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OZET

Giiniimiizde hassas elektronik cihazlarin kullanimmin artmasi, bu cihazlar1 6zellikle sebeke geriliminden
kaynaklanan harmonik gerilim ve akimlara karsi koruma ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu makalede, sebeke
gerilimi igerisinde bulunan harmonik gerilimleri bastiran bulanik mantik denetleyicili (BMD) bir seri aktif giig
filtresinin (SAGF) tasarimi anlatilmaktadir. Onerilen aktif gii¢ filtresi, LC pasif filtreli tam koprii tipi bir evirici
devresinden olusmaktadir. Sistem, Onerilen denetleyicinin performansini test etmek i¢in ayni zamanda
geleneksel oransal integral (PI) denetleyici kullanilarak da kontrol edilmektedir. Yapilan simiilasyon ¢aligmalart,
bulanik mantik denetleyicili seri aktif gii¢ filtresinin PI denetleyicili seri aktif gii¢ filtresinden daha iyi bir sebeke
regiilasyonu gerceklestirdigini gdstermektedir.

Anahtar kelimeler: Aktif giic filtresi, bulanik mantik denetleyicisi, harmonik gerilimi bastirma.

HARMONIC VOLTAGE SUPPRESSION USING A FUZZY LOGIC CONTROLLED
SERIES ACTIVE POWER FILTER

ABSTRACT

Nowadays, because of widely use of critical loads, it is required to protect these devices against harmonics
voltages. In this paper, design of a fuzzy logic controlled series active power filter is proposed to eliminate
harmonic voltage content supplied to critical loads. The proposed active power filter consists of a full bridge
inverter with a LC filter. To make comparison of the proposed controller’s performances, the system is also
controlled using traditional PI (proportional-integral) controller. Simulation results show that the fuzzy
controlled series active power filter offers better line voltage regulation than PI controlled series active power
filter.

Keywords: Active power filter, fuzzy logic controller, harmonic voltage suppression.

1. GIRIS

Sebeke gerilimi ve endiistriyel gii¢ sistemlerindeki
harmoniklerden kaynaklanan problemlerin artmasi,
aktif giic filtrelerini 6nemli bir ilgi odagi haline
getirmektedir. Aktif gii¢ filtreleri, yiikkten ve hattan
kaynaklanan harmonikleri ortadan kaldirmak igin
kullanilan gii¢ ¢evrim sistemleridir. Pasif filtrelerle
kargilagtirildiklar1 zaman; daha iyi bir harmonik
bastirma karakteristiklerine ve etkilerine sahiptirler.
Genel olarak bir aktif gii¢ filtresi, yiike seri bagli bir
gerilim kaynagi ya da yiike paralel bagh bir akim
kaynag1 gibi disiiniilmektedir. Bu filtreler, sisteme
baglanis sekillerine goére ii¢ farkli kategoride ele
alimmaktadirlar. Bunlar seri aktif gii¢ filtresi, paralel
aktif gii¢ filtresi ve hybrite filtredir [1,2]. Paralel aktif

gii¢ filtreleri, akim dengesizliklerini, yiiksek ve diisiik
dereceli harmonikleri, alt harmonikleri ve reaktif giicii
bastirmak i¢in kullanilmaktadir. Diger taraftan gerilim
inip c¢ikmalari, gerilim dengesizlikleri ve gerilim
harmonikleri gibi sebeke ve yiikk {izerindeki
bozulmalar seri aktif gii¢ filtreleri kullanilarak da
ortadan kaldirilabilmektedir [3].

Seri aktif gii¢ filtrelerinin diisiik gii¢ seviyelerine
uygulanabilir olmasi, onlarin diigik maliyetli darbe
genislik modiilasyonlu (DGM) ve gerilim kaynakli
eviricilerle uygulamasina imkan saglamaktadir. Bu
filtreler, harmoniklere karsi bir yalitici gibi gorev
yaptiklart  i¢in  farkli  kontrol  stratejilerini
kullanmaktadirlar. Bu stratejilerden seri aktif giic
filtresinin kontrol edilebilir bir gerilim kaynag1 olarak
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kullanilmast en yaygin olanidir. Bu yaklasima gore
seri filtre kondansatorii iizerindeki gerilim kontrol
edilmektedir. Bu deger sebeke geriliminin ana
bileseni ile ¢arpilip harmonikleri ile toplanarak
kontrollii gerilim kaynagi olarak temsil edilen aktif
filtrenin referans degeri elde edilmektedir. Olgiilen
degerle referans degerin arasindaki fark ise iiretilecek
olan DGM sinyalinin degerine karar vermektedir
[4,5].

