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BOLUM V

HARMONIKLERIN FILTRELENMESI

V.1.GIRIS

Elektrik enerji sistemleri Gzerinde olumsuz etkileri gorilen harmoniklerin yok
edilmes veya zararsiz hale getirilmesi gerekmektedir. Bunu icin iki farkli yontem
vardir. Bunlardan birincisi, harmonik Ureten elemanlarin imalat1 sirasinda yapisinin
harmonik Uretmeyecek veya cok az Uretecek sekilde tasarlanmasi veya sebekeye
baglantilarimin uygun sekilde yapilmasidir. Bu yontem tasarim sirasinda alinabilecek
onlemler olarak isimlendirilebilir. Tkinci yontem ise, harmoniklerin uretildikten sonra
yok edilmesidir. Bu yontemi de, harmoniklerin filtrelenmesi olarak ismlendirebiliriz.

Bu tez calismasinin asil konusu harmoniklerin filtrelenmes oldugundan,
harmoniklerin giderilme yontemlerinden birincisi olan tasarim sirasinda alinabilecek
Onlemlerden ylzeysel olarak bahsedilecektir. Tasarim sirasinda  alinabilecek
onlemlerin her biriss ayr bir tez calismasi atinda incelenebilecek konulardir.
Harmoniklerin giderilmesinin ikinci yolu olan filtreleme konusunaise ayrintili olarak

deyinilecektir.



V.2.TASARIM SIRASINDA ALINABILECEK
ONLEMLER

Tasarim sirasinda alinabilecek Onlemler iki ana baslik atinda toplanabilir.
Birincisi, cihaz imal edilirken yapisimin harmonik Uretmeyecek veya az Uretecek
sekilde tasarlanmasidir. Digeri ise, cihazin elektrik enerji sistemine baglanmasi
sirasinda degisik baglanti sekilleri kullamlarak Urettigi harmonigin sebekeye
verilmemesini veya az oranda verilmesini saglamaktir. Bolum I1” de harmonik Ureten
kaynaklar ayr1 ayri incelenirken her harmonik kaynagi icin harmonik Uretmemes
icin alinabilecek onlemlere deginilmistir. Bu ylzden bu bolimde bu énlemlerden
bahsedilmeyecektir.

V.3.HARMONIK FiL TRELERI

Harmoniklerin olusturdugu zararli etkileri engelleyebilmek igin tasarim
sirasinda alinabilecek tedbirler yeterli degildir. Tasarim sirasinda alinabilecek
tedbirlere ilaveten harmonik akimlarimin sebekeye gecmesini  engellemekte
harmonikleri engellemenin bir diger yontemidir. Bunun icin sisteme ilave edilmes
gereken ek devrelere ihtiyag vardir. Elektrik enerji sistemine yerlestirilen ve istenilen
harmonik akimlarimin slizilmesini saglayan bu devrelere “Harmonik Filtresi” denir.
[28,29]

Harmonik filtrelerinin amaci akim veya gerilimdeki harmonik mertebelerinin
etkilerini azaltmaktir. 2 ¢esit harmonik filtres mevcuttur. Bunlar; Pasif filtre ve Aktif
filtredir.

V.4.PASIF FILTRELER

Pasif filtreler, kaynak ile aici arasina konulan ve temel frekans disindaki
bilesenleri yok etmek icin tasarlanan, kondansatér (C), endiktans (L) ve bazi
durumlarda direnc (R) elemanlarindan olusan devrelerdir.

Pasif filtreler, seri pasif filtreler ve parael (sont) pasif filtreler olmak Uzere
kendi icerisinde ikiye ayrilir. Ayrica uygulamada ¢ok karsilasilan bir diger pasif filtre

turt de sistemde bulunan kompanzasyon sistemine seri endiktans baglamaktir.



V.41 Seri Pasif Filtreler

Seri filtreler adindan da anlasilacag: gibi, kaynak ile harmonik Ureten eleman

arasina seri olarak baglanan endiiktans (L) elemanindan olusmaktadir. Seri baglanan

bu empedans,
X, =2pfL (V.1)

formilune goére harmonik frekanslarina yuksek empedans gostererek onlarin
gecislerini engeller. Temel frekansta ise dusik empedans gosterirler. Seri filtre
uygulamasina drnek bir devre Sekil V.1’ de verilmistir.

Seri filtreler uygulamada; AC motor siriici devrelerinin ve yiksek gicli
AC/DC inverterlerin onlerinde kullanilir. Seri filtrelerinin uygulanmasindaki zorluk;
tum yuk akimu filtre Gzerinden gegmekte, tam hat gerilimleri icin yalitiimast

gerekmekte ve hatta gerilim distimiine sebep vermesidir. [29]

Seri Pasif Filtre
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Sekil V.1. Seri Pasif Filtreicin Bir Ornek

V.4.2. Paralel (Sont) Pasif Filtreler

Paralel (sont) pasif filtreler, harmonik kaynag: ile sebeke arasina kondansator
(C), endiktans (L) ve bazi durumlarda direng (R) elemanlaninin paralel olarak
baglanmasindan olusan devrelerdir.

Paralel pasif filtrelerde amag, yok edilmek istenen harmonik frekansi icin
rezonansa gelecek L, C degerleri hesaplayarak bu devreyi gic¢ sistemine
baglamaktir. Her bir harmonik frekansi icin ayri rezonans kollar1 olusturularak bu

kollarin guc¢ sistemine baglanmasi gerekmektedir. Ancak bu islem en etkin yani



genlik degeri yuksek harmonik frekanslar: igin yapilmalidir. Her harmonik bileseni
icin ayr1 bir rezonans kolu olusturmak optimum bir ¢6zim olmayacagindan sadece
genlik degeri yuksek harmonik frekanslar: igin rezonans kolu olusturulmali, genligi
yiksek olmayan harmonik frekanglari igin ise bunlarin etkinligini azaltacak tek bir
rezonans kolu olusturmak yeterli olacaktir. [29] Pasif filtre icin drnek bir devre (Tek
ayarl paralel pasif filtre) Sekil V.2  de gorulmektedir.
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Sekil V.2. Pasif Filtre icin Bir Ornek (Tek Ayarh Paralel Pasif Filtre)

Burada;

R, : n. harmonik mertebesi igin rezonansa getirilen kapasite ve enduktans

elemanimin i direnci (Q),

X, n. harmonik mertebesi icin kapasite eleman ile rezonansa sokulan

endiktans (Q),

X. : n.harmonik mertebesi icin endiktans eleman ile rezonansa sokulan

Cn

kapasitansdir (€2).

Sont filtrelerin kullamlmasimn en blylk sakincasi, guc sistemiyle paralel
rezonansa girebilmesidir. Bu ytzden gl sistemine paralel pasif filtre uygulanmadan
Once sistemin ayrintili bir analizinin yapilmas: gerekmektedir. 4 farkli paralel pasif
filtre gesidi vardir;



" Tek ayarli (bant geciren) filtreler,
© Cift ayarli filtreler,

" Otomatik ayarl1 filtreler,

" Y uksek geciren sonumlu filtreler.

