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Ozet

Elektrik enerji sistemlerinde harmonikler, gii¢ sisteminin kalitesini olumsuz etkilemektedir. Genel
olarak gii¢ sisteminde kayiplara, gerilim diisiimlerine, rezonans olaylarina, gii¢ faktoriiniin
degismesi gibi problemlere neden olurlar. Gii¢ sistemlerinde harmonikli akim ve gerilimlerin
bulunmasi, siniizoidal dalganin bozulmasina neden olur. Bu ¢alismada Matlab Simulink programi
kullanilarak, dogrusal olmayan yiik modeli igin paralel aktif gii¢ filtresi kullanarak akim
harmoniklerinin durumu incelenmistir. Sebeke ve yiik {izerindeki degisimler ayr1 ayr1 incelenmis,
aktif filtrenin avantajlar1 ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: Aktif filtre, ani gii¢ teorisi, reaktif giic kompanzasyonu, THD, THD,

1. Giris

Elektrik gii¢ sistemlerinin tasarim ve isletmesinde alternatif akimin 6nemli bir yeri vardir.
Alternatif akimla birlikte isletmelerde reaktif giiciin varlig1 da 6nem kazanmaktadir. Reaktif
giic kompanzasyonunu, yiikiin ve sebekenin ihtiyaci olan reaktif giiciin belli teknikler
kullanilarak kargilanmasi olarak adlandirabiliriz. Reaktif gii¢ tiiketici i¢in faydali gii¢ olarak
kullanilamasa da tamamen vazgecilemez. Elektrik tesislerinde kullanilan, magnetik veya
statik alanla ¢alisan, transformat6r, bobin, asenkron motor, dogrultucu, endiiksiyon firini,
lamba balast1 v.b gibi isletme araglari reaktif giice de ihtiyac duyarlar. Thtiya¢ duyulan reaktif
giicii sebekeden karsilamak isletme icin maliyetli olacagindan, her isletme reaktif gii¢
kompanzasyonu kurarak kendi reaktif gii¢ ihtiyacini karsilamaktadir.

Reaktif glic kompanzasyonu ile gerilim diisiimii, sebekenin 1s1 kayiplari, faz gerilim
dengesizlikleri, gerilim dalgalanmalar1 ve harmonikler azalirken; sebekenin gii¢ kapasitesi
artar [1].

Harmoniklerin etkilerini azaltmak i¢in uygulanan yontemlerden biri filtre kullanmaktir. Bu
calismada ani reaktif gii¢ teorisi metoduyla, bir paralel aktif gii¢ filtresi; lineer ve nonlineer
yiikler iceren sisteme uygulanmistir. Matlab/Simulink ile simiilasyonu saglanmigtir. Aktif
filtre; gii¢ elektronigi elemanlarimi kullanarak her an igin, tespit ettigi harmonigin ayni
genlikte tam ters isaretlisini lreterek sisteme aktarir. Aktif filtrenin bir¢ok avantaji
bulunmaktadir. Aktif filtre her tiir yik durumuna uygundur, tim harmonikleri elimine
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edebilir, rezonansa girme tehlikesi yoktur, sisteme farkli nonlineer yiiklerin eklenmesi ile
filtre devresinde bir degisiklik yapmaya gerek yoktur.

Uluslararast IEC 519-1992’ye gore standartlar i¢inde kabul edilen harmonik bozulma
degerleri, Gerilim igin %3, Akim i¢in %5 olarak belirlenmistir. Bu limit degerlerinin iizerinde
bulunan harmonik oranlarinda, elektrik sistemleri icin tehlikeli ve biiyilkk maddi zararlar
olusturabilecek problemler meydana gelmektedir. Elektrik enerji kalitesinin bozulma oraninin
tespiti i¢in standartlarla belirlenmis olan bazi1 bagintilar kullanilabilir.

Toplam Harmonik Bozulma (Gerilim i¢in)
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Toplam Harmonik Bozulma (Akim igin)
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2. Aktif Giig Filtresi

Aktif giic filtreleri ¢ogunlukla akim ve gerilimin harmoniklerini kompanse etmek igin
kullanilmaktadir. Aktif gii¢ filtreleri dogrusal olmayan yiikiin trettigi akim harmoniklerini
azaltmakta, reaktif gii¢ cekebilmekte veya liretebilmektedir.

Aktif giic filtresinin ¢aligma ilkesi, yiikiin iirettigi harmonikle ayn1 genlikte fakat ters fazda bir
akimin sisteme ilave edilmesi temeline dayanmaktadir [2].

Paralel aktif gii¢ filtresi (PAGF), yiikk akimi harmoniklerinin filtrelenmesi, reaktif gii¢
kompanzasyonu, yiik akimlarinin dengelenmesi ve notr akimlarin yok edilmesi amaciyla yiike
paralel baglanir.

