), SAGF ve bir ¢ift seri diyot dogrultucudan olusan siniizoidal giris

akimina sahip bir dogrultma sisteminin teorik ve deneysel bir ¢alismasini yapmustir.

Singh vd. (1999), gii¢ kalitesi problemleriyle ilgilenen arastirmacilara ve uygulama
miihendislerine aktif gii¢ filtresi teknolojisinin durumu hakkinda genis bir bakis agis1
saglamak amaciyla aktif giic filtresi konfigiirasyonlari, kontrol stratejileri, kKomponent
secimi, diger ilgili ekonomik ve teknik hususlar ve bunlarin belirli uygulamalar i¢in
secimi hakkinda kapsamli bir inceleme sunmaktadir. Ayrica 200'den fazla yayininin

listelendigi bir basvuru kaynagi olarak hazirlanmistir.

El-Habrouk vd. (2000), hem gii¢ kalitesi alanindaki arastirmacilar hem de gii¢ kalitesi
problemleriyle basa ¢ikma diislincesi olan kendi sistemlerinde kullanmak amacryla
aktif filtreler kurmay1 diisiinen elektrik enerjisi tireticileri, tedarik¢ileri ve tiiketicileri
icin mevcut yaklagimlar ¢er¢evesinde bir bakis acgisi sunmak amaciyla literatiirdeki

caligsmalari siniflandirmis ve degerlendirmistir.

Srianthumrong vd. (2000), bir ¢ift seri diyot dogrultucu ile bir seri aktif filtrenin
birlesiminden olusan AC/DC gii¢ doniistiirme sisteminin harmonik akim ¢ikarma

devresindeki gecikme siiresi hesaba katildigindaki kararlilig: tizerine ¢aligmistir.

Xiangning vd. (2000), calismada hayali ii¢ fazli gerilimler ve gerilim doniistimi
araciligiyla, gerilim ¢6kmesinin biiyiikliiglini, siiresini ve faz agis1 sigramasini aninda

6lcmek icin kullanilabilecek yeni bir yontem onermistir.

Lee ve Lee (2001), bu ¢alismada, kaynak gerilim dengesizligini ve akim
harmoniklerini dengeleyen hibrit aktif gii¢c filtreleri i¢in yeni bir kontrol semasi
onermistir. Kompanzasyon performansinin gegerliligi, TMS320C31DSP yongasi
tarafindan kontrol edilen 3kVA prototip aktif gii¢ filtresi i¢in deneysel sonuclarla

gosterilmistir.



Perez vd. (2003), tek fazli sistemlerde gerilim harmoniklerini stizmek i¢in kullanilan,
diisiik dereceli ve basit denetleyicili bir seri aktif filtre dnermistir. Sunulan teorinin

uygulanmasi sonucunda THB %11'den %4'e diistiigii gosterilmistir.

Hasan ve Romlie (2007), bu ¢alismada, hibrit seri aktif ve paralel pasif gii¢ filtresinin
anlik aktif ve reaktif gii¢ (p-q) ve anlik aktif ve reaktif akim bileseni (id-iq) yontemini
kullanarak karsilastirmalt performanslarint incelemektedir. Dengeli siniizoidal
kaynak, dengesiz siniizoidal kaynak ve dengeli siniizoidal olmayan kaynak durumlar1
icin lineer olmayan yiike sahip bir enerji hattinin Matlab/Simulink SimPower Sistemi

ile modellemesi ve simiilasyonu yapilmistir.

Pinto vd. (2007), tarafindan yapilan bu ¢alismada 3-fazli 3-telli bir sistem i¢in SAGF
ve PPF kombinasyonundan olusan bir karma filtre, PSCAD/EMTDC'de modellenmis
ve simiilasyon sonuglar1 degerlendirilmistir. Filtrenin kontrol stratejisi, PLL (Faz-
Kilitli-Dongii) ile birlikte alfa-beta referans gercevesindeki anlik gii¢ teorisine

dayanmaktadir.

Tong vd. (2008), 10 kVA’lik SAGF (Seri Aktif Gii¢ Filtresi) ve PPF (paralel pasif
filtre)'den olusan yeni bir karma (hibrit) filtre 6nermistir. Simiilasyonlar ve deneysel
sonuglar, Onerilen filtrenin paralel pasif filtrelerin verimliligini artirabilecegini,
invertdriin - derecesini azaltabilecegini ve sistem filtreleme performansin1 ve

giivenilirligini iyilestirebilecegini dogrulamstir.

Yusof ve Rahim (2009), kapasitif yiiklere sahip {i¢ fazli bir diyot dogrultucu tarafindan
tiretilen akim kaynag1 harmoniklerini azaltmak i¢in kullanilan seri aktif gii¢ filtresi ve
pasif gii¢ filtresinden olusan bir ii¢ fazli karma (hibrit) filtre dnermistir. Bunun i¢in
senkron referans ¢ergeve (SRF) yontemine dayali bir kontrol yontemi uygulanmis ve
simiilasyonlar Matlab/Simulink Power System Blockset (PSB) yazilimi ile

gergeklestirilmistir.

Akgay (2010), tarafindan yapilan bu calismada 3-fazli 3-telli sistemlerde seri aktif gii¢
filtre (SAGF) ve 3. Ve 5. harmonikler i¢in paralel pasif filtre (PPF) tasarimi, kontrolii,
kontrol yontemleri, simiilasyonlar1 ve performanslari; dengeli gerilim, dengesiz

gerilim ve dengesiz yiikk durumlari i¢in ayr1 ayri incelenmistir. Filtrenin performansi



filtresiz durumdaki THB degerleri iizerinden karsilastirilmistir. SAGF ile hem
harmonik gerilim kompanzasyonu hem de gerilim regiilasyonu yapilmigtir. Kontrol
metodu olarak anlik reaktif gii¢ teorisi kullamilmis ve Matlab R2008a versiyonu

Simulink ara yiizi ile simule edilmistir.

Islam vd. (2012), ¢alismada gii¢ kalitesini iyilestirmek icin p-q teorisinin kullanildig1
3 fazli seri aktif gii¢ filtresi onermistir. THB ve gii¢ faktorii degerlerine gore filtre
performansi degerlendirilmistir. Ayrica, AVR mikro kontrolorler ve gii¢ elektronigi

devreleri kullanilarak donanim uygulamasi igin simiilasyonlar1 yapilmaistir.

Chaudhari ve Chandraprakash (2012) ve Kumar ve llango (2014), tarafindan yapilan
calismalarda, gii¢ kalitesi diizenleyici olarak kullanilan ti¢ fazli Seri Aktif Giig
Filtresinin (SAPF) basitlestirilmis bir kontrol algoritmasi sunulmaktadir. SAGF, {i¢
fazli, li¢ bacakli bir VSI olarak gergeklestirilmistir. Chaudhari ve Chandraprakash
(2012), tarafindan histerezis kontrol yontemiyle Kumar ve llango (2014), tarafindan
ise siniis PWM teknigiyle Matlab/Simulink ortaminda SAGF'nin dinamik bir modeli
gelistirilerek ve sistemin gii¢ kalitesindeki iyilesmeyi gosteren simiilasyon sonuglari

sunulmustur.

Erken vd. (2016), ¢alismasinda sabit miknatisli senkron motorun tork dalgalanmasini
azaltmak i¢in adaptif harmonik enjeksiyonu yontemini kullanarak motora uygun akim
harmoniklerinin enjeksiyonunu saglamaktadir. Bu motorlarda moment ve hiz
dalgalanmalar1 periyodik oldugundan yontem kolaylikla uygulanabilmistir. q ekseni
akimmna (akim kompanzasyonuna dayali yontem), g ekseni gerilimine (gerilim
kompanzasyonuna dayali yontem) ve q ekseni akiminin referans degerine (referans
akim kompanzasyonuna dayali yontem) bagli olarak enjekte edilecek harmonik
belirlenir. Yapilan ¢alismanin sonucunda, basit, ekonomik ve uygulanabilir olan bu
yontemin farkli hiz ve yiikk durumlar iizerinde etkili oldugu, tahrik sisteminden

kaynakl titresimleri de bastirabildigi gosterilmistir.

Demirdelen (2016), calismasinda ii¢ fazli sebekeye bagli biiyiik 6lgekli PV sistemleri
icin modiiler kaskat ¢cok seviyeli doniistiiriicli tabanl bir sont melez aktif gii¢ filtresi

onermistir. Sistemin benzetimi PSCAD/EMTDC ile yapilmistir.



Annapoorani vd. (2017), c¢alismasinda dagitilmig iretim sisteminde (burada
fotovoltaik sistem kullanilmistir) gerilimde diisiis ve artiglar olmasi durumunda gii¢
kalitesini iyilestirmek i¢in senkron referans c¢ergeve (SRC) yontemini Kullanan seri
aktif giic filtresi Onermistir. Benzetim c¢alismalart Matlab/Simulink ortaminda

yapilmaigstir.

Illamkar ve Joshi (2018), ¢ogunlukla dagitim sisteminde meydana gelen gerilim
diistisinii kompanze etmek i¢in histerezis gerilim kontrollii Dinamik Voltaj Diizeltici
(DVR) kullanmistir. Referans gerilimler senkron referans gergeve teorisi kullanilarak

elde edilmis, modelinin simiilasyonu Matlab/Simulink ortaminda yapilmistir.

Karaman (2018), calismasinda akim harmoniklerinin giderilmesi ve reaktif gii¢
kompanzasyonu i¢in adaptif harmonik enjekte (AHE) yontemini kullanan 3 fazh
paralel aktif gii¢ filtresi onermistir. Anahtarlama kapi isaretleri histerezis bant akim
denetleyiciler tarafindan {iretilmistir. Bu yontem ile elde edilen sonuglar senkron
referans ¢at1 teoremi, anlik reaktif gii¢c teoremi ve hizli fourier doniisiim yontemleri ile

karsilastirilmistir.

Farooqi vd. (2019), enerji depolama sistemi ve mini hidro tiirbin sistemi ile baglantili
bir dagitim sebekesindeki gerilim diisiisiinii ve artisin1 kompanze etmek i¢in Dinamik

Voltaj Diizeltici (DVR) {izerinde galigmistir.

Gothane vd. (2019), bu makalede gerilim diisiisiinii azaltmak i¢in AC-AC dondistiirticii
kullanan ii¢ fazl1 seri aktif filtre sunmaktadir. Onerilen topoloji, geleneksel topolojilere
kiyasla enerji depolama cihazlarmin bulunmamasi ve DA bag yapisimin ortadan
kaldirilmasi avantajina sahiptir. Performans analizi, Matlab/Simulink'te elde edilen

ayrintili simiilasyon sonuglariyla yapilmaistir.

1.3 Tezin Amaci

Bu tez ¢aligmasi, yeni bir kontrol yontemi olan Adaptif Harmonik Enjeksiyonu (AHE)
algoritmasi ile kontrol edilen Seri Aktif Gii¢ Filtresinin gerilim diislis ve yiikselisi

sirasinda olusan harmonikleri gidermek hususundaki performansini incelemektir.



Aktif gii¢ filtreleri hakkinda yapilan bilimsel arastirmalar incelendiginde harmonik
filtreleme topolojisi olarak paralel aktif gii¢ filtresine nazaran hakkinda daha az
calismaya rastlanan seri aktif gii¢ filtresi calisma konusu olarak tercih edilmistir.
Degisen yiik kosullarinda dahi harmoniklerin filtrelenmesi sonucunda uluslararasi
standartlarin belirledigi smir degerler icerisinde bir Toplam Harmonik Bozulma

(THB) degeri hedeflenmistir.

Calismada ti¢ fazli-iic telli bir sisteme uygulanan SAGF'nin Adaptif Harmonik
Enjeksiyonu (AHE) algoritmasiyla kontroliiniin benzetim ¢alismast Matlab

2021a/Simulink ara yiizii kullanilarak olusturulmustur.
1.4  Tezin Icerigi

Bu tez ¢alismasinda Seri Aktif Giig Filtresinin Adaptif Harmonik Enjeksiyonu (AHE)
yontemiyle kontrol edilerek gerilim ¢okme ve yiikselme durumlarinda sagladigi
harmonik kompanzasyonu incelenmis olup, c¢alisma toplamda alti boliimden

olusmustur.

Birinci bolimde, o6zellikle yari-iletken teknolojisinde meydana gelen gelismeler
sonucu anahtarlamal1 gii¢ devresi elemanlarinin kullaniminin artmasi sonucu elektrik
giic sebekelerinde meydana gelen harmonik olusumu ve sistemden reaktif giic
cekilmesi gibi gilic kalitesini olumsuz etkileyen kavramlardan bahsedilmistir. Giig
kalitesi problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan geleneksel filtreleme yontemlerinden ve
bu yontemlerin dezavantajlarini ortadan kaldirmak i¢in kullanilan, giiniimiizde ¢aligsma
konusu olarak popiilerligi devam eden Aktif Gii¢ Filtre (AGF) sistemleri hakkinda
kisaca bilgi verilmistir. Literatiir incelemesi yapilarak AGF alaninda yapilan

calismalar incelenmistir.

Ikinci béliimde, harmonik kavrami iizerinde detayl bir sekilde durularak, harmonik
tireten kaynaklar ve iiretilen harmoniklerin hem yiik hem kaynak tarafindaki etkileri
aciklanmistir. Harmoniklerin ulusal ve uluslararasi standartlardaki sinir degerleri

incelenmistir.
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Ucgiincii béliimde, sebekedeki bozucu etkilerin kaynagi harmoniklerin siiziilebilmesi,
azaltilabilmesi ve olumsuz etkilerinin minimuma indirilebilmesi i¢in kullanilan pasif,
aktif ve hibrit filtrelerin yapilar, avantaj ve dezavantajlar1 detayli bir sekilde

incelenmistir.

Dordiincii boliimde, aktif gii¢ filtrelerinin dogru bir sekilde anahtarlanabilmesi i¢in
gerekli olan ve literatiirde bulunan referans isaret tahmin etme yontemlerinden kisaca
bahsedilmistir. Ayrica ¢alismalarda siklikla kullanilan Anlik Reaktif Gii¢ Teoremi
(ARGT) ve Senkron Referans Cergeve (SRC) yontemleri hakkinda bilgi verilmistir.

