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1. OZET

Gunumuzde gug kalitesinin artirilmasi dagitim, tuketim ve iletim hatlarinda
dengeli gerilim ile reaktif gl¢ kontroli gereksinimi aktif gug¢ filtrelerinin
uygulanmalarinda ve gelistiriimelerinde buyuk sebep olmustur.

Gug elektronigi elemanlarindan olusan dogrusal olmayan yukler olusturduklar
sistemde harmonikli akim ve reaktif gu¢ cekerek enerji iletim ve dagitim
sistemlerinde, gug¢ kalitesinin dusmesine sebep olurlar. Ayni zamanda bu tip yukler,
uc fazl sistemlerde dengesizliklere ve nétr hattindan asiri akim ¢ekilmesine neden
olabilirler. Dogrusal olmayan yuklerin, sistemde olusturdugu akim harmoniklerinin
meydana getirecegdi gerilim harmonikleri, sistem i¢i ciddi problemlere neden
olmaktadirlar. Olusan bu harmoniklerden sistemin verimliligi ve guc¢ faktoru
dismektedir. Bunun yaninda sisteme bagli bulunan diger ylklerde de problemlerin
olusabilece@i gibi yakin mesafedeki iletisim hatlarinda da parazitlerin olugsmasina
neden olurlar.

Dogrusal olmayan yukler bulunduran sistemler igerisinde olusmasi kaginilmaz
olan problemlerin giderilmesi maksath ¢ok sayida arastirmalar yuratiimastir. Bu
sistemlerde olusacak harmoniklerin azaltiimasi ve gug¢ faktorinun arttirilabilmesi igin
pasif LC filtreleri kullaniimistir. Sistemde meydana gelen harmonigi; pasif LC filtreleri
ancak ayarlanmigs bulunan belirli bir frekansta yok edebilirler. Ayni zamanda sebeke
empedansi ile rezonans olusturabilmesi olasiligi bu tip filtreleme sistemlerinin
yetersizligini ve daha da gelistiriimesi gereksinimini netlestirmigtir.

Calisma sistemleri 1970’lerde sunulan Aktif Gug Filtreleri Uzerinde bir gok
arastirmalar yapiimis ve gelistiriimesi yoninde gunimuzde de olmak Uzere pratik

uygulamalar yapiimigtir.



Modern elektrik dagitim sistemlerinde birden bire meydana gelen artigin;
gunumuzde aktif filtreleme teknolojisi AC sebekedeki harmoniklerin, reaktif gucin ve
notr hat akiminin gug¢ katsayilarinin dizeltiimelerinde kullaniimaktadir. Ayni zamanda
aktif guc filtreleri, gerilim regllasyonu ve gerilim dalgalanmalarinin
bastirlabilmesinde de kullaniimaktadirlar.

AC sebekedeki tek fazli ve Ug¢ fazli dogrusal olmayan yuklerin olusturacagi
akim ve gerilim harmoniklerini filtrelenebilmeleri icin, aktif gug filtreleri iki telli, Gg¢ telli
ve dort telli olmak Gzere U¢ boélumde siniflandiriimislardir. Ganimuizde dogrusal
olmayan tek fazl yiikler yaygin bir sekilde kullaniimaktadirlar. indiksiyon firinlarinda,
televizyon, bilgisayar, yazici, klima, vb. tek fazli ve dogrusal olmayan bu yuklerin
olusturdugu harmoniklerden dolayr gug kalitesinin dustugu bilinmektedir. Aktif gug¢
filtrelerinin uygulama alanlarindaki asiri gereksinimleri daha pratik ¢ézimler
gelistirilebilmesi amaciyla ayni zamanda aktif gug filtrelerinin sabit durum ve gegici
rejimlerinin gesitli parametre etkilerinin incelenilebilmesi ve geligtirilebilmesi igin
bilgisayar destekli modelleme konusunda yazilim paketleri gelistirilmistir. Sonug
olarak aktif ve pasif glc filtreli karma yapi gelecekte elektriki sistemlerde enerji
kalitesi icin bir vazgecilmez olacaktir.

