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OZET

Bu tez ¢alismasinda Mus Alparslan Universitesi kampiisiinde bulunan dagitim
trafolar1 gli¢ kalitesi problemlerinden olan akim ve gerilim harmonikleri agisindan
incelenmistir. Kampiiste bulunan trafolarda enerji analizorii ile yapilan dlgiimlerde
akim ve gerilim harmonikleri kayit altina almmugtir. Olgiimler sonucunda elde edilen

akim ve gerilim harmonikleri incelenmistir.

Yapilan dlgiimlerde akim harmoniklerinin standart limitlerin iizerinde oldugu
gerilim harmoniklerinin ise standart limitlere uygun oldugu belirlenmistir. Akim
harmonik degerleri kullanilarak Matlab/Simulink ortaminda {i¢ fazli nonlineer yiik
modelleri olusturulmustur. Bu modellerin toplam harmonik bozulma (THD) oranlari,
enerji analizorii ile 6lglilen degerlere oldukga yakin sonuglar vermistir. Matlab/Simulink
ortaminda akim harmoniklerini elimine edecek paralel aktif gii¢ filtresi tasarlanmis ve

her bir trafo igin paralel aktif gii¢ filtresinin performansi incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Harmonik, Enerji kalitesi, Aktif paralel giig filtresi
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ABSTRACT

In this thesis, the distribution transformers on the Mus Alparslan University
campus have been examined for power quality issues related to current and voltage
harmonics. Measurements of current and voltage harmonics were recorded using an
energy analyzer at the transformers on the campus. The obtained current and voltage

harmonics were analyzed.

The measurements revealed that the current harmonics were above the standard
limits, while the voltage harmonics were within the standard limits. Using the current
harmonic values, three-phase nonlinear load models were created in the
Matlab/Simulink environment. The total harmonic distortion (THD) ratios of these
models were found to be quite close to the values measured by the energy analyzer. A
parallel active power filter designed to eliminate current harmonics was developed in
Matlab/Simulink, and the performance of the parallel active power filter was evaluated

for each transformer.

Keywords: Harmonics, Energy quality, Active parallel power filter
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1. GIRIS

Giintimiizde elektrik enerjine olan ihtiyag artarak devam etmektedir. Bununla
birlikte fosil yakit kaynaklarinin tiikenmeye baglamasi enerji iiretim maliyetlerinin
artmasi elektrik enerjisinin verimli kullanimin1 zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda
enerji kalitesi enerjinin verimli kullanimi ag¢isindan kritik 6neme sahiptir. Elektrik
enerjisi sanayide, kamu kurumlarinda, konutlarda ve is yelerinde 1s1, 151k ve mekanik
enerjiye dontstiiriilerek kullanilir. Bu doniisiimiin kaliteli olarak yapilmasi enerjinin
verimli kullanilmasina da saglar. Enerji verimliligi iretiminden tiiketimine kadar
biitiin kademelerde dikkate alinmali, kayiplar azaltilmali, {iretimde yeni yontemler
kullanilarak kalite ve performansin artirilmasi saglanmalidir [1]. Genel olarak
tilkelerin geligsmislik oranlar1 sanayilesme, enerji tiiketimleri ve enerjiyi verimli

kullanmalar1 ile dogrudan orantilidir.

Elektrik enerjisinde verimlilik, kullanilan enerjinin gii¢ kalitesiyle dogrudan
baglantilidir. Giig kalitesi, bircok parametreye baghdir ve bu parametreler genellikle
gerilim ve frekans kararliligi, kirpma (flicker) miktari, gli¢ faktorii ve gii¢ sistemindeki

harmoniklerle iligkili olaylar olarak tanimlanabilir[2], [3].

Kaynak frekans ve geriliminde meydana gelen degisiklikler, gerilimin dalga
seklini bozan gecici olaylar, harmonik, zayif baglanti noktalarinda olusan ark hatalar:
enerji sisteminde bozucu etkiler olarak soylenebilir. Kirpmalar (flicker) ve
harmonikler bozucu etkilerin baginda gelmektedir. Harmonikler gerilim ve akim dalga
sekillerini bozmanin yaninda transformatér, motor ve iletkenlerin asir1 1sinmasina
neden olabilirler. Ayrica kablo ve kondansator gibi dielektrik malzemelerde bozulma,
yiiksek enerji kayiplari, verimliligin azalmasi, malzemenin ekonomik kullanim
omriiniin azalmas1 gibi nedenlere sebep olur. Iletim hatlarindaki kayiplarin gereginden
fazla artmasi, elektronik tabanli koruma ve kontrol sistemlerinin hatali ¢alismasina,
enerji hatlarma yakin gecen zayif akim hatlarinin elektromanyetik acidan
etkilemesine, elektrikli makinalarin fazla i1sinmasina, yiiksek ses cikarmalari ve
mekanik salinimlara neden olabilmektedir [2]. Bahsedilen nedenlerden dolayi, gii¢
kalitesi sorunlart hem elektrik gii¢ sistemleri hem de ulusal ekonomist i¢in dezavantaj
olusturmaktadir [1]. Gii¢ sistemlerindeki enerji kalitesi problemlerini belirlemek ve

gerekli onlemleri almak, yogun bir arastirma alani haline gelmistir.



Giic kalitesi parametreleri yonetmelik ile incelenmektedir. Ozellikle elektrik
dagitim sirketlerinin Ozellestirilmesi ve 2008 yilinda son hali ¢ikarilan “Elektrik
Piyasasinda Dagitim ve Perakende Satis Faaliyetlerine iliskin Kalite Y&netmeligi” {4}
Ooncelikle sanayi ve ticari miisteriler olmak iizere tiim elektrik enerjisi tiiketicilerinin

haklarinin korunmasina yonelik tedbirlerin artmasina neden olmustur [4].

Riistemli ve arkadaslar1 (2013), yaptiklar1 ¢alismada, Van et kombinasi
tesisinde ti¢ fazli gii¢ analizorii ile gesitli 6lglimler yaparak gii¢ kalitesinde olusan
bozukluklari kayit altina almiglardir. Gii¢ kalitesindeki bozulmalara neden olan baskin
harmonikleri incelemis ve harmoniklerin tesis tlizerindeki etkilerini yorumlayarak
tesisteki harmonikleri aktif filtre simiilasyonu ile diizeltmeye calisilmiglardir. Paralel
aktif giic filtresi tasarimindan sonra sistemdeki harmonikler standart limitlerin
altindaki degerlere ¢ekilmis, akim ve gerilim dalga formlarinin ideal siniis formuna
yaklastig1 belirlenmistir. Ayrica faz kaymalarinin olmadigi ve genlik degerlerinin
korundugu tespit edilmistir. Paralel aktif giic filtresi yontemi ile giic kalitesi
iyilestirmesi yonteminin pasif gii¢ fitresi gibi yontemlere gore daha iyi sonuglar

verdigi vurgulanmistir [5].

Riistemli ve arkadaslar1 (2015), yaptiklar1 diger bir ¢alismada, Van Ercis seker
fabrikasinda giic analizorii ile cesitli dl¢climler yapmis, yapilan olgiimlerde akim
harmonik degerleri standart limitlerin tstiinde kalirken gerilim degerleri standart
limitlerin altinda kaldigin1 ve 5. harmonigin etkin oldugunu belirlemiglerdir.
Harmoniklerin sistem {izerindeki etkilerini pasif gii¢ filtresi yontemlerini benzetim
caligmalar1 ile karsilagtirarak, Matlab programi ile tek ayarl (bant gegiren ) filtre
uygulamasi yaparak sistemin bu durumdaki performansi incelenmistir. Tek ayarli filtre
uygulamasindan sonra akim i¢in Toplam harmonik bozulma (THD;) degerleri tolerans
degerlerin altina diiserken, gerilim i¢in THDv degerleri tolerans degerlerinin altinda
olmasina ragmen daha da diigliriilmistiir. Akim ve gerilimdeki THD degerleri kabul

edilebilir bir seviyeye diistiriilmiistiir [6].

