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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Yiiksek gerilimli dogru akim (YGDA) donistiiriiciileri,
alternatif akim (AA) ile dogru akim (DA) arasindaki
dontisiim iglemleri esnasinda harmonik tretirler [1]. Bu
harmonikler hem AA hem de DA iletim hatlarina bulasir.
Sisteme bulagan harmonikler sistemde arizaya ve hat
cevresindeki  telefon  kablolarinda  elektromanyetik
etkilesime neden olur. Olusabilecek zararlart engellemek
icin kabul edilebilir bir bozulma seviyesi uluslararasi
standartlar ile belirlenmistir [2]. Belirlenen uluslararasi
standartlara ancak harmonik belirleme yontemleri ile
harmonik filtrelerin kurulmasiyla ulasilabilir [3]. Iletim
hattinin DA tarafinda harmoniklerin iletim sistemine ve
bilesenlerine zarar vermemesi icin siiziilmesi gerekir. Bu
harmoniklerin siiziilmesi i¢in kullanilan aktif dogru akim
filtreleri (ADF) konusunda bazi g¢aligmalar yapilmustir.
YGDA sistemlerinde kullanilmak {izere iki farkli ¢alismada
hibrit aktif DA filtresi igin yontemler dnerilmistir. Onerilen
yontemler DA iletim hatti akimina, parametrelerine ve
anahtarlama frekansina gore degisir [4, 5]. 2008 yilinda
yapilan bir calismada, akim harmoniklerini yok etmek icin
sisteme kompanzasyon akimlarini enjekte eden paralel aktif
bir filtre tasarlanmistir. Devre parametrelerinden bagimsiz
yiksek kazangli geri beslemeli kontrol yontemi
onerilmistir. Pasif filtre ile ADF’nin harmonik bastirma
etkileri karsilagtirilmis ve ADF’nin hibrit filtrenin seri
empedansin1 artirabilecegi ve pasif filtrenin esdeger
gerilimi digiirebilecegi gbzlemlenmistir [6]. 2010 yilinda
yapilan bir ¢alismada, doniistiiriicliniin DA tarafindaki ¢ikis
gerilim harmoniklerini bastirmak igin 6 darbeli bir ADF
tasarlanmigtir. Diisiik dalgalanma faktoriine sahip yiik
gerilimini elde etmek igin yiike seri bir bobin baglanmistir.
Kompanzasyon akimi bobin {izerinde gerekli gerilim
harmoniklerini tretecek sekilde kontrol edilmistir. Yk
gerilimi dalgalanma faktorii %28’den %5’e ve 6. harmonik
bilesen %32,3’ten %5,6’ya diigiiriilmistiir [7]. 2011 yilinda
yapilan bir c¢alismada 12 darbeli tristor kopri
konfigiirasyonuna sahip orta gerilimli dogru akim (OGDA)
sistemi icin bir ADF &nerilmistir. Onerilen ADF, DA hat
dalgalanmalarin1 giderirken ayni zamanda tiim sistem
soniimlenmesini iyilestirmistir. Onerilen metot ile gecici
yiiklerden kaynaklanan DA hata geriliminin filtreyi hatta
seri baglayan transformatorii doyuma sokmamasindan emin
olunur ve harmonikler bastirtlir.

Ayrica smurli anahtarlama frekansi, simurli bant araligi,
uygunsuz anahtarlama ve 6lii zaman etkisi gibi donanimsal
kisitlamalardan dolayr tim harmonikler sisteme enjekte
edilemedigi i¢in bu kontrolor ile iiretilen referans sinyal ile
harmonikler belli frekanslara kadar sisteme enjekte edilir.
Seri DAF Kkontrolorler temelde acik-devre ileri-besleme
kontrolor yapisina sahiptir. Basit ve ¢ok iyi bir kararlilik
simirlarina sahip olmalarina ragmen sistem parametreleri
degistigi zaman ya da farkli ylik kosullar1 altinda
gorevlerini yerine getiremeyebilirler [8, 9]. Literatiirdeki
ADF’ler genellikle Orta Gerilimli Dogru Akim iletim
sistemlerinde akim harmoniklerini ya da gerilim
harmoniklerini  bastiracak sekilde tasarlanmigtir. Bu
¢alismada bunlara ilave olarak, YGDA iletim sistemlerinde
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hem akim harmoniklerini hem de gerilim harmoniklerini
bastiran karma ADF’ler tasarlanacaktir.

