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Ozet

Yiiksek gerilim iletim sistemlerinin en o6nemli oOzelligi enerji
iletiminin kesintisiz olarak saglanabilmesidir. Bu nedenle, iletim
sistemi minimum elektrik kesintisine sahip olmalidw. Enerji
iletim sistemlerine bagl orta gerilim sebekelerinde harmonikleri
azaltmak i¢in miimkiin oldugunca az elektrik kesintisi olmalidir.
Elektrikli trenler, orta gerilim dagitum sebekeleri tarafindan
desteklenmektedir. Elektrik rayli sistemlerin dagitim sebekesinde
olusturdugu harmonikler iletim sistemini de etkiler. Rayli enerji
hatlarimin  birbirine baglantily bir yapida olmasi, sistemdeki
arizalarin olusturdugu harmoniklerin iletim ve dagitim sebekesi
tizerindeki etkisini artirmaktadwr. Rayl sistemlerdeki herhangi
bir arizaya dagitim sebekesinin koruma sistemleri ile miidahale
edilmektedir. Koruma sistemlerine baglanan réleler, rayl
sistemde olusan harmoniklerin en aza indirilmesini saglar.
Dagitim sistemi, iletim sebekesine baghdir. Dolayisiyla dagitim
sebekesinde olusan harmoniklerin azalmasi, iletim sistemi
tizerindeki etkilerin azalmasi anlamina gelmektedir.

Bu ¢alismada oncelikle rayl elektrik sistemleri hakkinda bilgi
verilecektir. Rayli sistemlerin bagl oldugu elektrik baglantili
sistemler anlatilacaktir. Rayl sistemlerin arizalari ve bu ariza
aminda meydana gelen harmonikler anlatilacak ve bu rayl
sistemlerin harmonik etkilerinin minimumda tutulmas: i¢in ne
gibi énlemler alinmasi gerektigi hakkinda bilgi verilecektir.

Abstract

The most important feature of high voltage transmission systems
is that energy transmission can be provided uninterruptedly.
Therefore, the transmission system should have minimal power
outages. Medium voltage networks connected to energy
transmission systems should have as few power outages as
possible to reduce harmonics. Electric trains are powered by
medium voltage distribution networks. The harmonics generated
by electric rail systems in the distribution network also affect the
transmission system. The fact that the rail power lines are in an
interconnected structure increases the effect of the harmonics
created by the failures in the system on the transmission and
distribution network. Any failure of the rail systems is intervened
with the protection systems of the distribution network. Relays
connected to protection systems ensure that harmonics occurring
in the rail system are minimized. The distribution system is

interconnected to the transmission network. Therefore, the
decrease of harmonics formed in the distribution network means
that the effects on the transmission system are reduced. In this
study, information about rail electric systems will be given first.
The electrical interconnected systems to which the rail systems
are connected will be explained. The failures of the rail systems
and the harmonics that occur at the time of this failure will be
explained and information will be given about what measures to
take to keep the harmonic effects of these rail systems to a
minimum.

1. Giris

Diinyada rayli sistemlere olan ihtiyacin artmasi, elektrik
sektoriinde teknoloji kullanimini zorunlu hale getirmistir.
Elektrikli rayli sistem sektoriinde artan ihtiyag, elektrik
sistemlerinin Onemini artirmigtir. Elektrikli rayli sistemlerde
meydana gelebilecek herhangi bir kesinti hem sehir i¢i hem de
sehir dist ulagim agisindan bir maliyet yiikii anlamina

gelmektedir.

Ozellikle sehir ici ulasim sektoriinde elektrikli ray kullanimi hem
mevcut hava kirliligi agisindan hem de iilke ekonomisi agisindan
onem arz etmektedir. Bu nedenle elektrikli rayli sistemlerde
elektrik kesintileri en aza indirilmelidir. Kesintileri 6nlemek igin
elektrikli rayli  sistemlerde  harmoniklerin  azaltilmasi
gerekmektedir.

