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'Ecngcsiz yiklii tek fazh ve tic
fazhh AA giic sebekelerinde,
harmonik ve reaktfl giic kom
panzasyonu icin aktif filtreler ge-
lismis bir teknoloji haline gel-
mektedir. Bu makalede, aktif
filtre konfigiirasyonlar, kontrol
yontemleri, elemanlann secimi
etrafli bir sekilde sunulmakta ve
aktif filtre teknolojisinin gecmis-
teki ve glintimiizdeki durumu
incelenmekredir Aynica bu ¢alis-
mada, gic kalitesi konusuyla il-
gili uygulama alaninda ¢cahsanla-
ra ve arastirmactara, aktif filtre
teknolojisinin bugiinkti durumu
hakkinda genis bir goriis ags
kazandirmak amaglanmaktadr.

1. Giris

Giintimiizde alcak gerilim elekt-
rik enerjisi kalitesindeki sorunlar
giderek endise verici problemler
varatmakta ve giic kalitesinden
kaynaklanan sikayetler artmak-
tachr. Enerji kesilmeleri, ani geri-
lim yukselmeleri ve diismeleri,
iklim sartlarindan  kaynaklanan
hatalar, elektrik enerjisinin ayar-
lanmasi ve dondstiriilmesi icin
kullanilan dogrusal olmayan ali-
cilar (dogrultucular, eviriciler ve

Bu calismada, gii¢ I
kalitesi konusuyla ilgili
uygulama alaninda
calisanlara ve
arastirmacilara, akiif filtre
teknolojisinin bugiinkii
durumu hakkinda genis bir
goriis acis1 kazandirmak

| amaclanmaktadir.

kesintisiz giic kaynaklari gibi)
ozel problemler ortaya  ¢ikar-
maktachir. Bu nedenle, alcak ge-
rilim  sistemlerinde koruma  ci-
hazlan gereksiz agmakta, otoma-
tik kontrol sistemleri etkilen-
mekte ve asin harmonikler giic
kalitesini bozarak elektrigin ve-
rimli kullanumm engellemekte-
dir.

Giic donustiirictileri ve  diger
dogrusal olmayan ytiklerin, tii-
keticiler ve endiistri tarafiindan
¢ok yogun kullammi nedeniyle,
glic sistemlerinde gerilim ve
akim dalga sckillerinde bozul-
malar meydana gelmekredir.
Glic hatlarindaki  harmonikler,
daginm hatlannda artan gug ka-

yiplarina, haberlesme  sistemle-
rinde  girisim  problemlerine,
mikroelektronik kontrol sistem-
leri igeren daha hassas elektro-
nik cihazlarin isletim hatalarina
neden olmaktadir. Bu problem-
ler nedeniyle, son tiiketiciye ve-
rilen gilic kalitesi konusu eskisi-
ne gore daha fazla 6nem kazan-
maktadir,

Geleneksel olarak pasif LC filtre-
ler, hat akimi  harmoniklerini
yok etmek ve yikiin gii¢ fakio-
riinii iyilestirmek amaciyla kulla-
nilmaktadir. Bununla birlikte uy-
gulamada, bu pasif filtrelerin se-
ri ve paralel rezonans gibi baz
dezavantajlarn  bulunmaktadir.
Bu problemleri yok etmek igin
akitif giic filtreleri gelistirilmekte-
dir.

Tristor ve diger yaniletken ele-
manlan kullanarak alternatif gii-
cin kati-hal denetimi; ayarlana-
bilir hiz siriiciileri, hnnlar ve
bilgisayar giic kaynaklan gibi
elektriksel  yiiklere kontrollii
clektrik giicli verebilmek icin ol-
dukea genis bir bigimde uygu-
lanmaktadir. Aymca bu tir de-
netleyiciler, HVDC (yiiksek geri-
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limle DA enerji iletimi) sistemle-
rinde ve yenilenebilir elektrik
giic tretiminde de kullamlmak-
tadir. Kau-hal donustiriciiler,
dogrusal olmayan yiiklerde se-
bekeden harmonik ve akinun re-
aktif bilesenini ¢ekmektedir, Ug
fazh sistemlerde asin notr akim-
lan ¢cekerek dengesizlige de ne-
den olabilmektedir. Harmonik-
ler, dengesizlige, asi1 notr akim-
lar, distik sistem verimine ve
dusiik gic faktdrine neden ol-
maktadir, Bunlar aynca, diger
tiiketicilerde bozunumlara ve
yakin iletisim sebekelerinde giri-
sim meydana getirmektedir.

