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OZET

Fotovoltaik gli¢ sistemlerinin arizasiz ve giivenli bir sekilde ¢alisabilmesi, akim ve gerilim gibi
blyukliklerin 50 (Hz) frekansta ve dalga formlarinin siniisoidal formda olmasina baglidir. Bununla
birlikte bir ¢ok nedenlerden dolay1r bu temel biiyiikliikkler siniisoidal 6zelliklerini kaybederek
fotovoltaik (PV) sistemde istenmeyen harmonikler olusmaktadir. Yapilan ¢aligmada, yiik akiminin
harmonik bilesenler icerdigi gézlenmistir. Harmonik bilesenler anlik gii¢ teorisi ile kontrol edilen
aktif filtre tarafindan biiyiik oranlarda yok edildi. Incelenen gii¢ sistemi, fotovoltaik (PV) dizin,
aktif filter, DC/DC yukselten/diisiiren konverter, DC/AC inverter, alt1 darbeli tam dalga kontrolsiiz
dogrultucu ile R-L enduktif ylkinden olusmaktadir. Alt1 darbeli kontrolsiiz bir dogrultucu 5, 7, 11,
13, 17, 19 v.b. gibi akim harmonik bilesenlerini Uretir. Fotovoltaik glc¢ sistemlerinde harmonik
bilesenlerin etkinliklerinin azaltilmasi igin aktif filtrelerin kullanilmaktadir. PV glg¢ sistemi
Matlab/Simulink programi kullanilarak modellendirildi ve simiilasyon sonuglari harmonik
bilesenlerin elimine edildigini gostermektedir. Aktif filtre kullanmadan dnce gli¢ sistemindeki akim
icin toplam harmonik distorsiyonu (THDi) degeri ise % 86.38 olarak ol¢uldi. Aktif filtre
kullanildiktan sonra PV gl sisteminde THD degeri ise % 12.14 degerine diisiiriildii.

Anahtar Kelimeler: Harmonik bilesenler, Fotovoltaik sistemler, Dogrusal olmayan yukler, Aktif
filtreler ,Alt1 darbeli kontrolsuz dogrultucu

FILTRATION OF HARMONIC COMPONENTS WITH ACTIVE FILTER IN
PHOTOVOLTAIC POWER SYSTEMS

ABSTRACT

Working of photovoltaic power systems smoothly and safety depends on the foundation of
quantities such as current and voltage which are sinusoidal and 50 (Hz) frequency. However, these
foundation quantities lose their sinusoidal characteristics because of many reasons and this occurs
unwanted harmonic components in the photovoltaic (PV) system. In the study, it was observed that
the load current contained harmonic components. The harmonic components were destroyed by the
active filter which it controlled by the instantaneous power theory. The studied power system
consists of a PV array, active filter, DC / DC boost/buck converter, DC / AC inverter, R-L inductive
load with six pulse full wave uncontrolled rectifier. A six-pulse uncontrolled rectifier produces 5th,
7th, 11th, 13th, 17th, 19th, etc. current harmonics components. A active filter is used to reduce the

Year 2 (2018) Vol:5 Issued in NOVEMBER, 2018 www.ejons.co.uk


mailto:suleymanadak@yahoo.com
mailto:hasancangi@yahoo.com
mailto:asyilmaz@ksu.edu.tr

EJONS International Journal on Mathematic, Engineering and Natural Sciences

total harmonic distortion of the input current of the three-phase full wave uncontrolled rectifier. PV
power system is modeled by using Matlab/Simulink program, and simulation results show that
harmonic components are eliminated. Before using the active filter the total harmonic distortion for
current (THDI) value was measured as 86.38 % in the PV power system after using the active
filter, THDI value was decreased to 12.14 % in PV power system.

