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ÖZET

Bu çalışmada, ideal olmayan şebeke gerilimi ve dengesiz yük koşullarında reaktif gücü kompanze etmek, harmo​nik akımları filtrelemek, nötr akımını yok etmek ve yük akımlarını dengelemek amacıyla 3-fazlı 4-telli Paralel Aktif Güç Filtresi (PAGF) için Anlık Güç Teorisi (AGT) tabanlı yeni bir denetim algoritması önerilmektedir. 3-fazlı 4-telli PAGF, histerezis-bant Darbe Genişlik Modülasyonlu (DGM) akım denetleyici, geleneksel 3-kollu Gerilim Kaynaklı Evirici (GKE) ve DA hattında seri bağlı iki kondansatörden oluşmaktadır. Önerilen AGT tabanlı denetim algoritmasının geçerliliğini göstermek için, ideal şebeke gerilimi, dengesiz şebeke gerilimi, dengeli-bozuk ve dengesiz-bozuk şebeke gerilimi olmak üzere dört uygulama örneğine ait Matlab/Simulink yazılımı ile elde edilen simülasyon sonuçları verilmekte ve geleneksel AGT ile karşılaştırılmaktadır. Önerilen AGT tabanlı denetim algoritması ile 3-fazlı 4-telli PAGF’nin performansı, tüm ideal olmayan şebeke gerilimi koşullarında reaktif güç kompanzasyonu, harmonik akımların filtrelenmesi, yük akımlarının dengelemesi ve nötr akımı yok edimi fonksiyonları için oldukça etkili ve yeterli bulunmaktadır.

Anahtar Kelimeler: 3-fazlı 4-telli paralel aktif güç filtresi, anlık güç teorisi, ideal olmayan şebeke gerilimi, dengesiz yük.

CONTROL OF 3-PHASE 4-WIRE SHUNT ACTIVE POWER FILTER UNDER

NON-IDEAL MAINS VOLTAGE AND UNBALANCED LOAD CONDITIONS
ABSTRACT

In this study, Instantaneous Power Theory (IPT) based a new control algorithm is proposed for 3-phase 4-wire Shunt Active Power Filter (SAPF) to compensate reactive power, to filter harmonic currents, to eliminate neutral current and to balance load currents under non-ideal mains voltage and unbalanced load conditions. 3-phase 4-wire SAPF is composed from hysteresis-band PWM current controller, conventional 3-leg voltage source inverter and two series capacitor that are connected on DC bus. In order to show validity of the proposed IPT based control algorithm, four application example including ideal mains voltage, unbalanced mains voltage, balanced-distorted and unbalanced-distorted mains voltage simulation results, obtained with Matlab/Simulink software are presented and compared with conventional IPT. The performance of the 3-phase 4-wire SAPF with the proposed IPT based control algorithm is found considerably effective and adequate for reactive power compensation, harmonic currents filtration, load currents balancing and neutral current elimination under all non-ideal mains voltage conditions.

Keywords: 3-phase 4-wire shunt active power filter, instantaneous power theory, non-ideal mains voltage, unbalanced load.
1. GİRİŞ

Modern güç elektroniği devreleri içeren cihazların kullanımının yaygınlaşması ile elektrik şebekelerin​de​ki harmonik problemleri artış göstermektedir. Doğru​sal olmayan elektronik yükler tarafından üretilen harmonik akımlar, güç dağıtım sisteminin empedansı ile etkileşime girmekte ve ortak bağlantı noktasında (PCC) diğer yükleri de etkileyen gerilim harmonikleri üretmektedir. Güç dağıtım sistemlerinde akım ve geri​lim harmonikleri, transformatör ve iletim hatlarında ilave kayıplara, güç faktörünün azalmasına, hassas elektronik cihazların ve koruma sistemlerinin hatalı çalışmasına neden olmaktadır. 
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3-fazlı 4-telli bir sistemde, üç-fazlı doğrusal olmayan yükler (hız denetim cihazları, frekans dönüştürücüleri, tristör denetimli doğrultucular, …) tarafından üretilen pozitif ve negatif sıralı (5., 7., 11., 13., …) harmonik akımların, aralarındaki 120(’lik faz farkı nedeniyle toplamları sıfır olmakta ve nötr iletkeninden akım geçmemektedir. Fakat faz-nötre bağlı tek-fazlı doğru​sal olmayan yükler (bilgisayar sistemleri, ofis cihaz​ları, elektronik balastlar, motor sürücüleri ve evirici​ler, kesintisiz güç kaynakları, ...) tarafından pozitif ve negatif sıralı harmoniklere ek olarak üretilen 3 ve 3’ün katı sıfır sıralı (3., 9., 15., 21., …) harmonik akımlar, aralarındaki 360(’lik faz farkı nedeniyle nötr iletkeninden toplanarak geçmektedir. Bu nedenle nötr akımı değeri faz akımı değerinin 1.73 katına kadar çıkabilmekte ve nötr iletkeni aşırı ısınmaktadır. 
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Geleneksel pasif LC filtreler, harmonik akımların akı​şını elimine etmek ve güç kondansatörleri yükün güç faktörünü artırmak amacıyla oldukça yaygın bir şekil​de kullanılmaktadır. Fakat pasif filtreler, büyük fizik​sel boyutları, ayar problemleri ve seri/paralel rezonans gibi bir çok dezavantajlara sahiptir. Bunun aksine 3-fazlı 4-telli PAGF, harmonik, reaktif güç ve aşırı nötr akımı problemlerini çözmekte geleneksel yöntemler​den daha iyi bir çözüm olmaktadır.

