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Gili¢ dontistiiriiciileri, dogrusal olmayan yiiklerin etkisiyle, sebekenin gerilim ve akim dalga
sekillerinin bozulmasina neden olurlar. Bu harmonik bozulmanin sonucunda sebekenin gerilim
ve akim dalga sekilleri, temel dalga ile frekanslart ve genlikleri farkli dalgalarin toplami
seklinde olusur. Elektriksel yiiklerin beslenmesi sirasinda sebekede olusabilecek harmonik
etkilerin giderilmesi ya da sebekeden kaynakli bozucu etkilerin yiikii etkilemesinin

Kabul: 12/06/2018 engellenmesi ve dolayisiyla elektrik enerjisinin kullanimin verimli hale gelmesi amaciyla, aktif
gii¢ filtrelerinin tasarimi, mikroiglemci teknolojisinde gelismeler ile birlikte son yillarda hiz
kazanmigtir. Bu caligmada, literatiirde bulunan aktif gili¢ filtre yapilarmin simiflandirilmasi
yapilmis, p-q teorisi temel alinarak, {i¢ farkli yap1 i¢in benzetim caligmas1 gergeklestirilmis ve
kompanze edilmesi gereken biiyiikliiklere gore hangi tip aktif gii¢ filtresinin kullanilabilecegini

belirten bir karsilastirma tablosu olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler

Aktif Giig Filtresi

Melez Gt:ig Filtresi

p-q Teorisi Determination of the Active Power Filter Type Based on the
Component to be Compensated

Keywords Abstract

Active Power Filter Power converters affected by nonlinear loads cause the current from the grid. Because of this

Hybrid Power Filter, harmonic distortion current and voltage wave forms of grid becomes sum of the fundamental

p-q Theory component and other sinusoidal components having different frequency and amplitude. Design
of active power filters with the recent advances in microcontroller technologies has gained
momentum in order to use the electrical energy in a more efficient way by removing the
harmonic effects on the grid caused by nonlinear electrical loads or by compensating the
distortive effects of the grid in order to prevent the load to be affected. In this study, available
active power filter topologies in literature have been classified and three different types of filters
have been simulated by using p-g instantaneous power theory to create a comparison table in
which the selection criteria of active power filters based on the component to be compensated
have been stated.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Alternatif akim (AA) gii¢ kontroliiniin temel amaci; endiistride kullanilan degisken hizli siiriiciiler,
endiiksiyonlu 1sitma ve benzeri uygulamalar, konutlar ve kamu alanlarinda kullanilan, gii¢c kaynaklari,
elektrikli ev aletleri, tibbi cihazlar, aydilatma gibi elektriksel yiiklerin beslenmesini sorunsuz olarak
saglamaktir. AA gii¢ kontroliiniin yapildig1 dondistiiriiciiler, dogrusal olmayan bu yiikleri beslerken,
harmonik ve reaktif gii¢ bilesenli akim ¢ekebilirler. Bu harmonikler ve reaktif gii¢ bilesenleri, dengesiz ve
yiiksek notr akimlarina, dolayisiyla {i¢ fazh sistemlerde diisiik sistem verimine, tiikketicilerde parazitlere
ve haberlesme aglarinda girisimlere neden olurlar.

Temel anlamda pasif L-C filtreleri harmonikleri azaltmak ya da gii¢ faktoriinii diizeltmek amaciyla
kullanilabilirler ancak, genis yer kaplamalar1 ve en énemlisi rezonansa girme sorunlarindan dolay1 tercih
edilmemektedirler. Giig kalitesinin iyilestirilme zorunlulugu; reaktif giic kompansatdor, aktif giic filtreleri
(AGF) ve aktif gii¢ kalite diizeltici (AGKD) gibi konular {izerinde ¢aligmalarin artmasini ve dengesiz notr
akimlari lizerine bir ¢ok matematiksel yontemin gelistirilmesini saglamistir.
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Aktif giic filtresi teknolojisi akim harmoniklerinin, reaktif giicliin, sebekedeki nétr akiminin
kompanzasyonu iizerine yogunlagsmistir. Aktif gii¢ filtresi uygulamalarinda yaygin hedefler; gerilim
harmoniklerini yok etmek, gerilimi regiile etmek, gerilim dalgalanmalarim1 bastirmak ve {i¢ fazli
sistemlerde gerilim dengesini olusturmak olarak siralanabilir. Bu genis hedefler tek tek veya bir araya
getirilerek gerceklestirilebilmektedir. Aktif gii¢ filtreleri; tek fazli, li¢ fazli ¢ telli ve {i¢ fazli dort telli
konfigiirasyonlar olmak iizere iic kategoride toplanmaktadir. Temel olarak hangi tip konfigiirasyonun
secilecegi besleme sistemindeki dogrusal olmayan yiike bagl olarak, kompanze edilecek biiyiikliige gore
secilmelidir. Bu calismada aktif gii¢ filtrelerinin siniflandirilmasi yapilmis ve bu smiflandirmaya gore
kullanim alanlarina yonelik aktif giic filtre yapisi se¢imi p-q teorisine dayali benzetim calismalari
neticesinde gerceklestirilmistir.

