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UzET

Nifusun artmasi, dolayisiyla ulagim ve tagima problemlerinin giin
gectikge biiyliyen boyutlarda kargimiza gikmasi nedeniyle toplu tagimaya
ytnelme tiim dinya iilkelerinde gtzlenmektedir.

Cevre gartlari ve teknik imkinlarimizi goz tniinde bulundurursak,
rayli tagima sistemlerinin her agidan gok avantajli oldugunu gbrliriiz
Gunk bu sistemler yiiksek hiz, yolculuk konforu ve gevre gartlarina en
iyi uyunu saglamaktadir. Ulkemizde ihmal edilen elektrikli toplu tagima
sistemlerinde, enerji duizenleri agisandan bir boglugu doldurmak maksa-
diyla hazirlanan bu tezde;

Bolim 1'de girig yapildiktan sonra, Bolim 2'de, elektrikli ulagim
sistemlerinin siniflandirilmasi kisaca yapilip, elektrikli tagitlarin
yapim gekillerine gdre ornekleri verilmigtir. B&lim 3'de, elektrikili
ulagim sistemini olugturan devreler tanitilip, tahrik devresi donamimla-
r1, Dlinya'da kullanilan sistemlerden trneklerle ele alinmigtir. Bulim 4'
de elektrikli tagitlar igin gerekli enerji cinsleri ele alinmig ve fark-
11 nitelikteki tagitlara trnekler verilip onlarin biittin nitelikleri gok
genel olarak aciklanmigtir. Bslim 5'de, emerji iletim hatlarimin genel
degerlendirilmesinde, kompanzasyon tesislerindeki rezonans olaylarina
kisaca deginilip, demiryolu akiminin saglanmasinda koruma teknikleri ko-
nusu verilmigtir. Blim 6'da, dopru akimli cer sistemlerinin gl¢ besleme
sistem analizi yapilip, tilkemizde gegitli hatlarda kullamilan sistemlere
ornekler verilmigtir. Bolim 7'de 1x25 kV ve 2x25 kV enterkomnekte gebeke-
den beslenen elektrikli ulagim dizenlerinin genel kargilagtirilmasi ya-
pilmigtir. Biitlin bunlardan sonra sonug¢ kismi olan Bolim 8'de, elektrikli
ulagim diizenlerine, elektrik enerjisi saglayan sistemlerden beklenenler
agiklandiktan sonra gegitli ulagim diizenlerinin besleme sistemleri kar-
g1lagtirilmgtar.



SUMMARY

All world countries have been inclined to collective transportation
because of increasing population and transportation problems.

If we take into account envirommental conditions and technical
possibilities, railed transportations systems have a lot of advantages.
These systems are the best adaptable to circumstances conditions and
have high speed and travelling comford. Electrified transportation
systems have been neglected in our country. This thesis in intended to
discuss the advantages of these systems in terms of energy configurations.

In chapter 1, brief knowledge about these systems has given. In
chapter 2, electrified transportation systems have been classified by
construction forms of electrical vehicles and then some examples are
presented. In chapter 3, electrical circuits of transportation systems
are introduced, driving circuit hardware is examined. Some examples
of systems used all over the world are showed.

In chapter 4, energy sorts required for electrical vehicles have
been studied and qualities of different vehicles are couphly explained.

In chapter 5, energy transmission lines are evaluated generally
and resonance events at compensation equipments and profection
techniques of railway current are presented.

In chapter 6, power supplying system of direct current driver
systems are analysed. A mumber of examples of various systems which
are used in our different kind of electrification systems are given.

In chapter 7, electrified transportation configurations which
are fed from intercomnected network of 1x25 kV and 2x25 kV are generally
compared each other. After all in the last chapter what we expect in
future about these systems that supply electrical energy to electrified
transportation systems are explained. Then the feeding systems of
various tramsportation configurations are compared.



BULlM 1

Girts

2000'1i yillara giderken daha da tnem ve deper kazanan "Elektrikli
Toplu Tagima Dizenleri” gagdag elektrik ve elektronik teknolojilerin en
yaygin uygulama alanlarindan biri olacaktir. Elektrikli Enerji Besleme
Sistemleri de bir blittin olan bu diizenin bir {initesidir.

Galigmamizda bu tinite, bilegenleri, karakteristikleri ve problem—
leriyle ortaya konulmug ve bu arada genel enterkomnekte elektrik ener-—
ji sistemleri de, bu sistemden ayrilamaz oldufu nedeniyle ana nitelikle-
riyle ele alinmigtir.

Farkli Elektrikli Toplu Tagima Dlizenleri bulunmasi, dogal olarak,
birbirinden farkl:i Elektrik Enerji Besleme Sistemleri olmasini gerektir-
diginden sistem her yoniiyle analiz edilmigtir.

Elektrik Mihendislifinin Elektrikli Ulagim Bilim Dalinda Elektrikili
Toplu Tagima Diizenleri bugline dek, genellikle Elektrikli Tehrik Unite-
leri olarak sistem bilegenleri, kumanda ve ayar teknikleriyle ayrintili
olarak incelenmig fakat bunlarin Besleme Sistemleri genel olarak fazla-
ca incelenip degerlendirilmemigtir.

Bu tez, bu boglugu biraz da olsun dolduracak bir teknik ve:bilimsel
caligmadir.



BOLIM 2
ELFKTRIKLI ULASTM SISTEMLERININ TANIMI VE SINIFLANDIRTIMAST

Elektrikle ulagim ve tagima, belli bir agirligin, belli bir uzakliga,
istenen siire ve kogullarda elektrik motoru kapsayan diizenlerle taginmasi-
dar.

Elektrikli ulagim ve tagimaya “"Elektrikli Cer" denir. Kullamildif:
yerleri gbyle siralayabiliriz {1).

2.1. Konvansiyonel sistemler
2.1.1. Biiyiik mesafelerde

2.1.1.1. Ray tizerinde yapilan cer: Demiryollari, yeralti tagitlari
(metro), tramvaylar (hizli tramvaylar) gibi,

2.1.1.2. Yol iizerinde yapilan cer: Dizel elektrikli otoblis, troley-
biis, akimiilattrli tagitlar gibi,

2.1.1.3. Deniz {izerinde uygulanan cer: Kiy1i boyunca gemi geken
traktdr, elektrikle tahrik pervaneli silepler gibi, 1.1 ve 1.2'deki

cer gegitlerine kargi gelen uzunluk biittin diinya icin yaklagak 210.000
km'dir (2).

2.1.2. Kugtik mesafelerde

2.1.2.1. Havai tagaiyicilar: Teleferik gibi,

2.1.2.2. Dag demiryollari,

2.1.2.3. Asanstrler, insan ve yilk kaldirma makinalari,

2.1.2.4. Troyler, transbordtrler, gemi yiikleme, bogaltma igini
yapan makinalar gibi,

2.2. Konvansiyonel olmayan sistemler

2.2.1. Transrapid magnetik yastikli, lineer elektrik motorlu tagima
sistemi uzak mesafeler igin.

2.2,2, Transurban magnetik yastikli, lineer elektrik motorlu
tagima sistemi yakin mesafeler igin. Denendi, barakildi.



2.2.3. H.Bahn st yolda hareket eden, dofru akim seri motor veya
lineer motor tahrikli. Bu {i¢ sistem magnetik veya hava yastikli lineer
motorlu tagitlardandir.

2.2.4, Rail Jet
2.2.5. Elektrikli otomobil

2.2.6. Yurtiyen elektrikli kaldirim. Bu alanda bugiin ikiyliz'e yakin
oneri vardir. En son kullamilan M.Bahn sistemidir. Almanya'da Berlin'de
deneme seferlerine baglamigtir,

2.3, Tagitlarin genel siniflandirilmasi:

2.3.1. Elektrik enerjisini disaridan bir akim alicisiyla (séyr ilet-
keni veya akim rayi) alan tagitlar. Tagitlarin ¢aligma alani akim alici-
larin galigma bglgelerine bagladir.

2.3.2. Enerjilerini, enerji depolarinda beraberlerinde tagiyan
tagitlar igin, tagitlarin ¢aligma alani enerji deposunun kapasitesine
baglidir. Bu depo:

2.3.2.1. Bir akiimilatSr bataryasi (akimiilattrli tagitlar) olsbilir.
2.durumda termik motor, bir dizel motoru, bir buhar tiirbini veya bir gaz
tirbini olabilir. Buna gbtre:

2.3.2,1.1. Dizelelektrikli tagatlar,
2.3.2.2.2. Buhar tirbinli elektrikli,

2.3.2.2.3. Gaz tiirbinli elektrikli, simiflara ayrilirlar. Burada
termik motor, bir elektrik generattriinii tahrik etmekte, bumun sonucunda
olugan gerilim de elektrik motorunu beslemektedir,

2.4, Elektrikli tagitlarin yapim gekillerine gbre simiflandirilmasi;

2.4.1. Tek demiryolu tagiti olarak ray lizerinde giden elektrikli
tagitlar;
Bunlarda;

2.4.1.1. Lokomotifler yalniz makina bblumlerini, gerektiginde de
ayrica bir yik bolimii kapsarlar. Bu da aralarinda btliinir;

2.4.1.1.1. Akim giriglerine gbre,
2.4.1.1.1.1. Digaridan akim girigi olan lokomotifler,



2.4.1.1.1.2. Kendi enerji kaynagi olan lokomotifler (akiimilattrli-
dizel elektrikli veya gaz tiirbinli lokomotifler)

2.4.1.1.2. Kullanilma amacina gbre,

2.4.1.1,2.1. Uzak mesafe demiryolu lokomotifleri (digaridan akim
girigli veya kendi enerji kaynakli},

2.4,1.1.2.2, Yakin mesafe demiryolu lokomotifleri (disaridan akim
girigli veya kendi enerji kaynakli),

2.4.1.1.2.3. Dag demiryolu lokomotifleri (hemen hemen hepsinde diga—
ridan akim girigli, bazi kere de kendi enerji kaynakli),

2.4,1.1.2.4, Yer altinda veya {istiinde galigsan endiistri ve maden
ocaklari lokomotifleri (digaridan akim girigli, akimiilattrler veya
dizelelektrikli),

2.4.1.2, Ototrenler (otomotas) bunlarda makine bilimlerinden gok
yolcu kompartumanlari ve bazen de posta, yuk tagimaya yarayan btlimleri
bulunmaktadir.

2.4.1.2.1. Bunlarda akam giriglerine gtre;
2.4.1.2.1.1. Digaridan akim alici ototren,

2.4.1.2.1.2. Kendi enerji kaynakli ototren (akiimilattirli benzinli
veya dizelelektrikli),

2.4,1.2.2. Kullamilma amacina gore,

2.4.1.2.2.1. Uzak mesafe ototrenleri (digaridan akim girigli
veya kendi enerji kaynakli),

2.4.1.2.2.2. Yakin mesafe ototrenleri (digaridan akim girigli
veya kendi enerji kaynakli),

.2.4.1.2.2.3. Sehir yollari icin ototrenler (list ve alt yollu
(metro) demiryolu sistemleri), (daima akimin girigi digaridan),

2.4.1.2.2.4. Tramvaylar icin ototrenler (disaridan akim girigli
veya nadiren aklimilattrlii),

2.4.1.2.2.5. Dag demiryollari igin ototrenler (gogunlukla digaradan
akim girigli, bazen kendine 8zgii enerji kaynakli).



2.4.2. Yoldan yararlanan, yani ray tizerinde gitmeyen elektrikli
tagitlar.
Bunlar da sirasiyla;

2.4.2.1. Akiimiilatorli tagitlar: Elektrikli otomobiller insan tagi~
macilifinda, elektrikli kariyerler ise yiik tagimacilifinda kullanilir-
lar.

2.4.2.2, Dizel elektrikli otobisler veya afir yik kamyonlari,

2.4,2.3, Troleybiis: Bir akim alicisina bagli olmakla beraber,
bazen akiibataryali veya dizel elektrikli olabilen tipleri mevcuttur.

2.4.3. Uglincli ve son bir ayirimda akim cinsine gbre olur.
2.4.3.1, Dogru akimla beslenen elektrikli tagitlar,
2.4.3.2, Tek fazli degigken akimla,elektrikli tagitlari,

2.4.3.3. Ug fazli degigken akimla,elektrikli tagitlar. 2.4.3.1. ve
2.4,3,2 'deki akim cinsleriyle beslenip tagit lizerinde akimin cinsinin
degigtirildigi durumlar da vardir.



BOLIM 3

ELERTRIKLI ULASIM SiSTEMINI OLUSTURAN DEVRELERIN TANITIMI
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Sekil 3.1. Tagit donanim.

3.1. Enerji devre donamimi, tagitin glig sistemi ile baplantisini
saglayan devredir. Bazi durumlarda transformattr, bazilarinda koruma
devresi dahil olmak iizere dogrultucular bulunur. Bu devrenin iginde pa~
ratonerler de bulunabilir.

3.2. Yonetme devresi donanimi, tagitin hareketinin saglandifi ve
kumanda edildigi devredir. Yani tagitin yol alma ve frenleme olaylarinin
gerceklegtigi devredir ki, bu da V= f(t) (Hiz-zaman diyagrami) egrisi-
ni saflar.

3.3. Enformasyon elektronik devre donaniminda devredeki yari
iletkenlerin, kumanda edildifi (tristdrlerin tetiklemmesini sagliyan)
devreler vardir. Yani motor devrelerinin diginda sistemin sinyalizasyon
ve haberlegmeleri ve buna dahil devrelere de kumanda eder.

3.4. Gug elektronigi devre donaniminda, motorlarin rotor ve uyarma
devrelerinin kontroliinii yapan degerler vardir.



3.5. Yardimci devre donamimina da, tagitin aydinlatilmasi, isitil-
masi, kapilarin basingli gekilde kontrolii, akim alicisimin seyr iletke-
nine olan uzaklifinin ayarlanmasi gibi deperler girer. Bunlar ayri birer
devredir. Bu devrenin gerilimlerini saglamak igin ya tagait igindeki
akiiler, ya da seyr iletkeninden alinan gerilim belli bir defere indirge-
nerek kullanilir.

Agagidaki gekilde GDe 4/4 Multi-Purpose tipi DC kiyicili ana hat
lokomotifinin (Montreux - Oberland Bernois arasinda galigan) yardimci
donammlarinin temel elektrik devreleri goriilmektedir (Sekil 3.5.1)

B840V

6 [[]1o1

K 55.1

o A

Sekil 3.5.1.Temel elektrik devresi (3)

5 : Yiksek hiz DC devresi kesicisi,
45 : Komprestr motorunun sigortasi,

46 ]} : Komprestr motorurun kontaktdrii,
46. ‘

47

47.1Y : Komprestr motoru seri direnci,
47.2

10 : Topraklama firgasi,



48 : Komprestr motor,

51 : Gekme motoru pervanesi kontaktorl,
51.1 : Gekme motoru pervanesi diodu,

52 : Gekme motoru pervanesi sigortasi,
53 : Cekme motoru pervanesi igin DC motoru,
54 : Kiyici pervanesi kontaktdrii,

55 : Kiyici pervanesi diodu,

56 : Kiyici pervanesi sigortasi,

57 : Kiy1ic1 pervanesi D.C motoru,

58 : Kiyicr pervanesi seri direnci,

59 : Vakum pompasi sigortasi,

60 1

60.1} : Vakum pompasi kontaktdrii,

60.2

61

61.1% . Valum pompas1 seri direnci,

61.2

61.3

62 ’ : Vakum pompasi D.C motoru,

101 : Akl garj sigortasi,
102 : Akii garj edici,
Agagidaki gekilde BM/BS D tipi tek fazli (A.C) 15kV-16.2/3 Hz lizerinde

¢aligan (D.Bruner - Zurich arasinda) ama hat lokomotifinin yardimci dona-
nimlarinin temel elektrik devresi goriilmektedir (Sekil 3.5.2).

16 kV/16% Hz

-

3% 220 V/60 Kz var.

o —— — —— —
H

Sekil 3.5.2. Temel elektrik devresi (4).
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31
39
41.1
41.2
4.4
41.9
47

50
53

51
58

68
69.1

69.2

70

101

107
HBS

: (Seyr iletkeniyle temasli) akim alici,

: Ana kesici,

: Ana transformator,

: Topraklama fircasi,

¢ Tren 1sitma sistemi baglantisi,

: Adr condition tinitesi igin isitici unsur,

: Komprestr motor igin 1si diizenleyici,

: Pervane motorlari igin isi diizenleyici,

¢ Yag dolagtirici pompalarin isil diizenleyicileri,
: Yolcu bltmiiniin 151l diizenleyicileri, '

: Pervaneli tip komprestr igin ii¢ fazli sincap kafesli

indiiksiyon motoru,

: Statik, yardimeci donanim geviricisi,
: Cekme motor pervamesi igin g fazli sincap kafesli indiik-

siyon motoru,

¢ Pervaneli motor ig¢in kontaktor,
: Yag sofutucu pervane igin i fazla sincap kafesli indilksi-

yon motoru,

¢ Yap dolagtirici pompa transformattrlerinin ii¢ fazli sincap

kafesli indiksiyon motoru,

: Yag dolagtirici pompa geviricilerinin i fazli sincap

kafesli indiiksiyon motoru,

: Soket (priz), 220 V tek kutuplu,
: Sicak hava pervaneleri igin kutup defistirmeli ti¢ fazla

sincap kafesli indiiksiyon motoru,

: Ilave hava veren pervaneler igin, kutup degigtirmeli g

fazli sincap kafesli inditksiyon motoru,

: Stirticii bslimiindeki sogutucu iinite igin ii¢ fazla sincap

kafesli inditksiyon motoru,

: Yiuksek voltaj sigortasi (107 igin),

: Statik batarya garj edici,

¢ Yardimc: donanim servisleri baflama gﬁbugu,
BM 69D :
BS 69D :

Yolcu vagonu motoru,
Stirticii bdlimiintin motoru,



3.6. Tahrik devresi donanimi,elektrik motorlarinin digli duzenleri-
nin ve dingillerin bulundupu biltmdiir. - Akimin sabit tutulmasi igin gerek-
1i ayarlamalar, - Kontaktor, tristtr gibi elemanlarin kumandasi, ~ Yol alma
ve frenleme ivmelerinin sabit tutulmasi, - Hiz ayari, — Kayma ve patinaja
kargi koruma, — Otomatik hedef ayarlammasi, - En az enerji tilkketiminin sap-
lanmmas1i bu donanimin gbrevleri arasindadir.

Agagida 4 temel tahrik sistemi goriilmektedir:

N

+ Seyr lletken * Seyr iletkeni

Kumanda
karfiar

Vagon S
kumanda r———m‘““?
aygitr

Rotor akimi

| S

8

Gl oo

Sekil 3.6.1.a.Kontaktorlu direngler.  Sekil 3.6.1.b.Baglant1 silindirli

Gol

Ray

M : motor, (motor tahrikli direngler).

S : kontaktdr, fL : bogtaki dingil milinin frekansi
LA: rotor devresi endiiktivesi, (devir sayisi),

R : yol alma - fren direnci, f’l‘ : tahrik dingil milinin frekansi

(devir sayisi),
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(Lg) (Ly) (Ly)
R S T
P + Seyr iletieni l 1 l
Sebeke akimi

/]f Sebeke bobini
s [ ix % g , 7\&
Vugon m- i \ Cw

G %S A ’_Qﬁ

b
Rotor_akimi 2 Ra
1
1 |t/ 8 i
g Fren tristSrlin La |
2| ates i |+
Rs: == Sebeke kond.
1
| -‘— R ¢
L 4 Dsnug Ray
} d iletkeni
I
1
O I _: i anahtar
Seyr iletkeni

Sekil 3.6.1.c.Dofru akim kiyicili. Sekil 3.6.1.d.Ropri baglamali bir d.a
Ry:on direng, ' dogrultucu postasi.

(agir1 gerilimlere kargi korunmus)

R d’Cw : koruma baglamasi elemanlari,

Cd’Ld : dogru akim koruma
baglamasi elemanlari,

RA: diyot on direnci,

X : dogrultma¢ trafosumun 6z
reaktansi,

Xd : dofrultmag trafosurmun kacak
reaktansi,
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BOLIM 4

4.1. Elektrikli Tagitlardaki Gerekli Enerji Cinsleri
Stiyle siralanabilir :

4.1.1. Dogru Akam: Genellikle 1500, 3000 V'dur. Bu tip eskiden biiylik
hatlarda kullanilan tek sistemdi. Troleybiis, tramvay ve metrolarda bugtn
de kullamilmaktadir. Gerilim degeri 500-600-750 volttur. Bu deger banliyo
hatlarinda 600-800-1500~3000 volt olabilmektedir. 1914-1918 den sonra dofru
akimin kabul edilmesi, yol almada arzulanan biiytik yol alma momenti giste-
ren seri motorlarin olamaklarindan ileri gelmektedir (5).

Dogru akim ayni zamenda yanliz 2 iletkene gerek gosterir. anmkbiri
ray da olabilir. Dogru akim uzak mesafe tagitlari Italya'da 5400, 5000 V'
dur. 750 V, 1500 V Ingiltere'de, 6000 V da Amerika'da kullanilir.

Yeralti maden ocaklarinda veya endiistri lokomotiflerde gerilim 220 V,
yer lstiinde 1000, 1200, 1500 V'dur. Cer igin kullanilan dofru gerilim,
motorlarin izolman olanaklariyla sinirlanmigtir. Dolayisiyla hattaki ka-
yiplari azaltxhak ve hiz kullanilma alanini kolaylagtirmak igin gerilimi
yikseltmek gereklidir.

4,1.2. Alternatif akim

4.1.2.1. Ug fazli akim (trifaze),ig fazli akim asenkron motorlarla
donatilmg makinelerde biiyilk bir igletme stabilitesi sagladipr igin Kuzey
ftalya'da kullanilmgtir. Fakat 3 iletkene (2 hava, 1 ray iletkeni) gerek
gostermesi sakincasi vardir. Bu bakimdan 2 demiryolu hattinin kesigtifi
yerlerde gok zorlamilir. Dolayisiyla yenisi yapilmamaktadir. Uzerinde gali-
gsanlar vardir. En son 1974 yilindan beri Alman demiryollari ile Brown~Boveri
firmasa bu konuda ortaklaga galigmaktadirlar.

4.1.2.2. Tek fazli akim (Monofaze),

4.1.2.2.1. Direk motorlu sistem. Kollekttrli alternatif akim tek
fazli motor, dogru akim motorumun biitiin olanaklarini gosterir. Fakat devamli
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monofaze motorun kullanilmas: komiitasyon problemlerini ortaya koyar ki,
bu olay frekans arttikga daha da zorlagir. Gunki komlitasyon sargisinin
reaktansi (kisa devredeki) frekansla orantilidir. Bu bakimdan 16.2/3
veya 25 Hz lik frekanslara diigiilmtigtiir.

Monofaze; dogru akim gibi 2 iletkene gerek gtsterir ve 50 Hz, 60 Hz
gibi eadistride kullanmilan frekanslarla ayni olanaklari gosterir. Ommn
igin 15000 ila 25000 V gibi oldukga yiksek bir gerilim altinda 50 Hz'lik
nonofaze akim kullanilmaktadir. Enerji nakil hatlari genellikle ti¢ fazli
olarak yapildigina gbre, monofaze bir fazi kullammakla veya Scott  bag-
lamalariyla elde edilir. Gerilim yikkselmesi yardimei elektrik santralla-
rinin oldukga azalmasin: saglar.

4,1.2.2.2. Tek tig fazli (Mono-Trifaze) sistem

Ug fazin avantajlarrdan, ,ii¢ fazli motorlari, tek fazli beslemeli
olacak gekilde donatmak igin yeni diizenler aramaya ytneltmigtir. Mono-
faze sistemlerde donen bir konvertistr, monofazeyi motorlara dagitilan ig
fazliya cevirir.

4,1.2.2.3. Tek fazli dofru sistem

U¢ fazlida oldugu gibi, dofru ekimin avantajlari, dogru akim motor-
lu gziimler aramaya yoneltir, fakat yine de besleme monofazedir. Bu du-
rumda sistem doner veya statik dogrultmaglarla donatilmigtar.

4.2, Enerjinin Saglanma Yontemleri
4.2.1. Enerjilerini kendi lizerinde tagiyan sistemler

Enerjilerini kendi tizerinde tagiyan sistemlerde enerji iki gekilde
depo edilmektedir;

a) Bir akiimiilattr bataryasi ile,
b) Bir 1s1 motorunu beslemek iizere 1s1l yakit deposu ile,

Elektrikli tahrik sistemi yaninda 1s1 motoru da igeren araglara,
hibrit elektrikli araglar denir. Bunlar daha gok biiyik giicli elektrikli
araglarinda kullamilir. Is1i motorunun tahrik ettifi generattrde iiretilen
elektrik enerjisi, kontrol edilerek elektrikli tahrik motorunda kullanil-
maktadir.
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Ener ji deposu olarak akiimiilator bataryalari kullanilan araglarda,
enerji, bataryalarda kimyasal enerjiye dontigttirilerek saklanmaktadir.
Ayrica daha ileri bir teknoloji ile de yakitli piller, hatta atom pil-
leri taginabilir enerji kaynaklari olarsk stz konusu olabilecektir.

Bizim burada iizerinde durdugumuz enerjilerini dofrudan elektrik enerjisi
olarak depolayan veya iireten, belli bir glizergaha bagli olmadan, serbest-—
ge dolagabilen, bireysel kullanima olanak taniyan elektrikli otomobiller-
dir. Ileride elektrikli otomobillerin yapisi incelenecektir.

4.2.2. Enerjilerini digaridan sagliyarak galigan sistemler
Bu sistemleri de akim cinslerine gore gyle siniflandirabiliriz:

a) Dogru akimla beslenen elektrikli tagitlar,

b) Tek fazli degigken akimla beslenen elektrik tagitlari,

¢) Ug fazli depigken akimla beslenen elektrik tagitlardir ki, a ve
b'deki akim cinsleri ile beslenip tagit lizerinde akimin cinsinin defigti-
rildigi durumlar da vardir.

Yukarida bahsedilen enerji gekillerinin elde ediligi, elektrikli
igletmeler igin;

1. Sabit tesisler bakimindan :

1.1. Santraller,

1.2. Enerji iletim hatlari,

1.3, Yardimci elektrik santrallara,
1.4. Seyr iletkenlerinden olugmugtur.

2. Seyr iletkeninden gecen akim bakimindan:

2.1. Dogru akim ( santralda retilmez),
2.1.a. Motor-generator,
2.1.b. Dofrultmag diizenleriyle elde edilir.

Bugiin en gok bu sistem lizerinde durulmsktadir (2.1)

2.2. Tek fazli alternatif akum,

2.2.1. Dugitk frekansli tek fazli alternatif akim veren dzel
yardimci santraller,

2.2.2. Normal gebeke frekansli alternatif gerilim veren yardimca
santraller .
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4.2.2.1, Elektrikli Ulagim Sistemlerinin Dogru Akimla Beslermesi

Bu yontem 1914-1918 yillari arasinda kullanilmaya baglanmigtir, Bu
sebeple elektrikli ulagim sistemlerinde kullanilan en eski besleme gekli-
dir. Bu beslemede kullanilan gerilim deferi genellikle 500-600-750 Volt'
tur. Besleme gekli basitge agagidaki gibi gvsterilebilir.

Sebeke ~ 750 V
- - b——————= Seyr iletkeni

KEAV] —
R T SEYR ILETKENI AKIM ALIC) TASIT (A)
ELEKTRIK ! YARDIMC! SEYR AKIM

E‘E]TLARI SANTRA ILETKEN ALict sl (8)
66 kV
—(D—| kv 1w

—— | 1 [0V =

Buradaki yardimci santralin gorevi;

a) AA-DA doniiglimii yapar,

b) Gerilim seviyesini defigtirir,

¢) Seyr iletkeninin gerilimini sabit tutar,

d) Hattaki kayiplarin (RIZ) gok olmasini engeller.

Tagita gerekli elektrik glicli uygun noktalardan beslenen seyr
iletkeni veya akim rayi vasitasiyla saglanir. Tramvaylarda seyr iletkeni
olarak bir hat kullamilir. Ray da,doniig iletkeni gbrevini yapar. Troley-
biislerde ise lastikleri nedeniyle 2 havai hat kullamilair.

Dogru akim sistemlerinde, dogru akim liretilmesinin miimkiin oldugu
gok kisa mesafeli ulagim sistemleri harig olmak tizere genellikle enerji
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tic fazli yliksek gerilim hatlarindan yardimci santraller yoluyla saglamir.

Yardime1l santrallerden gelen yiiksek gerilimi diistiren bir transformattr

ve dofrultucular bulunur. Glniimiizde yardimci santrallarin hemen hepsi glig

elektronigi devreleriyle donanimli olduklarindan, uzaktan kumanda edilebi-
len ve siirekli bakim gerektirmeyen tiptendirler.

Kent igi ve kentler arasi ulagimda dofru akim sistemi pek ¢ok tilke-
de Yrnegin; Fransa, Italya, Ingiltere ve Belgika'da kentler arasi,
Almanya'da ise kentigi ulagimda kullanilmaktadir.

Yardimei santrallar igin 3 fazla dofrultucu baflantilari;

ST

1 |
TIRETY
- |
¢ 1 ‘-'mJ__! ¥ ¥ ¥
‘5“-0'-“." ; h i 1 |
: )
: +
Sekil 4.2.2.1.a.Koprii baglantisi Sekil 4.2.2.1.h.Bogucu bobin baglantisi.
Ug =1,35 U, (Alta darbeli) Ug =1,17 U., (Alt1 darbeli)
U =1,05 Ug Uspmaxn 2,090
Prp =1,05 P, Prp =1,3% P,

il

A oeerd e -
> b >
gl o
ug
v t Ppp = Trafonun tip giicl,
Sekil 4.2,2,1,c.Koprii seri baglantisi. l"g = Dofiru akam giidi .
Ug =Dofru gerilim ortalama degieri, U =1,35U (12 darbeli)

U =Tikama geriliminin en yiksek degeri’Uspmx =1,05 Ug
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4.2,2.2. Elektrikli Ulagim Sistemlerinin Alternatif Akimla Beslenmesi
4.2.2.2.1. Tek fazli alternatif skimla besleme

Santraldan alinan ti¢ fazli gerilim yardimei istasyonlarda tek fazli
25 kV gerilime indirilip seyr iletkenine verilir. Tagitin ig¢indeki gu kul-
lanim gekillerine rastlanir.

a) Direk motorlu sistem; seyr iletkeninden alinan tek fazli alternatif
akim, kollektdrli seri motorda kullanilir.

b) Tek iig fazli sistem; seyr iletkeninden alinan tek fazli alternatif
akim, U¢ fazli alternatif akima dtntigtiiriilerek ¢ fazli alternatif akim
motorunda kullanilir.

c) Tek fazli AA-DA Sistemi; seyr iletkeninden alinan tek fazli alter-
natif akam dogrultucular yardimiyla dogrultularak bir dogru akim motorunda
kullanilar.

En yaygin olani 3.giktaki durumdur. Guniimizde de elektrikli tagima-
cilikta en gok kullanilam dofru akim seri motoru olup, bunu besleyen
tek fazli alternatif akim sistemi de en modern sistemdir. Besleme 25 kV-
50 Hz degerindedir. Bu defer tasit iginde 0,7 kV'a diigliriillerek ve dogrul-
tularak dogru akim seri motor beslenmektedir. Dogru akim seri motorun
ideal bir devir saylsi moment efrisi vardir. Bu egriye gore diigik hizlar-
da yliksek moment saglarmakta ve motor nominal glictiniin iki katina kadar '
yuklenebilmektedir.

Tek Fazli alternatif akimda 16.2/3 Hz ile besleme:

16.2/3 Hz tek fazli alternatif akim sistemlerinde cer motorlari,
tek fazli kollekttrli  alternatif akim seri motordur. Tagattaki bir
transformator yardimiyla seyr iletkenindeki gerilimin degeri diigtiriiliir.
Diglik frekansli tek fazli alternatif akim sistemi Amerika'da 25 Hz ola-
rak pek az kullanilmasina ragmen, Isvicre, Almanya, Avusturya ve Iskandi-
nav ilkelerinde 16.2/3 Hz deperi biiyiik uygulama alanlari bulmugtur.
Buglin artik zorunlu olmadikga kullanilmamaktadir.
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- 50 Hz ile besleme:

50 Hz frekansli, tek fazli alternatif akim sistemi ise Turkiye,
Fransa, Rusya ve Japonya'da ve bilhassa yeni yapim: planlenan elektrikli
ulagim sistemlerinde bliylik geligme kaydetmigtir. Bugiintin oldufu kadar
yarinin da sistemi olarak gtriilmektedir.

4.2.2.2,2, Ug fazli alternatif akimla besleme

g fazli alternatif akim sisteminde tagitlar igin gerekli enerji,
santraldan dofrudan dogruya, ya da yilksek gerilim enerji sisteminden
alinarak yardimei santralda bulunan bir trafo Uzerinden saflanmir. Burada
kullanilan cer motorlari (genellj.kle {i¢ fazli asenkron motorlﬁrdlr)
orta gerilimlerde ekonomik olarak yapilabilmeleri ve verimlerinin
yuksek olmesi nedeniyle bir Ustunliik saflarlar. ' Tagitin yokug agafi
hareketinde senkron, hizin Ustinde bir galigma gergeklegtifinden moto-
run generattr olarak galigmasi sonucu besleme hattina enerji vermesiy-
le enerji kazanci da saglar (faydali frenleme).

U¢ fazli alternatif akim sistemi buglin artik 6zel galigmalar
diginda kullanilmamaktadir,

Demiryolu igletmelerine enerji saflammasindaki temel baglanti-
lar gbyledir :
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Sekil 4.2.2.2.50 Hz'lik tek fazli alternatif akim beslemeli demiryolu
igletmelerinin enerji saflanmasindaki temel baglantilarzi.

Agagidaki gekillerde de, alternatif akimli yardimca istasyon baglan~
t1 gemasi ve topraklama gemalari gtriilmektedir;
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Yardimci santral arazisi,
Yardimci santral binasi 15 kV~Tesisi,

izolasyon pargalari,

Su topraklamasi,

. Trafo 110/15 kV,

110 kV-Acik hava baglant: tesisi,
15 kV-0da igi baglanti tesisi,

. Baglanti yolu,
. Git,

Zayif agkim,

Su borusu,

15 kV-kablo (besleme kablosu),
Topraklama anahtari,

Sifir raylari,

1 kV-kablo (geri dbniig kablosu),
Toplam 8lgim igin gerilim trafosu,

Topraklama direncinin gdzetimi igin akim trafosu,

110 kV-tesis-ring toprak kablosu,
Git kapisi kipriilemmesi,
15 kV-tesis topraklama kablosu,
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Sekil 4.2.2.5. Bir yardimci santralin gematik topraklama gemasi.

4.3. Enerjinin Alinig Sekli

Elektrikli ulagim veya tagima araci ig¢in gerekli akimi Uizerinde
bulunduran iletkene seyr iletkeni denir. Ara¢ bu akimz, iletkenle temas
halinde bulunarak alir.

Seyr iletkeninin tesisi igin havai hat veya iletici ray olmak lizere
iki sistem kullanmilir:

1~ Iletici ray : Banliys hatlari ile Chambrey-Modane hatty zerinde
kullanilan ilk sistem bu oldu. Iletici ray yer yer izole edilen bloklar
Uzerinde normal traversten biraz daha uzun olan cari hat traverslerine
oturur.

Hattain Uzerinde gidip gelen personelin elektrik kazalarindan korum-
mas1 igin de icap eden yerlerde iletici ray ahgap bir sandikla kapatil-
mig olup, siirtlici temasi ig¢in bu sandifin bir yaminda bir aralik birakil-
migtir,

Demiryolu donanim ,hemzemin gegitler v.s. gibi yerlerde iletici
ray yer yer kesintiyeugramak zorundadir. Eer bogluk uzunlupu fazlaca ise,
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miimkiin oldugu kadar kargi tarafa diger bir iletici ray konur. Bundan
dolayi izolasyonlarda ¢ok defa kuguk boyda iletici raylar tekrarianir.
Bir rayin digeri ile akim iletme bakimindan stirekliligi 400 m’ kesitli
izole kablolarla temin edilir, Uciincli ray vasitasi ile temas hatti tesisi
oldukca pabalidir ve ayrica daha tnce de bahsedildifi gibi personelin,
hatlarin iginden gidig geligi igin tehlike arz eder. Buna mukabil, kate-
nerlerin biiyilk firtina ve hava bombardimani sirasinda hasil olan hava
basinci tesiri ile kolayca tahrip olmalarina kargin iiclincll ray daha az
tahribata ugrar.

2- Katener: Elektrikleme igin kullamilan diger bir sistem de katener
olup, demiryolu iizerine asilmig bulunan bir temas hatti ile yol ekseni
Uzerinde hassas bir gekilde yatay olarak tutulan bir tagiyici kablo siste-
minden tegekkiil eder. Muhtelif katener sistemleri mevcut olmasina kargin
burada izerinde durulan kompund katener sistemidir. Sistemde genelde gu
kisimlar mevcuttur;

a) Konsollar veya pandiiller ihtiva eden, direkler vasitasiyla taginan
esas tagiyici kablo olup, celik-aliminyumdan yapilir.

b) Yardimci tagiyici kablo denen bir kablo olup sabit diigey cubuklar
vasitas: ile (pandiiller) esas tagiyici kabloya asilmigtir ve aliminyum-
gelikten yapilir.

¢) Yardamel tagiyici kabloya asilan temas hatti, kompund katenlerde,
bilhassa biyuk hizlarda, lokomotif ve otomotrislerin pantograflari ile
iyi bir temas temin etmek ve i1simma tesirini yok etmek ig¢in ¢ift yapal-
migtir,

Agagida Srnek olarsk Istanbul hafif metrosunda kullamlan Katener
hattindan bir kesit ve genel boyutlari verilmigtir (Sekil 4.3.1).

Ratener hattinin genel bogutlari: 3 x 120 mn’ kesitli bakir ilet-
kenden olugan, iki tagiyici ve bir iletkenden olugmustur. Yaklagik her
10001200 m aralikta, katener hattina dengeleme balans tiniteler yerleg~
tirilmigtir. Bu liniteler vasitasiyla temas telinin gergi diizeni ayarlan-—
maktadir.
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Diigey alym
tasiyicilar

{16 mrk)

Tagiyici iletken
(2x120 mnf )

Galyanizli
Celik tip

Seyr teli

120 mik)

fzolatsr

e ise geciriimis
gelik direkler

N\

Sekil 4.3.1. Katener hattindan bir kesit.

Dbgenen Katener Sistemi Boyutlari:
Tagiyici iletken bakir teli uzunlugu : 40 km

Seyr teli uzunlufu : 26 kmn
Kenar tip katener diregi : 220 adet

(Sadece tek hatti besler)
Orta tip katener diregi ¢ 52 adet

(iki hatta da besler)
Workshop alanindaki katener direkleri: 191 adet

Tinel ig¢inde boru tipli katemer direkleri kullanilmigtir.

Agagida genel bir Brnek olarak; Istanbul Hafif Metrosumun katener
enerjisinin sajlarmasi igin gerekli yardimei santralin trafolari ve trafo
istasyonlarindaki dogrultucu tniteleri ele alinmigtar.

Katener enerjisi :

Hattin normal gerilimi 750 V D.C
Hattain maksimum gerilimi 825 V. D.C
Hattin minimum gerilimi 500 V D.C



25

Hattin akimi 386 A D.C
Elektro dinamik frenlemedeki
hattin gerilimi 900 Vv b.C

Bu katener enerjisinin saglarmasi igin tali istasyon olarak beg
adet trafo merkezi 34,5 kV'luk besleme giriglerinden kdpriilenerek birbi-
rine baglanmigtir. Yani 34,5 kV'luk enerjiyi, kesiciler vasitasiyla difer
istasyonlara aktarmak mimkindtr.

Trafo merkezlerinden dort adedi, Katemer enerjisini ve istasyon
aydinlatmasi igin gerekli enerjiyi saglar. Beginci trafo merkezi,sadece
workshop alaninin aydinlatma ve yardimci servislerinin elektrik enerji-
sini saflamada kullanilir (3807220 V)

Trafo merkezlerinin yerleri ve deferleri:

Aksaray trafo merkezi : 34,5/2x 0,6 kv S= 2,4 MVA
Ulubatli trafo merkezi : 34,5/2 x 0,6 kV S= 2,4 MVA
Sagmalcilar trafo merkezi : 34,5/2 x 0,6 kV  S= 2,4 MVA
Otogar trafo merkezi : 34,5/2 x 0,6 kV  S= 2,4 MVA
Ferhatpaga (merkez) trafo m.: 34,5/0,4 kV S= 1250 kVA

Herbir trafo merkezinde, ikiger adet kuru tipte gii¢ trafosu mevcut-
tur. Bunlara ilaveten Ferhatpaga trafo merkezi harig, digerlerinde birer
adet yagli tip yardimel servis trafolari bulummaktadir. Bu trafolar, istas-
yonlarin enerji sistemini beslemekte kullanmilir. Istasyondaki yardime:
servis trafolarinin degerleri:

Aksaray trafo merkezindeki : 500 kVA 34,5/0,4 kV

Ulubatly * " : 315 kVA 34,5/0,4 kv
Sagmalcilar " " : 100 kVA 34,5/0,4 kV
Otogar " " : 315 kVA 34,5/0,4 kv

Dogrultucunun amma deferleri 2,4 MVA, 2 x 0,58 kV AC/0,75 kVDC'dir.
Bu dofirultucu initesinden, her trafo merkezinde iki adet bulurmaktadir.
Kesici ve ayiricilar 750 V D.C wug gerilimine ve 4000 A acma akimina sahip-
tir. Kesicilerin kisa devre akimlari 200 kA dir. Gikig kesicileri, dofru
akim kesicileridir. Kesiciler motorlu olarak,ayiricilar elle kumandali

olarak kontrol edilirler. Biitiin trafo merkezleri, TEK'ten enerji alabilecek
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gekilde dizenlenmigtir. Fakat yalmizce Ulubatly ve Safmalcilar istasyonla-
r1 TEK'ten direk beslenirler. Trafo istasyonlarandaki dofrultucu tinitesi-
nin devresi giyledir :

RST v A RST
T\WLSOO L. 1 €00 V AC

l _ Tﬁ‘v— +
- + ‘ #_

Kegtei grubu
f r ko4
Katener hatt i l
750V DC R £

. &=

$ekil 4.3.2. Trafo istasyonlarindaki dofrultucu Unitesi.

4,4, Farkli Nitelikteki Tagitlarin Incelenmesi ve Enerji Bakimindan
Deferlendirilmesi

4,4.1. D.C ile galigan ana hat lokomotifinin etidi

DC gekim sisteminde tnceleri 600 V'luk bir gerilim kullanilird:.
Zamanla dofru akim motorlarinda elde edilen geligmeler sayesinde her
motorun 1500 V'luk gerilimle galigmasi saglanmigtir ve seri olarak iki
motor baglamak sureti ile gerilim 3000 V'a, Amerika'da 5000 V'a ve
Italya’da 4500 V'a kadar  gikarilmsk sureti ile dsha yiksek gerilimler~
de tecriibe edilmigtir. Buglin ummiyetle dogru akimli sistemde tatbik
olunan gerilimi tice ayirmak mimkiindir; 600-750-800 V'luk algek gerilim,
kisa mesafeli banliyt hatlarinda kullamslir. Ikincisi 1500 V'luk gerili-
min ve nihayet tgtinctsii 3000 V'luk ve Ustindeki gerilimdir.

Dogru akim sistemli igletmeler son senelere gelinceye kadar daha g¢ok Fran-
sa'da, Amerika'nin Ynemli bir kag hattinda ve ltalya'da kullanilmigtir.
Dogru gkimli tagitlar D.C seri motorlarla donmatilmigtir. Yol alma ve
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frenleme cer kuvveti direnglerle veya dogru akim kiyicisi ile diizenle-
nir. Kontakttrler veya motorla tahrik edilen sistemler direnci degigti-
rirler. D.C ile galigan lokomotiflere drnek olarak Chemin de fer
Montreux-Oberland Bernois ve Chemins de fer Friboureocis Gruyere-
Fribourg-Morat hatlarinda galigan GDe 4/4 tipi, D.C Xkiyicili ana hat
lokomotifi ele alinmigtar.

GDe 4/4 Multi-Purpose tipi, D.C Xiyicili Lokomotif:

Montreux-Oberland Bernois (MOB) demiryollari Montreux'tan Cenova
g61l lizerinden Zweismmen ve Lenk'den gegerek S:imnental’ vadisinden ge-
gen yolu takip ederek inlii turist merkezi Chiteau-d’ Oex ve Gstaad'a
glder. Gegen yillar icinde buralara gelen turist sayisinda inanilmaz bir
artig oldu. Tabii ki trenle gelen turistler, trenlerin iglerini yogunlag-
tirdi. Bunun somicu olarak ACMV (Ateliers de Constructions Mecaniques de
Vevey) sistemi tamitilda.

1981 Agustosunda MOB, Brown Boveri Sirketinden ve SIM (Swiss locomoti-
ve and Machine Works, Winterthur)'den elektrik ve mekanik donanimi olduk-
¢a iyi olan GDe 4/4 Multi-Purpose tipi ana hat lokomotifleri (Nos:6001-
6004) (Bo'Bo' ardagik dingilli) siparig etti. Bu siparigin hemen ardindan
GFM (Gruyere-Fribourg-Morat)'de 1982'nin baginda 2 adet ayni tagima ara-
cindan siparig etti. Bu siparigin ardindan Nos.101-102 nolu tagitlar teslim
edildi ve 1983 ortasinda igletmeye alindilar. Agagidaki tabloda MOB ve
GFM ulagim hattinda caligan GDe 4/4 Multi-Purpose tipi ana hat lokomotifi-
nin hatlarinin verileri gdsterilwigtir.

GDe 4/4 Multi-Purpose tipi lokomotifin motoru hava sofutmalidir
ve cok tnemli olmak lizere rotasinda yol alirken mithim sayilabilecek efim
ve kavisleri diiz yollar kadar iyi gecer. Bu da yiksek hiz istenen, gabuk
varrlmasi istenen yerler igin ¢ok ehemmiyetlidir. Ayrica bu tip lokomo-
tiflerin afir yik tagimacilifinda ve kisa yol tagimacilifinda da dnemli
bir yeri vardir.

Glictin,D.C kiyicilar: ile kontroliiniin bir somucu olacak bu tip trenler
segilmeye baglandi. Burmun sonucu olarak 4 dingilli geviricili lokomotifler
daha afir ylike nazaran daha dayanikli daha kullanigliydilar. Daha sonra,

4 dingilin yetmediginde ise 6 dingilli ve 8 dingilli gekme araglari da
yap1ldi.
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MOB

EBRAT GFM

Bagtan baga hattin 75,3 km 48,9 km
uzmlugu R
Galigma gekli C c -
Ray agiklifi cubugu 1000 mm 1000 mm
Max.dingil yilkii 13 ton 13 ton
Kontak teli DC gerilimi
-Nominal gerilim 840 V 900 V
~Max, gerilim 600-1050 V'a 650~1000 V'a
kadar kadar

Min.efim cap1 45 m 90 m
Max.hiz 80 km/h 80 km/h
Deniz seviyesinden A .
en yliksek nokta 1275 m 858 m
Deniz  seviyesinden
en algak nokta 395 m - 668'm

Tablo 4.4.1.1. MOB ve GIM ulagim hattinda caligan lokamotiflerin
- hat bilgileri (6).

Egim Gelme Yukit Hiz
23 300 ton’ 40 km/h
%7 110 ton 40 km/h

Tablo 4.4.1.2. Cer Bilgileri.

Cekicinin Elektrik Devresi:

Agafndaki tablo GDe 4/4 Multi-Purpose tipi ana hat kiyicali,
ve GFM'de kullanilan Nos.101-102
lokomotiflerinin teknik bilgilerini gbstermektedir. ‘

MOB'de kullanilan Nos.6001-6004
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Ray agiklig: qubugu
Kontak teli de gerilimi
- Nominal degeri

- Limit deperi

Dingil (mil) diizeni

Tamponlar arasi mesafe

Mil ekseni arasi mesafe
Tekerlek eksenleri arasi mesafe
Galigirken mlisaade edilen agirlik

Elektriksel donanimin agirlifi
(Garkli takim harig)

Net yiikleme

Gekme motoru gapi:

Yeni

Yari yipranmig

Gekme motoru sayisi

Ulagim oramt

Mildeki bir saatlik deger

~ Tekerlekteki cekme kuvveti

~ Uygun hiz

Tekerlekteki max. gekme kuvveti

Tekerlekteki max. motor fren kuvveti

Max. Hiz

1000 m

840 V
600-1050 V'a kadar

Bo' Bo'
16400 mm
9000 mm
2600 mm
48,5 ton

- 14,5 ton

1,5 ton

1070 mm
1035 mm

4

1:6

1068 kw
86,5 kN
44,2 kn/h
170 kN
140 kN
100 km/h

Tablo 4.4.1.3.GDe 4/4 Multi-Purpose'nin teknik bilgileri (7).




Sekil 4.4.1.1.GDe 4/4 tipi Bo' Bo' dingil diizenine haiz MOB'de galigan
lokomotifin donanim diizeni (8).

6 : Girig reaktori,

7 : Girig kapasitesi,

13 : Alan kiyicalari (2 tahrik motoru igin),

14 : Frenleme direnci,

17 : Uyarma kiyicisi,

48 : Kompresor igin motor,

53 : Tahrik motorumun fani ig¢in motorx,

57 : Kiyici ve fren direnci fanlari igin motor,
62 : Vakum pothpas:. igin motor,

107 : Batarya gar]j edicisi,

111 : Batarya,

: Kontrol donanimi,

: Kontrol donanmimi,

: Yardimci donanim,

: Yardimci donanim,

: Otomasyon ve kontrol initesi,
: Bas:l_ng tablosu I,

: Basing tablosu II,

aHBUQE >



31

Motor g¢aligmada elektriksel tahrik devresi ve elektriksel aydinlatma
devresi paralel olarak aldigr elektrik enerjisi ile galigir. Kontrol sis-
temi tahrik akimi ile orantili olan akimi saglar. Bumun bir sonucu olarak
da gekme motorumun davranigi seri makinalarinin ki gibidir.

