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Bu tezde, tek kutuplu bir Yüksek Gerilimli Doğru Akım (YGDA) iletim sistemi modeli 

oluĢturulmuĢtur. Bu YGDA iletim sisteminde dönüĢtürücülerden ve yüklerden kaynaklanan harmonikleri 

bastırmak için seri, paralel ve seri-paralel aktif doğru akım filtre tasarımları gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Tasarlanan bu filtrelerin kullanıldığı YGDA iletim sisteminin simülasyonları MATLAB Simulink‟te 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu iletim sistemi modelinde filtresiz ve filtreli durumlar için yük akımının ve 

geriliminin dalga Ģekilleri ile toplam harmonik distorsiyonu (THD) değerleri elde edilmiĢtir. YGDA 

iletim sisteminde kullanılan aktif doğru akım filtreleriyle yük gerilimindeki ve akımındaki harmonikler 

büyük oranda bastırılmıĢtır. Ayrıca bu akım ve gerilimler için THD değerleri %5‟in oldukça altında elde 

edilmiĢtir. Bu sonuçlara göre, tasarlanan aktif doğru akım filtrelerinin basit bir yapıya sahip olması ve 

kontrolünün fazla karmaĢık olmaması önemli avantajlar sağlamaktadır. 
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designed HVDC transmission system using these filter was carried out in MATLAB Simulink. 
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complex controller offer significant advantages. 
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1. GĠRĠġ 

Elektrik enerjisi insanoğlunun günlük yaĢantısında çok önemli bir yere sahiptir. 

Enerji kesintilerinin olduğu zamanlarda hayat durma noktasına gelmektedir. Elektrik 

enerjisini üreten, ileten ve dağıtan firmaların temel amacı tüketicilere sürekli, ucuz ve 

kaliteli bir güç sağlamaktır. Güç kalitesi ile ifade edilmek istenen amaç; sürekli, sabit 

Ģebeke frekansında, sabit ve sinüzoidal biçimli tüketici akım ve gerilimidir. Böyle bir 

enerjiyi sağlayabilmek ancak bir takım gerekli çalıĢmalarla mümkün olabilir (Erdoğan, 

2001).  

Güç kalitesinde problemlere yol açan genel etmenler gerilim veya akımdaki 

anlık artıĢ veya azalıĢ, aĢırı gerilimden ya da düĢük gerilimden kaynaklanan uzun süreli 

değiĢimler, kısa süreli gerilim değiĢimleri, gerilim dengesizliği (Uyar, 2008), ve güç 

sistemine bağlı bazı elemanlar ve bunların etkilerinden dolayı sistemdeki gerilim ve 

akımın sinüs dalga formundan uzaklaĢmasıdır (Erdoğan, 2001). Sinüs dalga 

bozuklukları ise doğru akım bileĢeni, harmonikler, ara harmonikler, çentik ve 

gürültüdür (Uyar, 2008). Bu problemler arasında harmonikler iletim sistemleri için ayrı 

bir yer tutar. 

Yarı iletken elemanların yapısı gereği ve sanayide kullanılan bazı doğrusal 

olmayan yüklerin (transformatör, ark fırınları vb.) etkisiyle; akım ve gerilim dalga 

biçimleri, periyodik olmakla birlikte sinüzoidal dalga ile frekans ve genliği  farklı  diğer  

sinüzoidal  dalgaların toplamından  meydana  gelmektedir. Temel dalga dıĢındaki 

sinüzoidal dalgalara harmonik denir (Erkan, 1996).  

Yüksek gerilimli doğru akım (YGDA) dönüĢtürücüler, alternatif akım (AA) ile 

doğru akım (DA) arasındaki dönüĢüm iĢlemleri esnasında harmonikleri üretirler. Bu 

harmonikler hem AA hem de DA iletim hatlarına bulaĢırlar. Sisteme bulaĢan 

harmonikler sistemde arızaya ve hat çevresindeki telefon kablolarında elektromanyetik 

etkileĢime neden olurlar. OluĢabilecek zararları engellemek için kabul edilebilir bir 

bozulma seviyesi belirlenmiĢtir ve bu seviyeye de ancak harmonik filtrelerin 

kurulmasıyla ulaĢılabilir (Zhang ve Asplund, 1994). AA tarafında harmoniklerin 

bastırılması için birçok aktif filtre tasarım ve simülasyonu gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Saad ve Zellouma (2009) tarafından yapılan çalıĢmada, reaktif güç 

kompanzasyonu sağlamak ve harmonikleri bastırmak için 3 seviyeli bir darbe geniĢlik 

modülasyonlu (PWM) inverter devre tasarlanmıĢtır. Referans akımlar senkronize 
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referans çerçeve yöntemiyle elde edilirken, harmonik akımlar ve inverter DA gerilim 

kontrolü için bulanık mantık kontrol algoritması önerilmiĢtir. 

Ucar ve ark. (2010)‟ı tarafından yapılan çalıĢmada, 3 fazlı bir sistem için biri seri 

ve diğeri paralel olmak üzere iki tane aktif filtre beraber kullanılarak harmonik bastırma 

iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Referans akımlar “aktif olmayan güç teorisi” ile elde 

edilirken, inverter DA gerilimi PI metodu ile kontrol edilmiĢtir. Seri aktif filtre 

(SAF)‟de kapı sinyalleri PWM ile paralel aktif filtre (PAF)‟de ise histerezis kontrol 

metodu ile elde edilmiĢtir. 

Wang ve ark. (2010)‟ı tarafından yapılan çalıĢmada, tasarlanan aktif filtrenin 

kontrolü için inverter DA gerilimi iki adet bulanık mantık kontrolörüyle 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen sonuçlardan, kontrolörün eski kontrol tasarımlarına 

nazaran hem sistemin daha hızlı yanıt verdiğini hem de statik hatayı ve aĢırı gerilimi 

daha çok düĢürdüğü görülmüĢtür. 

El-Mamlouk ve ark. (2011)‟ı tarafından yapılan çalıĢmada, tek faz yarım dalga 

köprü, inverter gerilim kaynağı kullanılarak aktif filtre tasarlanmıĢtır. Akım ve gerilim 

harmoniklerini temel bileĢenlerinden ayırmak için biri gerilim biri akım olmak üzere iki 

adet çok katmanlı yapay sinir ağları kullanılmıĢtır. Elde edilen harmonikler çoklu kapalı 

döngü geri beslemeli kontrolörden geçirilerek PWM‟ye iletilmiĢ ve kapı sinyalleri 

üretilmiĢtir. 

Chennai Salim ve ark. (2011)‟ı tarafından yapılan çalıĢmada, bulanık mantıkla 

kontrol edilen çok seviyeli invertere sahip bir aktif filtre tasarlanmıĢtır. Referans 

sinyaller senkronize referans çerçeve yöntemiyle elde edilirken inverter DA gerilimi PI 

denetleyici ile kontrol edilmiĢtir. 

Bhavsar  ve Patel (2011) tarafından yapılan çalıĢmada, anlık güç teorisi ve PWM 

kullanılarak bir aktif filtre tasarımı gerçekleĢtirilmiĢ ve PSIM programında derlenmiĢtir. 

Rejil ve ark. (2013) tarafından yapılan çalıĢmada, referans akımların elde 

edilmesi için senkronize referans çerçeve yöntemi kullanılarak 3 fazlı bir seri aktif filtre 

tasarlanmıĢtır. Kapı sinyalleri histerezis bant akım kontrolörü yardımıyla elde edilmiĢtir. 

Chaturvedi ve ark. (2013) tarafından yapılan çalıĢmada, referans akımlar anlık 

güç teorisi ile, inverterin DA tarafı PI metodu ile ve üç faz köprü doğrultucu tetikleme 

sinyalleri PWM kullanılarak Matlab-Simulink‟te bir aktif filtre tasarımı 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Patel ve Panda (2014) tarafından yapılan çalıĢmada, geleneksel inverter yerine 

bir dönüĢümlü çalıĢan düĢürücü inverter kullanılmıĢtır. Bu dönüĢtürücüyle geleneksel 
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inverter devrelerde var olan ölü zaman problemi ortadan kaldırılmıĢtır. Referans akımlar 

senkronize referans çerçeveyle, kapı sinyalleri histerezis metoduyla ve DA gerilimi 

bulanık mantık ile kontrol edilmiĢtir. 

Sangeetha ve Geetha (2014) tarafından yapılan çalıĢmada, akıllı Ģebeke 

uygulamaları için çok seviyeli inverter devreye sahip bir aktif filtre tasarlanmıĢtır. 

Ġnverter DA geriliminin kontrolünde bulanık mantık ve PI kontrolörü beraber 

kullanılmıĢtır. Referans akımlar senkronize referans çerçeve ile elde edilirken kapı 

sinyalleri PWM ile elde edilmiĢtir. 

Benchouia ve ark. (2014) tarafından yapılan çalıĢmada, tasarlanan aktif filtrede 

referans akımlar, transfer fonksiyonlu bir filtrenin senkronize referans çerçeve 

metoduna eklenmesinden oluĢan bir kontrol metodu ile bulunmuĢtur. Ġnverter DA 

geriliminin kontrolünde kayma mod kontrol ile PI kontrolü karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Mathiyalagan ve ark. (2014) tarafından yapılan çalıĢmada, lineer olmayan yükler 

için bir aktif filtre modelleme ve simülasyonu gerçekleĢtirilmiĢtir. Referans akımlar 

yapay sinir ağları ile, inverter DA geriliminin kontrolü PI ile, kapı sinyalleri histerezis 

akım kontrol metodu ile elde edilmiĢtir. Anahtarlama elemanları olarak MOSFET‟ler ve 

lineer olmayan yük olarak RL yüklü kontrollü köprü doğrultucu kullanılmıĢtır. 

Mahajan ve ark. (2014) tarafından yapılan çalıĢmada, çok katmanlı harmonik 

filtreler için yapay zeka tabanlı kontrolör tasarlanmıĢtır. Bu tasarımda, referans akımları 

elde etmek için YSA tabanlı anlık güç teorisi kullanılmıĢtır. Ġnverter DA geriliminin 

düzenlenmesinde ve hata akımlarının kompanzasyonunda iki adet bulanık mantık 

kontrolörü kullanılmıĢtır. Bulanık mantık tabanlı hata akımı, çoklu taĢıyıcılı faz 

kaydırmalı PWM‟ye iletilerek 5 seviyeli inverter devre için kapı sinyalleri üretilmiĢtir. 

Mulla ve ark. (2015) tarafından yapılan çalıĢmada, dengesiz kaynak koĢulları 

altında çalıĢan seri hibrit aktif güç filtresi için referans akımlar elde edilirken aktif ve 

aktif olmayan güç teorisi kullanılmıĢtır. Aktif olmayan güç ikinci dereceden bir tensöre 

sokulmuĢtur. Ardından PWM ile kapı sinyalleri elde edilmiĢtir.  

Benchouia ve ark. (2015) tarafından yapılan çalıĢmada, seri aktif güç filtresinin 

inverter DA gerilimini düzenlemek için uyarlamalı bulanık mantık metodu ile PI 

metodu karĢılaĢtırılmıĢtır. Referans akımlar, transfer fonksiyonlu bir filtrenin 

senkronize referans çerçeve metoduna eklenmesinden oluĢan bir kontrol metodu ile 

bulunmuĢtur. Tetikleme sinyalleri histerezis akım kontrol metodu ile elde edilmiĢtir. 
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YGDA dönüĢtürücüler ve lineer olmayan yüklerden dolayı DA iletim hattına da 

harmonikler bulaĢır. Ġletim hattının DA tarafında harmoniklerin iletim sistemine ve 

bileĢenlerine zarar vermemesi için süzülmesi gerekir. Bu harmoniklerin süzülmesi için 

kullanılan aktif doğru akım filtreleri (ADF) konusunda da bazı çalıĢmalar yapılmıĢtır.  