Besinci boliimde, bu calismada referans gerilim isaretlerinin tespiti i¢in 6nerilen AHE
algoritmasi detayli bir sekilde anlatilmistir. Ayrica tespit edilen referans gerilimler
araciligiyla elde edilecek olan filtre anahtarlama sinyallerinin iiretimi i¢in segilen
UVDGM'nin c¢alisma prensibinden bahsedilmistir. SAGF'nin AHE algoritmasi
kullanilarak benzetimi Matlab2021a/Simulink ara yiizii ile yapilmis, degisken yiik

durumlarindaki THB degerleri kiyaslanmistir.

Altinct ve son boliimde, ¢alisma sonucunda elde edilen veriler degerlendirilmis ve

ileriye doniik ¢aligmalarla ilgili 6neride bulunulmustur.
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2.  HARMONIK TANIMI, KAYNAKLARI VE ETKILERI]

2.1 Harmonik Tanimi ve Standartlar:

Elektriksel gii¢ sistemlerinde meydana gelen gerilim diismesi/yiikselmesi, giiriilti,
dalgalanma gibi c¢esitli sorunlar ve lineer olmayan yiiklerin sistemde varligr son
kullaniciya iletilen giiciin kalitesini olumsuz etkilemekte, sistemde reaktif gii¢
olusmasina ve harmonik bozulmaya neden olmaktadir. ideal durumda, bir sistemde
var olan akim ve gerilime ait dalga sekillerinin temel frekansta tam siniizoidal formda
olmasi beklenir. Ancak harmonik bozulmalar neticesinde, sistemde temel bilesen
disinda ama temel gii¢ frekansinin tam katlarindaki frekansa sahip siniizoidal dalga
sekilleri meydana gelir. Olusan bu siniizoidal dalgalar "harmonik bilesen" olarak
adlandirilir. Buradan yola ¢ikarak bozulmus akim ve gerilim dalga sekilleri temel
frekans bileseni ve temel frekans bileseninin tam katlarina sahip ¢esitli biiyiikliikteki

tiim harmonik bilesenlerin toplami olarak ifade edilebilir.

Giig sistemindeki siniizoidal dalganin simetrisinden dolay1 3., 5., 7., 11, ... gibi tek
harmonik bilesenleri bulunur. Cift harmonikli bilesenler bulunmaz. Yildiz bagh
elektrik motorlarinda ise 3 ve 3’iin kat1 harmonikler de bulunmaz. Sekil 2.1’de yar1

periyottaki temel bilesen ve harmonik bilesenler gosterilmistir (Adak, 2003).

s
o

ra
=1

Harmonik bilesenlere ait akim genlikleri (Amper)

'
w
o

1
I
o

H 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
ot

Sekil 2.1 Harmonik bilesenler (Adak, 2003)
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Harmonik bilesenlerin analizi Fransiz fizik¢i ve matematik¢i Joseph Fourier tarafindan
bulunan "Fourier Serisi" araciligiyla yapilabilmektedir. Fouirer Serisinin temelinde
siniizoidal olmayan periyodik isaretlerin farkli genlik ve frekanslardaki sinyallere
ayristirilabilecegi diisiincesi bulunmaktadir. Yani bozulmus akim ve gerilim dalga
sekilleri temel frekans bileseni ve temel frekans bileseninin tam katlarina sahip ¢esitli
biiytikliikteki tiim harmonik bilesenlerin toplami olarak ifade edilebilir. Ancak bir
isaretin Fourier Serisine agilabilmesi igin periyodik olmasi ve Dirichlet Kosullar
olarak bilinen; fonksiyonun sonlu sayida siireksizlik noktas: bulundurmasi, ortalama
degerinin bir sonlu deger olmasit ve sonlu sayida minimum ve maksimum tepe

degerlerinin bulunmasi sartlarin1 saglamasi gerekmektedir (Anwar, 2009).

Bu tanimdan hareketle T periyot boyunca siniisten farkli bir bigimde degisen f(t)

dalgas1 Fourier’e gore denklem (2.1)’teki gibi hesaplanir.

f(t) =4y + Yn=1(A, cosnt + B, sinnt) (2.1)

Denklemin seriye agilmis sekilde gosterimi denklem (2.2) de gosterildigi gibidir:

f(t) =Ay+ A cost+ A, cos2t + Az cos3t + ...+ A, cosnt + B;sint (2.2)
+ B,sin2t + Bzsin3t + ..+ B,sinnt

Burada; t bagimsiz degiskeni (elektrik enerji  sistemlerinde t = wt
olmaktadir), A, (sabit) fonksiyonun ortalama degerini gostermektedir. Bu denklemde
n=1 alindiginda temel bilesen elde edilir. Temel bilesen ayn1 zamanda tam siniizoidal
dalgaya karsilik diisen dalgayi belirler. “2, 3, 4, ..., n” indisi ile gosterilen bilesenlere
ise harmonik ad1 verilmektedir (Anwar, 2009; Giindiiz, 2020).

(4y, A,,, B,) fourier katsayilar1 sirasiyla denklem (2.3), (2.4) ve (2.5) esitlikleri

araciligiyla bulunabilir:
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1 2T
A, = — t)dt

1 21
A, =—]| f(t)cosntdt
TJo

1 21
B,=—| f()sinntdt
TJy

(2.3)

(2.4)

(2.5)

Harmoniklerin analizinde kullanilan bazi terimler bulunmaktadir. Analiz sirasinda

sinyalin saf siniizoidal formdan ne kadar uzaklastiginin tespit edilmesini saglayan

kavramlardan biri *Toplam Harmonik Bozulma (THB) (Total Harmonic Distortion-

THD)"dir. Hem tiiketici hem de hizmet saglayici i¢in Onemli olan harmonik

indekslerin Olgiilebildigi ve karsilikli olarak kabul edilebilir yontemlerle tahmin

edilebildigi nokta ise Ortak Baglanti Noktasi (OBN, Point of Common Coupling -
PCC) olarak tanmimlanir (Das, 2015). THB, OBN'deki harmoniklerin efektif

degerlerinin toplaminin temel bilesenin efektif degerine orani olarak tanimlanmaktadir

(Bozabali, 2009). Buna gore gerilimin ve akimin THB degerleri sirasiyla denklem

(2.6) ve (2.7)'deki gibi hesaplanmaktadir;

© 2
n=2 Vn

%THB, = x100

1

,,Eﬁﬂlﬁ
%THB; = x100

Iy

Burada;

I1: Akimin temel bileseni

V1: Gerilimin temel bileseni

In: Akimin n. harmonik bileseni

Vn: Gerilimin n. harmonik bileseni
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Toplam harmonik bozulma (THB) disinda gerilim/akim sinyallerinin harmonik
bozulma miktari1 belirleyen diger kavramlar ise Bireysel Harmonik Bozulma
(Individual Harmonic Distortion - IHD) ve Toplam Talep Bozulmasi (Total Demand

Distortion TDD) olarak karsimiza ¢ikar.

Bireysel harmonik bozulma, bireysel harmoniklerin efektif degerlerinin temel
bilesenin efektif degerine orani olarak agiklanir. Gerilimin ve akimin IHD degerleri

sirastyla denklem (2.8) ve (2.9)'daki gibi hesaplanmaktadir;

%IHDy = x100 (2.8)
1

%IHD; = x100 (2.9)
1

Toplam Talep Bozulmasi, harmonik sinyallerin efektif degerleri toplamimin yiikiin
maksimum talep akiminin efektif degerine orani olarak belirlenir. Yiik akimi igin
TDD'nin hesaplanmasi denklem (2.10)'daki gibidir.

. ,2%=2 I3
%TDD; = x100 (2.10)

I,

Elektrik enerjisinin daha verimli kullanilabilmesi adina gii¢ kalitesi problemlerinin
olumsuz etkilerinden korunmak ve temiz ve siirdiiriilebilir elektrik enerjisi saglamak
icin IEEE ve IEC tarafindan bazi uluslararasi standartlar Onerilmektedir. Bu
standartlardan bazilar1 IEC 61000-2-2, IEC 61000-2-12, IEC 61000-3-2, IEC 61000-
3-4,1EC 61000-3-6, IEC 61000-3-12, IEEE Std. 519-2014 ve EN50160 standartlaridir.

Gl¢ sebekelerindeki, harmonik bilesenlerin kabul edilebilir oranini1 belirleyen
standartlardan biri olan IEEE-519-2014 standardina gore gerilim i¢in belirlenen THB
siir degerler Tablo 2.1'de akim igin belirlenen TDD sinir degerler Tablo 2.2'de
gosterilmistir (IEEE Recommended Practice and Requirements for Harmonic Control

in Electric Power Systems, 2014).
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Tablo 2.1 IEEE 519-2014 Gerilim Bozulma Limitleri

Ortak Baglanti Bireysel Harmonik Toplam Harmonik
Noktasindaki Bozulma (%) Bozulma THB (%)
Bara Gerilimi

V<10kV 5,0 8,0
1kV <V <69kV 3,0 5,0
69 kV <V <161kV 1,5 2,5
161 kV <V 1,0 1,52

aYiksek voltajli sistemler, nedeninin agda gelecekteki kullanicilarin baglanabilecegi noktalarda
etkileri azalmig olacak bir HVDC terminali oldugu durumlarda %2,0'ye kadar THB'ye sahip olabilir.

Tablo 2.2 IEEE 519-2014 Akim Bozulma Limitleri

Maksimum Harmonik Akim Bozulmasi (I yiizdesi olarak)
Bireysel Harmonik Derecesi (Tek Harmonikler)P?
Ikd/ly 3<h<11  11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<50 TDD

<20° 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50<100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0

100<1000 12,0 Eio 5,0 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 6,0 6,0 2,5 1,4 20,0

2 Cift harmonikler, yukaridaki tek harmonik limitlerinin %25'1 ile sinirlidir.

®Yarim dalga doniistiiriiciiler gibi bir DA ofseti ile sonuglanan akim bozulmalarina izin verilmez.
¢Tim giig Uiretim ekipmanlari, gergek Ixg/ly degerinden bagimsiz olarak bu akim bozulma degerleri
ile smirlidir.

lkg : OBN'deki maksimum kisa devre akimi

ly: normal yiik ¢alisma kosullari altinda OBN'deki maksimum talep yiik akimi (temel frekans
bileseni)

2.2  Harmonik Kaynaklari

Gli¢ sebekesinde ariza meydana gelmesi ve/veya sistemdeki son kullanici
kademesinde lineer olmayan yiiklerin bulunmasi halinde sistemde harmoniklerin
olusmasi beklenen ancak istenmeyen bir durumdur. Sistemde harmoniklerin
bulunmasi sistemin gii¢ kalitesini diislirmekte ve OBN’de sisteme bagli olan tiim
yiiklerin olumsuz etkilenmesine sebep olmaktadir. Bu nedenle dncelikle bu harmonik
kaynaklarimi 1yi tamiyor olmak, sonrasinda bu harmoniklerin sebep oldugu
olumsuzluklara karst dogru Onlemler alabilmek agisindan olduk¢a Onemlidir.

Harmonik tireten kaynaklarin bazilar1 Sekil 2.2'de gosterilmistir.
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Transformat&rler Statik Generatorler
Démiistiiriiciiler
Statik VAR \ \ / Ark Firmlan
Kompanzattr

HARMONIK
KA YNAKLARI
\ Gaz Desaris
\'Iotor Siiriiciiler Avdnlatma
ch‘u Alamla Kesintisiz Giig Fotovoltaik
Enerp Tletimi Ka}'naklan Sistemler

Sekil 2.2 Harmonik kaynaklar1

2.2.1 Transformatorler

Transformatorler, elektrigin iletiminden dagitimina kadar her asamada
elektromanyetik indiiksiyon yoluyla elektrik enerjisinin aktarimini yapmaktadir.
Ayrica transformatorler kuplaj amaciyla, yiikselteclerin hoparldr ¢ikislarinda,
empedans uygunlugunun saglanmasi i¢in, giic kaynaklarinda degisik gerilimler elde

etmek i¢in kullanilir (Akgay, 2010).

Ancak transformatorlerin yapisinda bulunan demir niivenin miknatislanma
karakteristigi dogrusal degildir ve bu da harmonik olugsmasina neden olur. Dahas1
transformatdrler nominal degerleri disinda calistigi durumda demir niive daha ¢ok

doyuma ulasir ve olugsan harmoniklerin seviyesi hizla artmaya baslar (Bozabali, 2009).

3 fazli transformatorlerde miknatislanma akiminin sebekeye gecip gecmeyecegi
transformatdr baglama sekline ve manyetik devresinin yapisina bagl olarak degisir.
Baglant1 sekillerine bagl olarak ii¢ ve ii¢’iin kat1 harmonikler elenebilir. Ugiincii ve
yedinci harmoniklerin etkileri sogukta haddelenmis ve kristalleri yonlendirilmis saclar

kullanmlarak azaltilabilir.
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Transformatorlerde olusan harmonikler, akim ve gerilim harmonikleri olmak {izere iki
baslik altinda incelenebilir. Akim harmonikleri ilave 1s1l (I2. R’den) kayiplar1 olusturur,
demir niive kayiplarini artirir. Haberlesme devreleri tizerinde manyetik etkiler yapar.
Gerilim harmonikleri ise transformatdr endiiktansi ile transformatoére bagh
tiiketicilerin kapasitesi arasinda rezonansa girmeye neden olur. Dielektrik zorlanmay1
artirir. Haberlesme devrelerine elektrostatik etki meydana gelir. Bu da transformator

empedansi ile son kullanicilar arasinda rezonans olayinin meydana gelmesine neden

olur (Adak, 2003).

2.2.2  Statik Doniistiiriiciiler

Glig elektronigi elemanlarinin kullanildig1 dogrultucu, evirici, frekans konvertorii gibi
cihazlarin tamami ayni zamanda gili¢lii bir harmonik kaynagidir. Bu cihazlarin her
birinin ¢aligma prensibi anahtarlama yapmak oldugundan bu sirada olusan darbe
akimlar1 sistemin lineer yapisini bozmakta ve harmonik iretilmesine sebep

olmaktadir.

2.2.3 Generatorler

Donen makineler, makine endiivi oluk sayilarina gore harmonik iiretmektedirler.
Generatorler de donen makineler kategorisinde bulundugundan, dogal bir harmonik
kaynag1 olarak degerlendirilebilirler. Manyetik alanin sekli, manyetik devrenin
doyuma ulagip ulagsmadig1 ve manyetik direncin degisimi, olusacak harmoniklerin

derecesini etkileyen faktorlerdir (Akgay, 2010).

