YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

06243

AKTIF GUC FILTRELERININ INCELENMESI VE
MATLAB ILE BIR SIMULASYON ORNEGI

Elektrik Miih. Nuh ERDOGAN

\O l’%&ﬁ

F.B.E Elektrik Mithendisligi Anabilim Dalinda Hazirlanan

YUKSEK LiSANS TEZi

Doc. Dr.Hacr BoDIR D( th% Brof. Dr- Druc B ]5|c

Tez Savunma Tarihi : 03.07. 2001

Tez Danismani ¢ Dog¢.Dr. Hact BODUR

Jiiri Uyeleri : Prof.Dr. Asim KASAPOGLU
: Prof.Dr. Orug BILGIC

ISTANBUL, 2001 ;



ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTESL....otottentceecceiee e asissesssssssessssassssssssssssesssnssesesensessasensssssssssssssssesssasens iv
KISALTMA LISTES ..ottt sessesssse s essessssssessssssssesessssstssesnsaseesesesessessssessassas v
SEKIL LISTESL...cuovuiirreeeereereeererctssesse s sessesssssssssssssssssssssssssssessasessesssesemsessnsessessssssssesees vi
CIZELGE LISTESI...coovireeteeereecrterte s ssissssssessssssessssssssssssssassssosscsssesssessnsnssnsesssssasesens ix
ONSOZ ..ottt sassassssssas st sas s e s sas et s s eeemseaseeensensessssnseesesesesesens X
OZET .ovvertereeresressesessesssssesssssssssssss s sssssssssssssasessssssasssssssssssssasestasassnsenssnssssssessesssssesssassassases Xi
ABSTRACT ...oieeiieirtnicensentninessesresstsseessesessasssssssssesessessessssessessessessosessessessonssssessssssesese xii
1. GIRIS ...ttt esesiss st s b sssses s s s ssesas e et sss s sss s sasssascsensssensensessessanens 1
2. GUG ELEKTRONIGI SISTEMLERININ SEBEKEYE ETKILERA..................... 3
2.1 Harmoniklerle [1gili TEHMIET ........cccecerrveremvernererrrereescscaessisenesseescassescssessesessesesses 4
2.1.1 Harmonik Faktorli (HF)........cccceeveeereereriecrecninenstenssinesnesssessesseesaessessesssensessssesseseenees 4
2.1.1 Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD) ......ccccoceveerreieeneniernenreeeeenieeresneensenesesseeses 4
2.12 Distorsiyon FaktSrii (DF)......c.cccceeurrrrceeeercresereescenesesseesescssesesassassassssessessssssnsssenees 4
2.2 Sebeke Denetimli Doniigtiiriiciiler I¢in Akim HarmonikIeri .........ccocovevevevcneeenenne. 4
2.12 Tek Fazli Kontrolsiiz DOZrultuct ...t 5
2.13 Ug Fazli, Yarim Dalga $ebeke Kontrollii DoSrultucu..........ccevveveereerereenencreniscrnnene. 6
2.14 Ug Fazli, Tam Dalga, Kontrolstiz DoSrultucul......c.ccccereereeeeereersenserreesueseecressereesennes 7
3. AKTIF GUC FILTRELERI........coevterieetrnenrsrnressssenesnsne s sesessessssssssssssssssasssssssnos 10
3.1 Aktif GUG FIltresinin YapiSk....icccvereerivrereesrerensesesessesssessesssessessesssessessessessossosenes 12
3.1.1 Aktif Gii¢ Filtresinin DOnlgtiirticti BIOZU......cccceveirerrrerierenrrerrecseneseeernesssessessessessns 12
3.1.1.1 Gerilim Beslemeli INVETET .......c.cevererererencrererenineneseseesesssesesesssssssscsssssssscsseens 13
3.1.1.2 AKIM BeSIemeEll INVETTET.......ovivieeeeiieerieiierieesestesessesmeseeseeseeseessensenssnsasessanesssenee 14
3.12 AKIM KONOL DEVIESI...ceuvirirricrenricreseessessessnesseessssaesssesssssssassssessssssssssasssessessesssesses 15
3.1.2.1 HiSLErezis MEtOQU .....cuvureurincreriseenserecusensnsssnsensuscnscsecnsensssesseussssssssssssassssssssansases 15
3.1.2.2 Uggen Dalga Metodu........ccoiiiiiniiininninnininiiieiieineneeetsesssesssasssssssesssesasssens 16
3.1.23 Dead-beat MetodU........ccceeieeniireeiienricrienseesseesseesseessssessnsesssasssssssssesssesssssssasssssssens 16
32 ATAYUZ FIITES1 «oovereriinreriniersuinienerresitiniisessntssesesessesussneosnessssesssessesssssssnessassssssessasans 19
33 DC Gerilim KondanSatdrii........cceeceeeeeereecreensressecsererrecssneasssasssnesssssssssesssssssssssassnses 20
4. HARMONIK BELIRLEME UNITESL......c.cccoseuntererennesirnrnsnsssssrnrensesssssssssssensens 21
4.1 Ani Reaktif GUG MeEtodU......cccvvivievieercrirennerireceeeseesnessseesseessnssseessessssesaasssssaossessees 22
4.1.1 Anlik Reaktif Giiclin Fiziksel Anlami ......c.cooceveeveenienennrencrevernneeneereeseessesnennees 24
4.1.2 Paralel Aktif Filtrelere Uygulanan p-q TeOriSi.....cccccererrerrrenveiseessveesnenreneeeeenens 28
4.1.2.1 - - DC Kondansatdr Geriliminin Kontrol DevIesi......ccccveeeeereerneernrerrensseesssesnesseens 31 -
4.1.2.2 DC KondansatSriin Kapasitesi.....ccveeeeereereereesaceesrrseessessaressessarsssassaressasssessessessaens 32°-



4.1.23 Algak Gegiren Butterworth FIEEESI. . vvvvvveneiesncessessesssessessssesssessmessensensesssesnnees 33
4.2 FRT MELOAU. cccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiissrnnrenrieeteieetissssssssssenssssssssssssssssssssssssasasssssssssnssnnnsonsasnes 35
42.1 FFT Metodunun Paralel Filtreye Uygulanmasi........cccoeveeeveeeeveeerrurennnereeennennenes 36
42.1.1 DISP UTEESE. .. euevererereereeesrerersneessssssesesnsnsesessnsesessssesessesessassssesesssssessssssessesesessesssens 37
42.1.2 DC Gerilim Kontrolii ve KondansatSrili......cceeceeereeeeeeeneeneeeeeeseseosssensesnssessnnsnsnnnsnnne 39
42.1.3 KONEOL PIEmSIDI cccceiiiieiiiiciiciretieniteeeecesisessssssnnssnssssssssssansssssssessssnsssasensnsssnnnnnnennts 41
42.1.4 Ifiltre ENAUKEANSI cevetieiiieeiicciiecieseissnenrreeeeesssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssosssessesesssannn 42
422 Ug Fazl1 Sistem Modeli .....cocveeiiiiinieniiiiniicinnnninenticneroneessecesssessseeessssssessacsnes 42
5. AKTIF GUC FILTRE DEVRELERI.......ooterereeerercrenrereessseecsenestonecesescns 43
5.1 AKUT FIIEE TUILEIT veeveeeeeereriieiiirereeiesiertiecessseeseessessessssseeessssssssssssssasnasesssessessnsenes 43
5.1.1 Paralel AKUT IS coooeieecetteeeeee et cecsistsasvesssessssssnesensssssnsssnssnssnssssnnnannnnnns 43
5.1.2 ST AT FIlIIE e eeveerevoerereeieetieieessecsesaereeeseeseesesesesessssssaranseneesnssnsessansnssnssaseesee 44
5.1.3 HIDIA FIIIEE coeeevvveeeiieeeieeiieciveeeecesssereeessssssesssesssssssssssessessssssssssssnsnessssesssssssnnsens 45
514 UnIVETSAl AKUT FIIEE ... uveeeeiieiiereeeeiiiirieesssnnteeeceessssssssssseseessssssssssnsnnnsesssessssssnsenes 47
52 Farkli Aktif Filtre Baglanti SeKilleri.......cccoevrvirecnuirciicsennennenseesennennnseesssenennenenns 48
5.2.1 TEK FAZI1 SISTEIM «evveeeiieeeeiiieciiireriesrssreeeessssreesessssssssnssseessesssssssssssnansessesesssssssnnseses 48
522 (:Jq Fazll SiStem......coicviivnriirieniininininineiicnieiccainsssessecsnessesssecaesseesaassssssesssenses 49
5221 Ug Fazli, N&tr hats1z Sistem ....c.coeererrceeneescisnierrscrsensinisensessesnssnnsnnssssssnssnnae, 49
5222  Ug Fazli, NOtr hatll SISTEIM ....cucveveiervreieirieereseisessassiasssesessesssssesenseseesssnsasnsssessssens 50
6. AKTIF GUC FILTRELERININ UYGULAMALARINDA KARSILASILAN
PROBLEMLER ....... vttt teeeeeeevseseeetseseesssesssessssessssnneenssesssesssesassesersssssss 52
6.1 Harmonik Kaynak TUrIIEri.......cccoevueeerreessierrscrensnnecserseeresseecsseessseessesessnessssssssesseens 52
6.1.1 Akim Kaynagi Tipi Harmonik Kaynaklari..........cccoeeeeeereinceeenienrinnnnecreeeseenenns 52
6.1.2 Gerilim Kaynag1 Tipi Harmonik Kaynaklari........cccccceeveeveiceenircrneneenneernennennennen 53
6.2 Paralel Aktif Filtrenin KarakteriStik ANALIZE ....ccoeeeviieiiiiieiiieeiivnieeeeeereesesesseesseeseeses 54
6.2.1 Paralel Aktif Filtrenin Harmonik Akim Kaynaklarina Kars1 Karakteristigi.......... 55 -
6.2.2 Paralel Aktif Filtrenin Harmonik Gerilim Kaynaklarina Karg1 Karakteristigi ...... 57
6.3 Seri Aktif Filtrenin Karakteristik ANaliZi .....cooceveeeeeieiiiivineeeereeieeeeccessssosseereesesssnes 58
6.3.1 Seri Aktif Filtrenin Harmonik Akim Kaynaklarina Kars1 Davranisi..................... 58
6.3.2 Seri Aktif Filtrenin Harmonik Gerilim Kaynaklarina Karg1 Davranisi ................. 59
7. UYGULAMA ...t eeetteeeececieeeeesssssssessssssseescssessssssssssssssssssonsssssstsessssssssssasnensssssns 62
7.1 Uygulama Caligmast igin Sistem Modeli........cocceineiniicincnennncinsinsercnsecsencnneneees 67
SONUGLAR ......occceeeereinnerraeeecrecnesressesesacsssessssanssersssssassssesssesssassssesassssssaseseesaassasas 73
KAYNAKILAR ... eeiiiettetticcieteeeesssseeteeesssssntessssssssssssssnstasssssssssssssasassosssssssssssssssssesssssssssssanes 74
OZGECMIS ...ttt setessssssesssstessesesasssssssassssssssssssssesssesssesassssasssnssssesassssssese 76

iii



SIMGE LIiSTESI

ag, ax, bk
is

i

in

iL

iLharm
iAF

icaaicbaicc

* *

. ok, *,
Ica sich »lcc
iO(laiCB

- * *
Ica 5lcp
ia,ibsic
iuaiﬂ

o ¥, %

ld ,lq

kp

Ln

L¢

Ry

P

q

p.q

~ o~

P,q
Us'Uq
Va, Vi, Ve
Vo,V

Vdc,Ver

Fourier Serisi katsayilart

Toplam hat akimi

Hat akiminin temel bileseni

Hat akiminin harmonik bileseni

Yiik akimi

Yiik akiminin harmonik bileseni

Filtre akimi

abc koordinatlarinda filtre akimlari

abc koordinatlarinda referans filtre akimlar
o-p koordinatlarinda filtre akimlar

o~p koordinatlarinda referans filtre akimlan
abc koordinatlarinda hat akimlan

o-P koordinatlarinda hat akimlar

d-q koordinatlarinda referans filtre akimlan
dead-beat kontrol kazang katsayisi

Hat endiiktans1

Aktif filtre endiiktans:

Aktif filtre direnci

Ani aktif gii¢

Ani reaktif giic

Ani aktif ve reaktif gii¢lerin DC bileseni
Ani aktif ve reaktif giiclerin AC bilegeni
d-q koordinatlarinda IGBT stirme gerilimleri
abc koordinatlarinda kaynak gerilimleri
o~B koordinatlarinda kaynak gerilimleri
DC kondansatér gerilimi

Gerilim regiilasyonu

iv



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1
Sekil 2.2

Sekil 2.3

Sekil 2.4

Sekil 2.5
Sekil 3.1

Sekil 3.2
Sekil 2.3

Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 2.6.
Sekil 3.7
Sekil 3.8

Sekil 3.9
Sekil 4.1

Sekil 4.2
Sekil 4.3

Sekil 4.4
Sekil 4.5
Sekil 4.6
Sekil 4.7
Sekil 4.8
Sekil 4.9

Sekil 4.10

Sekil 4.11

Sekil 4.12

Sekil 4.13

Giig elektronigi devrelerinin bagli oldugu bir enerji sistemi. ......ccceeerernrenrennene. 3
Tek fazli, kontrolsiiz dogrultucu i¢in, a) devre semasi, b) akim ve gerilim dalga
SEKILLET. ...evierereenrrieeeenaeieeetieneesteie ettt st st s e sase st s ascsssesaennesnesaeessssasstsnsansansanes 5
Ug fazli, yarim dalga kontrolsiiz dogrultucu i¢in sebekeden cekilen akim ve

gerilimin dalga $EKLL ......cccovvurerninnrniiiiniiniiiniie st seesessecresenaesaeseens 6
Ug fazli, tam dalga kontrolstiz dogrultucu igin sebeken gekilen akimin dalga
SEKIL 1evitirrriiitniititrtncn e sen g a st aas 8
Uctincii mertebeden harmonikleri yok etmek i¢in tiggen-y1ldiz baglantu. .......... 9
Seri @KU fIHIE. ..ecveerretirerrirenrnecrinrecrnriesnssesssistieesiessessessassassasssnssnsssssenaessens 11
Paralel aktif fIHTe. ....ccoceirieererreerernerieeeresteneeeesseeseesseesssesansseessaesnesessassessssssessnens 11
Paralel aktif filtrenin bloK SEMASL. ....c..covtrrveerserirrerccerarerereenrsaesssesssenensessancessens 12
a) Gerilim beslemeli inverter, b) Akim beslemeli inverter. ........cc.ccoceeruvrveennnes 13
Gerilim beslemeli, i¢ fazli PWM INVEIEr. .....ccccvvreenriininceeneerreecsnennerareneeseens 14
AKIM beSlemMell INVETTET .. ccuveuieeererreereecrrareeseeceaneeeseessarereesseeseassassssasssessessnessenss 14
Histerezis KargllagtiriCl. .....covuiveereeriieseesunsneesetossessseeransessssessseasseassssessssssassnsens 15
Tastyici sinyal ile karsilagtirma yapilan akim kontrol semasi. .......cocceeerereennene 16
Dead-beat kontrolii kullanilan bir aktif filtre kontrol gemasi..............cccuveeee.... 17
- AONUFUMIL. «.ccovveerririeriiiriiinnirriernineeciesieers e sstessessesssssesssacssssesnassatases 23
AN UZAY VEKLOTIETI. vevveeverveernrensisiernnerctestesueseesessesssoseesssssossessoseronsassassassessassasees 23
ADL GUQC BKISL. ceveerereiienccinenriineitisistaeitesstessessesssasssassstesasessessansssssssssaosanns 26
Ug fazli,nétr hathi bir sistemde paralel aktif filtre blok semast. .........ocevervevennes 27
Ug fazli,nétr hatli bir sistemde seri aktif filtre blok semast. .......c...ocoverercnnncne. 28
a-b-c koordinatlarinda p-q teorisinin gii¢ bilesenleri. ......ccceovvverrnerincenrniranne 29
a-b-c koordinatlarindaki gii¢ bilegenlerinin kompanzasyonu.. ..........ccceervereeane 30
p-q teorisi uygulanmig bir paralel aktif filtre i¢in kontrol blok semasi............. 31
P>q hesaplama devIesi........coiiviencenninierinnincienicieisniiiisiieseaseessesasssonsens 33

Birinci ve ikinci Dereceden Butterworth filtreleri i¢in 300 Hz ve 600 Hz de
kesme frekansin zayiflatma derecesi ile degisimi........coceveerirnierrarerserrersrcreenees 34
Birinci ve ikinci dereceden Butterworth filtreleri igin kesme frekansi ile cevap
SUresinin deSISIMI. ...c.ccveirerererreererrereesiesirrensesacssesassstsssnssessessasesssessasssessessessansans 34
a) Temel bilesen ve harmonikler iceren bir yiik akim dalga sekli, b) Temel
bilegeni filtre edilmis yiik akim dalga §ekli.......cocovvvvevenrininnnecicnninnncininrnnnencee 35

=4y [ki durumlu anahtarlama fonksiyonu, b) ii¢ durumlu anahtarlama

vi



Sekil 4.14
Sekil 4.15
Sekil 4.16

Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 5.3
Sekil 5.4
Sekil 5.5
Sekil 5.6
Sekil 5.7
Sekil 5.8
Sekil 5.9
Sekil 5.10
Sekil 5.11
Sekil 5.12
Sekil 5.13
Sekil 6.1

Sekil 6.2

Sekil 6.5
Sekil 6.6
Sekil 6.7
Sekil 6.8
Sekil 6.9

Sekil 7.1
Sekil 7.2
Sekil 7.3

Sekil 7.4

Sekil 7.5

FONKSIYONU. ...eceviiiiiiiicnrcrinienirteiniestesteesesiessasssesae s s s asssaesaessesassesssssnesnessaes 36