Cengiz (2015), bir bolgenin elektrik dagitim sebekesini incelemis
harmoniklerin sebeke listiindeki etkilerini analiz ederek filtreme yontemlerinden aktif
giic ve pasif gii¢ filtresi yontemlerini benzetim ortaminda karsilagtirmistir. Elektrik
dagitim sebekesinin aktif gii¢ filtreme yontemi uygulandiginda harmonik sinirlarin
altinda THD oranlarina ulagilmis. Pasif gii¢ filtresi yontemi ise harmonik degerleri

istenilen THD oranlarina getirememistir [7].
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Tabak (2004), yaptig1 calismada enerji kalitesi sorunlari, ¢6ziim Onerileri ve
uygulanan standartlar iizerine ¢calismistir. Yapilan ¢alisma ile ulusal ve uluslararasi
enerji kalitesi standartlari arastirilmis ve bu standartlarin sistemlerin tamamina
uygulanmast durumunda gii¢ sistemlerindeki enerji kalitesi sorunlarini minimum

seviyeye distiriilecegini dngdrmiistiir [8].

Aslan (2023), yaptigi ¢alismada egitim binasin1 enerji kalitesi agisindan
incelemigtir. Yaptig1 dlctimlerde sistemdeki yiik dagilimlarinin dengeli yapilmadigini
belirlemistir. Bu yiik dengesizliginden kaynakli kompanzasyon sisteminde reaktif giic
oranlarinda sorunlarin meydana geldigini tespit etmistir. Sistemde bulunan yiikler
fazlara esit dagitildiktan sonra pasif gii¢ filtresi uygulanmis ve sistem istenilen

standartlara getirilmistir [9].

Bayrak (2004), yaptig1 ¢alismada elektrik gii¢ sistemlerinde olusan kisa devre,
ani ylik degisimlerinin sebeke gerilimine yaptig1 etki, agma-kapama olaylar1 ve gii¢
elektronigi devrelerinin sebeke akim ve geriliminde meydana getirdigi bozukluklar
bilgisayar yardimi ile analiz etmistir. Analizler sonucunda sebekedeki diger
tiiketicilere olan etkisini incelemistir. Bu bozucu etkilerin enerji kalitesi standartlarin

da olup olmadig1 belirlenmis ve etkilerin azaltilmasi i¢in ¢6zlim 6nerileri sunmustur

[10].

Sahin ve ark (2014), enerji sistemindeki harmoniklerin enerji kalitesi
tizerindeki olumsuz etkilerinin tespiti yapilmis. Harmoniklerin etkisinin sistemde yol
actig1 zararlart aza indirmek i¢in harmonik iireten cihazlarin tasarim siirecinde
harmonik tiretmeyecek ve sisteme harmonik vermeyecek sekilde filtreli imal edilmesi
gerekir. Sistemdeki cihazlar yenilenemiyorsa sisteme uygun filtreme yOntemi

uygulanmalidir [11].

Sar1 (2017), bir iiniversite yerleskesine ait trafolarin AG panolarinda 6lgiimler
yapmustir. Elde edilen akim, gerilim ve harmonik degerlerin analizi yaparak harmonik
oranlar1 yiliksek olan trafolar1 belirlemigtir. Harmonik oranlarinin diigiiriilmesi igin

sisteme pasif harmonik filtre uygulanmasi 6ngormiistiir [12].

Riistemli ve arkadaslart (2022), bu calismada gii¢ kalitesini etkileyen
parametrelerden biri olan nonlineer 6zellikli elemanlarin olusturdugu harmonik ve ara
harmoniklerin gii¢ kalitesi tiizerindeki etkileri incelenmistir. Matlab/Simulink

programi yardimi ile degisik nonlineer yiiklere karsi seri aktif filtre modeli



tasarlanmistir.  Filtre kullanildiktan sonra endiiktif yiiklii nonlineer sistemin
gerilimdeki THDv degerinin %91,08 oraninda azaldig1 tespit edilmis. Kapasitif yiiklii
sisteme uygulandiginda ise THDv degerinin %91,34 oraninda azaldig tespit edilmistir
[13].

Efe ve Kocaman (2018), bu g¢alismada nominal gii¢ kapasitesi 50 kW’dan
kiiciik olan yatay eksenli bir riizgar tiirbininin ¢ikis gerilim dalga sekilleri incelenmis
cesitli frekanslar igin seviyeler belirlenmistir. Elde edilen bu verilerden cesitli
frekanslar i¢cin harmonik bozulma seviyeleri tespit edilmistir. Sonug olarak kaliteli

enerji liretimi i¢in olasi ¢dziimler sunulmustur [14].

Efe (2016), yaptig1 ¢alismada aktif gii¢ filtesinin 6 ve 12 darbeli gii¢ elektronigi
ceviricilerinin tizerindeki etkilerini incelemistir. Tasarlanan filtre ile gerilimdeki
THDv %38 seviyesinden %3.7°ye dislrilmiistir. Akimdaki THD, %124
seviyesinden %3.7’ye disiiriilmiistiir [15].

Riistemli ve arkadaslar1 (2023), Giresun Universitesi Giire kampiisiinde
dogrusal olmayan yiiklerden kaynaklanan harmoniklerin gii¢ kalitesi {izerine etkileri
incelenmis ve bu harmoniklerin filtrelenmesi igin seri aktif gii¢ filtesi (SAGF)
kullanmislardir. SAGF kampiiste bulunan trafolara uygulanmistir. SAGF uygulamasi
ile yiiksek olan akim harmonikleri THD, orani IEEE standartlarina getirilmistir [16]

Riistemli ve Cengiz (2015), Van ilinde ¢esitli tesislerde ZERA MT 310 gii¢
analizorii ile yapilan dl¢limlerde bazi gii¢ kayiplarini tespit etmistir. Bu gii¢ kayiplarina
sebep olan harmonikler inceleyerek benzetim ortaminda paralel aktif giic filtresi
kullanilarak  giic  kayiplarinin  ve voltaj diisiislerinin  engellenebilecegini

gostermiglerdir [17].

Riistemli ve Tekev (2021), gii¢ sistemindeki harmoniklerin ve harmonik
etkilerin goriilebilmesi igin Matlab/Simulink programini kullanarak harmonikleri
simiile etmistir. Devaminda seri aktif gili¢ filtresinin farkli nonlineer yiiklere
performans1 degerlendirilmistir. Performans degerlendirmesi i¢in FFT analizi

yapilmustir [18].

Bu calismada Mus Alparslan Universitesi Kampiisiiniin enerji kalitesi
harmonikler agisindan incelenmistir. Kampiis alninda buluna trafolara ait algak gerilim
“Ol¢timlerden toplam harmonik bozulma, gerilim dalgalanmalari, fazlardaki akim

dengesizligi gibi veriler incelenmistir. Yapilan olgiimlerde gerilim harmoniklerinin



standartlara uygun oldugu, genel olarak akim harmoniklerinin oldugu belirlenmistir.
Bu kapsamda akim harmoniklerinin bilgisayar ortaminda benzetimleri yapilmis ve bu
akim harmoniklerini minimize edecek paralel aktif gii¢ filtresi (PAGF) tasarlanarak

akim harmonikleri biiyilik oranda elimine edilmistir.



2.  GENEL BIiLGILER

Mus Alparslan Universitesi 2007 yilinda kurulmus ve 2024 yil1 itibariyle 10
fakiilte, 6 meslek yiiksekokulu 2 enstitii ile faaliyetlerine devam etmektedir. Mus
Alparslan Universitesi kampiisii Giizeltepe mahallesinde bulunup yaklasik yiiz 6l¢iimii
130000 m? olup 193865 m? kapali alana sahiptir. Kampiis enerjisi sehir merkezinden
itibaren 477 MCM 34.5 kV enerji hatt1 ile saglanmaktadir. Sehir merkezinden gelen
477 MCM hat Giizeltepe modiiler hiicresine girdikten sonra kampiiste bulunan ilk
trafoya 95 mm? XLPE hat ile baglanmaktadir. Kampiis iginde toplam bes adet trafo
modiiler hiicresi bulunmaktadir. Trafolar aras1 baglanti galeri icinde tesis edilmis
XLPE kablolarla saglanmaktadir. Sekil 2.1’de kampiis orta gerilim enerji dagitim alt

yapisi ve trafo gli¢leri verilmistir.

