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OZET

Gii¢ elektronigi uygulamalarinda ¢ogu zaman tercih edilen yari-iletken malzemelerin
yaygin olarak kullanimi enerji iletim hatlarinda harmoniklerin olusmasma neden
olmaktadir. Gerilim ve akim dalga sekillerinin temel dalga sekillerinden uzaklagsmasina
sebep olan bu harmonikler, giic faktoriiniin diismesine, giic kayiplarin artmasma ve
elektrik-elektronik sistemlerinin zarar gérmesine sebep olmaktadir.

Sebekede olusan bu harmoniklerin giderilmesi i¢cin pasif filtreleme(PF) ve aktif
filtreleme(AF) sistemleri kullanilmaktadir. Bobin ve kondansatérden olusan geleneksel PF
belirli frekans araliklarindaki harmonik bilesenleri ortadan kaldirirken, AF’ ler birgok
frekansta harmonik bilesenlerini ortadan kaldirmaktadir. Glinlimiizde yaygin olarak
kullanilmaya baslayan aktif giic filtreleri( AGF), seri aktif gii¢ filtreleri(SAGF), paralel
aktif gii¢ filtreleriPAGF) ve bunlarin birlestirilmesiyle meydana gelen, hibrid filtre(HF)
cesitlerinden olusmaktadir.

Bu calismada, dogrusal olmayan yiiklerin kaynakta olusturdugu harmoniklerin, PAGF
yardimiyla  giderilmesi amaglanmistir.  Oncelikle MATLAB/Simulink  benzetim
programinda dogrusal olmayan tek fazli bir yliik modeli olusturulmus ve kaynakta olusan
harmonikler gdzlemlenmistir. Kaynakta olusan bu harmoniklere kars1 yine bir fazli PAGF
modeli olusturulmus ve bu sistemin benzetimi yapilmistir. S6z konusu harmoniklerin
giderilmesinde uluslararasi standartlarda belirtilen sinir degerlerin altinda harmonik

degerler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aktif gii¢ filtreleri, Paralel aktif gii¢ filtresi, Harmonik filtreleme
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SUMMARY

Modelling and Simulation of Single-Phase Parallel Active Power Filters

Wide spread use of semiconductor elements in power electronics applications have
yield harmonics in energy transmission lines. These harmonics cause voltage and current
wave shapes to be differ from main component wave shape, reduce power factor, increase
power losses and damage electrical and electronic systems.

Active and passive filtration systems are used for the suppression and elimination of the
harmonics induced in the mains. Traditional passive filtration systems includes inductor
and capacitor can suppress harmonics for only defined range of harmonics but active filters
can suppress and eliminate harmonics in the more frequency range.

Today, widely used active power filters can be used in various forms such as series
active power filters, parallel active power filters, combination of these two and hybrid
active power filters.

In this thesis, it’s aimed to eliminate or suppress harmonics in single-phase source
caused by the nonlinear loads using parallel active filter. A single-phase nonlinear load
model has been constructed and the harmonics induced in the source caused by the
nonlinear load was observed. A single-phase parallel active power filter is modelled and
used for the suppression of source harmonics. The whole system is simulated using
Matlab/Simulink simulation environment. The current wave shape is recorded before and
after use of active power filter. The effectiveness of the active power filter is observed
from the obtained results. It has been observed that the suppression of harmonics is under

the value defined by international standards.

Key Words: Active power filters, parallel active power filter, harmonic filtering



1.GiRiS

Enerji dagitim sistemlerinde statik giic doniistiiriiciilerinin kullaniminin artmasiyla
birlikte gii¢ kalitesi onemli bir sorun haline gelmeye baslamistir. Gii¢ kalitesi, elektrik giic
sisteminde akim ile gerilimi tanimlayan ¢esitli elektromanyetik olgular1 kapsamaktadir [1].

Enerjinin kullaniminda verimin artirilmasi i¢in gilic elektronigi elemanlar1 daha yaygin
bir sekilde kullanilmaya baslamistir [2]. Giin gegtikce artan gerilim bozucu etkilere yeni
bir etken daha ilave edilmis ve harmonik olarak adlandirilmistir. Sebekedeki harmoniklerin
yiikler lizerinde olduk¢a Onemli miktarda istenmeyen etkileri olmasina ragmen dikkate
almmamas1 nedeniyle elektrik sebekesinde ve yliklerde verim ve kalite diistikliigline sebep
olmaktadir. Dagitim sistemlerinde hatlarm iletim kapasitesini ve verimini arttirmak,
gerilim dalga seklini iyilestirmek gibi nedenlerle enerji dagitim sisteminde daha fazla
sayida kondansator ya da kondansatér grubu kullanilmaktadir. Kompanzasyon amaciyla
konulan bu kondansatorler hatlarin ve hatlardaki transformatoriin endiiktanslar1 nedeniyle
rezonans devresi olusturabilmektedir. Gercekte cok kiiciik degerli olan harmoniklerin
etkisi, rezonans olusumuyla artarak oldukg¢a etkili hale gelebilmektedirler. Bu durum
gerilim dalga seklinin bozulmasini 6nemli 6l¢lide arttirabilmektedir.

Harmonikler, gii¢ katsayisini azaltirken, enerji hatlarindaki kayiplar1 ise arttirmaktadir.
Ayrica devredeki kondansatorler ile elektrik makinelerinin asir1 1sinmasma ve calisma
Omiirlerinin azalmasina, sayaclarmm ve koruyucu devre elemanlarmmin hassasiyetinin
bozulmasina, iletisim hatlarinda ve radyo alicilarinda parazitlere, bilgisayar ve benzeri
cihazlarin etkilenmesine sebep olmaktadir [3].

Elektrik enerjisindeki kisa siireli kesiklik, frekans, genlikteki yiikselme ve diismeler,
gerilim ve akim harmonikleri ve fazlar arasi dengesizlik giic kalitesini etkileyen
faktorlerdir. Bununla birlikte, kalite kavramindaki amag, sabit sebeke frekansinda, sabit
genlikli ve siniizoidal dalga sekline sahip gerilim ve akimlar elde etmektir. Sistemdeki
mevcut giic donistiiriiciileri, endiistrideki biiytlik giiclii ayarlanabilir hiz siiriictilerinden ofis
ve evlerdeki bilgisayarlar, yazicilar, televizyonlar ve elektronik balastl fliioresanlar gibi
kii¢iik uygulamalara kadar ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. Kullanilan bu sistemler
dogrusal olmayan yiikler olarak tanimlanmaktadwr. Bu yiikler elektrik sebekesinden
harmonik igeren akimlar ¢ekerler ve tli¢ fazli elektrik sistemlerinde dengesizlige ve notr

hattan Dogru akim (DC) akim cekilmesine sebep olabilirler. Harmoniklerin varligi, reaktif



gii¢ yiiklemesi, gerilim dengesizligi ve notr hattan ¢ekilen akimlar sistem veriminin ve gii¢
faktoriiniin diismesine sebep olmaktadir [1].

Elektrik gili¢ sisteminde dogrusal olmayan elemanlar, harmoniklere sebep olmakta ve
tiiketicinin aldig1 enerji kalitesini olumsuz yonde etkilemektedirler. Harmoniklerin elektrik
sistemleri {izerindeki etkilerinin incelenmesi ve olumsuzluklarin giderilmesi bu sistemlerde
detayl1 analizlerin yapilmasini gerektirmektedir.

Harmonik etkilerini azaltma ve gii¢ faktoriinii iyilestirme iki sekilde miimkiin
olmaktadir. Bunlardan ilki, yiik tarafinda yapilan islem olup, yilikiin harmonikli yapiya
daha az duyarli olmasi, belli gerilim veya akim harmonikleri altinda ¢aligmaya izin
vermesini saglamasi seklindedir. Diger yontem ise, harmonikli yapiyr azaltmak i¢in hat
iizerinde yapilan islemlerdir. Hat iizerindeki giic kalitesindeki bozulmayi 6nlemek icin
kullanilan sistemler, pasif gii¢ filtreleri (PGF) ve aktif gii¢ filtreleri (AGF) diye adlandirilir.
PGF’ ler yaygm olarak kullanilmakta olup daha ekonomiktir. Ancak PGF’ leri belli
harmonik bilesenler i¢in tasarlandigindan harmoniklerin degismesi durumunda olusan yeni
harmoniklerin bastirilmasia cevap verememektedir. AGF’ lerin performanst PGF’ lere
gore daha 1yi olup akim harmoniklerinde azaltma saglamakta ancak giic elektronigi
sistemleriyle gerceklestirildigi i¢in daha pahali olmaktadir [4].

Geleneksel olarak PF’ lerde bobin ve kondansator (LC) elemanlar1 kullanilmakta olup,
hat akim1 harmoniklerini yok etmek ve gii¢ faktoriinii diizeltmek icin kullanilmaktadir. L
ve C elemanlar1 kullanildigi i¢cin PGF’ lerin rezonans olusturma gibi olumsuzlugu
bulunmaktadir. PF’ lerin olumsuzluklarini gidermek icin AGF’ ler gelistirilmistir [5].

2003 yilinda Dursun [6] tarafindan, dogrusal olmayan sistemler icin bir SAGF’ si
tasarimi ve analizi ¢alismasinda, filtre devresi lizerinden yiik akiminin tamam gectiginden
uygulamada hem anahtarlama elemanlari, hem de kondansator yiik akimmnm tamamini
tastyabilecek 6zellikte secilmesi Onerilmistir. Yiik akimmimn tamamimin filtre kondansatorii
iizerinden gegmesi, yiik akiminin denetimi acisindan bir avantajdir. Uygun kondansator
secimi agisindan ise dezavantaj oldugu belirtilmis, ancak filtre devresi sebekeye
baglanirken herhangi bir transformator kullanilmamasi ve kondansator gerilimi
denetlenirken yiik akimmin DC tamammin denetlenebilmesi, dogrusal olmayan yiik
akimlarmin denetiminde biiyiik bir istiinlilk sagladigi, sebeke geriliminin tamaminin
kondansator lizerinde diismemesi, kondansatoriin gerilim degerinin diisiik olmasma imkan

tanidig1 belirtilmistir. PAGF’ leriyle karsilastirildiginda SAGF’ sinin daha diisiik



anahtarlama frekansinda kompanzasyon yapabilme ve harmoniklerin etkilerini
bastirabilme imkani sundugu vurgulanmustir.

2005 yilmda Ozdemir ve arkadasi [5] tarafindan AGF’ si ile harmoniklerin filtrelenmesi
ve reaktif glic kompanzasyonu calismasinda AGF’ si sisteminin referans kaynak akimi tepe
degeri yontemi ve anlik gii¢ teorisi tabanli denetim ile performans iyilestirilmesi
incelenmistir. Bu amagla gelistirilen her iki denetim algoritmasi ile hem reaktif gii¢
kompanzasyonu hem de akim harmonik filtrelenmesi gerceklestirilmistir. Denetim
algoritmalarinin kararli hal ve gecici durum performanslari, sebekeden harmonik ve reaktif
gii¢ bilesenleri cekmesi durumunu incelemis, harmonik bozulma agisindan Referans Tepe
Kaynak Akimi Yonteminin daha iyi sonug¢ verdigi sOylenmistir.

