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ABSTRACT

Current and voltage waveform of the elements
which are cormected to power system i desired to
be sinusoidal, Increasing number of nonlinear
elements cause nonsinusoidal guantities in power
systems. Existence of nonsinusoidal guartities mean
the existence of harmonics in power system. In this
study, filters which are used to eliminate the effects
of harmonics are examined. Filters are examined in
two ways: One af them is decreasing of distortion
and the other Is to provide the economic filter, By
using these ideas, economic filter expression is
given and at the end of the study design of the
economic filter is performed with a numerical
application.

1. GIRIS
" Gilg sistemine baflanan elemanlarm akim ve
gerilim geklinin sinfisoidal olmas: istenir. Bu durum

sisteme sinfisoidal kaynak ve lineer elemanlarm’

baglanmas sonucu elde edilebilir. Ginftmizde
gittikge artan sayidaki nonlineer elemanlar giig
sisteminde nonsinfisoidal biyitkifiklere sebep
olurlar {1]. Nonsiniisoidal biiytikliiklerin bulunmast
harmoniklerin glig sisteminde bulunmas) demektir,

Harmoniklerin meydana ¢ikmasi enerji sistemleri
igin istenen bir durum olmamakla beraber gofn
isletmelerde Onlem almmazsa ortaya g¢rkmass

kagmlmazdr, Harmonikler baglica generatdr ve

gebeke  pgeriliminin = bozulmasma,  gerilim
dilsimintln  artpasma, emerji  sistemindeki
elemanlarda ve ylklerde kaymplarm artmasma ve
dzellikle de  rezonans  olaylarma  sebep
olmaktadirlar, Harmoniklerin sisternde olugturdugiu
olumsuz etkilerini gidermek igin ¢egitli Snlemler
almmaktadir. Bu alman onlemler harmoniklerin
sistem {iizerindeki olumsuz etkilerini ya ortadan
kaldrmakta ya da harmonik seviyesini en alt
dizeye indirebilmektedir. lsletme Oncesinde
harmonik kaynaklarmin tasarmmi sirasinda alinan
Onlemlerle ve sonrasmda da filtreleme iglemiyle
harmoniklerin bu olumsuz etkileri bityitk l¢iide
giderilmektedir,

191

2. HARMONIK SEVIYESI

Harmonikler perilim ve akimmn dalga geklini
bozmalan sonucn enerji sistemierinde gegitli
problemlere neden olmaktadilar, bu nedenle
harmoniklerin olmas: enerji sistemleri igin istenen
bir dwrum defildir. Bununla birlikte gogu
igletmelerde  harmoniklerin  ortaya  gikmasi
kagmilmazdir, Harmonikler gig sistemlerinde
baglica  gemeratdr ve  gebeke  geriliminin
bozulmasma, gerilim diigiminin artmasma, ek
kayiplara, agm smmaya ve Ozellikle rezonans
olaylarma sebep olurlar. Hermoniklerin gebekeler -
Ozerindeki olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak
igin harmonik seviyesini en alt dizeye indirmek
gerekmektedir. Teknik ve ekonomik boyutu olan bu
etkileri "ortadan kaldumak igin gesitli 8nlemler
almabilir, Filtreler bu konuda en 8nemli ve etkin
elemanlardrr,

‘Harmonik sevivesinin istenen s  degerlers

ditgfirilmesi igin filtre devreleri kullamilmaktadir,
Harmonik filtre tasarmm yapilrken harmonik igeren
geriim ve akim -igin harmonik  seviyesinin
belirlenmesinde ‘toplam akim ve gerilim harmonik
distorsiyonn® tanimlan sirasiyla gu gekilde yapilir:
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Burada swasiyla I, ve V,, n. harmonik bilegenlerin
akim ve gerilimlerini g8stermektedir.

3. HARMONIK FILTRELERI

Harmonik  akmlarmm  gebekeye  gegmesini
engelleyen ve bu akimlarm siizitlmesini saglayan
devrelere harmonik filresi adi  verilmektedir.




