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Bu calismada, yenilenebilir enerji kaynagi olan giines enerjisi ile beslenen yiikler tizerindeki
harmoniklerin ortadan kaldirilmasi konusu tartisilmaktadir. Giines panellerine diisen giines 1s1g1inin bir
sonucu olarak enerji elde edilir. Ortaya ¢ikan enerji DC gerilim oldugundan, bu enerjiyi uygun sekilde
AC gerilime déniistiirme ihtiyac1 dogar. Ozellikle alternatif akim yiikleri uygun sekilde beslenmelidir.
Dogrultmag ve invertorler gibi gii¢ elektronik diizenlemeleri harmoniklere neden olur. Bunun disinda
dogrusal olmayan yiikler bozulmaya neden olur. Bu nedenle giines panellerinden iiretilen enerjinin
sisteme aktarilmadan &nce harmoniklerin incelenmesi gerekir. Burada harmoniklerin siniflandirilmasi,
tirtiniin belirlenmesi ve ortadan kaldirma yontemleri tartisilmaktadir. Sistem sebekeden tamamen
bagimsiz calistigi icin, harmonik problemlerini ¢6zmek i¢in tasarlanmis filtreler ve yiikler 6nem
kazanmaktadir. Bu filtrelerin dogru bir sekilde gelistirilmesi ve sisteme fazladan bir yiik getirmemesi
gerekmektedir. MATLAB / Simulink ortaminda yapilan ¢alisma i¢in tasarlanan tiim farkli filtreler
denenmis ve sonuglart karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar, hangi tip filtrenin kullanilacagi
sorusuna 1sik tutmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji kaynag, filtre, fotovoltaik, harmonikler

THE ELIMINATION OF HARMONICS IN SOLAR ENERGY SYSTEMS
ABSTRACT

In this study, we discuss the elimination of the harmonics on the loads that are fed by solar energy,
which is the source of renewable energy. Solar energy is a renewable energy source. Since the
resulting energy is DC voltage, it is necessary to convert this energy into AC voltage accordingly.
Especially alternative current loads should be fed properly. Difficult electronic arrangements such as
rectifiers and inverters cause harmonics. Otherwise, non-linear loads cause corruption. For this reason,
harmonics need to be examined before the energy generated from solar panels is transferred to the
system. Classification of harmonics, determination of species and methods of elimination are
discussed here. Since the system works completely independent of the network, filters and loads
designed to solve harmonic problems are important. These filters should be developed correctly and
should not bring an extra burden to the system. All different filters designed for the work done in
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MATLAB / Simulink environment have been tried and the results have been compared. The results
shed light on the question of which type of filter to use.

Keywords: Renewable energy source, filter, photovoltaic, harmonics
1. GIRIS

Elektrik sebeke sistemlerinde kaliteli enerjinin tanimi, sebekeden ¢ekilen akimin dalga seklindeki
bozulmalar ile sebekenin gerilim ve frekansindaki degismeler olarak verilebilir. Gerilim ve frekans
degisse bile birgok elektrikli cihaz bunu algilayamaz ve bu konuda hassas degildirler. Buna karsin
elektronik devreler tarafindan kontrol edilen ve gelistirilen devre elemanlar1 sayesinde olduk¢a hassas
enerji kalitesini dlgebilmektedir. Son zamanlarda yayginlasan dogrusal olmayan (non-lineer) yiikler
yliziinden gii¢ kalitesi problemlerinde artis goriilmektedir. Bu dogrusal olmayan yiikler, sebekede
nominal frekansin (50 Hz) disinda frekanslarda akim veya gerilim bilesenlerinde harmoniklerin
olusmasina yol agmaktadir. Harmonikler, standartlarin belirledigi degerlerin {istiine ¢ikmasi
durumunda nominal frekansa gore tasarlanmis devre elemanlarina ve elektriksel ekipmanlara zarar
vermekte, verimi diisiirmekte ayrica ek kayiplara yol agmaktadir. Bu kayiplart en aza indirgemek igin
devreye baglanan harmonik filtreler sayesinde harmonik seviyeleri diigiiriilerek standart degerlerin
altinda elektrik enerjisi tiretilmektedir.