1983 yılında Akagi tarafından önerilen AGT, üç-fazlı sistemlerde PAGF denetimi için başarılı bir şekilde kullanılmaktadır [1, 2]. Bu teori genişletilerek 3-fazlı 4-telli sistemlerde kullanılabilmektedir [3, 4]. Bu teo​ride şebeke gerilimleri, PAGF referans kompanzasyon akımlarının hesaplanmasında ideal olarak varsayıl​maktadır. Fakat endüstri güç sistemlerinde şebeke ge​ri​limi, dengesiz ve/veya harmonik bozuluma sahip o​la​bilmektedir. Bu şartlar altında bu teori, 3-fazlı 4-telli PAGF denetimi için yeterli performans sağlaya​ma​maktadır. İdeal olmayan şebeke gerilimi koşulla​rında PAGF performansını artırmak için çeşitli dene​tim tek​nikleri önerilmiştir [5, 6, 7, 8, 9]. Bu çalışma​da, den​gesiz ve doğrusal olmayan yük ile ideal olma​yan şe​be​ke gerilimi durumlarında 3-fazlı 4-telli PAGF için AGT tabanlı yeni bir yaklaşım sunulmaktadır. Öne​ri​len AGT tabanlı metodun performansı, ideal, dengesiz ve/veya bozuk şebeke gerilimi uygulama ör​neklerinde AGT’den daha üstün ve etkili bulunmuştur.

2. 3-FAZLI 4-TELLİ PARALEL AKTİF GÜÇ FİLTRESİ
Şekil 1’de doğrusal olmayan yüke paralel bağlanmış akım kaynağı olarak çalışan, PAGF temel kompan​zas​yon güç devre şeması görülmektedir. PAGF’nin temel fonksiyonu doğrusal olmayan yükün çektiği harmonik ve reaktif akımlara ters fazda ve eşit genlikte akım üre​terek yükün reaktif güç ihtiyacını karşılamak,  har​monikleri yok etmek ve şebekeden dengeli sinüzoidal akımlar çekilmesini sağlamaktır [1]. Şekil 2 ve (1) eşitliğinde görüldüğü gibi; kompanzasyon sonucunda AGF akımı (iC) ve yük akımı (iL) toplanarak, şebeke​den çekilen akım (iS) sinüzoidal olmaktadır.
iS=iL+iC      



           (1)       
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Şekil 3’de dengesiz ve doğrusal olmayan yüklerin bulunduğu 3-fazlı 4-telli güç sistemine paralel bağlı geleneksel 3-kollu GKE tabanlı 3-fazlı 4-telli PAGF’nin güç devre şeması görülmektedir. 
DA hattı üzerinde seri bağlı iki enerji depolama kondansatörü ve 6 IGBT anahtarlama elemanına sahip 3-kollu GKE, 3-fazlı 4-telli PAGF olarak uygulan​maktadır [10]. PAGF’de nötr hattı, GKE’nin DA tara​fında seri bağlı iki kondansatörün orta noktasına bağ​lanmaktadır. Üç histerezis-bant denetleyici, GKE anahtarlama sinyallerini elde etmek için kullanıl​mak​tadır. GKE tarafından üretilen anahtarlama harmonik​lerini azaltmak amacıyla PAGF’nin AA tarafına yük​sek geçiren bir filtre (RF, CF) konulmaktadır.
3. ANLIK GÜÇ TEORİSİ TABANLI DENETİM STRATEJİSİ
3-fazlı 4-telli PAGF’nin AGT tabanlı denetim algo​rit​ması blok diyagramı Şekil 4’de görülmektedir.
AGT, (2) ve (3) eşitliğinde görüldüğü gibi a-b-c koordinatlarındaki üç-fazlı şebeke gerilimleri (vSa, vSb, vSc) ve yük akımlarının (iLa, iLb, iLc), (-(-0 koordi​nat​larına cebrik dönüşümünden (clarke dönüşü​mü) ve sonrasında anlık güç bileşenlerinin (p, q, p0) hesaplan​masından oluşmaktadır [3, 4].
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Anlık gerçek güç (p), anlık sanal güç (q) ve anlık sıfır sıralı güç (p0) aşağıdaki eşitlikteki gibi hesaplan​mak​tadır.
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3-fazlı 4-telli sistemde toplam anlık güç (p3), anlık gerçek ve anlık sıfır sıralı gücün toplamına eşittir ve (5) eşitliği ile hesaplanmaktadır.
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(5)
Anlık gerçek ve anlık sanal güç, aşağıdaki eşitlikte gösterildiği gibi AA ve DA bileşenlerden oluşmak​tadır.
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3-fazlı 4-telli sistemlerde, p ve q’nun DA bileşenleri (
[image: image6.wmf]p

