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OZET

Bu ¢aligmada, elektrik enerji sistemlerinde olusan harmoniklerin filtrelenmesinde kullanilan pasif filtrelerin ve filtreli
kompanzasyon sistemlerinin (seri endiiktans baglanmis kompanzasyon sistemi) yapilart ve uygulama sekilleri hakkinda bilgi
verilmistir. Daha sonra 6rnek olarak ele alinmis harmonik igeren bir elektrik enerji sisteminin modeli MATLAB programi ile
olusturulmustur. Bu sisteme, pasif filtre ve filtreli kompanzasyon sistemi uygulanarak bu filtrenin sistem iizerinde olusturdugu
etkiler incelenmis, sonuglar {izerinde yorumlar yapilmstir.

Anahtar Kelimeler: Harmonik, Pasif Filtre, Kompanzasyon, Filtreli Kompanzasyon, Simiilasyon

The Usage of Passive Filter and Filtered Compansation
For Filtering Harmonics Occured in Electric Energy
Systems and Simulation Samples

ABSTRACT

In this study; information has been given about structures of passive filters and filtered compansation systems used in
electrical energy systems where the harmonics occured. After that, a model of the electric system which includes harmonic has
been simulated with MATLAB. Passive filter and filtered compensation systems are applied to this system and effects of filters

are investigated and conclusions are discussed in detail.

Keywords: Harmonic, Passive Filter, Compensation, Filtered Compensation, Simulation

1. GiRiS

Vazgecilmez bir enerji kaynagi olan elektrik
enerjisini lreten, ileten ve dagitan kuruluslarin gorevi;
kesintisiz, ekonomik ve kaliteli bir elektrigi tiiketicile-
rine sunmaktir. Elektrik enerji sistemlerinde kalite s6z
konusu olunca, limitler dahilinde sebeke frekansinda;
limitler dahilinde ve siniisoidal bigimli kullanic1 geri-
liminin saglanmasi anlasilmaktadir.

Ancak bu tiir elektrik enerjisi pratikte bir takim
zorluklara sahiptir. Gli¢ sistemine baglanan bazi ele-
manlar ve bunlarin yol agtif1 olaylar sebebiyle tam
sinlisoidal dalga seklinden sapmalar olabilmektedir.
Tam siniisoidaldan sapma, genellikle harmonik adi ve-
rilen bilesenlerin ortaya ¢ikmast ile ifade edilir ve buna
sebep olan etkenlerin baginda ise manyetik ve elektrik
devrelerindeki dogrusal olmayan degisimler
(nonlineerlik) gelir.

Yar iletken elemanlarin yapilar geregi ve sana-
yide kullanilan bazi dogrusal olmayan yiiklerin (trans-
formator, ark firinlari, vb.) etkisiyle; akim ve gerilim
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dalga bigimleri, periyodik olmakla birlikte temel
siniisoidal dalga ile frekans ve genligi farkli diger
siniisoidal dalgalarin toplamindan meydana gelmekte-
dir. Temel dalga disindaki siniisoidal dalgalara
“harmonik™ ad1 verilir. Elektrik enerji sistemleri {ize-
rinde olumsuz etkileri goriilen harmoniklerin yok edil-
mesi veya zararsiz hale getirilmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in iki farkli yontem vardir. Bunlardan birincisi,
harmonik tireten elemanlarin iiretimi sirasinda yapisinin
harmonik tiretmeyecek veya ¢ok az iiretecek sekilde ta-
sarlanmasi veya sebekeye baglantilarinin uygun sekilde
yapilmasidir. Bu yontem tasarim sirasinda alinabilecek
onlemler olarak isimlendirilebilir. ikinci ydntem ise,
harmoniklerin {iretildikten sonra yok edilmesidir. Bu
yontem de, harmoniklerin filtrelenmesi olarak isimlen-
dirilir (1).
2. HARMONIK FiLTRELERI

Harmoniklerin olusturdugu zararli etkileri en-
gelleyebilmek icin tasarim sirasinda alinabilecek ted-

birler cogu kez yeterli degildir. Tasarim sirasinda alina-
bilecek tedbirlere ek olarak harmonik akimlarinin sebe-
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keye ge¢mesini engellemekte harmonikleri 6nlemenin
bir diger yontemidir. Bunun igin sisteme eklenmesi ge-
reken ek devrelere gereksinim vardir. Elektrik enerji
sistemine yerlestirilen ve istenilen harmonik akimlarimin
siiziilmesini saglayan bu devrelere “Harmonik Filtresi”
denir (2). Harmonik filtrelerinin amaci akim veya geri-
limdeki harmonik derecelerinin etkilerini azaltmaktir.
Pasif ve aktif filtre olarak iki ¢esit harmonik filtresi bu-
lunmaktadir.

