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Dogrusal olmayan yiiklerin sanayide kullaniminin
giderek artmasi bircok problemi de beraberinde
getirmistir. Bu yiiklerin olusturdugu basta akim
harmonikleri olmak {izere gii¢ kalitesini diisiiren
olumsuz etkiler, iretim agamalarinda kullanilan hassas
ve modern endiistriyel yiikleri olumsuz etkilemekte ve
ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Akim
harmoniklerinin olumsuz etkilerini ortada kaldirmak
amaciyla pasif harmonik filtreleri yogun bir sekilde
kullanilagelmektedir. Ancak bu filtrelerin olumsuz
yan etkileri ve diisiik performanslari, aktif gii¢
filtrelerinin ~ kullanimmi  ve  6nemini  giderek
artirmaktadir. Bu makalede akim harmoniklerini
siizecek ve reaktif giic kompanzasyonu yapabilecek
akim kaynakli g¢evirge¢ topolojisine dayali paralel
baglh bir aktif giic filtresinin tasarimi ve Simplorer
V7.0  kullanilarak  gergeklestirilmis  benzetim
galigmalarina yer verilmektedir.
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I. GIRIS

Dogrusal olmayan yiiklerin kullanimindaki artis, giic
kalitesi problemlerinin ve bu problemlerin yol actig1
dogrudan ve dolayl etkilerin daha ¢ok goriilmesini de
beraberinde getirmistir. Dogrusal olmayan yiiklerin en
belirgin olumsuz ozelliklerinden birtanesi sebekeye
bastiklart akim harmonikleri olmasi sebebiyle, bu
alanda yapilan c¢aligmalarda bu noktada ilgi
yogunlagmistir. Akim harmoniklerinin filtrelenmesi
/stiziilmesi ve bu harmoniklerden kaynakli
problemlerin  bertaraf edilmesi icin en ¢ok
kullanilagelen yontem pasif filtre sistemleri olmustur.
Pasif filtre sistemleri kolay uygulanmasi ve yatirim
maliyetlerinin gorece diisiik olmasi sebebiyle
ilgi ¢ekici olmakla birlikte; performanslariin
sistem parametrelerine dogrudan bagli ve sabit
kompanzasyon yeteneklerinin olmast  ve paralel
rezonans riski tagimalari sebebiyle uygulamalarda
bir¢ok problemle karsilagilmaktadir [1,2].
Bu makalede sunuian caligmalar, TUBITAK Kamu Aragtrma
Projeleri Destekleme Programi (Program Kodu 1007) /
105G129 Ne.lu “Giig Kalitesi Milli Projesi” kapsammda
vilriitiilmeltedir.

Bu nedenle, akim harmoniklerinin siiziilmesi, reaktif
glic kompanzasyonu ve gerilim regiilasyonu vb.
bir¢ok amagcla kullanilan aktif gii¢ filtrelerinin, giig
kalitesinin yiikseltilmeye ¢alisildigi uygulamalarda
kullanim1 artmaktadir [3,4].

Birgok yetenegi bulunan aktif gii¢ filtrelerinin
uygulamada kullanilacak (gerekli) 6zellikleri ise devre
yapilarina, sisteme baglanti sekillerine ve kontrol
yontemlerine gore sekillenmektedir. Cevirgec yapilari
dikkate alindiginda, aktif gii¢ filtreleri akim ve gerilim
kaynakli olmak tiizere iki baslikta degerlendirilebilir
(Sekil-1). Gerilim kaynakli aktif giic filtresinde
evirgecin sebekeye karsi basmaya calistigi akim, DA
bagda olusturulan bir gerilim kaynagi (kapasitor)
iizerinden; akim kaynakli aktif gii¢ filtresinde ise bir
akim kaynagi (reaktor) tizerinden olusturulmaktadir .
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Sekil-1 Gerilim (a) ve akim (b) kaynakli aktif giic
filtresi yapilar1

