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Bu makalede, Bursa Hafif Rayli Tasima Sistemi’nin
(BURSARAY) Orta Gerilim (OG) yer alti besleme
kablolarimin  kapasitif  reaktif  gii¢  ihtiyacinin
karsilanmast ile 12 darbeli cer dogrultucularimin
yaratmig oldugu baskin 11. ve 13. akim harmoniklerinin
filtrelenmesi amaciyla Tristor Anahtarlamali  Sont
Reaktor (TAR) ve akim kaynakli Aktif Gii¢ Filtresi’ne
(AGF) dayal sistemin tasarim, benzetim ve uygulama

calismalart  sunulmaktadr.  Sistemlerin  devreye
alimmasiyla  gerek aylik  bazda  reaktif  enerji
tiiketimlerinin gerekse akim harmoniklerinin

yonetmeliklerde ve IEEE Std.519 standardinda verilen
sur degerleri karsilamast saglanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Aktif gii filtresi, akim kaynakli
evirgeg, dogrultucu, akim harmonigi

I. Giris

Son yillarda yari-iletken teknolojisindeki gelismelere
paralel olarak dogrusal olmayan yiiklerin kullaniminda
yasanan artig, birtakim problemleri de beraberinde
getirmistir. Ozellikle tiiketicilerin kesintisiz ve daha
kaliteli enerji taleplerine cevap vermeyi amaglayan
hizmet saglayicilar, sistemin isletilmesinde problemler
teskil eden giic kalitesi kavramina daha fazla 6nem
vermeye baslamiglardir. Bunun bir yansimasi olarak
uluslararasi standartlarda kendine yer bulan bircok gii¢
kalitesi kavrami ile bunlara iliskin sinir degerler ve
yaptirimlar, yo6netmeliklerde ve tebliglerde de yer
bulmaya baglamstir.

Gii¢ kalitesi kavrammin dolayli ancak ayrilmaz bir
pargast olan reaktif giic akisinin kontrolii, iletim ve
dagitim sisteminde yeni smir degerlerin glindeme
gelmesine sebep olmustur. Bunun sonucunda 2007
yilinin Ocak ay1 itibariyle biitiin Algak Gerilim (AG) ve
OG kullanicilarin aylik bazda endiiktif ve kapasitif
reaktif enerji tiiketimlerinin aktif enerji tiiketimlerine
orant swrastyla % 20 ve % 15 olacak sekilde
sinirlandirilmistir [1]. Bunun yaninda daha 6nce iletim
sistemi kullanicilar1 i¢in tanimlanan akim harmonikleri
sinir degerlerinin, dagitim sistemi kullanicilar1 iginde
gegerli olmasiyla birlikte, reaktif giic kompanzasyonu
ile akim harmoniklerinin filtrelenmesinin beraber

diigiiniilmesini kaginilmaz kilmistir [2]. Ancak hem AG
hem de OG miisterilerin bircogunun reaktif giic
kompanzasyon sistemleri tesis ederken akim ve gerilim
harmoniklerini dikkate almadan yaptiklar1 uygulama
caligmalari, gii¢ kalitesi acgisindan yeni problemleri de
beraberinde getirmektedir. Bununla birlikte, bazi
uygulamalarda 06zgiin kosullardan kaynakli olarak
konvansiyonel yontemler kullanilarak hem reaktif giic
akiginin hem de akim harmoniklerinin denetim altinda
tutulmasi miimkiin olmamaktadir. Ozellikle Ortak
Baglanti Noktasinda (OBN) birden fazla bozucu etki
yaratan kullanicinin olmasi ya da reaktif gii¢ ihtiyacinin
gorece az ancak sebekeye basilan akim harmoniklerinin
fazla olmasi gibi kosullarda, uygulanagelen pasif filtre
sistemlerine  dayali  konvasiyonel giic  kalitesi
diizenleyici  sistemler kullanicilarin  problemlerine
¢Oziim saglamamaktadir. Bu gibi kosullarin oldugu
durumlarda konvansiyonel sistemler yerine, modern yar1
iletken teknolojilerine dayali aktif kontrol imkani sunan
sistemler kullanilmaya baslamistir.

