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OZET

Bu makalede 3-fazli bir paralel aktif gii¢ filtresinin (PAGF), Adaline yapay sinir aglarina (YSA) dayal {i¢
farkli referans akim ¢ikartim yontemiyle denetiminin karsilagtirilmasi sunulmaktadir. PAGF’nin amaci
harmonikleri gidermek ve reaktif glic kompanzasyonu yapmaktir. PAGF, sebekeye dogrusal olmayan yiik
ile paralel baglanan, bir akim kaynagi gibi davranmaktadir ve gerekli kompanzasyon akimlarinin
tiretilmesi i¢in denetlenmektedir. Denetim i¢in kullanilan referans akim ¢ikartim yontemleri sirasiyla 3-
fazli akim yontemi, anlik gii¢ yontemi ve 2-fazli (DQ) akim yontemidir. Bu yontemlerin tiimiinde Adaline
YSA, uyarlamali bir giiriiltii giderici gibi ¢alisarak PAGF nin sebekeye enjekte edecegi akimin referans
degerini, yiik akimindan elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Tiim referans akim g¢ikartim yontemleriyle
denetlenen 3-fazli PAGF’nin farkli ¢alisma kosullar1 altinda benzetim sonuglari verilerek c¢alisma
performanslarinin karsilastirilmas: sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Paralel aktif gii¢ filtresi, yapay sinir aglari, Adaline, referans akim ¢ikartimi,
uyarlamali giiriiltii giderici, harmonik ve reaktif giic kompanzasyonu.

ABSTRACT

This paper presents the comparison of three different reference current extraction methods based on
Adaline neural networks for controlling three-phase shunt active power filters. The objective of the active
power filter is to eliminate harmonics and reactive power. The filter acts as a current source, which is
connected in parallel with a nonlinear load and controlled to generate the required compensation currents.
The reference current extraction methods to be used for the control of the active power filter are 3-phase
currents method, instantaneous power method and two-phase (DQ) currents method, respectively. In all
of these methods, Adaline neural networks functioning as an adaptive noise canceller to extract the
reference current from the load current, which will be injected to the mains by shunt active power filter.
Under different operation conditions the simulation results of three-phase shunt active power filter that is
controlled by all of the three methods proposed in this paper are presented and their operation
performances are compared.

Keywords: Shunt active power filters, artificial neural networks, Adaline, reference current extraction,
adaptive noise canceller, harmonics and reactive power compensation.
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1. Giris

Aktif gii¢ filtreleri, glinlimiizde dogrusal olmayan yiiklerin yarattigi sorunlarin
¢Oziimiinde daha uygun bir ¢oziim olarak kabul gérmektedir. AGF’ler istenmeyen
harmoniklerin giderilmesi ve gii¢ faktoriiniin iyilestirilmesi i¢in sisteme bu bilesenler
kadar fakat zit isaretli kompanzasyon akimi enjekte ederler. En yaygin AGF tiirii paralel
aktif gii¢ filtresidir (PAGF) ve adindan anlasildig1 gibi dogrusal olmayan ylike paralel
baglanirlar ve gerekli kompanzasyon akimini sisteme enjekte ederek sebekeden sadece
temel frekanstaki akim bileseninin c¢ekilmesini saglayan bir akim kaynagi gibi
davranirlar. Bu tiir AGF’ler harmonik ve reaktif giic kompanzasyonunun yaninda ayni
zamanda dengesiz ve dogrusal olmayan yiiklerle de yiiklenmis gii¢ sistemini

dengeleyebilirler [1].

AGF’lerin denetiminde kullanilan referans akim ¢ikartim yontemi performansi
belirleyen en temel Olgiitlerden biridir. AGF’ler i¢in bircok referans akim ¢ikartim
yontemi mevcuttur. Yapay sinir aglart (YSA) tabanli ¢ikartim yontemi de bunlardan
biridir. Dogrusal olmayan ve belirsiz sistemleri 6grenme becerileri sayesinde de
kullanim alanlar1 giin gegtikce yayginlagsmaktadir. Son yillarda YSA tabanli farkl
harmonik belirleme ve filtreleme teknikleri, Ozellikle Adaline tabanli aglar, gii¢
sistemlerinde kullanilmaya baslamistir. Adaline YSA, zamanla degisen isaretlerin
dogrusal birlesiminden yararlanan basit ve dinamik Ogrenme sistemleridir. Egitme
olarak adlandirilan agirliklarin glincellenmesi, 6grenme kurali denilen en kiigiik karesel
ortalama gibi etkin algoritmalar kullanilarak gerceklestirilmektedir. Bu dogrusal
olmayan regresyon yontemi hem hizli hem de dogru sonuglar veren bir yontemdir [2].
Ag yapisiin basitligi ise uygulamalarda yazilim ve donanim agisindan kolayliklar
getirmektedir. Bu makalede c¢alisma performanslari karsilastirilan referans akim
cikartim yontemleri de Adaline YSA tabanlidir. Bu yontemler sirasiyla 3-fazli akim

yontemi, anlik gii¢ yontemi ve 2-fazli (DQ) akim yontemidir.

