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1. GIRIS

Son yillarda, yari-iletken teknolojisindeki gelismeleri takiben, guc elektronigi
elemanlar iceren birgok sistem evlerde ve sanayide giderek daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bilgisayarlarin, kesintisiz gii¢ kaynaklarinin, elektrikli motor
strtculerinin, elektronik Uretim kontrol elemanlarinin, elektronik ve manyetik
balastlarin, florsan aydinlatmalarin, televizyon, klima, camasir makinesi, yazici gibi
uygulamalarin, ark ocaklarinin, elektriksel ¢ekis sistemlerinin, doyma bdlgesine
yakin calisan transformatorlerin, indiksiyon isitma sistemlerinin, vb. aralarinda
oldugu bu sistemler dogrusal olmayan yiklerdir. Dogrusal olmayan yikler, elektrik
sebekesinden harmonik ve reaktif gic bileseni iceren akim talep ederler. Ayrica bu
yukler, Uc-fazli elektrik sistemlerinde dengesizlige sebep olabilirler ve sistemden
asirt notr-akim cekebilirler. Harmonik basimi, reaktif guc yuklenmesi, dengesizlik ve
asiri notr-akimlar sistem verimliliginin dismesine ve glg¢ faktoriinin kétilesmesine
sebebiyet vermektedir [1].

Harmoniklerin sebeke ve alicilar Gizerinde olumsuz etkileri vardir. Bu olumsuz etkiler
kisaca su sekilde sayilabilir: Harmoniklerin sebep oldugu deri olayi ve yakinsaklik
etkis nedeniyle iletken etkin direncini artip ek kayiplara sebep olmasi, gerilim
maksimum degerini arttinp kondansatorlerde delinmelere sebep olmasi, doner
makinelerde olusturdugu ek kayiplar ve giralti, manyetik malzeme iceren bitln
cihazlarda demir ve bakir kayiplarini arttirmasi, koruyucu sistemler ve haberlesme
devrelerindeki zararli etkileri, bazi aydinlatma cihazlarinda 6mir kisalamasina sebep
olmasi, sifir gecis noktasini kaydirmasi ile olusabilecek yanlis anahtarlama ve

sebekede olusturabilecedi rezonans olaylari.

Sebekedeki diger kullanicilar icin de problem teskil eden bu olumsuzluklar, glgc
kalitesi sorunlarinin ortaya cikmasina neden olmuslardir. Kaliteli elektrik enerjisi
kisaca, sureklilik, sabit frekans ve sabit genlige sahip siniisoidal degisimini bozarak,

enerjinin kalitesini disiren en énemli etken sistemde olusan harmoniklerdir.



Elektrik enerjisi ile ¢alisan bitun cihazlar is yapabilmek igin sebekeden aktif ve/veya
reaktif bir guc cekerler. Sebekeden reaktif bir giic cekilmesi istenen bir durum
degildir. Clnku reaktif guc, kaynaktan cekilen akimi arttirip, sebeke ve jeneratorleri
gereksiz yere yikler. Sonug olarak hat kayiplari, sistemin verimliligi ve enerjinin

maliyeti olumsuz yonde etkiler.

Reaktif guc mekanik bir is glicline, 6rnegin Kinetik enerji veya 1sI enerjisine
cevrilemez. Reaktif gug, alici ile jenerator arasinda bir enerji osilasyonu olarak
adlandirilabilir. iletim hatlarindan cekilen reaktif giicii yok etmenin yolu, reaktif
giictin bolgesel (lokal) Gretimidir. Alicilarin reaktif glg ihtiyacini karsilamak icin
kullanilan geleneksel yéntemler, elektro-mekanik olarak devreye alinan kondansator
veya kondansator gruplari, senkron motorlar, doyumlu reaktorler, tristor kontrolll
reaktorler, tristor kontrollii kondansatérler, vb.dir [2].

Gucg kalitesi problemlerinin baglicalarindan olan harmoniklerin stiziilmesi; guc
faktorindn iyilestirilmesi ve reaktif giic kompanzasyonu icin pasif L-C filtreler ve
kapasitor bankalari kullanilagelen yontemler olmustur. Harmoniklerin suizilmesi igin
kullanilan pasif L-C filtrelerin performansi ¢ogunlukla birka¢ harmonik bilesen ile
sinirhdir [3]. Bu nedenle pasif filtreleme ile iyi sonuglar elde edilmek isteniyorsa
harmonik sayisi kadar filtreye ihtiyag vardir. Ayrica pasif sont L-C filtreler, sebeke
empedansi ile rezonansa girme olasiligina sahiptir. Sebekede veya komsu yiklerdeki
herhangi bir degisim rezonans riski tasidigindan pasif filtre ile uygulanacak ¢tziimler
icin hat konfigurasyonun kesin bilgilerine gerek duyulmaktadir. Pasif filtreler ile
mega var seviyelerinde uygulamalar da sik¢a gortilmektedir, 6rnegin 100 MVA’lik
bir sistemin gug faktoriinin 0.85’ten 0.90’a yikseltilebilmesi igin yaklasik 10
MVAR’lik kompanzasyona ihtiya¢c vardir [4]. Boyle yiksek giclere cikildiginda
filtrelerde kullanilan pasif bilesenlerin agirliklari ve boyutlari dikkat gekici 6lglide
artmaktadir [5]. Burada verilen tim olumsuz dzelliklerine ragmen yapilarinin basit,
verimliliklerinin yuksek olmasi ve dusiuk yatirrm maliyetleri pasif filtrelerin
kullaniimasindaki en énemli avantajlardir. Bu avantajlara ragmen yukarida verildigi

gibi pek ¢ok olumsuz yani da bulunan pasif filtreler, gelisen yari-iletken teknolgjis



ile birlikte, yerlerini guc kalitesi problemlerine dinamik ve ayarlanabilir ¢cozimler

getiren aktif guc filtrelerine birakmaya baslamistir [6].

Yapilan cahismalar sonucu, tepki hizlari oldukca yuksek aktif gic filtreleri
tasarlanmistir. Gliniimuzde imal edilen gii¢ transistorlerinin ¢ok yiksek frekanslarda
tetiklenebilmesi, aktif gug filtresinin yliksek frekansl akim ve gerilim harmoniklerini
de bastirabilmesine, reaktif glic kompanzasyonu yapabilmesine, Ug¢ fazli sistemlerde
dengesizligin giderilmesi ve notr hatti akimlarinin azaltilmasina olanak saglar. Bu
nedenle aktif gug filtreleri, harmonik ve reaktif glic kompanzasyonu igin giinimuzin

en etkili yontemidir [5].

Bu tez calismasi yedi bolimden olusmaktadir, ilk bélimu giris, ikincisi reaktif giictin
tanimi ve kompanzasyonun o©nemini agikliyor, dclncl bdlimde ise hem
harmoniklerin kaynaklari, analizi ve olumsuz etkileri sebekeye ve tiketiciye hem de
filtrelerin gorevleri ve gesitleri anlatiliyor, dérdunci boélimde harmonikleri stizmek
icin kullanilan filtrelerin sistem konfiglrasyonuna ve gi¢c devresine gore
siniflandirmasi yapilmaktadir, gerilim beslemeli ile akim beslemeli sont aktif glg
filtresinin teorik olarak karsilasmasi yapilmaktadir, besinci bolimde aktif glc
filtrelerinde (AGF) kullanilan kontrol yontemlerinin en ¢ok kullanilan yontemi olan
(Anhik Reaktif Gu¢ Kurami) secilmistir ve detaylari ile incelenmektedir, altinci
bolimde tezin pratik boliml olarak Matlab-Simdlink ortaminda yapilan benzetim
calismasini, devrelerin ve parametrelerin secilmesini gosteriyor, yedinci bolimde her

iki yontemin ¢ikis sekilleri ve sonuglari gostermektedir.



Gug Kalitesi

Guc kalitesi, elektrik gic sisteminde belli bir yerde ve belli bir anda akim ile gerilimi
tanimlayan cesitli elektromanyetik olgulari kapsamaktadir. Elektrik enerjisi arzinin
stirekliligi, frekans sabitligi, gerilimin etkin degeri, gerilimde gecici sure igin olusan
cukur (sag) ve tepeler (swell), kirpisma (flicker), gerilim ve akim dalga sekillerinde
olusan harmonik bilesenler, fazlar arasi dengesizlik, ani gerilim degismeleri glc
kalitesi bilesenleri olarak sayilir. Gerilim ve frekansin anma degerlerinin sabit ve
stirekli olmasi, gerilim ve akim dalga sekillerinin sinus dalgasi olmasi gii¢ kalitesi

problemlerinin olmadigi elektrik sebekesinin basit bir tanimidir [7].

Guc kalitesi problemlerinin olmadi§i elektrik sebekesi ideal bir durum olup dinyada
bdyle bir sebeke mevcut degildir, bu nedenle gi¢ kalitesi problemlerini belirli
olgllerde tutabilmek icin guc Kkalitesi bilesenlerini sinirlayan cesitli standartlar
olusturulmustur, EN61000-3-2 (Avrupa akim harmonik standartlar) ya da |EEE-519
1992 standartlari gibi; gerilim ve frekansin degisim araligi, gerilim ve akim
harmoniklerinin sinir degerleri ve gli¢ faktdri gibi de@erler bu standartlara
baglanmistir ve standart degerlerin disina ¢ikilmamasi igin yonetmelikler

olusturulmustur [8].

Kaliteli elektrik sebekesi sayesinde sebekeye bagl sistemlerin zarar gérmemesi,
gelisen teknoloji ile sebekedeki degisimlere daha duyarli hale gelen sistemlerin
birbirini etkilememesi ve de cikartilan standart ve yonetmelikler ile getirilen
yaptinmlardan kaginilmasi i¢cin dogrusal olmayan yiklerin Kkullaniimasinin
artmasiyla birlikte artis gosteren guc Kkalitesi problemlerinin  ¢ozilmes
gerekmektedir [7].



2. REAKTIF GUC

Reaktif gli¢, bir alternatif akim sebekesinde, gerilim ile akimin reaktif bilesenin
carpimina esittir Q=V 1sn0 (2.1
ifadesinde; Q : Reaktif giicli smgelemektedir, birimi Volt-Amper Reaktiftir (VAR).
V : Gerilim etkin fazérinin genligi (volt).
| : Akim etkin fazdrunin genligidir (amper).
0 acisinin (gerilim fazorl ile akim fazoru arasindaki agi) yonunin tanimlanmasina
baghdir. Sekil 2.1'de gosterildigi gibi endiktif karakterdeki bir yik icin akim fazoru
gerilim fazoriine gore geri fazdadir (0 agisi V ekseninin altinda), reaktif gii¢, enduktif

ya dakapasitif karakterde olabilir.

|
O—— | cosO Vv
0
Y, Z=R+jwL
| SinB

Sekil 2.1 Enduktif yik gosterimi

Bir enduktif yikin kaynaktan cektigi reaktif giicin isareti pozitif, kapasitif yikin
cektigi reaktif gliclin isareti ise negatiftir. Aktif glg, alternatif akim sebekesinde,
gerilim ile akimin aktif bilesenin carpimina esittir:

P=V I cosd (2.2
Ifadesinde P aktif giic (watt), Cos9 ise gii¢ faktdriidir [9].

2.1. Reaktif Gug Uretimi

Reaktif guc ihtiyacini karsilamak igin reaktif glcln bir yerden Uretilmesi gerekir.
Bunun icin en eski ve klasik yol, aktif guc gibi reaktif giiciin de senkron jenerattr
tarafindan Gretilmesidir. Reaktif gii¢ Uretimi; aktif guc gibi santrallerde su kuvveti,
akaryakit, komir vb. hammadde sarfiyatini gerektirmez, sadece jeneratOriin
uyartiminin (exciter) artiritimasiyla alternatér, reaktif gic verecek duruma getirilir.

