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OZET

Bu bildiride ii¢ fazli diyotlu dogrultucu girisli motor
stirticiilerinin girisinde giic kalitesini diizeltmek amaci
ile kullamilan  harmonik  filtrelerinin  basarum
karsilastirilacaktir. Indiiktans filtre, tuzak filtre ve
genis bantli  harmonik filtre degerlendirilecektir.
Karsilastirmada giris akim bozulmasi, gii¢ katsayist,
filtre gerilim diigiimii, bosta giris akiminin anma
akimina oranmi ve verim biiyiikliikleri kapsanacaktir.
Paralel ve seri rezonans problemleri incelenecek,
ayrica dengesiz kaynak ve dengesiz yiik durumlarinda
basarim da degerlendirilecektir. Karsilastirmalar
bilgisayarla ayrintili modelleme ve benzetime dayali
olup sonuglar deneysel ¢alisma ile dogrulanacaktir.

1. GIRIS

Hiz ayarl siiriiciiler (HAS) {istiin statik ve dinamik
basarimlarindan dolayr asenkron ve siirekli miknatisl
senkron motorlarin degisken hiz uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek enerji verimi,
hareket dogrulugu, yiiksek kalkis momenti ve diisiik
kalkis akimi saglayan PWM eviricili siiriiciiler motor
tarafinda basarimi 6nemli boyutta iyilestirmektedir.
Ancak HAS'larmn eviricisine dogru gerilimi saglayan
i¢ fazli 6/12 darbeli diyotlu/tristorlii dogrultucular
sebekeden baskin harmonikleri (5., 7., 11., 13., vb.)
biiyliik miktarda olan bozuk akimlar ¢ekerek sebeke
glic kalitesini bozar. Harmonik kayiplari, ortak
baglanma noktasinda (PCC) sebeke gerilimi
bozulmasi, harmonik frekansinda rezonanstan dolay1
asir1 akimlar ve gerilimler vb. sorunlara neden olur.
Harmoniklerin yarattigi 6nemli sorunlar nedeniyle
elektrik sebekesi otoriteleri artik gii¢ kalitesine iliskin
standart ve yonetmelikler belirlemekte ve sebekeden
gii¢ kalitesini bozucu nitelikte akim ¢eken miisterilere
yaptirimlar uygulamay1 planlamaktadir. Bu nedenle
verimli, giivenilir ve ekonomik harmonik azaltict
filtrelere olan gereksinim artmaktadir[1-6].

Dogrultucu harmoniklerini filtreleme yontemleri aktif,
pasif ve karma olmak flizere iige ayrlir. Bu
yontemlerden pasif filtreleme yontemi yaygin olarak
kullanilmaktadir.  Aktif ve karma filtreleme
yontemleri yiiksek fiyat ve karmasa nedeniyle heniiz
yayginlasamamugtir [3]. Pasif harmonik filtreleme

yontemleri ise ¢esitli olup herhangi bir uygulama igin
en uygun filtreleme yOnteminin se¢imini dogru
yapabilmek icin c¢esitli filtrelerin basarim ve
ekonomik boyutlarinin karsilagtirilmasi gereklidir. Bu
calismada motor siirlici uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilan pasif filtreler olan indiiktans filtre,
tuzak filtre ve yakin zamanda gelistirilmis olan genis
bantli filtrenin basarimlart karsilagtirilacaktir. Filtre
tipleri ve c¢alisma ilkeleri 6zetlenecek, basarimlari
ayrmtili modellemenin yapildigt bilgisayar
benzetimleriyle degerlendirilecek ve elde edilen
sonuglar deneysel verilerle dogrulanacaktir.

2. HARMONIK FiLTRE CESITLERIi
Pasif filtreleme yontemlerinden en yaygin kullanilani
Sekil-1'de gosterildigi gibi seri indiiktans filtresi (SIF)
ekleme yontemidir. Bu yontemde anma yiik akimida
iizerindeki RMS gerilim diisiimii anma geriliminin
%?3-4'i oraninda olacak boyutta bir li¢ fazli indiiktans
filtre (L, stiriici girisi ile sebeke arasina seri
baglanir. En ekonomik harmonik filtresi ¢6ziimii olan
bu yontem sebekede olusan asir1 gerilimleri sogurarak
stirlicliyii asir1 gerilimlere karsi da korur. Ancak akim
bozulmasi (THD;) basarimi1 sinirhidir.
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Sekil-1. Seri Indiiktans Giris Filtreli HAS Sistemi.

