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Yariiletken malzemelerin kullanimi ile birlikte endiistriyel yiklerin reaktif
guc isteginin ¢ok hizli olmasi ve dizensiz degisimi karsisinda klasik
kompanzasyon metodlar yetersiz kalmiglardir. Bu nedenle endistride
olugan ylUksek frekansli harmoniklerin bastirniimasi ve ayni anda reaktif gic
istedinin ¢ok hizli degisimi karsisinda yeterli kompanzasyon yapabilecek
aktif gug filtresi tasanim ve uygulamalan olduk¢a 6nem kazanmistir. Bu
tezde similasyon igin, endlstride olugsan harmonikier ile reaktif glcg
incelenmis ve bir fazli seri ve paralel aktif gig¢ filtrelerinin dinamik
denklemleri cikarilarak ayr ~ayn ~modellendirilmigtir. Bu calismada
similasyon i¢in C proglamlama dili kullanll‘mulst‘ir. Bir fazl olarak tasarlanan
seri aktif gug filtresinin verimi ile bir fazl paralel aktif gig filtresinin verimi
karsilastinimigtir. Karsilagtirma sonucunda bir fazh olarak tasarlanan seri
aktif gl filtresinin verimi daha ylksek cikmugtir. Bir fazli olarak tasarlanan
paralel aktif gug filtresinin ise iyi bir diizeltme yapabilmesi igin seri olarak
tasarlanan aktif giic filtresine gére daha yiksek frekanslarda tetikleme

yaptimasi gerektigi sonucuna variimistir.
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Since power semiconductors are widely used in industrial loads which
demand reactive power from power network changing rapidly and
irregularly classic compensation methods are insufficient in order to
compensate the reactive power and also to reduce harmonics effects on
the power network the simulation, design and application of active power
filters are becoming very important. In this thesis the mathematical models
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SEMBOLLERIN LISTESI

Un =Kaynak geliminin tepe degeri (V)

Ue =Gerilimin etkin degeri (V)

Up =Gerilimin ortalama degeri (V)

Im =Akimin tepe degeri (A)

loe =Akimun etkin degeri (A)

lo =Akimin ortalama dederi (A)

T =Periyot (rad/sn)

t =zaman (sn)

%, =n.harmonikten dolayi olusan faz agisi (derece)

8, =Yukin gergek faz agisi (derece)

f =Kaynak geriliminin frekansi (Hz)

o =Tristor ve triyakin tetiklenme agist (derece)
e =Harmoniklerin olusturdugu bilegke emk (V)
n =Harmonik derecesi

ey =1.harmonigin emk’i (V)

e3=3. harmonigin emk'i1(V)

dB = Oranin logaritmasi

Ry =Yukin omik direnci (Q)

L,=Yukan endiktans: (H)

C =Aktif filtreye konulan kondansatériin kapasitesi (F)
X, =Yikin enddktif reaktanst (Q)

Xc= Aktif filtrenin kapasitif reaktansi (Q)

Ls = Filtre devresindeki akim sinirlayic! bobinin endiktans: (H)



L = Filtre devresindeki akim sinirlayici bobinin enduktansi (H)
i =devrenin gegici akimi (A)

u =devrenin gegici gerilimi (V)

u. =filtredeki kondansatdr geriliminin ani degeri (V)

Z =Devrenin toplam empedansi (Q)

“ug =Batarya geriliminin ani degeri (V)

ur =Toplam filtre geriliminin ani degeri (V)

Ug =Batarya geriliminin ortalama degeri (V)

P. =Aktif gig¢ filtresinde harcanan aktif'gi]g (Watt)

Cos8 , =Gergek ylkin faz agisi (derece)

U., =Referans kondansatér gerilimi (V)

Im =Sinyal jeneratériinden tretilen akimin tepe degeri (A)
Ucrer= Referans kondansatdr geriliminin etkin degeri (V)
i =Filtre devresinin kompanzasyon akimi{A)

is =Kaynaktan g¢ekilen toplam akim (A)

iy(t) = Dogrusal olmayan yik akimi (A)

iy1(t)= Gergek yuk akimt (A)

i, ()= Referans yik akimi (A)

lya =Gergek yik akiminin aktif bilegeni (A)

ly =Gergek ylk akiminin reaktif bilegeni (A)

ir(t) =Sebeke gerilimi ile ayni fazda uretilen sinds sinyali
in=n. derecedeki harmonik akimi (A)

ie= Referans kompanzasyon akimi (A)
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GiRiS

Elektrikle caligan butin cihazlar i yapabilmek igin gerekli enerji
intiyaglarini  gebekeden kargilarlar.  Alicilanin  enerji  ihtiyaglarinin
karsilanmasi, sebekeden aktif giic gekme seklinde oldugu gibi reaktif gig

¢cekme seklinde de olabilmektedir.

Bir guc sisteminin tasariminda sistemin ekonomik, verimli ve giivenli
caligmasi istenir. Sebekeden reaktif_ gic ggkilmesi ise istenen bir durum
degildir. Cinkl sebekeden reaktif gu¢ cekilirse sebeke ve generatédef‘
gereksiz yere asin yiklenir. Bu durumda hem hat kayiplan hem de igletme

maliyeti artar.

Alternatif akimla (AA) ¢alisan biatin cihazlarin maksimum verimle
caligabilmeleri igin kaynak akim ve geriliminin dalga sekilleri tam bir sinds
edrisi seklinde oimahdir. Kaynak akim ve gerilimi tam bir sinis dalgas!
seklinde olsa bile birgok nedenden dolayi alicilar reaktif gi¢ cekmekte ve
harmonikler  olusturmaktadidar. Béylece sebeke kirlenmektedir.
Sebekedeki kilenme mevcut dalga seklini orijinal sinislukten uzaklagtirir.
Dalga sekillerindeki bozulmadan, sebekeden beslenen diger alicilar
olumsuz yonde etkilenmekte, normaldeki verimleri digmekte ve gebeke
kayiplan artmaktadnr [NASTRAN 1994]. Eger alicilarin gektigi akim, sinls
edrisi seklinde degilse yine istenmeyen harmonikler olugur. $Sebeke akim
ve geriliminin dalga sekli bu istenmeyen harmoniklerden dolay: orijinal

sinGslikten uzaklagir.



Gug elektroniginin endistride yaygin olarak kullaniimasi, bir ¢ok
astunlugun yaninda sakincalan da beraberinde getirmektedir. Bu
sakincalarin en énemlisi yari iletkenlerin kullanildigi elektrik devrelerinde
istenmeyen harmoniklerin clugsmasidir. Olugsan harmonikler sebekeyi
kirletmekte ve geriliminin sindsoidalligint bozmaktadirfNASTRAN 1994].
Ozellikle de otomatik kontrollerde anahtarlama elamanti olarak kullanitan
tristdrlerin iletime ve kesime gegirilmesi sirasinda harmonik olusumu
artmaktadir . Olusan harmonikler, alici kendiliginden bir harmonik
uretmese bile sanki alict Uretiyormus gibi gebekenin akim ve geriliminin
sinisoidal olan dalga seklinin bozulmasina neden olmaktadir. Ayrica
sebeke gerilimi ile alici akimi arasinda faz farkinin olusmas! sebekeden

reaktif gicin ¢ekilimesine neden olmaktadir.

Sebekeden reaktif gli¢ ¢ekilmesinin Onlenmesi igin, ¢ekilen reaktif
gicun cgesidine gbére ya sebekeye reaktif glic verilir ya da sebekeden

reaktif gug cekilir.

s

Reaktif guc isteginin ¢ok hizli ve sdrekli degistigi yuklerde kademeli
ayar yapan kompansatoérler yetersiz kalmaktadir {[BAL 1988]. Kademeli ayar
yapan kompansator ile reaktif gi¢ kompanzasyonunda, devreye mekaniki
olarak kondansatdér veya kondansator gruplan eklenir yada c¢ikartilir.
Mekanik olarak hareket eden cisimlerin tepkilerinin, elektiriki hiza
yetisemeyecegdi sUphesizdir. Kademeli ayar yapan kompansatorler, reaktif
gug istedinin zamania degigmedigi enduktif ylkler icin uygun olsa bile

zamanla dizensiz olarak degisen yukler ve yiksek frekansli harmoniklerin



bastinimasi igin uygun degildirler. Tepki hizlarinin dugik olugu. yuksek
frekansli  harmoniklerin bastinlmasina imkan vermemektedir. Bu
sebeblerden, gi¢ elektronigi devrelerinde bu tip kompansatorlerin
kullanilmasi, harmoniklerin bastirilmasi veya reaktif giic kompanzasyonu
icin yetefli degildirler. Ayrica mekaniki kontaklarin agiimas: sirasinda ark

urettiklerinden sebekeye zarar verirler.

Endistrinin hizla geligmesi ve karmagiklagmasiyla ortaya yeni gikan
dogrusal oimayan yuklerde reaktif giic kompanzasyonu sorunu karsisinda
aragtirmacilar, yeni filtre tasarimlarina yénelmislerdir. Yapilan ¢alismalar
sonucu, tepki hizi oldukga ylUksek aktif glc filtreleri tasarlanmigtir.
Tasarlanan bu yeni filtre ¢esidine "Aktif Glg Filtresi” denilmektedir. Aktif
gug filtreleri tepki hizlanimin iyi olmasi i¢in tamamen yan iletkenlerle
yapiimistir. Bilindigi gibi, ginimizde transistorler ¢ok yiksek frekanslarda
tetiklenebildigi icin  yuksek frekanshi harmonikierin bastinimasi da
kolaylagmis olmaktadir. Bu Ustlnliklerinden dolayr aktif gig filtrelerinin

kullanimiar: gittikge yayginiagmaktadir.
» Bu Tezde Yapilan Galigmalar

Bu gine kadar yépilan aktif gug filtresi tasarimlarinda referans akim
sinyali Gretimi igin sebeke gerilimi kullanimis ve bu gerilimin orjinal bir
sinis dalgasi geklinde oldugu kabul ediimigtir [JOU'1993]. Gerc;ekte ise
sebeke gerilimi her zaman tam bir sinis dalgasi seklinde degildir. Bu
nedenle JOU'nun haricindeki diger aragtirmacilarin tasarladikian paralel

aktif gu¢ filtrelerinin tamami ve NASTRAN'nin tasarladi§i seri aktif guc



filtresimn performans: sebeke geriliminin dalga seklinin duzgunlaga ile
orantili olarak degigir. lyi bir aktif gig filtresi ise gebeke geriliminin gekli
bozulsa bile ayni performansini koruyabiimelidir. Ayrica aktif gig filtresine
konulan kondansatérin dayanabileceg@i gerilim degeri ve ¢alisma frekansi
maliyetinde belirleyeci bir faktérdir. Uygulamada anahtarlama
elamanlarinin tetikleme frekans: arttikga i1sinma nedeniyle aktif gug¢
filtresinin verimi de azalir. Bu ytzden aktif gug filtresi tasariminda hem
filtredeki kondansator (zerinde duasen gerilimin az hem de tetikleme
frekansinin az olmasi istenir. Seri akti; gug filtrelerinin  bu ihtiyact daha iyi
karsllayabilecegi disundimistir. Bu tezde simulasyonu yapilan seri aktif
guc filtresi tasanminda referans akim sinyali Uretiminde sekeyle ayni fazda

sinus sinyali kullaniimigtir.

Bu tez c¢alismasinda oOnce dogrusal olmayan vyiklerin Ozellikleri
arastinimisg ve gruplandinimigtir. Dogrusal olmayan AA vyikler; sabit ve
degisken gug katsayili dogrusal olmayan AA yikler diye ikiye aynidi. Gig
katsayis! sabit olan AA yuklere érnek olarak, akimi triyakla kontrol edilen
bir omik yik, degisken gl¢ katsayilli dogrusal olmayan AA yuiklere de bir

aka sarj devresi 6rnek verilmis ve modellemeler bu yUkler icin yapilmigtir.

Birinci bélimde yariiletken kontroili akimiarin 6zellikleri ile tristérle
kontrol edilen akimlann dalga sekli incelenmis ve bu akimiarin gebekede

gosterdikleri dogrusal olmayan etkileri arastinimistir.

Ikinci bélimde harmoniklerin sebeke akim ve gerilimine etkileri, bu

etkilerin gideriimesi, kompanzésyon ve dogrusal olmayan reaktif yiklerin



kompazasyonu ile harmoniklerin etkilerinin gideriimesi arasindaki benzerlik

arastinimigtir.

