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Oz

Demiryolu tagimaciliginin talep artisi nedeniyle yayilimi, hem yolcu hem de yiik naklindeki sayisiz avantajindan dolay1 zamanla
ivmelenmigtir. Trafik sikisikligin1 gidermesi, yiiksek kapasitede yolcu ve yiik taginabilmesi, konfor, yiiksek hiz ve giiven saglanmasi
gibi bir¢ok avantaji bulunan rayli ulagim sistemleri, Tiirkiye'de de 6nemli bir yer edinmistir. Bu avantajlarinin yaninda her gegen giin
onemi ve yayilimi giderek artan rayli sistemlerin elektrik sebekesi iizerine istenmeyen bir takim olumsuz etkileri de bulunmaktadir. Bu
¢aligmada, rayl sistemlerde karsilagilan en 6nemli gii¢ kalitesi problemlerinden olan harmonikler {izerine yogunlasilmistir. Gergek rayl
sistem verileri dogrultusunda, bilgisayar ortaminda model olusturulmus ve bu modelin harmonik analizi gergeklestirilmistir. Model
ETAP programi iizerinde olusturulmus ve yiik akisi ile harmonik analizleri sonuglar1 gerg¢ek 6l¢iim sonuglart ile karsilastirilarak modelin
yiiksek dogrulukla galistig1 ispatlanmistir. Sonrasinda sistem {izerindeki harmonik probleminin ¢éziimiine yonelik oneriler getirilmis,
bu Oneriler simiilasyon ortaminda denenmis ve onerilen ¢6ziimler ile harmonik sorunun hangi oranda giderildigi elde edilen bulgular
ile sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Rayl sistemler, gii¢ kalitesi, harmonikler, ETAP.

Harmonic Analysis and Solution Suggestions for a Railway System in
Istanbul

Abstract

The expansion of railway transport due to demand growth has accelerated over time due to the numerous advantages of both passenger
and cargo. Resolve traffic congestion, can be carried in passenger and cargo capacity, comfort, speed and confidence with many
advantages such as the provision of rail transport systems, has acquired an important place in Turkey. In addition to these advantages,
there are some undesirable negative effects on the electric network of the railed systems, which are increasing in importance and spread
every passing day. In this work, the most important problems encountered in rail systems are concentrated on harmonics, which are
quality problems. In the direction of realistic system data, a model is created in computer environment and harmonic analysis is
performed. The model is built on the ETAP program and it is proved that the model works with high accuracy by comparing the results
of the load flow and harmonic analysis with the actual measurement results. Subsequently, proposals have been made for solving the
harmonic problem on the system. These suggestions have been presented in the simulation environment with the solutions that have
been tried and proposed and the findings on which harmonic problem has been eliminated.
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1. Giris

Rayli sistemler, yapilar1 ve gelismis bir sebeke agina sahip
olmalar1 nedeni ile gii¢ kalitesi parametreleri iizerinde ciddi
etkileri olan yiikler olarak sayilabilmektedir. Bu etkilerin en
basinda da harmonik bozulumlar gelmektedir. Ciinkii harmonik
bozulumlarin neden oldugu etkiler sonucunda sistemde asiri
1sinmalarin meydana gelmesi, trafo ile hatlarda ekstra kayiplar,
role gibi koruma ekipmanlarin arizalanmasi veya istenilen sekilde
koruma yapamamasi, generatorlerde titresim ile giiriiltii olusmasi
ve sistemin kararsizligi gibi istenmeyen durumlar ile
karsilagilmaktadir (Jafarikaleybar vd., 2016). Bu etkileri azaltarak
giic sistemini daha kararli hale getirebilmek amaciyla her gegen
giin bilim insanlarinca bir¢ok ¢oziim yontemi sunulmakta ve
pratige aktarilmaktadir. Dolayisiyla literatiirde rayli sistemlerin
elektrik sebekesine harmonikler yoniiyle etkileri ve bunlarin
ortadan kaldirilmasiyla ilgili bir takim ¢aligmalar yer almaktadir.
Bu caligmalar da genel olarak farkli gii¢ doniistiiriiciilerinin
kullanilmast ya da farkli filtre tasarimlarinin kullanilmasi
durumunda harmonik igerikteki azalmanin analizi iizerine
yogunlagmustir.