, 
[image: image7.wmf]q

), yük akımının pozitif sıralı bileşeninden oluş​maktadır. p ve q’nun AA bileşenleri (
[image: image8.wmf]p

~

, 
[image: image9.wmf]q

~

), yükün harmonik güç (ph, qh) ve negatif sıralı güç (p2ω, q2ω) bileşenlerinden oluşmaktadır [11]. Hem harmonik ve hem de reaktif güç kompanzasyonu yapmak için sanal gücün tamamı (DA ve AA bileşenleri) ile gerçek gücün AA bileşeni kullanılarak hesaplanan (-( koor​dinatlarındaki referans kompanzasyon akımları (7) eşitliğinde verilmektedir.


[image: image10.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

D

+

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

+

=

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

*

*

q

-

p

~

-

v

v

v

-

v

v

v

1

i

i

p

α

β

β

α

β

α

C

β

C

α

2

2


(7)
Sıfır sıralı akımların da kompanze edilmesi gerek​tiğinden 0 koordinatındaki referans kompanzasyon akımı aşağıda verilmektedir.
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(8)
PAGF’de enerji dengesi, (9) eşitliğinde verildiği gibi AA şebekeden bir ortalama gerçek güç çekilerek sağlanmaktadır. 
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gücü, PAGF’deki anahtarlama kayıplarını kom​panze etmek ve PI denetleyici, DA hat gerilim değişi​mini azaltmak amacıyla kullanılmaktadır [10]. 
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 referans kompanzasyon akımları elde edilmektedir.
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4. ÖNERİLEN DENETİM ALGORİTMASI
AGT, ideal şebeke gerilimi koşulu için uygundur fa​kat dengesiz ve/veya bozuk şebeke gerilimi koşul​la​rında yeterli değildir. İdeal olmayan şebeke gerilimi koşullarında gerçek ve sanal güçler akım harmonikle​rinin yanı sıra gerilim harmoniklerini de içermektedir. Bu sebeple akım harmoniklerini yok etmek için he​saplanan anlık referans kompanzasyon akımları, (7) eşitliğindeki (
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) toplamı sabit olmadığı için yanlış hesaplanmakta ve istenmeyen harmonik bile​şenler kompanzasyondan sonra şebeke akımlarında görülmektedir. 
Sonuç olarak şebekeden sinüzoidal akım çekilebilme​si için şebeke gerilimlerinin dengeli, sinüzoidal olma​sı veya filtrelendikten sonra bu gerilimlerin PAGF’ye uygulanması gerekmektedir. 3-kollu 4-telli PAGF’nin AGT tabanlı önerilen denetim algoritmasının blok di​yagramı Şekil 5’de görülmektedir.
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PAGF’ye uygulanan gerilimlerin dengeli ve sinüzo​idal olması için önerilen gerilim harmoniklerini filtre​leme blok diyagramı Şekil 6’da görülmektedir.
Önerilen metotta, a-b-c koordinatlarındaki anlık geri​limler (11) eşitliği kullanılarak senkron d-q koordinatlara (park dönüşümü) çevrilmektedir.
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(11)
Gerilimin, elde edilen d-q bileşenleri 5 sıralı 50 Hz kesim frekanslı alçak geçiren filtreler kullanılarak filt​relenmekte ve (12) eşitliği kullanılarak tekrar (-( ko​ordinatlarına çevrilmektedir. 
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Böylece filtrelenen ideal olmayan şebeke gerilimle​ri​nin α-β bileşenleri, PAGF’nin AGT tabanlı deneti​minde ideal sinüzoidal kaynak olarak kullanılabil​mek​tedir. Ayrıca PAGF giriş gerilimleri artık sıfır sıralı bileşen içermediği için p0 daima sıfır olmaktadır.  A​nah​tarlama sinyallerinin üretimi PAGF hat akımla​rı​nın anlık denetimi ile başarılmaktadır. PAGF hat a​kımları ölçülerek, denetim algoritması tarafından üre​tilen referans akımlar ile karşılaştırılmakta ve histe​re​zis-bant akım denetleyici ile anahtarlama sinyalleri elde edilmektedir. Histerezis-bant akım denetimi, mi​nimum donanım ve yazılım ile hızlı ve basit bir dene​tim metodudur fakat değişken anahtarlama frekansı önemli dezavantajıdır [12]. 3-fazlı 4-telli PAGF siste​minin Matlab/Simulink simülasyon blok diyagramı Şekil 7’de görülmektedir.  
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5. UYGULAMA ÖRNEKLERİ
Önerilen metot ve AGT ile 3-fazlı 4-telli PAGF’nin harmonik akımları filtrelemesi, reaktif güç kompan​zasyonu, yük akımlarını dengelemesi ve nötr akımı yok edimi performansı, ideal şebeke gerilimi, denge​siz şebeke gerilimi, dengeli-bozuk ve dengesiz-bozuk şebeke gerilimi olmak üzere 4 uygulama örneği ile incelenmekte ve karşılaştırılmaktadır. Uygulama ör​nek​lerine ait geniş simülasyon sonuçları Matlab/Si​mulink Power System Toolbox yazılımı kullanıla​rak elde edilmektedir. 3-fazlı 4-telli güç sistemi, har​mo​nik üreten ve reaktif güç talep eden üç-fazlı tam de​ne​tim​li tristörlü doğrultucuyu ve ‘b’ fazına bağlı, den​ge​sizliğe ve yüksek nötr akımına neden olan tek-fazlı di​yot köprü doğrultucuyu beslemektedir. PAGF, 0.15 s sonra devreye alınmaktadır. PAGF’nin dinamik per​formansını değerlendirmek amacıyla 0.2. s’de ‘c’ fa​zı​na tek-fazlı diyot köprü doğrultucu bağlanmakta​dır. Üç-fazlı tristörlü doğrultucunun tetikleme açısı α=30° ve DA tarafında RL yük bağlıdır. Tek-fazlı di​yot köp​rü doğrultucuların DA tarafında LC filtreli o​mik yük bağlıdır. PAGF’nin reaktif güç kompan​zas​yonu per​for​mansını şekillerde daha açık görmek ama​cıyla yük ve şebeke akımları 3 katı büyütülmüştür. Kapsamlı simülasyon sonuçları aşağıda sunul​mak​ta​dır.

