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OZET

Reaktif giic kompanzasyonu sebeke kalitesi, enerji verimliligi ve iletim hatlarin
maliyeti agisinda giiniimiizde 6nem arz eden bir sorun haline gelmistir. Bundan dolay1 reaktif
giiclin yiiksek degerlere ¢iktig1 yerlerde (fabrika, okul vb.) aktif sayacin yaninda reaktif
sayaclarin kullanilarak reaktif giiciin istenilen degerlere indirilmesi hedeflenmistir. Bu hedef
dogrultusunda reaktif gii¢ tiiketicileri, kullanilagelen pasif filtrelerle indiiktif yiiklerin
cektikleri bu istenmeyen giicii enerji yonetmeligi ile belirlenen smirlarda tutmak i¢in pasif
filtrelerden meydana gelen kompanzasyon sistemleri kurmuslardir. Pasif filtreler ilk
maliyetlerinin ucuz olmasi yaninda, yiikle rezonansa girme, ani reaktif glic degisimlerine
hizl1 ve istenilen miktarda cevap verememe gibi olumsuz ydnlerinden dolayi, yerini aktif
giic filtrelerine (AGF) birrakmaya baglamistir. Aktif giic filtreleri reaktif gilic
kompanzasyonunun yaninda, harmonikleri filtreleme, gerilim regiilasyonu ve notr hatti
akimini sondiiriilmesi gibi birden ¢ok islevleri beraber yapabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda; bir fazli paralel aktif gii¢ filtresi (PAGF) ile bir fazli asenkron
motorun (ASM) reaktif giic kompanzasyonunun yapilmasi sunulmustur. Bir fazli asenkron
motorun reaktif glic kompanzasyonu i¢in, 6ncelikle bir fazli paralel aktif gii¢ filtresinin ve
bir fazli asenkron motorun Matlab/Simulink programinda modeli olusturulmustur. Asenkron
motorun yiikle beraber degisen kayma (S) degerlerine paralel aktif gii¢ filtresinin reaktif gii¢

kompanzasyon tepkileri karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Reaktif giic kompanzasyonu, Pasif filtreler, Bir fazli paralel aktif

giic filtresi, Bir fazli asenkron motor



SUMMARY

REACTIVE POWER COMPENSATION OF A SINGLE PHASE
ASYNCHRONOUS MOTOR BY USING PARALLEL ACTIVE POWER FILTER

Nowadays, reactive power compensation has become a serious problem in terms of
network quality, energy efficiency and the cost of conduction networks. Therefore, reducing
the reactive power at a required value is aimed in the places such as factory, school and etc.
where the reactive power high levels through using the reactive-meters as well as the active
meters. In this way, reactive power consumers have set up compensation systems composed
of passive filters in order to keep the unintended energy, which the inductive loads take by
means of the passive filters, at the certain levels determined by the energy regulations.
Although their first costs are low, passive filters have started to give way to the active power
filters (APF) due to their negative sides such as their resonance with the load and not quickly
responding to the sudden reactive power changes at a desired level. In addition to reactive
power compensation, the active power filters a lot of functions, such as filtering harmonics,
voltage regulation and reduce the neutral line current, are able to perform.

In this thesis, studied a reactive power compensation of single-phase asynchronous
motor with single-phase parallel active power filter (PAPF) and is presented. In order to have
a reactive power compensation of a single-phase asynchronous motor, firstly a model of
single-phase parallel active power filter and single-phase asynchronous motor is obtained in
the Matlab/Simulink program. The reactions of parallel active power filter to the slip-values

(s) changing with the loads of the asynchronous motor have are compared.

Key Words: Reactive power compensation, Passive filters, Single-phase parallel

active power filter, Single-phase asynchronous motor
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1. GIRIS

Reaktif glic ve harmonikler sebekenin gii¢ kalitesini olumsuz yonde etkileyen gii¢
kalitesi problemlerinin en 6nemlilerindendir. Reaktif giic kompanzasyonu ve harmonikler,
yiiksek gerilim sistemlerinde ve agir sanayi tesislerinde gerilim kararlilig1 saglamak ve giic
kalitesini arttirmak i¢in 6nem arz etmektedir[1]. Bu gii¢ kalitesi problemleri giderilmedigi
takdirde; sebekenin gili¢ katsayisinda (cose) diisme, trafo ve kablolar gibi enerji dagitim
elemanlarinda asir1 1sinmalar, pasif filtrenin yiikle rezonansa girmesi, sistem koruma
elemanlariin ariza olmadigi halde c¢alisip sistemi enerjisiz birakmalari, elektromanyetik
cihazlarin (kontaktor) vb. titresimli sekilde ¢alismalarina sebep olmaktadir [2].

Harmoniklerin filtrelenmesi ve reaktif giic kompanzasyonu igin, pasif filtreler ve
kapasitorler bu zamana kadar kullanilagelen uygulamalardir. Harmoniklerin filtrelenmesi
icin kullanilan pasif filtrelerin ancak birka¢ harmonik bileseni filtreleyebilmektedir. Bu
nedenle pasif filtreleme ile 1yi sonuclar elde edilmek isteniyorsa harmonik sayis1 kadar
filtreye ihtiya¢ vardwr. Bununla birlikte pasif filtrelerin sebeke empedans: ile rezonansa
girme riski de vardir. Bu ylizden pasif filtre ile uygulanacak ¢6ziimlerde sistemden ¢ekilen
harmonik ve reaktif gii¢ ile ilgili kesin bilgilere ihtiya¢ vardir. Pasif filtreler ile yiiksek
giiclerde (MVAR) seviyelerinde uygulamalar ¢ok sik goriilmektedir, 6rnegin 100 MVA’lik
bir sistemin gii¢ faktoriiniin 0.85’ten 0.90’a yiikseltilebilmesi i¢in yaklasik 10MVAR’lik
reaktif glice ihtiyag¢ vardir[3]. Boyle yiiksek reaktif giiclere ¢ikildiginda filtrelerde kullanilan
pasif elemanlarin agirliklar1 ve hacimleri ¢ok biiyiik Olglilere ulasabilmektedir[4]. Pasif
filtrelerin bu kadar olumsuz 6zelliklerine ragmen yapilarmin basit, verimliliklerinin yiiksek
olmasi1 ve diisiik yatirim maliyetleri bu yapilarin kullanilmasindaki en 6nemli sebeplerdir.
Pasif filtreler bu avantajlarma ragmen yukarida belirtildigi gibi pek ¢ok olumsuz yanlarmdan
dolayi, gelisen gii¢ anahtarlar1 teknolojisi ile birlikte, yerlerini gii¢ kalitesi problemlerine
dinamik ve ayarlanabilir ¢oziimler getiren aktif giic filtrelerine (AGF) birakmaya baglamigtir
[5].

Pasif filtrelerin dezavantajlarni ortadan kaldirabilmek i¢in gelistirilen ve aktif gii¢
filtresi olarak bilinen ¢aligmalar ilk olarak 1970’li yillarda baglamistir [6]. Gliniimiizde seri,
paralel, hibrit ve birlestirilmis gii¢c kalitesi diizenleyicisi gibi farkli aktif gii¢ filtreleri, giig
kalitesi problemlerinin biiylik ¢ogunluguna ¢6ziim bulabilmek i¢in denenmekte ve

iyilestirme ¢aligmalar1 devam etmektedir[7].



Giliniimiize kadar yapilan ¢alismalar sonunda, cevap hizlar1 oldukga yiiksek aktif gii¢
filtreleri tasarlanabilmektedir. Gliniimiizde {iretilmekte olan gii¢ anahtarlarmin ¢ok yiiksek
frekanslarda tetikleme yapabilmesinden dolayi, aktif gii¢ filtrelerinin yiiksek frekansl akim
ve gerilim harmoniklerini de filtreleyebilmesine, reaktif giic kompanzasyonu yapabilmesine,
tic fazli sistemlerde dengesizligin giderilmesi ve ndtr hatt1 akimlarinin azaltilmasina olanak
saglamaktadir. Bu nedenle aktif gii¢ filtreleri, harmonik ve reaktif giic kompanzasyonu i¢in
glinliimiiziin en etkili yontemlerinden sayilmaktadir[4]. Aktif gii¢ filtreleri tek fazli veya li¢
fazli devrelerde paralel veya seri olarak kullanilabilirler. Bliyiik yiiklerde ii¢ fazli ve kiigiik
giiclii yiiklerde ise tek fazli filtre kullanilmaktadir.

Literatiir arastirmasinda paralel aktif gii¢ filtrelerinin (PAGF) bir fazli ve ii¢ fazli
sistemlerde kullanildig1 bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢calismalarda iizerinde durulan en
onemli konular, referans kompanzasyon akimini hesaplama, aktif filtre akim kontrolii ve
dogru akim (DA) kondansator gerilim kontroliidiir [8].

[10]’da ti¢ fazli alternatif akim sebekesinde dogrusal olmayan yiikler tarafindan
iretilen akim harmoniklerinin yok edilmesi ve reaktif giic kompanzasyonun yapilmasi
sunulmustur.

[11]°de reaktif giicin ne oldugu, nigin gerektigi, zararlar1 ve nasil kompanze
edilecegi sunulmustur.

[13]’de bir fazli daimi kondansatorlii asenkron motorun verim degerini diisiirmeden
yol verme momentini arttiracak yeni bir anahtarlama mekanizmasinin getirilmesi,
matematiksel modelinin kurulmasi ve benzetim ¢alismasi gerceklestirilmistir.

[15]’de DSP tabanli, gerilim beslemeli PAGF gergeklestirilmis ve akim kontrolii i¢in
yiike adaptif histerezis bant yontemi sunulmustur. PAGF Matlab/Simulink programinda
modellenmistir.

[16]’de aktif gii¢c fitresinin kontrol edilmesi i¢in verimli ve yeni bir kontrol
algoritmas1 dnerilmistir. Onerilen algoritmada, sadece bir fazin referans akim hesaplamasi
yapilmaktadrr. Calismadaki simiilasyonlar diger kontrol algoritmalar1 ile gerceklestirilen
algoritmanin performansini karsilastirmak icin yapilmistir. Ug fazli iic telli aktif giic filtreleri
iceren laboratuvar prototipi tanimlanmis ve gerceklestirilen test sonuglarinda oOnerilen
yontemin Uygulanabilirligini gdsterilmistir.

[17]’de 22 temel filtre yapisi ortaya konmaktadir. Bu filtrelerin arasinda yeni filtre
yapilandirmalar1 da mevcuttur. Bu c¢alismada, bu filtrelerin avantajlar1 ve dezavantajlari

tartigilip analizleri gerceklestirilmistir.



[19]°de halen TEIAS tarafindan kullanilan bir enerji nakil hattinin (Akdagmadeni —
Tokat Enerji Nakil Hattinin) simiilasyonu yapilmis, enerji kalitesi i¢in gerekli uygulamalar
hat iizerinde denenmis ve Ozellikle elektriksel bilesenler igin kararlilik calismalari
gergeklestirilmigtir.

[20]’de hem pratik hem de ekonomik agidan, seri aktif gii¢ filtresinin gii¢ katsayismni
diistirmek icin paralel pasif ve seri aktif giic filtresi kombinasyonunu Onerilmistir.
Onerdikleri sistem ile daha iyi filtreleme karakteristigi, daha diisiik baslangi¢ ve calisma
maliyeti saglandig1 gosterilmistir.

[22]’de aktif filtre gii¢ devresi tasariminda; yariiletkenin kisitlamalarindan, filtreleme
kalitesinden, saglamligindan, uyum ve davramisin gegici yiikler karsisindaki
davranislarindan bahsederek farkli bakis acilari ile aktif filtreler karsilastirilmastir.

[23]’de gerilim ve akim harmoniklerinin oldugu sistemler icin siirekli ve gecici
durumlarda da gecerli olan anlik reaktif gii¢ teorisi olarak adlandirdigi yeni reaktif giic
kompanzasyon sistemi sunulmustur. Bu ¢alismada {i¢ fazl1 sistemler igin yeni bir elektriksel
biiyiikliik olan anlik-sanal-gii¢ tanimi yapilmis ve yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglari
sunulmustur.

[24]’de aktif gii¢ filtre devresinin yapisini, kontrol stratejilerini, bilesenlerin
secimini, aktif filtreler ile ilgili diger ekonomik ve teknik degerlendirmeler ile birlikte 6zgiil
uygulamalar i¢in aktif filtre se¢imini ile ilgili kapsamli bir inceleme verilmistir.

[25]’de anahtarlama sinyallerinin elde edilmesinde ¢ift histerezis bant PWM yontemi
onerilmektedir. Bu yontemin ve geleneksel histerezis bant PWM yonteminin deney
calismalar1 yapilmistir. Deney calismalarinda 8KW’lik {i¢ fazli diyotlu dogrultucu
kullanilmistir. Deney sonuglarina gore Onerilen yontem kullanildiginda giic devresi
kayiplarmin %30,27 daha az ¢iktig1 gosterilmektedir.

[26]’de aktif gii¢ filtrelerinin denetiminde uygulanan kontrol stratejileri gozden
gecirilmis ve analizleri yapilmistir. Analizinden elde edilen degerlendirmeler ile
uygulanabilirligi en uygun olan AGF tasarimi dnerilmistir.

[28]’de ti¢ fazli paralel aktif gii¢ filtresinin kontrol algoritmasinda, evirici akiminin

olii zaman kontrolii ve uzay vektor PWM kullanilmigtir.



1.1. Tezin Amaci

Bu tez calismasinda, bir fazli asenkron motorun (ASM) yapisi, asenkron motorun
AA kaynaktan ¢ektigi reaktif gii¢ ve kaynaga verdigi zararlarin incelenmesi, bir fazli paralel
aktif gii¢ filtresi yapisinin analiz edilmesi gergeklestirilmistir. Ayrica aktif filtrenin, bir fazli
asenkron motorun kaynaktan cektigi reaktif giicii, nasil etkin ve dinamik bir sekilde
kompanze ettiginin gosterilmesi amaglanmustir.

Bu amaca yonelik olarak bir fazli paralel aktif gii¢ filtresinin Matlab/Simulink paket
programi kullanilarak benzetimi yapilacaktir. Bu benzetimde; kaynak olarak bir fazli bir AA
kaynak, filtre olarak bir fazli PAGF, kontrol yontemi olarak histerezis akim kontrol teknigi,
referans akim bulmak i¢in frekans bolgesinde siniis carpim teknigi ve ylik olarak ise bir fazli
asenkron motor kullanilacaktir.

Benzetim sonuglari bir fazli asenkron motorun elektriksel esdeger devresi i¢in ve bir
fazli asenkron motorun ger¢ek modeli kullanilarak iki sekilde elde edilmistir. Her iki
benzetimde de motorun ti¢ farkl yiik durumunda yani ii¢ farkli kayma degerlerinde reaktif

giic kompanzasyonunu yapabilmesi amaglanmistir.

1.2. Tezin Yapisi

Bu tez calismasi yedi boliimden meydana gelmektedir.

