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Ozet

Bu ¢alismada, cesitli akaim ve gerilim kaynakli harmonikler
iceren bir gii¢ sistemi i¢in melez ve ¢ift ayarli pasif filtre
tasarimlart yapilmistir. Filtrelerin performans analizlerini ve
benzetim ¢alismalarim  yapmak icin  MATLAB/Simulink
programi kullamilmistir. Filtrelerin performans analizleri, gii¢
sistemindeki toplam harmonik bozunum degerleri iizerinden
yapunugstir. Benzetim ¢alismalar: sonucunda melez pasif filtre
¢ift ayarl filtreye gore giic sisteminin harmonik bozunum
kompanzasyonunu ¢ok daha bagsarili bir sekilde yapmugtir.

Abstract

In this study, a hybrid passive filter (HPF) and single tuned
passive filter (STPF) are designed to power systems which
consist of several current source type of nonlinear loads. The
power and filter systems are implemented in MATLAB/Simulink
environment. Simulation results, obtained from HPF and STPF
The simulation results show that the hybrid passive filter can
compensate effectively all current source type harmonics of
nonlinear loads.

1. Giris

Elektrik enerjisini lireten, ileten ve dagitan kuruluslarin amaci;
kesintisiz, ekonomik ve Kkaliteli bir hizmeti tiiketicilerine
sunmaktir. Elektrik enerji sistemlerinde kalite s6z konusu
olunca, sabit sebeke frekansinda; sabit ve siniisoidal bigimli ug
geriliminin saglanmasi anlasilmaktadir. Ancak bu tiir enerji
pratikte bir takim zorluklarla saglanabilir. Gii¢ sistemine
baglanan bazi elemanlar ve bunlarin yol agtigi olaylar
sebebiyle tam siniisoidal dalga seklinden sapmalar
olabilmektedir. Tam siniisoidal dalga seklinden sapma,
genellikle harmonik adi verilen bilesenlerin ortaya ¢ikmasi ile
ifade edilir ve buna sebep olan etkenlerin basinda ise manyetik
ve elektrik devrelerindeki dengesizlikler gelir [1].

Elektrik gii¢ sistemindeki dogrusal olmayan elemanlar, iletim
ve dagitim sistemlerinde ciddi bir harmonik kirlilige neden
olmakta ve tiiketiciye verilen enerjinin kalitesini olumsuz
etkilemektedirler. Teknik ve ekonomik pek cok etkisi olan
harmoniklerin bu etkilerinin bilinmesi ve isletmelerde
analizlerinin yapilmasi hem enerji kalitesi agisindan hem de
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isletmenin stirekliligi agisindan son derece 6nemlidir. Dogrusal
olmayan yiiklerin olusturdugu harmonik akim bilesenleri,
sistemde harmonik gerilimlerin olugsmasina neden olurlar.
Harmonik gerilimler ise bu sisteme bagli dogrusal ve dogrusal
olmayan yiikler iizerinden harmonik akimlar akitirlar.
Dogrusal olmayan yiiklerin bulunmasi halinde ¢ekilen
harmonikli akimlarla, besleme noktas: ile bu tip yiikleri
birbirine baglayan baralar {iizerinde harmonik gerilim
diisimleri  olusacaktir.  Harmonik  bilesenlerin ~ bu
olumsuzluklarinin incelenmesi ve giderilmesi bakimindan
harmonikli sistemlerde detayli analizlerin gerceklestirilmesi
gerekmektedir [2].