5.1. İdeal Şebeke Gerilimi
İdeal şebeke gerilimi koşulunda 3-fazlı 4-telli PAGF’nin harmonik akımları filtrelemesi simülasyon sonuçları Şekil 8’de görülmektedir. Önerilen metot ve AGT ile kompanzasyondan sonra üç-faz şebeke akım​ları dengeli ve sinüzoidal olmaktadır.
Şekil 9’da her iki metotta da nötr akımı yok ediminin ve reaktif güç kompanzasyonun başarıyla yapıldığı gösterilmektedir. Yük ve şebeke akımları ile Toplam Harmonik Bozulum (THB) değerlerinin detaylı özeti Tablo 1’de verilmektedir. Sonuç olarak, AGT ve öne​rilen metot, ideal şebeke gerilimi koşulunda yeterli so​nuç vermektedir.
	Tablo 1. İdeal şebeke gerilimi koşulunda ölçülen değerlerin özeti

	3FAZ

&
NÖTR

	YÜK AKIMLARI


	ŞEBEKE AKIMLARI

	
	
	AGT
	ÖNERİLEN METOT

	
	t<0.2

(s)
	t>0.2

(s)
	t> 0.15
t<0.2 (s)
	t>0.2

(s)
	t> 0.15
t<0.2 (s)
	t>0.2

(s)

