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Oz

Elektrik tesislerinin giivenli olarak ¢alismasinda, tesisin
tasariminda  ve  igletiminde  giic  kalitesini  etkileyen
parametrelerin dikkate alinmasi gerekir. Bu parametrelerden
biri de nonlineer ozellikli elemanlarin olusturdugu harmonik
ve ara harmoniklerdir. Giig sisteminde olusan harmonik ve
ara harmonikler, gii¢ kalitesini onemli ol¢iide etkilemektedir.
Bu arastirmada, gii¢ sisteminde olugan harmonik ve ara
harmoniklerin etkilerinin tespiti i¢cin MATLAB/Simulink

programi yardimiyla farkli nonlineer yiiklere karst seri aktif

gii¢ filtresi modellenip simiilasyon yapilmistir. Nonlineer
yiikleri olan gii¢ sistemindeki harmonigin filtre yapimadan
once ve filtre yapildiktan sonra elde edilen sonuglar analiz
edilmistir.  Yapilan analizde, seri aktif giic filtresi
kullamildiktan sonra 3. harmonik i¢in % 5.11 olan harmonik
bozulmamin % 0.09°a diistiigii ve 3.5 ara harmonik icin %
4.16 olan harmonik bozulmanin % 0.17’e diistiigii tespit
edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Giig sistemi, harmonik, ara
harmonik, seri aktif gii¢ filtresi.

Abstract

In order for electrical installations to operate safely, some
factors must be taken into account during the design and
operation of the plant. One of these factors is the harmonics
and interharmonics created by the elements with nonlinear
characteristics, which are among the parameters that
determine the power quality. The harmonics and
interharmonics that occur in the power system significantly
affect the power quality. In this study, a serial active power
filter was modeled and simulated against different nonlinear
loads with the help of MATLAB/Simulink program to
determine the effects of harmonics and interharmonics in the
power system. The results obtained before and after filtering
the harmonic in the power system with nonlinear loads were
analyzed. In the analysis, it was determined that after using
the serial active power filter, the harmonic distortion, which

was 5.11% for the 3rd harmonic, decreased to 0.09%, and
the harmonic distortion, which was 4.16% for the 3.5
interharmonic, decreased to 0.17%.

Keywords: Power system, harmonic, inter harmonics.

1. Giris

Elektrik enerjisine olan talep, insan ve sanayilesmeye
bagh olarak her gecen giin artmaktadir. Bu artan talep ile
birlikte, enerjinin daha kaliteli ve daha giivenilir olmasina
gereksinim  duyulmaktadir. Elektrik enerjisi, iretildigi
santralden tiiketim noktasina ulastirilincaya kadar ki
asamalarda akim ve gerilimin saf siniis dalgasi seklinde
olmasi gerekmektedir. Ancak bunun saglanmasi daima
miimkiin olmayabilir. Ciinkii teknolojinin gelismesiyle
birlikte artan elektronik cihazlar ve lineer olmayan
(nonlineer) elektrik devre elemanlar1 giic sistemlerinde
harmonik olusturmaktadir. Harmonik, saf sinlis dalgasi
(siniisoidal) seklini bozan, istenmeyen, frekansi degismis
dalga sekilleridir [1].

Hem diisiik hem de yiiksek frekanslarda harmonikler ve
ara  harmonikler; gerilimde istenmeyen dalgalanma,
ekipmanin asirt 1sinmasi, sebekede artan kayiplar, iletigsim
sistemlerinde parazit, kontrol sistemlerinde ve dijital
sayaglarda hatalar gibi etkiler olusturmaktadir [2-4].
Endiistride kullanilan transformatdr, ark firini, doniistiiriici,
glic elektronigi devre elemanlari gibi harmonik olusturan
cihazlar, gii¢ kalitesinin bozulmasina neden olmaktadir. Son
yillarda tiim diinyada gii¢ kalitesini iyilestirmek ve harmonik
ve ara harmoniklerin elimine edilmesi igin artan bir ¢aba
goriilmektedir. Bunun i¢in enerjinin siirekliligine, gii¢ faktorii
degerinin 1’e¢ yakin olmasimna, faz gerilimlerinin dengeli
olmasma, akim ve gerilimde olusan toplam harmonik
degerlerinin standartlarda istenilen degerlerde kalmasma
yonelik calismalar yapilmaktadir. Ara harmonikler, enerji
sisteminin temel frekansinin tamsayr kati olmayan
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frekanslardan  olusurlar.  Ara  harmonigin,  gerilim
dalgalanmast temel frekansin % 0.2°nin ve 200 Hz’den biiyiik
bilesenler i¢in ise 0.3%’{in altinda olmas1 istenmektedir. Ara
harmonikler, harmoniklerden kaynakli birgok problemle
birlikte 151k titremesi gibi ek problemler de olusturmaktadir
[5].

Ara harmonikler temel olarak, tesislerin hizli bir akim
degisiminin neden oldugu genlik ve/veya faz degisikliginden
dolayr sistem frekanst ve harmoniklerinin yan bantlart
etrafinda yer almasindan ve yari iletken cihazlar kullanan
statik doniistiirlictilerde asenkron anahtarlama frekansinin giic
sistemi ile senkronize olmamasi durumundan olmak iizere iki
sekilde olugsmaktadir.

