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Bu ¢aligsmada, ti¢ fazli bir asenkron (ASM) motorun ii¢ faz-ii¢ telli gerilim beslemeli paralel aktif giig
filtresi (PAGF) yardimu ile gii¢ katsayisinin (cose) diizeltilmesi amagli PSCAD/EMTDC yazilimi
kullanilarak hazirlanan bir benzetim ¢alismasi verilmistir. Benzetim modeli ti¢ fazli bir asenkron motor,
¢ faz-iic telli gerilim beslemeli paralel aktif gii¢ filtresi ve AC kaynaktan olusmaktadir. Paralel aktif gii¢
filtresini kontrol igin anlik reaktif gii¢ teorisi teknigini kullanarak referans akimlar tiretmektedir. Fabrikalar
ve isletmelerde yogun olarak kullanilagelen ii¢ fazli asenkron motorlarin sebekeden anlik olarak degisen
reaktif giic talepleri olmaktadir. Bu gii¢ talepleri pasif filtrelerle diizeltilebilse de birgok olumsuz yonii de
bulunmaktadir. Gergeklestirilen benzetim calismast ile gii¢ katsayisinin hizl bir sekilde diizeltilebildigi
gosterilmistir. Ayrica, yapilan benzetim ¢aligmasinda PAGF nin dinamik yiik sartlarina cevabi oldukga iyi
oldugu alinan sonuglardan anlasilmaktadir.
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* Sorumlu Yazar

In this study, a simulation study prepared by using PSCAD/EMTDC software for the correction of the
power coefficient (cose) of a three-phase asynchronous (ASM) motor with the help of a three-phase-three-
wire voltage fed parallel active power filter (PAGF) is given. The simulation model consists of a three-
phase asynchronous motor, a three-phase-three-wire voltage-supplied parallel active power filter and an
AC source. It generates reference currents using the instantaneous reactive power theory technique to
control the parallel active power filter. Three-phase asynchronous motors, which are used extensively in
factories and businesses, have instantaneously changing reactive power demands from the network. With
the simulation study, it has been shown that the power factor can be corrected quickly. In addition, it is
understood from the results obtained in the simulation study that the response of PAGF to dynamic load
conditions is quite good.
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Giris

Reaktif giic ve harmonikler sebekeyi olumsuz yonde
etkileyen gii¢ kalitesi problemlerinin en 6nemlilerindendir.
Reaktif gii¢c ve harmoniklerin yiiksek gerilim sistemlerinde ve
agir sanayi tesislerinde kompanze edilmesi gii¢ kalitesini
arttirmak i¢in dnem arz etmektedir [1]. Ayn1 zamanda lineer
olamayan yiikler olan gii¢ anahtarlarinin kullanim alanlart
yaygmnlagtikca harmonikli akimlar sebeke sinyalinin
kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu durum diisiik
giic faktorii, diisiik verimlilik, pasif elemanlarin agir1 1sinmast
gibi farkli sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Reaktif giic
kompanzasyonu icin bugiine kadar kullanilagelen yontem
pasif devre elemanlar: ile yapilan filtrelerdir. Ancak pasif
devre elemanlart ile yapilan filtrelerin sebeke empedansi ile
anlik olarak rezonansa girme riski vardir ve bu c¢ok
tehlikelidir. Ayn1 zamanda yiikiin talep ettigi yiiksek reaktif
giiclere ¢ikildiginda filtrelerde kullanilan pasif elemanlarin
agirliklar1 ve hacimleri ¢ok biiyiik 6l¢iilere ulagabilmektedir

(2]

Giintimiizde bozulmus bir yiik akiminin neden oldugu bu tiir
problemleri ¢6zmek igin etkin bir ¢oziim, aktif giig
filtrelerinin (AGF) kullanilmasidir. Seri, paralel ve hibrit gibi
farkli yapiya sahip AGF’ler, gii¢c kalitesi problemlerinin
biiyiik ¢ogunluguna ¢éziim bulabilmek i¢in denenmekte ve
iyilestirme c¢aligmalar1 glinimiizde hala devam etmektedir
[3]. Gii¢ anahtarlarinin ¢ok yiiksek frekanslarda anahtarlama
yetenekleri sayesinde AGF’in yiiksek frekansli akim ve
gerilim harmoniklerini de filtreleyebilmesine, reaktif gii¢
kompanzasyonu yapabilmesine, ¢ fazli sistemlerde
dengesizligin  giderilmesi ve no6tr hatti akimlarinin
azaltilmasina olanak saglamaktadir. Bu AGF’ler harmonik ve
reaktif glic kompanzasyonu i¢in giinlimiiziin en etkili ydontemi
olarak goriilmektedir [4].