Harmonik filtrelerinin genel amaci bir ya da dahs
fazla frekanstaki akim veya gerilimlerin harmonik
distorsiyommu  azaltmsk veya yok etmektir
Harmonik filtreleri pasif ve aktif filtre olmak Gzere
ikiye ayrilm. Pasif filtreler kondansatsr, endilktans
ve bazn duromlarda direngten meydana gelen
clemanlar olup kaynak ile alin arasma
yerlegtirilerek teme] frekans digmdaki bilegenleri
yok ederler. Pasif filtrelerde amag, yok edilmek
istenen harmonik bilegen ile rezonansa gelecek L ve
C defierlerini  belirlemektir. Herbir harmonik
bilegen igin onu rezonensa getirecek ayn bir filtre
kolu tasarrmi gerekli olup bu iglem en etkin
harmonik bilegenler igin yapilir. Pasif filtreler kendi
iginde seri ve gbnt filtre olmak fizere ikiye aynlr.

Seri filtreler harmonik kaynafityla gebeke arasma
seri olarak baglanir ve hammonik akigma yfiksek
empedans gdsterirler, Bu yilzden seri filtrelerin
ayarlt frekanslarmda yiksek empedans: vardr. Seri
filtre belirli bir frekansa ayarlandif igin sadece o
ayarh frekans bilegeni igin  yilksek empedans
gisterir.

Sont filtreler harmonik kaynafiyla sebeke arasina
parale] olarak baglanilar. Diistk bir 56nt empedans
yoluyla istenmeyen harmonik akmnlann ydnGnfin
saptmlmas: saflanr [2]. SOnt filtreler harmonik
akmnlerma gok dilghk bir empedans gdstermek igin
tasarlamr, Ayrica gint filtreler temel frekansta
reaktif plic saflayarak giie faktdrll ditzeltiminde de
kullanihir, $6mt filre kullantmmmn en  bilyilk
_ sakmcasi piie sistemiyle rezonansa girmesidir. Bu
durum tasarzm  esnasmda filtre  bilegenlerinin
defierlerinin ayarlanmas) ile ortaden kaldmilabilir.
Sont filtreler kendi igerisinde tek ayarls, ¢ift ayarh
ve yilksek gegiren stniimlfl filtreler olmak Ozere Qi
kisma aynhr.

3.1 Tek Ayarl Filtreler

Tek ayarh filtreler, kisa devre yolu olugturarak
istenen Ozel bir frekanstaki harmonik akimmin
hettan saphrimesimi seflariar. Bu iglemi genellikle
Atek bir frekans deferi i¢in yaparlar, Tek ayarlt
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Sekil 1 Tek Ayarl Filtre Devresi

filtreler seri R-L-C devresinden meydana
gelmektedivler (Sekil 1). Bazen R direnci ilave
edilmeksizin filireleme iglemi tek ayarh L-C
filtresiyle gergeklegtirilebilir.

Filtre bilegenlerinin  tayinine ge¢meden 8nce
rezonans olaymsa kisaca defiinmek gerekmektedir.
Nonlineer yitklerin trettigi harmonik
frekanslarindan  birinde veya yakmmda filtre
bilegenlerinden kondansatdr grubunun kapasitif
reaktans1 ile sistemin endiktif reaktine1 egit
oldupunda paralel rozonems meydana gelir. Bu
dmrum  kondansatdr uglanndaki gerilimin  agm
ylkselmesine sebep olmakta ve kondansatire zarar
vermektedir, BOyle bir olaym meydana gelmesini
tnlemek bakimindan filtrenin seri rezonans frekansi
veya ayarhi frekans: paralel rezonansm meydana
geldigi harmonik frekansindan %3 ile %!0'dan
dahs dighk segilir{3]. Ornegin 6 darbeli gig
konverterinde 5. harmonik frekansinda paralel
rezonans meydana geliyorsa 60 Hz'lik sistemde 300
Hz'lik frekansa kargilik gelir. Bu sisterme uygulanan
filtre 270 ile 290 Hz arasmda ayarh frekansa sahip
olacaktir. Bu durumdaki filtrenin ayarli frekansi
282 Hz'dir, yani 4,7. harmonife karsihik gelir.

Tek ayarh filtre i¢in filtre bilesenlerinin tayininde
gu eyitlikleri verebiliriz.

w, =2z 3)
w, = 2n(nfo) @
Bmd.t;,

wy:n.harmonik agisal frekanst,

fo :Glig sisteminin temel frekansi,

fnn : Filtrenin n. harmonige ayarh frekansidir,

C; filirenin kapasitesi ve L filtrenin endiktans
olmak fizere, ayarlanmug frekansta filtrenin kapasitif

ve endiktif reaktanslar: egit olacaktr.
X
% =nXp¢ (5)

=nwW,L¢ 6)

yazilabilir. Bu egitlik kullenilarak filtrenin Lf ve CF
degerleri belirlenebilir,

Cift ayarh filtrenin empedanst rezonans frekanslan
yakminda iki tek ayarh filtrenin egdeger empedansi
ile pratik olarak aymwdw. Cift ayarh filtre iki
harmonigi elimine edebilir. Tek ayarl filtre ile

karpilagtmldimda temel frekanstaki giig kaybinm
azhf bu filtrelerin en dnemli 8zelligidir.

