TC TN £,
* ) . , , AP
(;“;,B:,) NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITESI § 5
” . . . . . P . _m el
<-\\.) FEN BILIMLERI ENSTITUSU Wec®
KONYA

FEN BILIMLERI
ENSTITUSU

ELEKTRIK TESiSLERINDE PASIF
HARMONIK FILTRELERIN
MODELLENMESI VE
GERCEKLESTIRILMESI

Orhun DOS
YUKSEK LiSANS TEZIi

Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Mart-2019
KONYA
Her Hakki Sakhdir



TEZ KABUL VE ONAYI

Orhun DOS tarafindan hazirlanan “Elektrik Tesislerinde Pasif Harmonik Filtrelerin
Modellenmesi Ve Gergeklestirilmesi” adh tez caligmasi 29/03/2019 tarihinde agagidaki jiiri
tarafindan oy birligi / oy ¢oklugu ile Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali’'nda YUKSEK LiSANS TEZI olarak kabul
edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza

Bagkan

Prof, Dr. Serafettin EREL \S),g/7

Danisman
Dr. Ogr. Uyesi Mustafa YAGCI /\/\-A—-A—%%—\ ’

Uye )
Dog. Dr. Muciz OZCAN

Yukandaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr. Siileyman Savas DURDURAN
FBE Miidiirit



TEZ BILDIRIiMI

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davramis ve akademik kurallar ger¢evesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu ¢aligmada bana ait olmayan her

tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigm bildiririm.

DECLARATION PAGE

I hereby declare that all information in this document has been obtained and presented
in accordance with academic rules and ethical conduct. [ also declare that, as required by
these rules and conduct, I have fully cited and referenced all material and results that are not

original to this work.

Orhun DOS

Tarih: 29.03.2019



OZET

YUKSEK LISANS TEZi

ELEKTRIK TESISLERINDE PASiF HARMONIK FILTRELERIN
MODELLENMES{ VE GERCEKLESTIRILMESI

Orhun DOS

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa YAGCI
2019, 144 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Mustafa YAGCI
Prof. Dr. Serafettin EREL
Doc. Dr. Muciz OZCAN

Elektrik sistemlerinde enerjinin tretilmesi, iletiimesi ve dafitim1 sirasinda, akim ve gerilimin 50 Hz
frekansta salinan ve sinlls egrisine ¢ok benzer bir bigimde olmas: istenir. Akim ve gerilimdeki bu siniizoidal
formdan uzaklasmalara harmonikler neden olmaktadirlar. Bu durum sonucunda elektrik enerjisinin kalitesi dtiger
ve elektrik tesislerinde hatali cahgmalar baglar.

Bu galigmada; elektrik enerji sistemlerinde olusan harmoniklerin filtrelenmesinde kullamlan pasif
filtrelerin yapilart ve uygulama sekilleri hakkinda bilgi verilmigtir. Daha sonra trnek olarak ele alinmig harmonik
iceren bir elektrik sisteminin modeli MATLAB/SIMULINK programi ile olusturulmugtur. Bu sisteme, pasif
filre cesitleri uygulanarak bu filtrenin sistem #izerinde olusturdufu etkiler incelenmis, sonuglar zerinde
yorumlar yapilarak tasarlanan sistem i¢in en verimli filtre tipi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Filtre Verimi, Harmonik, Matlab/Simulink, Nontineer Yk, Pasif Filtre

v



ABSTRACT

MS THESIS

MODELING AND REALIZATION OF PASSIVE HARMONIC FILTERS
IN POWER SYSTEM

Orhun DOS

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN ELECTRICAL AND ELECTRONICAL ENGINEERING

Advisor: Asst. Prof. Dr. Mustafa YAGCI
2019, 144 Pages
Jury _
Advisor Asst. Prof. Dr. Mustafa YAGCI

Prof. Dr. Serafettin EREL
Assoc. Prof. Dr. Muciz O0ZCAN

The current and voltage should be 50 Hz and very similar with the sine graph in power systems. The

harmonics cause to disruption at the current and voltage forms. Because of this case the quality of the electrical

energy decreases and the malfunctions begin.
In this study; the information has given about structures of passive filters that used in electrical systems

where the harmonics have occured, Then, a model of the electric system which inculudes harmonics has been
simulated with MATLAB/SIMULINK. The types of passive filter have applied to this system. The effects of
these filters have investigated, The mast efficient type of filter has defined. Lastly the results have discussed in

Keywords: Efficiency of the Filter, Harmonic, Matlab/Simulink, Nonlinear Load, Passive Filter



ONSOZ

Hazirlamis oldugum bu tezin olusum siirecinde bana rehberlik eden, yardimini ve
mesaisini esirgemeyen danismanim Dr. Ogr. Uyesi Mustafa YAGCI hocama tesekkiirii bir borg
bilirim. Ayrica hayatim boyunca yanimda olduklari, verdikleri manevi destek ve gosterdikleri
anlayistan Gtiirii aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum.

Orhun DOS
KONYA-2019

Vi



ICINDEKILER

L0 3/ D PSPPSR v
AB ST RACT e v
ONSOZ ...ttt vi
ICINDEKILER..........cocoooooeeeeeee e, vii
SIMGELER VE KISALTMALAR..........c.cocioiiititteeeeeeeeete e, iX
| O 3 0 20 £ TR 1
2. KAYNAK ARASTIRMASI............ 2
3. MATERYAL VE YONTEM......ciitttiirriiunnenreeenneneeeenneeeeesnnesesennssssennnnns 6
3.1. Elektrik Giig Sistemlerinde Kalite..........oceoviiviiiiiiiiiie e 6
3.2. Gli¢ Kalite Olgiitleri ve Standartlart.........cccoccveiiiieiiiieiic e 6
3.3. Elektrik Tesislerinde Bulunan Harmonik Cesitleri.........ccvvveriverirrieeneeinseerinenenn 8
3.4. Harmonik Bilesenlerin Bulundugu Devrelerdeki Durum ...........cccccovveiiiiiinenn. 10
3.5. Harmonik Igeren Yiiklerin Modellemesi...........c.ccovovvvreeecneeeeeeeeeeeeesesesesenennens 10
3.6. Harmonik KaynakIari.........c.ccueiererieieieiesieiseeiese e e s 12
3.7. Harmoniklerin Temel Zararlt EtKileri .......c.ccccoovvviiiiiiiiiiicee e 14
3.8. Harmoniklerin ve Gii¢ Kalitesi Problemlerinin Bedeli.........cccccoooevviiiiiiiiiiiinnns 14
3.9. Olusmus HarmoniKIeri AZaltma...........ccoiiriiiiiiniieeie e 16
3.10. Filtre Tasarim KIiterleri ........couveiiiiiiiiiiiiiiic et 17
3.11. Harmoniklerin Rezonans EtKiSi..........cccevveieiieiieesie e 19

3. 11,1, SEri REZONANS ....ccviiiieieie ettt sttt et sr e sne e 19
3.11.2. Paralel REZONANS .......ccveieeieiieiieeie e ee e nne e 20

4. DENEY VE BULGULAR......c oottt 21
A1, PaSIHT FIIIEIET ... e 21
4.1.1. Paralel Pasif FIItreler........ccooiieiiie e 21

vii



4.1.1.1. Tek Ayarli (Bant Gegiren) Filtreler..........ccooviniiiiiiniiiiiciceee, 22

4.1.1.2. Cift Ayarlt FIItreler.......cooviiiiiiiiieiii e 40

4.1.1.3. Yiiksek Gegiren Sontimlii Filtreler..........ooooovviiiiiiieiiene e, 46

4.1.1.3.1. Birinci Dereceden Y.G.S. Filtreler........c.cccccoovvvvevviieinennn. 49

4.1.1.3.2. Ikinci Dereceden Y.G.S. Filtreler.......cocovcovevrvveceeeeneneenen. 61

4.1.1.3.3. Uciincii Dereceden Y.G.S. Filtreler..........ccooevvvvvverrnnnnee. 74

41.134.CTipi Y.G.S. Filtreler........ccccooniiiiis 87

4.1.2. Seri Pasif FIIEler.........ccvoviieee e 100

5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA .........cc.cocoviiviiiiirseseeseeneeeeninean, 114
6. SONUCLAR VE ONERILER..........c..cocootoioiiioiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeee et 140
KAYNAKLAR ...ttt e e e e e e e e s s s et b rereeaaaeeeaaans 142
(077 6] 1 157 144

viii



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

V.o :Sifir Sequence

V, :Pozitif Sequence

V,, :Negatif Sequence

A, :Ortalama Deger Genlik

i) :Harmonik Akim Ani Degeri

Vi :Harmonik Gerilim Ani Degeri

I, :n. Harmonik Akim Etkin Degeri
Vv, :n. Harmonik Gerilim Etkin Degeri
Im, :n. Harmonik Akim Tepe Degeri
Vm, :n. Harmonik Gerilim Tepe Degeri
R, :n. Harmonik Frekansin Direnci
X, :Endiiktif Endiiktans

Xe :Kapasitif Endiiktans

B, :Harmonik genligi

f, :Temel Frekans

f, :Harmonik Bilesenin Frekanslar
f, :Rezonans Frekansi

n :Indis Numarast

T :Periyot

t ‘Kullanilan Zaman Dilimi

W :Agisal Frekans

Fo :Fourier Fonksiyonu
Kisaltmalar
AC :Alternatif Akim

D :Distorsiyon

DC :Dogru Akim

DF :Bozunum Faktorii

DGF :Distorsiyon Gii¢ Faktorii

FFT :Hizl1 Fourier Doniigiimi

HF :Harmonik Faktorii

Hz ‘Hertz
THD :Toplam Harmonik Bozunumu
IEEE :Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Enstitlisii



1. GIRIS

Gliniimiizde teknolojinin gelismesiyle ortaya cikan elektrik enerjisine ihtiya¢ duyan
iriinlerde giderek artmaktadir. Bu durumda iilkelerin gelismislik diizeylerine gore
ihtiya¢ duyduklar1 elektrik enerjisi miktarmin artmasiyla sonuglanmaktadir. Ulkelerde
bu enerji ihtiyaci problemini ¢6zmek ic¢in yeni elektrik santralleri kurmaya caligsarak
ortaya ¢ikan enerji eksigini kapatmaya calismaktadirlar. Bilindigi tlizere elektrik
enerjisinin en verimli kullanimi iiretildigi yere en yakin bolgelerde gerceklesmektedir.
Ciinkii tiiketici, elektrik santraline ne kadar uzaktaysa elektrigin iletim ve dagitim
kayiplar1 da o 6lgiide artmaktadir.

Elektrik iizerinde olusan iletim ve dagitim kayiplarindan hari¢ birde 6nem vermemiz
gereken elektrik sebekesine bagli lineer olmayan yiiklerin artmasiyla meydana gelen
harmonikler vardir.

Harmonikler 50 Hz siniizoidal frekanstaki alternatif akimin seklini bozarak elektrigin
kalitesini dlistirmektedirler. Harmonikler sonucunda diisen -elektrik kalitesi ise
motorlarda giirtiltiiye, iletisim sistemlerinde problemlere ve hassas elektronik
elemanlarin gorevlerini yerine getirememeleri sonucunda ortaya c¢ikan sistem
bozulmalar1 gibi bir¢ok zararli durumun ortaya ¢ikmasina sebep olur.

Lineer olmayan yiiklerin sebeke iizerinde yaptigi bozulmalar1 onlemek icin elektrik
ireticileri ve tiiketicilerine bazi standartlara uyma, tepkin giic kompanzasyonu saglama
ve harmonik filtre kullanimi gibi zorunluluklar getirilmistir.

Elektrik tesislerinde enerji kalitesi; enerjinin kesintisizligi, frekansin ve voltajin sabit
olmasi, gii¢ faktoriiniin 1’e yakin olmasi ve gerilimdeki harmonik yogunlugunun
standartlarda belirtilen seviyenin asagisinda olmas1 gibi sartlara baghdir.

IEEE 1100 standardinda enerji kalitesi, sistemde kullanilan ekipmanlara uygun bir
sekilde hassas elektronik cihazlara topraklama yapilmasi ve uygun bir sekilde

beslenmesi olarak belirtilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

S. Adak’m yaptig1 ¢calismada harmonik distorsiyonun azaltilmasin1 hedeflemis olup,
liclincli harmonikten olusan harmonikli bir sisteme ters fazda ayni genlikte iiglincii
harmonik enjekte yontemini kullanmistir. Enerji sistemlerinde ¢okca kullanilan 3 fazli
tam dalga dogrultucunun olusturdugu harmoniklerin giderilmesi, kullanilan bu yontem
ile saglanmigtir. Konu ile ilgili sayisal uygulama gerceklestirilerek cesitli tetikleme
acilart i¢in toplam harmonik distorsiyonu degeri hem analitik hem de MATLAB
programi ile elde edilmistir.

M. Sahin, Y. Oguz , H. Tugcu yaptiklar1 calismada enerji sistemindeki harmoniklerin
enerji kalitesi lizerindeki olumsuz etkilerinin tespitini yaparak ¢éziim Onerileri sunmay1
amaglamislardir.

M. Bilge ¢alismasinda elektrik enerjisinin kalitesini belirleyen, frekans ve sintizoidal
dalga bigiminin bozulma nedenleri ortaya koymus ve harmonik analizorii ile harmonik
Olciimii yapmistir. Daha sonra tasarladigi pasif filtreyi devreye alarak tekrar bir
harmonik 6l¢iimii yapmistir. Elde edilen akim ve gerilimin Toplam Harmonik Bozunum
(THDI ve THDV) degerleri ile mevcut durumun MATLAB ta simiilasyonunu yapmustir.

J. Arrigila ve arkadaslar c¢alismalarinda enerji sistemindeki harmoniklerin enerji
kalitesi lizerindeki olumsuz etkilerinin tespitinin yapilmasiyla ¢6ziim onerileri sunmay1
amaclanmiglardir.

C. Kocatepe, M. Uzunoglu ve R. Yumurtact 2003 yilinda yapmis olduklari
caligmalar: kitap haline getirmislerdir. Bu kitapta enerji kirliligindeki parametrelerden
biri olan harmoniklerin ¢ok yonlii olarak taninmasina yardimer olmuslardir. Bu konunun
anlasilmast i¢in Ornekler vermisler ve bu oOrnekleri MATLAB programinda analiz
etmislerdir.

S. Efe c¢alismasinda oncelikle harmoniklerle ilgili temel bilgiler vermis nasil ve
neden olustuklarini, elektrik enerji sistemi lizerindeki etkilerini ve filtreleme yontemleri
incelemistir. Daha sonra ornek bir elektrik enerji tesisinin modelini MATLAB
programinda olusturmus, pasif filtrelerin etkisini incelemistir.

M. Izhar ve arkadaslar1 calismalarinda tek fazli lineer olmayan yiikler tarafindan
tiretilen harmonik akimlar1 ikiz spektrumla analizine dayali bir ydntemi ortaya

koymuslardir.



C. Gezegin calismasinda harmonikli yiik bulunan tesislerde tepkin giic
kompanzasyonu ve harmoniklerin siiziilmesi i¢in kullanilan yontemleri ortaya
koymustur. MATLAB/Simulink programi kullanilarak g¢esitli modellemeler yapmaistir.
Bu model ile farkli melez sistemlerin anlik tepkin giic kurami ile performansi
incelemistir.

M. Ertay ve arkadaslar1 ¢calismalarinda MATLAB ortaminda endiistriyel bir sistemde
lineer olmayan yiikler sebebiyle meydana gelen harmonik bozulmalara karsin pasif
filtre tasarrmi ve uygulanmasi gergeklestirmislerdir. Ilk &nce sistemin harmonik
ozelliklerini incelenmigler, daha sonra tek ayarli filtre tasarimi igin gerekli esitlikleri
vermiglerdir. Son olarak belirli harmonik dereceleri igin pasif filtre tasarimi
yapmiglardir.

M. Silva c¢alismasinda altt darbeli AC/DC dalga dogrultucusunun iirettigi
harmonikler i¢in bir pasif filtre tasarim yontemini incelemis ve gergeklestirmistir. Bu
incelemesini senkron bir jeneratoriin dogrudan AC/DC dogrultucuya ve AC kaynak
tarafindan temsil edilen kisa devre eslenigiyle seri olan voltaj kaynagina baglandigi
durum i¢in yapmistir. Bu uygulamay1 tek ayarli filtre, ¢ift ayarh filtre ve yiiksek gegiren
filtre i¢in gerceklestirmistir.

S. Leszek ve F. Czarnecki calismalarinda harmonik filtre tasarimi metodundaki
bozulmalarin bagl oldugu sonuclar1 gostermislerdir. Calismalarin1 alti darbeli AC/DC
dogrultucuyla baglantili olan harmonik filtreyi besinci, yedinci, on birinci ve on tiglincii
sirali harmoniklerle sinirlandirmislardir.

M. Silva ¢alismasinda harmonik gii¢ akis analizinde kiimelenmis harmonik yiikleri
ve lineer ylikleri formiile etmeyi ve yeni bir modelleme metodu gelistirmeyi
amaglamistir. Ayrica Monte Carlo simiilasyonlarin1 baz alarak olasiliksal analizler
yapmigtir.

T. Dandan ¢alismasinda harmoniklerin analizi i¢in fourier doniisiimlerini incelemis,
harmonikleri iireten kaynaklar ve olusan harmoniklerin gii¢ sisteminde etkisi ele
alinmistir. Rezonans olay1 sonucu sebekenin akim ve gerilim degerlerinin degistigi ve
sebekenin bundan olumsuz etkilendigini tespit etmistir.

M. Demirtag calismasinda gii¢ elektronigi devrelerinde ortaya c¢ikan harmonikleri
incelemek i¢in Fourier analizini kullanmistir. Harmonik iireten kaynaklar hakkinda
bilgiler vermistir. Diisiik dereceli harmoniklerin yok edilmesi i¢in anahtarlama
tekniklerini acgiklamis ve yiiksek dereceli harmonikler i¢in 6rnek bir filtre tasarlamistir.

Ayrica harmoniklerin gii¢ 6l¢timii ve diger alicilar iizerindeki etkilerini anlatmistir.



I. Tlaslaner galismasinda bir enerji nakil hattmin simiilasyonunu yapmustir. Enerji
kalitesi i¢in gerekli uygulamalar1 hat {izerinde denemis ve 6zellikle elektriksel bilesenler
icin kararlilik ¢aligmalar1 saglanmistir. Enerji kalitesi i¢in karma bir filtre kullanmastir.
Bu filtreyi aktif ve pasif filtrelerden olusturmustur. Sonug olarak harmonik bilesenlerde
azalma saglanmis ve enerji kalitesindeki artis gozlemlenerek ©Ornek hat igin
raporlamigtir.

C. Filiz calismasinda fourier analizi kullanilarak harmoniklerin matematiksel analizi,
harmonik tiireten kaynaklar, harmoniklerin sistem {izerine etkileri ve harmonik
standartlar1 ayrintili olarak incelemistir. Harmoniklerin giderilmesi konusuna ise ana
hatlar1 ile deginilerek filtrelerden bahsetmistir. Yaptig1 arastirmalar sonucunda vardigi
sonuglar ve alinmasi gereken onlemler i¢in Onerilere de caligmasinda yer vermistir.

A. Karaaga¢ calismasinda orta gerilim dagitim sistemlerindeki gili¢ kalitesini
etkileyen harmonikleri incelemistir. Bu incelemeyi gerceklestirmek igin Izmir ilindeki
sisteme bagli bir fiderdan 6l¢timler almistir. Dagitim sisteminden alinan 6l¢im degerleri
MATLAB/Simulink programinda analiz etmistir. Gii¢lii motorlara sahip bir sistemdeki
voltaj harmoniklerine karst bir pasif filtre tasarlamistir ve sonuglarini
MATLAB/Simulink programinda incelemistir. Sonu¢ olarak bir dagitim hattindaki
harmoniklerin dl¢imiinii gerilimde meydana gelen degisimleri bunlarin zararlarini ve
IEEE standartlarina uygunlugunu ve harmonik problemlerin giderilmesini incelemistir.

C. Basaran c¢alismasinda tek fazli gerilim kaynakli cesitli invertorlerin calisma
prensipleriyle beraber invertor ¢ikisindaki sinyallerin harmonik analizlerini yaparak bu
harmonikleri azaltmak veya elemine etmek i¢in uygun aktif ve pasif filtrelerin se¢ciminin
nasil yapilacagr hakkinda bilgi vermistir. Bununla beraber, cesitli gerilim kaynakli
invertorlerin normal (kare dalga siirme) ve PWM’li ¢alisma yontemlerini irdelemis
PWM’li ¢calisma modu i¢in aktif filtre tasarlamistir. Her iki ¢alisma modu i¢in invertor
cikisina LC pasif filtre de eklemis ve harmoniklerin etkisini azaltmaya veya yok etmeye
caligmustir.

H. Caliskaner ¢alismasinda harmonikleri teorik ve pratik olarak incelemis, harmonik
etkilerini ve filtrelenmesini ele almistir. Ayrica harmonikler igin gerekli analiz
yontemleri incelemistir.

K. Tungalp ve M. Sucu, 2006 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda elektrik enerji
sistemlerinde olusan harmoniklerin filtrelenmesinde kullanilan pasif filtrelerin ve filtreli
kompanzasyon sistemlerinin (seri endiiktans baglanmis kompanzasyon sistemi) yapilari

ve uygulama sekillerini arastirmiglar ve bazi pasif filtre tiplerini MATLAB/SIMULINK



programi araciligiyla modellemisglerdir. Daha sonra 6rnek olarak ele alinmis harmonik
iceren bir elektrik enerji sisteminin modelini MATLAB programi ile olusturmugslardir.
Bu sisteme, pasif filtre ve filtreli kompanzasyon sistemi uygulamislardir ve bu filtrenin
sistem lzerinde olusturdugu etkileri incelemislerdir. Gergeklestirdikleri bu filtreleme
sonucunda en verimli pasif filtrelemenin Tek Ayarli Pasif Filtreyle oldugunu
gbzlemlemislerdir.

M. Yilmaz ¢alismasinda harmoniklerin olugsmasina sebep olan harmonik kaynaklari
tizerinde durmus, bu kaynaklarin esdeger devreleri ve gerilim ile akimin zamanla
degisim egrileri ile harmonik spektrumlari sekiller halinde vermistir. Harmoniklerin yok
edilebilmesi i¢in kullanilacak filtrelerin tanimi, iglevleri ve tiirleri tizerinde durmustur
ve her bir tiirlin detayli incelemesini yapmustir. Filtre tasarim esitliklerini vererek
elektrik sistem tasariminda harmonikleri yok edebilmek i¢in uygulanabilecek basit bir

analiz yapmuistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Elektrik Gii¢ Sistemlerinde Kalite

Vazgecilmez bir enerji kaynagi olan elektrik enerjisini tireten, ileten ve dagitan
kuruluslarin gorevi; kesintisiz, ucuz ve kaliteli bir hizmeti tiiketicilerine sunmaktir. Gii¢
kalitesi kavraminda amag; sabit sebeke frekansinda olan sabit ve siniizoidal bigimli
kullanic1 gerilimidir. Ancak bu tiir elektrik enerjisi pratikte ancak bir takim caligmalarla
saglanabilir. Gli¢ sistemine baglanan bazi elemanlar ve bunlarin yol actigi olaylar
sebebiyle siniizoidal dalga seklinden sapmalar olabilmektedir. Tam siniizoidalden
sapma, genellikle harmonik adi verilen bilesenlerin ortaya ¢ikmasi ile ifade edilir. Buna
sebep olan etkenlerin basinda ise manyetik ve elektrik devrelerinin lineer olmamasi
gelir [1] .

Kaliteli elektrik enerjisi;

e Sebekenin tanimlanan bir noktasinda, gerilimin genlik ve frekansinin anma
degerlerini korumas1 ve gerilim dalga seklinin siniis bigimde bulunmasidir.

e Bu tanimin tersi olarak, gerilimin genliginin degismesi, kesintiler, gerilim
darbeleri, dalga seklinin siniisten uzaklasmasi, frekans degisimleri, li¢ faz
dengesizlikleri enerji kalitesizligidir.

e Enerji kalitesi ¢cogunlukla yiik tarafindan bozulur. V-1 Karakteristigi dogrusal
olmayan yiikler sebekeden siniis olmayan akimlar ¢ceker ve bu akimlar sebekede
sinlis olmayan gerilim diisiimleri olusturarak besleme noktasindaki gerilimin
dalga seklini bozar.

e Gerilim ve /veya akim dalga sekli siniis bigimde degilse, bu dalgaya Fourier

analizi uygulanarak harmonikler bulunur [2].

3.2. Gii¢ Kalite Olgiitleri ve Standartlar
Uluslararas1 IEC 519-1992'ye gore standartlar i¢inde kabul edilen harmonik bozulma
degerleri, gerilim i¢in %3, akim i¢in %5 olarak belirlenmistir. Bu limit degerlerinin
tizerinde bulunan harmonik oranlarinda, elektrik sistemleri icin tehlikeli ve biiyiik
maddi zararlar olusturabilecek problemler meydana gelebilir. Elektrik Gii¢ kalitesinin
bozulmasi ile ilgili belli basli standartlar asagida belirtilmistir.[3]

e |EC Norm 555-2, 555-3 International Electrotechnical Commision.

e |EC 1000-3-2, 1995 (EN 6100-3-3) 1995 Algak gerilim dalgalanmas1 sinirlarini

belirler.



VDE 0838 Beyaz Esya, VDE 0160 Ceviriciler, VDE 0712 Fluoresant.

IEEE 519-1992 'Guide For Harmonics Control Ad reactive Conpensation of
Static Power Converters, ANSI/IEEE Std.5109.

TS 9882: Ev tipi cihazlar ve benzeri elektrik donaniminin elektrik besleme
sistemlerinde yol ag¢tig1 bozulmalar “Boliim 2: Harmonikler”.

EN 6100-3-2: Elektromanyetik uyumluluk (EMC) - Kisim 3. Sinirlar, Béliim 2:
Harmonik akim emisyon sinirlar1 (Faz basina 16 A' den kiiciik cihazlar).

IEC 1000-3-4: Elektromanyetik uyumluluk (EMC) - Kisim 3. Sinirlar, B6liim 4:
Harmonik akim emisyon sinirlar1 (Faz basina 16 A' den biiyiik cihazlar).

IEC 1000-2-2: Elektromanyetik uyumluluk (EMC) - Kisim 2: Diisiik frekansli
iletken dagitimlart ve diisiik gerilim sistemleri isaretlemelerde uyumluluk

seviyeleri. [3]

Cizelge 3.1. Konutlarla ilgili algak gerilim sebekelerinde IEC-61000-2-2 gerilim harmonik distorsiyon

limitleri [4]

Tek Harmonikler Cift Harmonikler 3 ve 3’ilin Kati
Harmonikler

n %Vn n %Vn n %Vn

5 6 2 2 3 5

7 5 4 1 9 1.5

11 3.5 6 0.5 15 0.3

13 3 8 0.5 >21 0.2

17 2 10 0.5

19 15 >12 0.2

23 1.5

25 15

>29 k

(k=0.2+12.5/n)

Cizelge 3.2. IEEE nin Gerilim I¢in Harmonik Distorsiyon Degerleri [4]

Bara Gerilimi (Vn) Tekil Harmonik | THDv (Toplam
Bityiikliigii (%) Harmonik Distorsiyonu
%)
Vn<69kV 3.0 5.0
69<Vn<161kV 15 2.5
Vn>161kV 1.0 1.5




3.3. Elektrik Tesislerinde Bulunan Harmonik Cesitleri

Elektrik tesislerinde g¢esitli derecelerde ve miktarlarda harmonikler meydana
gelmektedir. Harmoniklerin ¢esitli derecelerde ve miktarlarda meydana gelmesinin
bircok nedeni bulunmaktadir. Bunlar yiikiin cinsi, ¢alisma gerilimi, yiiklenme akimlari,
giic transformatdrlerinin baglanti gruplar1 ve benzeri nedenler etkilemektedir. [5]
Elektrik tesislerinde genellikle tek dereceli harmonikler goriilmektedir. En yaygin
harmonikler 3.,5. ve 7. dereceden harmoniklerdir. Fourier serisine gore harmonik analizi
yapildiginda, harmoniklerin derecesi arttikc¢a etkileri azalmaktadir. [5]

Tek fazli yiiklerin agirhikta oldugu tesislerde 3. harmonikler baskindir. Ug fazli
sistemlerde iretilen 3. harmonikler arasinda 120 derece faz farki bulunmaz. Bu yilizden
yildiz bagl gii¢ transformatoérlerinde yildiz noktasinda 3. harmonik akimlari
stfirlanmaz. Aralarinda faz farki bulunmayan 3. harmonik akimlari sifir noktasinda
stfirlanmadig i¢in, bu noktada 3. harmonik akim degeri 3 katina ¢ikar. Eger notr
noktas1 toprakli ise harmonik akimlar1 topraga akar, toprakli degilse bu akimlar notr
noktasinda birikerek fazlar arasinda dengesizlige yol agar. [5]

Ugiincii harmonik akimlarinin arasinda 120 derece faz farkimin bulunmadigi asagidaki

denklemlerde goriilmektedir:

I,3R=I,3R__ .coswt (3.1)
1,35 = 1,3, . cos( 3at+3x21/3) (3.2)
1,3T = 1,37, . cos( 3wt +3x4xr/3) (3.3)

Bagintilarindan da anlasildigi iizere 3 ve 3’iin kati harmonikler arasinda faz farki
bulunmamaktadir.

Ug fazli yiiklerin a@irlikta oldugu tesislerde ise genellikle 5. ve 7. dereceden
harmonikler baskindir. Bu harmonikler nétr noktasinda sifirlandiklarindan dolayi, n6tr
iletkenine baski yapmazlar. Yapilan Ol¢limlerde ve simiilasyonlarda ii¢ fazli yiiklerin
agirlikta oldugu tesislerde 5. ve 7. dereceden olan harmoniklerin baskin oldugu tespit
edilmistir. [5]

Sebekelerde genellikle Uggen/Yildiz bagh trafolar kullanildigindan, enerji nakil
hatlarinda 5.ve 7. dereceden harmonikler baskindir. Ciinkii 3. harmonik akimlarina
ticgen sargilarda kapali ¢evrim olusturulur. Bu kapali ¢evrim sayesinde, 3. harmonik

akimlari iggen sargilarda dolasir ve OG sebekesine gegemez.