Harmonikleri azaltmak icin L-C
filtreler, AA yiiklerin gui¢ katsayi-
simi artirmak icin de kondansa-
torler kullanilir. Bununla birlikte,
pasif filtrelerin boyutlan oldukc¢a
biiyiiktiir ve bu filtrelerde rezo-
nans problemi vardir. Gii¢ sebe-
kelerinde harmonik kirliligin art-
masi, arastirmacilan gtic kalitesi
problemlerine esnek ve dinamik
¢oziimler Giretmeye yoneltmistir.
Aktif filtre olarak bilinen bu sis-
temler; aktif gilic hat diizenleyici-
leri (APLC:Active Power Line
Conditioner), ani reakrtif gli¢
kompanzatérleri (IRPC:Instanta-
neous Reactive Power Compen-
sator), akuf giic filtreleri
(APF:Active Power Filter) ve ak-
uf giic kalite diizenleyicileri
(APQC:Active Power Quality
Conditioner) olarak da adlandi-
rilmaktadir. Ayrica, harmonikler,
reaktif giic, yiik dengesi, dogru-
sal ve dogrusal olmayan yiikler-
de notr akim kompanzasyonu
tizerine de bir ¢ok ¢alisma yapil-
maktadir. Bu ¢alismada, akuf
filtre teknolojisi, glintimizde
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kullanilan farkh konfigtirasyon-
lar, kontrol yontemleri, ekono-
mik ve teknik ozellikler, 6zel
uygulamalar i¢in aktf filtrelerin
secimi gibi konular agiklanmak-
tachr.

2. Aktif Filtreler

Sebekede aktif filtre (AF) tekno-
lojisi, harmonik, reaktil gic ve
notr alkim kompanzasyonu icin
kullanilmaktadir.  Gegtigimiz
ceyrek yizyilda, degisik konfi-
glirasyonlann, kontrol stratejile-
rinin ve kati-hal elemanlann ge-
lisimi ile birlikte aktif filtre tek-
nolojisi de gelismistir,

Aktif filtreler aynca tg fazh sis-
temlerde; gerilim harmoniklerini
yok etmek, u¢ gerilimini diizen-
lemek, gerilim flikerini Gnlemek
ve gerilimi dengelemek amaciy-
la kullanilmaktadir. Bu 6zellik-

ler, ihtivaclara ve kontrol strate-
jilerine bagh olarak tek wveya
kombinasyon seklindeki diizen-
lemeler ile elde edilir,

Yukanda agiklanan faydalan ya-
ninda aktif gii¢ filtrelerinin pra-
tik uygulamalarda asagidaki de-
zavantajlan da bulunmaktachr.

e lyi frekans cevabina sahip, dii-
siik kayiph ve biyiik VA kapa-
siteli statik giic donistirtictlerin
gerceklestirilmesi  oldukea  zor-
dur.

e Akuf gig filrelerinin ilk yat-
rim ve isletme maliyetleri, pasif
L-C filtreler ile karsilastinldigin-
da yiiksektir.