Elektrikli rayli sistemdeki harmonikler, gii¢ kalitesi yonleri, sik
ve giiclii gecisler hakkinda caligmak ve yorum yapmak zordur.
Bu nedenle demiryolu harmoniklerinden kaynaklanan olasi
sorunlar1 Onlemek i¢in bazi standartlar olusturulmus ve bu
standartlara cesitli onerilerde bulunulmustur. fletim sebekesinde
harmoniklerin neden oldugu kirlilik limitleri igin en yaygin
kullanilan standart IEEE 519-1992 standardidir. Yaygin olarak
kullanilan standardin yani sira EN 50238/2003 gibi nitelikli
ozelliklere sahip demiryolu standartlar1 ve genel EMC
standartlar1 EN 61000 ile uyumlu olan EN 50121 veya EN 62236
gibi demiryolu sistemlerine uygulanabilen bazi genel EMC
standartlari, gelistirildi. Ayrica her demiryolu sirketinin
bulundugu cografyaya veya altyapisina gére standartlart vardir.
Tim bunlara ek olarak elektrikli trenlerin yiikleme durumuna
gore cer yiikii harmonikleri i¢in uygun tahmin yontemleri
olusturulmustur [1], [2], [3], [4].
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Uluslararast standartlara uygun olarak belirlenen Elektrik
Piyasast Sebeke Yonetmeligi, iletim sisteminde belirli
noktalarda sinirli harmoniklere sahiptir. Elektrik Piyasasi Sebeke
Yonetmeligine gore iletim sistemine bagli fider veya trafo gibi
sebeke elemanlarinin bakim ve onarim amaciyla planli olarak
kapatilmasi, iletim sisteminde harmonikler olusturur. Bu
harmoniklerle olusan gerilim ve akimdaki faz dengesizliklerinde
harmonik bilesenlerin toplami %2'yi gegmemelidir. Bunun yani
sira iletim sisteminin baglanti elemanlarinda meydana gelen
arizalarin sik ve kisa siireli oldugu da belirtilmektedir. [5].
Romanya'da elektrik santralleri tarafindan iiretilen elektrik
enerjisi, 110kV ¢ fazli iletim hatlar ile elektrikli demiryolu
trafo merkezlerine taginmaktadir. Romanya'da bir demiryolu
hattinin  elektrik besleme gerilimi 25 kV ‘dur. Tek fazh
110kV/25kV transformatérler ile iletim sisteminden demiryolu
agina doniisiim 25 kV'a diiglirilmiistiir. Diisiik gerilim seviyesi,
yiiksek gerilim sebekesinden trenlere istenilen Ozelliklerde
elektrik enerjisi saglar. Demiryolu iletim agindaki her trafo, ii¢
fazli sistemin iki fazina baglidir. Elektrikli demiryolu ag1 hattinin
her boliimii bagimsiz olarak bir trafo merkezi tarafindan beslenir.
Demiryolu, elektrik sebekesinin birbirine bagli bir sistemi
oldugu i¢in her fazi yaklagik 50 km uzunlugundadir ve ana
besleme hatt1 150 km boyunca bu sekilde dengede tutulmaktadir.
Demiryolu iletim aginda meydana gelen akim harmoniklerindeki
akim dalgalanmasi glin boyunca analiz edilmistir. Akimimn
harmonik bozulma faktSriiniin grafiksel gosterimi Sekil 1'de
gosterilmektedir.
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Sekil 1: Elektrikli demiryolu hattinda harmonik bozulma [6]

Sekil 1'de goriildiigii gibi elektrikli demiryollarinda meydana
gelen akimin harmonik bozulma faktérii (HDI) degerleri toplu
tagima saatlerinin yogunluguna gére degismektedir. Yogun toplu
tagima saatlerinde harmonik bozulma %60 ile %100 arasindadir.
Enerji etkisi 6nemsiz sayilabilir ¢iinkii toplu tasgimanin yogun
oldugu saatlerde degerler ¢ok daha diisiiktiir. Harmonik bozulma
degerleri, elektrikli trenlerde pantografin temas direncindeki bir
degisiklikle iliskilendirilebilir. Sekil 1'e bakildiginda IGE
degerlerindeki degisimin yiiksek trafik yogunlugu ile iliskili
oldugu goriilmektedir. Elektrikli demiryollarinda en ¢ok
kaydedilen IGE degerleri %20 ile %40 arasindadir. Bu
degerlerden hareketle tren trafiginin yogun olmadigi sdylenebilir
[6].

Bu c¢aligmada, iilkemiz genelinde elektrikli rayli sistemlerin
artmas1 nedeniyle harmonik etkilerin tren sistemleri iizerindeki
etkileri incelenecektir. Tren hatlarinin beslendigi fiderlerde
iletim sistemindeki harmonik bozulmalarin iletim sebekesini
nasil  etkiledigi  incelenecektir.  Iletim  sebekesindeki
harmoniklerin ~etkilerinin hangi yollarla azaltilabilecegi
konusunda bilgi verilecektir.

2. Literatiir Calismasi

154 kV trafo merkezlerinde demiryollarina ait bazi fiderler
bulunmaktadir. Demiryollarinin fiderlerinin gerilim seviyesi 36
kV ‘dur. Dagitim gerilim seviyesindeki fiderlerde meydana gelen
arizalar, akim ve gerilimde meydana gelen harmonik bozulmalar
agisindan ele alinmustir.

