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ABSTRACT

Power quality issues for an electrified railway system
are studied. A 30-km catenary line segment in
Eskisehir - Karagozler transformer station has been
chosen for this study. The field measurements show
that the currently installed reactive power
compensation system is quite adequate for reactive
power limits imposed in Turkey. But, mains line
current distortions are out of international standards.
In the near future, increased railway traffic on the
railways and the tighter THD [limits imposed by
European Union are very likely events to occur. To
remedy for these foreseeable power quality problems,
further probe for active power filter solutions are
needed.

1. GIRiS

Elektrik enerji kalitesi; elektrik sistemlerinde artan
nonlinear yiik kullanimi dolayisiyla, elektrik dagitim
sirketleri, elektrikli cihaz ve ekipman fireticileri, ve
son kullanicilar arasinda 1970'li yillardan bu yana
o6nemli bir konu haline gelmistir. Genel olarak enerji
kalitesi terimi; bir gii¢ sistemindeki akim ve gerilimin

ideal dalga seklini bozan, genis c¢apli Dbir
elektromanyetik ~ etkilesim olarak tanimlanabilir.
Uzerinde heniiz tam olarak anlagsma saglanmis

olmamasina ragmen bu terim; Dugan tarafindan, “Son
kullanicilara ait cihazlarin caligmasini bozan veya
yanlis c¢alismasina sebep olan, akim gerilim veya
frekansta meydana gelen herhangi bir sapma, enerji
kalitesi problemidir” seklinde agiklanmistir [1]. Enerji
kalitesinin diger bir tanim: da IEEE Standart 1100-
1992°de “Enerji kalitesi; hassas elektrikli cihazlarin,
calisma sartlarina uygun bir sekilde beslenmesi ve
topraklanmasidir” olarak yapilmaktadir [2].

En yaygin enerji kalitesi problemleri; gerilimde
azalma (sag), gerilimde artig (swell), enerji kesintileri,
gerilim ve faz dengesizlikleri, giiriiltii, modiilasyon,
frekans sapmalari, ve harmonik bozulmalardir.

Elektrik enerji kalitesi problemi; elektrigin ilk

kullanildigi  giinden bu giine kadar giindemde
olmasmma ragmen, yari iletken giic elektronigi
elemanlarinin  sik¢a kullanilmaya baslanilmasiyla

birlikte hem enerji temin edicileri hem de kullanicilart
acisindan artan bir dneme sahip olmustur. Biiyiik
gapta enerji kalitesi problemine yol agan tesisler
arasinda elektrik ark firilan ve elektrikli demiryollari
sayilabilir. Her iki 6rnekte de agirlikli olarak enerji
kalitesi problemi olarak, reaktif gii¢ gereksinimi ve
harmonik akimlar basta gelmektedir.

Bu calismada elektrik enerji kalitesi problemine yol
acan elektrikli demiryolu sistemleri incelemeye
alinmakta ve ¢dziim Onerileri lizerinde durulmaktadir.

2. DEMIRYOLU VE ENERJI KALITESI
Elektrikli demiryollarinda ilk onceleri 1500 ve 3000
V luk dogru akim hatlar1 kullaniliyordu. 1945 ten
itibaren merkezi avrupa ve iskandinav iilkelerinde 15
kV, 16 2/3 Hz ve 25 kV, 50 Hz lik bir fazl alternatif
akim hatlar1 kullanilmaya baslandi [3].

Demiryolu  katener hattindan alman elektrik,
kullanilan tahrik sisteminin ihtiyacina gore dogrultucu
— inverter gruplart yardimi ile dogru akim veya {i¢
fazli alternatif akima ¢evrilir. Bu ¢evrilme sebebiyle
katener hattindan ¢ekilen akim biiyiik miktarda
harmonikler igerir. Ayrica; bu tahrik sistemleri,
katener hattindan bazen aktif giicle ayni miktarda,
bazende daha fazla olabilen endiiktif reaktif akim
¢ekerler. Enterkonnekte sistemden c¢ekilen akimin
harmonik bilesen igerigi ve reaktif gii¢ miktart; trenin
agirligina, yolcu veya yiik miktaria, hizina ve yerine
bagli oldugu gibi; trenin hizlanma, yavaslama ve sabit
hiz gibi degisik ¢alisma modlarina da bagli olup
biiyiik oranlarda rasgele degismektedir [4].

