Arastirma Makalesi BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 25(2), 689-700, (2023)
DOI:10.25092/baunfbed. 1182279 J. BAUN Inst. Sci. Technol., 25(2), 689-700, (2023)

Sebeke baglantili fotovoltaik sistemlerde Bessel ve
Butterworth filtrelerinin gii¢ hesab1 ve analizi
tizerindeki etkilerinin incelenmesi

Emrullah ASLANKAYAY", Gokay BAYRAK?

MSU Kara Astsubay Meslek Yiiksekokulu, Altieyliil / Balikesir.
2Bursa Teknik Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi Bolimii 16300/Bursa.

Gelis Tarihi (Received Date): 30.09.2022
Kabul Tarihi (Accepted Date): 05.06.2023

Oz

Sebeke baglantili fotovoltaik (FV) sistemlerde dogru akim (DA) gii¢ ¢ikisinin sebekeye
aktarilabilmesi i¢in gii¢ elektronigi doniistiiriiciilerine ihtiya¢ duyulmakta ve DA-AA
(alternatif akim) gii¢c doniisiimii sirasinda harmoniklerin olusmasina neden olmaktadir.
Toplam harmonik bozulmalar gii¢ sistemlerine olumsuz yonde etkide bulunmakta ve gii¢
kalitesinde istenmeyen sorunlara yol agmaktadir. Harmoniklerin etkilerini azaltmak igin
donammsal ve yazilimsal ¢oziimler bulunmaktadir. Sebeke baglantili FV sistemde gii¢
kalitesinin iyilestirilmesi igin doniistiiriicii ve inverter devrelerinin kontrol yapilart olmak
lizere, referans akim ve gerilim degerlerinin yiiksek dogrulukta ol¢iilmesi gerekmektedir.
Bu devrelerin kontrol yapilarimin gii¢c hesabimin yiiksek dogrulukta olmasi, FV sistemin
aktif gii¢, reaktif gii¢ ve faz agist gibi elektriksel parametrelerinin hatasiz olarak elde
edilmesine neden olacaktir. Bu ¢alismada, FV sistemlerde gii¢ hesabinin ve analizinin
viiksek dogrulukta yapilabilmesi igin literatiirde kullanilan geleneksel gii¢ analizi blogu
verine, elektriksel sinyallerdeki bozulmalari en aza indirerek gii¢ hesabina katk
saglamak amaciyla Butterworth ve Bessel dijital filtreleri kullamilmistir. LabVIEW
ortaminda yapilan simiilasyon ¢alismasinda, giiriiltiilii referans sinyali iki filtre tiiriinde
de gii¢ hesabinmin yiiksek dogrulukta yapilmasini saglayarak giiriiltiiyii basarili bir sekilde
azaltilmistir. Bu sayede, Butterworth filtresinin toplam harmonik bozulma (THB)
degerleri de iyilestirilmistir. Calismada kullanilan Butterworth filtresi, gii¢c hesabi ve
THB konusunda Bessel filtresine gére daha basarili olmugstur.
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Investigation of the effects of Bessel and Butterworth filters on
power calculation and analysis in grid connected photovoltaic
system

Abstract

In grid-connected photovoltaic (PV) systems, power electronic converters are needed to
transfer direct current (DC) power output to the grid and DC-AC (alternating current)
causes harmonics to occur during power conversion. Total harmonic distortions have a
negative effect on power systems and cause undesirable problems in power quality. There
are hardware and software solutions to reduce the effects of harmonics. In order to
improve the power quality in the grid connected PV system, the reference current and
voltage values, including the control structures of the converter and inverter circuits,
must be measured with high accuracy. The high accuracy of the power calculation of the
control structures of these circuits will cause the electrical parameters of the PV system
such as active power, reactive power and phase angle to be obtained without error. In
this study, Butterworth and Bessel digital filters are used in order to contribute to the
power calculation by minimizing the distortions in the electrical signals, instead of the
traditional power analysis block used in the literature for high accuracy power
calculation and analysis in PV systems. In the simulation study performed in LabVIEW
environment, the noisy reference signal has been successfully reduced by providing high
accuracy power calculation in both filter types. In this way, the total harmonic distortion
(THB) values of the Butterworth filter are also improved. The Butterworth filter used in
the study was more successful than the Bessel filter in power calculation and THB.