Yerlesim yerlerinde tek fazli yiikler (ev aydinlatmasi, elektrikli ev aletleri, bilgisayar, yazici, gii¢ kaynagi,
havalandirma) dogrusal olmayan yiik olarak davranirlar ve gii¢c kalite problemlerine sebep olurlar. Tek
fazli aktif gii¢ filtreleri gesitli konfigiirasyonlarda bu problemleri gidermek igin tasarlanabilecekleri gibi,
i¢ fazh sistemlerde; aktif gii¢ kalitesi iyilestiricileri olarak bilinen seri aktif, sont aktif, bu ikisinin
kombinasyonu olan yapilar ile bunlarin pasif filtreler ile olan kombinasyonlar1 gerceklestirilebilir. Bu
amagla literatiirde, p-q teorisi olmak iizere, eszamanli tespit metodu ve ¢entik filtre, kendi kendini
ayarlayabilen filtre metodu gibi kontrol yontemleri gelistirilmistir [1-5].

Asirt notr akimi problemi, li¢ fazli dort telli sistemlerde gozlenmektedir ve Ozellikle bilgisayar giic
kaynaklar1 ve aydinlatma cihazlar1 gibi dogrusal olmayan olan dengesiz yiikler nedeniyle olusmaktadir.
Literatiirde n6tr akimi ve dengesiz yiik akimi problemlerinin ¢6ziimii i¢in ndtr akimini elimine etmek
yada azaltmak, harmonik kompanzasyonu yapmak, yiik dengesini saglamak, reaktif giic kompanzasyonu
yapmak ya da bunlarin kombinasyonlarini gerceklestirmek icin calismalar yapilmistir. Uygulamalarda
genelde gerilim kaynakli gii¢ filtresi sistemleri kullanilmaktadir [6-9]. Ozellikle ii¢ fazli sont aktif gii¢
filtresi igin gerilim kaynakli benzetim c¢aligmalart [10,11] ve yapay sinir aglar1 kullanilarak yapilan
benzetimler son yillarda yerli literatiirde yer bulmaktadir [12]. Ayrica tek fazli sont aktif giic filtresine ait
bir benzetim ve uygulama caligmasi [13]’te literatiire sunulmustur. [14]’te ise aktif gii¢ filtreleri igin
kullanilan kontrol yontemleri ile bu cihazlarin temel ¢aligma prensiplerini igeren bir literatiir taramasi
yapilmig ve pratik uygulamalar ile son arastirma gelismeleri aktarilmig ancak herhangi bir benzetim
calismasina yer verilmemistir. Bu calismada ise hem seri aktif, hem sont aktif ve hem de melez gii¢
filtresine ait li¢ farkli benzetim calismast p-q teori kullanilarak gergeklestirilmis ve hangi tip
konfigilirasyondaki aktif gii¢ filtresinin hangi problem karsisinda daha uygun olabilecegini belirten bir
karsilagtirma tablosu sunulmustur.

2. AKTIF GUC FILTRELERI ICIN SINIFLANDIRMALAR (CLASSIFICATION FOR ACTIVE
POWER FILTERS)

Bu ¢aligsmada aktif giic filtreleri, doniistiiriicii tiirline, yapisal 6zelligine ve besleme sistemine bagli olarak
siiflandirilmistir. Dondistiirticii tiirleri akim kaynakli veya gerilim kaynakli kdprii yapida olabilirler.
Yapisal olarak da sont, seri ya da bu ikisinin kombinasyonu seklinde olurlar. Bir diger iiciincii
siniflandirma ise faz sayisina bagl olarak tek fazli, ii¢ fazli ii¢ telli, li¢ fazli dort telli aktif gii¢ filtreleridir
[15].

2.1. Doniistiiriicii Esash Siniflandirma (Converter Based Classification)

Temel olarak aktif gii¢ filtrelerinde iki tiir donistiiricli tipi kullanilmaktadir. Sekil 1(a)’da, akim
beslemeli PWM koprii evirici yapist gorilmektedir. Bu aktif gii¢ filtresi dogrusal olmayan yiikiin
harmonikli akimini karsilamak igin siniizoidal olmayan bir akim kaynagi gibi davranir. Boylece dogrusal
olmayan yiik, harmonikli bir akim ¢ekse bile sebekeden ¢ekilen akim siniizoidal olur. Bu devrede diyot,
IGBT ile ters gerilimi tutmak icin seri baglanir. GTO kullanilmasi durumunda bu seri diyotun
kullanilmasina gerek yoktur ancak, GTO anahtarlama frekansini sinirlamaktadir. Bu yapida kayiplar
yiiksektir ve ayrica yiiksek degerli AA giic kondansatoriine ihtiya¢ duyulur.
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Bir diger doniistiiriicti ise Sekil 1(b)’de verilen gerilim kaynakli PWM evirici yapisindadir. Bu filtre
devresi DC gerilim kaynagi vazifesi goren biiylik bir kondansatore sahiptir. Hafif, ucuz, diisiik
anahtarlama frekanslarinda performansi arttirabilir oldugundan kullanimi daha yaygindir.

