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ONSOZ

Son yillarda dogrusal olmayan yiiklerin endiistride kullanim oranindaki artistan dolay:
iletim ve dagitim sebekelerinde elektrik gii¢c kalitesi sorunlarinda da artan bir ivme
mevcuttur. Giig¢ sistemlerindeki rezonans, gerilim dengesizligi, asir1 1sinma ve regiilasyon
gibi sorunlar1 ortadan kaldirmak i¢in akim harmoniklerinin bastirilmasi gerekmektedir.
Bunun yaninda sebekeden ¢ekilen reaktif gilic kaynakli kayiplarin azaltilmasi i¢in ise
reaktif giic kompanzasyonu yapilmas: gerekmektedir. Geleneksel ¢oziim olarak pasif
filtreler bu sorunlarin ¢éziimiinde kullanila gelmektedir. Maliyetlerinin ucuz olmast ve
kolay kurulum &zelliklerine ragmen bu yontemlerin bircok dezavantaji vardir. Sebekeden
beslenen ylike 6zgili ayarlanan pasif filtreler, her hangi bir yiik degisiminde, bu ihtiyaca
cevap verir hale gelmek i¢in ek maliyet gerektirmektedirler. Geleneksel ¢éziimlerin bu gibi
olumsuzluklarin1 gidermek i¢in aktif gii¢ filtreleri kullanilmaya baslanmistir. Aktif giic
filtreleri, esnek yapilari, ileri diizeydeki harmonikleri bastirabilme yetenekleri, uygun
denetim algoritmasi ile hem harmonik hem de reaktif glic kompanzasyonunun birlikte
yapabilme 6zellikleri ve dayanikli denetim yontemleri ile uygulama alanlar1 giin gectikce
artan ¢ozlimlerdir. Kurulum maliyetlerinin yiiksek olma dezavantajini, uygulama siirecinde
ek maliyet gerektirmeme 0zelligi ile kompanze etmektedir. Tiim bu nedenlerden dolay:
ontimiizdeki yillarda, gerek tilke ekonomisine katki saglamak adina gerekse tesislerin gii¢
kalitesini arttirmak adina aktif gii¢ filtresi uygulamalarinin artmasi beklenmektedir. Bu tez
caligmasinda, paralel aktif gii¢ filtresi benzetim modeli bilgisayar ortaminda
olusturulmustur. Aktif giic filtresinin referans isaret elde etmesinde, farkli denetim
algoritmalar1 kullanilmis ve akim denetimi i¢in ise histerisiz bant akim denetim yontemi

kullanilmistir. Benzetim modelinden elde edilen grafiksel sonuglar gosterilmistir.

Calismam boyunca tecriibeleri ve katkilar1 ile yolumu aydinlatan danisman hocam
Saym Dog¢. Dr. Besir DANDIL’a ve bilgi birikimini esirgemeden paylasip yol gdsteren
hocam Sayin Yrd.Dog¢.Dr. Resul COTELI’ye, bilgi paylasiminda bulunan birlikte
calisigim degerli hocalarima, tez c¢alismast boyunca beni yalmiz birakmayan ve
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Ferhat UCAR
ELAZIG-2012



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ ..o "
ICINDEKILER ..........oooiiiiiiiieeeeeeeeee et ene sttt n s aes e sneees "I
OZET ... v
011 O SRR \Y/
SEKILLER LISTESI ......c.cooviiiooeeeeeeeeeee ettt Vi
TABLOLAR LISTESI ..ottt X
KISALTMALAR LISTEST ....c..oooviiiceccesee et en sttt Xl
SIMGELER LISTESI ..ottt X1
1. GIRIS ..ottt 1
1.1 721 (AN 41 V2T PSP 8
1.2. BE741 R Y o) U PP 9
2. REAKTIF GUC ve HARMONIK KOMPANZASYONU........c.cccoovvvvrrnnnnn. 11
2.1. Reaktif Glig¢ KOmMPanzasyonu ..........ccccviviiiiiiiiiniiniies e 11
2.1.1 Reaktif Giic Kompanzasyonu YONtemIeri ........c.ccovvvverieriniiinieiisicseeseeee e 14
2.2 HArMONIKIEE ... 15
2.2.1  Harmonik KOMPANZASYONU.........cceiuiriiieieiesiesie sttt 17
2.3 Geleneksel Pasif FIItreler ........ oo 18
24 AKLIE GUG FITCLETT. ... s 19
2.4.1 Giic Devresi Yapisina Gore Aktif Gii¢ Filtrelerinin Siniflandirilmast .................. 20
2.4.1.1 Seri AKtE GUG FIIIElEri ...covuviiiiiiiiiiie e 20
2.4.1.2 Paralel Aktif GUG FIItreleri .......ccviiiiiiiiiiii i 21
2.4.1.3 Karma Glig Filtreler ......cccveviiieiiee e 24
2.4.1.4 Birlesik Gii¢ Kalite DiizenleyiCileri......cccoooviiiiiiiiiiiiie e 25
2.4.2  Kullanilan Evirici Yapisina Gore Aktif Gii¢ Filtrelerinin Siniflandirilmast.......... 25
243  PAGF Temel BIrIMIEI.....ccciiiiiiiiiieee e 26
3. REFERANS ISARET CIKARMA YONTEMLERI .........cccccoovvvivniiiinnn, 29
3.1 Frekans Alant YONtemMICTi.......o.coviieiieiiecic e esie et 29
3.2 Zaman Alant YONTEMIETT .....eveeiiiiiee i e e e e e e enaeeas 30
3.2.1. Anlik Reaktif Gii¢ Teorisi Denetim YONtemi.......c.cccvveviieniivieeiiieeniee e ssieee s 30
3.2.2.  Senkron Referans Cat1 Denetim YONtemMi.......cccocoveiuierieeniiiniiniiie e 33
4. HISTERISIZ BANT AKIM DENETLEYICI .....ccooooiiiiiiiics 35
5. BENZETIM MODELI ve ELDE EDILEN SONUCLAR...........ccccccoovniinninnne. 38
5.1. Hizli Fourier Doniisiimii Yonteminden Elde Edilen Benzetim Sonuglari ............. 40
5.2. Anlik Reaktif Gii¢ Teoremi Yonteminden Elde Edilen Benzetim Sonuglari ........ 47
5.3. Senkron Referans Cat1 Yonteminden Elde Edilen Benzetim Sonuglari ................ 55
6. SONUCLAR ve ONERILER ...........c.cooooviiiiieiieeeeeeeeee e 63
KAYNAKLAR Lttt e e st e e st e e e ss e e e bt e e e nsbeeeseeeanseeeenes 65
L0 7.Z@) 00317 1 15RO 70



OZET

Giiniimiizde dogrusal olmayan yiklerin kullanimmin yayginlagmasi, elektrik gii¢
kalitesi problemlerinin de artmasina neden olmustur. Bu problemlerin basinda harmonik
kirlilik ve reaktif gii¢ ¢ekilmesi gelmektedir. Geleneksel olarak, harmonik kompanzasyonu
pasif filtreler ile gergeklestirilmektedir ancak bu tiir filtreler soruna tek boyutlu bir ¢6ziim
getirmektedir. Pasif filtreler sabit kompanzasyon karakteristikleri ve biiylik gli¢lerde
karsilasilan boyut olumsuzluklar1 gibi dezavantajlara sahiptirler. Tiim bu bahsedilen
nedenlerden dolay1 pasif filtreler harmoniklerin bastirilmasinda yetersiz kalmaktadir.
Gelisen mikro islemci ve giic elektronigi teknolojileri, harmonik ve reaktif giic
kompanzasyonunu ayni1 anda gerceklestirebilen aktif giic filtrelerinin kullanilmasina olanak

tanimaistir.

Bu tez calismasinda, harmonik ve reaktif giic kompanzasyonu iglemlerini ayni anda
yapabilen iki seviyeli evirici tabanli bir Paralel Aktif Gii¢ Filtresinin (PAGF) benzetim
modeli Matlab/Simulink paket programi kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan
benzetim modeli; dengeli ii¢ fazli sebeke, iki seviyeli evirici, eviriciyi sebekeye baglamak
icin bir baglanti endiiktansi, bir denetim birimi ve dogrusal olmayan yiiklerden

olusmaktadir.

PAGF denetim birimi sebeke gerilim ve akim dalgalarin1 Olgerek, reaktif giic ve
harmonik kompanzasyonu i¢in gerekli olan referans isaretleri belirler. Bu c¢aligmada
referans isaret ¢ikarma yoOntemlerinden frekans alaninda Fourier yontemi ve zaman
alaninda ise anlik reaktif gii¢ teoremi (ARGT) ve senkron referans cati yontemi (SRCY)
kullanilmistir. Evirici ¢ikisinda referans isaretlerin tiretilebilmesi i¢in evirici akim denetimi
gerceklestirilmelidir. Bu ¢alismada akim denetim yontemi olarak iki seviyeli histerisiz bant
akim denetleyici (HBAD) kullanilmistir. HBAD kolay uygulanmasi ve dayanikli yapist ile
stk kullanilan bir denetim algoritmasidir. Bunun yaninda sabit ve bilinen bir anahtarlama
frekansina sahip olmamasi en 6nemli dezavantajidir. Benzetim modeli {izerinde her iig
referans isaret cikarma yOntemine ait algoritmalar c¢alistirilmis ve PAGF dinamik
performans1 farkli zamanlarda devreye giren iki dogrusal olmayan yiik kullanilarak

gosterilmistir. Elde edilen grafiksel sonuglar sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ Kalitesi, Harmonikler, Reaktif Giig, Aktif Gii¢ Filtresi, Histerisiz
Bant Akim Denetleyici



SUMMARY

Compensation of Harmonics and Reactive Power Using Shunt Active Power Filter

Today, expansive using of non-linear loads increases existing of troubles in power
quality. Harmonic pollution and drawing reactive power lead those troubles.
Conventionally, harmonic compensation is carried out by using of passive filters. On the
other hand those filters solve problems limitedly. Passive filters have some drawbacks like
fixed compensation characteristic and large sizes. Because of whole reasons mentioned,
passive filters are inadequate at suppressing harmonics. Advancement on power electronics
and micro-processor technologies made active power filters which can simultaneously

compensate reactive power and harmonics, used more popularly.

In this thesis, a simulation model of two-level inverter based shunt active power filter is
built in Matlab/Simulink software to compensate harmonic and reactive power
simultaneously. Designed simulation model consists of a balanced grid, two-level inverter,

a coupling inductance between grid and inverter, control unit and non-linear loads.

Control unit of shunt active power filter extracts required reference signals for
compensating reactive power and harmonics by sensing grid voltage and current waves. In
this study, fast Fourier method in frequency domain and instantaneous reactive power
theory and synchronous reference frame method in time domain are used for reference
extracting process. Control of inverter output current is necessary to generate reference
signals. In this study, two-level hysteresis band current controller is used as current
modulator. Hysteresis band current controller is mostly preferred because of its easy
implementation and robust structure. Besides, including undefined and floating switching
frequency is the most known disadvantage of it. Each reference extracting method is
executed through simulation model and dynamic performance of shunt active power filter
is shown by cooperation of two non-linear loads operated at different times. Graphical

results are obtained and presented.

Keywords: Power Quality, Harmonics, Reactive Power, Active Power Filter, Hysteresis
Band Current Controller
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1. GIRIS

Endiistrinin ve teknolojinin gelismesine paralel olarak elektrik enerjisine duyulan
ihtiya¢ da giderek artmaktadir. Bununla birlikte yeryiiziindeki sinirli kaynaklardan dolayz,
elektrik enerjisinin verimli kullanilmasi gerekliligi 6n plana ¢ikmustir. Elektrik enerjisinin
tiretim noktasindan tiiketim noktasina kadar en az kayipla tasinmasi verimlilik agisindan
son derece onemlidir. Bu nedenle elektrik gii¢ kalitesi iizerine yapilan ¢aligmalar, daha ¢ok
elektrik enerjisinin etkin ve verimli kullanilmasi yoniinde yogunlagsmaktadir. Kullanilan
elektrik enerjisinin kalitesi, sebekenin belirli bir noktasinda gerilimin genlik ve frekansinin
sabit olmasi, yani degisen isletme kosullarinda dahi sabit genlik ve frekansli, bozulmamis
bir siniis olmasi ile belirlenir. Sistemin degisken genlige sahip olmasi, ani tepe ve ¢ukurlar
icermesi, anlik darbeler olusturan siniizoidal yapidan uzaklagmis bir gerilimle beslenmesi;
enerji kesintisi, frekanstaki degismeler ve 3-faz dengesizlikleri gii¢ kalitesindeki
bozulmalar1 ifade etmektedir. Giig kalitesi bozulmalar1 {iretim ve iletim sistemlerinde
meydana getirdigi olumsuz etkilerin yaninda, endiistride seri iiretim yapan sistemlerin

davraniglarinda olusturdugu degisimlerle liretim bandinda zaman kayiplara yol agarak

tilke ekonomisini de olumsuz etkilemektedir [1].

Son yillarda, teknolojideki gelismelerle beraber endiistriyel uygulamalarda; motor
stiriiclileri, anahtarlamali gli¢ kaynaklari, alternatif akim (AA) / dogru akim (DA)
dontistiiricii ve ¢eviricileri gibi gilic elektronigi tabanli aygitlar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda siire¢ denetimlerinin daha hassas yapilmasi,
otomotiv, beyaz esya, demir-gelik imalati ve ev elektronigi gibi dinamik sektorlerde daha
karmagik tiretim sistemlerine baslanmasi gibi nedenlerden dolayi, yukarida siralanan giig
elektronigi tabanli cihazlarin kullanimlar1 da yayginlasmistir. Bu cihazlar, dogrusal
olmayan karakteristige sahip yiiklerdir. Is yapabilmeleri igin gerekli olan denetimli ya da
denetimsiz anahtarlama islemleri bu yiiklere dogrusal olmayan bir ¢aligma karakteristigi
sunar. Bu yiikler, beslendikleri baranin gerilim ve akim dalga sekillerini olumsuz yonde
etkilemekte ve enerji kalitesini bozmaktadirlar. Sebekeden ¢ekilen akimin dalga sekli
siniizoidal yapidan uzaklastik¢a, yukarida sayilan giic kalitesi problemlerine ek olarak

sebekeden reaktif gli¢ ¢cekilmesi ve harmoniklerin varligi da ortaya ¢ikmaktadir [2, 3].



Reaktif giic ve harmonikler, sebekenin gii¢ kalitesini olumsuz yonde etkileyen temel
giic kalitesi problemleridir. Bu gii¢ kalitesi problemleri giderilmedigi takdirde; sistemin
giic katsayisinin diismesi, notr akimi fazlahigi, trafo, bara ve kablolar gibi sistem
elemanlarinin asir1 1sinmalari, rezonans olaylari, koruma elemanlarinin ariza olmaksizin
devreye girip sistemi enerjisiz birakmalari, elektromanyetik cihazlarin titresimli sekilde
caligmalar1 ve hatta bu titresimlerden dolayr olusan mekanik arizalarla elektriksel
kayiplarin yani sira maddi kayiplarin ortaya ¢ikmasi gibi birgok olumsuzluga da neden
olmaktadirlar [1].

Reaktif giicin meydana getirdigi olumsuzluklarin giderilmesi amaciyla, reaktif giic
ihtiyact olan yiikk ya da ylik grubunun baglandigi baraya reaktif glic kompanzasyon
sistemlerinin tasarlanmasi gerekmektedir. Boylece yiikiin ihtiyaci olan reaktif giig, tesis
edilen bu sistem tarafindan karsilanir. Bu durum sonucunda, reaktif giicin iletim ve
dagitim hatlarin1 gereksiz yiiklemesi engellenir ve yiike daha fazla aktif gii¢ verilir. Ayrica
kompanzasyon sistemleri ile yiik akim1 ve sebeke gerilimi yaklasik aynmi faza getirilerek,

iletim ve dagitim sisteminin daha etkin ve verimli kullanilmasi saglanir.[4].