2. FILTRELER (FILTERS)

Harmoniklerin devre iizerinde olusturdugu olumsuzluklar
yok etmenin en etkili yolu filtrelerdir. Filtreler kendi i¢inde
aktif, pasif ve hibrit filtreler olmak tizere 3 gruba ayrilir.
Pasif filtreler, bobin, kondansator ve bazi durumlarda omik
direnglerin bir araya gelmesiyle olusur. Pasif filtrelerde
amag; ayarlanan frekanslarda rezonans olusturarak
harmoniklerin yiik tarafina gegisini engellemektir. Ancak
pasif filtrelerin, kaynak empedanslari ve sistemdeki frekans
degisiminden etkilenmeleri, kaynakla rezonansa girme gibi
risklere sahip olmalari, filtreleme frekansinin sabit olup
kolay kolay degistirilememesi ve bilyiik hacimli olmalari
gibi dezavantajlari vardir [10]. Bu dezavantajlar harmonik
kompanzasyonun gii¢ elektronigi elemanlari ile yani aktif
filtrelerle gergeklestirilmesine yol agmugtir [11]. Aktif
filtreler, harmonik bilesenleri yok etmek i¢in olusturulmus,
temeli ileri gili¢ elektronigine dayanan programlanabilir
filtrelerdir. Temel Ozelliklerinden biri, birden fazla
harmonik bileseni yok etmek ic¢in programlanabilir
olmalaridir. Kullanildiklar1 gii¢ sistemlerinde degisiklikler
yapilsa bile aktif filtreler kompanzasyonlarmma devam
ederler. Bu da aktif filtrelerin diger filtrelere gore en dnemli
avantajidir [12]. Gii¢ sistemlerindeki aktif filtrelerin temel
gorevi, iletim hattinda var olan harmonikleri tespit etmek ve
bu harmoniklerle aymi biiyiikliikte ters fazda akim veya
gerilim {reterek sisteme enjekte etmektir [13]. Harmonik
kompanzasyonunda kullanilan aktif gii¢ filtrelerinde 6nce
harmonikler temel bilesenlerden ayrilir ve referans akim
veya gerilim elde edilir. Elde edilen referans akim ve
gerilim, iiretilen filtre akim veya gerilimiyle karsilastirilir
ve Tretilmesi gereken yeni akim veya gerilim i¢in sinyaller
elde edilir. Bu sinyaller inverter devresine uygulamir ve
gerekli filtre akim veya gerilimi iiretilir. Sekil 1’de aktarilan
aktif filtrenin yapisindan goriilecegi tizere I, yiik akim Ig
sebeke akim ve I filtre akimmin toplamindan olusur (Es.
1).

L=1I+1 (1)

Aktif ve pasif filtrelere ek olarak karma (hibrit) aktif
filtreler kullanilmaktadir. Sistemin ihtiyacina gore degisik
konfigiirasyonlarla baglanabilirler. Bu filtreler harmonik
kompanzasyonu ile beraber gerilim regiilasyonu,
dengesizlik kompanzasyonu, kaynak ve lineer olmayan yiik
arasindaki izolasyon i¢inde kullamlirlar [10].

3. AKTIF DOGRU AKIM FiLTRESI TASARIMI VE

SIMULASYONU
(ACTIVE DIRECT CURRENT FILTERS DESIGN AND
SIMULATION)

Bu c¢aligmada, bir YGDA iletim sisteminde olusan
harmoniklerin  giderilmesi i¢in, MATLAB/Simulink’te
olusturulan Sekil 2’deki filtresiz gii¢ sistemi modelinde
aktif dogru akim filtresi uygulamalar1 yapilmistir. Giig
sisteminin AA tarafinda {i¢ adet 50 Hz, 500 kV gerilim
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Sekil 2. Filtresiz YGDA iletim sistemi modeli (Unfiltered HVDC transmission system model)

kaynagi kullanilmistir ve ii¢ fazli ii¢ sargili transformator
yardimt ile 2 adet seri bagli alti darbelik dogrultucunun
birlesiminden elde edilen on iki darbelik dogrultucuya
baglanmistir. Yiikte 100 Ohm’luk bir diren¢ kullanilmustir.
Dogrusal olmayan yiikleri besledigi zaman sebeke gerilimi
ve akimi asagida aktarildigi gibi AA ve DA bilesenlerden
olusur.