Akim harmoniklerinin filtrelenmesi ve reaktif giic
akisinin  kontrol edilmesi i¢in kullanilan en yaygin
teknoloji aktif gii¢ filtreleridir. Aktif gii¢ filtreleri,
problemin tiiriine ve kullanilan devre elemanlarina gore
yapisal farkliliklar gdstermektedir. En genel anlamda
aktif giic filtreleri, devre yapisina gore akim veya
gerilim kaynakli; sisteme baglanti sekline gore ise seri
ya da paralel aktif gii¢ filteleri olarak adlandirilmaktadir
[3,4]. Sekil 1°de paralel bagh akim ve gerilim kaynakl
aktif gli¢ filtrelerinin  prensip devre yapilan
gosterilmektedir. Gerilim kaynakli aktif gii¢ filtresinde
evirgecin sebekeye karsi basmaya calistigi akim, DA
bagda olusturulan bir gerilim kaynagi (kapasitor)
tizerinden; akim kaynakli aktif gili¢ filtresinde ise bir
akim kaynagi (reaktor) iizerinden olusturulmaktadir.
Gerilim kaynakli aktif gii¢ filtrelerinin diisiik maliyet ve
boyut, yiiksek verimlilik gibi 6zellikleri 6n plana
cikarken, akim kaynakli aktif gii¢ filtrelerinin hizli tepki
stiresi, kolay kontrol yapilar1 ve dogal koruma
Ozellikleri 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada,
BURSARAY i¢in tesis edilen akim kaynakli bir aktif
giic filtresinin tasarim, benzetim ve uygulama sonuglari
verilmektedir. Tasarim g¢alismalariin dogrulugu, gerek
benzetim c¢aligmalarinin gerekse sahada gercgeklestirilen
deneylerin ciktilarryla gosterilmektedir.
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Sekil 1 Gerilim (a) ve akim (b) kaynakl aktif gii¢
filtresi yapilari

II. Sistem Tanimi

BURSARAY OG dagitim sistemi, dogrudan TEIAS
Besevler Indirici Merkezin’den 100 MVA, 154 / 34.5
kV trafo c¢ikisindan beslenmektedir (Sekil 2). Indirici
merkezden gelen yer alti kablosu ilk istasyon olan, SS07
istasyonuna girmektedir. Sekil 2’de gosterildigi tizere
indirici merkez ile SSO7 istasyonu arasindaki baglanti

2385 m, 3x(1x185 mm?); cer ve servis trafolarinin
bulundugu ara istasyonlar arasi baglanti ise toplamda
16495 m, 3x(1x150 mm?®) yer alti kablosu ile
saglanmaktadir.  Yer altt  kablolarmm  kagak
kapasitanslarindan kaynakli olarak yaklasik 1400 kVAr
kapasitif reaktif giic ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. DA
katenar hattint besleyen 12 darbeli cer dogrultuculari,
normal operasyon esnasinda yaklagik 0.98 giic
faktoriinde calismaktadir. Bu nedenle, ydnetmelik
hiikiimlerinin saglanabilmesi i¢in kablolardan kaynakli
kapasitif ~ reaktif  giicin = kompanze  edilmesi
gerekmektedir. 2004 yilinda tesis edilen 1250 kVAr
kurulu giice sahip TAR sistemi sayesinde reaktif enerji
tiiketimine iliskin yonetmelik hiikiimlerinin
kargilanmast miimkiin olmustur. TAR sisteminin OG
seviyesine baglantisi ise miinferit 1600 kVA, 34.5/ 1.1
kV bir kuplaj transformatorii iizerinden saglanmaktadir.
2004 yilinda yapilan calismada, akim harmoniklerinin
filtrelenmesi amaciyla, aktif gii¢ filtre sisteminin tesis
edilmesi  gerekliligi  Ongoriilmiis  ve  kuplaj
transformatoriiniin giicii ve aki yogunlugu buna gore
secilmistir.

