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Ozet: Gelisen teknoloji ile birlikte ortaya ¢ikan hizli kentlesme, yasanan enerji sikintisi ve yogun
niifus artig1 ulasimi 6nemli bir sorun haline getirmistir. Gerek sehir i¢i gerekse sehirlerarasi
ulasimda rayli sistemlerin pay1 her gecen giin artmaktadir. Modern rayli sistemlerde elektrikli tren
isletmeciligi kullanilmaktadir. Bu ¢alismada elektrikli demiryolu hatlarinda enerji kalitesine etki
eden unsurlar incelenmis, farkli tren setleri devrede iken TCDD Arifiye Trafo Merkezindeki
degisimler gozlemlenerek Statik Tristorlii Kompanzasyon Sisteminin gerekliligi ortaya
konulmustur.

Anahtar kelimeler: Elektrikli Demiryollari, Kompanzasyon, Katener Sistemi, Elektrifikasyon.

Compensation System for Electric Railway Lines

Abstract: Emerging with developing technology; rapid urbanization, energy shortage and intense
population growth have made transportation a major problem. Both in city and intercity
transportation, the importance of rail systems is increasing day by day. In modern rail systems,
electric train operations are used. In this study, the energy quality problem in electric railway lines
is investigated; while different train sets are active, the changes in TCDD Avrifiye Transformer
Station were observed and the necessity of the Static Compensation System with Thyristor was
revealed.

Key words: Electric Railways, Compensation, Catenary System, Electrification.

1. Giris

Elektrik enerjisinde kullanicinin beklentisi; kaliteli, kesintisiz ve ucuz kullanim elde
etmektir. ideal sekilde iiretilen AC gerilimin dalga sekli saf siniisoidal olmaktadir. Fakat
uzak mesafelere tagman bu gerilim iletim ve dagitim sirasinda gii¢ sisteminde bulunan
baz1 elemanlarin etkisiyle siniisoidal dalga seklinden uzaklasmaktadir. Giinlimiizde
elektrik tiiketiminin artmasi ve enerji kaynaklarinin sinirli olmasi enerjinin daha verimli
kullanilmasini1 zorunlu hale getirmistir.

Biiyiiyen ve karmasiklasan elektrik sistemlerinde elektrik enerjisinin daha kaliteli hale
getirilmesi amaciyla reaktif glic kompanzasyonu uygulanmaktadir. Reaktif gii¢
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kompanzasyonu, tesislerde elektro dinamik prensibine gore ¢alisan yiiklerin ¢ekecegi
reaktif giiclin, tilketim merkezlerinde 6zel bir sistem tesis edilerek karsilanmasidir.
Generatorleri biitiin yiik merkezlerinin yakinina yerlestirmek her zaman miimkiin
olmadigindan, sebeke geriliminin kontrolii ve gii¢ iletim kapasitesinin artirilmasi i¢in
reaktif glic kompanzasyonu yontemleri uygulanmaktadir. Bu yontemler sebeke gerilimi
ve reaktif gii¢c akisinin, reaktif giligteki degisikliklere karsi duyarli olmasi nedeniyle etkili
bulunmaktadir. Yiiksek gerilim hatlarinda kullanilan seri kapasiteler ve sont reaktorler
onemli kompanzasyon cihazlar1 arasinda yer almistir. Tiiketicilerin ¢ektigi reaktif giic,
iletim hatlarini fiziksel anlamda ige yaramayan bir gii¢ ile yiiklenmesi ve hat kesitinin bir
boliimiiniin bu faydasiz giice tahsil edilmesi anlamina gelmektedir. Tiiketicilerin hizla
artmasi karsisinda iletim hatlariin kesitlerinin arttirilmasi séz konusu olmustur. Ancak
tiim iletim hatlariin kesitlerinin arttirilmasi maddi agidan biiyiik bir yiik getirmektedir,
bu nedenle yasalar cikartilarak, tiiketicilerin sebekeden c¢ektikleri reaktif giiciin bir
kismini1 kompanzasyon sistemleri ile karsilamalar1 istenmistir.