Uglinci bélimde énce dogrusal olmayan sistemlerde istenmiyen
gegici olaylarin nasil kontrol edilecegi anlatiimis ve gunimiizde oldukga sik
karsilagilan reaktif gug kompanzasyonu ve yuksek frekansl istenmeyen
harmoniklerin bastiriimasi igin seri ve parelel aktif gu¢ filtreleri
incelenmistir. incelenen aktif gig filtrelerinin gi¢ ve kontrol devrelerinin
matemati»k.sel mpdel{eﬁ~ gtkartiimis, C program dilinde programi yapilarak

bilgisayarda similasyonu gergeklegmigtir.

Dérdiinct boélimde, Gglnch bélimde arastirlan ve modellenerek
simulasyonu yapilan seri aktif gug filtrelesinin ¢esitli ylik parametrelerindeki
simiilasyon sonuglari ve paralel aktif gug filtresinin similasyon sonucu
verilmigtir. Grafiklerden seri ve paralel aktif glg filtrelerinin performansian
ve TORREY'in tasarladigi paralel aktif gic filtresi ile bu tezde tasarlanan

seri aktif gug filtresinin verimleri kasilastinimigtir.
Besinci béliimde ise galismanin bir dederlendirilmesi yapiimistir.
e Literatiir Ozeti

Aktif gug filtreleri Gzerine yapian ¢aligmalar, filtredeki kondansatdrin
akim veya geriliminin-kontrol yontemleri ve matematiksel modellemeleri
Uzerinedir. Gug elektronigine dayal olarak tasarlanan bir ¢ok aktif gug
filtresi, harmoniklerin bastinimas: ve reaktif gug kpmpanzasyonu sorununu

ayni anda gézmeyi amaglayan metotiardir.



1976'da Harashima'nin devredeki girig akimi ve sebeke geriliminin
tam bir sinis dalgasi seklinde oldugunu kabul ederek eviricilerle yaptigi

caligma aktif gug filtreleri konusunda yapiian galigmalarin ilkidir [JOU

1993].

1985 yilinda Cox ve Mirbod harmoniklerin sebekedeki temel akim ve
gerilime etki ylzdelerini hesaplayarak tek fazli képri tipi PWM metodu ile
kontrol edilen evirici kullanarak bir aktif gug filtresi tasarlamiglardir.
Tasarladiklan aktif gug filtresi deneyinden ve klasik kompanzasyon
metodundan aldiklan sonuglan karsilastirmiglardir. Sonucta aktif glg
filtresi ile yapilan kompanzasyonda, klasik metodla yapilan
kompanzasyonda olusan arklarin olusmadigi ve aktif gig filtresinin cok

hizlt kompanzasyon sagladigini gérmuslerdir.

Ayni tarihlerde Dommel, Yan ve Wei yaptiklan ortak calismada
transformatér ve sént motorun doyum sartlarinda Urettikleri harmoniklerin
sebeke akim ve gerilimine olan etkilerinin yaninda dogrusal ve dogrusal
olmayan endiktérlerde oiugan harmoniklerin manyetik akiya olan etkilerini
tekrarll yéntemle aragtirmiglardir. Bu arastirmada 400kV'iuk 380 km
uzunlugunda bir sebeke modellendiriimis ve similasyonu yapilmigtir.
Simulasyon sonuglari ayrnk zamanda verilmistir ve aynk zamandaki

harmoniklerin hassasiyeti gésterilmigtir.

1986'da Mota ve Quintana, gegici dogrusal reaktif giic problemlerinin
¢6ziminde kullanilabilecek genis bir programlama teknigi Gzerinde

calismiglardir. Caligmada bir ¢ok degiskenli karmasik reaktif glcln



sebekeden g¢ektigi akimin gebeke gerilimine etkisi incelenmis ve bu
dogrusal etkiler modellendiriimigtir. Sonugta. kanstinimis bu fonksiyon
lineer programlama teknigiyle gegici reaktif glicin algoritmas! kuflanilarak

58 adet kontrol degiskeniyle 258 degisik noktada sonug alinmigtir.

1992'de Juo. Chu ve Wu o tarihlere kadar yapilan aktif gug filtrelerini
ayri ayri incelemisler hangi yuk igin ne gesit filtrenin ve modellemenin daha
uygun oldugunu agiklamiglardir. O tarihe kadar yapilan tim gahigmalarda
referans akim uretiminde gebeke ge(ilimi esas alinmigtir. Herhangi bir
nedenle sebeke gerilimindeki bir bczulmanin referans sinyalde hatalara
neden olacagina ve filtrelerin performanslarinin  disecegi olacad:
sonucuna varmiglardir. Bu sonuca gére, yuke parelel olarak baglanan tek
faéh bir aktif gug¢ filtresi tasarlamiglardir. Bu tasarimda filtrenin
performansimi her durumda sirdirmesi igin referans sinyal tretiminde
sebeke gerilimi yerine sebeke gerilimiyle ayni fazda sinyal Greten bir sinyal
jeneratéra kullamimigtir. Tasarladiklan bu yeni aktif glc filtresinin her
durumda performansint korudugu ve dogrusal olmayan yiklerde de

kullanilabileceg@i sonucuna varmiglardir.

1993 yilinda Cavallini ve Montanari kompanzasyon icin G¢ fazl aktif
gig filtrelerinin modellenmesi lzerine bir galigsmalarini yayinlamiglardir.
Cahigmada AA kaynaktan beslenen dogrusal olmayan bir ylike paralel
olarak baglanan bir aktif filtre ve kontrol devresinin matematik modelleri
cikartilmig, yik akiminin sebeke gerilimine etkisi kompanzasyon oncesi ve

sonrasi grafiklerie kargilagtirimigtir.



1994 vyiinda Smedley., nonlineer anahtarlamada modelleme
konusunda bir ¢ahsmasini yayinlamistir. Galismada kangsik badlanan
RLC'den olusan devrenin transfer fonksiyonu c¢ikartiimig, igaret akis
diyagramiartyla Mason kazang formild kullanilarak devrenin RL ve RC

akim grafikleri verilmigtir.

Yine ayni yil Pan ve Chang Gg fazh bir RL devrede d-g modelleme
yaparak eviricilerle ylk akimini histerisiz bandi sinirlarinda kontrol
etmiglerdir. Caligmada band genisligi ile anahtarlama frekans: arasindaki

iligki aragtiriimsgtir.

1994'de Juan, Sebastian ve Luis , PWM kontrol metodunu (g degisik
sekilde kullanarak kontrol edilen akimiarin similasyon sonuglarin
kargilastirmislardir. Bu metodlardan TC (Triangular Carrier Control Block)
adinm verdikleri kisaca “Triangular Carrier” diye andiklan metodia kontrol
edilen akimin diger yontemlerie kontrol edilen akimlardan daha dizgin
oldugu sonucuna varmiglardir. Bu kontrol metodunda referans akimdan
hat akimi ¢ikartilarak Uretilen hata sinyali, kontrol devresinde testere disi

sinyal ile karsilastinimis ve PWM generatdriine génderiimistir.

1994 yilinda Torrey ve Al-Zamel sistemlerde dogrusal olmayan (AA)
yukler icin kopri tipi eviricilerle bir aktif glc filtresi tasarlamiglardir.
Gergeklestirdikléri deneyde»altematif akim (AA) kaynagindan beslenen ve
akimi triyakla kontrol edilen 364W'hk omik bir yik ile képra tipi dogrultma
devresiyle dogrultulan akimia beslenen 884W'lik omik-kapasitif (RC) bir

yik kullamimigtir. Yik akimimin kaynak akimina etkisi kaynaga parelel



badl bir inverterle gergeklestirilen aktif gig filtresi ile “sliding-mode
control” prensibi kullanilarak giderilmiye calisiimistir. Deney sonucunda
daiga sekli bozulan kaynak akiminin sekli tekrar orijinal bir sinis dalgasi
haline ¢ok yaklasirken %31k bir gu¢ kaybinin ortaya ¢iktigini

gérmuslerdir.

Yine ayni yil Torrey, Saetieo ve Deveraj ayni kontrol metodunu
kullanarak, tam kontrolli dogrultma devresiyle dogrultulan akimia beslenen
10.4kW'lik omik-endiktif (RL) bir ylkin, G¢ fazh gebekedeki etkisini

gidermeye ¢alismigladir.

1994 yilinda Chichara ve Wang akimi G¢ fazli inverterle kontrol
edilen bir AA ve tam kontrolll dogrultma devresiyle dogrultulan akimia
beslenen bir DA motorunun sebekedeki toplam etkisi IBM uyumlu bir

bilgisayar ile kontrol edilen aktif gii¢ filtresi ile giderilmiye ¢aligiimisgtir.

1994 yilinda Nastran, Seliger, Jereb ve Cajhen aktif gig filtresini
sebeke ve ylike direkt seri baglamiglar ve filtredeki elektrolitik
kondansatdrin gerilimini kontrol etmek suretiyle yik akiminin tamamini
kontrol eimiglerdir. Bu filtreyi aksml triyakia kontrol edilen omik bir yiikte ve
bir batarya sarj devresinde denemiglerdir. Sonugta, yapilan
kompanzasyonun gi¢ katsayisim ¢ok yaklasik olarak bire getirdigini ve
ictincll harmonigin etkisini 10%kat, diger harmoniklerin etkilerini de 10"

kat azalttigint gérmdslerdir.
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1. YARIILETKEN KONTROLLU AKIMLARIN SEBEKEYE ETKILERI
1.1 Giig Elektronigine Genel Bir Bakig

Gug elektronigi bilim dah, 6nceleri diyot, tristér ve triyaklar ile
bunlarin  kullanilmasindan olusan enerji donigimlerini  kapsardi.
Ginumuzde ise Hhizla gelisen endlstri teknolojisiyle birlikte
mikroiglemcilerin kullaniimas! ¢ok karmasik devre tasarimlarina imkan
saglamigtir. Endistride basit anolog devrelerin yerine ¢ok karmagsik dijital

devrelerin kullaniimaya basglanmistir.

Gug elektroniginin temel elemanlan olan tristér ve triyak yerlerini
gunumuzde gug transistorieri, gu¢ mosfetleri ve kapidan tikanabien (GTO)

tristériere birakmislardir [KAYNAK 1988].
1.1.1 Gii¢ Elektroniginin Kullanildigi Yerler

Gug elektroniginin kullanimi son yillarda oldukga artmus, iletisim,
iletim ve dagitim, enerji dénGgiml, savunma gibi bir gok alana yayiimigtir.

Bu alaniar genel olarak sintflandinilirsa;

a) Elektrik makinelerinde alternatif ve dogru akim uygulamalar,
servomotor uygulamalari, sabit veya degisken hiz, moment ve glg

uygulamalan,

b) Elektroliz, kaplamaciik, indiksiyon finnlan, elektriksel

kaynaklar...vb yerler,
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c) Alternatif akimdan dogru akima veya dogru akimdan altemnatif

akima geviriciler ile frekans gevircileri dmek verilebilir.
1.2 Giig Elektroniginde Kullanilan Yar: lletkenlerin Akima Etkisi

Tristor, triyak ve transistérin tetikleme acgilan istenildigi gibi
degigtirilerek yik akiminin etkin ve ortalama degerleri ayarlanabilirken
devrede enerji depo eden elemaniann varligindan dolayr harmonikler

olusgur.