Bu ¢alismada pasif harmonik filtrelerinin ¢e-
sitleri ve yapilar1 agiklanarak simiilasyon 6rnekleri ve-
rilmistir. Harmoniklerin filtrelenmesinin diger bir yon-
temi olan ve son yillarda olduk¢a sik kullanilan aktif
filtreler ise ayr bir ¢alismanin konusu olacagindan bu
calismada incelenmeyecektir.

3. PASIF FILTRELER

Pasif filtreler, kaynak ile alic1 arasina konulan ve
temel frekans disindaki bilesenleri yok etmek igin ta-
sarlanan, kondansatér (C), endiiktans (L) ve bazi du-
rumlarda diren¢ (R) elemanlarindan olusan devrelerdir

Q).

Pasif filtreler, seri pasif filtreler ve paralel (s6nt)
pasif filtreler olmak {izere kendi igerisinde iki tiptir. Ay-
rica uygulamada ¢ok karsilagilan bir diger pasif filtre
tirli de sistemde bulunan kompanzasyon sistemine seri
endiiktans baglamaktir (filtreli kompanzasyon sistem-
leri) (2,3).

3.1. Seri Pasif Filtreler

Seri filtreler adindan da anlagilacag: gibi, kaynak
ile harmonik iireten eleman arasina seri olarak baglanan
endiiktans (L) elemanindan olugmaktadir. Seri baglanan
bu empedans,

X, =2xfL (1)

formiiline gore harmonik frekanslarma yiiksek empe-
dans gostererek onlarin gegislerini engeller. Temel fre-
kansta ise diisiik empedans gosterirler. Seri filtre uygu-
lamasina 6rnek bir devre Sekil 1°de verilmistir.

Seri filtreler uygulamada; AC motor siiriicii dev-
relerinin ve yiiksek giiclii AC/DC inverterlerin girigine
baglanir. Seri filtrelerin uygulanmasindaki zorluklar;
tim yiik akimmin filtre iizerinden ge¢mesi, tam hat ge-
rilimleri igin yalitim zorunlulugu ve hatta gerilim diisi-
miine neden olmasi seklinde siralanabilir (3)

Seri Pasif Filtre

NONLINEER
YUK

||||—

Sekil 1. Seri Pasif Filtre igin Bir Ornek

3.2. Paralel (Sont) Pasif Filtreler

Paralel (50nt) pasif filtreler, harmonik kaynagi ile
sebeke arasina kondansatdr (C), endiiktans (L) ve bazi
durumlarda diren¢ (R) elemanlarinin paralel olarak
baglanmasindan olusan devrelerdir.

Paralel pasif filtrelerde amag, yok edilmek iste-
nen harmonik frekansi igin rezonans sartini saglayacak
L, C degerlerini hesaplayarak bu devreyi gii¢ sistemine
baglamaktir. Her bir harmonik frekansi i¢in ayr rezo-
nans kollart olusturularak bu kollarin gii¢ sistemine
baglanmasi gerekmektedir. Ancak bu islem en etkin se-
kilde diger bir ifadeyle genlik degeri yiliksek harmonik
frekanslar i¢in yapilmalidir. Her harmonik bilegeni i¢in
ayr1 bir rezonans kolu olusturmak optimum bir ¢ézim
olmayacagindan, sadece genlik degeri yiiksek harmonik
frekanslari i¢in rezonans kolu olusturulur. Genligi ytik-
sek olmayan harmonik frekanslar: i¢in ise bunlarin et-
kinligini azaltacak tek bir rezonans kolu olusturmak
yeterli olacaktir (3). Pasif filtre icin 6rnek bir devre (Tek
ayarl paralel pasif filtre) Sekil 2°de goriilmektedir (2).

