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1500 V DC Beslemeli Rayh Sistemlerde Gerilim Harmonigi
Probleminin AGT Tabanh Paralel Aktif Gii¢ Fitresi ile Coziimii

Solution of Voltage Harmonic Problem in 1500 V DC Powered Rail Systems by IPT Based
Parallel Active Power Filter
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Oz

Enerji kalitesi elektrik gii¢ sistemlerine bagli ekipmanlarin verimi ve performansi igin gerekmektedir. Enerji kalitesinin ana
hedefi yiike ulagan gerilim ve akim sinyalinin en iyi derecede sinusoidal dalga sekline sahip olmasidir. Sistemde nonlineer
devre elemanlarmin varligr harmoniklerin iiretilmesine neden olmaktadir. Harmonikler enerji kalitesini olumsuz etkileyerek
sistem performansini diisiirmektedir. DC beslemeli rayli sistemler nonlineer elemanlardan olustugu i¢in sistemde harmonikler
olugmaktadir. Bu ¢alismada 1500 V DC Beslemeli Rayli Sistemlerde Gerilim Harmonigi Probleminin AGT (Anlik Gii¢ Teorisi)
Tabanl1 Paralel Aktif Gii¢ Fitresi ile Cozlimii benzetim yoluyla yapilmistir. AGT ile zamanda olusabilecek gecikmelerin oniine
gecilebilmesi hedeflenmigtir. Aktif filtre ile klasik filtreleme yontemleri kargilastirilarak sonuglar elde edilmistir. Sistem analiz
edilerek elde edilen sonuglar grafikler {izerinden verilmistir. Devre filtreli ve filtresiz olarak caligtirilarak elde edilen sonuglar
karsilastirmali olarak verilmistir. Her iki duruma ait gerilim THD (Toplam harmonik distorsiyon) degeri hesaplanarak elde
edilen iyilestirme ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Analiz, Besleme, Harmonik, Rayli, Sistem

Abstract

Energy quality is required for the efficiency and performance of equipment connected to electrical power systems. The main
objective of the energy quality is that the voltage and current signal reaching the load has the best sinusoidal waveform. The
presence of nonlinear circuit elements in the system leads to the generation of harmonics. Harmonics adversely affect energy
quality and reduce system performance. Since DC powered rail systems consist of nonlinear elements, harmonics are formed
in the system. In this study, voltage harmonic problem in 1500 V DC supply rail systems is solved with IPT (Instantaneous
Power Theory) based parallel active power filter by simulation. With the IPT, it is aimed to prevent delays in time. The results
were compared with active filter and classical filtering methods. The results obtained by analyzing the system are given on the
graphs. The results obtained by operating the circuit with and without filter are given comparatively. The voltage THD (Total
harmonic distortion) value of both cases was calculated and the improvement obtained was demonstrated.

Keywords: Analysis, Feed, Harmonic, Rail, System.

L. GIRIS

Enerji kalitesi gii¢ sistemlerinin dagitiminda alt sistem verimini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Elektrik
gii¢ temini sisteminin ana gorevi sinusoidal dalgali gerilimi saglamaktir [1]. Sehiri¢i demiryollarinda cer giicii i¢in
tercih edilen DC gerilim beraberinde gii¢ kalitesinde bir takim problemleri ortaya ¢ikarmaktadir. Enerji kalitesinin
diisiik olmasi isletmesel ve ekonomik kayiplarla birlikte asir1 yiiklenmeye, giic kayiplarinin olusumuna, asiri
gerilime, agirt akima, rezonans olayina ve gii¢ dengesi bozukluklarina neden olmaktadir. Gii¢ kalitesi probleminin
¢Oziimii uzun yillardir tizerinde c¢alisilan bir konudur [2]. DC sistem yapisinda lineer olmayan devre elemanlarini
icerdigi icin sebekeye gerilim harmonikleri iiretilmektedir. Gerilimde, akimda ve frekansta meydana gelen
diizensizlik neticesinde gii¢ kalitesi sorunu olugsmaktadir [3]. 50 hz olan temel frekans disinda iiretilen harmonikler
sistemi olumsuz etkilemektedir. Harmonikler gerilim sinyalinin sinusoidal dalga seklinden sapmasia neden
olmaktadir. Bu durum neticesinde yiike ulasan gerilim saf sinusoidal seklinde olmadig: i¢in ekipman performansi
olumsuz etkilenmektedir. DC beslemeli demiryollarinda DC gerilim orta gerilim sisteminden elde edilen AC
gerilimle saglanmaktadir. Iindirici merkezden elde edilen gerilim dogrultucunun girisine uygun gerilim seviyesine
indirilerek doniisiim gergeklesmektedir. 1500 V DC beslemeli demiryollarinda bu gerilim 34.5 kV mertebesinden
1.22 kV mertebesine doniistiiriilerek dogrultucu girisine aktarilmaktadir. Lineer olmayan devre elemanlar:
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harmonikler iireterek sistemden reaktif gii¢ ¢ekilmektedir [4]. Reaktif gii¢c ve harmonikler sistem iizerinde olumsuz

