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OZET

Aktif gilic filtresi (AGF) g¢alisma prensibi,
orneklenen yiik akim ve/veya gerilim dalga
sekillerine belirli algoritmalar uygulayarak referans
akim velveya gerilim dalga sekillerinin elde
edilmesine dayanmaktadir. Filtre ¢ikis gerilimi
dalga sekli, bu referans sinyale gore kontrollii yari-
iletken giic anahtarlar1 yardimi ile retilmektedir.
Bahsedilen ¢aligma prensibine gore Onerilen seri
AGF’nin harmonik belirleme, kontrol ve evirici
birimi olmak iizere ii¢ ana bdoliimden olustugu
soylenebilir. Bu makalede, seri AGF evirici birimi
icin gelistirilen kaskat bagli ¢ok seviyeli evirici
yapisina yer verilmistir. Evirici ¢ikiginda, belirlenen
harmonik bilesenlere sahip bir gerilim elde etmek
amactyla uygun anahtarlamalar1 gergeklestirecek
kontrol  algoritmasi1  ayrintih  bir  sekilde
aciklanmigtir. Yapilan simiilasyon caligmalarinda
farkli ¢ikis gerilimi seviyesine sahip c¢ok seviyeli
evirici birimleri kullanilmustir. Deneysel
caligmalardan elde edilen sonuglar ise simiilasyon
calismalarint  dogrulamigtir.  Sonug¢  olarak,
gelistirilen evirici topolojisi ve kontrol stratejisinin
seri AGF uygulamalart i¢in uygun oldugu
gorilmektedir.

Anahtar kelimeler: Seri aktif gii¢c filtresi, ¢ok
seviyeli evirici, kontrol algoritmasi, THB.

1. Giris

Gilig¢ elektronigi alaninda yasanan geligsmeler
dogrusal olmayan yiiklerin kullanimini arttirmistir.
Bu yiiklerin kullanimindaki artis, iletim ve dagitim
sistemlerinde gii¢ kalitesinin diismesine ve bundan
kaynakli problemlerin artmasina neden olmaktadir.
Pasif harmonik filtrelerin olumsuz 6zellikleri ve
modern hassas yiiklerin {retim siireglerindeki
kullaniminin artigi, bir gii¢ kalitesi problemi olan
akim ve gerilim harmoniklerinin giderilmesinde
aktif giic filtrelerini 6nemli bir ilgi alani haline
getirmistir.

Harmoniklerin stiziilmesi, reaktif glic
kompanzasyonu, rezonanslarin bastirilmasi  ve
gerilim regiilasyonu gibi  birgok  problemin
¢ozliimiinde uygulama imkani bulan AGF, esas
olarak sisteme baglanti sekline gore paralel ve seri
olmak iizere iki grupta siniflandirilmaktadir. Paralel

AGF, harmonik akim kaynagi gibi davranan
dogrusal olmayan yiiklerin yarattig1 problemlerin
giderilmesinde kullanilmaktadir. Genellikle, bir
transformator iizerinden sisteme baglanan seri AGF
ise gerilim harmoniklerini elimine ederek gerilim
regiilasyonu saglamaktadir.
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Sekil 1: Onerilen seri aktif gii¢ filtresi prensip
semasl

Sebeke

AGF, orneklenen yik akim/gerilim dalga
sekillerine belirli algoritmalar uygulayarak referans
akim/gerilim dalga seklinin elde edilmesi prensibi
ile ¢alismaktadir. Elde edilen referans sinyal,
kontrollii yari-iletken giic anahtarlar1 yardim ile
tiretilerek sisteme enjekte edilmektedir. Sekil 1°de
gorildugii lzere, Onerilen seri AGF harmonik
belirleme, kontrol ve evirici birimi olmak iizere li¢
bloktan olustugu goriilmektedir [1].