Bu makalede, harmonik gerilimleri bastiran bulanik
mantik denetleyicili bir seri aktif giic filtresinin
tasarrmi  sunulmaktadir. Ikinci béliimde bulanik
mantik denetleyicisi hakkinda temel arastirma
verilmektedir. Uciincii bolimde 6nerilen SAGF ve
onun modeli sunulmaktadir. Dd&rdiincii boliimde
sirastyla PI denetleyicinin ve BMD denetleyicinin
denetim basamaginin olusturulmasi anlatilmaktadir.
Besinci bolimde simiilasyon ¢aligsmasi verilmekte ve
elde edilen neticeler tartigilmaktadir.

2. BULANIK MANTIK DENETLEYICIiSi

Bulanik mantik denetleyicisi (BMD) ilk kez 1965
yilinda ortaya atilan bulanik kiime teorisinin 6nemli
bir uygulamasidir. Bulanik kiime kavramini klasik
kiime kavramindan ayiran en onemli &zellik sayisal
degiskenlerin yerine sozel degiskenlerin kullanilma-
sidir. Sekil 1°de bulanik mantik denetleyicisinin temel
yapisini gosteren blok diyagram verilmektedir.

Kural Tabani

Girig Cikis
Bulaniklastirici %ﬁg: Durulastirici

Veri
Tabani

Sekil 1. BMD’nin temel yapisi

Bulaniklastirma initesi (fuzzifier), sayisal veriler
lizerinde oOlgek degisikligi yaparak bunu bulanik
veriler bigimine doniistiirmektedir. Bu {inite islevini
bulanik kiimeleri kullanarak gergeklestirmektedir.
Bulanik kiimeler ise iiyelik fonksiyonlar: ile temsil
edilmektedir. Uygulamada en sik kullanilan iiyelik
fonksiyonlar1 {iggen, sigmoid ve yamuk tipi
fonksiyonlar olarak verilmektedir.

Bilgi tabani (knowledge-base) iinitesi, veri tabani ve
kural tabani1 olmak tizere iki iiniteden olusmaktadir.
Cikarim unitesi karar verme islemini
gerceklestirirken; bilgi tabanina giderek oradan iiyelik
fonksiyonlar1 ile ilgili bilgileri ve degisik giris
degerleri igin tespit edilmis kontrol ¢ikis bilgisini
almaktadir. Bu sebeple kontrol iglemi siiresince veri
tabant ve cikarim tnitesi siirekli birbiri ile iliski
halinde bulunmaktadir. Bilgi tabanimin kural tabani
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iinitesi, giris ¢ikig arasindaki bagmtiy1 tanimlayan bir
dizi bulanik kurallar1 icermektedir. Bu kurallar
genellikle EGER-O HALDE (IF-THEN) sart
ctimlelerinden olusan bir biitiinii temsil etmektedir.

R: IF u,= A, and u,, = A,,,.;" THEN v= B;

Burada u,, m’inci giris degiskeni, v ¢ikis degiskenini,
A" m’inci giris degiskenine ait n’inci iyelik
kiimesini ve B; i’ninci kurala ait ¢ikig iiyelik kiimesini
gostermektedir.

Cikarim tnitesi (inference engine), bulaniklastirma
iinitesinden gelen bulanik degerleri, kural tabanindaki
kurallar tizerinde uygulayarak bulanik muhakeme
islemini gerceklestirmektedir. ilk olarak bulaniklas-
tirma initesinden gelen bulanik bilgiler kural
tabaninda yerine konarak aktif kurallar tesbit
edilmektedir. Daha sonra bu kurallar bulanik
muhakeme  yontemlerinden  biri  kullanilarak
bilestirilmektedir. X ve Y evrensel kiimelerinde sirasi
ile A ve B kiimeleri ile bu iki kiime arasindaki kural
IF x=A THEN y=B seklinde tanimlanmis olsun. Bu
iki kiimenin olusturdugu kural; X x Y kartezyen
carpimi evrensel kiimesinde R, _,p olarak tanimlanmisg
bir bulanik iligki ile yorumlanmaktadir. Uygulamada
en sik kullanilan bulanik muhakeme teknikleri Max-
Min ve Max—Product yontemleri olarak verilmektedir.

