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HATLARININ KOMPANZASYONUNDA STATiK

VAR KOMPANZATORLERiNiN KULLANILMASI
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6ZET:

Alternatif aktmla beslenen elektrikli demiryolu katener hatuntn
guc faktorii; tren gecmesi esnastnda, 90k ktsa surelerde 90k buyuk
degerlere varan degismeler gosterir ve gilc faktoru oldukca dusuktur.
Aylik enerji tuketim miktarlari goz onune altndtgtnda; bir demiryolu
istasyonu traJo merkezinin ayltk reaktif enerji tiiketimi, aktif enerji
tiiketiminden [azla olabilmektedir. Bu sebeple reaktif enerjiye karstlik
gelen paramn odenmemesi icin kompanzasyon yaptlmast zorunludur.

Demiryolu katener haiti icin en uygun kompanzasyon, statik var
kompanzatoru kullarumt ile saglanabilir. Bu makalede katener hatlari
icin kullanilabilecek statik var kompanzatoru tipleri anlatilmaktadtr ve
bu tiplerin avantaj ve dezavantajlartndan bahsedilmektedir.

Anahtar KelimelerzDemiryolu katener hatti kompanzasyonu,
Statik VAR Kompanzatoru

1. ctats

Ulastirrna ve tasrrnacrlrkta onemi giderek artan demiryollarmda elektrigin
kullamrru yirminci yuzyilm baslanna dayarur. Demiryollannda baslangicta dogru
akirn harlan ve J 930' lu yrllardan itibaren de alternatif akim harlan kullarulrnaya
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baslamlmrsnr. Elektrikli demiryolu lokomotitleri; alternatif akim katener hattmdan
aldiklan enerjiyi kullandiklan cer sistemine uygun olan dogru akim veya alternatif
akim seviyesine indirirler. Bu cevrim yan iletken elemanlarla yapildrgi icin katener
hattmm guc faktoru stirekli olarak degismekte ve dusuk degerler almakta; aynca hat
harmonikleri ihtiva etmektedir. Katener hattmm gti<;:faktorunu istenilen seviyede
tutmak ve harmonikleri belirli sirurlar icerisine cekmek amaciyla kompanzasyon
yapilmast gereklidir. Guc faktorunun cok krsa snreler icerisinde buyuk degisiklikler
gosterrnesi statik var kornpanzatoru kullarurrum gundeme getirrnistir.

2. STATiK VAR KOMPANZATORLERi

Statik var kornpanzatorler: elektrik gti9 sisterninin belirli parametrelerini
kontrol etmek icin cikis degerleri degistirilen, paralel bagh, statik reaktif uretici
ve/veya ttiketicileridir. En genel halde bir statik var sistemi ylkl~ degerleri birbirle-
riyle koordineli bir sekilde degistirilen ve mekanik olarak devreye sokulup crkanlan
kapasitorler (MSC) veya reaktorler (MSR) ile statik var kompanzatorlerinin bir
araya getirilmis halidir. Bir statik var sistemi doymus reaktor (SR), tristor kontrollu
reaktor (TCR), tristor anahtarlamah kapasitor (TSC), tristor anahtarlamah reaktor
(TSR), tristor kontrollu transforrnator (TCT) ve kendinden veya hat komtitasyonlu
konverter (SCC/LCC) kullarularak olusturulabilir.j-l]