Yiiksek gegiren sBnitmlfi filtreler birinei, ikinci,
fi¢lined dereceden ve C tipi filze devreleri olmak
fizere dbrt gesittir. Bu tip filtrelerde harmonik
derecesi  (frekans defierl) arttikga empedans
degierleri dilgity gbsterir.



3.2 Altif Filtreler

Harmoniklerin filtrelenmesi igin pasif filtrelerin
kullamimasmda kargilagilan en 8nemli iki problem
vardmr: birincisi, pasif filtrelerin meveut dagrim
gebekesi igin 8zel olmasi sebebiyle mevcut
dafitima ekler gelmesi veya yiiklerin artmasi
dururmmda ilk yatrmm gegersiz kilmasy; ikincisi
ise, sisteme montgjlanmn olduk¢a zor olmasidm,
Pasif filtrelerin bu ohmsuziuklarmm giderilmesi

igin tercih edilen akfif filtreler yik tarafindan -

gekilen harmonikleri analiz ederler ve uygun bir
fazda ylke aym harmonifi ters fazda enjekte
ederler. BOylece istenilen noktada harmonik
akimlarm smrlanmesma yani  harmoniklerin
| sebekeden ¢ekilmemesine yararlar, Aktif filtrenin
¢ahigma prensibi $ekil 2’de verilmigtir. Sekilde Iy
kaynaktan g¢ekilen akini, Iy harmonik akimm
gostermektedir, Gilg elektronifi elemanlari ve
uygulamalant  geligtikge  aktif filtreler de
geligmektedir. Bununla birlikte aktif filtreler
igerisinde kullamlan glig elekironifi elemanlannm
pahall olmasmdan dolay: pasif filirelere nazaran

~ ekonomik degildir.
Ip I+l ‘
Gilg : — Non
Lincer

Kaynagn ﬁ | vok

Aktif

' Harmonik
Filtresi

Sekil 2 Aktif Harmonik Filtrenin Caligma Prensibi
4 EKONOMIK FILTRE

Glig sistemine yerlegtirilen filtreler distorsiyonu
azaltmanm i bakmundan  da
ekonomik olmalidirlar, Bu yiizden filtre tasarmmda
ekopomik  filtre kavvamu gbz  Onilnde
bulundurmimalidir. Bu bakimdan filtreler igin
belirlenen maliyet, filire tasanminda 8nemli bir
kriterdir. Sekil 3’teli tek ayarh L-C filtresi gz
Oniine abnwsa Makram tarafindsn  toplam
maliyet(TM) ifadesi su gekilde verilmigtir.[4].
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Sekil 3 Tek Ayarh Filire

2 2
",[M=Qf'{1 JL}-'*L' 151V Jc+JL)
Qr n
G ®
’I‘MzK-Qf +6f— (9)

Burada J- ve Jj, swrasiyla kapasitr ve enditktansin
TL/AKVAr olarek birimm maliyetini, n filtrenin
ayarlandifn harmonik derecesini, Qr ise filtrenin
verecefi reaktif giich belirtmektedir.

Bu ifadede,

n? -1
glig ﬁmliyeti,

Q— {2——1-} Teme] frekans kapasitif reaktif
n —

2
Qf-{ 2 }: Temel frekans endiiktif reaktif

2
gig maliyeti,
2 2
I V]
Qf-n | n?-1
kapasitif vé endnktif reaktif gilg maliyetleridir.
Maliyet olarak incelenen filtreler arasmda

ekonomik filtre olarak minimum maliyetli filire
tammlznir, Bu filoreler tasarmm esnasinda reaktif

Harmonik frekanstaki

gliy  kompanzasyonunun  fnemli  clmadifit
zamanlarda kullamliwr, Ekonomik filtre gu sekilde
elde edilir{4]):

d(T™M) =K - GZ =0 (§10)]
dQy¢ Qf
- Bbylece

2 G G
=— = _|— 11
Qs < Qf < (1)



olur. Bu egitlik toplam maliyet egitlifinde yerine
konulursa, toplam minfmum maliyet