Paralel aktif gii¢ filtresi (PAGF) ASM nin talep ettigi reaktif
giici karsilamakla birlikte asenkron motor siiriiciisiiniin
sebekede meydana getirdigi akim bozulmalarma ters yonde
akim enjekte ederek cevap verebilmektedir. Bu sekilde
kaynak tarafinda meydana gelebilecek olumsuzluklar ortadan
kaldirilmis olur [5]. Ug fazli ASM’ler fabrikalar ve
atdlyelerde c¢ok yaygin bir kullanim alanina sahiptirler.
Sebekeden talep ettikleri reaktif giicler bazen bilyiik
boyutlara ¢ikabilmektedir. Bundan dolay1 agir saniyeye sahip
bircok iilkede iiretilen enerjinin dnemli bir yiizdesi ii¢ fazli
asenkron motorlar tarafindan tilketilmektedir [6]. Paralel aktif
giic filtresi ile beraber kullanildiginda ise ASM’nin talep
ettigi reaktif glic PAGF tarafindan kargilanir.

Bu ¢alismada PSCAD/EMTC’te hazirlanan ¢ fazli bir ASM’
nin {i¢ fazhi-lig¢ telli PAGF ile gii¢ kompanzasyonu
calistlmisti.  PAGF  dogrusal olmayan  yiiklerden
kaynaklanan harmonikleri yok etmek ve reaktif giic
kompanzasyonu yapmada kullanilirlar. Bu c¢aligmada yiik
olarak ii¢ fazli bir ASM secilmistir. Dolayisiyla reaktif giic
kompanzasyonu hedeflenmistir. Reaktif giic kompanzasyonu
ve harmonik filtreleme icin anlik reaktif gili¢ teorisi, akim
kontrol ydntemi igin ise histerezis bant akim kontrol
tekniginin kullanilmistir. Bir ASM’nin sebekeden talep ettigi
reaktif giliciin bagaril1 bir sekilde PAGF’den karsilanabildigi
gosterilmistir.
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PSCAD (Power Systems Computer Aided
Design) Program

PSCAD (Power Systems Computer Aided Design) diinyaca
iinli EMTDC elektromanyetik gegici simiilasyon motoruna
yonelik giiglii ve esnek bir grafik kullanici arabirimidir.
PSCAD, kullanicinin sematik olarak bir devre olusturmasini,
bir simiilasyon calistirmasini, sonuglar1 analiz etmesini ve
verileri tamamen entegre, grafiksel bir ortamda y6netmesini
saglar. Kullanicinin bir simiilasyon ¢aligmasi sirasinda sistem
parametrelerini degistirmesine ve bdylece simiilasyon devam
ederken etkileri goriintiilemesine olanak saglar. PSCAD
programi, elektrik sebekelerindeki zamana bagli gegici
olaylar1 analiz etmek i¢in kullanilan bir simiilasyon programi
olmakla birlikte, uygulamali analizlerin zaman ve 6zel bilgi
gerektirdigi durumlarda dogruluk ve verimlilik agisindan giig
elektronigi devrelerinin degerlendirilmesini yazilimsal hale
getirip akilli yontemler ile simiilasyon yapan bir yazilimdir.
PSCAD aym zamanda gii¢ kalitesi ve ozellikle gecisler ve
harmonikler i¢in test ve simiilasyon imkan1 saglayan esnek ve
etkili bir yazilimdur.

Aktif Giig Filtreleri

Aktif gii¢ filtreleri, yapisinda bulunan inverter ve inverterin
cikisina bagh dc kondansator ile bobini {izerinde iiretilen
gerilimi veya akimi kontrol algoritmasina bagh bir sekilde
AC kaynaga ileten giic elektronigi tabanli devreler olarak
adlandinlir. Aktif filtrelerin ilk yatinm maliyeti pasif
filtrelere gore fazla olmasma ragmen; sebeke empedansi
rezonans riski tagimiyor olmasi, yiiksek frekanslarda lineer
olamayan yiiklerin sebep oldugu harmonikleri filtrelemesi ve
hacimlerinin pasif filtrelere gore kiiciikk olmast AGF’leri ile
yapilan uygulamalarin artmasina sebep olamaktadir [7].

