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VAR KOMPANZATORLERININ KULLANILMASI
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OZET:

Alternatif akimla beslenen elektrikli demiryolu katener hattinin
gii¢ faktorii; tren gecmesi esnasinda, ¢ok kisa siirelerde ¢ok biiyiik
degerlere varan degismeler gosterir ve giic faktorii oldukga diisiiktiir.
Aylik enerji tiiketim miktarlar: goz oniine alindiginda; bir demiryolu
istasyonu trafo merkezinin aylik reaktif enerji tiiketimi, aktif enerji
titketiminden fazla olabilmektedir. Bu sebeple reaktif enerjiye karsilik
gelen paranin 6denmemesi igin kompanzasyon yapilmasi zorunludur.

Demiryolu katener hatti igin en uygun kompanzasyon, statik var
kompanzatorii kullammy ile saglanabilir. Bu makalede katener hatlari
icin kullanilabilecek statik var kompanzatorii tipleri anlatilmaktadr ve
bu tiplerin avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmektedir.

Anahtar Kelimeler:Demiryolu katener hatti kompanzasyonu,
Statik VAR Kompanzatoru

1. GIRIS
Ulastirma ve tasimacilikta 6nemi giderek artan demiryollarinda elektrigin

kullanimi yirminci yiizyilin baslarina dayanir. Demiryollarinda baslangigta dogru
akim hatlarr ve 1930' lu yillardan itibaren de alternatif akim hatlar1 kullaniimaya
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baglanilmistir. Elektrikli demiryolu lokomotifleri; alternatif akim katener hattindan
aldiklar1 enerjiyi kullandiklari cer sistemine uygun olan dogru akim veya alternatif
akim seviyesine indirirler. Bu gevrim yari iletken elemanlarla yapildigi igin katener
hattinin gii¢ faktorii stirekli olarak degismekte ve diisiik degerler almakta; ayrica hat
harmonikleri ihtiva etmektedir. Katener hattinin gii¢ faktoriinii istenilen seviyede
tutmak ve harmonikleri belirli sinirlar igerisine gekmek amaciyla kompanzasyon
yapilmasi gereklidir. Gii¢ faktoriiniin ¢ok kisa stireler igerisinde biiyiik degisiklikler
gostermesi statik var kompanzatorii kullanimmi giindeme getirmistir.

2. STATIK VAR KOMPANZATORLERI

Statik var kompanzatorler; elektrik giic sisteminin belirli parametrelerini
kontrol etmek igin ¢ikis degerleri degistirilen, paralel bagli, statik reaktif iiretici
ve/veya tiiketicileridir. En genel halde bir statik var sistemi ¢ikis degerleri birbirle-
riyle koordineli bir sekilde degistirilen ve mekanik olarak devreye sokulup ¢ikarilan
kapasitorler (MSC) veya reaktorler (MSR) ile statik var kompanzatdrlerinin bir
araya getirilmis halidir. Bir statik var sistemi doymus reaktér (SR), tristor kontrolli
reaktor (TCR), tristor anahtarlamali kapasitoér (TSC), tristor anahtarlamali reaktor
(TSR), tristor kontrollii transformator (TCT) ve kendinden veya hat komiitasyonlu
konverter (SCC/LCC) kullanilarak olusturulabilir.[4]

Sekil 1 de bir tristor kontrollii reaktér (TCR); ii¢ tiniteli tristér anahtarlamali
kapasitor (TSC) ve TCR kaynakli harmonikleri siizmek igin filtreden olusan tipik bir
statik var sistemi goriilmektedir. Sistemdeki kapasitor gruplan tristorlerle devreye
alinip ¢ikarilmaktadir. Her kapasitor grubuna sebeke ile rezonansa girmemesini
saglamak ve anahtarlama esnasinda olusacak transientleri onlemek amaciyla kiigiik
degerlikli seri endiiktanslar baglanir. Kapasitor gruplar ti¢ fazli uygulamalarda iig-
gen olarak baglanir. Tristor anahtarlamali kapasitorlerin (TSC) devreye alinmalari
bara geriliminin maksimum degere ulastig1 ve kapasitor gerilimi ile ayni polaritede
oldugu anda yapilir, devreden ¢ikarilmalari ise kapasitor akiminin sifirdan gegisi
esnasinda olur.