2.2. Yap1 Esash Siniflandirma (Topology Based Classification)

Aktif gii¢ filtreleri yapisal agidan seri, sont ve bu ikisinden olusan birlesik yapida olabilirler. Ayrica aktif
seri ve pasif sont gii¢ filtrelerinin birlesiminden olusan konfigiirasyon melez gii¢ filtresi olarak da
adlandirilir. Sekil 1(b)’de dengesiz akimlar1 dengelemek, reaktif giic kompanzasyonunu saglamak ve
akim harmoniklerini yok etmek icin sik¢a kullanilan bir sont aktif gii¢ filtre 6rnegi goriilmektedir. Bu
filtre yiikiin hemen u¢ kisminda yer alir. Bunun sebebi harmonikleri ve reaktif gii¢ bilesenini yok etmek
amaci ile gerekli olan kompanzasyon akimini olusturarak, harmonik akimlarmi engellemektir. Bu yap1
ayrica statik reaktif giic dengeleyicilerinin kullanildig1 sistemlerde statik reaktif giic dengeleyicilerinin
akim harmoniklerine etkisi olmadigindan dolayi, doniistiiriiciilerin neden oldugu harmonik etkilerini yok
etmek ve buna bagli olarak giic kalitesini iyilestirmek i¢in de kullanilabilir.
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Sekil 3. Melez giic filtresi

Sekil 2(a)’da seri aktif gii¢ filtresinin genel yapis1 goriilmektedir. Yiikten 6nce uyumlu bir transformator
ile gerilim harmoniklerini yok etmek ve yiikiin ya da hattin, u¢ gerilimini regiile etmek ve dengelemek
icin sebekeye seri baglanir. Sekil 2(b)’de, sont aktif ve seri aktif gii¢ filtrelerinden meydana gelen birlesik
giic kalitesi diizeltici aktif gii¢ filtre yapisi gosterilmektedir. Burada depolama elemani olan kondansator
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ve bobin aktif seri ve aktif sont giic kompanzatdr olarak calisan iki kdprii tarafindan paylasiimaktadir. Ug
fazli sistemlerde oldugu gibi tek fazli sistemlerde de kullanilmaktadir. Gerilim ve akim harmoniklerini
yok eden ve bilgisayar, tibbi cihazlar gibi harmonik akim ¢eken yiiklere temiz bir gii¢ veren bu aktif giic
filtre yapisimin avantaji, u¢ geriliminin regiile edilebilir olmasidir. Dezavantaji ise yliksek fiyat1 ve
kontroliiniin kompleks olusudur. Sekil 3, aktif seri filtre ve pasif sont filtreden olusan melez gii¢ filtresini
gostermektedir. Bu yapida sont aktif giic filtresine kiyasla, kullanilan yari iletken elemanlarin boyutlar
kiiclilmektedir. Ayrica melez gii¢ filtresi, pasif sont L-C elemanlar ile 6zellikle diisikk dereceden
harmonikleri siizmekte basarilidir.

2.3. Besleme Sistemi Esash Siniflandirma (Grid Based Classification)

Bu smiflandirma, beslemenin tek fazli ya da ii¢ fazli tig¢ telli, i¢ fazli dort telli olmasina gore
yapilmaktadir. Baz1 li¢ fazli dogrusal olmayan yiikler nétrsiiz olarak ii¢ telli besleme sisteminden
beslenirler. Ug fazli dort telli sistemler iistiinde kurulu olan birgok tek fazli dogrusal olmayan yiik olabilir.
Bundan dolayi aktif gii¢ filtreleri iki telli, iig telli, dort telli olmak {izere siniflandirilirlar.

2.3.1. iki Telli Aktif Giic Filtreleri (Two Wire Active Power Filters)

Iki telli (tek fazl) aktif giic filtreleri seri aktif, sont aktif ve birlesik giic kalitesi diizeltici olmak {izere her
iic yapida da tasarlanabilir. Ayrica doniistiiriicli yapilari bakimdan hem akim kaynakli ve gerilim kaynakli
PWM evirici devreleri ile olusturulabilirler. Sekil 4(a) ve (b)’de enerji depo elemani olarak endiiktansin
kullanildig1 akim kaynakli seri aktif ve sont aktif gii¢ filtresi konfigiirasyonlar1 goriilmektedir. Sekil 5°de
ise, aktif seri ve aktif sont yapiyr iceren birlesik aktif gii¢ filtresi goriilmektedir. Gerilim beslemeli
dondstiiriictiler ile yapilan seri aktif gii¢ filtrelerinde bazen sebekeye seri transformator kullanilmaz ve
yiik pasif L-C elemamn ile sont olarak baglanir. Boylece yiik ve kaynak arasinda saglanan harmonik
izolasyonu sayesinde harmonik rezonans olusmaz ve olusan harmonik akim sebekeye akmaz. Normalde
seri aktif gii¢ filtresi akim harmoniklerini ve reaktif giicli kompanze ederken, sont aktif gii¢ filtresi gerilim
harmoniklerini ve gerilim ¢okmelerini yok etmek i¢in kullanilir.
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Sekil 4. (a) Akum kaynakli doniistiiriicii ile iki telli seri aktif filtre (b) Akim kaynakli doniistiiriicii ile iki
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Sekil 5. Akam kaynakly doniistiiriicii ile iki telli birlesik gii¢ kalitesi diizeltici
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2.3.2. Ug Telli Aktif Giig Filtreleri (Three Wire Active Power Filters)

Ug fazli iic telli dogrusal olmayan yiiklerin yar1 iletken giic déniistiiriiciileri ile beslenmesinde yaygin
olarak kullanilan konfigiirasyondur. Sekil 1 ve Sekil 2°de verilen yapilar ii¢ telli aktif gii¢ filtrelerinde
kullanilmak amaciyla gelistirilmistir. Ayrica izolasyon transformatdrii kullanilarak ti¢ adet tek fazl aktif
giic filtresi ile dengesiz sistemleri giivenilir bir sekilde kompanze etmek ve bagimsiz faz kontrolii yapmak
bu yapi1 ile miimkiindiir. Ayn1 zamanda g telli aktif giic filtreleri pasif sont filtreler ile melez aktif giic
filtresi yapisin1 olustururlar. Ug telli melez yapi, gii¢ elemanlariin boyutlarini ve maliyeti diisiirdiigiinden
oldukga popiiler hale gelmistir.

