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OZET

Yiksek Lisans Tezi

UZAY VEKTOR DARBE GENISLIK MODULASYON DENETIMLI AKTIF FILTRE
DEVRELERININ MODELLENMESI VE BENZETIMI

Biilent SIGERGOK

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik —Bilgisayar Egitimi Boliimii
2009, Sayfa:69

Giiniimiizde gii¢ elektronigi elemanlar1 genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu elamanlar dogrusal
olmayan yiiklerle birlikte kullanildiginda, Alternatif Akim (AA) kaynagindan harmonik igerikli akimlarin
cekilmesine ve bunun sonucu olarak ek reaktif giiciin ¢ekilmesine sebep olmaktadirlar. Ug-fazl
sistemlerde bu yiikler gerilim dengesizligine, asir1 akimlarin ¢ekilmesine, dolayisiyla sistemin veriminin
ve gii¢ kalitesinin diismesine neden olmaktadir. Bu yiikler tek fazli sistemdeki yiiklerde ise gii¢ kalitesi
problemine sebep olmaktadirlar.

Geleneksel yontemlerde bobin ve kondansatdrden olusan pasif filtreler harmoniklerin bastirilmasi
icin kullanilmaktadir. Bu geleneksel ¢oziimler, olusan problemleri tiimiiyle ¢ézmede yetersiz
kalmaktadirlar. Bu problemlerin ¢6ziimii i¢in son yillarda aktif gii¢ filtreleri gelistirilmis ve kullanilmaya
baslanmustir. Aktif gii¢ filtreleri; paralel aktif gii¢ filtresi ve seri aktif gii¢ filtresi olmak tizere iki devre
yapisindan olusmaktadir. Paralel aktif gii¢ filtresi; harmonik akimlar1 bastirmak, reaktif gii¢
kompanzasyonu saglamak ve dengesiz akimlar1 dengelemek i¢in kullanilir. Bu ¢alismada paralel aktif gii¢
filtresinin kontrolii i¢in uzay vektdr darbe genislik modiilasyonu teknigi kullanilmistir. Bu sekildeki bir
paralel aktif giic filtresi sisteminin Matlab/Simulink ortaminda benzetimleri yapilmis, elde edilen sonuglar

verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aktif gili¢ filtresi, Harmonik kompanzasyonu, Uzay vektdr darbe genislik
modiilasyonu.
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SUMMARY

Master Thesis

MODELLING AND SIMULATION OF ACTIVE FILTER CIRCUITS USING SPACE
VECTOR PULSE WIDTH MODULATION

Biilent SIGERGOK

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronic and Computer Science

2009, Page:69

Todays, power electronic devices are widely used in most applications. Using these devices
together with nonlinear loads, currents with harmonic contents are drawn from AC mains which yield
reactive power. These loads cause voltage imbalance and over currents hence the system efficiency and
power factor decrease in there-phase system and cause the decrease in power quality in mono-phase
system.

The passive filters with inductors and capacitors are used for elimination of the harmonics in
traditional methods. However, traditional methods are insufficient for solving all problems. The active
filters are developed and used instead of passive filters. The active filters are constructed as parallel active
power filters and series active power filters. Parallel active power filters are used for suppress of
harmonic currents, compensation of reactive power and stabilization of current imbalance. In this study,
space vector pulse width modulation technique is used for the control of parallel active power filter. The
parallel active power filter system is simulated in Matlab/Simulink environment and the results are

presented.

Key Words: Active power filter, Harmonic compensation, Space vector pulse width modulation.
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BOLUM 1

1.GIRIS

Son yillarda enerji dagitim sistemlerinde statik gili¢ doniistiiriictilerinin kullaniminin
artmasiyla birlikte giic kalitesi énemli bir sorun haline gelmeye baslamustir. Gii¢ kalitesi,
elektrik gilic sisteminde akim ile gerilimi tanmimlayan ¢esitli elektromanyetik olgular
kapsamaktadir [1]. Elektrik enerjisi arzinin siirekliligi, frekans, gerilimin etkin degeri, gerilimde
gecici siire icin olusan yiikselme ve diismeler, gerilim ve akim dalga sekillerinde olusan
harmonik bilesenler, fazlar aras1 dengesizlik ve ani gerilim degismeleri gii¢ kalitesini etkileyen
nedenler olarak sayilir. Bununla birlikte, kalite kavramindaki amag, sabit sebeke frekansinda,
sabit genlikli ve siniizoidal dalga sekline sahip gerilim ve akimlar elde etmektir. Sistemdeki
mevcut giic doniistiiriictileri, endiistrideki biiyiik gii¢lii ayarlanabilir hiz siiriiciilerinden biiro ve
evlerdeki bilgisayarlar, yazicilar, televizyonlar, ve elektronik balastli fliioresanlar gibi kii¢iik
uygulamalara kadar ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. Kullanilan bu sistemler dogrusal
olmayan yiikler olarak tanimlanmaktadir. S6z konusu bu yiikler elektrik sebekesinden harmonik
iceren akimlar ¢ekerler ve ii¢ fazli elektrik sistemlerinde dengesizlige ve notr hattan da akim
cekilmesine sebep olabilirler. Harmoniklerin varligy, reaktif gii¢ yiiklemesi, gerilim dengesizligi
ve notr hattan ¢ekilen akimlar sistem verimliliginin diismesine, gii¢ faktdriiniin diismesine sebep
olmaktadir.

Statik gii¢ doniistiiriiciileri gii¢ sistemlerinden dogrusal olmayan akimlar ¢ekmektedir.
Bu yiikler temel frekanstaki akimin yani sira bu frekansin tam katlar1 frekansa sahip harmonik
akimlar cekerek gii¢ sistemlerindeki koruma ve Olglim cihazlarinin arizalanmasina, gii¢
sistemlerinin erken yaglanmasina ve telekomiinikasyon hatlarinda parazitlere sahip olurlar.
Harmonik terimi, gerilim ve akim dalga sekillerinin ideal siniizoidal dalga seklinden
uzaklagmasidir. Bir bagka deyisle temel frekans disindaki bilesenler harmonikler olarak ifade
edilmektedir. Son yillara kadar, harmoniklerin filtrelenmesi, gii¢ faktoriiniin iyilestirilmesi ve
reaktif glic kompanzasyonu i¢in pasif L-C filtreler ve kapasitor gruplarindan olusan geleneksel
yontemler kullanilmistir. Kullanilan bu pasif L-C filtrelerin performanst ¢ogunlukla birkag
harmonik bilesen ile sinirlidir. Bu sebepten dolayi, pasif filtreleme ile iyi sonuglar almak i¢in
harmonik sayis1 kadar filtre devresine ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica kullanilan pasif sont L-C
filtreler, sebeke empedansi ile rezonansa girme olasilig1 vardir. Bununla birlikte, pasif filtreler
yiiksek giiglii uygulamalar i¢in agirlik ve boyutlar1 biiyiik olgiilerde olduklarindan kullanislt
olmamaktadirlar. Ancak belirtilen tiim bu olumsuz o6zelliklerine ragmen yapilarinin basit,
verimliliklerinin yiiksek olmas1 ve diisiik yatirim maliyetleri pasif filtrelerin kullanilmasindaki

en Onemli avantajlaridir. Son yillarda, gelisen yari-iletken teknolojisi ile birlikte pasif filtreler



yerlerini gili¢ Kkalitesi problemlerine dinamik ve ayarlanabilir ¢6ziimler getiren aktif giig
filtrelerine birakmaya baglamustir.

Giic sistemlerinde temel frekansin 3., 5., 7., 11., ve 13. katlar1 olan harmonikler diisiik
dereceli harmonikler olarak belirtilmektedir. Bu diisiik mertebeli harmonikler yiiksek degerli
olduklarindan, gii¢ kalitesine olumsuz tesir etmektedirler. Bu harmonikler digindaki diger
harmonikler ise yiiksek frekansli harmonikleri olarak tamimlanmakta ve kiiciik degerlere sahip
olduklarindan énem arz etmemektedirler. IEEE-519 harmonik standartlarina goére kabul edilen
Toplam Harmonik Bozulma (THB) akimda ve gerilimde %5 tir. Bu degerlerin agilmasi elektrik
sistemine ve sistemdeki diger yiiklere zarar vererek biiyiik maddi hasarlarin olusmasina yol
agmaktadir. Sebekeden beslenen mevcut yiiklerin harmonik dagilimmin ¢ok genis olmasindan
dolayi, pasif gii¢ filtreleri gibi geleneksel ¢oziimler ile harmonik standartlara erismek yetersiz
hale gelmistir [2].

Alternatif Akim (AA) giic dagitim sistemleri ile giris giicii kontrol edilen yiikler
arasinda yer alan giic elektronigi devreleri, ¢alismalar1 esnasinda gii¢ dagitim sistemlerinin
elektrik enerji kalitesini azaltacak yonde bir davranis sergilerler. Gii¢ elektronigi devrelerinin
AA gii¢ dagitim sisteminden harmonik akimlarin yani sira g¢ektigi reaktif giicler, akim
dengesizlikleri ve pratikte karsilasilabilecek diger hususlar elektrik enerji kalitesini olumsuz
yonde etkilemektedir. Ozellikle son 15 yilda bu problemler ve ¢oziimleri iizerine akademik
diizeyde onemli caligmalar gergeklestirilmistir. Aktif filtre, bu arastirmalar sonucu ortaya ¢ikmig
olan ve dogrusal olmayan davramig sergileyen yiiklerin harmonik akimlari ile reaktif giiciinii
kompanze etmek {izere tasarlanmis bir gii¢ elektronigi devresi uygulamasidir [3].

Giliniimiizde, gili¢ kalitesi, elektrik gii¢ sistemlerinde gii¢ elektroniginin genis
kullanimindan dolayr &nemli olmaktadir. Bu genis alandaki kullanimda olusan bazi
dezavantajlar veya problemler; diisiik gii¢ faktorii, dagitim hatlarindaki ve iletim hatlarindaki
biiyiik kayiplaridir. Sayisal elektronik, haberlesme cihazlar1 ve hastane ekipmanlar1 gibi kritik
yiikler i¢in yiik terminali tizerindeki ideal siniizoidal gerilim, bu cihazlarin dogru ¢aligmasi i¢in
gereklidir. Giig kalitesinin yiikseltilmesi ve gii¢ israfinin azaltilmasi i¢in bu 6nemli bir noktadir.
Bu anlamda, tek fazli sistemler igin tek fazli aktif gii¢ filtreleri tasarlanmustir. Bu filtrelerin
yardimiyla, gii¢ kalitesi problemleri i¢in bir ¢6ziim segenegi sunulmaktadir [4]. Kullanilan Giig
sistemlerindeki diyot dogrultuculari, ayarlanabilir hiz siiriiciileri ve firmlar gibi dogrusal
olmayan yiikler, akim harmonikleri ve gerilim bozulmalari problemlerine sebep olurlar.
Bununla birlikte, sebekeden reaktif gii¢ ¢ekildiginde sistemdeki mevcut endiiktif 6zellikli
elemanlar elektromanyetik alan ve kapasitif 0Ozellikli elemanlar ise elektrik alan

olusturmaktadirlar. Sebekeden reaktif bir giic c¢ekilmesi, istenen bir durum degildir. Cilinkii



reaktif gii¢, kaynaktan g¢ekilen akimi arttirip, sebeke ve jeneratorleri gereksiz yere yiikler.
Sonugcta hat kayiplari, sistemin verimliligi ve enerjinin maliyeti olumsuz yonde etkilenmektedir.

Reaktif giic mekanik bir is giiciine, 6rnegin kinetik enerji veya 1s1 enerjisine ¢evrilemez.
Iletim hatlarindan ¢ekilen reaktif giicii yok etmenin yolu, ihtiya¢ duyulan reaktif giiciin bolgesel
iretimidir. Alicilarin reaktif giic ihtiyacim karsilamak i¢in kullanilan geleneksel yontemler,
elektro-mekanik olarak devreye alinan kondansatdr veya kondansatér gruplari, senkron
motorlar, doyumlu reaktdrler, tristor kontrollii reaktorler, tristor kontrollii kondansatorler vb’dir.
Ayrica reaktif giliciin ihtiyag duyulan noktaya en yakin yerde iiretilmesi, sistemin veriminin
artmasina yardimei olmaktadir.

1970’1i yillarindan itibaren, elektrik enerjisi sektoriinde ¢ok yaygin olarak kullanilmaya
baslanan yariiletken teknolojisinin beraberinde getirdigi en bilyilk sorun harmonik
problemleridir. Ozellikle de kontrol sistemlerinde anahtarlama eleman: olarak kullanilan, giic
elektronigi elemanlari tristor, triyak, MOS, IGBT, vb.’nin iletime ve kesime gegmesi sirasinda
anahtarlama frekansina bagli olarak harmonikler iiretilir. Dogrusal omik bir yiik tek bagina
kullamldiginda reaktif bir giic ¢ekmeyip, harmonik olusturmasa da, tristor ve triyak gibi
anahtarlama elemanlariyla birlikte kullanildiginda, reaktif bir giic c¢ekip, etkin harmonikler
iiretir. Tristor ve triyak gibi anahtarlama elemanlarmin kullaniminin dogasindan kaynaklanan en
onemli bozucu etki, akim ve gerilim dalga bi¢imlerinin periyodik olmakla birlikte, sebeke
geriliminin siniisoidal formunu bozmalaridir [5].

Giiniimiiz ~ sartlarinda  harmonik filtreleme olayr iki diizenek kullanilarak
gergeklestirilmektedir. Bu diizenekler; pasif filtreler ve aktif gii¢ filtreleridir. RLC pasif devre
elemanlarinin gesitli baglant1 tiirlerinden olusan pasif filtreler uzun yillar kullanilmig olup,
giinimiizde de ekonomik olmalar1 sebebiyle tercih edilmektedir. Pasif filtreler ile akim
harmoniklerine diisiik empedansli bir yol olusturulup, kaynaga donmek yerine, paralel filtre
iizerinden akmasi saglanir [5]. Ozellikle reaktif gii¢ ihtiyacinin ¢ok hizli ve diizensiz degisimi
kargisinda geleneksel kompanzasyon yontemleri yetersiz kalmaktadir. Ayrica harmonikleri
filtrelemek ve yiikiin gili¢ faktoriinii artirmak i¢in kullanilan pasif LC filtreler, baglandiklar
sebeke ile rezonans riski tagimalari, rezonansa bagli olarak sistemdeki harmoniklerin asiri
yiikselmesi, ¢ok yer kaplamalar1 gibi dezavantajlara sahiptir. Bu sebeple endiistride olusan
harmoniklerin bastirilmasi ve ayni anda reaktif gii¢ isteginin ¢ok hizli karsilanmasi amaciyla
AGF (aktif gii¢ filtresi) tasarimi ve uygulamalar1 olduk¢a dnem kazanmistir. Genel olarak bir
AGF, yiike seri bagl bir gerilim kaynag (paralel aktif gii¢ filtresi) gibi diisiiniilmektedir. Paralel
Aktif Giig Filtreleri (PAGF), akim dengesizliklerini, yiiksek ve diisilk dereceli harmonikleri,
nétr akimlarint ve reaktif giicli bastirmak i¢in kullanilmaktadir. Diger taraftan gerilim diisme-

yiikselmeleri, gerilim dengesizlikleri ve gerilim harmonikleri gibi sebeke ve yiik {izerindeki



bozulmalar da Seri Aktif Gii¢ Filtreleri (SAGF) kullanilarak ortadan kaldirilabilmektedir. [7].
Bu alanda yapilmis bazi ¢alismalarda elde edilen sonug ve goriisler asagida belirtilmistir.

