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ONSOZ

Bu tez calismasinda hafif rayli toplu tasima sistemlerinin ve 6zel olarak iilkemizde
kurulmus sistemler i¢inde 6nde gelen BURULAS-BURSARAY isletmesinin, cer
giliciinii saglayan enerji sisteminin kalitesine etki eden temel gilic problemleri
incelenmistir. Yapilan 6l¢iim ve analizlerle problemler saptanarak en uygun ¢oziim
yontemleri tasarim ve benzetim caligmalariyla gosterilmistir. Bu ¢alismalara uygun
elektrik tesisleri yapilmis ve sistemlerin devreye alinmasiyla ilgili giic kalitesi
bilesenleri standartlarda belirtilen sinirlarin altina ¢ekilmistir.

Bu tez calismamda bilimsel katkilariyla bana yardimci olan tez damigmanim ve
hocam Dog. Dr. Ozcan KALENDERLIye, desteklerini esirgemeyen Burulas Genel
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Bursaray Gii¢ Kaynaklar1 ve Kataner Grubuna, tez ¢calismamda her tiirlii destegini
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HAFIiF RAYLI TOPLU TASIMA SISTEMLERININ ENERJi KALITESINE
ETKi EDEN TEMEL GUC PROBLEMLERININ INCELENMESI VE
COZUM YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

OZET

Bu tez calismasinda, biiyiik sehirlerin kent i¢i ulasim problemlerinin ¢oéziimiinde ilk
siralarda kendine yer bulan modern hafif rayli toplu tagima sistemlerinin ve 6zel
olarak 2002 Agustos aymda yolculu isletime baslayan Bursa Hafif Rayli Toplu
Tasima Sistemi’nin (Bursaray) enerji kalitesine etki eden gii¢ kalitesi problemleri
incelenmistir.

Bursaray’m enerji sistemi 2008 yilindan itibaren, TEIAS’a ait iki ayr1 indirici
merkezinde mevcut 4 ayr1 besleme noktasindan beslenmektedir. Bursaray orta
gerilim (OG) ringi igersinde 7 adet cer trafo istasyonu ve 8 adet tiinel havalandirma
sistemi besleme istasyonu mevcuttur. Her bir cer trafo istasyonu icersinde trenlerin
hareket i¢cin gereksinim duyduklar1 1500 volt dogru gerilimi saglayan 12 darbeli
dogrultucular vardir. Indirici merkezler ile ilk giris istasyonlar1 arasmdaki OG
kablolar 3 x (1 x 185 + 25) mm® XLPE, istasyonlar aras1 OG kablolar 3 x (1 x 150 +
25) mm® XLPE’dir.

2002 Agustos ayinda yolculu isletime baslayan Bursaray’in o giin i¢in mevcut iki
adet enerji besleme koluna kesilen elektrik faturalarinda kapasitif reaktif cezalar
goriiliiyordu. Faturalarda goriilen kapasitif reaktif enerjinin kaynagini tesbit etmek
icin her iki kolda &l¢iim ve incelemeler yapildi. Olgiimler esnasinda kapasitif reaktif
enerji problemi yaninda her iki besleme kolunda, benzer baskin akim harmonikleri
tesbit edildi. Bu nedenle, her iki gii¢ kalitesi problemini dikkate alan ¢6ziim
yontemleri incelenmistir.

Bu ¢alismada, Bursaray OG yeralt1 kablolarmin kagak kapasitanslarinin trettigi
kapasitif reaktif giiclin kompanze edilmesi ve cer giiciinii saglayan 12 darbeli
dogrultucularm yaratmis oldugu baskin 11. ve 13. akim harmoniklerinin filtrelenmesi
amaciyla tristdr anahtarlamali sont reaktor (TASR) ve akim kaynakli aktif gii¢
filtresine dayali sistemin tasarim, benzetim ve uygulama c¢alismalar1 sunulmustur.
Sunulan veriler 2003 ile 2008 yillar1 arasinda yapilan ¢aligmalar1 kapsamaktadir.

Sistemlerin devreye alinmasiyla gerek aylik olarak reaktif enerji tiiketimlerinin
gerekse akim harmoniklerinin yasal yOnetmeliklerde verilen smir degerleri
karsilamas1 saglanmstir.
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A STUDY OF FUNDAMENTAL POWER PROBLEMS EFFECTING POWER
QUALITY ON THE LIGHT RAIL TRANSPORTATION ENERGY SYSTEMS
AND COMPARISON OF THE SOLUTION METHODS

SUMMARY

In this thesis, power quality conditions were analyzed on electrical network of
modern light rail transportation system, which is the most important solution of
transportation problems of the Metropolitan cities and particularly studied on traction
power supply system of Bursa Light Rail Transportation System (Bursaray), which
was started passenger operation in 2002.

Power supply system of Bursaray has been feeding from four feeders on the two
separate switchyards of TEIAS since 2008. There are seven substations for traction
power and eight substations for tunnel ventilation system in the medium voltage ring
of Bursaray. In each traction substation there are 12 pulse power rectifiers supplying
feeding voltage of 1500 V DC, which is necessary for train movement. The cross-
section of cables are 3 x (1 x 185 + 25) mm’ XLPE for MV cables between first
substation and switchyard and 3 x (1 x 150 + 25) mm® XLPE for MV cables between
the substations.

The limit value of capacitive reactive energy consumption on the invoices belongs to
existing two feeders had been exceeding when Bursaray started passenger operation
in august 2002. The measurement and analyses were made on the two feeders in
order to find out the reason of capacitive ractive energy. The selective current
harmonics on these feeders were realized together with capacitive reactive energy
problem during measurement. For this purpose, solution methods were studied
considering these two power quality problems.

In this study, it is presented that design, simulation and applying works of the system
based on current source active power filter for selective harmonic elimination of 11.
and 13. current harmonics by produced 12 pulse power rectifiers and of thyristor
switched shunt reactor for compensation of capacitive reactive power by produced
leakage capacitances of medium voltage underground cables The presented data
include all works between 2003 and 2008.

It was supplied that not only limit values of current harmonics given by legal
regulations but also consumption of reactive energy in monthly when the systems
started up.
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1. GIiRiS

Son yillarda yari-iletken teknolojisindeki gelismelere paralel olarak dogrusal
olmayan yiiklerin kullaniminda yasanan artig birtakim problemleri de beraberinde
getirmistir. Dogrusal olmayan yiikler, elektrik sebekesinden harmonik ve reaktif giic
bileseni iceren akim talep ederler. Ayrica bu yiikler, tig-fazli elektrik sistemlerinde
dengesizlige sebep olabilirler ve sistemden asir1 notr-akim g¢ekebilirler. Harmonik
basimi, reaktif gii¢ yiiklemesi, dengesizlik ve asir1 ndtr-akimlari sistem verimliliginin
diismesine ve gili¢ faktoriiniin kotiilesmesine sebebiyet vermektedir [1]. Sebekedeki
diger kullanicilar i¢in de problem teskil eden bu olumsuzluklar, giic kalitesi
sorunlarmin ortaya c¢ikmasmna neden olmuslardwr. Giig kalitesi, elektrik giic
sisteminde belli bir yerde ve belli bir anda akim ile gerilimi tanimlayan cesitli
elektromanyetik olgular1 kapsamaktadir [2]. Elektrik enerjisi arzinin siirekliligi,
frekans, gerilimin etkin degeri, gerilimde gegici siire i¢cin olusan cukur (sag) ve
tepeler (swell), kirpigsma (flicker), gerilim ve akim dalga sekillerinde olusan
harmonik bilesenler, fazlar arasi dengesizlik, ani gerilim degismeleri gii¢ kalitesi
bilesenleri olarak sayilir. Ozellikle tiiketicilerin kesintisiz ve daha kaliteli enerji
taleplerine cevap vermeyi amaglayan hizmet saglayicilar, sistemin isletilmesinde
problemler teskil eden gii¢ kalitesi kavramina daha fazla O6nem vermeye
baslamiglardir. Bunun bir yansimasi olarak uluslararasi standartlarda kendine yer
bulan bir¢ok gii¢ kalitesi kavrami ile bunlara iliskin smir degerler ve yaptirimlar,

yonetmeliklerde ve tebliglerde de yer bulmaya baglamistir [3,4,5].

Giic kalitesi kavramimin dolayli ancak ayrilmaz bir parcasi olan reaktif giic akismin
kontrolii, iletim ve dagitim sisteminde yeni smir degerlerin giindeme gelmesine
sebep olmustur. Bunun sonucunda 2004 yilinin Kasim ayi itibariyle biitiin alcak
gerilim (AG) ve orta gerilim (OG) kullanicilarinin aylik olarak endiiktif ve kapasitif
reaktif enerji tiiketimlerinin aktif enerji tiikketimlerine orani sirasiyla % 20 ve % 15
olacak sekilde smirlandirilmistir [4]. Bunun yaninda daha Once iletim sistemi
kullanicilar: i¢in tanimlanan akim harmonikleri sinir degerlerinin, dagitim sistemi

kullanicilar: i¢inde gegerli olmasiyla birlikte, reaktif glic kompanzasyonu ile akim



harmoniklerinin filtrelenmesinin beraber disliniilmesini ka¢inilmaz kilmistir [3].
Ancak hem AG hem de OG miisterilerinin bir¢cogunun reaktif giic kompanzasyon
sistemleri tesis ederken akim ve gerilim harmoniklerini dikkate almadan yaptiklar:
uygulama calismalari, gii¢ kalitesi acisindan yeni problemleri de beraberinde
getirmektedir. Bununla birlikte, bazi uygulamalarda 6zgiin kosulardan kaynakli
olarak konvansiyonel yontemler kullanilarak hem reaktif gii¢ akigini hem de akim
harmoniklerinin denetim altinda tutulmas1 miimkiin olmamaktadir. Ozellikle Ortak
Baglant1 Noktasinda (OBN) birden fazla bozucu etki yaratan kullanicinin olas1 ya da
reaktif glic ihtiyacinin gorece az ancak sebekeye basilan akim harmoniklerinin fazla
olmas1 gibi kosullarda, uygulana gelen pasif filtre sistemlerine dayali konvansiyonel
glic  kalitesi  diizenleyici  sistemler kullanicilarn  problemlerine  ¢oziim
saglamamaktadir. Bu gibi kosullarmm oldugu durumlarda konvansiyonel sistemler
yerine, modern yar1 iletken teknolojilerine dayali aktif kontrol olanagi sunan

sistemler kullanilmaya baglamistir.

Akim harmoniklerinin filtrelenmesi ve reaktif gii¢ akismin kontrol edilmesi i¢in
kullanilan en yaygim teknoloji aktif gii¢ filtreleridir. Aktif gii¢ filtreleri, problemin

tiirline ve kullanilan devre elemanlarma gore yapisal farkliklar gostermektedir.

En genel anlamda aktif gii¢ filtreleri, devre yapisina gére akim ve gerilim kaynakli;
sisteme baglant1 sekline gore ise seri veya paralel aktif giic filtreleri olarak
adlandirilmaktadir. Gerilim kaynakli aktif gii¢ filtrelerinin diisiik maliyet ve boyut,
yliksek verimlilik gibi 6zellikleri 6n plana c¢ikarken, akim kaynakl aktif gii¢
filtrelerinin hizli tepki siiresi, kolay kontrol yapilar1 ve dogal koruma 6zellikleri 6n

plana ¢ikmaktadir.

Bu tez calismasinda, Bursaray-1 ve Bursaray-2 fiderlerindeki reaktif enerji ve akim
harmonikleri problemlerini gidermek i¢in yapilan tasarim, benzetim ve uygulama
sonuglar1 verilmektedir. Bu amagcla, incelemek ve ¢6ziim bulmak amaciyla 2003
yilinda s6zii edilen fiderlerde dl¢iim ve inceleme yapilmustir. Ilk etap da bahsi gecen
fiderlerin reaktif enerji problemlerinin ¢ézlimiine iliskin yatirimlar yapilmigtir. Akim
harmoniklerine yonelik tebliglerin yayinlanmasi ile birlikte bu problemin ¢éziimiine
iliskin olarak 2007 senesinde Bursaray-2 fiderine TUBITAK Kamu Kurumlar:
Arastirma Projeleri Destekleme Programi (Program Kodu: 1007) kapsamindaki
105G129 no’lu “Tiirkiye Elektrik Sistemi’nde Gii¢ Kalitesine Etki Eden Degiskenleri

ve Gii¢ Akismni izleme, Problemlerin Tespiti, Degerlendirilmesi ve Karsi Onlemlerin



Hayata Gegirilmesi Projesi”, “OG Aktif Giig Filtresi” alt projesi kapsaminda yatirim
yapilmistir.

Mevcut problemlerin ¢oziimiine iliskin Oneriler gelistirmek amaciyla asagidaki

bulgular g6z 6niine alinmustir:

1. Aylik elektrik faturalarindaki aktif ve reaktif enerji tiikketimleri,

2. Ana barada ve istasyonlarda kesintisiz 24 saatlik zaman diliminde yapilan
Olciim ve kayaitlar,

3. Sistemin 6zellikleri ve isletme stratejilerine iliskin bilgi, belge ve oneriler,

4. Konu ile ilgili standartlar [6-13].

1.1 Sistem Tanim

Bursaray OG dagitim sistemi, dogrudan TEIAS Besevler Indirici Merkezi’nden 100
MVA, 154/34,5 kV trafo cikisindan iki adet fider ile beslenmektedir. Indirici
merkezden gelen yeralt1 kablosu Bursaray-1 fideri i¢in ilk istasyon olan, SS03 cer

trafo istasyonuna girmektedir.

indirici merkez ile SSO3 istasyonu arasindaki baglant: 5750 m, 3 x (1 x 185 mm?);
cer ve servis trafolarmin bulundugu ara istasyonlar arasi baglanti ise toplamda 5380
m, 3 x (I x 150 mm?) yeralt: kablosu ile saglanmaktadir. indirici merkezden gelen
diger yeralt1 kablosu Bursaray-2 fideri icin ilk istasyon olan, SS07 cer trafo
istasyonuna girmektedir. Indirici merkez ile SS07 istasyonu arasindaki baglant1 2385
m, 3 x (1 x 185 mm?®); cer ve servis trafolarmm bulundugu ara istasyonlar arasi

baglanti ise toplamda 16495 m, 3 x (1 x 150 mm?) yeralt: kablosu ile saglanmaktadur.

OG dagitim sistemi igersinde 7 adet cer trafo istasyonu, 8 adet tiinel havalandirma
sistemi besleme istasyonu vardir. Her bir cer trafo istasyonunda trenlerin hareket i¢in
ihtiya¢ duyduklar1 1500 volt dogru gerilimi saglayan 12 darbeli dogrultucular

mevcuttur.



1.2 Gii¢ Ucgeni ve Gii¢ Faktorii

Goriinen Gii¢ S

Reaktif Gii¢ Q

Y

Aktif Giig P

Sekil 1.1 : Giig tiggeni.
S=P+jQ=VI*
Gic faktori, gf = cos ¢
— Birimsizdir
- 0<gf<l

Yikiin kapasitif veya endiiktif oldugunu anlamak icin giic faktoriiniin yaninda

endiiktif veya kapasitif terimlerini belirtmek gerekir.

1.3 Yasal Diizenlemeler

1.0 gf

0.95 gf enduktif 0.98 gf kapasitif

0 gf enduktif 0 gf kapasitif

Sekil 1.2 : Gii¢ faktorii.

Bu tezin konusu olan Bursaray fiderlerinnin gii¢ kalitesi problemlerinden reaktif gii¢
akismin diizenlemesi esnasinda gegerli olan ulusal yonetmelik, 2000 yilinda ETKB
tarafindan hazirlanan yonetmelik olup, bu yonetmelik geregince; aylik ortalama gii¢
faktoriiniin (gf)

e 0.95 - 1.0 endiiktif ve
e 0.98 - 1.0 kapasitif



araliginda gergeklesmesi gerekmektedir [7].

Kabul edilebilir ¢alisma bolgesi yukaridaki semada endiiktif bolge i¢in kirmizi,

kapasitif bolge i¢in mavi renk ile isaretlenmistir.
Aylik elektrik faturalar1 bazinda, tiiketilen aktif enerjinin (MWh)

e % 33 ve lizeri endiiktif bolgede reaktif enerji (MV Arh) ve/veya
e % 20 ve lizeri kapasitif bolgede reaktif enerji (MV Arh)

tiikketilmesi durumunda hem endiiktif hem kapasitif reaktif enerji bedeli 6denir. Fakat
bu ¢alismalar esnasinda ulusal yonetmelikte yapilan yeni diizenlemelerden haberdar
olunup tasarim caligmalarinda bunlar dikkate alinmistir. 2004 Kasim ayinda

yayinlanan teblig ile aylik elektrik faturalar1 bazinda, tiiketilen aktif enerjinin (MWh)

e % 20 ve lizeri endiiktif bolgede reaktif enerji (MV Arh) ve/veya
e % 15 ve lizeri kapasitif bolgede reaktif enerji (MV Arh)

tiiketilmesi durumunda hem endiiktif hem kapasitif reaktif enerji bedeli 6denir [4].

Sebekeye bagli, gerilim ve akimi arasinda dogrusal bagmnt1 bulunan dogrusal ytikler
yaninda gerilimi ve akimi arasinda dogrusal bagint1 bulunmayan dogrusal olmayan
yiikler de mevcut oldugu icin ideal elektrik sebekesi miimkiin degildir. Dogrusal
olmayan bir yiike siniizoidal gerilim uygulandiginda bu yiik sebekeden siniizoidal
olmayan akim c¢eker. Dogrusal olmayan yiiklerin talep ettikleri akimlarin temel
frekanstaki bileseni disinda kalan biitiin bilesenlerine harmonik denmektedir. 12
Eylil 2006 tarihli “Elektrik Piyasasinda Dagitim Sisteminde Sunulan Elektrik
Enerjisinin Tedarik Siirekliligi, Ticaret ve Teknik Kalitesi Hakkinda Yonetmelik”
hiikiimleri uyarinca Cizelge 1.1°de akim harmonikleri i¢in maksimum yiik akimina

gore verilmis smir degerler goriilmektedir [3].

Cizelge 1.1 : Akim harmonikleri i¢in maksimum ytik akimina (IL) gére sinir

degerler.
Tek Harmonikler

Isc/IL <11 11<h<17 |17<h<23|23<h<35| 35<h TTB
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 35 2.5 1.0 0.5 8.0
50 <100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 <1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0




1.4 Ol¢cme Teknigi ve Veri Toplama Sistemi

Olgme sisteminde National Instruments firmasina ait SC2040 model sekiz kanal es
zamanli olarak oOrnekleme yapabilen anolog signal Ornekleyici diferansiyel
kuvvetlendirici (amplifikatér) kullanilmistir. Bu cihazin her kanali =10 V girig
diizeyine sahiptir. Carpan 10 olarak set edilmistir. Faz akimlari i¢in akim trafolarmin

sekonderlerine akim problar1 takilmistir (100 mV/A).

SC2040’m maksimum ornekleme kapasitesi 12,8 kS/s dir. SC2040’mn 6rnekledigi
sinyaller, DAQ 6036 E veri toplama karti tizerinden National Instruments firmasinin
LabVIEW 8.0 programmim kurulu oldugu bilgisayara aktarilir. LabVIEW her bir
dakikalik kayit i¢in bir dosya olusturur.

YUK &

Aleim Probu

L | | | DAQ B036E PC

SC2040 — | LabView
8 Karall Analogy 8 D

Ornekleyici Arwplifikaon

Sekil 1.3 : Veri toplama sistemi.



2. BURSARAY HAFIF RAYLI SISTEMi TEMEL GUC PROBLEMLERI AA
DAGITIMDA KAPASITIF REAKTIF GUC AKISININ DUZENLENMESI

2.1 Reaktif Gii¢c Kompanzasyon Sistemi I¢in Temel Olgiitler

Bursaray-1 ve Bursaray-2 besleme kollarinda bulunan uzun OG yeralt1 kablolari,
kacak kapasitelerinden dolay1 baskin kapasitif reaktif yiik tipini olusturdugu icin
gelistirilip tasarlanmasi1 gereken reaktif gilic kompanzasyon sistemlerinin temel

ozellikleri asagida siralandig1 gibi olmalidir:
e Endiiktif bolgede kompanzasyon yapma yetenegi
e Sebekede mevcut harmonik bilesenlerle etkilesime girmeme 6zelligi

e Baglandig: baradaki gerilimlerinde devreye girme ve devreden ¢ikma

anlarinda yiiksek gerilim olusturmama 6zelligi

2.2 Bursaray Fiderlerinde Gii¢ Kalitesi Problemlerinin Saptanmas i¢in

Uygulanan Ol¢iim ve Hesap Yontemleri

Reaktif giic kompanzasyonu ve filtreleme ihtiyaclarmin saptanmasi ve ilgili sorunun
basarili bir sekilde ¢6ziimiine yonelik katki sunulmasi i¢in olabildigince ¢ok veriye
gereksinim duyulmaktadir. Bursaray isletmesinde yiikiin gii¢c degisimlerinin gece ve
giindiiz farklilik gostermesi ve bu siireclerde de yiikiin degisken olmasi bu ihtiyaci

daha fazla artirmaktadir. Sahada yapilan 6l¢timler su sekilde 6zetlenebilir:

1. Ana baralarda (Bursaray-1 ve Bursaray-2 34,5 kV fiderleri)
faturalandirmaya esas sayaclarin bulundugu noktalarda ve gerekli goriilen
istasyonlarda akim ve gerilim 24 saat kayit edilmistir. Sinyal 6rnekleme
hiz1 3,2 kS/s secilmistir [ 14]. Analiz i¢in her bir elektriksel biiyiikliigiin 10
periyotluk cercevesine bakilir [14]. Harmonik izleme i¢in MATLAB’da 5
Hz ¢oziiniirliikte (veriler sayisal oldugundan) bir FFT algoritmast (fast
Fourier transform) calistirilmistir [15]. Bu, bir periyot (20 ms) boyunca 64

adet ornek alinmasi demektir. Her bir fider veya bara i¢in iki faz-faz



gerilimi ve iki faz akim bilgisi kaydedilmistir. Sebeke frekansinin sabit ve
50 Hz oldugu kabul edilmistir [14]. Bu veriler daha sonra bilgisayar
yardimiyla islenerek asagida verilen biiyiikliikklerin zamanla degisimleri
elde edilmistir. Gli¢ grafikleri icin kullamilan esitlikler (2.1)-(2.4)te

verilmistir.

e (Gortlinen gii¢, kVA

o Aktif giig, kW

e Reaktif giic, kVAr

e Akimin etkin degeri, A

e Gerilimin etkin degeri, kV

e Giig faktori

e Akim ve gerilim i¢in Toplam Harmonik Bozulma, THB %

e Akim harmonik bilesenlerinin 31. harmonige kadar etkin degerleri, A

2. Yukarida belirtilen veri toplama sisteminin yani swa Gii¢ Kalitesi
Analizorii de baglanarak 24 saat kesintisiz kayitlar alimmistir. Gii¢ Kalitesi
Analizorii baglanilan akim ve gerilim sinyallerinin 24 saat boyunca 8-

10’ar dakikalik araliklarla
e Maksimum degeri

e Ortalama degeri

e Minimum degeri

hesaplar ve zamanla degisimlerini belleginde saklar.

P=Vy-1, +Ve-1c (2.1)

ngm-lc—gn 1, -

S = P*+0? (2.3)
P

Cosg = — 2.4

0sQ S (2.4)



Bu olciimler sonucunda elde edilen verilerle Matlab, EMTDC/PSCAD programlari

kullanilarak mevcut durum analizine ve olas1 ¢6ziimlere ulagilmistir.