2009 yilinda Sigergok [1] tarafindan gergeklestirilen uzay vektor genislik modiilasyonu
(UVGM) denetimli PAGF’ sinin modellenmesi ve benzetimi ¢alismasi yapilmig ve PAGF’
nin performansi filtre bobininin endiiktans degeri ve filtre kondansatoriiniin kapasitesi ile
yakindan iligkili oldugu, filtre bobini endiiktans degerinin normalden biiyiik olmasi, yiiksek
mertebeli harmoniklerin bastirilamamasina sebep olurken, endiiktans degerinin normalden
kii¢iik olmasi, kaynak akiminin anahtarlama frekansinda darbeler igermesine sebep oldugu,
bununla birlikte filtre kondansatdriiniin normalden kiiciik olmasi, gerekli kompanzasyon
akimmin saglanamamasina sebep olacagi, ayrica filtre performansini arttirmak icin sisteme
pasif filtre ilave edilebilecegi belirtilmistir. Calismada kullanilan uzay vektér darbe
genislik modiilasyonu (UVDGM) yontemiyle genis bir modiilasyon indeksi arali1 elde
edilerek harmonik bilesenleri nemli derecede azaltildigini gézlemlemistir.

2011 yilinda Coteli ve arkadaslar1 [2] tarafindan gerceklestirilen, “PAGF’ sinin
denetimi i¢in farkli referans isaret ¢ikarma yOntemlerinin incelenmesi” isimli ¢aligmada
AGF’sinin modeli olusturulmus ve denetimi i¢in gerekli olan referans isaretler farkli
yontemlerle elde edilmistir. Akim denetimi ise dayanikli yapisindan dolay1 histerezis akim
denetleyicisi ile gergeklestirilmis olup, PAGF’ si kullanilarak dogrusal olmayan yiiklerin
neden oldugu harmoniklerin azaldig1 benzetim sonuglarindan goriilmiistiir. Ayn1 ¢calismada
uygun denetim algoritmasi ile aktif filtrelerin farkli amaclar icin de kullanilabilirligi
belirtilmis ayrica referans isaret ¢ikarma yontemlerinden anlik reaktif gilic yontemi
(ARGY) ve senkron referans cat1 yontemi (SRCY) kullanilan filtrelere bagl gecikmelerin

AF performansini olumsuz yonde etkiledigi agiklanmistir.



1.1. Tezin Amaci

Elektrik sistemlerindeki gii¢ kalitesine etki eden harmonikler ve bu harmoniklerin
bastirilmasma yonelik calismalarin arastirilmasi, 6zellikle tek fazli sistemlere yonelik
olarak olusturulan AGF’ lerin incelenmesi ve bu filtrelerden tek fazli PAGF’ sinin
MATLAB/SIMULINK’ de matematiksel modelinin elde edilmesi, benzetiminin yapilmasi

ve fakl yiikler altinda alian sonuclarin irdelenmesi amaglanmaktadir.

1.2. Tezin Icerigi

Birinci boliimde, genel bir giris yapildiktan sonra konu hakkinda yapilmis olan bazi
bilimsel ¢aligmalardan bahsedilmistir.

Ikinci boliimde, harmonik kavrammmn ne oldugu, sebeplerinin ve kaynagmin neler
oldugu belirtilmistir.

Ucgiincii boliimde, gii¢ filtreleri ve bunlarin kullanim alanlar1 gdsterilmis ve smiflari
belirtilmistir.

Dérdiinci boliimde, AGF’ leri smiflandirilarak, topolojilerine ve yapilarma gore
incelenmistir.

Besinci boliimde, bir fazli PAGF’ sinin modellenmesi yapilmis ve model yapisi
gosterilmistir

Altinct boliimde, bir fazli PAGF’ sinin benzetimi yapilmis benzetimde kullanilan
iiniteler aciklanmis ve sonuclar elde edilmistir.

Yedinci boliimde; Tez calismasinda elde edilen sonuglar ve sonuglarin

degerlendirilmesi yapilmistir.



2. HARMONIKLER

Yar1 iletken elemanlar ile sanayide kullanilan bazi dogrusal olmayan yliiklerin
(transformator, ark firmlari, v.b.) etkisiyle akim ve gerilim dalga bigimleri, periyodik
olmakla birlikte siniizoidal dalga ile frekans ve genligi farkli diger siniizoidal dalgalarin
toplamindan meydana gelmektedir. Sekil 2.1 de temel dalga disindaki siniizoidal dalgalar

harmonik olarak adlandirilmaktadir [7].
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Sekil 2.1. Dogrusal olmayan bir yiikiin sebep oldugu harmonik bozulma devresi [7].

Harmonikler genel olarak dogrusal olmayan elemanlar ile sinlizoidal olmayan
kaynaklardan olugsmaktadir. Harmonikli akim ve gerilimin gii¢ sistemlerinde bulunmasi,
siniizoidal dalganin bozulmasina sebep olmaktadir. Bu dalgalar, Fourier analizi yardimiyla
temel frekans ve diger frekanslardaki bilesenler cinsinden ifade edilebilmektedir. Fourier
analizi ile siniizoidal olmayan dalgalar, frekanslar1 farkli siniizoidal dalgalarin toplami
seklinde  matematiksel olarak yazilabilmektedir. Bdylece harmonik  analizi
yapilabilmektedir. Enerji sistemlerinde, gerilim ve akim dalga sekillerinin harmonik

kaynakli bozulmalar1 ¢esitli problemlere yol agmaktadir.



Bunlar maddeler halinde;

Generator ve sebeke geriliminin
bozulmasi,

Sebekede rezonans olaylari,
rezonansin  neden  oldugu  asir1
gerilimler ve akimlar,

Senkron ve asenkron motorlarda
moment  salimmlarmm ve  agiri
1sinmanin meydana gelmesi,
Kompanzasyon  tesislerinin  asir1
reaktif  yiklenme ve dielektrik
zorlanma nedeniyle zarar gormesi,
Enerji sistemindeki elemanlarda ve

yiiklerde kayiplarin artmasi,

Endiiksiyon tipi sayaglarda yanlis
Olcmeler,

Koruma ve kontrol diizenlerinde
sinyal hatalari,

Gerilim diisiimiiniin artmasi,

Elektrik aygitlariin omrinin
azalmasi,

Izolasyon malzemesinin delinmesi,
Uzaktan kumanda, yiik kontrolii v.b.
yerlerde ¢alisma bozukluklari,

Sesli ve goriintiilii iletisim araglarinda
parazit ve anormal c¢alisma olarak

verilebilir [1].

2.1. Harmonik Standartlarn

Dogrusal olmayan yiikler iceren tesisler kurulus ve tasarim agamasinda diisiik seviyede
harmonik iiretmesi i¢in gerekli 6nlemler alinmalidir. Toplam harmonik bozulma (THB)
akim ve gerilim dalgalarindaki bozulmay1 ifade eden bir gostergedir. THB, harmoniklerin
efektif degerlerinin toplaminm, temel bilesenin efektif degerine orami seklinde
hesaplanmaktadir (IEEE 1992). Ayrica miimkiin oldugu kadar, tiiketicilerin gii¢ ¢eviricileri
kullaniminda ekonomik kriterler de dikkate alinarak, daha az sayida ve disiik genlikli
harmonik akim bilesenleri iceren yiiksek darbe sayili ¢cevirici devreleri tercih etmesi tesvik
edilmelidir.

Bir¢ok {ilkenin kendine ait harmonik standartlar1 olmasina karsmn, 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¢ Doniistiiriicti Komitesi ” tarafindan
(IEEE Guide for Harmonic Control and Reactive Compensation of Power Converters)
“Gii¢ Doniistiiriictilerinin  Reaktif Kompanzasyonu ve Harmonik Kontrolii i¢in IEEE

Klavuzu” olarak sunulmustur. Bu bildiri 1989-1992 yillar1 arasinda gézden 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, bazi
sinirlamalardan daha ¢ok uygulanmis bir grup tavsiyeden olusmaktadir [1,22].

IEEE-519 1992 standard: tarafindan belirlenen akim ve gerilim harmonik standartlari

Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’ de verilmistir.

Tablo 2.1. 1992 yilina ait IEEE-519 akim harmonik standartlar1 [1].

Ise/T; 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 45 4.0 1.5 0.7 12.0
100-1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 25 1.4 20.0
Tablo 2.2. 1992 yilina ait IEEE-519 gerilim harmonik standartlar [1].
Bara Maksimum bireysel Maksimum
Gerilimi Harmonik bilesen THB(%0)
2.3-6.9kV 3.0 5.0
69-138 kV | B 2.5
=138 kV 1.0 1.5
2.2. Harmonikleri Olusturan Sebepler
e Manyetik devrelerde doyma, e Yariiletken kontrollii cihazlar,
¢ Giig¢ kontrol elemanlari, e Tristorlii dinamik kompanzasyon,
e Lineer olmayan yiikler, e Desarj lambalari,
e Doyma bolgesinde ¢alisan e Kesintisiz gii¢ kaynaklari,
transformator miknatislanma akimlari, e Bilgisayarlar,

e Indiiksiyon 1sitma,



Fliloresan lambalari, Elektronik

balastlar,

Akii sarj sistemlert,

Elektrik  makinelerindeki dis  ve
oluklarin meydana getirdigi
harmonikler,

Cikik kutuplu senkron makinelerde

hava

araligindaki

reluktans

degisiminin olusturdugu harmonikler.

Senkron

degisimlerinin manyetik aki

makinelerde

ani  yuk

dalga

sekillerindeki bozulmalar.

Senkron makinelerinin hava aralig

doner alaninin harmonikler.

Doyma bolgesinde calisan
transformatorlerin miknatislanma
akimlari,

Sebekedeki nonlineer yiikler;
dogrultucular,  eviriciler,  kaynak
makineleri, ark firmlari, gerilim

regiilatorleri, frekans ceviriciler, v.b.
Motor hiz kontrol diizenleri,

Dogru akim ile enerji nakli (HVDC),
Statik VAR generatorleri
Olasilikla elektrikli tagitlarin
yayginlagsmast ve bunlarin akii sarj
devrelerinin etkileri

Enerji tasarrufu amaciyla kullanilan

aygit ve yontemleridir [7].
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Sekil 2.2. Belli baglt harmonik kaynakl yiiklerin karakteristikleri [7].



Sekil 2.2" de farkli yiiklerden c¢ekilen, farkli THB ve sinyaller goriinmektedir. Cikan
sonuglara bakildiginda her bir yiikiin ¢ektigi akim sinyali bunun yaninda olusan THB’ lerin

farkli oldugu goriinmektedir.

2.3. Harmonik Kaynaklan

Bilindigi gibi elektrik gili¢ sistemlerinde gerilim ve akimin dalga seklinin siniis
biciminden sapmasma neden olan harmonik bilesenleri, harmonik kaynagi olarak
nitelendirilen ve akim gerilim karakteristigi dogrusal olmayan elemanlar tarafindan

uretilmektedir.

Harmonikleri meydana getiren elemanlar genel olarak su sekilde verilebilir;

e C(Ceviriciler, ¢ Fotovoltaik sistemler,
e Yar iletken elemanlarin kullanildigi e Bilgisayar,
cihazlar, e Elektronik balastlar,
e Generatorler, e Kesintisiz gii¢ kaynaklari,
e Motorlar, e Anahtarlamali gii¢ kaynaklari,
e Senkron makinelerin uyarilmasi ig¢in e Kaynak makineleri,
kullanilan diyot ve tristorli e Kontrol devreleri,
doniistiiriiciiler, e Frekans doniistiiriiciileri,
e Transformatorler, e Statik VAR kompanzatorler,
e Gaz desarj prensibiyle calisan e Ark firmlari,
aydinlatma elemanlari, e HVDC sistemleridir.