Eakburanawat [4] ve arkadaslar1 gii¢ kalitesinin ¢dziimii igin tek fazli birlestirilmis seri
ve sont aktif filtreleri onermistir. Bu ¢alismada, onerilen kontrol yapisi ile sistemdeki harmonik
akimlariin tespiti ve bu akimlarin harmonik bilesenlerinin bastirilmast hizli bir sekilde
gerceklestirilmektedir. Calismada onerilen PAGF ile herhangi bir diisiik veya yiiksek geciren
filtre kullanilmadan biitiin harmonik akimlar1 bastirmak i¢in kullanilmugtir. Burada, PAGF’nin
uygun sekilde kontrol edilmesi ile birim gii¢ faktorii elde edilmistir.

1998 yilinda Peng [8] tarafindan yapilan ¢alismada ise, pasif gii¢ filtrelerinin sadece
ayarlandiklar1 harmonik frekansindaki akimlar filtreledigi, eger her harmonik frekansindaki
akimlar1 kapsayacak sekilde filtreleme yapilmak istenirse, her harmonik frekans i¢in bir pasif
gii¢ filtresi kullanmak gerektigi vurgulanmistir. Yapilan bu ¢alismada, ayarli olan her bir
harmonik frekansinda LC seri rezonanstan dolay1r harmonik akimlara diisilk empedans, temel
frekanstaki akimlara ve ayarlanmadiklar1 frekanstaki harmonik akimlara yiliksek empedans
gosterdigini belirtilmistir. Boylece pasif filtrelerin ayarli oldugu harmonik akimlar devrelerini bu
filtre ilizerinden tamamlayarak kaynaktan c¢ekilen akimda goriilmedigini ve ayn1 zamanda pasif
filtrelerin kaynak empedansindan etkilenerek rezonansa girebildigini vurgulamistir.

2005 yilinda Ugar ve arkadaslar1 [7] tarafindan gergeklestirilen 3-fazli 4-telli PAGF ile
kullamlan devre elemanlarinin uygun sekilde secilmesinin, PAGF’nin verimliligi agisindan
onemli oldugu, PAGF’nin performansinin artirilmasi i¢in yazilim gecikmelerinin azaltilmasi
gerektigi, harmoniklerin etkisini azaltmak i¢in anahtarlama frekansinin yeterince biiyiik olmasi
gerektigi vurgulanmistir. Bu ¢alismada, PAGF’ler ile reaktif giic kompanzasyonu ve harmonik
filtrelemenin yani sira nétr hat akimlarinin da yok edilebilecegi gosterilmistir.

1986 yilinda Cox ve Mirbod [9] tarafindan ark firmlarinda reaktif giic kompanzasyonu
icin aktif gii¢ filtresi tasarim prensibi kullanilmis ve elde edilen sonuglar karsilastiriimali olarak
sunulmustur. Elde edilen sonuglardan aktif gii¢ filtresinin klasik yontemlerden daha hizli
kompanzasyon islemi gerceklestirdigi, ayrica klasik yontemde olusan arkin olusmadigi
gozlenmistir.

2006 yilinda Ilaslaner ve ekibi [10] tarafindan yapilan calismada ise, aktif giic
filtrelerinin harmonikleri yok etmede kullanilan diger yontemlere gore ¢ok yiiksek performans
sagladig, tiim harmonik dereceler i¢in etkili oldugu, devreye yeni yiikler girdiginde ¢ok hizli bir
sekilde cevap verdigi ve reaktif giic kompanze islevini, gerilim regiilasyonunu yapabildigi
belirtilmistir. Buna karsilik, yliksek frekansli harmonik bilesenlerin ¢ok oldugu sistemlerde, aktif
filtrenin verimliliginin diismesi ve maliyetinin yiiksek olmasi, sistemin dezavantajlar1 olarak

gosterilmistir.



2003 yilinda Altintas ve ekibi [5] tarafindan yapilmis olan calismada, kullanilan aktif
giic filtresinin performansinin, filtre bobininin endiiktans degeri ve filtre kondanstdriiniin
kapasitesi ile yakindan iligkili oldugu belirtilmistir. Filtre bobininin endiiktans degerinin
normalden biiyiilk olmasinin yiiksek dereceli harmoniklerin bastirilamamasina, endiiktans
degerinin normalden kiiciik olmasinin kaynak akiminin anahtarlama frekansinda darbeler
icermesine sebep oldugu saptanmustir.

2004 yilinda Kale ve ekibi [2] tarafindan yapilan ¢alismada, PAGF’ nin kullanildigi
sistemde, reaktif gili¢ ¢eken dogrusal yiikte giic kompanzasyonunu etkili bir sekilde yaptigi,
bununda anahtarlama frekansindan kaynaklanan akim dalga seklinde ¢ok az bozulmaya sebep
oldugu, kullanilan DA (dogru akim) kondasantériiniin biiyiikliigiiniin DA tarafindaki gerilimin
dalgalanmasii azalttigi, kullamilan bobin ve kondansatoriin biiyiikliigiinin PAGF sistemi
tarafindan dretilen akimin yiikselme hizim1 belirleyen Onemli faktérlerden oldugu
vurgulanmistir.

2005 yilinda Kocalmis ve ekibi [11] tarafindan yapilan ¢aligmanin sonucunda, uzay
vektor DGM teknigi ile daha genis bir ¢aligma araliginin elde edildigi, modiilasyon indeksi ve
cikis frekansimnin degerinin artmasiyla beraber, kullanilan motorun siirekli duruma ulagma
siiresinin arttig1 ve akim dalga sekillerinin oldukga siniizoidale yakimn oldugu belirtilmistir. Buna
ek olarak, UVDGM yontemiyle diisiik anahtarlama frekansinda bile oldukga kaliteli dalga
sekillerinin elde edilecegi ve yiiksek gii¢ seviyelerinde {i¢ seviyeli uzay vektor DGM eviricinin
benzetim sonuglariyla ger¢cek zamanl olarak kullanilabilecegi gosterilmistir.

2006 yilinda Oztiirk ve ekibi tarafindan [12] yapilan calismada, DGM kontrol
yontemlerinin karsilagtirilmasinda, tiretilmek istenen ¢ikis geriliminin, UVDGM yo6nteminde
bulunan sekiz vektér yardimiyla, fazlar arasi gerilim degeri siniizoidal DGM yontemi ile elde
edilenden daha yiiksek oldugu ve anahtarlama frekansi degerinin diistiigii belirtilmistir. Buna ek
olarak, DA bara geriliminin etkin kullanimiyla, daha az giris akimli bir gerilim kaynakl evirici
kullanilarak kayiplarin azalacagi gosterilmistir.

Yapilan literatiir taramasinda aktif gii¢ filtre kontroliiniin analog ve sayisal olarak
gerceklestirildigi goriilmektedir. Analog tasarimlarda filtre performansi sebeke ve cevresel
faktorlerden (elektromanyetik alan, sebeke geriliminin harmonik i¢ermesi, parazitler, elektronik
ekipman toleranslari, vb.) etkilenmektedir. Bununla birlikte, sayisal tasarimlara gore tepki
hizlar1 daha yavastir. Buna karsilik maliyetleri diisliktiir. Genel olarak, PAGF devrelerinin
reaktif glic ve harmonik kompanzasyonu gibi énemli ortak problemlerin ¢6ziimiinde gecerli ve

kullaniglt bir yontem oldugu goriilmiistiir.



1.1. Tezin Amaci

Bu tez ¢aligmasinin baglica amaglari, aktif gii¢ filtreleri hakkinda genel bilgiler sunmak,
akim harmoniklerinin yok edilmesi, reaktif giic kompanzasyonu ve dengesiz akimlarin
dengelenmesi gibi gii¢ kalitesi problemlerinin ¢dziimiinde kullamilan paralel aktif gii¢
filtrelerinin kullammi hakkinda bilgiler vermek ve PAGF’nin Uzay vektér darbe genislik
modiilasyonu yontemi ile kontroliiniin matlab simulink programiyla benzetimini
gergeklestirerek sonuglarini degerlendirmektir. Bu tiirdeki (akim harmoniklerini yok edilmesi,
reaktif giic kompanzasyonu vs.) gii¢ kalitesi problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan paralel aktif
gii¢ filtreleri, kullanmilan kapasitdr veya reaktore gore sirasiyla gerilim ve akim kaynakli aktif
giic filtresi olarak adlandirilmaktadir. Gerilim kaynakli aktif gili¢ filtreleri ilk kurulum
maliyetlerinin daha az, cevirici kayiplarmin daha diisiik ve boyutlarmin daha kiigiik olmasi
nedeniyle literatiirde 6ne ¢ikan bir sistemdir. Diger taraftan akim kaynakli aktif giic filtreleri ise
dogrudan akim kontrolii yapabilme imkani, hizli tepki siiresi, kolay koruma ve yiiksek

giivenirlik saglamaktadirlar.

1.2. Tezin Icerigi

Birinci boliimde konuya genel bir giris yapilarak konu hakkinda, yapilmis olan bazi
bilimsel ¢alismalardan bahsedilmis ve genel bilgiler verilmeye ¢aligilmigtir.

Ikinci boliimde harmonik kaynaklari, harmonik kaynaklarmin kullanilan ekipmanlara
etkileri {izerinde bilgiler verilmistir.

Uciincii boliimde aktif giic filtrelerinin siniflandiriimasi, SAGF, PAGF, Hibrit aktif gii¢
filtreleri, akim beslemeli eviriciler ve gerilim beslemeli eviriciler hakkinda genel bilgiler
verilmistir.

Dordiincii boliimde AGF’nin yapisal modelleri, SAGF’nin gii¢ devresi, ¢aligsma ilkeleri,
DGM yontemleri, PAGF nin gii¢ devresi ve kontrol yontemleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Besinci boliimde paralel aktif gii¢ filtreleri ve bu filtrelerin UVDGM yontemi ile
denetlenmesine iligskin yapilan benzetim ¢aligmalarina anlatilmis ve elde edilen sonuglara yer
verilmistir.

Altinc1  bolimde bu tez ¢aligmasindan elde edilen sonuglar ve sonuglarin
degerlendirilmesi yer almaktadir.

Yedinci boliimde ¢aligmanin hazirlanmasinda faydalanilan kaynaklar bulunmaktadir.



BOLUM 2

2. HARMONIK KAYNAKLARI
2.1. Giris

Elektriksel yiikler, ¢ektikleri akimlarin dalga sekillerine gore dogrusal ve dogrusal
olmayan yiikler olarak adlandirilir. Dogrusal yiikler, lizerindeki gerilimle i¢inden gegen akim
arasinda dogrusal bir iliski olan yiiklerdir. Dogrusal olmayan yiiklerde ise belirgin bir
matematiksel ifade yoktur. Dogrusal olmayan bir yiike siniizoidal gerilim uygulandiginda bu
yiikler siniizoidal olmayan akimlar ¢eker [2]. Dogrusal olmayan yiikler sebekeden temel dalga
frekansinda aktif ve reaktif akim g¢ekerken cesitli frekanslarda harmonik dalgalar1 tretirler. Bu
tip yiiklerin tiretmis olduklar1 harmonik dalgalar1 devrelerini sebekede bulunan alicilar {izerinden
tamamlar ve baglangicta saf siniizoidal olan sebekenin gerilim dalga seklini bozarlar [5,7].
Harmonik kaynaklari, doyum bolgesinde ¢alisan cihazlar ve gii¢ elektronigi elemanlar1 igeren
cihazlar olmak iizere iki kategoriye ayrilir. Doyum bolgesinde ¢alisan cihazlara transformatorler,
elektrik makineleri ve manyetik balastli flioresan lambalar &rnek olarak verilebilir. Giig

elektronigi elemanlar1 igeren cihazlara 6rnek olarak ise dogrultucu devreleri verilebilir.

2.2. Harmonik Akim Kaynaklar

Kullanilan elektrik gii¢ sistemlerinde gerilim ve akim dalga seklinin siniis bi¢iminden
sapmasina neden olan harmonik bilesenleri, harmonik kaynagi olarak nitelendirilen ve akim-
gerilim karakteristigi dogrusal olmayan elemanlar tarafindan tiretilmektedir. Gii¢ sistemlerinde
reaktif giic kontrolii amaciyla kullanilan tristér kontrollii reaktdr iceren statik VAR
kompanzatorleri, igerdikleri dogrusal olmayan elemanlar sebebiyle dogrusal olmayan giic
karakteristigine sahiptirler. Buna bir 6rnek olan tristorlii dogrultucular genel harmonik akim
kaynaklar1 olarak bilinir. Sekilde 2.1°de goriilen akim kaynagi ¢evirici, tristorlii dogrultucu ve
DA tarafinda akim dalgalanmalarini azaltmak i¢in kullanilan bir bobinden (Ld) olusmaktadir.
Tristorlii dogrultucunun DA tarafindaki empedans AA tarafindakinden ¢ok biiyliktiir. Harmonik
akimlar AA tarafina daha az bagh olduklar i¢in, bu tip harmonik kaynaklar akim kaynagi gibi
davranirlar. Bununla birlikte, dogrusal olmayan empedans etkisi gosteren indiiksiyon firmlari,
dokiim tesisleri ve kaynak makinelerinin ¢ok sayida bulundugu sanayi tesisleri harmonik {iretici
yerler olarak degerlendirilir. Ark firmlar1 genis spektrumlu harmonik iireten yiiklerden biridir.
Ark firinlarinda harmonikler, degisen metal direnci ve zaman zaman ark tutugmasi veya sonmesi

ile akimin degismesinden kaynaklanmaktadir [14].
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Sekil 2.1. Tristorli dogrultucu.

Bir fazli dogrultucu giris akimmin tipik harmonik degerleri I,/I; (harmonik akim
degerinin, temel bilesene orani) orani olarak Tablo 2.1°de gosterilmistir [15]. Goriildigi gibi
kiiciik mertebeden harmoniklerin degeri oldukg¢a biiyiiktiir. Bu nedenle kaynak endiiktansinin
sonlu oldugu durumda, besleme noktasindaki gerilim harmonikleri de biiyiik degerler alacaktir.