Durulastirma {initesinin (defuzzifier) gorevi, ¢ikarim
initesinden gelen bulanik kontrol isaretini sayisal
deger bigimine doniistirmektedir. Bulanik kontrol
stratejisinde  kullanilan  durulastirma  yontemleri
olarak; merkez yontemi, agirlik merkezi yontemi ve
genis alan merkezi yontemi gibi degisik yontemler
verilmektedir. Bunlardan en sik kullanilani agirlik
merkezi yontemi olup denetleyici ¢ikisin1 veren
formiil Esitlik 1’de verilmektedir.

S z,u(z).z
2 u(2)

Burada u(z) ¢ikarim islemi neticesinde elde edilmis
iyelik agirligini, z her bir kuraldaki ¢ikis degerini ve
z durulastirlmis ¢ikist temsil etmektedir [6-8].

@)

3. SAGF VE MODEL DENKLEMLERI

Harmonik  gerilim  bastirict  olarak  Onerilen
SAGF’sinin yilk ve kaynakla olan baglantisini
gosteren blok diyagram Sekil 2°de verilmektedir.
Sistemde kullanilan SAGF, tam koprii tipi gerilim
kaynakli bir evirici devresi ile LC filtreden
olusmaktadir. Sekil 2’den anlasilacagi iizere SAGF
harmonikli sebeke gerilimi ile yiikk arasina seri
baglanmus bir diizenegi temsil etmektedir.
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Sekil 2. Onerilen harmonik gerilim bastiricisinin blok diyagran

Sebeke gerilimi V; onun ana bileseni V gerilimi ile

harmonik bileseni Vg, geriliminin toplamindan
olusmaktadir.
Ve = st +Vy, (2)

Sekil 3’te SAGF’ne ait devre semas1 goriilmektedir.
Anahtarlama  periyoduna bagli olarak Q;-Qq
anahtarlar1 ve Q,-Q; anahtarlar1 bir birini tamamlayici
bir sekilde caligmaktadir. Bu periyot siiresince dort
durum olusmaktadir. Ilk durum, Q;-Q, anahtarlart
iletimde iken Q,-Q; anahtarlar1 ve diyotlarin kesimde
olma durumunu temsil etmektedir. Ikinci durum,
QI1-Q4 anahtarlar1 ve diyotlar kesimde iken Q,-Qs
anahtarlarmin iletimde olma durumudur. Uglincii
durum, D;-D, diyotlan iletimde iken D,-D; diyotlari
ve anahtarlarin kesimde olma durumudur. Doérdiincii
durum ise D,-D; diyotlar1 iletimde iken D;-D,
diyotlar1 ve anahtarlarin kesimde olma durumudur.

Q,—Qq anahtarlar1 veya D;-D, diyotlar1 iletimde iken
sebeke akimi devresini C,, L. Qi(D;), Cq4, Q4(Dy4) ve
Z; elemanlart {izerinden gecerek tamamlar. Cy4

©)
N |
/|

[Lc

kondansatorii degeri ile orantili olarak sarj olur.

Q2- Q3 anahtarlar1 veya D,-D; diyotlar1 iletimde iken
akim devresini C,, L. Qi(Dy), Cy, Q3(D;) ve Zp
elemanlar1  tlizerinden gegerek tamamlar. Cy

e -1,
kondansatorii ise S

degeri ile orantili olarak
c

desarj olur. Her iki duruma gore olusan es deger devre
semalar1 sirasiyla Sekil 4(a) ve Sekil 4(b)’de
verilmektedir.

Sekil 4(a) ve Sekil 4(b)’nin I ve II nolu gozlerine
Kirchofun gerilimler kanunu uygulanarak I ve I,
akimlarina ait denklemler sirastyla Esitlik 3 ve Esitlik
4’te oldugu gibi elde edilmektedir.

Vs =V,
I — S c 3
== 3)
o, V.-Q285-1Vy @)
ot L.