etki olusturmaktadir [5]. Reaktif giiciin kontroliinde
statkom ekipmani yaygin olarak kullanilmaktadir [6-7].
DC beslemeli demiryollarinda dogrultucu sistemi 6
darbeli  dogrultucu  sisteminden  olugmaktadir.
Harmonikli gerilime ait dalga sinyali sekil 1 ile
gosterilmektedir. Toplam dalga 50 Hz, 150 Hz, 250 Hz,
350 Hz ve 450 Hz frekansta dalga sinyallerinden
olugmaktadir.
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Sekil 1. Harmonikli gerilim sinyali

DC demiryollarinda olusan harmonik probleminin
¢Oziimil icin bir takim yontemler kullanilmaktadir.
Bunlar pasif ve aktif filtreleme metotlar1 olarak iki
kategoride incelenmektedir. Pasif filtreyi olusturan
bilesenler direng, endiiktans ve kondansator gibi pasif
devre elemanlaridir. Pasif filtreler sistemin spesifik
ozelliklerine gore tasarlanmakta olup bu tip filtreleme
isleminde sistemin belirli frekanslarina gore filtreleme
yapilmaktadir. Aktif filtreleme igsleminde ise sistemde
mevcut durumda, {iretilen akim veya gerilim
harmoniklerinin hesaplanmas1 ile filtreleme islemi
gergeklestirilir. Pasif filtreler ile ortadan kaldirilmak
istenen harmoniklere uygun frekansta belirlenen
endiiktans ve kapasite degerleri secilerek rezonans
olayr meydana getirilir ve toplam reaktans ¢ok kii¢iik
bir deger alir. llgili frekansin tammi endiiktif ve
kapasitif reaktanslar1 birbirine esit yapan frekanstir .
Kalite faktori ise, ayar keskinligini belirlemektedir.
Pasif filtreleme islemi harmonik frekansina uygun
olarak  segilen  filtreler  sisteme  baglanarak
gergeklestirilmektedir. Ancak bu filtreleme ¢esidinde
sistemin davranisgi statik kabul edildigi i¢in degisken
durum kosullarinda sistem korumasiz kalabilmektedir
[8] Aktif filtreler ise dinamik sistem kosullarina uygun
¢Ozim uygulayarak sistemde iyilestirme
saglamaktadir. Aktif filtre lineer olmayan yiiklerin
olusturdugu olumsuz durumu ortadan kaldirmak igin
uygun bir ¢dziim olarak kullanilmaktadir [9]. Sistemde
bulunan  harmonik  yiikler  belirlenenler  ve
belirlenemeyenler olmak {izere iki kategoride
incelenmektedir [10]. Aktif filtreleme sistemi ise seri
aktif filtre, paralel aktif filtre ve hibrit yapida aktif filtre
olmak iizere cesitlendirilmektedir. Aktif filtre giic
elektronigi devre elemanlarindan olugmaktadir. Aktif
filtrenin avantaji dinamik kosullara gore yeniden
tasarim yapilmasinin gerekmemesidir. Aktif filtre DC
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kapasitor ile DC link gerilim regiilasyonu
gerceklestirmektedir [11]. Rayli sistemler isletmesel
olarak birgok parametreye bagli oldugu i¢in dinamik
kosullara sahiptir. Bu o0zelliginden dolayr aktif
filtreleme yontemleri rayl sistemler icin daha uygun
olmaktadir. Aktif ve pasif filtrelerin bazi sisteme bazi
olumsuz etkileri de bulunmaktadir. iki tip filtre de
sistemde gii¢ artisina neden olmaktadir. Pasif filtreler
giic frekansinda reaktif giic {iretirken aktif filtreler
sebekeden ¢ekilen giiciin artmasina neden olmaktadir.
Bundan dolay1 bir sistem i¢in tercih edilirken bu durum
da gbzoniinde bulundurulmalidir. Aktif giic filtreleri
sistemde bulunan harmonikleri ortadan kaldirmasinin
yaninda reaktif giic kompanzasyonu, gerilim ve akim
dengesizlikleri  problemleri , ndtr akiminin
kompanzasyonu ve sebeke geriliminin diizenlenmesi
i¢in de kullanilirlar [12]. Paralel aktif filtre endiistride
en ¢ok kullanilan aktif filtre ¢esididir [13]. Aktif gii¢
filtreleri; tek fazli, li¢ fazli tig telli ve ii¢ fazli dort telli
tasarimlardan olugmaktadir. Tasarim tipi ise besleme
sistemindeki dogrusal olmayan yiike bagli olarak,
kompanze edilmesi planlanan biiyiklige gore
secilmektedir [14]. Onceki calismalar 1s18inda giincel
teknoloji ile cevap hizlar1 oldukca yiiksek aktif giic
filtreleri tasarlanabilmektedir [15]. Gerilim sinyalinin
kalitesi i¢in gerilim THD degeri hesaplanarak ilgili
degerin IEEE-519-1992  standardinda  belirtilen
limitlerin igerisinde kalmasi hedeflenmektedir. Bu
limitlerin diginda kalinmasi durumunda ise gii¢ kalitesi
problemleri ortaya ¢ikmaktadir.