1989 yılında yapılmıĢ olan bir çalıĢmada, aktif filtre ile pasif filtre maliyet 

açısından karĢılaĢtırılmıĢtır. Aktif filtre için akım kaynağı olarak 4 adet elektronik 

anahtar ve bu anahtarlara paralel diyotlarla oluĢturulan tam köprü PWM inverter 

kullanılmıĢtır. Bu inverter devreye sabit gerilim uygulanmıĢtır. Aktif filtre için elde 

edilen sonuçların maliyet açısından daha elveriĢli olduğu gözlenmiĢtir. Uygulanan aktif 

filtre tüm harmonikleri yok etmek için değil sadece 12., 24. ve 36. harmonikleri yok 

etmek için uygulanmıĢtır (Wong ve ark., 1989). Kontrolörün kararlılığı düĢük ve uzun 

entegrasyon zamanı gerektirdiği için sistem cevabı çok yavaĢtır (Xiao ve Zhang, 2000). 

1993 yılında Konti-Skan YGDA iletim hattı (Ġsveç-Danimarka) için kurulmuĢ 

bir aktif DA filtresi tanıtılmıĢtır. Bu aktif filtre, var olan pasif filtreye seri olarak 

bağlanmıĢtır. Optik harmonik akım ölçüm birimi, koruma ve denetim sistemi, PWM 

güç yükselteci, yüksek frekanslı transformatör, parafudr ve bağlantı araçları 

kullanılmıĢtır (Zhang ve ark., 1993).  

1994 yılında Konti-Skan 2 YGDA hattı için yeni bir aktif filtre tasarlanmıĢtır. 

Harmonikli akım bir transdüser yardımıyla ölçülmüĢ ve ölçülen sinyaller, fiber optik 

kablolar ile DSP tabanlı kontrol sistemine aktarılmıĢtır. Kontrol sisteminden çıkan 

sinyaller PWM güç yükseltecine gönderilmiĢ ve ardından transformatör, parafudr ve 

bypass anahtarlar üzerinden sisteme paralel olarak bağlı olan pasif filtreye seri olarak 

bağlanmıĢtır (Zhang ve Asplund, 1994). 

1998 yılında yapılan çalıĢmada doğrultucunun AA tarafına paralel bir filtre ve 

DA tarafına seri bir filtre olmak üzere iki aktif filtre önerilmiĢtir. Bu filtrelerin DA 

hatları ortak olarak bağlanmıĢtır. AA filtresinin kontrolü için anlık gerçek ve imajiner 

güç teorisi kullanılırken, DA filtresi için yüksek geçiren filtre kullanılmıĢtır. Sayısal 

simülasyon sonuçları EMTP programı kullanılarak elde edilmiĢtir (Barbosa ve ark., 

1998). Ancak bu çalıĢmada kullanılan seri ADF inverter anahtarlar tüm yük akımlarını 

ilettikleri için kayıplar artar ve sistemin verimi azalır (Ahmed ve ark., 2010).  

2000 yılında bir YGDA sistemine çentik filtre kontrollü aktif DA filtresi 

uygulanmıĢtır. Kontrol; iletim akımının geri beslemesi ile elde edilmiĢtir. Çentik filtre 

kontrolörünün tasarımı tartıĢılmıĢ ve önerilen kontrol tasarımının kararlılık ve duyarlılık 
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analizi yapılmıĢtır (Xiao ve Zhang, 2000). Çentik filtre tabanlı tasarımlar güç sistem 

frekanslarındaki sapmalara çok duyarlıdır (Chunlian ve ark., 2002).  

 Zhang ve ark. (1993), Zhang ve Asplund (1994), Barbosa ve ark. (1998), Xiao 

ve Zhang (2000) tarafından tasarlanan aktif filtre kontrolörleri birçok teorik hesaplama 

içermekte ve sistem transfer fonksiyonlarına dayandıkları için harmonik bastırma 

etkileri devre modelinin kesinliğine göre değiĢir (Hao ve Zanji, 2008). 

2002 yılında yapılan bir çalıĢmada harmoniklerin elde edilmesi için iki yeni 

yöntem önerilmiĢtir. Bu yöntemler iyileĢtirilmiĢ uyarlamalı gürültü yok etme teorisi ve 

ortalama değer filtreleme teorisidir (Chunlian ve ark., 2002). Bu çalıĢmada geliĢtirilen 

bu algoritmalar DSP kullanılarak belirli harmoniklerin çıkarılması için uygulanmıĢtır. 

Ayrıca birçok teorik hesaplama gereklidir. 

2000 yılında yapılan baĢka bir çalıĢmada, alçak geçiren filtre ile elde edilen 

harmonikler ters fazda yükseltilmiĢ, ardından filtre akımı ile karĢılaĢtırılarak PWM 

tekniği ile üretilen sinyaller tek faz IGBT‟lerden oluĢan köprü inverter devreye 

uygulanarak filtre akımları elde edilmiĢtir (Xiao ve ark., 2000). Tasarlanan kontrolör 

devre yapısından ve parametrelerinden bağımsızdır. Yükseltme, yani kazanç değeri 

sıfırdan baĢlayarak artırılarak harmonikler bastırılmıĢtır. Kazanç değeri eĢik değerini 

aĢarsa filtreleme kötüye gider ve sistem kararsız hale gelir (Hao ve Zanji, 2008). 

2004 yılında yapılan bir çalıĢmada DSP teknolojisi kullanmıĢ, filtre kontrolörüne 

ileri beslemeye ek olarak sistemdeki ani değiĢikliklere ve gürültülere duyarsız olması 

için bir geri besleme eklenmiĢtir (Dongyuan ve ark., 2004). Bu çalıĢmada kullanılan 

kontrolör sistemi transfer fonksiyonlarına dayanır ve birçok hesaplama gerektirir. 

2004 yılında yapılan bir çalıĢmada yüksek frekanslı harmoniklerin süzülmesi 

için yüksek anahtarlama frekansına sahip çok darbeli sinyal geniĢlik modülasyonu ile 

çalıĢan bir inverter tasarlanmıĢtır (Dongyuan ve ark., 2004). 36 ve 48. harmonik 

bileĢenler için iyi sonuçlar elde edilmiĢtir. Bu çalıĢmada da kontrolör transfer 

fonksiyonlarına dayanır. 

2008 yılında yapılan bir çalıĢmada, akım harmoniklerini yok etmek için sisteme 

kompanzasyon akımlarını enjekte eden paralel aktif bir filtre tasarlanmıĢtır. Devre 

parametrelerinden bağımsız yüksek kazançlı geri beslemeli kontrol yöntemi 

önerilmiĢtir. Pasif filtre ile ADF‟nin harmonik bastırma etkileri karĢılaĢtırılmıĢ ve 

ADF‟nin hibrit filtrenin seri empedansını artırabileceği ve pasif filtrenin eĢdeğer 

gerilimi düĢürebileceği gözlemlenmiĢtir (Hao ve Zanji, 2008). Önerilen yöntem DA 
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iletim hattı akımına, parametrelerine ve anahtarlama frekansına göre değiĢir (Nowdeh 

ve ark., 2013). 

2010 yılında yapılan bir çalıĢmada, dönüĢtürücünün DA tarafındaki çıkıĢ gerilim 

harmoniklerini bastırmak için 6 darbeli bir ADF tasarlanmıĢtır. DüĢük dalgalanma 

faktörüne sahip yük gerilimini elde etmek için yüke seri bir bobin bağlanmıĢtır. 

Kompanzasyon akımı bobin üzerinde gerekli gerilim harmoniklerini üretecek Ģekilde 

kontrol edilmiĢtir. Yük gerilimi dalgalanma faktörü %28‟den %5‟e ve 6. harmonik 

bileĢen %32.3‟ten %5.6‟ya düĢürülmüĢtür (Ahmed ve ark., 2010).  

2011 yılında yapılan bir çalıĢmada YGDA sistemindeki harmoniklerin 

bastırılması için modifiye edilmiĢ bir kontrol metodu önerilmiĢtir. Bu metot YGDA 

parametrelerinden bağımsız ve basit bir yapıya sahiptir. Hao ve Zanji (2008)‟nin 

çalıĢmasında yer alan G yüksek kazanç ortadan kaldırılmıĢ ve F(s) filtresi daha basit bir 

yapıya indirilmiĢtir. Anahtarlama gürültü genliği sabit tutulmuĢ ve dolayısıyla 

sistemdeki anahtarlama gürültüsünün büyümesi ve bu gürültünün etkisi problemi 

ortadan kaldırılmıĢtır (Hajibeigy ve ark., 2011). 

2012 yılında yapılan bir çalıĢmada Hajibeigy ve ark. (2011) tarafından verilen 

geleneksel hibrit aktif doğru akım filtreleri (HADF) konfigürasyonu modifiye 

edilmiĢtir. Bu modifikasyonla beraber, pasif elementlerin uygun seçilmesiyle 

HADF‟nin aktif kısmının anma gücü ayarlanabilir hale getirilmiĢtir. Anma gücünün 

düĢürülmesi, bağlantı transformatörünün kaldırılması, Hajibeigy ve ark. (2011) 

tarafından verilen HADF tasarımının karıĢıklılığının azaltılması bu tasarımın avantajları 

arasında yer alır (Hajibeigy ve ark., 2012).  

2013 yılında yapılan bir çalıĢmada Hao ve Zanji (2008) tarafından önerilen 

metot ve HADF aktif kısım konfigürasyonunda yapılan birkaç iyileĢtirme ile yeni bir 

metot önerilmiĢtir. Önerilen metodun yapısı ve iĢlevi DA iletim hattına, 

parametrelerine, akımına ve anahtarlama frekansına bağlı değildir (Nowdeh ve ark., 

2013).  

2011 yılında yapılan bir çalıĢmada 12 darbeli tristör köprü konfigürasyonuna 

sahip orta gerilimli doğru akım (OGDA) sistemi için bir ADF önerilmiĢtir. Önerilen 

ADF, DA hat dalgalanmalarını giderirken aynı zamanda tüm sistem sönümlenmesini 

iyileĢtirmiĢtir. Önerilen metot ile geçici yüklerden kaynaklanan DA hata geriliminin 

filtreyi hatta seri bağlayan transformatörü doyuma sokmamasından emin olunur ve 

harmonikler bastırılır. Ayrıca sınırlı anahtarlama frekansı, sınırlı bant aralığı, uygunsuz 

anahtarlama ve ölü zaman etkisi gibi donanımsal kısıtlamalardan dolayı tüm 
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harmonikler sisteme enjekte edilemediği için bu kontrolör ile üretilen referans sinyal ile 

harmonikler belli frekanslara kadar sisteme enjekte edilir. Seri DAF kontrolörler 

temelde açık-devre ileri-besleme kontrolör yapısına sahiptir. Basit ve çok iyi bir 

kararlılık sınırlarına sahip olmalarına rağmen sistem parametreleri değiĢtiği zaman ya 

da farklı yük koĢulları altında görevlerini yerine getiremeyebilirler (Mirzaee ve ark., 

2011). 

2013 yılında yapılan bir çalıĢmada, bir OGDA iletim sistemi için hem akım ve 

gerilim geri besleme hem de ileri besleme kontrolörüne sahip yeni birçok döngülü 

kontrol sistemi önerilmiĢtir. Ġlgilenilen frekanslarda, frekans tanım kümesi analizi ve 

simülasyonlar ile önerilen kontrolörün dalgalanma genliğini daha çok bastırdığı ve daha 

iyi harmonik kompanzasyon sağladığı görülmüĢtür (Mirzaee ve ark., 2013). 