Sekil I de bir tristor kontrollti reaktor (TCR); ti9 tiniteli tristor anahtarlarnah
kapasitor (TSC) ve TCR kaynakh harmonikleri suzrnek icin filtreden olusan tipik bir
statik var sistemi gorulmektedir. Sistemdeki kapasitor gruplan tristorlerle devreye
ahrup crkanlmaktadir. Her kapasitor grubuna sebeke ile rezonansa girmemesini
saglamak ve anahtarlama esnasmda olusacak transientleri onlernek amaciyla kucuk
degerlikli seri enduktanslar baglarur. Kapasitor gruplan ttc fazh uygulamalarda ti9-
gen olarak baglamr. Tristor anahtarlamah kapasitorlerin (TSC) devreye ahnmalan
bara geriliminin maksimum degere ulasngi ve kapasitor gerilimi ile ayru polaritede
oldugu anda yapihr, devreden cikanlmalan ise kapasitor akmumn sifirdan gecisi
esnasmda olur.
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Sekil 1. Tipik bir statik var kompanzatoru
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Tristor anahtarlamah kapasitor (TSC) kullarularak reaktif giir; kompanzasyonu
ancak kademeli bir sekilde kompanzasyon saglar ve cevap suresi minimum I peryot
(50 Hz de 20 ms) kadardir. Reaktif enerji ihtiyaci slirekli degisen ve degisim miktan
cok fazla olan yiiklerin reaktif enerji kompanzasyonunda sadece TSC' lerden olus-
mus bir kompanzasyon kullamlabilmesi icin unite sayismm cok olmast gerekmekte-
dir. Bu dezavantaji gidermek amaciyla bir TCR ve ona paralel baglt iki-uc liniteli
TSC kullamlabilir. Tristor kontrollii reaktor, cift yonlt; tristor grubuna seri bagh
reaktorden olusur, Bara geriliminin sifirdan gecisinden 90° sonra tristorlerin
tetiklenmesiyle tristor kontrollii reaktorden tam iletim elde edilir. Bu durumda aki-
mm dalga sekli sinusoidaldir. 90° ile 180° arasmdaki tetiklemelerde krsmi iletim
sozkonusudur ve akim dalga sekli sinlisoidalden uzaklasir, akmun temel bilesenin
ifadesi su sekilde olur;

V[2(n - a) + sin 2a]

1CXL

Bu formiilde live V remenans degerler olup; XL temel frekansta reaktorun
reaktansidrr. Tetikleme acisi (1.'ya bagh olarak suseptansm degisimi ise;

......................................................... (1)

B (a) = 2(n - a) + sin 2a (2)
1CXL

olacaktir. Tam iletimin elde edildigi (1.=90° de suseptans maksimum olup, (1.=180°
de ise suseptans sifrrdrr.

Oengeli sartlar altmda tristor kontrollti reaktor sadece tek harmonikler iiretir.
DC;: fazh uygulamalarda ucgen baglanti kullarularak 6 darbeli TCR yapihr. Boylece
uc ve uctm katr harmonikler yok edilir. indirici trafonun sekonder tarafmdaki sargi-
lanndan birisine yrldiz digerine ucgen baglann yapmak suretiyle 12 darbeli TCR
baglannsi elde edildigi durum icin ise en dusuk harmonikler II. ve 13. diir. Bu
harmoniklerde sistemin sabit kapasitor gruplanna seri reaktor baglanarak kolayca
yok edilebilir. Bir fazh uygulamalar icin Sekil I de gorlildligli gibi tiltreler kullarul-
rnasi sarttir. Filtreler sebeke frekansmda reaktif enerjinin % I0-30 unu uretecek se-
kilde dizayn edilirler. Bir TCR in cevap sliresi 5 ila 10 ms arasmdadir ama olcme ve
kontrol devreleri gecikmeye sebep olabilir. Aynca kontrol stabilitesini saglarnak
amaciyla cevap suresi lila 5 peryot arasmda geciktirilebilir.

3. ELEKTRiKLi DEMiRYOLU HATLARINDA KOMPANZASYON

Elektrikli demiryollannda ilk onceleri 1500 ve 3000 V luk dogru akun hatlan
kullamhyordu.1945 ten itibaren merkezi avrupa ve iskandinav iilkelerinde 15kV, 16
213Hz ve 25 kV, 50 Hz lik bir fazh alternatif akim hatlan kullarulmaya baslandi.] I]
Tilrkiye'nin elektrikli demiryolu hatlannda da 25 kV , 50 Hz lik bir fazh katener
hatn kullamlmakradir.

Katener hattmdan alman elektrik, kullarulan tahrik sisteminin ihtiyacma gore
dogrultucu-inverter gruplan yard 1Il1 I ile dogru akirn veya tic;:fazli alternatif akima
<,:evrilir.[21 Bu cevrilme sebebiyle katener hattmdan cekilen akim buyuk miktarda

67



4 DUl\1LUPINAR UNivERSiTESi

harmonikler icerir. Aynca; bu tahrik sistemleri, degisen cahsrna kosullarina bagh
olarak katener hattindan bazen aktif gucle aym miktarda, bazende daha fazla olabi-
len reaktif akim cekerler. Bu surekli bicimde degisen enerji ihtiyaci, hattm guc fak-
torunu cok dusuk degerlere indirebilmektedir. Diger yandan katener hattmdan ceki-
len akim, trenin besleme noktasma olan uzakhgma bagh olarak katener hatn gerili-
mini de surekli degistirrnektedir. Hattaki dusuk giiy faktoru ve harmonik akirnlar,
enerji kaybiru arttirmakta ve aynca reaktif enerji tiiketimine karsrhk gelen pararnn
odenrnesini gerektirmektedir. Bu durumda reaktif gii<;:kompanzasyonu zorunlu 01-
maktadir.

