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Oz: Sebekeden cekilen reaktif giic ve harmonikler gii¢ kalitesi problemini olusturmaktadir. Bu problemler aktif giic filtresi
olarak bilinen gili¢ elektronigi devrelerinin uygun algoritmalar kullanilarak denetlenmesiyle biiyiik oranda
iyilestirilebilmektedir. Bu ¢alismada bir fazli paralel aktif gii¢ filtresi modeli olusturulmustur. Bu paralel aktif gii¢ filtresinin
denetimi histerisiz bant akim denetim yontemi kullanilan bir evirici ile yapilmistir. Sistem p-q teorisi tabanli olup bu teori bir
fazli sisteme gore uyarlanmigtir. Tiim sistem Matlab/Simulink’ te olusturulmus olup hem paralel aktif gii¢ filtresi devre dis1
iken, hem de devreye alindiktan sonra elde edilen akim dalga sekilleri gosterilmistir. Kullanilan paralel aktif giic filtresi ile
harmoniklerin bastirildig1 ve gii¢ kalitesindeki iyilesmenin agik olarak goriildligii sonuglar verilmistir.

Anahtar kelimeler: Aktif gii¢ filtresi, harmonik bastirma, histerisiz akim denetleyici, reaktif gii¢ kompanzasyonu.
Modelling and Control of Single Phase Parallel Active Power Filter

Abstract: Reactive power and harmonics drawn from the network cause the power quality problems. These problems can be
greatly improved by controlling the power electronics circuits known as active power filters using appropriate algorithms. In
this study, a single-phase parallel active power filter model is modelled. The control of this parallel active power filter is made
by an inverter using the hysteresis band current control method. The system is based on the p-q theory and is adapted to the
single-phase system. The whole system has been implemented in Matlab / Simulink and the current waveforms are presented
both when the parallel active power filter is deactivated and after activated. Results clearly show that the parallel active power
filter suppresses the harmonics of the supply current and also improves the power quality.

Key words: Active power filter, harmonic suppression, hysteresis current controller, reactive power compensation.
1. Giris

Endiistride kullanilan dogrusal olmayan yiikler elektrik sebekelerinde gii¢ kalitesi problemlerini ortaya
cikarmistir [1]. Gug kalitesi problemi alicilarin bozulmasina ya da yanlis ¢alismasina sebep olan gerilim, akim
veya frekans sapmalaridir. Aydinlatma armatiirleri, bilgisayarlar, kesintisiz gii¢ kaynaklari, dogrultucular ve
degisken hizli motor siiriiciileri gibi gii¢ elektronigi igeren devreler gii¢ kalitesi problemlerine sebep olan dogrusal
olmayan yiiklere ornek olarak verilebilmektedir.

Giig elektronigi devrelerinin dogrusal olmayan 6zelliginin olusturdugu bu gii¢ kalitesi problemi igin pasif
filtreler, kondansatorler, faz kaydiricilar gibi geleneksel yontemler kullanilmig olup bu tekniklerin maliyetlerinin
ucuz ve yapilariin basit olmasi gibi avantajlarinin yaninda, sabit kompanzasyon, hantallik ve elektromanyetik
girisim gibi dezavantajlar1 [2] arastirmacilar: bu probleme yonelik yiiksek performansli ayarlanabilir ve dinamik
coziimler gelistirmeye yoneltmistir. Bu ¢oziimlerden biri Aktif Gii¢ Filtresi (AGF) kullanmaktir [3]. Baglanti
sekline gore AGF’ ler Paralel Aktif Gii¢ Filtresi (PAGF), Seri Aktif Gii¢ Filtresi (SAGF) ve Hibrit (karma) Aktif
Gig Filtresi (HAGF) olarak isimler almaktadir. Bu AGF’ ler arasinda yaygin olarak kullanilant PAGF’ lerdir [4,
5].

PAGF dogrusal olmayan yiike paralel bagli akim kontrollii bir gerilim kaynakli evirici gibi calismaktadir.
PAGF’ ler geleneksel yontemlerde oldugu gibi sadece belli frekanslardaki harmonikler i¢in kullanilmazlar. Belli
siirlar dahilinde degisen isletme sartlarini karsilayabilmektedirler [6].