Fren sirasinda 4 gekme motoru birlegerek paralel ¢aligir. Enerji
veren tahrik generatorleri ayr:i ayri galigir, etkili frenleme kullanilir.
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Sekil 4.4.1.2. MOB'de galigan Bo' Bo' tipi, GDe 4/4 simifi lokomotifin
temel elektrik devresi diyagramlari (9).
a- Motor calismada (Normal harekette),
b~ Fren galigmada -
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1 : Akim kollektorl,

5 : Yitksek hizli d.c devre kesici,
6 : Girig reaktori,

7 : Girig kapasitesi,

10 : Topraklama firgasi,

13  : Endii kayicisi,

14 : Fren direncd,

15 : Endii serbest gegig diyodu,

17 : Uyarma kiyiciszi,

17.1 : Alan serbest gegig diyodu,

19 : Ters cgevirici kontakttr,

20 : Gekme motoru,

22  : Dizenleyici reaktbr,

24  : Frenleme kontaktorii,

25 : Sabit tutucu direng,

26  : Dinamik frenleme ig¢in tristor,
29 : Motor caligma kontaktdrl,

Tahrik Motoru:

Hava sofutmali gekme motorunun tipi K serisinden 4 FRO 3238 olup 4
kutuplu,dengeli olmayan degigken akamlidar.

Devamli " 1 saatlik Max,

Caligma Galigma Degerler
Terminal dc gerilimi 750 Vv 750 V 1000 V
Endiii akimi 360 A . 380 A 650 A
Uyarma akimi 76 A 80 A 150 A
Mil glich 254 ki 267 ki
Mildeki moment 1783 N.m 1911 N.m 3760 N.m
Devir 1358 d/d 1333 d/d 3072 d/d

Tablo 4.4.1.4. 4 FRO 3238 tip motorun teknik bilgileri (10).

4.4.2. Bir fazli A.C ile ¢aligan ana hat lokomotifinin etiidd

Monofaze akamli gekim ilk zamanlar otomatrislerin igledikleri hatlar-
da kullaniliyordu. Almanya'da Dessau-Bitterfeld ve Wiesenthal hatlarinda
1000 V kullamildi, 1907'de New Haven ve Hardford demiryollarinda 11000 V
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denendi ve alinan neticeden sonra geligmeye bagladi. Bundan sonra 1911'de
Fransa'da 12000 V giiney demiryolunda, 1913'de Isvigre'de 15000 V Lostsch-
berg hattina tatbik olundu. Bitiin bunlarda gerilim bizzat lokomotifte
bulunan bir transformattrde motora elverigli algak gerilime (400 V civari)
dliglirtilmekte idi. Bugin monofaze akimli cekimde cogunlukla kullanilan
gerilim 11000-25000 volttur. Kullenilan frekansta 15, 16, 16.2/3 , 25 Hz
gibi algak frekanslardir. Monofaze akimli gekimde temas hatti bir iletken
telden ibarettir, toprak hatti vazifesini genelde raylar gtrmektedir.
Enerji, genelde hususi surette tesis edilmig tali santrallerden alimr.
Ener jinin bu tali‘sam:rallerden alinmasi halinde bu santrallerde ayni cins-
ten akim istihsal edilir. Memleketin emnerji gebekesinden faydalarmasi ha~
linde tali santrallerde ayni zamanda frekans degigtirici cihazlara ihtiyag
vardir. Bu gekilde kullanan ilk Isveg'tir.

Ikinci Diinya Savagindan tnce Macar Devlet Demiryollar: Budapegte-
Hegyerhalon ve Alman Demiryollarinda Hollenthal hatlaranda 50 Hz fre-
kansli monofaze akim ilk defa kullamildi. Burada ornek olarak iki ayr:
tilkede igletmede olan iki ayri tip bir fazli ana hat lokomotifi ele alin-
migtir,

El-1 tipi ana hat lokomotifi (Zimbabwe Devlet Demiryollarinda 30 Hz
ve 25 kV {izerinden caligiyor):

El-1 tipi ana hat lokomotifi komplike ve modern bir sistemdir. Bil-
hassa elektrikli kisimlarin yapilari muazzam glizeldir.

Avrupa'da bu tip lokomotifle ulagim projeleri vardir. El~1 tipinin
gok gegitli ustiinliikleri vardir. Bunlar;

- Kullanilan modern doniigtiirtici teknolojisi,

- Denenmig elektronik kontrol sistemi,

- Tahrik motorlarinin saflam yalitim sistemleri,

- Bakim1 kolay, performansi yilksek kesiciler,

— Degerini ispatlamig yiiksek gerilim donamimi,

- Glig elektronigi ihtiyacina tam cevap veren transformattrler.

Agagadaki tabloda bu lokomotifin teknik bilgileri verilmigtir.



Ray agiklifi

Minumum kavis g¢api

Gl¢ saflama sistemi

Kontak noktasindaki gerilim:
~ Nominal deger

- Max.galigma gerilimi

- Max.galisma gerilimi (kisa zaman icin)

- Min. galigma geriliﬁli

= Min. g¢aligma gerilimi (kisa zaman igin)

Mil diizeni

Tamponlar tizerinden toplam uzunluk
Boji milleri arasindaki mesafe

Boji seviyesi

Servis afirlifi = yapigma afirlifi
 Elektriksel donanim agirligs
Mekanik donanim ag:l._rllgj.

Cekme tekerlegi capi :

- Yeni

-~ Yari aginmig

Tahrik motoru sayisi

Iletim orani

Motor milindeki stirekli nominal gii¢
—- Tekerlekteki gcekme kuvveti

- Uygun hiz

Tekerlekteki kalkig gekme kuvveti
- Bu kuvvetteki hiz band1i

Stirekli fren nominal giicd

- Bu gligteki hiz bandi

1067 mm
100 m

1 fazli A.C 50 Hz

25 kv
27,5 kv
28,5 kv
19 kv
17,5 kv
Co' Co'
19040 mm
10200 mm
1900 + 2400 mm
114 ton
39,5 ton
74,5 ton

1050 mm

974. mm

6

19:89 (1:4,684)

- 2490 kW

260 RN

32 km/h
358 kN
0-28 km/h
1900 kw
30-100 km/h
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Max fren kuvveti 244 kN

Max hiz

110 km/h

il

Not: Max.hiz genelde 90 km/h olup, verilen tim cekme kuvvetleri yary
agimmig tekerlek bandaji igindir.

Tablo 4.4.2.1. NRZ'nin El-1 ana hat lokomotifinin teknik verileri (11).
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Sekil 4.4.2.1. NRZ'nin E1-1 tipi ana hat lokomotifinin taslak

1
3.2
4

5
7+30
8
20
25
27
48
49

clzimi (12).

: Akim kollektbri,

: Agiri gerilim tutucu,

: Toprak ayiricisi,

: Ana devre agici,

: Diizeltme reaktori ile ana trafo,
: Busing tip akim trafosu,
: Gekme motoru,

¢ Fren direnci,

: Ana doniigttrtict,

: Kompresﬁr,A

: Kontakttr,



36

50 : Arno dbner konverter,

53 ¢ Gekme motor fam,

58 : Yag sofutucu fan,

60 : Motor yay pompasi,

62 : Egzos,

73 : Primer gerilim trafosu,

A : Siirlicl paneli l.yan,

B ¢ Strlici paneli 2.yan,

Cc ¢ Yardime1 donanim initesi,
D : D.C yardimci donanim initesi,
E  : Kontrol donamm tnitesi,

L : Elektronik kontrol tinitesi,
P 1/2 : Pnbmatik donamm {initesi,
M 1/2 : Tahrik motoru kesicisi.

Ana devredeki bilegenlerin ¢aligma modu ve Szellikleri:

Agagidaki gekil motor caligma icin segilen tahrik devresini gtster-
mektedir. Aligilmg primer devrede yalmizca havali devre agici ve yik-
sek gerilim donamimini topraklamak igin kullamilan iki kutuplu anahtar-
lardan dzellikle stz etmek gerekir. Emniyetli anahtar i¢ kilitleme sis-
temi de dikkate degierdir, dyle ki, ancak tim techizat topraklandifinda
ana devre bilegenlerine erigilebilmektedir.

Her biri bir bojiye yerlegtirilmig ve biri difierinden galvanik
olarak ayrilmig iki tahrik motor devresi ayni devre diizenlemesine sahip-
tir ve biri diferinden bagimsiz olarak caligtirilabilir. Tahrik motorla-
r1 (tigii her durumda paralel bagli), iki tane seri bagli kontrollt dofrul-
tucu kipriiler vasitasiyla aymi trafo sargilarindan enerjilerini gekerler.

iki asimetrik yari kontrolli dogrultucu kbpriilerden biri, bir acma
kapasitesi ile donatilmigtir. Bu koprii, bu nedenle ikinci kiiprii kapali
degilken sector (gebeke) kontrolld olabilir ve anahtarlanabilir (13).Tmm
ategleme agisi ile kontrol edildigi zaman, hér koprii aymi yiksek gikig
gerilimine erigebilir. Bunu takiben, agma (turn-off) kapasiteli kdpriintin
Gikig gerilimi anahtarlanmig kopriiye aktarilir. Tam ategleme agily
kontroliin yoniindeki ag¢ma kapasiteli kbprii gerilimi, anahtarli kbpriiniin
sabit gakig gerilimine eklenir. Bu yolla devre ve kontrol igin gok az
miktardaki bir harcama ile sector kontrolin tiim avantajlarina sahip bir
ardigil devre elde edilir.
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Sekil 4.4.2.2. Temel devre diyagram. (14).

1
2
3.1.

: Akim kollektdril,

: Akam kollektorii izolatori,

: Primer gerilim sinirlayici,

¢ Agari gerilim tutueu,

+ Toprak ayiricisi,

: Yuksek hizli havali devre agisi,
: Yikksek gerilim beslemesi,

: Ana trafo,

¢ Buging tip primer akim trafosu,
: Dontigtiiriicti i¢in girig filtresi,
: Toprak firgasz,

: Toprak reaktorii,

: Ana doniigtiiriicti i¢in izolatér,

: Uyarici dontigtiirici igin sigorta,



16
17
18
18.1
19
19.2
20
21
22
24
25
26 5
27/1/2:
27.1
27.3
27.31 :
27.32
27.33 :
27.34 :

27.35 :

27.36 :
29

73
78
80
80.1
80.5
89.1
89.5
90.1
90.5
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: Tahrik motoru gerilimi igin gerilim trafosu,
: Uyarma dbniigtiiriiciisi,

: Tahrik motoru endiivi akimi igin akim trafosu,
: Uyarma akim igin trafo,

: Enverstr anghtar ,

: Tahrik motoru igin izolatur,

: Tahrik motoru,

: Ana kutup gbntii,

: Fren uyarmasi igin enverstr anahtari,

¢ Fren kontaktoril,

¢ Fren direnci,

: Ayri uyarma icgin kontaktor,

Ana dentigtiiriici,

: Anahtarli donligtiiricd kopriisd,
: Sebeke kontrollii domiigtiiriicti kopriisii,

Acgma tristori,

¢ Ayarma diyodlara,

Stndiirme kondansatorii,
Yuk direncleri,
Komlitasyon reaktori,
Degarj direnci,

: Motor galigma kontaktorii,

: Dlizeltici reaktor,

: Primer gerilim trafosu,

: Diniigtiiriicinlin a.c tarafi igin primer akim rdlesi,
: Tahrik motoru endiivi akimi ig¢in primer akim rtlesi,
: Tahrik motorumm ayri uyarma akimi i¢in primer akim r@lesi,
: Fren akim igin primer akim rtlesi,

: Uyarma dbniigtiiriictsii i¢in toprak ariza gostericisi,
: Yardimci devreler igin toprak ariza gbstericisi,

: 89.1 igin gerilim bolicl,

: 89.5 igin gerilim bvlicl,
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Sekil 4.4.2.3. NRZ'nin E1 1 Lokomotifinin gebeke kontroliiyle glig
faktoril (15).
I = Sebeke kentrolii,
II = Faz agisi kontroli,
’Ud = Dinigtiriictiniin gikig gerilimi

Iki kademeli ardigil devrede gebeke (sector) kontroliiyle elde edilen
glic faktoril, donligtiirlictiniin faz agisi kontrolu ile elde edilenden daha
geligmistir. Bu 50 Hz demiryolu aglarinda (gok az makas baglantisi var)
Bzellikle degerli bir avantajdir.

Tahrik motoru (RKompund motor) : Tip M 6560 adi ile amilan bu motor,
4 kutuplu ve dengesiz kompund makinadir, g¢linkil makina % 70 yabanci uyarma-
11 (gbnt sargi) % 30 seri alan (agag1 kompund) sargilidir. Akim dalgalanma-
larimn etkisini azaltmak icin seri sargi devamli olarak gint sargiya para~
lel baglammigtir. Motorun teknik bilgileri;nominal gerilim ve 1.3 m3/s hava
sogutma orani igin gbyledir;

Sturekli Ga- 1 saatlik  Kalkig de§.  Max.(1)
ligma Durumu Galigma Dur. ilk 10 dak. Deperleri

Ug gerilimi (V) 775 775 775 850
Ana alan akim: (A) 566 590 720 735
Dig alan akimi (A) 290 290 350 375 (3)
Mil giicd (kW) 415 429 520 -
Moment (Nm) 4619 4832 6295 -
Mz (d/d) 834 825 789 2455 (2)
Digli dizensiz afirlik (kg) - - 2360 -

'(1) Uygun senkronlama yok, (2): 2701 d/d agiri stirat, (3): Motor frenAyaptlg:L

Tablo 4.4.2.2. MG 560 tip tahrik motorumm teknik bilgileri (16).
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Dért karbon firca tutucu, herbiri de takviye olarak ayrica 2 firgaya
sahiptir ki, bunlar motorun idaresini kolayca saflamek igin bir donebilir
boyundurluga monte edilmigtir. Bobin izolasyomumun, izolasyon simifi "H"
dir. Ayrica rotorda vakumla doldurulmug H sinifi regine, stator ise F
sinifi epoxy regine (iki ayr:i maddenin karigimindan meydana gelen dayanak-
11 bir tutkal) ile doludur.

Statorun bir ylizli nose-bearing ismi verilen montaj igin Uzel ha-
zirlanmg bir madde ile kaplidir. Oblir ylizlinde ise, motoru gegici ola-
rak devreden g¢ikarmak igin ¢elik/kaucguk diskler ihtiva eden ¢akarilip
takilan portatif konsollar vardir. Motorun siispansiyon sistemi esnektir.

4.4,3. Ug fazli A.C ile galigan ana hat lokomotifinin etiidy

Alternatif sistemlerden biri olan trifaze (ii¢ fazli) akimli gekim
sistemi 1986 yilinda lugano tramvaylarinda kullaniliyordu. Bundan iki se-
ne sonra isvigre'de Zermatt-Yungfrav demiryolunda, daha sonra hizli tren-
lerin igledifi Prusya devlet demiryolunda g¢aligan Marienfilde-Zossen hat-
tinda kullanildi. Yitksek gerilimli trifaze akim ilk defa demiryolu dene-
bilecek bir hatta tatbiki olarak 1902 yilinda Valterlina-Tecco hattinda
kullanildi. Gerilim 3000 V'tu. O tarihlerde monofaze akimli motorlar
meveut olmadiBi ve 600 V'tan daha yiksek gerilimli dofru akimli motorlar
da yapilmadigi igin bu gekim sistemi uygulamasi yerinde goriilmiigtiir.
Trifaze akimli gekim sisteminde sabit tesisler D.C 'ninkine benzer, su
farkla ki, tali santrallarinda akim degigimini sagliyacak ek tesise ih-
tiyag olmadigi gibi, temas hatti birbirine ve yere izole edilmig iki na-
kil telden ve lokomotiflerin akim alici cihazlari da birbirine izole
edilmis iki stirtiictiden ibarettir. Toprak hattimi raylar olugturur (17).

Bu sistemde de gerilim zamanla arttirildi. italya'nin kuzeyinde
elektriklenen hatlar 4500 V'luktu. Ispanya’nin giiney gebekesinde
(Santa—fe) hattinda 5500 voltluk ve Amerika'da (Great-Northem) demiryo-
lunda 6000 V'luk trifaze akim kullamilmigtir. Motor konstrilksiyomu ve tele-
komtinikasyon gebekesi {iizerindeki tesiri bakimindan,bu alternatif akimda
16.2/3 Hz frekans segilmigtir.:Frekanslar, genellikle 50 Hz olarak uy-
gulanan sanayi gebekesinin frekansindan farkli oldugu igin enerjinin bu
gebekeden alinmasi halinde tali santrallerde frekans degigtiricilerine
ihtiyag vardir.Yshut ayri tiretim merkezlerinin tesisini gerektirir.
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Isvigre'deki Ozel Demiryollari igin Yeni Tip Re 4/4 Ana Hat
Lokomotifinin Etudii:

Tsvigre'deki 5000 km'lik toplam demiryolu hattinin yaklagik % 40'1
6zel demiryolu girketlerince igletilmektedir. Bu Szel girketlerin galig-
tirdigs hatlarin gogu 15 kV, 16.2/3 Hz Uzerinden caligtirilmaktadir.
1982 y1linda Isvicre Ulagtirma Bakanligi, bazi Bzel demiryollarimin
Multi-Purpose lokomotiflerine gereksinimleri oldufu kararina vardi.

Isvigre'de Be 4/4, Am 6/6 ve Ee 6/6 tipl lokomotifler ilk ii¢ fazli
lokomotiflerdi. Re 4/4 tipi lokomotifler geviriciye sahip ve servis im-
kanlari daha ¢ok olan geligtirilmig bir modeldir, 1983 'de araglar Brown
Boveri tarafindan GIO tristdrleri ile donatildi. Agagidaki tabloda Re 4/4
tipi ana hat lokomotifinin teknik bilgileri verilmigtir.

Dingil diizeni 7 Bo' Bo’
Ray acikligi 1435 mm
Lokomotifin agirligi 69 t
Mekanik donanim agirlifi 32t
Elektrik donanim agirlifi 37t
Dingil yikii 169 kN
Digli orani 1:6,055
Kalkig gekme giici 240 kN
Motor milindeki bir saatlik oran 3000 kW
Tekerlekteki maksimum oran 3200 kw
Maksimm fren giicti 140 kN
Maksimum hiz 130 km/h
% 5 egimde maksimum gekme yiikii 250 t
Hat gerilimi 15 kV, 16.2/3 Hz
Tamponlar arasi mesafe 16600 mm
Boji merkezleri arasi mesafe 9000 mm
Bojinin mil merkezi 2700 mm
Manevra tekerlegi capi;
Yeni. 1100 mm
Yari aginmg 1070 mm
On genigligi 2950 mm
Raydan toplam yiksekligi 4380 mm
Makina bSlimiintin uzunlugn 11400 mm
Koridor genigliji 600 mm

Tablo 4.4.3.1. Re 4/4 tipi lokomotifin teknik bilgileri (18).
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Sekil 4.4.3.1.Re 4/4 tipi lokomotifin dig hat diyagramx (19).

1.
2.

Akim kollektbr,

Ana topraklama anashtari,

i1k gerilim transformatdrii,
Parafadur,

Transformatdr,

Transformatbr dig¢in yag pompasi,
Dort kadranli gli¢ kontroldri,
Inverter,

Konvertdr igin yag pompasi,

. Fan ve yag igin 1si degigtirici,

Yardime1 konverttr,

Elbise ve alet dolaba,

Kombine elektronik ariza arama sistemi,
Yardimea cihaz birimi,

Elektronik kontrol,

Merkezi baglanti tablosu 1

Merkezi baglanti tablosu 2

Cer motoru fani,

Sesi absorbe eden devre reaktdrii,

Faz reaktorii,

. Dogru gerilim kondansatbrler baglantisi,
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22. Ponematik kontrol igin 8lgi tablosu 1
23. Ponematik kontrol igin 8lgli tablosu 2
24, Vidali tip kompressr,

25. Ana hava deposu,

26. Yedek hava deposu,

27. Hava yenileme tanki,

28, Aki,

29. Akii garj cihazi,

30. Cer motoru,

31. Tren emiyet freni,

32. Yiksek gerilim izolatbri,

33. Dudik,

34. Radyo anteni,

35. Akam kontrol birimi,

.

AgaBidaki gekilde ise lokomotifin Cer kuvveti/hiz diyagrami gbril-
mektedir.

kN
2 \
? 160 N
1 N\
120
N
80
40
Q
J
~40
~8a Py
-120
0 20 40 80 80 100 130 J40 knvh

ey
Sekil 4.4.3.2. Cer kuvveti/hiz (Z-v) diyagram (20).
F : Motor galigma,
B : Fren galigma



Transformator: 'I.’ransférmattsr yardimiyla, trenin gegitli bYlumleri
igin gerekli olan gerilimler elde edilmigtir. Transformatdrin tipi LOT
3200 'diir. Yag sofutmalidir ve afirliffi 7900 kg'dir. Transformatir; ki
pargali disk sargili olup alliminyum tankin igine yatay olarak yerlegti-
rilmigtir.

Cer motoru: 4FRA-3454 tipi indikksiyon motoru kullanilmigtir. 4 ku-
tupludur. Teknik bilgileri agagidaki tabloda wverilmigtir.

Uc gerilimi 0-1305 Vv

Maksimum akim : 450 A

Mildeki nominal giig 750 kw

48 km/h'deki motor hizi 1407 dev/dak.

Sogutma Cebri basingli sofutma
Sogutma havasi 1,1 m2/ s

Agirlak 1646 kg

Yalitim dizayni C simfa

Tablo 4.4.3.2. 4 FRA 3454 tip cer motorumun teknik bilgileri (21).

4.4.4, Elektrikli Otomobiller

Elektrik enerjisini digaridan saflayan tagitlar, akim tagiyicila-
rinin izin verdigi bvlgelerde gallgmak zorundadirlar. Bu nedenle kulla-
mimlari sinirli-bolgeler iginde kalir. Enerji depolarini blinyelerinde
bulunduran tagitlar igin bbyle bir sorun olmamakla birlikte ulagim alan:
bu kez depo edilebilen enerji miktarina bajli olarak sinirlanmektadir.

Bu tiir elektrikli araclarda emerji iki gekilde depo edilmektedir;

a—- Bir akimiilattr bataryasi ile,
b~ Bir 1s1 motorunu beslemek iizere 1s1l yakit deposu ile.

Elektrikli tahrik sistemi yanmda 1s1 motoru da igeren araglara
hibrit elektrikli araglar denir. Bunlar daha gok bliyik gigli elektrikli
araglarda kullamlir. Isi motorumun tahrik ettifi generattrde liretilen
elektrik enerjisi, kontrol edilerek elektrikli tahrik motorunda kulla-
m lmaktadir.

Enerji deposu olarzk akimiilatér bataryalari kullanilan araglarda,
enerji, bataryalarda kimyasal enerjiye dontigtiirtilerek saklammaktadir.
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Bizim kommmz icine giren elektrikli tagit araglari enerjilerini dofrudan
elektrik enerjisi olarak depolayan veya lireten, belli bir glizergaha bagla
olmadan serbestge daolagehilen ve bireysel kullanima olanak tamiyan elektrik-
1i otomobillerdir.

4.4.4,1, Elektrikli Otomobillerin Yapisi

Elektrikli ulagim araglari gegitli amaglarla ve gegitli gekillerde
tasarimlanmakta, iiretilmektedir. Buna ragmen hepsinde ortak olan bir tah-
rik motoru, motora kumanda eden sistem ve motorda iiretilen hareketi teker-
leklere ileten mekamik bir hareket iletim elemani mevcuttur. Ozel olarak,
bir elektrikli otomobilde yer alan elemanlar:

- Enerji depolama birimi,

— Tahrik motoru,

- Kontrol birimi,

- Sarj birimi,

- Moment depgigtirici ve debriyaj 'dir.

Agagida livetilmekte olan elektrikli bir minibis ve ana elemanlari
gbsterilmigtir.

1- Tahrik bataryasi,
2-"Yardimci batarya igin garj devresi,
3~ Tahrik motoru,
4~ Ek endiii kontrol devresi,
¢ 5~ Elektronik kontrol devresi,
6— Fren ve dimen sistemi igin servomotor.

Sekil 4.4.4.1. Elektrikli minibiis ve ana elemanlari (22).
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4.4.4.2, Elektrikli Otomobillerde Gig Iletim Elemanlari

Batarya gikigindaki dogru gerilim, bir gevirici yardimiyla tig fazli
alternatif akima gevrilerek motora uygulanmaktadir. Motorun devir sayisi,
evirici frekansi ayarlanarak degigtirilirken,yol almada gerilim de ayar-
lanabilmektedir.

Agagidaki gekilde gegitli giig iletim sistemleri gdriilmektedir.Sekil
4.4.4.2.2'da gorillen sistemde hiz ayari igin uyarma alani kullanilmakta,
hidrodinamik g¢evirici de kalkigta gerekli moment ayarlamasini yapmakta-—
dir. Batarya gruplari ikiye ayrilmigtir ve bunlar seri ya da paralel bag-
lanarak hiz sinirlarini degistirme 6lanagl tanimigtir. Kalkig kogullarini
iyilegtirmek igin diper bir segenek, mekanik sistem yaninda bir endii
akim kiyicisi da kullammaktir. (Sekil 4.4.4.2b ve d) 'de buna iligkin
sistemler verilmigtir. Yiltksek tahrik verimi igin, el kumandali bir vites
kutusunun kullanimr da uygun olabilir. Boylece, motorun veriminin en ylk-
sek oldupu sinirlar iginde alan zayiflatalmasi ile hiz ayari yapilabilir.
(Sekil 4.4.4.2.c ve d). Difier bir hareket iletim sisteminde ise merkezkag
kuvveti ile g¢aligan bir debriyaj sistemi, yol alma igin kullanilabilmek-
tedir. Hiz ayari, uyarma alami zayiflatilarak yapilir. Kalkig akimini
simrlandirmak amaciyla endiii devresine seri, bir direng bulundurulur ve
yol alma iglemi sonmunda kisa devre edilerek devreden gikarilir (Sekil
4.4.4.0.e). Uyarma alaninin kontrolu ile elde edilebilen hizlar arasindaki
oran, 1/7 ile 1/8 dolaylarindadir. Bu oran arttirilip, kontrol edilebilen
hiz sinirlari genigletilerek, mekanik giic aktarim organlari, gevirme or-
ganlary azaltilip basitlegtirilebilir.

Elektrikli otomobillerde, kalkig igin gerekli em iyi kogullari sag-
lamak ve hiz simirlarini genigletmek igin kullanilan mekanik giig¢ iletim
elemanlari, neden olduklari enerji kaybi ile getirdikleri ek agirlik olma~
sina kargin, kullanimi gerekli olan organlardir. Elektrik motorunun kal-
kigta gereksinim duydugu enerjiyi azaltarak, kayiplara ve motorun yipran-
masina olumlu ybnde etkide bulunur. Sekil 4.4.4.3 ve Sekil 4.4.4.4'de
hareketin tekerleklere iletimi igin hig¢ bir ara mekanik eleman bulun-
durmayan, timiiyle elektronik kontrollu bir tahrik sistemi ile, elektronik
kontrol yaninda hidrolik moment gevirici de igeren bir sisteme iligkin,
hiza bagli olarak bagil enerji tiikketimi ve yine hiza bafli olarak rampa
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d e

Sekil 4.4.4.2. Elektrikli araglarda glic iletim elemanlarz.

Ggilkabilme Bzelliklerini gisteren grafikler verilmigtir. Grafiklerden gbriil-
diigi gibi, hidrolik bir moment geviricinin kullanilmasi aracin tirmanma
yetenefini arttirdigy gibi 8zellikle diiglik hizlardaki enerji tiiketimini de

azaltmaktadir,
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Sekil 4.4.4.3, Yokug ¢ikabilme Sekil 4.4.4.4. Baparl enerji tiketim
bzellikleri (23). .bzellikleri.

Durma
El freni gy  Birimi

v

2 Frenier Endui Uyarma
v Birlmi Ak Alkimt

Fren Pedali T
Uamax
{ YBmin

Siirid
Bu-nml§

Hizlandirma
Pedal L,

A

Baak ictir.

hgd Py K
me birimi

RN

mox

Batarya bngﬂﬂ" \'ol verme
Direnci

Sekil 4.4.4.5. Batarya gerilimi degigtiricili, hidrolik moment
doniigtiiriicili tahrik sisteminin kontrolii.



Daha gok gehirigi ulagiminda kullanilan otomobillerin bu
trafikteki dur-kalk igleminin goklugu ve sikligi duglintilerek, dugik hiz-
lardaki enerji tiuketiminin az olugunun ve her kalkigta stz konusu olan
gistem zorlammasinin ortadan kaldirilmig ya da azaltilmig olmasinin ne de-
rece tnemli oldufu ortaya gikar. Sekil 4.4.4.5. ve Sekil 4.4.4.6 'da bu iki
sisteme iligkin blok diyagramlari verilmigtir.

Durma
El freni Birimi r= Arc:? Vo Fr
* R [l Durdiurma H ox. Fren
i | i) Akim
R Kovah Devres}
Frenleme Endiii Uyarma

Birimi » Akimi Alam
Fren Pedali

‘UBmux
1 Usmin
Siirlig .
> ; ” > Birimi A4
Hzlandirma
T
!

Pedali } ’"max ' |

Phin a Tamad @t 1 e

Debriyaj 1 p

Devresi

Debriyaj  prm— — o —
Pedal:

j } Yol verme Dinamik
max Tpmay Direnci Frenleme

Sekil 4.4.4.6, E1 kumandali vites ve klasik debriyaj sistemlerini
igeren tahrik sisteminin kontrolu (24),

Herhangi bir otomobil igin gerekli tahrik kuvveti agafidaki formiille
hesaplanabilir (25); ’

=W R+ —zl.v+ ?.vz) + ThVDA+W (siny+§ )
¥ : Aracin hareketi igin gerekli kuvvet (N)

W : Aracin afirlid: 14.))

P : Lastiklerin siirtimme kuvveti (N.m/s)

Ro : Statik lastik direnc katsayisi (Birimsiz)

R, : Lastik slirtinme direnci katsayisi ()

R, : Dinamik lastik direng katsayisi (Ns/m)

V : Arag¢ maza (m/s)



h : Hava sirtinme etkisi (¥/m1)
D : Aerodinamik stirtiinme katsayisi (s®/m)
A : On yuzey alam (m2)

¥ : Yerin egimi (Derece)
a : Aragtan istenen hizlarma (m/s?)
g : Yercekimi sabiti (w/s?)

Gorildigu gibi aracin tahrik kuvvetini etkileyen etkenler oldukga
karmagiktir. Enerji depolama sorunu olan bugiinkii elektrikli otomobiller-
de tiim bu etkenlerin en aza indirilmesi gerektifi icin yapilan aragtirma
ve geligtirme gabalari bu amaca ytnelik olarak. yiiriittilmektedir. Agafidaki
gekilde (4.4.4.7) 1350 kg afirliginda ve 1,75 m® 1ik Un yiizey alanina sa-
hip bir aracin, yer egimine bagli olarak hiz-gic efrileri verilmigtir.
Goruldtigi gibi egriler, farkli yer efimleri igin verilmigtir. Ancak bura-
daki giicler verilen deferler igin ivmesiz olarak hareket eden aracin

gereksinim duydugu giigler olup, hizlandirma igin ayrica ek bir glice ge-
reksinim vardir.

el

40

20

+—o= Arac hizi
0 ) 40 0 80 : [xm7n]

Sekil 4.4.4.7. Aracin giic sistemi (26).
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BOLIM 5

ENERJE ILETIM BATIARININ GENEL DBSERLENDIRIIMEST

5.1. Kompanzasyon Tesislerinde Yiiksek Harmonik Rezonans Olaylari
5.1.1. Tamm

Reaktif gii¢ kompanzasyommun yapildigr elektrik tesislerinde,yiiksek
harmoniklerin mevcudiyeti halinde rezonans olaylarli meydana gelir.Bumm
sommda meydana biiylik akimlar veya gerilimler kompanzasyon tesislerini
zorlayarak ¢egitli arizalara yol agabilirler. Difer taraftan gebekeler-
de birgok sebeplerle cegitli mertebelerden yiiksek harmoniklerin meydana
gelmesi beklenebilir. Onun igin kompanzasyon tesislerinin rezonans agi-
sindan da incelenmesi, hangi hallerde rezonansin meydana gelebileceginin
aragtirilmasi ve buna gore alinabilecek tedbirlerin tesbiti gerekir.

5.1.2. Yiksek Harmoniklerin Uretilmesi

Sebekelerde ve sanayi kuruluglarinda kompanzasyon maksadiyla kon-
dansattrler yerlegtirilirken gebeke geriliminin siniis geklinde oldugu,
vyani sadece birinci temel harmonifin tesir ettifi, gebeke frekansi ola-
rak f= 50 Hz, yahut dairesel frekans olarak w = 27 f = 314 1/s kabuli
genelde dogrudur ve gecerlidir. Fakat bazi bzel hallerde gebeke gerili-
minde yliksek harmonikler meydana gelebilirler. Bunlar sadece kondansa-
torlerin zorlanmalari ile kalmayip geri kalan gebeke kismimin enditktif
direnci ile kondansator kapasitesi arasinda rezonansa yol agarlar ve
boylece hem kondansattrlerin hem de gebekelerin agiri yiiklenmelerine
sebep olurlar.

Simetrik yiikli ti¢ fazli alternatif akim gebekelerinde stasyoner
durumda birinci temel harmoniklerden bagka yine sintis geklinde ve sadece
tek sayil1 3., 5., 7., 9., .... n. mertebeden yiksek harmonikler bekle-
nebilirler. 3. ve {iglin kat1 olan harmonikler simetri sebebi ile ihmal
edilebilirler.
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Absis eksenine gire simetrik olan gerilim efrileri iginde ¢ift
mertebeli harmonikler stz konusu olmazlar. Bundan dolayi en gok 5. ve
7. harmonikler g6z tminde bulundurulurlar.. Eger 1. harmonigin ampli-
tudd a)= % 100 ise -3.harmoniZin amplitiidi ag= % 40, 5.harmonifin amp-
litudi ag= % 10,1 ve 7.harmonifin amplitiidd as= % 3,46 dar. Daha
yiksek harmoniklerde mertebe yilkseldikge amplitiid deperi diigtuigiin-
den bunlar artik dikkate alinmazlar.

Stz komusu yiiksek harmonikler, kuvvetli akim tesislerinde agiri
doymug transformattrler, agiri reaktans bobinleri, ark firinlari, ark
kaynak makineleri, ©zellikle civa buharl: redresbrler gibi arkla
caligan cihazlar redrestrler ve elektrik makineleri tarafindan lire-
tilirler. Uc ana gruba ayrilabilen bu yiksek harmonik tireticileri hakkin-
da gsu agiklamalari yapabiliriz:

Transformatdrlerde ve reaktans bobinlerinde yiksek harmoniklerin
meydana gelmesindeki baglica sebep, miknatislanma karakteristigi yiiziinden
doyma sebebi ile miknatislamma akiminin yiksek harmonikleri ihtiva et-
mesidir. Ancak glintimizde sofuk haddelenmig sag kullanarak transformattr-
lerin ve reaktans bobinlerinin miknatislamma akimlarinda bu yiksek har-
monikler gok azaltildiklarindan harmonik tireticisi olarak transformator-
ler daha az tnem tagimaktadirlar.

Ark ile galigan cihazlarda akim ile gerilim arasinda sabit bir
oranta yoktur ve bunlar igin ohm kanunu gegerli degildir, Bu ylizden
bu gibi cihazlarda akimlar tam siniis geklinde olmayip yliksek harmonik-—
ler ihtiva ederler. Bu nevi yiilksek harmonik Ureticileri arasinda
en tnemlisi redresorlerdir. Gecmig yillarda redrestrler bir trans-
formatsr tzerinden orta gerilim gebekesine baglandiklarindan yiksek
harmonikler yalniz orta gerilim gebekelerinde kalirlardi. Bugiin geviri-
ciler ve tristorlar tarafindan kontrol edilen ayarlayicilar daha zi-
yade algak gerilim gebekesine baflanirlar. Ayrica tristor kumandalr
geviriciler §ebekedén bliyitk reaktif giigler gektiklerinde algak ge-
rilim gebekelerinde kompanzasyona bijyiik ihtiyag¢ duyulur.



53

tiginctl grup yiiksek harmonik tireticisi olan elektrik makineleri
olarak kollektdrli alternatif akim makineleri ile senkron generaty-
ler ve motorlar stz konusudur. Bu makinelerde alan bozulmasi ve oluk-
larin veya kollektoriin titregmesi, yliksek harmoniklerin meydana gelmesi-
ne sebep olur. Fakat modern sehkron generattrlerde uygulanan sargi
teknigi ve kutup gekli sayesinde bogta caligmada siniis geklindeki
birinei harmonikten en fazla % 5 kadar fark meydana getiren EMK endiik-
lenir. Ayrica modern generatdrler amortisman sargilari ile donatil-
diklarindan, hem stasyoner yiikte hem de ariza hallerinde yiiksek harmonik-
lerin tnemli kismi amortisbrler de sondiiriiliirler. .

5.1.3. ‘Yiksek Harmoniklerin Tesiri

Sebeke geriliminin siniis geklinde olmamas: yani yliksek harmonikler
ihtiva etmesi, gebekeye bagli tiiketiciler izerine zararli bir gekilde
tesir yapar. Bu durumda boyle bir gebekeye paralel bagli yiksek harmonik
{iretmeyen modern generattrler, gebekenin yiiksek harmoniklerinden etkilen-
digi gibi enerji nakil hatlarinda ve motorlarda ilave 1si kayiplari mey-
dana gelir. Yiikksek harmoniklerin bulundugu bir gebekede toprak kisa
devresi akimlarda daha biiyikk effektif deperlere yilkselirler. Bunlarin
diginda gebekedeki yiikksek harmoniklerin en giddetli gekilde tesir
ettikleri tesis elemani kondansat®rlerdir, bunlar bSyle bir gebekeden
yliksek harmonikli akim g¢ekerler ve agiri yliklenebilirler.

Yiksek harmonikleri olan bir gebekeden tiiketicinin gektifi P aktif
gucll hig defigmez. Buna kargilik birinci harmonikte Q olan enditktif re-
aktif gilg, yliksek harmoniklerin tesiri ile Q. = QL/n degerlerini ve
birinci harmonikte Q. olan kapasitif glig, yllksek harmoniklerin tesiri
ile an= n Q . degerini alir. Burada n, harmonigin mertebesi olup stz ko-
nusu harmonik frekansinin, normal gebeke frekansinin kag kati oldugumu
gosterir, Gerilimin frekansi arttikca enditktif reaktif giig azaldif:

halde kapasitif gilic artar.

Bir gerilimin uygulandi$i kKondansattrden ve bobinden meydana gelen
bir devreye titregim devresi denir. R, L, C elemanlarinin baglanig tar—
zina gre gegitli titregim devreleri elde olunur, bunlarin en tnemlileri
paralel ve seri titregim devreleridir. Burada L transformatdr veya motor
sargilarimin selfi, C kompanzasyon kondansat®riintin kapasitesi ve R de bo-
binin demir kayiplari ile kondansattriin dielektrik kayiplarina tekabiil
eder.
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5.1.4. Yiikksek Harmonik Rezonansina Karsi Tedbirler

Rezonansin elektrik tesislerinde meydamna getirebilecefi zararlari
tnlemek maksadi ile, yiksek harmoniklerin bulundufu, yani rezonansa
egilimi olan gebekeler tarafindan beslenen kompanzasyon tesislerinde ba-
z1 tedbirler alinabilir. Rezonansi tnlemek icin alinabilecek tedbirlerin
fiziki esaslari gu denklemlerle verilebilir:

w C- B S ’ (5.1.4.1)
er

(5.1.4.1) denklemi rezonans frekansidir, burada frekansin belirli
bir y_=mny deferinde endiktif ve kapasitif reaktanslar birbirine
egit olurlar ve bunlar birbirlerine ters ybnde tesir ettiklerinden toplami
sifir olur. Rezonans frekansi R,L,C karakteristik deperlerine bagli
oldugundan ayni zamanda devrenin 6z frekansi;

XC
bymw = (5.1.4.2)

X,

olur, su halde rezonans gart: ;

Wy =ty (5.1.4.3)
diir.

Buna gdre kompanzasyon tesisinin bz frekansini rezonsnsa yol agabile-
cek olan gebeke frekansinin altinda tutmak gerekir. Bunu safglamak igin
en tnemli tedbirler gdyle agiklanabilir :

1) Kompanzasyon igin gerekli olmayan kondansatdr bataryalari
devreden ¢ikarilmalidir. Ginkil tesisin ylikiinin diigik oldugu saatlerde,
tesisi besleyen transformattr ile kompanzasyon igin Yngbriilen kondansa-
torlerin tamami devrede kalirsa, agiri kompanzasyon sebebi ile gerilim
yikselir ve transformattr doyma btlgesinde ¢aligmafa baglar. Bu durum-
da da transformattriin miknatislama akimnin gekli bozulacagindan bir
yiiksek ‘harmonik iireticisi gibi galigir ve bunun sonunda da yiksek har-
monik rezonansi bag gosterir. Bu durumda kondansattr glclinii kompanzas-
yon ihtiyacina gore ayarlamak gerekir ki, tesisin otomatik cos
regiilatdrii ile donatilmasi uygun olur.
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2) Devreye ohmik direng yerlegtirmek, teorik bakimdan yuksek har-
monik akimlarini samortize edebilir, fakat ;

Paralel rezonans devresine gore (27) :

i=iR+iL+iC=U[-i1{-+j(mC- 1—L)] (5.1.4.4)

(iR: Ohmik akim bilegeni, iL: Enduktif akim bilegeni, ic: Kapagitif
akim bilegeni, U: Sebeke gerilimidir, i: devrenin gebekeden gektifi akim)

(5.1.4.4) denkleminden;

Seri rezonans devresine gire;

U=i[R+3 (wi- )] (5.1.4.5)
. wC

(5.1.4.5) denkleminden, devredeki her ilave direng kayiplara yol
agtifindan, mimkiin oldugu kadar suni bir direng arttirmayoluna gidilmez.
Buna kargilik tabii yoldan devrede belirli bir ohmik direncin bulunmasi-
n saflamak maksadi ile kompanzasyon tesisleri bir veya birkag paralel
kablo tizerinden baraya baglanmirlar.

.~ 3) 0z frekansi dﬁgﬁrmek maksad1l ile kondansattre bir self bobini
seri baglanmir. Bobinin 1s: kaybi ¢ok diisik oldugundan, bu tedbir aym
zamanda ekonomiktir. Bobinin gerekli reaktif direncini hesaplamak igin
kondansatdrin. bagly bulundufu yerden santrale kadar biittin sebekenin
direncini gtz tniinde tutmak gerekir. Ancak kondansattre bir self bobini-
nin seri baglammasi halinde kondansattr gerilimi yikkselir, bu gerilim
yiikselmesi % 10'u gegmemelidir.

5.2. Yiuksek Gerilim iletim Hatlarinda Ferrorezonansi Olayi
5.2.1. Ferrorezonans

Elektrik enerjisi iletiminde kullanilan ve aym1 diregi paylagan
Gift devreli hatlardan birisi sistemden ayrilarak enerji iletimine,
digeri tizerinden devam edildigi durumlarda, tek bir birim olarak anahtar-
lanan hat ve transformattriin enerjisini kesme igleminden sonra gegici
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bir zaman araliginda normal olmayan akim ve gerilimler meydana geli:r:.

Bu gekilde anahtarlama somucu ortaya gikan kalici ferrorezonans olayinda
meydana gelen salimimlar sistem siklifinda veya sistem sikliganin’

bir altharmoniginde olabilir, en yaygin ve tehlikeli olani igiincii
altharmoniktir (28).

5.2.2. Iletim Sisteminin Tanimi ve Sistem Modeli

Yikksek gerilimde elektrik emerjisi iletimi genellikle aym direfi paylagan
Gift devreli hatlarda olmaktadir. Bu sistem, iletim hatti transformattr
birimleri buna bagli kesici ve aylricl gruplarindan meydana gelir
(5.2.2.1). '

Sekil 5.2.2.1: Gift devreli iletim sisteminin tek hat gemasa.

Kesiciler, iletim hatti transformatbr birimini sistemden devre-
dig1 etmekte, ayirici ise gerekli durumlarda iletim hattim transfor-
matérden ayirmakta kullanilmaktadir. Aymi diregi paylagan cift devre-
1i hatlardan birisi, ariza, bakim vs. gibi durumlarda sistemden ayrila-
rak enerji iletimine diferi ile devam edilebilir. BOyle bir iletim hatti
ve hat sonuna baglarmig transformatsr sik sik bir birim olarak anahtar-
lanirlar.

Bir iletim hatti-transformattr birimi sistemden ayrildifi zaman
hat ile toprak arasindaki kapasitansin elektrik alaninda depolarmig
enerji, transformatér sargilarina bogalarak manyetik alana donligiir.

Bu sirada, transformatdr niivesi doyuma girerken sargilardan yliksek
degierli bir darbe akimi akar ve transformattrdeki manyetik alanda depo-
1anm1§ enerji  ise hat-toprak kapasitansimi zit yonde yikkler. Bu olay
devre kaylplarlndan dolay1 hat transformattr dbnglsiinde bir kag dtnemde
sifira dogru azalarak diisen bir salinimla sonuglanir. Devrenin kayiplari
bir dig kaynaktan saglanacak olursa, bir sire sonra salinimlar gelige-
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rek kalici ferrorezonansta kilitlenebilirler. Anilan sistemde kayiplari
kargilayan bu enerji, aym direfi paylagan enerjili iletim hatti ile
enerjisi kesilmig iletim hatti aragindaki kapasitansta depolanan
enerjidir (29).Ferrorezonans g¢aligma kogullarl' altinda transformatSr-
deki aki, ozellikle kagak aki yollarinda yliksek degerlere ulagabilen
bblgesel agiri isimmalara neden olmaktadir (30). Kalici ferrorezonans:n
salimim sikligi, 50 Hz, 16,67 Hz veya 10 Hz olabilir (31).

Sistem ¢bzlml icin gerekli model, sistemin olaya tepkisini uygun bir
gekilde yansitan ‘1 egdeer devresi kullamilarak elde edilmigtir
(Sekil 5.2.2.2).

Sistemin galigmasi iki buliim geklinde ele alirmmigtir. Birinci
bvlimde devre kesicileri devreyi sistemden ayirmadan onceki yani sl ve
rl kesicileri kapaliyken "statik -durum ¢aligmasi", ikinci bdlimde
ise kesiciler devreyi sistemden ayirdiktan sonra gtatik -durumla so-
nuglanan "gecgici durum g¢aligmasi” dar.

Transformatbr

Sekil 5.2.2.2. Gift devreli iletim sisteminin tek fazii
egdeger devresi (32).

Iletim batti-transformatbr birimi, cl ayiricisi kapali olarak
sl ve rl devre kesicilerinin agilmasi ile sistemden ayrilir, s2 ve r2
kesicileri ile ¢2 ayiricisi stirekli kapali durumdadir. I nolu devre~
nin sistemden ayrilmasindan sonra, ayrilan bolimde depolarmig enerji,
kesicilerin agildigi anda galigma geriliminin fazlara digen defer-
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leri ile belirlenir. Bu enerjinin biiylik btlimii hat kapasitanslarinda
depolanir ve bu hat transformatSr dongiisiinde harcanan stntmli bir sali-
nim olugturur. Bu salinimlar normal olarak II nolu devre ile durgun-
durum kogullarina ulagirlar.Statik —durum kogullari stntimli olabilece-
g1 gibi bir silirelik defigimden sonra kalici ferrorezonans durumuna
ulagabilirler. Bu durumda harcanan kayiplar II nolu devre tarafin-
dan iki hat kapasitans aracilifi ile kargilanir. Burada rl kesicisinin
veya sl kesicisinin ti¢ kutbunun da aym1 anda agildifi varsayilarak
gsistem ¢Ozimli yapilmigtir. Sistemde kullanilan transformatorler g
adet tek fazli, iic faz lic bacakli veya ii¢ faz beg bacakli olabilirler-
se de, verilen sonuglar ii¢ adet tek~fazli transformatvr igin elde edilmig-
tir. Transformattrin matematiksel modeli miknatislamma egrisinin
dogrusal olmayan karakteristifi 'aki (A) wve akim (i) cinsinden:

A(d) = Aj.i+ Aztanh(AB.i) (5.2.2.1)

bagintis1 ile verilmigtir. Burada A AZ ve A3 hesaplanabilen birer
sabit sayidir (33).

5.2.3. Sonug

Ornek olarak segilen 500 MVA'lik transformator {initesi ile son-
landiriimig 100 mil uzunlugunda 400 kv'luk gift devre iletim hatti
incelermig ve bilgisayardan elde edilen sonuglar ferrorezonans olasi-
1131 acisindan degerlendirilmigtir. Ug adet tek-fazli transformattr
ile sonlaﬁd_lrllms iletim hatti modeli igin yapilan gegici durum ¢Bztim—
lerinden ferrorezonans ile sonuglanan bir durum Jekil 5.2.3.1 goriilmek-
tedir. Burada gonderme ucu gerilimi olarak 1.0 p.u--ve kesicilerin
ag_:l.]més.l igin 'b' fazimin geriliminin !sifif’ olmas: durumu segilmigtir.

Elde edilen sonuglar deéerlendirildiéhtde ferrorezonansi etkile-
yen temel faktorlerin devre parametreleri, kayiplar, devreye uygulanan
gerilim kesicilerin incelenen hatti sistemden ayirmalari anindaki
fazlarin durumu oldugu gozlenmigtir. Elde edilen tnemli somuglardan
birisi de, fazlardan yalnizca birisinin, hatta en fazla kapasitif
. etkilegim gosteren fazin,, yaklagik 0,5 saniyelik, -bir gecici durumdan ..
sonra ferrorezonansa -gittigidir. Difer iki fazin gerilimleri, transfor-
matdr tipine gbre degigiklik gtistermektedirler. Eldeki tiim ferrorezo-
nans salinimlar, incelenen hattin dogal siklafinin sistem sikligin-
dan az olmasi nedeniyle bir alt harmonik olan 16,67 Hz'de . olugmaktadir.
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Sekil 5.2.3.1. Transformattir iinitesi terminallerinde olugan ferrorezonans
* ' ve akim dalga gekilleri (34).
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5.3. Elektrikli Tren Hatlarinin Yan Etkileri

Havai iletim hatti + ray + toprak sistemine ytnelik aragtirmalar,
her bir iletken ve bumm gibi iletken sistemleri arasindaki uygun empedans
baglantilarini gosterir. Iiletken ve raylar arasindaki bu baglantilar;
galvanik, endiktif ve kapasitif tiirden olabilirler. Boylece iletkenler
ve sbz komusu iletken devreleri arasinda saf galvanik, enduktif ve »kap'a-
sitif veya birlegtirilmig baZlantilar ortaya gikar.