Gerilim kaynakli aktif gii¢ filtreleri, 6zel olarak DA
bag kapasitorii ve DA bag reaktorii agisindan
karsilastirildiginda, yiiksek  verimlilikleri, diisiik
maliyetleri ve kiiciik fiziksel boyutlar1 ile akim
kaynakl1 aktif gii¢ filtrelerine tistiinliik saglarlar. Akim
kaynakli aktif gii¢ filtreleri ise mikemmel akim
kontrol kapasiteleri, hizli tepki siireleri, kolay
korunabilmeleri ve yiiksek giivenirlikleri bakimindan
gerilim kaynakli aktif gii¢ filtrelerinden tistiindiirler.
Biiyiik kapasitelerde yiiksek calisma verimliligine
onem verildiginden literatiirdeki calismalarin biiyiik
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cogunlugu gerilim kaynakli aktif gii¢ filtresinden
bahsetmektedir. Fakat, kayipsiz DA reaktdrlerin
yapilabilecegi siiper iletkenler praktikte
kullanilabilirse akim kaynakli aktif giic filtreleri
gelecek vaat edecektir [5].

1. SISTEM TANIMI

Akim kaynakli cevirge¢ devre yapisina dayali ve

paralel bagli bir aktif giic filtresi Sekil-2’de
gosterilmektedir.  Gerilim  kaynakli  aktif giic
filtrelerinde  yari-iletken anahtarlara anti-paralel

diyotlar kullanilirken; akim kaynakli devre yapisinda
bundan farkli olarak yari-iletken anahtarlara seri diyot
kullanilmaktadir. Yari-iletken anahtar (IGBT, IGCT,
GTO vb.) ve diyot beraber diisiiniildiigiinde, li¢ fazl
akim kaynakli devre yapisi, tek yonlii akim tasiyabilen
altr adet anahtardan olusmaktadir. Devrede kullanilan
seri diyotlar yardimu ile, yari-iletken anahtarlarin her
iki yonde gerilim tutabilmeleri saglanmaktadir. DA
bag reaktoriindeki akimin siirekliliginin saglanmasi
icin, akim kaynakli devre yapisinda iist gruptaki {i¢
anahtardan bir tanesi ve alt gruptaki {i¢ anahtardan bir
tanesi her durumda devrede olmalidir .

Aktif filtre tarafindan iretilen harmonik bilesenlerin
genligini ve fazin1 etkilemeyecek sekilde, PWM
(Pulse Width Modulation)’den kaynaklanan yiiksek
frekansli akim bilesenlerini siizmek i¢in ikinci
dereceden algak geciren pasif filtre (Ly ,Cy)
kullanilabilmektedir. ~ Aktif filtrede  siiziilecek
harmoniklerin frekansinin anahtarlama frekansina
gorece yaklasmasi durumunda, pasif filtrenin rezonans
frekansina yakin harmonikler bu filtre nedeniyle
biiyiiyecektir (amplification). Bunu engellemek icin
cesitli kontrol yontemleri uygulanagelmekle birlikte;
devrede bir soniimlendirme (damping) direnci
kullanilmasida miimkiindiir [6], [7]. Aktif gii¢ filtresi,
reaktif  giic  kompanzasyonu ve/veya  akim
harmoniklerinin ~ siiziilmesi gibi hangi amagla
kullanilirsa kullanilsin &ncelikle kontrol sisteminin
uygun akim  ve/veya  gerilim  referanslarini
olusturmasi, ve daha sonra bu referanslarin uygun
modiilasyon yontemleri kullanilarak {irettirilmesi
gerekmektedir.