3-fazli akim yontemi, dogrusal olmayan yiikiin sebekeden c¢ektigi akimin aktif
bileseninin, harmonik ve reaktif bilesenlerinden Adaline YSA yardimi ile ayristirilmasi
prensibine dayanmaktadir ve literatiirdeki benzer yontemlerden farki, dogrusal hale
getirilmis yiik akimi ifadelerine ait temel ve diger frekans bilesenlerinin ayri ayri
hesaplanmas1 yerine sadece temel frekans bileseninin hesaplanip sonra toplamdan

cikarilarak diger bilesenlerin hesaplanmasidir [3]. Boylece kompanzasyon tiiriine gore
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gerekli referans akimlar elde edilmektedir.

Anlik giic yontemi, anlik gii¢ teorisini kullanarak dogrusal olmayan yliikiin sebekeden
cektigi giicli, giic uzayinda dogrusal bir ifadeye doniistiirdiikten sonra Adaline YSA
yardimi ile giliclin harmonik ve reaktif bilesenlerinin aktif bileseninden ayristirilmasi
prensibine dayanmaktadir. Bu yoOntemin literatiirdeki benzer yontemlerden farki,
dogrusal hale getirilmis anlik gii¢ ifadelerine ait sabit ve degisken bilesenlerin ayr1 ayr1
hesaplanmas1 yerine sadece sabit bilesenlerin hesaplanip sonra toplamdan ¢ikarilarak
degisken bilesenlerin hesaplanmasidir [4]. Boylece kompanzasyon tiiriine gore gerekli

referans akimlar elde edilmektedir.

2-fazli (DQ) akim yontemi ise daha dnce Abdeslam vd. (2006) tarafindan onerilen iki-
faz yontemi olarak adlandirilan yontemin degistirilmis halidir [5]. Asil yontem, bozuk
yik akimlarmin af- ya da DQ-uzayma dogrusal bir ifade halinde doniistiiriilerek
harmonik bilesenlerin ayristirilmasi prensibine dayanmaktadir. Bu makalede ise her bir
harmonik bileseninin ayr1 ayr1 belirlenmesi yerine sadece temel frekanstaki aktif giic
bileseninin ¢ikartimi yapilip toplam akimdan c¢ikarilarak kompanzasyon tiirline gore

gerekli referans akim elde edilmektedir.

Yukarida bahsedilen tiim referans akim ¢ikartim yontemlerinde Adaline YSA bir
guriiltli giderici gibi islev gormektedir. Literatiirde uyarlamali giiriiltii giderici olarak
adlandirilan bu teknik temelde iki girisli ve uyarlamali bir geri beslemeli sistemdir [2].
Girigleri olusturan isaretlerin arasindaki korelasyondan faydalanilarak birincil giris
isareti i¢indeki ikincil giris isaretiyle ayn1 fazda olan giiriiltii isareti giderilmeye ¢aligilir
[6]. Sonug olarak sistem ¢ikisi, istenilen harmonik ve reaktif gii¢ bilesenlerinin toplami
olur. Bu gii¢ bilesenlerine karsilik gelen referans akimlar belirlendikten sonra PAGF ile
sisteme ayn1 fazda fakat ters isaretli olarak enjekte edilirler. YSA’ nin 6grenme imkan ve
kabiliyetleri PAGF’ nin dogrusal olmayan yiik degisimlerine kendini uyarlamasini
miimkiin kilmaktadir. Karsilagtirilan bu yontemlerin tiimii, yiik akimi ya da anlik giic
ifadelerindeki  tim  bilesenleri hesaplamadigindan daha az sayida islem
gerektirmektedirler. Ayrica siirekli degisen harmonik bilesenleri gercek zamanl

belirlemede de etkin ve hizlidirlar.

2. Uc-fazh Akim Yontemi ile Referans Akim Cikartimi

Harmonik bilesenlerin ¢ikartimi1 akim ya da gii¢ uzayinda gerceklenebilir. 3-fazli akim
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yontemi gergek ve sanal giligler yerine akimlara dayanir. 3-fazli bir sistemde

distorsiyonlu akimlari temsil eden asagidaki ifadeyi ele alalim:

i, sin(wt+ o ) sin(nwt + ¢, )
i, |= 1| sin(wt+a, +27/3) |+ > 1 |sin(nwt+a, +27/3) 1)
i sin(Wt+a, —27/3)| "N |sin(nwt+e, -27/3)

Bu akimlar asagidaki gibi de yazilabilirler:

sin(wt) cos(wt)

ILa
. . 2r . 2r
I, |=1,C08ex, | SIn Wt+? + 1,sine, | COS Wt+?