1.2.1 Diyotlaria yapilan tam dalga dogrultma devresi ¢ikisindaki

akimun etkin degeri

Kopri tipi diyotlarla yapilan tam dalga dogrultma devresi

¢isindaki gerilimin etkin degeri,

(-
Ue,,\l‘? [ Uzsin® et da (1.1)
]

fomulindeki integral iglemlerinin ¢dzilmesiyle bulunur.
sin® &t = L(1-cos2at) (1.2)

olarak yazihp gerekli integral islemleri yapilarak;

Us= ‘[——E‘—J‘%(l— cos2at).dat
” 1] B
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(1.3)

(1.4)

R
olarak bulunur. Devreden gegen akimin etkin degeri de aym metodia,

- [m
lct—' \/'7;

olarak bulunur.
1.2.2 Diyotlarla yapilan yarim dalga dogrultma devresi ¢ikigindaki

akimin etkin degeri
Formil 1.5'deki genel denklemde t=2r ve T=2x alinip gerekli iglemler

yapilirsa;
(1.5)

(wt - %sin2a)t)_l
- .Jn

I

_[m
e

olarak bulunur.
1.2.3 Diyotlarla yapilan tam dalga dogrultma devresi ¢ikigindaki

akimin ortalama degeri
Diyotlarla yapilan tam dalga dogrultma devresi ¢ikigindan alinan

gerilimin ortalama degerini veren genel ifade;
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.
U=+ U,,.sinat.det (1.6)

22U
Up=—" (1.7)
V4
olarak bulunur. Ayni gekilde devreden gegen akim,
2.1
[=—= (1.8)

olarak bulunabilecegi gibi ohm kanunundan (I, =HZ°—) ile de bulunabilir.
1.2.4 Diyotlarla yapilan yanm dalga dogruitma devresi ¢ikisindaki
akimin ortalama degeri

Denklem (1.6)daki gerilimin ortalama degerini veren genel ifadede

Unm yerine In ve T=2r yazilip gerekli iglemler yapilirsa;

L (1.9)

[o= ~m
b/ 4

olarak bulunur.
1.2.5 Tristdr akiminin ortalama ve etkin degerleri

Sekil 1.1'de gérilen aiternatif akim kaynagindan beslenen omik bir

ylikiin akimi tristérle kontrol edilirken, yikin kaynaktan gektigi akimin ve
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kaynak geriliminin dalga sekli sekil 1.2'de verilmigtir (Akim bir biﬁmdir).

Sekil 1.1 Akimi tristérle kontrol edilen omik yuk devresi

uv)
s00! &
200f :
' 2a
0
T
-200}
-400 : - —
0 . 0005 001 0015 002 fsn)
Gerilimin dalga sekli
NEVI
T in
05

0 o 0006 001 0015 002 t(sn)

Akimin Daiga Sekli

Sekil 1.1 Sebeke gerilimi ve o agisiyla tetiklenen tristor akiminin dalga sekli
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a agisiyla tetiklenen tristérden gegen alternatif akimin ortalama

degerini veren ifade;
l T
l.,=-2—;£lm.smwtdwt | (1.10)

dir. Tristor Gzerinden O-a arasinda bir akim gegmeyeceginden ortalama
degerin genel formdlindeki integralin arali§i a-r arasinda olacaktir. Buna

gbre formil (1.10) da gerekli islemler yapilirsa;

l.,=i—f‘r-(l+cosa‘. (1.11)

olarak bulunur. Aymi gekilde tristor Gzerinden gegen akimin etkin degeri

Iy = -Jl" sin® et deot (1.12)

dir. Bu genel formiilde gerekli islemler yapilirsa akimin etkin degeri;

’I: , 2

lg= ﬁ-[((m-—:'-sm_’ax)]a
I l .

[g= -;—(rr—aa—;sta) (1.13)
2r 2

olarak bulunur.
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2. HARMONIKLERIN ETKILERI VE KOMPANZASYON

2.1 Girig

Harmonikler, alicilarin  performanslarini olumsuz  ydnde
etkilediklerinden ve sebeke akiminin seklini degistirdiklerinden istenmezler.
Harmonikler sebeke akiminin sinls bigiminde olan dalga seklini kare dalga

haline getirmeye ¢ahigirlar.
2.2 Harmoniklerin Sebekedeki Etkileri

Harmoniklerin frekansi arttikgca temel dalgaya olan etkileri azalr.
Harmoniklerin bilesenleri ve toplamini hesaplamak icin Fourier serisi

formula

e=U, {Slnu‘t‘r( ). sin( wot)-.-(-l) sm(*wt;v(;) sin 7aA).. ﬁ; (2.1)
kullanilir. Buna gére harmonik bilesenlerinden temel harmonik,

e, =U,.sinet (2.2)
dir. Frekansi temel harmonigin ¢ kati olan 3. harmonik ise;

e; = Um.(-;—).sinﬁwt) (2.3)

ile ifade edilir.
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2.2.1 Harmoniklerin sebeke gerilimine etkisi

Temel harmonigin tepe degerine 3. harmonigin etkisi (2.3) nolu
denklemden hesaplanacak olursa %33.33'tir. Bu etki sekil 2.1' de
gésterilmistir. Fourier serisine gére 1. harmonikten 21. harmonige kadar
olan harmoniklerin bilegkesinin, maksimum degeri (Um=311V) olan sebeke

gerilimine etkisi sekil 2.2'de gdsterilmistir.

ryem— v -

——3.harmonigdin etkisiyle olugan
400 bileske gebeke genlimi (V)
R Orjinal $ebeke Gerilimi (V)

200H"

] t(sn)

-200r

B
0 001 002 003 004 005 008

Sekil 2.1 3. Harmonigin sebeke gerilimine etkisi

A

- Bilegke gerilim (V)
400 | ------- Orjinal gebeke gerilimi (V)

t(sn)

-200)

_400 A . A 2 L,
0 001 002 003 004 005 006

Sekil 2.2 1’den 21’e kadar olan harmoniklerin sebeke gerilimine
etkisi
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Sekil 2.2'de gérU]dﬂgﬁ gibi sebeke geriliminin dalga sekli
sinUsoidalliktan kare dalga sekline dogru bozulmustur. Eger 1.
harmonikten sonsuza kadar olan harmoniklerin bileskesinin grafigi fourier

serisinden hesaplanarak gizilirse genligi sebeke geriliminin maksimumum

degerinin (%) kati olan tam bir kare dalga sekli ortaya ¢ikar.

2.2.2 Harmoniklerin filtre edildikten sonra etkileri

Fourier serisindeki 3. harmonigin temel harmonige olan etkisi iyi
tasarlanmis bir aktif gig¢ filtresiyle 60dB, 5,7,9 ve diger harmoniklerin

etkileride 100dB kadar azaltilabilmektedir [Nasran 1994]

Gunumizde ¢ok yiksek frekanslarda tetikleme yapilabilen
transistorierin  aktif guc¢ filtrelerinde kullaniimalan ¢ok kagik etkili
harmoniklerin bile sezilip bastiriimasina imkan vermektedir. Ayrica
tasarimda tamamen yan iletkenlerin kullaniimas: filtrenin hassasiyéti
yaninda fiziki boyutlarimi da kuclltmastir. Bu nedenlerle aktif giig

filtrelerinin kullanimi bir ¢gok faydalar saglamig olacaktir.
2.3 Kompanzasyonun Tanitimi

GinOmizde kullamian yikler aktif giclin yaninda reaktif gic de
cekerler. Gekilen reaktif glic endiktif ve kapasitif olmak Gzere ikiye ayrilir.
endlktif ile kapasitif yikin cektigi akimlar arasinda 180° faz farki

oldugundan bu akimiar birbirlerini yok etmeye cahsirar.
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Reaktif gii¢ uretiminde; senkron generatdrler, senkron motorlar ve
kondansatdrler kullanilir [BAL,1988]. EndUsriyel ylkler genellikle enduktif
olduklarindan kapasitif bir yik ile kompanze edilifler. Kondansatorler ile
retilen reaktif glic kolay ve kontrol edilebilir oldugundan kompanzasyon

igih genellikie kondansatér ve kondansatdér gruplarn kullanilir,

Bugine kadar reaktif giic kompanzasyonu igin gerekli reaktif gicin
hesaplanmasinda sebekeden gekilen reaktif giiclin buyikliga veya yikin
faz acisi dikkate alinmigtir. Faz agisi Reggler adi verilen bir réle ile
sezilmig ve bu role yardimiyla devreye kondansatorler eklenmis yada
¢ikartiimiglardir. Fakat bu rélenin hem faz farkini sezme kabiliyeti hassas
degil hem de faz farkinin sezilip kondansatérlerin devreye girip
¢tkmalanndaki gegen sure fazladir. Bu yizden klasik metotlara yapilan
kompanzasyon ancak reaktif glg istegi zamanla hi¢ degigmiyen yada ¢ok
yavag degisen ylkler icin bir ¢6zim olabilir. Ginimizdeki endustriyel
yuklerde reaktif guc isteginin ¢ok ani degismesi nedeniyle yeni

kompanzasyon tasarimlarn gerekmistir.
2.3.1 Kompanzasyon Gesitleri

Reaktif gii¢ kompanzasyonu alicilarin tek tek kompanzasyonu, grup

halinde kompanzasyonu ve tek bir merkezden olmak Uzere (¢ degisik

sekilde yapuabilir [BAL,1988].



2.3.2 Kompanzasyon konusunda yapilan galigmalar

Reaktif glic kompanzasyonu ile ilgili ¢aligmalar 20. yazyihin baglarina
rastlar. Endistride ilk sabit kompansatér kullammi 1914 yilinda olmugtur
[BORRALD 1981]. Endustrinin zamanla geligsmesiyle, endiktif yiklerin gok
karmagik bir sekilde devreye girip ¢ikmalariyla klasik kompanzasyon
cesitleri yetersiz kalmigtir. Kademeli ayar yapan kompansatérlerde
kondansatérlerin devreye girip ¢ikmalan aninda sebeke geriliminde
dalgalanmalar olmaktadir. Bu durum harmonik olugturdugundan ‘istenmez.
Bunlarin yerine 1970 yihindan itibaren yari iletkenlerie devreye girip
¢ikartilan statik kompansatérier kullanilmaya baglanmistir [BORRALD
1981]. Glnimizde daha g¢ok statik kompansatérier kullaniimaktadir. Bu

konuda yapilan ¢alismalar ise devam etmektedir.

2.4 Harmoniklerin Etkilerinin Bastinimasi ile Kompanzasyon

Yapilmasi Arasindaki Benzerlik

Bilindigi gibi kapasitif yiklerin sebekeden ¢ektigi akim sebeke
geriliminden ileri, endlktif yUklerin sebekeden cektidi akim ise gebeke
geriliminden geridir. Akimin veya gerilimin ani degeri, t=0 aninda sifirdan
blylkse kapasitif, kiiclikse endiiktiftir. Sekil 2.1 veya sekil 2.2 incelenirse
harmoniklerin etkisi ile gerilim yaklasik 0°-60° ve 120°-180° arasinda

kapasitif, 60°-120° arasinda ise enduktif olmaktadir. Bu sonuca gére yik



21

akimindaki harmoniklerin bastinimasiyla ayni zamanda kompanzasyon da

yapiimig olur.
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3. DOGRUSAL OLMAYAN SISTEMLER VE AKTIF GUC FILTRELERI

3.1 Sistemlerde Gegici Olaylar

Sistemlerdeki gegici olaylar; istenen ve istenmiyen gegici olaylar
olarak ikiye aynhr. Elektrikte istenmiyen gegici olaylara 6mek olarak
sistemde kullanilan anahtarlarin agiip kapanmasindaki olusan arkiar
verilebilir. Sistemlerdeki istenmiyen gegici olaylann etkileri, istenen gegici
olaylar yardimiyla kontrol edilir veya en aza indirilebilir. Bunun icin o sistemi
gegici halde incelemek gerekir. Gerek istenen gerekse istenmiyen gegici
olaylann ele ahinip incelenmesi ve bunlann hesabi oldukga zordur. Gegici
haldeki herhangi bir fiziksel sistemin dinamik davraniglarinin  timi
matematiksel yoldan formule edilemezler. Bu yiizden fiziksel sistemlerin
dinamik davraniglarinin incelenmesinde bu davraniglarin  tamaminin
matematiksel formillerle ifade edilebildigi dogrusal sistemler tercih edilir.
Dogrusal sistemlerin matematiksel ifadelen'hin '.'da‘h_»a basitligi ve bu
ifadelerin toplamsallik 6zelliginden dolayi tam ¢dzGminan daha kolay elde
edilebilmesi, sistemlerin gegici davramglarinin  incelenmesini  de
kolaylastirir. Buna karsilik temelinden dogrusal olmayan fiziksel sistemlerin
matematiksel yollardan incelenmesi olduk¢a ggtiir ve cogu kez pratik
degildir. Bu sistemlerin davranisian dogrusal sistemlerin davraniglarindan

daha kangik oldugundan matematiksel yonden analiz etmek daha gigtur.