Sozlesme giicii 9 kW — 29,9 kW arasi igletmelerde endiiktif reaktif gii¢ aktif giiciin
%33 1inii, kapasitif reaktif gii¢ aktif giiclin %20’sini astig1 zaman, sézlesme giicii 30 kW
tizeri isletmelerde endiiktif reaktif gii¢ aktif giiciin %20’sini, kapasitif reaktif gii¢ aktif
giicin %15’ini astigt zaman icretlendirilir. Buna gore, miisaade edilen reaktif gii¢
katsayis1 endiiktif olarak 0.98, kapasitif olarak da 0.99°dir. Abone belirtilen sinirlari
asmadig1 takdirde reaktif enerji bedeli alinmaz. Bu sinir agildigi takdirde ¢ekilen endiiktif
reaktif enerjinin tamamina endiiktif reaktif enerji tarifesi uygulanir. Reaktif gii¢ liretimini
zorunlu kilan bir diger olay ise, miisteri baralarinin gerilim genlik degerlerini (degisik
yiik durumlarinda dahi) sabit tutma ihtiyacidir. Tiiketicilerin bagli oldugu baranin gerilim
genlik degeri nominal degerde sabit tutulamaz ise tiiketici cihazlarina gelen gerilim bu
cihazlarin verimli bir sekilde ¢alismasini miimkiin kilmaz, hatta zarar bile verebilir. Bu
tehlikeyi ortadan kaldirmak icin enterkonnekte sistemin uygun yerlerine kompanzasyon
cihazlar1 baglanarak sisteme reaktif giic pompalanir ve gerilim genlik degeri sabit
tutulmaya ¢alisilir [1].

2. Rayh Sistemlerde Enerji

Rayl sistem elektrifikasyon sistemlerinde ilk zamanlar 600 VDC sistemi kullanilmistir.
Daha sonralar1 maliyetleri ve enerji kayiplarini azaltmak icin farkli sistemler tizerinde
calisilmistir. Tablo 1 EN 50163 Avrupa Standardinda tanimlanmis olan rayl sistemlerde
kullanilan gerilim seviyelerini vermektedir.

Tablo 1. EN 50163°de Tamimlanmig Rayli Sistemler Enerji Besleme Gerilim Seviyeleri

Gerilim Seviyesi Un(V) |[Umin (V)| Umax(V)
600 V DC 600 400 720
750 V DC 750 500 900
1500 V DC 1500 1000 1800
3000 V DC 3000 2000 3600
15kV AC, 16 2/3Hz| 15000 12000 17250
25kV AC, 50 Hz 25000 19000 27500

Sehir i¢i rayli ulagim sistemlerinde son zamanlara kadar 750 VDC sistemi yogun olarak
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kullanilmis ise de gilinimiizde artan yolculuk kapasiteleri dolayis1 ile tren
konfigiirasyonlarinda motorlu araglarin sayisinin arttirilmasi, dolayisiyla gii¢ talebinin
artmasit nedeniyle yeni yapilan hatlarin birgogunda 1500 VDC gerilim seviyesi
secilmektedir. Ulkemizde Bursaray bu gerilim seviyesini kullanmaktadir. Diinyada baz
hatlarda da 600 VDC sistemi 1500 VDC ye doniistiiriilmiistiir [2].

25 kV AC hat gerilimi ise sehirlerarasi elektrikli konvansiyonel trenler ve yiiksek hizli
trenler (YHT) tarafindan kullanilmaktadir. Burada enerji iletimi tel seklinde uzanan havai
hat katener sistemi (standart katener) ile olmaktadir.

