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Abstract 

Nonlinear loads connected to the grids cause harmonics and power quality problems. In this study, it is 

aimed to eliminate harmonics drawn from the source by nonlinear loads using shunt active power filter 

(SAPF), reactive power compensation, balance of load currents and DC bus voltage regulation. In the 

study, instantaneous reactive power method (PQ), synchronous reference frame (SRF) method and 

improved PQ method are compared from control methods used in SAPF. Simulation studies were tested 

using PSIM software and simulation results were compared. When the instantaneous reactive power 

method is used, the harmonics of the source current of 23.06%is reduced to 2.5%. When the improved 

PQ method is used, harmonics of the source current of reduced to 4.03%.When the SRF method is used, 

harmonic of the source current of reduced to 1.79%. The simulation results show that the source current 

is sinüsoidal and the total harmonic distortion (THD) limit value proposed by the IEEE 519-2014 

standard is lower than %5 [1]. Also, it has been found that the results obtained by using the SRF control 

method are more successful in reducing the harmonics according to the instantaneous reactive power 

method and the results obtained from the improved PQ method. 
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Paralel Aktif Güç Filtresinde Kullanılan Kontrol 

Algoritmalarının PSIM ile Karşılaştırmalı Analizi  

 

Özet 

Şebekeye bağlı doğrusal olmayan yükler harmoniklere ve güç kalitesi sorunlarına neden olmaktadır. Bu 

çalışmada paralel aktif güç filtresi (PAGF) kullanılarak doğrusal olmayan yüklerin kaynaktan çektiği 

harmoniklerin yok edilmesi, reaktif güç kompanzasyonu, yük akımlarının dengelenmesi ve DA bara 

gerilim regülâsyonu amaçlanmıştır. Bu çalışma, 3 fazlı bir paralel aktif güç filtresi için kullanılan kontrol 

algoritmalarının karşılaştırılmasını sunmaktadır. PAGF'ler gerekli kompanzasyon akımlarını üretmek 

için kontrol edilir. Çalışma kapsamında PAGF’lerde kullanılan kontrol algoritmalarından anlık reaktif 

güç algoritması (PQ), senkron referans yapı (SRY) algoritması ve geliştirilmiş PQ algoritması 

karşılaştırılmıştır. Simülasyon çalışmaları, PSIM yazılımı kullanılarak test edilmiş ve simülasyon 

sonuçları karşılaştırılmıştır. Yapılan simülasyon çalışmalarında, anlık reaktif güç algoritması 

kullanıldığında kaynak akımındaki %23.06 oranındaki harmonik %2.5 oranına, geliştirilmiş PQ 

algoritması kullanıldığında kaynak akımındaki harmonik %4.03 oranına ve SRY algoritması 

kullanıldığında ise kaynak akımındaki harmonik %1.79 oranına düşürülmüştür. Yapılan çalışmada farklı 
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referans akım çıkartım algoritmalarıyla kontrol edilen 3-fazlı PAGF’nin doğrusal olmayan yük altında 

simülasyon sonuçları verilerek çalışma performanslarının karşılaştırılması sunulmaktadır. Simülasyon 

sonuçlarında, kaynak akımının sinüzoidal olduğu ve IEEE 519-2014 standardının önerdiği toplam 

harmonik bozulma (THB) sınır değerinin %5’ten düşük olduğu görülmüştür [1]. Ayrıca, SRY kontrol 

algoritması kullanılarak elde edilen sonuçların anlık reaktif güç algoritması ve geliştirilmiş PQ 

algoritmasından elde edilen sonuçlara göre harmoniklerin azaltılmasında daha başarılı olduğu 

görülmüştür. 

Anahtar Kelimeler: Harmonik Analizi, Reaktif Güç Kompanzasyonu, Paralel AGF, Güç Kalitesi, PSIM 

 

1. Giriş 

Endüstriyel teknolojideki hızlı büyüme nedeniyle, elektrik tüketimi her geçen gün artmaktadır. Tüketilen 

enerjinin, kayıp olmadan verimli ve sürekli olarak iletilmesi istenmektedir [2]. Güç elektroniği 

bileşenlerinin artan kullanımı ile birlikte şebekeye bağlı doğrusal olmayan yükler, güç kalitesi sorunlarına 

neden olmaktadır. Güç kalitesi problemleri; gerilim dalgalanmaları, gerilimde dengesizlikler, kaynak 

akımında yüksek harmonikler, gerilim düşüşleri, gerilim sarkmaları ve gerilimde çentiklerdir [3]. 

