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OZET
Bu  calismada,  dogrusal  olmayan  yiiklerde
harmoniklerin ~ yok  edilmesi ve tepkin  gii¢

kompanzasyonu icin kullanilan paralel pasif siizgegler
(PPS) ile paralel aktif giic siizgeglerinin (PAGS)
birlesmesinden olusan hibrit bir gii¢ siizge¢ sistemi
incelenmektedir. PAGS’i, bir DA sigaci, denetim ve
ii¢ fazli koprii evirici devresinden olusur.  Bu
calismada denetim teknigi olarak anhk gii¢ teorisi
yontemi kullaminustir.  Pasif siizgecler ise direng,
siga¢ ve endiiktans elemanlarindan olusmaktadir.
Dogrusal olmayan yiik olarak omik-endiiktif yiiklii ii¢
fazli bir tristorlii koprii dogrultucu kullanilmaktadur.
Bu makalede tepkin giic kompanzasyonu ve harmonik
siizmede, pasif siizge¢, sade ve hibrit PAGS’ i
simiilasyon sonuglart verilmektedir. Sade PAGS’ nin
PPS ile birlestirilmesi sonucunda olusan hibrit
PAGS’ lerin kVA orammin diisiiriilerek maliyetinin
azaltildigi,  tepkin  giic  kompanzasyonu  ve
harmoniklerin siiziilmesindeki basarimlart incelen-
mistir.

Anahtar Kelimeler: Paralel pasif siizge¢, hibrid aktif
glic siizgegleri

1. GIRIS

Endiistride giderek artan giic doniistiiriiciileri ve diger
dogrusal olmayan yiikler gii¢ sistemlerinde gerilim ve
akim dalga seklinde bozulmalara neden olur. Giig
hatlarindaki harmonikler, dagitim sistemlerinde artan
glic kayiplarina, haberlesme sistemlerinde girisim
problemlerine neden olmaktadir. Alternatif akim
sistemlerinde kayiplarin en aza indirilmesi ve sistemin
enerji kapasitesinin arttirllmasi i¢in tepkin giiciin
kontrolii gereklidir. Bir gii¢ sisteminin tepkin gii¢
dengesi; sebeke aktif kayiplarini, elemanlarin
1isinmasint - ve baz1 durumda giic sisteminin
kararliligin etkilemektedir[1].

Geleneksel olarak harmoniklerin yok edilmesinde
kullanilan PPS’ ler ayrica tepkin giic de
iirettiklerinden kullanimi olduk¢a yaygindir. Boylece
giic sisteminde istenmeyen akim harmonikleri
stizmekte ve gerilim harmoniklerinin olusmasi
engellenmektedir.
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2. PASIF SUZGECLER

Pasif siizgegler, kaynak ile alici arasina konulan ve
temel frekans disindaki bilesenleri yok eden seri bagh
siga¢ (C) ve endiiktansin (L) bilesimidir. Bazi
durumlarda omik direng¢ (R) de ilave edilebilir.

Pasif siizgeclerde amag¢, yok edilmek istenen
harmonik bilesen frekansinda rezonansa gelecek L ve
C degerlerini belirlemektir. Her bir harmonik bileseni
icin onu rezonansa getirecek ayr1 bir siizge¢ kolu
konulmasi gereklidir. Pasif siizgegler endiiktif ve
kapasitif reaktanslar1 birbirine esit yapan frekansa
ayarlanabilir. Kalite faktorii Q, ayar keskinligini
belirlemektedir. Yiiksek Q siizgeci, diisiik harmonik
frekanslardan birine ayarlanir. Diisiik Q siizgeci ise,
genis bir frekans aralifinda diisiik bir empedansa
sahiptir ve yliksek mertebeli harmonikleri siizmek i¢in
kullanildiginda yiiksek geciren siizge¢ olarak da

diistiniilir [2].
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Sekil 1. a) Tek ayarlt
stizgec devresi

b) Ikinci mertebe yiiksek
gecirgen siizge¢ devresi

Pasif stizgeclerin biiyiik 6lgiide  kullanilmasina
ragmen siizge¢ karakteristi§inin kaynak empedan-
sindan cok fazla etkilenmesi, temel frekansta tirettigi
tepkin giiciin baradaki gii¢ faktoriinii istenilen deger
disma cikarabilmesi, kaynak ve gii¢ sistemi ile
aralarinda paralel ve seri rezonanslar meydana
gelmesi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir[3]. Bu
problemleri yok etmek i¢in aktif giic siizgecleri
gelistirilmistir.