5.3.1. Dogru Akim Trenlerinin Etkileri

5.3.1.1, Kagak Akimlardan Olugan Eléktrokimyasal Korozyon

Raylar, lizerinden sadece demiryolu araglarinin gegtifi yollar defil-
dir. Ayni zamanda bir akim iletkeni olup, tesisin akim devresinin bir
parcasidirlar. Raylar, tesis akiminin bir btliminti, ray-toprek arasinda
mevcut olan gegig direnci izerinden topraktaki metallere (boru,kablo)
aktarirlar. Igte topraktaki metallerde bu akimlarin degdigi bulgelerde
elektrokimyasal korozyon baglar ve toprak elektrolit iletken gorevini
tizerine alir. Raylardan sizan bu akimlara da "kagak akim" denir.
Buradaki sz konusu akim bir dogru akimdir. Ancak 50 Hz veya 16.2/3
Hz'lik bir alternatif akim gebekesinin toprak akimnin korozyomumnda,
gelik metal, kurgun ve altminyumda farkla davraniglari soz konusudur.
Bunlarin diginda frekansin dg rolii vardir. Frekanslar pozitif yarim
dalgaya egdefer olsalardi, korozyon hizi daha kiigik olurdu. Gelik ve
kurgundaki alternatif korozyon “dogru akim" yaninda tnemsizdir.

Dogru akim trenleri digsinda, ig ve endiistri trenleri, tramvaylar,
metrolar, hafif metrolar ve benzeri difer tesisler, kagak akim {ireticisi
olarak ortaya gikarlar.

) _E,_(iletim hattt akim)
. HAVAI HAT

TAL .
iSTASYON ‘DEMIR YOLU _(Ray dlimtes G Tastt
L} Toprak ¢ ;o
VN Ameray )
3, —_— $

N
Boru Ieg kagak akim

Sekil 5.3.1.1. Kagak akim.
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Korozyon bu igletmede bir yilda bliylik maliyet kayiplarina
neden olur. Diinyadaki korozyon kayiplari Rus aragtirmacilara gore yilda
yaklagik 40 Trilyon ton olup, Eski Sovyetler Birliginde yillik metal
kayiplari 9 Milyon ton civarindadir. Bu kayip metal tutari bazi lilkelerin
toplam metal tiretimine egittir.

5.3.1.2. Korozyona karsi Katotik Korumanin Temel Esaslari

Korozyon ekseriyetle kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyon
tarafindan metallerde keydana gelen bir agirma (bozulma) olarak tanim-
lanir. korozyomun cegitli cinsleri vardir fakat biz sadece elektro-
kimyasal korozyonlarin iizerinde duracagiz. lMetaller,’ elektriksel iletken
olarak 1.sinif, elektrolit ¢ozelti olarak 2.sinmif iletken olarak
gosterilebilirler. Ikisi arasindaki kimyasal reaksiyonlar, elektrik
yilkli pargaciklarin taginmasina baglidir. Metalin g¢boziilmesiyle bagla-
yan topraktaki ve sudaki korozyon olayi her zaman bir elektrokimyasal
olaydir. Metalik korozyon yerel pilin olugmasiyla agiklanabilir.
Gozelti iginde bulunan iki ayri metal bir devre ile baflanirsa pil
olugur. Daha az soy olan metal ¢ozeltiye geger. Yerel pilin ancdunda
metalin ¢ozeltiye gegmesi igin katot vazifesi gtren daha az soy olan
metal, saf olmadifindan hidrojen gikigi olur. Metal yilkseltgenirken
hidrojen indirgenir.

Elektrolit bir ¢tzeltide bulunan her metalin bir ¢dzinlirltk
basinci oldugu kabul edilmigtir. Bu g¢Wzlinlirlilk basinci osmatik  basin~
‘ca kargiliktir. Gozelti basinci ile pozitif iyonlar geriye gbzeltiye
geger. ve metalde serbest iyonlar geriye kalir. Bunun yaninda metal-
elektrolit sinirlarinda eg potansiyelli elektriki ¢ift tabska olugur.

" Eger metalin gozelti basinci ile elektrolitin osmatik basinci arasin-
da bir denge stz Kkomusu ise,0 zaman metalin' ¢bziilmesi son bulur. Koroz-
yonda bu denge elektriki g¢ift tabaksnin bilegenlerine ayrilmasiyla
bozulur. Bu tahribat hidrojen veya asitin etkisiyle meydana gelebilir.
Elektriki ¢ift tabaka digaridaki kacak akimlardan dolayi da bozulabi-
lir. Elektrokimyasal korozyonda anodik ve katodik reaksiyonlar bir-
birine paralel hareket eder. Burada amodik resksiyona ornek demirin
cuziilmesi gposterilmigtir (35);
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++

Fe =+ Fe + 2 (5.3.1.1)

Katotik resksiyon igin pH> 4 durummnda oksijen indirgenmesi;

/20, + H0 + 2¢ > .2 OH (5.3.1.2)

pH <4 iginde hidrojen olugur.

w4+ 2 o H, (5.3.1.3)

Topraktaki korozyon siirekli oksijen etkisi altinda olugur. Efer
(5.3.1.1) ve (5.3.1.2) egitlikleri toplanmirsa korozyondaki toplam reak-
siyon elde edilir. ’

Fe+1/2 0z + HZO > Fe (OH)Z (5.3.1.4)

Gikig bolumiindeki demirhidroksit, demir, oksijen ve sudan olugmaktadir.

Metal gYzlilmesinden; anot akimi I metalden elektrolite akar.
Indirgenme olayina egdeger bir katodik akim bliytiklugi I, ise, elekt-
rolitten metale akar. Akimlarin yonii birbirine zit oldufundan ve di-
garidan bir akim tesiri olmadan olugan toplam akim sifir olur.

Ii + (_IZ) = Ig =0 (5.3.1.5)

Digaridan bir akim tesiri oldufunda, o taraftaki akim ybniinli ve
buna bagli olarak o noktadaki reaksiyomu ya hizlandirir, ya da yavag-
latir. Eger toplam akim Ig> 0 ise anodik reaksiyon hizlammaya baglar
ve metal aginmasi hizlamir ki, bu olay topraktaki metal tesislerden ay-
rilan kagak akimlarina egdegerdir. Buna kargi Ig< 0. ise incelenen
metal yiizeyine digaridan bir akim akar ve katodik reaksiyon kuvvetlenir,
anodik resksiyon zayiflar. Korunan metalde ancdik reaksiyonun baglama-
sina izin verilmez. Bu katodik korumanin bir premsibidir.
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Bu sistem tizerinde etki eden dig akim toplamr ile metal ylizey~
lerindeki ayarli potansiyel ve elektrolit arasinda kesin bir iligki
vardir, Bu iligki, akim giddeti- potansiyel efrisi ile gtsterilir.

Burada toprak icindeki herhangi bir yerde (tesiste) akim giddeti
tlgtimi zordur. Oysa akim-gerilim ejrisinde gtsterilen potansiyelin akim
giddeti ile olan degigimi, korozyona kargi korumma dlciimleri igin buyik
tnem tagir. Metalin elektrota kargi olan potansiyeli tesisin tehlikede
olup olmad1g1 hususu igin bir kistas olarak, veya katodik korumanin
etkisi olarak kullanilar. Teorik ve pratik caligmalar gunu ispatlamig-
tir; efer korunacak tesise gtre toprakta 850 mV potansiyel varsa bu
durumda topraktaki gelik korozyona kargi korurmug olur. Ulgimler bakir-
bakir siilfad elektroduna kargi yapilmigtir.

Katodik korumada ©nemli olan bu potansiyele koruyucu potansiyel
adi verilir. Kursun ig¢in bu deger -550 mV dur.

Farkli metallerin koruyucu potansiyelleri asafidaki tableda
verilmigtir:

Demir Kurgun Bakir Nerede Olgtildiigi

Gerilim sirasi

(Normal potansiyel) -0,44 -0,12 +0,34 (V) Normal hidro-

jen elektrodu
Toprak ig¢indeki potan-

siyel (toprak cinsine -0,6 -0,5 +0,1 (V) Cu,CuSO4

gore) elektroduna
kargy

Toprak igindeki

katotik koruyucu -0,85-1,6 0,55-1,6 -0,;1 ) Cu-CuSOA

potansiyeli elektroduna kargi

Amper ve y1l bagina . g4 33,4 10,4  (kg)

goziinen madde

Tablo 5.3.1.1. Farkli metallerin koruyucu potansiyelleri (36).




5.3.1.3. Kagak Akim Uzerine Etki Eden Faktérler

Kagak akim biiyukltfline degfisik faktorler etki eder, Bu fakt®rler
agagida incelenmigtir :

5.3.1.3.1. Bir Demiryolu Hattinin Toplam Akimi

Trenlerin hareketi igin belli bir elektrik giici gereklidir. Aymi
glicte, daha biiyik bir gerilim- segilirse raylarda akan toplam akim
ve kagak akim azaltilabilir. Kagak akimi azaltmek igin uygun olan, havai
hat gebekesinin birgok yerden beslemmesidir. Bunun yaninda birkag biiyiik
besleme istasyonu yerine birgok kiiglik besleme istasyonlarinin olmasi
daha iyidir. Bylece doniis hatti igin ray akim ve uzunlufu daha kiictilmlig
olur.Ray akimini azaltmak icin difier olanaklar ¢ift tarafli besleme
ve bir yedek doniig hatta kablosu yerlegtirmektir. Burada raylarin
enine kesidi kablodan daha biiyiikk oldufu igin,yedek dtnilg hattindan
tnemli miktarda bir akim gelmeyecektir. .

5.3.1.3.2, Demiryollarinin Kondiiktansi

Kagak akim btiyuklugtme etki eden en dnemli faktdr, rayiarm topraga gt
re kondiiktansidir. (Ray ve toprak arasinda gecig direncinin tersi). Bu
biiyiiklilk iist yapi tiirline ve iist yapi komumma gore gok farkli olabilir.
Kirma tag yatafi lizerindeki raylarin admitansi, cadde tizerindeki tramvay.
hattina gtre daha azdir.

. 5.3.1.3.3, Demiryolunun RayUzunluk Direnci

Yer tizerindeki gegitli demiryollarinda farkli ray profilleri
killanilir. Bumunla farkli ray uzunluk direngleri elde edilir. S 49 tipin-
deki kirak olmayan bir ray icin uzunluk direnci 0,032 2/km ve iki
demiryolu hattinda 0,008 Q/km degerini alir (37).

Dogru akim . trenlerinde ek baglanti ye;lerindeki direng yilkkselmesi,
kollara ayrilmayan (diizgin ilerleyen) bir rayin direng degerinin
% 15'ine kadar miisaade edilir. Ek yerleri ray baglanti elemanlari tara-



65

findan’ kipritlenir. Eger izin verilen direng yikselmesi (ek yerinde)
dikkate alimirsa, baglantilarla beraber bir demiryoluntm uzunluk diren-
ci 0,02 ©/km ve ikili hattin uzunluk direnci 0,01 Q/km olarak elde
edilir, Diren¢ yikselmesine yetersiz baflantilar veya ray kirilmelar: da
sebep olur. Devamli bir demiryolu raylari arasinda en az her 100 metrede
bir iletkenle enine baglantilar yapilir. Demiryollari arasinda en az
her 250 metrede bir enine iletken bir baglantl yapilmasi gereklidir.
izoleli raylarda ve demiryolu sinyalizasyon tesislerinde istisnai
olarak bu baglantllar yapilmaz.

5.3.1.3.4. Raylardski Akumn Dontig Hatt: Uzunlufu

Raylardaki akimin doniig yolu uzmnlugu kacak akim bliyikliigine etki
yapar. Unceden alinacak tnlemlerle donils yolu uzunlupu kisaltilir.
Burnmla kagak akim azaltilabilir. Kacak akimlara ve topraktaki metalik
iletkenlerin korozyomumna etki eden fakttrlerden hareket ederek, dogru
akim trenlerinde kagak - akimlarin ° sinirlarmasina iligkin yeni bir
logaritmik sistem ortaya atilmigtir. Unerinin sahibi Hampel'dir (38).
Tiretilen biiyliklik (a .L) bu sistemdeki klstasdn Tiiretilen sabitlerle
demiryolurmn admitans ve km. bagina uzunluk direngleri elde edilir.
Bundan sonra demiryolunun o 'ya bagimli olarak izin verilen duniig
hatt1 uzunluu -ve km. bagina amper olarak hat yiki diyagramdan gi-
karilabilir.

5.3.1.4, Havai Hat ve Réy Polaritesinin Korozyon Dagiligi Uzerine
Etkisi ‘

Dogru akim trenlerinde havai hat igin pozitif polarite segilebil-
dipi gibi negatif polaritede de segilebilir. Raylarin ve havai hattin
polaritesine gvre Atopraktald metal iletkenlerde korozyon btlgelerinin
farkly oldupu gbriltr. Hattin kabul edilen uygun yikiinde ve demiryolumm
pozitif polariteye sahip olmasi durumumda korozyon ‘bblgeleri hattin
sonunda yeral:u: veuztmluguyarlsmakadaruzamr Oradayayn.lanbir
‘korozyon stz konusudur .

Negatif ray polaritesinde ray potansiyeli dinlis hatti noktasi
-yamndadir. Burada, toprak igindeki metalik pargalarin _pozitif potan-
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siyele sahip olduklary kabul edilir ve bunlar aginirlar. Korozyon bslgesi
raylarin kiigik bir bbliimii tizerinde simirlanir. Korozyon yofunlugu difer
fakttrlerin yaminda (iletkenin izolasyonu, uygun toprak direnci) ayni
zamanda ray-toprak arasindaki potansiyel farka ve ray-toprak igindeki
iletkenler arasindaki potansiyel farka da baglidir. .

HAVAT _HAT
T
Tali 1
: —] I
Istasyon ﬁ
1 . Demiryolu
\\\ \ k g o s S S 7
f’ -— fBoru
YGE
Yse ¢ Katak admitans
VLK"’B-QM Yo ¢ Ry kagalk admitans
i
o
IE 1
!

Sekil 5.3.1.2. Korozyon btlgesinin haval hattin pozitif polarite-

sindeki durumi.
HAVAI HAT
Tali D:—'_]J !
1 1
Istasyon + | ‘l\ . y Demiryolu
¥ x Boru
é\ ¥
f [ Béigesi l
Y| { Korozyon Bdlgesi _
i =
. 1
IE —\
]

gekil 5.3.1.3. Havai hattin negatif polaritesindeki korozyon
bolgesinin durumu.
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Toprak icindeki metalik iletkenlerdeki kagak akim korozyomu,
kacak akim admitanslari tarafindan Snemli Blglde azaltilabilir veya
engellenebilir. Bu kagak akum admitanslari igin kogulan gart, ray-
larda yeterli bliyiiklitkte negatif polariteye sahip bir noktanmin var
olmasidir. Havai hattin negatif polaritesinde, yik defigimine kuvveils
bagli olan ve hat sorunda meydana gelen bir negatif ray potansiyeli olu-
gur. Havai hattin pozitif polaritesine kargilik raylarda donig hatti
noktasinda yiiksek negatif potansiyel vardir. Havai hattin pozitif pola-
rite segiminde, korozyon alanminin az geniglemesi ve ayn1 zamanda
yitksek negatif ray potansiyelinden dolay:i kagak akim admitanslari
igin uygun gartlar mevcuttur,

Toprak igindeki metal iletkenlerin korozyomunu azaltacek aktif
kargi koruma tnlemlerinin uygularmasinda, haval hat igin pozitif pola-
riteye gereksinmme vardir. Eger teknik ve ckonomik nedenlerden bir defi-
giklik gerekiyorsa, istisna olarak var olan tesislerde hava hatti
negatif polarite olabilir.

5.3.1.5. Korozyona Kargi Korumma Onlemleri

Korozyon igin kogullar de@igtirilebiliyorsa veya metal ylizeylerine
etki eden elemanlar bir ayrilabilen tabaka tarafindan uzak tutulabi-
liyorsa, buna gtre aktif ve pasif korozyona kargi koruma ytntemlerini
birbirinden ayirabiliriz. Pasif koruma tnlemlerine gunlar dshildir.
Boyama, vernikleme, metal kiliflar (kalaylama), metal iletkenleri izo—
leli bir tabaka ile saran elemanlar (boru, PVC) gibi. Elektrokimyasal
koruma (anodik ve katodik koruma) da korozyona kargi aktif koruma
tedbirleridir.

Her iki tiirden kombinasyonlarin bir gok durumlarda bityiik yararlari
vardir. Pasif koruma korunan tabaka igindeki bogluklardan dolay: her
zaman. yeterli degildir. Uzellikle kagak akimlarin etkisiyle buyuk koroz-
yon tehlikesi olugur. Parlak metallerdeki katodik koruma, yiksek koruma
akimina gereksinme gtsterir. Efer her iki ybntemi beraber kullanirsak
tnemli blclide korozyondan korurmug olur.



Korozyona kargir aktif koruma ydntemleri iki gekilde wuygulanabilir.
Demiryolu tesislerinde; kagak akumn, admitans yardimyla azaltilma-
- sinda ve katodik koruma ytntemlerinden olugur. Her iki koruma g¢egidinin,
ekonomiklik goz bniine alinarak bir arada kullanilmasi en uygun olan gek-
. lidir.

Kacak ‘akim aralarinda hig bir iletken parga olmasa dahi, toprak
igindéki metal tesislerden tiireyerek demiryoluna dogru akabilir.
Elektrolit iletken (toprak) bir metal iletken yerine konulabilir. Kagak
akim tliremesinin en basit gegiti direk akan kagak akimdir (Sekil
5.3.1.4), Bu akim demiryolumm topraga kargi yeterli negatif potansiyele
sahip oldugu ve baglanti iletkenlerinde akim ytnii defigikliZinin miimkiin
olmadif1 yerde uygulanabilir. Toprak icindeki iletkenlerdeki potansiyel
diigiimi ve katotik koruma ray aralarindaki baglantilarda etkili olurlar.
Efer potansiyel negatif olursa,o zaman baglanti iletkenlerindeki direng-
lerden dolay: tiiretilen akimin azalmasi miimkiindiir. Kagak akim donligliniin
oldupu yerde kacak akim-tiiretimi var ise orada bir dogrultulmig akim
uygulanabilir. Bir dogrultucu veya uyarilan bir rtle tarafindan kagak
akimin baglanti iletkenler {izerinden korunan tesise akmasi engelle-
nir ($ekil 5.3.1.5). Yeterli katotik korumanin olmasina gerek yoktur.
Gunkii kugilk potamsiyel farklarindan dolayi olugan akim kiigliktiir. Boy-
lece dogru akim kaynaklarindan baglantiya yiiksek bir akimin akmasi
zorlanabilir (Sekil 5.3.1.6). Bunu "kacak akim emilmesi” olarak tarif

edebiliriz. -
, r th
] e A ]
O BORU O BORU

Sekil 5.3.1.4.Direkt kacak akim.  Sekil 5.3.1.5.Dogrultulmug kagak akim.

G e HE

Sekil 5.3.1.6. Kagak akimin emil- $ekil 5.3.1.7.Anotlu katotik koruma .
mesi igin devre.
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Demiryolundan uzak mesafelere konulan iletkenlerle yapilan baj-
lanti, iletkenlerinin kesitleri bliyikk olmasi gerektigi igin ekonomik
olmayabilir. Bdyle durumlarda anotlu katodik korumanin (5.3.1.7) uygu-
lammasi gerekir. Koruyan iletkenden akan akim dofrultucu lizerinden
anoda oradan da toprak tizerinden demiryoluna geger. Kagak akim anotta
metalik aginma meydana getirir. Koruyan iletkendeki korozyon, anoda
dofru yer degigtirmigtir. Sebekeye gelen akim dofrultularak anot
iizerinden topraktan gegerek boruya geri akar. Borudaki gerilim diiglimii
ile katodik koruma hedefine ulagir.

5.4. Demiryolu Akiminin Saglanmasinda Koruma Teknikleri
5.4.1. Genel Bilgiler

Koruma gereglerinin gbrevi, birdenbire ortayé ¢ikan hatalarda
ya da izin verilemiyecek derecedeki agiri yliklenmelerde zarar gbren
veya tehlikeye maruz kalan igletim birimlerini devre digi barakmaktar.
Bazi hallerde bir uyar: sinyali de yeterli olmaktadir. GeneratBr ve tra—
folarin yliksek gerilim sargilarindaki dahili bozukluklarinda ve
110 kV'luk hatlardaki ve 15 kV'luk havai hatlardaki kisa devre durum-
larinda akimin mimkiin oldufunca . gabuk bigimde kesilmesi gerekmektedir.
Koruma donamiminmin segici olarak c¢aligmasi gerekir, yani ariza duru-
munda yalnizca tesisin bozulan kisimlari igletim devresinden ayrilmali-
dir. Ancak bunlarin koruma donanimlari da iglemez ise, diger tesis bo-
limlerinin de devreden gikarilmasi sz konusu olabilir. Bu ise, bBneelik
zaman kademelerine ayrilmg ilgili rtlelerin yardimi ile saglamir,

5.4 .2. Generatbr Korumasi

Generattrlerin destek sarimlari dahili arizalara kargi geri doniy
Watt'i rdlesi (Riickwatt schutz), destek toprak baglantisi, ayrica enine
kiyaslama ve diferansiyel (fark) koruma yuntemleri ile korumur (39).

Bu donanim 110 kV'luk -glic anahtarina ve durdurma devresine aninda etki
eder, Harici ariza ve agiri yuklemmelere kargi yiksek defferlere kargi
hassas olarak ayarlammig agiri akim zaman korumasi kullanilir. (6 sn
sireyle makinenin anma akiminin yaklagik 1,6 kati akitilir.) Yer toprak

baglantisi korumasi ve sicaklik denetimi yalmizca uyari durummnda galig-
tirilar.
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5.4.3. Gerilim Degigtirici Korumasi . o g

Elektrik ve donigtirlict santrallarindalki- gerilim- degi§tiricileri
dahili arizalara. kargi o Buckholz ve diferansiyel (fark)
r61e1eri ile korunurlar. (40). Harici’ arlzalara ve a§1r1 yuklexmele.re o
karsi bir agiri akim zaman koruma51 sistane yerlegtirilebilir Geri]_im
degigtiricinin yag:m:m s:l.cakl:l.k denetimi ve ka1t hamuru’ korumas:.mn .
‘ilk agamasy (gaz olusmml) sadece ihbar ﬁzerine devreye girmektedir.

Kagit hamuru korumasimin ikinci asamsl (yagda basmg olugumu) ve dife-
‘ransiyel koruma - ‘sistemléri aminda devreye sokulmaktadir. Diferansiyel
‘koruma, faz akimlari ile yﬂksek ve algak gerilim taraflan arasmdaki
farklar sirasinda kullaml:.r Diferansiyel koruma ilk: ag:.gtaki gerilim
sigramasina kargi stabilize edi]migtir (41). Bu sistem, yuksek ve
algak gerilim tarafindski akim dﬁrxligtijruculerinin arasmdaki tiim ari-.
_zalari bulmaktadlr Bu §ekilde trafomm ig¢ ve dig iletimleri ve gegig
korurmug olur. Alt santral gerilim degiatiricisinin agiri akim zaman
rolesi gerilim degigtiricisinin ama akumnin 2 1la 3 katina ayarlanir.’
Acma siiresi 110 kv taraf:l.nda 1,5 saniye, 15 kV taraflnda ise 1 saﬁiye

Gerilim degistirici - korumas:, bmia‘r:.n diginda hazne Kkorumasi.
ve donilg -giicll korumasi olarak adland:.rllan sistemlerle de takviye edilir.
Hazne korimasinda bit akim dﬁniigtﬁrucﬁsﬁ a§1r1 akim rolesi ile birlikte,
gerilim degigtiricisixﬁn haznesin:[n baglant1 hattinda 110 kV'luk koruma
topragina yerlegtirilir.

5.4.4, 110 kv"luk tletim Hattinin Korumasi

110. kV'luk demiryolu akim iletim hatlari iki fazli uzak mesafe
réleleri ile empedans sistemine gbre korumr. Rﬁleler, anahtarin kisa
devre ya da gift kisa devre durummda devreyl agmasini saglatlar. o
Yeni roleler beg kadaneli bir direng-zaman skalasina sahiptir. Ayar- '
1anabilen direng  kademeleri, hizl1 kademesi, derece kademesi, yedek = .
kademe ve. ayarll ya da ayarsiz olan bitig sirelerine ait zaman kademeleri-
dir. Eski rblelerde yedek kadanesinin yerinde sabit bir skala bulmmr—
du (Sekil 5.4.4.1),



Zaman
(s)4 Kademe §
Yane badh olmayan son zaman
a3 o
S0k Kademe 4
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bk it Amtuadiniatirey
20}
Ix]s Kademe 3
Rezm:dz%mn
0P Kademe 2 {yedek)
Derece
os | Kademe 1
Herls zoman Uzakdrk *
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AlTal ist. B. Tali ist. C.Tali ist. D.Tali ist

Tali istasyonlarm durumu

Sekil 5.4.4.1. 110 kV'luk demiryolu enerji iletim gebekesinin
korumasinin plani.

Hizl1 kademesinin komut siiresi 35 ms ile 60 ms arasandadir. R faza

tercih edilen bir faz olarak iglem goriir. Kisa devreler ve gift kisa
devre noktalari bu fazda kademeli zaman skalasina gtire gabucak devre digi
birakilarlar, T fazinin korumasi igin gereken harekete 'gegme sliresi
sabit olarak 2,5 saniyeye ayarlarmigtir. T fazinda olugabilecek bir igik
yay1 hatasi da biylece birbirinden ayri dip noktalarinda ortaya Gikan
bir ¢ift kisa devre sirasinda R dip noktasinin devre digi birakilmasin-
dan sonra genel olarak bobinlerin yardim ile ortadan kalkar. Efer

T fazindaki ariza 2,5 saniye sonra hala mevcui:sa; T dip noktali iletim
kismi da seqmeli olarak devre digi kalir (Sekil 5.4.4.2).

Sekil 5.4.4.2. Gift topraklamada 110 kV'luk hat korumasinin etkisi.
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Ariza akimlari toplayici raylardan digari akiyorsa ybtn elemani
koruma iglemini baglatir. Ayni iglemin ters ytnde yapilmasi engellen-
migtir. Zaman Kademelendirilmesi, rolelerin ariza mevkiinden uzaklik~
lari arttikga daha uzun zaman kademelerinin etkin olmasini sagllyaéak
bigimde yapilmigtir. Bunu koruma mekanizmasinin empedans tlglim elemanla-
r1 saglar. Z = U/I oranina gre galigirlar. Kisa devre mahalline olan
uzaklik arttikga U gerilimi de artar. Iletim battimin empedans hattin uzun-
lupu ile orantilidir. Buna giire Sekil (5.4.4.1)'de yatay koordinat ek-
seninde empedans Ylgefi $ degeri olarak gisterilmigtir.
Hizli kademesi, bir sonraki tevzi levhasina olan iletim hatti uzunlufu-
nun % 95'ine ayarlamir. Devre kademesi, komgu bdlgenin % 40'1na kadar
ulagir ve yedek kademesi de komgu blgenin %Z 110'una kadar ayarlanir.
Verilen bir iletim hattindaki koruma mekanizmasinin harekete
gegmesini sagliyan kogullar gekil 5.4.4.3'den gikartilabilir.

Tali ist. Tali ist. Tali ist. Tali ist.
4 1] ¢ )
slr - fls I £ls T rl: 1
l;:‘ (21 o |w @) lqn 003 |pps
D e e .
0.2 s'de B gorevini yapmi- Bve C gdrevini
devreden gikarma yorsa 0.6 s’de yapmiyorsa 10 s'de

devreden cikarma  devieden gilarma

F: ¥dn rolesi ile serbest brakma
S:Yon rolesi e kilitleme

Sekil 5.4.4.3. Bir akim devreli bir hat tizerindeki kisa devrede
110 kV'luk koruma hattinin etkisi.

Alman Demiryollari'mn bir algak gerilim santralinda, stirekli kisa
devre durummda yapay bir ¢ifte kisa devre yaratan bir otematik
diizenek olugturulmugtur. Bu arada kisa devresiz faz birkag saniye
sonra kisa stireli olarak tek kutuplu bir gii¢ anahtari-iizerinden top-
raga baglanmaktadir. Bu yolla tek fazli siirekli kisa devre durumlarinda
da segici olarak akim kesmek milmkin olmaktadir. Kopuk akim hatlarinin
tzellikle kuru ve kumlu zemine ya da kalin kar tabakalari izerine diigmesi
halinde toprak gecig direnci ¢ok yitksek olmaktadir. Gifte kisa devre
akimt bu durumda koruma mekanizmasini harekete gegirmeye yetmez.
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5.4.5. Kisa Devre Yonlendirme Rilesi

Isletme agisindan, iletim hattinmin koruma mekanizmasi tarafindan
yok edilemeyen gebekedeki  gtirekli kisa devrelerin
ve kisa devre yok edicilerinin durumlarimin saptanmasi tnem tagimaktadir,
Bu amagla tevzi levhalarina kisa devre yok edici rbleler yerlegtiril-
migtir. Bunlar iletim hattinin her dalimin iki fazina birden baflanmig-
tir. Gerilim nakli sirasinda olugan yiik aktarma giicline ait ortaya gikan
ener jinin ybnlendirilmesini saflarlar. Yon gistergeleri etki mesafesi
uzun bir tesis iizerinden 110 kV'luk sevk kumanda mevkilerinin gebeke
denetleme tablolarindaki 1gikli sinyal mekanizmalarina aktarilir. Arizali
iletim hatti, her iki ugtaki kirmizi sinyal Ilambalari ile belirtilir.
Yok edicilerin belirli iletim hatta kesimlerinde lokal olarak yifilmasi
durummda, bakim tinitesi tarafindan bir yeni yoklama-denetim diizenle-
mesi saglanir.

5.4.6. Frekans Rolesi

Almanya'da bazi algak gerilim santrallarinda belirli iletim
hatti ayrimlarinda frekans 16,3 - 16,45 Hz degerlerine diigtiiginde
akim kesen frekans roleleri monte edilmigtir. Elektrik santralindaki
ani kesintilerde ve beklenmedik derecedeki yliksek glic sigramalari ortaya
Gaktiganda, gebeke digletmesi bliyikk tehlikelere maruz kalir. Frekans
rleleri bu tiir durumlarda gereken yilkk bogaltimini saglarlar. Bir gebeke
arizasy ile baglantili olarak r8leler ilk kez caligtiktan sonra, yakla-
g1k 3 dakika iginde besleme bYlimleri yeniden devreye sokulmalidir.
Frekans rélesi, kondansattrin dolup bogalma usuliine gore galigir.

5.4.7. 15 kV'1luk Havai Hattin Korunmasi

Alman Demiryollari'mmn elektrikli hatlarimi besleyen 15 kV'luk havai
hatlarin korunmas: igin ¢ok 8zel kriterler kommugtur. Havai hat gebekesi
oldukga karmagiktir. Ozellikle algak gerilim santralinin yakinlarinda
35 kA dePferini bile agan ¢ok yiksek kisa devre akimlari ortaya gik-
maktadir. Havai iletim hatti gebekesinin karmagiklifindan dolayi,
gereken segici kisa devre miidahalesi (devre digi birakma iglemi) sadece
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yonlendirilmig bir ¢ok kademeli empedans koruma mekanizmasi ile sap-
lanabilir. Burada gerekli olan ytn belirlermesi ve empedans Sltmii; role-
nin harekete gecme siiresini uzatir. Sekil (5.4.7.1)'de oldufu gibi, kisa
devre akim degieri algak gerilim elektrik santrallarimin yakiminda ¢ok
yiikkselir. Tren yogunlugunun yiiksek oldugu havai hat gebekelerinden
akan agiri akimlara miidahale, trenlerin beslemesi olmayan havai hat ki~
simlarina sokulma ihtimali arttifindan ve boylece hat ayrilma igleminde

Kisadevre akimi

A Tali ist y B.Tali ist.

Sekil 5.4.7.1. Sebekenin 'gegitli baglama durumlarinda ve kisa devre
yerinin tali istasyondan olan farkl: mesafelerinde
kisa devre akimnin defigimi (42).

kontak ya da hat ayiricilarda arizalar olugacagindan, arzu edilmez.

Bu yilizden, koruma nekanizmasinda yavag gerceklegen akim artiginda
miidahale siiresini igletme akiminin tepe deferi yavag yavag yok olana
kadar uzatan bir akim artigini Sl¢me sistemi Ungtriilmektedir. Orta ve
dugtik kisa devre akimlari bslgesindeki koruma gorevini agiri akim zaman
rolesi iistlenmektedir. )
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Son olarak, termik gbriintd prensibine dayanan ve ilgili cevre sicak-
11Z1m da gtz dniine alan bir agir: yilk koruma mekanizmasi Ungoriilmekte-
dir. Bu mekanizma, havai bhattin izin verilebilecek derecelefinin tistlin-
de 1simmasini engellemek durummdadir. Seyr telinin bakiri agiri
1simma ile aginabilir ya da havai hattin gekli, asiri isimma somucu
olugan genlegme ile bozulabilir ki, bu yolla da akim alicinin raydan
firlamasi stz konusudur.

Havai hat koruma mekanizmasinin bahsedilen gtrev alanlari bugin de
bircok tali istasyonda bulunan Szel k1lifli ayrik koruma rtleleri
tarafindan tistlenilmistir. Burada deginilmig olanlar SDB-empedans
koruma mekanizmasi, tam elektronik agiri akim rtlesi R S By, agiri akim
zaman rtlesi RA 20 X ve agiri akim zaman koruma mekanizmasi RN 51 idi.
Bu arada havai hat koruma mekanizmasimin tim fonksiyon gruplarimin
tam otomatik gekilde ingaas:i konusunda da yerlegtirme teknigi kulla-
nilarak bagariya ulagilmsgtir. Komple havai hat koruma sistemi gecme
kiliflara ya da normlandirilmig dolaplara yerlegtirilebilmektedir.

AFG Telefunken ve Siemens AG firmalari modern havai hat koruma mekanizma—
lari olarak, eleman ve etki agisindan belirgin farklar gtstermeyen
SDB 15 ve 7 SL 16 fonksiyon sistemlerini geligtirmiglerdir (43).

5.4.8. Tall istasyonlardaki Yiksek Oncelikli 15 kV'luk Koruma
Mekanizmas1

Akim baralarindaki kisa devreler, gok. seyrek olmalarina ragmen
tehlikeli sonuglar doguran olaylardir. Buna bagli olarak, bbyle bir
arda tevzi istasyomunda bulunan insanlar igin buiylik bir tehlike olugtu-
rurlar. Baradaki bir kisa devre sonrasi tiim tesis, en azindan tnemli bir
kismi, igletim digi kalir. Bu yiizden bir kac yil tnce Alman Demiryollara®
na baralari koruma mekanizmasi getirilmigtir. Tek kutuplu 15 kV'luk tevzi
tesislerinde her bara arizasinds igletme barasi ile toprakl:y tevzi is-
tasyomu arasinda yiksek akamliy bir kisa devre olugur. Bu toprak ucuna
bilinen bir iskele akumi doniigtirticisti (§ekil 5.4.8.1) devreye sonra
giren bir agiri akim rtlesine ilgili kriterleri  gonderir. Kontaklarin
cogaltilmasi ile tim 15 kV'luk giic anahtarlari gecikmesiz olarak dev-
reyi acar. Bara koruma mekanizmasinin glivenirli$i agisindan tnemli
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olan, iskele akim dniigtiirlicisi tizerinden saflanan baglantinin diganda
tevzi iskelesi ile sifir rayl arasinda herhangi bir yan bajlantinin
olmamasidir,

—8

Zaman rdl. [
Alum rdl. [I>

]
Empedans rol. g “

1

Sekil 5.4.8.1. Tali istasyonlarda 15 kV'luk korumanmin diizenlenmig
gekli. )

Tali istasyonlardaki yiiksek akimli kisa devre durumlarinda, bun-
larin yakin gevrede olabilecefi gibi, toplam akim d&ﬂgttirﬁcﬁsﬁmm
aynt gekilde belli bir zaman gecikmesi ile kontaklarin gopaltilmasini
etkileyen ek bir kriteri de ttiretilebilir. S
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BULIM 6

BiR ELEXTRIRL ULASIM SISTEMININ BESLENMESINDE TALI ISTASYON-
LARIN DESERLENDIRITMEST

6.1. Dogru Akim Demiryolu Tali Istasyonlariyla ilgili Genel
Bilgiler ve Sistemin Analiz Esaslari

6.1.1. Temel Baglantilar

Dogru akim—demiryolu tali istasyonlari normal orta gerilim istasyon—
larindan bazi hususlarda farklilik gtsterirler.

Ana parametrelerin kullanim alanlarina gbre, bliytklik dereceleri
Tablo 6.1.1.1'de goriilmektedir. Burada silisyumlu dofrultuculu tali
istasyonlar ele alinmaktadir.

Kullanildigs Gerilim Her tali istasyon Dogrultucu
birimlerinin

Yer duzeyleri (v) bagina glic (MW) -

Yeralti ocaklari 220 ve 500 0,5 .u.0 1 2 00’3

Yakin mesafe 600 2....3 2....3

trafigi

Bafif metro ve metro 750 ... 1500 5 .... 10 2 ci0s b

Endiistri demir- 600

yollary

Maden ocaklari 1200 ve 1500

santrallar

Gimento fabrikalari 2400 ve 3000 6 ... 9 2:...3

Demiryollari 1500 ve 3000 5.¢00.9 2....3

Tablo 6.1.1.1. Dogru akim-demiryolu tali istasyonlarinin kullam.m

alanlarina gbre ana parametreleri (44).
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Bu tali istasyonlarm temel baglantisi $ekil 6.1.1.1'de goriilmek-
tedir.

RL: Geri- dénilg hath

]—‘(&T)]’m o -
SNUA- l‘

gibi

at2 \a

' 1
topraidt gllbt &EE—I

§eld1 6.1.1.1. Dogru akimla demiryollarnu.n enerji ségiaxmasmda
kullam.lan bir tali istasyonun iarensip baglama
gemasi.,

Burada tramvay ve troleyblis hatlari igin emerji saflayan bir tali

» istasyon sbz konusudur. Burada karakteristik olan; kisa devre akimlari~

nin etkilerinin azaltilmasa amaciyla, dogru akim galt tesisinin pozi-
tif-negatif ‘dagiliminin ortam olarak ayr11m1§ diizenidir

Orta gerilim sgalt tesisi igletme giivencesi nedenlerinden az
2 besleme yerinde, miimkiin ise enerji saflama gebekesinin ¢egitli istas=
yonlarindan beslenmelidir. Bu esaslardan. igletme kogullarina bagli ola-
rak bazr ayrintilarda degigme yapalabilir. '

Gok bityilk tali istasyonlar, igletmenin caligmasinin kesilmesi
olmaksizin bir bakim gerg.eklegtirilmesi ve orta gerilim galt tesisinin
igletme gtivencesinin yiﬂcseltilmesi igin ¢ift akim bara sistemli yapi-
- lar. Aym nedenle iki de dzel ihtiyag transformattrii Grigoriilir. 1500 V

dan biiyiik ‘nominal gerilimlerde kisa devre akJ.mlarlnln artiginin sinir-

larmasi igin dogru akim tarafina bobinler yerlegtir{ilir' (Sekil 6.1.1.2).



79

el J:‘rt—r ) Sl o I &1
L 1 I L A
. Seyr iletkenieri

Sekil 6.1.1.2. Kisa devre skaminin artigimi simirlayici bobinin
baglant: gemasi.

Aym. gekilde biiylik gligli silisyumlu anahtar diizenleri de dogru akim
galt tesisinden ayri yerlegtirilmelidir. Demiryolu tesisinin kutuplamma-
sina gbre dofru akim galt tesisi (gerilimi tagiyan kutup, yani seyr
iletken kutbu) pozitif veya negatif kutup olur. Dopru akim salt tesi-
sinin igindeki toplayici raylar (akim baralari), kisa devre akimlarinin
simirlandirilmasy veya difer igletmesel nedenlerden dolayi uzun ayirici
galterle seksiyonlara byltinebilirler.

Troleyblis igletmesinde izole edilm;l.g gekildeki her iki seyr ilet-
keninde doniig iletken kolunda ayirici galter komulmasi zorumludur.

Sekil 6.1.1.3 'den de goriilir ki, her bir tesis bolimii “Blok" ola-
rak yapilmgtir. Bu gekilde Unceden fabrikada hazirlammg blok tiniteler
yerinde monte edilir ve devreye baglanirlar.
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Sekil 6.1.1.3. Tesislerin blok olarak gsteriligi.

6.1,2. Yapisal Dizenleme

Esas olarak duran ve hareketli tali istasyonlar vardir. Duranlar
sabit binalardir, digerleri ise; '

~ Ray Uizerinde taginan hareketli tali istasyonlar,

- Yol iizerinde taginan hareketli tali istasyonlar,

- Agiktaki igletmelerde oldufu gibi, duragin yerinin defigtirilmesi
icin kullanilan kizaklar lizerindeki tali istasyonlar,

- Konteymr gibi taginabilir depolardaki tali istasyonlar.
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Stasyoner tali istasyonlar daha gok kullanim alanina sahiptirler.

Héreketl_i tali istasyonlar igletmedeki ariza durumlarinda, zaman bakimin-
dan sinirli en yiklii noktalarin desteklemmesinde, yeni kurulan yollarda
stasyonér (duran) istasyonlar hazirlanana kadar, enerjinin saglanmasinda
kullamilirlar.

6.1.3. Bir Tali Istasyonun Orta Konulugu ve En Unemli Tesis Bslimleri

Bir tali istasyonun ortaya konulmasinda gbz Uniine alinan hususlar en

basit gekliyle bir ¢aligma programindan ele alinabilir. Tali istasyon

1smarlayanin isteklerine uyan bir tali istasyomun ortaya komulugunda, 1s-
marlayanin bir istek formilerini doldurmasi gerekir. En tnemli veriler
(Tablo 6.1.3.1)'de gbsterilmektedir.

No Formiilerin ortaya konulugu Agiklamalar ve
ile ilgili btliimler diger kullanim

1 Kurulacak yer (Deniz seviyesinden Yapisal blim termik
yiikseklik, digardaki iklim ve tesis kogullari.
sicaklik durumlari, yeni yapi
veya bir yapinin onarimi,mev-—
cut tesislerin genigletilmesi).

2 Kullanim amaci (Ana demiryolu, Gegerli yunetmelik ve
maden demiryolu, endiistri demir- standartlara dikkat
yolu, tramvay, troleybiis...). etmek. Genel igletme

kogullari.

3 Dogrultucunun dogru gerilimi Ana parametreler.
(tali istasyomun besleme gerilimi).

4 Dofrultucunun sayisi ve nominal Ana parametreler, genel

alam yiklenme simifa.

Dogrultucu transformattrlerinin
baglant1 gerilimi,(orta gerilim

toplayici ray/akim barasi) gerilim

frekansi,gerilim ve frekans
toleranslari.

olarak yalmizca aym. glic~
teki dorultucular para-
lel baglanirlar.

Ana paiametreler, .tesisin
igletilmesindeki tolerans-
lara tnem vermek . '




10

11

12

82

Orta gerilim salt tesisinin kisa
devre durumlari (Baglangic kisa
devre tek fazli degigken akim
glct Sy , darbe faktdrli X, en
miimkiin olan darbe kisa devre
akim Is ve acma glici Sa).

i1k duzenlenen orta gerilim
gebekesinde mevcut agiri akim

ve agiri gerilim dlizenleri (Cinsi
ve kuruldugu yer).

Tali istasyondaki orta gerilim
gebekesinden beslemelerin cinsi
(Ring veya rastgele iletkenler).

Enerji saflama girigimcisi
(Elektrik idaresi) ile demiryolu
igletmesi arasindaki gegig kogul-
lar1.

Onceden diizenlenen orta gerilim
gebekesinin cinsi (Havai hat,
kablolu veya her ikisinden).

Tali istasyorun dogru akim tesi-
sindeki gerekli koruma dnlemleri
(Genellikle koruma topraklamasi
kullanilir).

Tali istasyonun orta gerilim
tesisinde ve lokal ihtiyag
gebekesinde gerekli koruma
tnlemi (Genellikle koruma toprak-
lamasi kullamilir).

Ana parametreler; ‘tali
istasyondaki donanimlarin
kisa devre akimlarinin
hesaplanmasindaki esaslar.

Selektivite ve koruma
igin gtztniine alinanlar,
tali- istasyonun agiri
gerilim korumalari.

Enerji akigi, yukler,
koruma ve selektive ile
ilgili fikirler.

Gecig galteri, gecis
olctimi ve sayimi, gegisg
koruma diizenleri.

Agir: gerilim korumas:,

Ana parametre, toprak kisa
devre ve temas gerilimi
korumasa diizenleri donanim~
larinin agira akam talepleri.
Topraklama tésisinin yap1l-
masi, anlemler;

Topraklama gebekesinin
dYgermesi, tnlemler.




14

15

16

17

18

19

20

137

83

Istasyonun koruma topraklayici-
sinin muhtemelen burumla bagli ~
kablo mantosu,boru vs dahil top-
rak gecig direnci.

Seyr iletkeninin ve seyr rayla-
rimin polaritesi,

Dogrultucu ve galt tesisleri
birimlerinde gerekli ve mevcut
sicaklik durumlary,girig-gikig
havalanci:.rnia, 1sitma ve yapim
yerindeki kvvetli hava kirlen-
mesinden dolayi hava filtrelenme-
si ile ilgili istekler.

Ortagerilim galt tesisinin
kollarinin sayisi, donanimi
ve nominal akim giddetleri.

Dogru akim galt tesisinin

dontig iletkeni dagilami dahil,
sayisi donanimi ve nominal akim
giddetleri.

Yol hazli galterinin kisa devre
agmasinmin arzu edilen ayari

ve yol kollarimin agiri yik
korumasz.

Her bir yol kisimlarinin
mijsaade edilen kalici akimi.

Degigen demiryolu yuki nedeniy-
le dogrultucumm ve dogru akim

galt tesisinin eg zamanlik faktori

Topraklama gebekesinin do-
germesi donanimlarimin agi-
r1 agkim talepleri.

Akim raylarinin rengi,
baglanta kogullari, kablo
dogermesi.

Donanimlarin termik esasa
gore dogermesi (yiklenme)
1sitma ve sofutmanin dbgen—
mesi, bunun igin gerekli
yapisal onlemler.

Dogermesi ve ismarlanmasi.

Digermesi ve 1smarlanmasi
(Hizli galter ddgermesine
dikkat etmek).

Yol durumlarina uygunlugu,
kisa devre durumlariyla mu-
tabakata getirmek, hizli
galter tespiti.

Yol kontrol diizeninin yol
durumlarina uygunlugu.

Donamimlarin ve kablor'n_m'
optimm termik dgenmesi.

24 saatlik tali istas-

yonun ortalama yiikii

K =
€3 zaman fak Ta14 istasyonun kurulu-

glicti
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Yol durum, yollarin besleme ve Kisa devre akimnin hesabi
dontig iletkenlerinin uzunluklari dogru akim tarafindaki direng
ve kesitleri (Kablo,havai hatlar ve reaktanslarin tayini agi-
veya ikisi), havai. hatlarin sayi- r1 gerilim koruma tnlemleri
s1 her bir yol kism bagina bes- yiklenme kosullar:.

leme ve dtniig iletkenlerinin ara-

larindaki mesafeler.

22 Dogru akim yol besleme gebekesin- Tali istasyomm donanmimla-
de agiri gerilim korumasinin cin- rinin agiri gerilim korumasi.
si ve yapilacak yeri.

23 Lokal ihtiyag tesisiyle ilgili ‘Lokal ihtiyag tesisinin
istekler (Akli, lokal ihtiyag trans- tasarimi koruma Snlemi,
formattrlerinin tasarim, tali enerji bilangosu.
istasyonun digindaki tikketicilerin
enerji ihtiyaci oradaki gebeke
baglantisi).

24 Koruma, gtzetim ve otomatik Diizenlerin tasarimi
uzaktan kullamm diizenleriyle igletme idari gekli.
11gili istekler.

25 Tali istasyomn igletme idare Fxonomik nedenleri gbzbniine

gekli (personel yok, tam
otomatik veya uzaktan etkilegim
diizenleriyle uzaktan kumandali
veya yerinden personel ile).

almak, kazay1 bnlemek.

Tablo 6.1.3.1, Bir demiryolu tali istasyonunun ortaya konulugurun
' gergeve programi.

6.2. Dofru Akimli Cer Sistemlerinin Gli¢ Besleme Sistem Analizi
6.2.1. Igletme ve Amacy
Yeni hafif rayli tagima sisteminin optimal olarak planlammasi blgenin

tzelliklerinin mimkiin oldugu kadar dofru bilinmesine baglidir. Trafik sayim—
lari ve trafik akiginin ortalamasinin tespitiyle yakin tagima gebekeleri
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olugturulur ve gereken garlar ile ara durak yerleri belirlenir. Bu yeni
hattin igletiminde standart 8zellikteki tagit araglari kullanilabilir
veya gereken ihtiyaglar dogrultusunda geligtirilebilirler. Bu hatlarda
igletmeye alinacak tali istasyonlarin glicli ve boyutlari birgok verilere
baglidir. ’

A- Tren yads tagit aracinin bilgileri :
Ornegin : - Toplam agirlifi,
- Karakteristigi,
- Kumanda tarzi.

B- Hat degerleri :

Ornegin : - Trenlerin caligma programlari,
- Durug zamami,
- Rotarli ya da rotarsiz.