AA giicin kav-hal kontroliiniin
genis bir bigimde kullanimindan
sonra, gli¢ kalitesi konusu daha
fazla dnem kazanmaktadir. Aktif
filtreler temelde, tek fazl, g faz-
I1 (nétrsiz) ve tc fazh notrli ol-
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Sekil 2. Gerilim kaynalklt aktif filtve

mak lizere G¢ sifa aynlmakta-
dir. Evlerdeki aydinlatma ele-
manlari, finnlar, TV'ler, bilgisa-
yarlar ve klimalar gibi tek fazli
dogrusal olmayan yikler, giic
kalitesi problemlerine neden
olur. Bu problemlere ¢ozim
bulmak icin, 1971'den bu yana
aktif seri filtreler, aktif sont filtre-
ler ve ikisinin birlesimi olan seri-
sont filtreler gibi bir ¢ok konfi-
glirasyon gelistirilmistir, Endiik-
tif elamanli akim-kaynakh evirici
ve kapasitif elemanli gerilim
kaynakl evirici tek fazl akuf file-
relerde kullanilmakrachr, Aynica,
aktil filtreler ticari amacgla UPS
(Kesintisiz Gii¢ Kaynagy) uygula-
malarnnda da kullamlmaktadir,

Konu ile ilgili literatiir incelendi-
ginde aktif gac filtrelerinin, reak-
tif glic kompanzasyonu, harmo-
nik komponzasyonu, fliker den-
gesizlik kompanzasyonu ve/ve-
ya gerilim regililasyonu saglachg
icin gilic dizenleyicisi  olarak

yaygin bicimde kullamldign go-
rillmektedir,  Ozellikle Japon-
ya'da 1981'den bu yana 500'den
fazla 100 kVA ile 60 MVA arasin-
da gliclerde cahsan aktif filtreler
hem harmonik kompanzasyonu
hem de reaktl glic kompanzas-
yonu icin pratik olarak uygulan-
maktachr, Kurulan sont aktif filt-
re sayist giin gectikce artmakta-
dir. Ozellikle clektrik  dagiim
sirketleri giic dagium hatlan bo-
yunca harmonik girisimini aktif
olarak azaltmak zorunda kal-
maktadir. Bireysel tiikcticiler ve
endistrideki son kullamcilar da
kendi cihazlanindaki akim har-
moniklerini  belirtilen  simirlar
icinde tutmak zorundadir,

AA giiciin buytk bir béliimii,
kat hal denetimli ayarlanabilir
motor hiz surticileri gibi ¢ faz-
h yiikler tarafindan tiketilmekte-
dir. Aktil" s6nt, aktif seri ve bu
ikisinin birlesimi olan aktif giic
kalite diizenleyicileri, ayrica
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bunlarla birlestirilen pasit filtre-
ler, kullanilan tipik konfigiiras-
vonlardan birkacichr,

Bilgisayar besleme  sistemleri,
fliioresan lambalar gibi dogrusal
olmayan yiikler nedeni ile olu-
san asirt notr akiu problemi te
fazli notrltt sistemlerde  Gnemli
bir problemdir. Bu nedenle, dort
telli sistemler icin, nétr akimimin
yok edilmesi, harmonik kom-
panzasyonu, yiik dengesi, reak-
tif glic kompanzasyonu uygulan
maktadir. Ark finnlan ve tahrik
sistemleri gibi dogrusal olmayan
reaktif yOklerin, reaktif giic den-
gesini saglamak ve gerilim flike-
rini onlemek igin literatiirde sta-
tik var kompanzatorler (SVQ)
olarak da bilinen kat-hal kom-
panzatorleri gelistirilmistir.

Aktif filtre teknolojisindeki geli-
simin en Onemli faktorlerinden
biri, luzli v¢ kendinden komii-
tasyonlu kau-hal elemanlannda-
ki yeniliklerdir. Onceleri tristor-
ler, transistorler ve giie mosfetle
ri akdfl filtrelerde kullanilirken,
daha sonralari statik incliiksiyon
tristorleri (SI'T) ve GTO'lar kulla-
nildi. Giiniimiizde ise aktif filtre-
lerde ise izole kaph transistor
(IGBT) ideal eleman olarak kul-
lanilmaktadr,

Mikroelektronik  devriminden
sonra, aktit filtrelerde anolog ve
dijital elemanlarla birlikte dijital
sinyal islemcilerin (DSP) de kul-
larum ile, AF'nin dinamik ve ka-
rarlt durum performansint artr-
mak i¢in, bulamk manuk, yapay
sinir aglan, PI denetleyici, Adap-
tif denetim gibi farkl denetim al-
goritmalarnim uygulanmas: sag-



lanmustur. Boylece AF'ler dina-
mik olarak degisen dogrusal ol-
mayan  yiklerde bile, lizh ve
diizglin ¢alisma vetenegine sa-
hip olmustur.

