Gazi Univ. Mih. Mim. Fak. Der.
Cilt 26, No 1, 223-232, 2011

J. Fac. Eng. Arch. Gazi Univ.
Vol 26, No 1, 223-232, 2011

BIR FAZLI PARALEL AKTIF GUC FILTRELERI ICIN
SENSORSUZ DA GERILIM KONTROLU

ilhami COLAK, Orhan KAPLAN

Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Elektrik Egitimi Béliimii, Ankara.
Gazi Elektrik Makineleri ve Enerji Kontrol (GEMEC) Grubu
icolak@gazi.edu.tr, okaplan@gazi.edu.tr

(Gelis/Received: 18.05.2010; Kabul/Accepted: 22.10.2010)
OZET

Bu calismada, dogrusal olmayan yiiklerin sebep oldugu giic kalitesi problemlerini ¢oziimlemek amaciyla
kullanilan paralel aktif gii¢ filtrelerinde, DA kondansator gerilimini regiile edebilmek igin yeni bir kontrol teorisi
Onerilmistir. Filtre kayiplarinin kaynaktan karsilanmasi ve bu sayede daha etkili harmonik filtreleme ve reaktif
giic kompanzasyonu yapilabilmesi i¢in eviricinin DA kondansator geriliminin kontrol edilmesi gerekmektedir.
Gelistirilen kontrol algoritmasinda onceki g¢alismalardan farkli olarak filtrenin DA kondansatdr gerilimini
O6lgmek i¢in bir gerilim sensérii kullanilmamaktadir. Bunun yerine temel frekansta filtrenin referans
kompanzasyon akimi ile ger¢ek kompanzasyon akimi arasindaki fark goz oOniinde bulundurularak, DA
kondansator gerilimi regiile edilmistir. Bu sayede gegici durumda yaklasik {i¢ periyotta kaynak ile yiik arasindaki
glic dengesi saglanmustir. Siirekli durumda ise kaynaktan ¢ekilen giiciin dogrusal olmayan yukin aktif gug
bileseni ile filtrenin kayiplarinin toplamina esit olmasi saglanmistir. Gergeklestirilen benzetim ve uygulama
calismalar1 onerilen kontrol tekniginin kolay yapisini, etkinligini ve maliyetinin 6nceki sistemlerden daha diisiik
oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Aktif gug filtresi, harmonik, reaktif giic kompanzasyonu, DA gerilim kontrol.

SENSORLESS DC VOLTAGE CONTROL FOR A SINGLE PHASE
ACTIVE FILTER

ABSTRACT

In this study, a new control theory has been proposed to regulate DC bus voltage of shunt active power filters
used to solve the power quality problems caused by nonlinear loads in power systems. DC bus voltage of the
filter must be controlled to supply the power losses of filter from the grid, providing that more effective filtering
and reactive power compensation are obtained. The DC bus capacitor voltage of filter to measure voltage sensor
in the algorithm developed has not been used unlike previous studies. Instead of this, DC bus voltage has been
regulated by considering difference between reference compensation current and real compensation current of
the filter at fundamental frequency. Experimental and simulation studies performed have indicated the simple
structure, effectiveness of the proposed control theory and the low cost unlike others studies.

Keywords: Active power filter, harmonic, reactive power compensation, DC voltage control.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Son yillarda gii¢ sistemlerindeki gii¢ elektronigi
kontrollii dogrusal olmayan yiiklerin kullanimimin
artmasi, kaynak akiminda harmonik bilesenlere ve
giic katsayisiin  diismesine  sebep  olmustur.
Harmonikler ve diisiik gilic katsayisi dagitim
sistemlerinde bircok probleme yol agarlar [1-4]. Gi¢
kalitesi  problemlerini  ¢ozimlemede  kurulum
masraflarinin ucuz olmasi, karmagik matematiksel