Harmonik  belirleme  biriminde,  Orneklenen
sinyallerdeki harmonikleri tespit eden frekans veya
zaman domeni tabanl bir algoritma
yiriitilmektedir. Ayrik Fourier (DFT), Hizlh
Fourier (FFT) ve Kayan Ayrik Fourier (S-DFT)
doniistimleri frekans domeni tabanli yontemler
olarak AGF uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Zaman domeni yontemleri ise sabit referans (of-
doniisiimii), senkron referans (dq-doniisiimi) ve
hibrid (of/dq) referans donisiimleri ile anlik giig
teorisi (p-q teorisi) ve yapay sinir aglari tabanl
tekniklerdir [2,3]. Bu birimin ¢ikisinda referans
sinyal belirlenmis olmaktadir.

Kontrol biriminin girisinde, harmonik belirleme
biriminde belirlenmis referans sinyal ve ¢ikiginda
ise evirici biriminde kullanilan kontrollii yari-
iletken gili¢ anahtarlarina ait anahtarlama sinyalleri
bulunmaktadir. Bu amagla, Darbe Genislik Ayart (
DGA), Siniizoidal DGA, histerezis kontrol ve son
zamanlarda dijital sinyal isleme uygulamalarinda



sitkca kullanilan “dead-beat” adi verilen kontrol
tekniklerinin kullanildig: goriilmektedir.

Evirici birimi, belirlenen referans sinyale gore filtre
cikig geriliminin {retildigi kisimdir. Kontrol
biriminden gelen anahtarlama sinyalleri, filtre ¢ikis
gerilimini  iretmek amaciyla kullanilmaktadir.
Literatiirde, yari-iletken giic anahtarlar1 sayisi
azaltilarak  uygulanan  kontrol  yOnteminin
karmasikligint ortadan kaldirmaya yonelik farkli
evirici birimlerine sahip bir¢ok calisma yapilmistir
[4]. Anahtarlama frekansi, yari-iletken giic
anahtarlar1 {lizerindeki dv/dt gerilim stresi, verim,
elektromanyetik etkilesim, harmonik bozunum ve
cikig filtresi gerekliligi gibi bircok oOzellik de
dikkate  alindiginda  ¢ok  seviyeli  evirici
topolojilerinin AGF uygulamalarinda siklikla tercih
edildigi goriilmistir [5-7]. Ayrica, ¢ok seviyeli
eviriciler ~ siniis  formunda  ¢ikis  gerilimi
tiretebilmenin yaninda istenilen harmoniklere sahip
cikig gerilimi iretebilmektedir. Literatiirde diyot
kenetlemeli ve flying-kapasitorlii ¢ok seviyeli
evirici tabanli aktif gili¢ filtrelerini konu alan
calismalarin bulunmasina karsin, AGF
uygulamalarinda en sik karsilagilan topolojinin
kaskat bagli ¢cok seviyeli H-koprii evirici oldugu
belirlenmistir. Bu evirici topolojisinin ~ AGF
calismalarinda tercih edilmesinin nedenleri arasinda
yiikksek gerilimli ve yiiksek giiclii uygulamalara
elverigli olmasi, anahtarlama eleman iizerindeki
dv/dt gerilim stresinin az olmasi ve ¢ikis gerilimi
toplam harmonik bozunum degerinin diisiik olmasi
gosterilebilir [8-10].

Bu c¢alismada, seri AGF evirici birimi olarak
kullanilan kaskat bagli c¢ok seviyeli eviricinin
tanittm1 ve gelistirilen kontrol algoritmas1 ele
almmugtir. Farklt seviye modiili sayisina sahip
evirici birimleri ile gerceklestirilen simiilasyon
calismalarina ait sonuglara gore, elde edilen
tetikleme sinyalleri ve c¢ikis gerilimi gelistirilen
stratejinin diizgiin sekilde calistigini
dogrulamaktadir. Ayrica, deneysel ortamda, bir seri
AGF uygulamast da yapilarak simiilasyon
¢alismalar1 dogrulanmistir.

2. Kaskat Bagh Cok Seviyeli Evirici

Seri AGF gerilim harmonikleri, gerilim ¢6kmeleri
ve gerilim dalgalanmalart gibi giic kalitesi
problemlerinin giderilmesi i¢in kullanilmaktadir.