2.1. AF Konfigiirasyonlari

AF'ler, dontistiiriicii tipine, sekli
ne ve faz sayisina gore simflandi-
rilabilir.  Déntgtiriict  tipler,
akun  kaynakh (Current-Source
Inverter CS1) veya gerilim kay-
nakh evirici (Voltage-Source In-
verter VSI) tipindedir. Baglann
sckillerine gore, sont, seri veya
her ikisini birlesimi olarak simf-
landimlir. Faz sayisina gore simil-
lama ise, iki kablolu (ick fazh),
tic veya dort kablolu (G¢ fazh
nowrlil veya ndtrsiiz) sistemlerdir,

2.1.1. Doniistiiriicth Tipine
Gore Siniflama

Aktif filtrelerde ki tip donGsti-
riicil kullanmilmakiadhe, Sekil 1.'de
akim kaynakli PWM evirici yapi-
s1 gorilmektedir. Devrede ters
gerilimin dnlenmesi igin, ken
dinden komutasyonlu anahiarla-
ma elemanina (IGBT) bir diyor
seri baghdir. GTO-tabanh  dii-
zenlemelerde ise, bu diyoda ge-
rek yoktur, fakat anahtarlama
frekanst simirhdir. Bu diizenleme
olduk¢a giivenilir olmasina rag-
men, kayiplan viksektir ve pa-
ralel bagli AA glic kondansatd-
rintn degerinin biyiik olmasina
gereksinim gosterir, Aynca yik-
sek giclerde perfornmans: artur
mak icin cok-seviyeli olarak kul-
lanilamazlar,

AFlerde kullanilan diger bir dé-
nistiriici tipi de Sekil 2.'de gb-
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Seletl 3. Seri aktif filtre
rilen gerilim kaynakli PWM evi- gesiz akimlan  dengelemekie

rici yapisichr. Bliyuk hir DA kon-
dansator ile distk anahtarlama
frekansinda  performans:  artor-
mak icin cok-seviyeli olarak ge-
nisletilebilmesi, daha ucuz ve
daha hafif olmasi nedenyle bu
yapt daha cok kullanidmakrtadir.
Ozellikle TPS tabanl uygulama
larda, sebeke ile bilikte aym
koprii evirici devresi kritik dog-
rusal olmayan yiiklerin harmo-
niklerini yok etmek icin bir AF
olarak kullanilabildiginden daha
fazla tercih edilmekredir.

2.1.2 Baglanu Sekline Gore
Smiflama

AF'ler, seri ve sont filtreler veya
her ikisinin birlesimi olan birle-
sik  gii¢ kalite diizenlevicileri
(unified power quality conditi-
oner : UPFC) olarak simiflandin-
labilir. Aktf seri ve pasif sont
filtrenin birlesimine hibrid filire
adi verilir. Sekil 2'de akim har-
moniklerini azaltmaka, reakdf
giic kompanzasyonunda ve den-

kullanilan akuf’sont filtre drnegi
gorlilmektedir. Akim harmonik
lert dogrusal olmayan yokler w-
rafindan  sisteme  verildiginden,
aktil sont filire de yiik tarahnda
kullanilir,  Somt filue, baglanu
noktasinda dogrusal olmayan
vitk akimi harmonik ve/veya re-
aktif bilesenlerini yok etmek igin
kars faza, esit kompanze akim-
laar diretir,

Sekil 3'de aktif seri filtrelerin te-
mel blok diyagrami gorilmekre-
dir. Bu AF, gerilim harmonikleri-
ni yok etmek, yiuk veya hatun uc
gerilimini dengelemek icin, hatta
yitkten once bir transformator
yardinuyla seri bir sekilde bagla-
mir. Ue fazh sistemlerde negatif-
dizi gerilimini azaltmak ve gerili-
mi regule etmek amaciyla kulla-
nulmaktachr. Aynca gerilim har-
moniklerini kompanze etmek ve
hat empedanslan ile kondansa-
torlerin olusturdugu rezonansla-
rin etkisini azaltmak icin de kul-
lamilmaktadur.
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Sekil 4. Birlesik giic kalite diizenleyicisi

