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Teknolojinin gelismesi ve Diinya niifusunun siirekli olarak artmasidan dolay, kullanilan elektrik enerji
miktari da siirekli artmaktadir. Elektrik enerjisinin talebinde meydana gelen artis ile birlikte, daha giivenilir
ve daha kaliteli enerjiye ihtiya¢ duyulmaya baglanmistir. Bu kavram elektrik miihendisligi alaninda “gti¢
kalitesi” bashgi ile yerini almigtir. Giinlimiizde sanayide kullanilan gii¢ elektronigi elemanlari,
transformatorler, ark firmlari, konverterler vb. harmonik yayan elemanlar gii¢ kalitesinin bozulmasina
sebep olmus ve sonug olarak da harmoniklerden kurtulma yollarma bizi sevketmistir. Kaliteli elektrik
enerjisinin saglanabilmesi i¢in enerjinin devamliligi, gerilimin ve frekansin stabilligi, gii¢ faktoriiniin 1’e
yakinlig1, faz gerilimleri dengesi ve gerilimdeki harmonik miktarlarinin belli degerlerde kalmasi gibi bazi
kriterler g6z Oniinde bulundurulmalidir. Yapilan ¢alismada, giic sistemindeki harmonik ve
araharmoniklerin analizi yapilabilmesi i¢in ve sistemdeki olusan etkinin goriilebilmesi amaci ile
MATLAB / Simulink programinda seri aktif gii¢ filtresi, farkli nonlineer yiiklere karsi modiile edilip
simiilasyonu yapilmistir. Sistemdeki harmonikler ve ara harmoniklerin yok edilmesinin ve filtrelemeye
kars1 vermis olduklar tepkinin goriilebilmesi i¢in FFT analiz programi ile sonuglar gosterilmistir.
Nonlineer yiikleri olan gii¢ sistemindeki harmonik ve araharmonigin filtrelemeden 6nce ve filtrelemeden
sonraki olusturdugu sonuglar analiz edilmis ve incelenmistir. inceleme sonucunda alinabilecek dnlemler
ile ilgili 6nerilerde bulunulmustur.
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* Sorumlu Yazar

Due to the development of technology and the continuous increase in the world population, the amount of
electrical energy used is constantly increasing. With the increase in the demand for electrical energy, more
reliable and higher quality energy has begun to be needed. This concept has taken its place in the field of
electrical engineering with the title of “power quality”. Power electronics components used in industry
today are transformers, arc furnaces, converters, etc. Elements emitting harmonics caused the deterioration
of power quality and as a result, led us to ways to get rid of harmonics. In order to provide quality electrical
energy, some criteria such as the continuity of the energy, the stability of the voltage and the frequency,
the power factor close to 1, the balance of the phase voltages and the harmonic amounts in the voltage
should be taken into consideration. In the study, in order to analyze the harmonics and interharmonics in
the power system and to see the effect on the system, the serial active power filter was modulated and
simulated against different nonlinear loads in the MATLAB / Simulink program. In order to see the
elimination of harmonics and interharmonics in the system and their response to filtering, the results are
shown with the FFT analysis program. The results of harmonics and interharmonics in the power system
with nonlinear loads before and after filtering have been analyzed and examined. As a result of the review,
suggestions were made regarding the precautions that can be taken.
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1. GIRIS

Elektrik enerjisinin iiretim, iletim ve dagitim asamalarinda
akim ve gerilim biiyiikliiklerinin siniis dalgas: bigciminde
olmasi gerekiyor. Fakat bu her zaman gerceklesmeyebilir.
Enerji sistemlerinde manyetik ve elektrik devre nonlineerligi
harmoniklere neden olmaktadir. Harmonikler, {retilen
enerjinin kalitesinde dnemli bir etkendir. Akim ve gerilim
dalga bigiminin siniis dalga bigiminden uzaklagmasi seklinde
tanimlanabilecek olan harmonikler, nonlineer elemana
siniizoidal bir kaynagin uygulanmasi yoluyla ya da
nonsiniizoidal bir kaynaktan beslenen lineer veya nonlineer
elemanlar tarafindan olusturulur [1].

Riistemli vd. [2] Harmonikleri azaltmanin veya yok etmenin
en dnemli ve faydali yontemi harmonik filtreler kullanmaktir.
Calismalarinda Tiirkiye'nin dogusunda yer alan Van sehrinde
bulunan iki farkl fabrikada, Zera MT310'un gii¢ analizorii
yardimiyla Ol¢timleri gerceklestirilen (harmonikler, anlik
elektriksel degerler, akim ve gerilim dalga sekilleri) gibi
cesitli parametrelerin farkli tarihlerde olmak tizere detayli bir
incelemesi yapilmistir. Riistemli vd. [3] Pasif filtre sisteminin
yapisi ve uygulama sekilleri hakkinda bilgiler verilmistir.
Enerjide harmoniklerin filtrelemesinde kullanilan (endiiktans
bagli kompanzasyon sistemi) sistemleri verilmistir. Dagitim
sisteminin ¢esitli noktalarinda harmonik analizérii Simplorer
Simulation Center 6.0 (SSC 6.0) programi ile Ol¢iim
yapilmugtir. Enerji sisteminin giic elektronigi
uygulamalarinda basarili sonuglari elde edilmistir. Riistemli
vd. [4] ZERA MT 310 sinyal analizorii kullanilarak gii¢
kayiplarindaki parametreleri (gerilim dalga sekilleri,
harmonikler) tespit edilmistir. Giligteki bu istenmeyen
kayiplarin sebeplerini arastirtlmistir. Simplorer 6.0 program
ile seri aktif filtrenin modellemesi yapilarak incelenmistir.

