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OZET

PARALEL AKTIF GUC FILTRESI ICIN BULANIK UYARLAMALI KESIRLI PI
KONTROLOR TASARIMI
YUKSEK LiSANS TEZi
HAKAN GUNDUZ
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. METIN DEMIRTAS )
BALIKESIR, ARALIK - 2020

Dogrusal olmayan yiikleri besleyen sebekelerden istenmeyen harmonikli akimlar
¢ekilmektedir. Gerilim ve akimin ideal siniis dalga seklinden uzaklasilmasi olarak bilinen
bu harmonikler enerji kalitesini 6nemli 6l¢iide diistirmektedir. Harmonikler elektrik gii¢
sistemleri lizerinde ek kayiplara, cihazlarda asir1 1sinmalara, gerilim diistimlerine, 6lgme ve
kontrol sistemlerinin hatali ¢alismasina neden olabilmektedir. Bu harmonikler elektrik
sebekesinden beslenen dogrusal veya dogrusal olmayan tiim yiiklerde zararlara yol
acabilmektedir. Bu nedenle sebekenin istenmeyen bu harmoniklerden arindirilmasi
gerekmektedir. Sebekeden g¢ekilen harmoniklerin azaltilmasi igin farkli yapilarda pasif ve
aktif gii¢ filtreleri kullanilmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda, dogrusal olmayan yiik tarafindan
sebekeden cekilen akim harmoniklerinin azaltilmasi i¢in Paralel Aktif Giig Filtresi (PAGF)
kullanilmistir. Sistemde dogrusal olmayan yiik olarak ii¢ fazli dogrultucu kullanilmigtir.
Kullanilan PAGF’nin ¢ikisindaki DC link kapasitorii lizerine diisen geriliminin istenen
seviyede tutulmasiyla filtre performansi iyilestirilmis ve toplam harmonik distorsiyonu
(THD) degerinin azaltilmasi saglanmistir. DC link geriliminin referans degerinde tutulmasi
icin bulanik uyarlamali kesirli PI denetleyici kullanilmistir. Ayrica, farkli zaman
araliklarinda dogrusal olmayan yiikiin tetikleme acilart degistirilerek, denetleyici
performansinin incelenmesi i¢in akim harmoniklerinin farkli degerlerde {iretilmesi
gerceklestirilmistir. Bu sekilde elde edilen veriler kullanilarak, onerilen denetleyicinin
performans1 farkli zaman araliklarinda farkli harmonik degerleri icin incelenmistir.
Matlab/Simulink ortaminda olusturulan benzetim calismalariyla, DC link geriliminin
denetlenmesinde, Onerilen bulanik uyarlamali kesirli PI denetleyicinin, klasik PI
denetleyiciye gore THD degerini daha ¢ok azalttigi ve bu nedenle performansinin daha iyi
oldugu goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Paralel aktif gii¢ filtresi, anlik giic teoremi, kesirli PI
kontrolor, bulanik mantik.

Bilim Kod / Kodlar: : 90515, 90526 Sayfa Sayis1 : 58



ABSTRACT

FUZZY ADAPTIVE FRACTIONAL ORDER Pl CONTROLLER DESIGN FOR
PARALLEL ACTIVE POWER FILTER
MSC THESIS
HAKAN GUNDUZ
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. METIN DEMIRTAS )
BALIKESIR, DECEMBER - 2020

Unwanted harmonic currents are drawn from grid that feed non-linear loads. These
harmonics, known as the distinction of voltage and current from the ideal sine wave shape,
significantly reduce the energy quality. Harmonics can cause additional losses on electrical
power systems, overheating in devices, voltage drops, and malfunctioning of measurement
and control systems. These harmonics can cause damages in all linear or non-linear loads
fed from the electrical grid. Therefore, the grid should be free of these unwanted
harmonics. Passive and active power filters of different structures are used to reduce these
harmonics drawn from the grid. In this thesis, 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 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 PI
controller, fuzzy logic.
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1. GIRIS

Giiniimiizde modern hayatin her alaninda kullanilan elektrik enerjisinin birgok alaninda
kullanilan mikro elektronik teknolojiler ve gii¢ elektronigi elemanlari, her gecen giin giic
sistemlerinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu elemanlar enerji kontrol
ekipmanlarinin endiistri ve evsel alana getirilmesine olanak saglayarak yasam kalitesinin
tyilestirilmesine imkan vermistir. Hiz ayarli motor siiriiciileri, bilgisayar ve ¢evre birimleri,
elektronik cihazlar ve elektrikli beyaz esya iiriinleri bunlardan birkagidir. Gii¢ elektronigi
devrelerinin yaninda ark firmlari, indiiksiyon 1sitma sistemleri, kaynak makinalar1 gibi
ekipmanlar dogrusal olmayan yiikler olarak tanimlanirlar ve bu yiikler saf siniis egrisini
bozacak davranmis gosterirler. Gii¢ kalitesini olumsuz etkileyen bu yiikler sebekeye

baglandiklarinda, baglanti noktalarinda gerilimi bozup sebekede sorunlar yaratirlar [1].

Son yillarda karsimiza ¢ikan iklim degisimleri, kiiresel 1sinma ve bununla birlikte elektrik
ihtiyacinin her gegcen gilin artmasi, arastirmacilart sahip oldugumuz smirli enerji
kaynaklarim1 verimli ve kaliteli kullanmak icin yenilik¢i ¢aligmalar yapmaya itmistir.
Elektrik enerji sisteminin ve bu sisteme baglanan yiiklerin arizasiz ve giivenli bir sekilde
calisabilmesi i¢in o sistemdeki dalga seklinin siniizoidal ve iilkemiz i¢in frekansinin 50 Hz
olmast istenir. Bu konu elektrik sebekesinin gii¢ kalitesi konusunda énemli yer tutmakta ve
elektrik mithendisliginde gii¢ kalitesi olarak da anilmaktadir. Kaliteli enerji igin ayrica faz
gerilimlerinin dengeli olmasi, enerjinin siirekliligi, gili¢ faktoriiniin bire yakinligi ve
gerilimin toplam harmonik bozulma (THD) degerinin belirli sinirlar iginde kalmasi gibi
kistaslarin saglanmasi gereklidir [2]. IEEE 519 harmonik standardi, uluslararasi bir
standart olup, harmonik seviyesinde birtakim sinirlamalar getirmektedir [3]. Harmonikler
gerilim bozulmasma ek olarak, hatlarda kayiplarin ve 1sinmanin artmasina, donen
makinelerde moment salinimlarina ve mekanik titresimlere, transformatdr gibi cihazlarin

asir1 1sinmasina neden olabilmektedir [4].

Elektrik enerji sistemleri iizerindeki olumsuz etkileri goriilen siniis dalga seklini bozan
harmoniklerin yok edilmesi veya zararsiz hale getirilmesi gerekmektedir. Ana frekanstan
farkli olan bu harmonik frekanslarini siizen veya yok eden devrelere filtre denmektedir.
Harmonik distorsiyon probleminin azaltilmasi i¢in aktif veya pasif gili¢ filtreleri

gelistirilmektedir. Pasif filtreler diisiik kurulum maliyetlerine sahip olmasi ve yliksek



verimliliginden dolay1 ¢okca tercih edilmektedir. Ancak pasif filtreler su dezavantajlara
sahiptir [5]:
e Kaynak empedansinin filtreleme 6zelligi iizerinde biiyiik bir etkisi vardir.
e Kaynak ve filtre arasindaki paralel rezonans akim harmoniginin yiikselmesine
sebep olmaktadir.
e Pasif filtreler kaynak ile seri rezonansa girebilir. Bu durumda gerilim bozulmasi

pasif filtreye akacak sekilde asirt harmonik akimlari {iretir.

Son yillarda mikro elektronik sanayisinin gelisimiyle, gerilim veya akim kaynakli
kontrollii darbe genislik modiilasyonu (PWM) yapisinda c¢alisan konvertorlerin gii¢
filtrelerinde kullanimi olduk¢a yayginlasmistir. Yukarida belirtilen sorunlarin asilmasi ve
harmonik bozulmasinin azaltilmasi i¢in PWM kontrollii konvertorlerden olusan Aktif Giig
Filtresi (AGF) kullanilmaya baglanmistir. Bu filtre yapist literatiirde genel olarak gerilim
kaynakli evirici ve DC link kapasitoriiniin birlesiminden olusmaktadir. AGF kullanilan
sistemlerde diger bir 6nemli husus ise DC link kapasitoriiniin {izerine diigen gerilimin
kontroliidiir. Filtreyi olusturan konvertorlerin anahtarlanmasiyla kapasitor iizerine diisen
gerilim azalmakta ve enerji kaybi yasanmaktadir [6]. Ayrica yiikteki degisimler de DC link
geriliminin degisimine sebep olmaktadir. Bu gerilim, filtre performansini diigiirmemek ve
yart iletkenlerin dayanma gerilimini asmamak i¢in sabit tutulmalidir. DC link
kapasitoriiniin  iizerinde sabit bir gerilim saglamak icin kontrolér kullanilmasi
gerekmektedir [7]. Bu yiizden son zamanlarda arastirmacilar gerilim ve akim
harmoniklerini azaltmak i¢in aktif gili¢ filtrelerini kullanmaya baslamislardir. Boylelikle,
yiikksek verimlilikte ¢alisan filtre sistemleri tasarlanarak, sebekedeki harmonikler yok

edilmekte veya azaltilmaktadir.

Dogrusal olmayan yiikler sebebiyle olusan harmoniklerin azaltilmas: i¢in aktif filtrenin
kullanildig1r bir¢ok calisma mevcuttur. Aktif filtrenin performansi, kullanilan eviricinin
karakteristik 6zelliklerine, uygulanan kontrol yontemine ve referans sinyali iireten birimin
dogruluguna biiylik oranda baghdir [8]. Bu alandaki aragtirmacilarin ¢ogu yenilik¢i
yontemlerle aktif filtrelerin kontrol kismini tasarlamiglardir. Bu baglamda literatiir taramasi
yapilarak aktif filtrelerin tasarimi, kontrolii ve uygun referans sinyalinin tiretimi konusunda

yapilan ¢alismalar incelenmistir.



Han (2005) ve digerleri referans sinyal iireticisinin AGF’nin performansinda en 6nemli
etken oldugunu belirterek gelistirilmis bir adaptif kestirimci filtre tanimlamislardir.
Onerilen referans sinyali, belirlenen bir sizint1 faktdriiyle agirlik kaymasi (weight-drift)
olaymnin elimine edilmesi sonucu elde edilmektedir. Adaptif kestirimci filtrenin ¢ikis
sinyalinin ayn1 sizint1 faktoriiyle yeniden Ol¢eklendirilmesiyle ana bilesenin biyiikligii
kompanze edilmistir. Simiilasyon c¢alismalari ve uygulama sonuglariyla referans sinyal

tireticisinin basaril1 bir sekilde uygulanabildigini géstermislerdir [8].

Lascu (2007) ve digerleri PAGF’nin harmonik eliminasyonu igin yeni bir akim kontrol
yontemi Onermisglerdir. Bu yontemde ana bilesen ve her harmonik i¢in ayr1 ayri rezonans
akim kontrolorii kullanilmistir.  Kutup-sifir iptal (pole-zero cancellation) yontemine
dayanan bu yontemle her bir harmonik frekansinin yiik transfer fonksiyonu dikkate
almmigtir. Genel akim kontrolorii tasarlanan tekil harmonik kontrolorlerin siiper
pozisyonuna gore belirlenmistir.  Kontrol sisteminin kapali ¢evrim frekanst cevabi
filtreleme amaclar1 dikkate alinarak optimize ve test edilmistir. Tasarlanan sistemin kararli

ve basarili sonuglar verdigi goriilmustiir [9].