AG sebekelerinde ise degisik dereceden harmonikleri gormek miimkiindiir. Bunlar 3, 5,
7, 9 ve 11 gibi siralanabilir. Bu harmoniklerin baskinligi kullanilan yiikiin 6zelligine
gore ve tesisin rezonans frekansina gore degismektedir. [5]

Bunlara ek olarak, gili¢ transformatorleri miknatislanma akimindan dolayr harmonik
tiretmektedir. Gli¢ transformatorlerinde harmoniklerin en yiiksek oldugu an, bosta
calismalarinin yiiksek oldugu andir. Ciinkii bosta c¢alismada c¢ekilen akim azalir.
Boylece miknatislanma akiminin orani artar. Transformatoriin geriliminin artmasiyla
niivesi doyuma ulasir. Niivenin doyuma ulasmasi harmonik oranlarini artirir. [5]

Tiim harmonik filtreleme modellerinde harmonik bozuklugun asil azaltilmasi gereken
biiyiilk kismi 3. harmonik frekans tarafindan iiretilen harmoniklerdir. Genellikle 3.
harmonik bir fazli lineer olmayan yiikler tarafindan meydana getirilir. Ugiincii harmonik
notr iletkeni lizerinde faz iletkeni iizerindeki akimdan daha fazla degerde akim
olugmasina neden olur. Desarj lambalari, fliioresan lambalar, civa buharli ve sodyum
buharli, lambalarda iiglincii harmonik bilesen tiretirler. Desarj lambalari, bilgisayarlar ve
kesintisiz gili¢ kaynaklar1 gibi lineer olmayan yiiklerin sebekede kullanimlarinin artmasi
ve liglincli harmonik bilesenin bu yiikler tarafindan iiretilmesi sebebiyle sebekede ve
diger ekipmanlarda problemler meydana gelir. Yine bu baglamda ofis ekipmanlari,
bilgisayarlar ve kesintisiz gii¢ kaynaklari gibi lineer olmayan yiikler sebekede 3.
harmonik bilesenin olugsmasina sebep olur. [6]

Harmonik akimlari, harmonik kaynagindan, en diisiik empedansa dogru akma
egilimindedirler. Harmonik akim kaynag: tarafindan goriilen empedans, sistem kaynak

empedans: ile sisteme paralel bagli diger yiiklerin empedansidir. Kondansatorlerin
. o . X

reaktansi X sistemde harmoniklerin bulunmasi durumda degeri — olacagindan akim
n

degeri oldukga artar, bundan dolayi, harmoniklerden gii¢ sistemlerinde en ¢oOK
kondansatorler etkilenir. lineer olmayan yiikler diisik giigli olsalar bile enerji
sistemlerinde siniizoidal akim ve gerilim dalga seklini bozarlar. Harmonikli akim ve
gerilimin gii¢ sistemlerinde bulunmasi siniizoidal dalganin bozulmasi anlamina gelir.
Bozulan dalgalar siniizoidal olmayan dalga olarak adlandirilir.[6]

Sebekede en fazla etkisi goriilen harmonikler sirast ile 150 Hz frekansh {igiincii
harmonik, 250 Hz frekansli besinci harmonik ve 350 Hz frekansl yedinci harmoniktir.
Ucgiincii harmonik bilesen genellikle bir fazli lineer olmayan yiikler tarafindan iiretilir. 5.

ve 7. harmonik bilesenler ise ti¢ fazli lineer olmayan yiikler tarafindan tiretilir. [6]



10

3.4. Harmonik Bilesenlerin Bulundugu Devrelerdeki Durum

Harmonik bilesen igeren devreler i¢in su sonuglar verilebilir:

Siniizoidal beslemeli dogrusal olmayan devrelerde gii¢ katsayisimi tam olarak bir
degerine c¢ikarilmasi i¢in sadece giic kompanzasyonunun yapilmasi yeterli degildir.
Baglanan filtreler ile gii¢ katsayist belirli bir aralikta degismektedir. Bunun nedeni ise
akim harmoniklerinin sebep oldugu bozulum giiciiniin etkili olmasidir. Gii¢ katsayisinin
(GK) 1 vyapilabilmesi igin, akim harmonikleri siiziilerek giic kompanzasyonu
yapilmalidir.[7]

Siniizoidal olmayan biiylikliikleri i¢eren devrelerde kosut baglanan filtre degerinin
artmasiyla gii¢ katsayist degeri ayni sekilde artmamaktadir. Gii¢ katsayisi belirli bir
degere kadar artis gosterip daha sonra filtre eklenmesine ragmen azalma gostermektedir.
Bu olay bize bir takim uygulamalarda ne kadar gereksiz filtre kullanildigini
gostermektedir.[7]

Gli¢ kompanzasyonu yapilacak devrelerin karakteri (harmonik igerip icermedigi) goz
Oniline alinmadiginda bu gibi devrelerde en iyi olacak bicimde ve tam anlamiyla gii¢
kompanzasyonunun yapilamayacagi sdylenebilir.[7]

Yapilacak gii¢ kompanzasyonunun ekonomik olmasi i¢in, mutlaka en uygun filtre
degeri hesaplanmali ve filtre degeri ile giic katsayisinin degisimi grafiksel olarak
izlenmelidir. Ayrica kompanzasyon ile birlikte toplam harmonik bozulumunun degerini
de incelemek faydali olacaktir [7].

3.5. Harmonik iceren Yiiklerin Modellemesi

Elektrik enerjisi tiikketen yiikler, genellikle yiiklere ait aktif gii¢ (P) ve reaktif gii¢ (Q)
bagmtilar1 kullanilarak ifade edilirler. Lineer yiikler icin temel bilesen frekansindaki
esdeger empedans degeri P ve Q degerleriyle hesaplanabilir fakat harmonik
frekanslarinda, bazi durumlarda kestirilen reaktif gilicler ihmal edilebilir diizeyde
olmasina ragmen ek bilgiler olmadan P ve Q degerleri dogrudan kullanilamaz.
Degerlendirme sirasinda yiikiin lineer olmayan bileseni dogru olarak ele alinabilirse,
yiikiin lineer bileseni bir RLC devresiyle kolayca modellenebilir. Bununla beraber bazi
model parametreleri i¢in ayrintili bilgi toplamak ¢ogunlukla karmasik islemler
gerektirir.[8] Alcak gerilim tesislerindeki yiikler temel olarak rezistif, endiiktif ve lineer
olmayan olmak tizere ti¢ ayr tiptedir. Evsel, ticari ve endiistriyel kullanima ait yiik

tipleri Cizelge 3.3.’de verilmistir. [9]
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Cizelge 3.3. Yiik Tipleri [9]

Tiir Yiik Tipi Elektriksel Karakteristik
Evsel Akkor Lambalar Rezistif
Kiigiik Motorlar Endiiktif
Kompakt Floresan Lamba | Nonlineer
Bilgisayarlar Nonlineer
Elektronik Egyalar Nonlineer
Ticari Rezistif Isiticilar Rezistif
Klimalar Endiiktif
Camasir Makineleri Endiiktif
Motor Siiriiciileri Nonlineer
Kiigiik Endiistriyel Tesisler | Pompa ve Fanlar Endiiktif
Kompresorler Endiiktif
Ark Ocaklari Nonlineer

Cizelge 3.3.’de verilen lineer olmayan yiikler, yiiksek oranda harmonik iireten
yiiklerdir. Bundan dolay1 sabit bir R, L veya C Kkarakteristigi gostermezler. Bu yiikler
lineer olmayan karakteristige sahip olduklari igin empedanslardan olusan esdeger bir
devre modeli ile gdsterilemezler. Bu tiir yiiklerin harmonik empedanslarin tizerindeki
etkilerinin yok denecek kadar az olmasi nedeniyle empedanslari ihmal edilir ve agik
devre kabul edilir. [9]

Anahtarlamali gii¢ kaynag iceren PC, yazici, data projektdr, monitor, tarayici, faks,
taginabilir bilgisayar vb. ofis donanimlarinin ve elektronik balastli floresan aydinlatma
donanimlarinin akim dalga bi¢imleri agirlikli olarak tek harmonikleri igerir. En baskin
harmonikler 3 ve 3’in kati harmoniklerdir. Bunun yaninda 5. ve 7. harmoniklerin
genlikleri de oldukga yiiksektir ve akim THD degerleri genellikle %140’1n {izerindedir.
[10]

Bu tiir lineer olmayan karakteristikteki donanim, genlik ve agi parametreleri bilinen
paralel akim kaynaklar1 (akim enjeksiyon modeli) ile modellenebilir.[11] Al¢ak gerilim
sebekelerinde bulunan yiiklerin harmonik incelemeleri i¢in gosterimi Sekil 3.1.°de

verilmistir.
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Dagitim
sebekesi

Bara

Rl(ln%

Elektronik Rezistit Endiktif motor  Gug faktori
vilk viilk vk duzeltme

Sekil 3.1. Algak Gerilim Sebeke Yiikleri

3.6. Harmonik Kaynaklar:

Bilindigi gibi elektrik gii¢ sistemlerinde gerilim ve akimin dalga seklinin siniis

biciminden sapmasina neden olan harmonik bilesenleri, harmonik kaynagi olarak

nitelendirilen ve akim-gerilim karakteristigi lineer olmayan elemanlar tarafindan

tiretilmektedir. Harmonikleri meydana getiren elemanlar genel olarak su sekilde

verilebilir: [12]

Konverterler,

Yari iletken elemanlarin kullanildig1 cihazlar,
Jeneratorler,

Motorlar,

Senkron makinelerin uyarilmasi igin kullanilan diyot ve tristorlii doniistiirticiiler,
Transformatorler,

Gaz desarj prensibi ile ¢alisan aydinlatma elemanlari,
Fotovoltaik sistemler,

Bilgisayarlar,

Elektronik balastlar

Kesintisiz gli¢ kaynaklari,

Kaynak makineleri,

Kontrol devreleri,

Frekans doniistiirticiiler,

Statik VAr kompanzatorleri,

Yiiksek gerilim ile enerji iletim (HVDC) sistemleri,

Elektrikli ulagim sistemleri.
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Stiphesiz enerji sisteminde harmoniklerin etkinliginin belirlenmesi ve olumsuzluklarin
giderilmesi bakimindan tiim harmonik iireten elemanlarin harmonik kaynagi olarak ayr1

ayr1 incelenmesi gerekmektedir.[12]

TR

THD# 0

| -

| ccC

1~ S

Elektrikli
Ulasim \
5 Fluoresan Statik Gig — Transformatér Dotru Akimla
Avdmlatma Donistisricilert Ark Finm v B
> (Manyetik Enerji Iletimi
Cekirdskli
Bobin)

Sekil 3.2. Ticari Yiikler [4]

Ticari yiikler; 1sitma, havalandirma, iklimlendirme yiikleri, asansér motorlari, tek fazl
anahtarlamali glic kaynagiyla beslenen hassas elektronik cihazlar gibi yiiksek
verimlilikle ¢alisan cihazlar 6zellikle elektronik balastli florasan lambalardir. Sekil
3.2.’deki lineer olmayan yiikler ile harmonik akim kaynaklari aydinlatma elemanlariyla
donatilmis ofisler, biiyilk magazalar, hastaneler, biiyiik bilgi islem merkezleri olarak
siralanabilir.[4] Diger bir deyisle ticari yiikler, bir¢ok kiiciik harmonik kaynaktan
olusur. Birbirinden farkli bu harmoniklerin ¢esitliligine bagl olarak harmonik bilesenler
birbirlerini destekleyebilir ya da birbirlerini soniimleyebilir. Genellikle ticari tesislerde
giic faktorii diizeltme kapasitorleri kullanilmadigindan, sistemin empedans: sistem
transformatdrii ve hat empedansina baglidir. Bu yiizden sistemin gerilim distorsiyonu;
harmonik frekansla degisen sistem empedansiyla, akimin c¢arpimindan elde

edilebilir.[13]
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3.7. Harmoniklerin Temel Zararh Etkileri
e Kondansatér gruplariin yalitkanliklarinin bozulmasina veya kondansatoriin
asir1 yiikten dolay1 kotii calismasina [12]
e Tasiyic1 gii¢ sistemleri ve dalga kontroliinde parazite, ylik kontrolii, dlgme
uzaktan anahtarlama yapan sistemlerin kotii calismasina
e Asenkron ve senkron makinelerde asir1 1sinmaya ve bundan dolay1r kayiplara,
Rezonans nedeniyle sistemde asir1 gerilim ve asir1 akimlara
o Sistemde olusturdugu asir1 gerilimden dolayi, kullanilan iletkenlerin
yalitkanliklarinin bozulmasina
e [letisim sistemlerinde parazite
e Endiiksiyon prensibine gore ¢alisan Olgii aletlerinde hatalara
e lsaret parazitlerine ve rolelerin kotii calismasina (6zellikle mikroislemci
kontrollii sistemlerin kotii calismasina)
e Yaygin olarak kullanilan motor denetleyicilerinde ve gii¢ istasyonu uyarim
sistemlerinde parazite
e Asenkron ve senkron makinelerde mekaniksel titresime
e Sifir gerilim gegisine veya tetiklemeye dayanan atesleme devrelerinin kararsiz
caligmasina neden olur.
e Motorlar ve diger aparatlarda fazladan ses
e Kompanzasyon kapasitorleri ve kablo kapasitansinin varligi, bozulmaya sebep
olan ylikten uzak bir noktada bile, sebekede gerilim artiglarina neden olan seri ve
paralel rezonanslara yol agabilmektedir.
Harmonik gerilim kapsamini tavsiye edilen diizeylerde tutmak i¢in giliniimiizde
kullanilan ana ¢oziimler;
e Yiiksek darbeli dogrultma (filtre, konvertdrler v.s.) kullanimi
e Ozel frekanslara ayarlanan ya da bant-geciren tipi pasif filtreler
e Aktif filtre ve kosullandiricilar.[12]
3.8. Harmoniklerin ve Gii¢ Kalitesi Problemlerinin Bedeli
Copper Development Assosination’a gore Avrupa Birligi (AB) iilkelerinde, elektrik
enerjisi kalite problemlerinin endiistride ve ticari alanlarda yaptig1 zararlarin yilda 10
milyar € oldugu tahmin edilmektedir ve problemlerin ortadan kaldirilmasi i¢in yapilan

harcamalar bu rakamin %5°1 civarindadir. [17]
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Eurelectric’in aragtirmasinda harmoniklerin diinyadaki yillik zarari birkag¢ yliz milyar
Euro oldugu tahmin edilmektedir. [ 18]

IBM’in son yillarda Amerika’da yapmis oldugu bir arasgtirma, giic Kkalitesi
problemlerinin faturasinin 15 milyar $§ oldugunu ve bu zararin her firma basina
tahminen 79.000 Dolar oldugunu géstermektedir.[19]

EPRI’nin aragtirmasinda, gii¢ kalitesi problemlerinin faturasinin Amerika’da yilda 400
milyar $ (1994), US Department of Energy’ye gore yilda 150 milyar $ (1995), Fortune
Magazine’ e gore yilda 10 milyar $ (1998) oldugu belirtilmistir.[20]

Fransa’da bir cam fabrikasinda diisiik giic kalitesinden dolay1 iki transformatoriin art
arda arizalanmasiyla li¢ gilinlik iretim kaybiyla beraber 600.000 € maddi zarar
olmustur.

Bir bankada nétr hattinin asir1 1sinmasindan dolay1 ¢ikan yanginla 1 milyon Euro maddi
kayip olmustur.[19]

Bir jenerator firmasi tarafindan yapilan orta 6lgekli dlglimlerde yiik talebinin 5 ve 30
MVA arasinda degistigi 12 noktada gerilim dalgalanmalar1 6l¢iilmiis ve on aylik bir
donemde 858 adet gerilim dalgalanmasi tespit edilmistir. Bunlardan 42’sinde kesinti ve
finansal kayiplar meydana gelmistir. S6z konusu 12 noktada eski teknolojiler
kullanilarak katma degeri diisiik imalat isleri yapiliyor olmasma ragmen finansal
kayiplar 600 000 Euro (ortalama olarak bir olayda 14 300 € veya her bir noktada 50 000
€) toplam degere kadar yiikselmis, tek bir noktadaki en yiliksek kayip 165 000 €
olmustur. Dolayisiyla, katma degeri yiiksek iirlinlerin imal edildigi veya yar1 iletken
sanayisi gibi ¢cok asamali islemler igeren imalatlarin yapildig: isletmelerde kayiplarin
cok daha yiiksek olacagi aciktir. Cizelge 3.5.°de hesaplanan bu degerlerin yiiksek

teknolojide yiiksek maliyetli alanlara uygulanarak hesaplanmis degerler verilmistir.[ 18]

Cizelge 3.5. Copper Development Assosiation’in Gerilim Dalgalanmasi Finansal Kayip Arastirmasi [18]

Sanayi Her Bir Olaydaki Finansal Kayip
Yari Iletken Uretimi 3.800.000 €

Finans Sektorii 6.000.000 € / Bir saatte

Bilgi Islem Merkezi 750.000 €

Telekomiinikasyon 30.000 € / Bir Dakikada

Celik Tesisleri 350.000 €

Cam Sanayi 250.000 €
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3.9. Olusmus Harmonikleri Azaltma

Elektrik sisteminde harmonikleri tamamen bastirmanin veya en azindan etkilerini
azaltmanin en etkin yolu filtre kullanmaktir [21].

Filtreleme; ana sinyaldeki zayiflama %40 oldugunda filtre hesaplanarak takilmalidir.
Filtre modelleri aktif filtre, pasif filtre ve karma filtre olmak {izere ii¢ grupta
toplanmaktadir.[21]

Pasif filtreleme, pasif bilesenleri (endiiktans, kondansatdr, direng) kullanarak, genligi
diisiiriilecek olan frekanslara diisiik empedansl bir by-pass baglamay1 gerektirir. Farkli
bilesenleri ortadan kaldirmak icin birbirine paralel bagl pasif filtreler gerekebilir.
Calisma mantig1; paralel kol olarak tasarlanan pasif filtre diizenegi, tasarlandigi
derecenin degerinde seri rezonans olusturup harmonik akimini sisteme zarar vermeden
topraga aktarabilen diizenek olarak bilinir. Harmonik filtreleri boyutlandirirken énem
gosterilmelidir. Aksi halde kotii tasarlanmis pasif filtrelerde rezonansa yol agabilir.[21]
Aktif filtreleme, yiik tarafindan tiiketilen harmoniklerin analiz edilmesiyle yiikiin
yaydig1r harmonikleri notr hale getirmekten ve ayni harmonik akimini veya gerilimini
uygun fazla yeniden eski durumuna getirmekten ibarettir. Temel olarak calisma mantigs;
aktif filtre devreye bagladigi noktadaki akimi veya gerilimi Olger, icerigindeki giic
elektronigi devresi ile tespit ettigi harmonigin tam ters isaretlisini kendi tetikleme
devresi ile lireterek sisteme enjekte eder. Karma Filtre, hibrit filtre olarak bilinen bu
yontemde, gerekli reaktif giicli saglayan hakim harmonik (6rnegin 5.) sirasi i¢in bir aktif
filtre ve bir pasif filtre setinden ibarettir.[21] Bu calismada pasif filtre tiplerinin
uygulanmasinda ki amag; pasif filtrelerin sabit gii¢ ihtiyaci duyan sistemler igin filtreyi
olusturan elemanlarin makul fiyatli olmasi ve bdylece ortaya ekonomik ve verimli bir
filtrelemenin ¢ikmasidir. Aktif filtrelerin ise daha ¢ok sistemin degisken bir giice ihtiyag

duydugu durumlarda kullanilmasi planlanir.

Cizelge 3.6. Filtre Tiplerinin Karsilastirilmasi [21]

Filtre Calisma Prensibi Ozellikleri

Pasif Ortadan  kaldirilacak ~ her  bir | Harmonik akiminda limit yok.
harmonik frekansi i¢in ayarlanan by- | Reaktif giiciin dengelenmesi.

filtre.
artma riski.

riski.
Tesisat filtresi.

pass seri AG devresi. Bir veya daha fazla harmonik sirasinin
ortadan kaldirilmas1 (genellikle5,7,11).
Dengelenecek bir veya iki sira igin bir

Tesisat  degisiminde  harmoniklerin

Di1s kirlenmeden kaynaklanan asir1 yiik
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Aktif Yiikiin olusturdugu tiim harmonikleri | Ozellikle makineli filtrelemeye uygun
iptal eden sinyalin iiretilmesi. (bolgesel) ¢oziim.

Genis bir frekans bandinda filtreleme
(harmonik sirast 2 ila 25’in ortadan
kalkmasi).

Kendi kendine ayarlanma.

Tesisat degisikliginin  hicbir  etkisi
yoktur ve genliklerin
siirlandirilmasinda etkin.

Yik ve harmonik spektrumunda tiim
ayarlamalara uyum saglar.

Hibrit Paralel aktif filtreden ve seri pasif | Pasif ve aktif filtreleme g¢6ziimlerinin
filtre grubundan olusan bir filtre | avantajlarin1 sunmaktadir ve genis bir
tirtidiir. gic ve performans yelpazesini

icermektedir.

Genis bir frekans bandi {izerinden
filtreleme (2 ila 25 numarah
harmoniklerin ortadan kaldirilmast).

3.10. Filtre Tasarim Kriterleri
Bir filtrenin kullanilma nedenlerinin basinda dalga seklinin bozulmasi nedeniyle
meydana gelen bozulmalarin yok edilmesi gelmektedir fakat bunlardan daha 6nemli
olan neden teknik ve ekonomik bakimdan filtre kullanma gerekliligidir. Ulkemizde
bir¢ok isletmede yasanan harmonik etkilerin olusturdugu sorunlar teknik gerekliligi
ortaya koymaktadir. Mali bakimdan degerlendirme ise halen harmonik standartlarin
ilkemizde olusturulmamis olmast ve maliyet konusunda kayp analizlerinin
yapilamamasi nedeniyle halen g6z ardi edilmektedir.[4]
Tasarimda mali bakimdan degerlendirme yapilirken, tek ayarlh filtrelerde kullanilacak
kapasitenin degerinin biiyiilk olacagi g6z Oniline alinmalidir. Harmonik degeri
biiyiidiikce, tek ayarli filtre yerine bu harmoniklerin tiimii iizerinde etkili olan bir filtre
kullanilmast ekonomik ag¢idan daha uygun olacaktir. Kii¢iik degerli (3., 5., 7.)
harmoniklerin daha etkin olmasi nedeni ile bu harmoniklerin her birinin siizme islemi
mutlaka tek bir filtre ile yapilmasi gereklidir. [4]
Harmonik filtreleri her tesis i¢in ayr1 ayri boyutlandirilmalidir. Bu amagla bir
tasarimcinin asagidaki bilgiler ihtiyaci vardir: [9]
e Sorun yaratan yiikiin meydana getirdigi harmonik akimlarin frekans ve genlikleri
e Cevredeki yiikler ile gii¢ sisteminin esdeger devresinde goz Oniine alinacak en

etkili harmonige kadar devrenin empedans degisimi
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Sebekenin ¢esitli noktalarindaki ve isletmelerin besleme noktasinda izin verilen
harmonik bozulmanin derecesi

Tesiste bulunan ve planlanan gii¢ kondansatorleri,

Diger kaynaklarin sebep oldugu harmonik bozulmanin derecesi

Tasarim yapilacak filtrenin ¢alisacagi gerilim, frekans ve sicaklik degerleri

Filtrenin, harmonik olusturan yiiklere en yakin noktada konumlandirilmasi

Filtrelerin tasarlanmasindaki temel yaklasim su sekilde dzetlenebilir: [22]

Filtre edilecek harmonik akimlarinin biiytikliikleri saptanir.

Temel frekansta reaktif giic gereksinimini ve harmonik akimlarinin anma
degerlerini esas alan bir kondansator anma degeri saptanir. Bunun i¢in var olan
bir kondansator iinitesi de yeterli olabilir.

Istenen ayar1 saglayacak endiiktans degeri saptanir. Bu endiiktansin anma degeri,
hem temel akim bilesenini hem de filtredeki harmonik akimlarini esas almalidir.
Kondansatér ve endiiktans degerlerindeki toleranslarin etkisini de igeren filtre
cevabi kontrol edilir. Ayarlanabilme esnekligi, filtre biiyiikliiglinlin arttirilmast
veya seri direng etkilenmesiyle arttirilabilir.

Siirekli halde temel ve harmonik frekanslarinda, kondansator lizerindeki gerilim
tepe degerleri kontrol edilir.

Sistemle filtre arasindaki ters etkilesimler kontrol edilir. [22]
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3.11. Harmoniklerin Rezonans Etkisi

Bir elektrik devresinde, endiiktif reaktans ile kapasitif reaktans degerlerinin esit
olmast durumunda, rezonans durumu meydana gelir. Gii¢ sistemlerinde rezonans
durumu, devreden asir1 akim veya asir1 gerilim degerlerinin olusmasina neden olur.
Elektrik devrelerinde iki tiir rezonans durumuyla karsilasilir:
1. Seri Rezonans
2. Paralel Rezonans
Asagidaki aciklamalarda devrenin ideal bir sebeke kaynagindan beslendigi
Ongorilmiistiir.[23]
3.11.1 Seri Rezonans

Seri rezonans durumunda devre empedansi diisiiktiir ve devreye diislik genlikli

bir gerilim uygulansa bile devreden yiiksek genlikli rezonans akimlari akacaktir.

R L C

——— AT —

v

Sekil 3.10. Seri RLC Devresi. [23]

Sekil 3.10°da verilen devrenin empedansi (3.7) deki gibi ifade edilir:

1
Z=R+ joLl+——=R+ j(X; +X,)
joC

3.7)
Kaynak gerilimine ait agisal frekans ® olmak iizere devrede rezonans durumu meydana
geldiginde,
X, =X,=> =w.L
a.C (3.8)
olur ve bu durumda rezonans frekansi (3.9) deki gibi ifade edilir:
1 __f _ X

i e AR e R L (e
27VLC @ LC VX, (3.9)
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Rezonans durumunda X, = X, oldugu i¢in devre empedanst Z=R olur. Rezonans

durumunda empedans minimum iken akim maksimum deger alir. Seri rezonansta biiyiik
degerler alan kondansatdr ve endiiktans gerilimi birbirine esit ve zit yonlii olduklarindan
toplamlart sifir olur. Bu nedenle, seri rezonansa gerilim rezonansi denir.[23]
3.11.2 Paralel Rezonans

Paralel rezonans durumunda, empedans maksimum degerini alir ve bu nedenle
Ozellikle harmoniklerin mevcut olmasi durumunda devreden diisiik genlikli bir akim
gecse bile devre elemanlart uclarinda yiiksek genlikli rezonans gerilimleri meydana

gelir.[24]

v
/
O

V@P ?R L

Sekil 3.11. Paralel RLC Devresi. [24]
Sekil 3.11.’de verilen devrenin empedansi su sekilde ifade edilir:

~ TR Koo
X, X)X,

(3.10)
Rezonans durumunda XL = Xc olacagindan rezonans frekansi soyle ifade edilir:
1
j; =—T
3. | o
27\ LC (311)

Rezonans durumunda akim degeri biiyiik degerler alir. Empedans ve kondansator
tizerinden gecen akim degeri birbirine esit olup, toplamlar1 sifirdir. Bu nedenle paralel
rezonansa akim rezonansi denir.[23]

Burada;

R, : n. harmonik mertebesi i¢in rezonansa getirilen kapasite ve endiiktans elemaninin i¢
direnci (Q),

X, : n . harmonik mertebesi i¢in kapasite eleman ile rezonansa sokulan endiiktans (),

X, : 0. harmonik mertebesi i¢in endiiktans elemant ile rezonansa sokulan kapasitanstir

Q).
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4. DENEY VE BUGULAR

Bu caligmada; elektrik enerji sistemlerinde olusan harmoniklerin filtrelenmesinde
kullanilan pasif filtrelerin yapilar1 ve uygulama sekilleri hakkinda bilgi verilecektir.
Daha sonra ornek olarak ele alinmis harmonik iceren bir elektrik sisteminin modeli
MATLAB/SIMULINK programi ile olusturulacak ve harmonik igeren bu sisteme, pasif
filtre cesitleri ayr1 ayr1 uygulanarak bu filtrelerin sistem iizerinde olusturdugu etkiler
incelenecektir. Ardindan sonuglar iizerinde yorumlar yapilacak ve tasarlanan sistem i¢in
en verimli filtre tipi belirlenecektir.

4.1. Pasif Filtreler

Pasif filtreler harmoniklerin kontrol edilebilmesi i¢in endiiktif, kapasitif ve rezistif
elemanlardan olusmaktadir. Bu tip filtreler yaygin olarak kullanilan ve diger harmonik
¢Oziimlerine nazaran daha ucuzdur.

4.1.1. Paralel Pasif Filtreler

Paralel pasif filtrelerde amag, yok edilmek istenen harmonik frekansi i¢in rezonansa
gelecek L, C degerleri hesaplayarak bu devreyi gii¢ sistemine baglamaktir. Sekil 4.1.’de
tipik bir pasif filtre goriilmektedir.[13]

Sekil 4.1. Tipik bir pasif filtre.[13]

Her bir harmonik frekansi i¢in ayri1 rezonans kollar1 olusturularak bu kollarin giic
sistemine baglanmasi1 gerekmektedir. Ancak bu islem en etkin yani genlik degeri yiiksek
harmonik frekanslar1 i¢in yapilmalidir. Her harmonik bileseni i¢in ayr1 bir rezonans
kolu olusturmak optimum bir ¢oziim olmayacagindan sadece genlik degeri yliksek
harmonik frekanslar1 i¢in rezonans kolu olusturulmali, genligi yiiksek olmayan
harmonik frekanslari i¢in ise bunlarin etkinligini azaltacak tek bir rezonans kolu

olusturmak yeterli olacaktir. [25]
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Pasif filtreler sistemde tehlikeli problemlere neden olabilmekte ve tasarlanmadan once
sistemin Ozellikleri ve bu elemanlara sistemin tepkisi iyi bilinmelidir. Sekil 4.2.’de iyi
kontrol edilmeyen bir sistemde olusan rezonans sonucu kapasitif elemanlarin tahribati

gosterilmektedir. [26]

Sekil 4.2. Tyi kontrol edilmeyen bir sistemde olusan rezonans sonucu kapasitif elemanlarin tahribati. [26]

4 farkl paralel pasif filtre ¢esidi vardir:

Tek ayarli (bant gegiren) filtreler

Cift ayarl filtreler

Otomatik ayarl filtreler

Yiiksek gegiren sontimlii filtreler

4.1.1.1 Tek Ayarh ( Bant Gegiren ) Filtreler: Tek ayarli (bant geciren) filtreler, tek bir
frekanstaki harmonik akimi i¢in bir kisa devre yol olusturarak bu akimin hattan
saptirilmasini saglar. Tek ayarli filtreler seri R-L-C devresinden meydana gelir. Tek
ayarl filtre 6rnegi Sekil 4.3.’de goriilmektedir.[25]

Tek ayarli filtrenin, temel frekansta ve ayarlandigi harmonik frekans digindaki harmonik

frekanslarindaki filtre empedansi,
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: . 1
Z=Z, =R+ j(X_,-Xc)=R+j@rfnl-——— 4.1
T 1(X = Xc) 127 PR Yol (4.1)

IC
=
(=

Sekil 4.3. Tek Ayarli Paralel Pasif Filtre

seklindedir. Bu filtrenin calisma prensibi, istenen harmonik frekansinda filtrenin
rezonansa gelerek X, = X, sartinin saglanmasidir. Bu durumda filtre empedansi
(ayarlandig1 harmonik frekansindaki empedansi),

Z,,=R (4.2)
olur. Yani filtre ayarlanan frekans i¢cin minimum empedans degerini gosterir ve
ayarlanan frekanstaki harmonik topraga akar.