Farkli yapidaki trafolarin harmonikler iizerine etkisi
incelendiginde, ortak fazli CER sisteminde uygun bir IM
transformatorii ile bir AC-DC-AC kompansatorii kullanildiginda
yiik akimimin toplam harmonik bozulumunun 38.33% degerinden
4.73% degerine indigi ve IM trafosunun diger 6zel baglantili
trafolardan  Gstiin  oldugu gdzlemlenmisgtir (Fathima ve
Karthikeyan, 2016). Diger taraftan, aym sistem igin
kompanzasyon stratejisinin degistirilmesiyle birlikte de harmonik
icerigin  elemine  edilebilecegi sonucuna  varilmistir
(Antonopoulos vd., 2016; Zhang vd., 2016; Song vd., 2016). Bu
tiir ¢alismalarin temel ¢ikis noktasi harmonik akimlarin olugsma
sebepleri ile kurguladiklari kompanzasyon mekanizmalarinin
analizidir. Bu dogrultuda V/v baglantili (agik tiggen baglantili) bir
CER gii¢ kaynag sisteminde demiryolu statik gii¢ kondisyoneri
(RPC) kullanilip farklt kontrol stratejileri belirlenmis, onerilen
stratejiler analiz, simiilasyon ve deneylerle dogrulanmustir.

Filtre tasarimi konusunu ele alan (Yousefi vd., 2017) hibrit
bir filtre yapisi tasarlamig, 25 kV’luk bir sistem {izerinde
simiilasyonunu gergeklestirmislerdir. Onerilen modelin sadece
sistemin toplam harmonik bozulumunu (THB) azaltmakla
kalmadig1 aym zamanda demiryolu ilk hareketi i¢in gerekli olan
reaktif giicii de kompanze ettigi goriilmistiir. Benzer sekilde (Hu
vd., 2015) tarafindan bir Hibrit Gli¢ Kalitesi Kontrol Sistemi
(HRPQC) tanmitilmigtir. HRPQC’nin en belirgin 6zelligi hibrit
kompanzasyon semasini adapte ederek ana transformatoriin
oldugu aktif sisteme, diger diisiik giiclii yiiksek frekansli trafolara
gerek duyulmadan entegre olabilmesidir. Onerilen sistemin
harmonik bastirma mekanizmasi ve rezonans karakteristikleri
incelenmis, simiilasyon ve deneysel olarak elde edilen sonuglar
ile sistemin maliyet, alan ve kurulum agisindan etkinligi
dogrulanmistir. Bu sistemin gelismis bir versiyonu (Lao vd.,
2015) tarafindan tasarlanmig ve bu yeni tasarim ile ilk maliyetler
ve anahtarlama kayiplarinin da azalacagi 6ngoriilmiistiir. Gelisen
teknolojiyle birlikte farkli filtre tasarimlar1 ile harmonik
igeriklerin istenilen 6lgiide diisliriilmesine teknik olarak imkan
saglayan c¢aligmalar mimkiin olmustur (Roudsari vd., 2016;
Wang vd., 2017; Pang vd., 2016).

Literatiirde yer alan bu ¢aligmalardan hareketle, Tiirkiye’de

www.ejosat.com ISSN:2148-2683

rayli ulasim sistemlerinin en yogun sekilde kullanildig:
Istanbul’da da, bu sistemlerin elektrik sebekesine olan etkisinin
analiz edilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda gergeklestirilen bu
caligmayla birlikte Metro Istanbul A.S’ye ait ger¢ek bir rayl
sistem merkezi ele almarak giic kalitesi bakimindan analiz
edilmistir.