hesaplar icermemesi, reaktif glic kompanzasyonu ve
harmonik filtrelemeyi birlikte yapabilmesi sebebiyle
bobin ve kapasitorden olusan pasif filtreler yaygin
olarak kullanilmaktadir [5]. Ancak pasif filtreler giig
sistemlerine yukarida sayilan avantajlarin yaninda
sadece ayarlandig1 frekans degerindeki harmonikleri
filtrelemeleri, rezonansa sebep olabilmeleri ve
boyutlarinin  biiyllkk olusu gibi  bir takim
dezavantajlarda getirmektedir [6].
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Pasif filtrelerin dezavantajlarini ortadan kaldirabilmek
icin gelistirilen ve aktif gii¢ filtresi olarak bilinen
caligmalar ilk olarak 1970’li yillarda baslamistir [7].
Giliniimiizde seri, paralel, hibrit ve birlestirilmis gii¢
kalitesi diizenleyicisi gibi farkli aktif gii¢ filtreleri
topolojileri, gi¢ kalitesi problemlerinin  biylk
¢ogunluguna ¢oziim getirmektedirler [5]. Paralel aktif
giic filtreleri  genellikle akim  harmoniklerini
filtrelemek ve reaktif gu¢c kompanzasyonu yapmak
amaciyla gii¢ sistemlerinde kullanilmaktadir.

Literattirde paralel aktif gii¢ filtrelerinin bir fazli ve ii¢
fazli  sistemlerde  kullamildigi  bircok  calisma
bulunmaktadir [8-19]. Referans kompanzasyon
akimim belirleme, akim kontrolii ve DA kondansat6r
gerilim kontrolii yapilan paralel aktif gii¢ filtresi
caligmalarinin baglica konularidir. H. Akagi ve ark.
tarafindan ii¢ fazli sistemler icin Onerilen ani giic
teorisi veya bilinen diger adiyla p-q teori [8], yanit
stiresinin  hizli olmasi ve karmasik hesaplamalar
gerektirmemesi sebebiyle referans kompanzasyon
akimi tiretmek i¢in ti¢ fazli paralel aktif gii¢ filtresi
calismalarinda yogun olarak kullanilmustir. Sadece lig
fazli sistemlerle sinirlandirilan bu teoriyi, Lui ve ark.
gelistirerek seri aktif giic filtresi ve paralel pasif
filtreden olusan bir fazli hibrit giic filtresinde
kullanmuslardir [9]. Haque [10], bir faz p-q kontrol
teorisini li¢ fazli paralel aktif giic filtresinin
denetiminde kullanmigtir. Caligmada bir faz p-q
teorisinin ti¢ fazli sistemlerde, yiikk akimlarinda veya
gerilimlerinde dengesizlik oldugu durumlarda orijinal
p-q kontrol teorisinden daha etkili sonuglar verdigi
gosterilmistir. Khadkikar ve ark. [11], kaynak
geriliminde bozukluk olan sistemlerde bir faz p-q
kontrol  teorisinin  kullanimmi  gdstermislerdir.
Calismada kaynak akimindaki toplam harmonik
bozunumu kaynak geriliminde bozukluk olan
sistemlerde (THD) %27,2’den %16,2’ye
diistiriilebilmistir. Ancak bu THD degeri akim igin
belirlenen standartlara uygun degildir [20]. H.-L. Jou
ve ark. bir faz paralel aktif glg filtrelerinde referans
kompanzasyon akimini hesaplamak i¢in siniis carpim
teknigini gostermislerdir [12]. Gelistirilen kontrol
algoritmasi kolay yapisi ve etkili sonuglar vermesinin
yaninda, referans kompanzasyon akimini
hesaplanmasinda yarim saykillik bir gecikmeye neden
olmustur [13]. C.Y. Hsu ve ark. [14] yaptiklari
calismada bir fazli paralel aktif gi¢ filtresinin
etkinligini artirabilmek i¢in filtrenin DA kondansator
gerilimini  regiile etmislerdir. Calismada enerji
dengesi prensibi kullanilarak filtrenin kayiplarinin
kaynaktan karsilanmasi saglanmistir. Bolat V. ve ark.
[15] paralel aktif guc filtrelerinde DA kondansator
geriliminin  kontroliinde adaptif bulanik mantik
yoéntemlerini  kullanarak klasik Pl denetleyicili
sistemlerle karsilagtirmiglardir. Calisma sonunda
klasik PI denetleyici kullanilarak yapilan sistemde
kaynak akimmin THD degeri adaptif bulanik mantik
yontemleri kullanilan sistemden daha kiigiik olmasina
ragmen daha yavas tepki verdigi godzlemlenmistir.
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Buso S. ve ark. yaptiklar1 ¢alismada paralel aktif giic
filtrelerinde kullanilan histersiz, deadbeat ve lineer
akim kontrol tekniklerini incelemislerdir [16].
Calisma sonunda histersiz akim kontrol tekniginin
kaynak akimmin THD degerini lineer ve deadbeat
kontrolden daha aza indirdigi gosterilmistir. Ozdemir
S. ve Kusdogan S. ii¢ fazli paralel aktif gii¢ filtresinde
tepe kaynak akimi teknigi ile ani giic teorisini
karsilastirmiglardir [17]. Gergeklestirdikleri benzetim
calismasinda tepe kaynak akimminin kullanildigt
sistemin daha etkili bir filtreleme yaptig1
belirlenmistir. Zhou L. ve Li Z. bir faz paralel aktif
guc filtrelerinde referans kompanzasyon akimini
hesaplamak icin  yeni  bir  kontrol teorisi
gostermislerdir [18]. Gelistirilen kontrol
algoritmasinda baglangic degerinin se¢imi, referans
kompanzasyon akiminin hesaplanmasi igin gecen
siireyi etkilemistir.

