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Deniz iistii Riizgar Ciftlikleri ile Entegre Sistemler I¢in Optimal
Pasif Filtre Tasarimlar

Optimal Passive Filter Designs for Offshore Wind Farm
Onemli noktalar (Highlights)

« C-Tipi ve LCL filtreler harmonik bozulmalar: azaltmak ve giic kalitesini artirmak igin tasarlanip optimize
edilmistir.

% Onerilen filtreler, THDV'i diisiirerek IEEE 519 standartlarini saglamis ve sebeke stabilitesini artirmistir.

% PSO algoritmasu, filtre parametrelerini optimize ederek giic kayplarmmi azaltip harmonik azaltimint maksimize

etmistir.

C-Tipi filtreler daha diisiik THDV, LCL filtreler ise daha iyi gerilim stabilitesi ve gii¢ faktorii sunmustur.

MATLAB/Simulink simiilasyonlari, filtrelerin etkinligini dogrulayip temel bilesenleri modellemistir.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alisma, deniziistii riizgar ciftliklerinde kullanilan DFIG tiirbinleri icin harmonik analiz ve pasif filtre tasarimini
ele alarak, IEEE 519 standartlarima uygun sekilde gii¢ kalitesini iyilestirmek amaciyla PSO algoritmasini
kullanmaktadir. | This study focuses on harmonic analysis and passive filter design for DFIG turbines used in offshore
wind farms, utilizing the PSO algorithm to improve power quality in compliance with IEEE 519 standards.
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Deniz Ustu Ruzgar Ciftlikleri
Optimal Pasif Filtre Tasarim

Harmonik bozulmalan azaltmak igin
C-Tipi ve LCL filtreler tasarlandi.
THDV etkin gekilde azalds,
IEEE 519 standartlarina uydu.

PSO algoritmasi ile filtre parametreleri optimize edildi.

C-Tipi filtre daha dugik THDV saglar,
LCL filtre daha iyi gerilim stabilitesi sunar.

MATLAB/Simulink ile tasarimlar test edildi.

Sekil Aflakal Mg giRel 6zeti | Figure. The Graphical Abstract of the paper).

Amacg (Aim)

Harmonik boz

x qftligi modellenmis, C-Tipi ve LCL filtreler PSO algoritmasiyla optimize edilmistir. | A DFIG-
[ 25 modeled, and C-Type & LCL filters were optimized using the PSO algorithm.

Ozgiinliik (OPiginality)

IEEE 519 uyumlu filtreler farkli riizgar hizlarmmda test edilerek karsilagtirilmigtir. | |EEE 519-compliant filters were

tested and compared under varying wind speeds.

Bulgular (Findings)

C-Tipi filtreler daha diisiik THDV, LCL filtreler daha iyi gerilim stabilitesi saglamistir. | C-Type filters achieved lower

THDV, while LCL filters improved voltage stability.

Sonuc¢ (Conclusion)

IEEE 519°a uygun filtreler gii¢ kalitesini artirmig, hibrit filtreleme onerilmistir. | IEEE 519-compliant filters improved

power quality; hybrid filtering is recommended.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Calisma etik kurul veya ozel izin gerektirmemektedir. | This study does not require ethical approval or special

permissions.
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1. GIRiSINTRODSEFION)
Diinyanin gisikligi ile miicadelede karbon
notrliigiine maya  odaklanmasiyla  birlikte,

yenilenebilir ererji, 6zellikle deniziistii riizgar enerjisi,
onem kazanmaktadir. Petrol sirketleri yenilenebilir
enerjiye yatirnm yapmakta, politika yapicilar ise yeni
teknolojileri benimsemekte ve deniziistii riizgar enerjisi,
genigleyen kapasitesi ve karasal riizgar ciftliklerine
kiyasla daha az gorsel etkisi sayesinde one ¢ikmaktadir.
Yiizer riizgar tiirbinlerinin rekabetci hale gelmesiyle,
deniziistii rlizgar enerjisinin biiylime egrisi hem
deniziistii riizgar ¢iftliklerinin sayisinin hem de
boyutlarinin hizla artmasiyla devam etmektedir [1], [2].

Riizgar Giig Santralleri (RGS), sebekede giivenilirligi
saglamak icin sabit voltaj ve frekans gibi yiiksek gii¢

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta akaradeniz@balikesir.edu.tr

alysis and passive filter designs are addressed for an offshore wind farm
r (DFIG) turbine. Firstly, an offshore wind turbine with DFIG is modelled in the

oz
Giinlimiizde riizgar enerjisi, elektrik iiretiminin fosil yakitlara olan bagimliligini azaltma ve gevresel siirdii
potansiyeli nedeniyle enerji pazarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle, deniziistii riizgar ¢iftli
ciftliklerine kiyasla daha yiiksek ve daha tutarli rlizgar hizlarina erisim saglayarak daha verimli enerjl rey
deniziistii riizgar ¢iftliklerinin elektrik sebekelerine entegrasyonu, harmonik bozulma ve asir1 veya
cesitli glic kalitesi problemleri ortaya ¢ikarmaktadir. Bu ¢alismada, (Tip 3) ¢ift beslemeli indiiksj
kullanan deniziisti riizgar ¢iftligi i¢in harmonik analiz ve pasif filtre tasarimlari ele alinmgtir.
riizgar tiirbini MATLAB Simulink ortaminda modellenmistir. ikinci olarak, sistemin harmom
iki pasif filtre tipi olan C-tipi ve LCL filtreleri optimal olarak tasarlanmistir. Caligilan
gerilim harmonik bozulmasi, gerilim seviyeleri ve filtre gii¢ kayiplarin1 IEEE 519 standartla
etmeyi amaglamaktadir. Buna ek olarak, literatiirdeki en basarili algoritmalardan bj
algoritmasi, optimal filtre ¢oziimlerini bulmak i¢in kullanilmugtir.

ilebilirligi artirma
i, karasal riizgar
unar. Ancak,

nsfor Offshore

e studied optimization design approach aims to minimize the total voltage harmonic
in IEEE 519 standards. In addition to that, one of the most widely used metaheuristic

kalitesi standartlarin1  korumak zorundadir [3-5].
Harmonik bozulma [6], bu baglamda 6nemli bir sorun
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica, riizgar tiirbini
jeneratorleri dort tipe ayrilir; Tip 1 ve Tip 2, yumusak
baslaticilar kullanarak ani akimlari hafifletirken, Tip 3 ve
Tip 4, gli¢ doniistiiriiciileri ile donatilmistir ve 6zellikle
deniziistii riizgar ¢iftliklerinde yaygimn olan Tip 3 (gift
beslemeli  indiiksiyon  jeneratdrii)  jeneratdrleri
kullanilmaktadir [7], [8].