Gilig elektronigi yariiletken tabanli devre elemanlarinin
kapasite ve anahtarlama frekansinin gelismesi ile birlikte,
reaktif giic kompanzasyonu ve harmonikli akim filtreleme
konusunda aktif gii¢ filtreleri lizerine ilgi artmustir. Aktif gii¢
filtreleri uygulandigi sistemdeki akim ve gerilimdeki
harmonik degisimlerine kars1 filtreleme konusunda pasif
filtrelere kiyasla cok daha basarihidir. {lk yatirrm maliyetleri
fazla olsa da uzun doénemde enerji kalitesi ve maliyet
acisindan kar getirmektedirler [8].

Sistem yapilandirmasina gore aktif giig filtreleri; paralel aktif
giic filtreleri, seri aktif gii¢ filtreleri, hibrit aktif giic filtreleri,
birlestirilmis gii¢ kalitesi diizenleyicileri olarak dort grupta
toplanirlar [9].

Paralel Aktif Giic¢ Filtreleri

Bu benzetim calismasinda paralel aktif giic filtresi (PAGF)
kullanildigindan dolayr bu bolimde sadece PAGF’ne
deginilmistir. Literatirde PAGF’leri dogrusal olmayan
yiikler tarafindan meydana getirilen akim bozulmalarini
filtrelemek, ¢ekilen reaktif glicii minimize etmek ve dengesiz
yiik sistemlerinde faz akimlarim1 dengelemek amaciyla
kullanilmaktadirlar. Paralel aktif gii¢ filtresi baglandigi
sebekenin yik akimmi anlik olarak Olger ve siteme yiik
akiminin harmonikli sinyalleri ile esit genlikte fakat zit yonde
akim vererek 180° zit reaktif giicle yiikler [3]. Sekil 1’de
gerilim beslemeli paralel aktif giig filtresi verilmistir. Ug telli-
iic fazli PAGF’de gii¢ devresinin kontrolii i¢in lazim olan
darbeler, yilik akiminin ¢ektigi harmonikli akim 6l¢iiliip anlik
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reaktif gii¢ teorisine gore analizi yapildiktan sonra iiretilir. Bu
calismamizda gerilim beslemeli ti¢fazli-ii¢ telli bir PAGF
kullanilmstir.
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Sekil 1. Gerilim beslemeli paralel aktif gii¢ fitresi

Sebekeye bagli bir ASM’nin PAGF ile beraber kullanilip
kullanilmama durumunda gii¢ akis1 Sekil 2'de gdsterilmistir.
Gilinlimiizde stirme devreleri ile kontrol uygulamalari artan
ASM’ler sebekeden reaktif giic talep etmekle birlikte

harmonik akimlarda cekerek sinyal kalitesini
bozabilmektedirler.
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Sekil 2. Aktif Gii¢ Filtresinin devrede oldugu ve olmadigi
durum

Paralel aktif giic filtresinde kontrol

PAGF’nin kontrolii sadece harmoniklerin kompanzasyonu
durumunda degil ayni1 zamanda caligabilecegi giicii i¢inde
onem arz etmektedir. PAGF’nin kararli durumdaki verimli
calismast kadar gegici durumlardaki davramigi aktif giic
filtresinin kontrol yontemi i¢in olduk¢a Onemlidir [10].
AGF’ler kontrol tekniklerine gore; zaman domeni teknikleri
ve frekans domeni teknigi olarak ikiye ayrilir. Kontrol
teknigine ileride ayrmtili bir sekilde deginilecektir.

Histerezis bant akim kontrol teknigi

Bu calismada, kontrol yontemi olarak Histerezis Bant Akim
Kontrol Teknigi (HBAT) kullanilarak anahtarlama sinyalleri
elde edilmistir. HBAT gerilim kaynakli aktif gii¢ filtrelerinin
¢ogu uygulamalarinda anahtarlama sinyalleri iiretmek i¢in
etkili bir yontem olarak kullanila gelmektedir. Anahtarlama
sinyalleri tiretmek i¢in referans akimu (irer) ile gergek akiminin
(if) bir histerezis bandinda birlestirildigi bir kontrol teknigidir.
Simiilasyonda kullanilan evirici ¢ikisindaki akimi kontrol
etmek i¢in ¢ikis akimlar ve referans akimlari karsilastirilir ve
elde edilen hata sinyalleri, anahtarlama sinyalleri tiretmek
i¢in histerezis kontroldrlerine uygulanir [11]. Uretilen hata
sinyali belirledigimiz histerezis bandinin st smirina
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ulastiginda S2 anahtar1 devreye girer ve akimi azaltir. Ayni
sekilde hata sinyali histerezis bandinin alt sinirma ulastiginda
ise S1 anahtar1 devreye girer ve akim degeri artirir. Hata
sinyallerini {iretmek i¢in kullandigimiz histerezis bant akim
kontrol blok semas1 Sekil 3’de verilmistir [12].