Bu tez çalıĢmasında, tek kutuplu bir YGDA iletim sistemi modeli oluĢturularak, 

bu iletim sisteminde dönüĢtürücülerden ve yüklerden kaynaklanan harmonikleri 

bastırmak için aktif doğru akım filtre tasarımları gerçekleĢtirilecektir. Daha sonra 

MATLAB Simulink‟te bu filtrelerin kullanıldığı YGDA iletim sisteminin 

simülasyonları yapılarak gerilim ve akımın THD değerleri iyileĢtirilecektir. 
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2. YÜKSEK GERĠLĠMLĠ DOĞRU AKIM (YGDA) ĠLE ENERJĠ ĠLETĠMĠ 

 

2.1. Genel Bilgi 

Elektrik enerjisinin iletimi ve dağıtımı doğru akım ile baĢlamıĢtır. 1882 yılında, 

Almanya‟da Miesbach ile Münih arasında 50 km uzunluğunda 2 kV‟luk gerilime sahip 

bir DA hattı inĢa edilmiĢtir. O zamanlar, yüksek DA iletim gerilimi ile uygun tüketici 

gerilimi arasındaki dönüĢümler ancak dönen DA makinaları ile gerçekleĢtirilebiliyordu. 

  AA sistemlerde gerilim dönüĢümleri basittir. AA ile çalıĢan bir transformatör, 

yüksek güç seviyeleri ile yüksek yalıtım seviyelerinin aynı birim içinde yer almasına 

elveriĢlidir ve düĢük kayıplara sahiptir. Oldukça basit bir elemandır ve az bakım 

gerektirir. Ayrıca, üç fazlı senkron generatörler her açıdan DA generatörlerine göre 

daha üstündürler. Bu nedenlerden dolayı, AA teknolojisi elektrik enerjisinin üretim, 

iletim ve dağıtımı için tek uygun teknik olarak görülmüĢtür. Halbuki, yüksek gerilimli 

AA iletim hatlarının DA ile iletime göre bazı dezavantajları vardır: 

- Havai hatların ve kabloların indüktif ve kapasitif bileĢenleri iletim kapasitesini 

ve AA iletim hatlarının iletim mesafesini sınırlar. 

- Bu sınırlama, kablolar için özel bir öneme sahiptir. Gerekli iletim kapasitesine, 

sistem frekansına ve kayıp değerlendirmesine bağlı olarak AA kabloların 

ulaĢabileceği iletim mesafesi 40 km ile 100 km arasında olabilir. Bu mesafe 

daha çok Ģarj akımları tarafından sınırlandırılır. 

- Farklı frekanslara sahip iki AA sistem arasında doğrudan bağlantı mümkün 

değildir. 

- Aynı frekansa sahip iki AA sistem arasında ya da enterkonnekte Ģebekeye yeni 

bir bağlantı, sistem kararsızlığından, çok yüksek kısa devre akım seviyelerinden 

ya da istenmeyen güç akıĢ senaryolarından dolayı imkansız olabilir.  

Özellikle yüksek gerilim dayanıklılığına sahip IGBT‟lerin geliĢimi ile yüksek 

gerilim ve akım dayanıklığına sahip tristörlerin geliĢmesi YGDA iletim sistemi 

uygulamalarını hızlandırmıĢtır (Siemens, 2015).  
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2.2. Avantajları 

2.2.1. Uzak mesafe güç iletimi  

Uzak mesafelere büyük oranda güç iletildiği zaman DA ile iletim her zaman 

düĢünülmesi gereken bir alternatiftir. Çünkü AA ile iletim birçok nedenden dolayı 

kısıtlanır. AA ile iletimde beklenen yük seviyeleri ve iletim mesafesi boyunca gerilim 

önemli ölçüde düĢer. Ayrıca kararlılığın, diğer bir deyiĢle sistemde bir arızadan sonra 

hem geçici olarak hem de dinamik bir Ģekilde iletim boyunca senkronizasyon 

iĢlemlerinin sürdürülmesi gerekir.  

DA hattı AA hatlara göre daha az iletken, daha az yer ve daha az çıkıntılı kuleler 

gerektirir. Bir AA hattı sistem kararlılığı ya da termal kapasitesinden dolayı sınıra 

ulaĢırsa ve paralel bağlantı eklemek de mümkün değilse hattı DA hattına çevirmek 

mümkün olabilir. Kule geniĢliğini ve yerini değiĢtirmeden sadece kule baĢ 

konfigürasyonun değiĢtirilmesiyle var olan AA hattına DA uygulayarak, hattın AA 

kapasitesinin üç katı kadar kapasite ile iletim yapmak mümkündür. Hatta AA ve DA 

hatlarının aynı kulede çalıĢması da mümkündür, fakat henüz böyle bir çalıĢma 

yapılmamıĢtır. 

Ayrıca DA hattı boyunca reaktif güç iletilmediği için, DA hattı kısa devre akım 

seviyesini artırmadan aktif güç alıĢveriĢini artırmak için bir yol sağlar (Kim ve ark., 

2009). 

 

2.2.2. Uzun mesafe su geçiĢleri  

Denizaltı bağlantıları için, mesafe arttıkça AA kablolar güç akıĢıyla beraber 

gerilimin büyük oranda değiĢimine yol açar ve kablo kapasitesi tam yüklenene kadar 

devam eder (Kim ve ark., 2009). Dolayısıyla reaktif güç akıĢı olası maksimum iletim 

mesafesini kısıtlar. Kablonun ara kısımlarında da kompanzasyon birimi kurulamadığı 

için kablonun maksimum pratik uzunluğu sınırlıdır ve düĢüktür. Aksine DA hatta böyle 

bir sınırlama yoktur (Kim ve ark., 2009). Bugün Kuzey Norveç‟ten Hollanda‟ya Kuzey 

Deniz üzerinden yaklaĢık 580 km uzunlukta DA denizaltı kablosu uzanmaktadır (ABB, 

2015). 
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2.2.3. Asenkron Ģebekeler 

Birçok YGDA iletim hatları senkronize olmayan AA hatları birbirine bağlarlar. 

AA hatlar birbirine bağlandıkları zaman senkronize olmak zorundadırlar. Yani aynı 

gerilim ve frekansta çalıĢmalıdırlar. YGDA sistemi asenkron olduğu için herhangi bir 

anma gerilim ve frekansa sahip alıcıya uyum sağlayabilir. Bu yüzden YGDA dünyanın 

birçok yerinde büyük AA sistemleri bağlamak için kullanılır. Bugün Ġskandinavya ile 

Batı Avrupa arasında, Doğu Amerika ile Batı Amerika arasında, Japonya ve Güney 

Amerika‟da birçok senkronize olmayan hat YGDA hatları ile bağlanmıĢtır (ABB, 

2015).  

 

2.2.4. Kontrol edilebilirlik 

YGDA teknolojisinin temel avantajı, hattaki aktif gücün kontrol edilebilmesidir. 

Çoğu YGDA hatlarında ana kontrol sabit güç transferine dayanmaktadır. Birçok 

durumda bir YGDA hattı, ilave kontrol olanakları yardımıyla AA güç sistemlerinin 

performansını da düzeltebilir. Normalde belirli kriterler yerine getirildiğinde bu 

kontroller otomatik olarak aktifleĢtirilir. Otomatik YGDA kontrol fonksiyonları, sabit 

frekans kontrolü, AA Ģebekelerindeki güç akıĢının yeniden düzenlenmesi ve AA 

Ģebekelerindeki güç salınımlarının sönümlendirilmesi gibi birçok fonksiyonu içerir.  

Ġlave kontrol fonksiyonların olduğu durumlar kararlılığın kısıtlandığı AA iletim 

hatlarında güç iletim kapasitesindeki güvenli artıĢı mümkün kılar (ABB, 2015).  

Bir YGDA iletim hatttı herhangi bir değerdeki gerilim ve frekansa sahip iki AA 

sistemi birbirine bağlar. Ayrıca  YGDA iletim hattı gerilim kontrolü için de 

kullanılabilir (Kim ve ark., 2009). 

Kontrol sistemleri için güç tristörlerinde ve mikroiĢlemcilerde kullanılan 

bugünkü ileri yarı iletken teknolojisi, YGDA iletim sistemlerinde neredeyse sınırsız 

kontrol imkanları sağlar. ÇeĢitli yazılım programları bu kontrol seçeneklerini 

destekleyen farklı çalıĢmalar için kullanılmaktadır (ABB, 2015). 

 

2.2.5. Ekonomik değerlendirme 

 Verilen bir iletim görevi için, bir YGAA veya YGDA sisteminin hangisinin 

uygulanacağına iliĢkin nihai karar öncesinde fizibilite çalıĢmaları yapılır. ġekil 2.1, AA 

ve DA iletim arasında istasyon terminal maliyetleri, hat maliyetleri ve kayıpların 

sermayelendirilmiĢ değeri için tipik bir maliyet karĢılaĢtırma eğrisini göstermektedir. 
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                       ġekil 2.1. AA ve DA iletim hatlarında maliyet karĢılaĢtırması 

 

DA eğrisi km baĢına düĢen oldukça düĢük hat maliyetlerinden dolayı AA eğrisi 

kadar dik değildir. Uzun AA hatları için ara reaktif güç kompanzasyon maliyeti de 

hesaba katılmalıdır. Toplam maliyet açısından eĢitlik mesafesi 500 ile 800 km arasında 

değiĢir ve bu nicelik ülkeye özgü maliyet unsurlarına, kayıp değerlendirmesine ve 

arazinin maliyeti gibi diğer faktörlere bağlıdır. 

 

2.2.6. Çevre sorunları 

Bir YGDA iletim sistemi temelde çevre dostudur. Çünkü geliĢtirilmiĢ enerji 

iletim olanakları mevcut güç santrallerinin daha verimli kullanımına katkıda bulunur. 

Bir YGDA havai iletim hattının arazi kaplama ve iliĢkilendirilmiĢ arazi maliyeti bir AA 

hattı kadar yüksek değildir. Ayrıca var olan arazilerde güç iletim kapasitesinin 

artırılması da mümkündür.  

AA ve DA havai hatlarına ait direklerin karĢılaĢtırılması ġekil 2.2‟de 

gösterilmiĢtir.  
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                        ġekil 2.2. AA ve DA havai hatlarının güç iletim kapasitelerinin karĢılaĢtırması  

 

Fakat dönüĢüm istasyonları için düĢünülmesi gereken bazı çevresel sorunlar 

vardır. Duyulabilir gürültü, görsel etki, elektromanyetik uyumluluk, tek kutuplu 

çalıĢmada toprak ya da deniz dönüĢ yolunun kullanılması en önemli sorunlardır. Genel 

olarak bir YGDA iletim sisteminin herhangi bir çevreyle son derece uyumlu olduğu ve 

bugünün herhangi bir önemli çevre sorununa neden olmadan sisteme entegre 

edilebileceği söylenebilir. 

 

2.3. YGDA Ġletim Sistemlerinin Ana Türleri  

2.3.1. DA devresi 

YGDA dönüĢtürücülerin baĢlıca türleri kendi DA devre düzenlemelerine göre 

seçilir. ġekil 2.3‟teki eĢdeğer devre, tek kutuplu YGDA iletim sisteminin DA devresinin 

basitleĢtirilmiĢ gösterimidir. 

 

                               ġekil 2.3. Tek kutuplu YGDA iletim sisteminin DA eĢdeğer devresi 
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Akım ve dolayısıyla güç akıĢı, kontrol edilen gerilimler arasındaki fark ile 

kontrol edilir. Akım yönü sabittir ve güç yönü gerilim polaritesi ile kontrol edilir. 