Kaynak empedans ne kadar biiyiirse, gerilimdeki bozulmada o 6l¢iide biiyiiyecektir [15].

Tablo 2.1. Bir fazli dogrultucunun herhangi bir hat filtresi kullanmaksizin giris akimi1 harmonikleri.

h 3 5 7 9 11 13 15 17
%oli/1; 73.2 36.6 8.1 5.7 4.1 2.9 0.8 0.4

2.3. Harmonik Gerilim Kaynaklari

Diyotlu dogrultucu ve DA tarafinda gerilim dalgalanmalarimi azaltmak igin kullanilan
bir kondansatérden olusan doniistiiriiciiler genel harmonik gerilim kaynaklar1 olarak bilinir.
Gerilim kaynagi doniistiiriiciiler akim dalga sekli ¢cok bozuk olmasina ragmen, akimin harmonik
biiyiikliigi AA tarafindaki empedans tarafindan etkilenmektedir. Dolayisiyla gerilim kaynagi

doniistliriiciiler akim kaynagindan ¢ok gerilim kaynagi gibi davranir ve Sekil 2.2°daki gibi

harmonik gerilim kaynagi olarak modellenir [2].
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Sekil 2.2. Diyot dogrultucu.

Tristdr ve triyak gibi anahtarlama elemanlarinin dogasindan kaynaklanan en 6nemli bozucu etki

akim ve gerilim dalga bi¢imlerinin periyodik olmakla birlikte, sebeke geriliminin siniizoidal

degisimini bozmalaridir [5].

2.4. Harmoniklerin Etkileri

Giiniimiizde gii¢ elektronigi ve dogrusal olmayan elemanlarin yaygmn bir bigimde

kullammuyla, gii¢ sistemlerine giderek artan bir sekilde, harmonik akimlar enjekte edilmektedir.

Harmonik akimlar, sadece yiiklerin dalga sekillerinde bozucu etkilerde bulunmayip ayni

zamanda gli¢ sisteminde olumsuz etkiler meydana getirmektedirler. Elektrik gii¢c sistemlerinde

harmoniklerden dolay1 gerilim ve akim dalga sekillerinin bozulmasiyla ¢ok cesitli problemlere

yol agmaktadir. Harmoniklerin gii¢ sistemlerinde yol actigi problemler;

e Generator ve sebeke geriliminin dalga seklinin bozulmasi,

o Elektrik gii¢ sistemi elemanlarinda ve yiiklerde ek kayiplarin olugmasi,

e Giig Uretiminde, iletiminde ve dagitiminda verimin diismesi,

o  Gerilim diisiimiiniin artmasi,

e Kisa devre akimlarinin daha biiyiik degerlere yiikselmesi,



o Temel frekans igin tasarlanmis kompanzasyon tesislerindeki kondansatorlerin
harmonik frekanslarinda diigiik kapasitif reaktans gostermeleri sebebiyle asiri
yiiklenmeleri ve yalitim zorlanmasi nedeniyle hasar gérmeleri,

e Koruma sistemlerinin hatali ¢aligmalari,

o Kesintisiz gii¢ kaynaklarimin veriminin diismesi,

e Aydinlatma elemanlarida ve monitérde goriintii titresimi meydana gelmesi,

e Endiiksiyon tipi sayaglarin yanlis dl¢iim yapmast,

e Yalitim maddesinin zorlanmas1 ve delinmesi,

e Temel frekansta rezonans olay1r olmadigi halde harmonik frekanslarinda
sebekede rezonans olaylarmin meydana gelmesi ve asir1 gerilim ve akimlarin
olusmasi,

e Elektrik cihazlarimin émriiniin kisalmasi,

o  Sesli ve goriintiilii iletisim araglarinin parazitli ve anormal ¢aligmasi,

e  Mikroisemcilerin hatali calismasi,

o Harmoniklerden kaynaklanan giiriiltii nedeniyle kontrol sistemlerinin hatali
iletimi,

e Basta motor olmak ftizere diger cihazlarda ek giiriiltiilere neden olmasi

seklinde siralanabilir [16].

Bir gii¢ sisteminde gerilimin harmonik bilesenler igermesi durumunda, o gii¢ sistemine
bagli bulunan tiim yiikler etkilenir. Ancak harmonik bilesenleri iceren bir akim, sadece
harmonikli akim bilesenlerini {ireten yiikii etkiler. Ayrica harmonikler temel dalga
frekanslarindan daha yiiksek frekanslara sahip olduklari i¢in kondansatdrler iizerinde ek
kayiplara yol acarlar. Aym zamanda, gerilimin {izerinde harmoniklerin olusmasinin nedeni ise,
sistem empedansinda akan harmonikli akimdir. Bu nedenle, gerilim harmoniklerinin olusmasini
Oonlemenin yolu akim harmoniklerinin yiik tarafindan sebeke tarafina gegmesini Gnlemektir.
Bununla birlikte dogrusal olmayan yiiklerin etkisi, 6zellikle sistem empedansina ve sistem
karakteristiklerine baghdir [17].

Dogrusal olmayan yiikler tarafindan iiretilen harmonikler, gii¢ sistemi elemanlar1 ve
yiikler lizerinde istenmeyen etkiler yapar. Ayrica yiiksek frekansta akim tasiyan iletkenlerde
deri olay1 agiga ¢cikmaktadir. Bu olay, yiiksek frekansli akimin olusturdugu manyetik alanin,
iletkenin kendisini halkalamasi ile iizerinde Ozellikle de merkezinde bir gerilim
indiiklemesinden kaynaklanmaktadir. indiiklenen bu gerilim sonucunda iletkenin orta kismina

dogru gidildik¢e akim yogunlugu azalmaktadir. Sonug olarak, iletkenin kullanilan faydali kesiti

10



frekans ile ters orantili olarak azalip etkin direnci artar. Artan bu etkin direng iizerinde olugacak
gii¢ kayiplar1t harmonik frekanslari ile orantilidir [5].

Harmonikler transformatoriin endiiktansi ile devreye bagli olan kondansator arasindaki
rezonans olaymin olugmasina neden olabilir. Harmonik akim ve gerilimlerin olusturdugu
transformator kayiplart harmonik frekansina baghdir. Yiiksek frekanslardaki harmoniklerin
niive {izerindeki demir kayiplar1 daha fazladir. Bu nedenle transformatoriin 1sinmasina neden

olan yiiksek frekansli harmonikler, diisiik frekansli harmoniklerden daha 6nemlidir.

2.4.1. Motor ve jeneratorlere etkisi

En dogal harmonik kaynaklari jeneratorlerdir. Donen makineler, makine hizinin ve
endiivi oluk sayisinin fonksiyonu olan harmonikleri retirler. Bunu énlemek icin oluk sekli,
uyarma sargisi, sargl yapisi ile donatilarak gerilim egrisinin siniizoidal olmasi saglamr [17].
Harmonik akim ve gerilimlerin dénen makinelere temel etkisi, harmonik frekanslarda bakir ve
demir kayiplarindan dolay1r olusan sicaklik artisidir. Boylece harmonikler makine verimini
etkiler veya motor-yiilk sistemlerinde moment salinimlarina dolayisiyla mekanik yapida

salimimlara sebep olur [2].

2.4.2. Transformatorlere etkisi

Harmoniklerin transformatdrlere etkisi iki sekilde incelenebilir; akim harmonikleri bakir
kayiplarinin artmasina, gerilim harmonikleri ise demir kayiplarinin artmasina sebep olur.
Harmonik gerilimler ve akimlardan dolay1 olusan transformatdrdeki kayiplar bu harmoniklerin
frekanslarma baglidir. Frekans arttik¢a kayiplarda artar ve bdylece transformatoriin 1sinmasinda
yiiksek frekansli harmonikler diisiik frekansli harmoniklere goére daha fazla Onem
kazanmaktadir [2,16]. Gii¢ sistemindeki transformatdrler {izerinde harmonik varligi, bakir sargi
kayiplarint artirirken, gerilim harmoniklerinin varligi girdap akimi ve histerezis kayiplarmin
artmasina ve yalitimin zorlanmasima neden olur. Harmonik akim gerilimlerinin olusturdugu
transformator kayiplart harmonik frekansina baghdir. Yiiksek frekanslardaki harmoniklerin
niive {izerindeki demir kayiplar1 daha fazladir. Bu nedenle transformatoriin 1sinmasina neden

olan yiiksek frekansli harmonikler, diisiik frekansli harmoniklerden daha 6nemlidir [5].
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2.4.3. Gii¢ kablolarina etkisi

Harmonik akimlari artmasi iletkenlerin 1sinmasma sebep olur. Bunun sebebi yiiksek
frekansli akimlarm deri etkisinden dolay1 iletkenin dis kismindan akmasidir. Frekansin
artmasiyla yiiksek frekansli harmoniklerde deri etkisi artmaktadir. Deri etkisinde harmonik
akimlarin frekansi onemliyken bu kayiplarda harmonik akimin etkin degeri onemlidir [2].
Harmonikli akimlarin haberlesme sistemlerindeki en belirgin ve en etkili zarari, parazitler ve
giiriiltiidiir. Harmonik i¢cermeyen bir enerji hatt1 ile haberlesme hattinin yan yana bulunmasinin
sakincasi yoktur. Ciinkii enerji iletiminde kullanilan frekans (50-60 Hz) siir1 diisiiktiir. Fakat
yiiksek frekansli harmonik akimlari tasiyan enerji hatti haberlesme sinyallerini olumsuz yonde

etkileyebilir [5].

2.4.4. Kondansatorlere etkisi

Glig katsayisinin diizeltilmesi i¢in kullanilan kondansatorlerin kendileri harmonik
iiretmezler ancak sistemdeki harmonik seviyesi lizerinde 6nemli etkileri bulunmaktadir. Yiiksek
frekansli akimlarda kondansatoriin empedansi ¢ok kiigiileceginden sistemdeki yiiksek frekansli
harmonik akimlar1 kendi {lizerine g¢eker. Bu durum kondansatoriin asir1 yiiklenmesine ve
sicakligimin artmasina sebep olur ve kondansatoriin omrii azalir. Kondansatorlerle harmonikler
arasindaki diger bir problem olan rezonans, sistemde bulunan bobinlerin empedansiyla
kondansatorlerin empedansinin birbirine esit olmas1 durumunda ortaya c¢ikar. Bu durum basta

kondansator olmak {izere diger devre elemanlarina zarar verebilir.

2.4.5. Elektronik ekipmanlara etkisi

Giig elektronigi ekipmanlarinda tetikleme zamanini belirlemek i¢in gerilim sinyalinin
sifir gecisi kullanilmaktadir. Harmonikler gerilim dalgasinin sifir gecis noktasini kaydirdigindan
gii¢ elektronigi devreleri harmonik bozulmadan dolay1 yanlis c¢alisabilirler. Bu durum birgok
elektronik kontrol devresi i¢in hayati Gnem tasimaktadir. Gii¢ elektronigi anahtarlama
elemanlar1 sifir gecis noktasina duyarli bicimde ¢aligiyor ise, gerilimin harmonik igermesi
durumunda yanlis anahtarlama s6z konusudur. Komiitasyon sirasinda olusabilecek bu yanlis
anahtarlamalar, giic kaynagini kisa devre edip onun bozulmasina veya anahtarlama
elemanlarinin delinmesine sebep olabilirler. Gerilimin etkin degerinin harmonikler nedeniyle
artabilecek olmasi, anahtarlama elemanlarinin akim ve gerilim degerinin normalden daha biiyiik

oranda se¢ilmesini zorunlu kilar [5].
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2.5. Harmonik Standartlari

Gelecekte enerji sistemlerinde harmonik problemlerinin daha da artacagi goéz Oniine
aliarak, dogrusal olmayan yiikler i¢eren tesislerin daha kurulus ve tasarim asamasinda diigiik
seviyede harmonik iiretmesi ig¢in gerekli dnlemler alinmalidir. Bu amagla, ii¢ fazli dogrusal
olmayan yiik, bir transformator {lizerinden sebekeye baglaniyor ise teknik bir zorunluluk
olmadikga transformatoriin sebeke tarafindaki sargilari liggen bagli olmalidir. Boylece ii¢ ve
ticiin kat1 harmonikler sebekeyi etkilemeyecek, ek kayiplar ve THB degerleri azalacaktir. THB
akim ve gerilim dalgalarindaki bozulmay1 ifade eden bir goéstergedir. THB, harmoniklerin
efektif degerlerinin toplaminin, temel bilesenin efektif degerine orani seklinde hesaplanmaktadir
(IEEE 1992).

Ayrica miimkiin oldugu kadar, tiiketicilerin donistiiriicii kullaniminda ekonomik
kriterler de dikkate alinarak, daha az sayida ve diisiik genlikli harmonik akim bilesenleri igeren
yiiksek darbe sayili doniistiiriicti devreleri tercih etmesi tesvik edilmelidir.

Bir ¢ok iilkenin kendine ait harmonik standartlar1 olmasma karsm, bunlarin en ¢ok
bilineni IEEE 519 standardidir. IEEE -519 standardinin ilk versiyonu IEEE-519 1981 olup,
1981 yilinda (IEEE Static Power Converter Committee of Industry Applications Society)
“Endiistriyel Uygulamalar Derneginin IEEE Statik Gii¢ Doniistiiriici Komitesi ™ tarafindan
(IEEE Guide for Harmonic Control and Reactive Compensation of Power Converters) “Giig
Dontistiirticiilerinin Reaktif Kompanzasyonu ve Harmonik Kontrolii i¢in IEEE Klavuzu” olarak
sunulmustur. Bu bildiri 1989-1992 yillar1 arasinda goézden gecirilip (IEEE Recommended
Practices and Requirements for Harmonics Control in Electric Power Systems) “Elektriksel Gii¢
Sistemlerinde Harmonik Kontrolii i¢in IEEE tarafindan Onerilen Alistirmalar ve Gereksinimler”
olarak giincellenmistir. Bu bildiri, baz1 smirlamalardan daha ¢ok uygulanmig bir grup
tavsiyeden olusmaktadir [5] .

Yeni belirlenen standartlara gore, harmonikleri degerlendirmek igin iki kriter
kullamlmaktadir. Birinci kriter, elektrik kullanicisinin sebekeye transfer edebilecegi harmonik
sinirlamasidir. ikinci kriter, elektrik sebekesinin tiiketiciye sundugu gerilim kalitesidir. Bu
kriterlerin birbiriyle olan iligkisi, harmoniklerin iiretici ve tiiketiciye baglh bir sistem problemi
oldugunu gostermektedir. IEEE-519 1992 standardi tarafindan belirlenen akim ve gerilim

harmonik sinir degerleri Tablo 2.2 ve Tablo 2.3’ de verilmistir.
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Tablo 2.2. 1992 yilina ait IEEE-519 akim harmonik sinirlari

Isc/Iy h<11 11<h<17 17<h=23 23<h<35 35<h THB(%)
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20-50 4.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100-1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Tablo2.3. 1992 yilina ait IEEE-519 gerilim harmonik sinirlar

Bara Maksimum bireysel Maksimum
Gerilimi Harmonik bilesen THB(%)
2.3-6.9kV 3.0 5.0
69-138 kV 1.5 2.5
>138 kV 1.0 1.5

2.5.1. Siniizoidal olmayan durumda elektriksel biiyiikliikler

Giig sistemlerinde iginde harmonik bilesenleri olan, gerilim ve akimin ani degerlerinin

acilimi, Fourier analizi ile asagidaki bigimde ifade edilebilir.