Uretimden tliketim noktasina kadar enerji sistemindeki kararlilik igin gerekli seri
ve paralel kompanzasyonlar yapiimig, sonug¢ olarak harmonik bilesenlerde azalma

saglanmis ve eneriji kalitesindeki artis gézlemlenerek 6rnek hat i¢in raporlanmistir.

2. GUG KALITESININ TANIMI

Vazgecilmez bir enerji kaynagi olan elektrik enerjisini Ureten, ileten ve dagitan
kuruluslarin goérevi; kesintisiz, ucuz ve kaliteli bir hizmeti tlketicilerine sunmaktir. Gug
kalitesi kavraminda amag; sabit sebeke frekansinda olan sabit ve sintizoidal bigimli
kullanici gerilimidir. Ancak bu tur elektrik enerjisi pratikte ancak bir takim ¢alismalarla
saglanabilir. Gug¢ sistemine baglanan bazi elemanlar ve bunlarin yol agtigi olaylar
sebebiyle sinlzoidal dalga seklinden sapmalar olabilmektedir. Tam sintzoidalden
sapma, genellikle harmonik adi verilen bilesenlerin ortaya ¢ikmasi ile ifade edilir ve
buna sebep olan etkenlerin basinda ise manyetik ve elektrik devrelerindeki

lineersizlikler gelir [1]



Kaliteli elektrik ener;jisi;

a- Sebekenin tanimlanan bir noktasinda, gerilimin genlik ve frekansinin anma
degerlerini korumasi ve gerilim dalga seklinin sinus bigcimde bulunmasidir.

b- Bu tanimin tersi olarak, gerilimin genliginin degismesi, kesintiler, gerilim darbeleri,
fliker, dalga seklinin sinlUsten uzaklasmasi, frekans dedisimleri, U¢ faz
dengesizlikleri enerji kalitesizligidir.

c- Enerji kalitesi gogunlukla yuk tarafindan bozulur. V-l karakteristigi dogrusal
olmayan yukler sebekeden sinus olmayan akimlar ¢eker ve bu akimlar sebekede
sinUs olmayan gerilim dugumleri olugturarak besleme noktasindaki gerilimin dalga
seklini bozar.

d- Gerilim ve /veya akim dalga sekli sinUs bicimde degilse, bu dalgaya Fourier analizi

uygulanarak harmonikler bulunur [2].

3. HARMONIKLER

Yari iletken elemanlarin yapisi geregi ve sanayide kullanilan bazi dogrusal
olmayan vyuklerin (transformatér, ark firinlari vb.) etkisiyle; akim ve gerilim dalga
bigimleri, periyodik olmakla birlikte sinUsoidal dalga ile frekans ve genligi farkh diger
sinlzoidal dalgalarin toplamindan meydana gelmektedir. Temel dalga digindaki

sinlizoidal dalgalara harmonik denir [2].
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Sekil 1. Dogrusal olmayan bir yukun sebep oldugu harmonik bozulma devresi

Harmonigin olusma sebepleri ise agagidaki sekilde siralanabilir;
1- Manyetik devrelerde doyma,

2- Gug kontrol elemanlari,

3- Dogrusal olmayan yukler,



4- Doyma bolgesine ¢alisan transformator miknatislanma akimlari,

5- indiiksiyon I1sitma,

6- Yari iletken kontrollu cihazlar,

7- Tristorlu dinamik kompanzasyon,

8- Desarj lambalari,

9- Kesintisiz gug kaynaklari,

10- Bilgisayarlar,

11- Gaz desarjli lambalar ve elektronik balastlar,

12- AkU sarj sistemleri,

13- Elektrik makinelerindeki diglerin (oluklarin Ust kisimlari) ve oluklarin meydana
getirdigi harmonikler,