(1) esitligi ile gerilim harmonigi hesaplanmakta olup
Vi, V3 ve V, degerleri ilgili frekanstaki harmonik
gerilimlerini ifade etmektedir. Bu esitligin ¢6ziilmesi

ile  harmonik  gerilimlerinin  efektif  degeri
hesaplanmaktadir.
Vy = J( Vo2 + V. +1,%) 1)

Gerilimin THD degeri hesaplanirken harmonik
gerilimlerin efektif degeri temel frekans bileseninin
efektif degerine boliinmesi ile hesaplanmaktadir. Bu
denklem (2) esitligi belirtilmektedir. Vi gerilim
harmonigini ifade ederken Vi temel bileseni
belirtmektedir. Bu ifade ile THD degerinin yiizde
degeri hesaplanmaktadir.

THD, = (V,,/Vy) x 100 @)

Bu ¢aligmada 1500 V DC Beslemeli Rayli Sistemlerde
Gerilim Harmonigi Probleminin AGT (Anlik Giig
Teorisi) Tabanli Paralel Aktif Gii¢ Fitresi ile Coziimii
yapilmistir. Modelleme i¢in Matlab/Simulink programi
kullanilmistir. Aktif gili¢ filtresi trafonun sekonder
boliimiine paralel olarak baglanarak filtreleme
gerceklestirilmistir.

Il. MATERYAL VE METOT
Bu calismada paralel aktif gii¢ filtresi ile 1500 V DC
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beslemeli bir hattin trafo merkezinde gerilim harmonik
probleminin  ¢6ziimii  arastirilmistir.  Calisma
kapsaminda Akagi’nin AGT yontemi tercih edilmistir.
AGT yontemiyle tetikleme sinyalleri olusturularak
referans akimlar hesaplanmaktadir. Modelleme i¢in
Matlab/Simulink ortaminda benzetim yapilmigtir. Aktif
filtre icin anbik akim, anlik gerilim, anlik giig
hesaplamalar1 yapilarak tasarim olusturulmustur.

2.1. AGT Yoéntemi

1983 yilinda Akagi tarafindan bulunan bu teori ile anlik
reaktif gilic cebirsel olarak hesaplanarak zamanda
olusabilecek bir gecikmenin 6niine gecilmektedir. Bu
teori ideal olan ve ideal olmayan akimlarda ve
gerilimlerde siirekli ve gegici hal durumlarinda gecerli
olmaktadir. Clarke doniisimii olarak bilinen ao-f
doniistimii 3-fazli akim ve gerilimleri iki fazli duragan
yaptya c¢eviren cebirsel bir doniistimdiir [16]. 2-fazli a-
B duragan referans yapiya ¢evrildikten sonra anlik gii¢
teorisi kullanilarak yiikiin gercek ve sanal giicleri
hesaplanmaktadir [16]. Gerilim harmonigini ortadan
kaldirmak igin aktif giiclin dalgali bileseni ve reaktif
giic hesaplanmaktadir [16]. Aktif gii¢ filtresi sebekeye
gelen harmonikli gerilimi siniisoidal dalga sekline
dontistirmek igin  sisteme enjekte etmesi gereken
gerilimi referans gerilimlerle bulmaktadir [16]. Aktif
filtrenin  irettigi referans gerilimler asagidaki
esitliklerde gosterilmistir. Anlik gii¢ teorisine gore [ -
diizleminde hesaplanan referans gerilimler daha sonra
ters clarke dontigiimii ile 3 fazli sistemdeki gerilimlere
dontstliriiliir.  Aktif filtre tasarlanirken bu teoriden
yararlanilmistir. Clarke doniigiimii ise 3-fazli akim ve
gerilimleri iki fazli duragan yapiya ¢evirmektedir [16].