V.4.2.1 Tek Ayarh (Bant Gegiren) Filtreler

Tek ayarli (bant gegiren) filtreler, tek bir frekanstaki harmonik akimi igin bir
kisa devre yol olusturarak bu akimin hattan saptirnlmasini saglar. [29] Tek ayarl
filtreler seri R- L- C devresinden meydana gelir. Tek ayarl filtre 6rnegi Sekil
V.3 de gortlmektedir.

Bara

;c

Sekil V.3. Tek Ayarh Paralel Pasif Filtre

Tek ayarl: filtrenin, temel frekansta ve ayarlandigi harmonik frekans disindaki
harmonik frekanslarindaki filtre empedansi,

. . 1 0
Zr :R+J(XL } XC):R+j§%pfnL— zpfncé (V.2)

seklindedir. Bu filtrenin calisma prensibi, istenen harmonik frekansinda filtrenin

rezonansa gelerek X, = X. sartinin saglanmasidir. Bu durumda filtre empedans

(ayarlandigi harmonik frekansindaki empedansi),

Z.,=R (V.3



olur. Yani filtre ayarlanan frekans icin minimum empedans degerini gosterir ve
ayarlanan frekanstaki harmonik topraga akar. Tek ayarli filtrenin frekans-empedans
iliskisi Sekil V.4’ de gorilmektedir.

Z (ma)

fo f (Hz)

Sekil V.4. Tek Ayarh Paralel Pasif Filtre icin Frekans-Empedans iliskisi

Burada,
Z. : Temel frekansta ve ayarlandigi harmonik frekans disindaki harmonik

frekanglarinda tek ayarl filtrenin empedansi (£2),
R : Tek ayarl: filtredeki endiktans ve kapasitansin i¢ direnci (€2),
X, : Tek ayarli filtrenin enduktif reaktans: (),

X : Tek ayarli filtrenin kapasitif reaktans: (€2),
f, : n. harmonikde ki frekans (Hz),

L : Tek ayarl: filtrenin endiktans: (H),

C : Tek ayarl: filtrenin kapasitans: (F),

Z., . Tek ayarl: filtreni istenen harmonikde rezonansa gelmes sonucu
olusan empedans (Q2),

f, : Tek ayarlt filtrenin ayarlandigi harmonik frekansi, yani rezonans

frekansidir (Hz).

Tek ayarlh filtre seri rezonans ilkesine gore calistigi icin bu filtrelerde

X, = X, sarti aranmaktadir. Bu X, ve X. degerleri sisteme uygun segilmelidir.

Tek ayarli filtreler sisteme uygulandiginda filtredeki kapasite, sistemin temel



frekanst ve ayarlanan harmonik frekanst disindaki frekandarda sistemde
kompanzasyon etkisi gostereceginden filtre hesaplamirken, filtrede kullanilacak
kapasite degeri sistemin kompanzasyon ihtiyacim karsilayacak degerde belirlenmeli
ve daha sonra bu degerle rezonansa gelecek endiiktans degeri hesaplanmalidir. [29]
Bu hesaplamalar asagidaki siraile gerceklestirilmelidir.

Oncelikle sistemin reaktif guc ihtiyaci belirlenmelidir. Bunuiigin,

Q=P(tanj , - tanj ,) (V.4)

formtlUnden yararlanilir. Burada,
Q : Sistemin istenilen gug faktori degerine ulasabilmesi igin sisteme
baglanmasi gereken kondansatoriin guict (Var),
P : Sistemin toplam aktif gicl (W),
tanj , : Sistemin kompanzasyon yapiimadan ©nceki glc¢ asisinin
tanjanti,
tanj , : Sistemde kompanzasyon uygulandiktan sonraki elde edilmek

istenen gli¢ agisinin tanjantidhr.

Denklem V.4’ den hesaplanan kompanzasyon guiciinden sonra,

Xer =— (V.5)

formilinden sisteme baglanmast gereken kondansatorin kapasitif reaktansi
belirlenmelidir. Burada,

Xer .+ Sisteme baglanmas: gereken kapasitif reaktans degeri (Q),

U . Sistemin calisma gerilimidir (V).

Sisteme baglanmasi gereken kapasitif reaktans degeri hesaplandiktan sonra bu
deger; sistemdeki etkin harmonik mertebelerine gore ayr1 ayr ayarlanan tek ayarl

filtrelere, Uzerlerinden akacak akimlara gore orantili olarak dagitilmalicir. Daha



sonra her filtre kademesi icin bilinen X. degerine karsilik gelen X, degeri filtrenin
ayarlandig1 harmonik frekansina gére hesap edilerek sisteme monte edilmelidir.

Tek ayarli filtreye ait hesap Ornegi ve similasyon calismasi son bolimde
verilmistir.

Tek ayarli filtrelerin olumlu 6zellikleri sunlardir:

" Eger istenerek eklenmis bir diren¢ yoksa kayiplar ¢cok azdir.

" Ayarlanan harmonik frekansi i¢cin harmonik akimina sifira yakin bir
empedans gosterir.

" Filtre edilecek birden fazla harmonik akimi icin birden fazla filtre paralel
kullanilabilir.

Tek ayarli filtrelerin olumsuz yanlar ise:

" Hassas yapilan hesaplamalarindan dolay: filtreyi olusturan elemanlarin
degerinde zamanla olusan degismelere karsi oldukca duyarli olmasidir.
Bu durum ilave kondansator ve direng degerleri ile giderilebilir.

" Tek ayarh filtreler sadece guicu sabit olan nonlineer yuklt sistemlerde
kullamlabilir. Cunkd, Ozerlerindeki kapasite degerleri  degisken
olmadigindan sistemdeki enduktif yikler kaktigindan kondansatorler
devrede kalmaya devam edeceginden bu durumda asiri kompanzasyon
olusabilir. Veya nonlineer yiklerden bir kismu devreden ciktiginda,
ornegin sistemdeki 5. harmonigin buyUk bir kismim olusturan yuk
devreden ciktiginda 5. harmonigi slizen tek ayarh filtre kolu sistemde
kalacagindan bu kol enerji kaybina yol agacaktir. Bu yiizden bu filtreler
sabit nonlineer yiUklerin bulundugu sistemlerde kullamimalidir. Sabit ytk

devreden ciktiginda tek ayarl: filtrelerde devreden cikarilmalidhr.

V.4.2.2 Cift Ayarh Filtreler

Cift ayarh filtrenin esdeger empedansi iki adet tek ayarli filtrenin esdeger
empedanst ile aymdir. Cift ayarl filtre iki farkli harmonigi elimine edebilir. Cift
ayarli filtre Sekil V.5 de gosterilmistir.