MUS T™

MUS ALPARSLAN UNIVERSITESI OG TEK HAT SEMASI

i

MUS T™M
TRAFO 1,6MVA

100 MVA UNIVERSITE
UK=%11.5 RS
154kV / 31.5kV

3x70 XLPE

GUZELTEPE
M1 DM ALAY KOK MOD
) 3x240 XLPE 477 MCM ) ) 3x95 XLPE 3x95 XLPE 3x95 XLPE 3x85 XLPE
47 KM T 1.8 KM T 6 KM T 1.3 KM 0,7 KM 0,68 KM 0,52 KM
4.5MVA 0,8MVA MVA
1,6MVA 1MVA 1,6MVA 2,5MVA
UNiVERSITE UNIVERSITE UNIVERSITE UNIVERSITE

(MEVCUT)

Sekil 2.1 Mus Alparslan Universitesi orta gerilim enerji dagitim alt yapis1 ve trafo gligleri

2.1.  Enerji Kalitesi

Enerji (Giig) kalitesi; elektrik enerjisinin siirekli olmasi, frekansin belli sinirlar
icinde olmasini, gerilim dalgalanmalarinin belirli limitler i¢inde olmasi, kirpisma
olmamasi, akim ve gerilim dalga formlarinin sinlis formuna olabildigince yakin
olmasini, gili¢ katsayisinin 1’e yakin olmasi gibi kavramlar1 kapsamaktadir. Enerji

kalitesini belirleyen 6nemli parametrelerden biride gii¢ sisteminde akim ve gerilim



dalga formlarinin sinlise hangi oranda benzedigi yani gii¢ sistemindeki baskin

harmoniklerin miktaridir [10], [19]-[21] .

Giliniimiizde gii¢ elektronigi tabanli cihazlarin kullaniminin artmasi ile giig
sistemindeki harmonikler artmig ve bu harmoniklerin tespit edilmesi ve filtrelenmesi
onemli bir ¢alisma alan1 olmustur. Harmonikler gii¢ sisteminde ek kayiplara neden
olmaktadirlar. Ayrica harmonikler koruma sistemlerinde hatali agmalara, elektrik
makinalarinda ve hatlarda 1s1 artisi ve dielektrik malzemelerde verim kaybi ve
bozulmalara sebep olabilmektedir [22], [23]. Dagitim sebekelerinde gii¢ kalitesi
limitleri EN50160 standard1 olarak bilinen iilkemizde de EN50160 standardi referans
almarak EPDK tarafindan hazirlanan “Elektrik Dagitini ve Perakende Satigina iligkin
Hizmet Kalitesi Yonetmeliginde” yer almaktadir [24].

2.2.  Harmonikler Ile Ilgili Tammlar

Bir gii¢ sisteminde akim ve gerilim dalga sekillerinin ideal olarak siniis olmasi
istenmektedir. Fakat pratik uygulamalarda gii¢ sisteminde bulunan lineer olmayan
yiiklerden kaynakli akim ve gerilimin dalga formu ideal siniis degildir. Akim ve
gerilimdeki ideal olmayan bu bileske dalgalar harmonik olarak tanimlanmaktadir.
Harmonikler matematiksel olarak fourier serisi yardimiyla ifade edilmektedir. Fourier
doniistimiinde siniizoidal olmayan sinyaller farkli genlikte ve frekansta sinyallerin
toplami olarak yazilirlar [25], [26]. Denklem 2.1 ve Denklem 2.2’de periyodik bir

dalganin fourier serisi agilimi verilmistir.

f() =2+ X1 ap cos(nwt) + T bysin(nwt) (2.1)

f() = % + a;cos(wt) + bysin(wt) + acos(2wt) + b,sin(2wt) + azcos(3wt) +

bssin(3wt) + --+) (2.2)

Bu denklemlerde ay, a,,, b, katsayilardir, agisal hiz ® ise 2 /T dir. Katsayilar Denklem 2.3,
Denklem 2.4 ve Denklem 2.5’teki gibi hesaplanmaktadir.

1

ao =1 J, f(©)dt (23)

T



a, = %fOTf(t)cos(nwt)dt (2.4)

b, = ;fOTf(t)sin(nwt)dt (2.5)

Farkl1 frekans ve genlikteki harmonikler ve toplam harmonik sekil 2.2’de verilmistir.

1, 3.5., 7. ve 9. Harmonikler ve Toplam Sinyal

1. Harmonik
3. Harmonik
5. Harmonik
7. Harmonik
9. Harmonik
Toplam Sinyal

Genlik

Zaman (s)

Sekil 2.2. Farkli frekans ve genlikteki harmonikler ve toplam harmonik

2.2.1. Toplam Harmonik Bozulma (THD)

THD, harmonikli bilesenin ideal dalga formundan ne kadar saptiginin yiizdelik
olarak ifade edilmesi olarak tanimlanabilir. Temel frekansta toplam harmonik
distorsiyonu sifir olmaktadir. Toplam harmonik distorsiyon bir dalga formunun
harmonik bilesenlerinin karekok ortalamasinin temel bilesene boliinmesi ile bulunur.
Toplam harmonik distorsiyon gerilimi asagidaki Denklem 2.6’daki gibi
hesaplanmaktadir. Denklem 2.6’da THD toplam harmonik bozulma olarak ifade
edilmektedir ve Akim ve gerilimdeki toplam harmonik bozulma seklinde ifade

edilmektedir. Vn n. dereceden gerilim harmonigi V1 temel frekanstaki gerilimdir.



,,Zgy:z 155
THDy, = (2.6)

1

Toplam harmonik distorsiyon akimi Denklem 2.7 ile hesaplanmaktadir. Burada THD,
akimdaki toplam harmonik bozulma, In n. dereceden akim harmonigi, |1 temel

frekanstaki akim olarak tanimlanmaktadir.

Yn=z I

2.7)

2.2.2. Toplam Talep Distorsiyon (TTD)

Toplam talep distorsiyonu (TTD) yiik tarafindan istenilen maksimum akimlarin
ortalamasina denilmektedir. TTD yiik ile ilgili bir degisken olup Denklem 2.9’a gére

hesaplanabilir.

© 2
Yn=2In

TTD =

e

(2.9)

2.2.3. Sekil Faktorii

Sekil faktorii, bir sinyalin dalga seklinin belirli bir 6zelligini ifade eden bir
parametredir. Gii¢ sistemlerinde, sekil faktorii genellikle bir akim veya gerilim
sinyalinin etkin efektif degerinin, ortalama degerine orani olarak tanimlanmaktadir.

Denklem 2.10°daki gibi hesaplanmaktadir.

Efektif Deger
f= ortalama Deger

(2.10)



2.24. Tepe Faktorii

Tepe faktorii, harmonikli sinyalinin tepe degeri ile temel bilesenin etkin degeri
arasinda orandir. Daha agik ifade edilirse ideal bir siniis dalgasi formunda olmayan
akim ya da gerilim i¢in Denklem 2.11°deki gibi tepe degerin temel bilesenin efektif

degerine boliinerek tepe faktorii degeri hesaplanir.

Tepe Deger

Tepe Faktori = (2.11)

Temel Bilesenin Efektif Degeri

2.2.5. Distorsiyon Gii¢ Faktorii

Yiiksek akim distorsiyonunu olusturan bir fazli dogrusal olmayan yiikler giic
faktoriiniin hesaplanmasina gerek duymaktadir. Bu ylikler rezonans olusumuna
sebebiyet verdiginden gii¢ faktorii hesaplamasi ve gii¢ faktorii diizeltici elemanlari

kullanilmalidir [32]. Gerilim i¢in asagidaki Denklem 2.12 kullanilir.