Anlik gii¢ esitligi (3) ile verilmektedir [16].
Pa (t)=VIcos ¢ (1 —cos2mt) — VIsin ¢ sin 20t  (3)

Lineer olmayan yiiklere ait reaktif ve harmonik gii¢
hesaplamalari (4) ve (5) esitligi ile verilmektedir [16].

Q=3VlIsing 4
D=3V (12 + I+ )2 (5)

(6) ve (7) denklemleri ile i¢ fazli gerilim ve akim
degerlerinin iki fazli yapiya donistimii verilmektedir.

val [ 1 -1/2 -1/27 [Vs@

[Vﬁ _\E [0 V3/2 —V3/2 11212 ©)
Iya

la] _ R [t -2 -172

[Iﬁ = \/; [0 V3/2 —V3/2 gzc; )

Sekil 2 ile ii¢ fazli sistemden iki fazli yapiya doniisiim
gosterilmektedir.
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a-b-¢c to a-B

Sekil 2. a-b-c to a-B conversion

(8) ve (9) esitlikleri ile anlik aktif gii¢ ve anlik reaktif
giic hesaplanmaktadir.

Q3 = Vgly = Valg )

Anlik aktif gii¢ ve reaktif gii¢ esitligi matris seklinde
yazilirsa (10) ve (11) esitlikleri elde edilmektedir.

P31 _ Va VB [la
los] = | vs val lig (10
la] _ Va VB! [P3
ol = s vel o3 an
Referans gerilimler (12) ile hesaplanmaktadir.
Vcea * 1 0
Veb+| = ﬁ [—1/2 \/3/2] [5;;‘;;: (12)
Vee * -1/2 —V3/2

Bu ifadeyle gerilim degerlerinin cebirsel islemle o-3
diizleminden ti¢ fazli V* , Vo* , Voo * referans
gerilimlere doniisimii gergeklestirilerek aktif giic
filtresinin  ihtiyact olan  tetikleme sinyalleri
iretilmektedir [16].

2.1.1. Sistemin Akis Semasi

Clarke doniisiimii ile anlik giiclerin hesaplanmasinin
ardindan esdeger referans akimlar ortaya ¢ikmaktadir.
Referans akimlar elde edildikten sonra gii¢ elektronigi
devre elemanlarinin anahtarlama sinyalleri
iretilmektedir. Anlik giigler o-p diizleminde akim ve
gerilime bagli olarak hesaplanmaktadir.

Bu adimlarin ardindan harmonik filtreleme islemi

gerceklesmektedir.  Sistem  tarafindan  iretilen
harmoniklere esit genlikte ve ters fazda harmonik
akimlar iiretilerek filtreleme islemi

gerceklestirilmektedir. Bu adimlar sistemle esgiidiimlii
bir sekilde gergeklesmekte olup zamanda herhangi bir
gecikme yasanmamaktadir.

2.2. Paralel Aktif Gii¢ Filtre Devresi
Paralel aktif giic filtre sistemine ait devre modeli sekil
3 ile gosterilmektedir. Aktif filtre giic elektronigi
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devresi, devre elemanlari, ve tetikleme sinyalleri i¢in
kontrol bloklarindan olusmaktadir. Aktif gii¢ {initesinin
uclarma ideal gii¢ aktarimi igin RL filtre
yerlestirilmistir. Kontrol bloklar1 vasitasiyla sistem
tarafindan tiretilen harmonik hesaplanarak eliminasyon
islemi gergeklestirilmektedir. Referans gerilimler
hesaplandiktan sonra aktif filtre tarafindan {iretilen
tetikleme sinyalleri devrede bulunan GTO’larin
tetikleme sinyallerini olusturmaktadir. Harmonigin
etkin bir sekilde kompanze edilmesi igin ayrica devreye
paralel kapasitans baglanmaktadir.

gate 1
gate 2
gate 3

gate d

gate 5

gate 6

o
whe
mEa

T
L]

i
Ll

Sekil 3. Aktif filtre devresi

Aktif filtre giic elektronigi devresi GTO’lardan
olugsmaktadir. Giig elektronigi alaninda yakalanan
teknoloji ile transformatér kullanimi azaltilarak
kayiplar 6nemli miktarda onlenmektedir [17]. Devre
elemanlari segilirken anahtarlama frekanslari ve 1sinma
faktorleri hesaba katilmaktadir. Aktif filtrenin {iretim
kapasitesi secildigi gii¢ aralig ile direk baglantili olup
uygun filtre sistemin optimal gii¢ ihtiyacina gore
secilmektedir. Kontrol bloklar1 yardimiyla her bir
kapiya ait tetikleme sinyalleri olusturulmaktadir.

