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OZET

Tezde rapor edilen arastirmanin amaci;elektrik ve elek-
tronik teknolojisinde kullanilabilen filtreler hakkinda de-
tayli bilgi vermektir.

Bir taraftan gelisen elektrik ve elektronik teknolojisi
elektrik tesislerine avantajlar saglarken,diger yandan yeni
tesis ve metodlar sebekedeki olumsuz etkileri arttiriyor.
Elektrik makinalarindaki degigsim ve malzeme dizayni,6 gekli -
harmgnik muhtevayir olusturur.

Inverterler;ac tarafta kaynak ve yiik i¢in uygun olmayan
biyiklikte olup,dc tarafada gegebilen harmonikler iiretirler.
Harmonikleri azaltmak veya sebeke ig¢in uygun seviyede tutmak
igin endilktans ve kapasitansli filtreler kullanilair.Yiksek
verimlilik gii¢ elektronigi inverterleri i¢in 6nemlidir. bu
yiizden filtreler de yiiksek verimlilikte olmalidir.Bu tez
kendi kendine komitasyonlu inverter i¢in gerilim filtresi;
hat komitasyonlu inverter i¢in akim filtresi ve dc filtrele_
ri di¢ine alir.Gerilim filtresi, seri paralel rezonansilzi o
filtre,seri kapasitorsiiz filtre,kisa devre hat olarak sinif
landirilabilir.Seri~paralel rezonansli filtreler ana igeri-

gi diisiiriir ve yiksek harmonik azaltimi saglarlar.Efer seri
kapasiteli filtreler yiik endiiksiyon motorlari ile beraber
kullaniliyorsa stabilite problemi vardir.Bu yiizden bu tip
filtreler bdyle yikler i¢in uygun degildir.Negatif etkiler
genelde gerilim atlamalari ve harmonikler olarak siniflan-
dirilar.Ilerleyen gii¢ teknolojisi endiistri sektdriinde har-
monik artimina neden olur.Bu yiizden,kompanzasyon tesisleri
tesis edilecegi zaman harmonikler g6z oOniinde bulundurulur.
Hem reaktif gili¢ kompanzasyonu elde edilebilir hem de har-
monikler azaltilabilir.

Hibrit enerji depolu aktif gii¢ filtresi kullanilarak
harmonik igerigi azaltilabilir.Akim doniistiiriicli ve endiktif
kapasitif enerji depolama devresi kullanilarak. aktif gii¢
filtresi sunulmustur.Gozim inverter tipinin ve depolama sis
teminin(temelde kapasitiftir) serbest¢e se¢imine izin verir.
Zamanla degisen ve nonlineer: yiiklertarafindan olusturulan
dengesizliklerin kompanzasyonu ig¢in artan bir talep s&éz ko-
nusudur.Bunun ig¢in reaktif gii¢ ve diigiik,bliyik seviyeli har-
monik,akim dengesizligi kompanzasyonu i¢in aktif gii¢ filtre-
leri’ kullanilir.Tam ve dogru kompanzasyon eldesi ig¢in hizla
cevap kontrolii ve yiiksek enerji deposuna ihtiya¢ duyulur.
Genel olarak sistem dogrulugu sistem cevap hizi inverter
yapisi ve modiilasyon teknigine baglidir:akim kaynakli inver-
terler filtre akim dalga sekillerinin hizli ve dogru kont=
roli i¢in ¢ok uygundur.Bununda iistiinde bu inverterler daha
giivenilirdir.Bu tez hem endiktif hem de’ kapasitif elementle=’
ri igeren depolama sistemi ig¢in hibrit yapiyzr sunmaktadzir.
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SUMMARY

The objective of the research reported in this thesis
is to give detailed information about filters which can be
used in the electric and electronic technology.

On the one hand,developing electric and electronic
technology have given advantages to the electric foundation.
On the other hand,new foundation and methods have increased
negative effects in networks.Alteration of electric machines
and equipment dizayn methods occur harmonic components.

Converters generate harmonics on the ac side and ripple
on the dc side,which may be of unsuitable magnitude for the
load or for the source.To reduce harmonics or keep them on
acceptable level for networks,filters consisting of induc=
tors,and capacitors are used.High efficiency is important
for power electronic converters and that' why filters must
also be highly effective.This thesis deals with voltage
filters for self commutated inverters,current filters for
line commutated converters and dc filters.Voltage filters
can be classified as series-parallel resonance filter,filter
without series capacitor,short-circuit link.Series-parallel
resonance filters maintain reduction of main component and
high reduction of harmonics.If filters with series capaeitor
include mostly load induction motor then they have got
stability problem.That'why this kind of filter is unsuitable
for these loads.Negative effects are generally classified
as voltage ripples and harmonics.Developing power techno-
logy maintains harmonic increase in the industry sector.
Therefore,when compensation foundation will be built,har-
monics mustbe considered.Both reactive power compensation
can be maintained and negative effects(harmonics) can be
reduced.

Using active power filter with hybrid energy storage
harmonics components can be eliminated.An active power filter
is presented using an current converter and an inductive-
capacitive energy storage circuit,also including a switcing
section.This solution allows independent choice of the conve
verter configuration and of the kind of the storage system
which,in this particular case,is mainly capacitive.

There is increasing demand for compensation of the dis-
turbances introduced by nonlinear and time-varying loads.
For this purpose active power filters may be used,which
compensate for current unbalances,high and low order har-
monics and reagtive power.In order to obtain complete and
accurate compensation,fast response control and high energy
storage are needed.In general,sistem accuracy and speed of
response depend on converter structure and modulation tech-
ni ues:typically,current sourcé converters are well suited
for fast and accurate control of filter current waveforms.
Moreover,these converters are more reliable.This thesis pre-
sents a hybrid structure for the storage system whlch inclu-
des both inductive and capacitive elements.:



1 FILTRELER

Filtreler,giristen g¢ikigsa gegcen harmonik igerigi azalt-
mayl ama¢lar.Kullanildig:i onemli sahalar:

-Bir dogrultucudan beslenen yiikiin gerilim dalgasini dizelt_
mek

~Bir inverterin ¢ikis dalga seklinin harmonik igerigini
azaltmak

—-AC sisteme geri gdnderilen istenmeyen harmonik bilesenle-
ri onlemek

~Radyo frekans girisimlerini elimine etmek

Konvertdrler,yiik i¢in uygun olmayan biiyiikliikte olabilen
dc tarafta dalgalanma (ripple) ve ac tarafta harmonikler
iretir.Gii¢ elektronigi konvertdrleri ig¢in yiksek verimli-
lik istenir bu yizden filtrelerde yiksek verimlilikte ol~-
malidir.Kompenantlarin kayiplari minimize edilir ve direng -
ler kullanilirsa onlarin gii¢c harcamasi,nominal ¢ikis giiciiy -

le karsilastirildiginda diisiik olmalidair.

1.GERILIM FILTRESI

Inverter ¢ikis gerilimi genellikle ya kesik kare dalga
ya da darbe genislik modiilasyonludur.Bu dalga sekillerin-
deki harmonik muhtevayi azaltmak ig¢in diger bir ifadeyle
(yaklasik)siniisoidal yapmak i¢in inverter bir filtreyle
kullanilmalidir.Bagil harmonik miktari,%10'dan daha az ise
¢1kis gerilimi genellikle siniisoidal olarak adlandirilir.

bPratikte yaygin talep daha azdir ve bagil harmonik miktara
Z5'den hatta %3'den daha az olmalidir.

Sekil 1'de gosterilen filtre,bir seri empedans Z ve bir
paralel empedans Z;l/Y“den olusur.Burada Ytparalel kolun
admitansidir.Giris gerilimi q,sinﬁsoidal olmayan bir geri-
lim oldugu farzedilirse;g,filtre edilmis ¢ikis gerilimidir.

«Filtre,asagidaki faktér ile n. harmonigi azaltan bir geri-

1im boliicii nazariyla gorilebilir:

Tyi bir filtre , temel bilesende diigiik bir -azalmaya sahip-

tir; yani %n, yaklasik olarak 1 'dir.ﬂ)l icin £(n) 'in dii-



siik bir degerine karsilik diigsen harmoniklerin yiiksek oran
da azalmas1i sdz konusudur.Harmoniklerin sadece rms defer-
leriyle ilgiliyiz,onlarin faz pozisyonlari g¢ok az dnemli-
dir.

