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Ozet

Gili¢ sistemlerindeki gii¢ kalitesi problemlerini genelde
harmonik  bozulmalar olusturur. Bu c¢alismada
MATLAB ortaminda endiistriyel bir sistemde
nonlineer yiikler sebebiyle meydana gelen harmonik
bozulmalara karsin pasif filtre tasarimi  ve
uygulanmas1 gerceklestirilmistir. ilk once sistemin
harmonik 6zellikleri incelenmis, daha sonra tek ayarl
filtre tasarimi igin gerekli esitlikler verilmistir. Belirli
harmonik dereceleri igin pasif filtre tasarimi
yapilmistir. Herbir adimda dizayn edilen pasif
filtrelerin harmonik bozulmalara ve sisteme olan
etkileri incelenmistir. Ayrica sistemin kisa devre
giiclinin degismesinin harmonik bozulmalar iizerine
olan etkiside yapilan simiilasyonlarla incelenmistir.
Baskin harmoniklere filtre uygulandiginda diger
harmonik  genliklerininde azaldig1  goriilmiistiir.
Sonuglar tablo ve grafikler halinde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Glig¢ kalitesi, Harmonik bozulma,
Pasif filtreler, Tek ayarl: filtre.

1.Giris

Elektrik gii¢ sistemindeki nonlineer elemanlar, iletim
ve dagitim sistemlerinde ciddi bir harmonik kirlilige
neden olmakta ve tiiketiciye verilen enerjinin
kalitesini olumsuz etkilemektedirler. Teknik ve
ekonomik pek ¢ok etkisi olan harmoniklerin bu
etkilerinin bilinmesi ve isletmelerde analizlerinin
yaptlmast hem enerji kalitesi agisindan hem de
isletmenin siirekliligi agisindan son derece dnemlidir.
Nonlineer yiiklerin olusturdugu harmonik akim
bilesenleri, sistemde harmonik gerilimlerin
olusmasina neden olurlar. Harmonik gerilimler ise bu
sisteme bagli lineer ve nonlineer yiikler iizerinden
harmonik akimlar akitirlar. Nonlineer yiiklerin
bulunmasi halinde ¢ekilen harmonikli akimlarla,
besleme noktasi ile bu tip yiikleri birbirine baglayan
baralar iizerinde harmonik gerilim digiimleri
olusacaktir. Harmonik bilesenlerin bu
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olumsuzluklarinin  incelenmesi  ve  giderilmesi
bakimindan harmonikli sistemlerde detayli analizlerin
gerceklestirilmesi gerekmektedir [1].

Harmonik problemlerini azaltmak ve giic kalitesi
problemlerini  iyilestirmek, i¢in iki  yaklasim
mevcuttur. Birinci yaklagim yiik sartlandirmadir. Bu,
donanimin gii¢ bozunumlarina karsi az hassas, olmak
zorunda olmasini, belirgin gerilim veya akim

bozunumlar1 altinda ¢alismaya izin vermesini
saglamak anlamina gelmektedir. ikinci yaklasim ise,
glic sistemi bozunumlarmi bastirmak i¢in hat

