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OZET

Aktif guc filtreleri ginimizde, enerji iletim hatlarindaki reaktif glc ve harmonik akimlarini azaltmak icin
onemli bir rol oynamaktadir. Aktif gug filtresinin etkin bir bigimde calisabilmesi ve glvenilirligi temel olarak g
karakteristige baglidir. Bunlar, modilasyon metodu, PWM modulatorin tasarim karakteristikleri  ve
kompanzasyon akimini Uretmek igin uygulanan yontemdir. Son karakteristik igin bir ¢ok yontem sunulmustur.
Bu yontemlerin geneli karisiktir ve bu yiUzden uygulanmalari ve ayarlanmalari zordur. Bu calismada,
kompanzasyon akimini hesaplamak icin yeni bir yontem gelistirilmis ve mikrodenetleyici kontrolli tek fazli
paralel aktif guc filtresi Uzerinde test edilmistir. Deneysel ve similasyon sonuglari bu ¢alismada sunulmustur.

Anahtar Kelimeler : Harmonik kompanzasyonu, Aktif guc filtresi, Enerji kalites

A NEW METHOD TO CALCULATE COMPENSATION CURRENT IN PARALLEL
ACTIVE POWER FILTER

ABSTRACT

Nowadays, active power filter plays an important role in reducing harmonic current and reactive power in power
lines. The reliability and effectiveness of an active power filter depends basically on three characteristics. These
are the modulation method, the design characteristics of the PWM modulator and the method implemented to
generate compensation current. For the last one, there are many proposed methods. Most of them complicated
and hence difficult to implement and adjust. In this study, a new method to calculate compensation current is
improved and tested in single-phase parallel active power filter controlled by microcontroller. Experimental and
simulation results are presented in the paper.

Key Words : Harmonic compensation, Active power filter, Power quality
1. GiRi$ grup kondansatér de gii¢ faktorini kompanze etmek

icin kullanilir. Pasif harmonik ve reaktif glc
kompanzasyonu icin kullanilan metotlarin  bazi

Glnimiizde giic elektronigi elemanlari iceren dezavantgjlari vardir ve olusan problemleri timiyle
aicilarin genis bir kullanim alani bulmasi nedeniyle, cozmede yetersizdirler. Harmonik ve reaktif glc
giic sistemlerindeki  harmonikler  bir  sorun kompanzasyonu problemlerini birlikte ¢ozmek igin
olusturmaktadir ve bu tip alicilarin bir cogunun giic glc elektronigi tekniklerine dayall bir cok metot
faktorleri de distktir. Geleneksel olarak bir grup sunulmustur. Bunlardan bir tanesi de aktif glc
bobin ve kondansatorden olusan pasif filtreler filtreleridir (Jou et al., 1994; Singh et a., 1999;
harmoniklerin bastiriimasi icin kullanilirken, bir Kurokawa et al., 2000). Aktif glc filtreleri, en
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gelismis yariiletken malzemeleri ve modern sayisal
sinyal isleme teknolojisini  kullandigl igin,
uygulamali gii¢ elektronigi sahasinda Ust dizey bir
cihazdir.

Aktif gug filtresinin etkin bir bigimde calisabilmesi
icin kompanzasyon akiminin hizli ve dogru olarak
hesaplanmasi gerekmektedir. Bu islem igin bir gok
yontem gélistirilmistir. Bu yontemlerden bazilari
karmasik oldugundan tasarlanmalari oldukga zordur
(Juan et al., 1993). Kompanzasyon akim hesabinin
matematiksel algoritmasi  filtrenin  dnemli  bir
birimini olusturup, filtrenin performansini belirleyen
en Onemli etkendir. Kompanzasyon akimi, yik
akiminin reaktif bileseni ile harmonik bilesenlerinin
toplamindan olusmaktadir.

Kompanzasyon akiminin hesabi icin ¢esitli analog

ve sayisal devreler tasarlanmistir.  Anaog
tasarimlarin - maliyetinin  diisik olmasina karsin
performanslar  dusik, sayisa  tasarimlarin

maliyetinin yiksek olmasina karsin performanslar
yuksektir. Algcak geciren filtre yontemi, yiksek
geciren filtre yontemi, sintissel ¢ikarim teknigi vb.

analog tasarimlara ornektir. Gelistirilen yeni yontem,
ornekleme-tutma devres ile bant gegiren filtre
yontemini  kullanan analog bir tasarimdir. Bant
geciren filtre yontemini kullanan baska tasarimlar da
mevcuttur.