Histeresiz Bant
Kontrol

S1

iref

> s2

if
Sekil 3. Histerezis akim kontrol teknigi

Sistem yapisina gore AGF siiflandirmasi

AGF’lerde smiflandirma yapilirken 6ncelikle sebekenin tek
fazli veya ii¢ fazli olmasina gore siniflandirma yapilir. Daha
sonra i¢ fazli sistemlerde AGF’ler ii¢ fazli-ii¢ telli veya ii¢
fazli-dort telli olmasma gore yapilandirilabilir. Bu
calismamizda oldugu gibi bazi uygulamalarda ii¢ fazli
dogrusal olmayan yiikler notrsiiz olarak {i¢ telli sistemler
olarak yapilandirilir. Ug fazli dort telli sistemler iizerinden
beslenen bircok tek fazli dogrusal olmayan yiik
olabilmektedir. Bundan dolay1 AGF’ler iki telli, ti¢ telli, dort
telli olmak ftizere ti¢ sekilde siniflandirilirlar [13].

Ug telli aktif giic filtreleri

Ug telli AGFler ii¢ fazli iic telli dogrusal olmayan ve reaktif
giic ¢eken yiiklerin beslenmesinde yaygin olarak kullanilan
bir yapidir. Sekil 4’de verilen yapi ii¢ fazli-ii¢ telli aktif gii¢
filtrelerinde kullanilagelen bir yapidir.

Va g }
is a
Vb is b 3Faz
| W > Asenkron
Motor
Ve isc 13
MWV
PAGF
Lf Rf
if1
Ly az—— |
if2.
Vv +
ifs
AN —

Sekil 4. Ug faz iic telli AGF genel blok semast

Referans akim iiretme

Referans akim harmonikli akimlar1 sondirmek ve gii¢
katsayisimi diizeltmek amaciyla AGF’nin sebekeye vermesi
gereken akimin hesaplanmasinda kullanilir. AGF’nin ihtiyag
duydugu harmonikli akimi dinamik bir sekilde iiretebilmesi
icin, dogru ve hizli bir referans akim {iretme metodu
kullanmak 6nemlidir.

Referans akim tahmin teknikleri literatiirde zaman ve frekans
domeni kontrolii olarak iki kategoride incelenmektedir.
Frekans domenindeki referans akim {iretme kontrol yontemi,
harmonikli akim sinyallerinin fourier analizine dayanur.
Frekans domeni yontemi genel olarak; klasik fourier ve hizli
fourier doniigiimii algoritmalari, siniis ¢arpma teknigi ve
modifiye fourier serileri teknikleri seklindedir. AGF’nin
zaman alanindaki kontrol yontemleri ise; kompanzasyon igin
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lazzim olan referans akimin anlik olarak iiretilmesine
dayanmaktadir. Zaman domeni ydntemi genel olarak
literatiirde; sabit aktif gili¢ algoritmasi, sabit giic faktorii
algoritmasi, DQ yontemi, anlik reaktif gii¢ kontrol yontemi
(p-q), ve senkron aki algilama yontemleridir[14].

Bu ¢aligmadaki referans akim iiretme yontemi, harmonikli ve
reaktif giic ¢eken yiiklerin gerilim veya akim degerlerinin
anlik olarak 6l¢iiliip, harmonikli akimi ve gerilimi séndiirmek
icin zit yonde akim veya gerilimin elde edilmesi dayanir.
Anlik reaktif gii¢ teorisi Akagi tarafindan 1983 yilinda 6ne
stirlilmiigtiir. Bu teoride gore istenen reaktif gii¢, gerilim ve
akimlar anlik olarak Olgiiliip elde edilen degerlere gore
hesaplamalar yapilir. Anlik reaktif gii¢ teorisi hesaplamalari
icin, oncelikle ti¢ fazli akim ve gerilim degerlerinin Clarke
doniisiimii yapilarak akimlar ve gerilimler iki fazli duragan
yapiya doniistimii saglanir.  Sekil 5’°de goriilecegi gibi a, b,
¢ diizlemindeki i¢ fazli akim ve gerilim degerlerinin uzay
vektorleriyle gosterimi ve bu akim ve gerilimlerin o-f
duragan yapidaki doniistimleri goéziikmektedir. Bilindigi
iizere ii¢ fazli sistemdeki akim ve gerilimler 120° a¢1 farkiyla
tiretildikleri i¢in diizlem tizerine birbirine 120° ag1l1 ii¢ vektor
seklinde gosterilmis [15].

