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Ozet

Nonlineer devre elemanlari tek fazli ve ¢ok fazl elektrik dagitim sistemlerinde har-
monik akim ve gerilimlere neden olmaktadir. Harmonik sistem nedeniyle akim ve
gerilim sinyal igaretleri bozulmaktadir. Harmoniklerin olusumu ile sistemin verimi
olumsuz etkilenmektedir. Bu durumun olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak ve ha-
fifletmek icin sisteme birtakim filtreleme yontemleri uygulanmaktadir. Bu yontem-
ler aktif yontemler ve pasif yontemler olmak iizere iki sinifta incelenmektedir. Bu
calismada dengesiz yiikler i¢in seri aktif gii¢ filtresinin (SAGF) tasarimi arastirilmis-
tir. SAGF’nin devrede aktif oldugu ve olmadig1 durumlar 6zel olarak ¢aligilarak dev-
renin olusturdugu THD (toplam harmonik bozulma) verileri incelenmistir. Bu aktif
yontemin hedefi, olusan harmonige esik dl¢lide ve zit fazda harmonik gerilim tirete-
rek harmonigi yok etmektir. Tasarim i¢in Akagi’nin anlik glic kuramindan yararla-
nilmistir. Bu sekilde zamanda olusan gecikmelerin 6niine gecilmistir. Histerezis bant
kontrol yontemi ile de anahtarlama devre elemanlar1 kontrol edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Anlik gii¢, Dogrultucu, Filtre, Harmonik, Yiik, SAGF.

SAPF Application with the Instantaneous Power
Theory for Unbalanced Load in Power Systems

Abstract

In multiphase and single-phase electrical power circuit systems, nonlinear elements
in the cause harmonics. Harmonics reduce the quality of electrical systems, by ad-
versely affecting them. Undesirable fluctuations emerge in current and voltage sig-
nals. Harmonic elimination methods are used to reduce these negative effects. These
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methods are divided into two types as active and passive. In this study, the design of
a series active power filter (SAPF), which is one of the active elimination methods
in unbalanced electric loads, is explained. THD ( total harmonic distortion ) values
occurring in voltage were investigated, by examining the cases, where SAPF was
enabled and disabled, separately. These types of filters aim to eliminate harmonics
by transmitting in the opposite phase and equal magnitude harmonic voltage signals
to harmonics. In the design of SAPF, Akagi’s Instantaneous Power Theory was uti-
lized. With the Instantaneous Power Theory, possible delays in time are prevented.
The switching circuit elements were checked by the hysteresis tape control method.

Keywords: Filter, harmonic, rectifier, instantaneous power, load, SAPF.
1. Giris

Elektrik sebekesinin ana gorevi sinlizoidal dalga sekline sahip gerilimin
saglanmasidir [1]. Giig kalitesi probleminin ¢6ziimii i¢in uzun yillardir
calisilmaktadir [2]. Gli¢ kalitesinde problem gerilim, akim ve frekansta
meydana gelen rahatsiz bir durum olarak tanimlanmaktadir [3]. Enerji
dagitim sistemlerinde kaliteli enerjinin elde edilmesi ve dagitilmasi i¢in
sistemin bazi kriterleri saglamasi gerekmektedir. Bu kriterler yardimiyla
enerjinin kaliteli olmasi saglanmaktadir. Sistemin sagladigi giictin kali-
teli olmasi igin kaynak geriliminin ve kaynak akiminin siniizoidal bi-
cimden sapmast ve lineer olmayan devre ekipmanlarinin davranisi ince-
lenmelidir. Dogrultucular, inverterler, AC regiilatdrler vb. ekipmanlarin
hizla artmasi gii¢ sistemlerinde harmoniklerin artmasi ve gereksiz reak-
tif glic cekilmesini de beraberinde getirmistir [4].