2.3. 1500 V DC Beslemeli Trafo Merkezi

1500 V DC beslemeli trafo merkezi cer transformatorii
ve dogrultucu sisteminden olugmaktadir. 34.5 kV enerji
seviyesinden 1.5 kV DC enerji seviyesine doniisiim bu
merkezde gerceklestirilmektedir. Sekil 4 ile cer
merkezine ait gosterim verilmektedir. Bu doniigiim her
cer merkezinde ger¢eklesmektedir. Bir hatta bulunmasi
gereken cer merkezi sayisi hat verileri ve isletmesel
ozellikler sisteme tanitilarak cer simiilasyonu ile
bulunmaktadir.
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Traction Substation

(O —™

34.5/1.22kV AC 1500 V DC

Sekil 4. DC Trafo Merkezi

1500 V DC beslemeli hatlarda cer merkezi sayisi
hesaplanirken EN 50163 ve EN 50122 standartlarina
uygun olmasi hedeflenmektedir. Cer merkezi
tarafindan beslenen araca ait cer sistemi transformator,
i¢ fazli PWM invertor ve asenkron motordan
olusmaktadir [18]. Demiryollarinda sistem
performansini etkileyen ¢esitli igletme parametreleri
mecvuttur  [19]. Belirtilen standartlar minimum
besleme gerilimi ile maksimum ray gerilimi limitlerini
belirtmektedir. Hatta meydana gelen gerilim diistimii
kontrol edilmedigi zaman ara¢ veriminin diigmesi ve
isletmenin durdurulmasi gibi olumsuz olaylar ortaya
¢ikabilmektedir [20]. DC Beslemeli hatlarda isletme
stirekliligi i¢in gerilim kararliligi ¢ok kritiktir [21].
Demiryollarinda yiiksek giiglii ekipmanlar kullanildigi
icin enerji tiiketimi yliksek rakamlara ulasmaktadir
[22]. Elektrik gii¢ sistemleri artan gili¢ talebini
karsilamak i¢in simirlarim zorlamaktadir [23]. Isletme
trafigi i¢in saptanan sefer sikliginin saglanabilmesi i¢in
elektrifikasyon sisteminin gerekli donanima ve
tasarima sahip olmasi gerekmektedir [24]. Bu
calismada paralel aktif filtre cer merkezinde
kullanilarak  DC  sistem  tarafindan  {iretilen
harmoniklerin ortadan kaldirilmas1 amaglanmustir.

2.4. Paralel Aktif filtrenin Devreye Baglanti Modeli
Paralel aktif filtre sisteme cer merkezinde cer
trafosunun seconder tarafindan baglanarak sisteme
akim enjekte edilmektedir. Bu g¢alismada ii¢ fazli
parallel aktif giic filtresi kullanilmistir. DC devre
tarafindan  iretilen harmoniklerin AC  gerilim
boliimiinde eliminasyonu gergeklestirilmistir. Sistem
baglantisiyla ilgili devrenin baglanti semasi sekil 5 ile
gosterilmektedir. Cer transformatoriiniin - sekonder
girisine baglanan paralel aktif filtre devresi sisteme V-
I d6lgiim blogu iizerinden baglanmistir. Nonlineer yiik
tarafindan tretilen harmonik kadar akim sisteme bu
bolimde enjekte edilerek harmonik eliminasyonu
gerceklesmektedir. Olgiim blogundan sonra DC iletim
hattt icin gerekli DC gerilimin {iretildigi redresor
sistemi, LC filtre sekilde goriilmektedir. Hat 1 ve hat 2
iletim hatlarina baglantilar ise R direncleri ile
gosterilmistir.
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Sekil 5. Paralel Akti

Baglantinin  sekonder kisma yapilmasiyla sistem
performansinin yiiksek olmasi hedeflenmistir. Bu
sekilde harmoniklere etkili bir sekilde miidahale
edilmektedir. Sisteme ait Ol¢iimler i¢in gerilim blogu
yerlestirilerek degerler kaydedilmistir. Filtreli ve
filtresiz durumlara ait kayitlar ayr1 ayr1 alinarak sistem
analiz edilmistir. Paralel filtreye {i¢ faza ait anlik akim
bilgileri li¢ fazli akim-gerilim o6l¢iim blogu ile
saglanmaktadir.