Vb ib

Sekil 5. Ug fazli abc sistemden iki fazli f-a. sisteme donusum

Zaman domeninde c¢aligma, frekans domenindeki galismaya
gore birgok distiinliiklere sahiptir. Bunlar arasinda zaman
domeni yonteminin cevap hizinin frekans domenine gore
yiiksek olmasit soylenebilir. Bununla birlikte zaman
domeninde uygulama ve hesaplamalar daha kolaydir. Zaman
domeni tekniginin hizli cevap yetenegi ve harmonikleri
bastirmada iyi olmasi zaman domeni tekniginin frekans
domeni teknigine gore ¢ok daha Ustiin hale gelmesine sebep
olmustur [16].

Zaman domeninde anhk reaktif giic kontrol yontemi (p-

Q)

Bu ¢alismada kontrol yontemi olarak zaman domeninde anlik
reaktif gii¢ teorisi kullanilmigtir. Anlik reaktif gii¢ teorisi
yontemi (p-q), a b ¢ koordinatlarindaki 3 fazli sistem
gerilimlerinin (Va, Vb, Vc¢) ve yiikk akimlarmin (Ia, Ib, Ic)
denklem (1) ve (2) kullanilarak a-B koordinatlarma Clarke
doniigiimii yapilarak elde edilir. Bu doniisiim PSCAD ile
yapilan blok semas1 Sekil 6’de ile gosterilmistir.

41- &,
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Sekil 6. U fazl abc sistemden duragan dq doniigiimii icin
PSCAD modelleri

Dontisiimler yapildiktan sonra, aktif giiciin anlik gercek

degeri “p” ve reaktif giiciin anlik degeri “q” nun hesabi
denklem (3) de verilmistir.

=105, eIl &)

Aktif ve reaktif giiclin her biri siirekli ve degisken
degerlerden olusur. Siirekli olarak degisen bu degerler, temel
akim ve gerilimleri PAGF’nin sebekeye vermesi gereken
kompanzasyon akimlarini hesaplamak i¢in istenmeyen gii¢
olarak adlandirdigimiz Ph ve Qh ile gosterilen bilesenlerden
aymrmak gerekir. Sekil 7'te gosterildigi gibi, istenen gii¢
bilesenlerini temel akim ve gerilimden aywrmak igin bir
yiiksek gecirgen filtreler (YGF) kullanilmigtir.

Sekil 7. Anlik istenmeyen gii¢ bilesenlerin filtrelenmesi igin
YGH filtre PSCAD modelleri

Istenmeyen giic bilesenleri daha sonra denklem (4)
kullanilarak ~ a-fp  koordinatlarindaki ~ kompanzasyon
akimlarini belirlemek i¢gin kullanilmigtir. Bu durum Sekil 8'te
gosterilmistir.

Iar]_ 1 [Va _VB ph] )
Ip, _V0§+V§ Vg Vo 1laGn
geg%
0 Cte

Sekil 8. Referans akimlar (lar Ibr Icr) icin PSCAD modelleri
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a, b, c koordinatlarindaki [lar, Ibr, Icr] referans
kompanzasyon akimlar1 daha sonra denklem (5)'te
gosterildigi gibi a-p koordinatlarindaki akimlari ters Clarke
doniisiimii uygulanarak hesaplanir.
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PAGEF icin anahtarlama sinyallerinin iiretimi

PAGF’si bir inverterden olusmaktadir. Bu inverterin kontrolii
icin gerekli olan anahtarlama sinyalleri (PWM) i¢in farkli
modiilasyon yontemleri kullanilabilir. Bu ¢aligmada
anahtarlama sinyalleri {iretmek igin histerezis akim kontrollii
modiilasyon teknigi kullanilmistir. PAGF’nin anahtarlarina
aktif giic degisimlerine bagli olarak uygulanmasi gereken
darbeleri iiretmek icin gercek filtre akimlar [IF1, IF2, IF3] ve
referans kompanzasyon akimlari [ Iar, Ibr, Icr] arasindaki
farktan faydalanilir. Bu fark hata akimi olarak adlandirilir.
Hata akimi bir histerezis kontrolor yardimiyla anahtarlarin
iletim sirasina bagli olarak, PAGF anahtarlari1 agmak ve
kapatmak i¢in gerekli olan anahtarlama sinyallerini (PWM)
hesaplamak icin kullanilir. Hesaplanan bu hata akimlarmin
tiretildigi PSCAD bloklart Sekil 9 gosterilmistir.
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Sekil 9. PAGF referans akimlar kullanilarak anahtarlama
sinyallerinin iiretilmesi