+ Vege )

Iy =I5, + Is,, 3
Es. 2 ve Es. 3’deki Vg, hat geriliminin AA bilesenini yani
gerilimdeki dalgalanmalar1 olustururken lg, hat akiminin
AA bilesenini yani akimdaki dalgalanmalar1 olusturur. Bu
bilesenler sistemdeki istenmeyen harmoniklerdir. Sekil 2’de
verilen YGDA iletim sisteminde filtre kullanilmadan elde
edilen yiik gerilimi ve yiik akimi grafikleri sirasiyla Sekil
3’te ve Sekil 4’te verilmistir. Sekil 5 ve Sekil 6’da ise

kompanzasyon oncesinde (filtresiz durumda) yiik gerilimi
ve yik akimmin THD grafikleri verilmistir. Bu c¢alismada
ti¢ adet aktif dogru akim filtresi tasarlanmistir. Birincisi seri
aktif filtre, ikincisi paralel aktif filtre ve son olarak da bu iki
filtrenin birlestirilmesiyle olusturulan karma aktif filtre
tasarimi yapilmistir. Seri filtreden sisteme Vg gerilimi
enjekte edilirken parallel filtreden sisteme I akimi enjekte
edilir. Bundan dolayr normal durumda DA hattaki yiik
akimi |, = Is+ Ig ve hattaki yiik gerilimi Vy= Vs+ Vg olur.
Enjekte edilen akim ve gerilimler Vg = - Vg Ve Ip = - lgqe
degerindedir. Sonug olarak filtre kullanildiktan sonra yiik
gerilimi ve akimi; Es. 4 ve Es. 5 ile ifade edilir ve elde
edilen akim ve gerilim dalgalanmalardan bagimsiz yani
harmoniklerden arindirilmis olur.

Iy = Isac + Isdc - Isac = Iy = Isdc (4)
Vy = Vsac + Vsdc - Vsac = Vy = Vsdc (5)
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Sekil 4. Filtresiz durumda yiik akimi (Unfiltered case load current)
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Sekil 5. Filtresiz durumda yiik geriliminin harmonikleri (Load voltage harmonics at unfiltered case)
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Sekil 6. Filtresiz durumda yiik akiminin harmonikleri (Load current harmonics at unfiltered case)
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Sekil 7. Seri aktif filtre kontrol sistemi blok diyagrami (Series Active filter control system block diagram)

Tasarimlar Matlab-Simulink’te  SimPowerSystem arag
kiitiiphanesi kullanilarak modellenmistir. Dogru akim iletim
hatti blogunda, tek faz i¢in dagitilmis parametreli hat
modeli kullanilmigtir. 800 km’nin tistiindeki iletim hatt:
mesafelerinde HVDC ile enerji iletimi alternatif akim ile
enerji iletimine nazaran daha ekonomik oldugundan, iletim
hatti modelindeki hat uzunlugu 800 km olarak alinmustir.
Sistemde kullanilan DA iletim hatti parametreleri Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. DA iletim hatt1 parametreleri
(DC transmission line parameters)

Faz sayisi 1

Birim uzunluktaki direng 0,015 ochm/km
Birim uzunluktaki endiiktans 0,792 mH/km
Birim uzunluktaki kapasitans 14,4 nF/km

3.1. Seri Aktif Filtre (Series Active Filter)

Gerilim kontrollii tasarlanan seri aktif filtre blok diyagrami
Sekil 7°de verilmistir. Blok diyagraminda da goriildigii gibi
herhangi bir geleneksel kontrol yontemi kullanilmamustir.
Filtre kontrolii ¢ok basit ve anlagilir bir sekilde
tasarlanmistir. Yilksek  gegiren  filtrenin  frekansinin
belirlenmesi disinda herhangi bir matematiksel isleme
ihtiya¢ duyulmamaktadir. Sinyal yonlendirme bloklari
yardimiyla yiik gerilimi ve doniistiiriicliniin ¢ikis gerilimi
80 Hz’lik yiiksek gegiren filtrelerden gegirilmistir. Seri
aktif filtrenin kontrol tasariminda kullanilan elemanlar,
sistemde 80 Hz’den diisiik frekanslarda ara harmonikler
olusturdugundan 80 Hz’lik yiiksek gegiren filtreler

kullanilmustir. Bu filtre ¢ikislar1 toplanarak A noktasinda
sistemde var olan harmonikler DA bileseninden ayirt
edilmistir ve elde edilen bu harmoniklerden aktif filtrenin
¢ikig gerilimi ¢ikarilarak B noktasinda referans gerilim
tretilmistir. Elde edilen referans gerilim maksimum
anahtarlama frekanst 20 kHz olan IGBT anahtarlama
elemanlarindan olusan tek faz 4 bacakli tam koprii PWM
iretecine uygulanarak C noktasinda tetikleme sinyalleri
olusturulmustur. Inverter tarafindan iiretilen ters fazdaki
harmonik gerilimler bir transformatoér yardimi ile sisteme
uygulanmistir.  Dolayisiyla  aktif  filtre,  gerilim
harmoniklerini bastirmak i¢in tasarlanmustir. Filtreyi
sisteme baglayan transformator, filtreyi istenmeyen asirt
gerilimlerden korur.