Oncelikle faturalandirmaya esas sayaglarin bulundugu 34,5 kV fiderlerinden
(Bursaray-1 ve Bursaray-2) bilgisayar yardimiyla 24 saat siireyle 6l¢ctimler alinmastir.
Bu esnada Bursaray-2 hattiin basina ve sonuna Gii¢ Kalitesi Analizorii baglanarak
gerilimin degisimi izlenmis ve kaydedilmistir. Mevcut sistemin benzetimlerini
gerceklestirebilmek ve ylik degisimlerini istasyon bazinda gorebilmek amaciyla SS-
03 ve SS-04 istasyonlarindan veri toplama sistemi ile dlgiimler alinmistir. Ayrica
olas1 bir ¢oziimiin ger¢ceklenmesinde kullanilmasi olasi olan atélyede mevcut 2 MV A
servis trafosundan da veri toplama sistemi ile 24 saat kesintisiz Olgiim

gerceklestirilmistir.

Bursaray-1 ve Bursaray-2 fiderlerinin 6nemli karakteristikleri ayr1 ayr1 verilmekte ve
olas1 ¢0ziim yontemleri agisindan 6nemli olan noktalara deginilmektedir. Ayrica
olas1 ¢oziim yOntemlerini saptamak ve yapilabilirlik/teknik uygunluk ac¢isindan
degerlendirmek amaciyla atdlyede mevcut servis trafosu karakteristikleri, Giic
Kalitesi Analizorii kayitlar1 ve gergeklestirilen deneylerin ve benzetimlerin sonuglari

da verilmektedir.

2.3 Bursaray-1 Fideri Kompanzasyon Oncesi Ol¢iim Sonuclar1 ve Saptamalar

34,5 kV Bursaray-1 fiderinde yapilan 6l¢iim esnasinda, Ol¢lim yapilan noktada
bulunan faturalandirmaya esas sayacin endeks degerleri de kaydedilerek olciim
sonuglar1 saya¢ okumalar1 ile karsilastirilmistir. Bursaray-1 fiderinin goriinen, aktif,
reaktif glic ve gii¢ faktorii degisimleri, akim-gerilim ana bilesenlerinin etkin

degerlerinin degisimi Sekil 2.1-2.6’da verilmistir.



Bursaray-1
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Sekil 2.1 : Bursaray-1 fiderinde 1 dakikalik ortalamalarla 1 giin boyunca goriinen gii¢
(kVA) degisimi (kayit tarihi: 24-25 Subat 2003).

Bursaray-1
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Yerel Saat

Sekil 2.2 : Bursaray-1 fiderinde 1 dakikalik ortalamalarla 1 giin boyunca aktif giic (kW)
degisimi (kayit tarihi: 24-25 Subat 2003).
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Bursaray-1
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Sekil 2.3 : Bursaray-1 fiderinde 1 dakikalik ortalamalarla 1 giin boyunca reaktif gii¢ (kVAr)
degisimi (kayit tarihi: 24-25 Subat 2003).

Bursaray-1

-
[
T
1

Gii¢ Faktorii
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Sekil 2.4 : Bursaray-1 fiderinde 1 dakikalik ortalamalarla 1 giin boyunca gii¢ faktorii
degisimi (kayit tarihi: 24-25 Subat 2003).
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Sekil 2.5 : Bursaray-1 fiderinde 1 dakikalik ortalamalarla 1 giin boyunca akim ana
bileseninin degisimi (kayit tarihi: 24-25 Subat 2003).

Sekil 2.5 ve 2.6’da akimin ana bileseni ile gerilimin ana bileseninin giinliik

degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 2.6 : Bursaray-1 fiderinde 1 dakikalik ortalamalarla 1 giin boyunca gerilim ana
bileseninin degisimi (kayit tarihi: 24-25 Subat 2003).
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24 saatlik zaman diliminde bilgisayara kaydedilen 6l¢iim sonucunda hesaplanan
enerji tiiketimleri ve faturalandirmaya esas sayagtan okunan enerji tiiketimleri
asagida verilmistir:
e Bilgisayarda hesaplanan enerji tiiketimleri
» Aktif enerji tiiketimi
P =34.030 kWh
» Endiiktif reaktif enerji tiikketimi
QL =306 kVArh
» Kapasitif reaktif enerji tiiketimi
Qc =10.160 kVArh
e Sayactan okunan enerji tiiketimleri
» Aktif enerji tiiketimi
P =33.660 kWh
» Endiiktif reaktif enerji tiikketimi
QL =396 kVArh
» Kapasitif reaktif enerji tiiketimi
Qc=10.296 kVArh

Iki farkli ydntemle bulunan enerji tiiketimlerindeki kiigiik farklar sayacin
gostergesindeki yuvarlamadan ve Ol¢limden gelen hatalardan kaynaklanmaktadir.
Olgiim sonuglarinin ve saya¢ okumalarinin yaklasik ayni olduklari bu degerlerden

anlasilmaktadir.

Cizelge 2.1°de Bursaray-1 fiderinde Olglilen akim harmoniklerinin minimum,
maksimum ve ortalama degerleri, etkin deger (rms) ve maksimum yiik akiminin
yiizdesi seklinde verilmektedir. Konu ile ilgili standartlar g6z 6niine alinarak énem
arz eden akim harmoniklerinin zamana kars1 degisimi ve standartlarda belirtilen limit

degerleri ise Sekil 2.7-2.14°de gosterilmektedir [6,9,12].

Bu degerlendirmede kullanilan varsayimlar sunlardir: TEDAS yetkilileri tarafindan
daha oOnce yapilan incelemelerde verilen raporda Isc/I, orani 50-100 arasinda
belirtilmektedir. Burada standartlarda belirtilen sinir degerleri bulmak amaciyla bu
veri kullanilmistir. Ayrica Bursaray-1 fideri i¢in 15 dakikalik maksimum giic talebi
1,94 MVA olarak bulunmus ve buna karsilik gelen akim degeri 1, = 32,47 A
hesaplanmistir. Bursaray-2 fideri i¢in ise maksimum gii¢ talebi 2,22 MV A ve akim

degeri I,= 37,15 A olmaktadir.
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Cizelge 2.1 : Bursaray-1 fideri 6l¢iilen akim harmonikleri.

Toplam Yiik Akiminin Yiizdesi, (%)

Etkin Deger, (A-rms)

Harmonik (I/1L) (I)

Sirast Minimum | Ortalama | Maksimum S:g;r Minimum | Ortalama | Maksimum
2 0,45 0,58 6,67 2,5 0,15 0,19 2,17
3 0,85 1,48 5,66 10 0,28 0,48 1,84
4 0,53 0,63 4,49 2,5 0,17 0,20 1,46
5 0,55 1,99 7,96 10 0,18 0,65 2,58
6 0,44 0,53 2,26 2,5 0,14 0,17 0,73
7 0,47 1,15 4,25 10 0,15 0,37 1,38
8 0,44 0,51 0,96 2,5 0,14 0,17 0,31
9 0,44 0,56 1,00 10 0,14 0,18 0,33
10 0,43 0,52 0,89 1,13 0,14 0,17 0,29
11 0,48 4,21 17,71 4,5 0,16 1,37 5,75
12 0,43 0,54 1,03 1,13 0,14 0,17 0,34
13 0,48 2,43 13,79 4,5 0,16 0,79 4,48
14 0,43 0,52 0,78 1,13 0,14 0,17 0,25
15 0,45 0,59 1,76 4,5 0,15 0,19 0,57
16 0,43 0,52 0,72 1 0,14 0,17 0,23
17 0,45 0,98 3,73 4,0 0,15 0,32 1,21
18 0,43 0,52 0,71 1,0 0,14 0,17 0,23
19 0,45 0,67 2,03 4,0 0,15 0,22 0,66
20 0,43 0,52 0,65 1,0 0,14 0,17 0,21
21 0,45 0,60 1,68 4,0 0,15 0,20 0,54
22 0,43 0,52 0,77 0,38 0,14 0,17 0,25
23 0,48 1,26 6,44 1,5 0,16 0,41 2,09
24 0,43 0,54 0,81 0,38 0,14 0,17 0,26
25 0,46 0,91 5,00 1,5 0,15 0,29 1,62
26 0,43 0,52 0,69 0,38 0,14 0,17 0,22
27 0,45 0,70 2,67 1,5 0,15 0,23 0,87
28 0,43 0,52 0,71 0,38 0,14 0,17 0,23
29 0,47 1,05 4,15 1,5 0,15 0,34 1,35
30 0,43 0,52 0,70 0,38 0,14 0,17 0,23
31 0,45 0,59 1,44 1,5 0,15 0,19 0,47
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Sekil 2.7 : Bursaray-1 fiderinde 3 saniyelik ortalamalarla 1 giin boyunca akimin 5.
harmonik bileseninin degisimi.

Sekil 2.7 ve 2.8’de Bursaray 1 nolu besleme koluna ait akimin 5. ve 7. harmonik
bilesenlerinin degisimi goriilmektedir. Grafiklerdeki yesil ¢izgi standartlara gore sinir

degerleri gostermektedir.
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Sekil 2.8 : Bursaray-1 fiderinde 3 saniyelik ortalamalarla 1 giin boyunca akimin 7.
harmonik bileseninin degisimi.
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Sekil 2.9 : Bursaray-1 fiderinde 3 saniyelik ortalamalarla 1 giin boyunca akimin 11.
harmonik bileseninin degisimi (kirmzi ¢izgi standartlara gore sinir degeri
gostermektedir).
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Akim 13. Harmonik Bileseni (A, rms)
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Sekil 2.10 : Bursaray-1 fiderinde 3 saniyelik ortalamalarla 1 giin boyunca akimin 13.
harmonik bileseninin degisimi (kirmzi ¢izgi standartlara gore sinir degeri
gostermektedir).
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Sekil 2.11 ve 2.12°de Bursaray’m 1 numarali besleme koluna ait akimin 23. ve 25.
harmonik bilesenlerinin degisimi goriilmektedir. Grafiklerdeki kirmizi ¢izgi

standartlara gore smir degerleri gostermektedir.
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Sekil 2.11 : Bursaray-1 fiderinde 3 saniyelik ortalamalarla 1 giin boyunca akimin 23.
harmonik bilegeninin degisimi.
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Akim 25. Harmonik Bileseni (A, rms)
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Sekil 2.12 : Bursaray-1 fiderinde 3 saniyelik ortalamalarla 1 giin boyunca akimin 25.
harmonik bileseninin degisimi.
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Sekil 2.13 : Bursaray-1 fiderinde 3 saniyelik ortalamalarla 1 giin boyunca akimin 29.
harmonik bileseninin degisimi (kirmzi ¢izgi standartlara gore sinir degeri
gostermektedir).
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Sekil 2.14 : Bursaray-1 fiderinde 3 saniyelik ortalamalarla 1 giin boyunca akimin toplam
harmonik bozulumu degisimi (kirmizi ¢izgi standartlara gore sinir degeri
gostermektedir).
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Sekil 2.16-2.19°da atdlye binasinda bulunan 2 MVA’lik servis trafosunun giic

degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 2.15 : Bursaray-1 fiderinde 3 saniyelik ortalamalarla 1 giin boyunca gerilim toplam
harmonik bozulumu (yesil ¢izgi standartlara gore sinir degeri gostermektedir).
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Sekil 2.16 : 2 MVA servis trafosunda 1 giin boyunca aktif gii¢ (kW) degisimi (kayit tarihi:
25-26 Subat 2003).
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Sekil 2.17 : 2 MVA servis trafosunda 1 giin boyunca reaktif gii¢ (kVAr) degisimi (kayit
tarihi: 25-26 Subat 2003).
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Sekil 2.18 : 2 MVA servis trafosunda 1 giin boyunca goriinen gii¢ (kVA) degisimi (kayit
tarihi: 25-26 Subat 2003).
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Sekil 2.19 : 2 MVA servis trafosunda 1 giin boyunca gériinen gii¢ (kVA) degisimi (350
kVAr sont reaktor baglanmasi durumunda olusacak yeni gii¢ degisimi benzetim
sonucu).

2.3.1 Ol¢iim sonuclarinin degerlendirilmesi

I.

Bursaray-1 fideri 24 saat boyunca tamamen kapasitif bir yik gibi
davranmaktadir. Ekim-Kasim-Aralik 2002 aylarma ait ilgili elektrik faturalarinda
‘aylik kapasitif reaktif enerji / aktif enerji’ oranlarmin sirastyla % 58, % 52 ve %
41 oldugu, ‘aylik endiiktif reaktif enerji / aktif enerji’ oranlarinin ise bu aylarda
% 0,5 civarinda oldugu goriilmektedir. Nitekim yapmis oldugumuz 24 saatlik
kayittanda kapasitif enerjiye iliskin oranin % 30, endiiktif enerjiye iliskin oranin
ise % 1 oldugu ve bu sonuglarin aylik fatura degerleriyle iyi bir korelasyon

gosterdigi anlasilmaktadir.

Yonetmelikte ‘Aylik kapasitif reaktif enerji / aktif enerji’ oranmin ceza
smirinin%?20, ‘aylik endiiktif reaktif enerji / aktif enerji’ ceza smirinmn %33
oldugu belirtilmektedir [7]. Bu durumda mevcut hali ile Bursaray-1 fiderinde her
ay kapasitif reaktif enerji cezas1 6denmesi ve bu cezanin yaklasik olarak 30.000-
35.000 EURO (cezaya girilmesi durumunda aktif enerjinin % 90’1 kadar kapasitif

reaktif enerji tiiketildigi varsayilarak) arasinda gerceklesecegi anlasilmaktadir.
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2. Bursaray-1 fiderinin kapasitif bir yiik olarak davranmasimnin nedeni bu fiderden
beslenen cevirgec trafolarinin ve servis trafolarinin 34,5 kV barasma 34,5 kV
(3 x 185 mm’ ve 3 x 150 mm?) yeralt1 kablolariyla baglanmasidir. Bu kablolarin
kacak kapasiteleri kablonun bosta olmas1 durumunda toplam 750 kV Ar kapasitif
reaktif giic liretmektedir. Sekil 2.3’ten anlasilacagi lizere, Bursaray-1 fiderinin
reaktif gii¢ degisimi 140 kV Ar endiiktif ve 635 kV Ar kapasitif arasinda ¢ok hizl
olarak gerceklesmektedir.

24 saatlik bu degigsmelerin 6nemli bir boliimii 300-500 kV Ar kapasitif araliginda
olmaktadir. Bu bulgular, reaktif gii¢ ihtiyacinin ¢ok hizli degismesine ragmen
Bursaray-1 fiderinin tek kademeli sabit bir sont reaktor ile kompanze

edilebilecegini gdstermektedir [16,17].

3. Bursaray-1 fiderine iliskin tek hat semasi incelendiginde tek kademeli sont
reaktoriin ya 34,5 kV gerilim seviyesine ya da atdlyelerde bulunan 34,5/0,4 kV, 2
MVA servis trafosunun 0,4 kV tarafina baglanabilecegi anlasilmaktadir. Ancak
en uygun baglant1 noktasinin saptanabilmesi i¢in akim harmoniklerine iligkin
problemin nasil ¢oziileceginin ve 2 MVA’lik servis trafosunun kurulu giiciiniin
ve onun besledigi kritik yiiklerin bu baglantiya izin verip vermediginin de dikkate

alinmasi1 gerekmektedir.

4. 34,5/0,4 kV, 2 MVA servis trafosunun sekonderinin bu baglantiya uygun olup
olmadigmi saptamak amaciyla bu trafonun primerinden 24 saat kesintisiz 6l¢iim
gerceklestirilmis ve 6l¢iim sonuglar1 Sekil 2.16, 2.17, 2.18 ve 2.19°da verilmistir.
Anma gerilimi ve frekansinda 350 kVAr tek kademeli sont reaktdr baglanmasi
durumunda bu trafoya iliskin yeni goriinen giic (kVA) degisimi Sekil 2.20°de
verildigi gibi olacaktir. Tek kademeli sont reaktoriin 0,4 kV tarafina baglanmasi
durumunda trafonun kurulu giicliniin asilmayacagi ve bu nedenle boyle bir

baglantinin yapilabilir oldugu anlasilmaktadir.

5. Bursaray-1 fiderinin hat akimlarmin harmonik akim igerigi agisindan
degerlendirmesi yapildiginda 11., 13., 23. ve 25. harmonik akim bilesenlerinin
mevcut standartlarda belirtilen sinir degerlerin iizerinde oldugu anlasilmaktadir
[6,9,12]. Bu nedenle Bursaray-1 fiderinin reaktif giic probleminin ¢dziimiinde
harmonik akim probleminin ¢oziimii de gerceklestirilmeli veya en azindan

secilecek olan reaktif giic kompanzasyon sisteminin gelecekte harmonik akim
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probleminin ¢6ziimiine de olanak verecek bir topolojiye sahip olmasina dikkat

edilmelidir.

6. Bursaray-1 fiderindeki mevcut akim harmoniklerinin smir degerlerin altina
indirilmesinde pasif sont harmonik filtrelerin kullanilmasi ekonomik bir ¢6ziim

olmamaktadir.

a. Harmonik akimlar 34,5 kV fiderin hatlarinda mevcuttur. Bu nedenle pasif
sont filtreler 34,5 kV barasma dogrudan veya dolayli olarak
baglanmaktadir. Bursaray-1 fideri Bursa TEDAS’a ait 34,5 kV barasindan
beslenmektedir. Ayn1 baradan Kiiciik Sanayi-1 ve Kiiciik Sanayi-2 fideri
de beslenmektedir. Bu fiderlerde 6-darbeli cevirgegler gibi harmonik
ireten mevcut yiiklerin oldugu tahmin edilmektedir. 34,5 kV baraya
dogrudan veya dolayli olarak baglanan pasif sont harmonik filtresi
Bursaray’in harmoniklerini filtre ettigi gibi 34,5 kV barasindan beslenen
Bursa sehrine iliskin bazi yiiklerin harmoniklerini de filtre edecektir.
Boyle bir durum tesis edilecek olan harmonik filtre sisteminin ilk yatirim

maliyetini de artiracak ve kurulma amacini asacaktir.

b. Bursaray-1 fiderindeki baskin harmonikler srasiyla 11. ve 13.
harmoniklerdir. Bu amagla tesis edilecek pasif sont filtre, akort
frekansinin (=550 Hz) iizerindeki harmonikleri stlizer, altindaki
frekanstaki harmonikleri ise biiyiitiir. TEDAS a ait 34,5 kV barasinda en
baskin gerilim harmonikleri 5. ve 7. olduguna gore, 11. ve 13.’ye gore
tasarlanmig pasif sont bir filtrenin amaca hizmet etmeyecegi ve 34,5 kV
barada mevcut 5. ve 7. gerilim harmoniklerinden dolay1 asir1 yiike maruz
kalacag1 anlasilmaktadir. Bu problemin giderilmesi amaciyla, 11. ve 13.
harmonik filtresiyle birlikte 5. ve 7. harmonik filtresinin de tesis edilmesi
gerekebilecektir. Bu ise yiliksek bir ilk yatirim maliyeti ve amacmi asan

bir ¢dziim olarak ortaya ¢ikmaktadir.
7. Bursaray-1 fiderinin harmonik akim problemini ¢6zmek amaciyla aktif giic
filtresi topolojisi diistiniilebilir. Aktif gili¢ filtresinin kurulu giicliniin ¢ok diistik
olmas1 nedeniyle 34,5 kV seviyesine baglanmasi ekonomik bir ¢dziim olarak

miimkiin goriilmemektedir. Bu nedenle, aktif gii¢ filtresi, 34,5 kV seviyesine
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dolayli olarak baglanmalidir. Boyle bir ¢oziim teknik ve ekonomik olarak

yapilabilir, genisletilebilir, kalic1 ve uzun donemli bir ¢6ziim olacaktir.

8. Tek kademeli sont reaktoriin reaktif giic kompanzasyonu amaciyla mevcut 34,5
kV sebekeye baglanmasinda (dogrudan veya dolayli) Sekil 2.20°de verilen
secenekler irdelenecektir. Bu reaktif giic kompanzasyonu sistemi, g¢evirgeg
trafolar1, besleme trafolari, kesintisiz gii¢ kaynagi gibi ayr1 bir birim olup, mevcut
mevzuat uyarinca girisinde kendine 6zgii kesici, ayiric1 ve koruma elemanlari ile
donatilmalidir. Bu ¢Oziimlerin  herbiri teknik ve ekonomik yapilabilir
cOzlimlerdir. Ancak reaktif giic kompanzasyonu ve harmonik filtre sisteminin
girisindeki anahtarlama elemanmin (kesici, kontaktor, statik kesici, statik anahtar

vb.) secimine dikkat edilmesi gerekmektedir.

9. Sont kondansatdr bankalar1 ve sont reaktorlerin anahtarlanmasinda (devreye
almip, devreden c¢ikarilmasinda) c¢esitli problemlerle karsilasildigi ¢ok 1yi

bilinmektedir. En 6nemli problemler sdyledir:

a. Sont kondansatér bankalarinin devreye alinmasi esnasinda olusan ‘gegici

asir1 akim bilesenleri’ (demaraj akimlar),

b. Sont reaktorlerin devreden ¢ikarilmasi esnasinda olusan ‘gegici asiri

gerilim bilesenleri’ (transient overvoltages).

Tek kademeli sont reaktorler en azmdan, start-up calismalari, gecici kabul
calismalari, gbézlem, bakim veya onarim amaciyla veya sebekede olusan enerji
kesintileri veya sistemin herhangi bir noktasinda olusan kisa devre sebebiyle cesitli
defalar devreye alinip, devreden cikarilacaktir. Bu amagla konvansiyonel bir anahtar
kullanilmas1 (kesici, kontaktdr gibi) durumunda reaktdriin devreden ¢ikarilmasi
(anahtarlanmas1) esnasinda gecici rejim asir1 gerilim bilesenlerinin  olustugu
bilinmektedir. Bu bilesenler anma gerilimin 5 katina kadar yiikselebilmektedir.
Bunun 6nlenmesi amaciyla reaktor uglarinda, asir1 gerilim bilesenlerini bastiricilar
(Transient Overvoltage Suppressors) kullanilmasi zorunludur. Bu donanim arasinda,
RC devreleri (snubber), dogrusal olmayan diren¢li parafudurlar veya yari iletken
elemanlar sayilabilir. A¢ma esnasindaki gegici rejim asir1 gerilim bilesenlerinin
sondiiriilmemesi durumunda reaktor yalitimida yorulma ve yaslanma olusacak, kisa,
orta veya uzun donemde yalitimin delinmesi ile karsilasilacaktir. Bu durumu

deneysel olarak gosterebilmek amaciyla Sekil 2.21°de gosterilen devre kurulmustur.
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Sekil 2.20 : Tek kademeli sont reaktoriin reaktif giic kompanzasyonu amaciyla mevcut 34,5
kV sebekeye baglanma segenekleri.
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34.5kV Bara

34.5/0.4 kV
1 MVA KGK

—O—
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(a)
81 TRAFO s2
1 EONTAKTOR) 4 400:100 V 3 (KONTAKTOR) 4
° / Py o O
REAKTOR
8.32mH
Y O
1 ¥
(b)

Sekil 2.21 : (a) Tek kademeli sont reaktoriin reaktif giic kompanzasyonu amactyla mevcut
34,5 kV sebekeye baglanma segenekleri (b) Deney diizenegi 6l¢lim noktalari.