Enerji sisteminde harmoniklerin etkinliginin belirlenmesi ve olumsuzluklarmnin
giderilmesi bakimindan tiim harmonik tireten elemanlarin harmonik kaynagi olarak ayri

ayr1 incelenmesi gerekmektedir. Baz1 harmonik kaynaklar ise sdyledir [9].



2.3.1. Ceviriciler

Enerji sistemlerindeki baslica harmonik kaynaklardan biri, ii¢ ve tek-fazli hat
komiitasyonlu Ceviricilerdir. DC iletim sistemleri akii ve fotovoltaik sistemler, hat
komiitasyonlu ¢eviriciler lizerinden beslenir. Sistemdeki bir fazli biiyiik gliclii ¢eviricilerin
(kontrollii dogrultucularin) kullanim alanlarindan birisi de elektrikli demir yolu ulasim
sistemleridir. Ug¢ fazl ideal (dengeli) ceviricilerin bir fazli ceviricilere gdre avantaji, ii¢
fazli geviricilerin ii¢ ve iigiin kat1 harmonikleri iiretmemesidir. Ug fazli geviriciler, ¢evirici
transformatoriiniin primer tarafindan, sebekeden ¢ekilen AC akimin dalga seklinin igerdigi
darbe sayisiyla taninir genel olarak ¢eviricilerin iirettikleri harmonik bilesenler n=k.p=1 ile
ifade edilir. Burada k=1,2,3 degerlerinde olup tam sayilar1 p=6,12, olmak {iizere darbe
sayisin1 belirtmektedir. Darbe sayisi artik¢a diisiik harmonik bilesenlerin ortaya ¢ikmasi

Onlenmektedir.

2.3.2. Transformatorler

Enerji  sistemine  baglanan transformatorler  harmoniklere neden  olurlar.
Transformatorlerin - miknatislanma  Ozelliginden kaynaklanan harmonik bilesenler
transformatoriin baglant1 grubuna, yildiz noktasinin topraklanip topraklanmamasima bagli
olarak degismektedir. Transformatorlerin yiilk durumuna goére de harmonik genliklerinin
degisimi s6z konusu olmaktadir. Siirekli enerji altinda bulunan bu elemanla harmonik
kaynag1 olarak sistemde harmonik akimlar1 dolastirarak harmonik bozulmaya yol agarlar.
Bu nedenle transformatorlerin harmonik 6zelliklerinin irdelenmesi, harmoniklerin etkileri

bakimindan 6nem kazanmaktadir.

2.3.3. Generatorler

En dogal harmonik iireticileri generatorlerdir. Senkron generatdrlerin harmonik tiretme
ozelligi ¢ikik kutbun alan seklinden, magnetik direncin oluklara bagli olmasindan, ana
devrenin doyuma ulasmasi1 ve kagak akimlar ile sik araliklarla ve simetrik olmayan
bosluklarla yerlestirilen soniim sargilarindan kaynaklanmaktadir. Donen makineler,
makine hizinin ve endiivi oluk sayisinin fonksiyonu olan harmonikleri iretir. Bunu

onlemek icin oluk sekli, sargi yapisi, uyarma sargist ve kutuplar gibi kisimlarda uygun
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yapisal tedbirler alinarak ve generatorii amortisman sargisi ile donatarak gerilim dalga

seklinin siniizoidal olmas1 saglanir.

2.3.4. Ark firinlan

Ark firinlar1 genis harmonik spektrumlar1 ile enerji sistemine baglanan biiyiikk giigli
harmonik kaynaklarindan biri olarak 6nemli bir yer tutar. Bunlar, yiiksek gerilim iletim
sebekesine direkt olarak baglanan, anma giici MW mertebesinde olan ve elektriksel ark
olusumu esasma dayanan firinlardir. Ark firinlar,, elektrik arkimin akim-gerilim
karakteristiginin dogrusal olmamas1 nedeniyle harmonik bilesenler iiretirler. Ark olaymin
baslamasmin ardindan ark gerilimi azalirken sadece gii¢ sistemi esdeger empedansi ile
sinirlandirilan ark akimi artar. Bu anda ark olayinda negatif direng etkisi goriliir. Ark
firinlarinin empedans1 dengesiz olup zaman gore rast gele degisim gosterir. Bu durum
sisteme enjekte edilen harmonik akimlarinin da rast gele degisimine sebep oldugu icin ark
firminim modellenmesi olduk¢a zordur. Ayrica ark olayinda akim ile gerilim, ark ocagmin
giliciine ve c¢alisma sathasina bagli olarak degisir. Buna ait degisimler osilogram ile
kaydedildikten sonra harmonik analizorler yardimiyla harmonik spektrumu elde edilebilir.

Zaman zaman ark tutusmasi veya sonmesi de harmonik akimlarin olusmasina yol
acmaktadir. Harmonikler en iist diizeye ergitme sathasinda ulasirlar. Aritma safthasinda ise
tamamen erimis, metal karsisinda her yarim dalgada tutusan ark her seferinde bir 6ncekine
benzer bir durum gosterir. Bu nedenle, akim harmonikleri daha diisiik diizeyde ve
istikrarlidir. Ark olaymda akim ile gerilim, ark ocagmin giicline, ¢aligma sathasina,

ocaktaki malzemeye ve elektrot mesafesine bagli olarak degisir [9].

2.4. Harmoniklerin Fabrikalar Icerisindeki Olumsuz Etkileri

e Kompanzasyon tesislerinin agir1 e Mikroislemciler lizerinde hatali
reaktif yiiklenme ve dielektrik calisma
zorlanma nedeniyle zarar gérmesi, e CAD/CAM terminallerinde hafizalarin
e Uzaktan kumanda, yiik kontrolii vb. silinmesi,
yerlerde ¢alisma bozukluklari, ¢ Elektronik kart arizalari,
e Sesli ve goriintiilii iletisim araclarinda e Role sinyallerinin bozulmasi ve
parazit ve normal ¢aligmama, anormal ¢alismasi [10].
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3. GUC FILTRELERI

Dogrusal olmayan yiiklerin ve giic doniistiiriiclilerinin, gii¢ sistemlerinde olusturdugu
harmonikler, bu harmoniklerin olusturdugu gii¢ kayiplar1 tizerinde durulmas: gereken bir
konu olusturmustur. Alternatif akim(AC) sistemlerinde, kayiplarin en aza indirilmesi ve
sistemin enerji performansmin arttirilmasi i¢in, olusan harmonikleri en aza indirme
gerekliligi meydana gelmistir.

Bu sebepler dogrultusunda, olusan harmoniklerin filtrelenmesi ihtiyact dogmus, ilk
olarak ise giinlimiizde de geleneksel olarak kullanilan PGF’ ler ortaya c¢ikmistir.
Maliyetinin diisiik ve tasarimimin kolay olmasi PGF’ lerin cazibesini artirmistir. Son
zamanlarda i1se gelisen teknolojik aletler ve bu teknolojik aletlerin hassasiyetlerinin
artmastyla gii¢ dengesi faktoriiniin 6nemi, daha da fazla oldugu anlasilmistir. Bu da olusan
harmoniklerin kontroliinii daha etkin yapan AGF’ leri, {izerine ¢aligmalar1 artirmustir.

AGF’ lerin, PGF’ lerine gore dezavantaj1 ise maliyeti fazla ve tasarim asamasinin zorlu

olmasidir. Fakat AGF’ lerinin performansi bu gibi dezavantajlar1 bypass etmektedir.

3.1. Pasif Giic Filtreleri

PGF direng, bobin ve kondansatér (RLC) elemanlarindan olusmaktadir. PGF’ lerde
amag, yok edilmek istenen harmonik bilesenin frekansinda bir rezonans olusturacak
sekilde L ve C degerlerini belirlemektir [4].

PGF, sekil 3.1' de goriindiigii gibi dogrultucu 6niine R-L-C elemanlar1 ekleyerekten
olusturulmus filtrelemedir. PGF’ den, iist diizeyde performans beklenilemez, ayarlanmig

degerlerde filtreleme saglanir.
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Sekil 3.1. Pasif filtre blok semasi

3.2. Aktif Giig Filtresi

Glic sistemlerinde olusan problemlerin etkisini en aza indirmek, hat akim ve
gerilimlerinin harmonik bilesenlerini azaltmak ve gii¢c faktoriinii arttirmak i¢in filtreleme
teknikleri gelistirilmistir. Gli¢ faktorii diizeltimi ve harmoniklerin bastirilmasinda yaygin
olarak PGF’ ler kullanilmaktadir. PGF’ ler, gii¢ sistem akimlarmndaki sadece 3. ve 5.
harmonik akimi gibi temel harmonik frekanslarini filtrelemek i¢in ayarlanabilirler. Kaynak
empedansindan etkilenerek kompanzasyon siirecinde istenmeyen rezonans problemlerine
neden olurlar.

PGF’ nin dezavantajlar1 nedeniyle, gii¢ faktorii ve harmonik kompanzasyonu i¢in AGF’
ler gelistirilmistir. Gii¢ elektronigi devrelerinin gelisimi ile AGF’ ler, PGF’ lerin bir
alternatifi haline gelmistir. Statik giic doniistiiriicliler1 ve diger yiiksek gii¢li yiiklerin
iirettigi harmoniklerin bastirilmasi i¢in 1980'den beri aktif filtreler gelistirilmektedir. AGF’
ler, harmonik akimlar1 kompanze etmekte ve zamanda gerilim dengesizlikleri ve gerilim
diismelerinde de kullanilmaktadir [3,5].

AGF’ leri, dogrusal olmayan vyiiklerin olusturdugu harmonikleri, kullanilan
kondansatorle, ayni1 genlikte ters yonde isaret iireterek, olusan harmonigin bastirilmasi

yontemini kullanr.
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Sekil 3.2° de AGF’ sinin temel yapis1 gosterilmis, olusan harmonigin durumuna gore
anahtarlama elemanlarindan T1-T4 iletimde iken T2-T3 kesimde, T2-T3 iletimde iken T1,

T4 kesimde olur.

Sekil 3.2. AGF’ sinin temel semast

3.2.1. AKktif giic filtrelerinin yapilar1 ve kullanim alanlan

AGF’ si, genis kapsamli bir terim olup, giic yari-iletkenleri ile reaktor ve kondansator
gibi enerji depolayan pasif devre elemanlarmin birlikte ¢alistig1 gii¢ elektronigi devrelerini
icerir. DC devrelerinde bulunan kondansatér veya reaktor iizerinde olusturulan gerilim
veya akimi yari-iletken anahtarlar1 vasitasiyla anahtarlayan AGF’leri, olusturduklari
gerilim veya akimi alternatif akim sebekesine ileten gii¢ elektronigi eviricileridir.

AGF’ leri; akim ve gerilim harmoniklerinin filtrelenmesi, reaktif giic kompanzasyonu,
geriliminin ayarlanmasi, kiiclik gerilim dalgalanmalarinin 6nlenmesi, akim ve gerilim
dengesizliklerinin giderilmesi gibi gii¢ kalitesi probleminin ¢6ziimiinde ¢esitli aktif gii¢
filtresi topolojileri ile kullanilmaktadirlar.