Onceki paralel aktif g filtresi galismalarinda DA
kondansator  gerilimini  regiile edebilmek icin
genellikle DA kondansatdr gerilim bilgisi sensor
yardimiyla Olciiliip bir PI denetleyicide belirlenen
referans degerde tutulmustur. Bu ¢aligmada bir fazli
paralel aktif glc filtrelerinde DA kondansator
gerilimini regiile etmek igin gelistirilen yeni bir
kontrol teknigi gosterilmistir. Onerilen kontrol
tekniginde referans kompanzasyon akimi temel
frekans bileseni ile gergek kompanzasyon akimi temel
frekans bileseni arasindaki fark bir PI denetleyicide
kontrol edilmistir. Klasik sistemlerde DA kondansator
gerilimini  belirlemek i¢in  kullanilan  gerilim
sensoriiniin yeni algoritmada kullanilmamasi maliyeti
diisiirmektedir. Buna ilaveten filtrenin DA taraf
geriliminin referans degerini belirlemek igin yapilan
hesaplamalarin gelistirilen teknikte kullanilmamasi
yeni kontrol tekniginin kolay yapisin1 gostermektedir.
Calisma sonunda ilave bir gerilim sensori
kullanilmadan filtrenin DA kondansator geriliminin
reglile edilmesi, filtrenin kayiplarmim kaynaktan
karsilanmasi ve etkili filtreleme performansinin
gosterilmesi  hedeflenmektedir.  Gergeklestirilen
benzetim ve uygulama g¢alismalart Onerilen teknigin
gegerliligini dogrulamistir.

2. SISTEMIN TANIMLANMASI VE ONERILEN

KONTROL TEKNIGI (DEFINITION OF SYSTEM
AND PROPOSED CONTROL TECHNIQUE)

2.1. Paralel Aktif Glg Filtresi (Shunt Active Power Filter)

Bir fazli paralel aktif gii¢ filtresi, tam kdprii evirici,
eviricinin DA tarafinda enerji depolama elemani
olarak kullanilan kondansatér (Cda) ve eviriciyle gii¢
sistemi arasina baglanan hat endiiktansindan (Lc)
meydana gelmektedir. Eviricinin  AA tarafinda
kullanilan hat endiiktansinin gorevi, filtre tarafindan
olusturulan anahtarlama parazitlerini engellemektedir.
Dogrusal olmayan bir yiikiin bagli bulundugu giic
sistemine paralel aktif gii¢ filtresinin baglantis1 Sekil
1°de gorulmektedir.
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Sekil 1. Bir faz paralel aktif giic filtresi temel baglanti semasi (Fundamental connection schedule of single phase shunt active

power filter)

Paralel aktif gii¢ filtresinin ¢aligma prensibi temel
olarak, kaynak akiminin siniisoidal olmasini saglamak
icin dogrusal olmayan yiik tarafindan meydana
getirilen akim harmoniklerine zit yonde ve esit

genlikte bilesenler lireten akim kaynagi olarak
diistiniilebilir [21].
2.2. Referans Kompanzasyon Akimi Hesabi

(Calculation of Reference Compensation Current)

Yapilan ¢aligmada filtrenin referans kompanzasyon
akimimi hesaplamak i¢in kontrol yapisinin kolayligi
ve Onceki c¢alismalarda etkin sonuglar vermesi goz
onlinde  bulundurularak siniis ¢arpim  teknigi
kullanilmigtir [12]. Ancak kaynak geriliminin ideal
siniisoidal formda olmadig1 gii¢ sistemlerinde siniis
carpim teknigi etkinligini kaybetmektedir [13]. Bu
sebeple, calismada kaynak geriliminin harmonik
bilesenlerini elemek ve saf siniisoidal formda kaynak
gerilimi elde edebilmek i¢in Sekil 2°de gosterilen faz-
kilitleme-devresi (PLL) kullanilmstir [11].