Uygun kontrol yontemleri ile paralel aktif filtreler harmonik akimlarin bastirilmast ve reaktif giic
kompanzasyonu i¢in kullanilabilmektedir [7]. Aktif filtreler gerilim harmoniklerinin, ve dalgalanmalarinin
bastirilmasi, yiik lizerindeki gerilimin regiilasyonu, gili¢ sistemi gerilim dengesi ve rezonans sonimil icin
kullanilabilmektedir [8].
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Bir PAGF gii¢ devresi, 6lcme devresi ve kontrol devrelerini icermektedir. Kontrol devresinin gorevi, PAGF
akimini istenilen sekilde elde edilmesini saglamaktir. Iyi bir filtre performans icin uygun bir referans akim elde
edilmelidir. Bunun ig¢in farkli teknikler kullanilmakta olup bu c¢aligmada basit ve dayanikli yapisi, kolay
uygulanabilir olmas1 ve hizli dinamik cevabi gibi 6zelliklere sahip olmasindan dolay: histerisiz bant akim
denetleyici kullanilmustir [9-11].

Aktif gii¢ filtreleri ti¢ fazli ve bir fazli sistemler igin kullanilabilmektedir. Endiistride genellikle biiyiik giiclii
sistemler kullanildigindan ti¢ fazli ancak diisiik gii¢lii uygulamalarda ise bir fazli aktif filtreler kullanilmaktadir.

Bu ¢aligmada, basit bir yapiya sahip olan anlik reaktif gii¢ teorisi (p-q teorisi) [12-14] kullanilarak PAGF
akiminin kontrolii igin gerekli olan referans isaretler elde edilmistir. Matlab/Simulink programlama ortami
kullanilarak PAGF modellenmistir. Modelden elde edilen PAGF’ nin dinamik performansini gosteren benzetim
sonuglar1 verilmistir. Sonuglardan diisiik toplam harmonik bozulmanin ve birim gii¢ faktorii degerinin saglandigi
gorillmiistiir.

2. Paralel Aktif Giic Filtresi

Paralel aktif gii¢ filtresinin temel gérevi yiikiin ihtiya¢ duydugu reaktif giicii yerel olarak saglayarak sebekede
olusan harmoniklerin bastirilmasidir. Bu durumda kaynak sadece birim gii¢ faktorlii dengeli sinlizoidal akimlari
saglayacaktir. Bunu saglamak i¢in dogrusal olmayan yiikiin sebekeden ¢ektigi akimdaki harmoniklerle ayni
genlikte fakat ters fazda olan harmonikli bir akim sebekeye enjekte edilir [15]. Bu sekilde sebekeden gekilen
akimdaki harmonikler yok edilerek akimin dalga seklinin siniizoidal formda olmasi saglanmaktadir. Sekil 1° de
PAGF prensip semast ve Sekil 2” de ise akimlarin dalga sekilleri verilmistir.

Aktif giic filtresi i¢in gerekli akimlar, yiik akimi, da bara gerilimi ve kaynak geriliminin algilanmasiyla tahmin
edilmektedir [16, 17].

Sekil 3, PAGF’ nin blok diyagramini gostermektedir. PAGF da kondansatoére sahip gerilim beslemeli evirici,
filtre akiminin sebekeye iletilmesi i¢in bir baglanti indiiktans1 ve filtrenin kompanzasyon akim isaretlerini
iiretebilmesi i¢in bir denetleyici icermektedir.

Kaynaktan ¢ekilen akim yani sebeke akimi is;

is =i+ )

olmak {izere yiikiin kaynaktan ¢ektigi akim i, ve filtre akimi if den olusmaktadir. Yiik akimi harmonik bilesenler
de igerdiginden,

ip =i +ipp 2

Burada ip1 ylik akiminin temel (da) bilesenini, i n ise harmonik bilesenlerini ifade eder. PAGF’ nin amaci yiik
akimindaki harmonik bilesenlerle ayni genlikte fakat zit fazda harmonik akimlar {iretmek oldugundan filtre akimi

if=—1iwp 3)

seklinde yazilabilir.