2.5. Klasik Filtreleme Yontemi

Pasif filtreler Belirli harmonik frekanslarinda ayarlanan
filtrelerdir. Direng, endiiktans ve kapasitans gibi pasif
devre elemanlarindan  olusmaktadir.  Belirlenen
frekansta rezonans meydana getirilerek filtreleme
gerceklestirilmektedir. Bu fitreler sisteme parallel veya
seri sekilde baglanabilmektedir. Bu ¢aligmada paralel
baglanti kullanmilmigtir. Pasif filtrede kalite faktorii
filtrenin ayar karakteristigini belirlemek i¢in kullanilan
bir parametredir. Bu filtreleme isleminde filtre tasarimi
icin Oncelikle devrenin harmonik analizi yapilarak
durum tespiti yapilmalidir. Bu g¢alismada ¢ift ayarh
pasif filtre kullanilmis olup devre semas: sekil 6 ile
verilmektedir. Cift soniimlii pasif filtre seri LC
elemanlar1 ile parallel RLC elemanlarinin seri
baglantisindan  olugmaktadir. Bu tip filtreleme
isleminde tasarim igin ilgili filtreleme frekanslari,
kalite faktorii ve reaktif gilic gibi parametreler
kullanilmaktadir. Filtreleme i¢in ayrica devrenin
toplam empedansi ve rezonans frekanslar1 dikkate
alinmaktadir.
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node 33

node 34
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Sekil 6. Cift Soniimlii Pasif Filtre [MATLAB]

Durum tespitinin ardindan saptanan frekanslar igin
harmonik filtreleme yapilmaktadir. Klasik filtrelemede
durum statik kabul edildigi i¢in dinamik kosullarda
sistem harmoniklere maruz kalabilmektedir. Bu metot
yiik degigsiminin sik rastlanmadigi durumlar i¢in tercih
edilmektedir.

2.6. Harmonik Limitleri

Harmonik limitleri ile ilgili olarak akim ve gerilim
harmonikleri i¢in IEC Std. 1000-3-4, EN 50006 ve
IEEE-519-1992  standartlar1 kullanilmaktadir. Bu
standartlarda belirtilen THD degeri ile dalga seklinde
olusan bozulma belirtilmektedir. Bundan &tiirii THD

degeri icin belirlenen limitler dalgada
gerceklesebilecek bozulma miktarimi
sinirlandirmaktadir. Tablo 1 ile IEEE 519-1992
standardinda belirtilen harmonik limitleri

verilmektedir.
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Tablo 1. IEEE 519-1992 gerilim harmoniginine ait

limitler
Maksimum
Bara Bireysel Maksimum
Gerilimi | Harmonik Bilesen THD (%)
(%)

<69 kV 3.0 5.0
69-161 kv 15 2.5
>161 kv 1.0 15

1500 V DC beslemeli cer merkezinde uygulanan
gerilim 1.22 kV oldugu i¢in tabloda bulunan 1.satira ait
bolim uyulmasi gereken smirt belirtmektedir. Bu
sistem i¢in uyulmas: gereken THD degeri % 5 olarak
aciklanmaktadir. Bu c¢aligma kapsaminda gerilim
harmonigi icin filtreleme islemi gerceklestirilirken bu
degerin altina inilmesi hedeflenerek basar1 elde
edilmistir.

I11. BULGULAR

Bu caligma ile 1500 V DC Beslemeli Rayli Sistemlerde
Gerilim Harmonigi Probleminin Paralel Aktif Giig
Fitresi ve klasik yontemlerle Cozimii yapilmistir
Benzetim i¢in Matlab/Simulink programi
kullanilmustir. Tablo 2’de aktif filtre parametrelerine ait
detayli bilgi verilmektedir. Benzetim icin 12 km
uzunlukta 9 istasyonlu 8 trafo merkezli bir rayli sistem
hattt kullanilmistir. Gidis doniis olmak ¢ift tiinel
yapisina sahip bir rayli sistem hatti tercih edilmistir.

Tablo 2. Aktif Filtre Parametreleri

Aktif Filtre Parametreleri Deger
Kaynak Gerilimi (V) 1220 Vrms
Kaynak Frekans: (F) 50 Hz

Kaynak Empedansi (R,L) 0.005Q,29e-5H
Yiik Empedanst 05Q-6 9 Araliginda
Degisken
Aktif Filtre Hlsferms Bant 01V
Aralig1

Aktif Filtre Empedansi 2e-4H
Aktif Filtre Kondansatorii le-6 F

Gii¢ Elektronigi Devresi PWM IGBT Invertor

Baglant1 Sekli Devreye Paralel Baglanti

Sekil 7 ile rayli sistem hattina ait benzetim ekrani
verilmektedir. Aktif ve pasif filtreleme kaynak
gerilimine an yakin nokta olan birinci trafo merkezinde
yapilmustir. Filtre baglantis1 i¢in cer transformatoriiniin
sekonder baglantt noktasi optimal nokta olarak
belirlenmistir. 1 den 9’a kadar atanan sayilar istasyon
boélgelerini temsil etmektedir. 34.5 kV Teiag girisi 1
numarali istasyon bolgesindeki cer merkezi {izerinden
sisteme baglanmistir. DC cer merkezlerine gelen AC
gerilim 34.5 kV orta gerilim hattt iizerinden

istasyonlara dagilmaktadir.