Ulkemizde reaktif giic kompanzasyonu, bir takim yasal smirlamalar ve diizenlemeler
dogrultusunda ekonomik bir zorunluluk haline getirilmistir. Sistem tasarimlart bu
siirlamalar ve diizenlemeler gozetilmeden yapildig: takdirde, tiiketicilere bir takim cezal
yaptirimlar uygulanmaktadir. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu (EPDK) 25639 say1 ve
10.11.2004 tarihli “Elektrik Iletimi Arz Giivenirliligi ve Kalitesi Yonetmenligi’nde
bulunan 11. maddedeki sinirlar 23 Ekim 2010 tarihinden itibaren degistirilmis ve buna

bagli olarak da kompanzasyon ihtiyaci artmistir. Bu yonetmelige gore [3, 5]:

“lletim sistemine dogrudan bagh tiiketiciler ve dagitim lisansina sahip tiizel kisiler
tarafindan; iletim sistemine baglantiyla ilgili her bir 6l¢iim noktasinda ve her bir uzlasma
periyodunda, sistemden c¢ekilen endiiktif reaktif enerjinin sistemden g¢ekilen aktif enerjiye
orani ylizde yirmiyi, sisteme verilen kapasitif reaktif enerjinin sistemden c¢ekilen aktif
enerjiye orani ise yiizde onbesi gecemez.”



Elektrik sebekelerindeki, gerilim ve akim harmoniklerinin kabul edilebilir oranini
belirleyen uluslararas: standartlar IEE-519-1992 standartlaridir. Buna gore yiizde olarak
Toplam Harmonik Bozulma (%THB) degeri akim i¢in %5 ve gerilim i¢in %3 olarak
belirlenmistir [6]. Elektrik sebekesinin ve tesislerinin giivenligi agisindan, sistemler
tasarlanirken bu degerler g6z oniinde bulundurularak, harmonik kompanzasyon isleminin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Ulkemizde heniiz tiiketiciler acisindan harmonik
sinirlamalarla ilgili herhangi bir cezai yaptinm bulunmamaktadir. Ancak TEIAS,
TUBITAK Uzay ve katilimc iiniversiteler bu konu hakkinda son yillardaki en énemli
projelerden birisi olan “Gii¢ Kalitesi Milli Projesi’ni hayata gegirerek gii¢ Kalitesi
iyilestirme konusuna onemli bir katki saglamislardir [7]. Ulkemizdeki harmonik standart
degerlerine bakildiginda, sadece kiiciik ev aletleri i¢in gelistirilmis olan TS9882 numarali
“Ev tipi cihazlar ve benzeri elektrik donaniminin elektrik besleme sistemlerinde yol actig
bozulmalar” adli standardin varlig1 goriilmektedir. Bu standart kapsamina giren elektrikli
cihazlar arasinda; pisirme ve 1sitma cihazlari, motorla calistirilan veya manyetik olarak
tahrik edilen cihazlar, tagmabilir aletler, 151k kisicilar ile radyo ve televizyon alicilari
bulunmaktadir. TS9882 standardi, genellikle ev tipi olan bu elektrikli cihazlarin,
beslendikleri sebekede yol agtiklart bozulmalara karsi olasi sartlarin belirlenmesi ve bu
sartlarin pratik olarak uygulanmasina ait kurallara ve bozulmalarla ilgili deneylerin

uygulanma yontemlerine 151k tutmaktadir [8, 9].

Geleneksel olarak, harmonik ve reaktif gii¢c kompanzasyonu Pasif Filtreler (PF) yardimi
ile gergeklestirilmektedir. Pasif filtrelerin basit yapilari, diisiik kurulum maliyetleri ve
yiiksek verimleri gibi istlinliiklerinden dolayr endiistriyel uygulamalarda bu tiir filtreler
yaygin olarak kullanilmaktadir [10]. Ancak reaktif gii¢ talebinin ¢ok hizli degismesi ve
dogrusal olmayan yiiklerin yiiksek orani karsisinda pasif filtrelerin performansi yetersiz
kalmaktadir. Ayrica pasif filtrelerin besledikleri yiiklerle rezonansa girebilme olasiliklart,
sadece belirlenmis frekanslardaki harmonikleri kompanze edebilmeleri, bu nedenle
bastirilmak istenilen harmonik sayis1 kadar filtreye ihtiya¢ duyulmasi ve biiylik boyutlari

bu filtrelerin en biiylik olumsuzluklar: olarak sdylenebilir.

Mikroislemci ve gii¢ elektronigi teknolojisindeki gelismeler, tam denetimli harmonik ve
reaktif giic kompanzasyonu yapabilen filtrelerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Aktif
Giig Filtresi (AGF) olarak bilinen bu aygitlar tam denetimli endiiktif / kapasitif bir ¢ikis

reaktif giici vermesinin yaninda, harmonik bilesenlerin filtreleme islemini de
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gerceklestirmektedirler. Bu filtreler giic elektronigi elemanlart ile olusturulduklar i¢in
pasif filtrelere gore pahalidirlar. Bununla birlikte, ayni anda birden fazla harmonik frekansi
i¢in ayarlanabilir olmalar1 ve reaktif giic kompanzasyonu gibi enerji kalitesini etkileyen
diger problemleri de ortadan kaldirabilmeleri gibi ozellikleri ile uzun vadede yatirim
maliyetlerini de karsilayabilmektedirler. Ayrica, isletme sartlarinda degisiklik olmasi
durumunda dahi, arti bir maliyet gerektirmeksizin harmonik bastirma islemine devam

edebilmektedirler. Bu durum AGF’nin en 6nemli iistiinliiklerinden biridir [9].

AGF’ler gli¢ devresi yapisina gore ¢esitli alt bagliklarda incelenirler, ancak seri, paralel
ve karma AGF olmak iizere temelde iice ayrilirlar. Seri AGF yardimiyla gerilimdeki
harmonikler ve gerilim diizenleme islemleri gergeklestirilebilir; paralel AGF (PAGF)
yardimiyla ise akim bozulmalarinin diizeltilmesi, ¢esitli frekanslardaki harmoniklerin ve
reaktif giliclin kompanzasyonu islemleri yapilabilir [1]. Seri AGF yapisinin sisteme
baglanmak igin gerek duydugu seri transformatdr bu yapmimn &nemli sorunudur. Ote
yandan PAGF yapisi sebekeye bir baglanti endiiktans1 yardimiyla kolayca baglanabilir. Bu
AGF’ler arasinda PAGF yapisi, seri AGF’ye gore daha kararli yapida olmasi, birgok
filtrenin paralel baglanabilme 6zelligiyle daha yiiksek akim ihtiyacina cevap verebilmesi
ve ayni anda reaktif gii¢ ve harmonik kompanzasyonu yapabilmesi gibi tstiinliikleri ile en
cok tercih edilendir [11]. Cesitli birlesimlerle olusturulan karma AGF’ler ise paralel ve seri

yapilarin performanslarini iyilestirmek adina kullanilmaktadirlar.

Bir PAGF dort kisitmdan meydana gelmektedir. Bunlar, bir evirici (akim beslemeli veya
gerilim beslemeli), eviriciyi besleyen bir kaynak (akim veya gerilim kaynagi), eviriciyi
sebekeye baglamak i¢in bir baglanti transformatdrii veya endiiktansi ve eviricinin uygun
kompanzasyon akimini {iretmesi igin tasarlanmis bir denetim biriminden olusur. Denetim
birimi PAGF’nin dinamik performansim1 belirleyen en onemli kisimlardan biridir. Bu
birimde eviricinin sebekeye enjekte edecegi referans akimlar elde edilir ve bu akimlarin
evirici tarafindan tretilebilmesi i¢in anahtarlarinin uygun sekilde tetikleme islemi
gerceklestirilir. Referans isaretlerin hizli ve dogru bir sekilde iiretilmesi, PAGF’nin
kompanzasyon performansini iyilestirecektir [12]. Geleneksel olarak referans isaretleri
elde etme yontemleri zaman alan1 ve frekans alani yontemleri olmak {izere iki ana grupta

toplanmaktadir. Bunlarin yani sira diger modern yontemler de mevcuttur [13].



Elde edilen referans akima gore eviricide bulunan anahtarlarin uygun sekilde
anahtarlanmasi ile PAGF tarafindan kompanzasyon akimi {iiretilir. Akim denetimi veya
akim modiilasyonu olarak bilinen bu islem denetim algoritmasimnin 6nemli bir pargasidir.
Akim denetimi ile evirici anahtarlar1 igin gerekli olan kapi darbeleri tiretilmektedir [14].
Akim denetim yontemleri genel olarak; dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler olarak
ikiye ayrilmaktadir. Dogrusal yontemlerde akim dogrudan denetlenemez ancak gerilim,
darbe genislik modiilasyon (DGM) yontemleri ile anahtarlanir ve bu yontemlerde akim
hatas1 isleme ve gerilim modiilasyonu kisimlar1 net olarak ayrilmistir. Bu durum sabit
anahtarlama frekansli agik ¢evrim modiilatorlerin (Sintizoidal DGM, uzay-vektor DGM ve
optimal DGM) istiinliiklerini de beraberinde getirir. Dogrusal yontemler, dogrusal
olmayan yontemlere gore ¢ikis geriliminde daha az harmonik igerigi olusturur. Histerisiz
bant ve modern yontemlerden olan yapar sinir aglart (YSA) ve bulanik mantik denetleyici
(BMD) tabanli akim modiilasyon yontemleri ise dogrusal olmayan yontemler arasina
girmektedir. Histerisiz bant akim denetleyici (HBAD) kolay uygulanabilir ve mikro
denetleyici yapilarina daha basit biitiinlestirilebilir. Bu yontemin en énemli olumsuzlugu,

tiretilen DGM igin sabit ve taniml1 bir anahtarlama frekansi olmamasidir. [15, 16].

Literatiirde yapilan calismalarda, PAGF’nin gii¢ devresi i¢in farkli evirici yapilar
Onerilmistir. Bunlar igerisinde iki seviyeli evirici yapisi en yaygin olarak kullanilan
yapidir. Son yillarda, ¢ok seviyeli eviricilerin baglanti transformatérii kullanilmaksizin
dogrudan sebekeye baglanabilmeleri, harmonik ag¢isindan daha iyi bir ¢ikis gerilimi
tiretebilmeleri gibi iistiinliiklerinden dolay bu evirici yapilart AGF uygulamalarinda tercih

edilmeye baslanmistir [17].

[18]’de, ti¢-faz ii¢-tel ve dort-tel sebekeler igin ii¢ seviyeli gerilim beslemeli evirici
tabanli PAGF harmonik kompanzasyonu uygulamasi gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada
akim denetim sistemi i¢in uzay vektor darbe genislik modiilasyon (UVDGM) yontemi ile
birlestirilmis bir histerisiz bant akim denetimi uygulanmistir. Referans isaretler frekans
alan1 yontemlerinden olan hizli Fourier doniisiimii (HFD) yardimiyla olusturulmustur.

Benzetim sonuglar1 ve deneysel sonuglar karsilagtirmali olarak sunulmustur.



[19]’da, bir AGF akim modiilasyonu i¢in yumusak hesaplama yontemleri kullanilmistir.
Calismada; bulanik mantik, sinirsel-bulanik mantik, bulanik genetik algoritma yontemleri
ve geleneksel oransal integral (PI) yontemi kullanilarak elde edilen benzetim sonuglarindan

AGF performansi incelenmis ve karsilastirmalar yapilmastir.

[20]’de, Ui¢ faz paralel-karma bir AGF i¢in dogrusal olmayan bir denetim yontemi
sunulmustur. d-q doniisiimii ile olusturulan yontem, akim denetimi ve DA tarafi gerilim
denetimi olarak iki kisimdan olugsmaktadir. Geleneksel PI denetleyici filtre giris akimlari
ve DA bag gerilimini denetlemek icin kullanilmistir. Denetim yonteminin verimliligi

benzetim ve deneysel ¢alismalar tizerinden gosterilmistir.

[21]’de yiiksek giiglii siiriicii sistemleri i¢in yedi-seviyeli PAGF benzetimi yapilmistir.
Calismada referans isaret ¢ikarma yontemi olarak zaman alani yontemlerinden d-q yontemi
kullanilmistir. Ayarlanabilir hiz denetleyicilerinin olusturduklar1 harmonik kirliligi
bastirmak i¢in Onerilen bu AGF yapisinin performansi benzetim sonucglart ve gergek

zamanli sayisal benzetim sonuglar1 kullanilarak incelenmistir.

Ucg-faz dort telli bir AGF denetimi i¢in p-q Ve p-g-r teorilerinin uygulama sonuglarinin
incelemesi [22]’de verilmistir. p-q tabanli yeni bir denetim algoritmasi sunulmustur. Her
iki yontemin performanslarin1 gésteren benzetim ¢aligsmasi sonuglar1 karsilastirmali olarak

verilmistir.

[23]’te AGF harmonik kompanzasyonu islemi igin referans isaret elde etmede YSA
tabanli denetleyici kullanan ve akim modiilasyonu yontemi olarak sayisal ve bantsiz bir
histerisiz denetleyici yapist sunan c¢alisma verilmistir. Bu ¢alismada deneysel kurulum
olusturulmus ve denetim sistemleri bir sayisal isaret islemci (DSP) kullanilarak
gergeklestirilmistir. Onerilen sistemin etkinligini belirtmek icin benzetim sonuglar1 ve

deneysel sonuglar sunulmustur.

[24]te, li¢ fazli bir PAGF igin adaptif bir denetim algoritmasinin gergeklestirilmesi
sunulmustur. PAGF referans isaret elde etme yontemi olarak adaptif-dogrusal-bilesen
(Adaline) yontemi kullanilmis ve akim modiilasyonu histerisiz denetleyici yardimiyla
gerceklestirilmistir. Deneysel calismada, denetim sistemleri bir DSP igerisinde
olusturulmustur. Deneysel sonucglar ve  MATLAB yaziliminda elde edilen benzetim

sonuglar1 6nerilen yontemin performansini géstermek i¢in sunulmustur.



[25]’te ucak elektrik sistemlerindeki yiiksek ve degisken frekans araligindaki isaretlerin
harmonik kompanzasyonunu gergeklestiren deneysel bir caligma sunulmustur. Temel
frekans bileseni saptanip harmonik igerikli referans isaretleri ayrik zaman Fourier
doniisimii  yardimiyla elde edilmistir. Benzetim sonuglart MATLAB/SIMULINK
ortamindan elde edilmistir ve zaman alan1 yontemlerinden olan d-q referans cati
yonteminden elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Onerilen yontem, deneysel

kurulumda test edilmistir ve sonuc¢lar sunulmustur.

[26]’da, paralel kompanzasyon sistemlerine genel bir bakis sunulmus ve mevcut zaman
alan1 ve frekans alan1 yontemlerine ek olarak referans isaretleri elde etmede hizli cevap
siiresiyle on plana ¢ikan karma genetik algoritma yontemi sunulmustur. Onerilen ydntem
YSA tabanl bir oransal integral denetleyici igermektedir. Onerilen yontemin etkinligi

benzetim sonugclar1 ve deneysel sonuglar gosterilerek aciklanmastir.

[27]de, tig-faz PAGF i¢in gecikmesiz bir dogrusal olmayan denetim yontemi deneysel
olarak sunulmustur. Onerilen sistemde zaman alanindaki yontemin gerektirdigi filtre
isleminden kaynaklanan gecikmenin de kompanzasyonu yapilmis ve dengesiz besleme
gerilimi ve agir yik sartlarinda sistemin birim gii¢ faktoriiyle ¢aligmasi saglanmustir.

Deneysel kurulumdan elde edilen sonuglar sunulmustur.

[28]’de, akim beslemeli PAGF yapilarindaki eviriciler i¢in yeni bir yaklasim olarak
secici harmonik yiikseltme yontemi sunulmustur. Bu yontem kullanilarak denetlenen akim
beslemeli eviricili PAGF yapisi, orta gerilim yer alti1 kablo sebekesinden beslenen on iki
darbeli dogrultucu yiiklerinin olusturdugu 11. ve 13. harmoniklerin yok edilmesi i¢in
kullanilmistir ve elde edilen sonuclar sistemin etkinligini gostermek i¢in sunulmustur. Bu
yontem, endiistride maliyet olumsuzlugu nedeniyle kullanilmayan akim beslemeli PAGF
yapilarindaki eviricilerin kVA oranlarinin diigmesini saglayarak uygulanabilirliklerinin

artmasini saglamak hedefine yonelik onerilmistir.