AGF’ lerinin, sebeke empedansi ile paralel rezonans riski tasimamalari, AGF ile
saglanacak kompanzasyonun, PGF gibi sabit degil, degistirilebilir olmasi, elenecek
harmoniklerin PGF’ lerde oldugu gibi birkag frekans ile sinirli degil belirli seviyeye kadar
olan frekanslar1 kapsayacak nitelikte olmas1t AGF’ lerini 6n plana ¢ikarmaktadir. Sekil 3.3°
de en sik kullanilan paralel sonlimsiiz ikinci dereceden bir PGF ile gerilim kaynakli PAGF’

sinin elektrik sistemine baglantilari, blok sema olarak gosterilmistir [11].
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Sekil 3.3. (a) Pasif filtre (b) Aktif giic filtresi genel yapilar1 [11].

3.2.2. Aktif gii¢ filtrelerinin tepki hizlarina ve giiciine gore siniflandirilmasi

AGF’ leri ¢ekilen kilovolt amper (KVA) degerlerine gore siniflandirilirlar. Sekil 3.4' de,
100 KVA altinda ise diisiik giicte olan yiikler i¢in, 100 KV A ile 10 MVA arasinda ise orta
gilicte olan yiikler icin, 10 MVA iistiinde ise yiiksek giigte olan yiikler i¢in filtreler

kullanilir.
| AKTIF GUC FILTRELERI I
DUSUK GUCTE YUKLER ORTA GUGCTE YUKLER YUKSEK GUCTE YUKLER
ICIN FILTRELER ICIN FILTRELER iCiN FILTRELER
(<100 KVA) (100 KVA ile 10MVA) (=10 MVA)

N

1-FAZLI 3-FAZLI 3-FAZL 3-FAZL
SISTEMLER SISTEMLER SISTEMLER SISTEMLER

TEPKI HIZI TEPKI HIZI TEPKI HIZI TEPKI HIZI TEPKI HIZI
10ps-10ms 100ps-10ms 100ps-10ms 100ps-10ms -10ms
1-faz 3*1-faz 3-faz 3-faz 3-faz

Sekil 3.4. Aktif gii¢ filtrelerinin tepki hizlarina ve giiciine gore siniflandirtlmasi [12].
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3.2.2.1. Diisiik gii¢ uygulamalari

Diisiik giigteki uygulamalar genellikle 100 KVA' in altindaki gii¢ oranl sistemlerle
ilgilidir. Bunlar daha ¢ok konaklama alanlari, ticari binalar, hastaneler ve orta derecede
fabrika gibi yiiklerde ve motor siiriicli sistemleriyle alakalidir. Bu olcekteki uygulamalar
dinamik aktif filtrelerin karmasik tekniklerini yiiriitiir. Ozelliklede yiiksek darbe genislik
modiilasyonlu isaretlere sahip, voltaj ve akim kaynakli cevirici inverterlerde tepki
zamanlar1 diger uygulamalardan daha hizlidir. Mikro saniyelerden milisaniyelere kadar
degisen, gli¢ tiiketimini 6nemli 6l¢iide azaltan uygulamalardir. Bu tiir uygulamalar tek fazli

ve li¢ fazli AGF’ ler olmak iizere iki tiirden olusur.

3.2.2.1.1. Tek fazh sistemler

Tek fazli AGF’ ler genellikle diisiik giic oranlarindaki sistemlere uygulanir. Bu
uygulamalar, genel olarak akim harmoniklerinin olustugu kiiciik fabrikalar, ticari yerler,
egitim veren binalar gibi bilgisayar yiikiiniin oldugu yerlerde uygulanir. Boylece diisiik gii¢
filtresi ad1 gecen dagitim noktalarma ayri ayr1 konularak, merkezi dagitim noktasina
yiiksek giic filtresinin konulmasina ihtiya¢ kalmadan kullanilir. Diisiik gii¢ filtrelerinin ayr1
ayrt noktalara kurulmasinm, yiiksek gilicteki filtrenin merkezi dagitim noktasina
kurulmasina kiyasla, tek bir binada tek fazli yiiklerin cok sayida olmasi ve tek hatta yiiksek
miktardaki harmoniklerin zararli sonuglarindan dolayidir. Ote yandan yerlesim yeri
yiikleri, biiyiik 6lgtide harmoniklere yol agmamaktadir. Tek fazli AGF' lerinin en biiyiik

avantaji diistik gilicte ve yiiksek frekansta ¢alismasidir.

3.2.2.1.2. U¢ fazh sistemler

Ug fazli uygulamalar igin filtre yada konfigiirasyon secgenegi ii¢ fazli yiiklerin dengede
olup olmadigina baghdir. Diisiik gii¢ seviyelerinde (100 KVA) ti¢ fazli sistem, ii¢-tek faz
ya da bir-ii¢ fazli sistemleri telafi edebilen cihazlar kullanilabilir. Dengeli yiikler i¢in tek-
ii¢ faz cevirici konfigiirasyonu kullanilir. Eger her fazda akim veya gerilimi dengelemeye
gerek yoksa her fazdaki agilarin ve biiyiikliiklerin aym1 oldugu distiniilerek, miimkiin

oldugunca daha fazla harmonigi ortadan kaldirmak amaciyla bu durum kabul edilebilir.
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3.2.2.2. Orta gii¢ uygulamalan

Bu kategoride 100 KVA'den 10 MVA'e kadar olan giicler i¢in kabul edilir ve ii¢ faz
sistemleri ele alinmistir. Faz dengesizliginin etkisinin az ¢ok goz ard1 edilebildigi etkilerin
oldugu orta voltajdan, yiiksek voltaja kadar olan dagitim sistemleri ve yiiksek gii¢ yiiksek
voltaj siirlicli sistemleri bu smiflandirmanin igerisine girer. Buradaki asil amag¢ akim

harmoniklerini yok etmek veya azaltmaktir.

3.2.2.3. Yiiksek gii¢ uygulamalan

Yiksek giicteki yiiklere, dinamik filtrenin uygulanmasinin maliyeti olduk¢a fazladir.
Ciinkii benzer giigteki yiiklerin akim akisini kontrol edecek frekansta anahtarlamalarin
bulunmayis1 ve orta giicte birkag KVA yiikleri kaldiracak yar1 iletken malzemeler
bulunmakta olmasina ragmen birkag¢ yiiz KVA deki yiiksek giicte anahtarlamalarin mevcut
olmamasidir. Bu anahtarlamalarda seri ve paralel kombinasyonlar mevcuttur fakat
uygulamasi hem zor hem de maliyeti fazladir. Neyse ki yiiksek giicteki yiiklerin
olusturdugu harmonik bozulmalar ( >10 MVA) diisiik giic uygulamalarindaki gibi bir
problem olusturmaz. Yiiksek gii¢ sistemlerindeki AGF’ lerinden birisi de birkag AGF’ nin

paralel kombinasyonunu kullanan Japon hizli treni uygulamasidir [12].

3.3. Pasif Giig Filtresi ile Aktif Gii¢ Filtrenin Karsilastirmasi

AGF, devreye baglandig1 noktadaki akimi dlgerek, icerigindeki gii¢ elektronigi devresi
ile tespit ettigi harmonigin tam ters isaretlisini kendi tetikleme devresi ile iireterek sisteme
enjekte eder.

Pasif harmonik filtreler ekonomik bir ¢6ziim olmakla birlikte, cok yer kaplamalari, sabit
bir kompanzasyon imkani sunmalari, performanslarinin sebeke empedansina baglh olmasi
ve en Onemlisi sebeke ve/veya yiik ile rezonans devreleri olusturmalar1 gibi belirgin
dezavantajlar sunmaktadir. Gii¢ kalitesindeki bozulmanin giderek artmasi ve PGF’ lerin bu
olumsuz yonleri harmoniklerden kaynakli problemlerin giderilmesinde aktif ¢dziimlere

olan ilgiyi artirmistir [14]. Tablo 3.1' de AGF ve PGF’ nin karsilastirilmasi verilmistir.
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Tablo 3.1. Pasif ve aktif filtrenin karsilagtirilmasi [14].

KONU

PASIF FILTRE

AKTIF FILTRE

Harmonik akimlarinin
kontrola

Her harmonik frekansi i¢in
bir filtre ister

Ayn1 anda bir¢ok
harmonik akiminin
kontroli mimkiindir

vadede bakim maliyetleri

yiiksek

Harmonik frekanslarinin Filtrenin etkinligi azalir Etkilenmez

degisiminin etkisi

Empedans modifikasyonu Rezonans riski vardir Etkilenmez

etkisi

Akim yiikselmesi riski Asir1 yiikklenme ve Asir1 yiikklenme riski
bozulma riski vardir yoktur

Sisteme yeni yiik ilave Filtrenin degistirilmesi Herhangi bir probleme

edilmesi gerekebilir yol agmaz

Sistemdeki temel dalganin Ayarlanmasi miimkiin Ayar ile uyum miimkiin

frekans degisimi degil ( degistirilmesi
gerekir )

Boyutlar ve agirlik Harmonik genligine ve Oldukga kiigiik
derecesine gore cok
degisken

Maliyet [k maliyet diisiik, orta Ik maliyet yiiksek, orta

vadede bakim

maliyetleri yok.
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4. AKTIF GUC FILTRELERININ SINIFLANDIRILMASI

Bu boliimde; AGF’ lerinde kullanilan topolojiler ve bunlarin eviricilerde kullanilan gii¢
devresi yapilarma gore smniflandirilmasi yapilmistr. AGF’ leri yapilar: itibariyle seri,
paralel, bunlarin bir arada kullanimiyla birlestirilmis, ayrica pasif ve aktif filtrelerin bir
arada kullanimiyla olusturulmus hibrid filtreler, olarak smiflandirilmaktadir. Eviricilerde
kullanilan gii¢ devresi yapilarina gore ise gerilim kaynakli ve akim kaynakl: filtreler olmak

uzere iki kisimda incelenmektedir.

4.1. Aktif Giic Filtrelerinde Kullamilan Topolojiler

AGF’ leri, kullanilan topolojiye gore, seri, paralel, birlestirilmis gii¢ kalitesi diizeltici ve
hibrid filtreler olarak adlandirilabilir. Birlestirilmis gii¢ kalitesi diizeltici, seri ve paralel
AGF’ lerin birlikte kullanilmasiyla, hibrid filtre ise, PGF ve AGF’ nin birlikte
kullanilmasiyla olusur. Sekil 4.1’ de topolojilerine gore smiflandirilmis, AGF’ lerin

basitlestirilmis devre semalar1 goriilmektedir [11].

Sebeke Ep qvf l‘p Dogrusal Sebeke _l_s* -'—Llr Dogrusal
U|mayan U]ma}'aﬁ
Ls L Yiik Yiik

4

Paralel

Seri Aktif ﬂ e

S Aktif Gii
Gug Filtresi ek

C‘d

Cac
(a) (b}
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Sekil 4.1. (a) Seri aktif gii¢ filtresi (b) Paralel aktif gii¢ filtresi (¢) Birlestirilmis gii¢ kalitesi diizeltici
(d) Hibrid filtre [11].