Bu nedenle, deniziistii riizgar ciftlikleri ile entegre
sistemlerde harmonik bozulmay:1 hafifletmek icin
harmonik filtrelerin kullanimi iizerine bazi calismalar
yapilmustir [2, 6, 7, 9-12].

Bu c¢aligmalardan birinde [2], deniziistii riizgar
ciftliklerinde harmoniklerin kapsamli analizi ele alinmus,



riizgar enerjisinin enerji krizlerini ve g¢evre kirliligini
hafifletmedeki rolii vurgulanmistir. Matlab/Simulink'te
detayli harmonik analiz ve model dogrulamasi yoluyla
potansiyel rezonans sorunlari ele alinmis ve harmonik
azaltma stratejileri degerlendirilmistir. Ana bulgular
arasinda riizgar hizi ve kontrol sistemlerinin harmonik
dretim Uzerindeki etkisi, rezonans noktalarnin
belirlenmesi ve C-tipi ve aktif gi¢ filtrelerinin
harmonikleri hafifletmedeki etkinligi yer almaktadir.

Ayrica, [6] numarali caligmada denizlistii riizgar
santrallerinde (DRS'ler) harmonik sorunlart hibrit
filtreler kullanarak ele almmugtir. Hibrit filtrenin
rezonanslar1 hafifletme yetenegini ve tesis icindeki
yerlesimini optimize eden model analiz veya harmonik
model rezonans analizi temelinde filtre baglanti noktasin
belirleme yontemi tanitilmistir. 400 MW'lik bir deniziistii
RGS modelinde test edilen oOnerilen ¢6ziim, hibrit
filtrenin  rezonanslar1  hafifletme  yetenegini  ve
yerlesimini optimize ettigini gostermektedir.

Baska bir c¢alismada [7], riizgar giic santrallerinde
harmonik bozulmalar1 azaltmak igin pasif filtrelerin
optimizasyonu  lizerine  odaklanilmigtir. ~ Anholt
Deniziistii Riizgar Ciftligi test vakasi olarak kullanilarak,
MATLAB Simulink'te riizgar gii¢ sistemi modellenmis
ve harmonikleri analiz edilmistir. C-Tipi filtre ve
anahtarlama frekansi tuzak filtresi en etkili olani olarak

belirlenmis ve ¢esitli pasif filtre konﬁgﬁrasyon]‘r,

harmonik bozulma seviyeleri, kayiplar ve reaktif gii
kapasitesi gibi faktorlere gore optimize edilmistir.

uygulamalari
iyilestirmek igin kapasi

IV riizgar tlirbinlerinin
ontroliine aktif filtrelerin
Ekstra eleman teoremi

gergeklestirilen” bir vaka ¢alismasi, doniistiirici ve
sebeke gerilim harmoniklerinin RGS diigiimlerinde
belirlenen planlama seviyelerinin altinda basarilt bir
sekilde bastirildigini gostermistir.

Bir diger caligmada [11], deniziistii riizgar tiirbinlerinin
operasyonel model analizi (OMA) igin gelistirilmis bir
Kalman filtresi tabanli stokastik alt uzay tanimlama (KF-
SSI) yontemi tanitilmugtir. Birlestirme adimi eklenerek,
benzer gevresel kosullar altindaki birden fazla veri seti
kullanilarak mod tanimlama hassasiyeti artirilmistir.
Geligtirilmis  gergeve, multi-MW operasyonel bir
deniziistii riizgar tiirbininden almman saha verileri

kullanilarak dogrulanmis ve diger OMA ydntemlerine
kiyasla daha diisiik varyans ve gelismis kararlilikla
biikiilme modlarinin dogru tanimlandigimi gdstermistir.

Ek olarak, [12] numarali ¢aligmada hem sebekeye bagli
hem de izole hibrit yenilenebilir mikro sebekelerde
toplam  harmonik  bozulmayr (THD) azaltmay:
hedefleyen pasif filtrelerin kullanimi ele alinmstir.
Caligma, filtrelerin toplam maliyetini ve THD'y1 ayni
anda minimize etmek i¢in ¢ok amach ¢ekirge
optimizasyon algoritmas1 (MOGOA) kullanmakta ve
Pareto ¢ozlimlerini TOPSIS prosediirleriyle daha da
tyilestirmektedir.

Diger bir ¢alisamada [13], deniziistii rig
harmonik bozulmay1 azaltmak igin y
filtreleme yontemlerini kulla

ar ciftliklerinde
zeka tabanli
ay zeka

daha dinamik ve afd
performans1 sunmakt
sonuglar, 6nerilen yo

gostermekgdl
Baska ®ir a [14], yenilenebilir enerji
sistem] e erin optimizasyonu i¢in hibrit
kullanimimi  incelemektedir. Genetik
arcactk  siirii  optimizasyonunun
e elde edilen yaklasim, filtre

nik bozulmayr (THD) minimize ederek sistem
abflitesini artirdigini ortaya koymaktadir.

Son olarak diger bir caligmada [15], akilli sebeke
uygulamalari i¢in uyarlanabilir LCL filtre tasarimini ele
almakta ve sistem dinamiklerine gore filtre
parametrelerinin otomatik ayarlanmasimi 6nermektedir.
Gergek zamanli optimizasyon algoritmalar1 sayesinde,
filtrelerin  farkli igletme kosullarma goére uyum
saglayarak giic kalitesini artirdign ~ goOsterilmistir.
Simiilasyon sonuglari, adaptif LCL filtre tasariminin
geleneksel sabit parametreli filtrelere kiyasla daha iyi
harmonik azaltma performanst sundugunu ortaya
koymaktadir.