25 kV AC 50 Hz sistemlerde ortalama 50-60 km araliklarla trafo merkezi bulunmaktadir.
Bu mesafe mevcut hat iizerindeki tren sayisi, yolcu(yiik) yogunlugu vb. durumlara gore
degiskenlik gosterebilir. Karsilikli iki Trafo Merkezi farkli fazlardan beslendigi igin
aralarina notr bolge (enerjisiz bolge) tesis edilmektedir. Notr bolgede seksiyonerler
mevcut olup, trafo merkezinin birinde yasanacak olasi bir ariza durumunda seksiyonerler
kapatilip enerjisiz kalan hat ¢alisir durumda olan trafo merkezinden beslenir. Bu yiizden
trafo giicii belirlenirken bu ariza durumlart goz oniine alinip yiiksek giiclii trafolar segilir.
Tipik bir 25 kV AC sistemindeki trafo merkezinde; iki adet yagh tipte 154/25 kV
doniistiirme oranina sahip tek fazli algaltict tip cer giicii transformatdrleri, i¢ ihtiyag
transformatorleri, AC kesiciler, kesici hiicreleri, kumanda ve kontrol ekipmanlari
bulunmaktadir.

Katener hattindan alinan AC enerji Cer sistemlerinde dogrultucu-inverter gruplari
vasitastyla DC enerjiye doniisiir. Bu ¢evrilme sebebiyle katener hattindan cekilen akim
biliyiik miktarda harmonikler igerir. Ayrica; bu tahrik sistemleri, degisen calisma
kosullarina bagli olarak katener hattindan bazen aktif giicle ayn1 miktarda, bazen de daha
fazla olabilen reaktif akim ¢ekerler. Bu siirekli bigimde degisen enerji ihtiyaci, hattin gii¢
faktoriinii cok diisiik degerlere indirebilmektedir. Diger yandan katener hattindan ¢ekilen
akim, trenin besleme noktasina olan uzakligina bagli olarak katener hatti gerilimini de
stirekli degistirmektedir. Hattaki diisiik gii¢ faktorii ve harmonik akimlar, enerji kaybin
arttirmakta ve ayrica reaktif enerji tiketimine Kkarsilik gelen paranin 6denmesini
gerektirmektedir. Bu durumda reaktif giic kompanzasyonu zorunlu olmaktadir [3].

Elektrikli demiryolu hattinda tren olmadig1 zaman akim ¢ekilmez ancak kontak teli basta
olmak {izere hatta bulunan iletkenler kapasitif reaktans olusturdugu i¢in kapasitif akim
meydana gelir. Tim bu dengesizlikleri de ortadan kaldirmak amaciyla trafo
merkezlerinde kompanzasyon sistemi bulunmaktadir. Bunun disinda bazi tren setleri
lizerinde kompanzasyon sistemi mevcuttur. Tren seti tlizeri ekipmanla kendi reaktif
giiclinii kendi sistemi ile dengeler. Hat {izerinde bu tip setler oldugunda trafo merkezinde
kompanzasyon yapmaya gerek yoktur.
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Sekil 1.Trafo Merkezi Tek Hat Semasi

Sekil 1’deki tek hat semasinda goriildiigii gibi Arifiye Trafo Merkezinde 25 kV enerji
TEIAS 154 KV sisteminden almmaktadir. TEIAS’tan gelen 154 kV 50 Hz enerji
TCDD’ye ait TR1 ve TR2 olmak iizere iki trafoda 25 kV tek faz 50 Hz sisteme
doniismektedir. Her bir trafo kendi barasindan hatlara enerji vermekte, iki bara arasindaki
kublaj kesicisi ile de acil durumlarda yedekleme saglanmaktadir. 1. Kompanzasyon
trafosu enerjisini TR1’in besledigi 1. baradaki AC kesici lizerinden, 2. Kompanzasyon
trafosu ise 2. baraya bagli AC kesici iizerinden almaktadir. Kesiciden gelen 25 kV enerji
kompanzasyon trafosu (25 kV/0.69 kV) vasitasiyla 690 V’a doniismekte ve kondansator
gruplarina baglanmaktadir. Trafo Merkezinde c¢ekilen akim, aktif glic ve reakif giic
degerleri ¢ok kisa siirelerde hatta bir periyot i¢erisinde 6nemli degisimler gostermektedir.
Bu nedenle sistemde reaktif gii¢ ihtiyacinin algilanmasi ile kompanzasyon grubunun
devreye alinmasi aym periyot icerisinde ger¢ceklesmektedir. Otomatik gruplar 690 V
seviyesinde ve 250 kVAr’lik gruplar halinde tasarlanmigtir. Bu sekilde miimkiin olan her
besleme durumunda (Bir veya iki trafo, bir veya iki ¢ikis, bir veya iki hat beslemesi, uzun
veya kisa hat beslemesi) olusacak reaktif giiclin “ger¢cek zaman” olarak otomatik
kompanzasyonu saglanmaktadir. Gruplar tristor anahtarlar1 ile kumanda edilmektedir.
Tristorler akim sifir noktasindan gegtiginde tetiklenmekte olup agma-kapama omiirleri
teorik olarak sinirsizdir. Kondansator iiniteleri, harmonik akimlar nedeniyle olusacak
gerilim yiikselmeleri g6z Oniine alinarak segilmistir. Sistemde kullanilan bu
kompanzasyon tipi statik tristorlii kompanzasyon sistemi olarak adlandirilir.