Sekil 2.21 (b)’deki devrede S1 ve S2 anahtarlar1 600 V, 200 A ve 370 A anma
degerlerine sahip kompanzasyon sistemlerinde kullanilmaya uygun ii¢ fazlhi
kontaktorlerdir. Gegici rejim asir1 gerilim bilesenlerini kaydetmek amaciyla
kullanilan tek fazli reaktorler 230 V, 250 A anma degerlerine sahip reaktorler olup
100 V gibi giivenli bir gerilim seviyesinde anahtarlanmaktadir. Anahtarlanan reaktor
kurulu giicii toplam olarak sadece 3,82 kVAr olup 50 kVA’lik deneysel trafo kurulu

giliciiniin ve 1 MVA’lik dagitim trafosunun kurulu giicliniin ancak c¢ok kiiclik bir
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kismini olusturmaktadir. Bu deneylere iliskin secilmis kayitlar Sekil 2.22, 2.23, 2.24,
2.25,2.26 ve 2.27°de verilmistir. Bu kayitlardan anlasilacagi tizere S2 kontaktoriiniin
acilmasi esnasinda reaktor uglarmda anma gerilimin (100/\3 V) 4-5 katma kadar
gecici rejim asir1 gerilim bilesenleri meydana gelmektedir. Bunun temel nedeni
demir cekirdekli reaktor esdeger reaktansinin sebekenin i¢ reaktansma gore cok
biiylik olmas1 ve agma esnasinda reaktorden gecen akimin kontaktor tarafindan hizla
kesilmesi sonucu olusan yiiksek di/dt’den kaynaklanan gerilim bilesenlerinin reaktor
uclarinda goriinmesidir. Benzer asir1 gerilim bilesenleri agma esnasinda kontaktor
uclar1 arasinda da goriinecektir. Bu ise kontaktdr anma gerilim ve akimlarmin belli

emniyet faktorleri dikkate alinarak uygun bir sekilde secilmesini gerekli kilar.

Acg¢ma esnasinda olusan asir1 gerilimleri sondiirmek amaciyla reaktor uglarina paralel
RC (snubber) devreleri baglanmistir (R = 22 ohm, C = 22 nF). Yeni devreye iliskin
anahtarlama kayitlar1 Sekil 2.28 ve 2.29°da verilmistir.

Bu kayitlardan anlasilacagi tlizere ‘snubber’ devresi lizerine diisen gorevi yaparak
reaktor ugarinda olusan asir1 gerilimleri sinirlandirmakta ve sondiirmektedir. Ancak
anahtarlama esnasinda olusan asmr1 gerilimler bu sefer sebeke tarafina
aktarilmaktadir. Bunun temel nedeni, anahtarlama esnasinda ‘snubber’ devresinin
calismasi nedeniyle reaktor esdeger reaktansinin ¢ok diismesi ve yiiksek di/dt’den
kaynaklanan asir1 gerilimlerin sebeke iizerinde goriinmesidir. Sekil 2.20 (c)’de
gosterilen ¢oziim Onerisinde bu sekilde yapilacak bir anahtarlama sonucu SCADA,
kontrol sistemi gibi kritik yiikleri besleyen kesintisiz gii¢c kaynagmin (KGK) giris

uclarinda tehlikeli boyutlarda asir1 gerilim bilesenleri olusabilecektir.

Ozetle, anahtarlamanin kontaktdr veya kesici ile yapilmasi durumunda meydana
gelen asir1 gerilim bilesenlerinin hem reaktor hem de sebeke tarafinda sondiiriilmesi

gerekmektedir.
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Sekil 2.22 : 2-1': S1 devreye alinirkenki (fazlar arasi) gerilim (2 ve 1’ Sekil 2.21 (b)’de
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Sekil 2.23 : 1-2: S1 devreden ¢ikarilirkenki (fazlar arasi) gerilim.

28



Tek Single SequOUKS/s
H .
H L Ll

: : : R

M5.00ms Ch2.

"1l Repetitive
. Signal

{(Enable ET)

QFF
{Real Time
Only)

m; ' WSiop After]
TSampie Sing.fe Seq

Sekil 2.24 : 3-4: S2 devreden ¢ikarilirkenki gerilim.
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Sekil 2.25 : 3-4: S2 devreye alinirkenki gerilim.
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Sekil 2.26 ve 2.27°de S2 kontaktoriiniin devreye almip cikartilmasi esnasinda 4-

3'noktalarinda izlenen faz-notr gerilim degisimi goriilmektedir.

Tek Single SequOUKS/s
i T
H L U

Edge Slope

316 ¥ :
Vol o

................. TR A e S & e R e e e g

S—
’1| Source | Coupling Slope Level | ‘

TYPE &

<Edge> | ch2 — e L Holdoff

Sekil 2.26 : 4-3': S2 devreden ¢ikarilirkenki (faz-nétr) gerilim.

Tek Single SequOUKS/s
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H L U
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380V
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i1 | . . . .
................. S R L i o R R

S—
’1| Source | Coupling Slope Level | ‘

TYPE &

<Edge> | ch2 — e ST Holdoff

Sekil 2.27 : 4-3': S2 devreye alinirkenki (faz-nétr) gerilim.
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Sekil 2.28 : S2 devreye alinirken (Ch2: 2-1" arasi, Ch3: 4-3' arasi, Ch4: 3-3' aras).

31



Tek EXidiH Single Seqr500k5/5 .
; [ ]

h4 Zoom: 1.0 Ve 02X Horz

~M5.00ms Ch3 7 113V 7 Mar 2003
17:12:01

Ch3 100V Ch4

Tek EXiliA Single Seq 500kS/s .
H Tl
; I

Ch4 Zoom: 1.0% Vert 0.3% Horz

24,

e i M 2000s Ch3 7 114V 7 mar 2003
Ch3 100V [WE 17:13:20

1
3

Tek Single Seqr500k5/5
[

41 ch3 Zoom: 1.0% Vert 0.02X Horz

~M5.00ms Ch3 7 113V 7 Mar 2003

Ch3 100V Ch4 17:14:24

Sekil 2.29 : S2 devreden ¢gikarken (Ch2: 2-1' arasi, Ch3: 4-3' arasi, Ch4: 3-3’ arasi).

10. Sont reaktorlerin devreye almip ¢ikarilmasinda kullanilabilecek en iyi yontem,
ters-kosut (back-to-back) bagli tristorlii statik anahtar kullanmaktir. Bilinen kesici
ve kontaktorlerin kapanma ve ag¢ilmalar1 tamamen kontrolsiiz olmasina ragmen,

tristorlii bir statik anahtarin kapanma ani tamamen kontrollii olup ac¢ilmasi ise

akimin dogal sifir gecisinde kendiliginden olmaktadir (line commutation). Bu
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nedenlerle tristorlii statik anahtar gerek devreye alinma gerekse de devreden
cikarilma anlarinda sifir gegici akim ve gerilim bilesenleri ile anahtarlama
yapabilmektedir (transient-free switching). Tristorlii anahtar kullanimi bu
uygulamada en modern teknolojidir. Boyle bir uygulamada tristorlii statik
anahtara dayali ¢6ziim konvansiyonel kontaktor ve kesicilere dayali ¢6ziime gore
ilk yatirim maliyeti acisindan biraz daha pahali olmakla birlikte fiyat farki ¢ok

azdir.
a. 1lk yatirim maliyeti en cok % 20 dolayinda yiiksektir.

b. Isletme maliyetleri ve ekonomik Omiirleri dikkate alindiginda tristorlii

statik anahtar ¢oziimiiniin daha ucuz oldugu anlasilmaktadir.

Bunlara ek olarak Bursaray-1 sisteminde olabilecek degismeler sonucunda yeni
sistemlerin ihtiyacini karsilamaya yonelik olarak tristor anahtarlamali reaktoriin
tristor kontrollii reaktore doniistiiriilmesi son derece kolay olacaktir. Tristor
kontrollii reaktor sifir ile maksimum endiiktif reaktif giic arasinda hizli ve
kesintisiz bir kontrol saglar. Tipik bir tristor anahtarlamali sont reaktor
uygulamasina iliskin tek-faz devre semas1 Sekil 2.30°daki gibidir. Sekil 2.30°da
kullanilacak sont reaktdr iki esit parcaya boliinmiis olarak gosterilmektedir.
Bunun amaci her tiir kisa devre arizasinda tristorlerin yanmasina engel olmak ve
bu nedenle hizli yar1 iletken sigorta kullanimi zorunlulugunu ortadan

kaldirmaktir.

1 kV veya 0.4 kV Bara

)

Sekil 2.30 : Tipik bir tristér anahtarlamali $6nt reaktor uygulamasina iligkin tek-faz devre
semas.
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2.4 Bursaray-2 Fideri Kompanzasyon Oncesi Ol¢iim Sonuclar1 ve Saptamalar

Bursaray-1 fideri i¢in yapilan kayit ve degerlendirmelerin aynist Bursaray-2 fideri
icin de yapilmistir. Bu kayitlardan elde edilen degisim ve dalga sekilleri Sekil 2.31,
2.32, 2.33, 34 ve 2.35’te verilmistir. Bursaray-1 ve Bursaray-2 fideri arasindaki temel
farklilik Bursaray-1 fiderinde mevcut olan 34,5 kV/0,4 kV, 2 MVA servis trafosunun
Bursaray-2 fiderinde mevcut olmamasidir. Bu nedenle, Sekil 2.33’ten anlasilacagi
iizere Bursaray-2 fiderinin reaktif gii¢ ihtiyaci tamamen kapasitif bolgede kalmakta
ve reaktif glic ihtiyag diizeyi 600-1450 kVAr gibi daha yiiksek degerlerde,

seyretmektedir.

24 saatlik zaman diliminde bilgisayarla yapilan 6l¢iim sonucunda hesaplanan enerji
tilketimleri ve faturalandirmaya esas sayactan okunan enerji tiiketimleri asagida

verilmigtir:
e Bilgisayarla hesaplanan enerji tiiketimleri
» Aktif enerji tiiketimi
P =24.580 kWh
» Endiiktif reaktif enerji tiikketimi
QL =3 kVArh
» Kapasitif reaktif enerji tiiketimi
Qc =27.890 kVArh
e Sayactan okunan enerji tiiketimleri
» Aktif enerji tiiketimi
P =25.740 kWh
» Endiiktif reaktif enerji tiikketimi
QL =0kVArh

» Kapasitif reaktif enerji tiiketimi
Qc =29.304 kVArh

24 saatlik saya¢ okumalarindan ve faturalardan da goriilecegi lizere kapasitif reaktif

enerji / aktif enerji oran1 % 100’lin lizerinde gergeklesmektedir.
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2.4.1 Ol¢iim sonuclarinin degerlendirilmesi

Bursaray-2 fiderine 1,2 MVAr endiiktif giiclinde tek kademeli sont reaktoriin,
yapilan benzetim sonucunda, yeterli olacagi anlasilmistir [16,17] Bu durumda
kapasitif reaktif enerji/aktif enerji ve endiiktif reaktif enerji/aktif enerji oranlarinin

sirasiyla % 9 ve % 11 gilivenli degerlerde kalacagi anlasilmistir.

Akim harmonikleri a¢isindan Bursaray-2 fideri Bursaray-1 fideri ile yaklasik ayni
ozellikleri gostermektedir (Sekil 2.34 ve 2.35). Bursaray-1 ve Bursaray-2 fiderleri
ayn1 34,5 kV TEDAS barasindan beslendikleri i¢cin gerilim harmonikleri ayn1 olup,
pasif sont filtre kullanimi ayni sakincalar1 tagimaktadir. Bursaray-2 fiderinin reaktif
glic kompanzasyonu ve harmoniklerinin filtrelenmesi probleminin c¢oziilmesinde
kullanilacak baglant1 sekilleri 2 MVA’lik servis trafosunun mevcut olmamasi

sebebiyle iki secenege diismiistiir (Sekil 2.36 (a) ve (b)).

3500

Bursaray-2
T T T T

3000 -

2500 ‘

(kVA)

ue

‘H ‘\1 ........... e b L e ‘IH;\\.\ \‘ LAY I“| | il

Goriinen G
o
o
(=]

1000

500 —

0 | I I | I I i I |
16:40 18:40 20:40 22:40 00:40 02:40 04:40 06:40 08:40 10:40 12:40 14:40 16:40
Yerel Saat

Sekil 2.31 : Bursaray-2 fiderinde 1 dakikalik ortalamalarla 1 giin boyunca goériinen gii¢
(kVA) degisimi (kayit tarihi: 24-25 Subat 2003).
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Bursaray-2
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Sekil 2.32 : Bursaray-2 fiderinde 1 dakikalik ortalamalarla 1 giin boyunca aktif gii¢ (kW)
degisimi (kayit tarihi: 24-25 Subat 2003).
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Sekil 2.33 : Bursaray-2 fiderinde 1 dakikalik ortalamalarla 1 giin boyunca reaktif giig
(kVAr) degisimi (kayit tarihi: 24-25 Subat 2003).
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Bursaray-2

Akim 11. Harmonik Bileseni (A, rms)

0 \ \ I \ \ I \
16:40 1840 2040  22:40 00140  02:40 0440  06:40  08:40 10:40 1240 14:40 16:40
Yerel Saat

Sekil 2.34 : Bursaray-2 fiderinde 3 saniyelik ortalamalarla 1 giin boyunca akimin 11.
harmonik bileseninin degisimi (kirmzi ¢izgi standartlara gore sinir degeri
gostermektedir).

Bursaray-2
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Akim 13. Harmonik Bileseni (A, rms)
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Sekil 2.35 : Bursaray-2 fiderinde 3 saniyelik ortalamalarla 1 giin boyunca akimin 13.
harmonik bileseninin degisimi (kirmzi ¢izgi standartlara gore sinir degeri
gostermektedir).
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34.5 kV Barasi

—— > Kiigiik Sanayi-1
—— > Kiiciik Sanayi-2
—>
Diger Bursa
Yikleri
>
154/34.5 kV P Bursaray-1 Fideri
100 MVA l P Bursaray-2 Fideri
Kuplaj
Trafosu Sont Reaktor
Aktif
Filtre =
(a)
! l P Bursaray-2 Fideri
Kuplaj Trafosu
34.5/0.4 veya 1kV
Sont Reaktor
Aktif
Filtre =

(b)

Sekil 2.36 : (a), (b)Tek kademeli sont reaktoriin reaktif giic kompanzasyonu amactyla
mevcut 34,5 kV sebekeye baglanma secenekleri.
2.5 Sekil 2.21(a) ve Sekil 2.36(a)’da Verilen Olas1 Coziim Tekniklerinin

Kullanilan Anahtar Elemani Tipi Ac¢isindan Degerlendirilmesi

Bursaray-1 ve Bursaray-2 fiderleri i¢in kullanilmasi gereken sont reaktor giicleri
yaklagik olarak 350 kVAr ve 1200 kVAr’dir. $S6nt kompanzasyon uygulamalarinda
bu giicler cok diisiik gilicler olup 34,5 kV gerilim seviyesinde statik anahtar kullanimi1

zorunlulugu nedeniyle cok pahali bir ¢6ziim olmaktadir. Bu c¢oziimlerde temel
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yaklasim sont reaktor ve aktif filtrelerin baglanacagi gerilim seviyesini 0,4 kV veya 1
kV gibi standart diisiik gerilim seviyelerinde [13] tutarak statik tristorlii anahtarin
maliyetini konvansiyonel anahtarlarla ayni seviyeye getirmektir. Bu amagla 34,5
kV/0,4 kV veya 34,5/1 kV bir kuplaj transformatorii kullanilabilecektir. Bu ¢éziimler
sont reaktoriin ve aktif filtrenin ayn1 anda tesis edilebilmesini miimkiin kildig1 gibi
aktif filtrenin gelecekte sisteme eklenmesini de miimkiin kilmaktadir. Konvansiyonel
anahtar kullanilmas1 durumunda Sekil 2.21 (a)’da verilen Bursaray-1 fideri ¢oziimi
ve Sekil 2.36 (a)’da verilen Bursaray-2 fideri ¢0ziimii en pahali ¢éziimler olarak

goriinmektedir.

2.6 Sont Reaktorlerin ve Aktif Filtrelerin Fiderlere Baglanacagi Olas1 Noktalar

Iletim hatlar1 ve kablo kompanzasyonunda en uygun baglanti noktasi bu tiir
sistemlerin orta noktasidir. Boylece, havai hat veya kablo boyunca daha uygun bir
gerilim dagilimi saglanmaktadir. Ancak, Bursaray sistemindeki 34,5 kV kablolarin
boylar1 goreceli olarak kisadir. PSCAD benzetim sonuglari, sont reaktorler kablolarin
sebeke uclarina baglansa dahi, kablonun diger ucunda 6nemli bir gerilim degisimine
neden olmayacagini gostermistir. Bu nedenle, sont reaktorlerin ve aktif filtrelerin en
uygun baglant1 noktasi, uygulama kolaylig1 agisindan, ilgili kablolarin sebekeye en

yakin uglaridir.

2.7 Reaktor Tasariminda Dikkat Edilecek Konular ve Esdeger Devre

Sekil 2.37°de sont reaktore ait esdeger devre gorilmektedir. Reaktor tasariminda su

Olgiitler goz Oniine alinir:
e Reaktor giicii (kVAr).
e Maksimum devamli akim ve gerilimler.
e Isletme kosullar:.
Reaktor yerlesiminde dikkat edilecek hususlar:
¢ Minimum uzakliklar.

e Reaktorlerin olusturacagi manyetik alanlar etrafinda iletken kapali
devre yaratilmamasi (loop) (daha ¢ok hava niiveli reaktdrler igin

gecerlidir).
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b) Sistemin Vektér Semasi

Sekil 2.37 : Sont reaktor esdeger devre ve vektor semasi.
2.8 Bursaray Fiderleri Reaktif Giic Kompanzasyon Sistemleri Kisa Devre
Hesaplan
Salt merkezi maksimum kisa devre giicii: 5000 MVA
Ana besleme trafosu:
Gerilim = 154/34.5 kV
Giic = 100 MVA

Bagil kisa devre gerilimi (Uk) = %12

2.8.1 Bursaray-1 reaktif giic kompanzasyon sistemi

0.4 kV, 550 kVAr olan bu sistem sistemde mevcut bulunan 2 MVA’lik trafonun
sekonderine baglanacaktir. 2 MV A’lik trafo 154/34.5 kV 100 MV A’lik ana besleme
trafosuna 5750 m uzunlugundaki 3 x (1 x 185/25) mm®’lik XLPE gii¢c kablolari ile

baglanmistir. Trafo ile gii¢ kablolarinin 6zellikleri asagida verilmistir:
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2 MVA’lik trafo:

Gerilim = 34.5/0.4 kV

Gilig =2 MVA

Bagil kisa devre gerilimi (Uk) = %6

Giig kablolart:

Anma kesit = 1 x 185/25

Birim uzunluk direnci = 0.0991 Ohm/km (20°C’de DA )
Birim uzunluk indiiktans1 = 0.627 mH/km

Hattin uzunlugu = 5.75 km

Esdeger empedans ve direngler:

1. Ana besleme trafosu esdeger empedansi

Vi (34.5kV)

Xtr =—xUk x0.12 = 1,42 Ohm (34.5 kV tarafi)
S 100MVA

2. Sistemin esdeger empedansi

VP (34.5kV)

Xsys = =
S 5000MVA

= 0.238 Q (34.5 kV tarafi)

3. 2 MVA trafo esdeger empedansi

V> (34.5kV)?

Xtrl = —xUk = x0.06 =35.70 Ohm (34.5 kV taraft)
S 2MVA

4. OG kablolar1
Res =5.75x0.0991 Ohm/km = 0.57 Ohm
Xes=2x3.14x50x5.75x0.627 x 10° = 1.132 ohm
Xtoplam = Xsys + Xtr + Xes + Xtrl = 1.42 + 0.23 +35.70 + 1.13 =38.48 Q
Res=0.57 Q
Direng degeri diisiik oldugu i¢in thmal edilebilir. Buna gore;

34.5kV

——— =0.51 kA-rms olur.
\3x(38.48)

Kisa devre akimi = Isc =
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Bu deger 0.4 kV tarafinda;

Isc =0.51 x 34.5/0.4 = 44.69 kA-rms olacaktrr.

2.8.2 Bursaray-2 reaktif giic kompanzasyon sistemi

1250 kVAr’lik RGK Sistemi 34.5 kV baraya 1 adet 34.5/1.1 kV; 1600 kVA’lik kuru
tip bir transformator iizerinden baglanacaktir. SSO7 istasyonu yaklasik 2385 m
uzunlugundaki 3x1x185/25 mm*’lik XLPE gii¢ kablolar: ile ana besleme trafosuna

baglanmistir. RGK transformatérii ile glic kablolarinin 6zellikleri asagida verilmistir:
Reaktif glic kompanzatorii trafosu:
Gerilim = 34.5/1.1 kV
Glig=1.6 MVA
Bagil kisa devre gerilimi (Uk) = %6
Giig kablolart:
Anma kesit = 1 x 185/25
Birim uzunluk direnci = 0.0991 Ohm/km (20°C’de DA )
Birim uzunluk indiiktans1 = 0.627 mH/km
Hattin uzunlugu = 2.385 km
Esdeger empedans ve direngler:

1. Ana besleme trafosu esdeger empedansi

2 4 2
Xtr = V—xUk = me.D = 1,42 Ohm (34.5 kV tarafi)
S 100MVA

2. Sistemin esdeger empedansi

2 2
Xoys = Vo GASKD)

= = 0.238
S 5000MVA

3. RGK trafosu esdeger empedansi

2 2
Xrgk = xuk = S+

x0.06 =44.63 Ohm (34.5 kV tarafi)
S 1.6MVA
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4. OG kablolar1
Res =2.385 x 0.0991 Ohm/km = 0.23 Ohm
Xes=2x3.14 x50 x 2.385 x 0.627 x 10™ = 0.469 Ohm
Bu degerlere gore;
Xtotal = Xsys + Xtr + Xes = 1.42 + 0.23 +0.47 =2.12 Ohm

Res = 0.23 Ohm

Toplam empedans = \/(Reg)2 +(Xtotal)® = \/(0.23)2 +(2.12)* =2.13 Ohm
» 34.5kV tarafi:

Bu verilere gore sistemde reaktif giic kompanzatorii trafosu 6ncesi herhangi bir yerde

olabilecek ti¢ faz kisa devre arizas1 durumunda olusacak kisa devre akimu;

34.5kV

————=9.36 kA-rms olur.
V3x(2.13)

Kisa devre akimi = Isc =

> 1.1 KkV tarafi:

Reaktif giic kompanzatorii trafosunun 1.1 kV tarafi ile reaktdr gruplar olabilecek ti¢

faz kisa devre akimi (34,5 kV tarafinda);
Xt = Xtotal + Xrgk =44.63 +2.12=46.75 Q

Res=0.23 Q

Toplam empedans = \/(Re §) +(Xt)® = \/(0.23)2 +(46.75)° =47 Q

34.5kV
3x(47)

Kisa devre akimi = Isc = = 0.424 kA-rms (34.5 kV tarafi)

1.1 kV tarafinda
I = (0.424 kA) x 34,5/1.1 = 13.27 kA (rms) olur.