Sekil 8’de tasarlanan iletim sistemi modeli ve Sekil 9°da
kontrol sistemi verilmigtir. Seri aktif filtre devresi
uygulandiktan sonra elde edilen yiik gerilimi grafigi ile yiik
geriliminin temel bilesen ve THD grafikleri Sekil 10 ve
Sekil 11°de verilmistir.

3.2. Paralel Aktif Filtre (Parallel Active Filter)

Akim kontrolli paralel aktif filtre blok diyagrami Sekil
12’de verilmistir. Filtrede geleneksel kontrol ydntemleri
kullanilmamus ve filtre kontrolii basit ve anlasilir bir sekilde
tasarlanmigtir.  Yiksek gegiren filtrenin  frekansinin
belirlenmesi disinda herhangi bir matematiksel isleme
ihtiyag duyulmamaktadir. Tasarimda, sinyal yonlendirme
bloklar1 aracilifi ile elde edilen yiik akimi yiiksek geciren
bir filtreden gegilerek A noktasinda harmonikler elde
edilmigtir.
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Sekil 8. Seri aktif filtre kontrollii iletim sistemi modeli (Series active filter controlled transmission system model)
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Sekil 10. Seri aktif filtreli durumda yiik gerilimi (Load voltage at series active filter case)
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Sekil 11. Seri aktif filtreli durumda yiik gerilimi harmonikleri (Load voltage harmonics at series active filter case)
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Sekil 12. Paralel aktif filtre kontrol sistemi blok diyagrami (Shunt active filter control system block diagram)
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Sekil 13. Paralel aktif filtre kontrollii iletim sistemi modeli (Shunt active filter controlled transmission system model)
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Sekil 14. Paralel aktif filtre kontrol sistemi (Shunt active filter control system)

1079



Akdemir ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 31:4 (2016) 1073-1083

5000 T T T r
4000 -----

3000

1000

i 1
0.08 009 01

1000 i i L
i 001 e 0.03 004

Zaman (s)

i
0.05

i
0.06 0.07
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Sekil 16. Paralel aktif filtreli durumda yiik akimi harmonikleri (Load current harmonics at shunt active filter case)
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Sekil 17. Karma aktif filtreli YGDA iletim sistemi modeli (Mixed active filter controlled transmission system model)

Aktif filtrede kullanilan elemanlar ve sisteme bagli yiikler
sistemde 50 Hz’e yakin degerlerde ara harmonikler
olusturmaktadir. Bu ara harmoniklerin ve sistemde olusan
diger harmoniklerin akimin DA bileseninden siiziilmesi i¢in
30 Hz frekansinin istiinii geciren bir yiiksek gegiren fitre
kullanilmistir. Elde edilen harmonikler iiggen dalga ile
kargilagtirilarak B noktasinda tetikleme sinyalleri elde
edilmigtir. Tetikleme sinyalleri dort bacakli tek faz IGBT
anahtarlama elemanlarindan olusan inverter devresine
uygulanarak C noktasinda harmonik akimlar ters fazda

1080

iiretilip seri pasif filtre {izerinden sisteme enjekte edilmistir.
Dolayisiyla aktif filtre akim harmoniklerini bastirmak igin
tasarlanmigtir. Ayrica 12. Harmonik bilesenin frekansina
ayarlanmig pasif filtre yardimiyla sistemde var olan en
biiyilk harmonik bilesen direk olarak topraga aktarilmistir.
Sekil 13°te tasarlanan iletim sistemi modeli ve Sekil 14°te
kontrol sistemi verilmistir. Paralel aktif filtre devresi
uygulandiktan sonra elde edilen yiik akimi grafigi ile yiik
akimin temel bilesen ve THD grafikleri Sekil 15 ve Sekil
16°da verilmistir.
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Sekil 18. Karma aktif filtreli durumda yiik gerilimi (Load voltage at mixed active filter case)
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Sekil 19. Karma aktif filtreli durumda yiik akimi (Load current at mixed active filter case)

DC = 3.843e+05 , THD= 0.42%

03

0.25

0.z

015

Mag (% of DC)

0.1

0.05

u] s00 1000 1800 2000 2500
Fregquency (Hz)