PLL’in birim sin(at) ¢ikisi, temel frekansta kaynak
geriliminin  genligi ile c¢arpilarak Esitlik 1’de
gosterilen ideal ani gerilim denklemi elde edilir.

vs(9)

si

V(1) = v, sin(wt)

(1)

Gilic sistemine dogrusal olmayan bir yik
baglandiginda, kaynaktan g¢ekilen akim Esitlik 2’de
ifade edildigi gibi temel bilesen ve harmoniklerden
meydana gelmektedir [13].

iL(t)=Zw:insin(na)t—9n) )

n=1

i (t) =iysin(et—6;) + Y i, sin(net - 6,)
n=2

Dogrusal olmayan yiikiin kaynaktan g¢ektigi toplam
ani gti¢ ( p, (t) ) Esitlik 3’de ki gibi yazilabilir.

PL() = v ®4, (1) ®3)

=V, sin®(at).cos 6, +

v, iy sin(at) cos(at)sin 6, + sz sin(at)., sin(nat -6,)
n=2

n(ot)

—

1 faz PLL

Temel frekansta sebeke
gerilimi genligi

cos(mt)

v sin(wi)
—»

Yy

Sekil 2. ideal kaynak gerilimi iiretimi (Generation of ideal grid voltage)
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Esitlik 3de birinci terim ( p; (t)) temel frekansta yiik

akiminn referans aktif giiciidiir ve kaynak tarafindan
karsilanmalidir. Ikinci terim temel frekansta yiik
akiminin reaktif giicii, liglincii terim ise harmoniklerin
meydana getirdigi giictiir. Aktif gu¢ filtresi reaktif guc
kompanzasyonu ve harmonik filtrelemeyi birlikte
kargiliyorsa, ikinci ve icilincii terim birlestirilerek
toplam referans kompanzasyon gici (p:(t))
hesaplanabilir. Temel frekansta kaynaktan cekilecek
referans ortalama aktif gic (PS*) Esitlik 4°de

gosterildigi gibi bulunan ani gii¢ denkleminin O-T
arasi integraline esittir.

1 T
Pl=2 ! p, (t)dt (4)

—|||—‘

T
Ivs sin? (at). cos 6,dt + v, i, sin(wt) cos(awt) sin 4,dt +
0

T o
l.[szsm at)d, sin(net -6, )t
T o
1 .1 . T
= ?vs iy 5 €0s 6, [(wt — sin(wt) cos(awt)) g+

1 .. 1, T &1 .
Vsl $in [~ cos (Wt)ng;?Vn'n[O]
« V.l COSé,

_Vsh 1_
P, =—2 > =V,.l, cosg,

Dogrusal olmayan yiikiin kaynaktan talep ettigi aktif
akim, Esitlik 5’de gosterildigi gibi bulunabilir.

P*
I, cosd, = V—S (5)

S

Hesaplanan aktif akim degerine filtrenin kayiplarim
karsilamak i¢in bir aktif bilesen (1,,) ilave edilerek

kaynaktan cekilmesi gereken toplam referans aktif
akim Esitlik 6°da ki gibi hesaplanabilir.

I;=1,c086; + 14, (6)

ideal kaynak
gerilimi
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Kaynaktan cekilen aktif akimin kaynak gerilimi ile
ayn1 fazda ve saf sinilisoidal oldugu bilindigine gore
PLL devresinin ¢ikisindan alinan birim siniis sinyal
ile referans aktif akimin genligi ¢arpilarak kaynaktan
cekilen akimin ani deger denklemi Esitlik 7’de
gosterilmistir.

iz (t) = 2.1 sin(at) (7)

Son olarak, toplam yiik akimindan referans aktif akim
bileseni ¢ikartilarak, Esitlik 8’de verilen paralel aktif

giic filtresinin  referans kompanzasyon akimi
hesaplanabilir.
NOEINOEING 8)