Bu konuda yapilan bazi ¢aligmalar sunlardir;

Li ve arkadaslari, ilk olarak ii¢ fazli seri aktif gii¢ filtresinin dengeleme prensibini olusturmustur.
Sistemi analiz ederek, diferansiyel denklemlerini elde edip, transfer fonksiyonu igin ¢ikan agik dongii
kontrol stratejisinin blok diyagramini olusturmuslardir. Dogrusal olmayan, kendinden ayarli bir
bagisiklik geribildirim kontroloriinii dnermislerdir. Yeni dogrusal olmayan kontrolor, bagisiklik geri
bildirim mekanizmasini geleneksel PID kontroliiyle birlestirerek tasarlanmistir [1].

Zhan ve digerleri, destek vektor makinelerine dayanan ve iistel hesaplama karmagikliginin zorlugunun
iistesinden gelmek i¢in tekrarlanan yeniden agirliklandirmali en kiigiik kareler algoritmasiyla ¢oziilen
harmonik ve ara harmonik analizine yeni bir yaklasim dnermislerdir [2].

Qian ve arkadaglari, interpolasyon FFT algoritmasina dayanan bir ara harmonik tahmin metodu
onermislerdir. Blackman — Harris penceresi, Rife — Vincent penceresi ve Rife — Vincent penceresine
dayal1 ara harmonik parametrelerini tahmin etmek i¢in bir algoritma verilmistir. Simiilasyon sonuglart,
senkronize olmayan drnek dizisi analizi i¢in Onerilen algoritmay1 kullanarak, tahmini ara harmonik
frekansi, genlik ve fazin oldukg¢a dogru oldugunu gostermektedir [3].

Karuppanan ve Mahapatra, oransal integral tiirevi tabanli sont aktif giic hatt1 kosullandiricilar ile
anlik gii¢ teorisinin tasarimi ve analizini arastirmislardir. Bu yapi, gii¢ faktorii diizeltmesinin yani sira
dogrusal olmayan yiik tarafindan olusturulan reaktif ve harmonik akimlari telafi eder. Farkli yiik
kosullarinda mevcut harmoniklerin gercek zamanli telafisi igin farkli kontrol stratejilerini
incelenmistir [4].

Bu makalenin ikinci bolimiinde kullanilan materyallerden (gilines pili, filtre, evirici) kisaca

bahsedilmis, tgcilincii boliimde ise bu materyallere PID kontroloér eklenerek ¢ikan sonuglar
yorumlanmustir.
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2. MATERYAL VE METOTLAR

2.1. Giines Pilleri

Fotovoltaik paneller giinesten gelen 1sinlar1 toplar ve bu 1smlardan elektrik enerjisine doniistiiriir.
Panelin {izerine gelen fotonlar, N tipi silisyum yar iletkenlerin yiizeyinden elektron koparir.
Yoriingeden kopan bu serbest elektronlar her panelde yaklasik 0,5V civarinda elektriksel bir alan
olusturmaktadir.

Serbest elektronlar, P tipi yariiletken yiizeyinde bulunan pozitif yiikli oyuklar tarafindan ¢ekilmek
istenir. Meydana gelen bu elektriksel alan igerisinde, serbest elektronlarn akigt bir yiik iizerinden
tamamlandiginda giines 151n1imu elektrik enerjisine doniismiis olur [5].

Bu fotovoltaik panelleri seri veya paralel baglayarak akim ve gerilim degerlerini artirmig olur ve bu
sayede istenilen gerilim degerlerine ulasilir. Fotovoltaik panellerin verimi panele gelen 1s1k siddetinin
miktar1 ile dogru orantilidir. Giines 1sinlart ne kadar dik gelirse iiretilen enerji miktar1 o kadar fazla
olur [6].

2.2. Harmonik

Bir dalgay1 ya da dalga seklini tek bir birimle ifade etmek istenirse Toplam Harmonik Bozulmasi
(THD) hesaplamak yeterlidir. Burada akim veya gerilimin THD degeri asagidaki gibi hesaplanarak
bozulma miktarini belirlenebilir [7].

kmax
> MK’
THD=1*2 1)

1

Burada MKk, efektif degeri M olan bir birimin k. harmonik bilesenini gostermektedir. M1 ise temel
bilesenin efektif degeridir.