2. KOMPANZASYON AKIMI HESABI

Kompanzasyon akimi hesaplama devresinde temel
olarak drnekleme ve tutma devresi ile bant gegiren
filtre baz alinmistir. Sekil 1'de kompanzasyon akimi
hesaplama devresinin blok semasi gortlmektedir.
Blok semaya gbre, besleme hatti lzerinden ainan
yik akimi sinyal 6rnegi (la), kazang ayar1 yapilarak
gercek yuk akimina esitlenip, iyi tasarlanmis 50
HZ'lik bir bant geciren filtreye uygulanir. Bant
geciren filtre sadece ayarli oldugu frekans olan temel
dalgay! gecirip diger harmonikleri filtre edecektir.
Aktif ve reaktif akim bileseni iceren temel dalga
daha sonra dogrultulup oOrnekleme ve tutma
devresine uygulanir.

ty
BANT
KAZANQ GEQiREN ORNEKLEME CARPMA _ iC
Ta ) AYIAR' " FILTRE T — VE')EETVURTE'\Q? DEVRESI |
(1) 1)
yy yy
BANT SIFIR
Vs |GECIREN . KAZANG
FILTRE > (d/dt) [—> _|>|_ 'DESSETI%RU AYARI
2 (2

Sekil 1. Kompanzasyon akimi hesaplama devresinin blok semasi

Temel dalganin 6rnekleme ve tutma devresine
uygulanmasinin amaci, temel dalgadan aktif akim
bilegsenini ayirt etmek icindir. Bu nedenle temel
dalga akimi, sebeke gerilimi maksimum degerine
ulastigl zaman orneklenmelidir. Bunu
gergeklestirebilmek  icin  bir  transformator
yardimiyla sebekeden gerilim referansi (Vs) ainir.
Sebeke geriliminin harmonik igerebilecegi olasiligl
g6z Onune alinarak gerilim referansi bant gegiren bir
filtreden gecirilir. Gerilim degerinin  maksimum
oldugu ani yakalamak icin tirev alici devre ve sifir
gecis dedektorii kullanilmistir. Ornekleme devresi

Oncess  kullanilan dogrultma dizenegi, temel
dalganin hem artt hem de eks dternansta
orneklenmesi  icin  kullanilmistir.  Sifir — gegis

dedektorti 6ncesi kullanilan dogrultma devres ise

Ornekleme slresini ayarlamak igin tasarlanmistir.
Dogrultma devrelerinin hassasiyetini arttirmak icin
OP-AMP' 1 tam dalga dogrultucu kullanmimistir.
Ornekleme devresinin cikisi temel dalga aktif akim
bilegeninin maksimum degerinde bir DC sinyal
verecektir. Bu DC sinya daha sonra elde edilecek
olan birim sinus sinyai ile carpilirsa aktif akim
bileseni elde edilir. Elde edilen bu aktif akim
bileseni sebeke akimindan cikartilirsa
kompanzasyon akimi (reaktif ve harmonik akim
bilesenleri) elde edilir.

Temel yik akiminin wt=x/2 agisindaki ani degeri,
tam olarak yiuk akiminin aktif bileseninin genlik
degerine esittir. Bu deger sebeke geriliminin
maksimum degerine ulastigl her yarim saykilda yuk
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akimi orneklenerek alinir (Juan et al., 1993). Bu
teori Sekil 2'de grafik ortaminda gosterilmistir.
Grafikte 0.707 glc¢ katsayisina sahip olan enduktif
bir yikin akimi iy(t) , yuk akiminin aktif ip(t) ve
reaktif iq(t) bilesenleri ile sebeke gerilimini temsil
eden bir sinis dalgasl vst) tanimlanmigtir. Zaman t
= 0.015s ve t = 0.025s oldugunda sebeke gerilimi
maksimum degerde ve yik akiminin o anlik ani
degeri aktif akim bilegeninin maksimum degerine
esittir.