Tek ayarli filtre ile karsilastinldiginda temel frekanstaki gic kaybimin az

olmasi bu filtrelerin en 6nemli 6zelligidir.



Bara

=+

Sekil V.5. Cift Ayarli Paralel Pasif Filtre

Cift ayarli filtrelerin frekans-empedans iliskisi Sekil V.6'da verilmistir.
Buradan da gorulmektedir ki Cift ayarl: filtrenin iki farkli rezonans noktasi vardir
(iki adet tek ayarli filtrenin birlesiminden meydana gelmesinden dolay1). [29]

Uc ve dort ayarl: filtrelerde tasarlamak mimkindir, ancak bunlar ayar
zorluklarindan dolay: kullaniimazlar.

Z (phm)

fy f f (Hz)

Sekil V.6. Cift Ayarh Paralel Pasif Filtre igin Frekans-Empedans liskisi



V.4.2.3 Otomatik Ayarh Filtreler

Bu filtrelerin ayarlanabilir olmasi, hem kapasitenin hem de endiktansin
otomatik olarak ayarlanmasi ile gerceklestirilebilir. Bu ayarin simirlart m %5 gibi bir
degerdir. Bu filtreler, reaktif glicl dlgen ve bu gicln isaretine ve buyukltGgine gore

L ve C degerlerini kontrol eden bir kontrol sisteminden olusmaktadhir. [29]

V.4.2.4 Yiksek Gegiren SOnumlu Filtreler

Yiksek gegiren filtreler, belirli bir frekansin Uzerinde disik empedans
gosteren filtrelerdir. Bu filtrelerin tek ayarli filtreler ile birlikte  kullanilmast
uygundur. Tek ayarli filtreler yiksek genlik degerine sahip disik harmonik
frekandarint her harmonik icin farkli paralel kollarla siizerken, yiksek gegiren
filtreler genlik degeri dusik yuUksek harmonik frekanslarim tek bir paralel kol
yardimi ile sUzerler. 4 farkli c¢esit yiuksek geciren filtre mevcuttur, bunlarin
birbirlerine goére ¢esitli avantgjlart ve dezavantgjlan vardir. Y iksek geciren filtre
gesitleri Sekil V.7 de verilmistir.

Bara Bara Bara Bara
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Sekil V.7. Yiksek Gegiren Sonumlii Filtreler (a) Birinci Derece, (b) ikinci Derece, (c) Uglincii
Derece, (d) C Tipi

Birinci dereceden yuksek gegiren sonuimlu filtre; blyUk bir kondansatér guicu
gerektirdiginden ve temel frekansta asiri bir kayba sebep oldugundan tercih

edilmezler.



Ikinci dereceden yiiksek geciren soniimlii filtre; en iyi filtreleme performansina
sahip olan filtredir. Fakat, Uclinci dereceden filtre ile karsilastinldiginda daha
yiuksek temel frekans kayiplarina sahiptir.

Uclincii dereceden yilksek geciren sonumlii filtre; ikinci dereceye gore en
blyuk avantaji, C, kondansatorinden dolay:r temel frekansta empedansinin
artmasina karsilik bu frekansta kayiplar: nemli 6lglide azaltilmis olmasidhr.

C tipi yuksek gegiren sonumli filtre; bu filtrenin filtreleme performansi, ikinci
ve Uglncl derecen filtrelerin filtreleme performans: arasindadir. Temel avantaji, C,
ve L seri olarak baglandigindan temel frekansta kayiplarinin diisik olmasidir. Bu tip
filtreler, temel frekanstaki  sapmalar ve elemanlarin degerlerinin  zamanla
degismelerine kars1 oldukcga hassastir.

Y Uksek geciren sonumlu filtrelerde elemanlarin secimi tek ayarli filtrelerdeki
gibi yapilir. Ancak, yuksek geciren sonumlli filtrelerdeki direnc degerini
hesaplayabilmek icin kalite faktorli adinda bir esitligin tammlanmasi gerekmektedir.
Bu ssitlik,

K=z——=— (V6)

seklindedir. Burada;
K : Kalite faktorl (0,5 ile 2 arasinda sabit bir katsay),
R : Yuksek gegiren sonumlt filtrede kullamilacak direng degeri (€2),
X, 1 Yuksek geciren sonumli filtrede kullamlan enduktif reaktans degeri
(€2),
Xc ¢ Yuksek geciren sonumlt filtrede kullamlan kapasitif reaktans
degeridir ().

Y Uksek geciren bir filtrenin frekans-empedansiiliskisi Sekil V.8 de verilmistir.
Buradan da gorulmektedir ki filtre belirli bir frekansin Uzerinde disik empedans
gostererek yuksek mertebeli harmoniklerin sistemden uzaklasmasin saglamaktadhr.

[2]



Z (phm)

fo f (H2)

Sekil V.8. Yiulksek Gegiren Sénumlil Paralel Pasif Filtre icin Frekans-Empedans iliskisi

V.4.3.

Kompanzasyon Sistemine Seri Endiktans

Baglamak

Bu yontem harmonikleri dnlemede en etkisiz yontemlerden biridir. Ancak en

ucuz ve en kullanisli olamdir. Bu yontemin prensip semasi Sekil V.9 da verilmistir.

Transformator

N
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____________________ L LINEER
YUKLER
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Kompanzasyon Sistemi

Sekil V.9. Kompanzasyon Sistemine Seri Endiiktans Baglamak

Harmoniklerin, elektrik enerji sistemlerindeki gozle gorilen en blylk etkisi

kompanzasyon sistemleri  Uzerinde meydana  gelmektedir.

Harmonikler

kondansatorlerin kapasitesinde degismelere yol agmakta ve Omurlerini azaltmaktadir.

Bu etkileri azaltabilmenin en pratik ve en ekonomik yolu kompanzasyon sistemine



seri endiktans baglamaktir. Boylece, harmonikli akimlara kars1 seri enduktans
sayesinde ylUksek empedans gosterilerek kompanzasyon sistemine gegmesi
Onlenmekte ve bu seri endiktansla kompanzasyon sisteminin kapasitans bir filtre
gorevi gorerek harmoniklerin etkinligini azaltmaktadir.