Sebeke If

Jet

Aktif Giig Filtresi

Dogrusal Olmayan Yiik

Sekil 1. PAGF prensip semast.
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Endiiktansi
Evirici
o JL/& j‘l}
A
Y
PAGF lret Anahtarlama
Denetleyici 7| Isaretleri
T ? Vdc
Vref

Sekil 3. PAGF blok diyagramu.
3. PAGF Kontrolii
PAGF’ nin kontrolii a0 referans eksen takimi kullanilarak yapilmustir. Sistem gerilimi ve yiik akimi Clarke

donistimleri kullanilarak sadece o ve B bilesenleri Denklem (4) ve Denklem (5) ifadeleri ile bu eksen takiminda
ifade edilmistir.
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Voo S o1 —1/2  —1/2 Usa
[osal = \E % [0 V32 =32l ” [Zbl @
iy 1 -1/2 -1/2 lLa
[iiﬁ] - \E X [0 V32 321~ [Z’:l ®)

Ani reaktif gili¢ teorisi sadece ii¢ fazli sistemlere uygulanabilmektedir. Bu teorinin bir fazli sisteme
uyarlanmasi genlikleri dl¢iilen akim ve gerilimle ayni ancak £120° faz farkli iki sanal akim ve gerilim kullanilarak
sanal {i¢ fazl sistem olusturulur.

Bundan sonraki islemler ii¢ fazli sistemlerle aynidir. Hesaplamalar sonrasinda sadece bir referans akim
kullanilarak evirici kontrol edilir.

p-q teorisinde ani gii¢ ifadesi;

[0 = o 2000 > [ ©)

seklinde verilir.
Doniisiim sonrasi aktif ve reaktif gii¢ bilesenleri p ve q ise;

P = Vsq-lg + VUsp.ifp )
q = Vsg.lg — Vsq-lp (8)

olarak ifade edilir

Reaktif gii¢ bileseni aktif gii¢ filtresi tarafindan saglanacagindan sadece ani aktif gii¢ bileseninin ortalama
degeri (p) istenmektedir. Aktif filtrenin saglamasi gereken referans akimlar1 belirlemek igin istenen gii¢ bileseni
ile istenmeyen gii¢ bileseninin ayristirilmasi gerekmektedir.

p-q teorisi ile elde edilen ani gii¢ bilesenlerine ilaveten paralel aktif filtrenin da barasi olan kondansator
gerilimini diizenleyen preg olarak ifade edilen regiilasyon giicli tanimlanmigtir. Bu kondansatdr geriliminin
kontrolii i¢in bir PI denetleyici ve referans gerilim (Vyer) ile da kondansator gerilimi (Vga) arasindaki fark (hata)
kullanilmistir.

e(t) = Vref — Vda )
Preg = Kp-e(t) + K. [e(t)dt (10)

Bu sekilde eviricinin da kondansator gerilimi sabit tutulmustur. PI denetleyici da kondansator geriliminin
denetlenmesinde kullanilan en yaygin yontemlerden biridir [18, 19]. Denetleyici ¢ikisi referans akim igaretlerine

eklenerek olusan aktif gii¢ kayiplarinin sebekeden karsilanmasi saglanmistir.
Preg bilesenini px igerdiginden istenmeyen gii¢ bileseni degeri,

Dx ®-? - Preg = p - Preg (11)

4G = q (12)
Istenmeyen giic bilesenlerinden faydalanarak Denklem (13) kullamilarak o eksen takiminda kompanzasyon

akimlari belirlenir. Kompanzasyon akiminin sifir bileseni ise Denklem (14) kullanilarak dogrudan yiik akimindan
elde edilir.

lref a 1 Va Vg Dx

[iref_ﬁ] - Vgc"’”f; X [_vﬁ va] X qx] (13)
. . 1 . . .

lref0 = o =3 (g + iy + i) (14)
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Referans akimlarin abc koordinat sistemindeki esdegerleri, a0 koordinat sistemindeki degerlerine ters
Clarke doniistimii uygulanarak elde edilir.

iref_a . 1/\/E 1 0 iTef_O
efn| = |5 X [1/V2 —1/2 V3/2 | X |befa (15)
lref ¢ 1/\/5 —1/2 —\/§/2 lref B

Sekil 4’ de paralel aktif filtre denetiminin blok diyagrami verilmistir.

i ref

abc/ap p.q Iref o, ap/abc —>

7IS

V,i Ve Preg

Vo —)—{ P

Sekil 4. Referans akim elde etme blok diyagramu.