THDy\ 2
V=v_[1+ (TOV) (2.12)

Akim i¢in asagidaki Denklem 2.13 kullanilir;

THD\?
I=1 1+ (52 (2.13)

Yukaridaki denklemde P aktif giic degeri yerine yazilir ve bdylece giic faktori
hesaplanabilir. Distorsiyon gii¢ faktoriinii en yiiksek seviyelere g¢ikarmak igin ve
dogrusal olmayan yiiklerin {irettigi harmonikleri gidermek i¢in aktif ve pasif

filtrelerden yararlanilir [33].
2.3. Harmonik Standartlari

EN 50006 ve IEEE-519-1992 standartlar elektrik gii¢ kalitesinin artirilmasi

icin akim ve gerilim harmonikleri ile ilgili standartlari tanimlamaktadir. Toplam
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harmonik bozulma (THD) gerilim ve akim dalgalarindaki bozulmayi ifade eder. THD,
harmoniklerin efektif degerlerinin toplaminin temel bilesenin efektif degerine orani ile
bulunur. Denklem (2.6) ve denklem (2.7) deki gibi hesaplanan akimin ve gerilimin
THD standart degerleri Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.1 IEEE Gerilim harmonik sinir degerleri

Bara Gerilimi (\Vn) Tekil Harmonik Biiytikligi (%) THD V,
Vn <69 kV 3 5
69<Vn<161 kV 15 25
Vn>161 kV 1 15

Cizelge 2.2 IEEE Akim harmonik sinir degerleri

Vi < 69 kV

I/l n<l | 1l<n<l 17<n<23 | 23<n< n>3 TTD
1 7 35 5 (%)
<20 4 2 15 0.6 0.3 5
20-50 7 35 2.5 1 05 8
50-100 10 45 4 15 0.7 12
100- 12 5.5 5 2 1 15
1000
>1000 15 7 6 2.5 1.4 20
69 KV <V, <161 kV
<20 2 1 0.75 0.3 0.15 2.5
20-50 35 1.75 1.25 05 0.25 4
50-100 5 2.25 2 0.75 0.35 6
100- 6 2.75 25 1 05 75
1000
>1000 75 35 3 1.25 0.7 10
Vo> 161 kV

<50 2 1 0.75 0.3 0.15 2.5
>50 3 15 1.15 05 0.22 4

11



2.4.  Harmoniklerin Filtrelenmesi

Harmonik kaynaklar1 yani harmonik iireten cihazlar (transformatorler,
dogrultucular, ark firinlari, aydinlatma elemanlar1 vb. iiriinler) imal edilirken ¢ok az
harmonik iiretecek sekilde ya da hig iiretmeyecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.
Fakat bu durum pratik uygulamalarda ¢ok miimkiin olmayabilir. Akim ve gerilim
harmonikleri minimize etmek ve sebekeyi harmoniklerden en az etkilenecek sekilde
tasarsmlamak icin gilic sistemine eklenen ekipmanlara ‘“harmonik filtresi”
denilmektedir. Bu devreler istenen harmoniklerin siiziilmesi veya bastirilmasi
amacityla kullanilmaktadir. Harmonik filtreler bir ya da daha fazla frekanstaki gerilim
ya da akim harmoniklerinin seviyesini diisirmek veya yok etmek amaciyla
kullanilmaktadir [22], [23], [27], [28]. Gii¢ sistemlerinde harmonikleri minimize
etmek icin iki farkli yontem kullanilmaktadir. Bu yontemler harmonik ortaya ¢iktiktan
sonra filtreleme yontemi veya harmonikleri bastirma yontemi olarak bilinmektedir.
Harmonik filtreler direng, endiiktans ve kapasitans gibi devre elemanlardan olusan

“Pasif filtreler”; denetimli gerilim veya akim kaynagi bulunan “Aktif filtrelerdir [29].

2.4.1. Pasif Giig Filtreleri

Pasif giig filtreleri, pasif devre elemanlari olarak bilinen diren¢ kondansator ve
bobinden olusabilen kaynak ile alic1 arasina yerlestirilen ve istenen frekans genel
olarak sebeke frekansi digindaki daha yiiksek frekanstaki akim veya gerilim
bilesenlerini yok eden ekipmanlardir. ki gesit pasif gii¢ filtresi bulunmaktadir. Bunlar
seri ve paralel pasif giic filtresi diye adlandirilmaktadir [30], [31]-[33].

Seri Pasif Giig Filtresi

Sebeke ile harmonige neden olan nonlineer yiik arasina seri sekilde baglanan
endiiktans (L) elemanmdan olusmaktadir. Istenmeyen harmonik akimlarini
engellemek i¢in yiiksek bir seri empedans kullanimui ile sistemde harmonik akimlarin
akmasini engellemek amaciyla kullanilir. Seri filtreler yiik akiminin tamamini tagimak
zorundadirlar ve bu ylizden yiliksek gerilim hatlarinda gerilim bozulmalar1 ve
harmonik gerilim diisiimiine neden olurlar [30]-[32]. Sekil 2.3’te seri pasif gii¢

filtrenin tek hat semasi verilmistir.
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Seri Pasif Filtre

Sebeke

e
L
3

Nonlineer
Yiik

Sekil 2.3. Seri pasif giig filtresinin tek hat semas1

Paralel Pasif Gii¢ Filtresi

Paralel pasif gii¢ filtreleri harmonik kaynagi ile sebeke arasina paralel olarak
baglanir. Paralel pasif gii¢ filtreleri genel olarak, diistik bir paralel empedans yolu
olustururlar. Bdoylece filtrelenmesi istenen frekantaki harmonik akimlarinmi filtre
tizerinden gegerek soniimlenmesi gergeklestirilir. Bu filtreler harmonik akimlarina ¢ok
diisiik empedans gosterecek sekilde tasarlanirlar. Paralel pasif gii¢ filtreleri ana
frekansta reaktif giic olusturduklart i¢in giic katsayisinin diizeltilmesinde de
kullanilirlar. Tasarimlar1 kolay olmas1 ve {iretim maliyetinin diisiik olmasi sebebi ile
kullanimda tercih edilirler. Paralel pasif gii¢ filtresinin olumsuz yani ise gii¢ sistemi
ile rezonansa girmesidir. Sekil 2.4’te paralel pasif gii¢ filtresinin tek hat semasi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Paralel pasif gii¢ filtresinin tek hat semasi

2.4.2. Aktif Giic Filtreleri

Aktif giic filtreleri, nonlineer 6zellikteki alicinin ¢ektigi nonlineer akimi veya
gerilim harmoniklerini elimine etmek i¢in kullanilmaktadir. Aktif gii¢ filteleri giic
anahtarlar1 ve sebekeye bagl bir endiiktanstan olugsmaktadir. Genel ¢alisma prensibi
nonlineer Ozellikteki akim ve gerilimlerin tam tersi yonde ayni genlikte akim ve
gerilim treterek sebekeye enjekte ederek nonlineer akim ve gerilimin sebeke
tizerindeki etkisini bastirmaktir. Aktif gii¢ filtreleri ayn1 zamanda reaktif giic ve notr

akimi kompanzasyonu amaciyla da kullanilmaktadir.

Aktif giic filtresi mevcut gii¢ sisteminde degisiklik yapildig1 zaman bile genis
bir frekans araliginda filtreleme yapabildiginden dolayr harmonik kompanzasyonuna
devam edebilir. Hizli degisen yiiklerin olusturdugu harmoniklerin siiziilmesi ve
sistemdeki reaktif gii¢ ihtiyaglarin1 hizli sekilde karsilamasi aktif giic filtresi
kullanimin1 yayginlastirmigtir. Aktif gii¢ filtresinin olumsuz yonleri ise sisteme
entegre edilmelerinin zor, kurulum maliyetlerinin ise yiiksek olmasidir. Iki ¢esit aktif
giu¢ filtresi kullanilmaktadir. Bunlar Seri aktif giic filtresi ve Paralel aktif giic filtresi
seklindedir.
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Seri Aktif Giic Filtresi

Seri aktif gii¢ filtresi giic anahtarlar1 ve bir sebeke transformatoriinden

meydana gelmektedir. Seri aktif gii¢ filtresi ile gerilim harmonikleri elemine edilir ve

gerilim regiilasyonu yapilabilir. Seri aktif gii¢ filtresi sistemin baslangi¢c noktasina

kurulur. Sekil 2.5°te seri aktif gii¢ filtresinin tek hat semas1 gosterilmektedir. Paralel

aktif giic filtreleri ylike paralel baglanir ve yiik akiminin harmoniklerini yok etmek,

reaktif giic kompanzasyonu yapmak i¢in sisteme ters fazda ve esit biiyiikliikte akimlar

Verir.

Sebeke

VSI

|

H

AAAN)
M

Sekil 2.5. Seri aktif gii¢ filtresinin tek hat semasi

Pasif ve Aktif Gii¢ Filtresinin Ozellikleri

s

Nonlineer yiik

Pasif ve aktif filtresinin olumlu ve olumsuz yonleri g¢izelge 2.3°te

karsilastirilmustir.