Bu sistemler tesis edilirken secilecek olan endiktanslara, her firmamn kendi
enduktanslar: igin hazirladig: tablolara bakilarak karar verilmektedir. Bu segim igin

bazi kriterler vardir. Bunlarin en énemlisi p faktorine karar vermektir. Bu faktor;

p=—- (V.7)

esitliginden belirlenmektedir. Burada;

X, : Kompanzasyona seri baglanacak olan endiktansin temel frekanstaki
enduktif reaktansi (€2),
X : Kompanzasyon sisteminin temel frekanstaki kapasitif reaktansidir

(Q).

p faktoru sistemde etkin olan harmonik derecesine gore secilmelidir. Ornegin;

sistemde 3. harmonik baskin ise bu sistemi 189 Hz de rezonansa getirecek

(enduktans ve kompanzasyon sistemi arasindaki seri rezonans) p degeri %7 olan

endiktanslar secilmelidir, sistemde 5. harmonik baskin ise bu sistemi 210 Hz de
rezonansa getirecek p degeri %5,67 olan endiktansar segilmelidir. Bundan maksat,

ornegin 3. harmonigi baskin olan sistemde sistemi 3. harmonigin frekansi olan 150
Hz de rezonansa getirirsek bu durumda 3. harmonigin biitin genligi kompanzasyon
sistemine akacaktir, buda kompanzasyon sistemine zarar verecektir. Bu ylzden
sistem, sistemde mevcut olan baskin harmonigin frekansina yakin frekanslarda
rezonansa getirilmekte ve boylece sistemde baskin olan harmonigin genligi onemli
Olcude azaltiimaktadir. Bu, baskin olmayan diger harmonik mertebeleri Gizerinde de
etki gostereceginden sistemdeki THD seviyesi 6nemli 6lclide disecektir.

Y ukarida bahsedilen, 3. harmonik icin 189 Hz, 5. harmonik i¢cin 210 Hz
degerleri zamanla uygulamadan kazanilan tecriibelerden elde edilmis verilerdir.

Tablo V.1'de Hilkar Elektroteknik Ltd. Sti.’den alinan kompanzasyon sistemi

icin endliktans segim tablosu verilmistir.



Kompanzasyon sistemine seri  baglanan endiktandar, kompanzasyon
uclarindaki gerilimin bir miktar yukselmesine sebep olmaktadir. Bunun sebebi,
kompanzasyon sisteminden akan akim simirlandirildigindan azaldigi igin uglarindaki
gerilim yukselecektir (glctn sabit kalmak istemesinden dolayi). Bu ylUzden sistem
icin secilen kapasitanslar sebeke geriliminden daha blyUk gerilimlere dayanikl

olmalidir. Bu;

U, = (v-8)

1-p

ile hesaplanabilir. Burada;
U. : Kapasitans gerilimi (V),
U : Sebeke gerilimi (V),
p : Denklem V.7’ de tammmlanan sabit deger.

Tablo V.1. Kompanzasyon Sistemine Seri Baglanacak Endiiktanslar icin Secim Tablosu [30]

Kondansator Giicl . Bobinin . s
Kondansatér . Nominal | Reaktériin
(kVAr) o Enduktansi L
50 Hz Kapasitesi (mH) Akim Gucu
' (uF) *) (W)
400V | 440V |525V p=%>5,67 [ p=%7
5 6 9,6 3x33 6,12 7,66 7,65 50
10 12 17,2 3x66 3,06 3,84 15,3 65
15 18 25,8 3x89 2,04 2,56 23 76
20 24 34,4 3x133 1,53 1,92 30,6 100
25 30,2 43 3x166 1,22 1,53 38 130
30 36,3 51 3x186 1,02 1,28 46 140
40 48,4 68 3x266 0,76 0,96 61 150
50 60,5 86 3x333 0,61 0,77 76,5 160

Sebeke gerilimi 400 V olan bir sistemde p degeri %5,67 olan bir enduktanslar
secilmisse, bu durumda kapasitandarin gerilimi 425 V secilmelidir. Ancak, 425V’ da
calisabilecek sekilde secilen kapasitandar Uzerlerinde yazili olan reaktif gict bu
gerilim atinda verebilirler. Eger kapasitandar daha disuk gerilim ile caisirlar ise

yeni gucleri,

_a), 0
Q, = éul g Q (V.9)



ile hesaplanmalidir. Burada;
Q, : Kompanzasyon sisteminin nomina ¢alisma gerilimi altinda Uretecegi
reaktif guc (VATr),
Q, : Gerilimin degismesi sonucunda kompanzasyon sisteminin Uretecegi
reaktif guc (VATr),
U, : Kompanzasyon sisteminin nominal ¢alismagerilimi (V),

U, : Degisen gerilimin degeridir (V).
Ayrica, kompanzasyon sistemi seri bagli reaktorlerin tukettigi
Q. =3I?°X, (V.10)

reaktif guic kadar daha az reaktif guc sisteme verecektir. Burada;
Q, : Seri enduktanslarin tukettigi reaktif gic (VQr),
| : Seri endiktans Uzerinden akan akim (A),
X, : Seri endiktansin temel frekanstaki endiktif reaktansidir (€2).

Harmoniklerin elimine edilmesi icin kullamlan, kompanzasyon sistemine seri

reaktans baglamaya ait simulasyon 6rnegi son bolimde verilmistir.

V.5.AKTIF GUC FILTRELERI

Elektrik enerji sistemlerindeki harmoniklerin giderilebilmes igin, dusik
maliyetleri yluziinden ¢ogunlukla pasif filtreler kullamilmaktadir. Ancak uygulamada
pasif filtrelerin bircok dezavantgj: vardir. Bunlar;

" Filtrede kullamlan elemanlarin (kondansator, bobin ve direng), zamanla
degerinde sapmalar olacagindan ve buna bagli olarak filtrenin ayar
frekansi da sapacagindan filtreleme islevinde azalmalar olur,

" Zamanla sistemdeki nonlineer ytkler arttiginda filtre buna bagli olarak
asirt yuklenerek zarar gorebilir,

" GU¢ sistemindeki elemanlarla filtre elemanlar arasinda farkli harmonik

frekanslarinda seri veya paralel rezonans meydana gelebilir,



Bu olumsuz etkilerden dolayi, ilerleyen yarn iletken teknolojisi ve kontrol
sistemleri sayesinde Aktif Glg Filtreleri gelistirildi.

Aktif gug filtreleri, gic sisteminde nonlineer yiklerin drettigi harmoniklerle
aym genlikte fakat ters fazda bir akimi glic sistemine enjekte ederek calisir. Bunu
yapabilmek icin, gic elektronigi anahtarlama elemanlarim  ve sistemdeki
harmonikleri belirleyerek anahtarlama elemamni sirebilmek icin c¢esitli kontrol
duzenleri kullanr.

Aktif gug filtreleri ile sisteme enjekte edilen akim, sistemdeki harmoniklerin
etkinligini azaltir. Bu, nonlineer yiklerin sebekeden ¢cekmek istedigi harmoniklerin
aktif guc filtresi ile karsilanmasi anlamina gelir.

Aktif guc filtreleri sistemdeki harmonikleri yok etmek icin kullanimasimn
yaninda, reaktif gic kompanzasyonu, gerilim ve akim dengesizlikleri, nétr akimm

kompanzasyonu ve sebeke geriliminin regtlasyonu iginde kullanilirlar. [31,32]

V.51 Aktif Filtreile Pasif Filtrenin Karsilastiriimas:

Aktif filtre ile pasif filtreyi karsilastinldiginda, aktif filtrenin pasif filtreye
nazaran ustinltklerini maddeler halinde sdyle siralayabiliriz;
“ Asirt yuklenme riskinin olmamasi,
" Her tUrd yUk durumu igin uyumluluk,
" Sistemdeki nonlineer yuklerin artmast sonucunda aktif filtrenin de
blyutilmes kolay ve pratik,
" Tum harmonikler yada secilen harmonikler tiimtyle yok edilebilir,

" Sistemle rezonansa girmesi mimkun degildir. [29,32]

Aktif filtre ilen pasif filtrenin ¢esitli durumlardaki davrarms bicimleri
karsilastirmali olarak Tablo V.2’ de verilmistir.