Keywords: Grid connect PV system, Power calculation, Bessel digital filter, Butterworth
digital filter, total harmonic distortion.

1. Giris

Yenilenebilir enerji sistemleri, geleneksel fosil yakitlara gore temiz ve siirdiiriilebilir
enerji saglamada ekonomik ve gevresel faydalar sunmaktadir. Fotovoltaik (FV) tabanh
giines enerjisi sistemleri gibi yenilenebilir enerji kaynakli dagitik tiretim sistemleri, ¢cevre
dostu oldugundan dolay1 son yillarda biiyiik talep gérmistiir. FV gii¢ liretim sistemi
sebekeden bagimsiz ya da sebekeye bagli uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
FV sistemler, giines 15181n1 elektrik enerjisine doniistiiriirken, gerilimi DA’dan AA’ya
dontistiirmek i¢in gii¢ elektronigi cihazlarindan yararlanir [1-2]. FV sistemler dagitim
sistemlerinde gii¢ elektronigi cihazlar ile birlikte yaygin olarak kullanildigindan, akim
ve gerilimde harmoniklere neden olmaktadir. Inverterler sebekeye bagli FV sistemlerin
ana elemanidir. DA’dan AA’ya doniisiim sirasinda dogrusal olmayan yiiklerin varliginda
sisteme harmonik verir. Harmonikler de dagitim sebekelerin verimliligini ve
giivenilirligini olumsuz yonde etkileyebilmekte ve gii¢ sistemleri cihazlarina zarar
verebilmektedir. Bu nedenle dagitim agi1 acisindan asir1 harmonik akimlar1 gii¢ kalitesi
sorunlarina sebep olmaktadir [3 - 6].

FV sistemler ¢cogunlukla giines 151n1m miktarinin yiiksek oldugu yerlerde kullanilir. Fakat
giines 1sinimindaki ani degisimler, kismi golgelenme vb. hava kosullar1 sebebiyle FV
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sistemlerin ¢alisma noktasi degisebilir. Gilines 1sinimindaki degisikliklerden dolay1 FV
sistemlerin giicii kesintili 6zellige sahiptir. FV sistemler tarafindan {iretilen harmonikler
giines 1s1n1m1 durumundaki degisikliklerde de etkilenir [7].

Harmonikler ana frekansin tam say1 kati olan bir frekansa sahip bir dalga veya sinyal
olarak ifade edilebilir. Cikis sinyalinde ana frekansi tasimasinin yani sira, 2f, 3f, 4f gibi
frekanslarda harmonikler icerebilir. Bu sebepten sinyal saf siniisoidal dalga biciminde
olamaz ve sinyali bozuk olarak veya tiggen, testere disi gibi ¢esitli bicimlerde goriiniir
[8]. Toplam harmonik bozulma (THB) gerilim sinyalinin bozulma miktarin1 gosterir ve
harmoniklerin igerdigi gerilimin ana sinyal gerilimine oranidir. FV sistemlerde THB nin
azaltilmasinda aktif ve pasif filtrelerin kullanilmasi ¢ok yaygin bir yoldur. Pasif filtreler
gli¢ sistemlerinde lineer olmayan yiiklerin artmasindan dolay1 harmoniklerin azaltilmasi
icin yaygin olarak kullanilir. Kurulum kolaylig1 ve diisiik maliyetleri ile avantajli olsalar
da, farkli harmonik dereceleri i¢in biiyiik ve farkl filtre dereceleri gerektiginden maliyetli
olabilir. Daha fazla bobin ve kondansatdr kullanilmasi devreyi hacimli hale getirir. Bu
durumda sistemi diizenlemek i¢in esnek ve otomatik bir kontrol gerekir. Pasif olanlara
kiyasla daha dinamik olan aktif gii¢ filtreleri, iliskili harmonikleri azaltmak i¢in yaygin
olarak kullanilir. Aktif gii¢ filtresinin amaci dogrusal olmayan yiiklerin neden oldugu
harmonik bilesenleri azaltarak THB nin diisiik kalmasini1 saglamaktir [9].