'IMmjn =2JKG - (12)
clarak elde edilir, Bupunla birlikte ekonomik

a¢idan ideal gBzltken filtre igin gerilim veya akim
distorsiyonunun belirtilen smlarn  aitma  inip

inmedifinin mutlaka kontrol edilmesi
gerekmektedir,
5. SAYISAL UYGULAMA

Nonlineer yiiklerm bulundufu enerji sistemlerinde
meydana gelen distorsiyonun  giderilmesinde
kullamilacek ekonomik filtrenin tespiti amaciyla
Sekil 4'teki Groek sistem fizerinde bir sayisal

uygulama gergeklegtiriimigtir.
Diger
|:=- Yikler

O—Q—

Sg=200MVA 1000 kVA

15kV 15KV 380Y/220 V

XR=27  Up%1 200kVA

Ux=%6

Sekil 4 Omek Sistemin Tek Hat Diyagram

Omek sistemde 15 kV'luk 50 Hz frekangh
gebekeye 200 kVA giicinde 380 volt gerilim
aimda nonlinger bir yik baflanmigtir. Nonlineer

harmonik akmm deferleri Cizelge 1'de
harmonik akim dalpa gekli de Sekil 5°de verilmigtir,

Cizelge 1 Nonlineer Yfike Ait Harmonik Akm
Degerleri

Harmonik In [A]
Derecesi [n]

5 50
7 30

11 15

13 7

17 3

Oncelikle harmoniklerin sebep oldufiu distorsiyon

seviyesini belifleyslim. Denklem 1 ve 2
kullaniarak akim ve gerilime ait toplam harmonik
distorsiyon degerleri srasiyla

THD; =% 19.97

THD, =% 1.62

olatak hesaplanar,
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Sekil 5 Nonlineer Y(ke Ait Harmonik Akmn Dalga
Sekli

Gerilime ait toplam hammonik distorsiyonu
harmonik standardi IEEE'nin standartlarma gére %
3 olan en bilylk smur deferin altmda olmasina
ragmen, akima ait toplam harmonik distorsiyonu %
#°lik istenen limitlerin gok fizerindedir[3].
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Ayrnica 5. ve 7. harmonik bilegenlerin baskin
harmonikler oldnfu kolaylikla tespit edilebilir.
Baskin harmoniklerin sistemdeki bozuen etkisini
gidermiek ve distorsiyonlan istenen st degerlerin
altina indirebilmek igin Sekil 6’daki gibi tek ayarlt
sont filtre kullanmm tercih edilebilir.

Ins | =
O
Ls Ley

[

Sekil 6 Filtrelerin Omek Sisteme Bajlanigi
5.1 Normal filtre tagartmi

Filtreleme iglemi yapilirken sistem igin gereken
reaktif glicfin bir kismmm filtre elemanlarindan
kergilenmasma g¢ahgtlmigtir. Filtrelerin  saflamas:
gereken reaktif gt degeri 0.6 MVAr alindigmda 7.
harmonik frekanm civarmda paralel rezonans
meydana gelmektedir. Bu durumda rezonansm
olugmamas: igin 7. harmonik filtresi 6.7 ye 5.
harmonik filtreside 5§ e ayarlanmigtir [S]. Filtrelerin
saflamas: gereken reaktif glicin her iki kola egit
boliindilfit gbz Snlinde bulundurularak ve 5 ile 6
nolu denklemler kullamlarak yapilan hesaplamalar
sonucunda filtrelerin kapasite ve Ozendliktans
degerleri su sekilde bulmur,

Cr0,0132" )
Cy=Cr/2=0.0066 [F]



Ls=6,1285.10"° [H]
Lo73,4131.10° [H]

Degierleri belivienen bu filtre elemanlan gig
sistemine  yerlegtirildilten sonraki akim ve
gerilimin toplam harmonik distorsiyonu  tekrar
hesaplandifimda,

THD; =% 2,04
THD, =% 0,29
olarak tespit edilir. Filtrelerin baglanmasindan
dnceki ve sonreki duruma ait toplam harmonik

distorsiyonu defierleri Sekil 7°de gdsterilmigtir,
25,00
%1687
420,00
%15,00 |
| %1000 |
l %500 1 262,00 %162
= 002
%0,00 - | o I
™HO THDV
|