Sistemde 8 adet cer

merkezi bulunmakta olup tren hareketlerinin benzetimi
olusturulan hat bloklari ile gergeklestirilmektedir.

1 2 3 4 5 [
. e . . P
£ £ S S S S £}
[ — = — = |
A { A L ap A
" g | g | B g
t4C C t-<C
B At tm Lamt A
<81 B1 B1 <81
T Lict — c1 Lict
)
i hat1 hat2 hat1 hat2 hat1 hat2 hat1 hat2 hat1 hat2 hat1 hat2
%I ray1 ray2 ray1 ray2 ray1 ray2 ray1 ray2 ray1 ray2————=ray1 ray2
l—-tcprak1 toprak2 toprak1 toprak2 toprak1 toprak?! itoprak1 toprak2 toprak1 toprak2 toprak1  toprak2 Discrete
0.001s.
— hat1 0-2 hatt 24 hat1 4-6 hat1 6-8 hat1 8-10 hatt 10-11.6
hat1 hat? hat1 hat2 hat1 hat2 hat1 hat2 hat1 hat2 hat1 hat2]
ray1 ray2 ray1 ray?2 rayl ray2 ray1 ray2 ray1 ray2r——ray1 ray2
toprak1  toprak2r———toprak1 toprak2 p———toprak1 toprak2 toprak1 toprak2p———toprak1 toprak2! toprak!  toprak2|
hat2 21.2-232 hat2 19.2-21.2 hat2 17.2-19.2 hat2 15.2-17.2 hat2 13.2-15.2 hat2 11.6-13.2

Sekil 7. Benzetim Ekrani

Bu sekilde sistem tarafindan {iretilen harmoniklerin
sebekeye ulagsmadan ortadan kaldirilmasi
hedeflenmistir. Benzetim aktif filtreleme, pasif
filtreleme ve filtresiz olmak iizere 3 ayr1 durum igin

calistirilarak sistem test edilmistir. Sistem c¢alisirken
sonuglar gerilim 6l¢iim noktasinda kayit edilmistir.
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3.1. Filtresiz Durumda Gerilim THD Degerinin
Hesaplanmasi

Sistemde filtreleme yapilmadigi durum igin sistem
calistirilarak sonuglar kayit altina alinmistir. Bu
durumda olusan gerilimin dalga isareti sekil 8 ile
gosterilmektedir. Goriildiigl tizere gerilimin degisimi
1900-2100 V araliginda gerceklesmektedir. Bu
durumda cer transformatdriiniin sekonder geriliminde
onemli oranda bir bozulma yasanmustir.

2100

§ i

]
™0
o0

000 @00 8000 8000 10000 1200
Sample Number

Sekil 8. Filtresiz Durumda Gerilim Sinyali

Bu duruma ait FFT (Hizli Fourier Doniisiimii) analiz
sonuglar1 agsagida verilmektedir. Bu duruma ait
sonuglar sekil 9 ile verilmektedir.

Fupdammul (50"1) =992, THD{ 14.24%
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Sekil 9. Filtresiz Duruma ait FFT Analiz Sonuglari

Bu durumda gerilim harmonigi THD degeri % 14.24
olmaktadir. Harmonik analizinde frekanslara bagh
olarak olugan harmonikler saptanmistir. Maksimum
frekans 1000 Hz olarak segilmistir.

3.2. Pasif Filtreli Durumda Gerilim THD Degerinin
Hesaplanmasi

Pasif filtre sisteme paralel baglandig1 durumda sistem
test edilmistir. Bu durumda gerilime ait sinyal sekil 10
ile verilmektedir. Bu durumda gerilim degeri 1950-
2000 V araliginda degismektedir. Pasif filtreli durumda
gerilim isareti incelendiginde ¢ikis geriliminde dnemli
miktarda iyilesme gerceklestirildigi anlasilmaktadir.
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Sekil 10. Pasif Filtreli Durumda Gerilim Sinyali

10000 12000

Bu duruma ait FFT analiz sonuglar1 frekanslara bagl
olarak asagida gibi olmaktadir. Sonuglar sekil 11 ile
gosterilmektedir.

Fundamental (S0Hz) = 992.7,, THD=4.61%
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Sekil 11. Pasif Filtreli Duruma ait FFT Analiz
Sonuglari

Bu durumda gerilim harmonigi THD degeri % 4.61
olmaktadir. Pasif filtre ¢oziimiinde 6nemli miktarda
iyilesme saglanmustir.