 

2.3.2. Sırt-sırta dönüĢtürücüler  

Sırt-sırta ifadesi doğrultucu ve inverterin aynı istasyonda yer aldığını belirtir. 

Sırt-sırta dönüĢtürücüler genellikle senkronize edilmeyen komĢu iki AA Ģebeke arasında 

güç iletimi için kullanılır. Ayrıca tanımlanmıĢ güç akıĢını sağlamak için bir 

enterkonnekte sistem içinde de kullanılabilir. ġekil 2.4‟te bir sırt-sırta dönüĢtürücüye 

sahip iletim sistemi gösterilmiĢtir. 

 

                                             ġekil 2.4. Sırt-sırta dönüĢtürücülere sahip iletim sistemi 

 

2.3.3. Tek kutuplu uzun mesafe iletim  

Çok uzun mesafeler için ve özelikle çok uzun denizaltı kablolu iletimler için 

toprak ya da deniz elektrotlu bir geri dönüĢ yolu en uygun çözüm olabilir. Çoğu 

durumlarda mevcut altyapı ya da çevresel kısıtlamalar elektrotların kullanımını engeller. 

Böyle durumlarda kayıplar ve maliyettin artmasına rağmen bir metal geri dönüĢ yolu 

kullanılır. ġekil 2.5 ve ġekil 2.6‟da sırasıyla tek kutuplu toprak geri dönüĢlü ve metal 

geri dönüĢlü iletim sistemi gösterilmiĢtir. 
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                                                       ġekil 2.5. Tek kutuplu toprak geri dönüĢlü devre 

 

 

                                                       ġekil 2.6. Tek kutuplu metal geri dönüĢlü devre 

 

2.3.4. Çift kutuplu uzun mesafe iletimleri 

Ġki kutbun ortak bir düĢük gerilim geri dönüĢ yolu oluĢturacak Ģekilde bir araya 

gelmesiyle oluĢur ve bu yol sadece normal çalıĢma esnasında var olabilecek küçük 

dengesiz akımları taĢır. Gerekli iletim kapasitesi tek kutbun iletim kapasitesini aĢıyorsa 

bu konfigürasyon kullanılır. Ayrıca daha yüksek güç kullanılabilirliği ya da daha düĢük 

yük atma gücü ihtiyacı söz konusu ise kapasiteyi iki kutba ayırmak gerekir. Bakım 

durumunda ya da bir kutbun kesildiği zamanlarda hala gücün bir kısmını iletmek 

mümkündür. Ġletim kapasitesinin %50‟sinden fazlasından yararlanılabilir ve bu kapasite 

kalan kutbun aĢırı yük kapasitesi ile sınırlandırılır. Çift kutuplu çözümün iki ayrı kutup 

kullanılarak elde edilen çözüme göre avantajı, kayıpların düĢmesi ve dönüĢ yolsuz ya da 

bir geri dönüĢ yolu olması nedeniyle maliyetinin düĢmesidir. 

Temel dezavantajı, komĢu bileĢenlerle geri dönüĢ yolunun kullanılamamasının 

her iki kutbu da etkileyebilmesidir. 
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2.3.4.1. Toprak geri dönüĢ yollu çift kutuplu devre 

Bu genellikle çift kutuplu iletim sistemi için kullanılan konfigürasyondur. Bu 

çözüm, beklenmedik durum veya bakım esnasında azalan kapasite ile çalıĢmak 

konusunda çok yüksek bir esneklik sağlar. ġekil 2.7‟de çift kutuplu normal iletim 

devresi gösterilmiĢtir. 

 

                                                         ġekil 2.7. Çift kutuplu normal devre 

 

2.3.4.2. Metal geri dönüĢ yollu çift kutuplu devre  

Eğer hala elektrotların geçici kullanımında kısıtlamalar varsa ya da iletim 

mesafesi kısa ise elektrotlu toprak geri dönüĢ yoluna bir alternatif olarak, özel bir alçak 

gerilimli doğru akım (AGDA) metal geri dönüĢ yollu kullanılabilir. ġekil 2.8‟de tek 

kutuplu çalıĢma için özel metal geri dönüĢ yollu çift kutuplu iletim devresi 

gösterilmiĢtir. 

 

                         ġekil 2.8. Tek kutuplu çalıĢma için özel metal geri dönüĢ yollu çift kutuplu devre 
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2.3.4.3. Tek kutuplu çalıĢma için özel geri dönüĢ yolu olmadan çift kutuplu devre 

ġekil 2.9‟da tek kutuplu çalıĢma için özel geri dönüĢ yolu olmadan çift kutuplu 

iletim devresi kullanılmıĢtır. Tek kutuplu çalıĢma için elektrotlar ya da özel metal geri 

dönüĢ yolu olmayan tasarımlar en düĢük baĢlangıç maliyetini verebilir. 

 

                      ġekil 2.9. Tek kutuplu çalıĢma için özel geri dönüĢ yolu olmadan çift kutuplu devre 

 

Bir dönüĢtürücü kutbu arızalandığında bypass anahtarlar kullanılarak tek kutuplu 

çalıĢma mümkün kılınabilir ama bir YGDA iletkeninde arıza oluĢtuğunda bypass 

anahtarlar kullanılarak tek kutuplu çalıĢma sağlanamaz (Siemens, 2015). 
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3. HARMONĠKLER 

3.1.  Tanımlar ve Kavramlar 

3.1.1. GiriĢ 

Yarı iletken elemanların yapısı gereği ve sanayide kullanılan bazı doğrusal 

olmayan yüklerin (transformatör, ark fırınları vb.) etkisiyle; akım ve gerilim dalga 

biçimleri, periyodik olmakla birlikte sinüzoidal dalga ile frekans ve genliği farklı diğer 

sinüzoidal dalgaların toplamından meydana gelmektedir. Temel dalga dıĢındaki bu 

sinüzoidal dalgalara harmonik denir (Erkan, 1996). 

ġekil 3.1‟de 5. ve 9. harmoniklerden oluĢan periyodik bir dalga gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.1. Harmonikli bir dalga 

 

3.1.2. Lineer olmayan elemanlar 

Lineer olmayan elemanlar, akım-gerilim karakteristiği yani uç karakteristiği 

lineer olmayan devre elemanlarıdır. Manyetik ya da elektrik devre lineersizliğine sahip 

oldukları için bir güç sistemine bağlandıklarında harmoniklere yol açarlar. Bu 

olumsuzluklarına rağmen sistemde kullanımlarına çok ihtiyaç vardır ve her geçen gün 

bu ihtiyaç artmaktadır. 

Gaz deĢarj aydınlatma elemanları, gerilim veya sıcaklıkla değeri değiĢen 

dirençler, yarı iletken elemanlar, demir çekirdekli bobinler ve bu elemanların 

kullanıldığı transformatörler, indüktif ve elektronik balastlar, bobinler, bilgisayarlar ve 
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ofis cihazları, motor ve generatörler, kesintisiz güç kaynakları ve benzeri birçok 

elemanlar nonlineer elemanlar olup sisteme harmonik bileĢenleri enjekte ederler. 

Sistemde harmoniklere yol açan etkenler sadece nonlineer elemanlar değildir. 

Sinüzoidal olmayan kaynaklar da harmoniklere yol açarlar.  

 

3.1.3. Sinüzoidal olmayan durumda elektriksel büyüklükler 

Sinüzoidal olmayan dalgalar bir sistemde üç yolla oluĢur. Birinci grup lineer 

elemanlara sahip bir devreye sinüzoidal olmayan bir kaynağın bağlanması, ikincisi 

lineer olmayan elemanlara sahip devreye sinüzoidal bir kaynağın bağlanması, üçüncüsü 

ise lineer olmayan elemanlı devreye sinüzoidal olmayan kaynağın bağlanmasıdır. 

Harmonik bileĢenler sinüzoidal olmayan formda oldukları için sinüzoidal 

olmayan durumda elektriksel büyüklüklerin nasıl hesaplanacağı bilinmelidir. Sinüzoidal 

olmayan büyülüklerin analizine yönelik en çok kullanılan yöntem Fourier serisi 

yöntemidir. Joseph Fourier, sinüzoidal olmayan periyodik dalgaların farklı genlik ve 

frekanslara sahip sinüzoidal dalgalara ayrılabileceğini ifade etmiĢtir. Bu yöntem ile 

sinüzoidal olmayan dalgaları temel frekans bileĢeni ile temel frekansın tam katlarından 

oluĢan harmonik bileĢenlerinin toplamını bir zaman aralığında periyodik olarak 

belirtmek mümkündür. Harmoniklerin analizi Fourier serisinin elde edilme iĢlemidir 

(Kocatepe ve ark., 2003). 

 

3.1.4. Harmonik büyüklüklere ait kavramlar 

Bir sistemde harmonik içeren anlık gerilim ve akım değerleri Fourier serisi ile, 

 ( )  ∑    ( )
 
    ∑ √        (       )

 
                                                       (3.1) 

 ( )  ∑    ( )
 
    ∑ √        (       )

 
                                                          (3.2) 

denklemleri ile ifade edilir ve    ,      ifadeleri n. harmonik için anlık gerilim ve akım 

değerlerini ifade eder. DA terimler basitleĢtirme amacıyla ihmal edilmiĢtir.        

büyüklükleri, n. harmonik için gerilim ve akımın etkin değerleri,    temel açısal 

frekans,    ve     n. harmonik için faz açılarıdır. 

Anlık güç ise;  ( )   ( )  ( ) Ģeklinde ifade edilir ve  ( )‟nin T periyodunda 

aktif gücü, 

  
 

 
∫  ( ) ( )
 

 
                                                                                                        (3.3) 



 

19 

 

olarak verilir. Denklem (3.1) ve (3.2) kullanılarak Denklem (3.4) elde edilir.  

  ∑          (     )
 
    ∑   

 
                                                                       (3.4) 

Harmonikli akım ve gerilimin etkin değerleri Ģu denklemlerle ifade edilir: 

V=√
 

 
∫   ( ) ( )
 

 
 √∑    

 
                                                                                   (3.5) 

I=√
 

 
∫   ( ) ( )
 

 
 √∑    

 
                                                                                      (3.6) 

D, distorsiyon (bozulma) gücü olup Ģu Ģekilde ifade edilir: 

  (        )                                                                                                  (3.7) 

Harmonikli durumda reaktif güç, 

  ∑         (     ) 
 
                                                                                        (3.8) 

olarak ifade edilir. 

AA güç sisteminden çekilen akımın yük tarafından ne kadar verimlilikte 

kullanıldığını ölçmek için kullanılan güç faktörü ise,  

   
 

  
                                                                                                                         (3.9) 

olarak verilir. 

Harmonik büyüklüklerin sınırlanmasını amaçlayan standartlardan toplam 

harmonik distorsiyonu (THD) gerilim ve akım için sırasıyla,  

     
√∑   

  
   

  
                                                                                                       (3.10) 

     
√∑   

  
   

  
                                                                                                         (3.11) 

denklemleriyle elde edilir. 

Toplam talep distorsiyonu (TTD), yüke ait bir değer olup, 

    
√∑   

  
   

  
                                                                                                           (3.12) 

Ģeklinde ifade edilir.    besleme sisteminin ortak bağlantı noktasından yük tarafından 

çekilen temel frekanslı en yüksek akımdır. Bir yıl öncesinden baĢlanılarak hesaplamanın 

yapılacağı tarihe kadar geçen süre zarfında yük tarafından talep edilen en yüksek 
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akımların ortalaması olarak hesaplanır. Toplam talep distorsiyonu kavramı IEEE 

„Standard 519‟ uygulamasında özellikle ifade edilmiĢtir (Kocatepe ve ark., 2003). 