Bdylece santralde retilen reaktif giic; jenerator, transformator ve enerji iletim hatlari



Uzerinden gecerek tiketiciye ulastirihr. Bu esnada elektrik tesisleri reaktif guc
tarafindan fuzuli isgal edileceginde, aktif gl¢ bakimindan kapasitelerinden tam
olarak yararlanilamayacagl icin ekonomik bir ¢6zim olmaktan ¢ikar, o yuzden
reaktif gic Oretiminin santrallerde degil de tiiketim noktalarinda saglanmasi daha

akilci bir ¢ozumdar [9].

2.2. Reaktif Gli¢ Kompanzasyonu

Sebekenin ve yikin ihtiyact olan reaktif glcin belli teknikler kullanilarak
karsilanmasi islemi Reaktif GU¢ Kompanzasyonu olarak adlandirihir. Alternatif
akimla calisan elektrik gic sistemlerinin tasarim ve isletmesinde uzun zamandir
reaktif gic 6nemli bir sorun olarak goriinmektedir. Reaktif glicin higbir probleme
neden olmadigi varsayilsa, enerji iletim hattini mesgul etmesi bile tek basina énemli

bir olumsuzluktur [9].

2.2.1. Reaktif giic kompanzasyonun faydalari

EQer V ile | arasindaki acl buyatullrse; Es. 2.2 ifadesindeki (Cos 0) kiculecektir.
Acinin biyutilmeden dnceki aktif glc degeri (aci de@eri blyutildikten sonra da)
sabit tutulmak isteniyorsa Es. 2.2 ifadesinde gorildigi gibi sabit gerilimli
(enterkonnekte) sebekede I akim genligini artirmak gerekecektir, akim genliginin
artmasi sebekenin daha fazla ytklenmesi demektir, hem akim genliginin artmasi hem
de 0 acisinin artmasi Es. 2.1’de verilen Q reaktif guclnin artmasi anlamina
gelecektir. Bu ise iletim hatlarinin fiziksel anlamda bir ise yaramayan gig¢ ile mesgul
edilmesi ve hat kesitinin bir kisminin bu (faydasiz) giice tahsis edilmesi anlamina
gelmektedir.

Hatirlanacagi gibi reaktif glc iki yonlt olup (aktif gli¢ tek yonlldur), periyodun
yarisinda kaynaktan yiike dogru, periyodun dider yarisinda ise yikten kaynaga dogru
akmaktadir. iletim hatlarimin yapim maliyeti oldukca yiiksektir, bu nedenle hat
kalinhginin (reaktif glc iletimi ytztnden) artmasi maliyeti de artiracaktir, reaktif gic



transformator ve jeneratorlerin icinden de gectiginden, iletim hatlari igin gegerli olan

olumsuzluk bu elemanlar icin de gecerli olacaktir.

Ulkelerin enterkonnekte sistemini kontrol eden birimler, iletim hatlarinin verimli
kullanilmasini arzu ettiklerinden, mdasterilerin ihtiyaglari olan reaktif gucleri
enterkonnekte sistemden ¢cekmemesini ve kendilerinin reaktif guc Uretmesini (fabrika
icinde) istemekte, bu islemi yapmaya zorlamak icin reaktif gic sayaclari yardimi ile
masterinin reaktif gu¢ tuketimi ol¢tip faturalandirmaya gitmektedirler. Musteriler ise
reaktif guc parasi vermemek igin sayaclarin ardindan tesisleri icine kompanzasyon

panosu kurarak fabrikalarinin reaktif gic ihtiyaclarini kendileri temin etmektedirler .

Sebeke Acisindan Faydalari

Sebekenin gli¢ kapasites artar.

Sebekenin 1s1 kayiplari azalir.

Gerilim disum azalr.

Iletim hatlarinin gegici durum kararhligi iyilesir.
Faz gerilim dengesizlikleri azaltiimis olur.

Gerilim dalgalanmalar (kirpisma olaylari) azalr.

N o g~ wDdPRE

Harmonikler azalir.

Tuketici Acisindan Faydalari

1. Kompanzasyon tesisine sahip bir isletmenin isletme maliyetleri azalir.

2. Guc katsayisi dizeltildigi icin musteri sebekeden ¢ok daha az reaktif gic ceker
ve daha az para 6der.

3. Elektrik enerjisinin kalitesizliginden dogabilecek ariza riski en aza indirilmis

olur.

Enerji kalitesi ile Uretim kalitesi direkt baglantili olacagi igin isletmenin Uriin kalites
de artar [9].



2.2.2. Reaktif giigc kompanzasyon konusunda yapilan ¢alismalar

Reaktif glic kompanzasyonu ile ilgili ¢alismalar 20. Yuzyilin baslarina rastlar.
Endustride ilk sabit kompansatér kullanimi 1914 yilinda olmustur. Endistrinin
zamanla gelismesiyle, endiktif yiklerin ¢ok karmasik bir sekilde devreye girip
cikmalariyla klasik kompanzasyon gesitleri yetersiz kalmistir. Kademeli ayar yapan
kompansatorlerde kondansatorlerin - devreye girip ¢ikmalari aninda sebeke
geriliminde dalgalanmalar olmaktadir, bu durum harmonik olusturdugundan dolayi
istenmez. Bunlarin yerine 1970 yilindan itibaren yari iletkenlerle devreye girip
cikartilan statik kompansatorler kullanilmaya baslanmistir. Endustride harmoniklere
karsi asirt duyarli cihazlarin ve reaktif gl istegi cok ani degisen cihazlarin ayni anda
kullaniimalarinin zorunlulugu daha iyi kompanzasyon yapabilecek yeni tasarimlar
gerektirmistir [10].

Aktif gug filtreli ilk kez 1976 yilinda Gyugi tarafindan, pasif filtrenin mahzurlarini

yok etmek ve daha iyi bir harmonik kompanzasyonu saglamak icin 6nerilmistir.

1993 yilinda H. jou ve ekibi tarafindan aktif gii¢ filtrelerinin gelisimi ve sorulari
belirtilmis, bir fazli PWM kontrolli paralel aktif gug filtresinin ¢alisma modlari

irdelenmistir.

M. Kurokawa ve ekibi tarafindan 2000 yilinda yapilan ¢alismada, aktif gui¢ filtresinin
anahtarlama kayiplarini azaltmak icin calismalar yapilmistir. Filtre performansi
direkt olarak anahtarlama frekansina bagl olup, yiiksek anahtarlama frekanslarinda
buylk anahtarlama kayiplari olusmaktadir, bu nedenle sayisal isaret islemci
kullanilarak yumusak anahtarlama (soft switching) yapilmis ve filtre performansinin

arttigi irdelenmistir [11].



3. HARMONIKLER

Bitin teknolojik aanlarinda oldugu gibi gl¢ elektronigi alaninda yasanan
gelismeler; anahtarlamali gli¢c kaynaklari, ark ve pota ocaklari, motor strtculeri,
AA/DA donlsturtictler ve cevirgecler gibi dogrusal olmayan yiklerin kullanimi
artirmistir. Bu yiklerin kullanimindaki artis, iletim ve dagitim sistemlerinde g
kalitesinde blyuk 6lcude bozulmalara neden olmustur. Dogrusal olmayan yuklerin
kullanimindaki artisa paralel, enerji kalitesine duyarli yiklerin kullanimi da oldukga
artmistir ve artmaya devam etmektedir, bu sebeple, akim harmonikleri ve akim
harmoniklerinden kaynaklanan gerilim harmonikleri, bugiin bir¢ok tlkede ciddi bir

problem haline gelmistir [12].

Harmonikler genel olarak dogrusal olmayan elemanlar ile sinlssel olmayan
kaynaklardan herhangi birisi veya bunlarin ikisinin sistemde bulunmasindan
meydana gelirler. Harmonikli akim ve gerilimin gu¢ sistemlerinde bulunmasi
sintisoidal dalganin bozulmasi anlamina gelir. Bozulan dalgalar siniissel olmayan
dalga olarak adlandirilir. Bu dalgalar, Fourier analizi yardimiyla temel frekans ve
diger frekanslardaki bilesenler cinsinden ifade edilebilir. Bu analiz ile sinussel
olmayan dalgalar, frekanslari farkli sinusoidal dalgalarin toplami seklinde
matematiksel olarak yazilabilir. Bu sayede harmoniklerin analizi kolaylikla
yapilabilir. Harmonikler gii¢ sistemlerinde; ek kayiplar, ek gerilim dustimleri,
rezonans olaylari, guc¢ faktérinin degismesi v.b. gibi teknik ve ekonomik

problemlere yol acar [13].

Uludlararasi IEEE 519-1992°ye gore standartlar icinde kabul edilen harmonik
bozulma degerleri, gerilim icin %3, akim icin %5 olarak belirlenmistir. Bu limit
degerlerinin Uzerinde bulunan harmonik oranlarinda, elektrik sistemleri icin tehlikeli
ve blyuk maddi zararlar olusturabilecek problemler meydana gelebilir. Elektrik Glg
kalitesinin bozulmasi ile ilgili belli bash standartlar asagida belirtilmistir [8].
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3.1. Harmonik Ureten Kaynaklar

Son 50 yilda yapilan teorik ve uygulamal arastirmalarin sonucuna gore; harmonik

kaynaklari, ginimuzde mevcut olan Kklasik harmonik kaynaklari ve gelecekte

olusabilecek yeni harmonik kaynaklari olarak iki gruptaincelenebilir:

3.1.1. Klasik harmonik kaynaklari

Elektrik makinelerindeki dis ve oluklarin meydana getirdigi harmonikler.

Cikik kutuplu senkron makinelerde hava araligindaki reltUktans degisiminin
olusturdugu harmonikler.

Senkron makinelerde ani yUk degisimlerinin manyetik alani dalga sekillerindeki
bozulmalar.

Senkron makinelerinin hava arali§i doner alaninin harmonikleri.

Doyma bolgesinde ¢alisan transformatdrlerin miknatislanma akimlari.
Sebekedeki dogrusal olmayan yukler; dogrultucular, eviriciler, kaynak

makineleri, ark firinlari, gerilim regulatorleri, frekans geviriciler, v.b. [14].

3.1.2. Yeni harmonik kaynaklari

o ~ w DN PRE

o

Motor hiz kontrol duzenleri.

Dogru akim ile enerji nakli (HVDC).

Statik VAR jeneratorleri.

Kesintisiz gii¢ kaynaklari.

Olasilikla elektrikli tasitlarin yayginlasmasi ve bunlarin aki sarj devrelerinin
etkileri.

Enerji tasarrufu amaciyla kullanilan aygit ve yontemler.

Direkt frekans gevirici ile beslenen momenti blyutk hizi kiigik motorlar [14].
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3.2. Harmoniklerin M atematiksel Analizi

Fransiz matematik¢i “J. Fourier” tarafindan icat edilen “Fourier Analiz”,
harmoniklerin analizi icin kullaniimaktadir, sinis olmayan periyodik dalgalarin genlik
ve frekanslari sintisoidal dalgalarin toplamindan olusmustur, bitiun dalgalarin genlik
ve frekanslar farkl (temel dalga frekansinin tam katlari) olan siniisoidal dalgalara
ayrilabilecegini gostermistir. Bu sekilde elde edilen seriye “Fourier Serisi”, bu seri
elemanlarina da “Fourier Bilesenler” adi verilir. Herhangi bir periyodik dalganin
fourier serisine acilabilmesi icin Dirichlet kosullari olarak bilinen kosullarin

saglanmasi yeterlidir.

f (t) = f (t+T) ifadesiyle belirlenen devirli herhangi bir fonksiyon su sartlari

sagladiginda fourier serisine acilabilir:

1) Fonksiyon sureksiz ise, T periyodu icerisinde sonlu sayida sireksizlik noktasi
bulunmahdir.
2) Fonksiyonun T periyodu i¢in sonlu ortalama degeri bulunmalidir.

3) Fonksiyonun sonlu sayida minimum ve maksimum degerleri olmalidir.

Dirichlet Kosullari olarak adlandirilan bu kosullar saglandiginda fonksiyonun fourier

acithmi vardir.