3.3. Aktif Filtreli Durumda Gerilim THD Degerinin
Hesaplanmasi

Aktif filtre devreye paralel olarak baglanarak sistem
calistirilmistir. Bu durumda olusan gerilime ait dalga
bicimi sekil 12 ile verilmektedir. Bu durum sartlarinda
gerilim degeri 1350-1400 V araliginda degismektedir.
Aktif filtreli durumda c¢ikis geriliminde basarilan
iyilestirmenin pasif filtreye gére daha etkili oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 12. Aktif Filtreli Durumda Gerilim Sinyali
FFT analiz bu durum igin de yapildiginda elde edilen
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sonuglar frekanslara bagli olarak asagida gibi
olmaktadir. Sekil 13 ile elde edilen sonuglar
gosterilmektedir.
Fundamental (50Hz) = 574.2, THD= 4,20%
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Sekil 13. Aktif Filtreli Duruma ait FFT Analiz
Sonuglari

Bu durumda gerilim harmonigi THD degeri % 4.20
olmaktadir. Aktif filtre uygulamasiyla 6nemli oranda
iyilesme gergeklestirilmistir.

3.4. Sonuglara Ait Karsilastirmalh Durum

Calisma sonunda elde edilen sonuglara ait 6zet durum
tablo 3 ile verilmektedir. ilgili calisma sekline bagl
olarak aktif filtreli, pasif filtresiz ve sistemde filtreleme
yapilmadigt kosullara ait &zet durum burada
verilmektedir.

Tablo 3. Aktif filtre, pasif filtre ve filtresiz kosullara
ait 6zet durum

Devrenin THD Iyilestirme IEEE .
- Standardina ait
Calisma degeri Oram :
Kriterlere
Durumu (%) (%)
Uyum
Filtresiz Limitlerin
Durum 14.24 Diginda
Pasif Filtrell 461 67 Limitlerin icinde
Durum
Aktif Filtreli T
Durum 4.20 70 Limitlerin I¢inde
Tabloda belirtildigi gibi filtre kullanilmadiginda

gerilim harmonigine ait % THD degeri limitlerin
disinda  kalmaktadir.  Pasif filtre aktif filtre
kullanildiginda  ise  gerilim  harmonigi IEEE
standardinin izin verdigi limitlerin iginde deger
almaktadir.

IV. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada 1500 V DC Beslemeli Rayli Sistemler
icin gerilim harmonigi probleminin AGT Tabanl
Paralel Aktif Gii¢ Fitresi ile Coziimil yapilmigtir. AGT
ile zamanda olusabilecek gecikmelerin  Oniine
gecilmesi amaclanmistir.  Aktif filtre ile klasik
filtreleme yontemleri karsilagtirilarak sonuclar elde
edilmistir. Her duruma ait FFT analizi yapilarak gerilim
grafigi Ornekleme sayisina bagli olarak verilmistir.
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Calisma icin 12 km uzunluguna sahip 9 istasyonlu 8 cer
merkezli bir rayli sistem hattina uygulama yapilmistir.
Aktif filtre ve pasif filtre devreleri sisteme paralel
olarak baglanirken baglanti noktast olarak cer
transformatoriiniin -~ sekonder  baglantt  bolimii
secilmigtir. Hattin orta gerilim besleme merkezine en
yakin hatta uygulama yapilarak sistem calistirilmistir.
Sistem filtresiz durumda, pasif filtreli durumda ve aktif
filtreli durumda olmak {izere ayr1 ayri galistirilarak
sonuglar kayit altina alinmistir. Sistemde saglanan
iyilestirme durumlart anlatilarak IEEE’nin gerilim
harmonigi ile ilgili standardiyla elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Filtresiz durumda  gerilim
harmoninigi % 14.24 THD degeri alirken pasif filtre
baglandiginda bu deger % 4.61 mertebelerine
inmektedir. Aktif filtre baglandiginda ise bu deger %
4.2 seviyesine kadar diigmektedir. Her iki filtreleme
durumunda da IEEE’nin gerilim harmonigiyle ilgili
belirledigi limitlerin altina inilirken aktif filtreleme
durumunda pasif filtreleme durumuna gore daha iyi
sonu¢ elde edilmistir. Iki filtreleme yonteminde de
onemli miktarda iyilesme saglanmistir. Bu ¢alisma ile
DC beslemeli rayli sistemlerde gerilim diizensizligi
probleminin ¢éziimil igin pasif filtrenin yaninda yeni
gii¢ elektronigi teknolojilerini kapsayan bir uygulama
olarak aktif filtre seceneginin daha iyi performans
sonuglar1 sagladig1 gosterilmistir.
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