V)=V, (t) = iﬁVn sin(ne,t +0,) (2.1)
I(t) = il‘n (t)= i\@n sin(no,t +,) (2.2)

Fourier analizine gore, Siniizoidal bir dalga sekli tek fonksiyondur ve yarim dalga simetrisine

sahiptir. Bu sebepten dolay1 Fourier analizi, DA bilesen, kosiniislii terimleri ve ¢ift harmonik

bilesenleri i¢ermez. Burada i, (t) ve ¥, (t) n. harmonik akiminin ve geriliminin ani degerleri
olup, DA terimler basitlestirme amaciyla ihmal edilmistir. i, ve V, swrasiyla n. harmonik

mertebesi i¢in akimin ve gerilim efektif degerleridir. @, , ise temel frekansa ait agisal frekanstir.

0, ile @, ise sirastyla n. harmonik i¢in gerilim ve akima ait faz agisidir.

Buna gore ani giig;
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p(1) =V(0)i(1) (2.3)

olarak ifade edilir ve p(t)’ nin T periyodunda Es. 2.4’te gibi ifade edilir. Besleme geriliminin
siniizoidal olmamasi veya yiikiin dogrusal olmasi durumunda siniizoidal olmayan harmonikli
akim ve gerilim meydana gelir. Dogrusal olmayan elemanlardaki dogrusalsizlik devre ug

karakteristiginden veya manyetik malzemenin diizgiin olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Onceki esitliklerden aktif gii¢
P=>V,1,cos0,-9,) (2.4)
h=1

olarak elde edilir. Farkli frekanslardaki akim ve gerilimlerin aktif giice katkis1 yoktur. Ornegin
3. harmonik gerilimiyle 5. harmonik akimin ¢arpim gibi [32]. Harmonikler tarafindan iiretilen
aktif gilic, genellikle temel aktif giice oranla ¢ok kiigliktiir. Buna goére Es. 2.1 ve Es. 2.2°de

verilen harmonikli gerilim ve akimin efektif degerleri sirasiyla;

V:\/{(I/T)*E'Vz(t)d(t)}: /inn (2.5)
I:\/{(I/T)*Jtiz(t)d(t)}z /ilzn (2.6)

olarak bulunur. Harmonik gerilim ve akimin tepe degerlerinin (Vy, In) kullanilmasiyla efektif

gerilim ve akim asagidaki gibi

v

© 1/2
{ZV “mn/ 2} (2.7)

n=1

© 1/2
I= {ijmn/z} (2.8)

n=1

S=V=x] (2.9)
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Pratikte, harmonik bilesenler ¢ogunlukla siniizoidal sebekeye bagl dogrusal olmayan elemanlar
sebebiyle meydana gelmektedir.
Goriinen giiclin yaygin bir sekilde kabul edilen tanimui su sekildedir [17]:

S*=P*+0*+B’ (2.10)
burada B, bozulma giicii olarak,

B=4S*-P*-0? (2.11)

esitligiyle ifade edilir. Bozulma giicii aktif olmayan bir gili¢ olup siniizoidal isaretli dogrusal

devrelerde sifirdir.

Reaktif giig;
0=>V,1,sin(0,-9,) (2.12)
n=1

olarak verilir. Harmonikler olmadig1 zaman gériinen gii¢, temel frekanstaki gerilim ve akimin
akimin ¢arpimina esittir. Siniizoidal halde, ortalama aktif ve reaktif gii¢ ile goriinen giic

arasinda,

V1) =R’ +0/ (2.13)
esitligi vardir. Burada, O, =V,/,sin(0, —¢,) denklemi temel bilesen n=1 i¢in tanimlanan
temel reaktif glic degeridir. Giig faktorii kavrami, AA gii¢ sisteminde ¢ekilen akimin bir yiik

tarafindan ne kadar verimlilikle kullamildigin1 6lgmek icin gerekir. Sinlizoidal veya siniizoidal

olmayan durumlarda ayirt etmeksizin toplam gii¢ faktorii,

GF =

Y~

(2.14)

olarak tamimlanir. Burada P ile gosterilen aktif giictiir. P degeri temel frekans bileseni ve diger

harmonik bilegenlere ait giiglerin toplanmasiyla bulunur [18].
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2.5.2. Toplam harmonik bozulma (THB)

Harmonik biiyiikliiklerin sinirlandirilmasini amaglayan standartlarda ¢ok yaygin olarak

kullamlan toplam harmonik bozulmay gerilim ve akim i¢in sirasiyla asagidaki gibi yazilabilir.

THB, = ;/— (2.15)

THB, = [2— (2.16)

Goriildiigii gibi THB harmonikleri igeren periyodik dalga seklinin, tam bir siniis dalga seklinden
sapmasini tespitte kullanilir. Sadece temel frekanstan olusan tam bir siniis dalga icin THB

stfirdir. Toplam harmonik bozulmanin diger ifadeleri;

THB =\[V* -V 1V, (2.17)
diger bir ifade ile,

THB = |V -V,)* -1 (2.18)

Benzer sekilde, n. harmonik mertebesindeki gerilim ve akim i¢in tekil harmonik bozulmalari

sirasiyla;
HB, =V IV, - HB, =111, (2.19)

seklinde ifade etmek miimkiindiir [19].
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BOLUM 3

3. AKTIF GUC FILTRELERI

Aktif Glig Filtresi (AGF), genis kapsamli bir terim olup, gii¢ yar iletkenleri ile reaktor
ve kapasitor gibi enerji depolayan pasif devre elemanlarmin birlikte ¢alistigi gii¢ elektronigi
devrelerini igerir [20]. Bir baska deyisle, gili¢ devrelerinde dogru akim (DA) tarafindaki
kapasitor veya reaktdr iizerinde olusturulan gerilimi veya akimi, yariiletken anahtarlar
vasitasiyla anahtarlayan aktif gii¢ filtreleri, olusturduklar1 gerilim veya akimi AA sebekesine
ileten gii¢ elektronigi devreleridir [1]. Arastirmacilar tarafindan gergeklestirilen Gnemli
caligmalar, aktif gii¢ filtrelerinin gii¢ kalitesinin gelisiminde 6énemli oldugunu gostermistir [21].
Aktif giic filtreleri, harmonik akim emisyonu probleminde kullanilir ve ekipmanlarin, tim
devrenin veya elektriksel baglantinin bir kismini kompanze etmek igin giiglii bir ¢dziimdiir [22].
AGF’ler akim ve gerilim harmoniklerini kompanze etmek ve reaktif giic kompanzasyonu igin
kullamlmaktadir. Ayrica; akim ve gerilim dengesizliklerini gidermek ve notr akim
kompanzasyonu i¢inde kullanilmaktadirlar [23]. Elektrik giiciiniin aktif filtrelenmesi,
teknolojide iki telli ve dort telli dogrusal olmayan yiikli AA gii¢ devrelerinde harmonik ve
reaktif glic kompanzasyonunu gelistirmektedir [24]. Bununla birlikte, AGF’nin ¢aligmasi,
yiikiin iirettigi harmoniklerle ayni1 genlikte fakat ters fazda bir akimin sisteme enjekte edilmesi
prensibiyle calisir [22]. Buna ek olarak, uygun kontrol plan ve projesiyle birlikte, AGF, yiik gii¢
faktoriinii kompanze etmek i¢in de kullanilabilir. Bu filtreleme yontemiyle, giic dagitim sistemi,
dogrusal olmayan yiik ve aktif gii¢ filtresini ideal direng gibi gérecektir [25].

Glig¢ donistiiriiciileri ve diger dogrusal olmayan yiiklerin, tiiketiciler ve endiistri
tarafindan ¢ok yogun kullanimi nedeniyle, gii¢ sistemlerinde gerilim ve akim dalga sekillerinde
bozulmalar meydana gelmektedir. Gii¢ hatlarindaki harmonikler, dagitim sistemlerinde artan
giic kayiplarma, haberlesme sistemlerinde girisim problemlerine neden olmaktadir. Bu
problemler nedeniyle, son tiiketiciye verilen gii¢ kalitesi konusu eskisine gore daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Hat akimi harmoniklerini yok etmek ve yiikiin gii¢ faktoriinii iyilestirmek
amaciyla, kullanilan pasif LC filtreler, uygulamada seri ve paralel rezonans dezavantajlarina
sahiptir. Bu problemleri yok etmek igin aktif giic filtreleri gelistirilmektedir. Ayrica, AGF
dogrusal olmayan yiikiin lirettigi akim harmoniklerinin devreye etkilerini azaltmak, reaktif gii¢
cekebilmek ve iiretebilmek i¢in de kullamilmaktadir [23]. Bu tip filtreler genellikle mitkemmel
harmonik bastirma karakteristiklerine sahiptirler [26]. Siirekli anahtarlama yapan ve dolayisiyla

aktif bir ¢alisma sergileyen statik yariiletken giic elemanlariyla gerceklestirilmis AGEF’leri,
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dogrusal olmayan yiikiin harmonik ve reaktif akim ihtiyacim karsilayacak sekilde siniizoidal
olmayan akimlar {ireten kontrollii akim kaynaklaridir [3].

AGF’leri, sebeke ile yilik arasinda harmonik yalitimi da saglamaktadir [27]. Akim
harmonikleri en 6nemli gii¢ kalitesi problemlerinden biridir ve genellikle paralel pasif veya
paralel aktif filtreler ile ¢oziilmektedir. Gii¢ kalitesini gelistirmek i¢in kullanilan aktif filtre,
dengesiz dogrusal olmayan yiik akimlarin1 kompanze eder ve kaynak tarafinin giic faktoriinii
1’e yaklastirir [28].

Aktif filtreler, harmonik indirgemesinde oldugu kadar reaktif giic kompanzasyonu, yiik

dengelemesi ve gerilim regiilasyonu i¢in bilinen en iyi devrelerdir [29].

3.1. AGF’nin Siniflandirilmasi

Biitiin AGF’ler, DGM’li doniistiiriiciilerle (akim veya gerilim beslemeli doniistiiriiciiler)
gelistirilmistir. Aktif gii¢ filtreleri doniistiiriicti tiplerine, topolojilerine, kontrol diizenlerine ve
karakteristik kompanzasyonlarina gore siniflandirilabilirler. En ¢ok popiiler olan siniflandirma
olan topolojilerine gore; paralel, Seri, Hibrit AGF’leri olmak iizere ii¢ gruba ayrilirlar [25].

AGF sistem konfigiirasyonuna, devresine ve kontrol stratejisine gore siniflandirilabilir.
Sistem konfigiirasyonuna gore; Paralel, Seri ve Hibrit, giic devresine gore; gerilim beslemeli
DGM eviricili ve akim beslemeli DGM eviricili aktif gii¢ filtreleri, kontrol stratejisine gore;
zaman domeninde ve frekans domeninde kontrollii aktif gii¢ filtreleri olmak Ttizere

simiflandirilabilirler [2].

3.1.1. Sistem konfigiirasyonuna gore simflandirma

3.1.1.1. Seri aktif giic filtreleri
Seri Aktif Glig¢ Filtreleri transformatdre baglantisindan dolay1 gerilim harmoniklerini

elimine etmek ve yiikiin u¢ gerilimini diizeltmek icin sisteme ters fazda ve esit biiylikliikte

harmonik gerilimler verilerek uygulanmaktadir [2,25].
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Sekil 3.1. Seri aktif gii¢ filtresi.

Yapis1 geregi filtre kondansatoriiniin yiike seri olarak baglanmasi, yiike uygulanan
gerilimin bir miktar azalmasina neden olacaktir. Seri aktif gii¢ filtreleri, sebeke geriliminin siniis
dalga formunda olmasii saglamak amaciyla iiretilen DGM sinyallerini sebeke geriliminden
cikarir veya toplar. Seri aktif giic filtreleri endiistriyel uygulamalarda diger giic filtrelerine goére
daha az kullanim alanina sahiptir. Ciinkii sebekeye seri baglanmalidir ve yiik akiminin tamamini
kontrol etmek zorundadirlar [5]. Bu AGF’lerinin en biiyiik dezavantaji yiik akiminin tamamini
tasima gerekliligidir. Buna karsin, bu giic filtresinin rezonans problemi yoktur. Seri AGF’leri
belirli bir frekansa ayarlandig1 i¢in sadece bu frekans bilesenine yiiksek empedans gosterirler
[25]. Seri AGF’leri kaynak ve yiik arasma seri olarak baglandigi i¢in harmonik akimlara karsi
yiiksek empedans gosterir. Dolayisiyla kaynakla yiikk arasinda bir harmonik izolasyon

olusturmaktadir [2].
3.1.1.2. Paralel aktif giic filtreleri

Paralel AGF’leri yiike paralel baglanarak yiik akiminin harmoniklerini yok etmek ve
reaktif giic kompanzasyonu i¢in sisteme ters fazda ve esit biiyiikliikte akimlar verilmesi seklinde

uygulanir [2,25]. Paralel AGF’leri, akim dengesizliklerini, yiiksek ve diisiik dereceli

harmonikleri, alt harmonikleri ve reaktif glicli bastirmak i¢in kullanilmaktadir [30].
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Sekil 3.2. Paralel aktif gii¢ filtresi

3.1.1.3. Hibrit aktif giic filtreleri

Sekil 3.3 (a) ve (b)’te farkli tiplerde aktif-pasif gii¢ filtresi devreleri goriilmektedir.
Aktif ve pasif giic filtrelerinin beraber kullanilmasindaki amag¢ baslangi¢ maliyetini azaltmak ve
verimi ylikseltmektir. Hibrit filtreler sadece harmonik kompanzasyonu i¢in degil ayn1 zamanda
kaynakla yiik arasinda harmonik izolasyon, gerilim regiilasyonu ve dengesizlikler i¢in de
kullamlmaktadir [2].

