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ONSOZ

Lineer olmayan yiiklerin kullaniminin artmasiyla birlikte gii¢ sistemindeki harmonikler
onemli bir konu haline gelmistir. Bu harmoniklerin elenmesi i¢in en uygun yontem aktif

gii¢ filtreleridir.

Bu calismada 3 fazli 3 telli sistemlerdeki lineer olmayan yiikler tarafindan meydana
gelen harmonikler fourier analizi taban kontrolleri ve senkron referans yapi taban
kontrolleri ile tasarlanan paralel aktif giic filtreleri (PAGF) tarafindan elimine
edilmektedir. Ayn1 zamanda bu iki kontrol yonteminin PAGF’ nin performansina olan
etkisi incelenmektedir.
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OZET

Son yillarda gii¢ sebekelerinde lineer olmayan yiiklerin kullaniminin artmasiyla birlikte
harmonikler olugmakta ve bu harmonikler sistemlerde gittikce artan bir sorun haline
gelmektedir. Bu durum gii¢ kalitesini 6nemli dlgiide etkileyip sebekeye bilyiik zararlar
vermektedir. Meydana gelen bu harmonikleri yok etmek igin pasif filtreler ve aktif filtreler
kullanilmaktadir.

Geleneksel pasif LC filtreleri meydana gelen bu sorunlar1 ¢6zmek i¢in kullanilmaktadir.
Fakat pasif filtrelerin sabit kompanzasyon saglamasi, rezonans riskini tasimasi ve hantal
olmalar1 gibi dezavantajlar1 vardir. Bu sorunlari ¢6zmenin etkili bir yolu paralel aktif gii¢
filtreleri araciligiyla harmonik kompanzasyonu saglamaktir. Kompanzasyonu saglayan
paralel aktif gii¢ filtrelerinin kontrol sisteminde, bir¢ok farkli metot kullanilabilir. Bu
metotlar aktif giic filtresinin performansini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Bu yiizden
secilecek kontrol yontemi ¢ok 6nemlidir.

Bu tezde fourier analizi tabanli kontrol yontemi ile senkron referans yapi tabanli kontrol
yontemi gibi gelismis iki farkli metot ele alinmistir. Bu kontrol ydntemleri
MATLAB/Simulink paket programinda paralel aktif gii¢ filtresinin, yiikten elde edilen
harmonikleri yok etmesi i¢in tasarlanmis ve test edilmistir. Her iki yontem icin sonuglar
karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Paralel aktif gii¢ filtreleri, Harmonik kompanzasyon, Gii¢ kalitesi,
Harmonikler.



SUMMARY

Design Of Active Power Filters For Investigation of Harmonics On Power System
And Reducing Harmonics Current

In the last few years, harmonics have been occurred with the increasing use of nonlinear
loads, and these harmonics have been an ever increasing problem for the line systems.
This situation importantly affects the quality of power, gives large losses to the network.
To destroy these occurring harmonics, passive and active filters are used.

Conventional passive LC filters have been used to prevent these problems. Yet passive
LC filters have disadvantages such as stable compensation, having a risk of resonance or
being bulky. An efficient way to solve these problems is providing harmonic compensation
through parallel active power filters. Many methods can be used in the control systems of
the parallel active power filters which provide the compensation. These methods efficiently
affect the performance of the active power filters. For this reason, the chosen control
method is very significant.

In this thesis, two different advanced methods such as fourier based analysis control
method and synchronous reference frame control method are discussed. These control
methods are designed for destroying harmonics occurred by loads of parallel active power
filters in MATLAB/Simulink pack program and are tested . The results have been
compared for each two methods.

Key words: Parallel active power filters, Harmonic compensation, Power quality,
Harmonics.
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1.GIRIS

1.1. Genel Bilgi

Elektrik enerjisi bugiinkii sosyal ve ekonomik yasamin en Onde gelen temel
gereksinimlerinden biridir. Gelisen teknoloji, ylikselen yasam diizeyi ve artan niifusla
birlikte bu enerjiye olan gereksinim her gegen giin biiyiik olglide artmaktadir. Bu artan
ihtiyagla birlikte iiretilen enerjinin kayipsiz bir sekilde iletilmesi ve verimli bir sekilde
kullanilmas1 gerekmektedir. Ancak elektrik enerjisi giic kalite problemleri, elektrik
enerjisinin kullanilmaya baslandigi tarihten giiniimiize kadar giincelligini korumaktadir.
Buradaki gii¢ kalitesi terimi; sebekenin dengeli, frekansin sabit, gerilim ve akim dalga

sekillerinin siniizoidal bi¢imde oldugu sistemler i¢in tanimlanmaktadir.

Son yillarda giic elektronigi uygulamalarinin artmasiyla birlikte dogrusal olmayan
yiiklerin kullanimi da artmaktadir. Bu kullanilan dogrusal olmayan yiikler, sebekeden
harmonik akim ve reaktif gii¢ ¢ekmektedir. Bu durum sebekelerde reaktif gii¢ yiikii,
isinmalar ve distik gii¢ kalitesi gibi sorunlara yol agmaktadir (Huang ve Wu, 1999; Sing
vd., 1999).

Lineer olmayan bu yiiklerin sebekelerdeki bozucu etkilerini sinirlamak amaciyla tiretici
ve kullanictya bazi standartlara uyma zorunlulugu getirilmistir. Bu standartlardan biride
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE 519-1992) standartlaridir. IEEE
519-1992 standartlar1 endiistriyel dagitim sistemlerindeki harmonik akimlar kadar
harmonik gerilimler iginde Onerilen kurallar belirlemistir (URL-1, 2012). Belirlenen
harmonik standartlari akim ig¢in %5 iken gerilim i¢in ise %3 tir (Gezegin, 2006).
Belirlenen standartlarda harmonik eliminasyonunu saglamak ve gii¢ faktoriinii arttirmak

icin pasif filtreler ve aktif gii¢ filtreleri (AGF) kullanilmaktadir.

Geleneksel olarak pasif filtreler harmonikleri elemek ve giic faktoriinii arttirmak i¢in
uygulanmistir. Fakat bu filtrelerin biiyiik hacimli olmalari, rezonans riskini tagimalar1 ve

sabit bir kompanzasyon saglamalari gibi bir takim dezavantajlar1 vardir (Sing vd., 1998).



Pasif filtrelerin meydana getirdigi bu sorunlarin iistesinden gelebilmek ve istenmeyen
harmonikleri yok etmek icin kontrol tekniklerinin ve yart iletken teknolojisinin
gelismesiyle birlikte aktif gii¢ filtre tasarimlari 6n plana c¢ikmistir. AGF harmonik
kompanzasyonu i¢in dnemli bir tiir yol sunmaktadir. Yiiksek kontrolliigi ve hizli yanit
ozelligine sahip aktif gii¢ filtreleri frekans ve empedans degisimini otomatik olarak karsilar
(Xia ve Han, 2006). Bu filtreler reaktif giic kompanzasyonu, harmonik akim
kompanzasyonu, gerilim regiilasyonu, frekans regiilasyonu ve {i¢ faz akimlarini
dengelemek gibi birgok fonksiyona sahiptir (Akagi, 2000; Atan ve Hussien, 2008; Jou,
1995).

Genel olarak bir AGF yiike seri bagli bir gerilim kaynag (seri aktif gii¢ filtresi) ya da
yiike paralel bagl bir akim kaynagi (paralel aktif gii¢ filtresi) gibi diisiniilmektedir. Paralel
aktif gili¢ filtreleri, akim dengesizliklerini, yiiksek ve diisiik dereceli harmonikleri, notr
akimlarini ve reaktif giicli bastirmak i¢in kullanilmaktadir. Diger taraftan gerilim ¢okme ve
sigramalari, gerilim dengesizlikleri ve gerilim harmonikleri gibi sebeke ve yiik tizerindeki
bozulmalar da seri aktif gii¢ filtreleri kullanilarak ortadan kaldirilabilmektedir (Ugar,
2005). Son yillarda AGF alaninda 6nemli ¢alismalar yapilmistir. Giiniimiizde kullanim
alani gittik¢e yayginlasan AGF ilk olarak Bird vd. (1969) tarafindan yapilan ¢alismalarla
ortaya ¢ikarilmistir. Daha sonra tlizerinde Ametani (1972) tarafindan yapilan ¢aligmalarla
genellestirilmistir. Gelisen giic elektronigi teknolojisindeki gelismelere paralel olarak
1980’li yillarin baglarindan itibaren kullanimi pratik bir deger kazanmis ve endiistriyel

tesislerde kullanilmaya baslanilmistir.

1.2. Tezin Amaci

Bu tezde gii¢ sebekelerindeki harmonikler, harmoniklerin etkileri, harmonik standartlari,
harmonikleri filtreleme yontemleri ve bu filtreleme yontemlerin avantaj ve dezavantajlar
incelenmistir. Ayn1 zamanda 3 fazli 3 telli sistemlerde Matlab/Simulink programi
kullanilarak Fourier Analizi Tabanli Kontrol (FATK) ve Senkron Referans Yapi Tabanl
Kontrol (SRYTK) paralel AGF tasarimi detayli olarak anlatilmakta, uygulama ve

simiilasyon sonuglari tartigilmaktadir.



Tezin ikinci boliimiinde, harmonik tanimi, harmonik kaynaklari, harmonik terimleri,

harmonik etkileri ve standartlar1 incelenmektedir.

Tezin iiglincii boliimiinde, harmoniklerin filtrelenmesindeki statik var kompanzatorleri,
cesitli pasif filtreler bu pasif filtreleri avantajlari, dezavantajlar1 ve pasif filtre

uygulamalari incelenmektedir.

Tezin dordiincti boliimiinde, ¢esitli AGF’leri, bu filtrelerin topolojik yapilarina gore
siiflandirilmasi, kontrol prensiplerine gore siniflandirilmasi, bu aktif filtrelerin 6zellikleri

ve fonksiyonlar1 incelenmektedir.

Tezin besinci boliimiinde, aktif, pasif, hibrit ve birlesik giic kalite diizenleyicisi
filtrelerden olusan farkl filtre 6zellikleri, uygun oldugu yiik, calisma prensibi ve fiyatlari

incelenmektedir.

Tezin altinct boliimiinde, paralel AGF matematiksel denklemleri, bu filtrelerde
kullanilacak olan eleman degerlerinin se¢imi, kullanilacak olan akim kontrol teknigi

incelenmektedir.

Tezin yedinci boliimiinde, Fourier Analizi Taban Kontrollii ve Senkron Referans Yapi
Taban Kontrollii PAGF simiilasyon tasarimina yer verilmistir. Bu kontrol metotlar1 detayli
olarak anlatilmakta, bu filtrelerin baglanmadan 6nceki ve baglandiktan sonraki dalga

sekilleri incelenmekte ve sonuglart kiyaslanmaktadir.

Tezin sekizinci boliimiinde, arastirma sonuglar1 verilmekte ve simiilasyon sonuglar

degerlendirilmektedir.



2. HARMONIK TANIMI, KAYNAKLARI VE ETKILERIi

2.1. Harmonik Tanimi

Elektrik gii¢ sistemindeki dogrusal olmayan elemanlar, iletim ve dagitim sistemlerinde
ciddi sorunlara neden olmakta ve tiiketiciye verilen enerjinin kalitesini olumsuz
etkilemektedir. Elektrik enerji sistemlerinde akim, gerilim gibi biiyiikliiklerin dalga sekli,
temel frekanstaki siniizoidal dalga formuna sahip olmalidir. Bu dalga sekli i¢in sistemin
siniizoidal kaynakla beslenmesi ve dogrusal yiiklerle yiiklenmesi gereklidir. Ancak, gii¢
sistemine baglanan ve sayilar gittikge artan konvertorler, gii¢ elektronigi elemanlari, ark
firinlar1, kesintisiz giic kaynaklari gibi dogrusal olmayan yiikler, sistemdeki akim ve

gerilim biiyiikliiklerinin nonsiniizoidal, yani harmonik bozulumuna neden olabilirler.

Bir harmonik, temel gii¢ frekansinin katlarindaki frekansa sahip siniizoidal dalga
seklidir (Henderson ve Rose, 1994; Phipps vd., 1994; Subjak ve Mcquilkin, 1990; URL -1,
2012; Wagner vd., 1993). Bu sekilde diisiiniildiglinde gii¢ sistemlerindeki bozulmus
gerilim veya akim dalga formlari, iginde temel gii¢ frekanslarinin katlara sahip gesitli
biiyiikliikteki saf sinilizoidal dalga bilesenlerinden meydana gelmistir. Bu bozulumlari
olusturan harmonik bilesenlerin frekanslari arttik¢a biiytikliikleri ters sekilde azalmaktadir.
Ornek olarak Sekil 2.1’ deki tepe degeri 311 V ve frekans1 50 Hz olan siniizoidal temel
sebeke gerilimine Sekil 2.2 deki tepe degeri 80 V ve frekansi 150 Hz olan siniizoidal 3.
gerilim harmoniginin eklenmesiyle Sekil 2.3’ teki bozulmus olan dalga sekli elde
edilmektedir. Burada da goriildiigii gibi bozulmus olan dalga sekilli, frekansi ve biiyiikligi

farkli olan siniizoidal dalga gerilimlerinin birlesmesiyle olusmaktadir.

Cienliky)

Sekil 2.1. Sebekedeki temel gerilim harmonigi (311 V 50 Hz)
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Sekil 2.2. Sebekedeki tigiincii gerilim harmonigi (80 V, 150 Hz)

Sekil 2.3. Sebekedeki temel gerilim harmonigi ve 3. gerilim harmoniginin toplami ile bozulan dalga

2.2. Harmonik Kaynaklar

Elektrik sebekeleri sistemleri ideal olarak, sabit bir gerilim ve sabit bir elektriksel enerji
kaynagi frekansindan olusur (50-60 Hz). Gii¢ elektronigi uygulamalarinin artmasi, elektrik
sebekelerinde siniizoidal olmayan gerilimlerin ve akimlarin miktarlarinin artmasina sebep
olmustur (Wagner vd., 1993). Bunlara sebep olan lineer olmayan yiiklerin bazilar1 asagida
stralanmistir (Phipps vd., 1994; Yildiz, 2006).
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2.3. Harmonik Terimleri

Harmonik analizi ile ilgili birgcok 6nemli kavram ve terim bulunmaktadir. Bunlardan
bazilar1 Ortak Baglanti Noktas1 (PCC) ve Toplam Harmonik Bozulumu (THD) dir. PCC
harmonik gerilimin ve akimin hesaplandigi veya 6l¢iildiigii yerdir (URL — 1, 2012). THD
ise gerilim ve akim dalgalarindaki bozulmayr ifade eden bir gostergedir. THD
harmoniklerin efektif degerlerinin toplaminin temel bilesenin efektif degerine orani olarak
tanimlanmaktadir. Gerilim ve akimin THD degerleri denk.(2.1) ve denk.(2.2)’ deki gibi
hesaplanmaktadir (Bozabali, 2009).
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2.4. Harmonik Etkileri

Gli¢ sebekelerindeki harmoniklerin etkisi, stres ve yiiksek kan basincinin insan
viicudunda olusturdugu etkilere benzetilebilir. Yiksek seviyedeki harmonik bozulumu
herhangi bir dagitim sistemi ekipmanlarinda problemlere yol agabilir. Harmonik varligiyla
olusan problemlerin siddeti, bozulan dalga formunun biiytikliigiine ve var olan cihazlarin
duyarligina baghdir. Bu problemler anlik veya kalic1 problemler arasinda degismektedir.
Teknik ve ekonomik bakimdan pek ¢ok etkisi olan harmoniklerin, etkilerinin bilinmesi ve
isletmelerde analizlerinin yapilmast hem enerji kalitesi agisindan hem de isletmenin

stirekliligi agisindan son derece 6nemlidir (Subjak ve Mcquilkin, 1990).