Cizelge 2.3 Pasif ve aktif giic filtresinin karsilastirilmasi

DURUM Pasif Gii¢ Filtresi Aktif Gii¢ Filtresi
Sistemdeki yiik artarsa [k yatirim gegersiz [k yatirim gegerli
Ik kurulum maliyeti Diisiik Yiiksek

Birden fazla harmonikler Uygun degildir. Uygun

Boyut Biiyiik Kiiciik

Sisteme montajlar: Oldukga zor Kolay

Empedans etkisi

Rezonans olusabilir

Rezonans olusmaz

Frekans degisimi

Filtrenin etkisi azalir

Etkilenmemektedir
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2.5. Paralel Aktif Giic Filtresi

PAGF vasitasiyla yik akiminda istenmeyen akim bilesenlerinin
kompanzasyonu i¢in akimlar tiretilmektedir. Bu ¢alismada PAGF nin harmonik hesabi
ve kontrolil i¢in anlik gii¢ teorisi kullanilmigtir [34], [35]. Genel olarak, yiik dogrusal
olmadiginda, p, p,q,§ gercek ve sanal giicler, ortalama ve salinimli bilesenlere
boliinebilir.  Salinimh giligler pve g yik akimindaki harmonik bilesenlerden
kaynaklanan istenmeyen gii¢leri temsil eder. Reaktif gii¢c kompanzasyonu yapilacak

sistemlerde g’de istenmeyen bir gii¢ olarak tanimlanabilir.

Anlik gii¢ teorisi kullanilarak AGF hem harmonikleri elimine etmek i¢in hem
de reaktif giic kompanzasyonu yapmak i¢in kullanilabilir. Elde edilen salinimli gii¢ler
vasitasiyla, af referans cergevesindeki dengeleme akimlarini hesaplanabilir. Daha
sonra, ters Clarke doniistimiinii kullanarak, yiikteki bu harmonikli bilesenleri elimine
etmek i¢in aktif filtre tarafindan enjekte edilecek akimlar bulunabilir. Elde edilen ii¢
fazli referans akimlar bir histerisiz akim karsilastiriciya uygulanarak elde edilen PWM
sinyalleri verilim kaynakli {i¢ fazli evirici giic anahtarlarina uygulanarak
kompanzasyon amaciyla sisteme enjekte edilecek akimlar elde edilir.

Gergek gic p= p + P
Sanalgic q= q@ + §

Burada p gergek ortalama gii¢, p ise gercek saliniml giigtiir. Ayni sekilde g

ortalama reaktif giic § ise salimimli sanal giictiir. Paralel aktif gii¢ filtresinin tek hat

semas1 Sekil 2.6’da verilmistir.

Sebeke

Nonlineer yiik

VSI

RS

Sekil 2.6. Paralel aktif gii¢ filtresinin tek hat semasi

VDA
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Histeresiz Akim Kontrolii

Histeresiz akim kontrolii, uygulamasinin basit olmasindan dolay1 yaygin olarak
kullanilan PWM tekniklerindendir. Bu yontemde referans olarak elde edilen akim ile
gercek akimlarin bir histeresiz bant igerisinde kontrolii saglanmaktadir. Bu PWM

tekniginin diger bir avantaji1 ise dinamik cevabinin hizli olmasidir.
2.5.1. Anlik Gii¢ Teorisi

Anlik gii¢ teorisi aktif gii¢ filtresi kontroliinde kullanilan yontemlerden biridir.
Bu teori 1983 yilinda Akagi tarafindan onerilmistir AGT ti¢ fazli sistemlerde anlik
degerlere sahip cikis veren hesaplamasi basit bir yontem olarak bilinmektedir. Bu
yontemde ti¢ fazl sistemin anlik aktif ve reaktif giicleri sistemin harmonikli ve/veya
dengesiz olmasindan bagimsiz olarak anlik olarak hesaplanabilmektedir. Pq teorisi
olarak da bilinen bu yontemde Oncelikle ti¢ fazli bilesenler (abc) Clarke doniisiimii
vasitastyla iki fazli bilesenlere (aff) doniistiiriiliir. Doniisiimii yapilan akim ve
gerilimler kullanilarak anlik gili¢ teorisi yardimiyla aktif ve reaktif giiclerin anlik
degerleri hesaplanmaktadir. Anlik olarak hesaplanan giligler AA ve DA bilesenlerden
olusmaktadir [34], [35]. Denklem 2.13 ve 2.14’te akim ve gerilimlerin Clarke

doniisiimii verilmistir.

io “[1/v2 Nz N2
iq =\£ 1 -1/2 -1/2 [ib] (2.13)
ig 0 V3/2 —/3/2]Lic
Vo “[AV2 N2 N2V
v, =\E 1 -1/2 -1/2 [Vb (2.14)
Ve 0  V3/2 =372/

Anlik aktif ve reaktif gli¢ matrisi Denklem 2.15’teki gibi hesaplanmaktadir. Burada
p ve q sirastyla aktif ve reaktif (sanal) giiglerdir. Normalde gii¢ sisteminde sadece
anlik gergek giiciin ortalama degeri arzu edilmektedir. Diger gii¢ bilesenleri aktif giic
filtresi kullanilarak bertaraf edilir. Anlik gii¢ bilesenlerine ek olarak AGF’nin DA bara
tarafindaki kondansator gerilimini dengelemek i¢in gerekli bir gii¢ ihtiyac1 da

bulunmaktadir [34], [35].
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p . Va Vﬁ ia
[q] - [—VB Va] [iﬁ] (2.15)
Elde edilen giiglerden iki eksenli akimlar Denklem 2.16°daki gibi elde edilebilir.

ia _ 1 Va V[} ﬁ —[7
[iﬂ]‘vfwf[vﬁ —Va[ q ] (216)

iki eksende elde edilen referans akimlar ters Clarke doniisiimii vasitasiyla ii¢ fazl
sisteme ¢evrilerek, li¢ fazli sistem i¢in referans akimlar Denklem 2.17°deki gibi elde

edilebilir.

ia_ref > 1/\/E 1 0 iO
ivrer| = 212 —172 —v3r2||ia (217)
le_ref 1N2 —1/2 —/3/2]11%
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3. MATERYAL VE METOT

Bu kisimda Mus Alparslan Universitesi Kampiisiinde harmonik &l¢iimleri igin
kullanilan yontem ve cihazlar agiklanacaktir. Oncelikle akim ve gerilim
harmoniklerinin 6l¢iilmesinde kullanilan cihazlar tanitilarak, bu cihazlardan elde
edilen veriler sunulacaktir. Devaminda elde edilen verilerin benzetim ortamina nasil
aktarildig verilecektir. Sonrasinda elde edilen harmonik verilerinin minimize edilmesi

icin Matlab/Simulink ortaminda paralel aktif gii¢ filtresi tasarlanacaktir.

3.1. Harmoniklerin Olciilmesi

Elektrik gii¢ sistemlerinde elektrik kalitesinin belirtilen standartlarda olmasi
icin diizenli olarak takip edilmeli, Ol¢limler alinarak analizlerin yapilmasi
gerekmektedir. Elde edilen verilerle olusan veya olusabilecek aksakliklarin ¢oziim
yontemleri arastirilmasi gerekmektedir. Giig kalitesi problemleri tesise baglanan sabit
cihazlarla veya tagmnabilir cihazlarla tespit edilebilirler. Ozellikle siirekli calisan ve
enerji tilkketimi fazla olan endiistri tesislerinde sistemi siirekli takip eden gii¢ kalite
analizorlerinin bulunmasi gerekmektedir. Elde edilen bilgilerin elektronik ortamda
depolanabilmesi onemli bir avantaj saglamaktadir. Bu tiir cihazlar devamli kayit
yaptiklari i¢in tesisin enerji kalitesini anlik olarak gorebilmeyi, analiz etmeyi ve hizli
miidahale etme olanagi saglarlar. Trafo modiiler hiicreleri AG panosu harmonik

Olctimleri Sekil 3.1°de gdsterilmistir.
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Trafolarda Harmonik Ol¢timleri

Sekil 3.1. Trafo modiiler hiicreleri AG panosu harmonik dl¢timleri

Elektrik sistemlerinde ideal gerilim ve akimin 50 Hz ideal siniis dalgasi seklinde
iletilmesi, dagitilmasi ve tiiketime sunulmasi, elektrik gii¢ sistemlerinin ve elektrikle
calisan biitiin cihazlarin verimli ¢alismasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Sistemde
bulunan ekipmalarda veya sisteme bagl tiiketicilerden kaynaklanan bozucu faktorler
aki, akim ve gerilim gibi temel elektriksel biiyiikliiklerin ideal siniizoidal dalga
seklinden uzaklasmasina sebep olabilirler. Temel frekansin katlar1 ile orantili olan

istenmeyen harmonikli akim ve gerilimler temel dalga formunu bozabilmektedirler.