Ulkemizde elektrikli demiryolu cer sistemlerini
besleyen katener hatlar1 25 kV bir fazli AC hatlardir
ve 154 kV luk enterkonnekte sebekeye trafoyla iki
fazli olarak baglanmaktadirlar. Bu sekliyle de
demiryolu sistemi; enterkonnekte gili¢ sisteminde



dengesiz bagli yiik olarak yer almaktadir. TCDD
(Tirkiye Cumbhuriyeti Devlet Demiryollari) trafo
merkezlerinde kompanzasyon tesisi Oncesi gii¢
faktoriiniin degisimi aylik ortalamasi 0.7 ila 0.82
arasindaydi [5]. Sekil 1” de Eskisehir-Karagozler trafo
merkezinin Subat 95 — Subat 96 doénemi i¢in aylik
aktif ve reaktif enerji tiiketimleri goriilmektedir [6].
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Sekil 1. Karagozler trafo merkezi yillik enerji
tiiketiminin degisimi

Diger bir durum da katener hattinin yiiksiiz oldugu
yani tren ge¢gmedigi anlar i¢in s6zkonusudur. Katener
hatt1, yiiksiiz durum ic¢in hattin kapasitif reaktansi
sebebiyle kapasitif akim ¢ekmektedir.

Reaktif gli¢ gereksinimindeki bu denli degisim reaktif
gic kompanzasyonunu zorunlu kilmigtir. TEAS
(Tiirkiye Elektrik Uretim Iletim Anonim Sirketi);
aylik ortalama gilic faktoriinin 0.95in iizerinde
olmasim1 ve reaktif enerji tiiketiminin, aktif enerji
titketiminin %50 sini agmamasini sart kogsmaktadir.

Bu hususlar dikkate alinarak; trafo merkezlerinin
kompanzasyonunda, sabit kapasitér gruplart (MSC)
ve tristor anahtarlamali kapasitor gruplari (TSC)
olmak {izere iki tip kompanzasyon kullanilmustir.
Sabit kapasitor grubu ile kompanzasyon sehirler arasi
tren ve Dbanliydlarin Dbirlikte bulundugu biiyiik
sehirlerde yeterli gorilmiis, tren trafiginin daha az
oldugu sehirler arasi hatlarin trafo merkezlerinde TSC
gruplari tercih edilmistir.

Sekil 1 de aktif ve reaktif gii¢ tiiketim miktarlart
verilen Eskigehir — Karagozler trafo merkezinde, bir
giinde gecen tren sayisi azdir. Tren gegigleri esnasinda
katener hattindan g¢ekilen akim biiyiik oranda 3, 5 ve
7. harmonikleri igermekte ve toplam  harmonik
bozulma (THD) %30 seviyelerine ulasmaktadir.
Ayrica; katener hattindan c¢ekilen aktif ve reaktif
giicler sebeke geriliminin her periyodunda bile biiytik
miktarlarda degismektedir. Bu durumda mekanik
yolla kondansatér gruplarinin devreye alinarak
cikarilmalar1 yeterli olmamakta, tristorlerle kontroli
gerekmektedir. Ote yandan harmonik akimlarim
azaltict diizenlemeler de zorunludur. Bu sebeplerle
trafo merkezinde Sekil 2 de goriilen kompanzasyon
sistemi kullanilmistir.

Sistemde, katener hattindan alinan 25 kV luk enerji bir
fazli trafo yardimiyla 500 V seviyesine indirilmekte
ve kondansator gruplarina (TSC) baglanmaktadir.

Kondansatorlere seri baglanan reaktorler araciligiyla
3. harmonik filtrelenmesi saglanmaktadir. Katener
hattinda reaktif enerji miktar1 bir peryottan digerine
bile biiylik degisiklikler gosterdiginden ¢ok kademeli
TSC kullanimi zorunlu olmustur ve herbiri 125 kVAr
lik 10 tane TSC kullanilmistir. Sistemde ayrica bir
adet kesici ile devreye almip g¢ikarilan 150 kVAr lik
reaktdr bulunmaktadir. Bu reaktor tren gegmedigi
durumlar i¢in devreye alinarak katener hattinin ¢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 liretimi her peryotta bir ayarlanabilmekte; ancak
kompanzasyon miktarinin degisimi kademeli olarak
gergeklestirilebilmektedir. Bu yoniiyle; sistem, aylik
ortalama  gii¢  faktorlini  istenen  seviyede
tutabilmektedir.
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Sekil 2. Eskisehir-Karagozler Trafo Merkezi
Kompanzasyon Sistemi

l 25k Ar

Tesis edilen sistemin enerji kalitesi acisindan
getirdiklerini test amaciyla Eskisehir — Karagozler
trafo merkezinde 6l¢limler yapilmustir:

3. OLCUMLER VE DEGERLENDIRME
Karagozler trafo merkezindeki olglimler; 06gle
saatlerinde, Ankara - Istanbul seferini yapmakta olan
Bagkent Ekspresi gegisi esnasinda Fluke 43B
Harmonic Analyzer cihazi kullanilarak yapilmistir.
Olgiim katener hatt1 gerilim ve akim trafolar
araciligiyla yapilmis olup; akim trafosu doniistirme
orani 600:5, ve gerilim trafosu donistirme orani ise
25000:100 diir. Ayrica kompanzasyon sistemine
kumanda eden RTPF cihazina ait ekrandan da
gozlemleme yapilmustir.