Keywords: Harmonic components, Photovoltaic systems, Non-linear loads, Active filters, Six pulse
uncontrolled rectifier

GIRIS

Enerji tiretiminde fosil yakitlardan komiir, petrol ve dogalgazdan yarallanimaktadir. Bu yakat tiirleri
yenilenebilir degildir. Bu kaynaklar havadaki oksijenin azalmasina, asit yagmurlarina ve hava
kirliligine neden olurlar. Bu kaynaklarin rezervleri azaldik¢a fiyatlar1i armaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinda siirekli yenilenme oldugu siirekli icin slreklidirler. Yenilenebilir enerji

kaynaklarindan en Onemlisi giines enerjisidir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ¢evre kirliligi gibi
sorunlar olusturmazlar.

Sebekeden bagimsiz (off-grid) fotovoltaik (PV) panellerinden Gretilen enerjinin akim ve gerilimin
dalga formunun sinizoidal formda ve 50 (Hz) frekansta olmasi istenir. Bu kosul PV glc
sistemlerinde Uretilen enerji kalitesini belirleyen temel faktorlerden biridir. Bununla birlikte birgok
nedenden dolayr bu temel biiyiikliikler temel Ozelliklerini kaybederek, sistemde istenmeyen
harmonik bilesenlerin olusmasina neden olurlar. Bir harmonik “periyodik bir dalganin, temel
frekansinin tam kati olan bir frekansa sahip siniis bi¢imli bileseni” olarak tanimlanir. Toplam
harmonik distorsiyonu (THD) gii¢ sistemindeki harmonik bilesenlerin seviyesi hakkinda bize bilgi
veren bir parametredir [1]-[3]. Harmonikler, bir elektrik sisteminde temel frekansin bazi tam
katlarinda ortaya c¢ikan akimlar ve gerilimler olarak dikkate alinirlar. Bu g¢alismada PV gii¢
sisteminde olsan harmonik bilesenlerin elimine edilmesinde aktif filtre kullanilmistir. Off-grid PV
GuUg¢ sisteminin prensip semasi sekil 1°de verilmistir.

DCoC DCIAC
Yilkseiuc: Konverter Inverter

AKTIF GUG FILTRESI

Sekill.Gli¢ sisteminin prensip semasi

Sekil 1°deki aktif filter ti¢ fazli inverter devresinden olusmustur. Inverter devresinde ii¢ adet izole
kapili bipolar transistor (IGBT) kullanilmistir. Filtre ¢ikigindaki endiiktanslarin degeri optimum
secildiginde ripple dalgaciklar azalir. Akim kontroliinii saglamak i¢in filtreye kondansator
baglanmustir. Aktif glgc filtresi dogrusal olmayan yiikiin tirettigi harmonik bilesenlerle ayn1 genlikte
fakat ters fazda akim enjekte eder. Filtre bulunan ilave kontrol bologu ile akim veya gerilim
harmonik bilesenlerini tanimlar [2]-[4]. Kaynak empedanslarina pasif filtrelere nazaran daha az
bagimhdirlar. YUk degisimlerinde kontroloriin bastan programlanmasi yeterlidir.
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Gii¢ elektronigi tabanli konvertorler, AC ile DC kiyicilar ile kesintisiz gii¢ kaynaklarinin
kullaniminin hizla artmasi ve uygulama alanlar1 nedeniyle, elektrik sistemlerinde gozlenen harmonik
distorsiyon giderek artmakta ve bunun sonucunda olusan harmonik bilesenler enerji kalitesinin
diismesine neden olmaktadirlar. Harmonik distorsiyonudegerinin yiikselmesi isletmedeki cihazlara
zarar vermekteve ayrica sistemdeki kesicilerin zamansiz ag¢malarina, bilgisayarlarin titresimli
caligmasina neden olmaktadir. Bir fazli gii¢ elektronigi tabanli ¢ihazlar etkin olarak {i¢ ve {iglin kati
harmonik bilesen tretirler. Elektronik balastlar, desar;j tiipleri 6nemli birer harmonic kaynagidirlar
[5],[6]. Bir harmonik “periyodik bir dalganin, temel frekansinin tam kati olan bir frekansa sahip
sinlis bi¢cimli bileseni” olarak tanimlanir. Harmonikler, bir elektrik sisteminde temel frekansin bazi
tam katlarinda ortaya ¢ikan akimlar ve gerilimler olarak dikkate alinirlar.