Gic kalitesi analizorleri ile 6l¢tim yapilarak ani gerilim degisimi, anlik kesinti, diisiik
ve yuksek gerilim, harmonik, akim ve gerilim dalga sekilleri, frekans degisimi gibi
degiskenler incelenip ¢oOziim yontemleri bulunabilmektedir. Bu c¢alismada
transformatdr AG panolarinda yapilan 6l¢iimler i¢in Chauvin Arnoux 8331 gii¢
analizorl kullanilmistir. Bu cihaz EN50160 standartlarinda enerji kalitesi raporlama
imkan1 sunmaktadir. Cihaz biiyiik boyutlu verilerin kolay ve hizli analizini yapacak
sekilde tasarlanmistir. Analizor ayn1 zamanda renkli grafik genis ekrana sahip olup
buda kullanim kolaylig1 saglamaktadir. CA: 8331 cihaz1 50. dereceye kadar akim -
gerilim harmonik 6l¢liimii, gerilim dalgalarinin kaydi, aktif, reaktif ve goriiniir giic
kayitlari, aktif ve reaktif enerji kayitlari, flicker kaydi yapabilmektedir. Bununla
birlikte kaydedilen bu verileri bilgisayara aktarma olanagi sunmaktadir. Bir binanin
tesisatinin eksiksiz bir sekilde enerji etiidiinii gerceklestirme acisindan da cihaz

kullanilabilir. Mus Alparslan Universitesi Kampiisiinde yapilacak olgiimler icin
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kullanilan CA: 8331 enerji analizori Sekil 3.2°de verilmistir.

HAUVIN
ux

Sekil 3.2. Chauvin Arnoux CA: 8331 enerji analizori

Enerji analizorii ile Trafol icin yapilan toplam harmonik bozulma grafikleri ve
THD oranlar1 Sekil 3.3’de verilmistir. Grafik incelendiginde gerilim harmoniklerinin
diisik oldugu yani standart limitlerin altinda, akim harmoniklerinin ise standart

limitlerin tizerinde oldugu belirlenmistir.

£ ] S ———— I ACEEEEEEE SEEEEEEEEEEEEEE e LETEEEE SRR
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ol R oo oo me e o S S 1600 — U12 THDf
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5122023 3:25:00 (h:min:s) 5122023
09:30:00.000 41 min/Div 12:55:00.000

Sekil 3.3. Trafo 1 THD grafigi

Ayni sekilde Trafo 2’de yapilan OoOlglimlerde gerilimlerdeki toplam
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harmonik bozulmalarin limitler i¢inde oldugu akim harmoniklerinin ise Trafo 1’e
gore daha diisiik oldugu ve iki fazdaki toplam harmonik bozulmalrin standart

limitlerin tizerinde oldugu belirlenebilir. Trafo 2’ye ait THD grafigi Sekil 3.4’te

verilmistir.
] N R
5.0 ————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
L T T
N 2300 — V1 THOf
' 1,800 — V2 THDf
o f 1,700 — V3 THDf
B b o e e 1,900 — U12 THDf
' 1,800 — U23 THDf
1,900 — U31 THDf
) 5200 — A1THDf
4,900 — A2 THDf
5,300 — A3 THDf
e
1 gy gy
5.12.2023 0,000 (s) 5.12.2023
14:30:00.000 14:30:00.000

Sekil 3.4. Trafo 2 THD grafigi

Trafo 3 i¢in toplam harmonik grafigi incelendiginde akimlardaki toplam harmonik
bozulmalarin gerilimlere gore daha yiiksek oldugu ayrica 1 fazdaki akim
harmoniginin standart limitlerden daha ytiksek oldugu belirlenmistir. Sekil 3.5’te
Trafo 3 THD grafigi verilmistir.

4 IR !
2,200 — V1THD

L R e . T e e T 2,200 — V2 THDf

2,500 — V3 THDf

L] ettt A Vo7 4 it Sttt Sttty ettt 2,200 — U12 THDf

P A AT 1Y O A S AU 2,200 — U23 THDf

' 2,200 — U31 THDf

alb- Y N\ . 4,700 — A1 THDf

| 5400 — A2 THDf
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P —————— : T S e [ s

1 1 H H =t - —~ |

6.12.2023 18:50:00 (h:min:s) 7.12.2023
14:10:00.000 3 hDiv 09:00:00.000

Sekil 3.5. Trafo 3 THD grafigi
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Trafo 4 i¢in THD grafigi incelendiginde diger trafolarda oldugu gibi gerilim
harmoniklerinin standart limitlerde akim harmoniklerinin ise limitlerin disinda

oldugu belirlenmistir. Sekil 3.6’da Trafo 4 THD grafigi verilmistir.

-l b -

Bl — V1 THD

— V2 THDf
— V3 THDf
— U12 THDf
U23 THDf
= U31 THDf

R . T P

7.12.2023 2:38:00 (h:min:s) 7.12.2023
09:21:00.000 31 min/Div 11:59:00.000

Sekil 3.6. Trafo 4 THD grafigi

Grafikler incelendiginde akim harmonikleri standart limitlerin {izerinde oldugundan
nonlineer yiik modeli farkli genlik ve frekanstaki akim kaynaklari toplanarak elde

edilmistir.
3.2.  Paralel Aktif Gii¢ Filtresi Tasarim

Bu ¢alismada, anlik gii¢ (p ve q) teorisi kullanilarak harmoniklerin elimine
edilmesi {izerine bir Matlab/ Simulink modeli olusturulmustur. U¢ faz akimlar ve
gerilimler kullanilarak anlik giicler (p ve q) hesaplanmistir. Anlik aktif giicii olusturan
ve tim harmonikleri igeren p, algak geciren bir filtreye uygulanarak temel frekanstaki
(50 Hz) gii¢ elde edilmistir. Bu temel frekanstaki gii¢, tiim harmonikleri igeren giigten
cikarilarak filtrelenecek harmonikli giic ayristirilmistir. Son olarak, bu gii¢ler ve {i¢
fazli gerilimler kullanilarak PAGF c¢ikisinda sebeke harmoniklerini elimine edecek
referans akimlar elde edilmistir. Bu calismada reaktif gilic kompanzasyonu
yapilmadigindan anlik reaktif gili¢ q hesaplamaya dahil edilmemistir. Sekil 3.7’de ii¢

fazli akimlarin Clark doniisiimii ile iki eksenli akimlara doniisiimii verilmistir.
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Sekil 3.7. Ug fazli akimlarin eClark déniisiimii

Sekil 3.8’de ii¢ fazli gerilimlerin Clark doniisiimii vasitasiyla iki eksenli gerimlere

doniisiimii verilmistir.
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by
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Sekil 3.8. Uc fazli gerilimlerin Clark doniisiimii

Ug fazli akim ve gerilimlerin Clark déniisiimleri yapildiktan sonra elde edilen iki
eksenli akim ve gerilimler kullanilarak anlik gii¢ teorisi ile p ve q giicleri Sekil 3.9°daki
gibi elde edilmistir.
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Sekil 3.9. Anlik p ve q gii¢leri hesaplama Matlab/Simulink modeli

P ve q gligleri hesaplandiktan sonra elde edilen bu giicler kullanilarak ti¢ fazli referans
akimlar elde edilmistir. Sekil 3.10. PAGF’nin referans akim hesaplama modeli

verilmistir.

(O y——#febe . fabes

iabc_2_ialfabata

vabc_2_valfabeta

.1 ”% .

e
Dylm

Sekil 3.10 PAGF nin referans akim hesaplama Matlab/Simulink modeli

3.2.1. Histeresiz PWM Modeli

Histeresiz bant kontrol tekniginde kontrol edilmek istenen akim igin bir
histeresiz bant belirlenmekte ve akimin bu bant igerisinde kalmasi saglanmaktadir. Bu

teknik hizli tepki vermesi basitce uygulanabilmesi gibi avantajlara sahiptir. Onceki

25



kisimda Matlab/Simulink’te PAGF kontrolii i¢in elde edilen referans akimlar ile
sebeke akimlar1 karsilastirilarak bir histeresiz bant blogundan gegirilmis ve ti¢ fazlh
evirici icin PWM sinyalleri elde edilmistir. Sekil 3.11°de histeresiz akim kontrolorii

Matlab/ Simulink blogu verilmistir.