V.5.2. Aktif FiltreTuarleri

AKktif filtreler, seri ve paralel aktif filtreler olmak Uzere ikiye aynlir.

V.5.2.1 Paralde Aktif Filtre

Paralel aktif filtre adindan da anlasilacagi gibi sisteme paralel bagli olarak

caligir. Yukin cektigi harmonikli akimlar: tammladiktan sonra bunlarla aym genlikte



fakat ters fazdaki akimlar: sisteme enjekte eder. Paralel aktif filtre, akim kaynag: gibi
davranan nonlineer yukler icin etkilidir. Paralel aktif filtre akim ile ilgili
kompanzasyonlar (reaktif glic kompanzasyonu, akim dengesizlikleri) yapar. [29,32]
Paralel aktif filtrenin yapisi Sekil V.10’ da gorilmektedir.

Tablo V.2. Aktif Filtre fle Pasif Filtrenin Karsilastirilmasi [29,32]

KONU

PASIF FILTRE

AKTIF FILTRE

Harmonik Akimlarinin
KontrolU

Her harmonik frekansi
icin bir filtre ister

Ayni anda birgok
harmonik akiminin
kontroli mUmkindir

Harmonik frekanslarinin
degisiminin etkisi

Filtrenin etkinligi azalir

Etkilenmez

Empedans
modifikasonu etkisi

Rezonans riski vardir

Etkilenmez

Akim Yikselmesi Riski

Asirn yiuklenme ve
bozulma riski vardir.

Asir yuklenme riski
yoktur

Sisteme yeni yuk
ilave edilmesi

Filtrenin degistiriimesi
gerekebilir

Herhangi bir probleme
yol acmaz

Sistemdeki temel
dalganin frekans
degisimi

Ayarlanmasi mimkin
degil (degistirilmesi
gerekir)

Ayar ile uyum mamkin

Boyutlar ve agirhk

Harmonik genlgine ve
derecesine gore ¢ok
degisken

Oldukca kicuk

Maliyet

ik maliyet cok diigiik
ama bakim yiksek

ilk maliyet cok yiiksek

ama bakim gerektirmez

Va

Nonlineer

Kaynak \ Vh
Ve

Yk

Yoo Yo YS O

Paralel
Aktif
Filtre
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Sekil V.10. Paralel Aktif Filtrenin Prensip Semasi




V.5.2.2 Seri Aktif Filtre

Seri aktif filtreler sisteme bir transformattr ile baglamr. Seri aktif filtre ile
gerilim harmonikleri elimine edilir. Harmonikli gerilim kaynagi gibi davranan
kaynaklar icin etkilidir. Seri aktif filtre ile gerilime bagli kompanzasyonlar (gerilim
dengesizlikleri, dalgalanmalar: ve regulasyonu) gerceklestirilir. Yapisi Sekil V.11'de
gorulmektedir. [29,32]

\ Va :>a TRRRTRI
Kaynak |b—® R Nonlineer
v I, (RO Yuk
> R —————————
—\/,
—\},
Seri —\
Aktif
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Sekil V.11. Seri Aktif Filtrenin Prensip Semasi

V.53 Aktif Gug Filtresinin Yapisi

Aktif guc filtresi, donustlrict (PWM  Generatorll), akim kontrol devresi ve

harmonik belirleme blogu olmak Uizere 3 ana bdlimden olugmaktadir. [32]

Vi Ik ly :
Kavnakl — . — Nonlineer
ayna Y ik

T
Ly
Vi Iy l¢
Harmonik Referans Akim e e
. Donusttrtci
Belirleme »  Akim » Kontrol > o
Unitesi Hesaplama Devresi (PWM Generator)

Sekil V.12. Aktif Giig Filtresinin Blok Semas: [32]



Sekil V.12'ye gore;
V, : Kaynak gerilimi (V),
I, : Kaynak akimi (A),
I, :Yik akimi (A),
I, : Aktif gug filtresi akim (A),
L, : kaynak uclarindaki gerilim ile filtre tarafindan tretilen PWM (Darbe

genislik modilasyonu) gerilimi arasinda tampon gorevi goren endiktanstir

(L).

V.5.3.1 Doéndstarict (PWM Generator i) Blogu

Donustirict blogu, akim beslemeli veya gerilim beslemeli donUstlrict
kullamlarak gerceklestirilebilir. Her iki donUstUrtch gesidinin prensip semast Sekil
13'de verilmistir.

Donlsturtculerde ihtiyag duyulan DC kaynak gicl, ya AC devreden
dogrultularak yada ayr1 bir aki-sarj devresinden ainir. Bu donUstiriclilerde yari
iletken anahtarlama elemam olarak, BJT (Bipolar transistdr), GTO (Gate Turn-off)
ve son uygulamalarda IGBT ( izole kapili bipolar transistor) kullamlmaktadir.
Dengesiz olan sistemlerde, maksimum esneklik ve performans igin her az basina ayri
ayr1 donustaracilerin kullaniimas: uygundur.

Gerilim veya akim besemeli donUstiricl secimi, fiyatina, distorsiyon

kaynagina ve istenilen harmonik distorsiyonu diizeltme miktarina baglidhr.



Vi Ik ly .
K K — . — Nonlineer
ayna Yiik

Donisturicu
(PWM Generatori)

(a) Gerilim beslemeli donlsturiicu

K K — — Nonlineer
ayna Yiik

Dondgtartcu
(PWM Generatori)

|

(b) Akim beslemeli dénusturici

Sekil V.13. Donustur tict Blogunun Prensip Semasi [32]

V.5.3.1.a. Gerilim Beslemeli DonUstdr Gcl

Uygulamada en cok kullamlan donustUrict cesididir. Bu donUstariculer
parael baglanarak norm degerleri arttirilabilir. Bunlarla ytksek frekansta
anahtarlama yapmak mumkindur. Bdylece inverterin gicini arttirmadan ytksek
dereceli harmonikleri elimine etmek mimkin olacaktir. Ayrica bu donUstariciler
akim beslemelilere gore daha ucuzdur ve daha az yer kaplarlar. En oOnemli
dezavantajlar: kontrol sistemlerinin karmasik olmasidir. Ozellikle, donisturiicilerin
paralel baglanmasi gerektiginde kontrol devresinin karmagikligi daha da artar. [32]

Gerilim beslemeli donuistirtictler bitiin sistem igin kolaylikla kullanlabilir. Ug
fazli PWM donustiricuinin ana akim devresi Sekil V.14’ de gorulmektedir.
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Sekil V.14. Gerilim Beslemeli Ug Fazli PWM Doniistir tictiniin Ana Akim Devresi [32]

Q, iletime sokuldugunda A ucu, giris geriliminin pozitif ucuna baglanr.
Q,ucunun iletime sokulmas: ile de negatif ug¢ A ucuna baglamr. PWM’ de

kullanmlan IGBT’ler sirilme sirasina gére numaralandirilmistir. Uygulamada IGBT
yerine diger anahtarlama elemanlar1 da kullanilabilir (BJT, GTO vb.). Fakat PWM
donusturiculerde yuksek anahtarlama hizlari gerektiginden, yiksek anahtarlama

hizlarina sahip olmalarindan dolay: IGBT kullamimas: daha uygundur.