Dogrusal olmayan sistemlerin davraniglanini belirten denklemierin ve

fonksiyoniarin karakteristik toplamsallik 6zelligi yoktur. Seriye agihimlari ise



daha fazla karigikliga sebep olur. Boyle denkiemlerin ¢éziminde matris
cebrinin kolayliklarindan da Vyararlamlamaz. Bu sistemlerin analizi igin
kullanilan pratik yontemler hem tam degil hem de kangiktir. Kullamlan bu
pratik yéntemlerde grafik metodlan icerdiginden hem hassas degil hem de
arka arkaya yapilacak yaklasimlan gerektirir ve ¢ézimier uzun zaman alir.
Bu sakincalardan dolayr dogrusal olmayan sistemlerin incelenmesi ¢ogu
kez matematiksel yollardan degil deneysel yollardan yapilir [ONAL 1970].
Ancak gunimizde yapilan deneyler olduk¢ga masraf gerektinr ve sonuca
uzun zamanda ulagilabilir. Ozellikle sistemin davramsglan hakkinda
dnceden hi¢ bir bilgi yoksa deneyde kullanilacak elemanlarin secimi de
cogu kez hatali olur ve maliyeti artirir. Uygulamalardaki bu sakincalari
ortadan kaldirmak icin énce sistemin dogrusal 6zellik gésteren kisimlarinin
matematiksel ifadeleri ¢tkartilir. Cikartilan bu ifadeler yardimiyla dogrusal
6zellik goésteren elemaniarin davramiglan yardimiyla dogrusal 6zellik

gbstermiyen elemaniarin davranislar kontrol edilir.
3.2 Dogrusal Olmayan AA Yiikler

Aragtirmalar sonucu, dogrusal olmayan AA yikler; sabit ve degisken gl¢
katsayili olmak Gzere iki kisma ayrilmigtir. Bu ylklere 6mek olarak birincisi
icin, akimi triyakla kontrol edilen omik yuk, ikincisi i¢in bir aku sarj devresi
verilebilir. Dogrusal olmayan AA ydklerin batin 6zellikleri dikkate alinarak
yapilan tasanmiar, dogrusal olmayan yik hangi gesit olursa olsun filtre
edilebilir [NASTRAN 1994]. Bu prensipten hareketle tasarlanan aktif guc

filtrelerin performanslarinin oldukga iyi oldugu gériimastir.
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3.3 Aktif Giig Filtreleri

Endustride harmoniklere kargt agiri duyarh cihazlarin ve reaktif gig¢
istegi ¢ok ani degigen cihazlarin aym anda kullaniimalarinin zorunlulugu
daha iyi kompanzasyon yapabilecek yeni tasarimlari gerektirmistir. 1976

yilindan sonra ortaya ¢ikan aktif gug filtreleri oldukga 6nem kazanmistir.

Aktif glg filtreleriyle reaktif gu¢c kompanzasyonu yapilirken tepki
hizlarinin gok yiksek olmasi nedeniyle aynt zamanda harmonikler de filtre
edilebilirler. Aktif gug filtrelerin verimlerinin yiksek olusu. gu¢ katsayisinin
1'e ¢ok yakin bir dederde tutulabilmesi, dogrusal olmayan ylklerde
kullamiabilmeleri ve akimin tam bir sinls dalgasina benzetilebilmesi

kulanimda tercih nedeni olmaktadir.
3.3.1 Aktif giic filtrelerinin tasanm prensibi

Aktif glc filtreleri dogrusal olmayan aitematif akim (AA) ile calisan
ylklerin akim kontroliinde kullaniliflar. Dogrusal olmayan yik akimiarinin
dinamik davraniglarinin matematik ifadelerini ¢ikarmak ve bu ifadeleri
¢6zmek guctir. Bu nedenle yik akimimn kontrold, filtredeki kondansator

akim veya geriliminin gesitli metodlarla kontrold ile saglanir.

Sekil 3.1'deki aktif filtre semasinda tim anahtarlarin aélk, kaynak
geriliminin sifir ve kondansator geriliminin ise sifirdan biyik oldugu kabul
edilirse a ve b noktalar arasindaki gerilim sifir olur. Bu durumda Sy ve S;
anahtarlan kapatiirsa a ve b noktalari arasindaki gerilim sifir iken

kondansator gerilimine (u.) esit olur. Bu durumda Sive S; acihp S ve S,
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anahtarlari kapatilirsa a ve b noktalan arasindaki gerilim (-uc) olur. EGer
kaynak gerilimi sifirdan farkli ve a-b yéniinde pozitif bir gerilim mevcut iken
S; ve S3 anahtarlan kapatilirsa u,, azalir. Sz ve S4 anahtariari kapatirsa uap
daha da artar. Aktif gig filtreleri bu prensibe gére tasarlanirlar. Anahtariarin
acihp kapanmasi uygun transistérlerin iletime veya kesime géturiimesi ile

saglanir.

Ly
L
Us \ ~ S.‘l l S

Sekii 3.1 Aktif gig filtresinin tasanm prensibi semas:

3.3.2 Aktif giig filtrelerinin evirici modeli

Bu tez c¢alismasinda bir fazhi aktif gug filtresiyle kompanzasyonun

simulasyonu amaglandigindan modellemelerde bir faz igin yapilacaktir.

Prensip semas: gekil 3.1'de gérilen tek fazh bir aktif gug filtresi képri
tipi dogruitma devresinden beslenen bir dogru akim (DA) kondansatori ve
anahtarlama yapmak igin her diyoda paralel bagh dort adet transistérden

olusmustur. Filtre devresindeki bobin, transistérierin iletime veya kesime
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gegirimesi sirasinda akimdaki ani dalgalanmalart  6énlemek igin

kullanimistir.

Aktif gug filtresinin galigmas! uygun zamanda uygun transistér ya da
transistér grubunun sirtlerek anahtarlama yapmasindan olusur. Aktif gig
filtrelerinin perfofmanslan anahtarlamada kullanilan yariiletken elemaniarin
iletime ve kesime geg¢me suresine ve bu elemanlarin anahtarlama
frekansina baghdir. Bu nedenle anahtarlamada kullanilan transistérler
yiuksek frekanslarda tetiklenirler. Uygulamada, filtrede kullanilacak

elemanlar transistérlerin anahtarlama frekansina uygun olarak segilmelidir.
3.3.3 Aktif giig filtresinin matematik modeli

Prensip semasi sekil 3.1'de verilen aktif gug¢ filtresinin (x) anahtar

numarasini (1,2,3,4 ) olarak gdstermek Gzere matematik modeli;

y = {l Sx kapaliyken (3.1)
S0 Syagikken

mantigt kullanilarak a ve b noktalar arasindaki gerilim

ugp =[u; +u; - tfu, (3.2)

veya,

u, = [u: +u; - l]. u, | (3.3)

ile gosterilir TORREY 1994]. Ayni sekilde filtre alkimi,
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i =[u, +uy = 1], (3.4)
veya
i, =[uy +u, = 1}i (3.5)

olur. Bu denklemler uzay durum formunda ifade yazilisa,

i, = L—lf-[u.(Zu‘ ~1]u, (3.6)

2w, -1, 3.7)

olarak gosterilir.
3.4 Seri Aktif Glig Filtreleri

Aktif gug filtreleri, klasik kompanzasyonlarda oldugu gibi yike sadece
parelel degil seri olarak da baglanabilirler. Ustinliikleri yaninda sakincalan
da olmakla birlikte yikin durumuna ve cekilen akima bagh olarak se¢im
yapiimahdir. Ozellikle yuk akimimin tamaminin kondansatdr {izerinden
ge¢mesi yuk akiminin kontrold agisindan bir Gstinlik, uygun kondansator
se¢imi agisindan ise kusurdur. Ancak bu kondansatér izerinde digen
gerilim, sebeke geriliminin bir kisminin yik Uzerinde dismesi nedeniyle
kicik olur. Bu nedenle filtre devresi sebekeye baglanirken herhangi bir
transformator kullanilmamasi ve kondansatér gerilimi kontrol edilirken yiuk
. aknmmm da tamaminin kontrol edilebilmesi dogrusal olmayan yik

akimlarinin kontroliinde biydk bir Ustiinlik saglar.
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3.4.1 Seri aktif giic filtresi tasarimi

Tasarimi yapilan seri aktif gug filtresinin devre semas: sekil 3.2'de
gosterilmigtir. Filtre ylke seri olarak baglandigindan fiitre kondansatoru
Gzerinden yik akimi geger. Yik akiminin filtre edilmesi icin filtre
kondansatérunun gerilimi kontrol edilmektedir. Baslangigta sarjsiz olan
kutuplu kondansatére alternatif akim uygulanirsa kondansatér dogru

polarmada sarj, ters polarmada ise desarj olur.

Dogru polarmada kondansatér sarj olurken kondansatér gerilimi

artikga devreden gecen akim

u—-u
|, = —— 3.8
. i (3.8)

formaline gore azalir.

g Yiksek T
gegiren L
............................... filtre. C, - Lo !
U=U,.Sinot r 5 1. o.é — l
R adal RY
: c |+ :
3 : e - Yik
AKLf Ty 5 Lrgl
filtre : oat
: 0y e :

Sekil 3.2 Seri Aktif gug filtresi ve RL yike baglanti semasi



Sekil 3.3.a F_’osz altermnansta akimin Sekil 3 3.c Negatif altenansta akimin
diyotlar uzennden gegisi diyotiar izennden gegig:

Sekil 3.3 b Pozitif aiternansta akimin Sekil 3.3 d Negatif altermansta akimin

transistorler uzerinden gegis! transistérier uzerinden gegisi

Sekil 3.3 Seri aktif glg filtresinin galisma modlar

Ters polarmada ise kondansatér gerilimi azalirken devreden gecen

akim

u+u,
f'= Z

i (3.9)

olarak hesaplanir.

3.4.2 Seri aktif giig filtresinin matematik modeli

Seri aktif gug filtresinin Sekil 3.3.b ve 3.3.d’'deki ¢alisma modlarnda

toplam endiktans L ve devreden gegen akim |,/dir. Bu modlarda



kondansatér kutuplar degistiinden Sekil 3.3.a ve 3.3.¢c modian igin ayn,
Sekil 3.3.a ve 3.3.c modlan igin ayr bir matematik modeli yazilacaktir.

Sekil 3.3.a ve ¢ modlarinin matematik modeli

R ! '
. _—— ——r. l
i Wil L L —']\[
dtL.]- , O[UCHW} 310

dir. Sekil 3.3.b ve 3.3.d modlarinin matematik msdeli.

l

— . ]

Lih ]*h [u] (R.11)
0 4 10

olarak hesaplanir.

3.4.3 Aktif giic filtresinin dinamik denklemleri

Giag devresi sekil 3.2'de gosterilen seri aktif | gic filtresindeki C
kondansatdriinin gerilimi  kontrol -devresi yardimiyla sabit tutulur.

Hesaplamalarda kullanilan basit egdeger devre sekil 3.4'de gosterilmistir.
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r — 1.
u=t.’m.sinmt
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Filtre

Sekil 3.4 Seri aktif filtre devresinin basit egsdeger devre semasi

Akimin faz geriliminden 9 agcisi kadar geride olan enduktif bir yiikin

vektor diyagrami sekil 3.5'de gosternimistir.

Unm

Sekil 3.5 Yuk akimi ile sebeke geriliminin
vektdr diyagrami

YikUn endiktans ve direncinin dogrusal ve sebeke geriliminin

u= U, Sincot (3.12)
oldudu kabul edilmistir. Dogrusal olmayan yik akimim olusturan

harmoniklerin toplamini veren genel genel denklem,

W= 3 [, nsinrar+ 8,) (3.13)

wat
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seklinde yazilir. 3.13 nolu denklem iginde esas yUk akimini veren temel

harmonik degeri denklemin sag tarafinda ikinci terim olarak
iy(D=> I,.n.Sin(n.ot + 8 )+, Sin(et + Iy ) (3.14)

ile ifade edilebilir. 3.14 nélu denklemdeki birinci harmonigin maksimum
deg@eri (lm) aymi zamanda esas yik akiminin maksimum dederi, 8, esas
yuk akiminin faz agisidir. Yakin esas faz agisi 8 /'nin isareti, enduktif
veya kapasitif yok durumu dikkate alinmaksizin genel halde yaziimis
seklidir. Yuk dogrusal olmagindan yUk akimi ani olarak endiiktif 6zellik
gosterirse. yik akimi sebeke geriliminden geri kalacadindan denklemdeki
3y nin isareti (-) olur. Yik akimi ani olarak kapasitif 6zellik gostirse yik
akimi sebeke geriliminden ileri olacagindan 8 ,'nin igareti (+) olur. Denkiem
3.14'4n sa@indaki ikinci terim temel yik akimini ifade ettiginden. bu terim
toplam yuk akimint olusturan harmoniklerin toplamindan ¢ikartilirsa
harmonik igermeyen fakat gebeke geriliminden 9, kadar faz farkli olan

temel yuk akimi,

i (=g sin(mt‘ 3. (3.15)
elde edilir.