Sekil-1'de goriildiigii gibi, baz1 HAS'larin i¢inde seri
indiiktans filtre (L4) kullanilarak dogrultucu akimi
daha siirekli yapilmakta, boylece dogru gerilim bara
kondansatorii {izerindeki stres azaltilmakta, kalkis
akimi sinirlanmakta ve giris akiminin bozulmasi
azaltilmaktadir. Ancak seri indiiktans miktar1 tipik
olarak %1-2 olup (AC tarafi esdegeri) dogrultucu
harmoniklerinin bastirilmasinda tek basina (ya da seri
L,. ile birlikte) yeterli olmamaktadir.



Tuzak filtre (TF) yontemi ise 6zellikle onlarca kW ve
daha biyik giclerde kullanilir. Bu yontem,
dogrultucularin  trettigi  akim  harmoniklerini
sogurmak tizere seri bir LC rezonans devresini
dogrultucu ile sebeke arasina paralel baglayarak
dogrultucu harmoniklerini paralel kola yonlendirip
(tuzaga disiiriip) sebekeye akmalarini  Onleme
mantigina dayanir. Bastirilmak istenen her bir
harmonik icin ayr1 bir filtreye gereksinim vardir.
Filtreden asir1 akim gecmemesi ve parametrelerin
degismesi  durumunda filtreleme  6zelliginin
zayiflamamasi i¢in filtrenin rezonans frekansi
sogurulacak baskin harmonik frekansinin 0.94-0.99
kat1 segilir. Dogru bir tasarim igin dogrultucunun
baglanacag1 sebeke ile ilgili ayrmtili bilgi gereklidir.
TF'ler ayn1 zamanda ortak baglanma noktasia bagl
diger dogrusal olmayan yiiklerden veya sebekeden de
harmonik akimlari ¢ekebilir. Bu nedenle c¢ogu
uygulamalarda sebeke ile filtre terminalleri arasina
%3-6 arasinda bir seri indiiktans filtre (L;) konulmasi
kagmilmazdir. Ayrica biyiikk giliclerde etkin bir
filtreleme icin, TF'lere giden harmonik akimlarinin
siddetini azaltmak amaciyla dogrultucu ile TF arasina
da %3-6 arasinda seri indiiktans filtre (L,) eklenir.
Boylece Sekil-2'de goriilen uygulamada kullanilan
filtre yapist olusur. Ayrica dogrultucu harmonik
akimlarinin frekansinda bir paralel rezonans frekansi
olmamast i¢in, TF'lerinin tasariminda en diisiik baskin
harmonik frekansindan (tipik olarak 5. harmonikten)
baslanilarak filtreleme zorunlulugu vardir. Dolayisiyla
TF yontemi pahali ve karmagik bir yaklagimdir.
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Sekil-2. Tuzak Filtre (5. ve 7. harmonikler igin).

Yakin zamanda gelistirilen genis bantli filtrelerin
(GBF) [4] calisma ilkesi ise tuzak filtre yaklasimindan
farkli olarak her frekans i¢in ayri bir filtre yerine tek
bir paralel L-C filtre ile dogrultucu baskin
harmoniklerini sogurmak ve ayrica sebeke ile
dogrultucu arasinda harmonik yalitimi saglamak iizere
girise biiyiikk bir indiiktans filtre (L;) baglamak
mantigina dayanir. TF'de oldugu gibi, GBF'de de
dogrultucu harmoniklerinin giddetini azaltmak i¢in
dogrultucu terminallerine seri indiiktans filtresi (L,)
baglanir. Filtre yapis1 Sekil-3'te goriilmektedir. GBF
sebekeden HAS'a dogru temel frekansta gecirgen
olacak, ancak sebeke tarafindaki (PCC’deki dogrusal
olmayan yiiklerden ya da generatérden kaynaklanan)
baskin gerilim/akim harmoniklerinin frekanslarinda
gecirgen olmayacak bi¢imde tasarlanir. GBF HAS'tan