V.5.3.1.b. Akim Beslemeli Donlstlr Gct

Akim beslemeli donustUrictlerin yamsi daha basit ve daha glvenilirdir
(kontrol devresi gerilim beslemeli donUsturtictlere gore daha basit oldugundan).
Kayiplarinin  yiksek olmast en onemli dezavantgjlaridir. Gerilim beslemeli
donUsturtculer bitin sistem icin uygulanabilirken, akim beslemeli donUstUriculerin
bireysel yiklere uygulanmasi daha uygundur (kayiplarinin yiksek olmasindan
dolay1). Ug fazli BJT’ li akim beslemeli inverterin ana akim devresi Sekil V.15 de
gorilmektedir.

Inverter girisindeki AC kaynak ve biiyiik endiiktansl1 bobin seri baglanarak bir
akim kaynag: olusturulmustur. Belirli bir anda tst ve alt kollardan sadece birer BJT
iletimdedir.

Akim besemeli donusturtctude giris akimui simirli ve kontrolli oldugundan,
hatal1 tetiklenmelere veya kisa devrelere neden olmaz. Ters akim diyoduna ihtiyag
kalmadan reaktif veya karsit gerilim Uretme 6zelligi bulunan yukleri besleyebilir.
Bunlara karsin pratikte kaynaklar sabit gerilimli olduklar: icin, akim kaynag1 elde
etmek icin inverter girisinde buyUk degerli bir bobine ihtiyag vardir.
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Sekil V.15. BJT'li Akim Besdlemeli DondstirGiciniin Ana Akim Devresi [32]

V.5.3.2 Akim Kontrol Devres

Akim kontrol devresinin girisinde, harmonik belirleme blogunda belirlenmis
referans filtre akim sinyalleri ve filtrenin ¢ikis akim sinyalleri (PWM generatorinin
cikis akim sinyali), cikisinda ise donusturiclyd tetikleme sinyalleri bulunur. Temel
olarak calisma prensibi, referans akim sinyalleri ile ¢ikis akim sinyalleri arasindaki
fark islenerek PWM generatoriniin kap: sinyallerinin tretilmesidir.

Bir akim kontrol devresinden, hizli akim kontrolli yapmasi ve anahtarlama
sirasinda olusan harmonikleri bastirabilmesi dzellikleri beklenir. Temel olarak iki
farkli PWM akim kontrol metodu vardir. Bunlar; histerezis ve Uggen daga
metodudur. Son yillarda DSP (Dijital sinya isleme) teknolojisinin gelismesiyle
bunlara birde Dead-beat adh verilen bir yontemde ilave edilmistir. [32]

V.5.3.2.a. Histerezis Metodu

Bu kontrol metodu bir 6lU bant veya referans akim etrafinda histerezis egriden

yararlanan kontrolden olusur. Bu metodun prensip semasi Sekil V.16’ daverilmistir.

v

I VAR l¢
T
If

Sekil V.16. Histerezis Metodunun Prensip Semasi [32]



Burada;

[, : Harmonik belirleme blogunun Urettigi referans akim (A),
I, : Aktif glg filtresi akim (A),

[, : PMW generatorunin tetikleme akimidir (A).

Referans akim ile gercek akim arasindaki hata akim sinyali ne zaman bandin
disarisina kayarsa tetikleme akimi banda geri déndirmeye zorlayacak sekilde agilir
veyakapanmr. Bu 6zellik akimi hizli kontrol etmeyi mimkin kilar. En ¢ok kullanilan
metottur.  Uggen dalga metoduna gore daha az anahtarlama kaybr Uretir.
Anahtarlama frekansi, kayiplar ve diizeltme miktar1 bant genisliginden etkilenir. [32]

V.5.3.2.b. Ucgen Dalga Metodu

Gergeklestirilmes en kolay olan yontemdir. Prensip semast Sekil V.17'de

o T
34

Sekil V.17. Uggen Dalga Metodunun Prensip Semasi [32]

gosterilmistir.

v

Burada;
I, : Harmonik belirleme blogunun urettigi referans akim (A),
I, - Aktif gug filtresi akim (A),
[, : PWM generatOriniin tetikleme akimidir (A).
Sekilden de gorldigu gibi K, ile ylkseltiimis hata sinyalini tasiyict bir ticgen

dalga ile karsilastirma yoluyla PWM anahtarlama sirasini belirler. Boylece guc yari
iletken elemanlarinin anahtarlama frekansi tasiyici bir Gggen dalgamin frekansina
esittir. Cikis sinyali PWM generattriine uygulandig: zaman her bir tasiyici sinyal fazi
srali olarak kaydirilir. Uygulanmast basittir. En buyUk dezavantgjlari, yuksek
anahtarlama kayiplar: ve yiksek frekangli distorsiyonlardir. [32]



V.5.3.3 Harmonik Belirleme Unitesi

Harmonik belirleme Unitesi aktif guc filtresinin en onemli kismudir. YUk
akimindaki harmonikleri yok eden kompanzasyon akimini tretmek icin genel olarak
iki metot kullanilmaktadir. Bunlar; p-q teoris olarak da bilinen ani reaktif gig
metodu ve Fourier Seri (FFT) metodudur. [32]

Ani gu¢c metodunda yuk akimundaki her bir harmonigin ayri ayri belirlenmesine
ihtiyag duyulmaz. Bu metot anlik ¢alisir ve o anda 6lcillen akinm tam siniis dalgasina
tamamlayacak bir kompanzasyon akimin Ureten hesaplama devrelerinden olusur.
Hesaplamaicin yUk akimini ve kaynak gerilimini kullamir. Hesaplama icin az sayida
bilesene ihtiyag duymasi ve bitin harmonik bilesenlerini kompanze etmes bu
metodun avantagjlan olarak sayilabilir. Ancak c¢ogu durumda butin harmonik
bilesenlerinin  kompanze edilmesine gerek yoktur. Standartlarda belirtilen
harmoniklerin yok edilmesi cogunlukla yeterli olacaktir. Bu metotla harmonikler ayri
ayn kontrol edilemez. [32]