Elektrik enerji sistemlerindeki dalga sekilleri her zaman bu kosullari sagladigindan
fourier bilesenlerinin elde edilmesi mimkunddr. Fourier serileri, verilen fonksiyonu
sinusoidal hale getirir. Bu analiz ile bir fonksiyon, genlik ve frekanslari farkl (temel
dalga frekansinin tam katlari) olan sonsuz sayida sintsoidal dalganin toplami
seklinde yazilabilir. Herhangi bir periyodik dalganin Fourier serisine agilabilmesi

icin Dirichlet kosullari olarak bilinen kosullarin saglanmasi gerekir [33].

Elektrik enerji sistemlerindeki dalga sekilleri her zaman bu kosullari sagladigindan
Fourier bilesenlerinin elde edilmesi mumkundur. Fourier serisinin elde edilme islemi
dalga analizi veya harmonik analizi olarak da tanimlanir. Periyodik fonksiyonlar
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Fourier serisine acildiklarinda birinci terimi bir sabit, diger terimleri ise bir
degiskenin katlarinin siniis ve cosinlslerinde olusan bir seri halinde yazilabilir. Bu
tanimdan hareketle T periyot boyunca siniisten farkli bir bicimde degisen f (t)

dalgasi Fourier’e gore:

f(t)=Ao+A1cost+ A2cos2t+ Ascos3t +............. + Ancosnt+Bisint+ Bzsin 2t

+B3sin3t +............ + Bnsinnt (3.1

f(t)=A+ 2 (Arcosnt+ Bnsinnt) (3.2)
n=1

Seklinde acilabilir, Bu denklemlerde:
t : Bagimsiz degisken (elektrik enerji sistemlerinde t = wt olmaktadir).

Ao: “0” indisi ile gosterilen sabit terim (dogru veya ortalama deger olup literatiirde Ao
yerine Ao/2 de kullanilmaktadir).

Ao “1” indisi ile gosterilen birinci terime, temel bilesen adi verilir. Temel bilesen

ayni zamanda tam sintsoidal dalgaya karsilik disen dalgayi belirler.
“2,3,4,....,n"indis ile gosterilen bilesenleri ise harmonik adi verilmektedir.

Fourier katsayilart ise (Ao, An, Bn) analitik yontemle asagidaki denklemlerle
bulunabilir:

2n

1
Po=— { f(t) dt (3.3

2

1
Ao=— J £ (t) cosnt dt (3.4)
0

2

an?ljf (t) sin nt dt (35)
0



13

Sonug olarak:
PAVA
THDv = —=— (3.6)
1
V3!
yada THD: = ”|:2 (3.7)
1
h=w 5
I h
h

%THD = =|_2 x 100 % (3.8

1

Seklinde yazilabilir.

Vn :n. bilesen gerilimi.
In :n. bilesen akimi.
V1 : Temel bilesen gerilimi.

[1 : Temel bilesen akimi [14].
3.3. Harmoniklerin Etkileri

Enerji sistemlerinde harmoniklerle gerilim ve akim dalga sekillerinin bozulmasi ¢ok

gesitli problemlere yol agmaktadir. Bunlar maddeler halinde soyle verilebilir:

a JeneratOr ve sebeke geriliminin bozulmasi.

b. Gerilim disimunun artmasl.

c. Kompanzasyon tesislerinin asiri reaktif yuklenme ve dielektriklerin
zorlanmalar1 nedeniyle zarar gérmeleri.

d. Enerji sistemindeki elemanlarda ve yiklerde kayiplarin artmasi.

e. Senkron ve asenkron motorlarda moment salinimlarinin ve asiri 1IsSinmanin
meydana gelmesi.

f. Enduksiyon tipi sayaclardayanlis 6lgmeler.

0. Uzaktan kumanda, yik kontrolii v.b. yerlerde ¢alisma bozukluklart.
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h. Sebekede rezonans olaylari, rezonansin neden oldugu asiri gerilimler ve
akimlar.

i. Korumave kontrol dizenlerinde sinyal hatalari.

j. Izolasyon malzemesinin delinmesi.

k. Elektrikli cihazlarin Gmrunin azalmas.

[.  Sesli ve goruntdlu iletisim araglarinda parazit ve anormal ¢alisma.

Bu etkilerden de anlasilmaktadir ki, harmonikler sistemdeki hemen hemen tim
elemanlar Uzerinde olumsuz etki gostermektedir. Bu sebepten dolay! harmoniklerin,
uretilmeden veya Uretildikten sonra yok edilmesi gerekmektedir [14].

3.4. Dogrusal Olmayan Y ukun Matematiksel M odeli

Harmoniklerin olan dogrusal olmayan yukin 6rnegi olarak, tek fazli denetimsiz
dogrultucu alinacak, tipik bir dogrusal olmayan yikin baglantisi Sekil 3.1°de
gosterilmistir. Dogrultucunun c¢alisma durumlari diyotlarin iletimde ve kesimde

olmalarina gore belirlenir.

L -

S Rs

R

Vs c q CL
AC@ T Vi

Sekil 3.1 Dogrusal olmayan yik

Durum 1: D1, Dadiyotlari iletimde ve CL kondansator sarj oluyor.

Durum 2: D2, Dzdiyotlari iletimde ve CL kondansatorl sarj oluyor.
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Durum 3: D1, D2, D3, D4 diyotlarn kesimde ve CL kondansatorii desarj oluyor, bu

durumda yukin kaynak gerilimi ile baglantisi yoktur.

Yukin bu ¢alisma durumlari i¢in modellemesi yapilirsa:

a. Dogrultucunun durum degiskenleri IL ve VL olarak secilir, diyotlarin iletimde ve

kesimde calisma durumlari anma gerilim ve akimlari ile iliskilidir.

b. Anahtarlama fonksiyonu (d) asagidaki gibi tanimlanir.

—+1 (D1veD4iletimde) VE (D2 ve D3 kesimde)

0= — 0 (D1veD4kesimde) VE (D2 ve D3 kesimde)

=1 (D1veD4kesmde) VE (D2 ve D3 iletimde)

C. Vaa=8. WL (3.9)

I'=58. 1L (3.10)

d. Kirchoff yasalari uygulanarak asagidaki denklemler elde edilir:

VS=Vis+ VRs+ Vcd (3.11)

IL"=lcL + IR (3.12)

e. Denklemlerde degerler yerine yazilir:

Vs =Ls.diL/dt+Rs.lL +5. VL (3.13)

0.l =CL.dv/dt +VL/Re (3.14)



g. Duzenlenerek durum uzay denklemleri elde edilir:

dii/dt=-Rs/R.+Vs/Ls-5.V./Ls

dVi/dt=(-1/R..C.) Vi+d.IL/CL

h. Denklemlerin birlestirilmesiyle:

_Rs _35 1
d | Ls Ls || I Ls |,
—_ — + S
dt L 6_ i VL
C. RG 0

durum uzay modeli elde edilir [15].

3.5. Filtreleme

16

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Harmoniklerin zararli etkilerini engellemek igin tasarima yonelik alinacak tedbirler

yeterli degildir. Bu tedbirlerde ilave olarak harmonik akimlarinin sebekeye

gecmesinin engellenmesi gerekmektedir, bunun icin sisteme ilave edilmesi gereken

ek devrelere ihtiyagc vardir. Devreye yerlestirilen ve istenen harmonik akiminin

stizlmesini saglayan bu devrelerde ““harmonik filtresi’” adi verilir.

3.5.1. Filtre gesitleri

a) Alcak gecirgen filtre: Dustk frekanshi sinyalleri gecirip, yiksek frekansh

sinyalleri stizen filtre gesididir.

b) Yuksek gecirgen filtre: Yuksek frekansli sinyalleri gecirip, dusiik frekansli

sinyalleri stizen filtre gesididir.

c) Bant gegirgen filtre: Hem yiksek hem de disuk frekansh sinyalleri stizip

belli bir arahktaki sinyalleri gegiren filtrelerdir [14].
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3.5.2. Filtrelerin gorevi

Harmonik filtrelerin amaci bir ya da daha fazla frekanstaki akimi veya gerilimlerin
etkisini yani harmonik seviyesini azaltmak veya yok etmektir. Genelde en etkin
harmonik bilesenler igin tasarimi yapilir. Etkisi az olan harmonik bilesenler igin
zayiflatan bir filtre devresi disundlebilir. Gergekte filtre kullaniminin nedeni hem
teknik hem de ekonomiktir. Filtrelerde, harmoniklerin meydana getirdikleri etkiler
sonucu karsimiza cikan teknik ve ekonomik olumsuzluklarin giderilmesi hedeflenir.

Harmonik filtrelerin gorevi:

a) Harmonik dreten bir cihazin (6rnegin bir redresérden veya evirgegten) beslenen
yukin gerilim dalgasini diizeltmek.
b) AA sisteme enjekte edilen istenmeyen harmonik bilesenleri 6nlemek.

¢) Radyo frekans girisimlerini elimine etmek [14].

3.5.3. Filtretasarimi

Harmonik filtreler her tesis igin ayri tasarim gerektirir. Filtre tasariminda akim
kaynagi, filtre admitansi ve sistem admitansi ayrintili degerlendirme gerektirir. Bu

nedenle tasarim yaparken asagidaki bilgilere ihtiyac vardir:

Harmonik treten yikiin meydana getirdigi harmonik akim spektrumu.
Izin verilen toplam distorsiyon degeri.
Tesiste gereksinim duyulan reaktif gii¢ degeri.

Diger kaynaklarin sebep oldugu harmoniklerin seviyesi.

a > w DN PRE

Sebekedeki diger yukler ile gug sisteminden esdefer devresinin sistemde etkili
harmonikler icin empedans degisimi.

6. Filtrenin calisma degerleri (frekans, sicaklilk, gerilim, vb.) [14].
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4. SINIFLANDIRMA

Bu olumsuzluklara sebep olan harmonik distorsiyonu azaltmak icin iki tip filtre

kullantlir:

1. Pasif Filtre (Passive Filter).
2. Aktif Filtre (Active Filter).

4.1. Pasif Filtre

Pasif harmonik filtreler; kondansator (C), reaktor (L) ve direngten (R)
olusmaktadirlar [23].

L L T %T —1—C

Rd T L Ra ——Ct
—
Rd
—C
Rd N

Sekil 4.1 Degisik pasif filtre devreleri

4.1.1. Pasif filtrenin dezavantajlari

1. Sistem degisikliklerine uygun degil.
2. Kullanilma stiresine, yipranmasina ve sicaklik sartlarina bagli olarak yeniden
ayarlanmali.

3. Sistem empedansinin pasif filtre tasarimi Uzerindeki etkileri.

P

Cok yer kaplar.
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5. Sabit bir kompanzasyon imkani sunar.
6. Performanslarinin sebeke parametrelerine bagli olmasi.

7. En 6nemlisi sebeke ve/veyayik ile rezonans devreleri olusturur [2].

4.2. Aktif Gug Filtreleri

Aktif glg filtreler, gli¢ kalitesini artiracak uygulamalara sahiptir ve sunlari saglar:

Akim ve gerilim harmoniklerinin suizilmesi.
Sebeke ile yik arasinda harmonik yalitimi.
Reaktif glic kompanzasyonu.

NG6tr akimlarinin kompanzasyonu.

Gerilim regulasyonu.

Kirpisma kompanzasyonu.

N o ok~ 0w DNPRE

Rezonanslarin bastiriimasi [16].

4.2.1. Aktif gug filtrelerin siniflandiriimasi

Sistem konfigiirasyonuna gore

a) Seri (Series).

b) Paralel (Shunt).
c) Hibrit (Hybrid).
d) Evrensel Hibrit.