Elde edilen bu referans akimlar ile eviricide kullanilan anahtarlama elemanlar: i¢in anahtarlama igaretleri
tiretilir. Referans akimlar da (') ve aa ( ') bilesenlerden olusur.

i=T41 (16)

Akimdaki da isaretler temel bileseni, aa igaretler ise harmonik bilesenleri ifade eder. Akimdaki aa igaretler
yiiksek gegiren bir filtre kullanilarak elde edilir. PAGF’ nin denetimi i¢in elde edilen bu referans isaretler ile
harmonik bastirma islemi gergeklestirilir.

PAGF’ de harmonik akimlar, evirici anahtarlarinin uygun sekilde anahtarlanmasi ile olusturuldugundan,
referans isaretlerin dogru ve hizli bir sekilde elde edilmesi olduk¢a 6nemlidir.

4. Histerisiz Bant Akim Denetimi

Akim denetimi PAGF’ nin performansina etki eden dnemli faktorlerden biridir. Olusturulan referans akimlar
ile evirici anahtarlama elemanlar i¢in uygun anahtarlama isaretleri iiretilmektedir. Uygulanabilirliginin kolay
olmasi, hizli cevabi ve sistemde meydana gelen parametre degisimlerine duyarsiz olmasi 6zelliginden dolay: [20,
21] burada histerisiz band akim denetleyici kullanilmustir.

Bu yontemde, referans akimlar ile 6l¢iilen evirici ¢ikis akimlari karsilastirilarak, hata isareti bir histerisiz bant
karsilastiriciya girilir. Histerisiz bant karsilastiricinin ¢ikiginda evirici anahtarlama elemanlari i¢in darbe genislik
modiilasyonlu anahtarlama isaretleri elde edilmis olur. Histerisiz bant karsilastirici genel blok sema Sekil 5° de,
histerisiz bant karsilastirma sonucu elde edilen darbe genislik modiilasyonlu isaret elde etme islemi Sekil 6° da
verilmistir.

Anahtarlama i
+HI2 isaretleri f
g > PAGF >
-H/2

A\

Histerisiz Bant
Karsilastiric

Sekil 5. Histerisiz bant akim denetimi blok diyagrama.
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Rgferans
Isaret

r Anahtarlama

sareti

Sekil 6. Histerisiz bant anahtarlama isareti Giretimi.

5. Benzetim Sonuglari

Sekil 3’ te verilen PAGF Matlab-Simulink programlama ortaminda modellenerek benzetimi yapilmistir. Tim
sistemin Simulink modeli Sekil 7° de, benzetimde kullanilan parametreler ise Tablo 1’ de verilmistir. Dogrusal

olmayan yiik olarak koprii dogrultucuya bagl bir RL yiikii kullanilmustir.

Tablo 1. Benzetimde kullanilan parametreler

Da bara kondansatorii 5mF
Baglant1 Indiiktansi 3.5mH
Sebeke Gerilimi 220V
Sebeke Frekansi 50 Hz
Yiik Direnci 50 Q
Yiik Indiiktans: 0.5H

Sistemin benzetimi yapilarak PAGF devre dis1 iken ve devreye alindiginda sebeke akimi, yiik akimu ve filtre

akimi izlenmis ve sonuglar verilmistir.

Sekil 8’ de filtre 0.3. saniyede devreye alindig1 durumdaki akimlarin dalga sekli gosterilmistir.

@) AC 8 —

Sekil 7. PAGF Simulink modeli.
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Kaynak gerilimi
I I
025 03 035 04
Yk Akimi
5 F T T =
0F 4
5 & I I
025 03 035 04
Filtre Akimi
o[ T T
2k
[1}
2k
s
I I
025 03 035 04
Kaynak Akimi
T T
I I

Zaman (s}

Sekil 8. PAGF kaynak, yiik ve filtre akim dalga sekilleri.

