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OZET

Dogrusal olmayan yiikleri besleyen sebekelerden istenmeyen harmonikli akimlar ¢ekilmektedir ve bu da enerji
kalitesini diisiirmektedir. Sebekeden ¢ekilen bu harmoniklerin azaltilmas: igin farkli yapilarda pasif ve aktif gii¢
filtreleri kullanilmaktadir. Bu makalede, dogrusal olmayan yiik tarafindan sebekeden ¢ekilen akim
harmoniklerinin azaltilmasi i¢in Paralel Aktif Gii¢ Filtresi (PAGF) kullanilmistir. Sistemde dogrusal olmayan
yiik olarak ii¢ fazli dogrultucu kullanilmistir. Kullanilan PAGF’in ¢ikisimdaki DC link kapasitorii {izerine diigen
geriliminin istenen seviyede tutulmasiyla filtre performansi iyilestirilmis ve toplam harmonik distorsiyonu
(THD) degerinin azaltilmas1 saglanmigtir. DC link geriliminin referans degerinde tutulmasi icin bulanik
uyarlamali kesirli Pl denetleyici kullanilmigtir. Ayrica, farkli zaman araliklarinda dogrusal olmayan yiikiin
tetikleme acilar1 degistirilerek, denetleyici performansmin incelenmesi i¢in akim harmoniklerinin farkl
degerlerde iiretilmesi gerceklestirilmistir. Bu sekilde elde edilen veriler kullanilarak, onerilen denetleyicinin
performansi farkli zaman araliklarinda farkli harmonik degerleri i¢in incelenmistir. Matlab/Simulink ortaminda
olusturulan benzetim ¢alismalariyla, DC link geriliminin denetlenmesinde, onerilen bulanik uyarlamali kesirli Pl
denetleyicinin, klasik Pl denetleyiciye gére THD degerini daha ¢ok azalttig1 ve bu nedenle performansinin daha
iyi oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Paralel aktif giic filtresi, Anlik gii¢ teoremi, Kesirli Pl denetleyici, Bulanik mantik

Fuzzy Adaptive Fractional Order Pl Controller Design for Parallel
Active Power Filter

ABSTRACT

Unwanted harmonic currents are drawn from the grid that feeds the nonlinear loads and this reduces the energy
quality. Passive and active power filters in different structures are used to reduce these harmonics. In this article,
Parallel Active Power Filter (PAPF) is used to reduce the current harmonics drawn from the grid by a nonlinear
load. A three phase rectifier is considered as the nonlinear load in this system. The filter performance is
improved and the total harmonic distortion (THD) value is reduced by keeping the voltage on the DC link
capacitor at the output of the used PAGF. Fuzzy adaptive fractional order Pl controller is used to keep the DC
link voltage at reference value. In addition, by changing the triggering angles of the nonlinear load at different
time intervals, current harmonics are generated at different values to analyze the controller performance. Using
the data obtained in this way, the performance of the proposed controller was evaluated for different harmonic
values at different time intervals. With the simulation studies created in Matlab/Simulink environment, it has
been observed that in controlling DC link voltage, the proposed fuzzy adaptive fractional order PI controller
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decreases THD value more than the classical Pl controller and therefore its performance is better.

Keywords: Parallel Active Power Filter, Instantaneous power theory, Fractional order Pl controller, Fuzzy
logic

|. GIRIS

Giliniimiizde modern hayatin her alaninda kullanilan elektrik enerjisi, mikro elektronik teknolojiler ve
gii¢ elektronigi elemanlar1 igermektedir. Bu elemanlardan olusan enerji kontrol ekipmanlarinin 6nce
endiistriyel sistemlerde, sonra da evlerde kullanilmaya baglanmasiyla birlikte yasam kalitesinin
iyilestirilmesine katki saglanmistir. Hiz ayarli motor siirticiileri, bilgisayar ve ¢evre birimleri, tiikketici
elektronigi cihazlar1 bunlardan birkacidir. Gili¢ elektronigi devrelerinin yaninda ark firinlari,
indiiksiyon 1sitma sistemleri, kaynak makinalar1 gibi ekipmanlar dogrusal olmayan yiikler olarak
tanimlanirlar ve bu yiikler saf siniis egrisini bozacak davramig gosterirler. Gii¢ kalitesini olumsuz
etkileyen bu yiikler sebekeye baglandiklarinda, baglanti noktalarinda gerilimi bozup sebekede sorunlar
yaratirlar [1].

Elektrik enerji sisteminin ve bu sisteme baglanan yiiklerin arizasiz ve giivenli bir sekilde ¢alisabilmesi
icin o sistemdeki dalga seklinin siniizoidal olmasi ve frekansinin 50 Hz’lik tek frekansa sahip olmasi
istenir. Bu konu elektrik miihendisliginde gii¢ kalitesi olarak anilir. Kaliteli enerji i¢in ayrica faz
gerilimlerinin dengeli olmasi, enerjinin siirekliligi, gii¢ faktoriiniin bire yakinligi ve gerilimin THD
degerinin belirli sinirlar i¢inde kalmasi gibi kistaslarin saglanmasi gereklidir [2].

Harmonik distorsiyon probleminin azaltilmasi i¢in aktif veya pasif gii¢ filtreleri gelistirilmektedir.
Pasif filtreler diisiik kurulum maliyetlerine sahip olmasi ve yiiksek verimliliginden dolay1 ¢okga tercih
edilmektedir. Ancak pasif filtreler su dezavantajlara sahiptir [3]:

e Kaynak empedansinin filtreleme 6zelligi tizerinde biiytik bir etkisi vardir.

e Kaynak ve filtre arasindaki paralel rezonans akim harmoniginin yiikselmesine sebep
olmaktadir.

o Pasif filtreler kaynak ile seri rezonansa girebilir. Bu durumda gerilim distorsiyonu pasif
filtreye akacak sekilde asirt harmonik akimlari tiretir.