Dijital filtreler ile farkli arastirmacilar ¢alismis ve birgok yontem Onermislerdir. Bu
caligmalardan birinde, cascade integrator comb ve dijital IIR (sonsuz diirtii yanitl) filtresi
aktif gli¢ 6l¢tim hatalarinin diigtirtilmesi i¢in kullanilmig ve 6nerilen yontemin simiilasyon
sonuclarina gore dl¢clim hatasini en aza diistirdiiglinti gostermislerdir [10]. Tek fazli aktif
gii¢ filtre uygulamasi i¢in yapilan bir ¢alismada [11] referans akimini ¢ikarmak igin
adaptif transversal filtre Onerilmistir. Matlab yaziliminda genetik algoritma ile adaptif
filtre tasarlanmis ve Onerilen filtrenin ¢ok kiiciik hata ile basarili algilamay1 sagladigini
gostermiglerdir. Bagka bir calismada [12], adaptif tahmin filtresi aktif gii¢ filtrelerinde
referans sinyali olugturmak amactyla 6nerilmistir. Matlab ortaminda yapilan simiilasyon
ve aktif gii¢ filtresi protatipi ile deneysel sonuglarina gore aktif gii¢ filtreleri i¢in 6nerilen
referans sinyal iiretecinin basarili sekilde kullanilabilecegi ifade edilmistir. Bir bagka
calismada [13], FV sistem ile sebeke-yiik arasinda aktif gili¢ aktarimi i¢in kontrol
uygulamasini gii¢ kalitesini iyilestirmek i¢in onermistir. Gerilim tarafi doniistiiriictiniin
(VSC) daha verimli anahtarlama yapmasi igin referans sebeke akimi {iretimini saglamis
ve deneysel sonuclara gore sebeke akimini IEEE-519 standardina gére THB degerini
%35’in altinda tutuldugunu ifade etmistir. Diger bir ¢alismada [14], analog Ol¢iim
aletlerinde gii¢ hattindan cekilen akim seviyesinin 6l¢iimiinde harmonik, girisim gibi
istenmeyen bilesenler sebebiyle olugan 6l¢iim hatalarinin engellenmesi i¢in dijital filtreler
onermislerdir. Dijital filtrelerin farkli parametrelerine gére Matlab ortaminda yaptiklar
simiilasyon sonuclarina gore uygun parametreler sonucunda dijital filtrenin basarili
performans gosterdigini ifade etmislerdir. Kademeli entegre ozyinelemeli filtrenin
onerildigi bir calismada [15] ise VSC yapisi anahtar sinyallerini kontrol etmek ig¢in
onerilmistir. Onerilen kontrol yaklasimi deneysel sonuglar ile test edilmis ve sebeke giic
kalitesinin IEEE-519 standartlarina uygun oldugu ifade edilmistir.