Elektrik enerji sistemleri tizerinde olumsuz etkileri goriilen
harmoniklerin yok edilmesi veya zararsiz hale getirilmesi
gerekmektedir. Bunun igin iki farkli yontem vardir. Bunlardan
birincisi, harmonik {ireten elemanlarin {iretimi sirasinda
yapisinin harmonik iiretmeyecek veya ¢ok az tiretecek sekilde
tasarlanmasi veya sebekeye baglantilarinin uygun sekilde
yaptlmasidir. Bu yOntem tasarim sirasinda alinabilecek
onlemler olarak isimlendirilebilir. Ikinci yontem ise,
harmoniklerin iiretildikten sonra yok edilmesidir. Bu yontem
de, harmoniklerin filtrelenmesi olarak isimlendirilir. [3-5]

Bu calismada, bir gii¢ sisteminde bulunan dogrusal olmayan
yiikler tarafindan olugturulan harmonikler i¢in melez pasif ve
cift ayarli pasif olmak tizere iki farkli filtre tasarimu yapilmustir.
Her bir filtre ayri ayr1 sisteme uygulanmig ve filtrelerin
harmonik bozulmalara olan etkisi incelenmistir. Calismanin
icerigi su sekilde diizenlenmistir: Boliim 2’de pasif filtrelerin
yapisti ve ¢ift ayarli filtrenin tasarimi 6zetlenmistir. Bliim 3°de
melez pasif filtrenin yapisi ve tasarimi anlatilmistir. Bolim
4’de yapilan benzetim ¢alismalari ve sonuglari verilmistir.
Filtrelerin performans analiz sonuglar1 ise Boliim 5°de
Ozetlenmistir.

2. Cift Ayarh Pasif Filtre

Pasif filtreler, kaynak ile alict arasina konulan ve temel frekans
disindaki bilegenleri yok etmek i¢in tasarlanan, kondansator
(C), endiiktans (L) ve baz1 durumlarda direng (R)
elemanlarindan olusan devrelerdir. Pasif filtreler, seri pasif
filtreler ve paralel (sont) pasif filtreler olmak iizere kendi
icerisinde iki tiptir. Paralel pasif filtreler, harmonikleri
kompanze etmek i¢in en ¢ok kullanilan filtre yapilaridir. Paralel
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pasif filtrelerin, tek ayarl, ¢ift ayarli, bant gegiren gibi birgok
yapilar1 vardir. Bu genel olarak bir harmonik derecesine gore
ayarlanirlar ve ayarlandiklari harmonik derecesi i¢in diisiik
empedans gosterir ve harmonikleri gii¢ sisteminden ayirirlar.
Teorik olarak filtre ayarlanan frekansta sifir empedans
gostererek harmonikleri yok eder. En ¢ok kullanilan paralel
pasif filtre yapilart Sekil 1°de gosterilmistir.

T
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|

3

3
=
(a) (b)
Sekil 1: Tek (a) ve Cift (b) ayarl pasif filtre yapilart.

a—3 Fra

Cift ayarli filtrenin esdeger empedans: iki adet tek ayarli
filtrenin esdeger empedansi ile aynidir. Cift ayarhi filtre iki
farkli harmonigi yok edebilir. Cift ayarli filtre Sekil 2(b)’de
gosterilmigtir. Tek ayarli filtre ile karsilagtirildiginda temel
frekanstaki giic kaybinin az olmasi bu filtrelerin en 6nemli
ozelligidir. Cift ayarli filtre bir seri rezonans ve bir paralel
rezonans devresinin birlesiminden olusur [6]. Seri devrenin
empedanst,

. 1
rior=i{o-2t]
Co
olarak ifade edilir. Seri rezonans frekansi ise,
Z(w)=0= o, = ! )
JLC,

ifadesi ile hesaplanir. Paralel devrenin empedansi ve rezonans
frekansi,

zp(w){ . iCZwJ 3)
Lo

1
Z(0))=0= 0, = 4)

JL.C,
olarak ifade edilir. Filtrenin toplam empedansi su sekilde ifade
edilir.

Z(w) =Z (0)+Z,(w) ©)

. 1 1 )
g (o) 0@

5. ve 7. Harmonik dereceleri i¢in tasarlanmus bir ¢ift ayarli
filtrenin frekans — empedans iligkisi Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2: Cift ayarl: filtrenin frekans — empedans iligkisi.