Sistem, ETAP yazilim {izerinde gercek degerler baz alinarak
modellenmis ve elde edilen sonuglarin gergege yakinlig
incelenmistir. Modelin yiiksek dogrulukla sonu¢ verdigi
goriildiikten sonra harmonik analizi yapilmis ve kullanilabilecek
iki farkli yontem aracilig ile ele alinan gii¢ kalitesi probleminin
onemli bir dl¢iide giderilecegi dngoriilmiistiir. Onerilen yontemler
de ETAP programindaki model iizerinde denenmistir.

2. Rayh Sistemlerde Harmonikler

Rayli ulagim sistemi 6zelinde ele alindiginda, harmonik
bozulumlara neden olan ekipmanlar dogrusal olmayan yiikler,
CER transformatorleri, darbeli dogrultucular, aydinlatma ve
turnike sistemlerinde yogun olarak kullanilan elektronik kartlar
olarak gosterilebilir.

Gilinimiizde ozellikge kent i¢i ulasimda onemli bir rol
oynayan rayli sistemlerin, elektrik dagitim sebekesine bir takim
olumsuz etkileri oldugu bilinmektedir. Bu etkilerin basinda da
harmonik bozulumlar gelmektedir. En genel haliyle harmonikler,
dogrusal olmayan yiiklerin varlig1 nedeniyle gerilim ve akim
dalga sekillerinin siniizoidal formdan saparak bozulmasi olarak
tanimlanir. AC sistemdeki bu harmonikler, temel frekansin
tamsayilt katinda olusan ve temel dalga formundan daha az
genlige sahip olan bilesenlerdir. Bu nedenle hem gerilim hem de
akimin dalga seklindeki bozulmalara bagli olarak gerilim ve akim
i¢in ayr1 ayr1 harmonik analizleri yapilabilir. Ancak elektriksel
yiiklerin sebekeden gekilen akimin dalga sekli lizerine dogrudan
etkisi vardir. Bu nedenle sisteme baglanan yiiklerin, harmonikler
acisindan sebekeye etkileri incelenirken, yiiklerin ¢ektigi akimlar
esas alinarak analiz yapilir. Bu dogrultuda, bu calismada ele
alman tesisin akim harmonikleri dikkate alinmistir.

Matematiksel olarak akim harmonikleri i¢in Fourier serisi
yardimu ile,

i(t) =iy + Zoo_ (V2 1, (sinnwt + ¢,,)) Q)

esitligi yazilabilir. Burada, w agisal frekansi, n harmonik
mertebesini, i, akimin DC bilesenini, I, ile ¢, ise sirasiyla n.
harmonik akim bileseninin efektif degeri ile faz agisini
gostermektedir. Boliim 2.1°de genel olarak harmonikler ile ilgili
tanimlamalar ve bu tamimlamalarla ilgili standartlara yer
verilmistir.

2.1 Harmonik Limitleri

Gili¢ sistemi {izerindeki harmonik bozulumun miktar1
“Toplam Harmonik Bozulumu (THB)” ve “Toplam Talep
Bozulumu (TTB)” kavramlan ile ifade edilmektedir. Akim

harmonikleri i¢in bu tanimlamalar sirastyle Esitlik (2) ve (3) ile
verilebilir (EPDK, 2017);

[250, 1,2
THB =Y—— 2
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Cizelge 1. Akim harmoniklerinin ve TTB degerlerinin ytizdesel olarak simir kosullar

Tek Harmonikler

Isc/IL” <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TTB
<20 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 35 25 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 45 4.0 15 0.7 12.0
100<1000 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0
Cift harmonikler, kendinden sonraki tek harmonik i¢in tanimlanan degerin %25°1 ile sinirlandirilmigtir.