C~ Glizergah deferleri :
Ornegin : - Ara duraklarin yerleri ve aralarindaki uzakliklar,

- Yolun agag1i veya yukari dogru efimleri,
- 3.ray sistemine baglanti gekli.

Gug gereksiniminin, bilgisayar yardimi olmaksizin ortaya gikarilmasi
biiytlk bilimsel kolayliklara rafmen yine de birkag haftaya ihtiyag gtster-
mektedir., Bunun igin de personele bagli nedenlerden dolay: gebeke hesapla-
rinin yapilmasinin uzamasina gagmamak gerekir.

Geligtirdigimiz ybYntem gergefe yakin sonuglari gorlile-
bilir diyagramlar halinde ortaya ¢ikarmaktadir. Bilgisayar yardimyla
veri iglemmesinde giris degerlerinin degigtirilerek en uygun Gtztimiin
hesaplanmasinda zaman ve maliyetten biiyikk tasarruf saglanmaktadir.

Bu ydntem halen kullamilmakta olan enerji tesisatlarinda, Ornegin,
yeni yiikksek verimli lokomotiflerin kullamilmas: icin gereken hesaplarin
yapilmasinda biiyikk bir avantaj saglamaktadir.

Sebeke hesaplarinin gayesi sadece zamana bafli olarak meydana gelecek
maksimm gerilim diigimlerini ya da akim yiklenmelerini hesaplamak defildir.



Ornegin; igletme arizalarindan sonra tesisin tekrar igletmeye alinabilmesi
igin gereken slireyi de hesaplayabilmektedir.

Ariza basit olarak gercekei varsayimlarla Srnegin; Rampada
kalan bir tagit aracimn tekrar yol almasimi sajlayacak yol alma akimla-
rimn dikkate alirmasi gibi, bu tiir hesaplarin yapilmasi gok kisa zaman
almasina ragmen genig bir mihendislik tecriibesine gerek duymsktadir. Bu
bilgisayar programi yardimiyla uzun zaman alan diyagram hesaplmhalan,
yol glizergahinin kalkig akimlari, istasyon sayilari, istasyonlar arasin-
daki mesafeler, durug ve kalkig siireleriyle birlikte rampa ve iniéler
dikkate alinarak ' yapildifindan bliylk zaman tasarrufu saglanmaktadir.

Bu nedenle programin gayesi :

- Tali istasyonlarin montaji somunda elde edilen osiloskop grafifin-
de oldufu gibi, bir efriyi elde etmek igin, ani ve efektif akimlari miim-
kiin olan en dofru zaman 8lglmi ile kaydedilir.

- Diizenli igletme halindeki maksimm gerilim diigtimlerinin (ortalama-
larinin) eldesi. '

a) Uctincli raydaki (temas gerilimi) gerilimi, .
b) Tum hat; Havai hat, 3.ray ve enerji doniig iletkeni ile tamamla-
mr. (izin verilen maksimum alt gerilim deferi)

- Eper gerekli olursa, birbirini izleyen tali istasyonlarin,
komgu istasyonlarinin devre digi kalmasi halinde agiri yiiklenebilme durum-
larinin hesaplanmasi. ’

6.2.2. Iglemler ve Sonug¢lar
6.2.2.1. Servis Karakteristikleri

Bilgisayar her bir hattin iki istasyomu arasinda (Gidig ve diniig igin)
seyahat direncini, yolun egimini gerekli hallerde araglar igin tngbriilen
hiz simrlarim, gebeke akimlarim. ve gerekli olan seyahat zamamini aragla-
rin bzelliklerinden hesaplayabilmektedir. Her bilgi girigsinden sonra
servis karakterisfigi, rotarli (geriye duniis zamamimin dahil edilmig haliy-
le) MIR veya rotarsiz zamanli OTR geklinde elde edilecegi dikkate
alinmar.
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Ornegin; % 5'1ikK rotarin anlami hareketin daha onceden kesilme
zorunlulugudur ve buna gtre OTR iki istasyon arasindaki yol alma zamani
% 5 artmig olmaktadir,

Bilgisayar hafizasinda bulunan sayilar referans diyagramini verir.
Sekil 6.2.2.1'de bilgisayar tarafindan yol glizergahinin inig ve ¢ikigla-
rina gbre gizdirilen servis karakteristifi gtriilmektedir.

6.2.2.2. Hareket Plani (Zamen Cetveli)

Yol gebekesi birbirini kesen ya da birbirine defen pek ¢ok hattan
meydana gelir. Aymi yol Kkisimlarini kullanan hatlar, tim sebeke boyunca
uyunlu g¢aligmalari saglamak igin senkronlayici noktalardan bilgi alma
ihtiyacini ortaya gikartirlar. Her bir hatta ait servis karakteristipi,
verilen durug sliresiyle birlikte bu hat servis karakteristiginde dikkate
alimmigtar.

Bilgisayarda yikld bulunan hareket plani grafik olarak bastirilabil-
mektedir, Tipik bir hareket plami agiklamalarla birlikte Sekil 6.2.2.2'de
gbsterilmigtir.

Burada Sekil 6.2.2.1 de verilen servis karakteristiginin basitleg—
tirilmig hali goriilmektedir. Bummla birlikte Sekil 6.2.2.2'de seyahat
plaminin apsisinde istasyon isimleri uzakliklarla birlikte belirtilmig-
tir. Ordinatinda (2 trenin birbirini izleme siiresi) zaman elde edilmek-
tedir. Sol alt kenardan saf st kenara uzanan ¢izgi Haup-Seck olarak,
sag alt kenardan sol iist kenara olan hat ise Seck-Haup olarak seyahat
ybniinti gstermektedir.
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6.2.2.3. Kol Akimlari

Baglant1 gartlara:
- Tali istasyonlarin durumu, besleme ve kesim noktalari,

- Havai hattin, 3. rayin, doniig iletkeninin ve besleme iletkeninin
direngleri bilgisayara yilklenmigtir. Servis karakteristifinde belirlenen
(sinirlanan) besleme sinirlarina ve zamanlara uygun olarak hareket pla-
ninda gebeke akimlarinin toplarmasi saglamaktadir. Her iki yonden yapi-
lan beslemede her iki tali istasyomun akim dagiliglari dikkate alin-
maktadir.

Sekil 6.2.2.3'deki kesik ¢izgi - hattaki efektif akimi vermekte-
dir, Maksimm ve efektif akimlar hattin devre kesicisinin segiminde
baz deger olarak alimirlar.

6.2.2.4. Tali Istasyonlarin Toplam Akimi

Bir tali istasyonun kollarindaki ani akim deferleri amsal olarak,
bilgisayar tarafindan toplammakta ve somuglar gizdirilmektedir.
Sekil 6.2.2.4 Kons tali istasyonunun akim diyagramini gisterir.

Besleme alam Sekil 6.2.2.2°de belirtilmistir ve her iki hareket
dogrultusunda Haup'tan Born'a erigmektedir. Diyagramdaki kesik c¢izgi
effektif akimi vermektedir. Maksimm ve effektif akimlari dofrultucu
ve transformatdrlerin tertipinde esas oldufu gibi ayni gekilde tali
istasyonlarin verebilecefi gliclerin de esasini olugtururlar.
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Sekil 6.2.2.3. Hattaki efektif akim (47).
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Sekil 6.2.2.4. Kons tali istasyorumun akim diyagramr (48).
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6.2.2,5. Gerilim Digtimleri

Her bir besleme btlgesi igin bilgisayar dﬁzenli ‘olardk tiinel
toprak, su-toprak ve tren yolu toprak arasindaki maksimm gerilim
diigtimlerini ,kararlagtirilan gerilim deferleri ve potansiyel fark-
lari igin hesaplamakta ve bunlari giizergah {iizerinde igaretlemekte-
dir. Somuglar bilgisayar tarafindan besleme bSlgesi i¢in  gizdiril-
mektedir. Sekil 6.2.2.5 'teki diyagram Sekil 6.2.2.2'deki acik
alanin gsterdigi besleme bolgesi igin gizilmigtir. Btin ddnilg ray-
lari birbirleriyle bagli oldufundan her iki dofrultudaki domiis ray
sistemi igin tek bir karakteristik verilmigtir. Toplam gerilim dii-
glimleri (Besleme ve geri dunmiis hatlari) boltrmilg hareket dogrultu—
lari nedeniyle kesik ¢izgilerle gUsterilmigtir.

6.2.2.6. Tali istasyonlarin Devre Digi Kalmasi

Pek gok durumda tali istasyonlarin bazilarinin tamamen devre
digr kalmasi gibi agir: igletme durumlarinin dikkate alinmasi gerekir.

Arizali tali istasyona ait olan besleme btlgesine ait hatlarin,
diger hatlarla baglantilarinin kesildigi (ayrildigi) noktalar kisa
devre edilir ve boylece komgu tali istasyonlarin buradaki yikii tizerle-
rine almalari saglanmig olup, bu ariza durum bilgisayar tarafindan
yapilan program sayesinde kisa slirede hesaplanir. Bununla birlikte
donliglimlii olarak tali istasyonlarin her biri igin tamamen devre digi
kalmalari halindeki yeni yikk degerleri ve kol akimlari hesaplanabil-
mektedir. Normal gartlar icin hesaplanan hareket planlari (tarifeler)
ve servis karakteristikleri temel gikiglar olarak elde edilebilmekte—
dir. Yeni gartlar igin elde edilen kol akimlari wve tali istasyonlarin
toplam akimlari agiklama olarak gosterilmigtir. Tali istasyonlarin
devre digi kalmalariyla meydana gelebilecek uzun tagima hatlari ve agi-
...r2 yiiklemeler bilgisayar tarafindan hesdplanan ve gizilen diyagramlar-
dan gerilim digtimlerinin gok yiiksek defierler aldif: gbriilmektedir.
Sekil 6.2,2.6'da da motor karakteristifiine ait efriler verilmigtir.
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Sekil 6.2.2.5. 3.Rayla elektriki bajlantinin maksimum gerilim diigtimii ve
3.Raydaki ve dinlis rayindaki maksimm gerilim diigtimleri
(Her iki hareket ybmi icin) (49).
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Sekil 6.2,2.6. Motor karakteristigine ait kontrol egrileri (50).
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6.2.3. Gerekli Verilerin Kaydedilmesi

(A) bblumi baglifi, tagit aracinin kargilagtifi tiim hareket (stir—
tinme) direnglerini igerir,

A2 bsltmli tahrik aracinin ya da motorun karakteristiklerini iger-
mektedir. Son olarak igletme tarzi ve tahrik tekerlefinin yarigapi ge—
reklidir., Yol alma deferleri bilgisayar tarafindan maksimum ivmelenme
(A8) ve maksimum besleme gerilimi (A7) deferlerini motorun karakteris—
tiklerine gtre hesaplamaktadir. Akim ayarli tagit araglarinda tirma-
niglardaki ivmelendirmelerde pratik olarak akim ayari tnem kazanmak-
tadir.Bu tiir kumanda tarzi igin gereken maksimm kalkig akimlari A7'de
gosterilmigtir. Yokug agagr gidiglerde A8'de verilen ivme deferlerini
aracin agmamasi gerekir.

Diizenli yol alma halinde tagit aracinmin ivmelenme deperleriyle
birlikte gereken diizeltme faktbrleri AB'de verilmigtir. Bu ytntemle
yol alma akimina rampamin eZimine gbre gereken diizeltme saflanabil-
mektedir. Egimli rampalarda motorlar agiri yiklemmemelidir. Izin veri-
len maksimm akim defierleri A7'de verilmigtir. A9'da verilen igletme
frenleme bliyliklikkleri tarifelerdeki hareket stirelerinin gikartilmasinda
etkili olmaktadir. Al0'da kuvvetli akim donamimi dikkate alinmigtir.
Pek ¢ok imkanlardan sadece iki tamesi tercih edilmigtir :

al : Modern tristtr kumanda teknigini kullaman tagit araglari igin,

a2 : Seri-paralel baglantili tahrik motorlarini kullanan giiniimiiz
tagit araglari igin, Kisim B'de hat igin gerekli kararli hal deperleri
verilmigtir. Eper sadece bir hat igin hesap yapilacaksa Bl ve B2 kisim—
lara da dahil edilmelidir. Ckismnda yolun topografisine ait bilgiler,
devre baglanti konfigurasyonlari ve direng deferleriyle birlikte belir-
tilmigtir. Bu gekilde miimkiin olan tim bilgilerin g¢izimi ya da eksiksiz
gekilde sumulmasi amaglanmigtir : ’

- Agik gizimleriyle §ebeke planlaramn,

- Rampalarin profil kesitleriyle mesafe ve yikseklik hiz limitleri
ve istasyonlarin yerlegimleri var olan gebekelerin yeniden hesaplammasin—
da ya da geligtirilme caligmalari sirasinda  genel olarak tali istasyon-
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larin yerleri, besleme hattinin  devresi ve uzuniugu bellidir ya da
defigik sebeplerden dolayi tnceden belirlemmigtir. Yeni bir gebekenin
planlanmasinda ismarlayicinin istekleriyle birlikte, binalarin yerle-
gim alanlarinin durumlari da pratikte etkilidir. Sabit tali istasyon-
larin yerleri yol ayiricilar ve besleme noktalari glizergah kesiti
tizerinde mesafeleriyle birlikte belirtilmelidir.

6.2.3.1. Maliyet Analizine Ybnelik Olarak Geligtirilen Yuntem

Un hazirliklar ve gebekeye ait galigmalarin temel maliyetteki
paylari, hesaplama masraflari, detaylara ve gizilen gizimlere baglidir.
Bir teklif igin iglem yapilabilmesi ic¢in asgagidaki bilgilere ihtiyag
vardir :

1- Tim gebekede toplam durma noktalari,

2- Tali istasyon sayilari,

3- Herbir tali istasyona giizergah boyunca diigen besleme blgesi,
4- Rétarli ya da rotarsiz zaman,

5- Tali istasyonlarin devre digi kalma ihtimalleri.

6.2.4. Dopru Akim Cer Sistemli Besleme Sebekelerinin Hesabi igin
Girig Verileri:

6.2.4.1. Girig Bilgilerinin Belirtimi

4) Tren veya otomobil verisi,
Al) Tagat agirlifi: Bog

Yolcu yiikli \

Sistem analizinin prensibi

A2 Motorlu arag karakteristifi: ( Ayni zamanda igleme esnasinda
kullanilan hareket verici oranlar )
Cekme glicli karakteristigi : F=£ (v) ; F=¢ (Jmot)

Tahrik motoru karakteristigi: M= £ (n) ; M= £ (I )
Digli-oram. t =

Tekerlek gapi : Dm =
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A3 Tagittaki motor devrelerinin éay:.s:. = Tahrik edilen vagon
bagina motor devreleri sayisi x Tren bagina tahrik edilen
vagon 1)....... X e { Motor devreleri say1s |

A4 Kitle donligtiictici fakttr: (Efer belirlenmemigse % 10

A5 Siemens el kitabina gbre seyr direnci (51)

1) Toplam kaynak gerilimi jcin, 1 tahrik motoruna 1 motor devresi
kullamilar. o '
Kaynak geriliminin yamesz igin 2 tahrik motoruna 1 motor devresi
kullanilir.

Dingil ile ilgili;

Stirici dingll sayisi :......’ dingil yuki........ (t)
Diiz dingil sayisi :....... dingil yuki ...... (t)
Dingil yatafi tipi:...........

Digli tipi :...........

Ray olglisti :.........

A6 Tagit nominal gerilimi :......... Ij]

A7 Motor bagina maksimum yol alma akimi :

(Ortalama akim)
(Akaim1 ayarlanan kumandalarda girig biiylkltigu olarak
A8 Yol alma esnasinda max ivme ln/sZ
(Ivmesi ayarlanan kumandalarda girig biiyikligu olarak)
A9 iglemsel yavaglama (Al'e gbre toplam agirlik igin) m/s2
AlQ Kontrol sistem :
al- Tristor kiyici kontrol
1. Motor karakteristiklerine uygun
(Yuksek gekme glcii karakteristifi) [ ]+
Motor bagina maksimum giic [__kzl

2. Kullanmilmakta olan tahrik motorlari ve
alan zayiflatilmasi igin stnt kademeler
(sabit giig kabul edilerek belirlenmigtir) . I
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a2- Dire:;gli yol alma, gtnt kademeleri sabit
gl kabulu ile basitlegtirilmigtir.
1. Seri/paralel déniigiimli diginda,

2. Seri/paralel dintigimi iceren

V _ ISebeke
[kmin] (A
Q!
Nmaxzst pd 2 N"‘“‘:’
N\ %"a
a3 NNy
! \\‘
9

-t [5]

F [kn]

Sekil ay

Sekil dy

bl" Konvansiyonel motorlu tristtr kumandasi,
-kademeli hiza bagli alan zayiflatilmasi.
Sabit gligte gint kademelerine gegisg
tristdr kumandasa ile olmaktadir.

Y _ ISebeke
kmp]  [4]
LY
EZAN \ v
\
N 29
,—’f - '\"$ \\ “T
1¢ﬁ,— v N\
- J \’ \~ 5 38”,
%, d',,’
Fasabit Fagt % %
F ]
Sekil by

¢;~ Sont kademelerine gegig ayni direngle
yol vermedeki gibi olur.

ey Direngle yol alma,alan zayiflatilmasinda basitlegtirme yok.

1- Seri paralel dbnlistimi diginda
2- Seri paralel dénlglimii igeren

t [s] Jmot 4

LI+

Sont kademeleri baflantisi

S e

*

*

L1+

L]




97

T Sebeke Stnt kademeleri baflantisi
[a] *
Jmot 1°
o e 2 .
Jot 3 7 *
c A ) -
2 NN, st AT
il
¢y s 4
-t [s]
Sekit ¢y Sekil ¢y

B) Hat ve Devre Verileri

Tanim :
1. Resigen ve dokunan bir gok hat bir efri olarak hesap edilir.
2. Her hat ig¢in ayri zaman cetvelleri hesaplanacaktir.
3. Seyr planlarinin aralarinda zamana bagli olarak senhonizasyornm
senkron noktalarindaki zaman kaymasinin verilmesi ile bulunmur.
4, Temas eden hatlarin zaman kaymalarinin tesbitinde ortaklaga yarar-
lamilan hat tesisinin wvarlifi dikkate alinmalidir.
Bl Senkronizasyon noktasi durma noktasidir.
B2 Mat listeleri, tren programlari ve senkronizasyon noktasindaki
zaman sapmalarai.

Senkronizasyon noktasin-

No Hat ismi Tren tarifeleri daki zaman sapmasi.

1 s s

2 s 8
3 s s
4 s s

5 s s
6 s 8
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B3 Kusursuz meksimm hiz km/h
B4 a) Zaman rezervi diginda (OTR) D *
b) Zaman rezervi dahil (MIR) I:l *
¢) Zaman rezervi iceren ve igermiyen (MIR+OIR) D *

b) veya ¢) igaretlendiyse:

iki durak arasi ylizde olarak seyahat zamani

B5 Durma zamanlari : a) bitiin durma zamanlari egit. |:]

b). farkly duraklarda durma zamanlari
(hat tarifesinde belirtilmeli)'__—_] *

C) Gizergah verileri :
Cl Hat haritasi, kilavuz yol hatlarini igerir.

C2 Hatlar, duraklar arasi mesafeler metre cinsinden olmak
lizere verilmigtir ve her hat gu bilgileri igerir:

a) % olarak st meyil ve alt meyil,

b) Hattaki hiz sm:l.ﬁ,

¢) Bir ugtan kaynafa bolim izalatdrlerinin yerlegimi,
"d) Kaynak noktalari,

e) Tali istasyonlarin tesbit ve yerlegimi,

C3 a) Tek tarafli besleme [ 1=

b) fki tarafli besleme « I
C4 Akim raylari seyir iletken kesiti kuvvetlendirme

hatt dahil [Fe m’]|cu m|*
C5 Seyir raylarimin tipi’ |Fe mmzj lCu mmZ] *

C6 Tali istasyorun devre digr olmaksizin hesaplama
' devredeyken hesaplama

C7 Seyir raylari paralel baglanmig l evet l Ihay:u:J had

C8 Akam raylara (seyir iletkenleri) paralel baflarmisg I evet ] **

* ilgili olanlari igaretle,
*% jlgili olmayani ¢iz,




6.3. Faydali Frenleme Kullanan Cer Sistemleri I¢in Eviricili 'l'ali
iIstasyonlu D.C Glig Besleme Sistemi

Tristdriy eviriciler kullanan tersine cevrilebilir DC glc besleme
sistemlerini tanitmaya caligacafiz. Tersine gevrilebilir DC glic kaynag
sisteminde kargilagilan teknik zorluklar, uygulanabilir tasarim prensip~
leri gtzden gecirilmigtir. Uygulama olarak Kobe metrosunun (52) gl
kayna@1 sistemi detayli olarak verilmigtir. Ek olarak, tasarim prensiple-
ri, teknik giclikleri ctzmek igin uygulanan gtzimler ve bazi igletme
sonuglary da aciklanmigtir. ‘

6.3.1. Girig.

Faydali frenleme sistemleri; Bzellikle uzun egimli demiryollar:.mia
veya metrolarda verimlidir.

Uzun egimli demiryollarinda, uzun mesafeler boyunca hava basingli
frenlemenin zor oldugu yerlerde elektriksel frenleme kullanmak emni-
yet agisindan tnemlidir. Bu sistemle, efimli yollarda diiz yollara naza-
ran gok daha fazla enerji geri alinabilir. Bir metro treninde frenleme
enerjisinin tekrar kullanilmasiyla saflanan tasarruf yaminda, tinel igi
1sinin yiikselmesi tnlenir, hava sofutma ve havalandirma cihazlarinin ener-
ji tiketimi minimma indirilir.

Hizla transit sistemlerin pek gofunda DC sisteme geri verilen

" frenleme glici bagka gliclii trenler tarafindan absorbe edilir. Bummla
beraber o anda yakinda hig bir giilii tren bulumayabilir veya frenleme
akim1 agiri olup, yakinlardaki gligli trenler tarafindan gekilir,
Evirici kullanan bir ara istasyorun amaci bu gibi durumlari gidermek,
tir. Bu istasyonlar trenin {iretebilecefi maksimm frenleme enerjisini
sistemden cekerek dengeli bir faydal: frenleme saflarlar.

Evirici sistem tasarimimin agafida belirtilen ekonomik ve teknik
konulari dikkate almasi gereklidir :

a- Evirici kullammanin maliyet izerindeki etkisi, )
b~ Bviricili sistem ile ilgili teknik komularin aragtir:lmasi.
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Evirici kullammanin maliyet {izerindeki etkisi agagidaki korlar
temel alinarak hesaplanir;

(1) Evirici kullamimiyla saflanan enerji tasarrufu,

(ii) FKesici ayaklarinin bakim maliyeti,

(1ii) Metrolarda, hava sofutma elemanlarinin igletme maliyeti,
(iv) Uzun yokugiarda frenlemenin emniyeti. »

Belirli bir model i¢in yukaridaki drt konuyu da dikkate alarak
eviricinin faydasinmi kesinlikle tahlmin etmek miimkiin degildir. Fakat (i)
igin, bilgisayar simiilasyonu yardimiyla glic sistemini analiz etmek ve
enerji tasarrufu miktarimi tahmin etmek mimmkiindiir. Bunlardan bagka,
evirici kullanan ara istasyonlu sistemin incelemmesi gereken teknik
6zellikleri de vardir. Bu dzellikler agagida agiklanmgtir;

a) Minumum sayida eviriciyle maksimum enerji transferini sagliyabil-
mek igin, yer ve kapasite olarak eviricili ara istasyonlarin optimm
tasarimi, -

b) Eviricilerin kontrolu ve Karakteristikleri: Bunlar, DC sistemin
enerji alma kapasitesi, AC sistemin glic faktorii ve harmonikleri, dofrul-
tucular ve eviriciler arasindaki dolagim akimlariyla yakindan ilgili-
dirler.

c) Giig besleme sistemindeki harmonikler; Eviriciler ve dogrultucular,
AC ve IC taraf {izerinde harmonik tiretilmesine neden olurlar., Fakat bir
diyotlu dogrultucudan farkli olarak, tristdrii eviriciler faz kontrolu
ile galigirlar ve bu da AC ve DC taraftaki harmonikleri arttirir.

d) AC l;arafta'yiﬂc talebinin var olmasi: Geri:beslenen enerjinin
tamaminin demiryolu sisteminin AC yikii tarafindan kullanilmasi arzu
edilen bir durumdur.

e) Koruma: Evirici kullamnmayan sistemlerden farkli ariza tiplerine
kargi sistem korummalidir. Ariza tipleri gunlardir :
(i) Eviricilerin komiitasyon arizasi,

(ii) Faydali fren galigma durummda DC ariza ki, bu durum normal
yik salinimlarindan hemen ayirt edilebilmelidir. Burada bir ®rnek olarak
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Kobe Belediyesi Ulagim Biirosu tarafindan kurulan bir eviricili ara is-
tasyomm tasarim premsipleri ve teknik 8zellikleri incelemmigtir.

6.3.2. Eviricili Bir Ara Istasyomun Kapasitesi ve Yeri

6.3.2.1. Genel Kavramlar

Saglanabilecek faydali (regeneratif) giiclin miktar: demiryolu
sisteminin Szelliklerine baglidir. Buna ragmen dilz bir demiryolunda
chopper (kiyici) kontrold ile % 30 civarinda bir enerji tasarrufu
saplanabilmektedir. Hizli bir transit sistemde ise trafik yofunlugunun
yitksekligi nedeniyle faydali enerjinin bliylik kismi trenler arasindaki
transferler ile tiketilir. Bu nedenle eviriciler tarafindan alinmasi
gereken ortalama giig diigik olmalidir. Bilgisayar simillasyonu ile yap-
tifimz caligmalarin sonucunda, dofrultucular tarafindan sisteme veri-
len enerjinin % 10-20 kadarinin, eviriciler tarafindan geri alindifi
hesaplanmigtir. Bu tahmin gergek sistemlerde yapilan 8lgimlerle de des-
teklenmektedir. Sapporo Dogu-Bati hattinda % 8'lik tasarruf tlgUlmiig~
tiir, Fakat eviricinin gergek kapasitesi ortalama tasarrufu bir kag kat
ustiinde olmalidir, Bumun nedenleri agafida agiklanmigtir :

(a) Eviricinin dalga gekli art-arda gelen darbelerden olugmektadir.
Sekil 6.3.2.1 'de maksimm tepe degerinin ortalama degere oraninin 12
oldugi eviricili bir tali-istasyonun tipik bir dalga gekli gtsterilmig~
tir.

I(A)

P

Y000

w000

(1

-2000]

Sekil 6.3.2.1. Eviricili bir tali istasyonda hesaplanan akim (53).

(b) Maksimum tepe akimi, evirici ve transformatiriin kapasitesini
tnemli Ylgiide etkiler. Bunun nedeni, yari iletkenlerin kiigiik termal
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Her tall istasyonda evirici varsa, herhangl bir anda sistemin
enerji alir duruma getirilmesi mimkiindir. Fakat bu diizenleme maliyet agi-
sindan gergekei defildir, clinki ;

{a) Trenin yapisinda, dingillerin bir kism: motorlu, bir kismi motor-
suz oldufundan , frenleme gkim hizlamma akimindan daha kiclktir, Frenleme
akiminin bir kismi ayni hat Yizerindeki difer trenler tarafindan kullani-
lir. Bu nedenle, evirici kullanan . tali istasyonlar arasindaki mesafe,
hizlanma modu temel alinarak tasarlanandan daha uzun olabilir.

(b) Tali istasyonlarin timii eviricilerle gergeklegtirilen sistem-
lerde, trenler tarafindan firetilecek frenleme enerjisinin yine tali
istasyonlara geri verilmesi mimkiindtr. Ancak burada bazi ek kayiplarda
ortaya ¢ikar, bu ylzden evirici donaniminin daha buylk Slcllerde kurul-
mas1 gerekir, '

Tablo 6.3.2.1, Japonya'da su'anda kullamimda olan hizli tramsit
sistemlerde kullanilan eviricili tali istasyonlarin sayi ve kapasite
trnekleri verilmektdir. Dz yollarda eviricili tali istasyonlarin toplam
istasyonlara oraninin 1/2° - 2/3 arasinda defistifi gorillmektedir.
Evirici kapasitesine gtre C/D orani 1/8,3 - 1/13 arasinda defigmekte~
dir. Q

Demiryollars  Hat uzunlugu (km) A/B c/p bzellikler
| Metro I 6 2/2 4/12 Egimli yol
Metro II 10 C2/3 2/26 Dz yol
Metro IIT 10 2/3 4/33 Diz yol
Metro IV 8 1/2 1/12 Diiz yol

Tablo 6.3.2.1. BEviricili tali istasyonlarin say: ve kapasite
trnekleri,

A = Eviricili tall istasyonlarin sayisi,

B = Tali istasyonlarin toplam sayisi,

C = Eviricilerin toplam kapasitesi (MW)

D = Doprultucularin toplam kapasitesi (MW)



103

Evirici kapasitesi dikkate almd1g1nda agafidaki konular incelen—
melidir;

(a) Dz yollarda yedek evirici kapasitesi gerekmemektedir, clinkii
eviricilerden birinin devre digi kalmasi igletmede hayati bir aksamaya
yol acmamaktadir.

(b) Sistem dogrultucularinin toplam kapasitesinin ise, tali istas-
yonlarin devre digi kalmasi durumunda bunu kargllayacak yeterli yedek
kapasiteye sahip olmasi gerekmektedir.

Bu gercekler dikkate alindiginda, Tablo 6.3.2.1'deki &rnekler
diiz bir yol igin evirici kapasitesinin, sistemin gergekten ihtiyaci
olan toplam dofrultucu kapasitesinin %Z 10-20'si arasinda olmasi gerekti-
Eindi gﬁstgrmektedir.

Uzun egimli bir sistem igin yukarida anlatilan analiz uygulanamaz,
glinkii evirici sistemi tasariminda emniyet en Snemli faktrdiir. Fapdaly
frenleme igin, herhangi bir anda sistemin enerji alma kapasitesi % 100
olmalidir ve sistemde bir miktar yedek evirici kapasitesi bulunmalidir.
Tablo 6.3.2.1'de Metro I bu tip bir sisteme drnektir ve ayrintili ola-
rak difer boliimlerde anlatilmigtir.

6.3.3. Evirici Karakteristikleri

6.3.3.1. Eviricinin DC Karakteristikleri

Eviricili bir tali istasyonun tipik DC karakteristikleri $ekil
6.3.3.1'de gusterilmigtir,

tutatct vonaz t,t 1:, patanitury voLTRSY

Lao

—ln

1; «—evinict axamz  ooluuirucy ARINI—b I,
Sekil 6.3.3.1. Evirici kullanan bir tali istasyomun karakteris-
tikleri.
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~Dojrultucular ve eviriciler arasindaki dolagim ekimini minimuma
indirebilmek igin, eviricinin DC voltaji, dofrultucunun yiksiz voltaji
By 'in Uzerinde bir defere ayarlanir. 3 fazly kipri baflantisi igin
eviricinin DC karakteristikleri agafizdaki egitlikle ifade edilebilir :

E = E, CosB+ = X I+ kg " (6.3.3.1)
1 1o o ‘e i I a pe
1

Kontrol agisi B sabit ise, evirici voltajL E;, evirici akim
I:L artarken ylikselir. Baflanti kablosu Uzerindeki gerilim, evirici
gerilimi tarafindan bliyllk Slclde etkilenir, Sistemi yitkksek derecede
enerji alabilecek kapasitede tutabilmek igin sabit gerilim kontrolu
uygulamesi tercih edilir. Bu kontrolda DC evirici gerilimi dofrultu-
cumm yiksiz geril:l.mi Edo'm.n biraz iistine ayarlamir. Bu tip kontrol-
da ters akim artarken, evirici terafindan daha fazla reaktif gig Ureti-
lir. GUg faktbrinlin deferi sistem tasarimina baglidir. Tablo 6.3.2.1'de
ad1 gegen bilitlin demiryollarinda eviricilerin glc faktbrleri 0,7 - 0,8
arasinda tasarlanmigtir.

Kiyici kontrollu bir trenin, frenleme modundaki gerilim akim karak-
teristikleri Sekil 6.3.3.2'de gtisterilmigtir.Frenleme yapan trenden meksimm
frenleme enerjisinin glic kaynagina geri verilebilmesi lg¢in, trenin ug
geriliminin nominal tali istasyon gerilimine gtre mimkiin oldufu kadar
yiksek olmasi gerekmektedir. Fakat Tablo 6.3.2.1'de gbsterilen sistem-
lerde, kiyici kontrollu trenler, Sekil 6.3.3.2'de gbsterilen gerilim
simirlayici karakteristiklere sehiptirler.

Burads yiksek frenleme skim blgesinde, maksimm ug gerilimi
digliriilmigtir. Nedenleri agafizda agiklammigtir ;

(a) Kiy:.c:. kontrolunun stebil olmasi,

(b) Frenleme akimini simirlayarak, sistemin o anda kabul edebile-
cepl akimn Ustiine gikarak regeneratif frenlemenin devre digr kalmasi
olasilifini mimmuma indirmek. ‘
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BE VELIAZ
4
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Sekil 6.3.3.2. Kiyici ve evirici karakteristikleri.
1: Kiyici, 2: Evirici, AER,: Hat tizerindeki gerilim diigtimii.

Frenliyen tren ile, eviricili tali istasyon arasindaki maksimum
gerilim disimiinin AE ; olduunu dtigtinirsek evirici gerilimi E; 'in
altinda oldugu slirece besleme sistemi tamamen alici olacaktir.

(Sekil 6.3.3.2). Evirici gerilimi E;i'e ayarlanmgsa, I, - I,;'e karsi
gelen frenleme glici basingli frenlemeye transfer edilir. Tali istasyon-
lar, genellikle gerilim kontrolu olmayan silikonlu dogrultucularla dona-
tildiklarindan, yikstiz dogrultucu gerilimi Edo’ AC gii¢ kaynagindaki
gerilime bapgli olarak defigir. Bu gerilim defigimi dikkate alindi-
fanda, bazi durumlarda, eviricinin ¢aligmasi igin gerekli gerilim
araligini bulmak zor olabilir. Gergek bir sistemde, trenler arasindaki
dogrudan enerji transferi nedeniyle, eviricinin gerekli gerilim
aralifina tamamiyle uymasi gerekmez. Enerji tasarrufu agisindan dii-
gntildgtinde, evirici DC geriliminin, dofrultucu yikstiz gerilimindeki
degigimleri kargilayacak bir gekilde ayarlammasi yeterlidir.

Yuk altinda kademe defigtiren transformatirler kullanarak AC
besleme gerilimindeki defigimleri % 2-3 arasinda miimkiin oldufu kadar
Kilgtk tutmak tavsiye edilir. Bu tasarim aym zamanda, demiryolu sistemi
igin kullanilan dofrultucularin ve yardimci giic kaynaklarimin gerilimle-
rinin dengelemmesini saflar. Tablo 6.3.2.1'de gtsterilen gﬁg besleme sis~.
temleri agafidaki tipik degerlere sahiptirler;
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Nominal DC sistem gerilimi : 1500 V
Dogrultucumm yiiksliz gerilimi (Edo) : 1580 - 1590 V

IC evirici gerilimi (E;) : 1600 - 1650 V

Kiyicinin akim sinirlamasina bagladigi gerilj_m(Epo): 1650-1700 V
(Sekil 6.3.3.2).

Pratikte evirici geriliminin ne kadar yiikseltilebilecefi sisteme
baglidir ve bilgisayar similasyonu ile optimize edilmelidir. Uzun
egimli demiryollari igin yukaridaki tasarim uygulanamaz clinki giig-sis-
temi diger trenlerin ¢aligma durumma bagli olmaksizin, tamemiyle alica
durumda olmalidir. Evirici gerilimi, frenleme akiminin alinabilmesi
igin E; deperinin altinda tutulmalidir. (Sekil 6.3.2.1) Yokus agafi
inerken yapilan yavaglama freni akim:i, durug freni akim ile kiyaslan-
diganda kigliktlir. Bu nedenle yavaglama freni eviricinin DC karakteris-
tikleri tizerinde bir simirlamaya neden olmaz. Fakat karakteristiklerin
tasarimi sirasinda yavaglama ve durma frenleri birlikte gerekiyorsa,
tnecelik yavaglama freninindir (54).

6.3.3.2. Eviricinin AC Voltaj1

Eviricinin AC hat gerilimi (Evirici transformatoriiniin sekonder
gerilimi) komiitasyon ve dolagim akimi dikkate alinarak optimize edilme-
lidir. AC geriliminin segiminde' dikkatli olummalidir, clinkii komiitasyon
bagariyla tamamlarmiyorsa, gerilim komiitasyon igin yeteri kadar yitksek
degildir. Sistem arizalari nedeniyle meydana gelen anormal AC gerilim
distimleri, AC geriliminin segimini biiytk Slgide etkiler. Gbziim, sistemin
glivenilirligine baplidir. Sistem arizalari seyrek meydana geliyorsa
koruma kullanan ¢tzlim onerilir. Bu ybntem, bagarisiz komltasyon nedeniy-
le olugan ariza akimini ortadan kaldirmak igin, bir DC, hizli galigan
kesici ile birlikte bir AC dilgiik gerilim rélesi kullamir. Z 10-20 geri-
lim diigtimiine neden olan sistem arizalari sik sik goriiliiyorsa, evirici
transformatoriiniin  sekonder gerilimi bu gibi durumlarda bile bagarili
komiitasyonu garanti edebilecek kadar yiksek olmalidir.

Dolagim (Sirkiilasyon) akimi, A.C gerilimin segiminde difer Gnemli
faktordir. AC gerilim, dofirultucular arasinda sirkiilasyon akimni
tnlemek igin minumum caligma gerilimi (sistem A.C) altinda bile yeterli
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D.C voltajr {iretecek kadar yﬁksek olmalidir,

Sirkiflasyon akimi, reaktif gl tiketimine neden olur, kayiplari
arttirir ve maksimum yikte komiitasyommn basarisiz olmasi tehlikesini
ortaya gikarir. Genellikle, aymi tali istasyondaki donamimlar arasin-
daki sirkiilasyon akimi problem yaratmaz. Glinkii dogrultucular ve eviri-
ciler ayni glic kaynagina baglanmiglardir. Tasarim iyi yapilmamigsa
komgu tali istasyonlar arasinda bile sirkiilasyon akimlari ortaya Gi-
kar. Bu durumda giic, farkli kaynaklardan veya bagimsiz olarak kontrol
edilen kademeli ‘transformattrlerden elde edilir.

Normal galigsma kogullarinda, bagarili komlitasyomm veya sinirli
sirkiilasyon akiminin garanti edilmesi gili¢ faktorinin dtismesine ne-
den olur. Biyllk strme agisi nedeniyle A.C sistemde harmonik akim
artar ve yilksek sekonder gerilimi, evirici transformattriiniin kapasite-
sinin artmasina neden olur. :

6.3.4, Eviricinin Kontrolu
6.3.4.1. Dogrultucu ve Evirici Arasinda Kontrol Degigim Modu

Dogrultucu ve evirici arasinda defigtirme, yikiin galigma moduna
gbre yapilmaladir. Yikksek tren yofunlugundaki bir hizli transit sis—
temde, sik degigtirme gereklidir. Uzellikle, tespit edilen agiri geri-
1im nedeniyle regeneratif frenlemenin devre digi kalmamasi igin,
dogrultucudan eviriciye hizli gegig tnemlidir.

Agagidaki iki durum, dogrultucudan evificiye gegigin meydana
geldigi tipik olaylardir.

a) Giig kullanan trenin devre digi kalmasiyla evirici c¢aligmasinin
baglamasi, baglangigta tren tarafindan kullamilan frenleme akimi, tren
devreden ¢ikinca evirici tarafindan alinmalidir. Gunkii kiyica kontrollu
trenin  seri reaktdri ve akim kontrolu fonksiyomu nedeniyle, frenleme
akim. devam etmektedir. Baglangigta d.c gerilimin, dofrultucu yiikstiz
gerilimin iistine ¢ikmasiyla, dogrultucu akimi sifirlammigtir. Bu gecis
durum stiresince frenleme akimnin stirdirilebilmesi igin eviricinin
dogrultucu akimi sifirlammadan devreye girmesi gerekir.
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b) Regeneratif frenleme, tiretilen ener jiyi kullanacak bagka bir
tren bulummadifi sirada baglar. Bu durumda evirici gerektifi gekilde
devreye girmezse, frenliyen tren agagida anlatildigi gibi galigir

(Sekil 6.3.4.1 ve Sekil 6.3.4.2).
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Sekil 6.3.4.1. Frenleme akimimi kullanan bagka bir tren yokken
baglayan kiyici kontrollu frenlemenin gegig karak-
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teristikleri.
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Sekil 6.3.4.2. Kiyici ve evirici sistemin gematik gisteriligi.
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i) Frenleme bagladifinda, motor akimi kiyicinin iletim oraninin
maksimumu tarafindan belirlenen defere ulagir, Motor akimi gerekli de-
‘Eere ulagtiffinda, kiyicinin iletim orani minumma iner. Kontroldaki
gecikme nedeniyle motor akimi hafifce artacaktir. Sonugta, kiyici akimi
hafif bir yikselmeden sonra minimum bir deferle sinirlamir.

ii) Kiyici akaimi Iop i1k olarak trenin yardaimca techizati tave-
findan yutulur. Fazla kiyica akimi, filtreleme igin ana kondansatbr
CF'ye akar ve kondansatr geriliminin artmasina neden olur.

iii) Kondansattr gerilimi, en yiiksek defer olan Epmax|a ulagtiginda,
regeneratif frenleme basingli frenleme ile yer defigtirir (Sekil 6.3.3.2)

Bu durumda, DC sistem geriliminin yitkselme hizi, kiyici techizati-
nin tasarimina baflidir, Genellikle, DC sistem geriliminin, dofrultucu
yukstiz geriliminden, kesim gerilimine ylikselme zamani 10-50 ms arasinda
olabilir, Evirici bu zaman aralifinda devreye sokulabilirse sistem ba-
gariyla galigacaktair.

Pratikte, yukarida agiklanan (a) ve (b) durumlarinin her ikisi
i¢in de gu g¢Uziim uygulanabilir: Evirici en aza indirilmig bir sirkilas~
yon akimyla diletimde tutulmaladar,

6.3.4.2, D.C Gerilimin Kontrolu

Alim kaynagi tipinde bir kiyici ile birlikte ¢aligtirildifanda,
evirici dengeli olmasa gereken bir sabit gerilim kontrolu uygular.
Basitlik igin burada regeneratif frenleme yapan trenin biitiin akiminin
eviriciye geri gittigi durum tartigilmigtar. Sekil 6.3.4.2'de frenleyen
kayici kontrollu bir trenin, tipik bir devresi gbsterilmigtir. Bu tren
igin agaffidaki egitlikler uygulanir : ,

Ieg =4y

s Cp

Ec=

(6.304.1)

E;=E,  + G (s) I:I.

Ec - E:l = (Lz"l- LF) B’I:I.
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E, ve E; deerlerinde yalnizca kiigtk defigimler olduju diginiilurse
(6.4.3.1) denklemi agagidaki denkleme doniiglir :

1
AE = e (AI —AI)
c sCF CH i
AEi = AEio + G(s) ALy (6.3.4.2)

AEc —AEi = (Lz + LF) sAIi

(§ekil 6.3.4.3), denklem (6.3.4.2)'de belirtilen egitliklere kargi
gelen blok gemadir.

L=L£ +LF ve

GCH(s), Gvc(s), Gvs(s) = kiyici, gerilim ayarlayicisi ve gerilim
Slclictintin transfer fonksiyonlaradar.

al; Blgy

131

Faz
Denetleyici

Sekil 6.3.4.3. Kiyicir/evirici kontrol devresinin blok gemasi.

Eviricinin kontrol sistemi, kiyici kontrol sistemi ile G(s). ALy
ve AE; aracilifiyla baglanmigtir. Diger bir deyigle, G(s). ALy
eviricinin geri besleme kontrol sistemine giren bir bozucu fonksiyon
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olarak dﬁgtkﬂilebilir. Pratik sistemde trenin galigmasi zamanla defigir.
Fakat evirici kontrol sistemi analiz edilirken, bu gibi degigimler,’
G(s). AT 4 ~bozucu fonksiyonlari evirici gerilim-kontrol sistemine gir-
mig gibi diiglintilebilir. Transfer fonksiyomu G(s)'in iki bilegeni vardir.
Bilegenlerden biri AI; ve diferi d (AI;)/dt ile oramntilidir. AI i

ile orantili olan bilegen var olan DC gerilim regiilasyonudur.

d( AI,)/dt ile orantili olan bilegen ihmal edilecek kadar kiigtktiir.
Cunkii, DC devredeki. L£ endifktansi ve trenin Ffiltre reaktriindeki Ly
endktans1, evirieinin AC tarafindaki ile kiyaslandiklarinda gok kiigiik—
tiirler. Sonugta d (AI;)/dt, eviricinin DC voltajinda diigmeye neden
olmayacak kadar kiigliktiir. Son olarak, eviricinin kararlilifi, evirici
gerilimi-kontrol g¢evriminin kararlilipi analiz edilerek tahmin edile-
bilir. Agafidaki nedenler dolayisiyla, trenin caligma durumuyla ilgili
bozucu faktdrler hesaba katilmaz :

(1) G(s) transfer fonksiyonmunun kazanci (eviricinin DC regiilas-
yomnuna karsi gelir) kiigtiktiir.

(41) Gerilim-kontrol g¢evriminin cevabu, Aip akimmn defigme hizi-
na oranla, daha hizlidir.

6.3.5. Temel Gliciin A.C Karakteristikleri

Evirici, trenin ¢aligma durumma bagimli bir akim lireten bir akim
kaynagidir. Demiryolu sisteminin AC yardimei yikleri eviriciden gelen
enerjiyi tiiketecek kadar biiylikse, enterkomnekte sisteme enerji geri
verilmez. Differ taraftan, evirici tarafindan saplanan AC gii¢ yardimci yiik-
lerinkini agayorsa, fazla enerji geri verilir. Sekil 6.3.5.1'de yukarida
agiklanan iki durum igin eviricili ara istasyonun faztr diyagram gizil-
migtir.

Evirici, komiitasyon ve faz-kontrol ihtiyaglari icin AC sistem tara-
findan saglanan reaktif glice ihtiyag duyar. Bbylece, evirici ve yardimei
yuklerin ara istasyondaki reaktif giicti Por denklem 6.3.5.1 ile verilir.

Psr = /15>d/51n<1>a + /Pinv/s:uupinv (6.3.5.1)
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Bu denklemden eviricinin ¢aligmasiyla, tali istasyonun giig fakts-
riinlin azalacag: goriiliir.

Sekil 6.3.5.1. Tali istasyonun evirici caligtifi stiredeki faztr
gemasi.

P q" Yardimea {initeler,
Pinv = Eviriciler,

PS = Tali istasyon

a) P, <08 q’inv<Pd cos ¢,
b) Pimcos ¢inv> Pd cos ¢ a

6.3.6, Evirici Kullamldiginda Harmonik Durum

Eviriciler, A.C hat akiminda ve DC voltajda harmoniklere neden
olurlar. Tali istasyonlarda, eviriciler tarafindan ﬁretilen harmonikle—
rin temel 6zelliklerini tartigmak zorunludur.

6.3.6.1. A.C Hat Akimindaki Harmonikler

Hat akiminda n = kp ¥ 1 derecesindeki harmoniklerin varlify iyi
bilinmektedir. Burada, p darbe sayisi,k ise 1,2,3 .... gibi tam sayilar-
dir. Sifir komiitasyon agisi igin harmonik buylklul' goyledir :
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I.=I/n (6.3.6.1)

In:nincidereceden}mrmonikakm,

I1 : Temel akim.

Denklem (6.3.6.1) kare dalga igin teorik deferler verir. Pratikte
devreler, sifirdan farkli komiitasyon agisina neden olan endiiktansa
sahiptirler ve bu da harmonik miktarinin azalmasina neden olur. Fakat,
eviricilerde faz kontrolumm kullanilmasiyla bu olayin etkisi azalir.
Evirici, maksimm komiitasyon agisi igin, bu agiy: saflayan bir stnme
agisy aralifi gerektirir. Stnme agisi, yari iletken stnme zamani ve uy-
ghn bir kesim zamani ig¢in gerekli olan agidir. Bu agi, AC sistem gerili-
minde beklenen herhangi bir defismede bile bagarili komiitasyonu sag~
layacak kadar bliytik olmalidir. Bu aginin demiryolu uygulamalarindaki
pratik deferi 30-40 derece arasidir. Bu da gisterir ki, diyotlu dogrul-
tucularla kiyaslandifinda, harmonik miktari tzellikle 17 inci ve 19 uncu
gibi yiiksek derecelerde tnemli miktarda artmigtir.

Trenler arasindaki dofrudan enerji transferi ve trenin dingilleri-
nin yalmzca bir kisminda motor bulunmasi nedeniyle evirici akimimin
tepe defferi dofrultucummkinden kiigtiktiir. Bu nedenle harmoniklerin mut-
lak deperleri, diyotlu dofrultucu tarafindan tiretilenden daha biiylik
degildir.

6.3.6.2. D.C Gerilimdeki Harmonikler

D.C gerilimdeki salinim bilegenlerinin derecesi n = kp ile ifade
edilir. Burada n = harmonik derecesi, k = 1,2,3 .... gibi tamsaya,
p = darbe sayisidir.

Salimim geriliminin genlipi, kontrol agisi B ve komiitasyon agisi
u ile degigir. ve dofrusal bir defigim gbstermez. Pratik uygulamada
gortilen B-u agisi 10-30 derece arasinda. defigir. Harmoniklerin mik-
tari artarken g-u agisi da artar. Bviriciyle birlikte koruma amaciyla
kullamilan D.C reaktdr, D.C hattaki harmonik akimin sinirlanmasinda et-
kilidir. D.C hattaki harmonikler, giig hatti gevresindeki haberlesme cihaz-
larinda parazite neden olurlar. Fakat, modern bir demiryolu sisteminde
haberlegme sistemi igin ekranli kablolar kullamilir. Bu kablolar, glic hat-
tindaki harmoniklerden nadiren etkilenirler.
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6.3.6.3. Harmoniklerden Kurtulma

Harmonik etkilerini sinmirlamanin yaygin yollari gunlardir :

a) Geviricilerin darbe sayisima arttirmak,
b) Filtrelerin kurulmasi,

Darbe sayisinin arttirilmasi maliyeti ve cihazin boyutlarim: art-
tirdigindan, kullamilan darbe sayisi cihazin kapasitesine gvre secilmeli-
dir. 1-6 MW arasindaki gliglerdeki dogrultucularda, 6 veya 12 darbeli
dogrultucularin herhangi biri segilebilir. Bviriciler icinde 6 veya 12
darbe segilebilir, ciinkii mevcut diyotlu dogrultucularla kiyaslandiginda
harmonik genlikleri yeni problemler yaratacak kadar biiyik degildir.