2.4.1. Harmoniklerin Kondansator Uzerindeki Etkileri

Paralel kondansator kullanimi, gerilim sekli bozulumlarimi azaltir ve gilic faktoriini
artirir. Ayrica harmonik seviyeleri {izerinde onemli bir etkiye sahiptir. Kondansatorler
harmonik iiretmezler fakat olasi rezonans sartlari igin sebeke aglari saglarlar. Eger eklenen
kondansatorler sistem gerilimi veya akimindaki, rezonans frekansi araligindaki bir
harmonik frekansa ayarlanmigsa, biiylik miktardaki akimlar veya gerilimler olusur. Buda
dielektrik yetmezligine veya kondansator bozulmasina yol agabilir (Wagner vd., 1993;
URL-1, 2012). Kondansatorlerdeki sigorta atmalari harmonik problemin bir belirtisidir
(Wagner vd., 1993). Bir diisiik gerilim sistemi ile kondansatér kiimelerinin rezonans

frekans1 su sekilde bulunabilir.



n=[— (2.3)

Burada n, rezonans olusturabilecek harmonik sirasidir. Qs, mevcut kisa devre (KVA)

goriinen giicii ve Q. ise kondansator kiimelerinin sagladigi (KVAr) reaktif giiciidiir. Bazi
diistik gerilim tesislerinde asagidaki yonergeler takip edilebilir.

v Eger harmonik tireten yiikiin goriinen giicii (kKVA), transformatoriin gériinen
giic degerinin % 10’ undan daha az ise rezonans durumu diisiiniilmeksizin
kondansatorler uygulanabilir.

v Eger harmonik iireten yiikiin gériinen giicii (KVA), transformatoriin goriinen
giicii degerinin % 30’ undan daha az ise ve kondansatoriin reaktif giicii ( kVATr)
transformatoriin gortinen gii¢ degerinin % 20’ den daha az ise kondansatorler
rezonans kaygisi olmadan uygulanabilir.

v Eger harmonik tireten yiikiin gériinen giicii (KVA), transformatoriin goriinen
giicii (kVA) degerinin % 30’ undan daha fazla ise kondansatorler filtre olarak

uygulanmalidir.

2.4.2. Harmoniklerin Transformator Uzerindeki Etkileri

Transformatorler tizerindeki gii¢ sistem harmoniklerinin baslica etkisi, ylik akimlarinin
harmonik bilesenleri ile olusan ek 1sinmalardir. Diger problemler, transformatdr endiiktansi
ve sistem kapasitansi arasindaki olasi rezonans durumu, sicaklik ¢evrimi yiiziinden olusan

mekaniksel izolasyon zorlamasi ve olasi kii¢iik i¢ titresimlerdir (Wagner vd., 1993).

Sistem harmoniklerinin neden oldugu ek 1smnmalarin, transformatorlerin sicaklik
simiflandirmasi i¢inde kalmasi i¢in yiik kapasitesinin azalmasini veya siniizoidal olmayan
yiik akimlar i¢in 6zel transformator kullanimini gerektirir. Harmoniklerin olusturdugu ek

1sinmalar sonucunda transformatoriin 6mrii azalacaktir (Wagner vd., 1993).



Izolasyon transformatérleri, harmonik iireten yiikler ile dagitim sistemi etkilerini
simnirlamak i¢in kullanilabilir. Son zamanlarda ‘k’ nominal transformatdrleri asiri

1sinmalara ve stres zararlilarina karst koymada bliyiik bir 6zellik olarak {iretilmistir

(Henderson ve Rose, 1994).

2.4.3. Harmoniklerin Generator Uzerindeki Etkileri

Harmonikler generator tizerinde, transformatér tizerinde olusan problemlere benzer
sorunlar1 olusturmaktadir. Boyutlandirma ve koordinasyon, gerilim, regiilator ve
kontrollerinin isleyisi i¢in onemlidir. Asir1 harmonik gerilim bozulumlari, akim dalga
formunun ¢oklu sifir gegislerine neden olacaktir. Coklu sifir gecisleri, gerilim regiilatorii

zamanlamasini etkiler, girisim ve isletme siireksizligine neden olur (URL-1, 2012).

2.4.4. Harmoniklerin Aydinlatma Sistemlerindeki Etkileri

Akkor flomanli lambalar igletim gerilim seviyelerine duyarli olmalar1 nedeniyle,
bozulan gerilim ile isletildiginde kullanim Omiirleri azalir. Eger harmonik bozulumu
nedeni ile isletilen etkin gerilim, anma geriliminin {izerindeyse yiikseltilmis flaman
sicakligi, lamba 6mriinii azaltir. Kaufman stirekli isletmeler i¢in % 105 nominal rms (etkin)

gerilimin, lamba 6mriinii % 47 azalttigini tanimlamaktadir (Wagner vd., 1993).

2.4.5. Harmoniklerin iletkenler Uzerindeki Etkileri

Harmonik akimlar iletkenlerde kayiplarin artmasina dolayisiyla da 1sinmanin artmasina
sebep olurlar. Harmonik akimlar iletkenlerde iki temel etki sonucunda ek 1sinma meydana
getirirler. Birincisi literatiirde deri etkisi olarak bilinen ‘skin-effect” sonucudur. Harmonik
frekansinin artmasma bagli olarak akimin, iletkenin dis yiizeyine dogru yogunlasmasi

sonucu etkin direncin artmasiyla meydana gelen ek artistir.

Ikinci etki ise tek fazli yiikleri besleyen 3-fazli 4 telli sistemlerin nétr iletkenlerinde
biiyiik akimlarin meydana gelmesidir. Baz1 dogrusal olmayan elemanlar biiyiik degerde 3

ve 3’lin katlar1 harmonik bilesenleri tiretirler.



Temel frekanstaki dengeli 3-fazli akimlarin toplami sifir oldugundan nétr iletkeninden
akim ge¢memesine neden olurlar. Ancak 3-fazli sistemlerde ii¢iincii mertebeden
(3.,9.,15.,....) harmonikler nétr iletkeninde birbirlerini zayiflatmaz, tam tersine
giiclendirirler. Harmonik mertebesi “n” igin fazlar arasinda n.120°” lik faz farki
oldugundan 3 ve 3’iin kati harmoniklerin her biri 360° lik faz farkina yani birbirine
eklenmesine neden olurlar. Bu nedenle nétr akimmin degeri, faz akiminin degerinin 1,7
katina kadar ¢ikabilmektedir. Notr iletkenleri faz iletkenleri ile aymi kesitte olsa bile bu
durumda nétr iletkeni asir1 yiiklenebilir. Bu sorun en ¢ok, 3-fazli dagitim sisteminin tek
fazli bliyiik yiikleri besledigi ticari binalarda rastlanmaktadir. S6z konusu soruna karsi

alinan en yaygin 6nlem, notr iletkenini faz iletkenlerinin iki kat1 biiyiikliigiindeki kesitlerde

yapmaktir (Y1ildiz, 2006).

2.4.6. Harmoniklerin Giic Elektronigi ve Anahtarlama Elemanlar1 Uzerindeki

Etkileri

Gii¢ elektronigi elemanlari birgok durumda 6nemli bir harmonik kaynagi olmalarinin
yant sira harmonik bozulmaya ¢ok duyarlidir. Bu elemanlarin dogru ¢alismasi gerilim sifir
gegcislerinin dogru saptanmasina baglidir. Harmonik bozulma, gerilim sifir gegislerini
kaydirir. Bu durum birgok elektronik kontrol devresi i¢in kritik noktalardir. Bu kayma
nedeniyle olusan komiitasyon hatalar1 elemanlarin ¢alismasini olumsuz yonde etkiler. Yari-
iletken elemanlarda delinme etkileri ve ek 1sinma etkileri goriiliir. Tristor kontrollii hiz
kontrol cihazlarinda harmoniklerin birtakim olumsuz etkileri bulunmaktadir. Ornegin
tristorlerin tetiklenmesinde kap1 devrelerinde gecikmeler, atesleme anlarinin degismesi gibi

durumlar meydana gelebilir (Basman, 2006).

2.4.7. Harmoniklerin Déner Makineler Uzerindeki Etkileri

Harmonik gerilim ve akimlarmin en biiyiik etkisi, harmonik frekansindaki demir ve
bakir kayiplarinin artis1 ile doner makinelerin 1sisinin artmasidir. Harmonik bilesenler, bu
yiizden doner makinalarin verimi ile momentinin diismesine ve Siniizoidal beslemeli bir
motorla karsilagtirildiginda daha giiriiltiilii ¢alismasina neden olurlar. Ayn1 zamanda
harmoniklerin, endiiksiyon motorlarindaki hava araliginda bir bileske aki liretmesinden

dolay1, motorun kalkis yapamamasi veya senkronlanma saglayamamasi gibi durumlar da
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goriilebilir. Elektrik makinelerinde rotorun asirt 1sinmasi, harmoniklerden kaynaklanan
gerilim bozulmalarinin neden oldugu baslica sorunlardan birisidir. Elektrik makinelerinde
kayiplar, uygulanan gerilimin frekansina baglhidirlar. Harmonikler sebebiyle motor
sicakliginin artmasi motor omriinii kisaltmakta, bu durumdan en fazla tek fazli motorlar
etkilenmektedir. Harmonik bilesenler, motor performansini %5 ile %10 arasinda
azaltmaktadirlar (Yildiz, 2006).

2.4.8. Harmoniklerin Koruyucu Roleler Uzerindeki Etkileri

Genel olarak koruma sistemleri temel gerilim ve akimlara gore tasarlanirlar. Tepe
gerilimine, akim ve gerilimin sifir gecislerine gore calisan roleler harmonik bozulumdan
cesitli bicimlerde etkilenirler. Dalga seklinin bozulmasi koruma rélelerinin performansini
etkileyerek; ya gerektiginde ¢alismamasina ya da uygun olmayan yerde ¢alismasina neden
olurlar. Faz agisinin gerilim veya akim dalga seklinin temel bilesen ile harmonik bilesenler

arasinda degismesi, rolenin cevabini 6nemli 6l¢iide etkiler (Basman, 2006).

Genelde rolelerin caligmasini etkileyen harmonik seviyeleri, diger elemanlar i¢in kabul
edilebilir maksimum harmonik seviyelerinden daha biiyiiktiir. Ozellikle sayisal mesafe
koruma rélelerinde biiyiik 6lgme ve degerlendirme hatalarina yol acabilmektedir. Bununla
birlikte, koruyucu elemanlar (roleler) iizerindeki yapilan testlerden, %10-20’lik bir
harmonik seviyesine kadar rélelerden fazla bir isletme problemi olusmadigi gézlenmistir

(Basman, 2006).

2.4.9. Harmoniklerin Olgme Aygitlar1 Uzerindeki Etkileri

Olgii aletleri, baslangigta tam siniizoidal isaretlere gore kalibre edilirler. Gerilimin
karesi ile orantili 6l¢lim yapan sayaglarda, gerilim harmoniklerinin olusmasi bazi kayit
hatalarina yol agacaktir. Sebeke frekansindan baska frekanslardaki enerjileri okumak icin
tasarlanmayan konvansiyonel sayaglarin harmoniklerin varliginda daha yiiksek degerler
okuyabildikleri goriilmiistiir. Ancak gelismis elektronik sayaglar bozulmus dalga sekillerini
hassasiyetle okuma 6zelliklerine sahiptirler (Filiz, 2006).
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Elektrik sayaglar1 ve asir1 akim roleleri gibi indiiksiyon disk aygitlart sadece temel
bilesene gore calisirlar. Diskte olusan moment, akiin ve diskte indiiklenen girdap
akimlarinin c¢arpimi ile orantilidir. Her ikisi de yiiksek frekanslarda orantisiz olarak
azalirlar. Bu da elektrik sayacinin temel frekanstan daha yiiksek frekanslarda hatali 6lgme
yapmasina neden olur. Harmonik bozulmanin olusturdugu faz dengesizlikleri de bu
elemanlarin hatali ¢alismalarina neden olur. Genelde 6nemli hatalarin olugmasi igin

bozulma seviyesinin %20’ den biiyiik olmasi gerekir (Filiz, 2006).

2.4.10. Harmoniklerin iletisim Hatlar1 Uzerindeki Etkileri

Iletisim ve telefon hatlarmin yan yana bulunmasi, telefon haberlesmesi ile parazit
olusturur. Gli¢ devresindeki akim akisi, yakinindaki iletisim devresi iletkenlerinde
akim/gerilim indiikleyecek bir manyetik/elektrostatik alan olusturabilir. Parazitlerin miktari
akim/gerilim genligine ve frekansa baglidir. Haberlesme devrelerindeki giiriilti, iletim
kalitesini azaltir; iletilen sinyalle girisim yapabilir veya gonderilen bilgide kayba neden
olabilir (Basman, 2006).

2.4.11. Harmoniklerin Kesiciler ve Sigortalar Uzerindeki Etkileri

Akimda meydana gelen harmonik bozulma, kesicilerinin akim kesme yeteneklerini
etkilemektedir. Devre kesicilerinin ¢aligmasindaki aksaklik, elektromanyetik endiiksiyon
bobininin, harmoniklerin ~ bulundugu  durumlarda  dogru caligmamasindan
kaynaklanmaktadir. Genel olarak, agma esnasinda olusan ark, bobin tarafindan olusturulan
manyetik alan ile ark hiicrelerine siiriilmektedir. Bobinin ¢alismasindaki anormallikler
arkin yeniden tutusmasina ve kesicinin yeniden kapanmasima yol agmaktadir. Harmonik
akimlar1 ayrica ilave 1sinmalara neden olduklarindan, sigortalarin  c¢alisma
karakteristiklerinin degismesi ile akimi zamansiz kesmeler s6z konusu olur. Harmonik
akimlar, anahtarlama elemanlarinda 1sinmay1 ve kayiplar artirir. Boylece, siirekli hal akim
tasima kapasitesi azalir ve bazi izolasyon malzemelerinin 6mrii kisalir. Ayrica, harmonik
bilesenler, anahtarlama elemanlarinin akim sifir gegisinde temel frekanstaki normal siniis
dalgasina gore daha yiiksek bir degisim hizina yol acabilmekte, bu da sonugta akim kesme

islevini zorlastirabilmektedir (Y1ldiz, 2006).
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2.5. Harmonik Standartlar:

Dogrusal olmayan yiiklerin kullannom miktarlar1 arttikca, bu yiiklerin etkileri
sinirlandirmak zorunlu hale gelmistir. Baz1 standart organizasyonlar1 bu yiikler i¢in konu
smirlarma sahiptir. Belirlenen sinirlar yiiklerin etkilerine ve standart kuruluslarin en iyi

kararina dayali olmaktadir.

[lk harmonik standartlar1 Avrupa’ da olusturulmustur. 1969 Europen Committee For
Electrotechnical ~ Standardization (CENELEC) ve International Electrotechnical
Commission (IEC), ev aletlerinde kullanilan yar1 iletken devrelerin olusturdugu
harmoniklerin etkilerini arastirmak icin bir araya gelmistir. ilk standart (EN 50006) 1975
yilinda CENELEC tarafindan yayinlanmis ve 14 avrupa iilkesi bu standartlar1 uygulamaistir.
Daha sonra 1982’ de Almanya daha genis kapsamli olan IEC 555 dokiimantasyonunu
olusturulmustur. 1991 yilinda CENELEC, IEC-555-2 standartlarini ortaya ¢ikarmistir (EN
60555-2). Giiniimiizde, IEC standartlar1 555 revizyon altinda olup ev yiiklerinden, biitiin
yiiklere dogru arastirma gelistirilmektedir (Key ve Lai, 1993).

Bir diger harmonik standardi ise IEEE standartlaridir. Amerika Birlesik Devletlerinde
IEEE sanayi uygulamalari dernegi 1973’ de harmonik standartlar1 belirlenmesi i¢in ¢alisma
baglatmis ve ilk IEEE 519 kilavuzu 1981’ de yaymlanmistir. 1986° da IEEE 519
standartlarin1  gelistirmek ic¢in giic miihendisligi, endiistriyel uygulama topluluguyla
birlesmistir. Bunun sonucu olarak standartlarin goriiniis ve igerigi oldukg¢a artmigtir. 1992
yilinda IEEE 519 giic sistemindeki harmoniklerin tavsiye edilen uygulamalarini,
nedenlerini, etkilerini ve kontrollerini saglamak i¢in onaylanmistir. Bu standartlar IEEE
519-1992 standartlar1 bagligi altinda yaymlanmis ve bu standartlar hem gerilim hem de

kullanic1 akimlarinin bozulumlarini sinirlamaktadir (Key ve Lai, 1993).