ILc
sin(wt—z—”j cos(wt—z—ﬂj (2)
3 )] i 3 )]

sin(nwt + ¢, )
+ > 1| sin(nwt+ e, +27/3)
sin(nwt +a, —27/3)

ILa Ipa Iqa Iha

o (= oo [T Tap | T Tho 3
ILc Ipc ch Ihc

(2) ve (3) esitliklerinin sag tarafi ii¢ kisimdan olugmaktadir. Birinci ve ikinci terimler
temel frekanstan kaynaklanan aktif ve reaktif bilesenleri, iiclincii terim ise diger
frekanslardan kaynaklanan harmonik bilesenleri temsil etmektedir. Referans akim
cikartim yontemi (2) ve (3) esitliklerinin sagindaki ilk terimi yani temel frekans aktif
bilesenini diger bilesenlerden ayirabilirse, PAGF denetim devresi i¢in referans akimlar
elde edilmis olur. Yik akiminin temel frekans bilesenini harmonik bilesenlerden
ayirmak icin geleneksel olarak algak gegiren filtre kullanilir. 3-fazli akim yonteminde
ise Adaline YSA tabanli uyarlamali bir giriiltii giderici kullanilir. 3-fazli akim

yontemine ait prensip semasi Sekil 1°de gdsterilmektedir.
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Wi (k) A

. lqa i lha
sinwt .

Widrow- Hoff

Ogrenme Kurah
) L Adaline 1 J
lip > ]
- N igb T inp
—_—
‘ \ Adaline 2 .
lie >

iqc + ihc
[ Adaline 3 ]

Sekil 1. 3-fazli akim yonteminin prensip semasi

Bu yontemin literatiirdeki benzer YSA tabanli yontemlerden farki, yiik akimi ifadelerine
ait temel ve diger frekans bilesenlerinin ayri ayri hesaplanmasi yerine sadece temel
frekans aktif bileseninin hesaplanip sonra toplamdan cikarilarak diger bilesenlerin
hesaplanmasidir [3]. Boylece Adaline hiicresi daha az hesaplama yapmaktadir. Ayrica
hem harmonik hem de reaktif glic kompanzasyonu i¢in her fazda tek bir Adaline
hiicresinin kullanimi yeterlidir. 3-fazli akim yontemi i¢in Onerilen Adaline YSA tabanl

uyarlamali giiriiltii gidericiye ait blok sema Sekil 2’de gosterilmektedir.

i,(t)e
+|
L X 3/‘2

W =i e()=ic(t)
= iq(t) + i (6)

mo]

x(t) =sinwt
-~

N| =

Sekil 2. 3-fazli akim yontemi i¢in Onerilen Adaline YSA tabanli uyarlamali giiriiltii giderici blok semasi

3-fazli akim yontemindeki Adaline YSA ¢ikisina ait ifade asagidaki gibidir:

(4)

(4) esitligindeki ifade dogrusal bir ifade oldugundan Adaline YSA tarafindan kolaylikla

ogrenilebilir. Burada W, YSA 6grenme algoritmasinin buldugu agirlik degeridir ve
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sabittir. x(t) giderilmek istenen giriiltiidiir ve 3-fazli akim yontemi i¢in degeri sin(wt)
dir. y(t) agin ¢ikisidir ve ip(t) temel frekans aktif bilesenidir. e(t) ise sistemin ¢ikisidir ve

Iq(t)+in(t) temel frekans reaktif bileseni ile harmonik bilesenlerin toplami yani ic(t)

kompanzasyon akimidir.

3. Anlik Gii¢ Yontemi ile Referans Akim Cikartim

Akagi vd. (1984) tarafindan ortaya konulan anlik gii¢ teorisi, glic uzayinda gergek ve
sanal gii¢lerle ugrasir. Bu teknik, anlik aktif ve reaktif giicii, yiikk akimlarinin -dengeli ve
siniizoidal kaynak gerilimleri kosulu altinda- Sl¢iimiinden yararlanarak hesaplar [7]. Bu
nedenle kaynak gerilimleri dengesiz ve distorsiyonlu 3-fazli sistemlerde bu teknigin
uygulanabilmesi i¢in kaynak gerilimlerinin dengeli ve siniizoidal hale getirilmesi
gerekmektedir. Bu makalede kullanilan 3-fazli 3-telli sistemin kaynak gerilimleri
dengeli ve siniizoidal, yiik akimlar1 ise dengeli fakat distorsiyonludur. 3-fazli 3-telli bir
sistemde anlik gii¢ ifadelerinin elde edilmesi, Clarke doniisiimii olarak da adlandirilan
ve asagida belirtilen T'3; doniisiim matrisinin kaynak gerilimleri ve yiik akimlarina

uygulanarak 3-fazli abc koordinatlarindan 2-fazli af--uzayina gegisle baslar:
2|1 -1/2 -1/2
T3T2 :\/: ) ®)
310 312 —3/2

; Ia
{Ia:| = T3T2 iLb (6)

v, i
v =Ty | V% (1)
Bu doniisiimden sonra anlik gii¢ bilesenleri asagidaki ifadeyle elde edilirler:

BH—V@ ﬂm ©

p ve g anlik gii¢ bilesenlerinin her biri sabit ve degisken olmak {izere iki temel bilesene

ayrilabilir:
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b *

Burada p ve O sabit bilesenleri yiik akiminin pozitif sirali bilesenlerinden p ve ¢ ise

yiik akiminin negatif sirali ve harmonik bilesenlerinden olusur [8]. Eger gii¢ sistemi 3-

fazli ve 4-telli bir sistem olsaydi, bu durumda bir de sifir sirali bilesenlerden

kaynaklanan ve ndtr hattinda dolasan sabit ve degisken (P, + p,) bilesenlerden olusan
baska bir giic (p,) ifadesi daha yer alrdi. Bu makalede 3-faz 3-telli bir sistem

kullanildigindan bu gii¢ ifadesi olusmayacaktir. Ancak bu temel gii¢ ifadelerinin
yaninda bir de aktif gii¢ filtresinin dogru akim katindaki kondansatoriin gerilimini sabit
tutmak i¢in sebekeden ¢ekilen ve regiilasyon giicli olarak adlandirilan bir gii¢ bileseni

daha vardir:

preg = kpi '(Vdc _Vref ) (10)

Burada Vy. PAGF dogru akim katindaki kondansatoriin 6lgiilen gerilimini, Ve iSe bu
gerilimin referans degerini, Ky ise Pl denetleyicisinin transfer fonksiyonunu temsil
etmektedir. PAGF tarafindan sebekeye enjekte edilecek anlik giic degeri, istenmeyen
giic bilesenlerinden (harmonik, reaktif gii¢, dengesizlik) olusacaktir. Hem harmonik ve
hem de reaktif glic kompanzasyonu yapacak bir gii¢ filtresi i¢in sisteme enjekte edilecek

anlik gii¢ ifadesi asagidaki gibidir:

|:pfj|:|:r)__p’|jagj|=|:r)_pregj| (11)
*F a+q q

(11) ifadesindeki anlik giiglere karsilik gelen akimlarin af-uzayindaki ifadeleri

i a 1 Va -V p_ pre
if BEVERRVL] ’ [ g} (12)
8 V, Vs Vs Ve q

abc koordinatlarina ters Clarke doniisiimii olarak da adlandirilan T3, doniisiim matrisi ile

asagidaki gibidir:

gecilerek PAGF i¢in referans akim degerleri elde edilir:

[ .

. Ifa

iy =T, { } (13)
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Anlik gii¢ ifadelerinin sabit bilesenini degisken bilesenden ayirirken geleneksel olarak
alcak geciren filtre kullanilir. Anlik gii¢c yonteminde ise Adaline YSA tabanli uyarlamali

bir giiriiltii giderici kullanilir. Anlik glic yontemine ait prensip semas1 Sekil 3’de

gosterilmektedir.

vﬂ—a 1

c— Uﬁ i — tfa

f .

, (8) J (12) Ef; Ty {—ifp
lLa—y [q Wo(k)  y=pl*.—5 — i

; _ Y=Dx e= ~ fe
e PR | B PRLC T S B

Le—H <[

Vref Vdc

Sekil 3. Anlik gii¢ yonteminin prensip semasi

Bu yoOntemin literatiirdeki benzer YSA tabanli yontemlerden farki, giiclin tiim
bilesenlerinin Adaline hiicresi tarafindan hesaplanmasi yerine sadece sabit bilesenin
hesaplanip toplam gii¢ degerinden ¢ikarilarak degisken gii¢ bileseninin elde edilmesidir
[4]. Boylece Adaline hiicresi daha az hesaplama yapacaktir. Ayrica hem harmonik hem
de reaktif giic kompanzasyonu icin tek bir Adaline hiicresinin kullanimi yeterli
olmaktadir. Anlik gli¢ yontemi icin Onerilen Adaline YSA tabanli uyarlamali giiriiltii

gidericiye ait blok sema Sekil 4’ de gosterilmektedir.

p(t)e

>

e(t)=p(t)

x(t)=1

Sekil 4. Anlik gii¢ yontemi igin 6nerilen Adaline YSA tabanli uyarlamali giirilti giderici blok semasi

Anlik gii¢ yontemindeki Adaline YSA c¢ikisina ait ifade asagidaki gibidir:

e(t)=p(t)-W-x(t) (14)
p=p(t)-W-1

(14)’deki ifade dogrusal bir ifade oldugundan Adaline YSA tarafindan kolaylikla
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Ogrenilebilir. Burada W, YSA 6grenme algoritmasinin buldugu agirlik degeridir ve
sabittir. x(t) giderilmek istenen giiriiltiidiir ve bu yontemde degeri 1’dir. y(t) agin
cikisidir ve p sabit giic bilesenidir. e(t) ise sistemin c¢ikisidir ve p degisken giic

bilesenidir.