Tristörler ve diyotlar dahil olmak üzere alternatif akım/doğru akım (AA/DA) dönüştürücüler, enerji 

sisteminden büyük miktarda harmonik akım çekmektedir. Harmonik akımlar, kondansatörlerde arızaya, 

elektrik makinelerinin gürültülü çalışmasına, kullanılan makinelerde demir ve bakır kayıplarının 

artmasına ve elektronik cihazların aşırı ısınmasına neden olmaktadır [4]. Literatürde, güç kalitesi 

problemlerini, harmonik akımları, güç faktörlerini ve reaktif güç kompanzasyonunu ortadan kaldırmak 

için pasif ve aktif filtreler kullanılmaktadır. Pasif filtrelerin devre yapısının basit ve maliyetlerinin düşük 

olmasının yanında, büyük boyutlu olmaları, sabit kompanzasyon problemi ve ayar problemleri gibi bazı 

dezavantajları bulunmaktadır. Ayrıca harmonik sayısı kadar filtreye ihtiyaçları vardır [5]. Günümüzde 

harmonikleri ortadan kaldırmak ve reaktif güç kompanzasyonu yapmak için aktif anahtarların yüksek 

frekanslarda tetiklenmesinden dolayı paralel aktif güç filtresi (PAGF) kullanılmaktadır. 

PAGF kullanılarak doğrusal olmayan yüklerin kaynaktan çektiği harmoniklerin yok edilmesi, reaktif güç 

kompanzasyonu, yük akımlarının dengelenmesi ve DA bara gerilim regülâsyonu amaçlanmıştır. Bu 

çalışmada 3 fazlı bir PAGF için kullanılan kontrol algoritmalarının karşılaştırılması sunulmaktadır. 

PAGF’lerbir DA barakapasitörüne sahip üç fazlı gerilim kaynağı invertöründen oluşmaktadır. Gerekli 

kompanzasyon akımlarını üretmek için kontrol algoritmaları kullanılmaktadır. Çalışma kapsamında 

PAGF’lerde kullanılan kontrol algoritmalarından anlık reaktif güç algoritması (PQ), senkron referans 

yapı (SRY) algoritması ve geliştirilmiş PQ algoritması karşılaştırılmıştır.PAGF kontrol algoritmasında 

kullanılan anlık reaktif güç algoritması, doğrusal olmayan tristörlü yük akımları ve kaynak gerilimleri 

ölçülmektedir. Üç faz a-b-c koordinatlarındaki akımların ve gerilimlerin Clarke dönüşümü ile αβ 

bileşenleri elde edilmektedir ve anlık aktif ve reaktif güçler hesaplanmıştır [6]. Hesaplanan aktif güç 

yüksek geçiren filtreden geçirilerek gücün AA bileşeni elde edilmiştir. PAGF kayıplarını gidermek ve 

DA bara gerilim salınım ve değişimlerini azaltmak amacıyla kayıp güç AA güce ilave edilmektedir. Elde 

edilen güç kullanılarak filtre akım bileşenleri elde edilmekte ve Ters Clarke dönüşümü kullanılarak 

referans akımın a-b-c bileşenleri elde edilmiştir. Elde edilen akımın a-b-c bileşenleri ve filtre akımları 

karşılaştırılarak anahtarlama sinyallerini elde edilmiştir [7].  

SRY algoritmasında, kaynak gerilimleriyle senkronizasyonu sağlamak için Faz Kilitlemeli Döngü (FKD) 

devresi kullanılmıştır. Üç faz a-b-c yük akımlarının ve kaynak gerilimlerinin park dönüşümü kullanılarak 

d-q bileşenleri elde edilmiştir. Yük akımında oluşan harmoniklerin ve dengesizliklerin yok edilmesi ve 

reaktif güç kompanzasyonu için yüksek geçiren filtre kullanılarak d eksenindeki akımın AA bileşeni elde 

edilmiştir. DA bara gerilimi kullanılarak kayıp güç elde edilmiş ve akımın AA bileşenine ilave edilmiştir. 