Efektif deger asagidaki formiilde THD’e bagli olarak hesaplanabilir:

kmax
Efektif Deger=, | > Mk?=M, A/l+THD? @)

k=1

THD elektrik devreleri i¢in ¢ok 6nemli bir parametre olup sonuglarina gore kayip giicii belirlemek ve
onlemek i¢in fayda saglayacaktir. Omik bir yiikiin {izerine uygulanan bozulmus bir gerilim dalgasinin,
ylikte ne kadar 1sinma yaratacagini hesaplarken THD, olumlu bir sonug verebilir.

Harmonik gerilimler genelde temel bileseni referans alarak hesaplanir. Bu igin gerilimin efektif
degerindeki kiigiikk bir dalgalanma THD de biiyiik dlgiide degisime sebep olabilmektedir. Ayni
degisimi akim i¢in sdylemek dogru degildir. Akimin degeri diisiik bile olsa yiiksek degerdeki THD
degerlerinde tehlike olusturmayacaktir [8]. Uluslararasi standartlara gore (IEC 61000 2-2,4,5), gerilim
icin harmonik degeri % 3, akim igin harmonik degeri % 5 altinda olmalidir [9].
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2.3. PID Kontrolor

Sekil 1’de goriilen PID kontrolér hatayr oransal (P), integral (I) ve tiirevsel (D) islemlerinden
gegirilerek ¢ikiga aktaran blok diyagramlarindan olugmaktadir. Burada kisaca P, 1 ve D olarak
adlandirilan parametreler Ingilizce karsiliklar1 olan (P)roportional, (I)ntegral ve (D)erivative
kelimelerinin bas harflerinin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Bu blok diyagramlar tek basina
uygulandiginda su etkileri vermektedir.

Devrede oransal etki var ise; P diger adiyla oransal band parametresi kontrol cihazinin iginde yer alan
denetim mekanizmasimin kazan¢ miktar: ile ters orantili olan degeridir ve kontrol ¢ikisina hatanin
belirli bir “Kazang” degeri ile carpimi kadar etki gosterir. Devrede Integral etkisi varsa kontrol ¢ikisini
integral isleminden gegirilerek soniimlemeyi azaltarak band genisligini daraltir. Bu sayede frekans
cevabi kisa siirede oturur. Devrede Tiirevsel etki varsa kontrol ¢ikisini tiirev igleminden gegirerek
hataya da dogru oranda etki gostererek yiikselme zamanini ve oturma zamanini azaltir [10].

m(t) = Kye(t) + K; fote(t)d(t) +K, d(;(tt) o

PID Denetim Modu Unitesi

Tiirev Bozucu
Alict Etki
; d(t) f
Hata
Algilayici; Cikis
5 . m(t) : -
r(t) 5 : e Integral /Z \ ® : | Denetlenen Paramet:(ets;
< : . : Sistem
Set / : Alict it) \ /
Noktasi b(t) Toplay101§
Oransal
Yiikseltici
p(t)
Geri
Besleme
Sekil 1. PID kontrolor.
2.4. Filtreler

Harmoniklerin olusturdugu zararli etkileri engelleyebilmek igin filtre tasarimi yapmak veya filtre
koymak yeterli olmayabilir. Filtre tasarimi haricinde harmonik akimlarmi da engellemek
gerekmektedir. Bunun igin sisteme ilave edilmesi gereken R-L-C elemanlariyla seri ya da paralel
baglayarak da harmonik akimlarini en aza indirmek miimkiindiir [11]. Seri LC filtrenin yani sira
devreye baglanan paralel harmonik filtreler sayesinde harmonik akimlarinin 6nemli derecede azaltmak
miimkiindiir. Bunun i¢in devreye baglanacak harmonik filtreleri sunlardir;
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1) Ctipi yiiksek gegiren filtre