[29]’da, seri ve paralel AGF birlesiminden olusan birlestirilmis gii¢ kalitesi diizenleyici
performansi ile geleneksel seri ve paralel AGF performanslart karsilastirilmistir. Benzetim
modelleri MATLAB/SIMULINK ortaminda hazirlanmigtir. Dogrusal olmayan yiikler
olarak, bir dogrultucu ve besledigi degisken momentli dogru akim makinesi kullanilmigtir.

Elde edilen sonuglar, IEEE-519 standartlar ¢ercevesinde karsilagtirilmistir.



[30]’da, kirsal bolgelerdeki sebekeler igin Onerilmis tek faz beslemeli ii¢-fazli PAGF
tasarrmi Onerilmistir. Ug faz sebekenin saglanamadigi kirsal kesimde, ii¢ fazli yiiklerin
harmonik ve reaktif glic kompanzasyonlarini gerc¢eklestirilmek i¢in dnerilen AGF yapisinin
performansi benzetim modelinden ve deneysel kurulumdan elde edilen sonuglar 1s181inda

verilmisgtir.

[31]’de, birlestirilmis gii¢ kalitesi diizenleyicisi i¢in yeni bir denetim yaklagimi
sunulmustur. Referans isaretleri elde eden denetim yontemi, gelistirilmis faz kilitleme
devresi ve bir dogrusal olmayan adaptif filtreden olugsmaktadir. Bu yontemin istiinliigii
matematiksel islemleri en aza indirgemesi ve faz kilitlemeyi, genlik ve hata sinyallerini
ayni anda aci18a ¢ikarmasidir. DA bag geriliminin denetlenmesi i¢in BMD kullanilmistir ve
ilgili denetleyici harici bir ara yiliz kullanilmadan Fortran kodlar1 kullanilarak

yapilandirilmistir. Yontemin etkinligini gosteren benzetim sonuglart sunulmustur.

[32]’de bir orta gerilim motor siiriiclisii oniinde kullanilan 12 darbeli diyot dogrultucu
icin tasarlanan yeni bir karma AGF yapisi onerilmistir. Pasif bir filtre yapist ile seri bagh
AGEF yapisinin olusturdugu bu karma AGF, disiik maliyet, kii¢iik boyut ve daha az agirlik
ozellikleri ile 6ne ¢ikarilmistir. 400 V ve 15 kW degerlerinde olusturulan sistem, orta
gerilim motor siirticli sistemi i¢in kiiclik 6lgekli bir modeli 6rneklemektedir. Olusturulan
deneysel kurulumdan elde edilen sonuglar onerilen yapinin performansini vurgulamak i¢in

sunulmustur.

[33]°de, c¢ikisinda bir L-C-L filtre kullanilan yiiksek performansh bir PAGF yapist
olusturulmustur. Cikista kullanilan L-C-L filtre sayesinde PAGF iistiin performans
ozellikleri sergilemis ve daha az kullanilan pasif filtre elemanlar1 sayesinde harmoniklerin
bastirilmasinda referans isaretleri daha hizli takip etmistir. PAGF performansi hem
benzetim modelinden elde edilen sonuglar hem de deneysel sonuglar elde edilerek

sunulmustur.
1.1. Tezin Amaci

Bu tez calismasinda, harmonik filtreme ve reaktif glic kompanzasyonu ile ilgili
kavramlarin verilmesi, PAGF yapisinin genel olarak tanitilmas1 ve PAGF’nin harmonik ve
reaktif giic kompanzasyonundaki etkin performansinin vurgulanmasi hedeflenmistir.

Modellenen sistemin igerdigi harmonik bozulma degerinin IEE-519-1992 standartlarinin



onerdigi sinirlar icerisine diisiirmek ve reaktif giic kompanzasyonu da yapilarak sistemin
birim gii¢ faktori ile ¢aligmasini saglamak amacglanmistir. Bu amaca yonelik olarak, 3 fazli
bir PAGF’ye ait benzetim modeli MATLAB/SIMULINK ortami kullanilarak
olusturulacaktir. Benzetim modeli, li¢c-fazli bir sebeke, iki adet dogrusal olmayan yiik ve
PAGF’yi kapsayacak sekilde tasarlanacaktir. Eviriciyi sebekeye baglamak icin bir baglanti
endiiktans1 kullanilacaktir. PAGF’nin denetimi i¢in gerekli olan referans akimlar, frekans
alaninda Hizli Fourier Doniisiimii (HFD) yontemi ve zaman alaninda anlik reaktif gii¢
teorisi (ARGT) ve senkron referans ¢ati yontemi (SRCY) kullanilarak elde edilecektir.
Eviricinin akim denetiminin dayanikli yapisindan dolay1 histerezis bant akim denetleyici
ile gerceklestirilmesi hedeflenmektedir. Farkli referans akim ¢ikarma yontemleri kullanan
PAGF’nin dinamik performansini sergilemek i¢in, farkli zamanlarda devreye alinan iki
adet dogrusal olmayan yiik kullanilacaktir. Bu durumlara ait benzetim sonuglar1 her bir
referans akim ¢ikarma yontemi igin ayri ayri verilecektir. Ayrica, bu yontemlerin

performanslarini vurgulamak i¢in % THB agisindan karsilastirilmalar: amaglanmustir.
1.2. Tezin Yapisi

Bu tez calismasi alt1 boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, elektrik enerjisinde gii¢
kalitesi kavrami1 ve reaktif giic ve harmonikler gibi gii¢ kalitesi problemlerinin tiiketici ve
tiretici taraflarina yansiyan olumsuz etkileri ve bu problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilmakta
olan geleneksel yontemler kisaca anlatilmistir. Ayrica giiniimiizde kullanimi yayginlasan
AGF sistemleri ile ilgili genel bilgiler verilmis ve literatirde AGF ile yapilmis galigmalar

incelenmistir.

Ikinci boliimde reaktif giig, harmonikler ve bunlarm olusturdugu problemleri gidermek
icin yapilan kompanzasyon islemlerine deginilmistir. Harmonik ve reaktif gii¢
kompanzasyonu yapmak ic¢in geleneksel ¢oziim olan pasif filtre yapilar1 ve baglanti
topolojileri anlatilmistir. Modern ydntemlere gore istiinliik ve olumsuzluklart kisaca
verilmistir. Ayrica harmonik ve reaktif giic kompanzasyonu, gerilim ¢ukurlari, gerilim
dengesizlikleri ve dalgalanmalari gibi gii¢ kalitesi problemlerine ¢6ziim getiren, modern

AGF yapilar1 sunulmustur.

Uciincii béliimde, PAGF’nin denetimi icin gerekli olan referans isaret cikarma

yontemleri anlatilmistir.



Dordiincii boliimde, akim denetim yontemine deginilmistir ve modellenen sistemde

kullanilan HBAD yapis1 genel 6zellikleriyle sunulmustur.

Besinci bolimde, PAGF’nin benzetim modeline ait MATLAB/SIMULINK [34]
bloklar1 detayli olarak verilmistir. Ayrica PAGF benzetim modelinden elde edilen sonuglar

her bir referans akim ¢ikarma yontemi i¢in ayr1 ayrt sunulmustur.

Altinct boliimde ise bu tez g¢aligmasindan elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Ayrica bu alanda yapilabilecek galismalar ve oneriler sunulmustur.
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2. REAKTIF GUC VE HARMONIK KOMPANZASYONU
2.1 Reaktif Gii¢

Reaktif gili¢, fiziksel anlamda is yapamayan giic olarak tarif edilmektedir.
Transformatorler, asenkron motorlar, dogrultucular, indiiksiyon ve ark ocaklari, kaynak
makineleri, florasan lambalar, sodyum ve civa buharli lamba balastlar1 gibi elektrikli
cihazlar, calisabilmeleri igin sebekeden aktif giiclin yaninda reaktif gii¢ de ¢gekmektedir. Bu
yiikler, fiziksel olarak is yapmayan reaktif giicii, periyodun bir yarisinda sebekeden
cekmekte, diger yarisinda ise sebekeye vermektedirler [35]. Sebeke ile yiik arasinda
dolasan bu giiciin akim bileseni, hattin empedansina bagli olarak 1s1 kayiplarina, iletim
hatlarinin ~ verimlerinin ~ dlismesine,  elektriksel — iiretim  kapasitesinin  verimli
kullanilmamasina ve olusacak ek yatirimlardan dolayr maliyetlerin artmasina neden
olmaktadir. Bu olumsuzluklar, hem tiiketici tarafin1 hem de iiretici tarafini olumsuz yonde

etkilemektedir [4].

Bir AA sebekesinde reaktif giic kavrami; sebeke gerilimi ve akiminin reaktif

bilesenlerinin ¢arpimlar olarak bilinmektedir ve denk.(2.1)’deki gibi ifade edilir.

Q = VIsing (2.1)
Denklem 2.1°de:

Q : Reaktifi giicii simgeler ve birimi Volt-Amper Reaktiftir (VAR),

I : Sebeke geriliminin etkin degeridir ve birimi “volt” tur.

I : Sebeke akiminin etkin degeridir ve birimi “amper”’dir.
@: Sebeke akimi ve gerilim agisindaki acgidir. Radyan veya derece olarak ifade edilir.
Sebekeye bagl yiikler endiiktif veya kapasitif karakterlerde bulunabilirler. Sekil 2.1°de

endiiktif karakterli yiike ait devre ve bu devreye iligkin akim-gerilim fazor diyagrami

verilmistir.



v Yiik (R +j Xv)

o |

I sing

Sekil 2.1 Endiiktif karakterli yiik ve fazor gosterimi

Sekil 2.1°deki o6rnek yiik; direng degeri R ve endiiktif reaktans degeri X,’den
olugsmaktadir. Boyle bir devrede, fazor diyagramindan da goriilecegi gibi akim gerilimden
¢ acis1 kadar geridedir. Yani bu devrede, reaktif gii¢ endiiktif karakterdedir. Endiiktif bir
yiikiin kaynaktan ¢ektigi reaktif gii¢ pozitif, kapasitif bir yiikiin ¢ektigi reaktif gii¢ ise
negatiftir.

Tiim AA elektrik sebekelerinde tiiketilen aktif gii¢ ve reaktif gii¢ arasinda Sekil 2.2°deki
vektorel iliski mevcuttur. Sekil 2.2°de P aktif gii¢ ve Q endiiktif karakterli reaktif giigtiir. S
ise aktif ve reaktif giiclin vektorel bileskesi olan goriiniir giicii belirtmektedir. ¢ agisinin

cosinus degeri sebekeye ait gii¢ faktortinii (P/S) verir [36].

Q
Sekil 2.2 AA sebeke giig vektorleri

Reaktif giictin elektrik sebekesinde dolasmasinin 6nemli ekonomik ve teknik sonuglari
bulunmaktadir. Sabit giic P degeri igin artan reaktif gii¢, daha yiiksek goriinen gii¢
dolayisiyla daha yiiksek bir akimin sebekeden ¢ekilmesi anlamlarina gelmektedir. Sekil
2.3’te, reaktif glic kompanzasyonu yapilmayan bir sistemde reaktif giiciin sebekedeki

dolagimi gdsterilmistir.
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Sekil 2.3 Sebekedeki reaktif giic dolagimi

Reaktif gii¢ ihtiyac1t nedeniyle sebekedeki gereksiz akim dolagimini 6nlemek amaciyla,
yiikke yakin bir noktada reaktif giiclin iretilip sebekeye verilmesinin biiyiik istiinliikleri
vardir. Geleneksel reaktif giic kompanzasyon yontemi olarak bilinen bu uygulamaya “gii¢
faktorii diizeltmesi” de denilmektedir. Sekil 2.4’te, kompanzasyon yapildiktan sonra

sebekedeki reaktif gii¢ dolagimi gosterilmistir [37].

it ) — Ry
Ao
& ﬁ{eaktlf Enerji

( Kompanzasyon Unitesi )

Sekil 2.4 Geleneksel kompanzasyon sistemi blok semasi

Yiike yakin bir noktaya baglanan kompanzator sebekenin ihtiya¢ duydugu reaktif giicii
saglayacak ve bunun sonucunda daha diisiik bir goriiniir gii¢ bileseni olusacaktir. Sekil
2.5°te kompanzasyon sonrasi gii¢ tiggeni gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi ¢ acis ilk
haldeki ¢ degerinden daha kiigiik oldugu igin sistemin gii¢ faktorii olan cos ¢ degeri “17e
yaklasmistir. Bu durumda ayni aktif gii¢ degeri i¢in sebekeden g¢ekilen akim degeri
azalmistir. Buna baglh olarak dagitim ve iletim sistemlerinin daha verimli kullanilmasi

saglanir.

Qc

QY S
Sekil 2.5 Kondansatorlii sebekede gii¢ faktorii iyilestirme
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Tim bu nedenlerden dolayi, iilkelerin iletim ve dagitim sistemlerini denetleyen
kurumlar, iletim ve dagitim hatlarinin verimliligi i¢in, miisterilerin gereksinim duyduklar
reaktif giicleri ana sebekeden c¢ekmelerine ¢6ziim olarak, kendilerinin reaktif gii¢
tiretmesini istemektedir. Bu islem bir yaptirim haline getirilmistir ve reaktif gili¢ sayaglari

yardimiyla degerler Glgiilerek miisterinin reaktif gii¢ tiiketimi faturalandirilmaktadir [6].

Reaktif giic kompanzasyonunun faydalari asagida siralanmistir:

A\

Sebekenin gii¢ kapasitesinin artmasiyla birlikte iilke ekonomisi i¢in 6nemli bir
kazang saglamasi,

Akimin azalmasiyla 1s1 kayiplarinin da beraberinde azalmasi,

Tesisattaki gerilim distimlerinin azalmast,

Harmoniklerin azalmasi,

Tiiketicinin elektrik faturasindan tasarruf etmesi,

Iletken kesitlerinin azalmasi ile birlikte montaj boyutlarinin azalmast,

YV V V V V VY

Yiiksek giic faktorii yardimiyla, bilesenlerin daha 1yi kullanilmasi ve dolayisiyla
elektrik tesisatinin optimum hale getirilmesi,
» Elektrik enerjisinin kalitesizligi sebebiyle dogabilecek olan ariza risklerinin en aza

indirgenmesi [6, 37].

2.1.1 Reaktif Gii¢c Kompanzasyonu Yontemleri

Yukarida anilan {stiinliikleri ve sistemler icin gerekliligi nedenleriyle, reaktif giic
kompanzasyonu ile ilgili 20. yiizyilin baslaridan beri cesitli ¢alismalar yapilmstir. Ilk
kompanzasyon islemi 1914 yilinda sabit kondansatorlerle gergeklestirilmistir.
Teknolojideki gelismelerle birlikte, sebekeye baglanan yiiklerin de karakteristik yapilari
cesitlenmis ve endiiktif yiiklerin karmagik bir sekilde devreye girip ¢ikmalariyla sabit
kompanzasyon uygulamalar1 yetersiz kalmaya baslamistir. Bir reaktif gii¢ denetim rolesi
yardimiyla, kondansatdor gruplarmmin kademeli olarak devreye alindigi geleneksel
sistemlerde de ek harmonikler olusmaktadir.  Bu olumsuzluklar1 gidermek igin,
kondansator gruplarinin devreye alinma ya da c¢ikarilma denetimlerinin yari iletken

anahtarlar ile yapildigi statik kompanzasyon sistemleri 1970°li yillarda kullanilmaya
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baslanmistir. Endiistriyel alanlarda, reaktif gili¢ ihtiyacinin ¢ok hizli degisim gosterdigi ve
harmoniklere duyarli cihazlarin kullaniminin yaygin oldugu durumlarda daha hizli ve tam

kompanzasyon yapabilecek gelismis kompanzatorlerin gerekliligi ortaya ¢ikmustir [4-6].
2.2 Harmonikler

Elektrik gili¢ sistemlerinde bulunan dogrusal olmayan vyiikler, iletim ve dagitim
sistemlerinde 6nemli harmonik kirliliklere neden olmakta ve tiiketiciye sunulan enerji

kalitesini olumsuz etkilemektedir [38].