Sahin [5] Harmonik kaynaklar, harmoniklerin gii¢
sistemlerindeki etkileri ve harmoniklerin siiziilmesine iligskin
bilgi vermistir. Harmonik analizi i¢in gelistirilmis olan
algoritma ve akis diyagram: ile kullanilan yazilim
aciklanmistir. Sahin [6] ¢alismasinda harmoniklerin yeraltt
gii¢ kablolar lizerine etkilerinin tespit edilmesi ve harmonik
etkilerinin diisiiriillmesi adma oOnerilerde bulunmustur. Bu
noktada bir OG sistemde harmonik 6l¢limii yapilarak, elde
edilen degerler dogrultusunda bir MATLAB/SIMULINK
modeli olusturulmustur.

Yapilan galismada farkl: tipte yiiklere sahip bir gii¢ sistemi
icin  harmoniklerin ve araharmoniklerin  kiyaslanip
incelenmesi  yapilmig  olup  almabilecek  Onlemler
planlanmistir. Giig sisteminde meydana gelen sonucu gormek
icin ve harmonik ve araharmonigin gdsterilebilmesi icin
MATLAB/Simulink programiyla modiile edilip,
simiilasyonu yapilarak belirtilmistir. Bu caligmada amag, gii¢
sistemi tizerindeki harmonik ve araharmonigin sonuglarinin

analiz edilip neler yapilabilirliginin incelenerek ilgili
onerilerde bulunulmasidir.

2. HARMONIKLERIN FILTRELENMESI
Harmoniklerin olugmasia neden olan kaynaklar; Ddner

makineler, Transformatorler, Gii¢ elektronigi elemanlar,
Dogru akim ile enerji nakli, Statik VAR generatorleri, Ark
firmlari, Kesintisiz giic kaynaklari, Fotovoltaik sistemler,
Konverterler, Elektronik balastlar ve Gaz desarjli aydinlatma
seklinde siralanabilir.
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Harmonikler;  genellikle  nonlineer  elemanlar  ve
nonsiniizoidal kaynaklardan birinin ya da her ikisinin de
sistemde mevcut olmasidan kaynaklanmaktadir. Harmonikli
akim ve gerilimin gili¢ sistemlerinde mevcut olmasi
siniizoidal dalganin bozulmasina yol agacaktir. Bu bozulan
dalgalara, nonsiniizoidal dalga adi1  verilmektedir.
Harmonikler gii¢ sistemlerinde; rezonans olaylar, ek
kayiplar, ek gerilim diigiimleri, gii¢ faktoriiniin degismesi gibi
teknik ve ekonomik sorunlara sebep olur. Siniizoidal
alternatif akim uygulanan bir alicinin sebekeden harmonikli
akim ¢ekmesi, bu alicinin yapisinin gerektirdigi bir
durumdur. Bu; alicmm nominal ¢aligmasi esnasinda
harmonik meydana getirerek akim ¢ekmesi demektir.
Harmonik tireten bu alicilarin disinda, lineer karakteristikte
olmalarmma karsin harmonikli akimlara yol acan alicilar da
mevcuttur. Bu da, alictya uygulanan gerilimin nonsiniizoidal
olusundan kaynaklanmakta olan bir durumdur. Alternatif
akim tretimi esnasinda alternatérlerde alinan iyilestirici
Onlemlerle, elektrik enerjisinin siniizoidale miimkiin
oldugunca yaklagtirilmas: saglanmaktadir. Ancak, ayni
sebekeye bagli diger nonlineer yiikler, lineer bir aliciya etki
edebilmektedir [7].