I

0
-1
-2 ] |
0 0.01 0.02
t
Zaman(s)

Sekil 2. Enduktif bir yikin gerilim ve akim
grafikleri (Cosp = 0.707)

2. 1. Bant Gegiren Filtre Tasarimi

Bant geciren filtreler belirli bir frekans araligindaki
isaretleri gecirip bant disindaki isaretleri zayiflatan
veya gecirmeyen bir filtre tlrdidr. Rezonans
frekansinin bant genisligine orani kalite faktorini
(Q) verir (Q=f,/BW). Sekil 3'te bant gegiren
filtrenin analog devre semasi gorilmektedir. Bu
filtre, 2. mertebeden (40 dB/decade) sonsuz kazanca
sahip tek OP-AMP' 11 Sallen-Key tipi bir filtredir. Bu
devrede R1 ve C1 elemanlari algak gegiren filtre, R2
ve C2 elemanlari yiksek geciren filtre 6zelligini
gosterir. Geri besleme direnci R3 ise filtre kazancini
belirler. R3 direnci ayni zamanda Q degerini ve
rezonans frekansini da etkiler (Frank, 1992).

Sekil 3. Bant gegiren filtrenin analog devre semasl

Onceden belirlenmis Q, fo ve Av degerlerine gore
pasif eleman degerleri bulunmak istenirse,

kondansator degerleri C=C1=C2 olarak alinip direng
degerleri asagidaki gibi hesaplanabilir.

Q

1= 2 ni,CAV @)
Q
- 2
2.1f,.C.(2Q% - Av) @
. 2Q
" 2xf,C 3

Tasarimda kullanilan bant gegiren filtre, lineer
olmayan bir alicinin gektigi akimin temel dalgasini,
diger bir ifade ile 1. harmonigini elde etmek
amaciyla kullanilmistir. Bu nedenle 1. harmonigin
disinda kalan bitiin harmonikler ve DC bilesen yok
edilmeli veya etkinliginin en aza indirilmesi
gerekmektedir. Dolayislyla bant geciren filtrenin
rezonans frekansl, sebeke frekansi olan 50 Hz
olacaktir. Ayrica tasarimda sebeke frekansinin belirli
degerler (49.8 Hz — 50.2 Hz) arasinda degisebilme
ihtimali de g6z 6éniinde bulundurulmalidir.

Filtre tasariminda yiksek kalite katsayiss Q
kullanilabilir fakat sebeke frekansinin degisebilme
ihtimali Q degerinin secim aanini sinirlar. Cunkd
sebeke frekansl rezonans frekansini asar veya ondan
kiicUk olursafiltre, sebeke frekansina da herhangi bir
harmonikmis gibi davranip onu bastirmaya ve fazini
kaydirmaya calisir. Bu nedenle de filtre edilmis yuk
akiminin temel dalgasi yanlis genlik ve yanlis fazda
elde edilmis olur. Yapilan simulasyonlarda en uygun
sonuca kalite katsayisi 10 civarinda alindiginda
ulasilmigtir. Ayrica standart diren¢ degerleri de gtz
Onine ainip kalite katsayisi 10.685 olarak
secilmistir. Bu sonuca gore, kazang sabiti ( Av) 1 ve
Cl=C2=C=268nF ainp Es. 1, 2 ve 3
kullanilarak, R1 = 500 kQQ, R2 =22 kQ veR3 =1
MQ olarak hesaplanmistir.

2. 2. Sifir Gecgis Dedektort Tasarimi

Bant geciren filtre ile filtrelenmis ve temel bileseni
elde edilmis yik akimi, icinde aktif ve reaktif
bilesen icerir. Temel dalga icindeki aktif bilesen
genlik degerinin elde edilebilmes amaciyla, tirevi
alinmig sebeke gerilim sinyalinin sifir gegisi aninda
¢ok kisa bir sire icin akimin temel dalgasinin
orneklenmesi gereklidir (TUrev alici devre, 50HZ lik
sinis sinyainin  tlrevini  alacak  sekilde
tasarlanmistir). Tdrevi ainmis sebeke gerilim
sinyalinin sifir gegisi aninda ¢ok kisa bir siire igin
ornekleme sinyali Uretmek amaciyla Sekil 4'teki
devre tasarlanmistir.