Kontrol je—
Vref

[

TCR TSC

Sekil 1. Tipik bir statik var kompanzatorii
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Tristor anahtarlamali kapasitor (TSC) kullamlarak reaktif glic kompanzasyonu
ancak kademeli bir sekilde kompanzasyon saglar ve cevap siiresi minimum 1 peryot
(50 Hz de 20 ms) kadardir. Reaktif enerji ihtiyaci siirekli degisen ve degisim miktari
¢ok fazla olan yiiklerin reaktif enerji kompanzasyonunda sadece TSC' lerden olusg-
mus bir kompanzasyon kullanilabilmesi i¢in iinite sayisinin ¢ok olmasi gerekmekte-
dir. Bu dezavantaji gidermek amaciyla bir TCR ve ona paralel bagl iki-ii¢ tiniteli
TSC kullanilabilir. Tristor kontrolli reaktor, cift yonlii tristor grubuna seri bagli
reaktérden olusur. Bara geriliminin sifirdan gegisinden 90° sonra tristorlerin
tetiklenmesiyle tristor kontrollii reaktdrden tam iletim elde edilir. Bu durumda aki-
min dalga sekli siniisoidaldir. 90° ile 180° arasindaki tetiklemelerde kismi iletim
sozkonusudur ve akim dalga sekli siniisoidalden uzaklasir, akimin temel bilesenin
ifadesi su sekilde olur;

_V[2(r —a)+sin2a]
7ZXL

Bu formiilde I, ve V remenans degerler olup; X temel frekansta reaktoriin
reaktansidir. Tetikleme agis1 o' ya bagli olarak suseptansin degigimi ise;

Il

2(m —ot) +sin 2
0 [ sl o< 2)
X,
olacaktir. Tam iletimin elde edildigi a=90° de suseptans maksimum olup, o=180°
de ise suseptans sifirdir.

Dengeli sartlar altinda tristor kontrollii reaktor sadece tek harmonikler iiretir.
Ug fazh uygulamalarda tiggen baglanti kullanilarak 6 darbeli TCR yapilir. Bdylece
tic ve ticiin kati harmonikler yok edilir. indirici trafonun sekonder tarafindaki sargi-
larindan birisine yildiz digerine tiggen baglanti yapmak suretiyle 12 darbeli TCR
baglantisi elde edildigi durum igin ise en diisiik harmonikler 11. ve 13. diir. Bu
harmoniklerde sistemin sabit kapasitér gruplarina seri reaktor baglanarak kolayca
yok edilebilir. Bir fazli uygulamalar i¢in Sekil 1 de goriildiigii gibi filtreler kullanil-
masi sarttir. Filtreler sebeke frekansinda reaktif enerjinin %10-30 unu iiretecek se-
kilde dizayn edilirler. Bir TCR 1n cevap siiresi S ila 10 ms arasindadir ama dlgme ve
kontrol devreleri gecikmeye sebep olabilir. Ayrica kontrol stabilitesini saglamak
amaciyla cevap siiresi I ila 5 peryot arasinda geciktirilebilir.

3. ELEKTRIKLI DEMiRYOLU HATLARINDA KOMPANZASYON

Elektrikli demiryollarinda ilk 6nceleri 1500 ve 3000 V luk dogru akim hatlari
kullaniliyordu.1945 ten itibaren merkezi avrupa ve iskandinav lilkelerinde 15kV, 16
2/3Hz ve 25 kV, 50 Hz lik bir fazli alternatif akim hatlari kullanilmaya baglandi.[1]
Tiirkiye'nin elektrikli demiryolu hatlarinda da 25 kV , 50 Hz lik bir fazli katener
hatti kullaniimaktadir.