Bu caligmada, literatiirdeki geleneksel gilic hesaplama tekniklerinden farkli olarak,
yazilimsal olarak gelistirilen Bessel ve Butterworth dijital filtreleri kullanilarak sebeke
baglantili FV sistemde gii¢ hesabinin yiiksek dogrulukta yapilmasi hedeflenmistir. Giig
hesab1 yontemlerinde kullanilan referans gerilim ve akim degerlerinin yan sira reaktif ve
aktif giiclin dogru bir sekilde ol¢iilmesi ve dolayisiyla gii¢ kalitesinin iyilestirilmesine
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calisilmustir. Inverter anahtarlama kontroliinde nem arz etmesi sebebiyle, ilgili dijital
filtreler LabVIEW ortaminda tasarlanip, gelistirilerek, FV sistemde referans akim ve
gerilim tizerindeki gii¢ hesabinin yiiksek dogrulukla yapilmasi ve bunun sayesinde de
harmonik bozulmalarin azaltilmasina yardimci olunmasi amaglanmistir. Gelistirilen
filtrelerin glic hesab1 iizerindeki etkileri ve ilgili dijital filtrelerin gili¢ kalitesini
tyilestirmedeki performanslari ¢alisma kapsaminda incelenmistir.

2. Dijital filtreler

Filtreler, giiriiltiiyii ve istenmeyen sinyalleri ortadan kaldirmak i¢in kullanilir. Bir elektrik
filtresinin tasarimi, bir elektrik sinyalinin tiim istenmeyen sinyallerini veya frekanslarini
yeniden degistirmenin, sekillendirmenin veya ortadan kaldirmanin ve sadece istenen
sinyalleri gecirmenin bir yoludur. Kisaca su sekilde de tanimlanabilir: Filtre belirlenen
frekans bandi igerinde bulunan sinyalleri geciren, belirlenen frekans bandinin disinda
kalan sinyalleri ise ortadan kaldiran bir frekans se¢ici agdir [16].

Dijital filtre, yazilimda ve/veya donanimda uygulanan, dijital giris sinyali iizerinde
filtreleme islemi yapip dijital bir ¢ikis sinyali iiretmek i¢in ¢alisan matematiksel bir
algoritmadir. Bu sebeple dijital filtre terimi, filtreleme algoritmasini gergeklestiren belirli
program veya donanim kaynaklari ile ilgilidir [17].

Dijital filtre, klasik analog filtrelerde olan bir takim problemleri ortadan kaldirir ve bu
sebeple analog filtrelerin yerine tercih edilir [17].

Dijital filtrelerin 6nemini artiran, dijital filtrelerin analog filtrelere gore bazi nemli
avantajlar1 bulunmaktadir. Bunlardan bazilari1 agsagidaki gibidir [18];

« Dijital filtrenin ¢alismasi islemcinin belleginde bulunan bir program tarafindan
yapilir. Bu sebeple dijital filtrenin degistirilmesi igin filtrenin donanimi
degistirilmeden kolayca degistirilmesi saglanir.

« Dijital filtreler 15 istasyonunda veya bir bilgisayar ile kolayca tasarlanir, test edilir
ve uygulanir.

. Dijital filtreler analog muadillerinden farkli olarak diisiik frekansli sinyalleri dogru
bir sekilde isleyebilir. Digital Signal Processing (DSP) teknolojisinin hi1z1 zamanla
artmaya devam ederken, ge¢cmiste analog filtre teknolojisine 6zel olan radyo
frekans1 (RF) alanindaki yiiksek frekanstaki sinyallere dijital filtreler
uygulanmaktadir.

Dijital filtreler 1IR ve FIR (sonlu diirtii yanitli) olarak simiflandirilabilir. FIR filtresi
yinelemeli olmayan filtre olarak bilinir ve bu filtrede akim ¢ikis1 sadece bir 6nceki giris
degerlerinden hesaplanir. IIR filtresi ise giris degerlerine ek olarak ¢ikis degerlerini de
kullanan filtredir. IIR filtreleri belirli bir filtre derecesinde daha yiiksek secicilik saglama
avantajina sahiptir. IIR filtreleri daha az katsayr ile FIR filtreleri ile ayni diizeyde
zayiflama saglayabilir. Bu sebeple IIR filtresi FIR filtresine gore daha hizli ve verimli
sekilde filtreleme islemi yapabilir [19].