Yukarida belirtilen literatiir 6zetine gore, Tip 3 riizgar
giftlikleri ile entegre sistemler i¢in yapilan bu
caligmalarin genel olarak hibrit filtreler ve kontrol
stratejileri ile ilgili oldugu soéylenebilir. Ancak, [12]
makalesinde ¢esitli yenilenebilir gilic kaynaklarina
odaklanilmis olup, deniziistii rlizgar giic santralleri bu
modeller arasinda yer almamakta ve literatiirde
olusturulan deniziistii riizgar tiirbini modeli i¢in pasif
filtre tiirlerinin (C-tipi ve LCL) harmonik azaltma
performansmnin  karsilagtirmali  bir  degerlendirmesi
bulunmamaktadir. Bu ¢alismada, Tip 3 deniziistii riizgar
cgiftliklerini igeren sistemler igin yilksek frekans
harmonikleri i¢in etkili bir sekilde kullanilabilecek C-tipi
ve LCL filtrelerinin optimal tasarimi ele almmustir. Tlk
olarak, gerilim dalga formunun toplam harmonik
bozulmasm1 (THDV), gerilim biiyiikliigiinin etkin
degerini ve pasif filtrenin giiclinii igeren bir amag



fonksiyonu olusturulmustur. Optimal filtre
parametrelerini  bulmak igin literatiirde kendini
kanitlamis bir iist-sezgisel optimizasyon algoritmasi olan
Parcacik Siiri Optimizasyonu (PSO) algoritmasi, amag
fonksiyonunu ¢ézmek i¢in kullanilmistir. Ayrica, sistem
performanst iizerindeki filtre parametre etkileri giic
kalitesi gereksinimlerine (THD, gerilim seviyesi, gii¢
faktorii ve gilic degerleri) gore incelenmis ve performans
analizi ¢alismada sunulmustur.

2. SISTEM MODELI (MODEL OF THE SYSTEM)

Bu boliimde, incelenen sistemin ve riizgar ciftliginin
modellenmesi tanitilmaktadir.

2.1. Gii¢ Sistemi Modelleme (Modelling of The Power
System)

Tip 3 DFIG tiirbinlerine sahip deniziistii riizgar ¢iftligini
igeren incelenen sistemin sematik diyagrami Sekil 1'de
verilmigstir. Bu sistem, 230 kV Sebeke sistemi, 230/60 kV
Y/A bagli 60 MVA transformatdr, 60kV/575V A/Y bagh

10 MVA transformatér ve deniziistii riizgar gii¢ sistemi
i¢in 36 km denizalt1 kablosu icermektedir.

Sistemde, iki gii¢ transformatorii bulunmaktadir. Her iki
transformatériin  model parametreleri  Sekil 2'de
gosterilmistir. Bu  sekilden goriildigi gibi, ilk
transformatoriin 230/60 kV, 60 Hz, Y/A baglantis1 ve 60
MVA gibi plaka 6zellikleri bulunmaktadir. Sarimlariin
direngleri ve endiiktanslari ile manyetizasyon indiiktansi
sirastyla 0.0027 p.u, 0.08 p.u ve 500 p.u'dur. Ek olarak,
ikinci transformatoriin 60kV/575V, A/Y baglantisi ve 10
MVA gibi plaka o6zellikleri vardir. Birincil sargisinin
direnci 0.000833 p.u. ve endiiktans1 0.025 p.u. olan bu
transformatoriin ikincil sargisi igingbu parametreler
sirastyla 8.33e-4 p.u ve 0.08 p.u'dur anyetizasyon
indiiktans1 500 p.u'dur. Ayrica, gi

17] katalogundan alin
2'de verilmistir.
Ayrica, sifir sira deger
Tablo 2'de gorji

A AWUa A a
103 i 36
c TN cYg D¥
= 230 kV 2500 MVA B230 230 kV/60 kV
X0/X1=3 (230 kV) 50 MVA
A
N
N B
[
> c
6.6 ohms
2 Discrete
5e-06 s.
powergui

A a A ap

8 ‘% g_ bF

C c COTI Yo p

B60 36 km line1 60 kV/ 575V
o= e (575V)

DFIG Wind Turbine

9 MW Wind Farm

(6 x 1.5 MW)

Measurements

Se‘l. In®lenen sistemin Simulink modeli (Simulink model of the system).

A ap— —aA ap—
B % é bp— —aB é bp—
cYg Didp— —acDT Y p—
230 kV/60 kV 60 kV/ 575 V
50 MVA 10 MVA
a) b)
Sekil 2. Modelde bulunan iki transformat6riin model parametreleri (The model parameters of the Transformers).
linn L Ry Lout
- Y'Y Y\
+ AAVAY, +
Vinn C C: Vout

T .

Sekil 3. Denizalt: kablosu t-modeli (The n-model of the system).



Tablo 1. ABB veri sayfasindan alinan kablo verileri (The ABB cable data).

Kablo Tipi
500 mm? Cu kablo

R [mQ/km]
33.6

L [mH/km]
0.41

C [uF/km]
0.24

Tablo 2. ABB veri sayfasindan alinan kablo verilerinin sifir-sira degerleri (Zero-order values of the cable).

Ry 1000 2/km
Ly 4.1264 mH/km
Cy 7.7519 nF/km

Bu veriler ile deniz alti kablomuz Sekil 3'te gosterilen bir
n-modeli olarak modellenmistir. Ayrica, bu g¢alismada
yiriitillen analiz dengeli bir sebeke icinde sabit durum
kosullarinda gerceklestirildiginden, sifir-sira
parametreleri sonucu etkilemez [18].

2.2. Riizgar Enerjisi Uretim Sistemi Modellemesi
(Modelling Of The Wind Power System)

Pratik senaryolarda, DFIG, kolay kurulum, maliyet
etkinligi, degisken hizli, sabit frekansh isletme ve aktif
ve reaktif giliciin bagimsiz olarak diizenlenmesi gibi
avantajlart nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir.
Bir DFIG'in sematik temsili Sekil 4'te gosterilmistir. Bu
yapilandirmada, stator dogrudan giic sebekesine
bagliyken, rotor bir rotor tarafi donistiirticiisii (RSC) ve
bir sebeke tarafi doniistiiriiciisii (GSC) iceren geriye
doniik bir gerilim kaynag: doniistiiriiciisii araciliiyla glig
sebekesine baglhdir. RSC, aktif ve reaktif giic¥
teslimatini yonetmek ve giic ¢ekimini optimize etme
i¢in kullanilir. Buna karsilik, GSC, aktif ve reaktifagi
teslimatini diizenlemek ve dogru akim (DC) pagla
gerilimini korumakla sorumludur [19].

