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Dogrusal olmayan yiiklerin olusturduklari akim ve
gerilim harmonikleri iletim ve dagitim sisteminde gii¢
kalitesinin ~ diismesine  ve  bundan  kaynakli
problemlerin  artmasina neden olmaktadir. Bu
problemlerin etkin ¢éziimlerinden birisi de aktif gii¢
filtreleridir. Bu makalede akim harmoniklerinin
stiziilmesi ve reaktif gii¢ kompanzasyonu amaciyla
kullanilan gerilim kaynakli, sont bagli bir aktif gii¢
filtresinin tasarimi ve uygulamasi anlatilmaktadir.
Tasarlanan ve uygulanan sistemde referans akimlarin
iiretilmesi amactyla Senkron Referans Diizlem (SRF)
yontemi; modiilasyon amaciyla ise histerezis kontrol
yontemi kullanilmistir. Tasarlanan sistemin basarimi
Simplorer V7.0  kullanilarak  gerceklestirilmis
bilgisayara  dayali  benzetim  c¢alismalart  ile
gosterilmekle birlikte 5 A-rms ¢ikis giiciindeki aktif

giic filtresinin  deney sonuglar1 da makalede
sunulmaktadir.

L GiRiS
Glig  elektronigi alaninda yasanan gelismeler,

anahtarlamali gii¢ kaynaklari, ark ve pota ocaklari,
motor  siirliciileri, AA/DA  dondstiiriiciiler ve
cevirgegler gibi  dogrusal olmayan yiiklerin
kullanimimi artirmustir. Bu yiiklerin kullanimindaki
artig, iletim ve dagitim sistemlerinde giic kalitesinin
diismesine ve bundan kaynakli problemlerin artmasina
neden olmaktadir. Onemli bir gii¢ kalitesi parametresi
olan akim ve gerilim harmonikleri ise modern hassas
yiiklerin tiretim siireglerindeki kullaniminin artigina
paralel olarak, daha ciddi bir problem; ve bu alanda
caligmalarin yogunlastigi 6nemli bir konu bashgi
haline gelmistir.

Harmonikler; kayiplarin artmasi, koruma ve 6lgiim
devrelerinin hatali ¢alismasi, devre elemanlarinda
agirt 1sinma ve  paralel rezonans gibi birgok
istenmeyen probleme neden olmaktadir.
Harmoniklerin bu olumsuz etkilerinin ortadan
kaldirilmasi i¢in uygulanagelen ¢ézlimlerin en baginda
pasif harmonik filtreler gelmektedir.

Bu makalede swomilan caligmalar, TUBITAK Kamu Aragnirma
Projeleri Desiekleme Programi (Program Kodu I1007) /
105G129 New “Giig Kalitesi Milli Projesi” kapsammda
yiiriitiilmektedir.

Pasif devre elemanlarinin (R-L-C) farkli baglanti
sekilleriyle elde edilen farkli filtre topolojileri
mevcuttur[1]. Pasif filtrelerdeki temel amag¢ akim
ve/veya gerilim harmoniklerine sistem empedansi ile
karsilagtirildiginda ya ¢ok kii¢iik bir direng gostererek
(seri rezonans) yeni bir yol (path) agmak ya da ¢ok
biiyiik bir empedans gostererek (paralel rezonans)
tikag gorevi gormektir. Pasif harmonik filtreler
ekonomik bir ¢6ziim olmakla birlikte; ¢ok yer
kaplamalari, sabit bir kompanzasyon imkani
sunmalar1, performanslarinin sebeke empedansina
bagli olmasi ve en dnemlisi sebeke ve/veya yiik ile
rezonans devreleri olusturmalart gibi  belirgin
dezavantajlar ~ sunmaktadir.  Gili¢  kalitesindeki
bozulmanmn giderek artmasi ve pasif filtrelerin bu
olumsuz yonleri harmoniklerden kaynakli
problemlerin giderilmesinde aktif ¢dziimlere olan
ilgiyi artirmustir.

Aktif gii¢ filtreleri, harmoniklerin siiziilmesi, reaktif
giic kompanzasyonu, rezonanslarin bastirilmast ve
gerilim regiilasyonu gibi giic kalitesini artiracak
bir¢ok uygulamaya imkan saglamaktadirlar. Aktif gii¢
filtrelerin bu yetenekleri, devre yapilarina ve sisteme
baglant1 sekillerine gore degisiklik gostermektedir.
Aktif giic filtreleri devre yapilarma gore akim veya
gerilim kaynakli; sisteme baglant1 sekillerine gore ise
seri veya paralel olarak smiflandirilmaktadir [1](Sekil-
1). Paralel aktif gii¢ filtreleri ¢ogunlukla akim
harmoniklerinin  siizilmesi  ve  reaktif  gii¢
kompanzasyonu amaciyla; seri aktif gii¢ filtreleri ise
¢ogunlukla gerilim harmoniklerinin siiziilmesi, gerilim
reglilasyonu ve harmonik izolasyon amaciyla
kullanilmaktadirlar. Aktif gii¢ filtrelerinin ¢alisma
prensibi, drneklenen yiik akim ve/veya gerilim dalga
sekillerinden bir takim kontrol teknikleriyle iiretilen
referans akim ve/veya gerilim dalga sekillerinin
kontrolli yar1 iletken gii¢ anahtarlar1 yardimiyla
iiretilmesi ve sebekeye iletilmesine dayanmaktadir.