Sonuglar ve Tartisma

Benzetim ¢alismasinda ti¢ fazli ti¢ telli PAGF ile ii¢ fazli bir
ASM’nin reaktif gii¢c kompanzasyonunun gergeklestirilmesi
icin PSCAD/EMTDC paket programi kullanilmigtir. Bu
calismada oncelikle, ii¢ fazli ¢ telli paralel aktif giig
filtresinin genel yapisi incelenip, reaktif giic kompanzasyonu
ve harmonik filtreleme i¢in en uygun referans akim bulma ve
kontrol yontemi olarak p-g teorisi olarak bilinen Akagi
tarafindan one siirlilen anlik reaktif gii¢ teorisi kullanilmisgtir.
Akim kontrol yontemi igin ise histerezis bant akim kontrol
tekniginin kullanilmistir.  Sekil 10’da PSCAD/EMTC’te
hazirlanan {i¢ fazli bir ASM’ nin ii¢ fazli-li¢ telli PAGF ile
giic kompanzasyonunun blok semasi gosterilmistir. Sistemde
kullanilan PAGF asenkron motora paralel baglanmis olup
PAGEF istenilen bir zamanda devreye alinabilmesi i¢in bir
anahtar iizerinden sebekeye baglanmistir. Kullanilan {i¢ fazlh
ASM ve {i¢ fa-ii¢ telli fazli PAGF simiilasyon ¢aligmalarinda
uyum igerisinde ¢alismis ve elde edilen sonuglar Sekil 11 ile
Sekil 17 arasinda verilmistir. Tablo 1’de PSCAD’te
kullanilan ii¢ fazli asenkron motor ve ii¢ telli paralel aktif
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filtresinin bazi Onemli

verilmistir.

gorillen parametre degerleri

Tablo 1: Simiilasyonda Kullanilan Parametreler

AC Kaynak Parametreleri

Temel Kaynak Gerilim 380V
Temel Goriiniir Giig 20kVA
Temel Frekans 50Hz
Kaynak Direnci 0.002Q
PAGF Parametreleri
Filtre Hat Endiiktans1 8mH
Filtre Hat Direnci 5Q
Filtre DC Tarafi Gerilimi (DC) 1.2kV
ASM Parametreleri
RMS Faz Gerilimi 380V
ASM Giicii 7.46 KW
Stator Direnci 0.066 [pu]
Stator Doymamis Kacak Reaktansi 0.046 [pu]
Rotor Doymamis Kagak Reaktansi 0.122 [pu]
Doymamis Miknatislanma 3.86 [pu]
Reaktansi
Kutup Sayisi 4
Secilen Yiizde Kayma %15

Benzetim calismasinda sonuglar elde edilirken %15°1ik
kayma degerleri ile sonuglar elde edilmistir. Asenkron
motordaki farkli kayma degerleri, rotor devrinin yiikle
birlikte degismesi anlamina gelmektedir. Benzetim
calismasinda ii¢ fazli asenkron motor ilk kalkinma aninda
atalet momenti ile calistirilmig, belirli bir siire sonra yiik
devreye almmuistir. Asenkron motor calistirildigi kayma
degerindeki hizina ulastiktan sonra ve gegici durum bittikten
sonra PAGF bir anahtar izerinden ASM’ye paralel
baglanmigtir. Bu sekildeki bir c¢alisma ile PAGF bagh
degilken ve baglandiktan sonra; akim, gii¢ ve gii¢ katsayisinin
degisimleri ayrintilt bir sekilde gdzlemlenebilmistir.

AC KAYNAK bus s

002 [ohm] >
SIVW v
RO 9 s

085

lwo] jomo

Sekil 10: Benzetim ¢alismasinin genel blok semasi

PAGF aktif olmadig1 durumda kaynaktan gektigi akim Sekil
11°de verilmigstir. Sekilde gosterildigi gibi kaynaktan cektigi
akim gerilimden geride kalmaktadir. Diger bir ifade ile ii¢
fazli ASM kaynaktan aktif gii¢ ile birlikte reaktif glicte
cekmektedir. ASM yliksiiz durumdayken genel olarak %3-
%S5’lik bir kayma degeri ile ¢alisirlar ve yaklasik olarak aktif
giiciin iki-ii¢ katina kadar sebekeden reaktif giic talep ederler.
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Yani gii¢ katsayist sifira yakin bir degerdedir. ASM’ye yiik
baglandig1 zaman kayma degeri ile birlikte kaynaktan gekilen
aktif gii¢c artmakta ve ¢ekilen reaktif gii¢ ise aktif giice oranla
daha az artmaktadir.