A

Incelenen sistemde, alti adet 1.5 megavathk riizgar
tiirbininden olusan, toplamda 9 megayat kapasiteli bir
rizgar ciftligi, 60 kilovoltluk bir itim  sistemine
baglanmistir. Bu sistem, 36 kilometreli abloyla 230
kilovoltluk bir sebekeye elektri@ilgti
Her bir riizgar tiirbini i
jeneratorii (DFIG) kull

IGBT tabanli PW
sargist dogrudai sebekeye baglanirken, rotor
gnii ihigiyla degisken frekansl

jisi, tiirbin hizin1 optimize ederek

19]. Simiilasyonlar icin riizgar hiz1
m/s olarak tutulmustur. Kontrol sistemi,
Qbirim (pu) seviyesinde korumak i¢in bir tork
o160 kullanir. Riizgar tiirbininden reaktif gii¢ ¢ikisi
ar olarak diizenlenir. 15 m/s riizgar hizinda, tiirbin
¢ giicli, nominal giiciiniin 1 p.u, pitch agis1 8.7 derece
ve jenerator hizi 1.2 p.u'diir. Sekil 5'te gosterilen detayli
model ve Tablo 3'te sunulan ¢ift beslemeli indiiksiyon
jeneratoriinin ~ (DFIG)  parametreleri,  Simulink
kiitiiphanesinden alinmistir [20].

Frequency and phase changing

AC-DC

L
T

AC-DC
Converter

DC 30 AC

33 AC

Power
Output

Q ]
@ Sekil 4. Bir DFIG tiirii sistemin sematik temsili (The DFIG system).



Wound-Rotor

Induction Generator

Sekil 5. DFIG riizgar tlirbin blogunun Simulink gdsterimi (Simulink data of wirdai

Tablo 3. DFIG Riizgar tiirbin parametreleri (The parameters o

A .n—‘
I I 1 ]
L
< m O
=
Choke
% AC-DC-AC Converter
——ir Detailed Model
J I_.—<(Pu\ses,gm,canv] -—‘_Fulsasjmr,cnnv
| R T BT
A 4 * [Vabe_rotor]
t A
L e T A ap
1 . SE o
.
. dc e —— . 25 b
B_grid_conv B_rotor_conv Vnem_r/Vnom
2=0%

). e\w},

Nominal Giig 1.5 MW x 6 Nominal DC gerilimi 1150 V
Nominal Hiz 12 m/s Hat filtre kondansatorj 50e3 F
] . Sebeke taraf@ dondgtiiridy nominal
Nominal Gerilim 575V o 575V
gerilimi
Nominal Frekans 60 Hz DC verigj 0.1F
. L 0.1H 0.01
Nominal DC verici gerilimi 1150 V ®cpe 1 indiiktans1 [L, R]
® Ohm
Stator, rotor s1zint1
0.18 p.u. 0.16 11
endiiktans1
Stator, rotor direnci 0.023 p.u,.&0.0l @zgar tiirbini atalet sabiti H (s) 0.432s
Anahtarlama Frekansi 700 Mil taban hizi 125.66 rad/s

ve akimin dalg
gostermekted

standardinda belirtilen
goriilebilir [21].

bozulma (THD) degerleri sirasiyla %29.13, %15.46 ve
%1.74 iken, ilgili akimlarin THD degerleri sirasiyla
%13.19, %89.28 ve %85.37'dir. Dolayisiyla, bir filtresiz
sistemde yiiksek derecede bozulmus gerilim ve akimlarin
oldugu ve bunlarm THD degerlerinin IEEE-519
sinirlarin  iizerinde

oldugu
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Sekil 6. Filtre olmadan sistemin 575 V.
formlar1 ve (d) akim harmonik sp mlal
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lape 575V p.u values
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Fundamental (60Hz) = 0.8934 , THD= 13.19%

0

500 1000 1500 2000 2500

Frequency (Hz)

d

3000 3500 4000

gerilim dalga formlari, (b) gerilim harmonik spektrumlart, (c) akim dalga
Voltage waveforms (a), voltage harmonic spectra (b), current waveforms (c), and
(d) at the 575 V bus of the system without a filter).

11 60KV p.u values

181 1.815 182 1.825 183 1.835 184 1.845

Sekil 7. Filtre olmadan sistemin 60 kV barasindaki (a) gerilim dalga formlari, (b) gerilim harmonik spektrumlari, (c) akim
dalga formlari ve (d) akim harmonik spektrumlar1 (Voltage waveforms (a), voltage harmonic spectra (b), current waveforms
(c), and current harmonic spectra (d) at the 60 kV bus of the system without a filter).
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Sekil 8: Filtre olmadan sistemin 230 kV barasindaki (a) gerilim dalga formlari, (b) gerilim harmonik spektrumlari, (c) akim dalga
formlar1 ve (d) akim harmonik spektrumlar (Voltage waveforms (a), voltage harmonic spectra (b), current waveforms (c), and
current harmonic spectra (d) at the 230 kV bus of the system without a filter).



3. OPT_iMAL FILTRE TASARIMI VE AMAC
FONKSIiYONU OLUSTURULMASI (OPTIMAL
IILTER DESIGN AND OBJECTIVE FUNCTION)

Bu béliimde, sistemin harmonik azaltma i¢in diisiiniilen
filtre tipleri, optimal tasarimlarinin formiilasyonu ve
optimizasyon problemlerini ¢6zmek icin kullanilan
algoritma tanitilmaktadir.