Tek fazl1 paralel aktif gii¢ filtresi ve DSP’ li kontrol tinitesi. .........covvcruerennencne 37
Yiik akimi temel bilegeninin zaman diyagrami........cccceceeceereeneernecnereereeresannes 38
Yiik akimi, bu akimin DSP ile temel bilesenine ve harmoniklerine ayrilmig
dalga SEKIIIETL. ...oeeeererieerecerrecrcnnisarnesistnsreestisteresstes st sse s sesestssssneeseesasessanean 39
Paralel aKtif fIIIre. ...ceveereerenrincneeeecernniseierecniscsscsniteestssesseseessesssnesnesessane 43
Seri aKtif fIIIe. ....eeeereeriiciecirnercsrnirnenece e sbs s ot sessaesaaasanas 44
Paralel aktif ve pasif filtrelerin birlikte kullanimi.........c.coccovecvinvinicecrncencne. 46
Seri aktif filtre ile paralel pasif filtrenin birlikte kullanimu........cccccevvrverveeenne. 46
Paralel pasif filtreye bagli seri aktif filtre. ......cccovvivivuiiicninninsiniciicncnicccncnnens 46
Universal aktif filtre. ........ccccoeevvenininrennnnnniniiiiirnneesesioseesseesesssesseees 47
Tek fazli seri aktif filtre......c..covvervcvniiiiniinnniniiiiinii e eenees 48
Tek fazli paralel aktif filtre. .......coccvivnirinriinincrininieeseeceecesecses 48
Tek fazli universal aktif filtre. .......cccvvmveeicnnincnenisicrinicecscenecestesecrreeseens 49
Ug fazly, tic telli paralel aktif filtre. ........ccvueveeereeceeerenreraenseinnesessseneesssaesersssnaes 49
Ug fazli ve dort telli paralel aktif fIEre. .......covererueresrerrereissressessseessnesssessessenne 50
Dért kutuplu, dort telli paralel aktif filtre..........ccooveenevcerinvinvecncnnnereeeneneenenes 51
Ug kopriilii, dort telli paralel aktif filtre. ........cocceuereereerrereseressnensesessensereseeseens 51

Akim kaynagi tipi harmonik kaynagi, a) tristdrli dogrultucu ve b) esdeger
EVIESI. .eevereeeirrreneeerercennneresessessssseestostessessessesostessessessssessassssssssasssossssnsssessasas 53

Trist6rlii dogrultucu igin, a) sebeke gerilimi dalga sekli ve b-) sebekeden

cekilen akimin dalga SEKIi......coeveviiininrinnerniinninniiniiiecreesree e neseeeeanne 53
Harmonik akim kaynagi i¢in paralel aktif filtrenin temel prensip semasi. ....... 55
Harmonik gerilim kaynagi i¢in paralel aktif filtrenin temel prensip semasi.....57
Harmonik akim kaynag i¢in seri aktif filtrenin temel prensip semasit. ............ 59
Harmonik gerilim kaynagi i¢in seri aktif filtrenin temel prensip semasi.......... 60

Seri aktif filtre i¢in, a) histerezis kontrol metodu, b) rampa karsilastirict kontrol

INELOAU. o.uverreeerecrernrenseeresreeserasessesssssneessesseesssssssssssasssssssssesssasessssesssessssssaasssasns 61
Ornek bir endiistriyel sistemin tek hat diyagrami. .......eeeeeeeecsereerseererersasesseenes 62

Filtresiz olarak bir fazdan g¢ekilen yiik akimi ve faz-nétr geriliminin degisimi.63
Aktif filtre harmonik modunda ¢aligirken bir fazdan ¢ekilen akimin ve sebeke
geriliminin deiSimi. ....c.cocvvrunervmnnininininirnininirseess e seesessenes 64
Aktif filtre reaktif giic modunda g¢alisirken bir fazdan gekilen akimin ve gebeke
geriliminin deFIFImI. ..cccveverieerrenenccenrinininiseneenisristsnreriesiseeeeceesessssmessesssassesene 65

Paralel aktif filtrenin performansimin degerlendirilmesi igin olugturulan

vii



Sekil 7.6

Sekil 7.7
Sekil 7.8
Sekil 7.9
Sekil 7.10

SIMUIASYON AEVICSL. ...virriereerrernerrrecrenreicreessessssessesssenessasesssessssasssnessnessessaessaee 69

Simulayonda olugturulan 12 darbeli dogrultucunun sebekeden her bir fazdan

cektigi akimlarin deigimi.......coceveiernininineinecnininiecinseciieeeeessesressesessenaes 69
Yilk akiminin deSiSimi. ...ceeeereneerereneeeereecenreeneessersesessasssncsaessasssessssessessasssenses 69
Transformat6riin sekonder sargilarindan ¢ekilen akimlarin degisimi.............. 70
Her bir faza enjekte edilen filtre akimlarinin de§igimi. ........cccoeevevrcrerreereenneane. 71
Filtre galisirken sebekeden her bir fazdan gekilen akimlarin degigimi............. 72

viii



CiZELGE LISTESI

Cizelge 5.1
Cizelge 7.1
Cizelge 7.2
Cizelge 7.3
Cizelge 7.4

Cizelge 7.5

Cizelge 7.6

Paralel ve seri aktif filtrelerin karsilagtirtlmast. .......coceeeveeevecveeneennneeceecnennen. 45
Filtresiz olarak her bir faz i¢in 6lgtilen biiytklikler. ........ccccocevveererrveerenvennnnee. 63
Aktif filtre harmonik modunda ¢alisirken &lgiilen biiyiikliikler........................ 64
Aktif filtre reaktif glic modunda galigirken Slgiilen bitytikliikler...................... 65
Filtresiz olarak, harmonik modu ve reaktif giic modu i¢in sebeke akim ve
gerilimindeki THD? LF. ....covvvuiveniiiiininniniininsiinncinccseessmecsassecnsessesssesssessnesens 66
Filtresiz olarak, harmonik modu ve reaktif gii¢ modlan i¢in gii¢ faktdriiniin
EBIFUM. c.eeevireiieniiicieninieencntsee sttt sa s ses st saaeesessassassesssessassansersenes 66
Simulasyon parametreleri........ccoveiriiinireiiniiniisiinrerceeeseecserssaessessnesseessessnessessens 67

ix



ONSOZ
Hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen anneme ve babama,

Caligmalarim sirasinda deneyimlerini bana aktaran ve beni planli bir ¢aliymaya yonlendiren

danigman hocam sayin Dog¢.Dr. Hact BODUR’a

Aktif filtre 6lgimleri almamda yardimci olan arkadagim Elektrik Mithendisi Ozkan CAKIR a,
MATLAB ve diger teknik konularda yardimci olan arkadasim Ars.Gor. Faruk BAKAN’a,
Tezin yazimi esnasinda desteklerini esirgemeyen ve moral kaynagi olan bagta Ars.Gor. Bora
ACARKAN ve Ars.Gor. Ismail AKSOY’a ve diSer mesai arkadaglarima tegekkiirii bir borg

bilirim.



OZET

Lineer olmayan yiiklerin endiistride ve konutlarda ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmasi,
sebekede distorsiyonlu akimlarin g¢ogalmasina bunun sonucunda aktif olmayan giiclerin
artmasina neden olmaktadir. Bu distorsiyonlar sebeke gerilimindeki dalgalanmalardan ve
gerilimdeki yiiksek THD oranlarindan farkedilebilir. Genellikle sebekedeki harmonikleri
elemine etmek ve yiik gii¢ faktoriinii diizeltmek igin, pasif LC elemanlarindan olusan filtreler
ve gii¢ kapasitorleri kullanilmaktadir. Ancak pratikte pasif filtrelerin yalmz ayarlanmis belli
bir frekanstaki harmonigi bertaraf etmesi, isletmede biiyiik hacim kaplamalan ve sebeke
empedansi ile resonans olugturma riskleri gibi dezavantajlarinin olmasi ¢alismalan aktif
filtreleme iizerine kaydirmstir.

Son yillarda harmonik ve reaktif gii¢ kompanzasyonu i¢in aktif filtreleme ideal bir teknoloji
olmustur. Aktif gii¢ filtresi (APF) dijital bir kontrol sistemi ve bir PWM inverterden olusur.
APF devreye seri veya paralel olarak baglanabilir. APF performansi akim kontrol {initesi ve
harmonik beirleme iinitelerine baglidir. APF hem harmonikleri elemine etmek i¢in hem de
reaktif giic kompanzasyonu igin kullanilabilir.

Bu ¢aligmanin amact APF’lerin performanslarini arastirmak, endiistride galisan bir paralel
APF’yi analiz etmek ve bu devrenin bilgisayarda kontrol devresini modelleyerek
simulasyonunu yapmaktir. Calismanin birinci béliimiinde yapilan genig literatiir taramasinin
ozeti ¢ikarildi. Ikinci boliimde giig elektronigi devrelerinin enerji sistemine olan etkileri
incelendi. Ugiincii boliimde APF’nin akim kontrol devresi agikland: ve dead-bead metodu igin
kontrolor denklemleri verildi. Dordiincii boliimde harmonik belirleme {initesi anlatildi.
Burada harmonikleri belirlemek igin p-q metodu ve FFT metodu olmak iizere iki yontem
sunuldu. Besinci boliimde farkli APF devre semalar1 verildi. Altinci boliimde ise APF
uygulamalarinda karsilasilan problemlere deginildi. Yedinci béliimde igletmedeki ¢aligir
vaziyetteki bir paralel APF’den 6lgiimler alindi. Benzer bir devre bilgisayarda modellenerek
simulasyonu yapildi. Son olarak da alinan &l¢lim sonuglan ile simulasyon sonuglarina
dayamlarak sonuglar elde edildi.

Anahtar kelimeler: Aktif gii¢ filtresi, Aktif filtre, Harmonikler, Ani aktif gii¢, Ani reaktif
gli¢, Reaktif giic kompanzasyonu.
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ABSTRACT

A widespread use of non-linear loads in industrial and household environment leads to
increased presence of distorsion current and therefore to increased non-active power in the
power system. The consequences can be noticed in the supply voltage through spikes, flickers
and higher total harmonic distorsion (THD). Conventionally, passive LC filters have been
used to eleminate harmonics and power capacitors have been employed to increase the load
power factor. However, in practical applications these passive filters have some drawbacks
since they have the limitations of fixed compensation characteristics, large size and resonance
risks. In order to overcome these problems active power filter (APF) have been developed.

In recently, active filtering of electric power has become a mature technology for harmonics
and reactive power compensation. A APF consists of a PWM inverter and a digital control
system. APF can be connected in series or in parallel with the supply network. The
performance of APF depends on its current control unit and harmonic detection unit. APF is
used both to reduce harmonics and to compensate reactive power.

The aim of this study is to investigate the performance of APF’s, to analyze a parallel APF
operating in industry and to simulate a computer-based model of the APF, In the second
chapter of this study, the effects of power electronics circuits on the power system are
analyzed. In the third chapter, current control unit is examined and its equations for dead-bead
method are given. Harmonic detection unit is described in chapter 4. Two control strategies,
which are the p-q method and FFT method, for detecting harmonics are proposed. In chapter
5, different APF circuit configurations are given. In chapter 6, the application issues of APF
are discussed. In chapter 7, some datas, which were measured from a parallel APF operating
in network, are given. A APF computer-based model is developed and simulated. Finally,
experimental results are compared with the simulations results.

Key Words: Active power filters, Active filters, Harmonics, Instantaneous active power,
Instantaneous reactive power, Reactive power compensation.
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1. GIRiS

Giig elektronigi teknolojisinin gelisimi ile statik giic doniistiirticiileri gibi lineer olmayan
yiiklerin kullanimi artmigtir. Ayarlanabilir iz motor stirliciileri, firinlar, gii¢ kaynaklar1 v.b.
yiikleri kontrollii bir gii¢ ile beslemek i¢in tristérler ve diger yariletken elemanlarin
kullauldigi AC giliciin kontrolii yaygin bir sekilde yapilir. Bunlara ilaveten HVDC
sistemlerde ve yenilenebilir elektrik enerjisi tiretiminde de AC gli¢ kontrolii kullamlir. Giig
elektronigi elemanlarindan olusan lineer olmayan yiikler sistemden harmonikli akim ve
reaktif giic ¢ekerek enerji iletim ve dagitim sisteminde gii¢ kalitesinin diismesine sebep
olurlar. Ayrica bu yiikler ti¢ fazli sistemlerde dengesizliklere ve notr hattindan agir1 akimlarin
¢ekilmesine neden olabilirler. Lineer olmayan yiiklerin olusturdugu akim harmoniklerinin
meydana getirdigi gerilim harmonikleri bir ¢ok devrede ciddi problemlere neden olmaktadir.
Sistemde olusan bu harmonikler ve dengesizlikler, reaktif gli¢ ¢ekilmesi,asir1 nétr akimlar
enerji sistemin verimliligini ve gii¢ faktoriinii diigtirtirler. Lineer olmayan ylikler aym sisteme
bagli diger yiiklerde de bozulmalara ve yakin g¢evredeki iletisim hatlarinda parazitler

olusmasina sebep olurlar.

Lineer olmayan yiikler igeren enerji sistemlerindeki problemleri ¢6zmek i¢in bir ¢ok arastirma
yiiriitiilmiistiir. Harmonikleri azaltmak ve gii¢c faktoriinii artirmak i¢in geleneksel olarak pasif
LC filtreleri kullamlmigtir. Pasif filtrelerin sadece ayarlanmig bir frekansta harmonigi
kompanze etmesi, sebeke empedansi ile rezonans olugturma risklerinin olmasi ve boyutlarinin
biiyiik olmasindan dolayi, aragtirma alanlar1 bu tiir sakincalardan kurtulmak igin yeni bir

eleminasyon sistemi lizerine kaymigtir.

Temel prensipleri 1970’ lerde sunulan Aktif Gii¢ Filtreleri (APF) lizerinde bir ¢ok aragtirma
ve pratik caligmalar yapilmustir. Giiniimiizde aktif filtreleme teknolojisi AC sebekedeki
harmoniklerin, reaktif giiclin ve nétr hatti akimlarinin kompanzasyonunda kullanilmaktadir.
Son ¢eyrek yiizyilda cesitli APF konfigiirasyonlar1 ve kontrol yontemleri sunulmugstur. APF’
ler ayrica gerilim regiilasyonu ve gerilim dalgalanmalarim bastirmak igin de kullanilmaktadir.

AC sebekedeki tek fazli ve ti¢ fazh yiikler igin APF” ler iki telli, Gi¢ telli ve dort telli olmak
tizere ii¢ béliimde smmflandinlirlar. I¢ aydinlatma lambalar, firinlar, TV, bilgisayar, yazici,
klima gibi tek fazli yiikler lineer olmayan yiiklerdir ve gii¢ kalitesinin diismesine neden
olurlar. Tek fazli APF’ lerin teorisi 1976 yilinda sunuldu ve sonraki yillarda endiistride
kullanilmaya bagland1 (L. Gyugyi, C. Chen, P. Enjeti, V. John, J. Nastran, D.A. Torrey, C.Y.
Hsu, H.. Wu).
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1971° den giinlimiize kadar bir ¢ok APF konfigiirasyonu sunuldu. Seri aktif filtre (Nastran,
1994), paralel aktif filtre (Akagi, 1984), seri-paralel aktif filtre kombinasyonu (Moran,1989)
olan bu konfigiirasyonlar gelistirildi ve endiistride kullanilmaya baslandi. Bu tek fazli APF’

lerde akim beslemeli ve gerilim beslemeli olmak tizere iki gesit inverter kullanilmigtir,

AC giiciin biiyiik bir kismmin ti¢ fazli ylikler tarafindan tiiketilmesinden dolay: ii¢ telli
APF’ler geligtirildi. APF’ ler lizerinde yapilan ¢alismalarin biiyiik bir gogunlugu ii¢ telli aktif
filtreler tizerinedir. Ug telli aktif filtrelerde de yukarida bahsedilen konfigiirasyonlar ve
bunlarin yaninda pasif-aktif filtrenin birlikte hibrid kullanimi (Akagi, 1996) uygulanmstir.

Yariletken teknolojisinin gelisimi ile Aktif filtre devrelerinde g¢ok g¢esitli yarniletken
elemanlar kullamlmustir. Ik uygulamalarda tristrler, BJT’ ler ve giic MOSFET’ leri
kullamlmigtir. Daha sonraki uygulamalarda SIT* ler ve GTO’lar ve son uygulamalrda da
IGBT’ ler kullanilarak aktif gii¢ filtre devreleri gergeklestirilmistir. Sensor teknolojisinin
gelisimi APF’ nin performansini artmasina katkida bulunmustur.

Aktif filtreler tizerinde yapilan ¢aligmalarin biiyiik bir boliimii de harmoniklerin belirlenmesi
ve Slgtilmesi teknigi tizerinde durulmustur. Bugiine kadar bir gok aktif filtre kontrol y6ntemi
gelistirildi. Ilk olarak 1983 yilinda H. Akagi tarafindan d-q teorisi olarak da bilinen ani
reaktif gii¢ teorisi sunuldu. Zaman domeninden bagimsiz hesaplama devrelerinden olugan bu
teori APF kontrol devrelerin bliytik bir g¢ogunlugunda kullamildi. Mikroelektronik
endiistrisinin geligimi ile APF kontrol y6ntemlerin de biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir. Son
yillardaki aktif filtre kontrol devreleri DSP’ ler ile gergeklestirilmigtir (Li, 1995). Giinlimiizde
DSP’ lerin gelisimi ile ¢ok karmagik aktif filtre kontrol algoritmalarimi gergeklestirmek
miimkiin olmaktadir. Bu gelisme APF performansini iyilestirmek ig¢in PI, degisken yap
kontrolii, bulamik mantik, noron aglari gibi bir ¢ok degisik kontrol algoritmalarin
kullanilmasim saglamistir. DSP’ lerdeki gelisme ile ani degigen lineer olmayan yiikler igin
bile kontrol sisteminde hizli cevap alma gergeklesir ve yiiksek dereceden harmonikler
(genellikle 25. Harmonige kadar) elemine edilir (Paice, 1996).



2. GUC ELEKTRONIGI SISTEMLERININ SEBEKEYE ETKILERI

Gii¢ elektronigi devrelerinin bagli oldugu bir sistemde, sisteme bagli diger yiikler bu
devrelerin gebekeden cektikleri harmonik akimlardan etkilenirler. Sekil 2.1°de boyle bir
sistem gosterilmigtir. Giig elektronigi devreleri (dogrultucular, inverterler, v.b.) sebekeden
harmonikli akimlar g¢ekerler. Sekil 2.1°deki gii¢ elektronigi yiiklerinden olugan yiikiin
sebekeden ¢ektigi akim,

1,0)=50)+ X, (2.1)

seklinde ifade edilir. Bu akimin gebeke endiiktansi Ly’ de olugturdugu gerilim diigimiinden
dolay: diger yiiklerin baglandig1 v noktasindaki gerilimde bozulmalar olusacaktir. Boylece—
sebekedeki diger lineer yiikler de harmonikli bir kaynaktan beslenmis gibi olmaktadirlar. Bu

harmoniklerin bir ¢ok zararlar olabilir. Bunlardan bazilari;

Ek kayiplara neden olurlar,
* Rezonans gartlar1 olugursa sebekedeki diger cihazlar agir1 gerilimlere maruz kalabilirler,

» Hassas cihaz ve roleler dogru galigmayabilir (6rmegin yanlis akim degerinde agma-kapama '

yapabilirler),

= Haberlesme cihazlan elektromagnetik girisime (EMI) maruz kalabilir.