Sont filtrelerin kullanilmasinin en bilyiik sakin-
casl, gli¢ sistemiyle paralel rezonansa girebilmesidir. Bu
yiizden gii¢ sistemine paralel pasif filtre uygulanmadan
once sistemin ayrmtili bir analizinin yapilmas: gerek-
mektedir. Tek ayarli (bant gegiren) filtreler, ¢ift ayarh
filtreler, otomatik ayarh filtreler, yiiksek gegiren so-
niimli filtreler olmak tizere dort farkli paralel pasif filtre
¢esidi vardir (3).

3. 5. 7. 9.
Harmonik Harmonik Harmonik Harmonik
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Paralel ($6nt) Pasif Filtre

Sekil 2. Pasif Filtre I¢in Bir Ornek (Tek Ayarli Paralel Pasif
Filtre)

Burada;

R

: N. harmonik mertebesi i¢in rezonansa getirilen
kapasite ve endiiktans elemaninin i¢ direnci (L),
X N.harmonik mertebesi i¢in kapasite elemant ile

" rezonansa sokulan endiiktans (Q),
X, : N.harmonik mertebesi i¢in endiiktans elemant
" ile rezonansa sokulan kapasitanstir (€2).

n

3.3. Kompanzasyon Sistemine Seri
Endiiktans Baglamak (Filtreli
Kompanzasyon Sistemleri)

Bu teknik, harmonikleri 6nlemede en etkisiz
yontemlerden biridir. Ancak en kullanigh ve en ekono-
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mik olanidir. Teknigin prensip semasi Sekil 3’te veril-
mistir (2).

Harmoniklerin, elektrik enerji sistemlerindeki
gozle goriilen en biiylik etkileri kompanzasyon sistem-
leri iizerinde meydana gelmektedir. Harmonikler kon-
dansatorlerin kapasitesinde degismelere yol agmakta ve
Omiirlerini azaltmaktadir. Bu etkileri azaltabilmenin en
pratik ve en ekonomik yolu, kompanzasyon sistemine
seri endiiktans baglamaktir. Boylece, harmonikli akim-
lara karst seri endiiktans sayesinde yiiksek empedans
gosterilerek kompanzasyon sistemine ge¢mesi Onlen-
mekte ve bu seri endiiktansla kompanzasyon sisteminin
kapasitans1 bir filtre gorevi gorerek harmoniklerin et-
kinligini azaltmaktadir (2).

Bu sistemler tesis edilirken segilecek olan
endiiktanslara, her firmanin kendi endiiktanslari igin ha-
zirladig tablolara bakilarak karar verilmektedir. Bu se-
¢im i¢in bazi kriterler vardir. Bunlarin en 6nemlisi ]

faktoriine karar vermektir. Bu faktor;

Transformatér

3
/

Seri :
Enduk(ans:

[ S

LINEER
YUKLER

NONLINEER
YUKLER

Kompanzasyon Sistemi

Sekil 3. Kompanzasyon Sistemine Seri Endiiktans Baglamak
pP=T 2

formiiliinde belirlenmektedir. Burada;

X : Kompanzasyona seri ~ baglanacak  olan

endiiktansin temel frekanstaki endiiktif reaktansi
(L),

X : Kompanzasyon
kapasitif reaktansidir (€2).
p faktori

derecesine gore segilmelidir. Ornegin; sistemde 3.
harmonik baskin ise bu sistemi 189 Hz’de rezonansa
getirecek  (endilktans ve kompanzasyon sistemi
arasindaki seri rezonans) [ degeri % 7 olan

endiiktanslar secilmelidir. Sistemde 5. harmonik baskin
ise bu sistemi 210 Hz de rezonansa getirecek P degeri