Aligveris merkezlerinde ticari binalarda sik, sik karsilagilan ve tek fazli ofis cihazlarindan
kaynaklanan 3 ve 3’iin kat1i harmonikler notlr hattinda devrelerini tamamlarlar. Notlr hatti asiri
1sinir ve ek olarak bu tesislerde notir-toprak arasi gerilimlerin artmasi sonucu elektronik cihazlarda
arizalar olusmaktadir. Magnetik devrelerde asir1 doyma elektrik arklar1 ve gii¢ elektronigi tabanl
devre elemanlarinin anahtarlanmasi ve kiyilmasi dogrusal olmayan olaylardir. Pasif siizgeclerle hem
glic katsayis1 diizeltmesi yapilir hemde reaktif giic kompanzasyonu yapilir [7]-[9]. Non-lineer
karakteristikli yiikler PV gii¢ sistemlerinde temel bilesen olarak akim ve gerilimin siniis olan dalga
formunu bozarlar. Bu bozulma neticesinde PV gii¢ sisteminde harmonik bilesenler olusur bu da
iiretilen enerjinin kalitesini diigtirtir.

AKTIF FILTRELER VE SOLAR GUC SiISTEMINiN MODELLENMESI

Aktif filitreler, non-lineer yiiklerin olusturdugu harmonik bilesenlerin akimini dlgerek ayni faz ve
genlikte zit harmonik bilesen akimi {iretip harmonic bilesenleri elimine eder . Aktif filtrelerde
sayisal Isaret Islemle icin (DSP) sistemleri kullanir. DSP sistemlerde disa bilgi aktarmak icin Anolog
/Dijital ile Dijital /Analog doniistiiriiciiler bulunur [8]-[10]. Analog elemanlar eskime, sicaklik gibi 9 3
parametrelerden etkilenirken DSP elemanlari ¢evre kosullarindab daha az etkilenir ve yiiksek islem
kapasitelidirler. ~ Aktif filtreler ile reaktif guciin kompanzasyonu, harmonik bilesenlerin
filtrelenmesinde ve dengesiz yiiklerin dengelenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Aktif
filtrelerin harmonik bilegenleri filtrelemesi iyi sonuc vermesine ragmen bu filtreler pasif filtreler
gore oldukga pahallidirlar. LC, LCL, LCLC tiire pasif filtrelerde rezonans riski bulunmasina karsilik
aktif filtrelerde boyle bir risk bulunmamaktadir [11],[12]. Aktif filtrenin pahali olusu bir
dezavantajdir.

Aktif harmonik filtrelerinde kapali ¢evrim kontrol sistemi kullanildiginda hat akimi igerisindeki
harmonikler bilesen o6lgiilebilir. Bu harmonik bilesenler dretilen zit harmonik bilesenlerle yok
edilerek en yiiksek filtreleme performansina ulasilir. Agik ¢evrim kontrol sisteminde ise hat akimi
yerine sadece yiik akimi Olgiiliir. Agik cevrim control sisteminde aktif filtre tarafindan gii¢ sisteme
enjekte edilen akimin fonksiyonlar1 gézlenemez. Aktif gic filtreleri gl¢ sistemindeki harmonik
bilesenlerin ters isaretlisini iireterek harmonic bilesenleri siizer. Aktif filtreler agirlikli olarak
endiistride, ticari alis veris merkezlerinde, hastanelerde kullanilmaktadirlar [13]. Aktif filtreler
uygulama tiiriine gore programlanir ve bilgisayar {izerinden izlenebilirler. Aktif filtreler paralelleme
Ozelleri kullanilarak filtreleme akim degerleri artirilir.