Enerji sistemlerinde, harmonikler nedeniyle gerilim ve akim
dalga sekillerinde yaganan bozulmalar bir¢ok farkli soruna
sebebiyet vermektedir. Bu sorunlar; Enerji sistemindeki
elemanlarda ve yiiklerdeki kaybin artigi, Generator ve sebeke
geriliminin ~ bozulmasi,  Gerilim  diisiimiinde  artig,
Kompanzasyon tesislerinin asir1 reaktif yiiklenme ve
dielektrik zorlanma sebebiyle hasar goérmesi, Uzaktan
kumanda, yiik kontrolii gibi yerlerde ortaya ¢ikan calisma
bozukluklari, Sebekede rezonans olaylari, rezonansin yol
actigr asirt gerilimler ve akimlar, Senkron ve asenkron
motorlarda moment salinimlarinin ve asiri 1sSinmanin ortaya
cikmasi, Endiiksiyon tipi sayaglarda yanlis Olglimler,
izolasyon malzemesinin delinmesi, Atesleme devrelerinin
anormal ¢alismasi, Elektrik aygitlarinin émriiniin azalmasi,
Makinelerde mekanik titresimler (vibrasyon), Sesli ve
gOrintiilii iletisim araglarinda parazit ve anormal ¢aligsma,
Mikro bilgi islemciler iizerinde hatali ¢aligma, Elektronik kart
arizalari, Elektromekanik cihazlarda ve kablolarda 1sinma,
CAD/CAM terminallerinde hafiza silinmesi, Kesici ve
salterlerde a¢cmalar, Kompanzasyon sigortalarinin atmast,
Gili¢ kondansatorlerinde giic kayiplari, delinmeler ve
patlamalar, Role sinyallerinin bozulmasi ve anormal
calismast ve Enerji kayiplart seklinde siralanabilir [8].
Kullanicilarin sistemi kirletmelerine ve birbirlerine zarar
verecek etki yaratmalarina izin verilmesi disiiniilemez, bu
nedenle iilkelerin ¢ogunda elektrik dagitimi yapan kuruluglar
¢ekilecek harmonik akim miktarmi simrlayan kurallar
koymuslardir [9].

Endiistrilesmenin bir sonucu olarak elektrik sebekelerinde
meydana gelen kirlenme kaginilmaz bir durumdur. Enerji
kalitesi lizerinde belirleyici rol oynayan baglica faktorler;
gerilim degisimleri, kesintiler ve temel frekans digindaki
frekanslar (harmonikleri) ireten tiketicilerdir.
Harmoniklerden kaynakli olas1 zararli etkilerin Oniine
gecilmesi yalnizca tasarim asamasinda alinacak onlemlerle
miimkiin olabilmektedir. Harmonik akimlarin sebekeye
ge¢mesini  engellemek adma ek devrelere gereksinim
duyulmaktadir. Devreye yerlestirilen ve istenen harmonik
akiminin siizilmesini saglayan bu devreler, ’harmonik
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filtresi’ olarak adlandirtlir. Harmonik filtreler, bir veya daha
fazla frekanstaki akimin veya gerilimlerin yani harmoniklerin
etkisini azaltmay1 amaglar. Bu filtrelerin gorevi, kisaca;
harmonik ireten bir cihazin besledigi Yyiikiin gerilim
dalgalarint diizelterek, AC sisteme katilan istenmedik
harmonik bilesenlerin 6niine gegmektir [10, 11, 12].

Endiistriyel tesislerde gerilimde meydana gelen bozulmanin
%S5’1n iizerinde olmamasi genellikle kabul edilir olup pasif
filtreler aracilifiyla bu seviyeye inilebilir. Fakat hava alani ve
hastanelerde gerilimde meydana gelen bozulma (THD,) %3
oraninin altinda olmalidir. Bu, her zaman pasif filtre ile
saglanamayabilir. Boyle bir durumda aktif filtrelere ihtiyag
duyulur.

2.1. PASIF FILTRELER

Pasif filtreler kaynak ve yiik arasina yerlestirilen ve temel
frekans digindaki bilesenlerin yok edilmesine yonelik olarak
tasarlanan ve kondansator, endiiktans ve kimi durumlarda
diren¢ elemanlarindan olusan devrelerdir. Pasif filtreler,
ortadan kaldirilmak istenen harmonik bilesen frekansinda
rezonansa gelecek L ve C degerlerinin belirlenmesini
amagclar. Her bir harmonik i¢in ayr1 devre tasarimi yapilir.
Pasif filtreler; seri pasif filtreler ve parelel (s6nt) pasif filtreler
olmak {iizere 2 ayr1 boliimde incelenir. Degisik pasif filtre
gesitleri Sekil 1’de gosterilmistir.  Seri pasif filtreler
harmonik kaynagi ile sebeke arasma seri olarak baglanir.
Istenmeyen harmonik bilesen isaretlerini gecirmemek igin
yiiksek bir seri empedansin kullanimiyla sistemde
istenmeyen harmonik igaretlerini engeller. Yalnizca belirli
frekansa sahip harmonik isaretleri engeller. Seri filtreler,
filtrelerde rezonans durumu gézlenmemesine karsin, tam yiik
akimini tagima ve hat gerilimine gdre yalitim zorunluluklart
mevcuttur. Sekil 2°de seri filtrenin devreye baglanis sekli
1

gosterilmistir [13].
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Sekil 1. Degisik pasif filtre gesitleri