Fony =l U o] Ztn) |1
Lutn) | | ZtnkZn) | | 1,Z(n)¥In)

(1)
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AC Gerilim Filtresi Seri Paraltl Rezonans Filtres
Sekil -1 . Sekil-2

1.1.SERI-PARALEL REZONANS FILTRESI

Sekil 2'deki seri-paralel rezonans filtresi , temel bi-
lesenin diisiik bir oranda azalmasi ve harmoniklerin yiksek
oranda azalmasi istegini saglar.Paralel kollardaki kadar
seri kolda temel frekansta rezonans ig¢in ayarlanir.Hesap-
lamalarda biitiin kayiplar ihmal ve filtrenin ag¢ik devreli
oldugu kabul edilir.Bu tip filtre i¢in kayiplar ve yik ,
genelde ¢ikis geriliminin harmonik miktar: iizerine kiigiik
bir etkiye sahiptir.w,temel bilesenin agisal frekansi ise

seri ve paralel rezonans,

Lw= L (X)) n.harmonik igin

: i} Cw . (2) Z(n):f_L'.(nw)'_j,_‘_‘[__._.J"x"(n___]_)
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| Liw (3)
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| 1, € n-(1/n)). jY(n-1/n)

1-(n-1/n)xY



Bu ifade gdsterir ki , ETI ve n'nin yiksek degerleri i¢-
in F(n)=1/(X.Yy.1/% dir.

Yani harmonikler n*ile ters orantili olan bir faktérle
azaltilir.n'nin belirli bir degeri i¢in ifadenin paydasi
si1fir olur yani f(n)wew olur.

1-(n-1/n)" x" Y20 n=1/2.g[_'1—_: +’___1_; +4) (5)

Bu rezonané'frekan51 civgf;ndaxgiri§ gerilimi harmonik-
leri yikseltilir bu yizden rezonans,olusan en diisiik harmo-
nik geriliminden daha diigsiik se¢ilmelidir.Eger yarim alter-
nanslar simetrik degilse bu gerilimin ¢ift hsrmonikler
icerdigi anlamina gelir,o zaman rezonans n=2 civarindaysa
bu asimetriyi ylikseltmek rikslidir.

Ayni sekilde rezonans (n=3 civarinda),giris geriliminde
elimine edilecegini sansak bile ¢ikis geriliminde 3.harmo-
nigin goriilecegi anlamini tasir.

n,harmonik akimi,

e Z'(n)-r:Z'tn) T 1+Z'(I§?Y)'?n) “4(n)Ye(n-1/2) . F(n)
Sabit ¢ikis gerilimli bir filtre ig¢in U'yu ve nomina
yik S'i baz alan veya nominal ¢ikis akimi I'yi baz alan

bir pu sistemi kullanmak uygundur.Seri bagli bir kompenant—
1in nominal giicii,temel bilesen i¢in x pu ise o zaman nominal
akimda ug¢larindaki gerilim kadar empedansida x pu olacaktlr

Ornek:1,filtre'nin ¢alisma 6rnegidir.Burada seri para-
lel filtresi,l'pu 'lik nominal giice sahip bir kare dalga
gerilimine baglidir.Giris geriliminin harmonikleri fourier
analiziyle elde edilir.Harmoniklerin her biri ig¢in,filtre
nin azaltma faktorii hesaplanir bdylece ayni zamanda ¢ikis
geriliminin harmonikleri hesaplanair.

Bagil harmonik miktari yaklasik olarak,bagil harmonik bile
senlerinin rms degeri olarak hesaplanabilir.Yaklasimlar, yiik
sek harmoniklerin ihmal edilmesi ger¢egine dayanir ve har-
monikler,toplam rms degeri yerine temel bilesenin rms dege-
riyle bdliiniir.Filtre kompenantlarini dizayn ederken,kompe-

nantlardan gegcen akimlarin rms deferlerini arttiran harmo-



nik akim ve gerilimleri ve iizerlerindeki gerilimlerin te-
pe ve ortalama degerlerinin etkisi g0z Oniine alinmalidair.
Herhangi bir gekilde nonlineer yiikler tarafindan iiretilen

harmonik akimlarinin etkis@ge hesaba katilmalidair.

o ]I BEYO: ° X=Y=1i¢in
. ’ F(n)= _1 __n?
- 1_(n_1? (re1)2r?
Uy 1 T g 1Y n
F(3)=2_-=0,164 F(5)=.25__=0045
| 64~9 576-25
00—
F(7)2-43 =0021
230449
Giris gerilimi U=1 U=1. U=1. U=1_
I3 L 77
Cikis gerilimi U1=1 Uszﬂﬁ_g_é_ L.‘IS:-Q,Q_é_5_:_O,009
U=0021= 0003
7

1.2.SERI KONDANSATORSUZ FILTRE

Seri.paralel rezonans filtresi,temel bilesenin herhan-
gibir azalimi vermeme avantajina sahiptir.Bununla beraber
seri kapasitorli filtreler,yiik endiiksiyon motoru igeriyor -
sa cogunlukla stabilite problemlerine yol agmasi gibi dez-
avntaja sahiptir.Bu yiizden bu tip filtre boyle yiikler igin
uygun degildir.Temel bilesen azalmasini makul bir seviyede
tutmak ig¢in L,bir &nceki 8rnektekinden daha diisiik oclacak
sekilde seg¢ilmelidir.(0.3 pu veya daha az).Bdyle diisiik seri
empedansli filtrenin yiiksek bir 3. harmonik igeren giris
gerilimi i¢in kullanilmamas:i gerekir.Bu filtre,fazlararasi
gerilimde 3. harmonik olmayan simetrik 3 fazli bir sistem
ve 3.harmonigin elimine edildigi tek fazli devreler igin
uygundur.Yiike gb6re temel c¢ikis geriliminin degisimi,vektor
diyagramlardan hesaplanabilir.Buradada ¢ikis gerilimi ve
¢1kis akimi ilizerine kurulan bir pu sistemi kullanilir.Giris
gerilimi 1'e esit olacak sekilde sabit ¢ikis gerilimi he-
saplanir.Gikis gerilimini sabit tutmak icin giris gerilimi

ya dc kaynak gerilimini degistirerek yada inverteri kontrol
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Sabit ¢ikis gerilimli filtre



ederek degistirilmelidir.Bu kontrol,dc kaynak geriliminin
degisimlerini bile elimine edebilir.Qikis geriliminin har-
monik ig¢erigi de ayni sekilde hesaplanir.Asagidaki basit
bir algak ge¢iren filtre ,temel frekansta wLC ‘nin asir:
derecede biiyiik olmadigi durumlarda yeterlidir.Yiik direnci-
nin sonsuza gittigi durumda, filtrenin ¢ikis gerilimi--~

nin giris gerilimine orani:

L
¢———L VIO —————0
AR . 17wc(C = 1
g?v'ert'er c = Y uk wl -1/wC wiLC -1
1rist
o » O

Seri rezonans kollu filtre de ; seri kol,temel frekans-
ta sifir empedans gosterir fakat daha yiiksek harmoniklerde
empedans artar.Paralel kol temel frekansta sonsuz empedans
gésterir ama daha yiksek frekanslarda empedans azalir.
Temel frekans w=1//L.C =1/ Eﬁg' olup,Q;AC: ve Q%ALL
yapilirsa ve n. harmonik ig¢in w=wn alinarak,a¢ik devreli

yik durumunda n.harmonik bileseni ig¢in

Vgikis - 1
Vgiris 1.1 ' :
g 7x_(n..1/n) jn.X/3 3
R S—0*%3-1)2R
.3

——-L3x
n

——

>ekil 1-4 3,Harmonide ayarls
Kisa devre hatti




1.3.KISA DEVRE HATTI

Bir dc veya ac filtrenin ¢ikisindan gelen bir harmonik
bilesenini azaltmak ic¢in ¢ikisin u¢larina kisa devre hatta
konulmalidir.Sekil 1.4. p. harmonige ayarli bir hattin n.
harmonik i¢in gegerli diagramini gdsterir.

Burada 6rnek olarak 3. harmonik seg¢ilmistir.Hat,bir C
kondansatériiyle seri bagli bir L endiiktansindan olusur.
(3. harmonik ig¢in rezonanstadir).Seri bagli R direnci
(3 den baska biitiin harmonikler ig¢in ihmal edilebilir olup)
devrenin toplam kayiplarini gdsterir.Temel frekans igin
hat bir kondansatdre esdegerdir ve hat ilizerindeki gerilim
biliniyorsa temel akim hesaplanlr[Bu akim paralel bir en-
diktans vasitasiyla fazi kompanze edebilir.Kondansatdér ug-
larindaki gerilim Ugy, ve endiiktans uglarindaki gerilimin gu,
temel bileseni hesaplanabilir.3. harmonik i¢in hat bir
dirence e@degerdir.gﬁqi%esaplanabilir ve ¢ikis geriliminin
3. harmonigi R.ILjolacaktir.Bu yilizden ¢ikis geriliminin 3.
harmonigi diisiik olacaksa yiksek kalite faktoriine sahip ol-
malidir.Hattin diger daha yiiksek harmonikler {izerindeki
etkisi,ihmal edilebilir.