Bu konudaki standartlarda sinirlamalar yiizde (%) THD olarak gosterilmektedir. Birgok
tilke ic¢in harmoniklerin sinirlandirilmasinda, THD kriterine goére cesitli standartlar
mevcuttur. Sonugta izin verilen THD degerleri IEEE Standardi 519-1992[8]" ye gore
gerilim i¢in %3 akim igin %5 olarak belirlenmistir. Bu sinir degerlerin tizerinde bulunan
harmonik oranlari, elektrik tesislerinde ekonomik sorunlara yol agmaktadir (Gezegin,
2006).
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Tablo 2.1.” de IEEE-519-1992 standartlarina gore harmonik akim smir degerleri

gosterilmistir. Akim harmonik bozulmasi sinirlar1 sebekeye ortak baglant1 noktasinda bagl
dogrusal olmayan yiikler icin ve 2.3-69 kV gerilim araliginda belirlenmistir. Ig. ortak
baglanti noktasindaki en yiiksek kisa devre akimidir. I ana frekanstaki en yiiksek yiik

akimidir. THD toplam harmonik bozulmasidir.

Cift harmonikler icin sinir degerler ise verilen degerlerin %25°1 kadardir. Standartlara gore
ortak baglant1 noktasinda (point of common couplinng-PCC) gerilim harmonigi toplam
bozulmasi %51 gegemez (Gezegin, 2006).  Tablo 2.2.” de ise baralarin uymasi gereken

gerilim bozulum degerleri gosterilmektedir.

Tablo 2.1. Harmonik akim bozulmasi

Isc/lL Tek Harmonik Sayis1 h(%) THD
h<1l [11<h<I7]17<h<23]23<h<35| 35<h (%)
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100-1000 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 14 20.0

Tablo 2.2. IEEE-519-1992 Kaynak saglayicinin kullanici barasinda saglamasi gereken en yiiksek yiizde (%)

THD sinir degerleri

Genel baglanti Her bir gerilim Toplam gerilim
noktasindaki bara gerilimi bozulum yiizdeleri yiizdeleri
69KV alt1 3.0 5.0
69kV -138KYV arasi 15 2,5
138KV ve iistii 1.0 1,5
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3. HARMONIKLERIN FILTRELENMESI

Son yillarda, gii¢ elektronigi uygulamalarinin artmasiyla birlikte kullanilan tristér ve
diger yari iletken araglar, ayarlanabilen hiz siiriiciileri, ark firinlari, bilgisayar gii¢
kaynaklart gibi lineer olmayan yiik kullanimlar1 artmaktadir. Bu lineer olmayan ytiikler
alternatif akim sebekesinden reaktif giic ¢cekmekte ve harmonik akimlar liretmektedir.
Meydana gelen bu harmonikler reaktif gii¢ yiikii, dengesizlik, asir1 notr akimlari, 1sinmalar
ve diistik gii¢ faktoriine neden olmaktadir (Akagi, 1996; Fujita ve Akagi, 1991; Huang ve
Wu, 1999; Jou vd., 2005; Li ve Tian, 2008; Sing vd., 1999). Elektrik enerji sistemleri
tizerinde bu olumsuz etkiler meydana getiren harmoniklerin ya ortadan kaldirilmasi ya da
etkisinin en aza indirgenmesi gerekmektedir. Bunun igin statik var kompanzatorleri, pasif

filtreler ve aktif gii¢ filtreleri kullanilmaktadir.

3.1. Statik Var Kompanzatorleri

Gii¢ faktorii problemlerini ¢ozmek igin statik var kompanzatorlerinin (SVK) birgok
farkli konfigiirasyonlar1 yaymlanmistir. Fakat baz1 SVK konfigiirasyonlar1 diisiik bilesenli
harmonikleri kendi kendine tiretmektedir. Ayn1 zamanda bazi SVK konfigiirasyonlarinin

yanit siiresi, hizli dalgalanan yiikler igin ¢ok uzun oldugu kabul edilmektedir (Jou, 1995).

3.2. Pasif Filtreler

Geleneksel olarak sebekelerdeki gii¢ kalite problemlerini ¢6zmek ve meydana gelen
harmonikleri elemek i¢in pasif filtreler kullanilmaktadir (Jou, 1995; Sing vd., 1998). Pasif
filtreler direng, bobin ve kondansatér (R-L-C) gibi pasif elemanlarin degisik baglanti
sekillerinden meydana gelirler. Bu filtreleme sebekede istenilmeyen harmonik bilesenlerin
L-C pasif elemanlarin ayarlanmasiyla yok etme prensibine dayanmaktadir. Pasif filtreler
sebekeye paralel veya seri olarak baglanabilirler. Sekil 3.1 de farkl tiirlerdeki pasif filtre

baglant1 sekilleri gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Degisik pasif filtre cesitleri

Pasif filtrelerin basit olusu, diistik fiyatlari, yiiksek etkinlikleri ve temel frekansta reaktif
giic ihtiyacint aynm1 anda karsilayabilmesi gibi avantajlari olmasina ragmen bu filtrelerin,
kaynak empedansi ve sistemdeki frekans degisiminden etkilenmesi, kaynakla beraber seri
ve paralel rezonans gibi risklerinin olmasi, filtreleme frekansinin sabit olup kolay kolay
degistirilememesi ve bilyiik hacimli olmalar1 gibi dezavantajlar1 vardir (Bhattacharya ve
Divan, 1995; Fujita ve Akagi, 1991; Jou, 1995; Jou vd., 2005; Li ve Tian, 2008; Peng vd.,
1990; Sing vd.,1998; Singh vd., 1999; Sing vd., 2005; Turunen vd., 2005; Xia ve Han,
2006). Bu ylizden pasif filtreler sisteme baglanmadan once detayli bir arastirma yapilip
sistem bilgisi toplanmali ve pasif filtrelerin avantaj ve dezavantajlar1 gbz Oniinde

bulundurulmalidir.

3.2.1. Paralel Pasif Filtre

Paralel pasif filtre (PPF) her bir harmonik frekansi i¢in ya da belirli bir harmonik
frekansinin Gstiindeki tiim frekanslar igin ayarlanabilir. Burada PPF istenilmeyen harmonik
frekansinda, L-C elemanlarinin rezonansa girmesiyle bu harmonik bileseni ortadan
kaldirir. Ayrica, belirli bir harmonik frekansi iizerindeki tiim frekanslar igin yiliksek gegiren
filtre gibi davranarak biitiin yiliksek frekansli harmonikleri ortadan kaldirir. Bu sekilde
sebekelerdeki harmonikler elenmis olur. Sekil 3.2° de temel PPF sekli gosterilmistir.

16



— - L

Is ly
- A [
AA Sebeke

If

L

Paralel Pasif Filtre

Dogrusal Olmayan YUk

Sekil 3.2. Paralel pasif filtre

PPF’ nin temel sebeke frekanstaki davranisi Sekil 3.3” deki gibidir. Burada PPF temel
frekansta belli bir empedans (z) gostermektedir. Sekil 3.4’ de ise temel sebeke frekansinin
disindaki, belirlenen harmonik frekanstaki PPF’ nin davramigi goriilmektedir. PPF
harmonikli frekansa ¢ok diisiik bir empedans gosterip, harmonikli akimi veya gerilimi

topraga aktarir. Bu sekilde harmonik kompanzasyon saglanmis olunur.
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Temel Frekansta

Sekil 3.3. Temel frekanstaki paralel pasif filtrenin davranist

- L

o & ]

AA Sebeke

Dogrusal Olmayan Yuk
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Temel frekansin digindaki
belirlenen harmonik frekansinda

Sekil 3.4. Temel frekansin digindaki belirlenen harmonik frekansindaki paralel pasif filtrenin davranist
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3.2.2. Seri Pasif Filtre

Seri pasif filtre (SPF) yiik ile kaynak arasina seri baglanmaktadir. Bu filtre sebeke
frekansina diisiik bir empedans gostererek temel harmonik bilesenin gegmesine izin verir.
Fakat sebeke frekansi disindaki tiim frekanslara yiiksek bir empedans gostererek
harmoniklerin gegisine engel olur. Sekil 3.5, temel SPF semasin1 gostermektedir. Sekil
3.6’da temel frekanstaki SPF’nin davranisim gostermektedir. Bu sekilden goriilebilecegi
gibi temel frekansta seri bagl pasif filtre kisa devre gibi davranarak akimin veya gerilimin
gecisine izin verir. Sekil 3.7 de ise SPF’ nin temel sebeke frekansi disindaki harmoniklere
kars1 davranigini gostermektedir. Burada harmonik frekanslara yiiksek bir empedans

gosterilerek harmonik gecisine engel olunur.

— L — L
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Seri pasif filtre

Sekil 3.5. Seri pasif filtre
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Sekil 3.6. Temel frekanstaki seri pasif filtre davranisi
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Sekil 3.7. Temel frekansin digsindaki frekanslarda seri pasif filtre davranisi
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3.3. Pasif Filtre Matlab/Simulink Uygulamalari
3.3.1. Seri Pasif Filtre Matlab/Simulink Uygulamasi

Sekil 3.8’ de gosterildigi gibi 150 Q’ luk yiik 220 V, 60 Hz’ lik temel harmonik ve 80V,
110 Hz degerindeki sistemde istenmeyen harmonik toplamindan olusan bozulmus bir

gerilim dalgasiyla beslenmektedir. Bu iki gerilim dalgasiyla olusan bozulmus dalga sekli,
Sekil 3.9° da gosterilmistir.

) =

woltage Scopei
Measurementz
R=150 RN
d
+ A WwWoltaj 2

G55y ]
110H=

d
-+ L0 woltaj 1L

@ Z2z00w
0 H=z
q

Sekil 3.8. Seri pasif filtre eklenmeden dnceki 150 Q” luk yiik ve gerilimlerin Matlab/Simulink modeli
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80

Sekil 3.9. ki gerilim kaynaginin toplamu ile olusan yiik iizerindeki bozulmus dalga sekli
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Yiik tizerine uygulanan bu harmonik igeren gerilimi elemek igin yiike ve sebekeye seri
L-C baglanmstir. Yiike seri baglanan bu paralel L-C’ nin alternatif gerilimde, 220 V ve 60
Hz’ lik gerilim kaynagina diisiik empedans gostermesi, 80 V 110 Hz’ lik gerilim kaynagina
ise biiyiilk empedans gosterip yiike gegirmemesi gerekmektedir. Eger Sekil 3.10° daki gibi
L=0.01 H, C=0.00021 F segilip seri baglanirsa, Sekil 3.11’den goriilecegi gibi 150 Q’ luk
yiik tizerindeki gerilim seklinin istenildigi gibi 220 V ve 60 Hz’lik dalga sekline ¢ok
yaklastig1 goriilecektir.

SERI PASIF FILTRE
ﬂ“ﬁ I
Woltage Scope1

F’aLr_ageé ]I-_C Measurement2
0.0 R=150 Yk

o I'—I—
+ AC Woltaj 2

@ sOW
] 110H= =

o
T AC woltaj 1

@ 220w
50 Hz
;

Sekil 3.10. Seri pasif filtre uygulandiktan sonraki Matlab/Simulink modeli
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Sekil 3.11. Seri pasif filtre sonrasi yiik {izerindeki gerilim sekli
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3.3.2. Paralel Pasif Filtre Matlab/Simulink Uygulamasi

Sekil 3.12°de gosterildigi gibi 100 Q’ luk direng 220 V-60 Hz, 90 V-100 Hz ve 40V-
180 Hz’lik ii¢ gerilim kaynagmin toplamindan olusan bozulmus bir gerilim ile beslensin.
Burada ii¢ dalga birlesimiyle olusan bozulmus gerilim dalga sekli, Sekil 3.13’te
goriilmektedir. Yiik tizerinde istenilen gerilim 220V genisliginde ve 60 Hz frekansa sahip
olmasi gerekmektedir. Bu yiizden 90V’luk ve 40 V’luk harmonik gerilim bilesenlerinin
pasif filtre ile elenmesi gerekmektedir. Paralel pasif filtreler istenilmeyen harmonik

frekanslarinda rezonansa girerek bu harmonik bilesenleri ortadan kaldirmaktadir.

J—u_‘f\u,f'\‘f'\‘,_ni —a|+
R4=1
! ] v w1
40 AC W
180 Hz —a |- Secope 1

Wik direnci

R2=100
Woltage Measurement

90 ACW
100 Hz

e —AAA

e (P2

220 ac v
60 Hz

e

Sekil 3.12. Paralel pasif filtre eklenmeden 6nceki 100 Q’ luk yiik ve gerilimlerin Matlab/Simulink modeli

w ) Mo M
=S N T L WY Y A
S T W Y A R WO A O
w VNN VYV
v 4

Sekil 3.13. Ug gerilim kaynaginmin toplamu ile olusan yiik iizerindeki bozulmus dalga sekli
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Rezonans, alternatif gerilimde endiiktif reaktans ve kapasitif reaktansin birbirlerine esit

oldugu durumdur. Eger R-L-C degerleri Sekil 3.14° teki gibi segilirse ve uygulanirsa, yiik

tizerindeki gerilim, Sekil 3.15° de goriildiigii gibi yiik tizerindeki dalga seklinin 220 V ve

60 Hz’ lik

+

40 AC W
180 Hz

0ACY
00 Hz

o0

e Qe

i R4=1 l

siniis dalgasina ¢ok yaklastig1 goriilmektedir.

PASIF FILTRELER
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Sekil 3.14. Paralel pasif filtre uygulandiktan sonraki Matlab/Simulink modeli
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Sekil 3.15. Paralel pasif filtre sonrasi yiik iizerindeki gerilim sekli
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4. AKTIF GUC FILTRELERI

Gii¢ sistemlerinde lineer olmayan yiiklerin kullanimimin artmasiyla olugan harmonik
bozulmalar ve gii¢ kalite problemlerini ¢6zmek, dinamik ayarlanabilen ¢6ziimler
gelistirmek i¢in gii¢ elektronigi ve gii¢ sistemleri miithendisleri birlikte 6nemli ¢aligmalar
yapmislardir. Bu sorunlar1 ¢6zmek i¢in kullanilan gii¢ elektronigi araglarina AGF olarak
adlandirtlir (Sing vd., 1999). AGF bir takim gii¢ elektronigi devresi ve bobin, kondansator
gibi pasif elemanlardan olusan yapilardir. Bu filtreler sebekelerdeki harmonik akim
kompanzasyonu, reaktif giic kompanzasyonu, notr hatti akimi kompanzasyonu, gerilim
harmoniklerinin eliminasyonu, gerilim dalgalarini bastirmak, ani gerilim yiikselmelerini
kompanze etmek, ii¢ fazli sistemleri dengelemek gibi bir¢ok amagla kullanilabilmektedir
(Akagi, 2000; Atan ve Hussien, 2008; Grady vd., 1990; Jou, 1995; Jou vd., 2005; Sing vd.,
1999).

Genel olarak, AGF’nin kullanim amaci, her bir tiiketicinin kendi harmonik ireten
yiiklerinin harmonik dengesizligini veya harmonik akimlarin1 kompanze etmektir. Diger
taraftan endiistriler tarafindan kullanilan AGF’nin temel amaci, gii¢ dagitim
sistemlerindeki harmonik degerleri azaltarak gerilim harmonikleri ve gerilim
dengesizliklerini kompanze etmektir (Akagi, 1996). AGF se¢iminde asagidaki kriterler goz
ontinde bulundurabilir (El-habrouk vd., 2000).

v Kompanze edilecek sistemin yanitlama siiresi ihtiyaci ve giig orani

v" Gii¢ devre konfigiirasyonlar1 ve baglantilart

v' Kompanze edilecek gili¢ sistem parametreleri (harmonik akim kompanasyonu,

harmonik gerilim kompanzasyonu, gii¢ faktoriinii arttirma, ¢ fazli sistemi
dengeleme)

v" Kontrol teknikleri

v" Yukaridaki kriterlere gore referans akim/gerilim tahmininde kullanilacak teknik

sistem.