3. Melez Pasif Filtre Tasarim

Melez pasif filtre bir seri pasif (SPF) ve paralel pasif filtre
(PPF)’nin birlesiminden olusmaktadir. Bu filtre yapisinda seri
pasif filtre bant geciren filtre olarak; paralel pasif filtre ise bant
durduran filtre olarak tasarlanmaktadir. Dogrusal olmayan
yiiklerin akim kaynaklt harmonikleri kompanze etmek icin
PPF, gerilim kaynakli harmonikler i¢in ise SPF
kullamlmaktadir. Melez pasif filtrenin esdeger devresi Sekil
3’te verilmistir.

Is Lsr Csr I 1
Ny > _rYW\_“_ *
Sebeke Seri Pasif L
Filtre PF Dogrusal Olmayan

Yuk

Paralel Pasif Filtre | Lpe Cer

Melez Pasif
Filtre

Sekil 3: Melez pasif filtrenin yapist.

3.1. Seri Pasif Bant Gegiren Filtre

Seri pasif filtre, seri bagli bir kapasitor ve reaktdrden
olusmaktadir. Bu filtrenin amaci, akim tipli harmoniklere tiim
harmonik frekanslarda yiiksek empedans gostererek bu
harmoniklerin sebeke tarafina akmasini engellemektedir.
Sebeke frekansi olan temel frekansta kapasitor ve reaktoriin
empedanslari birbirlerine esit olacak gekilde tasarlanir boylece
filtre temel frekansta saf rezistif eleman gibi davranir. Filtrenin
kritik frekansi f, , sebeke frekansima ¢ok yakin degerlerde
segilir. Kritik frekans,
; 1

C

Zﬁ\jLSF CSF
seklinde ifade edilir. Filtre, kritik frekanstan daha diisiik
frekanslarda kapasitif etki, daha yiiksek frekanslarda ise
indiiktif etki gostermektedir. Filtrenin empedansi transfer
fonksiyonu olarak yazilir ise,

@
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1
H,(s)=—+sLg 8)
SCq
ile ifade edilir. Burada gii¢ sisteminin filtre tizerindeki etkisini
de dikkate alinmalidir. Bunun i¢in filtrenin transfer fonksiyonu
hesaplanirken hattin empedans degerinin de dikkate alinmasi

gerekmektedir. Hattin empedans degeri,

H,(s) =sL, )
seklindedir. Filtrenin ve hattin toplam empedansi, Denklem
10°da frekans tepkisi ise Sekil 4’te verilmistir.

2
7. (s)= $°(LsCq + L Cyr )+1
SCSF

(10)
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Sekil 4: Seri pasif filtre frekans tepkisi

3.2. Paralel Pasif Bant Durduran Filtre

Melez pasif filtre tasariminda kullanilan paralel pasif bant
durduran filtre, 2. dereceden soniimlii bir pasif filtredir. Bu
filtre, bir reaktér ve bir kapasitoriin paralel baglanmasi ile
olusur. PPF, temel frekansta yiiksek empedans, yiiksek
harmonik  frekanslarinda ise ¢ok disik empedans
gostermektedir. PPF’nin  harmonik frekanslarina diisiik
empedans gostermesi, harmoniklerin sebeke tarafina gegmeden
bu filtre lizerinde soniimlenmesini saglamaktadir. Filtre, temel
frekansin altindaki frekanslarda endiiktif etki, daha yiiksek

frekanslarda ise kapasitif etki gostermektedir. PPF’nin
empedanst,
1 1
=——+53C,, (11)
H,(s) sl

seklinde ifade edilir. Denklem 11 diizenlenirse filtrenin frekans
tepkisini veren transfer fonksiyonu,

sL
Z (sY=H.(s)=———PF
e (5)=H, () 2L, Cpp +1
olarak bulunur. Paralel pasif filtrenin frekans tepkisi Sekil 5’te
gOsterilmistir.