Vai2-ISa

AT
NN U

c  o7m 0.800 0210 0.220 0230 0.840 0850 0.860 0870

(W, A)

Sekil 11: PAGF devrede degilken a fazini gerilim ve
akimlart

Reaktif giicten kaynakli sifira yakin gii¢ katsayismm 1’e
yaklagtirilabilmesi igin yapilmasi gereken, reaktif giicii
meydana getiren harmonikli akimla ayn1 biiyiikliikte fakat zit
yonde reaktif giicii kaynaga uygulamaktir. Asenkron motorun
yiik degeri degistikce kaynaktan ¢ekilen reaktif gii¢ degeri de
degismektedir. Benzer sekilde fabrika veya isletmelerde
onlarca ASM’nin siiriicii devresi ile birlikte kullanildigt
uygulamalarda reaktif giligteki bu anlik degisimler pasif
filtreler ile kontrol edilemez bir hal almaktadir. Bundan
dolay1 pasif filtreler yapilan kompanzasyonlar tam olarak
ihtiya¢ duyulan reaktif giice karsilik veremezler. PAGF’ler
ise ihtiya¢ duyulan harmonikli akima genis araliklarda hizlt
ve aktif cevap verebilmektedir. Yapilan bu benzetim
calismasinda bu sonuca ulasilabilmistir.

Bu benzetim c¢alismada elde edilen sonuglar %15°lik kayma
degerine gerceklesmistir. Benzetimde se¢ilmis bu kayma
degeri genel olarak bir ASM’nin ¢aligma araliklarma yakin
degeri olup, ger¢cek uygulama kosullarini ifade etmektedir.
ASM %15’Iuk bir kayma ile calisirken kaynak akimi ve
kaynak gerilimi Sekil 12°daki gibi olmaktadir. {lk kalkinma
aninda asenkron motor bosta galistirilmis olup daha sonra ise
%15°’lik kayma hizinda calisacak seklinde yiiklenmistir.
Asenkron motor gecici durumdan g¢iktiktan sonra 1’ci
saniyede PAGF aktif hale gelmekte ve a fazi akimi (Isa) ile
gerilimi (Va) arasindaki faz farki ¢ok kisa siire igerisinde sifir
olmaktadir.

VaziSa

200 -

-va = ks =
1004
-100 4 \\7 U ; f
-150 4

0870 0580 0580 1.000

g2

v, A)
g

2004

0980 1010 1020 1.020 1040 1.080

Sekil 12: Kayma %15 iken a fazinin gerilim ve akim
durumu

A fazinin gerilimi ve akimi arasindaki faz agisinin sifir olmasi
ile gekilen reaktif gii¢ sifir olmaktadir. Bu durum Sekil 13’de
goziikmektedir. Ayni zamanda sekilde goziiktigii gibi
kaynaktan gekilen reaktif gii¢ ise 4.7kVAr’dan ¢ok kisa bir
stirede sifir seviyelerine diismektedir. Aktif gii¢ ise 7.8kW

seviyelerinden yaklasik olarak 12kW seviyelerine ¢ikmustir.
Bunun sebebi goriiniir giig(S), aktif ve reaktif gii¢lerin
vektorel toplami olmasidir. Yani reaktif gii¢ sifira yaklastikga
ASM’nin ¢ektigi aktif glic goriiniir glice esit olmakta ve
yiikselmektedir.

SRQ
o AKTF GUG = GORUNUR GUC = REAKTIF GUC

K (VAW VAR

0.00 025 0.5 0.75 100 125 150 175 2.00

Sekil 13: Kayma %15 iken Aktif-Reaktif-Gériiniir gii¢
durumu

Cekilen reaktif giiciin bir gostergesi olan gii¢ katsayisi(cose)
ise Sekil 14°de gosterildigi gibi ASM bosta ilk caligmaya
basladiktan sonra 0.1 seviyelerine yaklagmis ve daha sonra
asenkron motor yiiklenip gegici durum sona erdikten sonra
0.8 seviyelerine ¢ikmigtir. PGAF 1’ci saniyede devreye
alindiginda ise 0.025 saniye gibi ¢ok kisa bir siirede gii¢ kat
sayisi 1’e yaklagmaktadir.

Giig Katsey isi

=cos

Cos
=

Sekil 14: Kayma %15 iken gii¢ katsayisinin durumu

ASM’nin %15 kayma ile c¢alisitken kompanzasyon ve
harmonik filtreleme igin gerekli referans akim ve PAGF
akimlart Sekil 15°de gosterilmigtir. Sekilden de goriilecegi
gibi PAGF pasif durumdayken filtre akimi 0A’dir. Daha
sonra 1°ci saniyede PAGF devreye alindiginda filtre akimi
hesaplanan referans akimin iizerine binmekte ve referans
akimi takip etmektedir.