Burada;

Z.: Temel frekansta ve ayarlandifi harmonik frekans disindaki harmonik

frekanslarinda tek ayarl filtrenin empedansi ()

R: Tek ayarl filtredeki endiiktans ve kapasitansin i¢ direnci (£2)
X : Tek ayarl filtrenin endiiktif reaktans1 (€2)

X : Tek ayarl filtrenin kapasitif reaktansi (€2)

F,: n. harmonikteki frekans (Hz)

L: Tek ayarli filtrenin endiiktans1 (H)

C: Tek ayarl filtrenin kapasitansi (F)

Z.,: Tek ayarl filtrenin istenen harmonikte rezonansa gelmesi sonucu olusan
empedans (Q)

f,: Tek ayarl filtrenin ayarlandig1 harmonik frekansi, yani rezonans frekansidir (Hz)
Tek ayarli filtre seri rezonans ilkesine gore ¢alistigi i¢in bu filtrelerde X, = X sart1
aranmaktadir. Bu X ve X degerleri sisteme uygun se¢ilmelidir. Tek ayarh filtreler

sisteme uygulandiginda filtredeki kapasite, sistemin temel frekansi ve ayarlanan
harmonik  frekansin  disindaki  frekanslarda sistemde kompanzasyon etkisi

gostereceginden filtre hesaplanirken, filtrede kullanilacak kapasite degeri sistemin
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kompanzasyon ihtiyacini karsilayacak degerde belirlenmeli ve daha sonra bu degerle
rezonansa gelecek endiiktans degeri hesaplanmalidir. Bu hesaplamalar asagidaki sira ile
gergeklestirilmelidir. [25]

Oncelikle sistemin reaktif gii¢ ihtiyac1 belirlenmelidir. Bunu igin,

Q=P(tandl—-tan 62) (4.3
Burada;

Q: Sistemin istenilen gii¢ faktorii degerine ulasabilmesi i¢in sisteme baglanmasi gereken
kondansatoriin giicti (Var)

P: Sistemin toplam aktif giici (W)

tan Q1: Sistemin kompanzasyon yapilmadan 6nceki gii¢ agisinin tanjanti

tan Q2: Sistemde kompanzasyon uygulandiktan sonraki elde edilmek istenen gii¢

acisinin tanjantidir.
Z (‘?hm)

Z=R|------=--=--=

fo f (=Hz)

Sekil 4.4. Tek ayarl paralel pasif filtre i¢in frekans-empedans iliskisi. [25]

Hesaplanan kompanzasyon giiclinden sonra,

_U
Q

formiliinden sisteme baglanmas1 gereken kondansatoriin  kapasitif reaktansi

X (4.4)

belirlenmelidir.

Burada;

X, . Sisteme baglanmasi gereken kapasitif reaktans degeri (Q2)

U: Sistemin c¢alisma gerilimidir (V)

Sisteme baglanmasi gereken kapasitif reaktans degeri hesaplandiktan sonra bu deger;
sistemdeki etkin harmonik mertebelerine gore ayri ayri ayarlanan tek ayarl filtrelere,
tizerlerinden akacak akimlara gore orantili olarak dagitilmalidir. Daha sonra her filtre

kademesi i¢in bilinen X degerine karsilik gelen X, degeri filtrenin ayarlandig

harmonik frekansina gore hesap edilerek sisteme eklenmelidir. [25]

Bu durumda kapasite hesabu;
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1
C:C1=C2=C3=Cn:m (45)
JCVLAG

Ile hesaplanmal1 ve yapilacak her bir tek ayarli harmonik filtre kolu sayisina esit olarak
boliinmelidir. [25]
Indiktor boyutunun hesabr ise asagidaki gibi gerceklestirilmektedir;

1
L=—+—— 4.6
4.7%.fn°.C, (4.6)
Son olarak devreye tek ayarli filtrenin i¢ direncini olusturacak kiigiik ( 100Q ) bir direng
degeri eklenmelidir.

Lineer olmayan yiik kisminda ise R=100Q ve C=1uF dir.

Ornek olarak tasarlanan harmonikli kaynak Matlap/Simulink programinda Sekil 4.5.”de
ki gibi modellenmistir. Bu modelleme {izerine sirasiyla tiim pasif filtre tipleri
yerlestirilecek ve aralarindan FFT ( Hizli Fourier Yontemi) kullanilarak bu devrenin
tirettigi harmonik seviyeleri belirlenecektir. Bu yontem izlenilerek en verimli harmonik

soniimlemeyi gerceklestirecek pasif filtre tipi belirlenecektir.

Conthuous

Voltage
Measurement

Powergui

 Olgillen Voltaj

Harmonikli

] —— Votaj

e
2 100VAC / 3
Voltage Source
—

Voitage Linear
Measurement
Transformer

Voltage
Measurement

TH

\4
THD

—{ ]

To Workspace

D‘ - Kaynak Voltaji

Voltage
Measurement

Sekil 4.5. Harmonikli Kaynagin Modellemesi.

_Iﬂj ,_[‘,va\' ‘ﬂ Scope

Display



26

Bu modellemede transformatdriin degerleri ise agagidaki gibidir;

@ Block Parameters: Linear Transformer I_.%_J

Linear Transformer (mask) (link) =

Implements a three windings linear transformer.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup
to confirm the conversion of parameters.

Parameters

Units [SI -

Nominal power and frequency [Pn(VA) fn(Hz)]:
[ 6.5e3 50 ]

m

Winding 1 parameters [V1(Vrms) R1(ohm) L1(H)]:
[155 0.96 0.117]
Wwinding 2 parameters [V2(Vrms) R2(ohm) L2(H)]:
[311 3.42 0.457]

Three windings transformer
winding 3 parameters [V3(Vrms) R3(ohm) L3(H)]:

[3.15e+05 0.7938 0.084225]
Magnetization resistance and inductance [Rm{ohm) Lm(H)]:

[1.0805e+06 2866]

Measurements [None 3 ]

[ OK ]I Cancel ][ Help Apply

Sekil 4.6. Transformatore Ait Parametreler

Bu modellemenin ardindan modelleme {izerinde hizli foruier yontemiyle ( FFT )

harmonik analizi yapilmistir. Bu analize gore ortaya ¢ikan sinyaller asagidaki gibidir.

Digiilen volat

Sekil 4.7. Sinyal Analizi Sonuglari.
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Bu devrenin FFT analizi sonucu ise asagidaki gibidir;

— Signal

Selected signal: 50 cycles. FFT window (in red): 3 cycles

10000

T
|

1

5000

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (s)

— FFT analysis

Fundamental (50Hz) = 2659 . THD= 110.53%
100 T T T T T T

90

80

70

60

50

40

Mag (% of Fundamental)

30

20

10

o]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequency (Hz)

Sekil 4.8. FFT Analizi Sonuglari.
Harmonikli devre iizerinde yapilan FFT analizi sonucunda en yiiksek harmonik

bozukluk olan 3. harmonik frekanstaki bozulma %34.62, 5. harmonik frekanstaki
bozulma %14.63, 7. harmonik frekanstaki bozulma %10.31, 9. harmonik frekanstaki
bozulma %6.83, 11. harmonik frekanstaki bozulma ise %5.84 olarak Ol¢ililmiistiir. Bu
degerlerden anlasilabilecegi lizere harmonik bozulma seviyeleri uluslararasi harmonik
standartlarinda voltaj harmonikleri i¢in belirtilen %3’liik seviyenin oldukga iistiindedir.
Oldukga yiiksek olan bu harmonik bozulmalari harmonikli bu devrenin iizerine sirasiyla
tiim pasif filtre tiplerini eklenecek ve uluslararasi harmonik standartlar1 seviyelerine
indirgenmeye c¢alisilacaktir. Bu isleme ilk olarak tek ayarli pasif filtre eklenerek
asagidaki gibi baglanacaktir.

Tasarlanacak harmonik filtreler i¢in sistemin kompanzasyon giicii IOMVAR secilmesi
yeterli goriildii. Buna gore diger hesaplamalar asagidaki gibidir:

2 2
" LQJ_C ) 12020(2)0 —48

4.7)

_ 1 _ 1
2.r.f. X, 27.50.4,84

= 0.00065F (4.8)

C,=C,=C,=C,=C, =C,=110"F (4.9)
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1 1

ERVPET 3)2.(C,) 4x°150%(L.107) =11.25107H (4.10)
Ry f15)2.(CS) - 4.;;2.25012.(1.104) =4,05.107H (4-11)
b= 4.7z2.(f17)2.(C7) - 4.;z2.35012.(1.1o**) =2,06.107H (4.12)
L= 4.772.(f19)2.(C9) - 4.7r2.45012.(1.1o-3) =125.107H (4.13)
b= 4.7z2.(f111)2.(C11) B 4.;;2.55012.(1.103) =8.37.107H (4.14)
L, 1 ! ~5,99.10*H (4.15)

T 44%(f13)2(C,)  477650%(1.10°7)
Bu sistem i¢in birbirine paralel alti koldan olusan tek ayarlh filtrede direng degerinin
R=100Q alinmasi yeterli goriilmiistiir. Bu kii¢iik diren¢ degeri filtrenin i¢ direncini

olusturacaktir.

Tiim harmonik frekanslar i¢in tek ayarli harmonik filtrelerin sisteme eklenmis hali

asagidaki modellemede gosterilmektedir;

Voltage
Measurement

100VAC 3 E - —-—— mn !EHS ;H7; H9;H11;H13¥ ﬂ:
Voltage Source 0 & L
RRRRE =

Transformer

THO Display
2]
To Workspace
Voltage
Measurement

Sekil 4.9. Harmonikli Devreye 6 Adet Tek Ayarli Pasif Harmonik Filtre Eklenmis Modellemesi.
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Tek ayarli harmonik filtreler sisteme eklendikten sonra olusan gerilim grafikleri

asagidaki gibidir;

harmonikli

Sekil 4.10. Sinyal Analizi Sonuglari.

Sistemin inceledigimiz harmonik frekaslarindaki degisim ise agagidaki gibidir;

— signal

Selected signal: 50 cycles. FFT window (in red): 3 cycles

150 —
100 H —

50 H

= " " " M h My‘.t”J.iiJJ'IJ'IJ:I)jGJlJ.J.JOJ?JJJ,IO,IBJJJJAAQAJJJ

o o_1 o2 0.3 = = = 1

— FFT analysis

Fundamental (50H=) = 77.91 . THD= 50_36%

Mag (% of Fundamenl

20 —

10 [ .

I | . | | - - - - 1 e 23S 2

o

o 100 200 300 400 500 600 700 800 S00 1000
Freqguency (H=)

Sekil 4.11. FFT Analizi Sonuglari.
Harmonikli sisteme 6 adet tek ayarli pasif filtre eklenerek yapilan FFT analizi

sonucunda; en yiikksek harmonik bozukluk olan 3. harmonik frekanstaki bozulma
%34.62°den %5.80’e, 5. harmonik frekanstaki bozulma ise %14.63’den %3.23’¢e
indirgenmigstir. Diger frekanslardaki bozulmalarda uluslararasi voltaj harmonigi siniri

olan %3’1in altina indirgenmistir.
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Sisteme sadece en yliksek harmonik bozulmanin frekansina yani H3’e gore bir adet tek

ayarli filtre eklenmesi durumunda ortaya cikacak veriler asagidaki gibidir;

Conthuou

0VAC  alils
Voltage Source
Voltage Liriear

Measurement Transformer

.

' Voltage
Measurement

Powergui
"p
B
Diode
Voltage |Scope
Measuremen

s(m)

| [Tiem

1]

Voltage

Measurement

THO Display

2]

To Workspace

Sekil 4.12. Harmonikli Devreye 1 Adet Tek Ayarl Pasif Harmonik Filtre Eklenmis Modellemesi

_U? 220
© Q. 10000

1

=4.84Q

1

T 271X, 2750484

C=C,=65.10"F

1

1

=0.00065F

L, =

472 (f3)2.(C,) 4x°.150%(6,5.107)

=1,7.10°H

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)
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Bu durumda olusan voltaj sinyali asagidaki gibi olacaktir;

harmonikli

Sekil 4.13. Sinyal Analizi Sonuglari.

Gergeklestirilen FFT ye gore harmonik analizi asagidaki gibidir;

— Signal
Selected signal: 50 cycles. FFT window (in red): 3 cycles

100 F T T T T T =]

80 —

60 H —

40 H —

20 H —

O H
o 0.1 o2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (s)

— FFT analysis

Fundamental (50H=) = 48.94 . THD= 47 _30%%6

50

Mag (% of Fundamental)
wooa
(=] Q

N
]

-l
=}

n | - - - - - 2 e
o 100 200 300 400 500 600 700 800 9S00 1000
Frequency (H=)

o

Sekil 4.14. FFT Analizi Sonuglari.
Harmonikli sisteme sadece H,’e gore 1 adet tek ayarli pasif filtre eklenerek yapilan

FFT analizi sonucunda; en yiiksek harmonik bozukluk olan 3. harmonik frekanstaki
bozulma %34.62°den %3.26’ya, 5. harmonik frekanstaki bozulma ise %14.63’den

%1.90’a indirgenmistir.
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Sisteme sadece en yiiksek iki harmonik bozulmanin frekansina yani H, ve H,’e gore

iki adet tek ayarl filtre eklenmesi durumunda ortaya ¢ikacak veriler asagidaki gibidir;

Conthuous

Powergui

Voltage
Measurement

] :ﬂ
Eﬁ!’ |_;cope
Diode
100V AC E E
i | Voltage Source 3” i T H3 ;HS;
o Linear | Measurement | Scope ¢ l. A
Measursment Transformer m —
TH Display
»
To Workspace
[
Voltage
Measurement
‘Sekil 4.15. Harmonikli Devreye 2 Adet Tek Ayarli Pasif Harmonik Filtre Eklenmis Modellemesi.
2 2
c= v = 220 =4.84Q (4.20)
Q. 10000
Y _4o006sF (4.21)
2.r.f. X, 27.50.4,84
C,=C.=32510"F (4.22)
L=— 1 > =— > L - =3, 410°H (4.23)
472.(f3)%(C,) 4.x2.1502(3,25.10")
1 1

= = =1,2.10°H 4.24

S 477 (£5)%(C,) 4.7%.250%.(3,25.10%) (4.24)
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Bu durumda olusan voltaj sinyali asagidaki gibi olacaktir;

harmonikli

Sekil 4.16. Sinyal Analizi Sonuglar.
Gergeklestirilen FFT ye gore harmonik analizi agagidaki gibidir;

— Signal
Selected signal: 50 cycles. FFT window (in red): 3 cycles

Fundamental (50H=z) = 63 .36 . THD= 48.53%

50

Mag (' of Fundamental)
W A
(=} 0

N
o

-
o]

n - - - o " 2 L
o 100 200 300 400 500 600 700 800 9S00 1000

Freguency (H=)
Sekil 4.17. FFT Analizi Sonuglari.

o
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Harmonikli sisteme H, ve H,’e gore 2 adet tek ayarl pasif filtre eklenerek yapilan

FFT analizi sonucunda; en yiiksek harmonik bozukluk olan 3. harmonik frekanstaki
bozulma %34.62°den %4.26’ya, 5. harmonik frekanstaki bozulma ise %14.63’den
%2.44’e indirgenmistir. Sisteme sadece en yiiksek {ic harmonik bozulmanin frekansina

yani H;, H, ve H,’ye gore li¢ adet tek ayarli filtre eklenmesi durumunda ortaya

cikacak veriler asagidaki gibidir;

Conthuoua

Powergui
Voltage
Measurement

0 S o tE
e R [ —'I__’- Scope
100 VAC Diode 1
Voltage e fous Voltage T H3 THS TH7
L ¢
Measurement Transf?r:“" Moasurement e T 17 —E—E
THD Display
To Workspace
P‘i' |
Voltage
Measurement
Sekil 4.18. Harmonikli Devreye 3 Adet Tek Ayarli Pasif Harmonik Filtre Eklenmis Modellemesi.
2 2
Xce = U— = 220 =4.84Q (4.25)
Q. 10000
.t 1 _0000esF (4.26)
2.t X, 27.504,84
C,=C.=C, = 2,16.10"F (4.27)
1 1
= = =5,21.10°H 4.28
S 47°.(f3)°.(C,) 4x°.150%(2,16.10) (4.28)
L = > L > = 5 > L ) =1,87.10°H (4.29)
4r7°.(f5)°.(C;) 4.7°.250°.(2,16.107)

! L =9,57.10"H (4.30)

L = =
" 4xt(f7)%(C,) 4.7°.350%(2,16.10)
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Bu durumda olusan voltaj sinyali asagidaki gibi olacaktir;

harmonikli

Sekil 4.19. Sinyal Analizi Sonuglari.

Gergeklestirilen FFT ye gore harmonik analizi agsagidaki gibidir;

Signal
Selected signal: 50 cycles. FFT window (in red): 3 cycles
150 F T T T T T T T —
100 —
N " MMMJJUJMMJJJJ i
0 = JJJ
o o_1 o2 0.3 o4 0.5 0.6 o7 0.8 o9 1

FFT analysis

Fundamental (50H=) = 70 24 A THD= 49_13%6
T T T T T T

60 - —

50 —

40 —

Mag (' of Fundamental)

20 —

10 -

= B - - . A " B A E
o 100 200 300 400 500 600 700 3800 S00 1000
Freguency (H=)

Sekil 4.20. FFT Analizi Sonuglari.
Harmonikli sisteme H,,H. ve H,’ye goére 3 adet tek ayarli pasif filtre eklenerek

yapilan FFT analizi sonucunda; en yiiksek harmonik bozukluk olan 3. harmonik
frekanstaki bozulma %34.62’den %4.76’ya, 5. harmonik frekanstaki bozulma ise

%14.63°den %2.71 e indirgenmistir.
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Sisteme sadece en yiiksek dort harmonik bozulmanin frekansina yani H,, H,, H, ve

H,’a gore dort adet tek ayarli filtre eklenmesi durumunda ortaya cikacak veriler

asagidaki gibidir;

Conlnuoua |

Powergui

Voltage
Measurement

Scope
|

-

—{
Voltage
Measurement

THO Display

SN

To Workspace

Sekil 4.21. Harmonikli Devreye 4 Adet Tek Ayarli Pasif Harmonik Filtre Eklenmis Modellemesi.

2 2
X _YU 200 g
Q. 10000

1 1

= = =0.00065F
2.r.f. X, 27.50.4,84

C3=C5=C7=C9=16.10"F

L 1 ~ 1
47°.(£3)°.(C,) 4x°.150°(1,6.10")
1 1
L

T 4%(T5)A(C.)  4x%.250%(16.107)
1 1

L = =
" A4x*(f7)%.(C,) 4.7°.350%(1,6.10™*)

L 1 1

T 4x%(T9)A(C,)  4.72.450%(L6.107)

=7,03.10°H

=2,53.10°H

=1,29.10°H

=7,81.10"H

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)



37

Bu durumda olusan voltaj sinyali asagidaki gibi olacaktir;

volat]

harmonikli

Sekil 4.22. Sinyal Analizi Sonuglari.

Gergeklestirilen FFT ye gore harmonik analizi agagidaki gibidir;

— Signal
Selected signal: 50 cycles. FFT window (in red): 3 cycles

ol T T T T T T T T T ]

100 H -
MMM"MMJJJJJ |

i ARy
o o_1 0.2 0.3 o4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (s)

— FF T analysis

Fundamental (50H=z) = 74 _ 14 . THD= 49 57%

60 |- —

50 —

30 - —

Mag (% of Fundamental

20 —

10 | —

o Hmmm - . - 1 e 5 a2
o 100 200 300 400 500 600 700 800 S00 1000
Fregquency (H=)

Sekil 4.23. FFT Analizi Sonuglari.

Harmonikli sisteme H,, H,, H, ve Hj’a gore 4 adet tek ayarli pasif filtre eklenerek

yapilan FFT analizi sonucunda; en yiiksek harmonik bozukluk olan 3. harmonik
frekanstaki bozulma %34.62°den %5.13’e, 5. harmonik frekanstaki bozulma ise
%14.63’den %2.90’a indirgenmistir.
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Sisteme sadece en yliksek bes harmonik bozulmanin frekansina yani H,, H., H,, H,

ve H,, ’e gore bes adet tek ayarli filtre eklenmesi durumunda ortaya g¢ikacak veriler

asagidaki gibidir;

Coninwua

Powergui D:

Voltage
Measurement

100VAC
0 Voltage Source

¢
Measurement hoope

Scope

@\Em@m 4 e Hsius;m;m;mq

™

U
THD  Display

]

To Workspace

4
— 1
Voltage
Measurement

Sekil 4.24. Harmonikli Devreye 5 Adet Tek Ayarli Pasif Harmonik Filtre Eklenmis Modellemesi.

2 2
X _Y 20 g
Q. 10000

1 1

= = =0.00065F
2.r.f. X, 27.50.4,84

C,=C,=C,=C,=C, =13.10“F

1 1
= = =8,66.10°H
S 472.(f3)%(C,) 4x2.150(1,3.10%)
1 1
= = =3,11.10°H
S 4.7°(5)°.(C,) 472.250°(1,3.10°)
L, =— ! M 21 —=1,59.10°H
4722 (f7)%.(C,)  4.7°.350%(1,3.10%)
1 1
- - =9,62.10*H
S 472 (9)°.(C,) 4.7°.450°.(1,3.10°)
L, ! ! =6,44.10*H

T 4x%(F107(C,)  4.°.550%(13.107)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)
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Bu durumda olusan voltaj sinyali asagidaki gibi olacaktir;

harmonikli

Sekil 4.25. Sinyal Analizi Sonuglar.

Gergeklestirilen FFT ye gore harmonik analizi asagidaki gibidir;

— Signal
Selected signal: 50 cycles. FFT window (in red): 3 cycles

150 —

il LLTLLE
o 0.1 o2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Time (s)

0.9 1

Fundamental (50H=) = 76.92 . THD= 49 _80%
T T T

T T T T T T T

Mag (% of Fundamental)

- - 2 a 2 2
o 100 200 300 400 500 600 700 S00 S00 1000

Frequency (H=)
Sekil 4.26. FFT Analizi Sonuglari.

Harmonikli sisteme H,, H,, H,, H, ve H,’e gore 5 adet tek ayarl pasif filtre

eklenerek yapilan FFT analizi sonucunda; en yliksek harmonik bozukluk olan 3.
harmonik frekanstaki bozulma %34.62’den %5.32’ye, 5. harmonik frekanstaki bozulma

ise %14.63’den %2.99’a indirgenmistir.
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4.1.1.2. Cift Ayarh Filtreler
Cift ayarl filtrenin esdeger empedansi iki adet tek ayarl filtrenin esdeger empedansi ile

aynidir. Cift ayarh filtre iki farkli harmonigi elimine edebilir. Cift ayarh filtre Sekil
4.27°de gosterilmistir. Tek ayarl filtre ile karsilagtirildiginda temel frekanstaki giic
kaybmin az olmasi bu filtrelerin en 6nemli 6zelligidir. Cift ayarl filtrelerin frekans-
empedans iligkisi Sekil 4.27.’de verilmistir. Buradan da goriilmektedir ki ¢ift ayarli
filtrenin iki farkli rezonans noktas1 vardir (iki adet tek ayarl filtrenin birlesiminden
meydana gelmesinden dolay1). Ug ve dort ayarl filtrelerde tasarlamak miimkiindiir,

ancak bunlar ayar zorluklarindan dolay1 kullanilmazlar. [25]

l
i Z (ghm) %Cl

Cy Ca PL_%
C
R Ry : ' L ZI
” fy f2 f(Hz) R3 %
C2
®) Ry Rb [

(@)

Sekil 4.27. (a) Cift Ayarli Filtre , (b) Cift Ayarli Filtrenin Frekans-Empedans Iliskisi , (c) Cift Ayarh
Filtre Elemanlar1 [25]

Cift ayarli filtre bilesenleri arasindaki iliskiler asagidaki gibidir:

C,=C,+C, (4.46)
:Ca'cb'(Ca+Cb)'(La+Lb)2 (4 47)
? (L.C,-L.C,) '
L

L= (4.48)

L - (L,C,-L.C,)’ (4.49)

(Ca +Cb)2'(La + Lb)

L

-
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H, ve H. icin tasarlanmis olan tek ayarh filtrelerin ¢ift ayarl filtrelere dontistiiriilmesi

asagidaki gibidir;
Cizelge 4.1. Tasarlanmus Olan H,ve H. I¢in Tek Ayarli Filtre Degerleri.
R L C
H, 100Q 11,25mH 0,1mF
H, 100Q 4,05mH 0,1mF

C,=C,+C, =0,1.10°+0,1.10° =0,2.10°F

(10).(2.10).(15,3.10°)2

C — Ca'Cb'(Ca +Cb)'(l-a + Lb)2 —
(11,25.10°1.10* -4,05.10°1.10™)

’ (La'Ca_Lb'Cb)

L= L,.L, 11,25.10°4,05.10°°
L, +L, 11,25.10°+4,05.10°°

=2,97.10°H

(LC,-L,C)* (11,2510°1.10*-4,05.10°1.10*)
(C, +C,)%(L, + L) (2.10%)2.(15,3.10°%)

R =R, =R, =100Q

L, =

(4.50)

- 650,25.10 2F (4.51)

(4.52)

=0,847.10°H (4.53)

(4.54)

Hesaplanan bu degerleri sonucunda Matlap/Simulink programinda modellenen c¢ift

ayarl filtre agagidaki gibidir;

Contnuaus . "
i Voltage
. o Measurement Scope
— H3 - H5 (|
i A~ l I—*'l_l
i i RY ;
100V AC Linear - Lo e v L1 ; [
Voltage Source Transfon:i ¢ (M l—
E s il D
——  Voltage 3 THD isplay
Voltage Measurement Scope
Measurement 1
C2 T L2 é
I I To Workspace
R3 % R2 %
L,
Voltage
Measurement

Sekil 4.28. Harmonikli Devreye H3 ve H5 Icin Cift Ayarli Pasif Harmonik Filtre Eklenmis

Modellemesi.
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Cift ayarli harmonik filtre sisteme eklendikten sonra olusan gerilim grafikleri asagidaki

gibidir;

Sekil 4.29. Sinyal Analizi Sonuglar.

Sistemin inceledigimiz harmonik frekanslarindaki degisim ise asagidaki gibidir;

— Signal
Selected signal: 50 cycles. FFT window (in red): 3 cycles
T T T T T T T T T

60 | —

40 H —

20 H —

o H i it 1 /i,lf'lu'lu{;{;

o o1 02 0.3 o4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Time (s)

— FFT analysis

Fundamental (50H=z) = 29 .61 . THD= 51_19%
T T

60
50
40
30

20

Mag (% of Fundamental

10

-Il-l | [Py - 2 2 2 2
o 100 200 300 400 500 600 700 800 S00 1000
Freguency (H=)

o

Sekil 4.30. FFT Analizi Sonuglari.
Harmonikli sisteme H, ve H. i¢in ¢ift ayarl pasif filtre eklenerek yapilan FFT analizi

sonucunda; en yiiksek harmonik bozukluk olan 3. harmonik frekanstaki bozulma
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%34.62°den %6.74’e, 5. harmonik frekanstaki bozulma ise %14.63’den %3.65°¢e

indirgenmistir.

H, ve H, icin tasarlanmis olan tek ayarl filtrelerin ¢ift ayarl: filtrelere dontistiiriilmesi

asagidaki gibidir;
Cizelge 4.2. Tasarlanmig Olan H7 ve H 9 Icin Tek Ayarli Filtre Degerleri.
R L C
H, 100Q2 2,06mH 0,1mF
H, 100Q2 1,25mH 0,1mF
C,=C,+C,=0,110°+0,1.10°=0,2.10°F (4.55)
o CCrCrCL L) (10°)(210).(33L10°)

2

=270,5.10"F (4.56)
LC,-LC)

L= L,.L,  206.10°1,2510°
L,+L, 206.10°+125.10°

" (2,06.10°1.10%-1,25.10%1.10%)

=0,777.10°H

(4.57)

(LC,—L,C,)* (206.10°1.10%-1,25.10°1.10*)?
(C,+C,)%(L, +L,) (2.10%)2.(3,31.10°%)

R =R, =R, =100Q

|_2:

=0,061.10°H (4.58)

(4.59)

Hesaplanan bu degerleri sonucunda Matlap/Simulink programinda modellenen gift

ayarl filtre agagidaki gibidir.

Cmm«m:‘ .. |
: Voltage
ot o Measurement Scope
H7 - HY A
B —+AAA—— I—-LI
.. R J R1 1 =
100VAC Linear T e — L1 ;
Vol
'oltage Source Transformer ¢ 1T ]
— ™O
%g 3 i 1 IJ-l g
1 Voltage 17 THD
Voltage Measurement Scope
Measurement 1 %
o A ]
I I To Workspace
R3 % R2 %
LT_I
Voltage
Measurement

Sekil 4.31. Harmonikli Devreye H, ve H, Igin Cift Ayarli Pasif Harmonik Filtre Eklenmis
Modellemesi.

Display
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Cift ayarli harmonik filtre sisteme eklendikten sonra olusan gerilim grafikleri asagidaki

gibidir;

Sekil 4.32. Sinyal Analizi Sonuglari.

Sistemin inceledigimiz harmonik frekanslarindaki degisim ise asagidaki gibidir;

— Signal
Selected signal: 50 cycles. FFT window (in red): 3 cycles
60 | —
40 H —
i MMJJLUJ, _
o Wl ) . LLLLLLALL AL A0 88
8] 0.1 0.2 0.3 o4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

— FFT analysis

Fundamental (50H=z) = 29 62 . THD= 51.09%

60 |- —

(4]
o
T
|

a0 | .