3.1. C Tipi Ve Lecl Filtrelerinin Tasarimi (The Design
Of C-Type And Lcl Filters)

Bu ¢alismada, yiiksek dereceli harmonikler i¢in yiiksek
frekanslarda telafi kapasitesine sahip iki pasif filtre tiirii
olan C-tipi ve LCL filtreleri secilmistir. Sekil 9'da verilen
esdeger devrelerine gore, kisaca asagida tanitilmiglardir:
3.1.1. C-tipi filtre (The C-type filter)

C-tipi filtre, ikinci mertebeden bir filtre tasarimina
dayanir ve temel harmonik kaybini azaltmak icin ek bir
kapasitans igerir. Ayrica, C-tipi filtreler dort bilegenle
yapilandirilir; X¢q, X;, Xcp, and R. Endiktoriin ve
yardimei kapasitoriin reaktansi, X;ve X¢,, temel frekans
icin ayni degere sahiptir. Bu nedenle, ana kapasitoriin
reaktansi, X.q,, temel frekansta voltaj regiilasyonu igin
kapasitif reaktif giic saglar. Filtre, Xq;, X; ve X¢,'nin
esdeger degeriyle h; harmonik sirasinda tek bir
ayarlanabilir filtre olarak davranir. Filtrede, filtrenin
soniimleme direnci, R, filtre kalitesinin (gq) ayarlanmasi

icin bulunur. Devre parametreleri, h;ve q arasmda.lQ

iliski agsagidaki gibi yazilabilir:
_ Xa

X =
7 h2-1

—_—

R =X, *x— 3)

Denklem (1)-(3) kull
hesaplanir. X¢;,

a)

tarafindan belirlenir ve X;, X, ve R denklemler (1)-(3)
kullanilarak hesaplanir.

3.1.2. Lcl filtre (The Icl filter design)

LCL filtre konfigiirasyonu [22], doniistiiriiciiler ile
sebeke arasindaki filtre olarak genis g¢apta kullanilir
¢linkii doniistiiriicti ¢1ikis akimlarin1 harmonik konusunda
arindirmak acisindan etkilidir. Ayrica, goreceli olarak
kiigiik indiiktor ve kapasitdr degerleri ile {istiin
performans sergiler. LCL filtresi, daha diisiik
anahtarlama frekanslarinda ¢alisarak IEEE-519 ve IEEE-
1547 gibi standartlarda belirtilen harmonik kisitlamalara
uyarken daha yiiksek harmoniklerin iistiin sekilde
bastirilmasini saglar [23-25]. Tasarim prosediirii, kesme
frekansi ve doniistiiriicii indiiktans: (L) temel alinarak

hesaplanan,  Denklem  (4)te ilen filtre
kapasitansmin (Crer) begrle
{
(4)

Denklem (5) ile

damp»

amp — 5.Liny (%)

kapasitansi, Cgqmp, Denklem (6) ile
Mlanabilir.
C:
Caamp = fléter (6)

Daha sonra, séniimleme direnci, Rgqmp, Denklem (7) ile
hesaplanabilir.

Ldamp (7)

R damp = Cy
amp

Ceitter ——

b)

Sekil 9. Pasif filtre tasarimlar1 a) C-Tipi filtre ve b) LCL Filtresi (Passive filter designs: (a) C-Type filter and (b) LCL filter).

Referans [22]’a gore, dondstiiriicii  indiiktansini
belirlemek i¢in Denklem (8) kullanilabilir. Bu denklem,

DC-link gerilimi Vpc, anahtarlama frekanst f;,, ve
dalgalanma akiminin pik-pik genlik I, gibi cesitli



parametrelere baghdir. Dalgalanma akimi, tepeden
tepeye nominal akimin %20'si olarak kabul edilir.
Vbce

Liny = —2— 8
mv 4. f‘sw. Irpp ( )

Kisaca, feyuors Optimizasyon algoritmasi tarafindan
belirlenir ve Lin, Criters Laamps Caamp V€
Denklem (4)-(8) ile hesaplanur.

3.2- Problemin Formiilasyonu (The Objective
Function)

Bahsedilen C-Tipi ve LCL pasif filtre parametreleri, daha
az harmonik kirlilige sahip bir isletim sistemi elde etmek
icin en uygun filtre formunu bulmak iizere optimize
edilir. Buna ek olarak, tiim baralar ic¢in gerilim
seviyelerinin yaklasik olarak 1 p.u olmas1 gerekmektedir.
Ana amag, anlatilan pasif filtreler ile, deniz iistii riizgar
sistem modeli ¢alistirilarak optimal pasif filtre
parametrelerini bulmaktir. Optimizasyon probleminin
amag¢ fonksiyonu, 575V barasinin THDV, Vpu ve filtre
giic kaybi degerlerine gore olusturulur. 575V barast,
DFIG'in AC-DC-AC doniisttriictisii tarafindan tretilen
harmonik kaynaga en yakin bara oldugu i¢in aday olarak
secilmistir. Sonug¢ olarak, optimizasyon problemi amag
fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir:

Rdampi

Amag Fonksiyonu:

min

* |filterpowerloss|

Kisitlar:

THDVh—individual < Max THDVindividual
THDIh—individual < Max THD], dividua

THDV,, < Max THDVy,

THDIy, < Max THDfy)

gerleri THDV ve Vp,,'nun
n bir fazdan topraga gerilim
filteryowerioss, Optimal olarak
Max THDVingiviquar Ve
Max THDI;, . 0l degerleri, IEEE 519 standartlari
tarafindan smrflanan gerilim ve akim degerlerinin
bireysel harmonik limitleridir. THDV}_ i qiviauar V€
THDI,_ingividaual> akim ve gerilimin h’inct harmonik
degerleridir. Ayrica, Max THDV,, ve Max THDIy,
uygun gerilim seviyelerine goére IEEE 519 standartlari
tarafindan belirlenir.
3.3.0ptimizasyon
Algorithm)
Optimal filtre parametrelerini bulmak i¢in literatiirde
kabul gérmiis bir meta-sezgisel optimizasyon algoritmasi
olan Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) algoritmasi
uygulanmustir.