2.3. Onerilen DA Gerilim Kontrolii (Proposed DC
Voltage Control)

Filtrenin DA tarafinda kullanilan kondansatdriin iki
ana amaci vardir. Bunlardan birincisi siirekli durumda
DA bara gerilimini kiigiik salinimlarla sabit tutmak ve
bu sayede filtrenin  kayiplarmin  kaynaktan
kargilanmasini  saglamaktir.  Siirekli  durumda
kaynaktan ¢ekilen aktif gii¢, dogrusal olmayan yiikiin
talep ettigi giic ile paralel aktif giic filtresinin
kayiplarmin toplamina esit olmalidir [22]. Aksi halde
filtrede meydana gelen kayiplar filtrenin DA
kondansatér  geriliminde salinimlara ve filtre
tarafindan sisteme saglanan kompanzasyon giiciiniin
azalmasina yol agar [19]. DA kondansatoriiniin ikinci
gorevi gecici durumda kaynak ile dogrusal olmayan
yiik arasindaki aktif gii¢ farkinin karsilanmasidir. Bu
gorevlerin yerine getirebilmesi icin genellikle filtrenin
DA tarafindan gerilim sensorii yardimiyla alman
gercek gerilim degeri, belirlenen referans gerilim
degeri ile PI denetleyicide Kkarsilagtirilarak DA
kondansatér gerilimi regiile edilmistir [11]. PI
denetleyicinin ¢ikisi, algoritma igerisinde hesaplanan
temel frekansta dogrusal olmayan yiik tarafindan
cekilen aktif akim bilesenine eklenerek kaynaktan
cekilmesi gereken toplam referans aktif akim genligi
bulunmustur. Daha sonra bu genlik degeri kaynak
gerilimi ile ayn1 fazda olan birim siniis sinyali ile
carpilarak filtrenin kayiplarinin da dahil edildigi
toplam kaynak akimi elde edilmistir. Literatiirde
siklikla kullanilan bu kontrol algoritmasinin blok
diyagrami Sekil 3’deki gibi gosterilebilir.

Sekil 3. Klasik kontrol algoritmasi (Conventional control algorithm)

226

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 1, 2011



Bir Fazli Paralel Aktif Giig Filtreleri icin Sensorsiiz DA Gerilim Kontrolii

Bu c¢alismada bir fazli paralel aktif gii¢ filtresinin DA
kondansator gerilimini regiile edebilmek icin temel
frekansta referans kompanzasyon akimi ile gercek
kompanzasyon akimi arasindaki fark bir PI
denetleyicide kontrol edilmistir. Siirekli durumda
filtre gii¢ sistemine temel frekansta aktif akim bileseni
saglamadigi1 géz oniinde bulunduruldugunda, referans
kompanzasyon akimi ile gercek kompanzasyon akimi
arasindaki fark degeri sifir olmalidir. Esitlik 9’da
ifade edilen bu iligki filtrenin kayiplari sebebiyle
sifirdan farkli olacaktir. Onerilen kontrol teorisinde bu

[deal kaynak
gerilimi

1. Colak ve O. Kaplan

fark PI denetleyicinin girisine uygulanan hata (e(t))
degeridir.

oft) = T [ 0720~ v, Ol ©

PI denetleyicinin ¢ikisindan alinan deger ise filtrenin
kayiplar1 sebebiyle kaynaktan ¢ekmesi gereken aktif

akim  bilesenidir (1,4, ). Gelistirilen  kontrol
algoritmasinin ~ blok  diyagrami  Sekil  4’de
gosterilmistir.

sin{or)

Sekil 4. Onerilen kontrol algoritmasi (Proposed control algorithm)

2.4. Akim Kontrolii (Current Control)

Aktif gug filtrelerinde anahtarlama sinyalleri Gretmek
i¢in ¢esitli akim kontrol teknikleri kullanilmustir [16].
Sekil 5’de gosterilen referans kompanzasyon akimu ile
gercek kompanzasyon akiminin bir histersiz bantta
(hb)  karsilagtirllarak  anahtarlama  sinyallerinin
iiretildigi histersiz kontrol, en ¢ok kullanilan akim

Histersiz Bant

kontrol teknigi olmustur [17]. Bu ¢aligmada anahtar
siirme sinyalleri histersiz kontrol kullanilarak elde
edilmistir. Histersiz kontrol teknigi dezavantajlarina
kargm, kolay yapisi ile giivenilir siirme sinyalleri
iiretebilmektedir [16]. Yapilan benzetim ve uygulama
calismalarinda histersiz bant iist sinirt +0,1 histersiz
bant alt sinir1 -0,1 olarak seg¢ilmistir.