Singh ve Solanki (2009) reaktif giic ve harmonik akimlarmin kompanzasyonu ig¢in
PAGEF’nin donanimsal olarak uygulamasini yapmislardir. Adaptif dogrusal tabanli akim
kestirimcisi ile siniis sinyalinin ve gili¢ faktoriiniin diizeltilmesi amaglanmistir. Voltaj
kaynakli konvertoriin DC bara geriliminin PID kontrolor kullanilarak sabit bir gerilimde
tutulmasiyla PAGF kontrolii saglanmaktadir. Bu konvertoriin anahtarlamasi histerisiz
tabanli PWM ile saglanmistir. Pratik calismalar sonucu kullanilan ydntemin

performansinin iyi sonuglar verdigi goriilmistiir [10].

Rahmani (2010) ve digerleri ii¢ fazli PAGF i¢in dogrusal olmayan bir kontrol yontemi
gostermislerdir. Bu yontem ile reaktif, dengesiz ve harmonik yiikk akim bilegenlerinin
kompanzasyonunun saglanacagint 6ne siirmiislerdir. Dogrusal olmayan PAGF’nin
dogrusallagtirilmasiyla elde edilen model {iizerinden PI kontrolor tasarlanarak, DC
kapasitor geriliminin denetimi amaglanmistir. PAGF’nin referans akimi igin ise senkron
referans diizlemine doniisiim yontemini kullanmislardir. Deneysel ¢aligsmalar ile tasarlanan
yontemin harmoniklerin azaltilmasinda ve gili¢ faktoriiniin diizeltilmesine yiiksek

performans gosterdigini kanitlamiglardir [11].



Karuppanan ve Mehapatra (2010) yeni bir paralel aktif giic diizenleyicisi kullanarak
dengesiz yiikler altinda akim harmoniklerinin ve reaktif giiciin kompanzasyonunu
amaclamiglardir. DC link kapasitriiniin gerilimini ve referans akimi PI, PID ve Bulanik
Mantik Kontrolor ile kontrol etmislerdir. Histerisiz kontrolor ile eviricinin anahtarlanmasi
saglanmistir. Yapilan simiilasyon calismalariyla bu ti¢ farkli kontroloriin farkli dogrusal
olmayan ve dengesiz yiiklerde performansi test edilmis ve sonuglar karsilastirmali olarak

verilmistir [12].

Riberio (2011) harmonik kompanzasyonu, gii¢ faktorii diizeltilmesi ve dogrusal olmayan
yiiklerin dengelenmesi i¢in PAGF nin giirbiiz adaptif kontroliinii géstermistir. Bu yontem
ile yiik harmonik tespitinin yapilmadigini1 vurgulamistir. Bu c¢aligmada filtrenin referans
akimlari, aktif giic denge sistemine bagli olarak DC link gerilim kontroloriiyle
saglanmistir. Adaptif kutup-yerlestirme (pole-placement) stratejisiyle akim kontrolii
gercgeklestirilerek kalict durum hatasinin sifirlanmasi amaglanmistir. Deneysel caligmalar

ile 6nerilen yontemin performansinin etkinligi kanitlanmigtir [13].

Tey (2005) ve digerleri akim harmoniklerinin, gii¢ kalitesine olan etkilerini belirtmis olup
PAGEF ile bu harmoniklerin azaltmasini amaglamislardir. Filtrenin kontrolii i¢in yapay sinir
aglar1 (YSA) kullanilarak yeni bir tasarim sunmuslardir. Onerilen adaptif PAGFnin, akim
harmoniklerini azaltarak gii¢ kalitesinin arttirilmasinda etkin rol alacagi one siiriilmiistiir.
PI kontrolor kullanilarak, DC link kapasitor geriliminin istenen diizeyde tutulmasi
saglanmustir. Onerilen adaptif PAGF’nin performans: simiilasyon ¢alismalartyla test

edilmistir [14].

Literatiirde dogrusal olmayan ylikler igeren sistemlerin harmoniklerinin azaltilmasi
amaciyla bir¢ok calismada AGF kullanildigi goriilmektedir. Seri veya paralel olarak
kullanilan AGF i¢in birgok kontrol yOntemi tasarlanmis ve uygulamasi yapilmistir.
Karuppanan ve Mahapatra PAGF kullanarak harmonik, reaktif giic kompanzasyonu ve
dolayisiyla gii¢ kalitesinin arttiritlmasin1 amaglamiglardir. DC link kapasitoriiniin iizerine
diisen gerilimi kontrol etmek i¢in PI ve bulanik mantik kontrolér kullanmiglardir. Ayrica
yeni bir histerisiz kontrolor kullanarak tetikleme agilarini belirlemislerdir [15]. Chaoui ve
arkadaglar1 PAGF tabanli harmonik ve reaktif gii¢ kompanzasyonu icin DC link
geriliminin kontroliinde kullanilmak iizere bir PI kontroldr tasarlamiglardir. Simiilasyon ve

deneysel caligmalarin sonucunda THD degerlerini IEEE-519 standardi olan %5’in altina



diistirmiislerdir [16]. Birgok calismada ise arastirmacilar klasik kontrolorlerin yaninda
akilli sistemlere yonelmistir. Elmitwally ve arkadaslar ii¢ fazli PAGF’nin kontroli i¢in
adaptif dogrusal YSA yontemini kullanmistir. Ileri beslemeli ag kullanilarak filtre akimi
kontrol edilmistir. Boylelikle filtrenin uygun agilarla tetiklenmesiyle THD nin diistiriilmesi
amacglanmistir. Simiilasyon c¢aligmalariyla giic kalitesinin arttigi ve sebeke akiminin
seklinin diizeldigi gosterilmistir [17]. Kashani ve arkadaslar1 PAGF’nin kontrolii i¢in
klasik PI kontrolore gore daha iyi performansa sahip olan kesirli PI kontrolor dnermistir.
THD degerinin performans kriteri olarak belirlendigi bu ¢alismada kontrolor katsayilari
genetik algoritma kullanilarak tespit edilmistir. Onerdikleri kesirli PI kontroldriin daha iyi
sonuglar verdigini simiilasyon calismalariyla gostermislerdir [18]. Fei ve Cao ise gii¢
kalitesini arttirmak i¢in adaptif bir kesirli kayan kip kontrolér tasarlamislardir. DC link
geriliminin kontrolii i¢in kullanilan bu yontemde kayan kip kontroldriin ¢atirtt problemini
gidermek i¢in bulanik YSA kullanmislardir. Simiilasyon caligmalarinda THD degerinin

%?2’nin altina diistiigiini ve gii¢ kalitesinin arttirildigini belirtmislerdir [19].

Filtre tasariminda ihtiya¢ duyulan referans akim degerleri sebekeden ¢ekilen giic
degerlerine gore hesaplanabilir. Anlik gii¢ teoremi (p-q) olarak tanimlanan bu yontem ile
tic fazli sebeke gerilimi ve yiikk akimlar1 kullanilarak referans filtre akimlari
hesaplanabilmektedir. Bu yontem ile yiik tarafindan ¢ekilen aktif ve reaktif gii¢ belirlenir
ve algak gegiren filtre kullanilarak yiiksek frekansli bilesenlerinden arindirilir [20]. Ancak
bu yontemde sebeke gerilimi ideal kaynak olarak ele alinir. Dolayisiyla, kaynak gerilimi ve
akimlarinin dengesiz veya harmonikli olmasi durumunda, anlik gii¢ teoremi tek basina iyi
bir performans gostermemektedir [21]. Anlik gii¢ teoreminin yaninda DC link

kapasitoriiniin lizerine diisen gerilimi kontrol edecek kontrolor de kullanilmalidir.

Bu tez calismasinda, dogrusal olmayan yiikii besleyen sebekeden ¢ekilen harmonikli
akimin PAGF kullanarak THD degerinin azaltilmas: amaclanmistir. DC link kapasitoriiniin
tizerindeki gerilimin kontrolii i¢in bulanik uyarlamali Kesirli PI kontrolor kullanilmistir.
Kapasitdor iizerindeki enerji  depolamasi ayarlanarak giic  dalgalanmalarindan
kaynaklanacak harmoniklerin azaltilmast hedeflenmistir. Bu konuda, kesir dereceli
sistemlerin kullanildig1r smirli sayida calisma yayinlanmis olmakla beraber, kontrolor
katsayilarinin ¢evrimigi bir sekilde bulanik mantik yontemiyle ayarlanmasi bu ¢aligmanin
Ozglinligiinii olusturmaktadir. PAGF’nin referans akimlarinin hesaplanmasi igin p-q teorisi

kullanilmistir. Filtrenin tetikleme agilari ise histerisiz kontroldrlerle belirlenmistir.



2. HARMONIKLER
Periyodik olan ve siniizoidal olmayan dalgalar; genlik ve frekanslar1 farkli siniis dalgalarin
toplamindan olugsmaktadir. Temel frekans haricinde olan bu dalgalara harmonik ad1 verilir.

Dogrusal olmayan akim dalgasi ile harmonik bilesenleri 6rnegi sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1: Dogrusal olmayan akim dalgasi ile harmonik bilesenleri.

Sekil 2.1°de verilen ve siniizoidal olmayan alternatif bir sinyal temel bilesen ve harmanik
bilesenlerden olugsmaktadir. Harmonik bilesen adi alan bu dalgalar temel frekans disindaki
dalgalardir. Bir sinyalin harmonik analizi Fourier serileri ile hesaplanir. Gii¢ sistemindeki
siniizoidal dalganin zaman eksenine gore simetrisinden dolay1 3., 5., 7.,11.,.... gibi tek
harmonik bilesenleri bulunur. Cift harmonikli bilesenler ise bulunmaz. Yildiz bagh elektrik

motorlarmda ise 3 ve 3’tin kati harmonikler de bulunmaz.

Sistemdeki bozulmalarin degeri THD ile belirlenmektedir. Bu deger, sistemdeki akim ve

gerilim degerinin siniis seklinden ne kadar uzaklastigini géstermektedir.



Gerilimdeki THD degeri

*

1 2.1
7 00 (2.1)

%THDV =

seklinde ifade edilmektedir. Akimdaki THD degeri ise;

JAE+ R+ 2412+ +13)
*

100 (2.2)
I

%THD, =

ifadesiyle hesaplanir [22]. Harmonikler Fourier serisi ile kolayca analiz edilebilmektedir.
Fourier serisinin elde edilme islemi dalga analizi veya harmonik analizi olarak da
tanimlanir. Periyodik fonksiyonlar Fourier serisine agildiklarinda birinci terimi bir sabit,
diger terimleri ise bir degiskenin katlarini siniis ve kosiniislerinden olusan bir seri halinde
yazilabilir. Bu tanimdan hareketle T periyot boyunca siniisten farkli bir bigimde degisen

f(t) dalgas1 Fourier’e gore [23] denklem (2.3)’teki gibi hesaplanir.

f(t) = Ay + Z(Ancosnt + B, sinnt) (2.3)

n=1

Bu denklemlerde; t bagimsiz degiskeni (elektrik enerji sistemlerinde t = ot olmaktadir), Ag
(sabit) fonksiyonun ortalama degerini gostermektedir. Bu denklemde n=1 alindiginda
temel bilesen elde edilir. Temel bilesen ayni zamanda tam siniizoidal dalgaya karsilik
diisen dalgay1 belirler. “2, 3, 4, ..., n” indisi ile gosterilen bilesenlere ise harmonik adi
verilmektedir. Fourier katsayilar1 (Ao, An, By) ise analitik yontemle asagidaki denklemlerle

bulunabilir [24];

2
1
Ay = %Oj f()dt (2.4)
1 21
A, = El f(t)cosntdt (2.5)
0



21
B, = %f f(t)sinntdt (2.6)

Harmonik bilesenleri i¢eren akim ve gerilimin ani degerleri ise denklem (2.7) ve (2.8)’deki
gibi bulunur [25].

i) = I, + Z I.Sin(nwt + 7,) @.7)
n=1
v(e) = Vo + Z VnSin(nwt + 8,) 2.8)
n=1

Denklemde bulunan y,, ve §,, degerleri faz agilari olup, Iy ve Vq sabit degerdir. Harmonik
akim ve gerilim dalga sekilleri de siniizoidal bir fonksiyon oldugu igin, akimin n. harmonik

degeri, etkin degerlerini bulmak i¢in kullanilan formiil ile denklem (2.9)’daki gibi bulunur.