Son yillarda mikro elektronik sanayiSinin gelisimiyle, gerilim veya akim kaynakli kontrollii darbe
genislik modiilasyonu (PWM) yapisinda calisan konvertorlerin gii¢ filtrelerinde kullanimi oldukga
yayginlagmistir. Yukarida belirtilen sorunlarin agilmast ve harmonik distorsiyonunun azaltilmasi igin
PWM kontrolli konvertorlerden olusan Aktif Gii¢ Filtresi (AGF) kullanilmaya baglanmistir. Bu filtre
yapisi literatiirde genel olarak gerilim kaynakli invertér ve DC link kapasitoriiniin birlesiminden
olusmaktadir. AGF kullanilan sistemlerde diger bir 6nemli husus ise DC link kapasitoriiniin iizerine
diisen gerilimin kontroliidiir. Filtreyi olusturan konvertorlerin anahtarlanmasiyla kapasitor {izerine
diisen gerilim azalmakta ve enerji kayb1 yasanmaktadir [4]. Ayrica yiikteki degisimler de DC link
geriliminin degisimine sebep olmaktadir. Dolayisiyla bu gerilim, filtre performansim diisiirmemek ve
yari iletkenlerin voltajin1 agsmamak i¢in sabit tutulmalidir. DC link kapasitoriiniin iizerinde sabit bir
gerilim saglamak i¢in denetleyici kullanilmasi gerekmektedir [5].

Literatiirde dogrusal olmayan yiikler igeren sistemlerin harmoniklerinin azaltilmas1 amaciyla bir¢ok
calismada AGF kullanilmistir. Seri veya paralel olarak kullanilan AGF i¢in bir¢cok kontrol yontemi
tasarlanmis ve uygulamasi yapilmistir. Karuppanan ve Mahapatra PAGF kullanarak harmonik, reaktif
giic kompanzasyonu ve dolayistyla gilic kalitesinin arttirilmasint  amaglamislardir. DC  link
kapasitoriiniin lizerine diigen gerilimi kontrol etmek igin PI ve bulanik mantik denetleyici
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kullanmiglardir. Ayrica yeni bir histerezis denetleyici kullanarak tetikleme agilarini belirlemislerdir
[6]. Chaoui ve arkadaslari PAGF tabanli harmonik ve reaktif giic kompanzasyonu igin DC link
geriliminin kontroliinde kullanilmak {izere bir Pl denetleyici tasarlamislardir. Benzetim ve deneysel
caligmalarin sonucunda THD degerlerini IEEE-519 standardi olan %5’in altina diistirmislerdir [7].
Bir¢ok calismada ise arastirmacilar klasik denetleyicilerin yaninda akilli sistemlere yonelmistir.
Elmitwally ve arkadaglan1 ti¢ fazli PAGF’nin kontrolii i¢in adaptif dogrusal yapay sinir aglar
yontemini kullanmistir. fleri beslemeli ag kullanilarak filtre akimi kontrol edilmistir. Boylelikle
filtrenin uygun agilarla tetiklenmesiyle THD nin diisiiriilmesi amaglanmistir. Benzetim calismalariyla
giic kalitesinin artt1g1 ve sebeke akiminin seklinin diizeldigi gosterilmistir [8]. Kashani ve arkadaslari
PAGEF’nin kontrolii i¢in klasik PI denetleyiciye gore daha iyi performansa sahip olan Kesirli Pl
denetleyici 6nermistir. THD degerinin performans kriteri olarak belirlendigi bu ¢alismada denetleyici
katsayilar1 genetik algoritma kullanilarak tespit edilmistir. Onerdikleri kesirli P1 denetleyicinin daha
iyi sonuglar verdigini benzetim caligmalariyla gostermislerdir [9]. Fei ve Cao ise gii¢ kalitesini
arttirmak i¢in adaptif bir kesirli kayan kip denetleyici tasarlamislardir. DC link geriliminin kontrolii
icin kullanilan bu yontemde kayan kip denetleyicinin catirtt problemini gidermek igin bulanik yapay
sinir aglar1 kullanmislardir. Benzetim ¢alismalarinda THD degerinin %2’nin altina diistiigiinii ve gii¢
kalitesinin arttirildigini belirtmislerdir [10].

Filtre tasariminda ihtiya¢ duyulan referans akim degerleri sebekeden ¢ekilen gii¢ degerlerine gore
hesaplanabilir. Anlik gii¢ teoremi (p-q) olarak tanimlanan bu yontem ile ii¢ fazli sebeke gerilimi ve
yik akimlari kullanilarak referans filtre akimlar1 hesaplanabilmektedir. Bu yontem ile yiik tarafindan
cekilen aktif ve reaktif giic belirlenir ve algak gegiren filtre kullanilarak yiiksek frekansh
bilesenlerinden arindirilir [11]. Ancak bu yontemde sebeke gerilimi ideal kaynak olarak ele alinir.
Dolayisiyla, kaynak gerilimi ve akimlarinin dengesiz veya distorsiyonlu olmasi durumunda, anlik gii¢
teoremi tek basina iyi bir performans gostermemektedir [12]. Anlik gii¢ teoreminin yaninda DC link
kapasitoriiniin iizerine diisen gerilimi kontrol edecek denetleyici de kullanilmalidir.

Bu calismada, dogrusal olmayan yiikii besleyen sebekeden c¢ekilen harmonikli akimin PAGF
kullanarak THD degerinin azaltilmast amaglanmistir. DC link kapasitoriiniin {izerindeki gerilimin
kontrolii i¢in bulanik uyarlamali Kesirli PI denetleyici kullanilmistir. Kapasitor tizerindeki enerji
depolamas1 ayarlanarak giic dalgalanmalarindan kaynaklanacak harmoniklerin azaltilmasi
hedeflenmistir. Bu konuda, kesir dereceli sistemlerin kullanildigi simirh sayida ¢aligma yayinlanmig
olmakla beraber, denetleyici katsayilarinin ¢evrimigi bir sekilde bulanik mantik yontemiyle
ayarlanmasi bu c¢alismanin Ozginligini olusturmaktadir. PAGF’nin  referans akimlarinin
hesaplanmasi igin anlhik giic (p-q) teoremi kullanilmistir. Filtrenin tetikleme agilar1 ise histerezis
denetleyicilerle belirlenmistir.