Seri aktif filtre

Sekil 4.2 tek kullanilan aktif seri filtrenin temel blogunu gostermektedir. Filtre

yukten 6nce devreye seri olarak uygun transformat¢r tzerinden baglanir.
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Is VAGF IL

w Dogrusal olmayan

AC@ @ AGF

Sekil 4.2 Seri Aktif Filtre

Gorevi

1. Gerilim harmoniklerini yok eder.

2. Yukdn ve hattin gerilimlerini duzeltir [2].

Paralel aktif filtre

Paralel aktif filtreler Sekil 4.3’te goruldigu gibi, dogrusal olmayan yikler tarafindan
uretilen harmonik akimlarini eleyerek sebekeden ideal akimin ge¢mesini saglarlar.
Bunu, reaktif veya dogrusal olmayan yuklerin Gretmis oldugu harmonik akimlarla

ayni buyuklikte ve zit fazda akimlari sebekeye gondererek saglar.
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Dogrusal olmayan
yuk

AGF

Sekil 4.3 paralel aktif filtre kontrol devresiyle

Gorevi

1. Akim harmoniklerini eler.

2. Reaktif glic kompanzasyonu saglar.

Paralel aktif filtrenin analiz

Paralel aktif filtre, yikin AC sistemden cektigi harmonik akim ile ayni genlikte fakat
ona ters fazda bir akim Greterek sisteme (alternatif gerilimli sebekeye) geri enjekte ve
yike paralel baglanan bir DGM evirgegten ibarettir. Devrenin kontrolU dedektor
(harmonik belirleme Unitesi) ve ayirici devreleri yardimiyla saglanir. Genellikle bir
akim harmonig@i Norton esdeger devresiyle, gerilim harmonigi ise Thevenin esdeger
devresiyle gosterilir. Norton esdegeri saf bir akim kaynagi (harmonik akim Ureten)
ve paralel bir ZL = co empedansindan olusur. Thevenin esdegeri ise saf bir gerilim

kaynagi (harmonik gerilimleri treten) ve seri bir Zc= 0 empedansindan ibarettir [17].
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Calisma prensibi

Jenerik olarak aktif guc filtresi sekil 4.4 ve 4.5’te verilmistir. Dogrusal olmayan bir
yuk akiminda harmonik bilesenler bulunmaktadir. Ykun ihtiyacina gore kaynaktan
reaktif gic de cekilmektedir. Aktif gug filtresinin gorevi kaynak akimindaki
harmonikleri yok etmek ve reaktif glic kompanzasyonu yapmaktadir.

Kaynak

_@ A - A Y tk

i
/(

/\ /.. _Na 4. _l
17 B G e J

Akim sekiller

Sekil 3.4 paralel aktif gug filtrenin galisma prensibi

Kaynak Yk Aktif Filtre
Akimi — Akimi + Akimi

1T 7T N W™ TN 1 .7 " o mrn Tt 8?7 M W TW

Sekil 3.5 paralel aktif filtrenin harmonik ve spektrum
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Yuk, ihtiya¢c duydugu harmonikleri ve reaktif giict aktif filtreden saglar. Bu sayede
kaynak ve aynen barada bagli diger yukler dogrusal olmayan yukin urettigi

harmoniklerden etkilenmemis olur.

Ortak baglanti noktasinda akim esitlikleri yazildiginda aktif filtrenin sadece
harmonik yok edimi i¢in saglamasi gereken akim Es. 4.5’te verilmistir. Reaktif gl¢
kompanzasyonu icin aktif filtre ylkin reaktif guic ihtiyacini da saglamalidir (Es. 4.6).

Is=1L—I¢ (4.1)
IL=1IL1+ I (4.2)
IF = Itn (4.3)
Is=1lu1 (4.9)
Qs=Qu-Qr (4.5)
Qr=Qu (4.6)
Qs=0 (4.7)

Is, I, Ie  : kaynak, yuk ve filtre akimlari

[La, Itn . kaynak akimi temel bileseni ve toplam harmonik bileseni

Qs, Qu, Qr: kaynak, yuk ve filtre reaktif guicleri [18].
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Hibrit (Karma) filtreler

Aktif gug filtrelerinin ilk yatirrm maliyetleri pasif filtrelere gore oldukca fazladir. Bu
sebeple aktif ve pasif harmonik filtreler beraber kullanilarak hem bu filtrelerin
yetenekleri birlestirilmekte hem de ilk yatirrm maliyetleri dustrtlebilmektedir. Bu

tip sistemler hibrit (karma) harmonik filtreler olarak adlandiriimaktadir, Sekil (4.6) .

ls Vacr | Dogrusal olmayan
AC@
@ I Paralel Pasif
Filtre
Seri AGF -

Sekil 4.6 Aktif seri ve pasif paralel filtrelerin birlesiminden olusan karma AGF

Evrensd filtreler

Sekil 4.7°de aktif paralel ve aktif seri filtrelerin birlestirilmesiyle olusturulan ve
evrensel AGF olarak adlandirilan filtre devresi gosterilmektedir. DA hattindaki depo
elemanlar (bobin veya kondansatérden herhangi biri) iki akim kaynagi veya gerilim
kaynag@i koprileri arasinda paylastirilir. Sekilde gosterilen tek fazli baglantisi olup ¢
fazli baglantilari da mevcuttur. Bilgisayar, medikal cihazlar gibi hassas yiklerde
kullanihir. Gerilim ve akim harmonikleri yok edilmis temiz bir glg verir. Yuksek
maliyetli olmasi ve ¢ok sayida yariiletken icerdigi icin denetiminin zor olmasi
dezavantajlaridir

[15]
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M J\,LLN\/ Dogrusal olmayan
yuk
IF
B Evrensel
T AGF
Seri AGF Paralel AGF

Sekil 4.7 Aktif seri ve paralel filtrelerin birlesiminden olusan evrensel AGF

Guc devresine gore siniflandirma

a) Gerilim beslemeli (Voltage type).
b) Akim beslemeli (Current type).

Gerilim beslemeli donustiricu

Uygulamada en c¢ok kullanilan dondsturict cgesididir. Bu dondsturuculer paralel
baglanarak normal deQerleri arttirilabilir. Bunlarla yiksek frekansta anahtarlama
yapmak mumkindir. Boylece evirgecin gucund arttirmadan yiksek dereceli
harmonikleri elimine etmek mimkiin olacaktir. Ayrica bu donustirictler akim
beslemelilere gore daha ucuzdur ve daha az yer kaplarlar. En 6nemli dezavantajlar
kontrol sistemlerinin karmasik olmasidir. Ozellikle, donistirtcilerin  parallel
baglanmasi gerektiginde kontrol devresinin karmasikligi daha da artar. Gerilim
beslemeli dondstiriciler butun sistem igin kolaylikla kullanilabilir. Uygulamada
IGBT yerine diger anahtarlama elemanlari da kullanilabilir ( BJT, GTO, vb. ) . Fakat
PWM donustlrlcllerde yuksek anahtarlama hizlari  gerektiginden, yilksek
anahtarlama hizlarina sahip olmalarindan dolay! IGBT kullaniimasi daha uygundur
[24].
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| sebeke | ydk -
Dogrusal
Olmayan Yuk

AC kaynak
| af

= —
==

Sekil 4.8 Gerilim beslemeli tip AGF

Akim beslemeli donistiricu

Akim beslemeli donusttruculerin yapisi daha basit ve daha guvenilirdir (kontrol
devresi gerilim beslemeli donlsturtictlere gére daha basit oldugundan). Kayiplarinin
yuksek olmasi en énemli dezavantajlaridir. Gerilim beslemeli doénlsturtctler bitin
sistem icin uygulanabilirken, akim beslemeli donlsturtictlerin bireysel yuklere
uygulanmasi daha uygundur (kayiplarinin yiiksek olmasindan dolay1). Ug fazli BJT’

li akim beslemeli evirgecin ana akim devresi sekil 4.11°de goriilmektedir.

Evirgecin girisindeki DA kaynak ve biylk enduktansl bobin seri baglanarak bir
akim kaynagi olusturulmustur. Belirli bir anda (st ve alt kollardan sadece birer BJT
iletimdedir. Akim beslemeli dondstiricide giris akimi sinirh ve kontrolli
oldugundan, hatali tetiklenmelere veya kisa devrelere neden olmaz. Ters akim
diyoduna ihtiya¢ kalmadan reaktif veya karsi gerilim tretme 6zelligi bulunan yiKleri
besleyebilir. Bunlara karsin pratikte kaynaklar sabit gerilimli olduklari igin, akim
kaynagi elde etmek icin evirgeg girisinde biylk degerli bir bobine ihtiyac vardir.
Ters yonde gerilimi engellemek icin seri olarak diyot yari iletken anahtara
baglanmahdir [24].
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| seheks Vaf [ ik -
N Dognusal
Dimayan ik
AC kaynak ZVT
_” :-l Aktif Filtre

3

Sekil 4.9 Akim beslemeli tip AGF

4.2.2. Gerilim bedemeli ve akim bedemeli sont aktif guc filtrelerinin
karsilastirmasi

Temelde aktif guc filtress harmonik kompanzasyonunda DA enerji depolama
elemaniyla calisabilir ve DA gl¢ kaynagina ihtiya¢ duymaz. Sabit DA biyukliguni
(DA kapasitor gerilimi, DA enduktans akimi) strekli koruyabilmek igin temel
frekansta cok kiguk akim cekmesi yeterli olacaktir. Cekilen gug, aktif gug filtresinin
kayiplarini karstlar. Akim beslemeli aktif gug filtresinin gerilim beslemeli aktif gig

filtresine kiyasla belirgin dezavantaji daha yiiksek isletme kayiplaridir.



Cizelge 3.1 GBAGF ile ABAGF’nin karsilastirmasi [31].
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GBAGF

ABAGF

Faz sayisi

1 ya da 3 fazl

3 fazh

Calisma prensibi

Akim-Kontrdl devresi ile
calisarak istedigimiz sinus

dalgay! Uretir

Yk akim harmonikleri yok
etmek igin sebekeye akim

verir

Gl¢ seviyes

Alcak ve orta glclerde

Orta guclerde

Kontrol Karmasiklik

seviyesi

Kolay ( kapasitor gerilimi
sabit tutar)

Karisik (Induktér akimini
sabit tutar)

Tepki hizi (ms)

Hizh (0.1)

Orta(1)

Aktif ekipmenler sayisi

Tek fazli: 4 anahtar, 4 diyot
Uc fazli: 6 anahtar, 6 diyot

Ug fazli: 6 anahtar, 6 diyot

Anahtar Frekansi (kHZ) (20-30) (2-5)
- Y ilksek DA Kapasitor Yilksek DA Induktor (100
DA Enerji Depolama
(4700 -9000) puF mH)
. (1.3 - 1.5) x nominal kaynak | (1.3- 1.5) x nominal kaynak
DA Gerilim ya da Akim o
gerilim akim

Kontrdl Y éntemi

DA bag gerilimine, akim
kontrollt DGM metodu

DA bag akimina, DGM

metodu

Gerilim ya da akim

degisimi

Yuksek oranli gerilim
degisimi (+Vdc) ve (-Vdc)

Yuksek oranli akim degisimi
(+Idc) ve (-1dc)

Sont aktif guc filtresi tipleri:

a) Glc kat.

b) Filtreleme verimliligi.

c) Yukin gegici rejimlerinde filtrenin cevabi.

d) Kontrol mantiklari (zaman bélgesine gore frekans bolgesi).

Kategorilerinde karsilastiriimali.
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Gug kat!

1) GBAGF, DA eleman dustnuldigunde daha kolay hayata gegirilebilir.

2) ABAGF, kontrol karmasikligi ve yiiksek frekanslardaki harmonikleri
filtreleme yetenegi acilarindan GBAGF’ye kiyasla daha basarihdir.

3) GBAGEF glc¢ katinda 6 adet IGBT modulu kullanilirken ABAGF gui¢ katinda

ek olarak 6 adet hizl diyot kullanma zorunlulugu vardir [18].

0,
25-/0 0 le
_ B |sGBAGF
207 0 IsABAGF
154
107
T

5 7 11 13 17 19 23 25
Sekil 3.10 Akim harmonik spektrumu

Filtreleme verimliligi

Yik  degisimlerinde GBAGF’nin  performansi ABAGF’den daha cok

etkilenmektedir.
—— THB (ls) GBAGFile
%

------- THB (Is) ABAGFile

20

10

o (degree)
Sekil 4.11 Tetikleme agisina gore akimdaki toplam harmonik bozulma
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Y Uk gecici rejimlerinde filtrenin davranisi

Gegici yuk rejimlerinde GBAGF daha yiiksek gerilim ve ABAGF daha yuksek akim
saglayabilmek durumundadir ancak GBAGF anahtarlama elemani kullaniminda daha

basarihdir.