 

3.2. Harmonik Kaynakları 

Harmonik kaynakları akım-gerilim karakteristiği lineer olmayan elemanlar 

olarak nitelendirebiliriz. Lineer uç karakteristiğine sahip olmayan bu elemanlar 

devreden çekilen akım ve gerilim dalga Ģeklinin sinüs formundan sapmasına neden 

olurlar.   

Yüksek gerilimli doğru akımla iletim sistemlerinde üretilen enerji ve dağıtılan 

enerji alternatif akım olduğundan YGDA iletimde AA-DA doğrultucular ve DA-AA 

inverterler kullanılır. Doğrultucular ve inverterler yarı iletken elemanlardan oluĢurlar. 

Yarı iletken elemanlar lineer olmayan uç karakteristiğe sahip olduklarından dolayı 

yüksek gerilimli doğru akımla iletim sistemleri de harmoniklere yol açarlar. 

Ayrıca generatörler, motorlar, transformatörler, statik VAR kompanzatörler, 

bilgisayarlar ve ofis cihazları, anahtarlamalı güç kaynakları, kaynak makinaları, kontrol 

devreleri, frekans dönüĢtürücüleri, ark fırınları, flouresan lambalar ve indüksiyonla 

ısıtma harmonik kaynakları arasında yer alırlar (Kocatepe ve ark., 2003). 

 

3.3. Harmoniklerin Etkileri 

Harmoniklerin güç sistemi üzerindeki genel etkileri Ģunlardır: 

 Generatör ve Ģebeke gerilimindeki bozulmalar,  

 Artan gerilim düĢümleri, 

 Güç sistemindeki elemanlarda ve yüklerde artan kayıplar ve verimin düĢmesi,  

 Senkron ve asenkron motorlarda salınımların oluĢması ve aĢırı ısınmanın 

meydana gelmesi    

 Yalıtım malzemelerinde delinmeler,  

 Toprak kısa devre akım değerlerinin yükselmesi, 

 Harmonik frekanslardan dolayı rezonans oluĢumu ve yol açtığı yüksek 

gerilim ve akımlar (Kocatepe ve ark., 2003). 
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4. FĠLTRELER 

Harmoniklerin devre üzerinde oluĢturduğu olumsuz etkileri yok etmenin birkaç 

yolu vardır. Bunlardan en önemlisi filtrelerdir.  

Sinüzoidal olmayan kaynakların veya lineer olmayan elemanların sistemde 

oluĢturduğu harmonikleri yok etmeye yarayan ek devrelere filtre denir. Filtreler de 

kendi içinde aktif, pasif ve hibrit filtrelere ayrılırlar. Pasif filtreler bağlandıkları 

sistemde istenilen harmonik bileĢen ya da bileĢenler frekansında rezonans durumu 

oluĢturarak bu bileĢenleri toprağa aktarma iĢlemini sağlarlar (ÇalıĢkaner, 2008). 

Filtreler harmonik kaynak ile alıcı arasına bağlantı Ģekillerine göre seri ve 

paralel filtreler olarak iki gruba ayrılır.  Pasif filtrelerde amaç; ayarlanılan frekans ya da 

frekanslarda rezonans oluĢturarak veya bir tıkaç vazifesi yaparak, harmonik bileĢenleri 

toprağa akıtmak veya yük tarafına geçiĢini engellemektir. Aktif filtrelerde ise amaç;  

sistemde dolaĢan harmonikleri sisteme yüklemektir (Bilge, 2008). 

 

4.1. Pasif Filtreler 

Pasif filtreler, bobin, kondansatör ve bazı durumlarda omik dirençlerin bir araya 

gelmesiyle oluĢur. Temel frekans dıĢındaki harmonik bileĢenleri yok etmek için 

kullanılır ve harmonik kaynak ile alıcı arasına yerleĢtirilirler. 

Pasif filtrede amaç, hangi harmonik bileĢen yok edilmek isteniyorsa o bileĢenin 

frekansında rezonans oluĢacak Ģekilde kondansatör ve bobin değerlerini seçmektir. Her 

harmonik bileĢen için ayrı bir filtre konulması gerekir. Çünkü her bileĢenin rezonans 

frekansı farklıdır (Kocatepe ve ark., 2003). 

Filtrelerin ayar keskinliğini Q kalite faktörü belirler. Tüm filtreler, yüksek veya 

düĢük Q tipindedirler. Yüksek Q tipi filtrelerde, Q değeri 30 ile 60 değeri arasındadır ve 

düĢük harmonik frekanslardan birine ayarlanır. DüĢük Q tipi filtrelerde ise, Q değeri 0.5 

ile 5 aralığındadır ve geniĢ bir frekans aralığında düĢük bir empedansa sahiptir. Yüksek 

dereceli harmonikleri yok etmek için kullanıldıklarında yüksek geçiren filtre olarak 

adlandırılırlar. Ayar keskinliği, 

  
  

 
                                                                                                                          (4.1) 

Ģeklinde tanımlanır. R filtre direncini belirtirken,    rezonans frekansındaki reaktansı 

gösterir. Yüksek geçiren filtrelerde ise,  
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                                                                                                                          (4.2) 

ile ayar keskinliği ifade edilir.  

Ayar sapma faktörü  , bir filtrenin anma ayar frekansından uzaklaĢması olarak 

tanımlanır ve    filtrenin ayarlandığı açısal frekans olmak üzere, 

  (    )                                                                                                          (4.3) 

olarak verilir. Ayar sapma faktörü, filtre ömrü ve sıcaklığının neden olduğu kondansatör 

kapasitesi ve indüktanstaki değiĢimlere, temel frekanstaki değiĢimlere, yapım 

toleransına ve Q için öngörülen ayar aralığının neden olduğu etkilere göre değiĢir. 

Ayrıca ayar sapma faktörü, 

  
  

 
 
 

 
 
  

 
 
 

 
 
  

 
                                                                                                   (4.4) 

olarak da yazılabilir (Arrillaga ve Watson, 2003).  

Pasif filtrelerin basit, fiyatları düĢük, etkinlikleri yüksek ve temel frekansta 

reaktif güç ihtiyacını aynı anda karĢılayabilme gibi avantajları vardır. Ama bu filtreler, 

kaynak empedansları ve sistemdeki frekans değiĢiminden etkilenmeleri, kaynakla 

rezonansa girme gibi risklere sahip olmaları,  filtreleme frekansının sabit olup kolay 

kolay değiĢtirilememesi ve büyük hacimli olmaları gibi dezavantajlara sahiptirler 

(Akmaz, 2012).  

Pasif filtreler devreye seri ve paralel olarak bağlanırlar. 

 

4.1.1. Seri filtreler 

Bu bağlantılarda filtre harmonik yalıtıcı gibi davranır, yüksek empedans 

sergileyerek harmonik akıĢını engeller. Bu tür filtreler YGDA uygulamaları için bazı 

dezavantajlara sahiptir. Çünkü filtre temel bileĢeni taĢımak zorundadır, yalıtım seviyesi 

temel yalıtım seviyesini takip etmelidir ve filtrenin koruması zor, güvenilirliği 

tartıĢmalıdır. Ayrıca YGDA, dönüĢtürücülerin çalıĢmasını kötü etkiler. Bu filtreler 

ancak YGDA istasyonun tüm sistem filtreleme performansının çok yüksek olması 

durumunda kullanılır (Plaisant, 1997). 

 

4.1.2. Paralel filtreler 

Seri filtrelerin aksine, sistem ile yük arasına paralel olarak bağlanır ve toprağa 

bir düĢük harmonik empedans yol sağlayarak harmonik saptırıcı gibi davranır. Seri 
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filtrelere göre bir avantajı reaktif güç ihtiyacına katkıda bulunmasıdır. Seri filtreler 

rezonans frekanslarının altındaki frekans değerlerinde (temel frekans da dahil) indüktif 

olduklarından dolayı daha çok reaktif güç harcarlar (Plaisant, 1997). 

 

4.2. Aktif Filtreler 

Geleneksel pasif filtrelerin tasarım karmaĢıklığı, pasif filtrelerden kaynaklanan 

kayıpların yüksek maliyeti ve ara harmoniklerin bastırılması yeteneklerinin kısıtlı 

olması harmonik kompanzasyonun güç elektroniği elemanları ile yani aktif filtrelerle 

gerçekleĢtirilmesine yol açmıĢtır (Arrillaga ve Watson, 2003).  

Aktif filtreler, harmonik bileĢenleri yok etmek için oluĢturulmuĢ, temeli ileri güç 

elektroniğine dayanan programlanabilir filtrelerdir. Temel özelliklerinden biri, birden 

fazla harmonik bileĢeni yok etmek için programlanabilir olmalarıdır. Kullanıldıkları güç 

sistemlerinde değiĢiklikler yapılsa bile aktif filtreler kompanzasyonlarına devam 

ederler. Bu da aktif filtrelerin diğer filtrelere göre en önemli avantajıdır (Efe, 2006). 

Güç sistemlerindeki aktif filtrelerin temel görevi, iletim hattında var olan 

harmonikleri tespit etmek ve bu harmoniklerle aynı büyüklükte ters fazda akım veya 

gerilim üreterek sisteme enjekte etmektir (Jun ve ark., 1998). ġekil 4.1‟de aktif filtre 

kullanılarak harmoniklerin giderilmesi gösterilmiĢtir. Burada,    harmonik akımına ters 

fazda        filtre akımı üretilerek sisteme enjekte edilmektedir. 

 
                                    ġekil 4.1. Aktif filtreler ile harmoniklerin yok edilmesi 
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4.2.1. Aktif filtrenin yapısı 

Harmonik kompanzasyonunda kullanılan aktif güç filtrelerinde önce 

harmonikler temel bileĢenlerden ayrılır ve ardından bazı kontrol metotları yardımıyla 

referans akımlar elde edilir. Elde edilen referans akımlar, üretilen filtre akımıyla 

karĢılaĢtırılır ve bazı kontrol metotları yardımı ile üretilmesi gereken yeni akımlar için 

sinyaller elde edilir. Bu sinyaller inverter devresine uygulanır ve gerekli filtre akımları 

üretilir. ġekil 4.2‟de aktif filtrenin yapısı gösterilmiĢtir. 

 

                                                   ġekil 4.2. Aktif filtrenin yapısı 

 

4.2.1.1. Referans akımların elde edilmesi 

Aktif güç filtresinin bu kısmında harmonikler belirlenir ve ardından referans 

akımlar elde edilir. Referans akımlar için kullanılan birçok metot vardır. Bunlardan 

birincisi hızlı Fourier dönüĢüm (FFT) metodudur (Sucu, 2003). Ayrıca son zamanlarda 

p-q ve d-q teori olarak da bilinen çeĢitli kontrol yöntemleri de önerilmiĢtir (Patel ve 

Panda, 2014). 