Sekil 3’te indirici merkezdeki ¢ikis fiderinde bulunan
faturalandirmaya esas sayaglardan gergeklestirilen
6l¢lim sonucu elde edilen aktif-reaktif giic degisimi ile
12 darbeli cer dogrultucularindan kaynakli baskin 11. ve
13. akim harmoniklerinin zamana karst degisimleri
verilmektedir.
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Sekil 2 BURSARAY-2 hatt1 OG dagitim sistemi basitlestirilmis tek hat devre semast
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Sekil 3 Sirasiyla aktif giic, reaktif gii¢, 11. akim
harmonigi ve 13. akim harmoniginin zamana kars1
degisimleri

Sekil 3’ten goriillecegi lizere cer dogrultucularinin
sebekeye bastigt 11. ve 13. akim harmonikleri
yonetmeliklerde tanimlanan smir degerleri agmaktadir.
BURSARAY’1n reaktif gii¢ ihtiyacinin genel olarak
karsilagilan endiiktif reaktif degil de kapasitif reaktif
olmasi;; ve akim harmoniklerinin OG seviyesinde
filtrelenmesi, tesis edilecek bir harmonik filtre
sisteminin konvansiyonel tipte pasif filtre yapisinda
olmasini engellemektedir. Bu nedenle, alt yapisi 2004
yilinda hazirlanmis bir aktif gii¢ filtresi tesis edilerek,
11. ve 13. akim harmoniklerinin yénetmeliklerde verilen
sinir degerlerin altinda kalmas1 saglanmuistir.

I1. Sistem Ozellikleri

BURSARAY’a tesis edilen aktif giic filtresinin
tasariminda, problemin 6zgilinliigli ve akim kaynakli
yapinin 6ne ¢ikan olumlu 6zellikleri dikkate alinmustir.
Tesis edilen sisteme iligkin basitlestirilmis bir ti¢ faz
gosterim Sekil 4’te verilmektedir. Sekilden goriilecegi
tizere akim kaynakli toplojide yari iletken anahtarlar
(S1-S6) bir adet tek yonli gerilim tutabilen IGBT ile bir
adet diyodun seri baglanmasiyla olusturulmaktadir.
Boylece, ters yonde gerilimi diyotlar tutmakta ve g¢ift
yonde gerilim tutabilen bir yari-iletken anahtar elde
edilmektedir. Sisteme basilan akim harmonikleri, DA
bagda olusturulan akimin, Darbe Genisligi Kiplenimi
(PWM) ile anahtarlanmasindan elde edilmektedir. Giris
akiminda anahtarlama frekansinda goriilen dalgaciklar
(ripple) ise, disiik gecirgenli ikinci dereceden bir giris
filtresi ile siiziilmektedir. BURSARAY’a tesis edilen
aktif gii¢ filtresinde kuplaj transformatdriiniin kagak
empedansindan faydalanilarak ekstra bir girig filtre
reaktorii  kullanilmamamistir.  Bununla  birlikte,
filtrelenmesi gereken harmoniklerinin sadece iki ana
bilesende olmasi, kontrol sisteminde 0zgiin ve yeni
denetim tekniklerinin uygulanmasina imkan saglamistir.
Giris filtresinin  akord frekansi, filtrelenen bu
harmonikleri artiracak ve beraberinde anahtarlama
frekansinda (3 kHz) olusan dalgaciklart siizecek sekilde
secilmistir. Bu amacla, girig filtresinin frekanst 800
Hz’e akord edilmistir. Yapilan benzetim galismalarinda
giris filtresinin 800 Hz’e akord edilmesi durumunda, 11.
akim harmoniginin yaklastk 2 kat; 13. akim
harmoniginin ise en az 3 kat genlik artisina maruz
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Sekil 4 Akim kaynakli aktif giig filtresi gdsterimi




Cizelge 1 Giris filtesinin akord frekansina gore
harmoniklerdeki genlik artis1

o 1(A)
ftH2) 1255, T 7000 Hz | 1200 Hiz
250 1.11 1.07 1.05
350 1.25 1.14 1.0
550 1.0 1.45 128
650 3.13 1.77 1.44
800 29.23 295 1.85
850 6.02 3.93 207
1000 1.64 30.01 3.52
1050 1.28 1.22 497
1200 0.76 2.05 30.60
1250 0.66 1.63 8.28
2000 0.18 0.32 0.54

kaldigint gostermektedir (Cizelge 1). Bu da aktif
filtrenin kurulu giicliniin en az 2-3 kat azaltilmasi
anlamina gelmektedir.