[1k boliim giris bdliimiidiir; bu boliimde reaktif gii¢ ve reaktif giiciin kaynak kalitesini
olumsuz yonde etkilemesinden ve kaynaktan beslenen yliklerin reaktif giicten etkilenmesi
sunucu meydana gelen olumsuz yonlerinden bahsedilerek kompanzasyonun giiniimiiz
sartlarinda ka¢milmaz hale geldigi konusunda bilgiler verilmistir.

Ikinci boliimde; reaktif gii¢ ve reaktif giiciin olusmasia sebep olan yiiklerden, reaktif
giic hesabindan ve reaktif giiclin kompanze edilebilmesi i¢cin bugiine kadar gelen pasif
filtrelerden meydana gelen kompanzasyon yontemleri hakkinda bilgiler verilmektedir.

Uclincii boliimde; bir fazli asenkron motordan, bir fazli asenkron motorun
yapisindan, bir fazli asenkron motorun ¢aligma prensibinden ve matematiksel degerlerinden,
bir fazli asenkron motorun elektriksel es deger devresinden, bir fazli asenkron motora yol
verme ¢esitlerinden ve son olarak bir fazli asenkron motor cesitleri hakkinda bilgiler

verismistir.



Dordiincii boliimde; aktif gii¢ filtresinin genel yapisindan, aktif gii¢ filtresinin hangi
amaglarla kullanildigindan, aktif giic filtresi ¢esitlerinden, aktif gii¢ filtresinde referans akim
bulma yontemlerinden, aktif gii¢ filtresinde akim kontrol tekniklerinden ve gerilim
beslemeleri aktif filtreler icin kondansator gerilim kontrol yontemleri hakkinda bilgiler
verilmistir.

Besinci boliimde; bir fazli paralel aktif gii¢ filtresinden, tez ¢alismasinda kullanilan
akim kontrol tekniklerinden olan frekans bdlgesinde sinlis carpim tekniginden ve
yapisindan, akim kontrolii i¢in se¢ilen histerezis bant akim kontrol teknigi ve ¢caligmasindan,
bir fazl paralel aktif gii¢ filtrelisinin ¢alismasi ve matematiksel modeli hakkinda bilgiler
verilmistir.

Altinc1 boliimde; Matlab/Simulink’te yapilan benzetim ¢alismas: ve elde edilen
sonuglar paylasilmstir.

Son boliimde ise yapilan benzetim caligmasi hakkinda genel bir degerlendirme

yapilmistir.



2. REAKTIF GUC

Reaktif gii¢ alternatif akim (AA) sistemlerinden beslenen indiiktif (L) ve kapasitif
(C) yiiklerin sistemden ¢ektikleri akimi, gerilimden agisal olarak geri ve ileri tasiyan gii¢
olarak tamimlanir. Reaktif giiclin tiiketicilere genel olarak faydasi olmamakla beraber
sistemin verimini ve kalitesini azaltmaktadir. Reaktif gii¢ Q ile ifade edilir ve birimi Volt-
Amper- Reaktiftir ( VAR ). Aktif gii¢ ise P ile ifade edilir birimi ise Watt ( W ) seklinde
gosterilir. Aktif giic tiiketiciler tarafindan mekanik gii¢, 1s1 ve 151k vb. haline cevrilir. Ornek
olarak; elektrik motorlarinda mekanik giice, 1s1 tiiketicilerinde termik giice ve aydinlatma
sistemlerinde ise 151k giiciine ¢evrilir. Aktif ve reaktif giiciin vektorel olarak toplami ise
goriiniir giicti verir S ile ifade edilir birimi ise ( VA) dir.

Enerji hatlarindan ¢ekilen reaktif gii¢ elektrik santrallerindeki generatorleri, enerji
nakil hatlari ve transformatdrleri bos yere yiikleyerek, iletken kesitlerinin artmasina sebep
oldugundan dolay1 iiretim ve dagitim maliyetlerini artirmaktadir. Ayrica sebekeden
cekilebilecek aktif giic miktarmm da diismesine neden olmaktadir. Sekil 2.1°de indiiktif

yiiklii bir empedansin akimi gerilimden ¢ agis1 kadar geride biraktig1 goriilmektedir.

Zaman (s}

a) Indiiktif yiiklii empedans b) Gerilim ve Akim sinyalleri

Sekil 2.1. a) Indiiktif yiiklii empedans b) Gerilim ve Akim sinyalleri

Sekil 2.2.”de aralarinda 90°1ik a¢1 farki bulunan aktif ve reaktif giic gosterilmektedir.

Goriiniir giic ise birbirine dik olan bu giiciin hipoteniisiidiir.



Sekil 2.2. Giig liggeni

Meydana gelen bu iiggen literatiirde, gii¢ liggeni olarak ifade edilir. Bu {i¢ bilesen

arasidaki iligki denk.(2.1), denk. (2.2) ve denk. (2.3) de ifade edilmistir.

S=VI (2.1)
P =Scosp =VIcosg (2.2)
Q =Ssing =VIsing (2.3)

€c_ 2

Giic¢ tiggeninde aktif gilic ile goriiniir giic arasindaki “@” acisinin kosiniisii gii¢
katsayisi ( cos ¢) olarak ifade edilir ve denk. (2.4)’deki gibi hesaplanir.

cosp =P/S (2.4)

Reaktif glic faydali olmayan gii¢ olarak tarif edilse de elektromanyetik prensibe gore
calisan generatdr, transformator, bobin ve motor gibi biitiin isletme araglarmnin islevlerini
yerine getirebilmesi i¢in gerekli olan manyetik alan, reaktif gii¢ tarafindan karsilanir.
Bilindigi gibi endiiksiyon prensibine gore c¢alisan biitiin makineler ve cihazlar, manyetik
alanin meydana getirilmesi i¢in bir miknatislanma akimi ¢ekerler; bu miknatislanma akimi
reaktif akimdir. Onun i¢in faydali aktif giicliin yaninda, mutlaka reaktif giice de ihtiyag
vardir. Bu sebepten dolay1 alternatif akim tesisleri, aktif giiciin yaninda reaktif giiciinde
cekilecegi g6z Oniinde bulundurularak iletken kesitleri hesaplanir. Reaktif giic
kompanzasyonuyla iletim hatlarindaki aktif giicii tasima kapasitesi arttirilabilmektedir.

Sanayi, ev, okul ve ofis gibi aktif giice ihtiya¢ duyulan yerlerde elektrikli cihazlar
aktif giiclin yaninda reaktif gii¢ de tiiketirler. En 6nemli reaktif gii¢ tiiketicileri;

¢ Asenkron motorlar,

e Transformatorler,

e Enerji iletim hatlari,

e Kaynak makineleri vb. olarak verilebilir.



2.1. Reaktif Gii¢ Kayaklar

Reaktif giiclin sebekeye ve yliklere verdigi zararlar1 kontrol edebilmemiz igin
oncelikle zit yonde ve ayni biiytlikliikte reaktif gii¢ iiretimine ihtiya¢ vardir. Bunun igin suan
bile en ¢ok kullanilagelen reaktif gii¢c kaynaklar1 kondansatorler (pasif filtreler) ve dinamik
faz kaydiricilaridir. Elektrik tesislerinde gii¢ sabit ise yiike uygun sabit bir kondansator veya
reaktor grubu kullanmak sorunu ¢ozebilir. Fakat yiik degiskense sabit kondansator ve reaktor
grubu kullanmak uygun bir yontem degildir. Degisken reaktif gii¢ karsisinda dinamik yapiya
sahip olan aktif gii¢ filtreleri istenilen reaktif giicii anlik olarak saglayabilmektedirler.

2.1.1. Kondansatorler

Reaktif gilic kompanzasyonunda en ¢ok tercih edilen reaktif giic kaynagi
kondansatorledir. Yapilarinin basit, kurulum maliyetlerinin ucuz olmasi ve bakima ¢ok
ihtiya¢ duymamasi gibi nedenlerden dolay1 kondansatérler en yaygin kullanilan reaktif gii¢
iretegleridir. Sekil 2.3” de bes kademeli kondansatorlerle olusturulmus kompanzasyon
sistemi verilmektedir. Burada kondansatorlerin kademeli olarak ayarlanmasinin sebebi
ihtiya¢ duyulan reaktif glice cevap verebilmektir. Buna benzer kompanzasyon panolarinin
kurulumu ve bakimi kolay olmasindan dolay:1 fabrika, okul vb. yerlerde ihtiya¢ duyulan
reaktif glic ¢cok kolay bir sekilde karsilanabilmektedir.

Kondansatorlerle yapilan reaktif gii¢ liretiminde ihtiya¢ duyulan kapasitif 6zellikli
reaktif glic Sekil 2.3” wverildigi gibi kapasiteleri 6nceden belirlenmis kademeli
kondansatorlerin elektromekanik anahtarlarla devreye alinip ¢ikartilarak iiretilebilmektedir.
Ihtiyac duyulan reaktif giic, reaktif gii¢ rdlesi ile dl¢iiliip elektromekanik anahtarlar ile cos ¢

degeri istenilen degere ayarlanabilmektedir.
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Sekil 2.3. Bes kademe kondansatér kompanzasyon sistemi

Reaktif gii¢ iiretiminde kondansatorler 1yi bir secenek olmakla birlikte bazi olumsuz
yonleri vardir. Ornek olarak; Reaktif gii¢ ihtiyacmnin biiyiik oldugu yerlerde kompanzasyon
panolar1 biiyilk hacimler kaplamakta ve bakimlar1 zorlagsmaktadir. Bununla birlikte
kondansatorler anlik olarak yiikle rezonansa girebilmekte ve kondansatorler zarar
gormektedir. En 6nemli olumsuzlugu ise reaktif gii¢ ihtiyacindaki degisimlere anlik olarak

istenilen Olgiilerde cevap verememesidir.

2.1.2. Senkron Makinalar

Senkron makinalar dinamik faz kaydiricis1 olarak ta adlandmilirlar. Yani
kompanzasyon icin ihtiya¢ duyulan reaktif giic liretiminde de kullanilirlar. Yapilmasi
gereken makinanin uyartim sargisini istenilen reaktif glice gore ayarlanmasidir. Sekil 2.4°de

Senkron makine ile kompanzasyon semasi verilmistir.

v

| x " Al
T @ EES‘J;

Senlcron Malina

Sekil 2.4. Dinamik faz kaydiricisi

Dinamik faz kaydiricilarin kayiplari, kondansatorlere gore daha yiiksek oldugu gibi

stirekli olarak bir bakima ihtiya¢ duyarlar. Bununla birlikte senkron makinanin giicii ile



orantili olarak maliyetide artmaktadir. Bu sebeplerden dolayi, dinamik faz kaydiricilar

giiniimiizde 6zel alanda kompanzasyon i¢in kullanilmaktadirlar.

2.2. Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu

Yiklerin gii¢ katsayisi belirli degerlerin altinda kaldig1 siirece besleme sisteminin
ortalama gii¢ katsayisinda diisiis olur. Yiiklerin normal olarak sebekeden ¢ektikleri indiiktif
reaktif giliclin, 180° zit yonde olan kapasitif giic ¢ekmek suretiyle giic katsayisinin 1’e
yaklastirilmasi olayina reaktif giic kompanzasyonu adi verilir.

Reaktif giic kompanzasyonu i¢in kullanilan ¢esitli reaktif gii¢ tireticileri vardir.
Kondansatorler kayiplarmin diisiik olmasi, bakim masraflarinin yok denecek kadar az olmas1
ve istenilen her giicte reaktif gii¢ teskil edebilmesi gibi bircok yonden diger reaktif gii¢
iireticilerinden istiindiirler. Bundan dolay1 giiniimiizde reaktif giic kompanzasyonu igin
kullanilan en yaygm yontem kondansatorlerdir.

Kondansatorler reaktif giic kompanzasyonu i¢in ucuz ve uygun bir devre elemani
olmakla beraber, giic sistemlerinde istenmeyen olaylara sebep olmaktadirlar. Kondansatorler
harmonik tireten bir elaman degildir, fakat mevcut harmonik seviyelerinin etkin bir bigimde
artmasma sebep olurlar. Kondansatoriin reaktanst Xc, agisal frekanst @ olmak {izere
harmonik mertebesi n olan bir devrede harmonik bilesen igin ayni1 kondansatoriin reaktansi
denk. (2.5)’deki gibi hesaplanir. Harmonik kat sayisi arttik¢a kapasitif reaktansta bu orana
bagli olarak azalacaktir. Kapasitif reaktanstaki bu azalma kondansator akimmin n.
harmonige ait akim dalga seklindeki bozulma sebep olur, bu bozulmada frekansla dogru
orantili bir sekilde gerceklesir. Denk. (2.6)’da n. harmonige ait akim ifadesi gosterilmistir.
Sonug olarak harmonik igeren bir sistemde, kondansatorler ¢cok yiiksek harmonik akimlari

¢ekerek sistemde var olan harmonik seviyelerini yiikselmesine sebep olurlar [8].

X = 1/n0C (2.5)
I, = Vn/ch (2-6)

Reaktif giic kompanzasyonunda kullanilan kondansatorlerin giic sisteminde
meydana getirdigi en 6nemli problem rezonanstir. Sisteme baglanan kondansatoriin kapasitif

reaktansi ile sebekenin indiiktif reaktansinin belirli frekans degerinde birbirine esit olmasi
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durumuna rezonans, bu olayin meydana geldigi frekans degerine de rezonans frekansi denir

[9].

2.3. Reaktif Giic Kompanzasyonunun Yararlari

Reaktif giiciin kompanzasyonunun yararlarinin iyi anlasilabilmesi i¢in Oncelikle
reaktif giiciin AA kaynaga ve tiiketicilere verdigi zararlarin incelenmesi gerekir. Reaktif giic
AA kaynak gerilimi ile kaynak akimi arasindaki ac1 ile dogru orantilidir. Akim ile gerilim
arasindaki a¢1 biiyiitiiliirse kaynak ile yiik arasinda gidip gelen reaktif giigte biiyliyecektir.
Ac¢inin biiyiitilmeden 6nceki aktif giic degeri sabit tutulmak isteniyorsa sabit gerilimli
sebekede akim degerini artirmak gerekmektedir. Akim degerinin artmasi sebekenden ¢ekilen
yiik artmast anlamina gelmektedir, hem akim degerinin artmasi hem de ¢ agisimin artmasi
sebekeden ¢ekilen reaktif giiciin artmasi anlamina gelecektir. Bu artma iletim hatlarmin bir
ise yaramayan gii¢ ile mesgul edilmesi ve hat kesitinin bir kismimnin bu (faydasiz) giice
ayrilmasi seklinde yorumlanir.

Reaktif gii¢ iki yonlii, aktif gii¢ ise tek yonlidiir. Reaktif gii¢ periyodun yarisinda
kaynaktan yiike dogru, periyodun diger yarisinda ise yiikten kaynaga dogru akmaktadir.
[letim hatlarinm ilk yapim maliyeti oldukga yiiksektir, bu nedenle ise yaramayan reaktif gii¢
yiiziinden hat kalinliginin artmas1 maliyeti de artiracaktir. Reaktif giiciin maliyet agisindan
bu olumsuzlugu transformator ve jenerator gibi elemanlar igin de gegerli olacaktir.