II. AKTIiF GUC FILTRESI

Yariiletken teknolojilerinin gelismesiyle, aktif gii¢ filtrelerinin tepki hizi ve performans: da hizla
artmistir. Yiiksek frekansli harmoniklerin bastirilmasi kolaylagmistir. Aktif filtrelerin en biiyiik
avantaji sebekedeki yiik dalgalanmalarina otomatik olarak uyum saglamasidir. Aktif filtreler li¢ fazli
bir invertor ile bu invertdr ¢ikisina bagl bir kondansatorden olusur. Dogrusal olmayan yiikiin trettigi
akim harmoniklerinin sebekeye etkilerini azaltmak igin kullanilan aktif filtreler, reaktif gii¢
cekebilmekte veya iiretebilmektedir. Invertdrdeki anahtarlama elemanlarinin siiriilmesinde kullanilan
denetleyiciler, sistemdeki istenmeyen harmonikleri bastirabilmek icin bunlara ters yonlii akimlar
tireterek sebekeye verirler. Boylece sistemde istenmeyen harmonikler bastirilmis veya kompanze
edilmis olur. Diizgiin bir kompanzasyon icin referans akimlar1 gecikmesiz ve hatasiz olarak
tiretilmelidir.

Aktif filtreler sisteme 2 farkli sekilde baglanabilir. Sekil 1a’da goriilen PAGF, adindan da anlagildig:
iizere sebekeye paralel baglanarak kullanilmaktadir. Sisteme ayni genlikte ters fazda akimlar basarak
yiik akim harmoniklerini yok etme ve reaktif giic kompanzasyonu yapma becerisine sahiptir. Bu
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sayede sebekeden ¢ekilen akimlarin sekli diizeltilerek siniizoidal hale getirilir. Paralel aktif filtre, akim
kaynagi gibi davranan dogrusal olmayan yiikler i¢in etkilidir. Bunun yaninda Sekil 1b’de goriilen seri
aktif filtreler, daha ¢ok harmonikli gerilim kaynagi gibi davranan kaynaklar i¢in etkilidir ve
transformator ile birlikte sisteme seri baglanmaktadir. Gerilim ¢okmesi, yiikselmesi, fazlar arasi
dengesizlikler, gerilim regiilasyonu ve gerilime bagli kompanzasyon islemlerini seri aktif filtreler
gergeklestirirler [13].
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Sekil 1. (a) Paralel aktif filtre yapisi ve (b) Seri Aktif filtre yapist

A. PAGF’IN CALISTIRILMASI

Gii¢ elektronigi birimlerinden olusan PAGF, dogrusal olmayan yiiklerden kaynaklanan harmonikleri
elimine etmek i¢in sisteme gerekli olan kompanzasyon akimimi saglama veya tliketme amacina
sahiptir. Sekil 2’de dogrusal olmayan yiikii besleyen sebekeye bagli PAGF’nin blok semasi
gosterilmektedir. Sekil 2°de goriilecegi lizere, filtre akim kaynagi olarak calismaktadir. PAGF,
sistemdeki harmonik akimlariyla ayn1 genlikte ve zit fazda akim (lfiwe) tiretir ve bu akimi sisteme
vererek harmonik bastirma goérevini yerine getirmektedir. Boylelikle sebeke akiminin harmonikleri
azaltilmaktadir. PAGF kullanilan sistemlerde akim harmoniklerinin bastirilmasinda DC link
kapasitoriiniin gerilim ve akiminin regiilasyonu da énemli bir noktadir. Bu ¢aligmada filtre akiminin
referans degerinin iiretimi i¢in anlik gii¢ teorisi kullanilmistir.
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Sekil 2. PAGF’in blok diyagrami

B. ANLIK GUC TEOREMIi
Anlik reaktif gii¢ teorisi bir diger adiyla bilinen p-g teoremi Akagi tarafindan 1983 yilinda onerilmistir
ve PAGF igeren sistemlerde referans akimlarinin hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir [14]. Bu teoride,

ti¢ fazli akim ve gerilim a-b-c koordinatlarindan a-B koordinatlarina doniistiriilerek anlik gii¢
bilesenleri elde edilir. Clarke yontemiyle elde edilen doniisiim Denklem (1)’de verilmektedir.
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Anlik aktif ve reaktif gii¢ ifadeleri Denklem (2)’deki gibi hesaplanmaktadir.
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qaﬁ _Vﬂ Va Iﬂ
Denklem (2)’deki gibi hesaplanan toplam gii¢ degerleri harmonik bilesenleri de icermektedir. Bu
bilesenler Denklem (3)’teki gibi hesaplanabilir.
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Buradaki p ve J aktif ve reaktif giiciin DC kismini, pve § ise degisken kismi yani harmonikleri

gostermektedir. Harmonik ve reaktif giic kompanzasyonu yapmak i¢in PAGF’nin referans akimi ise a-
B koordinat diizleminde Denklem (4)’teki gibi hesaplanmaktadir [15].
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[, ve I 1+ 0-p koordinat diizleminde yiikiin harmonik ve reaktif akimlarina karsilik gelen referans

akimlarim1 gdstermektedir. Bu akimlar AGF tarafindan iiretilmelidir ve ters Clarke doniisiimii
uygulanarak, Denklem (5)’teki gibi elde edilir [11].
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p-q teorisinin filtrenin kontroliinde kullanilmasimin énemli sebepleri olarak sayabilecegimiz maddeleri
asagidaki gibi siralayabiliriz.
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e Akagi tarafindan bulunan bu sistem dogasi geregi {i¢ fazli sistemler i¢in idealdir.

e Miikemmel dinamik cevap saglayan anlik degerlere dayanir,

e Hesaplama devreleri cebirsel tanimlar {izerinden standart iglemciler iizerinden kolaylikla ve
hizlica uygulanabilir basitliktedir.

Hem harmonikleri hem de yiikiin ¢ektigi reaktif giicii kompanze etmek istersek, sadece P, p-q
teorisinin istenen giic bileseni olacaktir. Diger biiyiiklikkler paralel aktif gii¢ filtresi ile kompanze

edilebilir. Sadece harmonikleri elimine etmek istiyorsak filtre ile p ve § giiclerini saglamamiz
gerekir [16], [17].

C. PWM TABANLI HISTEREZiS AKIM DENETLIYICi

PAGF igerisinde bulunan invertdr anahtarlariin tetiklenmesi icin PWM sinyalleri kullanilmaktadir.
Bu sinyaller histerezis akim kontrol yontemi kullanilarak yapilmaktadir. Sekil 3’te gdsterilen yapida,
Denklem (5)’te iiretilen referans akimlar ile filtre akim1 karsilagtirilarak, filtre igin tetikleme sinyalleri
iiretilmektedir.