4. 1iki-fazl (DQ) Akim Yontemi ile Referans Akim Cikartimi

Anlik reaktif gii¢ teorisinin aksine, 2-fazli (DQ) akim y6ntemi akim uzayinda ¢alisir ve
daha az hesaplama ile dogru sonuglar veren daha saglam bir yontemdir [2]. Bu yontem
gercek ve sanal giicler yerine akimlara dayanir. 3-fazli bir sistemde distorsiyonlu

akimlar temsil eden asagidaki ifadeyi ele alalim:

i, sin(wt+ o ) sin(nwt + ¢,

i, |= 1| sin(wt+a, +27/3) |+ > 1 |sin(nwt+a, +27/3) (15)
i sin(Wt+a, —27/3)| "N |sin(nwt+e, -27/3)

Esitligin sag tarafi iki kissmdan olusmaktadir. Birincisi temel frekanstan kaynaklanan
bilesenleri, ikincisi ise diger frekanslardan kaynaklanan bilesenleri temsil etmektedir.

Bu akimlar T's, doniisiim matrisi kullanilarak af-uzayinda asagidaki gibi yazilabilirler:
; 2|1 -1/2 -1/2
To =435 (16)
310 V3/2 312

; i : ;
i, ) 3, | sin(wt+a sin(nwt+a, )
=T, =, /=1 ! " 17
{ij % :Lb 2 lLos(wt+o:1 } n;N Los(nwt+an)} (17)
Lc

Bu akimlari DQ-uzayinda ifade etmek igin ise —wt agisiyla Park doniistimii, P(-wt)

uygulanir:

(18)

P(wt)=

coswt  sinwt
—sinwt coswt

IR b o0 o

(19)’daki akimlar sabit ve degisken iki bilesen halinde yazilabilir:
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3. | sing,
[ }: Ell[cos%} (20)

] @

iy | WS cos((n-1)wt+a, )

fomBem!

2-fazli (DQ) akim uzayinda (20)’deki i, ve E sabit bilesenler, temel frekanstaki

bilesenden; (21)’deki TD ve i~Q degisken bilesenler ise harmonikli bilesenlerden

kaynaklanan terimlerdir. Burada ama¢ DQ-akimlarinin sabit ve degisken bilesenlerinin

belirlenmesidir. Eger sadece harmonik kompanzasyonu yapilacaksa I, ve i~Q akimlari,

hem harmonik hem de reaktif giic kompanzasyonu yapilacaksa i, +1i, Ve i~Q akimlari

kullanilarak sirasiyla P(wt) ve Ts, ters doniisiimleri uygulanip PAGF tarafindan ti¢ fazli

sisteme enjekte edilecek akimlarin referans degerleri belirlenir:

ir, :T32P(Wt)|:

}+T32P(Wt)ﬁ}=T32P(Wt){:f)} (22)

D
lo Q

DQ-akimlarinin sabit ve degisken bilesenleri belirlenirken geleneksel olarak algak
geciren filtre kullanilir. 2-fazli (DQ) akim yonteminde ise Adaline YSA tabanh
uyarlamali bir giiriiltii giderici kullanilir. Bu yontem iki-fazli akimlar yonteminin [2]

degistirilmis halidir. 2-fazli (DQ) akim yoOntemine ait prensip semasi Sekil 5’de

gosterilmektedir.
. [ -
LLG — D —* JI'Ln['[
ILLD —.TT32P(_WIICT) i poossomosooooooo-oooog P(WIECT)TB,Z—' “.'LD*
le — i : i _. EL(?*
X 4-|i Adaline ¥SA _J: H |
E aline Jy U : [}}
L. ¥

Sekil 5. 2-fazli (DQ) akim yonteminin prensip semast

Bu yontemin orijinal yontemden farki, akimin tim bilesenlerinin Adaline hiicresi
tarafindan hesaplanmas1 yerine sadece sabit bilesenin hesaplanip toplam akim

degerinden ¢ikarilarak degisken bilesenlerin elde edilmesidir. Ayrica hem harmonik
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hem de reaktif giic kompanzasyonu i¢in tek bir Adaline hiicresinin kullanimi yeterli
olmaktadir. 2-fazli (DQ) akim yontemi i¢in onerilen Adaline YSA tabanli referans akim

cikartim yontemine ait blok sema Sekil 6’da gosterilmektedir.

io(t)e

> >
e(t)=iy(t)
w(t)=1

Sekil 6. 2-fazl1 (DQ) akim yontemi igin Onerilen Adaline YSA tabanli uyarlamali giiriiltii giderici blok
semas

2-fazli (DQ) akim yontemindeki Adaline YSA ¢ikisina ait ifade asagidaki gibidir:
)=l (t)-W-x(t) (23)
i .

(23)’deki ifade dogrusal bir ifade oldugundan Adaline YSA tarafindan kolaylikla
ogrenilebilir. Burada W, YSA 6grenme algoritmasinin buldugu agirlik degeridir ve
sabittir. x(t) giderilmek istenen giiriiltiidiir ve bu makalede degeri 1°dir. y(t) agmn

cikisidir ve Q-ekseni akiminin sabit bilesenidir E . e(t) ise sistemin ¢ikisidir ve Q-ekseni

akiminin degisken bilesenidir i~Q .