sartlandirma sistemleri kurmaktir. Tkinci yaklasim ¢ok
ilgi cekicidir [4]. Bunlar pasif ve aktif gii¢ filtreleri
olarak bilinir. Pasif filtreler endiistride en ¢ok
kullanilan filtrelerdir [2-3]. Diger yontemlerle
kiyaslandiginda daha ekonomiktir [3].  Endiistriyel
giic sistemlerinde harmonik azaltma tekniklerinin
incelendigi c¢alismada aktif ve pasif giic filtreleri
incelenmistir. Pasif filtrelerin diger yontemlere gore
daha ekonomik oldugu ancak o6zel harmonik
bilesenleri i¢in dizayn edildiginden dolay1 degisen
harmonik durumlarina adapte edilebilir olmadig: ifade
edilmigtir. Aktif filtrelerin iyi bir sistem performansi
ve akim harmoniklerinde azaltma sagladigi, fakat giic
elektronigi tabanli bir cihaz oldugundan dolay: pasif
filtrelere gore ¢ok pahali oldugu ve kiiciik tesislerdeki
uygulamalar i¢in uygun olmadig: ifade edilmistir [S].
Endiistriyel bir giic sisteminde harmonik azaltma
caligmasinin sunuldugu c¢aligmada, tek ayarli ve gift
ayarli filtrelerin harmonik eliminasyonundaki etkinligi
incelenmistir. Ayrica calismada filtrelerin yerlesimi,
giic kapasitorleri ve yiik degisimlerinin harmonik
bozulumlara etkisi de incelenmistir. Sonug olarak ¢ift
ayarli filtrelerin harmonik bozulmalar1 azaltmada daha
iyi bir performans sergiledigi ifade edilmistir [6]. Tek
ayarli ve C-tipi harmonik filtreleri igin etkili ve genis
kapsamli dizayn prosediirlerinin 6nerildigi ¢aligmada,
algcak gilic uygulamalar1 i¢in yeni bir yiiksek gec¢iren
filtre topolojisi dnerilmistir [7].

Orta gerilim seviyesinde olan endiistriyel bir sistem
icin  kurulan farkli filtrelerin  performansinin
karsilagtirildigt calismada, farkli filtreler igin hassaslik
calismalar1 yapilmustir [8].
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Bu ¢alismada orta gerilim seviyesinde olan endiistriyel
bir sistem i¢in harmonik analizi ve tek ayarli pasif
filtre dizayn1 yapilmistir. Sistemde bulunan nonlineer
yiik tarafindan olusturulan harmonikler igin 2 farkli
tek ayarl filtre tasarimi yapilmistir. Herbir filtre ayri
ayrt sisteme uygulanmis ve filtrenin harmonik
bozulmalara olan etkisi incelenmistir.

2.Pasif Filtreler

A.Devre Konfigiirasyonlart

Pasif filtreler R-L-C elemanlarindan olusmaktadir.
Pasif filtrelerde amac¢ yok edilmek istenen harmonik
bilesen frekansinda rezonansa gelecek L ve C
degerlerini belirlemektir [1]. Sekil 1 ve 2’de pasif

filtrelere iligkin devre konfigiirasyonlari
goriilmektedir.
. L
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Sekil 1: Pasif ayarli filtreler; a) Tek ayarli b) ¢ift ayarl [9].
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0 sp 3 @ 3
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Sekil 2: Pasif yliksek geciren filtreler; a) Birinci derece b)
Ikinci derece ¢) Ugiincii derece [9].

B.Tek Ayarl Filtreler

Tek ayarli filtreler ayarlandigi harmonik akimlarini
etkin bir sekilde bastirmak i¢in diisiik bir empedans
yolu olarak rol oynarlar [2].

Filtre empedansi asagidaki gibi ifade edilir [2].

Z=R+j(wL—L) (1)
wC

Xp ve Xc kapasitor ve indiiktoriin temel frekanstaki

L
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reaktanslar1 olmak iizere filtre boyutu asagidaki gibi

ifade edilir.

S= —Vsz
X c X L

n. harmonik i¢in ayarlanmus filtrenin endiiktif ve

kapasitif reaktanslar1 asagidaki gibi hesaplanir.

@

X
X, =nX, =—F% 3)
n
Buradan, X, = —2C olur.
n
Filtre boyutu yeniden diizenlenirse;
2
§S=—" “
X C (1 - 7)
n

Filtrenin kalite faktorii (Q) ayar keskinligini belirler.
Bu agidan filtreler disik Q veya yiiksek Q filtresi
tipinde olabilir. Tek ayarli filtrenin kalite faktorii
denklem 5’teki gibi verilir [1,10].

0

Q:R

®)

3. Benzetimi Yapilan Endiistriyel Sistem

@ Sebeke

Sk”=100 MVA L 34.5kV
34.5/6.3 kV
Dyn11
Harmonik dlgiim
Noktasi \
Dagitim Hatt
i | OBN (6.3kV)
4 MW, Cos®=0.8 +
1000 KVA
Sekil 3:Filtre uygulanan sistem

Bu c¢alismada sekil 3’te yer alan sistem,
MATLAB/Simulink ortaminda modellenmistir.