Ters Park dönüşümü kullanılarak referans akımın a-b-c bileşenleri elde edilmiştir ve filtre akımları ile 

karşılaştırılarak anahtarlama sinyallerini elde edilmiştir [8]. Geliştirilmiş PQ algoritmasında, kaynak 

gerilimleriyle senkronizasyonu sağlamak için FKD devresi kullanılmıştır. Üç faz a-b-c kaynak 

akımlarının ve kaynak gerilimlerinin park dönüşümü kullanılarak dq bileşenleri elde edilmiştir ve anlık 

aktif ve reaktif güçler hesaplanmıştır. Hesaplanan aktif güç alçak geçiren filtreden geçirilerek gücün DA 

bileşeni elde edilmiştir. Kayıp güç DA güce ilave edilmekte ve referans akım bileşenleri 

hesaplanmaktadır. Ters Park dönüşümü kullanılarak referans akım bileşenlerinden a-b-c akım bileşenleri 

elde edilmiştir [9]. 

PAGF kullanılarak doğrusal olmayan yüklerin kaynaktan çektiği harmonikler, reaktif güç 

kompanzasyonu, yük akımlarının dengelenmesi ve DA bara gerilim regülâsyonu yapılmaktadır. Fakat 

PAGF ile şebeke gerilim harmonik kompanzasyonu, gerilim yükselme-çöküşleri ve gerilim 
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dengesizlikleri giderilememektedir. PAGF ile şebeke gerilim harmonik kompanzasyonu, gerilim 

yükselme-çöküşleri ve gerilim dengesizlikleri giderilememektedir. Gerilimdeki harmonikleri yok etmek 

için seri AGF kullanılmaktadır. 

 

2. ParalelAktifGüçFiltresi 

Paralel Aktif Güç Filtresi (PAGF), doğrusal olmayan tristörlü yüklerin oluşturduğu harmonikleri elimine 

etmek ve akımlarda oluşan dengesizlikleri ortadan kaldırmak için kullanılır. Şekil 1’de PAGF, doğrusal 

olmayan yüke paralel olarak bağlanmış bir akım kaynağı gibi çalışmaktadır [10]. 

Paralel Aktif Güç Filtresi kaynak tarafındaki 3 faz gerilimleri ve akımları veya doğrusal olmayan yük 

tarafında ölçülen akımları kullanarak sistemde oluşan harmonikleri elimine etmek için kullanılmaktadır. 

Harmonik akım kompanzasyonu için, akımlar Park veya Clarke dönüşümleri kullanılarak iki fazlı 

bileşenlere ayrılmaktadır. Kullanılan kontrol algoritmasına göre FKD devresi ile Sinüs ve kosinüs 

fonksiyonları elde edilmektedir. Bu fonksiyonlar kaynak gerilimi ve akımı ile senkronizasyonu 

sağlamaya yardımcı olmaktadır. Filtreler kullanarak, harmonikler ve temel bileşenler kolayca 

ayrılmaktadır. İki fazlı bileşenler ters dönüşüm matrisleri kullanılarak a-b-c filtre referans akımlarına 

dönüştürülmektedir. Daha sonra kaynak akımları veya yük akımları elde edilen akımlarla karşılaştırılarak 

anahtarlama sinyalleri elde edilmektedir. 

 
Şekil 1. Paralel aktif güç filtresi 

 

3. AraştırmanınYöntemiveAlgoritmaları 

3.1.PQKontrolAlgoritması 

PQ algoritması, anlık aktif ve reaktif güçlerin hesaplanmasına dayanmaktadır [7]. Şekil 2'de detaylı PQ 

kontrol algoritması gösterilmiştir. 

 
Şekil 2. PQ kontrol algoritması 
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Yük akımlarının ve kaynak gerilimlerinin αβ bileşenleri Clarke dönüşümü ile denklem 1 ve 2 kullanılarak 

elde edilmiştir. 
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Anlık aktif ve reaktif güç, üç fazlı kaynak akımlarının αβ bileşenleri denklem 3’te üç fazlı gerilimler 

kullanılarak hesaplanmıştır [11]. 