sebekeye dogru temel frekansta gegirgen olmalidir.
Ancak dogrultucunun baskin harmonik frekanslarinda
dogrultucudan sebekeye dogru olan gegirgenlik,
dogrultucudan paralel kol L+Cy seri filtresine dogru
olan gegirgenlige gore zayif olacak bigimde tasarlanir.
Bu gorelik impedans orani olarak tanimlanir ve filtre
tasariminda anahtar 6zelliktir [7]. Dolayistyla, TF'den
farkli olarak, filtre basarimi tuzak frekansina bagimli
olmamakta ve genis bir frekans bandinda dogrultucu
harmonik akimlar1 agirlikli olarak filtreye dogru
akmaktadir. Boylece GBF, sebeke ile HAS arasinda
harmonik yaliim devresi islevi goriir ve hem
sebekenin harmonik problemlerini yiike yansitmaz,
hem de yiik harmonik akimlarini sebekeye yansitmaz.
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Sekil-3. Genis Bantli Harmonik Filtresi.

GBF’nin tasariminda paralel kolun rezonans frekansi
5. ile 7. harmonikler arasinda segilir. Bosta giris
(sebeke) akiminin nominal akima orani, filtre gerilim
disiimii, sebeke tarafindaki giic katsayist ve akim
bozulmas1 tasarimda  Olgiit olarak  kullanilir.
Gelistirilen bir analitik yontemle bilgisayar destekli
tasarim yapilabilmekte ve optimal filtre parametreleri
hizlica ve yiiksek dogrulukla belirlenebilmektedir [7].

3. FILTRE BOYUTLANDIRMASI

Filtre boyutlandirmasinda uygulamanin gerektirdigi
basarim  Olgiitleri  belirlendikten  sonra  filtre
parametreleri analitik olarak hesaplanabilir, bilgisayar
benzetimi yaparak deneme-yanilma yoOntemiyle
belirlenebilir ya da deneyime dayali olarak veri
cizelgesinden belirlenebilir. Genellikle tam yiikte giris
gii¢ katsayis1 (PF), giris akim bozulmasi, verim, filtre
gerilim diisiimii, boyut (dolayisiyla fiyat), vb. 6lgiitler
filtre parametrelerinin belirlenmesinde 6nemli rol
oynar. Bosta ¢aligma verimi ve gii¢ katsayisi da filtre
tipine bagli olarak ek 6l¢iit olarak uygulanir.

Bu caligmada filtre parametreleri analitik yaklasimla
tasarlanmistir.  Calismada 50 Hz, 380 V
uygulamalarinda 5.5 kW, 55 kW ve 500 kW olmak
tizere li¢ degisik gii¢c diizeyi i¢in tasarim yapilmustir.
Tasarimda uygulamada kullanilan filtre boyutlari
olgiit alinmig olup filtrenin ekonomikligi boylece
oncelikle dikkate alinmistir. Seri indiiktans filtre igin
%3 seri indiiktans se¢ilmistir. TF'de giris induktansi
%6, cikis indiiktans1 %3 degerlerinde seg¢ilmis ve geri
kalan filtre parametreleri de anma yiikiinde giris



giickatsayisi 1 olacak bi¢imde segilmistir. Genis bantli
filtrede parametreler anma giris akimi bozulmasi %10,
anma gii¢ katsayisi1 1 olacak bigimde belirlenmistir.
GBF'nin tasarimi karmasik bir siire¢ olup gelistirilen
bir analitik yontemle bu siire¢ kolaylastirilmigtir [7].
5.5 kW i¢in parametreler Cizelge-1'de goriilmektedir.