GBAGF yapisinin belirgin avantaji, ABAGF’deki endiktansina gére daha verimli,
kicik boyutlu, daha ucuz olan kapasitif enerji depolama elemaninda gizlidir. Ne var
ki yakin gelecekte stper iletken teknolojisinin uygulanabildigi endiktans tasarimlari
ABAGF’yi daha avantajli kilabilecek.

GBAGF dogrusal olmayan yiike ABAGF’den daha duyarlidir. Buna karsilik ABAGF

performansi ise kaynak empedansina daha fazla baghdir [18].

Zaman bolgesinde diizeltmeye karsi frekans bolgesinde diizeltme

Her iki yaklagim da gesitli calismalarda denenmis olmasina ragmen herhangi birinin
belirgin Gstunlug gosterilmemistir. Zaman ekseninde diizeltme yapmanin en biylk
avantaji glc sistemindeki degisimlere hizli cevap vermesidir. Uygulamasi kolaydir
ve yogun matematiksel hesaplamalara ihtiyag duymaz. Dalga seklinin kendini
tekrarlayip tekrarlamamasi 6nem tasimaz, anhk 6l¢lim prensibine dayandidi icin

gecmisle ilgili kayit tutmaz.

Frekans ekseninde yapilan diizeltme bozunmanin kendini tekrarina baglidir, istenilen
frekanstaki harmonik hesaplanarak sadece o harmonigin ve/veya harmoniklerin yok
edilmesine olanak tanir. Bu teknigin uygulanmasindaki kisitlar, 6rnekleme frekansi
ve anahtarlama frekansidir. Su andaki teknoloji 51. Harmonigi belirlenip yok
edilmesine olanak saglamaktadir. Frekans ekseninde yapilan diizeltme tekniginin en
Onemli dezavantaji yogun hesaplama teknikleridir, filtrelenecek harmonik sayisi

arttikca hesaplamalar da o denli artar ve cevap verme siiresi gecikir [18].
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4.2.3. Aktif gug filtrelerin uygulamalari

AKktif filtreler; harmonikleri yok etmek igin tasarlanmisti ama simdi birgok islevleri
ve pek cok uygulamalari ortaya ciktl. Aktif filtreleri; topoloji ve kontrol planina
dayanarak, akim harmonikleri, gerilim harmonikleri, reaktif glcl, yuk dengesizligi,
natural akimi, gerilim dengesizligi, gerilim regulasyonu ve gerilim yiukselmes ve
dismesini kompanze edebilir. Aktif filtreler; yliksek glcli dogrusal olmayan yuklere
yakin kurulur, 6rnegin elektrikli firinlar ve HVDC sistemlerin yaninda. Asagida aktif

filtrenin bazi 6zel uygulamalari agiklanacak [19].

Avarlanabilir hizli disk

indilksyon motor disklerinde, harmonik ve sistem sinyalleri arasinda bir miidahale
var, bu da uygunsuz calismalara neden olur. Basit diisiik gecirgen pasif filtrelerinin
harmoniklerini engellemek igin kullanilabilir, ancak bu blytk hacimh ve agir olacak.
Ornegin, bir 1.5 MW'lik indiiksyon motorun diisiik gegirgen LC pasif filtrenin kesme

frekansi 5 kHz olursa toplam agdirhigi 5 ton olacaktir.

DA kapasitor iptali

Kigik boyutlu, givenilir, pahal, ve rezonansi imkansiz olan aktif filtre ile iri ve
guvenilmez kapasitorlerin eleminesi yapilacaktir, sekil 4.8’de gosterildigi gibi, aktif
filtre; gerilim harmonikleri yok edip DA/AA donustiriicusinin DA tarafindaki

gerilimi diizguin olur, bu nedenle DA c¢ikisin kalitesi daha iyi olacak.
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Aktif Filtre

Sekil 4.12 DA/AA donusturicusu ile kapasitor iptali

HVDC sistemi

Aktif filtreler; HVYDC sistemlerinde hem DA hem de AA tarafinda kullanilir. DA

tarafinda; gerilim harmoniklerini, AA tarafinda; akim harmoniklerini yok etmek igin

kullanilir.

Y Uksek qgiic lokomotifleri

Yiksek Gii¢c Lokomotiflerde, DA/AA degisken frekansli evirgeglerden kaynaklanan

akim harmonikleri, AA/DA dogrultucularda ve trafolarda asiri kayiplara neden olur

(sekil 4.9). Bu harmonikleri yok etmek icin aktif filtreler eniyi yontem sayilir.

Sebeke "‘38—

AC

DC

1

DC

AC

—{w)

Sekil 4.13 Hizi degisen ve glict yiiksek olan indiksyon motor
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Uzak verlerde Uretim

Uzak vyerlerde 0retim devreleri degisken frekanslarda calisirsa daha ylksek
verimlilige sahip olur. Bu sistemlerde dogrusal olmayan yuklerden kaynaklanan
akim harmonikleri, jeneratérde yilksek kayiplara ve gerilimde distorsiyona neden
olur, Bu kadar harmonikler pasif filtre kullanarak elenemez, 6rnegin bir tipik rizgar
enerjis devresinde harmonikleri onlemek icin aktif filtreler elektrik sebekesine

baglanir.

Ticari yukler

Ticari binalarda; Bilgisayarlar, lazer yazicilar, florsan lambalar gibi dogrusal
olmayan yukler icin aktif filtrelerden yararlanabilinir; akim harmonikleri, reaktif
gucd, natural akimi ve yik dengesizlikleri kompanze etmekte kullanilabilir. Ayrica

gerilim harmoniginin, gerilim dismesinin ve yiikselmesinin etkisini onler [19].



5.KONTROL YONTEMLERI

Filtrenin performansint belirleyen en 6nemli etken kompanzasyon akimin
hesaplamasi, gunumizde en fazla kullanilan matematiksel metotlardan bazilari

sunlardir:

Anlik reaktif guc kurami.
Bant durduran filtre yontemi.
Sindsoidal ¢ikarim teknigi.
Hizl fourier dontsumu (FFT).
Vektor kontrol teknigi.

Senkron referans diizlem teorisi.

N o gk~ 0w DN PRE

Gug ayrisim teknigi.

Zaman kapsaminda en ¢ok kullanilan Anlik reaktif gu¢ kurami’ni galismamizda

kontrol yontemi olarak secildi.

5.1. Anlik Reaktif Gu¢ Kurami ( Instantaneous Reactive Power Theory )

Anlik reaktif gic kurami ilk olarak 1983 yilinda “*“H. Akagi’’ tarafindan ortaya
atilmistir. Bu yontem p-q teorisi olarak da bilinmektedir. Bu teori, i¢ fazl nétr hatli
veya hatsiz glc sistemlerinde anlik degerlere islem yapan bir teoridir. Akim ve
gerilim dalga sekilleri igin hem kararli hal hem de gecici rejimde gecerlidir. p-q
teorisi a-b-c koordinatlarindaki 3 fazli akim ve gerilimlerin a-B-0 koordinatlarina
cebirsel donusiminden olusur. Bu a-B bilesenlerden p-q ani gic¢ bilesenleri
hesaplanir. p-q teorisinin aktif filtre kontrolinde kullanilmasinin bazi dnemli

sebepleri asagida siralanmistir:

1. Ug fazh sistem teorisinin tabiatina uygun olan bir teoridir.
2. Herhangi bir G¢ fazli sisteme uygulanabilir (dengeli veya dengesiz,
harmonikli veya harmoniksiz akim ve gerilime).

3. Mukemmel dinamik cevap saglayan anlik degerlere dayanir.
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4. Hesaplama devreleri basittir (sadece cebirsel tanimlar igerir ki bunlarin

uygulanmasi standart islemcilerle kolaylikla saglanabilir).

Ug fazh sistemlerde matematiksel olarak ani akim ve gerilimler ile ilgilenmek icin bu
buyuklukleri vektér olarak tanmimlamak uygun olmaktadir. Hesaplamalari

basitlestirmek icin t¢ faz akim ve gerilimler sekil 5.1’deki gibi dustinilmektedir.

b, Ib
A
Ve, Ip
21n/3
Va, |
on/3 &0,
2n/3
\TT/Z Va, la
c lc

Sekil 5.1 a-b-c / a-B Dontsumi

Sekil 5.1°de a-b-c koordinatlarinda p-q teorisinin glg¢ bilesenlerinin paralel aktif gii¢
filtresi ile kompanzasyonu gorulmektedir. Burada hem harmonikleri hem de yukin
cektigi reaktif giicii kompanze etmek istersek, hem G degerini hem de filtreileP ve §
glclerini saglamamiz gerekir, p-q teorisinin istenen gii¢ bileseni olacaktir. Diger
buyUklUkler paralel aktif guc filtres ile kompanze edilebilir. Sadece harmonikleri
elimine etmek istiyorsak sadece G saglamak gerekir. Po paralel aktif gl filtresindeki
kaynaktan herhangi bir giic cekmeden kompanze edilebilir. Bu biyuklUk kaynaktan
yuke paralel aktif gug filtresi uclarindan ulastirilir. Bunun anlami akim ve gerilimin
notr bilesenleri kaynaktan yuke transfer edilen onceki enerji simdi kaynak

fazlarindan dengeli bir yolla ulastirilir [28].
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a =
% b 5 q 5 Dogrusal
C Olmayan Yuk
Kaynak
Paralel Aktif
Guc Filtre

()
EE

Sekil 5.2 a-b-c koordinatlarinda p-q teorisinin gug bilesenlerinin paralel aktif gic

filtresi ile kompanzasyonu

Bu sistemin l¢ fazli, nétr hatsiz sistem icin kontrol blok semasi sekil 5.2’de
verilmistir. p ve q gugclerinin sabit ve degisken kisimlarini ayirmak icin bir algak

gegiren filtre kullaniimustir.

Ani gu¢ metodunda yuk akimindaki her bir harmonigin ayri ayri belirlenmesine
ihtiyac duyulmaz. Bu metot anlik ¢alisir ve o anda élctlen akimi tam siniis dalgasina
tamamlayacak bir kompanzasyon akimin treten hesaplama devrelerinden olusur.
Hesaplama icin yuk akimini ve kaynak gerilimini kullanir. Hesaplama icin az sayida
bilesene ihtiyag duymasi ve bitin harmonik bilesenlerini kompanze etmesi bu
metodun avantajlari olarak sayilabilir. Ancak c¢ogu durumda butin harmonik
bilesenlerinin  kompanze edilmesine gerek yoktur. Standartlarda belirtilen
harmoniklerin yok edilmesi cogunlukla yeterli olacaktir. Bu metotla harmonikler ayri

ayri kontrol edilemez [11].
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5.1.1. Anlik giig¢ kurami’nin matematiksel modellenmesi

Ug fazl, dort hatl (n6tr iletkeni ile) simetrik (faz gerilimleri arasinda 2m/3 radyan, ve
faz akimlari arasinda 2n/3 radyan faz farki bulunan) bir sistem 0-a-f donlsumi
(phase transformation, 0-0-f transformation) sayesinde asagidaki gibi modellenebilir.
Bu donlsumde degisken sayisini azaltarak islem yogunlugunu asgari dizeye
indirmek, a-B koordinat eksenlerinin dikliginden yararlanarak islemlerin
kolaylastirilmasi saglamak ve sifir-sirali-glic degerini anlik glg ifadesinde izole

etmek amaglanmistir:

Vo Va
Va | = C| Vb (5.1)
Ve Ve
_1_ 1_ 1_ ] 1 ]
V2 V2 V2 2 1
2 1 1 1 1 V3
c =A/2 _ 4 ) 2 | L _1 V3
3 2 2 ,C=\V3|v2 2 > (5.2)
0o ¥3 _B i .1 _v3
L 2 _ | V2 2 2
_1_ 1_ 1_ ]
Vo V2 V2 V2 Va
2 1 1
Vo =V L -5 -5 ||
Ve 0 V3 _V3||ve (5:3)
L 2 2]
1_ 1 0 ]
v V2 v
: _ 2 1— _1_ \/_3 ’
Vb |[= V3| v2 2 2 Va
5.4
Ve 11 _¥3 ||y, (4
V2 2 2
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Va, Vb, Vc faz gerilimleridir. Ayni dontsum matrisi (C) hat akimlari ( Ia, Ib, Ic ) igin

de uygulanir [25].

lo V2 V2 V2 la
_ /2 1 1
la | = 3 L= 2 2 lo (5.5)
I 0 V3 _ V3|l
L 2 2

Doustim matrisinin ortogonalite 6zelliginden yaralanarak ve Es. 5.3 ile Es. 5.5%i

kullanarak U¢-fazli denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

Ps =Vala+Vblb+Vclc =Vala+ Vplp+ Volo

= Pu(t) + Po(t) + Pe(t) = Pa(t) + Pp(t) + Po(t) (5.6)

= P(t) + Po(t)

Bu denklemde:

P(t) = Pa(t) + Ps(t) Anlik gergek gug (instantaneous real power)

Po(t) = Vo(t) lo(t) Anlik sifir sirali guc (instantaneous zero sequence power)

olarak tanimlanmistir.