Sistemin filtre uygulanmadan oOnceki giic faktori
0,8°dir. Filtresiz sistemin harmonik genlikleri tablo

1’de  verilmigtir. Burada akimin  harmonik



bozulumunun %27.45, gerilim harmoniklerinin ise

Akim Harmonikleri

0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075
Zaman(sn)

Z5372+00

%19.67 oldugu goriilmektedir. Ayrica sistemin akim 600
ve gerilim dalga sekilleri sekil 4 ve 5’te akim ve
gerilim harmoniklerine iliskin bar grafikleri ise sekil 6 500
ve sekil 7 ‘de, verilmigtir.
400
Tablo 1: Filtrelemeden 6nceki harmonik genlikleri ve THD Ef
€ 300
Harmonik 1 5 7 11 13 THD% | ©
200
Akim (A) | 60275 | 12131 | 8634 | 55.13 | 4649 | 27.45
Gerilim (V) | 4784.63 | 471.04 | 46943 | 471.61 | 470.50 | 19.67 100 l
0 1 s
800 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
{\ [\ {,\ /\ {\ Harmonik derecesi
Sekil 6: Sistemin Akim Harmonikleri
NN A AL
400 X X X X X X Gerilim Harmonikleri
5000
200 A A A A A A
o 4500
= o (U W A )
LT VAT VAT V1 el AT TAT R
<
-200 v XV XV xv XV xv X 3500
400 L \/V 33000
oSS S S = 2500
V v U v © 2000
-800
0.04 0.045 0.05 0055 006 0.065 0.07 0.075 1500
Zaman(sn)
1000
. . . . 500
Sekil 4: Filtresiz sistemin akim dalga sekli lj
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Harmonik derecesi
6000 Sekil 7:Sistemin Gerilim Harmonikleri
4000 /\VAA /\\VI\ P //\\V A /\vl\a /\-\VAA [/\\le _'Hﬂ
W/ Y\[ Y Vol Y\ FIE TS a= Vs | -
2000} " n 1 N A c F%é - __,—'Wg"j_. ngr'm‘
V v V b we [ amwrvk
S Torcres
IS G A N N, A N A y A y A N (Two Windings)
% \ / \ / \ } \ / LE'@;’?& <= < Nondineer Yuk
-2000 \ {\ (\ \ ! f\ o ——{— | -
1itre
A A .
-4000 \/-/'\vv \f/“ v \/Av \/Avv \//‘vv \/JAV" costz | B
sz __2 554e+006
-6000

Sekil 5: Filtresiz sistemin gerilim dalga sekli
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3.916e+005]

Olcamler

Sekil 8: Endiistriyel Sistemin Simulink Modeli

Endiistriyel sistemin simulink modeli sekil 8’de
verilmektedir. Modelde yer alan non-lineer yiik akim
kaynaklartyla modellenmistir. Olgiimler blogunda
sisteme iliskin THD, cosp ve giic degerleri
goriilebilmektedir.



4.Tek Ayarh Filtre Tasarimi Ve
Uygulanmasi

Filtre tasarimi i¢in ilk Once sistemin reaktif gii¢
gereksinimi  belirlenmelidir. Ciinkii filtreler temel
frekansta reaktif giic kompanzasyonunda
kullanilmaktadirlar [1,2]. Reaktif giic gereksinimi
asagidaki gibi hesaplanir [2].

Q. = P(tan6, —tanb,) (6)

Sisteme iligskin giic faktorii 0.8’dir. Bu deger 0.95°¢
yiikseltilecektir. Denklem 6’ya gore sistemin reaktif
giic gereksinimi 1686 kVAR olarak hesaplanir.
Reaktif gii¢ degeri 1700 kVAR olarak alinmustir.

Buna gore gerekli kapasitoriin reaktansi denklem
7’deki gibi hesaplanir [2,11].