Ulkelerin enerji iletim hatlarmi kontrol eden kurumlar, iletim hatlarmm verimli
kullanip maliyetin diistiriilmesini istediklerinden dolay1, miisterilerin ihtiyaglari olan reaktif
giicleri iletim hattindan ¢gekmemesini ve kendilerinin reaktif gii¢ tiretmesini istemektedirler.
Bu islemi yapmaya zorlamak iginde reaktif gii¢ sayaglar1 yardimi ile miisterinin reaktif gii¢
tiikketimi Ol¢iip faturalarinda aktif giiciin belli bir orani tizerinde ¢ekilen reaktif gilice ceza
vermektedirler. Miisteriler ise reaktif gii¢c cezas1 6dememek i¢in reaktif sayag¢ endexisini sinir
degerlerin altinda tutmak ve bdylece enerji maliyetini azaltmak i¢in isletmelerine
kompanzasyon sistemleri kurarak reaktif gii¢ ihtiyaglarini kendileri karsilamaktadirlar. Cok
isletmede bu kurulan kompanzasyon sistemlerinin verimliligi ve dinamik yapis1 ¢ok zaman
fazla dikkate alinmadan gerceklestirildigi ve sadece ekonomik olmasi 6ne ¢ikarildig: dikkate

alinmasi gereken bir diger gercektir[10].
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Kompanzasyonun Sebeke Acisindan Faydalan:

Sebekenin gii¢ kapasitesi artar.

Sebekenin 1s1 kayiplar1 azalir.

Gerilim diisiimii azalir.

Iletim hatlarmin gecici durum kararhlig1 iyilesir.
Faz gerilim dengesizlikleri azaltilmis olur.
Gerilim dalgalanmalar1 (kirpisma olaylar1) azalir.

Harmonikler azalir.

Kompanzasyonun Tiiketici Acisindan Faydalar:

Kompanzasyon tesisine sahip bir igletmenin igsletme maliyetleri azalir.

Gic katsayis1 diizeltildigi i¢in miisteri sebekeden ¢ok daha az reaktif gii¢ ¢ceker ve
daha az para oder.

Elektrik enerjisinin kalitesizliginden dogabilecek ariza riski en aza indirilmis olur.
Enerji kalitesi ile tiretim kalitesi direkt baglantili olacagi i¢in isletmenin iiriin

kalitesi de artar [11].
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3. BIR FAZLI ASENKRON MOTOR

Bir fazli asenkron motorlar (ASM) genellikle {i¢ fazli kaynaklarin olmadigi yerlerde
bir fazdan beslenen motorlaridir. Genel olarak 2kw altindaki gii¢lerde iiretilirler bu nedenle

evlerde, biirolarda vb. yerlerde ¢ok yaygim olarak kullanilirlar.

3.1. Giris

Asenkron motorlar ¢alisma prensibi bakimindan indiiksiyon motoru olarak da
adlandirilir. Donen manyetik alan hizi ile mekanik hiz arasindaki farktan dolayr senkron
olamayan (asenkron) adini alirlar. Asenkron motorlarda déner manyetik alanin tretildigi
kisim stator, mekanik giictin alindigi donen kisim ise rotor olarak adlandirilir. Bu motorlar
rotor yapisina gore kisa devre ¢ubuklu (sincap kafesli) ve rotoru sargili (bilezikli) asenkron
motorlar olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Bir fazli asenkron motorlarda genel olarak kisa
devre ¢cubuklu rotorlar tercih edilmektedir

Yapilarmin basit kullanimlarinin kolay olmasindan dolay1 bir fazli ASM ¢ok yaygin
kullanim alanina sahiptirler. Bu motorlar kullanim amaclarina gore ¢ok cesitli yapilarda

uretilirler.

3.2. Bir Fazh Asenkron Motorlarin Yapisi

Bir fazli asenkron motor yapisal olarak ti¢ fazli asenkron motorlara ¢ok
benzemektedir. Genel yapilari; stator, sincap kafesli rotor, govde ve kapaklardan meydana
gelmektedir.

Motorun duran kismi olan stator 0,4-0,8 mm kalmhigindaki aralar1 yalitilmis
“laminasyon malzeme” denilen saglarin 6zel kaliplarla preslenmesiyle imal edilirler. Stator
tizerindeki oluk sayis1 ve tipi iiretilecek motorun yapisina ve giiciine gore belirlenir. Stator
oluklarina yerlestirilen ana ve yardime1 sargilar aralarinda 90 1ik elektriki a¢1 fark: bulunur.
Ana ve yardimci sargilar sebekeye ve birbirine paralel baglanir, Sargi uglar1 ise klemens
kutusuna ¢ikartilir. Sekil 3.1°de bir fazli asenkron motorun kesit goriiniimii verilmistir.

Sincap kafesli rotorda ise; rotor, aralar1 yalitilmis saclar 6zel kalip preslerde kesilip

preslenirler ve oluklar igine ise sivi aliiminyum enjeksiyonu yapilir. Enjekte edilen



aliminyum cubuklar rotorun her iki tarafindan kisa devre edecek sekilde yapilandirilir.
Rotorun arka tarafinda bulunan ve aliiminyum ¢ubuklarla beraber dokiilerek olusturulan

kanatgiklar sayesinde motorun i¢ kismi yapisal bir fan (sogutucu) vazifesi gormesi saglanir.

Sekil 3.1 Bir-fazli asenkron motor kesit goriiniimii

Kiigiik giicteki motorlar i¢in rotor ¢ubuklar1 aliiminyumdan imal edilirken, biiyiik
giicteki motorlar i¢in ise bakir ¢ubuklar kullanilir. Rotordaki bu ¢ubuklar stator oluklarina
tam paralel olarak degil belli bir agiyla yerlestirilir. Bu sayede stator ile rotor arasinda
meydana gelen hava akimlarinin azalmasi saglanirken ayrica tiretilecek mekanik torkunda
diizglin olmasina yarayacaktir. Rotor oluk sayis1 genellikle stator oyuk sayisindan daha az
sayida tasarlanarak kalkinmanin kolaylastirilmasi saglanir[12].

Bir-fazli asenkron motorlarda kalkis momentini artirmak amacgh yardimci sargiya
seri olarak bir kondansator baglanir. Bu kondansator ve yardimci sargi motor kalkindiktan
sonra Ozel bir anahtar olan merkezka¢ anahtar1 ile enerjisi kesilerek devreden ¢ikartilir.
Motor miline yerlestirilmis olan merkezkag¢ anahtar, merkezka¢ kuvvetinden yararlanarak
calisir. Motor normal ¢alisma hizinin %75 civarinda iken merkezkag¢ anahtarinin hareketli
kontagi agik devre olur. Bu sayede merkezkag anahtarima seri bagli olan yardimei sargi ve
kondansator devre dis1 kalir.

Bir-fazli asenkron motorlarda ana sargilar kalin kesitli bakir iletkenden ¢ok sipirli
olarak sarilirlar ve stator sargilarinin 2/3 nii kaplarlar. Ana sargmin reaktansi bityiik direnci
kiiclik diistiniiliir. Bu nedenle ana sargidan gecen akim uygulanan gerilimine gore oldukga
geri fazda kalir. Yardimei sargi ise ince kesitli iletkenden az sipirli olarak sarilir ve stator

sargilarinin 1/3 nii kaplar. Yardimci sarg1 ana sargiya gore reaktansi kii¢iik, direnci biiytiktiir.
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Bu nedenle yardimci sargidan gegen akimi ile uygulanan gerilimi arasindaki faz fark:
kiigiiktiir. Bu sayede ana sarg1 akimi ile yardime1 sargi akimi arasindaki faz fark: arttirilmig

olur. Faz fark arttik¢a kalkinma momenti yiiksek olur.
3.3. Bir-Fazh Asenkron Motorlarin Cahisma Prensibi

Bir fazli asenkron motorlarda sadece ana sargiya bir fazli alternatif akim (AA)
uygulandiginda hava araliginda déner bir manyetik alan olusamaz. Olusan alan degisken
formda bir manyetik alan seklinde olur. Bundan dolay1 bir fazli asenkron motorlar sadece
ana sargiyla yol alamazlar. Ik kalkinma anida motorun disaridan bir miidahale olmadan yol
alabilmesi i¢in yardime1 sargi ihtiya¢ duyulur. Bu ¢alismayi tig-fazli bir asenkron motorun
iki fazla caligmasi gibi diisiinebiliriz. Motor yol aldiktan sonra yardimci sargi devreden
cikartilir ve ana sarginin meydana getirdigi degisken alan kisa devre cubuklu rotoru
stiriiklemeye devam edecektir[13].

Bir-fazli ASM un ana sargisina AA akim uygulandiginda meydana gelen alani
B = Bpax- COSwt (3.1)
seklinde ifade edilir. Denk. (3.1)’deki gosterilen degisken manyetik alan cos wt

carpani agilir ve diizenlenirse denk. (3.3) elde edilir.

elwt p—iwt
coswt=——— (3.2
2

- B . B i
B = Bpgx-COSWt = %elwt + %e twt (3.3)

Denk. (3.3)’de verilen esitliklerden anlasilacagi gibi, manyetik alanlarda oldugu
benzer sekilde gerilimlerde de birbirine zit polarite indiiklenmektedir. Rotor akimlar1 da
kendilerini olusturan zit polariteli gerilimler gibi yine zit yonde akmaktadirlar. Baska bir
degisle kalkis momentleri birbirine esit ve ters yondedir. Yani iretilen momentler farki
sifirdir. Uretilen net moment sifir olmasindan dolay: bir-fazli degisken alanin igerisine kisa
devre ¢ubuklu bir rotor konulacak olursa rotor donmeyecektir. Rotora disaridan el ile ilk
hareket verilirse liretilen momentler arasindaki fark sifirdan farkli bir deger olacaktir ve

motor hareketin yoniine bagl olarak degisken alani izlemeye baslayacaktir.
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Bir-fazli asenkron motorlarda kalkinma momenti ii¢ fazli asenkron motorlarda
oldugu gibi bir doner manyetik alana ihtiya¢ vardir. Buda ancak ana sargiya paralel yardimci
bir sarg1 baglanarak olusturulabilir. Ana sargi ve yardimci sarginin sipir sayisi ve iletken
kesitine bagli olaraktan ¢ektikleri akimlar arasinda bir faz farki meydana gelecektir. Bu faz
farki sayesinde bir fazli asenkron motorlar ayni iki fazli asenkron motorlar gibi davranacak
ve motorda kalkinma momentini iiretecektir. Rotor hareketini aldiktan sonra yardimci sarg1
devreden ¢ikartilsa dahi ana sarginin tirettigi manyetik alan farki sifirdan farkl olacagindan
rotor ilk kalkindigi yonde donmesine devam edecektir. Yardimeci sargmin devreden
¢ikarilmasinin verimi diisiirecegi dikkate alinarak, siirekli yardimci sargili bir fazli asenkron
motorlar giin gegtikge tercih edilir olmustur. Giiniimiiz bir fazli asenkron motorlar1 modern
yapida, siirekli yardimct sargili, gilic katsayist iyilestirilmis, kalkinma akimi ¢ok asiri
olmayan ve yiiksek kalkinma momentine sahip yaklasik 2kW degerlere kadar iiretilebilen
motor tipleridir. Bu konuda, gilic katsayisinin iyilestirilmesi ve kalkis momentinin

arttirilmasi ¢alismalar1 devam etmektedir.
3.4. Bir Fazh Asenkron Motorun Esdeger Devresi

Bir fazli1 asenkron motor ayni stator alan sargisina sahip ve birbirine ters yonde donen
iki rotoru bulanan bir motormus gibi ¢alismaktadir. Motor duragan halde iken iki rotor
icinde, birbirine zit ve esit genlikte moment {iretilecek ve net moment (rotorda tretilecek
mekanik moment) sifir olacaktir.

Bir-fazli ASM’larda iiretilen manyetik alan, doner manyetik alan bilesenlerinden
olusur. Ilk bilesen ileri yon bilesenidir ve stator manyetik alan dalga seklinin yaris1 kadar
sabit bir genlige sahiptir. Ikinci bilesen ise ters yon kolu olarak bilinir ve birinci bilesenle
ayni genlige sahiptir. Senkron hizda fakat senkron hiza zit yonde donmektedir. Her bir
bilesen kendisine ait rotor akimmi indiikler. Bu tanimlardan sonra Sekil 3.2°deki devre
modeli ¢izilebilir. Ry; ve Xg; stator direnci ve kagak reaktansidir. V; stator giris gerilimidir.
Elektro motor kuvvet (emk) E, Eieri Ve Egeri bilesenlerin toplamidir. Denk.3.4’te verildigi

gibi iki bilesende ayn1 genlige sahip oldugundan
Eiteri = Egeri = E/z (3.4)

birbirlerine esit iki genlik seklinde olur.
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Sekil 3.2. Bir-fazli asenkron motorun tam esdeger devresi

E esit iki parcaya boliindiigiinden gercek empedansta iki esit parcaya ayrilmistir. Bu
modelde Xm miknatislanma reaktansi, R> ve X2 rotor direnci ve kagak reaktansi temsil
etmekte olup rotor parametreleri stator tarafina aktarilmustir[14].

Motorun saat yonii ile ayn1 yonde nr devir sayisi ile dondiigiinii kabul edildiginde.
Saat yonii ile ayn1 yonde donen manyetik alan ns senkron devrine sahip olsun. Saat yoniiniin
tersinde donmekte olan alanin senkron devri ise -ns olacaktir. Bu durumda saat yonii ile ayni

yondeki birim kayma;

S, = ns—nr _ 1— (E) (3.5)

ns ns

olur.

Saat yoniiniin tersi yoniindeki birim kayma ise;

_ (=ns-nr) _ nry\ _
S, = =1+(%)=2-5 (3.6)

—ns

Denk. (3.5) ve (3.6) ‘da goriilecegi gibi rotora ait ileri yon ve geri yon bilesenin
empedans degerleri kaymaya bagli olarak degismektedir. Boylelikle ileri ve geri yondeki
iiretilen momentler birbirine esit olmamaktadir. Burada net moment olusan iki momentin
farki ile bulunmaktadir. Bu fark yiikiin donmesi i¢in ihtiyag duyulan momentten biiyiik

oldugu siirece motorun rotoru dénmeye devam edecektir.

3.5. Bir Fazli Asenkron Motorlara Yol Verme

Bir fazli asenkron motorlar bilindigi tizere bir fazli AA sebekeden beslenmektedir.

Ana sargi sebekeye paralel baglidir. Yardimci sargi ise genelde merkezkag anahtari
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iizerinden ana sargi ve sebekeye paralel baglanir. Motorun rotoru kalkinma aninda her iki
sargt devredir. Motor normal hizinin %75-%80°‘ine ulaginca merkezkag anahtar1 devreye
girer ve yardimei sargmin enerjisini keser. Motor ana sargiyla ¢alismasina devam eder.
Motorun ilk hareki aninda yardimci sargi olmadan kaymada bir degisiklik
yapilamayacagindan bir fazli asenkron motorlarda motorun muhakkak bir yardimc1 sargiya
ihtiyact vardir. Sekil 3.3’de bir fazli asenkron motorun devre baglant1 semasi ve Sekil 3.4
‘de bir fazl1 bir asenkron motora ait ve vektor diyagrami verilmektedir.