AC besleme sistemi, harmonikleri yutacak kadar glicli degilse veya
harmonik frekansinda A.C sistemde paralel rezonans bekleniyorsa, tali
istasyonda harmonik filtreler kullamilmasi tavsiye edilir.

Filtreler ~harmonik akimlarin akiginin kontrolu ve galigmay: bire
yakin bir glic faktoriinde devam ettirebilecek reaktif glici saflanmagi amag-
lariyla tasarlanirsa yararli olurlar. Cergek bir metro sisteminde yardim-
c1 yiklerin glic faktorii digikktir, Ginkii bu yiukler,ylirliyen merdivenler,
hava sofutma ve defigtirme donamimindaki cok sayida motordan olugur.
Eviricinin galigmasi da glic faktorinde daha fazla diismeye neden olur. Bu
gibi bir durumda, yukarida agiklanan filtre tasarimi reaktif glic maliye—
tini en aza indirmede yararli olur.

6.3.7. Bvirici Sisteminin Korurmasi

Eviricinin korummasi, agiri yiklenme, sicaklik yikselmesi, tristdr
bozulmasa konularini dikkate alir ve diyotlu dofrultucularinkine benzer
tasarim prensipleri uygulamir. Eviricili regeneratif sistemin, agafida
agiklanan karakteristik arizalari vardir : '

(a) Komlitasyon arizasi: Bagarisiz komiitasyon, somgta evirici
kollar: arasinda D.C kisa devreye yol agar. Bu olay, AC sistemin agara
yiklermesine ve gerilimin diigmesine neden olur. Bir agiri alum ve bir

diigiik gerilim rlesi etkili koruyuculardir. Komlitasyon hatasiyla ortaya
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¢ikan kisa devre akimi hizli bir D,C devre kesicisi ile temizlermelidir.
DC kesici ile birlikte kullamilan bir DC reaktsr kisa devre akimmi si-

- mirlar ve tali istasyonda bulunan difer DC kesicilerin, difer DC ariza-
lary iyi bir bigimde ayirt etmesini saflar.

(b) Regeneratif modda DC ariza: DC besleme devreleri, normalde
yilk akimlariyla ariza akimlarini ayirt eden hat-ariza buluculari ile dona-
tilmglardir. DC hat arizasi, sistem regeneratif modda iken meydana gelir-
se, ariza akimi tali istasyonlar ve trenlerden gelir. Besleyici tinite alui-
minin baglangictaki yikkselme hizi regenerasyon olmayan durumdan farklidir.
Bu durumu gidermek igin, trenlerin regemeratif frenlemeyi kesen diigik
gerilim réleleri ile donatilmalari tavsiye edilir. iyi bir koruma koor-
dinasyonu, kiyici-kontrollu trenlere konulan ani-agmalr  dugilk gerilim
réleleri ile elde edilir. Bu da tali istasyonlarin normal DC salimimlar-
la, ariza durumlarini ayirt etmelerini saglar.

6.3.8. Kobe Metrosu igin Eviricili Giig Besleme Sisteminin Kurulmasi

Kobe Belediyesi Ulagim Blirosu tarafindan servise agilan Kobe Metro-
sunun Seishin hattinda, daha dnce agiklanan kiyici-kontrollu trenler
ve eviricili tali istasyonlar bulurnmaktadir. Burada bazi igletme sonug-
lariyla birlikte, tasarim 8zellikleri ve sistemin gergeklegtirilmesinde
kargilagilan sonuglar anlatilmaktadir.

6.3.8.1. Sistemin Ozeti

Sekil 6.3.8.1'de hat, tali istasyonlarin yerleriyle birlikte girtil-
mektedir. Regeneratif sistemin tasarim,enerji tasarrufu ve emniyeti
dikkate alinarak yapilmstir. Uzun efimli bltmde regeneratif yavagla-
ma frenlemesi kesinlikle mimkiin kilinmigtir. Eviricili tali istasyonlar
Myodani ve Itayado'da kurulmugtur.
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Sekil 6.3.8.1. Kobe yeralti demiryolu hatti (55).
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6.3.8.2. Giig Besleme Sistemi
6.3.8.2.1. AC Sistem

Sekil 6.3.8.2'delgﬁg besleme sistemi gtisterilmigtir. Yiiksek derecede
glivenilirlik sagliyabilmek icin sistem Myodani ve Myohoji tali istasyom
larindaki bafamsiz iki 77 kV'luk hattan beslermigtir. Bu istasyonlarda
gerilim demiryolu sisteminin beslemmesi igin 33 kV'a diigliriiltir. Normal
galismada iki gevirici tali-istasyon, Myodani ve Itayado, Myodani ve
Myohoji tali istasyonlarindan beslenirler. iki cevirici tali istasyon
“birbirlerine 3 kV'luk bir hat ile baglarmiglardir. Bdylece 77 kV'luk
hatlardan birinin bozulmasi duruminda bile sistem normal galigir.

Geri alinan enerjinin yardimci tinitelerde kullamilmasi tasarlanmigtir.
Yardimeci tiniteler verilen enmerjiyi kullanacak giice sahiptirler.

 bagianti_hatt:
[ yateji hayade Shinnogata

Sekil 6.3.8.2. Gii¢ besleme sisteminin gematik gbsterilimi
1= AC devre kesici, 2 = Evirici, 3 = Dojrultucular,
4= DC devre kesici, 5 = Izolatbrler, 6 = Harmonik filtre.

6.3.8.2.2. D.C Sistem

Sistemin geri alma kapasitesini arttirabilmek igin Myodani ve
Itayado tali istasyonlarindaki eviriciler siirekli devrede tutulmak-
tadir. Eviricilerden biri devre digi kaldifinda sistem normal caligma-
sina devam eder. Fakat bu durumda sistem, durma frenlemesi igin tamamen
alici degildir. Yukari ve agagi yollardaki trenler arasindaki emerji
transferini arttirabilmek icin, Myohoji istasyonunda bir ara baflanti
kurulmugtur.
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6.3.8.2.3. A.C Sistemdeki Harmonikler igin Tasarim Kriterleri

Simiilasyon gahgznalaimm harmonikler iizerinde yapilmasiyla 6 darbeli
dogrultucu segilmigtir. Faz kontrolunun kullanilmasi nedeniyle, 12 darbeli
‘evirici segilmigtir.

Elektrik girketinin, gelecekte sistemini kablolar kullanarak genig-
letme planiar: vardir. Kablo kapasitansi nedeniyle 11 nci harmonik civa-~
rinda paralel rezonans beklemmektedir. (Ceviricilerde egdefer frekanslara
normalde rastlanilmaktadir). Bu problemin g¢bziimi igin dogrultucu ve evi-
rici- tarafindan tiretilen 11 ve 13 tnctl harmoniklerin stiztilmesi igin
gerekli filtreler tasarlammigtir. Maliyet agisindan diuginiildipinde 11 ve
13 ncii harmonik igin kullanilabilen genig bandli tek bir filtre yararli
olacaktir. Gercek sistemde bu, kiiglik Q deferli bir filtre olugturan seri
bir direngle gergeklegtirilmigtir. Filtresiz ve filtreli hesaplanan sistem
empedans karakteristikleri Sekil 6.3.8.3'de gisterilmigtir.

kans, &

gekil 6.3.8.3. Gig besleme sisteminin empedans karakteristikleri (56).
11 ve 13 nct harmonikler tizerinde etkili filtre varken
ve yokken ayri ayri ¢izilmiglerdir (Temel frekans 60 Hz).

filtresiz

-~ - - filtreli (Q= 20)
——— filtreli (Q= 10)

—--—  filtrell (Q= 5)

11 ve 13 nci harmonikler icin filtre konulmasi 5 ve 7 nci harmonik
akimlarinin artmasina neden oldufundan,bu harmonikler igin ek bir filtre
‘konulmugtur. 600 kvA reaktif glic saflayarak yiksek giic faktorinin elde
edilmesini mimkiin kilan paralel filtreler de tasarlanmigtir.
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6.3.8.3. Yavaglama Freninin Daha Emniyetli Galigmasi igin Tasarim -

Yavaglama frenlemesi igin glig sistemi herhangi bir anda tamamen alica
olmalidir. Bu problemi ¢tzmek icin agagidaki konular formiile edilmigtir.

a) Eviricilerden biri devre digi kalirsa, diferi normal galigma
sirasindaki yavaglama frenlemesi akimini tamamen yutabilmelidir.

b) Yavaglama frenine, durma frenine gbre &ncelik verilmigtir.

Bunu gergeklegtirebilmek igin Sekil 6.3.8.4'de gusterilen frenleme karak-
teristiklerine sahip trenler saglarmigtir. Toplam geri-besleme akimi,

giic kaynaginin alabilecefi siniri agtifinda, DC hat gerilimi 1680 V'un
Ustiine gakar. Bu sirada, durma freninin akim: kabul edilebilir bir degere
ayarlamir. Yavaglama freni ise etkilermez, bylece DC hat gerilimi 1800 V'a
yikselmez. pantoaRar seaiuing §
1800 ¥

1780 ¢
_-"""f

b — — — {1680 ¢

—

FRENLEME AKIMI
Sekil 6.3.8.4, Durma ve yavaglama frenlerinin gerilim akim
karakteristikleri (57).

6.3.8.4. Alan Testlerinin ve Servis Galigmasinin Sonuglari

6.3.8.4.1, Performans Testleri

Teorik tahminlerin dogrulugunu denemek igin, yol tizerinde trenleri
kullanarak agagidaki performans testleri yapilmigtir.

a) DC gerilim kontrolunun dengesi ve statik karakteristikleri,

b) Hizlammadan, frenlemeye ve vs. gibi caligma modu degigimlerine
tali istasyonlarin cevaplari,

¢) Yavaglama freni igin gi¢ sisteminin akim alma kapasite:u,
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DC gerilim/akim karakteristikleri, defisik evirici akimlarinda 8lglil-
miigtiir. Bu Slglmler, eviricinin gerilim kontrol gevriminin, trenlerin
caligma moduna bafli olmaksizin kararli oldufunu gbstermigtir.

i% tayade
inv. cpln;axsor. inv. ¢cahigyor

— ‘, —
Yavaglana
freni

OIONNOIO

0
Slclin kesilerek

. takrar verilnesi

OIOMEOIO
Sekil 6.3.8.5. Eviricili tali istasyonun DC gegici cevabinin
denemmesi igin kogullari.

Eviricinin gecici cevabi, Itayado istasyonunda Sekil 6.3.8.5'de
gbsterilen galisma kogullarinda denenmigtir. Yapilan testler, yik duru-
mma bagli olarak tali-istasyonun dofrultucu ¢aligmasindan, evirici modu-
na dilzgiin bir gekilde gectifini gstermigtir. (Sekil 6.3.8.6) Ayni anda
frenliyen tren etkilemmemigtir.

— yubvircidogiu get g
Evirici_dogru _akim
o
e aﬁ;
408
iletimde

Sekil 6.3.8.6. Tali-istasyomun DC gegici karakteristikleri (58).

Sekil 6.3.8.7'de gusterilen kogullarda, yavaglama freninin onceligi
denermigtir. Yavaglama freni yapan tren, durma freni yapan trenden etki-
lermemistir. Test, yavaglama frenine, durma frenine gﬁre bncelik verildi-
gini kamtlamgtir.
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Myodani . tayado %
t inv, ¢ahigiyor inv, cihnxyor. f

¢ . ¢,
—p Durma vavaglama | | —,
OIOMEOIO frani freni  Sore—rrm

Sekil 6.3.8.7. Yavaglama frenlemesinin tncelifinin denenmesi
igin caligma kogullari.

6.3.8.4.2, Geri besleme Enerjisi

Olgtmler ticari servis sirasinda her iki tali-istasyonda yaprlmig-
tir.Sekil 6.3.8.8'de her iki istasyonda kaydedilen toplam geri besleme

ener jisi gisterilmigtir.
GERIBESLEME ENERJISt + WHh
200 _f"'

150 B F"
100

glinin saaTl
GERIBESLEME KUERIIRINIE ORRNT, X

2

stinkn annvd

SEFERLER ARANINOAKE 2AMAN , ok
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° 6 9 12 18 18 21 24

aluiin sanvd
Sekil 6.3.8.8. Glin bagina geri besleme enerjisi (59).
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Trenler arasindaki zaman, kalabalik saatlerde 7,5 - 10 dakika
akgam saatlerinde 15-20 dakika arasindadir. Yukari ve agagi yollardaki
trenler ug istasyonlardan aymi anda kalkmiglardir. Boylece trenler ara-
sinda maksimm enerji transferi meydana gelmigtir. Dofrultucu tarafin-
dan saflanan enerjinin % 22'si, evirici aracilifiyla 33 kV'luk sisteme
geri verilmigtir. Bu enerji, demiryolunun yardimci ylikleri tarafindan
kullanilmigtsr. (Havalandirma, sofutma, yirtiyen merdivenler ve aydinlatma)
Yardimca yilklerin enerji tilketimi, ortalama geri besleme enerjisinin
alti katidir. A.C sisteme enerji akigi ¢ok ender kaydedilmigtir.

6.3.8.4.3. A.C Sistemdeki Harmonikler

Ug istasyonlar arasinda % 200 yolcu yikii ile gidig-gelig seferleri
yapilmigtir. Vagonlardan 4'it motorlu, 1'i motorsuzdur. Harmonik miktara,
Myodani tali istasyorunda maksimum akim kaydedildifinde slculmiigtiir.

Harmenik bileseniercle Normonik bilesenier*/,
2100 2400
50 80
= —— —— T
] 8 ? 18 83 197 M 23 2% 1 s ? 4 13 197 M 3 2B
a Harmenik derscesi b Harmonik derecesi

Sekil 6.3.8.9. A.C gerilim harmonik testi somuglari (60).
a- Bvirici (toplam gerilim bozulma faktsrd % 0,37).
b- Dogrultucu (toplam gerilim bozulma fakttri % 0,34).

77 kV sistemdeki harmonik gerilim , frenleme ve hizlamnma periyot-
larimin her ikisinde de % 0,2'yi gegmemistir. Frenleme sirasinda
% 0,37 1lik, hizlanma sirasinda % 0,34 lik toplam gerilim bozulma faktsr—
leri kaydedilmigtir.
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‘Harmonik bilesenler o Hormonik bilesenier */s

X300

450

1 [3K] $413 VUM s 1 s ? 443 17239 23 3%
a Harmonik derecesi b Harmonik derecesi

Sekil 6.3.8.10.A.C akim harmonik testi sonuglarl.‘

a- Evirici (toplam harmonik akiminin effektif degeri % 14,9).
b- Dogrultucu (toplam harmonik akimimin effektif degeri % 20,7).

77 kV sistemdeki harmonik akimin RMS deferi, regeneratif caligma
sirasinda % 14,9 ve dofrultucu caligmasi sirasinda % 20,7 dir. Testler
eviricinin herhangi bir harmonik problemi yaratmadigimi, glinkii A.C sis-
temin dogrultucu tarafindan tiretilen harmonikleri yok edecek glicte ol-
dupunu gostermigtir (61).

6.3.9. Eviricinin Difer Demirycllarindaki Galigma Tecriibesi

Burada anlatilan eviriciler, Japonya'da bir ¢ok demiryolu tarafin-’
dan kurulmug olup, bagariyla kullanilmaktadirlar. Bu demiryollari
gunlardir; Sapporo Belediyesi Ulasim Biirosu, Fukuoka Sehri Hizli
Ulagim Biirosu ve Kyoto Belediyesi Ulagim Birosu. Ug demiryolu da diiz
hatli yollardir. Bu demiryollarindaki test sonuglari da bu yazida belir-
tilen tasarim. prensipleri ve ¢dzimlerin yeterli oldufunu g¥stermigtir.

6.3.10, Sonuglar

Bu bblimde D.C ile beslenen regeneratif frenleme kullanan bir
tahrik sisteminde, evirici sisteminin hallamld1§1 ve bagarili sonuglar
alandigl gﬁsteri]migtir. Tasarim prensiplerinin ve uygulanan gbziimlerin
bir gofu tartigilmigtir. Enerji tiiketimi a;altllmg olup, dengeli frenleme
yapilabilmektedir, Digier performans karakteristikleri miikemmeldir.

Tren kontrolunda modern enerji durumu ile baga ¢ikabilmek igin
artan miktarlarda kiyici—kontrolu kullamildigindan, eviricilere olan
talep de artacaktir.
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6.4. Alternatif Gerilim Sebekesindeki Akim Ayarlamali Tahrik
Araglarindaki $ebeke Filtrelerinin Hesaplammasindaki Teorik
Noktalar

6.4.1. Girig

Akim dofrultuculu tahrik araglarimin tren gebekesinde kullanilmasi
esnasinda her zaman igin sgebeke geri etkilerinin hesaba katilmasi gerek-
lidir. Emniyet ve haberlegme tesislerin miisaade edilmeyen bir derecede
etkilenmesini tnlemek icin bu tip rayli araglarda gebeke filtrelerinin
monte edilmesi gerekebilir. Sebeke filtresi bile§e111erinm boyutlandiril-
masi, gebeke davranigini genel olarak tarif eden parametrelerin tayini
ile mimkiin olmsktadir. Bummla birlikte se¢ilmig bulunan filtre devresi-
nin etki gekli, projelendirme agamasinda bile tahmin edilebilmektedir.

Modern rayli araglarin tahrik sistemleri akim dogrultucu teknigi-
nin uygulanmasi ile karakterize edilmektedir. Bunun diginda ii¢ fazla
tahrik motorlari ile donatilmg bulunan tahrik araglarimin (Tfz) sayisa
stirekli olarak artig gtstermektedir.

Caligtirici igin akim dofrultuculu tahrik sistemlerinin belirgin
tzelliklerini tim gergevede faydali hale getirmek igin, uygun akim
dogrultuculu devrelerin pfojelendirilmesi esnasinda bunlarin prensip
bakimdan aranan Bzelliklerine de azami bir dikkat gtsterilmelidir. Bu
esnada Uzellikle akim dogrultucu ile, besleyen gebeke arasindaki ilig-
kinin iyl taminmasi bliyllkk anlam tagimaktadir. Akim dogrultucular lineer
olmayan (non-lineer) tiketicileri tegkil ettiginden, hunlar komsu al-
gak akim teknikli tertibatlari etkilemekte olan agiri dalgalarmalara (iist
salimmlara) neden olabilmektedir (62),(63),(64).

6.4.2. Alternatif Gerilim Sebekesinde Akim Dogrultuculu Tahrik
Araglari

Besleyen alternatif gerilim gebekesiyle .ilgili .olarak .bir. Ifz'nin -
davranisi genelde toplam glig faktoriinin belirtilmesi ile tarif edilebil-
mektedir (65).

A= g .cos¥; (6.4.2.1)
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g; ile gebeke akiminin temel dalgalarma miktari, cos ¥, sgebeke
gerilimine gre, gebeke akimimin temel dalgasinmin faz kaymasini,
gug faktdrii alinan aktif glic P ile gWriinen glic S arasindaki orami belirt-
mektedir (A= P/S) Enerji iletim sistemini olabildijince ekoromik bir
bigimde g¢aligtirabilmek igin, gig faktﬁru miimkiin oldugu derecede 1 de-
gerine yakin olmaladir.

Buna gbre,prensip bakimindan A gl¢ fakttrinli, Tfz'nin o anki
kommma gre minasip bir gekilde etkilemenin iki tane olasilify
vardir :

- §ebeke akiminin temel dalgalanmasi ve gebeke gerilimi arasindaki
faz kaymasini mtimktin oldugunca kiigik tutmak,

- Sebeke akiminin diigitk iist salinim miktarlarindan ibaret olmasidir.

CosY’l, temelde Tfz {izerine monte edilen yutma devreleri ile
veya ray araglarimin akim dofrultucularinin 8zel kontrol iglemleri
sayesinde diizeltilebilir. Alman demiryollarinda (gebekenin bulundu-
gu yerde) 9,5 kHz ile 14 kHz temel ses frekans bolgesinde .galigan.

42 Hz ve 100 Hz'lik hat akimli devreler ve benzer gekilde giivenlik
tesisleri dikkate alirmaktadir,

Genellikle 300 HZz ile 3400 Hz arasindaki frekans bblgesini kullanan
haberlegme tertibatlarinin elektromagnetik etkilemmesinin tesbit
edilmesi igin Ust salimim spektrumumun tek tek her bir genligi deper-
lendirilmektedir. Buradan akim dogrultuculu araglarin haberlegmeye
olan rahatsiz edebilirlifi olarak amperik olarak deferlendirilen giiriil-
td akimi Ipe tiiretilmektedir (66). Sebeke filtrelerinin monte edilmesiy-
le birlikte bu rahatsiz edici akim miisaade edilen sinirlar dahilinde
tutulabilmektedir.

6.4.3. Akim Dogrultuculu Tahrik Araglarindaki Sebeke Filtrelerinin
Konumu ve Tertiplemmeleri

Bir gebeke filtresi, temel itibariyle agafidaki gartlar: saflamasi
gereklidir:

- Tfz 'nin akim dogrultucu devresi tarafindan meydm:a get:irileh
yiksek dereceden akim iist dalgalanmalarinmi seyr iletkeni gebekesinden
‘uzak tutmak,
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- §ebeke akiminin temel dalgalammasini miimkin oldufu Slgtide etki-
lenmemig olarek Tfz'ye ulagtirmak. ‘ '

Uygun gebeke filtre devresinin secimi esnasinda, besleyen alterna-
tif gerilim gebekesinin davranigina UYzel dikkat sarf edilmesi gerekli-~
dir. Tfz ¢ofu zaman defigen gebeke gartlarindan etkilemmektedir. Bu
nedenle bir filtre devresi en azindan ilgili Tfz ig¢in tamimlarmig olan
gartlary alternatif akim gebekesi dofrultusunda yaratmak igin uygun
olmalidir. Bu bir kapasite ve endiktans ile meydana gelmis bir tertip
ile mimkiin olmaktadir, Bu da gebeke tarafindan bakildifinda, tammlarmig
olan davraniga sahip olan bir algak gegiren filtredir, Sakil 6.4.3.1
minasip filtre devresini gbstermektedir. '

ALGAR OEGRacw oavasnzya sanie gragxe Fiirecsi

Sekil 6.4.3.1. Algék gegiren davraniga sahip gebeke filtresi.

Bobin bu esnada gebekede duruma gire mevcut olan yilksek frekans-
taki Ust dalgalammalari bloke etmektedir, Filtrenin rezonans frekansinin
tesbit edilmesi esnasinda, filtreye ek bir yik yliklenmemasi icin bumm
yuksek gebeke akimi ist salinim kismina sship olan btlgede bulurmamasina
dikkat edilmelidir, Difjer bakimdan filtrenin kapasite ve stniimleme di-
renci, bzellikle ses frekans b¥lgesindeki frekanslar igin gebekeye kar-
gin gok diigik olan bir empedansi meydana getirmesi gereklidir, cnkl
ancak bu gekilde yiksek frekansteki  rahatsiz edici skimlarin seyr
iletkenine akmasi Snlenebilmektedir. Urnefin Sekil 6.4.3.2 bu gekil-
deki bir filtrenin bogta galigma girig ampedms:.m.l gstermektedir.
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Sekil 6.4.3.2. Bir L-R—C filtresinin bogta galigma girig empedansi(67).

Tfz'nin tahrik sistemlerinin eklenip ayrilmasindan, akim dofrultu-—
culary tarafindan iretilen iist salimim gerilimlerinin spektrumunun olu-
gumi degigkendir. Fakat efer gebeke filtresinin bilegenlerinin deferle-
ri Sekil 6.4.3.1'e gbre bir kez tesbit edilmig ise, bu durumda filtre
karakteristifi bundan bagka, daha uyumiu olamaz. Bu filtrenin boyutlan-
dirilmasanda dikkate alimmaladar.

Gebeke filtreleri, temelde Tfz tahrik aracinin ama transformatd-
rliniin niine yani yuksek gerilim tarafina baglanabildifi gibi, bumm
sekonder tarafina da tertiplenebilir. Fakat genelde gebeke filtrelerin-
de cihaz masraflarinin minumm tutulmasi istenildifinden, tahrik
aracinda tahrik akim devresinin birden fazla bulunmasi durummda gebeke
filtresinin yiiksek gerilim tarafinda tertiplermesi stz konusu olmaktadir.
$ekil 6.4.3.3'e uygun bir ana akim devresinin incelemmesinde bu agikca
goziikmektedir. Alcak gerilim tarafinda dort tane gebeke filtresine
karsi , transformattriin yiksek gerilim tarafinda sadece bir tane filt-
reye ihtiyag¢ duyulmaktadir.

Bumm diginda, girigteki akam dogrultucularimn tetiklenmesiyle,
ilk bagta olugan {iist salimimlari azaltmak veya tamamen ortadan kaldi-
rilmasi stz komusu oldufundan 15 kV tren' gebekelerinde ariza akim
filtresinin yiksek gerilim tarafinda tertiplenmesine uncelik tantrmali-
dir. Fakat burada direkt olarak seyr iletkenine bagli olan kondansattr
bakimindan zel koruma tnlemleri alinmalidir.
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Sekil 6.4.3,3, Durt tahrik devreli bir akim dogniltuculu tagitin
ana gkim gemasi.

6.4.4, Sebeke Filtresi Bilegenlerinin Tesbit Edilmesi

Genel olarak incelenirse bir gebeke filitresinin elektriksel defer-
1erinin tesbitinde iki biylikltifin bilinmesi veya talmin edilmesi yeter-
lidir :

- Tahrik araci tarafindan {retilen st salimim gerilimlerinin spekt-

rum (grafigi), U, = F (f) seklinde ifade edilmig olarak,
ariza

- Sebekeyl arag seyr iletkeni, yardimci istasyomnu tarif eden
yedek empedans zgebeke’

Belirlenecek olan gebeke filtreleriyle birlikte bu buyuklikler Sekil
6.4.4.1'de gtsterilen yedek devre gemasiyla tarif edilebilmektedir.
Buradan agikca gtrlilmektedir ki, segime balli her bir filtre devresi

igin - Uy ve Z 'ye sahip olan T__ akim, gebeke analizinin
ariza gebeke pe
genelde gegerli olan kurallariyla tesbit edilebilecefi gérilmektedir.

Sebeke filtresi b;legenlermm elektriksel deferlerinin adim adim defig-
tirilmesiyle minmummm ariza skimi verilen gartlarda tesbit edilebilmektedir.
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Ust gerilim salimimlarimin spektrumu (grafigi) akim dogrultuculu
tahrik sistemi tarafindan olugturulan simiilasyon hesaplariyla segilen
evirici devresine bagli olarak tnceden belirlenebilir ve biliniyor ola-~
rak kabul edilebilir. '

u“{ filtre Zyebeke

Sekil 6.4.4.1. Sebeke filtrelerin boyutlandirilmas: igin basitlegti-
rilmig yedek devre gemasi.

ZSeI 1 kompleks empedans sadece bir hesaplamaya yardimci olmak-
tadir ve agapidaki boltimleri temsil etmektedir :

- Besleyen tali istasyonlarin yedek verileri,

- Tahrik aracimin bir anlik Korumu ile tali istasyon arasindaki
seyr iletkeni kisminin elektriksel deferleri,

—~ Tahrik araci ana transformatbriintin yedek biiyiiklitkleri,

Bunun diginda yedek empedans Z§e] ] 'nin uygun segilmesiyle ayni
yol parcasinda bagka Tfz'lerin bulunmasi durumunda simule edilebilmek-
tedir.

Tali istasyonlarin, Z$ebeke empedanslarina olan etkisi, orada
tesis edilmig olan transformatirler ve bumunla birlikte bunlarin kisa

devre empedanslari Iy = Ry 4)- W LK( y tarafindan yeterince dogru
(W W
olarak tarif edilmektedir, Aynmis: Tfz ana transformattrii iginde geger-

1i olmaktadir. Bu Tfz ana transformatorii iginde, kisa devre direnci RK
ve endiiktans LK"m.n verilmesiyle ZT= RK (Tfz) + W I"K(sz) olarak
tanimlanabilmektedir,
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Sekil 6.4.4.2. Homojen bir hattin egdefer devre gemasi.

Seyr iletkeni 8rnefin homojen hatlar icin 7 egdefer devresiyle
tarif edilmektedir.(Sekil 6.4.4.2 'de gosterildigi gibi), Z,; dalga.
direnci ve yayilma hizi vy agagidaki gibi bulunabilir :

z, = [ BB (6.4.4.1)
G' + jwc‘
Y =/(:=v + JL).(G' + JuC') (6.6.4.2)

R', L', G', ve C' biiyﬁkltﬂcleri uzunluga bagli olan parametrelerdir ki,
bu durumda egdeger devre empedanslari

Zyyy, = Byesioh (Y.2) ve Zg, = Zy. t/tash (0,5 2) (6.4.4.3)

incelenen akim dofrultuculu aracin tali istasyondan olan uzunluguna bagli
olmaktadir. Alternatif gerilim tren gebekelerinde yapilan &lglinler
frekansa bagli olan direng ve enditktans degerleri R' ve L' igin (seyr
iletkeninin) farkli degerler olugturmsktadir. Giinkii seyr iletkeninin
gebekeye defigik baglama olanaklari birbirleri arasinda ¢ok kuvvetli bir
etki meydana getirir bu yiizden ¢ofu gebekede, gebeke rezonans noktasi
diye tanimlanan noktalar mevecuttur. Genelde gegerli olan direng ve
endilktans degerlerinin bulunmasindaki zorluklara kargin, literatiirde
seyr iletkeninin kapasite depferleri hakkinda nisbeten birbirine ben-
ziyen bilgiler mevcuttur. Bdylece iki seyr iletkeni ile donatilmg
olan gift yollu demiryolu mesafesi igin 18 nF/km civarinda olan bir
kapasite deferi kabul edilebilir.
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6.4.5. Bir Sebeke Filtresinin Boyutlandirma iglemine Ait Ornek

Tarif edilen jligkilerin uygulamasi, tren tahrik araci Alman
Intercity Experimental ile agiklanacaktir (Tfz BR 410) (68).

Yap1 sinifi 410 olan her iki tahrik araci da akim dogrultuculu
bir tahrik tesisini igermektedir. Dogrultuculu bu tahrik sistemi Sekil
6.4.3.3'te gusterilmis olan semaya uymaktadir. Girigteki akim dofrul-
tucularla 8zel tetikleme ybntemleri sayesinde Cos)’1 =1 'e ulagmak
mifmkiindiir ve iist salinim ariza spektrumu tamamen yok edilebilse de, her
bir tahrik araci igin yiiksek gerilim tarafinda bir gebeke filtresi én-
goriilmesi mecburidir. Ancak bu sayede tim tren igin yani Tfz BR 410
igin belirtilen agagidaki simir deferlerin agilmamasi saflamr.

I kHZ < 20 mA

9,5 .... 14,5

I <1A
pe 1 (stirekli)

Tim tren igin yani Tfz BR 410 igin bu sinir deferlerin agilmamasi
igin burada IL-R-C '1i seri rezonans devresi segilmigtir. Sebeke filtre-
lleri tarif edilmig olan prensip gidig yolu ile 8lglilendirilmigtir. Bu
somut 8rnek icin bu sayede Sekil 6.4.5.1 'de gdsterilmekte olan egdefer

devre elde edilmigtir. Bu gekilde gtsterilmekte olan kompleks empedans-
lar gu anlamlari tagimaktadirlar :

A—ZWIIZ : Ug tane paralel olarak 15 kV seyir iletkenini besleyen
15 MW'l1k transformatdrlerinin 15 kV bazindaki ortaya
¢ikan kisa devre empedanslaradir. Bunlarin her biri tali
istasyon 1 ve tali istasyon 2'de montaj edilmigtir :

Foi = R 4'jWLK(UW)

(W)
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Zle/Z ve ZFLLl/Z : 1 ve 2 nolu havai hat bbliimlerinin dérdiinet
kismina uygun boyuna-enine empedanslarini gts-
terir. Burada
R'= F(f) ve L'= F(f) frekansin fonksiyonudur.
C' = 18 nF/km
£1+R,2 = 50 km

I - t , '
v b ) 43
Zna, na
Zow, za(] § %o Zaof] Zna f]z.».
, e | b

Sekil 6.4.5.1. Sebeke filitresi bilegenlerinin hesaplammasi igin
(BR 410)'un egdegier devre gemasi.

<4
&

ZT : TK ana transformatdriiniin 15 kV bazinda meydana gelen empedansi

Ly = B¢ Py

+
(Tfz) (Tfz)

gm : Sebeke filitresinin enine empedansi
g = R * 113

ZFL ¢ Sebeke filitresinin boyuna empedansi,
§FL=RL+ij. Bm'adaRL gebeke empedansinin omik kismidar.
Her iki akim dogrultuculu tesisinin iist salinim spektrumu ariza
gerilim kaynaklari tarafindan temsil edilmektedir. Bunlar
dir.
UVanza 1/2
Titregim gerilimleri frekansin ve igletmede bulunan devrelerin
bir fonksiyornu olarak kargimiza gikar. Efer T.K (ana transformattr)
transformatoriintin titregimleri, tizerlerindeki yiikten bagimsizsa segilmig
girig akam dogrultucusu sayesinde gergepe uygun bir bigimde ortaya koyu-
lur.Bir T.K transformattrin titregim spektrumu Sekil 6.4.5.2'de gisteril-
migtir,
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Sekil 6.4.5.2. BR 410 tagitimin harmonik gerilim degigimleri
(2 dingil devrededir).

Uygun bir hesaplama programinin gikarilmasindan sonra girig veri-
lerinin degigtirilmesi sayesinde Z'FQ ve Zg bslim 6.4.4'de tarif
edilen yol ile filtre bilegenleri optimm 8lglilendirilebilir ve elekt-
riki verileri agafidaki gibi bulumur:

L=12 mH
C=7.5 UF
R = 5,4 Q dur.

Tasarim bakimindan gebeke filtresi, ya§ soputmali bobin, direng
birimi ve bir digarida bulunan tek fazli elektrolit kondansatér (iginde
bir bogalma direnci meveut) olarak tasarlanmigtir (69).

6.5. T.C.D.D Sirkeci Halkali Hattinin Beslemmesi

Trafo merkezi (Veliefendi) gu gekilde beslenmektedir: T.E.K. ‘e
ait 835 nolu trafo merkezine, yeralti kablosu olarak 2 defa 150 mn’ ke~
sitli 35 kV'luk gerilim ile R,S,T fazlari girmektedir. Bu girigler
HI13 yagla tip ve 4 s'lik 420 A'lik disjontbrler ile korummaktadir.
Ve ayrica tzel bir baglama gekli olan Scott tip trafo baflantisi ile
olugturulmigtur.
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6.5.1., Sistemin Nitelikleri

T.E.K. 'den 3 fazli olarak alinan 35 kV 'luk ve 7000 kVA'lik 2 adet
trafomm gerilimi Scott ba¥lammasi sonucunda 25 kV gerilime donligtiri-
lerek monofaze sisteme gevrilmektedir. Trafomm bir ucu raya bir ucu da
haval hatta (katenmere) verilmektedir,

H

R
S
T

Tt Tr 2

'*iopruk raya bagl

DDD{JID

e L ESS—"
halkali y&nii sirkaci yonl

Sekil 6,5.1.1. Scott baflama gemasi.

Veliefendi besleme trafo merkezl, tek besleme merkezi olmak lizere
1 defa Sirkeci istikametine, 1 defs da Halkali istikemetine olmek lizere
2 besleme yapar. Bu 2 besleme noktalari aresinda nbtr hat diye tabir
edilen hat mevcuttur.

6.5.2. Seyr Teli Kesiti ve Demiryolummn Beslenmesi

Tel kesiti 107 mn*'1ik elektrolitik bakirdir, Normal gerilme 1000 kg'
dir, - 20% de gerilme 1700 kg'a kadar gikabilir. Porttr (tasiyici) igin
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(65 mmz 1ik) bronz tel kullanilmaktadir. Bumn gerilmesi de - 20°C',de
1300 kg'a kadar gikar. Seyr teli ile tagiyici arasindaki mesafe 140 cm'dir.

_halon

_+panto
~ 4 konsol
-1-:!'9_!_— dntibalanson

TSRS em

Sekil 6.5.2.1. Direk ve techizati.

Demiryolu besleme; hat 25 kV, 50 HZ ile beslemmektedir. Donlig akimy
raydandir. Gekilen akim pantografla (akim alicilar) vasitasi ile araca
girer. )

6.6. Istanbul Hafif Metro Sistemi
6.6.1. Besleme ve Havai Kablo Sistemi

34,5 kV'luk bir enerji T.EK'dn alimip bir kag¢ noktadan metro sistemi-
ne verilmigtir. 34 kV'luk enerji dojrultuculu trafolarin arasinda dagitil-
migtir. Bu trafo merkezleri hat boyunca yaklagik 2,5 km araliklarla

‘yerlegtirilmigtir. 34 kV'un birkag defigik noktadan alinmas: ve dahili
gebeke igerisinde dagitilmasi metro sistemi igerisinde yiksek kullamim
imkani saglamaktadir. Herbir dogrultucu-trafo sistemi (tali istasyon),
sistemin maksimum dofru gerilimini 750 V D.C ile sagliyan 2 adet dogrul-
tucu trafodan olugur. 12 darbeli tip dogrultucular, 750 V D.C 1ik dii-

gilk harmonikli bilegenler verip, 35 kV'luk sistem iizerinde ise diigiik
deferli bir harmonik bozumma neden olur.
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Her bir tali istasyon iizerindeki havai kablo sistemi izalattrler
ile kisimlara ayrilmigtir. Trafo merkezleri ve kisim izalatbtrleri iza-
lattrleri trafik kontrol merkezinden uzaktan kumandali bilgisayar sistemi
ile galigtiralar. D.C tahrik sistemleri, korrozyoma sebep olan kararsiz
akimlar yizilnden bazi tehlikeler igerirler. Raylar lizerinde geriye dog-
ru bir akim gegigi varsa, 8zel onlemler yardimiyla bu akumn topraga
glitwesine, su borularina elektrik kablo ve yapi elemanlarina temas etme-
sini énleyici tedbirler alimpalidir. Bu tip nesnelerin sayilari az ve iyl

TEK
134/ 34,5 kv .
24100 MVA

¥ —- e
3\ in h
4
34,5 kv } P JI
v, Hx ) A ¢
N o
34,5 /0.9 kv
34.5/8:0.6 KV 160 WA 34.5/8x0.6 KV
24 MVAR 2.4 WA
2 MW e M
380/220 V ~ 50 Hz
DAGITIM
&5/5 & /8
750 v i i 750 v b
~ A Ir\ ;}\ o j? IP E
' 4 <Y ' 4 L 4 L4 4 L 4 N
4 ] ¥ ] L ¥ ] L B
7 4 4 7Y 4 4 4 4
1 1] " 1 w1 RAY L
111 a1 amd 1r

Sekil 6.6.1.1. Gig dagitin gemas1 (70).
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biliniyorsa degigik katodik koruma ybtntemleri uygulanabilir. $ehirlerde.
bu genellikle olamayacagi igin raylar g¢ok iyi bir gekilde topraklarmali-
dir. Bu Istanbul metrosu iginde yapilmigtir. Havai kablo sistemi Hzerin-
deki bir telin diigmesi ile meydana gelebilecek gerilim degigimlerine karga
koruma igin her bir trafo alaninda bir toprak kagak rdlesi bulunur.

6.6.2, Sistemin Simiilasyormu

Araca giden veya aragtan gelen enerji hattin topografisine ve galigma
gekline (hizlanma, frenleme ve yavaglama) bagli olarak degigir. Bu enerji
besleme trafolarindan araglara dogru gider ve araclar arasinda dagilir.
istanbul metrosunda D.C tahrik sisteminin degigik bsltmlerini incelemek ve
trenlerin degigik pozisyonlarindan dolayi, havai kablo sistemi ve tali
istasyon lizerindeki yliklerin etkilemmelerini etiid etmek icin dinamik simii-
lasyon modelleri yapilmigtir. Bu modeller agagidaki bilgileri igerir:

- Hattin topografisini ve efim durumunu,

- Tali istasyonun elektriksel fonksiyonlari ve pozisyonlari,
-~ Havai kablo sisteminin elektriksel fonksiyonlari,

- Araglarin mekanik ve elektriki fonksiyonlari,

- Trenlerin galigma peryodlari.

Model, herbir zaman adimnda trenlerin ve D.C tahrik sisteminin
degigik pozisyonlarindaki akim ve gerilimleri hesaplar ve sistemdeki para-
metreleri degigtirerek en uygununu aragtirir.

Genelde hizlarmmakta olan trenlerde havai kablo sistemindeki geri-
lim diigtimleri nedeniyle kontak teli tizerindeki gerilim diiger ve aym.
sebepten frenlemedeki tren ise gerilimin yilkselmesine neden olur. Efer ge-
rilim diigiimleri belli bir limitin altina diigerse trenin hizlanmasi yavag-
lar ve gerilim diisitimii belli bir limiti gecerse faydali frenleme iglemi
simrlandirilmig olur. Modeldeki agik gevrim gerilimi en iyl gUzimii bulmak,
yiksek bir faydali frenleme orami elde etmek, iletim kayiplarini daha
dilgilk tutmak ve verimli bir tren performansi elde etmek igin defigik defer-
lerde denermigtir. Simiilasyonu dayanilarak yapilan incelemede bir dofrultu-
cumn devre digi kalmasi halinde difer dogrultucu ve trafo sistemleri mnor-
mal sirekli g¢aligma deferlerini korumaktadir.
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6.6.3. Giig Devre Dogrultuculari

Her trafo merkezinde 2 dogrultucu bulummaktadir. Bu dogrultucular
12 darbeli tiptendir. Dofrultucu trafosu 6 darbeli dofrultuculara bagli
olan biri Y digeri A sekonder sarimlardan olugur. 6 darbeli dofrultucu-
larin D.C gikiglari bir self iginden birbirine baglidir. Ani gerilim de-
gigimlerinde dogacak dengesizlik self tarafindan onlenir. Trafomm
primeri tzerindeki A.C agiri gerilim kesicisi, gerilimi digtirtinceye
kadar, diyodlar D.C bara lizerindeki kisa devreye dayanabilmektedirjyani
dogrultucular kisa devre yapmiyacak gekilde dizayn edilmiglerdir. Bu di-
zayn, sigorta ve D.C ayiricilarin dogrultucu diyodlarini korumasi igin
kullanmildigi siradan sistemlerden daha iistiindiir ve daha az bir bakim gerek-
tirir. 12 darbeli doprultucu tnitelerinin her biri 45 cm® lik diyodlardan
olugup karekteristik degerleri ;

slirekli galigma digin 2800 A,
2 saat igin 4200 A,
1 saat igin 5600 A geklindedir.

34.5/220.6 kV
Y o

Sekil 6.6.3.1. Doprultucu trafosu ve dogrultucu.
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BULIM 7

1x25 kV VE 2x25 kV ENTERKONNEKTE SEBEKEDEN BESLENEN ELEKTRIKLI
ULASIM DUZENLERININ GENEL KARSILASTIRIIMASI

7.1. Girisg

Enterkonnekte A.C. gebekesinden beslenen elektrikli ulagim akim sis—
temlerinde seyr iletkeni gerilimi genelde 25 kV, frekans ise gebeke duru-
mma gére 50 veya 60 Hz'dir. Giig gereksinmesi, konulacak tagitlarin sa-
yisina arzulanan trafik yofunluguna bagli olarak modern hizli trenlerde,
tren birimi bagina 12-15 MW'a erigir. Bu giice 300 km/h hizlarin {istiinde
ulagilir. Teknik taleplerin yaninda tim sistemin ekonomikligi de on plan-
dadir. Modern yiksek giglii trafifin enerjisinin saglanmasi :

a) Donlis iletkenli 1x25 kV'luk,
b) Ototransformattrlii 2x25 kV'luk sistemlerle olur.

1x25 kV'luk sistemde ilave geri duntis iletkeni olmaz ise ulagim
sistemi ile paralel giden sinyalizasyon hatlarinda miisaade edilmeyen
etkiler ortaya ¢ikar. Buna, toprak istiinden tali istasyona geri akan
cer akimi neden olur. Igte bu geri dbnily akimimin azaltilmasi igin
transformattrlerle seri olarak baglanan bir geri domilg iletkeni vardar.
Boylece tali istasyona geri akan cer akimi ayni zamanda geri doniig ilet-
keninde de akacaktir. Seyr iletkeninde igletme akaminin artmasiyla hat
boyunca ortaya ¢ikan gerilim diigiimii oldukga yikselir. Her iki temel sis-
temin kargilagtirilmasinda, enterkommekte gebekeden beslemede gerekli
olan faz ayirma yerlerinin tali istasyon btlgesinde bulundufu var sayil-
mgtir, Bu durumda tali istasyon transformatdrleri besleyici 3 fazli
gebekeye baglanmiglardir, boylece enterkommekte A.C. gebekesinin simet-
rik olmayan yikli azaltilabilecektir. Notr bblgeler amaca uygun olarak
genelde 2 tali istasyon arasinda serbest yol lizerinde bulunurlar.

7.1.1. 1x25 kV'luk Tali stasyon Teknigi

Sekil 7.1.1.1'de basitlegtirilmig 1x25 kV'luk bir ulagim tali
istasyonunun genel gemasi verilmigtir. )



139

|
—*'-’-1—@—:;@:5
| 5
~—’—I—-Z)—';GD:E

P
0—1
£
q l
.-:j
4

”

-
<

NOTR BOLGE

Sekil 7.1.1.1. 1 x 25 kV'luk cer tali istasyonu.

Yuksek gerilim gebekesinden besleme 2 tali istasyon transformattri
tizerinden olmaktadir. Bu transformattrler  bir akim barasim beslemek-
tedirler. Normal galigmada boyuna ayrim agiktir. Seyr iletken btlumleri
gic anahtar: Uzerinden beslenir. Cer igletmesinde topraklama nedeni ile

olan hata sayisi genel enerji saflanmasindakinden oldukga biiylk oldugun-
dan bugtin hep vakumlu glic anahtarlari kullanilmaktadir. Bunlarda yiksek
kisa devre agip kapama sayisi oldukga iyidir. Tali istasyon binasa icin-
de ayrica difer ihtiyaglar, korums, kumanda ve uzaktan kumanda difzenleri
vardir. 66 m x 48 m yer gereksimmesi de oldukga kuguktiir.

Burada ayrica difér bir seyr iletken gikigi da vardir. Bundan;
istasyon btlgesini beslemede veya duruma gbre, ariza konumunda yedek hat
olarak yararlanilir.
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7.1.2. 2 x 25 kV'1luk Tali Istasyon Teknigi

2 x 25 kV'1luk sistem enerjiyi 50 kV {izerinden ta§:|.ma'imkam. saglar.
Sekil 7.1.2.1'de ototransformatdr . baglantisinin prensibi gisterilmigtir.

+38 KV iletim hatta §00 A—¥ Y
0 A —> v
e 5]
Raylar
2%25 kY L r—a —
; ‘IIO L]
<4—aso & —

<28 KV negatif Desieme

i tarssven aroTRaNsroamatia sy

Sekil 7.1.2.1. Ototransformatdr baglantisi.

Sekilde gbsterilen akim dagiligi, yolda yalmz tek bir tagitin
bulundugu durumdur. Birgok tagitin farkli yol btlumlerinde bulunmasinda
akimlarin dafiligimi gbstermek oldukga zordur. Gunki bu akimlar tagit-
larin hareketi ile slirekli degigirler. Bu baglantinin en Unemli bir yam,
tagit tizerinden akan dontis akiminin negatif besleme kablosundan akmasi-
dir. Bu yalnizca bir ototransformattr istasyonu ile tagittan ayrilan
yol bolimleri icin gecerlidir. 2 x 25 kV'luk cer tali istasyonumm genel
semas1 gekil 7.1.2.2'de gBsterilmigtir. Baglant1 tesisi biitini ile 2
kutuplu olarak yapilmigtir. Yer gereksinmesi 1x25 kV'luk baglanti tesisi-
nin 2 kati kadardir. Bu sistemde tali istasyon mesafesi 60-65 km'dir.

2 x 25 kV'luk sistemde tali istasyonlarin yaninda ayrica ototransformatdr
istasyonlari da gereklidir ki, bunlar yol boyunca 10 km'de bir yerlegti-

rilir. 2 komgu tali istasyonun birinden birinin devre digi kalmasi du-
rummda boyuna ayrim (hat) kapatilir ve simrli bir yol bblimi beslenir.
Blitlin ototransformatbr istasyonlari 2 kutuplu olarak inga edilirler
ve agik hava tesisi olarak gergeklegtirilirler.
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Sekil 7.1.2.2. 2 x 25 kV'luk cer tali istasyonu.
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Sekil 7.1.2.3. Boyuna ve gapraz baflantili ototransformatdr
istasyomu.

7.1.3. Kargilagtirma

Her iki ulagim sisteminin, akim saflama sisteminin tali istasyon-
larinin tekniginin kargilagtirilmasinda ayni sistem verilerinden hareket
edilir. 2 hatli bir yol (gidig-doniig), yiksek hizli trafik (max hiz
300 km) ve maksimum 40 km uzunlupundaki bblimlerde 4 tren birimi gozo-
niine alinmigtir.

1 tren biriminin gict, klima ve difer yardimci igletmelerde dahil
15 M0 ve Cosf’si 0,98 dir. 1 x 25 kV'luk sistemde tali istasyonlar
aras1i yaklagik 40 km, 2 x 25 kV'luk sistemde bu mesafe 60-65 km dir ve
burada tali istasyonlar arasinda yaklagik 10 km'de bir ototransformator
istasyonu bulunur. Tablo 7.1.3.1'de 400 km'lik yiiksek hizli bir yol igin
en tmemli veriler toplu olarak verilmigtir.