5. Adaline YSA Tabanh Uyarlamal Giiriiltii Giderici

Sekil 1, Sekil 3 ve Sekil 5°de kullanilan Adaline YSA giiriilti filtresi gibi ¢alisan iki
girigli ve uyarlamali bir geri beslemeli sistemdir. Adaline YSA tabanli uyarlamali
giiriiltii gidericinin prensip semas: Sekil 7’de gosterilmektedir. Girigleri olusturan
isaretlerin arasindaki korelasyondan faydalanarak birincil girig isareti (S+ng) igindeki

ikincil giris isareti (n;) ile ayni fazda olan giiriiltii isareti (no) giderilir.
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Birincil Giris
Isaret s+n, =N Sistem Cikisi
Kaynag z e
aynagi \T/
Ikincil (Referans) Giris
Gilirtiltii
Kaynag

Sekil 7. Adaline YSA tabanli uyarlamali giiriiltii giderici prensip semast

Uyarlamal
Filtre

.‘l‘

YSA agirliklariin 6grenilmesi ve agin egitilmesi i¢in performans gostergesi olarak
hatanin karesel ortalamasini kullanan ve bir yaklasik gradyan azalma algoritmasi olan
Widrow-Hoff 6grenme kurali kullanilir [6]. Bu 6grenme kuralina gore agirliklarin

giincellenmesi ve agin egitilmesi asagidaki gibidir:
W (k) =W (k—1)+77-e(k—-1)- x(k—1) (24)

Burada k zaman indisini, W(k-1) agirligin bir 6nceki degerini, W(K) ise simdiki degerini
gostermektedir. Bu makaledeki her ii¢ yontem i¢in de agirligin baslangic degeri sifirdir.
Ayrica n 6grenme katsayisi, yakinsama hizi ve kararlilik agisindan 0.001 secilmistir.
Yakinsama analizi, ikinci dereceden bir fonksiyon i¢in Ogrenme katsayisinin

O<np<l/A, araliginda segilmesi durumunda kararli ¢oziime ulasilacagini

gostermektedir. Burada Amay, giris korelasyon matrisinin en bilyiik 6z-degeridir [6].

6. Onerilen Paralel Aktif Giic Filtresi

Onerilen PAGF yapist Sekil 8’de gosterilmektedir. PAGF, dogru akim katina
kondansator baglanmis gerilim ara devreli bir eviricidir. Yukarida bahsedilen Adaline
YSA tabanli akim ¢ikartim yontemleri ile referans akimlar elde edilmektedir. Dogru
gerilim PI denetleyici, evirici dogru akim katindaki kondansatoriin gerilimini sabit
tutmaktadir. Histerezis akim denetleyici ve kapi sinyal iireteci de PAGF ¢ikisindaki
gercek akimin, referans akimi belirli bir bant aralif1 icinde takip etmesini saglayacak

evirici anahtarlama isaretlerini tiretmektedir.
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Evirici - PAGF

Sekil 8. Onerilen PAGF yapisi

7. Benzetim Sonuc¢lari

PAGF denetimi i¢in Onerilen {i¢ farkli referans akim ¢ikartim yonteminin
performansinin dogrulanmasi amaciyla farkli calisma kosullar1 altinda bir dizi bilgisayar
benzetimi yapilmistir. Bu kosullar PSIM benzetim programi ile gergeklestirilmistir.
PSIM, o6zellikle gii¢ elektronigi ve motor denetim uygulamalart i¢in tasarlanmig hizli bir

benzetim programidir. Benzetim parametreleri ve degerleri Tablo 1 de gosterilmektedir.

Tablo 1. Benzetim parametreleri

Parametreler Degerler
Sebeke gerilimi Vs ve frekansi fs 220V, 50 Hz
Koprii dogrultucu direng ytikii Ry 10Q
Koprii dogrultucu endiiktif ytiki Ly 5mH
PAGF DA kondansatori Cgc 1500 pF
PAGF 6z endiiktorii Ly 3 mH
PAGF DA kondansatorii referans gerilimi Ve 750V
Histerezis akim denetleyici bant araligi 2A

PAGF’nin besledigi dogrusal olmayan yiik olarak kullanilan 3-fazli tam denetimli koprii
dogrultucunun alt1 farkli gecikme agisi igin elde edilen benzetim sonuglar1 Tablo 2 de

Ozetlenmistir.