S |Gug

Elektronigi
Sistemi

L

T

iger
yikler

Sekil 2.1 Giig elektronigi devrelerinin bagli oldugu bir enerji sistemi.



2.1 Harmoniklerle ilgili Terimler

2.1.1 Harmonik Faktorii (HF)

Belirli bir harmonigin harmonik fakt6rii; bu harmonigin efektif degerinin, ana dalga efektif

degerine oram olarak tanimlanir.

HF, =U, /U, 2.2)

2.1.1 Toplam Harmonik Distorsiyonu (THD)

Bir dalga sekli ile ona ait ana dalga bilegeni arasindaki yakinlig: ifade eden THD, asagidaki
gibi ifade edilir.

(2.3)

2.1.2 Distorsiyon Faktérii (DF)

Bir dalga seklinin harmonikleri ikinci mertebeden bir zayiflatmaya tabi tutulduktan sonra,
geriye kalan harmonik distorsiyonu, DF ile belirtilir. Bu nedenle DF, ikinci mertebeden bir
yiik filtresinin degerlerini belirtir ve

i(U,, /nz)2

n=23,..

DF = 2.4
7 24

olarak tarif edilir. n’inci mertebeden belirli bir harmonigin DF si ise;

DF, =(U, 1Un?) (2.5)

seklinde tarif edilebilir.

2.2 Sebeke Denetimli Déniistiiriiciiler i¢cin Akim Harmonikleri

Pratikte ¢ogunlukla gii¢ elektronifi devreleri dontistiiriictiler olarak kullanilirlar. Tek fazli
kontrolsiiz veya kontrollu dogrultucular, {i¢ fazli yarnm dalga veya tam dalga kontrollii
dogrultucular en ¢ok kargilasilan devrelerdir. Asagida bu devrelerin sebekeden gektikleri akim

harmonikleri incelendi.



2.1.2 Tek Fazh Kontrolsiiz Dogrultucu
Sekil 2.2°de kontrolstiz bir dogrultucu ve yiikiin gebekeden ¢ektigi akim ve gerilim dalga sekli
¢izilmigtir. Burada yiikiin sabit bir I, akimi gektigi kabul edilir. Sebeke akiminin fourier

serisine agilarak harmonikleri incelenebilir. Bir dalga sekli fourier serisine gére asagidaki gibi

ifade edilir.

(o) (o>
Sekil 2.2 Tek fazli, kontrolsiiz dogrultucu igin, a) devre semasi, b) akim ve gerilim dalga
sekilleri.
f®=ay+ z (a, cos kot + b, sin kax) (2.6)
k=1
burada,
1 T
a = oj f(Odar 2.7
2 T
a, == j £(f) x cos kartdot (2.8)
0
2 T
b, = = j F(£) x sin kaodot (2.9)
0
esitlikleri gegerlidir.

Sekil 2.2(b)’ deki sebeke akimu igin fourier katsayilar1 agagidaki gibi bulunur.

a,ve a, ’lar dalga &zelliginden dolayi sifira esittir.

47[
b, =— I, sinkat
5 MOId



41, . 41, . .
I, = —Zsin ot +—%sin 3ot + ﬂsm 50t.....
b4 3z Sz

Bu dalga seklinin THD katsay: degeri,

V12 -1}
THD =X s (2.10)

Isl

Islmax 4Id

I, = = td

"=h Vs

— 2 T 2 —
I = ,-2-; _!Iddwt—ld

THD = 0.4834 olarak bulunur.

2.1.3 Ug Fazh, Yarmm Dalga Sebeke Kontrollii Dogrultucu

Ug fazli, kontrolsiiz, yarim dalga bir donistiiriiciiniin sebekeden cektigi akimin dalga sekli
Sekil 2.3’te gorilmektedir. Burada ¢ikig akiminin sabit oldugu kabul edilir. Dogrultulmusg
gerilimin herbir harmonigi sebeke akiminda iki farkli harmonik akimina neden olur. q faz

sayisy, k =1, 2, 3... olmak tizere;

pP=sxq (2.11)
darbe sayisini,

n=kxp (2.12)

harmonik sayisim1 verir. Bu DC dalgalanmalar gsebeke tarafinda (n-1) ve (n+1) mertebeden

akim harmoniklerine neden olurlar.

IS /Y\

Sekil 2.3 Ug fazli, yanim dalga kontrolsiiz dogrultucu igin gsebekeden gekilen akim ve
' gerilimin dalga sekli.

Wi




Sekil 2.3’teki dalga sekli fourier serisine agilirsa fourier katsayilari;

S5xl6
I
a, -1 dedwt=-i,
2w 3 3
Sxl6
a, =— jld x coskardot ,
z/6
5z16
b, =— II ¢ Xsinkaotdot olmak iizere;

zl6

I, 31, NEYS ; NEY

I, =—————cos2a)t—‘[§l" cos4art.....+ mwt——"sinSaJt—\/gI" i
3 27 47 V2 57 T

seklinde bulunur. Elde edilen bu ifadeden goriiliiyor ki sebeke akiminda 3. DC harmonik igin
2 ve 4, 6. DC harmonik i¢in 5 ve 7 harmonikler mevcuttur. Bu dalga seklinin THD’ si
denklem 2.10%a gére hesaplanirsa,

yukarida elde edilen I, akiminin temel bileseni,

I = I slmax - ﬁl d
sl JE \/57‘[
akim dalga seklinden,

TN
) 2z 3

olarak bulunur. Bu ifadeler denklem (2.10)’daki yerlerine yazilir ve toplam harmonik

distorsiyon,

THD = 1,09236 olarak hesaplanir.

2.1.4 Ug Fazh, Tam Dalga, Kontrolsiiz Dogrultucu

Sekil 2.4°de ti¢ fazli, kontrolsiiz, k6prii montaj1 i¢in sabit I, ¢ikig akimi kabiilii ile sebeke
akiminin degisimi verilmigtir. Burada denklem (2.11)’e gore p=6 ve k=1 igin en diisiik

mertebeli harmonikler 5. ve 7. harmonikler olur.



Sekil 2.4 Ug fazly, tam dalga kontrolsiiz dogrultucu i¢in sebeken gekilen akimin dalga sekli.

Sekil 2.4’deki dalga gekli fourier serisine agilirsa fourier katsayilari,
a, ve a, ’lar dalga 6zelliginden sifira esittir.

S5z/6
b, = Zi |1, sin katdot olmak izere,

z/6

I, = 231, sin @t — 231, sin 5ot — 231, sin 7at.....
Vs Sx 1L

seklinde sebeke akimimi elde ederiz. Yukarda da ifade edildigi gibi DC 6. harmonik igin ac

tarafta S. ve 7. harmonikler olugsur ve bu harmoniklerin genlikleri I‘—’““"-,I—“"‘i"—— seklinde
(n-1)"(n+))

degismektedirler. Bu dalga seklinin THD’si denklem (2.10)’a gore hesaplanir,

Iﬂnux — z‘ﬁi[d

V2 Nar

5716
=2~ [L2dwt = \/zld
2w 6 3

elde edilir. Bu ifadeler denklem (2.10)’daki yerlerine yazildi§1 zaman THD =0.3108 olarak

Isl:=

bulunur. Bu sonugdan da goriildiigii gibi darbe sayisi artirilirsa dalgadaki distorsiyon 6nemli

derecede azalmus olur.

Normal olarak 3k mertebeli harmonikler baglant: tiirii ile yok edilirler (Sekil 2.5). Eger 3k
mertebeden harmonikler sebekede bulunursa, agsagidaki bagintilarda gorildigi gibi ana dalga

fazorleri ile ayni yonde donerler.



i = Loy pome SIN(3K0)
byt = Lgpme SIN(3kOE — ZTE)
i =15, SIN(3kart + —2—3-7-[-)

(3k-1) harmonikleri ise, agagidaki ifadelerde de gortldiigi gibi ana dalga fazorii ile ters yonde
donerler (5.,11. v.b).

Ity = 1 103k — o)

byaiety = m Sin((3k - l{aﬁ - -2?”)) =1, Sin((3k - l)a)t + -2?)

Iogsry =1, sin((k — 1)(60: + 27”)) =1, sin((3k — 1wt — 277[)

(3k+1) harmonikleri ana dalga fazérii ile aym1 yonde donerler (7.,13. v.b).

sty = I SIn((3% + oot)

vy = L sink-+ ) 01 - 25 1, sin o+ ot =2

iogatany = 1 (3K + 1)(mz + 335)) =1, sin((3k + 1)t + -25”-)

a3k
/ fc3K

3%3k

Sekil 2.5 Ugtincii mertebeden harmonikleri yok etmek i¢in tiggen-yildiz baglant:.
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3. AKTIF GUC FILTRELERI

Enerji sistemindeki harmonikleri elemine etmek ve yikiin gii¢ fakt6riinii diizeltmek igin
bugline kadar geleneksel LC pasif filtreler kullanilmistir. Ancak pratikte bu pasif filtreler
asagidaki dezavantajlara sahiptir (Moran, 1995),

= Filtre karakteristigi kaynak empedansindan énemli derecede etkilenir,

» Filtre kondansatérii akimin hem temel hem de harmonikli bilesenlerine gore

boyutlandirilir,
=  Harmonikli akim bilegenleri artt1§1 zaman filtre agin1 yliklenebilir,

= Giig sistemi ile filtre bilesenleri arasinda belirli bir frekansta paralel rezonans olusarak

kaynak tarafinda harmonikli akimlarin yiikselmesine sebep olabilir,
= Pasif filtre gii¢ sistemi ile seri rezonansa da diisebilir.

Bu problemleri ¢ozmek i¢in aktif gii¢ filtreleri gelistirildi. Son yillarda gesitli aktif gii¢ filtre
dizaynlar1 ve kontrol yontemleri sunuldu.

Aktif filtre lineer olmayan bir yiikiin gektigi harmonik akimlar1 yok etmek tizere, harmonik
akimlar1 meydana getirmek i¢in giic elektronifi anahtarlamalarimi kullamir. Aktif giic
filtresinin galigmasi, sisteme yiikiin iirettigi harmonikle ayn1 genlikte fakat ters fazda bir akim

enjekte edilmesi prensibine dayanur.

Temel olarak bir aktif gii¢ filtresi, sebekeye bir dijital kontroldrle baglh standart bir
doniistiiriicliden olugur. Ayrica akim veya gerilimdeki harmonik distorsiyonunu tanimlamak
icin ilave bir kontrol blogu mevcuttur. Pasif filtrelerin tersine, aktif filtrenin performansi
sebeke empedansina daha az bagimhidir. Yiik degistifinde sadece kontrolér yeniden
programlanmalidir.

Genel olarak aktif filtreler akim ve gerilim harmoniklerini kompanze etmek igin kullanilir.
Bunun yaninda aktif filtreler reaktif gii¢, gerilim ve akim dengesizlikleri, n6tr akimu
kompanzasyonlari ile sebeke gerilim regiilasyonu i¢inde de kullamilirlar. Aktif gii¢ filtreleri
lineer olmayan yiikiin iiretti3i akim harmoniklerini azaltabilir, reaktif gii¢ ¢ekebilir veya
tiretebilir. Pasif filtrelerle karsilastirildigi zaman bu filtrelerin en biiyiik dezavantaji baslangig
maliyetlerinin yiiksek olmasidir.
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Seri ve paralel olmak tizere iki tiir aktif filtre vardir. Sekil 3.1°de seri aktif filtrenin baglant1
semas1 gortilmektedir. Cikis gerilimi (U 4 ) yiik akiminin (i, ) harmonik igerigi igin yliksek
bir empedans meydana getirecek ve gsebeke akimini sinusoidal yapacak bir sekilde kontrol
edilir. Harmonik gerilim kaynag1 gibi davranan lineer olmayan yiikler i¢in seri aktif filtre ¢ok
etkili olacaktir. Seri filtre ile daha ¢ok gerilime bagli kompanzasyonlar (gerilimin
dengesizlikleri, dalgalanmalar1 ve regiilasyonu) gergeklestirilir (Petersson, 1997).

U S Lineer
Kaynak NV . Olmayan
LAY Yiik
WALLW ~ I
T rn"'}’m“ J —>
S R i
u

' “F_L' Seri |4

Aktif |y
Filtre

o

Sekil 3.1 Seri aktif filtre.

Sekil 3.2°de paralel filtrenin yapisi gériilmektedir. Paralel aktif filtre sebekeye paralel bagli
caligir. Yiikk akimlarim tamimladiktan sonra yiik akimlari ile aym genlikteki harmonik
akimlar1 ( i,.) sebekeye enjekte eder. Paralel aktif filtreler harmonik akim kaynagi gibi

davranan yiikler igin etkilidir. Paralel filtre akim ile iligkili kompanzasyonlan (reaktif gii¢
ve akim dengesizlikleri v.b.) yapar (Petersson, 1997).

i i

s L
—_— —_—
Kaynak Lineer
D\ Olmayan
Yik

i
AF T Paralel

Filtre

Sekil 3.2 Paralel aktif filtre.



3.1 AKktif Giig Filtresinin Yapis1

Aktif giic filtre devresi, doniistiiriicii, akim kontol devresi ve harmonik belirleme blogu olmak
tizere {li¢ kisimda incelenebilir(sekil 3.3)(Petersson, 1997).
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Sekil 2.3 Paralel aktif filtrenin blok semasi.

3.1.1 AKktif Gii¢ Filtresinin Doniigtiiriicii Blogu

Aktif gii¢ filtresi akim beslemeli inverter veya gerilim beslemeli inverter kullanilarak
gerceklestirilebilir (Sekil 3.4). Dontgtlirlictilerdeki DC kaynak gliclini ya AC devreden
dogrultularak ya da ayr bir sarj devresinden alir. Gerilim beslemeli inverterin DC kaynag:
gerilim degisimlerine dayanabilen bir kondansatérden olusur. Akim beslemeli inverter ise DC
kaynak olarak akim degisimlerine dayanikli bir bobini kullanir. Bu inverterlerde kullanilan
yar iletken eleman olarak BJT, SCR,GTO ve son uygulamalarda IGBT’ler kullanilmaktadir.
Dengesizlik kosullarda maksimum esneklik ve performans i¢in her faz bagina ayri ayrn
inverterler kullamilir. Aktif filtrelerin pasif filtre ile birlikte hibrid kullanilmalar1 da
miimkiindiir. Omegin bilylik dereceli harmonikler (5. vb) igin pasif filtre eklemek. Bu da

inverterin giiciinii dolayisiyla da fiyatim azaltir.
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Sekil 3.4 a) Gerilim beslemeli inverter, b) Akim beslemeli inverter.

Gerilim veya akim beslemeli inverter segimi inverter fiyatina, distorsiyon kaynagina ve
harmonik distorsiyonunu diizeltme miktarina (%95 veya IEC standartlarinda belirtilen v.s.)
baglidir.

Gerilim beslemeli inverterler paralel baglanarak norm degerleri artirilabilir. Boylece
inverterin  kollar1 arasinda ¢akigma oOnlenmis olur. Yiiksek frekanslarda anahtarlama
yapilabilir. Bdylece inverter giiciinii artirmadan yiiksek dereceli harmonikleri elemine
edebiliriz. Ayrica gerilim beslemeli inverterler akim beslemelilere nazaran daha ucuzdur ve
daha az yer kaplarlar. En 6nemli dezavantajlar1 kontrol sistemlerinin karmagik olmasidir.

Ozellikle paralel bagli birkag inverterin kontrol sisteminin karmagiklif iyice artar.

Akim beslemeli inverterlerin yapisi daha basit ve daha giivenlidirler. Kayiplariin yiiksek

olmast en biiyiik dezavantajlandir.

Gerilim beslemeli inverterler biitiin gebeke igin kolaylikla kullamilirken akim beslemeli
inverterler bireysel yiikler i¢in uygundur. Uygulamada daha gok gerilim beslemeli inverterler
kullanilmaktadir.

3.1.1.1 Gerilim Beslemeli inverter

Ug fazli PWM inverterin ana akim devresi Sekil 2.5’deki gibidir. Q; iletime sokuldugunda A
ucu, giris geriliminin pozitif ucu ile irtibatlamr. Q4’tin iletime sokulmas: ile de negatif ug A
ucuna baglamir. IGBT’ ler siiriilme sirasina gére numaralandirilmiglardir. Montajda IGBT
z£:<*yerine anahtarlama elemani olarak tristér, BJT, GTO, MOSFET kullanilabilir. Fakat PWM
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inverterde yiiksek anahtarlama hizlari1 gerektiginden sekilde IGBT kullamilmistr,. PWM
inverterde anahtarlama frekans: yiiksek oldugundan anahtarlama kayiplari ¢ok 6nemli hale

IR
C J@U@jﬁ}

Sekil 3.5 Gerilim beslemeli, ti¢ fazli PWM inverter.

gelebilir.

3.1.1.2 Akim Beslemeli inverter

Akim beslemeli inverterler bir akim kaynagindan beslenirler. Cikig akimi da yiikten bagimsiz
olarak sabittir. Bu akima gore yiikiin uglarinda gerilim olugur. Sekil 3.6’da ti¢ fazh BIT’li
akim beslemeli inverterin montaji gosterilmigtir. Inverter girisindeki biiyiik endiiktansli bobin,
akim kaynagim olusturmaktadir. Belirli bir anda iist ve alt kollardan sadece birer BJT

iletimdedir.

Sekil 2.6. Akim beslemeli inverter

Akim beslemeli inverterde girig akimi sinirhi ve kontrollii oldugundan, hatali tetiklenmelere
veya kisa devrelere neden olmaz. Gii¢ devresindeki anahtarlama elemanlarinin maruz kaldigi

tepe akimlar1 sinirlidir. Ters akim diyoduna ihtiyag kalmadan reaktif veya kargi gerilim
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tiretme 6zelligi bulunan yiikleri besleyebilir. Bunlara kargin pratikte kaynaklar sabit gerilimli
olduklar1 i¢in, akim kaynag: elde etmek igin inverter girigsinde biiyiik degerli bir bobine

ihtiyag vardir. Akim beslemeli inverterlerin dinamik cevaplart oldukga yavastir.