Seri Pasif Filtre

NONLINEER
YUK

s

Sekil 2. Bir devrede seri filtrenin kullanim1

Seri filtreler pratikte AC motor siiriicii devrelerinin ve yiiksek
giiclii AC/DC inverterlerin dnlerinde kullanilir. Seri filtrenin
uygulanmasindaki zorluk; tiim yiik akiminin filtre tizerinden
gecmesi olup, tam hat gerilimleri i¢in yalitilmasmin
gerekmesi ve gerilim diisiimiine sebebiyet vermesidir [8].
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Parelel filtreler harmonik kaynagina parelel baglanir. Parelel
pasif filtreler, ortadan kaldirilmak istenen harmonik bilegen
frekans1 igin rezonansa gelececk C ve L degerlerini
hesaplayarak bu devreyi kaynaga baglamay1 amaglar. Her bir
harmonik frekansi i¢in bu hesaplama ayri ayri yapilir ve
olusturulan devre kaynaga baglanir. Bu iglem genlik degeri
yiiksek harmonik frekanslari i¢in yapilmalidir. Bunun nedeni
her harmonik i¢in yapilmast optimum bir ¢oziim
saglamamasidir. Genligi diisik olan harmonik isaret
frekanslar1 i¢in bunlarin etkinligini azaltacak tek bir rezonans
kolu olusturmak yeterlidir. Sekil 3’de paralel filtrenin
devreye baglanis sekli gosterilmistir [14].

@ FTTT T # _____________ : |

NONLINEER
YUK

Sekil 3. Bir devrede paralel filtrenin kullanimi

2.2. AKTIF FILTRELER

Aktif giic filtresi genel kullanim sebebi olarak, tiiketicilerinin
her biri i¢in kendisinin de bir harmonik kaynak olan
yiiklerinin akim gerilim dengesizligini elimine etmektir.
Diger taraftan fabrikalar igin kullanilan aktif gii¢ filtresi
temelde, giic dagitim sistemlerindeki harmonik degerleri
azaltmayr ve bu sekilde gerilim harmonikleri ve gerilim
dengesizliklerini ortadan kaldirmayr amaglar [15]. Aktif
filtrenin ¢aligma yontemi pasif filtrenin ¢alisma yonteminden
biitiiniiyle farklidir. Aktif filtre sebekedeki harmonikleri
hesaplayarak, onlara ayn1 genlikte ters fazda harmonik iiretir.
Bu sekilde gii¢ kalitesine etki eden harmonikleri yok eder.
Aktif filtre var olan harmoniklerin ortadan kaldirilmasini
saglayacak harmoniklerin iretiminden sorumlu olup, asiri
yiiklenme olasilig1 tagimamaktadir. Kapasitenin istiindeki
harmonikler sebekede dolasmay: siirdiirerek, aktif filtre
kapasitesi mertebesinde harmoniklerin {iretilmesine yani
calismaya devam eder.

Aktif filtreler yapilar1 bakimindan; paralel, seri ve hibrit giig
filtreleri olmak tizere 3 boliimde incelenir. Kontrol yontemine
gore de agik ¢evrim ve kapali cevrim aktif gli¢ kontrol sistemi
olarak iki farkli boliim altinda ele alinmaktadir.

Paralel aktif gii¢ filtresi (PAGF), sebekeye paralel baglanir.
Filtre ¢esitlerinden bu tiir, sanayi isletmelerindeki en 6nemli
ve en genis kullanim alanina sahip yapilardir [16]. Bu filtreler
harmonik akim filtrelemesi, reaktif giic kompanzasyonu, yiik
akimi dengelemesi ve ndtr akim kompanzasyonu gibi akim
kaynakli harmoniklerin eliminasyonu i¢in elveriglidir [17].
Sekil 4’de temel bir PAGF gosterilmektedir.

Paralel aktif gii¢ filtrelerinin dezavatajlar1 yliksek giiclii

uygulamalarda  olugmaktadir.  Ciinkii  yiiksek  gii¢
uygulamalarinda, aktif filtrelerde kullanilacak yari iletken
stkintist  meydana  gelmektedir. Bu  uygulamalarda

transformatorler, ¢coklu konvertdrler veya kaskat baglama
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konvertorleri PAGF ve elektrik giic sebekesi degerlerinin
birlesmesi i¢in kullanilmas: gerekmektedir [16].

Seri aktif gii¢ filtresi (SAGF) sebeke ile baglantili bir trafo
iizerinden seri baglanir. Seri aktif gii¢ filtresi temel olarak
anlik gerilim giris ¢ikisiyla yiik boyunca saf siniizoidal
gerilim dalga formunun stabilizasyonun saglanmasina
dayalidir [16]. Bu filtreler gerilim harmonik kompanzasyonu,
gerilim  regililasyonu, gerilim dengelenmesi, gerilim
dalgaciklarinin azalmasi ve gerilim diismelerinin yok
edilmesi i¢in kullanilir [18]. Bu, yiik iizerinde saf siniizoidal
dalga formu saglar ki bu da gerilim degisimlerinde hassas
olan cihazlar i¢in olduk¢a 6nemlidir. PAGF*“in SAGF’a kars1
en biiyiik dezavantaji lizerindeki ¢ikig gerilim dalgasinin
siniizoidal bigimini devam ettiremiyor olmasidir. Bu durum
SAGF’1 ideal hale getirmektedir [16]. Bununla beraber,
SAGF transformator baglantilarinin tamamini yiik akimlar
iizerinden gecireceginden, yiiksek kapasiteye sahip olmasi
gerekmektedir. Harmonik akimlarm  Yyiiksek oldugu
durumlarda, aktif gii¢ filtresinin kapasitesi de artmaktadir.
Sekil 5°de temel bir SAGF gosterilmektedir.