Generatorde stator sargilarinin  yildiz baglanmast durumunda, faz-nétr arasi
gerilimlerde ii¢ ve liclin kat1 harmonikler goriiliir, ancak faz-faz arasi gerilimlerde bu
harmoniklere rastlanmaz. Bu yiizden sargilarinin yildiz bagli olmasi ve yildiz
noktasinin yalitilmasi daha uygundur. Generator dort iletkenli bir sebekeyi besliyor
ise, notr hatti, bobinlerin zigzag olarak baglanmasi ile meydana getirilen yapay yildiz
noktasina baglanir (Arrillaga vd. 1985). Generatordeki sargilarin tiggen bagli olmasi
durumunda ise, notr hatt1 bulunmadigindan sargilar {izerinden {igiin kat1 frekanslarda
harmonikli bir akim geger. Bu akim yiikten bagimsizdir ve generator sargilarinda

biiylik kayiplar meydana getirir.
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2.2.4  Ark Firmlan

Ark firinlar, ozellikle demir c¢elik endiistrisinde kullanilan hurda malzemenin
elektriksel ark araciligiyla eritildigi yiiksek kapasiteli firinlar olarak tanimlanmaktadir.
Bu firinlarin ¢alismasi sirasinda olusan ark direncinin dogrusal olmamasindan
kaynakli olarak akim ve gerilim karakteristiginin de dogrusal olmamasi giic

sistemlerinde harmonik olugmasina sebep olmaktadir.
2.2.5 Gaz Desarjh Aydinlatma

Icerisinde gaz bulunan bir cam tiipiin iki ucundan elektrotlar vasitasiyla elektrik
enerjisi verilerek 151k olusmasi prensibiyle ¢alisan gaz desarjli aydinlatma iiriinleri
(floresanlar, sodyum ve civa buharli lambalar vb.) sistemde harmonik kaynagi olarak
bulunmaktadir. Ayrica gaz desarjli lambalarin elektrik arki olusturabilmesi icin ilk
anda yliksek gerilime gereksinimi vardir. Ancak daha sonrasinda olusan ark ile birlikte
meydana gelen 151k akisinin kararli hale gelmesi gerekmektedir. Bu da lambanin
girisindeki akimin sinirlanmasi ile olur. Aksi halde lambada asir1 1sinma meydana
gelerek lambanin omriiniin kisalmasina neden olur. Elektronik balastlar gaz desarjh
lambalarin ateslenmesi ve akimlarinin sinirlanmasi amaciyla aydinlatma sistemlerinde
kullanilan ekipmanlardir. Ancak balastlar birer anahtarlama elemani olmalar1 ve
yuksek frekansta calismalari nedeniyle sistemde harmonik olusmasina sebep

olmaktadir.
2.2.6  Statik VAR Kompanzatorler

Anlik olarak devreye girip c¢ikarak degisken bir yiik karakteristigi sergileyen
sistemlerde reaktif glic kompanzasyonu yapilmasi i¢in hizli anahtarlama elemanlarina
ihtiyag vardir. Statik VAR kompanzatorler bu elemanlar vasitasiyla reaktif giic
kompanzasyonu yaparlar. Anahtarlama siirecinde meydana gelen anlik kesintiler ile L
ve C elemanlar iizerinden reaktif giiclin ayarlanmasi prensibine gore caligir. Ancak bu
durum siniizoidal dalga formunda bozulmalara ve dolayisiyla harmonik olusumuna

neden olur (Bilge, 2008; Bozabali, 2009).
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2.2.7 Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik sistemler tirettikleri elektrik enerjisinin DA formunda olmasindan dolay1
sistemde kullanilacak enerji formuna doniistiirme ihtiyaci duymaktadir. Bu doniistim
konvertdrler araciligiyla yapilir ve konvertorlerin anahtarlama elemani olmalarindan

kaynakli olarak harmonikler meydana getirir (Bilge, 2008; Bozabali, 2009).
2.2.8  Kesintisiz Gii¢ Kaynaklari

Kesintisiz gii¢ kaynaklari, bagli olduklari cihazlar1 sebeke gerilimindeki bozulmalara,
frekans degisikliklerine ve kesintilere karsi korumak amaciyla kullanilir. Ancak
koruma gorevini yerine getirmek i¢in enerjinin AA ve DA formlar1 arasinda degisimini
yapmasi1 gerekmektedir. Cihazin girisindeki sebekeden saglanan alternatif gerilim
depolanabilmesi amaciyla dogru gerilim formuna doniistiiriiliir. Sonrasinda baglh
oldugu cihazlari besleyebilmesi igin tekrar alternatif gerilime ¢evrilir. Bu doniisiimler
sirasinda giic elektronigi elemanlari ile anahtarlama yaptigindan sistemde harmonikler

olusturur (Adak, 2003).
2.2.9 Dogru Akimla Enerji iletimi

Dogru akimla elektrik enerjisi iletilirken AA formunda iiretilen elektrik DA formuna
donistiirtiliir ve hat beslenir. Hat boyunca bu sekilde iletim saglanir ve kullanici
tarafinda tekrar AA formuna doniistiiriiliir. Bu doniisiimleri saglamak i¢in kullanilan

konvertorler ise harmonik iireten birer gii¢ elektronigi elemanidir (Akgay, 2010).
2.2.10 Motor Siiriiciiler

Motor siirticiiler, bir motorun ¢alismasini kontrol eden ve i¢ginde IGBT, GTO, tristor
gibi anahtarlama elemanlar1 barindiran gii¢ doniistiiriiciilerinden meydana gelir. Bu

sebeple dogrusal olmayan bir yiik gibi davranir ve harmonik tiretir (Akgay, 2010).
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2.3 Harmonik Etkileri

Harmonik kavrami, elektrik gii¢c sistemlerinde hem kaynak saglayicilar hem de son
kullanicilar acisindan son derece 6nem arz eden bir kavramdir. Harmoniklerin bir
kismu cihazlarin tasarimi ve iiretimi asamasinda iyilestirilebiliyor olsa da ¢ok biiytik
bir kismi gii¢ sebekesi {lizerinden sisteme bagli olan tiim yiikleri olumsuz
etkilemektedir. Ozellikle sanayi ve tip alaninda kullanilan ve sebeke gerilimindeki

degisikliklere duyarlilig1 olan cihazlar fazlaca etkilenmektedir.

Aslinda ideal kosullarda tam siniizoidal olmasi beklenen akim ve gerilim dalga
sekillerinin sistemde var olan harmonikler nedeniyle bozularak gii¢ sebekesine bagli

ekipmanlar ve sistemler lizerinde meydana getirdigi etkiler su sekilde siralanabilir:

e Sebekede gerilimde ani artis-azahs, dalgalanma gibi olaylar sonucu gerilim dalga
seklinin bozulmasi,

e iletim hatlarinda meydana gelen kayiplar nedeniyle olusan gerilim diisiimii,

e Kompanzasyon sistemindeki kondansatorlerin asiri 1sinmasi ve yiiklenmesi sonucu
kondansatorlerin dielektrik yapilarinin bozulmasi, dmiirlerinin azalmasi,

e Izolasyon (yalitim) malzemelerinde delinme,

e Senkron, asenkron motor ve generatdrlerde demir ve bakir kayiplarinin artmasi,
asir1 1sinma, verimin diismesi, moment salinimi ve giiriiltiilii caligma problemleri,

o Sebekedeki seri ve paralel rezonans olaylarina bagli olarak olusan agiri akim ve
gerilimler,

e Transformatorlerde asirt 1sinma ve kayiplarin olusmast,

e Olgii aletlerinden elde edilen sonuglarda meydana gelen hatalar, yanls dlgiim
sonuglari,

o Kesici, role sigorta gibi koruma elemanlarinda hatali calismalar (akimda meydana
gelen harmoniklerin cihazlarin akim kesme yeteneklerini etkilemesi),

e Elektrikli cihazlarin zarar gérmesi ve kullanim dmriiniin azalmasi,

e Gilivenlik kamerast ve haberlesme araclarinda giiriiltiili ve anormal c¢alisma
durumu,

e Gii¢ faktoriiniin degismesi sebebiyle meydana gelen reaktif gii¢ kullanimi sonucu

olusan kayiplarin enerji maliyetlerini artirmasi.
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Elektrik sebekelerini sistemde bulunan akim ve gerilim harmoniklerinin tiim bu
olumsuz etkilerinden korumak ve harmonik degerleri ulusal ve uluslararasi
standartlarla belirlenen smirlar igerinde tutmak i¢in bazi Onlemler alinmasi

gerekmektedir. Bu da harmoniklerin filtrelenmesi ile miimkiin olabilir.

Harmonik bulunduran sistemlerde c¢ogunlukla 3., 5., 7., 11. ve 13. harmonige
rastlanmaktadir. Ancak 11. ve 13. harmonikler genlik bakimindan temel bilesenle
karsilastirildiginda oldukca kiigiiktiir. Bu nedenle bu harmonik dereceleri genellikle

thmal edilir ve 3., 5. ve 7. harmonigin giderilmesi ile ilgili dnlemler 6ne siirtiliir

(Kocatepe vd. 2003).
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3.  HARMONIKLERI ONLEME YONTEMLERI

3.1  Giris

Harmoniklerin sistem {izerindeki bozucu etkilerini azaltmak ve giic kalitesini artirmak
amaciyla sistemdeki dalga sekli bozulmus akim ve gerilimlerinin diizeltilmesi yani
harmonik kompanzasyonu yapilmasi zorunluluk haline gelmistir. Bunun igin sisteme
OBN’de bazi devre elemanlarinin eklenmesine ihtiyag vardir (Sandeep, 2014). Ana
devreye eklenen ve istenen harmonik degerlerinin siiziilmesini saglayan bu devreler
harmonik filtre adin1 alir (Kocatepe vd. 2003). Literatiirde bu amagla kullanilan farkli
topolojilerde filtreler bulunmaktadir. Bu boliimde bu filtre topolojileri ve 6zellikleri

detayli olarak incelenecektir.

3.2 Filtrelerin Siniflandirilmasi

Sistemde bozucu etkilere neden olan harmoniklerin filtrelenmesinde kullanilan

filtreler genel olarak Sekil 3.1 'de gosterildigi gibi siniflandirilabilir.

HARMONIK FILTRELER
. e HIBRIT FILTRELER
PASIF FILTRELER AKTIF FILTRELER
Alcak Yiiksek Bant Bant ] o

Geciren Geciren Geciren Durduran Seri Aktif  Paralel Aktif Birlesik Giic

Filtreler  Filtreler  Filtreler Filtreler Giic Filtresi  Giig Filtresi Kalite Diizenleyici
Seri Aktif | Paralel Pasif Paralel Aktif _Paralel Pasif Paralel Pasif Filtre ile
Giic Filtresi Filtre Giic Filtresi Filire Seri bagh Aktif Giic Filtresi

Sekil 3.1 Harmonik filtrelerin siniflandirilmasi

23



321 Pasif Filtreler

Pasif filtreler (PF), yapisinin basit, kurulum maliyetinin diisiik ve veriminin yiiksek
olmasi nedeniyle geleneksel olarak dagitim sebekelerinde diisiik veya orta gerilim
seviyesinde akim harmoniklerinin filtrelenmesinde kullanilmaktadir (Bhatttacharya ve
Divan, 1995). Kaynak ile yik arasinda bulunan bu filtrenin goérevi ayarlandigi
frekanstaki harmonikleri bastirmaktir (Karaman, 2018). Gii¢ sistemlerinde reaktif
giiciin artmasi veya devrede akim/gerilim harmoniklerinin olusmasi halinde sikintinin
giderilmesinde pasif devre elemanlar1 olan kondansator (C), direng (R) ve endiiktansin
(L) farkli baglant1 sekillerinde baglanarak olusturdugu pasif filtre topolojileri
bulunmaktadir (Tedeschi, 2009). Sekil 3.2'de pasif filtre kombinasyonlarindan olusan
ve akim harmoniklerinin bastirilmasinda kullanilan bir sistem semas1 gosterilmistir

(Manias, 2016).

Gii¢c Kaynagt

5l

J_LI’; 1 Yiikler
7. dereceden 11. dereceden Yuksek
harmonik igin harmonik igin gegiren
filtre filtre filtre

1
11 h

Sekil 3.2 Akim harmoniklerinin giderilmesindeki pasif filtre kombinasyonu

5. dereceden
harmonik igin
filtre

Cs
Rs

Pasif filtrelerde devre parametreleri ve topolojileri sisteme 0zgii olarak ayarlanmakta
ve sO0z konusu sistem iizerindeki istenmeyen harmonik etkiler, diisiik ayarli bir
empedans ilizerinden topraga verilmektedir. Ancak pasif filtreler dinamik bir yapiya
sahip olmadigindan kosullar degistiginde filtrenin tekrar tasarlanmasi gerekir (Akgay,
2010).

Pasif filtrenin kompanzasyon karakteristikleri cok giiclii oranda sistem empedansina

baghdir ve kaynak ile seri veya paralel rezonans durumlarinin olusmasina karsi

hassastir (Bhatttacharya ve Divan, 1995).
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Harmonik filtrelemede daha sik kullanilan pasif filtre ¢esitleri algak gegiren filtre ve

yiiksek geciren filtrelerdir.

3.2.1.1 Alcak geciren filtre

Algak geciren filtreler, belirli bir kesme frekansindan daha kii¢iik harmonik akimlar

icin diisiik empedans saglamak iizere tasarlanmis bir ayarli-LC devresidir.

3.2.1.2 Yiiksek geciren filtre

Yiiksek geciren filtreler, belirli bir kose frekansinin {izerindeki harmonik akimlar i¢in
diisiik empedans gosterir. Bu filtre kullanilarak o kose frekansinin iizerinde bulunan
tiim harmonikler filtrelenir. Bu filtre de yine i¢inde kullanilan pasif filtrelerin sayisina
gore tek ayarli filtre, ikici mertebe soniimlii filtre, tigtincti mertebe filtre vb. sekillerde
adlandirilmaktadir (Sandeep, 2014).