(2.9)

Gerilimin n. harmonik degeri, yine gerilimin etkin degerlerini bulmak i¢in kullanilan

denklem ile bulunur.

T

1 A
Vims = |7 f V2(t)dt = %" (2.10)

0

Akim ve gerilimin etkin degerleri denklem (2.11) ve (2.12) formiilii ile hesaplanmaktadir
[26].

I= \/((13 2B AI2 412+ +I2) (2.11)



V= \/(VOZ +VE+VE+VE+VE+ . +V2) (2.12)

Formiilde gosterilen n degeri harmonik mertebesini, ly ve Vp akim ve gerilimin dogru
bileseni, Iy, V& Vpp, n. harmonik akim ve gerilimin tepe degerini vermektedir. &p, n.
harmonik gerilimin faz agisini; y,, n. harmonik akiminin faz agisini ifade etmektedir. Bu
biyiikliikklere bagl aktif (P) ve reaktif giic (Q) formiilleri denklem (2.13) ve (2.14)’te

verilmistir.
N
P =V,l, + Z VI €05 (85 — V) (2.13)
n=1
N
Q= Z VinnImn COS((STL - Vn) (2-14)
n=1

Goriiniir glig denklem (2.15)’deki formiil ile bulunmaktadir.

N N
S=V.I= zv,z. 21,% (2.15)
n=0 n=0

Harmonikli gii¢ sistemlerinde tanimlanan diger biyiiklik bozulma giiciidir (D) ve
denklem (2.16)’daki gibi ifade edilmektedir [27].

D= /7= p_(2 (2.16)

EN 50160 standardi esas alinarak TSE tarafindan hazirlanan standart; frekans, genlik,
dalga sekli ve fazlar arasi simetrisini dikkate alarak kaynak geriliminin nasil olmasi
gerektigini tanimlamaktadir. Elektrik dagitim sebekelerinde IEEE standartlarina gore
belirlenen harmonik sirast ve smir degerleri Tablo 2.1°de verilmistir. Ayrica o6lgme
yontemleri TS EN 61000-4-30 standardinda agiklanmistir. Bu standartlara gore besleme
geriliminin THD'si (40. dereceye kadar olan biitiin harmonikler dahil) %8'e esit veya daha
az olmalidir [28]. Tablo 2.2°de gii¢ sisteminin biiylikliigline gore belirlenmis harmonik



akim limitleri verilmistir. Tabloda maksimum kisa devre akimi Ig; olarak belirtilmistir.
IEEE 519 standardi i¢in; algak gerilim seviyelerinde ¢alisan hastaneler ve havaalanlari gibi

0zel misteriler i¢in THD gerilim limitleri %5'ten daha diisiikk degerlere sahip olmalidir [3].

Tablo 2.1: Harmonik siras1 ve siir degerleri.

Tek Harmonikler

Cift Harmonikler

3’tin Katlar1 Olmayanlar 3’lin Katlar1
Harmonik  Siir Deger Harmonik Sinir Harmonik  Sinir Deger
Sirasi (n) (%) Sirasi (n)  Deger (%)  Sirasi (n) (%)
5 %6 3 %5 2 %2
7 %5 9 %1.5 4 %1
11 %3.5 15 %0.5 6....24 %0.5
13 %3 21 %0.5
17 %2
19 %1.5
23 %1.5
25 %1.5

Tablo 2.2: IEEE 519 temel frekanstaki akima gore (% I.) ve maksimum kisa devre
akimina gore harmonik akim distorsiyon limitleri [3].

V. <69kV
lsc/l. h<il  11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TDD
<20 40 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 35 25 1.0 0.5 8.0
50-100 10.0 45 4.0 1.5 0.7 12.0
100-1000  12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0
69KV <V, <161kV
<20 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 25
20-50 35 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50-100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0
100-1000 6.0 2.75 25 1.0 0.5 75
>1000 75 35 3.0 1.25 0.7 10.0
V. >161KV
<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 25
>50 3.0 1.50 1.15 0.45 0.22 3.75
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2.1 Harmoniklerin Etkileri

Harmonikler gili¢ sistemlerindeki tiim elemanlar1 etkilerler. Dolayisi ile gii¢ sistemleri

harmoniklerden olumsuz yonde etkilenir. Harmonikler gerilim ve akimin dalga seklini

bozmalar1 sonucu enerji sistemlerinde meydana getirdikleri etkileri genel olarak soyle

siralanabilir.

>
>
>

V V. V V V VY A\

A\

YV V V V V V

Enerji sistemindeki elemanlarda kayiplarin artmasi

Transformatorlerin, kondansatorlerin, baralarin ve kablolarin asir1 1sinmasi

Donen makinelerde moment salinimlarinin, asir1 1sinmalarin olusumu ve mekanik
titresimler

Gerilim diistimlerinin artmasi

Temel frekans icin tasarlanmis kompanzasyon sistemlerinde bulunan
kondansatorlerin harmonik frekanslarinda diisiik kapasitif reaktans gostermeleri
sebebiyle asir1 yiiklenmeleri ve yalitim zorlanmasi nedeniyle hasar gérmeleri

Diskli sayaclarda hatalarin olusmasi

Generator ve sebeke gerilimi dalga seklinin bozulmasi

Kesintisiz gii¢ kaynaklarinda yagsanan verim kayiplar

Kompanzasyon tesislerinin asri reaktif yiiklenmesi

Sebekede rezonans olaylari, rezonansin neden oldugu asir1 gerilim ve akimlar
Kontrol devrelerinde calisma bozukluklari ortaya cikar. Ozellikle atesleme
zamanlamalart gerilimin sifir degerine gore calisan kontrolorler ve anahtarlama
elemanlar1 gerilim degerinin sifirdan ikiden daha fazla ge¢cmesinden dolayr hatali
olarak anahtarlama yapmasina neden olurlar.

Asirt yiiklii bir durum olmasa da sigortalar atabilir, koruma cihazlart hatali olarak
devreye girebilir.

Ol¢me cihazlarinin hatali lgmesi

Role sinyallerinin bozulmasi ve anormal ¢aligmasi

Dielektrik malzemesinin delinmesi

Mikroislemcilerin hatali ¢alismasi

Sesli ve goriintiilii iletisim araclarinda parazit ve anormal ¢alisma

Giig faktorii degisimi [29].

11



2.2 Harmoniklerin Rezonansa Etkisi

Endiiktif reaktans, kapasitif reaktansa esit oldugunda devrede rezonans durumu ortaya
cikmaktadir. Rezonansa giren bir elektrik devresinde, asir1 akim veya asir1 gerilim olusarak
biiyiik tehlikeye sebep olur. Bu problem elektrik sistemlerinin verimi ve kalitesi agisindan
Onlem alinmasi1 gereken bir problemdir. Devrelerde seri veya paralel olmak tizere iki tiirlii
rezonans durumu vardir. Seri rezonansta devreye diigiik gerilim uygulansa dahi devre

empedansi diislik olacagi icin yliksek genlikli rezonans akimlar1 akacaktir.

R C
w [

© < %“‘*

Sekil 2.2: Seri RLC devresi.

Sekil 2.2°de verilen seri RLC devresinde empedans ifadesi su sekildedir:
. 1 .
Z=R+]a)L+jw—C=R+](XL—XC) (217)

Rezonans durumu olustugunda denklem (2.18)’daki esitlik saglanir.
Bu durumda rezonans frekansi denklem (2.20)’deki gibi hesaplanabilir.

1
" 2mVIC

fr (2.19)

Rezonans durumunda endiiktans gerilimi ile kondansator gerilimleri esitlenir ve
birbirlerine zit yonlii olduklarindan toplam degeri sifir olur. Cok kiigiik diren¢ degeriyle

karsilagan akim maksimum degere gider. Seri RLC devresi rezonansina gerilim rezonansi

12



da denir. Paralel rezonansta devrede diisiik genlikli akim gegse dahi empedans maksimum

olacagi icin yiiksek genlikli rezonans gerilimleri olusacaktir.

Sekil 2.3: Paralel RLC devresi.

Sekil 2.3’te verilen paralel RLC devresinde empedans ifadesi su sekildedir:

~ —j.R.X,. X,
R(X, — Xo) —j. X, Xc

7 (2.20)

Rezonans durumunda X; = X, esitligi oldugundan dolay1 Z = R olur. Denklem (2.21)’de

belirtilen rezonans frekansi elde edilir [24].

1
-~ 2nVIC

Ir (2.21)

Paralel RLC devresi rezonansina akim rezonansi da denir. Bu durumda akim degerleri

bliyiik degerler alir.
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3. HARMONIK FILTRELERIi

Harmonik igeren devreye baglanan ve bu harmoniklerin giderilmesini saglayan devrelere
harmonik filtresi denir. Dogrusal olmayan yiiklerin neden oldugu harmonik akimlari
azaltmak ve boylece enerji kalitesini artirmak i¢in oncelikle filtrenin tasarim asamasinda
devreye baglanan elemanlarin dogru secilmesi gerekmektedir. Harmonikli yiikler ve
bunlarin hangi harmonikleri hangi seviyede barindirdiklarinin tespit edilmesi, bu veriler
dogrultusunda uygun filtre elemanlarinin segilerek sistemdeki harmoniklerin yok edilmesi
gerekmektedir. Harmonik filtreler pasif filtreler, aktif filtreler ve hibrit filtreler olmak

tizere li¢ ana baslikta incelenebilir.

3.1 Pasif Filtre

Pasif filtre elemanlar, giic sistemindeki sadece belirli bir harmonik derecesindeki akim
ve/veya gerilimi filtrelemek igin secilebilmektedirler. Her bir harmonik bileseni i¢in onu
rezonansa getirecek ayr1 bir slizgec kolu konulmasi gereklidir. Her bir harmonik katmanina
ayr1 ayri sabit akim degerinde, o sebekeye 6zel endiiktans (L) ve kapasite (C) degerlerinin
hesaplanip istenilen katmana kadar filtre kolu koyulup istenmeyen harmonikler filtrelenir.
Bazi1 durumlarda omik direng (R) de ilave edilebilir. Pasif filtreler seri pasif filtre ve paralel
pasif filtre seklinde kullanilirlar. Pasif harmonik filtrelerin ¢ok yer kaplamalari, sabit bir
kompanzasyon imkani sunmalari, filtre karakteristiginin kaynak empedansindan ¢ok fazla
etkilenmesi, temel frekansta trettigi reaktif giiciin baradaki gii¢ faktoriinii istenilen deger
disina ¢ikarmasi ve en onemlisi sebeke ve/veya yiik ile rezonans devreleri olusturmalari en
belirgin dezavantajlaridir. Pasif filtre elemanlarini hesaplamada kullanilan denklemler

sirastyla asagida verilmistir. Denklem (3.1) ve (3.2)’de kapasitans degerinin hesaplari

gosterilmistir.
-1 3.1
- 2nfX, (3)
VZ
X = 6 (3.2

Seri pasif filtredeki empedans degeri ise denklem (3.3)’deki gibi hesaplanir.
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Z=R+jwL—-1/wc) (3.3)

Sekil 3.1°de seri pasif filtrenin, Sekil 3.2°de ise paralel pasif filtrenin yapilar1 verilmistir.
Paralel pasif filtrede gosterilen R3s79, Kapasite ve endiiktans elemaninin i¢ direncinin

rezonansa getirilen 3,5,7 ve 9. harmonik mertebesindeki degeri (Q); X, kapasitansin

3,5,7,9’

rezonansa getirilen 3,5,7 ve 9. harmonik mertebesindeki degeri (Q); X ., ise

endiiktansin rezonansa getirilen 3, 5, 7 ve 9. harmonik mertebesindeki degeri (Q)

belirtmektedir.