	THB %
	A
	26.53
	26.58
	2.94
	3.97
	2.07
	2.41

	
	B
	15.48
	15.48
	3.42
	3.41
	2.32
	2.11

	
	C
	26.74
	7.78
	3.68
	4.15
	2.49
	2.51

	
	N
	15.38
	12.94
	-
	-
	-
	-

	RMS (A)
	A
	22.29
	22.26
	25.35
	39.85
	25.38
	39.7

	
	B
	41.36
	41.33
	25.54
	39.78
	25.57
	39.78

	
	C
	22.21
	62.56
	25.47
	40.32
	25.45
	40.09

	
	N
	23.05
	34.15
	1.29
	1.94
	1.46
	1.38
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5.2. Dengesiz Şebeke Gerilimi
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Üç-faz şebeke gerilimi dengesiz olduğunda, faz geri​limlerinin efektif değerleri eşit olmamakta ve şebeke gerilimi temel frekansta negatif sıralı gerilim bileşeni içermektedir. Dengesizliğin derecesi, (13) eşitliğinde verilen şebeke geriliminin temel negatif sıralı bileşeni (V1-) ile temel pozitif sıralı bileşeni (V1+) karşılaştırı​larak veya (Vi) faz gerilimi olmak üzere (14) eşit​liğin​de verilen yaklaşık formülle de belirlenebilmektedir [13].
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Üç-faz dengesiz şebeke gerilimi aşağıda verilen eşit​likteki gibi ifade edilebilmektedir [6]. Sistemde sıfır sıralı gerilim bileşeni bulunmamaktadır.
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(15)
Bu uygulama örneğinde %10 dengesiz üç-faz şebeke gerilimi (16) eşitliğinde görülmektedir. 
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(16)
Şekil 10’da dengesiz üç-faz şebeke gerilimi koşulun​da, 3-fazlı 4-telli PAGF’nin geleneksel AGT ve öneri​len metot ile harmonik akımları filtrelemesi simülas​yon sonuçları görülmektedir. ‘c’ fazı yük akımının THB değeri, 0.2 s’den önce %28.97 ve 0.2 s’den son​ra %8.79’dur. Şekil 10c’de görüldüğü gibi AGT ile kompanze edilmiş şebeke akımları, PAGF referans kompanzasyon akımları negatif sıralı bileşen içerdiği için sinüzoidal değildir. Geleneksel AGT metodu ile kompanzasyondan sonra ‘c’ fazı şebeke akımı THB değeri, 0.15<t<0.2 s süresince %10.15 ve 0.2 s sonrası %10.44’dür. Şekil 11d’de görüldüğü gibi önerilen metotta şebeke geriliminin negatif sıralı bileşeni filt​relendiği için kompanzasyondan sonra üç-faz şebeke akımları dengeli ve sinüzoidal olmaktadır. Önerilen metot ile kompanzasyondan sonra ‘c’ fazı şebeke akımı THB değeri, 0.15<t<0.2 s süresince %2.16 ve 0.2 s sonrası %2.09’dur. Şekil 11’de gösterildiği gibi her iki metotla da 3-fazlı 4-telli PAGF, nötr akımı yok edimini ve reaktif güç kompanzasyonunu başarıyla yapılabilmektedir. 3-fazlı 4-telli güç sisteminde şe​beke geriliminin dengesiz olması, önerilen metot ile PAGF’nin performansını etkilememektedir.
Dengesiz üç-faz şebeke gerilimi koşulunda detaylı simülasyon sonuç özeti Tablo 2’de verilmektedir.
	Tablo 2. Dengesiz şebeke gerilimi koşulunda ölçülen değerlerin özeti

	3FAZ

&
NÖTR

	YÜK AKIMLARI


	ŞEBEKE AKIMLARI

	
	
	AGT
	ÖNERİLEN METOT

	
	t<0.2

(s)
	t>0.2

(s)
	t> 0.15
t<0.2 (s)
	t>0.2

(s)
	t> 0.15
t<0.2 (s)
	t>0.2

(s)

	THB %
	A
	23.15
	23.09
	10.4
	10.74
	2.29
	2.17

	
	B
	14.5
	14.53
	10.14
	10.35
	2.11
	2.02

	
	C
	28.97
	8.79
	10.15
	10.44
	2.16
	2.09

	
	N
	15.34
	11.59
	-
	-
	-
	-

	RMS (A)
	A
	23.81
	23.76
	24.92
	38.1
	25.03
	38.56

	
	B
	39.65
	39.76
	25.05
	37.8
	25.3
	38.65

	
	C
	21.51
	59.56
	24.71
	38.1
	24.9
	38.77

	
	N
	21.98
	36.45
	0.9
	1.46
	0.72
	0.91


5.3. Dengeli-Bozuk Şebeke Gerilimi
Üç-faz şebeke gerilimi dengeli-bozuk olduğunda, şe​beke gerilimi temel bileşen dışında harmonik gerilim bileşenleri içermektedir. Üç-faz dengeli-bozuk şebeke gerilimi aşağıdaki eşitlikteki gibi ifade edilebilmek​tedir [6]. 
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(17)
Türkiye’de güç sistemlerindeki gerilim harmonikleri oldukça önemli harmonik kirliliğe neden olmaktadır [15]. Simülasyonlarda kullanmak amacıyla güç har​mo​nik analizörü ile ölçülen gerçek şebeke gerilimi dalga şekli, THB seviyesi ve harmonik dağılımı Şekil 12’de görülmektedir. Şebeke gerilimi, 5. harmonik bi​leşenin baskın olduğu 3., 7. ve 11. harmonik bileşen​lere sahiptir. Bu durumdaki bir harmonik bozuluma sahip 3-faz şebeke gerilimi (18) eşitliğinde veril​mektedir.
[image: image55.emf] 

0.1   0.15   0.2   0.25  

- 100  

0  

100  

(b). Y ü k ak ı mlar ı  (i Labc   [ A ]).  