Aktif gii¢ filtreleri, glinimiizde dogrusal olmayan yiiklerin ya-
rattig1 sorunlarin ¢oziimiinde daha uygun bir ara¢ olarak kabul gor-
mektedir [5]. Reaktif gii¢ ve harmonikler gii¢ kalitesinin davranisini
etkileyen 6nemli unsurlardir [6]. Harmonikler gii¢ sistemlerinde ek
kayiplar, ek gerilim diisiimleri, rezonans olaylari, gii¢ faktoriiniin de-
gismesi gibi teknik ve ekonomik problemlere yol agar [7]. Lineer ol-
mayan yiikler tarafindan olusturulan harmonikler nedeniyle enerjinin
iiretim, iletim ve dagitim saflarinda enerji kirliligi olusarak tiiketiciye
giden enerjinin kalitesi diismektedir [8]. Enerji kalitesi i¢in sistemde
bulunan harmoniklerin temizlenmesi gerekir. Kaynak gerilim ve akim
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sinyal isaretinin nominal sartlarda siniizoidal sekilde olmasi bekle-
nir. Sistemde lineer olmayan ve benzeri yiiklerin varligindan dolay1
bu durum ¢ok saglanamamaktadir. Bundan 6tiirii sistemde harmonik-
ler meydana gelmektedir [9-13]. Temel frekans disinda olusan harmo-
nikler gii¢ kalitesinde olumsuzluklarin olusmasina neden olmaktadir.
Harmoniklerden 6tiirii devreye bagli bazi ekipmanlarin arizalanmasi,
asir1 yiiklenme, gii¢ kaybi, agir1 akim, asir1 gerilim ve rezonans gibi
durumlar ortaya ¢ikmaktadir. 1 kV- 69 kV arasindaki gerilim deger-
leri i¢in izin verilen THD degeri IEEE-519-2014 standardina gore % 5
olarak ongdriilmiistiir. Gii¢ kalitesi i¢in bu degerin saglanmasi gerek-
mekte olup bu degerin {izerindeki sistemlerde gerilim isaretinde bo-
zulmalar meydana gelmektedir.

Giig sistemleri i¢in filtreleme yapilirken sistemlere uygun ¢6ziim
uygulanmaktadir. Filtreleme yapilirken aktif ve pasif yontemler uy-
gulanmaktadir. Pasif filtre ¢dzlimlerinde harmonik analizi yapildik-
tan sonra ¢ikan harmoniklerin sonucuna gore uygun ¢éziimler tercih
edilmektedir. Bu yontemde dinamik yiik davranisinin olmadig sta-
tik durumlar ele alinmaktadir. Mevcut yiik durumuna goére sistem ta-
sarlanarak uygun filtreleme ¢6zlimii uygulanmaktadir. Bu filtreleme
yonteminde dinamik yiiklere yonelik bir dngorii olmadigi i¢in sis-
teme yeni uygulanan yiiklerin harmonigi hesaba alinmamakta ve bu
durumda sistem bu harmonikler agisindan korumasiz kalmaktadir. Bu
durumda gii¢ sistemleri i¢in olumsuz bir durum olusmakta olup siste-
min korunmasi i¢in ek maliyetler ortaya ¢ikmaktadir. Pasif filtreleme
yapilirken rezonans durumu ayrica ele alinmalidir [14-19]. Aktif filt-
releme yapilirken harmonikler gii¢ elektronigi devre elemanlart kul-
lanilarak elimine edilmektedir [1]. Aktif filtreler Harmoniklerin orta-
dan kaldirilmasi i¢in gelistirilmis elemanlardir [7]. Bu yontemde basit
yontemden farkli olarak biitiin frekanslardaki harmonikler temizlene-
rek akim ve gerilim egrileri sinlizoidal dalga sekline gelmektedir. Bu
yontem Ozellikle dinamik yiik davranisinin oldugu sistemlerde uygu-
lanmaktadir. Bu yontemin avantajlarindan biri sistem i¢in ilave ola-
rak reaktif glic kompanzasyonunun yapilmasina gerek kalmamaktadir.
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Bu ¢alismada ti¢ fazli sistemler i¢in SAGF tasarimi benzetimiyle
birlikte yapilmistir. Filtreli ve filtresiz durumlar incelenerek THD de-
gerlerinin analizi yapilmistir. SAGF ile kaynak gerilimi harmonik-
lerden temizlenerek gerilim regiilasyonu saglanmistir. Benzetim i¢in
dengesiz yiik durumu incelenmistir. SAGF’nin dengesiz ylik duru-
mundaki sisteme sagladig1 faydalar analiz edilmistir. Akagi’nin an-
lik giic kuramindan yararlanilarak tasarim yapilmistir. Paralel filtreyle
birlikte SAGF kullanilarak hibrit bir yap1 olusturulmustur. Pasif filtre
ticlincii ve besinci harmonikler i¢in tercih edilmistir. Hibrit yap1 ile
SAGF’nin performansinin arttiritlmasi saglanmistir. Benzetimde mat-
lab/simulink programindan yararlanilmigtir.