2.3.3. Dort Telli Aktif Giic Filtreleri (Four Wire Active Power Filters)

Cok sayida tek fazli yiik, li¢ fazli sebekeden nétr iletkeni kullanilarak beslenebilir. Ancak bu durum;
yiiksek notr akimlarina, harmoniklere, reaktif gii¢ bilesenine neden olabilir. Bu problemleri azaltmak igin
dort telli aktif gii¢ filtreleri kullanilmaktadir. Bunlar; akim ve gerilim beslemeli aktif sont, aktif seri, aktif
seri ve pasif sont giic filtreleri ile olusan melez yapilardir.

Sekil 6 ve Sekil 7’de tipik sont aktif gili¢ filtresi uygulamalar1 goriilmektedir. Sekil 6’da verilen
kondansator orta noktali aktif gii¢ filtresi, diisiik giiclii uygulamalarda tercih edilir. Burada noétr akimi
yiiksek degerdeki kondansatdrler iizerinden akar. Sekil 7°de verilmis olan yapi ise, notr akimi
kompanzasyonu ve dort bacakli doniistiiriiciiler i¢indir. Burada dordiincii bacak nétr akimini stabilize
etmek i¢in kullanilir. Sekil 8’de ti¢ adet tek fazli koprii konfigiirasyonu goriilmektedir. Bu konfigiirasyon
galvanik izolasyon sagladigi i¢in gii¢ elektronigi sisteminin giivenilirligini arttirir.
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Sekil 6. Kondansator orta noktali dort telli sont aktif giic filtresi
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Sekil 8. Dort telli tichi koprii sont aktif giic filtresi

3. KONTROL STRATEJISI (CONTROL STRATEGY)

Aktif gii¢ filtrelerinin kontroliinde iki tip yol benimsenmistir; birincisi frekans domeninde olusturulacak
sinyallerle olusturulan kompanzasyon, ikincisi ise zaman domeninde olusturulacak sinyallerle yapilan
kompanzasyondur. Zaman domeninde yapilan kontrol ydntemlerinden p-q teorisine goére yapilan
kompanzasyon en yaygin olarak kullanilan yontemdir [16].

3.1. p-q Teorisi (p-q Theory)

p-q teorisi, zaman domeni i¢in tanimlanmig anlik gii¢ bilesenlerine dayandirilmaktadir. Notr hat baglantist
olmaksizin ii¢ fazli sistemlere de uygulanabilir. Bu teori, sadece kararli durumda degil, gegici hal
durumlarinda da gegerliligini korudugundan, giic durumu diizenleyici sistemlerinin kontroliinde yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Temel olarak, p-q teorisinin uygulamasi; gerilim ve akim bilesenlerinin abc koordinatlarindan of0
koordinatlarina degismeyen (invariant) Clarke doniigiimii ile aktarilmasi ve sonrasinda bu koordinat
sisteminde anlik gili¢ degerleri olarak tanimlanmasiyla gergeklestirilir. Bu teoride, ii¢ adet tek fazli
sistemin siiperpozisyonu degil, ii¢ fazli sistemler bir biitiin olarak ele alinmaktadir [17]. (3.1) ve (3.2)
formiilleri ile degismeyen Clarke ve ters Clarke doniisiimleri verilmistir. Xo, X,, Ve Xz, sirasiyla, X
degiskeni icin 0 , o ve P bilesenlerini gostermektedir. X olarak adlandirilmig olan degiskenin yerine “v”

ya da “i” parametre isimleri kullanilarak akim ve gerilim i¢in dontisiimler gergeklestirilebilir.
1 1 1
v V2 V2 V2|
2 1 1
Xa = |=11 —_— —_— Xb 3.1
Xg 3 2 2 X,
0 V3 V3
| 2 2 |
- 1 1 0 -
V2
X1 |1 1 V3[R
Xpl= |=l= -z —= ||Xa 3.2
X 31V2 2 2 ||y
c B
1 1 43
/2 2 2 |

Sistemde eger notr hat baglantisi olmaz ise, O bilesenlerinin doniisiim matrisinden ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Ug fazl1 bir sistem igin anlik sifir bilesen giicii po, anlik gergek giic p ve anlik sanal giic q,
af0 koordinat sistemlerine aktarilan akim ve gerilim bilesenleri vasitasiyla (3.3) kullanilarak
hesaplananir. Notr hatt1 bulunmayan ii¢ telli sistemlerde (3.3) esitligi, (3.4) seklinde hesaplanir.
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Elde edilmis olan bu reel ve sanal giic degerleri kendi iclerinde sabit ve salinan gii¢ tanimlarinin
sliperpozisyonu olarak da gosterilebilir. Denklem (3.5) ile bu tanmimlamalar gosterilmektedir. p ve g sabit
(ortalama deger) bilesenler, p ve § ise salinan bilesenlerdir. p, birim zamanda yalnizca bir yonde akan
giicii temsil etmektedir. P, reel giiclin birim zamanda salinan bileseni olup ortalama degeri sifirdir.
Aslinda sistemde akan ek gii¢c olup temel anlamda yiikten kaynaga ya da kaynaktan yiike olusan enerji
transferine bir katkisi yoktur. g, geleneksel ii¢ faz reaktif giice denk gelmektedir ve enerji transferine
katkis1 yoktur. § ise ii¢ faz arasinda degistirilen giice denk gelmektedir ve yine enerji transferine katkisi
yoktur.