Sekil 3.3'de tek ayarli filtre ve ikinci mertebe yiiksek gegiren filtre yapilari

gosterilmektedir.

) |

Sekil 3.3 Tek ayarl filtre ve ikinci mertebeden yiiksek geciren filtre yapilari

Pasif filtrelerin asagida listelenen bircok avantajindan dolayr harmonik
kompanzasyonunda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Bhatttacharya ve Divan,
1995;Das, 2004; El-Saadany, 2001; Turunen, 2009).
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e Uygulama kolayligi,

o Aktif giig filtrelerine gére daha ekonomik uygulama,

e Yiiksek verim,

e Az miktarda bakim gerektirmesi,

e Elektromanyetik girisim ve bozulmalara kars1 duyarsizligi,

¢ Orta gii¢ seviyelerinde uygulanmasinin miimkiin olmasi,

e Tek bir pasif filtrenin hem harmonik filtrelemesi hem reaktif glic kompanzasyonu

icin kullanilabilmesi.

Ancak pasif filtre kullaniminin tiim bu avantajlarinin yaninda bazi1 dezavantajlar1 da
bulunmaktadir (Bhatttacharya ve Divan, 1995; Das, 2004; El-Saadany, 2001; Sandeep,
2014).

e Boyutlarimin biiyiik olmasi,

e Kompanzayon karakteristiklerinin sabit olmasi,

o Filtre karakteristiklerinin biiyiik oranda sistem empedansina bagli olmast,

e Bilesenlerin eskimesi, bozulmasi ve sicaklik degisimleri nedeniyle ayar frekansi
degismesi,

e Dogrusal olmayan yiiklerden kaynaklanan harmonik akim sirkiilasyonu nedeniyle
pasif filtrede asir1 yliklenme olasiligi.

e Yiik empedansindaki degisiklikler filtreyi bozabileceginden degisken yiikler i¢in
uygun olmamasi,

e Kaynak veya diger kompanzasyon elemanlari ile girebilecegi seri ve / veya paralel

rezonans sonucu Kararsiz ¢aligma durumunun ortaya ¢ikma olasilig.

Pasif filtrelerin kullanimi sirasinda olusan dezavantajlar1 ortadan kaldirabilmek ve
daha iyi bir performans elde edebilmek i¢in son zamanlarda daha dinamik filtreleme

¢Ozlimleri sunan aktif gii¢ filtreleri onerilmistir.
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3.2.2  Aktif Giic Filtreleri

Aktif filtre terimi genel bir terimdir ve gii¢ anahtarlama cihazlarim ve indiiktorler ve
kapasitorler gibi pasif enerji depolama devre elemanlarini iceren bir grup giic

elektronigi devresini ifade eder (El-Habrouk vd. 2000).

Ideal kosullar goz 6niinde bulunduruldugunda saf siniizoidal bir kaynaktan beslenen
dogrusal yiikler sebekeden kaynak gerilimi ile ayn1 faz ve frekansta ayrica ayni1 dalga
formunda akim ¢ekmelidir. Eger bdyle bir durum saglanabilseydi gii¢ faktorii ve THB
degeri 0'a yakinsayacagindan sistemde reaktif gli¢ kavramindan hi¢ bahsetmezdik.
Ancak mevcut durumda sistemlerdeki yiiklerin lineer olmamasindan kaynakli olarak
yuk akiminin dalga seklinde bozulmalar ve buna bagli olarak harmonik bilesenler
meydana gelir. Endiiktif ve kapasitif yiiklerden dolay1 yiik geriliminde faz farki ve
boylece kaynaktan reaktif giic c¢ekilmesi sik karsilasilan bir durumdur. Bazi
durumlarda hem harmonik olusumu hem de reaktif gii¢c ¢cekilmesi ayn1 anda meydana
gelir. Ayni sekilde kaynak geriliminin de genlik ve frekansinin siirekli ve sabit olmasi,
sinlizoidal formunun bozulmamas: gerekmektedir. Fakat biiylik yiikteki kullanicilarin
sistemden harmonikli akim ¢ekmesi kaynak empedansinda biiyiik degisimler meydana
getirmekte bu nedenle de kaynak geriliminde asir1 diislis ve artiglar yasanmaktadir
(Dogan, 2016).

Aktif giic filtreleri temelde DA gii¢ kaynagi, giic devresi, AA filtresi ve kontrol devresi
olmak iizere dort kisimdan meydana gelmektedir. Gii¢ devresi, filtre akimi1 veya
gerilimini olusturmak ic¢in anahtarlama yapan MOSFET, IGBT gibi elemanlardan
olusur. Sistemin farkli noktalarindan alinan akim veya gerilim bilgileri aracilifiyla bu
elemanlarin anahtarlamasinin kontrol edilmesi gerekir. DA gii¢ kaynag: filtrenin dogru
bir sekilde kompanzasyon yapmasi i¢in gerekli besleme geriliminin elde edilmesinde
kullanilir. Burada aktif gii¢ filtresinin temel amaci, sebekeye enjekte edilecek kontrol

edilebilir tek veya ti¢ fazli akim veya gerilimleri saglamaktir (Sadeq, 2014).

Aktif Giig Filtreleri (AGF) genellikle diisiik ve orta gerilim gii¢ kaynaklarindaki akim
harmoniklerini kontrol etmek ya da yiiksek gerilim dagitim seviyelerinde reaktif giic

ve gerilim kontroli i¢in kullanilirlar (Gali vd. 2017).

27



AGF'nin amaci, sistemdeki harmonikleri yok etmektir ancak bunu yaparken aslinda
bir harmonik kaynagi olarak calisir. Aktif gii¢ filtrelerinde, gesitli kontrol algoritmalari
kullanilarak sebeke akim veya gerilim dalgalarinin saf siniizodidal yapisinda,
sistemdeki harmonigin sebep oldugu sapma tespit edilir ve belirlenen miktarda
harmonik akim veya gerilimler, esit biiyiikliikte ve ters fazda olacak sekilde kaynak ile

yiik arasinda ortak baglant1 noktasinda sisteme entegre edilir (Akcay, 2010).

Bu filtreler sistemde harmonik akim ve gerilim kompanzasyonu, reaktif gii¢
kompanzasyonu, notr hatti akimi kompanzasyonu, gerilim harmoniklerinin
eliminasyonu, gerilim dalgalarin1 bastirmak, ani gerilim yiikselmelerini kompanze
etmek, ii¢ fazli sistemleri dengelemek gibi bir¢ok amacla kullanilabilmektedir

(Akmaz, 2012).

Aktif gili¢ filtreleri pasif filtrelerle karsilagtirildiginda bazi avantajlari 6n plana
¢ikmaktadir ancak buna karsin bazi dezavantajlari da bulunmaktadir (Manias, 2016;
Sadeq, 2014).

Aktif gii¢ filtresi kullanmanin avantajlari;

¢ Giig sistemini, harmonik bilesenin degerine ve frekansina otomatik olarak ayarlama
imkan1 bulunmaktadir.

e QGii¢ sistemini asir1 yiikleme veya rezonans etkisi yaratma tehlikesi yoktur.

e Yiik degisimlerine kars1 otomatik olarak ayarlanabilmektedir.

e Aynu filtre ile secilen farkli harmonik bilesenler ortadan kaldirilabilir.

¢ Giig sistemine baglantis1 kolaydir.

e Reaktif glic kompanzasyonu yapabilir.

e Esnek yapisi sayesinde kolaylikla genisleme imkani vardir.

e Fiziksel boyutlar1 daha kiigiiktiir.

Dezavantajlari;

e Uygulamalar1 daha karmagiktir.
e Maliyetleri daha yiiksektir
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e Daha yiiksek gii¢ kayiplarina neden olurlar.

AGF'ler topolojik yapilarina goére, evirici yapisina ve faz sayisina gore

gruplandirilabilir (Singh vd. 1999).

3.2.2.1 Topolojik yapilarina gore aktif giic filtreleri

Aktif gii¢ filtreleri topolojik yapilarina gore Seri Aktif Gii¢ Filtresi (SAGF), Paralel
Aktif Gli¢ Filtresi (PAGF) ve Birlesik Gii¢ Kalite Diizenleyici (BGKD) olmak iizere

lic grupta incelenebilir:

3.2.2.1.1 Seri aktif giic filtresi

Seri aktif giic filtreleri (SAGF), genellikle sebekede meydana gelen ve yiikii etkileyen
daha ¢ok gerilim kaynakli giic kalitesi sorunlarmmin giderilmesinde, gerilim
harmoniklerinin filtrelenmesinde kullanilmaktadir. Seri aktif gii¢ filtresinin devre

semas1 gosterimi Sekil 3.4'te gosterilmektedir.

N < R;
Giic Kaynagi Dogrusal
Olmayan
Yiik
L

E——

Cdc

Sekil 3.4 Seri aktif gii¢ filtresi devre semast

Seri aktif gii¢ filtrelerinde gili¢ devresinin sisteme seri olarak baglanabilmesi igin
kuplaj trafosu kullanilir. Bu konfigiirasyondaki aktif filtre, yiik tarafinda saf siniizoidal

gerilim dalga formunu saglamak i¢in kaynak geriliminden anlik olarak alinan bilgileri
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isler ve bir anahtarlama isareti tiretir (EI-Habrouk vd. 2000; Fujita vd. 1997). Boylece
sisteme baglandig1 noktadaki gerilimi tespit ederek buradaki dalga formu ile esit
bliytikliikte fakat ters fazda bir harmonigi seri kuplaj trafosu vasitasiyla sisteme enjekte
eder. Ayrica, SAGF yiik ile kaynak arasina seri baglandigi i¢in harmonik akimlarina
kars1 yliksek empedans gostererek kaynak ile ylik arasinda harmonik izolasyon
olusturur (Akcay, 2010; Karaman, 2018). Kupla;j trafosu bir akim trafosu olarak kabul
edilebilir ve yiik tarafindaki arizalara karsi filtrenin korunmasinda da pay sahibidir

(Sadeq, 2014).

Elektrik sebekesi ile dogrusal olmayan ylikler arasina bir seri aktif gili¢ filtresi
yerlestirilerek kaynak geriliminde meydana gelen gerilim ¢okmesi, sicramasi, kisa
siireli kesintiler, gerilim dalgalanmasi ve gerilim dengesizlikleri gibi olumsuzluklar
kompanze edilebilmektedir (Akgay, 2010; Manias, 2016). Bu sayede ozellikle
sanayide ve tip alaninda kullanilan ve kaynak gerilimde meydana gelecek bozulmalara

kars1 asir1 duyarh olan yiiklerin korunmasi saglanabilmektedir.

3.2.2.1.2 Paralel aktif giic filtresi

Paralel aktif gii¢ filtreleri (PAGF), genellikle ylikte olusan akim harmoniklerinin

sebeke iizerinde bozucu yarattig1 bozucu etkilerin filtrelenmesinde kullanilmaktadir.

Paralel aktif giic filtreleri OBN'de sisteme paralel olarak baglanarak, sisteme dogrusal
olmayan yiikler tarafindan iiretilen harmonik akima esit biiyiikliikte fakat ters fazda
bir harmonik akim enjekte eder. Bu sirada kontrollii bir akim kaynagi olarak davranir.
(Manias, 2016). Bu sayede yilik akiminda meydana gelen harmoniklerin kaynak
tarafin1 etkilememesi i¢in hem harmonik akim hem de reaktif giic kompanzasyonu
yapmay1 hedefler. Paralel aktif gii¢ filtresinin devre semasi gosterimi Sekil 3.5'de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.5 Paralel aktif gii¢ filtresi devre semasi

3.2.2.1.3 Birlesik gii¢ kalite diizenleyici

Birlesik Gii¢ Kalite Diizenleyicileri (BGKD, Unified Power Quality Conditioner-
UPQC), hem seri hem de paralel aktif gii¢ filtresi topolojilerini bir arada kullanarak
her iki filtrenin harmonikler iizerindeki etkileri lizerinden faydalanmak ve hem
siniizoidal akim hem de siniizoidal gerilim elde etmek i¢in olusturulan yapidir. Birlesik

giic kalite diizenleyicisi devre semasi Sekil 3.6’de gosterilmistir.
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Sekil 3.6 Birlesik gii¢ kalite diizenleyicisi devre semast
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Genel olarak bilgisayar, tibbi cihazlar gibi hassas yiikler i¢in idealdir. Ancak maliyeti
yiiksektir ve igerdigi yariiletkenlerin fazla olmasindan kaynakli olarak kontrol

edilmesi daha zordur.
3.2.2.2 Evirici yapisina gore aktif giic filtreleri

Aktif gii¢ filtrelerinin yapisinda kullanilan eviriciler Akim Kaynakli Evirici (Current
Source Inverter - CSI) ve Gerilim Kaynakli Evirici (Voltage Source Inverter - VSI)

olmak tizere iki grupta incelenebilir.
3.2.2.2.1 Akim kaynakh evirici

Akim kaynakl: eviricilerde (AKE) DA bag tarafinda enerji depolama elemani olarak
bobin bulunmaktadir. Ekonomik olmamasi, kontroliiniin zor olmasi ve kayiplarinin
fazla olmasi nedeniyle ¢ok siklikla kullanilmamaktadir. Ancak; dogrudan dogruya
akimi anahtarladiklar1 i¢in tepki siirelerinin hizli olmasi ve endiiktansin akiminm
siirlayip kisa devre korumasi saglamasi gibi avantajlari da bulunmaktadir (Bozabali,

2009; Karaman, 2018). Sekil 3.7'de akim kaynakli evirici yapist gosterilmistir.
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Sekil 3.7 Akim kaynakl evirici ile SAGF
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3.2.2.2.2 Gerilim kaynakh evirici

Gerilim kaynakli eviricilerde ise DA bag tarafinda enerji depolama elemani olarak
kondansator bulunur. Akim kaynakli eviricilerle karsilastirildiginda, bu yapidaki aktif
giic filtrelerinin veriminin daha yiiksek, kurulus maliyetinin daha disiik ve
denetiminin daha kolay olmasi gibi istinliklerinden dolay:r aktif giic filtresi
uygulamalarinda daha ¢ok tercih edilmektedir (Bozabali, 2009; Karaman, 2018; Singh
vd. 1999). Sekil 3.8'da gerilim kaynakl1 evirici gosterilmistir.
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Sekil 3.8 Gerilim kaynakli evirici ile PAGF

3.2.2.3 Faz sayisina gore aktif giic filtreleri

Yiikiin beslendigi kaynak veya yiik sisteminin tek fazli ve {i¢ fazli olmasina bagh
olarak farkli AGF yapilar1 ve kontrol stratejileri belirlenir. Ug fazli sistemler ise
AGF'nin kullanacagi nétr hattinin olup olmadigina bagl olarak {i¢ fazli-ii¢ telli veya
ic fazli-dort telli sistemler olarak gruplandirilabilir. Ancak {i¢ faz-dort telli sistemler
notr akim kompanzasyonu gereksinimi duydugundan dolayr biiylik giic kalitesi
sorunlari olusturmaktadir (Singh vd. 1999; Tedeschi, 2009). Sekil 3.9'da tek fazli (iki

telli), li¢ fazli-ii¢ telli ve li¢ fazli-dort telli evirici konfigiirasyonlar: gosterilmistir.
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Sekil 3.9 Faz sayisina gore aktif gii¢ filtreleri
a) Tek fazli-iki telli b) Ug fazhi-ii¢ telli ¢) Ug fazli-dért telli

Evlerde kullandigimiz floresan lambalar ve firinlar, TV'ler, bilgisayar gii¢ kaynaklari,
klimalar, lazer yazicilar ve fotokopi makineleri gibi tek fazli yiikler dogrusal olmayan
yiiklerdir ve gii¢ kalitesi sorunlarina neden olur. Bu tip yiikler nedeniyle meydana

gelen harmonikler tek fazl eviriciye sahip aktif giic filtreleri araciligiyla filtrelenir.