2) Cift ayarli harmonik filtre

3) Yiiksek geciren harmonik filtre
4) Tek ayarli harmonik filtreler

2.5. Eviriciler

Eviricinin temel gorevi, bir DC gerilimi AC gerilime ¢evirmektir. Bu doniisiimii yaparken simetrik bir
sinlis dalga, esit genlik ve frekans ile bozulmadan yapmasidir. Ayrica ¢ikis geriliminin diisiik bir
harmonik ile elde edilmesi istenir. Cikis gerilimi ayarli olabilecegi gibi sabitte olabilmektedir. Yalniz
sabit ya da degisken olmasi degisik harmonik {iretilmesine yol agmaktadir. Bunu gidermek igin
frekans degerleri sabit veya degisken secilmektedir. Degisken bir ¢ikis gerilimi elde etmek icin
degisken bir de DC giris gerilimi kullanilir. Bunun igin evirici kazancinin sabit tutulmasi
gerekmektedir. Diger bir yol ise eger DC giris gerilimi sabit ve ayarlanamazsa degisken bir ¢ikis
gerilimi evirici kazancini degistirerek elde edilebilir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan evirici
modelleri ise anahtarlama stratejisi olarak ise temel frekansta anahtarlama yapan sistemler ya da
PWM (Pulse Width Modulation) yani darbe genislik modiilasyonu teknikleri kullanilmaktadir [11].

2.6. Modiilasyon Indeksi

Genlik modiilasyonunda, bilginin tasiyicty1 ne oranda degistirip diizenledigi modiilasyon agisindan
6nemlidir. Bu degisim oranina modiilasyon orani veya modiilasyon indeksi denir ve % cinsinden ifade
edilir. Bagka bir ifade ile bilgi sinyali maksimum genliginin sabit genlikli sinyale olan oranidir. Bu
oran {izerinden devrenin ¢alisip ¢aligmadigi, asirt modiilasyona girip girmedigi belirlenebilir. Bu oran
PID denetleyicilerde % 100 den fazla bir degere sahip olamaz. Bu oran agir1 yiikseldik¢e sinyalin
bozulmasimna sebep olur [12].

3. SIMULASYON CALISMASI

Sistem; giines enerjisinden akim, gerilim ve gii¢ degerlerini kullanarak 30°C ve 1000W/m? 1sik
siddetinin oldugu bir ortamda test edilmistir. Calismada Soltech 1STH-215-P model giines panelleri
kullanilmistir. Her bir kolda 40 giines paneli seri, 20 si paralel baglanmigtir. Toplamda 800 adet
giines paneli kullamlmistir. Cizelge 1’de kullanilan giines panellerinin teknik 6zellikleri
goriilmektedir.

Sekil 2’de kurulan sistemin tek hat diyagrami goriilmektedir. Giines panellerinden elde edilen dogru
gerilim bir evirici vasitasiyla alternatif akima cevrilmektedir. Kontrolor sayesinde ¢ikis degerleri
380V/50Hz’de sabit tutulmaktadir. Kullanilan evirici 2 seviyeli 6 IGBT’den olusan standart bir
eviricidir. Bu evirici igin klasik PID kontrolor kullanilmistir. Burada yiik iizerindeki gerilim
ol¢iilmekte, daha sonra abc-dq0 doniisiimii kullanilarak d ve q bilesenlerine ayrilmaktadir. Bu yap1
Sekil 3’de goriilmektedir. Bu bilesenler ayr1 ayr1 kontrol edilmektedir. d bilesen 1 degerine q bilesen
ise 0 degerine ayarlanmaya g¢alisilmaktadir. Kontroldrlerin ¢ikisinda elde edilen sinyaller tekrar dq0-
abc doniigimii ile siniis dalga sekline ¢evrilerek PWM’in giris isareti olarak kullanilmaktadir. PWM
sinyaller IGBT’lere gonderilerek 6 adet IGBT siiriilmektedir. Kontroloér ayrica sistemden aldigi
frekans degerini PLL (faz kilitlemeli ¢evrim) kullanarak 5S0Hz’de tutmaya ¢alismaktadir. Burada d ve
q bilesenler PID kontrolor kullanilarak denetlenmistir. Klasik PID de Kp=01, Ki=40 Kd=0,05
secilmistir. Filtre devrelerinde ise bobin degeri ImH, kondansatér degeri 22pF dir. Harmonik
filtrelerinde ise Qc=20kVar se¢ilmistir. Yapilan tiim benzetim ¢aligmalarinda degerler sabit alinmstir.
Sistemde RL yiikii kullanilarak harmonik olusturulmaya ¢alisilmistir. Birinci Yiik 45kW/20kV Ar ‘lik,
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ikincisi ise 15kW’lik bir degere sahiptir. Ayrica grafiklerde 6rnekleme zamani 2 psn igin yapilmustir.
Sekil 3’te ise abc-dq0 doniisiimiinii gosteren blok diyagrami verilmistir.