PAGF, Sekil 1. ve Sekil 2.’de goriildiigii gibi bir Gerilim Kaynakli Evirici veya Akim
Kaynakl1 Evirici’den olugsmaktadir [3]. Gerilim kaynakli evirici, diisiik kayiplart ve baglangig¢
maliyeti ile akim kaynakli eviriciye gore aktif gii¢ filtresi uygulamalarinda siklikla kullanilir.
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Sekil 2. Akim Kaynakli Evirici
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3. Anlik Reaktif Gii¢ Teorisi

1984 yilinda Akagi [4] tarafindan Onerilen ve p-q teorisi olarak da bilinen bu teori; ndtr hath
veya hatsiz Ui¢ fazli sistemdeki anlik giic degerlerine baglidir. Ayrica bu teori; ideal ve ideal
olmayan akim ve gerilimlerde, siirekli ve gegici durumlarda da kullanilabilmektedir.

Ug fazli akim ve gerilimlerin a-b-c¢ koordinatlarindan, iki fazli a-p koordinatlarma cebirsel
dontisimii Clarke Doniisimii olarak bilinmektedir. (3) ve (4) esitlikleri ile gerilim ve
akimlarin cebirsel doniisiimleri saglanmaktadir.
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(5) esitliginde ti¢ fazli sistem igin anlik gii¢ (p) ve anlik sanal gii¢ (q) ifade edilmistir.

R ©

(5) esitliginde VI, ve Vp,lg, ayni eksendeki anlik akim ve gerilimlerin ¢arpimindan olusan
anlik giicii (P) ifade eder ve birimi Watt’tir (W). Bununla birlikte V, ,Is ve V1, birbirlerine
dik eksenlerdeki akim ve gerilimlerin ¢arpimindan olustugu i¢in anlik sanal giiciin (Q) birimi
Imajiner Volt Amper (IVA) olarak tanimlanmistir [4].

Dogrusal olmayan yiik modeli i¢in, reaktif giic kompanzasyonu ve harmonik akim
kompanzasyonu (6) esitligi ile saglanmaktadir. Sanal giiclin dalgali ve dogru bilesenleri ile
gercek giiciin dalgali bilesenleri kullanilarak referans akimlar hesaplanir [5].

Ifo 2 2 [Va _VB] —P + py
fal_q/0v,2 4V aym] 6
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3 fazli-3 telli sistem igin o-B koordinatlarinda tanimli If,, ifs akimlari, (7) esitligi kullamlarak
3 fazli a-b-c koordinatlarina doniistiiriilerek; I, , If, , If. referans filtre akimlari elde edilir. Bu
akimlar histerisiz denetleyici de gercek filtre akimlar ile karsilagtirilarak IGBT i¢in gerekli
olan tetikleme sinyalleri elde edilir.
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4. Histerisiz Denetliyici

Histerisiz tabanli akim denetleyici, asagida agiklanan mantik ile Aktif giic filtresi anahtarlama
fonksiyonlarini belirlemektedir. Buna gore;

* Eger iy < (i*1a - hb) a kolu i¢in iist anahtar agik ve alt anahtar kapalidir (SA=1).
* Eger iy > (i*s, + hb) a kolu igin iist anahtar kapali ve alt anahtar agiktir (SA=0).

Diger b ve ¢ fazlan i¢cin SB ve SC anahtarlama fonksiyonlari, bu fazlara karsilik gelen
referans ve algilanan akimlar ile histerisiz bant kullanilarak benzer bi¢imde asagidaki gibi
bulunmaktadir.

* Eger im < (i*s - hb) b kolu i¢in iist anahtar agik ve alt anahtar kapalidir (SB=1).
* Eger ip > (1*1 + hb) b kolu i¢in {ist anahtar kapali ve alt anahtar agiktir (SB=0).
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* Eger ig. < (i*¢ - hb) ¢ kolu i¢in {ist anahtar agik ve alt anahtar kapalidir (SC=1).
* Eger i > (i*s + hb) ¢ kolu i¢in iist anahtar kapali ve alt anahtar agiktir (SC=0) [6].
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Sekil 3. Histerisiz Akim Denetleyici

5. Anlik Reaktif Gii¢ Teorisi ile Paralel Aktif Gii¢ Filtresi Tasarimi ve Simiilasyonu

Matlab/Simulink yardimiyla, anlik reaktif gii¢ teorisi metodunu kullanarak tasarlanan sistem
modeli Sekil 5.’te goriilmektedir. Bu ¢alismada, diyot dogrultuculu endiiktif-omik ytikiin,
filtre kullanarak akim harmonik bozunum degerinin (THD) istenen uluslararasi standart
degerlere ¢ekilmesi amaglanmistir.

Paralel aktif giic filtresinin tasariminda kullanilan parametre degerleri Tablo 1.’de
gosterilmektedir.