Sekil 4'de akuf sént ve aktif seri
filtrelerin birlesimi olan birlesik
glic kalite diizenleyicisi olarak
adlanchirlan  AF  goriilmekiedir.
DA-hat elemani (bobin ya da
DA-bara kondansatori), aktif se-
ti ve aklif $6nt kompanzator ola-
rak calisan iki akim-kaynakli ya
da gerilim-kaynaklt képrii ara-
sinda paylasilir. Bu AF'ler, hem
tek fazli hem de li¢ fazlh sistem-
lerde gerilim ve akim harmonik-
lerini yok etmek amaciyla kulla-
nilmaktachr. Diger ozellikleri ise,
sistemin ug¢ gerilimini dengele-
mesi ve negatif-dizili akimlar
yok ctmesidir.

Sekil S'de seri akdif filtre ve pasif
sont  filtrenin - kombinasyonu
olan hibrid filtre goriilmektedir.

Aktit seri bolimiinde kullamlan
kati-hal elemanlarinin, filtrenin
boyutunu ve dolayisiyla maliyeti
diistirmeleri nedeniyle bu filtre-
ler daha fazla tercih edilmekte-
dir. Hibrit filtrenin pasif sont LC
bolumi, disiuk dereceli harmo-
nikleri yok etmektedir.

2.1.3 Kaynak-Yiik Tabanl
Siniflama

Akl filtreleri bu sekilde simifla-
ma, kaynaga ve yiike (tek fazl,
tg fazl) bagh olarak yapilr,
Ayarhh lnz strGcileri (ASD: Ad-
justable-Speed Driver) gibi notr-
siiz {i¢ fazhi yikler, ii¢ kablolu
kaynaklardan beslenmektedirler.
Aynca, bilgisayarlar gibi  dért
kablolu ¢ fazh sistemlerden

AC Besleme
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Seleil 5_- Abktif seri ve pasif sint filtrenin kombinasyonu olan hibrit Siltre
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beslenen, dogrusal olmayan tek-
fazh yiikler de vardir, Béylece,
AF'ler iki-kablolu, {i¢-kablolu ve
dort-kablolu  olmak iizere e
ayrilir.

A. iki-Kablolu Aktif Filtreler

Iki-kablolu (tek fazl) AFler; ak-
tif seri, aktif sont ve ikisinin bir-
lesimi olan birlesik hat diizenle-
vicilerinde kullaniimaktadir.
Hem akim kaynakh PWM eviri-
cide, hem de gerilim kaynakl
PWM eviriciler, bu aktif filtrele-
rin yapisinda yer almaktadir.

Akim kaynakly eviricili aktif seri,
aktif sont ve her ikisinin birlesi-
mi olan konfigiirasyonlar bu tip-
te yer almaktadir. Seri AFler ge-
nellikle gerilim  harmoniklerini
yok etmek, sont AF'ler ise reak-
tif glic kompanzasyonu ve akim
harmoniklerini yok etmek ama-
ayla kullanidmakeachr,

B. Uig-Kablolu Aktif Filtreler

Ayarli-hiz siiriictileri gibi Gic-kab-
lolu dogrusal olmayan viikler,
kati-hal giic dénistiriiciilerinin
temel uygulamalarindan biridir,
Sekil 1-5'deki tiim konfigiiras-
yonlar t¢ kablolu olarak gelisti-
rilebilmektedir. Aktif sont filtre-
ler, izalasyon transformatérlii Gic
tane tek-fazh AF ile tasarlanabi-
lir. Boylece bagimsiz faz kontro-
i ve dengesiz sistemlerde gii-
venli kompanzasyon yapilmis
olur. Akdf seri filtreler tek basina
(Sekil 3.) veya pasif sont filtreler
ile birlikte hibrid fitre olarak dii-
zenlenebilirler.

{Devam edecek)