p=ptp

q=q+q
Ug telli bir sistem dikkate alinarak, (3.4) formiilii kullanilip, o akimlari, of gerilimleri ve giiciin reel ve
sanal degerleri olan p ve q cinsinden yazilmasi miimkiin olmaktadir. Bu durumda, (3.6) formiilii elde
edilir. Gorildiigi iizere, gerilimin aff bilesenleri ile giiciin reel ve sanal bilesenleri kullanilarak akim

bilegenleri hesaplanabilmektedir. Bu formiiller kullanilmak suretiyle sont aktif gii¢ filtresi tasarimi
yapilarak akim kompanzasyonu gerceklestirmek miimkiin olmaktadir.

i 1 v, v p
['a] T2 .2 [va —5 [ ] 3.6
vl vz +vglUB allq
Eslenik p-q teorisi kullanilarak, akimin off bilesenleri ile giiciin reel ve sanal bilesenleri yardimiyla
gerilim bilesenleri hesaplanabilmektedir. Bu formiiller kullanilmak suretiyle seri aktif gii¢ filtresi tasarimi

yapilarak gerilim kompanzasyonu yapmak miimkiin olmaktadir. (3.7) ve bu formiile dayali (3.8)
kullanilarak eslenik p-q teorisi ifade edilebilmektedir.

[]= [_"i-; 1]

[zg i2+ lB [lg —la] [p] 38

3.2. p-q Teorisinin Aktif Gii¢ Filtrelerine Uygulanmasi (Use of Instantaneous Power Theory for
Active Power Filters)

3.2.1. Ug Telli Sont Aktif Gii¢ Filtresi i¢in p-q Teorisi (p-q Theory for Three Wire Shunt Active
Filter)

Sekil 9°da p-q teorisine yonelik blok diyagramlar gosterilmektedir. Sistemde dengeli li¢ faz beslemenin
bulundugu varsayimi ve yiik olarak dogrusal olmayan bir yap: sec¢ildiginde; aktif gii¢ filtresi, dogrusal
olmayan yiikiin sebekeden siniizoidal ve yalmizca faydali akim c¢ekmesini saglayacak sekilde
kompanzasyon akimlarini saglamak durumundadir. (3.5) ile gosterildigi lizere, giiciin p ve q bilesenleri
ayristirildiktan sonra, kendi i¢lerinde de gergek gii¢ bilesenleri p ve P, sanal gii¢ bilesenleri ise g ve §
olarak aynistirmasi yapilabilir. Elde edilen bu degerlerin i¢cinden kompanze edilecek olan degerler
secilerek, kompanzasyon akimlarini saglayacak —p; ve —q; bilesenleri bulunabilir. Sekil 9’da ig¢ telli
sistemler i¢in sont aktif gii¢ filtresi temel kontrol bloklari gosterilmektedir [12]. Yapilan benzetim
calismasinda sont aktif gii¢ filtresinin tasarimi, Sekil 9°da verilen p-q teorisi ile gergeklestirilmistir.

3.5
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Sekil 9. Ug telli sont aktif giic filtresi temel kontrol bloklar

3.2.2. Uc Telli Seri Aktif Giic¢ Filtresi icin p-q Teorisi (p-q Theory for Three Wire Series Active
Filter)

Sont kompanzasyon, yiikk akimlarinca olusturulan istenmeyen giic bilesenlerinin kompanzasyonu igin
gerekli akimlar1 ¢ekmektedir. Seri kompanzasyon devresi ise, kontrollii gerilim kaynagi gibi davranarak
yiik geriliminde olusan ve istenmeyen gii¢ bilesenlerinin kompanzasyonu i¢in kullanilmaktadir. Eslenik
p-q teorisi kullanilarak, kompanzasyon gerilimleri, sebekeden c¢ekilen akim ve giic bilesenleriyle
belirlenir. Sekil 10°da ti¢ telli seri aktif gii¢ filtresinin kontroliine yonelik olusturulmus blok diyagram
gosterilmektedir [17]. Temel olarak, seri gerilim kompanzasyon kontrolii, sont akim kompanzasyon
kontroliiniin eslenigidir. Degisen kisim, kompanzasyonun akim yerine gerilim olmasi dolayisiyla
kompanzasyonun yapilmasim1 saglayacak giic bilesenlerinin se¢iminden sonra kompanzasyon
gerilimlerinin tretilmesi gerektigidir. Yapilan benzetim calismasinda seri aktif gii¢ filtresinin tasarimi
Sekil 10°da verilen p-q teorisi ile ger¢eklestirilmistir.
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Sekil 10. Ug telli seri aktif giic filtresi temel kontrol bloklar:
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4. UC FAZLI UC TELLI SONT AKTIF, SERi AKTIiF, HIBRiD GUC FILTRELERINE AiT
BENZETIMLER VE KARSILASTIRMA SONUCLARI (SIMULATIONS OF THREE PHASE
THREE WIRE ACTIVE SHUNT, ACTIVE SERIES, HYBRID POWER FILTERS AND
COMPARISON RESULTS)