Tablodan sSrUldigt gibi 1 x 25 kV'luk sistemde daha fazla tali is-
tasyon gereklidir ama 2 x 25 kV'luk sistemde transformattrli baglanti
tesislerinin toplam sayisi daha yiiksektir. 1 x 25 kV'luk sistemde toprak-
lanmig bir geri donig iletkeninin devreye sokulmasiyla, geri doniis akim
yaklagik % 15 diiglirtilmiigtiir.
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Tali istasyon sayisi

AT istasyon sayisi
(Ototransformattr istasyonu)

Tali istasyonlar arasi mesafe

.AT istasyonlari arasiridald. mesafe
istasyon bagina kurulu glic

Primer gerilim

Sekonder Gerilim

'25 KV'1luk baglant1 tesisi,
Tali istasyon igin

- AT istasyonu igin

1x25kvV
10

40 km
2x30 MVA

110 kv
50 (60) Hz

1 x 25 kv
50 (60) Hz

1 kutuplu,kapall
. sistem (bina igi)

_ sistem (bina digi)

2x25kv
6
20

65 km
10-15 km
2x60 MVA

110 kv
50 (60) Hz

2 x 25 kv
50 (60) Hz

2 kutuplu,agik
sistem (bina digz)

-2 kutuplu,agik

Tablo 7.1.3.1. Sistemlerin kargilagtirilmasi.

Sorug olarak 2 x 25 kV'luk sistem teknifi daha pahalidir ve daha fazla
yer gerektirir, dolayisiyla her yerde kullanilmaz fakat enterkommekte ge-
bekenin, zayif oldufu veya zor gidildigi blgelerde avantajlar saglar.

1 x 25 kV'1luk sistem daha basittir ve bakimi daha azdir.
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BULIM 8

SONUGLAR

Glin gegtikge tnemi anlagilan ve deferi artan Elektrikli Toplu
Tagima Sistemleri tiim bilegenleriyle incelenip deferlendirildiginde
bu sistemlerin elektrikli ener ji diizenlerinin de mithendislik bakimin-
dan son geligmelerin 1gaif1 altinda ettid edilmesinin gereklili¥i kagi-
nilmaz olmugtur,

Boyle gok yonli, gok igerikli bir galigmada tnce sistem ana hat-
larlylé tamitilmig daha sonra uygulama alanlari Srnekleriyle verilmig-
tir. Sistem ortaya konulduktan sonra esas inceleme ve aragtirma konusu
olan sistem hareketini saglayan elektrik enerjisi, kaynagindan itiba-
ren genel bir degerlendirmeye alinmigtir. Bu arada enerji iletim hat-
larinda statik stabilite, frekans, frekans-giic ayari, gerilim ayari
konular: ana ¢izgileriyle ortaya komulmugtur (Ek 1). Giinkii bir elekt-
rikli ulagim diizenini besleyen enerji hatlari, genel enerji sisteminin
veya genel durumuyla enterkomnekte -gebekelerin ayrilmaz bir parcasi- ‘
dir. Genel anlamda tali istasyonlar 380, 132, 66 kV vb. gibi yliksek
gerilimleri istenilen 25 veya 50 kV'a doniigtiirecek tinitelerdir. Kul-
lanilan elektrikli toplu tagima diizenleri gayet elektrikli yakin mesa-
fe diizenleri ise, bu durumda ayrica dogrultucu istasyonlara da gerek
duyulacaktir. Bu arada elektrikli enerji iletim sistemleri olarak
seyr iletken hatlarinin yan etkileri de nemi gerefi incelemmigtir.

Daha sonra genel bir degerlendirmeye alinan tali istasyonlar
enerji cinsine gtre dogru akim ve alternatif akim tali istasyonlar ola-
rak deferlendirilmig ve analiz edilmigtir. Boyle.genig kapsamli bir ga-
ligma, teknik literattirde gimdiye kadar yapilmamigtir. Bu tip bir ¢a-
ligma tali istasyon dizaymi ve projelendirilmesinde btiylik katki sagla-
yacaktir.

Bu tip enerji besleme istasyon besleme istasyonlarinin iilkemizdeki
ornekleri olarak, T.C.D.D. Haydarpaga-Arifiye (Ek 2), Sirkeci-Halkali,

Aksaray-Esenler hatlarinda kullanilan tali istasyonlari ele alinmigtir.
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Boylece Elektrikli Toplu Tagima Diizenlerinin Enerji Besleme Sistem—
leri igindeki yeri, sistem kavakteristikleri bakimindan ve uygulamalar-
daki yeri ve tnemi yonlerinden teknik ve bilimsel olarak degerlendiril-
migtir. Bu arada enterkonnekte gebekelerdeki frekans, frekans giig ayari,
gerilim ayari gibi her biri birer temel komu olan kisimlarda do@al ola-
rak ayrintiya girilememigtir.

Galigmanin sonunda :

8.1, Elektrikli ulagim dlizenlerine elektrik enerjisi saglayan
sistemlerden beklenenler genel bir aragtirma sonucunda ortaya komulmug,

Sonra da;

8.2. Elektrikli ulagim dizenlerinin besleme sistemlerinin kargi-
lagtirilmasy: sayisal Urneklerle verilip, bu kargilagtirmaya ilaveten
hat kayiplarini-da hesaplayan bilgisayar program. hazirlammigtir.

Bunlar:i inceleyelim :

8.1. Elektrikli Ulagim Diizenlerine Elektrik Enerjisi Sapglayan
Sistemlerden Beklenenler

Dizelli ve akiilil sistemler, genel enerji sistemlerinden bagimsiz
elektrikli ulagim diizenleri olarak deferlendirilir. Bunlarin digin-
daki elektrikli ulagim diizenleri genelde timiiyle elektrik enerji
sistemlerine baglidirlar. Elektrikli ulagim diizenlerinin elektrik
enerji sistemlerine bagli olmas:i bir dezavantaj olarak deferlendiri-
lirse de genel anlamda safladifr faydalar yaninda bu sakinca tnem-
sizdir. Bumm nedenleri kisaca siralamirsa :

1. Buyiik santrallerde elektrik enerjisinin iiretimi diigiik maliyet
giderlerinde ve bitylik verimde gergeklegtirilmektedir.

2, Atom santrallerinde iiretilen elektrik enerjisi ulagim amaglari
igin kullanmilmaktadar.
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3. Fé.ydall frenlemenin kullanilmasiyla elektrik enérjisinin geri
kazanilmas1i olanagl dogmaktadlr.

4. Gok bﬁyijk giicler elektrikli ulagim tagltlar:ma yerlegtirilebil-
mektedir. Boylece yalnizea tekerlekle ray arasindaki stirtinme katsayisi
ile sainirli olan biliylikk seyr hizlari ve ivmelerine erigilebilmektedir.

5. Elektriksel olarak tahrik edilen ulagim sistemleri gevreyl en az
kirleten ve etkileyen ulagim sistemleridir.

6. Geligen teknoloji nedeniyle 6zellikle otomasyon igin elektrikli
ulagim sistemi en-uygun sistem olmaktadir.

7. Aym dingil diizenli elektrikli tagitlar dizellilere gbre daha az
glic gerektirmektedirler.

8. Bakim onarim giderleri difer sistemlere gore daha azdir.

Burada su hususlar da tnem kazammaktadir :

1. Elektrikli ulagim diizenlerine enerjinin, digaridan enerji besleme
sistemlerinden giriginin kesintisiz olmasi saglammaladir.

2. Elektrikli ulagim tagitlarina verilen elektrik enerjisi belli
bir kalitede olmalidir. (Gerilimin degeri, gerilim salinimlari, frekans
salimimlara dikkate alinmali).

3. Elektrikli ulagim sistemlerine enerji verecek yard_'unc1 istasyon
gibi elektriksel tesislerin blyiik yik puantlarinda zarar gdrmemesi sag-
larmaladir.

4, Bu tesisler ekonomik igletme kogullarimi saglamalidirlar; yani
nominal yikke gbre boyutlandirilmalidirlar.

5. ‘Elektrﬂc enerJi besleme dijzenierimieki iletim kayiplari en az
olmalidir.

6. Besleyen gebekeye enerjinin geri verilmesi (geri beslemedeki)
sirasindaki etkiler ve tagitlara enerjinin digaridan giri§indé dig ortam—
da ulagabilecek ariza edilemiyen etkiler (kagak akim korozyomu, endiktif
etki) ®nceden verilen sinmir deferlerini agmamalidirlar.
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8.2. Elektrikli Ulagim Diizenlerinin Besleme Sistemlerinin
Kargilagtirilmasi ve Bilgisayar Programi

Ornek alinan diizenler; 3 kV luk DC sistemle besleme, 15 kV'luk,
25 kV'1luk ve 50 kV'luk A.C sistemle beslemedir.

Tek taraftan beslenen bir yol gizergahi dikkate alinmigtir. Elek-
trikli tagit tali istasyondan 10 km mesafede bulurmsktadir ve 1000 t'luk
bir yikk katarini % 5 lik efimli bir yolda 70 km/h hizla hareket ettire-
bilmek igni 2000 KH'lik bir gi¢ gerekmektedir. U ile nominal gerilimi
gtsterirsek, Cos  ‘'de ortalama giic faktbrli olarak alinirsa seyr ilet-
kenindeki akimlar gu gekilde bulumur : :

I =P/U, Cosf
I,= 2000 kW/3 kV.1 = 667 A

I5° 2000 kw/15 kv. 0,83 = 160 A

Iy~ 2000 kW/25 kv.0,76 = 105 A

Igg = 2000 kW/50 kv.0,7 = 57 A

Bu akimlarla, gerilim diigimleri genellikle gtiyle bulunabilir :

Ag= 1. 2(rcosf +isinf)

Seyr iletkeninin km'lik empedansi gu gekilde kabul edilebilir.

ry = 0,07 @/km (2 seyr iletkeni 100 m” bakur, tagiyics tel

100 nmz Bronz)

25 = (0,17 + 0,17) @ /km  (seyr iletkeni 1000 m’ bakur,
gelik tagiyica tel 50 mz)

Zys= (0;19 + 0,43) O/km  (seyr iletkeni 100 m’ bakir, gelik

tagiyici tel 50 m?)

Zgy = (0,21 + 10,50) R/km (seyr iletkeni 100 m’ bakur, gelik

tagiyica tel 50 nmz)
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Bu dort sistemde; tali istasyondan 10 km mesafedeki elektrikli tagita
kadar olan gerilim diigimleri hesap edilirse gu deferler bulumur.

AU,= 667A 10 k.- 0,07 2/km = 467 V = Nominal gerilimin % 15,6 s1
AU 5= 160 A.10 km. (0,17.0,83 + 0,17. 0,54) & /lm

AU, = 373 V = Nominal gerilimin 22,51

AU, = 105 A.10 km (0,19 . 0,76 + 0,43 . 0,64) 2 /lm

AU,c = 440 V = Nominal gerilimin % 1,8'i

25
AUSO =57A.10k (0,21 .0,7 +0,5.0,71)Q/km
AU50 = 286 V = Nominal gerilimin % 0,6's1

Bdylece en genel sonug olarak, Elektrikli Toplu Tagima Dizenlerine
fligkin Enerji Besleme Sistemleri, mithendislik acisindan temel yinle-
riyle incelenmig, degerlendirilmigtir.

Cok genig kapsamli olan bu galigmada bazi bolimler incelenememigtir.
Ornegin, ferrorezonans olayi, harmoniklerin etkisi ve 6nleme ytntemleri
ve dizenekleri, enerji sistemlerinin optimum dizayni wvb. gibi herbiri
bir tez gcaligmasinin konusu olan bu problemlerin de incelenip deferlen
dirilmesi bu sistemlerin verimini ve kalitesini arttiracaktir.

Galigma bu gekliyle daha &nce de belirtildigi gibi bu tip sistemleri
etiid edenlere, dizaymnda galigacaklara teknik faydalar saglayacaktir.
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Elektrikli Ulagim Diizenlerinin Besleme Sisteamlerinin
Kargilastirilpasini Ve Hat Kayiplarinmi Veren
Bilgisayar Prograami.

ornek alinan dizenler ; 3 KV 'luk DC sistemle besleme, 15 KV 'luk ,
25 KV ‘luk ve 50 KV 'luk AC sistemle beslemedir.

Tektaraftan beslenen bir yol giizergahi aragtirilacaktir. Elektrikli
tagit tali istasyondan 10 Km mesafede bulunmaktadir ve 1600 t luk bir
yiik katarini % 8.5 lik egiali bir yolda 70 Km/h hizla hareket ettirebilmek
icin 2009 Kw lik bir giic gereksektedir. Un ile nominal gerilimi goésterirsek
Cos( Fi } de ortalama giic¢ faktdri olarak alinirsa seyir iletkenindeki
akimlarin, gerilim digiimlerinin, yizde gerilim diigimlerinin ve hat
kayiplarinin bulunmasinda agagidaki program kullamilmigtar.

{ Bu Program TURBO PASCAL 5.5 Derleyicisinde hazxrlamxgtxr. }

Uses Crt;
Var
P, T : Integer;
Rad, Z : Real; )

I, Deltal, u,Pk : Arrayil..4] of Real;

Const
L : Integer = 10; { Km. }
Un : Arrayfl..4] of Real=( 3 , 15, 25, 50 ); { KVolt. }
Fi : Array{l..4] of Real=(0 , 33.9 , 40.536 , 45.57
R : Array{i..4] of Real={0.087 , 8.17 , .19 , 0.21
X1 : Array{i..4] of Real=(0 , .17 , .43 , 9.58);

.
H
*
H

.

L
-
~ -~
.
s s

Procedure Yaz{X, Y: Integer; S:String;
Ya:Real ;si:String; Basamak:integer);
Var
Yazi : String;
begin
Str(Ya:7:Basamek, yazi);
gotoXY(x,y);
Writeln(S,yazi,s1);
end;

Begin { Ana program baglangici }
ClrScr;
Write('Sistemi icin gerekli gic...P(KWatt)=");
ReadLn(p);
ClrScr; :
Writeln("* HESAPLANAN DEGERLER");
Writeln; e :
Writeln;
Write(’ Besleme G. 1 Deltall');
Writeln(' %u R*12* 'H
Write({"* e H
Writeln{'--—- . 1;
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For T := 1 To 4 Do
Begin
Rad := (FiiTj*Pi/180);
ILT] := P/{Un[T]*Cos(Rad));
Yaz(15, T+>, **, (T}, * Amper’, 3);
Yaz( 1, T+5, '*, Un[T], ' Kv.' , @);

1N

end;

For T :=1 To 4 Do
begin
Rad := (Fi{T] * Pi / 189);
DeltaU[T] := I[TI*L*( RLTj*Cos(Rad) + X1[T}*Sin(Kad}
PkI{T] := (ILT1 ®* I{T] * L * RI[T]*Cos(Rad))/ 1000;
ulTl := {Deital[T}*108}/(Un[T]1*1000);
Yaz{38, T+5, **, Deitall{T],’ Voit® ,3);
Yaz{45, T:3, ', ulTi, ' Volt.' ,3);
Yaz({60, T+5, ', Pk(TI, ' KWatt® ,3);
end;
Yaz(39, 11, 'Verilen Sistem Giici ', P, ' KWatt.’, @);
Readln;
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HESAPLANAN DEGERLER

Besleme G. 1 . - DeltaU %u R*=1®

3 KV. 066.667 Amper  406L.667 'Vo.lt 15.556 Volt.. 311.111 KWatt

15 KV. . i08.b49 Amper 378.98¢ Volt 2.527 Voit. 36.412 KWatt
25 KV.  185.263 Amper 446.178 Volt 1.785 Volt. 16.806 KWatt
50 K. 57.140 Amper 288.019 Volt  8.576 Volt. 4.800 KWatt

Verilen Sistem Gicli 2000 K¥att.
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EXLER

FX 1. FENFRJI I1ETIM HATLARININ STABILITEST

1. Statik Stabilite
1.1. Kavramlar ve Tamimlar

Simdiye kadarki diigincelerde, elektrik emerji-iletim sisteminin
stasyoner igletme durumunda bulundugu kogulundan yola gikilarak hare-
ket edilmigti. Yani sistemi tammlamada kullanilan biitin biyiiklikler
sabit biiyiiklikler olarak ele alinmigtz.

Hatali akim hesabi, elektrik devre tesislerinin koruma donanimla-
rinin Slglilendiriimesi igin kullamildii siirece, her hangi bir zamandaki
bir defalik tetkik tamamiyla uygundur. Efer ayni zamanda biitlin siste-
min zamansal davranim aragtirilmak zorundaysa biitiin hata durumlara
igin, senkron igletmenin saglandifina bakilmalidir. Bu durumda, w,
acisal frekansim W mekanik devir sayisimi ve p kutup sayisinmi gbs-
terirse yani g o= Pu, verilmigse, senkron generatdr diger genera-
torlerle bir gebeke lizerinden baglanmigsa gebekeyle ve difer makina-
larla senkron igletmede bulunmaktadir. Tuketici generatdrlerinin senk-
ronizasyonunun saglanmasi, kesintisiz emerji temini igin garttar.

Eger difer biitlin senkronize bagli generattrler ayni elektrik agi
hiziyla igletilirse, buradan enerji temin eden sistem senkronize iglet-
mededir. Pratik diiglincede senkronize makina, efer endiii kaymasi ortaya
gikmazsa senkronizesini muhafaza etmektedir. iletim sisteminin senkro-
nizeyi koruma ®zelligi stabilite olarak tamimlanir. Tabii bu arada aga-
gidaki iki tanim arasindaki fark ayirtedilmektedir: Efer kiigik bir ara-
zadan sonra diger sabit ¢ikig durumundaki gegigte aynilik veya ona ya—
kinlik gosterirse, elektrik enerji iletim sistemi statik stabilite du-
rumndadir. Ufak ariza olarak sistemin zamanla degigikligi (mesela;
yiiklin rampa bigiminde degigiklifi) ya da ufak salimimlarin meydana gel-
mesi gibi etkiler tamimlanabilir. Bu durumda sistemi tammlayan denklem—
ler lineerdir. Buna gbre statik stabilite; bir yandan tlirbinlerin tahrik
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momentiyle, difer taraftan sistem yikintin kargi momenti arasindeki denge-
nin aragtirilmasinda ortaya gikar.
tleriki diiglinceler igin, P elektrik gucuyle,.Mé mil momenti arasindaki
orantidan yola gikilabilir. Iligikteki bafintida © o Sabit oldugu igin:
M= —F—= E  guanr (1.1.1)
; W o/ P) on

Sadece yavag ve ufak arizalar incelendiji siirece - Wy sabit agisal hizi-
nin hipotezi iyi bir tahminle gegerlidir. Efer bu hata takibi sabit senk-
ronize igletmenin durumunu takip ederse, bir elektrik emerji-iletim
sistemi gecici stabilite durumundadir.

Gegici stabilitenin aragtirilmas: igin, enerji temin sisteminin
baglangictaki igletme durumi ve hata takibi, bunlara ek olarak gebeke
afanin bitin topoloji degigimleri tamamen tanimlanmig olmasi gerekir.

Bu noktada statik stabilitenin kontrolii igin senkron generattriin
(bir de tahrik makinasinin) kontrol donanmimimin dikkate alinmadifina
igaret etmek gerekir. Bagka bir deyigle gu gart konulabilir; Kiictk ari-
zalar, sabit tahrik giicti ve sabit endiil. geriliminde ortaya gikarlar.
Bylece tabii stabilite simiri elde edilir (71).

1.2. Stabilite Incelemesinin Tanim

Biyik bir. gebekeyi besleyen senkron generattriin statik stabilite
simri (senkronize kaybolmadan) maksimum nakledilebilir giice denktir.
En basit sistem, bliylik bir gebekede sabit gerilimle besleme yapan bir
gebekeden olugmaktad:.r ‘Sabit gerilimden; faz durummda incelenen
senkron generattriin  beslemmesinden etkilenmemesi anlagilmalidir. Bun~
dan bagka sabit gebekenin frekansi, incelermig olan senkron generattr -
tarafindan etkilenmemektedir Bu durum efer sabit gebekenin generatbr-
lerinin toplam giicti; :lncelenen generattriin glictine gbre fazla ise geger— -
lidir, Burada, senkron generawr ad1 altinda sadece tek bir makina akla
getirilmemelidir. Dogrudan ya da dolayli olarak paralel baglanmg senk-
ron generatdrler, ek makinalarla ilgili toplam glicle b:lraraya getirile-
bilirler. Efer sabit §ebeken:[n bu gart1 yerine getirilmezse, '
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gegici stabilite aragtirmalari yerine getirilmelidir.

Buylik gliclerin uzak mesafelere naklinde bu durm birbirinden uzak ya-
yilmsg gebekeler igin biiyllk Unem tegkil eder. Modern gig merkezi:tesis~
lerinin bliykk gligleri aracilipiyla (I1gili nakil problemleri gartina
bagli) gecici stabilite genelde bityiiyen bir deger kazamir. Bu arada
analitik beyanlar (burmmla beraber pratik stabilite aragtirmalari igin
ilerleyen simulasyon metodlari kurulmak zorundadir) belirli simirlara
oturtulmaktadir.

1.3. Elektrik Giig Merkezinin Statik Stabilitesi
1.3.1. Sistem Yapisi

Sekil 1.3.1 arada buluman gebeke {izerinden uretim sistemine sa~
bit gerilimle besleme yapan elektrik besleme merkezini gvstermektedir.
Statik stabilitenin incelemmesi igin besleme yapan generatbriin Ma meka~
nik igletme momenti ile gebekenin sebep oldupu yikle meydana gelen
elektrik momenti M, arasinda, ilgili igletme durumunda denklik incelen-
melidir. Daha ileri diigiinceler igin moment ve gic arasindaki iligkiler
yararli olacaktir. Sebekeyi besleyen P giicli; generattrin E endiii geri-
limine ve sabit gebekenin ug gerilimi U'ya ve ayni zamanda bu iki geri-
lim arasindaki § faz agisina baglidir. Referans ekseni olarak U sabit
geriliminin ybni segilir.

Eger sebeke yiikii bliyitiiliirse generattriin giicli P artar.

Bu sayede & faz agisinin deferi, endii bir ya da dsha fazla kayma gtste-
rinceye kadar gikmaktadir. Bu sayede makina temposunu degigtirir ve bu
arada stabilite siniri agilir.

U  iletim sistemi
| _—

G:Generatér  BT:Blok Transformatsr  NT:Sebeke Transformator
Sekil 1.3.1. Enerji besleme sisteminin sistem gemasi.
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Bu diiglinceler agagidaki sistematik ilerlemelere gotiiriir. I1k olarak

bslim 1.3.2'de generatdr tarafindan verilen P glici, bir yandan
endii ve ug¢ geriliminin fonksiyonu olarak diger taraftan da faz agisina
bagli olarak belirlenir. Maksimum olarak verilen glic boltm 1.3.3

te bulunan olaydaki stabilite kriterini formiilize yoluna gottiirmektedir.
Nihayet bolim 1.4'te isietm'e gartlarinin kontrold altinda maksimm na-
kil glictinlin elektrik besleme {initesi igin sabit bir gebekede belirlenebi-
lecepini gostermektedir. BSlim 1.5'te de iki elektrik besleme Unitesi-
nin statik stabiliteleri, sonuglarin genellendirilmesi ig¢in incelenmigtir.

1.3.2. Besleme Giicti

Sekil 1.3.1'de verilen generatoriin P etki glicli agagidaki duglin-
ceyle hesaplanabilir. "Stasyoner durumdaki senkron generattr igin $ekil
1.3.2 svz konusudur, egdeger devre j X senkron boyuna reaktans ve E
gerilim kaynagindan olugmaktadir. Generattr ve sabit gebeke bulunan
nakil sistemini dort kutuptan olugacak gekilde tasvir edersek egdeper
devre Sekil 1.3.2.a'daki gibi olur, j X d‘yi iletim gebekesiyle dort
kutupta bir araya getirirsek Sekil 1.3.2,b'yi elde ederiz.

i

3’y Sebeke | 11 Q) EJQD) | [sebele | 1 Qo
+jxd
b)

a}

Sekil 1.3.2, Sekil 1.3.1'deki enerji iletim sisteminin tek
fazl1 egdeger devre gemasi.

a) 1 ve 2 uglara arasinda,4 kutup.enerji iletim sistemi elemanlari-
n1 kapsar,

b) 1 ve 2 uglari arasinda, gebekenin yaninda ayrica senkron gemera-—
térin  j X f boyuna reaktansini da igerir.

Generattrden, nakil gebekesi lizerinden sabit- gebekeye akan P
glict, dort uglu gekliyle akim ve gerilim yoniniin dikkate alinmasiyla
hesaplanir. Generatdr akim il’ sebeke alum,fz igin- dbrt kutup empe-
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dansiyla ve gekil (1.3.2'de segilen akim yénti igin agagadakiler geger-
lidir :

1
Ly Z;5
(1.3.1)
I,-L E-L T
2 3 Z
21 22

Z,,'den Z,,'ye kadar olan dort empedans deferinin belirlemmesi,
gli¢ hesaplammasi durummda ele alinacaktir. Generatdrin {i¢ fazli P
glicti (72) :

P=Re{S}=3 RelE fl*}= 3 (22 Re{llzll*}' Re{l_‘lt-I*:}T'})
Z
12

ile verilmigtir. (1.3.2)

Kutup koordinatlarinin diizeniyle kompleks dort kutup empedansi
igin:

2917 2997011 5 Zgp= ZoplOyy 5 ZygT 2190y 2y 2oyt
(1.3.3),
+
(1.3.2) egitligiyle gi¢ (P) igin gu sonug gikar:
P-3(E sty l Eog (8 +04,)) (1.3.4)
S %11 0s 12 .3.

Zyy 2

Bu arada ¢ acisi; E endii gerilimi ve gikig eksenini tamimlayan
U sabit gerilimi arasinda tanimlidir. Senkron makinanin teorisinde
endlii agisi altinda normalde generatdrin endiii gerilimi ve baflanta
ucu gerilimi arasindaki agimin anlagildifina igaret etmek gerekir.Yine
de, § faz agisimi endiii agisi olarak degil de, endiii gerilimiyle ve sa-
bit gerilim arasindaki agi oldufunu tanimlamakta yarar vardir.Yani,

§=/E-/T (1.3.5)
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(1.3.4) egitlii herhangi bir gemeratriin glic diysgrami icin genel
bir ifadedir. (Burada gerierattr herhangi bir sebeke tizerindén sabit bir
gebekeyi beslemektedir.) ’

Senkron makina tarafindan beslenen P giici § agisina baglidir.
Bu glic, maksimum defer olan Pmax'a kadar cikarilabilir. Efer ( 1.3.4)
egitlifinde agi deferi (S +¢ 12) = 180° olursa bu giice varilmg olur,
Yani; ’

.,3(i Cos ¢, + ZL) (1.3.6)

P
max
Zy Zyy
olur.

Stabilite incelemelerinde ¢ofu zaman generatdr ve sabit gebeke ara-
sindaki nakil elemanlarinin ohmik direngleri ilmal edilebilir. Su gart
kogulursa; dort uglumm empedanslari saf imajiner bylikliiklerdir.

Yani agilar $;; = ¢,, = 90° dir. Bummla bu olayda P verilen giicti igin
25 = 3 %, ile ilgili egitlik (1.3.4) gegerlidir.

‘P=3. 2 g (1.3.7)
icy
olur.

(1.3.7) egitligi, sabit bir gebekede kayipsiz nakil sistemi tizerin-
den ara alint1 olmaksizin etki glictinlin g diyagramidir, GeneratSr tara-
findan beslenen P giict, § agisiyla sintis biciminde degigerek ve § =90°
deferinde maksimm deferine ulagir.

p =3 & ' (1.3.8)
X,

Sekil 1.3.3'teki glic diyagram: egitlik 1.3.7'ye gbre gizil-

migtir. Bu arada P giicii 1.3.8 egitligiyle verilen, B defferine
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4 PIPmax
1.0 1

054

o L ¥
0 00 180°

+§

Sekil 1.3.3. Kayipsiz ve ara enerji ¢ikigi olmaksizin, bir enerji
iletim sistemi iizerinden sabit bir gebekenin sant-
ral beslemesinin glig egrisi.

Statik stabilitenin belirlemmesi icin glic diyagrami kullanmadan
dnce P'nin belirlenigi igin kullanilan 211 ve 212 dort kutup empedansi
ayrintily olarak incelenmelidir, Sekil 1.3.2.b dort kutup sag ta-
raftan kisa devre yapilirsa (bu durum sabit gebekeye uygundur) yani
U= 0 komrsa (1.3.1) egitlifiyle E/T; ve E/T, bolumleri hesap edile-
bilir. Bunlar da dogrudan aranan empedanslari gisterir.

EI,| =1 ve B | = Z (1.3.9)
1, 2l o T A2

Yukaridakilerin hesaplarmasinda nakil sistemini generat®r ile sa-
bit gebeke arasinda tek fazli egdefer devreyle gustermekte yarar vardir.
Z ve 1 yardimea biytkltkleri kullanilirsa (73);

E=ZI, ve I, =3I (1.3.10)
olur.
Boylece aranan empedanslar, (1.3.4)'ten (1.3.8)'e kadar olan denk-
lemlerin degerini bulmak ig¢in ’

Z,,= E/L, | =Z ve Zj,= B/ = Z/X (1.3.11)

Lo Bl 1™ Fhl o |

aracilifiyla verilmigtir.
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1.3.3. Statik Stabilite Kriteri

Daha Snce de belirtildifi gibi senkron makinanin endiiisinin durumis
gebekenin U sabit gerilimine gore statik stabilite kriterinin tanmm
igin biiyik bir Snem tegkil etmektedir. Sekil 1.3.4 p=1 olan iki ku-
tuplu senkron mekinanin endliisini, agi ve dénme momentiyle . -
gostermektedir, ' ' .

Sekil 1.3.4. Cikik kutuplu senkron’ mald.mda agllarm ve diimitirme
; momentlerinin yerlerinin tesbiti.” '

Ustel indeks * o agaglda stasyoner g:.k:.g dxmnmnm tam.mlamaktadlr
Ddnme momenti ve glicli arasindaki -iligki igin (1.1,1 ) egitlifi: geger-
- lidir, Kayipsiz bir iletimde M° elektrik domme momenti igln  (1.3.7)
deki egitlikle agagrdaki iligki gegerlidir

Me°(a°)=1=°/m;f(rm/mg>sma° R (1.3.12)

. Mekandk iﬁleme momenti M degigmksizin, beklenilmeyen bir arlzayla
endiii ag1s1 - $°  dan AS' ya kadar artar. Bu ylizden elektrik momenti
Meo dée aAM kadar degigme olur. Denge thdan dolayL arizadan tnce
sabit durumda B .

es =% M° (=0 ' , (1.3.13)

somicu A8 > 0 391 degigikligi, moment degigimi hali igin
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AM = M: - (Mg + AM) = - AM, (1.3.14)

dir. Statik stabilitenin sinirlari iginde sadece ufak agi degigimleri
AS incelendifi ig¢in, (1.3.14) egitlifi lineerlegtirilebilir.

oM
M= —2 AS = cAS 1.3.15
e % lsoso ¢ ( )
— 0 o
ile c = (Pmax/wm ) Cosé (1.3.16)

Boylece netice veren AMres momenti (1.3.14'le ilgili) bir arizadan
sonra agagidaki gibi hesaplanabilir:

AM o=~ cAd (1.3.17)
(1.3.16) egitliZi, c orant1 sabitinin, A§ ag1 deBigimiyle somug
AMres dbnme momenti arasinda sadece 0 < 8° < 90° .... arasinda pozi-
tif oldugunu gisteriyor.

Senkron generatbriin, pozitif AS8>0 aci degigimi (endilinin hiz-
lanmasi) denklifinde statik stabil igletme igin nihai AMres momenti
negatif olmak zorundadir. Yani endiii frenlemelidir. Sayet agi degigimi
A8 < 0 ise, yani makina ek yikle yiklenirse, enditi ilk nce frenlenir.
Statik stabilitenin sabit tutulmasi igin gimdi de nihai momentin
AM >0 olmak zorundadir. (1.3.16) ve (1.3.17) denklemlerinden bu

res
iki gart sadece;

0¢ 8% g 90° ’ (1.3.18)

araliginda yerine getirilmektedir. Bv aralik (1.3.18) statik stabil
igletme-araligy olarak tamimlanir. Stabil olmayan igletme aralifi:

90° ¢ §° g 180° (1.3.19)

arasindadir. Bu menzilde c (8°) negatifdir. Bununla AM_  nihai mo-
menti enditinin ilk durummna dtnememesi igin ana arizanin giddetinin art-

masina neden olur (Ilk durum &° dir).

Urnek: Ariza A8>0 ise yani endiiyi hizlandiriyorsa nihai moment.

AM o >0 olacaktir. Bu sayede endiii artan bir gekilde hizlanacaktir.

Bu durumda statik stabilite mevcut degildir. $ekil 1.3.5 statik senk-
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ronize AMr s drme momenti iligkilerini gistermektir. a) Stabil denklik

durumu igin, b) Stabil olmayan denklik durumu icin.

Hizlandirma

AAMros ‘A Mres
5° Ab Ab
> 5 -
5
a b
0 < 5% 90° Frenleme 90°< 5% 1300

gekil 1.3.5. Stabil ve stabil olmayan bir bﬁlgedf. statik
senkronize moment.

Sekil 1.3.6 kayipsiz iletimin momentlerini ya da giic diyagramini
‘gsterir.

4P.M

My
Mres Mres
el \
AB<0— [-45>0 AB<0T7 48>0
| s N
0° 8 %0° H 1800

Sekil 1.3.6. Sabit bir gebekede santral beslemesinin stabil ve
- stabil olmayan igletme noktasi.

M igletme moment sabiti, P igletme glici igin denge gartinmi yerine.
getiren 6° ve 6? olmak iizere iki olasi igletme noktasi ortaya glkar
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Onceli diglincelere bagly olarak &g 'da statik stabil denge, 83'da
stabil olmayan denge stz konusudur. Kisaca glic merkezi beslemesinin sta-
tik stabil menzili sabit bir gebekede (1.3.18) dengesiyle verilir,

Bu arada statik stabilite aralig :

&) >0 (1.3.20)
dé &=6

gegerlidir. Stabil olmayan denge ise
48 <0 (1.3.21)
ds '6=6°

gartiyla belirtilmigtir.

1.4, Gug Merkezi Beslemesinin Sinir Giici
1.4.1. igletme Sinir Sartlari

Generattr ile sabit gebeke arasindaki iletim sistemi alinirsa

(uygun gekil 1.3.1) generatérden alinan maksimm - glict
(1.3.6) egitligiyle belirtilir. 1.3. bdliimtinde bu denklemden yola
Gikarak statik stabilite aralipi : E endiii gerilimi ve sabit

U gebeke gerilimi arasindaki agz O< & <90° olarak tesbit edilmistir.
Plax Swmr gicd kayipsiz durum igin (uygun egitlik 1.3.8) Eoox
maksimum endili gerilimiyle verilmigtir.

Bu bylimde iletim gebekesinde, gerilim sinirlamalarimin Pmax sinir giictinii
etkileyip etkilemedifini ve nasil oldugu sorularina cevap aranir.Sabit
U geriliminden yola g¢ikilirsa agagidaki konu kontrol edilmelidir.Eger
iletim gebekesinde diifim gerilimleri belirtilen gerilim sinirlamalariy-—
la verilirse, E endil geriliminin degferini E_ 'a- gikarilip qikari-
lamayacagt diger bir deyigle ileriki diigencelerde agagidaki sorular
yoneltilecektir: Hangi gartlar altinda statik stabilite siniri ve bunun-
la P simr gicinin E_ maksimm tahrik gerilimiyle verildi#i iddia-
s1 ve hangi durumlarda P max Simirgict iletim gebekesinin gerilim gart-
lariyla yani E<Ep - §= 90° de verildigidir.

Diger dugtinceler igin sekil 1.3.1'de gsterilen gebekeden hareket
edilmektedir. Igletme sebeplerinden dolayr burada sekonder transformatt-
riin ug¢ gerilimi Up'min deferi sabit U geriliminin defieriyle aym olmak
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zorundadir. Bununla; sekonder ug gerilimi izolasyon sebeplerinden dolayi
U sabit gerilimini geqmemesi igletme gartidir. Yani: U= U (1.4.1)
gartimin gbsterilmesi P simir glclinlin artik her durumda senkron
generatdriin E maks:hmm gerilimle verilmedifi, aksine 8= 90° sartiy-
la smlrlandlgldlr. Bagka bir deyigle hangi gartlar altinda

Pax=f (8, E) simir gict S= 90° ilé yada E = E ‘le simirlanmasi
ve izolasyon koordinesi gerilimi sebeplerinden dolay:. da iletim geheke~
sinde simrlammak zorunluluju aragtirilmalidir.

1.4.2. Statik Stabilite Sinmiri ve Gerilim §artlari

(Sekil 1.4.1.a)'da bir senkron makina blok transformattr ve nakil
hatty lizerinden 5= P + j Q glictinli sabit bir gebekeye U ug gerilimiyle
beslemektedir. Sekil 1.4.1.b'de bu gebeke diizenine ait tek fazli egde-
ger devre geklini gbstermektedir. Pay Simir gic, igletme sartimin tam
uyulmasi (1.4.1) halinde belirlemmelidir (74).

] 1 Hat P’
Y i I %
O—+—@— %
T U Sﬂ.blf
Sebeke

Sekil 1.4.1. U= Up igletme kogullu sabit bir gebekede santral
beslemesi.

Matematiksel ifadelerde basitlik saflayabilmek igin genera—
torle sabit gebeke arasindaki ohmik kayiplar ilmal edilmektedir. Bu
yizden generatbrden verilen P giicli ve sabit gebekeyi besleyen gue
egittir. Bundan bagka iletim hattimin admitans: itmal edilmektedir.
Sebekeyi besleyen Q giicli istefie gire segilemedifi aksine P gictintin
fonksiyonu olarak tayin edilmek zorunda oldufu igin (1.4.1)'deki geri-
1lim gart:i etkisini gUstermektedir. . .
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Q=Q® - ( 14.2) fonksiyommm belirleme Sekil 1.4.1.b
deki 1 ve 2 nolu uglar arasinda AT gerilim diigliminii hesaplamakla olur.
11k adimda blok transformatorin T sekonder ucuyla sabit gebeke arasindaki
AT' voltaj digiminti hesaplamak gerekir. AU' niin-boyuna ve enine gerilim
olarak ayriminda

AU' = U + 3 U' ixX I, T, - (1.4.3)

geklinde, faztr diyagrami $ekil 1.4.2'ye gbre igletme gartinin dik-
kate alirmasiyla (1.4.1) sgematize edilir., Bundan da su gart ortaya
gikar:

(e u)? . (w? = @ = o (1.4.4)
3
U

Usl(sabit
Gerilim)

;01

6

Sekil 1.4.2. 1 ve 2 uglari arasindaki gerilim diigiimiiniin
hesaplammasindaki faztr diyagrami.

U; igareti biltiin igaretlérin genellemesinin etkisi olmaksizin
pozitif varsayilmaktadir. Bu ifade U sabit gerilimin deferiyle normlan—
darilmasindan sonra gu hali alar:

1=+ op?e@p? (1.4.5)
normlandirilm.g bﬁyiiklﬁkler tanima uygun sekilde Imllanllmgtlr.

AT = 8T /U = U0+ JUYU =) + g u . (1.4.6)
dar,
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(1.4.3) egitlipindeki Tz akimini P + j Q glctiyle yerine koyabilmek
icin E endi gerilimiyle U sabit gebeke gerilimi arasindaki toplam gerilim
diigimiinii hesap etmek gerekir. .X=XA+_XL ile,

Aﬁ=E-f1=jxf2=§§(P-jQ) ' ©(L.4.7)

gecerlidir. TZ akim {ig fazli belirtilen S glicline uygun olarak verildigi
igin '

Iz=

8%
1]
w [

P-jQ ' (1.4.8)
U

(1.4.8) égitligi (1.4.7)'de yerine koyup U ile normlandirirsak;

c1=-1- Moy g - R R O (1.4.9)
U

T a2 oa?

< |

Gerilim bolimi 6zelliginin kullanimiyla B reaktif oranminda

B=X /(X +X) =X /X (1.4.10)

gegerlidir, Normlandirilmg gerilim digimi igin agafidaki iligki geger-
lidir.
u = By ve u(‘l = Buq (1.4.11)

ve sonugta (1.4.11) ile (1.4.10) egitliklerini (1.4.5)'te yerine
yazarsak normlandirilmg gerilim duglmli igin agagidaki iligki gegerlidir:

1= (1+8u)? + (euq)2 (1.4.12)

Bu iligki w boyuna gerilim dliglimiine gire 'glizultirse;

w = (1/8) (1 t/1-(8u)? ) (1.4.13)

elde edilir. Bu da reaktif gii¢ igin aranan fonksiyonu izah eder, ¢lnki
egitlik (1.4.9) normlandiriimg boyuna gerilim diigimii igin gegerlidir.
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= (XQ)/(3 U%) (1.4.14)

Normlandirilmig enine gerilim diigiimi iginde

u, = (XP)/(3 %) (1.4.15)

gegerlidir.
Statik stabiliteyi veren § gerilim acisi (Sekil 1.4.2)

u uq
§ = arctan —— = (1.4.16)

1+u1

+

1+(1/ 8)(-1 £ 1~ fug)?

iligkisiyle verilmigtir. Bu denklem P giicliyle § gerilim
agisl arasindaki, gerilim gartimin olugturulmasi iligkisini gosterir
(1.5.1) Sekil 1.4.3'de Yy enine gerilim diisiimiiniin ayn1 zamanda
v boyuna gerilim diigtimiiniin grafifini § endiii agisinin fonksiyonu ola-
rak izah eder. Burada reaktans oran: igin 8 = 0,35 olarak secil-
migtir. Bundan bagka gekil 1.4.3 'de e= E/U normlandirilmg endiii
gerilimi, §'min fonksiyonu olarak (uygun esitlik 1.4.9) cizilmigtir.

Eger (1.4.13) esgitlifindeki kareksk sifira egitse u_'mn maksimu-
m ve bununla P maksimum taginabilir giic ortaya ¢ikar. Buradan da enine
gerilim diigtimii ig¢in agafidaki sart ortaya gikar :

Uy max = 1/8 . (1.4.17)

ve (1.4.15) egitliginden dolayr maksimum iletilebilir g&u¢ ig¢in de

P iu

max = X q,max

3

8

»

. a3 (1.4.18)
X,

elde edilir. Bu iligki su anlama gelir:

(1.4.1) igletme sartina uyulmasi halinde maksimum olarak bu giic tagina~
bilir. Yine de Uy ile sabit U gerilimi arasindaki agi bu durumda 90°, sta-
tik stabiliteyi E ve U arasinda tamimlayan gerilim agisi da 90° den bitytik~
tir. B = 0,35 ‘deperiyle 8= 123° elde edilir (Sekil 1.4.3)
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@ U4

)

stabil

0q‘9°°)

gekil 1.4.3. Sendii agisinin fonksiyoru olarak e = E/U normalize
edilmig endii geriliminin ve taginan aktif ve reaktif

gligler igin enine ve boyuna gerilim dﬁgtmmmki bir 81~
cek olarak ele alinigi; 8 resktans orani igin; 8= 0,35
segilmigtir. e sin § mn defiigini, 3 U%/X e indir-
germig max uyarmalr giig efrileri btlgesinde gbsteril-
migtir (75).

Statik stabilite siniri § = 906 bulundufundan, gimdf de bu agida ola-
bilecek P meksimm teginabilir gig sorusu orteya gukmaktadir. tan (90%)=
iligkisi gegerli oldugundan (1.4.16) egitlifindeki kesirin safindaki
kisim sifir olmalidir. Bylece;

1+ @/a)1 */1- (Buq)2)= 0 (1.4.19)

gartindan ve kisa bir defigtirmeden uq(90°) normlandir:.lmg enine geri-
1lim diiglimli igin;
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u, (90%) =/ e -1 /1 f2 (X /xL) . (1.4.20)
elde edilir. Buna ait P glici de  (1.4.15) egitlifinden
poo®) = 22 /14 x /xL) (1.4.21)
X
elde edilir.

Bu glici iletilebilmek  igin normlandirilmig endii gerilimij;

e(90%) = E/U = uq(90°) ' _, (1.4.22)

degerine ayarlammalidir. (1.4.20)'deki egitlifi kisaca toplayacak
olursak, (1.4.1)'deki gerilim garti ilk once maksimum taginabilir P .
gictini (uygun egitlik 1.4.18) verir. Sekil 1l.4.4.a da ilgili ifa-
deyi gusterir. Buradan da gu sonucu yazabiliriz; bu igletme durumana
Gmax =123° de ulasllmaktad:.r. Bununla statik stabilite siniri gegildi-
gi igin gimdi de stabil olmayan denge durumu stz konusudur. Efer senkron
generattriin E tahrik gerilimi Emax degerine gikarilabilirse simir giicti
Emax ile degil, bilakis &= 90° sgtabilite siniriyla verilmektedir.
Bagka bir deyigle

o
Pox=P (90%) ‘ (1.4.23)

iligkisi gegerlidir. ilgili olay gekil 1.4.4.b'de izah edilmigtir.

/@

F190°ug max %500
Yg, max
Sekil 1.4.4. Sekil 1.4.1'e gbre tagimamin fazsr diyagrami.
a) =P = 123° ( stabil olmayan igletme noktasi )

b) P= P (9o°) ve E(90° V<R
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Bu arada E endtii gerilimi E(90°)<E _ degerine ulagiyor. §ayet
gimdi de maksimm uygun endtii gerilimi E___, E(90%) gerilim deperinden
kilgk ise maksimum taginasbilir giig § = 90° statik stabilite simriyla
depil bilhassa Emax gerilim deferiyle sinirlammaktadir.

‘ Pmax =P (Emax) ' ( 1.4.24)
Bu kismi bitirirken (1.4.24) iligkisi geligtirilmelidir. Bu arada
P (me) orantily enine gerilim. diigiimi egitlik 1.4.15te kullanilmakta-
dir. (1.4.9) egitliginden normlandirilmig

ez=\(1+u1)2 + ué (1.4.25)

iligkisi gikar. (1.4.13) egitliginin yardimyla u yok edilirse,

e=e .= Emax/U igin kisa bir degigiklikle

e e -1

2 (o) = X (& mex (1.4.26)
1 2/B -2 B 2/B -2

elde edilir. Sekil 1.4.4'te bu defer endtti gerilimi E___ <E(90°) ya da
€y <e(90°) de gizilmigtir. Ilgili esitlik (1.4.24)'ten B .,
(1.4.26) egitliginin (1.4.15)'te yerine kornmasindan hesap edilir.

3 U%

2= ' (1.4.27)

P = Uy (emax) -

max

olur.

Bu konuda dikkat edilmesi gereken husus; gimdiye kadarki statik
stabilite incelemelerinde kontrol diizeninin etkileri dikkate alirmayigi-
dir. Yani igletme glic (tiirbin ayari) ve enditi gerilimi (uyarim ayari)
sabit olarak varsay:L].m:Lgtli:. Hizli galigan ayarlayicinmin dikkate alinma—
siyla statik stabilite sahas:i oldukga bitylittilebilir. Efer uygun ayarlayi-
c1 meveut ise,0 takdirde burada iglenen statik stabilitenin yerine gartli
stabilite stz konusu olur.

Sartl: stabilitenin incelenmesi ileride dinamik modellerle aragtiril-
migtir. Bu agamadan sonra pek gok glic merkezi beslemelerinin ilerlemig
modelleri mimkiin oldupundan, bu konunun simirlari iginde, aragtirmada bir
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ya da iki giic merkezi beslemesi daha cok  statik stabilite igin uygun-
dur. $art11 gtatik stabilitenin aragtirilmasinda kontrol duzerleginin tam
bir egdeferine ihtiyag oldugu gtiriilﬁr. Bu durumda modelin komplexitesi

artar yani bu boslimdeki analitik ilaveler genel durum icin geligtirile-
mez. Similasyon metodlariyla stabilitenin aragtirilmas: analitik stabi-
lite aragtirmasindan genel durumda daha giivenilir ve tam sonuglar verir.

1.4.3. Hletim Hattinin Egdegeri

Bu boliinde P max iletilebilir -  giicliniin statik stabilitenin
uygulammasi halinde buylitme imkani,hattin egdegerinde kondansatirlerin
seri ya da paralel baglammasiyla iglenecektir. Daha onceden, P maksi-
mum nakledilir giicliniin endii geriliminin yikselmesiyle nasil etkilendigl
ele alinmigti, gimdi de hat reaktansi kiigiiltlilerek, kondansatbrlerin mon-
taji ile bu glicli nasil etkiledigi gosterilecektir.

Etki gliciinlin ara alintisi olmadan kayipsiz bir iletimde (ilgili
egitlik 1.3.8) 1 ve 2 nolu uglar arasinda, nakil gebekesini tanimlayan
dért kutbun X;, boyuna reaktansi, P maksimm nakledilebilir glicti igin
tnemli faktbrdiir. Bu reaktans, generattriin X 4 senkron reaktansindan yapi-
sal olarak ve ferdi nakil elemanlarimin boyuna reaktanslarmdan meyﬂana
gelir.  Herhangi seri kondansatdriin araya kommasiyla kondansatoriin
Xc negatif reaktansiyla nihai boyuna reaktans kiigtiltiilebilir. Sekil

1.4.5'te generattr, transformattr ve X, reaktansiyla, seri kondansa-
torle kompanze edilen kayipsiz bir iletim hatti gosterilmigtir.

Hat X G
Zyw.by { 1 } Zy. b2 T_} Uile
Sabit
Sebeke
X i,
L E 23
Zy. by Zw. by U
—o

Sekil 1.4.5. Bir generator ile sabit bir gebeke arasindaki kayipsiz iletim
hattinin  reaktansi lizerine seri bir kondansattriin etkisi.

a) Hatta seri bir kondansatoriin baglandigi durum,
b) Hattin Z, dalga direnci ve b stnim orani ile gosterildifi durumdaki
tek fazli egdeger devre gemasi.
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Konuya bagli olarak kondansattrle kompanzasyon sadece uzun hatlarda
yapildigindan gekil 1.4.5.b; egdeger devre igin segilmig uygun eleman—
larla olugan 7 egdeger devre geklini hattin z, dalga direnciyle ve
T sonlm oramy ile gbstermigtir.