Mhendislik Bilimleri Dergisi 2004 10 (3) 373-379

Journal of Engineering Sciences 2004 10 (3) 373-379




Paralel Aktif Gl Filtresinde Kompanzasyon Akimini Hesaplamak /cin Yeni Bir Yontem, A. Altintag, Y. Oner

RAW\' 10k

R 10k

A
D1 "™N1N4148

R1

D2

Vg 10k R5

_m

1N4148

AN

R3 5,0k

Sekil 4. Sifir gecis dedektérinin gelistirilmis devre semasi

Bu devre tasariminda tam dalga idea dogrultma
devres ile karsilastirma devresi birlestirilmistir.
Tam dalga dogrultma devresi cikisi OP-AMP In
eviren ucuna, bir gerilim béltctden alinan ve degeri
potansiyometre ile ayarlanabilen DC gerilim ise
evirmeyen uca girilmistir. DC gerilim seviyes
potansiyometre ile kiicik degerlere ayarlanirsa, tam
dalga dogrultulmus sinyalin sifir ve sifira yakin
bolgelerinde drnekleme sinyalleri Gretilmis olur.
Negatif sinyaleri  kirpmak i¢cin D3 diyotu
kullanilmistir.

2. 3. Ornekleme Devresi Tasarimi

Ornekleme devresi en basit sekliyle bir kondansator
ve gerilim izleyici devreden olusur. Kondansator
elemani drneklenen sinyalin 6rnekleme zamanindaki
gerilim degerini depo etmek amaciyla kullanilir.
Sekil 5de oOrnekleme devresinin semasl
gorilmektedir. Ornekleme frekansi 100 Hz'dir.
Tasarimda yuk akiminin temel dalgasi tam dalga
ideal  dogrultma devresinden gecirilip T1
transistorinin  kollektériine uygulanir. Sifir gecis
dedektérinin c¢ikisindan alinan sinya (Vs), T1
transistoriniin  beyzine uygulanip, kondansat6riin
dogru zamanlama ve gerilim seviyesinde dolmasi
saglanir. R1 direnci bir sonraki drneklemenin dogru
olarak yapilabilmesi icin kondansatoril bir miktar
desarj eder. OP-AMP'In giris empedansinin  gok
yuksek olmasi nedeniyle gerilim izleyici devre,
kondansatoriin gerilim seviyesi olculirken desarj
olmasini engellemek amaciyla kullanilmistir.

2N2222

Vs

Sekil 5. Ornekleme devre semasi

2. 4. Carpma Devresi Tasarimi

Lineer olmayan yuk akiminin aktif bilesenini elde
etmek icin, birim (1 V) genlikteki bir sinis sinyali
ile drnekleme devresi cikisindan elde edilen DC
sinyalin carpilmasi gerekmektedir. Sadece bu amag
icin kullanilabilecek analog bir carpma devres
gelistirilmistir. Sifir gegis dedektori, 50 HZ' lik bant
geciren hir filtre ve kazang ayar devresinden olusan
carpma devresinin  maliyeti, entegre carpma
elemanlarina gore ¢ok daha disuktir. Tasarlanan
analog carpmadevres Sekil 6'da gorilmektedir.