Katener hattindan alinan elektrik, kullanilan tahrik sisteminin ihtiyacina gore

dogrultucu—inverter gruplart yardimi ile dogru akim veya ti¢ fazh alternatif akima
gevrilir.[2] Bu gevrilme sebebiyle katener hattindan ¢ekilen akim biiylik miktarda
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harmonikler igerir. Ayrica; bu tahrik sistemleri, degisen c¢alisma kosullarina bagli
olarak katener hattindan bazen aktif giicle ayn1 miktarda, bazende daha fazla olabi-
len reaktif akim gekerler. Bu siirekli bigimde degisen enerji ihtiyaci, hattin gii¢ fak-
toriinii cok diisiik degerlere indirebilmektedir. Diger yandan katener hattindan ¢eki-
len akim, trenin besleme noktasina olan uzakligina bagh olarak katener hatti gerili-
mini de siirekli degistirmektedir. Hattaki diisiik gii¢ faktorii ve harmonik akimlar,
enerji kaybini arttirmakta ve ayrica reaktif enerji tiiketimine karsilik gelen paranin
6denmesini gerektirmektedir. Bu durumda reaktit giic kompanzasyonu zorunlu ol-
maktadir.

TCDD (Tirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollart) trafo merkezlerinde gii¢
faktoriiniin degisimi aylik ortalama 0.7 ila .52 arasindadir.[3] Bu durumda reaktif
gii¢ tilketimi bazen aktif giigle ayn1 degere bile ulasabilmektedir. Sekil 2 de Eskise-
hir-Karag6zler trafo merkezinin Subat 95-Subat 96 donemi i¢in aylik aktif ve reaktif
enerji tilketimleri goriilmektedir. Oysaki TEAS (Tiirkiye Elektrik Uretim Iletim
Anonim Sirketi); aylik reaktit enerji tiketiminin, aktif enerji tikketiminin %50 sini
asmamasini sart kosmakta aksi durumda reaktif enerji parasi almaktadir. TCDD;
Sekil 2 de gosterilen donemde TEAS' a aktif gii¢ harcamasi igin 22 milyon lira dder-
ken, reaktif enerji tiiketimi i¢in de 13 milyon lira 6demistir. Trafo merkezleri reaktif
enerji bedelleri toplamlar1 gz oniine alindiginda, trafo merkezleri igin yapilacak
kompanzasyon iinitelerinin maliyeti alt1 ay ila bir sene iginde amorti edilebilir.
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Sekil 2. Karagézler trafo merkezi yillik enerji tiiketiminin degisimi

Diger bir durum da katener hattinin yiiksiiz oldugu yani tren ge¢medigi anlar i-
¢in sozkonusudur. Katener hatti, yiikstiz durum igin hattin kapasitif reaktansi sebebiyle
kapasitif akim ¢ekmektedir. Yine TEAS, sistemine verilebilecek reaktif (kapasitif
akim) enerji miktarini aylik aktif enerji tiiketiminin %25' i ile sinirlamakta, aksi du-
rumda gekilen aktif enerjinin %90' 1 kadar reaktif enerji titketim bedeli almaktadir.

Bu hususlar dikkate alinarak simdiye kadar trafo merkezlerinin

kompanzasyonunda sabit kapasitor gruplari (MSC) ve tristor anahtarlamali kapasitor
gruplari (TSC) olmak tizere iki tip kompanzasyon kullaniimistir. Sabit kapasitor
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grubu ile kompanzasyon sehirler arasi tren ve banliydlarin birlikte bulundugu biiyiik
sehirlerde yeterli goriilmiis, tren trafiginin daha az oldugu sehirler arasi hatlarin trafo

merkezlerinde TSC gruplart tercih edilmistir.

Sekil 2 de aktif ve reaktif gii¢ tiiketim miktarlart verilen Eskisehir — Kara-
gozler trafo merkezinde, bir glinde gegen tren sayisi azdir. Tren gegisleri esnasinda
katener hattindan cekilen akim biiyiik oranda 3, 5 ve 7. harmonikleri icermekte ve
toplam harmonik bozulma (THD) %30 seviyelerine ulasmaktadir. Ayrica; katener
hattindan ¢ekilen aktif ve reaktif giicler sebeke geriliminin her periyodunda bile
biiyiik miktarlarda degismektedir. Bu durumda mekanik yolla kondansator gruplari-
nin devreye alinarak ¢ikarilmalar1 yeterli olmamakta, tristdrlerle kontrolii gerek-
mektedir. Ote yandan harmonik akimlarini azaltici diizenlemeler de zorunludur. Bu
sebeplerle trafo merkezinde Sekil 3 te goriilen kompanzasyon kullaniimistir.
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Sekil 3. Karagozler Trafo Merkezi Kompanzasyon Sistemi