Bu calismada tasarimi ve uygulamasi gerceklestirilen
aktif gili¢ filtresinin amaci 6-darbeli bir diyot
dogrultucu yiikiin akim harmoniklerinin siiziilmesi ve
reaktif glic kompanzasyonu yapilmasidir. Bu nedenle,
Sekil-1.b’de gosterildigi gibi sisteme paralel bagh ve
gerilim kaynakli bir aktif gili¢ filtresi tasarlannmus ve
uygulanmustir.
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1. SISTEM TASARIMI

i) Referans akimlarin Gretilmesi

Bu caligmada aktif filtre referans akimlarini
hesaplamak i¢in senkron referans diizlem yoOntemi
(synchronous reference frame method) kullanilmistir
[2,3]. Bu yontemle wt ile donen ii¢ faz akim ve gerilim

vektorleri d (direct) ve q (quadrature) vektorlerine
doniistiiriilmektedir (Sekil-2).

Oncelikle ii¢ fazdan iki faza doniistiiriilen akim-
gerilim vektorleri, daha sonra sebeke gerilimlerine
kilitlenmis[4][5] ve aym1 wt hiz1 ile (senkron) donen
bir uzaya/diizleme taginmaktadirlar. Boylece senkron
hizda donen d-q referans diizleminde, yiik akiminin
temel bileseni DA sinyale doniigiirken, harmonik
bilesenlerin donme hizlar (frekanslar1) senkron hiza
ve donme yoniine gore kaymaktadir [3].

Doniistimler 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, ve ters Clarke
doniistimleri uygulanarak abc diizleminde referans
akimlar {retilmektedir. Sekil-2’de gosterildigi gibi,
bununla birlikte, DA bag kondansatorii geriliminin
sabit tutulabilmesi i¢in bir PI kontrol dongiisii
kullanilmakta, ve buradan elde edilen referans akimda
yukarida bulunan referans akimlara eklenmektedir.
Bununla birlikte o6rneklenen akimlar arasindaki
dengesizlik ve bunun neticesinde ortaya ¢ikacak 50 Hz
negatif bilesenin, ¢ikis akimlarinda 100 Hz bir
bilesene sebep olmasini engellemek igin Sekil-2’de
gosterildigi lizere Negatif ~ SRF kontrolu
kullanilmaktadir[3].

ii) Modulasyon yontemi

Bu calismada, aktif gii¢ filtresinin referans akimlari
iretebilmesi  amaciyla histerezis akim kontrol
yontemi kullanilmistir. Bu yontemde aktif filtre ¢ikis
akimlarinin, yari-iletken anahtarlari uygun bir bi¢cimde
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Sekil-2 Senkron referans diizlemi ile akim referanslarmin elde edilmesi



Sekil-3 Histerezis akim kontrol yontemi

Filtre giris reaktdriindeki akim, histerezisin iist limitini
astigt taktirde, reaktér negatif gerilime maruz
kalmakta ve akimin diigmesi; aym sekilde, akim alt
limit degerine ulastifinda ise pozitif gerilim
uygulayarak reaktéor akimmin ¢ikisa gegmesi
saglanmaktadir [6]-[10]. Senkron referans diizlem
kullanilarak her bir faz i¢in elde edilen referans filtre
akimlari (" ac) gercek filtre akimlariyla
karsilagtirilmakta ve aktif filtrenin anahtarlama diizeni
asagidaki gibi olusturulmaktadir.

i".a: Referans filtre akimu (a fazi icin)
ica : Gergek filtre akimi (a fazi igin)
2HB : Histerezis bant genisiligi
o i,< (i*ca— HB) ise iist anahtar KAPALI ve alt
anahtar ACIK

o i,> (i*ca— HB) ise iist anahtar ACIK ve alt
anahtar KAPALI tutulmaktadir.

Gerek simiilasyonlarda gerekse uygulamada kullanilan

sistem  parametreleri ise asagidaki  cizelgede
verilmektedir.