A ve B digiim noktalarina Kirchoff’'un akimlar

Sekil 3. SAGF’nin devre semasi
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A L, B
VYN
—_— —_—» A
Is ILc:
VS
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goz Cc g6z d + Yd
L | '
ZL
(b)

Sekil 4. SAGF’nin ¢alisma durumuna gore esdeger devre semalart: (a) Q1-Q4 veya D,-D; iletimde iken,

(b) Q2-Q3 veya D,-Dj; iletimde iken

kanunu uygulanarak elde edilen V., ve V 'ye ait
denklemler sirasiyla Esitlik 5 ve Esitlik 6’da
verilmektedir.

aVc _ IS _ILC

5
ot C. )
ovy I,

—=2.5-10). 6
Py ( ) C. (6

Burada I sebeke akimini, V. sebeke ile yiik arasina
seri olarak baglanan kondansator (C,) lizerinde diigen
gerilimi, V4 evirici filitre kondansatorii (Cy) lizerinde
diisen gerilimi, I evirici filtre bobini (L.) lizerinden
gegen akimi ve S anahtar konumunu gostermektedir.
S’nin degerini anahtarlarin iletimde olma durumu
belirlemektedir. Q,-Q,4 anahtarlar1 iletimde iken S=1,
Q,-Q; iletimde iken S=0 degerini almaktadir.

4. KONTROL BASAMAGININ
OLUSTURULMASI

SAGF’nin kontroliinde kullanilan prensip sema Sekil
5’te  verilmektedir. Kontrol prensibindeki temel
diisiince, V'nin harmonik bilesenlerini yok eden bir
V. gerilimi iiretmektir.

Kontrol basamagi; i¢ kontrol dongiisii ve dig kontrol
dongiisi  olmak {izere 2 kontrol blogundan

2N Ve

Y

v_ e LPF

- € U
vV, Denetleyici
|
+

olusmaktadir. I¢ kontrol dongiisii; harmonik gerilim
referansini C, kondansatorii tizerinde diisen harmonik
gerilim ile karsilastirarak  gerilim denetleyicisi
(denetleyici II) ile baglantili bir hata iiretmektedir. Bu
hata tiggen dalga sekli ile karsilastirilarak anahtarlari
stirmek icin gerekli olan tetikleme sinyalleri elde
edilmektedir. Di1g kontrol dongiisii, evirici ¢ikiginda
elde edilen DC gerilimi ortalama gerilim degerinde
tutmaktadir. Bu dongii bu islevi V, ile referans degeri
Vd*’yi karsilagtirarak ~ gerceklestirmektedir. Elde
edilen hata degeri ilgili gerilim denetleyicisine
(denetleyici I) gonderilmektedir. Denetleyici ¢ikist
girig geriliminin ana bileseninin fazi ile aym fazli bir
siniisoidal bir dalga sekli ile carpilmaktadir. Carpim
sonucuna  harmonik  gerilim  eklenerek  C.
kondansatdriiniin referans gerilimi elde edilmektedir.

Sistem PI ve bulanik mantik denetleyicisi olmak tizere
iki ayr1 denetleyici kullanilarak denetlenmektedir. i¢
kontrol dongiisiinde kullanilan PI denetleyicide giris
degiskenleri olarak C. kondansatorii iizerindeki
gerilim hatasi (e;) ile bu gerilim hatasindaki degisim
(de,) alinmaktadir. Cikis degiskeni olarak ise DGM
katman1 igin gerekli referans dalga sekli (u,)
secilmektedir. Dis kontrol dongiisiinde kullanilan PI
denetleyicide ise giris degiskeni olarak evirici filtre
kondansatorii Cy4 lizerinde diisen gerilimin hatasi (e;)
ile bu hatadaki degisim (de;) almmaktadir. Cikis

degiskeni  olarak c¢arpict giris sinyali  (uy)
Q1-Q4
u2 d
Denetleyici - DGM
Il —>—
A Q2-Q3
VC V1

Sekil 5. SAGF’nin kontroliinde kullanilan prensip sema
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secilmektedir. PI denetleyici i¢in i¢ kontrol
dongiisiinde kullanilan denetleyicinin anahtarlama
frekans1 20 kHz segilirken dis kontrol dongiisiinde
kullanilan denetleyici i¢in bu frekans degeri 10 Khz
olarak almmaktadir. Denetleyicilerde kullanilan PI
denetleyicilere ait transfer fonksiyonlar1 sirasiyla
Esitlik 7 ve Esitlik 8’de verilmektedir.