Bir uygulama i¢in aktif gii¢ filtresi se¢imi, tasarimci ve son kullanicilar agisindan yukarida bahsedilen
farkli konfigiirasyonlar ile kompanze edilmesi gereken biiyiikliiklere gore gerceklestirilmelidir. Bu
calismada p-q teorisine dayandirilarak gerceklestirilen benzetim c¢aligsmalar1 sonucunda, aktif gii¢ filtresi
secim Olgiitleri olusturulmaya calisilmistir. MATLAB®/Simulink ortaminda benzetim c¢aligmalari
gerceklestirilirken kullanilan gii¢ filtrelerinin PI denetleyici parametreleri P i¢in 0,2 ve I i¢in 1,5 olarak
almmustir. Sekil 2(a), Sekil 2(b) ve Sekil 3’de gosterilen devre konfigiirasyonlar1 saglanarak, {i¢ fazli {ig
telli aktif gii¢ filtreleri igin gerceklestirilen benzetim ¢aligmalarina ait parametreler asagida Tablo 1°de
sunulmustur.

Tablo 1. Benzetim parametreleri

Parametreler Seri Aktif Sont Aktif | Melez Giig
G Filtresi | Giig Filtresi | Filtresi
AA Kaynak Gerilimi (V) 380 380 380
Temel frekans (Hz) 50 50 50
Kaynak endiiktans1 (mH) 0,1 0,15 0,15
Kaynak direnci (Q2) 0,4 0,1 0,1
Dogrultucu endiiktif yiikii (mH) 10 10 10
Dogrultucu yiik direnci (€2) 100 5 5
Filtre hat endiiktans1 (mH) 1 15 1
Filtre hat kapasitansi (1F) 2 - 0,33
Pasif gont endiiktans elemanlar1 (mH) | - - 1,2
Pasif sont kapasitans elemanlar1 (uF) - - 270

4.1. Gerilime Yonelik Kompanzasyona Ait Benzetim Caliymasi (Simulation of Voltage Oriented
Compensation)

Gerilime yonelik kompanzasyon, akim harmoniklerini ve reaktif giicii kompanze eder, gerilim
reglilasyonu saglar, gerilim c¢okmelerini engeller. Genellikle aktif seri giic filtresi kullanilarak
gercgeklestirilir. Benzetimi gerceklestirilen seri aktif gii¢ filtresine ait parametreler Tablo 1°de verilmistir.
Seri aktif gii¢ filtresi igin benzetimde kalite problemi olusturmak adina sebeke gerilimine 5. harmonik
enjekte edilmis ve bu harmonikli sebeke gerilimi dogrusal olmayan yiike uygulandiginda, seri aktif gii¢
filtresi yardimiyla elde edilen iyilestirme Sekil 11°de gozlemlenmistir. Sebeke geriliminin istiine
bindirilmis olan 5. harmonik bileseni basarili bir sekilde filtrelenmis ve harmonik bileseni azaltilmig
gerilim yilike uygulanmigtir. Sekil 11°den goriildiigii iizere, sebekeden c¢ekilen akimin harmonik
bilesenleri aktif seri filtreleme yapildigi halde degismemistir. Aktif seri gii¢ filtresinin yiike uygulanan
gerilimdeki bozulmalar1 diizeltme amagli olarak kullanilmasindan dolayi, yiikten kaynaklanan sebeke
akimi bozulmalarina etki etmeyecegi bilinmektedir. Burada se¢ilmis olan yiik, diyot dogrultculu RL yiik
oldugundan, aktif seri gii¢ filtresi kullanimi vasitasiyla uygulanan gerilimin siniizoidal forma
yaklastirilmasi sonucu elde edilen yiik akimi profili ile ayn1 yiike harmonik bilesenlerden arindirilmig saf
siniizoidal gerilim uygulanmasi durumda elde edilen yiik akimi profili ile ayni olacaktir. Bu durum
dikkate alindiginda, aktif seri gii¢ filtresinin beklendigi lizere, dogrusal ya da dogrusal olmayan yiikler
tarafindan sebekeden c¢ekilen akimdaki bozulmalari ortadan kaldirilmadigi ortaya g¢ikmaktadir. Bu
nedenle Tablo 2’de gosterildigi lizere aktif seri gii¢ filtresi sadece gerilim harmonikleri, gerilim
regiilasyonu, gerilim dengeleme, gerilim ¢dkmesi gibi durumlarda basarili bir ¢6ziim olarak kabul
edilebilir.
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Sekil 11. Seri aktif giic filtresi icin sebeke gerilimi, yiik gerilimi ve yiik akimi

4.2. Akima Yonelik Kompanzasyon Ait Benzetim Calismasi (Simulation of Current Oriented
Compensation)

Dogrusal olmayan yiiklerin sebeke iizerinde olusturdugu harmoniklerin ortadan kaldirilmasi igin
uygulamast en basit yontem pasif sont filtre kullanimidir. Bu tip filtrenin kullaniminda, sebeke
empedansina bagimlilik dolayisiyla empedans bilgisinin bilinmesini gerektirir. Buna ek olarak, pasif sont
filtre kullanimi sirasinda sebeke geriliminin tasiyabilecegi herhangi bir harmonik bilesen iki temel
probleme neden olabilir:

1. Pasif filtre empedansi ile sebeke empedansi arasinda seri rezonans olusmasi sonucu pasif filtre
iistiinden agir1 akim akma ihtimalinin ortaya ¢ikmasi
2. Pasif filtre empedanst ile sebeke empedansi arasinda paralel rezonans olugmasi sonucu harmonik
kuvvetlendirme dolayisiyla yiik {istiinde yiiksek harmonik gerilimlerinin olugmas1
Ayrica sont pasif filtrelerin kullanimi1 uygun bulunsa bile, bu durumda asagidaki durumlar sdylemek
miimkiin olmaktadir:

1. Filtreleme karakteristikleri, sebeke yapisma gore degisiklik gosteren kaynak empedansina
baglilik gostermektedir.

2. Kaynak empedansi ne kadar yiiksek olursa, ilgili harmonik bilesenleri bastirmasi o kadar iyi
olmaktadir. Buna karsilik, kaynak empedansinin, temel frekans i¢in olabildigince diisiik olmasi
dolayistyla temel frekans i¢in gerilim diislimiiniin olabildigince diisiik olmas1 gerekmektedir.

Yukarida bahsi gecen kosullarin olusmasi ve pasif filtre kullanimiin miimkiin olmamasi durumunda iki
farkl aktif gii¢ filtresi tipinin kullanilmasin1 zorunlu hale gelmektedir.

4.2.1. Aktif Sont Filtre (Active Shunt Filter)

Akim harmonik kompanzasyonu, reaktif giic kompanzasyonu ve ndtr akimi kompanzasyonu igin
kullanilabilir. Reaktif giic kompanzasyonu igin, p-q teorisi kullanildiginda gecici hal ¢oziimlerinde de
gecerliligini korumaktadir. Ug telli ve dort telli sistemlerde yiik dengeleme aktif sont gii¢ filtresi ile
gerceklestirilir.  Dort telli sistemlerde notr akim kompanzasyonu aktif sont giic filtresi kullanilarak
yapilir. Benzetimi gergeklestirilen ti¢ fazli, ti¢ telli sont aktif gii¢ filtresine ait parametreler Tablo 1°de
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verilmigtir. Sekil 12°den goriildiigii tizere dogrusal olmayan yiikiin sebekeden ¢ektigi akim, temel
siniizoidal bilesen disindaki frekans bilesenlerini icermektedir. Harmonik bilesenlerin etkilerinin
azaltilmas1 amactyla modellenen sont aktif filtrenin saglamis oldugu ¢ikis akimi vasitasiyla elde edilen
tyilestirme Sekil 12’de verilmistir. Dogrusal olmayan yiikten kaynaklanan akim harmonikleri i¢in, enjekte
edilen aktif sont filtre c¢ikis akimi ile sebekeden ¢ekilen akim harmoniklerini azaltacak yonde
kompanzasyon saglanmistir. Akim harmoniklerinin yani sira reaktif giic kompanzasyonu da basarili bir
sekilde gergeklesmistir. Ayrica reaktif giic akiginin degisimi esnasinda sont aktif gii¢ filtresinin neden
oldugu gerilimin seviyesi kontrolii, gerilim ¢Okmesi ve gerilim regiilasyonuna dolayli olarak katki
saglamaktadir.

Sebeke Ak [A]
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Yiik Ak [A]
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Sekil 12. Sont aktif giic filtresi igin sebeke akimi, yiik akimi ve filtre akimi

Akima yonelik kompanzasyon konfigiirasyonlariin ¢ogunda yine aktif sont gii¢ filtresi teknik agidan
dogru secimdir, fakat asagidaki nedenlerden dolay1 bazi durumlarda sont aktif gii¢ filtresinin kullanimi
zorluklar olusturabilir.

1. Sont pasif filtrelerle karsilastirildiginda, aktif sont giic filtrelerin ilk maliyeti daha yiliksek
olmaktadir.

2. Akim cevabi yeterince hizli olup, harmonik bilesenleri verimli bir sekilde kompanze edebilecek
yiiksek giicli PWM doéniistiiriiciilerin  tasarimi  bazi durumlarda teknik olarak miimkiin
olmamaktadir.

4.2.2. Melez Aktif Giic Filtresi (Hybrid Active Filter)

Aktif sont giic filtresi kullaniminin getirdigi avantajlara ragmen yukarida bahsedilen zorluklar dikkate
alindiginda pasif sont filtre kullanimm tercih edilebilir. Buna karsilik yine yukarida bahsedilen pasif filtre
kullanimi ile olusan problemlerden uzak durabilmek igin pasif sont filtreler ile frekansin fonksiyonu
olarak eslenik sistem empedansini ayarlayabilen aktif seri gii¢ filtreleri birlikte kullanilir. Bu sayede, ilk
maliyeti aktif sont gili¢ filtresine gore daha diisiik fakat akim harmonik bilesenlerinin bastirilmasi
acgisindan bu filtrelerle karsilastirilabilecek melez aktif gii¢ filtresi (aktif seri ve pasif sont gii¢ filtresi)
kullanimu tercih edilmektedir. Benzetim ¢alismasinda pasif filtre tek bagina modellenmis, sonrasinda ise
farkli sebeke empedanslarina uyumlandirilmasi amaciyla aktif seri gii¢ filtresi ile birlikte kullanilmistir.
Sekil 13°den goriildiigii tizere dogrusal olmayan yiikiin sebekeden ¢ektigi akim, temel siniizoidal bilesen
disindaki frekans bilesenlerini igermektedir.
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Sekil 13. Aktif seri pasif sont (melez) gii filtresi i¢in sebeke gerilimi, aktif seri pasif sont (melez)giic
filtresi yiik akimi ve sadece pasif sont giic filtresi kullamldiginda yiik akimi