Seri Pasif Filtre

ZZ R L
=AAAAAN—— T
1 1
NONLINEER
YUK
=

Sekil 3.1: Seri pasif filtre.
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Paralel ($dnt) Pasif Filtre

Sekil 3.2: Paralel pasif filtre.
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3.2 Aktif Filtre

Denetim teknikleri ve yariiletken teknolojiSinin gelismesiyle beraber aktif gii¢ filtrelerinin
tepki hiz1 ve performansi da hizla artmistir. Yiiksek frekansli harmoniklerin bastirilmasi
kolaylasmistir. Aktif filtrelerin en biiylik avantaji sebekedeki yiik dalgalanmalarina
otomatik olarak uyum saglamasidir. Aktif filtreler ii¢ fazli bir evirici ile siiriilen dogru
akim depolama birimi olan kondansatdrden olusur. Dogrusal olmayan yiikiin irettigi akim
harmoniklerinin devreye etkilerini azaltabilmekte olan aktif filtreler, reaktif gii¢
cekebilmekte veya iiretebilmektedir. Akim kontrol yontemi anahtarlama elemanlarini
siirecek sinyal isaretlerini belirler ve sistemi kompanze edecek akimlar olusturularak
sisteme basilir. Diizgiin bir kompanzasyon i¢in referans akimlarinin {iretilmesi gecikmesiz
ve hatasiz olmalidir. Aktif filtreler sisteme baglanti sekli olarak iki farkli yapida olabilir.
Sekil (3.3)’te paralel ve Sekil (3.4)’te ise seri aktif filtrenin yapis1 gosterilmistir.

\ Vb Iy Nonlineer
Yk
Ve

Kaynak

je————/g

f—————\}5
Paralel [+
Aktif
Filtre — |,

—Ic

Sekil 3.3: Paralel aktif filtrenin prensip semasi.
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Sekil 3.4: Seri aktif filtrenin prensip semasi.

Paralel aktif filtre (Sekil 3.3) adindan da anlasildig1 {izere sebekeye paralel baglanarak
kullanilmaktadir. Sisteme aymi genlikte ters fazda akimlar basarak yik akim
harmoniklerini yok etme ve reaktif giic kompanzasyonu yapma 6zelligine sahiptir. Bu
sayede sebekeden cekilen akimlarin sekli diizeltilerek siniizoidal hale gelir. Paralel aktif
filtre, akim kaynagi gibi davranan dogrusal olmayan yikler i¢in etkilidir. Daha cok
harmonikli gerilim kaynagi gibi davranan kaynaklar i¢in etkili olan seri aktif filtreler (Sekil
3.4), transformator ile birlikte sisteme seri baglanmalidir. Gerilim ¢okmesi, yiikselmesi,
dengesizlik, gerilim regiilasyonu ve gerilime bagli kompanzasyonu seri aktif filtreler

gergeklestirirler [30].

Sekil 3.5’te akim siniis dalga seklini bozan tristorlii dogrultucu devresi gosterilmistir.
Harmonik akim kaynagi olarak bilinmektedirler. Sekil 3.6°da ise harmonik gerilim kaynagi
olarak bilinen diyot dogrultuculu devre gosterilmistir. Tristor ve triyak gibi anahtarlama

elemanlarinin dogasi geregi sebeke geriliminin siniizoidal degisimini bozmaktadir.
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Sekil 3.5: Tristor dogrultuculu harmonik akim kaynagi.
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Sekil 3.6: Diyot dogrultuculu harmonik gerilim kaynag: [31].

3.3 Hibrit Filtre

Aktif filtre ve pasif filtrenin beraber kullanilmasiyla hibrit filtreler ortaya ¢ikar. Iki filtrenin

beraber kullanilmasindaki amag aktif gii¢ filtresinin akim ve gerilim degerlerini azaltarak

filtre kurulum maliyetlerini minimuma indirme diisiincesidir. Yani sebekede var olan pasif

filtre sistemine aktif filtre eklenerek Sekil 3.7’de yapisi goriinen diisiik maliyetli yeni bir

hibrit filtre sistemi elde edilir. Bu yapida iki filtrenin de avantajindan faydalaniimaya
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calisilmaktadir. Pasif filtrenin gorevi temel harmonikleri siiziip reaktif kompanzasyonu
yaparken, aktif filtre arta kalan ve yiiksek frekansli harmonikleri yok etme gorevini

ustlenir.

15 e - | [Dogrusal Olmayan

=== ! Yiik
1.
AC Sebeke 'l\

'":% T Sont Pasif Filtre

Seri AF

Sekil 3.7: Hibrit filtre yapisi
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4. BULANIK UYARLAMALI KESIiRLi PI DENETLEYICi
TASARIMI

Aktif filtre, harmonik akimlarina ters isaretli sinyaller iiretirken, kullandigi DC kapasitor
gerilimini referans DC gerilimine en kisa siirede ulastirmas1 gerekmektedir. Aktif giic
filtresini kontrol etmek i¢in kullanilan geleneksel PID kontroloriin tasarlanmasi igin
dogrusal matematiksel modellere ihtiyag duyulmaktadir ve degisken yiik altinda tatmin
edici sonu¢ vermemektedir. PID kontrol sistemi hi¢ sliphe yok ki en ¢ok kullanilan
yontemlerden biridir. Bu kontroloriin tasarimi ve katsayilarinin ayarlanmasi birgok
caligmada incelenmistir ve hala genis bir arastirma alanmidir. Bu katsayilarin ayarlarini

yapmak i¢in birgok teknik uygulanmistir [23].

Standart PID kontrolorlii sistemlerde kullanilan parametreler deneme yanilma yontemiyle
tespit edilip, kontrolor kartlarina sabit degerler olarak girilir ve sistemin mevcut durumuna
gore sistemi denetler. Fakat degisken yiiklerde en iyi sonug elde edilememektedir. Bu tez
calismasinda kesirli P denetleyicisi kullanilmistir. Degisken kosullarda en iyi sonuglarin
alinmasi igin kontrolor katsayilari bulanik mantik yontemi ile siirekli olarak

ayarlanmaktadir.

Onerilen sistemin blok diyagrami Sekil 4.1°de verilmistir. Bu sistemde filtre tasariminda
gerekli olan referans akim degerleri anlik gii¢ teoremiyle belirlenmektedir. Boylelikle {i¢
fazli sebeke gerilimi ve ylik akimlari dq bilesenlerine donistiiriilerek referans filtre
akimlar1 hesaplanabilmektedir. Anlik gii¢ teoremiyle yiik tarafindan ¢ekilen aktif ve reaktif
giicler filtrelenerek yiiksek frekansl bilesenlerinden ayrilmaktadir. Bunun yaninda DC link
kapasitorii iizerine diisen gerilim bulanik uyarlamali kesirli PI kullanilarak kontrol
edilmektedir. Ayrica, histerisiz kontrolor sayesinde filtre akimlarinin referans akimlarin

dogru sekilde takip etmesi amaglanmaktadir.
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Sekil 4.1: Onerilen sistemin blok diyagramu.

4.1 PAGF Endiiktansiin ve DC Link Geriliminin Belirlenmesi

PAGF yapisinda bulunan DC kapasitoriin iki gérevi bulunmaktadir. Bunlar, DC gerilimin
kiiclik salinimlarla sabitlenmesini ve yiik ile kaynak arasindaki aktif gii¢ farkin1 kapatmak
icin gerekli olan enerji depolamasini saglamaktir [32]. Siirekli durumda kaynak tarafindan
saglanan aktif giic degeri, yiikiin ihtiyact 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 géz
ontinde bulundurmak gereklidir.

e Sisteme basilan akimlarin yiiksek frekans bilesenleri sinirlandirilmalidir.

o Aktif gii¢ filtresi tarafindan olusturulan anlik di/dt, yiikiin harmonik bileseninin
di/dt degerinden biiyilk olmalidir, béylece uygun harmonik azaltma islemi
gerceklesebilir.

Verilen kriterler dikkate alindiginda gii¢ filtresinin tasarlanmasinda ytikiin karakteristiginin
onemli oldugu goriilmektedir. PAGF nin gii¢ devresinin analizi sonucunda ve yukaridaki

kriterler dikkate alindiginda denklem (4.1) ortaya ¢ikmaktadir [33]:

VA2 +2L, {%} <V, 4.1)

yuk

21



Denklem (4.1)’de belirtilen Vg kaynak faz gerilimini, L; arabirim reaktoriiniin endiiktansini,
di/dt yiik akimmin harmonik bileseninin tiirevini, Vpc ise filtrenin DC tarafindaki
kondansatoriin iizerine 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 seg¢ilmesi gerekmektedir.
Sebekedeki harmonikleri en iyi sekilde yok edebilmek igin, bityiik di/dt iiretilmeli bu da
kiiglik degerli endiiktans sayesinde miimkiin olabilmektedir. Fakat endiiktans1 azaltmak,
akimdaki dalgalanmayi arttirir ve kaynak tarafinda yiiksek bozulmali bir akima sebebiyet
verir. Ayn1 etki DC gerilim i¢in de gegerlidir. Harmonigin tamamiyla yok edilmesi igin
verilen aktif giiclin degisken kismi olan p degerinin kompanze edilmesi gerekmektedir.
Ciinkii bu deger DC kapasite tarafindan sogurulmaktadir. Dolayisiyla kapasitér degerinin

belirlenmesi p degisimine baglidir. Yapilan ¢aligmalarda DC link kapasite degeri (Cpc)

denklem (4.2)’deki gibi benzetim ¢alismalariyla belirlenebilecegi gosterilmistir [33].

P

WV 7

Buradaki W agisal frekansi, AV,. degeri ise kapasitor lizerindeki gerilim degisimini
gostermektedir. Caligma esnasinda yiik kosullarinin degismesi durumunda aktif gii¢
dengesi de degisecektir. Bu durumda DC link gerilimi referans degerinden uzaklasacaktir.
Aktif filtrenin dogru sekilde ¢alismasinit devam ettirebilmek i¢in Vpc’nin istenen seviyeye
tekrar getirilmesi gerekmektedir. Boylelikle kaynak tarafindan verilen aktif giic yiik
tarafindan ¢ekilen giice tekrar esitlenecektir. Bu islem Sekil 4.2°de gosterildigi gibi bir
denetleyici vasitasiyla gergeklestirilir. Sekilde goriilen hata sinyali €(t) =Vpe. —Voc
formiiliiyle bulunur ve kapasitor lizerine diisen referans gerilim ile anlik gerilim arasindaki

farki gosterir.
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Sekil 4.2: Vpc geriliminin kontrol semasi.

PAGF yapisinda bulunan Cp. kondansatoriiniin stiriilmesi i¢in kullanilan evirici devresi
gerilim kaynakli paralel baglh {i¢ fazli evirici devresidir. Sekil 4.3’te gortildigii gibi 6 adet

IGBT yart iletken anahtarlama elemanindan olusmaktadir.

— Ve A B C YUK

Sekil 4.3: Gerilim kaynakli evirici yapisi.

Gerilim kaynakli eviricilerin kontrol yapis1 akim beslemeli eviricilere gore daha
karmasiktir. Fakat bu yap1 daha ucuz olmasi, daha az yer kaplamasi, paralel baglanarak
norm degerleri arttirabilmesi, yliksek frekansta anahtarlama yapabilmesi sebebiyle akim
beslemeli eviricilere gore uygulamalarda daha fazla tercih edilen doniistiiriicii cesidi
olmaktadir. Sekil 4.3’te yapilan numaralandirma IGBT’lerin devreye giris sirasina gore
sirayla numaralandirilmistir. Q1 tetiklendiginde A noktas1 kaynagin pozitif ucuna, Q4

tetiklendiginde A noktasi kaynagin negatif ucuna baglanir [24].