Cizelge-1 Sistem parametreleri
Sebeke Gerilimi 100 V-rms
Temel Frekans 50 Hz
Kaynak Reaktorii 343 uH
Dogrultucu Reaktorii 520 uH
Yiik Direnci 10 Q
Filtre Girig Reaktorii 1.5 mH
DA Bara Kondansatorii 1.1 mF

I11. SIMULASYONLAR

Benzetim ¢aligmalar1 Cizelge-1’de verilen sistem
parametreleri ve Simplorer V7.0 yazilimi kullanilarak
gergeklestirilmigtir.  Sebeke, yik ve aktif filtre
akimlar ile ilgili sekiller asagida verilmektedir.
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Sekil-6 Filtre akimm (kirmizi) ve filtre referans
akimi(mavi)

Sekil-4’te aktif filtre devreye girmeden once ve aktif
filtre devreye girdikten (@100ms) sonraki sebeke
akim ve gerilim dalga sekilleri verilmektedir. Aktif
filtre devreye girdikten sonra giris akim dalga
seklindeki bozulma neredeyse tamamen ortadan
kalmig ve saf siniise yakin bir dalga sekli elde
edilmigtir. Sekil-5’te aktif filtrenin basmasi gereken
akim referansi, Sekil-6’da ise referans ve gerceklesen
akim dalga sekilleri verilmektedir.

DA bag kondansatdrii iizerindeki gerilimi istenilen
sabit bir degerde tutabilmek amaciya kullanilan PI
regiilatoriin orantili ve integral kazang terimi sirasiyla
K,=2.8m, K=35.12m olarak hesaplanmistir [11].
Sebeke fazlar arasi gerilimin 100 V-rms olmasi
dikkate alinarak, DA bag gerilimi 250 V-dc’de
tutulmustur.

Sekil-7’de ise yik akiminin ve aktif filtre devreye

girdikten sonraki sebeke akimmin  harmonik
spektrumlart verilmektedir. Aktif gii¢ filtresi 6-darbeli
dogrultucunun  olusturdugu baskin  harmonikleri

neredeyse tamamen filtreleyebilmektedir.
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III. DENEY SONUCLARI

Yukarida sistem parametreleri ve simiilasyon
sonucglart verilen aktif giic filtresi laboratuvarda
olusturulan deney diizenegi ile test edilmistir.
Kullanilan kontrol teknikleri ise Texas Instruments’in
iiretmis oldugu DSP F2812 ile uygulanmistir. Kurulan
diizenekten bir goriiniis Sekil-8’de verilmektedir.
Laboratuvar prototipi kurulduktan sonra simulasyonda
denenen ve basarimi goriillen histerezis kontrol
yontemi ile kontrol edilerek gerilim kaynakli aktif gii¢
filtresi calistirllmistir. Sekil-9’da sebeke gerilimi ve
akimu ile birlikte, aktif gii¢ filtresinin bastig1 akimlarin
dalga sekilleri verilmektedir. Bu sekilde, aktif filtre
devreye girmeden Once ve aktif filtre devreye
girdikten sonra arasindaki fark gosterilmektedir. Aktif
filtrenin devreye girmesiyle, ylikiin olusturdugu diistik
frekansli baskin harmonikler filtrelenmistir.

Osiloskop ile kaydi yapilan yiik ve aktif filtre devreye
girdikten sonra olusan sebeke akimi dalga sekillerinin
harmonik spektrumlar1 ise Sekil-10’da verilmektedir.
Harmonik spektrumlarin simiilasyon ¢aligmalarinda
verilen sonuglara ¢ok yakin oldugu gézlenmektedir.
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Sekil-9 Faz-notr gerilimi, yiikk ve aktif filtre akimi
(C2: Faz Gerilimi-20 V/div, C3: Aktif Filtre Akimi-
2.5 A/div, C3: Yik Akimi-10 A/div)
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IV. SONUC

Elektrik gii¢ kalitesi problemleri elektrik enerjisini
kullanan tiim tiiketiciler igin tehlikeli boyutlara
ulagmis ve her y1l ylizbinlerce dolar seviyesinde kayip
ve hasarlara neden olmaktadir. Bu problemlere
yonelik dogru ¢ozlimlerin tasarlanip uygulanmasi her
gegen giin daha da 6nem kazanmaktadir. Bdyle bir
ortamda aktif gli¢ filtresi gerek reaktif gii¢
diizenlenmesi gerekse harmonik akim filtrelenmesi
yoniinden giderek 6nemini artirmaktadir.

Bu makalede 5 A-rms ¢ikis giiclinde bir aktif filtrenin
tasarimi, benzetim ¢aligmalart ve uygulamasi
anlatilmistir.  Uygulamasinin =~ kolaylig1  ac¢isindan
secilmis olan histerezis akim kontrol metodunda THD
(toplam harmonik bozulma) %11 gibi bir degerden
filtreleme sonucu %4 gibi bir degere diismiis olmasina
ragmen anahtarlama frekans1 kontrolumuz disinda
oldugu i¢in anahtarlama frekansi1 degiskenlik
gostermekte ve 20kHz’e kadar ¢ikmaktadir. Bu deger
yiiksek giiclerde sorun yarattigi i¢in gelecekte, kurulan
prototip  iizerinde daha karmasik modiilasyon
teknikleri denenerek anahtarlama frekansi istenilen
degerde ve sabit tutulmaya calisilacaktir. Daha ilerki

asamalarda ise gii¢ olarak daha biiyiik bir gerilim
kaynakli aktif filtre prototipi kurulup onun iizerinde
¢aligmalara devam edilecektir.
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