u; () K

Gpr(s)= =Kp +— @)
er(s) s
Gpra(s) = ngi; =Kpy + Kslz (®

Burada Gpyy(s) denetleyici-I’in transfer fonksiyonunu,
Kp; denetleyici-I’in oransal sabitini, K;; denetleyici-
I’in integral sabitini, Gpp(s) denetleyici-II’nin transfer
fonksiyonunu, Kp, denetleyici-II'nin oransal sabitini
ve Kjp denetleyici II’'nin integral sabitini
gostermektedir.  Denetleyicilerde bu  sabitlerin
degerleri; Kpi=1, K;;=15000, Kp,=2 ve K;=20000
olarak kullanilmaktadir.

Sistemde kullanilan bulanik mantik denetleyicilerinin
de giris ve cikis degiskenlerini PI denetleyicide
kullanilan  degiskenler temsil etmektedir. BMD
denetleyicilerin bulaniklastirma iinitesinde iiggen tipi
iyelik  fonksiyonlart1  kullanilmakta olup bu
fonksiyonlar Sekil 6’da goriilmektedir. Denetleyici-
lerin ¢ikist igin ise teklik (singleton) tipi iiyelik
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fonksiyonu kullanilmakta olup bu fonksiyonlar Sekil
7’de verilmektedir. Cizelge 1 ve Cizelge 2’de her iki
denetleyicide kullanilan kural tablosu verilmektedir.

Cizelge 1. Denetleyici-I’in kural tablosu
€

d el ell el2 el3 el4 el5 | el6
e

del0 | cl10 cl0 | cl10 | clO0 cll cl2 | cl3
dell | cl0 cl0 cl0 cll cl2 cl3 | cl4

del2 | cl0 | cl0 | cll cl2 | c13 | cl4 | cl5
del3 | cl0 | cll cl2 | c13 | cl4 | cl5 | cl6
del4 | cll cl2 | ¢13 | cl4 | cI5 | cl6 | cl6
del5 | cl2 | cl3 | cl4 | c15 | cl6 | cl6 | cl6

del6 | cl3 cl4 cl5 clé cl6 clé6 | cl6

Cizelge 2. Denetleyici-1I’nin kural tablosu
(3

de
de20 | c20 | c20 | c20 | c20 | c2l c22 | c23
de21 | c20 | c20 | c20 | c21 | ¢22 | c23 | c24
de22 | c20 | c20 | c21 c22 | ¢23 | c24 | c25
de23 | c20 | c21 €22 | ¢23 | c24 | c25 | c26
de24 | c21 | ¢22 | ¢23 | c24 | ¢25 | c26 | c26
de25 | ¢22 | ¢23 | c24 | c25 | ¢26 | c26 | c26
de26 | c23 | c24 | ¢c25 | ¢c26 | c26 | c26 | c26

e20 e2l e22 e23 e24 e25 e26

BrAD 1

210 el el 913 =14 e'15 =216

el
B ooo

eZ0 921 922 923 e24a e25 eZ25

Le?

o0oo0o

EriaD 2

d10 d1.1 d1z2 d13 dl4 d15 d16

et

T
I
Sy
|
ST
|
|

0.5
o) -
0.2F-=

ude2

ST SIS
l
1

TSI L =TT LTSt L
]
|

o
N

-0.1 ] o1 0.2

de2
(b)

Sekil 6. (a) Denetleyici-I i¢in giris iiyelik fonksiyonlari, (b) Denetleyici-II i¢in giris liyelik

fonksiyonlari
c10 c¢11 c¢12 c¢13 ¢t c15  c¢16
- -0 5 -0. 125 0. 125 .5

(a)

(b)

Sekil 7. (a) Denetleyici-I’e ait ¢ikis iiyelik fonksiyonu, (b) Denetleyici-II’ye ait ¢ikis iiyelik fonksiyonu
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BMD denetleyicilerin ¢ikarim iinitesinde max-min
cikarim metodu, durulagtirma {initesinde ise agirlik
merkezi durulastirma metodu kullanilmaktadir.