 

[
p
q] = [

vα vβ

−vβ vα
] [

iα
iβ

](3) 

 
DA bara gerilimi referans değeri ile karşılaştırılarak gerekli aktif güç kaybı pkayıp bir PI kontrolörü ile 

elde edilmiştir. Anlık aktif ve reaktif güç AA ve DA bileşenleri içermektedir. P ve Q’nun DA bileşenleri 

yük akımının pozitif dizi bileşeninden oluşmaktadır. AA bileşenleri, yük akımının harmonik ve negatif 

dizi bileşenlerinden oluşmaktadır. 

 

[
p
q] = [

p̅ + p̃
q̅ + q̃

](4) 

 
Gücün AA temel bileşeni yüksek geçiren filtre (YGF) kullanılarak elde edilmiştir. Referans αβ akımı, 

kaynak gerilimi ve AA güç bileşeni, kayıp gücü ve sıfır reaktif güç bileşeninin ters dönüşüm matrisi 

kullanılarak bulunmuştur. 
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Son olarak, üç fazlı a-b-c referans akım bileşenleri, denklem 5’te üretilen referans akım değerlerinin ters 

Clarke dönüşümüyle elde edilmiştir Bu akımlar algılanan filtre akımları ile karşılaştırılıp hata bir PI 

denetleyiciden geçirilir anahtarlama sinyalleri üretilmiştir. 
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3.2. SenkronReferansYapı (SRY) KontrolAlgoritması 

Detaylı SRY kontrol algoritması Şekil 3'te gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 3. SRY kontrol algoritması  

 

Park dönüşümü olarak bilinen dq0 dönüşümü, senkron referans yapı algoritmasında kullanılmaktadır. Bu 

dönüşüm için üç fazlı kaynak gerilimi bilgisi gerekmektedir. Şekil 4’te gösterilen SRY FKD devresi, 

sistem gerilim sinyallerinin pozitif sıralı bileşenlerinin belirlenmesi için kullanılmaktadır.  

 
Şekil 4.SRY FKD kontrol devresi 

 

Üç fazlı hat gerilimi, ölçülerek FKD devresinin girişine uygulanmıştır. FKD devresinin çıkış sinyali 

olarak ωt dönüşüm açısı hesaplanmıştır [12]. 

İlk olarak, FKD devresinin girişine, üç fazlı anlık faz gerilimi Vsab=Vsa−Vsb ve Vscb=Vsc−Vsb 

uygulanmıştır. Daha sonra, hesaplanan kaynak gerilimleri, üç fazlı anlık aktif güç elde etmek için 

birleşme genliği ile geri besleme akımları çarpılmıştır. Referans temel açısalfrekans 2πf oransal-integral 

PI çıkışına eklenmiştir. Son olarak, bu hesaplamanın entegrasyonu ile oransal dönüşüm açısı elde 

edilmiştir. Sonuç olarak, SRY FKD çıkışındaki ωt, ölçülen kaynak gerilimi Vsa’nın temel pozitif dizi 

bileşenleri ile aynı faz açısındadır. 

Yük akımlarının ve kaynak gerilimlerinin d ve q bileşenleri, Park dönüşümü ile denklem 7 ve 8 

kullanılarak elde edilmiştir. 
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DA bara gerilimi referans değeri ile karşılaştırılır ve kayıp akımın d bileşeni (idkayıp) bir PI kontrolörü 

ile elde edilmiştir. Referans akımının d bileşeni kaynak akımının d bileşeni YGF'den geçirilerek ve kayıp 
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akıma ilave edilerek hesaplanmıştır. Referans akımın q bileşeni denklem 9'da verildiği gibi sıfır olarak 

alınmaktadır.  

 

isq
′ = 0,isd

′ = idkayıp + YGF(isd)(9) 

 

Üç fazlı abc referans akım bileşenleri denklem 10 ve 11 kullanılarak Ters Park dönüşümü ile elde 

edilmiştir. 
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SRY kontrol algoritması tarafından üretilen referans akım değerleri, filtre akım değerleri ile 

karşılaştırarak anahtarlama sinyalleri elde edilmiştir. 

 

3.3. Geliştirilmiş PQ Algoritması 

Detaylı geliştirilmiş PQ kontrol algoritması, Şekil 5’te gösterilmiştir. 