AGF’nin yiiksek verimli olmalari, ayn1 anda birden fazla kompanzasyon yapma gibi
avantajlarmin olmasinin yaninda pahali olmalar1 ve uygulamalarinin kompleks olmasi gibi
dezavantajlar1 da vardir (Fujita ve Akagi, 1991; Jou, 1995). AGF topolojik yapisina gore,

gii¢ devresine gore siniflandirilabilirler.
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Topolojik yapisina gore; paralel, seri, hibrit ve birlesik giic kalitesi diizenleyicileri
olarak boliimlere ayrilir. Gii¢ devresine gore de; gerilim beslemeli eviricili ve akim
beslemeli eviricili aktif gii¢ filtreleri olarak boliimlere ayrilir. Kontrol prensibine gore de

zaman domeni ve frekans domeni olarak iki boliime ayrilir (Kocatepe vd., 2003).

4.1. Aktif Giic Filtreleri Topolojik Yapisina Gore Siniflandirma

4.1.2. Paralel Aktif Giic Filtresi

Paralel AGF (PAGF), sebekeye paralel baglanmaktadir. Filtre konfigiirasyonlar
yapilarmin bu sinifi, endiistriyel isletmelerdeki en 6nemli ve en genisce kullanilan
yapilardir (El-habrouk vd., 2000). Bu filtreler harmonik akim kompanzasyonu, reaktif gii¢
kompanzasyonu, yiik akimi dengeleme ve nétr akim kompanzasyonu gibi akim tipi
harmoniklerin elenmesi i¢in uygundur (Li ve Tian, 2008; Peng ve Adams, 2001; Sing vd.,
1999; Terbobri vd., 2000). Sekil 4.1°de temel bir PAGF gosterilmektedir.

L
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;

Paralel AGF

Sekil 4.1. Paralel aktif giig filtresi
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PAGF diisiincesi esit fakat zit harmonik akimlar1 yari iletken giiclendirme devreleri ile
kaynak sebekesine enjekte ederek harmonik eliminasyonu ve reaktif giic
kompanzasyonunu saglamak ile gergeklesir (Terbobri vd., 2000). PAGF kullanilirken
asagidaki sorulara en uygun cevaplarin elde edilmesi gerekmektedir (Akagi, 1994).
v' Kompanzasyon i¢in gerilim veya akimlardan hangileri kullanilmalidir
(lyiiks gebeker Vsebeke) ?

v Belirlenen gerilim veya akimlardan kompanzasyon komutlarini nasil elde
edilecektir ve gegici durumlarda veya yiikiin siirekli degistigi durumlarda bu durum
nasil saglanacaktir ?

v' Biiylik kapasitedeki siniizoidal olmayan akim kaynagiyla, hizli akim sorumlulugu

nasil gerceklestirilecektir?

PAGF’ lerin problemleri yiiksek giic uygulamalarinda olusmaktadir. Ciinkii yiiksek gii¢
uygulamalarinda, aktif filtrelerde kullanilacak yar1 iletken sikintisini meydana gelmektedir.
Bu uygulamalarda indirici trafolar, coklu konvertorler veya kaskat baglama konvertorleri
PAGEF ve gii¢ sebekesi degerlerinin birlesmesi i¢in kullanilmasi gerekmektedir (Turunen

vd., 2005).

4.1.3. Seri Aktif Giic Filtresi

Seri AGF (SAGF) sebekeye eslesen bir trafo iizerinden seri baglanir. SAGF temel
olarak anlik gerilim eklenip/¢ikarilarak yiik boyunca saf siniizoidal gerilim dalga formunun
devam ettirilmesine dayalidir (El-habrouk vd., 2000). Bu filtreler gerilim harmonik
kompanzasyonu, gerilim regiilasyonu, gerilim dengelenmesi, gerilim dalgaciklarinin
azalmasi ve gerilim diismelerinin kaldirilmasi i¢in kullanilir (Sing vd., 1999). Bu, yiik
tizerinde saf siniizoidal dalga formu saglar ki bu da gerilim degisimlerine hasas cihazlar
icin 6nemlidir. SAGF’nin PAGF’si iizerindeki en biiyiik avantaji ¢ikis gerilim dalgasinin
siniizoidal bi¢imini siirdiirebilmesi i¢in ideal olmasidir (Akagi, 2000; El-habrouk vd.,
2000; Li ve Tian, 2008; Peng ve Adams, 2001). Bununla beraber, SAGF baglanti
transformatorlerinin biitiin ylik akimlarini {izerinden gecirecegi icin yiiksek kapasitede
olmalidir. Harmonik akimlar yiiksek oldugunda aktif gii¢ filtresinin kapasitesi ayrica artar.
Bunun sonucu olaraktan SAGF endiistriyel uygulamalar1 siirlanir (Xia ve Han, 2006).
Sekil 4.2° de temel bir SAGF gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Seri aktif giic filtresi

4.1.4. Hibrit Aktif Gii¢ Filtresi

Hibrit aktif giic filtresi (HAGF), AGF ve pasif (filtrelerin degisik baglanti
konfigiirasyonlarinin  birlesimi ile olusan yapilardir. HAGF yalnizca harmonik
kompanzasyonu i¢in kullanilmaz ayrica gerilim regiilasyonu, dengesizlik kompanzasyonu,
kaynak ve lineer olmayan yiikk arasindaki izolasyon icinde kullanilir (Akagi, 2000;
Terbobri vd., 2000). Bu filtrelerdeki temel amag fiyatlar1 diisiirmek ve etkinligi arttirmaktir
(Akagi, 1994; Akagi, 1996; Akagi, 2000; Akagi, 2005; Singh vd., 2005). PAGF ve
PPF’nin kombinasyonu, PAGF ile birlikte paralel pasif filtre veya yiiksek gegiren filtrenin
birlesimidir. Burada kullanilan PAGF disiik sirali harmoniklerin elenmesi igin
tasarlanirken PPF yiiksek sirali harmoniklerin kompanzasyonu igin tasarlanir (El-habrouk
vd., 2000; Peng ve Adams, 2001). Ciinkii yliksek sirali harmoniklerin kompanzasyonu igin
anahtarlama frekanst sinirlanir (Peng ve Adams, 2001). Ayni zamanda burada kullanilan
PAGF, PPF ile kaynak empedans: arasindaki olas1 rezonansi elimine etmek icin kullanilir
(Peng ve Adams, 2001). Sekil 4.3’ te PPF ve PAGF ile olusan temel bir HAGF

gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Paralel aktif filtre ve paralel pasif filtrelerinin bilesimi ile olusan hibrit filtre

SAGF ve PPF kombinasyonu, filtre kombinasyonlarinin karisikligin1 azaltmak igin,
yiiksek frekansli harmoniklere yiiksek empedans gosteren SAGF ve yiikiin harmonik
akimlart igin bir yol olan PPF birlesimidir. Bu kombinasyon SAGF’nin karakteristigini
arttirmaya izin verir (El-habrouk vd., 2000; Turunen vd., 2005). Buradaki amag¢ akim
harmoniklerini azaltmak ve gerilim harmoniklerini elemektir (El-habrouk vd., 2000). Sekil

4.4’ te ise PPF ve SAGEF ile olusan temel bir HAGF gosterilmektedir.

AA Sebeke
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Sekil 4.4. Seri aktif filtre ve paralel pasif filtre bilesiminden olusan hibrit filtre
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HAGF teknigin en onemli dezavantaji 6zellikle PPF igin ¢ok fazla gii¢ bilesenini
barindirmasidir. Buradaki PPF siirekli sisteme baglandiklari i¢in harmonik kaynaklari
onceden bilinen yiikler i¢in uygundur. (El-habrouk vd., 2000). HAGF’nin uygun fiyatlara
sahip olmasi ve etkili kompanzasyon saglamasindan 6tiirti gii¢ kalite artirimi i¢in daha iyi

bir segenek olarak diigtiniiliir (Sing vd., 2005).

4.1.5. Birlesmis Gii¢ Kalite Diizenleyicileri

Birlesmis Aktif Gii¢ Kalite Diizenleyicileri (BGKD), SAGF ve PAGF’nin bir DA linki
paylastigi uygulamadir. BGKD harmonik kompanzasyon, gii¢ akisi kontrollii, gegici
dinamik ve statik kararlilik gelistirme, reaktif giic kompanzasyonu ve gerilim kontrollii i¢in
gli¢ sistemine uygulanabilir (Arades vd., 1998). Buradaki fonksiyonlar SAGF ve PAGF
arasinda paylasilir. Sekil 4.5 de temel bir BGKD gosterilmektedir.
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Birlesik Gli¢ Kalite Diizenleyicisi

Sekil 4.5. Birlesik giic kalite diizenleyicisi

Buradaki SAGF’ nin fonksiyonu alt iletim sistemleri ve dagitim sistemleri arasindaki
harmonik izolasyon, gerilim regiilasyonu, ortak baglanti noktasindaki dengesizlik, gerilim
titresimi kompanzasyonu saglamak ve filtre ile iiretilen gercek ve sanal giicii kontrol
etmektir. PAGF’ nin gorevi ise harmonik akimlari, negatif sira akimi (ters faz akimi)
kompanzasyonu ve her iki aktif filtre arasindaki DA link gerilim regiilasyonunu

saglamaktir (Akagi, 1996; Akagi, 2000; Aredes vd., 1998; Fujita ve Akagi, 1998).
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Bu fonksiyonlarin her biri BGKD kontrollerindeki, kontrol sinyallerinin farkli ve bagimsiz
kurulumlar ile iligkili olacaktir. Bu ylizden her bir uygulama durumu i¢in fonksiyonlar
uygun sekilde secilebilir ve genel kontrol tasarimlarindan sadece istenmeyen kontrol
bilesenlerinin ¢ikarilmasiyla yeni kontrollere adapte olunabilir (Aredes vd., 1998). Bu
filtreler, gili¢ sorunlari i¢in en iyi ¢oziimii saglarlar (Sing vd.,1999; Sing vd.,2005). Fakat
bu filtrelerin kontrollerinin kompleks olmasi ve fiyatlarmin yiiksek olmasi gibi

dezavantajlar1 vardir (El-habrouk vd., 2000; Sing vd., 1999).

4.2. Aktif Giig Filtrelerini Kontrol Prensibine Gore Siniflandirma

Akim veya gerilim harmoniklerini, bozulan gerilim ya da akimdan elde etmek i¢in

birgok kontrol stratejisi vardir. Bu kontrol stratejileri frekans ve zaman bolgesi diizeltme

tekniklerine dayanmaktadir (Akagi, 1996; Sing vd., 1999; Terbobri vd., 2000).

Zaman bolgesinde AGF kontrol yontemleri bozulan gerilim veya akim sinyallerinden
anlik kompanzasyon komutlarin1 elde etme prensibine dayalidir. Bu diizeltme yonteminde

(9

cok sayida kontrol metodu vardir. Bunlardan bazilart ‘p-q” anlik reaktif gili¢ teorisi,
senkron belirleme metodu, sliding modu kontrolleri ve P-I kontrol metotlaridir (Sing vd.,
1999). Zaman bolgesi diizeltme tekniginin en bliylik avantaji giic sistemlerindeki
degisimlere hizli yamit vermesidir. Ayrica uygulamasi kolaydir ve kiiciik hesaplama

hatalarina sahiptir (Grady vd., 1990; Sing vd., 2005).

Frekans bolgesi diizeltme yontemi ise Fourier analizi teorisine dayalidir ve bozulan
gerilim ve akim dalga formlarin1 periyodiksel olarak diizeltir (Grady vd., 1990). Etkili
kompanzasyon saglamak icin genellikle aktif filtre anahtarlama frekansi, harmonik
frekansimin iki ya da daha fazla katidir (Sing vd., 1999; Terbobri vd., 2000). Frekans
domain tekniginin en biiylik dezavantaji artan hesaplama gereksinimidir. Bu yiizden fazla
sayidaki harmonik bilesenlerinin oldugu sistemlerde hesaplama sayis1 ayrica artacaktir. Bu

da yanitlama siiresinin gecikmesine neden olur (Grady vd., 1990).
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Bu kontrol stratejileri aktif filtrelerin sabit durum kararlilig1 kadar gegici durumlardaki
etki ve performansini arttirmasinda onemli bir rol oynar (Akagi, 1996; Sing vd., 1999).
Stratejilerdeki secim sebekelerdeki bozulum kaynagina, ekip fiyatina ve arzu edilen
diizeltme miktarina baghdir. Bu tezde, Fourier analizi taban teorisine dayali frekans
bolgesi diizeltme teknigi ve senkron referans yapi taban teknigi teorisine dayali zaman
bolgesi diizeltme teknigi ile iki adet aktif gii¢ filtresi tasarlanmistir. Bu gii¢ filtreleri
Matlab/Simulink paket programi kullanilarak lineer olmayan {i¢ fazli dengeli sistemler

lizerinde denenmis ve sonugclari elde edilmistir.

4.3. Aktif Giig Filtrelerini Gii¢ Devrelerine Gore Simiflandirma

Yari iletken anahtarlama araglarinin kapasitelerindeki ve hizlarindaki 6nemli bir artis ile
birlikte aktif gii¢ filtrelerini olusturan gerilim veya akim kaynakli PWM (Darbe Genislik
Modiilasyonu) invertorleri arastirilmis ve pratiksel uygulamalar1 ortaya konulmustur
(Akagi, 2000; Fujita ve Akagi, 1991; Peng vd., 1990). Gerilim beslemeli darbe genislik
modiilasyonlar1 enerji depolama elemani olarak kondansator, akim beslemeli darbe

genislik modiilasyonlarinda enerji depolama elemani olarak ise bobin kullanilir.

Gerilim beslemeli PWM invertorlerinin daha hafif ve ucuz olmasi, ¢ok seviyeli ve ¢ok
adimli versiyonlart i¢in genisletilebilmesi, daha az kayiplarinin olmasi, disiik anahtarlama
frekanslari ile performansini arttirmasi bu invertorii, akim beslemeli PWM’ e gore daha
baskin hale getirmistir (Akagi, 1994; Akagi, 1996; Akagi, 2005; Grady vd., 1990;
Karuppanan vd., 2011; Lada vd., 2010; Sing vd., 1999; Sing vd., 2005). Sekil 4.6’da
gerilim beslemeli AGF gosterilmisken Sekil 4.7’de ise akim beslemeli AGF

gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. Gerilim beslemeli aktif gii¢ filtresi

Sekil 4.7. Akim beslemeli aktif gii¢ filtresi

AGF’lerin invertorlerindeki anahtarlamay: saglayan yari iletken araglar olarak tristor,
BJT (Bipolar Jonksiyon Transistor), MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor), GTO (Gate Turn Off Thyristor), SIT (Static Indiiction Transistor) ve IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor) kullanilmistir. Bunlar arasindaki IGBT aktif filtrelerin
gelismesinde 6nemli bir katkiyr sunmustur. IGBT’ler invertdrlerde kullanilan en iyi

anahtarlama araci olarak diistiiniilmektedir (Sing vd., 1999).

31



5. 3 FAZLI SISTEMLERDE PARALEL AKTIF GUC FILTRESI TASARIMI VE
KONTROL YONTEMLERI

5.1. Paralel Aktif Gii¢ Filtresinin Matematiksel Modeli
Sebekenin harmoniksiz yapida oldugu durumlarda sebeke gerilimi ideal formdadir.

V, (t) =V, cos(wt) (5.1)

Sebekenin lineer olamadigi durumlarda ve yiikiin endiiktif oldugu varsayilirsa,
sebekeden ¢ekilen akim, gerilimi geriden takip eder ve sonsuz sayida harmonik igerir
(Sezer, 2006).

(1) = i l,,, cos(nwt —g,) =1, cos(Wt—¢)+ > 1, cos(nwt—g,) (5.2)

n=1

Sebekeden ¢ekilen ani gii¢ asagidaki formiille hesaplanir (Sezer, 2006).
Ps(t) =V;(2).15 (1) (5.3)

Sebekenin ideal gerilimi ile sebekeden ¢ekilen harmonik akim bileseni igeren akim

carpildiginda, 3 farkli gii¢ bileseni elde edilir (Sezer, 2006).