Treni besleyen katener hatti trafo merkezi ¢ikisinda
iki brangman halinde yaklasik 30 km lik bir hattir.
Doniis akimi ise raylar araciligiyla saglanmaktadir.
Katener hattindan tren yiikiiniin beslenmesi 20 - 30 dk
kadar siirmektedir. Bu zaman araliginda tren degisik
calisma sartlarinda seyrini devam ettirdiginden
(hizlanma, durus, sabit hiz, ve frenleme) katener
hattindan ¢ekilen akimlar saniyeler i¢inde bile biiyiik
degisimler gostermektedir.



Olgme islemi pek c¢ok defa ve degisik bakis
acilarindan yapilmis ise de burada sadece bir - iki
ornekle yetinilecektir. Sekil 3 te tren gecisi esnasinda
orta seviyede yiikleme durumu igin; katener hattinin
gerilimi ve akimina ait, dalga sekilleri goriilmektedir.
Katener hattinin gerilimi; 25 kV nominal gerilim
seviyesinin lizerinde, ve toplam harmonik bozulma
(THD); Sekil 4 teki datablock’ ta % 2.8 olarak
goriilmektedir.
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Sekil 3. Katener hatt1 gerilim (iistte) ve akimi.

Katener hatti gerilim spektrumundan goriilecegi gibi;
degisik frekans bolgelerinde harmonik bilesenler
mevcuttur, ancak THD seviyesi IEEE 519 numaralt
standardinin (% 5) altindadir [7].

q 2 ‘Woltage — Datablock —
00 T T Mame = Yoltage
ai ! ! Clate = 14.08.2004
X X Time = 13:23:19
a0 1 1 Fund = 50,0 Hz
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B0 M 1 1 THOF = 28
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) : | CF = 145
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n " " d®: 200,0Hz
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Sekil 4. Katener hatt1 gerilim spektrumu.

Akim spektrumu incelendiginde durumun farkli
oldugu goriiliir. THD seviyesi % 36.1 dir. Ancak akim

dalga sekilleri icin THD’ ye dayali inceleme yanlis
yonlendirmeye sebep olabilir. Ayarlanabilir hiz siiriicii
devrelerinin ¢alismalarinda oldugu gibi; hafif yiik
durumlarinda, akim THD degerleri ¢ok biiyiik
olmasmma ragmen sebekedeki etkisi  Onemli
olmayacaktir. Bu sebeple akimdaki dalga sekli
bozuklugu degerlendirmesinde; IEEE standardlarinda,
Toplam Talep Giicii Bozulmasi (TDD) ve her bir
harmonik akim bileseninin yiilk akimi nominal
degerine gore yiizdelik degeri Olgli  olarak
kullanilmaktadir. TDD; maksimum talep yiik akimi
olarak tariflenip, asagidaki formiilde oldugu gibi
hesaplanir:[1]
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burada; I} sebeke noktasinda maksimum talep yiik
akimimin temel bileseni, ve I, efektif manada h.
harmonic bilesenin genligi olmaktadir.

Sekil 5. Katener hatt1 akim spektrumu (Orta yiik).

Karagozler istasyonunda sebekeye baglanti noktasinda
kisa devre akimi 18.7kA; ve yiik akimi ise tren sayisi
ve yik durumuna gore 0-30A (154kV barasinda)
seviyesindedir. Istasyon besleme trafosu nominal giicii
dikkate alinarak hesaplanacak maksimum talep akimi
28 A olmaktadir. Sekil 5” te goriilen akim dalga seklini
olusturacak caligma sartlar1 i¢cin TDD hesaplanirsa,
TDD=%27 civarinda oldugu goriiliir.

Sekil 6 da hafif yiik durumu i¢in gerilim ve akim
dalga sekli goriilmektedir. Akim THD seviyesi %33.2
olup bir 6nceki durumla yaklasik aynidir. Ancak TDD
icin ayni1 sey sdylenemez (TDD=%10).
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Sekil 6. Katener hatt1 hafif ylikte akim ve gerilim.