Devre semasina gore, bir transformator yardimi ile
sebekeden alinan referans sinis sinyali (Vsin),
uygun bir diren¢ (zerinden T1 transistorinin
beyzini stirmektedir (Sifir gegis bilgisi alinacagi igin
referans sinis sinyalinin birim genlikte olmasi
gerekmez). Ornekleme devresinden elde edilen DC
¢ikis gerilimi  (Vg) transistorin  kollektdriine
baglanarak ortak emiterli bir devre olusturulmustur.
Sinis sinyainin  pozitif bolgesinde transistér
iletimde oldugu icin kollektor ucundan O V gerilim
ainir. Sinls sinyalinin negatif bolgesinde ise
transistor yalitimda oldugu icin kollektdr ucundan
ornekleme devresi c¢ikis gerilimi alinir. Transistor
akim kazancinin ¢ok yiksek olmasl nedeniyle
transistorin  kollektdr ucundan, sinis sinyalinin
frekansina bagli olarak degisen bir kare dalga
Uretilmis olur. D1 diyotu referans sinlis sinyalinin
negatif alternansinda transistéri ters kutuplayip ona
zarar vermesini engellemek icin  kullaniimstir.
Tasarim devres V¢l cikisina kadar sifir gecis
dedektort olarak calisip kare dalga Uretir. Bu kare
dalga sebeke geriliminin frekans bilgisini ve yik
akiminin aktif bilesen genlik bilgisini tasir. Daha
sonra 50 HZ'lik bant geciren bir filtreden gegirilen
kare dalga, filtre cikisindan 50 HZ'lik bir sinis
sinyali olarak alinir (V¢2). Kullanilan R7
potansiyometresi ile kazancl uygun degere ayarlanan
evirmeyen kazan¢ devresi, yiuk akiminin aktif
bileseninin genliginde ve sebeke frekansinda bir
sintssinyali dretir (V¢3).
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Sekil 6. Analog carpma devresinin semasl

3. SIMULASYON VE UYGULAMA
SONUCLARI

Kompanzasyon  akimi  hesaplama  biriminin
similasyon ve uygulama devresinde 90° tetikleme
acisina sahip 2 A'lik (Ima) omik bir yiki besleyen
triyak devresi baz ainip, elde edilen sonuclar
karsilastinimistir.  Bu sonuclara gore, referans
sebeke gerilimi ve yik akimi dalga formu, tirevi
alinip tam dalga dogrultulmus sebeke gerilimi ve
ornekleme  sinyalerinin - uygulama  sonuglar
Sekil  7°de, hesaplanan  aktif bilesen ve
kompanzasyon akimi dalga formunun similasyon ve
uygulama sonuclarl Sekil 8de gorulmektedir.
Sekil 8'den de anlasilacagl Uzere, kompanzasyon
akimi hesaplama biriminin similasyon ve uygulama
sonuclart bire bir Ortismektedir. Bu sonuclar
kompanzasyon akiminin dogru olarak hesap
edildigini gostermektedir.

Tekstop | | { | A (w—
0 o000V

A
V v ©: oomy
ref o
L

Vs 'yf\[\

+ 200V % JCh2] 200V A MI0D.0ms Al Chl 5 0.00V]

14 Apr 2003
e |0.00000 5 17:09:43

@)
Sekil 7. @) Referans sebeke gerilimi (V. ) ve yik

akimi (i)

Tk Previu |

€ -

[ J RSN | = =

Chi| Soomy IR 5.60 v

Al Omm A Chl o - 20, 0

e [0 00000 % 17:10:49

(b)
Sekil 7. Uygulama sonuglarl, b) Tirevi alinmis
referans sebeke geriliminin tam dalga dogrultmag
cikist (Vg ) ve drnekleme sinyalleri (Vs)

[P R s Sy
) p
0
- S
0 \
I » .
160ms 180ms Zaman 200ms

o -V(IPY+2 o -V(l1c)-2

@)
Sekil 8. @) Similasyon sonucu,
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(b)
Sekil 8. Yukun aktif akim bileseni (i,) ve

kompanzasyon akimi (i), b) Uygulamasonucu

Sunulan kompanzasyon akimi hesaplama devresi,
parald aktif glc filtresi Uzerinde test edilmistir.
Paralel aktif guc filtresi deney diizeneginin blok

semasl  Sekil  9da  verilmistir.  Uygulama
duzeneginde aktif guc filtresi, triyak kontrolli omik
bir yukin reaktif ve harmonik reaktif gticini filtre
eimek igin  kullanilmigtir.  Triyakin ~ 0°’de
tetiklenmesi  durumunda omik yikin maksimum
akimi 2A'dir. Sekil 10'da aktif gluc filtres
kullanilmadan 90°’de tetiklenen triyak kontrolli
omik yikin kaynak akimi, sebeke gerilimi ve
kaynak akiminin harmonik analizi gorilmektedir.
Harmonik analizine gore boyle bir yik tek mertebeli
baskin harmonikler Gretmektedir.