% 5,67 olan endiiktanslar segilmelidir. Yukarida
aciklanan, 3. harmonik i¢in 189 Hz, 5. harmonik i¢in
210 Hz degerleri zamanla uygulamadan kazanilan
tecriibelerden elde edilmis verilerdir (2,4). Burada
amag, Ornegin 3. harmonigi baskin olan sistemde
sistemi 3. harmonigin frekansi olan 150 Hz de
rezonansa getirirsek bu durumda 3. harmonigin biitiin

sisteminin temel frekanstaki

sistemde etkin olan harmonik
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genligi kompanzasyon sistemine akacaktir. Bu da
kompanzasyon sistemine zarar verecektir. Bu ylizden
sistem, sistemde mevcut olan baskin harmonigin frekan-
sina yakin frekanslarda rezonansa getirilmekte ve boy-
lece sistemde baskin olan harmonigin genligi 6nemli 61-
cide azaltilmaktadir. Bu, baskin olmayan diger
harmonik mertebeleri iizerinde de etki gdstereceginden
sistemdeki THD (Total Harmonic Distortion — Toplam
Harmonik Distorsiyonu) seviyesi 6nemli Olciide diise-
cektir.

Kompanzasyon  sistemine  seri  baglanan
endiiktanslar, kompanzasyon uglarindaki gerilimin bir
miktar yiikselmesine sebep olmaktadir. Bunun sebebi,
giiciin sabit kalmas1 istendigi i¢in kompanzasyon siste-
minden akan akim sinirlandirildigindan azaldigi igin
uclarindaki gerilimin yiikselmesidir. Bu yilizden sistem
icin segilen kapasitanslar sebeke geriliminden daha bii-
ylik gerilimlere dayanikli olmalidir (5). Bu;

U
U =—-— A3)
1-p
ile hesaplanabilir. Burada;
U : Kapasitans gerilimi (V),
U : Sebeke gerilimi (V),
P :Formiil 2°de tanimlanan sabit degerdir.
Sebeke gerilimi 400 V olan bir sistemde

P degeri % 5,67 olan endiiktanslar secilmisse, bu du-

rumda kapasitanslarin  gerilimi 425 V  olarak
se¢ilmelidir. Ancak, 425 V’ta calisabilecek sekilde
secilen kapasitanslar {izerlerinde yazili olan reaktif giicti
bu gerilim altinda verebilirler. Eger kapasitanslar daha
diisiik gerilim ile galigirlarsa yeni giigleri,

Qz = (B_T] Q1 4)

ile hesaplanmalidir. Burada;

Ql : Kompanzasyon sisteminin nominal ¢aligma geri-
limi altinda iiretecegi reaktif gii¢ (VAr),

Q2 : Gerilimin degismesi sonucunda kompanzasyon
sisteminin iiretecegi reaktif gii¢ (VAr),

Ul : Kompanzasyon sisteminin nominal ¢aligma geri-
limi (V),

U 5 : Degisen gerilimin degeridir (V).
Ayrica, kompanzasyon sistemi seri bagli reak-

torlerin tikettigi

Q, =3I"X, (5)
reaktif glic kadar daha az reaktif gii¢ sisteme verecektir
(5). Burada;

QL : Seri endiiktanslarin tiikettigi reaktif gii¢ (VAr),
| : Seriendiiktans iizerinden akan akim (A),

X L © Seri endiiktansin temel frekanstaki endiiktif
reaktansidir (Q).
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4. FILTRELERE AiT SIMULASYON
DEVRELERI

Bu boliimde, 6rnek olarak alinan bir elektrik
enerji sistemi {izerine, tek ayarli (bant gegiren) pasif
filtre ve kompanzasyon sistemine seri endiiktans bag-
lama islemi uygulanarak sistemin bu filtre ¢esitlerine
kargt cevaplart ayri ayri incelenmistir. Bu inceleme;
sistemin akima ve gerilime ait FFT (Fast Fourier
Transform — Hizli Fourier Dontisiimii) degerleri, akima
ve gerilime ait THD degerleri tizerinde MATLAB v6.5
programi kullanilarak yapilmistir (6).

4.1. Ornek Sistem

Simiilasyonu yapilacak her iki filtre sistemi,
Sekil 4°te tek hat semasi ve elektriksel biiytikliikleri ve-
rilen sistem tizerine uygulanmistir. Bu sistemdeki dog-
rusal olmayan yiikler akim kaynag: ile modellenmistir.
Sistemde 3., 5., 7., 9., 11., ve 13. harmoniklerin oldugu
kabul edilmistir (Tablo 1).

Omek olarak alinan elektrik enerji sisteminde
yiiklerin dengeli olarak fazlara dagitildigi kabul edil-
mistir. Ozetle sistem dengeli bir sistemdir.