 

a) Hızlı Fourier dönüĢüm metodu   

FFT metodu,  frekans düzleminde düzeltme olarak da bilinir. Bu metot örnek 

yük akımındaki FFT‟nin performansı ile yükteki harmonik bileĢenlerini ayrı ayrı 

belirler ve daha sonra aynı harmonik bileĢenlerine sahip aynı genlikte fakat ters fazda 

bir akım dalgası üretir. Böylece istenilen harmonik derecesi yok edilebilir. FFT metodu,  

uygulama zorluğu, cevap zamanının yüksek olması ve performansının düĢük olması 

sebebi ile uygulamada pek kullanılmaz (Sucu, 2003). 
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b) Anlık aktif ve reaktif güç (p-q) teorisi 

P-q teorisi zaman düzleminde tanımlı bir anlık güç dizisine dayanır. Nötr hatlı ya 

da nötr hatsız 3 fazlı sistemlere uygulanır. Bu teori önce akım ve gerilimleri      

koordinatlarından     koordinatlarına çevirir ve sonra anlık güçleri bu koordinatlarda 

belirtir. Bu yüzden p-q teorisi her zaman üç fazlı sistemi fazların ayrı ayrı toplamı 

olarak değil, bir bütün olarak düĢünür. Clarke dönüĢümleri kullanılarak     

koordinatlarından     koordinatlarına dönüĢüm yapılır.  
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Aynı Ģekilde akımlar da dönüĢtürülür.  Ters Clarke dönüĢümleri kullanılarak 

    koordinatlarından     koordinatlarına geçiĢ yapılır. 
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Akımlar için de benzer dönüĢüm yapılır. Bu dönüĢümü uygulamanın bir avantajı 

sıfır dizi bileĢenlerini abc faz bileĢenlerinden ayırmaktır.   ve   eksenleri 3 fazlı üç 

iletkenli sistemlerde ve 3 fazlı dengeli sistemlerde sıfır dizi bileĢenlerine katkıda 

bulunmaz. Anlık sıfır dizi güç, anlık aktif güç ve anlık reaktif güç aĢağıdaki gibi 

tanımlanır:  
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Eğer kompanzasyon yapılacak güçleri   
  ve   

  olarak tanımlarsak;    referans 

çerçevesinde kompanzasyon akım değerleri,  
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olur ve ardından ters Clarke dönüĢümü kullanılarak    düzleminden     düzlemine 

geçilir ve kompanzasyon akımları elde edilir (Bhavsar ve Patel, 2011).  
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c) Anlık aktif ve reaktif akım (d-q) teorisi 

Anlık aktif ve reaktif akım kontrol metodunda, kompanzasyon referans 

akımlarının üretilmesi için 3 fazlı yük akımı ve kaynak gerilimi izlenir. Nonlineer yük 

akımları 2 aĢamalı bir dönüĢüm geçirirler. Önce a, b, c ekseninden  ,   eksenine yani 

durağan referans çerçeveye aktarılırlar. Ardından d-q eksenine yani senkronize referans 

çerçeveye aktarılırlar. Gerilim ve akım vektörleri   senkronize hızında dönerler.    , 

   ,     akımlarından    ,    ,     akımlarına dönüĢüm denklemi aĢağıda verilmiĢtir. 
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  anlık gerilim vektör açısını belirtir ve gerilim vektöründen elde edilir. Gerçek 

kaynak gerilimi ve nonlineer yük akımlarından  -  dönüĢümü aĢağıdaki matris 

yardımıyla ifade edilir. 
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Denklem (4.10),     ve    cinsinden Ģu Ģekilde de ifade edilebilir: 
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    ve    , d-q yük akımları aĢağıdaki denklemlerde gösterildiği gibi bir DA bileĢenine 

ve bir AA bileĢenine sahiptir.   

 

        ̅̅ ̅̅̅     ̃                                                                                                          (4.14) 

        ̅̅ ̅̅     ̃                                                                                                          (4.15) 

 

Ġdeal sinüs kaynak gerilimi için, ortalama bileĢen sadece pozitif dizinin birinci 

harmonik akımından oluĢur ve negatif dizinin ilk harmonik bileĢeni de dahil olmak 

üzere, diğer tüm yüksek dereceli harmonikler salınımlı bileĢen grubunda yer alır ve bu 

bileĢenler aktif filtre tarafından bastırılmalıdır. AĢağıda verilen ters Park dönüĢümlerini 

kullanarak kompanzasyon referans akımları elde edilir (Patel ve Panda, 2014). 

 

[

   
 

   
 

   
 

]  
 

√  
    

 
[

      

     

     

] [

   
 

   
 

   
 

]                                                                    (4.16) 

[

   
 

   
 

   
 
]  (√

 

 
)  

[
 
 
 
 
 
    

√ 
⁄

   ⁄
√ 

 
⁄  

√ 
⁄

   ⁄  √  
⁄  

√ 
⁄

]
 
 
 
 
 
 

[

   
 

   
 

   
 

]                                                       (4.17) 

 

4.2.1.2. Kapı sinyallerinin üretilmesi 

Harmonik belirleme bloğunda belirlenmiĢ referans filtre akım sinyalleri ve 

filtrenin çıkıĢ akım sinyalleri kontrol devresine girer ve iĢlenir. Ardından çıkıĢ olarak 

dönüĢtürücüyü tetikleme sinyalleri üretilir. Bir akım kontrol devresi hızlı akım kontrolü 

yaparak anahtarlama sırasında oluĢan harmonikleri bastırabilmelidir. Akım kontrolü 

histerezis ve üçgen dalga metotlarıyla gerçekleĢtirilir (Sucu, 2003). 
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a) Histerezis metodu 

Bu teknik, akım kontrollü gerilim kaynaklı inverterlerde darbe üretmek için 

kullanılır. Bu kontrol metodu iyi bir kararlılık ve çok hızlı sistem cevabı sunar, doğruluk 

oranı yüksektir ve basit iĢlemler içerir. Aktif güç filtrelerinde hat akımlarının kontrolü 

için kullanılan bu metot, oluĢan hata akımını çevreleyen bir histerezis banttan oluĢur. 

Hata akımı, referans akımından gerçek filtre akımını çıkararak elde edilir. Hata sinyali 

istenilen histerezis bantta röleye verilir. ġekil 4.3‟te histerezis akım kontrol metodu 

gösterilmiĢtir. 

 

 

                                                              ġekil 4.3. Histerezis akım kontrolü 

 

ġekil 4.4‟te bu kontrolörün simülasyon diyagramı gösterilmiĢtir. OluĢan hata 

sinyalinin altında ve üstünde bir bant kurulmuĢtur. Bu sinyal üst bandı aĢtığı zaman, 

giriĢ akımını azaltmak için çıkıĢ gerilimi değiĢtirilir ve alt bandı aĢtığı zaman giriĢ 

akımını artırmak için çıkıĢ gerilimi değiĢtirilerek uyumlu anahtarlama sinyalleri elde 

edilir (Rejil ve ark., 2013).   

 

                                           ġekil 4.4. Histerezis akım kontrol simülasyon diyagramı 
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b) Üçgen dalga metodu 

Bu yöntemin gerçekleĢtirilmesi diğer metotlara göre kolaydır. ġekil 4.5‟te üçgen 

dalga metodu gösterilmiĢtir. 

 

                                                                 ġekil 4.5. Üçgen dalga metodu 

 

  , harmonik belirleme bloğu tarafından üretilen referans akımı;   , filtre akımı 

ve   , PWM üretecini tetikleme akımıdır.    ile yükseltilmiĢ hata sinyali taĢıyıcı bir 

üçgen dalga ile karĢılaĢtırılarak PWM anahtarlama sırasını belirler. ÇıkıĢ sinyali PWM 

üretecine uygulanarak her bir taĢıyıcı sinyal fazı sıralı olarak kaydırılır.  Uygulanması 

basit iken yüksek anahtarlama kayıplarına ve yüksek frekanslı bozulmalara yol açabilir 

(Sucu, 2003). 

 

4.2.1.3. Ġnverterler 

Ġnverter devreler, akım beslemeli veya gerilim beslemeli olmak üzere iki çeĢittir. 

Ġnverterin DA tarafında güç kaynağı olarak bir DA güç kaynağı kullanılabilir, 

kondansatörler veya bobinler kullanılabilir ya da AA güç DA güce doğrultularak güç 

kaynağı olarak kullanılabilir. Yarı iletken anahtarlama elamanları olarak IGBT, 

MOSFET, GTO veya BJT kullanılabilir.   

 

a) Gerilim beslemeli inverterler 

Bağımsız olarak kontrol edilen çıkıĢ formunun gerilim olduğu inverter 

devrelerdir. Bu devreler yüksek     ⁄  bileĢenlerinden oluĢan bir AA çıkıĢ gerilimi 

üretir, dolayısıyla pürüzsüz bir akım dalga Ģekli üretmek için harmonik frekanslarda yük 

indüktif olmalıdır. Bu devrelerde kapasitif yük, yüksek ani akımlar oluĢturur. Bu 

durumlarda, gerilim beslemeli inverterlerin AA tarafıyla yük arasında bir indüktif filtre 

kullanılmalıdır.  
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Gerilim beslemeli devreler tek fazlı yarım köprü, tek fazlı tam köprü, üç fazlı 

tam köprü topolojilerinde kullanılabilir. ġekil 4.6‟da üç fazlı tam köprü gerilim 

beslemeli bir inverter verilmiĢtir (Rashid, 2011). 

 

                                

ġekil 4.6. Üç fazlı tam köprü gerilim beslemeli inverter 

 

b) Akım beslemeli inverterler 

Bu inverter devrelerde bağımsız olarak kontrol edilen, çıkıĢ akımıdır. Yüksek 

kalitede gerilim Ģeklinin gerektiği orta gerilimli endüstriyel uygulamalarda yaygın 

olarak kullanılırlar. Bu devreler yüksek     ⁄  bileĢenlerinden oluĢan bir AA çıkıĢ 

gerilimi üretir, dolayısıyla pürüzsüz bir gerilim dalga Ģekli üretmek için harmonik 

frekanslarda yük kapasitif olmalıdır. Bu devrelerde indüktif yük yüksek ani gerilimler 

oluĢturur. Bu durumlarda akım beslemeli inverterlerin AA tarafıyla yük arasında bir 

kapasitif filtre kullanılmalıdır. 

Akım beslemeli devreler tek fazlı yarım köprü, tek fazlı tam köprü, üç fazlı tam 

köprü topolojilerinde kullanılabilirler. ġekil 4.7‟de üç fazlı tam köprü akım beslemeli 

bir inverter devresi verilmiĢtir (Rashid, 2011). 

 

                      

               ġekil 4.7. Üç fazlı tam köprü akım beslemeli inverter 
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c) Çok seviyeli inverter devreler 

Genel olarak düĢük gerilim adımlarıyla güç dönüĢümü yapmak için çok sayıda 

aktif yarı iletken anahtarları kullanmayı içerir. Geleneksel iki seviyeli güç dönüĢüm 

devrelerine nazaran çok sayıda avantajları vardır. DüĢük gerilim adımları ile daha 

kaliteli güç üretirler. Diğer bir önemli özelliği, yarı iletken elemanların seri bir Ģekilde 

bağlanması ve bu bağlantının yüksek gerilimlerde çalıĢmalarına imkan sağlamasıdır. Bu 

devrelerin dezavantajı, çok sayıda yarı iletken anahtar içermeleridir ve bu da ek kapı 

sürücü devreleri gerektirir (Skvarenina, 2002). 

Aktif filtreler, paralel ve seri olmak üzere iki Ģekilde devreye bağlanırlar. 

 

4.2.2. Paralel aktif filtre 

Bu filtreler sisteme paralel olarak bağlanırlar. Paralel aktif filtreler seri aktif 

filtrelerin aksine tek bir temel frekansa bağlı değildirler, dolayısıyla tasarımcının 

belirlediği limitler arasında herhangi bir kaynak frekansında kompanzasyon iĢlemi 

verimli bir Ģekilde gerçekleĢtirilir (Arrillaga ve Watson, 2003). Paralel aktif filtreler 

akım kompanzasyonunda kullanılırlar. ġekil 4.8‟de paralel bağlı bir aktif filtre 

verilmiĢtir. 