Uzun tagima hatlari teorinde Zw dalga direnci

Z =/L'—/c' . (1.4.28)

iligkisi ile verilir. L' ve G' hattin endiiktansi ve kapasitesidir. Stnim
. oran1 b igin de;

b= jw/L'C' % (1.4.29)

gecerlidir. Burada w=2nf, f =50 Hz ve &(km) hat uzunlugudur.

Akim ve gerilim bagintilara ig¢in hattin baglangicinda ve bitiminde Xc

reaktansli kondansatdrsiiz- hat teorisinden bilinen
UA=UECosb+jZWIESinb

- —a (1.4.30)
I, = I Cosb + j UE/ZW Sin b

iligkileri gegerlidir.

1 ve 2 nolu uglar arasindaki X, boyuna reaktans hesabi igin
(Sekil 1.4.5) 2 nolu ug ¢ifti kisa devre olmalidir. Bbylece E/I2 bolu-
mi U= Ue = 0 digin olugturulabilir. Arvanan boyuna reaktans Z12 =j X12
ile benzerlik gosterir. b = bl + b2 ile aranan reaktans igin;

X 5= ZwSinb + X,Cosb - X | Cosb. o (Cosby - (X,/Z) Sinbl) (1.4.31)
gecerlidir. Kondansattrstiz yani X.= 0 ile X;, boyuna reaktan-
s1 ig¢in;

X), = % Sinb + X, Cosb (1.4.32)
gegerlidir.

Eger (1.4.31)'deki egitlikte parantez igindeki ifade sifirdan hityiikse
- X12 reaktansinin-azalmas:-seri- kondansatvr-sayesinde -ortaya. gzkmaktadirs - -
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Belirli kapasitede kondansatorle, kuplaj reaktansinin miimkiin olan
en biiyllk azaltilmasini yapabilmek. igin seri kondansatériin montaj yeri
gok iyi segilmelidir. P maksimm nakledilebilir glig, (ilgili esit-
1lik 1.3.8) X1 kuplaj reaktansinin azaltilmasiyla, ylikseltilir. Bu yik-
seltmeden dolayi ayn:i nakil agisinda seri kondansatér olmaksizin biiyik
bir giic nakledilebilir. Aymi glicte ufak bir nakil acisi ¢ikar ve bumunla
statik stabilitenin iyi bir duruma getirilmesi miimkiindiir. Seri kondansa-
tériin uygun segimiyle Z;, kuplaj empedansimi ohmik direnglere kadar
azaltma imkani miimkiin olacaktir. Akimin kisa devresinde ohmik diren¢ler
sinmirly olacagindan, bu gekilde kuplaj empedansinin azaltilmasi hicbir
zaman istermiyen bir durumdur. Bu nedenle sadece statik stabilite igin
gerektiZi kadar kompanze edilir. Kuplaj reaktansinin benzer gekilde
azaltilmasi, devreye paralel kondansatdriin difer adiyla tampon kondan-
satbriinlin ilavesiyle elde edilir. Bu arada Xc kondansatorii, Sekil
1.4.5 'teki gibi boyuna degil aksine enine kondansattr olarak monte
edilir. XlZ kuplaj reaktansi bolim 1.3.2'deki diigiincelerle

= - (72 ~
Xlz— Z,Sinb + XACosb (Zw /XC) Cost(Sinb1+ (XA/ZW) Cosbl)
(1.4.33)
geklinde ortaya gikar.

Paralel kondansattrsiiz kuplaj reaktansi negatif toplamda bilyiik
olarak ortaya gikardi. (1.4.33) egitliginden anlagildifina gbre
XD= -Xc bobininin devreye baglammasi,kuplaj reaktansin: biiyiiltiir. Dikkat
edilmesi gereken bir husus ta, BT blok transformattriiniin ylksek gerilim
kismina bu bobinin konulmasiyla iletimin statik stabilitesi daha iyi
duruma getirilebilir. Bu durumda endiii geriliminin ylikseltilmesi U,I
trangformatdr geriliminin defigimine sebebiyet vermemektedir (Sekil
1.4.1),

1.5. Ikili Gli¢ Merkezi Beslemesinde Stabilite
1.5.1. Sistemin Yapasi

Bu iletim sisteminin statik stabilite aragtirmasinda (Sekil 1.5.1.a)
oldukga basit analitik stabilite kriterleri gikarmak mimkiindiir. Bu da
iki makina tarafindan beslenen P, ve P, glicleri sadece bir degigkene baj-
11 oldupu diiglincesine dayarnmaktadir. Hangi gartlar altinda bdyle bir

sistem statik stabildir ?
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E | iletim E
511 @ Sebekesi o 1 2

L1 2§
= . iletim =
511 ~ Sebekesi ~ 152
. 'ijdi .

O "4

Sekil 1.5.1. Bir pasif gebekede 2 santraldan beslemeli bir ener-
ji besleme sisteminin tek fazli egdefer devre gemasi.

'(Bu sistemde iki senkron generattr El ve EZ endiii gerilimiyle sabit
bir gebekeyi beslemektedir.)

1.5.2. ikili Besleme igin Stabilite Kriterleri

Sekil (1.5.1.a)'da her iki generattr igin egdefer devre olarak
gerilim kaynagi X 4 boyuna reaktansindan dnce segilmigtir. Iletim sistemi,
dort kutuplu olarak izah edilmektedir. Sekil (1.5.1.b)'de her iki maki-
na reaktansi gebeke dort kutuplu olarak dikkate alinmaktadir.

Stabilite kriterinin ortaya g¢ikarilmasi igin makinamin 1. ve 2. tara-
findan bgslenen P; ve Py gliclerinin bulurmasi gereklidir. Bu etki glig-
lerinin hessbi b6lim 1.3.2'de gikartilan senkron makinanin etki gli¢leri
gibi bulunabilir. $ekil 1.3.2 ve 1.5.1 'in kargilagtirilmasinda agik-
¢a gbrildigy gibi bslim 1.3 'deki problemin aynisi stz konusudur.

1.3.1 denkligindeki egitlikten gekil ~-1:3.2'ye kiyasla dort kutup
izah igin Tz'nin zit vektorel degeri burada gecerlidir.

I = B2y - EiZ,

Ty= By /Ty '+ TylZyy

(1.5.1)
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Buradan hareketle her iki makinanmin giict igin 1.3.4 egitlifinden;

L B B\,
11 12
- 2 )
P, =3 ( E_ Cos 9, - . Cos (61562 ~9190) (1.5.2)
22 12

Gikar.

~ 1.5.2. egitliginden dofrudan beslenilen gliclerin her iki makinanin
belirli bir referans ekseninden hesaplanan endiii agisimin farka, E endui
gerilimiyle sabit gebekenin stabilite aragt:l.rmasmdé, U gerilimi arasin-
daki (bolum 1.3)'deki § acisina denktir. Bu yuzden (1.3.5) egitligin-
den hareketle § agi farki, tek sistem defigkeni olarak tanimlammaktadir.

/B=/Ey =8; =8, =8 (1.5.3)

Bummnla (1.5.2) egitlipi dogrudan basitlegtirilebilir. P1 ve Py glic-
leri igin;

P =3 (ﬁ-Cosd?n— Z‘lEZ Cos (6+¢,.))
11 12
5 E.E,
P, =3( Z—-— Cos ¢ 59 = ” Cos (8,-9,,)) (1.5.4)
22 12
gegerlidir.

Sekil 1.5.2 iki gli merkezi beslemeli emerji sistemi igin
muhtemel bir trnegi gostermektedir. 220 kV referans gerilimli ve empe-
dansli tek fazli egdefer devre Sekil 1.5.2.b'de verilmigtir.

Sekil 1.5.2'de verilen degerler igin her iki generattriin gi¢ diyag-
ram { 1.5.4) egitliginin yardimyla hesap edilebilir. Sekil 1.5.3;
Pl(G) ve P, (8) eprilerini § ag1 farkinmin fonksiyonu olarak goistermekte—
dir.
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10KV Sabit
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. § uQ . 67, Ege216kv
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bl —-
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Sekil 1.5.2. iki senkron generattriin kayipsiz bir gebekeyi bes—
ledigi enerji besleme sistemi (76).

a) Baglama gemasi,
b) 220 kv'a indirgermis tek fazli egdeger gema.

400

15 & ; \mmk<2
/

1
3 009'011
{; | A
¥ j N - 14 b \
-E 80° _ o M20° - 60° - TN NGe BB
e o° s° 1207 u\K 5-8,-8,
100
R ,
o 1 ol Makina 2 stabil davraniyor

Sekil 1.5.3. gekil 1.5.2'ye gbre iletimin glic efrileri

Iki makinada, P; ve P, etki gligleri § endii agisimin farkina baj-
11 oldupu igin belli bir igletme durumu sadece § igaretiyle belirtilmig-
tir. Bir igletme noktasinda statik stabilitenin kontrolii igin (aga
farki 8° olarak) 8° agi farki enditinin A§; ve A§, kadar kigtk
agada herhangi bir yonde yerinden oynatilmasiyla A§= AS 1~ A8 4 de-
geri kadar degistirilir. Bu degisiklik icin her iki makinamin endiile-
rini etkileyen nihai momentler ya da gligler belli olmak zorundadir.
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Her iki makinanin nihai momentleri gu gekilde yonlendirilirse; AS 1

ya da AS o ac1 farklarimn tahmini defigikliklerini kiigiltir ve bununla
§° ile tamimlanan ilk igletme durumuna tekrar sebebiyet verilirse igte
o zaman biitlin nakil statik stabildir.

Sekil 1.5.4 a'da her iki makinamin endii gerilimlerinin grafikle~
ri tekrar verilmigtir. Bu arada somug olarak makina 1'in makina 2'ye gire
tnde gittipi gibi onemli olmayan diisiinceye varilmistir.

e W b

—

60

Sekil 1.5.4. iki senkron generattriin stabilite kriterinin gikar-
tilmasinda fazoér diyagrami.

Faz farki 6° dir. Bu ag: M, ve M, igletme momentlerinin dengede
oldupu igletme durumuna denktir. Aci, donme momentleri ve ilgili glicler
Sekil 1.5.4'de verilen ddmme yontinde pozitif sayalar.

Sekil 1.5.4.b'de, makina 1'in A61> 0 agisinda hizlamirken aym zaman-
da makina 2'nin AS 2< 0 agisinda gecikmesi bir ariza olarak varsayilmak-—
tadir. Bununla ariza her iki endiiinin durumunu birbirine gire A§ deferi
civarinda degigtirmektedir. Arizanin bu tanimi, son sonuca gbre genel
geger1ilifi igin bir simirlama degildir.

8 + AS yeni igletme noktasinda nihai momentlere denk gtigler agagideki
lineerite ile hesaplamir:
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3P

Py o (8%488) = - 1| AS

38 5 _s0

(1.5.5)

80 +AS 3P AS
Pores (87 +80) = - —=
38

§=60

Makina 2'nin mekina 1'in arkasindan galigmas: seklinde belirtilen
‘talmini durum igin 89 < 89 1iligkisi gecerlidir. Efer, nihai momen-
tin azaltilmasi yardimiyla 6 'nin bliylitlilip ve boylece fark acisi
kiicliltiiltirse makina 1 bundan sonra stabil tavir alir. Burun ig¢in démme
ybniintin aksine etki gtsteren nihai moment gereklidir. Eger AS e 0 igin,
6° igletme noktasi, Pl(é) glic diyagraminin yiikselen kisminda bulunuyor-
sa (bu gart 1.5.5 egitlifine gbre) yani;

3P
1 | >0 (1.5.6)

Sekil 1.5.3'de bu igletme aralifz makina 1 igin ¢izilmigtir.
Eger makina 2, §'min biiylittilmesiyle kendini etkileyen, nihai momentin
pozitif ybniinde hizlanirsa statik stabil tavir alir. Bu durumda fark agi-
s1 ayni zamanda kﬁgﬁltﬁliir. Bunun iginde dtnme ybnilinde etkileyen nihai
moment gereklidir. Boylece (1.5.5) egitligine gbre; A8, <0 igin s°
igletme noktasi, P,(8) gl diyagraminin azalan kisminda bulummalidir.

(=34

P,
_2, <0 , (1.5.7)
§

38 550

Her iki makinanin statik stabil tavir aldigi igletme noktasinda,
hem (1.5.6), hem de (1.5.7) egitligi yerine getirildiginde, tabii ki
biitiin sistem stabildir. Difer gartlarda stabil olmayan denge stz komusudur.

3P1
—_ <0 (1.5.8)
3¢ 5=6°
ve
BPZ
——] >0 . (1.5.9)

38 §=45°
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gartlari yerine getirilirse bu durumdan sonra makinalar stabil olmayan
tavir gosterir.

1.5.3. Stabilite Kriterinin Genigletilmesi

Makinalardan biri bile, statik stabil davransa, bu durumda da iletim
tamamen stabil olabilir. Farz edelim, tnden giden makina 1, 50 igletme
noktasinda stabil olmayan, arkadan galigan makinada stabillik ve ¢ 'nmin
bliylimesi 86z konusu ise nihai moment etkili olmaya baglar ve bununla 1
pozitif yonde hizlanir. Makina 2'de nihai momente sebebiyet verir (bu ayni
zamanda pozitif yonde etki gbsterir) ve bu ybnde hizlanir. Bu sayede de
ag¢1 farki yine kiiciiliir. Eger makina 2'nin hizlanmasi makina 1’den biiylkkse
makina 2 ilk § agr farkini tekrar ortaya gikarir. Yani ilk igletme duru-
mu tekrar saglanir.

Genelleme yapilacak olursa;

Egfer sadece bir makina stabil davranirsa bu makina ¢ 'nmin herhangi
bir degigimiyle biiytlk hizlanmaya maruz kalirsa, nakil bundan sonra da
tamamen stabildir. Iki ya da daha fazla makinadan olugan stabilite arag-
tirmasi igin, gii¢ diyagraminin yanisira endiiilerinin hizlanma durumlari-
mn da incelenmesi zorunlulugu vardir. Donen kiitlelerin hareketi igin

a*( 8 /p)

J
dt2

=M (1.5.10)

iligkisi gegerlidir.
Burada ) rotor ve igletme makinasinin atalet momentini, § endii

agisini, p rotor ¢ift kutup sayisini, M L og dtnen kiitleyi etkileyen nihai

momenti g¥stermektedir. Stmmenin ihmaliyle ve 1.1.1 iligkisindeki P
gliclintin ¢&ziimtiyle;

P = Me(wolP) (1.5.11)

olur ve rotorun hareket diferansiyel denklemi

J(L\O d
-9 =P~P=P (1.5.12)
p2

verilebilir. Burada Pa tlirbinin igletme gliclinii gdstermektedir. J atalet
momenti normalde TA hareket zaman sabitesiyle yerine kormaktadir. Bu
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sabite; eger MN nominal momentle talirik edilirse herhangi bir ylikleme ve
strme olmaksizin durma pozisyorundan senkron dtmme sayisina varabilmek
igin senkron makinanin ihtiyag duydugu zaman olarsk tamimlarmaktadsir.
Makinanin MN nominal m:emi,SN nominal sanal gligle agagidaki gibi ve-
rilmigtir.

My = N (1.5.13)
wO/p
Bu tamimdan; sabit igletme momentinde zorlamaksizin ve stnmeksizin

ag1 hi1z1 zamanla lineer biiyir (1.5.10 diferansiyel denkleminin bir
defalik integraliyle) kabuliiniin yapilmasiyla;

T9% _ N o (1.5.14)
A
P molP
'I.‘A hareket zaman sabitesinin ya da J atalet momentinin ¢bziilmesiyle;
2
T, =223 yada J-= PZSN T (1.5.15)
ATy 2 A
o

elde edilir. Bummla (1.5.12) diferansiyel denklemi agafidaki gibi
yazilabilir.

P W
&5 _ Fres % (1.5.16)
dt2 SN TA

Boylece iki makinadan olugan stabilite aragtirmasi bitirilebilir. Unde
caligan makina 1 ile, stabil olmadan ve arkadan galigan makina 2, stabil
dengedeyse gu ana kadarki digiinceler toplam sistemin statik stabil iglet-
me noktasinda oldufumu gbsterir. (Sayet makina 2'nin biiytik hizlanmasi
makina 1'i telafi edebilirse).
Buna gbre hizlanma igin;
2 2

d“s d 61

2.

2

5 (1.5.17)

dt dt



180

gart1 gegerli olmak zorundadir (1.5.16) hizlamma egitliginin yerine
kommasiyla ve  (1.5.5) e§itlig:i.rﬁn, nihai moment, Plres ve PZres glicleri
icin kullanimiyla, stabilite garti olarak;

w dPp, w dP. '
- —6—2+ —o 1 >0 (1.5.18)
Sl 4% STy 48
4
gegerlidir.

Glig¢ diyagraminin 8° igletme noktasinda diferamsiyeli alimmalidir. Bu
stabilite kriterinden iki senkron generattr igin agagldaki sonug g1kmak-
tadir. Eger makinalardan biri stabil g¢aligmasa bile sistem statik sta-
bil olabilir. Yani, efer bir besleme yapan sistem inceleniyorsa P(S)

glic diyagraminin ylikselmesinin on garti stabilite menzilinin tayini igin
6lgi degildir. ikiden fazla besleme yapan bir sistemin statik stabilite
kriterinin formiilize edilmesi analitik olarak basit yollarla mimkiin de-
gildir. Besleme glicleri sadece bir degigkene bagli defildir ve genel

bir stabilite aragtirmasi igin gok degigkenli bir denklem sistemi ¢tziil-
melidir. Bundan dolayi sayisal hesaplama ile emerji nakil sisteminin sta-
bilitesini kontrol edebilmek igin simiilasyon teknii igin modeller ince-
lenecektir.

2. Enterkommekte Sebekede Frekans Ayari
2.1. Girig
2.1.1. Problem

Bir ve iki santral beslemeli sistemlerin dofal ve statik stabilite~
si bsltim 1'de bahsedilmigtir. Bu dligenceler, ayar donatiminin tesirle-
rinin denetlenmig olmasi gereken gartli stabilitenin incelenmesine nazaran
daha gok pratik anlamli idi. Daha iyi anlagilmasi agisindan bu bglimde
enterkonnekte gebekenin orta zaman dinamiklifi incelenecektir. Orta zaman
aralag olarak (77) 0-60 sn arasindaki zaman davranigi anlagilmalidir.

Bu zaman aralifinda, enterkormekte gebekesindeki frekans ayari gsartli
stabilite ile belirlenir. Enterkomnekte gebekesi olarak tyle bir sis-
tem tamimlammalidir ki, blyikligi sinmirli ve komgu ig yerlerine temas
halinde bir iletkeni olmemalidir. Tipik bir enterkonnekte sistem, Berlin'
deki enerji besleme sistemidir (78).
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Dévreye sokulan ve devre digi kalan tliketici gruplari, tiretilen
ve titketilen glicin dengesinin nasil bozuldufu, orta zaman stabilitesine
ve gebeke frekansina ortaya ¢ikan dengesizlifin nasil etkisi oldufu enter-
komnekte gebekesindeki frekans ayarinda incelenmelidir. Tam anlamiyla
stylemek gerekirse, agagidaki iki Onemli gartla stabilite incelermesi ya-
pilar :

-~ Aktif gliclin dengesizlifi reaktif gliciin dengesizligine hi¢ bir et-

kisi olmadifindan, gebeke diiftimlerindeki gerilime omm etkisi incelemmez.

_Agagadaki dligenceler tamamen aktif gligle frekans modeli igin gegerlidir.
Burada gerilim sabit bir deger olarak kabul edilir.

~ Agafida modelize edilen ve hesaplanan enterkommekte gebeke sinir-
landirilmgtir. Bu kolaylik galt durumlarinin iyi anlagilmasi igin gerek-
11 ve gegerlidir.

Bu btliimdeki diigencelerin amaci agagidaki gibi bir araya toplana-
bilir : :

~ Orta zaman aralifinda stabilite incelermesi igin dinamik model
olarak gebeke frekansi ile aktif giiciin dengesizliji arasinda nasil bir
bagint1 vardir ?

- $alt tedbirlerine ve ani yliklenmeye gbre gebeke frekansi igin
hangi fiziksel agiklama yapilabilir ?

~ Hangi imkanlarla gebeke frekansimn yiikselmesi veya diigmesi tnle—
nebilir, Yami frekans ayar: nasil yapilmaktadir ?

— Sebekenin igletiminde ne tip ayarlar yapilir ve orta zaman arali-
ginda stabiliteyi saflamak icin hangi imkanlarla bu iglemler cziimlene-
bilir ?

2.1.2, Giig Dengesi

Elektrik enerjisi depolanamadifindan tiiketici toplulufu ile besleme
yapan biitiin santrallardaki hazir emerji arasinda devamli bir denge sag-
lanmalidir. Tiketicinin durumu kararsiz oldugundan yiiklenme durumunda,
bu durum miimkiin mertebe kisa zamanda ve tam ilave edilmelidir. Anlak giic
yikselmeleri ve digtmleri gebekedeki biitin doner kiitlelerin kinetik ener-
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jilerinin defigmesiyle dengelenir. Boylece istemmeyen frekans sapméla—
r1 ortaya gikar. ‘

Orta zaman igletimindeki gartli stabilite igin anlik yiiklenmeler
geklindeki arizalarin enerji besleme sistemine olan tesirleri dikkate -
alinacaktir. Orta zaman aralifindaki stabilite, olabildifince primer
ve sekonder ayarinin tesiriyle tiirbinlerin momentinin tam defigimini ver-
melidir. Generattrlerin hizli stnen endlii dalgalammalarini ve glic dal-
galanmalarini dikkate alwayip tim sisteme ait bir tzel frekans belirle-
nebilir. Enterkonnekte gebekelerindeki frekans ayarina bagli gegici
durumlar orta zaman aralifiydadir. Bu gebekedeki frekans ayari gok
dnem tagimaktadir.

2.1.3. Amag

Agagidaki diiglincelerle orta zaman stabilitesinin denemmesi daha gok
anlam kazanir.

- Modern santrallarin hizli geligmesi ve santral yerlerindeki yayil-
ma, gebeke ylkine oranla glic kesimi ihtimalini arttirmigtir.

- Sinir glic bloklarinin teknik ve ekonomik agidan frekans ayarina
katkilari olmadigindan ek glic ylizde olarak azalmaktadir.

- Santral ve gebeke rezervlerinin, gliclin artmasiyla ihtiyaca uyum
sagliyamama tehlikesini bilinen giicliklerden dolay: arttirmaktadir.

2,1.4. Sistem Yapisi

Stabilite incelemesine uygun orta zaman modeli (P-f Modeli) igin
Sekil 2.1.1'de verilen sistemden yola g¢ikilmigtir. Bu 50 Hz'lik sabit
igletmede Pi= P50 yukini kargilayabilecek santral gruplari KWl ve KW2'
den olugmaktadir.

Sekil 2.1.1'de S galteri kapanmadan tnceki durum igin gecerli
olan gii¢ dengesi;

P

G1+P =P =P

c2 = P1, = Psp (2.1.1)
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Py santral KWl'in ve Pa: ’de KW2'nin beslemesini gtstermektedir.
50 Hz'deki yiik P = P50 olarak gsterilmigtir. Salt aminda yani t = O'da
S galterinin kapanmasi dolayisiyla ek bir yik APSO’ toplam yilkke eklenir.
Bu durum agagidaki yorumlari yaptirir:

1) t = 0 aninda, tiiketici tarafindan ani yik gekilmesiyle APSO
kadar bir yik ylkselmesi olur.

2)t=0 am.nda besleme glicii APSO olan, enerJi besleme sistemindeki
bir generattr devre\ digr kalar.

N

Stabilite incelenmesi, gebeke yuktintin APSO kadar azalmasindan
dolayx bu halde snuria:nnlgtu. Yuzde blytkltk olarak % 5 ile % 10
arasinda bir yik degigimi diiglinlilebilir.

APsoD PL=Ps5q

S
U=Sabit
) f=#{t)
P61 P2
Santral Santral
Grup1 Grup 2

§ekil  2.1.1. AP, aktif glic defigimine gore f(t) frekans davra-
niginin aragtirilmasinda enerji besleme sisteminin
ring gebeke olarak kurulmasi.

2.2. Sebeke Modeli

Bu kisimda mekanik gig P ile frekans sapmasi Af arasinda bir bag-
gint1 formiilize edilecektir. Genelde agisal hizin zaman degigimi donme
momenti ile dofru orantilidir. Kutup sayisi p = 1 olan bir makinede ;

5= M) (2.2.1)
; .
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J burada biitiin ddner alanlarin atalet momentini gtsterir. Bunlar senk-
ron generatdriin rotoru ve biitiin diger gebekede bulunan dtner makineler-
dir. Doner moment M(t) ile tahrik giicii Pa(t) arasindaki baginti agafi-
daki - gibidir:

P (t) ) P (t)

w(t) w

(2.2.2)

o]

Frekans sapmalari gok kiigiik degerlerde incelendiginde agisal hizi
w(t), sabit bir deger olarak wg alinabilir. Buradan

; E P (t) P (t)
] £ 1
- A e — 2 (2.2.3)
Yo o J ®o Po TA P
Kalkig zaman sabiti TA boliim 1'de tamimlarmmigti;
Jjug
i = (2.2.4)
P

Pa(t) gleli tiretilen ve tikketilen gii¢ arasindaki denge bozulmasindan or-
taya ¢ikan hizlamma ya da frenleme giiclidiir. Bu glic iki kisimdan olugur:

- Sebekedeki biittin enerji beslemesindeki mekanik giiglerin toplami
olan Pmi ile gebeke frekansi 50 Hz'deki ttkketiciler tarafindan harcanan
giictin farka;

PaSO(t) = 2;- P~ P50 (2.2.5)

- Degigik tiketiciler £ (t) # £ da daha fazla ya da az enmerji ti-
kettiginden

Pp = V. Af (2.2.6)

Pf burada glic agifimi gdsterir. Ayni zamanda burada Af negatif oldu-
gundan titketici giicti Pf de negatifdir. Bu durumda toplam mekanik glig;

Pa(t) = Pa50(t) - Pp= zi Poi = Py B (2.2.7)
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dir. Bummnla gekil 2.2.1.a elde edilir, bundan da Sekil 2.2.1.b'de
gosterilen galt gekli elde edilir. Sekil 2.2.l1.c'de tiiketicinin statik
diyagramini (egim) gvsterir.

Yikiin frekans degigimi V., 2.2.6 egitligine gore birimi
M{/Hz'dir. Birimsiz defer olarak primer yikseltici (Vp) faktoriinde
oldupu gibi; V (f / By ) elde edilir, Yikin frekansa olan bagimiili-
gin1 gﬁstermek igin parametre olarak a :

o= V'/f % Hz olarak (2.2.8)
Yukiin tagima fornksiyonu Gy(s) de;

Gy(s) = % (2.2.9)
+g .

olur.

Burada gligler gebeke giici Po'la ve frekans ise gebeke frekansi
= 50 Hz ile normlandirilmigtir. Birimsiz yikseltici faktorii Ki 8

K, =1/, (2.2.10)
' | 1 Po
Burada K! birimsizdir, aksi halde; V; = —— — ifadesiyle;
L
. - KO£ .
£ £ .
K= =g 2 =L 2 (2.2.11)
1
VL P0 V. Po

elde edilir ki, V ‘nin birimi MW/H? oldugundan, KL nin birimi de
Hz/MW olarak Verilir 2.2.9 egitligindeki gebeke zaman sabiti Ty nin
blok devresi degifre edildiginde,

Iy = TA°KI'_, (2.2.12)

oldugu gbriiliir.
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Generator 1
it
z':’mi Dénen
Ny kiitleler
Generatdr n me R
Yiiklerin
| frekansa
baguli g
Psg
1) f=50Hz f=0 PL = Pgg
2) t$50Hz f=0 PL = Pgg ¢ Py
3) 150 Hz tio PLtPgg+ Py
i a1
] o 1
ZPpj \p 5T, e At
Ddnen kiitleler
. P¢ .
M
Frekansa baglitik
Pso

Sekil 2.2.1. Tiketici ve gebekenin modeli (79).
a) Santral modelli tesis gekili,
b) Normal gbsterimde baglama gemasi,



187

P; [%1? tpf'mwl

3460

- 40
: Edim Q~V)

T 15 AflHzl

el
Q= -V 100

Sekil 2.2.1. Tiketici ve gebekenin modeli.

¢) Bir statik (egim) diyagramda yiklerin frekansa bagamlilifinin
gosteriligi.

2.3. Ornek

$imdiye kadar olan diglinceler $ekil 2.1.1'de glsterilen brnek
gebeke icindi. Tablo 2.1'de de bu gekildeki santrallerin (KWl ve KW2)
tanmumi igin gerekli parametreler vardir. Gofu kez atalet momenti degil de,sav-
rulme momenti (:‘:D2 verildiginden agafidaki bafintida. dikkate alimmalidir:

3= QZ (2.3.1)

bg

Pratikte tiirbin generatdr setinin atalet momenti lineerdir.
Fakat tiketiciden beklenen kisimlar tahmin edilmelidir. Tabloda kalin
cizgili kisimdaki parametre deggerleri kabul edilen deperlerdir. Bu de-
gerlerden esas istenen degerler olan sistemin glic ve frekans davranigi
bulunabilir.
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Tabloya gbre iki durum incelermelidir :

Durum 1: KW2 kaygan basingli igletimle galigirsa sadece KWl'in -
primer ayarlayicisinda katkisi olur. Bundan dolay: KW2'nin statifi

(egim) s= » olur.
Durum 2: KWl ve KW2 'nin de primer ayarinda katkilari vardir. Bu
durumda s = % 5 'dir.
Giic co? | Ta |Ayar % Tirbin statigi | ¥ - v
Mw whipd 10k s elemani 7ps) MW/Hz
m m 7ris) Durum?  Durum 2
KW1 Py, =1200 350 | 87,5 43102 15 5 S Vi = 480 Vi =12
KW2 Py, = 800 400 |100 493 03 25 = 5 Ve =0/320 Vi=0/8
Sebeke yilki P = 1000 150 | 37,5 1,85 — = 50 50 V.=40 V=1
(50 Hz)
Sistemin Py =2000 900 {225 11| - - 3,85 2,38 Vn=520 Vi=13
nominal giict Vn =840 =21
Tablo 2.1. Ornek gebekenin tanimlanmasi igin parametre deferleri (80).

Sekil

2.3.1'de tam olarak normlarmig blok devre gdsterilmigtir.
Bu modelle frekans sapmasinin Af(t) egrisi, mekanik gligler

P

mlverZ

elektriksel giicler Pel(t),PeZ(t) ve P;(t) hesaplanir. Bu hesap tetkiki t=0

aninda yilkiin ani gekilde AP;(t)= 100 Md’

Af'

dir.
KW 1: ARo
GrGs{s)Grls)
Gyls)
KWn:
Ggss(s) GT(S)
sekil 2.3.1.Primer ayarin etkisinde (devir sayisi ayari)

n=

a yikselmesi durumunda gegerli-

yﬁk sicramasina gbre gegici davranigin belirlermesinde dinamik
(devamll degigen sistem) gebeke ve santral modelleri. Ornekte

2 ‘dir.
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% 10'1uk gii¢ yilkselmesinde gebekenin dinamik davraniginin, anlik toplam
yiiklenme P50= 1000 MW'a gtre incelermesi, Po= 2000 MW gebeke gtictinde
AP50= % 5 lik bir giic yiikkselmesine egtir.

Sekil 2.3.2, Sekil 2.3.1'e gore simiile edilmig bir programla hesap-
lanan frekans sapmasi Af(t) yi her iki halde gtstermektedir.

I. frekans alaninda bir ariza sonrasi frekans kesilmesi tesbit edilebilir.
En biyuk frekans sapmasina arizanin ¢ikmasindan 2 ile 3 séniye iginde
ulagilir. Hiz ayarinda bumun buhar gecig ventilini agmasiyla tiirbindeki
buhar akimni daha da arttirir. Dolayisiyla mekanik tahrik glictinde

(Pm'de) artig olur. Durum bir de sadece KWl'in hiz ayarinda katkisi ol-
dugundan, sabit frekans sapmasi Af ., durum 2'den daha buyiktir.

Sekil 2.3.3 mekanik gliciin APml zamansal degigimini, mekanik gliclere
gbre gbsterir.

AAfimHz
Bolge I Bolge II

10 15 20 s,

o

0 1
T |
flt:O 25mHz/s

z=-2 I
"5 /\ Aty statik

" \//\_/“

150 Aty statik
/AN

-200 =

-2501

-300—
Sekil 2.3.2. 1 ve 2 mmarali durumlar igin bir yiik sigramasina
gbre Af(t) frekans sapmasi. Afl,stat s Afz,stat
frekans sapmalari primer ayarin p-karakteristigi
nedeniyle ayarlanamamaktadirlar.
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fPIMW
1

AP statik

P
/m2

épmz,sfu?i s,

10

18

20

Sekil  2.3.3. 1 numarali durum igin 1 nolu santralin mekanik
glicliniin zamana gore defigimi (Burada 2 nolu sant-
ral temel yiikk santrali olarak primere ayara katil-
mamaktadir.) (81).

t < 0 igin yik glici PL= 1000 MW, esgit olarak her iki santrale
500 MW olarak dagitildi. Durum 1'de santral 2. devrede oldugundan t>0
igin P mz(t) = 500 MW'ta kalir. Ayarlama santrali olarak kullanmilan
KWl biittin ek glicli izerine alir. Yukiin frekansa bagimliligindan dolayi

AIPml sstat

= 92 MW olur. Eger durum 2 stz komusu olursa yikselen

glic her iki santrale dagilir (Sekil 2.3.4).

600 fPle

A

\

VA

o o S

L\ .
\Zg i
m2

520

Pm‘l
K/
~—

APy stotik
APog stdtik

§00

5 10

15

lzlolus»

Sekil 2.3.4. 2 Nolu durum igin P’111 ve P o mekanik gliclerin zamana
gore degigimleri. (Burada iki santral de primer
ayara katilmaktadirlar.)
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2.4, Primer Ayarin Analizi

Frekans sapmasinin A f(t) zamansal davranigini, ani yikleme AP,
ye gbre analitik olarak incelemek igin; ani yiklenme ile frekans sapmasi
arasindaki transfer fonksiyonunu yazmak gerekir.

Genel olarak n adet santral grubu olmasi durumunda;

AF(s) Gy(s)
AP, 1+ Gy(s) [Z6Gpy(8) Gg (s) Gpy(s)]

(2.4.1)

olur. Primer ayarlamadaki santrallerin toplam: i =1,2, .... n dir.
Primer ayarin GRi(s), ayar kisminin Gsi(s) ve tlirbinin Gri(s) tagima
fonksiyonlari her santral grubunu "i" indisi ile gbsterir. Tam analitik
deferlendirme gok blyik yikle yapilabilir. Orta zaman stabilitesinin
belirlenmesinde pratik galigma igin, simiilasyon metodlarindan yararlanma-
ladir. Once titketici tarafindan istenilen glic A Psy nereden kargilanma-
lidar sorusu agikliga kavugmalidir. Sekil 2.1.1 'deki galter S 'in ka-
pammasindan bir kag mwilisaniye sonrasina kadar frekansta buyiik bir de-
gigiklik olmaz. Yani bu esnada (zaman alani I) biitlin yikk APy, dtner
kiitlelerin kinetik enerjisinden kargilanabilir. Bundan dolayi kinetik
enerji azalir ve bu azalma frekans dliglimiine neden olur.

Meksimum frekans de@igimi f£(t) t= 0 igin egitlik 2.2.3'e gbre;

. £, P(t) £
£] = =2 2= 2 4P (2.4.2)
t=0 T, P0 TA.
&
olur.

Bir Ynceki rnekte frekans defigimi t= 0 digin;

£(t=0) = - 0,225 Hz/s, toplam kalkig zaman sabiti T,= 11,1 s ve norm-
larmg glig AP;).O = 100/2000 = 0,05 dir. t= 0 igin frekans diigimii primer
ayarindan bagimsiz oldugundan bu defer her iki durumda da ayni bliytiklik-
tedir,

Zaman alani I'de hizla artan frekans sapmasi ayar kisminin tiirbin
ventilini agar. Biylece daha gok bubar tiirbine hareket eder. Bununla tiir-
binlerin milinin mekanik glict Pm(t) artar, Akibinde gli¢ agigyr azalir,
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yani frekans diistimii- frenlenir ve sommda sabit bir freksns sapmasi

(a fiiay) @varlamr. Durum 1'de sadece santral 1 aktif oldupundan giic
agifim tek bagina ylklenir. Durum 2'de toplam ve ek yiik Pgo degil sade—
ce glic ag1gs A P50 + Afstat kargilammalidir. Zaman alani II'nin sonun-
da ulagilan yeni sabit igletim durumu, analitik olarak son defer teoremi
ile ve de 2.4.1'e§itligi ile hesaplanabilir.

1
_KL__. AP!

Af =1lim s £(s)] = Lo

stat 890 . 1+VI'{K£

AP (2.4.3)
w0

Bir gebekenin giic sayisi VN primer ayarin kuvvetlendirici faktorii ve
yikiin frekans degigimi ile verilir.

_ 825

e fstat

N =V, +Vy Mi/Hz olarak (2.4.4)

Literatiirde gli¢ sayisi N daha gok Ky olarak adlandirilir. Gig sayi-
sinin tersi gebeke sabitidir, SN normlagmig defer olarak verilir,

P

sg= — 2 (2.4.5)
v, £
N [¢]
Egitlik (2.4.3)'den sabit frekans sapmasinin hesabi :
AP, AP,
M, = —— = (2.4.6)
VL-a- VR VN

ile olur. Burada AP; M{ olarak, V; ve Yz MW/Hz olarak egitlige
komuldugunda Afstat Hz cinsinden olur.

Aui yiklenme AP = 100 M oldufunda esitlik (2.4.3) ile durum
1'deki frekans sapmasi Afl = 0,192 Hz (Sekil 2.3.2). Durum 2'deki
frekans sapmasi L\f2 = 0,119 Hz dir. Buradan her iki santralin glic
degerleri hesaplanir. Durum 1 igin APm = 92,2 MW olur ki yikiin frekans-
tan bagimlilig 7,8 MW'lik yik azalmasina sebep olur. Durum 2'de ani
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yuklerme her iki santrale agafidaki gibi dafilir. KWl, Apml = 57,1 M
11k bir gicli ve KW2'de APm2= 38,1 MW 11k bir giicit Uzerine alar.

Durum 2'deki Ornekte sabit frekansin duglmti ile 4,8 MW'lik bir yik azal-
mas1 meydana gelir.

2.5, Orta Zaman Modeli

Simdiye kadar elde edilen orta zaman modelini temamlamek igin geme-
rattrden alinan elektrik emerjisini belirlemek gerckmektedir. Bumun igin
_ 2.3.1 'deki blok devre daha geligtirilmelidir. Santral 2'den alinan

normlanmg elektrik gicti P.;, mekanik gig P, (t) ile tahrik gict
P;(t) nin farkadar.
P' () = P, (t) =P (t) ' (2.5.1)
el Bl al

Tahrik gtici igin;

Pl (t) _ EA_L
P; (t) TA

(2.5.2)

Burada Tpy» 1 dnei santralin kalkig zaman sabiti ve T, ise bitin
kalkiyg zaman sabitlerimin toplamidir. Bu 2.5.1 egitlifine uygulan-
difinda;

BL; (£) = By (£) = (T,,/T,) BL (t) (25.3)

olur. Sekil 2.5.1 de iki santralli gebeke igin tam orta zaman modeli
gbsterilmigtir.

Orta zaman alaninda birlegik sistem davramigindan dolay: elekt-
rik gicy P_(t) cebirsel egitlikle gtziilebilir. Toplam elektriksel
aktif yuk tg kisimdan meydana gelir. Birinci ve en Unemlisi gebeke frekan-
sindaki (fo = 50 Hz'de) aktif yiktir. Yukiin frekansa bajimlilifindan
PL = Vi Af ortaya Gikar. {icinctt olarak dotner- yikleri gbz tniine alabili-
riz. Bunlardan elektrik yikiin dinamik davramigi :
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Gr1Gs10ry

Af'

—#1Gp;05:0r.

AP

T ] P ,
%‘AL&)—’APM

7w [P 4 ,
Lﬂr— } 8P

Sekil 2.5.1. iki santralli ring gebeke igin tam orta zaman modeli.

I 4

T!I 5
] - 1 1 t - == pt

AP (t) = APgn + Vp AE I P (2.5.4)
A

yazilir.

Sekil 2.5.2 elektrik giiciinin davranigini gdsterir. Burada ani
yilklenmeden tnce her iki santralin egit olarak (500 MW) vikiin kargi-
lammasina katkilari vardir. t = 0 aninda KWl in elektrik glicl Pel(t),
APel(t= 0) = (4,3/11,1).100 = 38,7 Md kadar yikselir. KW2'nin aktif
giicti Pez(t), t= 0 amnda AP, (t= 0) = (4,93/11,1).100 = 44,5 MW kadar
yikselir. Yilkiin ani yikselmesi P;{(t) ise,

apy, (t=0) = [1- (1,85/11,1)] .100 = 83,2 M olur. Burada dsha sonra
KWl'den alinan elektrik glici Pel(t) ile yik PL(t) arasinda denge
ayarlanir.

Sekil 2.3.3 ile bir kayaslama yapildiginda, orta zaman aralifinda
mekanik glic ile elektriki giic arasinda biiyilk fark ortaya gikar. Burada
dikkati gerektiren husus elektrik glciiniin ani degigimi birlegik sistem
davraniginin direkt olarak kabuliidiir. Sekil 2.5.3 durum 2 igin elek~
trik gliclinlin zamansal davranigini gdsterir. t = 0 aminda Sekil 2.5.2'de
goriildiigy gibi glic yukselmeleri ortaya gikar (82).
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PLIMW P, /MW
lr 4
1120 820

] //’~\ PL
10804 s9 Va \%-‘
1080 560 )(
1030 530¢
OJ 1 \Pez
10004 3

488

12
-4
o

Sekil 2.5.2. 1 numarali durum igin KWl ve KW2'nin elektriksel
glicleri ve yiuk davraniglari.

PLMW P, /MW
4 )
11054 605 P
/\L/ T —
10904 590
J
10804 380
Pe1
//\_,
1030 530
1 PR
*2 tis
1000 222

10 135 20

Sekil 2.5.3. 2 numarali durum igin KWl ve KW2'nin elektriksel
glicleri ve yuk davramiglari.

2.6. Sekonder Ayari
2.6,1. Sekonder ayarlamanin gorevleri

Sekonder ayarlayicinin grevi primer ayarlayicinin sebep oldugu
sabit frekans sapmasini sifira ayarlamektir. - Bundan dolayl da sekonder
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ayarlayicinmin etkisi bir integral ayarlayicisi olmalidir. Dinamik
santral ve gebeke modeli gimdi Sekil 2.6.1'e gore daha geligtirilme—
lidir. Bumun iginde primer ayarlayici ve ayar kisminin tagima fonksi-
yonu Gs(s) ile tiirbinin tagima fonksiyonu. GT(s) ayri ayri ¢izilme-
lidir, Sekonder ayarlamanin integral davranigi kazana etki eder.
Burada incelenen orta zaman araliginda kazan icin dinamik modele giri-
gilmiyecektir. Sekonder ayarlamanin integral sabiti K biiyitk se¢ilir
ve boylece sekonder ayarlama yavag yavag etki gtsterir. Bu etkinin
siniri 1 ile 2 dakika olarak kabul edilebilir. Bu zaman aralifinda kazan

ARL
Rult] it é ,
D1 Gyls) —2-s Gyls! o

Sekonder-Primer
Ayan

Sekil 2.6.1. Sekonder ayarin santralin orta zaman modeli {izerine
olan etkisi.

igin tagima fonksiyomu GK(S)= 1 vyeterlidir. Sekonder ayarlayici,ani
yilklenme kargisinda yakit girigini gofaltir ve bdylece istenilen yeni
giic hazir olur. Benzer gekilde frekans sapmasi sifira gider. Biylece
buhar gegig ventili eski komummna geri doner. Toplam ek glig sekonder
ayarlayicl . Uzerinden aminda hazir olur. Yani sekonder ayarlayici
toplam eni yiik A'PSO 'vi hazir bulundurmalidir.

2.6.2, Sekonder Ayarlamasinin Gergeklesmesi

Matematiksel olarak sekonder ayarlama agsfidaki egitlik gibi integ-
ral ayarlayici ile yazilir. ;

AR ==K Jaf () at (2.6.1)
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Bu egitliktekl eksi igareti negatif frekans sapma durumunda APs‘in
pozitifliZini gbsterir., Ayar parametresi KI yeterli derecede kiigik se-
¢ilmelidir ki, sekonder ayarlayici kiigk frekans sapmalarina kargi reaksi~
yon gbstermesin.

Sekil 2.6.2 durum 1 igin frekans efrisini gdsterir. II.kisimda
kisa slireli bir frekans sapmasi gbriilmektedir. IXI.kisimda da bunun yavag
yavag sifira gittigi goriiliir.

AfimHz ,
11 te m
0‘. onu) .80 soﬁ‘i—»mo
/
504 //
T //
150
200
-250
-300 I

Sekil 2.6.2. K;= 12 Mi/s.Hz oldufu sekonder ayar1 dikkate ala-
rak 1l.durum igin ylik sigramasina gore frekansin dav-
ramm (83).

Sekonder ayarlayiciya iki degigik gekilde galigan santral blokla-
rimin katkisi vardir. Bundan dolayi Sekil 2.6.1'de primer ayarlamaya
katkisi olan biitlin santrallarligin bir tagima fonksiyonu ¢izilmigtir.
Katki faktriniin segimi ile hangi santral blokunun primer ayarlamada kat-
kis1i oldugu belirlenir.

§ekil  2.6.3 primer ayar gcti P (t) ve sekonder ayar glcli P (t)
egrisini gostermektedir. Segilen brnekte, ani ylklemeyle AP(t)= 100 Mi'da
durum 1'de primer ayarlayicinin glcl APr = 93,2 M{ gakar. Sekonder ayar-
layici toplam yiklenmeyl kompanze etmelidir. Gtinkli III.kismin somunda
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tekrar gebeke frekansina wulagilmalidir. Yikiin kompanzesi igin t = 100 s

de primer ayarlayici Pr = 10 MW ve sekonder ayarlayici B, = 90 MW de-
gerindedir.

AP/MW

\,P,m
90

60

150

Pt}

30 e o

\

F— tig
T T T T T o
0 20 40 60 80 100

Sekil 5.2.6.3, Yuk sigramasi AP = 100 M{ olmasindaki ayar igin,
Pr(t) primer ayar gticliyle Ps(t) sekonder ayar giicti-
nlin davranig egrileri.

3. Enterkomnekte Sebekede Frekans-Glig Ayari
3.1. Girig

Gegtigimiz btlimde belirtildigi gibi ring gebekedeki frekans ayar-
lamasindan yola gikarak gimdi de ortalama zaman domeninde  enterkomnekte
gebekenin modelini ¢ikarma ele alinacaktir. Buradan hareketle frekans-
glic ayari elde edilecektir. Burada bolim 2'de ele alinan devir sayisi
ayarina ek olarak Af(t) frekans farkinin £, = 50 Hz nominal frekansta
ayn1 zamanda ayari ve enterkommekte Ogeler arasindaki alig-verigi yapil-
mig verim soz konusudur. Bunlar iki taraf arasinda daba énceden saptandi-
gindan nazari deBerin verim farkliligi hizliy bir gekilde ayarlammalidar,
bu da otomatik frekans-giic ayariyla elde edilmek zorundadir.
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3.2. Enterkonnekte $ebekenin Yapisi
3.2.1. Enterkommekte Sebekenin Yapa §ekli

Sekil 3.2.1 pek gok gebeke sahasindan olugan enterkonnekte sis-
temin yapisini gbsterir. Her bir gebeke sahasi ring gebekesl olarak
bslim 2'deki somuglarla modelize edilebilir. Sekil 3.2.1'deki para-
metrelerin anlami, Bolim 2'den bilimmektedir. "i" indeksi uygun para-
metrelerin "i" deki gebeke sahasini ilgilendirdigini gisterir.

. Sebeke bolgesi | lf' ————— ]
w Parametreler : === i
Sebeke bilgesi 1 Tai Ve Tg Trivs KpiBiBy !Sebeke bolgesi k |
Degigken bt
T APyy; AP :ALAP5g . A
Enterkonnekte sebeke —e «+——— Enterkonnekte sebeke
hatlari hatlar

Sebeke holgesi 2

Sekil 3.2.1. Birgok gebeke bblgesinden olugan enterkonnekte
gebekenin yapisi.

: Butun dtnen afirliklarin adi gegen gebeke sahasindaki yol alma
zaman sabiti.

: Yuklerin frekans bagimlilifi fakttri,

: Turbin girig vanasi igin kol ayarinin zaman sabiti,

: Tirbin zaman sabiti, ’

: Primer ayarlayicinin kuvvetlendirme faktori,

: Sekonder ayarinin entegre sabiti, ]

: Prekans farkliligy igin agirlik fakttri (Bak. 3.3.2)

: Sebeke sahasinin nominal glicli.

s—i

e . M N2

Hesaplanan sistem defigkenlerini, Af(t) frekans farki ve agafidaki
glic degigiklikleri olugturmaktadir:
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AP : Mekanik tahrik gticli,

APe : Generatdriin elektrik glic liretimi,

APL : Frekansa bagli olarak yik degigimi,

APVb: Sebeke sahalari arasinda degigtirilen enterkomnekte giig.

Parametre takiminin her bir gebeke sahasi igin ifadesi, sadece bir
glic merkezi beslemesi bir gebeke sahasini tanimladifi anlamina gelir.
Bu da gebeke sahasi i'de meydana gelen gli¢ merkezi beslemesinin yorumu
olarak deferlendirilir. Difer taraftan her bir tek besleme bblim 2'de
gbsterildigi gibi gebeke sahasi i'de modelize edilebilir. Bu durumda
Sekil 3.2.1'deki parametreler her bir glic merkezi igin tek tek veril-
melidir.