Filtrede bulunan evirici blogunu akim kaynagina doniistiirmek igin filtre endiiktans1 (Ls)
kullanilmaktadir. Gerilim dalga seklinin akim isaretlerine gevirir. L elemaninin biyuklugi
filtre kabiliyetini dogrudan etkiler. Ly biiyiidiik¢e filtrenin kabiliyeti yilikselir bunun

yaninda asir1 biliylik bir endiiktans filtrelemek i¢in kullanilan referans akimlarin
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izlenebilirligini diistirtir, sistemde gecikmeye sebebiyet verir. Bu endiiktansin segiminde

asagidaki formiil kullanilmaktadir.

Vbe

Ly=—2%
77 6. fo ypmax

(4.3)

Denklem 4.1°de hesaplanan Vj. degeri denklem (4.3)’te kullanilarak endiiktans degeri
bulunmaktadir. Buradaki f; anahtarlama frekansi, Ippmqa, iS€ maksimum faz akimudir. Ly
endiiktans1 belirlenirken I,max = 0.1 % I3, kriteri gdz Oniine alinmaktadir. Boylece
konvertorlerin %90 verimle calismasi amaglanarak, referans akimlarinin izlenebilirligini

fazlaca etkilemeden, filtrenin performansi arttirilir.

4.2 Anlik Gii¢ Teoremi (P-Q Teorisi)

Anlik gii¢ teoremi bir diger adiyla p-q teorisi olarak bilinen yontem Akagi tarafindan 1983
yilinda bulunmustur [34]. Bu teorinin uygulama alam sadece 3 fazli sistemlerdir. Ug fazli
akim ve gerilim a-b-c koordinatlarindan a — 8 koordinatlarina doniistiiriiliir ve sonrasinda
anlik gii¢ bilesenleri elde edilir. Bu ti¢ fazli yapidan iki fazli yapiya gegis Clarke doniistimii
olarak adlandirilir. Denklem (4.4) ve (4.5)’te verilen doniistim sonucu akim ve gerilim

bilesenleri hesaplanir [35].

IRRCE A
=v2il G H (45)

Ani aktif ve reaktif gii¢ ise denklem (4.6)’ya gore elde edilir.

=[-v, v, ol=]is (4.6)

24



Burada yiikiin sebekeden ¢ektigi anlik aktif ve reaktif gii¢ bilesenleri ‘p’ ve ‘q’ ifadeleri ile
tanimlanmistir. Ancak bu giigler denklem (4.7)’de gosterildigi gibi alternatif akim ve dogru

akim bilesenlerini igermektedir. Denklem (4.7)’deki p DC bileseni, p ise harmonik

bileseni ifade etmektedir.

p=p+p (4.7)

Sekil 4.4°de ise PAGF igeren sistemin gii¢ akis yonleri belirtilmistir. Sekildeki p, anlik
sifir bilesen giiclinlin ortalama degerini gostermektedir. Gerilim ve akimin sifir bilesen
araciligiyla giic kaynagindan yiike aktarilan birim zaman basina enerjiye karsilik gelir. p,
anlik sifir bilesen giiciiniin alternatif degerini gostermektedir. Sifir bilesen araciligiyla gii¢
kaynagindan yiike aktarilan birim zaman basina diisen enerji miktar1 anlamma gelir. Sifir
bilesen giicii yalnizca notr telli li¢ fazli sistemlerde mevcuttur ve dengesiz yliklenme

kosullarinda gergeklesir [35].

|

b

KAYNAK c
/\6“’

YUK

Paralel
Aktif
Gug Filtresi

Sekil 4.4: a - b - ¢ kKoordinatlarinda p - q teorisinin gii¢ bilesenleri

Filtrenin referans akimlar ise ani gii¢ teoremine gore denklem (4.8)’deki gibi hesaplanir.

Denklemlerdeki yildizli ifadeler referans akimlar1 gostermektedir.
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lca * 1
[lcb *] =-1/V2 \/_/2 [l.C“ *] (4.8)
N2 =372

lee *
Ani gii¢ (p-q) teorisinin filtrenin kontroliinde kullanilmasinin 6nemli sebepleri olarak
asagidaki maddeler siralanabilir.

e Akagi tarafindan bulunan bu sistem dogas1 geregi ti¢ fazli sistemler icin idealdir.

e Miikemmel dinamik cevap saglayan anlik degerlere dayanur,

e Standart islemciler tarafindan, cebirsel tanimlar ile kolaylikla ve hizlica

uygulanabilecek basitliktedir.

Hem harmonikleri hem de yiikiin ¢ektigi reaktif giici kompanze etmek istersek, sadece p,
p - q teorisinin istenen gii¢ bileseni olacaktir. Diger biiylikliikler paralel aktif gii¢ filtresi ile
kompanze edilebilir. Sadece harmonikleri elimine etmek istiyorsak filtre ile § ve §
giiclerini saglamamz gerekir. Notr iletkeni iizerindeki giic P,, paralel aktif gii¢
filtresindeki kaynaktan herhangi bir giic cekmeden kompanze edilebilir [35], [36]. Verilen

bilgiler dogrultusunda ani gii¢ teoreminin blok diyagrami Sekil 4.5°de verilmistir.

V
© Kontrolor
V_ A+ Anahtarlama
DC

Sinyali
V’% a-b-c Filtre - | |
V ca
—>  dq > B N —
.. o
—|dénistimi Anlik Gl Referans P
Teoremi akim a-b-c N
(p-q) hesaplama e
—>  abc hesaplama _ doniistimii
i
—> aff < L
Histerisiz
| doniisiimii Kontrolor

Sekil 4.5: p-q kontrol sistemi sematik diyagrami.

26



4.3 Bulanik Mantik Y éntemi

Klasik kontrol sistemlerinde kullanilan modellemeler matematik modeller iizerine
kurulmustur. Fakat sistemin matematiksel modeli tam olarak bilinmedigi durumlarda,
klasik mantik ya ¢0ziim iiretememekte ya da performansi diisiik seviyede olmaktadir.
Bulanik mantik yontemiyle bu soruna ¢oziim bulunabilmektedir. Bulanik mantigin temel
amacina baktigimizda tam net olmayan durumlarda, kesin olmayan bilgiler {izerinden
dogru ve tutarhi karar verilmesini saglayan diistinme ve karar verme sistemlerinin model
haline getirilmesidir. Bulanik mantik, YSA, olasilik, yapay zeka gibi alanlar ile iliskili bir
konudur. Denklem (4.9)’da genel yapisi verilen bulanik mantik sistemi olaylarin olusma

olasiligindan ¢ok olusum derecesiyle ilgilenir.

A= {(x Ua (x)) | x€X (4.9)

Bulanik kiime A olmak iizere “x” A kiimesi elemant, u, (x) tyelik fonksiyonu, A
kiimesinin tanimladig1 evreni gosteren ifade ise X’tir. Bahsi gegen iiyelik fonksiyonu
kiimedeki elemanlarin o kiimeye hangi iiyelik derecesinde sahip oldugunu gosterir. Bu
deger [0,1] arasinda bir deger alabilir [37]. Genellikle bulanik kurallar IF (EGER)- THEN
(O HALDE) sart ciimlelerinden meydana gelir.

RU:IF u,, = A% and u,,_; = A" _, THEN v=B; (4.10)

Denklem (4.10)’da gosterilen u,, ifadesi m. giris degiskenini, A}, ifadesi n. iyelik
fonksiyonu son olarak B s i. kurali (i=1,2,3...) gosteren ¢ikis fonksiyonunu ifade eder
[38]. Sekil 4.6’da gosterildigi gibi bes ana bilesenden olusan bulanik mantik kontrol
sistemi bilesenleri giris 6lgekleme ile baslar. Bulaniklastirict bloguyla devam eden sistem,
bulanik bilgi ve kural tabani, ¢ikarim birimi ve durulastirict birimi ve ¢ikis ile son bulur.
Cikist elde etmek icin kullanilan bulanik mantik denetim islemi, giris bilgilerinin 0 ile 1

degerleri araligina doniistiiriiliip bulanik kiimeye alinmasiyla baslar.
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Sekil 4.6: Bulanik mantik kontrol temel yapisi

Bulaniklagtirma bolimiinde, bilgiler dilsel niteleyiciler olan sembolik degerlere
doniistiirme islemi yapilir. Dilsel terimler eger-0 halde kurali seklinde tanimlanirlar.
Bulanik mantikta kullanilabilecek tiyelik fonksiyonlari; tiggen, yamuk ve c¢an egrisi
seklindedir. Sekil 4.7°de tliggen iiyelik islevi ve simirlar1 verilmistir. Referans ve ¢ikis
sinyali arasindaki hata adlandirmalart NB (Negatif Biiyiik), NO (Negatif Orta), NK
(Negatif Kiigiik), S (Sifir), PK (Pozitif Kiigiik), PO (Pozitif Orta), PB (Pozitif Biiyiik)
olarak, 7 farkli sozel degiskenle tanimlanmaktadir. Bu calismada kullanilan kural tablosu
Tablo 4.1°’de verilmistir. Sistemi kontrol etmek i¢in kullanilan bulanik ayar kurallarinin

hesaplamalar1 Tablo 4.1°e gére yapilmaktadir.

Tablo 4.1: Kural tablosu

: d¢ \8 NO NK S PK PO PB
NB NB NO NO NK NK NK S
NO NO NO NK NK NK S 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

Ucgen iiyelik islevinde herhangi bir giris veya ¢ikis degerinin (u) bulanik kiimeye ne kadar
tiye oldugu p(u) ile ifade edilir. Uyelik fonksiyonunun minimum ve maksimum olan sinir

degerleri denklem (4.11)’deki fonksiyonlarla hesaplanir.
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Sekil 4.7: Uggen iiyelik islevi ve sinirlar

Ve  puA U B = min[uA(X), uB(x)]

Veya :pA U B = max[uA(X),uB(x)] (4.11)

Degil uA =1 — uA(X)

Bu c¢ikarimlardan sonra olusan sonu¢ bulanik bir kiimedir. Bu sonuglarin sistemde
kullanilabilmesi icin sayisal degerlere doniistiiriilmesi gerekmektedir. Durulastiric1 olarak

gosterilen birimde bu doniisiim islemi yapilir ve buna durulama adi verilir [39].

4.4 Kesirli PI Kontrolor

PID kontrol6r oransal (P), integral (I) ve tiirevsel (D) islevleri ifade eden denetleyicilerin
tek bir kontrolor igerisinde kullanilmasiyla olusturulan bir kontrolér cesididir. PID
kontrolorler, geri besleme devresi ile hata degerine gore stirekli olarak anlik degisimlere
gore bir kontrol isareti iiretmektedir. Endiistride ¢ok genis kullanim alanmi bulmus ve
standart kontrolorler arasinda yerini almistir [40]. PID kontroloriin genel ifadesi denklem

(4.12)’de verilmistir.

u(t) = Kpe(t) + K; J e(t)dt + K,
0

de(t)
dt

(4.12)

Denklemde, K, oransal, K; integral, Ky ise tiirev katsayisin1 gostermektedir. e(t) verilen
giris degeri ile ¢ikis degeri arasindaki hatay1 ifade etmektedir [23]. Geleneksel PID

kontrolor diisiik maliyet ve uygulama kolaylig1 agisindan iyi bir ¢6ziim olarak bilinir fakat

29



bu kontrolor yiik degisimlerine, i¢ ve dig bozuculara karsi tatmin edici sonuglar vermeyen
dogrusal matematiksel modeller gerektirir. Ayrica PID kontrolorler dogrusal olmayan

sistemlerde istenilen basariy1 elde edememektedir [23].