Harmonik ve ara harmonik degerlerini azaltmak/elimine
etmek i¢in kullanilan en etkili yontemlerden biri de harmonik
filtre kullanilmasidir [6,7].

Gli¢ sisteminde olusan harmonikler; teknik ve ekonomik
sorun olan ek kayip ve gerilim diisiimlerine, rezonans
olaylarma, glic faktorii degerinin degismesine neden
olmaktadir. Alternatorlerin alternatif akim (AC) diretimi
sirasinda alternatorler i¢in alinan onlemler ile, elde edilen
dalganin miimkiin mertebede siniizoidal dalgaya yakin elde
edilmesi saglamr. Fakat, ayn1 sebekede bulunan lineer
olmayan alicilar (yiikler) lineer olan yiiklerle etki edebilmesi
miimkiindiir [8-10].

Sanayi tesislerinde gerilim dalgasinda olusan bozulma
(THDy) degerinin % 5’den fazla olmamasi gerekir. Bu
degerden fazla ¢ikmasi durumunda, pasif filtre yardimiyla bu
deger indirilebilir. Bunun yaninda havalimani ve hastane gibi
yerlerde gerilim degerinde olusan bozulma degerinin %3’iin
altinda olmasi gerekir. THDv degerinin istenilen degerlerin
lizerinde ¢ikmasi halinde, ¢esitli yapt ve sekilde filtre
tasarimlari miimkiindiir. Genel manada aktif ve pasif olmak
iizere iki tir filtreleme teknigi kullanilmaktadir. Yapilan
filtreyi olugturan bilesenlerin direng (R), bobin (L) ve
kondansator (C) gibi pasif devre elemanlarindan olusmasi
durumundaki fitrelere pasif filtre, filtrelerin kontrollii akim
veya gerilim degerine sahip oldugu filtrelere ise aktif giig
filtresi denir. Her zaman pasif (filtrelerden ¢6ziim
bulunmayabilir. Bu durumda, aktif filtrelerin kullanilmasina
gerek duyulmaktadir. Bu amag i¢in aktif gii¢ filtresi, caligma
karakteristigi geregi sistemin belirtilen noktalarindan elde
edilen akim ve gerilim verilerinden dalga sekli bozulmalarini
tespit eder ve bunlara kendi dahili gii¢ kaynag iizerinden ters
yonlii etki olusturarak bozulmalari giderir.

Pasif filtreler, seri ve paralel (sont) olarak iki sekilde
yapilmaktadir. Seri filtre olarak tasarlanan, filtrelerdeki
rezonans hali goriilmemesine ragmen, tam yiikteki akim
tasima ve hat gerilim degerine gore izolasyon zorunlulugu
bulunmaktadir [11]. Gii¢ sisteminde seri filtre devresinin
uygulanmasinda; sistemde bulunan biitiin alicilarin ¢ektigi
akimlarmn seri pasif filtrenin iizerinden gegmesidir. Ayrica,
tam hat gerilimlerinin yalitilmasina ihtiya¢ durulmast ve
gerilim diisiimiiniin ortaya ¢ikmasidir [12].

Harmonigi olusturan kaynaga paralel olarak baglanan
pasif filtrelere paralel pasif filtreler denir. Paralel pasif filtre
(PPF) biiyiik salinimli harmoniklerin kompanzasyonu igin
modellenmektedir. Pasif filtrenin kullanildigt bir giic
sisteminde, filtre kullanilmadan 6nce gii katsayisi 0.6877 ve
THD; degeri % 12.71 olarak Ol¢lilmistiir. Pasif filtre
kullanildiktan sonra ayni gii¢ sistemindeki gii¢ katsayis1 0.99
ve THD; degeri % 3.591 oldugu tespit edilmistir [13].

Sebekede bulunan harmonik degerlerin hesaplanarak,
bunlara ayni genlik degerinde ters yonde harmonik iireten
filtrelere aktif filtre denilmektedir. Aktif filtre olarak
tasarlanmig bir filtrenin calisma prensibi, pasif filtre olarak
tasarlanmig bir filtrenin ¢alisma prensibi birbirlerinden
tamamuyla farkli olmaktadir. Aktif filtre yardimiyla gii¢
kalitesini etkileyen harmonikler elimine edilmektedir. Aktif
filtreleri yapilar agisindan; seri, paralel ve hibrit aktif gii¢
filtresi olarak ii¢ kisimda incelemek miimkiindiir. Bu filtreler,
kontrol yontemi agisindan ise agik ve kapali cevrim aktif gii¢
kontrol filtre sistemi olmak {izere iki kisimda
incelenmektedir.

Sebekeye paralel olarak baglanan aktif filtrelere
paralel aktif gii¢ filtresi (PAGF) denilmektedir. Bu filtreler,
endiistri tesislerinde en yaygin kullanim alani bulan en
onemli filtrelerdir [14]. Ayrica, bu filtrelerle akim
harmoniklerinin filtrelenmesi, reaktif giic kompanzasyonun
saglanmasi, yik akimmin dengelemesi ve ndtr akim
kompanzasyonun saglanmasi gibi akima bagli harmoniklerin
yok edilmesi saglanmaktadir [15,16]. Paralel aktif filtre ile,
tesisin i¢ sebekesinde yogun olarak bulunan 5. ve 7. akim
harmonik bilesenlerin, kompanzasyon kapali sistemde %10
seviyelerinden %3 seviyelerine ve gerilim harmonik
bilesenlerinin, % 9 seviyelerinden %35,5 seviyelerine
digmiistiir [9].