Milli ve milletlerarasi enterkommekte igletme, igletme agisindan
bakildiginda gozle gorillir avantajlar sunmaktadir, Enterkomnekte iglet-
menin kokeni ve geligtirilmesi, farkli liretim imkanlarina ve alicilarin
bslgesel farklilak gosteren tilketici iligkilerine dayarmaktadir. Ozellik-
le giig merkezlerinin beraber iglemeleri somucu asgari, orta ve azami
yiktin kargilanmasina dikkat gekmek gerekir. Boylece yiiksek verimli
depolayici gig merkezinden (bunlarin arasinda daglarin su glicintin kul-
lamlir hale getirildigi) yiiksek oranda ginliik enerji kazanilabilir.
Esas ve orta yik sahasinda tercih edilen bliyik enerji miktarini sagli-
yan diizen konvansiyonel termik gii¢ merkezi ve nilkleer glig merkeziyle
hazirlammaktadir. Birlegik cegitli igletmelerde dsha iyi bir igbirligi
igin frekans dar simirlar iginde ayarlammalidir. Buna ilaveten onceden
belirtilen enerji defistirilmesine normal diisiigte riayet edilmelidir.
Bir makinamin devre digi kalmasi gibi arizalar; rezervdeki gliciin hazir
tutulmasiyla enterkommekte igletmede pek tnemli degildir. Frekans-
glic ayarinin amaci; nominal frekansta glic alig verigini takip etmek
ve gebeke sahasindaki ortaya gikan ani yiklermeleri tek tek kontrol et-
mekten ibarettir. Avrupa'da; Almanya, Fransa, italya, Benelix, Avusturya
ve Isvigre gibi emerji tretici firmalar ortak galigmaktadirlar.

3.2.2. Enterkormmekte Sistemde Igletme Bilangosu

Eger bir gebeke- sahasinda AP50 Fiie 0 yontinde bir yik degigikligi
3
olursa, enterkomnekte sistemde elde edilen tiim glig, tiirbin ayarlayici-
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sinin nmdahalesiyle APmi artar. i gebeke sahasindaki giic fazlalify
ise bu durumda AP . - AP50 i dir. Bu giic dmgesizligi bltln sistem ta-
rafindan gu tig gekilde kargllazmktadlr

1. i gebeke sahasimin biitiin kitlelerinin devrini hizlandirarak,

2. i gebeke sehasimn B ytkiinin defigtirilnesiyle (zaten bu da
frekansa bagli  ( 3.3.6)'daki egitlifie uygun olarak degigir),

3. Enterkomnekte tzerinden dafitimi yapilan- gic AP vb, i 'vi
biiyli tmekle 1 gebeke sahasinda AP50 i 8 51gramésnm gore igletme
. t4 °
degigikligd iligkileri elde edilmig olur.

AR, - APSO"i =P+ Pfi‘”‘va,i (3.2.1)

Ava 1 gliclintin artmas1, birlegik igletme kablolarinda
komgu §ebekelere gbre blitin yik degigikliklerinin toplamina egittir.

Ava,i = ): A va,ij (3.2',,2)
. J i
Burmunla birlikte bu toplam i gebeke sahasimi. difer karma gebekelere bag-

liyan biitiin enterkonnekte hatlarina erigir.
3.2.3. Dagitim caic'mm Hesaplanmas1

Omik iletme kaybi ilmal edilirse herbir dagitim giictintin degigi—
mi igin i ve j gebeke sahalari arasindaki baginti : :

’

AR,y = Ty (485~ 48y : . (3.2.3)

. . Hr.

Buradaki a1 farki; gerilim agisiyla birlegik hattin baglangic
ve bitigteki farkini gbsterir. Senkronize sayi Tij agagadaki gibi ta-
mmlamr: '
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dp. ..
T - — vbij (3.2.4)

d (s, -8.)

i~ %

Birlegik hattaki akan glig :

Pob,ij = Byb,ij 8in (8- 85 (3.2.5)

olarak verilmig ve buradan birlegik hattaki ilgili senkronize sayi
hesap edilebilir;

T, . = Pmax cos (Gi = 5j ) (3.2.6)
1] vb,1j

Burada Pf;:xij gebekede 1 ve j arasindaki maksimal statik stabil
aktar1labilir glici gustermektedir. Birlegik hattin, baglangi¢ ve bitig-
teki gerilim miktarlarimi Ui ve U 3 ve sanal reaktansi Xij olarak
tanimlarsak maksimal aktarilabilir gli¢ igin,

U. U,

¥ =3 1 (3.2.7)
vb,1j xij

dir.

Birlestirilmig iki komgu gebeke sahasindaki farkli gerilim agisi
degigimleri M; ve A8 j uygun fazda AP50, i yik sigramasindan sonra
her iki gebeke sshasinda frekans farklilifs  ortaya ¢ikmasi anlamina
gelir. Bu gekilde herbir gebeke sahasi birlesik grup olarak guriilebi-
lir. Fakat iki farkli gebeke sahasi ilk agamada birlegik grup olugturmaz
ve bbylece ilgili fazda glic degigimine neden olurlar. Difer bir deyigle,
glic sigramasiyla dogrudan her iki gebeke sahasinda gli¢ salimimlari meydana
gelmektedir. Glg salinimlarini formiile edebilmek igin i gebeke sahasin-
daki Af n frekans sapimasi ve gerilim agisinin degigiminin

d
Af.= (1/2m) = a8, (3.2.8)

dt
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iligkisiyle verildifine dikkat edilmelidir. Bu da Aﬁi agisinin zamansal
defigimidir. Ayni zamanda agi hizimin defigimi Awi = 2T fi dir,
Bummla  (3.2.3) egitligi Ava’ ij birlegik glcin defigimi igin,
Afi(t) ve Afj(t) frekans sapmalarinin fonksiyonu olarak yazilabilir
84).

Ava,;Lj = 2r Tij (ra£t) dt -J’Afj (t) dt (3.2.9)

i dugumlerindeki birlegik glclin toplam defigimi btiylece bltiin bir;egik
hatlarin toplam olarak  (3.2.2 'deki egitlik)

. ‘
Ava,i =27 3 Tij (fAfi(t) dt -/ Afj(t) dt (3.2.10)

verilir.

Sebeke sahasinin blok diyagraminin g¢ikartilmasi igin (3.2,1)'deki
egitlikten yola gikilir. (2.2.3) ve  (2.2.6)'daki egitliklerin kul-
lanilmasiyla ve normlandirilmig bliyikliklerin ifadesiyle gug denklifi igin

(3.2.1'dekd)

o B d .
APx;li—Apéo,i—TAi E(Afi) +VI:iAf:'L+AP\'rb,i (3.2.11)

ifadesi yazilir,

Normlandirilmig giicler, karmas sistemin nominal giciiyle normlandiril-
mig frekans sapmalari, nominal frekans f = 50 Hz ile hesap edilmelidir.
Normlandirilmig biylikltikler "'" igaretiyle tamimlanir. Normlandirilmig
ifadeler:

AP' =AP/Py (3.2.12)
Py birlegik sistemin nominal gictdur.
Afi = A fi/fo (3.2.13)
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fo= 50 Hz'dir. i gebeke sahasindaki yiiklerin frekans bagimliliginda.
kullanilan (3.2.11'deki) Vij de normlandirilmg biiyiklik olarak
kullanilir. Bu da;

Vii = Vg (fo/PN) (3.2.14)
dir.

(3.2,10) 'daki denkleme Laplace transformasyommu uygularsak
APy 4 (s) birlegik gicl icin;

- 2T 1 — AT
ARyp,s (8= = § T}; (AF} (s) ~AF} (s)) (3.2.15)
yazalar,

(3.2.11) ‘'deki egitlikten dolayxs AFi(s) frekans sapmasi igin
= ! - - M )1
AF; (s) = Gy, (s) [ARL, (8) APSo.4 (s) ARG 4 (s)] (3.2.16)

gecerlidir. Normlandirilmg senkronize birimi Tij igin;

T:;.j = Tij (fo/PN) (3.2.17)
verilir.

GNi(s) nakil fonksiyomu, i gebeke sahasinin tamimi igin (daha
tnceki bolimde belirtilmigtir).

Gy () = e (3.2.18)
LesTy,
verilir.

Sebeke zaman sabiti TNi ise;

T
- A .
T = 7 (3.2.19)
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ile verilir. TA:L yol alma zaman sabitidir. i gebeke sahasinin glig sayisi
Ky s
KI'..i = 1/Vi.i (3.2,20)

ile verilir. Vj. yuklerin frekans sapmasidir. (3.2.15) ve (3.2.16)
ifadeleriyle gsekil 3.2.2 ve Sekil 3.2.3'deki blok diyagramlari ¢izilir.

AF;is)

m
- N\y APy . (8]
N‘Tik 5 3 4’ '_’-!P"
| 2mT;,

AFjis) AFls) AFls)

Sekil 3.2.2. Enterkommekte gig de@igimi {izerine frekans
sapmalarinin etkisi.

APgq;(s)
Gm(S)
APnils) 5 _ Kii AF{(s)
_ 1+STN|
Apéb,i(S)

Sekil 3.2.3. Gy (s) transfer fonksiyonlu i gebeke bdlgesinin
’ ) gosteriligi.
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3.2.4. Birlegik Sistemin Dinamik Davranimi

Fnterkormmekte hatta baglanmg ayni nominal glice sahip iki gebeke
sahas: degerlendirilecek olursa Sekil 3.2.4'de gvsterilen giliciin
dinamik davranimimin hesabi igin blok gemasi g¢ikarilabilir. Sekil
3.2.2 vegekil 3.2.3 'deki gekil kombinasyonlarindan i= 1 ve j= 2
sonucu gikar.

Blok gemasinin iyi bir analizi somucu, gebeke iletim fonksiyonu
GNi(S) de ortaya ¢ikan yiklerin frekans sapmasini ifade eden Vp, faktord,
sistemde iglinci diizeni olugturan tek kesici faktdr oldugunu gosterir.
Burada enterkonnekte gebeke sahalarimin birbirine karg: salimimlari
sbz komusudur. Sayet her bir gebeke sahasi igin sadece bir generattr
devrede olursa her iki makinanin birbirine karg: kutup salinimlarini
aragtirmak gerekir. Bumun igin iki senmkron generattre ait kesme davrani-
minin ayrintilar: ile bilinmesi gerekir. Stz komusu modelde, generattirler
sadece atalet momentiyle olugturulmaktadir. Eger cabuk zayiflatilmig
kutup salinimi ihmal edilirse farkli frekans sapmalarinin sebep oldugu
Ava’ i birlegik sistemindeki denkleme katkisi, frekans-glic ayarlamasinin
iglemi igin ilmal edilebilir.

Biitlin birlesik sistemin, enterkommekte sistem davramimina gegici
senkron makina salimimlarinmin ani deferlerinin ihmal edilmesi anlamina
gelir. Unce gebeke sahalarimin salimimlarini, zayif karma hatli biiytik
sistemlerde ayni modellerin yardimyla aragtirmak gerekir. Bu arada
gerilim ayari neticeleri dikkate alinmalidir. Efer zamana bajli biiylklik-
ler dofrudan arizanin ortaya ¢ikmasindan hemen sonra incelenmecek olursa
minferit frekans sapmalari ayrica ele alimir, Bumun igin dinamik
stabilitenin incelemmesi igin kisa zaman modelleri tavsiye edilir.

Sekil 3.2.5 60 MW'lak glic merkezi blogunun kayiplardan sonraki
6lgllmis frekans davranimini ghstermektedir. Sebeke sahalar: 1 ve 2 bir-
birinden uzakta bulunan gebeke kisimlarini igerdifi sirada, Uglinci saha,
devre dig1 kalmsg blokiun gevresindeki gebekeyi gisterecek gekilde, biitiin
birlegik gebekeyi lic gebeke sahasina ayirarsak frekans Olglimiine dayanarak
iic gebekede de arizadan sonra dofrudan birbirine gbre sapmalar gusteren
b i(t) frekanslary ortaya giktifi tesbit edilir. Samirli bir bolge ile
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APgg ;
Ap;ni z | GNi(S) AFih)
Y
APyp,
20 10 N
i
: @
OPyyij
AP —(Z [ Gy; i) AFjls)
BPgq,;

Sekil 3.2.4. 2 gebeke bulgesi arasinda gli¢ saliniminin hesaplanma-
sindaki blok diyagrami.

1lgili frekans farkliliklari gok gabuk stndiiriilebilmektedir. Bsylece 3
ila 5 s arasinda enterkomnekte frekans davranimi tesbit edilmektedir.

8000

9% — .

i

4487 - :

4996——| ,!x . - 4-1—————1—-—‘ ‘

4998 .

4894/ ;
V BEEERE

S I B

— tls
‘Sekil  3.2.5. 280 km (epri 1), 210 km (egri 2) ve 60 km (efri 3) mesafe-
lerde 660 MV'lik bir blokun-devre digi kalmasindan sonre
Alman enterkomnekte gebekesinin frekans davranigi (85).

1le:
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Afi(t)'nin kendi aralarindaki k miinferit frekans sapmalarinmin
gabuk stnmesi Jekil 3.2.4'deki tamimlanan modelde tamimlanmamigtir.
Bumun igin generatirler ve hat davraniglara tek tek dikkate alinmali-
dir. Frekans gii¢ ayarlamasinin incelermesi icin miinferit frekans sapma-
lari ihmal edilmelidir. Bu basite indirgemeye dayanan karma sistemin
dinamik modeli, tamamen orta zaman sahasinda yani arizanin ortaya c¢ikma-
sindan 3 ila 60 saniye gibi bir zaman dilimi igin gegerlidir. Bu zaman
diliminde frekans gii¢ ayari aktif olarak kontrol altindadir.

Birlegik sistemin dinamik modeli igin bu tezin ®nemli sormuglari
vardir. Birlegik gebekelerde kisa saniyeler somunda enterkomnekte bir
davranima ulagildigs igin, frekans giic ayari incelemesinde glic kutuplag-
malari 1 ila 3 saniye sonra gergeklegecepi igin ilmal edilebilir. Burada
baglangigtan itibaren sadece bir frekans degigimi hesap edilmektedir.

3.3. Sebeke Kontroliiniin Gerceklegmesi
3.3.1. Orta Zaman Modeli

Bazi yaklagimlardan sonra tek bir Af(t) frekans sapmasiyla olug-
turulacak birlegik sistemin modelizesi ve burun sonuglarindan hareket
ederek; birlegik gii¢ sapmalarini Ava’ i i gebeke sahasindaki elekt-
rik gliciiniin  farkin APy, olarak ele alip frekans-glic-ayarinin
etkilerini ele alacagiz. Bunun birlegik sistemdeki girevi gdyle tanmim—
lamir :

1. Normal ¢aligma sartlarinda birlegik sistemin her bir elemani
kendi gebekesinde yiikii kargilamaya galismaktadir. Istisna yikler da-
gitim glictini olugturur.

2. Birlegik sistemin her bir elemam:i, gebeke sahasinda aniden
ortaya c¢ikabilecek ek glic degigikligi durumu igin, kisa zamanli kontrol
glici (saniyelik rezerv) ile yitkseltilmig giic ihtiyacimi kargilayacak
durumda olmalidir. Uygun fazin akigindan sonra ylikseltilmis glice ihtiyag
duyulan gebeke sahasinda bu gi¢ hazir bulundurulmalidir. Daha detayli
bir aragtirma igin iki gebeke sahasindan olugan karma sistemin modeli
cikarilmalidir. Burada, her iki gebeke sshasinin da Tablo 2.1'deki
pafametrelelee tam.mléndlgi farz edilmektedir.
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Bu incelemelerde KW2; gebeke sahasi 2'deki bitlin giig merkezi modelleri-
ni, KWl'de sgebeke sahasi 1'deki esdeger glic merkezi modelini tanimlar.

Birlegik gebekenin dinamik davranimini aragtirabilmek igin b8lim

3.2'deki konularin modelizesine el atmak gerekir. 3.2.5'deki geki -
le benzer, 2 gebeke sahasinda 3 saniyelik bir zaman periyodunda
farkls frekans sapmalari Af,(t) ve Afz(t) ortaya ¢ikmaktadir. Birle-
gik sistemin frekans-glic ayarimin ifade edilebilmesi igin, enterkommek-
te sistemin ortak frekans davranimli olmasi garti yeterlidir. Yik degi-
gikliginin ortayas g¢ikmasindan sonraki ilk saniyelerde frekans farkli~
Iiklarinin ihmali, karma sistem birbirine yakin baglanmigsa kontrol
lizerine etkisi azdir. Sebeke 1 de ariza olarak ylik sigramasi daima
A~P50’1 = 100 MW olarak ele alimmalidir. Birlegik sistemin dinemik
davranimnin ifade edilebilmesi igin Sekil 2.3.1'de gisterilen mode-
lin tekrar gdzden gegirilmesi gerekir. Gunki birlegik sistemin glicliniin
zamansal defigimi, $ekil 3.2.4'de gbsterilen kisa zaman dinamifinin
parga modeliyle ifade edilememektedir. $imdi de iki gebeke sahasi arasin-
daki frekans sapmasinin yanisira dagitim glcliniin ayarlarmasi da
zorunlu oldufu igin Sekil 2.3.1 ve 2.3.2 elektrik glctintin hesab1
igin dikkate alimmalidir. Bunlarla da frekans-glic kontroliiniin modelizesi
icin, Sekil 3.3.1 deki orta zaman modeli elde edilir.

Tek tek iletme fonksiyonlarinin agiklamasi btltm 2'de dizsh
edilmpektedir, Sebeke sshasi 1 ve 2 de ylk sigramalarimin ortaya gikaca-
& ihtimali Sekil 3.3.1 de gtz Uniine alinmgtair ki, bunlar blok baj-
lantisinda girig blyuklugy olarak APy 1s APgy 5 dle tammlanmg-
tir. Toplam birlegik sistemdeki Af(t) birimsel frekans sapmalarinin
hesaplanabilmesi igin, toplem birlegik sahanin T, yol alma sebitinin
bloga ilave edilmesi gerekir. Ayni zamanda gebeke sahasi 1 ve 2 deki
biittin tuketicilerin frekans bafimliliklari norm blyliklik VI‘41 ve Viz'yle
verilmigtir. Pa(t) hizlanma glciinden, APei(t) elektrik glclinin degi-
giklikleri T,;/T, yol alma sabitlerinin davramimiyla i= 1.2 olarak
verilmigtir. Bu arada T,, =zaman sabiteleri i gebeke sahasindaki
tiirbin generattr takiminin dtnen kisimlarinin miktarini igerir. 4 PI'..:L
yik defigikligi; T, . /'IA zaman sabit miktarinin davramimyla verilmek-

tedir. T, ., zaman sabiti, i gebeke sahasindaki devir sayis1i ayarlan-



Sekil 3.3.1. Frekans giig ayarinin zamana bagli defigimleri-
nin hesabinda orta zaman modeli (86).

mamig donen yiik makinalariyla tanimlanmigtir. A Péi elektrik glictintin

degigiklifi ve AP}, yik defigikliginin arasindaki fark APy . bir-
3

legik sistemin gilictiniin degigikligini verir.

AP\'rb,i = APéi(t) -A Pi,i (t) (3.3.1)

ve normlandirilmg bliylkleriyle ifade edilir.

Bahiste, enterkommekte hatla birlegtirilmig iki gebeke sshasi incelene-
cek olursa; Ava,l = - A va,Z tanimi gegerli olmak zorundadir. Yani
gebeke 1'den ¢ikan glg, gebeke 2'ye giren glice egittir. Her gebeke sa-

hasainin kendine mshsus ve daha ileride incelenecek gebeke ayarlayicisi

N
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vardir, i gebeke ayarlayicisi, giris bliyUklufy olarak A £'(t) frekans
sapmasing ve aynl zamanda A P",b’ " birlegik glic defigiklifine saehiptir,

3.3.2. Primer Kontrol

Jebeke kontrolil sadece primer kontroliine dayendifi hipotezinden
yola gikilirsa blim 2'de devir sayisinin orantili kontrold bulunmak- ‘
tadir, Burada giris sinyali Af(t) frekans sapmasi, ¢ikig sinyali
Pt(t) primer kontrol giictidiir.

Sabit igletme durumunda, uygun faza geg¢ildikten sonra frekans ve
gegls glglerindeki defigiklikler, primer kontroldl gliglendiriei faktbr
V'Ri ile verilmektedir. Sekil 3.3.1'den hareketle i=1ve i = 2 ile;

-ViiA £!

stat (3.3.2)

M =
A Pmi,stat

olur,

Sabit igletme durummda ayrica frekans defigimi igin df/dt= 0 ve
gic hesabi igin her gebeke sahasindaki yiik sigramalara AP50’1 ve
APSO,Z kabilli ile;

i= 1,2 igin
(3.3.3)

“TRi® forar ~8%50,1 = Vis Afgear = APub,istat
olur,

Af'stat ve Apvb,lstat = - Ava,Zstat aramilan biiylikliklerin
goziilmesi frekans sapmasimi verir.

AP + ApL
AL = - 5?‘2 - 20,1 (3.3.4)
Ve

Birlegik hattin gic defigiklifi agefidaki sonugla verilir.
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Va1 AP50,1 * Yz AP50,2

APy lstat T (3.3.5)

v

L]
N Y

N2
(3.3.4) ve (3.3.5)'deki denklemlerde bslim 2'de tamitilan Vi
gebeke sabitleri kullamilmigtir. Bunlar goyle tanmimlanmigtir :

Vi, = Vioo+ VU v

ML~ V1da Y Vi x1 = 12,5 ve Vg, =8,5 ile (3.3.6)

Sebeke sahasi 1'deki APéO 1 yik sicramasinin basitge durumu ince~
s
lenecek olursa  (3.3.4) ve (3.3.5) deki denklemler gu sonuglara

varir:

APL

Afitar = ——"“?0 L e V=Vt V= 2L (3.3.4.a)
N
Vi AP
NL - P50,1
L o). A~ -
APGh,1stat - (3.3.5.a)
N

Tablo 2.1 de 2 nolu durumda verilen model parametreleriyle
(3.3.4.a)  denkleminden igletme durumunda frekans sapmalari (3.3.5.a)
denkleminden birlegik hattin giic degigimi ortaya gikar.

Af

stat = -0,119 Hz

(3.3.7)

Ava,lstat =- AW

iki gebeke sahasindan olugan birlegik battin uygun davranim $ekil
3.3.2 ‘de gosterilmigtir.

Enterkormekte gebeke davraniminin segilmig orta zaman modeliyle izahi
yapilamadigi tezinden ve gii¢ salinimlarin kisa bir zaman dilimi igin
ortaya ¢ikmalarindan dolayr, 3.3.1 'deki gekle bagli olarak A va,l
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birlegik glic defigimi t = O kapama aninda, sigrama bigiminde kendini
gosterir. 3.3.7'deki egitlife uygun olarak primer kontrolin etkisiyle
bsltm 2'ye gire statik Afstat frekans sapmasi elde edilir. Sebeke
sahas: 2 sabit igletme durumunda bile APSO,I = 100 MW 1ik ilave giic ih~
tiyacamin kargilammasina ortak olmaktadir. Burada sebeke sahasi 2'den,
gebeke sahasi 1'e 40 MW'lik bir gl aktarilmaktadir. Mevcut Srnekte

APVb,l =~ Ava,Z dir.

3.3.3. Sekonder Kontrolil

Primer kontroliin analizinden anlagildifi gibi yik si¢ramasindan
sonra nazari deferlerle frekans dagitim glic! sapmalarinin hemen sifir
olmasi i¢in birlegik gebekede, integral kontrol olarak sekonder kontroliin
hesaba katilmasi zorunludur. Yani sabit igletme durumunda her gebeke
sahas: kendi yukiini kargilayacak durumdadir. Biitiin bu diiglincelerden
sonra Sekil 3.3.1'deki diizenleme sinyali frekans-dagitim glicl sapmala-
rindan olugan bir kombinasyondan meydana geldigi sonucuna erigilir.
Diizenleme sinyali 1 gebeke kontrolii igin agapidaki formiile sahiptir:

ni(t) =Ava,i + BiAf (3.3.8)

Af(t) frekans sapmasi igin, B, denge faktorii Md/Hz boyutuna sahip-
tir. Buradan da;

AP

s1 =~ K

i .f(zwvb’i +BAf) dt (3.3.9)
yazilir. Buradaki eksl igareti, efier Af ve Ava’i eksi olursa verimin
arttigim meydana gikarir. Bi denge faktord, N gebeke statifinde
yerine komursa sekonder kontrolil gebeke diyagram metoduna gbre caligir.
Burada gebeke 2, herhangi bir APLZ#O arizasinin durumiu tasvir
edebilmek igin incelenir.

APl(t) == Af(t) (3.3.10)
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Sebeke 2'den gelen AP1 giicli birlegik hat sayesinde mubhafaza edilmek-
tedir, Yani APl(t)= Ava,l dir. (3.3.10) egitligini B, = Vg ile
(3.3.9) 'da yerine yazarsak gebeke 1l'de APS(t) = 0 bzelligine dog-
rudan varilir. Yani 1 nolu gebeke sahasinin sekonder kontroliiniin gebeke
sahasi 2'de meydana gelen ek APLZ yikiniin muhafazasy igin faydasi
olmaz. Sebeke 2'de APy(t) = -Vy, AF(t) ve ARy o= -APy o ile
(3.3.9) egitlifine uygun olarak B,= Vi, ile sekonder kontrold
igin; APg, = APLz oldugu gegerlidir.

Frekans gii¢ kontroliniin dinamik davranigini agiklamak igin gimdi de
iki gebeke sahasindan olugan birlegik gebeke incelenecektir. Burada da
vine gebekenin tanimi ic¢in tablo 2.1'deki parametreler kullanilacak-
tir. 4 P50,1= 100 MW arizasi gebeke sahasi 1'de ortaya gikmaktadir.
Ornek gebekenin simulasyomu icin  gekil  3.3.1 uygundur.

~ ?APW,,;/MW
APyy

40 e

-804 - tis
. Us,.
T T T —T T T —

20 30 40 50

Sekil 3.3.2. Primer ayar ile enterkomnekte gii¢ degigiminin
degigimi (87).

Diizenleme davranimi igin, 3.3.8 'deki egitlikten sekonder
diizen sinyalinin olugumu igin ihtiya¢ duyulan By ve B, sayilarimin
hemen sifir oldufunu gostermek i¢in gekil 3.3.3 'deki durum incelenir.
Diger bir ifadeyle Af(t) frekans sapmasi, sekonder kontroliin in-
tegral ayarlayicisinda dikkate alinmamaktadir. Bu durumda sabit ig-
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letme frekans sapmasi, Afstat # 0 olur. Difer ytnden AP vb,1 birlegik
hatlarin sapmalari, sekonder kontroliiyle tamamen ayarlanabilmektedir.
Pratikte, Bi sayisi, frekans sapmasimi yofunlagtiracak gekilde i gebe-
ke sahasinin 2.4.4 egitliginde tanimlanan glic sayisi VNi'de yerine
koyarak secilmektedir., Bu durumda sekonder kontrolin sgebeke vekttrel
davranim stz konusudur. Sekil 3.3.4 'de parametre ayarinda birlegik

sistemin dinamik davranimim agiklamektadir. Boylece sadece Ava’ i dagz~

A APy, IMW AtimHz 4
60+ 1300

‘\ APy, 5

40 v 200
204 -100
“- \ .

r Af

Apvb.'l // Afﬂut

-204 I--100
-40 W -200

h tis
B0+ 1T+ —+-300

10 20 o 40 50

Sekil 3.3.3. B1= BZ= 0'da enterkomnekte giiclerin ve frekansin

zamana gore defigimi (88).

IrAP%.iIMW AtimHzd

80 r-SOO
-\/AP,,,,_2

40 200
WASH

204 }-100
nd \ .
.- Af 7

204 l--100
\ APy,

40 -200
4 tis

-80 T T T LI S g SN e e | T 1—1-300

0 10 20 30 40 50

Sekil 3.3.4 Sebeke eprileri ydntemine gore enterkormekte sistemin
ayari,
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tim glictinlin degil, Af(t) frekans sapmasimin da tamamen ayarlandifs
tesbit edilmektedir. Dogrudan arizanin.gikmasindan sonra gebeke sahasa
2, APv ,2 rezerv glicliyle ilave ylik talebinin muhafazasina igtirak
eder. Fakat gebeke 2'den gebeke 1l'e olan bu giic yardimi sinirli bir za-
man igindir. Sekonder kontroliinin olugumundan sonra Ava’ 9 karma g~
clinin degigimi sifira ayarlanir. Ilave yikii AP50’1= 100 MW yalmiz glic
merkezleri tarafindan gebeke 1'de hazair hale getirilmektedir. Hatta

iki gebeke sahasimin davranimi, farkli diizen davranimlidir. Sebeke sa-
hasi 1'de, sadece sekonder kontroliin , gebeke sahasi 2'de primer ve se-
konder kontrolin bulundugu bir diizen davranimi izah edilir.

AP50’1= 100 MW arizasi sekonder kontrolla ayarlanmig sebeke 1'de ortaya
gikarsa, ilk olarak AP, vb, 2 rezerv gicli birlegik hat ve gebeke sahasi
2'den gebeke sahasi 1l'e getirilmelidir. Sebeke sshasi 1'de primer kont-
rold bulunmadigi igin APSO,l 'in ayarlamma imkani olmamaktadir. Bu yiiz-
den asgari degeri Af - 3 ~430 mHz olan oldukga kuvvetli bir frekans
sonmesi ortaya cikmaktadir. Primer kontrolii, gebeke 2'deki frekans
kesilmesini dnlemeye galigirken, gebeke 1'de kisa stireli dagitim glici
fazlalig1 ortaya ¢ikar. Bu yiizden f(t) frekansi kisa bir siire igin 50
Hz'in ustiine gikar. Yik sigramasi APSO,I oldukeca biiyik glic ve frekans
degigiklikleri meydana getirir. Bumun tezati olan gekil 3.3.6'da

izah edilen durum incelemmelidir. Burada; gebeke sahasi 1'de hem sekon-
der hem de primer kontrol oldugu halde AP50’1= 100 MW 11k yik sigrama-—
sinin ortaya g¢iktifi varsayillmaktadir. Difer yonden gebeke sahasi 2 icin
sadece bir sekonder kontrold oldugu farz edilmektedir. Uygun davranim
Sekil 3.3.6'da  izah edilmigtir. Sekil 3.3.5 oldukga az frekans

ve dagitim gicii sapmalarini gbsterir. Bu iyilegtirilmig durumum sebebi,
primer kontrolin gebeke 1'deki APSO,l yik degigimine derhal reak-
siyon gdsterebilmesindendir. Tabii bu durumda birlegik hattin giig sa-
limami AP 2,5<t <5,0 1lik zaman aralifinda girig sinyalinin

vb,1
degigimiyle iletim yorimde degigir.



217

APy, IMW AflrnHz{l
04— 400
] / ARy,
401 200
A ———— o
T Af
-404 ~-200
APy,
4
-80 400
AV g
R g Y T T T T t,s
10 20 30 | &0 80

Sekil  3.3.5. Enterkormekte sistemin dinamik davranigi; 1 nolu
gebeke bblgesinde yalnizca sekonder,2 nolu gebeke
btlgesinde hem primer hem de sekonder ayarlaniyor.

APy, MW AtimHz A
80 400
so{\APvs.2 L200
| Y ANy |
DRRE——
///
<404 Af l--200
APyss Yisy.
80— 7T T T T T -400
0 10 20 a0 40 50

Sekil 3.3.6. Enterkonmekte sistemin dinamik davranigi; 1 nolu
gebeke bSlgesinde hem primer hem sekonder,2 nolu
gebeke bolgesinde yalmizca sekonder ayari yapiliyor (89).

3.4. Sorug

Orta zaman modelinde tek gebeke sahalarimin A £ (t) frekans sapma-
lari ihmal edilebilir. Yani enterkommekte sistem igin uygun bir frekans
davranimi gart kogulmaktadir. Kisa zaman modelinde olaylarin simiilasyornu
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0 ila 3 saniye, orta zaman modelinde ise olaylarin simiilasyonu 3 ila
60 saniye arasinda olur.

4, Gerilim Ayari
4.1. Girig

iki denge durumu arasindaki gecig davramigi gostermek icin orta
zaman modeli geligtirildi. Bu model primer ve sekonder ayarlamayi
gostermek igin  gayet kullaniglidir. Burada, elektriksel yik degigimi
APSO giris olarak ve gebeke frekansi f = 50 Hz den sapma Af cikig
olarak bir fonksiyon olugur. Bu gebeke ya da santralin tagima fonksi-
yonudur. Enterkormekte gebekelerde orta zaman stabilitesi frekans
davranigi, elektriksel vyik degigimine gtre olur (90). Bumun yaninda
kijgik bir frekans sapmasinda aktif glic dengesi miimkiin mertebe kisa
zamanda primer ayarlayici tarafindan saglammalidir. Sekonder ayarlayi-
cida frekans sapmasini sifira indirir. Birlegik gebekede, frekansin
yaninda gebeke kisimlari arasindaki dagitim glici de ayarlarmalidir.

Sebeke egitliklerinin analitik incelemmesinde, aktif giiciin daha
gok gerilim agisina ve az da olsa gerilim yliksekligine bafimli oldugu
gosterildi. (Bolim 2 ve 3) Diper taraftan reaktif gig ise daha
cok gerilim yikseklifine ve biraz da gerilim agisina baglidir. Bu
fiziksel kopukluk sadece sabit igletim durummda gecerlidir. Simdiye
kadar anlatilan medellerde aktif glic ile frekans bagimliligi: dikkate
alindi ve gerilim deferi sabit bir deper kabul edildi.

Bu bolimde ise, reaktif glig-gerilim ayarlamasinin dinamik durumla-
r1 incelenecektir. Inceleme kisa zaman araliginda olacaktir. Gerilim
ayarinda agagidaki diigenceler vardir :

- Gerilim ayari igin reaktif gli¢ iiretilmesi aktif glice gtire gok
biylik bir masraf gerektirmez.

~ Igletim acisindan ve mecburiyetten gerilimi belirli sinirlar
iginde tutma garti yoktur.

- Bir enerji besleme sisteminde gerilim ayari ig¢in konulan tali-
matlar ani yikkleme esnasinda ve normal yilklerme durumunda farklidir.
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Bunlardan gerilim ayarinin agafidaki yapisi ortaya gikar :

- Sebekenin gerilim profili 8nceden tyle segilmelidir ki, igleti-
min Ynemli gartlari zedelemmemelidir.

- Gerilim ayari merkezi degildir. Her generat®r, uyartim ayarlama
lizerinden ya da blok transformatdriniin kademeleri {izerinden ayarlamir.

~ Blitiin gebekenin gerilim profili defigsik gekilde olabilecek yiik-
lenmelere uymalidir.

4.2. Gerilim Ayarimin Basitlegtirilmig Gosteriligi

Sabit bir donme momenti ile tahrik edilen genkron generattriin uyar-—
tam yoluyla Ug ug gerilimi, yiklenme agisi @ ve generatdr akiminin
degeri degigtirilebilir. Gerilim ayarlamasini agiklamak i¢in bir senkron
makinenin Sekil 4.2.1'de gtsterilen egdeger devresi incelenecektir.
Burada uyartimin, endiii gerilimi E yi E' deferine yukselttigi kabul edi-
lir. Aym zamanda referans vekttrli olarak alinan ug gerilimi U; sabit-
tir. Aranan degerler, endiii gerilimindeki generatdr akim I', yitkklenme

o—F—Tf177.

Ug UN b

Sekil 4.2.1. Santral beslemesi.
agisy @' ve kutupsal agi §'  igin sabit deferlerdir. Yani ilk anda

gegig davraniglar: incelemmeyecektir. Son durum Sekil 4.2.2 g¢izil-
migtir.
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-7

©
—
o

Sekil 4.2.2. Sabit igletim durumu igin faztr diyagrami.
Generattrden elde edilen aktif glic iki gekilde ifade edilir.
I ug akimnin ug gerilimi Uy nin ve yklenme agisi ¢ (gig faktor)
nin kullanilmasiyla

P=30U,1ICos ¢ (4.2.1)

Diger taraftan omik kayiplarin ihmali ve kutupsal agi § nin
devreye konulmasiyla bir turbo rotorda;

3EUG

Sin § (4.2.2)

%3

olur. .
Unceki durumda alinan giig P ve ug gerilimi U, sabit kabul edildiginden

egitlik (4.2.1) ile
I Cos § = k; = Sabit (4.2.3)

Aym kabulden dolayr egitlik (4.2.2) ile

E Sin § = k, = Sabit 4.2.4)

olur.
Sekil 4.2.2 'de k, ve k2 sabitleri g¢izilmigtir.
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Endii gerilimi E yikseltildiginde E gbsteriligi a ile, genera-
tor akimi I ise b dofrusu ile gusterilir. Makine reaktansi Xy Uzerin-
deki gerilim diigimi generattr akiminin sabit olmasi gercegiyle Sekil

4,2.3'de gtsterilen diyagram her iki igletim durumunu gbsterebilir.

Sekil 4.2.3'de yeni igletim duruminda endiii gerilimi E', endtii
acis1 § 'ntin  ilk durumdan daha kiigiikk oldufu gdriilir. Fakat akim I'
ve yiiklenme agis1 @' yeni durumda ilk durumdan daba bliylktiir. On sarta
gbre ug gerilimi Ug ve alinan giic P sabit kalir. Daha sonraki bolim-
lerde dinamik gegig davraniglar: incelenecektir. Bdylece ug gerilimi

U; ayarlanan bir deger olarak kullanilacaktir.

Sekil 4.2.3. iki sabit igletim durumummn kargilagtirilmasi,
(I'>I ve P'= P) igin.

4.3, Gerilim Ayarm:.ﬁ Yapas1

Sekil  4.3.1 bir senkron generattriin gerilim ayarinin gema-
tik' olarak basitlestirilmig yapisim. gosterir. Burada endti ile geri-
1lim hatasi arasindaki trafo ilk etapta dikkate alimmadi. Gerilim hatasi
e (yani, generatbriin gergek ug pgerilimi ile istenilen referans gerilim
U..p arasindaki ayarlama sapmasi) ~generatriin ug gerilimi Ug ile
sabit ayarlanmig referans ya da olmasi gereken degerdeki gerilim olan

Uref arasindaki farktan elde edilir.
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- U, = AU (4.3.1)

11k etapta gerilim ayari icin e faktorli yikseltilir. Amplifikatér,
zaman sabiti T, ve ylkseltici faktorli X, olan birinci dereceden
bir denklem olarak tanimlanir. T, 'nin deferi 100 ms den azdir.

Transfer fonksiyonu :

b AL
ul(s) 1+ s T,

(4.3.2)

Yilkselticiden sonra baglanan uyartim motoru senkron generattriin
endii sargisi ig¢in uyartim gerilimi verir. Birgok uyartim dj:§zenek-
lerinde dogru akim generatdrii kullanilir. Dinamik davranigi birinci
dereceden bir denklem olarak tasvir edilebilir. Tramnsfer fonksiyomu;

5 X

uz(s) 1+s TE

(4.3.3)

Burada yikseltici faktor K ve zaman sabiti Tg, uyartim alan sargisin-
dan elde edilir. I nin deferi 1 saniye civarindadir.

’

Bir sonraki adim olarak uyartim gerilimi u, ile generatbr ¢ geri-
limi UG arasindaki transfer fonksiyonuru elde etmek olacaktir. Bu
fonksiyon generatérin isletim durumuna baglidir. En basit durum gene-
ratdrin bogta incelemmesidir. Bu durumda stator akiminin rotora tesiri
ihmal edilebilir. Endiii sargisinin omik direncini R, ve endilktansini
Lr ile g¥sterirsek;

d (4.3.4)
w.=Ri +L — .3.
T T r 4t

K

Bogta galigmda (yani I= 0) endiii gerilimi E ug gerilimi U; ye egittir.
Endiii gerilimi rotor ile stator arasindski kargit endifktans L den elde
edilir.
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Uyartim alan sargist Ana alan sargist
[P
ur G L..\
i ( enemTOZ - UG
Uyartim mukinesi'
it
Al L 1
] Lo Gerilim
Jl(uvveﬂendmm P:_‘ olciimi
K3 - *
l;\u,zo-u“ Ugy ru;u"'au
r w__ Urefguo
Gerilim hatast Gerilimin

@sUpgt~Ugz -AU karsilastirilmas

Sekil 4.3.1. Bir senkron generatbrde gerilim ayarinin temel yapisz.

Uyartim akimi ir dogru akim oldufundan gerilim degerini hesaplarken
1/ /2 faktorii dikkate alimalidir. Bu durumda endtii gerilimi igin;

1 ;
E=U,= = wLir (4,3.5)

V2

yazilir. Ug gerilimi Ug ile uyartim gerilimi u, arasindaki transfer
fonksiyonu

UG(S) WL Kr

= = {4.3.6)
u r(s) V2(R r+SLr) 1+s'1‘r

olur. Generatdriin bogta galigmasi incelendiginde transfer fonksiyonu
birinci dereceden oldupu goriiliir. K - faktoriinlin  deferi makine
parametrelerinden elde edilir.

K = .2}-—.

(4.3.7)
L /'2'Rr



224

Zaman sabiti Tr, endiii enditktansi L, nin endiii direnci Rr e orani-
dar. ’

T, =L/ R, e - ‘ (4.3.8)
Zaman sabiti bir ka¢ saniye civarindadir.
4.4, Gerilim Ayarinin Simiilasyonu

4.4.1. Modeli

Agik gevrim transfer fonksiyomunu G(s) ile gosterirsek, gerilim
ayarinin transfer fonksiyoru

% _ (4.4.1)
Uref 1+G(s)
olur.
Burada;
K X
O P S T, - (4.4.2)
1+sfli‘A 1+STE 1+sTr
dir.
Bbylece transfer fonksiyonu {liglincli dereceden bir fonksiyon olur.
Un(s) K,.K..K
€ - aE (4.4.3)
Ues (1+sTA) (1+sTE) (1+sTr) + KKK

Blok diyagrami Sekil 4.4.1'de gosterilmigtir.
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Kuvvetiendirici  Uyartm Generatdr alom
Ky | Uzls) K, Uds) K Yis!
1+ 8Ty 1~STE 1e ;T,
8 Kgt
1e8Tge
Stabilite
transformatdri

Sekil 4.4.1. Gerilim ayarimin blok diyagram gtsteriligi.

4.4.2. Stabilite Incelenmesi:

Sekil 4.4.2 egitlik 4.4.3 'e gbre gerilim ayarinin kok-yer epri-
sini gosterir. Burada KA‘KE kuvvetlendirici faktorii herhangi bir sayi
olarak segilemez. Gunkii yitkksek degerler transfer fonksiyonumun kutupla-
rin1 diizlemin sagina kaydirir. Bu da stabilitenin bozulmasi demektir.
Sekil 4.4.3 generattr ug geriliminin efrisidir. Burada referams
gerilimi AU_ .= 1,0 aniden defigmektedir. Simiilasyon hesabi igin
tablo 4.1 deki verilen parametreler kullamlir.

TA =0,1l8 K, = 10 igin, 35 igin,70 igin
Tg=10s Kg = 0,5
I,=20s K. =1,0

Tablo 4.1. Gerilim ayarinin stabilite aragtirmasi igin
parametreler (91).
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jw

s -Diizlemi ///

—_— a3 ¢ — Reel

\\\
Sekil 4.4.2, Fgitlik 4.4.3'e gbre gerilim ayarinin kok-yer
efrisi.

X:Geri hesleme Bncesi kutuplar

Q:Geri besleme sonrasi kutuplar

AU r
T A
SN H UL
LA "
AR

VU YU Ve
I}
Sekil 4.4.3. Referans geriliminin 1,0 lik ani gekilde
degigimi sonrasi, AU/AU rof TN zamana gore

degigimi.

4

Sekil 4.4.3'deki egrilerde, kiigk kuvvetlendirici fakttr KA
ile, girig geriliminin Uref degigimine, gerilim degigimi gok yavag
uyun saglayabilmektedir. Kiiglik deperdeki kuvvetlendirici faktor KA,
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sabit igletimde ¢ok biiylkk ayar hatasina sebep olur. Diger yandan KA’y:L
btiylitmekle (KA> 70) gerilim ayarinda stabilitenin bozuldugu ortaya
Gikar. Son defer teoremine gdre normlandirilmsg gerilimler :

K,.K._.K
wo | Sl | 0,833 K, = 10 igin,
Mee  VELKRK - o 046 K, = 35 igin,

KA= 70 igin gerilim ayari stabil olmadiffindan hi¢ bir sabit son defer
yoktur.

4.4.3, Stabilite Unlemleri

§imdiye kadarki diigiincelerden K, igin bilyitk deferler segildijinde
gerilim ayarlama menzilinin stabil olmadi$i goriilmiigtilr. Ayar sisteminde
degigik gekilde stabilite saglanir. Sekil 4.4.1 stabilite trafosu yar-
dimiyla nasil bir u, gerilimi elde edildifini gosterir. u,., uyartim
gerilimi u, ile dogru orantilidir. Stabilite trafosumun sekonder
gerilimi :

digy

- m (4.4.4)

dir.
Burada M, kargilikli endiktanstir. Bu trafonun primer tarafindan

dj
u = Ri_, +L —St (4.4.5)
r st dt

yazalir. Iki egitlifin bolimiinden, stabilite gerilimi ile uyartim
gerilimi arasindaki transfer fonksiyonu elde edilir.

G 2K (4.4.6)
u (s) R+sL I+s T,

Burada Kst stabilite trafosunun parametresidir.



228

Ky, = WR (4.4.7)
ve zaman sabiti;
T, = L/R (4.4.8)

Konstritksiyon onlemler ile bu iki parametrenin degeri degigtirilebilir.
Efer egitlik (474.6)'da T,.~ 0 komrsa kik yer efrisi kompleks
diizleme kayar (Sekil 4.4.4) ve kapali gevrim transfer fonksiyonu
igin U/U ref (Sekil 4.4.1) bir sifir noktasi ortaya cikar.

Sekil 4.4.5 generatsr ug¢ gerilimi U nin zamana gire fonksi-
yonudur. Burada K, = 70 dir. Bu gekilden anlagildifi gibi Kst ve
TBt secimi ayar davranigimi Onemli gekilde degigtirmektedir. Burada
3 nolu egri ile K =02 veT, = 1,0 'da hem hizli yikselme zamani
hem de kiigik harmonikler gergeklenir.

jw

1

s -Diizlemi

— e O————¢ Reel

Sekil 4.4.4. Stabil olmug gerilim ayarinin ktk-yer efrisi.
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’AUlUm
uw R
3 /2 S
os
ts.
“o 2 I H 10 12

Sekil 4.4.5. Referans geriliminin 0,1 1ik ani bir degigim
sonrasi AU/Uref ‘mn  zamana gtre degfigimi (92).

Epri 1:1<st=1,0 Epri 2: Kst== 0,5 Egri 3: Kst= 0,2
Tsst’= 1,0 Tst™ 1,0 - Tg= 1,0
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TC.DD. Haydarpasa . Arifiye Arasindakl Tali Istasyonlarnn Tek Hat Semasi

154 k¥ TOPRAKLAMA BICAKLAR! ILE KOMPLE SEKSIYONER
M 154 k¥ Line disconnecting switch with earthing blode operating mechanism

Z KESICI
Circutt breaker with spring charging motor operating mechanism
e o el e e e -

YUK AYIRIC
Ledding switch with motor operaling mechanism

(@ MOTOR KUMANDALI AYIRICI
) Disconnecting switch with motor operating mechanism

MAHALLINDE ELLE KUMANDAL! AYIRICI
Disconnecting switch with hand, operating n(gc’hd‘rﬁsm. , -,

HAVA ARALIKLI AYIRMA :

Air vord switch

GUC TRANSFORMATORU .
Power {ransformer . } B

GERILIM TRANSFORMATORU
—0 . .
Polantial transtormer
“(@ YARDIMCI SERVIS TRANSFORMATORU .
Auxllrary  transformer >
_@_ AKIM TRANSFORMATOR(
Circwit * transformer 0
e SIGORTA
T = Fuse :
PRAEUDR
-
S Surqe wresters i
ELEKTRIKLI HAT
Electrical line
1 TOPRAKLAMA
B Larthing
SEMBOL i s 1 M
OLCEK TARIH
. YAPAN
'HAYDARPASA ARIFIYE TEKHAT SEMASI proe—
) KONTROL
iSARET Ortalama Malzeme Teknik Standart GRUP MUDURU |DAIRE BASKAN!
birim sartname
alrltk
MODEL
x .o .o XY . ———
4 { TCDD GENEL MUDURLUGU
g i ELEKTRIFIKASYON GRUP MUDURLUGU
X Y

—1
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Rotor ¢ift kutup sayisi.

Dtnen kiitleyi etkileyen nihai moment.

Rotor ve igletme makinasinin atalet momenti.
Endiii agisi.

Tirbinin igletme glicl,

Yergekimi ivmesi,
Biitiin dbnen agirliklarin adi gegen gsebeke sahasin~
daki yol alma zaman sabiti.

Yuklerin frekans bagimlilifi,

Turbin zaman sabiti,

Primer ayarlayicinin kuvvetlendirme faktorii.
Sekonder ayarin integral sabiti

Frekans farklilifi igin airlik faktord,
Yardimeci diizenler tarafindan tiiketilen giig,
Kiyica filtresinin kapasitesi,

Evirici gerilim diigtimi.

CF kapasitesi tizerindeki gerilim.,

Yiksiiz dofrultucu gerilimi.

Evirici D.C gerilimi,

Pantograf (akim alici) gerilimi.

Aracin frenleme akimi.

Kiyici akimi,

Evirici D.C akim,

n. dereceden harmonik akim.

Kiyici filtresinin enditktansi.

Bviricinin A.C tarafindaki gticd.
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Ara istas&mnm reaktif glci,

VAr

(

Komlitasyon agisi,

)

Komlitasyon reaktansi,

ohm

Ara istasyomum aktif gticii.

Harmonik derecesi.

Evirici kontrol agisi.

)
)

(
(

Hattin gerilim diigiimii,

Evirici D.C reaktdr ve hattin enditktansi.

H

Evirici transformattrin bakir kaybi.

W
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