[image: image29.wmf])

120

t

3.1sin(11

ω

)

120

t

4.5sin(7

ω

)

120

t

18.6sin(5

ω

t)

3.7sin(3

ω

)

120

t

311sin(

ω

v

t)

3.1sin(11

ω

)

120

t

4.5sin(7

ω

t)

18.6sin(5

ω

t)

3.7sin(3

ω

)

120

t

311sin(

ω

v

)

120

t

3.1sin(11

ω

t)

4.5sin(7

ω

)

120

t

18.6sin(5

ω

t)

3.7sin(3

ω

t)

311sin(

ω

v

bc

bb

ba

°

+

+

°

+

+

°

+

+

+

°

+

=

+

°

-

+

+

+

°

-

=

°

-

+

+

°

-

+

+

=



(18)
Şekil 13’de AGT ve önerilen metot ile 3-fazlı 4-telli PAGF’nin dengeli-bozuk şebeke gerilimi uygulama örneği koşulunda harmonik akımları filtrelemesi si​mülasyon sonuçları görülmektedir. Bu koşulda gele​neksel AGT performansı yeterli görülmemektedir. ‘c’ fazı yük akımının THB değeri 0.2 s’den önce %25.81 ve 0.2 s’den sonra %6.74’dür. Geleneksel AGT metodu ile kompanzasyondan sonra ‘c’ fazı şebeke akımı​nın THB değeri, 0.15<t<0.2 s süresince %6.95 ve 0.2 s sonrası %7.16’dır. Şekil 13d’de görüldüğü gibi öne​rilen metotta kompanzasyondan sonra şebeke akımları dengeli ve sinüzoidal dalga şekline sahip olmakta ve ‘c’ fazı şebeke akımının THB değeri, 0.15<t<0.2 s süresince %2.90 ve 0.2 s sonrası %2.73 seviyesine düşürülmektedir.
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Şekil 14’de, her iki metotta da nötr akımı yok ediminin ve reaktif güç kompanzasyonunun 3-fazlı 4-telli PAGF ile başarıyla yapılabildiği görülmektedir. Üç-faz dengeli-bozuk şebeke gerilimi koşulu için detaylı simülasyon sonuç özeti Tablo 3’de verilmekte​dir. Sonuç olarak, önerilen metot ile harmonik bozu​lum seviyesinde önemli bir azalma olmakta ve şebeke akımlarının harmonik bozulumu, IEEE 519-1992 standardında belirtilen %5 harmonik akım sınır değe​rinin çok daha altına düşürülmektedir.

5.4. Dengesiz-Bozuk Şebeke Gerilimi
Üç-faz şebeke gerilimi dengesiz ve bozuk olduğunda şebeke gerilimi, negatif sıralı bileşen ve harmonik bileşenler içermektedir. Bu durumda, dengesiz ve bozuk üç-faz şebeke gerilimi (19) eşitliğinde verildiği gibi ifade edilebilmektedir [8].
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Bu uygulama örneğini gerçekleştirmek için simülasyonda kullanılan dengesiz ve bozuk üç-faz şebeke gerilimi aşağıda verilmektedir. 
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(20)
Şekil 15’de AGT ve önerilen metot ile 3-fazlı 4-telli PAGF’nin dengesiz ve bozuk şebeke gerilimi uygu​lama örneği koşulunda harmonik akımları filtrelemesi simülasyon sonuçları görülmektedir. 
	Tablo 3. Dengeli-bozuk şebeke gerilimi koşulunda ölçülen değerlerin özeti

	3FAZ

&
NÖTR

	YÜK AKIMLARI


	ŞEBEKE AKIMLARI

	
	
	AGT
	ÖNERİLEN METOT

	
	t<0.2

(s)
	t>0.2

(s)
	t> 0.15
t<0.2 (s)
	t>0.2

(s)
	t> 0.15
t<0.2 (s)
	t>0.2

(s)