Sebekeyle bagli bir transformatdr {izerinden seri baglanan
filtrelere seri aktif giic filtresi (SAGF) denilmektedir. Bu
filtre, genellikle gii¢ kaynaklar1 ve yiikler arasinda baglanir
ve gerilim harmonik bozulmalarini diizeltmek igin yeterlidir
[17]. SAGF, temelde anlik gerilimin giris ve ¢ikiginin yiik
siiresince tam siniizoidal gerilimin dalga seklinin kararlt
kalmasini ~ saglamak, sebekede olusabilecek  gerilim
dengesizligini yok etmek ve gerilim diisiimlerinin elimine
etmek i¢in kullamilir [18,19]. SAGF devrede olmadan &nce
%THD degerleri; kaynak gerilimi icin 41,23 ve akim
harmonikleri i¢in ise 19.46 olarak Ool¢iilmiistir. SAGF
devreye alindiktan sonra kaynak gerilim ve akimlari icin
harmonik bozulmalar azalmig ve %THD degerleri; kaynak
gerilimi i¢in 0.33, akim harmonikleri igin ise 0.02 olarak
Olgtilmiigtiir [20]. Hibrit bir yapida kurgulanan SAGF ve
paralel pasif filtreden olugan hibrit bir yapiya ait benzetim
caligmasi yapilmustir. Burada, filtre kullanilmadan 6nce %
THD degerleri; a fazinin 23.24, b fazinin 23.79 ve ¢ fazinin
ise 23.28 olarak dl¢lilmiistiir. Hibrit filtre kullamildiginda %
THD degerleri; a fazinin 4.93, b fazinin 4.84 ve ¢ fazinin ise



4.75 olmustur [21.] SAGF’in blok semast Sekil 1’de
verilmistir.
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Sekil 1: SAGF blok semast

Gerilim degisimlerine duyarli cihazlar igin saf siniizoidal
dalga sekli ¢ok onemlidir. Bu dalga sekli, sistemde bulunan
harmonik ve ara harmoniklerin filtre edilmesiyle
saglanmaktadir. PAGF’nin SAGF’ye gore en belirgin kusuru,
filtre {izerinde bulunan ¢ikig gerilim dalga formunun
sinlizoidal olan seklini devam ettirememesidir. Belirtilen
kusur, harmonik ve ara harmoniklerin filtrelemesinde
SAGF’in tercih edilmesini saglamaktadir [18]. Bununla
birlikte, SAGF transformatdrdeki baglantilarin tiimiinii yiik
akimlarinin  lizerinden akitacagindan, biiyiik kapasiteli
olmalidir. Harmonikli akim degerlerinin biiyiik olmasi
durumunda, secilecek aktif gii¢ filtresi kapasitesinin de
artmas1 gerekmektedir.

Aktif giic filtresi ile pasif gii¢ filtresine ait baglanti
yapilarinin birlestirilmesinde olusan filtreye hibrit aktif giic
filtresi (HAGF) denilmektedir. Maliyet azaltmak ve etkinligi
artirmak amaciyla tasarlanan HAGF, gerilim regiilasyonunda,
glic kompanzasyonunda, kaynak ve harmonik kaynakli yiik
arast izolasyonlarda veya sadece harmonik
kompanzasyonunda  kullanilmaktadir. ~ Yiiksek  sirali
harmoniklerin kompanzasyonunda, anahtarlama frekanslar
sinirlandiriimaktadir.  Ayn1  zamanda, burada kullanilan
PAGF, PPF ile kaynak empedansinin arasinda olabilecek
rezonanst yok edebilmek adina kullanildigi bilinmektedir
[14]. HAGF’nin teknigi i¢in belirgin kusur, PPF i¢in fazla
miktarda gii¢ bileseninin bulunmasidir. Dolayisiyla, PPF
siirekli sisteme bagl oldugundan onceden lineer olmayan
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(a) Lineer olmayan endiiktif yiik

Caligma kapsaminda uygulanan seri aktif giig
filtresinin tasariminda, literatiirde mevcut olan filtre tasarim
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kaynaklar1 bilinen alicilarda kullanilmasi uygun olmaktadir
[22].

Enerji sistemlerinde olugan harmonik degerlerini belirli
sinirlarda olmasi i¢in farkli standartlar tarafindan belirli
sinirlama  konulmugstur. Bu smirlama toplam harmonik
distorsiyonu (THD) degerine gore yapilir.

S,y ,/i(mz

THD, =+=—— THD, =
he g (1)

Harmonik bilesenin efektif degerinin, temel bilesen
efektif degerine orani olan THD, gerilim ve akim igin
Denklem (1)’deki gibi ayr1 ayri tammlanir ve yiizde
cinsinden ifade edilir. IEC standartlarma gére THD degeri,
gerilimler i¢in % 3, akimlar igin ise % 6’dur.