3. PARALEL AKTIF GUC SUZGECI

Son yillarda aktif gii¢ siizgeclerinin gii¢ sistemlerinde
var olan harmoniklerin siiziilmesi ve gii¢ faktoriiniin
diizeltilmesi konusunda verimlilikleri ve basarimlari
acisindan bir ¢oziim olarak onerilmektedirler[4]. Aktif
gii¢ siizgeci (AGS) temel olarak Sekil 1.'de goriilen
gerilim kaynakli eviriciden olusmaktadir. Eviricinin



DA taraftaki Cpc siact bir DA enerji depolama
elamani olarak ¢alismaktadir. Bu siga¢ uglarinda sabit
bir dogru gerilim saglamak ve AGS’inin kayiplarim
karsilamak icin sebekeden yalmzca kiiciik bir akim
cekilir. Gii¢ sistemi ve evirici arasinda bagli hat

endiiktanslart (L) ise  AGS’inin  akimlarinin
denetlenebilmesini saglamaktadir.
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Sekil 2. AGS’ inin temel yapisi

Paralel aktif gii¢ stizgecleri ylike paralel baglanarak
yiik akinimin harmoniklerini yok etmek ve tepkin giic
kompanzasyonu yapmak icgin sisteme ters fazda ve
esit biiyilikliikkte akimlar verir. Boylece kaynaktan
cekilen akimlarin dalga sekli siniisoidal yapilmig
olur [5].

Bu calismada benzetimi yapilan PAGS’ i denetim
teknigi olarak anlik gii¢ teorisi veya p-q teorisi de
denen teori kullanilmustir. Bu teori, notr hathi veya
hatsiz ii¢ fazli giic sistemindeki anlik degerlere
baghdir. Akim ve gerilim dalga sekillerinde oldugu
kadar kararli durum veya gecici durum isletiminde de
gecerlidir. p-g teorisi, anhk giic Dbilesenleri
hesaplamasinin ardindan, a-b-c koordinatlarindaki ii¢
fazli akim ve gerilimlerin, o-f koordinatlarina cebirsel
doniisiimiinden(Clarke Transformation) olusmaktadr.

4. HIBRIT AKTIF GUC SUZGECLERI

Pasif elemanlar olan si8aclar ve reaktorler ile son
yillarda aktif gii¢ siizgecleri birlikte kullanilmaktadir.
Aktif ve pasif giic slizgeclerinin  beraber
kullanilmasindaki amag aktif gii¢ siizge¢lerinin akim
ve gerilim degerlerini diisiirlip baslangic maliyetini
azaltmak ve verimini yilikseltmektir. Yani eskiden var
olan pasif silizge¢ sistemlerine aktif siizgecler
eklenebilir. Hibrit stizgeclerde hem aktif stizgeclerin
hem de pasif siizgeclerin avantajlar1 birlestirilmistir.
Pasif siizgegler temel harmonikleri siizme ve tepkin
giic kompanzasyonu yaparken, aktif siizge¢ hassas ve
dinamik yapis1 sayesinde arta kalan harmonikleri
slizme ve kompanzasyon gorevlerini yerine getirir.

Hibrit siizge¢ler sadece harmonik kompanzasyonu
icin degil aym1 zamanda kaynakla yiik arasinda
harmonik  izolasyon, gerilim regiilasyonu ve
dengesizlikler i¢in de kullanilir [4]. Cesitli hibrit AGS
konfigiirasyonlar1 ve yapilart [6] da ayrintili olarak
gosterilmistir.

Bu calismada asagida temel baglanti sekli gosterilen

paralel pasif slizgece paralel aktif giic silizgeci
eklenerek olusturulmus bir konfigiirasyon
incelenecektir.
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Sekil 3. Paralel pasif ve paralel aktif gii¢ siizgeci
konfigiirasyonu

5. BENZETIM CALISMALARI VE
SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Bu konfigiirasyonu tam olarak anlayabilmek icin
oncelikle sistemde yalnizca paralel pasif stizgeg
baglandigin da, ve daha sonra sadece aktif gii¢
stizgeci olmasi durumlarinda elde edilen benzetim
sonucglari, her ikisinin birlikte kullanildigir hibrit
sistemden elde edilen benzetim sonuclariyla
karsilastirilacaktir. Bu karsilagtirma igin aymt yiik ve
sistem geriliminde Matlab/Simulink Power System
Toolbox’ da benzetimler gergeklestirilmistir.

Cizelge 1. Sistem parametre degerleri

Vs(Vrms/faz) 302

F (Hz) 50

Rg (ohm) 1

Ls (mH) 1

Lr (mH) 0,3

Cpc (UF) 1000

Lac (mH) 1

Ry (ohm) 5

L, (mH) 8

Benzetimi yapilan sistemde kullanillan  tristor

kontrollii omik-endiiktif yiikten gecen akim tetikleme
agist bir zamanlayic1 (Timer) kullanarak ayarlanmus
ve degerler biitiin benzetimlerde ayni tutulmustur.
Tetikleme acis1 swrayla 30° ile baslayarak 0,1.
saniyede 60”ye c¢ikarilmig 0,16. saniyede 10°ye
diisiiriilmiis ve 0,20. saniyede tekrar 30° ye
yiikseltilmistir. Boylece sistemde gegici ve kalici
durumlar gozlenebilmistir.