—»@—bj
]
S JT
Iref DGM
—»@—bj
\
labc

Sekil 3.11. Histeresiz akim kontrol modeli

3.2.2. Nonlineer Yiik Modeli Tasarimi

Bu c¢alismada nonlineer yiikk modeli olusturmak i¢in kampiiste bulunan
trafolara enerji analizorii baglanarak akim ve gerilim harmonikleri kaydedilmistir.
Kaydedilen akim ve gerilim harmonikleri incelendiginde gerilim harmonikleri THDv
oranlarinin standartlarda belirtilen limitlerin altinda oldugu, akimlardaki THD,
oranlarinin ise standartlarda belirtilen limitlerden yiiksek oldugu belirlenmistir.
Trafolardan Olciilen akim harmoniklerinin modellenmesi i¢in akim kaynaklar
Matlab/Simulink’te Sekil 3.12°deki gibi paralel baglanarak 13. harmonige kadar olan
akim harmoniklerinden gercekte 6l¢iilen akim harmoniklerine yakin degerlerde THD

elde edilmistir.
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Sekil 3.12. Akim kaynaklari ile olusturulan nonlineer yiik modeli

Sekil 3.12’da akim harmonigi elde etmek i¢in uygulanan bu yontem her trafo
i¢in tekrarlanmstir. Olgiilen faz akimlari arasindaki genlik farklar1 ihmal edilerek en
yilksek faz akim degerine gore faz akimlari belirlenerek sistem dengeli kabul
edilmigtir. Her faz i¢in olusturulan nonlineer yiik modeli birlestirilerek iic fazli

nonlineer yiikk modeli Sekil 3.13”deki gibi elde edilmistir.

Nonlineer yuk modeli A

Nonlineer yuk modeli B

| Nonlineer yiik modeli C

Sekil 3.13. Ug fazli nonlineer yiik modeli
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3.2.3. Gerilim Kaynakh Evirici Modeli

Paralel bagli AGF i¢in gerilim kaynakli li¢ fazl1 bir evirici tasarimi yapilmistir.
Gerilim kaynakli evirici anahtarlama elemani olarak IGBT ler tercih edilmistir. Evirici
uygulama devrelerinde gii¢ anahtarlama elamanlari ideal olmadigindan PWM sinyali
ile eszamanli olarak agma kapama yapilamamaktadir. Agma kapama esmasinda bir
gecikme zamani olusmaktadir. Bu yiizden ayni faz bacagina bagli anahtarlama
elemanlarinin agma kapama esnasinda faz bacaginin kisa devre olmasini engellemek
icin gli¢ anahtarlarina bir gecikme zamani eklenir. Benzetim ortaminda anahtarlar
ideal olarak kabul edildiginden bu gecikme zamani eklenmemistir. Sekil 3.14’te

Matlab/Simulink’te olusturulmus ti¢ fazli gerilim kaynakli evirici modeli verilmistir.

G1

VD

l '1 la - m I _ m le
- i i
v v v
L L L

(D

Sekil 3.14. IGBT tabanli ii¢ fazli gerilim kaynakli evirici modeli

3.2.4. Pl Kontrolor

Aktif gii¢ filtresi sebeke harmoniklerini bastirmak i¢in lirettigi zit yondeki
harmonik akimlar1 ¢ fazli evirici girisindeki DA hat kondansatoriinden
saglamaktadir. Bu yiizden bu kapasitoriin geriliminin sabit tutulmasit AGF nin islevini
yerine getirmesi i¢in kritik 6neme sahiptir. DA hat kondansatoriiniin gerilim kontrolii
amaciyla PI kontrol6r kullanilmistir. Kp ve Kjkatsayilart deneme yanilma yontemiyle
Kp= 20, Ki= 15 olarak ayarlanmistir. Sekil 3.15’te DA hat kondansatorii PI kontrolorii

verilmistir.
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Sekil 3.15. DA hat kondansatorii PI kontrolorii

3.25. Komple PAGF Modeli

Onceki kisimlarda tasarimi yapilan PAGF ve nonlineer yiik modeli giic
sistemine baglanarak Sekil 3.16’daki gibi benzetim modeli olusturulmustur. Benzetim
modelinde PAGF’nin devreye girme zamanini ayarlamak i¢in sisteme ayrica devre

kesiciler eklenmistir.

L T 0 A a
. 2B b
sebeke @ | 8 Cc
. l Sebeke Akimi
O T
Discrete
5e-06 5.

powergui

—

Kesici Kesici

T g8
c = c
3 3 3 MNonlineer yik

Aktf Sant Filtre

Sekil 3.16. Paralel aktif gii¢ filtresi komple modeli
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Benzetim ¢alismalar1 sirasiyla Trafol, trafo2, trafo3 ve trofa4 i¢in yapilmistir.
Trafolardan c¢ekilen akimlar incelendiginde faz akimlarmin dengesiz oldugu
belirlenmistir. Bu yilizden en yiiksek akimli faz referans alinarak {i¢ fazli sistemin

dengeli yiiklendigi kabul edilerek benzetimler yapilmustir.

4.1. Trafo 1 (Ana Giris Trafosu) AGF Uygulamasi

Trafol’den c¢ekilen akimlar Cizelge 4.1°de verilmistir. Bu ¢izelgedeki
degerlere gore akim harmonikleri birlestirilerek Sekil 3.12°deki gibi nonlineer yiik

modeli elde edilmistir.

Cizelge 4.1. Trafo akim degerleri

TR 1 1H 3H 5.H 7.H 9.H 11.H 13.H
A1 408,5 21,65 16,75 2,860 0,817 2,451 2,043
A2 385,6 17,74 8,483 2,699 4,242 3,856 1,928
Az 380,8 27,04 7,616 3,046 0,762 3,808 1,904

Benzetim siiresi boyunca Sekil 4.1°deki gibi sirasiyla yiik akimi, filtre akinmi
ve sebeke akimi ¢izdirilmistir. Baslangicta PAGF devrede degildir. 0.02. sn sonra
PAGEF devreye alinmistir. Grafikler incelendiginde PAGF devrede degilken sebekeden
cekilen akim dalga seklindeki bozulma belirgin bir sekilde goriilmektedir. PAGF
devreye alindiktan sonra sebekeden cekilen akim formlar1 ideal siniise yaklagmis ve

PAGF akim harmoniklerini biiyiik oranda filtrelemistir.
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Yiik akimi (Amper)
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Sekil 4.1. Trafo 1 yiik akim, filtre akimi, sebeke akimi

0.05

Sekil 4.2°de FFT (Fast Fouruer Transform) analizi grafigi verilmistir. Bu grafik PAGF
devrede degilken akim THD’sini gostermektedir. PAGF deverde degilken THD,

degeri %6.78 olarak hesaplanmistir. Ayni sekilde temel frekansin yaninda 3. (150 Hz)

ve 5. (250 Hz) harmonigin diger harmoniklere gore baskin oldugu belirlenmistir.

Selected signal with FFT window (in red)
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Sekil 4.2. Trafo 1 FFT oranlari
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PAGF devreye alindiktan sonra yapilan FFT analizi Sekil 4.3’te verilmistir.
PAGF devrede degilken yapilan FFT analizinde THD, oran1 %6.78 iken PAGF

devreye alindiktan sonra bu oran %1.38 degerine kadar gerilemistir.

o0 Selected signal with FFT window (in red)
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Sekil 4.3. Trafo 1 PAGF devrede iken FFT grafigi

4.2.  Trafo 2 PAGF Uygulamasi

Trafo 2 akim degerleri Cizelge 4.2.°de verilmistir.

degerlerine goére harmonikli yiik modeli olusturulmus ve

akimlarinin dengeli oldugu varsayilmigtir.

Cizelge 4.2 Trafo 2 akim degerleri

900 1000

Cizelgedeki akim

benzetimlerde faz

TR 2 1H 3H 5.H 7.H 9.H 11.H 13.H
A1 169,2 2,030 8,460 1,354 0,000 0,000 0,169
A2 162,1 1,783 7,457 1,135 0,486 0,162 0,162
Az 174,7 3,319 8,386 1,398 0,349 0,175 0,175

Sekil 4.4.’teki grafikte trafo 2 igin PAGF devrede degilken ve devreye alindiktan

sonraki yiik, filtre ve sebeke akim degerleri verilmistir. PAGF 0.02. sn’den sonra
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devreye alinmis ve hizli bir sekilde sebekede harmonik degerleri bastirmig ve akim

dalga formu ideal siniise yaklagmustir.
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Sekil 4.4. Trafo 2 yiik akimu, filtre akimi ve sebeke akimi benzetim grafigi

Sekil 4.5°te verilen FFT grafigi incelendiginde PAGF devrede degilken Trafo 2°de 5.
Harmonigin diger harmoniklere gore baskin oldugu ve THD; oranlarinin %5.2 oldugu

goriilmektedir.