Yapilan caligmada, endiiktif ve kapasitif yiik durumunda
gii¢ sistemindeki harmonik ve ara harmoniklerin kiyaslanip
incelenmesi  yapilarak  alinmast  gereken  tedbirler
belirtilmistir. Gii¢ sistemi iizerinde olusan harmonik ve ara
harmonik sonucunun goriilmesi icin MATLAB / Simulink
programi yardimiyla modellenip, simiilasyonu yapilmistir.
Ayrica sonuglar analiz edilerek gerekli Onerilerde
bulunulmustur.

2. Materyal ve Yontem

Gii¢ sisteminde olusan harmonik ve ara harmoniklerin
modellenmesi ve simiilasyonunda MATLAB/Simulink
programi  kullanilmigtir. Harmonik ve ara harmoniklerin
elimine edilmesi i¢in seri aktif gii¢ filtresinden
faydalanilmistir. Yiikiin fazlara dengeli bir bicimde dagildig
kabul edilen 6rnek olarak alinan sistemde THD azaltilmasi
lizerinde durulmustur. Yapilan analiz neticesinde grafikler
incelenmig, harmonik ve ara harmonikler tespit edilip
eliminasyonu  yapilmig  ve sonuclar karsilastirilarak
gosterilmistir. Lineer olmayan endiiktif ve kapasitif yiikiin
MATLAB/Simulink programinda hazirlanmig blok semasi,
Sekil 2’de verilmistir.

(b) Lineer olmayan kapasitif yiik
Sekil 2: Lineer olmayan endiiktif (a) ve kapasitif (b) yiikiin MATLAB/Simulink blok semas1

matematiksel modellerinden faydalanilmigtir. Bu kapsamda

yapilan tasarim, Sekil 3’te verilmistir.

69/80



EMO Bilimsel Dergi 2022 Cilt:12 Sayr: 23

(a) SAGEF tetikleme semasi

(b) SAGF i¢ yapis1 blok semast

Sekil 3: Seri aktif giig filtresi tetikleme ve i¢ yapist blok semasi
Ug fazli seri aktif giic filtresinin kontrol yapisina yonelik

olusturulmus blok diyagramu Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4: Ug fazh aktif giic filtresi temel kontrol bloklar1
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Tasarlanan sistemde, ii¢ fazli bir dagitim sebekesi dikkate
almmig ve her bir fazin gerilimi, 380 V olarak almmustir.
Kullanilan yiik, fazlara esit sekilde dagitilmigtir. Tasarlanan
sistem de bulunan parametreler, Tablo 1°de verilmistir.

Tablo I: Tasarlanan sistemdeki SAGF’ye ait parametreler

SAGF Parametreleri Deger
Sebekeye Ait Gerilim ve Akim (Va, Vb, | 380 V, 60A
Ve, Ik)

Sebeke Frekansi 50 Hz
Sebekeye Ait Empedans (Rk, Ck) 1Q,100e-6 F
Endiiktif Yiike Ait Empedans (Ry, Ly) | 60 Q, 15e-3 H
Kapasitif Yike Ait Empedans (Ry, Cy) | 60 Q, le-6 F

Gili¢ sistemi i¢in MATLAB/Simulink programinda
sistem yiikii tasarlanmigtir. Buna iligkin tasarlanan blok

semast, Sekil 5’te verilmistir.

ik

Brpe

Sekil 5: Giig sistemine iliskin MATLAB/Simulink blok semasi
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Lineer olmayan endiiktif ve kapasitif yiikli ve filtre

kullanilmadan onceki glic sistemine iliskin
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MATLAB/Simulink blok semasi, Sekil 6’da verilmistir

<L
| 'I: I\'. l \. f}
d d
o

Gebake \

(b)

Sekil 6: Filtre kullanilmadan endiiktif yiiklii (a) ve kapasitif yiiklii (b) gii¢ sistemine iligkin MATLAB/Simulink blok semasi

3. Bulgular ve Tartisma

Yapilan caligmada, Sekil 5’te verilen gii¢ sistemi,
MATLAB/Simulink programi yardimiyla SAGF nin sistem
ylikii (endiiktif ve kapasitif) tasarlanmig ve simiilasyon igin

veriler almmustir. Filtrenin degisen gerilim karsisindaki
tolerasyon araligi tespit edilmis olup analiz sonucunda
istenmeyen gerilim dengesizlikleri yok edilmistir. Filtre
kullanilmadan endiiktif ve kapasitif yiiklii giic sistemine
iligkin gerilim dalga formlar1 Sekil 7°de verilmistir.