Reaktif glic kompanzasyonu sistemi OG tarafinda kullanilan 20.3/35 kV, 1 x 95/16
mm?*’lik kablonun ¢alisma indiiktans1 1000 m i¢in yaklasik 0.435 mH ve 20°C’de DA
iletken direnci 0.193 ohm’dur. Sistemde bu kablodan faz basina yaklasik 15m
kullanilacak olup bu metraja karsilik gelen empedans degeri 0.00135 ohm ve DA
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iletken direnci (20°C) 0.00386 ohm gibi kiiciik degerlere karsihik geldiginden bu

hesaplamalara katilmamastir.

Ayni sekilde AG tarafinda kullamilan 0.6/1 kV, 1 x 185 mm®’lik kablonun 20°C’deki
DA iletken direnci 0.0991 ohm/km’dir. Bu kablodan sistemde faz basma 15 m
kullanilacak olup bu metraja karsilik gelen deger 0.0008 ohm oldugundan

hesaplamalara katilmamastir.

2.9 Kompanzasyon Sistemlerinin Devreye Ahlnmasindan Sonra Yapilan Olciim

ve Degerlendirmeler

Bursaray-1 ve Bursaray-2 reaktif giic kompanzasyonu sistemlerinin devreye
allmmasmin ardindan baslatilan deneme {iretimi siiresi i¢inde, sistemlerin
performanslarin1 incelemek amaciyla 24 saat silireyle faturalandirmaya esas
sayaclarm bulundugu noktalarda 6l¢iim gergeklestirilmistir. Burada bu 6lgiimlerin

sonuclar1 verilmektedir.
Sahada yapilan dl¢iimler su sekilde 6zetlenebilir:

Ana baralarda (Bursaray-1 ve Bursaray-2 34,5 kV fiderleri) faturalandirmaya esas
sayaclarm bulundugu noktalarda ve gerekli goriilen istasyonlarda akim ve gerilim 24
saat kayit edilmistir. Sinyal 6rnekleme hizi 3,2 kS/s secilmistir [14]. Analiz i¢in her
bir elektriksel biiyiikliigiin 10 peryotluk ¢ercevesine bakilir [14]. Harmonik izleme
icin MATLAB da 5 Hz c¢oziiniirliikte (veriler sayisal oldugundan) bir FFT
algoritmasi1 (fast fourier transform)calistirilmistir [15]. Bu, bir periyot (20 ms)
boyunca 64 adet ornek alinmasi demektir. Her bir fider veya bara icin iki faz-faz
gerilimi ve iki faz akim bilgisi kaydedilmistir. Sebeke frekansinin sabit ve 50 Hz
oldugu kabul edilmistir [14]. Bu veriler daha sonra bilgisayar yardimiyla iglenerek

asagida verilen biiyiikliiklerin zamanla degisimleri elde edilmistir.
» Goriinen giic, kVA
» Aktif glig, kW
»Reaktif gili¢, KVAr
» Akimin etkin degeri, A
» Gerilimin etkin degeri, kV

» Akim ve gerilim harmonikleri
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2.9.1 Bursaray-1 fideri dlciimleri ve degerlendirmeler

Bursaray-1 fiderinde gerceklestirilen 6l¢iimler ile aktif ve reaktif glic degisimleri 24
saat siireyle kaydedilmistir. Ol¢iim zaman diliminde gerceklesen 24 saatlik aktif ve
reaktif gii¢c degisimleri Sekil 2.38, 2.39, 2.40, 2.41, 2.42 ve 2.43’de gosterilmektedir.

Ayrica belirtilen zaman diliminde gerceklesen enerji tiiketimleri asagidaki Cizelge

2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2 : Bursaray-1 fiderinde 6lgiilen enerji tiketimleri.

Aktif E;;fglff Ig‘f:‘;gf Endiiktif | Kapasitif
Enerji .. .. /Aktif /Aktif
ot Enerji Enerji i i
Tiiketimi Tiketimi | Tiiketimi Enerji Enerji
0 0
(kWh) (kVArh) (kVArh) Orant (%) | Orani (%)
Olelilen Enerji | 5 547 2.743 757 10,87 2,99
Tiiketimleri
Bursaray-1
3000

Gorunen Giic (kVA)

0
19:40 22:40 01:40 04:40 07:40

Yerel Saat

10:40 13:40 16:40 20:04

Sekil 2.38 : Bursaray-1 fiderinde 1 dakikalik ortalamalarla 1 giin boyunca goériinen gii¢
(kVA) degisimi (kompanzasyon sistemi devrede).
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Bursaray-1
3000 T T T T T T
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Aktif Giic (kW)
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o
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22:40 01:40 04:40 07:40 10:40 13:40 16:40 20:04
Yerel Saat

Sekil 2.39 : Bursaray-1 fiderinde 1 dakikalik ortalamalarla 1 giin boyunca aktif gii¢ (kW)
degisimi (kompanzasyon sistemi devrede).

Bursaray-1
600 T T T T T T

500

Reaktif Giic (kVAr)

i

22:40 01:40 04:40 07:40 10:40 13:40 16:40 20:04
Yerel Saat

Sekil 2.40 : Bursaray-1 fiderinde 1 dakikalik ortalamalarla 1 giin boyunca reaktif gii¢
(kVAr) degisimi (kompanzasyon sistemi devrede).
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Bursaray-1
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1 1 I i i 1 1
22:40 01:40 04:40 07:40 10:40 13:40 16:40 20:04

Yerel Saat

Sekil 2.41 : Bursaray-1 fiderinde 1 dakikalik ortalamalarla 1 giin boyunca hat akiminin ana
bileseninin degisimi (kompanzasyon sistemi devrede).

Bursaray
1 I ]
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>
X 3k L i R Tl -
<
=
[
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®
c
< -
£
E
LR I S SO SN S SRR NS0 SRTRNRE SN 4
o
‘B
®
15
< 338f e
1
3
®
I 336 PR PR S 1 -

334 e e T e e e -

33.2 1 1 I 1 1 1 1

19:40 22:40 01:40 04:40 07:40 10:40 13:40 16:40 20:04

Yerel Saat

Sekil 2.42 : Bursaray-1 fiderinde 1 dakikalik ortalamalarla 1 giin boyunca hatlar arasi
gerilimin ana bileseninin degisimi (kompanzasyon sistemi devrede).
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Bursaray-1
1600 T T

1400

1200 [~

1000

Gorunen Giic (kVA)

800

600

400 1 i 1 i i i 1
19:40 22:40 01:40 04.40 07:40 10:40 13:40 16:40 20:04

Yerel Saat

Sekil 2.43 : Bursaray-1 fiderinde 15 dakikalik ortalamalarla 1 giin boyunca goriinen giig
degisimi (kompanzasyon sistemi devrede).

Cizelge 2.3°’de Bursaray-1 fiderinde Olglilen akim harmoniklerinin minimum,
maksimum ve ortalama degerleri, etkin deger ve maksimum yiik akimmin yiizdesi
seklinde verilmektedir. Konu ile ilgili standartlar g6z oniine alinarak 6nemli akim
harmoniklerinin zamana kars1 degisimi ile akim ve gerilim toplam harmonik

bozulumlarmin zamana kars1 degisimi Sekil 2.44-2.51°de gosterilmektedir.
Bu degerlendirmede kullanilan varsayimlar sunlardir:

TEDAS vyetkilileri tarafindan daha 6nce yapilan incelemelerde verilen raporda Isc/I,
orani 50-100 arasinda belirtilmektedir. Burada standartlarda belirtilen smir degerleri

bulmak amacriyla bu veri kullanilmistir.

Kompanzasyon dncesi yapilan dlgtimler ile karsilastirildiginda, akim harmoniklerinin
genliklerinin neredeyse ayni kaldig1 gozlenmektedir. Fakat kompanzasyon sisteminin
devreye girmesiyle ¢ekilen maksimum yiik akiminin diismesiyle, akim toplam

harmonik bozulumu yiizde olarak artmis bulunmaktadir.
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Cizelge 2.3 : Bursaray-1 fideri 6l¢iilen akim harmonikleri (kompanzasyon sistemi devrede).

Toplam Yiik Akimmim Yiizdesi Olarak

Harmonik (%) Etkin Deger (A-rms)
Sirast Minimum | Ortalama | Maksimum S:g;r Minimum | Ortalama | Maksimum
2 0.60 0.95 3.77 2,5 0.15 0.24 0.95
3 0.59 0.96 2.31 10 0.15 0.24 0.58
4 0.76 1.07 1.61 2,5 0.19 0.27 0.41
5 0.67 1.51 5.81 10 0.17 0.38 1.46
6 0.56 0.82 1.18 2,5 0.14 0.21 0.30
7 0.60 1.26 4.33 10 0.15 0.32 1.09
8 0.54 0.78 1.09 2,5 0.14 0.20 0.27
9 0.52 0.75 1.29 10 0.13 0.19 0.32
10 0.51 0.74 1.14 1,13 0.13 0.19 0.29
11 0.57 4.71 24.76 4,5 0.14 1.18 6.21
12 0.50 0.75 1.52 1,13 0.13 0.19 0.38
13 0.54 2.56 19.22 4,5 0.14 0.64 4.82
14 0.51 0.71 1.04 1,13 0.13 0.18 0.26
15 0.51 0.77 2.26 4,5 0.13 0.19 0.57
16 0.48 0.71 1.03 1 0.12 0.18 0.26
17 0.54 1.19 5.95 4,0 0.14 0.30 1.49
18 0.48 0.71 1.21 1,0 0.12 0.18 0.30
19 0.50 0.77 2.11 4,0 0.12 0.19 0.53
20 0.49 0.70 0.98 1,0 0.12 0.18 0.25
21 0.52 0.76 1.82 4,0 0.13 0.19 0.46
22 0.49 0.71 1.01 0,38 0.12 0.18 0.25
23 0.57 1.30 9.64 1,5 0.14 0.33 2.42
24 0.49 0.72 1.05 0,38 0.12 0.18 0.26
25 0.50 0.99 6.65 1,5 0.13 0.25 1.67
26 0.47 0.70 0.98 0,38 0.12 0.18 0.25
27 0.51 0.87 4.06 1,5 0.13 0.22 1.02
28 0.48 0.70 1.19 0,38 0.12 0.18 0.30
29 0.52 1.21 6.80 1,5 0.13 0.30 1.71
30 0.49 0.70 1.05 0,38 0.12 0.18 0.26
31 0.50 0.74 1.88 1,5 0.12 0.19 0,47
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Sekil 2.44 : Bursaray-1 fiderinde 3 saniyelik ortalamalarla 1 giin boyunca akimin 5.
harmonik bileseninin degisimi (kompanzasyon sistemi devrede).

Sekil 2.44-2.51’de Bursaray 1 nolu besleme kolu i¢in, kompanzasyon sisteminin

devrede oldugu durumlara iliskin 6lgme sonuglar1 verilmistir.

Bursaray-1

o
N
1
1

=
)
1

<
©
]

Akim 7. Harmonik Bileseni (A, rms)

<
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e
=

e
[N

L L L I
19:40 22:40 01:40 04:40 07:40 10:40 13:40 16:40 20:04
Yerel Saat

Sekil 2.45 : Bursaray-1 fiderinde 3 saniyelik ortalamalarla 1 giin boyunca akimin 7.
harmonik bileseninin degisimi (kompanzasyon sistemi devrede).
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Bursaray-1

~

Akim 11. Harmonik Bileseni (A, rms)
N w

22:40 01:40 04:40 07:40 10:40 13:40 16:40 20:04
Yerel Saat

Sekil 2.46 : Bursaray-1 fiderinde 3 saniyelik ortalamalarla 1 giin boyunca akimin 11.

harmonik bileseninin degisimi (kompanzasyon sistemi devrede).

Sekil 2.46-2.50°de trenin ¢alismadigi 00:30-05:30 saatleri arasinda giic ¢ekilmedigi

icin akimdaki degisimlerin az oldugu goriilmektedir.

Bursaray-1

Akim 13. Harmonik Bileseni (A, rms)

22:40 01:40 04:40 07:40 10:40 13:40 16:40 20:04
Yerel Saat

Sekil 2.47 : Bursaray-1 fiderinde 3 saniyelik ortalamalarla 1 giin boyunca akimin 13.

harmonik bileseninin degisimi (kompanzasyon sistemi devrede).
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Sekil 2.48-2.49’da RGK devrede iken Bursaray-1 koluna ait akimm 23. ve 25.

harmonik bilesenlerinin degisimi goriilmektedir.

Bursaray-1
2.5 T T T T T T T

Akim 23. Harmonik Bileseni (A, rms)

i
22:40 01:40 04:40 07:40 10:40 13:40 16:40 20:04
Yerel Saat

Sekil 2.48 : Bursaray-1 fiderinde 3 saniyelik ortalamalarla 1 giin boyunca akimin 23.
harmonik bileseninin degisimi (kompanzasyon sistemi devrede).

Bursaray-1

Akim 25. Harmonik Bileseni (A, rms)

22:40 01:40 04:40 07:40 10:40 13:40 16:40 20:04
Yerel Saat

Sekil 2.49 : Bursaray-1 fiderinde 3 saniyelik ortalamalarla 1 giin boyunca akimin 25.
harmonik bileseninin degisimi (kompanzasyon sistemi devrede).
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Bursaray-1
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Sekil 2.50 : Bursaray-1 fiderinde 3 saniyelik ortalamalarla 1 giin boyunca akimin toplam
harmonik bozulumu degisimi (kompanzasyon sistemi devrede).

Bursaray

Gerilim Toplam Harmonik Bozulumu (THD) (%)

0 i 1 i i i i i
19:40 22:40 01:40 04:40 07:40 10:40 13:40 16:40 20:04

Yerel Saat

Sekil 2.51 : Bursaray-1 fiderinde 3 saniyelik ortalamalarla 1 giin boyunca gerilimin toplam
harmonik bozulumu degisimi (kompanzasyon sistemi devrede).
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2.9.2 Bursaray-2 fideri olciimleri ve degerlendirmeler

Bursaray-2 fiderinde gerceklestirilen dl¢iimler ile aktif ve reaktif glic degisimleri 24
saat siireyle kaydedilmistir. Ol¢iim zaman diliminde gerceklesen 24 saatlik aktif ve
reaktif gii¢c degisimleri Sekil 2.52, 2.53, 2.54, 2.55, 2.56 ve 2.57’de gosterilmektedir.

Ayrica belirtilen zaman diliminde gergeklesen enerji tiiketimleri Cizelge 2.4 teki gibi

olmustur:
Cizelge 2.4 : Bursaray-2 fiderinde dlgiilen enerji tiketimleri.
AKtif E;;fglff Ig‘f:‘lftlf;f Endiiktif | Kapasitif
Enerji . .. /Aktif / Aktif
it Enerji Enerji i ..
Tiiketimi Tiketimi | Tiiketimi Enerji Enerji
(kWh) (kVArh) (kVArh) Orant (%) | Orani (%)
Olelilen Enerji | ¢ 574 2.865 2226 10,78 8,38
Tiiketimleri
Bursaray-2
3500 T T T T T I T
3000 -
2600
3
= 2000
8
5
£ 1500
5
o
1000
500
1%:40 22?40 01?40 04?40 07:40 10540 13?40 16:40 20:04
Yerel Saat

Sekil 2.52 : Bursaray-2 fiderinde 1 dakikalik ortalamalarla 1 giin boyunca goériinen gii¢
(kVA) degisimi (kompanzasyon sistemi devrede).
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Sekil 2.53 : Bursaray-2 fiderinde 1 dakikalik ortalamalarla 1 giin boyunca aktif gii¢ (kW)
degisimi (kompanzasyon sistemi devrede).

Bursaray-2
600 T T T T T T T

Reaktif Giic (kVAr)

Komp. sistemi anahtarlaniyér

800 i H H I f i H
18:40 22:40 01:40 04:40 07:40 10:40 13:40 16:40 20:04

Yerel Saat

Sekil 2.54 : Bursaray-2 fiderinde 1 dakikalik ortalamalarla 1 giin boyunca reaktif giig
(kVAr) degisimi (kompanzasyon sistemi devrede).
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Sekil 2.55 : Bursaray-2 fiderinde 1 dakikalik ortalamalarla 1 giin boyunca hat akimi ana
bileseninin degisimi (kompanzasyon sistemi devrede).

Bursaray

Hatlar Arasi Gerilim Ana Bileseni (kV rms)

33.2 1 1 i i | H 1
19:40 22:40 01:40 04:40 07:40 10:40 13:40 16:40 20:04

Yerel Saat

Sekil 2.56 : Bursaray-2 fiderinde 1 dakikalik ortalamalarla 1 giin boyunca hatlar arasi
gerilimin ana bileseninin degisimi (kompanzasyon sistemi devrede).
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Sekil 2.57 : Bursaray-2 fiderinde 15 dakikalik ortalamalarla 1 giin boyunca goriinen gii¢
(kVA) degisimi (kompanzasyon sistemi devrede).

Cizelge 2.5’de Bursaray-2 fiderinde Olglilen akim harmoniklerinin minimum,
maksimum ve ortalama degerleri, etkin deger (rms) ve maksimum yiik akiminin
yiizdesi seklinde verilmektedir. Konu ile ilgili standartlar g6z 6niine alinarak onemli
akim harmoniklerinin zamana gore degisimi ile akim ve gerilim toplam harmonik
bozulumlarmin zamana kars1 degisimi Sekil 2.58, 2.59, 2.60, 2.61, 2.62, 2.63, 2.64
ve 2.65’°de gosterilmektedir.

Bu degerlendirmede kullanilan varsayimlar sunlardir:

TEDAS vyetkilileri tarafindan daha 6nce yapilan incelemelerde verilen raporda Igc/I,
orani 50-100 arasinda belirtilmektedir. Burada standartlarda belirtilen smir degerleri

bulmak amaciyla bu veri kullanilmistir.

Ayrica Bursaray-2 fideri icin 15 dakikalik maksimum gii¢ talebi Sekil 2.57°de
goriildigi tizere 1,8 MV A olarak bulunmus ve buna karsilik gelen akim I, = 30,3 A

hesaplanmigstir.

Kompanzasyon dncesi yapilan dlgtimler ile karsilastirildiginda, akim harmoniklerinin

genliklerinin yaklasik ayni kaldig1 gézlenmektedir. Fakat kompanzasyon sisteminin
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devreye girmesiyle ¢ekilen maksimum yiik akimmnm diismesiyle, akim toplam

harmonik bozulumu yiizde olarak artmis bulunmaktadir.

Cizelge 2.5 : Bursaray-2 fideri dl¢iilen akim harmonikleri (kompanzasyon sistemi devrede).

Harmonik Toplam Ytk Aklngé/r:;n Yiizdesi Olarak, Etkin Deger, (A-rms)
Sirast Minimum | Ortalama | Maksimum S:g;r Minimum | Ortalama | Maksimum
2 0.45 2.08 4.20 2,5 0.14 0.63 1.27
3 0.44 1.80 7.99 10 0.13 0.55 2.42
4 0.51 1.63 3.11 2,5 0.16 0.49 0.94
5 0.52 2.02 5.71 10 0.16 0.61 1.73
6 0.40 1.06 2.27 2,5 0.12 0.32 0.69
7 0.54 1.50 5.31 10 0.16 0.46 1.61
8 0.41 0.68 1.38 2,5 0.12 0.21 0.42
9 0.42 0.65 1.47 10 0.13 0.20 0.44
10 0.41 0.59 1.08 1,13 0.12 0.18 0.33
11 0.47 4.82 23.44 4,5 0.14 1.46 7.10
12 0.38 0.59 1.29 1,13 0.11 0.18 0.39
13 0.44 3.04 19.12 4,5 0.13 0.92 5.79
14 0.42 0.58 0.88 1,13 0.13 0.18 0.27
15 0.42 0.63 1.74 4,5 0.13 0.19 0.53
16 0.41 0.59 0.82 1 0.12 0.18 0.25
17 0.46 0.91 4.78 4,0 0.14 0.27 1.45
18 0.41 0.59 0.86 1,0 0.12 0.18 0.26
19 0.41 0.74 2.52 4,0 0.12 0.22 0.76
20 0.42 0.59 0.86 1,0 0.13 0.18 0.26
21 0.42 0.64 1.31 4,0 0.13 0.19 0.40
22 0.42 0.60 1.18 0,38 0.13 0.18 0.36
23 0.48 1.78 16.31 1,5 0.14 0.54 4.94
24 0.42 0.60 1.31 0,38 0.13 0.18 0.40
25 0.44 0.91 6.25 1,5 0.13 0.28 1.89
26 0.39 0.58 0.99 0,38 0.12 0.18 0.30
27 0.43 0.67 2.93 1,5 0.13 0.20 0.89
28 0.40 0.58 0.87 0,38 0.12 0.18 0.26
29 0.43 0.88 4.80 1,5 0.13 0.27 1.45
30 0.40 0.58 0.83 0,38 0.12 0.18 0.25
31 0.42 0.61 1.19 1,5 0.13 0.18 0.36
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19:40 22:40 01:40 04:40 07:40 10:40 13:40 16:40 20:04
Yerel Saat

Sekil 2.58 : Bursaray-2 fiderinde 3 saniyelik ortalamalarla 1 giin boyunca akimin 5.
harmonik bileseninin degisimi (kompanzasyon sistemi devrede).

Sekil 2.58-2.65’de Bursaray 2 nolu besleme kolu i¢in, kompanzasyon sisteminin

devrede oldugu durumlara iliskin 6lgme sonuglar1 verilmistir.

Bursaray-2

Akim 7. Harmonik Bileseni (A, rms)

0
19:40 22:40 01:40 04:40 07:40 10:40 13:40 16:40 20:04
Yerel Saat

Sekil 2.59 : Bursaray-2 fiderinde 3 saniyelik ortalamalarla 1 giin boyunca akimin 7.
harmonik bileseninin degisimi (kompanzasyon sistemi devrede).
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Bursaray-2
7 1 ) I T 1 L] L)

Akim 11. Harmonik Bileseni (A, rms)

1 i 1
22:40 01:40 04:40 07:40 10:40 13:40 16:40 20:04
Yerel Saat

Sekil 2.60 : Bursaray-2 fiderinde 3 saniyelik ortalamalarla 1 giin boyunca akimin 11.
harmonik bileseninin degisimi (kompanzasyon sistemi devrede).

Bursaray-2

Akim 13. Harmonik Bileseni (A, rms)

0 1 i i 1 ]
19:40 22:40 01:40 04:40 07:40 10:40 13:40 16:40 20:04
Yerel Saat

Sekil 2.61 : Bursaray-2 fiderinde 3 saniyelik ortalamalarla 1 giin boyunca akimin 13.
harmonik bileseninin degisimi (kompanzasyon sistemi devrede).
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Sekil 2.62-63’de RGK devrede iken Bursaray-2 koluna ait akimin 23. ve 25.

harmonik bilesenlerinin degisimi goriilmektedir.

Bursaray-2
5 T I ] I 1 1 ]

Akim 23. Harmonik Bileseni (A, rms)

0
19:40 22:40 01:40 04:40 07:40 10:40 13:40 16:40 20:04
Yerel Saat

Sekil 2.62 : Bursaray-2 fiderinde 3 saniyelik ortalamalarla 1 giin boyunca akimin 23.
harmonik bileseninin degisimi (kompanzasyon sistemi devrede).

Bursaray-2

Akim 25. Harmonik Bileseni (A, rms)

o :
19:40 22:40 01:40 04:40 07:40 10:40 13:40 16:40 20:04
Yerel Saat

Sekil 2.63 : Bursaray-2 fiderinde 3 saniyelik ortalamalarla 1 giin boyunca akimin 25.
harmonik bileseninin degisimi (kompanzasyon sistemi devrede).
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Bursaray-2
3 ! ! ! ! '

Akim Toplam Harmonik Bozulumu (THD) (%)

I L I I L 1 1
22:40 01:40 04:40 07:40 10:40 13:40 16:40 20:04
Yerel Saat

Sekil 2.64 : Bursaray-2 fiderinde 3 saniyelik ortalamalarla 1 giin boyunca akimin toplam
harmonik bozulumu degisimi (kompanzasyon sistemi devrede).