Ps(t) =V, 1, cOS’ wt.COSq@, +V_ I .cOSwt.sinwt.sing, +V, .cos wt.z 1..cos(nwt—@,) (5.4)
n=2

Bilesenlerde goriilebilecegi gibi sebekeden aktif gii¢, bu giice fazorel olarak dik reaktif
giic ve sonsuz sayida harmonik gii¢ bileseni ¢ekilir. Aktif giic degeri, sebeke gerilimine
boliiniirse, sebekeden ¢ekilen reel akim hesaplanabilir. Boylece, toplam akim degerinden,
reel akim degeri ¢ikarilarak, harmonik ve reaktif akim degerleri goriiliir. Bu harmonik ve
reaktif akimlar, PAGF tarafindan karsilanmak suretiyle, sebekeden ideal siniis akimin

¢ekilmesi miimkiin olur (Sezer, 2006). Sebekeden ¢ekilen aktif gii¢ asagida gosterilmistir.
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P, (t)=V, .l cos’ wt.cos g, (5.5)

Aktif glic icin sebekeden c¢ekilmesi gereken akim, sebekeden cekilen akimin reel

bilesenidir ve asagidaki sekilde hesaplanir (Sezer, 2006).

I:(t) =P, (t)/V,(t) =1, coswt.cos ¢ (5.6)

Yik akimindan, akimin reel bileseni ¢ikarildiginda, reaktif akim ve akim

harmoniklerinden olusan bozulma akimi goriilmektedir.

Iboz (t) = Iy(t)_ Is(t) (57)

o, (1) = 1, SINWE*Sin g, +ilnm cos(nwt —¢,) (5.8)

n=2

Bu akim bilesenlerinin aktif giice katkisi yoktur ve sistemde bircok dezavantaja neden
olur (Sezer, 2006).

5.2. Paralel Aktif Gii¢ Filtre Tasarimindaki Kullanilan Eleman Degeri Se¢cimi
5.2.1. Paralel Aktif Gii¢ Filtre Endiiktans Degeri Secimi

Endiiktansin se¢imi aktif filtre performansi i¢in ¢ok o6nemlidir. Filtre endiiktans1 gii¢
konvertoriindeki gii¢ elektronigi araglarinin anahtarlamasi sirasinda olusan yiiksek
frekanshi dalgacik akimlarini elimine etmek icin ve aktif filtre akiminin referans
sinyallerini izlemesi ic¢in kullanilir. Eger endiiktans kiicliik degerde secilirse biiyiik
anahtarlama dalgaciklar1 kaynak akimina dahil olur. Fakat endiiktans biiylik degerde
secilirse kompanzasyon akiminin istenilen degerlere yaklasmasina izin vermez (Jou vd.,

2005; Sing vd., 1998; Sing vd., 1999). L denk.(5.9) ile bulunur (Sezer, 2006).
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L, =V, /(6f.I (5.9)

ppmax)

Burada fs : anahtarlama frekansidir. Konvertér verimi % 90 olarak degerlendirilir. Buna
gore, DA tarafindaki maksimum akim isareti Igy degeri % 10’ luk degismeler icermektedir.

lppmax, denk.(5.10)” daki gibi bulunur.

Bu tez ¢alismasinda denk.(5.9) kullanilarak filtre endiiktans1 ImH olarak belirlenmistir.

5.2.2. Paralel Aktif Gii¢ Filtresindeki Kondansator Degeri Secimi ve Gerilim

Kontrollii

AGF tasarlamadaki diger 6nemli parametre ise kullanilacak olan Vpa kondansator
gerilimidir. Bu gerilimin AGF akimimin, kompanze edilecek akimi azaltmaya zorlamasi
i¢in kullanilir ve bu gerilim sebeke geriliminin tepe degerinden yiiksek olmak zorundadir
(Jou vd., 2005). Fakat ¢ok yiiksek DA gerilim kullanmanin, yiiksek filtre endiiktansi
istemesi, gii¢ elektronigi araglarinin ve DA kapasitoriin yiiksek gerilim oranina sahip
olmas1 gibi dezavantajlari olusur. Burada kullanilacak yiiksek filtre endiiktans1 6nemli gii¢
kayiplarina, daha fazla i1sinmaya, agirlasmaya ve frekans yanit siiresi performansinin
diisiimiine yol ag¢maktadir. Buda yiiksek gerilim ile Cpa kapasitor giic filtresinin

uygulamalarini sinirlamaktadir (Jou vd., 2005).

PAGF calismaya basladiktan sonra DA kondansator gerilimindeki dalgalanmalar anlik
gercek giiciin dalgalanan bileseninden kaynaklanmaktadir. Anlik gercek giiciin dalgali
bilesenini yok etmek i¢in eviricinin DA tarafindan AA tarafina anlik gergek giiciin
dalgalanan bileseni kadar enerji aktarilmaktadir. Dolayistyla DA kondansator geriliminde
bu enerjinin miktarina baglh olarak dalgalanmalar olusur. DA kondansator gerilimi dalgali

ve dogru bilesenleri denk.(5.11)’ de ifade edilmektedir (Kale, 2004).
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Von =Vou +\7DA t)) (5.11)

pA-Ortalama kondansator gerilimidir ve Von ' Kondansatsr geriliminin

Burada, v

dalgalanan bilesenidir. PAGF’nin siirekli durumda iiretmesi gereken ve gergek giiciin

dalgalanan bilesenine karsilik gelen gii¢ denk.(5.12)” de ifade edilmektedir (Kale, 2004).

~
~

Pr =k (5-12)

y

Kondansatoriin sebekeye vermesi gereken akim denk.(5.13)’de ifade edilmektedir (Kale,
2004).

i =Py, Iy, (5.13)

Kondansator gerilimindeki dalgalanma denk.(5.14)’ deki gibidir.

Vor®= - [, 0 (5.14)

DA 0

Kondansatoriin degeri ise denk.(5.13) ve denk.(5.14) kullanilarak denk.(5.15) elde edilir
(Kale, 2004).

Con =Py I(VoVoaW,) (5.15)

Aktif filtre sistemlerinde olusan besleme kayiplarmi geri vermek, kontrol metodunu
arttirmak ve kendi kendine yetebilen Vpa kondansator gerilimini saglamak igin genel
olarak kapali dongii orantisal integral (PI) veya Sliding Mod kontrolleri kullanilmaktadir
(Sing vd., 2005). Bu yiizden olusan li,y,,'mn aktif filtreye geri verilmesi lazimdur.

Asagidaki sekilde AGF’ ne verilmesi gereken ly,y,, Matlab/Simulink blogu gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Ixayp degerini belirleyen blok

Simiilasyonda segilen parametreler ise PI degerleri olarak K,=0.77 K;=28 olarak

alimmistir. Referans gerilimi ise 600 V olarak se¢ilmistir.

5.3. Paralel Aktif Gii¢ Filtresi Tetikleme Sinyallerinin Uretilmesinde Kullanilan
Metotlar

Bu finite gerilim ya da akim ile ilgili kompanzasyon komutlarindan, aktif filtre yari
iletken araglari i¢in kap1 sinyallerinin tiretildigi kisimdir. Histerezis tabanli akim kontrollii,
deatbeat kontrol ve tiggen dalga kontrollii gibi birgok yaklagim aktif filtrelerin kontrol
sinyallerini elde etmek i¢in kullanilmaktadir (Sing vd., 1999).

Uggen dalga kontrol metodu eski ve basit bir teknige sahiptir. Bu kontrol metodu
invertoriin tetikleme sinyallerini {retmesi igin, akim hatasim1 iiggen bir dalgayla
karsilagtirir (Brod ve Novotny, 1985). Bu teknigin asil dezavantaji yiiksek anahtarlama
kayiplar1 ve yiiksek frekans bozulumudur. Buradaki anahtarlama hareketi, her bir yiiksek

tasiyici periyodu i¢in 2 yada 4 kat1 olarak uygulanir (Grady vd., 1990).

Deadbeat kontrol metodunda gelecek periyot i¢in hata fonksiyonunu tahmin etmekte,

geemis deneyimleri kullanilir.
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Bu metot gii¢ sistemindeki ani degisikliklere ¢ok hizli bir sekilde yanit verir. Sinyal
tahminleri gecen ¢ok az 6rnege dayalidir ve genellikle sinyal periyodikligi goz ardi edilir
(Grady vd., 1990).

Biitiin Onerilen metotlar arasindaki histerezis tabanli akim kontrollii, kosulsuz istikrar
hizli sorumluluk, etkili performans, minimum donanim ile kolay uygulanmasindan dolay1
biitliin uygulamalar i¢in en uygun se¢im oldugu dogrulanmistir (Brod ve Novotny, 1985;
Prusty vd., 2011; Zhang vd., 2010). Bu o6zelliklerinden dolay1r bu tezde aktif filtre

tetikleme sinyallerinin olusturulmasinda histerezis tabanli akim kontrollii uygulanmistir.

5.3.1. Histerezis Tabanlh Akim Kontrollii

Bu akim kontroliinde AGF akimi ile referans sinyalinin farki alinarak hata sinyali
olusturulur. Bu hata sinyali 6nceden alt ve st limitleri belli olan histerezis akim
denetleyiciye yollanir. Hata sinyali tolerans bandi icerisindeyse anahtarlama hareketi
olusmaz. Fakat hata farki, tolerans bandi tizerindeyse histerezis akim denetleyici AGF
akimin1 azaltacak sekilde tetikleme sinyalleri iiretir. Eger hata farki, tolerans bandi
altindaysa histerezis akim denetleyici AGF akimini arttiracak sekilde tetikleme sinyallerini
tretir (Grady vd., 1990; Prusty vd., 2011; Zhang vd., 2010). Asagida histerezis blogu

prensip semasit gosterilmistir.

Lf

laf akimi laf akimi

Vaf gerilimi

Sekil 5.2. Histerezis bant

Histerezis’ de kullanilan anahtarlama mantig1 asagidaki gibi formiile edilebilir (Prusty vd.,
2011).
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Hata farki=1

afakimt I ref

(5.16)

Eger hatta_farki >HB iist anahtarlama kapali (S;=0) ve alt anahtarlama agik (S,=1) (5.17)

Eger hatta_farki <HB iist anahtarlama agik (S;=1) ve alt anahtarlama kapali (S,=0) (5.18)

reked

&
I
I
o

333¢

&E}%/*%K*

Sekil 5.3. 3 Fazli 3 telli sistemde kullanilan darbe genislik modiilasyonu i¢ yapisi

laf+ i 2HB
//_,/«»«" e Iref

0.5Vpa

t1 t2

-0.5Vpa

Sekil 5.4. Histerezis bant akim kontrollii ile akim ve gerilim dalga sekli

38



Sekil 5.4’ de a-fazina ait akim ve gerilim dalga sekli goriilmektedir. Si anahtari
kapatildiginda Iz akimi1 1 numarali noktadan 2 numarali noktaya dogrusal olarak artar. 2
numarali noktaya ulastiginda S, anahtar1 kapatilir ve akim 3 numarali noktaya dogrusal
olarak azalir. t; ve t; anahtarlama araliklari i¢in denk.(5.19) ve denk.(5.20) yazilir
(Bozabali, 2009).

di, " /dt =1/ Lf (0.5V,, —V.,) (5.19)

di,~/dt =—1/ Lf (0.5V,, —V.,) (5.20)

Burada i+ Ve iar. a fazi akiminin yiikselen ve diisen kisimlaridir. Sekil 5.5 de paralel aktif
filtre akimlan ve referans akimlari farki alinarak histerezis banda yollanip darbe genislik
modiilasyonu icin tetikleme sinyallerinin yollandigr blok gosterilmistir. Yukarida
gosterilen Iy akimi, paralel aktif filtrenin sebekeye yolladigi akimdir. Simiilasyonda

kullanilan histerezis bant genisligi ise eps/5 se¢ilmistir.

(1)

= 5

labc
51
Data Type Conversion2 Logical Data Type Conversion
Operator
+ =

=B g=n QT

Data Type Conversiond Logical Data Type Conversioni
O peratort

b
@

==

Data Type ConversionS Logical Data Type Conversion2
Operator2

Sekil 5.5. Histerezis bant ve darbe genislik modiilasyonu igin tetikleme sinyallerini olusturan
Matlab/Simulink blogu
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6. CESITLI AKTIF GUC FILTRELERI VE OZELLIKLERI

Bu boliimde cesitli aktif gii¢ filtrelerinin sekilleri, avantajlari, dezavantajlari, fiyatlari

gibi ¢esitli 6zellikleri incelenmistir.

AA Kaynak
@)
Vs

Yik

Paralel pasif |fL

) ZF
filtre

Paralel pasif filtre 5.Harmonik 7.Harmonik 11.Harmonik-yiksek-
gegiren

Sekil 6.1. Akim kaynakli lineer olmayan yiikler i¢in temel paralel pasif filtre

Akim kaynak tipi harmonik kaynagi

D

o)

Seri pasif filtre

AA Kaynak Zs

@%m

)

Seri pasif filtre

vy

7 \ Tvuk

Gerilim kaynak tipi

harmonik kaynagi

}7

11.Harmonik- yiiksek
gegirmeyen

5.Harmonik 7.Harmonik

Sekil 6.2. Gerilim kaynakli lineer olmayan yiikler igin temel seri pasif filtre

AA Kaynak z Is Iy |
> Vr - .
& Yuk
Vs  Paralel aktif Ik
filtre

Akim kaynak tipi harmonik kaynagi

L
] T

Sekil 6.3. Akim kaynakli lineer olmayan yiikler i¢in temel paralel aktif filtre

AA Kaynak

Vs

Seri aktif filtre

Gerilim kaynak tipi
harmonik kaynagi

'

3

Sekil 6.4. Gerilim kaynakli lineer olmayan yiikler i¢in temel seri aktif filtre

AA Kaynak zs Is Iy |
- Vr -
) viik
Vs Paralel aktif
filtre Akim kaynak tipi

harmonik kaynagi
Paralel pasif filtre

Sekil 6.5. Akim kaynakli lineer olmayan yiikler i¢in paralel aktif ve paralel

AA Kaynak zg

Seri aktif Seri pasif

filtre filtre
Gerilim kaynak tipi

harmonik kaynagi

Sekil 6.6. Gerilim kaynakli lineer olmayan yiikler i¢in seri aktif ve seri pasif
filtrenin seri kombinasyonu.

AA Kaynak zs |§

Vs Seri aktif filtre i

Paralel pasif filtre

pasif filtrenin paralel kombinasyonu

Akim kaynak tipi
harmonik kaynagi

Sekil 6.7. Akim kaynakli lineer olmayan yiikler i¢in seri aktif ve paralel pasif
filtrenin hibrit birlegimi.

D
AA Kaynak
% 'j V1 vy
E] T’ Yuk
Y
Vs Ik Seri pasif filtre

Gerilim kaynak tipi
harmonik kaynagi
Paralel aktif filtre
Sekil 6.8. Gerilim kaynakli lineer olmayan yiikler igin paralel aktif ve
seri pasif filtrenin hibrit birlesimi.

AA Kaynak

ly
- - .
Vs Paralel  |f| ZF
pasif filtre Akim kaynak tipi
harmonik kaynagi
1k Paralel aktif filtre

Sekil 6.9. Akim kaynakli lineer olmayan yiikler i¢in paralel aktif ve paralel
pasif filtrenin seri birlesimi.