1893 yilinda Hartford’da bir motordaki 1sinma sorununa yogunlasan miihendisler,
sorunun asil kaynaginin motoru besleyen giic sistemindeki rezonans oldugunu
gozlemlediler. Sistemdeki bu rezonansa harmoniklerin neden oldugunu tespit ettiler. Bu
tarinten once Portland’da elektrikgiler, hat frekans harmoniklerinin olusturdugu farkli bir
iletim hatt1 sorunu ile ugrasmislardi. Bu olaylar, kayith ilk gii¢ sistemi harmonik
analizleridir. Avrupa’da bulunan elektrik ireticileri o donemlerde yiiksek frekans
kullanmadiklarindan dolay1 bu sorunlardan etkilenmediler. Gelisen teknoloji ile birlikte
harmonik problemi diinya ¢apinda bir sorun haline gelmeye baslamistir. Sonraki
donemlerde, harmonikli dalgalarin tespit edilmesi ve engellenmesi icin cesitli yontemler

gelistirilmistir [39, 40].

Elektrik tesislerinde, akim ve gerilimin dalga sekilleri siniizoidal ve temel frekanslh bir
degisime sahip olmalidir. Bunun saglanmas1 i¢in sebekeye bagl yiiklerin siniizoidal bir
kaynaktan beslenmesi ve dogrusal yapida olmasi1 gerekmektedir. Dogrusal yiiklerde akim
ve gerilimin dalga sekli birbirleriyle uyumlu olmasina ragmen dogrusal olmayan yiiklerde
sebekeden cekilen akim ve gerilimin dalga sekli siniizoidal yapidan uzaklasir.[39, 41].
Endiistride yaygin olarak kullanilan harmonik olusturan dogrusal olmayan yiikler ve diger

harmonik kaynaklar1 asagida listelenmistir.

» Dogrultucular, eviriciler, kaynak makineleri, ark firinlari, pota ocaklari, gerilim
regiilatorleri ve frekans geviriciler,
» Motor hiz denetim cihazlari,

» Dogru akim ile enerji iletimi,
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» Kesintisiz gii¢ kaynaklari,
» Elektrikli tasitlarin yayginlasma olasiligiyla, bu cihazlarin akii sarj devrelerinin
etkileri,

» Enerji tasarrufu amaciyla kullanilan gesitli yontemler,

A\

Ozel uygulamalarda kullanilan ve dogrudan frekans ceviricilerle beslenen momenti
biiyiik, diislik hizli motorlar,

Gaz desarjli aydinlatma elemanlari,

Statik VAR generatorleri,

Elektronik balastlar,

Fotovoltaik sistemler [6, 42, 43]

YV V V VY

AA sebekesindeki siniizoidal akim ve gerilim dalgalar1 periyodik dalga sekillerine birer
ornek teskil etmektedir. Tiim periyodik dalgalar kendi frekanslarinin katlarindaki siniis
dalgalarinin toplamina esittir. Periyodik dalgayr olusturan bu parcalarin her birine
harmonik denilmektedir. Temel bilesen olarak adlandirilan birinci harmonik, ana dalgayla
aym frekanstadir. Ikinci harmonik ana dalga frekansinin iki kat1 degerinde bir frekansa
sahiptir. Ozet olarak n. harmonigin frekans degeri ana frekansin n kat1 degere sahiptir [39].
Ulkemizde temel frekans 50 Hz degerinde oldugu igin bu frekans degerinde harmonikler
50 Hz degerinin tam katlarinda olusmaktadir. Sekil 2.6’da siniizoidal yapili bir gerilim
dalgas1 ve dogrusal olmayan yiikiin sebekeden c¢ektigi harmonik icerikli yiik akim1 6rnegi

gosterilmektedir.

0.325 0.35 0.375
Zaman (s)

Sekil 2.6 Siniizoidal gerilim ve harmonik igerikli akim dalga sekli 6rnekleri
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2.2.1 Harmonik Kompanzasyonu

Yukarida kisaca kaynaklari ve temel Ozellikleri verilen harmonikler, elektriksel

kirliligin bir ifadesidir. Bir dalga seklinin harmonik igerigini gosteren %THB degerinin

belirli simirlarin lizerinde olmasiyla birlikte harmoniklerin verebilecegi zararlar da dogru

orantili olarak artmaktadir. Harmoniklerin neden oldugu sorunlar genel olarak asagidaki

sekilde siralanabilir:

>
>

A\

Sebeke empedanslariyla dogru orantili olarak gerilim diisiimlerinin artmasi,
Kompanzasyon tesislerinde asir1 1sinma ve yiiklenmelerden olusan kondansator
arizalar (dielektrik yapilarinda meydana gelen bozulmalar),

Olgii aletlerin yanlis 6l¢iim yapmalar,

Sebekede meydana gelen rezonans olaylar1 ve bunlarin neden oldugu asir1 gerilim
ve akimlar,

Yalitim malzemelerinde delinme olaylarinin meydana gelmesi,

Elektrik cihazlarinin 6miirlerinin kisalmasi,

Giivenlik kamera ve sesle uyar1 sistemlerinin giiriiltiili ve parazitli ¢alismasi [6, 38,

39, 42].

Anilan bu olumsuz etkiler iilke ekonomisi, elektrik treticileri ve tiiketiciler agisindan

son derece onemli maddi kayiplara neden olabilmektedir. Ayrica harmonikler hemen

hemen tiim elektriksel alicilar {izerindeki kayiplari arttirmak ve verimi disiirmek gibi

olumsuz etkiler gosterirler. Tim bu olumsuzluklardan korunmak igin harmoniklerin

sebekede bastirilmasi yani harmonik kompanzasyonu yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle

dogrusal olmayan yiiklerin yaygin olarak kullanildigi endiistriyel alanlarda, harmonik

kaynakli sorunlar1 ¢6zmek icin geleneksel olarak pasif filtreler kullanilmaktadir.
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2.3 Geleneksel Pasif Filtreler

Yapilarinin basit, yatirim maliyetlerinin diisiik olmasi ve Kkullanim kolayliklarindan
dolay1 pasif filtreler uygulamada sik¢a kullanilmaktadir. Sekil 2.7°de pasif paralel filtrenin
genel yapis1 gosterilmistir. PF bir kondansator ve filtrelenecek harmonik frekansina gore
ayarlanmis bir endiiktanstan meydana gelir. Istenmeyen harmonik bilesenler diisiik ayarl
bir empedans {izerinden topraga aktarilir [3].

Sebeke
——» _ Dogrusal

" olmayan yik

It Pasif paralel
filtre

Sekil 2.7 Pasif paralel filtrenin genel yapisi

Pasif filtrelerin uygulamadaki en biiyiik sakincasi rezonans problemidir. Ayrica
filtrelenecek harmonik bilesene 6zel filtre tasarlandigindan bu filtreler sabit kompanzasyon
karakteristigine sahiptirler. Bu durum siirekli degisen ylik uygulamalarinda filtre
performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Pasif filtreler sisteme 6zel segilirler ve yiikiin
degismesi durumunda yeni yatirim maliyetleri gerektirmektedirler. Bu durum pasif
filtreleme yontemi kullanilacak ¢oziimlerde, hat yapilandirmasi ile ilgili bilgilerin net
olarak Olclilmesi ve tam olarak bilinmesi gerekliligini ortaya c¢ikarmaktadir. Yiiksek
giiclerde yapilacak gii¢ faktorii iyilestirme islemlerinde PF yapilarinda kullanilan reaktor
ve kondansatdr elemanlarinin da boyutlart biiylimekte ve sonug olarak boyut problemi
olusturmaktadir [1, 10]. Bu sorunlara ¢6ziim olarak son yillarda gii¢ elektronigi elemanlari
ve mikro iglemcilerdeki gelismelere paralel olarak pasif filtrelerin sakincalarimi gidermek

icin AGF yapilari kullanilmaya baglanmistir [11].
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2.4. Aktif Giig Filtreleri

Pasif filtrelerin yukarida bahsedilen sakincalar1 AGF’lerin kullanilmas: ile tamamen
giderilebilir. AGF’ler; yiikiin sebekeden ¢ektigi harmonik bilesenlerin tamamina yakinini
bastirabilir ve buna ek olarak reaktif gii¢ destegi de saglayabilirler. AGF’lerin yatirim
maliyetinin pasif filtrelere gore fazla olmasina karsilik, degisen yiik sartlarina cevap
verebilmesi, sisteme baglant1 kolayligi ve giic kalitesi problemlerine ¢esitli agilardan

¢Ozlim getirebilmesi gibi 6nemli 6zellikleri bu yapilart 6n plana ¢ikarmaktadir [3].

AGF’nin harmonikleri bastirmasi1 ve reaktif giic kompanzasyonu uygulamalarinda
kullanilmas: 1980°li yillarin baslarinda Onerilmistir [44]. Bu tarihlerden sonra, AGF

uygulamalari ve teorileri daha popiiler ve ilgi ¢ekici hale gelmeye baslamustir. [45].

AGF yapilari, icerigindeki eviriciyle, DA bagdaki kondansator veya reaktor iizerinde
olusturulan gerilim veya akimi gii¢ elektronigi anahtarlar1 ile anahtarlayan ve bunun
sonucunda olusturdugu gerilim veya akimi sebekeye ileten giic elektronigi tabanl
aygitlardir. AGF’nin yatirnm maliyeti pasif filtrelere kiyasla yiliksek olmasina karsin,
sebeke empedansi ile rezonans riski tagimamalar1 ve pasif filtrelerde oldugu gibi sabit bir
kompanzasyon karakteristigi Sunmamalar1, ileri seviye frekanslardaki harmonikleri

kapsayan kompanzasyon 6zellikleri ile bu maliyet fazlaligini1 geri kazandirabilirler [10].

Sekil 2.8’den de goriilecegi gibi AGF’ler gii¢ devresi yapilarina goére seri, karma,
paralel ve birlesik gii¢ kalite diizenleyici olarak siniflandirilabilir. Ayrica paralel AGF, giig
katindaki evirici yapisina gore gerilim beslemeli evirici ve akim beslemeli evirici tabanh
olarak alt gruplara ayrilabilir. EK olarak AGF yapilari, kullanilan eviricinin yapisina gore
de ¢ok darbeli eviricili, iki seviyeli eviricili ve ¢ok seviyeli eviricili olarak alt siniflara

ayrilabilmektedir.

19



Aktif Giig Filtresi

—
. Birlesik Gii¢ Kalite
Paralel AGF Seri AGF Karma AGF Diizenleyici
_—
_—
/ \\ /// v \
Akim kaynakli Gerilim kaynakl Seri AGF Paralel AGF Paralel PF
eviricili eviricili + + ile seri bagl
Paralel PF Paralel PF AGF

Sekil 2.8 Gii¢ devre yapilarina gére AGF siniflandirmasi

2.4.1. Gii¢ Devresi Yapisina Gore Aktif Gii¢ Filtrelerinin Simiflandirilmasi

Gii¢ devresi yapisina gore AGF’ler seri, paralel, karma ve birlesik giic kalite

diizenleyicisi olmak tizere dort gruba ayrilirlar.
2.4.1.1. Seri Aktif Giic Filtreleri

Seri Aktif Gii¢ Filtreleri (SAGF), sebekeye bir transformator araciligiyla yiikten once
seri olarak baglanirlar. Bu AGF’ler gii¢ sistemindeki gerilim harmoniklerini filtrelemek
icin sebekeye harmonikli gerilimler enjekte ederler ve gilic sistemlerinde gerilim
regiilasyonu, gerilim dengeleme, gerilim kirpismasinin  azaltilmast  ve gerilim
tepe/cukurlarinin yok edilmesi amaglari igin kullanilirlar [2]. SAGF’ler harmonik gerilim
kaynagi oOzelligi gosteren dogrusal olmayan yiiklerin kompanzasyonunda etkili sonuglar
tiretir [3]. Sekil 2.9°da SAGF’nin genel devre yapis1 gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi
SAGF’nin gii¢ katinda bulunan evirici sebekeye bir baglanti transformatorii yardimu ile seri
baglanmistir. SAGF’nin 06zel tasarlanmis bir transformator kullanilarak gii¢ sistemine
baglanmasi gerekmektedir. Bu durum SAGF nin en 6nemli olumsuzlugudur. SAGF sebeke
gerilimine seri bagli bir gerilim bileseni olusturdugundan denetlenebilir bir gerilim kaynagi

olarak diisiintilebilir [10].
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Sekil 2.9 SAGF’nin genel devre yapisi

SAGF yapisinin, degisik gii¢ kalitesi problemlerine ¢6ziim getirebilmesi ve istiin
filtreleme karakteristigi gibi Ozelliklerine ragmen gii¢ sistemlerindeki degismelere karsi

duyarli olmasi da bir bagka olumsuzlugudur [46].

2.4.1.2. Paralel Aktif Giig Filtreleri

PAGEF yapilari, sebekeye baglanti1 endiiktansi/transformatorii araciligr ile ylike paralel
olarak baglanirlar. Denetim algoritmalart yardimiyla sebekeden ¢ekilen akimdaki
harmonik bilesenleri tespit ederek, bu bilesenlerle ayn1 genlikte fakat zit fazda akimlar
tiretmesi saglanir. Boylece yiik akimindaki bozulmalar yok edilerek, sebekeden cekilen
akimin yaklasik olarak siniizoidal bir formda olmasi saglanmig olur. Sekil 2.10°da
PAGF’nin genel devre yapist gosterilmistir. Bu filtreler ayrica statik VAR iireteci
(STATCOM) yapisinda da kullanilarak, sebekenin gerilim regiilasyonu ve iyilestirilmesi
islemlerini de yerine getirmektedir [47]. Ayrica PAGF yapilar1 reaktif gii¢ ve harmonik
kompanzasyonunun birlikte yapilmasina olanak saglamaktadirlar. Bu dstiinliiklerinden

dolay1 PAGF’ler endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir [10].
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Sebeke

A
>

Girigler

—» Denetleyici

PAGF’ler yapilarindaki eviricinin DA baginda kullandig1 kaynaga gore akim beslemeli
ve gerilim beslemeli eviricili olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Gerilim beslemeli eviricide
depolama elemani olarak, DA bagda bir kondansator bulunurken, akim beslemeli eviricide
reaktor (bobin) bulunmaktadir. Sekil 2.11 (a) ve (b)’de sirasi ile gerilim beslemeli ve akim
beslemeli AGF’ye ait genel devre yapilar1 gosterilmistir. Verimlilik ve yatirim maliyeti
acisindan gerilim beslemeli evirici tabanlt AGF, akim beslemeli evirici tabanli AGF’ye
gore daha tstiindiir [3]. Gerilim beslemeli eviricilerin istiinliikleri; DA baglarindaki
kondansator gerilimini anahtarlamalar1 ve baglanti endiiktansi araciligi ile sebekeye akim

olarak aktarmalar1 ve ayrica giriste kullanilan bu baglanti indiiktansinin (reaktor) eviricinin

Sebeke akimi Yiik akimi
I
YT YN > Dogrusal
. olmayan yiik

Baglanti
endiiktansi s

A4

e
S

C

AGF’nin
| akimi

Gerilim
beslemeli
evirici

Sekil 2.10 PAGF’nin genel devre yapisi

kendi tirettigi harmonik bilesenleri bastirmada etkili olmasi olarak siralanabilir.

Akim beslemeli eviriciler ise DA baglarinda reaktor igerirler ve direk olarak akimi

anahtarlayip baglant1 endiiktansi iizerinden sebekeye iletirler.
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Sekil 2.11 Giig devresinde kullanilan evirici yapilarina gére PAGF’ler
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Her iki AGF yapisi incelendigi zaman gerilim kaynakli AGF’lerin daha fazla tercih
edildigi goriilmektedir. Bunun nedeni, akim kaynakli AGF’lerde yar iletken anahtarlarin
iletim sirasindaki kayiplarinin ve DA bagindaki reaktdrdeki kayiplarin gerilim kaynakli
AGF’lerle karsilastirildig1 zaman daha fazla olmasidir [10].