Ik kalkinma momentinin yiiksek olmasi istenen yerlerde yardimci sargiya seri bir
kondansator baglanabilir. Baglanan bu kondansatoriin degeri yardimci sargmin c¢ekecegi
akim degeri ile iligkili oldugu ayrica bu akim degerinin kalkinmayi etkiledigi yani, dikkat ile
secilmesi gerektigi bilinmektedir. Bu sekilde la ile ly akimlar1 arasindaki ag1 arttirilarak

kalkinma momenti yiikseltilmis olur.

- = i
o—2>1 1y
4 ‘
| 1
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| )
» — " N — Yolverme
s 3 O O\ Kondansators
A O
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) Rotor O :
&) ()/ Yardimes Sargt
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Sekil 3.3. Bir-fazli yardimer sargili asenkron motorun devresi
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Sekil 3.4. Bir fazli yardimci sargili asenkron motor akimlar1 vektor diyagrami

3.6. Bir Fazh Asenkron Motor Cesitleri

Bir fazli asenkron motorlar genel olarak dort sekilde iiretilirler. Bu makinalar yapisal
olarak aynidir fakat ilk kalkinma ve siirekli ¢alismada yardimei sargi ve yardimei sargiya
baglanan kondansatorde farkliliklar vardir.

Yardimci sargili asenkron motorlarda ilk kalkinma aninda stator sargilarindan gegen
la-ly akimlar1 arasindaki faz farki 90° ulastirilmali ki kalkimnma momenti motorun ilk
hareketini baslatabilecek degerlere yiikseltilebilsin. Ana ve yardimci sargir akimlari
arasindaki faz farkinin 90° ye ulasabilmesin i¢in yardimci sarg1 devresine seri kondansator
baglanir. Bununla birlikte motorda yiiksek kalkinma ve donme momenti elde edebilmek i¢in
yardimci sarg1 devresine ek olarak bir kondansator daha baglanir. Bir fazli asenkron motor
calisma karakteristiklerine su sekilde adlandirilir;

e Yardimci sargi bir-fazli asenkron motor,

¢ Yol verme kondansatorlii bir-fazli asenkron motor,

e Daimi kondansatorli bir-fazli asenkron motor,

e Cift kondansatorlii bir-fazli asenkron motor.
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4. AKTIF GUC FILTRELERI

Aktif gii¢ filtreleri (AGF), yapisindaki gii¢ anahtarlar1 sayesinde, invertere bagli DA
kondansatorii veya bobini iizerinde iiretilen gerilim veya akimi kontrollii bir sekilde AA
kaynaga ileten giic elektronigi tabanli devrelerdir. AGF’nin ilk yatirnm maliyeti pasif
filtrelere kiyasla fazla olmasina karsin, sebeke empedansi ile seri-paralel rezonans riski
tasimamalar1, belirli frekanslara kadar akim ve gerilim harmoniklerini filtrelemesi ve
boyutlarmin pasif filtrelere gore kiigiik olmasi aktif giic filtrelerinin gelisiminde biiyiik 6nem
arz etmektedir[5].

Pasif filtreler pasif devre elemanlardan (direng, indiiktans ve kondansator) meydana
gelirler. Giiniimiizde lineer olmayan yiikler kullanimi1 hizla artmaktadir. Pasif filtreler lineer
olamayan yiiklerin sebekeye ve diger kullanicilara verdigi zararlar1 6nlemekte yetersiz
kalmaktadir. Clinkii pasif filtreler sadece ayarlandiklar1 frekanstaki harmonikleri filtreleye
bilmektedirler. Bundan dolay1 filtrelenmek istenen her harmonik i¢in bir pasif filtre
kullanilmas1 gerekmektedir[15].

Pasif filtrelerdeki bu olumsuzluklar1 ¢6zebilmek i¢in bazi 6zel tasarimli pasif filtre
uygulamalar1 gerceklestirilmistir. Fakat bunlarin uygulama alanlari, degisken empedans ve
yiik karakteristiklerinden dolay1 kontrol ve bakim zorlugu nedeni ile siirlt kalmaktadir[16].
Sekil 4.1°de kontrollii dogrultucunun trettigi harmonik akimlar filtrelemek i¢in kullanilan

paralel pasif gii¢ filtresi verilmektedir.

AA Kavnak

Dogrusal
@ 1 Olmayan Yiik

i il

Paralel
Pasif
Filtre
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Sekil 4.1. Paralel pasif gii¢ filtresi



Pasif gii¢ filtresi ayarlandigi her bir harmonik frekansma seri rezonanstan dolay1
harmonik akimlara diisiik empedans, temel frekanstaki akimlara ve ayarlanmadiklari
frekanstaki harmonik akimlara yiiksek empedans gosterir [17].

Bird tarafindan ilk defa 1970’li yillarda temel ¢alisma prensibi giindeme geldiginden
buyana aktif gii¢ filtreleri iizerine birgok ¢alismalar yapilmistir. Ozellikle gii¢ elektronigi
yariiletken tabanli anahtarlama devre elemanlarinin kapasite ve anahtarlama hizindaki
gelisiminden sonra, aktif giic filtreleri lizerine ilgi giin gectikce artmistir. Aktif giic filtreleri
giic elektronigi temelli ve pasif filtrelerden ilk maliyet agisindan daha pahalidirlar. Fakat
aktif giic filtreleri uygulandigi sistemdeki akim ve gerilimdeki harmonik degisimlerine uyum
konusunda pasif filtrelere kiyasla ¢ok daha basarilidir ve ilk yatirim maliyeti pahali g6ziikse
de uzun donemde enerji verimliligi ve maliyet agisindan karlidir. Birgok teknik dokiiman ve
literatiirde, aktif filtre terimi yerine genellikle aktif gii¢ filtresi terimi kullanilir [18]. Aktif
giic filtreleri,

e Reaktif glic kompanzasyonu,

e Harmonik kompanzasyonu,

e Gerilim regiilasyonu

e Rezonanslarin bastirilmasi

e NOo6tr akimlarinin kompanzasyon islemlerinde sik¢a kullanilmaktadir[19].

Aktif giic filtreleri kaynaklarda genel olarak su sekilde siniflandirilirlar,
1. Sistemin yapilandirmasia gore,
2. Gii¢ devresine gore,

3. Kontrol teknigine gore.

4.1. Sistem Yapilandirmasina Gore Simiflandirma

Sistem yapilandirmasia gore aktif gii¢ filtrelerini dort gruba ayirabiliriz.
1. Paralel aktif giic filtreleri

2. Seri aktif gii¢ filtreleri

3. Hibrit aktif-pasif gii¢ filtreleri

4. Birlestirilmis giic kalitesi diizenleyicileri[15].
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4.1.1. Paralel Aktif Giic Filtreleri

Paralel aktif gii¢ filtresi (PAGF); dogrusal olmayan yiikler tarafindan meydana
getirilen akim harmoniklerini filtrelemek, reaktif giic kompanzasyonu yapmak ve dengesiz
giic sistemlerinde faz akimlarini dengelemek amaciyla kullanilmaktadir. Paralel aktif gii¢
filtresi baglandig1 sistemin ortak baglant1 yerindeki yiik akimini dlger ve siteme yiik
akimimin harmonikli sinyalleri ile esit genlikte fakat 180° derce zit yonlii akim vererek zit
reaktif giicle yiikler[8]. Sekil 4.2°de bir fazli gerilim beslemeli paralel aktif gii¢ filtresi

verilmistir.

@ —als — I Dogrusal
Olmavan Yik
AA Kavnak

iF Paralel Alctif
Haglﬂntl Filtra
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Sekil 4.2. Paralel aktif giic filtresi

Paralel aktif gii¢ filtrelerinde gii¢ devresinin kontrolii i¢in lazim olan darbeler, yiik
akiminin ¢ektigi harmonikli akim 6lgiiliip kontrol sistemine gore analizi yapildiktan sonra
iiretilir. Genel olarak akim harmonigi Norton esdeger devresiyle, gerilim harmonigi ise
Thevenin esdeger devresiyle ifade edilir. Norton esdegeri saf bir akim kaynagi ve bu
kaynaga paralel bagli sonsuz bir dirence sahip empedansindan olusur. Thevenin esdegeri ise
saf bir gerilim kaynag1 ve bu kaynaga seri bagl direnci sifir olan empedansindan ibarettir
[19].

4.1.2. Seri Aktif Giig Filtreleri

Seri aktif gii¢ filtresi, uygun bir trafo iizerinden AA kaynaga seri olarak baglanir. Bu
yapiya sahip aktif gii¢ filtresi, DA tarafi kondansatorii yiiksek kapasiteli diyot dogrultucu
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gibi, gerilim harmonik kaynaklarmin harmonik kompanzasyonu ve gerilim regiilasyonu i¢in
uygundur. Sekil 4.3’te yalnizca seri aktif gii¢ filtresinden olusan yapilandirma verilmistir
[15].
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Sekil 4.3. Seri aktif giig filtresi

Seri aktif gii¢ filtresinin, diisiik giic anma kapasitesi ve tistlin filtreleme o6zelligi
olmasina ragmen gii¢ sistemi olumsuzluklarina karsi korunma zorlugu bulunmaktadir[20].
Bununla birlikte, paralel aktif gii¢ filtreleri gii¢ sistemi olumsuzluklarindan etkilenmezler ve
bu filtreler ile gii¢ faktorii iyilestirilmesi kadar harmonik akim kompanzasyonu da kolayca
yapilabilmektedir. Paralel aktif giic filtreleri yukarida bahsi gecen bu 6zelliklerinden dolay1
seri aktif gii¢ filtreleri kadar yaygin kullanilmamaktadirlar.[5]

4.1.3. Hibrit Aktif-Pasif Gii¢ Filtreleri

Hibrit aktif-pasif gii¢ filtrelerinin amaci verimi arttirmak ve ilk maliyeti azaltmaktir.
Paralel pasif filtre bir veya daha ¢ok ayarlanmis kademeli LC yiiksek gegiren filtreden
olusur. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 hibrit aktif-pasif filtrelerden iki 6rnek verilmistir. Sekil 4.4’te
verilen yap1 paralel aktif gii¢ filtre ve paralel pasif gii¢ filtre birlesimidir. Bu ve benzeri
uygulamalarda maliyet diisiiriip ve verimi en iyi hale getirmek igin dikkat edilmesi gereken
noktalardan bir tanesi, kompanzasyon i¢in aktif ve pasif filtreleri rekabete sokmamaktir.[15]

Sekil 4.5°da verilen hibrit aktif filtre sadece harmonik kompanzasyon yapmak i¢in degil AA
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kaynak ve dogrusal olmayan yiik arasinda harmonik yalitimi, gerilim regiilasyonu ve
dengesizlik kompanzasyonu da yapmaktadirlar. Hibrit aktif-pasif filtrelerde daha baska

yapilara sahip filtrelerde mevcuttur.
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Sekil 4.4. Paralel aktif filtre ve paralel pasif filtre birlesimi hibrit filtre
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Sekil 4.5. Seri aktif filtre ve paralel pasif filtre birlesimi hibrit filtre

4.1.4. Birlestirilmis Giic¢ Kalitesi Diizenleyicileri

Birlesik Gii¢ Kalite Diizenleyicisi (BGKD), seri-paralel aktif filtrelerin beraber
kullanildig1 ve ortak bir DA noktasindan beslendikleri bir filtre yapisidir. Seri aktif giic
filtresi, yiiklerle gii¢ sistemi arasinda harmonik izolasyon saglayarak, kaynak tarafindan gelen
harmonik akimlara kars1 blok olusturur. Ayrica kaynak gerilimi harmonikli ve dengesiz ise yiik

lizerine sabit ve diizglin sinlisoidal gerilim saglar.[17] Bunun yaninda iki adet aktif gii¢
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filtresinin ayni anda kullanimmin getirdigi kontrol zorlugu ve yatirim maliyetlerinin fazla
olmasi gibi olumsuzluklari da vardir[2].
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Sekil 4.6. Birlestirilmis gii¢ kalitesi diizenleyicisi

4.2. Gii¢ Devresine Gore Siniflandirma

Gilic devresine gore aktif filtreleri ikiye ayrilmaktadir. Bunlar gerilim kaynakl
inverter, digeri ise akim kaynakli inverter olarak adlandirilmaktadir. Gerilim kaynakl aktif
filtre tasarimi, akim kaynakl aktif filtreye gore daha hafiftir, daha ucuzdur ve kontrolii daha
kolaydir. Bununla birlikte kayiplar1 ise daha azdir [21]. Gerilim kaynakl gii¢ devrelerinde
DA enerji depolama elemani olarak bir kondansator kullanir. Enerji depolama elemani
olarak kullanilan bu DA kondansatdriiniin gerilim degeri ayarlanarak gii¢ devresinin sisteme
sagladig1 akimin ileri-geri reaktif olmasi saglanabilir.

DA kondansator gerilim degeri kaynak geriliminden kiigiik olursa gii¢ devresi akimi
geri reaktif, DA kondansator gerilimi sebeke geriliminden biiyiik olursa gili¢c devresi akimi1
ileri reaktif olmaktadir. Gerilim kaynakl aktif gii¢ filtresi calismalarinda DA kondansator
gerilimi, sebeke geriliminin tepe degerinden 1,2-1,5 kat daha biiyiik se¢ilmis olmalidir [22].
Sekil 4.7 de gerilim beslemeli AGF verilmektedir.
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Sekil 4.7. Gerilim beslemeli paralel aktif gii¢ filtresi

Akim kaynakli gii¢ devrelerinde DA enerji depolama elemani olarak bir bobin
kullanir. Akim kaynakli gii¢ devrelerinde enerji depolama elemani olarak kullanilan bobinin
akim degeri dogrusal olmayan yiik tarafindan sebekeden g¢ekilen harmonik akimlarinin
toplamindan daha biiyiik olmalidir. Bu sayede gii¢ devresi gii¢ sistemine ileri reaktif akim
saglayabilir. Ancak bu akim degeri gereginden biiyiik olursa, asir1 kayiplara neden olur veya
akim degeri ¢ok kiiciik olursa, dogrusal olmayan yiik tarafindan meydana getirilen

harmonikler engellenemez. [22]. Sekil 4.8 de akim beslemeli AGF verilmektedir.
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Sekil 4.8. Akim beslemeli aktif giic filtresi
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4.3. Kontrol Teknigine Gore Simflandirma

Aktif gii¢ filtrelerinin kontrolii sadece harmoniklerin kompanzasyonu durumunda
degil ayn1 zamanda aktif gii¢ filtresinin ¢alisabilecegi anma giicii iginde 6nemlidir. Bununla
birlikte AGF’nin kararli durumdaki verimli ¢alismasi kadar gecici durumlardaki tepkisi de
aktif gii¢ filtresinin kontrol teknigi i¢in oldukga 6nem arz etmektedir[23]. Aktif giig filtreleri
kontrol tekniklerine gore;

1. Zaman Domeni Teknikleri

2. Frekans Domeni Teknikleri, seklinde ikiye ayrilir.

4.3.1. Zaman Domeni Kontrol Teknikleri

Zaman domenindeki kontrol yontemi, harmonikli ve gii¢ katsayis1 diizgiin olmayan
gerilim veya akim sinyallerinden anlik olarak, kompanzasyon igin gerekli olan akim veya
gerilimin elde edilmesi prensibine dayanir [24]. Zaman domeninde; anlik reaktif gii¢ teorisi,
senkron referans yapi tabanli algoritma, senkron denetim algoritmasi kontrol teknikleri
gelistirilmistir.