Seri pasif filtre

]

AA Kaynak zs

® PV o
Is
Vs

Yk

Gerilim kaynak tipi
harmonik kaynagi

Ik Seri aktif filtre

Sekil 6.10. Gerilim kaynakli lineer olmayan yiikler igin seri aktif ve

seri pasif filtrenin paralel kombinasyonu

4
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AA Kaynak zs

@}m

Vs

Is

HVT+Vk—

Seri aktif filtre

ly
—

Akim kaynak tipi
harmonik kaynagi

Vy
+.k
Paralel aktif

Sekil 6.11. Akim kaynakli lineglrlgl?nayan yiikler igin seri aktif ve paralel
aktif filtrenin kombinasyonu

AA Kaynak

ly
Vs Seri aktif filtre

Ik
Gerilim kaynak tipi

o harmonik kaynagi
Paralel aktif filtre

Sekil 6.12. Gerilim kaynakli lineer olmayan yiikler igin paralel aktif ve
seri aktif filtrenin kombinasyonu

AA Kaynak Zs E Seri pasif filtre

]

D

Yk

Vs

Akim kaynak tipi
Zr ) o
harmonik kaynagi

Paralel pasif filtre
Sekil 6 .13.Akim kaynakli Lineer olmayan yiikler i¢in seri pasif ve paralel

| pasif filtre kombinasyonu

Seri pasif filtre

AA Kaynak 75 'i,VT

LIf
Zr

Yuk

T

3

Paralel pasif filtre
Sekil 6.14. Gerilim kaynakli lineer olmayan yiikler i¢in paralel pasif ve

seri pasif filtre kombinasyonu

Gerilim kaynak tipi
harmonik kaynagi

AA Kaynak  Zs Is

- Vr

1k J— Xc

Paralel aktif filtre ? XL

Paralel aktif filtre Gizerindeki temel
gerilimi azaltmak igin C/L gerilim
béliict
Sekil 6.15. Paralel aktif filtre tizerindeki temel gerilimi azaltmak i¢in

Vs

Akim kaynak tipi
harmonik kaynagi

kullanilan devrel

Seri aktif filtre
AA Kaynak 7

Vs
XL
Seri aktif filtre tzerindeki temel akimi

azaltmak igin L/C akim béluct

Gerilim kaynak tipi
harmonik kaynagi

Sekil 6.16. Seri aktif filtre izerindeki temel akimi azaltmak i¢in
kullanilan devrel

AA Kaynak Iy

V

Vs

Akim kaynak tipi

-
Xp

XL
harmonik kaynagi

Paralel aktif filtre

Paralel aktif filtre Gzerindeki temel gerilimi
azaltmak igin paralel rezonans/L gerilim béliicu
Sekil 6.17. Paralel aktif filtrenin temel gerilimini azaltmak i¢in kullanilan
devre2

- Yk

AA Kayna

Seri aktif filtre

K | +@R -
zs s
Xs

Vs
Seri aktif filtre (izerindeki temel akimi  Gerilim kaynak tipi
azaltmak igin seri rezonans/C akim harmonik kaynag
boltict

Sekil 6.18. Seri aktif filtrenin temel akimini azaltmak i¢in kullanilan
devre2

AA Kaynak zs

@m

Vs

Is
— VT

.

Paralel aktif filtre tizerindeki temel gerilimi azaltmak
i¢in paralel rezonans devresi

ly
- Yiik
Xp

Akim kaynak tipi
harmonik kaynagi

Paralel aktif filtre

Sekil 6.19. Paralel aktif filtre tizerindeki temel gerilimi azaltmak i¢in
kullanilan devre 3

AAKaynak ¢ 1

Seri aktif filtre
+ -
vy .
Yik
X:

s
- Vr
i

S
Gerilim kaynak tipi

Seri aktif filtre Uzerindeki temel akimi harmonik kaynagi

azaltmak igin seri rezonans devresi

Sekil 6 .20. Seri aktif filtrenin tizerindeki temel akimi azaltmak igin
kullanilan devre 3

AAKaynak 2§ |
YY)

@ \

Vs Xc
Paralel aktif filtre Gzerindeki Akim kaynak tipi
temel gerilimi azaltmak igin . o
kullanilan kondansator harmonik kaynagi
1k

Paralel aktif filtre

Sekil 6.21. Paralel aktif filtrenin temel gerilimini azaltmak i¢in kullanilan
devre 4

Yk

Seri aktif filtre

AA Kaynak
Zs

Gerilim kaynak tipi
harmonik kaynagi

Seri aktif filtre Gzerindeki temel akimi
azaltmak igin kullanilan bobin

Sekil 6.22. Seri aktif filtrenin temel akimini azaltmak i¢in kullanilan
devre 4
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Yukaridaki sekillerde V sebeke gerilimi, Z; sebeke empedanst, | sebeke akimi, V) aktif
filtrenin gerilim kompanzasyonu, I aktif filtrenin kompanzasyon akimi, Vt terminal
gerilimi, Vy yiik gerilimi Iy yiik akimu, I pasif filtrenin ¢ektigi akim, Zp seri pasif filtrenin
empedansi, Z¢ ise paralel pasif filtre empedansini gostermektedir. Tablo 6.1°de, yukarida
verilen sekillere iliskin AGF 6zellikleri verilmistir. Bu tabloda lyn ylik akimi harmonigi,
Vyn yiik gerilimi harmonigi, V yilik terminal gerilimi degeri, I ylik akim degeri, Vi ve i

temel gerilim ve temel akim, oy PPF reaktif akimi, Vg seri pasif filtre Z tizerindeki

temel gerilim diisiimiinii géstermektedir.

Tablo 6.1. Cesitli Filtre Birlesimlerinin Ozellikleri

Filtre Birlesimlerinin Ozeti
.| Tsletim Prensibi/ o
sl Uygun Lineer LBtporo TTERAuL vy Ozelliklert, VA Derecesi/Sistem fiyati
6.) . Kontrol Konusu Performansi
Olmayan Yiik
Harmonik Kaynak
1 Azalmasi/Akim Diisiik Empedans veya | Empedansindan Var+harmonik akim,
Kaynakli Lineer Seri Rezonans Devresi | Etkilenmesi ve Ivar +lyh /en ucuzu
Olmayan Yiik Rezonans Olugmast
Harmonik Yiiksek Empedans Etk:fear?/rzzlﬁaers]i ve
Engelleme/Gerilim Devresi veya Paralel Temel+harmonik gerilimi,
2 . ; Rezonans
Kaynakli lineer Rezonans Devresi Vg +Vyh /en ucuzu
. Olugmamast
Olmayan Yiik
Akim Kaynagi/Akim | PAGF: Akim Enjekte Sﬁg;,lé?ﬁl;l::]
3 Kaynakli Lineer eder bu yiizden N > may Iyh /Pahalli
. _ Yikler I¢in ideal
Olmayan Yiik Ik=-1y(h)
Performans
G%rlllm o SAGF: Gerilim Uretir (GrertL i Ly wel i
Kaynagi/Gerilim . Lineer Olmayan
4 . bu ylizden N N Vyh /Pahalli
Kaynakli Lineer Vk= -Vy(h) Yiikler I¢in ideal
Olmayan Yiik =Y Performans
PAGF: Diisiik Bilegenli lyi Performans,
N Kompanzasyon rol
Akim Harmonikleri avlasimt. Dinamik
Kaynagi+Harmonik Kompanze Eder ve paylas v AR PAGF:Iyh(5,7)
5 Azalmasi/Akim Rezonans1 Engeller, Kompanzasvonu PPF:(Ivar+lyh(11,13...,))
Kaynakl1 Lineer PPF: Yiiksek Bilesenli sa“p la abii/ir /oldukga pahall1
Olmayan Yiik Harmonikleri gy
Kompanze eder
SAGEF: Diisiik Bilesenli
Gerilim Harmonik Iyi Performans,
5 Kaynagr+Harmonik Komg:nezla;:)r:?enu ve Kompaariazlalsiclm rol S.AGF:Vyh( 5,7)
Engelleme/Ceritim | .. o0® TFEL i | Dinamik Geriim | o LuorohLI-))
Kaynakli Lineer : s . /oldukga pahalli
N Harmonik Regiilasyonu
Olmayan Yiik S o
Kompanzasyonu saglayabilir.
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SAGF:Harmonik

SAGF:Harmonik

Ideal Performans,

SAGF: minimize edilmis

Izolasyonu, Akimlar1 Bloklama, . . o ..
7 PPF:Harmonik legzgﬁlll; SGyirIﬂ;m VA degeri,
Kompanzasyonu | PPF:Dilsik Empedans | 5, i PPF:(Ivar+lyh)/minimize
/Akim Kaynakli Devresi edilmis sistem fiyatr
Lineer Olmayan Yiik
) . PAGF:Bitisik ve Zit
PAGF:Harmonik | o onikleri Elimine | ideal Performans, | PAGE:Ih(zit + birlesik),
Izolasyonu . : ik VAR
SPF:Harmonik Eder bu ylizden Dinami _ o
8 E . . terminal geriliminde | Kompanzasyonunu| SPF:(Vt+Vyh)/ minimize
ngellemesi /Gerilim S i dilmis sisterm fivat
el L har.mo“nlk goziikmez, P:AI\GF I_f_ edilmis sistem fiyati
Oty YAl SPF: Yiiksek Empedans saglayabilir
Devresi
PAGF: PPF Akim Kaynakli
Performansim Arttirir | PAGF: PPF’ yi Kontrol | Lineer Olmayan
ve Rezonansi Engeller | Etmesiyle Biitiin Yiik Yiik I¢in Ideal PAGF:(lvar+lyh), minimize
9 , Akimi Harmonikleri Performans, edilmis VA,
PPF: Harmonik PPF tarafindan elenir. | Kaynak Harmonik | PPF:(lvar+lyh) /minimize
Kompanzasyonuw/Akim| PPF: Diisiik Empedans Gerilimi edilmis sistem fiyati
Kaynakli Lineer Devresi Terminalde
Olmayan Yiik Goriilecektir.V
SAGF: SPF SAGF: Harmonik Gerilim Kaynakli
Performansimi Arttirir, | Akimlar1 Bloklamaya | Lineer Olmayan SAGF: minimize edilmis
10 SPF: Harmonik yardim eder, Yiik igin Ideal VA,
Bloklama/Gerilim Vk=-Vy(h) Performans, SPF:minimize edilmis sistem
Kaynakli Lineer  [,SPF Yiiksek Empedans Harmonik fiyati
Olmayan Yiik Devresi Rezonans Olusmaz
Akim Kaynakli
SAGF: Harmonik SAGF: Harmonik Lineer Olmayan
Izolasyon, Izolasyonu,Kaynak Yiik i¢in Ideal
Harmonik Performans, SAGF:Vsh,
11 PAGF: Harmonik Kompanzasyonu ve Dinamik Gerilim PAGF:(Ivar+lyh) /en
Kompanzasyon/Akim | Gerilim Regiilasyonu, | Regiilasyonu ve pahallist
Kaynakli Lineer PAGF: Yik Harmonik VAR
Olmayan Yik Kompanzasyonu Kompanzasyonu
saglayabilmesi
12 SAGF: Harmonik | SAGF: Yiik Harmonik | Gerilim Kaynakli
Kompanzasyon, Kompanzasyonu, Lineer Olmayan
PAGF: Harmonik | PAGF: Birlesik ve Zit Yiik icin Ideal SAGF: Vyh,
Y o6nlendirme/Gerilim Harmonikler I¢in Performans, PAGF: Ih(zit ve/veya
Kaynakli Lineer Azaltict Dinamik VAR birlesik)/ en pahallist
Olmayan Yiik Kompanzasyonu
saglayabilmesi
13 SPF: Harmonik SPF: Harmonik PPF’ nin Tek
Izolasyon, PPF: | Izolasyonu ve Kaynak Bagsina
Harmonik Harmonik Kullanilmasimdan
Kompanzasyon/Akim | Kompanzasyonu, PPF: daha lyi bir SPF: Vsh,
Kaynakli Lineer Yiik Harmonik performans saglar. PAGF:(lvar+lyh)/ucuz
Olmayan Yik Kompanzasyonu Sebeke
harmonikleri
olmasina ragmen
V1 Siniizoidal olur
14 |SPF: Harmonik SPF: Yiik Harmonik | Kaynak ve Birlesik
Kompanzasyon, Kompanzasyonu, PPF: | Harmoniklerin
PPF: Harmonik Birlesik Harmonik Varliginda Bile SPF: Vyh,
Yonlendirme/Gerilim | Yiikler I¢in Paralellik | ,daha Siniizoidal PPF: Th(z1it ve/veya
Kaynakli Lineer Saglar V1 Terminal birlesik)/ucuz
Olmayan Yik Gerilimini saglar.
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15

PAGF Uzerine

Sekil(15)i¢in PAGF

PAGEF’ in Toplam

Sekll(l 5) XL/(XC+XL)

ve Sekil(22) i¢in temel
akim sifira
indirgenebilir. Diger
taraftan SAGF
tarafindan tiretilen
gerilim harmonigi X¢
veya Xp iizerinde
harmonik akima neden
olacaktir.

Dinamik Gerilim
Regiilasyonu
Saglamaz

17 Uygulanan Temel tizerindeki temel VA Degerini Ve lyh
19 | Gerilimi Azaltmak | gerilim X /(X_+Xc) ile | Sistemin Toplam
21 I¢in LC Devresi azaltilabilir. Sekil(17) Maliyetini Sekil(17): Xp/(Xp+X()
Kullanilir/Akim Igin ise temel gerilim | Minimize etmek lyh
Kaynakli Lineer XX +Xp) ile I¢in Optimum Bir
Olmayan Yiik azaltilabilir. Sekil(19) | Tasarim Istenir.
ve Sekil(21) igin ise .Dinamik var
temel gerilim sifira Kompanzasyonu
indirgenebilir. Diger saglamaz
taraftan,PAGF
tarafindan enjekte
edilen harmonik
akimlar Xc veya Xp
iizerinde harmonik
diisiime neden olacaktir.
16 SAGF Uzerine Sekil(16) icin SAGF | SAGF’ nin Toplam |Sekil(16): X /(Xc+X|)
18 Uygulanan Temel iizerindeki temel akim | VA Degerini ve Vyh
20 | Akimi Azaltmak I¢in XU(KctX)) ile Sistemin Toplam
22 LC Devresi azaltilabilir. Sekil(18) Maliyetini Sekil(18): X /(Xs+X\)
Kullanilir/Gerilim i¢in ise temel akim Minimize etmek Vyh
Kaynakli Lineer X/(Xs+X)) ile Igin Optimum Bir
Olmayan Yiik azaltilabilir. Sekil(20) | Tasarim istenir.

Sekil 6.1, bir paralel pasif filtrenin temel konfigiirasyonunu géstermektedir. PPF seri
LC devresinden olusup LC degerleri yiikk veya harmonik akim kaynagindaki harmonik
frekanslara gore ayarlanir. Ayarlanmis bu devreler harmonik frekanslara ¢ok kiigiik

empedans gostererek veya yiiksek geciren filtre gibi davranarak harmonik azalimini

gerceklestirir.

Sekil 6.2, seri pasif filtrenin temel konfigiirasyonunu gostermektedir. SPF, PPF’ nin
aksine yiik veya harmonik gerilim kaynaklar1 i¢in yiiksek empedans gostererek engeller
yani harmonik akim engelleyici olarak davranir. Sekil 6.2° de gosterdigi gibi ayarlanmis
olan 5. harmonik ve 7. harmonik seri pasif filtresi 5.harmonige ve 7. harmonige yiiksek
empedans gostererek harmonik gegisine engel olur. Buradaki 11. harmonige ayarlanmis

seri pasif filtre ise 11. ve daha yukarisindaki harmonikler i¢in yiiksek empedans gosterir

(Peng ve Adams, 2001).
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Sekil 6.3, bir PAGF’ nin temel konfigiirasyonunu gosterir. PAGF yiikteki var olan
harmonik akimlara ayni1 biiytikliikteki ve zit fazdaki harmonikleri enjekte ederek var olan

harmonikleri kompanze eder. Burada PAGF bir akim kaynagi gibi davranmaktadir.

Sekil 6.4, SAGF’ nin temel konfigiirasyonunu gostermektedir. PAGF’ nin aksine yiik
harmonik gerilimleri i¢in ayni biiylikliikte ve zit fazdaki harmonik gerilimi saglar, boylece

harmonik akim akigini engellemek i¢in bir gerilim kaynagi olarak davranir (Peng ve

Adams, 2001).

Sekil 6.5, akim kaynakli lineer olmayan yiikler i¢in bir PAGF’ nin ve PPF’ nin paralel
kombinasyonunu gostermektedir. Buradaki PAGF smirli anahtarlama frekansi ve
degerlerinden dolayi, yliksek bilesenli (11.harmonik ve yukarisi) harmoniklerden c¢ok,
diisiik bilesenli harmoniklerin (5.harmonik 7.harmonik) elenmesi i¢in uygun iken PPF ise
yiiksek bilesenli harmoniklerin elenmesi i¢in uygundur. Ayn1 zamanda PAGF kaynak ve

PPF arasindaki olasi rezonansi elimine etmek i¢in kullanilabilinir (Peng ve Adams, 2001).