Filtre c¢ikis dalga seklinin iretilebilmesi igin,
kaynak gerilimi ile yik akimi Olgiimleri anlik
olarak kullanilmaktadir. Belirlenen referans sinyal,
kontrol biriminde islenerek evirici tetikleme
sinyalleri olusturulmaktadir.

Sekil 2°’de AGF uygulamast i¢in kullanilacak kaskat
bagli ¢ok seviyeli eviricinin prensip semasi

verilmistir. Evirici, temel olarak seviye modiili ve
H-koprii modiilii olmak {izere iki kisimdan
olugmaktadir [11].
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Sekil 2: 7 seviyeli evirici igin verilen prensip
semasi

Cikis gerilimi seviye sayist (n), Seviye modili
sayis1 (m) ve anahtarlama elemani sayist (r) olmak
tizere, Onerilen ¢ok seviyeli eviricide elde
edilebilecek en yiiksek seviye sayisi,

n=2M+) _4 @)

denklemi ile bulunmaktadir. Seviye modiili
sayisina  baglt  olarak  devrede  kullanilan
anahtarlama elemani sayisi ise,

r=2m+4 2)
esitligi ile hesaplanmaktadir.

Kaskat bagli ¢cok seviyeli evirici yapisint olusturan
modiillerden biri olan seviye modiiliiniin prensip
semast Sekil 3’te goriilmektedir. Seviye modiili, 2
anahtarlama elemanm1 ve 1 kaynaktan meydana
gelmektedir.

Sekil 3: Seviye modiilii prensip semasi

Birinci seviye modiiliinde kullanilacak kaynagin
gerilimi (Vy), cikig geriliminde istenilen seviye
sayist ve maksimum gerilim degerine gore (3)
denklemi kullanilarak bulunmaktadir. Vy
gerilimine, birinci seviye modiilii gerilimi veya
temel seviye gerilimi adi verilmektedir. Kaskat
baglanacak diger seviye modiillerindeki gerilim
kaynaklarmin degeri, temel seviye geriliminin

Z(j_l) kat1 olmaktadir.

2V,
o= s ®



Seviye sayisina bagli olarak kullanilacak seviye
modiilii sayist (m) ise (1) denkleminden ¢ekilerek,

m=[logp (n+1)]-1 (4)

seklinde bulunabilmektedir. Her bir seviye
modiiliinde bulunan kaynagin gerilimi ise

z(j_l).\/d olarak ifade edilmektedir. Burada j,
seviye modiilii sayist olmak iizere;

j=1,2,3, ..., mseklinde tammlanmaktadir.

Sekil 4’te H-koprii modiiliiniin prensip semasi
goriilmektedir.  H-kOprii  modiiliiniin  yapis1
geleneksel H-koprii evirici yapisindadir. H-koprii
modiilii, cok seviyeli eviricinin sabit olan kismudir.
Seviye sayisini arttirmak amactyla geleneksel H-
koprii yapiya birbirine seri bagli seviye modiilleri
Sekil 2°de goriildiigii gibi baglanmaktadir.

Sekil 4: H-koprii modiilii prensip semast

3. Gelistirilen Kontrol Algoritmasi

Bolim 2°de bahsedilen evirici yapisi ile seviye
sayist kolaylikla arttirilabilmekte ve bu sayede
diistik toplam harmonik bozunum (THB) degerine
sahip ¢ikis gerilimi elde edilebilmektedir. Ayni
zamanda, bu topoloji ile ¢ikista istenilen harmonik
bilesenlere  sahip gerilim dalga sekli de
iiretilebilmektedir. Tetikleme sinyallerinin elde
edilmesi amaciyla gelistirilen kontrol algoritmasi
ile istenen ¢ikis gerilimi kolaylikla
olusturulmaktadir. Bu amagla, oncelikle istenilen
harmonik bilesenleri i¢inde barindiran referans
gerilim sinyalinin tanimlanmas1 gerekmektedir
[12]. Tim harmonik bilesenlerin oldugu referans
gerilim (5) denklemindeki gibi tanimlanmaktadir;

V, ® .
Vief = % + hZl/h sin(hat + @) (5)

Gelistirilen  kontrol  algoritmasimi  agiklamak
amactyla Ornek bir referans gerilim sinyali
secilmigtir.  Secilen 6rnek  referans  gerilim
sinyalinin zamana gore degisimi Sekil 5’te
gosterilmistir.