Dijital filtrenin genel prensip semasi Sekil 1°de goriildiigi gibidir.
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Analog-Dijital|  *™ | Dijital ¥ |pjjital-Analog|  Ye(

Dénustiriici ” Filtre ”| Doénustiirtict

Sekil 1. Dijital filtrenin genel prensip semast

Dijital filtrenin ¢alismasimin altinda yatan ilke, analogtan dijitale doniistiiriicii islemi ile
girig sinyalini 6rneklemek, giris sinyalini istenilen algoritmaya gore islemek ve ¢ikis
sinyalini dijitalden analoga doniistiiriicii ile liretmekten olusur [17].

2.1. Butterworth dijital filtresi

Butterworth filtresinin tasarimi, ge¢is bandinda maksimum diiz frekans cevaplarina sahip
olacak sekilde gergeklestirilmistir. Butterworth filtresi hem durdurma hem de gecis
bandinda monoton bir tepkiye sahiptir [16]. Bu filtre tiirii n derecesine ve wc kesme

frekansina gore tanimlanir. Boyle bir filtrenin frekans yanitt Denklem 1°de gortildigi
gibidir [17].

. 1 (1)
[HGw)]? = ———5
(jw) - [w%]

Butterworth filtresinin genlik-frekans grafigi Sekil 2’de gosterilmistir. Grafik 49 Hz ile
51 Hz arasindaki frekans degerlerinin gecisine izin veren bir band geciren filtredir.
Belirtilen kesme frekanslarinda monoton sekilde diisiis, tiim frekanslarda sorunsuz yanit,
durdurma bandinda maksimum diizliik ve gegis bandinda ideal birim basamak cevabi
Butterworth filtrenin 6zelliklerindendir [18].

Band Gegiren Butterworth Dijital Filtresi
‘I_

Plot 0 ‘

0,8-

0,6-

Genlik

04—

0,2-

0} T T T T T T T T T 1
45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55
Frekans (Hz)

Sekil 2. Butterworth band geciren filtresi genlik-frekans grafigi

2.2. Bessel dijital filtresi

Bessel filtresi hem durdurma hem de gecirme bandinda dalgalanmaya sahip degildir [20].
Sekil 3’te Bessel filtresinin genlik-frekans grafigi gosterilmistir. Grafik 49 Hz ile 51 Hz
arasindaki frekans degerlerinin gecisine izin veren bir band gegiren filtredir.
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Sekil 3. Bessel band gegiren filtresi genlik-frekans grafigi

IIR filtreleri dogrusal olmayan faz bozulmasma sahiptir. Bessel filtreleri tiim IIR

filtrelerinde mevcut olan dogrusal olmayan faz bozulmalarim1 azaltmak i¢in kullanilir
[21].

2.3. Toplam harmonik bozulma

Toplam harmonik bozulma (THB) gerilim sinyalinin bozulma miktarini gosterir ve
harmoniklerin i¢erdigi gerilimin ana sinyal gerilimine oranidir. Denklem 2’de goriildiigii
gibi hesaplanir [9].

VE+VE+VE+ 4+ V2 2)

THB (%) = 100 *\/

Burada n harmonik sayisini temsil eder.

Toplam harmonik bozulma degerleri uluslararasi IEC 519-1992 standardina gore gerilim
icin Uthe < %3 ve akim i¢in Ithe < %S5 olarak belirlenmistir. Sebekede ise gerilim toplam
harmonik bozulmasi Uthe < %3-5 ve akim toplam harmonik bozulmasi Ithe < %15-20
olmalidir. Harmonik oranlar1 belirlenen limit degerlerinin iizerinde olmasi1 durumunda
elektrik sistemleri veya devreleri i¢in tehlike olusturabilir ve biiylik zararlar verebilir [22].
Tablo 1’de THB limitlerinin akim ve gerilim i¢in limitleri gosterilmistir.