Bursaray
S T T T ! . .

Gerilim Toplam Harmonik Bozulumu (THD) (%)

0 ] 1 1 i i 1 1
19:40 22:40 01:40 04:40 07:40 10:40 13:40 16:40 20:04

Yerel Saat

Sekil 2.65 : Bursaray-2 fiderinde 3 saniyelik ortalamalarla 1 giin boyunca gerilimin toplam
harmonik bozulumu degisimi (kompanzasyon sistemi devrede).
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2.9.3 Bursaray-1 ve Bursaray-2 fiderleri saya¢ okumalar

Bursaray-1 ve Bursaray-2 fiderlerine ait sayaglarin okunmasina, kompanzasyon
sistemlerinin bir haftalik deneme tiretimlerinin baslangict olan 24/12/2003 tarihinde
saat 14:05’de baslanmistir. Deneme siiresi boyunca sayaglar yaklasik olarak ayni

saatlerde okunmustur. Her iki fiderin saya¢ okumalar1 Cizelge 2.6’da verilmektedir.

En sagdaki siitunda (yiizdeler siitunu) her iki fiderin (BR-1: Bursaray-1, BR-2:
Bursaray-2), 24/12/2003 tarihinden itibaren endiiktif reaktif ve kapasitif reaktif enerji

degisimlerinin aktif enerji degisimine olan oranlar1 yiizde olarak verilmistir.

Cizelge 2.6 : Bursaray-1 ve Bursaray-2 fiderlerinde dlgiilen enerji tiketimleri
(kompanzasyon sistemi devrede).

Bursaray-1 Bursaray-2 YUZDELER (%)

END. KAP.
TARIH | SAAT | AKTIF | END. | KAP. | AKTIiF | END. | KAP.

BR-1 BR-1
BR-2 BR-2

24/12/03 | 14:05 23,17 0,71 6,2 22,69 0,31 23,40 0 0 0 0

25/12/03 | 13:25 23,77 0,75 6,25 23,31 0,37 23,46 6,7 9,7 8,3 8,3

26/12/03 | 14:00 24,44 0,78 6,32 24,00 0,44 23,51 5,5 9,9 9,8 8,4

27/12/03 | 14:52 25,13 0,83 6,36 24,72 0,52 23,56 6,1 |1 10,3 | 8,2 7,9

28/12/03 | 14:00 25,78 0,86 6,38 25,28 0,56 23,61 5,7 9,7 6,9 8,1

29/12/03 | 14:15 26,46 0,89 6,42 25,91 0,63 23,66 5,5 9,9 6,7 8,1

30/12/03 | 14:00 27,13 0,93 6,45 26,58 0,69 23,71 5,6 9,8 6,3 8,0

31/12/03 | 13:55 27,19 0,97 6,48 27,24 0,77 23,76 56 | 10,1 | 6,1 7,9

Deneme iiretimi sonunda asagidaki degerleri ulagilmistir:

(Sayag garpani = 39600 )

Bursaray-1 fideri:

Aktif enerji degisimi = 4,62 x 39600 = 182952 kWh

Endiiktif reaktif enerji degisimi = 0,26 x 39600 = 10296 kVAr-h (% 5,63)

Kapasitif reaktif enerji degisimi = 0,28 x 39600 = 11088 kVAr-h (% 6,06)
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Bursaray-2 fideri:
Aktif enerji degisimi = 4,55 x 39600 = 180180 kWh
Endiiktif reaktif enerji degisimi = 0,46 x 39600 = 18216 kVAr-h (% 10,11)

Kapasitif reaktif enerji degisimi = 0,36 x 39600 = 14256 kVAr-h (% 7,91)
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3. BURSARAY HAFIF RAYLI SISTEMi TEMEL GUC PROBLEMIi AA/DA
DONUSUM SISTEMi AKIM HARMONIKLERI PROBLEMLERI

3.1 Harmonik Nedir?

Gerilim ve frekansin anma degerlerinde sabit ve siirekli olmasi, gerilim ve akim
dalga sekillerinin saf siniis dalgasi olmasi ideal elektrik sebekesinin basit bir
tanimidir. Sebekeye bagli, gerilim ve akimi arasinda dogrusal baginti bulunan
dogrusal yiikler yaninda gerilimi ve akimi arasinda dogrusal baginti1 bulunmayan
dogrusal olmayan yiikler de mevcut oldugu i¢in ideal elektrik sebekesi miimkiin
degildir. Dogrusal olmayan bir yiikke sinlizoidal gerilim uygulandiginda bu yiik
sebekeden siniizoidal olmayan akim ¢eker. Dogrusal olmayan yiiklerin talep ettikleri
akimlarin temel frekanstaki bileseni disinda kalan biitiin bilesenlerine harmonik

denmektedir.

Siniizoidal olmayan sinyaller, cesitli frekanslarda siniizoidal sinyallerin toplami

olarak ifade edilebilirler. Fourier serileri olarak adlandirilan bu toplam su sekillerde

gosterilir:

ft)=4,+ ;(An sin nt + B,.cosnt) (3.2)
ft)=4,+ ;Cn.sin(nt +¢) (3.2)
f()=4,+ ; C,.cos(nt+¢,) 3.3)
Bu bagintilarda

n=1, 2,3, ... harmonik mertebesi,

t = Bagimsiz degisken, elektriksel sistemlerde bu deger wt’dir.
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Ao = Fonksiyonun ortalama degerini gosteren sabit terim
Ay, By, C, = Harmoniklerin katsayilaridir.

Bir elektrik sistemindeki harmonikli gerilim su sekilde gdsterilebilir:

v(t)=V ,.sm(ot+¢)+V, ,.sm(20t+¢,) +...+V .sin(nowt+¢,) (.4)

Ornek:
W(£) = 100 *sin((27750)¢) + 40*sin(5* (27 50)¢) + 20 *sin(7* (27 50)7)

Sekil 3.1°de harmonikli gerilim dalga sekli goriilmektedir.

Temel Bilesen 5. Harmonik bilesen 7. Harmonik Bilesen Toplam Sinyal
50 Hz 250 Hz 350 Hz
Sekil 3.1 : Harmonikli gerilimin dalga seklinin olusumu.
3.1.1 Harmonik iireten yiikler

Elektrik sistemlerinde gerilim ve akimin dalga seklinin siniis bigiminden sapmasina
neden olan harmonik bilesenleri, akim-gerilim karakteristigi dogrusal olmayan

harmonik kaynaklari tarafindan tiretilmektedir. Bunlar:
» Tek fazl yiikler ( TV, bilgisayar, klima, vb. )

Ceviriciler ( Dogrultucu, evirici )

Transformatorler

Motorlar

Kesintisiz gii¢ kaynaklar1

Anahtarlamali gii¢ kaynaklar1

Fotovoltaik sistemler

YV VYV Vv V VY VY V¥V

Gli¢ elektronigi elemanlar1
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Elektronik balastlar

Frekans doniistiirticiileri

Statik Var kompanzatorler

Ark ocaklar1

Yiiksek gerilimli dogru akim enerji iletim (HVDC) sistemleri
Elektrikli ulasim sistemleri

Pompa ve fan kontrol sistemleri

YV Vv Vv V¥V VY VYV V V

DA kaynak makineleri, indiiksiyon ocaklari, riizgar santralleri

3.1.2 Harmoniklerin zararh etkileri
» Generator ve sebeke geriliminin bozulmasi
Gerilim diisiimiiniin artmasi
Transformatorlerde, baralarda ve kablolarda asir1 1sinma
Kayiplarin artmast

Koruma cihazlarinin hatali devreye girmesi

YV V V VY V¥V

Sebekede rezonans olaylarmm artmasi ve rezonansin neden oldugu asiri

gerilimler ve akimlarin goriilmesi

Motorlarda ve diger cihazlarda ek giiriiltiilere sebep olmasi
Kesici ve salterlerde agmalar

Elektronik kart arizalari

Kesintisiz gii¢ kaynaklarmin veriminin diigmesi

YV V Vv V V¥V

Aydinlatma elemanlarinda ve monitorlerde gorilintii titresimi meydana

gelmesi

A\

Elektrik cihazlarinin d6mriiniin kisalmasi

» Sesli ve goriintiilii iletisim araglarmin parazitli ve anormal ¢aligmast
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3.2 Harmoniklerin Filtrelenmesi

Harmoniklerin zararli etkilerinin giderilmesi i¢in filtreleme yapilmalidir.
Harmoniklerin filtrelenmesi iki sekilde yapilmaktadwr. Sekil 3.2°de harmonik

filtreleme yontemleri goriilmektedir.

Sebeke

Ls LL Dogrusal Sebeke ¢ Lo Dogrusal

Olmayan Olmayan
Yiik Yiik
. LF
-3
b3
Al | Aktif Giig
t P
Pasif Filtre Filtresi

==C I—K—|

Cdc
(a) {b)

Sekil 3.2 : (a) Sont pasif filtre (b) Aktif filtre.

3.2.1 Pasif filtreler

Bilesenlerini kondansator, endiiktans ve direng gibi pasif elemanlarin olusturdugu
filtrelerdir.  Gilinlimiize kadar, harmoniklerin siiziillmesi ve reaktif gilic
kompanzasyonunda kullanila gelen yontem pasif filtreler olmustur. Pasif filtrelerde
amag, yok edilmek istenen harmonik bilesen frekansinda rezonansa gelecek L ve C
degerlerini belirlemektir. Bu nedenle her bir harmonik bilesen i¢in onu rezonansa

getirecek ayr1 bir filtre konulmasi gereklidir [18,19].
Pasif filtre ¢esitleri
» Seri filtreler
» Sont filtreler
» Tek ayarl
» Cift ayarl
» Yiiksek geciren
>

Algak geciren genis banth filtreler

3.2.1.1 Seri filtreler

Harmonik kaynagiyla sebeke arasina seri olarak baglanir ve harmonik akisma ytiksek

empedans gosterirler.
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» Sadece ayarli oldugu frekans i¢in etkindir. En onemli 6zellikleri rezonans

problemlerinin olmamasidir.
» Sebekeye seri baglandiklari i¢in tam yiik akimini tagimalar1 ve hat gerilimine
gore yalitilmalar1 en biiyiik dezavantajlaridir.
3.2.1.2 Sont filtreler

Harmonik kaynagiyla sebeke arasina paralel olarak baglanir ve diisiik empedans

gostererek harmonik akimlar1 tizerlerine alirlar.

» Seri filtre maliyetinin yiiksek olmasi ve sont filtreler ile reaktif giic
kompanzasyonu ve de gii¢ faktorii iyilestirilmesi yapilabildiginden sont
filtreler tercih edilirler.

» Sont filtreler de seri filtreler gibi ayar frekanslarinda veya ayar frekansi

civarinda etkindirler.

» Sont pasif filtrelerin en biiylik dezavantaji sebeke empedansi ile rezonans

olusturmasidir.

Sekil 3.3’de pasif filtre cesitleri goriilmektedir.

C Tc
Seri Pasif 2. Dereceden C Tipi $6nt Alcak Gegirgen
Filtre Algak Gegirgen Pasif Filtre Genis Banth
Sont Pasif Filtre Sont Pasif Filtre

Sekil 3.3 : Pasif filtre gesitleri.
3.2.1.3 Pasif filtrelerin iistiinliikleri ve dezavantajlar:
» Ekonomiktir.
» Verimi yiiksektir.

» Basit yapilidir.
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Dezavantajlart:
» Rezonans tehlikesi vardir.
» Boyutlar1 biiyiiktiir.
» Sabit kompanzasyon

» Performansi sebekeye baglhdir.

3.2.2 Aktif giic filtreleri

Aktif gii¢ filtresi genis kapsamli bir terim olup, giig-anahtarlamali cihazlar ile reaktor
ve kondansator gibi enerji depolayan pasif devre elemanlarinin birlikte ¢alistigr giic

elektronigi devrelerini icerir [18,20].

Pasif filtrelerin rezonans riski tasimalar1 ve yari-iletken teknolojisindeki gelismeler,
harmonik filtrelemede aktif giic filtrelerinin kullanimmi arttrmistir.  Aktif gilic
filtreleri topolojilerine gore; akim ve gerilim harmoniklerinin siiziilmesi, reaktif giic
kompanzasyonu, notr-akimlarin giderilmesi, terminal geriliminin ayarlanmasi,
gerilim kirpigsmalarinin bastirilmasi, akim ve gerilim dengesizliklerinin dengelenmesi
gibi pek cok gii¢ kalitesi probleminin ¢éziimiinde kullanilirlar. Akim harmoniklerinin
filtrelenmesi ve reaktif giic kompanzasyonu icin kullanilan aktif gii¢ filtresi topolojisi

Sekil 3.4°te goriilen “paralel bagl aktif gii¢ filtresi”dir.

Ls LL Dogrusal
@ mm HMM— Oimayan
Yiik
Lr
] Paralel Aktif
Giig Filtresi

e

Cdc
Sekil 3.4 : Paralel aktif filtre.
Akim harmonikleri dogrusal olmayan yiikler tarafindan basildig1 i¢cin paralel aktif
gii¢ filtreleri yiik sonuna baglanirlar. Bu filtreler ortak baglant1 noktasina dogrusal

olmayan yiiklerin harmoniklerini ve reaktif bilesenlerini yok etmek i¢in harmonik ve

reaktif bilesenlerin genlikce esit, fazca 180 derece faz farkli kompanzasyon
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akimlarimm1 basan akim kaynagi gibi davranirlar. Sekil 3.5’te paralel aktif giic

filtresinin ¢aligsma ilkesi goriilmektedir.

Kaynak Akimi Yuk Akimi
Is I
) Dogrusal
$ Olmayan
Yuk
AA Sebeke IF _
Esdeger Devresi Filtre Akimi
Paralel Aktif -
Gug Filtresi

Sekil 3.5 : Paralel aktif gii¢ filtresinin ¢alisma ilkesi.

Aktif giic filtreleri dogru akim taraflarinda DA kaynaga ihtiyag duymazlar, ¢iinkii
AA taraftan eviricideki kayiplar1 saglayarak sabit bir DA bag akimma veya
gerilimine ulasacak sekilde temel akim bileseni ¢ekerek kontrol edilirler. Aktif gii¢
filtreleri, Sekil 3.6’da goriildiigii gibi eviricilerde kullanilan glic devresi yapilarina

gore ikiye ayrilmaktadir:

L |_°| ,
K3 5
L L

Cdc Ldc

(a) Gerilim Kaynakli (b) Akim Kaynakli

Sekil 3.6 : (a) Gerilim kaynakli. (b) Akim kaynakli aktif gii¢ filtresi.

3.2.2.1 Gerilim kaynakh aktif gii¢ filtresi

» DA baglarinda depolama elemani olarak DA kondansatorii bulunan gerilim

kaynakl aktif giic filtreleri sebekeye Ly reaktorii tizerinden baglanirlar.
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» Sekil 3.7°de yapist verilen gerilim kaynakli aktif gii¢ filtresi (GKAGF) alt1

adet kontrollii yar1 iletken anahtar ve bunlara anti-paralel diyotlardan

oK ¥ Sd@ &Jiij}

olusmaktadir.

N Vdc

AY

Cf

AY|
VAl
AY |
PA
AY|
VAl
—éJ
_IZTI_:_I
w
niba

Sekil 3.7 : Gerilim kaynakl aktif giig filtresi sistem yapist.

» Yari iletkenler kompanzasyon akimlarmin tepe degerine dayanacak akim ve
tek kutuplu DA bag anahtarlama gerilimine dayanacak gerilim degerlerine

sahip olmalidirlar.

» Aktif filtre girisinde kullanilan Ly reaktorii oncellikle aktif filtre akimlarmin

kontrol edilebilirligini saglar.
» Ayrica Ly reaktori, kullanilabilecek Cr kondansatorii vasitasiyla eviricinin
kendisinin tUrettigi yiiksek frekans bilesenlerin bastirilmasina da yarar.
3.2.2.2 Akim kaynakh aktif giic filtresi

» DA baglarinda depolama elemani olarak reaktor bulunan akim kaynakli aktif

giic filtreleri sebekeye Cr kondansatorii tizerinden baglanirlar.

» Sekil 3.8’de yapis1 verilen akim kaynakl aktif gii¢ filtresi (AKAGF) alt1 adet

kontrollii yar1 iletken anahtar ve bunlara seri diyotlardan olusmaktadir.
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Sekil 3.8 : Akim kaynakli aktif gii¢ filtresi sistem yapis.

» Yarn iletkenler DA bag akimma ve DA bag akiminin anahtarlanmasindan

olusan ¢ift kutuplu gerilime dayanacak degerlere sahip olmalidirlar.

» Aktif filtre girisinde kullanilan Cr kondansatorii ve Ly reaktorii ikinci

dereceden algak gegirgen pasif filtre olustururlar.
» Bu pasif filtre, aktif filtre tarafindan tretilen yiiksek frekans anahtarlama
bilesenlerinin bastirilmasina yarar.
3.2.2.3 Gerilim kaynakh aktif gii¢ filtresinin iistiinliikleri
» Kayiplar1 azdur.
> 1lk kurulum maliyeti daha diisiiktiir.

> Boyutlar1 daha kii¢iiktiir.

3.2.2.4 Akim kaynakh aktif giic filtresinin iistiinliikleri
» Kayiplar1 fazladir.

Dogrudan akim kontrolii vardir.

Hizli tepki siiresine sahiptir.

Kolay korunur.

YV VvV VvV V

Giivenirligi yiiksektir.
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3.3 Bursaray Hafif Rayh Sistemi i¢cin Akim Kaynakh Aktif Gii¢ Filtresinin One
Cikan Ozellikleri

>

Bursaray sisteminde reaktif kapasitif enerji problemlerinin tesbiti i¢cin yapilan
Olctimler esnasinda fiderlerdeki 11. ve 13. harmoniklerin standartlarda

belirtilen sinir degerlerin iistiinde oldugunu géstermistir.

Ulkemizde, elektrik dagitim sirketleri “Elektrik Piyasasinda Dagitim
Sisteminde Sunulan Elektrik Enerjisinin Tedarik Strekliligi, Ticaret ve
Teknik Kalitesi Hakkinda Yonetmelik” hiikiimleri uyarinca bozucu etki

yaratan kullanicilara cezai yaptirim uygulamakla ytikiimliidiirler [3].
Bu nedenle sinir degerleri asan harmoniklerin filtrelenmesi gerekmektedir.

Harmoniklerin filtrelenmesinde pasif filtre kullanimi, Bursaray’mm baglh
bulundugu 34,5 kV baraya bagh diger yiiklere ait harmoniklerin de
filtrelenmesine yol acacagindan maliyeti arttiracak ve kurulum amacini

asacaktir.

Bursaray sistemi harmonik probleminin ¢oziimiinde aktif gii¢ filtresi

kullanilmas1 ekonomik, genisletilebilir ve uzun 6miirli bir ¢6ziim olacaktir.

Problemin ¢oziimiinde gerilim kaynakli aktif gii¢ filtresi yerine akim kaynakli
aktif giic filtresinin kullanilmas1 ise akim kaynakli filtrelerin girisinde
kullanilan L-C algak gegirgen filtrenin rezonansindan yaralanilarak sistemin

giiciiniin diisiirtilmesini saglamistir.

Sistemin gilicii  diistiriildiiglinden akim kaynakli aktif gii¢c filtresinin

kayiplarinin fazla olmasindan kaynaklanan dezavantaji da bertaraf edilmistir.

Ayrica, akim kaynakli aktif gili¢ filtresi hizli tepki siiresi sayesinde

harmonikleri siirekli degisen Bursaray sistemi i¢in daha uygun olmustur.

Akim kaynakli paralel aktif giic filtreleri, akim kaynakli ceviricilerin
dogrudan akim anahtarlama, kolay korunabilirlik, yliksek giivenirlik ve hizli
tepki siireleri gibi 6zellikleri ile paralel aktif filtrelerin harmonik filtreleme ile
reaktif giic kompanzasyonunu birarada yapabilme Ozelliklerini tasiyan, alti
adet yari-iletken anahtar ve bu anahtarlara seri diyotlar yardimi ile tek yonlii

akim tasiyan eviricilerdir.
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» Evirici, sebekeye karsi basmaya c¢alistigi akimi bir akim kaynagi, reaktor,

iizerinden olusturdugu i¢cin bu ad1 almaktadir.

» Yarr-iletken anahtar ve diyot beraber diisiiniildiigiinde, ii¢ fazli akim kaynakl

devre yapisi, tek yonlii akim tasiyabilen alt1 adet anahtardan olugmaktadir.

» Devrede kullanilan seri diyotlar yardimiyla yari-iletken anahtarlarin her iki

yonde gerilim tutabilmeleri saglanmaktadir.

» Akim kaynakli filtrede DA bagda olusturulacak akimin siirekliliginin
saglanmas1 i¢in herhangi bir anda, eviricinin iist kolundaki anahtarlardan
yalnizca bir tanesi ve alt kolundaki anahtarlardan yalnizca bir tanesi es

zamanli olarak devrede olmalidir.

» Akim kaynakl aktif giic filtreleri AA sebekeye cevirici girisindeki Ly ve
Cr’nin  olusturdugu ikinci dereceden algak gecirgen filtre {tizerinden

baglanirlar.

» Bu algak gecgirgen filtrenin amaci aktif filtrenin trettigi bilesenleri

etkilemeden anahtarlama frekansinda olusan dalgaciklarm bastirilmasidir.

3.4 Bursaray Hafif Rayh Sistemi 2006 Yih Harmonik Ol¢iimleri

3.4.1 Ol¢iim yontemi

Sistemdeki problemlerin belirlenmesi ve bu problemlerin giderilmesine yonelik
yapilabilecek caligmalara temel olacak Ol¢iimiin basarili olabilmesi i¢in miimkiin
oldugunca cok veriye ihtiya¢ vardir. Bursaray sisteminde gii¢ bilesenleri ve akim
harmonikleri degisimlerinin gece ve giindiiz farklilik gdstermesi ve bu siireclerde de
yiikiin degisken olmasi bu ihtiyaci daha da arttirmaktadr. Yapilan dlglimler su

sekilde 6zetlenebilir:

1. Ana bara (Bursaray-2 34,5 kV fideri) akim ve gerilim bilgisi 24 saat
kayit edilmistir. Sinyal Ornekleme hizi 3,2 kS/s secilmistir [14].
Analiz i¢in her bir elektriksel biiylikligiin 10 peryotluk ¢ergevesine
bakilir [14] Harmonik izleme i¢in MATLAB da 5 Hz ¢Oziiniirliikte
(veriler digital oldugundan) bir FFT algoritmas: (fast fourier
transform) ¢alistirilmistir [15]. Bu, bir periyot (20 ms) boyunca 64

adet drnek almmasi1 demektir. iki faz-faz gerilimi ve iki faz akimi
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bilgisi kaydedilmistir. Sebeke frekansinin sabit ve 50 Hz oldugu
kabul edilmistir [14]. Bu veriler daha sonra bilgisayar yardimiyla
islenerek asagida verilen biyiikliikklerin zamanla degisimleri elde
edilmistir.

e (drilinen gii¢, kVA

e Reaktif giic, kVAr

e Akimin etkin degeri, A

e QGerilimin etkin degeri, kV

e 3.5.,7.,11., 13, 23. ve 25. harmoniklerin maksimum ytik

akimina oranlari

3.4.2 Bursaray-2 fideri harmonik 6l¢iim sonuclar: ve saptamalar

Bursaray-2 fiderinin goriinen, aktif ve reaktif giic degisimleri, akim-gerilim ana
bilesenlerinin gergek etkin degerlerinin degisimi dort giin i¢in ayr1 ayr1 Sekil 3.9 ile
3.24 arasindaki sekillerde verilmistir.