2.4.1.3. Karma Giig Filtreleri

Karma Gii¢ Filtreleri (KGF), aktif gii¢ filtreleri ve paralel pasif filtrelerin birlikte
kullanilmastyla olusturulan filtre yapilaridir. Diisiik dereceli harmoniklerin (5. ve 7.)
kompanze edilmesinde kullanilan bu ek filtre yapisi ile AGF’nin maliyeti diisiirilmekte ve
verimi yiikseltilmektedir [48]. Bu filtre yapisinda harmonik filtrelemenin iki filtre arasinda
paylasilmas1 amaclanir. Boylece maliyeti daha yliksek olan PAGF’nin anahtarlama
kayiplarinin azaltilmasi ve daha verimli ¢alismas1 saglanmis olur. Sekil 2.12°de PAGF ve

paralel pasif filtreden olusan KGF’nin genel devre yapisi gosterilmistir.

Sebeke I

IYTYTYN I p Dogrusal

i @ —_— olmayan yiik

o Baglanti
endiiktansi

]
T J@if

Paralel Pasif Paralel Aktif
Filtre Giig Filtresi

|
f

Sekil 2.12 KGF’nin genel devre yapisi
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2.4.1.4. Birlesik Gii¢ Kalite Diizenleyicileri

Sekil 2.13’te genel yapist gosterilen Birlesik Gli¢ Kalite Diizenleyicisi (BGKD), SAGF
ve PAGF yapilarinin beraber kullanildigi ve ortak bir DA bagdan beslendikleri bir filtre
yapisidir. Seri aktif gii¢ filtresi yardimiyla sebeke gerilim harmoniklerinin kompanzasyonu
ve gerilim regiilasyonu, paralel aktif gii¢ filtresi ile de harmonik ve reaktif giic
kompanzasyonu gergeklestirilmektedir. BGKD’ler baglandiklari sebekenin gerilimlerini
dengeler, diizenler ve yiikiin sebekeden siniizoidal bir akim ¢ekmesini saglarlar. Bunun
yaninda iki adet aktif gii¢ filtresinin ayn1 anda kullaniminin getirdigi denetim zorlugu ve

yatirim maliyetlerinin fazla olmasi gibi olumsuzluklar1 vardir [2].

Sebeke — -

PO

" SAGF PAGF

Dogrusal
olmayan yiik

Birlesik Gii¢ Kalite Diizenleyici

Sekil 2.13 BGKD’nin genel devre yapisi

2.4.2. Kullanilan Evirici Yapisina Gore Aktif Gii¢ Filtrelerinin Siniflandirilmasi

AGF’ler kullanilan evirici yapisina gore, ¢cok darbeli, iki-seviyeli DGM ve ¢ok seviyeli
evirici olmak {tizere tlice ayrilirlar. Bu evirici yapilara ait temel Ozellikler asagida

Ozetlenmistir.

Geleneksel iki-seviyeli gerilim beslemeli evirici, DA kaynagini anahtarlayarak kare
dalga bir ¢ikis tretir. Bununla birlikte, yliksek gerilim uygulamalar1 i¢in en az harmonik
icerikli ve yaklasik sinilizoidal alternatif gerilime ihtiya¢ duyulur. Daha yiiksek gerilim

kademelerine hitap edilebilmesi i¢in, iki-seviyeli eviricinin her temel anahtari, birgok yari-
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iletken anahtarin seri/paralel baglanmasiyla bi¢imlendirilir. Bu tarz bir diizenlemede, seri
ve/veya paralel bagli yar iletken anahtarlarin elektriksel ve termal karakteristiklerinin

eslesme zorunluluklart vardir [49].

Yiiksek giiclii eviricilerin artan taleplerine cevap vermek i¢in, endiistride ve arastirma
alaninda, ¢ok darbeli eviricilere olan ilgi de artis gostermistir [50]. Cok darbeli bir evirici
siniizoidal yapiya ¢ok benzeyen bir merdiven dalga seklini, 6zdes evirici kopriilerinin
sebekeye faz kaymali bir transformator iizerinden baglanmasiyla iretir. Cok darbeli
eviricideki temel problem, karmasik yapil zig-zag faz kaymali transformator yapilarinin

sistem fiyatini biiyiik 6l¢lide arttirmasidir [51].

Cok-darbeli eviricilere bir alternatif ¢ok-seviyeli evirici yapilaridir [52]. Cok seviyeli
evirici yapilar1 genel olarak diyot kenetlemeli, kondansator kenetlemeli ve kaskat ¢ok
seviyeli evirici olmak {izere {i¢ gruba ayrilmaktadir. Bu ii¢ evirici yapis1 arasinda bagimsiz
bir DA kapasitesine sahip kaskat cok seviyeli evirici, modiiler devre yapis1 ve yliksek
isletme gerilimlerindeki yeterli performansi nedeniyle yiiksek gii¢lii siiriiciilerde ve diger

sistemlerde genis uygulama alanlar1 bulmustur [48, 49, 53, 54].

Cok seviyeli eviriciler iceren AGF yapilari, geleneksel iki seviye eviricili yapilara gore
cikislarinda daha cok gerilim seviyesi olusturarak sisteme filtre tarafindan aktarilacak 6z
harmonik degerinde bir diislis meydana getirmektedir, boyle bir kullanimda maliyet

bileseni g6z 6niinde tutulmalidir [55, 56].
2.4.3. PAGF Temel Birimleri:

Bir PAGF; evirici, DA bag kondansatorii, sebekeye baglantiyr saglayan baglanti
endiiktanst ve bir denetim biriminden olusur. Bu birimlere ait temel esaslar asagida
sunulmustur:

Evirici:

PAGF gii¢ devresinin en &nemli bileseni eviricidir. Iki seviyeli gerilim kaynakli
eviriciler; kolay uygulanmasi, maliyet azligi ve denetim kolayligi gibi iistiinliiklerinden

dolayr PAGF gii¢ devrelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu eviriciler DA baginda
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bir kapasitor igerirler. Bunun yaninda DA baginda reaktor igeren akim kaynakli eviriciler
de dogrudan dogruya akimi anahtarladiklart igin tepki siirelerinin hizlilig1 ve reaktoriin
akimi smirlaylp kisa devre korumasi saglama gibi oOzellikleriyle, AGF yapilarinda

kullanilmaktadir [10].

DA-Bag Kondansatori:

PAGF’nin kararli hal performansini belirleyen en 6nemli sartlardan biri de DA bag
kondansator uglarindaki gerilimin, sebeke geriliminin maksimum (tepe) degerinden biiyiik
oldugu bir referans gerilimde sabit tutulmasidir. Bu nedenle DA bag kondansator
geriliminin degeri PAGF igin son derece dnemlidir [1]. Sistemde meydana gelen aktif giig
kayiplar1 sebekeden karsilanarak, DA bag kondansator gerilimi referans degerinde tutulur.
DA bag kondansatoriiniin degeri, eviricinin DA gerilimindeki dalgalanmaya gore
belirlenmektedir. PAGF  uygulamalarinda  maksimum  dalgalanma %10 ile
sinirlandirilmigtir.  Dalgalanma  diisiik  secilerek kondansatér degeri  belirlenirse
kondansatoriin degeri ve boyutu artacaktir. Bu durum hem sistemin boyutunun hem de
maliyetinin artmasina neden olacaktir. Tersi durumda ise dalgalanmanin az oldugu duruma
gore AGF’nin kompanzasyon performansi diisecektir. Bu nedenle DA kondansator degerti;

AGF’nin maliyeti, boyutu ve kompanzasyon performansina bagli olarak belirlenmelidir.

Baglant1 Endiiktanst:

PAGF yapisindaki baglanti endiiktansi, evirici ile sebeke arasina baglanmaktadir.
Evirici ¢ikisinda olusan gerilim dalga seklini, akim isaretlerine ¢evirme gorevini yerine
getirmektedir. Diger bir deyisle gerilim kaynakli eviriciyi adeta bir akim kaynagina
dontistirmektedir. Baglanti endiiktans1 biiyiik secildiginde, filtreme performansim
arttirmakla beraber PAGF’nin referans isaretleri izleyebilme performansini olumsuz
etkiler. Ayrica biiyiik degerli baglanti endiiktanst PAGF’nin c¢aligma bdlgesini de
siirlamaktadir. Gereginden kiigiik secildiginde ise kaynak akimina ek harmonikler ilave
edilmektedir [1,3]. Bu durumlar g6z oniinde bulundurularak baglanti endiiktansinin degeri

belirlenmelidir.
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Denetim Birimi:

PAGF yapisinda denetim birimi iki alt sistemden olusmaktadir: Evirici ¢ikiginda,
sisteme enjekte edilecek olan kompanzasyon akimini iiretebilmek i¢in referans isaretleri
elde eden denetim sistemi ve evirici anahtarlarina DGM sinyallerini {ireten akim
modiilasyonu sistemidir. Referans isaretleri elde etmek igin kullanilan yontemler frekans

alan1 ve zaman alan1 yontemleri olmak tizere iki baslikta incelenmektedir.

Frekans alani1 yontemleri hem tek faz hem de ii¢ faz sistemler i¢in uygundur. Temel
olarak geleneksel Fourier analizinden elde edilmislerdir ve sayisal isaret islemcilerde
(DSP) donanimsal uygulamalar gelistirmeye daha uyumlu olduklarindan dolayr cevap
hizlar1 ytiksektir. Fourier yontemleri, geleneksel Fourier yontemi, hizli Fourier doniistimi
yontemi (HFD) ve kisa zamanli Fourier doniistimii olmak iizere tige ayrilirlar [57]. Bu tez

calismasinda frekans alaninda HFD yontemi kullanilacaktir.

Zaman alanindaki yontemler, frekans alanindaki yontemlere gore daha hizli ve daha az
hesaplama yiikii gerektirirler [13]. Bu tez ¢alismasinda, genel olarak ii¢ fazli sistemler igin
kullanilan zaman alanindaki yontemlerden anlik reaktif gii¢ teorisi (ARGT) ve senkron

referans ¢at1 yontemi (SRCY), PAGF referans isaretlerini elde etmede kullanilacaktir.
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3. REFERANS ISARET CIKARMA YONTEMLERI

AGF’lerin dinamik performanslarini belirleyen en 6nemli bilesenlerden biri de referans
isaretlerin ¢ikarilmasi bilesenidir. Referans isaretler ne kadar dogru ve gecikmesiz bir
sekilde cikarilirsa AGF de buna paralel olarak sistemdeki harmonikleri tam ve hizli bir
sekilde kompanze edebilir. Literatiirde referans isaret ¢ikarma yontemleri, frekans ve
zaman alami yontemleri olarak ikiye ayrilirlar [58]. Tez ¢alismasindaki benzetim
modelinde referans isaret elde etme denetim yapisinda kullanilan yontemler asagida

detaylandirilmistir.
3.1. Frekans Alan1 Yontemleri

Frekans bolgesinde gerceklestirilen denetim yontemlerinde, harmonik akim ya da
gerilimin hizli Fourier analizi yapilir ve AGF igin gerekli olan referans isaretler bu analiz
yardimi ile elde edilir. Ancak bir isaretin hizli Fourier analizinin yapilabilmesi i¢in tekrarli
bir fonksiyon olmasi1 gerekmektedir [3]. Hizli Fourier doniisiimii kullanilarak akimin temel
bileseni elde edilir. Daha sonra yiikiin cektigi toplam akimdan bu temel bilesen (ana
harmonik) cikarilir ve geriye kalan harmonik akimlar elde edilir. AGF’nin denetimi i¢in
gerekli olan referans isaretler ise elde edilen bu harmonik akimlarin tersi alinarak {iretilir.

Bu tez ¢alismasinda frekans alaninda HFD yontemi kullanilmistir.

Bu yontem tek faz ve ii¢ fazli sistemlere uygulanabilir. Ancak bu yontemde hesaplama
yiikiiniin fazla olmasi ve hesaplamalarin bir periyot ve tam katlar1 kullanilarak yapilmasi
bir olumsuzlugudur. Bundan dolay: yontem yavas degisimli yiikler i¢in daha uygundur [3].

Herhangi bir isaretin ana harmonigi denk.(3.1) yardimi ile hesaplanabilir.

x(t):iA cos(iawt) + B, sin(iwt) (3.1)

Denklem 3.1°de;

A= %] X(t) cos(iwt)dt (3.2

0

27 .
B = j x(t) sin i wt)dt (3.3)
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seklinde hesaplanabilir. Sekil 3.1’de Fourier yontemine ait genel blok sema gosterilmistir.

I . o i
- . | HFD ile ana harmonigin| — Harmonik akimlar

elde edilmesi

Sekil 3.1 Fourier yontemi ile yiikiin ¢ektigi harmonik akimlarin elde edilmesi

Frekans alaninda yapilan referans c¢ikarma yontemlerinin en 6nemli olumsuzlugu,
hesaplama yogunlugunun ¢ok fazla olmasidir. Harmonik igerigi arttik¢a yontemlerin cevap
stiresi de uzamaktadir. Ayrica frekans alani yontemleri kullanilarak sadece harmonik
kompanzasyon islemi yapilabilmektedir. Kaynak akimi igerdigi harmoniklerden
arindirilmakla birlikte, sistemin birim gii¢ faktorii ¢ekecek sekilde caligtirilmasi

gercgeklestirilemez.

3.2. Zaman Alam Yontemleri

Tez c¢alismasinda, benzetim modeline ait referans isaretleri elde etmek i¢in zaman
alaninda ARGT ve SRCY yontemleri kullanilmistir. Asagida bu yontemlere ait

matematiksel temeller sunulmustur.
3.2.1. Anlik Reaktif Gii¢ Teorisi Denetim Yontemi

Akagi tarafindan Onerilen ARGT yonteminde [59], li¢ fazli akim ve gerilimler
denk.(3.4)’te verilen doniisiim matrisi (Clarke Dontisiimii) kullanilarak iki bilesenli

o—f duragan catiya doniistiiriiliir.

X, \F 1 -1/2 -1/2 ’; 5.4)
= [— X X .
X,| V3|0 +3/2 4372 Xb

C

Bu bilesenler kullanilarak aktif ve reaktif giicler anlik olarak hesaplanir. Denk.(3.5) ve
(3.6)’da gii¢ hesabina ait esitlikler gosterilmistir. Eger sebekeye bagli yiikler harmonikli bir
akim c¢ekiyorsa a—f eksenine gore hesaplanan aktif ve reaktif giigler, denk.(3.7)’de

gosterildigi gibi hem DA hem de AA bilesenlere sahip olacaktir.
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p _ Va V,H ia
M _{—Vﬁ VaHiJ &
p=V,i, +V,i,=p+p (3.6)

q=V,i, =V, =0+q (3.7)

a

Denk.(3.6)’da verilen p aktif gii¢c ifadesinde; p sebekeden yiike aktarilan anlik aktif
giiciin DA bilesenini, p yiik ile sebeke arasinda degistirilen anlik aktif giiciin AA
bilesenini gosterir. Denk.(3.7)’de verilen q reaktif gii¢ ifadesinde; Q ¢ekilen reaktif giiclin

DA bilesenini, q ise AA bilesenini gosterir. Denklemlerdeki V, veV, ifadeleri, i faz

siniizoidal dengeli kaynak geriliminin Clarke doniisiimii sonrast elde edilen

a—f bilesenlerini i ve i , kaynaktan ¢ekilen ti¢-faz akimlarin Clarke doniistimi sonrasi

elde edilen a—p bilesenlerini gostermektedir.