	THB %
	A
	26.02
	25.83
	6.77
	7.3
	2.65
	2.52

	
	B
	15.02
	15.07
	6.91
	6.97
	2.79
	2.23

	
	C
	25.81
	6.74
	6.95
	7.16
	2.90
	2.73

	
	N
	25.4
	23.97
	-
	-
	-
	-

	RMS (A)
	A
	22.4
	22.43
	25.92
	40.38
	25.85
	40.23

	
	B
	41.57
	41.51
	26.12
	40.32
	26.03
	40.32

	
	C
	22.47
	62.86
	25.98
	40.88
	25.93
	40.64

	
	N
	23.44
	34.52
	1.19
	1.88
	0.93
	1.33


Bu koşulda, geleneksel AGT ile 3-fazlı 4-telli PAGF’nin performansı yeterli görülmemektedir. ‘c’ fazı yük akımının THB değeri 0.2 s’den önce %28.17 ve 0.2 s’den sonra %6.61’dir. AGT ile kompanzas​yondan sonra ‘c’ fazı şebeke akımı 0.15<t<0.2 s süresince %11.9 ve 0.2 s sonrası %12.21 THB sevi​ye​sine sahiptir. Kompanzasyondan sonra önerilen metot ile şebeke akımları dengeli ve sinüzoidal dalga şekline sahip olmakta ve 0.15<t<0.2 s süresince %2.67 ve 0.2 s sonrası %2.01 THB seviyesine düşürülmektedir. Şekil 16’da görüldüğü gibi her iki metot ile de 3-fazlı 4-telli PAGF, nötr akımı yok edimini ve reaktif güç [image: image59.emf] 
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Yük ve şebeke akımları ile THB değerlerinin özeti Tablo 4’de verilmektedir.
	Tablo 4. Dengesiz-bozuk şebeke gerilimi koşulunda ölçülen değerlerin özeti

	3FAZ

&
NÖTR

	YÜK AKIMLARI


	ŞEBEKE AKIMLARI

	
	
	AGT
	ÖNERİLEN METOT

	
	t<0.2

(s)
	t>0.2

(s)
	t> 0.15
t<0.2 (s)
	t>0.2

(s)
	t> 0.15
t<0.2 (s)
	t>0.2

(s)

	THB %
	A
	22.71
	22.74
	12.61
	12.84
	2.63
	2.59

	
	B
	15.94
	15.67
	11.54
	11.86
	2.46
	2.07

	
	C
	28.17
	6.61
	11.9
	12.21
	2.67
	2.01

	
	N
	27.22
	19.64
	-
	-
	-
	-

	RMS (A)
	A
	23.96
	23.96
	25.41
	38.8
	25.51
	39.05

	
	B
	40.01
	40.1
	25.52
	38.52
	25.77
	39.17

	
	C
	21.7
	59.98
	25.21
	38.78
	25.4
	39.26

	
	N
	22.39
	37.04
	0.96
	1.53
	0.78
	0.98


Dengesiz ve bozuk şebeke gerilimi koşulu çok özel bir durumdur. Fakat önerilen metot ile şebeke akımı harmonik bozulum seviyesinde önemli bir azalma olmaktadır. Simülasyon çalışmalarında kullanılan sistem parametreleri Tablo 5’de verilmektedir.
	Tablo 5. Simülasyon çalışmalarında kullanılan sistem parametreleri

	PARAMETRE
	DEĞERİ

	Şebeke
	Gerilimi (VSabc)
	220Vrms/Faz-Nötr

	
	Frekansı (f)
	50Hz

	
	Empedansı (RS, LS)
	10mΩ 0.1mH

	PAGF


	DA bara gerilimi (VDA)
	800V

	
	DA kondansatör (C1=C2)
	4500(F

	
	Anahtarlama frekansı (fS)
	10KHz/Ortalama

	
	AA tarafı filtre (RC, LC)

(RF, CF)
	0.1Ω,1mH

2Ω, 20(F

	Yük
	AA tarafı filtre (RY, LY)
	1Ω, 0.25mH

	
	DA tarafı (RY1, RY2, RY3)

(LY1, LY2=LY3)
(CY1=CY2)
	15Ω, 10Ω, 5Ω

50mH, 1mH
100(F


6. SONUÇ
Bu çalışmada, dengesiz ve doğrusal olmayan yükler ile ideal olmayan şebeke gerilimi uygulama örnek​le​riyle 3-fazlı 4-telli PAGF’nin performansını artırmak için AGT tabanlı yeni bir denetim algoritması öneril​mektedir. Uygulama örneklerine ait simülasyon so​nuç​larına göre, önerilen denetim algoritması ile 3-fazlı 4-telli PAGF aşağıdaki fonksiyonları başarıyla yerine getirmektedir.
i. Harmonik akımları filtrelemesi

ii. Reaktif güç kompanzasyonu

iii. Yük akımlarını dengelemesi

iv. Aşırı nötr akımı yok edimi
v. Dinamik ve sürekli hal işletmelerindeki yüksek performansı.