2.AKIM FILTRESI

Gi¢ sebekelerindeki konvertdrlerin sebep oldugu harmonik
akim ve gerilimler arasinda QS%JZmﬁeklinde bir baginti ya~
z1labilir.Burada Zs,hesaplanacak harmonik gerilimindeki be-
lirli bir noktadan godriilen n. harmonik i¢in sebekenin es-
deger seri empedansidir.Bu hesaplamalar ig¢in Z(n) 'nin dog-
ru degerini bulmak zordur.Sebekeye ait olan kompenantlarin
gogu frekansa bagimlidir ayrica normalde,faz kompanzasyon
kondansatdrleri, kablo kapasitanslari gseklinde kapasitif
icerikler de vardir.Eger sebeke faz kompanzasyon kondansa-
térleri veya yiiksek kapasitansli diger gii¢ hatlari ve kab-
lo ig¢eren biiyiik bir kisma sahipse o zaman n. harmonik ig¢in
bulunacak empedans Snemli Glgiide sapar.Cogunlukla rezonans

osilasyonlari belirli frekanslar i¢in,sebekenin endiktif



ve kapasitif bélimleri arasinda olusabilir.Farzedelimki
2(n)=n. X4 olsun.BuradaX(U:%% temel bilegsen ig¢in sebe-
ke empedansidir. ( U faz,faz gerilimi ve Sk ili¢ faz kisa
devre giiciidiir.0 halde §;)faz basina endiiktanstir.Bir
santral veya sebekenin harmoniklerini azaltmak i¢in akim
filtreleri kullanilabilir.Bunlar diisiik omik yapiladir.
Filtrenin verimliligi,filtrenin ayar dogrulugu kadar boyu-
tunada baglidir.Filtre,konvertdriin ¢esitli karakteristik
harmonik frekanslarina ayarli,bir¢ok LC paralel hattan
olusur.3 fazli hat ig¢in kullanilan konfigiirasyonlar sekilS5

te gbsterilmistir.

$Sekil-5 3 Faz Filtre Konfiglirasyonu

Sekil 6'da en diisik harmonikler ig¢in kisa devre hatli bir
filtre Ornegi goriliyor.n=17 i¢in ayarli link hatti,direng -
ten dolayi daha yliksek harmonikler ig¢in diisiik empedansla

bir akim ge¢is yoluda sunar.




Sekil 7'de sebeke,2(n) seri empedansiyla gdsterilmistir.

Kisa devre olarak dﬁsﬁnﬁldﬁgﬁnde harmonik i¢in konvertdr

harmonik akimlarinin iireticisi olarak;filtre bir empedans
olarak %Sn)=l/£(n) igslev gériir.

_ . n.harmonik akima

In)-Z(n) = (Un) -1(n)).Z(n) I(n)=I(n).Zn) - I(n). ! .
Mo NOF M Zn)ezn)  184(n). Zfn)
ﬁ:harmodik gerilimiy(ﬁygrI(Bi—xuxﬁdwwmvwrv A R

\ Y(n) {

’ Ién) ‘_L‘_n)
T‘Ii(n) Z(n) }]Z(n) M 1t
N F 1
i - Y
aJ i
T —
Sekil -7 3ir sebekeye bagli konvertdr ve tiltre

Burada Y(n)=¥£n)+l/%ﬂn) bileske admitansidir.Asagida
bu nicelikler bir 6rnek i¢in hesaplanacaktir.Illk olarak
p. harmonige ayarli bir hatti ele alalim.Temel bilesen
i¢in kondansatdriin admitansiYp pu'dir. (Sekil-8).Eger kayip —
lar ihmal edilirse n. harmonik i¢in hattain admitan31{?)
Simdiye kadar kayiplar ihmal edildi.Eger kayipli halde
olsaydi admitans seri rezonans i¢in sonlu degerler ve
paralel rezonans ic¢in sifirdan farkli degerlerde oldugu-

nu farzedelim.

Sekil-9,Y=0.2 pu ig¢in n'e karsi Y(n)'nin egrisini (I)

egrisi) (p=5 ig¢in) gdsterir.

Y(n)= 1 =J.Yp. 0 (7)

=J-'p
2
.Yp)+1/jnyp : 1-(n/p)?

J{nip
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. N 2,
i1pY,)) 3011 pyp) J(nipyy)
I(wjvp) ==(1/jpvp)=.3(1/pyp) -_(anvp)

Sekil.8 Filtre hatti
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Sekil9 Filtre hafti ve Sebeke endiktansi



L . )
ry.) R J,(T/rYr) R:1/ryr Anlr R=1/rY,
1Y 173y L
T iy T e,
Temel r.harmonik n.har monik

Sekil.10 Ylksek harmonikler icin  fillre hatt

Yani; ¥Y(n)=02. 2
1-(nisk

n(S icin  hat kapasitif ve n=5 icin
Y(n)—_>oo
+

n>5 icin  hat endUkiif ve n=5 igiIn
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Filtrenin,temel bilesen iginzbﬁxnempedansll yaniym)zijﬁmxn
admitansiyla bir endiktif sebekeye sokuldugunu varsayalim.
Bu Xn=0,1pu igcin sekil-9'da 2 egrisiyle gésterilmigtir.Se-
beke ve filtrenin toplam admitansi, 1 ve 2 egrilerinin
toplamidir ve 3 egrisinde g&sterilmistir.p=5 rezonans nok-
tasinin soluna dogru filtre hatti kapasitif ve sebeke en-
diiktiftir.(n) bir deger i¢in ki burada 4 civarindadir,
filtre ve sebeke arasinda bir paralel rezomnans olacaktir ,:
burada bileske admitans sifirdir.Rezonansin sagina dogru
(seri rezonans) hem gebeke hem de filtre endiiktiftir ve
daha fazla paralel rezonans olusmaz.Paralel rezonans,rezo-
nans frekansi civarindaki frekansli harmonik akimlarinin
yiiksek empedansla karsilasilacagina igsaret eder ve harmo-
nik gerilimleri filtreyle yikseltilir.Yani var olan harmo-
nik akimlarin biitiin rezonans ( paralel rezonans ) frekans-
larindan bir gilivenlik mesafesinde gériinecek bir sekilde
tasarlanmasi gerekir.Pratikte bir filtre,kompenant deger-
lerinin toleransi,sicaklik degisimleri,eskime ve frekans
degisimleri gibi faktdrlerden dolayi istemnen harmonige

tam olarak ayarlanamaz.Bu yiizden sebeke endiiktif ise filtre
hattini idealden biraz diisiik degerdeki frekansa ayarla .-
mak tercih edilir.Kapasitif bir sebeke ig¢in filtre,daha
yiiksek rezonans frekanslarina ayarlanir.7.harmonikten da-
ha yiiksek harmonikler ig¢in filtre fazla etkili olmaz.Alt1
darbeli bir konverter ic¢in,en yakin harmonik 11. olacaktir.
(Sekil-10).Diren¢ tercihen rezonans frekansindaki endiik-
tansin empedansina esit olacak sekilde segilir.Hattin ad-~

mitansi ( ara islemler atlanarak )

Y= 1 = Lir.ﬁ+f(rlnf] N0

1/(anr)+1[ﬁ-Yr+(?Yr)/J’,-i) ) (i infer YT,

(Filtre,endiiktansa paralel bagli bir dirence sahip olan

n=r=11 i¢in ayarli bir hat olarak diigiiniilmiistir.)



3.DC FILTRE )
DC taraftaki dalgali akim,bir endiiktans kullanilarak,dal-
galil aktif gerilim bir elektrolitik kondansatdr vasitasiy-

la azaltilabilir.
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Sekil-11 Tek fazli koprii dogrultucunun ¢ikisinin filtre-
lenmesi

a-) Sadece endiiktansli filtre

b-~) Sadece kapasiteli filtre

c-) Endiiktansli-Kapasiteli filtre

Endiiktans ve kondansatdriin kombinasyonunda kondansatdr,yiik
gerilimini sabit tutmak i¢in -davranis gésterirken endiiktdr
akimi diizler.Yik sonsuza giderse filtrenin transfer fonk-

siyonu

H(s)= 21
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Béylece daha yiiksek dereceli harmonikler,daha diisiik derece..
1i olanlardan daha ¢ok azalir.Yiikiin dalgali geriliminde da—
ha iyi bir azaltma kaskat bagli birkag¢ filtreyle elde edi-
lir.Bir dc filtrenin tasarlanacaginin Ornegi olarak,bir
filtre yoluyla rezistif bir yiiki besleyen konvertdr incele—
necektir.(Sekil-12).Ud ¢i1kis gerilimli konvertér,bir Ud dc
gerilim kaynagi ve bir ac gerilim kaynaginin seri baglanma_
sina esdegerdir.Siizme endiktansindan gegen akim,id,bir dc
bilesen Id ve bir ac bilegen iv'den olusur.Sekil—13fﬁJﬁiik
gecikme ag¢isina karglllkbgelen konvertdriin ¢i1kis gerilimi
Ud'yi gésterir.AC bile§en\%;&&mlgy3glkarmak'suretiyle elde

edilebilir.

u=z 1T peryottur. wts= T+ dan _IT To(q-ﬂ araligirda,

v 3 3 3 3
u=u- U :ﬁ.U.S}nwt— 3E.U.Cosoc:\f2_U anwt-B_Cosd €8)
\"} d d iy TT
ac akim

div=t1s+ i1= UlLdt:IiU—-- (Sinwt- 3 _Cos«)dwt

)/ Lw m
-i1 o+ IL
3 ~4+T1/3
i :\E'U .[Coswh _l_wt.Cosq] - U
v o Lw ™
wt

Sekil-13'de wt—-ekseni,tarali alanlar esit olacak sekilde

verlestirilirse;sadece ac akimdir.