Algoritmasi(Optimization

°
F(obj)=axTHDV +b x|V, —1|+c @

3.3.1- Pso algoritmasi (The PSO algorithm)

PSO, 1995 yilinda Dr. Eberhart ve Dr. Kennedy
tarafindan gelistirilmis olup, optimal ¢dziimleri bulmak
i¢cin kug siiriilerinin kolektif davranigimi taklit eder. Bu
algoritma, potansiyel ¢oziimleri temsil eden ajanlarin
"siiri" icinde iletisim kurarak en iyi ¢oziime dogru
yakinsamasini saglar. Ajanlarin hiz ve konum 6zellikleri,
gecmis verilere ve kiiresel en iyi degerlere dayal1 olarak
iterasyonel olarak giincellenir. Bu gilincellemeler, her
ajanin kigsisel en iyi degeri (pbest) ile birlikte en iyi
kiiresel degeri (gbest) dikkate alinarak gergeklestirilir.
Ajanlarin hiz degerleri, Denklem (9)-(11) ile belirtilen
matematiksel formiiller ve le degiskenler
gbre ayarlanir

(10)

Vi = [Vil'ViZ'

ey Vid]

pbest; = [pbest;;, pbestiy, ... ...., pbest;y]

Bu baglamda, d m -boyutunda bir siitun vektoriiyse, i n-
boyutunda bir satir vektoriidiir, k iterasyon biiyiikliiglinii
temsil eder ve U 0 ile 1 arasinda rastgele degerler igerir.
Ek olarak, v;q¥ i'nin k’inc1 dongiideki hiz degerini, x;4¥
i'nin k’inc1 dongiisiindeki meveut konumunu, pbestidk
i'min k’inc1 dongiistindeki kigisel en iyi degerini ve
gbestdk i'nin k’me1 dongiistindeki global en iyi degerini
ifade eder. Inertia agirlig1 (w) degerleri, Denklem (19) ile
azaltilir:

Wmax — Wi
W = Wi — m.ax min iter (11)
iteryax
Burada, Wmax V€ Wpijn, w o 'nin smirlaridir;

iterpaxmaksimum dongii sayisidir ve iter su anki
iterasyon numarasidir [29, 30].

Ayrica, optimal filtre tasariminda kullanilan PSO
algoritmasimin akis semasi (Sekil 10) ve pseudo kodu
asagida verilmistir.



Pseudo kod:

4-ANALIZ

Baslat: N parcacikly baslangic popiilasyonu
olustur.

Her pargacik icin rastgele L, C, R degerleri ata.
Iterasyon = 1

While (Iterasyon < Maxlter):

Her pargacik i¢cin THDV, Vpu ve giic kaybin
hesapla.

pbest ve gbest degerlerini giincelle.

Yeni hiz ve konumlar: giincelle:

V = w*V + cl*r1*(pbest - X) + c2*r2*(gbest -
X)

X=X+V

Eger yeni pozisyon daha iyi ise giincelle.
fterasyon = fterasyon +1

End While

Sonug olarak en iyi ¢oziimii dondiir.
ANALYSIS

SONUCLARI  (THE

RESULTS)

Analizler i¢in, PSO algoritmasi Mac OS isletim sistemine
sahip, 16GB RAM, 256GB SSD MacBook Pro iizerinde
Matlab/Simulink ortaminda ¢alistirilmustir.

ilk olarak, harmonik bozulmanin toplam harmonik
sapma (THDV), gerilim genliginin efektif degeri ve pasif
filtre giliciinii birlestiren bir ama¢ fonksiyonu (AF)
formiile edilir.

Filtre parametrelerini optimize etmek PSO algoritmasi
kullanilmistir. Ayrica, filtre parametrelerinin sistem
performansina etkisini analiz ederek, THD, gerilim
seviyeleri, gii¢ faktorii ve giic degerleri gibi giic kalitesi
metriklerine  gore  performans  degerlendirmeleri
sunmustur.

Bu problem ig¢in kullandigimiz parametreler ayrintili
olarak Tablo 4 de incelenmistir.

PCC (ortak baglantg®
soniimlendirmek  i¢in
algoritmasi olan PS
edilen optimal C-tipi

harmonikleri
optimizasyon
r.”Buna gore, elde
parametreleri Tablo

S'te listelenmi edilen optimal filtrelerle
sistemdeki®/ DlI'ler ve 575V, 60 kV ve
230 k aktif giigler Tablo 5'de

PSO Algoritmas: Akis Semasi

Baslat
PSO Parametrelerini Tanimla

1

Filtre Parametrelerini
Rastgele Baslat

]

Amac Fonksiyonunu Hesapla
(THDV, Vpu, Giig Kayb1)

l

pBest ve gBest Gincelle

!

Iterasyon Baslat
(i = 1 to Max_Iter)

l

Hiz Giincelle

1

Konum Giincelle

|

Yeni Konum Degerlerini Kontrol Et

l

pBest ve gBest Giincelle

]

Déngii Bitir?

l

Sonuclari Déndir
Optimal Filtre Parametreleri

<
&

Sekil 10. PSO algoritmasi akig semasi (PSO algorithm flowchart).

Tablo 4. PSO algoritmasinda kullanilan parametre degerleri (Parameter values used in the PSO algorithm).

Parametre

Deger

Parcacik Sayis1 (N)

30

iterasyon Sayisi

100

Agirhik Katsayisi (w)

0.9 — 0.4 (Azalan)

Bireysel Ogrenme Faktorii (c1) 2

Sosyal Ogrenme Faktorii (c2) 2

Hiz Kisiti (Vmax)

10% (aralik i¢inde)




Tablo 5: PSO algoritmalariyla elde edilen optimal filtre tasarimlariin parametreleri (Optimal filter design parameters obtained
using PSO algorithms).

Parametreler C Tipi Filtre
Xc1 () 0.0897
Xco (Q) 6.067x10°
X1 (Q) 6.067x10°°
X2 (Q) -

R (Q) 0.2334
ht 38.45
q 0.01
LCL Filter

XCaamp Q) 0.4438

XLgamp Q) 0.2356

XCritter () 0.2219

Raamp (Q) 0.3233
feue (H2) 122.79
fow (H2) 2700

Yukardaki Tablo 5°de, PSO algoritmas: kullanilarak
optimal X¢q, X¢2, X114, R, At Ve g’niin sirasiyla 0.0897 Q,
6.067x10-5 Q, 6.067x10-5 Q, 0.2334 Q, 38.45 ve 0.01
olarak hesaplandigini, ve optimal XCyamp, XLgamp:
XCitters Raagmpr feur V€ fow’in sirasiyla 0.4438 Q,
0.2356Q, 0.2219 Q, 0.3233 Q, 122.79 Hz ve 2700Hz

oldugunu gostermektedir. f,,'nin 2700-3000 Hz olduglb

bu da yaklagik olarak 45-50. harmonikler civarifiia
oldugu gbéz Oniine alindiginda, beklenen optima
harmonik sira numaralarinin daha yiiksek harmoumi

gorildigi  igin,
sOylenebilir. Ayrica, yukarida bahsedil
C-tipi bir filtre yiiksek geg¢isli bir fi ibi

u,lgerilim pY’ degerlerinin 1.00
gumy, giic (P) degerlerinin
oldugunu, THDI(%)

sirastyla 7.20, 7,
degerlerinin i
oldugunu g# , ayn1 algoritma ile saglanan
n, 230 kV, 60 kV ve 575 V
degerlerinin sirastyla 0.1%, 0.8%
.u. degerlerinin 1.00 p.u., 1.035 p.u.