Ug fazl ayarlanabilir hiz siiriiciileri gibi nétr iletkeni bulunmayan yiikler sebekeden
harmonikli akim ve reaktif gli¢ cekmektedir. Ancak notr hatti bulunmadigindan nétr
akimu ile ilgili bir sorun olusmamakta, faz akimlar1 dengeli dagilmaktadir. Bu tip
yiiklerin olusturdugu bozucu etkiler ve harmoniklerin filtrelenmesinde ti¢ fazli-ii¢ telli

eviricili aktif gii¢ filtreleri kullanilir.

Ozellikle bilgisayar gii¢c kaynaklari, floresan aydinlatma vb. gibi dogrusal olmayan
dengesiz yiiklerin ti¢ fazli-dort telli sebekeden beslendigi durumlarda harmonik
olusumu ve reaktif gii¢ tilketimi haricinde sistemde akim dengesizligi ve asir1 notr

akim sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Tek fazli yiiklerin neden oldugu bu sorunlarin
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giderilmesinde tek fazli aktif gii¢ filtrelerinin kullanilamadigi durumlarda OBN'de ii¢
fazli-dort telli eviriciden olusan aktif giic filtresi kullanilmalidir (Dogan, 2016).

3.2.3  Karma (Hibrit) Filtreler

Aktif gii¢ filtreleri (AGF) ile pasif filtrelerin (PF) birlikte kullanildig1 yapilar karma
(hibrit) filtre olarak adlandirilirlar. Bu yapilar hem aktif hem de pasif filtrenin sahip
oldugu avantajlar1 birlestirerek hem ekonomik bir ¢6ziim sunmakta hem de filtre
boyutlarin1 6nemli oranda diisiirmektedir. Pasif filtre hem devrenin reaktif gii¢
ithtiyacini karsilamakta hem de diisiik dereceli harmonikleri (genellikle 3., 5. veya 7.)
baskilayarak aktif gii¢ filtresinin maliyetini ve derecesini azaltmaktadir (Karaman,
2018). Literatiirde karma filtre {izerine yapilmis ¢ok sayida calismaya rastlamak
miimkiindiir. Bu ¢alismalarda ortaya ¢ikan karma filtre yapilarindan bazilar1 asagida

incelenmistir.

3.2.3.1 PAGF+PPF

Aktif gii¢ filtrelerinin gii¢ derecesi, boyutlarinin azaltilmasi ve maliyetinin diigmesi
filtreledigi harmoniklerin derecesine baglidir. Bu nedenle, bu topolojide kullanilan
pasif filtreler ayarlandiklar yiiksek dereceli harmonikleri filtrelerken aktif giic filtresi
daha diisiik dereceli harmonikleri filtreleme gorevini istlenecek ve boylece aktif giic
filtresinin  gii¢  seviyesi, boyutu ve maliyeti azalacaktir. Harmoniklerin
filtrelenmesinde paralel aktif gii¢ filtresi ile birlikte paralel pasif gii¢ filtrelerinin de
kullanilmastyla olusturulan karma filtre yapis1 Sekil 3.10'da gosterilmektedir (Durna,
2018; Sandeep, 2014).

3.2.3.2 SAGF+PPF

Bu topolojide AGF, gerilim harmoniklerini bastirmak ve kuplaj trafosunun her iki
tarafindaki gerilimi diizenlemek i¢in kullanilirken, paralel pasif filtre akim
harmoniklerini bastirmak i¢in tasarlanir. Sadece SAGF kullanilan devre topolojisi ile
karsilastirildiginda aktif giic filtresinin giic seviyesi, boyutu ve maliyeti azalmig

olacaktir (Durna, 2018).
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Konfigiirasyon, ne kadar cazip olursa olsun, seri aktif filtrelere olan ilginin azlig
nedeniyle heniiz kapsamli bir sekilde incelenmemistir (EI-Habrouk vd. 2000). Sekil

3.11'de seri aktif giic filtresi ile paralel pasif filtreden olusan devre semasi

gosterilmistir.
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Sekil 3.10 PAGF+PPF karma filtre devre semasi
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Sekil 3.11 SAGF+PPF karma filtre devre semasi
3.2.3.3 Paralel pasif filtre ile seri bagh AGF
Paralel pasif filtre ile seri baglh bir aktif gii¢ filtresinden olusan bu konfigiirasyonun

avantaji, pasif filtrenin aktif giic filtresinde bulunan gii¢ elektronigi anahtarlari

tizerindeki baskiy1r azaltmasidir. Bu filtre daha ¢ok orta ila yiiksek gerilim
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seviyelerinde uygulanir (Sandeep, 2014). Bu filtre konfigiirasyonun devre semasi
Sekil 3.12'de gosterilmistir.

Seri
Giic Kaynagi P:_;mf
Filtre Dogrusal
Olmayan
Yik

L .
Cac = —
L

Seri Aktif
Giic Filtresi

Sekil 3.12 PPF ile seri bagli AGF Karma filtre devre semasi

Hangi durumlarda hangi filtre yapisini kullanmak gerektigi konusu bu ¢alisma
alaninda en 6nemli hususu teskil etmektedir. Dolayisiyla harmonik filtreleme alaninda
calisan veya bu konuya ilgi gosteren kisilere yol gosterici olmas1 bakimindan Tablo
3.1'de belirli uygulama hususlar1 i¢in AGF se¢imi ile ilgili 6zet bilgi gosterilmistir.
Burada * sayisi filtrenin devre {izerindeki etki derecesini gostermektedir (Karaman,
2018; Manias, 2016; Singh vd. 1999).

Tablo 3.1 Belirli Uygulama Hususlar1 i¢in AGF Se¢imi

Kompanzasyon
Uygulanacak SAGF PAGF SAGF+PPF PAGF+SPF
Durumlar
Akim Harmonikleri w* ke *
Reaktif Gii¢ ookl ** *
Yiik Dengeleme *
Notr Akim ** *
Gerilim FHx ** *
Harmonikleri
Gerilim Diizenlemesi Fkx * *x *
Gerilim Dengelemesi Hxx ** *
Ge rl I i m ** **k* ** *
Dalgalanmasi
Gerilim Cokmesi ve A *
Sicramasi
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4. REFERANS iSARET TAHMIN YONTEMLERI

Aktif gii¢ filtrelerinin kontrolii ii¢ asamada gerceklesir. Kontroldr tarafindan islenecek
referans isaretin belirlenmesi, AGF'nin performansini belirleyen ve sistemin dogru
calismasini saglayan temel bilesendir. Burada ilk asama dogru sistem degiskenleri
bilgilerini toplamak i¢in gii¢c transformatdrleri, hall sensorleri ve izolasyon
amplifikatorleri kullanilarak gerekli gerilim/akim sinyallerinin saptanmasidir (Singh
vd. 1999). Bu asamada belirlenecek olan veriler; gerilim degiskenleri i¢in AC kaynak
gerilimi, AGF'nin DC bag gerilimi ve kuplaj trafosu boyunca gerilim; akim
degiskenleri icin AGF'nin yiik akimi, AC kaynak akimi, kompanzasyon akimi ve DC-
bag akimidir. Ikinci asamada, kontrol yéntemlerine ve AGF topolojisine bagl olarak
akim veya gerilim seviyeleri agisindan referans isaretler tiiretilir. Kontroliin ii¢lincii
asamasinda ise anahtarlama sinyalleri PWM, histerezis, kayan mod veya bulanik
mantik tabanli kontrol teknikleri kullanilarak iretilir (Singh vd. 1999). Gerilim ve
akim seviyeleri agisindan referans sinyalleri belirlemek i¢in frekans domeni veya

zaman domeni yontemleri kullanilir. Sekil 4.1'de Referans Isaret Tahmin Teknikleri

gosterilmistir.
p
REFERANS 1$ARET
TAHMIN TEKNIKLERT
\,
ZAMAN DOMENI I E DIGER
FREKANS DOMENT ALGORITMALAR
Q Anlik Reaktif Giic
(p-q) Teoremi ) Fourier Dontisimit
Q Genisletilmis p-q ) _
Teoremi Modifiye Fourier
Q Senkron Bulma Dontigtimti
Teoremi ) Sintis Carpma
Senkron Referans Yontemi
Cerceve Teoremi
© Hayali Giic
Kompanzasyonu
© Senkron Aki
Bulma Yontemi
Q Sabit Aktif Giig
Teoremi
Q Sabit Giic Faktorii
Teoremi

Sekil 4.1 Referans isaret tahmin teknikleri
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Referans isaretlerin dogru tahmin edilmesinin filtrenin performansini etkileyen en
onemli faktor oldugu goz oniine alindiginda dogru teknikle ¢alismanin ne kadar 6nemli
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Referans isaretlerin yanlis tahmin edilmesi sonucu yanlis
kompanzasyon ve bunun sonucu olarak da filtrenin performansinda olumsuzluklar

meydana gelmektedir (Karaman, 2018).

4.1 Frekans Domeni Teknikleri

Frekans domeni teknikleri uygulanirken ilk olarak sistemdeki hall sensorii, gii¢ trafosu
gibi ekipmanlar tarafindan harmonikli akim ve/veya gerilimler tespit edilir. Bu
harmonikler periyodik birer isaret oldugundan Fourier analizine tabi tutulur. Bu
yontemle daha oOnce tespit edilen harmonikli isaretin ig¢inden temel bilesen
ayristirilarak bozulmaya neden olan esas harmonikli isaret elde edilir. Daha sonra bu
isarete Ters Fourier Doniislimii uygulanarak AGF'nin kontrolii i¢in gerekli referans

isaretler elde edilmis olur (Ugar, 2012).

Etkili kompanzasyon i¢in genellikle AGF cihazinin anahtarlama frekans1 kompanze
edilen en yiiksek harmonik frekansinin iki katindan fazla tutulur. Fourier
doniisiimiiniin uygulanmasinda kullanilan hesaplama yogunlugu oldukea kiilfetlidir ve

bu da tepki siiresinin uzamasina neden olur (Singh vd. 1999).

4.2 Zaman Domeni Teknikleri

Zaman domeni yaklagimi, harmonikli gerilim ve akim sinyallerinden yola ¢ikarak
referans sinyalin anlik olarak tahminine dayanir. Sistemde siirekli anlik veri
islendiginden dolay1 gii¢ sistemindeki degisikliklere karsi tepki hizi yiiksek,
uygulanmasi ve hesaplamasi daha kolay bir yontemdir. Bu nedenle frekans domeni

tekniklerine gore daha sik kullanim alani vardir (Karaman, 2018).

Yapilan ¢aligmalar incelendiginde sabit aktif gii¢ teoremi, sabit giic faktorii teoremi,
hayali giic kompanzasyonu, senkron aki algilama algoritmasi gibi farkli bir ¢ok
teknikle karsilasilmis olsa da Anlik Reaktif Gii¢ Teorisi (ARGT) ve Senkron Referans

Cerceve Yontemi (SRCY) en cok kullanilan referans isaret belirleme yontemidir. Bu
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nedenle tezin bu kisminda ti¢ fazli ii¢ telli SAGF i¢in uygulanan ARGT ve SRCY

detayl1 olarak incelenecektir.
4.2.1  Anlik Reaktif Gii¢ Teoremi

Anlik Reaktif Gii¢ Teorisi (ARGT) bir diger bilinen adiyla p-q teoremi ilk olarak
1980'lerin baginda "Akagi" tarafindan ortaya atilmistir. Bu teorem, {i¢ fazli gerilimleri
ve akimlari iki fazli o duragan yapiya doniistiiren ve esitligi denklem (4.1)'de verilen
Clarke doniisiimiine dayanmaktadir. Bu yontem yalnizca simetrik, siniizoidal 3-fazli

devrelere uygulanabilmektedir (Ugar, 2012).

X 11 =172 =172 1[*e
[xﬁ]:\/;[o V3/2 —3/2 [fc’;] (4.1)

Burada x, akim ya da gerilimden herhangi birini temsil etmektedir. Seri aktif gii¢
filtresinde ARGT i¢in esitlikler denklem (4.2) ve (4.3)'deki gibi diizenlenebilir.

|4
'V, 21 —1/2  —=1/27|.7¢
]= _[ ] Vyo (4.2)
Ve 310 V3/2 —/3)2
Ve
I
] 1 -1/2 —-1/27|’ke
[a] = \/2[ / / ] Lep (4.3)
g 310 /372 —V/3/2 I,
Burada V,,q, Vyp, V¢ ile gosterilen biiyiikliikler 3-fazli yiik gerilimini, Iyq, Ixp, I il€

gosterilen biiyiikliikler 3-fazli kaynak akimlarin1 gostermektedir.