FFT metodu, frekans domenin de diizeltme olarak da bilinir ve Fourier Analizi
ile harmonikli dalga seklinin periyodikligi prensibine dayamr. Bu metot 6rnek yuk
akimindaki FFT’ nin performansi ile ytkteki harmonik bilesenlerini ayr1 ayr1 belirler
ve daha sonra aym harmonik bilesenlerine sahip aym genlikte fakat ters fazda bir
akim dalgas: Uretir. FFT hesaplamalarinda DSP (Dijital Sinyal Isleme) kullamlmazsa
bu metot pratik olmaz. DSP kullanildigi zaman bile kontrolin zaman ceva anlik
guc metoduna goére gozle gorulir derecede uzun surer. Bu ylzden FFT metodunu
hizla degisen yUkler icin kullanmak optimum olmayacaktir. Bu metot ile istenilen
harmonik mertebeli yok edilebilir. [32]

FFT metodu, uygulama zorlugu, cevap zamamnin yiksek olmasi ve
performansimin disitk olmasi sebebi ile uygulamada pek kullamlimaz. Bu sebepten
burada ani reaktif gu¢c metodu ayrintili olarak anlatilacek ve MATLAB'de
simulasyonu gergeklestirilecektir.

Ani reaktif gic metodu ilk olarak 1983 yilinda H. Akaigi tarafindan ortaya
atilmigtir. Bu yontem p-q teorisi olarak da bilinmektedir. Bu teori, Ug fazli notr hatl
veya hatsiz guc sistemlerinde anlik degerlere islem yapan bir teoridir. Akim ve
gerilim dalga sekilleri icin hem kararli hal hem de gegici rejimde gegerlidir. p-q

teoris &- D- C koordinatlarindaki 3 fazli akm ve gerilimlerin &~ b-0



koordinatlarina cebirsel dontstiminden olusur. Bu & - b bilesenlerden p-q ani guc
bilesenleri hesaplanir. [32-37]
p-q teorisinin aktif filtre kontrolinde kullanilmasimn bazi 6nemli sebepleri
asagida siralanmustir;
" Ug fazl1 sistem teorisinin tabiatina uygun olan bir teoridir,
" Herhangi bir U¢ fazli sisteme uygulanabilir (dengeli veya dengesiz,
harmonikli veya harmoniksiz akim ve gerilime),
" Mukemmel dinamik cevap saglayan anlik degerlere dayanir,
" Hesaplama devreleri basittir (sadece cebirsel tammlar igerir ki bunlarin
uygulanmas: standart islemcilerle kolaylikla saglanabilir),

Uc fazl1 sistemlerde matematiksel olarak ani akim ve gerilimler ile ilgilenmek
icin bu buyUklUkleri vektor olarak tammlamak uygun olmaktadir. Hesaplamalar
basitlestirmek icin Uc faz akim ve gerilimler Sekil V.18 de ki gibi distnilmektedir.

a- b- c koordinatlarinda, a,b ve c eksenleri aralarinda 120° lik ag1 olacak
sekilde aym diuzlemde yer airlar. Ani uzay vektorleri V, ve i,, a eksenine
yerlestirilirler ve bunlarin genlikleri ve (+,-) yonleri zamana bagh olarak degisir.
Ayn sekilde V,vei,, b eksenine, V_ ve i,, c eksenine yerlestirilirler. Bu uzay

vektorleri asagidaki gibi a - b koordinatlarina dondsturtlebilirler. [32-37]
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) b ekseni
c ekseni

VA a ekseni

b ekseni

Sekil V.18. a - b Déniisimii [32]

Burada a ve b eksenleri birbirine dik koordinatlardir. V, ,i,a ekseni,
V,,i, b ekseni (zerindedirler. Bunlarin bilytklikleri ve (+,-) yénleri zamana

bagl1 olarak degisir.
Sekil V.19'da a - b koordinatlar: tzerinde anlik uzay vektorleri gosteriliyor.
Uc fazl: sistemde geleneksel anlik giig,

p=V,i, +V,i, (V.13)
olarak tanimlanabilir. Burada p bildigimiz
p=V,i, +V,i, +V.i. (V.19

geleneksal denkleme esittir.
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Sekil V.19. Anhk Uzay Vektorleri [32]

Ani reaktif glict tammmlamak igin anlik imajiner uzay guc vektord,

—_— —

q=V,i, +V,i, (V.15)

seklinde tamimlanir. Sekil V.19'da goruldigi gibi bu uzay vektérl imajiner uzay
vektorudir ve a - b koordinatlarinda sag el kaidesine uyacak sekilde gercek eksene
diktir. V, 'min i, 'ya, V, 'mn i, 'yaparalel ve V, 'min i, 'ya, V, 'mn i, 'yadik oldugu
g6z 6niine alindiginda, geleneksel anlik giig (p) vegenligi q olan anlik imajiner giic

(a).



(V.16)

gibi tammlanabilir. Denklem V.16'da V,i, ve V,i, anlik gucl ifade ediyor. Clnku
bu terimler aym eksendeki ani akim ve gerilimlerden olusmaktadir. Bu yizden p Ug
fazl1 devrelerde gergek guctir ve birimi watt dir. Ters olarak V,i, ve V,i, anhk
gercek giic degillerdir. Cunkl bir eksendeki gerilimle bu eksene dik diger eksendeki
akimin olusturdugu guctur. Bundan dolayr g geleneksel bir elektriksel bir blyukluk
olarak dustnilemez. q icin yeni bir buyUklik tammlamak gerekir. Clinkd birimi

watt, VA veya VAr degildir. [32-37]

V.5.3.3.a. Anl:k Reaktif Glcin Fiziksel Anlam
Denklem V.16’ daki ifade,

d,u év, V,u épu
a (=é 0 é.qQ (V.17)
Sbﬁ eVo Vai SQH

sekline donusturdlebilir. a - b koordinatlarindaki ani akimlar, i, ve i, iki cesit ani

akim bilesenine bollnebilir.