¢ degerlerinin sirastyla 7.8, 8.14 ve 8.2

ve 1.92%, ger
ve 1.039 p.u.,,

ise siwrastyla %3.09,
gorebiliriz. Tablo 6'dan,

¢ filtrelerin en diisik THDV
oldugu goriilmektedir. Ayrica,
rine gore, optimal olarak tasarlanan

tedir. Buna ek olarak, C-tipi filtreler daha
degerlerine sahiptir. Ayrica, Sekil 11 ve
& Uc¢ gerilim seviyesinin gerilim/akim Fourier
2 i verilmistir. 230 kV ve 60 kV baralar1 igin, C-tipi
ve LCL filtreler yiiksek anahtarlamali harmonikleri
azaltmaktadir. Ancak, 575 V barasi i¢in, C-tipi filtre
2580 Hz'de %0.17 ve LCL filtresi 2580 ve 2820 Hz'de
sirastyla %0.9 ve %0.7 olan bireysel harmonikler
igermektedir.

Sonuglara gore, LCL filtresi, C Tipi filtreye kiyasla
genellikle daha yiiksek THDV ve THDI degerlerine
sahiptir. Bu, LCL filtresinin daha fazla harmonik
bozulma diizeyine izin verdigini gosterir. Ancak, LCL
filtresi genellikle daha yiiksek gerilim degerlerini korur
ve daha diisiikk harmonik akimlara sahiptir. Ayrica,
230kV, 575V ve 60kV baralarda aktif giiclerin ve
harmonik bozulma akimlarinin filtreler arasinda nasil
degistigini gorebiliriz.

Tablo 6: PSO algoritmasi ile elde edilen optimal filtrelerle 575V, 60kV ve 230kV baralarinin THDV ve Vpu degerleri (THDV
and Vpu values of the 575V, 60kV, and 230kV buses obtained with optimal filters using the PSO algorithm.).

PSO
THDV(%) Ctype Filter LCL Filter
230KV Bara 0.07 0.1
575V Bara 1.38 1.92
60kV Bara 0.73 0.8
Vpu
230kV Bara 1.00 1.00




575V Bara 1.05 1.039
60kV Bara 1.03 1.035
P (MW 10%)

230kV Bara 7.20 7.8
575V Bara 7.60 8.2
60kV Bara 7.54 8.14

THDI(%)

230kV Bara 2.14 3.09
575V Bara 3.70 351
60kV Bara 3.37 321

C-tipi Filtre LCL Filtre
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Sekil 11. C-Tipi filtreli sistemdeki a) 230kV, ¢) 60kV ve e) 575 V baralarinin harmonik spektrumlar1 ve LCL filtreli sistemdeki
b) 230 kV, d) 60 kV ve f) 575 V baralarinin harmonik spektrumlar1 (Harmonic spectrums of (a) 230kV, (c) 60kV, and (e) 575V
buses in the system with a C-Type filter, and (b) 230kV, (d) 60kV, and (f) 575V buses in the system with an LCL filter)
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Sekil 12. C-Tipi filtreli sistemdeki a) 230kV, ¢) 60kV ve e) 575 V baralarinin akimimn harmonik spektrumlart ve LCL filtreli
sistemdeki b) 230 kV, d) 60 kV ve f) 575 V baralarinin harmonik spektrumlar1 (Current harmonic spectrums of (a) 230kV, (c)
60kV, and (e) 575V buses in the system with a C-Type filter, and (b) 230kV, (d) 60kV, and (f) 575V buses in the system with an

LCL filter).

Son olarak, Tablo 7'da PSO algoritmasimin optimal LCL
ve C-Tipi filtre parametrelerini bulmak i¢in AF maliyet
(Cost) ve dongii sayist (iterasyon) degerleri verilmistir.
LCL filtresi i¢in, maliyet degerleri sirasiyla PSO i¢in
0.4347 ve dongii sayist degerleri ise 9’dur.

Ayrica, C-tipi filtre igin, maliyet degerleri PSO
algoritmasi ig¢in 0.2673, iterasyon degerleri ise 6'dir.
Ayrica, iteratif slireci gostermek icin Sekil 13 asagida

verilmigtir.



Tablo 7: PSO algoritmasinin LCL ve C-Tipi filtreler i¢in elde edilen maliyet ve dongii sayilari (The cost and iteration numbers
obtained for LCL and C-Type filters using the PSO algorithm).

Maliyet (Cost)
Dongii (Iter)

LCL C-Type
PSO PSO
0.4347 0.2673
9 6

C-Type-PSO
. :

Objective Function (OF) Cost

4.2 Riizgar Ciftligi

Tarafindan Uretilen Gii
Varyasyonlar1  i¢in i

Optimal Pasif Fil

nominal giictiniin 1 p.u, pitch agis1 8.7 derec
hizi 1.2 p.u'dur. Farkli riizgar 5
optimal LCL filtre performansi

belirtmektedir;
, 1.04 p.u ve 1.02
zgar hiz1 degeri i¢in,
m THDV (%) degerleri
.36% olarak belirtilmistir;

bunlarin Vpu degerl
p-u'dur. Buna ek

1z1 degeri igin, 230kV, 60kV ve
DV (%) degerleri sirasiyla 0.1%,

degerleri ise 1.00 p.u, 1.026 p.u ve 1.01 p.u'dur.