Tristorlii kompanzasyon sistemleri, ani olarak devreye girip ¢ikan ve devrede kalma
stireleri kisa olan yiiklerin reaktif giic kompanzasyonu i¢in kullanilir. Bu tip yiiklerle
calisan tesislerde gii¢ faktoriinii 0,95 — 1,00 arasinda tutmak ¢ok giiclesmektedir. Klasik
reaktif glic kompanzasyonu metodunda ozellikle ani devreye girme ve ¢ikmalarda
kontaktorler devreye girdigi anda kondansatorlerde ani bir baglangi¢ akimi olusur.
Devreye girip ¢ikma siklastikca ani baslangic akimi etkisi ile kondansator icinde
delinmeler olusur. Bu arklar kondansatdriin ¢abuk yipranmasina neden olur. flave olarak
bu arklar kondansatorler lizerinde gegici asir1 yiik olusturarak dmiirlerinin kisalmasina da
sebebiyet vermektedir. Tristorlii hizli kompanzasyon sistemlerinde anahtarlama elemani
olarak klasik kompanzasyonda kullanilan kontaktor yerine kompanzasyona 6zel tristor
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modiilii kullanilir. Tristor kullanilarak direkt baglantida kondansatorlerin 10 ms i¢inde
devreye girmesi saglanmakla birlikte ayn1 zamanda olusan ani baslangic akimi da
engellenir. Bu sekilde gruptan sadece nominal kondansatér akimi akar. Bu yontemle
sorunsuz olarak ani degisen kisa siireli yiikler de kompanze edilebilir. Ayrica merkezi
kompanzasyon ile 40- 200 ms arasinda hizli kompanzasyon yapilabilir. Statik tristorli
kompanzasyon sistemlerinin kullanim amacina gore yararlarindan bahsedecek olursak;

v
v

ANANRN

Yiik degisimlerine hizli bir sekilde yanit verirler

Sik araliklarla devreye girip cikabilirler, bu devreye girip ¢ikabilme siireleri
ortalama 20 ms kadardir.

Kontaktor olmadigi i¢in bakim masrafi yoktur, gerilim gukurlar1 ve gecis akimlar
meydana getirmezler.

Kademeye almak i¢in kondansatorlerin desarj1 beklenmez.

Fazlar sifir ge¢is noktasinda tetikleme yapar.

Calisirken giirtiltlistizdiir ve ark meydana getirmez [4].
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Sekil 2.Arifiye Trafo Merkezi Kompanzasyon Sistemi

Sekil 2°de goriildiigi gibi Arifiye Trafo Merkezinde Kompanzasyon sistemi 7 adet 250
kVAr’lik kondansator grubu ve bir adet kesici ile devreye alinip ¢ikarilan 75 kVAr’lik
reaktor bulunmaktadir. Bu reaktor hatta yiik olmadigi zaman ortaya ¢ikan kapasitif gilicii
kompanze etmektedir.