. y.re.f.(.ti+1)__._?_ ST O
o Vief (ti)"'f

t(s)

Sekil 5: Ornek referans gerilim sinyalinin zamana
gore degisimi

Sekil 5°te gorillen At, anahtarlama sinyallerinin
ornekleme zamanmi tanimlamaktadir. Ornekleme
zamani ne kadar kiigiik secilirse elde edilen ¢ikis
gerilimi, referans gerilim sinyaline o kadar ¢ok
benzemektedir. Ornekleme zamani, ¢ikis gerilimi
temel harmoniginin frekansi ve seviye modiil
sayisina  bagh  olarak  deZismektedir.  (6)
denklemindeki esitlik kullanilarak temel
harmonigin frekansi ve seviye modiilii sayisina
bagli olarak ornekleme zamaninin maksimum
degeri (tmax) bulunabilmektedir. Evirici ¢ikis
geriliminin  referans gerilim sinyaline yakin
cikmasinin  istenildigi  durumlarda 6rnekleme
zamani, tp., degerine gore oldukca kiiciik
secilmelidir [12].

1
tmaXZSin_l(z(T]i)_zJ.(ZE.ff ) (6)

tsample= At =tj11 -t (7
tsample<<tmax (8)

Referans gerilim sinyalinin (V) anlik degerleri
icin anahtarlama elemanlarinin tetikleme sinyalleri
iretilmektedir. Sistemde kullanilan kontrollii yari-
iletken gli¢ anahtarlarinin tetikleme sinyallerine ait
esitlikler denklem (9) ve (10)’da verilmistir.

Qo(t) =Vref (t) mod 2 9)
Q1(t)=[vref (t)_(\/re;(t) od Z)J md 2 (10)

Bu denklemler, seviye modiilii numarasina baglh
olarak  genellestirilebilir. ~ Tetikleme  sinyali
denkleminin genellestirilmis hali (11) denkleminde
verilmistir.

Vref (t)—(vref ® nod z(k—l)) "
Q(kl)(l)—[ &5 o o (11)

(11) denklemi kullanilarak, eviricinin seviye
modiillerinde kullanilan kontrollii yari-iletken gii¢
anahtarlarinin tetikleme sinyalleri kolaylikla elde
edilmektedir.



Elde edilen tetikleme sinyalleri ile Sekil 5°te
goriilen referans gerilim sinyaline benzer bir ¢ikis
gerilimi  fdretilebilmektedir.  (11)  denklemi
kullanilarak olusturulan tetikleme sinyallerinin
anahtarlama elemanlarima uygulanmasi sonucunda
iretilen ¢ikis geriliminin, belirlenen referans
sinyale istenildigi kadar yakinsamasi, Seviye
modiili say1s1 arttirilarak kolaylikla
saglanabilmektedir.

4. Simiilasyon Calismasi

Sekil 6°’da, Matlab Simulink’de yapilan simiilasyon
calismasina ait devre semast goriilmektedir.
Dogrusal yiikii besleyen harmonikli gerilim,
dogrultucunun kaynaktan ¢ektigi harmonikli akimin
kaynak empedans: iizerinde yarattifi gerilim
distimii ile saglanmistir.
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Sekil 6: Seri AGF uygulamasina ait simiilasyon
calismasinin devre semasi