/2;*10:2 In?
TTB =¥Y"—— (3)

Iy,

Bu esitliklerde ifade edilen | parametresi, maksimum yiik
akimi olarak tanimlanmaktadir. I, degerinin, pratik uygulamada
nasil belirlenecegi TTB ile THB degerlerinin hangi simirlar
icerisinde kalacagi lilkemizde sebekeye bagli yiiklerin tabi oldugu
Elektrik Dagitimi ve Perakende Satigi’na iliskin Hizmet Kalitesi
Yonetmeligi’nde atif yapilan IEEE 519-1992 numarali standartta
belirtilmistir (EPDK, 2017; IEEE, 1992). Bu standarda istinaden
I, Olcililen ana bilesen akiminin efektif degerinin 15 veya 30
dakikalik ortalamalarin maksimumu seklinde tanimlanmustir.
Elektrik Dagitimi ve Perakende Satigina iliskin Hizmet Kalitesi
Yonetmeligi’nde, hem harmonik dereceleri i¢in, hem de TTB
bozulumu i¢in sinir degerler tanimlanmistir. Bu degerler Cizelge
1’de sunulmustur. Cizelge 1°de belirtilen sinir degerleri tek sayili
harmonikler igin verilmis, ¢ift sayili harmonikler ise
kendilerinden sonraki tek harmonik igin tanimlanan degerin
%251 ile smirlandirilmistir. Harmonik oSl¢limler igin yapilan
degerlendirmelerde, dagitim sebekesi ile kullanici arasindaki
elektriksel baglanti noktasi ortak baglant1 noktasi (PCC) olarak
ifade edilir. Tablo 1’de ifade edilen Isc parametresi de PCC’ye ait
kisa devre akimi olarak tariflenir.

Harmonik simirlart ile ilgili bir diger 6nemli nokta da Cizelge
1’de belirtilen sinir kosullarinin agilmasina Elektrik Dagitimi ve
Perakende Satisina Iliskin Hizmet Kalitesi Yonetmeligi’nde atif
yapilan IEEE 519-1992 standardinda belirli siirelerde izin
verilmektedir. Soyle ki, IEEE Std.519-1992 standard1 belirtilen
simir degerlerin, normal igletme kosullarinda siirekli olarak 1
saatten (60 dakika) fazla gecilmemesini ve normal isletme
kosullar1 haricindeki kisa stireli gegici (anlik) durumlarda ise sinir
degerlerin 1,5 katinin agilmamasi gerektigini tavsiye etmektedir.
Dolayisiyla, uygulamada yapilacak olan harmonik analizlerinde
bu duruma gore bir degerlendirme yapilmasi gerekmektedir.

3. Gergek Bir Rayl Sistem Tesisisin
Modellenmesi ve Harmonik Analizi

Bu bolimde ETAP programindan faydalanilarak, bir rayl
sistem istasyonunun gercege uygun olarak modellenmesi,
harmonik analizinin yapilarak, darbeli dogrultucularin darbe
sayisinin ~ degistirilmesi  ve  harmonik filtre eklenmesi
yontemlerinin, mevcut rayli sistemin harmonik bozunumu
tizerindeki etkisi incelenmistir.

3.1 Sistem Modellenmesi

Sistem modellemesi agsamasinda, baralar, branglar ve makine
verilerin ayr1 veri diizenleyicilerinde modellenmesi, kullanicinin
ortak veri tabaninda ¢alismasina olanak saglar. Harmonik Analizi
modiilii ile ¢esitli gii¢ sistem elemanlar1 ve cihazlarinin, harmonik
kaynaklarmin varligi durumundaki frekans bagimliligi, lineer
olmama vb. karakteristikleriyle birlikte dogru bir bigimde
modellenebilmektedir.

Ele alinan sistemin ETAP programinda olusturulan tek hat
Semas1 Sekil 1°de verilmistir. Bu tek hat semasina gore, TEIAS
Atisalan1 380/154/34,5 kV Indirici merkezden alinan enerji rayl
sistemin enerjisini saglamaktadir. Sistemde, i¢ ihtiyag yiiklerinin
beslendigi 34,5/0,4 kV gerilimli ve 250 kVA ile 400 kVA
giiclerinde yardimci giig trafolart mevcuttur. Cer yiikleri ise 1,5
MVA giiciinde tiggen ve yildiz olmak iizere ¢ift sekondere sahip
CER trafolari iizerinden dogrultucular vasitasiyla beslenmekedir.
ETAP programi iizerinde CER trafolarinin yiizde empedans, X/R
orani1 gibi degerleri gercek degerler baz alinarak girilmistir.
Dogrultucular da benzer sekilde gergekteki gibi 12 darbeli ve 750
V DC ¢ikis gerilimine sahip olacak sekilde modellenmistir.