Analitarlar

@]

Q@T_

Sekil 5. Histersiz kontrol (Hysteresis control)

3. BENZETIM CALISMASI (SIMULATION STUDY)

Gelistirilen ~ kontrol  tekniginin  performansini
degerlendirmek i¢in Matlab/Simulink  programi
kullanilarak dogrusal olmayan bir yiikiin bagli oldugu
bir fazli gii¢ sistemi tasarlanmistir. Benzetim sistemini
olusturan biiyiikliikler Tablo 1’de verilmistir.

Filtre sisteme baglanmadan Once kaynak gerilimi
Sekil 6a’da, 6zellikle 3., 5. ve 7. harmoniklerin yogun
olarak gozlemlendigi dogrusal olmayan yiikiin
sebekeden g¢ektigi kaynak akimi Sekil 6b’de ve
kaynak akimina ait harmonik analizi Sekil 6c¢’de
gosterilmistir.

Gazi Univ. Miith. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 1, 2011

Tablo 1. Benzetim devresi parametreleri (Parameters of
the simulation circuit)

Faz gerilimi (rms), V; 25V
Kaynak frekansi, f 50 Hz
Kaynak endiiktanst, Lg 1 mH
Yik direnci R 10Q
Yk kondansatori C, 330 uF
Filtre hat endiiktans;, L, | 1,2 mH
Filtre kondansatori, Cq, | 680 pF
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v, (V)

-40
0

001 002 003 004 005 006

(a) Kaynak gerilimi (Grid voltage)

L@

0 001 002 003 004 005 006

t(s)
(b) Kaynak akimi (Source current)

Fundamental (50Hz) =4.143 , THD= 63.02%

00

Mag (% of Fundamental)
A
(=]

L=

10 20 30 40 50
Harmonic order

o

(¢) Kaynak akimi harmonik analizi (Harmonic spectrum of
source current)

Sekil 6. Aktif gi¢ filtresi sisteme baglanmadan 6nce
kaynak gerilimi, kaynak akimi ve kaynak akimi

harmonik analizi (Grid voltage, source current and harmonic
spectrum of source current before active power filter connection to
the system)

Filtre gii¢ sistemine baglandiktan sonra gelistirilen
kontrol algoritmasi siirekli durumda DA kondansator
gerilimini 41V ile 33V arasinda regile etmeyi
basarmistir. Gegici durumda ise kaynak ile yik
arasindaki giic farkini karsilamak i¢in DA bara
gerilimi 41V’dan 49V’a kadar yiikselmistir. Onerilen
kontrol algoritmas: denetiminde DA kondansator
geriliminin maksimum agim miktar1 %19, nihai
gerilim degerine oturma zamani yaklasik 0.06s olarak
belirlenmistir. Filtrenin DA kondansator geriliminin

sirekli ve gecici durum davranigt Sekil 7’de
verilmistir.
228
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0 0.05 0.1 0.15 0.2

Sekil 7. DA kondansator gerilimi (DC capacitor voltage)

Filtre sisteme baglandiktan sonra kaynak akimi THD
degerini %63,02°den %4,29’a kadar diigiirmistiir.
Filtre sisteme baglandiktan sonra Olglilen kaynak
akimi Sekil 8a’da, kompanzasyon akimi 8b’de ve
kaynak akimmina ait harmonik analizi 8c’de
gosterilmistir.

1,5 (A)

0 0.02 0.04 0.06 0.03

(a) Kaynak akimi (Source current)

T

i &)

LA

(b) Kompanzasyon akimi (Compensation current)

Fundamental (50Hz) =4.118 , THD=4.2%%

= 100 . r : -
5 : : : :
£
L]
< : : : :
S : H H H
S
&0 : : : :
0 P i i i i
= 0 10 20 30 40 50

Harmonic order

(c) Kaynak akim1 harmonik analizi (Harmonic spectrum of
source current)

Sekil 8. Aktif glc filtresi sisteme baglandiktan sonra
kaynak akimi, kompanzasyon akimi ve harmonik

analizi (Source current, compensation current and harmonic
spectrum of source current after connection of active power filter to
system)
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A: Dogrusal olmayan yiik
B: Akim-gerilim 6lgme kartlar
C: DSP

D: Anahtar siirme devresi
E: Aktif filtre
F: Kaynak

Sekil 9. Deney seti (Experimental setup)

4, UYGULAMA CALISMASI (EXPERIMENTAL
STUDY)