14- Cikik kutuplu senkron makinelerde hava araligindaki reltiktans degisiminin
olusturdugu harmonikler,

15- Senkron makinelerde ani yuk degisimlerinin manyetik aki dalga sekillerindeki
bozulmalar,

16- Senkron makinelerinin hava araligi déner alaninin harmonikleri,

17- Doyma bdlgesinde ¢alisan transformatorlerin miknatislanma akimlari,

18- Sebekedeki nonlineer yukler; dogrultucular, eviriciler, kaynak makineleri, ark
firinlari, gerilim regulatorleri, frekans geviriciler,

19- Motor hiz kontrol duzenleri,

20- Dogru akim ile enerji nakli HVDC (YUksek Gerilim Dogru Akim),

21- Statik VAR (Volt Amper Reaktif) jeneratorleri,

22- Olasilikla elektrikli tagitlarin yayginlagmasi ve bunlarin aku sarj devrelerinin
etkileri,

23- Enerji tasarrufu amaciyla kullanilan aygit ve yontemler (gu¢ sistemlerindeki
gerilimin sinirlanmasi i¢in kullanilan paralel reaktorler ve seri kapasitorler) [7],

24- Gug elektronigi duzeneklerinin direkt frekans ¢evirici ile beslenmesi,

4. AKTIF VE PASIF FILTRE MODELLERININ BIRLIKTE KULLANILDIGI
SIMULASYON CALISMALARI

Ug ana kisimdan olusan elektrik enerjisinin kaliteli aktarim sistemi iletim hatti,
indirici trafo ve dagitim hattinin tek fazli dizaynindan olugsmaktadir. Bu ¢alismada

halen kullaniimakta olan 101 km uzunlugunda Akdagmadeni — Tokat O.S.B.



(Organize Sanayi Bélgesi) 154 kV EiH (Enerii iletim Hatti) ile ilgili bolgeyi yedekli
besleyebilecedi dusunulen ikinci bir hattin da yapilabilecedi kanitlanmistir. Burada
iletim sisteminde seri kapasitor ve paralel kompanzasyon uniteleri kullanilarak
gerilimin daha dizenli bir de daha kaliteli halde aktarilmasi hedeflenmistir. 154 kV
gerilimli merkezden 150 km uzakhktaki trafo merkezinde gerilim, 31,5 kV degerine
dusurulerek dagitim hatlarindan aktarilacak seviyeye getirilmistir. Ayni zamanda bu
gerilim daha sonraki basamakta yagh tipteki trafolarda dugllerek abonenin
kullanabilecegi gerilim degerine indirgenmis olacaktir.

Bununla birlikte simule edilecek dizenekte gegici bir toprak ariza olmasi da (50
ms’ye kadarlik surede) gerceklenmigtir. Tekrar kapama rolelerinin ve frekans
rolelerinin devreye girme surelerinden daha kisa bir surede ariza olup bitmistir.
Bundan dolayi rdlelerin en ideal sartlarda 100 ms’de (pratikte 140 ms’de islem
yapmaktadir) agma islemini ve bu slrenin yarisindan az bir zamanda arizanin
bittigini algilayarak kapama yapmaktadirlar. Pratik uygulamasinda da basaril
olunabilecegi simulasyon sonuglarindan gorulmektedir. 0,1-0,15 saniyeleri arasinda
gecici ariza esnasinda gerilim ve bununla birlikte akimin genliklerinde de degisiklik

olmaktadir, bu da harmonik seviyesinde degisikliklere sebep teskil etmektedir.

lletim sistemi:

iletim sistemi gerilimi 154 kV degerinde olup kendi salt sahasinda baraya paralel
kompanzasyon sistemiyle devrededir. Kompanzasyon sistemi 110 MVArlk

kompanze sistemden olusmaktadir [3,4]. Sekil 2.’de goruldugu gibi.
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Sekil 2. Paralel kompanzasyonlu 154 kV’luk bara ve hat gosterimi
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Sekil 3'de belirtilen sistemde 154 kV degerindeki elektrik enerjisi, ana bara veya
transfer bara (zerinden iletim hattina aktariip 150 km uzakliktaki gug
transformatorine giris yapilir. Ayrica iletim hattinin 75. km’sinde seri kompanzasyon

kullanilarak metal oksit varistorler yardimiyla gerilimde karahlik saglanmistir.
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Sekil 3. Seri kompanzasyonlu iletim hatti modeli

indirici sistem:

Dagitim sistemi, 154 kV gerilimin ana bara ya da transfer baraya aktarip bunu
da gug trafosunu kullanarak 31,5 kV’a indiren ve enerji nakil hatlariyla musteriye
kadar goéturen dizenektir.
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Sekil 4 YUksek gerilimin al¢ak gerilime indiriimesi

Kisa devre akiminin hesabinda ise;

N'=1365 MVA kesme kapasitesi (kisa devre giicil)
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Sekil 5 Kisa devrenin (gegici arizanin) oldugu yere ait tek hat semasi
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Dagitim Sistemi;

Dagitim sistemi 31,5 kV - 380 V gerilim donusumlua, 50 MVA gucunde
transformatorden olugmaktadir. Devaminda dogrusal olmayan yuklerden, aktif ve
pasif filtrelerden olustugu gibi kontrol birimi olan karsilastirici Uniteyi de bunyesinde
bulundurmaktadir. Harmonik olusumunu tetikleyen ve sebep olusturan en 6nemli
etmenlerin basinda dogrultucu sistemler gelmektedir. Tabi ki bu gibi harmonik
etmenine gecici durumlar girdiginde bozulmus bir gerilim ve eneriji ile karsi kargiya
kalinmig olunur. Harmonikleri yok etmenin en uygun yolu da filtre modellerini
kullanarak gerceklestirmektir.

Paralel Aktif ve Pasif Filtreler;

Bu uygulama Sekil 6'da goruldugu gibi aktif ve pasif cevirici tur filtrelerin en
onemli karisimlarindan birini icerir. Burada aktif filtreler sadece diusuk seviye akim

harmonigini yok etmek igin tasarlanirken, pasif filtre ise ylik akim harmoniklerinin



cogunlugunu yok etmek igin tasarlanmigtir. Bu tur kombinasyonlarda sistem yuksek
gl¢ anahtarlama maliyetini arttirmadan yuksek gug¢ kullanimi i¢in tasarlanabilir. Bu
sistemin temel sakincas! ise ¢ok sayida gii¢ sistemini barindirmasidir. Ozelliklede
sisteme kalici olarak baglanmakta olan bu yapidaki pasif filtreler icin bu yaklagim

sadece harmonik kaynagi daha onceden tespit edilmemis tek bir yuk igin uygundur.
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Sekil 6. Paralel aktif ve paralel pasif filtre uygulamasi

Kullanilan pasif filtre Sekil 7°de aktif filtre ise Sekil 8'de gosteriimektedir.
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Sekil 7. Kesme frekansi 50 Hz olan 2. dereceden algak gegiren pasif filtre modeli
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Sekil 8. Akim kaynagi 6zelligi olan aktif filtre



Mevcut 101 km’lik enerji iletim hatti ile iletilen elektrigin kullanici
baglantisindaki alinan verileri (sebeke analizorinden 17.01.2005 tarihinde ve saat

15:30’dan 15:45’e kadar yapilan 6lgim sonucunda alinmistir);

Cizelge 1. Frekans, harmonik bilesen ve gerilim analiz degerleri

Frekans Harmonik Gerilim(V)
(Hz) Bileseni
50

150
250
350
450
550
650

= = O N| O] W| -~
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Tam sintzoidal olmayan gerilimin efektif degeri;

V = [210%+30%+17%+7%+3%+12)"2 = 212,95 (V)

olarak hesaplanir.Toplam harmonik distorsiyonu ise;

%THD = ([30%+172+7%+3%+1%]"2 /210)*100 = %16,82

Ayni sekilde higbir filtre kullaniimadan yapilabilecek diger sistemde ise Resim 1'de
goruldagu gibi %THD (Toplam Harmonik Bozulma) miktart % 15,6 civarlarinda olup

mevcut sistemle yaklasik olarak aynidir.