Pasif sont filtre kullanimi durumunda, dogrusal olmayan yiikten kaynaklanan sebeke akimindaki
harmoniklerin siiziilmesinin gergeklendigi goriilmektedir. Buna karsilik, sebeke empedansina bagimlilik
dolayisiyla harmoniklerin  kompanzasyonu her durumda aymi olmamakta ve performans
bozulabilmektedir. Ayn1 sebeke empedansi s6z konusu oldugunda, pasif sont filtreye ek olarak aktif seri
gii¢ filtresi kullanimi ile sebeke empedansinin etkisi azaltilmistir. Sekil 13’te sebeke empedansina
uyumlanmis melez gii¢ filtresi ile elde edilen sebeke akimi verilmis ve melez filtre kullanilarak elde
edilen iyilestirme gosterilmistir. Benzetimde kullanilan parametrelerden goriilecegi lizere melez filtre igin
giic filtresinin kapasitanst oldukga disiiktiir. Sebeke empedansinin diistik olmasi nedeniyle temel
frekansta gerilim diisiimii diisiik olacagindan, dolayli olarak melez gii¢ filtresinin gerilim regiilasyonuna,
gerilim ¢okmesine ve gerilim dengelemeye etkisinin oldugu sdylenebilir.

Yukarida gergeklestirilen benzetim galismalarinin 1513inda hangi gii¢ sistemi probleminde hangi tip aktif
gii¢ filtresinin tercih kullanilabilecegini belirten bir karsilagtirma tablosu Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Aktif gii¢ filtresi se¢imi (Selection of Active Power Filter)

Ug Fazh, Ug Telli Aktif Gii¢ Filtresi Tipi

Melez giig filtresi
(Aktif seri-pasif sont)

Kompanze edilecek biiyiikliik  Aktif seri gii¢ filtresi Aktif ont gii¢ filtresi
Akim harmonikleri

Reaktif gii¢

Gerilim harmonikleri

Gerilim regiilasyonu

Gerilim dengeleme

Gerilim ¢okmesi

Tabloda gosterilen mavi ¢ubuklar, gii¢ filtresi konfigiirasyonun ilgili problemin ¢oziimiindeki basarimini
ve uygulanabilirliginin géstermektedir.
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5. SONUC (CONCLUSION)

Yar iletken giic doniistiiriiciilerinin kullaniminda meydana gelen artisin yan etkileri sayilabilecek
harmonik kirlilige bagli olarak gii¢ kalitesinin iyilestirmesi iizerine farkli birgok ¢oziim iiretilmektedir.
Aktif gii¢ filtreleri i¢in farkli konfigiirasyonlar harmonik akimini, reaktif giicii, akim dengesizligini,
gerilim harmoniklerini, gerilim ¢6kmesini ve gerilim dengesizligini kompanze etmek igin kullanilir.
Kompanzasyon ihtiyacina bagli olarak farkli aktif gii¢ filtresi konfiglirasyonu segilebilir. Bu ¢alismada
cesitli kompanzasyon durumlari i¢in hangi tip gii¢ filtresini segmenin etkili olacagini belirten bir
karsilastirma gergeklestirilmistir. Bu karsilastirmada dogru bulgularin elde edilmesi amaciyla {ig farkl: tip
giic filtresi i¢in p-q teorisi kullanilarak benzetim ¢alismalar1 yapilmistir. Elde edilen sonug ve bulgular bir
tabloya aktarilarak sunulmustur. Buna gore, aktif seri gii¢ filtrelerinin sadece gerilim harmonikleri,
gerilim regiilasyonu, gerilim dengeleme ve gerilim ¢okmesi gibi durumlarda oldukca basarili oldugu
goriilmiistiir. Ancak melez yapidaki gii¢ filtrelerinin maliyet yoniinden ucuz olmalar1 nedeniyle tercih
edilmeleri durumunda da, gerilim harmoniklerinin kompanzasyonu agisindan basarili ve uygulanabilir
olduklar1 anlagilmaktadir. Fakat melez yapidaki gii¢ filtresinin performansinin gerilim regiilasyonu,
gerilim dengelemesi, gerilim ¢okmesi gibi durumlarda, aktif seri gii¢ filtresinden daha disiik olabilecegi
anlasilmistir. Diger yandan melez yapisindan dolayr akim harmonikleri ve reaktif gii¢ kompanzasyonu
icin iyi bir ¢ézlim olabilecegi ortaya cikmistir. Aktif sont gii¢ filtrelerinin ise, reaktif giic ve akim
harmoniklerinin kompanzasyonu i¢in kullanilabileceginin yani sira dolayli olarak gerilim regiilasyonu,
gerilim ¢okmesi durumlari i¢in de fayda saglayabilecegi ortaya ¢ikmustir.
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