(12)
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Sekil 5: Paralel pasif filtre frekans tepkisi.

Melez pasif filtrenin analizini yapmak, performansini
incelemek ve filtrenin hangi kritik frekanslarda paralel ve seri
rezonans problemleri ile karg1 kargtya kalacagini tespit etmek
icin filtrenin ¢ikis empedans transfer fonksiyonun analiz
edilmesi gerekmektedir. Cikis empedansi transfer fonksiyonu,

1
Ho(S):Zo(S): 1 . 1
Zpe(S)  Zpe(S)+2Zs(s)
Melez pasif filtrenin Denklem 13’e gore elde edilen frekans —
empedans iligkisi Sekil 6’da verilmistir.

(13)
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Sekil 6: Melez pasif filtrenin frekans — empedans iligkisi.
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4. Benzetim Cahsmalar

Tasarlanan melez ve ¢ift ayarli pasif filtrelerin benzetim
caligmalarini  yapip performanslarini analiz etmek igin
MATLAB/Simulink programi ve Sim Power System araci
kullanilmigtir. Benzetim ¢aligsmalari i¢in tasarlanan gii¢ sistemi
li¢ bolimden meydana gelmektedir. Bunlar, ideal ve dengeli
bir gii¢ kaynagi, dogrusal olmayan yiik grubu ve pasif filtre
gruplaridir. Benzetim ¢aligmalarinda kullamilan gii¢ sistemi
Sekil 7°de verilmistir.

a4\ Ti-e =I= =I= A
Lsa
a4\ T oo . afjo aB
Lsh
a4\ T oo afjo acC
Lsc 1
i m L] Mz Dogrusal Olmayan
1 1 1 < @ 0 .
@ Va @ Vb @ Ve Yiik Grubu
Discrete,
Ts = 5e-055)
Pasif Filtre Sistemi

Sekil 7: Benzetim caligmalarinda kullanilan gii¢ sisteminin
yapisi.

Tasarlanan filtrelerin performanslarini incelemek igin benzetim
caligmalarinda filtreler sisteme ayri ayri dahil edilmis ve
sonuglar bu sekilde elde edilmistir. Performans karsilastirmasi
icin Sekil 7°de gosterilen sebeke tarafindaki M1 Slgiim barast
kullanilmig ve M1 barasindaki akim ve gerilim harmoniklerine
ait toplam bozunum seviyeleri incelenmistir.

4.1. Dogrusal Olmayan Yiik Grubu

Benzetim calismalarinda kullanilan dogrusal olmayan yiik
grubu, 5.,7.9.ve 11. harmonik frekanslarinda birer akim
kaynagi kullanilarak olusturulmustur. Bu yiik grubunun tek faz
esdeger devresi Sekil 8a’da, yiik grubunun harmonik spektrumu
ve toplam harmonik bozunum seviyesi Sekil 8b’de
gOsterilmistir.
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Yk Akimi Harmeonik Spektrumu
% THD = 27.70
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Sekil 8: Yiik grubunun tek faz esdeger devresi (a) ve yiik
akiminm harmonik spektrumu (b).

4.2. Cift Ayarh Pasif Filtre Uygulamasi

Benzetim caligmasinda kullamlan yiik grubunu gift ayarh
filtreler kullanarak filtrelemek igin iki tane cift ayarli filtre
kullamlmistir. Birinci filtre, yiik grubundaki 5. ve 7.
harmonikleri kompanze etmek igin diger filtre ise yiik
grubundaki 9. ve 11. harmonikleri kompanze etmek icin
kullamlmgtir. Filtrelerin degerleri yiikk grubunun harmonik
spektrumu incelenerek hesaplanmistir. Hesaplanan filtre
degerleri Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1: Cift ayarl: filtrelerin degerleri

Filtre 1 Filtre 2
(5. ve 7. Harmonikler) | (9. ve 11. Harmonikler)
L, 3mH 0.985mH
C, 100uF 105uF
L, 0.326mH 39.326uH
C, 861.3uF 2.6mF