Wt=T- ici = Uu
t=T-x, I¢in Ud L ve

'xozarcsin JCosx
s

N
w ,Wt:—%—-"-c’k/dan m- xoa
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Iid _’n
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Esdejer Diagram
Sekil12 3ir filtre yoluyla rezist

konv e&tzr
d 4

1N

Ny

if

bir ylkia -

L
m/3 > « 1 w3 1"
i o
NR %/\

\1

_iy

besleyen

Sekil_13  Gikis gerilimi U, ac gerilim ve ac akim
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arttigl zaman akim,maksimum degerden @%),minimum degere

(%9 artar.

o\+Tl'/3
] (9)

Al = ip»'lz':@!_._. Coswt ¢ 3wt Cos
L.W TI' -rr_ xo .

Endiiktdr ve kapasitdriin termik dizayni i¢in dalgali akimin

rms degeri hesaplanmalidir.Bunun i¢in genellikle rms de§e-

rinin yaklasik bir hesabini yapmak yeterlidir:
1y=09..1 A1 -032Ai (10)

T
& =45 icin bagil rms degeri _Iv_=032,0095=0030
‘ Z ULw

Kondansatdr,termik olarak bu deger igin tasarlanmalidir.

Endiiktér akiminin toplam rms degeri, IL+1: olarak hesapla-

d

nabilir.
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4 .HARMONIKLERIN FILTRELERLE YOK EDILMESI

Gelisen elektrik—elektrdnik teknolojisi,elektrik tesis-
lerine,biiyiik yararlar saglamakla beraber yeni tesis ve yon -
temlerin sebekeye ve diger tiiketicilere yaptigi olumsuz et -
kilerde artmaktadir.Olumsuz. etkiler genelde;gerilim dalga-
lanmalari,simetrizislik ve harmoniklerdir.

Genelde,hesaplamalar elektrik sebekesinde iliretilen geri _
limin siniisoidal oldugu kabul edilmektedir.lletim ve dagi-
tim hatti ile yiikler,gerilimin dalga seklinin saf siniis
seklinden sapmasina yol agcarlar.Gerilim dalga seklindeki
bozulmanin en 6nemli nedeni,u¢ gerilimi ve akimi arasinda
bagintisi lineer olmayan yiiklerdir.Bu tiir nonlineer yiikler
50 Hz temel frekansli aktif ve reaktif gii¢ tiiketen harmomic
frekansli akimlar iireten tiketiciler olarak kabul edilirler.

Bu tﬁketiéilerin irettigi harmonik frekansli akimlar dev..
relerini sebeke ve civar tiiketiciler iizerinden kapatarak
harmonik frekansli gerilimler meydana getirirler.Bu geri-
limler ise basglangigta saf siniis kabul edilen gerilimin
dalga seklini bozarlar.Giiniimiizde ise gelisen giig teknoloji-
si harmoniklerin artmasina yol ag¢mistir.Diyotlar,redresér-
ler,tristdrlii devreler,kiyicilar ve konvertdrler gibi ele-
man ve sistemler baslica harmonik olusum sebepleridir.Sa-
nayide kullanilan ve harmonik iireten aygitlara ek olarak
elektrik makinalarinin ve cihazlarin tasarim ilkelerindeki
degigsikliklerde sebekedeki harmoniklerin artmasina yol ag-—
mistir.Elektrikli aygitlara en biiyiik zarari degeri 5 kHz
den kiigiik olan harmoniklerin verdigi kabul edilmektedir.
Bugiin gii¢ elektroniginde meydana gelen gelismeler harmonik..
lerin hesabi ve tiiketicilerde meydana getirdikleri zarar-
larin artik kabul edilemez boyutlara vardigini gdstermek-
tedir.

Bu nedenle yeni kuruiacak,dizayn edilecek sistemlerde
ve hesaplamalarda harmonikler go6zo6niine alinmalidir,dzellik..
le kompanzasyon tesisleri kurulmasinda bu g¢ok faydali ola-

caktir.Bdylece hem reaktif gii¢ kompanzasyonu saglanacak
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hem de kot harmonik etkiler giderilecektir.

GENEL OLARAK HARMONIK KAYNAKLARI

Harmonik olusturucu etkenler iki grupta incelenebilir:

a-) Elektrik makinalarindaki dis ve oluklarin meydana
getirdigi harmonikler

b-) CGikik kutuplu senkron makinalarda hava araligindaki
reliiktans degisiminin olusturdugu harmonikler

c~) Senkron makinalarda ani yiik degisimlerinin magnetik
aki dalga seklindeki bozulmalar

d-) Senkron makinalarin hava araligi d6ner alaninin har-
monikleri

e~) Doyma bdlgesinde galisan transformatdrlerin miknatis-
lanma akimlarza

f-) Sebekedeki nonlineer yiikler,dogrultucular,eviriciler
kaynak makinalari,ark firinlari,gerilim regiilatdrleri,fre-

kans ¢eviricileri vb.

Yeni harmonik kaynaklarz

-Motor hiz kontrol dizenleri

-Dogru akim ile enerji nakli

—-Statik VAR Generatdrleri

—-Kesintisiz giig kaynaklara

-Direkt frekans ceviricisi ile beslenen momenti biiyik,h1-
z1 kig¢ik motorlar

—-0lasilikla elektrikli tasitlarin yayginlasmasi ve bun-
larin akii-sarj devrelerine etkileri

-Enerji tasarrufu amaci ile kullanilan aygit ve kullanilan
yontemler

Elektrik motorlarinin yiike uyumunu saglayarak verimini
artiran yoéntemlerde gii¢ elektronigi aygitlarl kullanilmak-
ta olup,bunlar sebekede harmonikler meydana getirmektedir.
ABD'de toplam elektrik enerjisi tiiketiminin 7Z64'i elektrik
motorlarinca harcanmaktadir.Bu bakimdan asenkron motorlar
ve hiz kontrol diizenlerinde verim ayrica Onem kazanmistir,

Bunu saglamak ilizere;



19

-Motor tasarimindaki gelismeler verim artisina yol ag¢-—
maktadir.Bu gelismeler sonucu biyiik ¢apta bir harmonik ar-
tis1i umulmamalidir.

-Motorun vermesi gereken mekanik giice uygun olarak giris
glicliniin ayarlanmasi

Bu amagla motora bir hiz kontrol diizeninin eklenmesi ge-
rekmektedir.Bir a.a kiyicisi yada gerilimle birlikte fre-
kansida ayarlayan bir evirici kullanildiginda anilan giig
elektronigi aygitlari sebekede harmonikler meydana getire-
cektir.

~Motorun gii¢ faktoriiniin (Cos@ ) ayarlanmasi

Asenkron motorlarin bosta ¢alismada giig faktdri 0.1 ila
0.2 arasindadir.Motor yiiklendiginde giig faktdri 0.9'a ka-
dar artmaktadir.Motorun girisinde kullanilan a.a kiyicisi
gerilimi siirekli ayarlayip gii¢ faktdriinii sabit tutmakta,
motor kayiplarinin min'da kalmasini saglamaktadir.Alterna-
tif akim kiyicisi gsebekede harmonikler doguracaktir.

Motor Hiz Kontrol Diizenleri

Bir evirici,direkt frekans ¢eviricisi yada a.a kiyicisi
yardimi ile ayarlanan asenkron makinalar,bilezikli asekron
motorlarda hiz kontrolu saglayan sistemler senkron motor
hiz kontrol diizenleri ve kontrolli dogrultucular ile bes-
lenen dogru akim hiz kontrol diizenleri anlasilacaktir.

Elektrikli trenler Onemli bir harmonik kaynagi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.Trenlerin ilk hareketi sirasinda
tren hattini besleyen biiyiik gli¢clii dogrultucunun sebekeye
onemli harmonikler verdigi ve bu harmoniklerin civar tesis-
lerde 6nemli etkiler dogurdugu saptanmistir.

Dogru Akim Ile Enerji Nakli
Bu teknikte alternatif-dogru ve dogru-~alternatif cevirici-
leri kullanilmaktadir.Alternatif olarak iiretilen gerilim
dogrultmakta ve enerji nakil hattini beslemekte,hattin ug-
unda tekrar alternatife gevrilerek tiiketiciye iletilmekte-

dir.Dogru gerilim enerji naklinde kullanilan biiyiik gigli
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¢eviricilerin,bnemli biiylikliikte harmonikler {irettikleri
bilinmektedir. ’
Statik VAR Generatdrleri

A.A kiyicisi ile akimi degistiren bir reaktdr,paralel bag —
11 kondansatdrler ve kumanda,kontrol elemanlarindan oclusur.
Bu sistemlerin g¢alisma 6zelligi gerekli reaktif gilicii en
hizli bir sekilde ve her faz i¢in ayri ayri verebilmesidir.
Ozellikle ark firinlarinin kompanzasyonu,statik VAR Gene-
ratdérleri bir harmonik kaynagi olarak sebekeyi olumsuz
etkiler.Statik VAR Generatdrlerinde direkt frekans cevi-
ricileri de kullanilabilir,bunlarda onemli Glciide harmonik
iiretirler.