Sistemde, katener hattindan alinan 25kV luk enerji bir fazh trafo yardimiyla
500V seviyesine indirilmekte ve kondansator gruplarina (TSC) baglanmaktadir.
Kondansatorlere seri baglanan reaktorler araciligiyla 3. harmonik filtrelenmesi sag-
lanmaktadir. Katener hattinda reaktif enerji miktari bir peryottan digerine bile biiyiik
degisiklikler gosterdiginden ¢ok kademeli TSC kullanimi zorunlu olmustur ve
herbiri 125kVAr lik 10 tane TSC kullanilmistir. Sistemde ayrica bir adet kesici ile
devreye alinip ¢ikarilan 150kV Ar lik reaktor bulunmaktadir. Bu reaktor tren gegme-
digi durumlar igin devreye alinarak katener hattinin c¢ektigi kapasitif akimi
kompanze etmektedir. Sistemin kontrolii gercek zaman kontrol ve analiz cihazi
(RTPF) ile yapilmaktadir. Bu kontrol ile TSC'lerin cevap zamani en az bir
peryotdur. Dolayisiyla reaktif enerji iiretimi her peryotta bir ayarlanabilmekte; ancak
kompanzasyon miktarinin degisimi kademeli olarak gergeklestirilebilmektedir. Bu
yoniiyle; sistem, ancak aylik ortalama reaktif gii¢ tiiketimini aktif gii¢ tiiketiminin
%50 si seviyesinin altinda tutabilir. Giig faktoriinii gergek zamanda siirekli belirli bir
seviyede tutamaz.
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Sekil 4. Bir Sabit Kapasitor ve Bir TCR'dan olusmus kompanzasyon sistemi

Daha degisik bir kompanzasyon bir sabit kapasitor (FC) ve bir de TCR
dan olusan sistem kullanmaktir. Bu sistemde gii¢ faktorii gergcek zamanda iste-
nilen seviyede tutulabilir, istenirse trafo merkezinin gerilimi de belirli bir sevi-
yede sabit tutulabilir. Tek hat semast Sekil 4 te verilen sistemde, kondansator
grubu 25 kV luk katener hattina paralel baglidir. Kapasitér grubuna seri bagl
reaktor 3. harmonik bileseni filtrelemek igin ayarlanmigtir. TCR ise 25 kV u,
900 V seviyesine indiren trafo ¢ikisina baglanmistir. Olusturulan sistemin cevap
siiresi yarim peryot oldugundan, siirekli olarak degisen bir kompanzasyon sagla-
yarak gli¢ faktoriinii siirekli bire yakin tutabilir ve bodylece kayiplar minimum
seviyede kalir.

Sistemin dezavantaji TCR'nin kendisinin harmonik iiretmesidir. Bu
harmonik tretimi katener hattinda mevcut harmoniklerden daha kiigiiktiir. Tek-
nik yonden daha uygun bir kompanzasyon i¢in hem TSC ve hem de TCR igeren
Sekil 1 de goriilen karma sistemler tercih edilir. Bu sistemlerde iki veya li¢ adet
TSC ve bir adet TCR bulunur. TCR nin reaktif giicii bir TSC iinitesinin reaktif
giiciinden biiyiik segilir. Elde edilen sistemin kayiplar1 daha azdir ve daha az
harmonik olusturur.

4. SONUC
Elektrikli demiryolu katener hattinin gii¢ faktorini iyilestirmek ve

harmonik miktarini azaltmak amaciyla yapilacak kompanzasyon tesisinde iki fak-
toriin géz oniinde tutulmasi gerekmektedir. Bunlardan ilki gii¢ faktoriiniin tren
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gecisi esnasinda ¢ok kisa zaman araliklarinda biiyiik degisimler gostermesi, digeri
de tren gecmedigi zamanlarda katener hattinin kapasitif akim c¢ekmesidir. Gii¢
faktoriiniin siirekli degismesi ve kompanzasyon iinitesinin hem kapasitif hem de
endiiktif bolgede ¢alisabilmesi zorunlulugu, statik var kompanzatorii kullanimini
gerektirir. Demiryolu istasyonu trafo merkezinde yapilacak ol¢timler sonucu ve
kurulacak sistemin maliyeti gbz oniinde tutularak kullanilacak statik var sistemi-

nin tipi belirlenmelidir.
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