2. Materyal ve Metot

1983 senesinde Akagi tarafindan savunulan Anlik Gii¢ Kurami 1982
senesinde ilk kez ortaya ¢ikmistir. Bu kuramla anlik gii¢ cebirsel ola-
rak toplanarak zamanda olusabilecek gecikmenin Oniine gecilmekte-
dir. Bu kuramin uygulama sahalar1 nétr hatti olan ve olmayan, ideal
olan ve olmayan gerilimle akim kullanan, gegici hal ve siirekli hal
durumlarini igermektedir [20-24]. Bu teoremin tercih nedeni zamanla
olusabilecek gecikmelerin dnlenmesidir. Harmonik akim bilesenleri
yuk tarafindan ¢ekilen akimin igerisinde bulunmaktadir [24].

Clarke doniistimii olarak bilinen a-f doniisimii 3-fazli akim ve
gerilimleri iki fazli duragan yapiya g¢eviren cebirsel bir doniisiim-
diir. 2-fazli a-f duragan referans yapiya cevrildikten sonra anlik gii¢
teorisi kullanilarak ytikiin ger¢ek ve sanal gii¢leri hesaplanir. Geri-
lim harmonik kompanzasyonu yapmak icin aktif giiciin dalgali bile-
senine ve reaktif giice ihtiya¢ vardir. Seri aktif filtre sebekeye gelen
harmonikli gerilimi siniizoidal dalga sekline doniistiirmek i¢in sis-
teme enjekte etmesi gereken gerilimi referans gerilimler yardimiyla
bulur. Aktif giiciin dalgali bileseni ve reaktif giic denklem hesapla-
maya katilir. Seri aktif filtrenin iirettigi referans gerilimler asagidaki
esitliklerde gosterilmistir. Referans gerilimler aktif filtrenin ihtiyaci
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olan tetikleme sinyallerinin olusturulmasi i¢in gereklidir. Anlik gii¢
teorisine gore a-f diizleminde hesaplanan referans gerilimler daha
sonra ters clarke doniisiimii ile 3 fazli sistemdeki gerilimlere doniis-
tirilir.

Anlik giic esitligi (1) ile verilmektedir [25].

P (t) = VIcos ¢ (I — cos 2wt) — VI sin ¢ sin 2wt (D)

Ortalama aktif gii¢ degeri ise (2) [12] esitliginde gosterilmektedir.

P=VIcos ¢ (2)

(3) esitligi ile a fazina ait akimin etkin degeri bulunmaktadir [12].

=124 LA L2+ L2+ )12 3)

(4) denklemiyle ti¢ faza ait goriiniir gli¢ hesab1 verilmektedir [25].
S=3VI “4)
Nonlineer yiiklere ait reaktif ve harmonik giic hesaplamalar1 (5)
ve (6) ile verilmektedir [12].
Q=3VIsing ®))
D=3V (L2+12+-)!2 (6)
Bu hesaplamalarin ardindan en son (7) esitligindeki goriiniir gii¢
ifadesi bulunmaktadir [10].

S?= P2+ Q*+ D? (7

Sekil 1 ile (7) esitligindeki gili¢ dortytizliisii verilmektedir.
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Sekil 1. Gii¢ Dértyiizliisii

Toplam gii¢ katsayisi (8) ile elde edilmektedir [25].

cos ¢ = P/S, (3)

Clarke dontigiimii ile anlik gii¢ler hesaplanmaktadir. Bu yontemde
li¢ faza ait akim ve gerilim ifadeleri cebir islemlerle iki fazli bir yapiya

cevrilmektedir. Bu doniisiim (9) ve (10) ile verilmektedir [8].