3.1.2 Akim Kontrol Devresi

Akim kontrol devresinin girisinde harmonik belirleme blogunda belirlenmis referans filtre
akim sinyalleri ve filtre ¢ikiy akim sinyalleri, ¢ikiginda ise inverter tetikleme sinyalleri
bulunur. Temel olarak referans akim sinyalleri ile ¢ikis akim sinyalleri arasindaki fark
islenerek kapi sinyallerini iretilir. Bir akim kontrol semasindan

e Hizli akim kontrolu

e Anahtarlama sirasinda olugan harmonikleri bastirma

ozelliklerini saglamasi beklenir. Genel olarak ii¢ temel PWM akim kontrol metodu vardir.
Bunlar;

e Histerezis metodu
e Ucgen dalga metodu

e Dead-beat metodu

3.1.2.1 Histerezis Metodu

Bu kontrol metodu bir 6lii band veya referans akim etrafinda histerezis egriden yararlanan
kontrolden olugur ($ekil 3.7). Referans akim ile gergek akim arasindaki hata akim sinyali ne
zaman bandin digina kayarsa cihaz akimi banda geri dondiirmeye zorlayacak sekilde agilir
veya kapanir. Hata sinyali bandin i¢inde oldugu siirece anahtarlar kapali kalir. En ¢ok
kullamlan metottur. Bu o6zellik akimi hizli kontrol etmeyi miimkin kilar. Uggen dalga
metoduna gore daha az anahtarlama kayb: tretir. Anahtarlama frekansi, kayiplar ve diizeltme
miktari band genigliginden etkilenir.

Sekil 3.7 Histerezis kargilagtirict.
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3.1.2.2 Uggen Dalga Metodu

Yerine getirilmesi en kolay yontemdir. Sekil 3.8°de goriildiigii gibi Kp ile yiikseltilmis akim
hata sinyalini tasiyici bir tiggen dalga ile karsilagtirma yoluyla PWM anahtarlama sirasini
belirler. Boylece gii¢ yar iletken elemanlarinin anahtarlama frekans: tagiyici {iggen dalganin
frekansina esittir. Bu jema PWM konvertere uygulandigi zaman herbir tastyici sinyal fazi
sirali olarak kaydirilir. Uygulanmas:i basittir. En biiylik dezavantaji yiiksek anahtarlama
kayiplar ve yiiksek frekansh distorsiyonlardir. Iki durumlu (pozitif-negatif) veya ti¢ durumlu
(pozitif-negatif-sifir) anahtarlama gergeklestirilebilir.

‘i‘ |
| e

T

Sekil 3.8 Tasiyici sinyal ile karsilagtirma yapilan akim kontrol semas:.

3.1.2.3 Dead-beat Metodu

Bu yontem digerlerinden farkhi olarak bir sonraki anahtarlama tahmini i¢in bir 6nceki
Orneklemeden faydalanir. DSP’lerin gelisimi ile bu kontrol yénteminin kullanimi artmigtir.
Gilig sistemlerinde anlik degisimlere ¢ok hizli cevap verebilir. Sinyal tahminleri son birkag
6rneklemeye dayanir fakat sinyal periyodikligi goz ardi edilir.

Bir dead-beat kontroliinde kontrol algoritmas: referans degerlerini yakalayan faz akimlarin
olusturmak i¢in faz gerilimlerini hesaplar. Hesaplama zamaninin uzun olmasi en Snemli

dezavantajlandur.
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Sekil 3.9 Dead-beat kontrolii kullanilan bir aktif filtre kontrol semasi.

iki 6rnekleme zamami arasinda lineer bir degisim oldugu ve bu 6mekleme arahiginda sebeke
gerilim bilegenlerinde herhangi bir degigim olmadig: varsayilldiginda dead-beat kontrolli
inverterin P kontrol6ér denklemleri agagidaki gibi olur.

200 = )+ Ry ()~ 2L G0+, () + oy D) -1, G1)
) =, () + Ry B+ L G+, )+ GO, 8 62)

burada k, = % + % olarak dead-beat kontrol kazang katsayisidir.

s
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PI kontrolorii igin denklemler integrasyon terimi Au(*®(k) disginda P kontrolori

tanimlamalari ile ayn1 gekilde agagidaki gibi olacaktir.

ug (k) = e, (k) + Ryi, (k) - w"ZLf (g (B) +i,(0)) + ke, (i3 () — 1, (R)) + Auy 4 (k) (3.3)
u, (k) =e, (k) +Ri, (k) + “’”ZLf (3 (e) +i, (k) +k, G, (k) —i,(K)) + Au,, (k) (3.4)

Integrasyon terimleri durum denklemlerinden gelmektedir.
Auld (k +l) = Auld (k) +k1 (i:z (k —l)_id (k)) (3-5)
Ay, (k +1) = Au, (k) + by @, (k- 1) — i, (K)) (3.6)

Burada k; integrasyon faktoridiir.

Bilgisayarda bir kontrolér uygulamas: yapacagimiz zaman referans degerlerin hesaplama
zamanindan dolay1 bir 6rneklemenin zaman gecikmesi vardir. Bunlara gecikmeli kontrolorler
denir. Gecikmeli P kontrolér denklemleri gecikmesiz olanla kargilagtirildigi zaman bir fazla
terim igerir. Bu denklemler agagidaki gibi olusur.

uz (k) =e, (k) +Ri, (k) - w—”zi(i; (k) +i, (k) + kb, (i (k) — i, (k) — Au 4 (k) G.7)
u, (k) = e, (k) + R, (k) + “’”ZLf (i (k) +i,(B)) + kG (k) — i, (k)) — Au, (k) (3.8)

Sunulan drneklemede son gerilim bilegeninin bir érneklemenin zaman gecikmesinden dolay1
sebeke akimlarina bir etkisi yoktur. Bir orneklemeden gerilim bilegenlerini kaldiran
kompanzasyon terimleri agagidaki gibi olur.

Au (k) = ke, (i3 (k —1) —i, (k = 1)) = Au, (k —1) (3.9)
Au, (k) = k, i (k1) i (ke = 1)) — Au, (k= 1) (3.10)

Gecikmeli PI kontrolor denklemleri;

ug(k)=e, (k) +Ryi, (k)—%f—(i; (k) +iy (k) + K, (i () — i, (R)) + Auyy () — Au,y (k)  (3.11)
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Only (i;(k)+id(k))+kp(i;(k)—iq(k))+Aulq(k)—Auq(k) (3.12)

g () = e, (B) + Ry, (k) + —

Kompanzasyon terimi Au‘* gecikmeli P kontrolér denklemdekinin aymisidir. integrasyon

terimi ise biitiin gegmis eski drneklemelerin hatalarin toplamidir ve agagidaki gibi yazilir.
Auyy (k+1) =k, (i (k — 2) —i, (k) + Au,, (k) (3.13)

Aty (k+1) = by G5 (k —2) i, (R)) + A, (k) (3.14)

3.2 Arayiiz Filtresi

Filtre girisindeki seri bobin kaynak uglarindaki gerilim ile filtre tarafindan iretilen PWM
gerilimi arasinda bir tampon goérevi goriir. Filtre performans: igin bu bobinin degeri ¢ok
onemlidir. Eger kiigiik degerli bir bobin kullantlirsa biiylik anahtarlama harmonikleri kaynak
akimina ilave edilmis olur. biiyiik degerli bir bobin kullamildiginda ise filtre akimmin hizh
degisimleri algilanamayacak ve istenen kompanze akimi saglanilmayacaktir.

Bu filtre inverter tarafindan tretilen gerilim sinyallerini, harmonikleri kesmek i¢in akim
sinyallerine donigtiiren olduk¢a genig bir izolasyon endiiktansindan olugur. Filtrenin geri
kalan kismu yiiksek frekans bilesenleri igin izolasyon ve diizeltme saglar. Gerekli akim dalga
sekli inverterdeki yan iletken elemanlarin (IGBT, BJT, GTO v.s.) yalitilmig dogru kontrol
sinyalleri ile elde edilir. Bu akimin kontroli inverterin anahtarlama frekansi ve arayiiz

endiiktans uglarindaki stiriicii gerilimi ile sinirlidar.

Arayiiz endiiktans: uglarindaki stirme gerilimi filtre tarafindan bagsarilabilecek maksimum (di /
dt) yi tanimlar. Yiiksek dereceden harmonik bilesenlerini iptal etmek i¢in oldukga yiiksek (di /
dt) degerlerine ihtiyag duyulabileceginden bu o6nemlidir. Endiiktans akimindaki degigim,
endiiktans uglarindaki gerilim degisimi ile ilgilidir.

Av=L dl—(t) (3.15)
dt

burada;

Av : bobin uglarindaki gerilim,

L: bobinin endiiktans degeri,

i(t): bobinden gegen akim olarak tanimlidir.
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Sabit bir arayiiz endiiktans: L’de aktif gerilim i¢in sirme gerilimi, DC kapasitelerdeki yiikla
DC gerilim ile endiiktansin diger ucundaki AC gebeke gerilimin anlik degeri arasindaki
potansiyel farktir. DC gerilim sabit tutulur ve AC gerilim degisimi bir sintisoidal yapida
olursa isletmedeki siirme gerilimi periyodik olarak 0° ile 360° arasinda degigir. Harmonikler
kompanze edilirken c¢aligir durumdaki inverter 180° ile sinirlidir. Maksimum ve minumum

(di/ dt) degisim degerleri agagidaki gibi verilir,

{di—(t)} RANE (3.16)

dar |, L

bu deger AC gerilimin maksimum degerinde gergeklesir,

[d"_(’)} el (.17)
a .. L

bu degerde AC gerilimin sifira gittigi yerde meydana gelir.

Bu iligkiler filtre veriminin sadece kompanze edilecek akim dalga sekline bagli olmadigini

ayn1 zamanda sebeke gerilimi ile de bir iligkisinin oldugunu gosteriyor.

3.3 DC Gerilim Kondansatorii

AKtif filtre igin diger 6nemli bir parametre DC gerilim kondansatoriintin degeridir. Kiigiik
degerli bir kondansatérde karalt hal ve gegici rejimde biiyiik gerilim dalgalanmalart meydana
gelir. Biiyilk degerli kondansatér kullamlirsa DC gerilimdeki dalgalanmalar azaltilmig olur
fakat maliyet ve sistemin hacmini artirmig oluruz. DC gerilimin kontrolii bir sonraki bolimde

harmonik belirleme blogunda ayrintili bir bigimde incelendi.
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4. HARMONIK BELIRLEME UNITESI

Harmonik belirleme {initesi aktif gii¢ filtresinin en onemli kismudir. Yik akimindaki
harmonikleri yok eden kompanzasyon akimimi tiiretmek igin genel olarak iki metod
kullanilmaktadir. Bunlar p-q teorisi olarak da bilinen ani reaktif giic metodu ve Fourier Seri
(FFT) metodudur. Bu metodlar harmonik belirlemek i¢in akim referans sinyallerinden nasil

tiretildiklerine gére birbirinden ayrilirlar.

Ani gii¢ metodunda yiik akimindaki her bir harmonigin ayri ayr1 belirlenmesine ihtiyag
duyulmaz. Bu metot anlik galisir ve o anda 6lgiilen akimu tam siniis dalgasina tamamlayacak
bir kompanzasyon akimini iireten hesaplama devrelerinden olusur. Hesaplama i¢in yiik akimi
ve kaynak gerilimini kullanir. Hesaplama i¢in az sayida bilesene ihtiya¢ duymasi ve biitiin
distorsiyon bilegenlerini kompanze etmesi bu metodun avantajlar1 olarak sayilabilir. Ancak
¢ogu durumlarda biitiin harmoniklerin kompanze edilmesine gerek yoktur. Standartlarda
belirtilen harmonikleri yok etmek yeterli olacaktir. Bu metodda bireysel harmonikler ayr ayri
kontrol edilemez (Akagi, 1990).

FFT metodu frekans domeninde diizeltme olarak da bilinir ve fourier analizi ile distorsiyonlu
dalga seklinin periyodikligi prensibine dayamir. Bu metot 6rnek yiik akimindaki FFT’nin
performans ile yiikteki bireysel harmonik bilesenlerini ayr1 ayr belirler ve daha sonra aym
harmonik bilegenlerine sahip ters fazda bir akim dalgasi tiretir. FFT hesaplamalarinin
performansi i¢in DSP kullanilmaz ise bu metot pratik olmaz. DSP ile bile kontroliin zaman
cevabi anlik giic metoduna gore gozle goriiliir derecede uzun stirer. Bu ylizden FFT metodunu
hizli degisen yiikler igin kullanmak optimum olmayacaktir. Bu metot ile segilmis
harmonikleri yok edebiliriz. FFT kontrol ile kompanzasyon i¢in agirlikli harmonikler bireysel
harmoniklere déniistiiriilebilir. Eger aktif filtrenin IEEE 519-1992 gibi harmonik
standartlarinda belirtilen normlara uymasi isteniyor ise bu yontemi kullanmak ¢ok faydah
olacaktir (Malesani, 1999).
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4.1 Ani Reaktif Gii¢ Metodu

Ik olarak 1983 yihinda H.Akagi tarafindan “ 3 fazli sistemlerde ani reaktif giiciin
genellestirilmis teorisi” sunuldu. Bu yontem ani reaktif gii¢ teorisi veya p-q teorisi olarak
bilinir. Bu teori ti¢ fazli nétr hatli veya hatsiz gii¢ sistemlerinde anlik degerlere dayanir. Akim
ve gerilim dalga gekilleri i¢in hem kararli hal hem de gegici rejimde gegerlidir. p-q teorisi a-
b-c koordinatlarindaki 3 fazli akim ve gerilimlerin o-B-0 koordinatlarina cebirsel

doniigiimiinden olugur. Bu a-B bilesenlerden p-q ani gii¢ bilesenleri hesaplanur.

p-q teorisinin aktif filtre kontroliinde kullamilmasimin bazi 6nemli sebepleri agagida

siralanmugtir ;
o Ug fazli sistem teorisinin tabiatina uygun olan bir teoridir.

e Herhangi bir ii¢ fazlh sisteme uygulanabilir (Dengeli veya dengesiz,harmonikli veya
harmoniksiz akim ve gerilimlere).

e Miikemmel dinamik cevap saglayan anlik degerlere dayanur.

o Hesaplama devreleri basittir (Sadece cebirsel tanimlar igerir ki bunlarin uygulamalar da
standart islemcilerinle gergeklestirilebilir.).

e Iki kontrol stratejisini hesaba alir. Sabit anlik kaynak giicli ve siniisoidal kaynak akimi.

Ug fazli devrelerde matematiksel olarak ani akim ve gerilimler ile ilgilenmek igin bu
biiyiikliikleri ani uzay vektorler olarak tamimlamak uygun olmaktadir. Hesaplamalan
basitlestirmek i¢in ii¢ faz akim ve gerilimler agagidaki gibi diisiintilmektedir.

a-b-c koordinatlarinda, a,b ve ¢ eksenleri aralarinda 120° lik a¢1 olacak sekilde aym diizlemde
yer alirlar (Sekil 4.1). Ani uzay vektérleri V, ve i, a eksenine yerlestirilirler ve bunlarin
genlikleri ve (+,-) y6nleri zaman bagl olarak degisir. Aym sekilde Vy, ve iy b eksenine, V. ve
ic ¢ eksenine yerlestirilirler. Bu uzay vektorleri asagidaki gibi a-B koordinatlarina

doniigtiiriilebilirler,

Ve
Va| 2|1 -1/2 -1/2 v 4.1
Ve| V3lo 372 —372) " '

v,

(4
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Sekil 4.1 a-f doniigimii.

Burada o ve B eksenleri ortogonal koordinatlardir. Vo, i, o ekseni, Vp, ig B ekseni
iizerindedirler. Bunlarin biyiikliikleri ve (+,-) yonleri zamana bagh olarak degisir.

‘Sekil 4.2 a-B koordinatlar iizerinde anlik uzay vektorlerini gosteriyor. Ug fazli sistemde

geleneksel anlik gii¢ agsagidaki gibi tanimlanabilir.
p=V,xi, +V,xi, 4.3)

burada p bildigimiz geleneksel denkleme esittit( p =V, xi, +V, xi, +V_xi,).

eksen

VaXig

iaxvﬂ.':' reelm

Sekil 4.2 Ani uzay vektorleri.



24

Ani reaktif giicli tanimlamak i¢in anhk imajiner uzay gii¢ vektérli asagidaki sekilde
tanimlanr.

q=Vaxip+Vsxia (4.4)

Sekil 4.2’de goriildigl gibi bu uzay vektéri imajiner eksen vektoridir ve a-
koordinatlarinda sag el kaidesine uyacak sekilde gergek eksene diktir. Vo *nin i, *ya, Vg nin
ig ’ya paralel ve V, ‘nin ig "ya, Vp ’nin iy ’ya dik oldugu g6z 6niine alindifinda, geleneksel
anlik gii¢ (p) ve genligi q olan anlik imajiner gii¢ (q),

p _ Va Vﬂ ia
H L]

gibi tammlanabilir. Denklem (4.5)’de ¥V, xi, ve V,xi, anlik giicii ifade ediyor ¢iinkii bu
terimler ayni eksendeki ani akim ve gerilimlerden olugsmaktadirlar. Bu yiizden p ii¢ fazh
devrelerde gergek gligtiir ve birimi watt’ dir. Ters olarak V, xi, ve V, xi, anlik gergek gii¢

degillerdir ¢iinkii bir eksendeki gerilimle bu eksene dik diger eksendeki akimin olusturdugu
giictlir. Bundan dolay1 q geleneksel bir elektriksel biiyiikliik olarak diigliniilemez. q igin yeni
bir birim tamimlamak gerekir ¢linkii boyutu W, VA veya Var degildir. Bundan dolay:
geleneksel ani glicli (p) ani imajiner gligten ayirmak ig¢in ani ger¢ek giic seklinde
tammlanir(Akagi, 1984).

4.1.1 Ani Reaktif Giiciin Fiziksel Anlam

Denklem (4.5) asagidaki denkleme doniistiirtilebilir. Burada determinant higbir zaman sifir

olamaz.

ANRARANY (4.6)
ig —Vﬂ v, q

o.-B koordinatlarindaki ani akimlar i, ve ig iki gesit anlik akim bilesenine béliinebilir.

- Tk 2T B

burada,
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-V,
o ekseni ani reaktif alam: i,, = ——2—¢,
v+,
. . . . Vﬂ
B ekseni ani aktif akimz: i, =——2;7p,
a Vg
B ekseni ani reaktif akimi: iy, = VzV qu

o ve B eksenlerindeki anlik glicler sirastyla pq, pg olsun. Bunlar geleneksel olarak agagidaki
gibi tanimlanir,

Vi Vi Vi
D, - a.a - a.ap + a.az] (48)
Po| Veisl Veiw] [Veia
Denklem (4.7) ve (4.8) kullarlarak {i¢ fazli devrede ani gercek gii¢ agsagidaki gibi verilir,

y? % vy, W,
.I-
2+t Dy Py V2q V2+V2q

p=p,+ps= 4.9)

Denklem (4.9)’da ki 3. ve 4. terimlerin toplam sag el kaidesince daima sifirdir. (4.8) ve
(4.9)’dan asagidaki denklemler elde edilir.