Mag (% of Fundamental)

s T 1 | -l - 5 & A A A
o 100 200 300 400 500 600 700 300 S00 1000
Fregquency (H=)

Sekil 4.33. FFT Analizi Sonuglari.
Harmonikli sisteme H, ve H, i¢in ¢ift ayarl pasif filtre eklenerek yapilan FFT analizi

sonucunda; en yiiksek harmonik bozukluk olan 3. harmonik frekanstaki bozulma
%34.62°den %6.66’ya, 5. harmonik frekanstaki bozulma ise %14.63’den %3.61°¢

indirgenmistir.
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Simdi ise harmonik iceren devreye aynm1 anda H,,H, ve H., H, icin tasarlanmis olan

iki adet ¢ift ayarli filtrenin yerlestirilmistir ve ardindan alinan sonuclar asagidaki

gibidir;

. Voltage
Powergui Measurement Scope
H3 - HS HT - HY —
; D R R R1A _‘—u
100V AC Linear Diode Lyt L1 :k L14 :k ﬁ:l_
Voltage Source  Trangformer o * 011 % | .
¢ = 17
1 ] I ] THD Display
(;2l L2 C2.1J' L21
T T To Workspace
R3é m% Ra.é RZ.%
—— [—
—]
Voltage
Measurement

Sekil 4.34. Harmonikli Devreye H,,H, ve H,, H, i¢in Cift Ayarli Pasif Harmonik Filtre Eklenmis

Modellemesi.

Cift ayarli harmonik filtreler sisteme eklendikten sonra olusan gerilim grafikleri

asagidaki gibidir;

harmonikli

Sekil 4.35. Sinyal Analizi Sonuglari.



46

Sistemin inceledigimiz harmonik frekanslarindaki degisim ise asagidaki gibidir;

— Signal

Selected signal: 50 cycles. FFT window (in red): 3 cycles

100

o o_1 o2 0.3 0o 4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (s)

Fundamental (50H=) = 46 38 . THD= 49 49°%%

- - . . a o o
o 100 200 300 400 500 s00 700 s800 S0o0 1000

Freguency (H=)
Sekil 4.36. FFT Analizi Sonuglari.
Harmonikli sisteme H,, H, ve H,, Hy icin 2 adet ¢ift ayarli pasif filtre eklenerek

yapilan FFT analizi sonucunda; en yiiksek harmonik bozukluk olan 3. harmonik
frekanstaki bozulma %34.62°den %5.11°e, 5. harmonik frekanstaki bozulma ise

%14.63’den %?2.88’e indirgenmistir.

4.1.1.3. Yiiksek Geciren Soniimlii Filtreler

Yiiksek geciren filtreler, belirli bir frekansin iizerinde diisiik empedans gosteren
filtrelerdir. Bu filtrelerin tek ayarl filtreler ile birlikte kullanilmas1 uygundur. Tek ayarli
filtreler yiiksek genlik degerine sahip diisiik harmonik frekanslarini her harmonik i¢in
farkli paralel kollarla siizerken, yiiksek geciren filtreler genlik degeri diisiik yiiksek
harmonik frekanslarin1 tek bir paralel kol yardimi ile siizerler. 4 farkli cesit yliksek
geciren filtre mevcuttur, bunlarin birbirlerine gore ¢esitli avantajlar1 ve dezavantajlar
vardir. [25]

Birinci dereceden yiiksek gegiren soniimlii filtre; biiyilk bir kondansator giicii
gerektirdiginden ve temel frekansta asir1 bir kayba sebep oldugundan tercih edilmezler.
Ikinci dereceden yiiksek geciren soniimlii filtre; en iyi filtreleme performansina sahip
olan filtredir. Fakat {i¢iincii dereceden filtre ile karsilastirildiginda daha yiiksek temel
frekans kayiplarina sahiptir. [25]
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Ugiincii dereceden yiiksek gegiren soniimlii filtre; ikinci dereceye gore en biiyiik

avantaji, C, kondansatdriinden dolay: temel frekansta empedansinin artmasina karsilik

bu frekansta kayiplar1 nemli dl¢iide azaltilmis olmasidir. [25]
C tipi yiiksek gegiren sonlimli filtre; bu filtrenin filtreleme performansi, ikinci ve

tiglincii derecen filtrelerin filtreleme performans: arasindadir. Temel avantaji, C, ve L

seri olarak baglandigindan temel frekansta kayiplarinin diisiik olmasidir. Bu tip filtreler,
temel frekanstaki sapmalar ve elemanlarin degerlerinin zamanla degismelerine karsi
oldukca hassastir. [25]

Kapasite kayiplari, ¢alisma ve yliklenme sirasinda 1s1 degisiminden etkilenmedigi gibi,
frekans sapmalar1 da iiretim toleranslar1 iizerinde fazlaca etkili olmamaktadir. Artan
anahtarlama ve bakim sorunlar1 bakimindan paralel kollarin ek devrelere ayrilmasina
gerek duyulmaksizin ,genis bir frekans araliginda diisiik bir empedans saglarlar. Yiiksek
geciren filtreler gesitli mertebeler igin tasarlanirlar. Ornegin; ikinci mertebeden yiiksek
geciren bir filtre temelde endiiktansina paralel bir direng eklenmis bant gegiren bir
filtredir. [25]

Farkli direng degerleri icin farkl filtre cevaplar elde edilir. Ikinci mertebeden yiiksek
geciren bir filtre, yiiksek frekanstaki harmonikleri zayiflatmada bant geciren bir
filtreden daha etkilidir. Ayrica filtre, bant gegiren filtre i¢in ayarlanan frekans degerine
duyarli degildir. [25]

Diisiik mertebeli harmonikler icin yliksek geciren filtreleri kullanmak ekonomik

degildir. Ayrica direng degeri artacagindan kayiplar artar.

Bara Bara Bara Bara

L — —
R
L R R —C2
T°
(a)

(b)

(d)
Sekil 4.37. Yiiksek Gegiren Soniimlii Filtreler; (a) Birinci Dereceden, (b) Tkinci Dereceden, (c¢) Ugiincii
Dereceden, (d) C Tipi [25]
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Yiiksek geciren soniimlii filtrelerde elemanlarin se¢imi tek ayarl filtrelerdeki gibi
yapilir. Ancak, yiiksek geciren soniimli filtrelerdeki direng degerini hesaplayabilmek

i¢in kalite faktorii adinda bir esitligin tanimlanmasi gerekmektedir. [25]

Bu esitlik,
K. R_R (4.60)
X L XC

Seklindedir. Burada;
K: Kalite faktorii (0,5 ile 2 arasinda sabit bir katsay1),
R: Yiiksek geciren sontimlii filtrede kullanilacak direng degeri (€2),

X : Yiiksek geciren soniimlii filtrede kullanilan endiiktif reaktans degeri (€2),

X : Yiiksek geciren soniimlii filtrede kullanilan kapasitif reaktans degeridir (€2).

Z {(ochm)

&~

fo f (Hz)

Sekil 4.38. Yiiksek Gegiren Soniimlii Paralel Pasif Filtre I¢in Frekans-Empedans iliskisi.[25]

Yiiksek geciren bir filtrenin frekans-empedans iliskisi Sekil 4.38”de verilmistir. Buradan
da goriilmektedir ki filtre belirli bir frekansin iizerinde diisiik empedans gostererek
yiiksek mertebeli harmoniklerin sistemden uzaklagsmasini saglamaktadir. [25]
Hesaplanan kompanzasyon giiciinden sonra,

U2
Q

formiiliinden sisteme baglanmas1 gereken kondansatoriin  kapasitif reaktansi

X, (4.61)

belirlenmelidir.
Burada;

X : Sisteme baglanmasi gereken kapasitif reaktans degeri (Q2)

U: Sistemin ¢alisma gerilimidir (V)
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Sisteme baglanmasi gereken kapasitif reaktans degeri hesaplandiktan sonra bu deger;
sistemdeki etkin harmonik mertebelerine gore ayri1 ayr1 ayarlanan yiiksek geciren
soniimlii filtrelere, lizerlerinden akacak akimlara gore orantili olarak dagitilmalidir.

Daha sonra her filtre kademesi i¢in bilinen X. degerine karsilik gelen X, degeri

filtrenin ayarlandig1 harmonik frekansina gore hesap edilerek sisteme monte edilmelidir.

Bu durumda kapasite hesabi;

C=C1=C2=C3=Cn=ﬁ (4.62)
7.t X

Ile hesaplanmali ve yapilacak her bir yiiksek geciren séniimlii harmonik filtre kolu
sayisina esit olarak boliinmelidir. [25]

Indiktér boyutunun hesabn ise asagidaki gibi gerceklestirilmektedir;

1

L=—7r—— 4.63
4.7°.fn°C, (4.69)
4.1.1.3.1. Birinci Dereceden Yiiksek Geciren Soniimlii Filtreler
2 2
c= v = 220 =4.84Q) (4.64)
Q. 10000
= L = L =6,57.10*F (4.65)
2. X, 27.504,84
C,=C,=C,=C,=C,=C,=10910"F (4.66)
k=R
XC
1= 4—24 K sabitinin 1 alindig1 durumda (4.67)



50

Tiim bu hesaplamalara gore Matlab/Simulink’de modellenmis birinci dereceden yiiksek

geciren harmonik filtreler asagidaki gibidir;

3111
; Voltage
Powergui Measurement
'gﬁl Scope
; A= l I l l ] l i
- ;:OVSAC Diode . l "1
oitage Source -—
R13R1SR©R13R13R1
o —_—
; ' c
VR S i | C3 ESTERe 1y -
Voltage Linear Voltage :
Measuremen Transformeryeasurement THD Display
To Workspace

Voltage
Measurement

Sekil 4.39. Harmonikli Devreye 6 Adet Birinci Dereceden Yiiksek Gegiren Harmonik Filtre Eklenmis
Modellemesi.

Birinci dereceden yliksek geciren soniimlii harmonik filtreleri sisteme eklendikten sonra

olusan gerilim grafikleri asagidaki gibidir;

Sekil 4.40. Sinyal Analizi Sonuglari.
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Sistemin inceledigimiz harmonik frekanslarindaki degisim ise asagidaki gibidir;

— Signal
Selected signal: 50 cycles. FFT window (in red): 3 cycles

200 T T T T T T
150
100
50
O

1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 0.1 o2 0.3 o4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (s)

— FFT analysis
Fundamental (50H=z) = 89 27 . THD= 50.79%

60

50

40

30

20

Mag (% of Fundamental)

10

o - - L a2 2 ST
o 100 200 300 400 500 600 700 800 S00 1000
Fregquency (H=)

Sekil 4.41. FFT Analizi Sonuglari.

Harmonikli sisteme 6 adet birinci dereceden yiiksek geciren filtre eklenerek yapilan
FFT analizi sonucunda; en yiiksek harmonik bozukluk olan 3. harmonik frekanstaki
bozulma %34.62°den %6.14’e, 5. harmonik frekanstaki bozulma ise %14.63’den
%3.40’a indirgenmistir.

Sadece en yiiksek harmonik bozukluk olan H,’e birinci dereceden yiiksek geciren

filtrenin tasarlanmasi agagidaki gibidir;

LU 220°

c=—= =4.84Q) (4.68)
Q. 10000

C= L = L =6,57.10°F (4.69)
2.r.f. X, 27.50.4,84

C=C,=6,57.10"F (4.70)

K="
XC
R e -

1= T84 K sabitinin 1 alindig1 durumda 4.71)

R =4,84Q
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Tiim bu hesaplamalara gore Matlab/Simulink’de modellenmis birinci dereceden yiiksek

geciren harmonik filtre asagidaki gibidir;

Voltage

Powergui Measurement

ﬂ Scope

Diode

100V AC L@ ‘

Voltage Source

)

i
t
g
=l

Cc
= y Scope TC3 =
5 oltage b
Méasurement Linear asurement :
Transformer THD Display

=]

To Workspace

Voltage
Measurement

Sekil 4.42. Harmonikli Devreye 1 Adet Birinci Dereceden Yiiksek Gegiren Harmonik Filtre Eklenmis
Modellemesi.

Birinci dereceden yiiksek gecgiren soniimlii harmonik filtre sisteme eklendikten sonra

olusan gerilim grafikleri asagidaki gibidir;

06
Sekil 4.43. Sinyal Analizi Sonuglar1.




Sistemin inceledigimiz harmonik frekanslarindaki degisim ise asagidaki gibidir;

53

- Signal

Selected signal: 50 cycles. FFT window (in red): 3 cycles

150

10

=]

5

(o]

o_1 o2 0.3 o4 0.5
Time (s)

O.

(=3

0 0o o o W

1

- FFT analysis

Fundamental (50H=) = 86 46 . THD= 50._45%

60 -

50

30

Mag (* of Fundamental)

20 |-

10

o

o 100 200 300 400

- -
500

1
600

Freguency (H=)

Sekil 4.44. FFT Analizi Sonuglari.

a
700

=
800

2
Soo0 1000

Harmonikli sisteme sadece H, i¢in 1 adet birinci dereceden yiiksek gegiren filtre

eklenerek yapilan FFT analizi sonucunda; en yiliksek harmonik bozukluk olan 3.

harmonik frekanstaki bozulma %34.62’den %5.87’ye, 5. harmonik frekanstaki bozulma

ise %14.63’den %3.26’ya indirgenmistir.

Sadece en yiiksek harmonik bozukluklar olan H, ve H,’e birinci dereceden yiiksek

geciren filtrelerin tasarlanmasi asagidaki gibidir;
v

c=—= = 4.840)
Q. 10000

1 1

C= = =6,57.10*F
27.f. X, 2.7.50.4,84

C,=C, =328.10"F

L
XC
R e <
1=—— K sabitinin 1 alindig1 durumda
4,84

R =4,84Q

(4.72)

(4.73)

(4.74)

(4.75)
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Tiim bu hesaplamalara gore Matlab/Simulink’de modellenmis birinci dereceden yiiksek

geciren harmonik filtreler asagidaki gibidir;

=
Voltage
Powergui Measurement
ﬁ Scope
reMies I ! "
100 VAC Diod " 1 J_]‘-
iode
Voltage Source R1 R1 [-'
- g W Scope ¢ C3T Tcs L \
| g e ]
Voltage Linear Voltage § ,
Méasurement Transformer|Measurement THD Display

7]

To Workspace

=)

Voltage
Measurement

Sekil 4.45. Harmonikli Devreye 2 Adet Birinci Dereceden Yiiksek Gegiren Harmonik Filtre Eklenmis
Modellemesi.
Birinci dereceden yiiksek geciren soniimlii harmonik filtreler sisteme eklendikten sonra

olusan gerilim grafikleri asagidaki gibidir;

Sekil 4.46. Sinyal Analizi Sonuglar.
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Sistemin inceledigimiz harmonik frekanslarindaki degisim ise asagidaki gibidir;

— Signal
Selected signal: 50 cycles. FFT window (in red): 3 cycles
150 —
100 —
50 "n —
- JELEIY R i
o 0.1 o2 0.3 o4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (s)

Fundamental (50H=) = 88.1 . THD= 50.73%

Mag (% of Fundamental

- ] - 2 a2 2 2
o] 100 200 300 400 500 600 700 800 S00 1000
Frequency (H=)

Sekil 4.47. FFT Analizi Sonuglari.

Harmonikli sisteme H, ve H, icin 2 adet birinci dereceden yiiksek geciren filtre

eklenerek yapilan FFT analizi sonucunda; en yiliksek harmonik bozukluk olan 3.
harmonik frekanstaki bozulma %34.62’den %6.10’a, 5. harmonik frekanstaki bozulma
ise %14.63’den %3.38’e indirgenmistir.

Sadece en yiiksek harmonik bozukluklar olanH,, H, ve H,’ye birinci dereceden
yiiksek geciren filtrelerin tasarlanmasi asagidaki gibidir;

2 2
c = vo_ 220 =4.84Q (4.76)
Q. 10000
1 _es5710%F (4.77)
2.1 X, 27.504,84
C,=C,=C,=219.10"F (4.78)
K=
XC
1= 4—24 K sabitinin 1 alindigr durumda (4.79)

R =4,84Q
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Tiim bu hesaplamalara gore Matlab/Simulink’de modellenmis birinci dereceden yiiksek

geciren harmonik filtreler asagidaki gibidir;

=~
Powergui Voltage
Measurement
@Scope
R 1
100V AC :
Voltage Source Diede R1 1 R1 h_—
e
Q 1ol Scope c C3 5T TC7 l_
H e
Voltage Linesr Voltage |
Measurement 1., cformer | Casurement THD Display
To Workspace
Voltage
Measurement
Sekil 4.48. Harmonikli Devreye 3 Adet Birinci Dereceden Yiiksek Gegiren Harmonik Filtre Eklenmis
Modellemesi.

Birinci dereceden yiiksek geciren sonlimlii harmonik filtreler sisteme eklendikten sonra

olusan gerilim grafikleri asagidaki gibidir;

0.6
Sekil 4.49. Sinyal Analizi Sonuglari.
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Sistemin inceledigimiz harmonik frekanslarindaki degisim ise asagidaki gibidir;

— Signal-

200

Selected signal: 50 cycles. FFT window (in red): 3 cycles

150

N N : . N
o o_1 o2 o3 (o J= § 0.5
Time (s)

. . . .
0.6 o7 o8 o9 7

Fundamental (50H=) = 88 .76 . THD= 50.68%%

Mag (% of Fundamental)

o B mm | Jp——

o 100 200 300 400

- g - o -3
600 700 800 Soo 1000

Frequency (H=)

Sekil 4.50. FFT Analizi Sonuglari.

Harmonikli sisteme H,, H, ve H, icin 3 adet birinci dereceden yiiksek gegiren filtre

eklenerek yapilan FFT analizi sonucunda; en yiiksek harmonik bozukluk olan 3.

harmonik frekanstaki bozulma %34.62’den %6.05’e, 5. harmonik frekanstaki bozulma

ise %14.63’den %3.35’e indirgenmistir.

Sadece en yiiksek harmonik bozukluklar olan H,, H,, H, ve H,’a birinci dereceden

yiiksek geciren filtrelerin tasarlanmasi asagidaki gibidir;

_ur 220
© Q. 10000

=4.84Q)

co_ 1 1
27.fXs 2.7.50.4,84

=6,57.10"F

C,=C,=C,=C,=164.10"F

L
XC
R e <
1=—— K sabitinin 1 alindig1 durumda
4,84

R =4,840Q

(4.80)

(4.81)

(4.82)

(4.83)
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Tiim bu hesaplamalara gore Matlab/Simulink’de modellenmis birinci dereceden yiiksek

geciren harmonik filtreler asagidaki gibidir;

=
Powergui Voltage
Measurement
ﬁSco e
s - L
100 VAC Diode " 1 l ] l
Voltage Source R12R1 1 [—
s = c3 7 L]
cope c
il e B [T
Voltage
easuremept )
THD Display
To Workspace
Voltage
Measurement
Sekil 4.51. Harmonikli Devreye 4 Adet Birinci Dereceden Yiiksek Gegiren Harmonik Filtre Eklenmis

Modellemesi.
Birinci dereceden yiiksek geciren sonliimlii harmonik filtreler sisteme eklendikten sonra

olusan gerilim grafikleri asagidaki gibidir;

harmonikli

. 0.55
Sekil 4.52. Sinyal Analizi Sonuglari.
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Sistemin inceledigimiz harmonik frekanslarindaki degisim ise asagidaki gibidir;

- Signal
Selected signal: 50 cycles. FFT window (in red): 3 cycles

200

150

100

50

' 1 ' ' ' ' ' ' '
o 0.1 o2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (s)

FFT analysis

Fundamental (50H=z) = 89.02 . THD= 50.73%

60 - =]

50 —

40 |- .

30 - —

20 —

Mag (% of Fundamental)

10 |- .

o I Haemm [ pp—_— - e " 2 2
o 100 200 300 400 500 600 700 s800 S00 1000

Fregquency (H=)

Sekil 4.53. FFT Analizi Sonuglari.

Harmonikli sisteme H,, H,, H, ve H, igin 4 adet birinci dereceden yiiksek gegiren

filtre eklenerek yapilan FFT analizi sonucunda; en yiiksek harmonik bozukluk olan 3.
harmonik frekanstaki bozulma %34.62’den %6.09°a, 5. harmonik frekanstaki bozulma
ise %14.63’den %3.38’e indirgenmistir.

Sadece en yiiksek harmonik bozukluklar olan H,, H,, H,, Hy ve H,, ’e birinci

dereceden yiiksek geciren filtrelerin tasarlanmasi agsagidaki gibidir;

_u? o220

c=—= =4.84Q2 (4.84)
Q. 10000
1 _g5710¢F (4.85)
2.t X, 27.504,84
C,=C,=C,=C,=C,=131L10"F (4.86)
K="
XC
1= 4—; K sabitinin 1 alindig1 durumda (4.87)

R =4,84Q
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Tiim bu hesaplamalara gore Matlab/Simulink’de modellenmis birinci dereceden yiiksek

geciren harmonik filtreler asagidaki gibidir;

-
’ Voltage
Powergui Measurement
| v R _ﬂ Scope
100V AC Diode R 1 l I l l
Voltage Source R12R R 1 r
] bt o L
- Scope ¢ 5T 1 TC1 ! H ]
Voltage ‘
Measurement TransformerMeasurement THD Display
To Workspace

Voltage
Measurement

Sekil 4.54. Harmonikli Devreye 5 Adet Birinci Dereceden Yiiksek Gegiren Harmonik Filtre Eklenmig
Modellemesi.
Birinci dereceden yiiksek geciren sontimlii harmonik filtreler sisteme eklendikten sonra

olusan gerilim grafikleri asagidaki gibidir;

Sekil 4.55. Sinyal Analizi Sonuglar.
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Sistemin inceledigimiz harmonik frekanslarindaki degisim ise asagidaki gibidir;

- Signal—

Selected signal: 50 cycles. FFET window (in red): 3 cycles

200
150
100
50

o

. . . . . . 1 . :
o o_1 o2 o3 o a o5 0.6 o7 o3 o9 1
Time (s)
FFT analrsis

Fundamental (50H=) = 89.18 . THD= 50.75%

Mg (" of Fundamenta)

- | P

- . e . b
o 100 200 300 400 500 s00 700 S00 9S00 1000

Freguency (H=)
Sekil 4.56. FFT Analizi Sonuglari.

Harmonikli sisteme H,, H,, H,, Hy ve H,, i¢in 5 adet birinci dereceden yiiksek
geciren filtre eklenerek yapilan FFT analizi sonucunda; en yliksek harmonik bozukluk

olan 3. harmonik frekanstaki bozulma %34.62’den %6.15’e, 5. harmonik frekanstaki

bozulma ise %14.63’den %3.39’a indirgenmistir.

4.1.1.3.2. ikinci Dereceden Yiiksek Geciren Soniimlii Filtreler
Ikinci dereceden yiiksek geciren filtrede daha dnce hesapladigimiz birinci derece yiiksek
geciren filtrenin degerlerine sahiptir sadece birinci derece yiliksek gegiren sonimlii

filtreye ek olarak dirence paralel bir endiiktansa sahiptir. [25]

2 2
920 440

=== =4, 4.88
© Q. 10000 (4.88)
__ 1 1 65710%F (4.89)
2.7.f.X. 2.7.50.4,84
C,=C,=C,=C,=C,,=C,=1,09.10"F (4.90)
L, = 1 = L =10,32.10°H (4.91)
47°(f3)°.(C,) 4.7°150%(1,09.10%) ~ '
L, L L =3,71.10°H (4.92)

T 44%(f5)A(C.)  4x%.250%(1,09.107)
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1 1
L = = =1,89.10°H 4.93
" Ax*(f7)%.(C,) 4.7°.350%(1,09.10%) (4.93)
1 1
= = =1,14.10°H 4.94
= 4.7°.(f9)°.(C,) 4.7°.450°(1,09.10%) (4.94)
1 1
tu 4.7%(f11)%(C,) 4.7%.550%(1,09.10™*) (4.99)
1 1
= = =5,5.10"H 4.96
b 4.7°.(f13)°.(C,) 4.7°.650°.(1,09.107%) (4.96)
K="
XC
1= R K sabitinin 1 alindigr durumda (4.97)
4,84
R = 4,840

Tiim bu hesaplamalara gére Matlab/Simulink’de modellenmis ikinci dereceden yiiksek

geciren harmonik filtreler asagidaki gibidir;

i Voltage
P
e o Measurement
@. (]
Lo AAA— Scope

Diode R F:I—l—
L]

e s

100

VollngeSouvce' E I E ¢
Voltage Lthear | Voltage Scop
Measurement Transformer | Measurement

To Workspace
‘ Volta
e H3 H5 H7 H9 H11 H13
SEIEIRIERE
c3 1 csT C7T cs)T c11 1 c13 T

Sekil 4.57. Harmonikli Devreye 6 Adet Ikinci Dereceden Yiiksek Gegiren Harmonik Filtre Eklenmis
Modellemesi.
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Ikinci dereceden yiiksek gegiren soniimlii harmonik filtreleri sisteme eklendikten sonra

olusan gerilim grafikleri asagidaki gibidir;

Sekil 4.58. Sinyal Analizi Sonuglari.

Sistemin inceledigimiz harmonik frekanslarindaki degisim ise asagidaki gibidir;

— Signal

Selected signal: 50 cycles. FFT window (in red): 3 cycles

200
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1
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— FFT analysis

Fundamental (50H=z) = 89.8 . THD= 50.89%
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Sekil 4.59. FFT Analizi Sonuglari.
Harmonikli sisteme 6 adet ikinci dereceden yiiksek geciren filtre eklenerek yapilan FFT

o

analizi sonucunda; en yiiksek harmonik bozukluk olan 3. harmonik frekanstaki bozulma
%34.62°den %6.24’e, 5. harmonik frekanstaki bozulma ise %14.63’den %3.44°¢

indirgenmistir.
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Sadece en yiiksek harmonik bozukluk olan H,’e ikinci dereceden yiiksek geciren

filtrenin tasarlanmasi asagidaki gibidir;

2 2
c . =4.84Q
Q. 10000
-1 . 1 =6,57.10“F
2r.f. X, 2.7.50.4,84
C=C,=6,57.10"F
1 1
Ly=— 2 =2 2 2
4r°(f3)°.(C,) 4.r°.150°.(6,57.107)
K=R
XC
R e <
1=—— K sabitinin 1 alindig1 durumda
4,84
R =4,84Q

=1,71.10°H

(4.98)

(4.199)

(4.100)

(4.101)

Tiim bu hesaplamalara gére Matlab/Simulink’de modellenmis ikinci dereceden yiiksek

geciren harmonik filtre asagidaki gibidir;

)
Voltage
Measurement

Powergui

100VAC %g ¢
Voltage ) Voltage

i Scope!
Linear Measurement|
Transformer

Voltage
Measurement

L3

OB O L

H3

CS%
—

I_r_l

—AAAL

To Workspace

Sekil 4.60. Harmonikli Devreye 1 Adet ikinci Dereceden Yiiksek Gegiren Harmonik Filtre Eklenmis

Modellemesi.
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Ikinci dereceden yiiksek gegiren soniimlii harmonik filtre sisteme eklendikten sonra

olusan gerilim grafikleri asagidaki gibidir;

...............

harmonikli

ol....» .
- R ¥ R s b e o Pl ST, . P A Peevh M M A M R NE A

405 055 06 0.65

Sekil 4.61. Sinyal Analizi Sonuglari.

Sistemin inceledigimiz harmonik frekanslarindaki degisim ise asagidaki gibidir;

— Signal

Selected signal: 50 cycles. FFT window (in red): 3 cycles

200

150 =

100 H =

50 H -

a AL b hadid
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— FFT analysis

Fundamental (50H=z) = 89.91 . THD= 50.77%
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Sekil 4.62. FFT Analizi Sonuglari.
Harmonikli sisteme sadece H, i¢in 1 adet ikinci dereceden yiiksek geciren filtre

eklenerek yapilan FFT analizi sonucunda; en yiliksek harmonik bozukluk olan 3.
harmonik frekanstaki bozulma %34.62’den %6.35’e, 5. harmonik frekanstaki bozulma

ise %14.63’den %3.38’e indirgenmistir.
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Sadece en yiiksek harmonik bozukluk olan H, ve H, ’e ikinci dereceden yiiksek

geciren filtrenin tasarlanmasi asagidaki gibidir;

2 2
o= =220 _gaa0 (4102)
Q. 10000
__t 1 _gs5710¢F (4.103)
2. X, 27.504,84
C,=C,=32510"F (4.104)
L, = 2 : 2 = 2 2 - = =3,4.10°H (4.105)
4r7°.(f3)°.(C;) 4.7°.150°(3,25.107)
1 1
= = =1,2.10°H 4.106
S 4.7°(f5)%.(C,) 4.7°.250°.(3,25.10") ( )
K
XC
1= R K sabitinin 1 alindig1 durumda (4.107)
4,84 s
R =4,84Q

Tiim bu hesaplamalara gére Matlab/Simulink’de modellenmis ikinci dereceden yiiksek

geciren harmonik filtreler asagidaki gibidir;

E
5 Voltage
el o Measurement
.t |- ﬂ Scope
R :l
Diode F
L]

Lo !
100VAC g S
@"oltage Source ' “é _[—‘ E c
Voltage Lifiear Voltage | goop,
Measurement Transformer | Measurement

To Workspace
‘ v;ltage H3 H5
Measurement l__l
C3 1 C5 1
T T
l_l_\ l_l_l

Sekil 4.63. Harmonikli Devreye 2 Adet ikinci Dereceden Yiiksek Gegiren Harmonik Filtre Eklenmis
Modellemesi.
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Ikinci dereceden yiiksek gegiren soniimlii harmonik filtreler sisteme eklendikten sonra

olusan gerilim grafikleri asagidaki gibidir;

harmonikli

Sekil 4.64. Sinyal Analizi Sonuglari.