()

(b)

Sekil 7: Filtresiz endiiktif yiiklii (a) ve kapasitif yiiklii (b) gli¢ sistemine iligkin gerilim dalga formlar

Sekil 7°de goriildiigii gibi, tasarlanan filtre devrede
olmadigindan gii¢ sistemine iliskin olan gerilim dalga
formalarinin  6rnek alman (0.4-0.8) t siireleri boyunca
harmonikten dolayr genliginin 250 V’tan 150 V’a azalnustir.
Ayrica  gerilim  dalga formu  siniizoidal  olmaktan

uzaklagmugtir.  Endiiktif ve kapasitif  yikli filtre
kullanilmayan gii¢ sisteminin hizli fourier doniigiimii (Fast
Fourier Transform-FFT) sistemine ait genlik analiz
diyagram Sekil 8’de verilmistir.
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Selected signal: 100 cycles. FFT window (in red): 2 cycles
T

300 T T T T T
I 1 I 1 I I 1 I
045 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 04
Time (s}
-
y
Sampling time = Sa-05 5 "
Samples per cycle = 400
DC component = 5.857
Fundamental = 227.9 peak (161.1 rms)
THD = 13.29%
0 Hz (DC): 2.57% 30.0° L
25 Hz 10.44%  -87.3° 3
50 Hz (Fnd) 100.00% 54.7°
75 Hz 8.39%  231.5°
100 Hz (n2): 7.27%  219.3°
125 Hz 5.92%  212.7°
150 Hz (n3) 5.11%  207.3°
175 Hz 4.16%  205.7°
200 Hz (nd) 4.43%  193.4°
225 Hz 3.108  208.7°
250 Hz  (BS): 4.66%  144.9°
275 Hz 3.23%  203.6°
300 Bz (06): 3.94%  202.8°
325 Hz 2.30%  190.7°
350 Hz  (B7): 3.47%  184.¢°
375 Hz 2.38%  187.4°
400 Hz  (R8): z.08%  191.7°
425 Hz 1.97%  187.3° <

(a)

Selected signal- 100 cycles. FFT window {in red): 2 cycles
T T T

200
100
0
100
200
I I I I ! ! ! I
045 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
Time (s)
ysis
Sampling time = Ge-05 = p
Samples per cycle = 400
DC component = 5.809
Fundamental = 2268.1 peak (161.3 rms)
THD = 15.Z21%
0 Hz (DC): 2.55% 50.0° =
25 Hz 10.51% -87.7° T
50 Hz (Fnd): 100_00% 54_4°
75 Hz 8.37% 31.1°
100 Hz (hZ): 7.24% z19.0°
125 Hz 5.50% 212.5°
150 Hz (h3): 5.08% 207.1°
175 Hz 4.14% 205.6°
200 Hz (h4): 4.40% 183.4°
225 Hz 3.10% 20B8.8°
250 Hz (h5): 4.60% 144.6°
275 Hz 3.22% 205.4°
300 Hz (hé): 3.82% 202.6°
325 Hz 2.88% 130.7°
350 Hz (h7): 3.45% 184.2°
375 Hz 2.35% 187.4°
400 Hz (h8): Z.06% 1s1.8°
425 Hz 1.57% 187.3° -

(b)

Sekil 8: Filtresiz endiiktif yiiklii (a) ve kapasitif yiiklii (b) gii¢ sisteminin FFT sistemi genlik analiz diyagrami

Sekil 8’de goriildiigii gibi filtrelenmemis sistemin FFT
sistemi analiz diyagraminda goriilen endiiktif yiikli igin
THD,, oraninin %19.29 ve kapasitif yiiklii icin THD, oraninin
%19.21 oldugu goriilmektedir. Ayrica n. harmonik diginda
kalan ara harmoniklerin de var oldugu goriilmektedir.

300

Selected signal: 100 cycles. FFT window (in red): 2 cycles
T T T T
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0
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L I
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Endiiktif ve kapasitif yiikli filtre yapilmayan gii¢ sisteminin
FFT sistemi ve genlik spektrumu gorinimi Sekil 9’da
verilmistir.

Selected signal: 100 cycles. FFT window (in red): 2 cycles
T T T T

L I
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I L
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g

iy |

Fundamental (50Hz) = 228 1 . THD= 19 21%
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Sekil 9: Endiiktif yiiklii (a) ve kapasitif yiiklii (b) filtre yapilmayan gii¢ sisteminin FFT sistemi genlik spektrumu

SAGEF, endiiktif ve kapasitif yiiklii olan gii¢ sistemine
iligkin MATLAB/Simulink blok semasi, Sekil 10’da

verilmistir.
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Sekil 10: SAGF endiiktif yiiklii (a) ve kapasitif yiiklii (b) gii¢ sistemine iliskin MATLAB/Simulink blok semast

Endiiktif ve kapasitif yiiklii filtre yapilan gii¢ sistemine

iliskin gerilim dalga verileri, Sekil 11°de verilmistir.

Sekil 11: Endiiktif yiiklii (a) ve kapasitif yiiklii (b) filtreli sistem gerilim dalga verileri

Sekil 11°de goriildiigi gibi SAGF, endiiktif ve kapasitif
yikli giic sisteminde oldugunda gerilim dalga formunun
kararligi i¢in 6rnek alman (0.4-0.8) t siirelerindeki yiiklerde,
250 V gerilim degerinin korunmasi i¢in gerilim genliginin

selectea 5\g\'\a| 1y cyc\es FE 1 winaow gn reEU 2 cycies

056 058 06 062 054 HBE HEB [irg 072
Time (s)
ron
25 Hz 0.22% zoo.9*°
75 Hz 0.05% 1

(a)

100 V arttirilip harmonik ve ara harmoniklere karst
koyuldugu goriilmiistiir. Endiiktif ve kapasitif yiiklii filtre
yapilan gii¢ sisteminin FFT sistemine ait analiz diyagrami,
Sekil 12°de verilmigtir.