Girig filtresinin yapisal olarak bir paralel rezonans
devresi olmasi sebebiyle, akord frekansi etrafinda genlik
artiglar1 (amplification) meydana gelmektedir. Bu genlik
artiglart konvansiyonel bir ¢6ziim olarak, giris filtresi
reaktoriine paralel bir sonimlendirme direncinin
baglanmasiyla ¢oOziilmektedir. Ancak burada
transformatoriin kagak empedansinin giris filtre reaktori
olarak kullanilmas1 sebebiyle soniimlendirme direnci
kullanilamamustir. Akord frekansi etrafindaki
harmoniklerin soniimlendirilmesi i¢in aktif
soniimlendirme  yonteminin  kullanilmasi1  tercih
edilmistir. Aktif gii¢ filtresinde kullanilan denetim
yontemlerinin toplami Sekil 7’te blok sema olarak
gosterilmektedir. Gosterilen akim denetim yontemi
kullanilarak  gergeklestirilen benzetim  ¢alismalari
sonug¢larindan iki adet ¢iktr ise Sekil-5 ve Sekil-6’da
gosterilmektedir.
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Sekil 5 Referans akim ile giris hat akimi dalga sekli

Load & Line Current
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Sekil 6 Aktif filtre devreye girdikten sonra yiik akimi ile
sebeke akimi dalga sekli
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Sekil 7 Denetim ydntemi blok semasi



IV. Uygulama Sonuglar1

Tasarim ve benzetim ¢alismalarinin 6zeti verilen aktif
giic filtresi, yukarida gosterilen kuplaj
transformatoriiniin -~ sekonderine  tesis  edilmistir.
Uygulama calismalar1 neticesinde tesis edilen sisteme
iliskin Ornek fotograflar Sekil 8 ve Sekil 9’da
sunulmaktadir. Tesis edilen sistemin basarimi,
deneysel sonuglar ile de dogrulanmistir. Bu amagla
gergeklestirilen deneylerden bazilarinin ¢iktilart Sekil
10 ve Sekil 11°de wverilmektedir. Sonug¢lardan
goriilecegi tizere aktif gii¢ filtresi devrede iken yiikiin
11. akim harmonigi yaklasik % 85, 13. akim
harmonigi  ise yaklastk % 70  oraninda
filtrelenmektedir. Boylece sebeke akiminda goriilen
harmonikler, yonetmeliklerde verilen sinir degerleri
saglamaktadir.

V. Sonug
Bu c¢alismada, BURSARAY sisteminin  cer
dogrultucularindan ~ kaynakli akim  harmonikleri

probleminin ¢6ziimii icin tesis edilen akim kaynakli
AGF sistemi sunulmustur. Oncesinde yonetmeliklerde
verilen sinir degerleri saglamayan 11. ve 13. akim
harmonikleri, AGF’nin devreye girmesiyle
filtrelenmis ve sinir degerleri saglar duruma gelmistir.

Sekil 8 AGF gii¢ kat1 ve kontrol panosu

Sekil 9 Catiya tesis edilen AGF sulu sogutma sistemi
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Sekil 10 AGF, sebeke ve yiikiin hat akimlarinda
6lgiilen 11. akim harmoniginin degigimi

34.5 KV Line Currents 13th Harmonic Compoenent (A)
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Sekil 11 AGF, sebeke ve yiikiin hat akimlarinda
6lgiilen 13. akim harmoniginin degisimi
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