Olgiilen harmonik akimimna gére, yari iletken anahtarlama elemani olan IGBT’ lerle 10 (KHz)‘de
tetikleme yapilarak, sebeke geriliminden yiiksek bir gerilimde secilen 700 (V) luk kondansatorler
devreye girip ¢ikarak Olg¢lilen harmonik akimin negatifini {retirler. Bu sayede analog teknikle
uretilmis aktif filtreler sistemdeki tiim harmonik akimlar1 maksimum 2 (ms) gecikme ile ve %98
verimlilikle filtre ederler. Harmonik bilesenlerin zararli etkilerini engellemek igin tasarim esnasinda
doniistiiriiciilerde darbe sayisimi artirarak, transformatorlerde sogukta haddelenmis ve kristalleri
yonlendirilmis saclar kullanmak gibi bazi onlemler alinir[14], [15]. Ancak bu onlemler yeterli
olmayip harmonik bilesenlerin sebekeye gecmesini engelleyecek aktif filtreler kullanilmalidir.
Harmonik biiytikliiklerin siirlandirilmasint amaglayan harmonik standartlarinda ¢ok siklikla
kullanilan toplam harmonik distorsiyonu, akim igin,
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9%THD, = 100 + |Zh=zlh 1
6THD, = 100 + [Fi=t ®

ifadesinden yararlanarak bulunur. Burada In, harmonik bilesenleri, I1 temel bileseni gostermektedir.
THD\, Harmonik bilesenlerin efektif degerlerininin toplaminin temel bilesen efektif degerine
oranidir. Genellikle yuzde olarak ifade edilir. Bu deger dogrusal olmayan dalga formunun sinus
dalga formundan sapmasinin bir olgiitiidir [16]-[18]. PV gug sisteminde filtreleme 6ncesi sistemin
prensip semast Sekil 2.’de verildigi gibidir.

Discreta, MPPT
Ts = 12-06 3]
=

powergul

PPV

BUCHK-BCCET CONVERTER

—
]

oltage Measurerentl pepoyzz

oltage Mesurem=niZ | Dopia

Sekil 2. Gug sisteminin simulink esdegeri (filtreleme dncesi)

Sekil 2°de PV gii¢ sisteminde PV dizin, yiikseltici/disiiriicii DC konverter, DC/AC inverter ile U¢
fazli tam dalga kontrolsiiz dogrultucudan olusmustur. Bu gii¢ sisteminde o6l¢iilen THDI degeri %
86.38 olarak oOl¢llmiistiir. Bu deger standarlarca verilen (IEEE 519-2014) degerlerden oldukga
yuksektir. Aktif filtre kullanilarak bu degerin diistiriilmesi gerekir [17]-[19]. Harmonik akim ve
gerilimlerinin genlikleri mertebesi ile ters orantilidir, mertebe biiyiidilkge harmonik genligi azalir.
Harmonikler gl sisteminde en diisiik empedansa dogru akarlar.Harmonik akim kaynagi tarafindan
gorilen empedans sistem kaynak empedansi ile sisteme paralel bagl diger yiiklerin empedanslaridir.
Kisacas1 sistemdeki tiim elemanlar1 etkilediginden, harmonikler enerji sistemlerinde istenmeyen
niceliklerdir. Non-siniisoidal dalga siniisoidal dalga ile frekans ve genligi farkli diger siniisoidal
dalgalarin toplamindan olusur. Temel dalga disindaki siniizoidal dalgalara “harmonik bilesen” adi
verilir [20]. PV glc¢ sistemindeki inverter ¢ikis akim1 dalga formu Sekil 3°te verildigi gibidir.

0 002 004 006 008 01 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 1(5)

Sekil 3. Inverter ¢ikis akimi
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Aktif filtreler harmonic bilesenleri elimine etme ile reaktif giic kompanzasyonunda iyi bir ¢ozim
saglamaktadir. Aktif filtrede kullanilan IGBT teknolojisi ile 3 fazdan alinan akim bilgisi ile her
fazin ihtiyaci ayr1 ayr belirlenir, buna uygun zit fazda harmonik bilesenler ile reaktif guc aktif filtre
tarafindan tretilerek sebekeye enjekte edilir.