Sebeke is., i'-.,,

Dogrusal
Olmayan
Ls ‘ Lo Yiik
Lré & IF

5
e

Sekil 4. Paralel aktif gii¢ filtresi

Sebeke s, Mar L I5cerusal
Olmayan
Ls &A= Lt Yiik

5%

Ly ]

Cdc
Sekil 5. Seri aktif gii¢ filtresi

Hibrit aktif giic filtresi (HAGF), aktif gii¢ filtresi ve pasif giic
filtresinin baglanti yapilarim birlesimiyle meydana gelen
filtre yapisidir. HAGF sadece harmonik kompanzasyonu igin
kullanilmasinin ~ yaninda, gerilim regiilasyonu, gii¢
kompanzasyonu, kaynak ve harmonik kaynakli yiik arasi
izolasyon igin de kullanilmaktadir. Bu filtrelerin esas amaci,
maliyeti azaltmak ve etkinligini artrmaktir. PAGF’in PPF ile
bilesimi, PAGF ile beraber paralel pasif filtre veya yiliksek
gecisli filtrenin olusumudur. Bunun i¢in kullanilan PAGF
digiik salmmmli  harmoniklerin eliminasyonuna yonelik
modellenirken, PPF yiiksek salimmmli  harmoniklerin
kompanzasyonuna yonelik olarak modellenir [16]. Yiiksek
sirali harmoniklerin kompanzasyonu adina, anahtarlama
frekans1 sinirlandirilir. Eg zamanli olarak, bunun igin

kullanilan PAGF, PPF ile kaynak empedansi arasindaki olas1
rezonansin elimine edilmesi igin kullanilmaktadir [19]. Sekil
6’da, PPF ve PAGEF ile olusan temel bir hibrit aktif gii¢
filtresini gostermektedir.

Sebeke 15, _iL.. Dogrusal
MMM Olmayan
Ls é . LL Yiik
Lr ¢|F
L
Paralel Pasif
K Z[pxtif Giig C Filtre
Filtresi I
Cde

Sekil 6. Hibrit aktif gii¢ filtresi

Hibrit aktif gii¢ filtresinin teknigindeki baslica dezavantaji,
PPF i¢in ¢ok sayida gii¢ bilesenine sahip olmasidir. Burada,
PPF siirekli sisteme baglandiklarindan lineer olmayan
kaynaklar1 6nceden bilinen yiikler i¢in uygundur [16].

5. MATLAB/Simulink

Simulink, ¢ok alanli simiilasyon ve model tabanli tasarim i¢in
bir blok diyagram ortamuidir. Sistem diizeyinde tasarimui,
simiilasyonu, otomatik kod olusturmayr ve gomiilii
sistemlerin  siirekli test edilmesini ve dogrulanmasimi
destekler. Simulink, bir grafik editorii, 6zellestirilebilir blok
kiitiiphaneleri ve dinamik sistemlerin modellenmesi ve
simiilasyonu icin ¢oziiciiler saglar. Ozetle, simulink ile kod
yazmadan blok diyagramlar kullanilarak simiilasyon
yapilabilmektedir.  Simulink’in  kullanildig1  alanlardan
birka¢i; Goriintli isleme uygulamalari, Kontrol sistemleri
(PID kontrolii), Sayisal isaret isleme, Elektrik devre ¢oziimii,
Durum-uzay modelleri ve Transfer fonksiyonlar1 seklinde
stralanabilir.

Simulink ortaminda kullanilan seri aktif giig filtresi, tetikleme
blok semasi Sekil 7°de gorilmektedir. Sekil 8°de ise seri aktif
gii¢ filtrenin fourier doniligimii simulink modellemesi ile
olusturulan i¢ yapist blok semasi verilmistir [20].

Sekil 7. Seri aktif filtre tetikleme blok semasi
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Sekil 8. Seri aktif gii¢ filtre i¢ yapis: blok semasi

Sekil 9°da Non-Lineer kapasitif yiikiin Matlab/ Simulink
blok semasi verilmistir [20].

Sekil 9. Nonlineer kapasitif yiikiin Matlab/Simulink
semasi

Matlab/Simulink programinda 6rnek alinan sistemin seri
aktif gii¢ filtre ile modellemesi ve simiilasyonu yapilarak
harmonik ve araharmonik bozulmasi incelenmis ve
eliminasyonu yapilmistir. Tabloler halinde veriler sunulmus,
karsilastirilarak sonuglar gosterilmistir.