Irer
+ A >

] PWM
Sinyali

Ifittre
Sekil 3. Histerezis akim denetleyici yapisi

Sekil 3’te gortuldugi gibi referans akim ile filtre akimi arasindaki fark alinarak hata sinyali elde
edilmektedir. Bu hata sinyali histerezis bandinin maksimum degerini astiginda invertoriin st kolu
kesime gider, minimum degerinin altinda kaldiginda ise alt kol kesime gider. Boylelikle filtre akiminin
istenilen referansi takip etmesi saglanir. Histerezis belirlenen bandin aralig: sabit iken, anahtarlama
frekanst genis bir aralikta degisebilmektedir. Anahtarlama frekansi gebekenin ve DC link
kapasitoriiniin gerilimlerine ve kullanilan filtrenin endiiktans degerlerine gore belirlenir. Sekil 4’te
PWM tabanli histerezis akim denetleyicinin yapisi ve ¢aligma mantigi goriilmektedir.
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Sekil 4. (a) Tek fazl invertor igin histerezis akim denetleyici (b) Calisma mantigi

Sekil 4a’da siniizoidal bir kaynaga (Ex), R-L bilesenleriyle bagh tek fazli invertor yapist verilmistir.
Bu sistemin terminal gerilimi sekilde ‘u’ olarak gosterilmistir. Buradaki ama¢ PAGF’nin ¢ikis
akiminin (Irire) referans akimi takip etmesini saglamaktir. Sekil 4a’daki akim ve gerilimlerin anlik
degerleri Denklem (6)’daki gibi elde edilir. Irie degeri referansa esit oldugu noktada ise Denklem
(7)’deki esitlik elde edilir.

=u-E, (6)

filtre

dl .
L$+RI

di .
L d't‘*f +RI, =u"—E, )

Denklem (7)’deki u” degeri invertoriin referans akimina karsilik gelen referans terminal gerilimini
gdstermektedir. PAGF akimimin hata sinyali Al = | 4., — |, olarak gdsterilirse, R=0 oldugu durumda

Denklem (8) elde edilir. Buradaki invertoriin anahtarlamaya (s) bagl kaynak gerilimi ise Denklem
(9)’da gosterildigi sekilde bulunur.

A .
Lﬁ_u—u (8)
C(El2 (s=1)

_{—E/Z (s=0) ®)

Denklem (9)’daki E degeri invertor DC gerilimini ve s anahtarin konumunu gostermektedir. Sekil
4b’de histerezis akim denetleyicinin ¢alisma mantig1 gosterilmistir. Buradaki Tp degeri sabit frekansta
anahtarlama periyodudur ve Tp =1, +t, olarak hesaplanir. Aidegeri 0’dan biiyiik ve st sinirin

disindaysa anahtar kapali (s=0), Al degeri 0°dan kiigiik ve alt simirin digindaysa anahtar agik (s=1)
konuma getirilir [18]. Sekil 4b’de goriilecegi iizere t; siiresince akim degeri artmaktadir ve bu akimin

egimi Mt =h+m_t olarak bulunur. Benzer olarak t, aralifinda akim degeri azalmaktadir ve bu

akimm egimi  h=m,t, + m_.t, olarak bulunur. mrs referans filtre akimimin egimini gdstermektedir.

Bu ifadelerden, sabit periyot igin histerezis bandi Denklem (10)’daki gibi hesaplanabilir ve histerezis
sabit akim band1 h/2 olarak hesaplanir [19].

h= + (10)
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D. DC LiNK GERILiMi

Sekil 2°deki PAGF yapisinda bulunan DC kapasitoriin iki gérevi bulunmaktadir. Bunlar, DC gerilimin
kiiciik salinimlarla sabitlenmesini ve yiik ile kaynak arasindaki aktif gii¢ farkin1 kapatmak i¢in gerekli
olan enerji depolamasini saglamaktir [20]. Siirekli durumda kaynak tarafindan saglanan aktif gii¢
degeri, yiikiin ihtiyac1 olan aktif gii¢ ve filtre kayip giiclerinin toplamina esit olmalidir. Bu yiizden DC
kapasitoriin iizerindeki gerilim belirlenen bir referans degerinde tutulmalidir. Ayrica DC kapasitenin
degeri belirlenirken asagidaki kriterleri g6z 6niinde bulundurmak gereklidir.

o Enjekte edilen akimlarin yiiksek frekans bilesenleri sinirlandirilmalidir.
o Aktif giig filtresi tarafindan olusturulan anlik di/dt, yiikiin harmonik bileseninin di/dt
degerinden biiylik olmalidir, béylece uygun harmonik azaltma islemi gerceklesebilir.

Gili¢ devresinin analizi agagidaki denklemi ortaya ¢ikarmaktadir:

VA2 +2L, {%} <V, (11)

yik

Denklem (11)’de belirtilen Vs kaynak faz gerilimini, Ls arabirim reaktoriinii, di/dt yiik akimmin
harmonik bileseninin tiirevini, Vpc ise filtrenin DC tarafindaki kondansatoriiniin {izerine diisen gerilimi
ifade etmektedir. Bu denklemde bulunan L; ve Vpc, tasarimci tarafindan belirlenmesi gereken
bilinmeyen terimlerdir. Denklemden anlasilacagi tizere Vpc degerinin kaynagin faz geriliminin tepe
degerinden yiiksek olmasi gerekmektedir. Ayrica L degerinin de iyi bir analiz sonucu secilmesi
gerekmektedir. Sebekedeki harmonikleri en iyi sekilde yok edebilmek igin, biiyiik di/dt tretilmeli bu
da kiigiik degerli endiiktans sayesinde miimkiin olabilmektedir. Fakat endiiktansi azaltmak, akimdaki
dalgalanmay arttirir ve kaynak tarafinda yiiksek distorsiyonlu bir akima sebebiyet verir. Ayni etki DC
gerilim i¢in de gegerlidir. Harmonigin tamamiyla yok edilmesi i¢cin Denklem (3)’te verilen aktif giiciin
degisken kismi olan P degerinin kompanze edilmesi gerekmektedir. Ciinkii bu deger DC kapasite

tarafindan sogurulmaktadir. Dolayisiyla kapasitér degerinin belirlenmesi P degisimine baghdir.