i) Akim referansinin Uretilmesi

Bu c¢alismada kompanzasyon referans akimlarini
hesaplamak i¢in senkron referans diizlem yontemi
(synchronous reference frame method) kullanilmustir.
Bu yontemle wt ile donen ii¢ faz akim ve gerilim
vektorleri d (direct) ve q (quadrature) vektorlerine
doniistiiriilmektedir. Oncelikle ii¢ fazdan iki faza
doniistiiriilen akim-gerilim vektorleri, daha sonra
sebeke gerilimlerine kilitlenmis ve ayni wt hizi ile
(senkron) donen bir uzaya/diizleme taginmaktadirlar.
Boylece senkron hizda donen d-q referans
diizleminde, yiik akiminin temel bileseni DA sinyale
doniigtirken, harmonik bilesenlerin donme hizlar
(frekanslar1) senkron hiza ve donme yoniine gore
kaymaktadir .
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Sirasiyla, denklem (1) ve denklem (2), donen ii¢ faz
vektoriinil d-q diizlemine doniistiiren Clarke doniisim
matrisini ve Park doniisiim matrisini gdstermektedir.
Déniistimler neticesinde elde edilen d-q bilesenler
yiiksek gegirgen bir filtreden gegirilerek ana bilesen
ayristirilmakta ve sonug olarak filtrelenmek istenilen
akim  harmoniklerinin  d-q  bilesenleri  elde
edilmektedir. Bu vektorlere ters Park (denklem 3), ve
ters Clarke (denklem 4) doniistimleri uygulanarak abc
diizleminde referans akimlar iiretilmektedir. Sekil-3’te
gosterildigi gibi, bununla birlikte, DA bag reaktori
akiminin sabit tutulabilmesi icin bir PI kontrol
dongiisiic  kullanilmakta, ve buradan elde edilen
referans akimda yukarida bulunan referans akimlara
eklenmektedir.  Aktif  filtrenin  reaktif  gii¢
kompanzasyonu da yapabilmesi i¢in d-bilegeninin DA
kisminin da referans olarak ters Park ve Clark
dontisiimlerine sokulmasi gerekmektedir.
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Sekil-3 Senkron referans ¢erceve yontemi ile referans
akimlarin elde edilmesi

ii) Modulasyon yontemi

[8]’de wverilen akim kaynakli ¢eviriciler igin
modellenmis analog gevirimigi tasiyici-tabanli PWM
anahtarlama 6rnek {ireteci bu ¢alismada akim kaynakli
aktif gii¢ filtresinin yari-iletken anahtarlarini kontrol
etmek i¢in kullanilmigtir.  Anahtarlama  6rnek
tiretecinin yapist Sekil-4’te verilmistir. Anahtarlama
sinyal {ireteci, tasiyiciya (carrier) ve ¢ faz igin
modiilasyon dalga sekillerine ( [m],p = [m; m, m3 ")
gbre anahtarlama sinyallerini ( [S] = [S; ... Se]" )
tiretmektedir. Ornek iiretecinin, Sekil-4, ilk bileseni
anahtarlama vurus dretecidir (switching pulse
generator). Burada sinyaller S,; (i =1, 2, 3) asagidaki
gibi tiretilmektedir:

Dekuplaj Blogu

yiksek =1, eger m;, >v,
i=123
alcak =0, diger turll
Anahtarlama vurus tiretecinin ¢ikisindaki sinyaller S;
(i=1, ..., 6), kisa devre vuruglart (shorting pulses)
eklenmemis akim kaynakli evirici anahtarlama
sinyalleridir. Buradan en fazla bir iist ve bir alt
anahtarin KAPALI tutuldugu acik¢a goriilebilir. Bu,
akim kaynakli ¢eviricilerin kisitlamalar1 olan, AA
devresinin PWM hat akimlarimi ¢ektigi icin kapasitif
olmasi gerekliligini ve her zaman en fazla bir st ve
bir alt anahtarin kapali tutulararak devrenin kisa devre
edilmemesi  gerekliligini  saglamaktadir. ~Akim
kaynakli ¢eviricilerin bagka bir kisitlamasi DA bag
akimmin agik devre edilmemesidir. Bu yiizden her
zaman en az bir {ist anahtar (1, 3 veya 5) ve bir alt
anahtar (4, 6 veya 2) kapali tutulmalidir. Ust

anahtarlardan (S;; = Si = Ses = 0) veya alt
anahtarlardan herhangi biri (S, = Se6 = S = 0)
anahtarlanmadigt zamanlarda kisa devre vurusu