Selected signal® 100 eycles. FFT window (in red): 2 cycles

WVW\/\/W\/M

Time (s)
Sampling time H=-05 = -
Samplea per cycls = 400
DC component 0.07894
Fundamental = 310.5 peak (218.6 zma)
TED = 1.s9%
o Ha (Do) o_oss 270.0" |

25 Hz 0.04s% 223.8°

60 Hz (Fnd) 100.00% -0.0"

75 H= 0.01% 59.1"

100 H= th2) 0.04% 148._1"

125 H= o.01% -a.7"

180 H= th3) 0.04% 103.3*%

175 H=z 0.06% 57.5"

200 Hx  (ha) o 0z ~a3s"

225 Hz 0.07% 19.8"

250 Ha  (hS) o.ozs —ola®

276 H= 0 oas 779"

300 Hz  (he) o_oss es "

325 Hzx 0.04% 32.9°

350 Hz 7 0.02% 218.8"7

375 H= 0.03% 101.6"

400 H= (ha) 0.02% 238 _6"

azs Haz o oz 238 3" -

(b)

Sekil 12: Filtre yapilan endiiktif yiiklii (a) ve kapasitif yiiklii (b) gii¢ sisteminin FFT sistemi genlik analiz diyagrami
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Endiiktif ve kapasitif yiikli filtre yapilan giic
sisteminin FFT sistemine ait genlik spektrumu Sekil 13’te

ed signal 100 cycles FFT window (in red) 2 cycle

goriilmektedir.

Selected signal: 100 cycles. FFT window (in red): 2 cycles
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Sekil 13: Filtre yapilan endiiktif yiiklii (a) ve kapasitif yiiklii (b) gii¢ sisteminin FFT sistemi genlik spektrumu

Sekil 12°deki analiz diyagraminda ve Sekil 13’teki genlik
spektrumunda endiiktif ve kapasitif yiiklii sistemde ornek
alinan (0.5-0.7) t siire araliginda genlik degerini korudugu 3.,
5., 7., 9. harmoniklerin sifirlara ¢ekildigi ve aradaki 3.5, 4.5,
5.5, 7.5’deki ara harmonik degerlerinde tanimlanan nonlineer
dengesizlikler yok oldugu goriilmektedir. Bilgiler ii¢ fazli

(a)

yiik sisteminden alinmistir. Giig sistemi i¢in temel frekans 50
Hz'dir. Seri aktif gii¢ filtre devredeyken sinilizoidal dalga

formunu korudugu ve nonlineer yiike karsi koyup harmonik
ve ara harmonikleri yok ettigi goriilmiistiir. Endiiktif ve
kapasitif yiikli gii¢ sisteminin akim dalga verileri, Sekil 14’te
verilmistir.

(b)

Sekil 14: Endiiktif yiiklii (a) ve kapasitif yiiklii (b) filtreli sistem akim dalga verileri

Sekil 15’te SAGF kullanilmadan 6nce olan endiiktif
yiikiin, Sekil 16’da SAGF kullanilmadan 6nce olan kapasitif
yiikiin, Sekil 17°de SAGF kullanildiktan sonra endiiktif
yiikiin, Sekil 18’de SAGF kullanildiktan sonra kapasitif
yiikiin harmonik analizleri verilmistir. Filtre yapilmadan dnce
ve filtre yapildiktan sonra bulunan veriler karsilagtirilmig ve
gii¢ sistemi degerleri Tablo 2’de verilmistir. Elde edilen FFT
analizi yardimiyla harmonik degerlerdeki sonuglarin ¢ok
disik bir seviyede oldugu goriilmiistir. Bununla birlikte
SAGF sistemde iken harmonik ve ara harmonikerin yok

edildigi tespit edilmis ve karsilagtirmalari gizelgeler seklinde
verilmistir.



Samples per cycle = 400

DC component = 5_B57

Fundamental = Z227_.% peak (161_.1 rms)

THD = 15_25%

0 Hz {DC) - Z.57% a0.0°

Z5 H= 10.44% -87.3"°
S50 H= (Fnd) - 100.00% 54_7°
75 H= 8_339% 231.5°
100 H= (hZ) - T_Z27% 219 ._3°
125 H= 5_52% 212 _7°
150 H= h3) - 5.11% 207 .3°
175 H= 4_.16% 205.7°
200 H= (ha) - 4_43% 133.4°
ZZ5 H= 3.10% zos.7"
250 H= {h5) - 4_86% 144_%°
275 H= 3_23% 203 .86"
300 H= (he) - 3_.594% 2o0z.8°
325 H= Z2_50% 180.7°
350 H= h7) - 3_47% 154._4°
375 H= Z_.35% 187.4°
400 H= (ha) - Z.06% 131.7°
425 H= 1.97% 187.3°

Sekil 15: Filtre yaptlmadan énce endiiktif yiikiin FFT sistem
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Sampling time = Be-05 =

Samples per cycle = 400

DC component = 0.0785%4

Fundamental = 310.5 peak (21%.& rms)