Tablo 1. Ornek Elektrik Tesisindeki
Yiiklere Ait Akim Genlikleri

Dogrusal Olmayan

Akimdaki .
Harmonik Derecesi Genligi (A)
I; 250
15 150
I; 95
Iy 60
I 25
I]3 5

Ornek elektrik enerji sisteminin MATLAB’ta
hazirlanmis simiilasyon devresi Sekil 5°te verilmistir.
Bu simiilasyon devresinde, “Ol¢iim Blogu”, “A Fazi
Nonlineer Yiikii”, “B Fazi Nonlineer Yiiki” ve “C Fazi
Nonlineer Yikii” isimli bloklar birer kapali bloktur.
“Qlgiim Blogu” isimli kapali blogun igerisinde gerekli
olan biitlin biiytikliikleri (her fazin ayr1 ayr1 akimi ve ge-
rilimi, akim ve gerilime ait THD biiyiikliikleri, akim ve
gerilime ait FFT degerleri, vb.) 6l¢gmek miimkiindiir. Bu
blok istenildigi taktirde her tiirli 6l¢iimii yapacak se-
kilde gelistirilebilir.

Nonlineer
Yiikler
| :Q: F----- | ) 380V
10/0,4 kV I Lineer | 350 kVA
630kvA YiKler  |cosg=0,75
Alh T X 50 Hz
50 Hz 1 1
 Kompanzasyon ,
! Sistemi I

,,,,,,,,,,,

30 kVAr x 5 Kademe
Sekil 4. Ornek Elektrik Enerji Sistemi

Sistemin, akim i¢in THD grafigi Sekil 6’da ve
gerilim i¢in THD grafigi Sekil 7°de verilmistir.

310 gl
|—>c s e T
m Transformatér Olciim Blogu (ELCCIR I
FazC
Monlineer
YOk
Kaynak

Faz B
MHonlinger
YOk
Far A
Monlineer
YOkl

Ornek Elektrik Enerji ~Sisteminin
Hazirlanan Simiilasyon Devresi

Sekil 5. MATLAB’ta

09 -

0&H-

0.7

06 -

05 |-

THD (x100 %)

0.4

03}

0zp--

1) S S S S S SO L SO S

Zarnan (sn)

Sekil 6. A Fazi Akimmim THD Degeri

= ‘ ' : : : ‘ : : :

THD (100 %)

Zarman (sh)

Sekil 7. A Fazi Faz-Notr Geriliminin THD Degeri

Sekil 6 ve Sekil 7°de akima ve gerilime ait THD
degerleri goriilmektedir. Buna gore; akimdaki THD
degeri % 40 mertebelerinde, gerilimdeki THD degerleri
ise % 6,5 mertebelerindedir. Bu kabul edilebilen
sinirlarin oldukea istiindedir. Bu sebepten sisteme filtre
uygulanarak THD seviyelerinin diistiriilmesi
gerekmektedir.

4.2. Ornek Sisteme Tek Ayarh Pasif Filtrenin
Uygulanmasi

Burada Sekil 5°te simiilasyonu hazirlanan sis-
teme tek ayarli pasif filtre uygulanarak sistemin buna
olan cevabi incelenecektir. Bu filtre uygulanirken filtre
icinde kullanilan kapasite elemanlarinin, sisteme gerekli
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olan kompanzasyon giiciinii de karsilamas1 gerekmekte-
dir.

Sistemin mevcut gii¢ katsayist 0,75 olup bu de-
geri 0,95’e ¢ikartabilmek i¢in gerekli olan kondansator
giicli, 145,223 kVAr olarak hesaplanmistir. Bu deger,
standart kondansator gii¢ degerleri gézoniine alindigin-
dan bundan sonraki hesaplamalarda 150 kVAr olarak
almmugtir. Bu reaktif giic degerine gore sisteme bag-
lanmas1 gereken kondansatdrlerin kapasitif reaktanslari,
0,9626 Q olarak bulunur. Buradan sisteme baglanacak
toplam kapasite degeri ise 3306,7 uF olarak hesaplanir.