Temel Bilegen (50 Hz}=3.003 (A), THD| =% 86.84

% Olarak temel bilegenin genlidgi cinsinden
harmonik bilesenlerin genlikleri

L] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Harmonik Bilesenler

Sekil 3. Inverter ¢ikis akimi harmonik bilesenleri (filtreleme 6ncesi)

Dogrusal olmayan karakteristikli yiikler diisiik gii¢lii olsalarda gii¢ sistemlerinde siniisoidal akim ve
gerilim dalga formunu bozarlar. Gii¢ sistemlerine baglanan ¢ok sayida dogrusal olmayan yiikler g6z
Oniine alinirsa bunlarin sonucunda ek kayiplar ile harmonik bozulma degerlerinin ylkselmesine
neden olurlar. Aktif filtreler harmonik bilesenlerin eliminasyonunda, gii¢ faktdriiniin
dizeltimesinde, reaktif gu¢ kompanzasyonunda ve dengesiz ylklemeyi gidermekte
kullanilmaktadirlar. Bu filtreler statik konverterler ile PV gii¢ sitemlerinde kullanilmaktadirlar. Non-
lineer yiikin bir 6ncesinde sisteme parallel olarak baglanirlar. Kisacasi sistemdeki tiim elemanlari
etkilediginden, harmonic bilesenler PV enerji sistemlerinde istenmeyen niceliklerdir. Bu yiizden
harmonik bilesenlei slizecek aktif filtrelere mutlak slrette gerek vardir. PV gug sisteminde
kullanilan inverter giris akim1 Sekil 5°te verilmistir.

10002 004 006 008 01 012 0.14 0.16 0.18 02 1(5)

Sekil 5.Kontrolsiiz dogrultucu ¢ikis akimi
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Aktif gug filtreleri ile akim harmonik bilesenleri yok edilmekte boylece akim dalga formunun
bozulmasi engellenmektedir. Bunun sonucunda ortak baglanti noktasina (PCC) baglanacak yiiklerin
harmonik distorsiyondan etkilenmeleri onlenir. Aktif filtrenin performansi sebeke empedansindan
bagimsizdir. Dogrusal olmayan yuklerin sebep oldugu harmonik bilesenlerin PV gug sistemini
rezonansa getirmemesine dikkat edilmelidir. Rezonans sartlar1 her harmonik bilesen i¢in ayri, ayri
hesaplanmalidir. Bir gii¢ sistemine harmonik kaynaklardan enjekte edilen harmonik bilesenlerin
olmasi durumunda, bunlar sebekedeki herhangi bir bilesen ile rezonans olusturacak sekilde
davranir.Yiiksek dereceli harmonik bilesenler, tiim gii¢ sistemini etkileyebilir. Bu etkiler guc sistemi
ve diger ekipmanlarin da performansini azaltir.

AKTIF FILTRE iLE THD, DEGERININ AZALTILMASI

PV sistemde harmonik bilesenler genel olarak dogrusal olmayan elemanlar ile sinlisoidal olmayan
kaynaklardan herhangi birisi veya bunlarin ikisinin PV gli¢ sistemde bulunmas1 sonucunda olusurlar.
Harmonik bilesenlerin PV gii¢ sisteminde bulunmasi siniizoidal akim ve gerilimin dalga formunun
bozulmasina neden olur. Bu da PV gug¢ sisteminde Uretilen enerjinin kalitesini diistiriir. PV gug¢
sistemlerinde Gretilen enerjinin akim ve gerilimin dalga formunun sinids formunda ve 50 Hz
frekansta olmasi istenir. Bu kosul solar sistemlerd kaliteyi belirleyen temel faktorlerden biridir.
Bununla birlikte bir ¢ok nedenden dolay1 bu temel biiyiikliikler temel 6zelliklerini kaybederek,
sistemde harmonik bilesenler olusmaktadir. Alt1 darbeli kontrolsiiz dogrultucu girig akimu;

i(wt) = 4.943sin(wt + 0.1425) + 1.002 sin(5wt + 177.3) + 0.692 sin(7wt — 177.6) +
0.4469 sin(11wt — 0.4628) + 0.376 sin(13wt + 0.3801) + 0.2889 sin(17wt + 179.4) +
0.2574 sin(19wt + 179.6) + 0.2134 sin(23wt —

0.8927) 2)

seklindedir. Bu dogrusal olmayan karakteristikli akim dalgasina iliskin grafik Sekil 6’da gosterildigi
gibidir.

in (A)
o T, Non-LineerDalga.................... T, T S —— T e )

-1
- SETE T  eearerer ; ................................ ............... ................ b

T — e ......................................................... R ...................