P=Voiy +Vsig =Py + Py (4.10)
0=V,i, +V4ig = Do + Pp, 4.11)
burada,
2
o ekseni ani aktif giig: Doy =Wp,
—-V.V,
o ekseni ani reaktif giic: Do = V’ V’ -9,
¥
B ekseni ani aktif giig: Dg = V2 +V2 — D,
V.Vs

-+ [rekseni ani reaktif gii¢: p,, = q.

2, 2
Ve +V4
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(4.10) ve (4.11) denklemlerinden agagidaki sonuglar ¢gikarilabilir.

1. Ani giiglerin toplami pgp ve pgp Ui¢ fazli devrelerde ani gergek giic ile gakisir. Bu yiizden
Pep, Ppp ani aktif gligler olarak adlandurilir.

2. Ani pqq Ve ppq gligleri birbirlerini yok ederler ve kaynaktan ylike akan giice bir katkilar1 da
yoktur. Bu ylizden pqq, ppq ani reaktif giicler olarak adlandirilir.

Ug fazli devrelerde tanimli ani imajiner giiciin fiziksel anlami her bir fazdaki ani reaktif giic
tanimindan oldukga farklidir.

Sekil 4.3 statik giic doniigtiriiciisiindeki genellestirilmis ani giic akigim1 gosteriyor. Bu
sekilden de gériildiiga gibi giris tarafindaki ani reaktif gligler poq ve ppq, kaynak ile statik gii¢
doniigtiriciisii arasindaki arasinda sirkille eden ani giglerdir. pe, Ve ppq statik giig
donistiriiciisi ile yik arasinda sirkiile eden ani gii¢lerdir. Sonug olarak giris ve g¢ikis
taraflarinda anlik reaktif giiclerde bir iligki yoktur. Girig tarafindaki ani imajiner gii¢ q ile
¢ikig tarafindaki ani imajiner gli¢ q" arasinda agagidaki gibi bir iligki vardir,

!

q%q.

Déniigtiiriiciide herhangi bir kaybin olmadif: varsayilirsa asagidaki iliski mevcuttur,

P=p.

anﬂstnrhcﬂ Yk

Sekil 4.3 Ani gii¢ akigi.

Dahas: bu iliski dengeli siniisoidal ii¢ fazli bir devrede anlik gergek giic ve anlik imajiner
giiciin sabit olmasinin bir kanitidir. Anlik gergek gii¢ her fazda geleneksel aktif gii ile ii¢ defa
cakigir. Ayrica anlik imajiner gii¢ niimerik olarak her fazda tG¢ geleneksel reaktif giice esittir.
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Dahas! bu iliski dengeli siniisoidal ii¢ fazli bir devrede anlik gergek gilic ve anlik imajiner
giiciin sabit olmasinin bir kanitidir. Anlik gergek gii¢ her fazda geleneksel aktif gii¢ ile li¢ defa
¢akisir. Ayrica anlik imajiner gii¢ niimerik olarak her fazda ii¢ geleneksel reaktif giice esittir.
Bununla birlikte anlik imajiner gii¢ tanim ve fiziksel anlam olarak geleneksel reaktif gii¢
teorisinden oldukga farkhdr.

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°te ti¢ fazli, ndtr hatli bir sistem igin ani reaktif giic metodun kullanildig
paralel ve seri aktif filtrelerin blok semalan gosterilmistir (Watanabe,1995).

_sa —~ fa—
B va iy —po iy —p- )

Kaynak c A"b e . Lineer

JN Ave Ly~ [— Yk
r—r--—— ———————————————— —--———-—-—-l
ARKs< fea” ok i
I A > I, e fea {ich | lec|ien |
| Ve Alom Hich” g fverter :

l Kontrol : & .

i iz —p» Devresi -E—-—D' i
| i o |
| L |
|
: V&l __________ t I'_j- l
| 1
i paralel aktif filtre Va i

e — — " — o — — = - a S S WA S Tt S (i i S

Sekil 4.4 Ug fazli,nétr hath bir sistemde paralel aktif filtre blok semas.

Sekil 4.4°deki paralel aktif filtre akim harmonikleri ile gii¢ faktoriinti kompanze edebilir.
Ayrica notr hattaki akimi elemine ederek yiikiin dengeli olmasina da imkan saglar. Gii¢
devresinde gerilim beslemeli inverter mevcuttur. Bu inverter kaynak olarak bir DC kapasite

kullanmaktadir. Kompanzasyon akimlarint (i,,,i,i,.) tretmek igin dlgtilen faz gerilimleri

(V,,V,,V.) ve ylk akimlarindan (i,,i,,i,) kontroldr inverterin kullandi1 referans akimlan

(i »iy »i,, )hesaplar. Buislem igin 6 akim sensdrii ve 4 gerilim sensorii ve 4 kollu inverter

gerekir. Dengeli yiikler igin (i¢ fazli motorlar, 3 fazli ayarlanabilir hiz siiriiciileri,vb) nétr
hattindaki akimi kompanze etmeye gerek yoktur. Bu inverterin daha basit yapida olmasim @3

kollu) saglar ve bu devrede kontrolor hesaplamalari daha kolaydir.

Sekil 4.5°de seri aktif filtre hat gerilimindeki distorsiyonlan kompanze eder. Seri filtre gerilim
kaynakli bir inverter ve tek fazh bir transformatdrden olugur. Seri aktif filtre yiik akimindaki
harmonikleri kompanze etmez fakat kaynak tarafinda gelen akimlara karsi yiiksek bir
empedans gibi davramr. Bu yiizden yiik girisine yerlestirilen pasif filtreler gii¢ sisteminin
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Sekil 4.5 Ug fazly,nétr hath bir sistemde seri aktif filtre blok semasi.

4.1.2 Paralel Aktif Filtrelere Uygulanan p-q Teorisi

a-b-c koordinatlarindaki ti¢ fazli, n6tr hatl bir sistemde gerilim ve akimlarin o-f8 ortogonal
koordinatlarina déniisiimiinii denklem 4.1 diizenlenerek agagidaki sekilde elde edilir.

v, ; UN2 1142 142 |7,
V.ol=J5 1 -172 -12 |R, (4.12)
_V/‘

0 3/2 -\3/2)7,

i, UV2 UN2 12, |
i :\E 1 -U2 -12 | (4.13)
i 0 3/2 —+B/2,

Akagi’ ye gore ani gercek ve imajiner giigler matris formda denklem (4.5)’e gore asagidaki
gibi yazilir.

Pl _|Ve Vo)t (4.14)
q] [~VaV, |is .

Ani gercek gii¢ p(t) ve imajiner gii¢ q(t) sabit (DC) ve degisken (AC) bilesen olmak tizere iki
w2 kisma ayrilabilir.
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kisma ayrilabilir.
p=p+p 4.15)
g=q+q (4.16)

Bu biytiklikler temsili olarak bir elektrik sistemi i¢in a-b-c koordinatlarinda Sekil 4.6°da
gosterildi. Bu biiytikliiklerin fiziksel anlamlar1 agagida agiklanmigtir( Watanabe, 1998).

Sekil 4.6 a-b-c koordinatlarinda p-q teorisinin gii¢ bilesenleri.

D,. ani sifir-sequens giiclinlin deferi. Akim ve gerilimin sifir sequens bilesenlerinin

olusturdugu kaynaktan yiike her zaman biriminde transfer edilen enerjiyi temsil eder.

D, ani sifir-sequens giiclintin AC degeri.. Bu deger sifir sequens bilesenlerinin olusturdugu

kaynak ile yiikk arasinda her zaman biriminde dolagan enerji. Sifir sequens giicti yalmzca

nétr hatt1 igeren sistemler de vardir ve sistemin dengesiz olmasi gerekir.

P : ani gergek giictin degeri. Kaynaktan yiike transfer edilen enerji. Yiikk akimimn aktif temel
bileseni ile iligkili giig.

P : ani gergek giiclin AC degeri. Kaynak ile yiik arasinda degistirilen enerji . Yikk akiminin
harmonikleri ile iligkili giig.
q : ani imajiner gii¢. Yiikiin fazlar1 arasinda degistirilen gli¢. Bu bilesenler kaynak ile yiik
arasinda bir enerjinin transferi veya degistirilmesini ifade etmez. Bu bilesen sistem fazlar

arasinda dolasan istenmeyen akimlari ifade eder. Dengeli bir yiik ve siniisoidal bir kaynak

olmasi halinde harmonikli veya harmoniksiz durumda g geleneksel reaktif giice esittir
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(3xV x I, xsing, ).(7 ; yik akiminin temel bileseni ile iligkili reaktif gii¢. ¢ ; yik akimimin
harmonikleri ile iligkili giig.)

Sekil 4.7°den de goriildiigii gibi biz hem harmonikleri hem de ylikiin ¢ektigi reaktif giicii
kompanze etmek istersek , sadece p istenen p-q teorisinin gii¢ bileseni olacaktir. Diger
biiyiikliikler paralel aktif filtre tarafindan kompanze edilebilir. Sadece harmonikleri elemine
etmek istiyorsak filtre ile p ve ¢ giiglerini saglamamiz gerekir. p, paralel aktif filtredeki
kaynaktan herhangi bir gii¢ ¢ekmeden kompanze edilebilir . Bu biiyiiklik kaynaktan ylike
paralel aktif filtre uglarindan ulastirilir. Bunun anlami akim ve gerilim sifir sequens bilegenleri

kaynaktan yiike transfer edilen 6nceki enerji simdi kaynak fazlarindan dengeli bir yolla
ulagtirilir(Watanabe,1998).

7
paralel
Aletif
Filtre
ar C -

Sekil 4.7 a-b-c koordinatlarindaki gii¢ bilesenlerinin kompanzasyonu..

Denklem (4.14) ters ¢evrilirse asagidaki bagint olugur.
ica‘ _ 1 Va - Vﬂ [ﬁ - 50]
iy | V.4V Vs Ve | 4 4.17)

Sifir sequens akim bilesenin kompanze edilmesi gerektiginden sifir koordinatindaki referans
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akim kendisi olacaktir.

L

fy =1y (4.18)
a-b-c koordinatlarindaki referans akimlarim bulmak igin 4.13°deki ifadede doniisiim yapilirsa,

*
.

leg > /42 1 o [,
i, =\F1/J§ -1/2 \3/2 |, (4.19)
i’ 12 12 -\3/2|i,

i, ==, +i, +i_) (4.20)

referans filtre akimlan elde edilir.

Bu metodun ti¢ fazli, ndtr hatsiz sistem i¢in kontrol blok gemas sekil 4.8°de ki gibidir. p ve q
giiglerinin sabit ve degisken kisimlarim1 ayirmak igin bir algak gegiren Butterworth filtresi
kullanilir (Akagi,1984).

Vae
Va K
4+
Vrd‘ Butterworth
v Filwesi p av.
Faz a abc-ag p ) p
| -
v, esap P
.f Devresi q i * tca
(-7 I *
. P | o
i, q Filtresi eff .
Faz abc-(tp o~ E 3
Alamlan 14, -’l . Po /> i
i, g 1 g 1o Do p‘o
I ffo

Sekil 4.8 p-q teorisi uygulanmais bir paralel aktif filtre i¢in kontrol blok semasi.

4.1.2.1 DC Kondansator Geriliminin Kontrol Devresi

DC taraftaki kondansatérler kompanzasyonu saglamak igin diizenlice sarjli kalmahdirlar.
Ideal olarak inverter devresi kayipsiz ve enerji sisteminde herhangi bir bozulma olmadig
varsay1lirsa DC kondansatérlerin yalmzca bir defa (filtreye ilk enerji verildigi zaman) dolmasi
gerekir. Gergekte kayiplar ve sistem bozulmalari siirekli aktif durumda olan DC
kondansatorleri sarj etme ihtiyaciu meydana getirirler.
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Sekil 4.7°den sunu gikarmak miimkiindiir ki aktif filtre kondansatorii sadece 5 ve p,™
kompanze etmek igin gereklidir. Ciinkii bu biiyiikliikler yiike ulagtirilmak iizere bir anlik

kondansatérde saklanmalidirlar. Ani imajiner gii¢ (q ) kondansatdriin bir katkist olmadan
kompanze edilebilir. Ani imajiner giiciin DC kondansatér gerilimine herhangi bir etkisi
olmamasina karsin DC kondansator gerilimi aktif gii¢ filtre kaybini temsil eden anhk gercek
giiclin p,y ince ayarlanmasiyla kontrol edilebilir. Zaman sabiti T ve kazanc1 K kontrol devresi

Pav’ yi otomatik olarak ayarlamak igin negatif bir geri besleme ¢evrimine sahiptir. DC
kondansator uglarindaki gerilim referans gerilim Vcd' ile ¢akigacak sekilde kontrol edilir.

Kontrol devresine gelen bu geri beslemeden dolay: referans filtre akimlari agagidaki gibi olur
(Akagi,1986).

it 1 0

.'-‘a‘ 2 Va V,B i+pav
t.cb‘ -—\/;—1/2 V372 [—V,, Va][ 7 (4.21)

foc -1/2 _\3/2

4.1.2.2 DC Kondansatoriin Kapasitesi

Harmonikleri tamamen elemine etmek i¢in p ve ¢ ’yi kompanze etmek gerekir. p ’nin
eleminasyonu kondansatérde gerilim dalgalanmasina sebep olur. Bunun nedeni 7 DC

kondansatorde depolanir. Gerilim regiilasyonu €,

&= (vdc max ~ Ve min) (4_22)
W,

seklinde tanimlanabilir. Burada ¥, v, ’nin ortalama gerilimidir ve yaklagik olarak?, ’ e

esittir. p ’nin siniisoidal oldugu diisiiniiliirse (p = p,, sin @¢ ),gerilim regiilasyonu asagidaki

gibi tiiretilebilir,
p
£ = - fm 4.23
oxC,xV,’ @23

Denklem (4.23)’den 7 ’nin frekansi ne kadar kiiglik olursa gerilim dalgalanmasini bastirmak
icin gerekli DC kondansator kapasitesinin o kadar biilytlik olmas: gerektigi anlagilir.
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4.1.2.3 Algak Gegiren Butterworth Filtresi

Ani gergek ve imajiner giiglerin AC ve DC bilegenlerini birbirinden ayirmak igin bu filtre
kullanilir(Sekil 4.9)(Akagi, 1986). Bundan dolay1 algak gegiren filtre dizaym bu kontrol

devresinde gok 6nemlidir. Bununla ilgili bagintilar agagida verilmistir.

o . Algak Gegiren Filtre
P {(Butterworth)
L

Sekil 4.9 p,q hesaplama devresi.

[z‘ma (t)] _[ro 7ol [ﬁ(t)] I W L ACIE (r)][f»(t)] 424
lmap | |~Vs@) Vo] [30)] VZO+V;0OV,® V.00 g0 '

Ve @)p()=V,q(1)

I parma (O =0 () =i gy o (O) =0, () — V0720 (4.25)
. . . . V(OB +V,q(1)
Fharm,p O = e g (O) = g 5 (V) =0, 5 (1) = "V; O 0 (4.26)

Filtre dizayn edilirken kesim frekans: ve filtrenin derecesi belirlenir. Burada birinci ve ikinci
dereceden Butterworth filtresi kargilagtirildi. Sekil 4.10 ‘da 1. ve 2. dereceden Butterworth
filtreleri i¢in kesme frekansimin 300 Hz ve 600 Hz de zayiflatmanin bir fonksiyonu olarak

degisimi verilmigtir.
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Sekil 4.10 Birinci ve ikinci Dereceden Butterworth filtreleri i¢in 300 Hz ve 600 Hz de kesme
frekansin zayiflatma derecesi ile degisimi

Sekil 4.11 birinci ve ikinci dereceden Butterworth filtresi i¢in kesme frekansinin cevap siiresi
ile degisimini gostermektedir. Cevap siiresi filtre ¢ikiginin maksimum %5°lik hataya

ayarlamak i¢in gerekli zamandir.

Birinci dereceden filtre yerine kullanilan ikinci dereceden Butterworth filtresi filtre
karakteristigini iyilestiriyor. Ikinci dereceden filtre ¢ok yiiksek zayiflatmaya sahiptir. Sekil

4.11’ye gore birinci ve ikinci dereceden filtrelerin cevap siirelerinde bir farkin olmadigini

002 \l‘l L3N 2 2 ) "II[IIIT;!“II
0.15

0.1 \

soyleyebiliriz.

T 1T T
| I . ]

T 717 7%

] : - ]
& - ]
B ;
0.05 \ ) o]
- ~
0 [ S 1+ 1.1 1 419 | 5 W B N
4] 10 20 30 40 50

Kesma Frekans (Hz)

Sekil 4.11 Birinci ve ikinci dereceden Butterworth filtreleri igin kesme frekansi ile cevap
stiresinin degigimi.
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4.2 FFT Metodu

Fourier serisi metodu yilk akiminin harmoniklerini belirlemek igin fourier serisi nimerik
islemini kullanir. Yik akim: ve gebeke gerilimindeki simetriden dolayr bir fazdaki
harmonikleri tanimlamak yeterli olacaktir.

F@ = Fysin(hat + g,)

f{t} - %=1
T
- “ '
| (a) .
oy & e(t) = fu(©)~ . Fy sin( hat + @)
k=2
AN A
()

Sekil 4.12 a) Temel bilegen ve harmonikler igeren bir yiik akim dalga sekli, b) Temel bileseni
filtre edilmig yiik akim dalga sekli.

Omek olarak yiik akiminin gekil 4.12(a)’ daki gibi oldugunu varsayalim. 50 Hz’lik bir filtre
kullanilarak e(t) elde edilir. Daha sonra Sekil 4.12(b)’de goriildiigi gibi e(t)’'nin fourier
transformu alinir. Harmonikleri yok edecek distorsiyonlu ¢iki§ tretmek igin anahtarlama
fonksiyonu hesaplamir. Bu iki durum veya ii¢ durum ile gergeklestirilebilir (sekil 4.13). Tam
anahtarlama sayistm ve dogru sinyal buyiiklugiini tammlamak icin, lineer olmayan
denklemlerin ¢6ziimii ile kompanze edecek anahtarlama fonksiyonu kurulur. Lineer olmayan
denklemler bazi iglem noktalan igin lineerlestirilebilir. Ayrica lineer olmayan denklemlerin
sayisim azaltmak icin e(t)’nin hesaplanmasi esnasinda geyrek dalga simetrisi varsayilabilir.
Bu varsayim bazi kaynaklar icin gegerli ise de gergek gii¢ sistemi uygulamalari igin genellikle
gegerli degildir.
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Sekil 4.13 a) Iki durumlu anahtarlama fonksiyonu, b) {i¢ durumlu anahtarlama fonksiyonu.