Tablo 1. PAGF parametre degerleri

V (faz-n6tr) rms 220V
Frekans 50 Hz

Rs 0.1e-6 (Q)
Ls 10e-5H
L¢ 0.1mH
Coa 1000e-6 F
Vba_rer 800V
RL 5(Q)

L. 35e-3 H
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Sekil 4. IGBT blok diyagrami

Histerisiz denetleyicide referans ve gergek filtre akimlarinin karsilastirilmasi sonucunda elde

edilen tetikleme sinyalleri Sekil 4.’te gortilen IGBT blok diyagraminda degerlendirilmekte ve
uygun anahtarlamalar saglanmaktadir.
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Sekil 5. Paralel Aktif Giig Filtresi Matlab/Simulink Blok Diyagrami

Sekil 6. ve Sekil 7.°de paralel aktif gii¢ filtresinin etkin oldugu ve olmadigi durumlarda
Matlab/Simulink programinin Powergui FFT Analysis Tool ile gergeklestirilen FFT analizi
goriilmektedir. Sekil 6.°da filtrenin etkin olmadigi durumda bozucu harmoniklerin
genliklerinin oldukg¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil 7.’de aktif gii¢ filtresinin devreye
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girmesiyle birlikte THD degerleri istenen sinirlar igerisinde tutulabilmekte ve bozucu

harmoniklerin etkisi azaltilabilmektedir.

— Signal to analyz
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Sekil 6. Aktif filtrenin bagli olmadigi durumda kaynak — Sekil 7. Aktif filtrenin bagl olmasi durumunda kaynak

akimu FFT analizi

akimi FFT analizi

Simulasyon sonucunda elde edilen kaynak gerilimi, yiik akim1, kondansator gerilimi grafikleri

asagida goriilmektedir.
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Sekil 10. Vpa Kondansatér Gerilimi

Anlik reaktif giic teorisi kullanilarak tasarlanan paralel aktif gili¢ filtresi simiilasyonu
sonucunda, diyot dogrultuculu, omik-endiiktif yiikk barindiran sistemin akim harmonigi
bozunum degeri (THD); %29,8 diizeyinden %3,9 diizeyine diigmiistiir. Bu sonug, uluslararasi
standartlara gore istenen %5 akim harmonigi bozunum degerinin (THD) altinda olmasi
bakimindan son derece dnemlidir.

6. Sonug¢

Bu caligmada paralel aktif gii¢ filtresinin, akim harmoniklerini elimine edebilme konusunda son
derece kullanish bir ydntem oldugu goriilmiistiir. Onceki calismalarda da aktif filtrenin elektronik
eleman yogun sistemlerde akim harmoniklerinin ortadan kaldirilmast i¢in kullanilabileceginden
bahsedilmis ve 6zellikle DALI tabanli aydinlatma sistemlerinde aktif filtre uygulamalarinin ihtiyag
duyulan bir uygulama oldugu séylenmistir [7]. Harmoniklerin gii¢ sistemlerinde; ek kayiplar, ek
gerilim diisiimleri, rezonans olaylari, gii¢ kalitesinin bozulmasi gibi teknik ve ekonomik olarak

olumsuz etkilerini g6z 6niine aldigimizda, aktif filtre kullanarak harmoniklerin etkisinin azaltilmasi

ve makul sinirlar igerisinde tutulmasi olduk¢a 6nem kazanmaktadir.

Kaynaklar

[1] ARIFOGLU, U., “Giig Sistemlerinin Bilgisayar Destekli Analizi”, 1.Baski, pp. 343- 346, 2002

[2] PENG, F.Z., “Application Issues of Active Power Filters”, IEEE Industry Applications Magazine,
vol.4, pp. 21-30, 1998

[3] SINGH, B., ALHADDAD, K., CHANDRA, A.,”A Review of Active Filters for Power Quality
Improvement”, IEEE Transactions on Industrial Electronics, Vol.46, no.5, pp.960-971, 1999

[4] AKAGI, H.,, KANAZAWA, Y., NABAE, A.”Instantaneous Reactive Power Compensator
Comprising Switching Devices without Energy Storage Components”, IEEE Transactions on
Industry Applications, Vol. 20, no.3,pp.625-630,1984

[5] KALE, M.,”Paralel Aktif Gii¢ Filtresi ile Harmonik Akim ve Reaktif Giig Kompanzasyonu”,
Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, pp.26-72, Kocaeli, 2004

[6] OZDEMIR, S., KUSDOGAN, S., ”Dogrusal Olmayan Yiiklerde Aktif Giic Filtresi ile
Harmoniklerin Filtrelenmesi ve Reaktif Giic Kompanzasyonu”, Gazi Univ. Miih. Mim. Fak.
Dergisi, Cilt 20, no.2, pp.225-232, 2005.



626

[7]1 YAVUZ, C, YANIKOGLU, E, GULER, O, "Evaluation of Daylight Responsive Lighting Control
Systems According to the Results of a Long Term Experiment” , LIGHT & ENGINEERING, Vol.
20, no.4, pp.75-83, 2012