Akagi yukardaki anlik g ifadesine ek olarak yeni bir gli¢c tanimi énermistir:

q=Valg—Vgla (5.7)

P=Vala+Vplp (5.8)

Pa =Va la (5.9
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Pe=Vglg (5.10)

P ve q ifadelerini matris bigiminde yazmak gerekirse:

o-f3 eksenlerindeki akim bilesenleri Es. 5.11 sayesinde asagidaki gibi yazilir:
o R I L R S ARV 61
Bl |-Ve vo| | 9|7 Vi+Vi [V vl | @ (12)

Es. 5.8, Es. 5.9 ve Es. 5.10’a dayanarak elde edilen a-B ekseni, gig¢ bilesenlerini
kolaylikla ayrilabiliriz:

2

Va

Pap = Vq lap = — P (5.13)
Va+ V3

Pag = Vq lag = % q (5.14)
Va+ V3

Vz

PBp = Vg Igp = 2—32 p (5.15)
Va+ Vs

Poo = Vplpg = —YP_ (5.16)
Va+\/2[3

Es. 5.6, Es. 5.13, Es. 5.14, Es. 5.15 ve Es. 5.16 yardimi ile ¢ fazh aktif gig
denklemi asagidaki gibi yazilir:
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Ps =Pu+ P+ Po=Pup + Pag + Ppp + Pag + Po

=Pup +Ppp + Po 647
Bu aradaEs. 5.14 ve Es. 5.16’nin anlik toplami sifirdir:
0="Paq+Prq 19
Tanimlamalar soyledir:
Pap = a — ekseni anlik aktif guc
P p = — ekseni anlik aktif gic
Paq= o — ekseni anhk reaktif giic
P =P - ekseni anlik reaktif glic

Yukarida anlatilanlarda tim degerler anhk degerler oldugundan gecici ve kalici

rejimlerde gegerlidir. Ayrica Harmonikler hem akimda hem de gerilimde olabilir.

P=P+P , q=7+% (5.19)

v,

P, qortalama degerleri temsil ederken,”d ;g ortalamalari sifir olan osilatif degerleri

temsil eder.

P=P . 0=Qs

H=VP+Q?
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Pved, P ve §’nun RMS degerleridir.

Y ukun anlik gercek ve sanal gug esitligi, yik akimlarinin ve hat-nétr gerilimlerinin
0- koordinat sistemindeki karsiliklari ve Es. 5.11 kullanilarak asagidaki gibi ifade
edilebilir:

PL Vu Vﬁ |La

q|_ - _VB Va ILB (520)

P. ve q. AA ve DA bhilesenlerden olusur Es. 5.19. DA bilesenleri p., Q. ve AA
bilesenleri P , "G olarak tanimlandiginda anlik gercek ve sanal giig denklemi,

denklem (4.23)’te verilmistir:
P=P +P (5.21)
qL = q'— +ﬁ|_ (522)

EL"'EL Vo Vp ILa

e I R VA (5.23)

la Va v |5|_+|/:’VL
B
= (5.24)
Ie -VB Va g +4

Y ukaridaki denklemden a eksenindeki anlik yik akimi ve B eksenindeki anlik yik

akimi ifadeleri asagidaki gibi bulunur:
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o = — B g Y Ve (5.25)

=Y
Ve + V3 Vieve T VI vE T Ve s

IL[3 — VB E)L + VG — + VB ~ + VG v
Vi+ Ve vievh T vieve T vieve &

(5.26)

0-B koordinat sisteminde hesaplanan p ve q degerleri aktif filtrenin tasarim
fonksiyonlarina gore algak gecirgen, yiksek gecirgen, bant gecirgen, filtrelere maruz
birakilarak pr, ¢, pr, G degerleri bulunur. Sozgelimi sadece reaktif gic

kompanzasyonu yapmasi istenen bir filtre i¢in q. hesaplanmasi yeterlidir.

Aktif filtrenin anhk reaktif giicin hem AA hem de DA bilesenlerini ile aktif guctn

AA bilesenlerini yok edebilmesi icin asagidaki akimlari saglamasi gerekir:

lfa Va VB TD/L

|| v vl |G +8 (5.27)

|f(x= - + +
vitvg & VE+Va VIRV

V(X — + VB o + V(I ~
VEeve BT VEeve B Ve &

Ip = (5.29)

Es. 5.27, Es. 5.28 ve Es. 5.29°dan ¢ikarilacak sonuglar sunlardir:

1. Filtre, Es. 5.27°de PL, GL, L degiskenlerini iceren anlik akim ifadelerinin
tamamini veya kombinasyonlarini yok edecek sekilde (Es. 4.3 ve 4.6) anlik akim
degerlerini Uretebilmelidir. Dolayisiyla kaynak akiminda bulunmasi istenmeyen,
anlik gercek ve sanal guclerin AA vel/veya DA bilesenleri filtre tarafindan

saglanmalidir. Bu sayede sadece kalici rejimlerde degil gecici rejimlerde de yuk



akimlarindaki harmonik bilesenler yok edilebilir ve temel frekansta reaktif gic

kompanzasyonu yapilabilir.

2. Denklem 5.27°de Pi, G terimlerini iceren ifadeler harmonik akimlarina ve gL
terimi iceren ifadeler reaktif gug¢ ihtiyacina neden olan akimlara karsilik gelir.
Filtre ile sadece harmonik yok edimi yapilacak ise PL, 4. ve sadece reaktif giic
kompanzasyonu yapilacak ise qC iceren ifadeler filtre akim ifadelerinde (Es.
5.28 ve 5.29) yer almalidir.

3. Tum hesaplamalarda anhk deger ile yapildigindan sadece kalici rejimde degil
gecici rejimlerde de anlik olarak kaynak akiminin harmoniklerinden
arindiriimasi ve temel frekansta reaktif akim bileseni bulunmamasi filtre

tarafindan saglanir [18].

5.2. Kontrol Yontemin incelenmesi

AGF devresinin ¢alismasi esnasinda yuk akimindan (I), giris geriliminden (Vs) ve
filtre akimindan (Ir) Ornekler alinir. Kaynak akimi, yik ve filtre akimlarinin
birlesiminden olustugundan ylkin cektigi akimin de@ismesi durumunda, kontrol
edilen AGF’nin filtre akiminin da kendisini bu degisime ayarlayabilecek aktif bir
yapida olmasi gerekir, orneklenen kaynak akiminin her periyot silresince alani

hesaplanir.

Bu hesaplanan alani her periyot igerinde sinus dalga seklinde yayabilmek icin gerekli
olan sinis dalga seklinin tepe degeri hesaplanir. Kaynak geriliminin
orneklemesinden elde edilen birim sints vektor ile bu bulunan tepe degeri

carpildiginda referans kaynak akimi bulunmus olur (Sekil 4.3).



i integral aher |[Oransal \} Histeresis alim—",
L cevirici denetleyicisi —
Orneklenen —T .
yik akimi . IF
Orneklenen
| Birim vektor Filtre Akimi
Vs gevirici
Orneklenen
kaynak akimi

Sekil 5.3 AGF’nin kontrol yontemi

Bulunan referans kaynak akimindan, drneklenen yik akimi cikarildiginda AGF
devresinin ¢ekmesi gereken referans filtre akimi bulunur. Histeresis akim yontemi
kullanilarak, AGF’nin referans filtre akimina benzer bir akim ¢gekmesi icin evirgecin

yari iletken anahtarlarina uygulanmasi gereken DGM sinyalleri elde edilir.

Evirgecin anahtarlarina uygulanmasi gereken sinyallerin elde edilmesinde
uygulanabilecek diger bir kontrol yontemi ise histeresis akim denetleyicisinde
referans filtre akimi yerine dogrudan referans kaynak akiminin kullaniimasidir. Bu
yontemde kaynak akimindan yik akiminin ¢ikarilmasina gerek yoktur (Sekil 5.4).

Matematiksel siire¢ daha kisa oldugundan sistemin kontrolii daha kolay olur [15].

Histeresis akim
denetleyicisi VSi

Is
Orneklenen
Kaynak Akimi

Sekil 5. 4 Kaynak akimini referans alan kontrol yontemi
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5.3. Temel Kontrol Teorisi

Kaynak geriliminin temiz bir sints dalga oldugu kabul edilir.

Vs (t) =Vp Si n(Wt) (5 1)

Dogrusal olmayan yiik akimi asagidaki gibi ifade edilirse:

0

IL(t) = 2 In Sin(nwt +6n) (5.2)
n=1
Gerilim bolicu kullanilarak kaynak geriliminden birim sinds sinyal elde edilir.

u(t) = sin (wt)

Bu Es.’ten kaynak akimi elde edilir.

T 0
Is(t) = T [( 1L sin(wt+61)+ Z Insin (nwt+ 6n)) sin (wt) dt (5.3)
0 n=2
= lL1cos 61

Asagidaki Es. referans alinan kaynak ve filtre akimlarini verir.
Is =l1cos61 sin (wt) (5.4)

lF=1Is-1IL (5.5)
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5.4. Histeresis Akim Denetleyicisi

Bu calismada, aktif gig¢ filtresinin referans akimlari tiretebilmesi amaciyla histeresis
akim kontrol yontemi kullanilmistir. Bu yontemde Referans akim ile gercek akim
arasindaki hata akim sinyali ne zaman bandin disarisina kayarsa tetikleme akimi
banda geri dondurmeye zorlayacak sekilde acilir veya kapanir. Bu 6zellik akimi hizli
kontrol etmeyi mimkin kilar. Aktif filtre ¢cikis akimlarinin, yari-iletken anahtarlari
uygun bir bicimde anahtarlayacak. Evirge¢ tarafindan cekilen akim; kontrol edilerek
anahtarlara uygulanan sinyaller ayarlanabilir, akimin yikselme ve azalma egimleri

evirgecin girisine eklenen bobin degeri ile ayarlanabilir.

Histeresis kontrol yonteminde evirgegte bulunan anahtarlar, bobin igerisindeki akim
lgercek (t) alt histeresis sinirinin altina dastiginde iletime geger veya Ust hysteresis
sinirinin Gzerine ¢iktiginda ise kesime gider. Boylece anahtarlarin acilip kapanmasi

ile ylikselen ve azalan akim referans akimi izler.