Önerilen denetim algoritması ile geleneksel 3-kollu GKE tabanlı 3-fazlı 4-telli PAGF, ideal olmayan tüm şebeke gerilimi durumlarında IEEE 519-1992 standart gereksinimleri için oldukça yeterlidir.
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Şekil 7. 3-fazlı 4-telli PAGF sisteminin Matlab/Simulink simülasyon blok diyagramı





Şekil 5. 3-kollu 4-telli PAGF’nin AGT tabanlı önerilen denetim algoritmasının blok diyagramı





Şekil 1. PAGF’nin temel kompanzasyon güç devre şeması
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Şekil 4. 3-fazlı 4-telli PAGF’nin AGT tabanlı denetim algoritması blok diyagramı
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Şekil 3. 3-kollu GKE tabanlı PAGF güç devre şeması
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Şekil 2. Yük, PAGF ve şebeke akımı dalga şekilleri
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Şekil 6. Gerilim harmoniklerini filtreleme blok diyag�ramı
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Şekil 8. İdeal şebeke gerilimi koşulunda harmonik akımların filtrelenmesi
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Şekil 9. İdeal şebeke gerilimi koşulunda nötr akımı yok edimi ve reaktif güç kompanzasyonu
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Şekil 10. Dengesiz şebeke gerilimi koşulunda harmo�nik akımların filtrelenmesi
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Şekil 11. Dengesiz şebeke gerilimi koşulunda nötr akımı yok edimi ve reaktif güç kompanzasyonu





Şekil 12. Ölçülen şebeke gerilim dalga şekli ve harmonik dağılımı
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Şekil 13. Dengeli-bozuk şebeke gerilimi koşulunda harmonik akım filtrelemesi
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Şekil 14. Dengeli-bozuk şebeke gerilimi koşulunda nötr akımı yok edimi ve reaktif güç kompanzasyonu
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Şekil 15. Dengesiz-bozuk şebeke gerilimi koşulunda harmonik akımların filtrelemesi





Şekil 16. Dengesiz-bozuk şebeke gerilimi koşulunda nötr akımı yok edimi ve reaktif güç kompanzasyonu
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(e). AGT metodu ile işletimde şebeke gerilimi ve akımı.
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(c). AGT metodu ile işletimde şebeke akımları (iSabc [A]).
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(f). Önerilen metot ile işletimde şebeke gerilimi ve akımı.
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(c). Önerilen metot ile işletimde şebeke nötr akımı (iSn [A]).
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(d). Şebeke gerilimi ve yük akımı.
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(a). Yük nötr akımı (iLn [A]).
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(b). AGT metodu ile işletimde şebeke nötr akımı (iSn [A]).
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(d). Önerilen metot ile işletimde şebeke akımları (iSabc [A]).
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(a). Dengesiz-bozuk şebeke gerilimleri (vSabc [V]).
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(b). Yük akımları (iLabc [A]).
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(f). Önerilen metot ile işletimde şebeke gerilimi ve akımı.
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(c). Önerilen metot ile işletimde şebeke nötr akımı (iSn [A]).
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(d). Şebeke gerilimi ve yük akımı.
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(b). AGT metodu ile işletimde şebeke nötr akımı (iSn [A]).
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(a). Bozuk şebeke gerilimleri (vSabc [V]).
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(c). AGT metodu ile işletimde şebeke akımları (iSabc [A]).
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(d). Önerilen metot ile işletimde şebeke akımları (iSabc [A]).
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(b). Yük akımları (iLabc [A]).
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(c). Önerilen metot ile işletimde şebeke nötr akımı (iSn [A]).
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(e). AGT metodu ile işletimde şebeke gerilimi ve akımı.
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(f). Önerilen metot ile işletimde şebeke gerilimi ve akımı.
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(d). Şebeke gerilimi ve yük akımı.
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(b). AGT metodu ile işletimde şebeke nötr akımı (iSn [A]).
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(a). Yük nötr akımı (iLn [A]).
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(a). Dengesiz şebeke gerilimleri (vSabc [V]).
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(c). AGT metodu ile işletimde şebeke akımları (iSabc [A]).
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(d). Önerilen metot ile işletimde şebeke akımları (iSabc [A]).
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(b). Yük akımları (iLabc [A]).
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(c). Önerilen metot ile işletimde şebeke nötr akımı (iSn [A]).
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(e). AGT metodu ile işletimde şebeke gerilimi ve akımı.
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(b). AGT metodu ile işletimde şebeke nötr akımı (iSn [A]).
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(d). Şebeke gerilimi ve yük akımı.
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(f). Önerilen metot ile işletimde şebeke gerilimi ve akımı.
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(a). İdeal şebeke gerilimleri (vSabc [V]).
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(c). AGT metodu ile işletimde şebeke akımları (iSabc [A]).
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(d). Önerilen metot ile işletimde şebeke akımları (iSabc [A]).
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(b). Yük akımları (iLabc [A]).
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