Sistemin inceledigimiz harmonik frekanslarindaki degisim ise asagidaki gibidir;

- Signal
Selected signal: 50 cycles. FFT window (in red): 3 cycles

200 T T T T T T T
150 —
100 =
50 =

! LI EEE i i

o o1 o2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Time (s)

- FFT analysis

Fundamental (50H=z) = 89 .71 . THD= 50.88%
T T T

T T T T T T T

60 -

50 |-

40

30 |-

Mag (% of Fundamental

20

10 -

- P, - a a 5
o 100 200 300 400 500 600 700 800 S00 1000
Freguency (H=)

o

Sekil 4.65. FFT Analizi Sonuglari.
Harmonikli sisteme H, ve H, i¢in 2 adet ikinci dereceden yiiksek gegiren filtre

eklenerek yapilan FFT analizi sonucunda; en yiiksek harmonik bozukluk olan 3.
harmonik frekanstaki bozulma %34.62’den %6.23¢, 5. harmonik frekanstaki bozulma

ise %14.63’den %3.44 e indirgenmistir.
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Sadece en yiiksek harmonik bozukluk olan H,, H, ve H, ye ikinci dereceden yiiksek

geciren filtrenin tasarlanmasi asagidaki gibidir;

2 2
c . =4.84Q)
Q. 10000
= L = 1 =6,57.10"F
2. X, 27.504,84
C,=C,=C,=216.10"F
L, = 2 : 2 = 2 21 ) =521.10"H
4r7°.(f3)°.(C;) 4.2°.150°(2,16.107)
Ly =— L > =— 21 —=187.10"H
4.r7°.(f5)°.(C;) 4.7°.250°.(2,16.107)
L =—— - =" 21 —=9,57.10"H
4rx°(f7).(C,) 4.x°.350°(2,16.107)
K="R
XC
R w <
=— K sabitinin 1 alindig1r durumda
4,84
R =4,84Q

(4.108)

(4.109)

(4.110)

(4.111)

(4.112)

(4.113)

(4.114)

Tiim bu hesaplamalara gére Matlab/Simulink’de modellenmis ikinci dereceden yiiksek

geciren harmonik filtreler asagidaki gibidir;

i Voltage
Pommny! Measurement
@7&'%
- -]
Diode e I—E
100VAC |
Voltage Sourc: g % ' E c
Linear Voltage Bcope
Transformer Measurement
To Workspace
Voitage

Measurement H3 H5 k7
i 1 i
c3 1 cs 1 c7 ;

Sekil 4.66. Harmonikli Devreye 3 Adet Ikinci Dereceden Yiiksek Gegiren Harmonik Filtre Eklenmis

Modellemesi.
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Ikinci dereceden yiiksek gegiren soniimlii harmonik filtreler sisteme eklendikten sonra

olusan gerilim grafikleri asagidaki gibidir;

...........................

harmonikli

| I R 2 e %ol i R i e i B ol L el
- .

R VA e ¥R VAR EEERRRRREE T8 A LTSI RN ............ bl L Rk O

400 | | i i ' i i i

0.5 0.55 0.6 .65
Sekil 4.67. Sinyal Analizi Sonuglari.

Sistemin inceledigimiz harmonik frekanslarindaki degisim ise asagidaki gibidir;

Signal-
Selected signal: 50 cycles. FFT window (in red): 3 cycles
200 T T T T T T T

150 —

100 —

o n " LLU ]

- LI LA
o o_1 o2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 (o= 1
Time (s)
FFT analysis
Fundamental (50H=z) = 89.69 . THD= 50.86%
T T T T T T T T T T

60 —

50 —
=
5 —
=

£ ao —
=
=
=
L=

‘s 30 —
=
=

o e ) -

10 —

o -t - e o 2
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Freguency (H=)

Sekil 4.68. FFT Analizi Sonuglari.
Harmonikli sisteme H,, H. ve H, i¢in 3 adet ikinci dereceden yiiksek gegiren filtre

eklenerek yapilan FFT analizi sonucunda; en yiiksek harmonik bozukluk olan 3.
harmonik frekanstaki bozulma %34.62’den %6.21°e, 5. harmonik frekanstaki bozulma

ise %14.63’den %3.43 e indirgenmistir.
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Sadece en yiiksek harmonik bozukluk olan H,, H,, H, ve H,’a ikinci dereceden

yiiksek geciren filtrenin tasarlanmasi asagidaki gibidir;

2 2
. U220 a0 (4.115)
Q. 10000
1 45710¢F (4.116)
2. X, 27.504,84
C,=C,=C,=C,=16.10"F (4.117)
L, = 1 = ! =7,03.10°H (4.118)
4.7°(f3)°.(C,) 4.7°.150%(1,6.10%) ' '
L = 1 = 1 =2,53.10°H (4.119)
4.7°(f5)°.(C,) 4.7°250°(1,6.10%) '
L, =— ! . =— 21 —=1,29.10"°H (4.120)
47°(f7)°.(C,) 4.7°.350%(1,6.10™*)
1 1 4
Ly =—— = —=7,81.10"H (4.121)
4.7°(19)%.(C,) 4.7%.450%(1,6.10°)
K=
XC
= _Rd K sabitinin 1 alindig1r durumda (4.122)
4,84
R =4,84Q

Tiim bu hesaplamalara gére Matlab/Simulink’de modellenmis ikinci dereceden yiiksek

geciren harmonik filtreler asagidaki gibidir;

Powergui M,Z:r:;?:en
. | Scope
Diod:
ode N E
b o ] — ]
THD Display
= ]
To Workspace
Voitage
eeeeeeeeeee
H3 H5 b i
e csl cr 1 co !
i s B
I 1 i H

Sekil 4.69. Harmonikli Devreye 4 Adet ikinci Dereceden Yiiksek Gegiren Harmonik Filtre Eklenmis
Modellemesi.
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Ikinci dereceden yiiksek gegiren soniimlii harmonik filtreler sisteme eklendikten sonra

olusan gerilim grafikleri asagidaki gibidir;

harmonikli

Sekil 4.70. Sinyal Analizi Sonuglari.

Sistemin  inceledigimiz  harmonik  frekanslarindaki  degisim ise asagidaki

gibidir;
- Signal
Selected signal: 50 cycles. FFT window (in red): 3 cycles
200 T T T T T T T
150
100 H
50 ]
o
o 0.1 o2 0.3 o4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (s)

- FFT analysis

Fundamental (50H=z) = 89.49 . THD= 50.98%
60 - —
50 =
40 | —

30 |- —

Mag (% of Fundamental

20 —

10 | B
o I - - m -t f=3

o 100 200 300 400 500 600 700 300 S00 1000
Fregquency (H=)

Sekil 4.71. FFT Analizi Sonuglari.
Harmonikli sisteme H,, H,, H, ve H, icin 4 adet ikinci dereceden yiiksek gegiren

filtre eklenerek yapilan FFT analizi sonucunda; en yiiksek harmonik bozukluk olan 3.
harmonik frekanstaki bozulma %34.62°den %6.32’ye, 5. harmonik frekanstaki bozulma
ise %14.63’den %3.48 e indirgenmistir.



Sadece en yiiksek harmonik bozukluk olan H,, H,, H,, Hy ve Hj’e

dereceden yiiksek gegciren filtrenin tasarlanmasi asagidaki gibidir;

Uz 220
X, =—= -
Q. 10000

B 1 B 1
2.r.f. X, 27.50.4,84

4.84Q)

=6,57.10"F

C,=C,=C,=C,=C, =13.10"F

1 1

R N —~=8,66.10"H
47°(f3)°.(C,) 4.2°.150%(1,3.10™")

L, =

1 1
~47°(f5)%(C,) 4.7°.250%(1,3.107%)

L =311.10°H

L 1 h 1
" Ax*(f7)%.(C,) 4.7°.350%(1,3.10%)

=1,59.10°H

1 1
C47%(f9)%(C,) 4.7%.450%(1,3.107%)

L =9,62.10*H

1 1
Y472 (f11)%.(C,) 4.72.550%(1,3.10°)

L

L

XC

R e <

1=—— K sabitinin 1 alindig1r durumda
4,84

R =4,84Q

=6,44.10"H

72

ikinci

(4.123)

(4.124)

(4.125)

(4.126)

(4.127)

(4.128)

(4.129)

(4.130)

(4.131)
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Tiim bu hesaplamalara gére Matlab/Simulink’de modellenmis ikinci dereceden yliksek

geciren harmonik filtreler asagidaki gibidir;

Powergui

Voltage
Measurement

e o]
100VAC | c
Voit Voltage Sourceé‘é v " 1 E
oltage Lmear.— oltage =
Bcope
Measurement Trsnalommios Measurement

T
H3 H5 H7 H9 H11
R
c:s,Ir cs,I[ C7,I[ cs,t[ c11,Ir

i 1 { [

Lol

) | 1 1

I I

]t

=

R%Liéi R1% ELH %m
|

Sekil 4.72. Harmonikli Devreye 5 Adet ikinci Dereceden Yiiksek Gegiren Harmonik Filtre Eklenmis
Modellemesi.

Ikinci dereceden yiiksek gegiren soniimlii harmonik filtreler sisteme eklendikten sonra
olusan gerilim grafikleri asagidaki gibidir;

harmonikli

Sekil 4.73. Sinyal Analizi Sonuglar1.
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Sistemin inceledigimiz harmonik frekanslarindaki degisim ise asagidaki gibidir;

— Signal

Selected signal: 50 cycles. FFT window (in red): 3 cycles

200

150

100

1 1 1 1 1 1
o o_1 0oz 0.3 o4 0.5 0.6
Time (s)

Fundamental (50H=z) = 89.72 . THD= 50._89%
T T T T T T

50

a0 |-

30

Mag (% of Fundamental

20

10 |

o null Hemm | pp—— - 2
o 100 200 300 400 500 600
Fregquency (H=)

Sekil 4.74. FFT Analizi Sonuglari.

4
700

.
300

o
So0o0 1000

Harmonikli sisteme H,, H., H,, H, ve H, i¢in 5 adet ikinci dereceden yiiksek

gegiren filtre eklenerek yapilan FFT analizi sonucunda; en yiiksek harmonik bozukluk
olan 3. harmonik frekanstaki bozulma %34.62’den %6.24’e, 5. harmonik frekanstaki

bozulma ise %14.63’den %3.44’e indirgenmistir.

4.1.1.3.3. Ugiincii Dereceden Yiiksek Geciren Soniimlii Filtreler

Ikinci dereceden yiiksek gegiren soniimlii filtre igin tasarlamis oldugumuz filtreye ek

olarak iiclincli dereceden yiiksek geciren soniimlii filtrede bir adet daha kapasitans

bulunmaktadir. Bu ikinci kapasite diren¢ kolundadir. Yapilacak olan bu modellemede

C, ve C, esit degerlerde alinacaktir. Geri kalan tiim hesaplamalar ikinci dereceden

yiiksek geciren soniimlii filtre gibi olacaktir. [25]

_uU? 2207

c=—= — 4.840)
Q. 10000

1 1

- = =6,57.10*F
2. . X, 27.504,84

C,=C,=C,=C,=C,=C,=109.10"F

1 1

M — ——=10,32.10°H
472 (£3)°.(C,) 4.2°.150%(1,09.10)

L, =

(4.132)

(4.133)

(4.134)

(4.135)



Voltage
Measurement

100VAC |
Voltage Sour

1 1

= = =3,71.10°H
S 4.7°.(f5)%.(C,) 4.2°.250°.(1,09.10™%)
L7: 2 1 2 = 2 21 ) 21,891073H
47°.(f7)°.(C,) 4.x°.350°(1,09.107)
Ly =—— : = 21 —=114.10"H
4.7°.(f9)°.(Cy) 4.7°.450°.(1,09.10)
L, = 2 : 2 = 2 21 v =7,68.10"H
4.7%(f11)°.(C,) 4.2°.550%(1,09.10*)
1 1
= = =5,5.10"H
b 4.7°(f13)°.(C,) 4.7°.650°(1,09.10™)
K="R
XC
R e <
1=—— K sabitinin 1 alindig1 durumda
4,84
R =4,84Q

75

(4.136)

(4.137)

(4.138)

(4.139)

(4.140)

(4.141)

Tiim bu hesaplamalara gore Matlab/Simulink’de modellenmis iigiincii dereceden yiiksek

geciren harmonik filtreler asagidaki gibidir;

Powaréui Voltage
Measurement
AV

| @ | R
Diode

Lo
o8 g

! Voltage s
Linear Measurement |~ P®
Transformer

Voltage
Measurement

H3 HS H7 H9 H11 H13
RN
C3 Cs c7 Cc c1 C13
I M B B )
1 R1
SEREE RIS

Sekil 4.75. Harmonikli Devreye 6 Adet Ugiincii Dereceden Yiiksek Gegiren Harmonik Filtre Eklenmis

Modellemesi.
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Uciincii dereceden yiiksek geciren soniimlii harmonik filtreleri sisteme eklendikten

sonra olusan gerilim grafikleri asagidaki gibidir;

.. 3. Vi B L, 5 SR Y S 7 KLV 8 5 R T R 5 S 5

055 0.6 0.65
Sekil 4.76. Sinyal Analizi Sonuglar.

Sistemin inceledigimiz harmonik frekanslarindaki degisim ise asagidaki gibidir;

— Signal
Selected signal: 50 cycles. FFT window (in red): 3 cycles
200 T T T T T T T
150 —
100 H —
2l JULMJL'LMJJLUJMMMJW
o

o o1 o2 0.3 o4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

— FFT analysis

Fundamental (50H=z) = 89.85 . THD= 50.76%

50 —

40 | -

30 | —

Mag (‘% of Fundamental)

20 —

10 —
o I | I o - ' a o 2
o 100 200 300 400 500 600 700 800 S00 1000
Frequency (H=)

Sekil 4.77. FFT Analizi Sonuglari.
Harmonikli sisteme 6 adet iiglincii dereceden yliksek geciren filtre eklenerek yapilan

FFT analizi sonucunda; en yiiksek harmonik bozukluk olan 3. harmonik frekanstaki
bozulma %34.62°den %6.13’e, 5. harmonik frekanstaki bozulma ise %14.63’den

%3.37’e indirgenmistir.



Voltage Linear Voltage
Measurement Transformer | Measurement

77

Sadece en yiliksek harmonik bozukluk olan H,’e liglincii dereceden yiiksek gegiren

filtrenin tasarlanmasi asagidaki gibidir;

Uz 220

c=—= =4.84Q
Q. 10000
= L = 1 =6,57.10"F
2. X, 27.504,84
C =C,=6,57.10"F
- 1 _i710°H
4.7°.(f3)°.(C;) 4.2°.150°(6,5.107)
K="R
XC
R o L
1=—— K sabitinin 1 alindig1 durumda
4,84
R =4,84Q

(4.142)

(4.143)

(4.144)

(4.145)

(4.146)

Tiim bu hesaplamalara gore Matlab/Simulink’de modellenmis ti¢iincii dereceden yliksek

geciren harmonik filtre asagidaki gibidir;

Powergui Valiage
g Measurement
7 —-AAA—
[

Diode

—

100 EL c
Voltage Source%”

Scopd

1

o< Scope
P

To Workspace

L
Voltage
Measurement

C3 -

H3

Sekil 4.78. Harmonikli Devreye 1 Adet Ugiincii Dereceden Yiiksek Gegiren Harmonik Filtre Eklenmis

Modellemesi.
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Uciincii dereceden yiiksek gegiren séniimlii harmonik filtre sisteme eklendikten sonra

olusan gerilim grafikleri asagidaki gibidir;

volatj

Sekil 4.79. Sinyal Analizi Sonuglar.

Sistemin inceledigimiz harmonik frekanslarindaki degisim ise asagidaki gibidir;

— Signal
Selected signal: 50 cycles. FFT window (in red): 3 cycles
200 F T T T T T T T =
150 =
100 H —
. LITIN N ki
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (s)

— FF1T analysis

Fundamental (50H=z) = 89.9 . THD= 50.81%%

60 - —

50 | —

40 - B

30 —

Mag (% of Fundamental

20 —

10 | .

= BN m e - TE 2R A T
o 100 200 300 400 500 600 700 300 9S00 1000
Fregquency (H=)

o

Sekil 4.80. FFT Analizi Sonuglari.
Harmonikli sisteme sadece H, i¢in 1 adet iiglincii dereceden yiiksek gegiren filtre

eklenerek yapilan FFT analizi sonucunda; en yiiksek harmonik bozukluk olan 3.
harmonik frekanstaki bozulma %34.62’den %6.19’a, 5. harmonik frekanstaki bozulma
ise %14.63’den %3.40’a indirgenmistir.
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Sadece en yiiksek harmonik bozukluk olan H, ve H;’e iiciincii dereceden yiiksek

geciren filtrenin tasarlanmasi asagidaki gibidir;

2 2
L A Te) (4.147)
Q. 10000
1 _es5710%F (4.148)
2. X, 27.504,84
C,=C,=32510"F (4.149)
L, = 2 : 2 = 2 2 - = =3,4.10°H (4.150)
4r7°.(f3)°.(C;) 4.7°.150°(3,25.107)
1 1
= = =1,2.10°H 4.151
S 4.7°(f5)%.(C,) 4.7°.250°.(3,25.10") ( )
K
XC
R e <
1=—— K sabitinin 1 alindig1 durumda (4.152)
4,84
R =4,84Q

Tiim bu hesaplamalara gore Matlab/Simulink’de modellenmis ti¢iincii dereceden yliksek

geciren harmonik filtreler asagidaki gibidir;

‘ Voltage
Powergui Measurement
Scope
[ oo

Lo
100VAC é c
Volt Yo —T  Voltage
M . t Lin[ear Moasure?nont Scops
jeasuremen 1t

To Workspace
Voltage
Measurement
H3 H5
C3 1 C5 1
T h
I_LI I_L|

Sekil 4.81. Harmonikli Devreye 2 Adet Ugiincii Dereceden Yiiksek Gegiren Harmonik Filtre Eklenmis
Modellemesi.
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Uciincii dereceden yiiksek gegiren soniimlii harmonik filtreler sisteme eklendikten sonra

olusan gerilim grafikleri asagidaki gibidir;

harmonikli

Sekil 4.82. Sinyal Analizi Sonuglari.

Sistemin inceledigimiz harmonik frekanslarindaki degisim ise asagidaki gibidir;

— Signal
Selected signal: 50 cycles. FFT window (in red): 3 cycles

200 T T T T T T T
150 —
100 H —
50 F —

o WL AL hsbaiig
o o1 02 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (s)

— FFT analysis

Fundamental (50H=z) = 89.71 . THD= 50.88%

60 -

50

40

30 -

Mag (% of Fundamental

20 |

10

e - 2 - a 2 .
o 100 200 300 400 500 600 700 300 900 1000
Fregquency (H=)

o

Sekil 4.83. FFT Analizi Sonuglari.
Harmonikli sisteme H, ve H. icin 2 adet iiciincii dereceden yiiksek geciren filtre

eklenerek yapilan FFT analizi sonucunda; en yiiksek harmonik bozukluk olan 3.
harmonik frekanstaki bozulma %34.62’den %6.24°¢, 5. harmonik frekanstaki bozulma

ise %14.63’den %3.44 e indirgenmistir.
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Sadece en yiiksek harmonik bozukluk olan H,, H, ve H; ye li¢lincii dereceden yiiksek

geciren filtrenin tasarlanmasi asagidaki gibidir;

2 2
c . =4.84Q
Q. 10000
= 1 = 1 =6,57.10"F
2. X, 27.504,84
C,=C,=C,=216.10"F
L, = 2 : 2 = 2 21 ) =521.10"H
4r7°.(f3)°.(C;) 4.2°.150°(2,16.107)
Li=— 1 > =— 21 —=187.10"H
4.r7°.(f5)°.(C;) 4.7°.250°.(2,16.107)
L =—— - =" 21 —=9,57.10"H
4rx°(f7).(C,) 4.x°.350°(2,16.107)
K="
XC
1= R K sabitinin 1 alindig1 durumda
4,84
R =4,84Q

(4.153)

(4.154)

(4.155)

(4.156)

(4.157)

(4.158)

(4.159)

Tiim bu hesaplamalara gore Matlab/Simulink’de modellenmis ti¢lincli dereceden yiiksek

geciren harmonik filtreler asagidaki gibidir;

Powergui Voltage
Measurement
i

100V AC
! O Volitage Soul vce‘g E ' E
Voltage Linsar Voltage Scope
Measurement Measurement

Transformer

mill

Voitage
Measurement

To Workspace

Sekil 4.84. Harmonikli Devreye 3 Adet Uciincii Dereceden Yiiksek Gegiren Harmonik Filtre Eklenmis

Modellemesi.
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Uciincii dereceden yiiksek geciren soniimlii harmonik filtreler sisteme eklendikten sonra

olusan gerilim grafikleri asagidaki gibidir;

harmonikli

Sekil 4.85. Sinyal Analizi Sonuglar.

Sistemin  inceledigimiz  harmonik  frekanslarindaki  degisim ise asagidaki
gibidir;

Signal

Selected slgrlal 50 cycles FFT wnndow (n red) 3 cycles

150 —

MM ﬁ " " n M ’|JIJIJ..UJJJJJJ’IJ’IJIJIJJ.JJJJJJJJJJJJJ.J.JJJ_

1

ﬁme (s)

FFET analrsis

Fundamental (50H=) = 89 69 . THD= 50 8526

Mag (% of Fundamenta

- P - + " o o
o 100 200 300 400 500 600 Fgsis] 800 S00 1000
Fregquency (H=)

Sekil 4.86. FFT Analizi Sonuglari.

Harmonikli sisteme H,, H, ve H, i¢in 3 adet li¢lincli dereceden yiiksek gegiren filtre

eklenerek yapilan FFT analizi sonucunda; en yiiksek harmonik bozukluk olan 3.
harmonik frekanstaki bozulma %34.62’den %6.21°e, 5. harmonik frekanstaki bozulma

ise %14.63’den %3.42’ye indirgenmistir.



83

Sadece en yiiksek harmonik bozukluk olan H,, H,, H, ve Hj’a ig¢iincii dereceden

yiiksek geciren filtrenin tasarlanmasi asagidaki gibidir;
vz _ 2w
© Q. 10000

B 1 B 1
2. X, 27.504,84

=4.84Q)

=6,57.10"F

C,=C.=C,=C,=16.10"F

L=— 1 > =— 21 - =7,03.10°H
47°.(f3)°.(C;) 4.r°.150°.(1,6.107)

L=— 1 5 =— 21 —=2,53.10"H
4.r7°.(f5)°.(C;) 4.7°.250°.(1,6.107)

L =— : =" 21 —=1,29.10"H
4x°.(f7).(C,) 4.r°.350°(1,6.107)

Ly=— 3 5 =— 21 —=7,81.10"H
47°.(F9)°.(Cy) 4.7°.450°.(1,6.107)

L
XC
R e 4

=— K sabitinin 1 alindig1r durumda

4,84
R =4,84Q

(4.160)

(4.161)

(4.162)

(4.163)

(4.164)

(4.165)

(4.166)

(4.167)

Tiim bu hesaplamalara gore Matlab/Simulink’de modellenmis ii¢iincii dereceden yliksek

geciren harmonik filtreler asagidaki gibidir;

100VAC |,

aaaaaaaaa

ll—_ |
|

THD Display

To Workspace

H3 H5

H7 H9

| |
1

Cc3 1 Cs5

R1 £
of o}l ot ud o

I I
ik

c7 c9

CST
|

Sekil 4.87. Harmonikli Devreye 4 Adet Ugiincii Dereceden Yiiksek Gegiren Harmonik Filtre Eklenmis

Modellemesi.
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Uciincii dereceden yiiksek geciren soniimlii harmonik filtreler sisteme eklendikten sonra

olusan gerilim grafikleri asagidaki gibidir;

harmonikli

Sekil 4.88. Sinyal Analizi Sonuglari.
Sistemin inceledigimiz harmonik frekanslarindaki degisim ise asagidaki gibidir;

— Signal

Selected signal: 50 cycles. FFT window (in red): 3 cycles

— FFT analysis

Fundamental (50H=z) = 89.53 . THD= 50.90%%

60 |- —

50 - —

40 - —

30 - —

Mag (% of Fundamental)

20 —

10
o I -l--l | [ pp—— - ™~ 2 a a
o 100 200 300 400 500 600 700 800 S00 1000
Frequency (H=)

Sekil 4.89. FFT Analizi Sonuglari.
Harmonikli sisteme H,, H., H, ve H, icin 4 adet {iglincii dereceden yiiksek gegiren

filtre eklenerek yapilan FFT analizi sonucunda; en yliksek harmonik bozukluk olan 3.
harmonik frekanstaki bozulma %34.62’den %6.25’¢, 5. harmonik frekanstaki bozulma

ise %14.63’den %3.43 e indirgenmistir.
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Sadece en yiiksek harmonik bozukluk olan H,, H,, H,, Hy ve H, ’e igciinci

dereceden yiiksek gegciren filtrenin tasarlanmasi asagidaki gibidir;

2 2
w U220

c=—= = 4.840
Q. 10000

B 1 B 1
2.r.f. X, 27.50.4,84

=6,57.10"F

C,=C,=C,=C,=C, =13.10"F

1 1

R N —~=8,66.10"H
47°(f3)°.(C,) 4.2°.150%(1,3.10™")

L, =

1 1

S ——=3,11.10°H
472(f5)2(C,) 4.72.250%(1,3.10")

L

L 1 h 1
" Ax*(f7)%.(C,) 4.7°.350%(1,3.10%)

=1,59.10°H

1 1
C47%(f9)%(C,) 4.7%.450%(1,3.107%)

L =9,62.10*H

1 1
Y472 (f11)%.(C,) 4.72.550%(1,3.10°°)

L

L

XC

R e <

1=—— K sabitinin 1 alindig1r durumda
4,84

R =4,84Q

=6,44.10"H

(4.168)

(4.169)

(4.170)

(4.171)

(4.172)

(4.173)

(4.174)

(4.175)

(4.176)
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Tiim bu hesaplamalara gore Matlab/Simulink’de modellenmis ii¢lincii dereceden yiiksek

geciren harmonik filtreler asagidaki gibidir;

100V AC
Voltage Source ‘g”g ; . ;‘
Voltage 4 b Voltage
Measurement K inaa Measurement| S¢°P¢

Transformer

Powergui

l: Diode

Voltage
Measurement

Voltage
Measurement

H3 H5 H7 Ho H11
3 oel ol
I R S P

,_
w
O
0O =X
w—h
) A
r
o
- T

o

C5T

c7

1 %u% R

I | l

Display

Sekil 4.90. Harmonikli Devreye 5 Adet Uciincii Dereceden Yiiksek Gegiren Harmonik Filtre Eklenmis

Modellemesi.

Uciincii dereceden yiiksek geciren soniimlii harmonik filtreler sisteme eklendikten sonra

olusan gerilim grafikleri asagidaki gibidir;

Sekil 4.91. Sinyal Analizi Sonuglar1.

volatj

harmonikli




Sistemin inceledigimiz harmonik frekanslarindaki degisim ise asagidaki gibidir;

— Signal

87

Selected signal: 50 cycles. FFT window (in red): 3 cycles

200

150

100 H

o2

5:0 MMMJ] " n " Ujl ’l lJ).LJJJIJLJE,J‘JIIJ'ULJGJJ.J,(‘)J)JJJOJSJ.IJ_.LJQJJJJ—

Time (s)
— FFT analysis
Fundamental (50H=) = 89.7 . THD= 50.89%%

60 |- —

50 |- —
=
T=
=
£ ao —
=
=
| .
‘= 30 —
==
=
=
=

Frequency (H=)

Sekil 4.92. FFT Analizi Sonuglari.

- - =
o 100 200 300 400 500 600

2
700

2
800

o
So0o0 1000

Harmonikli sisteme H,, H,, H,, Hy ve H,, i¢in 5 adet iigiincii dereceden yiiksek

geciren filtre eklenerek yapilan FFT analizi sonucunda; en yliksek harmonik bozukluk

olan 3. harmonik frekanstaki bozulma %34.62’den %6.25’e, 5. harmonik frekanstaki

bozulma ise %14.63’den %3.44 e indirgenmistir.
4.1.1.3.4. C Tipi Yiiksek Geg¢iren Soniimlii Filtreler

C tipi yiiksek gegiren filtre, li¢iincli dereceden yiiksek geciren soniimlil filtreye gore tek

farki ikinci kapasite olan C,’nin diren¢ degil bobin tarafinda olmasidir. Diger tiim

hesaplamalar iiciincii dereceden yliksek gegiren soniimlil filtre gibidir. [25]

_Ur 220
© Q. 10000

B 1 B 1
2. X, 27.504,84

=4.84Q)

=6,57.10"F

C,=C,=C,=C,=C,=C,=109.10"F
1 1

= = =10,32.10°H
E 4.7°.(f3)°.(C,) 4.7°.150%(1,09.107*)
1 1
= = =3,71.10°H
S 4.7°(f5)%.(C,) 4.#°.250°.(1,09.10%)
! 1 =1,89.10°H

L = =
" Ax*(f7)%.(C,) 4.7°.350%(1,09.107%)

(4.177)

(4.178)

(4.179)

(4.180)

(4.181)

(4.182)
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1 1

- - =114.10°H 4.183
= 4.7°(£9)%.(C,) 4.7%.450%(1,09.10™*) L (4.183)
L, = 1 = L =7,68.10"H (4.184)

' 47%(f11)2%(C,) 4.7°550%(1,09.10%) '

1 1

- - =5,5.10"H 4,185
b 4.7°(f13)°.(C,) 4.7°.650°(1,09.10™) (4.185)
K-

XC
1= % K sabitinin 1 alindig1 durumda (4.186)
R = 4,840

Tiim bu hesaplamalara gére Matlab/Simulink’de modellenmis C tipi yliksek gegiren

harmonik filtreler asagidaki gibidir;

Cantnueus | _'D
Powenl Mor:lll‘raogn:ont
R
R R
Diode
S A—
100V ) g S c
Voltage @lonage e ?“EJ Volo So
near
Measurement T Mnsunmenl
To Workspace
Voltage
Measurement
H3 HS H7 H9 H11 H13
c3 c5 37% cs% 011% c13
] ] ]
i 1 { Y | 1 ‘L11 1 lL13
of ol £ bfad fugd £ fnfn |
C3T 1C5 1C7 7C9 7C1 7C13
TIYT]'T[,TITT]!T]T
|

Sekil 4.93. Harmonikli Devreye 6 Adet C Tipi Yiiksek Gegiren Harmonik Filtre Eklenmis Modellemesi.
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C tipi yiiksek geciren soniimlii harmonik filtreleri sisteme eklendikten sonra olusan

gerilim grafikleri asagidaki gibidir;

harmorikli

Sekil 4.94. Sinyal Analizi Sonuglari.