=F =
0.030 - =

0.020
0.010

0.000

pu

-0.010

-0.030

0.900 0525 0.850 0975 1.000 1.025 1050 1075 1.100 1.125

Sekil 15: PAGF'nin akiminin iiretilen referans akimi takip
etmesi
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Asenkron motor atalet momenti ile g¢alistirilip PAGF’nin
devreye alindigi senaryo Sekil 16’da goéziikkmektedir.
Sekilden anlasilacagi gibi PAGF’i asenkron motor yiiksiiz
halden yiiklii hale gectigi durumda dahi ¢ok hizl bir sekilde
anlik reaktif giic talep degisimine cevap verebilmektedir.
Yani ilk olarak motor bosta caligmaya baslayip sonra 1’ci
saniyede PAGF devreye alintyor. Bu durumda ¢ekilen reaktif
giic 2kVAr seviyelerinde iken, aktif gic 2kW
seviyelerindedir. Daha sonra PAGF devreye alindiginda
reaktif gii¢ sifir seviyelerine diismektedir. ASM %15
kaymada calisacak sekilde yiiklendigi anda ise aktif gii¢
12.4KW seviyelerine yiikselmekte ama reaktif gii¢ sifir
seviyelerindeki durumunu korudugu géziikkmektedir.

SRQ

g T AKTF GUG = GORUNUR GUC = REAKTIF GUC

b (VAW VAT

20

00

-204

0.00

025

Sekil 16: PAGF devre iken ASM nin yiiklii duruma ge¢mesi
durumunda aktif,reaktif ve goriiniir gii¢

Gii¢ katsayisi ise Sekil 17°de goziiktiigii gibi ASM bosta
calistirilip gegici durum bittikten sonra 0.1 seviyelerinde iken
I’ci saniyede 1’yaklagmaktadir. ASM %15 kayma ile
yiklendigi anda ise giic kat sayist 1 seviyelerindeki
durumunu korudugu goziikmektedir.

Gic Katsayisi

e

Cos
&

200

Sekil 17: PAGF devre iken ASM nin yiiklii duruma ge¢mesi
durumunda gii¢ katsayisi

Sonuc¢

Bu benzetim g¢alismasinda {i¢ fazli bir asenkron motorun
reaktif giic kompanzasyonu i¢in PSCAD paket
programimdaki ASM modeli kullanilmistir. Elde edilen 6l¢iim
verileri degerlendirildiginde, ASM nin sebekeden talep ettigi
reaktif giic, basarili bir sekilde PAGF’den karsilanabildigi
gosterilmistir. ilk senaryoda PAGF kaynaga baglanmadan
once ASM’nin gecgici ¢alisma durumundan ¢ikilmast
beklenmekte ve degerler nominal hale geldikten sonra
devreye almmasi igin bir anahtar kullanilmistir. Bu amagla
anahtar devreye girmeden 6nce ASM’nin nominal ¢alisma
degerlerine ulagmasina izin verilmistir. Aktif filtre sebekeye
baglandiktan yaklasik 0.025 saniye sonra sebekeden karsilan
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reaktif gii¢ aktif filtreden kargilanmaya baslamistir. Segilen
%15°’lik kayma degerinde, reaktif giic kompanzasyonu
benzetim c¢aligmasinda basarili  bir sekilde yapildigi
gozlenmistir. ASM kendi atalet momenti lizerinden ¢aligirken
¢ekilen reaktif giiciin yaklagik olarak aktif giice esit oldugu,
daha sonra ASM ytiklenince yani kayma degeri %15 olunca
kaynaktan ¢ekilen reaktif giiciin aktif gii¢ ile beraber arttigi
ama aktif giiclin daha ¢ok artti§1 gozlemlenmistir. Daha sonra
PAGF’nin reaktif giice karsi dinamik tepkisinin basarili
oldugu sonucu grafiklerinden ¢ikarilabilmistir. ikinci
senaryoda ise ASM yiiklenmeden 6nce PAGF devreye
almmugtir. PAGF aktif durumdayken ASM yiiklendigi anda
reaktif giiciin sifir seviyelerindeki durumunu korudugu
sonuglardan gozlenmistir. Sonug olarak PAGF ile ASM’in
ihtiya¢ duydugu reaktif giicii ister bos ¢aligmada ister yiikli
calismada veya bos caligmadan yiikli c¢aligma duruma
gecislerde hizli bir sekilde karsilayabildigi sonuglardan
gozlemlenebilmisgtir.
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