Ornek sistemimizde, 3., 5., 7., 9. ve 11.
harmonikler etkili genlik degerlerine sahip olduklarin-
dan bu harmonikler siiziilecektir. Her bir harmonik de-
recesi i¢in L ve C elemanlarindan olusan paralel kollar
tasarlanacaktir. Ancak her harmonik derecesinin genlik
degeri farkli oldugundan her bir paralel kol, tasarlandigi
harmonik derecesinin genlik degerindeki akimi tasiya-
bilecek kapasitede tasarlanmalidir. Bu sebepten sisteme
baglanmasi gereken toplam C degerinin kollara paylasti-
rilmasi;

In

C,=C (6)
I
formiiliine gore yapilmistir. Burada;
C, : N. harmonigi siizecek olun kolun kapasitesi
(uF),
C : Sisteme baglanacak olan toplam kapasite degeri
(LF),

: N. harmonik akimimin genlik degeri (A),

I, : Sistemdeki biitiin harmonik akimlarinin toplami
(A)’drr.
6 numarali formiil baz alinarak yapilan hesaplara gore

sisteme baglanacak her bir paralel kolun kapasite
degerleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Sisteme Baglanacak Her Bir Paralel Kolun Kapasite

Degeri
C3 C5 C7 C9 C11
(uF) (uF) (uF) (uF) (uF)
1413,1 847,8 536,8 339,14 | 141,31

Paralel kollar i¢in hesaplanan kapasite degerleri
ve paralel kollarin ayar edilmek istendigi harmonik

mertebesinin  frekansi  referans alinarak kollarin
endiiktans degerleri ise,
|

. 2’7’ f.°C, @
formiiliine gore hesaplanabilir. Burada;
L, : N. harmonigi siizecek olun kolun endiiktansi

(mH),
f, : N. harmonigin frekans (Hz),
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C, : N. harmonigi siizecek olun kolun kapasitesi
(pF)’dur.
7 numarali formiil baz alinarak yapilan hesaplara

gore sisteme baglanacak her bir paralel kolun endiiktans
degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Sisteme Baglanacak Her Bir Paralel Kolun
Endiiktans Degeri
Ls Ls Ly Lo Lit
(mH) (mH) (mH) (mH) (mH)
0,7966 0,478 0,3852 | 0,3688 | 0,5925

Her paralel kol i¢in hesaplanan L ve C degerle-
rine gore olusturulan sistemin MATLAB’te hazirlanan
simiilasyon devresi Sekil 8’de goriilmektedir.

i
Me I

g +
]
o Olglim Blogu
FazC
Norlireer
YUkl
st
FazB
iNonlineer
[YUkL
FazA FazB FazC
I @Te» Ayzrli @Tew&yaﬂ\ T2k Ayarl @Faz/&
L Filtre Filtre F itre Norlireer

T

YUkl

Sekil 8. Ornek Elektrik Enerji Tesisine Tek Ayarl Filtrenin
Uygulanmasi
Sekil 8’deki simiilasyon devresinin c¢aligtirilmasi
sonucunda sistemin filtre uygulandiktan sonra, akim
icin THD grafigi Sekil 9’da ve gerilim i¢cin THD grafigi
Sekil 10°da verilmistir.

ne T
T
Al e e
AL T Ot it
R S B o e

e T I S S S S

THD (x100 %)

R T T N St e S
TR OSSN S S N O NS S O S

R e T S RCRRSrEER.

1 o

Zarnan (sr)

Sekil 9. Tek Ayarli Filtre Uygulandiktan Sonra A Fazi
Akiminin THD Degeri
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Sekil 10. Tek Ayarli Filtre Uygulandiktan Sonra A Faz1 Faz-
Notr Geriliminin THD Degeri

Tek ayarhi filtre uygulanmadan 6nce akimdaki
THD degeri % 40 mertebelerinde iken, tek ayarl filtre
uygulandiktan sonra bu deger % 4 mertebelerine diis-
miistiir. Gerilimin THD degeri ise % 6,5 degerinden %
3 mertebelerine diigmiistiir. Akim ve gerilimdeki bu
THD degerleri kabul edilebilir seviyededir. Buradan go-
rilmektedir ki her bir harmonik mertebesi icin ayar
edilen paralel kollar, ayar edildikleri frekanslarda ele-
manlarin i¢ direngleri ihmal edilirse sifira yakin empe-
dans gostermiglerdir.