$ekil 7 Filtrelemeden Once ve Sonreki THD
Degerleri

Sekilde boy olan lusim filtrelemeden 8nceki
deferleri koyu olan igse filtrelemeden sonraki
degerleri gbstermektedir, Sekilden de gdrilldagn
gibi filire elemam iglevini gergeklegtirerek
filreleme igleminden sonrs akim distorsiyonunu
%19,97°den % 2,04’¢ gerilim distorsiyonunu ise %
1,62°den % 0,29'a dilglirmUsgtiir,

5.2 Ekonomik filtre tasarmm

Normal filtre tasarimmdaki Q~0,6 MVAr igin
tasarlanan 5. ve 7. harmonik filtrelerinin defferleri
referans almarak minimum maliyetli filtrenin tespiti
filveyi  belirlemekteki amag¢ minimum filtreyi
safflayacak reaktif gl¢ degerinin belirlenmesidir,
Hesaplama i¢in denklem no 7-11 kullsmlarak
sonugta 5. harmonik filtresini minimum yapan
realktif gti¢ defieri 0,1 MVAr, 7. harmonik filtresini
minimum yapan reaktif gii¢ deferi ise 0,085 MVAr
olarak bulunmusg olur.

Yeni Q¢ degerleri kullamilarak 5. ve 7. harmonik
filtre kollarmin yeni endiktans ve kapasite deperleri
hesaplandifinda

Ce 0,00227 [F}

Lx=1,83.10¢ [H]

Ls=1,198.10°  [H]

sonuglant elde edilir. Bu filive elemenlart 8mek
sistemo yerlegtirilerck toplam akm ve gerilim
harmonik distorsiyonlan yeniden hesaplandifiinda,
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40,58

THDS THDv

Sekil 8 Ekonomik Filtreleme Iglemi Somucu THD
Degerleri

Sekildeki pdsterimde dolu kismm 0,6 MVArhk
filtre kullamidiginda toplam harmonik distorsiyon
deferierini, boy kism ise minimum filtre
durumundaki deferleri gistermektedir. Ekomomik
flltreye eit distorsiyon defierleri istenen smir
deferlerin altmda oldufiundan 0,1 MVAr ve 0,085
MVAr kondansatr gruplarmm kullaniimasiyla en
digik maliyetli filtre tasarim gergeklastirilmig olur.
Normal filtreleme iglemi sonucu gereken kapasite
degteri '5. ve 7. harmonik filtre kolu igin 0,0066 F

iken ekonomik filtre i¢in kepasite defferi 5. ve 7.
harmonik filtre kolu igin 0,0022 F olmaktadyr,

Kullamlacek filtre kolu ekonomik filwe igin
yeklagik 3 kat daha az kapasite deferine sehip
olmaktadir. Filtrelere ait ilk tesis maliyeti ve kayp
enerji maliyeti hesaplanabilir; Bunun igin ik tesis
maliyetlerinin filtre elemanlan igin endfiktansta 17
DM/KVAr kapasitede 14 DM/KVAr birim deferleri
kullamlabilir [6). Bu gekilde normal filtrenin ilk
maliyetinin ekonomik filtrenin ilk maliyetine oram
3,15 bulunmugtur. Yine aym ¢aligma sliresinde
filiredeld kayrp emerjiye ormmt yine 3,15 olarsk
bulunmugtur, Sonuglar Cizelge 2°de verilmigtir.

Cizelge 2 Ekonomik Filtre ile Normal Filtrenin
Cesitli Oranlan

Oranlama Elde edilen defier

Kapasiteler Co/Cz1/3

11k Tesis Maliyetleri | M, /M=1/3,15

Kayip Enerji W/ W=1/3,15
6. SONUC

Gilig sistemine yerlegtirilen filtrelerden beklenen en
Onemli iglev harmonik distorsiyonunu azaltmast
veya tamamen elimine etmesidir, Bu iglevi
gergeklegtirirken beklenen dier bir husus malfyst
bakimindan da ekonomik olmasidir. Bu ¢aligmada,
filtre tasarimmda ekonomik filtre kullanmu gdz
tnlnde bulumdurulmus ve ekonomik filtre tasarmm



gergeklegtirilerek  distorsiyon  istenen  smur
deferlerin altma dfigitriilicken, minimum maliyetli
filtre kullambmigter,

Gergeklegtirilen  saysal uygulamada  normal
yontemlerle yepilan pasif filtre tasarmmy ile
ekonomik filtre tasarmi birbiri ile
kargilagtinimigtir, Buna gdre ekonomik filire ile
daha az kapasiteli kondansatdr, daha az tesis
maliyeti ve daha az kayip s6z konusu olmaktadrr.
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