Anlik reaktif gii¢ teorisi, Akagi tarafindan 1983 yilinda ileri siiriilmiistiir. Bu teoride
reaktif giic, lic fazli sistemdeki gerilimler ve akimlar anlik olarak 6l¢iiliip bu 6l¢timlere gore
hesaplanir. Anlik reaktif gii¢ teorisini uygulamak i¢in, dncelikle Clarke doniisiimii olarak
bilinen a-f doniistimii yapilarak li¢ fazli akimlar ve gerilimler iki fazli duragan yapiya
cevrilir. Sekil 4.9'da verildigi gibi a,b,c koordinatlarindaki ti¢ fazli akim ve gerilim
degerlerinin anlik uzay vektorleriyle gosterimi ve bu akim ve gerilimlerin a-f duragan
yapidaki karsiliklar1 goriilmektedir. Goriildiigli gibi ayni diizlem iizerinde ti¢ fazl sistemdeki
akim ve gerilimler 120° faz agilariyla yerlestirilmistir. Anlik uzay vektorleri Va ve l; “a”
ekseni lizerindedir ve biiyiikliikleri zamana bagl olarak (+,-) seklinde degisir. Ayn1 sekilde
Vb ve |y “b” ekseninde, V¢ ve I¢ “c” ekseni lizerindedir[25].

Senkron denetim algoritmas1 anlik reaktif giic teorisine benzemekle birlikte
gerilimdeki harmonikler bu yontemin en biiyiik sakincasidir. Senkron referans yapi tabanli
algoritmada akim ve gerilim sinyalleri senkron donen yapiya donistiiriiliir. Bu durumda
temel frekanstaki biiyiikliikler DA biiyiikliik haline gelirler ve diger harmonik bilesenler ise
AA bilesen seklinde olurlar. Harmonik kompanzasyonu i¢in lazim lazim olan komutlar AA
bilesenlerden elde edilirler [15].
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Sekil 4.9. Uc fazli sistemden iki fazli duragan sisteme doniisiim

Zaman domeni tekniginin frekans domenine gore avantaji sistemden ¢ekilen giicteki
degismelere karsi cevap hizinin oldukg¢a yliksek olmasidir. Bununla birlikte uygulamasi ve
hesaplamalar1 frekans domenine gore kolaydir. Zaman domeni tekniginin hizli cevap
kabiliyeti ve harmonik kompanzasyonun iyi olmasi, 1990’lardan sonra yar1 iletken gii¢
anahtarlarmim hizli gelisimi zaman domeni tekniginin frekans domeni teknigine gore ¢ok

daha fazla kullanilmasina sebep olmustur[26].

4.3.2. Frekans Domeni Kontrol Teknikleri

Frekans domeni kontrol tekniginden olan hizli Fourier doniistim kullanilarak yiik
akimi frekans bilesenlerine ayrilir ve ylik akiminin temel frekanstaki bileseni ¢ikartilabilir.
Daha sonra ters Fourier doniisiimii kullanilarak referans kompanzasyon akimi elde edilir
[27]. Fourier teknigi karmasik matematiksel islemler igermesinden dolay1 referans
kompanzasyon akimini hesaplamada zaman gecikmesine sebep olmaktadir. Siniis ¢arpim
teknigi bir faz paralel aktif gii¢ filtrelerinin referans kompanzasyon akimlarini belirlemede
yaygin olarak Kullanilan bir tekniktir. AA kaynak geriliminin ideal siniisoidal olmadigi
sistemlerinde siniis ¢carpim teknigi referans siniisoidal egriyi kaynaktan elde ettigi icin elde
edilen sonuglar yanls olmaktadir[24]. Bundan dolay1 kaynak gerilimi saf siniisoidal kaynak

gerilimi haline getirebilmek igin PLL devreleri kullanilabilir[8].
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4.4. Akim Kontrol Teknikleri

Akim kontrolii inverter i¢cin lazzim olan PWM sinyallerinin {iretilmesinde hiz ve
dogruluk acisindan dnem arz etmektedir. lyi bir gerilim regiilasyonu ve harmonikli akim
kompanzasyonu yapilabilmesi i¢cin akim kontrol teknigi sistemin caligmasina uygun

sec¢ilmelidir.

4.4.1. Periyodik Ornekleme Akim Kontrol Teknigi

Periyodik 6rnekleme yonteminde, filtrenin referans akimi ile gercek c¢ikis akimi
karsilastirilir ve karsilastiricinin ¢ikigi D-tipi flip-flop’a uygulanir. D-tipi flip-flop’un
ornekleme girisine sabit frekansli ve genlikli bir kare sinyal uygulanir. Kare sinyalin gecis
anlarida gii¢ devresi i¢in lazim olan darbe genislik modiilasyonu (PWM) sinyalleri tiretilir.
Periyodik drnekleme yonteminin diger yontemlere gore en dnemli iistiinligii anahtarlar arasi

gecis zamani kisadir[8]. Sekil 4.10°de periyodik 6rnekleme blok diyagrami verilmistir.

FWM
. D o p51
Lref -
. ——— 5]
9 flip=flop
L

MU Perivodi Sinyal

Sekil 4.10. Periyodik 6rnekleme blok diyagrami

4.4.2. Histerezis Bant Akim Kontrol Teknigi

Histerezis bant akim kontroliiniin blok diyagrami ve prensip semasi Sekil 4.11 ve
4.12°de verilmistir. AGF’nin gii¢ devresi ¢ikisindaki akimi kontrol etmek igin filtre ¢ikis
akmmu ile lretilen referans akimlar kiyaslanir. Bu kiyaslama ile elde edilen hata sinyali
histerezis denetleyiciye uygulanarak lazim olan anahtarlama sinyalleri tiretilir. Her fazin
histerezis denetleyicisi 0 faza ait akim hatasmi belirli bir aralik i¢inde tutacak sekilde
anahtarlama sinyalleri iiretir. Uretilen hata sinyali histerezis bandmn {ist sinirma geldiginde
S1 anahtari iletime gegerek akimin diismesini saglar, hata sinyali histerezis bandmn alt sinirina

geldiginde ise Sz anahtart iletime gecerek akimin artmasi saglar. Bu islem de referans akimi1
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degisse bile hata sinyali histerezis bant sinirlari arasinda tutuldugu igin ¢ikis akiminin

referans sinyali takip etmeye devam eder [15].

Histerenis Kontral

Sekil 4.11. Histerezis bant akim kontrolii blok diyagrami

52

Sekil 4.12. Histerezis bant akim kontrolii prensip semasi

4.4.3. Lineer Akim Kontrol Teknigi

Lineer akim kontrolii hata sinyalinin PI kontrolor ¢ikisinda olusturdugu referans
sinyalin licgen modiilasyon sinyali ile karsilastirilmast ve gili¢ devresi anahtarlama
sinyallerinin iiretmesi ile gergeklestirilir[28]. Sekil 4.13’te lineer kontroliiniin prensip semas1

verilmektedir.
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Sekil 4.13. Lineer kontrol blok diyagram

Paralel aktif gii¢ filtresinin kontrol yontemi tarafindan iretilen referans akim filtre
cikisindaki akimdan ¢ikartilarak hata akim elde edilir. PI kontrolorden yararlanilarak
referans gerilim sinyali V., tiretilir. Anahtarlama sinyallerini iretmek i¢in bu gerilim sinyali
tastyic1 olarak adlandirilan tiggen dalga sekline sahip sinyalle karsilastirilir. V. gerilim
sinyalinin liggen sinyalden biiyiik oldugu noktalarda S; anahtari, kiigiik oldugu noktalarda
ise Sy anahtar iletime gecger [25].
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5. BIR FAZLI PARALEL AKTIF GUC FILTRESI VE BiR FAZLI ASENKRON
MOTORUN ANALIZI

5.1. Giris

Bir fazli asenkron motorun reaktif glic kompanzasyonu i¢in 6ncelikle bir fazli paralel
aktif giic filtresinin analizinin iyi yapilmas1 gerekir. Bu hedefle ilk 6nce aktif filtrenin analizi,
sonrasinda ise Matlab/Simulink paket programinda yapilan paralel aktif gii¢ filtresi ile bir

fazli asenkron motorun reaktif giic kompanzasyonu verilecektir.

5.2. Bir Fazh Paralel Aktif Gii¢ Filtresi

Reaktif giic kompanzasyonunda, literatiirde en ¢ok kullanilan yontem gerilim
beslemeli paralel aktif gili¢ filtresidir. Ciinkii paralel aktif giic filtre ile reaktif gii¢
kompanzasyonu ve harmonikli akim filtreleme ¢ok basarili  bir sekilde
yapilabilmektedir[15].

Bu tez calismasinda bir fazli paralel aktif giic filtresinin, referans akim ¢ikartimi i¢in
siniis ¢carpim teknigi, akim kontrolii i¢in ise histerezis akim kontrol teknigi kullanilmistir.
Gii¢ devresinde ise tam koprii inverter kullanilmistir. Sekil 5.1°de bir fazli paralel aktif gii¢
filtresi ile bir fazli asenkron motorun reaktif giic kompanzasyonu prensip devresi
verilmektedir.

Paralel aktif gii¢ filtresi Sekil 5.1°de verildigi gibi bir bobin L¢ iizerinden kaynaga
baglanmistir. Dogru akim tarafinda enerji depolamak i¢in bir dogru akim kondansatorii Cs
kullanilmistir. Inverterin AA tarafinda kullanilan hat bobininin gérevi, filtre tarafindan
olusturulan anahtarlama aninda meydana gelen parazitleri engellemektedir[8].

Paralel aktif gii¢ filtresinin ¢alisma prensibi temel olarak, kaynak akimi ile gerilimi
arasidaki agmin sifir olmasini saglamak igin asenkron motor tarafindan meydana getirilen
reaktif gilice zit yonde ve esit genlikte bilesenler iireten kaynak olarak diistiniilebilir.

Kondansator ve bobin degerleri sistemin verdigi tepkiyi etkilediginden, secilmesi sirasinda
dikkat edilmelidir.
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Sekil 5.1. Bir fazl paralel aktif gii¢ filtresinin ASM’ye baglanti semasi

5.2.1. Aktif filtre kontrol teknigi ( Siniis carpim teknigi ile referans akim bulma)

Bu tez calismasinda referans akim bulmak i¢in frekans bolgesinde siniis ¢arpim
teknigi kullanilmistir (Bu teknik ile ilgili blok, sekil kirliligi olusturmamak i¢in sadece Sek
6.3’ de verilmistir). Literatiirde bir fazli paralel aktif gii¢ filtrelerinin referans kompanzasyon
akimini belirlemek i¢in yogun olarak kullanilan bir tekniktir. Kaynak geriliminin ideal
oldugu kabul edilirse denk. 5.1°de ki gibi gosterilir.

Viey = Vin sinwt (5.1)

Bir fazli asenkron motorun kaynaktan ¢ektigi akimin ani degeri denk.5.2’deki gibi
ifade edilir.

i) = 2= in Sin(n.wt — 6,) (5.2)

Kaynak geriliminden elde edilen birim siniis sinyali denk. 5.3°deki gibi ifade edilir.

Uy = sin(wt) (5.3)

Kaynaktan ¢ekilen akimin ani degeri denk. 5.4’deki gibi ifade edilir.

T

1 (o]
lsie) = Tf[iLl sin(wt + 6;) + Z i, sin(nwt + 0,)] sin(wt)dt
0 n=2
iS(t) = iLl' coS 01 (5'4)
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Asagidaki denk.5.5 ve denk.5.6 ‘da referans alinan kaynak ve filtre akimlarinin ani

degerleri hesaplanir.
iLe) = \/iiLl. cos 0,.sin(wt) (5.5)

ipey = tse) — Lo (5.6)
5.2.2. Histerezis bant akim kontrol tekniginin ayrintih analizi

Histerezis bant akim kontrol tekniginde, referans akim ile ger¢ek akim karsilagtirilir
ve elde edilen akim hatasina gore inverter i¢in kapi isaretleri tiretilir. Bu hata degerine gore
bir karsilastirict yardimiyla akimin belirli degerler araliginda kalmasi saglanmaktadir. Akim
hatasinin degeri, belirlenen bant genisligi h olmak tizere, +h/2 ve —h/2 alt ve iist sinirlari ile
kararlastirilir. Inverter anahtarlarma ait kapi isaretleri, bu karsilastirma verilerinden
yararlanarak iretilir[2]

Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 “de histerezis akim denetleyicisinin blok diyagrami ve ¢alisma
prensibi verilmektedir. Referans akimi i..¢ ile inverter tarafindan tiretilen akim i arasindaki
fark olan hata sinyali inverterin anahtarlarmi kontrol etmede kullanilir. Sekil 5.3’de
goriilecegi gibi filtre akimi histerezis bandin iist siirina (+h) ulastiginda S» ¢ikis1 1 olmakta
ve devreye +Vga gerilimini vermektedir. Filtre akimi histerezis bandmn alt smirma (-h)
geldiginde ise Si1 ¢ikis1 1 olmakta ve devreye —Vga gerilimi baglant1 indiiktans1 lizerinden
devreye verilmektedir. Bu sekilde filtre akimi histerezis bandin bant araligina bagli olaraktan
iiretilen referans akim takip etmektedir.

Histerezis akim denetleyicisinin en biiyiik dezavantaji anahtarlama frekansmin sabit

olmamasi Ve referans akima gore siirekli degisken olmasidir.
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Sekil 5.2. Histerezis bant akim kontrolii blok diyagrami
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Sekil 5.3. Histerezis bant akim kontrolii prensip semasi

5.2.3. Paralel Aktif Gii¢ Filtresinin Cahsmasi

Aktif gii¢ filtresi tam koprii tipi inverter ve enerji depolama elemani olan
kondansatérden meydana gelmektedir. Inverter dort adet yari iletken anahtar ve diyot
icerdiginden akimi ¢eken dogrultucu olarak veya harmonik kompanzasyon igin akim
saglayan inverter olarak da g¢alistirilabilir. Girisindeki AA gerilimini, ¢ikisinda bulunan
kondansator tizerine DA’a ¢eviren PAGF’nin ¢aligmasi yiikseltici tip kiyici ile benzerlik
gosterir [29].