Denk.(3.6)’da gosterilen p aktif giiciindeki AA bilesen harmonikleri igeren bilesendir.
Referans akimlarin bastirilacak harmoniklerle esit 6zellikli harmonikleri igermesi, p
gliciniin AA bileseninin yiiksek gegiren filtre (YGF) kullanilarak siiziilmesiyle gergeklesir
ve esitliklerde YGF’nin cikisindaki filtrelenmis isaret kullanilir. Bununla birlikte q giicii
herhangi bir filtreleme islemi uygulanmaksizin hesaba katilir ve AGF yapisinin ayni
zamanda reaktif giic kompanzasyonu da gergeklestirebilmesi i¢in q giicliniin her iki
bileseninin de esitliklere girmesi gerekir [58]. Denklem 3.8 yardimiyla aktif ve reaktif

giiclerden referans akimlar a—f ekseninde elde edilirler:

{If} 1 {Va ‘Vﬂ}x P Pec (3.9)

= 2 2
Iﬂ—ref Va +Vﬂ Vﬂ a

~

o—p ekseninde elde edilen referans akimlar, denk.(3.9)’da gosterilen ters Clarke
doniistimii uygulamasiyla olagan ii¢-faz formlarina doniisiirler. Denk.(3.9) da gosterilen
Poc giicii, AGF yapisindaki anahtarlama kayiplarint ve DA bagdaki kondansatérden
kaynaklanan kayiplar1 karsilamak i¢in kullanilmaktadir. Yani AGF, DA-bag yapisina
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herhangi bir kaynak gerektirmeksizin bu kayiplart bagli oldugu sebekeden

karsilayabilmektedir.
_ 1 0
Ia—ref H
|
ib—ref :\/EX _1 ﬁ % .a—ref (39)
. 3 2 2 I,B—ref
leref _1 ﬁ

Bu teorem sadece {lig-fazli gerilimlerin simetrik ve siniizoidal olmasi durumunda
gecerlidir. ARGT kullanilarak referans akimlarin elde edilmesine iligkin blok diyagram

Sekil3.2’de gosterilmistir.

L Ve
VDCref + : :

Viabe, iabc Poc
A

Vyg-i ; p+p Pl . aporet
abc/o—B | Vap~lap| pveqnun ﬁ’@—’ Laref V€ gref'in a—plabc |

doniisimi hesaplanmasi q p hesaplanmasi doniigtimii

i

Sekil 3.2 ARGT ile yiikiin ¢ektigi harmonik akimlarin elde edilmesi

Sekil 3.2’den goriildiigii gibi, Ppc kayip giiclinlin karsilanmasi amaciyla DA-bag
gerilimi denetimi gerceklestirilmektedir. Bu algoritmada sistemi besleyen ii¢ faz kaynak
gerilimleri dengeli ve saf siniis seklinde olmalidir [60]. Algoritma sistemdeki degisimleri
zamanin her aninda alip isledigi i¢in cevap hizi ve performansi ¢ok iyidir. Uygulamasi
kolay ve islem yiikii az olan bir yontemdir. Bu nedenle uygulamada standart mikro
denetleyiciler kullanilarak gerceklestirilebilmektedir. Icerdigi filtreler algoritmanin sahip

oldugu olumsuzluklar arasindadir.
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3.2.2.Senkron Referans Cati Denetim Yontemi

SRCY ile referans akimlarin elde edilmesine iliskin blok diyagram Sekil 3.3’te
gosterilmistir. Sekilden goriilebilecegi gibi, ti¢ fazli-sebeke gerilimleri Faz Kilitleme
Devresine (FKD) girilerek sebekenin gerekli agisal frekans bilgisi elde edilir. Ug-faza ait
akimlar Park dontisiimii yardimi ile DA degerlere (d-q eksen bilesenlerine) doniistiiriiliir.
Boylece elde edilen d ve q bilesenlerinden referans isaretlerin olusturulmasi igin yiiksek
gegiren filtre kullanilarak temel harmonigin ¢ikarilmasi kolaylasir. Filtre ¢ikislarindan elde

edilen d-g-eksen bilesenleri iig-fazli biiyiliklikklere donistiirilerek referans akimlar elde
edilir [2].

Isahc ¢

abc/o—f
dontistimi

A .
d-glo—p o—p/abc | aberef
dontistimi dontistimii

Sekil 3.3 SRCY ile yiikiin ¢ektigi harmonik akimlarin elde edilmesi

Olgiilen {i¢-fazli yiik akimi (ianc) denk.(3.4)’te gosterilen Clarke déniisiimii ile o—B
bilesenlerine doniistiiriiliir. a—f bilesenleri; denk.(3.10)’da verilen Park doniistim matrisi
ile sebeke hizina kilitlenmis ve ® hizi ile donen d-g-eksen bilesenlerine doniistiiriiliir.
Boylece yiik akiminin temel bileseni DA isaretlere doniisiirken, harmonik bilesenlerin
donme hizlar (frekanslari) senkron hiza ve donme yoniine gore kaymaktadir [2]. d-g-eksen
bilesenlerine doniistiiriilen akimlar (ig ve iq) denk.(3.11)’de gosterildigi gibi temel ve

harmonik bilesen olmak iizere iki terimden olusur.
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X, } ={ cos(at)  sin( a)t)}{xa} (3.10)

X —sin(wt) cos(at) | | X,

'd}{'d +1‘f} (3.11)
_Iq Iq + Iq

Denklem 3.10’da, ® sebekenin agisal frekansi, denklem 3.11’de verilen, E ;aktif akimin

AA bileseni, iy ;aktif akimin DA bileseni; Ereaktif akimin AA bileseni ve i ise reaktif

akimin DA bilesenidir. Bu yontemde de aktif akimdaki harmonik igerigi temsil eden AA
bilesen, YGF kullanilarak elde edilmistir. Reaktif giic kompanzasyonunun da birlikte
yapilmasi amaglandigr icin reaktif akim filtrelenmeden isleme katilmistir. Bu islemler
sonucunda filtrelenmek istenilen akim harmoniklerini ve ihtiyag duyulan reaktif gii¢
bilgisini igeren referans akimlarin d-g-eksen bilesenleri elde edilmektedir. Bu vektorlere
denk.(3.12)’de gosterilen ters Park ve denk.(3.9)’de gosterilen ters Clarke doniistimleri
uygulanarak ti¢ faza ait referans akimlar tretilmektedir. Ayrica, DA-bag kondansator
geriliminin sabit tutulmasi igin bir Pl denetleyici kullanilir. Denetleyicinin ¢ikisindan elde
edilen isaretler d-g-eksenindeki referans akimlara eklenmektedir [2]. Bu islem yukarida da

anilan, PAGF’deki kayip gili¢lerin karsilanmasi i¢in yapilmaktadir.

[xa } {cos(a)t) —sin( a)t)} {Xd }
_|© « (3.12)
X, | [sin(at) cos(at) | | X,
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4. HISTERISiZ BANT AKIM DENETLEYICi

PAGF yapisindaki eviricinin anahtarlarinin siiriilmesi i¢in gereken kapi isaretleri, akim
denetleme yontemleri yardimiyla elde edilmektedir. Bu tez ¢alismasinda eviricinin
anahtarlar i¢in kap1 isaretleri, Histerisiz Bant Akim Denetleyici (HBAD) kullanilarak elde
edilmistir. Dogrusal olmayan bir akim denetim yontemi olan HBAD, eviricinin ¢ikis
akiminin belirli bir bant araliginda kalmasini saglar ve boylece dogrudan akim denetimini

gerceklestirir.

Bu yontemde, referans akim ile gergek akim karsilagtirilir ve elde edilen akim hatasina
gore evirici i¢in kapr isaretleri Uretilir. Bu hata degerine gore bir karsilastirict yardimiyla
akimin belirli bir bant araliginda kalmasi saglanmaktadir. Syle ki; akim hatasinin degeri,
belirlenen bant genisligi H olmak {izere, +H/2 ve —H/2 alt ve st sinirlar ile karsilagtirilir.
Evirici anahtarlarina ait kap1 isaretleri, bu karsilastirma verilerinden yararlanarak iiretilir
[1,2]. Asagida eviricinin bir faz bacagi i¢in kap1 darbelerinin iiretilmesi i¢in gerekli islem
basamaklar1 anlatilmistir Ayrica sekil 4.1°den goriildiigii gibi, akimin iist sinira ulastig t;
aninda akimin diisiiriilmesi i¢in evirici ¢ikisinin -V iiretecek sekilde siiriilmesi saglanir ve
Sa2 anahtani tetiklenir. Akimin alt sinira ulastig1 t; aninda ise akimin yiikseltilmesi igin
evirici ¢ikisinin +Vy. iiretecek sekilde siiriilmesi saglanir. Bu durumda S;; anahtari
tetiklenir. Pratikte bu durum, iist anahtar i¢in elde edilen kap1 isaretinin mantiksal “degil”
isleminden gecirilip alt anahtara uygulanmasi ile elde edilmektedir. Boylece referans
akimin belirlenen histerisiz bant araliginda tutulmasi saglanmis olur. Diger fazlarin kap:
isaretleri de benzer olarak elde edilir. Ilgili fazlara ait akim hatalan HBAD girisine
uygulanir ve ¢ikista kapi isaretleri liretilmis olur. Her faz i¢in sadece iist anahtara ait isaret

elde edilir alt anahtar i¢in mantiksal “degil” islemi uygulanir.

®  ifg> lrerg + H/2 ise Uist anahtar (Sg;) tetiklenmez, alt anahtar (S;2) tetiklenir.
(Sekil 4.1 t; an1)

o ira<ipra- H/2 ise list anahtar (Sg;) tetiklenir, alt anahtar (S,;) tetiklenmez.
(Sekil 4.1 t; an1)



Sekil 4.1’de anahtarlama isaretlerinin tiretilmesi grafiksel olarak gdsterilmistir.

Ger¢ek Akim

Referans Akim

+Vdc —
-Vdc
ti t2 Sa: anahtari igin kapi isareti
+Vdc --
-Vdce
ta 2

S, anahtari igin kapi igareti

Sekil 4.1 HBAD ile kap1 igaretlerinin {iretilmesi

Bu tez ¢alismasinda modellenen PAGF yapisindaki eviriciye ait devre semasi sekil

4.2°de gosterilmistir. Olusturulan kapr isaretleri anahtarlarin kapi (g) uglarina uygulanir.

Sat Sp1 Se1

N |
J |

>0
w
@)

Sekil 4.2 ki seviyeli gerilim beslemeli evirici devre semasi
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HBAD yapist uygulamada, mantiksal karsilastirma isletmenleri ve flip-flop mantik
isletmeni yardimiyla da olusturulabilir. Sekil 4.3’te  HBAD yapisinin mantiksal

isletmenlerle elde edilmesi gosterilmistir.

Karsilastirici Flip-Flop

Hata >
Hata >+H/2+
+H/2—— > g o >~ Sal
> >R 9 >
Hata < -H/2 —J Z Sa2
-H/2 >

Sekil 4.3 HBAD yapisinin mantiksal isletmenlerle ger¢eklestirilmesi

Tablo 4.1 Flip-flop dogruluk tablosu

S R Cikis
Mevcut durumun
0 0
korunmasi

1] 0 Q=1 Q=0

0|1 Q=0 Q=1

Miimkiin olmayan
durum

Flip-flop mantiksal isletmeni, bir “VE” ve “VEYA DEGIL” mantik kapilarmin
birlesiminden meydana gelmistir ve dogruluk tablosu, tablo 4.1°de gosterilmistir. Yukarida

anlatilan karsilastirma islemleri ve kapi isaretlerinin elde edilmesi flip —flop isletmeninin S

(Set) ve R (Reset) ¢ikislar1 kullanilarak elde edilir [61].

HBAD yapisinda, secilen bant araligina gore anahtarlama frekansi degiskenlik
gostermektedir. Bandin dar se¢ilmesi durumunda anahtarlama isaretlerinin siklig1 artmakta
bdylece eviricinin referans akimlar1 daha iyi takip edebilmesi saglanmaktadir. Bununla
beraber yari iletken anahtarlarda meydana gelen anahtarlama kayiplari da artmaktadir.
Bant araligmin genis secilmesi durumunda ise evirici ¢ikisindaki akimlarin harmonik

kirliligi artmakta ve AGF’nin dinamik performansi kotiilesmektedir.
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5. BENZETIM MODELI VE ELDE EDILEN SONUCLAR

Bu bolimde, MATLAB yaziliminda olusturulan 3-fazli, 3-telli iki seviyeli gerilim
beslemeli evirici tabanli PAGF’nin benzetim modelinden elde edilen sonuglar, farkli yiik
ve  farkli  referans isaret c¢ikarma  yOntemleri  kullanilarak  sunulacaktir.
MATLAB/SIMULINK bloklari ile olusturulan benzetim modeli Sekil 5.1°de verilmistir.
Sekilden goriildiigii gibi benzetim modeli; tig-fazli bir sebeke, evirici, bu eviriciyi sebekeye
baglamak icin bir baglanti endiiktansi, dogrusal olmayan yiikler ve evirici akiminin

denetimi i¢in bir denetim biriminden olugsmaktadir.

A Ih A Al A
s | BL([I* 8 B
o] I C C c
Sebeke Yik-1
<m0
_ Baglanti a A A
Induktansi bﬁ; 7 B B
(Lf) <mo c C o]
Kesici Yik-2
labe_L
labe_f Discrete
A a A Ts = 5e- 006s.
B b ; B Vdc Vde
c ¢ C Vs
Evirici Kesici Denetim Birimi

Sekil 5.1 PAGF’nin benzetim modeli

Bu benzetim modeli yardimi ile PAGF’ nin harmonik ve reaktif giic kompanzasyonu
performansi, farkli referans isaret c¢ikarma yontemleri ve farkli yiik karakteristikleri
kullanilarak ayri1 ayri incelenmistir. Bu amagla, referans isaretleri ¢ikarmak igin HFD,
ARGT ve SRCY kullanilmistir. Yiik olarak ise R-L yiikiinii besleyen iki adet 6 darbeli
kopri diyot dogrultucu kullanilmistir. PAGF nin benzetim sonuglari, t=0s anindan itibaren
dogrusal olmayan yiik-1, t=0.15s anindan itibaren PAGF ve t=0.30s anindan itibaren ise
dogrusal olmayan yiik-2 devreye alinarak elde edilmistir. Benzetim ¢aligmasinda eviricinin
akimlart HABD yo6ntemi ile denetlenmistir. Referans isaretleri elde etme ve HABD ile kap1
isaretleri ile kap1 isaretlerinin {iretilmesine iliskin benzetim blogu Sekil 5.2°de

gosterilmistir. Bu amagla referans akimlar ile eviricinin akimlar1 karsilastirilir ve elde



edilen hata isaretleri HBAD’ye giris isareti olarak uygulanir. HABD ile eviricinin
akimlarinin referans degerlerini izlemesi igin gerekli kapi isaretleri iretilir. Benzetim
calismasinda iki seviyeli evirici kullanildigi i¢in toplam 6 adet kapi isaretine ihtiyag vardir.
Bu nedenle iki seviyeli HABD kullanilarak toplam 6 adet kap1 isareti iiretilir. Sekil 5.2°den
goriildiigl gibi evirici ¢ikis akimlariin yonii sebekeden eviriciye dogru secildiginden hata
akimlart referans ve gergek akimlarin toplami seklinde elde edilmistir. Bu c¢alismada
sunulan biitiin benzetim sonuglarinda, sebeke geriliminin dengeli oldugu kabul edilmistir.

Benzetim modeline ait parametreler Tablo 5.1°de verilmistir.

Referans igaret Gikarma
Denetim Birimi

Olgiilen Yik
Akimlari la Ref

@—} labcin  Ib Ref

Ic Ref

[If_a

[ 1f_b

| o Evirici Kapi Isaretleri
= (DGM)
Evirici Cikis Akimlari HBAD Birimi

( DGM Uretimi)

Sekil 5.2 Evirici kapi igaretlerinin elde edilmesine ait benzetim bloklari

Tablo 5.1 Benzetim modeline ait parametreler

PAGF
DA-bag kondansatorii :3.3mF
Baglant1 endiiktans1 :3mH
Histerisiz bant aralig1 101
Sebeke
Sebeke gerilimi 1380V
Sebeke frekansi : 50Hz
Yiik Ozellikleri
Yiik-1: 6-darbeli diyot dogrultucu
Yiik direnci (R;) :10Q
Yiik endiiktansi (L,) :15mH
Yiik-2: 6-darbeli diyot dogrultucu
Yiik direnci (R») (15Q
Yiik endiiktans1 (L) :25mH

39



5.1. Hizh Fourier Doniisiimii Yonteminden Elde Edilen Benzetim Sonuclar:

Bu bolimde HFD yontemi kullanilarak PAGF’nin denetiminin gerceklestirildigi
benzetim sonuglar verilecektir. Sekil 5.3 ten de goriildiigii gibi bu yontemde, yiik akiminin
sebekeden ¢ektigi ana harmonik bileseni tespit edilerek geriye kalan harmonik akimlar elde
edilir. Bu amagla, 6l¢iilen yiikk akimimin temel bileseni HFD ile elde edilir. Hesaplama
yiikiinii azaltmak ic¢in, HFD ile her bir harmonik akimini ayr1 ayr1 hesaplamak yerine,
sadece yiik akimimin temel bileseni HFD ile elde edilmis ve toplam akimdan ¢ikarilarak

yiik akiminin geriye kalan harmonik bilesenleri elde edilmistir [48].