Baslangigta yiikiin harmoniklerini siizmek ve tepkin
giic kompanzasyonu igin gerekli tepkin enerjiyi
saglamak amaciyla sisteme paralel pasif siizgec
baglanmustir. Kullanilan pasif paralel siizgegler,
sirastyla 5. ve 7. harmonikler i¢in tek ayarli ve 11’ in
iizerindeki harmonikler icin ikinci tip soniimliidiir.
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Sekil 4. Anlik gii¢ teorisi yontemiyle PAGF ve PPF’ nin Matlab/Simulink blok diyagram.

Cizelge 2. Pasif paralel siizge¢ parametre degerleri

R; (ohm) 0,122
Ls (mH) 2.7
Cs (uF) 150
R; (ohm) 0,087
L, (mH) 1.4
C; (uF) 150
R11 (Ohm) 9,69
L11 (mH) 0,56
Cii (uF) 150

Sekil 5.°deki benzetim sonuglari incelendiginde
tetikleme acisinin sistemde neleri etkiledigi acik¢a
goriilmektedir. Tristoriin tetikleme agisi degistikge
kaynaktan cekilen akimda aniden degismektedir.
Ani degisen akimin gecis siiresi boyunca dalga
seklindeki bozulmalar kaynak geriliminin de
bozulmasina neden olmaktadir.

Acinin 0,1. saniyede 30°‘den 60°‘ye ¢ikmasi yiikiin
THDy sini  %26’dan  %60’e  yiikseltmistir.
Dolaysiyla kaynaktan cekilen akimin da THD; si
%6,50°den %115’e ¢ikmis ve gerilimin THDy’ si
%1,50 den %6,80’e  yiikselmistir.  Temel
frekanstaki gerilim 302 V (tepe)’ den 310 V a
cikmistir. A¢inin her degismesinde kaynak akimi ve
geriliminde bozulmalar devam etmistir.

Kalici durum olan tetikleme agisi 30° oldugu
bolgede THDy %1,53 ve THD; %6,48 dir. Yiikiin
harmoniklerini siizmek i¢in kullanilan paralel pasif
siizgecler toplam 15kVAr degerinde olup yiikiin
kaynaktan cektigi tepkin giicteki degismelere karsin
degeri sabit kalmaktadir. Goriildiigii gibi yiik
kaynaktan tepkin giic cekmektedir. Pasif siizgecler
her zaman sabit tepkin gii¢ iirettiklerinden gercek
glic katsayisim diizeltmede fazla basarili olamadig1
gOriilmiistiir.
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Sekil 5. Paralel pasif siizge¢ benzetim sonuglar.

Sekil 6.’da tetikleme agisinin degisimi sirasindaki
yiik akimi ve PAGS’nin yiikiin harmoniklerini
stizmek ve tepkin giic kompanzasyonu i¢in gerekli
tirettigi akimlar goriilmektedir. Sekil 7.’den PAGS
tristoriin tetikleme acisimin degismesi sonucundaki
gecici ve kalict durumlarda oldukga iyi basar
gostermektedir. 0,1. saniyede gecici durumlarda
gerilimin THD’ sini %1,14 de akimin THD’ sinide
%10.67’ de tutmustur.
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Sekil 6. Paralel aktif gii¢ siizgeci ve yiik akiminin
tristoriin  tetikleme agisina  bagli  degisiminin
benzetim sonuglari.
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Sekil 7. Paralel aktif giic siizgecinin bagh olmasi

durumundaki benzetim sonuglari.

Kalic1 durum olan tetikleme agist 30° oldugu bdlge
THDy %0,47 ve THD;, %1,64 dir. PAGS
miikemmel bir tepkin giic kompanzasyonu yaparak
kaynaktan kalic1 ve gecici durumlarda tepkin enerji
cekilmesine izin vermemistir. Dolaysiyla kaynagin
gercek giic katsayist da her zaman bir degerindedir.
Sade PAGS’ den sistemin harmoniklerini siizmek

ve tepkin giicii karsilamak i¢in gecen en yiiksek
akimin tepe degeri gecici durumda 86 amperdir.
Kalici durum olan tetikleme agist 30° oldugu
bolgede ise akimin tepe degeri en yiiksek 78
amperdir.