Yapilan ¢aligmalarda DC link kapasite degeri (Cpc) Denklem (12)’deki gibi benzetim ¢alismalariyla
belirlenebilecegi gosterilmistir [21].

P

WV ®

Buradaki w agisal frekansi, AV degeri ise kapasitor iizerindeki gerilim degisimini gostermektedir.
Calisma esnasinda yiikk kosullarinin degismesi durumunda aktif giic dengesi de degisecektir. Bu
durumda DC link gerilimi referans degerinden uzaklasacaktir. Aktif filtrenin dogru sekilde ¢alismasini
devam ettirebilmek i¢in Vpc’'nin istenen seviyeye tekrar getirilmesi gerekmektedir. Boylelikle kaynak
tarafindan verilen aktif gii¢ yiik tarafindan g¢ekilen giice tekrar esitlenecektir. Bu islem Sekil 5°te
gosterildigi  gibi  bir denetleyici vasitasiyla gergeklestirilir. Sekilde goriilen hata sinyali
e(t) =Vperer —Voc formiiliiyle bulunur ve kapasitor tizerine diigen referans gerilim ile anlik gerilim

arasindaki farki gosterir.

Kontroldr —

Sekil 5. Vo geriliminin kontrol semasi
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Vpc gerilimi tarafindan gekilen aktif giic ayn1 zamanda Denklem (13)’teki gibi verilebilir.

d 1

P=—(=
dt(2

CDCVSC ) (13)

Denklem (13)’te Vpc gerilimi yalmz birakilip Laplace doniistimii alinirsa sistemin transfer fonksiyonu
Denklem (14)’deki gibi bulunabilir [22].

2
GE)=g—=— (14)
VDCref 'CDC S
Sekil 4’te goriilen denetleyicinin ¢ikist (P), maksimum akimin degisimi (£) ile hata sinyalinin (e(t))
carpimu ile belirlenir (P(t) = £ (t).e(t)) [22].

I11. BULANIK UYARLAMALI KESIRLIi PI DENETLEYICI
TASARIMI

Bu ¢alismada ii¢ fazli sebekenin besledigi dogrusal olmayan yiike paralel bagl aktif filtrenin kontrolii
amaclanmistir. Baz1 yiikler sistemden dogrusal olmayan bir akim ¢ekmektedir. Bu istenmeyen durum
sebeke akiminin distorsiyona ugramasina ve diger yiikler i¢in uygun olmamasina sebep olmaktadir. Bu
istenmeyen harmoniklerin azaltilmasi i¢in kullanmilan anlik gii¢ teoreminin yaminda, Vpc geriliminin
referans degerinde sabit tutulmasi gerekmektedir. Sekil 6’da bu Onerilen kontrol yapisinin blok
diyagrami gosterilmistir.

A 4

v > 0 i Referans
ap Anlik Gug > Algak Gegiren
Filtre Akimlarin
Teoremi —>  Belirlenmesi
IuB P>
A
\% . p
peref e Kesirli PI
Denetleyici
v A « A <
> i I Tetikleme Sinyalleri
Bulanik <:| Histerezis ;
Mantik Denetleyici |«

Sekil 6. Onerilen sistemin blok diyagrami
A. KESIRLI PI DENETLEYICI

Kesirli mertebeden hesaplama yontemi, tamsay1 olmayan iistten tiirevler ve integraller ile ilgilenen bir
matematik alanidir. Son zamanlarda bu kesirli matematik arastirmacilara kesirli denklemlerin
avantajlarin1 kullanarak dinamik sistemleri daha iyi modelleyebilme olanagi sunmaktadir. Kesirli
integralin ve tiirevin normal operatdrlere gore daha iistiin performansa sahip oldugu bir¢ok calismada
gosterilmistir [23]. Bu ¢alismada denklem (15)’te verilen kesirli Pl denetleyici kullanilmistir.
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u(t) = K e(t)+ K;1"e(t) (15)

Denklemdeki | kesirli denetleyicinin integral fonksiyonunu gostermektedir. e(t) ise referans gerilim ile
cikis gerilimi arasindaki hatayi belirtmektedir. Kesirli dereceden tiirev ve integralin birgok tanimi
mevcuttur. Her bir tanim kullanilacak sisteme ve problemin yapisina gore segilebilir. Bu ¢alismada
denklem (16)’de verilen Riemann-Liouville kesirli tiirev ve integral yaklagimi kullanilmigtir.

1

va(X):m

(%) j (x—t)""f (t)dt (16)

Bu denklemdeki V kesir derecesini, T" ifadesi Euler Gama fonksiyonunu, n—1<v<n olmak iizere n
de tamsay1 degerini gosterir [24]. Esitlik (8)’deki V degeri negatif olarak segilirse bu ifade kesirli
integral halini alir. Kesirli PI denetleyiciler, klasik Pl denetleyicilere gore daha fazla esneklige
sahiptirler. Ciinkii daha fazla parametreye sahiptirler [25]. Bu ¢alismada kullanilan kesirli PI
denetleyicinin transfer fonksiyonu su sekilde ifade edilebilir:

G.(s)=K, +§ 17)

Denklemdeki Kp, K; sirasiyla oransal, integral katsayilaridir. 4 negatif kesirli integral derecesini
gostermektedir ve A =-V seklindedir. Denklemde kullanilan denetleyici katsayilarinin en uygun
degerlerinin kullanimi istenen referans degerine en hizli sekilde ulagmaya, siirekli durum hatasinin ve
maksimum asmanin azaltilmasina olanak saglar. Dolayisiyla bircok makalede, arastirmacilar bu
katsayilarin en uygun degerlerini bulmak i¢in optimizasyon ¢alismalar1 yapmistir [25]. Bu ¢alismada
cevrimdist katsayr optimizasyonu yerine uyarlamali bir yaklasim kullanilarak katsayilar ¢evrimigci
olarak ayarlanmaktadr.