Sekil 5.6’de histeresis akim denetleyicisinin blok diyagrami ve calisma prensibi
verilmektedir. Referans akimi lref(t) ile evirge¢ tarafindan dretilen akim lgergek(t)
arasindaki fark olan hata sinyali e(t) evirgecin anahtarlarini kontrol etmede kullanilir.
Eger hata Ust sinira ulasirsa, evirgecin anahtarlarinin konumu akimi azaltacak sekilde
degisir veya tam zit durumda da alt sinira ulasirsa akimi artiracak sekilde degisir
[15].
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Voa L
Igerr;ek(r) e(t) >l €in emaksz vr;|k|§ > / cikig
Joa
2
Iref (t)
(a)

Bobin icerisindeki akim = [, .,

Histeresis Araligi = 4l
Referans akim= [,

Ust Histeresis Sinir = Lot + €naks

Alt Histeresis Simir= 1/ _; - e,

Cikig gerilimi

Sekil 5.5 Histeresis akim denetleyicisi (a) blok diyagram, (b) calisma prensibi

Filtre giris reaktorlindeki akim, histerezisin st limitini astigi takdirde, reaktor negatif
gerilime maruz kalmakta ve akimin dismesi; ayni sekilde, akim alt limit degerine
ulastiinda ise pozitif gerilim uygulayarak reaktdr akiminin cikisa gegmesi

saglanmaktadir:

lgercex () < (lref(t) - €(t) ) ise Ust anahtar KAPALI ve alt anahtar ACIK olacaktir.
[gercex () > (lref(t) - €(t) ) ise Ust anahtar ACIK ve alt anahtar KAPALI olacaktir.

iki adet yikselteg, bir gerilim béliicii devre ve bir adet RS flip-flop devresi ile
histeresis akim denetleyicisi olusturulabilir (Sekil 5.6) [27].
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Sekil 5. 6 Histeresis akim denetleyicisinin pratikte uygulanmasi

Histeresis akim denetleyicisinin dezavantaji anahtarlama frekansinin  sabit
olmamasidir. Maksimum anahtarlama frekansi asagidaki denklemle verilir. Yiiksek

ve dusik anahtarlama frekansi devredeki elemanlar uygun secilerek giderilebilir.

GBAGF ise:
f sw(max)=Vda /9N L (4.6)
ABAGF ise:
fswmay=lsaa/9NC 4.7)

h = Histeresislimit.

Vda = Evirgegteki DA gerilim.

L = Akimin aktigi bobinin degeri.
Vda = Evirgecteki DA akim.

C = geriliminolustugu kapasitorin degeri.

Yiksek anahtarlama frekansi kullaniimasi akimin histeresis limitlerinin asmasini
azaltir (Sekil 5.7) [15].
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(b)
Sekil 5.7 Degisik anahtarlama frekanslarinda histeresis akim denetleyicisinin ¢calisma

Prensibi, (a) 5 kHZ, (b) 260 kHZ
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6. BENZETIM CALISMALARI

Bu bdlimde Matlab-Simalink ortaminda similasyon yaparak ¢ fazli gerilim
beslemeli sont aktif gic filtre ile ¢ fazli akim beslemeli sont aktif gl filtrenin

tasarimlari ve sonuclari gosterilecektir.

Gerilim ya da akim kaynakli paralel aktif guc filtreleri cogunlukla akim
harmoniklerinin  giderilmesi icin  kullanildigindan  benzetim  calismalarinda
modellenen elektrik sebekesine bagli endiktif veya kapasitif yukli diyot kopri
dogrultucu harmonik akim kaynagi olarak kullaniimistir. Benzetimi yapilacak aktif
glc filtreleri ve benzetim calismalarinda kullanilacak endiktif ve kapasitif yiklu
diyot dogrultucu guclerinin belirlenmesi igin dncellikle ceviricinin DA bag akimi
150 A olarak secilmistir [20]. DA bag akiminin 150 A olarak segilmes, aktif guc
filtresinden sebekeye basilacak akimin tepe degerinin 150 A’yl gecemeyecegi
anlamina gelmektedir. Bu nedenle gerilim ya da akim kaynakli aktif gug filtresinin
maksimum gict 150 A tepe degeri olan sinis akim bastiginda ulastigi 75 kVA
olacaktir. Diyot dogrultucularin gileri de harmonik akimlarinin tepe degeri 150 A
olacak sekilde belirlenmis olup endiktif yukli dogrultucunun glcl yaklasik 250
kVA ve kapasitif dogrultucunun giicti yaklasik 110 kVA’dir [6]. Her bir akim kontrol
yontemi icin, endiktif ve kapasitif yikli diyot dogrultucularin harmoniklerinin
filtrelenmesi, reaktif glic kompanzasyonu ve endiktif ylkliu diyot dogrultucunun
reaktif gl¢c kompanzasyonu ve harmoniklerinin filtrelenmesinin bir arada oldugu

benzetim ¢alismalari yapilmistir.

Benzetim calismalarinda, aktif gic filtresinin sebekeye basacagi harmonik akimlari
bulmak amaciyla referans bulma yontemlerinden Anhk Reaktif Gi¢ Kurami
kullantimistir, uygun DA bag kapasitor ya da reaktor degeri secilmis ve aktif gic
filtresini sebekeye baglanacak 1,5 kHz kesim frekansina sahip alcak gegirgen pasif

filtre tasarimlanmistir.

Benzetim calismasinda yapilan aktif filtrenin iki yonteminin performanslarini
belirlemek amaciyla degerlendirme kriteri yukin harmonikleri filtrelendikten sonra
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sebekede kalan harmoniklerin yizdesini belirten yizde toplam harmonik bozulma
%THB ve etkin anahtarlama frekansidir [21].

6.1. Tasarlanan Sistemin Teknik Ozellikleri

Benzetim c¢ahismalarinda kullanilacak elektrik sebekesinin, yikin ve gerilim
beslemeli aktif glg filtresinin giris filtresi tasarimi anlatilacaktir, sonra da akim
beslemeli aktif guc filtresinin giris filtresi ve DA bad reaktoriinin tasarimi
anlatilacaktir. Elektrik sebekesi, yik ve aktif glg filtresinden olusan sistemin devre

semasl sekil 5.1 ve 5.2°de verilmektedir.

AC ZX
0 o8 Yik
i ViN ViN
—HH
i
ViN N N
o
—C
J d

M~
=l

Gerilimi Beslemeli
Aktif Gug Filtre

Sekil 6.1 Sebekeye paralel bagl gerilim kaynakli aktif guc filtresi
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Sekil 6.2 Sebekeye paralel bagl akim beslemeli aktif gl filtresi
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6.2. Elektrik Sebekesinin Ozellikleri

Benzetim c¢alismalarinda aktif guc filtresinin ve harmonik kaynagi olan yikin
baglanacadi gerilim seviyesi olarak standart algcak gerilim seviyesi olan 400 V
secilmistir. Sebeke empedansinin belirlenmesi igin 400 V baranin 800 kVA
transformatér ile 34,5 kV orta gerilim seviyesine baglandigi varsayilmistir. Bu
verilere gore kullanilacak trafonun kagak reaktansi, Zk %7-8 civarinda olacaktir.

Buna gore sebeke empedansi su sekilde hesaplanabilir.

2
Xtr = v
’ 1 400°
Ltr = X Zk X = x 0.08 x =50.93 yH (6.1)
2150 800000 2150
Rr = —— =1.6 mQ

10
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6.3. Yukun Ozellikleri

Paralel aktif guc filtreleri harmoniklerin stizilmes ve reaktif gilic kompanzasyonu
icin kullanildigindan benzetim calismalarinda harmonik treten dogrusal olmayan
yuk olarak pratikte de sikhkla kullanilan diyot kdpri dogrultucu kullaniimistir.
Enduktif ve kapasitif yikli diyot dogrultucular icin ayri benzetim calismalari
yapiimistir. Endiiktif ve kapasitif yuklu diyot kdprii dogrultucularin devre elemanlar
Cizelge 6.1’de ve devre semalari sekil 6.3’te verilmistir. Dogrultucularin devre
elemanlar segilirken, sebekeden cektikleri harmonik akimlarin tepe degerinin 150

A’yl gegcmemesi goz énunde bulundurulmustur.

Cizelge 6.1 Y Uk Parametrel eri
Enduktif Y Uk Kapasitif Y Uk
Y Uk Direnci, R 1.0Q Ytk Direnci, R 3.0Q
Yk Endiiktansi, L. | 0.1 mH | Yk Kapasitansi, C. 2.0mF
Giris Enduktansi, Le | 0.5 mH | Giris Endiktansi, Le | 0.25 mH

Giris Direnci, Re 10 mQ | Giris Direnci, Re 10mQ
AA Sebeke AA Sebeke }S )S
Ls Le s Ls Le s

@t S o RE

Yuk, Enduktif Yuk, Kapasitif

Sekil 6.3 Enduktif ve kapasitif ylkli diyot kdpri dogrultucular

Uc fazli tam-dalga diyot kopri dogrultucunun iretecedi harmonik seviyeleri Es.
6.2°deki gibi verilmektedir. Buna gore, diyot dogrultucularin 31. harmonige kadar
akim harmonik bilesenlerinin degerleri ve yuzde toplam harmonik bozulma degerleri
Cizelge 6.2°de verilmistir [20].



h=6ki1l
k=123,....n
h
Y gr{_‘F’]
hm 2
Vh Vh

Ih = = ——————
|20l /R2, (2nhfL)?

¢ = Kare dalga gerilimin genligi (120 derece).
Zn= Dogrusal olmayan yuk [22].

Cizelge 6.2 Yk akimi harmonik bilesenleri

Harmonik | Endiktif Akim | Kapasitif Akim
Numarasi (Arms) (Arms)
1 3454 135,82
5 52,05 51,66
7 18,67 16,71
11 7,72 7,90
13 4,07 3,97
17 3,02 3,33
19 2,11 2,20
23 1,77 1,60
25 1,30 1,34
29 1,05 0,89
31 0,84 0,95
THD % 16,29 % 40,65

(6.2)

(6.3)

(6.4)

Dogrultucularin sebekeden cektikleri akim dalga sekilleri ise sirasiyla sekil 6.3 ve

sekil 6.4’te gorilmektedir.



55

Akim (A)

1 L L
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36

Zaman (Sn)

-500 ! !

Sekil 6.4 Dogrultucu giris akimi dalga sekli (Enduktif yuk)

Akim (A)

-280 1 L 1 i L
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36

Zaman (Sn)

Sekil 6.5 Dogrultucu giris akimi dalga sekli (Kapasitif yuk)

6.4. Giris Filtresinin Ozellikleri

Aktif guc filtreleri sebekeye bir alcak gecirgen filtre izerinden baglanirlar. Algak
gecirgen giris filtresi yeterli bant genisligi ve anahtarlamadan kaynaklanan
harmoniklerin yeterince zayiflatilmasi arasinda iyi bir uzlasimda bulunmahdir. Bu
tasarimda diyot koprii dogrultucunun Urettigi batin Harmonikler elenmek istendigi
icin giris filtresinin kesim frekansi 1,5 kHz olarak segilmistir. Benzetim calismalari
icin 6ngorilen anahtarlama frekansinin ABAGF’de 3-5 kHZ ise GBAGF’de 25-30
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kHz civarinda olmasi da 1,5 kHz gibi yiliksek sayilabilecek kesim frekansinin
secilmesine olanak tanimistir. Giris filtresinin tasariminda oOncellikle sebeke
empedansinin filtrenin reaktor degerini ve dolayisiyla filtrenin kesim frekansini
etkilememesi g6z 6niinde bulundurulmustur. Bunu saglamak igin filtrenin endiktansi

sebeke enduktansinin on kati blyukligunde secilmistir:
Lt Lo, Lt=210Ltr , Lf=500pH

Giris filtresinin kesim frekansi 1,5 kHz olarak belirlendigi icin geriye kapasitorin

degerinin belirlenmesi kalmistir [20].

1

foz ——————=15kHz , Cr=225uF
2mV Lt Cr

6.5. DA Bagin Ozellikleri

Tasarimlanan gerilim beslemeli aktif guc filtresi ile diyot koprii dogrultucunun
Uretece@i 31. harmonige kadar olan bilesenler filtrelenecegdi icin DA bag kapasitorin

alabilecegi minimum deger asagidaki gibi hesaplanmistir.

_ V2 . Vi1 . licad n
2.fn

En (6.5)

Coe= —2Z— (6.6)

Kaynak gerilim 400 V oldugu icin gerilimi 400 V alinir, burada yuk akiminin temel
bilesen rms degeri 345 A rms’dir. Buna gore, harmonik akimlarin degerinin yaklasik
olarak harmonik seviyesi ile ters orantili oldugu varsayilirsa toplam enerji miktar

asagidaki gibi bulunur.
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E, = Z V2 . Vi . licad /n ©6.7)

n=5,7,11, 13, 17, 19, 23, 25, 29, 31 2fh.n

2.400.