Incelenen modiil yapi gerilimin {i¢ fazli bir dagitim
sebekesinden alindigi, fazlarin herbirinin 380 V AC olarak
alindig1, yiikiin fazlara esit olarak dagildigi bir sistemdir.
Segilen sistem parametreleri Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Sistem modiile edilirken SAGF parametreleri

SAGF Parametreleri Deger
Kaynak Gerilimi ve Akim1 (Va, 380V, 60A
Vb, Vc, k)
Kaynak Frekansi 50 Hz
Kaynak Empedansi (Rk, Ck) 1 Q, 100e-6 F

Yiik Empedanst (Ry, Ly) 55Q,0.20e-3H

Yiik Empedansi (Ry, Cy) 55Q,5e-6F

Calismanin amact harmonik ve araharmoniklerin modiile
edilerek  belirlenmesi ve harmoniklerin yok edilmesi
oldugundan filtrenin  Sekil 10°da verilen Gii¢ Sistemi
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MATLAB/Simiilink programinda sistem yiikii tasarlanarak
analiz i¢in sonuglar elde edilmistir.

QRS S

Sekil 10. Giig sistemi Matlab/Simulink semasi

Sekil 11°de Nonlineer kapasitif yiiklii , filtresiz gii¢ sistemine
ait Matlab/Simulink semasi, Sekil 12°de Kapasitif yiiklii
filtresiz sisteme ait gerilim dalga verileri verilmistir.

scopes

v

1=l

=

Sekil 11. Nonlineer kapasitif yiiklii , filtresiz gli¢ sistemine
ait Matlab/Simulink semasi

Sekil 12. Kapasitif yiikli filtresiz sisteme ait gerilim dalga
verileri

Sekil 12’ye bakacak olursak yiik geriliminin filtresiz sisteme
ait oldugu gerilim dalga verilerinin 6rnek zaman olarak (0.4-
0.8) t siirelerinde harmonige maruz kalarak genliginin
diistiiglinii 250 V’tan 150 V’a diistiigii ve siniizoidal dalga
seklini koruyamayip, filtremizin devrede olmadigi icin
gerekli ters fazda sisteme akim gonderip regiile yapamadigt
goriilmektedir. Sekil 13’de Kapasitif yiiklii filtresiz sistemin
FFT sistemi analiz diyagrami verilmistir.

e

045

Salsctad signal: 100 cycles. FFT window (in red): 2 cycles
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o

Sekil 13. Kapasitif yiiklii filtresiz sistemin FFT sistemi
analiz diyagrami
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Sekil 13’e bakacak olursak filtrelenmemis sistemin yine
FFT sistemi analiz diyagramina bakilirsa goriilen THD,,
oraninin ~ %19.21 oldugu ve n. harmonigin disindaki
araharmoniklerinde varliginin  oldugu goriilmektedir.
Sistemdeki bozulmay1 gosterebilmek, harmonik ve
araharmonikteki karsilagtirmayr ve harmoniklerin yok
edilmesini daha iyi gosterebilmek igin seri aktif gli¢ filtresi
devredeyken incelenmis ve sonuglar yansitilmistir. Sekil
14°de kapasitif yiiklii filtresiz gii¢ sisteminin FFT sistemi ile
genlik spektrumu goriiniimiinii gosterilmektedir.

\/\/\/V\/\/\/\/\/\/\/\/\/V\/\/\/

@ o~
T

aoo

Sekil 14. Kapasitif yﬁkh‘i filtresiz sistemin FFT sistemi
genlik spektrumu

o 4 N ow koo
T T T

a

Sekil 15°de SAGEF filtreli kapasitif yiikli gii¢ sistemine ait
Matlab/Simulink semasi verilmistir. Sekil 16’da ise Kapasitif
yiikli filtreli sistem gerilim dalga verileri gésterilmistir.

Sekil 15. SAGF filtreli kapasitif yiiklii gii¢ sistemine ait
Matlab/Simulink semasi

Sekil 16. Kapasitif yiiklii filtreli sistem gerilim dalga
verileri

Sekil 16’ya bakacak olursak seri aktif gii¢ filtresi kapasitif
yiikteki  sistemde varken gerilim dalga verisinin
stabilizasyonu i¢in Ornek zaman olarak (0.4-0.8) t
araliklarinda yiik ig¢in 250 V’daki gerilimi korumak igin
genlik degerlerinin dengeye girebilmesi i¢in 100 V luk genlik
arttirip harmoniklere karsi koydugu goriilmektedir.