Sekil 5.4’de bir fazli gerilim kaynakli paralel aktif giic filtresi verilmektedir.
Kondansatér ve indiiktans degerleri AGF’nin verdigi tepkiyi etkilediginden, secilmesi
sirasinda dikkatli olunmasi gerekir. Bu ¢alismada devrenin analiz gergeklestirilirken bipolar
calisma modu kullanilmistir. Bu modda a ve b diiglimleri arasindaki gerilimin polaritesi her

anahtarlama periyodunda degisir [30].
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Sekil 5.4. Bir fazl1 gerilim kaynakli paralel aktif gii¢ filtresi

Sekil 5.5’de gosterilen gerilim kaynakli PAGF’nin ¢alismasinda dort durum
meydana gelmektedir. Bu durumlardan ilki AA kaynagin 0-90° lik agisinda meydana gelen
birinci (I) durum. 90°-180° lik agida meydana gelen ikinci (IT) durum. 180°-270° lik agilar
arasinda meydana gelen tigiincii durum. 270°-360° lik acilarda meydana gelen dordiincii (IV)

durumdan olusmaktadir.

Uretilen A L 1L I11. V.
Anahtarlama
Sinyalleri
5, -5, S =8,
-t
S_—, _S3 91 -5
P
Kondansator g
Greribimi +Vda
-Vda

Sekil 5.5. Anahtarlama sinyalleri CF kondansator gerilimleri

Bu dort durum i¢in PAGF’nin ir akiminin durumunu gosteren devre sekilleri Sekil
5.6, 5.7, 5.8, ve 5.9°da verilmistir. Bu sekillerde akim dolasimlar1 ve anahtarlarin aktif/pasif

durumlar1 ayri-ayr1 detaylandirilmagtir.
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I. durum: Kaynak gerilimi pozitif yar1 bolgedeyken (0-90°), S1 ve Ss anahtarlarmin
iletimde, S» ve Sz anahtarlarnin ise kesimde oldugunda meydana gelir. Si ve Ss
anahtarlarinin konumu sistemin ¢alismasmi etkilemez ¢linkii akim, anahtarlarin diyotu
tizerinden yol bulur. Kondansator D1 ve D> diyotu iizerinden sarj olur. Bu durum Sekil 5.6’

de gosterilmistir.

s1. A& s2 A

{'\J Cr ==Vda
& b -

Sekil 5.6. I. bolgede paralel aktif giig filtresi esdeger devresi

Il. Durum: Kaynak gerilimi pozitif yar1 bolgedeyken (90°-180°), S» ve Ss
anahtarlarmin iletimde, S1 ve Ss anahtarlarinin ise kesimde oldugunda meydana gelir.

Kaynak akimi S, ve Sz anahtarlar1 {izerinden filtre kondansatoriinii desarj eder. Bu durum

Sekil 5.7°da gosterilmistir.

53 A 54 A

Sekil 5.7. 11. bolgede paralel aktif gii¢ filtresi esdeger devresi
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I1l. Durum: Kaynak gerilimi negatif yar1 bolgedeyken (180°-270%), S1 ve Sa
anahtarlarinin iletimde, S» ve Sz anahtarlarmin ise kesimde oldugunda meydana gelir.
Kaynak akimi S1 ve Ss anahtarlari tizerinden gegerek filtre kondansatoriinii sarj eder. Bu

durum Sekil 5.8’de gosterilmistir.

si|] A s2 A

AA Kaynak 1 .
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Sekil 5.8. I11. bolgede paralel aktif gii¢ filtresi esdeger devresi

IV. Durum: Kaynak gerilimi negatif yar1 bolgedeyken (270°-360%), S1 ve S4
anahtarlarinin kesimde, Sz ve Sz anahtarlarinin ise iletimde oldugunda meydana gelir. S, ve
Sz anahtarlarinin konumu sistemin ¢alismasini etkilemez ¢iinkii akim anahtara paralel
durumdaki diyotlar tizerinden akar. Kondansator D2 ve D3 diyotu iizerinden desarj olur. Bu

durum Sekil 5.9°de gosterilmistir.

81 A 52 ry
AA Kaymak i Rr Le : .
/\jj 1 ‘M a [ J—— Vda
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53 54 A

Sekil 5.9. IV. bolgede paralel aktif giic filtresi esdeger devresi
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Paralel aktif gii¢ filtresinin durum uzay modelini ¢ikarmak i¢in, anahtarlara 1
sinyalinin uygulandig1 durum T' ve anahtarlara 0 sinyalinin uygulandig1 durum T olarak
adlandirilmistir. Anahtarlama degiskeni 3, denk. 5.7’deki gibi ifade edilir.

B=T-T (5.7)

Sekil 5.4°de gosterilen paralel aktif gii¢ filtresine Kirchhoff’un gerilimler kanunu
kullanilarak filtrenin gerilim denklemi ve kondansator akimi denk. 5.8 ve 5.9’daki gibi

gosterilir.
Vst) = VRp (¢) T Vipe) T Vab(o) (5.8)
. Avga(t
Lr(t) = CF dtalt) (5.9)

dt
Denk. 5.7°de ifade edilen anahtarlama degiskeni f kullanilarak filtrenin gerilim
denklemi ve kondansator akimi sirastyla denk. 5.10 ve denk. 5.11°daki gibi yazilir.

, dip(t)
Us(t) = lF(t)-RF + LF Zt + ,B vda(t) (510)
. Ay,
B-trry = cF V‘Z (5.11)

Burudan durum uzay denklemleri denk. 5.12, denk. 5.13 ve durum uzay modeli denk.
5.14°deki gibi hesaplanir[8].

dip(t) RF . 1
2_¢ = —i treey + (Vsty = BVaace)) (5.12)
Aoga®) 1 .
—i== o Pirw (5.13)
. _Re _B] . 1
d [ lre) ] Lp Lp [ Lr(t) ] .
4 = 5.14
dt [Uda(t) £ o |Waaw + S Vs(6) (5.14)
Cr

5.3. Bir Fazhi Asenkron Motorun Analizi

Bir fazli asenkron motorlar sanayide ve elektrikli ev cihazlarinda yaygin olarak
kullan motor c¢esitlerindendir. Yapilarinin basit, siiriicii devreye ihtiyag duymadan
siiriilebilme, bir fazla ¢aligma ve az bakima ihtiya¢ duyma gibi 6zellikleri, bir fazli asenkron
motorlarin diger 6zel motorlara gore iistlinliikleridir.

Bir fazli asenkron motorlar literatiirde indiiksiyon motorlar1 olaraktan da

adlandirilirlar. Indiiksiyon motorlar1 kaynaktan, aktif giiciin yaninda déner alanin meydana
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gelebilmesi i¢in reaktif glicte ¢cekerler. Bu reaktif gii¢, bir fazli asenkron motorlari kullanim
alanlar1 dikkate alindiginda, toplamda c¢ok biiyilk degerlere ulagsmaktadir. Biiylik
degerlerdeki reaktif glicler sebeke kalitesini diisiirmekte ve diger yiiklere zarar vermektedir.
Bundan dolay1 bir fazli asenkron motorlarda reaktif glic kompanzasyonu zorunluluk haline

gelmektedir.

5.3.1. Bir Fazh Asenkron Motorun Esdeger Devresi

Bir fazli asenkron motorlar iki ana parcadan meydana gelmektedirler. Bunlar doner
manyetik alanin olustugu kisim stator, donen kisim ise rotordur. Stator bir AC kaynak
tarafindan beslenmektedir ve iki sargidan meydana gelmektedir. Bunlar ana ve yardimci

sargi olarak adlandirilmaktadirlar.

R Xy
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Sekil 5.10. Bir fazli asenkron motorun tam esdeger devresi

Bir fazli asenkron motorun elektriksel es degeri Sekil 5.10 ‘da verilmistir. Elektriksel
devrede stator tarafin1 R; stator direncini, X; kagak reaktans: temsil etmektedir. ileri yon
kolu ise stator genliginin yaris1 kadar bir genlige sahip ileri yonlii doner manyetik alani
temsil etmektedir ve senkron hizda donmektedir.

Geri yon kolu ise yine senkron hizda ama senkron hiza ters yonde dénen manyetik
alam temsil etmektedir. Genligi ise stator besleme geriliminin yarisi kadardur. Ileri ve geri
yon kollar1 rotor kisa devre ¢ubuklarinda akim indiiklenmesini saglayarak indiiksiyon olay1

gerceklestirirler.
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6. BENZETIM CALISMASI VE SONUCLARI

6.1. Benzetim ¢calismasi

Paralel aktif gii¢ filtresi ile bir fazli asenkron motorun reaktif giic kompanzasyonu
icin Matlab/Simulink paket program kullanilmistir. Oncelikle bir fazli paralel aktif giic
filtresi genel yapis1 incelenip, reaktif glic kompanzasyonu i¢in en uygun referans akim bulma
ve kontrol yontemi arastirilmistir. Arastirma sonucunda referans akim bulmada frekans
bolgesinde siniis ¢arpim teknigi, akim kontrolii i¢inde histerezis bant akim kontrol teknigi
kullanmilmistir. Sekil 6.1°de Matlab/Simulink’te hazirlanan ¢aliymaya ait genel blok semas1

verilmektedir.

AA Kaynak T .
=1

]

Z

Referans Akim Akim Kontrol
Anahtar Lf
Dizscrete,
Ts = 53e-006 =.
Bir Fazli
PAGF

Sekil 6.1. Matlab/Simiilink’te hazirlanan ¢aligmaya ait genel blok semasi

Tez calismasinda bir fazli paralel aktif gii¢ filtresi ile bir fazli asenkron motorun
reaktif giic kompanzasyonu Sekil 6.1°de verildigi gibi genel olarak bes bloktan olugmaktadir.
Bu bloklar; AA kaynak, bir fazli asenkron motor, referans akim bulma, histerezis akim

kontrol ve bir fazli paralel aktif gii¢ filtresidir.



Simiilasyonda bir fazli asenkron motor olarak bir fazli asenkron motorun elektriksel
esdeger devresi ve Matlab/Simulink programinda hazir blok olarak bulunan bir fazli

asenkron motor kullanilmistir. Sekil 6.2° de bir fazli asenkron motora ait es deger devre

verilmistir.
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Sekil 6.2. Bir fazli asenkron motorun elektriksel esdeger devresi

Asenkron motorun AA kaynaktan c¢ektigi reaktif giice esit biiyiikliikkte ve zit yonde
bir reaktif gii¢ iiretebilmek igin Oncelikle yapilmasi gereken aktif filtrenin kontroliinde
kullanilacak referans akimin tiretilmesidir.

Bu tez calismasinda referans akim iiretmek icin frekans bolgesinde siniis ¢arpim

teknigi kullanilmistir. Sekil 6.3’de referans akim tiretmek i¢in kullanilan blok diyagrami

Verilmistir.
:
k]
1y
(2}
Ws

Sekil 6.3. Referans akim iiretmek i¢in kullanilan siniis ¢arpim diyagrami
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Referans akim {iretildikten sonra yapilmasi gereken paralel aktif gii¢ filtresinin AA
kaynaktan ¢ektigi akimimn referans akimi uyumlu bir sekilde takip etmesi s6z konusudur. Bu
tez caligmasinda bir fazli paralel aktif filtrenin akimini kontrol edebilmek i¢in histerezis bant
akim kontrol teknigi kullanilmistir. Bu kontrol tekniginde amag filtre akimin1 belirlenen bir
bant araliginda referans akimi takip etmesidir.

Bu zamana kadar yapilan ¢alismalarda histerezis akim kontrol teknigi reaktif giic
kompanzasyonunda en ¢ok uygulana gelen teknik olmustur. Sekil 6.4’de histerezis akim

kontrol tekniginin blok semasi1 verilmistir.

Sekil 6.4. Histerezis akim kontrol teknigi blok diyagrami

Histerezis akim kontrolle iiretilen PWM sinyalleri bir fazli paralel aktif filtrenin
kullanilan anahtarlarin H-tipi inverter biinyesindeki anahtarlarin (IGBT) kontrol uglarini
(S1,52,53,54) tetikler. Bu tetikleme sinyalleri frekansi bant genisliginin biylikligiine
baglidir. Bant daraldik¢a frekansta artmaktadir. Sekil 6.5’de H-tipi inverter ve filtre DA
kaynagi verilmistir. Verilen sekilde gosterilmis olan DC kaynagin yerine literatiirde gerilimi
kontrol edilebilen kondansatorler kullanilmaktadir. Kondansatoriin gerilim kontrolii ayr1 bir

algoritmaya ihtiya¢ duydugundan ¢alismamizda kullanilmamistir.
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Sekil 6.5. Gerilim kaynakli paralel aktif filtreye ait H tipi koprii inverter

H-tipi inverter anahtarlama elemani1 olarak IGBT kullamlmustir. Inverterin gi-g2
uclarma gelen tetikleme sinyalleri histerezis akim kontrol denetleyicisinden gelmektedir.
IGBT nin kontrol u¢larina gelen kap1 sinyalleri terslenerek gelmektedir. Yani g1 ucu ¢ikis
verdiginde S1, Ss anahtarlar1 devrede, g2 ucu ¢ikis verdiginde ise Sz, Sz anahtarlar1 aktiftir.

Bir fazli paralel aktif filtre ile AA kaynak arasinda filtre indiiktans1 bulunmaktadir.
Filtre indiiktans1 se¢imi 1yi bir akim kontrolii ve yliksek frekanslarda akimda meydana gelen
dalgalanmalar1 minimize edebilmek agisindan se¢imi Onem arz etmektedir. Bu tez
calismasinda filtre indiiktansi, en 1iyi kompanzasyon i¢in deneme-yanilma yoluyla

bulunmustur.