Cizelge 1. Soltech 1STH-215-P Elektriksel Teknik Ozellikleri.

Elektriksel Biiyiikliik Deger
Modiildeki Hiicre Sayisi (Adet) 60
Gii¢ (W) 215
Maksimum Giigteki Gerilim Degeri (V) 29
Maksimum Gligteki Akim Degeri (A) 7.35
Acik Devre Gerilimi (V) 36.3
Kisa Devre Akimi (A) 7.84
Diyot Sizint1 Akimi (A) 2.9259¢10
Diyot Ideallestirme Katsayisi 0.98117
Seri Direng (QQ) 0.39383
Paralel Direng (QQ) 313.3991
Nominal Caligsma Hiicre Sicaklig1 (°C) 47.4
Acik Devre Gerilimindeki Sicaklik Etkinlik Degeri (%/°C) -0.36099
Kisa Devre Akimindaki Sicaklik Etkinlik Degeri (%/°C) 0.102
Evirici

Giines Panelleri

Olgiim Barasi

Filtre

Denetleyici

3 Faz RL Yik

—

d

Sekil 2. Tek Hat Diyagramu.
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Vdref
a ——] |_.
5 d M PID d Vabe
T
b — §—
S N Evirici
C m— § |a —>1+ PID i g vinet
0 Vqref 0
50Hz
PLL

Sekil 3. abc-dq0 dontistimi

3.1. PID Kontroloriin LC Filtre Bulunan Devreye Uygulanmasi
Sekil 4’de seri LC filtrenin yapisi goriilmektedir.

Seri Pasif Filtre

— DA ———

R L

YUK

C
| NONLINEER

N —

Sekil 4. Seri LC filtre.

Klasik PID’nin ve LC filtrelerin kullanildig1 ¢calismada yiik geriliminin degisimi incelendiginde; 380V
gerilimi 0,2 sn de ulasmis olup dalgalanma daha azdir. Buna bagli olarak d-q eksen takimi akim
dalgalanmasi daha azdir. Ayrintili FFT (Fast Fourier Transform — Hizli Fourier Déniisiimii) analizi
yapildiginda klasik PID’nin THD oraninin %4,12 oraninda olup standart degerlerin iizerindedir.
Devrenin modiilasyon indeksi 0,6 civarinda olup devre siirekli enerji iiretmektedir. Bu durum Sekil
5’de goriilmektedir.
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Vyuk_eff
— T T T T Sgnal
S 400
~ o : - FFT window: 3 of 100 cycles of selected signal
£ 350 I Rz ;
= 200
= 300 o
o] £
QO 250 3 \
200 .
150
100 T
50 alysis
o + ! - Fundamental (50Hz) = 3103 , THD= 4.12%
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 18 2 -~ — ¥ T T T
Modulasyon Indeksi
08 T T 1 i T
g

-

0 012 0f4 0.‘6 0.8 1 152 14 16 18 2
Zaman (sn)

Sekil 5. LC filtre bulunan devrede ¢ikis yiikii, modiilasyon indeksi ve THD grafigi.

3.2. PID Kontroloriin C Tipi Yiiksek Ge¢iren Harmonik Filtre Bulunan Devreye Uygulanmasi
Sekil 6’da C tipi yiiksek gegiren harmonik filtresinin yapisi goriillmektedir.

R

. AW
H . o H
_||_mmm_

Sekil 6. C tipi yliksek gegiren harmonik filtresi.