5. SIMULASYON CALISMASI

SAGF’nin simiilasyon ¢alismalarinda kullanilan
degerler; V=311V, P,=3000W, f,,=50Hz ve
V4=200V olarak sec¢ilmistir. Bu degerlerden giic
katmaninda kullanilan bobin ve kondansatr degerleri
ise L=ImH C&/=2200uF ve C~= 7.5uF olarak
bulunmustur. V; sebeke gerilimi, harmoniklerden
olusan bir gerilim olup simiilasyon g¢aligmalari, bu
gerilimin {i¢ farkl degeri;

311,(sinwt+l.sin11wt+l.sin13wt+ ..... +i.sin33wt)s
11 13 33

311 (sinwt +l.sin3wt+ l,sin5wt+ ..... + i.sin33wt) 5
3 5 33

Ve

1 1 . 1 .
311.(sinwt +—.cosd4wt +—.sinSwt +....+ —.sin33wr)
4 5 33

kullanilarak yapilmaktadir. Sistem PI ve BMD
denetleyicileri kullanilarak kontrol edilmektedir ve bu
denetleyicilerin seri aktif gii¢ filtresinin ¢alisma
performansindaki etkileri degerlendirilmektedir.

T T T
S T
N YL A Y
NI iV

VIV LARU

Vs
——
=
r—
=

-400
0 5 10 15 20 25 30 35 40

t(ms)

Sekil 8. Harmonikli sebeke gerilimi

NN /T
w1\ [ ]\

A NI
NEEANY \/

Vo(V)

-400

0 5 10 15 20 25 30 35 40
t(ms)
Sekil 10. Sekil 8’deki giris gerilimi igin PI
denetleyicili kontrol basamaginda yiik iizerinde

olusan gerilimin dalga sekli
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Sekil 8 ve Sekil 9°da

311.(sinwt+i.sinl 1wt+i.sinl3wt+ ..... +i.sin33wt)
11 13 33

girig gerilimine ait dalga sekli ve bu gerilimin
harmonik spektrumu gdsterilmektedir. Harmonik
spektrumundan girig geriliminin Toplam Harmonik
Distorsiyonu (THD) %18.17 olarak elde edilmistir.
Sekil 8’de wverilen giris gerilimini kullanan PI
denetleyicili SAGF i¢in, yik wuclarinda olusan
gerilimin dalga sekli Sekil 10°da verilmektedir. Ilk
peryodun 0-3 ms’lik zaman diliminde yiik uglarindaki
gerilimin dalga formunda bir bozulma oldugu
goriilmektedir. Bu gerilim igin Harmonik spektrumu
Sekil 11°de verilmektedir. PI denetleyicili SAGF’nin
yiik {izerindeki % 18.17°lik THD gerilim degerini,
%4.92°ye indirdigi gozlenmektedir. Sekil 12°de PI
denetleyicili SAGF sistemi igin giris gerilimindeki
harmonikler ve bu harmoniklere karsi SAGF’nin
iirettigi sinyaller verilmektedir. Iki sinyalin bir birinin
tersi oldugu ve 3 ms’lik zaman diliminde aktif
filtrenin  {rettigi  sinyalin  gerilim  degerinin
harmoniklerin olusturdugu gerilim degerinden diisiik
oldugu goriilmektedir.

Sekil 8’deki giris gerilimini kullanan BMD
denetleyicili SAGF i¢in yiik tizerinde olusan gerilimin

400

THD %18.17
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Sekil 9. Sekil 8’deki dalga sekline ait harmonik
spektrumu
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Sekil 11. Sekil 10’daki dalga sekline ait harmonik
spektrumu
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Sekil 12. Sekil 8’deki giris gerilimi igin PI
denetleyicili kontrol basamaginda giris gerilim

harmonikleri ve aktif filtrenin bu harmoniklere karsi
iirettigi sinyaller

dalga sekli Sekil 13’te verilmektedir. Denetleyicinin
giris geriliminden yiike tam bir siniisoidal dalga sekli
aktardig1 goriilmektedir. Sekil 14’te bu yiik gerilimine
ait harmonik spektrumu verilmektedir. BMD
denetleyicili SAGF’sinin yiik iizerindeki %18.17’lik
THD gerilim degerini, %0.75’¢ indirdigi tespit

edilmistir. Sekil 15°ten giris gerilimi iizerindeki
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Sekil 14. Sekil 13°deki dalga sekline ait harmonik
spektrumu
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Sekil 16. Harmonikli sebeke gerilimi
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Sekil 13. Sekil 8’deki giris gerilimi icin BMD
denetleyicili kontrol basamaginda yiikk iizerinde
olusan gerilimin dalga sekli

harmonikler ile denetleyicinin bu harmoniklere karsi
drettigi  sinyallerin  aynm1  genlikte  oldugu
anlasilmaktadir.