33
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Sekil 4.5. Trafo 2 FFT oranlari

Sekil 4.6’da PAGF devreye alindiktan sonra FFT grafigi verilmistir.

incelendiginde akim i¢in THD oranlar1 %2.21° ye gerilemistir.
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Sekil 4.6. Trafo 2 PAGF devrede iken FFT grafigi
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4.3. Trafo 3 PAGF Uygulamasi

Trafo 3’e¢ ait akim degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir. Cizelge 4.3’deki

degerler incelendiginde fazlar aras1 akimlarin dengesiz yiiklendigi diger trafolar ile

karsilagtirildiginda en yiiksek yiik dengesizliginin trafo 3’te oldugu belirlenebilir.

Diger trafolarda uygulandigi gibi trafo 3’ten enerji analizérii ile Olglilen akim

degerlerinden nonlineer yiik modeli olusturulmustur.

Cizelge 4.3 Trafo 3 akim degerleri

TR 3 1H 3H 5.H 7.H 9.H 11.H 13.H
A1 373,9 16,08 3,739 4,487 0,374 0,748 1,496
Az 307,8 12,93 6,772 6,772 1,231 0,616 1,539
As 273,0 7,371 1,638 1,911 0,546 0,819 0,819

Trafo 3 akim grafikleri incelendiginde PAGF devrede degilken akim dalga

seklindeki bozulma agikca goriilmektedir. 0.02.sn’den sonra PAGF devreye alindiktan

sonra sebekeden ¢ekilen akim formu biiyiik oranda diizelmistir. Trafo 3 i¢in yiik akim,

filtre akimi ve sebeke akimi benzetim grafigi sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Trafo 3 yiik akimy, filtre akimi ve sebeke akimi benzetim grafigi
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Trafo 3 FFT grafigi incelendiginde PAGF devrede degilken hesaplatilan THD, orani

% 4.60 olarak gerceklestir. Frekans spektrumundan 3. harmonigin diger harmoniklere

gore baskin

Magnitude

oldugu Sekil 4.8’de goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Trafo 3 FFT grafigi

PAGEF devreye alindiktan sonra FFT grafigi incelendiginde akim i¢in THD, %4.60

degerinden

% 1.41 degerine digmiistiir. PAGF devrede degilken baskin olan 3.
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Harmonik PAGF devreye alindiktan sonra tamamen bastirilmistir. Sekil 4.9°da Trafo

3 i¢in PAGF devreye alindiktan sonra hesaplatilan FFT ve THD degerleri verilmistir.
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Sekil 4.9. Trafo 3 PAGF devrede iken FFT grafigi

4.4. Trafo 4 PAGF Uygulamasi

Trafo 4’iin dlgiilen akim degerleri Cizelge 4.4’te verilmistir. Olgiilen bu
degerlere gore akim kaynaklar1 paralel baglanarak nonlineer yiik modeli elde
edilmistir. Akim degerleri incelendiginde fazlar aras1 akimlarin dengesiz oldugu ve
trafo 4’te fazlar aras1 yik dagilimlarimin yeniden diizenlenmesi gerektigi
anlasilmaktadir. Ug fazli sistemlerde dengesiz yiik dagilimlari trafolarmn asiri
1sinmasina, verimlerinin diismesine, asir1 notr akimlarinin ¢ekilmesine sebep

olabilmektedir.

Cizelge 4.4. Trafo 4 akim degerleri

TR 4 1H 3H 5.H 7.H 9.H 11.H 13.H

A1 4056 9,734 17,04 1136 1,217 1,622 2,028
A2 393,3 8,259 19,67 10,62 2,360 2,753 1,967
Az 3389 11,86 1491 8473 2,033 2,372 2,033

Diger trafolarda yapilan benzetimin aynisi1 Trafo 4 i¢inde yapilmistir. Baslangicta

PAGF devrede degildir. PAGF devrede degilken sebekeden cekilen akimlarin dalga

37



formu akim harmoniklerinden dolayi ideal siniis degildir. 0.02. sn’de PAGF devreye
alindiktan sonra akim dalga sekli ideal sintise yaklasmistir. Sekil 4.10°da Trafo 4 akim

degerleri verilmistir.
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Sekil 4.10. Trafo 4 yiik akimu, filtre akim1 ve sebeke akimi benzetim grafigi

Sekil 4.11°deki FFT grafigi incelendiginde 3. 5. ve 7. Harmonigin baskin oldugu
belirlenmistir. THD, oran1 ise PAGF devrede degilken yapilan ol¢limlerde %5.64
olarak hesaplatilmistir. Trafo 4 PAGF devrede iken FFT grafigi sekil 4.12°de verilmistir.

38



400 T
300
200

100

Magnitude
[=]

-100 P
200 \

-300

Selected signal with FFT window (in red)
T T T T T

-400 :

0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Time (s)

100 ——

TOR
60
50 -

30

Wag (% of Fundamental)

20

10

Fundamental (50Hz) = 405.6 , THD= 5.64%
—T— —T T T T

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

Sekil 4.11. Trafo 4 FFT grafigi
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Sekil 4.12. Trafo 4 PAGF devrede iken FFT grafigi
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada Mus Alparslan Universitesi kampiisiinde bulunan trafolar akim
ve gerilim harmonikleri agisindan incelenmis ve Olgiilen harmonikleri bastiracak
sekilde paralel aktif gii¢ filtresi tasarlanmistir. Yapilan Ol¢limlerde gerilim
harmoniklerinin standart limitlerde oldugu akim harmoniklerinin ise limitlerden
yiiksek oldugu belirlenmistir. Referans akim iiretmek i¢in anlik gii¢ teorisinden
faydalanilmistir. Anlik gli¢ teorisi vasitastyla anlik aktif ve reaktif glicler
hesaplanmistir. Hesaplanan aktif anlik glicten 50 Hz’lik temel dalgadaki giic
cikarilarak anlik aktif giliciin harmonikli bileseni hesaplanmistir. Devaminda iki
eksenli akimlardan {i¢ fazli referans akimlar elde edilmistir. Elde edilen bu ii¢ faz
referans akimlar histeresiz bant denetleyiciye uygulanarak PAGF’nin kontrolii
gergeklestirilmistir. Gerilim kaynakli eviricinin DA hat gerilimi kontrolii PI kontrolor
kullanilmistir. Nonlineer yiik modeli i¢in enerji analizorii ile dlciilen akim degerlerine
gore akim kaynaklar1 paralel baglanarak olusturulmustur. Her trafo i¢in ayr1 ayr yiik
modelleri olusturularak Matlab/Simulink’te PAGF benzetimleri gergeklestirilmistir.
Yapilan benzetimler trafo 1, trafo 2, trafo 3, trafo 4 icin tekrarlanmistir. Yapilan
benzetimlerde baglangigta PGAF devrede olmayip 0.02. sn’de devreye alinmustir.
Birinci trafoda PAGF devreye alindiktan sonra yapilan FFT analizlerinde THD; orani
%6.78’den % 1,38’¢ gerilemistir. Ayni1 sekilde ikinci trafoda THD, orani, % 5,2’den
% 2,21, tiglinci trafoda THD; oranm1 % 4,6’dan 1,41’¢ dordiincii trafoda ise THD
oran1 % 5,64’ten % 1,37’ye gerilemistir. Nonlineer yiikiin sebekeden cektigi
harmonikli akimlar biiylik oranda bastirilmis ve sebekeden ¢ekilen akimlarin dalga
formu diizelerek ideal siniise olduk¢a yaklasmistir. Harmonik oOlgiimlerle beraber
yapilan Olgiimlerde fazlardaki yiliklenmenin dengesiz oldugu ve bunun nétr

akimlarinin ¢ekilmesine ve gerilimlerde dengesizlige neden olabilecegi belirlenebilir.

Sonug olarak tasarimi yapilan PAGF basarili bir sekilde akim harmoniklerini
filtrelemistir. Bununla birlikte uzun stireli ve gesitli ylik kosullar1 i¢cin harmonik
Olgtimleri yapilarak baskin olan harmoniklere gore pasif gii¢ filtresi tasarimi da

yapilabilir.
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