B. BULANIK MANTIK YONTEMIYLE DENETLEYICi KATSAYILARININ
UYARLANMASI

Bu calismada PAGF’nin Vpc ¢ikisinin kontrolii amaglanmaktadir. Boylelikle anlik gii¢ teoremine
dayanarak THD degerinin minimum seviyelere ¢ekilmesi hedeflenmektedir. Sekil 6°da goriildiigi gibi
anlik hata ve hatanin tiirevi degerlerine gore bulantk mantik uyarlamasiyla denetleyici katsayilarinin
stirekli giincellemesi gerceklestirilmistir. Kullanilan bulanik mantik yonteminin temel yapisi Sekil
7’de gosterilmektedir. Giris 6l¢ekleme ile baglayan bulaniklastirici, bulanik bilgi ve kural tabani,
¢ikarim birimi ve durulastirici birimlerinden olusur. En uygun ¢ikisi elde etmek i¢in kullanilan bulanik
mantik denetim islemi, giris bilgilerinin O ile 1 degerleri araliginda doniistiiriiliip bulanik kiimeye
alinmasiyla baslar. Bulaniklastirma béliimiinde bilgilerin dilsel niteleyiciler olan sembolik degerlere
doniistliriilmesi islemi yapilir. Dilsel terimler eger-Oyleyse kurali seklinde tamimlanirlar. Sistemin
verimli c¢aligmasi ig¢in kullanilabilecek iiyelik islevleri; ticgen, yamuk, ¢an egrisi sekillerdir. Bu
calismada referans ve ¢ikis sinyali arasindaki hata adlandirmalar1t NB (Negatif Biiyiik), NO (Negatif
Orta), NK (Negatif Kiiciik), S (Sifir), PK (Pozitif Kiigiik), PO (Pozitif Orta), PB (Pozitif Biiyiik)
olarak 7 farkli sozel degisken atanarak olusturulmustur. Kullanilan kural tablosu Sekil 8’de
verilmektedir.
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Bulanik Bilgi &

-------------------------------------------------------------

: , Kural Tabani | .
¥ i < i v
Girigler Giris ¥ = Cikarim ! Cikis Cikis
—) . —N Bulaniklastirici o Durulast L > L »
Blcekleme | ] Birimi ] Durulastiric Blcekleme
Sekil 7. Bulanitk mantik yontemi temel yapist
de
NB|[NO|NK| S |PK| PO | PB
€

NB [NB|[NO | NO|NK|NK|NK | S
NO [NO|NO|NK|NK|NK]| § PK
NK [NO|[NK |NK|NK ]| S PK | PK
S NO [NK | NK | S PK | PK | PK
PK [ NK | NK | S PK | PK | PK | PO
PO | NK | S PK | PK | PK | PO [ PO
PB S PK | PK | PK [ PO | PO | PB

Sekil 8. Kullanilan bulanik mantik kural tablosu

Bulanik mantik ile uyarlama siirecinde oncelikle K, ve K; katsayilarinin araliginin belirlenmesi ve
normalizasyonu saglanmalidir. Dolayisiyla bu ¢ikiglarin araliklart sirasiyla [Kp min, Kp maks],[Ki min,
Ki mas] olarak belirlenmistir. Sistemin kararsiz davramisini engellemek amaciyla, benzetim
calismalarinda Ky nin 50-150 arasinda, Ki’nin ise 0.5-1.5 araliginda olmasi gerektigi kararlastirilmistir.
Kp ve Ki’nin degisimleri Sekil 8’de belirtilen kural tablosuna gore iiggen iiyelik fonksiyonlari
kullanilarak gerceklestirilmistir. Kural tablosu uzmanlarin goriislerine gore ve sistemin adim cevabina
gore olusturulmaktadir. Sistem ilk c¢alistirildiginda biiyiik bir kontrol sinyali {iretilmesi gerekmektedir.
Ancak yilikselme zamaninda sonra biiyiik bir agma olmamasi i¢in kii¢iik bir kontrol sinyali uygulanir.
Dolayisiyla sistemin cevabi referansa ilk ulastigi anda denetleyicinin oransal ve integral katsayisi
kiigiiltiilmelidir [26]. Daha sonraki sistemin cevaplarina gore oransal ve integral katsayilar siirekli
uyarlanmalidir. Kural tablosu ve durulastirilan ¢ikiglar tekrardan dlgeklenerek anlik hata ve hata
degisimine gore K, ve K; katsayilarinin degisimleri elde edilecektir. Bulanik mantik uyarlamasindan
sonra elde edilecek katsayilar Denklem (18)’de verilmektedir. Buradaki AK ve AK;bulanik mantik

cikiglarimi gostermektedir. Bu ¢aligmada, Matlab’in Fuzzy Logic arag kiti kullanilarak bulanik mantik
yontemi ile denetleyici katsayilarini uyarlayan sistem tasarlanmigtir.

K, (t) =K, {t-1)+AK,

(18)
K. (t) = K, (t—1) + AK,

IV. BENZETIM CALISMALARI

Tristor kontrollii ti¢ fazli dogrultucunun bagli oldugu sistemin benzetimi Matlab/Simulink ortaminda
olusturulmustur. Bu ¢alismada dogrusal olmayan ytiik 4 farkli tetikleme agisiyla tetiklenerek sebekeden
farkli zaman araliklarinda farkli harmonikli akimlarin g¢ekilmesi saglanmigtir. Sistemde kullanilan
parametrelerden besleme gerilimi V=400 V, besleme frekans: f=50 Hz, kaynak empedansi Rs=0.05 Q,
Ls=0.1 mH, ara yiiz bobini L=2 mH, DC link kapasitesi Coc=2 mF, referans DC gerilimi Vpcre=720 V,
dogrusal olmayan yiik degerleri L,#=0.1 mH, R,#=25 Q olarak kullanilmigtir. Buradaki referans DC
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gerilimi ve DC link kapasite degerleri 6n benzetim ¢alismalarina ve Denklem (11) ve (12)’ye gore
hesaplanmistir. PAGF’ye sahip sistemin Simulink ortaminda olusturulan modeli Sekil 9a’da
gosterilmistir. Sekil 9b’de gosterilen dogrusal olmayan yiikiin tetikleme agilar1 50-150 ms, 150-250
ms, 250-350 ms ve 350-500 ms zaman araliklar1 i¢in sirasiyla 25°,15°,20° ve 0° derecedir. Dolayisiyla
ylikiin farkli zaman araliklarinda farkli harmonik degerlerine sahip akim ¢ekmesi beklenmektedir.
PAGF’li biitiin benzetim ¢aligmalarinda filtre 0.05’inci saniyede devreye alinmistir.