TCDD (Turkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollan) trafo merkezlerinde guc
faktorunun degisimi ayhk ortalama 0.7 ila 0.;;2 arasmdadrr.B] Bu durumda reaktif
giiy tuketirni bazen aktif gucle ayrn degere bile ulasabilmektedir, Sekil 2 de Eskise-
hir-Karagozler trafo merkezinin Subat 95-Subat 96 donerni icin ayhk aktif ve reaktif
enerji tuketimleri gorulmektedir. Oysaki TEAS (Turkiye Elektrik Oretim iletim
Anonim Sirketi); ayhk reaktif enerji tuketirninin, aktif enerji tiiketiminin %50 sini
asmamasmi sart kosrnakta aksi durumda reaktif enerji parast almaktadrr. TCDD;
Sekil Z de gosterilen donernde TEAS' a aktif guc harcamasi icin 22 milyon lira oder-
ken, reaktif enerji tuketirni icin de 13 milyon lira odernistir.Trafo merkezleri reaktif
enerji bedelleri toplamlan goz onune almdigmda, trafo merkezleri icin yapilacak
kompanzasyon unitelerinin maliyeti alti ay ila bir sene icinde amorti edilebilir.
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~ekil2. Karagozler trafo merkezi ytlhk enerji tiiketiminin degi~imi

Diger bir durum da katener hattirun yuksuz oldugu yani tren gecmedigi anlar i-
cin sozkonusudur. Katener hattr, yuksuz durum icin hattm kapasitif reaktansi sebebiyle
kapasitif akim cekrnektedir. Vine TEAS, sistemine verilebilecek reaktif (kapasitif
akim) enerji rniktanm ayhk aktif enerji ttiketiminin %25' i ile srrnrlarnakta, aksi du-
rumda cekilen aktif enerjinin %90' I kadar reaktif enerji tuketirn bedeli alrnaktadrr,

Bu hususlar dikkate ahnarak sirndiye kadar trafo merkezlerinin
kompanzasyonunda sabit kapasitor gruplan (MSC) ve tristor anahtarlamah kapasitor
gruplan (TSC) olmak uzere iki tip kompanzasyon kullamlrrusnr. Sabit kapasitor
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grubu ile kompanzasyon sehirler arasi tren ve banliyolann birlikte bulundugu buyuk
sehirlerde yeterli gorulrnus, tren trafiginin daha az oldugu sehirler arast hatlann trafo
merkezlerinde TSC gruplan tercih edilmistir.

Sekil 2 de aktif ve reaktif gO~ tuketim miktarlan veri len Eskisehir - Kara-
gozler trafo merkezinde, bir gunde gecen tren sayisi azdtr, Tren gecisleri esnasmda
katener hattmdan cekilen akrm buyuk oranda 3, 5 ve 7. harmonikleri icermekte ve
toplam harmonik bozulma (THO) %30 seviyelerine ulasmaktadir. Aynca; katener
hattmdan cekilen aktif ve reaktif gucler sebeke geriliminin her periyodunda bile
buyuk miktarlarda degismektedir. Bu durumda mekanik yolla kondansator gruplan-
nm devreye almarak cikanlmalan yeterli olmamakta, tristorlerle kontrolti gerek-
mektedir. Ote yandan harmonik akrrnlanru azaltici diizenlemeler de zorunludur. Bu
sebeplerle trafo merkezinde Sekil 3 te gorulen kompanzasyon kullarulmrstir.