4.1.1. Paralel aktif giic filtreleri

AGF’ sinin, ¢alisma prensibi Sasaki ve Machidal tarafindan aciklanmistir [15]. AGF’ si
yiikiin c¢ektigi harmonik akima esit genlik fakat zit fazda akimlar olusturarak sebekeye
gonderir. Boylece sebekeden cekilen akimin harmoniksiz bir sekilde yaklasik olarak
sinlizoidal yapida olmasi saglanir.

PAGF’ si, yapis1t AF uygulamalarinda en yaygin kullanilan yapidir. Sekil 4.2° de AGF’
sinin blok semasi verilmistir. Burada PAGF’ si, bir evirici, eviriciye DC-hat gerilimi
saglayan bir kondansator, eviriciyi sebekeye baglamak icin bir baglant1 endiiktans1 ve gii¢

anahtarlarinin denetimi i¢in bir denetleyici biriminden olusmaktadir [2].
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Sekil 4.2. PAGF’ nin tek hat diyagrami [2].

4.1.2. Seri aktif giic filtreleri

Harmoniklere kars1 agir1 duyarh cihazlar ile reaktif giic istegi ¢cok ani degisen cihazlarin
endiistride ayni anda kullanilma zorunlulugu, daha iyi kompanzasyon yapabilecek yeni
tasarimlar1 gerektirmektedir. Alternatif akimda dogrusal olmayan ytikler, sabit ve degisken
giic katsayili olmak iizere ikiye ayrilmistir. Bu yliklere, birincisi i¢in akimi sabit tetikleme
acisiyla denetlenen triyak denetimli omik bir yiik, ikincisi i¢in ise, bir akili sarj devresi
ornek olarak verilebilir. Akim yada gerilimi anahtarlamalr gii¢ elektronigi devre elemanlar1
ile denetlenen diger yiiklerde bu yliklere benzer 6zellik gostermektedirler. SAGF’ leriyle,
reaktif glic kompanzasyonu yapilirken, tepki hizlarimin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle ayni
zamanda harmonikler de filtre edilebilmektedirler. . SAGF’ lerinin verimlerinin yiliksek
olusu, gli¢ katsayisiin 1’e ¢ok yakin bir degerde tutulabilmesi, dogrusal olmayan yiiklerde
kullanilabilmeleri ve akimin tam bir siniis dalgasina benzetilebilmesi kullanimda tercih

nedeni olmaktadir [5].
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Sekil 4.3. Seri aktif gii¢ filtresinin sematik diyagrami [8].

Sekil 4.3 de SAGF’ si goriilmektedir. Kaynak ve yiik arasina seri bir sekilde filtre

yerlestirilmistir. Enerji depolama elamani kullanilarak filtreleme islemi gergeklesmistir [8].

4.1.3. Birlestirilmis giic kalitesi diizeltici

Birlesik gii¢ kalite diizenleyicisi ilk olarak Birlesik Giig Akis Denetleyicisi adiyla
Gyugyi tarafindan 1992°de ortaya atilmistir [16]. SAGF ve PAGF’ sinin birlesimi olan
birlestirilmis gii¢ kalitesi diizeltici (UPQC) ise 1995°de Akagi [17] ve 1998’de Fujita ve
Aredes [18, 19] tarafindan Onerilmistir. Bununla birlikte UPQC sistemi yap1 olarak benzer
olmakla birlikte amag isletim ve denetim agisindan birlesik giic akim denetleyici (BGAD)’
den oldukca farklidir.

Birlesik gii¢ kalite diizenleyicisi, SAGF’ si ile PAGF’ sinin birlikte kullanilmasi ile
olusturulmus filtre sistemidir. AGF’ lerinin, en gelismis ve en yeni uygulamasi olan
birlesik gii¢ kalitesi diizenleyicisinin temel islevi; IEC 61000-4-30 “Electromagnetic
compatibility (EMC)” standardinda tanimlanan gii¢ kalitesi bilesenlerinin frekans, kaynak
gerilim biiyikligii, fliker, kaynak gerilimindeki ¢ukur ve tepeler, gerilim kesilmeleri,
gecici rejim gerilim bilesenleri, kaynak gerilimindeki dengesizlikler, gerilim harmonikleri,
gerilim ara harmonikleri, kaynak gerilimindeki ana sinyal gerilimi, hizli gerilim
degisiklikleri, 6l¢ctimdeki alt ve list degisim parametrelerinin diizeltilmesidir. Sekil 4.4’de
birlesik gli¢ kalite diizenleyicisi genel blok diyagrami verilmektedir.

Sekilden anlagilacag1 gibi UPQC ortak bir DC hattin1 kullanarak sebekeye seri olarak
baglanmig gerilim kaynagi olarak calisan SAGF’ si ve yilike paralel baglanmis akim

kaynagi olarak calisan PAGF sistemlerinin birlikte kullanilmasi ile olugsmaktadir [13].
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Sekil 4.4. Birlesik gii¢ kalite diizenleyicisi genel blok semasi [13].

4.1.4. Hibrid aktif giic filtreleri

Hibrit filtre (HF), pasif ve aktif filtrelerin birlikte kullanildig: topolojiye denilmektedir.
Seri aktif filtre (SAF) ve paralel pasif filtre (PPF), paralel aktif filtre (PAF) ve PPF veya
PPF’ ye seri baglh AF ile olusturulanlar gibi c¢esitli yapilarda HF’ ye rastlamak
miimkiindiir. HF” ler, harmoniklerin elenmesinden gerilim ayarlanmasina, dengesizliklerin
giderilmesinden dogrusal olmayan yiik ile sebeke arasinda izolasyon olusturulmasina kadar
pek cok yerde kullanilmaktadirlar. HF* ler, bir¢ok fonksiyonun bir arada yapilmasma
olanak verdigi i¢cin sadece PAGF veya SAGF’ si kullanilmas1 yerine tercih edilirler [11].
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Sekil 4.5. Hibrid aktif gii¢ filtresi devresi [16].

Sekil 4.5 devre konfigiirasyonunda, RL(diren¢ ve bobin) yiikii ve buna bagli dogrultucu
olarak kullanilan koprii diyot baglantis, yiikiin girisine bagli RLC pasif gii¢c devresi ve hat
iizerine seri olarak bagli AGF trafosu bulunmaktadir. Topolojinin esdeger devresi ise sekil

4.6' da goriinmektedir [20].

Ls
_YY YN

3

Sekil 4.6. Hibrid aktif gii¢ filtresi blok semasi [20].
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4.2. Eviricide Kullanilan Gii¢c Devresi Yapilarina Gore Aktif Giic Filtreleri

AGF’ leri, eviricilerde kullanilan gii¢ devresi yapilara gore ikiye ayrilmaktadir. DC
bagda kullanilan depolama elemanina gore, reaktor veya kondansator, akim kaynakli veya
gerilim kaynakli aktif gii¢ filtresi olarak adlandirilirlar.

AGF’ leri dogru akim taraflarinda DC kaynaga ihtiya¢ duymazlar ¢iinkii AC tarafindan
eviricideki kayiplar1 saglayarak sabit bir DC hat akimina veya gerilimine ulasacak sekilde

temel akim bileseni ¢ekerek kontrol edilirler.

4.2.1. Gerilim kaynakh aktif giic filtresi

DC hatlarinda depolama elemani olarak DC kondansatér bulunan gerilim kaynakli
AGF’ leri sebekeye filtre reaktorii, Ly, tizerinden baglanirlar. Yapisi sekil 4.7’ de verilen

gerilim kaynakli AGF’ si, alt1 adet kontrollii yari-iletken anahtar ve bunlara anti-paralel

sl ¥ s ¥ &J@

bagli diyotlardan olusmaktadir.
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Sekil 4.7. Gerilim kaynakli aktif giig filtresi devre yapisi [11].

4.2.2. Akim kaynakh aktif giic filtresi

AF girisinde kullamilan girig filtre reaktorii (Lg), Oncellikle AF akimlarmin kontrol
edilebilirligini saglar. Ayrica, giriste kullanilan reaktdr ve kondansator (Cy) vasitasiyla
eviricinin 7777kendisinin  Urettigi yliksek frekans bilesenlerin bastirilmas: da
saglanmaktadir.

DC hatlarinda depolama elemani olarak reaktor bulunan akim kaynakli AGF’ leri

sebekeye ikinci dereceden alcak gegirgen bir filtre (LyCy) lizerinden baglanirlar. Yapisi
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sekil 4.8 de verilen akim kaynakli AGF’ si alt1 adet kontrollii yari-iletken anahtar ve
bunlara seri diyotlardan olusmaktadir. Yari iletkenler DC hat akimina ve DC hat akiminin
anahtarlamasindan olusan ¢ift kutuplu gerilime dayanacak degerlere sahip olmalidirlar. AF
girisinde kullanilan Lf - C; tarafindan olusturulan ikinci dereceden algak gecirgen PF

iiretilen yiiksek frekans anahtarlama bilesenlerinin bastirilmasimi saglamaktadir [11].
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Sekil 4.8. Akim kaynakli aktif gii¢ filtresi devre yapisi [11].

4.2.2.1. Akim Kaynakh Aktif Giic Filtrelerinin Genel Ozellikleri

Akim kaynakli PAGF’ leri, akim kaynakli c¢eviricilerin dogrudan, akim anahtarlama,
yiiksek giivenirlik ve hizli tepki siireleri gibi 6zellikleri ile PAGF’ lerinin, harmonik
filtreleme ile reaktif giic kompanzasyonunu bir arada yapabilme 6zelliklerini tagiyan, alt1
adet yari-iletken anahtar ve bu anahtarlara seri diyotlar ile tek yonlii akim tasiyan
eviricilerdir. Evirici, sebekeye karsi basmaya calistigi akimi bir akim kaynagi, reaktor,
iizerinden olusturdugu i¢cin bu adi almaktadir. Akim kaynakli PAGF’ leri yiikiin harmonik
ve/veya reaktif akim bilesenlerini sagladigi i¢in akim kaynagi olarak da degerlendirilebilir.
Harmonik akim iireten yiikk olarak diyot koprii dogrultucu kullanilan AC elektrik
sebekesine Akim kaynakli AGF’ sinin baglanmasi ve filtrenin giic devresi yapisi sekil 4.9’
da gosterilmektedir. Burada akim kaynakli eviricinin, yiik tarafindan {iretilen temel akim
bileseni haricindeki rastgele akim dalga sekillerini en az gecikmeyle {liretmesi ve sebekeye

basmasi1 beklenmektedir [11].
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Sekil 4.9. Sebekeye paralel bagli akim kaynakli aktif giig filtresi [11].

Akim kaynakli AGF’ sinde DC, hatta olusturulacak akimin siirekliliginin saglanmasi
icin herhangi bir anda, eviricinin list kolundaki anahtarlardan yalnizca bir tanesi ve alt
kolundaki anahtarlardan yalnizca bir tanesi es zamanli olarak devrede olmalidir [21].