Sekil 16 ve Sekil 17°de
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Sekil 15. Sekil 8’deki giris gerilimi icin BMD
denetleyicili kontrol basamaginda giris gerilim
harmonikleri ve aktif filtrenin bu harmoniklere karsi
iirettigi sinyaller
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girig gerilimine ait dalga sekli ve bu gerilimin
harmonik  spektrumu  verilmektedir.  Harmonik
spektrumundan, girig geriliminin THD oran1 %41.27
olarak bulunmustur. Sekil 16’da verilen giris
gerilimini kullanan PI denetleyicili SAGF i¢in, yiik
uclarinda olusan gerilimin dalga sekli Sekil 18’de
verilmektedir. Yiik geriliminin pozitif alternanslarina
ait dalga formlarinda bir bozulma oldugu
goriilmektedir. Bu gerilim i¢in harmonik spektrumu
Sekil 19’da verilmis olup, PI denetleyicili SAGF’nin
yiik tizerindeki %41.27’lik THD gerilim degerini,
%6.52’ye indirdigi gozlenmektedir. Sekil 20°de PI
denetleyicili SAGF sistemi i¢in giris gerilimindeki
harmonikler ile bu harmoniklere karsi SAGF’nin
iirettigi sinyaller verilmektedir. 4 ms’lik zaman
diliminde aktif filtrenin {rettigi sinyalin gerilim
degerinin, harmoniklerin = olusturdugu  gerilim
degerinden diisiik oldugu goriilmektedir.

Sekil 16’daki giris gerilimini kullanan BMD
denetleyicili SAGF ig¢in, yiik iizerinde olusan
gerilimin dalga sekli Sekil 21°de verilmektedir. Ilk
peryodun 0-2 ms’lik zaman diliminde bir bozulma
olmakla birlikte, bu bozulmanin PI denetleyicili
SAGF’deki bozulmaya goére c¢ok daha az oldugu
saptanmustir.  Sekil 22°de bu yik gerilimine ait
harmonik spektrumu verilmektedir. BMD
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Sekil 18. Sekil 16’daki giris gerilimi igin PI
denetleyicili kontrol basamaginda yiik iizerinde
olusan gerilimin dalga sekli
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denetleyicili SAGF’nin yiik tizerindeki %41.27’lik
THD gerilim degerini, %1.87’ye dislirdigii tespit
edilmistir. Sekil 23’ten BMD denetleyicili SAGF i¢in,
giris  gerilimi  {izerindeki  harmonikler ile
denetleyicinin  bu  harmoniklere karsi {irettigi
sinyallerin birbiri ile yaklagik aymi genlikte oldugu
anlasilmaktadir.

Sekil 24 ve Sekil 25°te

31 1(sinwt+% .sin3wt+é.sin5wt+.....—|—3i3.sin33wt)

girig gerilimine ait dalga sekli ve bu gerilimin
harmonik  spektrumu  verilmektedir. =~ Harmonik
spektrumundan, girig geriliminin THD %46.5 olarak
tespit edilmistir. Sekil 24’te verilen girig gerilimini
kullanan PI denetleyicili SAGF devrede iken, yiik
uclarinda olusan gerilimin dalga sekli Sekil 26’da
goriilmektedir. Yiik uglarindaki gerilimin siniisoidal
dalga formunda birbirini takip eden peryotlarin pozitif
alternanslarinda bir bozulma oldugu gozlenmektedir.
Bu yiik gerilimi i¢in Harmonik spektrumu Sekil 27°de
verilmis olup, PI denetleyicili SAGF’sinin yiik
iizerindeki %46.5’1ik THD gerilimi degerini, %9.44’¢
indirdigi goriilmektedir. Sekil 28’de PI denetleyicili
SAGF sistemi i¢in girig gerilimindeki harmonikler ve
bu harmoniklere karsi SAGF’nin irettigi sinyaller
verilmektedir. 7 ms’lik zaman diliminde aktif filtrenin
iirettigi sinyalin gerilim degerinin harmonik gerilim
degerinden diisiik oldugu anlagilmaktadir.