Resim 1. Filtresiz ¢ikisin THD’nu



150 km'’lik yeni hatta ise gecici durumlarin ve arizalarin olusmasina ragmen
aktif ve pasif filtre kullanilarak mevcudundan daha iyi bir sonucu %THD (Toplam
Harmonik Bozulma) seviyesini %5,9 seviyesinde olusundan bellidir. Cizelge 5.4.'te
ayrintili bir sekilde tim harmonik bilesenler icin gerilim seviyeleri ve filtrenin etkileri
gorulmektedir.

Cizelge 2. Filtre durumuna gore harmonikli gerilimlerin seviyeleri ve %THD

Harmonik Filtresiz Sadece Aktif | Sadece Aktif ve Pasif
Mertebesi Durumda Filtreli Pasif Filtreli | Filtreli
Cikistaki Cikistaki Cikistaki Cikistaki
Gerilimler (V) | Gerilimler (V) | Gerilimler Gerilimler (V)
(V)
1 200,51 200,47 216 225
3 26,95 23,5 19,3 5,58
5 9,22 52 3,5 1
7 5,73 2,85 1 -
9 2,12 1 - -
11 3,54 - - -
13 3,54 - - -
15 4,25 - - -
17 8,51 - - -
19 3,9 - - -
% THD 15,6 12,1 9,1 5,9




Cizelge 3. Farkli filtre modelinde yuke aktarilan gerilim dalgalari

Filtre Gerilim Dalga Formu %
Tipleri THD

Filtre Geriim('y) Fitresiz Ckig 15,6
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pasif
filtreli

Ayrica aktif filtre ile sinir degerlere yakin duzeltme saglansa da bozulma pasif
filtre modelinde daha fazla onlenebilmekte, karma modelle de ideal seviye
yakalanmaktadir. Bu durumu Cizelge 5.5.'te dalga formu ile de gdzlenmektedir. Bu
sonuglar bize aktif ve pasif filtreyi kullanarak harmonik bozulmalari blyuk miktarda
azaltma imkani sunmustur. Ozellikle aktif filtre modeli ile gerilim genlik seviyesinde
blyUk olgtde sinirlama getirip, pasif filtre ile de harmonik bozulma biylk miktarda

azalma saglanmigtir.



5. SONUGLAR

Aktif gug filtreleri dogrusal olmayan yuklerin meydana getirdikleri harmonikleri
yok ederek gug kalitesini dizeltmektedirler. Aktif gug filtrelerinin verimli calisabilmeleri
icin kullanildiklari yerlere gore degisik baglanti sekilleri uygulanmalidir. Pasif filtre
kullanimi ise bize hem sistemin gerilimin seviyesinin istenen seviyeye yaklastirmada
hem de bunun yaninda harmonik bilesenlerin daha yuksek miktarda azaltilmada gok
iyidir. Filtresiz dagitim sistemlerinde 6zellikle dogrusal olmaya yuklerin oldugu tuketici
gruplarinin bulundugu bir gu¢ sisteminde uygulama sonuglarindan da anlagilacagi
gibi aktif ve pasif filtrenin kullanimi THD’'nu dusurecektir. Ayrica %15’lerde olan
harmonik bozulma her iki filtre modelininde kullaniimasi ile %95 seviyelerine
geriletilmigtir.

Sonug olarak simulasyonu yapilarak pratik gergeklestiriimesi uygun goérilen bu
calismanin ve benzeri sistemlerin, elektrik dagitim hatlarinda aktif ve pasif gug filtreli

karma yap1 gelecekte enerji kalitesi igin bir vazgegilmez olacaktir.
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