Akim kaynakli eviricide yari-iletken anahtarlara seri diyotlar kullanilmasi, ters gerilim
tutma 6zelligi olmayan anahtarlarm izole kapili bipolar transistor (IGBT) diyotlar1 yardimi

ile ters gerilim tutmasini saglamaktadir.
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5. BIR FAZLI PARALEL AKTIF GUC FILTRESININ MODELLENMESI
Genel

Bu boliimde yiike baglhi olarak, tek fazli AC kaynaktan cekilen akimda olusan
istenmeyen harmonikleri elimine etmektir. Bu ¢alismada, bir fazli PAGF’ si kullanilmais,
geriye doniik yapilan c¢aligmalar incelenmis ve model yapisi olusturulmus olup, her bir
iinitenin nasil bir islem gergeklestirdigi ne tiir sonuglarla karsilasildigi incelenmistir. Sekil
5.1° de tasarimi yapilacak olan tek fazli PAGF modeli akis semas1 gosterilmis olup bu akis

semasina gore devre modellenmistir.
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Sekil 5.1. Tasarlanan bir fazli PAGF sisteminin akig semasi



5.1. Benzetimi Yapilan Bir Fazh PAGF Sistem Modeli

Sekil 5.2°de goriilen tek fazli PAGF' si modelimizde, dogrusal olmayan yiike seri olarak
baglanan akim sensOriinden aliman akim bilgisi, filtrenin ¢ekmis oldugu akimin akim
bilgisi ile gerilim kaynagma paralel bagli gerilim sensoriinden alman gerilim bilgisine
bagl olarak referans sinyal olusturulmustur. Boylece sistem tarafindan, kaynaktan ¢ekilen
giiciin, referans sinyale bagh olarak olusturdugu harmonikler kontrol edilmis olur.
Dogrusal olmayan yiikiin olusturmus oldugu harmonikli sinyal histerisis akim
denetleyicisinde referans sinyalle karsilastirilir, karsilastrma sonucu referans sinyalin

disina ¢ikilan periyotlarda DGM sinyalleri tretilir ve eviricinin anahtarlar1 aktif hale

getirilir.
+[ Akm »[Eobin | >
sensdrll | i
I :
Gerilim kaynag Dogrusal olmayan yik
+| Akim = » Ewirici *
sensdrl
¥ ¥ i
Gerilim
sensord

Histeresis akim
denetleyicisiile
PWM Ureteci

v

v

Referans
sinyal Greteci | /y

Sekil 5.2. Bir fazli paralel aktif gii¢ filtresi modeli
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5.2. Bir Fazh Paralel Aktif Giic Filtresi Modeli

Sekil 5.3° de PAGF’ si modelinin sematik goriiniimii olusturulmustur. Dogrusal
olmayan yiikii temsilen kondansator ile direncin birbirine ve sisteme paralel baglanmasiyla
olusturulmustur. PAGF’ si blogu anahtarlama elemanlarinin durumlarina bagh olarak sarj-
desarj islemi gergeklestiren filtre kondansatorden olugsmaktadir. Dogrusal olmayan yiik ve

PAGF’ sinin Oniine akim sinirlandirma bobini konulmustur.

Iy R
S1 S3
A A
Akimsensoru L1 () T i C) Ti3
— @ ——
iL [
Va Vx c R
SESReS
Vk

@\ A @ T3
L2 N

YT TV 1
: C
RO |ret T
Akim ve Gerilim
bilgisine dayali ]
referans sinyal A
|
PWM sinyal
Ref treteci

Sekil 5.3. Tasarlanan bir fazli PAGF sisteminin sematik gdsterimi

5.3. Bir Fazh Paralel Aktif Giic Filtresi Benzetim Modeli

Sekil 5.4° de benzetimi yapilan, bir fazli PAGF’ sinin modeli yer almaktadir. Filtremizi

modelledikten sonra modelin temel {initelerini anlatarak benzetime ge¢ilmistir.
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Sekil 5.4. Bir fazli PAGF’ sinin benzetim modeli
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5.4. Bir Fazh Paralel Aktif Giic Filtresi Uniteleri

BIR FAZLI PARALEL AKTIF GUC FILTRESI - PARALLEL SINGLE PHASE ACTIVE POWER FILTER

mi

), —s|=
@ 208002 ",

L2

s &
Dogrusal olmayan yiik virgeg
Int
- . Comnt In2 q—l

Evirgeg skimi

PWM sinyalleri

Outt

»lint
P

&/ =Referans sinyal

Discre! te,
Ts = 5e-006 s. Int
Kaynak ofpekieme Outt

Subsystem

Out2

»ir2

AGF

Referans sinyal

Sekil 5.5. Benzetimi yapilan PAGF' sinin iiniteleri

Sekil 5.5 de MATLAB/SIMULINK’de benzetimi yapilan bir fazli PAGF’ sinin
tinitelerini inceledigimizde, dogrusal olmayan yiikii temsilen olusturulan dogrusal olmayan
yiik blogu, PAGF’ sini olusturan evirici blogu, DGM sinyal {ireteci blogu ve referans
sinyal iireteci blogundan olusmaktadir. Benzetimde akimdlgerle kaynak akimi, yiik akimi
ve evirici akimi, gerilimolgerle kaynak gerilimi degerleri kontrol devresinde kullanilmastir.
L; ve L, bobinleri akim yumusatma bobini olarak kullanilmis ve dogrusal olmayan yiike ve

evirici Oniine konulmustur.

5.4.1. Dogrusal olmayan yiik modeli

Sekil 5.6° da dogrusal olmayan ylik ve giris uglarma bagli denetimsiz bir koprii
dogrultucu kullanilmistir. Dogrusal olmayan yiikiin MATLAB/SIMULINK’ de ¢ekmis
oldugu akimda harmonik olusturdugu gozlenmis ve benzetim i¢in ideal bir dogrusal

olmayan yiik elde edilmistir.
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Sekil 5.6. Dogrusal olmayan yiik

5.4.2. Evirici modeli

Sekil 5.7 de evirici i¢in bir model gelistirilmis ve bu model AGF olarak kullanilmistir.
S1, S2, S3, S4 anahtarlar1 olarak IGBT’ ler kullanilmistir. Sarj-Desarj islemini

gerceklestirmek i¢in ise C kondansatorii kullanilmustir.

Sekil 5.7. Evirici blok gosterimi

Sekil 5.8 de ise benzetimi yapilan eviricinin MATLAB/SIMULINK modeli verilmistir.
P1, P4 problarindan S1, S4 anahtarina DGM sinyali gonderilirken, P2, P3 problarindan ise
S2, S3 anahtarlarina DGM sinyali gonderilmektedir.
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Sekil 5.8. H’ koprii IGBT anahtarli evirici

5.4.3. Kontrol yontemi

AGF’ lerinin performansini gili¢ devresinin tasarimi kadar etkileyen ikinci unsur kontrol
yontemidir. AGF’ ler i¢in kontrol yontemi iki boliimden olusmaktadir; referans akimlarin
hesaplanmasi ve evirici yari-iletken anahtarlar1 kontrol sinyallerinin iiretilmesi. AGF’
lerinin, referans akimlarinin bulunmasinda zaman ve frekans alanlarinda ¢esitli kontrol
yontemleri mevcuttur. ARGY, SRCY ve Hizli Fourier Doniisiimii bunlardan birkagidir.
Referans akim veya gerilimlerin zaman alaninda bulunmasi yiikte meydana gelebilecek
degisimlere hizli tepki vermesi agisindan tercih edilen yontemdir. Frekans alaninda ise
gecmise yonelik kaydedilen verinin incelenmesi ile referanslarin bulunmasi gecikmeyi de
beraberinde getirir. Ayrica frekans alaninda uygulanan yontemler zaman alanina gore daha
fazla hesaplama gerektirmesi bakimindan da dezavantajlidir [22].

Bu boliimde AGF’ leri i¢cin akim kontrol yontemleri tlizerinde durulmustur. AGF’
lerinde akim denetim ydntemleri agisindan, iki ana bashk halinde incelenebilir. Tk bdliim,
harmonik kaynagin trettigi akimi1 yok etmek ve DC bag gerilimini istenilen degerde
tutmak i¢in liretilmesi gereken akim referansini hesaplama yontemi, ikinci boliim ise akim

denetim yontemidir [30].
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5.4.3.1. Referans ¢ikarma yontemleri
5.4.3.1.1. Fourier Yontemi

Bu yontemde; Olgiilen ylik akiminmn ana harmonigi, denklem (5.1)° de verilen Fourier
serisi ile hesaplanir. Daha sonra yiikiin ¢ektigi toplam akimdan hesaplanan ana harmonik
akimi c¢ikarilir. Boylece yiik tarafindan g¢ekilen akimin harmonik bileseni elde edilir.
AF’nin denetimi i¢in gerekli olan referans akim ise yiikiin ¢ektigi harmonik akima zit
fazda ve esit genlikte secilir. Sekil 5.8’ de bu yontemin prensip semasi gosterilmistir.
Sekilden goriildigi gibi ilig-faz sebeke gerilimi FKD’ sine girilerek sebekenin agisal
frekans bilgisi elde edilir. Fourier yontemi kullanilarak ana harmonigin faz (6) ve genlik
bilgisi (M) bulunur. Fourier yonteminden elde edilen faz bilgisine FKD’ nin ¢ikisindan
elde edilen agisal frekans bilgisi eklenerek ana harmonigin fazi bulunur. Bulunan faz
bilgisi genlik degeri ile carpilarak ana harmonik siniizoidal formda elde edilir. Ana
harmonik toplam yiik akimindan c¢ikarilarak harmonik akimlar ve buna bagli olarak

referans akimlar tretilir.

N
x(t) = D A, cos(icst) + B; sin(ieot) (5.1)

=1

T
A= = J x(t)cos(1et)dt (5.2)
¥ 0

T

e % [x()sinGond (5.3)

seklinde hesaplanabilir.

| Fouriar

Sekil 5.9. Fourier yontemi ile harmonik akimlarmin elde edilmesine ait blok sema [2].
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5.4.3.1.2. Anlhk Reaktif Gii¢ Teorisi

Anlik reaktif gii¢ teorisi Akagi [31] tarafindan 6nerilmistir. Bu teorem tig-fazli akim ve

gerilimlerin denklem (5.4) yardimi ile o duragan catiya doniistiiriilmesine dayanir.

T 2 [1 =172 -127 | °
= |—x
ve| V3 |0 J3r2 -2 | ° (5.4)

Ug-fazdan iki faza doniistiiriilen akim ve gerilim degerleri kullanilarak yiikiin ¢ektigi
anlik aktif ve reaktif glic miktar1 hesaplanir. Eger sebekeye bagli olan yiik harmonikli bir
akim c¢ekiyorsa af3 eksenine gore hesaplanan aktif ve reaktif gii¢ denklem (5.5) ve (5.6)’da
gosterildigi gibi hem DC hem de AC bilesene sahip olacaktir.

p=V,iy + Vgig =P +P (5.5)
Q= Vyig —Vyig =0 +4 (5.6)

Denklem (5.5) ve (5.6)’da,
p ; sebekeden yiike aktarilan anlik aktif gliclin ortalama degerini,
p; yik ile sebeke arasinda degistirilen anlik aktif giliclin alternatif bilesenini,

q ise anlik reaktif giicli gosterir.

p ve ¢’'nun AC bilesenleri harmoniklerden dolayr meydana gelmektedir. Bu nedenle p
ve q’nun AC bilesenleri, yliksek geciren filtre (YGF) kullanilarak elde edilebilir. Bu
teorem sadece li¢c-fazli gerilimlerin simetrik ve sinlizoidal olmasi durumunda gecerlidir.
ARGY kullanilarak referans akimlarin elde edilmesine iligkin blok diyagram Sekil 5.10°da

gosterilmistir.
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Sekil 5.10. ARGY kullanilarak referans akimlarin elde edilmesine iligskin blok diyagram [2].