Kapasitif yiiklii filtreli sistemin FFT sistemi analiz diyagrami
Sekil 17°de verilmistir.
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Sekil 17. Kapasitif yiiklii filtreli sistemin FFT sistem analiz
diyagrami

Kapasitif yiiklii filtreli sistemin FFT sistemi genlik spektrumu
sekil 18’°de verilmistir.

ccccc
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ntal (50Hz) = 310.5 . THD= 1.569%

012 |
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Sekil 18. Kapasitif yiiklii filtreli sistemin FFT sistem genlik
spektrumu

Sekil 17°de analiz diyagramindan ve Sekil 18’de genlik
spektrumundan kapasitif yiiklii sistem igin 6rnek verecek
olursak (0.5-0.7) t siirelerinde genligini korudugunu 3., 5., 7.,
9. harmonikleri sifirlara ¢ektigini arada kalan yarim degerli
3.5, 4.5, 55, 7.5°deki degerlerde de araharmonik
tanimladigimiz nonlinear dengesizliklerin elimine edildigi
gozitkmektedir. Sekil 19°da farkli yiikteki sistemin  akim
dalga verileri gosterilmistir.
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Sekil 19. Farkl yiikteki gii¢ sistemindeki akim dalga
verileri

FFT analizi ile sistemin filtreye kars1 vermis oldugu sonuglart
ayrintili sekilde liste halinde yapilmis ve gosterilmistir.
Harmonikler ve secgilen araharmonikleri i¢in filtreden
onceki yiik uclarindan ve filtreyi kullandiktan sonraki yiik
uglarindan analizi yapilip Tablo halinde sunulmustur. Birkag
noktadan karsilagtirma yapilarak gosterilmistir. Tablo 2’de
SAGF’tan onceki kapasitif yik  ucunun, Tablo 3’de
SAGF’tan sonraki Kkapasitif yik ucunun ve Tablo 4’de
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filtreden oOnceki ve filtreden sonraki elde edilen veriler
karsilastirilarak sistem degerleri sunulmustur. Alinan FFT
analiziyle harmonikler i¢in sonuglarin hem ¢ok diisiik
seviyeye getirildigi hemde seri aktif giic filtresi sistemdeyken
harmonikleri  elimine  ettigi  tespit edilmis  olup
karsilagtirmalar Tablolar halinde gosterilmistir.

Tablo 2. Filtreden onceki kapasitif sistem yiik ucu FFT
sistem gerilim harmonik analizi

Sampling time

Samples per cycle = 400
DC component = s_s039
Fundamenctal = 228_.1 peak (161.3 rms)
THD = 13 _2z21%
0 Hz (DC) = z_s5% s0_0*°
25 Hz 10.51% —-87.7%
S0 Hz (Fnd): 100.00% S54.4°
75 Hz B_37% zz1_1"~
100 Hz (h2): 7.za% zis_0°
12s Hz s5_S0% Z1z 5%
150 Hz (h3): S_08% z207.1°
175 Hz 4_1a%m Zo0s_8°%
200 Hz (h4): 4_40% 153 4~
225 H=z 3.10% zos.8°
250 Hz  (hS) - 4_s0% 1aa_8°
275 Hz 3.22% zo3.4a°
200 Hz (h6) = 2_s92% z0z_8°%
325 Hz z_s8% 1s0.7°
250 Hz (h7): 2_ass 1ma_z*=
375 Hz z_35% 1s7.4°
400 Hz (h8): zZ_06% i1s1._8°
425 Hz 1_97% 187 _3°%

Tablo 3. Filtreden sonraki kapasitif sistem yiik ucu FFT
sistem gerilim harmonik analizi

Samples per cycle = 400
DC component = 0.078%3%4
Fundamental = 210.5 peak (Z215.6 rms)
THD = 1.55%
0O H= (D) 0_03% ZF0_0%
Z5 H= 0.04% zzz.B"
50 H= (Fnd) = 100.00% —0.0"
75 H= 0_01% 59._1°
100 H= (h2) - 0O_04% 145_1°
1z5 H= O.01l% —Q.7"
150 H= (h3) - o.04% 10=.3°
175 H= 0_05% 57.5°
Z00 H= (ha) - 0O_0Z% —43_5°
225 H= 0.07% 15.5°
250 H= (hs5) - 0_0Z2% —0_="
275 H= 0_03% FTT_.9°
300 H= (hé&) = 0.05% s5.8°
325 H= 0.04% 3z.9°
350 H= (h7) - 0_0Z2% zZis_8°%
375 H= 0_03% 101_6°
400 H= (ha) = O.0Z% zZ3s.6"
4zZ5 H= 0.0Z% Z35.3"

Tablo 4. Filtresiz ve filtreli durumda sistemin Gerilim ve
THD,, degerleri

Sistem Sistem
Sistem Gerilim | Gerilim (V)
THD, (%)
Kapasitif | Filtresiz 19.21 219.6 RMS
Yik
Durumu Filtreli 1.59 161.3 RMS

Sistem incelendiginde alinan verilerin Tablo 2 ve Tablo
3’tn ayrintili  analizi, 6nemli bilgilerin  edinilmesini
saglamigtir. Harmonik ve araharmonik degerlerin
eliminasyonunun goriilmesini  saglamigtir. Harmonik ve
araharmonik bozulma degerleri farkli yiikler icin
kargilagtirmali  gosteriminde elde edilen kazanimlar
sunulmugtur. Calismanin daha iyi anlasilmasi i¢in sonuglar
Tablo 5°de verilmistir.