32


http://dergipark.gov.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi

3. Ol¢me ve Degerlendirme

Arifiye Trafo Merkezinde uygulanan 6lgtimler harmonik analizor ile yapilmistir. Bu cihaz
akim, gerilim, aktif-reaktif gii¢, gli¢ faktorii ile harmonik akim ve gerilim degerlerini
Olgebilmektedir. 1. ve 2. hat i¢in katenere giden enerji (25 kV 50 Hz) tek bir kesici
tizerinden sisteme aktarilmis ve 6l¢ili analizorii bu ¢ikisa ait 600:5 doniistiirme oranina
sahip akim trafosu ve 27.500:100 doniistiirme oranina sahip gerilim trafosuna
baglanmistir. Kompanzasyon sistemi devrede degilken akim, reaktif gii¢, gii¢ faktorii ve
harmonik akiminin zamana bagli degisimleri kayit altina alinmistir.

Hattaki farkli 6zellikte 2 tren setinin teknik 6zellikleri asagidaki gibidir.

YHT setlerinin teknik ozellikleri:

Azami hiz : 250 km/h
Vagon sayisi 16
Azami Cer Giicu : 4800 kwW
Katener Gerilim. 125 kV AC
Adapazar trenlerinin teknik 6zellikleri:
Azami hiz : 120 km/h
Azami Cer Gilicu : 3800 kW
Katener Gerilim. : 25 kV AC
KIRAZLIYALI TM ARIFIYE T™M OSMANELI T™M
@mzs MVA @ 2x15 MVA @ 2x25 MVA
Ve e
pd rd
Notr Bolge Notr Bolge
94+800 162+880

Sekil 3.Katener Sistemi Tek Hat Semasi
Arifiye Trafo Merkezi Sekil 3’te kirmizi olarak gosterilen bolge olan 94+800°deki notr

bolge ile 162+880°deki notr bolge aras1 yaklasik 68 km mesafede besleme yapmaktadir.
Bahsi gecen trenler bu hat arasinda iken Arifiye Trafo Merkezinden beslenmektedir.
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Tablo 2.0lciilen Akim ve Reaktif Gii¢ Degerleri

H®) ) coso g 1) 1A) Coso 3 t(s) I(A) Coso 0 t(s) I(A) Coso 0o
1 121 08 1766 31 120 08 183 61 123 075 2075 91 63 078 1.005
2 127 08 1653 32 201 08 2781 62 19 078 306 92 207 078 3.303
3103 089 1198 33 197 081 2946 63 10 075 169 93 169 074 2899
4 26 08 349 34 16 08 215 64 168 085 2257 94 17 079 266
5 105 072 1858 35 158 08 2417 65 148 087 1861 95 38 077 618
6 114 073 1987 36 143 089 1663 66 125 075 2108 96 158 0,83 2.247
7 32 08 443 37 36 078 574 67 13 079 2126 97 190 083 2702
8 58 08 779 38 85 075 1434 68 97 076 1608 98 65 09 722
9 21 080 244 39 22 086 421 69 92 075 1552 99 69 089 802
10 144 085 193 40 145 07 2641 70 31 075 523 100 119 088 1441
1M 132 076 2188 41 207 09 2301 71 158 078 2521 101 143 08 2188
1299 082 1445 42 31 078 495 72 169 071 3035 102 13 078 207
13 52 085 699 43 210 081 3140 73 214 075 3609 103 27 08 413
14 147 075 2479 44 14 081 200 74 158 087 1987 104 146 077 2375
15 156 083 2219 45 258 084 3570 75 168 07 3059 105 125 077 2.034
16 154 079 2408 46 93 075 1560 76 87 075 1467 106 201 077 3270
17 11 08 168 47 22 078 351 77 32 075 540 107 209 075 355
18 25 084 346 48 65 062 1300 78 120 073 2091 108 117 075 1973
19 13 082 1985 49 186 069 3433 79 147 078 2346 109 126 075 2125
20 154 072 2725 50 21 076 348 80 109 081 1630 110 138 077 2245
21 78 078 1245 51 221 094 1923 81 170 081 2542 111 20 077 472
22 174 083 2475 52 147 084 2034 8 20 077 325 112 200 078 333
23 172 088 2083 53 201 077 3270 8 13 077 212 113 113 081 1690
24 113 083 1607 54 102 088 1235 84 158 077 2571 114 14 081 209
25 168 083 2389 55 136 079 212 85 165 077 2685 115 155 078 2473
26 25 083 3% 56 36 077 586 8 207 075 3491 116 169 065 3.275
27 112 083 1593 57 184 075 3103 87 160 075 2699 117 21 063 416
28 80 085 1075 58 149 076 2469 88 187 078 298 118 34 063 673
29 55 08 782 59 123 075 2075 89 103 081 1540 119 50 066 958
30 91 093 85 60 19 078 306 90 90 081 1346 120 88 075 1484