3.4.3.1 Yiik akiminin aktif ve reaktif bilesenleri

Denklem (3.15)'deki temel yik akimi iki temel bilesen ile ifade

edilebilir. Bu bilesenler aktif ve reaktif olarak ayrilirsa,



()=, siffwt= 9 )

=1,,.cos3,.sinat +1,.sin 9, .cosar (3.16)
dir. Bu denklemde (l,.cos8,) akimin aktif bileseni (1) ve (I, sin3,)
reaktif bilegen (1, ) seklinde gésterilirse temel yuk akimi
i()=1,,.sinax + 1, .coset

=1, ,00)+1,(1) (3.17)

olarak yazilir.

Bu denklemlerdeki temel ylik akiminin maksimum degeri olan I, bir
pik dedektérl ile sagianabilir. Sinyal jeneratéri ile de orjinal bir sinds

dalgasi uretilirse, retilen bu sinls dalgasinin matemetiksel ifadesi.
i (1) =sinax (3.18)

dir. Pik dedektéri ile saglanan akimin sabit tepe degeri ile sinyal
jeneratériinden sadlanan orijinal sinlis dalgasi bir ¢arpim devresinden

gegirilirse bu akimin matematiksel ifadesi;
(=1, sinet ' (3.19)

seklinde olur. Burada i_:.,( t) harmonik icermeyen ve sebeke gerilimine

gore faz farki olmayan referans yuk akimidir.



Sekil 3.4'deki RLC devresinin gerilim denklemi,

di(t)
+

. di(t)
dt !

L +R,.i(t) 3.20
m o (3.20)

{/, . sinet=u(t)+L,

olur ve bu denkiemden filtredeki kondansatér gerilimi,

dio(ty  di ()
-L,—
dt dt

u ()= U,.sinat - L, ~R,.i, (1) | (3.21)

olarak hesaplanir. Aktif filtre kondansatérinde harcanan aktif giicli veren

genel formdl,

l T
P =?j’:u~(t).i¢(t)dt (3.22)
dir. Kondansatér Uzerinden gegcen akim (i) esas ylUk akimi (iy1)'e esit

oldugundan i.=iyy yazilabilir. Denklem 3.16, 3.21 ve 3.22 kullanilarak

kondansatérin aktif glict

(Up Ipcos§=R,.13) (3.23)

.
{9 —

olarak hesapianir. Kondansatériin ideal oldugu kabul edildiginden filtrede

aktif gli¢ harcanmayacaktir. Bdylece, gii¢ denklemi sifira egitlenirse

P, =(Up.lpcos$-R,.[5)=0 (3.24)

-

olur. Eger istenirse yik akiminin maksimum dederi pik dedektori

kullaniimadan sadece bu yliklerde olmak sartiyla (3.22) nolu denklemden
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U,,.cos 3,

l 3.25
m R ( )

Y

olarak bulunur. 3.25 nolu denklemde gi¢ katsayisi sabit kabul edildiginden
degisken cos9'li dogrusal olmayan yik akimlarinin tepe degerlerinin
bulunrﬁasmda bu denklem kullanilamaz. Eger kullanilmak istenirse bagka
bir kontrol devresi ile mutlaka faz agisinin sabit hale getiriimesi gerekiidir.
Ancak basit RL ylklerin kompanzasyon isleminde kullanilabilir. Yik ve sok
bobinin endiktanslari toplami L olmak Uzere seri aktif gug filtresinin blok

diyagrami gekil 3.6'da verilmigtir.

2]
L* . T.T
T kO Qi
U, .sinot r T2, T4
" . band gegiren ‘__ ) Clock
filtre
lmajin(m-S)
referans
. sinyal [ {PpwM
sin‘ot jeneratard
] I I, sinet . hata
pik n e 1 U'er Sinyali
dedaiaora || X [ e

Sekil 3.6 Seri aktif gig filtresinde transistérieri sirme devresi biok
diyagrami
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3.4.3.2 Seri aktif gii¢ fiitresinde kondansatdr referans geriliminin

hesaplanmasi

Seri aktif gug filtresinde yik akiminin tamamu filtre devresindeki
kondansatér (izerinden gegtiginden kontroli daha kolay oldugundan
kondansatér gerilimi ile yik akiminin tamami kontrol edilir. Bu nedenle
kondansatorin referans geriliminin hesaplanmasi gerekir. 3.19 nolu

denklem kullanilarak, kondansatérin referans gerilimi

U B
U, =EJ i, (t).dt (3.26)

olarak hesaplanir. Bu denklemdeki kondansatér geriliminin hesabinda gug¢
katsayist hi¢ kullanimadigindan batin dogrusal olmayan yiklerin

kompanzasyonunda referans olarak kullanilabilir.
3.4.4 Seri aktif giig filtresinin analog olarak gergeklestiriimesi

Sekil 3.8'de gdsterilen ve akimi triyakla kontrol edilen omik bir yikin
sebedekeden gektigi akimin dinamik davranigi denklem 3.13 ile ifade edilir.
Yiike paralel baglanan band gegiren filtre ile filtre devresinden sadece
denklem 3.15 ile tammlanan yik akiminin temel bileseninin gegmesi
saglanir. Yik akiminin temel bileseni olan bu akim hem filtre devresine
hem de bir pik detektérine génderilir Bu seri aktif glic filtre
simulasyonunda diger arastiricilanin  gelistirmis  olduklan aktif gu¢
filtrelerinden ayni olarak gebeke gerilimindeki herhangi bir nedenle olusan

dalgalanmadan referans kondansatdr geriliminin  etkilenmemesi icin



sebekeyle ayni fazda sinyal (sinwr) Ureten bir sinyal jeneratéri
kullanmimigtir. Sinyal jeneratéri ¢ikisi ile band gegiren filtre gikigindan
beslenen pik dedektérinin ¢ikigindan alhinan yik akiminin tepe degeri

(Im)bir carpim devresinden gegirilerek denklem 3.19 ile ifade edilen

referans yik akimi elde edilir. Bu akim bir integral alict devreden
gegirilerek filtredeki kondansatdrle ayni dederdeki bir kondasatér Gzerinden
gegirilerek kondansatér referans gerilimi elde edilir. Kondansatér referans
geriliminin  etkin deéeﬁ ile filtredeki kondansatér gerilimi PWM
generatérinun girigine gonderilerek iki gerilim arasindaki olugacak farktan
dretilen hata sinyali bir flip-flop devresinden gegirilerek ¢ikiglardan birisi,
digende T, ve T, transistérlerinin kapilarina génderilerek uygun transistor
gurubunun uygun zamanda tetiklenmesi yada hi¢ tetiklenmiyerek akimin

diyodlar Gzerinden devresini tamamlamas: saglanir.

i{A)

L 3
M t(sn)

1 .

Sekil 3.7 Seri aktif gug filtresinden alinabilen akimin dalga sekli

3.4.5 Seri aktif gig filtresinin galismas:

Kontrol devresiyle filtre gerilimi (U;) belirli sinirlar iginde sabit tutulursa

devreden gegen akim diiz polarmada (3.8) formuline gére azalirken, ters



polarmada (3.9) formiiliine goére artar. Kutuplu kondansatérun alternansin
(-) bolgesinde de diz kutuplanmasi igin sekil 3.2'deki gibi kondansatér
kopri tipi baglanmis diyotlarla dogrultulan akimia beslenir. Bdylece
kondansatér kaynak akiminin (-) alternansinda da (+) altemans gibi
davranig gobsterir. Bu durumda kondansatér sarj oldukga alict Gzeride
dusen gerilim azalacagindan alici normalden daha az akimia galigir. Bunu
onlemek igin kopru tipi dogrultma devresindeki her diyoda paralel bir
transistér baglanir. Kondansatdr gerilimi band sininnin (Gzerine ¢iktigs
zaman transistorlerin tetiklenmesiyle kondansatérin kutuplarnt degistirilir.
Kondansatérin kutuplarimin degigmesiyle kondansatdér desarj olurken
gerilimi de azalir. Kondansatér gerilimi azaldik¢a formudl (3.9)ye gére
devreden gegen akim artar. Kondansatér gerilimi band sinirinin altina
duserse transistérlerin tetiklenmesi birakilir, akim diyotlar Gzerinden
gecerken kondansatér kendiliginden sarj olur ve gerilimi tekrar yikselir.
Kontrol devresi tarafindan kontrol edilen kondansatér gerilimi filtredeki
transistérlerin tetiklenmesiyle histerisiz bandi sinirlari icinde sabit tutulur.

Béylece yik akimi kontrol ediimis olur.

Aktif gl filtre devrelerinde yik omik bile olsa devre, filtre devresine
konulan bir akim simirlayici bobin ve filtreye konulan bir kondansatérden
olugur. Bu devre en sade sekilde bile bir seri RLC devresidir. Bu tir
devreler ikinci mertebeden diferansivel denklemler ile ifade edilirler. Bu
nedenle aktif gug filtresi devrelerinde filtredeki kondansatériin ne kadarlik

bir sirede sarj veya desarj olacagi ikinci mertebeden diferansiyel
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denklemin sayisai ¢6ziminden bulunabilir. Bu ise zor ve wuzun
hesaplamalar gerektirdiginden olduk¢a zaman alir ve dogrusal olmayan
yik problemierinde sonuca ulagiimasini zorlagtinr. Bu ylzden seri RLC
devrenin durum denklemi yazilip bilgisayar programiart da yapilirsa
biigisayariardan bu devrenin zamana gére grafik veya sayisai degerieri
kolaylikla alinabilir. Sekil 3.2" deki gibi tasarlanan seri aktif gug fiitresinin

dort ayn galigma modu vardir.

Sekil 3.3.a'daki devrede t=0 aninda C kondansatori desar]
durumundadir. Basiangigta desarj durgmundaki kondansaibriere {=0
anminda akim veriiirse devreden maksimum akim cekerier ve depo ettikieri
ylk artikga kondansaiGrierin kaynakian cekiikleri akim azair. Buna
karsiiik dep'o ediien yilk aritikga depo ediien gerilim de artar. Sekii 3.2'deki
seri devrede ylUk akiminin tamami kutupiu C kondansatéri Gzerinden
gecmekiedir. Baslangigta yOk aikimi maksimum oimasina ragmen
kondansator gerilimi ylkseidikge yik aklml azaiir. Denkiem 3.8'e gore
kondansator geriiimi iie kaynak geriiimi egit oidugu zaman devreden gegen
akim sifir oiur. Kondansaidér devrede kopri iipi dogruitma devresinden
beslendigi icin, aiternans dedigsse bile kutupiu kondansatér (zerinden
gecen akimin yonii degigmiyecekiir. Béylece AA kaynaktan beslenen seri
bir RLC devresinde RL yOkd Ozerinden AA akim gegerken kutupiu
kondansator Gzerinden gegen akim DA oiur. Aktif filtre bu modda caitgirken
pozitif akimin dederi gittikge azaiir. Bu durumda kondansatér (izerinde de

bir mikiar gerilim depo edilmis oiur. Depo ediien gerilimin degeri band



40

sininmin  (zerine ¢ikarsa devredeki T, ve T, transistorleri ayni anda
tetiklenir. Bu transistorlerin tetiklenmesiyle aktif fitre gekil 3.3.b modunda
calisir. Transistérlerin tetiklendigi anda kondansatérin (+) kutbu kaynagin
(-) kutbuna baglanmis olur. Bu modda devrenin toplam gerilimi
artacagindan yik Uzerinden gegen akim da artar. Bu moddaki ¢aligmada
kondansatér desarj olurken yUk akimt artar. Kondansatér gerilimi band
sinininin altina diserken yuk akimi belirlenen degerin Ustiine ¢ikar. Bu
durumda filtre tekrar sekil 3.3.a modunda ¢aligmaya baglar. Bu iglem

periyodun (+) alternansi siresince tekrarlanir.

Periyot slresince altemans degisince kopra tipi dogrultma
devrasinden beslenen kondansatdr akiminin yoni degismez. Ancak iletime
gegen diyot gruplari degisir. Bu ¢alisma modu sekil 3.3.c'deki gibidir. Bu
modda da alternansin ani degen artarken kondansatérin gerilimi artar ve
yik akimi sifira dogru gider. Kondansator gerilimi band sininnin tizerine
cikarsa filtre kontro! devresi yardimiyla bu moddaki ¢aligmadan sekil

3.3.d'deki ¢galisma moduna gegirilir.