©
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j I & v—? %77' &
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Sekil 1. Calismada ele dllﬁan merkezin ETAP prdgrammdaki modeli
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Model olusturulduktan sonra, ilk olarak sisteme ait yiik akis
analizi yapilarak bara akimlari, goriiniir gii¢leri, giic faktorii
degerleri ile PCC noktasindaki akim harmoniklerinin grafigi elde
edilmistir. Modelin dogrulugunun test edilmesi amaciyla, ETAP
iizerinde PCC noktasindaki akim harmoniklerinin grafigi ile aym
noktadan gercekte elde edilen 6l¢iim sonuglari karsilastirilmistir.
Simulasyon sonucu elde edilen harmonik spektrumu Sekil 2’de,
gergek 6l¢tim sonuglari sonucu elde edilen spektrum ise Sekil 3°te
sirastyla sunulmustur.
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Sekil 2. PCC Noktasi ETAP Harmonik Spektrumu
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Sekil 3. PCC Noktas: Gergek Olgiim Sonuglart Spektrumu

Sekil 2 ve Sekil 3 incelendiginde, ETAP iizerindeki modele
ait harmonik degerleri ile reel degerlerin birbirini dogruladig:
goriilmektedir. Dolayistyla bu grafiklerin  karsilagtirilmasi
neticesinde ETAP modelinin gercek degerlere yakin sonuglar
verdigi ve modelin basarili bir sekilde calistigi sdylenebilir.
Ayrica yine bu grafiklerden hareketle, sebekede 5., 7., 11., 13. ve
23. mertebeden harmoniklerin etkisinin daha fazla oldugu
sonucuna varilabilir.

Gii¢ kalitesini 6nemli derecede etkileyen bu harmoniklerin
ortadan tamamen kaldirilmasi veya kismen siiziilmesi
gerekmektedir. Bu amagla, bu c¢alismada iki farkli yontem
kullanilmistir. Bunlar, CER trafosunun sekonderine bagl olan
dogrultucularin  darbe sayisiin  degistirilmesi  ile  pasif
filtrelemedir. Bolim 3.2 ve 3.3’te swasiyla bunlardan
bahsedilecektir.

3.2 Farkh Darbe Sayilarina Sahip Dogrultucularin
Kullanilmasi

Mevcut sistemde kullanilan 12 darbeli dogrultucular, 2 adet
6 darbeli dogrultucunun ortak DC baray1 besleyecek sekilde
paralellenmesi ile olusturulur ve aslinda rayli sistemlerde sikca
kullanilan bir konfiglirasyondur. Modellenen sistemde kullanilan
12 darbeli VFD dogrultucular, agirlikli olarak 11, 13, 23, 25, ...
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mertebeli harmonikleri igermektedir. Teorik olarak bu degerleri
kismen elimine etme Ozelligine sahip olan 18 ve 24 darbeli
dogrultucular, sirasiyla ETAP modeli iizerinde islenmis ve
sonuglart analiz edilmistir. PCC noktasinin 18 ve 24 darbeli
dogrultucu kullanilmasi durumundaki harmonik spektrumu
sirastyla Sekil 4 ve Sekil 5’te sunulmustur. Sayisal sonuglar
incelendiginde, 12 darbeli dogrultucular ile birlikte dagitim
transformatoriiniin sekonder tarafinda Olciilen toplam harmonik
bozulumu %10,89 olmasina karsin 18 darbeli dogrultucu
kullanildiginda %3,04 mertebesine inmistir.