Kesintisiz Giig Kaynaklari (UPS)

Gerilim kesintisinin zararlara yol a¢tigi,bilgisayar ya
da hava alanlari gibi isletmelerde kullanilan UPS'ler al-
ternatif gerilimin dogru gerilime ¢evrilerek depolanmasi
ve sonra evirici yardimiyla alternatife gevrilerek tiike-
ticiye iletilmesi esasina gdre galisir.Statik geviriciler
gerek giristeki dogrultucu gerekse c¢ikigtaki evirici tara-
findan sebekede harmonikler olustururlar.

Elektrikli Tasitlar

Elektrikli otolarin tip ¢alismalarinin sonu¢landigi,
elektrik enerjisinin akiimiilatérlerde depo edildigi bilin-
mektedir.Akﬁmﬁlat6rlerin belli araliklarla sarj edilmesi
ise,sebekenin giderek akii sarj dogrultucularinin harmonik

etkilerine daha fazla maruz kalmalarina neden olacaktir.

5.HARMONIKLERIN ETKILERI
Kondansatﬁr'gruplarlnda tahribat dolayisiyla asiri geri-
lim meydana gelmesi ve dielektrik delinmesi akimin ¢ok bii-
yiimesi dolayisiyla agiri yiikleme seklinde tahribat
Giig¢ hatlarinda otomatik kontrol yapan elemanlarda karis-
malar
Asenkron ve senkron makinalarda asiri kayiplar ve 1sinma

Agsiri gerilimler nedéniyle yalitkan kablolarda delinme
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Telekominikasyon sistemleri ile karismalar

Endiiksiyon kWh metrelerinde 6l¢me hatalar:z

Yari iletkenli ve mikro islemci sistemlerde ve biiylik motor

kontrol devrelerinde karisgmalar ’

Senkron ve Asenkron makinalarda mekanik salinimlar

Atesleme anlari gerilimin sifirina goére ayarlanmig sifar

gerilim salterli devrelerde kararsiz g¢alismalardair.
REZONANS OLAYI VE HARMONIKLERIN GIDERILMESI IGIN

TESISLERDE ALINAN ONLEMLER

Seri ve paralel rezonans devreler ig¢in rezonans gart:

LW, =—]
CW;

Seri rezonans halinde empedans minimum oldugundan akim
yalniz omik R direncine baglidir ve max degerini alir,sis-
temdeki omik direnglerin rezonans ig¢in bir tehlike yarat-
madig aglktlr.W=lAE€ esitliginden L yada C parametre-
lerinin herhangi birini degistirmekle rezonans'tan kag¢in-

mak teorik olarak miimkiindiir .Rezonans halinde;

L= 1
Cw
C 1

LW

ifadeleri g6z 6niine alinirsa,C sabit kalmak kosuluyla dev-
renin endiiktansinidiisiirmek yada arttirmak bir ¢Gziim ola-
bilir.Rezonansin yol ag¢tigi zararli etkilerden kurtulmak
ig¢in teorik olarak su sonuglari verebiliriz:

—Omik R direnci arttirilmaladar

~-L endiiktansi arttirilmalidir

~ C kapasitesi arttirilmalidir

—~Kompanzasyon tesisi 6z frekansi rezonansa neden olabi-

lecek sebeke frekansinin altinda olmalidir.(Ws Wr)
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Proje Asamasinda Alinacak Onlemler

Oncelikle isletmede mevcut tiiketiciler firettikleri harmo=
nikler acisindan incelenmelidir.flkinci asamada mevcut etkin
harmoniklerle,isletmeye alinmasi diisiiniilen kompanzasyon
tesislerindeki toplam kondansatdr giiciniin rezonansa yol
a¢lip agmayacaginin aragtirilmasidir.Rezonans olasiligi 6n-
ceden belirlenmis bir isletmede kompanzasyon tesisi hazir-
lanirken gesitli 6nlemler alinir.En Onemlisi filtre devre-

leridir.

6 .FILTRELEME DUZENLERT

Filtreler ile harmoniklerin sebekedeki etkileri en alt
diizeye indirilebilir.Harmonik {ireten giic elektronigi aygit—
larinda,daha tasarim asamasinda gerekli tedbirler alinabi-
lir,8rnegin dogrultucu 6 darbeli olacagi yerde 12 darbeli
olarak boyutlandirilar.

Tki dogrultucu paralel galistirilarak bunlar primeri or-
tak sekonderinden birisi ii¢gen,birisi yildiz bagli bir
transformatdrden beslenebilir.Bu sayede 5 ve 7 harmonikler-
de 6nemli azalmalar saglanabilir.Transformatérlerin primer-
lerinin idi¢gen baglanmasinda 3. harmonigin sebekeye girisi-
ni 8nler.3.harmonik akimi ,liggen sargida devresini tamamlar,

Yukarida s6zii edilen,tasarima yodnelik Onlemler yeterli
degildir.Buna ek olarak harmonik akimlarinin sebekeye gecgme-
sine engel olan diizenlere gerek vardir.,Hat ile ndtr arasin-
da bulunan ve istenen harmonik akiminin geg¢mesini saglayan
bu devrelere alternatif akim hat filtreleri denir.Sekil-I'
da harmoniklerin sebekeye gegmesine engel olan bir filtre

devresi goriilmektedir.

il L 1

_l_
._.__Cs C;. -——CAH
Ls : Ly
Rs Rs

$ekil.1  Harmonikleri topraga geciren bir ¢iltre devresi
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Sekilde birinci kol 5.harmonik akimina en kolay yolu sag-
lar.Kullanilan kapasite ve self f=250Hz'de seri rezonans
meydana getirmektedir.ikinci kol ise,ayni islemi £=350 Hz
de saglamaktadir.Daha yiiksek frekansli akimlari kisa devre
etmek iizere bir adet yiiksek geg¢iren filtre kullanilabilir.
Bu haliyle filtrenin ayni zamanda reaktif giiG kompanzasyonu
yapabilecegi asikardir.Sebeke frekansi ig¢in her kol kapa-
sitif 6zellik tasir.

Yukarida filtre devresinin basarili olmasi,gsebeke empe-
dansi ile birarada iken harmonik akimlarini ge¢irme Gzelli-
giniﬁ bulunmasina baglidir.Asagida filtre ilave edilmis es-

deger devrenin analizi yapilmistir.

4
1£nY Isn

Zfn Zsn
Vn

In

Sekil-2.Harmonikli bir sebeke ve paralel bagli filtre
zéHarmonik akimlari

%%giltrenin empedansi

Zsziebekenin empedansi

Sekil-2'de sebeke harmonik akimi Isn,harmonik gerilimi Vn

filtreden gegen akim Ifn olmak iizere;

Filtes'z

Isn=In '% Vn=In.Vsn.Zfn Isn=In.Zfn
Vn=In.Zsn Zsn+Zfn Zsn+Zfn Filtreli
Isn=In-Ifn

Vn=Isn.Zsn
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olup filtre kullanilmadiginda harmonik akiminin tamaminin
sebekeye intikal edecegi ve Vn=In.Zsn harmonik geriliminin
biiyiiyecegi goriilmektedir.Sebeke ve devre admitanslari kar-

silastirildiginda;Vn'nin belirli bir siniri agmasi i¢in
N

Z1n >E

1 1 1
= ¥
‘ Zn l Zsn Z¢n

PAREER

Eger harmonik geriliminin misaade edilen bir {ist sinirz

varsa (Vnmax) bu deger € 'nun degerini belirler.

Harmonik filtreleri her tesis i¢in ayri ayri boyutlan-
dirilmalidir.Bu amagla bir tasarimcinin asagidaki bilgile-
re ihtiyaci vardir.

1.Sorun yaratan yiikiin meydana getirdigi harmonik akimla-
rinin frekans ve genligi

2.Cevredeki yiikler ile gii¢ sisteminin esdeger devresinde
gdzoniine alinacak en biiyiik harmonige kadar harmonik fre-
kansi i¢in devrenin empedansinin deisimi

3.Sebekenin ¢esitli noktalardaki ve 6zellikle fabrikala-
rin besleme noktasindaki miisaade edilen harmonik distorsi-

yonunun derecesi

4.Tesiste bulunan ve planlanan reaktif gii¢ kondansatdr-
leri

5.Diger kaynaklarin neden oldugu ve halihazirda mevcut
harmonik distorsiyon derecesi

6.Tasarimi yapilacak filtrelerin ¢alisacagi gerilim,fre-
kans ve sicaklik

Harmonik filtreleri harmonik meydana getiren yiike en
yakin bir noktada ve ¢ok kez fabrika giris noktasinda tesis
edilirler. ‘

Kisaca sonuc olarak;

Reaktif gii¢ konusunda son yillarda artan bir sekilde yer
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verilmis olmasi,gli¢ kondansatérlerinin sebekenin ¢esitli
b6lgelerinde kullanllma31né yol ag¢migtir.Harmonikler bulun -
masa dahi kondansatérleri asiri yiikleyecekleri dogaldir.
Buna ek olarak belirli harmoniklerin rezonans kosulu sag-
landiginda kondansatdrlerde ve difer alicilarda hasar mey-
dana getirecektir.Kondansatér tahribatlarinin en dnemli
nedeni harmoniklerdir.