Sekil 3.3.d modundaki calisma da sgekil 3.3.b modundaki ¢aligmaya
benzer. Sadece tetiklenen transistérler Ty ve T3 transistérleri olarak
degismistir. Uglincd ve dérdincG modlar cgalismalarini (-) alternans
sliresince surddrarler. Alternans tekrar (+) olunca iletimdeki T, ve T,
transistorieri ters kutuplanmadan dolayi kendiliginden kesime gider. Dy ve

D, diyotlan kendiliginden iletime geger ve sekil 3.3.c modu tekrar baslamis
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olur. Bu sekilde tasarlanan aktif gug filtresinden alinan akimin degisimi

sekil 3.7'de gésterilmigtir.

Sekil 3.7'de g6rildiGgh gibi band sinirlan iginde akim sindsoidal
olmasina karsilik bu sinirlar igerisindeki harmonik frekansi transistorlerin
tetiklenme frekansi kadar olmustur. Béylece harmoniklerin genlikleri
kugulsede frekanslart daha da artmistir. Bu frekanstaki harmonikler de
harmoniklere duyarli cihazlarin etkilenmesine ve sgebeke geriliminin
bozulmasina neden olabilir. Bu olumsuz etki ylike paralel baglanan band
gegiren bir filtre ile azaltilabilir. Béylece dogrusal olmayan AA yikler igin
tasarlanan seri aktif gl filtresinin dazelttigi yik akimi sinis dalgasina

oldukga yaklagmig olur.

3.4.6 Seri aktif giic filtresiyle sabit gii¢ katsayili yiiklerin

kompanzasyonu

Sekil 3.8'de akimi triyakia kontrol edilen bir omik yik ve bu yikin
sebekeden c¢ektigi akimin sinds dalga sekline getirilmesi igin aktif gii¢
filtresinin devreye baglanti semasi géruimektedir. Bu devredeki gibi bir

yukiin sebekeden cektigi akimin dalga sekli triyagin tetiklenme agisina

gore degismektedir.
u=Upm.SsiNmt ! R,
| Aktif
Filtre -L’ T

Sekil 3.8 Sabit gii¢ katsayih dogrusal olmayan yiik kompanzasyonu igin
kullanilan devre semasi
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3.4.7 Seri aktif gug filtresiyle degisken gii¢ katsayili yiiklerin

kompanzasyonu

Gug katsayist (cos9) ve yuUk direnci (R;) sabit ise yik akiminin
degeri (In)'dir. Bu kontrol prensibinde cos 8 ve referans akimin maksimum
degeri devamii sabit olarak alindigindan cos 3 'nin kesinlikle yeterii
derecede dizeltimesi ve sabit tutulmast gerekir. Bu c¢aligmada bu
problemden kurtulmak igin referans gerilim Gretilmesinde yik akiminin tepe
degeri pik dedektori ile saglanmis ve gi¢ katsayisinin sabit hale

getirilmesi igin sebekeyle ayni fazda bir sinus sinyali' Uretilmigtir.

Sekil 3.9'da bir akil sarj devresi gériilmektedir. Burada kontrol devresi
yardimiyla faz akimi, faz gerilimi ve cos 3 sabit hale getirilir. Bu durumda
faz gerilimi ve cos8'nin sabit oldugu varsayilarak kompanzasyonda

sadece temel akimin davranigi dikkate alinmigtir.

e
Un.sinet “
| | Altif

Filtre

Sekil 3.9 Degisken gi¢ katsayih dogrusal olmayan yik akiminin seri aktif
gug filtresiyle dizeltiimesi devre gsemasi



Degisken gug¢ katsayili dogrusal olmayan yiklere 6rnek olarak verilen
batarya saj devresinde batarya gerilimi gebeke geriliminin (L:-Um) kati

oldugu anda sebekeye en ¢ok olumsuz etki yapar. Fourier serisi agihmina

gére sonsuz sayidaki harmoniklerin bilegkesinden genligi temel harmonigin

tepe degerinin %Um kat: olan bir kare dalga olusur.

[ i
Um.sinot Lfgi Us
L Ur dt |

- L"4

Sekil 3.10 Hesaplamalarda kullanilan aktif filtre ile batarya sarj devresi

Un, o
] ]

[0}4

L N/

4 > .
-=Ug ¢ 0.005 0.0t 0.015 0.02

Sekil 3.11 Batarya sarj devresinin gerilim diyagrami

Devredeki batarya gerilimi,
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u;, = 4 Up.sinart (3.27)
s
olarak ifade edilirse devrenin gerilim denklemi
di
Ll;U],’L(E't- Uy (328)
olarak hesaplanir. Denklem 3.15 agik sekilde
: 4 :
U,sinot=u, +L,. 0.l cosot+—ug.sinotU, (3.29)
T

yazilip kondansatdr gerilimi hesaplanirsa

1 . .
- —sinet -m.L, .1 .cosot (3.30)
4

m

u, = (U
olur. Aktif filtredeki kondansator ideal oldugundan fiitre ¢alisma sirasinda
aktif gi¢ harcamaz. Buna gére filtrenin harcadid: aktif giic

T

Pe= [ up. 1, sinot.dot (3.31)

3]

dir. Bu denklem sifira esitlenirse

r
Pc=j (1, (U,_ %UH )sinot-o.L,.[} cosotsinot) .dot =0 (3.32)

olur.



Denklem 3. 19'daki sinot cosmt’'nin integrali (0-T) araliginda alindigindan
kondansatdriin harcadigr enerji sifir olur. Bdylece, sabit akimia sarj edilen

bataryanin gerilimi ile sebeke gerilimi arasindaki baginti ideal sartlarda,

4
Uy — Uy (3.33)
X

ile ifade edilebilir. Referans akim sabit oldugundan gii¢ katsayisi

R,

- me

U

m

cos 3, (3.34)
olarak hesaplanir. Bu kontrol prensibiyle batarya sabit akim ve gerilimde
sarj edilebilir. Ayrica genel dogrusal olmayan yuklerin akim ve geriliminde

kararliik saglanabilir.
3.4.8 Seri aktif gug filtresindeki bobin ve kondansatériin hesabi

Seri  aktif Q(Jg filtresi ile yapilan kompanzasyonda filtredeki
kondansatér gerilimi referans alindigindan uygun kondansatér segimi
oldukga 6nemlidir. Simiilasyonda referans alinan kondansatorin gerilimi
50V'tur. Bu Qerilimin histerisiz band araligi 311 V olarak alinmigtir.
Devreden gegen akim ise 10 A ile simrlandinimigtir. Kondansatdr
Gzerinden gegen akimin frekansi ise filtredeki yaniletkenlerin anahtarlanma
frekansi kadar olur. Simulasyonda anahtarlama frekansi, o6rnekleme
periyodu (0.0001sn) oldugundan bu simdlasyon igin 10000 Hz'dir. Buna

gére filtredeki uygun kondansatérin degeri
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C - —= (3.35)

formiline gére hesaplanirsa

10

C=e———— = 00003215 F
" 10000 < 311

olarak bulunur. Bu degerdeki kondansatér geriliminin degisimini histerisiz
band sinirlarinda tutarak akim degisimi de sinirlanacagindan gerekli
bobinin minimum degeri bulunmalidir. Simdlasyonda drnekleme periyodu
0.0001 sn alindigindan bu sirede gerilim degisimi en fazla misade edilen
band araligi olan 3.11V'luk bir degisim gostermelidir. Bulunan bu
degerlerden devredeki gerekli bobin degeri denklem 3.20'de érnekleme
periyodu radyan cinsinden, diger birimler ise amper, volt, ohm ve farad
olarak yerlerine yazilirsa

d?

R, d l
—i, ——.—i, = —==3,1Lsin(2.7.2000, 3.
LT 87T 11.sin(2.7.200.0,0001) (3.36)

olur. 3.36 nolu denklemde akimin degigimi 0.2 A olarak sabit ve
sabitin ttrevi de sifir oldugundan birinci terim sifir alimr. Bu durumda
denklemde gt—=0.2, Ry=31.1 Q ve C=0.001F yazilarak devredeki

toplam endiiktans L=0.0098H bulunur.
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3.5 Paralel Aktif Giig Filtreleri

Aktif glg filtreleri yUke seri badlanabildigi gibi istenirse paralel de
baglanabilir. Avantaji, filtre Gzerinden sadece kompanzasyon akiminin
gegmesidir. Ancak bu durumda sebeke geriliminin tamami kondansétér
Uzerinede dugeceginden filtre kondansatérinin uygun degerde segilmesi

zorunludur.
3.5.1 Paralel aktif giig filtresi tasarimi

Bu calismada, bir fazh ve yike paralel baglanacak sekilde tasarlanan

paralel aktif gig filtresinin devre semasi sekil 3.12'de verilmigtir.

T Dogrusal

Lastnot oimayan

L yuk

Sekil 3.12 Paralel aktif gug filtresi ve yike baglanti semasi

Seri aktif guc filtresi tasariminda referans olarak filtredeki
kondansatér gerilimi alinmigti. Bir ¢ok aragtirmac aktif glcin

bulunmasinda gebeke gerilimi ve yiik akimini referans alir. Degigik bir gok
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aktif gug filtresi tasariminda aktif gigin bulunmasi igin daha ¢ok sebeke
gerilimi ve yik akimi referans olarak alinmigtir. EGer sebeke genliminde
herhangi bir nedenden dolay: bir bozulma olursa hesaplanan referans
kompanzasyon akimi da harmonikler igerir. Aktif gucin bulunmasinda
sebeke gerilimi ve yik akiminin kullanilmasiyla yapilan aktif filtre
tasarimlarindan alinan sonuglar, her hangi bir nedenle sebeke gerilimindeki
bir bozulmanin filtre performansini etkiledigi ve hatalara sebep oldugunu
gostermistir [JOU 1993). Bu yizden aktif guc filtresinin performansi
sebeke geriliminin dizginligiyle dogru orantih olarak degisir. Ancak
sebeke gerilimi bozulursa yanlis hesaplama ve yanlig referans segiminden
dolayt filtrenin performansi disuriimas - olur. Ayni  sakinca d-q
transformasyonu kullanilarak yapilan ¢ fazh aktif gic filtrelen icinde
gecerlidir. Ayrica mevcut aktif gug fiitreleri kendi kontrol devrelerinde bir
alcak gegiren filtre veya bir integral alict devresine ihtiya¢c duyarlar. Bu
sekilde tasarlanan aktif gi¢ filtrelerinde geri besleme sinyalinden dolay:
tepki hizinda bir zaman gecikmesi olur. Bu gecikme aktif gic filtresinin
sistemdeki ani bozulmalara olan tepki hizim yavaslatir. Aktif guc fiitresi
tasarnimlarinda gergek giiciin hesaplanmas icin referans olarak gebeke
geriliminin alinmasi, hem s$ebeke geriliminin herhagi bir nedenle
bozulmastyla filtre performansini disiirdiganden hem de geri beslemeden
dolayi olugan zaman gecikmesi tepki hizini yavasglattigindan dogrusal

olmayan yik altinda kullanilmalan iyi sonuglar vermemektedir [JOU 1993].
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Ug fazlh eviricilerle gergeklestirilen aktif gug filtreleri (¢ fazl ve dengeli
buylk gugld yikler igin uygundur. Ug fazh dengesiz yuklerin
kompanzasyonunda ise konverterlerle olugturulan Gg fazh aktif gic filtreleri
ug fazl eviricilerle yapilan aktif gt filtrelerinden daha uygundur. Aktif gu¢
filtresi tasarimiarinda sinyal jeneratéri ile gebeke gerilimiyle aymi fazda
uretilen bir sinis dalgasi referans alinirsa sebeke gerilimi herhangi bir

nedenle bozulsa bile sebeke akiminin sinls dalgasi sekli korunmus olur.
3.5.2 Paralel aktif gii¢ filtresinin dinamik modeli

Seri aktif gug filtresinde hata sinyali Gretmek igin kondansatér gerilimi
referans olarak alinmigti. Paralel aktif gi¢ filtresinde ise filtre (zerindeki

gerilim sabit oldugundan kondansatdr gerilimi referans alinamaz.