Bu metodun en dnemli avantaji se¢ilmiy harmonikleri kompanze edebilmesidir. Bu 6zelligi
aktif filtre ile pasif filtrenin bir hibrid kullanilmasini miimkiin kilar. Etkili harmonik derecesi
icin (3. veya 5.) bir pasif filtre ve geri kalan harmonikler i¢in bir aktif filtre uygulamak
demektir. Bu ¢ogu uygulama igin aktif filtrenin fiyat agisindan en verimli kullailma
Ozelligine sahiptir. Hesaplama i¢in ¢ok sayida istenenin olmasi ve kontrol cevabinin gok uzun

olmasi bu metodun dezavantajlari olarak sayilabilir.

4.2.1 FFT Metodunun Paralel Filtreye Uygulanmasi

Sekil 4.14°de FFT metodu uygulanmis tek fazh bir paralel filtrenin gii¢ devresi goriilmektedir
(Voncina, Nastran, 1998).
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Sekil 4.14 Tek fazl1 paralel aktif gii¢ filtresi ve DSP’ li kontrol Gnitesi.

4.2.1.1 DSP Unitesi

Filtre referans akimlarini belirlemek icin gekilden de goriildiigii gibi yik akimi algak gegiren
bir filtreden gegirilerek temel bileseni ayrilir. Bu temel bileseni aktif ve reaktif kisimlara
ayirmak icin faz agis1 ve genligi bilinmelidir. Faz agis1 (@) ve genligi (f Ly ) Olgmenin temel
prensibi gekil 4.15’da gosterilmistir.

ip(€) =1,y sin @ —iy 3 ® (4.27)

I ey = Ly COS9P, (4.28)

Filtre referans akim hesaplama algoritmas: sebeke gerilimin sifir geis noktalarina baghdur.
Kaynagn siniisoidal oldugu varsayilsa da lineer olmayan yik ve sebeke empedansindan
dolay1 olabilecek miimkiin degigimler bu gerilimi bozacaktir. Bu yiizden gebeke gerilimi bir

senkronizasyon devresinden gegirilerek sintise ayarlanir.
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Sekil 4.15 Yiik akimi temel bilegeninin zaman diyagrami.

Islem kaynak geriliminin sifir noktasindan gectigi anda baslar (t; ani)ve daha sonraki olaylar
ve dlgiimler bu an ile iligkilidir. Yiik akimi temel bileseninin 7, ., sifir gegis noktast bu andan
belli bir gecikme ile tahmin edilebilir. (t;)-(tz) zaman arahigi i¢inde faz agis1 @1 belirlenir. Yiik
akimmin temel bileseninin genligi (t;) anindan itibaren belli bir gecikme ile tamimlanmalidur.
Faz agis1 ve genlik belirlendikten sonra yiikk akimimn aktif bileseni (4.29)’daki ifade ile

hesaplanabilir.

I (kz + ﬁ—[l—c—] + —]:) cos(p, [%] 4.29)
2 o 4

f PLELY) [k] =

1L(LY)

boylece (k+1) T <t<(k+ 2)£ aralif1 i¢in yiik akiminin aktif temel bileseninin genligi, &
2 2 g@m@
7
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Inan (@) = i PLLY [k]sin ot (4.30)

ifadesi olusur. Yiik akiminin aktif temel bileseni bir sonraki yarim peryotta  (4.31)’deki

ifadesi ile hesaplanir.

T olk+] T
o Gsn e 2lerd, 1)

! anlk+1]=|f cos(p, [k +1] (4.31)

ikinci yarim peryottaki (k+2)§ <t< (k+3)§ aralis icin anlik yitk akiminin aktif temel
bilegeni,

Ly @) = I ALY [+ 1]sin wr (4.32)

gibi olusur.

Sekil 4.16°de tipik bir lineer olmayan yiikiin ¢ektigi akiminin (I ) DSP ile temel bilegene
ayrilmig akimi (Ie )ve kompanzasyon akimu (I, )gosterilmistir.

Sekil 4.16 Yiik akimi, bu akimin DSP ile temel bilegenine ve harmoniklerine ayninmus dalga
sekilleri.

4.2.1.2 DC Gerilim Kontrolii ve Kondansatorii

Inverterdeki kayiplardan dolay1 DC gerilimi belirli bir degerde sabit tutmak gerekir. Bu
durum kaynaktan filtreye dogru gegirilen ilave bir aktif hat akim1 temel bileseni ile bagarilir.
Bu ilave gii¢ kaynaktan filtreye DC gerilim kondansatérlerinin kararlilig1 siirdiiriilerek verilir.
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Aktif gii¢ filtresinin kararli performans: kondansator uglarindaki gerilimin sebeke geriliminin
maksimum degerinden buyiik oldugu siirece basarilir. Kondansatér uglarindaki gerilim filtre
akimindan etkilenir. Bu DC gerilim filtre aktif akiminin temel bileseni ve kondansatérden
gecen ve aktif olmayan akim ile iliskili AC bilesen ile kontrol edilebilir. Iyi bir filtre
performansi elde etmek i¢in kondansatér uglarindaki DC gerilimin degisimi sinirlanmalidir.
Kondansatoriin buyiikligini belirlemek icin filtre akiminin ug gerilimi tizerindeki etkisini

dikkate almak gerekir. Cr kondansatériiniin uglarindaki gerilim (4.33)’deki gibi yazilabilir.

Ve () = CL jic (v)dz (4.33)

burada ic Cr kondansatoriinin akimidir. ic’ nin anlik degeri filtre akimina esittir fakat
inverterdeki anahtarlarin durumuna bagh olarak degisir (ic = ig, ic = -ir gibi). Bu yiizden ic ile
ir arasinda bir iligki kurmak i¢in inverter analiz edilmelidir. Basitlegtirilmig bir degerlendirme
ile kondansatoriin biyukligu aktif filtrenin AC tarafina gore belirlenebilir. Eger filtre akim1
ir yik akiminin reaktif temel bilegeni ve harmoniklerinden oluguyor ise bu akimi agagidaki
gibi ifade edilebilir.

ir(=Y -, cosnat +1 ,sin nat) (4.34)

n=1

burada [ 1 Sin@f=0" dir.

Kondansatér geriliminin AC bilegeninin en kétii hali yaklagik olarak,
t @ ~ R
Vor wf(t)CLx:[[Z—(lq,, cosnat +1 ,, sin not) di (4.35)
F n=1

olur. Burada f(f) fonksiyonu doniistiiriiciiniin diizeltme fonksiyonunu tanimlar.

1 kT<t<Qk+DT/2
0= @D (436
-1 k+D)T/2<t<kT
(k=0,1,2,3...).
denklem (4.35)’den
Ver zf(t)xi ! [—f sin not + [ cosnwt] (4.37)
S Cpno™ 7 i
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. s I
I, = ,/I ;,, +1 ;,, , @, = arciau(— IA—”"—J basitlestirme ifadeleri olusturulursa (4.38)’deki ifade
qn

elde edilir.

n=1 Can

Vo & f(t)i[ Lo sin(ncot—(o":l (4.38)

Kondansator uglarindaki gerilim dalgalanmalarindan sakinmak igin gerilimin genligine ve
kondansatériin  buytkligine dikkat edilmelidir. Kararli halde maksimum gerilim
dalgalanmasi (4.39)’daki gibi ifade edilebilir.

~

AV =Y 1 (4.39)

©
n=1 CFna)

(4.39)’daki ifadeden AC gerilim bilesenin genliginin
e Harmoniklerin frekansina ve genligine

¢ Filtre kondansatériiniin kapasitesine bagli oldugu sonucuna varilabilir.

4.2.1.3 Kontrol Prensibi

Gergek filtre akiminin referans degerini en hizli bir bigimde yakalamas: i¢in aynk zamanl
ayarlama metodu kullanilir. Bu metodun PWM’ e gore en 6nemli avantaji herhangi bir ek
kayba neden olmayan yiikksek anahtarlama frekansidir. Bu sistemde filtre akim referans
tamimlamasi i¢in yiik akim 6l¢limii ve gergek filtre akiminin 6l¢iimii gereklidir. Bu tip akim

kontroliinde maksimum anahtarlama frekansi,

1

Fom =5 =1 (4.40)
olur. Burada T, inverterin saat peryotudur (6rnegin 10us). Hata sinyali iki noktali bir
kontrolorden gegirilerek lojik devreye kontrol sinyalleri saglanir. Bu sinyaller daha sonra saat
frekans1 ile senkronize edilir ve agik veya kapali olacak gekilde inverterdeki yar iletken
elemanlar i¢in uygun hale getirilir. (4.40) ifadesine gére anahtarlar her bir saat frekansinda
acilir veya kapanirlar. Eger filtre akimi ilk T aralifinda referans degerine ulagamaz ise diger
Ts an1 i¢gin de acik kalir. Bu islem referans degerine ulagincaya kadar devam eder. Bu yiizden

anahtarlarin agma-kapama zamanlari minimum anahtarlama zamani Ty’ nin katlan olabilir.
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T

on?®

Ty =mxTs, (m=1,23..) (4.41)

4.2.1.4 Filtre Endiiktans:

Filtre akimi ve hat akimimnin dalgalanmasi seri bagli bobinin endiiktansinin dizaynina baglidir.
Filtre referans akiminin hizli degisimlerinde hizli cevap almak i¢in Lf endiiktansi miimkiin
oldugu kadar kii¢iik tutulmalidirlar. Bu sebeplerden dolay: devrenin optimum g¢aligmast igin
dogru bir endiiktans dizaym gereklidir. Genel olarak filtre devresi 4.42 ifadesi ile
tanimlanabilir.

AT
Al = I &er +Viy =1 Rr) (4.42)

F

AT zamam boyunca Vcr ,VL ve I’ nin sabit oldugu varsayilabilir. Akim dalgalanmas1 AT,

kondansatér gerilimi Vcp’nin toplami veya farki ve hat gerilimi Vi ile orantihdir. (4.42)

ifadesine gore AT Ts’e esit varsayilabilir. Gerekli filtre akinm elde etmek igin V¢ hat

geriliminin Vi; mutlak degerinden biiyiik olmas: gerekir. (4.42) ifadesindeki son terim ise

filtre iletkenlik kayiplarim temsil eder.

4.2.2 Uc Fazh Sistem Modeli

FFT metodunun iig¢ fazl bir sisteme uygulams: Sekil 4.17°de gésterilmistir. Kontrol blogunun
algoritmasi yukarda anlatilan bir fazli sistem ile tamamen aymdir (Voncina, Nastran, 1998).

iA(J.uJ-!' iLﬁ-uJJJ) P
Yano ! > Lineer
Ve l > - m olmayan
. 1B
Sexﬂ]c)romzajsyon . * .
evresi }
Y tfm JLaL3)
i 2 E - T, . T, - T,
N == C;
- i
O s | KEF1 XF1, KET,
Devrest 6 !
Tl'Ts 7 -

Sekil 4.17 Ug fazli, DSP kontrol iiniteli paralel aktif filtre sistemi.
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5. AKTIF GUC FILTRE DEVRELERI

Sistem konfigiirasyonuna gore aktif filtre devreleri seri ve paralel olmak iizere ikiye ayrilir.
Son zamanlarda seri ve paralel filtrenin aym devrede kullamildig: universal aktif filtreler
tamimlanmigtir. Ayrica aktif filtrenin pasif filtre ile birlikte kullanildig1 hibrid filtre devreleri
de mevcuttur (Akagi, 1996).

Aktif filtre devreleri yiik ve kaynagin durumuna bagh olarak tek fazli, ii¢ fazli-nétr hatli ve iig
fazli-n6tr hatsi1z olmak tizere ii¢ kistmda incelenebilir.

S.1  Aktif Filtre Tiirleri

5.1.1 Paralel Aktif Filtre

Uygulamada yaygin olarak kullanilan paralel aktif filtre sistemi Sekil 5.1°de gosterilmistir. Bu
devre harmonik eleminasyonu ve reaktif gii¢ kompé.nzasyonu icin kullamlir. Sebekede
harmonik akim {ireten her bir bireysel lineer olmayan yiikiin yanina baglanir. Harmonikleri ve
reaktif giicti kompanze etmek igin baglanti noktasindan sebekeye dogru zit fazda bir

kompanzasyon akimi enjekte eder.

S SN

J{
| B

NN -;

Sekil 5.1 Paralel aktif filtre.
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Paralel filtrenin bagli oldugu noktadaki gerilim Vg olarak tanimlanir ve filtre bu gerilimin
temel bilesenine sonsuz bir direng, harmonik bilegenlerine diisiik bir direng (1/K [Q]) gibi
davranacak gekilde kontrol edilir.

i =Kxvg 5.1

5.1.2 Seri Aktif Filtre

Sekil 5.2°de temel bir seri aktif filtre devresi gosterilmigtir. Seri filtre gebekeye bir
transformator ile baglanmir. Seri aktif filtre ile gerilim harmonikleri elemine edilir ve hat veya
yiik gerilim regiilasyonu yapilir. Ug fazli sistemlerde negatif-sequens gerilimini azaltmak igin
de kullanilmaktadir. Seri filtre gebekenin basglangi¢ noktasina kurulur.

VAP

it
Pl

Sekil 5.2 Seri aktif filtre.

Seri filtre ylik akimini (is) algilar ve daha sonra yiik akiminin temel bilegenine sifir direng ve
harmonik bilegenlerine yiiksek bir direng (G[Q]) gibi davranacak sekilde kontrol edilir.

Ve =Gxig, (5.2)

Cizelge 5.1°de paralel filtre ile seri filtre karsilagtinlmigtir.
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Cizelge 5.1 Paralel ve seri aktif filtrelerin kargilagtiriimasi.

Paralel Aktif Filtre Seri Aktif Filtre
Temel Caliyma Akim kaynagi olarak ¢aligir. Gerilim kaynagi olarak
. caligir.
Prensibi
Endiiktif ya da akim kaynagi Kapasitif ya da gerilim
tipi ylikler ya da akim kaynagi tipi yiiklerde ya da
Uygulanabilecegi kaynaklar (faz kontrollii harmonik gerilim
Yiikler trist6rlii dogrultucu gibi). kaynaklarinda
(kondansatorlii- diyotlu
dogrultucu gibi).
Kaynak empedansindan | Harmonik gerilim kaynaklan
bagimsiz (Harmonik akim |igin  kaynak ve  yikk
Kompanzasyon kaynag: tipi ylikler i¢in). | empedansindan bagimsiz.
Karakteristigi Harmonik gerilim kaynag tipi Harmonik akim
yiiklerde ise yiik empedansi kaynaklarinda yiik
diisiik oldugunda kaynak empedansina bagimli.
empedansina bagimli
Ilave islevi Reaktif glic kompanzasyonu. | AC gerilim regiilasyonu.
Kapasitif ya da harmonik Endiiktif ya da harmonik
. gerilim kaynag tipi ytiklerde | akim kaynag tipi yiiklerde
(I)I{f;lstnzlla (:3:: yiike dogru akan agir1 akimlar | paralel pasif filtre ya da giig
u meydana gelebilir. faktorii diizeltici kapasite
grubu gerekir.
5.1.3 Hibrid Filtre

AKktif filtrelerin en biiylik dezavantajlar1 maliyetlerin yiiksek olmasidir. 3., 5. v.b. diisiik

dereceden etkili harmonikleri kompanze etmek igin aktif filtrenin norm degeri biiyiir bu da

maliyetini 6nemli 6lgtide artirir. Bundan dolay: aktif filtrelerin pasif filtre ile birlikte

kullanilmas: olduk¢a popiilerdir. Pasif filtre bir veya birden fazla ayarli LC’ den olusur. Bu

devrede diigiik mertebeli harmonikler pasif filtre diger harmonikler aktif filtre ile kompanze
edilir. Sekil 5.3, 5.4 ve 5.5’de degisik hibrid filtre devre sekilleri gosterilmistir (Akagi,1997).
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SR
R

Sekil 5.3 Paralel aktif ve pasif filtrelerin birlikte kullanim.

.

Sekil 5.4 Seri aktif filtre ile paralel pasif filtrenin birlikte kullanimi.

Sekil 5.5 Paralel pasif filtreye bagli seri aktif filtre.
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5.1.4 Universal Aktif Filtre

Universal filtre paralel filtre ile seri filtrenin bir kombinasyonudur (Sekil 5.6)(Akagi, 1996).
DC kaynag: ortak kullanirlar. Seri filtre performans: ile sebeke ile harmonik izolasyonu,
gerilim regiilasyonu , gerilim dengesizliklerinin kompanzasyonunu ve paralel filtre
performansi ile harmonik akim kompanzasyonu, DC hat gerilim regiilasyonunu gercgeklestirir

. En biiylik dezavantaji maliyetinin yiiksek ve kontrol devresinin karmagik olmasidir.

i

3
- |

Sekil 5.6 Universal aktif filtre.
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5.2 Farkh Aktif Filtre Baglant1 Sekilleri

5.2.1 Tek Fazh Sistem

Tek fazh sistemde Sekil 5.7, Sekil5.8 ve Sekil 5.9°da gorildiigi gibi u¢ gesit filtrede
kullamlabilir.

Lineer
olmayan Yiik

Sekil 5.7 Tek fazli seri aktif filtre.

e 1f

J L ' == Non-lineer
) 3 . Yiik

Sekil 5.8 Tek fazli paralel aktif filtre.
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el 1Y,

Lineer
olmayan Yiik

Sekil 5.9 Tek fazli universal aktif filtre,

5.2.2 Ug Fazh Sistem

5.2.2.1 Ug Fazh, Notr hatsiz Sistem

Uygulamada ¢ok kargilagilan gli¢ donistiiricilerinin kullamldig1 motor siiriiciileri tg fazli | Gg
telli lineer olmayan yiklerdir. Bu sistemlerde U¢ cesit filtre de kullanilabilir, Sekil 5.10 da iig
fazly, tig telli bir sisteme paralel aktif filtre uygulama semasi gdsterilmistir.