Sekil 6.6, gerilim kaynakli lineer olmayan yiikler i¢in bir SAGF ve SPF’ nin seri
kombinasyonunu gostermektedir. Benzer sekilde SAGF ve SPF kompanzasyon rollerini
paylasabilir ve sirasiyla diisiik bilesenli harmonikleri ve yiiksek bilesenli harmonikleri

engellemek icin kullanilabilinir (Peng ve Adams, 2001).

Sekil 6.7, akim kaynakli lineer olmayan yiikler i¢in kiigiik bir SAGF ve PPF’ nin hibrit
sistemini gostermektedir. Buradaki SAGF kaynak empedansinin etkisi, rezonans gibi PPF’
nin problemlerini yok etmek ve kompanzasyon performansini arttirmak igin kullanilir. PPF

yiik harmonik akimlarini azaltir.

Sekil 6.8, Sekil 6.7°nin diger devresidir. Gerilim kaynakli lineer olmayan yiikler i¢in bir
SPF ve PAGF’ nin hibrit birlesimidir. Sekil 6.7’nin aksine Sekil 6.8” deki devre, harmonik
akimlar1 engeller ve PAGF, SPF’ nin performansini arttirmak ve SPF’ nin rezonansini

elimine etmek i¢in kullanilabilinir (Peng ve Adams, 2001).
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Sekil 6.9, bir PPF ve PAGF’ nin seri kombinasyonunu gosterir. Burada PAGF yiik
akimlarindaki harmonikleri elimine etmek i¢in harmonik akimlari enjekte eder ve temel
akimi saglar. Bu yiizden sebeke gerilimi PPF i¢in uygulanir ve PAGF {izerinde temel
gerilim gozilkmez. Bunun sonucunda PAGF’ nin gerekli VA orami azalir ve kombine

edilmis sistem sitili bir PAGF’ nin yaptig1 kadar ¢ok iyi bir performans saglar.

Sekil 6.10, Sekil 6.9’un diger devresidir. SAGF ve SPF’ nin paralel kombinasyonudur.
Benzer sekilde SAGF’ nin VA degeri, izin verilen SPF den akan temel akim ile azalir
(Peng ve Adams, 2001).

Sekil 6.11, akim kaynakli lineer olmayan yiikler i¢in, ideal filtre konfigiirasyonunu
gosterir. PAGF yiik harmoniklerini yok etmek i¢in harmonik akimlari enjekte eder, oysaki
SAGF sebekede akan akimlar1 bloke eder. Bu filtre sistemi yalnizca harmonik akimlari
elimine etmez ayrica yik i¢in bozulmus gerilim veya degisken gerilimlerde bile saf

sintizoidal ve sabit V1 degerini saglar.

Sekil 6.12, Sekil 6.11’in diger devresidir. Bir harmonik gerilim kaynakli yiik i¢in
idealdir. Bu sistem harmonik akimlar1 engeller ve biitiin yiik baglantilar1 i¢in saf siniizoidal

gerilim (V1) saglar (Peng ve Adams, 2001).

Sekil 6.13 ve Sekil 6.14 harmonik akim kaynak yiikleri ve harmonik gerilim kaynak

yiikleri i¢in pasif filtrenin sirali kombinasyonlarini géstermektedir.

Aktif filtrelerin performanslari harika olmasma ragmen pahallidir ve yiiksek gii¢
uygulamalari zordur. Aktif filtrelerin gerekli degerleri azaltilmak istenilebilinir. Sekil 6.15°
den Sekil 6.22’ye kadar PAGF {iizerindeki temel gerilim nasil azaltilir ve SAGF {izerindeki
temel akimlar1 nasil azaltacagimizi gosteren devreler vardir. Ornegin Sekil 6.15°de PAGF
tizerindeki temel gerilimi azaltma i¢in C ve L formu bir gerilim boéliiciidiir. PAGF’ deki

temel gerilim gegisi, C ve L’ nin empedans oranlari tarafindan belirlenir.

Sekil 6.16, Sekil 6.15°deki devrenin diger formudur. Burada SAGF’ nin temel akimini

azaltmak i¢in C ve L akim béliiciisti kullanilir (Peng ve Adams, 2001).
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Sekil 6.17°de temel gerilimi azaltmak i¢in ve empedans oranini arttirmak igin, temel

frekansta rezonans olan LC paralel devresi gosterilmistir.

Sekil 6.18’de temel sebeke frekansinda LC seri devresinin rezonasyonu ile SAGF’ nin

uzerindeki temel akimi azaltir.

Sekil 6.19 ve Sekil 6.21’de PAGF {izerindeki temel gerilim, PAGF’ nin enjekte edilen
akimin kontrollii ile yok edilebilir. Benzer sekilde Sekil 6.20 ve Sekil 6.22 SAGF

tizerindeki temel akim SAGF’ nin irettigi temel gerilim kontrollii ile yok edilebilir (Peng
ve Adams, 2001).
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7.3 FAZLI SISTEMLERDEKI PAGF MATLAB/SIMULINK DEVRELERI

7.1. Paralel Aktif Giic Filtresi Kullamlmadan Onceki Lineer Olmayan Yiik ve

Bozulum Degerleri

Lineer olmayan yiik olarak diyot dogrultucu secilmistir. Ayn1 zamanda sistemin dengeli
oldugu varsayilmigtir. PAGF kullanilmadan 6nceki THD degerleri ve Matlab/Simulink
bloklar1 asagida gosterilmistir. Sebeke gerilimi olarak tepe degeri 311 V, frekansi ise 50
Hz secilmistir. Diyot dogrultucunun direng ve bobin degerleri sirasi ile 15 Q ve 1 mH
olarak alimmustir. Diyot dogrultucunun 6niinde kullanilan seri R-L degerleri ise sirasiyla
5¥10°% Q ve 0.1 mH olarak alinmustir. Sekil 7.1°de gergeklestirilen PAGF’nin sisteme
baglanmadan 6nceki lineer olmayan yiik ve Matlab/Simulink blogu verilmistir.

-
Elran2
N Vabc @

Iab:4| —
| Ly S Y Al—s|a o
olc o

clo—=|c Cle—=|C

|
)
+ + +
@hc @ACI @ACQ T Uc faz Diyot Dogrultucu
] £ raz Seri RL
-

N

L.

V-1 olcumu

+ L

Discrete,
Tz = 1e-006 =.

Sekil 7.1. Paralel aktif giig filtresi baglanmadan 6nceki lineer olmayan yiik ve Matlab/Simulink blogu

Sekil 7.2°de lineer olmayan yiik ile bozulan sebeke akimlarini gostermektedir. Bu

sekilden goriildiigii gibi sebeke akimlari sinlizoidal dalgadan ¢ok uzaklagsmistir.
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Sekil 7.2. Paralel aktif gii¢ filtresi kullanmadan 6nceki bozulan sebeke akimlari

Sekil 7.3’te ise paralel aktif filtre kullanilmadan Onceki sebeke gerilimleri
gosterilmektedir. Son olarak Sekil 7.4’te bozulmus olan sebeke akiminin THD degerini

vermektedir. Buradan goriilecegi gibi sebeke akimm THD degeri % 29.11 dir.
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Sekil 7.3. Paralel aktif filtre kullanilman 6nceki sebeke gerilimleri
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Sekil 7.4. Bozulan sebeke akiminin THD degeri

7.2. Fourier Analizi Tabanh Kontrol Yéntemi ile 3 Fazli 3 Telli Paralel Aktif Filtre

Tasarmm

Herhangi bir siniizoidal olmayan dalga formu, frekanslari temel frekansin katlar1 olan
saf sinlis dalgalarina ayrilabilir. Temel frekansin katlarindaki frekansa sahip olan bu saf
siniis dalgalar1 harmonik bilesenleridir. Fourier analizi siniis dalga formu bilesenin
biiyiikliigiinii ve frekansini belirlemek i¢in kullanilmaktadir (Henderson ve Rose, 1994;
Phipps vd., 1994; Subjak ve Mcquilkin, 1990). Asagidaki MATLAB\Simulink fourier

analizi blogu, gelen sinyalin biiyiikliik ve faz agisin1 hesaplamaktadir.

Mag
In

Phasea

Discrete
Fourier

Sekil 7.5. Gelen sinyalin biiylikliik ve faz ag¢isini, fouier doniistimii ile hesaplayan Matlab/Simulink blogu
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FAKT, lineer olmayan sistemlerde g¢esitli harmonik bilesenlerin, yiik akimindan elde
etmesi ve elde edilen bu bilesenlerin referans sinyallerini olusturmak {izere
birlestirilmesine dayanir. Bu doniistim ile sistemdeki istenilen harmonik bilesen ya da
bilesenler hesaplanabilinir. Fourier doniisiimiiniin en biiylik dezavantaji hesaplamalarin
kiilfetli olmasi1 ve olduk¢a uzun siirmesidir (El-habrouk vd., 2000; Jain vd., 2005; Sing vd.,
1999).

Siniizoidal olmayan gerilim veya akim dalga sekilleri, asagidaki formiillerde belirtildigi
gibi farkli frekanstaki ve farkli biyiiklikteki siniizoidal sinyallerin toplami olarak

gosterilebilir (Jain vd., 2005).

V()= V, sin(nwt +g,) (7.1)

L, @®)=>" I, sin(nwt +g,) (7.2)

I, =1,sin(wt+¢) harmonikli akimin temel bilesenini gosterir. Bu temel akim bileseni

lineer olmayan sistemde yiik akimindan ¢ikarilirsa yalnizca harmonikli akimlar elde edilir.

IYUkakzmt(a) = Il.Harmonik(a) + I2.3.4...Harmonik(a)

IYUkakzmt(b) = Il.Harmonik(b) + I2.3.4...Harmonik(b) (73)
IYUkaklml(C) = Il.Harmonik(c) + I2.3.4...Harmon[k(c)

denk.(7.3)’den

IY'L]kakzmt(a) - Il.Harmonik(a) = I2.3.4...Harmonik(a)

IY'L]kakzmt(b) - Il.Harmonik(b) = |2.3.4...Harm0nik(b) (74)
IYUkakzmt(c) - Il.Harmonik(c) = I2.3.4...Harmonik(c)
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Denk.(7.4)’de elde edilen harmonikli akimlar sisteme ters ve esit biiyiikliikte
basildiginda harmonik kompanzasyonu saglanmis olur. FAKT algoritmasinda ilk bagta her

faz i¢in yiik akimi alinarak temel yani birinci harmonigin biiyiikliigii ve faz agis1 bulunur.
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Sekil 7.6. Her bir yiik akiminin fourier doniisiim ile faz agis1 ve biiyiikliigiinii bulan Matlab/Simulink blogu

Faz agis1 bilinen sinyali faz kilitlemeli dongiiye (PLL) yollanarak bu faz agisina sahip
olan siniis dalga bilesenleri iretilir. Sekil 7.7°de, yiikk akimi sinyalinin faz agisi
hesaplanmasi ve sinyalin faz kilitlemeli dongiiye iletilmesine iliskin blok verilmistir. Faz

kilitlemeli dongii i¢ yapist ise Sekil 7.7°de verilmistir.
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Sekil 7.7. Gelen yiik akimi sinyalinin faz agis1 hesaplanmasi ve sinyalin faz kilitlemeli déngiiye yollanip bu

faz agisina gore siniis dalgasi tireten Matlab/Simulink blogu
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Sekil 7.8. Yiik akiminin I, faz agisina gore siniis bileseni iireten faz kilitlemeli dongii

Sekil 7.8’de, Sekil 7.9°da ve Sekil 7.10°da her bir akimin faz agisina gore siniis bilegenleri

tiretilir. Burada her bir faz agis1 bilgisine gore sin(wt), sin(wt-120), sin(wt+120) gibi

matematiksel fonksiyonlar otomatik olarak hesaplanmaktadir

md

£ -
8Z 8Qi5l = DEQ—P'HEd

Sinfwt-120)

Sekil 7.9. Yiik akiminin I, faz agisina gore siniis bileseni {ireten faz kilitlemeli dongii

¥

sin

D
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Sekil 7.10. Yiik akiminin I faz agisina gore siniis bileseni iireten faz kilitlemeli dongii
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Fourier doniistimii alindiktan sonra ve PLL den gecildikten sonra otomatik olarak elde

edilen sin(wt), sin(wt-120), sin(wt+120) gibi matematiksel degerleri, her fazin 1. harmonik

akim biytkligiyle carptigimizda her bir yiik fazina ait 1. harmonik akim degeri

hesaplanmis olur. Ancak elde edilen siniis degerleri I; ile ¢arpmadan Once sistemdeki

kayiplart geri vermek i¢in denk.(7.5)’ deki

gibi li,y,, sisteme eklenmelidir (Jain vd.,

2005). Sekil 7.11° de yiik akimlar1 ve Igay,p ile her bir yiik harmoniginin temel bilesenini

hesaplayan Matlab/Simulink blogu gosterilmistir.

n=1 igin

=1+
I1'harm0nik(a) = (( Il + Ikayzp )*Sin(\Nt + ¢1a))
I1'harmonik(b) = (( Il + Ikay:p )*Sin(Wt + %))

I1'harm0nik(c) = (( Il + Ikayzp )*Sin(\Nt + ¢lc))
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Sekil 7.11. Her bir yiik akiminin 1. temel harmonigini bulan Matlab/Simulink blogu

54

11{b}sinfwt-120)

11{c)"sin{wi+120)

(7.5)

(7.6)



Son olarak elde dilen a, b, ¢ fazi1 birinci harmonik bilesenleri denk.(7.4)’de oldugu gibi
yiik akimindan ¢ikarilarak her bir faz i¢in sistemde istenmeyen harmonik akimlar bulunur.
Bu akimlarin sebekedeki harmonik akimlari yok etmesi igin ters fakat esit buyiikliikte
sebekeye basilmasi lazimdir. Yiik akimindan elde edilen ve temel harmonigin disindaki bu
harmonik akimlar terslenerck referans akimlar1 elde edilir. Sekil 7.12°de referans

akimlarinin olusturulmasina iliskin Matlab/Simulink blogu verilmistir.

| yulk alkirmi
|
yuk akmi
11(a)"sin{wt) *
|—Il— Vil alomu yik alimi hsrm:nitlHL|1\
11{a).11{b).11(c) :
AR e it § 4T S ! referans alumlan
11" sin{wt-1.20) - carpim
her Ogfaz ait 1.harmonikler
H Tlcayip ) - Fark
11{c)"sin{wt+120)
fourier

Sekil 7.12. Yiik akimlarindan temel harmonigin ¢ikarilmasi ile referans akimlarimi olusturan Matlab/Simulink

blogu

Aktif filtre akimlarindan, elde edilmis olan referans akimlari farki alinarak hata sinyali
olusturulur. Bu hata sinyali harmonik akimlar1 yok etmek igin histerezis banda gonderilir.
Histerezis bandi her faz i¢in gelen hata sinyalini bant sinirlarina gore denetler ve buna gore
darbe genislik modiilasyonundaki (PWM) yari iletken elemanlar igin tetikleme sinyallerini
tiretir. PWM ise gelen tetikleme sinyallerine gore yari iletken anahtarlarini agip kapatarak
hem aktif filtre akimlarinin referans akimlarini takip etmesini saglar hem de kendi trettigi

akimlar sebekeye dogru basarak sebekedeki harmonik akim bozulumunu elimine eder.

S
I Altif filtre alimlan B 18F(abg) o
52 PWM igin tetiklerne sinyalleri
-]
1 ireferans akimlan g iraf alamnian 54
55
Histerezis

Sekil 7 .13. PWM ig¢in tetikleme sinyallerinin olusmasi
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Sekil 7.13’te gelen aktif filtre akimlari ile referans akimlariin farki alinarak PWM igin
tetikleme sinyallerini iireten blok gosterilmistir. Sekil 7.14’te ise FATK paralel AGF’nin
genel isletim algoritmasi verilmistir. FATK Matlab/Simulink blogu ise Sekil 7.15’de
gosterilmistir. Gergeklestirilen FATK’iline iliskin 3 fazli paralel aktif giic filtreleri ve
dogrusal olmayan yiik elemanlarinin segilen parametre degerleri Tablo 7.1°de

gosterilmistir.