Kesirli mertebeden hesaplama yontemi, tamsayr olmayan iistel tiirevler ve integraller ile
ilgilenen bir matematik alanidir [41]. Daha genel bir ifade ile anlatmak gerekirse,
geleneksel analizin, benzer kavramlar ve araglarla, ¢ok daha genis bir uygulanabilirlige
sahip olmasi i¢in yapilan genellestirilmeleri igermektedir. Son yillarda bilim adamlar1 ve
mithendisler bu hesaplama yoOnteminin uygulanabilecegi alanlar1 aragtirmakta ve
genisletmektedirler. Kesirli dereceye sahip integral ve diferansiyeli elde etmek icin
kullanilan etkili yontemler sayesinde, kesirli kontroldrlerin basarisi artmistir. Prensip
olarak, kesirli PID kontrolor, standart PID denetleyicilere gore daha fazla esneklige
sahiptirler. Ciinkii kesirli kontroldrler 3 yerine 5 parametreye sahiptirler. Bu parametrelerin
optimizasyonu standart PID’ye gore daha kompleks bir yapidadir. Kesirli kontrolor
katsayilar igin farkli ayarlama kurallar1 gelistirilmektedir. Literatiirde, tiirev ve integral
katsayilarinin tamsayi olmayan etkilerini incelemek icin aragtirma faaliyetleri artarak
devam etmektedir [23]. PI"D* fonksiyonunun zaman diizleminde ifadesi denklem
(4.13)’teki gibi yazilabilmektedir.

u(t) = Kpe(t) + K;D™e(t) + K D"e(t) (4.13)

Denklemde bulunan e(t) (hata sinyali) ile u(t) (kesirli PID kontroloriin ¢ikisi) arasindaki
transfer fonksiyonunun Laplace diizlemindeki (baslangi¢ kosulu sifir kabul edilerek)

transfer fonksiyonu denklem (4.14)’deki gibi yazilabilir [42].
K;
Ge(s) = K, + 57 + K4s* (4.14)

Bu tiir kontroldriin yapisinda bulunan A ve pu, integral ve tiirevin kesirli katsayilarini
gostermektedir. Kesirli PID kontrolérde ayarlanmasi gereken ve sistemin karaliligini
etkileyen parametreler 4, u, K, K; ve K dir. Klasik PID kontrolorlerde A, u katsayilari 1’e
esittir. PID kontrolor ile kesirli PID’nin frekans bolgesi 6zelliklerini karsilastirmak igin
kesirli PID’deki 4 ve u degerleri 0.5, K, K; ve Ky degerleri 1 olarak alinmustir. Elde edilen

kazang ve faz agilarini gosteren egriler Sekil 4.8’de sunulmustur.
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Kontroloriin frekans cevabma bakildiginda, kontrolor katsayilarmin secimi biiyiikliik
egrisinin pozisyonunun, diizglinliigliniin ve minimum degerinin se¢imine esdegerdir. Diger
taraftan bu minimumdaki frekans aninda kontrol6riin faz egrisinin egiminin se¢imi de
katsay1 se¢imiyle baglantilidir [44]. Ancak, yiiksek ve disiik frekanslarda, biiyiiklik
egrisindeki egimlerin degerleri ve fazdaki katkilarin degerleri sabittir. Sekil 4.8a ve 4.8b’de
verilen iki frekans cevabi karsilastirildiginda minimum biiyiikliiglin hem degeri hem de
konumu ve ayrica faz grafiginin biikiilme noktasi, K; degeri ile degistirilirken, biiyiikliik
egrilerinin egimleri ve faz grafiklerinin asimptotik degerleri aym1 kalmaktadir. Kesirli
dereceden kontrolorler diisiik ve yiiksek frekanslarda biiytikliik egrisinin egimini ve faz
katkilarmin seg¢ilmesini saglar. Sekil 4.8c’de kesirli PID kontroloriin frekans cevabi
verilmistir. Grafiksel olarak bakildiginda Sekil 4.8d’nin ilk kisminda klasik PID’nin dort
farkli kontrol noktasinda oldugu goriilmektedir. Integral ve tiirev katsayilarmm 0-1
arasinda secilmesiyle, kesirli PID kontroldr mavi ile boyanmis alan tizerinde herhangi bir

noktadan segilebilmektedir.

Genlik (dB)
Y
\I\

Faz acisi 7]
o
1

10" 107 100 10" 10°

Frekans (rad/s)

a. Klasik PID kontroldriin frekans cevabr (Kp=Ki=K¢=1)

Sekil 4.8: Kontrolorlerin karsilagtirilmasi [43].
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b. Klasik PID kontrolériin frekans cevabi (K,=1, Ki=0.5, Kg=1)
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c. Kesirli PID kontrolériin frekans cevabi (K,=Ki=K¢=1, 4 = u = 0.5)
Sekil 4.8 (devam)
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FD PID FDy PID
p=1g . p=1g ®

o A=1 o 3

d. Kesirli PID ile klasik PID’nin dereceleri yoniinden karsilastiriimasi
Sekil 4.8 (devam)
D operatoriiniin o katsayisina gore integral veya tlirev operatdriinden hangisi olmasi

gerektigi denklem (4.15)’te verilmistir.

da

v R(a) > 0,
oDf = 1 R(a) =0, (4.15)
@™ K@<,

Denklem (4.15)’deki (Df* operatorii, tiirevin genellestirilmis halini gostermektedir. Burada
a€ER tam sayr degildir. Problemin yapisina gore kesirli dereceden tiirev ve integral
yapilarinin farkli tanimlamalar1 kullanilabilir. Kesirli PI yapisinda popiiler ¢oziimlerden
birkag1 asagida gosterilmektedir. Bu ¢oziimlerden ilki Riemann-Liouville tanimi olarak

isimlendirilmis ve denklem (4.16)'da verilmistir [45].

oDEf(t) = < d )m ja SO dr (4.16)

r(m-—a) dt (t — ra-m+1
Bu denklemde m—1 < o < m, m € N, a € R+ ve I'(.) Euler gama fonksiyonunu

gostermektedir. Diger taraftan Caputo tanimi, denklem (4.17)’de verilmistir [46].

S S A
WDEF(D) pbresd | (t_r)a_mﬂdr (4.17)

Denklemdeki m—1 < a < m, m € N seklinde belirlenmistir. Griinwald-Letnikov tanimi
denklem (4.18) ve (4.19)’da verilmistir. Bu c¢alismada, kontrolér Griinwald—Letnikov

yapist kullanilarak tasarlanmistir [47].
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[t/h]

oDEx(t) = 11m — z (— 1)" x(t — kh) (4.18)
ay r(a+1)
(k) rk+Dr(a—k+1) (4.19)

Denklem (4.18)’deki ‘X’ zamana bagli bir fonksiyon, denklem (4.19)’daki a sembolii
tirevin derecesini (n — 1 < a < n, n € N+), h katsayis1 zaman diizlemindeki artig1 ve
r(k+1) Euler’in gama fonksiyonunu vermektedir. Esitlikteki a katsayisinin yerine —i
koyularak, kesirli integral elde edilir. Griinwald—Letnikov yapisinin kullanilmasiyla ayrik

zamanli ¢alisan bir kontrolor tasarimi yapilabilmektedir.

Denklem (4.18)’deki limit operatoriiniin ihmal edilmesiyle Griinwald—Letnikov kesirli
tiirevi niimerik bir yonteme déniisiir. Bu yaklagimla I* zaman katsayis1 bir periyot iginde
[0,T] N adet esit parcaya boliiniir. Her parcanin boyutu ise h = 1/N seklinde hesaplanir.
Boylelikle kesirli integralin hesab1 denklem (4.20)’deki gibi yapilabilmektedir.

M
1
JAx(t) = DX (AM) —h—zw x(hM — jh) (4.20)

Buradaki w katsayisinin hesaplanma sekilleri denklem (4.21)’de verilmistir.

a+1
=1 @ = (1 - ]—) w,  j=12,..N. (4.21)

4.5 Histerisiz Yontemi

Paralel aktif filtreler i¢in birka¢ gercek zamanli akim kontrol stratejisi mevcuttur. Histerisiz
akim kontrol yontemi gercek zamanli uygulamalarda en kolay uygulanabilen yontem
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Aktif filtrenin ¢ikis akimi ile hesaplanan referans akimi
karsilastirilir. Akim hatasinin histerisiz bandinda belirli bir aralik i¢inde tutulmasi igin,
anahtarlama elemanlarina gerekli olan ag-kapa sinyalleri i¢in gerekli darbeler tiretilir. Hata

belirlenen smirlarin disina ¢ikarsa tetikleme yapilarak akimin bant araligina dondiiriilmesi
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saglanir. Akim hatasinin dogrudan degerlendirme mantigi ile ¢alisan bu sistem ag-kapa

yontemleri i¢inde en hizli yontemdir.

PAGF igerisinde bulunan evirici anahtarlarinin tetiklenmesi igin PWM sinyalleri
kullanilmaktadir. Bu sinyaller histerisiz akim kontrol yontemi kullanilarak yapilmaktadir.
Sekil 4.9’da gosterilen yapida, denklem (4.8) ile iiretilen referans akimlar ile filtre akimi

karsilastirilarak, filtre i¢in tetikleme sinyalleri iiretilmektedir.

Tref

- PWM
Sinyali

Ifiltre
Sekil 4.9: Histerisiz yonteminin prensip semast.

Sekil 4.9°da goriildiigii gibi referans akim ile filtre akimi arasindaki fark alinarak hata
sinyali elde edilmektedir. Bu hata sinyali histerisiz bandinin maksimum degerini astiginda
eviricinin ist kolu kesime gider, minimum degerinin altinda kaldiginda ise alt kol kesime
gider. Boylelikle filtre akiminin istenilen referansi takip etmesi saglanir. Histerisiz bandin
araligi belirlenen bir deger i¢in sabit iken, anahtarlama frekansi genis bir aralikta
degisebilmektedir. Anahtarlama frekansi sebekenin ve DC link kapasitoriiniin gerilimlerine
ve kullanilan filtrenin endiiktans degerlerine gore belirlenir. Sekil 4.10°da PWM tabanli

histerisiz akim denetleyicinin yapist ve ¢aligma mantigi goriilmektedir.
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a. Tek fazli evirici i¢in histerisiz akim b. Calisma mantig1
denetleyici

Sekil 4.10: Histerisiz akim denetleyicisi ve ¢alisma prensibi.

Sekil 4.10a’da siniizoidal bir kaynaga (Ex), R-L bilesenleriyle bagli tek fazli evirici yapisi
verilmigtir. Bu sistemin terminal gerilimi sekilde ‘u’ olarak gosterilmistir. Buradaki amag
PAGF’nin ¢ikis akiminin (Ifiyre) referans akimi takip etmesini saglamaktir. Sekil 4.10b’deki
akim ve gerilimlerin anlik degerleri denklem (4.22)’deki gibi elde edilir. lfijye degeri

referansa esit oldugu noktada ise denklem (4.23)’teki esitlik elde edilir.

(4.22)

filtre

dl,
L O;:"wm =u-E,

di .
L— 4RI =u"—E, (4.23)
dt

Denklem (4.23)’teki U™ degeri eviricinin referans akimina karsilik gelen referans terminal
gerilimini gostermektedir. PAGF akiminin hata sinyali Ai= I, — 1 olarak gosterilirse,

R=0 oldugu durumda denklem (4.24) elde edilir. Buradaki eviricinin anahtarlamaya (s)

bagli kaynak gerilimi ise denklem (4.25)’te gosterildigi sekilde bulunur.