Sekil 8.’da paralel aktif gii¢ siizgeci ile paralel pasif
sizge¢ birlikte kullanilmugtir.  Aktif  siizgecin
dinamik yapis1 sayesinde gecici ve kalici
durumlarda  pasif  slizgecten  arta  kalan
harmoniklerin kaynaktan ¢ekilmesini onlemektedir.
Tristoriin  tetikleme agis1  degisti§i durumlarda
kaynak geriliminin THD’ si %1,08 yi akimin THD’
si % 10.45 yiikselmis fakat kisa siirede gerekli
sizmeyi yapmustir. Kalict durumdaki THDy %0,34
ve THD; %1,25° dir. Hibrit AGS’ den gegen en
yiikksek akimin tepe degeri gecici durumda 65
amper ve kalict durum da 40 amperdir.
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Sekil 8. Paralel pasif siizge¢ ile paralel aktif gii¢
stizgecin  birlikte kullanildigr  hibrit  sistemin
benzetim sonuclari.



Bu benzetim sonuclarindan yararlanarak kalici
durumlar i¢in PAGS ‘lerinin VA oranlar1 asagidaki
denklemden hesaplanabilir[7].

v I
PAGF e _\/gx DC X F max (1)

V22

Her iki durumda da PAGS ‘nin sigacinin
uclarindaki gerilim Vpc 800V olduguna gore sade
PAGS’ inin VA oram denklem (1)’ den 54kVA ve
hibrit PAGS’ inin VA oramt 28,2kVA olarak
bulunur.

6. SONUCLAR

Bu ¢alismada dogrusal olmayan bir yiik olan tristor
denetimli omik-endiiktif yiikiin gecici ve kalici
durumlarinda harmonik yok etme ve tepkin gii¢
kompanzasyonu durumlari incelenmistir.

Paralel pasif stizgecin gecici durumlarda hizli
slizme yapamamasi ve sabit tepkin gii¢ iiretmesi
nedeniyle, kaynagin gercek gii¢ katsayisi istenildigi
gibi diizeltilememektedir. Sade PAGS’i gegici ve
kalici durumlarda harmonik siizme ve tepkin gii¢
kompanzasyonunda ¢ok basarilidir. Dinamik yapisi
ile gecici ve kalict durumlarda kaynaktan cekilen
akimin siniisoidal olmasini saglamaktadir.

Paralel pasif siizge¢ ile paralel aktif giig
siizgecinden olusan hibrit AGS’ inde PAGS ve PPS
ozelliklerinden bir arada faydalamlistir. PAGS’i
daha cok diisiik harmonikleri(5. ve 7.) yok ederken
yiiksek harmonikler (11. ve {iistii) PPS tarafindan
stiziilmektedir yani aralarinda harmonik paylasimi
vardir.

Hibrit sistemde PAGS’i, PPS’in kaynakla
arasindaki olusabilecek rezonanstan kurtarir. PAGS
dinamik tepkin giic kompanzasyonu gorevini
gormiistiir. PAGS kaynakla yiik arasindaki
harmonik izolasyonu tam saglamis ve PPS’ den
arta kalan harmonikleri stizmiistiir.

PAGS’ inin ve hibrit sistemin kalict durum THD’
leri kargilastirildiginda hibrit daha iyi sonuglar
vermistir. Bunun sebebi yiiksek gecirgen pasif
stizgec PAGS ‘inin yiiksek frekansli anahtarlama
harmoniklerini siizmiis ve kaynakta goriilmesini
engellemistir. PPS  yiiksek harmonikleri yok
ettiginden hibrit sistemde PAGS ° inin anahtarlama
frekans1 azalmustir.

PAGS’ i gegici durumlardaki gerilim regiilasyonu
ve dengesizligini onlemekte de basarilidir. Boylece
kaynaktan beslenen diger hassas cihazlarin
calismasim  engelleyecek  durumlar  ortadan
kaldirilmustir.

Aym kosullardaki sade PAGS 54kVA iken hibrit
PAGS 28,2kVA* dir. Bu VA oran1 6nemli 0Ol¢iide
PAGS fiyatina yansiyacagindan hibrit AGS’i
kullantmi giderek o6nem kazanmaktadir. PPS
sistemleri zaten tesislerde bulunuyor olmasi bu
hibrit sistemin ilk kurulum maliyetini diisiirecektir.

Gii¢ sistemlerinde harmoniklerin yokedilmesi ve
tepkin giic kompanzasyonu yapmak i¢in kullanilan
cesitli yontemler vardir. Burada 6nemli olan yiiksek
performans/diisiik maliyet durumunu saglamaktir.
Dolayistyla bu iki 6zelligi PPS ve PAGS ‘sinden
olusan bu hibrit aktif gii¢ siizgeci saglamaktadir.
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