Herbir giin i¢in Bursaray-2’de 24 saatlik zaman diliminde bilgisayarla yapilan 6l¢iim

sonucunda hesaplanan enerji tiiketimleri ve endiiktif/kapasitif reaktif enerji aktif

enerji oranlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir:

Cizelge 3.1 : Bursaray-2 fideri enerji tiikketimleri ve endiiktif/kapasitif reaktif enerji aktif
enerji oranlart.

1. Giin 2. Giin 3. Giin 4. Giin
7-8 Aralik 06 8-9 Aralik 06 9-10 Aralik 06 10-11 Aralik 06
Aktif Enerji
(kWh) 24.751 24.031 21.833 22.947
Endiiktif Reaktif
Enerii (kVArh) 2.159 1.992 1.580 1.930
Kapasitif Reaktif
Enerii (kVArh) 2.124 2.208 2.191 1.878
Endiiktif Reaktif
/ Aktif Enerji %8,725 %8.,291 %7,235 %8,410
Oram
Kapasitif Reaktif
/ Aktif Enerji %8,583 %9,188 %10,036 %8,183
Oram
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Bursaray-2 (Day-1)

Apparent Power (MVA)

| 1 1
23:40 03:40 07:40 11:40

Local Hour

0 1 1
11:40 15:40 19:40

Sekil 3.9 : Bursaray-2 fideri 1 saniyelik ortalamalarla goriinen gii¢ (kVA) degisimi (kayit
tarihi: 7-8 Aralik 2006).

Bursaray-2 (Day-2)

D
T

[}

Apparent Power (MVA)

0 I |
11:40 15:40 19:40

| L L
23:40 03:40 07:40 11:40
Local Hour

Sekil 3.10 : Bursaray-2 fideri 1 saniyelik ortalamalarla goriinen gii¢ (kVA) degisimi (kayit
tarihi: 8-9 Aralik 2006).
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Apparent Power (MVA)

I i i
23:40 03:40 07:40 11:40

Local Hour

0 i i
11:40 15:40 19:40

Sekil 3.11 : Bursaray-2 fideri 1 saniyelik ortalamalarla goriinen gii¢ (kVA) degisimi (kayit
tarihi: 9-10 Aralik 2006).

Bursaray-2 (Day-4)

Apparent Power (MVA)

0 1 1 1
11:40 15:40 19:40 23:40 03:40 07:40 11:40

Local Hour

Sekil 3.12 : Bursaray-2 fideri 1 saniyelik ortalamalarla goriinen gii¢ (kVA) degisimi (kayit
tarihi: 10-11 Aralik 2006).
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Bursaray-2 (Day-1)

Active Power (MW)

0 1 1 1
11:40 15:40 19:40 23:40 03:40 07:40 11:40

Local Hour

Sekil 3.13 : Bursaray-2 fideri 1 saniyelik ortalamalarla aktif giic (kW) degisimi (kay1t
tarihi: 7-8 Aralik 2006).

Sekil 3.13 ve 3.14’de Bursaray-2 besleme koluna ait aktif giic degisimleri

goriilmektedir.

Bursaray-2 (Day-2)
8 T T T

Active Power (MW)

o i 1 i 1
11:40 15:40 19:40 23:40 03:40 07:40 11:40
Local Hour

Sekil 3.14 : Bursaray-2 fideri 1 saniyelik ortalamalarla aktif giic (kW) degisimi (kay1t
tarihi: 8-9 Aralik 20006).
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Active Power (MW)

0 |
11:40 15:40 19:40 23:40 03:40 07:40 11:40
Local Hour

Sekil 3.15 : Bursaray-2 fideri 1 saniyelik ortalamalarla aktif giic (kW) degisimi(kayit tarihi:
9-10 Aralik 2006).

Bursaray-2 (Day-4)

Active Power (MW)

i ] I
19:40 23:40 03:40 07:40 11:40
Local Hour

0 I
11:40 15:40

Sekil 3.16 : Bursaray-2 fideri 1 saniyelik ortalamalarla aktif giic (kW) degisimi (kay1t
tarihi: 10-11 Aralik 2006).
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Reactive Power (MVAI)

1.8

Bursaray-2 (Day-1)

16| E f
S S SRS, S R ............. -

1.2

0.2 Ty
11:40 15:40 19:40 23:40 03:40 07:40 11:40
Local Hour

Sekil 3.17 : Bursaray-2 fideri 1 saniyelik ortalamalarla reaktif gii¢ (kVAr) degisimi (kayit

Sekil

tarihi: 7-8 Aralik 2006).

3.17 ve 3.18’de Bursaray-2 besleme koluna ait reaktif gilic degisimleri

goriilmektedir.

Reactive Power (MVAr)

Sekil

Bursaray-2 (Day-2)

1.8 T T T I
16} : - - : § -
1.4 § ~ 5 : .

1.2+ - i

0.8

0.6
0.4 | [{l1

0.2

| o T e LR I PR
23:40 03:40 07:40 11:40
Local Hour

L L
11:40 15:40 19:40

3.18 : Bursaray-2 fideri 1 saniyelik ortalamalarla reaktif gii¢ (KVAr) degisimi (kayit
tarihi: 8-9 Aralik 2006).

81



1.8

Bursaray-2 (Day-3)
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Reactive Power (MVAI)

. i
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Sekil 3.19 : Bursaray-2 fideri 1 saniyelik ortalamalarla reaktif gii¢ (kVAr) degisimi (kayit
tarihi: 9-10 Aralik 20006).

Bursaray-2 (Day-4)
1.8 T T T

161 _ ‘ 5 .
T ................ U KR R TS TP _

1.2 _ |

0.8 / ‘ : ; .

0.6

Reactive Power (MVAI)

0.4 ‘ ‘ ||‘““; ‘ IRORER I — .

0.2 -

0 —

-0.2 i i
11:40 15:40 19:40 23:40 03:40 07:40 11:40

Local Hour

Sekil 3.20 : Bursaray-2 fideri 1 saniyelik ortalamalarla reaktif gii¢ (kVAr) degisimi (kayit
tarihi: 10-11 Aralik 2006).
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Line Current (A-rms)

140 T T

Bursaray-2 (Day-1)
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i
07:40 11:40

Sekil 3.21 : Bursaray-2 fideri 1 saniyelik ortalamalarla akim ana bileseninin degisimi (kay1t

Sekil

tarihi: 7-8 Aralik 2006).

3.21 ve 3.22°de Bursaray-2 besleme koluna ait akimin temel bileseninin

degisimi goriilmektedir.

Line Current (A-rms)

Bursaray-2 (Day-2)
140 | |

T T
120 | § -
100

80 . o . o - . B |11 | I S TP

60

40 ! | L PP B

20

|
23:40 03:40 07:40 11:40
Local Hour

0 I |
11:40 15:40 19:40

Sekil 3.22 : Bursaray-2 fideri 1 saniyelik ortalamalarla akim ana bileseninin degisimi (kay1t

tarihi: 8-9 Aralik 2006).

&3



140 T

Bursaray-2 (Day-3)
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60

Line Current (A-rms)
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11:40 15:40 19:40 23:40 03:40 07:40 11:40

Local Hour

Sekil 3.23 : Bursaray-2 fideri 1 saniyelik ortalamalarla akim ana bileseninin degisimi (kayit
tarihi: 9-10 Aralik 2006).

Bursaray-2 (Day-4)
140 T

120 - =

100 -
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60

Line Current (A-rms)

40 T SO

20

0 1 1 1
11:40 15:40 19:40 23:40 03:40 07:40 11:40

Local Hour

Sekil 3.24 : Bursaray-2 fideri 1 saniyelik ortalamalarla akim ana bileseninin degisimi (kayit
tarihi: 10-11 Aralik 2006).

Akim harmoniklerinin maksimum ytik akimmin yiizdesi olarak zamanla degigsimi ve

standartlarda belirtilen sinir degerleri Sekil 3.25-3.56°da gosterilmektedir.
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Bursaray-2 fideri i¢in 15 dakikalik maksimum gii¢ talebi 1,86 MV A olarak bulunmus
ve buna karsilik gelen I,, = 31,08 A hesaplanmuistir.

Bursaray-2 (Day-1)
120 T ! ‘

100

80

Current Fundamental Comp. (A)

I i i
23:40 03:40 07:40 11:40

Local Hour

0 i i
11:40 15:40 19:40

Sekil 3.25 : Bursaray-2 fideri 3 saniyelik ortalamalarla akim temel bilesen degisimi (kayit
tarihi: 7-8 Aralik 2006).

Bursaray-2 (Day-2)

120 T
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80
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40 : |
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1 i i
23:40 03:40 07:40 11:40

Local Hour

o i i
11:40 15:40 19:40

Sekil 3.26 : Bursaray-2 fideri 3 saniyelik ortalamalarla akim temel bilesen degisimi (kayit
tarihi: 8-9 Aralik 2006).
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Bursaray-2 (Day-3)
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Sekil 3.27 : Bursaray-2 fideri 3 saniyelik ortalamalarla akim temel bilesen degisimi (kayit
tarihi: 9-10 Aralik 2006).

120

Bursaray-2 (Day-4)

100 ~ 5 ; .

60 : : . a
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Local Hour
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Sekil 3.28 : Bursaray-2 fideri 3 saniyelik ortalamalarla akim temel bilesen degisimi (kayit
tarihi: 10-11 Aralik 2006).
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Sekil 3.29 : Bursaray-2 fideri 3 saniyelik ortalamalarla akim 3. harmonik bilesen degisimi

(kayit tarihi: 7-8 Aralik 2006) (standartlara gore kirmizi ¢izgi sinir degeri
gostermektedir).

Sekil 3.29 ve 3.30’da Bursaray-2 besleme koluna ait akimin 3. harmonik bileseninin

degisimi goriilmektedir.

25

Y - N
(=] [4)] o

Current 3rd Harmonic Comp. (%)

(8,1

Bursaray-2 (Day-2)

15:40 19:40 23:40 03:40 07:40 11:40
Local Hour

Sekil 3.30 : Bursaray-2 fideri 3 saniyelik ortalamalarla akim 3. harmonik bilesen degisimi

(kayat tarihi: 8-9 Aralik 2006) (standartlara gore kirmizi ¢izgi sinir degeri
gostermektedir).
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Bursaray-2 (Day-3)
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Sekil 3.31 : Bursaray-2 fideri 3 saniyelik ortalamalarla akim 3. harmonik bilesen degisimi
(kayit tarihi: 9-10 Aralik 2006) (standartlara gore kirmizi ¢izgi simir degeri
gostermektedir).
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Sekil 3.32 : Bursaray-2 fideri 3 saniyelik ortalamalarla akim 3. harmonik bilesen degisimi
(kayat tarihi: 10-11 Aralik 2006) (standartlara gére kirmizi ¢izgi sinir degeri
gostermektedir).
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Sekil 3.33 : Bursaray-2 fideri 3 saniyelik ortalamalarla akim 5. harmonik bilesen degisimi
(kayit tarihi: 7-8 Aralik 2006) (standartlara gore kirmizi ¢izgi sinir degeri
gostermektedir).

Sekil 3.33 ve 3.34’de Bursaray-2 besleme koluna ait akimin 5. harmonik bilesenin

degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.34 : Bursaray-2 fideri 3 saniyelik ortalamalarla akim 5. harmonik bilesen degisimi
(kayat tarihi: 8-9 Aralik 2006) (standartlara gore kirmizi ¢izgi sinir degeri
gostermektedir).
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Sekil 3.35 : Bursaray-2 fideri 3 saniyelik ortalamalarla akim 5. harmonik bilesen degisimi

25

(kayit tarihi: 9-10 Aralik 2006) (standartlara gore kirmizi ¢izgi simir degeri
gostermektedir).
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Sekil 3.36 : Bursaray-2 fideri 3 saniyelik ortalamalarla akim 5. harmonik bilesen degisimi

(kayat tarihi: 10-11 Aralik 2006) (standartlara gore kirmizi ¢izgi sinir degeri
gostermektedir).
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Sekil 3.37 : Bursaray-2 fideri 3 saniyelik ortalamalarla akim 7. harmonik bilesen degisimi
(kayit tarihi: 7-8 Aralik 2006) (standartlara gore kirmizi ¢izgi sinir degeri
gostermektedir).

Sekil 3.37 ve 3.38’de Bursaray-2 besleme koluna ait akimin 7. harmonik bileseninin
degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.38 : Bursaray-2 fideri 3 saniyelik ortalamalarla akim 7. harmonik bilesen degisimi
(kayat tarihi: 8-9 Aralik 2006) (standartlara gore kirmizi ¢izgi sinir degeri
gostermektedir).
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Sekil 3.39 : Bursaray-2 fideri 3 saniyelik ortalamalarla Akim7. Harmonik Bilesen Degisimi
(kayit tarihi: 9-10 Aralik 2006) (standartlara gore kirmizi ¢izgi simir degeri
gostermektedir).
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Sekil 3.40 : Bursaray-2 fideri 3 saniyelik ortalamalarla akim 7. harmonik bilesen degisimi
(kayit tarihi: 10-11 Aralik 2006) (standartlara gére kirmizi ¢izgi sinir degeri
gostermektedir).
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Sekil 3.41 : Bursaray-2 fideri 3 saniyelik ortalamalarla akim 11. harmonik bilesen degisimi
(kayat tarihi: 7-8 Aralik 2006) (standartlara gore kirmizi ¢izgi sinir degeri
gostermektedir).

Sekil 3.41 ve 3.42°de Bursaray-2 besleme koluna ait akimim 11. harmonik bilesenin

degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.42 : Bursaray-2 fideri 3 saniyelik ortalamalarla akim 11. harmonik bilesen degisimi
(kayat tarihi: 8-9 Aralik 2006) (standartlara gore kirmizi ¢izgi sinir degeri
gostermektedir).
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Sekil 3.43 : Bursaray-2 fideri 3 saniyelik ortalamalarla akim 11. harmonik bilesen degisimi
(kayit tarihi: 9-10 Aralik 2006) (standartlara gore kirmizi ¢izgi simir degeri
gostermektedir).
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Sekil 3.44 : Bursaray-2 fideri 3 saniyelik ortalamalarla akim 11. harmonik bilesen degisimi
(kayat tarihi: 10-11 Aralik 2006) (standartlara gére kirmizi ¢izgi sinir degeri
gostermektedir).
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Sekil 3.45 : Bursaray-2 fideri 3 saniyelik ortalamalarla akim 13. harmonik bilesen degisimi
(kayit tarihi: 7-8 Aralik 2006) (standartlara gore kirmizi ¢izgi sinir degeri
gostermektedir).

Sekil 3.45 ve 3.46’da Bursaray-2 besleme koluna ait akimim 13. harmonik bilesenin
degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.46 : Bursaray-2 fideri 3 saniyelik ortalamalarla akim 13. harmonik bilesen degisimi
(kayat tarihi: 8-9 Aralik 2006) (standartlara gore kirmizi ¢izgi sinir degeri
gostermektedir).
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Sekil 3.47 : Bursaray-2 fideri 3 saniyelik ortalamalarla akim 13. harmonik bilesen degisimi
(kayit tarihi: 9-10 Aralik 2006) (standartlara gore kirmizi ¢izgi simir degeri
gostermektedir).
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Sekil 3.48 : Bursaray-2 fideri 3 saniyelik ortalamalarla akim 13. harmonik bilesen degisimi
(kayat tarihi: 10-11 Aralik 2006) (standartlara gére kirmizi ¢izgi sinir degeri
gostermektedir).
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Sekil 3.49 : Bursaray-2 fideri 3 saniyelik ortalamalarla akim 23. harmonik bilesen degisimi
(kayit tarihi: 7-8 Aralik 2006) (standartlara gore kirmizi ¢izgi sinir degeri
gostermektedir).

Sekil 3.49 ve 3.50°de Bursaray-2 besleme koluna ait akimin 23. harmonik bileseninin

degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.50 : Bursaray-2 fideri 3 saniyelik ortalamalarla akim 23. harmonik bilesen degisimi
g
(kayat tarihi: 8-9 Aralik 2006) (standartlara gore kirmizi ¢izgi sinir degeri
gostermektedir).
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25 T T

=y - N
(=) 4] (=)
T T T

i |

Current 23th Harmenic Comp. (%)

[4,]

1 (R T |~|1‘F||||-1'Wmmm L TR s N

0 i 1
11:40 15:40 19:40 23:40 03:40 07:40 11:40

Local Hour

Sekil 3.51 : Bursaray-2 fideri 3 saniyelik ortalamalarla akim 23. harmonik bilesen degisimi
(kayit tarihi: 9-10 Aralik 2006) (standartlara gore kirmizi ¢izgi simir degeri
gostermektedir).
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Sekil 3.52 : Bursaray-2 fideri 3 saniyelik ortalamalarla akim 23. harmonik bilesen degisimi

(kayat tarihi: 10-11 Aralik 2006) (standartlara gére kirmizi ¢izgi sinir degeri
gostermektedir).
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Sekil 3.53 : Bursaray-2 fideri 3 saniyelik ortalamalarla akim 25. harmonik bilesen degisimi

(kayit tarihi: 7-8 Aralik 2006) (standartlara gore kirmizi ¢izgi sinir degeri
gostermektedir).

Sekil 3.53 ve 3.54’de Bursaray-2 besleme koluna ait akimim 25. harmonik bilesenin

degisimi gorilmektedir.
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Sekil 3.54 : Bursaray-2 fideri 3 saniyelik ortalamalarla akim 25. harmonik bilesen degisimi

(kayat tarihi: 8-9 Aralik 2006) (standartlara gore kirmizi ¢izgi sinir degeri
gostermektedir).
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Sekil 3.55 : Bursaray-2 fideri 3 saniyelik ortalamalarla akim 25. harmonik bilesen degisimi
(kayit tarihi: 9-10 Aralik 2006) (standartlara gore kirmizi ¢izgi simir degeri
gostermektedir).
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Sekil 3.56 : Bursaray-2 fideri 3 saniyelik ortalamalarla akim 25. harmonik bilesen degisimi
(kayit tarihi: 10-11 Aralik 2006) (standartlara gére kirmizi ¢izgi sinir degeri
gostermektedir).
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3.4.3 Olciim sonuclarinin degerlendirmesi

1. Bursaray-2 fiderinin hat akimlari, harmonik akim icerigi agisindan
degerlendirildiginde 11, 13, 23 ve 25. harmonik bilesenlerinin mevcut standartlarda
belirtilen smir degerlerin iizerinde gergeklestigi anlasilmaktadwr [3,4,9,12].
Ulkemizde su anda, elektrik dagitim sirketleri “Elektrik Piyasasinda Dagitim
Sisteminde Sunulan Elektrik Enerjisinin Tedarik Siirekliligi, Ticaret ve Teknik
Kalitesi Hakkinda Yonetmelik™ hiikiimleri uyarmca bozucu etki yaratan kullanicilara
cezal miieyyide uygulamakla yiikiimlidiirler. Cizelge 3.2°de akim harmonikleri i¢in

maksimum yiik akimina gore verilmis sinir degerler goriilmektedir [3].

Cizelge 3.2 : Akim harmonikleri i¢in maksimum yiik akimina (IL) gore sinir degerler.

Tek Harmonikler

Isc/I <11 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35§ 35<h TTB
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20 <50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50 <100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

2. Bursaray-2 fiderindeki mevcut akim harmoniklerinin sinir degerlerin altina
indirilmesinde pasif sont harmonik filtrelerin kullanilmasi ekonomik bir ¢oziim

olmamaktadir.

a. Harmonik akimlar 34,5 kV fiderin hatlarinda mevcuttur. Bu nedenle pasif
sont filtreler 34,5 kV barasma dogrudan veya dolayli olarak
baglanmaktadir. Bursaray-2 fideri Bursa TEDAS’a ait 34,5 kV barasindan
beslenmektedir. Burulag tarafindan 34,5 kV baraya dogrudan veya dolayl
olarak baglanan pasif sont harmonik filtresi Bursaray’in harmoniklerini
filtre ettigi gibi 34,5 kV barasindan beslenen Bursa sehrine iligkin bazi
yiiklerin harmoniklerini de filtre edecektir. Boyle bir durum tesis edilecek
olan harmonik filtre sisteminin ilk yatirim maliyetini de artiracak ve

kurulma amacini asacaktir.

b. Bursaray-2 fiderindeki baskin harmonikler srasiyla 11. ve 13.
harmoniklerdir. Bu amacla tesis edilecek pasif sont filtre, akord
frekansinin (=550 Hz) iizerindeki harmonikleri slizer, altindaki
frekanstaki harmonikleri ise biiyiitiir. TEDAS’a ait 34,5 kV barasinda en

baskin gerilim harmonikleri 5 ve 7 olduguna gore, 11 ve 13’e gore
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tasarlanmig pasif sont bir filtrenin amaca hizmet etmeyecegi ve 34,5 kV

barada mevcut 5. ve 7. gerilim harmoniklerinden dolay1 asir1 yiikke maruz

kalacag1 anlasilmaktadir. Bu problemin giderilmesi amaciyla, 11. ve 13.

harmonik filtresiyle birlikte 5. ve 7. harmonik filtresinin de tesis edilmesi

gerekebilecektir. Bu ise yliksek bir ilk yatirim maliyeti ve amacini asan

bir ¢dziim olarak ortaya ¢ikmaktadir.

3. Bursaray-2 fiderinin harmonik akim problemini ¢6zmek amaciyla aktif giic

filtresi topolojisi diisiiniilebilir. Aktif gii¢ filtresinin kurulu giliciiniin ¢ok diisiik

olmas1 nedeniyle 34,5 kV seviyesine baglanmasi ekonomik bir ¢0ziim olarak

miimkiin goriilmemektedir. Bu nedenle, aktif gii¢ filtresi, 34,5 kV seviyesine dolayl

olarak baglanmalidir. Boyle bir ¢oziim teknik ve ekonomik olarak yapilabilir,

genisletilebilir, kalic1 ve uzun dénemli bir ¢6zlim olacaktir.

3.5 Bursaray-2 Fideri Akim Kaynakh Aktif Giic Filtresi Sistemi

3.5.1 Tek hat semasi ve temel olciitler

IL{abc]
Uf=Viees =) <4— _ Bursaray-1
7 Fideri
D
D— 34.5/1.1kV
Delta /Y Trafo
Uk % 5.79

12

X

50 kVAr $ont
Reaktor

T

‘| 3 lldc

ey Dicier Y Ukler

34.5kV Bara

IFlabe] I

Akim Kaynakli
Aktif Gug Filtresi

Sekil 3.57 : Bursaray-2 fideri akim kaynakli aktif gii¢ filtresi tek hat semasi.