W thin (87,664 )
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Sekil 4. 18 darbeli dogrultucu kullanilmast durumunda PCC
noktast harmonik spektrumu

Tekil harmonik bozulumlari incelendiginde ise 6zellikle 12
darbeli dogrultucular nedeniyle sistemde baskin olan 11. ve 13.
harmonik degerleri 18 darbeli dogrultucular kullamldiginda
sirastyla % 7,26 ile %5,19 degerlerinden %1,67 ile %1,70
degerlerine diigmiistiir.

24 darbeli dogrultucu kullanildiginda ise 23. mertebeden
kiiciik harmonikler biiyiik bir miktarda etkisini kaybetmis, 24
darbeli dogrultucunun dogas1 geregi 23. ve 25. harmonikler daha
baskin sekilde ortaya ¢ikmustir. Tekil harmonik bozulumlarina
bakildiginda 23. harmonigin %1,14, 25. harmonigin ise %1.09
degerlerinde oldugu goriilmektedir. Bunun altindaki harmonik
mertebelerinin de tekil harmonik degerlerinin %0,5 altinda
kaldig1 sdylenebilir. Ozellikle yine 18 darbeli dogrultucu
tarafindan iiretilen 17. harmonik degeri %1,89 dan %0,5, 19.
harmonik degeri ise %0,33 ten %0,08 degerine diismiistiir.
Indirici trafonun sekonder tarafina bakildiginda THB degerinin
bir miktar daha azalarak %2,36 oldugu sonucuna varilmistir.
Genel olarak 24 darbeli dogrultucu, neredeyse tiim diisik
frekansli harmoniklerin ortadan kaldirilmasi agisindan avantajh
olmasma karsin, 6zel transformatdrler kullanilmasi ve diger
dogrultuculara gore yiiksek maliyetlere sahip olmasi yoniiyle
dezavantajli olabilecek bir ¢6ziimdiir.
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Sekil 5. 24 darbeli dogrultucu kullanilmast durumunda PCC
noktast harmonik spektrumu
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Ele alinan sistem i¢in harmonikleri azaltmak i¢in Onerilen
diger bir yontem de pasif filtre kullanimidir. Boliim 3.3°te
bununla ilgili detaylar sunulmustur.

3.3 Pasif Filtreleme Yonteminin Kullanilmasi

Pasif filtreler, giic kaynag ile yiik arasina yerlestirilen ve
talep edilen harmonik akimlarin1 yok etmek ig¢in tasarlanan
devrelerdir. Bu filtreler akim harmoniklerini azaltmanin yani sira
reaktif giic kompanzasyonu ve DC bara gerilimi regiilasyonu da
saglar. Calisma mantigt ise ayarlandiklar1  harmonik
frekanslarinda yiiksek empedans olusturarak harmonik akiminin
besleme sebekesine gegisine engel olmaktir. Kullanim amacina
gore farkli tiirde filtrelerin kullanimi miimkiin olup, bu ¢alismada
endiistriyel olarak kullanimi yaygin olan tek ayarli pasif filtre
tasarimu ile harmoniklerin azaltilmasi hedeflenmistir.

Pasif filtreler sistemde kompanzasyon etkisi de
gostereceginden, tasarim asamasinda  Oncelikle filtrede
kullanilacak kapasitans degeri kompanzasyon icin gerekli reaktif
giice gore belirlenir. Bu nedenle sistemin ilk olarak ETAP
iizerinde yiik akig analizi yapilmuis, filtre kollarinin baglanacagi
baradaki gii¢ faktorii degeri ile toplam goriiniir giic degerleri elde
edilmistir. Baradaki toplam gii¢ degerinin 6148 kVA, gii¢ faktorii
degeri ise %84,4 oldugu goriilmistiir. Sonraki agamada Boliim
3.1’de anlatildig1 tizere yapilan analiz sonucunda PCC noktasinda
5., 7., 11. ve 13. harmoniklerin en baskin harmonikler oldugu
goriilmiistir. Bu nedenle filtre tasarimimnda bu harmoniklerin
soniimlenmesi esas alinmustir.