Hibrit aktif gii¢ filtresi seri aktif filtrenin ve pasif sont filtrenin bir kombinasyonudur.
Bu topoloji yiiksek gii¢ sistemlerinin kompanze edilmesi bakimindan dolayi ¢ok kullaniglidir
[25].
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Sekil 3.3. Seri aktif, paralel pasif gii¢ filtresi.(a),(b).
3.1.2.Gii¢ Devresine Gore Simflandirma
Aktif gii¢ filtrelerinde gerilim beslemeli DGM evirici ve akim beslemeli DGM evirici
olmak tizere iki tip gili¢ devresi kullanilmaktadir. Aktif gii¢ filtrelerinin gii¢c devresi AA motor

siriiclilerinin gii¢ devresine benzemektedir. AA motor siiriiciilerinden farki, aktif giic

filtrelerinin gii¢ devresi dogrusal olmayan akim ve gerilim kaynagi olarak davranmasidir.
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3.1.2.1. Akim beslemeli DGM evirici

Sekil 3.4’te akim beslemeli DGM eviricili aktif gii¢ filtresi goriilmektedir. Bu evirici
yapist dogrusal olmayan yiikiin harmonik akim ve reaktif giic kompanzasyonu igin

kullanildiginda dogrusal olmayan akim kaynagi gibi davranmaktadir [2].
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Sekil 3.4. Akim beslemeli DGM eviricili aktif gii¢ filtresi.

3.1.2.2. Gerilim beslemeli DGM evirici

Sekil 3.5’te gerilim beslemeli DGM eviricili aktif gii¢ filtresi goriilmektedir. Gerilim
beslemeli DGM eviricinin verimi akim beslemeli DGA eviriciye gore daha yiiksek ve kurulug
maliyeti daha diisiik oldugu i¢in aktif gii¢ filtresi uygulamalarinda daha ¢ok tercih edilmektedir.
Gerilim beslemeli DGM eviricilerde DA hattina (A,B) baglanan bir kondansatér enerji
depolama elemani olarak kullanilir [5]. AA tarafindaki bobin, evirici harmoniklerini filtre etmek
icin gereklidir. Evirici igin DA gerilim kaynagi gibi ¢alisan DA hat kondansatorii, giic
elektronigi anahtarlama elemanlar1 (IGBT, MOSFET, vb.) ile kontrol edilerek gerekli olan
kompanzasyon akimini saglar. DA hat tarafindaki dalgalanmalar1 en aza indirmek i¢in biiylik

kapasiteli kondansator kullanmak gerekir.
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Sekil 3.5. Gerilim beslemeli evirici AGF.
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BOLUM 4

4. AKTIF GUC FILTRELERININ YAPISAL MODELLERI

4.1. Seri Aktif Giic¢ Filtreleri

Bu filtreler transformator baglantisindan dolay1 gerilim harmoniklerini elimine etmek ve
yiikiin u¢ gerilimini dengelemek ve diizeltmek i¢in kullanilmaktadirlar [25]. Seri aktif gii¢
filtreleri ile gerilim diisme-yiikselmeleri, gerilim dengesizlikleri ve gerilim harmonikleri gibi
sebeke ve yiikk {izerindeki bozulmalar ortadan kaldirilabilmektedir. Ayrica, bu filtreler
harmoniklere karsi bir izolator gibi gérev yaparlar ve bu filtrelerin farkli kontrol stratejilerine
gore denetimleri gerceklestirilmektedir [30]. Dagitim sistemine seri olarak baglanan bu tip
filtreler, hem yiikte iiretilen harmonik akimlara, hem de besleme sisteminde mevcut olan gerilim
bozulmasina karsi etkilidirler [27].

Seri filtre belirli bir frekansa ayarlandigi i¢in sadece o ayarl frekans bilesenine yiiksek
empedans gostermektedir. Bu tip filtreler tek-fazli sistemde 3.harmonigin baskin oldugu
uygulamalarda yaygin olarak kullanilir ve genellikle temel frekansta diisiik empedans

gostermektedirler. Bu filtre devresinde rezonans problemi olmamaktadir [25,31].
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Sekil 4.1. Seri aktif gii¢ filtresi.
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Bu tip filtrelerin diger tip filtrelere gore en biiyiik {istiinliigii, gerilim harmoniklerini yok
etmesi ve ii¢ fazli sistemlerin gerilimlerini dengelemede en iyi sonuglari vermesidir. Bu
nedenle, seri aktif gii¢ filtreleri sebeke geriliminin kalitesini arttirmak i¢in kullanilmaktadirlar
[5].

Seri aktif filtreler ilk kez 1980°1i yillarin sonunda ve gerilimi diizenlemek, sistem ve
dogrusal olmayan yiik arasindaki harmonik izolasyonu saglamak amaciyla kullanilmaya
baslandi. Seri baglanmis aktif giic filtresi diisiik gerilim kalitesinden, tiiketiciyi korumak
amaciyla c¢ok tercih edilmistir. Bu tip yaklasim veya uygulama, gerilim dengesizliklerinin ve
sarkmalarinin (AA kaynaktan kaynaklanan) bastirilmast i¢in uygun bir ¢oziim segenegi
olmustur. Seri aktif gii¢ filtreleri kontrolli gerilim kaynagi gibi calisirlar. Ayn1 zamanda
sistemin gerilim sarkmalarin1 ve yiik tizerindeki gerilim harmoniklerini kompanze edecek
sekilde davranir. Bunun yam sira seri aktif gii¢ filtresi, eger pasif L-C filtreleri yiike paralel
baglanmissa, devredeki yiik akim harmoniklerini ¢ogunlukla pasif filtre tizerinden dolagtiracak
sekilde, harmonik izolatér gibi islem yapar.

Glig¢ transformatorleri, kablolar, vs., giic sistem malzemelerini, en az 30 periyot
boyunca kisa devreye karsi koyacak sekilde dizayn edilmistir. Bu kisa siire boyunca, aktif gii¢
filtresi zarar gorebilir ve bu nedenle harmonikleri yok etme kalitesini diigiirebilir. Bu yiizden
aktif gii¢ filtresi devresinde kullanilan eviricideki gii¢ yariiletkenlerinin karakteristikleri ¢ok

Onemlidir.

Seri aktif gii¢ filtresinin koruma diizeninin avantajlari;
e Yerine getirilmesi kolay ve diisiik maliyetlidir.
o  Aktif gii¢ filtresi korumasi, kisa devre akimlarina karsi giic dagitiminda tam koruma sunar.

o Aktif gii¢ filtresi korumasi, gii¢ dagitim sistemiyle karigmaz.
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4.1.1. Gii¢ devresi yapisi
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Sekil 4.2. Seri aktif gii¢ filtresinin prensip semasi.

Kullanim alanlarmin ¢ogunda gii¢ devresi konfigiirasyonu ii¢-fazli gerilim beslemeli
DGM evirici devre, gii¢ hatlariyla {i¢ tane tek fazli transformator seri baglantilidir. Uygulama
tiplerinde lig-fazli gerilim beslemeli doniistiiriicii, Giglii tek fazli eviriciyle yer degistirmistir.
Buna karsilik; bu tip yaklagimlar maliyeti yiikselten daha fazla giic elemanlarina ihtiyag
duymaktadir. Seri aktif gii¢ filtrelerinde; paralel LC filtreler dogrusal olmayan yiik ile
transformator arasina baglandiginda harmonik izolatér gibi calisir. Kontrol yontemleri ile
birlikte uygulandiginda seri aktif gii¢ filtreleri, dogrusal olmayan yiikler tarafindan iretilen
gerilim harmoniklerini, yiik uglarindaki gerilim dengesizliklerini ve gerilim sarkmalarini

kompanze etmektedir [25].

4.1.2. Cahsma ilkeleri

Seri aktif gii¢c filtreleri dogrusal olmayan yiiklerden kaynaklanan sistemin akim
bozulmasini ve yiike paralel bagli LC pasif filtreler {izerine giden yiiksek frekansli akim
harmoniklerine karsi yliksek empedans gostererek kompanze etmektedirler. Bu yiiksek
empedans, akim harmonik bileseninin elimine edilmesi i¢in gerekli esit frekansh gerilimin seri

aktif giic filtresi tarafindan iiretilmesiyle dengelenir.
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4.1.3. Gii¢ devresi dizaym

Seri aktif gii¢ filtresinin gii¢c devresi Sekil 4.3.”te gosterildigi gibi tig-fazli DGM gerilim
beslemeli evirici, algak gegiren filtre, birlesik transformatdrler ve bir pasif filtre devresinden

olusmaktadir [25].
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Sekil 4.3. Seri aktif gii¢ filtresi topolojisi.

4.1.3.1 Gerilim beslemeli DGM evirici

Seri aktif gii¢ filtrelerinin gerilim dengesizligini ve akim harmoniklerini kompanze
etmesiyle birlikte, gerilim beslemeli DGM eviricinin giicii diger uygulamalara gore artmaktadir.
Bu devre ile hem akim harmonikleri kompanze edilmekte hem de herhangi bir fazdaki yiik
akiminin gegisinden kaynaklanan gerekli aktif giic sistemden transfer edilir. Ayn1 zamanda
transformatordeki kagak endiiktansi, temel gerilimin ve temel goriiniir giiciin diismesini zorunlu
kilar ve giligteki bu diisiis evirici tarafindan telafi edilir. Evirici tarafindan ihtiya¢ duyulan
goriiniir gii¢, birlesik transformatoriin primerinde iiretilen goriiniir giiciin hesaplanmasiyla elde
edilmektedir. Bu yapida temel frekansin her bir periyodunda sadece 6 anahtarlama konumu

oldugundan eviricinin kontrolii basittir ve anahtarlama kayiplar1 diigiiktiir. Bununla birlikte, bu 6
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adiml eviricili filtrenin dezavantajlar1 olan diisiik seviyeli harmonikler; fiziki olarak ¢ok yer
kaplayan ve ekonomik olmayan algak geciren filtreler tarafindan filtrelenememis akim

dalgalarina, genis bozulmalara sebep olmaktadir [32].

4.1.4. Kontrol yontemleri

Akim ve gerilim referans dalga formlar1 anlik reaktif gii¢ teorisi kullamlarak elde edilir.
Gerilim dengesizliginin kompanze edilmesinde kullanilan bir yontem de sistem geriliminin
negatif ve sifir gegisli temel bilesenlerinin hesaplanmasidir. Aym zamanda nétr iletkenden
gegen akimin genligi diizenli bir sekilde diismektedir [25].

Seri aktif gii¢ filtrelerinin kompanzasyon karakteristikleri ¢ogunlukla kontrol sistemi
tarafindan ihtiya¢ duyulan referans sinyal liretme algoritmasi kullamlarak bulunur. Bu referans
sinyaller, minimum zaman gecikmesiyle birlikte akim ve gerilim kompanzasyonuna izin
vermelidir. Ayn1 zamanda gii¢ sistemindeki akim harmonigi ve gerilim dengesizliginin
eliminasyonuna, referans sinyallerinin igerdigi bilgilerin dogrulugu izin verir [25,33].

Bununla birlikte gii¢c kontrolii yapilirken ele alinmasi gereken ilk parametre istenilen
akim degeridir. Istenilen yiik akim1 degerini elde etmek icin gerekli sart, kayiplari olmayan ideal
bir filtre kullanmaktir. Bu ise kondansatoriin sarj zaman araliginda depoladigi enerji ile desarj
zaman araliginda bosalttig1 enerjinin esit olmasi demektir. Bu iglem ayn1 zamanda kondansator
geriliminin sabit tutulmasi anlamina da gelmektedir [5].

Bir diger yontem olan anahtarlama sinyal jeneratorii devresi ile {i¢ fazli gerilim kaynakli
DGM eviricinin gerilim dengesizligini ve akim harmonik bilesenlerini kompanze etmek i¢in
ihtiyag duyulan anahtarlama sinyallerini saglanmaktadir. Bu akima ve gerilim referans sinyalleri
ilave edilir ve daha sonra DGM eviricinin gerilim kullanim faktoriinii uygun bir sekilde
arttirmak icin sonu¢ referans dalga formunun genliginin ayarlanmasi seklinde
gerceklesmektedir. Evirici anahtarlama sinyalleri, sonug referans sinyalinin sabit frekans liggen
dalga formuyla karsilastirilmasiyla iiretilmektedir. Uggensel dalga formu eviricinin anahtarlama

frekansinin sabit tutulmasini saglar [25].

4.2. Paralel Aktif Giic Filtreleri

Harmonikli yiik akimlarin1 kompanze etmek igin, ge¢cmiste, farkli pasif ve aktif filtre
topolojileri arastirilmis ve basarili bir sekilde uygulanmistir. Ancak pasif filtreler, aktif filtrelere
kiyasla ¢cok daha az esnektir ve kullanimlar1 kisitlidir. Oldukea iyi sonuglar veren aktif filtre

topolojilerinden olan, dogrusal olmayan yiiklerin irettigi harmonikli akimlar1 bastirmak ve/veya
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reaktif glicii kompanze etmek iizere kullanilan PAGF kaynak akimlarini, neredeyse siniizoidal
ve faz gerilimleri ile ayni fazda olmaya zorlar [17].

Paralel Aktif Gii¢ filtreleri, AA sistemine yiik ile ayni genlikli ve ters fazli akim
harmoniklerini ilave etmek igin yiikle paralel yerlestirilebilen bir darbe genislik modiilasyonlu
DGM eviricidir. Paralel aktif gii¢ filtreleri akim harmoniklerini kompanze etmede, reaktif gii¢
ve yiik akimi dengesizliklerinde, genis bir sekilde kullanilir. Paralel aktif gii¢ filtreleri akim
kaynag1 gibi harmonik parcalarini enjekte etmeyi 180° faz farkiyla yiik tarafindan saglar, fakat
sonugta yiik akimindaki harmonikler aktif filtrenin etkisiyle yok edilir [25,33].

Sekil 4.4.’te goriilen PAGF; akim harmonikleri, reaktif giic kompanzasyonu ve dengesiz
akimlarda dengeleme igin kullanilir. PAGF yiike paralel baglanarak yiik akiminin
harmoniklerini yok etmek ve reaktif giic kompanzasyonu yapmak i¢in sisteme ters fazda ve esit
biiyiikliikkte akimlar verilmesiyle kaynaktan ¢ekilen akimlarin dalga sekli siniizoidal

yapilmaktadir [2].
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Sekil 4.4. Paralel aktif giic filtresi.

Paralel aktif filtrelerin fonksiyonu, harmonik yiik akimlarmi kompanze ederek,
kaynagin sadece temel frekanstaki siniizoidal akimlarini saglar ve yiikiin gii¢ faktoriinii gelistirir
[4].