Buna gdre harmonik igerigi fazla olan yikleri kapsayan
isletmelerde kompanzasyon tesisi kurulurken harmonik ana-
lizi yapilmasi civar tesisler ve sebekenin empedansinin
frekéns analizinin yapilmasi ¢ok faydali olacaktir.Harmonik
filtreler yardimiyla hem harmonik siizme islemi hemde reak-

tif gii¢ kompanzasyonu saglanabilir.

Sistemdeki bozucu etkileri azaltma c¢areleri

Gerilim Dalgalanmalarz
1.Reaktif gii¢ kompanzasyon tesisi kurmak
a.Motorlardaj;akim sinirlayicilari kullanmak,isletme kosul
larini iyilestirmek,yiik dalgalanmalari azaltmak.
b.Kaynak makinalarindaj;dogru akimla ¢alisan makina kul-
lanmak
Dengesizlik
. 2.Kondansatdr ve endilktanslarla dengeli tesisati kurmak.
a.Statik doniistiiriiciiler arasinda ¢apraz baglanti kurmak.
b.Ark firinlarinda;dogru akimla c¢alisan makina kullanmak.
c.Bir fazli yiiklerin her 3 faz {lizerinde dengeli dagili-
mini saglamak.
Harmonik
3.Rezonans yaratan kompanzasyon donanimlarini azaltmak.
a.Harmonik filtreleri kullanmak.
b. Degisik baglantili trafolar kullanmak.
c.Sebeke isletme semasini degistirerek rezonans kosulu
disina ¢ikmak.
Ara Harmonikler

4 ,Mekanik kaynaklilar ig¢in,karsit agirlik ve volonlar
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yardimiyla genliklerin azaltilmasi.

a.Déniistiiriiciilerde filtre kullanarak stasyoner ara harmo-
niklerin azaltilmasz.

b.Motor rejiminin yavas degisimini saglamak ( Anma akimi-

nin sinirlandirilmasi ile )

Elektrik sistemleri {izerinde bozucu etkileri

olan alici tiirleri

Gerilim Dalgalanmalari=Yiikler,Biiyiik motorlar,Kaynak ma-
kinalari,Ark ocaklari(lineer olmayan akim gerilim &zelli-
gi gésterir)

Harmonik=Kaynak makinalari,Ark ocaklari,Endiiksiyon ocak~-
lari-Frekans doniistiiriiciileri,Dimmerler,Televizyonlar

Ara harmonikler=Kaynak makinalari,Presler,Ark ocaklari;

Frekans doniistiiriicliler.

7. KOMPANZASYON TESISLERININ SINIFLANDIRILMASI

Tesise bagli olan alicilarin durumuna gore gesitli tip-
kompanzasyon yapilir:

1.Tesis sekline gdre

1.1.Ferdi kompanzasyon

Bu tiir kompanzasyonda tesisteki alicilar ayri ayri kom-
panze edilir.BGylece kompanzasyonda kontrol edilecek gii¢
azalir.Yani gili¢ kiig¢iik parg¢alar halinde ayri ayri kontrol
edilmis olur.

1.2.Grup kompanzasyonu
Birden fazla alici ayni anahtarla devre kumandasi yapil-
diginda grﬁp olarak kompanzasyon yapilabilir.B&éyle kompan-
zasyonda gruptaki motorlar ayni anda ¢aligip durmalzdir.
Sayet bdyle ayni anda degilde her motor ayri olarakta ¢ali-
sabiliyorsa kondansatdrlerde ayri olarak bu motor kontak-
lariyla devreye girip ¢ikabilecek sekilde dizayn edilir.

1.3.Merkezi kompanzasyon
Baraya bagli olan bir ¢ok endiiktif yiik akimi gesitli za-

manlarda devreye girip ¢ikiyorlarsa bdyle bir sistemde
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g¢ekilen yiik durumuna gére ayarli merkezi kompanzasyon ya-
pilir.Bu ayarli kompanzasyon klasik olarak reaktif yik ré-
lesi ile devrede olan kondansatdr gruplari sayisini artti-
rip azaltarak saglanmaktadzxr.

2.Kondansatdrlerin baglanma sekline gére

Kompanzasyon seri veya paralel kondansatdrlerle yapirlabi-
lir.

2.1.Seri kondansatérlerle kompanzasyon

2.1.Paralel kondansatdrlerle kompanzasoyn

2.2.1.Sabit kondansatérlerle kompanzasyon

a.ﬁoymu$ reaktorlerle dengelenen sabit kondansatdr:Yik
barasina paralel olarak kondansatér gruplari baglanir.Her
faza ayri kondansatdr grubu baglandigindan paralel kondan-
satdrle nispeten dengesizlikler de Onlenir.

b.Gli¢ elektronikli ayarli reaktdér ile dengelenen sabit
kondansatdrli kompanzasyon:Bu metodla reaktdrden daha has-
sas kompanzasyon saglanmis olur.Burada tiiketicinin ¢ekti-
gi akim ve gerilim OSlgiilerek degerlendirilir.

2.2.2.5abit olmayan kondansatorlerle kompanzasyon

a.Gi¢ elektronigi devrelerinde devreye sokulup ¢ikarailan
kondansatdrlerle dengelenen kompanzasyon:Bu ¢esit kompan-—
zasyonlar her faza ayri gruplar halinde trist6r kontrolli
kondansatdr gruplari baglanir.Herbir fazdaki reaktif yiike
gdre tristdrler bu faza ait kondansatdr gruplarini devreye
sokar veya ¢ikarirlar,.

b.Kademesiz kompanzasyon

Yukaridaki bahsedilen kompanzasyonda kompanze edilecek
glic uygun kademelere béliinerek kademeli bir kompanzasyon
yvapilmaktadir.Bu kompanzasyonda ise,tristérle kumanda edi,
len kondansatdrlere kombine olarak yine bir tristér

kontrollii reaktdr baglanir ve siirekli glic ayari yapilair.
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8 .HIBRIT ENERJILI AKTIF GU¢ FILTRESI

Nonlineer ve zamanla degisen yiikler tarafindan olusturu-
lan distorsiyonlarin kompanzasyonu i¢in gittikge artan bir
talep s6z konusudur.

Aktif gii¢ filtreleri,akim dengesizligi,yiiksek ve diisik
dereceli harmoniklerin kompanzasyonunda kullanilir.Aktif
filtrelerin genel yapisi bir veya daha fazla déniigtiiriiciyd
icerir.Tam ve dogru bir kompanzasyon elde etmek ig¢in hizla
cevaba sahip bir kontrol ve yiiksek enerji birikimine ihti-
ya¢ vardir.llk sart yiiksek harmonikleri,ikinci sart ise faz
dengesizligini ortadan kaldirmayi igerir.

Genel olarak sistem dogrulugu ve cevap hizi konvertdr
yapisina ve modiilasyon teknigine baglidir.(Akim kaynakla
konvertdrler filtre akim dalga sekillerinin hizli ve dogru
kontrolii igin ¢ok uygundur.).Ayrica bu tip konvertdrlerin
gerilim kaynakli tiirlerine kiyasla hata toleransi ve give-
nilirligi daha fazladir.Enerji birikimi gz Oniine alinirsa
kapasitif elemanlar endiiktif olanlara godre daha etkili,
kiiciik ve ekonomik olmaktadir.Bununla beraber konvertdr yapi-—
s1 ve depolama elemani cesidi bagimsiz olarak segilemez.

Aslinda kapasitif depolama gerilim kaynakli konvertdr ig¢in
ihtiya¢ duyulurken,akim kaynakli konvertdr endiiktif depola-
maya talep olmaktadir.Buradaki ¢alisma hem endiiktif hem ka,
pasitif elemanlari iceren depolama sistemi i¢in hibdbrit ya-
piyi ele almaktadir.Hernekadar bu ¢dziim bagimsiz konvertor
ve kaynak elemani ge§idi secimine olanak tanisada 2 kontrol
elémanina ihtiyag¢ vardir.Uygulama Ornegi olarak,aktif filtre
akim kaynakli darbe genislik modiilasyonlu (PWM) ve kapasitif
hibrit depolama elemani olarak tariflenmektedir.

FILTRE YAPISI
Sekil-1'de basit bir filtre sistemi gorilmektedir.Filtre
sistemi 2 temel gii¢ b6liimiinden olusurj;konvertdr,hibrit depo-—
lama ve kontrol sistemi.Konvertdér akim modunda galisir.