O

Denklem 3’ten ise filtrenin rezonans anindaki
reaktans1 hesaplanir.Tablo 1’de yer alan harmonik
akim derecelerinin genlik degeri farkli oldugundan her
bir paralel kol, tasarlandigi harmonik derecesinin
genlik degerindeki akimi tastyabilecek kapasitede
tasarlanmalidir. Bu sebepten sisteme baglanmasi
gerecken toplam C degerinin kollara paylastirilmasi
denklem 8’deki gibi olacaktir [12].

X, (7)

Orta gerilim seviyesindeki bu endiistriyel gii¢
sistemine sirasiyla 5th, 5th-7th harmonik filtreleri
tasarlanmistir. Buna gore tasarlanan filtre degerleri
tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2: Filtre degerleri

Filtre R(Q) L (H) C (F)
5th 0.0467 0.0030 1.3634x10-4
0.0573 0.0036 1.1108 x10-4
Sth-7th 75 T 0.0026 | 7.9057 x10-5
Empedans
_.30 :
=
< 20
2
Ew
E
w g - i ] ; . ? i
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Frekans (Hz)
1000400 200 300 400 500 600 700 800

Frekans (Hz)

Sekil 9: Sisteme 5™-7" filtresi uygulandiktan sonra elde
edilen empedans-frekans degisimi

1
C =C= )
1
h
Tablo 3: Harmonik Analizi
Harmonikler 1 5 7 11 13 THD Coso
Akim 602.75 121.31 86.34 55.13 46.49 %27.45
Filtresiz 0.8
Gerilim 4784.63 471.04 469.43 471.61 470.50 %19.67
Akim 521.42 1.69 35.08 29.01 25.29 %9.99
Sth 0.95
Gerilim 4941.42 6.57 190.75 248.15 255.96 %8.18
Akim 509.64 2.08 1.06 17.80 16.46 %4.78
Sth-7th 0.99
Gerilim 5004.18 8.07 5.79 152.34 166.58 %4.51

Filtreler sisteme uygulandiktan sonra elde edilen
harmonik genlikleri, THD degerleri ve gili¢ faktori
degerleri tablo 3’te verilmistir. Benzetimi yapilan
sisteme filtre uygulamalar1 adim adim yapilmistir.
Sistemde filtre yokken akim harmoniklerinin THD
degeri %27.45tir. 5th filtresi sisteme uygulandiginda
bu degerin %9.99’a diistigii goriilmektedir. Bununla
beraber filtre uygulanmayan harmonik genliklerininde,
filtresiz  sisteme gore

azaldigi  gozlenmektedir.

Ornegin 7th akim harmonik genligi filtresiz sistemde
86.34 A iken 5th filtresi uygulandiginda bu deger
35.08’e diigmiistiir. Gerilim harmonikleri i¢inde ayni
sey s0z konusudur. 5th-7th filtresi uygulandiginda
elde edilen empedans frekans degisimi sekil 9’da

goriilmektedir.
Tek ayarli filtrenin temel frekansta yaptigi
kompanzasyon etkisi tabloda net bir bigimde

goriilmektedir. Filtresiz sistemde akim degeri 602.75
A iken 5th filtresi uygulandiktan sonra bu deger
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521.42 A olmaktadir. Kompanzasyonla beraber sonrasindaki akim ve gerilim dalga sekilleri
beklenildigi gibi akimin azaldigi, goriilmektedir.  goriilmektedir. Goriildiigii gibi filtresiz sisteme gore
Gerilimin temel bilesen degerinin ise 4784.63 V  akim ve gerilim dalga sekli diizelmistir.

degerinden 4941.42 V  degerine yiikseldigi 6000
goriilmektedir. Bununla beraber filtresiz sistemde 0.8 /~

olan gii¢ faktorii degeri artarak 0.95 olmustur. Sisteme 4000 [ /\\ /-\ f \ / K /\
filtre eklendik¢e akim ve gerilim harmonik genlikleri \( y

giderek  azalmigtir.  Sisteme  5th-7th  filtresi 2000

uygulandiginda akim harmoniklerinin THD degeri / \ / \\ / \ /
%4.78 olmustur. Gerilim harmoniklerinin THD degeri