Paralel aktif filtreler, dogrusal olmayan yiiklerin ii¢-fazli alternatif akim giig
sistemlerinde yarattigt harmonik akim, reaktif gii¢ gibi elektrik enerjisi kalitesini bozan
etkilerini azaltmada olduk¢a basarilidir. PAF’nin yiikk akim kompanzasyon yetenegi, giig
yapisinda yer alan pasif elemanlar kadar, gerilim ve akim kontrol ¢evrimlerinde kullanilan

kontrol yontemlerine de baglidir [3]. Paralel aktif filtreler filtreleme karakteristigi olarak tristor
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kontrollii reaktdrlerde geleneksel paralel pasif ve/veya statik VAR tabanli kompanzatorlerden
cok daha fazla iyi sonuglar sunmustur [34]. Paralel aktif filtreler ayn1 zamanda, akimda
harmonik etkili olarak nitelendirilen tristdrli donistiiriiciilerde oldukga iyi sonug vermektedir.
Bilindigi gibi, tristorlii doniistiiriiciiler akim harmoniklerinin genel kaynagidir. Akim dalga
seklinin bozulmasi yani harmonik olusumu, anahtarlamali ¢aligmadan kaynaklanmaktadir. Yiik
akim kompanzasyonu amaciyla giiniimiizde en yaygm kullanilan aktif filtre tipi, dogrusal
olmayan ylik ile tic-fazl1 AA gerilim kaynagi arasinda kullamlan paralel aktif filtrelerdir. Paralel
aktif filtreler yiikiin sadece reaktif ve harmonik gili¢ ihtiyacin1 karsilayacak sekilde
calistiklarindan, doniistiiriicli kayiplari ile endiiktans ve kondansatdriin esdeger direng kayiplari
disinda gii¢ tiiketmezler [3]. Bu devrelerde amag kaynagi besleyen yiik akim harmonigini yok
etmektir ve ayni zamanda reaktif glic kompanzasyonuna katki saglayabilmek ve {i¢ fazli
akimlarin dengelenmesine yardimei olabilmektir.

Aktif filtre, besleme devresine paralel olarak baglamir ve siirekli yiikiin {irettigi
harmonik bilesenlerin tam karsiligi olan harmonik akimlar iiretmektedir. Dolayisiyla, gii¢
kaynaginin besledigi akim daima siniizoidal sekilde kalmaktadir [27].

Paralel filtreler harmonik kaynagina paralel baglanirlar. Giderilmek istenen harmonik
frekansinda diigitk bir empedans elde edilerek istenmeyen harmonik akimlarini topraga
aktarilmaktadir. Paralel filtreler, harmonik akimlarina ¢ok diisiik bir empedans gostermek igin
tasarlanirlar. Ayrica paralel filtreler giic faktoriini diizeltmede de kullanilabilir. Bununla
birlikte, paralel filtreler, seri filtre gibi sadece ayarl olduklar frekansta etkili degildirler [31].
En yaygin gii¢ kalitesi problemlerinden biri olan akim harmonikleri genellikle paralel, pasif
veya aktif filtrelerin kullanimiyla ¢oziilmektedir [28]. Ayica PAGF, Statik VAR kompanzatdrii
(STATCOM) gibi de kullanilarak sebekenin gerilim profilinin dengelemesini ve iyilestirilmesini
de saglarlar [1].

Bu devrelerde, kompanzasyon akimi iizerinde evirici tarafindan iiretilen anahtarlama
darbelerini yok etmek amaciyla bir bobin kullanilmalidir. {yi bir dinamik sonug elde etmek icin
bobin endiiktansinin miimkiin oldugu kadar kiigiik olmasi gerekir. Ayrica bobin endiiktansi ¢ok
kiiciik olursa anahtarlama darbe akimlar1 bastirilamayabilir. Bu yiizden kullanilacak bobin
secimi iyi yapilmalidir. Filtrede DA depolama elemani olarak kullanilan kapasitdr evirici
iizerinden ve filtre reaktorii Lf ile sebekeye baglanirlar. Aktif filtre girisinde kullanilan filtre
reaktorii (Lf), oncellikle aktif filtre akimlarmin kontrol edilebilirligini saglar. Ayrica, giriste
kullamlan reaktér ve kapasitor vasitasiyla eviricinin kendisinin irettigi yiiksek frekans
bilesenlerin bastirilmas: da saglanmaktadir [35]. Filtre kondansatérii, DA hat gerilimlerinin

dalgalanmalarini en aza indirmek i¢in uygun kapasitede olmalidir.
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Sekil 4.5. Paralel aktif filtre sistemi.

4.2.1. Gii¢ Devresi
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Sekil 4.6. Paralel aktif filtresi gii¢ devresi.

Giig devresi li¢-fazl1 bir kdprii evirici, bobin ve DA kondansatoriinden olusmaktadir (Sekil 4.6).
Paralel aktif gii¢ filtresinin gii¢ devresinde gerilim beslemeli DGM evirici veya akim beslemeli
DGM evirici kullanilabilir. Her iki evirici de, paralel aktif gii¢ filtresi uygulamasinda dogrusal

olmayan kontrollii akim kaynagi olarak calistirilir. Aktif gili¢ filtrelerinde, eviricilerin DA
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tarafina gili¢ kaynagi bagli degildir. Bunun yerine enerji depolama elemani olarak gerilim
beslemeli eviricide kondansatdr, akim beslemeli eviricide ise bobin kullanilmaktadir. Giig
devresinde anahtarlama elemani olarak yiiksek hizli anahtarlama yetenekleri ve yiiksek akim
dayanimina sahip oldugu i¢in kapidan izoleli transistor (IGBT) kullanilmaktadir. Giig
devresinde kullanilan AA tarafindaki bobin, DA tarafindaki kondansatoriin degeri ve DA
tarafindaki gerilimin biiyiikliigii giic devresinin ve dolayisiyla paralel aktif giic filtresinin
performansini etkilemektedir [2].

Glig devresinin parametreleri yiike bagli oldugundan dolayr gili¢ devresinin
bilesenlerinin dizaynindan 6nce, yiikiin karakteristigi bilinmeli. Arayiiz reaktoriiniin dizayni ve

DA hat voltajinin segciminde su kriterlere dikkat edilmelidir:

o Enjekte edilmis akimin yiiksek frekansl bilesenleri sinirlandirilmis olmali.
o Aktif filtre tarafindan Uretilen anlik di/dt degeri yiikiin harmonik bileseninin anlik di/dt

degerinden biiyiik olmali ki harmonik eliminasyonu gergeklestirilebilsin [36].

4.2.2. Kontrol yontemleri ve diizenleri

Paralel aktif gii¢ filtresinin kontrol diizeni eviricinin her fazi i¢in akim referans dalga
formunu hesaplamali, DA gerilimi sabit tutmali ve eviricinin kap1 sinyallerini tiretmelidir.

Akim referans devresi, yliik akim harmoniklerini ve reaktif giicii kompanse etmek icin
referans akimlari iiretir ve ayn1 zamanda elektrolitik kapasitorden gecen DA geriliminide sabit
tutmaya calisir. Aktif gilic filtresinin kompanse etkisi kiiglik hata ve degisken yiik akimini
bastirmasi i¢in hesaplanmis referans sinyalin gecikme zamanina baghdir.

DA gerilim kontrol birimi, toplam DA terminal gerilimini sabit ve verilen referans
degere esit tutmalidir. DA gerilim kontroldriiniin ayari, kiiciik miktardaki gercek giiciin evirici
tarafindan ¢ekilmesiyle bagarilir. Bu kiiglik miktardaki gergek giic referans akimin temel
bilesenlerinin genisliginin degisimiyle ayarlanmalidir [25]. Sekil 4.7.’te aktif gili¢ filtresi
devresinin galigmasi sirasinda yiik akimindan (ip), giris geriliminden (Vs), ve filtre akimindan
(Iy) 6rnekler alnir. Kaynak akim, yiik ve filtre akimlarinin birlesiminden olustugundan yiikiin
cektigi akimin degismesi durumunda, kontrol edilen AGF akiminin da kendisini bu degisime

ayarlayabilecek aktif bir yapida olmas1 gerekir [37].
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Sekil 4.7. Sont aktif giig filtresi kontrol semast .

4.2.3. DGM yontemleri

Darbe genislik modiilasyonu (DGM), eviricilerde gii¢ anahtarlama elemanlarinin
kontroliinde en sik kullanilan yontemdir. Bu yoOntem, anahtarlarm kapilarina uygulanan
darbelerin genisliklerinin degistirilerek evirici ¢ikis geriliminin kontrolii ilkesine dayanir. Bu
metod Siniizoidal DGM ve kare dalga DGM seklinde siniflandirilabilir [38].

Yirmi yildan fazla bir zamandan beri kullanilan bu tekniklerde (DGM) eviricinin DC-hat
geriliminin sabit oldugu ve dalgalanmanin olmadigi kabul edilmektedir. Bununla birlikte en
uygun DGM teknigi segilirken, diisiik dereceli harmonik akimlar1 6nleyecek ve anahtarlama
kayiplarini azaltacak teknik belirlenmelidir.

PAGF’lerde koprii eviricinin ¢ikisindaki akim kontrol edilmektedir. Dolayisiyla
kullamlan bu eviriciler akim kontrollii gerilim beslemeli DGM evirici olarak adlandirilir. Aktif
gii¢ filtresi ¢ikisindan istenilen dalga sekline sahip akim almak igin akim kontrolli gerilim
beslemeli evirici ¢esitli metotlarla kontrol edilir. Bunlardan aktif gii¢ filtrelerinde en ¢ok

kullamlanlar Siniizoidal DGM, Histerezis bant akim denetimli DGM, Uzay vektér DGM’dir
[2].
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4.2.3.1. Siniizoidal DGM
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Sekil 4.8. Siniizoidal DGM.

Sekil 4.8.’te Siniizoidal DGM’nin prensip semas1 verilmektedir. Evirici ¢ikigindaki
akim1 kontrol etmek icin bu akimlardan geri besleme alinir. Alian bu sinyalle referans akim
sinyali karsilastirilarak hata sinyali elde edilir. Akim regiilatérii bu hata sinyalini alarak
cikisinda eviricinin faz gerilimlerine karsilik gelen bir gerilim sinyali iiretir. Anahtarlama
sinyallerini {iretmek i¢in bu gerilim sinyali tasiyict sinyal olarak adlandirilan {iggen dalga
sekline sahip sinyalle karsilastirilir. Gerilim sinyalinin tiggen sinyalden biylik/kiigiik olma
durumuna gore anahtarlar sirayla iletime gecer. Bu islem her faz icin ayr1 ayr1 yapilarak o
fazlara ait kollardaki anahtarlar kontrol edilir. Tastyic1 sinyalin frekansi anahtarlama frekansini
vermektedir [2]. Bu yontemde, evirici igindeki anahtarlar, her bir anahtarlama periyodunda
c¢ikista siniis biciminde bir gerilim dalga sekli olusacak yonde birgok defa iletime gegip, kesime
giderler. Bu sekilde ¢ikis geriliminin minimum derecede harmonik bilesen igerecek halde
gerceklesmesi saglanir. Bu nedenle siniizoidal DGM yo6nteminde kare dalga metoduna gore
daha kiiciik degerli filtre elemanlar1 kullanilir. Béylece devrelerin hem fiziki diisiiriir, boyutunu
hem de maliyetini diigiiriir. Siniizoidal DGM yontemleri ikiye ayrilir;

1. Diizenli Orneklemeli Siniizoidal DGM
2. Dogal Orneklemeli Siniizoidal DGM

Her iki siniizoidal DGM yontemlerinde bir referans dalga, yiiksek frekanshi iiggen
seklinde bir tastyici dalga ile karsilastirilir. Diizenli 6rneklemeli sinlizoidal DGM’ de referans
dalga dijital bir siniis dalgasi, dogal orneklemeli siniizoidal DGM’ de ise analog bir siniis
dalgasidir. Bu iki dalgamin kesistigi noktalar1 anahtarlamadir. Her bir anahtarlama periyodunda

iletim siiresi, referans dalganin tagiyic1 dalgadan biiyiik oldugu siire kadardir.

35



Bu yontemde genlik modiilasyon faktordi;

Mf = Vref/ Vtri (5.1)

seklinde gosterilen formiilde V.. referans siniis dalgasimin genligi, Vy; ise tasiyici liggen
dalganin genligidir. Eviricinin ¢ikig geriliminin genligi, modiilasyon faktoriiniin degeri

degistirilerek ayarlanir. Frekans modiilasyon orani ise;

M = i/ frer

(5.2)
seklinde gosterilir. Burada fy;, tasiyici iiggen dalganin frekansi, f.r ise referans siniis dalgasinin
frekansidir. Evirici ¢ikis gerilimindeki dalgalanmay1 azaltmak i¢in My nin biiyiikk degerleri

segilir.

4.2.3.2. Histerezis Bant DGM

. Vdf2
ifa Lfa

ifa - @ Via Ifa
4 —

+Vd/2

ifa

Sekil 4.9. Histerezis band DGM.

Sekil 4.9.°ta gosterilen Histerezis bant DGM prensip semasi verilmektedir. Evirici
cikigsindaki akimi kontrol etmek igin ¢ikis akimlariyla referans akimlar karsilastirilir. Elde edilen
sinyalleri histerezis denetleyiciye uygulayarak anahtarlama sinyalleri iiretilir. Her faza ait
histerezis denetleyici o fazlara ait akim hatalarmi belli sinirlar i¢inde tutacak sekilde
anahtarlama sinyalleri iiretir. Hata sinyali iist sinira ulagtiginda Sekil 4.10°da verilen S4 anahtar1
iletime gegerek akimin diismesini saglar, hata alt smirina ulastiginda ise S1 anahtar1 iletime
gecerek akimin artmasi saglanir. Bu islem de referans sinyal degisse bile hata sinyali histerezis
bant sinirlar1 arasinda tutuldugu igin ¢ikig akiminin referans sinyali takip etmesi saglanmus olur.
Sekil 4.9°da eviricinin ¢ikisindaki Lfa bobini lizerindeki gerilim, anahtarlama konumuna ve
kaynak geriliminin anlik degerine bagh olarak +0.5Vda —Va ile -0.5Vda — Va arasinda
degismektedir.
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Sekil 4.10. iki kondansatérlii evirici baglantisi.

Anahtarlama frekansi; histerezis bandin genisligine, bobin degerine, kaynak geriliminin
biiyiikliigline ve DA tarafindaki gerilimin biiylikliigiine baglidir. Bobinin veya histerezis bandin
biiyiik olmas1 veya Vda’nin kii¢iik olmasi akimin yiikselme hizini ve anahtarlama frekansini
kiigliltiir. Bu durumun tersi, yani bobinin veya histerezis bandin kiigiik olmasi veya Vda’nin
biiyiikk olmasi akimin yiikselme hizim1 ve anahtarlama frekansinin biiyiikk olmasimi saglar.
Akimin yiikselme hizi dolayisiyla anahtarlama frekansmin degeri paralel aktif gii¢ filtresinin
yok edecegi harmoniklerin derecesiyle ilgilidir. Anahtarlama frekansi yeterince biiyiikse yiiksek
dereceli harmoniklerin de kompanzasyonu yapilabilir. [2]

Histerezis akim denetleyicisi, evirici tarafindan c¢ekilen akim kontrol edilerek,
anahtarlara uygulanan sinyaller ayarlanabilir. Histerezis akim yontemi de gerilim beslemeli
eviricide referans akim sinyalini takip eden ¢ikis akimi {iretmek amaciyla akimi kontrol etmek
icin kullamilir. Akimin yiikselme ve azalma egimleri evirici girisine eklenen bobin degeriyle
ayarlanabilir. Histerezis akim denetleyicisinin dezavantaji anahtarlama frekansmin sabit
olmamasidir [37]. Histerezis kontrol yonteminde evirici bulunan anahtarlar, bobin igerisindeki
akim alt histerezis siniriin altina diistiigiinde iletime gecer veya iist histerezis siirmin iizerine
ciktiginda ise kesime gider. Boylece anahtarlarin agilip kapanmasi ile yiikselen ve azalan akim

referans akimi tahrip edilir.
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4.2.3.3. Uzay vektor DGM

Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu duragan referans catisindaki gerilimin uzay

vektor olarak ifade edilmesine dayanir. Bir uzay vektor asagidaki esitlikle tanimlanir [39].