Sekil 20. Karma aktif filtreli yiik gerilimi harmonikleri (Load voltage harmonics at mixed active filter case)
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Sekil 21. Karma aktif filtreli yiik akimi harmonikleri (Load current harmonics at mixed active filter case)

3.3. Karma Aktif Filtre (Mixed Active Filter)

Karma aktif filtre tasariminda seri aktif filtre ile paralel
aktif filtre tasarimlart birlikte kullanilmigtir. Bu tasarim
sayesinde akim ve gerilim kontrolii beraber yapilmustir.
Dolayistyla hem yiik akimindaki hem de yiik gerilimindeki
harmonikler etkin bir sekilde bastirilmaya calisiimistir.
Tasarlanan gii¢ sistemi modeli Sekil 17°de verilmistir.
Kompanzasyon sonrasinda elde edilen yiik gerilimi ve yiik
akimu grafikleri Sekil 18 ve Sekil 19°da verilmistir. Ayrica,
yiik gerilimi ve ylik akimi i¢in temel bilesen degerlerin ve
THD grafikleri swrasiyla Sekil 20 ve Sekil 21°de
aktarilmisgtir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu ¢aligmada, tek kutuplu bir yiiksek gerilimli dogru akim
(YGDA) iletim sistemi modeli olusturularak, bu iletim
sisteminde doniistiiriiciilerden kaynaklanan harmonikleri
bastirmak igin seri, paralel ve karma aktif dogru akim filtre
tasarimlari ve simiilasyonlar1 gergeklestirilerek basarilt
sonuglar elde edilmistir. YGDA iletim sistemi modelinde
filtre kullanilmadan elde edilen gerilim ve akim
grafiklerinde, doniistiiriiciilerden kaynakli harmoniklerin
temel akim ve gerilim bilesenlerine sizdig1 gorilmektedir.
Ayrica sistemdeki transformator ve diger lineer olmayan
elemanlardan dolayr ara harmonikler de olusmustur.
Kompanzasyon oOncesinde gerilim ve akim i¢in THD
degerleri %13,51 olarak Ol¢iilmiistir ve elde edilen
sonuglar IEEE tarafindan belirtilen standartlarin (THD < 5)
oldukga iistiindedir. YGDA iletim sistemi modelinde ilk
olarak gerilim kontrollii seri aktif filtre devresi
uygulanmistir.  Kompanzasyon  sonrasinda  gerilim
grafiginin dogru akim degerlerine yakin oldugu ve THD
degerinin standartlara uygun bir sekilde %0,80 olarak elde
edilmigtir. Simiilasyonun ikinci agsamasinda akim kontrollii
paralel aktif dogru akim filtresi YGDA iletim sistemine
uygulanmistir. THD degeri %0,74 olarak olgiilmiistiir ve
standartlara uygun olarak elde edilmistir. Paralel aktif filtre
ile elde edilen THD degerinin seri aktif filtre ile elde edilen
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degerinden daha diisiik olmasmna ragmen kararlilik
noktasmma daha ge¢ ulastign goriilmiistir. Son olarak,
YGDA iletim sistemine akim ve gerilim kontrollii karma
aktif glc filtresi uygulanmigtir. Kompanzasyon sonrasinda
elde edilen gerilim ve akim grafiklerinde, harmoniklerin
etkin bir sekilde bastirildigi ve grafiklerin dogru akim
degerlerine ¢ok yaklastigi goriilmektedir. Simiilasyon
sonucunda THD degeri %0,42 olarak dlgiilmiistiir.

Sonu¢ olarak, YGDA iletim hatlarindaki harmoniklerin
bastirilmast amaciyla tasarlanan dogru akim aktif giig
filtrelerinin iletim sistemine uygulanmasi sonucunda, yiik
akimi ve yik gerilimi i¢in THD degerleri IEEE
standartlarinda belirtilen THD < 5 ilkesine uygun olarak
elde edilmistir. Ayrica, seri aktif filtrede gerilim
harmonikleri basarili bir sekilde bastirilirken, paralel aktif
filtrede akim harmoniklerinin basarili bir sekilde bastirildigi
goriilmiistiir. En basarili harmonik kompanzasyonu islemi
ise, seri ve paralel aktif filtrelerin birlikte kullanildig: karma
aktif giic filtresi uygulamasinda gerceklestirilmistir.
Boylece tasarlanan karma aktif gii¢ filtresinin YGDA iletim
sistemlerinde kullanilmasiyla, sistemdeki akim ve gerilim
harmonikleri basarili bir sekilde bastirilacak ve gii¢
kalitesinin  iyilestirilmesine  olumlu  yonde  katki
saglanacaktir.
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