Sekil 3.57°de verilen tek hat semadan goriilecegi lizere AGF sistemi, Bursaray-2

fiderinde mevcut bulunan tristor ateslemeli sont reaktdor (TASR) sistemi ile ayni

baraya (1.1 kV gerilim seviyesine) baglanacaktir [21,22].
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AGF sisteminin islevsel 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

- AGF sistemi Bursaray-2 fiderinden beslenen cer dogrultucularmin irettigi

baskin akim harmoniklerini (temel olarak 11. ve 13. harmonikler) 6lgecek ve

bu akimlarin tersini lreterek (180 derece faz farki ile) yOnetmeliklerde

verilen smir degerlerin altina ¢ekilmesini saglayacaktir.

- AGF filtresi ayrica trenlerin caligmadigi gece saatlerinde ise yeralt1

kablolarindan kaynakli kapasitif reaktif giic bileseninin kompanzasyonu

amaciyla kompanzasyon sistemi olarak ¢alisacaktir. Mevcut TASR sisteminin

kurulu giicii olan 1250 kVAr iizerinde eksik kalan ihtiyagc AGF sistemi

tarafindan karsilanacaktir.

3.5.2 Sistem donanim yapisi

Sekil 3.57°de tek hat olarak gosterilen AGF sisteminin donanim yapist asagidaki gibi

gosterilebilir:
Step-down Power
Transformer Semiconductor
(IGBT+Diode) J
Cf
34.5/1.1 kV \(\/
1600 KVA I |
Input Filter
Capacitor

————— ey

S

Crowbar

%

Sekil 3.58 : Bursaray-2 fideri AGF sistemi donanim yapisi.

Ldc
DC Link
Reactor

Sekil 3.58°de gosterildigi gibi AGF sistemi donanimi gii¢ kat1 (devre kesiciler haric)

temel olarak giris kuplaj transformatorii (mevcut), giris filtre kapasitorii (yeni), glic

yar1 iletkenleri (yeni), crowbar/gerilim koruma devresi (yeni) ve DA bag

reaktoriinden (yeni) olusmaktadir. Bununla birlikte sistem donaniminda bulunan

diger temel donanimlar ise soyledir:
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s AA/DA besleme devresi
» Kontrol sistemi beslemesi
» Koruma sistemi beslemesi
» Cevre birimleri beslemesi
» 1GBT siiriicii kartlar1 beslemesi
% Olcme devresi
» Sistem akimi duyargalari
» Filtre akim1 duyargalari
» Reaktif glic kompanzasyonu ve aktif filtre toplam akim duyargalari
» DA bag reaktorii akim duyargalar1
» Sebeke gerilimi duyargalari
+ Kontrol ve izleme sistemi
» DSP tabanli kontrol birimi/karti
» Koruma birimi/kart1
» Atesleme birimi/karti
> lIzleme birimi/kart1
« Sogutma sistemi
» Sulu sogutma sistemi (esanjor ve pompa)

» Sulu sogutmaya uygun sogutucular

3.5.2.1 Giris filtre kondansatorii

Akim kaynakli gevirici devre yapisinda, ¢evirici girisinde kullanilan pasif filtre
yiiksek frekansta anahtarlanan akimin olusturdugu gerilim harmoniklerini siizmek
amaciyla kullanilmaktadir. AGF sisteminde anahtarlama frekanst 3 kHz olarak
belirlenmis ve benzetim caligmalari ile dogrulanmistir. Giriste kullanilan pasif filtre
devresinde giris kondansatorii ve reaktorli, paralel bir rezonans devresi
olusturmaktadir. Girig filtre devre yapis1 ve tipik bir frekans tepkisi asagida

verilmektedir.
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Sekil 3.59 : Giris filtresi devre yapisi.

Sekil 3.59’dan goriildiigii lizere, akim kaynakli cevirici ideal akim kaynagi gibi
modellenmistir. Giriste kullanilan sont kondansator ile sebeke + trafonun esdeger
empedanslar1 paralel rezonans devresi olusturmaktadir. Bu paralel rezonans
devresinin akort frekansi, anahtarlama frekansina ve akim kaynagindan basilan

akimin degerine gore degigsmektedir.

Bursaray-2 i¢in tasarlanan akim kaynakli uygulamada, giristeki 34.5/1.1 kV, 1600
kVA trafonun kacak empedansi girig reaktorii olarak kullanilmaktadir. Bu sebeple,
giriste ayrica bir reaktore ihtiya¢ bulunmamaktadir. Benzetim ¢aligmalar1 sonucunda
girig filtresinin akort frekansi 800 Hz olarak belirlenmistir. Bu frekans, 3 kHz
anahtarlamadan kaynakli bilesenlerin yeterli derecede siiziilmesini saglamaktadir.
Bununla birlikte, aktif giic filtresi tarafindan tiretilen 11. ve 13. akim harmoniklerinin
genliklerinin artmasina neden olmaktadir. Kontrol sisteminde kullanilmasi
benimsenen secili harmonik yok etme yontemi ile bu genlik artisi aktif filtrenin
kurulu giicliniin diisiiriilmesi i¢in bir avantaj olarak kullanilacaktir. Ancak bu
durumda, kondansatorlerin akim ve gerilim anma degerlerinin uygun bir sekilde
belirlenmesi gerekmektedir. Mevcut yiik ve dagitim sistemi modellenerek yapilan
benzetim c¢aligmalar1 sonucunda kondansatorlerin kapasite ve akim/gerilim anma

degerleri asagidaki gibi belirlenmistir.
Kapasite: 300 uF (iiggen-bagli)
Anma akimi: 250 Arms (min.)

Anma gerilimi: 2000 Vrms (min.)
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3.5.2.2 Gii¢ yan iletkenleri (IGBT + Diyot)

AGF sisteminde kullanilacak yari iletken anahtarlarmn se¢iminde Oncelikli kriter
calisma geriliminin belirlenmesidir. AGF’nin baglanacagi noktada siirekli durumda
sebeke gerilimi 1,1 kVrms olacaktir. Bu durumda yar: iletken anahtarlarin maruz
kalacag1 tepe gerilim en az 1,1 x 1,4 kV = 1.54 kV olacaktir. Ancak gerek akim
harmoniklerinden kaynakli kapasitorler lizerinde olusan gerilim bilesenleri, gerekse
anahtarlama esnasinda bara endiiktansindan kaynakli asir1 gerilimler dikkate
alindiginda yar1 iletken anahtarlarin maruz kalacagi gerilim en az 2,0 kV civarinda
olacaktir. Bu gerilim seviyesinde giivenli ¢alisabilmesi amaciyla ¢aligma gerilimi 3,3

kV olan yari iletken anahtarlar se¢ilmelidir.

Yari iletken anahtarlarim akim anma degerleri ise ihtiyaclarin karsilanmasi yani sira
glic artrmmina da olanak veren bir yaklasim benimsenerek 1200 A olarak
belirlenmistir. Boylece, ayn1 gii¢ kat1 kullanilarak (DA bag reaktorii ve giris filtre

kapasitorleri degistirilerek) gii¢ artirimi yapmak miimkiin olacaktir.

3.5.2.3 DA bag reaktorii

AGF sisteminde kullanilacak ana donanimlardan bir tanesi de DA bag reaktoriidiir.
Akim kaynakli devre yapisinda, eviricinin akim kaynagi olarak calismasini saglayan
DA bag reaktoriiniin tasarim degerleri benzetim c¢alismalar1 kullanilarak
belirlenmistir. Bursaray-2 sisteminde mevcut 11. ve 13. akim harmoniklerinin
filtrelenmesi i¢in basilacak akim bilesenlerinin, AGF tarafindan tiretilebilmesi i¢in en
az 300 A DA bag akimina gerek bulunmaktadir. Bu sebeple, DA bag reaktoriiniin
akim anma degeri en az 300 A olarak secilmelidir. Diger énemli bir konu ise, DA
bag reaktoriiniin endiiktans degeridir. DA bagda olusturularak akim iizerindeki (DA
disindaki) bilesenlerin genlikleri DA bag reaktoriiniin endiiktans degerine baghdir.
Yapilan benzetim calismalar1 sonucunda DA bag reaktoriiniin endiiktans degeri 4
mH olarak belirlenmistir. DA bag reaktoriiniin calisma gerilimi ise 2 kV olacak

sekilde sec¢ilmistir. DA bag reaktoriine iliskin teknik 6zellikler asagidaki gibidir:
- Tek faz, demir ¢ekirdekli
- Dahili tip
- Dogal hava sogutmali

- Maksimum ortam sicakligi: +45°C
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- Terminaller aras1 anma gerilimi (tepe deger): 2 kV
- Anma akimt: 500 A
- Kisa devre akimlar1
» Isil(1s):2.5kA
» Mekanik: 6.25 kA
- Anma endiiktansi: 4 mH
- Tolerans: +/- 3%
- Calisma frekansi: DA
- AA yalitim (1 dak, rms, 50 Hz): 3 kV
- BIL (tepe deger): 10 kV
- dv/dt (min.): 1000V/us

- Standard: IEC 60289

3.5.2.4 Gerilim koruma devresi (Crowbar)

Akim kaynakli cevirge¢ yapisinda kullanilan 6nemli bir birim gerilim koruma
devresi ya da crowbar’dir. Crowbar devresi, kontrol dis1 ¢alisma kosullarinda
(akimin siirekliliginin saglanamadigi durumda) gerilimin yiikselmesini engellemek
amaciyla kullanilan ve tristor + diyot’tan olusan bir devredir. Akim kaynakli devre
yapisinda, her durumda {ist gruptan bir tane ve alt gruptan bir tane olmak iizere iki
adet yar1 iletken anahtar “ON” durumundadir. Boylece akimin siirekli akabilecegi bir
yol bulunmaktadir. Ancak akimin akabilecegi yolun kesilmesi durumunda DA bag
reaktoriinde depolanan enerjiden kaynakli olarak gerilim yiikselmesi (V = L di/dt)
meydana gelmektedir. Bunu engellemek amaciyla gerilim yiikselmesinden tetiklenen
DA baga ters kosut bagh tristor devreye girmekte ve DA bag akimini iizerine
almaktadir (Sekil 3.58). Boylece, DA bag akimi reaktor ve tristdr + diyot iizerinden

“freewheel” ederek soniimlenmektedir.

3.5.3 Sistem yazilim yapisi

AGF sistemi i¢in tasarlanan yazilimim temel islevi 6rneklenen akim ve gerilimlerden
evirici anahtarlama sinyallerinin liretilmesidir. Ayrmntilart Sekil 3.61-3.67°de verilen

kontrol sisteminin basitlestirilmis semas1 Sekil 3.60°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.60°da goriilen sistem yazilimin yapist genel olarak 6rneklenen elektriksel
biiylikliiklerden aktif gii¢ filtresi referans akimlarinin ve bu akimlarin sebekeye
basilabilmesi icin gerekli anahtar tetikleme sinyallerinin iretilmesi ve hata

sinyallerinin izlenerek gerekli korumalarm yapilmasini saglamaktadir.

Va, Vb Dijital N
& Ve PLL L
h Ters Clark
Dénilgimi
Y
- Akim
il Clark Reglatori A
LS > L - nahtarlama
lfiter ———| Donidsimi > Déniistimii » ibtaran
|Load - Y
.
DT“. L sPWM  ——
DA Bara Akim - Gnisimi -
Regllatori - —
|
e —> —p

Sekil 3.60 : Bursaray-2 AGF sistemi yazilim prensip semasi.

3.5.4 Kontrol sistemi
Sekil 3.62°de Bursaray-2 fideri igin tasarlanan AKAGF’nin kontrol sistemi blok

semasi1 gorilmektedir [22].

3.5.4.1 Faz kilitlemeli dongii

11 11*03t
Va t X
2 lS&H—»| FKD —|°’ 13*0)‘[
X
13 ’

Sekil 3.61 : Faz kilitlemeli dongii.

Faz kilitlemeli dongii, giris gerilimine kilitlenerek “Duragan Referans Alani”ndan
“Senkron Referans Alani”na geciste kullanilan faz bilgisini iiretir. Sekil 3.61°de faz

kilitlemeli dongiiniin blok semasi1 goriilmektedir.
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Sekil 3.62 : Bursaray-2 AGF kontrol sistemi blok semasi.
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3.5.4.2 Referanslarin iiretilmesi

Sekil 3.63’te referans akimlarin tiretildigi blok sema goriilmektedir.

ILa

ILb S&H

IL¢
K, =1/A,
K,=1/A

Cos(11*at) Sin(11*at)

Cos(1T*at) Sin(11%at)

Cos(13*at) Sin(13*at)

A, => Giris LC filtrenin 550 Hz

Lg Y VI &y, ILdtef,, lin{Lbet ) ¥ hmeSSU
b, 0 g
45 ILp %11Lq550 LPF [Larel  linflgre, /GB ILfref,
K B ILd,, [Ldref, Lim(ILdref%C)d lLaref
a M q
Alqum LPF fiLgref,, [—"|timiuget /UB It
P4

Cos(13*at) Sin(13*at)

bileseni yiikseltme orani

A, => Giris LC filtrenin 650 Hz
bileseni yiikseltme orani

K. = Trafo sarg1 oran1 = Np / Ns

3.5.4.3 Aktif soniimlendirme

Cos(at) Sin(at)

Cos(at) Sin(ot)

Sekil 3.63 : Senkron referans diizlemi ile referans akimlarin bulunmasi.
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TFa—] Lva Lva, v Lvdg;, Lvdrefis, ¥ ¥ Lvaref;, S
o) s bl abe B || LPF [rvaet, | 99
TFo—y Alma [Tve ap LvB dq Msso arelsso ap Lvprefss, -
L, Lvd,, Lvdref ] Lvarefésol _/2:
o
B 4 Lvq,,| LPF [Lvgref,,, % Lvpref F
¥ F

Cos(13*ot) Sin(13*ot)

Cos(13*ot) Sin(13*et)

Lva,

Lvp

Sekil 3.64 : Bursaray-2 AGF aktif soniimlendirme blogu.

DG = Aktif soniimlendirme kazanci
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» Akim kaynakli aktif gii¢ filtrelerinde, giris filtresinin rezonans frekansina

yakin harmonik bilesenleri biiyiirler.

» Bu biiyiimenin engellenmesi i¢in giris filtresine soniimlendirme direnci
baglanmalidir ya da akim kontrol yontemi biiyiimeyi géz Oniine alarak

tasarlanmalidir.

» Giris filtresine soniimlendirme direnci baglanmasi kayiplari1 arttiracagindan

tercih edilen bir yontem degildir.

» Bunun yerine soniimlendirme direnci giris filtresine gergekte baglanmadigi
halde baglanmis gibi varsayilarak, buradan gelen bilesenlerin katildig1 aktif
sonimlendirme yontemi kullanilmaktadir. Sekil 3.64’te blok semasi

goriilmektedir.

3.5.4.4 Hata kompanzasyonu

—550&650 B—550&650

l l

A 4
* Ky [F K,

IFa— b IFa é JFK Hata_aref
» - > 3 »

IFb—»| S&H > Ey - ]

IFC—0p < of3 | 1IEB > R, ata_fPre N

Sekil 3.65 : Bursaray-2 AGF referans akim ile gergeklesen filtre akimi arasindaki hata
kompanzasyonu blogu.

1 kV taraftaki, yiik referans akimlari ile ger¢eklesen filtre akimlar1 arasindaki farkin
bir kazang ile ¢arpilmasiyla hata kompanzasyon akimlari elde edilir. Sekil 3.65°de

blok semas1 goriilmektedir.
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3.5.4.5 DA bag akim ve reaktif gii¢c kontrolii

Idc ref

1d Idc_aref
5 S&HBLPF PI > dq ——

AB [dc Pref
Q—» —>

Sekil 3.66 : Bursaray-2 AGF DA-bag akimi ve reaktif gli¢ kontrolu blok semasi.

» DA bag akimi, gergeklesen DA bag akimui ile referans akim arasindaki farkin
“integral ve orantisal kazang” ile kontrol edilmesiyle belirlenen referans akim

seviyesinde tutulur. Sekil 3.66’da blok semasi1 goriilmektedir.

» Reaktif gii¢ kontrolii, Q ifadesine verilen deger ile yapilir.

3.5.4.6 Referanslarin toplanmasi ve atesleme sinyallerinin iiretilmesi

Lvaref

+

Aa Hata_oref
Idc_oref

. . —>»IGBT

[Laref ) i o ref llaref |Ol-Bolgeli | j6pr

Lt T A/ W Tb_ref %E‘l’r‘é?‘dal > IGBT,
re

) i B ref abe} el Genigligi —>—>igg¥4

— Kiplenimi IGBT.

Idc' pref ‘

A Hata Pref

h 4

V.Y VY

A 4

Lvpref

Sekil 3.67 : Bursaray-2 AGF IGBT ler igin atesleme sinyallerinin iiretildigi blok sema.

» 1 kV tarafina aktarilan yiik referans akimlari, DA bag akimlari, aktif
soniimlendirme akimlar1 ve hata kompanzasyon akimlar1 “Duragan Referans

Alan1’nda (a-p) toplanilarak abc diizlemine cevrilirler.

> Abc diizlemindeki referans akimlari, “Olii-Bolgeli Siniizoidal Darbe
Genisligi Kiplenimi” yonteminde 3 kHz iiggen tasiyici ile karsilastirilarak
yari-iletken anahtarlarin atesleme sinyallerinin {iretilmesi saglanwr. Sekil

3.67°de blok semasi1 goriilmektedir.
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3.6 Bursaray-2 Fideri Aktif Giic Filtresi Devreye Alma Sonrasi1 Ol¢iim

Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bursaray-2 fiderine tesis edilen ve temel gorevi 12 darbeli dogrultuculardan kaynakli
baskin akim harmoniklerinin filtrelenmesi olan, 350 kVA kurulu giicteki aktif gii¢
filtresinin sahaya montajinin ardindan devreye alma caligmalar1 yapilmistir. Devreye
alma c¢alismalarinda Oncelikle acik c¢evrim kipinde sistem denemeleri
gerceklestirilmistir. Bu amagla oncelikle dnceden tanimli 11. ve 13. akim harmonik
akimlarinin sebekeye basilarak, tasarim c¢aligmalarinda ongoriilen performanslarin
yakalanip yakalanamadig incelenmistir. Ol¢iim sonuglarmm daha iyi anlasilabilmesi
icin sistemin basitlestirilmis bir tek hat semasi asagida verilmektedir. Sekil 3.68°de
verilen tek hat semada, A ile gosterilen 6lglim noktasi, ¢evirici ¢ikisi, sonuglarda
“Converter” olarak adlandirilmaktadir. B ile gdosterilen ise “APF Measurements”
baslikl1 6l¢iim sonucglarinda “Line Current” olarak gosterilmektedir. C noktasi (34,5
kV gerilim seviyesinde sebeke akimi) “Supply”, D noktasi ise “APF+TCR” olarak
adlandirilmaktadir. Olgiim sonuglarinda gosterilen 34,5 kV yiik akimi (“Load”) ise

alman ol¢timlerden ‘C-D’ islemi ile elde edilmistir.

—
Other industrial
l———P and domestic
loads
L
36 kV 36 kV 36 kV
100 MVA XLPE CABLE XLPE CABLE XLPE CABLE
154 /345 kV 3x(1x185mm?) 3x(1x150mm?) 3x(1x150mm?)

t-

Energy
Meters

2385m 9625m | 6870m |
¢ I I

3150 kvA 12-pulse 3150 kvA 12-pulse 3150 kvA 12-pulse
AC/DC AC/DC AC/DC

Uncontrolled Uncontrolled Uncontrolled

Converter Converter Converter

34.5kV
Bus

350 kVA 1250 kVAr
CS APF Shunt reactor

Sekil 3.68 : Bursaray-2 AGF’ne iliskin basitlestirilmis tek hat sema.

Yukarida belirtildigi iizere sistemlerin devreye alma g¢alismalarinda oncelikle aktif

giic filtresi, kontrollii bir sekilde ve acik ¢evrim kipinde c¢alistirilmistir. Bu amagcla ilk
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olarak, genligi sabit ve tarafimizca belirlenen 11. akim harmoniginin aktif filtre
tarafindan  basilmas1 esnasinda birtakim gerekli elektriksel biiyiiklikler
kaydedilmistir. Giris filtresi tasariminda gelistirilen yaklasim sayesinde aktif filtre
tarafindan basilan 11. ve 13. akim harmonikleri giris filtresinden genligi artarak
gecmektedir. Boylece tesis edilen aktif gii¢ filtresinin anma degeri ve kurulu giicii

asagtya cekilmis olmaktadir.

Sadece 11. akim harmonigi basilirken A ve B noktalarindan olglilen akim dalga
sekilleri Sekil 3.69°da verilmektedir. Buradan goriilecegi tizere giris filtresinde, hem
anahtarlama frekansinda goriilen dalgaciklar siiziilmekte hem de 11. akim
harmoniginin genligi artirilmaktadir. Sekil 3.69°da verilen dalga sekillerinin

harmonik spektrumlari ise Sekil 3.70’de gosterilmektedir.

APF Measurements
500 ! | T T T !

FEA s ............. S sl

Line Current (A)

250 ; 5 ; ol

-500 ' !

Conv. Current (A)

750 : i
msec

(b)

Sekil 3.69 : Sadece 11. harmonik basilirken A ve B noktasindan 6lgiilen akimlar (a) Hat
akiminin (b) Cevirici akiminin zamanla degisimi.
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Current Harmonic Spectrums (Arms)
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(b)
Sekil 3.70 : Sadece 11. harmonik basilirken A ve B noktasindan 6lgiilen akimlarin frekans
spektrumlari (a) Hat akiminin (b) Cevirici akimimnin frekans spektrumu.

Yukarida sozii edilen genlik artis1 ve yiiksek frekans bilesenlerin siiziilmesi Sekil
3.70°de oldukca net bir bicimde goriilmektedir. Sekil 3.70 (b)’de“Converter” olarak
gosterilen akim {izerinde sadece 50 Hz ve 550 Hz degil, olduk¢a yiiksek genlikte 3.0
kHz bilesen bulunmaktadir. Bu bilesen, DA bag akimmnin 3.0 kHZ’de
anahtarlanmasindan kaynakli meydana gelmektedir. Burada 50 Hz’in oldukga yiiksek
olmasi, giristeki filtre kapasitorlerinin sebekeye bastigr kapasitif reaktif giiciin
kompanze edilmesi i¢in aktif filtre tarafindan basilan endiiktif reaktif giic¢
bileseninden kaynaklanmaktadir. Sekil 3.70 (a)’da gosterilen ve “Line” (hat) akimi
olarak adlandirilan akimda ise, goriildiigii tizere, 3.0 kHz civarindaki harmonikler
yok olmus ve beraberinde 550 Hz (11. harmonik) bilesenin genligi yaklasik 2.05 kat
artmustir. Bu sonug, performans isterleri ile neredeyse tam anlamiyla ortiigmektedir.
Boylece, sadece 11. harmonik basarken, aktif filtrenin akim anma degeri % 50
azaltilabilmektedir. Sekil 3.71 ve Sekil 3.72’de ise sadece 13. harmonik basarken
Olciilen akimlarin dalga sekilleri ve harmonik spektrumlar1 verilmektedir. Bu

durumda da 13. akim harmonigi yaklasik olarak 3.30 kat artmaktadir.
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APF Measurements
500 T T I T T T

250 | : ; i 4

Line Current (A}
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-500 I i . I I

750 T T T T

e | ITTE

Conv. Current (A)

-500 : ' : : -

750 | i i i I
msec

(b)
Sekil 3.71 : Sadece 13. harmonik basilirken A ve B noktasindan 6lgiilen akimlar (a) Hat
akiminin (b) Cevirici akiminin zamanla degisimi.