0 100 200 300 400 200 600 700 800 wt

Sekil 6. Ug fazl1 kontrolsiiz dogrultucu giris akim1 harmonik bilesenleri
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Harmonik akimlart empedansin en az oldugu tarafa dogrudur. Harmonik kaynaklar1 kaynak
empedans1 ile bagli yik empedanslaridir. Gii¢ sistemlerinde harmonik bilesenlerin bulunmasi
durumda kondansator reaktansinin degeri Xc/n olur. Reaktans degeri azalacagindan harmonik
bilesenlerin bulundugu gii¢ sistemlerinde harmonikerden en ¢ok kondansatorler etkilenir. Enerji
kalitesinin ytkselmesi icin gi¢ sistemlerinde dogrusal olmayan yuklerin etkinliginin azaltilmasi
gerekir. Bu yiizden harmonik bilesenleri suizecek aktif filtre devrelerine mutlak surette gerek vardir.
PV glc sisteminde harmonik bilesenlerin olusmasinin baslica sebebi bu sistemlerde kullanilan
konvertorlerdir. Konverterlerde kullanilan anahtarlama elemanlar1 yapilart geregi non-lineer
karakteristiklidir. Bu devre elemanlarmin, gerilimi ile akimi arasindaki bagmtinin dogrusal
olmasindan dolay1r harmonik bilesenler olusmaktadir. Gug sisteminin stizgeglenmeden sonraki
prensip semast Sekil 7°de verilmistir.

o 5 o fe.06 5

e ergul

Duty  P_MOD

1GET tveiter | P Ganaran

[—- A VOUT
=
2
volage 1 -
WValtage 2
Dy 3.2 Diplay- 31 L&
Total Harmani: 10

Input Current THD

Sekil 7.Gug¢ sisteminin simulink esdegeri (filtrelemeden sonra)

Sekil 7° de gili¢ PV gii¢ sistemin prensip semasi verilmistir. Bu semada THD: degeri aktif filtre
kullanilarak % 12.34 degerine disiirilmiistiir. PV gii¢ sisteminde kullanilan DC/DC kiyicilar ile
DC/AC inverterler yapilarindaki anahtarlama elemanlar1 nedeniyle birer harmonik kaynagidirlar. Bu
dontistiiriigiilerin akimi ile gerilimi arasindaki bagmti non-liner oldugundan PV gii¢ sistemde
harmonik bilesenler olusur. Akim ve gerilimde olusan bu harmonikler elektrik tesislerine ve bu
tesislere bagli tiiketicilere zarar vermekte ve hatta bazen giic sistemlerini calisamaz hale
getirmektedirler.

Harmonikler transformatorlerde bakir, demir kayiplari ile kacak akilarin artmasina sebep olurlar.
Doner elektrik makinelerinde kayma ve momenti etkileyerek gurultl ve titresimli ¢alismaya sebep
olurlar. Ayn1 zamanda siniis dalgasimnin sifirdan gecisine gore tetikleme yapan sistemlerin yanlig
sinyaller vermesine neden olurlar. Harmonikler nedeni ile olusan rezonans olaylarinda sistemdeki
sigortalarin sik sik atmasina, koruma rolelerinin diizensiz ¢alismasina ve tiim cihazlarin dmiirlerinin
kisalmasina neden olmaktadirlar. Aktif filtre kullanildiktan sonra inverter ¢ikis akimi Sekil 8’de
verildigi gibidir.
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iy (A)
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Sekil 8. Inverter ¢ikis akimu (filtreleme sonrasi)