Bu doniisiim sonrasinda olusan parametreler ile dogrusal olmayan yiikiin bir DC
bileseni ve bir AC bileseninden olusan anlik aktif ve reaktif giicii hesaplanir. 3-fazli
sistemlerde anlik aktif ve reaktif giiclin hesaplanmasinda ait esitlikler denklem (4.4),

(4.5) ve (4.6)'da gosterilmistir.
P = Va'Ia' + Vﬁlﬁ = }7 + ﬁ (44)
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[o] = [—I‘}; i (4.6)

Denklem (4.4)’deki p (aktif gii¢) ifadesinde; p anlik aktif giiciin DA bilesenini (temel
bilesen), p ise anlik aktif gliciin AA bilesenini (harmonikli bilesen) gosterir. Denklem
(4.5)’deki q (reaktif giic) ifadesinde ; g¢ekilen anlik reaktif giiclin DA bilesenini
(temel bilesen), @ ise anlik reaktif giiciin AA bilesenini (harmonikli bilesen) gosterir.
Denklemlerdeki V;, ve Vg li¢ fazli ylik geriliminin I, Ve Iz ise lig fazl kaynak akiminin

Clarke doniisiimii sonrasi elde edilen ifadelerdir.

Bu denklemden hareketle referans gerilimlerin elde edilecegi matris esitligi denklem

(4.7)'de gosterilmektedir.

vl = [—I‘}; fﬁ]l [o] @7

Burada anlik aktif ve reaktif gerilim parametreleri a ve B diizleminde ayr1 ayr1 degerleri

hesaplanur.

a ekseninin anlik aktif gerilim degeri denklem (4.8)'de;

Vep = (I / (13 + 13)) (4.8)

a ekseninin anlik reaktif gerilim degeri denklem (4.9)'da;

Veg = (=lp / (12 + 7)) q (49)

B ekseninin anlik aktif gerilim degeri denklem (4.10)'da;

Vep = (I / (13 + 1)) p (4.10)

B ekseninin anlik reaktif gerilim degeri denklem (4.11)'de;
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Vog = (I / (12 + 1)) q (4.11)
gosterilmistir.

Denklem (4.4) ve (4.5)'de yer alan gii¢ ifadelerinde harmonikli bilesenlerin uygun
pasif filtreler araciliiyla siiziilmesi sonucu referans gerilimleri elde edebilecegimiz

matematiksel ifade denklem (4.12)'deki gibi olur.

Va—ref]

a p
V_rer] 1a+13[ —lp 1 ”] (4.12)

Denklem (4.12) ile elde edilen a-B diizlemindeki referans isaretler Ters Clarke

doniistimii ile tekrar a-b-c eksenine tekrar doniistiiriilerek denklem (4.13)'deki esitlik

elde edilir.
a ref 0 V.

Vb ref| = f —1/2 V3/2 [V“‘ref] (4.13)
c ref _1/2 —\/§/2 F

Bu esitlik sonucunda seri aktif gii¢ filtresini tetikleyecek referans gerilimler elde
edilmis olur. SAGF'nin anlik reaktif gii¢ teorisi kullanilarak olusturulan kontrol

stratejisine ait akis semasi1 Sekil 4.2'de gdsterilmistir.

TEMEL 1| .
BILESEN >
HESAPLAMA

=
a.b.¢ P-AKTIF GUC
.| HESAPLAMA

\Z

v

Vy

- of

A

i

»| Q-REAKTIF GUG >
HESAPLAMA X

IL, iZl—L.+

q

a.ff \'
ab.c

R
i

Sekil 4.2 Referans gerilimlerin tiretilmesinde kullanilan kontrol blogu
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4.2.2  Senkron Referans Cerceve Yontemi

SRCY ile referans gerilimlerin olusturulmasma ait diyagram Sekil 5.17'de
gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi gerilimlerin fazi, ti¢ fazli bir Faz Kilitlemeli
Dongii (FKD, Phase Loop Lock-PLL) kullanilarak bulunur. FKD, gerilim vektoriiniin
tam agisal konumunun belirlenmesi i¢in ¢ok énemlidir. FKD'deki herhangi bir hata,

referans isaretlerin olusturulmasinda hatalara yol agar (Sadeq, 2014).

Va
(4.14)

Vd] \/; cosf@  cos(8 — 2?71) cos(0 + 2?")
= |z b
V 3[—sing —sin(H—Z?n) —sin(0+2?n) v,
Bu yontemde, li¢ fazli gerilimler, denklem (4.14)'te verilen Park doniisiimi
kullanilarak d-q donen referans yapi bilesenlerine doniistiiriiliir. Sonrasinda bu
sonuclar filtrelenir ve gerilimin temel frekans bilesenleri ile harmonik bilesenleri

ayristirthir (Ucar, 2012).

Vsa — > — HPF —» —> — Vsa'
- _|abc af dq af .
"sb —] ‘v ‘r {r’ ‘, * — \-5[)
Vs /OB LB /dq | Ve Tpp] Yaf SaB | B f sabel v
Kaynak A A Ref
Gerilimleri Os=cwst Os=wst Ge:ileill-:;lesr
Vsa —p»!
Faz
Vsb —pp! Kilitlemeli
Déngii
Vsc —p»!
Kaynak
Ge:'?l;lmleri PLL

Sekil 4.3 Senkron referans gerceve yonteminde gerilim referansinin olusturulmasi

Gerilimin harmonik bilesenleri elde edildikten sonra ters park doniisiimii uygulanarak
referans gerilimler iretilerek filtrenin girisine gonderilir. Burada uygun kontrol
yontemleri uygulanarak sisteme enjekte edilecek harmonikli gerilimler olusturulur ve

ortak baglant1 noktasinda enjekte edilir.
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5.  ADAPTIF HARMONIK ENJEKSIiYONU ALGORITMASI iLE SAGF
KONTROLU

51 Giris

Referans isaretlerin dogru tespit edilmesi ve bu referans isaretlere gore dogru
anahtarlama sinyallerinin iiretilmesi aktif gii¢ filtrelerinin filtre performansini biiyiik
Olctide etkiler. Aktif filtrelerin kontrolii i¢in referans isaretlerin iiretilmesi hakkinda
yapilan c¢alismalar incelendiginde zaman ve frekans domeninde algoritmalarina
siklikla rastlanmaktadir. Ancak bu tez caligmasinda oOnerilen algoritma adaptif
cevrimig¢i tahminler yapabilen ve Normalize Edilmis En Kiiciik Kareler (NEKK,
Normalized Least Mean Square - NLMS) yontemine dayanan Adaptif Harmonik
Enjeksiyonu (AHE) algoritmasidir.

AHE algoritma kullanilarak, seri aktif gii¢ filtresinin dogru anahtarlanabilmesi igin
gerekli referans isaretlerinin uygun faz ve genlik degerlerinde ¢evrimigi ve anlik olarak
tahmin edilerek iiretilmesi amaclanmaktadir. Bunun i¢in herhangi bir frekanstaki
harmonigin agisinin siniis ve kosiniis degerleri uygun agirlik parametreleri ile
carpilarak istenilen genlik ve faza sahip bir harmonik isaret elde edilmektedir. Daha
sonrasinda elde edilen bu referans isaretlerin esit genlik ve ters fazda sisteme entegre
edilebilmesi icin seri aktif filtre yapisindaki eviriciyi tetikleyecek olan uygun
anahtarlama isaretlerinin {iretilmesi gerekmektedir. Bunun icin filtrenin topolojisine
Ve evirici yapisina uygun denetleme yontemleri kullanilmalidir (Karaman, 2018). Bu
tez calismasinda bu amagla, Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu (UVDGM-
Space Vector Pulse Width Modulation - SVPWM) kullanilmstir.

Tezin bu kisminda Adaptif Harmonik Enjeksiyonu algoritmasi ve bu algoritmaya bagh
diger alt algoritmalar ve Uzay Vektor DGM iizerinde durulmustur. Ayrica AHE
algoritmasi kullanilan bir SAGF’nin Matlab R2021a versiyonuyla Simulink ortaminda

benzetimi yapilmistir.
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5.2  Adaptif Harmonik Enjeksiyonu Algoritmasi

Sisteme enjekte edilecek olan gerilim harmoniginin genlik-faz ifadeleriyle gosterimi

denklem (5.1)'de gosterildigi gibidir.

V, =V, sin(hwt + @) (5.1)

Burada, V,, harmonikli gerilimin derecesini, 1}, harmonikli gerilimin genligini, ¢
harmonigin fazini, ® agisal frekans1 gostermektedir. Trigonometrik toplam ve fark
formiilleri denklem (5.1)'de verilen gerilim harmoniginin matemetiksel ifadesi

tizerinde uygulanirsa denklem (5.2) elde edilir.

Vi, =V, sin(hwt + @) = Vi, [sin(hwt) cos(¢) + cos(hwt) sin(¢)] (5.2)

Bu denklemde harmonikli gerilimin genlik ve fazina ait ifadeler icin

U, cos(p) =w; ve V,sin(@) = w, yazilirsa, yeni esitlik denklem (5.3)teki gibi

diizenlenebilir.

Vy =V, sin(hwt + @) = w; sin(hwt) + w, cos(hwt) (5.3)

Buradan da goriilmektedir ki herhangi bir frekanstaki harmonigin agisinin siniis ve
kosiniis degerleri uygun agirlik parametreleri (w; ve w, gibi) ile ¢arpilarak istenilen
genlik ve faza sahip bir harmonik isaret elde edilebilir. Agirlik parametreleri w ile
gosterilmektedir. Bu parametreler AHE algoritmasi araciligryla belirlenir (Erken vd.
2016; Karaman, 2018).

AHE algoritmasi Normalize Edilmis En Kiiclik Kareler (NEKK, Normalized Least
Mean Square - NLMS) yontemine dayanan, birden ¢ok alt algoritmanin karar
degerlerinin dogrusal olarak bir araya getirilmesiyle ortaya ¢ikan, &zel bir amaca
yonelik olusturulmus 06zgiin bir algoritmadir. Bu karar degerler, bu degerleri
tanimlayan konveks kiimeler {izerinde ortogonal izdiisiimler gerceklestirmeye dayali
aktif bir birlestirme yoOntemine gore c¢evrimi¢i olarak glincellenen agirliklar

kullanilarak dogrusal olarak birlestirilir. Bu algoritma ilk baslarda bilgisayarlarin
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gdérme problemi i¢in kullanilmig sonrasinda cesitli goriintii isleme ve kablosuz iletisim

uygulamalarina basari elde edilmistir.

» sin (W1
e O— o
—»| coS :@
H:
» sin :@
- h2 | Hs
| »| cos ‘r -
: H (1)
1
; agirhklar V(I"H'].)
I
1
: Wh-1
I L]
! | sin :-O
Lel hn H~a
L »| Ccos »(Wn

Y

Vk@j_. . ;
Vy®_r' - -

Memory

w(n+1)

wi(n)

Sekil 5.1 AHE algoritmasi uygulama blogu

Sekil 5.1'de goriildigii gibi ha, h, ..., ha 6zel harmonik derecelerinin genligi ve fazi,
bu harmonik derecelerinin siniis ve kosiniis bilesenlerinin AHE algoritmalari
kullanilarak uygun degerlerle (agirliklar) ¢arpilmasiyla belirlenir. AHE algoritmasinda
enjekte edilen harmonik bilesenler Hi(x, n) faz agis1 0'ya gore degistigi i¢in her an igin
farkli degerlere sahiptir. Hata terimini elde etmek icin saf sinlizoidal referans
gerilimden yiik gerilimi ¢ikarilir. Her adimda giincel hata ile bir 6nceki hata teriminin
farki alinarak algoritmaya islenir. BOylece harmonik bilesenlerin agirliklari, hata
terimindeki artis veya azalmanin katkisina gore giincellenir. Yani algoritmanin iiretmis
oldugu agirliklar her an ¢evrimici olarak giincellenmekte ve sisteme entegre edilecek
olan harmoniklerin genlik ve fazlar1 dogru tahmin edilmektedir. Bu ydntemde,
algoritma ile sisteme istenilen degerlerde harmonik enjekte ederek gii¢ sisteminin

genel harmonik seviyesini azaltmak amag¢lanmaktadir (Erken vd. 2016).
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5.3  Agirliklan Giincelleme Algoritmasi

Bilesik algoritmanin, farkli harmoniklere karsilik gelen N-tane alt degerden (H1, Hz,
.. Hn) olustugu diisiiniildiigiinde, n zaman adiminda her alt giris, 6rnek bir x girdisi

igin, sifir ortalamali bir giris degeri (H(x, n) €R) olusturur.

H(x,n) = [H.(x,n) ... Hy(x,n)]", n zaman adimindaki harmoniklerin vektérii ve

w(x,n) = [wy(x,n) ... wy(x,n)]7 0 andaki mevcut agirlik vektodrii olsun.

n zaman adimindaki herhangi bir harmonigin tahmini y(x, n) bilesik degeri denklem

(5.4)'te gosterilmistir.
y,n) = H (x, mw(n) = E;wi(mH;(x,n) (5.4)

Olmas1 gereken deger ile tahmini deger arasindaki fark ile ifade edilen hata degeri

denklem (5.5)'te verilmistir.

e(x,n) = y(x,n) — y(x,n) (5.5)

E , beklenti operatdrii ve { = 1,2,... N olmak iizere Ortalama Karesel Hata'nin

minimize edilmesi ile glincellenen agirlik degerleri;
min,, E[y(x,n) — y(x,n)]*, (5.6)

Agirliga gore denklem (5.6)'nin tiirevi alinacak olursa denklem (5.7)'deki esitlik elde
edilir,

0E

vl —ZE[(y(x, n) — y(x, n))Hl-(x, n)] = —2F (e(x, n)H;(x, n)), (5.7)

Denklem (5.7) sifira esitlendiginde N adet esitlikten olusan bir denklem seti elde edilir;

—2E (e(x,n)H;(x,n)) = 0, (5.8)
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Bu denklem setinin ¢oziimiine Wiener ¢oziimii denir. Denklem (5.7)'deki gradyan,
(5.6)'daki minimizasyon problemine yinelemeli bir ¢oziim elde etmek igin denklem

(5.9)'daki gibi en dik inis algoritmasinda kullanilabilir.

wn+1) =w(n) + AE[e(x,n)H;(x,n)], i=1,..N (5.9)

Bu denklemde A, dalga boyunu ifade eder. Algoritmada anlik degerler daha kolay
hesaplanabildiginden denklem (5.9)'da beklenti operatorii E yerine anlik degerler
konularak denklem (5.10) elde edilir.

wn+1) =whn) + 1e(x,n)H;(x,n) (5.10)

Dalga boyu A ifadesi i¢in esitligi denklem (5.10)'da yerine yazildiginda,

l|Hx,n||?’