Sonugta tek ayarl filtrenin performansinin ol-
dukea iyi oldugu sonucuna varilir. Ancak bu filtrelerin
bazi dezavantajlari vardir. Oncelikle, hassas yapilan he-
saplama ve ayarlardan dolayi, filtreyi olusturan ele-
manlarin degerinde zamanla olusan degismelere karsi
oldukca duyarli olmalari en 6nemli sorundur. Ayrica tek
ayarl filtreler sadece giicii sabit olan dogrusal olmayan
yiikli sistemlerde kullanilabilir. Ciinkii, iizerlerindeki
kapasite degerleri degisken olmadigindan sistemdeki
endiiktif yiikler kalktifindan kondansatorler devrede
kalmaya devam edeceginden bu durumda asiri
kompanzasyon olusabilir. Veya dogrusal olmayan yiik-
lerden bir kismi1 devreden ¢iktiginda, 6rnegin sistemdeki
5. harmonigin biiyiik bir kismini olusturan yiik devreden
ciktiginda 5. harmonigi siizen tek ayarl filtre kolu sis-
temde kalacagindan bu kol enerji kaybina yol agacaktir.
Bu ylizden bu filtreler sabit dogrusal olmayan yiiklerin
bulundugu sistemlerde kullanilmalidir. Sabit yiik devre-

den ¢iktiginda tek ayarli filtrelerde devreden ¢ikarilma-
lidir.

4.3. Ornek Sisteme Filtreli Kompanzasyon
Sisteminin Uygulanmasi

Kompanzasyon sistemine seri endiiktans bag-
lama islemi uygulamada en ¢ok karsilagilan uygulama-
lardan birisidir. Bunun en &nemli sebebi, maliyetinin
diisiik olmasidir.

Harmonikli bir sistemde harmoniklerin varlig
¢ogu zaman kompanzasyon sistemine verdigi zararlarla
anlagilir. O yiizden bu yontem, harmoniklerin
kompanzasyon sistemi tizerindeki etkilerini de azaltti-
gindan olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
yonteme gore; sistemde bagli bulunan kompanzasyon
iinitelerinin degerlerine bakilarak firmalar tarafindan
olusturulan endiiktans secim tablolarindan uygun
endiiktans degerleri segilerek, kompanzasyon sistemine
seri baglanmalidir.

Ornek sistemin kapasitif gii¢ ihtiyaci 145,223
kVAr degerindedir. Bu deger, standart kondansator
giiclerinin tam kat1 olan 150 kVAr degerine tamamlana-
rak 5 kademeli bir kompanzasyon sistemi kurulmustur.
Bu kompanzasyon sistemi, reaktif gii¢ kontrol rolesi ile
kumanda edilmektedir. Buna gdre her bir kademenin
kondansatér giicii 30 kVAr’dir. Ornek sistem tam yiik
durumu i¢in modellendiginden kompanzasyon sistemin-
deki tiim kademelerin devrede oldugu duruma gore
filtre uygulanmustir.

Ornek sistemdeki harmonik mertebelerinden
genlik degeri en yiiksek olan harmonik 3. harmonik ol-
dugundan bu sistem i¢cin P degeri % 7 olan

endiiktanslar seg¢ilmelidir. Sistemdeki kondansatérler
440 V’ta calisacak sekilde secilmistir. Buna gore
endiiktanslarin degeri 1,53 mH olmaktadir. Bu deger-
deki endiiktanslar, her bir faz i¢in ayri olmak iizere
kompanzasyon sistemine seri baglandiginda bu filtre
gerceklestirilmig olur. Bu sisteme ait MATLAB prog-
raminda hazirlanmig simiilasyon devresi Sekil 11°de ve-
rilmistir.