1992 yilinda yaymlanan IEEE 519 numaral
standardinda harmonik akim bozulma limitleri;
sebekeye baglanti noktasinda, maksimum talep

akiminin yiizdesi olarak verilmistir. Buna gore; sebeke
geriliminin 69kV < Vn < 161kV araliginda oldugu ve
Isc/Iy oranimin 100-1000 (Elektrikli demiryolu 6rnegi)
oldugu tesislerde, harmonik akim limitleri: 11. ve
daha kii¢iik harmonikler i¢in %6; 11 < h < 17
harmonikler i¢in %2.75, 17 <h < 23 harmonikler i¢in
%2.5, 23 < h < 35 harmonikler i¢in %1, 35 < h
harmonikler i¢in 9%0.5, ve toplam talep giicii
bozulmast TDD i¢in %7.5 olarak belirlenmistir [1].

1 2 Current
100 = = — Datablock —
! ! Mame = Current
a0 T y Dlate = 14.08.2004
o ' 0 Time = 13:28:08
i ' Fund = 501 Hz
T 1 1 RIS = 382 ma,
‘ ‘ Feak = BE3  mA,
1] ¢ ¢ OC = -5 mA
. : : THOr = 332 =
A0 g d THOF = 36,2 =
1 ' KFact= 4,1
40 CF - 175
an e — Cursor Values —
! #1: 1603 Hz
20 1 W2 3808Hz
o ¥ o e en ! dx: 2005 Hz
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B0,1 2606 4510 EELS 89519 10524 125834y, 190

Frequencies [Hz]

Sekil 7. Katener hatt1 akim spektrumu (Hafif yiik).

Orta ve hafif ylik durumlarina ait akim ve gerilim
dalga sekilleri Sekil 3 ve 6 da goriilmektedir. Buradan
anlasilabilecegi  gibi  gerilim dalga seklindeki
harmonik bozulma standardlarda verilen limitleri
agmamaktadir. Sekil 5 ve 7 de goriilen akim dalga
spektrumu incelendiginde; her iki durum igin de, IEEE
519 standardinda  verilen limitlerin  asildig1
anlasilacaktir. Her iki akim dalga spektrumu igin de 3.
harmonik akim %30 ’un (Limit:%6), 7. harmonik

akim da %10 > un (Limit:%6) iizerindedir. Ayrica
toplam talep giicii bozulmast TDD % 7.5 ile
sinirlandirildigt  halde; orta seviyede yilk igin
TDD=%27 ve hafif yik durumu i¢in TDD=%10
hesaplanmustir.

Karagozler trafo istasyonunda yapilan incelemeler
sirasinda; tesiste mevcut bulunan statik reaktif giic
kompanzasyon sisteminin gosterge ekranindan tren
gecisi boyunca reaktif gilic degisimi ve harmonik
akimlar gdzlemlenmistir. Katener hatti1 reaktif giicii
0.5 -0.9 araliginda anlik olarak degismektedir.

Sekil 8 de katener hattinin orta seviyede yiiklenmesi
durumu i¢in kompanzasyon sistemi gOstergesi
goriilmektedir. Gostergeye gore katener hatt1 (L) giic
faktorii seviyesi 0.68 endiiktif; sebeke tarafi (M) giic
faktorii seviyesi ise 0.98 endiiktif olmaktadir. Bu
sirada kompanzasyon sistemi 1284 kVAr reaktif gii¢
iretmekte olup, sistemin 5 kademesi devrededir (C).
Hafif yiik durumu i¢in katener hatt1 (L) gii¢ faktorii
0.52 endiiktif ve sebeke (M) gii¢ faktorii de 0.96
endiiktifdir (Sekil 9). Devrede olan kapasitdr grup
sayisi ikiye diismiistiir.
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Sekil 8.Trafo istasyonu gii¢ faktorii (Orta yiik).
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Sekil 9.Trafo istasyonu gii¢ faktorii (Hafif yiik).