6.2. Benzetim sonuclar1 ( ASM elektriksel esdeger devre )

Benzetim ¢alismasinda sonuglar elde edilirken ti¢ farkli kayma degerlerinde sonuglar
elde edilmistir. Asenkron motordaki farkli kayma degerleri, rotor devrinin yiikle birlikte
degismesi anlamina gelmektedir. Farkli kayma degerlerinde ¢alistrmadaki amag; asenkron
motorun farkli yiikler altindaki ¢aligmalarindaki reaktif giic kompanzasyonunun
uygulanabilirligini gozlemleyebilmektir. Tablo 6.1’de Matlab/Simiilink’te kullanilan

asenkron motor ve paralel aktif filtre parametreleri verilmistir.
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Tablo 6.1. ASM elektriksel esdeger devresiyle yapilan benzetimdeki parametreler

Alternatif Akim Parametreleri

Kaynak gerilimi (rms ), Vs 220V

Kaynak frekansi, f 50Hz

Bir Fazh Paralel Aktif Giic Filtresi Parametreleri

Dogru akim tarafi kaynak derilimi Vda 450 V
Hat indiktansi, L 20mH
Histerezis bant araligi, h +%0.1

Asenkron Motor Parametreleri

R;1=2.02 L>=5.6e-3

Ro=4.12 Lm=0.1772

L1=7.4e-3 %s = 0.15

2P =4 n=1275 d/d

2.2kwW Kondansator yol vermeli

Bir fazli asenkron motor dengeli 220V (rms) genlige sahip bir kaynak gerilimi ile
beslenmektedir. Bu gerilimin saf siniizoidal olmasi 6nemlidir, ¢iinkii referans akim tiretmek
icin kullanilan birim siniis egrisi kaynak geriliminden elde edilmektedir. AA kaynaktan bir
fazli asenkron motorun, paralel aktif filtre bagli olmadigi durumdaki kaynaktan ¢ektigi akim
Sekil 6.6’ verilmistir. Bu sekilde ayrintili olarak gosterildigi gibi asenkron motor bosta
calisirken kaynaktan ¢ektigi akim gerilimden geride kalmaktadir. Diger bir ifade ile bir fazl
asenkron motor AA kaynaktan aktif giiciin yaninda reaktif giicte ¢cekmektedir.
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Vs (V) -

1
o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Zaman (5 )

Sekil 6.6. ASM bosta calisirken kaynak gerilimi ve akimi

Bir fazli asenkron motor bosta calisirken %1-%2’lik bir kayma degerine sahiptir.
Sekil 6.7° bir fazli asenkron motorun AA kaynaktan cektigi aktif ve reaktif giic
verilmektedir. Asenkron motor bosta ¢alisirken yaklasik olarak aktif giiciin li¢ kat1 reaktif
giic ¢ekmektedir. Motor yiiklendik¢e kayma degeri artmakta ve kaynaktan ¢ekilen reaktif

glic azalmaktadir.
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Sekil 6.7. ASM bosta ¢alisirken kaynaktan ¢ekilen aktif, reaktif ve goriintir gii¢ler
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AA kaynaktan c¢ekilen bu indiiktif 6zellikli reaktif giliclin sifira yaklastirilabilmesi
icin yapilmasi gereken reaktif giici meydana getiren harmonikli akimla ayni biiytikliikte
fakat kapasitif Ozellikli reaktif giic kaynaga vermektir. Asenkron motorda yik degeri
degistikce kaynaktan ¢ekilen reaktif giic degeri de degismektedir. Reaktif giicteki bu ani
degisimlere pasif filtreler hizli cevap veremezler. Bundan dolay1 pasif filtreler ile yapilan
kompanzasyonlar sinirli sonuclar iiretmektedir. Bir fazli paralel aktif filtre ile yapilan
kompanzasyonlarda sonuglar daha verimli ve degisimlere karsin ¢ok daha duyarli
olmaktadir.

Bu tez calismasinda sonugclar elde edilirken ii¢ farkli kayma degeri kullanilmistir. Bu
kayma degerleri, ne kadar degisken olsalar da aktif filtre hizli bir sekilde cevap tiretebildigi
verilen sonug¢lardan goriilebilmektedir. Benzetimde asenkron motorun kayma degerleri %5,
%10, %15 olarak 6nceden belirlenmistir.

Bir fazli asenkron motor %5’lik bir kayma ile ¢alisirken AA kaynak akimi ve kaynak
gerilimi Sekil 6.8’deki gibi olmaktadir. Verilen sekilde 0 — 0.1 saniye araliginda aktif filtre
kaynaga bagli degildir. 0.1°ci saniyede aktif filtre devreye alinmaktadir.

: : : | 0.09 0.1 0.1 0.12
0 0.0z 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Zaman (s )

Sekil 6.8. ASM %S5 kayma ile ¢alisirken kaynak gerilimi ve akimi

Bir fazli paralel aktif filtre devreye alindiktan sonra akimla gerilim arasindaki faz
farki ¢ok kisa bir zaman araliginda sifir olmaktadir. Akimla gerilim arasindaki faz acgisimnin
sifir olmasi ¢ekilen reaktif giiclin sifir olmas1 anlamana gelmektedir. Sekil 6.9°da verildigi

gibi bir fazli asenkron motor %5 kayma ile ¢alisirken 0.1°ci saniyede paralel aktif filtre
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devreye alinmis ve g¢ekilen reaktif giic 1480VAR civarlarinda iken 0.02 saniyelik bir tepki
stiresinden sonra sifir seviyelerine diismektedir. Aktif gii¢ ise 1030W’tan yaklasik 2230W

degerine ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.9. ASM %S5 kayma ile calisirken kaynaktan gekilen aktif, reaktif ve goriiniir glicler

Asenkron motor %5 kayma ile ¢alisirken kompanzasyon i¢in lazim olan referans ve
filtre akimlar1 Sekil 6.10°da verilmistir. 0.1°ci saniyede aktif filtre devreye alininca filtre
akmmu tretilen referans akimin iizerine binmekte ve Onceden belirlenen histerezis bant

araliginda referans akimi takip etmektedir.
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Sekil 6.10. ASM %S5 kayma ile galisirken referans ve filtre akimlar
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Bir fazli asenkron motor %10 kayma ile ¢alisirken 0.1°ci saniyede aktif gii¢ filtresi
devreye alindiginda kaynaktan ¢ekilen akim ve kaynak gerilimi Sekil 6.11°de verildigi gibi
olmaktadir. Bu sekilde 0-0.1 saniye araliginda bir fazli paralel aktif filtre kaynaga bagh
degilken 0.1°ci saniyede aktif filtre devreye alinmaktadir. Bu filtre devreye alindiktan sonra

akimla gerilim arasindaki faz farki ¢ok kisa bir zaman araliginda sifir seviyelerine

diismektedir.
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Sekil 6.11. ASM %10 kayma ile ¢alisirken kaynak gerilimi ve akim1

Bir fazli asenkron motor %10 kayma ile ¢alisirken 0.1°ci saniyede paralel aktif filtre
devreye alinmis ve cekilen reaktif gii¢ Sekil 6.12°de verildigi gibi 1500VAR civarlarinda
iken sifir seviyelerine diismiis, aktif gii¢c ise 1800W’tan 2230W seviyesine ¢ikmustir. Giig
degisimlerinden de gorildigi gibi reaktif giic kompanzasyonu ile birlikte ASM’un
kaynaktan ¢ektigi is yapan gii¢ (aktif gii¢) artmustir. Sekil 6.9’da asenkron motor %5 kayma
ile calisirken aktif gii¢ yaklagik 1030W, %10 kayma ile ¢alisirken ise 1800W seviyelerine
cikmistir (Sekil 6.11°de verildigi gibi). Aktif filtre devreye girdiginde ise her iki kayma
degerinde de kaynaktan ¢ekilen aktif giic 2230W seviyesine ¢ikmistir.
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Sekil 6.12. ASM %10 kayma ile ¢alisirken kaynaktan cekilen aktif, reaktif ve goriiniir gilicler

Asenkron motor %10 kayma ile ¢calisirken kompanzasyon i¢in lazim olan referans
akim ve filtre akimi Sekil 6.13’de verilmistir. 0.1°ci saniyede aktif filtre devre alininca filtre
akimi tretilen referans akimin {izerine binmekte ve ayarlanan histerezis bant araliginda

referans akimi takip etmektedir.
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Sekil 6.13. ASM %10 kayma ile ¢alisirken referans ve filtre akimlari

Bir fazli asenkron motor %15 kayma ile ¢aligirken 0.1°ci saniyede aktif filtre devreye
alindiginda kaynaktan cekilen akim ve kaynak gerilimi arasindaki faz farki Sekil 6.14’deki

50



gibi olmaktadir. Bu sekilde 0-0.1°ci saniye araliginda motor %15 kayma ile ¢calisirken akimla
gerilim arasindaki faz fark: yaklasik olarak 34°°dir. Aktif filtre devreye alindiginda bu faz

fark1 0° seviyelerine diismiistiir.

Vs/10 =13

VsiV) - Is(A)

Sekil 6.14. ASM %]15 kayma ile ¢alisirken kaynak gerilimi ve akimi

Bir fazli asenkron motorun kayma degeri %15°e cikartilip ¢alistirildiginda Sekil
6.15° de goriildiigti gibi reaktif giic 1650VAR seviyesindedir. 0.1°ci saniyede paralel aktif
filtre devreye alindiginda ise reaktif gii¢ sifir seviyelerine diismektedir. Aktif gii¢ ise 2460W
civarlarinda iken 2230W’a ¢ekilmistir. Bir fazli asenkron motorun %5 kaymada 1030W,
%10 kaymada 1800W, %15 kaymada 2460W aktif gii¢ ¢ekerek calistigi verilen sonug
grafiklerinden goriilmektedir. Bu gercekle, verimi yiiksek tutmak i¢in ylike uygun giicte

motor se¢imi ve anma giiciinde ¢alistirilmasi 6nemlidir.
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Sekil 6.15. ASM %15 kayma ile ¢aligirken kaynaktan cekilen aktif, reaktif ve goriiniir giigler

Asenkron motor %15 kayma ile ¢calisirken kompanzasyon i¢in lazim olan referans
akim Sekil 6.16°de verilmistir. 0.1°ci saniyede aktif filtre devre alininca filtre akimai iiretilen
referans akimin iizerine binmekte ve ayarlana histerezis bant araliginda referans akimi takip

etmektedir.
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Sekil 6.16. ASM %15 kayma ile ¢alisirken referans ve filtre akimi
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6.3. Benzetim Sonuglar1 ( ASM modeli )

Bu boliimde bir fazli asenkron motor olarak Matlab/Simulink paket programi
icerisinde hazirlanmig olan bir fazli asenkron motor blogu kullanilmistir. Sonuglar ilk
boliimde oldugu ii¢ farkli ylik degerlerinde elde edilmis olup motor parametreleri motorun
elektriksel esdeger model parametreleri ile ayn1 alimmistir. Bilindigi tizere ¢ farkli yiik
degeri ti¢ farkli kayma degeri anlamina gelmektedir. Bu kayma degerleri %5-%10-%15

olarak belirlenmis olup sonuglar da bu kayma degerlerine gére alinmustir.

Tablo 6.2. ASM modeli ile yapilan benzetimdeki parametreler

Alternatif Akim Parametreleri

Kaynak gerilimi (rms), Vs 220V

Kaynak frekansi, f 50Hz

Bir Fazh Paralel Aktif Gii¢ Filtresi Parametreleri

Dogru akim tarafi kaynak derilimi Vda 450 V
Hat indiiktansi, Lr 20mH
Histerezis bant araligi, h +9%0.1

Asenkron Motor Parametreleri

R1=2.02 L.=5.6e-3

R2=4.12 Lm=0.1772

L1=7.4e-3 %s =0.15

2P =4 n =1275 d/d

2.2kW Kondansator yol vermeli

Bir fazli asenkron motorlar bosta calisirken kayiplardan dolayi yaklagik olarak
%]1’lik bir kaymaya sahiptirler. Bu kayma degerinde kaynaktan ¢ekilen akim ve kaynak
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gerilimi Sekil 6.17°de verilmistir. Asenkron motorun bosta ¢alismasinda akimla gerilim

arasinda yaklasik olarak 90°’lik bir faz farki verilen sekilden izlenmektedir.
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Sekil 6.17. ASM bosta calisirken kaynak gerilimi ve akimi

Bir fazli asenkron motor bosta ¢alisirken aktif gii¢ degeri gegici durumda normal
giliciiniin ¢ok {ist seviyelerine ulasmakta kalici durumda ise bosta calisma giiciine
diismektedir. Sekil 6.18’de verildigi gibi bosta c¢alisma giicli yaklasik olarak 500W
civarlarindadir. Reaktif gii¢ ise bosta ¢alismadan motor normal ¢alisma hizina yiikseldiginde
1475V AR civarlaridadir.
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Sekil 6.18. ASM bosta ¢alisirken kaynaktan ¢ekilen aktif ve reaktif giicler
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Sekil 6.18°de verildigi gibi bosta caligmada ¢ekilen reaktif giic, aktif giiciin yaklasik
olarak ii¢ kat1 civarindadir. Bu dlgiimlere bakildiginda bir fazli asenkron motoru bosta
calistirmak veya senkron hiza yakin degerlerde ¢alisma, ¢ekilen reaktif giicten dolay1 verimli
olmamaktadir. Asenkron motorlardan tam verim alabilmek ve ayni zamanda reaktif giicii alt
seviyelerde tutabilmek i¢in motor yiike uygun giiclerde secilmelidir.

Bir fazli asenkron motor %35 kama ile ¢alisirken ¢ektigi akim ve kaynak gerilimi
arasindaki iliski Sekil 6.19’da verilmistir. Motor ilk kalkimma aninda, kaynaktan normal
calisma akiminin yaklasik 7-8 kat1 akim ¢ekmektedir. Bu ge¢ici durum bittikten sonra motor
normal ¢alisma akimina diismektedir. Daha sonra 0.3°cii saniyede paralel aktif gii¢ filtresi
devreye almmistir. Aktif filtre devreye alindiktan yaklasik 0.02 saniye sonra akimla gerilim

arasindaki faz farki 38° seviyelerinden sifir seviyelerine diismiistiir.
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Sekil 6.19. ASM %S5 kayma ile ¢alisirken kaynak gerilimi ve akim

Sekil 6.19°da motorun gegici durumun sona erip kararli duruma girdikten sonra aktif
filtre devreye girmistir (0.3°cii saniye). Bundan dolay1 6l¢iimler 0-0.35 saniye araliginda
almmustir.

Bir fazli asenkron motor %35 kayma ile ¢calisirken asenkron motor aktif giiciin yaninda
1450VAR civarlarinda da reaktif giic gekmektedir. Bu reaktif gii¢ 0.45°cii saniyede bir fazli
paralel aktif filtrenin devreye alinmasi ile birlikte sifir seviyelerine diisiiriilmiistiir. Aktif gii¢

ise 1050W’tan 2235W civarlarina Yiikselmistir. Bu durum Sekil 6.20°de detaylica
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verilmigtir. Sekil 6.20 ve daha sonraki gii¢ 6l¢iim grafiklerinde asenkron motorun kararli

duruma gegebilmesi igin filtrenin devreye alinma zamani uzatilmstir (0.45s-0.505).
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Sekil 6.20. ASM %5 kayma ile galisirken kaynaktan ¢ekilen aktif, reaktif ve goriiniir gligler

Asenkron motor %5 kayma ile ¢alisirken aktif fitlerin sebekeden karsiladigi reaktif
giiciin aktif filtreden karsilanabilmesi i¢in gerekli olan referans akim Sekil 6.21°de
verilmistir. Sekilde 0.3’cii saniyede fitlere devreye alininca filtre akimi {iretilen referans
akimin iizerine binmekte ve referans akimi Onceden belirlenen bant araliinda takip

etmektedir.
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Sekil 6.21. ASM %5 kayma ile ¢alisirken referans ve filtre akimlari
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Bir fazli asenkron motor %10 kayma ile ¢alisirken kaynaktan ¢ektigi akim ve kaynak
gerilimi arasindaki iligki Sekil 6.22°de verilmistir. Motor ilk kalkinma aninda kaynaktan
normal ¢aligma akiminin yaklasik olarak dort kat1 akim ¢ekmektedir. Bu gecici durumdan
sonra motor 0.25°ci saniyede motorun ¢alisma akimi normal ¢alisma akimi seviyelerine
diismektedir. 0.3cii saniyede paralel aktif gii¢ filtresi devreye alindiginda ise akimla gerilim

arasindaki faz farki 26° civarlarindan 0° yakin bir seviyeye diistiigii izlenmektedir.
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Sekil 6.22. ASM %10 kayma ile ¢alisirken kaynak gerilimi ve akimi

Bir fazli asenkron motor %10 kayma ile ¢alisirken asenkron motor aktif giiclin
yaninda 1500VAR civarlarinda da reaktif giic ¢cekmektedir. Bu reaktif gii¢c 0.5’cli saniyede
bir fazli paralel aktif filtrenin devreye alinmasi ile birlikte sifir civarlarina distiriilmiistiir.
Aktif gii¢ ise 1800W’tan motorun normal ¢alisma giicti 2235W civarlarina yiikselmistir. Bu
durum Sekil 6.23’de verilmistir.