5.4.3.1.3. Senkron Referans Cat1 Yontemi

Bu yontemde, ili¢-faza ait akimlar park doniigiimii yardimi ile DC degerlere (dq eksen
bilesenlerine) doniistiiriiliir. Boylece YGF ya da alcak geciren filtre (AGCF) kullanilarak
temel harmonigin ¢ikarilmast kolaylasir. Filtre c¢ikislarindan elde edilen dg-eksen
bilesenleri tig-fazli biiyiikliiklere doniistiiriilerek referans akimlar elde edilir. SRCY ile
referans akimlarin elde edilmesine iliskin blok diyagram Sekil 5.10°da gosterilmistir.
Sekilden goriilecegi gibi, ti¢ fazli-sebeke FKD’ ye girilerek sebekenin agisal frekans bilgisi
elde edilir. Olgiilen iig-fazli yilk akimi (irae) denklem (5.2) yardimi ile of-eksen
bilesenlerine doniistiiriiliir. af-eksen bilesenleri; denklem (5.7)” de verilen Park doniisiim
matrisi ile sebeke hizina kilitlenmis ve ® hizi ile donen dg-eksen bilesenlerine
dontstiiriiliir. Boylece yiik akiminin temel bileseni DC isaretlere doniisiirken, harmonik
bilesenlerin donme hizlar1 (frekanslar1) senkron hiza ve donme yoniine gore kaymaktadir.
dg-eksen bilesenlerine doniistiiriilen akimlar (ig ve 1g) denklem (5.8)’de gosterildigi gibi

temel ve harmonik bilesen olmak iizere iki terimden olusur.

[v dJ _ [cos(c-)t) - sin((ot)} § {v i } 5.7)
Vq sin(ewt)  cos(omt) Vg

lia]_ fa+ ‘d} (5.8)
la] [lq+ 14

Denklem (5.7)’ de, o sebekenin agisal frekansi, denklem (5.8)’ de verilenTg. aktif

akimin AC bileseni, Iy; akimm DC bileseni, reaktif akimm AC bileseni ve 1 ise reaktif
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akimin DC bilesenidir. dg-eksen akimlarindaki AC bilesenler YGF kullanilarak toplam
akimdan c¢ikarilir. Sonug¢ olarak filtrelenmek istenilen akim harmoniklerinin dg-eksen
bilesenleri elde edilmektedir. Bu vektorlere ters Park ve ters Clarke doniisiimleri
uygulanarak abc diizleminde referans akimlar iiretilmektedir. Ayrica, da-hat kondansator
geriliminin sabit tutulmasi igin bir Oransal+integral (PI) denetleyici kullanilir.

Denetleyicinin ¢ikisindan elde edilen isaret YGF’ den elde edilen referans akimlara

eklenmektedir.
T'-"-s.a'x
FED
@t
i5:|1:~-: Y
l’ : y is ” — L .
abc/uf | lee | apidg dq/ap aBlabe | imhb
- 2 ¥ -
déniigimil c + iz déniisiimi =

Sekil 5.11. SRCY ile referans akimlarin elde edilmesine iliskin blok diyagram [2].

SRCY sadece iig-fazl sistemlere uygulanabilir. Ayrica bu yontemde temel bilesenler
DC degerlere doniistiiriildiigli i¢in kolaylikla filtrelenebilir. Hesaplamalar anliktir fakat

filtrelemeden dolay1 gecikmeler meydana gelir [2].

5.4.3.1.4. PAGF’ si icin kullanilan referans akim ¢ikarma yontemi

AGF devresinin ¢aligmasi esnasinda yiik akimindan (1), giris geriliminden (Vs) ve filtre
akimmdan (i) Ornekler alinir. Kaynak akimi, yiikk ve filtre akimlarinin birlesiminden
olustugundan yiikiin ¢ektigi akimin degismesi durumunda, kontrol edilen AGF’ nin filtre
akiminin da kendisini bu degisime ayarlayabilecek aktif bir yapida olmasi gerekir.
Orneklenen kaynak akimmin her periyot siiresince alan1 hesaplanir. Bu hesaplanan alani
her periyot igerisinde siniis dalga seklinde yayabilmek icin gerekli olan siniis dalga
seklinin tepe degeri hesaplanir. Sekil 5.12 Kaynak geriliminin 6rneklemesinden elde edilen

birim siniis vektor ile bu bulunan tepe degeri carpildiginda referans kaynak akimi
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bulunmus olur.

____________________________

. ) oransal Histeresis
: integral alici S akirm k=D
iLo EEVINEL 1 denetlevicisi
drnekleneny o -l .!
yik akim
- . drneklenen filtre
We —— Inm vekior akirni
gmeklenen kaynak REVITEL

gerilimi

Sekil 5.12. AGF’nin kontrol yontemi [19].

Bulunan referans kaynak akimindan, orneklenen yiikk akimi c¢ikarildiginda AGF
devresinin ¢ekmesi gereken referans filtre akimi bulunur. Histerezis akim yOntemi
kullanilarak, AGF’ nin referans filtre akimina benzer bir akim ¢ekmesi i¢in eviricinin yar1
iletken anahtarlarina uygulanmasi gereken darbe genislik modiilasyonu (DGM) sinyalleri

elde edilir [24].

5.4.3.2. Akim denetim yontemi

PAGF’ lerde koprii eviricinin ¢ikisindaki akim kontrol edilmektedir. Dolayisiyla
kullanilan bu eviriciler akim kontrollii gerilim beslemeli DGM evirici olarak adlandirilir.
AGF’ si cikisindan istenilen dalga sekline sahip akim almak i¢in akim kontrollii gerilim
beslemeli evirici ¢esitli metotlarla kontrol edilir. Bunlardan AGF’ lerinde, en c¢ok
kullanilanlar1 Siniizoidal DGM, Histerezis bant akim denetimli DGM, Uzay vektor
DGM’dir [29].

Pek c¢ok akim denetim yOntemi bulunmasma ragmen, gerek sayisal uygulamaya
yatkinhig1 gerekse gercek zamanh sistemlerde uygulanabilirligi acisindan histerezis akim
denetim yontemi ve darbe genisligi modiilasyonu akim denetim yontemi 6ne ¢ikan akim
denetim sekilleridir. Darbe genisligi modiilasyon akim denetim yOntemi uygulama
kolaylig1 ve sabit frekansta anahtarlama isareti iiretilebilmesi agisindan en c¢ok tercih edilen
PAGF denetim yontemlerinden biri olmasina karsin literatiirde akim denetim yontemleri
icin yapilan karsilastirmalarda histerezis metodunun THB ydniinden daha basarili sonuglar
ortaya koydugu gorilmiistiir. Ayrica gerilim kaynakli AGF’ lerinde tetikleme sinyallerini

bulmak i¢in dogrudan akim referansini kullandigimiz tek metot histerezis bant metodudur.
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Yani referans akimlar bulunduktan sonra PI denetleyiciden gecirilmesine veya degisik
yontemler uygulanarak gerilime doniistiiriilmesine gerek yoktur. Bu avantajlardan dolay1
histerezis akim denetim yontemini kullanilmistir [25-28].

AGF’ lerde, anahtarlama sinyalleri iiretmek icin ¢esitli akim kontrol teknikleri
kullanmilmistir.  Sekil 5.13° de gosterilen referans kompanzasyon akimi ile gercek
kompanzasyon akimimin bir histerzis bantta (hb) karsilastirilarak anahtarlama sinyallerinin
iiretildigi histerzis kontrol, en ¢ok kullanilan akim kontrol teknigi olmustur.

Histerzis kontrol teknigi dezavantajlarma karsin, kolay yapisi ile giivenilir slirme
sinyalleri liretebilmektedir. Yapilan benzetim ve uygulama ¢aligmalarinda histerzis bant iist

sinir1 +0,1 histerzis bant alt sinir1 -0,1 olarak secilmistir [23].

Histersiz Bant  Anahtarlar

It
(1) :®e(t) y N

‘ —
10

Sekil 5.13. Histerezis kontrol (Hysteresiscontrol) [18].

Sekil 5.14°de iki adet yiikselte¢, bir gerilim béliicii devre ve bir adet RS flip-flop

devresi ile histerezis akim denetleyicisi olusturulmustur.

Ih ref

+
F R QF—S51,54
iF L 5 Ql—s52,53

/\/\/\Il ref :

Iref -(0,1)

(0,1)

Sekil 5.14. Histerezis akim denetleyicisinin pratikte uygulanmasi [23].
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Histerezis akim denetleyicisinin dezavantaji anahtarlama frekansinin sabit olmamasidir.
Maksimum anahtarlama frekans1 asagidaki denklemle wverilir. Yiksek ve diisiik

anahtarlama frekans1 devredeki elemanlar uygun se¢ilerek giderilebilir.
_ vde
fsw(max)= o (5.9
h = histerezis limit
Vdc= eviricideki DC gerilim
L = akimm aktig1 bobinin degeri

fsw(max)= Maksimum anahtarlama frekansi

Yiiksek anahtarlama frekansi kullanilmasi akimin histerezis limitlerinin agmasini azaltir

[19].

Current Controller

Iref outt Intg——( 1)
= QH In1

(1 ‘ ia fg— -{ouz In2 - -(2)
Outt n2
Subsystem

Gain

2 e
£ (< %’
Qut2 A -
1 |Constant Scope3

Sekil 5.15. Histerezis akim kontol devresi

Sekil 5.15°de histerezis akim kontrol yontemi; yiikiin ¢ekmis oldugu akimdan gelen
akim bilgisi ile referans sinyali karsilastirilarak DGM sinyali {iretir.
Sekil 5.16’da referans sinyal temel alinaraktan, DGM sinyal iiretilir ve sekil 5.17°de

gortinen IGBT anahtarlarini aktif hale getirir.
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Sekil 5.16. Referans sinyal ve referans sinyale bagli olarak olusan DGM sinyal

H
IGBT/Diodel —|K§:

IGBT/Dicde2 —|K§S

IGBT/Diode3 —|K§:

IGBT/Diode4 —|E§s

Sekil 5.17. DGM sinyallerinin, IGBT anahtarlarina uygulanmasi gereken ayak portlari

Sekil 5.18'de IGBT' lere uygulanan DGM sinyalleri goriinmektedir. Cekilen akim ve

referans akim, histerezis

iretilmistir.
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Sekil 5.18. Referans akim sinyaline bagli meydana gelen DGM sinyali
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6. BIR FAZLI PARALEL AKTIF GUC FILTRESININ BENZETiMi

Bir fazli PAGF’ sinin benzetimi MATLAB/SIMULINK programinda tasarlanmis ve
sonuglar irdelenmistir. Calismanm ilk kisminda dogrusal olmayan yiikiin filtresiz
calismasi, ikinci kisminda ise dogrusal olmayan yiike tasarlanan PAGF’ si eklenerek
sonuglar alinmis ve karsilastirilmistir. Bunun sonucunda PAGF’ sinin, devrede oldugu ve
olmadig1 durumlardaki yiikiin ¢ekmis oldugu akimdaki toplam harmonik bozulmalar

gozlemlenmistir.