Normalize edilmis En Kiigiik Kareler (NEKK) yonteminde oldugu gibi denklem
(5.11)'deki sekliyle ifade edilebilir.

e(x,n)
|Hx,n||?

wn+1)=wh)+u H(x,n) (5.11)
burada p giincelleme parametresidir ve NEKK algoritmas1 0 < p < 2 araliginda
Wiener ¢dzlimiine yakinsar. Bu algoritmanin diger yontemlere gore en biiyiik avantaji,
hata terimine dayali kontrollii geri besleme saglamasi ve bu sayede harmoniklerin
agirliklarinin denklem (5.11)'e gore ¢evrim i¢i, kontrollii ve hizli bir sekilde uyarlamali

olarak giincellenmesidir.

54  Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu ile Evirici Anahtarlama

Isaretlerinin Elde Edilmesi

Algoritma tarafindan tahmin edilen isaretlerin gerilim kaynakli evirici girisinde
anahtarlama sinyalleri iiretebilmesi icin DGM kontrol teknikleri kullanilir. DGM
kontrol teknikleri; histerezis bant akim kontroli DGM, Senkronize tasiyici
modiilasyonu, Siniizoidal DGM (SDGM), Uzay vektéri DGM (UVDGM) olarak
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siralanabilir. Bu tezde histerezis kontrol yontemine gore, sabit anahtarlama frekansi

sunma avantajindan dolay1 uzay vektor DGM yontemi tercih edilmistir.

3 fazli UVDGM yo6nteminin diger avantajlart sunlardir:

Ayni1 DC-bag gerilimi i¢in ¢ikis voltaji Siniis DGM'den daha yiiksektir,

Toplam harmonik bozulma (THB) degeri en aza indirilir,

Miikkemmel DC bag gerilimi kullanimi elde edilir,

Vektorler daha diisiik anahtarlama kayiplar1 verecek sekilde diizenlenebilir.

Bu yontemin amaci, belirli bir modiilasyon semasina goére uygun anahtarlama
kombinasyonlarin1 bulmaktir. Uzay vektor DGM, gii¢ devresindeki iletken veya
iletken olmayan anahtarlarin bir kombinasyonu ile ayrilan alti sektére boliinmiis
karmagik bir diizlemde calisir. Sekil 5.2' de uzay vektor DGM'in calistig1 temel

anahtarlama vektorleri ve sektorleri gosterilmistir.

1
3

) Vs

1
V3

Sekil 5.2 Temel anahtarlama vektorleri ve sektorleri

49



S1 S3 Ss
A aJ( A .,J( cJ( L:
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S4

Sekil 5.3 Ug fazli DGM iireteci

Bu yapida, S1, S2, Ss, S4, Ss ve Se anahtarlar1 ¢ikistaki geriliminin dalga seklini
meydana getiren alt1 adet gii¢ transistortidiir. S1, S3 ve Ss {ist transistorleri; S4, Se ve Sz
alt transistorleri; a,b ve c parametreleri ise anahtarlama degisken vektorlerini temsil

eder.

Burada, iist anahtarlar devrede (ON) iken o anahtarin karsisina denk gelen alt

anahtarlar devrede degildir (OFF).

Fazlar aras1 gerilim vektorii [Vap Ve  Vigl®,

Vb 1 -1 07fa
Vel =Vyc| O 1 -1 lbl, burada anahtarlama degisken vektorii [a b c]*
Vea -1 0 1 Itc

Faz-notr gerilim vektorii [Von, Ve Ven]*

Van 2 -1 —-1]ra
Von =§Vdc -1 2 -1 lbl
Ven -1 -1 21tc
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Va=[01

- nm‘ : M‘ - \ -
1 g‘ E‘ k':| Vi=[001] 5 5 h Vo=[101] a 5 h Vi=[111]

Sekil 5.4 Uzay Vektor DGM ile 8 farkli evirici konfigiirasyonu

Tablo 5.1 Anahtarlama vektorleri ve ¢ikistaki faz-n6tr, faz-faz gerilimleri

Gerilim Anahtarlama Faz-Notr Gerilimleri Fazlar Arasi
Vektorii Vektorleri Gerilimler
a b C Van Von Ven Vab Ve Vca

Vo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
V1 1 0 0 213 -1/3 -1/3 1 0 -1
V, 1 1 0 1/3 1/3 -2/3 0 1 -1
V3 0 1 0 -1/3 213 -1/3 -1 1 0
V4 0 1 1 -2/3 1/3 1/3 -1 0 1
Vs 0 0 1 -1/3 -1/3 2/3 0 -1 1
Vs 1 0 1 1/3 -2/3 1/3 1 -1 0
V7 1 1 1 0 0 0 0 0 0

*Her bir gerilim degeri Vga ile carpilacaktir.

UVDGM'in uygulanmas igin ii¢ farkli adim uygulamr. Ik olarak Vd, Vg,Vret
gerilimleri ve a agisi hesaplanir. Daha sonra Ti, T2 ve To anahtarlama siireleri

hesaplanir. Son olarak her bir transistoriin anahtarlama modeli tespit edilir.

Vd, Vq,Vref gerilimleri ve o acisinin hesaplanmast;

abc-dg dontisiimii yapilarak elde edilen matris ile Vg, ve Vq parametreleri denklem
(5.12)'deki gibi elde edilir;

Van

Vd] 1 —1/2  —1/2 512

Vol = 3lo V32 —v3)2

bn
Ven
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C

Sekil 5.5 Gerilim uzay vektorleri ve dq bilesenleri

V'ef, referans gerilimi denklem (5.13) esitligi ile bulunur;

[Vier| = /V,f + V2 (5.13)

a acist ise denklem (5.14) ile hesaplanir;
a7
a =tan™! (V—Z) = wt = 2nfit (5.14)

fs, burada temel frekans degeridir.

T1, T2 ve To anahtarlama siirelerinin hesaplanmasi:

Bu adimda, ilk olarak referans vektoriin donme agis1 o kullanilarak referans uzay
vektoriiniin bulundugu sektdr belirlenir. Daha sonra bu sektordeki her bir anahtarlama

durum vektoriinlin ¢aligma periyodu hesaplanir.

Ty = 1/f;, n sektdr numarast (n=1,2...6) olmak iizere her bir sektordeki anahtarlama

stiresi denklem (5.15), (5.16) ve (5.17) araciligiyla hesaplanir;

T, = V3Ts/21Vrer] sin(g —a+ nT_ln) (5.15)

Vac
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T, = V3.T5/2.|Vrer] sin(a + ”_—17T) (5.16)
Vac 3
Ts
=51 -1, &40

Her bir transistoriin anahtarlama modelinin tespit edilmesi;

Her bir transistoriin anahtarlama modeli, anahtarlama periyotlarina ve anahtarlama
siralaria gore belirlenir. Boylece bir 6rnekleme periyodu boyunca evirici ¢ikigsinda
referans gerilim olusturulur. Anahtarlama sirasi, ¢ikis geriliminin dogrulugunu ve
filtrenin anahtarlama frekansinit dogrudan etkilediginden tespiti diizgiin yapilmalidir.

Tablo 5.2'de her sektor i¢in anahtarlama siirelerinin hesaplanmasi gosterilmektedir.

Tablo 5.2 Her bir sektordeki anahtarlama stireleri

Sektor Ust Anahtarlar (S1, S3, S5) Alt Anahtarlar (S4, S6, S2)
1 S1=T1+T2+To/2 S4=Tol2
S3=T2+To/2 Se=T1+To/2
S5=To/2 So= T1+T2+To/2
2 S1=T1+To/2 S4= T2+To/2
S3=T1+T2+To/2 Se=To/2
Ss5=To/2 So= T1+T2+To/2
3 S1=To/2 S4= T1+T2+To/2
S3=T1+T2+To/2 Se=To/2
Ss=T2+To/2 So=T1+To/2
4 S1= Tol2 S4= T1+T2+To/2
S3=T1+To/2 Se= T2+To/2
Ss= T1+T2+To/2 So= Tol2
5 S1= T2+To/2 S4=T1 +To/2
S3= Tol2 Se= T1+T2+To/2
Ss= T1+T2+To/2 So=Tol2
6 S1= T1+T2+To/2 Sa= Tol2
S3=Tol2 Se= T1+T2+To/2
Ss= T1+To/2 To+Tol2

55  SAGF'nin AHE Algoritmasiyla Matlab/Simulink Benzetim Modeli

SAGF esas

sebeke dalga formunda olusan harmonik gerilimlerin

kompanzasyonunda kullanilir. Bu tez ¢calismasinda kaynak tarafinda yasanan gerilim
diismesi ve gerilim yiikselmesi nedeniyle meydana gelen bozulmalar ve gerilim

kaynaginda var olan harmonik problemlerinden kaynakli sorunlarin SAGF
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kullanilarak giderilmesi ve SAGF'nin degisken yiikler karsisinda davranisi
incelenmistir. Harmoniklerin diizeltilmesi i¢in kullanilan algoritma Normallestirilmis
En Kiigiik Kareler (NEKK) yontemine dayali Adaptif Harmonik Enjeksiyonu (AHE)
algoritmasidir. Algoritma zaman alaninda uygulanabilen uyarlanabilir bir referans
isaret olusturma algoritmasidir. Algoritmanin uygulandigi devre topolojisi gerilim
kaynakli evirici kullanilarak olusturulan 3 fazli-3 telli seri aktif gii¢ filtresi yapisidir.
Burada amag¢, AHE algoritmasi ile elde edilen tahmini referans isaretlerinin GKE'yi
anahtarlayarak sisteme basilacak harmonigin dogru tespit edilmesini saglamaktir.
GKE girisindeki anahtarlama isaretlerinin elde edilmesinde Uzay Vektor DGM (Space
Vector PWM) kullanilmistir. Sekil 5.6' da AHE algoritmasi kullanilarak olusturulan
SAGF'nin Matlab2021a/Simulink ara yiizii kullanilarak olusturulan benzetim modeli

bulunmaktadir.

ik

<

=
Discrete
2e-055,
T

@

Bl

—

o

3 fazh transformator

Referans Isarat Tahmin Blogu

\—P Ua
N P
- I
SVPWM Ureteci

-] T
| (£

3 Fazh Gerilim Kaynakl Evirici
- e

[

Sekil 5.6 AHE algoritmas1 kullanilarak olusturulan SAGF'nin benzetim modeli

Sistemde kullanilan RL (10Q ve 10mH) yiikii ve 1,2’nci saniyede devreye giren RC
(10Q ve 100puF) yiikiine ait benzetim modeli Sekil 5.7°de gdsterilmistir.
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Sekil 5.7 RL ve RC yiikiine ait Matlab/Simulink benzetim modeli

Onerilen algoritmay1 da igeren Referans Isaret Tahmin Blogu ve igyapismin

Matlab/Simulink benzetim modelleri Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da gosterilmektedir.

Vya

Sekil 5.8 Referans isaret tahmin blogu

u(2)*sin(u(1))

Al

N |
u(2)*sin(u(1)-2*pi/3)

B1

?

(| —
u(2)*sin(u(1)+2*pi/3) +

Sekil 5.9 Tahmin blogunun Matlab/Simulink benzetim modeli
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Referans isaretlerin iiretilmesi AHE algoritma blogu icinde gergeklesir ancak, bu
blogun girisindeki parametrelerin dogrulugu yahut hatali olmasi tiim sistemi temelden
etkilemektedir. Sekil 5.10°da adaptif harmonik enjeksiyonu algoritmasinin

Matlab/Simulink benzetim blogu verilmistir.

[teta] teta

_______ Varef p

. hata
——————— %.—PD

Sekil 5.10 Adaptif harmonik enjeksiyonu blogunun Matlab/Simulink benzetimi

Blogun girisinde bulunan teta ve hata parametreleri algoritma tarafindan dogru sekilde
islenerek referans gerilim degerleri iiretilir. Burada teta agis1 Sekil 5.11°de gosterilen

blok yapist ile tespit edilmektedir.

2*pi*50 S ph— »
P z-1 mod

pl+ P sin
2*pi cos
(1)

wi
0 pi/180

Sekil 5.11 Teta agisinin elde edilmesine ait model

Hata parametresinin tespitinde ise yiikiin her bir fazinin gerilim degeri ile 311V
genlige sahip saf siniizoidal dalga formundaki isaretin farki alinir. Bu fark degeri ile
bir onceki fark degeri arasindaki degisimi anlik olarak degerlendirebilmek amaciyla
‘memory blogu’ kullanilir. Béylece farkin anlik degisimleri hata parametresi olarak

algoritma girisine verilir.
Ayrica AHE algoritma blogunun i¢inde algoritmanin ¢alisma kosullarini iyilestiren ve

harmonigin genligini yiikte meydana gelen degisikliklere goére glincelleyen pn

parametresi bulunmaktadir. p, basta sabit bir deger olarak atanir, algoritma calistik¢a
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teta acis1 ve hata degerine bagl olarak kendiliginden giincellenir. Boylece adaptif bir

¢Ozlim imkani sunar.

Algoritma tarafindan tahmin edilen isaretlerin gerilim kaynakli evirici girisinde
anahtarlama sinyalleri iiretebilmesi icin UVDGM yontemi kullanmilmistir. 3 fazh
referans gerilimler olusturulduktan sonra abc-aff doniistimii yapilarak gerilimlerin off
eksenindeki degerleri elde edilir. Bu degerler UVDGM blogunun girisine verilerek
cikisinda gerilim kaynakli eviricinin yani aktif gii¢ filtresinin uygun bir seklide

anahtarlanmasi i¢in gerekli kapi isaretlerinin olusmasi saglanir.
5.6  AHE Algoritmasinin SAGF Uzerindeki Basarim

Bu calismada, 311V, 50 Hz bir kaynaktan beslenen iki tane yiik olmas1 durumunda;
algoritmanin yiik gerilimi iizerindeki harmoniklere kars1 davranisi incelenmektedir. i1k
olarak 0-2,5 saniye araliginda kaynak geriliminde; 5. dereceden, 0,2 pu genlikli, faz
acist 0 (sifir) olan negatif sirali harmonik ve 7. Dereceden 0,1 pu genlikli, faz agis1 0
(sifir) olan pozitif sirali harmonik bulunmaktadir. Kaynak gerilimi 0,5’inci saniyede
0,8 pu (per-unit) degerine diismiis ve 0,8’inci saniyede normale donmiistiir, daha sonra
1,6’nc1 saniyede ise 1,4 pu degerine ulasmis ve 2’nci saniyede tekrar normale
donmiistiir. Ayrica simiilasyonun basinda 10Q2 ve 10mH degerlere sahip RL yiikii
devrede olup 1,2’nci saniyede 10Q2 ve 100uF degerleri olan RC yiikii devreye

girmektedir.