 

                                   
                                                   ġekil 4.8. Paralel aktif filtre 

 

4.2.3. Seri aktif filtre 

ġekil 4.9‟da seri bağlı bir aktif filtre gösterilmiĢtir. Sisteme genellikle 

transformatör üzerinden bağlanırlar. Gerilim harmoniklerinin bastırılmasında 

kullanılırlar. 
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Temel kısıtlaması sabit bir temel frekansa sınırlandırılmasıdır (Arrillaga ve 

Watson, 2003). 

 

                                                               

                                                               ġekil 4.9. Seri aktif filtre 

  

4.3. Hibrit Filtreler 

ġekil 4.10‟da hibrit aktif filtre bağlı bir sistem verilmiĢtir. Hibrit aktif filtreler, 

aktif ve pasif filtrelerin birlikte kullanılarak oluĢturdukları filtrelerdir. Sistemin 

ihtiyacına göre değiĢik konfigürasyonlarla bağlanabilirler. Bu filtreler harmonik 

kompanzasyonu ile beraber gerilim regülasyonu, dengesizlik kompanzasyonu, kaynak 

ve lineer olmayan yük arasındaki izolasyon içinde kullanılırlar (Akmaz, 2012). 

 

 

 

                                                             ġekil 4.10. Hibrit filtre 
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5. AKTĠF DOĞRU AKIM FĠLTRESĠ TASARIMI VE SĠMÜLASYONU 

Doğru akım ile iletimde, üretilen alternatif akım elektrik enerjisi doğrultucu 

devreler vasıtasıyla doğru akıma dönüĢtürülür, daha sonra inverterler kullanılarak 

alternatif akıma dönüĢtürülür ve dağıtılır. Bu dönüĢtürücülerden ve sistemdeki lineer 

olmayan diğer elemanlardan dolayı iletim sisteminin hem AA tarafında hem de DA 

tarafında harmonikler oluĢur. OluĢan bu harmonikler sistemdeki elemanların 

bozulmasına ve enerji kayıplarına yol açarlar.  

Sistemdeki harmonikler tasarım aĢamasında yapılan çalıĢmalarla, pasif filtrelerle 

ve aktif filtrelerle bastırılmaktadır. Yüksek gerilimli doğru akım iletim sistemlerinde 

harmoniklerin azaltılması için tasarım aĢamasında yapılabilecek çalıĢmalardan biri, 

dönüĢtürücülerin darbe sayısını artırmaktır. Darbe sayısı arttıkça harmonik sayısı 

azalmaktadır, fakat kullanılan yarı iletken eleman sayısı ve maliyet de artmaktadır.  

Yüksek güçlerde IGBT yarı iletkenlerin anahtarlama frekans kapasitesi sınırlı 

olduğundan dolayı dönüĢtürücü bant aralıkları da sınırlıdır. Bu yüzden YGDA 

dönüĢtürücülerde yarı iletken güç anahtarlama elemanları olarak tristörler kullanılır 

(Mirzaee ve Bala, 2013).  

Harmoniklerin bastırılması için kullanılan baĢka bir yöntem ise pasif filtrelerin 

kullanılmasıdır. Pasif filtreler sadece belirli harmonik frekanslarına ayarlanması ve 

diğer dezavantajlarından dolayı tek baĢına sistemde kullanılmazlar. Harmonik 

kompanzasyonda en verimli yöntem aktif filtrelerin kullanılmasıdır. Aktif filtreler 

harmonik kompanzasyonun yanı sıra reaktif güç de sağlayarak güç faktörünün 

iyileĢtirilmesinde de rol alırlar. 

Aktif filtrelerde önce yük ve kaynak akımları veya gerilimleri sensörler 

aracılığıyla elde edilir. Ardından harmonik bileĢenler elde edilir ve referans akımlar 

veya gerilimler üretilir. AA filtrelerde bu iĢlemler daha önce belirttiğimiz yöntemlerle 

yapılır. Özellikle son zamanlarda YSA, bulanık mantık gibi akıllı kontrol sistemleri 

kullanılarak referans bileĢenler elde edilir. DA filtrelerinde ise bu iĢlemler yüksek 

geçiren filtreler ve bant geçiren filtreler aracılığıyla yapılır. Elde edilen referans 

bileĢenler akım veya gerilim kontrol devrelerine uygulanır ve çıkıĢ sinyali inverter 

devresine uygulanarak kompanzasyon akım veya gerilimleri elde edilir. AA filtrelerde 

daha düĢük gerilim adımları elde etmek için artık çok seviyeli inverter devreler 
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kullanılmaktadır. Bu inverter devrelerin tetiklenmesinde de geleneksel PWM yerine 

yapıları daha uygun olduğu için akıllı sistemler kullanılır. 

Bu çalıĢmamızda; bir YGDA iletim sisteminde oluĢan harmoniklerin giderilmesi 

için, MATLAB-Simulink‟te oluĢturulan ġekil 5.1‟deki güç sistemi modelinde aktif 

doğru akım filtresi uygulamaları yapılmıĢtır.  

ÇalıĢmamızda 12 darbelik bir dönüĢtürücü kullanılmıĢtır. Güç sistemimizin AA 

tarafında üç adet 50 Hz, 500 kV gerilim kaynağı kullanılmıĢtır ve üç fazlı üç sargılı 

transformatör yardımı ile 2 adet seri bağlı altı darbelik doğrultucunun birleĢiminden 

elde edilen on iki darbelik doğrultucuya bağlanmıĢtır. Devrenin inverter tarafı, inverter 

yerine bağlanan 100 ohm‟luk bir direnç yükü ile kısaltılmıĢtır. 

Filtresiz durumda YGDA iletim sistemi modeli ġekil 5.1‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 5.1. Filtresiz YGDA iletim sistemi modeli 

 

 

ġekil 5.1‟de verilen YGDA iletim sistemi için filtre kullanılmadan elde edilen 

yük gerilimi ve yük akımı grafikleri sırasıyla ġekil 5.2‟de ve ġekil 5.3‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 5.2. Filtresiz yük gerilimi 

 

 

 
 

ġekil 5.3. Filtresiz yük akımı 

 

ġekil 5.4 ve ġekil 5.5‟te, kompanzasyon öncesi yük gerilimi ve yük akımı için 

THD grafikleri verilmiĢtir. 
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ġekil 5.4. Filtresiz yük gerilimi harmonikleri 

 
 

 

 

ġekil 5.5. Filtresiz yük akımı harmonikleri 

 

Bu çalıĢmada üç adet aktif doğru akım filtresi tasarlanmıĢtır. Birincisi seri filtre, 

ikincisi paralel hibrit filtre ve son olarak da bu iki filtrenin birleĢtirilmesiyle oluĢturulan 

karma filtre tasarımı yapılmıĢtır. Tasarımlar Matlab-Simulink‟te simüle edilmiĢtir ve 

güç elemanları SimPowerSystem araç kütüphanesi kullanılarak modellenmiĢtir.  

Aktif doğru akım filtresi tasarımında kullanılan SimPowerSystem araç 

kütüphanesindeki güç elemanları ve özellikleri aĢağıda verilmiĢtir.  
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5.1. Güç Sistemi Modelini OluĢturan Elemanlar 

5.1.1. Senkronize 12-darbeli üreteç  

Senkronize 12-darbeli üreteç bloğu, 12 tristör komütasyon gerilimleri üzerine 

senkronize olan ve her biri 6 darbeden oluĢan iki sinyal vektörü üretir. Ġlk darbe grubu, 

PY çıkıĢı, Y/Y/  dönüĢtürücü transformatörün Y sekonder kanadına bağlı 6 darbeli 

köprüye gönderilir. Ġkinci darbe grubu ise, PD çıkıĢı, dönüĢtürücü transformatörün 

üçgen sekonder sargısına bağlı gruba gönderilir.  

Üretece gönderilen senkronize gerilimler Y/Y/  dönüĢtürücü transformatörünün 

primer Y tarafında ölçülen Va, Vb, Vc faz-toprak gerilimleridir. PY darbeleri 

senkronize gerilimlerden üretilen faz-faz gerilimlerin sıfır geçiĢlerinden sonra alfa 

derecelerinde üretilir. PD darbeleri PY darbelerinden 30  ileride veya geride 

ayarlanabilir.  

ġekil 5.6‟da senkronize 12 darbeli bir üreteç bloğu verilmiĢtir. Üretece alfa 

tetikleme açısı girdi olarak verilir. Ayrıca “block” giriĢine 0‟dan farklı bir sinyal 

geldiğinde darbe üretimi engellenir. ÇıkıĢ darbelerinin tristör sıralaması 3 fazlı tristör 

köprünün tetikleme doğal sıralamasıdır. Bu sıralama ġekil 5.7‟ de verilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 5.6. Senkronize 12-darbeli üreteç 

 

 

 

ġekil 5.7. Üreteç darbe sıralaması 
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5.1.2. PWM üreteci ( 2 seviyeli) 

Güç sistemi modelinde kullanılan PWM üreteç bloğu iki seviye topolojisini 

kullanarak taĢıyıcı tabanlı darbe genlik modülasyon dönüĢtürücüler için darbe üretir. Bu 

blok; JFET, GTO ve IGBT anahtarlama elemanlarını kullanarak tek faz yarım köprü, 

tek faz tam köprü ve üç faz köprü olmak üzere üç farklı dönüĢtürücü tipini kontrol eder. 

GiriĢ referans sinyali, modülasyon sinyali bilinir ve simetrik bir üçgen dalga ile 

karĢılaĢtırılır. Referans sinyal, taĢıyıcı sinyalden büyük ise üst kısım anahtarlama 

elemanları için yüksek (1) darbeyi alt kısım anahtarlama elemanları için de düĢük (0) 

darbeyi üretir. 

  

5.1.3. Güç dönüĢtürücü bloğu 

Güç dönüĢtürücü bloğu; bir köprü konfigürasyonu içinde altı taneye kadar 

anahtarlama elemanını içerebilen bir 3 faz güç dönüĢtürücüsüdür. Güç anahtarı ve 

dönüĢtürücü konfigürasyon türleri seçilebilir. Bu köprü hem doğal ya da hat tetiklemeli 

güç elektroniği elemanlarının (diyot, tristör) hem de zorla tetiklemeli (GTO, MOSFET, 

IGBT) elemanların simülasyonuna izin verir. Aktif filtre olarak kullanılan köprüler 

IGBT yarı iletken elemanlar ile; akım dönüĢtürücü köprüler ise tristör yarı iletken 

elemanlarla gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 5.8‟de güç dönüĢtürücü bloğu gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.8. Güç dönüĢtürücü bloğu 

 

5.1.4. Doğru akım iletim hattı 

Doğru akım iletim hattı bloğunda, istenilen sayıda faz için dağıtılmıĢ parametreli 

hat modeli uygulanır. Hat uzunluğu 800 km olarak alınmıĢtır. Sistemde kullanılan DA 

iletim hattı parametreleri Tablo 5.1‟de verilmiĢtir. 

 

                                  Tablo 5.1. DA iletim hattı parametreleri  

 
Faz sayısı 1  

Birim uzunluktaki direnç 0,015 ohm/km 

Birim uzunluktaki indüktans 0,792 mH/km 

Birim uzunluktaki kapasitans 14,4 nF/km 
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5.1.5. Birinci dereceden filtre 

ġekil 5.9‟da verilen filtre bloğu, alçak geçiren ya da yüksek geçiren filtre olarak 

kullanılır. Bu blok yardımı ile filtrenin cevabı hesaplanıp çizilebilir.   Laplas operatörü 

ve   zaman sabiti olmak üzere, transfer fonksiyonu aĢağıda belirtilmiĢtir.  