Gilic faktorliniin -~ %84,4 degerinden %99 degerine
¢ikarilabilmesi amaciyla gereken reaktif giic ve dolayisi ile filtre
giicii Esitlik 4 ile hesaplanir.

Qs = Px(tan (cos™ pfy) — (tan (cos™ " pfo))  (4)

Burada Qr tek ayarli pasif filtrenin reaktif giicii (kVA), P
filtrenin baglandigi baradaki toplam aktif fiig¢ (kW), pfo filtrenin
baglandigi  baradaki gii¢ faktérii, pfi kompanzasyon
uygulandiktan sonraki gii¢ faktoriidiir. Birden fazla kollu paralel
tek ayarlt filtrelerde, her harmonik mertebesinin genlik degeri
farkli oldugundan, her bir paralel kol i¢in kapasite degerini
yaklasik olarak hesaplayabilmek i¢in Esitlik 5’ten yararlanilir.

_ In
Qrn = 0Qr x S (5)

Esitlik 5°te h siiziilecek olan harmonigin mertebesi, Qm, h.
harmonigi siizecek kolun kapasitesi (kVA), Iy h. harmonigin akim
genlik degeri (A) olarak tanimlanir. Denklemin paydasindaki
deger de tiim harmonik akimlarinin toplami olarak ifade
edilmektedir. Bununla birlikte, filtrenin giictinii veren Qs degeri,
icerisinde hem kapasitoriin giicii olan Q¢’yi hem de endiiktansin
giicii olan Q. ’1 barindirmaktadir. Bu gii¢ degerleri arasinda Esitlik
6-10 ile verilen bagmtilar mevcuttur.

Q=2 x0Q (6)
Q=0 - 0 )
Q=7 x0Q ®)
Xe=4 ©)
C= ——— (10)

2xmx fxXc
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Bu esitliklerde U, sistemin nominal fazlararasi gerilim seviyesini
ifade etmektedir. Kapasitor reaktanst hesaplandiktan sonra, filtre
reaktor faktorii olarak tanimlanan “p” degeri ile filtre reaktorii
secimi yapilir. Filtre reaktorii faktorii de Esitlik (11)’de verilen
bagint1 ile hesaplanabilir.

2
p=1 (12)
Reaktdr empedansi da
XL = p X XC (12)

esitligi iler verilir. Biitiin bunlara bagli olarak
kondansator gerilimi de,

u
UC = E (13)
seklinde hesaplanir.

Esitlik (4)’ten Esitlik (13)’e kadar olan biitiin bagintilar
kullanilarak sisteme eklenecek olan filtrenin hesab1 yapilabilir.
Sekil 1’de yer alan tesise ait model i¢in yapilan harmonik analizi
sonucunda ve ilgili bagintilar kullanilarak yapilan hesaplamalar
neticesinde elde edilen filtre degerleri Cizelge 3’te sunulmustur.

Cizelge 1. PCC Noktasina Baglanacak Filtreye Ait Degerler

Filtrelenen Kapasite Reaktor Direng [Q]
Harmonik [uF] Empedansi
Derecesi [Q]
5 20,36 6,5126 0,163
7 20,36 3,2844 0,082
11 20,36 1,3161 0,033
13 20,36 0,9397 0,023

Filtreler modellendikten sonra modellenen filtreler PCC
barasina baglanmis ve sistemin harmonik analizi yapilmistir.
Filtreleme sonrasi baglanti noktasindaki harmonik spektrumu
Sekil 6°’da verilmistir.