Sistemin inceledigimiz harmonik frekanslarindaki degisim ise asagidaki gibidir;

— Signail-

Selected signal: 50 cycles. FFT window (in red): 3 cycles

200
150 =
100 H —
& , EL e
o 0.1 o2 o3 o4 0.5 0.6 o7 0.8 0.9 1

Time (s)

— FFT analysis

Fundamental (50H=) = 89 27 . THD= 50._80%%

30 |- —

Mag (% of Fundamental

20 —

10 |- -

o I oy oy | | | Jp—— - 2 o zp s
o 100 200 300 400 500 600 700 3800 S00 1000
Fregquency (H=)

Sekil 4.95. FFT Analizi Sonuglari.
Harmonikli sisteme 6 adet C tipi yiiksek geciren filtre eklenerek yapilan FFT analizi

sonucunda; en yiiksek harmonik bozukluk olan 3. harmonik frekanstaki bozulma
%34.62°den %6.17°ye, 5. harmonik frekanstaki bozulma ise %14.63’den %3.41°e

indirgenmistir.
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Sadece en yiiksek harmonik bozukluk olan H,’e C tipi yiiksek geciren filtrenin

tasarlanmasi asagidaki gibidir;

2 2
cm =220 4 pa0 (4.187)
Q. 10000
= 1 = 1 =6,57.10"F (4.188)
2.r.f. X, 27.50.4,84
C=C,=6,57.10"F (4.189)
2 : 2 =2 21 -~ =1 7.10°H (4.190)
47°.(f3)°.(C;) 4.7°.150°(6,5.107)
=
XC
1= 4—24 K sabitinin 1 alindig1t durumda (4.191)
R =4,84Q

Tiim bu hesaplamalara gore Matlab/Simulink’de modellenmis C tipi yliksek gegiren
harmonik filtre asagidaki gibidir;

' Voltage
Powergui Measurement
R
Diode |7
e .

100VAC |
Voltage Sourc

]é B0 f
Linear Voltage | geqpe
Measurement Tritelorme Measurement

Voltage Display

To Workspace

Voltage
Measurement

Sekil 4.96. Harmonikli Devreye 1 Adet C Tipi Yiiksek Gegiren Harmonik Filtre Eklenmis Modellemesi.
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C tipi yliksek gegiren soniimlii harmonik filtre sisteme eklendikten sonra olusan gerilim

grafikleri asagidaki gibidir;

harmonikli

Sekil 4.97. Sinyal Analizi Sonuglari.

Sistemin inceledigimiz harmonik frekanslarindaki degisim ise asagidaki gibidir;

— Signal
Selected signal: 50 cycles. FFT window (in red): 3 cycles
150 —
100 H —
50 H —
o AL N b hhdaii
o o1 02 0.3 o4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Time (s)

— FFT analysis

Fundamental (50H=z) = 87.72 . THD= 51_31%
T T T

30 | —

Mag (' of Fundamental

20 | —

10 | B

- 7 a 2 4
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frequency (H=)
Sekil 4.98. FFT Analizi Sonuglari.
Harmonikli sisteme sadece H, igin 1 adet C tipi yiiksek geciren filtre eklenerek yapilan

o

FFT analizi sonucunda; en yiiksek harmonik bozukluk olan 3. harmonik frekanstaki
bozulma %34.62°den %6.66’ya, 5. harmonik frekanstaki bozulma ise %14.63’den
%3.67’ye indirgenmistir.



Voltage
Measurement
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Sadece en yiiksek harmonik bozukluk olan H, ve H,’e C tipi yiiksek geciren filtrenin

tasarlanmasi asagidaki gibidir;

2 2
Xo=o =229 _4ea0

°7Q. 10000
= ! . 1 =6,57.10"F
2.t X, 27.504,84
C,=C,=32510"F
L=—— : = 21 ——=3,410°H
47°.(f3)°.(C,) 4.7°.150°(3,25.10™")
Ly = 2 : 2 = 2 21 ) =1,2.10"H
4.7°.(f5)°.(C;) 4.7°.250°.(3,25.10™")
L
XC
R o L
=— K sabitinin 1 alindig1 durumda
4,84
R =4,84Q

(4.192)

(4.193)

(4.194)

(4.195)

(4.196)

(4.197)

Tiim bu hesaplamalara gore Matlab/Simulink’de modellenmis C tipi yiiksek geciren

harmonik filtreler asagidaki gibidir;

Voltage
P i
m— Measurement
iw -
R
Diode

Lo ¢~

X c

LLar Voltage |Scope]
Transformer | Measurement

Voltage
Measurement

To Workspace

Display

Sekil 4.99. Harmonikli Devreye 2 Adet C Tipi Yiiksek Gegiren Harmonik Filtre Eklenmis Modellemesi.



93

C tipi yliksek geciren soniimlii harmonik filtreler sisteme eklendikten sonra olusan

gerilim grafikleri asagidaki gibidir;

volatj

Sekil 4.100. Sinyal Analizi Sonuglart.

Sistemin inceledigimiz harmonik frekanslarindaki degisim ise asagidaki gibidir;

— Signal
Selected signal: 50 cycles. FFT window (in red): 3 cycles
200 T T T T T T T
150 -
100 —
> S I8 O O G e
o o_1 o2 0.3 o4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (s)

— FF T analysis

Fundamental (50H=) = 88 .29 . THD= 51.03%%

Mag (% of Fundamental

- it T 2p 22
o 100 200 300 400 500 600 700 800 S00 1000

Freguency (H=)
Sekil 4.101. FFT Analizi Sonuglart.
Harmonikli sisteme H, ve H, i¢in 2 adet C tipi yiiksek geciren filtre eklenerek yapilan

FFT analizi sonucunda; en yiiksek harmonik bozukluk olan 3. harmonik frekanstaki
bozulma %34.62°den %6.40’a, 5. harmonik frekanstaki bozulma ise %14.63’den
%3.52’ye indirgenmistir.
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Sadece en yiiksek harmonik bozukluk olan H,, H, ve H,’ye C tipi yiiksek gegiren

filtrenin tasarlanmasi asagidaki gibidir;

LUz 220°

c=—= =4.84Q
Q. 10000
C= 1 = 1 =6,57.10"F
2.r.f. X, 27.50.4,84
C,=C,=C,=216.10"F
L, = 2 : 2 = 2 21 ) =521.10"H
47°.(f3)°.(C;) 4.7°.150°(2,16.107)
L=— 1 7 =— 21 —=187.10"H
4.7°.(f5)°.(C,) 4.7°.250°.(2,16.107)
L =—— 5 R Y 21 ——=9,57.10"H
47°.(f7)°.(C,) 4.2°.350°(2,16.107)
L
)(C
R . <
=— K sabitinin 1 alindig1 durumda
4,84
R =4,84Q

(4.198)

(4.199)

(4.200)

(4.201)

(4.202)

(4.203)

(4.204)

Tiim bu hesaplamalara gére Matlab/Simulink’de modellenmis C tipi yliksek gegiren

harmonik filtreler asagidaki gibidir;

3 i Voltage
'owergui Measurement
R
R
Diode

100 VAC % % ]
Itage So
oltage olres 1 Voitage

Voltage Linear M
Measurement Transformer easurement

To Workspace

Voltage
Measurement

H3 H5 H7
T
B e
] 1) T

1 . I 1 1
5€ L7

Sekil 4.102. Harmonikli Devreye 3 Adet C Tipi Yiiksek Gegiren Harmonik Filtre Eklenmis Modellemesi.
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C tipi yliksek geciren soniimlii harmonik filtreler sisteme eklendikten sonra olusan

gerilim grafikleri asagidaki gibidir;

harmonikli

Sistemin inceledigimiz harmonik frekanslarindaki degisim ise asagidaki gibidir;

— Signal
Selected signal: 50 cycles. FFT window (in red): 3 cycles

200 T T T T T T T
150 —
100 H —
o " " " UJJLUJ,UJJMUJJLUJ f

o TP EN i

(0] 0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Time (s)

— FFT analysis

Fundamental (50H=z) = 88.65 . THD= 50.91%

60 —

50 —

40 —

30 =

Mag (% of Fundamental)

20 =

10 |- -

B o 1 -

— e A A .
o] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frequency (H=)
Sekil 4.104. FFT Analizi Sonuglari.
Harmonikli sisteme H,, H, ve H, icin 3 adet C tipi yiiksek geciren filtre eklenerek

0

yapilan FFT analizi sonucunda; en yiiksek harmonik bozukluk olan 3. harmonik
frekanstaki bozulma %34.62’den %6.27°ye, 5. harmonik frekanstaki bozulma ise
%14.63’den %3.46’ya indirgenmistir.
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Sadece en yiiksek harmonik bozukluk olanH,, H,, H, ve Hy’a C tipi yiiksek geciren

filtrenin tasarlanmasi asagidaki gibidir;

2 2
o= =220 _gaa0 (4.205)
Q. 10000
1 1 L
C= = =6,57.10"F (4.206)
2. X, 27.504,84
C,=C.,=C,=C,=16.10"F (4.207)
L, = 1 - ! =7,03.10°H (4.208)
4.7°(f3)°.(C,) 4.7°.150%(1,6.10%) ' '
L= L - ! —2,53.10°H (4.209)
4.7°(f5)°.(C,) 4.7°250°(1,6.10%) '
L, =—s ! . =— 21 ——=1,29.10"H (4.210)
47°(f7)°.(C,) 4.7%.350%(1,6.107%)
1 1 4
L= ——— ——=7,81.10"H (4.211)
4.7 (f9)%(C,) 4.7°.450(1,6.107)
K="
XC
1= _Rd K sabitinin 1 alindig1 durumda (4.212)
4,84
R = 4,840

Tiim bu hesaplamalara gére Matlab/Simulink’de modellenmis C tipi yliksek gegiren

harmonik filtreler asagidaki gibidir;

—— Voltage
ol Measurement

A~
R
K. E
= Dvoton s JJE ;
< oltage
Mea:urae?v‘l’sm - LA Measure ?n ent o THD
N
To Workspace
Vz;ltago
Measurement
H3 HS H7 H9
1 1 i 1
Cc3 c5 c7 c9
i T T T
1 1 1 1
L3 ] 1 L5 ] 1 L7é 1 ] 1
§ riZ B miZE mi3 §LY Ig
C3 7 Ccs T 7T ? TC9
1 1 t y: 2 R | L]
[ [ I : |

Sekil 4.105. Harmonikli Devreye 4 Adet C Tipi Yiiksek Gegiren Harmonik Filtre Eklenmis Modellemesi.
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C tipi yliksek geciren soniimlii harmonik filtreler sisteme eklendikten sonra olusan

gerilim grafikleri asagidaki gibidir;

harmonikli

Sekil 4.106. Sinyal Analizi Sonuglart.

Sistemin inceledigimiz harmonik frekanslarindaki degisim ise asagidaki gibidir;

— Signal
Selected signal: 50 cycles. FFT window (in red): 3 cycles
200 T T T T T T T
150
| mj :
50 —
5 “ “ n M,MUJJJJJJMMUJJJJJJJJMAAMJ i
o 0.1 o2 0.3 o4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Time (s)

— FF T analysis

Fundamental (50H=z) = 88.69 . THD= 50.96%

60 - —

50 - —

40 | .

30 - —

Mag (% of Fundamental

20 —

10 | B

o null | . | p—— - L 2 34 2
o 100 200 300 400 500 600 700 300 S00 1000
Frequency (H=)

Sekil 4.107. FFT Analizi Sonuglart.
Harmonikli sisteme H,, H., H, ve H, icin 4 adet C tipi yiiksek geciren filtre

eklenerek yapilan FFT analizi sonucunda; en yiiksek harmonik bozukluk olan 3.
harmonik frekanstaki bozulma %34.62’den %6.31’e, 5. harmonik frekanstaki bozulma

ise %14.63’den %3.48 e indirgenmistir.
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Sadece en yiiksek harmonik bozukluk olan H,, H., H,, Hy ve H e C tipi yiiksek

geciren filtrenin tasarlanmasi asagidaki gibidir;

2 2
w U220

c=—= = 4.840
Q. 10000

B 1 B 1
2.r.f. X, 27.50.4,84

=6,57.10"F

C,=C,=C,=C,=C, =13.10"F

1 1

R N —~=8,66.10"H
47°(f3)°.(C,) 4.2°.150%(1,3.10™")

L, =

1 1

S ——=3,11.10°H
472(f5)2(C,) 4.72.250%(1,3.10")

L

L 1 h 1
" Ax*(f7)%.(C,) 4.7°.350%(1,3.10%)

=1,59.10°H

1 1
C47%(f9)%(C,) 4.7%.450%(1,3.107%)

L =9,62.10*H

1 1
Y472 (f11)%.(C,) 4.72.550%(1,3.10°)

L

L

XC

R e <

1=—— K sabitinin 1 alindig1r durumda
4,84

R =4,84Q

=6,44.10"H

(4.213)

(4.214)

(4.215)

(4.216)

(4.217)

(4.218)

(4.219)

(4.220)

(4.221)
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Tiim bu hesaplamalara goére Matlab/Simulink’de modellenmis C tipi yliksek gegiren

harmonik filtreler asagidaki gibidir;

-= Voltage
Powergul Measurement
@' A~
]_ R
Diode
i ——
100VAC ¢
oltage Source g“g ! 1 E
Voltage Lihear Voltage
Measurement Transformer | Measurement
To Workspace
Voltage
Measurement
H3 H5 H7 H9 H11
C3T c5 T c7 T ch c11
1 1 1

(e HR IS
T

=} AT

L1
R
e %
|
|

J

Sekil 4.108. Harmonikli Devreye 5 Adet C Tipi Yiiksek Gegiren Harmonik Filtre Eklenmis Modellemesi.
C tipi yiikksek gegiren soniimlii harmonik filtreler sisteme eklendikten sonra olusan

gerilim grafikleri asagidaki gibidir;

harmonikli

Sekil 4.109. Sinyal Analizi Sonuglari.
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Sistemin inceledigimiz harmonik frekanslarindaki degisim ise asagidaki gibidir;

- Signal
Selected signal: 50 cycles. FFT window (in red): 3 cycles

200 T T T T T T
150 =1
100 1
50 -

o LI , LA Ll hhdiii
0 0.1 02 03 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (s)

— FFT analysis

Fundamental (50H=z) = 89.04 . THD= 50.91%
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. - - L - A Ao A H
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Frequency (H=)

0

Sekil 4.110. FFT Analizi Sonuglari.
Harmonikli sisteme H,, H,, H,, Hy ve H,; icin 5 adet C tipi yiiksek gegiren filtre

eklenerek yapilan FFT analizi sonucunda; en yiliksek harmonik bozukluk olan 3.

harmonik frekanstaki bozulma %34.62’den %6.27’ye, 5. harmonik frekanstaki bozulma

ise %14.63’den %3.46’ya indirgenmistir.

4.1.2. Seri Pasif Filtreler

Seri pasif filtreler, paralel pasif filtrelerle aymi prensipte c¢alisirlar fakat sisteme
baglanacak olan LC devreleri yiik ile kaynak arasina seri bir sekilde baglanirlar. Seri
filtreler yalnizca tek bir harmonik frekansa ayarlanabilirler. Eger sistemde birden ¢ok
harmonik frekans varsa sistemdeki her harmonik frekans icin o frekansa ait bir seri pasif
filtre tasarlanir. Sekil 4.111.°de Ornek olarak goriilebildigi gibi ii¢lincii harmonik

frekans1 azaltmak icin L, ve C ;’den olusan bir seri harmonik filtre kullanilmistir ve
eger sistemde baska bir harmonik frekans varsa onlarinda L, ve C, gibi sisteme

yerlestirilebilecegi anlasilmaktadir. [25]
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Dogrultucu
K
vV @ Ci Crn Anahtarli
¢ Gu
¢
Kaynagi

Sekil 4.111. Devre Uzerinde Bir Seri Filtre Modeli.[25]

Endiiktans ve kapasitans ayarlandiklar1 frekansta yliksek empedans gostermek icin
birbirlerine paralel baglanirlar. Yiiksek empedans yalnizca ayarlanan frekanstaki
bilesenlere uygulanir. Temel bilesen frekansinda ise diisiik bir empedans degerine
ayarlanarak temel frekanstaki bilesende kayiplarin 6nlenmesi saglanir. [25]

Seri filtreler uygulamada; AC motor siiriicii devrelerinin ve yiiksek gii¢lii AC/DC
inverterlerin 6nlerinde kullanilir. Seri filtrelerinin uygulanmasindaki zorluk; tiim yiik
akimu filtre izerinden gegmekte, tam hat gerilimleri igin yalitilmas1 gerekmekte ve hatta
gerilim diisiimiine sebep olmaktadir. [25]

Yukarida da deginildigi tizere seri pasif filtrenin tim hesaplamalar1 ayn1 paralel pasif
filtre gibi olacaktir yalnizca indiiktor ve kapasitor devre lizerine baglanirken sisteme seri
kendi aralarinda paralel olarak yerlestirileceklerdir. [25]

Sadece en yiiksek harmonik bozukluk olan H;’e seri pasif filtrenin tasarlanmasi

asagidaki gibidir;

2 2
29220 a0 (4.222)
Q. 10000
__ 1 1 _45710%F (4.223)
27 f X, 2750484
C=C,=657.10"F (4.224)
L - 1 _ 1 ~17.10°H (4.225)

4.7°(£3)%.(C,) 4.72.150(6,5.107)
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Tiim bu hesaplamalara goére Matlab/Simulink’de modellenmis seri pasif harmonik filtre

asagidaki gibidir;

Voltage

Linear
Measurement

Transformer

Conthuoia

Powergui

Voltage
Measurement

Sekil 4.112. Harmonikli Devreye 1 Adet Seri Pasif Harmonik Filtre Eklenmis Modellemesi.

Voltage
Measurement

L3

=
3

Voltage

Measurement

y'mu -
\’6
™o Display
-]
To Workspace

Seri pasif harmonik filtreler sisteme eklendikten sonra olusan gerilim grafikleri

asagidaki gibidir;

Sekil 4.113. Sinyal Analizi Sonugclart.

Olgiilen volatj
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Sistemin inceledigimiz harmonik frekanslarindaki degisim ise asagidaki gibidir;

- Signal
Selected signal: 50 cycles. FFT window (in red): 3 cycles
15000 —
10000 - —
5000 - —
o i f
o o_1 o2 0.3 o 4a 0.5 0.6 7 0.8 0.9 |
Time (s)
FFT analysis
Fundamental (50H=) = 1974 . THD= 108.96%
100
= ©o
=
=
=
=
= so
| .
=
=
= 40
=
=
20
o

o 100 200 300 400 500 600

Frequency (H=x)

Sekil 4.114. FFT Analizi Sonuglari.

700 s800 Soo 1000

Harmonikli sisteme sadece H,icin 1 adet seri pasif filtre eklenerek yapilan FFT analizi

sonucunda; en yiikksek harmonik bozukluk olan 3. harmonik frekanstaki bozulma

%34.62°den %12.11°e, 5. harmonik frekanstaki bozulma ise %14.63°’den %16.71°¢

indirgenmistir.

Sadece en yiiksek harmonik bozukluk olan H, ve H.’e seri pasif filtrenin tasarlanmasi

asagidaki gibidir;
2 2
c Y =4.84Q
Q. 10000
C= 1 = 1 =6,57.10"F
2.r.f. X, 27.50.4,84
C,=C,=3,25.10"F
L=—— : = 21 —=3,410°H
4.7°.(f3)°.(C;) 4.7°.150°(3,25.107)
L 1 1 =1,2.10°H

T 47%(f5)2(C,) 42250 (3,25.107)

(4.226)

(4.227)

(4.228)

(4.229)

(4.230)
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Tiim bu hesaplamalara gore Matlab/Simulink’de modellenmis seri pasif harmonik

filtreler asagidaki gibidir;

; Voltage
o Measurement
- EQJ AN, ¥i112% Wi112® ﬂ Scope
L D_ R
Diode ’—
] (e —) = —) = [

¢ ] 05

&

Voltage
Measurement

Linear
Transformer

Ly ®
To Workspace
Voltage
Measurement

Sekil 4.115. Harmonikli Devreye 2 Adet Seri Pasif Harmonik Filtre Eklenmis Modellemesi.
Seri pasif harmonik filtreler sisteme eklendikten sonra olusan gerilim grafikleri

asagidaki gibidir;

%10 A _ ‘ Olgiilen volatj

............................................................

...........................

harmonikli

Sekil 4.116. Sinyal Analizi Sonuclart.
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Sistemin inceledigimiz harmonik frekanslarindaki degisim ise asagidaki gibidir;

— Signal

< 107 Selected signal: 50 cycles. FFT window (in red): 3 cycles

>

o) a
O 4 0 N O
?lll

I

I o > A o
o 0.1 o2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (s)

Fundamental (50H=) = 4611 . THD= 111.69%%
T T T T T T

100 | —

Mag (" of Fundamental)

o 100 200 300 400 500 600 700 800 S00 1000

Frequency (H=)
Sekil 4.117. FFT Analizi Sonuglari.

Harmonikli sisteme H, ve H; icin 2 adet seri pasif filtre eklenerek yapilan FFT analizi

sonucunda; en yiiksek harmonik bozukluk olan 3. harmonik frekanstaki bozulma
%34.62’den %19.44°e, 5. harmonik frekanstaki bozulma ise %14.63’den %12.15°¢
indirgenmistir.

Sadece en yiiksek harmonik bozukluk olan H,, H, ve H,’ye seri pasif filtrenin

tasarlanmasi agagidaki gibidir;

2 2
920 440

= = —4. 4.231
°© Q. 10000 ( )
1 1 _gs5710¢F (4.232)

2. X, 27.504,84

C,=C.,=C,=216.10"F (4.233)

L, = L = L =5,21.10°H (4.234)

47°(f3)°.(C,) 4.7°.150%(2,16.10%) '

L = 1 = 1 =1,87.10°H (4.235)

47°(f5)°.(C,) 4.7°.250°(2,16.10%) '
! L =9,57.10*H (4.236)

L = =
" 4x*(f7)%(C,) 4.7°.350%(2,16.10™)
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Tiim bu hesaplamalara gore Matlab/Simulink’de modellenmis seri pasif harmonik

filtreler asagidaki gibidir;

Powergui

Voltage
Measurement 3 )

ﬂ_q ; B N ﬂ oy
R ’
D IR s 1_‘_

iode
i L] L

100VAC i ":.r—_'
oltage Source @“E_ ! E ¢ \\ h

11

M — 1 vl — e Fitase] THO Display
easuremen Transformer easuremen
-c—) '—l-o—
o1

To Workspace

—

Voltage
Measurement

Sekil 4.118. Harmonikli Devreye 3 Adet Seri Pasif Harmonik Filtre Eklenmis Modellemesi.

Seri pasif harmonik filtreler sisteme eklendikten sonra olusan gerilim grafikleri
asagidaki gibidir;

Sekil 4.119. Sinyal Analizi Sonuglart.

Olgiilen volatj

harmonikli
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Sistemin inceledigimiz harmonik frekanslarindaki degisim ise asagidaki gibidir;

Signal-

SO Selected signal: 50 cycles. FFT window (in red): 3 cycles

Fundamental (50H=z) = 2869 . THD= 97 _60%

Mag (% of Fundamental)
()]
(w]
|

- 5 - o
o 100 200 300 400 500 600 700 3800 S00 1000

Frequency (H=)
Sekil 4.120. FFT Analizi Sonuglari.
Harmonikli sisteme H,, H, ve H, i¢in 3 adet seri pasif filtre eklenerek yapilan FFT

analizi sonucunda; en yiiksek harmonik bozukluk olan 3. harmonik frekanstaki bozulma
%34.62’den %6.92°ye, 5. harmonik frekanstaki bozulma ise %14.63’den %2.88’¢
indirgenmistir.

Sadece en yiliksek harmonik bozukluk olan H,, H,, H, ve Hy’a seri pasif filtrenin
tasarlanmasi agagidaki gibidir;

2 2
Xo=o =229 _4ea0

= - —4. 4.237
°© Q. 10000 ( )
1 _g5710¢F (4.238)

2.t X, 27.504,84

C,=C,=C,=C,=16.10"F (4.239)

L, = L ~ ! =7,03.10°H (4.240)

4.7°(£3)°.(C,) 4.7°.150°(1,6.10°%) ' '

L = 1 = ! =2,53.10°H (4.241)

47°.(f5)°.(C,) 4.7°.250°(1,6.10%) '
1 1
L = ~ =1,29.10°H 4.242
" A4xt(f7)%(C,) 4.7°.350%(1,6.107*) (4.242)
1 1 9
L, =7,81.10*H (4.243)

T 47%(F9)A(C,)  4.72.450%(L6.107)
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Tiim bu hesaplamalara gore Matlab/Simulink’de modellenmis seri pasif harmonik

filtreler asagidaki gibidir;

et [0
Conthuoua 42"

Voltage
Measurement

Powergui

L3 L5
. O
— B e e
Diode e ] o F
] e ) ) ) L '
100 VAC E e
VoltageSource% ] Volta E Y 1 L9
Volagn Linear | Moagurement | Scope .
Measurement Translormer - THD Display
—l_)}_&.l— -A_) |_u—
o7 C9
To Workspace
Vo);g}e
Measurement

Sekil 4.121. Harmonikli Devreye 4 Adet Seri Pasif Harmonik Filtre Eklenmis Modellemesi.
Seri pasif harmonik filtreler sisteme eklendikten sonra olusan gerilim grafikleri

asagidaki gibidir;

Olgiilen volatj

.............................
........

0.55 0.6 0.65 0.7
Sekil 4.122. Sinyal Analizi Sonuglari.
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Sistemin inceledigimiz harmonik frekanslarindaki degisim ise asagidaki gibidir;

=ignal

=< 107 Selected signal: 50 cycles. FFT window (in red): 3 cycles
25 ) ) ) ) ) ) ) ) —
2> L —
15 - —
1 L —
0.5 :,Jl —
o L~ A ) 1
o o_1 o2 0.3 o4 0.5 0.6 o7 0.8 o.9o 1
Time (s)
FFT analysis

Fundamental (50H=) = 963 .5 . THD= 135_72%%

Mag (% of Fundamental)
b
(=}
|

o 100 200 300 400 500 600 700 S00 9S00 1000

Fregquency (H=)
Sekil 4.123. FFT Analizi Sonuglart.
Harmonikli sisteme H,, H,, H, ve H, i¢in 4 adet seri pasif filtre eklenerek yapilan

FFT analizi sonucunda; en yiiksek harmonik bozukluk olan 3. harmonik frekanstaki
bozulma %34.62°den %7.19’a, 5. harmonik frekanstaki bozulma ise %14.63’den
%?2.46’ya indirgenmistir.

Sadece en yiiksek harmonik bozukluk olan H,, H., H,, Hy ve H,, ’e seri pasif

filtrenin tasarlanmas1 asagidaki gibidir;

2 2
U200 a0 (4.244)
Q. 10000
1 _s5710%F (4.245)
27 f X, 2750484
C,=C,=C,=C, =C, =13.10"F (4.246)
L- 1 _ 1 —~8.66.10°H (4.247)

4.7%(£3)%.(C,) 4.7%.150%(1,3.10%)
1 1

_ - =3,11.10°H 4.248
S 472 (f5)°.(C,) 472.250°(1,3.10°) (4.248)
L, =— ! S 21 ——=1,59.10°H (4.249)

4722 (F7)%(C,)  4.7°.350%(1,3.10%)
1 1 Y
L =9,62.10*H (4.250)

T 4x%(T9)A(C,)  4.7%.450%(L3.107)
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1 1
= 2 2 = 2 2 3
4.7°.(f1)°.(C,,) 4.7°.550°(1,3.107)
11

L, =6,44.10"H (4.251)

Tiim bu hesaplamalara goére Matlab/Simulink’de modellenmis seri pasif harmonik

filtreler asagidaki gibidir;

‘

Powergui Voltage
Measurement

3 A
—L—. Y I 8] Scope
R - :I_,
Diode — o s W

Ligiad Loypmdd L

g —
A ¢ u s
Voltage SCope Ny 77/ - Sy 77, M
Measurement

=

Display

C7

e . e ey

Lt To Workspace

1

Voltage
Measurement

Sekil 4.124. Harmonikli Devreye 5 Adet Seri Pasif Harmonik Filtre Eklenmis Modellemesi.
Seri pasif harmonik filtreler sisteme eklendikten sonra olusan gerilim grafikleri

asagidaki gibidir;

Olgiilen volatj

Sekil 4.125. Sinyal Analizi Sonugclart.
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Sistemin inceledigimiz harmonik frekanslarindaki degisim ise asagidaki gibidir;

Signal-
Selected signal: 50 cycles. FFT window (in red): 3 cycles
15000
10000
L IAJ\.\JI»J
o JI’ f

o o_1 o2 0.3 o4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (s)

Fundamental (50H=) = 1475 . THD= 96_11%%
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Frequency (H=)

Sekil 4.126. FFT Analizi Sonuglart.
Harmonikli sisteme H,, H., H,, H, ve H, i¢in 5 adet seri pasif filtre eklenerek

yapilan FFT analizi sonucunda; en yiiksek harmonik bozukluk olan 3. harmonik
frekanstaki bozulma %34.62°den %8.82°ye, 5. harmonik frekanstaki bozulma ise
%14.63’den %?2.83’e indirgenmistir.

Biitiin harmonik bozukluklar olan H,, H., H,, Hy ,H,; ve H,; e seri pasif filtrenin

tasarlanmasi agagidaki gibidir;

2 2
c= U7 _ 220 a0 (4.252)
Q. 10000
1 1 =6,57.10F (4.253)
2. X, 27.504,84
C,=C,=C,=C,=C,=C,=1,09.10"*F (4.254)
L, = 1 = 1 =10,32.10°H (4.255)
47°(f3)°.(C,) 4.7°150%(1,09.10%) ~ '
1 1
- = =3,71.10°H 4.256
S 4.7°(f5)%.(C,) 4.7°.250%(1,09.10*) (4.256)
1 1
L = = =1,89.10°H 4.257
" A4xt(f7)%(C,) 4.7%.350%(1,09.10%) (4.257)
L, 1 ! =1,14.10°H (4.258)

T 4x%(f9)2(C,)  4.7°.450%(L00.107)
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1 1

= = =7,68.10"H 4.259
tu 4.7 (f11°.(C,) 4.7°.550%(1,09.10) ( )
L L L =5,5.10"H (4.260)

*T 477 (f13)°.(C,) 4.72.650%(L09.107)

Tiim bu hesaplamalara gore Matlab/Simulink’de modellenmis seri pasif harmonik

Conthuoua B
' Voltage
Powergui Measurement
13 L5 (|

, < A, N PR - Y #—| Scope
& -y

Diode - o 1 ¢ “

filtreler asagidaki gibidir;

-—.hH—o— -1—“—“— -1—”—“—

C i L9 m '
- .- =i

] L THD Display
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Sekil 4.127. Harmonikli Devreye 6 Adet Seri Pasif Harmonik Filtre Eklenmis Modellemesi.
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Seri pasif harmonik filtreler sisteme eklendikten sonra olusan gerilim grafikleri

asagidaki gibidir;

Dlgiilen volatj.

Sekil 4.128. Sinyal Analizi Sonuglari.