Vsa
Vsb] 9)

Va L[l —-1/2 -1/2
[ ]z | [ ] Vse

0 V3/2 —V3/2

- B 2

1Bl =+slo V32 —/3/2 Ive (19)
Anlik aktif gii¢ esitligine ait ifade (11) ile verilmektedir [13].
P,=V . [ +V .1 (11)

(12) esitligi ile anlik reaktif giic bulunmaktadir [25].
Q3:VBX1UL-V&X1L’» (12)
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(13)’de anlik gerilim ve anlik akim degerleri yardimiyla anlik
giicler bulunmaktadir [8].

oal=[sp el ] 1)

Anlik gerilimlerin elde edilisi (14) ile verilmektedir [12].

-1
el =i ral 03] 14

Referans gerilimler (15) ile hesaplanmaktadir.
(28) denklemi ile elde edilen gerilimler a-B diizleminden ¢ fazhi V_*,

V,*,V_* referans gerilimlere doniistiirilmektedir [25].

Vea = F jj_- 2 .";:I 5 | [Vea =
Veb=|= I3 —1/ v ,'f [Vcﬁ ,.fi| (15)
Vee = -1/2 —V3/2

Bu ifadeyle gerilim degerlerinin cebirsel islemle a-f diizleminden
g fazh V_* ,V_*,V_*referans gerilimlere doniigiimii gergeklestiril-
mektedir. Referans gerilimleri ile seri aktif gii¢ filtresinin ihtiyaci olan

tetikleme sinyalleri iiretilmektedir.
3. Bulgular

Bu c¢alisma ile hibrit bir yap1 sunularak seri aktif gii¢ filtre paralel
pasif filtre ile beraber kullanilmistir. Pasif filtrenin tercih sebebi ¢a-
lisma verimini yiikseltmekle birlikte iiclincli ve besinci harmonikleri
elimine etmektir. Bu ¢aligma kapsaminda SAGF’nin dengesiz yiik da-

gilimiin oldugu sistemlerde davranisi analiz edilmistir. Benzetim i¢in
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anahtarlama frekansi 10 kHz olarak secilerek 1sinma etkisinden kagi-
nilmistir. Sekil 2°de tasarlanan hibrit filtreye ait devre modeli goste-
rilmektedir.

Ve ﬂg}l Dodnutucu
T m R - [
ln-@-wrkaﬂﬁb J BZ& Cy T Ry % ik
i U] e |1 ’ '
" m
S o
Gerilim Kaynadi L
Vee t@ﬁ % Paralel Pasf Filre
[T '
Tetikleme Sinyallert

F\ J@ 7 Caa Via l ﬂ
L e !

Seri Akif G Filtresi

Sekil 2. Hibrit Filtre Baglanti Semast

Kaynak gerilim voltajlar1 a faz1i¢in 240 V__, b faz1igin 200 V__
¢ faz1i¢in 220 V__ olarak belirlenmistir. Bu degerler faz-notr gerilim-
lerini ifade etmektedir. Sekil 3’de hibrit filtreye ait benzetim ekran
gosterilmektedir.

2
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Sekil 3. Hibrit Filtre Simulink Devre Semasi

Referans gerilimlerle birlikte tetikleme sinyallerinin olusturul-
dugu benzetim ekrani sekil 4 ile verilmektedir.



Halig Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 2019, 2/1: 1-16

Akgay, M. T. ve Arifoglu, U.
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TETIKLEME SINYALLERI

Sekil 4. Tetikleme Sinyallerinin Olusturuldugu Kisim

Tablo 1’de dengesiz yiik durumuna ait SAGF parametreleri yer al-

maktadir.