THD = 1.55%

0 Hz (DC): 0.03% 270.0°

Z5 H=z 0.04% 223_8°
50 Hz (Fnd): 100.00% -0.0°
75 Hz 0.01% 55.1°
100 Hz (h2): 0.04% 145.1°
125 Hz 0.01% -0.7%
150 Hz (h3): 0.04% 103_3°
175 H=z 0.05% 57.5°
200 Hz (h4): 0.02% -43.5°
225 Hz 0.07% 15.5°
250 Hz (hS5): 0.02% -0.3°
275 H=z 0.03% 77.8°
300 Hz (h&): 0.05% &5.8"°
325 H= 0.04% 32.58°
350 Hz (h7): 0.02% 218.8°
375 Hz 0.03% 101.6°
400 Hz (hB8): 0.02% 238.8"
475 H=z 0.02% 235.3°

Sekil 18: Filtre yapildiktan sonra kapasitif yiikiin FFT sistem

gerilimi harmonik analizi

Sampling time
Samples per cycle
DC component

Fundamental 8.1 peak (161.3 rms)
THD

0 Hz (DC): Z2_55% a0.0"%

25 H= 10_51% -B7_7°

50 Hz (Fnd): 100.00% 54._4°

75 Hz B.37% 231.1"°

100 Hz (h2): 7.24% 215.0"
125 Hz 5.90% 212.5
150 Hz (h3): 5_08% 207.1"°
175 Hz 4.14% 205_8"°
200 Hz (hd4): 4_40% 133_4°
225 Hz 3.10% 208.8"
250 Hz (hS): 4_e0% 144_8"
275 Hz 3.22% 203.4"°
200 Hz (h&): 3.52% 202.8
325 H= Z2_BB% 190_7°
350 Hz (h7): 3.45% 184 _2°
375 Hz 2.35% 187.4°
400 Hz (h8): Z2.06% 151.8"°
425 Hz 1.87% 187.3"

Sekil 16: Filtre yaptlmadan once kapasitif yiikiin FFT sistem
gerilimi harmonik analizi

gerilimi harmonik analizi

Tablo 2: Filtresiz ve filtreli durum igin sistemin
gerilim ve THD,, degerleri

Sistem Sistem Gerilim | Sistem Gerilim
THD,, (%) V)
Endiiktif | Filtresiz 19.29 217.4 RMS
Yik
Durumu Filtreli 1.72 161.1 RMS
Azalma 91.08
Kapasitif | Filtresiz 19.21 219.6 RMS
Yiik
Durumu | Filtreli 1.59 161.3 RMS
Azalma 91.34

Sistemden alman ve S$ekil 15-19°da goriillen veriler
ayrmtilt analizinde, 6nemli bilgileri elde edilmistir. Bu
ve ara harmonik degerlerinin
eliminasyonu goriilmiistir. Ayrica harmonik ve ara harmonik

bilgilerden harmonik

bozulmadaki degerler farkli yiiklerdeki karsilagtirmali olarak
gosterilmis ve kazanimlar verilmistir. Endiiktif ve kapasitif
yilklerin  SAGF’ye karst verilen gerilimin sonuglart

Samples per cycle = 400
DC component = 1_734
Fundamental = Z207T.5 peak (217 .4 rms)
THD = 1_.TZ%
0O H= (D) - 0O_5&8% Z7O0_0°
25 H= 0O_Z22% Zoo_5*=
50 H= {Fnd) - 100_00% o_4%
TS H= O_05% 136_2°
100 H= (hZ=) - O_0O7% S5&5_1°
125 H= O_10% ses_9°
150 H= (h3) = 0O.09% —e5_.4°
175 H= oO.17% —a87_.9°
200 H= (lh4a) = o.11% Z2os_8"°
225 H= O_.03% 19 _°
250 H= (hSs) - O_.03% 1e6_-6°
275 H= oO.11% 19 _T7°
2S00 H= (h&e) - O_.04% 117._.8°
225 H= O_.01l% l1o0s_1°
250 H= (7)) = O_.10% 174 _&°
275 H= O_0B8% Zs4a_1°
400 H= (h8) O_.12% —0O_9°
425 H= O_0B8% Zoz_=z*"

Sekil 17: Filtre yapildiktan sonra endiiktif yiikiin FFT sistem
gerilimi harmonik analizi

Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3: Endiiktif ve kapasitif yiiklerin SAGF’ye kars1 verilen gerilimin sonuglari

Endiiktif Yiikiin Olmasi Durumunda Kapasitif Yiikiin Olmasi Durumunda
Filtre Yapilmadan Once | Filtre Yapildiktan Sonra Filtre Yapilmadan Filtre Yapildiktan Sonra
Harmonik Yiikteki Harmonik Yiikteki Harmonik Once Yiikteki Yiikteki Harmonik
Bozulma (%) Bozulma (%) Harmonik Bozulma Bozulma (%)
(%)
3 5.11 0.09 5.08 0.04
35 4.16 0.17 4.14 0.05
5 4.66 0.03 4.60 0.02
5.5 3.23 0.11 3.22 0.03
7 3.47 0.10 3.45 0.02
7.5 2.35 0.08 2.35 0.03
Tablo 3’te goriildiigli gibi, endiiktif yikte SAGF 4. Sonug