Sistemin inceledigimiz harmonik frekanslarindaki degisim ise asagidaki gibidir;

— =ignal

>c-10T Selected signal: 50 cycles. FFT window (in red): 3 cycles

o h H A L h L 1 i L
o o_1 o2 0.3 o 4 0.5 (o = o7 0.8 (o = 1
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Fundamental (50H=) = 387 4 . THD= 89.56%

ag (% of Fundamenta)
N
[u]
|

o 100 200 300 400 500 500 700 800 S00 1000
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Sekil 4.129. FFT Analizi Sonuglart.

Harmonikli sisteme H,, H,, H,, H, ,H;; ve H,, i¢cin 6 adet seri pasif filtre

eklenerek yapilan FFT analizi sonucunda; en yliksek harmonik bozukluk olan 3.
harmonik frekanstaki bozulma %34.62’den %3.94’e, 5. harmonik frekanstaki bozulma

ise %14.63’den %?2.04’e indirgenmistir.
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
Tasarlanan pasif filtrelerin {izerine eklenecegi harmonikli ana devrede olusan

harmonikler Cizelge 5.1.’de gosterilmistir;

Cizelge 5.1. Olgiilen Harmonik Degerleri.

H3 H5 H? H9 Hll H13

%34.62 %14.63 %10.31 %06.83 %5.84 %4.05

Cizelge 5.1’de goriilebilecegi gibi tiim harmonik frekanslarda Olgiilen harmonik
degerler, uluslararas1t harmonik standartlarinda voltaj harmonikleri i¢in belirtilen %3 liik
seviyenin oldukga iistiindedir. Bu devreye sirasiyla pasif harmonik filtreler eklenecek ve
en verimli sekilde harmonikleri azaltan filtre tipi belirlenecektir.

Her harmonik frekansa tek ayarli pasif filtre eklendiginde harmoniklerin son 6l¢iimleri
Cizelge 5.2.”de ki gibidir;

Cizelge 5.2. Olciilen Harmonik Degerleri.

H3 H5 H7 H9 Hll H13
Filtresiz | %34.62 %14.63 %10.31 %06.83 %5.84 %4.05
Durum
Filtreli %05.80 %03.23 %:2.05 %1.36 %0.90 %0.58
Durum

Cizelge 5.2.’de goriilebilecegi iizere en bilyiikk harmonik bozulmalardan 3. harmonik
frekanstaki bozulma %34.62’den %5.80’e, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den
%3.23’e indirgenmistir. Uluslararas1 harmonik seviyeleri dogrultusunda yapmis
oldugumuz tek ayarli filtreler ile yeterli seviyede harmonik azaltimi yapilmistir.
Yukarida yapmis oldugumuz harmonik filtre tasariminda sistemde olusmus olan her
harmonik frekans icin ayr1 ayri tek ayarh pasif filtreyi devreye soktuk. Normal sartlar
altinda yapmis oldugumuz her harmonik bozukluk frekansi i¢in bir adet filtrenin aksine
sistemde olusan en yliksek harmonik bozuklugun frekansina gore bir adet tek ayarl
filtre uygulamas1 gerceklestirilmektedir. Bu durumda harmonikler azaltimi kiiciik
oranda degisecek ancak kullanilan eleman sayis1 ve boyutu azalacagi icin filtre
maliyetinde 6nemli 6lgiide diisme gerceklesecektir.

Sisteme sadece en yiiksek harmonik bozulmanin frekansina yani H,’e gore bir adet tek

ayarh filtre pasif filtre devreye eklendiginde sistemde son durumda kalan harmonikler

Cizelge 5.3.”de ki gibidir;
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Cizelge 5.3. Olgiilen Harmonik Degerleri.

H3 HS H7 H9 Hll H13
Filtresiz | %34.62 %14.63 %10.31 %06.83 %5.84 %4.05
Durum
Filtreli %3.26 %1.90 %1.30 %00.96 %0.72 %0.56
Durum

Cizelge 5.3.’de goriilebilecegi iizere en biiyilkk harmonik bozulmalardan 3. harmonik
frekanstaki bozulma 9%34.62’den %3.26’ya, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den
%1.90’a indirgenmistir.

Sisteme sadece en yliksek iki harmonik bozulmanin frekansina yani H, ve H.’e gore
iki adet tek ayarl filtre pasif filtre devreye eklendiginde sistemde son durumda kalan
harmonikler Cizelge 5.4.’de ki gibidir;

Cizelge 5.4. Olciilen Harmonik Degerleri.

H3 H5 H7 Hg Hll H13
Filtresiz | %34.62 %14.63 %10.31 %06.83 %5.84 %4.05
Durum
Filtreli %4.26 %2.44 %1.63 %1.16 %0.84 %0.61
Durum

Cizelge 5.4.’de goriilebilecegi iizere en biiyilkk harmonik bozulmalardan 3. harmonik
frekanstaki bozulma %34.62°den %4.26’ya, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den
%?2.44’e indirgenmistir.

Sistemde H,, H, ve H, ’ye gore {i¢ adet tek ayarli pasif filtre devreye eklendiginde

sistemde son durumda kalan harmonikler Cizelge 5.5.”de ki gibidir;

Cizelge 5.5. Olgiilen Harmonik Degerleri.

H3 H5 H7 H9 Hll H13
Filtresiz | %34.62 %14.63 %10.31 %06.83 %5.84 %4.05
Durum
Filtreli %4.76 %2.71 %1.78 %1.24 %0.88 %0.62
Durum

Cizelge 5.5.°de goriilebilecegi lizere en biiyliik harmonik bozulmalardan 3. harmonik
frekanstaki bozulma %34.62’den %4.76’e, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den
%?2.71’¢e indirgenmistir.

Sistemde H,, H,, H, ve Hg’a gore dort adet tek ayarli pasif filtre devreye

eklendiginde sistemde son durumda kalan harmonikler Cizelge 5.6.’da ki gibidir;

Cizelge 5.6. Olciilen Harmonik Degerleri.

H3 H5 H7 H9 Hll H13
Filtresiz | %34.62 %14.63 %10.31 %06.83 %5.84 %4.05
Durum
Filtreli %05.13 %2.90 %1.88 %1.29 %0.89 %0.61
Durum
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Cizelge 5.6.’da goriilebilecegi lizere en biiyiik harmonik bozulmalardan 3. harmonik

frekanstaki bozulma %34.62’den %25.13’e, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den

%2.90’a indirgenmistir.

Sistemde

H,, H,, H,, Hy ve H,, ’e gore bes adet tek ayarli pasif filtre devreye

eklendiginde sistemde son durumda kalan harmonikler Cizelge 5.7.’de ki gibidir;

Cizelge 5.7. Olgiilen Harmonik Degerleri.

H3 HS H7 H9 Hll H13
Filtresiz | %34.62 %14.63 %10.31 %06.83 %5.84 %4.05
Durum
Filtreli %05.32 %2.99 %1.94 %1.32 %0.91 %0.61
Durum

Cizelge 5.7.’de goriilebilecegi iizere en biiyilkk harmonik bozulmalardan 3. harmonik

frekanstaki bozulma %34.62°den %5.32’ye, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den

%2.99’a indirgenmistir.

Tek ayarli pasif filtrelerin harmonikli devreye sirasiyla eklendikten sonra azalttiklari

harmonik oranlar1 Cizelge 5.8.’de ve Sekil 5.1.’de karsilagtirmali olarak verilmistir.

Cizelge 5.8. Olgiilen Harmonik Degerlerinin Kendi Aralarinda Karsilastirilmasi.

H,

H5

H7

H,

Hll

Hl3

Filtresiz
Durum

%34.6
2

%14.63

%10.31

%6.83

%5.84

%4.05

H, I¢in Tek
Ayarli Filtreli
Durum

%3.26

%1.90

%1.30

%0.96

%0.72

%0.56

H, ve H,
I¢in Tek
Ayarli Filtreli
Durum

%4.26

%2.44

%1.63

%1.16

%0.84

%0.61

H,, H, ve
H, Igin Tek
Ayarli Filtreli
Durum

%4.76

%2.71

%1.78

%1.24

%0.88

%0.62

H,, H,, H,
ve H, igin

Tek Ayarli
Filtreli Durum

%5.13

%2.90

%1.88

%1.29

%0.89

%0.61

H,, H,, H,,
H, ve H ;
I¢in Tek

Ayarl Filtreli

Durum

%5.32

%2.99

%1.94

%1.32

%0.91

%0.61
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H,, Hg, H,, | %580 %323 | %205 | %136 | %090 | %0.58
Hy . H,, ve
H,; I¢cin Tek
Ayarli Filtreli
Durum
Tek Ayarl Filtrelerin Karsilastirilmasa
H3, H5, H7, H9, H1live H13 I¢in Tek Ayarh Filtrei Durum n
_—
H3, H5, H7, H9 ve H11 Icin Tek Ayarh Filtreli Durum E
e
H3, H5, H7 ve H9 icin Tek Ayarh Fitreli Durum == :
e
H3, H5 ve H7 icin Tek Ayarh Filtreli Durum =
—
H3 ve HS i:;ln Tek Ayarh Filtreli Durum i
_—
H3 I¢gin Tek Ayarh: Filtreli Durum i
e
Filtresiz Durum —_—n
e —
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

H13 mH11 mHS H7 mHS5 ®mH3

Sekil 5.1. Tek Ayarl Pasif Harmonik Filtrelerin Kendi Aralarinda Karsilagtirilmasi.

Cizelge 5.8.’de goriilebilecegi iizere en biiyilkk harmonik bozulmalardan 3. harmonik
frekanstaki bozulma %34.62°den %3.26’ya, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den

%1.90’a indirgenerek en verimli sekilde H,’e gore 1 adet tek ayarhh filtre
uygulandiginda gergeklestirilmistir. Sistem tlizerine H,’e gore 1 adet tek ayarl filtre

uygulandiginda harmoniklerin azaltilmasi, her harmonik frekansa tek tek filtre
uygulandigt duruma goére daha ¢ok verimlidir.
Tek ayarli filtrelerin olumlu 6zellikleri sunlardir:
e Eger istenerek eklenmis bir direng yoksa kayiplar ¢ok azdir.
e Ayarlanan harmonik frekansi i¢cin harmonik akimina sifira yakin bir empedans
gosterir.
e Filtre edilecek birden fazla harmonik akimi i¢in birden fazla filtre paralel

kullanilabilir.

Tek ayarli filtrelerin olumsuz yanlart ise:
e Hassas yapilan hesaplamalarindan dolayr filtreyi olusturan elemanlarin
degerinde zamanla olusan degismelere karsi olduk¢a duyarli olmasidir. Bu

durum ilave kondansator ve direng degerleri ile giderilebilir.

0,40
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e Tek ayarhi filtreler sadece giicii sabit olan lineer olmayan yiiklii sistemlerde
kullanilabilir. Ciinkii {izerlerindeki kapasite degerleri degisken olmadigindan
sistemdeki endiiktif yiikler kalktiginda kondansatorler devrede kalmaya devam
edeceginden bu durumda asiri kompanzasyon olusabilir veya lineer olmayan
yiiklerden bir kismi devreden c¢iktiginda, 6rnegin sistemdeki 5. harmonigin
bliyiik bir kismini olusturan yiik devreden c¢iktiginda 5. harmonigi silizen tek
ayarli filtre kolu sistemde kalacagindan bu kol enerji kaybina yol agacaktir. Bu
yizden bu filtreler sabit lineer olmayan yiiklerin bulundugu sistemlerde
kullanilmalidir. Sabit ylik devreden ¢iktiginda tek ayarli filtreler de devreden

cikarilmalidir.

H, ve H.’e gore tasarlanan ¢ift ayarl pasif harmonik filtrenin devreye eklediginde

harmoniklerin son dl¢timleri Cizelge 5.9.°da ki gibidir;

Cizelge 5.9. Olgiilen Harmonik Degerleri.

H3 H5 H7 H9 Hll H13
Filtresiz %34.62 %14.63 %10.31 %6.83 %5.84 %4.05
Durum
Filtreli %6.74 %3.65 %2.22 %1.38 %0.84 %0.48
Durum

Cizelge 5.9.’da goriilebilecegi iizere en biiyilk harmonik bozulmalardan 3. harmonik

frekanstaki bozulma %34.62’den %6.74’e, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den

%3.65’e indirgenmistir.

H, ve H,’a gore tasarlanan cift ayarli pasif harmonik filtrenin devreye eklediginde

harmoniklerin son dl¢timleri Cizelge 5.10.’de ki gibidir;

Cizelge 5.10. Olgiilen Harmonik Degerleri.

H3 H5 H7 H9 Hll H13
Filtresiz %34.62 %14.63 %10.31 %6.83 %5.84 %4.05
Durum
Filtreli %6.66 %3.61 %2.20 %1.37 %0.83 %0.48
Durum

Cizelge 5.10.’da goriilebilecegi iizere en biiylik harmonik bozulmalardan 3. harmonik

frekanstaki bozulma %34.62’den %6.66’ya, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den

%3.61’¢e indirgenmistir.

H,,H,ve H,,H, icin tasarlanmis olan ¢ift ayarli filtrelerin harmonikleri azaltma

verileri yukarida goriildiigli lizere birbirine ¢ok yakindir.

H,,H.ve H,,H, icin

tasarlanmis olan ¢ift ayarl filtrelerin ayn1 anda devreye eklendiginde harmoniklerin son

Olctimleri Cizelge 5.11.’de ki gibidir;




Cizelge 5.11. Olgiilen Harmonik Degerleri.
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H3 H5 H7 H9 Hll H13
Filtresiz %034.62 %14.63 %10.31 %06.83 %05.84 %4.05
Durum
Filtreli %5.11 %:2.88 %1.87 %1.27 %00.88 %0.60
Durum

Cizelge 5.11.’de goriilebilecegi iizere en biiylik harmonik bozulmalardan 3. harmonik

frekanstaki bozulma %34.62’den %5.11°¢, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den

%2.88’e indirgenmistir.

Cift ayarli pasif filtrelerin harmonikli devreye sirasiyla eklendikten sonra azalttiklar

harmonik oranlar1 Cizelge 5.12.’de ve Sekil 5.2.’de karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 5.12. Olgiilen Harmonik Degerlerinin Kendi Aralarinda Karsilastirilmasi.

H, H, H, H,

Hll

HlS

Filtresiz %34.62 %14.63 %10.31 %06.83

Durum

%5.84

%4.05

H, ve H, %6.74 %3.65 %2.22 %1.38

I¢in Cift
Ayarli
Filtreli
Durum

%0.84

%0.48

H, ve H, %6.66 %3.61 %2.20 %1.37

I¢in Cift
Ayarh
Filtreli
Durum

%0.83

%0.48

%5.11 %2.88 %1.87 %1.27

H,,H.ve
H., H,
Icin  Cift
Ayarlt

Filtreli
Durum

%0.88

%0.60

Cift Ayarh Filtrelerin Karsilastirilmasa

H3, HS ve H7, HO icin Cift Ayari Fitreli Durum
H7 ve H9 icin Cift Ayarli Filtreli Durum

H3, HS ve H3,H7 icin Cift Ayarh Filtreli Durum
H3 ve H7 icin

» Cift Ayarh Filtreli Durum

H3 ve HS icin Cift Ayarl Filtreli Durum

Filtresiz Durum

0,00% 5,00% 10,00%

Hi3 mH11 mHS H7 mHS mH3

Sekil 5.2. Cift Ayarli Pasif Harmonik Filtrelerin Karsilagtirilmasi.

15,00% 20,00% 25,00%

35,00% 40,00%
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Cizelge 5.12.°de goriilebilecegi iizere en biiylik harmonik bozulmalardan 3. harmonik
frekanstaki bozulma %34.62’den %5.11°e, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den
%2.88’e indirgenerek en verimli sekilde H,,H.ve H,,Hy icin ¢ift ayarh filtrede
gerceklestirilmistir. Uluslararasi standartlara gore algak gerilim voltaj harmoniklerinin
en fazla %3 olmalarina izin verilmistir. Bu sartlar dogrultusunda yapmis oldugumuz ¢ift

ayarhi filtre ile yeterli seviyede harmonik azaltimi gergeklestirilmistir. Kullanilan

eleman sayist ve boyutu bakimindan H,, H.ve H,, Hgicin ¢ift ayarh filtre, H, icin tek

ayarh filtreye gore daha ¢ok eleman ve hacime sahip oldugundan dolay1 filtre maliyeti
bakimindan maliyeti daha fazladir.
Her harmonik frekansa birinci dereceden yiiksek geciren pasif filtre eklendiginde

harmoniklerin son 6l¢iimleri Cizelge 5.13.’de ki gibidir;
Cizelge 5.13. Olgiilen Harmonik Degerleri.

H3 HS H7 H9 Hll H13
Filtresiz | %34.62 %14.63 %10.31 %6.83 %5.84 %4.05
Durum
Filtreli %6.14 %3.40 %2.14 %1.40 %0.92 %0.58
Durum

Cizelge 5.13.’de goriilebilecegi iizere en biiylik harmonik bozulmalardan 3. harmonik
frekanstaki bozulma %34.62’den %6.14°e, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den
%3.40’a indirgenmistir. Kullanilan eleman sayisinin ve boyutunun azligr bakimindan

H,’e gore birinci dereceden yiiksek geciren filtre maliyet olarak diger yiiksek geciren

tiplerine gdre daha uygun olacaktir. Sisteme sadece en yliksek harmonik bozulmanin

frekansimna yani H,’e gore birinci dereceden yiiksek geciren pasif filtre devreye

eklendiginde sistemde son durumda kalan harmonikler Cizelge 5.14.’da ki gibidir;

Cizelge 5.14. Olgiilen Harmonik Degerleri.

H3 HS H7 H9 Hll H13
Filtresiz | %34.62 %14.63 %10.31 %6.83 %5.84 %4.05
Durum
Filtreli %5.87 %3.26 %2.07 %1.36 %0.90 %0.58
Durum

Cizelge 5.14.’de goriilebilecegi ilizere en biiylik harmonik bozulmalardan 3. harmonik

frekanstaki bozulma %34.62°’den %15.87’ye, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den

%3.26’ya indirgenmistir.

Sisteme

H, ve H.’e gore birinci dereceden yiiksek gegiren pasif filtre devreye

eklendiginde sistemde son durumda kalan harmonikler Cizelge 5.15.”de ki gibidir;
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Cizelge 5.15. Olgiilen Harmonik Degerleri.

H3 HS H7 H9 Hll H13
Filtresiz | %34.62 %14.63 %10.31 %06.83 %5.84 %4.05
Durum
Filtreli %6.10 %03.38 %2.14 %1.40 %0.92 %0.59
Durum

Cizelge 5.15.’de goriilebilecegi iizere en biiylik harmonik bozulmalardan 3. harmonik
frekanstaki bozulma %34.62’den %6.10°a, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den
%3.38’e indirgenmistir.

Sisteme H,, H, ve H,’ye gore birinci dereceden yiiksek gegiren pasif filtre devreye

eklendiginde sistemde son durumda kalan harmonikler Cizelge 5.16.’de ki gibidir;

Cizelge 5.16. Olgiilen Harmonik Degerleri.

H3 HS H7 H9 Hll H13
Filtresiz | %34.62 %14.63 %10.31 %06.83 %5.84 %4.05
Durum
Filtreli %06.05 %03.35 %2.12 %1.39 %0.91 %0.58
Durum

Cizelge 5.16.’da goriilebilecegi tizere en biiyiik harmonik bozulmalardan 3. harmonik
frekanstaki bozulma %34.62’den %6.05°e, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den

%3.35’¢e indirgenmistir.

Sisteme H,, H,, H, ve H,’a gore birinci dereceden yiiksek gegiren pasif filtre
devreye eklendiginde sistemde son durumda kalan harmonikler Cizelge 5.17.’de ki
gibidir;
Cizelge 5.17. Olgiilen Harmonik Degerleri.

H3 H5 H7 H9 Hll H13
Filtresiz | %34.62 %14.63 %10.31 %6.83 %5.84 %4.05
Durum
Filtreli %6.09 %3.38 %2.13 %1.40 %0.92 %0.58
Durum

Cizelge 5.17.’de goriilebilecegi tizere en biiyiik harmonik bozulmalardan 3. harmonik
frekanstaki bozulma %34.62’den %6.09’a, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den
%3.38’¢e indirgenmistir.

Sisteme H,, H., H,, Hy ve H,, e gore birinci dereceden yiiksek geciren pasif filtre

devreye eklendiginde sistemde son durumda kalan harmonikler Cizelge 5.18.’de ki

gibidir;
Cizelge 5.18. Olgiilen Harmonik Degerleri.
H3 H5 H7 H9 H11 H13
Filtresiz | %34.62 %14.63 %10.31 %6.83 %5.84 %4.05
Durum
Filtreli %6.15 %3.39 %2.14 %1.40 %0.91 %0.58
Durum
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Cizelge 5.18.’de goriilebilecegi iizere en biiyiik harmonik bozulmalardan 3. harmonik
frekanstaki bozulma %34.62’den %6.15°e, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den
%3.39’a indirgenmistir.

Birinci dereceden yiiksek gecgiren pasif filtrelerin harmonikli devreye sirasiyla
eklendikten sonra azalttiklar1 harmonik oranlart Cizelge 5.19.°de ve Sekil 5.3.’de

karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 5.19. Olgiilen Harmonik Degerlerinin Kendi Aralarinda Karsilastirilmasi.

H3 H5 H7 H9 Hll H13

Filtresiz 0034.62 914.63 9010.31 906.83 905.84 %04.05
Durum

H %5.87 %3.26 %2.07 %1.36 %0.90 %0.58

&
Icin
BDYG
Filtreli
Durum

H, ve H, %6.10 %3.38 %?2.14 %01.40 %0.92 %0.59
Icin
BDYG
Filtreli
Durum

H,, H, ve | %6.05 %3.35 %2.12 %1.39 %0.91 9%0.58
H, Igin
BDYG

Filtreli
Durum

H,, H,, H, | %6.09 %3.38 %2.13 %1.40 %0.92 %0.58
ve H, igin
BDYG

Filtreli
Durum

H,, H,, | %615 | %339 | %214 | %140 | %091 | %058
H,, Hy ve
H,, I¢in
BDYG

Filtreli
Durum

H,, H,, %6.14 %3.40 %02.14 %1.40 %00.92 %00.58
H7' H9
,Hy, ve H,
Icin
BDYG
Filtreli D.
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Birinci Dereceden Yiiksek Gegiren Filtrelerin Karsilastirilmasi

H3,HS5,H7,H9,H11,H13 icin BDYG Filtreli Durum =a
[ SN

H3,H5,H7,H9,H11 icin BDYG Filtreli Durum E
LS

H3,H5,H7,HS icin BDYG Filtreli Durum E
e

H3,H5,H7 icin BDYG Filtreli Durum =
oo S

H3 H5 i¢in BDYG Filtreli Durum — <

;

H3 icin BDYG Filtreli Durum ==
e

Fiitresiz Durum —
|
,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00% 30,00% 35,00% 40,00%

H13 mH11 mHS H7 mH5 mH3

Sekil 5.3. Birinci Dereceden Yiiksek Gegiren Harmonik Filtrelerin Karsilagtirilmasi.

Cizelge 5.19.’da goriilebilecegi iizere en biiylik harmonik bozulmalardan 3. harmonik
frekanstaki bozulma %34.62’den %35.87’ye, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den
%3.26’ya indirgenerek en verimli H, i¢in birinci dereceden yiiksek gegiren filtrede
gerceklestirilmistir.

Her harmonik frekansa ikinci dereceden yiiksek gegiren pasif filtre eklendiginde

harmoniklerin son dl¢limleri Cizelge 5.20.’de ki gibidir;

Cizelge 5.20. Olgiilen Harmonik Degerleri.

H3 H5 H7 H9 Hll H13
Filtresiz | %34.62 %14.63 %10.31 %6.83 %5.84 %4.05
Durum
Filtreli %6.24 %3.44 %2.17 %1.41 %0.92 %0.58
Durum

Cizelge 5.20.’de goriilebilecegi tizere en biiyiik harmonik bozulmalardan 3. harmonik
frekanstaki bozulma %34.62°den %6.24°e, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den
%3.44’e indirgenmistir.

Sisteme sadece en yiiksek harmonik bozulmanin frekansina yani H,’e gore ikinci

dereceden yiiksek geciren pasif filtre devreye eklendiginde sistemde son durumda kalan
harmonikler Cizelge 5.21.’da ki gibidir;
Cizelge 5.21. Olgiilen Harmonik Degerleri.

H3 H5 H? H9 Hll HlS
Filtresiz | %34.62 %14.63 %10.31 %06.83 %5.84 %4.05
Durum
Filtreli %06.15 %3.38 %2.11 %1.37 %0.89 %0.56
Durum
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Cizelge 5.21.°de goriilebilecegi iizere en biiylik harmonik bozulmalardan 3. harmonik
frekanstaki bozulma %34.62°den %6.15’¢, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den
%3.38’e indirgenmistir.

Sisteme H, ve H,’e gore ikinci dereceden yiiksek gegiren pasif filtre devreye

eklendiginde sistemde son durumda kalan harmonikler Cizelge 5.22.’de ki gibidir;

Cizelge 5.22. Olgiilen Harmonik Degerleri.

H3 HS H7 H9 Hll H13
Filtresiz | %34.62 %14.63 %10.31 %06.83 %5.84 %4.05
Durum
Filtreli %06.23 %3.44 %2.16 %1.40 %0.91 %0.57
Durum

Cizelge 5.22.’de goriilebilecegi iizere en biiylik harmonik bozulmalardan 3. harmonik
frekanstaki bozulma %34.62’den %6.23’¢, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den
%3.44’¢e indirgenmistir.

Sisteme H,, H, ve H,’ye gore ikinci dereceden yiiksek gegiren pasif filtre devreye

eklendiginde sistemde son durumda kalan harmonikler Cizelge 5.23.”de ki gibidir;

Cizelge 5.23. Olgiilen Harmonik Degerleri.

H3 H5 H7 H9 Hll H13
Filtresiz | %34.62 %14.63 %10.31 %06.83 %5.84 %4.05
Durum
Filtreli %6.21 %3.43 %2.16 %1.40 %0.91 %0.57
Durum

Cizelge 5.23.’de goriilebilecegi iizere en biiylik harmonik bozulmalardan 3. harmonik
frekanstaki bozulma %34.62’den %6.21°e, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den
%3.43 e indirgenmistir.

Sisteme H,, H,, H, ve Hg’a gore ikinci dereceden yiiksek geciren pasif filtre
devreye eklendiginde sistemde son durumda kalan harmonikler Cizelge 5.24.’da ki

gibidir;

Cizelge 5.24. Olgiilen Harmonik Degerleri.

H3 HS H7 H9 Hll H13
Filtresiz | %34.62 %14.63 %10.31 %6.83 %5.84 %4.05
Durum
Filtreli %06.32 %03.48 %02.18 %1.41 %0.91 %0.56
Durum
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Cizelge 5.24.’de goriilebilecegi iizere en biiylik harmonik bozulmalardan 3. harmonik
frekanstaki bozulma %34.62’den %06.32’ye, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den
%3.48’¢ indirgenmistir.

Sisteme H,, H,, H,, H, ve H,, e gore ikinci dereceden yiiksek gegiren pasif filtre
devreye eklendiginde sistemde son durumda kalan harmonikler Cizelge 5.25.’da ki

gibidir;
Cizelge 5.25. Olgiilen Harmonik Degerleri.
H, H H, H, Hy His
Filtresiz | %34.62 %14.63 %10.31 %6.83 %5.84 %4.05
Durum
Filtreli %6.24 %3.44 %2.16 %1.41 %0.91 %0.57
Durum

Cizelge 5.25.’de goriilebilecegi iizere en biiylik harmonik bozulmalardan 3. harmonik
frekanstaki bozulma %34.62’den %6.24°e, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den
%3.44’¢e indirgenmistir.

Ikinci dereceden vyiiksek geciren pasif filtrelerin harmonikli devreye sirasiyla
eklendikten sonra azalttiklari harmonik oranlari Cizelge 5.26.’de ve Sekil 5.4.’de

karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 5.26. Olgiilen Harmonik Degerlerinin Kendi Aralarinda Karsilastirilmasi.

H3 H5 H7 H9 Hll H13

Filtresiz 9034.62 914.63 %10.31 %06.83 905.84 %4.05
Durum

H %6.15 %3.38 %2.11 %1.37 %0.89 %0.56

&
Icin
IDYG
Filtreli
Durum

H, ve H, %6.23 %3.44 %2.16 %01.40 200.91 %0.57
Icin
IDYG
Filtreli
Durum

H,, H, ve %6.21 %3.43 %2.16 %1.40 200.91 %0.57
H, Igin
IDYG
Filtreli
Durum

H,, H., %6.32 %3.48 %2.18 %1.41 200.91 %0.56
H, ve H,
Icin
IDYG
Filtreli
Durum
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H,, H., %6.24 %3.44 %2.16 %1.41 200.91 %0.57

H,, Hy ve
H,, Igin
IDYG
Filtreli
Durum

H,, H;, %6.24 %3.44 %2.17 %1.41 %0.92 %0.58
H7’ H9
,H,, ve
H,, Icin
IDYG
Filtreli D.

Cizelge 5.26.’da goriilebilecegi iizere en biiylik harmonik bozulmalardan 3. harmonik
frekanstaki bozulma %34.62’den %6.15°e, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den

%3.38’e indirgenerek en verimli H, i¢in ikinci dereceden yiiksek gegiren filtrede

gerceklestirilmistir.

ikinci Dereceden Yiiksek Gegiren Filtrenin Karsilastirilmasi

H3,H5,H7,H8,H11,H13 icin IDYG Filtreli Durum
L
H3,H5,H7, HS,H11 icin IDYG Filtreli Durum ‘J
L
H3,H5,H7,H9 icin iDYG Filtreli Durum —
L
H3,HS,H7 icin IDYG Filtreli Durum S
L
H3,HS icin IDYG Filtreli Durum | N
;
H3 icin IDYG Filtreli Durum e
&
Filtresiz Durum _
S e,
0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00% 30,00% 35,00% 40,00%

H13 mH11 mH9 ®mH7 mH5 mH3
Sekil 5.4. ikinci Dereceden Yiiksek Gegiren Harmonik Filtrelerin Karsilastirilmasi.
Her harmonik frekansa tiglincii dereceden yiiksek geciren pasif filtre eklendiginde
harmoniklerin son 6l¢iimleri Cizelge 5.27.’de ki gibidir;

Cizelge 5.27. Olgiilen Harmonik Degerleri.

HS H5 H7 H9 Hll H13
Filtresiz | %34.62 %14.63 %10.31 %6.83 %5.84 %4.05
Durum
Filtreli %06.13 %03.37 %2.12 %1.38 %0.89 %0.56
Durum
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Cizelge 5.27.°de goriilebilecegi iizere en biiylik harmonik bozulmalardan 3. harmonik
frekanstaki bozulma %34.62’den %6.13’e, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den
%3.37’ye indirgenmistir.