SEBEKE
: 1 . mhsﬂ Yol
1T ' 'E —1 % Olmayan |
i 800 ¥, 50 ha b Tetikleme ' S T
Agan | LB L '
! AGF |t @ 0|

I © « .
. ¢ Darhe Kontrolli U .

Fazh Dogrultucu

(€Y (b)

Sekil 9. a) PAGF igeren sistemin genel yapist ve b) Dogrusal olmayan (nonlineer) yiikiin i¢yapis

A. NONLINEER YUKLU SIiSTEMIN FILTRESiZ CALISTIRILMASI

Bu ¢alismanin temel amaglardan biri de 6nerilen denetleyicinin degisken dogrusal olmayan yiiklere
gore sistemin dinamiklerine en iyi sekilde tepki verebilmesinin saglanmasidir. Bu baglamda,
kullanilan dogrusal olmayan yiikiin farkli zamanlarda farkli acilarla tetiklenerek farkli harmonikli
akim ¢ekmesi saglanmaktadir. Ug fazli sistemin PAGF’siz calistirilmas: sonucu sebekeden cekilen
akimin harmonikli olacagi Sekil 10°da goriilmektedir. Ayrica anlik THD degerleri Sekil 11°da
verilmektedir. Tetikleme acgilarina gore THD degerinin degistigi, 50-150 ms araliginda en yiiksek
THD’nin %32 olarak elde edildigi Sekil 11’da goriilmektedir. Ayrica yiikiin en diisiik tetiklemeyle
350-500 ms araliginda sebekeden en diisiik THD degeri olarak %26.5 oraninda harmonikli akim

cektigi gorilmektedir.

25

Sebeke Akimi (A)

.35 1 | 1 | 1 1 1 | 1
[} 0.05 ol 015 0.2 025 03 038 04 045 05

Siire (s)

Sekil 10. PAGF bagl olmadan ¢alistirilan sistemin sebekeden ¢ektigi akim
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Sekil 11. PAGF bagl olmadan sebeke akiminin THD degerleri

B. NONLINEER YUKLU SIiSTEMIN PI DENETLEYICILI PAGF IiLE
CALISTIRILMASI

Bir sonraki adimda dogrusal olmayan yiikii besleyen ii¢ fazli sebekeye anlik gii¢ teoremine gore
calisan PI denetleyicili PAGF baglanmustir. Kontrollii dogrultucu yine aym sekilde farkli agilarda
tetiklenmistir. Klasik denetleyicinin K, ve K; katsayilar1 sabit olarak sirasiyla 79.9 ve 1.46 olarak
sec¢ilmigtir. Bu degerler, Simulink ortaminda deneme yanilma yontemiyle sabit tetikleme acisi olan
sifir dereceye (0°) gbére minimum THD degeri elde edilecek sekilde hesaplanmistir. Belirlenen
katsayilar ile caligtirilan sistemde kontrol edilen Vpc degerinin ¢ikis grafigi Sekil 12°de verilmektedir.
Bu grafige gore PI denetleyicinin ¢ikis geriliminin sabitledigi ancak siirekli hal hatalarinin oldugu
goriilmektedir. Bu da kullanilan denetleyicinin performansinin uyarlamali katsayilar kullanilarak daha
iyi olabilecegine isaret etmektedir.

740 T T T T T T T T

35 M .

730 H .

— 23 H
e

—_—

D3
> e
715 H .

710 1

705 -

700 | | | | | |
0 005 o 015 0.2 025 03 035 04 045 05

Slire ()
Sekil 12. DC link kapasitorii iizerine diisen gerilim
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Sekil 13. a) 50-150ms araligi b) 50-150ms araligi ¢) 250-350ms araligi d) 350-450ms aralig sebeke akiminin
FFT analizi

Dogrusal olmayan yiikiin her bir tetikleme aralig1 i¢in sebekeden g¢ekilen akimimin analizi Matlab’in
hizli Fourier doniisimii (FFT) analizi arag¢ kiti kullanilarak yapilmistir. Yapilan benzetim
calismalarinda bu arag kiti kullanilarak elde edilen FFT analizlerinin sonucu Sekil 13’de verilmektedir.
Pl denetleyicili PAGF kullanildiginda elde edilen akim harmoniklerinin oranlari sirasiyla %6.04,
%4.72, %4.73, %4.41 olarak hesaplanmistir.
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C. NONLINEER YUKLU SISTEMIN BULANK UYARLAMALI KESIRLi PI
DENETLEYICILI PAGF ILE CALISTIRILMASI

Bu calismada PI denetleyici yerine kesirli Pl denetleyici kullanilmistir. Kesirli integral katsayisi
benzetim tizerinde deneme yanilma yontemiyle 0.75 olarak secilmistir. Denetleyici katsayilart olan K,
ve K degerleri, anlik hata ve hatanin tiirevinin bulanik mantik yontemiyle islenmesi sonucu
dinamiklerine gdre uyarlanmistir. Boylelikle Vpc degerinin istenen referans degeri olan 720 V’uU agsma
ve siirekli hal hatasi olmadan hizli bir sekilde oturmasi amaglanmigtir. Ayrica yiikiin tetikleme agist
degistiginde Vpc degerinin ve THD degerinin degisecegi ongoriilmektedir. Bu durumda da bulanik
uyarlamali kesirli PI denetleyicinin sistemin cikisin1 hizlica toparlamasi beklenmektedir. Onerilen
denetleyici ile yapilan benzetim c¢alismalari ile elde edilen DC link kapasitoriiniin iizerine diisen
gerilimin grafigi Sekil 14’de verilmektedir.