Sekil 6.23’de goriilecegi gibi asenkron motor %5’lik kaymada 1450VAR, %10’luk
kaymada 1500V AR reaktif gli¢ gekmektedir. Buradan reaktif gliciin kaymayla birlikte arttigi
gortilmektedir. Asenkron motorlar, verim agisindan, genellikle 9%20-%25 kama ile
calistirilirlar. Bu kayma degerlerinde, motorun c¢ekecegi reaktif giic degerleri ¢ok yiiksek
degerlere ulasacagi dikkate almirsa reaktif giic kompanzasyonun oOnemi daha net

anlasilacaktir.
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Sekil 6.23. ASM %10 kayma ile ¢aligirken kaynaktan cekilen aktif, reaktif ve goriiniir giigler

Asenkron motor %10 kayma ile ¢alisirken sebekeden almasi gereken reaktif giiciin
aktif filtreden karsilanabilmesi igin gerekli olan referans akim Sekil 6.24°de verilmistir.
Verilen bu sekilde 0.3°cii saniyede fitlere devreye alininca filtre akimi tiretilen referans akim

tizerine binmekte ve referans akimi dnceden belirlenen bant araliginda kalmaktadir.

imef (A0 = 0§ CA)

Zaman (s}

Sekil 6.24. ASM %10 kayma ile ¢alisirken referans ve filtre akimlar

Bir fazli asenkron motor %15 kama ile ¢calisirken kaynaktan ¢ektigi akim ve kaynak
gerilimi arasindaki iligki Sekil 6.25°de verilmistir. Motor ilk kalkinma aninda kaynaktan
normal caliyma akimmin yaklasik 3 kat1 akim ¢ekmektedir. Cekilen gecici durum akimimin

kaymaya bagimli olarak katsal degeri azalmaktadwr. Gegici durum bitip motor normal
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calisma durumuna gectikten sonra 0.3’cii saniyede bir fazli paralel aktif giic filtresi devreye
alimmigtir. Aktif filtre devreye alinir-alinmaz akimla gerilim arasindaki faz farki 38°’den 0°

seviyelerine diismiistiir.
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Sekil 6.25. ASM %]15 kayma ile ¢alisirken kaynak gerilimi ve akimi

Bir fazli asenkron motor %15 kayma ile ¢alisirken aktif giiciin yaninda 1600VAR
civarlarinda reaktif giic ¢ekmektedir. Bu reaktif giic 0.5°ci saniyede filtrenin devreye
alinmasi ile birlikte sifir seviyelerine diismiistiir. Kaynaktan ¢ekilen aktif gii¢ ise 2500W’dan

motorun normal ¢alisma giicii olan 2235W civarlarina diismiistiir. Bu durum Sekil 6.26’de

Verilmistir.
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Sekil 6.26. ASM %15 kayma ile ¢alisirken kaynaktan cekilen aktif, reaktif ve goriiniir giigler
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Sekil 6.26’da gorildigii gibi %15’lik kaymada bir fazli asenkron motor %10’luk
kaymaya gore 100VAR fazla bir reaktif giic ¢cekmektedir. Motor yiiklendik¢e kaynaktan
cekilen reaktif gligte artmaktadir.

Asenkron motor %15 kayma ile galisirken sebekeden karsiladigi reaktif giiciin aktif
filtreden karsilanabilmesi i¢in gerekli olan referans akim Sekil 6.27°de verilmistir. Sekilde
0.3’cii saniyede fitlere devreye alininca filtre akimai tiretilen referans akim iizerine binmekte

ve referans akimi belirlenen bant araliginda takip etmektedir.

i (A

ief (A0

Sekil 6.27. ASM %15 kayma ile ¢alisirken referans ve filtre akimlari
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7. SONUCLAR

Bu tez calismasinda amag bir fazli asenkron motorun AA kaynagindan talep ettigi
reaktif gilicli etkin ve dinamik bir sekilde aktif filtreden karsilanarak, kaynagin gii¢ kalitesinin
korunmasi istenmistir. Bu amagla Matlab/Simulink’te olusturulan ¢aligma ile reaktif giic,
dinamik bir sekilde aktif filtreden karsilanmistir. Bu ¢alismada kaynaktan talep edilen
indiiktif 6zellikli reaktif giiclin anlik olarak Ol¢imii ile referans akim hesaplanmustir.
Referans akim hesaplamada, yontem olarak frekans domeninde siniis ¢arpim teknigi
kullanilmistir. Bulunan bu referans akim ile kapasitif 6zellikli reaktif giiciin kontrolii
gergeklestirmistir. Kontrol i¢in kullanilan yontem ise histerezis bant akim kontrol teknigidir.

Calismada bir fazli asenkron motorun reaktif giic kompanzasyonunu yaparken iki
boliimde sonuglar elde edilmistir. i1k boliimde, bir fazli asenkron motor olarak motorun tam
elektriksel es-deger devresi kullamilmistir. Ikinci bolimde ise Matlab/Simulink
programindaki gercek, bir fazli asenkron motor denenmistir. Her iki béliimde alinan sonuglar
degerlendirildiginde, elde edilen veriler reaktif giic kompanzasyonu isleminin basarili bir
sekilde gergeklestigini gostermistir. Bir fazli paralel aktif gii¢ filtresi kaynaga paralel
baglanirken gegici durum sona erip daha sonra aktif filtrenin devreye alimmasi i¢in bir
anahtar konulmustur. Anahtar devreye girmeden dnce bir fazli asenkron motorun normal
calisma parametrelerine gelmesi beklenmis, daha sonrasinda aktif filtre devreye alinmistir.
Aktif filtre devreye alindiktan yaklasik 0.02 saniye sonra kaynaktan karsilan reaktif gii¢ aktif
filtreden karsilanmaya baslamistir.

Aktif filtrenin, bir fazli asenkron motorun yiik degisimlerine kars1 verdigi tepkileri
Olemek icin her iki boliimde de ti¢ farkli kayma degerleri kullanilmistir. Bu kayma degerleri
%5,%10 ve %15 olarak dnceden seg¢ilmistir. Her iki boliimde de birbirinden farkli bu ii¢
kayma degerinde, yani farkl yiikler altinda, bir fazli paralel aktif filtrenin kayma degisimleri
karsisinda basarili bir sekilde reaktif giic kompanzasyonu yaptigi goézlemlenmistir.
Birbirinden farkli bu ii¢ kayma durumunda motor kaynaktan farkli degerlerde reaktif gii¢
talep etmistir. Motor bosta ¢alisirken ¢ekilen reaktif giic, aktif giiciin yaklasik ti¢ kat1 iken,
motor yliklendik¢e yani kayma degeri arttik¢a kaynaktan c¢ekilen reaktif giiciin aktif giice
yaklastig1 (hatta daha alt degerlere diistiigii) izlenmistir. Aktif filtrenin bu reaktif gii¢

degisimlerine kars1 dinamik tepkisinin basarili oldugu sonug grafiklerinden goriilmiistiir.

61



KAYNAKLAR

[1] Ozdemir, E., Ozdemir, S., Kale, M., “Aktif Gii¢ Filtresi {le Harmonik Ve Reaktif Giig
Kompanzasyonu”, ELECO’2002 Elektrik-Elektronik-Bilgisayar Miihendisligi
Sempozyumu, 135-139, Bursa, Aralik (2002).

[2] Ucar, F., ‘“‘Paralel Aktif Gii¢ Filtresi Kullanarak Harmonik Ve Reaktif Giig
Kompanzasyonu Yapilmas1®> Yiiksek Lisans Tezi, Firat Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii. Elazig, Turkey (2012).

[3] J.C. Das., “Passive filters-potentialities and limitations”, IEEE Trans. On Indst. Appl.,
40 (1): 232-241 (2004).

[4] F. Le Magoarou, F. Monteil, “Influence of the load on the design process of an active
power filter” Int. Conf. on Power Elect. And Variable Speed Drives, 175-180
(1994).

[5] Ave,, T., “Akim kaynakli aktif gii¢ filtresi i¢in ¢esitli kontrol yontemlerinin
karsilastirilmas1”, Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii. Ankara, Turkey, (2008).

[6] Gyugyi, L., Strycula,. E.C., “Active AC Power Filters”, IEEE Ind. Appl. Ann.
Meeting, 19C: 529-535 (1976).

[7] El-Habrouk, M., Darwish, M.K., Mehta, P., “Active Power Filters: A Review”, IEE
Proc. Electric Power Appl., 147(5): 403-413 (2000).

[8] Kaplan, O., “‘Bir fazli paralel aktif gii¢ filtreleri i¢cin sensorsiiz da gerilim kontroli™’
Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Ankara, Turkey, (2011).

[9] Kocatepe, C., Uzunoglu, M., Yumurtaci, M., Karakas, A., Arikan, O., “Elektrik
Tesislerinde Harmonikler”, Birsen Yaymevi, Ankara, (2003).

[10] Anwar Hussein, K., “Gerilim beslemeli ve akim beslemeli ii¢ fazli sont aktif giic
filtresinin karsilastirmasi ve simiilasyonu” Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Ankara, Turkey (2009).

[11] Bilki, F., “Reaktif gii¢ ve kompanzasyon teknikleri”, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enistitiisii, Ankara, Turkey, 2-6 (2008).

[12] Chapman, S. J., Elektrik Makinalarinin Temelleri. (P. D. Akin, & Y. D. Orhan, CeVv.)
,(2007).

[13] Dalkihg, O., “Bir Fazhh Asenkron Motorlarda Yeni Yol Verme Mekanizmasi
Yaklasim1’ *’Ocak (2007).

62



[14] Bal, Giingér., “‘Ozel Tasarimli Motorlar’’, Seckin Yaymnevi, 20-50 (2004)

[15] Mutlu, Hasan H., >> DSP tabanli paralel aktif giic filtresi ile harmonik ve reaktif gii¢
kompanzasyonu’’ Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya (2011)

[16] Huang, S.J., Wu, J.C., Design and Operation of Cascaded Active Power Filters for the
Reduction of Harmonic Distortions in a Power System, IEE Proceedings,
Vol.146, No 2, March.( 1999)

[17] Peng, F.Z., Harmonic Sources and Filtering Approaches, IEEE Industry Applications
Magazine, July/August (2001).

[18] SKVARENINA, T. L., “The Power Electronics Handbook”, CRC Press, 477-478,
(2002). Tmothy, L.S., 2002, The Power Electronics Handbook, CRC Express

[19] Tlaslaner, 1., “Giig kalitesinde harmonikler ve filtrelenmesi’’ Yiiksek Lisans Tezi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Ankara, Turkey, (2006).

[20] Peng, F.Z., Akagi, H., Nabae, A. “A new approach to harmonic compensation in power
systems - A combined system of shunt passive and series active filters”, IEEE
Trans. Ind. Applicat., 26, No. 6, pp. 983-990, (1990).

[21] Moran, L., Dixon, J., “Active Filters”, Power Electronics Handbook 2nd ed., Rashid,
M. H., Elsevier, California, 1067-1102 (2007).

[22] Benchaita, L., Saadate, S., Salemnia, A., “A Comparison of voltage source shunt
active power filter by simulation and experimentation”, |IEEE Trans. Power
Electronics, 14(2): 642-647 (1999).

[23] Akagi, H., Nabae, A., Atoh, S., “‘Control Strategy of Active Power Filters Using
Multiple Voltage-Source PWM Converters’’, IEEE Transactions on Industry
Applications, Vol 1A-22, No 3, May/June (1986).

[24] Singh, B., AL-Haddad, K., Chandra, A., A Review of Active Filters for Power
Quality Improvement, IEEE Transaction on Industrial Electronics, Vol. 46, No.5,
October, 133-138 (1999).

[25] Kale, M., “‘Paralel Aktif Gii¢ Filtresi i¢in Yeni Bir Denetim Ydnteminin Gelistirilmesi
Ve Gergeklestirilmesi’’, Kocaeli Unv. Fenbilimleri Enst., Kocaeli, Doktora
Tezi’’(2009)

[26] Chen, D., Xie, S., Review of the Control Strategies Applied to Active Power Filters,
IEEE International Conference on Electric Utility Deregulation, Restructuring and

Power Technologies, April, Hong Kong (2004).

63



[27] Altintas, A., “Paralel aktif gii¢ filtresinin mikrodenetleyici ile PWM kontroli” Doktora
Tezi, Gazi Unv. Fen Bilimleri Enst., Ankara, 30-45 (2003).

[28] Buso, S., Malesani, L., Mattavelli, P., “Comparison of current control techniques for
active filter applications”, Industrial Electronics, IEEE Transactions on, VVolume
45, Issue 5, 722 — 729, (1998).

[29] Pires, V. F., Silva, J. F. A., “Teaching Nonlinear Modeling, Simulation, and Control
of Electronic Power Converters Using MATLAB/SIMULINK”, |EEE
Transactions on Education, 45 (3): 253-261 (2002).

[30] Qiao, C., Smedley, K. M., Maddaleno, F., “A Comprehensive Analysis and Design
of a Single Phase Active Power Filter with Unified Constant-frequency
Integration Control”, IEEE PESC Conf. Rec., 1619-1625 (2001).

64



OZGECMIS

Mustafa GUNGOR 15.01.1980 — Osmaniye
Mardin Artuklu Universitesi Midyat Meslek Yiiksekokulu Midyat/MARDIN
0505 393 90 56 mustafagungor@artuklu.edu.tr

Egitim Durumum

Frrat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektronik-Bilgisayar Egitimi Ana Bilim Dal1 /
Yiiksek Lisans / 2012 — Devam Ediyor

Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Elektrik Ogretmenligi / Lisans / 2001 - 2006 /
Mezun

Osmaniye Endiistri Meslek Lisesi Elektrik Bolimii / 1996 - 1999 / Mezun

Beceri ve Nitelikler
Elektrik / Elektrik Tesisat Projeleri / Programlanabilir Lojik Kontrol / Bilgisayar

Cahsma Durumum

Mardin Artuklu Universitesi / Mardin — Midyat Meslek Yiiksekokulu — Elektrik ve Enerji
Programi / Ogretim Gorevlisi / 2011 Subat - Devam Ediyor.

Sinop Universitesi / Sinop — Ayancik Meslek Yiiksekokulu — Elektronik Teknolojisi
Programi / Ogretim Gorevlisi / 2008 Kasim — 2011 Subat.

65