PV gii¢ sistemlerinde DC/DC ve DC/AC tiirii statik donistiirligiilerin kullanimi1 sonucu sistemde
harmonik bilesenlerin olsur ve bunun sonucunda enerji kalitesi diiser. Harmonik bilesenler PV gii¢
sistemindeki akim ve gerilimin siniisoidal olan dalga formlarinin bozulmasina neden olurlar. PV giic
sistemlerde olusan harmonik bilesenlerin elimine edilmesi ve reaktif gii¢ ihtiyacinin kargilanmasi ve
sistemdeki fazlar arasindaki akim dengesizligini gidermek icin aktif filtrelere ihtiyac vardir. Genel
olarak bir aktif gilic filtresi, ylike seri bagli bir gerilim kaynagi (paralel aktif gii¢ filtresi) gibi
distintilmektedir.

Temel Bilisen (50 Hz)=9.282 (A), THD, =% 12.64

16+

14

12+

10 -

% temel bilegenin genligi cinsinden

Harmonik bilegenlerin genligi

-J4| Ml e - —

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 h
Harmonik bilesenler

[— I N - ] -]
T T T T

Sekil 9 Inverter ¢ikis akimi harmonik bilesenleri (filtreledikten sonra)

Sekil 9’da goriildiigii gibi PV gii¢ sistemlerinde tek, ¢ift ve ara harmonikler bulunmaktadir.
Harmonik bilesenlein PV gii¢ sistemlerindeki baslica olumsuz etkileri:

e Harmonik bilesenler 6l¢me cihazlarinda hatali 6lgmelere neden olurlar.
e Motorlada, transformatorlerde ve hatlarinda ek kayiplara neden olurlar.

e Harmonikler bilesenlerle rezonans riskinin olusmasi ve rezonans sonucu gii¢ sisteminde
olusan asir1 akim ve gerilimlerin sisteme zarar vermesi.

e Kondasatorlerin reaktansi harmonik bilesenlerin bulundagu sistemde reaktansi Xc/n olur.
Reaktans azalinca kondansator tizerinden asir1 akim akar ve hasarlanir.

e Mikroiglemci tabanli cad/cam terminallerinde hafiza silinmeleri sonucunda istenmeyen
calisma sekilleri olusur.

e Aydinlatma armatorlerin titresimli 151k vermesi.
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e Ofis cihazlarinin giiriiltiili bir sekilde ¢aligmasi.

e Elektrik makinalarinda mekaniki titresim ve guriltd calisma gibi istenmeyen durumlarin
olusmasi.

e PV gii¢ sistemindeki koruma aygitlarinin dogru ¢aligmamasi.

e Harmonik bilesenler PV gii¢ sisteminde bulunan iiniteler {izerinde gerilim diisiimiine neden
olurlar.

SIMULASYON SONUCLARI

Paralel aktif filtrel genellikle harmonikli akim bilesenlerin yok edilmesi ile gii¢ katsayisinin
duzeltilmesinde, seri aktif filtreler gerilim harmonik bilesenlerin yok edilmesi ve fazlardaki akim
dengesizligini giderilmesinde kullanilirlar. Aktif filtreler 6rneklenen harmonik bilesenleri dalga
formunun ters fazlisin1 sebekeye enjekte prensibine gore ¢alisirlar. Aktif gii¢ filtrelerinin ilk yatirim
maliyetleri pasif filtrelere gore oldukga fazladir.

Non-lineer yiklerin kontrolsuz olarak surekli olarak gii¢ sisteme baglanmasi sonucunda THD degeri
siirekli armaktadir. Yiiksek THD elektrikli cihazlarin omriinii kisaltmaktadir. Solar sebekelerde
kullanimi giderek artan non-lineer yiiklerin olusturdugu gerilim ve akim ait THD degerlerinin
azaltimasi gerekir. Bunun i¢in gii¢ sistemimde aktif filtrelerin kullanilmas1 gerekir.