V=20, + Va4V, a7) (53)

2

Burada a”' =e’3 dir. V,,V,.V,

> .,» Uc fazl sistemin nétr noktasina gore faz gerilimleridir.
Boylece iki boyutlu diizlem veya kompleks say1 herhangi bir ii¢ fazli gerilime benzetilebilir. Bu
yontemin temeli, asenkron motorun 3 fazli gerilim vektorlerinin tek bir doner vektore
doniistiriilmesine dayanir. Bununla birlikte, Uzay vektér modiilasyon (UVDGM) teknigi
baslangigta vektoriin lig-fazl eviriciler i¢in darbe geniglik modiilasyonu uygulamasi olarak
gelistirilmistir. Siirlici uygulamalarinda uzay vektdr modiilasyonu teknigi, DGM teknigini
hesaplama hassasiyetinde ve biitiin DGM teknikleri arasindaki en iyisi olarak gelistirildi. [13].
Yontemin avantajlart arasinda DGM anahtarlama frekansinda diisiik harmonik degeri,
siniizoidal DGM ile karsilastirildiginda daha az hafiza talebi, vb. sayilabilir.

Uzay vektor DGM tekniginde amag, anahtarlama kaybini azaltmak ve diisiik toplam
harmonik bozulma ile istenen siniizoidal ¢ikis gerilimini elde etmektir. Bunun i¢in eviricideki
anahtarlarin muhtemel anahtarlama durumlar1 birer anahtarlama vektorii ile ifade edilir ve bu

vektorlerin degisik kombinasyonlari kullanilarak en uygun anahtarlama diizeni segilir [38].

I

I I
31/ 32/ 33/
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34/ ss% 36/

a b

+
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Sekil 4.11. Uzay vektér DGM evirici devre yapisi.
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Biitiin modiilasyon tekniklerinin asil amaci; maksimum temel bilesenlerle birlikte
minimum harmoniklere sahip degisken ¢ikis elde etmektir. Bu teknik geleneksel tekniklerden su
iistiin 6zelliklerinden dolay1 ¢ok popiilerdir;

e Genis lineer modiilasyon araliginda DGM ile birlikte; 3. harmonikleri otomatik olarak
enjekte etmeyi basarir
e Diizgiin DGM veya diger siniis tabanli modiilasyon metodlarindan veya diger optimize
harmoniklerden daha diisiik tabanl band harmoniklerine sahiptir.
o Geleneksel modiilasyonlardan %15 daha fazla ¢ikis voltajina sahiptir, 6rnegin DA hat
kullanimiu.
e DA gerilimini daha verimli kullanir.
e Uzay vektér modiilasyonu, SDGM’ in ¢ikis kapasitesini, hat boyu voltaj, c¢ikis dalga
formunu degistirmeksizin artirir.
Uzay vektor DGM tekniginde olduk¢a ulasilabilen maksimum ¢ikis gerilimi, evirici
kapasitesinin yaklasik %90’ninin kullanilmasina imkan verir. Bu modiilasyon teknigi, siiper
harmonik performansini, DA hattin optimum kullanimmi, diisiik akim dalgalanmasini ve
modiilasyon indeksi araliginin genisletilmesini saglar.

Bu DGM tekniginde herhangi bir karsilastirma islemi yapilmaz. Anahtar elemanlarmin

iletime gegme ve kesime gitme siireleri dijital olarak hesaplanir. Bu yiizden uzay vektér DGM

tekniginde siniizoidal DGM teknigindeki gibi tasiyici ve referans dalga sekillerine ihtiyag

yoktur.
S1 s3 S5
T Va —
ILa .
Vb — Dogrusal
Ve, ILb olmayan
- 82 S4 S6 ILe Yk
T N N

Sekil 4.12. Ug fazl1 gerilim beslemeli DGM evirici.

Eviricinin anahtarlama degiskenleri [a b c]' ve [Vab Vbc Vca]' arasindaki bagint1 asagidaki

sekilde bulunabilir;
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Va
Vi |=VWl 0 1 —1]:|b (5.4)
VC

Ayni sekilde, anahtarlama degiskenleri [a b c]' ve faz-notr gerilimleri [Van Vbn Ven]'

arasindaki baginti ise su sekilde bulunur;

V.o, [2 -1 1] e
Viu | = ; -1 2 -1[b (5.5)
v 1 -1 2] e

cn

Sekil 4.13” teki devrede iist kollardaki ii¢ giic anahtarmin sekiz degisik anahtarlama
kombinasyonu bulunmaktadir. Alt kollardaki anahtarlanma durumlari ise iistteki anahtarlarin
tam tersidir. (5.4) ve (5.5) esitliklerinde elde edilen sekiz farkli anahtarlama durumu, Vi,
cinsinden ¢ikis faz-notr ve faz-faz gerilimleri Tablo 4.1’te verilmistir.

Sekil 4.15’te ise sekiz degisik anahtarlama durumuna karsilik gelen evirici gerilim

vektorleri ( Vi abe), k=0...7) verilmistir.

Tablo 4.1. Anahtarlama vektorleri, ¢ikis faz-faz ve faz-nétr gerilimleri

Gerilim Anahtarlama Durumlar1 | Faz-Notr Gerilimleri(V' g, Faz-Faz Gerilimleri(V*4,
veldOrlert a b c Van Vin Ven Vab Ve Ve
Vo 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Vi 1 0 0 2/3 -1/3 -1/3 1 0 -1

V, 1 1 0 1/3 1/3 -2/3 0 1 -1

V; 0 1 0 -1/3 2/3 -1/3 -1 1 0

Vi 0 1 1 -2/3 1/3 1/3 -1 0 1

Vs 0 0 1 -1/3 -1/3 2/3 0 -1 1

Vs 1 0 1 1/3 -2/3 1/3 1 -1 0

V3 1 1 1 0 0 0 0 0 0
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Sekil 4.13. Evirici gerilim vektorleri (V- V7)
Uzay vektor DGM teknigini uygulayabilmek i¢in referans diizlemindeki gerilim

denklemlerinin, sekil 4.14°teki gibi yatay (d) ve diisey (q) eksenlerinden olusan dq referans

diizlemine doniistiiriilmesi gerekmektedir.
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g ekseni

Sekil 4.14. abc ve dq referans diizlemleri

Iki referans diizlemi arasindaki iliski asagidaki sekilde ifade edilebilir;
F dq0 = K s*f abc (56)
Bu esitlikteki K doniistiirme katsayisi ve f ise akim veya gerilim degiskenini ifade eder.

Asagidaki sekilde tanimlanirlar;

1 —1/2 -1/2
K;% 0 3/2 -+3/2 (5.7)

/2 1/2 1/2

Bu doniistiirme igleminin sonucunda, 6 adet aktif vektor ve 2 adet sifir vektorii ortaya
cikmaktadir. Aktif vektorler (V-Vi) sekil 4.15°de goriilen altigenin kdse noktasini olusturlar ve
yiikiin gii¢ ihtiyacini karsilarlar. Birbirine komsu iki aktif vektoriin arasindaki ag1 60° *dir. Sifir
vektorler (V  ve V ;) ise orijinde yer alirlar ve yiike sifir gerilim uygulanir. Aym doniisiim, d-q
diizleminde referans gerilim vektorii referans gerilim vektorii Vi.r'1 elde etmek i¢in istenen g¢ikis
gerilimine uygulanabilir.

Uzay vektor DGM tekniginin amaci, sekiz anahtarlama diizenini kullanarak referans
gerilim vektorli V f'1 yaklasik olarak elde etmektir. Bunun i¢in kiiglik Ts’lik bir anahtarlama

periyodunda istenen evirici ¢ikis geriliminin sabit oldugu kabul edilir [38].
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Sekil 4.15. Uzay vektéor DGM anahtarlama vektorleri.

Siniizoidal DGM ve Histerezis bant DGM’de farkli kollardaki anahtarlar biribirinden
bagimsiz olarak kontrol edilmektedir. Uzay vektér DGM ise her bir koldaki anahtarlar biribirine
bagimli olarak kontrol edilir. Aktif anahtarlama vektorleri d-q diizlemini 6 bolgeye ayirir. Sekil
4.15’te bu vektorlerin d-q diizleminde dagilimi gosterilmektedir. Sifir anahtarlama vektorleri ise
bu altigenin merkezine yerlestirilir. Sekil 4.15’te referans gerilim vektori 1. bolgede
gosterilmistir. Vi, V, aktif anahtarlama vektorleri ve sifir vektorlerinden biri kullanilarak bu
referans gerilim elde edilir. V; anahtarlama vektoriinden V, anahtarlama vektoriine geciste
sadece bir anahtarin konumu degismekte ve V, anahtarlama vektoriinden V5 sifirlama vektoriine
geciste de sadece bir anahtarmm konumu degismektedir. 60° * lik 1. bolge i¢in bu {i¢ vektor
kullanilir, Referans gerilim vektori diger bolgelere gegtiginde de ayni sekilde kendine en yakin
anahtarlama vektorleri ve sifir vektorlerinden biri segilerek referans gerilim elde edilir. Uzay
vektori DGM’de, diger DGM yontemlerine gore kayiplari bir anahtarlama vektoériinden
digerine gegiste sadece bir anahtar konum degistirdigi i¢in daha azdr.

Uzay vektor DGM, siniizoidal DGM’ye benzer olarak evirici ¢ikis gerilimini elde etmek
icin evirici ¢ikis akimiyla referans akim karsilagtirilarak hata sinyali (Aifa) iiretilir(Sekil 4.16).
Bu hata sinyali PI regiilatorden gecirilerek gerilim sinyali (Vfa*) elde edilir. Daha sonra bu
gerilim sinyalleri iki fazli d-q duragan referans yapiya cevrilerek anahtarlama sinyalleri

iiretilir[25,2].
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Ifa Vig'
Sekil 4.16. Uzay vektor DGM.

Uzay vektor DGM teknigi {i¢ adimda gergeklestirilir;

1- Vg, Vg, Vit ve alfa agisiin belirlenmesi

2- Anahtarlama siirelerinin ( Ty, T, Ty ) belirlenmesi.

3- Anahtarlarm anahtarlanma siralarimin belirlenmesi.
Adim 1:
a, b, ¢ catisindan d-q ¢atisina doniistim yapilir;
Vd4=Van— Vin . 0860 — V, . cos60
Vd = Van — 1/2Vbn — 1/2\/(;,1
Vq=0+ V. c0830 — Vg, . cos30
Vo =V3/2Vi, - V3/2V,,

_ » » _
L= =
Vd 2 2 an
y = g * |V, (5.8)
1 0 _3 ﬂ Vcn
L 2 2

Buna gore;

v

re;

d
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Sekil. 4. 17. Uzay gerilim vektorii ve d-q bilesenleri.

Adim 2: Anahtarlama siirelerinin (T, T;, T,) hesaplanmast;

1. Sektor igin hesaplanirsa;

Ts/2 — T1 _ T1+T2 Ts/2 _
Il§q~=IKdt+ [vde+ [ v
0 0 T1 T1+T2

T,
Vref.? = Vk .Tk +Vk+] 'Tk+]

T % Ve = (T V4T, %V,)

v

Ts/z* ref

sin(oc) 3 sin(7z/3)

Buradan T ve T siireleri ¢ekilirse;
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*|:COS(OC):| _ 7—; *g*Vdc *|:(1):|+T2 *g* Vdc|:COS(7T/3):| ve 0<a < 600



T, =" wk sin(a) (5.10)
(7
sin| —
5
T,
T,=2-1,-1,
Vref
burada k =
urada >
E'Vdc
Yukarida bulunan 5.9 esitligine gore;
cosk_1 T cos
V.| T BE Y
{Vd}_s_zVT" (21 [Tl
2 3 sin——- 7 in "%
3
sin - —cos’ %
{Tk}:_?&. R {ﬂ G.11)
T 2 v —sin 3 cos 3 q

T,
I +1, :j_(Tk +Tk+l)

k=1-....-6 ve 0° < < 60° dir.

Herhangi bir sektdrdeki anahtarlama siiresi su sekilde hesaplanir. z = 1-...-6 arasinda herhangi

bir sektdr numarasi olmak tizere;

. T
Ustteki 7, = ?‘ —T,—T, esitliginin matematiksel acilimi;
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-[singﬂ—a] (5.12)

(sin(a - ZT_I ﬂ)j

(5.13)
[ .[z—l j ) z—1 )
—cosQ.sin T +SIn(x.cosTﬂ

3

seklinde olur.

Adim 3:
Her bir anahtar i¢in gereken anahtarlama sinyalleri hesaplanir. Her bir bolge i¢in anahtarlama

sirasi sOyle olur;

Tablo 4.2. d, q aktif durum vektorleri

a b c vd Vq Vektor
0 0 0 0 0 -
0
0 0 1 vV vV -
3 3 :
0 1 0 -
v ;.
3 V3
0 1 1 0 -
1 0 0 0 =~
2 1
1|0 |1 v v >
3 V3 ¢
1 1 0 -
v ;.
3 V3
1 1 1 0 0 -
V7
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Tsl2 Tsl2 Tsl2 Ts2
T2 T T2 To2 | To2 To2 T3 T2 To2 | To2
Van Van
Vbn | Vbn |
Ven | Ven
Voo W V27 Voo V3 V2 V7
(@) 1. Bélgedeki Anahtarlama Durumlari (b) 2. Bélgedeki Anahtarlama Durumlari
Tsl2 Tsl2 Tsl2
To2 T3 T4 To2 | To2 o2 T2 15 T4 Tol2 | ToR2
Van Van
Vbn Vbn
Ven | Ven |
oo vz ovaow Vo V5 ov4 VT
(c) 3. Bélgedeki Anahtarlama Durumlari (d)4.B
Tsl2 Tsl2 Ts/2 Tsl2
To2 15 T8 TOR2 To2 T1 T6  T02 | To2
Van Van
Vbn | Vbn
Ven | Ven
Vo V5 Ve V7 Vo Vi V6 vy
() 5. Bolgedeki Anahtarlama Durumlari (f)6.B

Sekil. 4.18. (a), (b), (¢), (d), (e), (f) uzay vektor DGM’ de alt1 bolge i¢in anahtarlama durumlari
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BOLUM 5

5. PARALEL AKTIF GUC FILTRESI iCIN BENZETIM CALISMALARI

Bu boliimde Matlab/Simulink bloklar1 kullanilarak yapilan benzetim caligmalar1 yer
almaktadir. Matlab/Simulink ortamu igerisine Matlab/Power System Blockset’indeki bloklarin
yerlestirilmesi ile gii¢ elektronigi devrelerinin benzetimi kolaylikla gerceklestirilebilmektedir.
Benzetimlerde ilk olarak dogrusal bir yiik sebekeden beslenerek elde edilen dalga sekilleri
harmonik analizleri ile birlikte verilmistir. Daha sonra bu yiik sistemine paralel olarak ¢alisan
dogrusal olmayan bir yik devreye alinarak sebekeden ¢ekilen akimlarin degisimleri
incelenmistir. Ardindan, yiik sisteminin dogrusal olmayan iki yiik sisteminden olusmasi durumu
ele aliarak benzetimler yapilmis ve elde edilen sonuglar verilmistir. Yiik sisteminin dogrusal
olmayan bir yiikten ibaret oldugunda sebekeden c¢ekilen akimlarin siniizoidal forma
yaklastirilmasi ve toplam harmonik bozulmalarinin azaltilmasi i¢in araya yerlestirilen bir AGF
ile ilgili benzetimler boliim 5.4’de yer verilmistir.