               Alçak geçiren filtre :  ( )  
 

    
                                                           (5.1) 

               Yüksek geçiren filtre :  ( )  
  

    
             (5.2) 

 

ġekil 5.9. Filtre bloğu 
 

Kontrol sisteminde seri aktif filtrede kullanılan yüksek geçiren filtreler için 

kesim frekansı 80 Hz olarak alınmıĢtır. Hibrit filtrede kullanılan transfer fonksiyonu 

için de 30 Hz kesim frekansı kullanılmıĢtır.  

 

5.2. Seri Aktif Filtre 

Gerilim kontrollü tasarlanan seri aktif filtrede sinyal yönlendirme blokları 

yardımıyla yük gerilimi ve dönüĢtürücünün çıkıĢ gerilimi 80 Hz‟lik yüksek geçiren 

filtrelerden geçirilmiĢ ve ardından toplanarak harmonikler elde edilmiĢtir. Bu 

harmoniklerden aktif filtre çıkıĢ gerilimi çıkarıldıktan sonra referans gerilimi elde 

edilerek, 20 kHz anahtarlama frekansında çalıĢan tek faz 4 bacaklı IGBT anahtarlama 

elemanlarından oluĢan tam köprü PWM üretecine uygulanmıĢtır. Üreteç yardımı ile 

tetikleme sinyalleri elde edilmiĢtir. Ġnverter tarafından üretilen ters fazdaki harmonik 

gerilimler bir transformatör yardımı ile sisteme uygulanmıĢtır. Dolayısıyla aktif filtre, 

gerilim harmoniklerini bastırmak için tasarlanmıĢtır. Filtreyi sisteme bağlayan 

transformatör, filtreyi istenmeyen aĢırı gerilimlerden korur. ġekil 5.10‟da kontrol 

sistemi ve ġekil 5.11‟de tasarlanan iletim sistemi modeli verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 5.10. Seri aktif filtre kontrol sistemi 



 

40 

 

 

 

ġekil 5.11. Seri aktif filtre kontrollü iletim sistemi modeli 

 

Seri aktif filtre devresi uygulandıktan sonra elde edilen yük gerilimi ve yük 

akımı grafikleri ġekil 5.12 ve ġekil 5.13‟te gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.12. Seri aktif filtreli durumda yük gerilimi 

 

 

 

 

ġekil 5.13. Seri aktif filtreli durumda yük akımı 
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Simülasyon sonucunda yük gerilimi ve yük akımı için temel bileĢen değerleri ve 

THD grafikleri sırasıyla ġekil 5.14 ve ġekil 5.15‟te verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 5.14. Seri aktif filtreli durumda yük gerilimi harmonikleri 

 

 

ġekil 5.15. Seri aktif filtreli durumda yük akımı harmonikleri 

 

5.3. Paralel Hibrit Filtre 

Akım kontrollü hibrit aktif filtre tasarımında, sinyal yönlendirme blokları 

aracılığı ile elde edilen yük akımı 30 Hz‟lik transfer fonksiyonundan geçilerek 

harmonikler elde edilmiĢtir. Elde edilen harmonikler üçgen dalga ile karĢılaĢtırılarak 

dört bacaklı tek faz IGBT anahtarlama elemanlarından oluĢan inverter devresine 

uygulanarak harmonik akımlar ters fazda üretilip seri pasif filtre üzerinden sisteme 

enjekte edilmiĢtir. Dolayısıyla aktif filtre akım harmoniklerini bastırmak için 



 

42 

 

tasarlanmıĢtır. Ayrıca 711,76 Hz‟e ayarlanmıĢ pasif filtre yardımıyla harmonikler 

toprağa aktarılmıĢtır. ġekil 5.16‟da kontrol sistemi ve ġekil 5.17‟de tasarlanan iletim 

sistemi verilmiĢtir. 

 

ġekil 5.16. Paralel aktif filtre kontrol sistemi 

 

 

 

 

ġekil 5.17. Paralel aktif filtre kontrollü iletim sistemi modeli 

 

ġekil 5.18 ve ġekil 5.19‟da kompanzasyon sonrası elde edilen yük gerilimi ve 

yük akımı grafikleri gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.18. Paralel aktif filtreli durumda yük gerilimi 
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ġekil 5.19. Paralel aktif filtreli durumda yük akımı 

 

 

ġekil 5.20 ve ġekil 5.21‟de simülasyon sonucunda elde edilen yük gerilimi ve 

yük akımı için temel bileĢen değerleri ve THD grafikleri sırasıyla verilmiĢtir. 

 
 

 

 

ġekil 5.20. Paralel aktif filtreli durumda yük gerilimi harmonikleri 
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ġekil 5.21. Paralel aktif filtreli durumda yük akımı harmonikleri 

 

 

5.4. Karma Aktif Filtre (Seri-Paralel Aktif Filtre) 

Karma aktif filtre tasarımında seri aktif filtre ile paralel hibrit aktif filtre 

tasarımları birlikte kullanılmıĢtır. Bu tasarım sayesinde akım ve gerilim kontrolü 

beraber yapılmıĢtır. Dolayısıyla hem yük akımındaki hem de yük gerilimindeki 

harmonikler etkin bir Ģekilde bastırılmaya çalıĢılmıĢtır. Tasarlanan güç sistemi modeli 

ġekil 5.22‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.22. Karma aktif filtreli YGDA iletim sistemi modeli 
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Kompanzasyon sonrası elde edilen yük gerilimi ve yük akımı grafikleri ġekil 

5.23 ve ġekil 5.24‟te verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 5.23. Karma aktif filtreli durumda yük gerilimi 

 

 

 

 

 

ġekil 5.24. Karma aktif filtreli durumda yük akımı 
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Simülasyon sonucunda elde edilen yük gerilimi ve yük akımı için temel bileĢen 

değerleri ve THD grafikleri sırasıyla ġekil 5.25 ve ġekil 5.26‟da verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 5.25. Karma aktif filtreli durumda yük gerilimi harmonikleri 

 

 

 

 

ġekil 5.26. Karma aktif filtreli durumda yük akımı harmonikleri 
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Karma aktif güç filtresi için kompanzasyon esnasında seri filtre tarafından 

enjekte edilen gerilim ve paralel filtre tarafından enjekte edilen akım sırasıyla ġekil 5.27 

ve ġekil 5.28‟de verilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 5.27. Karma aktif filtre modelinde seri filtrenin enjekte gerilimi 

 

 

 

 

 

ġekil 5.28. Karma aktif filtre modelinde paralel filtrenin enjekte akımı 
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6. SONUÇLAR VE TARTIġMA 

Bu tez çalıĢmasında, önce tek kutuplu bir yüksek gerilimli doğru akım (YGDA) 

iletim sistemi modeli oluĢturulmuĢtur. Daha sonra bu sistemde oluĢan harmonikleri 

bastırmak için seri, paralel ve seri-paralel aktif doğru akım filtre tasarımları ve 

simülasyonları gerçekleĢtirilmiĢtir.  

YGDA iletim sistemi modelinde filtre kullanılmadan elde edilen ġekil 5.2 ve 

ġekil 5.3‟teki gerilim ve akım grafiklerinde, dönüĢtürücülerden kaynaklı harmoniklerin 

temel akım ve gerilim bileĢenlerine sızdığı görülmektedir. Ayrıca sistemdeki 

transformatör ve diğer lineer olmayan elemanlardan dolayı ara harmonikler de 

oluĢmuĢtur. ġekil 5.4 ve ġekil 5.5‟te gösterildiği gibi kompanzasyon öncesi gerilim ve 

akım için THD değerleri % 13,51 olarak ölçülmüĢtür ve elde edilen sonuçlar IEEE 

tarafından belirtilen standartların (THD %5) oldukça üstündedir.  

YGDA iletim sistemi modelinde ilk olarak ġekil 5.10‟da verilen gerilim 

kontrollü seri aktif filtre devresi uygulanmıĢtır. Kompanzasyon sonrası elde edilen 

gerilim ve akım grafiklerinden (ġekil 5.12 ve ġekil 5.13), harmoniklerin bastırıldığı ve 

grafiklerin doğru akım değerlerine yakın olduğu görülmektedir. Simülasyon sonucunda 

THD değeri % 0,80 olarak elde edilmiĢtir ve standartlara uygundur. 

Simülasyonun ikinci aĢamasında ġekil 5.16‟da verilen akım kontrollü hibrit aktif  

doğru akım filtresi YGDA iletim sistemine uygulanmıĢtır. ġekil 5.18 ve ġekil 5.19‟da 

kompanzasyon sonrası elde edilen gerilim ve akım grafikleri gösterilmiĢtir. ġekil 5.20 

ve ġekil 5.21‟de simülasyon sonucunda elde edilen gerilim ve akım için temel bileĢen 

değerleri ve THD değerleri sırasıyla verilmiĢtir. THD değeri % 0,74 olarak ölçülmüĢtür 

ve standartlara uygun olarak elde edilmiĢtir. Hibrit filtre ile elde edilen THD değeri seri 

aktif filtre ile elde edilen değerinden daha düĢük olmasına rağmen kararlılık noktasına 

daha geç ulaĢmıĢtır. 

Seri aktif filtrede gerilim harmonikleri baĢarılı bir Ģekilde bastırılırken, paralel 

hibrit aktif filtrede akım harmoniklerinin baĢarılı bir Ģekilde bastırıldığı görülmüĢtür. 

ÇalıĢmamızın son aĢamasında, ġekil 5.22‟de verilen YGDA iletim sistemine 

akım ve gerilim kontrollü karma aktif güç filtresi uygulanmıĢtır. Kompanzasyon sonrası 

elde edilen ġekil 5.23 ve ġekil 5.24‟teki gerilim ve akım grafiklerinde, harmoniklerin 

etkin bir Ģekilde bastırıldığı ve grafiklerin doğru akım değerlerine çok yaklaĢtığı 

görülmektedir. Simülasyon sonucunda THD değeri % 0,42 olarak ölçülmüĢtür.  
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Bu çalıĢmada, YGDA iletim sisteminde uygulanan aktif doğru akım filtreleri 

için elde edilen akım ve gerilimin temel bileĢenleri ve THD değerleri Tablo 6.1‟de 

özetlenmiĢtir.  

 

                           Tablo 6.1. Uygulanan filtre türleri için THD ve temel bileĢenlerin karĢılaĢtırması 

 

Filtre Durumu % THD 
Temel BileĢen (DA) 

Değeri 

Filtresiz % 13,51 
415200 V 

4152 A 

Sadece Seri Filtreli % 0,80 
384100 V 

3841 A 

Sadece Paralel Filtreli % 0,74 
415200 V 

4152 A 

Seri ve Paralel Filtreli % 0,42 
384300 V 

3843 A 

 

Sonuç olarak, YGDA iletim hatlarındaki harmoniklerin bastırılması  amacıyla 

tasarlanan doğru akım aktif güç filtrelerinin uygulanması sonucunda, yük akımı ve yük 

gerilimi için elde edilen THD değerlerinin IEEE standartlarında belirtilen THD    

ilkesine uygun olduğu görülmüĢtür. 

Seri aktif ve paralel hibrit filtrelerin birlikte kullanıldığı karma aktif güç filtresi 

uygulamasında, % 0,42‟lik THD değeriyle en iyi harmonik kompanzasyon iĢlemi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Daha sonra yapılacak çalıĢmalarda, tasarlanan filtrelerin kontrol sistemlerinde 

akıllı sistemler kullanılarak harmonik kompanzasyon iĢlemi daha hızlı gerçekleĢtirebilir 

ve dolayısıyla kararlılık noktasına daha çabuk ulaĢılabilir. Ayrıca dayanma gerilimi 

yüksek filtre bileĢenleri seçilerek, tasarlanan aktif doğru akım filtreleri Ultra YGDA 

iletim sistemlerinde de kullanılabilir.   
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