Sisteme sadece en yiiksek harmonik bozulmanin frekansina yani H,’e gore igilincii
dereceden yiiksek geciren pasif filtre devreye eklendiginde sistemde son durumda kalan
harmonikler Cizelge 5.28.”de ki gibidir;

Cizelge 5.28. Olgiilen Harmonik Degerleri.

H3 HS H7 H9 Hll H13
Filtresiz | %34.62 %14.63 %10.31 %06.83 %5.84 %4.05
Durum
Filtreli %6.19 %3.40 %2.12 %1.37 %0.89 %0.56
Durum

Cizelge 5.28.’de goriilebilecegi iizere en biiylik harmonik bozulmalardan 3. harmonik
frekanstaki bozulma %34.62’den %6.19’a, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den
%3.40’a indirgenmistir.

Sisteme H, ve H;’e gore iiciincii dereceden yiiksek geciren pasif filtre devreye

eklendiginde sistemde son durumda kalan harmonikler Cizelge 5.29.’de ki gibidir;

Cizelge 5.29. Olgiilen Harmonik Degerleri.

H3 HS H7 H9 Hll H13
Filtresiz | %34.62 %14.63 %10.31 %06.83 %5.84 %4.05
Durum
Filtreli %06.24 %3.44 %2.15 %1.39 %0.89 %0.56
Durum

Cizelge 5.29.’da goriilebilecegi lizere en biiylik harmonik bozulmalardan 3. harmonik
frekanstaki bozulma %34.62’den %6.24°e, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den
%3.44’¢e indirgenmistir.

Sisteme H,, H, ve H,’ye gore iiciincii dereceden yiiksek gegiren pasif filtre devreye

eklendiginde sistemde son durumda kalan harmonikler Cizelge 5.30.’de ki gibidir;

Cizelge 5.30. Olgiilen Harmonik Degerleri.

H3 HS H7 H9 Hll H13
Filtresiz | %34.62 %14.63 %10.31 %06.83 %5.84 %4.05
Durum
Filtreli %6.21 %3.42 %2.14 %1.39 %0.89 %0.55
Durum

Cizelge 5.30.’da goriilebilecegi tizere en biiyiik harmonik bozulmalardan 3. harmonik
frekanstaki bozulma %34.62’den %6.21°e, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den
%3.42’ye indirgenmistir.
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Sisteme H,, H,, H, ve H,’a gore iiciincii dereceden yiiksek geciren pasif filtre

devreye eklendiginde sistemde son durumda kalan harmonikler Cizelge 5.31.°da ki

gibidir;
Cizelge 5.31. Olgiilen Harmonik Degerleri.
H, H H, H, Hy Hy
Filtresiz | %34.62 | %14.63 %10.31 %6.83 %5.84 %4.05
Durum
Filtreli D. | %6.25 %3.43 %2.15 %1.39 %0.89 %0.55

Cizelge 5.31.’de goriilebilecegi iizere en biiyiik harmonik bozulmalardan 3. harmonik
frekanstaki bozulma %34.62’den %6.25°e, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den
%3.43’e indirgenmistir.

Sisteme H,, H,, H,, H, ve H,, e gore liglincli dereceden yiiksek geciren pasif filtre

devreye eklendiginde sistemde son durumda kalan harmonikler Cizelge 5.32.’de ki

gibidir;
Cizelge 5.32. Olgiilen Harmonik Degerleri.
H, H H, H, Hy Hy
Filtresiz | %34.62 %14.63 %10.31 %6.83 %5.84 %4.05
Durum
Filtreli %6.25 %3.44 %2.15 %1.40 %0.90 %0.56
Durum

Cizelge 5.32.’de goriilebilecegi iizere en bliylik harmonik bozulmalardan 3. harmonik
frekanstaki bozulma %34.62’den %6.25°e, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den
%3.44’e indirgenmistir.

Uciincii  dereceden yiiksek gegiren pasif filtrelerin harmonikli devreye sirasiyla
eklendikten sonra azalttiklar1 harmonik oranlari Cizelge 5.33.’de ve Sekil 5.5.°de

karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 5.33. Olgiilen Harmonik Degerleri.

H3

H5

H, H,

Hll

H13

Filtresiz
Durum

%34.62

%14.63

%10.31

%6.83

%5.84

%4.05

H3
Icin
UDYG
Filtreli
Durum

%6.19

%3.40

%2.12

%1.37

%0.89

%0.56

H, ve H,
Icin
UDYG
Filtreli
Durum

%6.24

%3.44

%2.15

%1.39

%0.89

%0.56




H,, H, ve | %6.21 %3.42 %2.14 %1.39 %0.89 %0.55

H, Igin
UDYG

Filtreli
Durum

H,, H;, H, | %6.25 %3.43 %2.15 %1.39 %0.89 %0.55

ve H, Icin
UDYG
Filtreli
Durum

H,, H., %6.25 %3.44 %2.15 %1.40 %0.90 %0.56

H,, Hy ve
H,, I¢in
UDYG

Filtreli
Durum

H,, Hg, %6.13 %3.37 %2.12 %1.38 %0.89 %0.56

H7' H9
yHy; ve H
Icin
UDYG
Filtreli D

Cizelge 5.33.’de goriilebilecegi iizere en biiylik harmonik bozulmalardan 3. harmonik
frekanstaki bozulma %34.62’den %6.13’e, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den

%3.37’ye indirgenerek en verimli H,, H,, H,, Hy ,H, ve H,, icin igiinci

dereceden yiiksek gegiren filtrede gergeklestirilmistir.
Uciincii Dereceden Yiiksek Gegiren Filtrelerin Karsilastirilmasi
H3,HS,H7,H9,H11,H13 icin UDYG Filtreli Durum
H3,HS5,H7,H9,H11 icin UDYG Filtreli Durum
H3,H5,H7,H9 icin UDYG Filtreli Durum
H3 H5,H7 icin UDYG Filtreli Durum
H3,HS icin UDYG Filtreli Durum

H3 icin UDYG Filtreli Durum

II rerrs

Filtresiz Durum

=]
H

0,00%

H13 mH1l1 mHS H7 mHS5 mH3

Sekil 5.5. Uciincii Dereceden Yiiksek Gegiren Harmonik Filtrelerin Karsilastiriimas.

5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00% 30,00% 35,00%

40,00%
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Sekil 5.5.’de goriilebildigi gibi en verimli harmonik soniimlemesi yalmzca H,, H.,
H,, Hy ,H,; ve H,; icin liglincii dereceden yiiksek geciren filtrede alimustir.

Her harmonik frekansa C tipi yiiksek geciren pasif filtre eklendiginde harmoniklerin son
Olctimleri Cizelge 5.34.’da ki gibidir;
Cizelge 5.34. Olgiilen Harmonik Degerleri.

H3 HS H7 H9 Hll H13
Filtresiz | %34.62 %14.63 %10.31 %06.83 %5.84 %4.05
Durum
Filtreli %6.17 %3.41 %2.14 %1.41 %0.90 %0.56
Durum

Cizelge 5.34.’de goriilebilecegi iizere en biiylik harmonik bozulmalardan 3. harmonik
frekanstaki bozulma %34.62°den %6.17’ye, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den
%3.41 e indirgenmistir.

Sisteme sadece en yiliksek harmonik bozulmanin frekansina yani H,’e gore C tipi
yiiksek geciren pasif filtre devreye eklendiginde sistemde son durumda kalan
harmonikler Cizelge 5.35.’da ki gibidir;

Cizelge 5.35. Olgiilen Harmonik Degerleri.

H3 H5 H7 Hg Hll H13
Filtresiz | %34.62 %14.63 %10.31 %06.83 %5.84 %4.05
Durum
Filtreli %06.66 %3.67 %2.28 %1.46 %00.93 %0.57
Durum

Cizelge 5.35.’de goriilebilecegi iizere en biiylik harmonik bozulmalardan 3. harmonik
frekanstaki bozulma %34.62°den %6.66’ya, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den
%3.67’ye indirgenmistir.

Sisteme H, ve H,’e gore C tipi yiiksek gegiren pasif filtre devreye eklendiginde

sistemde son durumda kalan harmonikler Cizelge 5.36.’de ki gibidir;

Cizelge 5.36. Olgiilen Harmonik Degerleri.

H3 H5 H7 H9 Hll H13
Filtresiz | %34.62 %14.63 %10.31 %06.83 %5.84 %4.05
Durum
Filtreli %06.40 %3.52 %2.21 %1.43 %0.92 %0.57
Durum

Cizelge 5.36.’da goriilebilecegi ilizere en biiyiik harmonik bozulmalardan 3. harmonik
frekanstaki bozulma %34.62’den %6.40’a, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den
%3.52’ye indirgenmistir.

Sisteme H,, H, ve H, ye gore C tipi yiiksek geciren pasif filtre devreye eklendiginde

sistemde son durumda kalan harmonikler Cizelge 5.37.de ki gibidir;
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Cizelge 5.37. Olgiilen Harmonik Degerleri.

H3 HS H7 H9 Hll H13
Filtresiz | %34.62 %14.63 %10.31 %06.83 %5.84 %4.05
Durum
Filtreli %6.27 %3.46 %:2.18 %1.41 %0.91 %0.56
Durum

Cizelge 5.37.’de goriilebilecegi iizere en biiyiik harmonik bozulmalardan 3. harmonik
frekanstaki bozulma 9%34.62’den %6.27°ye, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den
%3.46’ya indirgenmistir.

Sisteme H,, H,, H, ve Hj’a gore C tipi yiiksek gegiren pasif filtre devreye

eklendiginde sistemde son durumda kalan harmonikler Cizelge 5.38.’de ki gibidir;

Cizelge 5.38. Olgiilen Harmonik Degerleri.

H3 HS H7 H9 Hll H13
Filtresiz | %34.62 %14.63 %10.31 %06.83 %5.84 %4.05
Durum
Filtreli %06.31 %03.48 %2.18 %1.41 %0.90 %0.56
Durum

Cizelge 5.38.’de goriilebilecegi tizere en biiyiik harmonik bozulmalardan 3. harmonik
frekanstaki bozulma %34.62’den %6.31°e, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den
%3.48’¢e indirgenmistir.

Sisteme H,, H,, H,, H, ve H,, ’e gore C tipi yiiksek geciren pasif filtre devreye

eklendiginde sistemde son durumda kalan harmonikler Cizelge 5.39.’de ki gibidir;

Cizelge 5.39. Olgiilen Harmonik Degerleri.

H3 HS H7 H9 Hll H13
Filtresiz | %34.62 %14.63 %10.31 %06.83 %5.84 %4.05
Durum
Filtreli %6.27 %3.46 %2.17 %1.41 %0.91 %0.57
Durum

Cizelge 5.39.’da goriilebilecegi tizere en biiyiik harmonik bozulmalardan 3. harmonik
frekanstaki bozulma %34.62°den %6.27’ye, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den
%3.46’ya indirgenmistir.

C tipi yiiksek geciren pasif filtrelerin harmonikli devreye sirasiyla eklendikten sonra
azalttiklar1 harmonik oranlar Cizelge 5.40.’de ve Sekil 5.6.’de karsilastirmali olarak

verilmistir.




Cizelge 5.40. Olgiilen Harmonik Degerlerinin Kendi Aralarinda Karsilastirilmasi.
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H,

H5

H7

H,

Hll

Filtresiz
Durum

%34.62

%14.63

%10.31

%6.83

%5.84

%4.05

H3
fcin
C Tipi
Filtreli
Durum

%6.66

%3.67

%2.28

%1.46

%0.93

%0.57

H, ve H,
fcin
C Tipi
Filtreli
Durum

%6.40

%3.52

%2.21

%1.43

%0.92

%0.57

H,, H, ve
H, Igin
C Tipi
Filtreli
Durum

%6.27

%3.46

%2.18

%1.41

%0.91

%0.56

H3' H5' H7
ve H, i¢gin
C Tipi
Filtreli
Durum

%06.31

%3.48

%2.18

%1.41

%0.90

%0.56

H31 H51
H,, Hy ve
H,, I¢in
C Tipi
Filtreli
Durum

%6.27

%3.46

%2.17

%1.41

%0.91

%0.57

H3, H5,
H7' Hg
,Hy, ve H,
Icin
C Tipi
Filtreli
Durum

%6.17

%3.41

%2.14

%1.41

%0.90

%0.56

Cizelge 5.40.’da goriilebilecegi iizere en biiylik harmonik bozulmalardan 3. harmonik

frekanstaki bozulma %34.62°’den %6.17°ye, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den

%3.41°¢ indirgenerek en verimli

geciren filtrede gergeklestirilmistir.

H,, H,, H,, Hy ,H,, ve H, icin C tipi yiiksek




C Tipi Yiiksek Gegiren Filtrelerin Karsilastirilmasi

43,H5,H7,H9,H11,H13 icin C Tipi Filtreli Durum M

H3,H5,H7,H9,H11 icin C Tipi Filtreli Durum

H3,H5,H7,HS icin C Tipi Filtreli Durum

H3,HS5,H7i¢in C Tipi Filtreli Durum

H3,HS igin C Tipi Filtreli Durum

H3 igin C Tipi Filtrek Durum
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e
B
[ —
=m
[y
[
L
=
P
==
E
Filtresiz Durum —
e
0,00% 5,00 10,00% 15,00% 20,00%
BH13 mH11 WHS ®WH7 mHS mH3

Sekil 5.6. C Tipi Yiiksek Gegiren Harmonik Filtrelerin Kargilastirilmasi.

25,00% 30,00%

35,00%

Sekil 5.6.’da goriilebildigi gibi en verimli harmonik soniimlemesi yalmzca H,, H.,

H,, Hy ,H,, ve H,; icin C tipi yiiksek geciren filtrede alinmustir.

Yiiksek geciren pasif filtre tiplerinin harmonikli devreye sirasiyla eklendikten sonra

kendi aralarinda azalttiklar1 harmonik oranlar1 Cizelge 5.41.°de ve Sekil 5.7.°de

karsilagtirmali olarak verilmistir.

Cizelge 5.41. Yiiksek geciren filtre tiplerinin en verimlilerinin kendi aralarinda karsilagtirilmasi.

40,00%

H,

H5

H7

H,

Hll

Hl3

Filtresiz
Durum

%34.62

%14.63

%10.31

%6.83

%5.84

%4.05

H3
Icin
BDYG
Filtreli
Durum

%5.87

%3.26

%2.07

%1.36

%0.90

%0.58

H3
Icin
IDYG
Filtreli
Durum

%6.15

%3.38

%2.11

%1.37

%0.89

%0.56

H,, H.,
H7' H9
,Hy, ve H,
"R:in
UDYG

Filtreli
Durum

%6.13

%3.37

%2.12

%1.38

%00.89

%0.56
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H,, H,, %06.17 %3.41 002.14 %1.41 900.90 %0.56
H., Hg
yHy, ve H,
I¢in C Tipi
Filtreli
Durum

Cizelge 5.41.’de goriilebilecegi iizere en biiylik harmonik bozulmalardan 3. harmonik
frekanstaki bozulma %34.62’den %35.87’ye, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den

%3.26’ya indirgenerek en verimli olarak H,’e gore birinci dereceden yiiksek geciren

pasif filtrede gerceklestirilmistir.

Ayrica kullanilan eleman sayisinin ve boyutunun azligir bakimmdan H,’e gore birinci

dereceden yiiksek geciren pasif filtre maliyet olarak diger tiim yiiksek geciren pasif

filtre tiplerine gore daha uygun olacaktir.

En Verimli Yiiksek Geg¢iren Filtrelerin Karsilastirilmasi

H3,H5,H7,H9,H11,H13 icin C Tipi Filtreli Durum

43,H5,H7,H9,H11,H13 icin UDYG Filtreli Durum

H3 icin iDYG Fittreli Durum

H3 icin BDYG Filtreli Durum

Filtresiz Durum -

0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00% 30,00% 35,00% 40,00%

H13 ®mH11 mHS mH7 mH5 mH3

Sekil 5.7. En Verimli Yiiksek Gegiren Harmonik Filtrelerin Kargilastirilmasi.

Diisiik mertebeli harmonikler i¢in sontimlii filtrelerin kullanimi ekonomik olmamakla
beraber bu filtrelerin baslica tstiinliikleri su sekilde ifade edilebilir:

o Kapasite kayiplari, calisma ve yiiklenme sirasinda 1s1 degisimine daha az

duyarhdir. Frekans sapmalari da {iretim toleranslar1 {izerinde fazlaca etkili

olmamaktadir.
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e Artan anahtarlama ve bakim sorunlar1 kosut kollarin ek devrelere ayrilmasina

gerek duyulmaksizin, genis bir frekans araliginda diisiik bir empedans saglarlar.

Ikinci mertebeden yiiksek gecgiren bir filtre, yiiksek frekanstaki harmonikleri
zayiflatmada tek ayarl bir filtreden daha etkilidir. Enerji sistemindeki harmonikleri
gidermek ve yiikiin gii¢ katsayisini diizeltmek i¢in bugiine kadar geleneksel LC edilgen
filtreler kullanilmigtir. Ancak uygulamada bu edilgen filtreler asagidaki sakincalara
sahiptir;
o Filtre karakteristigi kaynak empedansindan 6nemli derecede etkilenir,
e Filtre sigact akimin hem ana hem de harmonikli bilesenlerine gore
boyutlandirilir,
e Harmonikli akim bilesenleri arttigi zaman filtre asir1 yiiklenebilir,
e Gii¢ sistemi ile filtre bilesenleri arasinda belirli bir frekansta kosut rezonans
olusarak kaynak tarafinda harmonikli akimlarin ylikselmesine sebep olabilir,
o Edilgen filtre gii¢ sistemi ile seri rezonansada diisebilir.
e Edilgen filtrelerin dezavantajlar1 ve yetersizlikleri nedeniyle bu sorunu ¢6zmek

igin etkin giig filtreleri gelistirilmistir.

Her harmonik frekansa seri pasif filtre eklendiginde harmoniklerin son Olc¢timleri
Cizelge 5.42.°de ki gibidir;
Cizelge 5.42. Olgiilen Harmonik Degerleri.

H3 H5 H7 H9 Hll H13
Filtresiz | %34.62 %14.63 %10.31 %06.83 %5.84 %4.05
Durum
Filtreli %3.94 %2.04 %1.00 %00.92 %0.60 %0.62
Durum

Cizelge 5.42.’de goriilebilecegi iizere en biiylik harmonik bozulmalardan 3. harmonik
frekanstaki bozulma %34.62°den %3.94’¢, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den
%?2.04’e indirgenmistir.

Sisteme sadece en yliksek harmonik bozulmanin frekansina yani H,’e gore seri pasif

filtre devreye eklendiginde sistemde son durumda kalan harmonikler Cizelge 5.43.’de ki

gibidir;
Cizelge 5.43. Olgiilen Harmonik Degerleri.
H, H H, H, Hy Hys
Filtresiz | %34.62 %14.63 %10.31 %6.83 %5.84 %4.05
Durum
Filtreli %12.11 %16.71 %7.55 %4.71 %6.12 %3.56
Durum
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Cizelge 5.43.’de goriilebilecegi iizere en biiylik harmonik bozulmalardan 3. harmonik
frekanstaki bozulma %34.62°den %12.11°e, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den
%16.71’e indirgenmistir.

Sisteme H, ve H,’e gore seri pasif filtre devreye eklendiginde sistemde son durumda

kalan harmonikler Cizelge 5.44.’de ki gibidir;
Cizelge 5.44. Olgiilen Harmonik Degerleri.

H3 HS H7 H9 Hll H13
Filtresiz | %34.62 %14.63 %10.31 %06.83 %5.84 %4.05
Durum
Filtreli %19.44 %12.15 %7.52 %4.88 %4.68 %3.32
Durum

Cizelge 5.44.’de goriilebilecegi iizere en biiylik harmonik bozulmalardan 3. harmonik
frekanstaki bozulma %34.62°den %19.44°e, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den
%12.15’e indirgenmistir.

Sisteme H,, H, ve H,’ye gore seri pasif filtre devreye eklendiginde sistemde son

durumda kalan harmonikler Cizelge 5.45.’da ki gibidir;
Cizelge 5.45. Olgiilen Harmonik Degerleri.

H3 H5 H7 H9 Hll H13
Filtresiz | %34.62 %14.63 %10.31 %6.83 %5.84 %4.05
Durum
Filtreli %6.92 %2.88 %0.47 %1.01 %0.94 %0.42
Durum

Cizelge 5.45.°de goriilebilecegi lizere en biiylik harmonik bozulmalardan 3. harmonik
frekanstaki bozulma %34.62°’den %6.92’ye, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den
%?2.88¢e indirgenmistir.

Sisteme H,, H,, H, ve H,’ a gore seri pasif filtre devreye eklendiginde sistemde son

durumda kalan harmonikler Cizelge 5.46.’de ki gibidir;
Cizelge 5.46. Olgiilen Harmonik Degerleri.

H3 HS H7 H9 Hll H13
Filtresiz | %34.62 %14.63 %10.31 %6.83 %5.84 %4.05
Durum
Filtreli %°7.19 %02.46 %0.76 %1.63 %3.25 %0.69
Durum

Cizelge 5.46.’da goriilebilecegi tizere en biiyiik harmonik bozulmalardan 3. harmonik
frekanstaki bozulma %34.62’den %7.19°e, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den
%2.46’e indirgenmistir.

Sisteme H,, H,, H,, Hy ve H,, ’e gore seri pasif filtre devreye eklendiginde sistemde

son durumda kalan harmonikler Cizelge 5.47.”de ki gibidir;




Cizelge 5.47. Olgiilen Harmonik Degerleri.
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H3 HS H7 H9 Hll H13
Filtresiz | %34.62 %14.63 %10.31 %06.83 %5.84 %4.05
Durum
Filtreli %08.82 %2.83 %2.38 %1.72 %1.29 %2.55
Durum

Cizelge 5.47.’de goriilebilecegi tizere en biiyiik harmonik bozulmalardan 3. harmonik
frekanstaki bozulma 9%34.62’den %38.82’ye, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den

%2.83’e indirgenmistir.

Seri pasif filtrelerin harmonikli devreye sirasiyla eklendikten sonra azalttiklart harmonik

oranlar1 Cizelge 5.48.’de ve Sekil 5.8.’de karsilagtirmali olarak verilmistir.

Cizelge 5.48. Olgiilen Harmonik Degerlerinin Kendi Aralarinda Karsilastirilmasi.

H3

H5

H7

H9

Hll

H13

Filtresiz
Durum

%34.62

%14.63

%10.31

%06.83

%5.84

%4.05

H3
Icin
Seri Filtreli
Durum

%12.11

%16.71

%7.55

%4.71

%6.12

%3.56

H, ve H,
Icin
Seri Filtreli
Durum

%19.44

%12.15

%7.52

%4.88

%4.68

%3.32

H,, H, ve
H, Igin
Seri Filtreli
Durum

%6.92

%2.88

%0.47

%1.01

%0.94

%0.42

H,, H,, H,

ve H, Igin

Seri Filtreli
Durum

%7.19

%2.46

%0.76

%1.63

%3.25

%0.69

H3’ HS’
H,, Hy ve
H,, Igin
Seri Filtreli

Durum

%8.82

%2.83

%2.38

%1.72

%1.29

%2.55

H,, Hg,
H,, Hg
,H,; ve H,
Icin
Seri Filtreli
Durum

%3.94

%2.04

%1.00

%0.92

%0.60

%0.62
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Cizelge 5.48.’de goriilebilecegi iizere en biiylik harmonik bozulmalardan 3. harmonik
frekanstaki bozulma %34.62’den %3.94’e, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den

%2.04’e indirgenerek en verimli olarak H,, H., H,, Hy ,H,, ve H,;icin seri filtrede

gerceklestirilmistir.
Seri Filtrelerin Karsilagtirilmasi

H3,H5,H7,H9,H11,H13 icin Seri Filtreli Durum

H3,H5,H7,H9,H11 icin Seri Filtreli Durum

H3,H5,H7,HS icin Seri Filtreli Durum

H3,H5,H7 icin Seri Filtreli Durum

H3,H5 icin Seri Filtreli Durum

H3 igin Seri Filtreli Durum

Filtresiz Durum

0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00% 30,00% 35,00% 40,00%

BH13 mH11 WHS ®mH7 mH5 WmH3

Sekil 5.8. Seri Pasif Harmonik Filtrelerin Karsilastirilmasi.

H,, H,, H,, Hy ,H,; ve H,, icin seri filtre, devredeki harmonigi efektif olarak

azaltmasina ragmen kullanilan eleman sayisinin ve boyutunun fazla olmas1 bakimindan
filtre maliyeti acisindan diger seri pasif filtre tiplerine gore maliyeti daha fazla olacaktir.
Modelleme esnasinda iizerinde ¢alisilan devrede kaynak ve lineer olmayan yiikler sabit
tutulmus, sadece tasarlanan farkli tiplerdeki filtreler sirasiyla harmonikli devreye
eklenmistir. Bu sayede tiim filtre tiplerinin ayni devre iizerinde ki harmonigi azaltma
oranlar1 karsilagtirilabilmistir.

Tasarlanan tiim filtre tipleri arasinda en verimlilerinin kendi aralarinda azalttiklar

harmonik oranlar1 Cizelge 5.49.’de ve Sekil 5.9.’de karsilastirmali olarak verilmistir.
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Cizelge 5.49. Tasarlanan Tiim Filtre Tiplerinin En Verimlilerinin Kendi Aralarinda Karsilagtirilmasi

H,

H5

H7

H,

Hll

Hl3

Filtresiz Durum

%34.62

%14.63

%10.31

%06.83

%5.84

%4.05

H, Igin Tek
Ayarli Filtreli
Durum

%3.26

%1.90

%1.30

%0.96

%0.72

%0.56

H,, H,, H, ve
H, igin Cift
Ayarli Filtreli
Durum

%5.11

%2.88

%1.87

%1.27

%0.88

%0.60

H, I¢in
BDYG Filtreli
Durum

%5.87

%3.26

%2.07

%1.36

%0.90

%0.58

H3' H5' H7'
Hy ,H,, ve
H,,I¢in
Seri Filtreli D.

%3.94

%2.04

%1.00

%0.92

%0.60

%0.62

Cizelge 5.49.°da goriilebilecegi iizere en biiylik harmonik bozulmalardan 3. harmonik

frekanstaki bozulma %34.62°den %3.26’ya, 5. harmonik bozulma ise %14.63’den

%1.90’a indirgenerek en verimli olarak H, i¢in tek ayarl filtrede gergeklestirilmistir.

Ayrica kullanilan eleman sayisinin ve boyutunun azligr bakimindan H,’e gore tek

ayarl pasif filtre maliyet olarak diger tiim filtre tiplerine gére daha uygun olacaktir.

En Verimli Filtrelerin Karsilastirilmasi

H3,HS,H7,H9,H11,H13 icin Seri Filtreli Durum

H3 icin BDYG Filtreli Durum

H3,H5,H7,H9 icin Cift Ayarh Filtreli Durum

H3 icin Tek Ayarli Filtreli Durum

0,00%

H13 mH11 mHS

10,00% 15,00%

Sekil 5.9. En Verimli Filtre Tiplerinin Karsilagtirilmast.

H7 ®mHS5 mH3
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, lineer olmayan yiikler sonucunda ortaya ¢ikan harmonikleri enerji
standartlarinda belirtilen en alt limite cekmek icin MATLAP/SIMULINK programinda
olusturdugumuz devre iizerinde sirasiyla; Tek Ayarli, Cift Ayarli, Birinci Dereceden
Yiiksek Gegiren, Ikinci Dereceden Yiiksek Gegiren, Ugiincii Dereceden Yiiksek
Gegiren, C Tipi Yiiksek Gecgiren Paralel Pasif Filtreler ve Seri Pasif Filtreler

denenmistir. Harmonikli devreye uygulanan tiim pasif filtre tiplerinin amac1 X, = X,
sartinin saglanmasidir. Bu durumda filtre empedans1 Z,, =R olur. Yani filtre ayarlanan

frekans i¢in minimum empedans degerini gosterir Ve ayarlanan frekanstaki harmonigi
kendi iizerinden topraga akitir. Gergeklestirilen gozlemlerle en verimli harmonik

filtrelemenin H, i¢in Tek Ayarli Pasif Filtreyle saglandig1 simiilasyon sonuglarina gore

belirlenmistir.

Giig sistemlerinde 6nem kazanan harmonik problemleri hakkinda tiiketicilerin daha ¢ok
bilinglendirilmesi ve bu sayede iilkemizde gittikge daha fazla karsilastigimiz enerji
kalitesi sorununun tistesinden gelinmesinin saglanmasi bu ¢alismada amaglanmistir. Bu
konuda biiyiik gii¢ tiiketicilerinin kesinlikle filtre kullanimina tesvik edilmeleri
gerekmektedir.

Harmoniklerin azaltilmasi konusunda diger yapilmasi gerekenler ise asagidaki gibi

siralanabilir;

e Projelendirme safhasinda sartnamelere uluslararast harmonik standartlarini
saglayacak degerler yerlestirilmeli ki uygulama safhasinda malzeme se¢iminde
bu sartlar saglansin.

e Sistemin genel topraklamasina standartlarda belirtildigi olglide 6zen
gosterilmelidir.

e Sistemde lineer olmayan yiiklerin olmasi durumunda sistem dengede olsa dahi
es kutuplu bilesenler olmasi nedeniyle {i¢ ve {igiin katlari harmonik akimlarinin
toplami1 aritmetik olacaktir ve notr hattindan gegen akim fazlar arasi akimdan
daha fazla olabilir. Bu durumda nétr iletkeninden gegen akim iletken kesit
seciminde ciddi dikkat gosterilmesini gerektirecektir. Notr iletken kesitinin
seciminde Onem gosterilecek hususlar TS HD 60364-5-52 standardinda
belirtilmistir. Bu standarda gore; 3. harmonik bilesenin faz akiminin % 15’inden
daha biiyiik ise notr iletkenin boyutu faz iletkenlerinin boyutundan daha kii¢iik
olmamalidir.
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e Sistemde se¢ilecek olan kapasitorlerin, anlik olarak asir1 boyutlara ulasabilecek
harmonik gerilimlerine dayanmasi i¢in sistem geriliminden daha yliksek degerde
sec¢ilmelidir.

e Tiim elektronik cihazlarin etiket degerlerine, akim, gerilim v.b degerlerin
yaninda THD degerinin de yazilmasi zorunlu hale getirilmelidir ki elektronik

cihaz iireticilerinin harmonikler lizerine ¢alisma ve dikkatleri ¢ekilsin.
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