Tablo 2. Tam denetimli koprii dogrultuculu yiikiin farkli gecikme agilari i¢in sebekeden ¢ektigi akimin
toplam harmonik distorsiyonu (THD%) ve gii¢ faktorii (GF)

Kontrolli PAGF devreye alindiktan sonra
dogrultucu PAGF devr.eye 3-fazli akim Anlik giig 2-fazl1 (DQ)
. alimmadan 6nce . . N . " .
gecikme yontemi yontemi akim yontemi
acis1 THD% GF THD% GF THD% GF THD% GF
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a=0 24,45 0,95 3,14 0,99 2,89 0,99 3,11 0.99
a=30 2445 0,95 3,06 0,99 2,90 0,99 3,07 0,99
a=45 27,41 0,91 4,40 0,99 3,78 0,99 4,19 0,99
a=60 2997 081 1145 097 1134 097 1215 0,97
a=75 3294 067 1560 094 1594 09 16,10 0,95
a=90 3938 049 1517 0,87 14,15 087 1451 0,87

Tablo 2 ’den goriildiigii iizere farkli referans akim cikartim yontemleriyle denetlenen
PAGF’nin devreye alindiktan sonra yiikiin sebekeden ¢ektigi akimin THD ve GF
degerleri icin birbirlerine ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir. Anlik glic yontemiyle
denetlenen PAGF, digerlerine nazaran daha iyi sonuglar vermistir. Bunun nedeni
referans akim ¢ikartiminin akim uzay1 yerine gii¢ uzayinda yapilmasi ve bdylece reaktif
ve harmonik giiclere karsilik gelen akimlarin daha dogru hesaplanmasidir. Ancak
uygulamada anlik gilic yontemi ile referans akim g¢ikartiminin diger yontemlere gore
bazi dezavantajli yanlar1 vardir. Tablo 3’de referans akim c¢ikartim yoOntemlerinin

karsilastirilmast gosterilmektedir.

Tablo 3. Islem yiikii agisindan referans akim ¢ikartim ydntemlerinin karsilastirilmasi

. 3-fazli  Anlik 2(_528;1
Gerekli Islem Yiiki flk1m o fuily ki
yontem: yontemi yontemi
Adaline YSA hiicre sayis1 ve agirlik giincellenmesi 3 1 1
Akimlar i¢in abc/af ve apflabc doniisiimleri Yok Var Var
Gerilimler igin abc/af ve afj/abc dontisiimleri Yok Var Yok
Akimlar i¢in o5/DQ ve DQ/af doniisiimleri Yok Yok Var
Gerilimler i¢in a5/DQ ve DQ/af doniisiimleri Yok Yok Yok
3-fazli akimlarin 6l¢iimii Var Var Var
3-fazli gerilimlerin 6l¢iimii Yok Var Yok

Tablo 3’den goriildiigii lizere anlik gii¢ yonteminin gii¢ uzayinda filtreleme yapabilmesi
icin hem 3-fazli akim bilgilerine hem de 3-fazli gerilim bilgilerine ihtiyag¢ vardir. Bu ise
daha fazla 6lgme sensoriiniin kullanilmasi anlamina gelir. Buna ek olarak, daha 6nce de
belirtildigi gibi, anlik gii¢ yontemi dengeli 3-fazli sistemlerde dogru sonuglar veren bir
yontemdir. 3-fazli sebekenin dengesiz ve/ya distorsiyonlu oldugu durumlarda PAGF’nin
calisma performansi Onemli Olgiide azalir. Bunu gidermek i¢in dengesiz velya
distorsiyonlu 3-fazli sebeke gerilimlerinin once pozitif, negatif ve sifir siral
bilesenlerine ayirilmasi1 gerekir. Bu yapildiktan sonra pozitif sirali bilesenler

kullanilarak PAGF, bu makalede onerildigi gibi denetlenir. Bu da uygulamada denetimi
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yapacak olan mikrodenetleyicinin islem yiikiiniin daha da artmasi demektir. Bu
yontemlerden en az islem yiikiine sahip olan ve bu sayede diisik maliyetli

mikrodenetleyicilerle bile ger¢eklenebilecek olan yontem 3-fazli akim yontemidir.

Asagida yer darligi nedeniyle sadece a = 0° gecikme agisi i¢in elde edilen kararli hal
davraniginin benzetim sonuglari ile koprii dogrultucu yiikiiniin anlik degistirilmesiyle
elde edilen gegici hal davranisinin benzetim sonuglari gosterilmektedir. Sekil 9, Sekil 10
ve Sekil 11°de sirastyla 3-fazli akim, anlik gli¢ ve 2-fazli (DQ) akim yontemlerine ait
a = 0° i¢in kararli hal benzetim sonuglar1 verilmistir. Bu sekillerin tiimiinde, a-fazina
ait yiik akimi iLa, filtre akimi iFa, sebeke akimi iSa ile gerilimi Va ve evirici dogru
akim (DA) kondansatoriiniin gerilimi Vdc gosterilmektedir.

iLa

60
40
20

-20
-40
-60

60
40
20

-20
-40
-60
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100 |
50 |

-50
-100
-150

780
T70
760
750
740
730
720
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Sekil 9. Adaline YSA tabanli 3-fazli akim yontemi ve @ = 0° igin a-fazina ait kararli hal benzetim
sonuglart: Yiik akimi iLa (20A/div), filtre akim1 iFa (20A/div) sebeke akimi iSa (50A/div) ile gerilimi Va
(150V/div), ve evirici DA kondansatoriintin gerilimi Vdc (10V/div), zaman t (50ms/div)
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Sekil 10. Adaline YSA tabanli anlik gii¢ yontemi ve a = 0° i¢in a-fazina ait kararli hal benzetim
sonuglart: Yiik akimi iLa (20A/div), filtre akimi iFa (20A/div) sebeke akimi iSa (50A/div) ile gerilimi Va
(150V/div), ve evirici DA kondansatoriiniin gerilimi Vdc (10V/div), zaman t (50ms/div)
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Sekil 11. Adaline YSA tabanli 2-fazli (DQ) akim yéntemi ve @ = 0° igin a-fazina ait kararli hal benzetim
sonuglart: Yiik akimi iLa (20A/div), filtre akimi iFa (20A/div) sebeke akimi iSa (50A/div) ile gerilimi Va
(150V/div), ve evirici DA kondansatdriiniin gerilimi Vdc (10V/div), zaman t (50ms/div)