Tablo 1. Toplam harmonik bozulma (THB) limitleri

Standart Akim THB Gerilim THB
Uluslararasi ITHB<%S5 UtHe<%3
IEC 519-1992
Sebeke ITHB<%15-20 Uthe<%3-5
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3. Butterworth ve Bessel filtrelerin LabVIEW ile gerceklestirilmesi

Bu béliimde, sebeke baglanti FV sistemde gii¢ kalitesini iyilestirmek icin referans
gerilim ve akim degerlerinin ve gii¢c hesaplama yontemlerinde kullanilan reaktif ve aktif
giiciin dogru 6lciilebilmesi i¢in dijital filtrelerin kullanimi 6nerilmistir. FV sistemlerde
darbe genislik modiilasyonu (PWM) sinyalleri inverter kontroliinde kullanilir. inverter
kontrol yapisi ile anahtarlama durumunu, inverter ¢ikis akimi ve referans akim farki ile
kontrol edilir [23]. Referans akiminin daha az harmonige sahip olmasi i¢in inverter
anahtarlamada dijital filtrelerin kullanimi1 6nemlidir. Kontrol uygulamalarinin yani sira
dagitik iiretim sistemlerinde beklenmeyen talep artiglarinin frekans ve gerilim
degerlerinin diismesine neden olmasi da onemli bir sorundur. Bu sorunun ¢oziimii
genellikle aktif ve reaktif giic kontrolii ile saglanir [24-26]. Aktif veya reaktif gii¢
kontroliiniin yapilmasinda bu degerlerin yliksek dogrulukta 6l¢tilmesi gerekmektedir. Bu
sinyallerin giiriiltiilii olmas1 6l¢timlerde hatalara sebep olmaktadir. Bu durumlar inverter
anahtarlamasinin hatali olmasina ve THB degerinin standartlarinin disinda kalmasina
sebep olmaktadir. Sekil 4’te sebeke baglantili bir FV sistem igin onerilen LabVIEW
tabanli dijital filtre gelistirme sistemi gosterilmistir. Filtreleme islemi tek fazli inverterin
cikig gerilimine uygulanmaktadir.

——» Alam RMS

——>Gerilim RMS
LabVIEW

Tabanli Dijital > Akl Giig
Filtre
——>Reakiif Gig
E P

< > oriinir Giig
Referans gerilim Droop Gug
aretimi P Control Q Hesaplamasi

~
o~ N/
) s
7 —| LabVIEW tabani Dijial Filire | LabVIEW tabanh Dijital Filtre ‘

——» Giig Fakiort

-

A A
Vigr Iref v I \-\ v I "\\ ) v ™ .
1 1 1
¥ ~ v ~
Kontrol EMC1 EMC2 EMC3
4
IL v s
P L Li : :
X . : R :
3 »  inverter YTYTY YY) - » :
Dogrusal olmayan yiik

Sekil 4. Sebeke baglantili bir FV sistemde gii¢ hesabi ve analizinin iyilestirilmesi i¢in
onerilen LabVIEW tabanli dijital filtre gelistirilmesi yontemi

Onerilen yontemde, giines panelinde olusan gerilim ve akim sarj regiilatérii tarafindan
diizenlenerek gerilimi sabit tutulur. DA gerilimin sebekeye entegre edilmesi igin
inverterde DA’dan AA’ya doniisiim yapilir ve doniisiim agamasinda harmonikli bir sinyal
meydana gelir. Inverter referans gerilim ve akim degerlerinin yanlis 6l¢iimiiniin oniine
geemek ve harmonikli sinyalleri diizeltmek, sistemin gii¢ 6l¢iimiinii ve analizini daha
kararli hale getirmek giic kalitesini iyilestirecektir. Bu amagla inverter ¢ikisindaki
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referans akim ve gerilim sinyallerine LabVIEW ile gelistirilen dijital filtre uygulanir ve
referans sinyalinin harmoniklerin giderilmesi ile THB degerinin azaltilmasi saglanir.
Sekil 5’te sinyal parametrelerinin ve giiriiltii seviyesinin ayarlandigi, 50 Hz saf siniis ve
harmonikli sinyalin goriintiilerinin oldugu, LabVIEW simiilasyonu ara yiizii sunulmustur.