W kim (496,294
4

IHarmonik seviyesi [%]

NI [ T [ |
0 10 20 30 40

Harmonik Derecesi

Sekil 6. Filtreleme Sonrast PCC noktast harmonik
spektrumu

Sekil 6°daki grafikten de goriildiigii tizere sistemde bulunan 17.
ve 31. harmonik bilesenleri hari¢ diger harmonikler biiyiik 6l¢iide
filtrelenmistir. Bu degerler de standardin belirlemis oldugu
limitlerin altinda kaldig i¢in sorun teskil etmemektedir. Sistemde
farkli derecedeki harmoniklerin filtrelenmesi durumunda THB
degerlerinin nasil degistigi de Sekil 7’de verilen grafikte
anlatilmaya caligilmistir. Bu grafikte de gorildiigii iizere tiim
baskin harmonik dereceleri soniimlendigi takdirde THB degeri
daha diisiik seviyeye inmektedir.
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Sekil 7. Farkl filtreleme durumlar igin ortaya ¢ikan THB
degerleri

Diger taraftan grafikteki degerler baz alindiginda, tiim filtre
kollarinin sisteme eklenmesinin yani sira yalmz 5. ve 7.
harmonikler igin tek ayarli pasif filtre kolunun eklenmesi de THB
degerini yaklasik olarak %63,5 kadar azaltmistir. Bu durum,
maliyetin de g6z oniinde bulundurulmasi gerektigi noktalarda
optimum bir ¢6zlim olarak degerlendirilebilir.

4. Bulgular ve Tartisma

Enerjinin kalitesini biiyiik dlgiide etkileyen ve 6zellikle raylt
sistemler gibi yiiklerin artmasi sonucu iizerinde durulmasi
gereken konulardan biri harmoniklerdir. Isletmede olan
sistemlerin harmoniklerinin tespit edilmesi i¢in belirli noktalar ve
belirli zaman ararliklarinda analizor ile lglimlerinin yapilmasi
gerekmektedir. Calismada 6rnek alinan ve modellenen Metro
Istanbul’a ait merkezden benzer sekilde 6l¢iimler alnimis ve
degerlendirilmistir. Bu dogrultuda sistem modellenip, Once
dogrultucularin darbe sayilarinin degistirilmesi ve ardindan pasif
filtreleme yontemleri ile harmonik bilesenler bastirilmaya
caligilmugtir.

Dogrultucunun  darbe sayisinin  arttirilmasinin,  rayl
sistemlerde harmonik problemlerini 6nemli derecede azalttig
yapilan analizler sonucunda gézlemlenmistir. Alinan 6lgiimlerde
de goriildiigii gibi baskin olan 11. ve 13. gibi harmonikler 12
darbeli dogrultucular tarafindan enjekte edilen bilesenler olmakla
beraber, 18 ve 24 darbeli dogrultucularin kullanimi bu sorunu
ortadan kaldirmustir. TEIAS sekonderinde 6lciiden THB degeri
%10,89 iken, 18 darbeli dogrultucu kullanildiginda bu deger
%3,09, 24 darbeli icin ise %2,36 degerine inmistir. Yikiin
degisken olmadigi durumlarda pasif filtrelerin kullanimi da
harmoniklerin eleminasyonu agisindan iyi sonug alinabilecek bir
yontemdir. Yapilan ¢alismada 4 farkli harmonik bileseni igin ayr1
kollar tasarlandigindan, bu sorun sebekenin orta gerilimli
kisminda giderilmeye calisilmigtir. ETAP iizerinde hesaplanan
degerler dogrultusunda filtre kullanimi ile THB degerinin %3,40
degerine diistiigii ve yalmiz yiikksek mertebeli harmonik
bilesenlerinden baskin olanlarin etkinliklerini devam ettirdikleri
gdzlemlenmistir.

Bir rayli sistem hattinin tamami igin bu ¢aligma genisletilecek
olursa filtre ¢esidinin se¢imi asamasinda rayli sistem araglarinin
statik yiikler oldugu g6z 6niinde bulundurulmali ve yiik profilleri
incelenmeli, gerekirse uygun bir hibrit filtre veya aktif filtre
topolojisi segilmelidir.

Tesekkiir

Yazarlar, bu calisgmada kullanilan rayli sistem merkezinin
modellenmesinde ve bu merkezden olgiilmiis harmonik akim
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spektrumlarinin kullanilmas: konusunda desteklerini esirgemeyen
Metro Istanbul A.S.’ye tesekkiir eder.
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