Demiryollarinin darbe yiiklii trafosuna enerji verilmesi, sistemde
gerilim ve akim dalgalanmalarina neden olur. Ayrica tren katener
hattindaki arizalar ve elektrikli tren motorlarinin anahtarlama
durumlar1 akim ve gerilim dalgalanmalarina neden olur. Sekil 2,
farkli voltaj seviyeleri i¢in elektrik sebekesinde meydana gelen
voltaj dalgalanmalarinin sayisin1 gostermektedir.
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Sekil 2: Yillara gore farkli gerilim seviyelerinde meydana gelen
gerilim dalgalanmalar1 [7]

Sekil 2'de 380 kV ve 154 kV gerilim seviyeleri igin gerilim
dalgalanmalarinin yildan yila azaldigi goriilmektedir. Ancak,
154 kV altindaki voltaj seviyeleri i¢in ayn1 durum séz konusu
degildir. Sekil 2'de goriilen diizensiz sayida gerilim
harmoniginin nedeni iletim ve dagitim sebekelerinde meydana
gelen gerilim dalgalanmalaridir. Dagitim sebekesinde meydana
gelen arizalarin iletim sebekesine yansidigi bilinmektedir. Bunun
nedeni, ayn1 enterkonnekte elektrik sebekesi i¢inde olmalaridir
[71.

Elektrikli rayli sistemlerde tren geldiginde veya hareket ettiginde
trafonun yiik durumuna gore akim ve gerilim degerleri degisir.
Elektrikli tren ¢aligmaya baslar baslamaz demiryolu ag1 akim-
zaman grafigine gore en yiliksek akim degerine ulagir. Tepe akim
degerine ulastiktan sonra minimum akim seviyesine geri doner.
Elektrikli trenlerin bu ¢aligma kosulundan dolay1 transformatérler
sabit akim  ¢ekmezler.  Elektrikli  trenleri  besleyen
transformatorler ¢ok hizli degisen giic degerlerine maruz
kalmaktadir. Bu, agda yiiksek miktarda harmonik olusturur. Sekil
3, elektrikli ray sistemini besleyen trafo tarafindan cizilen gii¢
grafiginin zamana bagli degisimini gostermektedir. [8].
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Sekil 3: Rayli sistem trafo gii¢ grafigi [8].

Rayl: sistem trafosunun sabit bir gii¢ egrisi yoktur. Elektrikli
trenlerin durma ve hareket etme 6zelliklerinden dolay1 demiryolu
aginda hizla degisen bir gii¢ egrisi vardir. Demiryolu agina bagl
elektrikli  trenlerin  durma ve kalkis Ozellikleri akim
dalgalanmalarina neden olur.

Demiryolu agindaki akim dalgalanmalari, iletim sistemine bagh
trafolar1 da etkiler. Demiryolu agmin iletim sebekesinde bagl
fiderden ¢ekilen akimin grafigi Sekil 4'te gosterilmektedir.
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Sekil 4: fletim ag1 rayli besleyici akis grafigi [8].

Iletim sebekesine bagli demiryolu fiderinden 2 saniye araliklarla
alinan mevcut Ornegin grafigi Sekil 4'te gosterilmektedir.
Elektrikli trenlerin bagli oldugu fiderlerin degisen yiik profili
iletim sebekesini de etkilemektedir. Elektrikli rayli sistemler
incelendiginde olusan harmoniklerin birgok faktorle degistigi
goriilmektedir. Harmoniklerdeki dalgalanmalarmn elektrikli tren
yiikii, tren yolculuk mesafesi, istasyon sayist ve artan gerilim
yiikii gibi faktorlerden kaynaklandigi goriilmektedir. Sekil 4'teki
grafikte iletim sebekesine bagli demiryolu fiderlerinden alinan

akimin sabit kalmadig: ve siirekli degistigi goriilmektedir. [8].

3. Materyal ve Yontem

Kentsel toplu tagimada rayl sistemlerin kullanimi, kentlerin
degismesiyle dogru orantili olarak artmaktadir. Niifus
yogunlugunun yiiksek oldugu sehirlerde planlanan veya mevcut
rayli sistem hatlarinin elektrik sebekesine etkilerinin incelenmesi
gerekmektedir. Rayli sistemin etkilerinin incelenmesi sonucunda
demiryolu elektrik sebekelerinin  planlamasinin da dogru
yapilarak gelistirildigi goriilecektir. Elektrifikasyon sistemleri
geligtirilmelidir. Rayli elektrik sistemleri, gerilim seviyesi
demiryolu gerilim seviyesine diisiiriilerek iletim sebekesinin
trafo merkezlerinden enerjilendirilir. iletim sisteminde gerilim
seviyesi diigiiriilen elektrik, herhangi bir dogrultucu grubuna
ihtiyag duyulmadan demiryolu iletim sebekesine verilir [9].