Vda-ref “

lkayip
A 4
abc ! (11a+lkayip)*Sin(wt)
(12a+lkayip)*Sin(wt-120) Referans
o
(13a+lkayip)*Sin(wt+120) sinyalleri
T Yiik akimlarindan
Sin(wt-120) Hesaplanan 1. yiik
Sin(wt+120) harmoniklerini ¢ikart

Sekil 7.14. Fourier analizi taban kontrolleri ile referans akimlarinin olugmasi

Tablo 7.1. Fourier ve senkron tabanli denetim algoritmalarinin Matlab/Simulink parametreleri

Parametre Degeri
Gerilimi V,(a,b,c) 220 Vrms/Faz notr
Kaynak
Frekans: (f) 50 Hz
Yiik Empedansi (Ry, Ly) 15Q, 1mH
Kondansator degeri 3000pF
DA Ref Gerilimi (Vpa) 600V
3 Fazh_3Telli PAGF Histeresiz bant araligi eps/5 A
Empedans (R, L) 0.1Q, 1mH
Pl Parametreleri(Kp, Kj) 0.77, 28
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Sekil 7.15. Fourier analizi taban kontrollii Matlab/Simulink sekli

7.2.1. Fourier Analizi Taban Kontrollii Paralel Aktif Gii¢ Filtresi Simiilasyon

Sonuglar

FAKT algoritmasi uygulandiktan sonraki sebeke akimlari ve sebeke gerilimlerinin
grafikleri ve diizeltilen sebeke akimlarinin THD degerleri Sekil 7.16’da verilmistir. Sekil
7.17°de ise paralel aktif gii¢ filtresi baglandiktan sonraki sebeke gerilimlerinin dalga
sekilleri gostermektedir. Sekil 7.2 ve 7.16’dan goriilecegi gibi, bozulmus olan sebeke
akimlariin dalga sekilleri PAGF baglandiktan sonra oldukca diizelmistir.
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Sekil 7.16. Fourier analizi taban kontrollii paralel aktif gii¢ filtresi baglandiktan sonraki sebeke akimlari
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Sekil 7.17. Fourier analizi taban kontrollii paralel aktif gii¢ filtresi baglandiktan sonraki sebeke gerilimleri
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Sekil 7.18. Fourier analizi taban kontrollii paralel aktif gii¢ filtresi baglandiktan sonraki sebeke akiminin

THD degeri

Ayni zamanda Sekil 7.4 ve sekil 7.18° e bakildiginda bozulmus olan akimlarin THD
degerinin % 29.11° den % 1.69” a indirildigi goriilmektedir. Yani lineer olmayan yiikiin
tirettigi harmonik akimlarla bozulmus olan sebeke akimi, PAGF bagladiktan sonra saf
sinlizoidal dalga sekline ¢ok yaklagmistir. Elde edilen THD degeri IEEE 519-1992

standardinda belirtilen akim harmonik sinir degerinin ¢ok altinda oldugu gozlemlenmistir.

7.3. Senkron Referans Yap: Taban Kontrollii Analizi ile 3 Fazh 3 Telli Paralel Aktif

Giic Filtre Tasarim

Senkron Referans Yapi Taban Kontrollii (SRYTK) ile harmonik kompanzasyon 1991
yilinda S. Bhattacharya tarafindan onerilmistir. Literatiirde, SRYTK birgok AGF ¢alismasi
yapilmigtir. a-b-c koordinatlarindan d-g-O senkron referans koordinatlarmma doniisim
yapabilmek i¢in sistem gerilim senkron bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sistem gerilimiyle
senkron olabilmek i¢in PLL yapilar1 Kullanilmaktadir. PLL girisine kaynak gerilimleri
uygulanarak iiretilen ot, sistemin ot ile senkronize oldugunda d-g-0 senkron referans yapi,
sistem gerilimiyle senkron donmektedir. d-g-0 yapida gerilim vektoriiniin agisal konumu
ayni zamanda senkron referans yapinin da agisal konumunu gostermektedir (Kesler ve

Ozdemir, 2010).
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SRYTK AGF uygulamalarinda, 3-fazli a-b-c koordinatlarinda akimlar veya gerilimler,
sistem gerilimiyle senkron donen referans yapiya cevrilmektedir. SRYTK yontemiyle
dogrusal olmayan yiikk durumlarinda yiikiin ¢ektigi harmonik ve reaktif akimlar tespit
edilmekte ve AGF sistemi bu harmonikli akimlar1 yok etmek i¢in sisteme esit biiyiikliikte
ve ters fazda akimlar lreterek notr akimi, harmonik ve reaktif gli¢ kompanzasyonu
yapilmaktadir. Sekil 7.19.a’da verilen a-b-c¢ koordinatlarindan Sekil 7.19.b ’de verildigi
gibi duragan referans yapt o-B-0 koordinatlarina ve doénen referans yap1 d-g-0

koordinatlarina doniisiimii birlikte verilmektedir (Kesler ve Ozdemir, 2010).

Pekseni d ekseni
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Sekil 7.19. (a) a-b-c koordinatlarindan (b) a-B-0 duragan referans yapidan d-q-0 senkron referans yapiya

doniisim

Duragan referans yapida a-B-O eksenleri donmemektedir. Sistem gerilim ve akim
vektorleri yer degistirdikge bu vektorlerin a-pB-0 eksenlerindeki degerleri degismektedir.
Donen referans yapi sistem gerilimiyle senkron donmektedir. Bu nedenle sistem gerilim
vektoriinlin agisal konumu ayni zamanda senkron referans yapinin da agisal konumunu
gostermektedir. Bu referans yontemi temel olarak 3 adimdan olusmaktadir. Ilk olarak 3

fazli sistemdeki I, Iy, lc yik akimlarin1 denk.(7.7) kullanarak senkron donen referans

yapiya doniistirmektir  (Bozabali, 2009). Sekil 7.20’de bu formiilasyonun
MATLAB/Simulik blogu verilmistir.
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Sekil 7.20. Iy, Ip, I¢ yiik akimlarindan Ig ve lg* yu elde etmede kullanilan matlab/ simulink blogu

Buradaki lg ve Iq akimlar lineer olan yiiklerde sadece DA bilesene sahiptir. Fakat lineer

olmayan yiiklerde Iq ve Iy akimlart AA ve DA bilesene sahip olmaktadir (Kesler ve
Ozdemir, 2010).

I, =T, +1, (7.8)

I, =T, +1, (7.9)
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Sistemlerde Iq ve lq yiikleriyle sadece reaktif giic kompanzasyonu yapilmak isteniyorsa
akimin I; bileseni, sadece harmonik kompanzasyon yapilmak isteniyorsa lg ve I
akimlarmin AA bilesenleri (I, fq ), reaktif gli¢ ve harmonik akim kompanzasyonu birlikte
yapilmak isteniyorsa bu akimlarin fd ve Iy bilesenleri referans alinmalidir (Kesler ve

Ozdemir, 2010). Diger kompanzasyon tipleri i¢in gerekli akim bilesenleri Tablo 7.2’de

verilmigtir.

Tablo 7.2. Kompanzasyon tipleri igin gerekli akim bilesenleri

Kompanzasyon Tipi Gerekli Akim bilesenleri
Reaktif Gii¢ kompanzasyonu I
Harmonik Akim kompanzasyonu rd , rq
Harmonik Akim ve Reaktif Gili¢ kompanzasyonu Iy, I,
Notr akimi1 kompanzasyonu I,

SRYTK’deki ikinci adim, AGF’nin yapmasi gereken kompanzasyon ¢esidine gore Iy ve
lg akim bilesenlerinin bulunmasidir. Bu tezde yalmzca harmonik kompanzasyonu
saglamak igin lg ve Iy akimlarmin AA bilesenleri bulunmasi gerekmektedir. 1y ve Iq

akimlarmin AA bilesenlerini bulmak i¢in gelen Iy ve lg akimlarimi dogrudan yiiksek

gegiren filtre kullanarak AA bilesenlerini elde edilebilir.
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Sekil 7.21. I ve lq akimlarinin AA bilesenlerinin bulunmasini saglayan blok

SRYTK algoritmasindaki son adim ise I, ve I~q ’nun denk.(7.10)’daki dg-abc

doniisiimiinii kullanarak referans sinyallerinin elde dilmesidir (Bozabal1 , 2009).

| sind  cosd
ref (a)
Iref(b) =|sin| 6= | o8| - | :
o 3 3 -1, (7.10)
ref (c) 2
L ) T 27[
sin(@+—) cos(@+—)
i 3 3
-ié“%i‘lp x
{ewrt) DI“dE}:IE ={I._}
— o [
|
e P

o

-
sin{wt +120) divided
.

ToplamaZ ife”

Yy

>

@
Yy

cos{wi-120)1 divideS

Sekil 7.22. 1g ve lg” den Iref(a), lref(p) Ve lref(c) referans bilesenlerinin hesaplanmasi
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Sekil 7.22°de, Iy ve Ig’'nun AA bilesenleri ve matematiksel fonksiyonlar kullanilarak

referans akimlarin1 hesaplayan Matlab/Simulink blogu gosterilmistir. Sekil 7.23’de ise

senkron referans yap1 kontrol teorisinin genel algoritmasi verilmistir.

Vda-ref “ Ikayip

\ 4

id - id+ Ikayip
YGF

Iq

Idg/Iref(a,b,c)

YGF

[

Sekil 7.23. Senkron referans yapi tabani kontrol algoritmasi

Elde edilen referans akimlar1 fourier doniisiimiinde oldugu gibi sebeke harmoniklerini
elimine etmek i¢in her faz igin aktif filtre akimindan ¢ikarilarak histerezis akim kontrol
denetleyiciye yollanir. Sekil 7.24’te SRYTK algoritmasinin Matlab/Simulink blogu

gosterilmistir.
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Sekil 7.24. Senkron referans yapi tabanli kontrol algoritmasinin Matlab/Simulink blogu

7.3.1. Senkron Referans Yapi Taban Kontrollii Paralel Aktif Filtre Simiilasyon

Sonuglari

SRYTK algoritmali PAGF uygulandiktan sonraki sirasi ile sebeke akimlari, sebeke
gerilimleri dalga sekilleri ve diizeltilmis olan sebeke akiminin THD degerleri elde
edilmigstir. Sekil 7.25’de SRYTK algoritmali PAGF baglandiktan sonraki sebeke
akimlarin dalga sekillerini gostermektedir. Sekil 7.26’da ise SRYTK algoritmali PAGF
baglandiktan sonraki sebeke gerilimlerindeki dalga sekilleri verilmistir. Bu dalga
sekillerden goriilecegi gibi lineer olmayan yiik kullanimi ile bozulmus olan sebeke

akimlar1 SRYTK algoritmali PAGF’nin kullanimi ile oldukg¢a diizelmistir.
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Sekil 7.25. Senkron referans yapi tabanli paralel aktif gii¢ filtresi baglandiktan sonraki sebeke akimlar1

300
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-300
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Sekil 7.26. Senkron referans yapi tabanl paralel aktif gii¢ filtresi baglandiktan sonraki sebeke gerilimleri
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Sekil 7.27°de ise diizeltilmis olan sebeke akiminin THD degeri verilmektedir. SRYTK
algoritmali PAGF baglandiktan sonraki bozulmus olan sebeke akimi degeri % 29.11°den
% 1.63’e indirildigi Sekil 7.4 ve Sekil 7.27 *den goriilmektedir.

Temel Bilesen (50Hz) =37.98 , THD=1.63%

o o
> o))

o
(N}

Temel Bilesenin Ylizdesi

1 5 10 15 20 25 30 35 40
Harmonik Bilesenler

Sekil 7.27. Senkron referans yapi tabanli paralel aktif giic filtresi baglandiktan sonraki sebeke akimlar1i THD

degeri
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, gii¢ sistemlerinde meydana gelen akim harmoniklerinin meydana

gelme sebepleri, kaynaklar1 ve sistem iizerindeki olumsuz etkileri arastirilmistir. Daha

sonra gii¢ sistemlerinde Onemli etkiler birakan bu akim harmoniklerinin filtreleme

yontemleri ve bu filtreleme yoOntemlerin avantaj ve dezavantajlart incelenmistir. Son

olarak, 3 fazli 3 telli sistemler ig¢in Fourier Analizi Taban Kontrollii ve Senkron Referans

Yap1 Taban Kontrollii paralel aktif gii¢ filtresi tasarimi yapilarak uygulama ve simiilasyon

sonuglar1 elde edilmistir. Harmonikler iizerine gergeklestirilen inceleme islemleri ile

asagidaki sonuclara ulagilmistir.

v

Harmonikler modern elektronigin yan iirlinii olarak olusup, giliniimiizde gittik¢e
artan bir sorun haline gelmektedir.

Harmoniklerin sebekelerde 1sinma, hasas elektronik cihazlarda bozulma gibi bir
¢ok etkisi bulunmaktadir.

Harmoniklerin etkileri smirlandirmak zorunlu hale gelmistir. Bazi standart
organizasyonlar1 bu yiikler i¢in konu sinirlarina sahiptir. Bunlardan biride IEEE-
519 standartlaridir. Akim igin belirlenen THD %05, gerilim i¢in belirlenen THD
degeri ise %3 tiir.

Harmoniklerin elenmesi i¢in ¢esitli yollar kullanilmaktadir. Bunlarin arasindaki en
etkili yol aktif gii¢ filtreleridir. Harmonik akim kompanzasyonu, reaktif giic
kompanzasyonu, yiik akimi dengeleme ve ndtr akim kompanzasyonu gibi akim tipi
harmoniklerin elenmesi igin paralel aktif gii¢ filtreleri daha uygundur.

Gerilim harmonik komanzasyonu, gerilim regiilasyonu, gerilim dengelenmesi,
gerilim dismelerinin kaldirilmasi igin seri aktif gii¢ filtreleri daha etkili bir
yontemdir.

Harmonik kompanzasyonu, gerilim regiilasyonu, dengesizlik kompanzasyonu,
kaynak ve lineer olmayan yiik arasindaki izolasyon gibi birlesik sorunlarda hibrit
veya birlesik giic kalite diizenleyicileri kullanilabilinir. Birlesik gili¢ kalite
diizenleyicileri gii¢ sorunlari i¢in en iyi ¢dziimii saglarlar. Fakat bu filtrelerin
kontrollerinin kompleks olmasi ve fiyatlarinin yiliksek olmasi gibi dezavantajlar
vardir. Hibrit filtrelerin uygun fiyatlara sahip olmasi ve etkili kompanzasyonlari

saglamasindan otiirli gii¢ kalite artirimi i¢in daha iyi bir segenek olarak diisiiniiliir.
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Gergeklestirilen 3 fazli 3 telli sistemler i¢in Fourier Analizi Taban Kontrolli ve
Senkron Referans Yapi Taban Kontrollii paralel aktif giic filtresi tasarim simiilasyon

calismalarinda ise agsagidaki sonuglar elde edilmistir.

v" Fourier analizi taban kontrollii algoritmaya sahip paralel aktif gii¢ filtresi ile lineer
olmayan yiikiin sebekede meydana getirdigi harmonik akimin THD degeri %
29.11’den % 1.69’a indirilmistir. Boylece ¢ok yiiksek harmonik igeren sebeke
akiminin harmonik 6zelligi ortadan kaldirilmastir.

v" Senkron referans yapi taban kontrollii algoritmaya sahip paralel aktif gii¢ filtresi ile
harmonik iceren sebeke akimin THD degeri % 29.11°den % 1.63’e indirilmistir.
Boylece Fourier analizi taban kontrollii algoritmaya benzer olarak sebeke var olan
harmonikli akimlarin etkisi elimine edilmistir.

v' Sabit durumlu ve dengeli 3 fazli 3 telli sistemlerde senkron referans yapi tabanli
paralel aktif gii¢ filtresi, Fourier analizi taban kontrollii paralel aktif gii¢ filtresine
gore daha iyi sonu¢ vermistir.

v Elde edilen sonuglara gore yiiksek harmonik igeren akim harmonikleri igin hem
Senkron referans yapi taban kontrollii algoritmaya sahip paralel aktif gii¢ filtresi ile
hem de Fourier analizi taban kontrollii paralel aktif gii¢ filtresi ile standartlarda
belirlenen akim harmoniklerin seviyesinin ¢ok altinda bir harmonik eleminasyonu

gerceklestirilmistir.
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