E, = > V2.400.345/n o0 40,

n=5,7,11, 13,17, 19, 23, 25, 29, 31 2.50.n

2. Ez 2x170
Cdc = > = — =212mF

Ve 400

Eger tasarimlanan filtre akim beslemeli aktif gugc filtresi ise ayni sekilde devam
edecegiz, DA ba§ reaktoriinin alabilece§i minimum deQer asagidaki gibi

hesaplanmistir.

2. EZ
Ldc = 2 (6.8)
(|dc)
Ez _ Z V2 .400.345/n — 170 Joul
n=5,7 11, 13, 17, 19, 23, 25, 29, 31 2.50.n
2 EZ 2x170
Ldc = = =15mH
(ldc) 150

Yapilan hesaplamalardan kullanilabilecek en kiicik DA bag reaktor degeri 15 mH
olarak bulunmustur. Benzetim ¢alismalarinda DA bag reaktdriinin degeri biraz daha
tolerans taninarak 20 mH olarak alinmistir. DA bag reaktdrinin i¢ direnci ise gercek
bir reaktoriin i¢ direncine esdeger olmasi agisindan Mangoldt firmasinin 20 mH’lik

DA reaktor igin vermis oldugu deger olan 56,8 mQ alinmistir [20].
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7. SONUC VE ONERILER
7.1. Gerilim Besdemeli Aktif Gug Filtres

indiiktif yik kullanirsak % THD = % 2.54 standartlara gore %5’ten az oldugu igin
cok iyi bir sonug sayihr, kapasitif yik kullanirsak % THD = % 6.9
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7.2. Akim Bedemeli Aktif Glig Filtre

Induktif yiik kullanarak, % THD = % 3.2 standartlara gére %5’ten daha az oluncaiyi

sonug sayilir, kapasitif yik kullanirsak % THD = % 7.36

zadoog T9A

R
+
a
[ioxol

$2d00g BWAINSLIW 1UBLIND

[

woisiolsig

9

plLg [esIaAIun

waisAsgns

5> B _ r8luoogiuod

a
[ )

u0oBILOD

sind

glarsAsang

Laluoomuod

[goyeig 07y seuss

youelg 07 saud

R i B

7 Eg;ﬂsé

mEE:m m::u

QUaWaINSLa JuaLIND
Lo — -
mmaoum
[@oueig 074 saud
—a T.</>w
S

uoisioisia
oluowieH [eloL
aa19s10

feidsia

€p2e0’0 < HL leubis

adoog
<
L

EP::U

dluowieH [e10L = = =
91810510 gie1sAsqns 3 El B
Tedsia
| s (U g trt
B
1015Asqns @a1sAsqns
giuop B B uoo ey
| | quoy @ B By B
3uod il J:ou
puop & _.-EGU &
giuoy B 2B
_
" o
Tedoos wuoo B a W B
,

n|4 walsAsqns
wswmm,z Em::U

L] n|u uoo

wauny uoo
a

inbiamod

-

Sekil 7.10 Ana devre



68

Karsilastirma ayni yik tzerine oldugu icin ayni yik akimi olacak, ayni kontrol ve

histeresis devreleri kullanilacaktir.
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Sekil 7.14 Darbeler

Darbe sayisi x temel frekans

100 x 50

Anahtarlama Frekansi
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7.3 Sonuglari Degerlendirme ve Oneriler

Elektrik enerji sistemlerinde frekansin sabit (50 Hz), gerilim ve akimin harmoniksiz
olmasi istenir. Ancak bu sekilde tiiketicilere kaliteli bir enerji sunulabilir. Gun
gectikce sisteme giren dogrusal olmayan yuklerdeki artis, gerilimin ve akimin dalga
seklini bozmaktadir. Sistemde olusan bu harmonikler beraberinde bircok sorun da
getirmektedir.

Aktif guc filtreleri dogrusal olmayan yiklerin meydana getirdikleri harmonikleri yok
ederek gug kalitesini duzeltmektedirler. Aktif gug filtrelerinin verimli calisabilmeleri

icin kullanildiklari yerlere gore degisik baglanti sekilleri uygulanmahidir.

Aktif gug filtreleri harmonikleri yok etmek igin kullanilan diger filtrelere nazaran ¢ok
yiksek performans saglamakta ve tim harmonik dereceleri icin etkili olmaktadir.
Ayrica sisteme yeni yikler girdiginde ¢ok hizh bir sekilde cevap vermekte, reaktif

glic kompanze islevini gérmekte 6zellikle de gerilim regulasyonunu yapabilmektedir.

Aktif gic filtrelerin tim bu Gstin yanlarinin yani sira en blyiuk dezavantaji
maliyetlerinin yilksek olmasi ve ayrica yiksek giclu sistemlerin ¢coguna uyum
saglayamamasidir. Yuk akiminda ani degisiklikler olmadigi zaman aktif filtre ¢ok
verimli ¢ahsir. Yiksek frekansli harmonik bilesenlerin ¢cok oldugu sistemlerde aktif

filtrenin verimliligi dlser.

Bu tez calismasinda 350 A-rms ¢ikis guictinde bir aktif filtrenin tasarimi ve benzetim
calismalari anlatiimistir, % THB (Toplam harmonik bozulma) % 16.3 gibi bir degeri

olan dogrusal olmayan yiikiin tzerine calisiimistir.

Uygulamasinin kolayligi agisindan secilmis olan histeresis akim kontrol metodunda,
gerilim beslemeli aktif gug filtrenin (GBAGF’nin) ¢alisma sonucu % 2.5 (IEEE-519
1992 standartlarina gére % 5’ten az oldugu icin ¢ok iyi bir sonu¢ olmak Uzere

degerlendirilmistir) gibi bir degere dusmis olmasina ragmen anahtarlama frekansi
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50kHZ’e kadar ¢ikmaktadir (genelde GBAGF’lerde anahtarlama frekansi (20-30)
kKHZ arasinda degisir).

Bu deger yuksek guclerde sorun yarattigi icin gelecekte kurulan yeni tasarimlar
Uzerinde daha karmasik modilasyon teknikleri deneyerek anahtarlama frekansi
istenilen deQerde ve sabit tutulmaya cahisiimalidir. Gelecekteki calismalarda glc
olarak daha buyuk bir gerilim kaynakli aktif filtre tipi kurulup onun (zerinde

calismalara devam edilmesi planlamaktadir.

Akim beslemeli aktif gug filtrenin (ABAGF) calisma sonucu % THB = % 3.2
olmustur. Bu defer de GBAGF’ye gore yuksek anahtarlama frekansi degiskenlik
gostermis ve 5kHZ’e kadar dismustir, ilgili bélimlerde agiklandiina gére genelde
ABAGF’lerde anahtarlama frekansi (2-5) kHZ arasinda degisir, calismada bu deger

ust limite karsilik gelmistir.

GBAGF yapisinin belirgin avantaji, ABAGF’deki enduktansina gore daha verimli,
kiclk boyutlu, daha ucuz olan kapasitif enerji depolama elemaninda gizlidir. Ne var
ki yakin gelecekte super iletken teknolojisinin uygulanabildigi endUktans tasarimlari
ABAGF’yi daha avantajh kilabilecektir.

Sonug olarak (g fazl sisteminde ayni yik, ayni kontrol yontemi ve ayni kaynak
uzerine cahsarak (GBAGF) ve (ABAGF) yontemleri ile harmoniklerin = %5
seviyesinin altina distigi gozlemlenmistir ve akim dalgasinin bozulmasiz sinis
dalgasi seklinde eldeki gerceklenmistir. Ayrica GBAGF’nin daha basarili sonuglar

verdigi gosterilmistir.
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EK -1 DA Reaktor Teknik Ozellikleri (Hans Von Mangoldt GmbH & Co.,

Achen Germany) [31].

B +49-24116607-0
= +49-241/16607-21

HANS VON MANGOLDT GmbH & Co. KG
D- 52080 Aachen | Germany

Hergelsbendenstratie 18 www.mangoldt.com
Reaotors / Fierkreisdrozsein © Bloeking Filter | Sparrhroiss © Companants for Power Ekatran ks | Wiokelgiter Sbr Umrichtor
Empiangerfreceiver Absenderfsender
Firma/comp. - TUBITAK-UZAY METU Campus Name/name - Mr. Rautenberg & - 44
Ortiplacs - 06531 TR, ANKARA-TURKEY Abt fdep. - sales department
Name/name - Mr. Alper Terciyanli Datum/date 07.0208
Abt./dep. : Chief Researcher Seiten/pages :2
MAIL: : alper.tercivanh@uzay. tubitak.gov.ir Angebots-Nr/quotno - 0& 02/ 052
Referenz : Your E-Mail nguiry 16th Feb. 2007 (please always state)
Dear Mr Terciyanli
We thank you for your inquiry, please find hereafter our quote:
SMOOTHING REACTOR
Desgn : single - phasad, ron cored; PolyGapCoreConsiruction
Enclosure . IP0Q for indoor use
Cooling : AN; air cooled
coil windings - aluminium foil
temperature class : TA5H
Electrical - lay - out : acc.to VDE 0532 and IEC 289
Impregnation : comletely impregnated under vacuum and overpressure i polyester resin acc. fo
temperature ¢lass H, temper-hardened under furnace temperature of 150 °C
Terminals - copper-bars acc. or similar to DIN 46206
Insualtion level cLIJAC =103
Temperature control : NONE
Position 1
Upc !/ V peak 800
Lon /mH = lpn ! A (DC current) 20 - 150
hyg1 | Arms — fiyy1 [ Hz 3.2-300
Iys1 { Arms — fq { Hz 0.4 -600
| b2 { Arms — fyygn | HZ 0.1-1200
Ipms / A 150
lec kA - 1sec 1.0 Thermal
2,0 Mechanical
Windings resistance Rpc(20°C) ! mQ 56,8
Ny /W (iotal losses) 1780
type of core Ul-Special
electrical connections Copper bars
30 " 3 with @ 11
weight / kg app. 220
number of units 1
price per unit/ EURO 1 pes 1.217,00
2-4 pcs 1.145,00

We delver according to the ,General Condiions of Sale for Products and Delivery of there Electncal Industry*
Time of delivery : 5-7 weeks after approval of autocad drawings EXW

Conditions EXW

Payment : 14 days after date of mvoce with 2 % drscount. 30 days after date of invoice net

Kind regards

(U. Rautenberg)
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EK -1 (devam) DA Reaktor Teknik Ozellikleri (Hans Von Mangoldt GmbH &

Co., Achen Germany) [31].

HANS VON MANGOLDT GmbH & Co. KG
D- 52080 Aachen | Germany
Hergelshendenstrafie 18

B +49-241/166070
= +49-241/16607-21

wwiwv.mangeldi.com
Reactors / Flterhreisdrosseln < Blocking Filter / Spesrkraise ¢ Components for Power Electronics / Wickelgiter fr Umwichter

M

Appendix

Preliminary drawing; not showing details
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ca [mm] | ca [mm] | ca [mm]
1 380 650 360
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OZGECMIS

Kisisel Bilgiler
Soyadl, adi : K. ANWAR, HUSSEIN
Uyrugu : Irak
Dogum tarihi ve yeri : 01.01.1980 Kerkik
Medeni hali : Bekar
Telefon : 009 0539 217 53 70 — 00964 770 134 83 07
e-mail : a_kabeily@yahoo.com

:al_muhendis@hotmail.com
Egitim
Derece Egitim Birimi M ezuniyet tarihi
Lisans Musul Universitesi/ Elektrik Mih. Bal. 2002
Lise Al-Velid Lisesi/ Kerkiik 1997
is Deneyimi
Yer Gorev Yil
Mullaabdullah elektrik Gretimi Nobetci Mihendis 2003

ve gug istasyonu / Irak-Kerkik

Yabanci Dil
ingilizce, Arapca

Hobiler
Spor yapmak, Futbol, Kitap okuma


mailto:al_kabeily@yahoo.com
mailto::al_muhendis@hotmail.com