Gerilim (V)
o
-

ise %4.51°e digmiistiir. 5th filtresi uygulandiktan ' \ / \ / \ / \ }
sonra temel bilesen gerilim degeri 4941.42 V 2000

(maksimum deger) iken 5th-7th filtresi uygulandiktan

sonraki temel bilesen gerilim degeri 5004.18 V % )\ /\ )&

olmaktadir. Aradaki farkin harmonikler nedeniyle ~4000 J \./ \,_/ \ J \_/ \’_‘ \

meydana gelen gerilim diisiimiinden kaynaklandig1

soylenebilir. Sekil 10 ve 11°de 5th-7th filtresi 600004 0.045 005 0055 006 0065 007 0075
uygulandiktan sonraki harmonik genlikleri Zaman(sn)
goriilmektedir.
Akim Harmonikleri Sekil 12: 5-7" harmoniklere uygulanan filtreden sonra
gerilimin dalga sekli
500 600

o wol S\ AW ANA
. o ) |
: NIV

?ZS RV ALY,
” AA A A
J O\

0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075
Sekil 10: 517" filtresi uygulandiktan sonra sistemin akim Zaman(sn)
harmonik genlikleri

‘250
0]

Akim (A)

| |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Harmonik derecesi -600

Sekil 13: 5™-7" harmoniklere uygulanan filtreden sonra

Gerilim Harmonikleri akimin dalga sekli
5000 Tablo 4: Kisa devre giicliniin harmonik bozulumlar {izerine
4500 etkisi
4000 Kisa Devre Giicii (MVA) | THD; (%) | THDy (%)
3500
S 3000 50 26.98 24.52
% 2500
3 100 27.45 19.67
2000
1500 300 27.78 16.35
1000
500 500 27.85 15.68
m_
0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 700 27.88 15.39
Harmonik derecesi
900 279 15.23
Sekil 11: 5™-7™ filtresi uygulandiktan sonra sistemin gerilim
harmonik genlikleri. 1000 27.9 15.17

Sekil 12 ve 13’te 5th-7th filtresinin uygulanmasi
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Filtresiz durum ig¢in kisa devre giicii degistirildiginde
tablo 4’teki sonuglar elde edilmistir. Goriildiigii gibi
kisa devre giicii arttik¢ca gerilim THD degeri yaklasik
%9 kadar bir azalma gostermistir. Kisa devre giiciiniin
artmasi sistemin gerilim profilini iyilestirmektedir.

5. Sonuclar

Bu calismada endistriyel bir gili¢ sistemi i¢in
harmonik analizi, tek ayarli pasif filtre tasarim ve
MATLAB ortaminda uygulanmasi gercgeklestirilmistir.
Tek ayarl filtreler sisteme adim adim uygulanmistir.
Bunun sonucunda filtre uygulanmayan harmonik
genliklerininde azaldigi  goriilmiistiir.  Filtrelerin
uygulanmasi ile akim ve gerilim THD degerleri kabul
edilebilir seviyelere gelmistir. Tek ayarli filtreler
baskin olan harmonik derecelerine uygulanmalidir.
Ayrica bu filtreler kompanzasyon islemi iginde
kullanilmaktadirlar. Tasarim esitliklerinde sistemin
kompanzasyon gereksiniminden faydalanilmaktadir.
Tek ayarli filtreler orta gerilim seviyesi i¢in en
ekonomik filtrelerdir. Sistemin kisa devre giiciiniin
artmasi gerilimin THD degerini iyilestirmektedir.

EKkler

Gii¢ Sistemine iligkin parametreler

Kaynak Gerilimi 345kV
Frekans 50 Hz
Transformator Giicii 20 MVA

Dagitim Hatt1

R+jX=0.02+j0.04 Q
Empedansi 1X=0.024j0.0

Lineer Yiik 4 MW

Non-lineer Yiik 1000 KVA
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