Matlab/Simulink ortaminda yapilan benzetimlerde evirici devresi i¢cin IGBT anahtar
modeli kullanilmistir. Yapilan benzetimlerde DGM’li isaret liretiminde eviricinin ayni1 kolu

lizerindeki gili¢ anahtarlari igin gerekli olan 6lii-zaman dikkate alinmamustir.

5.1. Uc-fazh Sebekeden Dogrusal Yiik Sistemlerinin Beslenilmesi

Paralel bagli iki dogrusal vyiikk sisteminin sebekeden beslenilmesi iliskin
Matlab/Simulink’de olusturulan bloklar Sekil 5.1°de goriilmektedir. Burada, yiikk sistemleri
R=50Q), L=5mH ve C=1000uF degerlerine sahiptir. Benzetimler 0-0.05s aralig1 i¢in tek bir yiik
sistemi ve 0.05s’de aymi degerlere sahip ikinci bir yiik devreye alinarak gergeklestirilmistir.
Elde edilen dalga sekilleri ve sebekeden ¢ekilen akimin harmonik spektrumu Sekil 5.2 ve Sekil
5.3’de verilmistir. Dogrusal olmayan yiik sistemleri sebekeden beslenildiginde sebekeden
cekilen akimlar diisik harmonik bozulmaya sahip olan siniizoidal bir dalga sekli olmaktadir

(Sekil 5.3).
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Sekil 5.1. Paralel bagh iki dogrusal yiik sisteminin sebekeden beslenilmesi.

Vabc (V
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Sekil 5.2. Dogrusal yiik sistemlerinin sebekeden beslenilmesi. (a) Faz gerilimleri, (b) Faz akimlari.
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Sekil 5.3. Sebekeden gekilen bir faz akimina iliskin dalga sekli ve harmonik spektrumu

5.2. U¢-fazh Sebekeden Dogrusal ve Dogrusal olmayan Yiik Sistemlerinin Beslenilmesi

Sekil 5.4’te paralel bagh dogrusal ve dogrusal olmayan yiik sistemleri i¢in olusturulan
Simulink bloklar1 goriilmektedir. Bu sekilde ¢alisan bir yiik sistemi igin t=0s’den itibaren

dogrusal yiik devrede iken t=0.05s’de dogrusal olmayan yiik devreye alinarak benzetimler

yapilmistir. Dogrusal olmayan yiik sistemi bir {ig-fazli kdprii dogrultucu ve R=50Qluk bir

direng ile olusturulmustur. Bu duruma iligkin dalga sekilleri Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da

verilmistir. Dogrusal olmayan yiikler sebekeden beslenildiginde sebekeden ¢ekilen akimin THB
degeri artirmaktadir (Sekil 5.6).

51



|Ug-fazli sebeke ile R-L-C ve dogrusal olmayan yuk sistemlerinin besleniimesi |

wabe
®_’|I] —
Clogk X A =
—®— '] & le—a|a

7 ST D=
E_®:HBWB s—a|B 3= -WF._FZ
=

= a3 B lo—a| A J l
Discrate, +
Tem 2g008 2. | 8 é
If.\l-;l.imhl e Cle—sC .

h?lzzll
dodrultucy

=

Sekil 5.4. Paralel bagli dogrusal ve dogrusal olmayan yiik sistemlerinin sebekeden beslenilmesi.

Vabc (V)
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Sekil 5.5. Dogrusal ve dogrusal olmayan yiik sistemlerinin sebekeden beslenilmesi. (a) Faz gerilimleri,
(b) Faz akimlart.
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Sekil 5.6. Sebekeden gekilen bir faz akimina iliskin dalga sekli ve harmonik spektrumu

5.3. Uc-fazh Sebekeden iki Dogrusal Olmayan Yiik Sisteminin Beslenilmesi

Bir {ig-fazli koprii dogrultucu ve bir sabit akim kaynagi ile olusturulmus dogrusal
olmayan yiik sistemine iligkin Simulink bloklar1 Sekil 5.7°de goriilmektedir. Burada t=0s’de tek
bir yiik sistemi devrede iken t=0.05s’de ikinci yiik devreye alinmis ve elde edilen dalga sekilleri
Sekil 5.8 ile Sekil 5.10 arasinda verilmistir. Yapilan benzetimlerde, koprii dogrultucu
cikiglarinda t=0s’de devreye alinan birinci yiikk 3A ve t=0.05s’de devreye alinan ikinci yik ise
SA gibi bir sabit akim ¢ekmektedir. Dogrultucularin giris akimlar1 sebekeden cekilen akimi
olusturmaktadir. Bu akimlar kare dalga formundadir ve harmonikler igermektedirler (Sekil 5.9
ve Sekil 5.10). Sebekeden g¢ekilen akimlarinin harmonik bilesenlerini azaltmak i¢in pasif ve
aktif gii¢ filtreleri kullanilmaktadir. Boliim 5.4°de bu amag i¢in olusturulmus uzay vektér DGM

denetimli bir paralel AGF’ nin benzetim bloklar1 ve elde edilen sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 5.7. Paralel bagli dogrusal olmayan yiik sistemlerinin sebekeden beslenilmesine iliskin olusturulan
Simulink bloklart.
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Sekil 5.8. Dogrusal olmayan yiik sistemlerinin sebekeden beslenilmesi. (a) Faz gerilimleri, (b) Faz
akimlari.
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Sekil 5.9. Dogrusal olmayan yiik sistemi i¢in sebekeden ¢ekilen bir faz akimina iligkin dalga sekli ve
harmonik spektrumu
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Sekil 5.10. Paralel bagh iki dogrusal olmayan yiik i¢in sebekeden g¢ekilen bir faz akimina iligkin dalga
sekli ve harmonik spektrumu

5.4. Uzay Vektor DGM Denetimli Paralel Aktif Giic Filtresi

Dogrusal olmayan yiik sistemlerinin sebekeden gektikleri akimin harmonik igerigini
azaltmak i¢in farkli DGM teknikleri kullanilmaktadir. Bunlardan en ¢ok bilinenleri; siniizoidal
DGM, histerezis DGM ve Uzay Vektor DGM teknikleridir. UVDGM teknigi dogrudan
programlama teknigi oldugundan mikroislemciler gibi donanim gerceklestirmeler i¢in oldukca
etkilidir. Bu teknik ile modiilasyon indeksi araligi genisletilebilmekte ve harmonik bilesenler
diger DGM yontemlerine gore onemli derecede azaltilabilmektedir.

Sekil 5.11 dogrusal ve dogrusal olmayan yiik sistemleri igin UVDGM denetimli paralel
aktif gii¢ filtresinin benzetim c¢aligmasi i¢in olusturulan simulink bloklar1 goériilmektedir.
Buradaki “paralel aktif filtre” olarak belirtilen alt blok, dogrusal olamayan yiiklerin sebekeden
cektikleri akimlar i¢in bir harmonik filtreleme goérevini iistlenmistir (Sekil 5.12). Bu simulink

blogunun baz alt bloklar1 sekil 5.13 ve Sekil 5.14°de verilmistir.
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Sekil 5.11. Dogrusal ve dogrusal olmayan yiik sistemlerin i¢in UVDGM denetimli aktif gii¢ filtresinin

simulink bloklar1.
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Sekil 5.12. Paralel aktif giic filtresinin simulink bloklari.
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Sekil 5.13. UVDGM algoritmasinin simulink bloklari.
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Sekil 5.14. UVDGM algoritmasimnin ayrik UVDGM alt simulink bloklari.

Sekil 5.15 ve Sekil 5.17 arasinda dogrusal ve dogrusal olmayan yiik sistemleri i¢in benzetim
sonuglar1 goriillmektedir. Burada baslangicta dogrusal yiik ile baglanilmig ve t=0.05s’de dogrusal
olmayan yiik devreye alinmistir. Dalga sekillerinden goriilecegi lizere sebekeden g¢ekilen akim
siniizoidal formda ve diisiik THB degerine sahip olmaktadir. Bu sekildeki harmonik filtreleme

isleminde paralel aktif filtre icin ¢alisan evirici devresi de akim ¢ekeceginden, sebekeden
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cekilen toplam akim degerinin artigi gozlenmistir. Bu nedenle diisiik giicli sistemler igin

kullaniglt olmamakla birlikte yiiksek gii¢lii uygulamalarda daha ¢ok tercih edilmektedir.
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Sekil 5.15. Dogrusal ve dogrusal olmayan yiik sistemlerinin sebekeden beslenilmesi. (a) Faz gerilimleri,
(b) Dogrusal olmayan yiik tizerindeki gerilim, (c) Faz akimlari.
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Sekil 5.16. Dogrusal yiik devrede iken sebekeden cekilen bir faz akimna iligkin dalga sekli ve harmonik

spektrumu
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Sekil 5.17. Dogrusal olmayan yiik devreye alindiginda sebekeden cekilen bir faz akimma iliskin dalga
sekli ve harmonik spektrumu
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Benzetim c¢aligmalarinda en son olarak iig-fazli dogrultucu ve bir sabit akim
kaynagindan olusan yiik sistemi ele alinmistir. Bu amag i¢in olusturulan simulink bloklar1 Sekil
5.18’de gorililmektedir. Buradaki analizlerde sabit akim kaynagi ilk olarak 3A degerine
ayarlanmis ve t=0.05s’de SA degerine yiikseltilmistir. Elde edilen benzetim sonuglar1 Sekil 5.19
ve Sekil 5.21 arasinda verilmistir. Dalga sekillerinden goriilecegi lizere ii¢-fazli dogrultucunun
girig akimi kare dalga formunda olmasina karsilik, sebekeden ¢ekilen akimlar siniizoidal formda

olmaktadir ve THB degerleri de diisiik degerlere sahiptir.
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Sekil 5.18. Dogrusal olmayan yiik sisteminin sebekeden beslenilmesine iliskin olusturulan Simulink
bloklar1.
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Sekil 5.19. Dogrusal olmayan yiikk sisteminin sebekeden beslenilmesi. (a) Faz gerilimleri, (b) Faz
akimlari, (c) yiik akimy, (d) Yiik izerindeki gerilim, (e) Dogrultucu giris akimlari.
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Sekil 5.20. Dogrusal olmayan yiikiin sebekeden ¢ektigi bir faz akimna iliskin dalga sekli ve harmonik
spektrumu (Iy3x=3A)
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Sekil 5.21. Dogrusal olmayan yiikiin sebekeden c¢ektigi bir faz akimma iliskin dalga sekli ve harmonik
spektrumu (Iy3=5A)
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BOLUM 6

6. SONUCLAR

Elektrik enerjisi iletim ve dagitim hatlarinda gerilim seviyesinin normal degerlerinde,
frekansinin ise SOHz ve siniizoidal dalga seklinde olmasi istenir. Cilinkii sebekeden beslenen bir
cok alic1 bu sartlarda en verimli sekilde ¢aligmaktadirlar. Fakat giinlimiizde kullanilan ¢ogu
sistemde meydana gelen gerilim ve akim harmonikleri nedeniyle sebeke gerilimi istenilen
sintizoidal seklini koruyamamaktadirlar.

Sistem verimini ve enerji kalitesini artirmak i¢in sebekeden reaktif bir gii¢ ¢cekilmesinin
onlenmesi ve harmoniklerin bastirilmasi gereklidir. Klasik V4R kompanzasyon sistemleri ¢ok
hizli degisen yiik sartlar i¢in uygun degildir. Harmoniklerin bastirilmasi i¢in kullanilan pasif
giic filtreleri, sistemde olusabilecek harmonik ¢esitliligi, bilyiikliigii ve dogasindan kaynaklanan
olumsuzluklar1 nedeniyle yetersizdirler. Aktif giic filtreleri harmonik ve reaktif gii¢
kompanzasyon problemleri i¢in giiniimiizdeki en etkili yontemdir. Harmonikler nedeniyle
sistemdeki gerilim diisiimleri yiikselir ve sistem elemanlar: iizerindeki kayiplar artar. Ayrica
sebekede ¢esitli frekanslarda olusan rezonans olaylari cihazlarin normal ¢alismasini engeller ve
cihazlarin arizalanmasina sebep olabilir.

Aktif Gii¢ Filtrelerinin  kontrol edilmesinde analog ve sayisal yontemler
kullamlmaktadir. Bu yontemlerden analog kontrol sisteminin performansi diisiik olmaktadir.
Buna karsilik sayisal kontrol yontemleri daha verimlidir ve maliyeti daha diigiiktiir.

Bu tez calismasinda, bir UVGM denetimli PAGF’nin modellenmesi ve benzetimi
yapilmistir. PAGF nin performansi filtre bobininin endiiktans degeri ve filtre kondansatoriiniin
kapasitesi ile yakindan iliskilidir. Filtre bobini endiiktans degerinin normalden biiyiik olmasi,
yiilksek mertebeli harmoniklerin bastirilamamasima sebep olurken, endiiktans degerinin
normalden kiiciik olmasi, kaynak akimimin anahtarlama frekansinda darbeler igermesine sebep
olmaktadir. Bununla birlikte filtre kondansatoriiniin normalden kiigiik olmasi, gerekli
kompanzasyon akiminin saglanamamasina sebep olur. Ayrica filtre performansini arttirmak igin
sisteme pasif filtre ilave edilebilir. Caligmada kullamilan UVDGM yontemiyle genis bir
modiilasyon indeksi araligi elde edilerek harmonik bilesenler dnemli derecede azaltilmustir.

Ayni zamanda akim dalga sekillerinin de siniizoidale yakin oldugu gézlemlenmistir.
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