Sekil 24’teki giris gerilimi kullanilan BMD
denetleyicili SAGF ig¢in, yiik tzerinde olusan
gerilimin dalga sekli Sekil 29°de verilmekte olup
denetleyicinin girig geriliminden yiike tam bir
siniisoidal dalga sekli aktardigi goriilmektedir. Sekil
30°da ise bu yiik gerilimine ait harmonik spektrumu
verilmektedir. BMD denetleyicili SAGF’nin yiik
tizerindeki % 46.5’lik THD gerilim degerini, % 1.6’ya
diisiirdiigli saptanmustir. Sekil 31°den giris gerilimi
iizerindeki  harmonikler ile denetleyicinin bu
harmoniklere kars1 iirettigi sinyallerin birbiri ile aym
genlikte oldugu goriilmektedir.
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Sekil 20. Sekil 16’daki giris gerilimi igin PI

denetleyicili kontrol basamaginda giris gerilim
harmonikleri ve aktif filtrenin bu harmoniklere karsi
iirettigi sinyaller
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Sekil 21. Sekil 16’daki giris gerilimi i¢in BMD
denetleyicili kontrol basamaginda yiik iizerinde
olusan gerilimin dalga sekli
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Sekil 22. Sekil 21°deki dalga sekline ait harmonik
spektrumu
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Sekil 23. Sekil 16’daki giris gerilimi i¢in BMD
denetleyicili kontrol basamaginda giris gerilim
harmonikleri ve aktif filtrenin bu harmoniklere karsi
iirettigi sinyaller
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Sekil 24. Harmonikli sebeke gerilimi
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Sekil 25. Sekil 24°deki dalga sekline ait harmonik
spektrumu
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Sekil 26. Sekil 24’deki giris gerilimi igin PI
denetleyicili kontrol basamaginda yiik iizerinde
olusan gerilimin dalga sekli
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Sekil 27. Sekil 26’daki dalga sekline ait harmonik
spektrumu
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Sekil 28. Sekil 24’deki giris gerilimi i¢in PI
denetleyicili kontrol basamaginda giris gerilim
harmonikleri ve aktif filtrenin bu harmoniklere karsi
iirettigi sinyaller
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Sekil 29. Sekil 24°deki giris gerilimi igin BMD
denetleyicili kontrol basamaginda yiik iizerinde olugan
gerilimin dalga sekli
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Sekil 30. Sekil 29°daki dalga sekline ait harmonik
spektrumu

400

200 f
S -
-200 /

-400
0

Vsh (V)

400

2001} f A
0 S N, / Fach
VHM P fn/

i I W

Ve (V)

5 10 15 20 25 30 35 40
t(ms)

Sekil 31. Sekil 24’deki giris gerilimi i¢cin BMD
denetleyicili kontrol basamaginda giris gerilim
harmonikleri ve aktif filtrenin bu harmoniklere karsi
iirettigi sinyaller

6. SONUC

Bu calismada sebekeden kaynaklanan harmonikleri
yok etmek i¢cin BMD denetleyicili bir SAGF
onerilmektedir. BMD’nin performansini test etmek
icin, SAGF ayn1 zamanda PI denetleyici kullanilarak
kontrol  edilmektedir. ~ Simiilasyon calismalari,
denetleyicilerin SAGF’nin ¢aligma performansindaki
etkilerini saptamak i¢in; sirasiyla %18.17, %41.27 ve
%46.5’lik THD igeren {ii¢ farkli sebeke gerilimi
kullanilarak yapilmistir. Sebekeden kaynaklanan
harmonikleri yok etmede; BMD’li SAGF’nin PI
denetleyicili SAGF’den birinci harmonikli sebeke
geriliminde 6.56 kat, ikinci harmonikli giris
geriliminde 3.48 kat ve tiglincii harmonikli giris
geriliminde 5.9 kat daha iyi bir sonu¢ verdigi
goriilmiistiir.  Onerilen  sistem  kesintisiz ~ gii¢
kaynaklari, anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 gibi gii¢
elektronigi devrelerinin giris katmanlarinda harmonik
bastirici olarak kullanilabilmektedir.
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