 
Şekil 5. Geliştirilmiş PQ kontrol algoritması 

 

Kaynak akımlarının ve gerilimlerinin PQ bileşenleri Park dönüşümü ile Denklem 7 kullanılarak 

hesaplanmıştır. DA bara gerilimi referans değeri ile karşılaştırılmış ve gerekli aktif güç kaybı pkayıp bir PI 

kontrolörü ile elde edilmiştir. Anlık aktif ve reaktif güç denklem 12 kullanılarak hesaplanmıştır. Anlık 

aktif ve reaktif güç AA ve DA bileşenlerini içermektedir. 

 

[
P
Q
] =

3

2
[
ud uq

uq −ud
] [

id
iq

](12) 

 
Gücün DA bileşeni, alçak geçiren filtre (AGF) kullanılarak elde edilmiştir. Elde edilen DA güç ile kayıp 

güç toplanarak referans akım bileşeni hesaplanmıştır. denklem 13 ve denklem 14 kullanılarak gerilimin 

d ve q bileşenleri elde edilmiştir. Referans akım bileşeni (id ve iq) ile hesaplanan gerilim değerleri 

karşılaştırılarak Ters park dönüşümüne gönderilmiştir. Ters park dönüşümü kullanılarak abc akım 

bileşenleri hesaplanmıştır [9]. 
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[
id
iq

] =
2

3(ud
2+uq

2)
[
ud uq

uq −ud
] [
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Q
](13) 

Vd =
ud−(Isd×ω0)

Vdc
,Vq =

uq−(Isq×ω0)

Vdc
(14) 

 
Anahtarlama sinyalleri, kontrol algoritması tarafından elde edilen referans filtre akım değerleri, kaynak 

akım değerleri ile karşılaştırarak oluşturulmuştur. 

 

4. SimülasyonÇalışmaları 

Bu çalışmada, doğrusal olmayan tristör yüküne sahip üç fazlı bir sistem olan PAGF kontrol 

algoritmalarının simülasyonu, PSIM yazılımı ile test edilmiştir. Simülasyon çalışmasının parametreleri 

Tablo 1'de verilmiştir. Çalışma kapsamında senkron referans yapı algoritması, PQ algoritması ve 

geliştirilmiş PQ algoritması olmak üzere üç farklı simülasyon yapılmıştır. Şekil 6’da simülasyon blok 

şeması göstermiştir. 

 

Tablo 1. Simülasyon Parametreleri 

Kaynak 

VSabc 190Vrms 

f 50Hz 

RSabc 100mΩ 

LSabc 3mH 

Yük 

RLabc 0.25Ω 

LLabc 1.47mH 

RL 30Ω 

LL 11.53mH 

PAGF 

RFabc 0.6mΩ 

LFabc 35mH 

RF 5Ω 

CF 4.7µF 

C1, C2 2200µF 

Vdc 700V 

Anahtarlamafrekansı 10kHz 

 

 
Şekil 6.Paralel aktif güç filtresi PSIM tasarımı 
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4.1. PAGF'nin PQ KontrolörüileSimülasyonSonuçları 

Şekil 7, PAGF olmadan simülasyon sonuçlarını göstermektedir. Şekil 8'de PAGF ile kaynak gerilimleri 

ve akımlarının harmonikleri elimine edilmiş ve dengeli ve sinüzoidal dalga şekli gösterilmektedir. 

Kaynak akım dalga formları, PAGF’nin yük harmonik akımını dengelediği ve kaynak akımın toplam 

harmonik bozulma değerini (THB) %23.06’dan %4.03’e düşürdüğü tespit edilmiştir. 

 

 
 

Şekil 7. 3 Faz kaynak gerilimlerinin(Vsa, Vsb, Vsc), kaynak akımlarının(isa, isb, isc), yük akımlarının(iLa, 

iLb, iLc) filtresiz simülasyon sonuçları ve %23.06 THB ölçüm sonucu 

 

 

 
 

Şekil 8.PQ kontrolörünü (Vsa, Vsb, Vsc) kaynak gerilimlerinin, (isa, isb, isc) kaynak akımlarının ve (iLa, iLb, 

iLc) yük akımlarının simülasyon sonuçları ve filtreli kaynak akım harmoniği(THB) sonucu %2.5 

 