Current Harmonic Spectrums (Arms)
120 T T T T T T T T T T

100 - f ; ; ‘ f |
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(b)
Sekil 3.72 : Sadece 13. harmonik basilirken A ve B noktasindan 6lgiilen akimlarin frekans
spektrumlari (a) Hat akiminin (b) Cevirici akimimnin frekans spektrumu.

Ay
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Uygulamanm tam anlamiyla ve tiim fonksiyonlariyla devreye almmasindan once
yari-iletken anahtarlarm (IGBT ve diyot) iizerindeki gerilimler osiloskop ile
Ol¢tilmiis; yari-iletkenlerin anma degerlerinde ve giivenilir bir bigcimde calistig1 teyit
edilmistir. Sekil 3.73 ve Sekil 3.74’de sadece DA-bag akimi tutulurken (300A)
IGBT-4 ile IGBT-6 iizerindeki ve DA-bagda goriilen gerilimler gosterilmektedir.
Osiloskobun “single shot” 6zelligi kullanilarak bu calisma kipinde herhangi bir
IGBT nin gorecegi en yiiksek gerilim Olclilmeye calisilmistir. Yapilan bu dl¢iimler
sonucunda IGBT’lerin (fiziksel olarak konumlariyla fark etmesine karsin) en fazla
1980 V-tepe gerilime maruz kaldigi tespit edilmistir. Kullanilan yar1 iletkenlerin
anma geriliminin 3300V olmas1 sebebiyle bu ¢alisma noktasinin giivenli oldugu

anlasilmaktadir.

Bu testlerin akabinde aktif giic filtresi kapali ¢evrim kipinde calistirilmistir. Bu
calisma kipinde, sebeke akimi (C noktasi) ile TCR+APF akimlar1 (D noktasi)
Olgiilmekte ve bu akimlardan elde edilen yiik akimindan (C-D) aktif gii¢ filtresinin
sebekeye enjekte etmesi gereken akim harmoniginin genligi bulunmaktadir. Yiik
akiminda bulunan 11. ve 13. akim harmonikleri ile ayni genlikte ve 180 derece faz

farkli bir akim basilarak sebekedeki akim harmonikleri sifirlanmaya ¢alisilmaktadir.

Tek  Preview 0 Acys 03 Mar 08 00:1%:29

I IIIII jI_ I IIIII

‘iuu l; ii‘”lt "H“ ‘ “L h
! :fhlln\\-lmlm ;nmw ml! uhpu\ nmll
d I : 'L'h hltl“lil '. l |

S GT | oY
Chl  T.OKY

Sekil 3.73 : Sadece DA-bag akimi tutulurken IGBT-4 ve DA-bag gerilimi (1.0 kV / div).
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Tek  Stopped 1 Acis 03 Mar 0
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Sekil 3.74 : Sadece DA-bag akimi tutulurken IGBT-6 ve DA-bag gerilimi (1.0 kV / div).

Normal isletme sirasinda aktif filtrenin girisindeki akim ile DA-bag akimi ve gerilim
dalga sekilleri Sekil 3.75°de gosterilmektedir. Normal isletimde aktif gii¢ filtresi 12
darbeli dogrultuculardan kaynakli 11. ve 13. akim harmoniklerini sebekeye
basmaktadir. Sekil 3.75 (a)’da verilen DA-bag akimi, kullanilan akim duyargasindan
kaynakli olarak sadece DA-bag akiminin iizerindeki AA bileseni gdstermektedir.
DA-bag akiminin DA degeri Sekil 3.75 (b)’de goriildiigii gibi 300 A olacak sekilde
kontrol edilmektedir. Aktif filtre girisinden Olglilen, normal isletme esnasinda, 1.0
kV hat akimmm harmonik spektrumu ise Sekil 3.76’da verilmektedir. Bu sekilden
goriilecegi lizere, aktif gii¢ filtresi sebekeye sadece 50 Hz ana bilesen ile birlikte 11.
ve 13. akim harmoniklerini basmaktadir. 50 Hz bilesenin bir kism1 aktif filtredeki
gii¢ kayiplarindan gelmekle birlikte baskin olarak sebekeye basilan endiiktif reaktif
giicten kaynaklanmaktadir. Bu gii¢ bileseni yeralt1 kablolarinin kompanzasyonu i¢in
mevcut tristor tabanli kompanzasyon sistemine takviye olmasi istemiyle sebekeye

basilmaktadir.
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Sekil 3.75 : Normal isletme sirasinda B ve E noktasindan yapilan 6l¢timler (a) DA-bag
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akiminin AA bileseninin (b) Hat akiminin (c) DA-bag geriliminin zamanla
degisimi.

Line Current Harmonic Spectrum
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Sekil 3.76 : Normal isletme sirasinda B noktasindan 6lgiilen hat akimin harmonik

spektrumu.
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Cizelge 3.3 : Aktif filtre devrede ve devre dis1 iken sebeke akimi 11. ve 13. harmonik
yiizde degerleri.

Harmonik | “DEVREDE” iken| “DEVRE DISI” Simir Deger
Sirast (%) iken (%) (%)
11 3.67 16.70 5.50
13 3.99 13.30 5.50

Sistem tam olarak devreye alindiktan sonra sebeke ve TCR+Aktif filtre akimlar1 5
saatlik bir zaman diliminde Mobil Gii¢ Kalitesi Monitorleri kullanilarak
kaydedilmistir. Bu kaydin sonuglar1 Sekil 3.77 ve Sekil 3.78’de verilmektedir. Bu
sekillerden goriilecegi lizere aktif giic filtresinin devrede oldugu zaman diliminde
(05:30-10:00) yiikiin sebekeye bastigi (yesil ile gosterilen) 11. ve 13. akim
harmonikleri biiyiik oranda filtrelenerek standartlarda verilen smir degerlerin altinda

kalmasi saglanmistir.

Aktif filtrenin devreden ¢ikmasi ile birlikte sebeke akimindaki (kirmizi ile gosterilen)
11. ve 13. akim harmonikleri smir degerlerin iizerine ¢ikmaktadir. Cizelge 3.3’te
aktif filtre devrede ve devre dis1 iken sebekede goriilen 11. ve 13. akim
harmoniklerinin oransal degerleri 1ile standartlarda verilen smir degerler

gosterilmektedir.

Sekil 3.79°da ise bir IGBT iizerinden 40 ms boyunca 6l¢iilen akim ve gerilim dalga
sekli gosterilmektedir. Bu dalga sekli yardimi ile IGBT nin iletim ve anahtarlama
kayiplar1 hesaplanabilmektedir. Yapilan hesaplamalar sonucunda en kotii kosullar
icin iletim ve anahtarlama kayiplarinin toplammin 8 kW civarinda oldugu ortaya

cikmaktadir.

Bu deger sistemin tasarim caligmalarinda hesaplanan degerlere olduk¢a yakindir.
Ancak bu hesaplamalarda IGBT nin 6zgiin test kosullarinda verilen kayiplarindan
faydalanilarak ve enterpolasyon yontemi kullanilarak belirli bir akim-gerilim
degerinde  kayiplar bulunmaktadir. Bu sebeple, ger¢eklesen kayiplarin
hesaplananlardan daha diisiik olmas1 beklenmektedir. Bu kabuliin gecerli oldugunu

ise Sekil 3.80°de verilen dalga sekillerinden gérmek miimkiindjir.

Aktif filtrenin girisinden yapilan 6l¢lim sonucunda normal isletme sirasinda “aktif
gii¢” kayiplarimin 8-9 kW civarinda oldugu goriilmektedir. Bu kaybin yaklagik 1.0
kW’lik kismi1 DA-bag reaktoriinden kaynaklanmaktadir. Ayni zaman dilimde 6lgiilen
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reaktif giic ise sabit ve bizim sebekeye basmak istedigimiz 75-80 kVAr degeri
civarmdadir (Sekil 3.81).

Sekil 3.82°de ise normal igletme esnasinda aktif filtre izleme ekraninin bir gériiniimii
verilmektedir. Ekranda DA-bag akimi ve aktif filtre giris akimlar1 ile 1.0 kV gerilimi

saniyede bir drneklenerek gosterilmektedir.

34.5 kV Line Currents 11th Harmonic Component {A)

1 mwmmwummmmmmm i

(b)

LOAD

05:30 06:05 06:40 07:15 07:50 08:25 09:00 09:4 10:20

Local Hour

(©)

Sekil 3.77 : Normal isletme sirasinda C ve D noktalarindan dlgiilen akimlarin 11. harmonik
dalga sekilleri (a) TCR+APF akimi 11.harmonik dalga sekli (b) Sebeke akimi
11. harmonik dalga sekli (c) Dogrusal olmayan yiik akimi 11.harmonik dalga
sekli.
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34.5 kV Line Currents 13th Harmonic Component (A)

TCR+APF
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Sekil 3.78 : Normal isletme sirasinda C ve D noktalarindan dlgiilen akimlarin 13. harmonik
dalga sekilleri (a) TCR+APF akimi (b) Sebeke akimi (c) Dogrusal olmayan yiik

Voltage (V)

Current (A)

akimi1 13.harmonik dalga sekli.
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Sekil 3.79 : IGBT {izerinden 6lgiilen (a) gerilim ve (b) akim dalga sekilleri.
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Active Filter 1.0 kV Measurements

Active Power (KW)

0]
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Sekil 3.80 : Normal isletme sirasinda B noktasindan dlgiilen aktif gli¢ degisimi.

Active Filter 1.0 kV Measurements
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20
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Sekil 3.81 : Normal isletme sirasinda B noktasindan dlgiilen reaktif gii¢ degisimi.
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AKTIF GUG FILTRE TEK HAT EKRANI

Sekil 3.82 : Normal isletme sirasinda aktif filtre izleme ekrani.

Sekil 3.82°de normal isletme esnasinda aktif filtre izleme monitoriine ait bir ekran

goriintiisii goriilmektedir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, hafif rayli toplu tasima sistemlerinin ve 6zel olarak Bursa Hafif
Rayli Toplu Tasima Sistemi’nin (Bursaray)’in OG ringinde mevcut Bursaray-1 ve
Bursaray-2 besleme kollarinda enerji kalitesine etki eden temel giic problemleri

irdelenmistir.

Hafif rayli sistemlerde kullanilan trenler dogru gerilime gereksinim duyarlar. Bu
dogru gerilim genelde 2-3 km araliklarla tesis edilen cer trafo istasyonlar1 tarafindan
saglanir. Cer trafo istasyonlar1 arasinda OG yeralt1 kablolar1 ile elektrik enerjisi

taginir. Her bir cer trafo istasyonunda 12 darbeli dogrultucu bulunur.

Bursaray-1 ve Bursaray-2 besleme kollarinda yapilan 6lgiimler sonucunda hafif rayl
sistemler igin sz ettigimiz temel karakteristiklere ait problemler saptanmistir. Her
iki koldada mevcut uzun OG yeralt1 kablolari, kendi kacak kapasitanslarindan dolay1
baskin kapasitif reaktif yiik gibi davranmaktadir. TEIAS tarafindaki ana baralarda
yapilan Ol¢limlerde her iki koldan gecen akimlarin baskin 11. ve 13. harmonik
bilesenleri igerdigi goriilmiistiir. Akimlarin 23.ve 25. harmonik bilesenlerinin de sinir
degerleri astig1 goriilmiis, bunlar icin, Ol¢iim yapilan akim trafolarinin yiiksek
frekanslardaki ¢alisma karakteristigi bilinmediginden ve dl¢iim cihazlarinin ¢alisma

sinirlarimdan dolay1 dogru dlgtimleri yansitmadigi yorumu yapilmistir.

Bursaray’in iki numarali besleme kolu i¢cin 1250 kVAr’lik raektif giic kompanzasyon
sistemi (RGK) kurulmustur. Reaktorleri anahtarlamak i¢in tristor kontrolli
anahtarlama yontemi (TASR) sec¢ilmistir. Bu kolun mevcut baskin 11. ve 13. akim
harmoniklerini filtrelemek i¢in akim kaynakl aktif gii¢ filtresi (AKAGF), TASR nin
baglh oldugu baraya tesis edilmistir. Bursaray’in bir numarali besleme kolunun
kapasitif reaktif giic problemi i¢in 550 kVAr’lik, soniimlendirme devresi igeren tek
kademeli sont reaktor, atélyede mevcut 2 MV A’lik servis trafosunun 0,4 kV barasina

baglanmustir.

RGK sistemleri 6ncesinde Bursaray’in faturalandirmaya esas 2 adet sayacinda biiyiik
oranda kapasitif reaktif enerjiden ceza Gdenirken, sonrasinda kapasitif enerji/aktif

enerji oranlar1 yonetmeliklerde belirtilen sinrlarin altina ¢ekilmistir.
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AKAGF sistemi oncesinde Bursaray’in 2 numarali besleme kolunda sinir degerleri
saglamayan 11. ve 13. akim harmonikleri, AKAGF’nin devreye girmesiyle

filtrelenmis ve sinir degerleri saglar duruma gelmistir.

Bu calisma sonucunda elde edilen veriler 15181 altinda hafif rayli toplu tasima
sistemleri daha proje asamasinda iken problemlerin varligi goz oniinde bulundurulup,
finansal kaynaklar ve projeler planlanabilir. Var olan benzer isletmeci firmalarin
elektrik faturalarindaki olan ve/veya olabilecek ceza ylkiiniin Oniine gecilebilir.
Endiistride bir veya birka¢c harmonigi ele alan se¢ilmis harmonik filtreleme

calismalarinda AKAGEF sistemleri uygulanabilir ve gelistirilebilir.

126



KAYNAKLAR

[1] Singh, B., Al-Haddad, K., Chandra, A., 1999: A Review of Active Filters for
Power Quality Improvement, IEEE Trans. on Industrial Electronics,
vol. 46, no. 5.

[2] IEEE Standards 1159, 1995: IEEE Recommended Practice for Monitoring
Electric Power Quality, /EEE.

[3] T.C. Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu, 2006: Elektrik Piyasasinda Dagitim
Sisteminde Sunulan Elektrik Enerjisinin Tedarik Siirekliligi, Ticari ve
Teknik Kalitesi Hakkinda Yonetmelik, 12.09.2006.

[4] T.C. Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu, 2004: Elektrik Iletim Sistemi Arz
Giivenilirligi ve Kalitesi Yonetmeligi, 10.11.2004.

[5] IEEE Standards 519, 1992: IEEE Recommended Practices and Requirements
for Harmonic Control in Electrical Power Systems, /EEE.

[6] TEK, 1993: Bozucu Etki Yaratan Miisterilerin Uymak Zorunda Oldugu Kosullar.
[7] Resmi Gazete, 2000: Elektrik Projelerinin Hazirlanmasi ve Elektrik Tesislerinin
Gergeklestirilmesi Siirecinde Gii¢ Faktoriiniin Iyilestirilmesi ile Ilgili
Teblig’de Degisiklik Yapilmasina Dair Teblig, Enerji ve Tabii

Kaynaklar Bakanhigi, Resmi Gazete, 17.02.2000, Persembe, Sayi:
23967 (Asil).

[8] IEC 61642, 1997: Industrial AC Networks Affected by Harmonics, Application
of Filters and Shunt Capacitors.

[9] IEEE Standards 519, 1992: IEEE Recommended Practices and Requirements
for Harmonic Control in Electrical Power Systems, /EEE.

[10] IEEE Standards 141, 1993: IEEE Recommended Practice for Electric Power
Distribution for Industrial Plants (Redbook), /EEE.

[11] IEC 289, 1998. Reactors, Second Edition

[12] TEC 61000-2-4, EMC-Compatibility levels in industrial plants for low-
frequency conducted disturbances, Second Edition

[13] IEC 38, 1983: Standard Voltages, Sixth Edition.

[14] TIEC 61000-4-30: Testing and Measurement Techniques, Power Quality
Measurement Methods.

[15] IEC 61000-4-7: Testing and Measurement Techniques, General Guide on
Harmonics and Interharmonics Measurements and Instrumentation,
for Power Supply Systems and Equipment Connected Thereto.

[16] Acik ve dig., 2004: A Fully Static Solution to Power Quality Problem of Light
Rail Transportation System in Bursa, Turkey, 4CEMP’04 Conference
Proc., 26-28 Mayis 2004 , Istanbul, pp. 446-452.

127



[17] Terciyanli ve dig., 2007: Thyristor Switched Reactor — Active Power Filter
Combination for Power Quality Solution of a Light Rail
Transportation System, PCIM, 21-24 Mayis 2007, Niirnberg,
Germany.

[18] Avel, T., 2008: Akim Kaynakli Aktif Gii¢ Filtresi I¢in Cesitli Kontrol
Yontemlerinin  Karsilastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe
Universitesi, Ankara.

[19] Das, J. C., 2004: Passive Filters Potentialities and Limitations, /EEE Trans. on
Indst. Appl., Vol:40, No:1, pp. 232-241.

[20] Akagi, 2007: Instantaneous Power Theory and Applications to Power
Conditioning, 2007, John Wiley & Sons, IEEE press.

[21] Terciyanli ve dig., 2008: Bursa Hafif Rayli Tasima Sistemi i¢in Akim Kaynakl
Aktif Gii¢ Filtresi Uygulamasi, Eleco’08 Elektrik-Elektronik ve
Bilgisayar Miih. Sempozyumu, Bursa, 26-30 Kasim 2008, pp. 316-320.

[22] Terciyanli ve dig., Submitted, A Selective Harmonic Amplification Method for
Reduction of kVA Rating of Current Source Converters in Shunt
Active Power Filters, IEEE Trans. on Power Delivery, Underreview.

128



EKLER

EK A.1:
EK A.2:
EK A3:
EKA4:
EK AS:
EK A.6:

Bursaray-1 fideri uygulamasi

Bursaray-2 fideri uygulamasi

Grafik ¢izimler icin MATLAB kodlar1
Bursaray OG ring hatti tek hat semasi
Bursaray-1 RGK tek hat semasi

Bursaray-2 RGK+Aktif Filtre tek hat semasi1

129






EK A.1

BURSARAY-1 FiDERI UYGULAMASI

Sekil A.1 : Bursaray-1 fiderine tesis edilen tek kademe sont reaktorlii RGK.
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EK A.2

BURSARAY-2 FiDERI UYGULAMASI

Sekil A.2 : Bursaray-2 fiderine tesis edilen TASR+AKAGF sistemi.
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EK A3

MATLAB KODLARI

A. Labview tarafindan kaydedilen ham (binary formatindaki) dosyay1 agan ve hesap
kodunu ¢agiran kod:

clear;

k=[8290 8290 15 15 8290 15 0 0];
% okunan kanallarin akim ve gerilim trafo oranlari burada giriliyor.
Ornek:

Q

% 75/5 A akim trafosu icin 15 yazmisiz.

k=diag (k) ;
counter=0;

for index=0:120
fclose('all');
if fopen(int2str(index),'r','b')~=-1
cal
% asagida B bolumunde verilen kod “cal.m” olarak kaydediliyor.
Bu kod
% kaydedilen dosyayi aciyor ve hesap icin diger kodu
cagiriyor.
index
fclose('all');
% dosyanin isi bittikten sonra da geri kapatiyor.
end

end

B. Labview tarafindan kaydedilen ham (binary formatindaki) dosyay1 okuyan ve
gerekli hesaplamalar bittikten sonra degiskenleri kaydeden kod:

counter=counter+1;
if mod(counter, 60)==
if floor (counter/60)~=0

save
([int2str (floor (counter/60))], 'vEft', 'ifft bl','qg bl','p bl');

o

bu kod her cagirildiginda bir dakikalik bir dosyayi okuyor.
60 dakikada boyunca hesaplanan akim-gerilim harmonikleri ile
aktif reaktif gucu bir dosyaya kaydediyor.

o

o

end

end

a=fread (3, [8 inf], '"intle");
a=k*a/3276.8;
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% dosyayi okuyor. 8 kanal. Binary’den integer’a cevirmek icin
% 3276.8’e boluyor.

val=a(l,:)-mean(a(l,:));
vbl=a(2,:)-mean(a(2,:));
ial=a(3,:)-mean(a(3,:));
ibl=a (4, :)-mean(a(4,:));
vcl=a (5, :)-mean(a(5,:));
icl=a (6, :)-mean(a(6,:));

Q

% Kanallara isim atiyor, ve AC signal oldugu icin DC bilesenlerini
atiyor.

clear a;

Q

% Buradan sonra hesaplamalara basliyor.

vab=val-vbl;
vcb=vcl-vbl;

pl bl=vab.*ial+vcb.*icl;
gl bl=sqrt(3)*vab.*icl/2-sqrt(3)*vcb.*ial/2;

iarmsl bl=zeros(1l,60);
vafftl=zeros (60, 32);
iafftl bl=zeros (60,32);

Q

% her dosya bir dakika. asagida oldugu gibi aktif-reaktif gucu
saniyede bir

% hesapliyor. Bu sebeple dongunun biri 60 kere donuyor. Harmonik ve
rms’ leri

% 1se her cycle’da bir yapiyor. Bu sebeple her saniyenin icinde 50
kezde bunun

Q

% icin dongu var.
for j=0:59
for 1i=0:49

irrms bl=sqgrt (mean (ibl (1+i*128+3*6400:128+1*128+j*6400) ."%2));
iarmsl bl (j+1)= irrms bl/50 + iarmsl bl (j+1);

vafft=abs (fft(vab (1+1*128+3*6400:128+1*128+3*6400))/64);
iafft bl=abs (fft(ial (1+i*128+3*6400:128+1*128+j*6400))/64);

vafftl (j+1,:) = vafft(1,1:32)/50/sqgrt(2) + vafftl (j+1,:);
iafftl bl (j+1,:) = iafft_bl(l,l:32)/50/sqrt(2) +
iafftl bl (j+1,:);

end

% saniyede 6400 ornek aliyor. Bu ayarlanabilen birsey. Genelde 3200
aliyoruz.

o
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Q

% harmonikleri 32. Harmonige kadar hesapliyoruz. Ancak saniyede 6400
ornek ile

Q

% 64. Harmonige kadar da hesap yapilabilir.

pll bl (j+1)=mean (pl bl (1+j*6400:6400+3*6400))
gll bl (j+1)=mean(gl bl (1+3*6400:6400+3*6400));

end

asagidaki kisimda ise saniyelik hesaplanan bir dakikalik verilerin
0 tanesi

ekleniyor. Boylece hesaplanan veriler saatlik olarak bir dosyaya
kaydediliyor.

o° OY o°

o

if mod(counter, 60)==

g_bl=qll bl;
p _bl=pll bl;
vift=vafftl';
ifft bl=iafftl bl';
irms bl=iarmsl bl;

else
syze=size(p_bl);
g bl(l,syze(2)+1l:syze(2)+60)=gll bl;
p bl (l,syze(2)+1l:syze(2)+60)=pll bl;
vift(:,syze(2)+1l:syze(2)+60)=vafftl’';
ifft bl(:,syze(2)+l:syze(2)+60)=1iafftl bl';
irms bl (1l,syze(2)+1l:syze(2)+60)=iarmsl bl;
end
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EK A4

BURSARAY OG RING HATTI TEK HAT SEMASI
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Sekil A.3 : Bursaray OG ring hatti.
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EK A5

BURSARAY-1 RGK TEK HAT SEMASI
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Sekil A.4 : Bursaray-1 fiderine tesis edilen tek kademeli sont reaktdriin tek hat
semasl.
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EK A.6

.

.

BURSARAY-2 RGK+AKTIF FILTRE TEK HAT SEMASI
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Bursaray-2 fiderine tesis edilen TASR+AKAGF sistemi tek hat semasi.

Sekil A.5
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