L%:u—u* (4.24)
L El2(s=D) 495
~E/2 (s=0) (4.25)
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Denklem (4.25)’teki E degeri evirici DC gerilimini ve s anahtarin konumunu
gostermektedir. Sekil 4.10b’de histerisiz akim denetleyicinin  ¢alisma mantigi

gosterilmigtir. Buradaki T, degeri sabit frekansta anahtarlama periyodudur ve T, =t +t,

olarak hesaplanir. Al degeri 0°dan biiyiik ve {ist sinirin disindaysa anahtar kapali (s=0), Al
degeri 0’dan kiiciik ve alt sinirin disindaysa anahtar agik (s=1) konuma getirilir [48]. t;

sliresince akim degeri artmaktadir ve bu akimin egimi mt =h+m_t olarak bulunur.
Benzer olarak t; araliginda akim degeri azalmaktadir ve bu akimin egimi h=m,t,+ m,,t,

olarak bulunur. my referans filtre akiminin egimini gostermektedir. Bu ifadelerden, sabit
periyot igin histerisiz bandi1 denklem (4.26)’daki gibi hesaplanabilir ve histerisiz sabit akim
band1 h/2 olarak hesaplanir [49].

hen ,_ b (4.26)
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5. SIMULASYON CALISMALARI

Bu tez calismasinda, Matlab/Simulink ortaminda olusturulan paralel aktif filtrenin 6nerilen
kontrolorler ile galistirilarak performanslarinin karsilastirilmasi yapilmistir. Paralel aktif
filtrenin amac1 sebekeye bagl {i¢ fazli tristdr kontrolli R-L yiikiin sebekeden c¢ektigi
harmonikli akimu filtreleyerek, enerji kalitesini yiikseltmektir. Simiilink’te bulunan Power
System Blockset’in kullanimiyla bu sistem kolaylikla kurulabilmektedir. Tristorlerin
tetikleme acilart degistirilerek, farkli zaman araliklarinda, dogrusal olmayan yiiklerin
devreye alinmasi gerceklestirilmektedir. Paralel aktif gii¢ filtresinin blok diyagrami Sekil

5.1’de gosterilmistir.

Tetikleme_Sinyali } ; z ‘

Cde

—Ar_\_.
A a A a
g 5 I 5

c € c

Filtre indiiktansi v v v

—

1
i
i

Sekil 5.1: PAGF’in blok diyagramu.

Sekil 5.2a’da dogrusal olmayan yiikii besleyen PAGF’nin Simiilink ortaminda ¢izimi, Sekil
5.2b’de ise dogrusal olmayan yiikiin igyapisi gosterilmistir.

SEBEKE .
,_ w0 :' T ® Dogrusal Lyl
TONY ch . 1| o olmayan yitk . d —l-P'Ft-?FT-\'h
T 400V, 50 Hz O Tetkleme _acisi [} - ‘—l
1 14 T
I & A |
‘ L " | A R yilk
t O—
PAGF Cde == | Ie—
‘ ¢ Pals kontroll .
— {ic fazl dogrultucu |
G 4
a. PAGF igeren sistemin genel yapisi b. Dogrusal olmayan yiikiin igyapisi

Sekil 5.2: PAGF ve dogrusal olmayan yiikiin yapilari.
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Simiilasyonda kullanilan sebekenin, yiikiin ve filtrenin bir Onceki boliimde verilen

esitliklere gore hesaplanan devre parametreleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1: Devre parametreleri.

Parametre Gosterim Deger
Besleme gerilimi Vs 400 V
Besleme frekansi f 50 Hz

Kaynak empedansi (Rs, Ls)  0.05Q,0.1mH
Filtre endiktans1 L¢ 2mH
DC kapasite Cuc 2 mF
Referans DC gerilim  Vq(ref) 720V
Yiik endiiktansi Lyiik 0.1 mH
Yiik direnci Ryiik 25Q

5.1 Degisken Dogrusal Olmayan Yiik Tasarim
Bu calismada temel amaglardan biri de onerilen kontroloriin degisken dogrusal olmayan
yiiklere gore sistemin dinamiklerine en 1iyi tepki verebilmesini saglamaktadir. Bu

baglamda, Tablo 5.2’de tetikleme ag¢ilarinin degisimi verilmistir.

Tablo 5.2: Dogrusal olmayan yiikiin tetikleme agilari.

Dogrusal olmayan yiikiin
Zaman araliklar1 (sn) s . s
tetikleme acilar1 (°)

0-0.15 25
0.15-0.25 15
0.25-0.35 20
0.35-0.50 0

Degisken dogrusal olmayan yiik sisteminin Simiilink ortaminda olusturulan modeli Sekil
5.2b’de verilmisti. Bu devrede R=25 Q ve L=1 mH olarak belirlenmistir. Simiilasyon
calismasi O ile 0.5 saniye araligi i¢inde gergeklestirilmistir. PAGF’l1 biitiin simiilasyon
caligmalarinda filtre 0.05’nci saniyede devreye alinmistir. Sistemin filtre kullanilmadan

calistirilmasiyla dogrusal olmayan yiikiin sebekeden ¢ektigi harmonik bozulmaya sahip
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olan bir siniizoidal dalga sekli oldugu Sekil 5.3’te goriilmektedir. Sekil 5.4’te ise bu akimin
THD degerleri gosterilmistir. Her iki sekilden de anlasilacagi iizere filtresiz calistirilan
sistemin sebekeden c¢ektigi akimin dalga seklindeki en yiiksek bozulma 0 ile 0.15
saniyeleri arasinda yiikiin 25 derecelik aciyla tetiklenmesiyle gergeklesmistir. En diistik
bozulmaya sahip kisim ise tristorlerin diyot olarak davrandigi, 0 derece aci1 ile

tetiklenmesiyle elde edilmistir.

T
10~ \
5 | - .
<
E
< o— 11
o [ 1 ]
X
Q
e
Q
o
5 -
a0 .
| | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Zaman (s)

Sekil 5.3: Dogrusal olmayan yiikiin sebekeden ¢ektigi harmonikli akim.

40 T

35

%THD degeri

25 | | | | | | | |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Zaman (s)

Sekil 5.4: Sebekeden ¢ekilen akimin THD degeri.
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Bu sekillere ilaveten, dogrusal olmayan yiikiin her bir tetikleme aralig1 i¢in sebekeden
cekilen akimin analizi Matlab’in FFT analizi arag kiti kullanilarak yapilabilmektedir. Bu
arac kiti kullanilarak elde edilen FFT analizleri sonucu Sekil 5.5’te verilmistir. Ayrica,
dalga seklinin sebekede herhangi bir filtre kullanilmadigi durumda en yiiksek THD’nin
%32.63, en diisiik THD’ nin %27,64 oldugu goriilmektedir.

FFT analizlerinden de goriilecegi iizere yiiksek diizeyde olan THD oranlar standart
degerlerin ¢ok tizerinde olup, enerjinin kalitesiz oldugunu gostermektedir. Bu THD
degerlerinin diisiik seviyelere ¢ekilmesi i¢cin PAGF kullaniminin gerekli oldugu
disiiniilmektedir. Bu ¢alismada THD degerini diislirerek enerji kalitesini arttirmak igin
bulanik mantik uyarlamali kesirli PI kontrolér Onerilmis olup, performansinin
degerlendirilmesi i¢in Simiilink ortaminda uygulamasi yapilmistir. Sonuglar sabit
katsayilara sahip bir PI kontrolor ile karsilastirilmistir. Bir sonraki boliimde, sabit katsayili

PI kontrolorlii filtre sistemi galigtirilarak, elde edilen sonuglar analiz edilmistir.

Signal Signal

Selected signal: 25 cycles. FFT window (in red): 4 cycles Selected signal: 25 cycles. FFT window (in red): 4 cycles
Fl T F

IR

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 0 005 01 045 02 025 03 035 04 0456 05

Signal mag.
Signal mag.
=1

5}

Time (s) Time (s)
FFT analysis FFT analysis
Fundamental (50Hz) = 10.36 , THD= 32.63% Fundamental (50Hz) = 10.81 , THD= 30.70%
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
25 1 2|y
=20 = 20
L ]
5 5
£ £
[] o L
g 15 E 15
w w
k3] B
S0t 1 S 1
(=] o
s s
5r 1 5t ‘ ‘ 1
0 o L . . . A A A . . . |
6 8 0 12 14 16 18

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4
Harmonic order Harmonic order

a. 0.05-0.15s aralig b. 0.15-0.25 s aralig1

20

Sekil 5.5: Filtresiz sebeke akiminin FFT analizi.

41



Signal Signal

Selected signal: 25 cycles. FFT window (in red): 4 cycles Selected signal: 25 cycles. FFT window (in red): 4 cycles
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imf 1 &
& g
= =
| ‘ ‘ | | | |
0 2 4 ] B 10 12 14 16 18 20 0 4 4 i} 8 10 12 14 16 18 20
Harmonic order Harmonic order
c. 0.25-0.35 s aralig1 d. 0.35-0.5 s aralig1

Sekil 5.5 (devam)

5.2 Klasik Pl Kontrolorlii PAGF

Dogrusal olmayan yiikii besleyen ii¢ fazli sebekeye anlik gii¢ teoremine gore calisan PI
kontrolorlii PAGF baglanmistir. Kontrollii dogrultucu yine ayni sekilde farkli agilarda
tetiklenmigtir. Klasik kontroloriin K, ve K katsayilar1 sabit olarak sirasiyla 79.9 ve 1.46
olarak sec¢ilmistir. Bu degerler, Simiilink ortaminda deneme yanilma yontemiyle sabit
tetikleme ag1s1 olan 0%’ ye gdre minimum THD degeri elde edilecek sekilde hesaplanmustir.
Belirlenen katsayilar ile caligtirilan sistemde kontrol edilen Vpc degerinin ¢ikis grafigi
Sekil 5.6’da verilmistir. Bu grafige gore PI kontroloriin ¢ikis gerilimi sabitledigi ancak
sirekli durum hatalarinin  oldugu goriilmektedir. Bu da kullanilan kontrol6riin
performansinin uyarlamali katsayilar kullanilarak daha 1iyi olabilecegi sonucunu

vermektedir.
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a. 0.05-0.15s aralig1 b. 0.15-0.25 s aralig1
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Sekil 5.6: DC link kapasitorii lizerine diisen gerilim.
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Sekil 5.7: PI kontrolorlii PAGF nin sebekeden ¢ektigi akimin FFT analizi.
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Sekil 5.7 (devam)

Dogrusal olmayan yiikiin her bir tetikleme aralif1 i¢cin sebekeden ¢ekilen akimin analizi
Matlab’in FFT analizi ara¢ kiti kullanilarak yapilabilmektedir. Yapilan simiilasyon
calismalar1 sonucu bu arag kiti kullanilarak elde edilen FFT analizleri sonucu Sekil 5.7°de
verilmistir. PI kontrolorlii PAGF kullanilarak akim harmoniklerinin oranlari sirasiyla
%6.04, %4.72, %4.73, %4.41 olarak hesaplanmaktadir. Herhangi bir filtre kullanilmadigi
durumda standartlara gore c¢ok yiiksek ¢ikan THD degerleri sabit katsayili bir PI
kontrolorlii PAGF kullanilarak diisiik seviyelere ¢ekilmistir.

5.3 Bulanik Mantik Uyarlamah Kesirli Pl Kontrolorlii PAGF

Bu calismada PI kontrolor yerine kesirli PI kontroloér kullanilmistir. Kesirli integral
derecesi simiilasyon tizerinde deneme yanilma yontemiyle 0.75 olarak segilmistir.
Kontrolor katsayilar1 olan K, ve K; degerleri, anlik hata ve hatanin tiirevinin bulanik
mantik yontemiyle uyarlanmaktadir. Boylelikle Vpc degerinin istenen referans degeri olan
720 V’a diisik asma ve siirekli durum hatast olmadan hizli bir sekilde oturmasi
amaglanmistir. Ayrica yiikiin tetikleme agis1 degistiginde Vpc degerinin ve THD degerinin
degisecegi Ongoriilmektedir. Bu durumda da bulanik uyarlamali kesirli PI kontroloriin
sistem ¢ikisini ¢ok gabuk toparlamasi beklenmektedir. Simiilasyon ¢aligmalarinda 6nerilen
kontroloriin kullanilmasi sonucu DC link kapasitoriiniin lizerine diisen gerilimin grafigi

Sekil 5.8’de verilmistir
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Sekil 5.8: DC link kapasitori tizerine diisen gerilimi.