HFD ile ana

» harmonigin elde
edilmesi +

Harmonik akimlar

Sekil 5.3 HFD genel blok semast

PAGF’nin dinamik performansi sebeke gerilimi dengeli varsayilarak incelenmistir.
Sekil 5.4°te ii¢ fazli sebeke gerilimi gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi, gerilimler
dengeli ve yaklasik olarak 311V luk tepe degere sahiptirler.

311

150

-150

Sebeke Gerilimi (\, ) (V)
o

-311 i i i
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Zaman (s)

Sekil 5.4 HFD - Ug faz sebeke gerilimleri
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Sekil 5.5°te, bir faza ait dogrusal olmayan yiiklerin g¢ektigi akimm dalga sekli
gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi t=0.3s aninda birinci dogrusal olmayan yiike ek
olarak ikinci yilik devreye alindigi i¢in akimda artis meydana gelmistir. Ayrica yiiklerin

sebekeden ¢ektigi akimin dalga seklinin siniizoidal olmadig: da grafikten goriilmektedir.

) S— ,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,, .......... ““““““ qwnqﬂrm

Yiik Akimi (A)

60k e o o o b s .JJ.L&&U&‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45
Zaman (s)

Sekil 5.5 HFD - Bir faz i¢in yiik akiminin dalga sekli

Sekil 5.6 (a)’da ilk yiik devredeyken ve Sekil 5.6 (b)’de ikinci yiikiin de devreye
alindigr durumlara ait, yiik akimi ve sebeke gerilimi arasindaki faz iliskisi birim deger
cinsinden gosterilmistir. Her iki sekilde goriildiigii gibi, yiikler sebekeden harmonikli akim

cekmelerinin yaninda reaktif gii¢ de cekmektedirler.

— Gerilim Akim

1
0.1 0.125 0.15
Zaman (s)

(a) Birinci yiik devredeyken sebeke gerilimi ve sebekeden ¢ekilen akim
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1 1 1
0.325 0.35 0.375
Zaman (s)

(b) Birinci ve ikinci yiik devredeyken sebeke gerilimi ve sebekeden ¢ekilen akim

Sekil 5.6 HFD - Sebeke gerilimi ve indiiktif yiik akim1 arasindaki iliski

Sekil 5.7’de kaynak akiminin birim deger cinsinden dalga sekli, PAGF devreye
alimmadan Once ve alindiktan sonrasi igin gosterilmistir. Sekilde, 1 nolu kisim sadece
birinci ylikiin devrede oldugu; 2 nolu kisim birinci yiik ve PAGF’nin ayn1 anda devrede
oldugu ve 3 nolu kisim ise birinci yiik ve PAGF’ye ilaveten ikinci yiikiin de devreye
alindigr durumlarn gostermektedir. Bu durumlarin daha ayrintili goriilebilmesi igin Sekil
5.7 (a), Sekil 5.7 (b) ve Sekil 5.7 (c)’de zaman Olgegi kiigiiltiilerek sekiller ayrica
verilmistir. Sekillerden goriildigii gibi, 2 no’lu boliimiin baginda PAGF devreye alinarak
kaynak akimmin yaklagik olarak siniizoidal olmasi saglanmistir. 3 no’lu bdliimiin
baslangi¢ aninda ikinci yiik devreye alinmis ve PAGF ayni sekilde kaynak akimim
sinlizoidal formda tutmay1 basarmistir. Bunun yaninda birim gii¢ faktorlii calisma elde
edilememistir.

15

1

05

Is (puw)

Vs -

A

15 i i i i i i i i
Zaman (9)

(a) Benzetim siiresi boyunca sebeke gerilimi ve akimi arasindaki iligki
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V- lg (p u)

Vs-ls (pu)

0.17

]
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16
Zaman (5)
(b) 1 ve 2 nolu bolimler i¢in detayli gésterim

0.26

0.28

(c) 2 ve 3 nolu boliimler igin detayl gosterim

0.3

i
0.32
Zaman (s)

0.34

0.36 0.38

Sekil 5.7 HED kullanan PAGF’li durum i¢in sebeke gerilimi ve akimi arasindaki iliski

Sekil 5.8 (a) ve (b) gosterimlerinde sirasiyla, sadece birinci indiiktif yiikiin devrede

oldugu durum igin ve birinci ve ikinci yiikiin devrede oldugu durum igin yiik akiminin

THB’si ylizde olarak verilmistir. THB’nin, birinci yiik devredeyken %20.62 ve iki yiik

deredeyken ise %17.71 oldugu goriilmektedir.
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Temel Bilegen (50Hz) = 45.84 , THB=20.62%

50 | T T T T | | T T T
o TG FUVE S |

| 5

%30_ ......................................................... ...................................... -

< : :

020_...; ........................................................ ................... i
oo TSRS RO S |
0 | i i I | | | i 8 | [ [P

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frekans (Hz)
(a) Birinci yiikiin akiminin THB’si
Temel Bilesen (50Hz) = 68.15, THB=17.71%

10— T T ! ! T T I T
60' T S S S SRR _

A50_ S e S S ]

< :

é40_ T .

C L T T S A T T T T T -

830 |
20_ ................................................................................................. -
o I ................................................................. 1
NN R . s

Sekil 5.9 (a) ve (b)’de PAGF devredeyken sirasiyla, sadece yiik-1 ve her iki yiikiin
devrede oldugu durumda sebeke akiminin harmonik igerikleri gosterilmistir. Sekillerden
goriildiigii gibi, birinci durum i¢in sebeke akimimin harmonik igerigi %2.24’e, ikinci durum

icin ise % 1.46’ya diisiilmiistiir. HFD yontemi ile sebeke akiminin %THB degeri, IEEE-

: : : : e : : :
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frekans (Hz)

(b) Birinci ve ikinci yiiklerin toplam akimlarinin THB’si

Sekil 5.8 HFD - Yiik-1-2 akimlarinin THB’leri

519 standartlarinda 6nerilen %5 degerinin altinda tutulmustur.
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Temel Bilesen (50Hz) = 46.77 , THB=2.24%

7T r r 1 1 1 T T
40_ ......... ............................................................................... .
< |
é 30_ 4444444444 ............................................................................... .
c z
8 20_ 4444444444
10k ................................................................................ N
0 | | j i ] i j i j i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frekans (Hz)

(a) Birinci yiikiin devrede oldugu durum i¢in HFD kullanan PAGF’nin sebeke akiminin harmonik igerigi

Temel Bilegen (50Hz) = 67.39, THB= 1.46%
T T T T T

T T T T
. ; é : : ; : :
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frekans (Hz)

(b) Birinci ve ikinci yiikiin devrede oldugu durum i¢in HFD kullanan PAGF’nin sebeke akiminin
harmonik igerigi

Sekil 5.9 HFD kullanan PAGF’li durum i¢in sebeke akimina ait harmonik igerikleri
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Sekil 5.10 (a)’da, PAGF tarafindan iiretilen akimlarin HFD yontemi kullanilarak elde
edilen referans isaretleri izleme basarimina ait benzetim sonucu gosterilmistir. Sekil 5.10
(a)’da goriildiigii gibi, bu yontemde bir periyotluk bir gecikme olusmaktadir. Bunun nedeni
HFD’nin hesaplama dogasindan ileri gelmektedir. PAGF’nin referans akimlar1 izleme

basarimini daha iyi gorebilmek igin Sekil 5.10 (a) zaman Olgegi daraltilarak Sekil 5.10
(b)’de gosterilmistir.

50 ! ; ; ! ! ' ' '
: Referans Gergek

< : : : : : ? ? z
E 25f | e e e, s ] e, SRR S i
X N N N N N N N
X . y
< Y
§ 0 Il“H|“J|JI|i‘|l'.IIII|V||\‘i‘\|\L‘ WAL AN 1 AT i I
o (T I N I
> d ! |
g B N
o
ug SO5 Rl -
4

50 ] ] ] ] ] i ] i

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Zaman (S)

(a) Benzetim siiresi boyunca

15

10

Referans ve Gergek Akim (A)

KN
o

1
0.2 0.205 0.21 0.215
Zaman (s)

(b) Detay gosterim

Sekil 5.10 HFD kullanan PAGF’nin referans izleme basarimi
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5.2. Anlik Reaktif Gii¢ Teoremi Yonteminden Elde Edilen Benzetim Sonuglari

Tez calismasinda kullanilan zaman alanindaki referans isaret ¢ikarma yontemlerinden
ilki ARGT yontemidir. Giiglerin anlik olarak hesaplanarak, harmonik ve reaktif gii¢
bilesenlerini temsil eden referans akimlarin elde edilme islemi i¢in gerekli benzetim

bloklari, bu boliimde sunulacaktir.

Denk.(3.4)’te verilen Clarke doniisimii yardimiyla yiik akimi ve gerilimine ait o—f3

eksen bilesenlerini elde etmede kullanilan benzetim bloklart Sekil 5.11’de gosterilmistir.

172

abc

il

= W
alfa_beta

P sqrt(3)/2 +

i

sqri(3)/2 -

Sekil 5.11 Yiik akimlarinin ve kaynak gerilimin a—3 eksen doniisiim blok diyagrami

Denk.(3.6) ve (3.7)’de gosterilen anlik aktif ve reaktif giic hesaplamalarinin yiik akimi
ve sebeke geriliminin o—f eksen bilesenleri kullanilarak elde edilmesine ait benzetim
bloklar1 sekil 5.12’de gosterilmistir. Kayip giiciin saglanmasi igin gerekli Vg gerilim
denetim blogu da gosterilmistir. Referans gerilim degeri ile karsilastirilan DA-bag gerilimi

PI denetleyiciden gegirilerek Py,y,, elde edilmektedir.

Vdc P
+

Sekil 5.12 Anlik giiclerin elde edilmesine ait benzetim bloklari

: x

Valfa_ beta X
X

—>
>

lalfa _beta >
: x

|
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Denk.(3.8)’de gosterilen, anlik gii¢lerden referans akimlarin o—f eksen bilesenlerinin

elde edilmesine ait benzetim bloklar1 sekil 5.13’de gdsterilmistir.

4’ P_ac
Pac lalfa_prF—
1) P Valfa_beta
Valfa_beta "
lalfa _ref
(3) P Q
Q lalfa_ql—
P Valfa_beta
> P_ac
Ibeta_p—
P Valfa_beta
+
.
Ibeta_ref
—P» Q
Ibeta_q—
——» Valfa_beta

Sekil 5.13 Referans akimlarin a—f3 eksen bilegenlerinin elde edilmesi

Referans akimlarin a—p eksen bilesenlerine, denk.(3.9)’da verilen Ters Clarke
dontlisiimii uygulanir ve iic faza ait referans akim isaretleri elde edilmis olur. Bu siireci

gerceklestiren benzetim modeli blok diyagrami sekil 5.14’°te gosterilmistir.

_,%

alfa_beta P sqr(3)2 + abc
12

-

\ 4

h 4

i

Sekil 5.14 Ters Clarke doniisiimii benzetim bloklart



311

150

150

Sebeke Gerilimi (\V,, ) (V)
o

-311 ; ; i
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Zaman (s)

Sekil 5.15 ARGT- Ug faz sebeke gerilimleri

Sekil 5.15°te bu yontemde kullanilan sebeke gerilimine ait ii¢ faz dalga sekilleri
gosterilmistir. Bu yontem sebekenin saf siniizoidal ve dengeli bir yapida oldugu

durumlarda sonug tliretebilmektedir. Gerilim dalga sekillerine ait tepe degeri 311V tur.

) S— ........... ,,,,,,,,,,,, ........... ............ ......... qwnqﬂrm

Yiik Akimi (A)

60k e o o o b s .JJ.L!&U&‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Zaman (s)

Sekil 5.16 ARGT - Bir faz i¢in yiik akimi dalga sekli

Sekil 5.16’da, bir faza ait dogrusal olmayan yiiklerin g¢ektigi akimin dalga sekli
gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi 0 — 0.3s araliginda sadece Yiik-1 devrededir, t=0.3s
anindan sonra bu yiike ek olarak Yiik-2 devreye alindigi i¢in akim artmistir. Ayrica
dogrusal olmayan yiiklerin sebekeden cektigi akimin dalga seklinin siniizoidal yapidan
uzak oldugu da sekilden goriilmektedir.
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— Gerilim Akim

1
0.1 0.125 0.15
Zaman (s)

(a) Birinci yiik devredeyken sebeke gerilimi ve sebekeden ¢ekilen akim

1 1 1
0.325 0.35 0.375
Zaman (s)

(b) Birinci ve ikinci yiik devredeyken sebeke gerilimi ve sebekeden ¢ekilen akim

Sekil 5.17 ARGT - Sebeke gerilimi ve indiiktif yiik akimi arasindaki iliski

Dogrusal olmayan yiiklerin indiiktif karakterli oldugu, Sekil 5.17 (a)’da ilk yiik
devredeyken ve sekil 5.17 (b)’de ikinci yiikiin de devreye alindig1 durumlar i¢in gésterilen,
birim deger cinsinden yiik akimi ve sebeke gerilimi arasindaki faz iliskileri incelenerek
gortilebilir. Her iki sekilden net olarak goriilebilen faz kaymasi, yiklerin sebekeden

harmonikli akim ¢ekmelerinin yani sira reaktif gii¢ de ¢ektiklerini ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.18’de kaynak akimimin birim deger cinsinden dalga sekli, PAGF devreye
alinmadan 6nce ve alindiktan sonrasi i¢in gosterilmistir. Bu ¢alisma durumunda da, 1 nolu
boliim sadece Yiik-1 devrede iken; 2 nolu bolim Yiik-1 ve PAGF ayni1 anda devrede iken
ve 3 nolu boliim ise Yiik-1 ve PAGF’ye ilaveten Yiik-2 de devrede iken alinan kaynak
akimi sonuglarini géstermektedir. Sekil 5.18 (a), Sekil 5.18 (b) ve (¢)’de ise, 1, 2 ve 3 nolu
kisimlarin ayrintili gosterimleri verilmistir. Sekillerden goriildiigi tizere, 1 no’lu boliimiin
sonunda PAGF devreye alinarak kaynak akimimin yaklasik olarak siniizoidal yapiya
kavugmasi saglanmistir. 3 no’lu boliimiin basinda ikinci yiikk devreye alinmis ve PAGF
ayn1 sekilde kaynak akimini siniizoidal yapida tutmayi basarmistir. Bu yontemde harmonik

kompanzasyonuna ek olarak birim gii¢ faktorlii ¢alisma da elde edilmistir.

15 A S S S N S R
~0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Zaman (5)

(a) Benzetim siiresi boyunca sebeke gerilimi ve akimi arasindaki iligki

Is (pu)

Vs-

1501 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17

Zaman (S)

(b) 1 ve 2 nolu bolimler i¢in detayli gosterim

51



i i i i
0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38
Zaman (5)

(c) 2 ve 3 nolu boliimler i¢in detay gosterim

Sekil 5.18 ARGT kullanan PAGF’li durum igin sebeke gerilimi ve akimi arasindaki iligki

Sekil 5.19 (a) ve (b)’de sirasiyla, Yiik-1’in devrede oldugu t=0.3s anina kadar ve Yiik-
2’nin de devrede oldugu t=0.3s’den sonrasi i¢in ylik akiminin THB’si ylizde olarak

verilmistir. THB nin, birinci yiik devredeyken %20.66 ve iki yiik devredeyken ise %17.71
oldugu goriilmektedir.