Benzetim ¢aligmasimin  sonuglarinin - dogrulugunu
onaylamak i¢in Sekil 9’da gdsterilen model prototip
[23] dijital sinyal islemci (DSP) kontrolli
gerceklestirilmistir. Deneyde kullanilan parametreler
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Prototip model parametreleri (Parameters of
rototype model)

Faz gerilimi (rms), V; 25V
Kaynak frekanst, f 50 Hz
Kaynak endiiktans;, Ly | 1 mH
Yk direnci R 10Q
Yk kondansatori C, 330 pF
Filtre hat endiiktansi, L. | 1,2 mH
Filtre kondansatoril, Cq, | 680 pF

Paralel aktif gii¢c filtresi sisteme baglanmadan 6nce
kaynak gerilimi ve kaynak akimmin dalga sekilleri
10a’da ve kaynak akimi harmonik analizi 10b’de
verilmistir. Ozellikle 3., 5. ve 9. harmonikleri iceren
kaynak akimi THD degeri %39 olarak 6l¢tilmiistiir.

Gelistirilen kontrol tekniginin siirekli durumda DA
kondansatdr gerilimini 40V ile 32V arasinda 8V’luk
salmimla  sabit  tutulabildigi  Sekil  1la’da
gosterilmistir. Bu sayede kaynaktan c¢ekilen akim
temel frekansta dogrusal olmayan yiikiin aktif akim
bileseni ile filtrenin kayiplarinin toplamina esit
olmustur. Filtrenin gegici durum tepkisi 11b’de
gosterilmistir.  Onerilen kontrol teknigi  gecici
durumda DA kondansatdr gerilimini %19 maksimum

Gazi Univ. Miith. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 1, 2011
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a) Kaynak gerilimi ve kaynak akimi (Grid voltage and
source current)

HARMOHICS

1 5 3 1517 21 25 29 335 37 41 45 49

RECALL H 13 ] M

b) Kaynak akimi harmonik analizi (Harmonic spectrum of
source current)

Sekil 10. Aktif gii¢ filtresi sisteme baglanmadan dnce
kaynak gerilimi, kaynak akimi ve kaynak akimi

harmonik analizi (Grid voltage, source current and harmonic
spectrum of source current before connecting active power filter to
the system)
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PP
Ch3  200mY @ oM 500V g
a) Stirekli durumda kaynak akimi ve DA kondansator

gerilimi (Source current and DC capacitor voltage at permanent
condition)

[foom 1 Ch3— Zoom 1  Chd —
S00mY  20.0ms o 200ms

b) Gegici durumda kaynak akimi ve DA kondansator

gerilimi (Source current and DC capacitor voltage at transient
condition)

Sekil 11. Onerilen kontrol tekniginin siirekli ve gegici

durum performansi (Performance of proposed control
technique at permanent on transient conditions)

asim ve yaklasik 0.06s oturma siiresi ile regiile
edebilmistir.

Sekil 12’de aktif filtre sisteme baglandiktan sonra
dogrusal olmayan yiikiin kaynak akiminda meydana
getirdigi THD analizi gosterilmistir. Filtre sisteme
baglanmadan 6nce %39 olan bu THD degeri %4.,3’e
kadar diistiriilmiistiir. Bu degerlere gore aktif giic
filtresinin harmonik filtreleme performansi %88,9
olarak 6l¢iilmiistiir.

Yapilan galismada, aktif filtre harmonik filtrelemenin
yaninda sisteminin reaktif gi¢ kompanzasyonu da
basariyla gerceklestirmistir. Filtre sisteme
baglandiktan sonra Sekil 13a’da kaynak akimi ile
kaynak gerilimi arasinda faz farkinin olmamas1 giic
katsayisinin yaklasik olarak “1” oldugunu
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HARMOHICS

4086 n
99,9 #r
Oa

l]1 5 9 1317 2125 29 33 37 41 45 49

BACK RECALL H [ 2]