Sekil 9’da 3-fazli akim yontemi ve a = 0° igin THD degeri %24.45’den %3.14°¢
diismiis, GF degeri ise 0.95’den 0.99’a ¢ikmistir. Sekilden de goriildiigii gibi Adaline
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YSA tabanl 3-fazli akim yontemi ile denetlenen PAGF, kararli hal ¢calisma durumunda

harmonik ve reaktif giic kompanzasyonunu basarili bir sekilde gerceklestirmektedir.

Sekil 10°da anlik giic yontemi ve a = 0° i¢in THD degeri %24.45°den %2.89’a
diismiis, GF degeri ise 0.95’den 0.99’a ¢ikmustir. Sekilden de goriildiigii gibi Adaline
YSA tabanli anlik gii¢ yontemi ile denetlenen PAGF, kararli hal ¢alisma durumunda

harmonik ve reaktif giic kompanzasyonunu basarili bir sekilde gerceklestirmektedir.

Sekil 11°de 2-fazli (DQ) akim yontemi ve & = 0° i¢in THD degeri %24.45’den %3.11°e
diismiis, GF degeri ise 0.95’den 0.99’a ¢ikmustir. Sekilden de goriildiigii gibi Adaline
YSA tabanli 2-fazli (DQ) akim yontemi ile denetlenen PAGF, kararli hal calisma
durumunda harmonik ve reaktif gilic kompanzasyonunu basarili bir sekilde

gerceklestirmektedir.

Sekil 12, Sekil 13 ve Sekil 14’°de ise kararli halde ¢alisan gii¢ sistemindeki dogrultucu
yiikii t = 1 s aninda artirildiginda sistemin gegici hal kosulu altinda benzetim sonuglari
incelenmistir. PAGF, yine her ti¢ farkli yontem icin basarili bir harmonik ve reaktif gii¢
kompanzasyonunu gerceklestirmekte ve gosterilen parametreler kisa siirede karali hal

degerlerine erigmektedir.
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Sekil 12. Adaline YSA tabanli 3-fazli akim yontemi ve @ = 0° igin a-fazina ait gegici hal benzetim
sonuclari: Yiik akimi iLa (50A/div), filtre akimi1 iFa (50A/div), sebeke akimi iSa (50A/div) ve gerilimi Va
(150V/div), ve evirici DA kondansatoriiniin gerilimi Vdc (20V/div), zaman t (50ms/div)
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Time (s)
Sekil 13. Adaline YSA tabanli anlik gii¢ yontemi ve a = 0° i¢in a-fazina ait ge¢ici hal benzetim
sonuglari: Yiik akimi iLa (50A/div), filtre akimi iFa (50A/div), sebeke akimi iSa (50A/div) ve gerilimi Va
(150V/div), ve evirici DA kondansatoriiniin gerilimi Vdc (20V/div), zaman t (50ms/div)
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Sekil 14. Adaline YSA tabanh 2-fazli (DQ) akim yoéntemi ve @ = 0° i¢in a-fazina ait gegici hal benzetim
sonuglart: Yiik akimi iLa (50A/div), filtre akimi iFa (50A/div), sebeke akimi iSa (50A/div) ve gerilimi Va
(150V/div), ve evirici DA kondansatoriiniin gerilimi Vdc (20V/div), zaman t (50ms/div)
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8. Sonugclar

Bu makalede Adaline tabanli yapay sinir aglarina dayanan ve giiriiltii filtresi gibi ¢alisan
3-farkli referans akim ¢ikartim yontemiyle paralel aktif gii¢ filtresi denetimi sunulmus
yapilan benzetim sonuglart ile de hem kararli ve gecici hallerde ¢alisma performansi
acisindan hem de uygulamadaki islem yiikii acisindan karsilagtirmalari yapilmistir.
Karsilastirilan yontemlerin tiimii pasif filtrelerin kullanildigi benzer yontemlere gore
daha az sayida islem gerektirmektedirler. Ayrica siirekli degisen harmonik bilesenleri
gercek zamanli belirlemede de etkin ve hizlidirlar. Farkli ¢alisma kosullari altinda
alinan benzetim sonuglari, onerilen yontemlerle denetlenen PAGF'nin hem harmonik

hem de reaktif gli¢ kompanzasyonunu basariyla gerceklestirdigini dogrulamustir.
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