Gerilim diisme ve ylikselmelerinin meydana geldigi ve kaynak tarafindan harmonikli
gerilimin basildig1 bu sistemin ardindan ise kaynak gerilimine eklenen 5. ve 7.
harmoniklerin devrede olmadigi sadece gerilim diisme ve yiikselmesinin yasandigi

durum incelenmistir.

Sekil 5.12°de harmonikli kaynakta gerilimin diismesi ve yiikselmesi durumunda filtre
kullanilmazsa ytik tizerinde meydana gelecek olan gerilim dalga sekli bulunmaktadir.
Sekil 5.13’te filtreli durumda kaynak geriliminde 0,5’inci saniyede meydana gelen
anlik diisiis gosterilmistir. Bu diisiis sirasinda meydana gelebilecek olumsuzluklar

kompanze etmek ve yiikiin bu durumdan etkilenmesini engellemek i¢in sisteme
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enjekte edilen gerilimin sekli ve sonu¢ olarak yilik tarafinda meydana gelen

degisiklikler sirasiyla Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’te goriilmektedir.

EW%%&@W%%%W%W%W@W%W W“@ i

oﬁ%&@%@@%@@?‘@ﬁ@%%%%&@ﬁ@%%%&
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x 2005\ />®<\ />m<—\ />—<\ />_<\ />§
s
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£ N
> 200 \>W</ Q{/ \>_</ \>’</
156 157 155 159 1s1 162 163 164
x
E‘ 0 ¥>w<_/ \_}{/
156 157 155 159 161 162 163 164

zaman(s)

.65

Sekil 5.12 Harmonikli kaynak geriliminin diismesi ve yiikselmesi durumunda yiik geriliminin
davranisi (filtresiz)

400 I

Vkaynak

400 ! l I I
04 042 044 046 048 05 052 054 0.56 0.58 06

zaman(s)

Sekil 5.13 Harmonikli kaynak geriliminin genligindeki diigme
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Sekil 5.14 Harmonikli kaynak geriliminin diismesi sonucu sisteme enjekte edilen gerilim

500 T T T T T T T T

-500
0.4 0.42

0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6

zaman(s)

0.44 0.46

Sekil 5.15 Harmonikli kaynak gerilimindeki diisme sirasinda yiik gerilimi

Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’ten de anlagildig1 gibi kaynak geriliminde meydana
gelen diisiis AHE algoritmasi tarafindan kompanze edilebilmis ve ylik gerilimi bu
diisiisten minimum oranda etkilenmistir. Ayrica Sekil 5.16’da gerilim diismesi sonrasi
kararli hal durumunda kaynak gerilimine ait dalga sekli gosterilmistir. Bdylece
gerilimin ilk diismesi aninda genlikte meydana gelen fazlar arasi dengesizlik bir siire

sonra minimum diizeye inmistir.
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Sekil 5.16 Harmonikli kaynak geriliminde diisme sonrasi kararli hal

Vkaynak

-400
155 1.56 1.57 1.58 1.59 16 161 1.62 1.63 164 1.65

Sekil 5.17 Harmonikli kaynak geriliminin genligindeki yiikselme

Sekil 5.17°da filtreli durumda kaynak geriliminde 1,6’nc1 saniyede meydana gelen
anlik artis gosterilmistir. Bu artig sirasinda meydana gelebilecek olumsuzluklar
kompanze etmek ve yiikiin bu durumdan etkilenmesini engellemek icin sisteme
enjekte edilen gerilimin sekli ve sonu¢ olarak yilik tarafinda meydana gelen

degisiklikler Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da goriilmektedir.
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Sekil 5.18 Harmonikli kaynak geriliminin yiikselmesi sonucu sisteme enjekte edilen gerilim
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Sekil 5.19 Harmonikli kaynak gerilimindeki yiikselme sirasinda yiik gerilimi

Kaynak geriliminin anlik ylikselmesi durumunda da dnerilen algoritma basarili olmus

ve yukiin kaynak gerilimindeki degisimlerden etkilenmesi dnlenmistir.
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Sekil 5.20 Harmonikli kaynak geriliminin genligindeki yiikselme sonrasi kararli hal

Sekil 5.20’de gerilim yiikselmesi sonrasi kararli hal durumunda yiik gerilimine ait
dalga sekli gosterilmistir. Gerilimin yiikselmesi aninda genlikte meydana gelen fazlar
aras1 dengesizligin sonrasinda azaldig: fakat yine de devam ettigi gézlemlenmistir.
Ayrica RL yiikii devredeyken buna ek olarak 1,2’nci saniyede devreye giren RC yiikii
de algoritmanin kararliligin1 bozmamis ve yiik gerilimi saf siniizoidal forma yakin bir
hal almigtir. Matlab/Simulink ortaminda harmonikli kaynak, yik ve filtre

gerilimlerinin her biri i¢in elde edilen 6l¢iim sonuglart Sekil 5.21°de gdsterilmistir.
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Sekil 5.21 Harmonikli kaynak, yiik ve filtre gerilimlerinin degisimleri

62



Fundamental (50Hz) = 236.1 , THD= 24.69%
T T T T T T

20 .

15 - —

Mag (% of Fundamental)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Harmonic order

Sekil 5.22 Filtresiz durumda RL yiikii devredeyken yiik gerilimine ait THB

Sekil 5.22°de filtresiz durumda RL yiikii devredeyken yiik gerilimine ait THB grafigi
gosterilirken; Sekil 5.23 filtresiz durumda hem RL hem de RC yiikii devredeyken yiik

gerilimine ait THB grafigi gosterilmektedir.

Fundamental (50Hz) = 291.3 , THD= 22.50%
I | [ I [ [

Mag (% of Fundamental)

s> Sessspipaecesissaeentreanens

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Harmonic order

Sekil 5.23 Filtresiz durumda RL ve RC yiikii devredeyken yiik gerilimine ait THB

Sekil 5.24 ve Sekil 5.25°te filtreli durum i¢in sirasiyla sadece RL yiikiine ve RL-RC
yiik gerilimlerine ait THB grafikleri gosterilmistir. Burada ortaya konulan degerlere

gore baglangigta filtre devrede degil ve sadece RL yiikii devredeyken toplam harmonik
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deger %24,65; hem RL hem de RC yiikii devredeyken %22,50 olup filtre devreye
girdikten sonra sadece RL yiikii devredeyken % 1,73 ve hem RL hem de RC yiikii
devredeyken %0,90’dir.

Fundamental (50Hz) = 311.1 , THD= 1.73%
045 I [ [ [ [ I
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o
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Sekil 5.24 Filtreli durumda RL yiikii devredeyken yiik gerilimine ait THB

Fundamental (50Hz) = 311.2 , THD= 0.90%
I [ I I [ I

0.25 —

02 .

01 —
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0.05 7

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Harmonic order

Sekil 5.25 Filtreli durumda RL ve RC yiikii devredeyken yiik gerilimine ait THB

Ayrica kaynak geriliminde sistemin davranisini izleyebilmek adina ilk basta kaynaga
eklenmek suretiyle bulunan 5. Ve 7. harmonik degerler kaynak gerilimi iizerinden

kaldirilirsa bu toplam harmonik bozulma degerlerinin daha da diistiigli goriilmiistiir.
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Fundamental (50Hz) = 236.1 , THD= 6.72%
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Sekil 5.26 Filtresiz durumda RL yiikii devredeyken yiik gerilimine ait THB (harmonik
eklenmemis)

Fundamental (50Hz) = 291.3 , THD= 11.67%
I [ [ I [ [
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Sekil 5.27 Filtresiz durumda RL ve RC yiikii devredeyken yiik gerilimine ait THB
(harmonik eklenmemis)

Bu durumda sirasiyla Sekil 5.26 ve 5.27°de goriildiigii gibi sistemde filtre devreye
girmeden Oncesinde sadece RL yiikii devredeyken THB degeri %6,72 RL ve RC
yiikiiniin her ikisi devredeyken %11,67 dir. Ayrica filtre sisteme dahil olduktan sonra
sirastyla Sekil 5.28 ve 5.29°da goriildiigii tizere sadece RL yiikii devredeyken THB
degeri % 1,27 ve hem RL hem de RC yiikii devredeyken %1,20°dir.
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Fundamental (50Hz) = 310.8 , THD= 1.27%
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Sekil 5.28 Filtreli durumda RL yiikii devredeyken yiik gerilimine ait THB (harmonik
eklenmemis)

Fundamental (50Hz) = 310.9 , THD= 1.20%
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Sekil 5.29 Filtreli durumda RL ve RC yiikii devredeyken yiik gerilimine ait THB (harmonik
eklenmemis)

Yani her iki durumun da filtresiz hallerinde sistemde kabul edilebilir standart
degerlerin ¢ok iistiinde bir harmonik bulunmaktayken filtrenin devreye girmesiyle
harmonikler 6nemli 6l¢iide 6nlenmis ve THB degeri IEEE 512-2014’{in belirlemis

oldugu siir degerlerin oldukga altina ¢ekilebilmistir. Filtresiz ve AHE algoritmasinin

kullanildig: filtreli durumlar i¢in %THB degerleri Tablo 5.3°de goriilmektedir.
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Tablo 5.3 AHE algoritmast sonucu %THB degerleri

Kaynaktaki Bozulma Yiikiin SAGF devrede SAGF devredeyken
Durumu degilken Yiik Yiik geriliminde
geriliminde %THB %THB
Gerilim diismesi RL 24,69 1,73
Gerilim yiikselmesi
Kaynakta tiretilen RL+RC 22,50 0,90
harmonik
Gerilim diismesi RL 6,72 1,27
Gerilim yiikselmesi
RL+RC 11,67 1,20
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, gerilim kaynakli evirici yapisindaki seri aktif giic filtresinin
Matlab/Simulink ortaminda benzetimi yapilmistir. SAGF, gii¢ kaynagi tarafindaki
gerilim diismesi, yiikselmesi ve gerilimde harmonik bulunmasi durumlarinda meydana
gelen bozulmalardan yiikii korumak amaciyla, sistemdeki harmonige esit genlikte
ancak ters fazda bir isareti ortak baglanti noktasi izerinden sisteme enjekte eder. Aktif
gli¢ filtresinin ¢ikisinda dogru bir isaret elde edebilmek ve filtrenin performansin
maksimuma ¢ikarabilmek i¢in normalize edilmis en kiiciik kareler yontemine dayanan
adaptif harmonik enjeksiyonu algoritmasi kullanilmistir. Uzay vektor DGM yo6ntemi
ile seri aktif gii¢ filtresi anahtarlama isaretleri olusturularak SAGF'nin iki farkli yiik
durumundaki davranisi izlenmis ve THB degerleri iizerinden filtrenin performansi

hakkinda degerlendirme yapilmaistir.

Buna gore kaynakta gerilim diismesi, gerilim yiikselmesi ve kaynakta iretilen
harmonik olmasi durumunda filtre devrede degilken ve sadece RL (10Q2 ve 10mH)
yiikii varken sistemin THB degeri %24,69; RL (10€2 ve 10mH) ve RC (10€2 ve 100uF)
yiikii varken %22,5'dur. Filtre devredeyken baslangicta RL yiikii varken %1,73 ve
daha sonra 1,2'nci saniyede sisteme RC yiikii eklenmesiyle %0,90 toplam harmonik
bozulma degeri elde edilir. Kaynakta iiretilen harmonik ortadan kaldirildiginda ise
filtre devrede yokken ve sadece RL yiikii varken sistemin THB degeri %6,72; RL ve
RC yiikii varken %11,67 olarak oSlgiiliir. Filtre devredeyken baslangicta RL yiikii
varken %1,27 ve daha sonra 1,2'nci saniyede sisteme RC yiikii eklenmesiyle %1,20
toplam harmonik bozulma degeri elde edilir. Bu degerler IEEE 519-2014' {in
belirledigi kabul edilebilir sinir degerler icindedir.

Ayrica AHE algoritmasi ile gerilimde meydana gelen diisiis, ylikselis ve harmonikler
en iyi sekilde kompanze edilmeye calisilarak yiikiin etkilenmemesi hedeflenmis,
ancak gerilimin genliginde meydana gelen minimal dalgalanmalarin 6niine tam
manasiyla ge¢ilememistir. Elde edilen bu sonuglar; adaptif harmonik enjeksiyonu
algoritmasinin seri aktif gii¢ filtresi ile gerilimden kaynakli gii¢ kalitesi problemlerinin

¢Oziimiinde oldukga basarili oldugunu gostermektedir.
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Daha sonrasinda yapilacak olan calismalarda; gerilim kaynakli giic kalitesi
problemleri detaylica irdelenerek seri aktif gii¢ filtresi alaninda yapilan ¢aligmalar
arttirilabilir, makine 6grenmesi yOntemleri uyarlanarak referans isaretlerin tahmin
edilmesinde kullanilabilir ve ayrica seri aktif gii¢ filtreleri gerilim kompanzasyonu
haricinde akim harmoniklerinin giderilmesinde de rol alacak sekilde caligsmalar
yapilabilir. Son yillarda ivme kazanan elektrikli arag kullanim1 nedeniyle araglarin sarj
tinitesine baglandigi noktada sisteme getirecegi yiik ve gilic kalitesinde olusacak
sikintilar konusunda c¢aligmalar yiiriitiilebilir. Ayrica kaynak gerilimi orta gerilim

seviyesinde tutularak olusturulacak yeni bir sistem i¢in simiilasyonlar uyarlanabilir.
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