FV Sisternlerde Harmoniklerin Filtrelenmesi | Butterworth Filtresi | Beszel Filtresi |

Sinyal Parametresi

Sinyal Tipi

E: Sine Wave
Frekans
=lso
Sinds e Sinds ve grdltd e
1 ] 1‘5_
‘I -
0,5-]
0,5
e =
g 0 g 0
] (L]
-0,5-
-0,5-
_‘I |
-1- 1 | | | 1 1.5+ | 1 | | 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 5. Dijital filtrelerin LabVIEW ile gelistirildigi ara yiiz

Bu calisma LabVIEW ortaminda gergeklestirilmis ve arzu edilen referans akim ve gerilim
sinyali, saf siniis sinyaline beyaz giiriiltii eklenerek giiriiltiili referans akim-gerilim
sinyali olusturulmus ve bu sinyaller Butterworth ve Bessel dijital IIR filtreleri yardimai ile
giic hesabinin yliksek dogrulukta yapilarak harmoniklerin azaltilmasi hedeflenmistir.
Sekil 6’da harmonikli referans akim-gerilim sinlis sinyalinin dijital filtre ile
harmoniklerin azaltilmasi isleminin modeli verilmistir.

Filtrelenmis
Referans Sinyal

- LabVIEW
Harmonikli ;
) > —» Dijital Filtre
Referans Sinyali Tasarmi

Y

THB

Sekil 6. Harmonikli referans akim-gerilim siniis sinyalini temizleyen 6nerilen dijital

filtre modeli
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4. Sonuclar

LabVIEW, yiiksek verimlilige sahip yiiksek frekansl filtrelerin uygulanmasi ve yiiksek
seviyeli sinyal isleme konularinda énemli araclara sahiptir. Ayrica kontrol teknolojisi
acisindan da veri toplama kartlar1 ile uygun ¢oziimler sunmaktadir. Giig sisteminde sinyal
islemenin yami sira, farkli giiriltilii sinyaller i¢in de LabVIEW dijital filtrelerin
gelistirilmesinde iyi bir ¢dzliim saglamaktadir. Bu sebeple yiiksek verimlilik ve saglamligi
ile ¢esitli sinyal isleme uygulamalarina sahiptir [27].

Sekil 7°de 50 Hz saf siniis sinyaline beyaz giiriiltii eklenmis harmonikli sinyal
goriinmektedir.

Plot 0
Sinds ve gardltd °

1,5-

1-
0,5+

Genlik

[:|_
-0,5-
-1-

-1,3] T T T T [
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1
Zaman (zn)

Sekil 7. Sintis sinyaline beyaz giiriiltii eklenmis harmonikli sinyal

Giriltili referans akim-gerilim sinyali saf siniis sinyal haline getirmek i¢in LabVIEW
programinin “digital filter design toolkit™ araci kullanilmistir. Bu ¢aligmada 8. dereceden
band geciren Butterworth ve Bessel filtrelerinin filtrelenmis ¢ikis sinyallerinin grafikleri
ve filtrelenen ¢ikis referans sinyallerinin THB degerleri sunulmustur.

Sekil 8’de Butterworth filtresi ile filtrelenen sinyalin ¢ikis referans sinyali verilmistir.
Sinyalin saf siniis sinyaline yakin oldugu grafikten goriilmektedir. Ayrica referans sinyali,

THB degeri harmonikli sinyalde %6,39 iken filtreleme islemi yapildiktan sonra %1,31°e
distirtilmistr.