Cizelge-1. HAS Sistemi Filtre Parametre Degerleri
(P=5.5 kW, Birimler: L: mH, C: uF (A))

SIF TF GBF

| 2.30 L; 4.60 Li 10.8

Lc 1.50 L, 2.30 L, 3.1
Ls 29.6 L¢ 49
Cs 4.94 Ce 20.6
L, 18.5 Lae 1.5
C; 4.04
Lac 1.50

4. MODELLEME VE BENZETIMLER
Tasarlanan filtrelerin  bagarimini  ¢esitli ¢aligma
kosullarinda degerlendirmek amaciyla filtre ve HAS
sisteminin ayrintili modellemesi yapilmis ve Ansoft-
Simplorer V7.0 (SV) gii¢ elektronigi benzetim
yazilimt [8] kullanilarak sistemin bilgisayarla
benzetimi gergeklestirilmistir. Benzetimde filtre
kayiplar1 da esdeger direnglerle kapsanmig ve bdylece
filtre verimi de yaklasik olarak hesaplanabilmistir.
Bosta, yarim ve tam yiikte calisma, devreye girip
cikma (dolayisi ile gegici haller), sebekede harmonik
ve dengesizlik varken calisma ve son olarakta ii¢
fazdan birinin kesilmesiyle dogrultucunun tek faza
kalmas1 durumunda c¢alisma degerlendirilmistir.

Cesitli calisma kosullarinda basarimlar Cizelge-2'de
ozetlenmis olup GBFmin akim bozulmasi ve gii¢
katsayist bakimindan diger filtrelere gore tstiinligii
sergilenmektedir. Dengeli sebeke kosullarinda tam
yiikte SIF akim bozulmasi indiiktans filtreye ragmen
%36 olup modern standartlar1 kargilayamayacak
boyuttadir. TF ve GBF ¢o6ziimleri karsilastirildiginda
GBF'nin %10 smirnim altinda kaldigi, boylece iistiin
basarim sergiledigi goriilmistiir. Sebekenin bir fazinin
geriliminin siddetinin %5 azalmasiyla olusan yaklagik
%2.5 dengesizlik durumunda SiF'li sistemde giris
akiminda bozulma %10.6, TF'li sistemde %3.2 ve
GBF'li sistemde %]1.5 boyutunda artmaktadir.
Dogrultucu ¢ikis DC geriliminde de benzer bigimde
GBF'de degisme en azdir. Dolayistyla GBF sebeke
gerilimi dengesizligine duyarsizdir.

Cizelge-2. Tam Yiik Filtre Bagarimi (5.5 kW)

Dengeli Sebeke %?2.5 Dengesiz Sebeke

SIF | TF  |GBF SIF| TF | GBF
THD;, a
%) 36 |11.6 | 68 | T 452|13.1 | 75
Iu/la| 0.0 [ 022 | 0.54 g b|46.6/ 14.8 | 83

1

Vde | son | 405 | 521 | @) | o [31.4]117 | 80
V)
PF | 092|098 | 097 |AV4(%) | 32| 1.3 | 1.0

Bilgisayar benzetimi ile yapilan ¢alismalarda GBF'nin
sebeke ya da yiik tarafindaki harmoniklere ve gecici
hallere duyarli olmadigi, seri ya da paralel rezonansa
girme riskinin olmadig1 gézlenmistir.

5. DENEYSEL SONUCLAR

Deneysel calismada 5.5 kW giiciinde bir HAS sistemi
i¢in SIF, TF ve GBEF filtreleri tasarlanmis, imal edilip,
laboratuvarda denenmistir. Tam yiikte ¢alismada
basarim verileri Cizelge-3'te gosterilmistir. Veriler
benzetim verilerini dogrulamakta ve GBF'nin {istiin
basarimini ispatlamaktadir. Sekil-4. — Sekil-7. arasi
osilogramlar filtrelerin dalga bicimlerini
gostermektedir. Sekil-4'teki %3 indiiktans yerine
Sekil-5'teki %6 indiiktans kullanilmasi durumunda
bile SIF'li ¢éziimde THD,'da dikkate deger bir azalma
goriilmemis, ancak dogru gerilim barasinda ciddi bir
disiis kaydedilmigtir (indiiktanst arttirmak THDy'y1
azaltmada ¢oziim degildir). TF'li ¢oziimde de Sekil-
6'da goriildiigi gibi, giris akimi dalga sekli siniisoidal
olmayip harmonik bilesenler kuvvetlidir. Sekil-7'de
goriildiigi gibi GBF'li ¢oziim ise sebekeden g¢ekilen
saf siniis akimu itibari ile {istiin niteliktedir.