Konvertdr anahtarlari akimi sadece bir yénde tasir.Bununla
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beraber,eger transistdr ve mosfet gibi tersiletimli yarz
iletken elemanlar kullanilirsa ters bloklama kabiliyetini
garanti etmek ig¢in seri diyotlara ihtiya¢ duyulur.Bu tek-
nik filtre kontrol i{initesinin {irettigi akim referansina
bagli kalarak,giris akim dalga sekillerinin agik devre
Kontroliini uygun bir modiilasyon teknigiyle saglamaktadir.

Bu teknige gbérej;asagidaki anahtar ag¢ik tutulurken,en bii-
yiik pozitif akim referansi uygun faz kolunun anahtarini
kontrol eden PWM sinyalinin {iretimi i¢in ii¢gen dalga sek-
liyle karsilastirilir.Benzer bicimde yukaridaki anahtar
agik ‘tutulurken;uygun fazin anahtari i¢in PWM sinyali veri-
lerek,ayn1 iicgen dalga sekli en biiyiik negatif akim referan—
siyla kiyaslanmaktadir.Bu tip konvertdr,giris gerilim at-
lamalarini azaltmak ig¢in Cf kapasitor seklinde tainmlanan
kapasitif filtreye ihtiya¢ duyar.Ld akim konvertdriiniin
uygun ¢alismasini saglar.Képrii anahtar 3 seviyeli modiilas-
yona gbre galisir.Eger anahtarlarin herikiside kapaliysa
tek yonlii endiktif akim kapasiteyi sarj eder,eger her
ikiside acik ise Cs desarj halindedir.Eger sadece bir anah
tar kapatilmigssa,endiiktif akim kapasite ig¢ine akar.

Sonug¢ olarak,peryot sirasinda kapasite gerilimi degisir.
Ayni zamanda genel filtrelere ihtiyag¢ ig¢in Cs gerilim de-
gisimini sinirlamak ig¢in yeterince biiyiik yapilabilir.

Dizayn Kriteri

Aktif filtreyi belirlemek igin,réferans 3 nitelikte ya-
pilmalidir;max filtre akimi,max depolénan enerji ve kom-
panze edilecek yiik gii¢ igeriginin band genisligi. '

Oncelikle,verilen yik,harmonikler,dengesizlikler ele ali-
nip max filtre akimi hesaplanmalidir.Benzer bigimde‘,yﬁk
giig davranisi tahmin edilmeli ve kompanzasyon edilecek giig
iceriklerinin band genisligi segilmelidir.Cevap isaretler-
den filtreleme orani g¢ikar.

Sonuglar
Bu inceleme,hem akim kaynakli konvertdr hemde kapasitif

depolama avantajina sahip hibrit depolamala geli$tirilmi$
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aktif filtre konfigirasyonunu igermektedir.Hizli ve dogru
giris dalga sekillerine sahip akim kaynakli konvertdrlerde
yiiksek harmoniklere kompanze edilmelidir.Endiktans akimi

sabit tutarken,yari kontrolli képri sistem kontroliinii ko~
laylastirir.Ongériilen filtre optimal kullanim,kompanzasyon

kabiliyeti,limitli boy ve maliyet Szelliklerine sahiptir.
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9.AKTIF FILTREYLE HARMONIX ICERIGININ AZALTILMASI

Demir yollarinda PWM inverterle beslenen endiiksiyon motor _
lari beslenmektedir.Burada en 6nemli problem sinyalizasyon
i¢erikli sorunlardir.Harmoniklerin eliminasyonu i¢in LC
passive filtre PWM inverter kaynagina eklenir.Filtre yiik-
sek frekans igerigini azaltir.

Aktif filtreleme:Hava hattinda PWM tarafindan yaratilan
harmoniklerin eliminasyonu ig¢in gerilim generatdri bir sin_—

yal génderir.$ekil 1 de g6sterildigi gibi.

OVERHEAD LINE

RS R
—o—1L o
= Ur MOTOR

Sekil-1 Aktif kompanzasyon

o P.W.H
% .

IND.MOT.

= [ e

AMPLIFIER FILTERING

Sekil-2 Trafo kullanllan sistem

Teorik analiz:

Harmonik azaltimi:Hava hatlarinda ilk diisiiniilen harmonik
azaltimidir.

l1.Hava hat empedans degigimi ihmal edilebilir.
2.Kaynagin sebep oldugu harmonikler sifir kabul edilir.
Diger bir ifadeyle kaynak ideal dc gerilim kaynagi olarak
kabul edilir.

Sekil 3'de teorik incelemeler ig¢in sistem gdsterilmistir.
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Transfer fonksiyonu endiktans akimi R ile ilintilidir.Gi-

ris inverter akima ﬁwmﬁsagldaki gibi yazilabilir.

I, - G(p) G(p)=—->%
Ipwy 1+pCH(p).G(p) 1+pRC+pLC

R,hem trafo sekonderi hem de endiiktans L'nin toplam omik
rezistansidir.Eger H kazanci yeterince yiksekse {/;ﬁfanl
istenildigi kadar diigiiriilebilir.Devre kazancinin incelen-
mesiyle stabilite en iyi sekilde saglanmis olur.

Bir tarafdan karsit endiiktans (M) ile ¢arpilan H ve'%
endiiktanslari ile trafo modellenirken,diger yandan anah-
tarlama amplisi gerilim kaynagi gibi davranir.R ¢ikis re-

zistansidir.

H(p)= p. P-(H-L;M23+M.K(p)+Lt.R,,

R+ph
L 'lL(p)
{p)
G(p) T
pC E(p)
.
H(p) I (p)

(2) (b)

Sekil.3aTeorik incelemeler igin devre semas:
b-Transfer sistemi

I orani su sartlara uymak zorundadair.

—_—

TpuM

I \< 660 mA 50{5 Hz

I <250, mA  75+2 Hz
N

I £ 150 mA 125%6 Hz
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Z(p) hata sinyali iizerine etkisi olan kazang,L,L,M tra-~

fonun eg ve karsit endiiktansi,R primer tarafdaki omik re-

zistans olmak {izere sistemin devre kazanci su sekli alair.

Tbo(p) - Z(p) Z(p)_ G.w
R4+ p.-L, ptw
- 20 (-'22
G=10 £ =1000Hz
’ 1
~ = ><\ | =0
oA Vi \\\%\ k=22 [N
- ( ~ = 6=1
= : / k=22 £ =1000 Hz |)
N ™
& -w / : w AP AN L
lw / ° \1\
/ ‘ Wa‘;]
=40 - /
0.1 1 10 100

A FREKANS (Hz) .
Sekil4 Transfer kazanci Gve K ye gore deneysel sonuglar

20U 5

100 {\

T T T T T 1§ !
L

100 f-
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N—m-—-m],
=t
< ¥
=
]
=]
o]
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L A ¥
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I :
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Sekilb Z AMAN (100 ms /div)

Hava hat akimi ddga sekli Kompanzasyon etkist
K=30 fk=10Hz G=10 fo=1 Hz
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HARMONIKLER VE FILTRELER
PINAR ONDER
ELEKTRIX MUHENDISLIGI

ANAHTAR KELIMELER:GERILIM DALGALANMALARI-DENGESIZLIKLER
HARMONIKLER-KOMPANZASYON-AKTIF GUC FILTRESI

OZET:Gii¢ elektronigi devreleri ig¢in ®nemli bir sorun olus-
turan harmonikler ve onlarin eliminasyon metodlari incelen-
mektedir.

Tezin ilk bdliimiinde filtreler;seri kondansatdrsiiz,akim
ve dc olarak siniflandirilir.Gerilim filtresi kullanilarak
sabit ¢ikis frekansi ic¢in kendi kendine komitasyonlu inver-
terler sinusoidal gerilimli ac gerilim kaynaklari yerine da._
ha srk kullanilir.Gikis gerilimini sinusoidal yapmak ig¢in
filtreleme diizeni bulunan inverter temin.edilir.Sekil 1'de
Z seri empedansli,Y paralel empedansli filtre diizeni goril-
mektedir.Y paralel kolun admitansidir.Giris gerilimi U si-
nusoidal olmayan gerilim olarak kabul edilmigtir.U filtre-
lenmig ¢ikig gerilimidir.$ekil 2 deki seri paralel rezonans
filtresi kiigiik harmoniklerin yiiksek orandd ,temel harmonigin
diigiik oranda azalmasini saglar.Paraleél kollar kadar seri kol
larda temel frekansta rezonans ic¢in ayarlldlr.HesaplamalaﬁHa
tim kayiplar ihmal filtre agik devre kabul edilmistir.Yiikler
ve kayiplar ¢ikis geriliminin harmonik icerigi lizerine az
bir etkisi olan filtreye sahiptir.