Plot 0
Butterworth Filtresi Cikag Sinyali ?
1,5+

1-
0,5-
0-

Genlik

-0,5-
-1-

-1.3-5 T T T T |
0 0,02 0,04 0,06 0,08 01
Zaman (sn)

Sekil 8. Butterworth filtresi ile filtrelenmis sinyal ¢ikisi
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Sekil 9°da Bessel filtresi ile filtrelenen referans sinyalinin ¢ikis sinyali verilmistir.
Sinyalin saf siniis sinyaline yakin oldugu grafikten goriilmektedir. Ayrica THB degeri
harmonikli sinyalde %6,39 iken filtreleme islemi yapildiktan sonra %1,48’¢
distirilmistiir.

Plot O
Bessel Filtresi Cikag Sinyali ?
‘I_

0,5-

|:|_

Genlik

-0,5-

-1 T T T T 1
] 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1
Zaman (sn)

Sekil 9. Bessel filtresi ile filtrelenmis sinyal ¢ikist

Tablo 2’de harmonikli referans sinyal ve bu sinyalin Butterworth ve Bessel filtreleri ile
filtrelendikten sonra THB degerleri verilmistir. Harmonikli referans sinyalin THB degeri
%06,39 iken Butterworth filtresi ile filtrelendikten sonra %1,31’e; Bessel filtresi ile
filtrelendikten sonra ise %1,48’¢ diismiistiir. Butterworth, Bessel filtresine gore daha
fazla harmonik temizleyerek daha diisiik THB degeri vermistir.

Tablo 2. Referans sinyalinin filtrelenmis ve filtresiz THB degeri

Filtre Tipi | THB- | THB-
Filtresiz | Filtreli
Butterworth | %6,39 | %1,31

Bessel %6,39 | %1,48

5. Sonuc ve oneriler

Bu calismada sebeke baglantili FV sistemlerde inverter gerilim ve akim sinyallerinin
yuksek dogrulukla 6lgiilmesi icin Butterworth ve Bessel dijital filtreleri kullanilmistir.
Calismada; anahtarlama elemanlarindaki kayiplar, dogrusal olmayan yiikler gibi ¢esitli
sebeplerden dolay1 inverter ¢ikisindaki gerilim ve akim sinyallerindeki bozulmalar
sebebiyle olusan dl¢iim hatalarimin 6niine gegilmesi amaclanmustir. Ozellikle biiyiik giiclii
sistemler icin Olclilen degerlerin ¢ok biiyilik hatalara sebep olmasi nedeniyle, Slgiilen
referans degerlerinin dogru bir sekilde Olciilerek, inverter ¢ikis akim ve gerilim
degerlerinin sebeke standartlar ile belirlenen degerlere gore daha diisiik bir THB degeri
elde edilmesine ¢ahisilmistir. ki farkli dijital IIR filtresinin LabVIEW ortaminda
gerceklestirilen uygulamasinda, harmonikli referans sinyalin %6,39 olan THB degeri
Besssel filtresi ile %1,48’e, Butterworth filtresi ise ile de %1,31’e diisiiriilmiistiir. ki
filtre tiirii de referans sinyalinin harmoniklerin azaltilmasinda basarili sonuglar elde
etmistir.  Bessel ve Butterworth filtresinin karsilagtirmali analizinden 8. Derece
Butterworth filtresi harmonik azaltilmasinda daha basarili olmustur.
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Igili filtrelerin tasarimi yazilimsal oldugu i¢in filtre parametreleri yazilimsal degisiklikler
yapilarak kolayca gelistirilebilmektedir. Sebeke baglantili FV sistemlerde referans akim-
gerilim sinyalinde olusan harmonigin filtrelenmesi, referans degerlerinin dogru 6l¢iilmesi
ile inverter ve doniistiiriicii devrelerinin kontrol yapilarinin daha kararli olabilmesi igin
dijital IIR filtreleri alternatif bir yontem olarak kullanilabilir.
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