Sekil 12. Filtre sisteme baglandiktan sonra kaynak

akimi harmonik analizi (Harmonic spectrum of source current
after connection of filter to the system)

gostermektedir. Bu sayede yiikiin talep ettigi akimin
aktif bileseni kaynak tarafindan karsilanmakta reaktif
bileseni ise aktif filtre tarafindan saglanmaktadir.
Sekil 13a’da filtrenin gii¢ sistemine enjekte ettigi
kompanzasyon akimi, kaynak akimi ve kaynak
gerilimi verilmistir. Sekil 13b’de ise 40V ile 32V
arasinda  degisen DA  kondansatdr  gerilimi
gosterilmistir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada bir fazli paralel aktif gii¢ filtrelerinde,
DA kondansatér gerilimini kontrol etmek igin
gelistirilen yeni bir kontrol teknigi gosterilmistir.
Yapilan benzetim ve uygulama ¢aligmalar1 Onerilen
kontrol tekniginin siirekli durumda DA kondansator
gerilimini kiiciik salinimlarla sabit tutabildigini ve

filtrenin  kayiplarinin = kaynaktan  karsilamasini
sagladigmi  gostermistic.  Bu  durum filtreleme
performansinin gelistirilmesini saglamistir.

Gelistirilen kontrol teknigi, gecici durumda yiik ile
kaynak arasinda meydana gelen gli¢ farkin
kargilayabilmek i¢in  kondansatér  geriliminde
meydana gelen degisimi 3 periyotluk bir siirede regiile
etmistir. Yapilan benzetim ve deneysel ¢alismalarda
giic sisteminin kaynak akimi THD degerinin %5’in
altina diisiiriilmesi ve gii¢ katsayisinin yaklagik olarak
“1” olmasi1 gelistirilen kontrol tekniginin etkinligini
gostermektedir. Literatiirde diger kontrol tekniklerinin

kullanildigt  makaleler incelendiginde  yapilan
calismanin harmonik filtreleme ve reaktif gii¢
kompanzasyonu performansi  agisindan  benzer

sonuglar verdigi gézlemlenmektedir.

Buna ilaveten, paralel aktif guc filtrelerinde DA
kondansatér  geriliminin  kontrolinde kullanilan
gerilim  sensdriiniin ~ kullanilmamast  Onerilen
algoritmanin getirdigi bir yeniliktir ve Onerilen
algoritma sistem maliyetinin daha disik olmasimi
saglamaktadir. Ayrica kontrol tekniginde sadece
temel frekansta ger¢ek kompanzasyon akimi ile
referans  kompanzasyon akiminin  kullanilmasi
Onerilen algoritmanin kolay yapisini gdstermektedir.
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FEPETEPE EPEPEPIPS IPEPEPEPS IPIPEPETS IPEPITEPE SR | PP PP P PP
M 4.0ms 62 SkShs
& Ch1 s 400mY

a) Kaynak gerilimi, kaynak akimi ve kompanzasyon
akimu (Grid voltage, source current and compensation current)

M: 1226 10

‘a0 0 m

M 1,05 50055 20msipt
ACh £ 12¢

Chd 200V

b) DA kondansator gerilimi (DC capacitor voltage)
Sekil 13. Filtre sisteme baglandiktan sonra kaynak
gerilimi, DA kondansator gerilimi, kaynak akimi ve

kompanzasyon akimi (Grid voltage, source current,
compensation current and DC capacitor voltage after active power
filter connection to the system)

Ancak filtre sisteme ilk baglandiginda gercek
kompanzasyon akimi ile referans kompanzasyon
akiminin  hesaplanmasinda olugan bir periyotluk
gecikme gelistirilen kontrol tekniginin bir dezavantaji
olarak gosterilebilir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

vs(t) kaynak gerilimi

Vs kaynak gerilimi tepe degeri

Vs  kaynak gerilimi rms degeri

T kaynak periyodu

6,  yiik akimi n. harmonik faz agis1

6,  yiik akimi temel bilesen faz agis1

i, yiik akimi n. harmonik tepe degeri
iy yiik akimi temel bilesen tepe degeri
I;  yilik akimi temel bilesen rms degeri

Gazi Univ. Miith. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 1, 2011
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iL(t) yiik akimi

is(t) kaynak akim

i(t) kompanzasyon akimi

ic (t) kompanzasyon akimi referans degeri

is (t) kaynak akim referans degeri

I, referans kaynak akimi rms degeri

lsa  PI kontrol6riin ¢ikisi

pL(t) ani gii¢ degeri

ps (t) ani aktif gii¢ referans degeri

pe (t) ani kompanzasyon giicii referans degeri

*

Ps  ortalama aktif gii¢ referans degeri

Ps  ortalama aktif gii¢c gercek degeri

e(t) hata degeri

hb histersiz bant

Vga DA kondansator gerilim degeri

Vyarer DA kondansator gerilimi referans degeri
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