St VR o VA ]t M
Burada; a ekseni ani aktif akim,

lap = Vz\ivbz p (V.19)

a ekseni reaktif aktif akim,

i :Lbzq (V.20)



b ekseni ani aktif akim,

=— " _p (V.21)

=2 __q (V.22)

olur. a - b eksenlerindeki ani gugler sirasiyla p, ve p, olsun. Bunlar geleneksel

olarak,

épau_é‘/aiau_é/aiapu é‘/aiaql\J

e, U=q,; 07§, atg ; U (V.23)
gl &blol &Volold &bloal

seklinde tammlanabilir. Denklem V.19, V.20, V.21, V.22 ve V.23 kullanilarak Uc¢
fazli devrede ani gercek g,

V,?2 Vv, ? -V, V, V.V,
pzpa+pb= 2 2p+ 2 2 2
ARV VARATA (VARAVASERVASAVA

a

>q (V.24)

seklinde verilebilir. Denklem V.24'deki 3. ve 4. terimlerin birbirini g6tlrdigu
gorulmektedir. Bu durumda Denklem V.24 sadelestiginde,

p =V iap +Vbibp = pap + pbp (V25)

a

elde edilir. Buradan; a ekseni ani aktif gig,

Pap =5 —> P (V.26)



a ekseni ani reaktif glc,

AL (V.27)
paq - Va 2 +Vb2 '
b ekseni ani aktif giic,
o = Vo (V.28)
bp Vaz +Vb2 '
b ekseni ani reaktif gticd,
AL (V.29)
pbq_Va2+Vb2q '

olur. Denklem V.24, V.25, V.26, V.27, V.28 ve V.29'dan asagidaki sonuclar
cikartilabilir;

“ Ani guclerin toplami p,, ve p,, Uc fazli devrelerde ani gergek gl ile
cakisir. Bu yuzden p,, ve p,, ani aktif glcler olarak adlandhrilir.

© Ani p,, ve p,, gucleri birbirlerini yok ederler ve kaynaktan yuke akan
guce bir katkilar1 da yoktur. Bu ylzden p,, ve p,,ani reaktif glcler
olarak adlandirilir. [32]

Uc fazli devrelerde ani imagjiner giicin fiziksel anlam her bir fazdaki ani
reaktif glic tanmmindan oldukga farklidhr.

V.5.3.3.b. Paralel Aktif Filtrelere Uygulanan p-q Teoris

a- b- ¢ koordinatlarindaki U¢ fazli, nétr hatli bir sistemde gerilim ve

akimlarin a - b dik koordinatlarina dontisimui,
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seklinde olmaktadir. H. Akaigi’ye gére ani gercek ve imajiner glcler matris formda
Denklem V.16’ daki gibi,

(V.32)

seklinde yazilabilir. Ani gergek glic p(t) ve imajiner giic qft) sabit DC ve degisken
AC bilesen olmak tzere iki kisma ayrilabilir.

p=p+p (V.33)
q=q+q (V.34)

Bu buyUkltkler temsili olarak bir elektrik sistemi (U¢ fazli ve nétr hatli) igin
a- b- ¢ koordinatlarinda Sekil V.20’ de gosterilmistir. [32-37]

a P P q
b SN, S )
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Sekil V.20. a- b- ¢ Koordinatlarinda p- ( Teorisinin Giig Bilesenleri [33]

Bu buyukluklerin fiziksel anlamlar: asagida ¢ikaril mistar;



P : Ani gercek gucin DC degeri. Kaynaktan yike transfer edilen enerji.
Ytk akimimin aktif temel bileseni ileiligkili gug.

p : Ani gercek glicin AC degeri. Kaynak ile yiUk arasinda degistirilen
enerji. YUk akimimin harmonikleri ileilgili gug.

g : Ani imginer guc. YUkin fazlarn arasinda degistirilen gic. Bu
bilesenler kaynak ile yuk arasinda bir enerjinin transferi veya degistirilmesini
ifade etmez. Bu bhilesen sistem fazlar arasinda dolasan istenmeyen akimlari
ifade eder. Dengeli bir yuk ve sinlsoidal bir kaynak olmasi durumunda
harmonikli veya harmoniksiz durumda @ geleneksel reaktif glice esittir.
(3V 1,sinj ,). (g: yuk akiminin temel bilegeni ileiliskili reaktif giig. q : yuk
akiminin harmonikleri ileiliskili gug.)

Do : NOtr hattinin ani glictiniin DC degeri. (yalnizca dengesiz sitemlerde
olusur). Kaynaktan yike transfer edilen enerjidir.

P, : N6&tr hattinin ani giciiniin AC degeri. (yalmzca dengesiz sitemlerde

olusur). Kaynak ile yuk arasinda degistirilen enerjidir.

Sekil V.21'de a- b- ¢ koordinatlarinda p- g teorisinin guic bilesenlerinin
paralel aktif gug filtres ile kompanzasyonu gorilmektedir. Burada hem harmonikleri
hem de yukin cektigi reaktif glcl kompanze etmek istersek, sadece p, p- q
teorisinin istenen guc bileseni olacaktir. Diger blyuklUkler paralel aktif gug filtres
ile kompanze edilebilir. Sadece harmonikleri elimine etmek istiyorsak filtreile p ve
g glclerini saglamamiz gerekir. p, paralel aktif gic filtresindeki kaynaktan
herhangi bir gic ¢ekmeden kompanze edilebilir. Bu bulyuklik kaynaktan yike
paralel aktif gug filtres uglarindan ulastirilir. Bunun anlam akim ve gerilimin notr
bilesenleri kaynaktan yike transfer edilen onceki enerji simdi kaynak fazlarindan
dengeli bir yolla ulastirlir. [32,33]
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Sekil V.21. a- b- ¢ Koordinatlarinda p- g Teorisinin Guig Bilesenlerinin Paralel Aktif Giig

Filtres ile Kompanzasyonu [32,33]
Denklem V.32 ters gevrildiginde,
1 é‘/a - Vb L}éﬁ - r)ol]

4 U
e u=E—— ’ (V.35)
6 CI Va2+vb2 gvb Va % q H

elde edilir. N6tr akimimin kompanze edilmesi gerektiginde sifir koordinatindaki
referans akimi kendisi olacaktir.

i (V.36)

a- b- ¢ koordinatlarindaki referans akimlarim bulmak icin Denklem
V.31 deki ifadede donlsum yapilirsa,

a/J2 1 0 U§ ¢
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*

icn =- (ica* +icb* +icc*) (V38)

referans filtre akimlar: elde edilir.
Bu sistemin (¢ fazl1, nétr hatsiz sistem icin kontrol blok semasi Sekil V.22 de
verilmistir. p ve g guclerinin sabit ve degisken kissmlarim ayirmak igin bir alcak

gegiren filtre kullanmlmustir.
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Sekil V.22. p- Q Teoris Uygulanms Bir Paralel Aktif Filtre Icin Kontrol Blok Semasi [32,33]

V.5.3.4 Parald Aktif Gug Filtresinin Cikisina Baglanan Endiktans

Donlsturucu gikisindaki  enduktans, kaynak uclarindaki gerilim ile filtre
tarafindan dretilen PMW gerilimi  arasinda bir tampon goérevi gorar. Filtre
performanst icin bu endiktansin degeri ¢cok onemlidir. Eger kicuk degerli bir
enduktans kullanilirsa buytk anahtarlama harmonikleri kaynak akiminailave edilmis
olur. Buyuk degerli bir endiktans kullanildiginda ise filtre akiminin hizli degisimleri
algilanamayacak ve istenen kompanze akimi saglanamayacaktir.

Bu endiktans, donUstlricl tarafindan GOretilen gerilim  sinyallerini,

harmonikleri kesmek icin akim sinyallerine dontstiren bir elemandir. [32]