Kullanilan bulanik uyarlamali PI kontrolér ile DC link geriliminin belirlenen referans
degerine oturdugu goriilmektedir. Ayrica anlik yiikiin degisimlerine de kiiciik agmalarla
tepki vermis ve ¢ikis gerilimini kisa siirede tekrar toparlamistir. Yalnizca yiikiin tetikleme
agisinin 0° oldugu durumda cok diisiik miktar olan % 0.75 seviyesinde siirekli hal hatasinin
oldugu goriilmektedir. Sekil 5.9°da ise bulanik mantik yontemiyle K, ve K; katsayilarinin

uyarlamasi grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.9: Bulanik mantik yontemiyle katsayilarin uyarlanmasi.
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Tasarlanan bulanik uyarlamali Kesirli PI kontroldriin uygulanarak yapilan simiilasyon
calismalar1 sonucu Matlab arag¢ kiti kullanilarak elde edilen FFT analizleri Sekil 5.10’da
verilmistir. Sebekeden cekilen akim harmoniklerinin oranlar sirasiyla %5.50, %4.51,
%4.71, %4.11 olarak hesaplanmaktadir. Bu durumda PAGF bulunduran sistemin tek faz
akim grafikleri de Sekil 5.11°da gosterilmistir. Sebekeden ¢ekilen akimin THD nin yiiksek
oldugu anlarda bozunuma ugradig agikc¢a goriilmektedir. Dogrusal olmayan ytikiin ¢ektigi

akim da farkli tetikleme agilarinda degiskenlik gostermektedir.
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Sekil 5.10: Bulanik uyarlamali kesirli PI kontrolorlii PAGF’ nin sebekeden ¢ektigi akimin
FFT analizi.
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Sekil 5.11: Sebekeden ¢ekilen tek faz akim grafigi.

47



10

%THD
n
I

0 | L | L |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Zaman (s)

Sekil 5.12: THD degisimi.

Sekil 5.12’de 0.5 saniyelik siire¢ boyunca anlik olarak olgiilen toplam THD degeri
verilmistir. {lk 0.05 s araliginda PAGF devrede degilken THD degerinin %30’larin {izerine
ciktigr gorilmektedir. Bulanik mantik uyarlamali kesirli Pl kontrolérli PAGF devreye
girdigi anda THD degeri %5.5 seviyelerine diismektedir. Ancak dogrusal olmayan yiikiin
farkli  agilarla  tetiklenmesiyle THD  degerlerinde yine degisimler oldugu
gozlemlenmektedir. Bu durumlarda bulanik mantik, kesirli Pl katsayilarini ayarlayarak

kontroldriin yeni kosullara ayak uydurmasini saglamistir.
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Sekil 5.13: Sebekeden ¢ekilen aktif giic.
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Sekil 5.13’te sistemin sebekeden ¢ektigi aktif gli¢ degeri verilmistir. Bu sekilden de yiikiin
tetikleme acilar1 degistiginde giic dengesinin degistigi goriilmektedir. 0.05, 0.15, 0.25 ve
0.35 saniyelerinde R-L birimleri igeren dogrusal olmayan yiikiin tetiklemesi degistirilerek
rezistif karakteristigi degistirilmistir. Boylelikle yiikiin sebekeden ¢ektigi giicte degisimler

olmustur.
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Sekil 5.14: Sebekeden ¢ekilen reaktif gii¢

Sekil 5.14°de sebekeden ¢ekilen reaktif gii¢ degeri grafigi verilmistir. PAGF aktif hale
geldikten sonra sebekeye kondansator iizerinden filtre akimi basilmaktadir. Boylelikle
dogrusal ylikte mevcut olan reaktif bilesenin ihtiyact olan reaktif gii¢ ihtiyact
karsilanmakta ve bir nevi kompanzasyon saglanmaktadir. Sonug olarak sekilde goriildiigii
gibi sebekeden cekilen reaktif giic degerleri sifira yaklagmaktadir. Sekil 5.15°te filtrenin

sisteme bastig1 akim ve degisimi goriilmektedir.
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Sekil 5.15: PAGF’1n sisteme verdigi filtre akima.

Farkli agilarla tetiklenen dogrusal olmayan yiikiin sebekeden c¢ektigi akima ve FFT
analizlerine bakildiginda, filtresiz calistirma durumunda siniis sinyalinin biiyiik 6lciide
bozuldugu goriilmektedir. Ancak anlik gii¢c teoremi ve PI kontrol6r kullanilarak DC link
kapasitoriin lizerine diisen gerilim kontrol edildiginde THD degerleri asagilara
cekilmektedir. Yine de Vpc degerinin istenen performansta kontrol edilemedigi
goriilmektedir. Bulanik uyarlamali Kesirli PI kontroldr kullanilarak Vpc geriliminde olusan
stirekli hal hatas1 giderilmis ve kontrolor katsayilarinin gilincellenmesi saglanmustir.
Tasarlanan kontrolor ile siirilen PAGF’in akim harmoniklerinin azaltilmasinda PI
kontrolore gore daha etkin rol oynadig1 goriilmektedir. Filtresiz, PI kontrolorlii ve bulanik
uyarlamali Kesirli PI kontrolorlii yontemlerin THD’nin degisimine olan etkileri Tablo

5.1°de karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 5.3: Kontrolorlerin karsilastiriimasi.

Dogrusal olmayan yiikiin tetikleme 25° 15° 20° 0°
agilar %THD degerleri
Filtresiz 3191 29.88 31.14 26.49
PI kontrol6r 6.04 472 4.73 441

Bulanik uyarlamali Kesirli PI kontroléor 550  4.51 4.71 4.11
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6. SONUC

Giliniimiizde sebekeye baglanan gii¢ elektronigi devreleri veya kaynak makinalar1 gibi
ekipmanlar dogrusal olmayan yiik olarak tanimlanmaktadir. Bu tip yiikler sebekeden saf
siniis davranigin1 bozan akimlar ¢ekmektedirler. Elektrik enerji sisteminin ve sisteme
baglanan diger birimlerin glivenligi i¢in dogrusal olmayan ylikler tarafindan saf siniis
davranis1 bozulan sebeke akimi veya geriliminin dalga seklinin tekrar diizeltilmesi
saglanmaktadir. Aksi takdirde gii¢ kalitesi bozulmaktadir. Bu tez ¢alismasinda siniis dalga
seklini bozan bu harmoniklerin zararsiz hale getirilmesi i¢in bulanik uyarlamali kesirli Pl

kontrolorli PAGF yapist kullanilmgtir.

Tez calismasinda ele alinan sistemde dogrusal olmayan yiik olarak direng ve bobinden
olusan darbe kontrollii ii¢ fazli dogrultucu kullanilmistir. Dogrusal olmayan bu yiikler iig
fazl1 sebekeden harmonikli akim g¢ekerek istenmeyen problemlere yol a¢maktadirlar.
Sebekeden ¢ekilen akim harmoniklerinin ve dolayisiyla THD degerinin azaltilmasi igin
PAGF kullanilmistir. Anlik giic teoremiyle beraber bulanik uyarlamali kesirli PI
denetleyici kullanilarak DC link geriliminin istenen referans degerde tutulmasi ve THD
degerinin azaltilmasi saglanmistir. Dogrusal olmayan yiikiin, farkli zaman araliklarinda,
farkl agilarla tetiklenerek akim harmoniklerinin degiskenligi saglanmistir. Bulanik mantik
yontemiyle denetleyici katsayilart olan K, ve K; katsayilari sistemin dinamiklerine gore
ayarlanmaktadir. Tasarlanan bulanik uyarlamali PI denetleyici ile klasik PI denetleyicinin

karsilastirilmas1 Matlab/Simulink ortaminda olusturulan modeller iizerinden yapilmastir.

Yapilan simiilasyon caligmalarinda dogrusal olmayan yiik i¢in farkli zaman araliklarinda
farkli acgilarla tetiklenen ii¢ fazli darbe kontrollii dogrultucu kullanilmistir. Boylelikle,
dogrusal olmayan ylikiin sebekeden farkli zaman araliklarinda farkli harmonik bozulmaya
sahip siniizoidal akim ¢ekmesi saglanmistir. ik olarak filtresiz olarak ¢alistirilan sistemde
en yiiksek THD degeri yiikiin 25 derecelik aciyla tetiklendigi 0-0.15 s araliginda oldugu
goriilmistiir. En diisiik bozulma ise yiikiin 0 derecelik agiyla tetiklendigi zaman araliginda
gerceklesmistir. FFT analizleri sonucu THD degerleri en yiiksek %32.63, en diisiik %27.64
olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglara bakildiginda, THD degerinin ¢ok yiiksek oldugu

durumlarda gii¢ kalitesinin de kotii oldugu soylenebilir.
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PAGF eklenen sistemde Oncelikle kontrolor olarak klasik PI kullanilmistir. Kontrolor
katsayilar1 K, ve K sirastyla 79.9 ve 1.46 olarak secilerek sistem galistirilmis ve filtre
0.05nci saniyede devreye alinmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda DC link kapasitori
lizerine diisen gerilimin referans degeri olan 720V u siirekli durum hatasiyla takip ettigi
goriilmektedir. FFT analizlerine bakildiginda THD degerinin maksimum %6.04 olarak
0.05-0.15 s araliginda oOlciildiigli goriilmektedir. Filtre kullanilan sistemin THD
degerlerinin biiyiilk oranda distiigii goriilmiistiir. Ancak yine de yiikiin tetikleme agilari

degistiginde klasik PI kontrolor kararli bir sekilde davranamamis ve siirekli durum hatasi

olmaya devam etmistir.

Onerilen kesirli Pl kontroldr, Klasik PI kontrolére gore daha fazla katsayiya sahiptir.
Kesirli PI kontrolordeki integralin derecesi, kontroloriin sistem {izerinde daha fazla etkili
olmasini saglamaktadir. 0.75 degerinde sabit olarak ayarlanan integral derecesinin yaninda
degisken K, ve K; katsayilar1 kullanilmistir. Kontroloriin sistem dinamiklerine daha iyi
cevap vermesi i¢in katsayilarin uyarlama islemi bulanik mantik yontemiyle yapilmustir.
Hata ve hatanin tiirevinin anlik degerlerine gore olusturulan bulanik mantik algoritmasiyla
Kp ve K; degerleri siirekli uyarlanmistir. Yapilan simiilasyon calismalarinin sonuglarina
bakildiginda bulanik uyarlamali Kesirli Pl kullanilan sistemin referans DC link gerilimini
daha az asim ve siirekli durum hatasi olmadan izledigi goriilmiistiir. Ilk ¢alistirmada ve
yiikiin tetikleme agisinin 0° oldugu durumda, siirekli hal hatasinn % 0.75 oldugu
gorilmistiir. Farkli agilarla tetiklenen yiikiin sebekeden c¢ektigi akimda degisiklikler olsa
bile bulanik mantik ile katsayilar1 uyarlanan kesirli Pl kontrolor, DC link gerilimini ¢ok iyi
bir sekilde kontrol ederek istenen referansta tutulmasini saglamistir. Bu durum THD
degerinin diisiik seviyelere cekilmesine sebep olmustur. Boylelikle Matlab/Simiilink
ortaminda olusturulan simiilasyon c¢alismalariyla DC link geriliminin kontroliinde,
tasarlanan bulanik uyarlamali PI kontroloriin, klasik PI kontrolore gore akim

harmoniklerini ve THD degerini daha ¢ok azalttigi gbzlenmistir.

Bulanik mantik yerine YSA veya destek vektor makinesi gibi diger yapay zeka yontemleri

uyarlama kismina alternatif olarak kullanilabilir.
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