Cift ayarli filtre gii¢ sistemine uygulandiktan sonra sistemdeki
M1 ve M2 barasindan 6lgiilen akim ve gerilimin dalga sekilleri
ve filtre akiminin dalga sekli EK A’da verilmistir. Bununla
birlikte yine M1 barasindan Olgillen akimin harmonik
spektrumu Sekil 9°da verilmistir. Sekil 9°da goriildiigii iizere
filtre oncesi gli¢ sisteminin % 27.70 olan toplam harmonik
bozunum degeri, filtre sonras1 % 0.53 olarak hesaplanmustir.
Filtreleme sonrasi elde edilen bu deger, IEEE 519 — 1992
harmonik standartlarma uymaktadir. Bu degerlendirmeler
sonucunda tasarlanan ¢ift ayarli filtre gii¢ siteminin
harmoniklerini basarili bir sekilde kompanze etmistir.
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Kaynak Akimi Harmonik Spektrumu
% THD = 0.53
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Sekil 9: Cift ayarl filtreli kaynak akiminin harmonik

spektrumu.

4.3. Melez Pasif Filtre Uygulamasi

Benzetim ¢alismalarinda kullanilmak {izere tasarlanan melez
pasif filtreye ait degerler Cizelge 2’de verilmistir. Filtre
sisteme dahil edildikten sonra M1 ve M2 barasindan 6l¢iilen
akim ve gerilimin dalga sekilleri EK B’de verilmistir. Yine M1
barasindan dlgiilen kaynak akiminin harmonik spektrumu ve
toplam harmonik bozunum degeri Sekil 10°da gosterilmistir.

Kaynak Akimi Harmenik Spektrumu

% THD = 0.08
B0 prerer S T e T T R

Alam (A)

53 g 10 12 14 16 18 20
Harmonik Dereceleri

Sekil 10: Melez pasif filtreli kaynak akiminin harmonik
spektrumu.

Cizelge 2: Melez pasif filtre degerleri

SPF PPF
L, 506.6 mH 129.8mH
C, 20 pF 78uF

Sekil 10°da goriildiigi lizere filtre Oncesi gii¢ sisteminin
% 27.70 olan toplam harmonik bozunum degeri, filtre sonrasi
% 0.08 olarak hesaplanmustir. Filtreleme sonrasi elde edilen bu
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deger, IEEE 519 — 1992 harmonik standartlarina uymaktadir.
Bu degerlendirmeler sonucunda tasarlanan melez pasif filtre
gii¢ siteminin harmoniklerini ¢ift ayarl pasif filtreden daha iyi
bir sekilde kompanze etmistir.

5. Sonuclar

Bu calismada, akim ve gerilim tipli harmonikler igeren bir gii¢
sistemi olugturulmustur. Tasarlanan bu gii¢ sistemi igin iki filtre
konfigiirasyonu tasarlanmig ve uygulanmistir. Birinci filtre
yapist ¢ift ayarli filtre, ikinci filtre yapisi ise bir seri ve paralel
filtreden olusan melez pasif filtre yapisidir. Filtre oncesi giic
sistemine ait kaynak akiminin toplam harmonik bozunum
degeri %27.70 olarak hesaplanmustir. Cift ayarli filtre bu gii¢
sistemine dahil edildikten sonra kaynak akiminin toplam
harmonik bozunum degeri % 0.53 olarak; melez pasif filtre
sistemi uygulandiktan sonra ise %0.08 olarak hesaplanmustir.
Giic sistemine ait benzetim c¢aligmalarimin  sonuglari
incelendiginde her iki filtrenin performansinin da IEEE 519-
1992 standardimi karsilamakta yeterli oldugu ve melez pasif
filtrenin performansinin ¢ift ayarli filtreye gore daha iyi oldugu
goriilmiistiir.
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