Sistem normal ¢alisma durumunda yani filtre devre dist iken dogrusal olmayan yiikii besleyen sebekeden
¢ekilen akimin harmonik igerikli oldugu, filtreden akim ¢ekilmedigi goriilmektedir. Filtre devreye alindiginda
yiikiin ihtiya¢ duydugu reaktif giic PAGF tarafindan saglandigindan sebeke akimindaki harmonikler bastirilmig ve
sebeke akimi siniizoidal forma yaklagmistir. Bu durumda sebeke akiminin sebeke gerilimi ile ayni fazda oldugu
da Sekil 9’ da goriilmektedir.

0.8r

06

0.4 r

02r

Vs, Is (p.u.)
(=]

-0.2

-0.4

06

0.8

0.25 0.275 0.3 0.325 0.3
Zaman (s)

Sekil 9. PAGF kaynak, gerilim ve akim dalga sekilleri.
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Filtre hem devre dis1 hem de devrede iken sebeke akimindaki harmonikler incelenmis ve bu iki duruma iligkin
spektrum Sekil 10” da verilmistir.

Temel Bilesen (50Hz) = 5.096 , THB= 45.60% ’ Temel Bilesen (50Hz) = 4.973 , THB= 1.56%
100 f 100 -
= =
[
580 r :)(,i 80
@ @
60 60t
e e
X X
;40 < 40
‘c =
) @
O20 1 O 20
oL . ‘ FEFEEE oL . | .
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 10. (a) PAGF devre dis1 iken (b) PAGF devreye alindiginda kaynak akimi harmonik igerigi.

Elde edilen spektrumdan agikg¢a goriildiigii lizere filtresiz durumda %45.6 olan toplam harmonik bozulma
filtre devreye girdiginde %1.56’ya diismiistiir. Filtre devreye alindiginda kaynak akimi harmonik bilesenleri ¢ok
kiigiilmiis, bu bilesenleri gorebilmek i¢in Sekil 10 (b)* deki spektrumun genlik ekseni degeri diistiriilerek Sekil 11
de verilmistir.

Benzetim sonuglarindan goriildiigii iizere PAGF devreye alindiginda sebekeden gekilen akim siniizoidal
forma yaklagsmis ve sebekenin yaklasik birim gii¢ faktoriinde galismasi saglanmistir. Béylece PAGF kullanilarak
hem reaktif gii¢ kompanzasyonu hem de harmoniklerin bastirilmasi basarili sekilde gergeklestirilmistir.

Temel Bilesen (50Hz) = 4.973 , THB= 1.56%

=

w
T
.

Genlik (% Temel Bilesen)
o o
N N

0 200 400 600 800 1000
Frekans (Hz)

Sekil 11. PAGF devreye alindiginda kaynak akimi harmonik igerigi biiyiitiilmiis hali.

PAGF’ nin hem reaktif gii¢ kompanzasyonu yaptig1 hem de harmonikleri bastirabildiginin incelenmesi i¢in
kondansator de iceren farkli bir dogrusal olmayan yiik baglanmig ve sistem ¢alistirilarak 0.2. saniyede PAGF
devreye alinmistir. Bu durumda sebeke akim ve geriliminin p.u. degerleri zaman ekseni genisletilerek Sekil 12” de
verilmigtir.

296



Zeynep Bala DURANAY, Hanifi GULDEMIR

Sekil 12’ den agik bir sekilde goriildiigii iizere PAGF devreye alindiginda akim dalga sekli siniizoidal forma
yaklasarak harmonikler bastirilmis ve akim ile gerilim arasindaki faz farki da giderilerek birim gii¢ faktoriine
yaklagmuistir.

PAGF’ nin performansi, evirici ¢ikis akiminin referans isareti dogru bir sekilde izlemesine baghdir. Sekil 13
(a)’ da referans isaret ve evirici ¢ikiginda iiretilen kompanzasyon akimina ait dalga sekilleri gosterilmistir. Sekil
13 (b) ise Sekil 13 (a)’ nin biiyiitiilmiis halini gostermektedir. Burada PAGF’ nin referans isaretleri iyi bir sekilde
izledigi agik¢a goriilmektedir.

Alam, Gerilim {p.u.)

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Zaman (s)

Sekil 12. PAGF kaynak, gerilim ve akim dalga sekilleri.