Tablo 1. Dengesiz Yiik Halinde SAGF Parametreleri

SAGF PARAMETRELERI DEGER
Kaynak Gerilimi (V) 220V _ Faz-Notr
Kaynak Frekanst 50 Hz
Kaynak Empedanst (R L, le-2Q1le-3H
Yiik Empedanst (R,,,C, ) 2.15Q 1e-7F
Yiik Empedanst (R,,C,,) 235Q1e-6 F
Yiik Empedanst (R,.,C,) 22Q1e-5F
SAGF Histerizis Bant Aralig 02V

SAGF Empedanst (R,,L,) le-2Qle-3H
SAGF Kondansator 5000 pF
Transformator Cevirme Orani 1

10
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Filtre tasariminda kalite faktorii 16 olarak secilmistir. Benzetime
ait filtreli ve filtresiz devrelere ait durumlar ayr1 ayri arastirilmistir.
Sekil 5 ile filtresiz duruma ait benzetim sonuglar1 ve THD degeri gos-
terilmektedir.

— Signal to analyze — Awailable signals
(@) Display selected signal () Display FFT windowy Structure ©
Selected signal: 50 cycles. FFT window (in red): 49 cycles

ScopeDatas -

Dol =

Mumber of cycles: 49

S5e-006 = -
4000 (=]
0.1914 S0

Sampling time
Zamples per cycle
DT component

Fundamertal frequency (Hz):

Fundamental 275.9 peak (197.2 rms)
—FFT settings
Total Harmonic Distortion (THD) = 23.24% ; .
Display style
Maximum harmonic frecquency List (relative to fundamental) -
used for THD calculation = 99200.00 Hs (19
0 Hz (DC): 0.07% z270.0¢
1.0z2041 Hz 0.15% 268.0°
Z.040582 Hz 0.15% z268.7°
3.06122 H= 0.15% 268.7°
4,08163 Ha 0.15% 268.6° RS ey (4
5.10z04 H=z 0.15% z268.5° 1000
F 1274C He n_1c: 2EQ 29 ™
1| I | 3 S 7
| Digplay | | Cloze

Sekil 5. Filtresiz Durumda Kaynak Gerilimi ve % THD’si

Sekil 6°da filtresiz duruma ait kaynak gerilimlerinin degisimi gos-
terilmektedir. Filtresiz durumda THD degeri 23 olmaktadir.

11
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Gerilim (V)

E r r r r r r r
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 1000¢
O mekleme savisi

Sekil 6. Filtresiz Duruma Ait Kaynak Gerilimleri

Filtreli duruma ait benzetim sonuglar1 ise Sekil 7 ile verilmektedir.
Bu durumda % THD degeri 4.93 olmaktadir.

— Signal to analyze — Awailable signals
(@) Display selected signal — (7) Display FFT window Structure ©
Selected signal: 50 cycles. FFT window (in red): 49 cycles ScopeDatss =)
- - - - - - - - ro—

200 —
input 1 -

0 Signal number:
1 -

-200 i
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 [ P window
Time (s)

Starttime (=3 0

— FFT analysi
Murmber of cycles: 49

Sampling time
Jamples per cycle
DC component

Fundamental frequency (HZX

50

Fundamental 298.2 peak (210.8 rms)
— FFT settings
Total Harmonic Distorcion (THD) = 4.893% . )
Display style :
Maximuam harmonic fregquency List (relative to fundamertal]
used for THD calculation = 99300.00 Hz (19
0 Hz (DCy s 0.04% z270.0°
1.02041 H= 0.10% z32.4°
Z.04052 H= 0.01% 111.1*
3.0612Z2 He 0.05% 237.1°
4.08163 Hz 0.17%  216.8° Max Frequency (Hz)
5.10204 He 0.34% a.o® 1000
A 12745 Ho n_ g2z nn* s
1| 1 3

Close

Sekil 7. Filtreli Durumda Kaynak Gerilimi ve % THD’si

12
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Filtreli durumda kaynak gerilimlerinin degisimi Sekil 8’de goste-
rilmektedir.

400

Gerilim (V)

r L r L L L r
2000 3000 4000 5000 . 6000 7000 8000 9000 10000
Omekleme sayisi

Sekil 8. Filtreli Duruma Ait Kaynak Gerilimleri

Filtreli ve filtresiz kosullara ait 6zet durum Tablo 2’de gosteril-

mektedir. Kaynak gerilimlerinde elde edilen iyilestirme bu tabloda an-
lasilmaktadir.