Sekil 11°deki simiilasyon devresinin c¢alistiril-
masi sonucunda sistemin filtre uygulandiktan sonra,
akim i¢in THD grafigi Sekil 12’de ve gerilim i¢in THD
grafigi Sekil 13°te verilmistir.
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Sekil 13. Kompanzasyon Sistemine Seri  Endiiktans
Baglandiktan Sonra A Fazi Faz-Notr Geriliminin
THD Degeri
Kompanzasyon sistemine seri endiiktans baglan-
diktan sonra sistem akiminin THD degeri % 8 mertebe-
lerine, gerilimin THD degeri % 6 mertebelerine diis-
miigtiir. Bu degerlere gore filtrenin performansi, tek
ayarl filtreye gore kotiidiir. Ancak bu tiir filtrelerin
avantajlari, maliyetlerinin diisiik olmasi, uygulanmasi-
nin kolay olmasi ve sonuglarinin tatminkar olmasidir.

5.SONUCLAR VE ONERILER

Simiilasyonu yapilan filtre gesitleri icerisinde en
iyi sonucu tek ayarl pasif filtrenin verdigi goriilmiistiir.
Ancak, harmonik filtrelerinin sadece filtreleme perfor-
manslart g6z Oniine alinarak bunlar hakkinda yorum
yapmak yanlig olur. Bu filtrelerin ¢esitli agilardan bakil-
diginda birbirlerine karsi avantajlar1 ve dezavantajlar
bulunmaktadir.

Tek ayarli pasif filtrenin olumlu yanlarmi; ayar-
lanan harmonik frekansi i¢in harmonik akimina sifira
yakin bir empedans gostermesi, filtre edilecek birden
fazla harmonik akimi i¢in birden fazla filtrenin paralel
kullanilabilmesi, eger istenerek eklenmis bir direng
yoksa, kayiplarinin ¢cok az olmasi seklinde siralamak

miimkiindiir. Olumsuz yan1 ise; hassas yapilan hesap-
lamalar sonucunda hassas olarak ayarlanan filtre ele-
manlarinin degerlerinde zamanla olusan degismelere
kars1 olduk¢a duyarli olmasidir. Bu durum ek kondan-
sator ve direng degerleri ile giderilebilir. Tek ayarl: filt-
reler sadece giicii sabit dogrusal olmayan yiike sahip
sistemlerde kullanilabilir. Ciinki iizerlerindeki kapasite
degerleri degisken olmadigindan, sistemdeki endiiktif
yikler kalkinca kondansatorler devrede kalmaya devam
edeceginden bu durumda asir1 kompanzasyon olusabilir.
Veya dogrusal olmayan yiiklerden bir kismi devreden
¢iktiginda, 6rnegin sistemdeki 5. harmonigin biiyiik bir
kismini olusturan yiik devreden ¢iktiginda 5. harmonigi
stizen tek ayarli filtre kolu sistemde kalacagindan bu kol
enerji kaybina yol acacaktir. Bu yiizden bu filtreler sabit
dogrusal olmayan yiiklerin bulundugu sistemlerde kul-
lanilmalidir. Sabit yiik devreden ¢iktiginda tek ayarh
filtrelerde devreden ¢ikarilmalidir.

Filtreleme performansi kotii olan kompanzasyon
sistemine  seri  endiiktans  baglama  (filtreli
kompanzasyon) isleminin sdylenebilecek en olumsuz
yani, tek ayarli pasif filtre ile kiyaslandiginda filtreleme
performansinin diisiik olmasidir. Diger bir olumsuz yani
ise bu endiiktanslar kompanzasyon sisteminin uglarin-
daki gerilimin ylikselmesine sebep olmaktadir. Bu se-
bepten sistem icin segilen kapasitanslar sebeke gerili-
minden daha biiyiik gerilim degerlerine dayanikli olma-
lidir. Bu filtrelerin olumlu yanlari ise; oncelikle mali-
yetlerinin ¢ok diisiik olmasi, mevcut sistemlere kolayca
monte edilebilmeleri, sistemdeki rezonans riskini azalt-
malaridir. Bu yontem literatiirde bulunmayan ancak uy-
gulamada ¢ok sik kullanilan bir yontemdir.

Harmonik filtreleme yontemlerinden en kolay
uygulanan ve en ekonomik olan kompanzasyon siste-
mine seri endiiktans baglama isleminin, kompanzasyon
tesisi kurma zorunlulugu gibi zorunlu hale getirilmesi
uygun gorillmektedir. Eger bu filtre sistemdeki
harmonikler i¢in yeterli olmuyorsa sistem incelenerek
diger filtre cesitleri segilebilir.
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