Sekil 11'de aktif guc filtres kullanildiginda 90°' de
tetiklenen triyak kontrolli omik yukin kaynak
akimi, sebeke gerilimi ve kaynak akiminin harmonik
andizi gorilmektedir. Harmonik analizine gore,
baskin olan tek mertebeli harmonikler etkin bicimde
azaltilmistir. Bu sonuclar da, tasarim devresinin
kompanzasyon akimini dogru olarak hesapladigini
gostermektedir.

Akim Sensori
o 9
%) A Y UK
KAYNAK v
( Kompanzasyon
Surme PIC
. . . Akimi
ve Gii¢ Mikrodenetleyici Hesaplama
Devresi Birimi Birlimi
\_
Sekil 9. Paralel aktif gug filtresinin blok diyagrami
TekStop | | —| — - (Il Tek Prevu | fr > [Emmh
..... b Yo " -
@: -22.0V N . ; N . @: 904mv
-JA: 0.00s -JA: 100 Hz
1@: —-49.2ms 1®: 50.0 Hz
Chi Freq )
50.09 Hz
Ch2 Freq
50.05 Hz
. Low signal
"4 amplitude
Ch2 RMS
1.108V
Ch1 RMS N
49.78V . . ]
,/ .J\-.—JL_..._JL»»-Jk-»—-J\_'._l;_
STV TchTl lzlba'vm,ufrvyno.dms I AXY WITo.0ms AL Chi 7500 V]
4 Apr 2003 - 4 Apr 2003
@+ [600.000ps | 10:01:27 [200mv 125 Hz |8+v[600.000us | 10:02:37

@

Sekil 10. @) Filtre edilmemis triyak kontrollt omik

yukin kaynak gerilim ve akim grafigi;

(b)

Sekil 10. b) Kaynak akiminin harmonik analizi
(Tetikleme Acisl = 90°)
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0+~ [0.006005 ] 12:04:52

@
Sekil 11. a) Filtre edilmis triyak kontrolli omik
yukin kaynak gerilim ve akim grafigi,

Tek Prevu | oo 3 (WD
i ™ T " ARSI A: 888mv
i@ 904mv
Ja: tooH:z
@ 50.0 Hz
ml\/“»ﬂ A A A B A
= M[10.0ms Al Ch1 7 1.00V
4 Apr 2003
200mv 125 Hz |-+~ [0.00000 § 12:14:24

(b)
Sekil 11. b) Kaynak akiminin harmonik analizi
(Tetikleme Acisl = 90°)

4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, aktif guc filtresinde kompanzasyon
akiminin hesabi icin yeni bir yontem sunulmustur.
Sunulan bu yoéntem analog bir tasarim olup dijital
olanlara nazaran dusik maliyetli olmasi nedeniyle
tercih edilebilir. Ayrica, diger analog tasarimlara
oranla sebeke sartlarindan (bant gegiren filtre
icermesi nedeniyle) en az etkilenmesi bu tasarimin
bir GstinlGgudir. Deneysel calismalarda, 90°'de
tetiklenen triyak kontrolli omik yikiin THD (toplam
harmonik bozunum) degeri % 49.359'dan % 12.4'e
kadar azaltilmis olup filtre performansi % 74.87 dir.
Nastran ve ekibinin (Nastran et a., 1994) yapmis

oldugu calismada filtre performansi % 87 olarak
hesaplanmistir.  Ayrica, Torrey and Al-Zamel,
(1995) yapmis oldugu calismada THD degeri %
68.254'den % 12.03'e kadar azatilmistir. Elde
edilen bu sonuclar tasarlanan yeni yontemin aktif
glc filtresinde kompanzasyon akiminin hesabi i¢gin
kullanilabilir oldugunu gdstermektedir. Laboratuar
ortaminda gelistirilen bu yontemden, daha hassas bir
tasarimla daha iyi sonuglar alinabilir. Bant gegiren
filtre daha ylksek mertebeden tasarlanir ve olusacak
faz kaymasl da Onlenirse, aktif gic filtresi icin daha
dogru bir kompanzasyon akimi hesaplanabilir.
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