L

500V, 50 Hz

L

%143 )

~fr~kV{}'kVh§'kVk ~6kVk~
%14 • • 150kVAr

~,---/

MSR10ADET TSC

Sekil 3. Karagozler Trafo Merkezi Kompanzasyon Sistemi

Sistemde, katener hattmdan alman 25kY luk enerji bir fazlr trafo yardrrmyla
500Y seviyesine indirilmekte ve kondansator gruplanna (TSC) baglanmaktadir.
Kondansatorlere seri baglanan reaktorler araciligiyla 3. harmonik filtrelenmesi sag-
lanrnaktadir. Katener hattmda reaktif enerji miktan bir peryottan digerine bile buyuk
degisiklikler gosterdiginden cok kademeli TSC kullarunu zorunlu olrnustur ve
herbiri 125kV Ar Irk 10 tane TSC kullamlnustrr. Sistemde aynca bir adet kesici ile
devreye ahrnp cikanlan 150kY Ar Irk reaktor bulunrnaktadir. Bu reaktor tren gecrne-
dig: durumlar icin devreye alinarak katener hattmm cektigi kapasitif akirm
kompanze etmektedir. Sistemin kontrolO gercek zaman kontrol ve analiz cihazi
(RTPF) ile yapilmaktadir. Bu kontrol ile TSC'lerin cevap zamam en az bir
peryotdur. Dolayrsiyla reaktif enerji tiretimi her peryotta bir ayarlanabilmekte; ancak
kompanzasyon miktannm degisimi kademeli olarak gerceklestirilebilrnektedir. Bu
yonuyle; sistern, ancak ayhk ortalama reaktif gO« tuketirnini aktif gO« tuketirninin
%50 si seviyesinin altmda tutabilir. GO~ faktorunu gercek zamanda sOrekli 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 guc faktoru gercek zamanda iste-
nilen seviyede tutulabilir, istenirse trafo merkezinin gerilimi de belirli bir sevi-
yede sabit tutulabilir. Tek hat semasi Sekil 4 te verilen sistemde, kondansator
grubu 25 kV luk katener hattma paralel baglrdir. Kapasitor grubuna seri bagh
reaktor 3. harmonik bileseni filtrelemek icin ayarlanmrstir. TCR ise 25 kV u,
900 V seviyesine indiren trafo cikisma baglanrmstir. Olusturulan sistemin cevap
stiresi yanm peryot oldugundan, siirekli olarak degisen bir kompanzasyon sagla-
yarak guc faktorunu siirekli bire yakm tutabilir ve boylece kayiplar minimum
seviyede kahr,

Sistemin dezavantaji TCR'nin kendisinin harmonik tiretmesidir. Bu
harmonik tiretimi katener hattmda mevcut harmoniklerden daha kucuktur. Tek-
nik yonden daha uygun bir kompanzasyon icin hem TSC ve hem de TCR iceren
Sekil I de gorulen karma sistemler tercih edilir. Bu sistemlerde iki veya 09 adet
TSC ve bir adet TCR bulunur. TCR nin reaktif giicii bir TSC iinitesinin reaktif
gucunden buyuk secilir. Elde edilen sistemin kayiplan daha azdtr ve daha az
harmonik olusturur.

4. SONU<;

Elektrikli demiryolu katener hatnrun guc faktorunu iyilestirrnek ve
harmonik rniktanrn azaltmak amaciyla yaprlacak kompanzasyon tesisinde iki fak-
torun goz onunde tutulmasi gerekmektedir. Bunlardan ilki guc faktorunun tren
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gecisi esnasmda 90k kisa zaman arahklannda buyuk degisimler gostermesi, digeri
de tren gecmedigi zamanlarda katener hattmm kapasitif akim cekmesidir, Guc
faktorunun surekli degismesi ve kompanzasyon iinitesinin hem kapasitif hem de
enduktif bolgede cahsabilmesi zorunlulugu, statik var kompanzatoru kullamrrum
gerektirir. Demiryolu istasyonu trafo merkezinde yapilacak olcumler sonucu ve
kurulacak sistemin maliyeti goz onunde tutularak kullarulacak statik var sistemi-
nin tipi belirlenmelidir.

REFERANSLAR:

1. Heinz KURZ, "Rolling Across Europe's Vanishing Frontiers", IEEE Spectrum,
Feb. 1999, PP 45-49 .

2. KASAPOGLU, A. , <;ATIKKAS, M. S., "Elektrikli Kent j~i Ulasrm Tasrtlari
Icin 3-Faz indiiksiyon Motorlu Donusturuculu Tahrik Sisternleri'', Elektrik
Muhendisligi 5. Ulusal Kongresi, Eylul 1993.

3. TCDD Reaktif Gii~ Kompanzasyonu Teknik Sartnamesi, 1996
4. KUNDUR, P. , Power System Stability and Control, McGraw-Hili, Inc., 1993

71



72