Temel Bilesen (50Hz) = 45.89 , THB= 20.66%
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(a) Birinci yiikiin akimimin THBsi
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Sekil 5.20 (a) ve (b)’de PAGF devredeyken sirasiyla, 2 ve 3 no’lu bdliimler i¢in sebeke
akiminin harmonik igerikleri gosterilmistir. Sekillerden goriildiigli gibi, Yiik-1 i¢in sebeke
akiminin harmonik igerigi %1.96’ya, Yik-1 ve Yiik-2’nin birlikte oldugu durum i¢in ise %
1.06’ya disiilmistir. ARGT yontemi ile sebeke akimmin %THB degeri, IEEE-519

Temel Bilegen (50Hz) = 68.15, THB=17.71%

T N N
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frekans (Hz)

(b) Birinci ve ikinci yiiklerin toplam akimlarinin THBsi

Sekil 5.19 ARGT - Yiik-1-2 akimlarinin THB’leri

standartlarinda 6nerilen %35 degerinin altina diistilmiistiir.

o
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Temel Bilesen (50Hz) = 45.6 , THB=1.96%
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Genlik (A)

(a) Birinci yiikiin devrede oldugu durum igin ARGT kullanan PAGF’nin sebeke akiminin harmonik igerigi
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Temel Bilesen (50Hz) = 66.42 , THB=1.06%

Genlik (A)

1 W T T N S N
0 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frekans (Hz)

(b) Birinci ve ikinci yiikiin devrede oldugu durum i¢in ARGT kullanan PAGF’nin sebeke akiminin
harmonik igerigi

Sekil 5.20 ARGT kullanan PAGF’li durum i¢in sebeke akimina ait harmonik icerikleri

Sekil 5.21 (a)’da, PAGF tarafindan iiretilen akimlarin ARGT yo6ntemi kullanilarak elde
edilen referans isaretleri izleme basarimina ait grafiksel sonug¢ gosterilmistir. PAGF’nin
referans akimlari izleme basarimini daha iyi gorebilmek igin Sekil 5.21 (a), zaman 6lgegi

daraltilarak Sekil 5.21 (b)’de sunulmustur.

50 T T T T T T T T
40t Ot SUURUTUUUUE SORRTOPUOT- SR |7 Referans™Gergek]| |
g O . R : b -
£ 30 ‘ ; : : : : :
'é 20 PR I PRI R
g 10 N
EInAn A .
- o
:;5 -20F B PN U B 4
.30t B P P 4
40 i i i i i i i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Zaman (s)

(a) Benzetim siiresi boyunca
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B0f i [T Referans T Gergek

Referans ve Gergek Akim (A)

!
0.2 0.205 0.21 0.215
Zaman ()

(b) Detay gosterim

Sekil 5.21 ARGT kullanan PAGF’nin referans izleme basarimi

5.3 Senkron Referans Cati Yonteminden Elde Edilen Benzetim Sonuglar:

SRCY ile referans akimlarin elde edilmesine iliskin temel ifadeler Boliim 3.’de ayrintil
olarak verilmisti. Bu béliimde, SRCY yontemine ait benzetim bloklar1 ve bu yontemden

elde edilen grafiksel sonuglar sunulmustur.

Denk.(3.4) ve (3.10) esitliklerinde ifade edilen doniisiimler yardimiyla, Slgiilen yiik
akimina ait d-g-eksen bilesenleri elde edilmistir. Akimin d-g-eksen bilesenleri denk.(3.11)
ifadesinde gosterildigi gibi AA ve DA bilesenlere sahiptir. PAGF yapisinin harmonik
referanslarin1 elde etmek i¢in kullanacagi bilesen, akimin d-eksen bilesenine ait AA
bilesendir ve YGF yardimiyla elde edilmektedir. Sekil 5.22°de verilen SRCY benzetim
bloklarindan goriilebilecegi gibi q-eksen bileseni herhangi bir isleme tabi tutulmadan ¢ikisa
aktarilmistir, bu durum reaktif glic kompanzasyonu uygulamasina ait gerekliliktir.

Doniisiim formiillerinde kullanilan sebeke agisal hiz ve bilgileri FKD yardimiyla elde

edilmistir.
YGF
1
Co— | =
labc in abe 4:|—> dq
dq abc
sin_cos .
sin cos - sin_cos
FKD a;g_:»ﬂ_dg dq_-->_ abc
onusumu Déniistimi

Sekil 5.22 Senkron referans ¢at1 ydontemine ait benzetim bloklart
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Sekil 5.22°den goriilebilecegi gibi referans akimlari olusturacak olan d-g-eksen

bilesenleri ters

doniistimler yardimiyla a-b-c ti¢ faz bilesenlerine donistiiriilerek referans

isaretler elde edilmistir.

311
S
—~ 150
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>(f)
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e
2 150
(]
ur
-311 i i i i
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Zaman (s)

Sekil 5.23 SRCY- Ug faz sebeke gerilimleri

Sekil 5.23’te sebeke gerilimine ait dalga sekilleri ii¢ faz i¢in gdsterilmistir. Sebekenin

saf siniizoidal ve dengeli bir yapida oldugu goriilmektedir. Bu ¢alisma igin de gerilimin

tepe degeri 311V olarak belirlenmistir.

Yiik Akimi (A)

I N A

Y S— ........... ,,,,,,,,,,, ........... ........... ......... Hwnqqrﬁl

1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Zaman (s)

Sekil 5.24 SRCY - Bir faz i¢in yiik akimi dalga sekli
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Sekil 5.24°te, dogrusal olmayan yiiklerin g¢ektigi akimin bir fazina ait dalga sekli
gosterilmistir. Bu ¢alisma sartlarinda da, t=0.3s aninda akimda meydana gelen artis, birinci
dogrusal olmayan yiike ek olarak ikinci yiikk de devreye alindigi igin ortaya c¢ikmuistir.
Ayrica yiiklerin dogrusal olmayan karakteristiklerinin sonucu olarak sebekeden cektikleri

akimin dalga seklinin de siniizoidal yapida olmadigi sekilden goriilmektedir.

Akim |

T
- | —— cerilim

1
0.1 0.125 0.15
Zaman (s)

(a) Birinci yiik devredeyken sebeke gerilimi ve sebekeden ¢ekilen akim

1 1 1
0.325 0.35 0.375
Zaman (s)

(b) Birinci ve ikinci yiik devredeyken sebeke gerilimi ve sebekeden ¢ekilen akim

Sekil 5.25 SRCY - Sebeke gerilimi ve indiiktif yiik akimi arasindaki iliski

Sekil 5.25 (a)’da ilk yiik devredeyken ve sekil 5.25 (b)’de ise ikinci yiikiin de devreye
alindig1 durumlara ait, yiilk akimi ve sebeke gerilimi arasindaki faz iliskisi, birim deger
cinsinden gosterilmistir. Her iki sekilden goriilebilen faz kaymasi, yiiklerin sebekeden

harmonikli akim ¢gekmelerinin yaninda reaktif gii¢ de ¢ektiklerini vurgulamaktadir.
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(a) Benzetim siiresi boyunca kaynak akimi ve gerilimi arasindaki iligki
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0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17
Zaman (s)
(b) 1 ve 2 nolu bolimler i¢in detayl gésterim
1.5

0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38
Zaman (s)

(c) 2 ve 3 nolu boliimler i¢in detay gdsterim

Sekil 5.26 SRCY kullanan PAGF’li durum i¢in sebeke gerilimi ve akimi arasindaki iliski
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Sekil 5.26’da birim deger cinsinden kaynak akiminin dalga sekli, PAGF 6ncesi ve
sonrasi i¢in gosterilmistir. Sekilde, 1 no’lu boliim Yiik-1’in devrede oldugu; 2 no’lu bolim
Yiik-1 ve PAGF’nin ayni anda devrede oldugu ve 3 no’lu bolim ise Yiik-1 ve PAGF’ye
ilaveten Yiik-2’nin de devrede oldugu durumlar1 géstermektedir. Bu ¢alisma sartlar1 igin
sonucun daha iyi incelenebilmesi igin Sekil 5.26 (a); Sekil 5.26 (b) ve 5.26 (c)’de detay
gosterim olarak ayrica verilmistir. Sekillerden gorildigii gibi, PAGF devreye girdigi anda
kaynak akiminin yaklasik olarak siniizoidal olmasi saglanmistir. Her iki dogrusal olmayan
yiikiin devrede oldugu durum i¢in de PAGF ayni sekilde kaynak akimini siniizoidal formda
tutmay1 basarmistir. Bu yontemde de harmonik kompanzasyonuna ek olarak birim gii¢

faktorlii calisma elde edilerek gli¢ faktorii diizeltme gerceklestirilmistir.

Sekil 5.27 (a) ve (b) sirastyla, Yiik-1 ve Yiik-1 ve Yiik-2’nin birlikte devrede oldugu
durumlar igin yiik akimimin THB’sini yilizde olarak gostermektedir. THB nin, birinci yiik
devredeyken %20.66 ve iki yiik deredeyken ise %17.71 oldugu goriillmektedir.

Temel Bilesen (50Hz) = 45.89, THB= 20.66%
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(a) Birinci yiikiin akiminin THB’si
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(b) Birinci ve ikinci yiiklerin toplam akimlarinin THB’si

Sekil 5.27 SRCY - Yiik-1-2 akimlarinin THB’leri
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Sekil 5.28 (a) ve (b)’de PAGF devredeyken sirasiyla, sadece Yiik-1 ve iki yiikiin birlikte
devrede oldugu durumlar i¢in sebeke akiminin harmonik igerikleri gosterilmistir. Sebeke
akiminin harmonik igerigi sadece Yiik-1 devredeyken %1.04’¢, her iki yiikk devredeyken
ise % 0.99’a disiilmiistiir. SRCY yontemi ile sebeke akimimin %THB degerinin, IEEE-519

standartlarinda 6nerilen %5 degerinin altinda oldugu goriilmektedir.

Temel Bilesen (50Hz) = 45.49 , THB=1.04%
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Frekans (Hz)

(a) Birinci yiikiin devrede oldugu durum i¢in SRCY kullanan PAGF’nin sebeke akiminin harmonik icerigi

Temel Bilesen (50Hz) = 64.39 , THB= 0.99%
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(b) Birinci ve ikinci yiikiin devrede oldugu durum i¢in SRCY kullanan PAGF’nin gsebeke akimmin
harmonik igerigi

Sekil 5.28 SRCY kullanan PAGF’li durum i¢in sebeke akimina ait harmonik igerikleri
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Sekil 5.29 ‘da SRCY’nin referans isaretleri izleme basarimi verilmistir. SRCY nin
harmonik ve reaktif kompanzasyonundaki etkinligi, referans isaretleri izlemedeki
basarimindan goriilmektedir. t=0.15s aninda PAGF devreye girmis ve mevcut referans
akimlar1 istenen sekilde yakalayarak izlemeye baslamistir. t=0.3s aninda, ikinci yiikiin

devreye girmesiyle degisen referans akimlari da yiiksek dogrulukla izlemistir.

40 T T T T T T

T

| R'eferans Gergek ‘
30 N

20 ‘

i i“ I u]l AH

M

Referans ve Gergek Akim (A)

20F ]
30 w ~
_40 Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Zaman (s)
(a) Benzetim siiresi boyunca
30 T T

[—Referans — Gergek|
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(b) Detay gosterim

Sekil 5.29 SRCY kullanan PAGF’nin referans izleme basarimi
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Kullanilan her {i¢ yontemin de referanslari izleme bakimindan yiiksek performansi
grafiklerden goriilmektedir. Hizli1 Fourier yonteminin reaktif giic kompanzasyonu iglemini
gerceklestiremiyor olmasi bu yonteme ait en onemli olumsuzluktur. ARGT ve SRCY
yontemlerinin hem harmonik hem de reaktif giic kompanzasyonunu birlikte yapabiliyor
olmasi, bu yontemlerin PAGF uygulamalarinda daha ¢ok tercih edilmelerini saglamaktadir.
Harmonik bastirma performansi olarak en iyi performanst SRCY ydntemi gostermistir.
Tablo 5.2 bize referans isaret ¢ikarmak i¢in kullanilan her {i¢ yontemin harmonik bastirma
verilerini tiimlesik olarak gostermektedir. Tablo incelendiginde kullanilan her ti¢ yontemin

de sistem harmonik icerigini IEEE standartlarinin 6nerdigi %5 degerinin altina indirdigi

goriilmektedir.
Tablo 5.2 Referans isaret ¢ikarma yontemlerine ait harmonik verileri
Yiik Akim1 % THB Degeri
Yont Yiik
ontem I burumu PAGF PAGF
Devrede Degil Devrede

T | yiik-1 20.62 2.24
4
2
8 Yiik 1-2 17.71 1.46
— Yiik-1 20.66 1.96
O
o
< |yiik 1-2 17.71 1.06
~ Yiik-1 20.62 1.04
o
&
2 ik 1-2 17.71 0.99
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez calismasinda, dogrusal olmayan yiikler tarafindan sebekeden g¢ekilen akimin
harmonik igerigini kabul edilebilir seviyeye diisiirmek ve sebekeyi birim gii¢ faktdriinde
tutabilmek ic¢in disiiniilen PAGF’nin benzetim modeli MATLAB/SIMULINK paket
programi kullanilarak olusturulmustur. PAGF’nin giic devresinde iki seviyeli gerilim
beslemeli evirici ve eviricinin ¢ikis akimlarinin denetimi igin iki seviyeli HBAD yontemi
kullanilmistir. Bu akim denetim yoOntemi basit bir yapiya sahiptir ve sistem
parametrelerinde meydana gelen degismelere karsi dayaniklidir. Eviricinin akimlarinin
denetimi icin gerekli olan referans isaretler; frekans alaninda HFD, zaman alaninda ise

ARGT ve SRCY yontemleri kullanilarak elde edilmistir.

PAGF’nin dinamik performansini géstermek i¢in iki ayri dogrusal olmayan yiik farkli
zamanlarda devreye alinmustir. Alti darbeli diyot dogrultuculardan olusan bu yiiklerden
birincisi ilk anda devreye alinmistir. t=0.15s aninda PAGF devreye alinmis ve t=0.30s
anina kadar Yiik-1 ile birlikte ¢aligmistir. t=0.30s anindan sonra Yiik-2 devreye alinmis ve
boylece her iki ylik de benzetim siiresi sonuna dek birlikte devrede kalmistir. PAGF nin
basarimi her ii¢ referans isaret ¢ikarma yontemi i¢in de incelenmis ve elde edilen bazi
benzetim sonuglar1 verilmistir. Elde edilen benzetim sonuglarindan, sebeke akiminin ytlizde
THB degerinin, her ii¢ referans isaret ¢ikarma yontemi igin de kabul edilebilir seviyeye
distirildigi gortilmektedir. Ayrica HFD yonteminde sadece harmonik kompanzasyonu
islemi gerceklestirilebildigi i¢cin HFD yontemi ile denetlenen PAGF, sadece harmonik
kompanzasyonunun yeterli oldugu ¢alisma sartlarinda kullanilmaktadir. EK olarak zaman
alanindaki referans isaret c¢ikarma yontemlerinin frekans alaninda kullanilan HFD
yontemine gore % THB degeri ve sebekenin birim gii¢ faktdriinde tutulmasi gibi dlgiitlerde

daha iistiin performans gosterdikleri benzetim sonuclarindan goriilmektedir.

Tiim bu sonuglar 15181nda ortaya ¢ikan onemli istiinliiklerinin yani sira, AGF’lerde ilk
yatirim maliyetinin fazla olmasi en biiylik dezavantaj olarak sdylenebilir. Her gecen yilda
giic elektronigi teknolojisinde meydana gelen gelismeler, yar1 iletken elemanlarin
fiyatlarinda da iyilesme yoniinde sonuglar tiretecektir. Bu duruma bagli olarak AGF’lerin

onlimiizdeki yillarda daha da yaygin olarak kullanilacagi sdylenebilir.



flerideki ¢alismalarda, her bir fazin ayr1 ayr1 denetlendigi bir PAGF’nin deneysel
uygulamasinin gergeklestirilmesi planlanmaktadir. Ayrica sabit anahtarlama frekansl bir
akim denetim yontemi kullanilarak, HBAD yapisinin uygulamada ortaya koyabilecegi bazi

sakincalarin da giderilmesi diisiintilmektedir.
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