4.2. PAGF'ningeliştirilmiş PQ kontrolörüilesimülasyonsonuçları 

Şekil 9, PAGF’nin geliştirilmiş PQ kontrolörüyle simülasyon sonuçları göstermektedir. Kaynak akım 

dalga formları, yük harmonik akımını dengelemekte ve kaynak akımının THB değeri %23.06 

oranından %4.03’e düşürüldüğü görülmektedir. 
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Şekil 9. Geliştirilmiş PQ kontrolörü ile (Vsa, Vsb, Vsc) kaynak gerilimlerinin, (isa, isb, isc) kaynak 

akımlarının ve (iLa, iLb, iLc) yük akımlarının simülasyon sonuçları ve THB ölçüm sonucu %2.5 

 

 

4.3. PAGF'nin SRY kontrolörüilesimülasyonsonuçları 

Şekil 10, PAGF’nin SRY kontrol cihazı ile simülasyon sonuçlarını göstermektedir. Yapılan 

kompanzasyon sonrası kaynak gerilimlerinin ve akımlarının dengeli ve sinüzoidal olduğu görülmektedir. 

Kaynakakımının THB değerini %23.06 oranından yaklaşık %1.79’a düşürülmektedir. 

 

 
Şekil 10. SRY kontrolörün kaynak gerilimlerinin (Vsa, Vsb, Vsc), kaynak akımlarının (isa, isb, isc) ve yük 

akımlarının (iLa, iLb, iLc) simülasyon sonuçları ve filtreli THB ölçüm sonucu %1.79 

 

 

Simülasyon çalışmaları, PSIM yazılımı kullanılarak test edilmiş ve simülasyon sonuçları 

karşılaştırılmıştır. Yapılan simülasyon çalışmalarında, AGF’ye anlık reaktif güç algoritması 

uygulandığında kaynak akımındaki %23.06 oranındaki harmonik %2.5 oranına, geliştirilmiş PQ 

algoritması uygulandığında kaynak akımındaki harmonik %4.03 oranına ve SRY algoritması 

uygulandığında ise kaynak akımındaki harmonik %1.79 oranına düşürülmüştür. 
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Tablo 2. PQ algoritması, geliştirilmiş PQ algoritması ve SRY algoritmasının karşılaştırılması 

PAGF 

kontrolalgoritmaları 

Filtresiz 

THB (%) 

Filtreli 

THB (%) 

Geliştirilmiş PQ 

algoritması 

%23.06 %4.03 

PQ algoritması %23.06 %2.50 

SRY algoritması %23.06 %1.79 

 
5. Sonuç 

Güç sisteminde doğrusal olmayan yük kullanıldığı durumda, üç fazlı paralel aktif güç filtresine üç farklı 

kontrol algoritması uygulanarak kaynak akımındaki harmonikler azaltılmaya çalışılmıştır. PAGF kontrol 

algoritması, yük akımları veya kaynak akımları ve gerilimleri filtre akımları ve DA bara gerilimi 

kullanılarak gerçekleştirilmektedir.  

Simülasyon sonuçlarında, PAGF’ye anlık reaktif güç algoritması uygulandığında kaynak 

akımındaki %23.06 oranındaki harmonik %2.5 oranına düşürülmüştür. Geliştirilmiş PQ algoritması 

uygulandığında kaynak akımındaki harmonik %4.03 oranına düşürülmüştür. Son olarak SRY algoritması 

uygulandığında ise kaynak akımındaki harmonik %1.79 oranına düşürülmektedir. Yapılan PSIM tabanlı 

simülasyon çalışmalarında, SRY kontrol algoritmasında alınan sonuçların diğer kontrol 

algoritmalarından alınan sonuçlara göre reaktif güç kompanzasyonunda ve kaynak akımındaki 

harmoniklerin azaltılmasında daha başarılı görülmektedir. Ayrıca kaynak akımının sinüzoidal olduğu ve 

IEEE 519-2014 standardının önerdiği toplam harmonik bozulma (THB) sınır değerinin % 5’ten düşük 

olduğu görülmektedir.  

İleriki çalışmalarda, daha yüksek veri işleme kapasitesi ile yapay zeka teknikleri PAGF kontrol 

algoritmasında kullanılabilir ve algoritmanın performansı incelenebilir. Ayrıca DA bara hattına ultra 

kapasitör bağlanarak PAGF'nin performansı incelenebilir. Gelişmekte olan yenilenebilir enerji 

kaynaklarının PAGF sistemine dahil edilerek çalışmalar gerçekleştirilebilir. 
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