Iletim ve dagitim sebekelerine baglh koruma sistemleri sayesinde
arizalarin  giderilmesini ve bu arizalarin  nedenlerinin
belirlenmesini saglar. Rayli elektrik sistemlerini besleyen trafo
merkezlerinin olast bir ariza durumunda arz giivenligini
saglayacak sekilde ¢aligtirilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in rayl
elektrik sistemini besleyen trafo merkezlerinde yapilan role
ayarlar1 dagitim sirketi ile koordineli olarak yapilmalidir. Ayn1
sekilde elektrikli rayli sistemlerin enterkonnekte sistemi
etkilememesi i¢in rayli sistem bakim ve onarim islemlerinin
diizenli olarak yapilmasi ve gerekli Onlemlerin alinmasi
gerekmektedir. Rayli sistemde olusabilecek voltaj arizalar1 hem
iletim ve dagitim sisteminin giivenligini riske atmast hem de
toplu ulasimda aksamalara neden olmas: nedeniyle kabul
edilemez. Trafo merkezlerinde kullanilacak koruma sistemleri
ozenle secilmelidir. Bu nedenle trafo merkezlerinde kullanilacak
rolelerin diizgiin ¢alismasi ve ariza kayitlarimi dogru almasi
gerekir. 170 kV Trafo Merkezlerinde yapilan demiryolu
fiderlerinde yapilan dl¢iimlerde sebekenin etkileri incelenmistir.
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Sekil 5: 170 kV DDY Fideri Akim Harmonikleri

Sekil 5, demiryollarma ait bir besleyicide olusan harmonik
grafigi gostermektedir. Harmoniklerde meydana gelen akim
dalgalanmalar1 goriiliir. Sebekedeki diger fiderlerden gelen
etkiler ile Sekil S'te gosterilen harmoniklerin ortalama degerleri
nasil agtig1 goriilmektedir.



Mevcut rayl sistem sayist arttikca harmonik sayisi artacak ve
elektrik sisteminde uzun siireli akim dalgalanmalar1 meydana
gelebilecektir.
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Sekil 6: 170 kV DDY Fideri Gerilim Harmonikleri

Sekil 6, Demiryollarina ait bir besleyicide olusan harmonik
grafigi gostermektedir. Harmoniklerde meydana gelen gerilim
dalgalanmalar goriiliir. Sebekedeki diger fiderlerden gelen
etkiler ile Sekil 6'da gosterilen harmoniklerin ortalama degerleri
nasil astigi goriilmektedir. Gerilim seviyesi iletim sebekesinin
gerilim seviyesinden ¢ok daha kiiciikk oldugu igin gerilim
harmonigi standart limitin altinda olacaktir. Mevcut rayl: sistem
sayist arttikca harmonik sayisi artacak ve elektrik sisteminde
uzun siireli voltaj dalgalanmalar1 meydana gelebilecektir.
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Sekil 7: 170 kV DDY Fideri Yillik Dengesizlik Grafigi

Sekil 7'de Demiryollarina ait bir fiderde bir yil i¢inde meydana
gelen yiikk dengesizligi grafikte gosterilmistir. Ariza aninda
sistemde olusan yiik dengesizlikleri Sekil 7'de gosterilmistir.
Dagitim fiderlerinden ¢ekilen giiciin kiigiik degerleri oldugundan
iletim sebekesinde olasi bir dalgalanmaya neden olmaz. Ancak
dagitim agr i¢in onemlidir. Mevcut rayli sistem sayist arttikga

olusabilecek ariza durumlart yiik miktarini artiracagi gibi sistem
tizerindeki etkisi de artacaktir.

4. Sonug¢
170 kV trafo merkezlerindeki devlet demiryollar1

fiderlerinde meydana gelen arizalar sirasinda iletim
sebekesinin yiik degerleri incelenmistir. Mevcut sehir ici

ve sehir dis1 elektrikli demiryollart sayisi dikkate
alindiginda  enterkonnekte  sistemdeki  demiryolu
sayisindaki artis iletim sebekesi iizerindeki etkiyi

artiracaktir. Iletim sebekelerinde rayli sistem etkisini
azaltmak i¢in trafo merkezlerinde reaktor trafolarinin
kullanilmast sistem harmoniklerini azaltacaktir. Sistem
harmoniklerinin azaltilmasi, iletim ve dagitim aglarimi
daha kararli hale getirecektir. Bu nedenle elektrikli rayl
sistemdeki artisin maliyet analizi sebeke etkileri ile
karsilagtirildiginda, trafo merkezlerinde rayl sistem icin
reaktdr bulunmasi sistemi uzun siirede daha istikrarlt hale
getirecektir.
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