Olgiim alindig1 anda hatta YHT ve Adapazar1 Ekspres olmak iizere iki tren mevcuttur.
Tablo 1’deki degerler her saniyede olmak {izere 120 saniye boyunca alinmistir. Tabloda
akimm 10 A ile 258 A arasinda, reaktif giiciin 168 kVar ile 3469 kVar arasinda gii¢
faktoriiniin ise 0.62 ile 0.93 arasinda degistigi goriilmektedir. Buradaki degerlerin ¢ok
degisken olmasi trenlerin diizensiz akim ¢ekmesinden kaynaklanmaktadir. Harmonik
akiminin olgtimleri ise 12 saat boyunca yapilmistir.
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Sekil 4. Harmonik Akimlarinin Zamana Bagli Degisimi

Olgiim sonucunda ortaya ¢ikan maksimum harmonik akim degerinin;

1.Harmonik(Temel Bilesen) i¢in maksimum akim degeri Ihimax = 298 A
=39A

3.Harmonik i¢in maksimum akim degeri Ihamax = 64 A
5.Harmonik i¢in maksimum akim degeri Ihsmax

22 A olarak degistigi goriilmektedir.

7.Harmonik i¢in maksimum akim degeri Ih7max
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4. Sonug ve Yorum

Elektrikli demiryolu isletmeciliginde Arifiye Trafo Merkezinde gozlemlemeler yapilmais,
belli zamanlarda akim ve reaktif giic degerleri alinmigtir. Coso degeri 0.62 ile 0.93
arasinda degismektedir. Akim degerleri incelendiginde akimin ¢ok degisken oldugu anlik
olarak ¢ok biiyiik farkliliklar gdsterdigi goriilmiistiir. Akimi etkileyen baslica faktorler;
hattin geometrisi (egimler, kurplar, hiz sinirlamalari, n6tr bolgeler) arag 6zellikleri (motor
sistemi, frenleme sistemi, agirligr vb.) Cer giicii besleme ve dagitim sistemi, trafo
merkezleri sayisi ve yerleri, besleme diizeni ve isletme mantigidir.

Klasik reaktif giic kompanzasyonu sistemlerinde ani olarak devreye girip-¢ikma aninda
ortaya c¢ikan baslangi¢ akimi kondansatorlere ciddi zararlar verip sistemin Omriinii
kisaltmaktadir. Elektrikli demiryolu hatlarinda akim ve reaktif giic degerlerinin hizl
degisimleri goz Oniine alindiginda, ani olarak devreye girip-¢cikma olaymin fazlaligi
klasik reaktif giic kompanzasyon sisteminin kullanimini imkansiz kilmistir. Bu yiizden
elektrikli demiryolu hatlarinda anlik olarak devreye girip ¢ikabilen tristorli
kompanzasyon sisteminin kullanilmas: gerekmektedir. Sistemde olusan harmonikler
acisindan kayit altina alinan degerlere bakildiginda harmonik akimlarinin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ancak Trafo Merkezine gelen enerji direkt olarak TEIAS 154 kV
sebekeden beslendigi i¢in ¢evrede bulunan yiikleri etkilememektedir. Mevcut durumda
demiryolu hattinda maksimum 2 tren olmakta ve mevcut kompanzasyon sistemi ortaya
cikan reaktif giicli dengelemektedir. Ancak ilerleyen yillarda agilacak yeni hatlarda ve
devreye girecek yeni tren setleri ile beraber kompanzasyon sistemi yenilenmesinde ve
harmoniklerin ortadan kaldirilmasina yonelik ¢aligma yapilmasinda fayda olacaktir.
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