Tablo 2. Filtreli ve Filtresiz Durumlara Ait Ozet Durum

Seri Aktif Filtrenin Bagli Seri Aktif Filtrenin Baglt

Faz Olmadig1 Durumda % THD | Oldugu Durumda % THD
23.24 493
23.79 4.84
2328 4.75

13
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4. Tartisma

Bu caligma ile hibrit bir yapida kurgulanan SAGF ve paralel pasif filt-
reye ait benzetim ¢aligmalar1 yapilmistir. Filtreli ve filtresiz durum-
lar ayr1 ayr1 incelenerek sistem analiz edilmistir. Filtre kullanilmadig:
durumda a fazina ait % THD degeri 23.24 iken b fazinda 23.79 c fa-
zinda ise 23.28 olmaktadir. Devrede hibrit filtre aktif oldugu durumda
ise a fazina ait % THD degeri 4.93 olurken b fazinda 4.84 c fazinda ise
4.75 olmaktadir. Filtreli durumda nominal dalga sekli olan siniizoidal
bicime yaklasildigi goriilmektedir. [1] ile belirtilen ¢aligmada giic ka-
litesinin iyilestirilmesi i¢in seri aktif gii¢ filtresi tasarimi yapilmastir.
Ancak ilgili ¢calismada harmoniklerle ilgili bir analiz yapilmamistir.
Referans [2]” deki calismada tek fazli aktif gii¢ filtresi i¢in yeni algo-
ritmalar kullanilmis ve gerilim % THD 1,2 seviyelerine diisiiriilmiis-
tiir. Ancak ilgili ¢alisma tek faz i¢in yapilmis olup bu ¢alismada ise {i¢
fazli sistemler icin ¢oziim saglanmistir. Ayrica ilgili caligmada geri-
lim % THD degeri 15,2 degerinden 1,2 degerine diisiiriiliirken bu ¢a-
lismada % THD degeri 23 seviyelerinden 4 seviyelerine diigiirilmiis-
tiir [4] ile belirtilen ¢alismada ise referans akim ¢ikartma yontemleri
kullanilarak paralel aktif giic filtresi tasarimi yapilmustir. ilgili calis-
mada % THD degeri 21 seviyelerinden 4 seviyelerine diisiiriilmiis-
tiir. Bu caligmada ilgili ¢aligmaya kiyasla daha fazla iyilestirme sag-
lanmigtir. [6]’da gosterilen calismada ise multi-level histerezis band
akimi kontrolii ile paralel aktif gii¢ filtre tasarim1 yapilmistir. Ilgili ¢a-
lismada ti¢ seviyeli evirici ile % THD degeri 28 seviyelerinden 6 se-
viyelerine indirilmistir. Bu ¢alismada ilgili ¢calismaya kiyasla daha iyi
sonuclar elde edilmistir.

5. Sonuglar ve Degerlendirme
Filtrenin devrede kullanilmasi durumunda sistemdeki harmonikle-
rin ortadan kaldirildigi ve standartta belirtilen sinirlarin igerisinde

kalindig1 goriilmiustiir. Akagi yontemi ile harmoniklere uygulanan
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filtreleme sayesinde enerji kalitesi arttirilmis olup zamanda herhangi
bir gecikme yasanmamustir. Tasarlanan hibrit yap1 yardimiyla perfor-
mansi ylksek ve etkili bir filtreleme olanagi saglanmistir. Bu yapi ile
dinamik yilik davranisi olmasi durumunda sistemde bulunan harmo-
nikler hizli tepki siiresi ile temizlenmektedir. SAGF filtre sayesinde
yik harmonigine zit fazda ve esit genlikle harmonik gerilimler elde
edilerek sistem korunmustur. Sistemde bulunan harmoniklerin ekip-
manlara negatif etkileri oldugu icin sistemin filtrelenmesi 6nemli bir
yere sahiptir. Harmoniklerin olumsuz etkisini azaltmak i¢in harmonik
analizi yapilarak pasif, aktif veya hibrit olmak iizere sistem i¢in en uy-
gun filtreleme yontemi tasarlanmalidir. Gelisen teknoloji ile yeni al-
goritmalar kullanilarak bu tasarimlar i¢in daha etkili sonuglar elde edi-
lebilmektedir.
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