Benzetimde kullanilan parametreler asagida verilmistir.

-Kaynak gerilimi/hertz 220 V/50HZ
-Dogrusal olmayan yiik direnci 15Q
-Dogrusal olmayan yiik kondansatorii 14mF
-Dogrusal olmayan yiik i¢in, akim yumusatma bobini 0.2mH
-Evirici kondansatori 25 uF
-Evirici direnci 8 kQ

-Evirici i¢in, akim yumusatma bobini 150mH

Sekil 6.1' de dogrusal olmayan yiik devresi, H koprii diyot dogrultucu ve paralel RC
yiikiinden olugsmaktadir. Devreye 220 V 50 Hz kaynak gerilimi uygulanmis, ¢ekilen akim

icinde, L; yumusatma bobini kullanilmistir.
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Sekil 6.1. PAGF' sinin pasif oldugu durumda ki dogrusal olmayan yiikiin benzetimi



Sekil 6.2' de, kullanilan modeldeki RC yiikiine kaynak gerilimi olarak, Tirkiye
standartt1 olan 220 V AC ve 50 Hz frekansinda tek fazli bir sehir sebekesi uygulanmistir.

Uygulanan kaynak gerilimi, siniizoidal AC gerilim kaynagidir.

25

x10°

Sekil 6.2. Devreye uygulanan kaynak gerilimi sinyali

Sekil 6.3' de dogrusal olmayan yiikiin ¢ekmis oldugu akim sinyaline baktigimizda,
sinlizoidal olmayan bir akim sinyali gérmekteyiz. Benzetimde, dogrusal olmayan yiikiin
¢cekmis oldugu akimin ortalama degeri 32 amperdir. Calismamizda ise, sinlizoidal olmayan
akim sinyalinin THB' sinin en aza indirilmesi ve siniizoidal bir sinyal elde edilmesi

amaglanir.
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Sekil 6.3. Dogrusal olmayan yiikiin ¢ekmis oldugu harmonikli akim

Sekil 6.4° de dogrusal olmayan yiikiin ¢ekmis oldugu gii¢, harmonikli akim nedeni ile
yliksek cikmistir. Cekilen harmonikli akim, cekilen giiciin kalitesini de etkilemis ve
sinlizoidal olmayan gii¢ sinyali ortaya ¢ikmistir. Bu durum sonucunda istenmeyen gii¢

kayb1 olusmus ve istenilen kalitede gii¢ saglanamamaistir.
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Sekil 6.4. Dogrusal olmayan yiikiin ¢ekmis oldugu gii¢

6.1. Dogrusal olmayan yiikiin cekmis oldugu akimdaki THB

Sekil 6.5' de dogrusal olmayan yiikiin ¢ekmis oldugu akimin THB' sina bakildiginda

t=0.1-0.3s zamanda %59.31 oraninda THB goriilmiistiir. Herhangi bir filtreleme sisteminin
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olmayisindan dolayr olusan bu THB, tasarlanmis olan PAGF’ si ile

calisilacaktir.
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Sekil 6.5. Dogrusal olmayan yiikiin ¢ekmis oldugu akimm THB degeri

6.2. Sistemdeki akim ve gerilim dalga sekilleri

Dogrusal olmayan yiik sebekeden beslenirken t=0.3 saniyede PAGF’ si devreye alinmig

ve akim dalga sekli verilmistir.

Sekil 6.6 de dogrusal olmayan yiikiin ¢ekmis oldugu akim sinyalinde, AGF’ si devreye

girdiginde akim sinyalinin harmonikleri azalmis ve sinilizoidal hale gelmistir. Histersiz

akim denetleyicisi ile ¢ekilen harmonikli akim referans akima yaklastirilmistir.
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Sekil 6.6. PAGF’ li dogrusal olmayan yiikiin ¢ekmis oldugu akim

Sekil 6.7 de, MATLAB/SIMULINK programinda modellemesi yapilan PAGF’ si
t=0.3s’de aktif hale gelmis ve kaynak akimimin t=0,4-0,6s zaman araliginda THB' si %1,36

degerinde ¢ikmustir.

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help kl
DEHS | ¥ AKTDEM-2|0EH | e
— Signal to analyz — Available signal

(®) Display selected signa(_) Display FFT window Structure

Selected signal: 30 cycles. FFT window (in red): 10 cycles

| kaynakl v:

Impauit
linput 1 v
Signal number:

1 v

L L L L L — FFT windo
0 a1 02 03 0.4 0s 0B

Tirme ()

Start time (s) 0.4

— FFT analysi
Mumber of 10

Fundamental (50Hz) = 30.11 , THD= 1.36%

Fundatnertal fregquency

50

=
i)

— FFT setting
Display style

=
m

Bar (relative to fundame... “
Jase value ;1.0

Freouency axis:

=)
1]

Mag (% of Fundarmental)
=]
B

Hertz v
Max Freguency (Hz):

0 1000 2000 3000 4000 5000 || (5000
Freguency (Hz)

o

Close

Sekil 6.7. Dogrusal olmayan yiikiin ¢ekmis oldugu akimdaki THB

Sekil 6.8° da dogrusal olmayan yiikiin ¢ekmis oldugu giiciin kalitesi, modellenen
PAGF’ sinin devreye almmasi ile daha da iyi olmustur. ilk anda yiik akimmmn referans
akima yaklastirilmasma ve bu yaklagima paralel, harmonikli sinyalin siniizoidale

yaklagmasi1 gozlemlenmistir.
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Sekil 6.8. Dogrusal olmayan yiikiin ¢ekmis oldugu gii¢

Sekil 6.9° da eviricinin gorevi, referans sinyal akimi ile dogrusal olmayan yiikiin cekmis
oldugu akimm karsilastirilmasi sonucu, sisteme simetri bir akim sinyali enjekte etmektir.
Sekilde yiikiin c¢ekmis oldugu akim sinyaline simetri bir akim sinyalinin iretildigi

goriilmektedir.
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30 \ ]
200 E
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Sekil 6.9. Tasarlanmig eviricinin ¢ekmis oldugu akim

Eviricide anahtarlama hizina erken cevap verebilen IGBT anahtarlar1 kullanilmis ve bir
H-Koéprii evirici devresi olusturulmustur. Sekil 6.10° de IGBT anahtarlarinin iletime ve

kesime ge¢me durumlarina paralel, her bir anahtarlar iizerinden gegen akim sinyali
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goriinmektedir. Evirici lizerinde bulunan kondansatér, DGM sinyallere hizli cevap veren

IGBT anahtarlar1 yardimiyla iizerine diisen gerilimi sarj ve desarj yapar

:1_ ‘l ‘il A h" A |ﬂ| y ||\|n |
; ‘ ‘|| ll"*’\l‘“ I ‘.‘I#H L|I?

20k =

Sekil 6.10. Eviricide kullanilan IGBT iizerinden gecen akim

Dogrusal olmayan yiikiin sebeke akiminda olusturdugu harmonikli akima, PAGF’ sinin
uyguladig1 enjekte akimi ile siniizoidal bir sebeke akimi olugsmustur. Bu durum Sekil 6.11°
de goriilmektedir. Bu da bize gii¢ faktoriiniin iyilestigi ve harmoniksiz bir yapiya yakn bir

akim sinyali elde edildigini gostermektedir.

Sekil 6.11. Dogrusal olmayan yiikiin, ¢ekmis oldugu harmonikli akima, enjekte akimimn uygulanmasi

Tablo 6.1° de, farkl yiiklerde olusan harmonikler ve bu harmoniklere karsi olusturulan

PAGF’ 1i yiikiin ¢ekmis oldugu akimda, olusan harmonik degerleri géziikmektedir.
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Tablo 6.1. Farkl1 yiiklerde ¢ekilen akim harmonikleri ve PAGF’ 1i harmonikler

PAGF’ si t=0.3s sonra devreye girmektedir
Cekilen akim | Filtresiz THD | Filtreli THD
Rms t=0.1s-0.3s | t=0.4s-0.6s
85,3 14,19 10,19
57,6 33,95 6,74
45,7 44,35 1,29
38,7 51,34 1,03
27,19 64,79 1,13
21,7 71,92 1,1
16,3 79,44 1,48
13,5 83,31 1,53
11,2 86,48 2

Farkli yiliklerde farkli harmonik degerleri olusmus ve PAGF’ si ile bu degerler en aza
indirilmeye calisilmistir. Sekil 6.12°deki grafige bakildiginda, modellemesi yapilan PAGF’
sinin, 15A ila 45A arasi1 gibi diisiik giicteki yiiklerde etkin oldugu goriilmiistiir.

128
64
32
16 \
8
4
2 _—
' 1 2 3 4 5 6 7 8 9
=& Cekilen akim rms| 85,3 | 57,6 | 45,7 | 38,7 |27,19| 21,7 | 16,3 | 13,5 | 11,2
=~ Filtresiz THD 14,19/33,95/44,35|51,34|64,79|71,92|79,44 | 83,31 | 86,48
Filtreli THD 10,19 6,74 | 1,29 | 1,03 | 1,13 | 1,1 | 1,48 | 1,53 | 2

Sekil 6.12. Yiikiin ¢ekmis oldugu farkli akimlarda, olusan harmonikler
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7. SONUCLAR

Yapilan yaymnlar ve ¢aligmalara bakildiginda AGF genel olarak ii¢ fazli sistemlerde
uygulandig1 goriilmiistiir. Bu sonucun nedeni ise, sanayi siteleri gibi biiyiik gii¢ gerektiren
yerlerde, elektrik makinelerinin gsebeke hattinda olusturdugu yiikksek derecede,
harmoniklerin ve gii¢ kalitesi problemlerinin olusmasidir.

Bu caligmada, PAGF' si kullanmis olup filtre, Tiirkiye standartti olan 220V AC 50 Hz
sinlizoidal tek faza bagl yiike uygulanmistir. Gilinlimiizde teknolojinin hizla ilerlemesi,
buna paralel olarak, diisiik giic seviyesindeki sistemlerin hassasiyet kazanmasi, tek fazli
sistemlerin  bagli oldugu sebekede olusan harmoniklerin giderilmesi ihtiyacini
dogurmustur. Sistemin verimini ve enerji kalitesini artirmak icin kaynaktan cekilen giiciin
reaktif bilesenini en aza indirmek ve harmonikleri bastrmak gereklidir. Harmoniklerin
bastirilmasinda kullanilan PAGF’ leri ise sadece belirli araliklardaki harmonikleri
bastirdig1 bundan dolay1 da istenilen performansi vermedigi anlasilmis, PAGF' sinin ise
sistem harmoniklerinin giderilmesinde iyi bir rol oynadigi gozlemlenmistir. PAGF' si
modelimizin kontrol yonteminde, referans olarak kaynak gerilimi, yiikk akimi ve filtre
akimi ele alinarak kontrol yontemi belirlenmistir.

IEEE-519 1992 standard: tarafindan belirlenen akim harmonik sinirlamalar1 géz oniine
almaraktan, benzetimi yapilan PAGF’ sinin etkin oldugu gorilmiistir. Kontrol
yontemlerinin gelismesi ve yari iletken malzeme olan anahtarlamalarin tepki hizlarinin
istenilen diizeye ¢ikmasi ile harmonik filtreleme sistemlerinin iist seviyeye ulasacagi

diistiniilmektedir.
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