kullanilmadan 6nce 3. harmonik degerindeki harmonik
bozulma degeri % 5.11 olmustur. SAGF’nin sisteme dahil
edilmesiyle 3. harmonik degerindeki harmonik bozulma
degeri % 0.09’a diismiis ve % 98.24 oraminda azalmistir.
Pasif filtre kullanilarak yapilan harmonik eliminasyon
caligmasinda 3. harmonik bilesende % 59.51 oraninda azalma
oldugu tespit edilmistir [23]. Endiiktif yiikte ara harmonik
olan 3.5 degerindeki harmonik bozulma degeri % 4.16 iken
SAGF’nin sisteme dahil edilmesiyle bu ara harmonikteki
harmonik bozulma degeri % 0.17’a diismiis ve % 95.91
oraninda azalmistir. Benzer sekilde 5. ve 7. harmonik ile 5.5
ve 7.5 ara harmoniklerde de SAGF kullanildiktan sonra
% 96’nin lizerinde azalma olusmustur. Buradan aktif filtre
kullanilmasiyla harmonik ve ara harmonik degerlerinin daha
fazla diistiigii gorilmistiir.

Kapasitif yiikte SAGF kullanilmadan énce 3. harmonik
degerindeki harmonik bozulma degeri % 5.08 olmustur.
SAGF nin sisteme dahil edilmesiyle 3. harmonik degerindeki
harmonik bozulma degeri % 0.04’a diismiis ve % 99.21
oraninda azalmistir. Kapasitif ylikte ara harmonik olan 3.5
degerindeki harmonik bozulma degeri % 4.14 iken SAGF nin
sisteme dahil edilmesiyle bu ara harmonikteki harmonik
bozulma degeri % 0.05’e diigmiis ve % 98.79 oraninda
azalmistir. Benzer sekilde 5. ve 7. harmonik ile 5.5 ve 7.5 ara
harmoniklerde de SAGF kullanildiktan sonra % 98’in
aktif ~ filtre
kullanilmasiyla harmonik ve ara harmonik degerlerinin daha
fazla diistigl goriilmiistiir.

lizerinde azalma olugsmustur. Buradan

Elektrik enerji sistemlerinin sorunsuz olarak caligmasi
icin sistemin belirli bir kalite kosuluna sahip olmasi
gerekiyor. Elektrik sebekesinde var olan harmonik akimlar
elektrik sebekesinin empedansinda gerilim  diisiimiiniin
olusmasma neden olmaktadir. Bu durum gerilimin dalga
formunun bozulmasina, kayiplarin artmasmna, elektrik
sebekesinde cihazlarin  arizalanmasma  yol
agmaktadir. Burada endiiktif ve kapasitif yiik durumu igin
filtre kullanmadan onceki ve filtre kullanildiktan sonra
harmonik ve ara harmoniklerdeki bozulmalari gore bilmek
icin sistem MATLAB/Simulink programinda modellenerek
simiilasyonu yapilmigtir. Filtre kullanmadan once endiiktif
yiiklii nonlineer yiik i¢in sistemin THDv oraninin % 19.29
oldugu, filtre kullanildiktan sonra sistemin THDv oranimnin %
1.72 seviyesine diistiigii yani % 91.08 oraninda azaldig: tespit
edilmigtir. Filtre kullanmadan dnce kapasitif yiiklii nonlineer
yik i¢in sistemin THDv oranmin % 19.21 oldugu, filtre
kullanildiktan sonra sistemin THDv oranmnmn % 1.59
seviyesine diistigli yani % 91.34 oraninda azaldifi tespit
edilmistir. Endiiktif yik kullanilmasi durumunda, SAGF’nin
sisteme dahil edilmesiyle harmonik ve ara harmonikteki
harmonik bozulma degeri % 96’1 iizeri oraninda azalmigtir

Kapasitif yiik kullanilmast durumunda, SAGF’nin
sisteme dahil edilmesiyle harmonik ve ara harmonikteki
harmonik bozulma degeri % 98’in iizeri oraninda azalmistir.

Buradan da gerek sistemin tasarim agamasinda gerekse de
sistemin igletme agamasinda harmonik analizi ile birlikte ara
harmonik analizlerinin de yapilamasi ve filtrelemeye 6nem
verilmesi kanaatine vartlmustir. Seri aktif gii¢ filtresi

kullanilan



Giig Sisteminde Olugan Harmonik ile Ara Harmoniklerin Modellenmesi ve Simiilasyonu
Modeling and Simulation of Harmonic and Interharmonics in the Power System
Sabir Riistemli, Behget Kocaman, Sinan Tekev

kullanmanin daha faydali olacagi goriilmiistiir.

Yapilan bu caligmayla, seri aktif gii¢ filtresinin de
harmonik kaynagi gibi davrandigi gozlemlenmistir. Ancak
sistemdeki harmonikleri yok edecegi igin bu sekilde dalga
formu iretmesi gerektigi tespit edilmistir. Elektrik giic
sistemlerinde harmonik ve ara harmoniklerin olmasi, elektrik
giic sistemlerinin calismayacagi anlamina gelmez. Bu
hususlarin sistemin tasarim agamasinda dikkate alinmasi
gerekir.
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