Lineer olmayan
Yiik

Sekil 5.10 Ug fazly, tig telli paralel aktif filtre.
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5.2.2.2 Ucg Fazh, Notr hath Sistem

Notr hath sistemlerde yiik dengesizlikleri ve ilave harmonikler olusur. Bu sistemlérde
kullamilan aktif filtrelerin kontrol bloklarina ilaveler gelir ve kontrol bloklar: diger sistemlere
gore daha karmagiktir. Sekil 5.11°de kiigiik gii¢ uygulamalarinda kullamlan bir aktif filtre
baglant1 semas: gosterilmigtir. Toplam nétr akimi DC kondansatérden akacaktir. Notr akimin
dengelemek igin invertere ilave bir kolun eklendigi sistem Sekil 5.12°deki gibidir. Diger bir
baglant1 semas: ise 5.13’teki gibidir. Bu baglant1 aktif filtrenin giivenilirligini artirir ve yarn

iletken elemanlar i¢in uygun gerilim eglesmesine izin verir.

g

e

iLC Non-Lineer

s Dengesiz Yiik
2" W 8

i
iy 1)

T e e

., 0

-Kzs “‘@ & Cac

Sekil 5.11 Ug fazli ve dort telli paralel aktif filtre.

o
A




Lineer olmayan, dengesiz
Yiik

¢y Lineer olmayan,
i dengesiz yiik

" Cdcr"\
Vdc

Sekil 5.13 Ug kopriili, dort telli paralel aktif filtre.
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6. AKTIF GUC FILTRELERININ UYGULAMALARINDA KARSILASILAN
PROBLEMLER

Aktif gig filtrelerinin harmonik diizeltme karakteristiginin kaynagin empedansindan
etkilenmedigi digintilir. Fakat harmonik kaynagina goére filtrenin kaynak empedansindan
etkilenebilecegi goriliir. Genel olarak akim kaynag tipi ve gerilim kaynag: tipi harmonik
kaynaklarn olmak iizere iki harmonik kaynafi gesidi vardir. Akim kaynag: tipi harmonik
kaynagina faz kontrollii tristorlii dogrultucular 6rek veribilir. Elektronik cihazlarda, AC
stiriiciilerde, ev aletlerinde siklikla kullamlan diyotlu ve DC kapasiteli dogrultucular ise birer

harmonik gerilim kaynagidir.

Bugiine kadar aktif filtreler iizerine yapilan ¢gahiymalar, daha ¢ok harmonik akim kaynaklarina
uygulanmug aktif filtrelerin performanslar1 tizerinedir. Harmonik gerilim kaynagi gibi
davranan yiikler tizerine fazla arastirma yapilmamigtir. Ote yandan harmonik gerilim kaynag

gibi davranan DC kondansatérli dogrultucular da uygulamada siklikla kullanilar.

Aktif filtre uygulamalarinda gesitli problemlerle kargilagilabilir. Harmonik gerilim kaynagi
tipi yiiklerde filtre DC taraftaki gerilimin dalgalanmasimin artmasina sebep olur. Uygulamada
karsilagilan diger bir problem de, aktif filtrenin baglandigi noktaya ayni zamanda bir pasif LC
filtresinin ya da gli¢ faktoriini dizeltmek iizere bir kapasite grubunun baglanmas: durumudur.
Boyle bir durumda aktif filtrenin baglant1 noktasinda goriilen esdeger devre yilk harmonik
akim kaynagi olsa dahi akim kaynagi olarak gériilmez. Bir paralel aktif filtre gii¢ sistemi ya
da diyotlu dogrultucuyu kompanze etmek igin kullamldiginda, filtre tarafindan devreye
enjekte edilen akim digiik empedans gosteren tarafa dogru akacaktir. Bunun sonucunda
harmonik kaynag: tamamen bertaraf edilemeyecektir. Ayrica aktif filtre tarafindan sisteme
enjekte edilen akim hizla artar ve boylece agir1 akimlar olugur.

6.1 Harmonik Kaynak Tiirleri

6.1.1 Akim Kaynag: Tipi Harmonik Kaynaklan

Bu tiir harmonik kaynaklarin en iyi bilinen 6rnekleri tristorli dondstiriicilerdir. Akim
dalgasindaki bozulma 6zellikle anahtarlama iglemi sonucunda olugur. Sekil 6.1(a)’da tipik bir
tristérhii dogrultucu gosterilmigtir. Sekil 6.2°de ise kaynak gerilimi ile yiik akiminin degisimi
verilmigtir. Bu devrelerde harmonik akim igerigi ve karakteristigi AC tarafa daha az
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bagimlidir. iste bu tiir harmonik kaynaklar1 akim kaynag: gibi davranir ve harmonik akim
kaynag olarak isimlendirilirler. Bir harmonik akim kayna@ sekil 6.1(b)’ deki gibi gosterilir.

S—tr—]

®

Zg

+ {W ‘
) ®:

(b)

Sekil 6.1 Akim kaynag tipi harmonik kaynag), a) tristérlii dogrultucu ve b) esdeger devresi.

A . A
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Sekil 6.2 Tristorli dogrultucu icin, a) sebeke gerilimi dalga sekli ve b-) sebekeden gekilen
akimin dalga gekli.

6.1.2 Gerilim Kaynag Tipi Harmonik Kaynaklar

Uygulamalarda kargilagilan diger bir harmonik kaynag tipi ise Sekil 6.3(a)’da verilen DC
diizeltme kondansatorli ve diyotlu dogrultuculardir. Buna ait akim ve gerilim dalga sekilleri
Sekil 6.4’teki gibidir. Sekilden de goriildiigi gibi akim dalga gekli oldukga bozulmugtur. AC
tarafin empedansindan dogrultulmug gerilimin ¢ok az etkilenmesine ragmen akimin harmonik
genligi ¢ok fazla etkilenir. Sekil 6.3(b)’de diyotlu dogrultucu sisteminin egdeger devresi
verilmigtir. Sekilden de gorildiigii gibi burada dogrultucu harmonik gerilim kaynag: olarak
temsil edilmigtir. Olugsan harmonik akimin kaynafi dogrultulan gerilimdir ve genligi
dogrultulan gerilim ile AC taraftaki empedansa baghdur.
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Sekil 6.3 Gerilim kaynagi tipi harmonik kaynagi, a)diyotlu, kondansatorlii dogrultucu ve
b) esdeger devresi.
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Sekil 6.4 Diyotlu, kondansatérlii dogrultucu igin, a) sebeken gekilen akim dalga sekli b) faz-
notr gerilimi ve dogrultucu girigindeki faz-faz gerilimi.

6.2 Paralel Aktif Filtrenin Karakteristik Analizi

Daha onceden de belirtildigi gibi paralel aktif filtre, yiikiin AC sistemden ¢ektigi harmonik
akim ile aym genlikte ancak ona ters fazda bir akim iireterek AC sisteme enjekte eden ve yiike
paralel baglanan bir PWM inverterden ibarettir. Devrenin kontrolii dedektdér ve ayirici
devreleri yardimiyla saglanir. Genellikle bir harmonik akim kaynafn Norton esdeger
devresiyle, harmonik gerilim kaynag ise Thevenin esdeger devresiyle gosterilir. Norton
esdegeri saf bir akim kaynag: (harmonik akim iireten) ve paralel bir Z;=c0 empedansindan
olusur. Thevenin egdegeri ise saf bir gerilim kaynag: (harmonik gerilimleri iireten) ve seri bir

Z;=0 empedansindan ibarettir.
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6.2.1 Paralel Aktif Filtrenin Harmonik Akim Kaynaklarma Kars1 Karakteristigi

Sekil 6.5°de Norton esdeger devresi ile verilmis bir harmonik akim kaynagimi kompanze
etmek i¢in kullanulan paralel aktif filtrenin temel prensip devresi verilmistir. Devrede Zs
kaynak (hat) empedansi, Iy esdeger harmonik akim kaynagi, Zj yik tarafindaki egdeger
empedans ve G ise harmonik detektorii ve kontrol gecikmesi devrelerini igeren devrenin
transfer fonksiyonudur. |Gls=0 temel bileseni, |G|, =1 harmonik bilesenlerini ifade eder. Sekil
6.5’den agagidaki ifadeler elde edilir.

[/
Zg . 15 L a .
(1A
+
Vg @ Ie " G Z [J (D ho
s ' 5

Sekil 6.5 Harmonik akim kaynag: igin paralel aktif filtrenin temel prensip semast.

I,=GxI, (6.1)
Iy = Z"Z xI .+ VSZ (6.2)
Z,+—= Z,+—%
1-G 1-G
ZL
— V.
1L=—1——G—XILO+ LI 5 (6.3)
Z.+ Z 1-G Z.+ Zs
¥ 1-G ¥ 1-G

Harmonikler g6z 6niine alindig1 zaman,

Z,

al >>|Z, (6.4)

olarak kabul edilebilir. Bu durumda (6.1),(6.2) ve (6.3) denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.

I, =1I, (6.5)
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V.
Iy, ~(1-G)x 1, +(1—G)—Zi"-z0 (6.6)
L
V.
Ty =1 "'Esi" 6.7)

L

(6.6) denkleminden |1—G| , =0 oldugu i¢in kaynak akiminin siniisoidal oldugu gériiliir. Bu
nedenle (6.4) ifadesi filtrenin harmonik akimlar etkisiz hale getirebilmesi i¢in 6n kosuldur.
(6.4) denkleminden sadece G parametresinin aktif filtre tarafindan kontrol edilebilecegi, Zs ve
Zy’nin devre sabitleri olup degistirilemez oldugu goriiliir. Ayrica bu ifadeden filtre
kompanzasyon karakteristiginin yalmz kendi parametrelerine bagli olmadigi aym zamanda
AC kaynak ve yiik empedansina da baglt oldugu sonucuna varilir. Diger taraftan |Z, | >> |Z]
esitligi bliylik endiiktansa sahip tristérlii dogrultucular gibi harmonik akim kaynaklari igin
yazilabilir. Bu durumda (6.2) ve (6.4) denklemleri agagidaki sekilde ifade edilebilir.

L5 -6 (6.8)
ILO
-G, <<1 (6.9)

(6.8) ifadesinden filtrenin kompanzasyon karakteristiinin kaynak empedansindan bagimsiz
oldugu gériiliir. Bu o6zellik aktif filtreyi pasif filtreden daha avantajli kilar. (6.9) esitligi aktif
filtre i¢in kolaylikla saglanabilir. Ciinkii G 6zellikle harmonik detekttriine, kontrol gecikme

devresine ve PWM inverter akimina baghdir. Genel olarak [1-G], =0.1~0.3 oldugundan

1- |I s/1 o] ile tamimlanan harmonik kompanzasyon oran1 %70~%90 sinirlan i¢indedir.

Dogrultucu tarafina paralel bir pasif filtre ya da bir kompanzasyon kapasitesi baglandiginda
yiik empedansi1 Z; harmonikler i¢in olduk¢a azalacaktir. Sonu¢ olarak aktif filtrenin

kompanzasyon karakteristiginin kaynak empedansindan etkilenecektir giinkii |Z,|>>|Z]

V.
sarti bu durumda gegerliligini yitirir. Yiik tarafina akan akim ILH-IL0=Z—S" olur. Eger AC

L
kaynakta bir harmonik mevcut ise filtreye akacak olan bu akim devreye zarar verebilir.
Devreye pasif bir filtre eklenirse, aktif filtre yiik harmonik akimlarini Iy gp, pasif filtre de diger
harmonikleri kompanze etmis olur. Béylece her iki harmonik de etkisiz hale getirilmis olur.
Bu yiizden genellikle pasif filtre ile aktif filtrenin birlikte kullanim1 ¢ok yaygin bir metoddur.
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6.2.2 Paralel Aktif Filtrenin Harmonik Gerilim Kaynaklarina Kars1 Karakteristigi

Sekil 6.6’da harmonik gerilim kaynagini kompanze eden bir paralel aktif filtrenin prensip
semast goriilmektedir. Devrede harmonik gerilim kaynaft Thevenin egdegeri ile ifade

edilmigtir. Yine ayn1 gekilden agagidaki egitlikler elde edilebilir.

I.=GxI, (6.10)
I, = VS"ZL (6.11)
Z,+—E
1-G
=L Y= Vsl (6.12)
-G, . Z (-G)Z;+Z,
*1-G
ZL
Z,+ >> 1pu (6.13)
“Min

(6.13) denklemi saglandiginda kaynak akimui siniisoidal hale gelir. Bu durumda egitlikler
agagidaki ifadelere dontigir.

I, =1, (6.14)

Iy, ~0 (6.15)

1, =Yo"Vu (6.16)
ZL

Sekil 6.6 Harmonik gerilim kaynagi i¢in paralel aktif filtrenin temel prensip semast.

(6.13) esitligi paralel aktif filtrenin harmonik gerilim kaynagi kompanzasyonu igin gerekli

kdsuldur. Ancak bu esitlifin saglanmasi oldukga zordur zira harmonik gerilim kaynaklari
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genellikle diisik i¢ empedansa (Zy) sahiptirler. Ornegin buyilk kapasiteli elektrolitik DC
kondansatorii gibi bir yik olursa burada Z;~0’dir ve sadece kaynagin empedansi da (Zs)
(6.13)’deki esitligi igin yeterli olmaz. Bu esitligi saglamak igin devrenin AC tarafina bir
bobin eklemek gerekir. Ayrica (6.12),(6.14) ve (6.16) ifadelerinden de goriilecegi lizere,

e Paralel filtre yiik tarafindan goriilen kaynak empedansini sifir yapar,
¢ Filtre tarafindan enjekte edilen akim yiik tarafina akacaktir,

e Kaynak gerilimdeki bozulma (Vsp) yiikke dogru akan biiyiik harmonik akimlarina sebep
olacaktir.

Bu etkiler ylik akimindaki harmonik akimlarin ve paralel filtrenin norm buyiikligiiniin (VA)

artmasina neden olur.

6.3 Seri Aktif Filtrenin Karakteristik Analizi

Seri aktif filtre ¢ikig gerilimini kontrol ederek harmonik izolasyonunu saglar. Daha 6éncede
ifade edildigi gibi seri filtre harmonik akimina kargi yiiksek bir empedans gésterir ve bu
akimin yike dogru akmasini engeller. Seri aktif filtrenin kaynak ile yiik arasinda harmonik

izolasyonu saglamasi 6nemli bir 6zelliktir.

6.3.1 Seri Aktif Filtrenin Harmonik Akim Kaynaklarina Karsi Davranisi

Sekil 6.7°de harmonik akim kaynagimi etkisiz hale getirmek i¢in baglanan bir seri aktif
filtrenin prensip semas: verilmistir. V¢ filtrenin ¢ikig gerilimi olup Norton egdegeri ile
cizilmigtir. Seri aktif filtre,

Ve =KxGxIg (6.17)
olacak gekilde kontrol edilirse kaynak akimi agagidaki ifade gibi olur.

Z, x1I, + Vg

= (6.18)
Z,+Z, +KxG Zg+Z, +KxG

Bu ifadelerde G harmonik akim detektorii ve kontrol gecikme devresinin egdeger transfer
fonksiyonudur ve temel bilegen i¢in 0 harmonikler i¢in 1 kabul edilir. K ise ohm boyutunda
(pu olarak) kazanci ifade eder. AC kaynagin gerilim ditorsiyonu genellikle harmonik
kaynaginin akimindan daha kiigiik oldugundan asagidaki ifade yazilabilir.
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K>>|Z,|,, K>>|Zs+Z,|, (6.19)
(6.19) esitligi saglanmasi halinde ise,
VomZ, x1I,, +Vg, (6.20)
I, ~0 (6.21)

esitlikleri elde edilir ve (6.21) ifadesinden kaynak akiminin siniizoidal hale geldigini gosterir.
Seri aktif filtrenin harmonik akim kaynagim kompanze etmesi igin (6.19) ifadesini
gergeklestirmek gerekir. Bu esitlikten K kazancinin biyilk ve yik empedansimn (Zpy)
barmonikler igin kiigiik olmas: gerekir. Ancak ¢ok sik kullanian tristorli dogrultucularda

Z;~0 oldugundan bu ifade gergeklestirilemez.

(6.20) ifadesinden gerekli filtre ¢ikig geriliminin (V) sonsuza gidecegi goriiliir. Buradan
teorik olarak seri aktif filtrenin harmonik akim kaynagimi kompanze edebilmesinin miimkiin
olmadi@: goriiliir. Eger tristorlii dogrultucu ile bir paralel pasif filtre birlikte kullanilirsa, Z;,
kigiileceginden (6.19) esitligi gerceklesir ve gerekli V¢ gerilimi de kiigiik bir deger alir. Bu
durumda seri aktif filtre ile paralel pasif filtrenin birlikte kullanilmasi iyi bir metottur. (6.20)
ve (6.21) ifadelerinden de goriildigii gibi kaynak harmonikleri yik tarafinda goriilmez ve yiik
harmonikleri de kaynaga dogru akmazlar.

&
L {’é“\*’

) or

¥

Sekil 6.7 Harmonik akim kaynag: igin seri aktif filtrenin temel prensip semasi.

6.3.2 Seri Aktif Filtrenin Harmonik Gerilim Kaynaklarina Karsi1 Davrans:

Sekil 5.8°de bir seri aktif filtrenin harmonik gerilim kaynagini etkisiz hale getirmesi igin
gerekli temel baglant1 gemasi verilmigtir. Seri aktif filtre,



Sekil 6.8 Harmonik gerilim kaynag i¢in seri aktif filtrenin temel prensip semasi

Ve =KxGxlg (6.22)

olacak sekilde kontrol edilirse kaynak akimi agagidaki ifade gibi olur.

77, +V;L_f}{xG (6.23)
K >>1pu (6.24)
(6.24) ifadesi gergeklestirilirse agagidaki ifadeler elde edilir.

I, =0 (6.25)
Vo~V -V, (6.26)

(6.24) ifadesi seri aktif filtrenin bir harmonik gerilim kaynagim etkisiz hale getirebilmesi i¢in
zorunludur. Yiksek kazang (K) elde etmek igin Sekil 6.9(a)’da gosterilen histerezis
kargilastiricili kontrolér metodu kullanilabilir. Bu durumda K=o olur. Ayrica Sekil 5.10(b)’de
gosterilen rampa generatorlii kargilagtirict da kullanilabilir. Aktif filtre referans gerilimi (Ve %
izledigi varsayilirsa kaynak akimi asagidaki gibi olusur.

Ve =G(KxI;-V,) (6.27)

_Vs-=-6)y,
¥ Z +Z, +KxG

(6.28)

Vsr’in degeri ¢ok kiigiik ve,
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-G, <<1 (6.29)
sart1 saglandig1 zaman kaynak akimi sintizoidal olur.
I, =—(1-GWV, ~0 (6.30)

(6.29) ifadesi seri aktif filtrenin harmonik gerilim kaynagin etkisiz hale getirebilmesi i¢in 6n
kosuldur. Ayrica (6.30) esitliginden de filtrenin kompanzasyon karakteristiginin kaynak (Zs)
ve yiik empedanslarindan (Z;) bagimsiz oldugunu sonucuna varilir. Sonug olarak seri aktif
filtre akum kaynag1 harmoniklerini etkili bir bigimde kompanze edebilir. Bir seri aktif filtrenin
harmonik gerilim kaynagina karg1 gosterdigi kompanzasyon karakteristigi ile bir paralel aktif
filtrenin harmonik akim kaynagina karsi gosterdigi kompanzasyon karakteristifi tamamen

birbirinin aymsidir.