Sekil 3.12'de ylke paralel bagl bir aktif gic filtresi gorilmektedir. Bu
sekildeki yUk, bir batarya sarj devresi veya dogrusal oimayan herhangi bir
AA ylkd olabilir. Sekil 3.12'deki devrede bulunan aktif gic filtresindeki
kondansatér bir reaktif enerji depolama elamanidir. Aktif glc filtresi
dogrusal olmayan yOkin reaktif giic kismini karsilarken hem reaktif gic
kompanzasyonu yapmakta hem de derecesine gére harmoniklerin etkisini

ya azaltmakta ya da tamamen ortadan kaldirmaktadir.

Paralel aktif guc filtresinin dinamik denklemieri denklem3.12'den

3.15’e kadar olan denklemlerle aynidir.



a)

ie(t) L
* e L
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Sekil 3.13 Paralel aktif glg filtresinin galisma modlarn
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3.5.3 Kompanzasyon akiminin hesaplanmasi

Paralel aktif gl filtresinde 3.12'den 3.19'a kadar olan denklemlerden
yararlanarak referans kompanzasyon akimi l(t)'nin denklemi. 3.15 nolu
denklemde elde edilen esas yik akimi iyi(t)'nin 3.14 nolu denklemdeki

dogrusal olmayan yuk akimi i,(t)'den ¢gikanimasiyla

l'r(t) = |‘(t)—l\.|(l)

=3 I.nsin(not+8,) -1, sinot (3.37)

A=

olarak hesaplanir. Bu denklem ger¢cek kompanzasyon akimini vermektedir.

= |2

er.Siﬂmt J‘ 1 - i)(t)
& J =

Sekil 3.14 Gug devresinin biok diyagrami

W9 | Tband gegiren W ™ok I (b i(t)
1 filtre dedektori x

'Y -

\ 1Ty " . .
U, sinot referans sinyal | Sin (ot

jeneratoru

Sekil 3.15 Kompanzasyon akimini hesaplama devresinin biok diyagrami
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AL hata hata surucu I (1) R

—¥ amplifikatoni PWM devre [*] evirici [lfiltre
sinyali l

A

<

Sekil 3.16 Transistorieri tetikleme devresinin blok diyagrami

3.5.4 Paralel aktif giic filtresinin anolog olarak tasarimi

Sekil 3.14'de gésterilen kontrol blok diyagraminda yik akimi, dar band
gegiren filtre Gzerinden beslenir. Dar band gegiren filtre harmonik bilesenli
ylik akiminin harmoniklerini ayirir ve filtre eder, temel bilegeni ise geginr.
Daha sonra temel yik akimi sinlsoidal pik dedektérine génderilir. Boylece
cikista, temel yik akiminin tepe degeri elde edilir. Sebeke gerilimi bir
referans sinyal {retmesi icin sinyal jeneratoriine uygulanir. Referans sinyal
sebeke gerilimiyle ayn1 fazda ve genliktedir. Bu referans sinyal ile pik
detektérinin gik|§lan bir carpma devresinin giriglerine gonderilir. YUk
akiminin temel bileseni ¢arpma devresinin ¢tkigindan elde edilir. Bu akim
sinyali in(t), sebeke gerilimiyle ayni fazdadir. Referans kompanzasyon
akimi i(t) bir gikarma devresinden elde edilir. Bu gikarma devresi i,1(t)'yi
yik akimi iy(t)'den ¢ikarmaktadir. Uygulamada refererans kompanzasyon

akimi i¢,(t) bir akima bagimli gerilim kaynagina génderilir.
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3.5.5 Paralel aktif giig filtresinin galhigmas

Sekil 3.12'deki aktif gii¢ filtresinin kondansatérl, gig eviricisinin DA
tarafinda bir reaktif enerji depolama eleman: olarak kullaniimaktadir.
Burada akima bagimh gerilim kaynadi glg eviricisi olarak galigmaktadir.
Rampa kiyaslama kontrolll akima bagimh gerilim kaynaginin bilok
diyagrami sekil 3.14'de goéruimektedir. Bu blok diyagramindaki referans

kompanzasyon akimi i.(t) ve geri besleme akimi i-(t) arasindaki hata

yukseitiip PWM generatériine génderilir. Daha sonra bu (¢gen dalga
sinyali sabit bir daiga sekliyle kiyaslanir. PWM generatoru tam dalga képri
tipi eviricideki guc¢ transistdrlerinin anahtarlama yapmasi igin dort adet
surlict sinyal Gretir. Bu islem i¢in tek kutuplu anahtarlama dizeni kullanmiir.
Histerisiz akim kontrol modunda belirli bir siraya baglh olmadan olusan
anahtarlama sirasi sakincasi vardir. Fakat, rampa kiyaslamali akim
kontroli iyi belilenmig bir anahtarlama sirasi Gstinligine sahiptir. Ayrica
bu anahtarlama sirasi kolayca filtre edilebilir. Ancak referans sinyal ile geri
besleme sinyali bir faz ve genlik hatasi verir. Anahtarlama frekansi ne
kadar yiksek olursé, olusan bu hatada o kadar kiguk olur. Fakat eviricide

kullanilan glg yar iletkenieri anahtariama frekansini sinirlandirmaktadir.

Paralel aktif gg filtresinde kullanilan tam koépra tipi evirici iki yénl bir
eviricidir. Eviricinin ¢ahistinima modlan tek uglu bir PWM iie sekiz moda

Bélﬂnebir.'i;(t) akimi sekil 3.13'in (a).(b).(c),{d) modlarinda pozitiftir.
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Sekil 3.13.a modu pozitif alternasta baglangic modudur. Bu modda
hi¢ bir transistér tetiklenmez. Kompanzasyon akimi Ly -Dy-D; Gzerinden
gecerken kondansatér sarj olur. Kondansatér sarj oldukga kompanzasyon
akimi azalir. Azalan kompanzasyon akimi histerisiz band sininnin aitina
dusince PWM generatérd T, ve T, transistorlerini tetikleyerek aktif gig

filtresini bu moddan ¢ikartir ve sekil 3.12.b moduna gegirir.

Sekil 3.13.b'de T, ve T4 Un tetiklendigi (b) ¢alisma modu
gosteriimektedir. Bu modda akim L, T2, C, T4 ve (zerinden gegerken C

kondansatért desarj olur ve gsebeke akimi takviye edilir.

Sekil 3.13.c ve sekil 3.13.d modlari ayni islevi yerine getirirler. Pozitif
alternans siiresince harmonikler gebeke akimini artirici etki gosterir yada
herhangi bir nedenle yik kapasitif bir etki gosterirse PWM generatéru
sirastyla T2 veya T4 transistorlerinden yalmz birini tetikleyerek filtredeki
kondansatdrd devreden gikanr. Filtre devresinde sadece L¢ enduktansi

birakilarak yik akiminin faz acisi geri kaydirtiir.

Sekii 3.13.ede T, ve Tiin tetklendigi c¢alisma modu
gosterilmektedir. Bu modda ic(t) akiminin yéninden dolayr T, ve T,
iletimde degildir. Bu durumda akim T3,C, T, ve L (izerinden gegerken C

kondansatoru degarj olur.

Sekil 3.13.f de kompanzasyon akimi devresini Dy ve D lzerinden

tamamiarken kondansatérin garj olmasi gosteriliyor.



Sekil 3.13.g ve sekil 3.13.h modlan pozitif alternanstaki (c) ve (d)
modlarinin iglevini yapmaktadirar. Bu modlarda da C kondansatori

tzerinden akim gegmediginden kondansatér gerilimi sabit kalir.

Aktif guc filtresi peryodun negatif alternansi siresince sekil 3.13'Un
(e). (f). (g) ve (h) modiarinda galisir. {(b) ve (e) modlarindaki ¢aligmada C

kondansatdrii sarj olur. Bu modlarda evirici siradan bir evirici gibi ¢caligir.

Eder cevrim sirasinda toplam garj gigli desarj glicinden daha fazla ise
evirici hem yukleyici hem de bir aktif gug filtresi olarak caligir. EGer bir
cevrimde toplam yuklenen gug, de$arj edilen giice esitse 0 zaman evirici

sadece aktif gig filtresi olarak gahsir.
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Sekil 3. 17 Program akig diyagrami



4.SIMULASYON SONUGLARI

Bu bélimde 3.bélimdeki tasarimi yapilan seri ve paralel aktif gi¢
filtrelerinin ¢esitli yik parametreleri igin yaplan simulasyon sonuglari
verilecektir. Similasyonda yik akimimin maksimum degeri 10A ile
siniflandinimistir.  Seri aktif gl filtresi tasarminda referans alinan
filtredeki kondansatdr gerilimi ile gergek filtre gerilimi arasindaki hata
3.11V'luk, paralel olarak tasarlanan aktif gug filtresinde uretilen referans
akim ile gercek akim arasindaki hatada 0,2A'lik histerisiz band:t sinirlan
icerisinde sabit tutulmustur. Simdlasyonda kullanilan yiik direnci minumum
R=31.1 Q iken ylk(n parametreleri; yik endiktans: (0.001-0.1) Henry ve
tristdériin tetikleme agisi 0-90° arasinda degismektedir. Up= 311 Volt'tur.
Band gegiren filtre parametreleri ise; 50 HZ'lik frekansta paralel rezonans

sartlarindan
Lo= 0.010132 Henry,
C,=0.001 Farad

olarak bulunmustur. Tetikleme frekansi ise (1 sn)'nin émekleme periyodu
(0.0001sn)'ye bélimu ile 10000 Hz olarak bulunur. Aktif glg filtresinde
kullanilan anahtarlama elamanlan ideal olarak kabul edilmistir. Bu nedenle
bu elemanlarin iletime ve kesime gitme sireleri ile elemanlarin (zerindeki
gerilim dusumd ve bu elemanianin harcadiklar aktif gigler dikkate
alinmamugtir. Ayrica geribesleme sinyallerinde olusan zaman gecikmesi

sifir ofararak alinmisgtir. Her iki gesit aktif glc filtresi icinde hesaplamalar
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0 0001sn’lik zaman araliklarinda yapildigindan tetikleme frekanslari da 10
kHz olmaktadir. Hem seri aktif gig filtresi hem de paralel aktif guc
filtresi simulasyoniarinda PWM kontrol metodu kullaniimistir ve geri

besleme sinyallerindeki zaman gecikmesi ihmal edilmistir.

4.1 Simiilasyon Sonuglan

Bu ¢aligmada seri ve paralel aktif gig filtrelerinin performansiari
cesitli yik akimlari igin incelenmistir. Ilk olarak seri aktif gig filtresinin
bir omik-endUktif (RL) yik durumunda yapti§s kompanzasyon
incelendi. Simdlasyon i¢in kullanilan gt devresi sekil 3.2 ile seri aktif
gl filtresinin glic ve kontrol devresinin blok diyagrami ise sekil 3.3
ile go6sterilmigtir. Bu yikin kaynaktan ¢ektigi akim kompanzasyon

oncesi sinlisoidal olmasina kargilik kaynak geriliminden 3, acisi

kadar geride iken kompanzasyon sonrast bu aginin 0%ye c¢ok
yaklagsmig oldugu goraldi. Sekil 4.1'de sebeke gerilimi ve RC yiikiin
omik direnci 31.1 Q ve faz agisi 5.5° iken yukin sebekeden ¢ektigi
akimin kompanzasyon 6ncesi ve sonrasi dalga sekli gériimektedir.
Ayni yukin faz agisi 1.5° yapilarak yine gi¢ katsayisinin ayni kaldigi
goruimistir. Bu yukin kompanzasyon yapiimadan 6nce sebekeden
cektigi akimin grafigi sekil 4.2.a'da, kompanzasyon sonrasi akimin

grafigi sekil 4.2.c'de verilmigtir. Aym sekilde yukin endiktansi
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artinlarak faz agisi 4.05° iken ve 22.43° iken yapilan similasyon
sonuglan sekil 4.3 ve sekil 4.4'de verilmigtir. Devredeki yikin omik
direci 31.1 Q ve enduktansi 0.02 H iken yike triyakla yol verildi.
Triyakin (30°-60°-90°)lik agilarla tetiklenmesi durumunda yukdn
sebekeden cektigi akimin dalga sekilleri seri aktif gug filtresiyle
dizeltiimeden 6nce ve duzeltildikten sonraki durumlari igin, 4.5, 4.6,

4.7 nolu sekiller ile gésterilmigtir.