Cizelge-3. Tam-Yiik Deneysel Filtre Basarim Verileri
(5.5 kW, Sebeke gerilim bozulmast THDy = %3.0)

THD; | PF Vdc | Verim | AV,
(%0) V| (%) (%)
SIF | 43 0.90-] 526 | 994 2.1
TF 17.5 0.98-] 514 | 98.8 3.0
GBF | 4.28 0.95H 545 |99.0 3.7
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Sekil-4. Seri Indiiktans (%3) Filtreli HAS Sistemi.
(a) Sebeke akim ve gerilimi, 5A/div, 100V/div,
Sms/div, (b) Sebeke akimi harmonik spektrumu.
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Sekil-5. Seri Indiiktans (%6) Filtreli HAS Sistemi.

(a) Sebeke akim ve gerilimi, 5A/div, 100V/div,

Sms/div, (b) Sebeke akimi harmonik spektrumu.
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Sekil-6. Tuzak Filtre. (a) Sebeke ve HAS akimi,
5A/div, 5ms/div, (b), (c) Sebeke ve HAS akim
harmonik spektrumu, (d) Sebeke akim ve gerilimi,
5A/div, 100V/div, Sms/div, (e) Sebeke gii¢ verileri.
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Sekil-7. GBF Sistemi. (a) Sebeke ve HAS akimi,
S5A/div, Sms/div, (b), (c) Sebeke ve HAS akim
harmonik spektrumu, (d) Sebeke akim ve gerilimi,
5A/div, 100V/div, Sms/div,(e) Sebeke faz giic verileri.

6. SONUC
Bu calismada HAS'larin diyotlu  dogrultucu
giriglerinde kullanilan ¢esitli pasif harmonik filtrelerin
basarimi karsilastirilmistir. Karsilastirmada giris akim
bozulmasi, gii¢ katsayisi, ¢ikis gerilim regiilasyonu,
bosta akimin anma akimina orani, verim ve boyut
dikkate alimmustir. Paralel ve/veya seri rezonanstan
kaynaklanan asir1 akimlar/gerilimler, dengesiz sebeke
ve dengesiz yiklemede olusacak bozulmalar
incelenmigtir. Karsilasgtirmada bilgisayar benzetimi ve
deneysel yaklagimlar kullanilmig ve deneysel sonuglar
teorik ve benzetimdeki bulgular1 dogrulamustir.

Genis bantli harmonik filtresi ile giic kalitesi
iyilestirme yonteminin diger yontemlere gore daha
etkin bir yontem oldugu saptanmistir. GBF hem giris
hem de dogrultucu harmoniklerinin karsi tarafa
etkimesini engelleyerek her iki tarafta da giic
kalitesini yliksek tutmaktadir. Ayni boyut ve fiyattaki
tuzak filtre ile karsilagtirildiginda, GBF hem giris
akim bozulmasmin ¢ok daha az olusu hem de
harmonik rezonans problemi olmamasi bakimindan
daha iistiindiir. Bu nedenle GBF &zellikle onlarca kW
basamaginda giiglerde etkin ¢6ziim olusturmaktadir.
Sebekeden ¢ekilen akimin bozulmasinin %10 ve alti
degerde tutulmasi i¢cin en uygun pasif filtreleme
yonteminin  GBF  oldugu (yeni gili¢ kalitesi
standartlarina gore tipik smir THD; degeri %5-10
arasindadir), diger yontemlerin basarim ve ekonomik
boyutlar1 itibari ile yetersiz kaldigi gdzlenmistir.
Dolayisiyla aktif filtrelerin ekonomiklesmesi siirecine
kadar  GBF'lerin  kullanimmin  yayginlagmasi
beklenmektedir.
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