. o PWM
BTN g B SN [ f KN

®

Sekil 6.9 Seri aktif filtre icin, a) histerezis kontrol metodu, b) rampa karsilastiric: kontrol
metodu.
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7. UYGULAMA

Isletmedeki t¢ fazh, 80 kVA giciinde 12 darbeli bir UPS’ye paralel bagh bir aktif filtreden
olgtimler ahnmistir. Sistemin tek hat diyagramu Sekil 7.1° de goriildigi gibidir. Harmonik
Olgtimleri igin 25 kHz’de galisgan ve 25. dereceye kadar harmonikleri 6lgebilen harmonik
analizor cihazi kullanilmigtir. Bu cihaz UPS’nin girigindeki ana saltere baglanarak filtreli ve
filtresiz 6lgtimler alinmugtir. Aktif filtre harmonik ve reaktif giic modu olmak tizere iki modda
calistirilmugtir. Sebekeden gekilen her bir faza ait akim ve gerilim degerleri Cizelge 7.1,7.2 ve
7.3’te goriilmektedir. Bir faza ait akim ve gerilim dalga gekilleri de Sekil 7.2,7.3 ve 7.4 teki
gibidir.  Filtresiz, harmonik modunda ve reaktif giic modunda alinan 6lgiim sonuglar
neticesindeki akim ve gerilimdeki THD’ ler Cizelge 7.4’te, gii¢ faktoriindeki degigsim de
Cizelge 7.5’te verilmigtir.

AF
Olgim yapilan
N N N
"\
UPS
O
Diger
yiikler

Sekil 7.1 Ornek bir endiistriyel sistemin tek hat diyagram.
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Cizelge 7.1 Filtresiz olarak her bir faz igin 6lgiilen biytklikler.

[y
»

Faz 1 Faz 2 Faz 3
=217.3 A=125 PF=0.756 V=217.5 A=125 PF=0.752 V=218.4 A=116 PF=0.777

P=20 kW S=27kVA Q=15kVAr | P=20 kW S=27kVA Q=15kVAr| P=19 kW S=25kVA Q=14kVar

THDU=2.3 THDI=29.2 50Hz THDU=2.3 THDI=29.3 50 Hz| THDU=2.3 THDI=28.3 50Hz
Harmonik Gerilim Akim Gerilim Akim Gerilim Akim

Mertebesi| (V) % (A) % N % (A) % N % (A) %
1 217.0 1100 118 100 217.2 | 100 118 100| 218.2 | 100 110 100

2 1.2 0.57 2 2.22 1.2 0.56 2 1.82 0.7 0.35 1 1.3

3 0.3 0.14 2 2.02 0.9 0.43 2 2.02 0.8 0.38 0 0

4 03 0.16 0 0.60 0.2 0.11 1 141 0.1 0.04 1 1.08
5 1.0 0.48 3 3.43 0.8 0.39 3 3.44 0.7 0.34 4 433
6 0.3 0.16 0 0.60 0.1 0.04 0 0.20 0.3 0.17 0 0.65

7 0.5 0.26 3 3.43 0.6 0.3 3 2.63 0.5 0.25 1 1.3
8 0.4 0.19 0 04 0.1 0.04 0 0.2 0.3 0.14 0 0.21
9 0.3 0.16 0 0.6 0.6 0.29 0 0.8 04 0.21 0 0.65
10 0.3 0.14 0 0.8 0.2 0.09 0 0.8 0.3 0.14 1 1.08
11 35 1.64 28 24.04 3.3 1.52 28 24.29 3.1 1.45 25 23.42]
12 0.5 0.24 1 1.21 0.2 0.09 1 1.61 0.0 0.01 0 0.21
13 2.5 1.15 16 13.93 2.5 1.15 16 14.17 2.6 1.23 16 14.75

14 0.2 0.11 0 0.80 0.3 0.17 0 04 0.1 0.06 1 1.3
15 0.7 0.32 0 0.40 0.6 0.3 0 0.4 1.0 0.46 1 1.08
16 0.1 0.06 0 0.0 0.1 0.08 0 0.4 0.1 0.04 0 0.43
17 0.5 0.26 0 0.20 0.3 0.17 0 0.8 0.3 0.17 1 1.08
18 0.1 0.04 0 0.20 0.2 0.09 0 0.0 0.2 0.09 0 0.21
19 0.0 0.03 0 0.60 0.3 0.17 0 0.6 0.1 0.08 0 0.21
20 0.2 0.13 0 0.20 0.2 0.09 0 0.2 0.2 0.09 0 0.21
21 0.1 0.04 0 0.60 0.1 0.08 0 0.2 0.2 0.11 0 0.43
22 0.3 0.17 0 0.20 0.4 0.19 0 0.2 0.3 0.14 0 0.65
23 1.7 0.79 4 424 0.1 0.52 4 4.04 1.4. 0.64 4 4.12
24 0.1 0.08 0 0.40 0.0 0.03 0 0.4 0.1 0.08 0 0.21
25 0.9 0.43 3 3.03 0.9 043 3 3.03 1.6 0.74 3 347

1.3 83 S,
?‘.‘:__‘«:i‘. s-i}gﬂ‘.l:--;-c‘:-;*:k«‘:.'..%..
Cen ?:‘e ;’.:. ?‘,‘; ﬁ- v?%;- }{
s E g AT ARALY
2173 EMS
GSEE o

g

i
b

Sekil 7.2 Filtresiz olarak bir fazdan gekilen yiik akimi ve faz-notr geriliminin degigimi.
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Cizelge 7.2 Aktif filtre harmonik modunda c¢alisirken 6lgiilen bityiikhikler.

Faz 1 Faz 2 Faz 3
V=210.6 A=130 PF=0.789 V=214 A=117 PF=0.824 V=213.6 A=125 PF=0.804
P=21 kW S=27kVA Q=16kVAr | P=20 kW §=25kVA Q=13kVAr | P=21 kW S=26kVA Q=15kVAr
THDU=1.6 THDI=10.9 50Hz | THDU=1.3THDI=11.8 50 Hz | THDU=1.2THDI=11.5 50 Hz
Harmonik Gerilim Akim Gerilim Akim Gerilim Akim
Mertebesi| (V) % (A) % v | % (A) % %) % (A) %
1 2064 [100] 126 J100| 212 J1o0| 115 J100] 2103 J100] 122 (100
2 44 |2.17 5 4571 51 [2.43 3 27] 51 247 5 43
3 36 [1.78] o 019] 33 |156] o0 062] 19 [0.92 1 0.97
4 1.1 |0.54 0 057] 1.5 {071 1 145] 03 0.8 1 1.17
5 00 |00 3 266] 13 |o.61 1 145] 14 o8 2 2.34
6 1.4 Jo.71 0 0.19] 12 fo.56 1 145 0.6 [031 1 1.17
7 07 |0.35 1 1.14] 10 Jos 1 1.03] 04 o021 0 0.78
8 06 |032] o 076] 03 [0.16 0 062 1.1 [0.53 0 0.19
9 1.0 |o.51 0 057 03 Joi8] o 062] 1.1 Jos55 1 0.97
10 12 |o.61 0 076 08 |04 1 1.03] 02 o0.13 1 0.97
11 0.9 [0.44 3 2851 06 [0.238 3 27] 02 |o1 2 2.15
12 05 |0.27 2 1.71] 07 [0.36 2 1.87] 03 [o0.15 1 0.97
13 1.3 |o0.63 4 3.42] 08 ]o0.41 5 4571 09 o047 5 4.3
14 02 |01 0 076! 03 Jo16] o 083 09 [043 1 1.36
15 06 ]0.32 1 095 0.0 Jo.03 0 0.2 12 {os7] o 0.58
16 06 |03 0 057] 05 [o026] o 062 0.1 [0.05 0 0.19
17 02 |01 1 152 05 (0.5 0 041] 02 |o.1 1 1.17
18 02 |0.13 0 038] 07 (o035 0 041] 0.0 [o.01 0 0.0
19 0.1 ]0.05 1 133] o5 Joa26] 2 207 02 |o.11 1 1.36
20 02 |0.13 0 00| 01 loos] o 00| 01 ]o.06 0 0.19
21 02 lo11 0 0.19] 09 J045] o 041 o2 [oa1 0 0.58
22 1.0 |o.51 0 057 04 |o02 0 041 03 {o0.16 0 0.19
23 0.0 |0.03 1 095] 04 [0.23 1 124] 09 043 1 1.17
24 0.1 Jo0.05 0 0571 03 |o.16 0 02] 06 |03 0 0.39
25 03 J017] o lo076] 03 |o.16 1 1.03] 03 [0.15 0 0.78
L& i L1 ﬁ #3’%’ Eal
? §-7 3 3 ;‘f % ‘{ft‘% ‘# : L
S0 I R 5 1 ?
P R s
VIR T A "&3{ Gt g
2% RME Peaks B12% RHE Peaks
GR13w THUD +RAGEY B4 THD +33179
8588 #Hy —~ A% %5&@8 H ~ G5
BRZsE PR @8 @“’ = PF

Sekil 7.3 Aktif filtre harmonik modunda galisirken bir fazdan Qekilen akimin ve sebeke
geriliminin degisimi.
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Cizelge 7.3 Aktif filtre reaktif gii¢ modunda galisirken dlgiilen biiyiikliikler.

Faz 1 Faz 2 Faz 3
V=205.6 A=112 PF=0.979 V=206.4 A=99 PF=0.978 =206.6 A=104 PF=0.979
P=22 kW S=23kVA Q=1kVAr | P=20 kW S=20kVA Q=1kVAr | P=21 kW S=21kVA Q=1kVAr
THDU=1.5 THDI=14 50Hz | THDU=1.4 THDI=14.9 50 Hz | THDU=1.4 THDI=15.1 50 Hz
Harmonik| _ Gerilim Akim Gerilim Akim Gerilim Akim
Mertebesi| (V) | % | A [%]| M %] @& %] » [%] A [%
1 2052 [100] 110 [100] 2058 [100] 97 J100] 2065 [100] 102|100
2 1.5 Jo74] o Joa3] 1 Tosi| 2 J222] 14 Jos8] 2 |21
3 07 (037] o lo43] 08 Jod2] o Jo98] 09 [o044] o0 [07
4 06 J029] 1 13] 01 Joos] 2 222 o Joo3[ 1 187
5 13 Jo63] 4 las57] 1 Jos3| 4 [sa8] 06 [032] 4  [444
6 05 [027] 1 13] 02 Joi2] o Jo9s[ 04 Jo20] 0 0
7 09 Jo44] 3 1326] 05 J025] 2 [246] 08 Jo4a1i]| 3 374
8 04 Jo2| 1 l1o8] 01 Joos] o To49] 01 Joos| 1 [1.87
9 06 {029 o Jo4a3] 08 Jo42] o oa9] 16 |08 1 [140
10 07 {034 o loe6s| 06 [o03] o Jo24] 04 Jo23] o TJo.70
11 05 l025] 10 [958] 05 Jo25] o Jo24] 03 Joas] 9 [913
12 00 Joo3] 1 f108] o1 Joos] o Jos9s[ 03 Jo17] o 0.3
13 1.0 fos3] 7 le97] 11 Joss] 7 (74| 12 Jose1] 8 [7.96
14 01 Joos] o - Joss] 05 Joa25] o Joas] o1 Joos] o To.93
15 06 1029 o Jo43] 05 Jo27] o Jo24] 02 Jomi| o o023
16 0.1 Joos] o Jo43] 02 Joi| o 0 [ 03 Jois] o Toas
17 04 Joa2] 1 l108] 04 Jo2] o fo49] 03 Joas[ o [o093
18 00 Jooi] o los87] 03 Joas[ o Jo74] o Joo1| o 0
19 05 Jo27] 1 l152] 06 f029] o Jos9s] 04 Jo22] 1 [14
20 03 Jo18] o Joe6s] 01 foos5{ o Jo24] 02 TJoao| o 0
21 02 Jo12] o Jo4a3] 03 J017] o TJoa9] 03 Jois| o o6
22 06 lo31] o Jo21] o5 Joa25] o Jo24] o1 Jo.08] o Jo46
23 01 Joos] o Jos87] 06 [o03 1 [123] 03 Jois| 1 [117
24 01 J005] o Joo] 01 Joos] o TJoas] 02 Joio] o o6
25 04 Jo22] 1 13] 02 Jo13[ o TJoss[ o2 Joui[ 1 J117
et Li & G8T.
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Sekil 7.4 Aktif filtre reaktif giic modunda ¢aligirken bir fazdan gekilen akimin ve sebeke
-geriliminin degigimi.
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Cizelge 7.4 Filtresiz olarak, harmonik modu ve reaktif gii¢ modu i¢in gebeke akim ve
gerilimindeki THD” ler.

Cizelge 7.5 Filtresiz olarak, harmonik modu ve reaktif gii¢ modlar igin gii¢ faktérinin
degisimi.

Filtresiz AF harmonik AF Reaktif
modunda gli¢ modunda
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7.1 Uygulama Cahiymasi igin Sistem Modeli

Bir paralel aktif filtrenin performansint degerlendirmek i¢in 6l¢iim yapilan isletmedeki paralel
aktif filtrenin bagli oldugu sisteme benzer bir model SIMULINK 4.0 programinda
olusturuldu. Sekil 7.5°ten goriildligti gibi sebekeden 12 darbeli bir akim olugturmak igin
devreye sekonder sargilan iggen ve yildiz bagli olan bir transformatér tizerinden iki adet seri
bagl, ¢ fazli kontrolsiiz dogrultucu kullamildi. Yiik olarak seri RL yiikii kabul edildi.
Sebekeden her bir fazdan ¢ekilen akimlann degisimi Sekil 7.6’daki gibi elde edildi. Yiik
akiminin degisimi Sekil 7.7 ve transformatdr sekonder sargilardan gekilen akimlarin degigimi
Sekil 7.8°deki gibidir. Kullanilan devre parametreleri agagidaki gibidir.

Cizelge 7.6 Simulasyon parametreleri.

V=380V Vec=700V

Ly =500 uH Le=10mH

Ryak =10 Q Filtrede kullanilan
eleman: IGBT

Transformatdr: fr=1080 Hz

135kVA,380/220 V

f=50Hz

Olusturulan paralel aktif filtre modelinde harmonik belirleme tinitesinde p-q kontrol metodu
kullanilmigtir. Akim Kontrol devresinde ise liggen dalga metodu uygulanmistir. Ayrica p-q
algoritmasinda tamimlanan AC,DC bilegenleri birbirinden ayirmak igin ikinci derecen kesme
frekans1 300 Hz’e ayarh algak gegiren Butterworth filtresi kullanildi. Aktif filtrenin gebekeye
enjekte ettigi akimlann degigim Sekil 7.9°daki gibi elde edilmistir. Bunun sonucunda
sebekeden ¢ekilen akimlarin degisimi Sekil 7.10°daki gibi olustu.
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Sekil 7.5 Paralel aktif filtre performans degerlendirmesi i¢in olugturulan simiilasyon devresi



15 1 i 1 | { i
0 . 014 0.16
Sekil 7.6 Simulayonda olusturulan 12 darbeli dogrultucunun sebekeden her bir fazdan ¢ektigi
akimlarin degisimi.
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Sekil 7.7 Yiik akiminin degigimi.
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0.02 0.04 0.08 0.08 01 0.12 0.14
Sekil 7.8 Transformatériin sekonder sargilarindan ¢ekilen akimlarin degisimi.






Sekil 7.10 Filtre galisirken sebekeden her bir fazdan gekilen akimlarin degisimi.
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8. SONUCLAR

Pratik caligmalardan elde edilen sonuglardan gorildigi gibi, paralel aktif filtre sebeke
akimindaki THD’yi %29.1°den %9.4’e ve sebeke gerilimdeki THD’yi de %2.2’den %1.3’e
digiirmigtiir. Bu THD degerleri de standartlarda belirtilen degerlerin altindadir. Ayrica alinan
olgim sonuglarindan goriilyoruz ki paralel aktif filtre reaktif giic kompanzasyonunda

miikemmel bir iyilestirme yaparak gii¢ faktoriinti 0.75’den 0.98e yiikseltmistir.

Simiilasyon sonug¢larindan gornildigi gibi, harmonik belirleme tinitesinde sunulan p-q kontrol
metodu ile THD %0°a diigiiriilerek akim dalga geklindeki bozulmalar tamamen giderilmigtir.
Ayrica akim ile gerilim arasindaki faz farki da sifira digirilerek gilic faktoriiniin bir
yapilmigtir. Ancak simulasyonda kullanilan aktif filtre ideal kabul edilmigtir. Bu da filtrenin
sebekeye enjekte edilen akim dalga geklinde ve sebekeden gekilen akim dalga seklinde
iyilestirmelere yol agar dolayisiyla sonuglar degerlendirilitken bu kriterinde g6z Oniinde
bulundurulmas: gerekir. Olglim alinan paralel aktif filtre FFT metodu ile harmonikleri
belirlemektedir. Burada yiikiin sabit oldugu dolayisiyla harmoniklerin periyodik oldugu
diigiiniiliirse FFT kontroliin yavag cevap etkisi bir faktor degildir. Olgiim sonuglarindan
goriildiigii gibi FFT metodu ile bu aktif filtre istenen bir miktarda harmonikleri elemine

etmektedir.

Yiik akiminda ani degisiklikler olmadigi zaman aktif filtre ¢ok verimli galigir. Yiksek
frekansli harmonik bilesenlerinin ¢ok oldugu sistemlerde aktif filtrenin verimliligi duger.

p-q kontrol metodu biitiin harmonikleri kompanze etmeye ¢alisirken FFT kontrol metodu ile

sadece istenen harmonik bilegenler yok edilir.

Sonug olarak paralel aktif filtrenin lineer olmayan bir yikiin Grettigi harmonikleri elemine
ettigi gosterilmistir. Sunulan kontrol metodunun gergekligi simiilasyon sonuglari ile
dogrulanmistir. Bu g¢alisma gosteriyor ki paralel aktif filtre lineer olmayan yiiklerin
olusturdugu harmoniklerin kontrolii ve reaktif giiciin kompanzasyonu igin genis bir uygulama

alanina sahiptir.
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