Kaskat bagli ¢ok seviyeli evirici tabanli seri AGF
i¢in gelistirilen kontrol algoritmasi, seviye modili
say1st farkli olan iki evirici bloguna uygulanmistir.
Yapilan simiilasyon g¢alismasinda, harmonikli bir
gerilim ile beslenen dogrusal yiike seri baglanan
AGF ile yiik geriliminin siniizoidal hale getirilmesi
amaglanmigtir. 3 seviye modiili ile yapilan
uygulamada harmonikli sistem gerilimi, temel
bileseni ve diger harmonik bilesenlerinin toplam
dalga sekli Sekil 7.a’da ve harmonik eliminasyonu
yapildiktan sonraki yiik gerilimi ile evirici ¢ikis
gerilimi Sekil 7.b’de goriilmektedir. Ayni yiik
durumu i¢in 5 seviye modiiliine sahip evirici birimi
kullanilarak elde edilmis sonuclar Sekil 8’de
verilmigtir. Simiilasyon sonuclarina  gore,
gelistirilen kontrol algoritmasi ile elde edilen evirici
cikis geriliminin, referans sinyale benzedigi ve yiik
geriliminin ~ siniizoidale yakin  hale geldigi
goriilmektedir.

Yapilan simiilasyon ¢aligmasinda, tetikleme
sinyallerinin elde edilmesinde kullanilan kontrol
algoritmasi ile gerilim dalga seklindeki %18,47°1ik
THB degeri ii¢ seviye modiilii kullanilarak 2.69’a,
bes seviye modiilii kullanilarak %1.27°ye kadar
disiirilmiistiir.

5. Deneysel Calisma

Sekil 6’da goriilen ii¢ seviye modiiliine sahip
eviricinin kullanildig1 seri AGF uygulamasina ait
simiilasyon caligmasi deneysel olarak
gerceklenmistir. Deneysel ¢alismada, gerilim dalga
sekli  degisimleri, Fluke 225C ScopeMeter
kullanilarak gozlemlenmis ve THB degerleri
Olctilmiistiir.
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Sekil 7: Ug seviye modiiliine sahip evirici ile
gerceklestirilen seri AGF uygulamasi
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Sekil 8: Bes seviye modiiliine sahip evirici ile
gerceklestirilen seri AGF uygulamasi

Dogrusal yiikii besleyen gerilimin degisimi Sekil
9.a’da verilmistir. Bu gerilimin THB degeri %18,47
olarak Olctilmiistir. Evirici biriminde ii¢ Seviye
modiilii kullanilarak gergeklestirilen seri AGF
uygulamasinda, dogrusal yiike uygulanan gerilim
Sekil 9.b’deki gibi diizeltilmistir. Filtrelenmis
gerilimin  THB degerinin %3,51’¢ distirildigi
kullanilan tagiabilir osiloskop ile gozlemlenmistir.
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Sekil 9: Seri AGF uygulamasindan 6nce ve sonra
dogrusal yiike ait gerilimin degisimi

5. Sonuclar

Aktif giic filtreleri, dogrusal olmayan yiiklerin
kullaniminin artmasina paralel olarak giic kalitesi
problemlerinin giderilmesinde siklikla
kullanilmaktadir. Bu caligmada, kaskat bagli ¢ok
seviyeli evirici tabanli seri AGF igin gelistirilen
kontrol  algoritmast  tamitilmugtir.  Simiilasyon
calismasinda,  tetikleme  sinyallerinin  elde
edilmesinde kullanilan kontrol algoritmasi ile
gerilim dalga seklindeki %18,47°1ik THB degeri ii¢
seviye modilii kullanilarak 2.69’a, bes seviye
modiili kullanilarak %1.27ye kadar
diistiriilmiistiir. Deneysel c¢alismada ise ili¢ seviye
modilii kullanildigt durumda %18.47°lik THB
degeri  %3.51’e  distrildigli  gdzlenmistir.
Simiilasyon ve deneysel calismalarinin sonuglari,
kontrol algoritmasinin gecerliligini ve kullanilan
evirici topolojisindeki seviye modiili sayisinin
Onemini ortaya koymaktadir.
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