Ornek 1 bir filtrenin g¢alisma Ornegini verir.Burada seri
paralel rezonans filtresi 1 pii 'liik glice sahip olaraktan
kare dalga gerilimiylede ilintilidir.Giris geriliminin har-
monikleri fouier analiz metoduyla hesaplanabilir.S$ebekenin
harmonik icerigini azaltmak ig¢in akaim filtresi tesis edilme_
lidir.Filtrenin etkinligi dogrulugu kadar. biiyiikliigiine de
baglidir.Sekil 6 varolmasi muhtemelen en diigsiik seviyeli har-
monikler ig¢in kisa -devre hatli sistemde bir filtre drnegini
gostermektedir.Dc taraftaki dalgali akim endiiktans kullani-
larak diisiiriilebilir.Elektrolitik kondansatdr vasitasiyla da
dalgalli gerilim azaltilabilir.Dc filtrenin nasil dizayn edi-
lecegi Ornegi olarak filtre yardimiyla rezistif yiiki besle-
yen bir inverter incelenecektir.$ekil 12'de goériilebilir.Em-
pedans ve kapasitans kombinasyonunda kapasite sabit gerilim
saglarken empedans sabit akim saglar.

Elektrik makinalarindaki degisimler ve cihaz dizayn metod -
lari endiistri sektoriinde kullanilan cihazlar olarak sebeke,
lerde harmonik igerigi iliretirler.Genel ve yeni harmonik kay-
naklari tezde incelenmektedir.Motor hiz kontrol diizeni,dc
akimla enerji nakli,Statik VAR generatérler,UPS,elektrikli
cihazlar.

Her tesis i¢in harmonik filtreleri ayri ayri dizayn edil-~
mek zorundadir.Bu yizden arastirmacilar agsagidaki bilgilere
sahip olmak zorundadair.

l.Yiklerin olusturdugu harmonik akimlarinin frekansa

2.Harmonik frekansi ig¢in devrenin empedans degisimi



3.Fabrikalarin besleme noktalari ve sebekelerin ¢esitli

tipte harmonik distorsiyon seviyesi.
4 ,Reaktif gii¢ kondansatdrleri
5.Diger kaynaklarin olusturdugu harmonik distorsiyon sevi—
yesi
6.Filtre icin gerilim ,frekans,sicaklik
Harmonik filtreleri harmonik lireten yiiklere ve gogunluk~-
la fabrika giris noktalarina yakin yerlerde tesis edilirler.
Harmonik filtresi yardimiyla hem harmonik eliminasyonu
hem de reaktif gii¢ kompanzasyonu saglanabilir.

Bazi istenmeyen etkiler asagida verilmektedir.
Gerilim Dalgalanmalarz
Reaktif giic kompanzasyonu yapisi,Motorlarda akim limitasyonu
c¢alisma sartlarainin diizeltilmesi.
Yik dalgalanmalarindaki azalma
Dengesizlikler
Kondansatdr ve endiiktans ig¢in uygun tesis kurmak
Harmonikler
Elektrik sistemleri iizerine negatif etkiye sahip alici tip-
leri asagida incelenmektedir.
Gerilim dalgalanmalari:Yiikler,Yiiksek kapasiteli motorlar
kaynak makinalarz.
Harmonikler:Kaynak makinalari,Dimmerler,T.V

Arastirmanin orta kisminin konusu Hibrit emnerji depolamal:
aktif gii¢ filtresi kullanilarak harmonik icerigi diislirmektir.
Bu nokta da nonlineer ve zamanla degisen yiklerin olusturdu-
gu dengesizliklerin kompanzasyonu ig¢in artan ihtiya¢ vardar.
Bir tarafdan akim dengesizlikleri ,diisiik ve yiksek seviyeli
harmonikler i¢in kompanzasyonu aktif filtrelerle yaparken.
diger yandan reaktif gii¢ kompanzasyonu saglanmaktadir.Dogru
ve tam bir kompanzasyon ic¢in hizli cevap kontroli ve yik-
sek enerji deposuna ihtiya¢ duyulur.

Tezin son kisminda Dc hatlarda aktif filtrelemeyle har-
monik igerigi azaltimi incelenecektir.Demiryollarin da giinis
miiz egilimi endiiksiyon ve dc motorlarin kullanimini igine
alir.Demiryollarin da darbe geniglik modiilasyonlu inverter
beslemeli endiiksiyon motorlari hava hatlarinda yiliksek sevi-
yeli harmonik yaratan dc gerilim saglarlar.Bu durum sinya-
lizasyon sisteminde sorun yaratir.Demiryolu operatdrlerinin
ihtiyag¢larini karsilamak i¢in hava-hatlarindaki harmonik
iceriklerinin azaltaimi ile ilgilenecegiz.Bir transformatdrii
besleyen gili¢ amplifikatdriini i¢ine alan aktif gili¢ filtreleme
sistemi gelistirilmektedir.



HARMONICS AND FILTERS
PINAR ONDER
ELECTRIC ENGINEERING

KEYWORDS .. .:VOLTAGE RIPPLES-UNBALANCES -HARMONICS
COMPENSATION-ACTIVE POWER FILTER

SUMMARY :Harmonics which are the important problem for po-
wer electronic circuits and their elimination methods are
examined.

At the beginning of the thesis,filters are classified
as series without condensator,current,dc.Using voltage fil
ter,self-commutated inverters:for fixed output frequency
are often used to replace ac voltage sources with sinusoi-
dal voltage,for which most loads are desiged.To make the
output voltage sinusoidal,the inverter is provided with a
filter.The fllter shown in figure 1 consists of a series
impedance Z and ¥ parallel impedance Z=1/Y,where Y'is'the
admittance of the parallel branch.The input voltage Usis
assumed to be a nonsinusoidal voltage and U,is the filter
ed output voltage.The series-parallel resonance filter of
figure 2 fulfils the reguirements of a low reduction of the
fundamental and a high reduction of the harmonics.The se-
ries as well as the parallel brances are tuned for resonan
ce at the fundamental. frequency.In the calculations which
now follow,all losses are neglected and the filter is as-
sumed to be open—-circuited.The losses and load have for
this type of filter usually 1little influence on the harmo-
nic content of the output voltage.Example 1 gives a worked
example of a filter.Here series-parallel resonance filter
having a rated power of 1 pu, is connected to a square-wa-
ve voltage.The harmonics of the input voltage can be cal-
culated by means of fourier analyse methods.To reduce the
harmonics of a plant or network,current filter may be in-
stalled.The effectiveness of the filter depends on its si-
ze as well as the accuracy of tuning.Figure 6 shows an
example of a filter with short-circuit links for the lo-
west harmonics,which are expected to be present.Ripple cur
rent on a dc side may be reduced by inserting an inductor
and ripple voltage by means of an electrolytic capasitor.
As an example of how to desingn a dc filter,a converter
feeding a resistive load via a filter will be studied.See
figure 12 ,.In the combination of impedans and capasitans,
capasitor maintains constant voltage,impedance maintains
constant current.The alteration of the electric machines
and egpuipments dizayn methods produce harmonic components
at the networks as equipments which are used in the indus
try sector.General and new harmonic sources are examined
in the thesis.

Motor speed control order,energy transmission by dc,static



var generatdr,UPS,Devices with electricity.

Harmonic filters must be dizayned one by one for every in-
stallation.That's why a researcher must know information
below.

1.Frequency of harmonic currents which are occured by lo-
ads.

2.Impedance alteration of circuit for harmonic frequency.

3.Harmonic distortion level at the various types point of
networks and feeding point of factories.

4 ,Reactive power condensator.

5.Harmonic distortion level which was occured by other
sources.

6.Voltage,frequency and heat for filters.

Harmonic filters are installed near loads which occur har-
monics and mostly factory entry point.

By means of harmonic filter,both harmonic elimination and
reactive power compensation can be obtained.

Some unwanted effects are given below.

Voltage ripples '
Construction of reactive power compensation,Current limi-
tation at motors,making smooth of working condition.

Reduction of load ripples

Unbalances
Building installation which is suitable for condansator and
inductors.

Harmonics
Reduction of compensation sistems which occur resonance
using harmonic filter.Using different connected transformer.
Receiver types which have negative effects on electric sis
tems are examined below.

Voltage ripples:Loads,Motors with high capacity,source mac
hines.
Harmonics:Source machines,Dimmers,T.V

In the middle of the research,using active power filter
witn hybrid energy storage harmonics components may be re-
duced.At this point,there is increasing demand for compen-
sation of the disturbances occured by time-varying loads.
and nonlinear.On the one hand,active power filters compen-
sate for current unbalances,high and low order harmonics
on the other hand reactive power can be compensated.To en-
sure complete and accurate compensation fast response
control and high energy storage are needed.

At the end of the thesis,harmonic reduction in dc link
current of a PWM induction motor drive by active filtering.
Present trends in railways include usage dc motors by in-
duction motors,PWM inverter-fed induction motors in rail
ways supplied by dc voltage leads to high harmonic levels
in the overhead line current.This causes trouble’ in the
signal systems to satisfy the requirements of railway ope-
rators,we have dealt with the harmonic reduction in over
‘head line current.An active filtering system has been de-
veloped,it includes a power amplifier feeding a transformer;