Bara

Klasik PID ve C tipi yiiksek geciren filtrelere kullanilarak yapilan benzetim calismasinda yiik
geriliminin degisimi incelendiginde; 380V gerilimi 0,2 sn de ulagsmis olup dalgalanma ¢ok azdir.
Ayrintili FFT analizi yapildiginda klasik PID nin THD oranmi %2,92 oraninda olup standart
degerlerin altindadir. Devrenin modiilasyon indeksi 0,6 civarinda olup devre siirekli enerji
iretmektedir. Bu durum Sekil 7°de goriilmektedir.
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kel

Signal
400 - ]
S\ FFT window: 3 of 100 cycles of selected signal
350} i 300 3 -
0
€ a00}, If
= g 1o
s £
5250 | I
200 % 100
00
150 i
100 T
50 T analy
0O 0‘2 0‘4 0‘6 0‘5 1 12 14 16 18 2 ; Fundamental (S0Hz) = 309.3, THO= 2.92%
0.8 Modulasyon Indeksi Zaman (sn)
. | A

; ] -
: 1 | ‘ U ul] |
1 I 1 i 4 ) ALl AV LN (TN PO ITI O | RS AT | X TPV T IO
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 18 2 0 20 0 40 50 80 70 0 %0 100
Hamonic order

10

Zaman (sn)

Sekil 7. C tipi yiiksek gegiren filtre bulunan devrede ¢ikis yiikii, modiilasyon indeksi ve THD grafigi.

3.3. PID Kontroloriin Yiiksek Ge¢iren Harmonik Filtre Bulunan Devreye Uygulanmasi

Klasik PID ve C tipi yiiksek geciren filtre kullanilan c¢aligmada yiik geriliminin degisimi
incelendiginde; 380V gerilimine 0,2 sn’de ulagsmis olup dalgalanma ¢ok azdir. Ayrintili FFT analizi
yapildiginda klasik PID nin THD oraninin %2,88 oraninda olup standart degerlerin altindadir.
Devrenin modiilasyon indeksi 0,6 civarinda olup devre siirekli enerji iretmektedir. Sekil 8’de degisik
yiiksek geciren sontimlii filtre yapilari goriilmektedir. Elde edilen sonuglar Sekil 9°daki gibidir.

Bara Bara Bara
R I C I C,
% T
C
I : R
— L
(@) T ©

(b)

—~
S|
~—

Sekil 8.Yiiksek Gegiren Soniimlii Filtreler (a) Birinci Derece, (b) ikinci Derece, (c) Ugiincii Derece.
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Sekil 9. Yiiksek gegiren harmonik filtre bulunan devrede ¢ikis yiikii, modiilasyon indeksi ve THD
grafigi.

4. SONUC

Elektrik enerjisi tiretiminde en ¢ok karsilagilan sorunlarin basinda harmonikler gelmektedir. Harmonik
akimlarmi azaltmak yada seviyelerini diisiirmek igin harmonik filtreleri kullanmak en kolay
¢oziimdiir. Bu sebeple bir LC filtre ve iki adet harmonik filtre uygulamasi yapilmig olup TDH
degerleri sinir degerler igerisinde olan filtre belirlenmeye calisilmigtir. Asagidaki tabloda yapilan
¢aligmalarin sonuglari verilmistir.

Cizelge 2. Filtreler ve denetleyiciler devrede iken FFT analiz sonuglart.

Vyu faz-faz (V)

. . o i ‘ I I; yik icin THD V: yiik 1¢in
Denetleyici ve Filtre Tiirleri  Vyik-efewiit (V) sirilksekdgl?rlilll;fn degeri (%) THD degeri (%)
PID Denetleyici

LC filtre 379 550-560 3,91 4,12

PID Denetleyici

C Tipi Yiuksek Gegiren 380,7 560-564 2,78 2,92

Harmonik Filtre
PID Denetleyici

Yiiksek Ge¢iren Harmonik 380,9 550-565 2,74 2,88
Filtre
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Cizelge 2’dende goriildiigii iizere evirici ¢ikist PID kontrolor tarafindan denetlendiginde ve devreye
paralel yiiksek gegiren harmonik filtre uygulandiginda ve Vi ¢ikist incelendiginde faz —faz arasi en
diisiik gerilim 550V, en yiiksek gerilim 565V olarak dlgiilmiistiir. Ayrintili FFT analizi yapildiginda
THD degeri %2.88 ile yiiksek geciren harmonik filtre ile elde edilmistir. Hem akim hem gerilim
degerlerinin THD degerleri incelendiginde yiiksek gegiren harmonik filtre bulunan devrede ¢ikis
gerilimi ve akiminin grafigi olduk¢a diizgiin, az harmonikli ve standart degerler i¢inde en diisiik
olandir.
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