(shorting pulse) (Sq = 1) tiretilmektedir. Daha sonra bu
vurus, anahtarlama ve kisa devre vurusu birlestiricisi
(switching and shorting pulse combinator) yardimiyla
akim kaynakli ¢eviricinin sadece bir koluna
(anahtarlar 1 ve 4’¢ veya 3 ve 6’ya veya 5 ve 2’ye )
eklenir. S;; (i = 1, 2, 3) sinyalleri ise, akim kaynakli
¢eviricinin yalnizca bir kolunun kisa devre edilmesini,
¢linkii sinyallerden sadece birisi herhangi bir anda
YUKSEK ’tir (HIGH), ve kisa devre vurusunun ¢ift
dagitimini saglamaktadir.
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I1I. BENZETIM CALISMALARI

Benzetim c¢alismalarinda, Sekil-1’de verilen devre
topolojisi ve aktif filtre yari-iletken anahtarlarinin
kontrolil i¢in ise Sekil-4’te verilen anahtarlama sinyal
iireteci  Simplorer’da modellenmistir. Modiilasyon
sistemindeki licgen dalga tastyicinin frekansi 4 kHz
almmistir. Benzetim c¢alismalarinda kullanilan gii¢
devresinin parametreleri Cizelge-1’de verilmistir.

Cizelge-1 Gii¢ devresi parametreleri

AA Kaynak Gerilimi, eg 100 V
Temel Frekans 50 Hz
Kaynak Reaktorii, Lg 343.77 uH
Dogrultucu Reaktorii, L 520.94 uH
Dogrultucunun Yiik Direnci, Ry yaq 10 Q
Evirici DA Akimi, Ipc 10 A
Evirici Reaktorii, Lpc 50 mH
Giris Filtresi Reaktorii, L¢ 0.3 mH
Giris Filtresi Kapasitorii, Cy 25 uF

Asagidaki sekillerde modellenen sistem igin yapilan
benzetim c¢aligmalarinin = sonuglar1  goriilmektedir.
Sekil-5 ve Sekil-6’da sirastyla hat gerilimi ve akimi ;
filtre akim referanst ve gergeklesen akim dalga
sekilleri verilen aktif gii¢ filtresi, harmonik filtreleme
yaninda reaktif giic kompanzasyonu da yapmaktadir.
Dalga sekillerinden de anlasilabilecegi iizere aktif gii¢
filtresi, sistem g¢aligsmaya bagladiktan 0.1 saniye sonra
devreye girmektedir. Sekil-7’de akim kaynakli aktif
gii¢ filtresinin DA bag reaktorii {izerindeki akimi;
Sekil-8’de ise yik akimi ile aktif filtre devreye
girdikten sonra gerceklesen sebeke akiminin frekans
spektrumlar1 verilmektedir. Sekilden goriilecegi tizere
aktif filtre devreye girdikten sonra akim harmonikleri
belirgin bir bicimde azalmaktadir.
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Sekil-5 Hat gerilimi ve akimi dalga sekli
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Sekil-6 Filtre akim referansi (kirmizi) ve gergeklesen
akim dalga sekli
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Sekil-7 DA bag reaktorii akimi dalga sekli
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Sekil- 8 Yiik akim1 ve hat akiminin frekans spektrumu



IV. SONUC

Aktif gii¢ filtreleri, gelisen ve yayginlasan yari-iletken
teknolojisi sayesinde, dogrusal olmayan yiiklerin
kullanimmdan kaynaklanan giic kalitesi
problemlerinin ¢6ziimiinde giderek daha fazla tercih
edilen bir yontem olmaktadir. Pasif filtrelerin
istenmeyen olumsuz yonleri ve giic Kkalitesi
problemlerinin  bir biitiin olarak ele alinmasi
gerekliligi bu yonelimi daha belirgin kilmaktadir. Bu
calismada, tasarim calismalart gerceklestirilen akim

kaynakli c¢evirge¢ topolojisine dayali aktif gii¢
filtresinin gerek akim harmoniklerini filtreleme
gerekse reaktif glic kompanzasyonu yapabilme

yetenegi ile; harmoniklerden kaynakli giic kalitesi
problemlerinin ¢6ziimiinde ¢ok etkin bir ¢oziim
yontemi oldugu benzetim ¢alismalart yardimi ile
gosterilmigtir. Bu caligmanin devaminda tasarimi ve
benzetim caligmalar1 yapilan aktif gii¢ filtresinin
uygulamasi gerceklestirilecektir.
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