Vi

wpf

- i . L
002 004 006 0.0B 04 042 014 096 0.8 U.Z,E,}

Sekil 9. Inverter giris gerilimi (filtreleme sonrasi)

Aktif gii¢ filtresi reaktif giic kompanzasyonunu yapabilme ve gii¢ katsayisin1 bire yaklastirmak icin
kondansatdr fonksiyonu gibi davranip gerekli reaktif giigli sistemine enjekte eder. Reaktif guc
kompanzasyonu 6zelligi olan aktif harmonik filtrelerde genellikle harmonik filtreleme ve reaktif glic
kompanzasyonu ayr ayr1 veya birlikte gercekleyebilir.

Harmoniklerin PV gug sisteminlerindeki teknik olumsuzluklarinin giderilmesi bakimindan birtakim
Onlemlerin alinmasi gerekir. PV giic sistemlerinde kullanilan doniistiiriiciilerin darbe sayisini
artirmak, sabit yiiklerde pasif filtreler kullanmak, yiikiin degisken olmasi durumunda aktif filtreler
kullanmak. PV gic sistemlerinde toplam THD degerini standartlarda gosterilen limit degerlere
indirmeliyiz.
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Sekil 9 . Filtre akiminin degisimi

Non-lineer yiiklerin olusturdugu harmonic bilesenleri elimine etmek i¢in aktif filtreler yogun olarak
kullanilmaktadir. PV gii¢ sistemdeki harmonik bilesenler ek 1s1 kayiplarina, gerilim diisiimlerine,
elektronik kartlarda arizalarin olusumu. Ek kayiplar enerji maliyetini artirirlar. PV gug¢ sistemlerinde
akim ve gerilim harmonik bilesenlerin olusturdugu problemler giinbegiin 6nem kazanmaktadir. Bu
sorunlarin ¢oziimiinde kullanilan pasif filtrelerin ylik degisimlerinde ¢6ziim getirememesi, rezonans
olaylarina yatkin olmasi gibi dezavantajlar1 vardir. Aktif filtreler gili¢ kalitesinin iyilestirimesini
saglamig pasif filtrelerdeki olumsuzluklar giderilmistir. Yanniz bu filtrelerin dezavantajlar1 pahali
olmalaridir.

SONUCLAR

PV gii¢ sistemlerinde kullanilan gii¢ elektronigi tabanli ¢ihazlar harmonik bilesenlerin olusmasina
sebep olmaktadir. Bunun bir sonucu olarak THD degerleri artmaktadir. THD degeri gli¢ sisteminde
bulunan tum sistemi etkilemektedir. Harmonik bilesenler PV gl¢ sistemindeki Kirliliktir. DC/DC,
DC/AC donustiirtigiiler ile DC ve AC kiyicilarin kullanimimin PV glg¢ sistemlerinde artmasi ile bu
kirlilik oran1 strekli artmaktadir.

Harmonik bilesenlerin off-grid PV system iizerindeki olusturdugu olumsuzluklari gidermenin en
etkili yolu aktif filtreler kullanmaktir. Aktif filtreler lineer olmayan yukin hemen 0Oncesinde
sebekeye paraler baglanirlar. Temel frekans disindaki harmonik bilesenler aktif filtre tarafindan yok
edilirler. Bu filtreler harmonik bilesenleri kompanze etmekle beraber sistemin reaktif gii¢ ihtiyaci ve
PV gii¢ sistemindeki fazlardaki akim dengesizligini giderirler. Solar sistemlerde enerji kalitesi ve
verimliligi yiikseltmek igin aktif filter kullanmak gerekir.

PV glc sisteminde aktif filter kulanmadan once inverter ¢ikis akimi THD, degeri % 86.38 olarak
6lculdi. Off-grid gug sisteminde aktif harmonik filtre kullanildiktan sonar inverter ¢ikis akimi THD;
dege % 12.14 olarak olculdu. Aktif harmonik filtresi kullanilmasi sonucunda THD: degeri % 74.24
oraninda azaltildu.
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