717

Tablo 5. Kapasitif yiikiin SAGF’a kars1 vermis oldugu
gerilim sonug degerleri

Harmonik | Yiikteki Filtreden | Yiikteki Filtreden
Once Harmonik Sonra Harmonik
Bozulma (%) Bozulma (%)
3 5.08 0.04
35 4.14 0.05
5 4.60 0.02
55 3.22 0.03
7 3.45 0.02
7.5 2.35 0.03

Tablo 5’ten kapasitif yiikteki seri aktif gii¢ filtresi i¢in 6rnek
verecek olursak, filtre kullanmadan 6nce 3. harmonikteki
bozulma %5.08’dir. Seri aktif gili¢ filtrenin sisteme
alimmasiyla 3. harmonikteki  bozulma filtrenin
eliminasyonuyla %0.04’¢e diismiistiir. Kapasitif yiik ucundaki
araharmonik olarak tanimlanan yani tamsayi degerine denk
gelmeyen 3.5’teki harmonik bozulma %4.14’dir. Seri aktif
gii¢ filtrenin sisteme alinmasiyla 3.5’teki harmonik bozulma
filtrenin eliminasyonuyla %0.05’¢ diismiistiir. Seri aktif gii¢
filtremizin tercih sebebi olarak ta sonuglarin gosterdigi
sekilde istenmeyen nonsiniizoidal dalga sekline siirekli
karsilik verdigi, gerilim dengesizligini elimine ettigi, ideal
siniizoidal dalga seklini ¢ikardigi goriilmektedir.

6. SONUC VE ONERILER

Sebekede akan harmonik akimlar sebeke empedansinda
gerilim diisiimiine yol acar ve bu da gerilim dalgasinin
formunun bozulmasi, kayiplarin artmasi, sebekede kullanilan
cihazlarda arizalarmm veya aksakliklarin  olusmasiyla
sonuglanir. S6z konusu sonuglar, harmonik kaynaklarin
sistemdeki yeri, iletim ve dagitim sistemlerindeki yayilim1 ve
sebeke karakteristikleri ile baglantilidir.

Yapilan ¢aligmada 6rnek alinan farkl tipteki nonlineer yiiklii
gii¢ sistemi i¢in seri aktif gii¢ filtresi kullanmadan dnceki ve
kullandiktan sonraki harmonik ve araharmonik bozulma
seviyelerini elde etmek i¢in sistemin MATLAB/Simiilink
programmda modiile edilerek, simiilasyonu yapilmistir.
Detayli bir FFT analiz ydntemiyle incelemesi yapilan
karsilagtirmali  spektrum ve Tablo analiz sonuglartyla, seri
aktif giic filtreden Onceki ve seri aktif gii¢ filtreden sonraki 3
faz sistemin filtreden onceki kapasitif yiiklii nonlineer
yiikiin THD,, oraninin %19.21 oldugu, filtreyi kullandiktan
sonraki kapasitif yiiklii nonlineer yiikiin THD, oraninin
%1.59’1ara kadar azaldig1 goriilmiistiir. Harmonik gerilim
stabilizasyonunun gergeklestirildigi ve olusan harmonik
frekanslar etrafindaki bir tamsayiya karsilik gelmeyen
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araharmoniklerin de negatif bir etkisinin oldugunu bunlarin
da yok edilmesi gerektigi gozlemlenmistir.

Giig kalitesi gili¢ sistemindeki dikkat edilmesi gereken
onemli problemlerden birisidir. Pasif gii¢ filtresi ile yapilan
harmonik ¢aligmalar ve harmonik filtreleme, dogrusal
olmayan yiklerin giic kalitesi iizerindeki etkilerini
engellemek icin yeterli degildir. Bundan dolay1 da devreye
aktif gii¢ filtresi girmektedir. Seri aktif gii¢ filtresinin iistiin
ozellikleri;

1) Harmonik ve araharmonikleri ¢ok yiiksek oranda
filtreleme 6zelligi,

2) Harmonik degisimlerine milisaniyeler i¢erisinde ¢ok
hizli cevap verme 6zelligi sonucu degisken yiik kosullarinda
yiiksek harmonik bastirma orant,

3) Genis bir yelpazedeki harmonikleri filtreleme 6zelligi,

4) Harmonik seviyelerinden bagimsiz tasarim, birgok
sisteme kolaylik ile uygulanabilme 6zelligi,

5) Sebeke empedansindan bagimsiz ¢alisma sebeke ile
rezonansa girmeme ozelligi,

6) Asir1 yiiklenme durumu olmamasi,

7) Seri aktif giic filtrenin harmonik kompanzasyon

giiciiniin istenildigi zaman arttirilabilmesi, seklinde siralana
bilir.
Sonug olarak harmoniklerin varhigi, elektrik sistemlerinin
calismayacagi anlamina gelmemektedir. Bunun igin filtrenin
kendisinin de bir harmonik kaynagi oldugu g6z oniinde
bulundurulursa, bu hassasiyetlerin tasarim siirecinde dikkate
alinmas1 gerektigini gostermektedir.
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