Ayrica, LCL filtre i¢in Sm/s riizgar hiz1 degeri altinda,
230kV, 60kV ve 575V hatlarinin THDV (%) degerleri
sirastyla 0.11%, 0.96% ve 2.16% olarak belirtilmis;
bunlarin Vpu degerleri ise 1.004 p.u, 1.05 p.u ve 1.036
p.u'dur. 15m/s riizgar hiz1 degeri igin, 230kV, 60kV ve
575V hatlarinin THDV (%) degerleri sirasiyla 0.13%,
0.88% ve 2.23% olarak belirtilmig; bunlarin Vpu
degerleri ise 1.004 p.u, 1.03 p.u ve 1.04 p.u'dur. 20m/s

LCL-PSO
T T

Objective Function (OF) Cost

iter
Yy

cb) tresi i¢in elde edilen amag fonksiyonu
er and, (b) objective function values obtained for the

& hiz1 degeri i¢in, 230kV, 60kV ve 575V hatlarinin
(%) degerleri sirastyla 0.23%, 2.2% ve 3.4%
olarak belirtilmis; bunlarin Vpu degerleri ise 0.996 p.u,
1.00 p.u ve 0.94 p.u'dur.

Tablo 8’1 yorumlarsak, oncelikle, farkli hizlardaki filtre
performansini inceledigimizde, genel olarak artan riizgar
hizlarinin THDV degerlerini artirdigini gorebiliriz. Bu,
daha yiiksek riizgar hizlarinda sistemdeki harmonik
bozulmanin arttigini ve filtrelerin bu bozulmay kontrol
etmek i¢in daha fazla ¢aba harcadigini gosterir. C Tipi
filtre ile LCL filtre arasindaki farklar da dikkate degerdir.
575V hattinda, LCL filtresi genellikle daha yiiksek
THDV degerlerine sahiptir. Bu, LCL filtresinin daha
etkili olabilecegini ancak daha yiiksek harmonik
bozulmalara izin verebilecegini gosterir.

Ancak, Vpu degerlerine baktigimizda, LCL filtresinin
genellikle daha diisiik birim bazinda gerilim degerlerine
sahip oldugunu goriiyoruz, bu da daha istikrarli bir
gerilim sagladigimi  gosterir.  Ayrica, farkli voltaj
seviyelerindeki THDV ve Vpu degerlerine baktigimizda,
230kV hattinin genellikle daha diisik THDV ve daha
istikrarlt Vpu degerlerine sahip oldugunu goriiyoruz. Bu,
yiiksek gerilim seviyelerinin genellikle daha az harmonik
bozulma ve daha istikrarli bir gerilim sagladigini gosterir.
Sonu¢ olarak, bu tablo filtrelerin farkli ¢alisma
kosullarinda nasil performans gosterdigini ve sistemdeki
harmonik bozulmay1 nasil kontrol ettiklerini ifade
etmektedir.



Tablo 8. C tipi ve LCL filtrelerle sistemlerin, farkli riizgar hizi1 degerleri altinda 575V, 60kV ve 230kV hatlar icin THDV ve Vpu
degerleri (THDV and Vpu values for the 575V, 60kV, and 230kV buses under different wind speed conditions with C-Type and

LCL filters).
C-Type LCL
THDV(%) 5m/s 15m/s  20m/s | 5pys  15m/s  20m/s
230kvBus 01  0.13 0.1 011 013 0.23
575V Bus 187 236 168 | 216 223  3.40
60kvBus 081 102 071 | 096 088 220
Vpu
230kVBus 100 1.00 100 |1.004 1004 0.996
575V Bus 1.02 107 101 | 1036 104 094
60kvBus 104 12 1026 | 1.05 1.03 1.00

6. SONUCLAR (RESULTS)
Bu calisma, deniz {iistii riizgar c¢iftliklerinin elektrik
sebekelerinde harmonik kirliligi {izerindeki etkisini
arastirmayr amaglamaktadir. Ayrica, IEEE standard:
519'da belirtilen gerilim ve akim harmonik bozulma
siirlarini goz 6niinde bulundurarak harmonik bozulmay1
ve bara gerilimlerinin etkin degerlerinin sapmasini en aza
indirmek i¢in optimize edilmis C tipi ve LCL pasif
filtreleri konu almaktadir. Bunun 1s1ginda, deniz isti
riizgar giftliklerinin dahil oldugu DFIG tiirbinleri ile
entegre edilmis elektrik gii¢ sistemi Matlab/SIMULINK
ortaminda modellenmistir. Optimal filtre tasarimlgg,
literatiirde kabul gdrmils parcacik siirii optimizasyo

(PSO) algoritmast kullanilarak sonuca ulastiril
Son olarak, her iki optimal tasarlanmus filtre perf]

gegis filtresi gibi davranir.

- Elde edilen optimal LCL fi
civarinda baskin harmonj
yaklasik 120 Hz civari

- Her iki filtre tasarimi
gerilim p.u. degeuapini

gerlerin azalmasi ve
1 p.u. olarak kalmasi

tipi filtrelerden daha iyi
pu da hafifce daha iyi bir

frekanslarimdan”muafken, 575V hatlarn %0.1 ile %1
arasinda bireysel harmoniklere sahiptir. Ayrica, 230kV,
60kV ve 575V hatlarinda gii¢ degerleri 575V'den
230kV'ye 36 km denizalt1 kablosu ile iletim gii¢ kayb1
nedeniyle azalmigtir.

- Farkli riizgar hizlarinda, her iki filtre de benzer sekilde
performans gosterir ve IEEE 519 standartlarina uygunluk
saglanir. Ayrica, C tipi filtre icin THDV degerleri
nominal riizgar hiz1 degerlerinden daha yiiksek veya daha
diisiik oldugunda azalir.

- LCL filtresi i¢in, daha yiiksek riizgar hiz1 degerleri daha

yiiksek TDHV degerlerine yol acar, daha disiik riizgar

hiz1 degerleri ise daha diisiik THDV degerleri hesaplar.

Gelecek calismalar

arastirilabilir ve hibrit
birlikte optimal olar
degisen cevresel

yapllandmaal
arastirmagi,

ve sebeke
ormans! tizerindeki etkisini
coziimlerin dayanikliligi  ve
a daha derinlemesine bilgi
teorik bulgulart dogrulamak ve
irligi saglamak i¢in deneysel
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