740 M
735 H

730 H
720
15 H w

710 H

Ve (V)

705

700 I I I I I I I I I i
0 Q.05 0 015 0.2 025 03 035 0.4 045 05
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Sekil 14. DC link kapasitorii tizerine diisen gerilimi

Kullanilan bulanik uyarlamali PI denetleyici ile DC link geriliminin belirlenen referans degerine
oturdugu goriilmektedir. Ayrica anlik yiikiin degisimlerine de ufak asmalarla tepki vermis ve gikig
gerilimini kisa siirede tekrar toparlamigtir. Yalnizca yiikiin tetikleme agisinin 0° derece oldugu
durumda ¢ok diisiik miktar olan %0.75 seviyesinde siirekli hal hatasinin oldugu goriilmektedir. Sekil
15’de ise bulantk mantik yontemiyle K, ve K; katsayilarinin uyarlamasi grafiksel olarak
gosterilmektedir.
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Sekil 15. a) Oransal katsayimin ve b) Integral katsayinin bulanitk mantik yontemiyle uyarlanmasi
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Sekil 16. (a) 50-150ms araligi (b) 50-150ms araligi (c) 250-350ms araligi (d) 350-450ms araligi sebeke
akiminin FFT analizi

Benzetim calismalar1 sonucu Matlab FFT ara¢ kiti kullanilarak elde edilen degerler Sekil 16’da
verilmektedir. Sebekeden c¢ekilen akim harmoniklerinin oranlar1 sirasiyla %5.50, %4.51, %4.71,
%4.11 olarak hesaplanmaktadir. Bu durumda APF’nin sisteme verdigi akimin grafigi de Sekil 17°de
gosterilmektedir. Bu grafiklerden anlasilacag: tizere PAGF yiik degisimine gore gerekli olan filtre
akimini sisteme saglayarak akim harmoniklerinin azaltilmasinda 6nemli rol oynamaktadr.
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Sekil 17. PAGF 'in sisteme verdigi alkim degisimi

V. TARTISMA

Farkli agilarla tetiklenen dogrusal olmayan yiikiin sebekeden ¢ektigi akima ve FFT analizlerine
bakildiginda, filtresiz ¢alistirma durumunda siniis sinyalinin biiyiik 6l¢iide bozuldugu goriilmektedir.
Ancak anlik gii¢ teoremi ve PI denetleyici kullanilarak DC link kapasitoriiniin tizerine diisen gerilim
kontrol edildiginde THD degerleri azaltilmaktadir. Yine de Vpc degerinin istenen performansta kontrol
edilemedigi goriilmektedir. Bulanik uyarlamali kesirli PI denetleyici kullamilarak Vpc geriliminde
olusan siirekli hal hatasi giderilmis ve denetleyici katsayilarmin giincellenmesi saglanmistir.
Tasarlanan denetleyici ile siiriilen PAGF’nin akim harmoniklerinin azaltilmasinda PI denetleyiciye
gore daha etkin rol oynadigi goriilmektedir. Filtresiz, PI denetleyicili ve bulanik uyarlamali kesirli PI
denetleyicili yontemlerin THD’nin degisimine olan etkileri Tablo 1°de karsilastirmali olarak
verilmektedir.

Tablo 1. Denetleyicilerin karsilastirilmast

THD degerleri
(%)
Dogrusal olmayan yiikiin tetikleme 250 150 200 0°

acilari

Filtresiz 31.91 29.88 31.14 26.49

Pl denetleyici 6.04 4.72 4.73 441

Bulanik uyarlama_h _Kesuh PI 5 50 451 471 411

denetleyici

Tablo 1’e bakildiginda filtresiz ¢alisma durumunda yiikiin farkli acilarla tetiklenmesiyle akim
harmoniklerinin yiiksek seviyede oldugu goriilmektedir. Bu durum sistemin gii¢ kalitesini azaltarak
istenmedik veya beklenmedik zararlara yol agabilmektedir. THD degerinin azaltilmasi igin bir
AGF’nin kullanimimin énemi bu noktada devreye girmektedir. Sabit katsayilara sahip PI denetleyicili
PAGF’nin kullaniminda THD degerinin filtresiz duruma gore ¢ok daha diisiik seviyelere diistiriildiigii
goriilmektedir. Ancak yine de sistemin dinamiklerinin degismesi durumunda denetleyici katsayilarinin
sabit kalmast PAGF’nin performansinin istenen seviyelerin altinda kalmasina sebep olmustur. Bu
calismada, klasik PI denetleyicinin yerine literatiirde daha iyi performansa sahip oldugu kanitlanmis
Kesirli PI denetleyici kullanilarak, denetleyicinin katsayilarinin bulanik uyarlamali olarak yiikiin
degisimine adapte olmasi saglanmistir. Boylelikle, PAGF’nin performansinda iyilestirmeler yapilmasi
ve THD seviyesinin diigliriilmesi saglanmistir. Tablo 1°de goriilecegi lizere yiikiin her kosulunda THD
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degeri daha diisiik seviyelerde tutularak sebekeden cekilen akimdaki istenmeyen harmonikler biiytik
oranda azaltilmisgtir.

V1. SONUC

Diren¢ ve bobinlerden olusan dogrultucular dogrusal olmayan yiik olarak adlandirilir ve ii¢ fazh
sebekeden harmonikli akim c¢ekerek istenmeyen problemlere yol agmaktadirlar. Bu ¢aligmada,
sebekeden ¢ekilen akim harmoniklerinin ve dolayisiyla THD degerinin azaltilmast igin PAGF
kullanilmigtir. Anlik gii¢ teoremiyle beraber bulanik uyarlamali kesirli P1 denetleyici kullanilarak DC
link geriliminin istenen referans degerde tutulmasi ve THD degerinin azaltilmasi amaglanmustr.
Dogrusal olmayan yiikiin farkli zaman araliklarinda farkli agilarla tetiklenerek akim harmoniklerinin
degiskenligi saglanmistir. Bulanik mantik yontemiyle denetleyici katsayilari olan K, ve Ki katsayilart
sistemin dinamiklerine gore ayarlanmaktadir. Tasarlanan bulanik uyarlamali PI denetleyici ile klasik
Pl denetleyicinin Kkarsilastirilmast Matlab/Simulink ortaminda olusturulan modeller 1iizerinden
yapilmistir. Benzetim sonuglarina gére Vpc geriliminin kontroliinde 6nerilen bulanik uyarlamali kesirli
PI denetleyicinin daha iyi sonuglar verdigi, akim harmoniklerini ve THD degerlerini her kosulda daha
fazla azalttigi kanitlanmustir.
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