Kompanzasyon sistemi sebeke tarafindaki giic faktorii
seviyesini  0.95 endiiktifin {izerinde tutmak igin
ayarlanmistir. Cogu zaman bu seviye saglanmaktadir.
Ancak hafif yiik durumlarinda ve ani yiik degisimleri
durumlarinda gii¢ faktorii bazen 1.00 kapasitif bazen



de 0.93 endiiktif gibi sinirlarin digina tagabilmektedir.
Bu durumun TEDAS agisindan bir sakincasi
bulunmamaktadir; aylik ortalamada 0.95 endiktif
yiiklenme ve aktif giiclin % 20si oraninda da kapasitif
yiiklenme saglanmasi istenmektedir. Kompanzasyon
tesisinin igletmeye alinmasindan bu zamana kadar
ortalama bazda smirlar asilmamigtir. Dolayist ile

reaktif gilic bakimindan enerji Kkalitesi problemi
¢Oziimlenmistir.
Harmonik bozulma degerleri acisindan

incelendiginde; Karagozler trafo merkezinin gerilim
dalga sekli THD oranlarmin standartlarda belirtilen
sinirlarin -~ altinda  kaldigi  goriilir. Akim  dalga
seklindeki bozulmalarin ise; smurlari astigi, tespit
edilmistir. Ancak ilkemizde harmonik bozulma
smirlarint belirleyici diizenlemeler ve yaptirimlar su
an i¢in yiriirlikte bulunmadigindan bu durum
problem teskil etmemektedir.

Geligen teknoloji ve gii¢ elektronigi cihazlarinin daha
cok kullanilmasiyla birlikte glindeme gelecek enerji
kalitesi hassasiyeti bu tiir enerji kalitesi problemlerine
de ¢oziim arayiglarini birlikte getirecektir. Simdiden
elektrikli demiryollarinin harmonikli akim
problemlerini gidermede kullanilabilecek mevcut ve
gelistirilebilecek tekniklerin arastirilmast
gerekmektedir.

Harmonikleri kontrol etmenin {i¢ temel yolu vardir:
Yiik tarafindan olusturulan harmonik miktarini
azaltmak; sisteme harmonik girigini veya ¢ikigini filtre
baglayarak Onlemek, veya filtreler,endiiktorler ya da
kondansatorler kullanarak sistemin frekans cevabini
modifiye etmek.[1]

Elektrikli demiryollar1 agisindan bakildiginda bu
metodlardan birincisi, yiik olarak mevcut tren altyapist
bulundugundan pek miimkiin gozilkmemektedir.
Bunun yerine ikincisi yani filtre kullanimi daha
uygundur. Bu uygulama ya lokomotif i¢inde veya
trafo istasyonunda yapilabilir. Lokomotif i¢inde yer
darlig1 sebebiyle ve her trene yerlestirme zorunlugu
sebebiyle teknik ve ekonomik agidan tercih
edilmeyebilir. Dolayisiyla trafo merkezlerine filtre
konulmasi daha pratik olacaktir. Ancak yiik durumu
stirekli degistigi icin pasif filtre yerine aktif filtre
secenegi tercih edilmelidir. Ayrica; ileriye yonelik
¢oziim olarak; lokomotiflerin tahrik sistemleri dizayn
edilirken, sebekeden siniisoidala yakin akim ¢eken ve
reaktif gilic gereksinimi olmayan gii¢ elektronigi

siriicii  devrelerinin  kullanilmas1 iyi bir ¢6ziim
olacaktir.

4.SONUCLAR

Yapilan ¢alismada TCDD elektrikli demiryolu
istasyonlarinda meydana gelen enerji  kalitesi

problemleri ortaya konulmus ve ¢6ziim Onerileri
tartistlmigtir.  Uygulama sahasit olarak Eskisehir

Karagozler Trafo Istasyonu ele alinmistir. Yapilan
incelemelerde; mevcut sistemin, TEDAS tarafindan
istenilen sinirlar igerisinde calistigi tespit edilmistir.
Sistemin  154kV’luk  enterkonnekte  sebekeden
beslendigi ve dolayisiyla ¢evrede bulunan diger
yiiklere enerji kalitesi agisindan bugiin itibariyle
sakinca olusturmadigi gozlenmistir. Ancak gelecekte
uygulamaya konulacak uluslararasi  standardlar
gercevesinde; harmonik akimlar bakimindan sistemin

istenilen performansi sergileyemeyecegi dikkate
almarak istasyonlarda aktif filtre kullaniminin
giindeme gelebilecegini gdzden uzak tutmamak
gerekir. Ayrica ileriye yonelik olarak; elektrikli

lokomotif imalat1 calismalarinda, yeni teknoloji tiriini
stiricii devrelerinin kullanilmasi giindeme gelmelidir.
Diger yandan artan demiryolu yolcu sayisi ve trafigi
de dikkate alinarak yapilacak tren seferlerinin
zamanlamas1 ayarlanirken, trenlerin istasyonlarda
meydana getirecekleri enerji kalitesi problemleri de
dikkate alinmalidir.

TESEKKUR

Bu c¢alismada gerek dokiiman, gerekse teknik
bakimdan yardimlarini esirgemeyen tim TCDD
personeline tesekkiirii bir borg biliriz.
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