Bu yuk akimlarinin  dizeitimesinde  kullanilan  filtre
parametrelerini bulmak i¢in devresini triyak Gzerinden tamamlayan ve
tepe degeri 10 A olan yuk akimimin triyakin 30°,60° ve 90°lik
tetikleme agilarinda yik akiminin etkin degerleri 6.972 A, 6.341A ve
5:728 A olarak bulunmustur. Bu akimlardan filtrede kullanilan
kondansatér ve sok bobininde depo edilen enerjilerin toplami
triyaktan akim geg¢medigi zamanda direncin harcadi§t enerjiyi

kargilayacak sekilde segilerek

30°lik tetikleme agisi igin L=0.01023 H, C=0.00156 F,
60°'ik tetikleme agisi igin L=0.0205 H, C=0.0013 F,
90°'lik tetikleme agisi igin L=0.03121 H, C=0.00358 F

olarak bulunmustur. Bu degerlerden hesaplanarak bulunan verim-

tetikleme agisi grafigi sekil 3.8'de verilmigtir.
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Sekil 4.9'da herhangi bir nedenle bozulan bir gebeke gerilimi ve
bu sebekeden beslenen bir yiikiin gebekeden gektigi akim

gorulmektedir.

Paralel aktif gig filtresi similasyonunda filtre Gzerinden sadece
kompanzasyon akimi gegctiginden yari iletken elemanlar daha kuguk
fakat filtredeki kondansatér sebeke gerilimine dayanabiliecek sekilde
secildi. Paralel aktif gi¢ filtresindede kullaniabilecek elemaniarin

cegerleri;
L~=0.001 H
C=0.0047 F

dir ve 90°%lik aciyla tetiklenen triyakla kontrol edilen yik akiminin
dizeltiimeden 6nceki, dizeltmeden sonraki dalga seki ve dizeltiimis

ylk akiminin harmonik spektrumu gekil 3.10'da verilmigtir.
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Sekil 4.1 Maksimum degeri 10A, faz agisi 5.5 olan kapasitif yiikiin seri
aktif gig filtresiyle kompanzasyon yaptimadan, yapildiktan
sonra dalga sekli ve dizeltiimis akimin harmonik spektrumu
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Sekil 4.2 Maksimum degeri 10A, faz agisi 1.5 olan kapasitif yikin seri
aktif glc filtresiyle kompanzasyon yapiimadan, yapildiktan sonra
dalga sekli ve dizeitiimig akimin harmonik spektrumu
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Sekil 4.3 Maksimum degeri 10A, faz agisi 4.05° olan endiktif yikin seri

aktif gug filtresiyle kompanzasyon yapimadan, yapildiktan sonra
dalga sekli ve duzeitiimis akimin harmonik spektrumu
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Sekil 4.4 Maksimum degeri 10A, faz agisi 22.43  olan endktif yikiin seri
aktif gl filtresiyle kompanzasyon yapiimadan, yapildiktan sonra
dalga sekli ve duzeltilmis akimin harmonik spektrumu
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Sekil 4.5 30  agiyla tetiklenen triyaktan beslenen omik bir yikin
kompanzasyon yapitmadan, yaptldiktan sonra dalga sekli ve
duzeltilmis akimin harmonik spektrumu
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Sekil 4.6 60 aciyla tetiklenen triyaktan beslenen omik bir yukun
kompanzasyon yaptimadan, yapildiktan sonra dalga sekli ve
duzeltilmis akimin harmonik spektrumu
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Sekil 4.7 90" aciyla tetiklenen triyaktan beslenen omik bir yikiin
kompanzasyon yapiimadan, yapildiktan sonra daiga sekli ve
duzeltiimis akimin harmonik spektrumu



68

U(v)
400 T T T r

200 1

a)

-200

-400 L - ‘
0 0.02 004 0.06 0.08 0.1 Ysn)

W(A)
10 -

" \ \/\V y

1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 ysn)

Hamonik spectrumu
3 1] L} 1 1

]
4

2.5

<)

1.5

Degeri
g1

0.5} ]

ataaacnt]

ollln--.. PN 5
0

500 1000 - 1500 2000 2500
Frekans (Hz)

Sekil 4.8 tepe degeri 311V olan sebeke gerilimine etki eden 3. ve 5.
harmonikierden sonraki sebeke- gerilimi ve bozulan bu gerilimden
beslenen alicinin kaynaktan c¢ektigi akimin daiga sekli ve bu
akimin harmonik spektrumu
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Sekil 4.9 Seri ve paraiel aktif gug filtrelerinin verim-THD degisimi

Sekil 4.9'daki paralel aktif glg filtresi grafigi Torrey tarafindan verilen
degerlerden ¢izilmigtir. Ayni gekilde seri aktif gug filtresi egrisi, similasyon
sonucu elde edilmigtir. Triyakin 30° tetiklenmesinde toplam harmonik
distorsiyonu %1.401, verim %99.68 ve 60° tetiklenmesinde toplam
harmonik distorsiyonu %10.325, verim % 99.22 olarak hesaplanmigtir. 90°
tetiklenmesinde toplam harmonik distorsiyonu %18.99. verim % 99.03
olmustur fakat bu deder grafige yansitimamigtir.  Verimin
hesaplanmasmda fitre devresine konulan $ok bobininin direnci bobin

reaktansinin % 10" kadar oldugu kabul edilmisgtir.
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Sekil 4.10 90  aciyla tetiklenen triyaktan beslenen omik bir yikin

kompanzasyon yapiimadan, paralel aktif guc filtresiyle
yapildiktan sonra dalga sekli ve dizeltimis akimin harmonik
spektrumu
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4.2 Simiilasyon Sonugclarinin Degerlendirilmesi

Seri ve paralel aktif gug filtrelerinin simulasyon sonuglari incelendiginde
hem seri aktif gig filtresi hem de paralel aktif gig fitresi ayni anda
kompanzasyon yaparken yulksek frekansh harmoniklerin etkilerini de
oldukga azalttigi gérilmastir. Ancak seri aktif gug filtresinde filtre devresi
Uzerinden yik akiminin tamami gegerken parelel aktif gug filtresinde filtre
devresi Uzerinden ise sadece kompanzasyon akimi ge¢mektedir. Bu
nedenle uygulamada paralel aktif gig¢ filtresinde filtredeki kondansatér
sebeke gerilimine, seri aktif gug filtresinde ise hem yaruletkenler hem de

kondansator sebeke akimina dayanabilecek 6zellikte segiimelidir.

Bu g¢alismada tasarlanmig olan sen aktif gug filtresinin  verimi, Torrey
tafindan tasarlanmis olan paralel aktif gl filtresi verimi kasilastinidiginda
seri aktif glic filtresi veriminin daha iyi oldugu sekil 3.9'da gérilmektedir.
Ayrica, seri aktif gug filtresi paralel aktif gug filtresine gére hem daha disik
frekanslarda (10 kHz) sebekeden cekilen akimi dizeitmekte hem de sekil
4.8'de gorildigu gibi bozulmus bir sebeke geriliminde bile sebekeden

¢ekilen akimi sinUs dalgasina yaklagtirmaktadir.

Simulasyon galigmasinda her iki programda da &rnekleme zaman
araligi 0.0001sn olarak alinmigtir. Bu zaman araliginda simtlasyonda yari
iletken elemanlarin tetikleme frekansi en fazia 10000 Hz olmaktadir. Bu
frekansta seri aktif gug filtresi ile kompanzasyon yapimas: sirasinda
herhangi bir problemie kargilagiimamisken paralel aktif gic filtresi

similasyonunda secilen zaman arali§: referans kompanzasyon akimini




72

takip etmede yetersiz kalmigtir. Bu sonuca gore paralel aktif gig filtresi ile
kompanzasyon yapilirken daha buytk reaktif gugler kompanze edilebilirken
tetikleme frekansininda seri aktif gug filtresine gére daha buyik segilmesi
(10 kHz'den daha biyiik) gerektigi sonucuna variimigtir. Ancak kompanze
edilecek reaktif akimin buylkligu, - anahtarlamada kullanilan yari iletken

elamaniarin akim tagima kapasitesi ile sinirhdir.
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5.CALISMANIN DEGERLENDIRILMESI

Elektrik sistemlerinde, enerjinin dretiimesi, iletiimesi ve dagitmi
sirasinda, akim ve gerilimin frekansinin 50 Hz ve sinus egrisi bigiminde
olmasi istenir. Bu elektrik enerjisinin kalitesinin belirleyen faktérlerden
biridir. Fakat igletmeden ileri gelen etkilerle ortaya cikan harmo‘nik!er‘
nedeniyle, sebeke akim ve gerilimi sintsoidal olmaktan ¢ikarlar ve dalga
bigimieri olduk¢a karmasik bir hal alir. Sebeke sinyalinde temel harmonik
(50 Hz) ve daha yuksek frekansh harmonikler bulunur. Sebekedeki yiksek
frekansli diger harmonikier nedeniyle sistemdeki gerilim digumleri artar,
generatér, transformatér ve motorlardaki kayiplar buyilr. Ayrica cesitli
frekanslar nedeniyle sistemde olusan rezonanslar, bir takim cihazlann
normal c¢alismasini engellerken bir takim cihazlarin da arizalanmalarina
sebep olurlar. Bu nedenle sebekeden reaktif glic ¢eken cihazlarin akimiari
mutlaka kompanze edilmelidir. Klasik kompanzasyon metotlar ¢ok hizii
degigen reaktif glic degisimlerinde yetersiz kalmiglardir. Reaktif giicin ani
degisimlerine kargi uygun kompanzasyon yapabilecek aktif giic filtresi .
uygulamalart olduk¢ca énem kazanmaktadir ve bu konuda caligmalar

devam etmektedir.

Gunimizde aragtirma ve gelistirme c¢aligmalan igin saglanan
ekonomik imkaniar kisith fakat deneylerde kullanilan mailzemeler hem
hassas hem de oidukga pahalidir. Ozeliikle yiiksek maliyet gerektiren ve

guvenlik énlemlerinin mutlaka tam alinmasi gereken deneylerden énce
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sistemin mutlaka iyi bir similasyonunun yapiimas: gerekir Deneylerden
6nce yapilan similasyon caligmalari hem guvenlik onlemlerinin yeteri
kadar alinmasini hem de zaman ve deney malzemelerinin bosa
gitmemesini saglar. Bu nedenle simdilasyon geligen teknolojiyi yakalamada

kaginiimaz bir yéntem olmustur ve gittikcede 6nem kazanmaktadir.

Elektriki sistemin kararli galigmasina kadar olan gegici davraniglarini
O6nceden gdézlemek ancak sistemin simdlasyonu ile midmkin olur. Bu
nedenie deneyler yaptimadan énce mutlaka sistemin iyi bir simlasyonunun

yapiimasi gerekmektedir.

Bu calismada alternatif akimla galisan g¢esitli dogrusal olmayan yik
akimlarinin yike seri ve parelel olarak baglanan aktif gig filtreleri ile
dazeltiimesinin simdlasyonu yapilmistir. Bozulan yik akimiari hem reaktif
guc cekilmesine neden olmakta hem de cesitli derecede harmonik
tretmektedirler. Simdlasyonda dogrusal olmayan yik akimiannin batin
Ozellikleri dikkate alinmaya calisiimistir. Tasarimlarda aym anda hem
harmoniklerin  bastinlmasi hem de gl¢ katsayisinin dizeltimesi
amaglanmig ve bu tasanmlarin similasyonu yapimistir. SimGlasyon
sonucunda hem seri hem de paralel aktif gu¢ filtresindeki kondansatoriin
baglangigta bos olduu varsayldiginda yaklasik 0.015sn sonra, dolu
oldugu varsatildiginda ise 0.0001sn sonra kompanzasyona basladig
gorulmistir. Similasyonda aktif guc filtresinin kompanzasyona basladigi
andan itibaren sistem kararli halde degilse bile kararliymig gibi sebekeden

normal akiminmi ¢cekmistir. Bu durumda aktif gig filtreleri kompanzasyon
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yaparken ayni zamandAa kararsiz halde c¢alisan sistemlerde akimlarin

kararl hale getirilmesi igin kullanilabilece@i sonucuna variimistir.

Simulasyonda kullanian bdtin malzemelerin ideal oldugu kabul
edildijinden anahtarlama elemanlarinda olusan gi¢ kayiplari dikkate
alinmamis ve geri besleme sinyalinde zaman gecikmesi olmadidt kabu|
edilerek tam bir anahtarlama yapildi§: varsayiimigtir. Bu nedenle sistemin
gergek verimi ve gergek performansi ancak deneyle bulunabilir. Bu ylzden

sistemin bir de deneyi yapilarak tecriibe edilmesi yararli olacaktir
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