- ? Referans I I ‘ I . ’ Referans
< Gergek | L ||—Gerek /
Enl I £ |/
s | A || | | P \ / \
g E’| ‘ ! .I'J |J UMH“ I rl f||f| ﬁ| M | g i \/ \j
5} [}
TN =T
& | |l | = I\‘ |" ".
§ "J n|‘ n A n AN ﬁ ‘I I‘ | § \ | "\
_50 0.1 0.2 na 0.4 0.5 0.6 _3.25 D;ZE u.lzi o.lza o.‘zg nl1 n;m 0.52 053 0.54 0.35

Zaman (s) Zaman (s)
Sekil 13. PAGF’ nin referans akimi izleme performansi.

Olusturulan devrenin dogrusal yiiklerdeki davranisinin incelenmesi bakimindan devreye baglanan yiik
degistirilerek R=50Q, L=0.5H olan endiiktif bir yiik baglanmistir. Devre bu yiik altinda ¢alistirilirken PAGF 0.3.
saniyede devreye alindiginda kaynak akimi ve gerilimi dalga seklinin p.u. degerleri ile devreye iliskin gii¢ faktori
degisimi Sekil 14’ de verilmistir.

Filtrenin etkinliginin agik bir sekilde goériilmesi igin yiikiin endiiktif 6zelligi biiylik se¢ilmistir. Bu yiik
degerinde filtre devrede yok iken kaynak akimi ve gerilimi arasindaki faz farki dalga sekillerinden rahatlikla
goriilmektedir. Bu durumda devreye iliskin gii¢ faktorii 0.303 diir. Filtre devreye alindiginda ise akim ve gerilim
arasindaki faz farki sifira yaklasmis ve bu durumdaki gii¢ faktorii 0.9915 olmustur. Filtre kaynak akimi ve gerilimi
arasindaki faz farkini gidererek birim gii¢ faktdriine yaklasgtirmistir. Kaynaktan ¢ekilen reaktif akim filtre devreye
alindiktan sonra filtre tarafindan saglandigi i¢in kaynaktan ¢ekilen akimin da diistiigii agikga goriilmektedir.

Filtre ytikiinlin degigiminin filtre performansina etkisini incelemek amaciyla Sistem ¢alisirken 0.3. saniyede
filtre devreye alinmig ve 0.5. saniyede ise mevcut yiik devreden ¢ikarilarak farkli bir yiik baglanmistir. Bu durumda
kaynak akim ve geriliminin p.u. degerleri Sekil 15 de ve kaynak akimi, yiik akimi ve filtre akimina ait dalga
sekilleri Sekil 16’ da sirastyla verilmistir. Elde edilen sekillerden tek fazli PAGF’ nin yiik degisimlerinden
etkilenmedigi ve bu degisimlere kars1 da dayanikli oldugu goriilmiistiir.
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1 F T T T T T T T T
Zos 4
= 06 .
204 -
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Sekil 14. PAGF’ nin dogrusal yiik durumundaki performansi.
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Sekil 16. PAGF’ nin dogrusal yiik durumundaki performansi.
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Zeynep Bala DURANAY, Hanifi GULDEMIR

6. Sonuclar

Bu makalede, bir paralel aktif gii¢ filtresinin modeli ve denetimi yapilmistir. Benzetimde Matlab/Simulink

modelleme ortami kullanilmistir. PAGF modelindeki eviricinin anahtarlama elemanlart i¢in gerekli kapr isaretleri
histerisiz bant akim denetleyici ile elde edilmistir. Eviricide da bara olarak kullanilan kondansator gerilimi ise bir
Pl denetleyici ile kontrol edilerek sabit tutulmustur. Elde edilen benzetim sonuglarindan, modellenen PAGF’ nin
dogrusal olmayan yiiklerin olusturdugu harmonikleri bastirdig: ve reaktif giicii etkili bir seklide kompanze ettigi
goriilmiistiir. PAGF modeli dogrusal yiiklerde de sistemin gii¢ faktoriinii iyilestirdigi ayrica yiik degisimlerinden
de etkilenmeyerek gii¢ faktoriinii korudugu elde edilen sonuglardan goriilmiistiir.
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