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Tek Fazli Cer Yukunun Enterkonnekte Sebekede Olusturacagi

Dengesizliklerin Incelenmesi
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OZET

Bu yazida demiryolu elektrifikasyonunda son 15-
20 senedir kullanilan endiistriyel frekansli
(50Hz), 25 kV tek faz enerji sisteminin saglan-
mast i¢in enterkonnekte sebekeye baglanan tek
fazli cer transformatorlerinin enterkonnekte se-
bekede olusturacagi dengesizliklerin etiidiinde,
genel bir esitligin simetrili bilesenler yoluyla
ctkarilmasi anlatilmaktadir.

SUMMARY

in electrifred railroad teriritories, 50 Hz, 25 kV
single phase energy systems are mostly emplo-
yved as a propulsion current in the last 15-20
years. in this article unstability of the three
phase distribution system, by the high power
single phase loads which are connected to the
three phase system are investigated and gene-
ral formula for unstability is derived.

1. GiRiS

Demiryolu elektrifikasyonunda son 15-20 yildan
beri endiistriyel frekansh (50 Hz), tek faz 25 kV
enerji sisteminin en ekonomik ¢dziim oldugu go-
rillmiistir. Demiryolu isletmeciliginde ileri olan
iilkelerde (Fransa, ingiltere, Rusya, Japonya
gibi) milli demiryolu sebekelerinin elektrifikas-
yonunda ayni sistem uygulanmistir. Ulkemizde
1956 yilinda kurulan Sirkeci-Halkah elektrifikas-
yonu ise, tek faz, 25 kV, 50 Hz sistemin diinya-
daki ilk banliy6 uygulamasidir. Tek faz siste-
min, li¢ faz ana gsebekede olusturacagi dengesiz-
liklerin en diisiik seviyede tutulabilmesi i¢in de-
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miryolu cer enerjisini saglayan trafo merkezle-
rinin Scott bagli trafo merkezleri olarak tasa-
rimlanmalar1t bu sistem i¢in ilk uygulamadir.
Fakat demiryolu isletmeciliginde ne kadar iyi
bir seyir grafigi hazirlanirsa hazirlansin, Scott
bagl iki trafonun her an esit yiiklenmesi ola-
nakli olmamakta, dolayisiyla ii¢ fazli sebekede
mutlaka bir dengesizlik olugsmaktadir.

Bunun sonucu olarak tek faz, 25 kV sistemde
cer enerjisini saglayan trafo merkezinin, tek faz
trafolarla donanimi, maliyet ve isletme kolayli-
g1 bakimindan yeg tutulur. Tek faz cer
trafolarmin  iki faza baglanmasi halinde
enterkonnekte sebekede olusacak denge'-
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sizligin incelenmesi gerekmektedir. Bunun igin
genel bir dengesizlik katsayisi esitliginin bu-
lunmasi, projelendirme ve isletmecilik yoniin-
den kolaylik saglayacaktir.

2. TEK FAZLI YUKUN OLUSTURACAGI DEN-
GESIZLIiGIN SIMETRILi BiRLESENLERLE
BULUNMASI

Genel olarak basit ti¢ fazli bir devrenin iki fazi
arasina tek fazli bir yikiin girdigini g6z Oniine
alalim. Sekildeki gibi basitlestirilmis ve ele-
menter olarak gosterilen bir {ic fazli sebeke
diisiinelim. Goriildiigi gibi bu sebeke; G gene-
ratoriinii (akim kaynagini), R {i¢ fazli bir gii¢
alicisii ve ti¢ fazli sebekeye P noktasinda 2 ve
3 fazlan arasina giren Z, tek fazl yiikii icermek-
tedir. Zp tek fazl yiikiin olusturacagi dengesiz-
lik katsayisini hesapliyalim:

&
£ £ - : B

V4 ve V; degerleri tek fazli yiikiin cekildigi P
noktasinda gerilimin dogru ve ters bilesenleri
oldugunda, dengesizlik katsayisi k; ters bilese-
nin dogru bilesene oram,

k _-e
v olacaktir.

7 Dolayisiyla 2. ve 3. fazlara baglanan
tek fazli yiikkiin P noktasinda ofusturacagi
dengesizligi, akim ve gerilimlerin simetrili
'bilesenlerinin fonksiyonu olarak belirten bir
bagmtinin ¢ikarilmasi gereklidir,, Ohm ve
Kirschhoff kanun-¢ lan, 'sistemin dogru ve ters
simetrili bilesenleri i¢in gereki" bagintilarin
yazilmast i¢in  yeterlidirler.  Sifir'bilesenler
hesabimiza girmeyecektir.

E : Generatoriin elektromotor kuvveti,
Z'q : Sebekenin solunda kalan kisminin dogru
" (direkt) empedansi,

Zfy: Sebekenin P noktasinin saginda kalan kis-
minin dogru (direkt) empedansi; Z"4 degeri
i¢c fazli sebekenin dengelenmis R yiik
empedansmi da icermektedir.

Z'i : Sebekenin P noktasinin saginda kalan kis-
minin ters (envers) empedansi,

Z7",:' Sebekenin P noktasinin solunda kalan kis-
minin ters empedansi,

Z : P noktasinda 2. ve 3. fazlar arasina giren
tek fazli yiikiin empedansi

olsunlar.
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P noktasinda simetrisizligi belirleyen esitlikle-
ri yazalim. P noktasindaki yiikiin durumundan

V=0 (
D
V, - V3 =727, 1, yazilabilir. 2)

11e *2- *3 ¥ V2- V3 simetrili bilesenlerin
fonksiyonu olarak verildiginde;

Akimlar igin :

19: !n+ll+ld

Iz = IO + al, + a’Id

I_] = Io + a*L + ald

Gerilimler igin:

V2 = VO + aVs + AVAQ: 5 5 s T
V; =V, +a'V,+a Vy"" bulunur.

(1), (2), (3) esitliklerinde simetrili bilesenler
bagintilarini yerine koydugumuzda,

o+ 1, +'1,=0 " '(4)
IO + al, + aJ_Id = - I() - a*I[ - ald (5)
Vo+aVi+a' Vg-Vo-#V,-aVy

=7Zp (Ip + aly + a» 1y) , .(6)-
esitliklerini elde ederiz.

(5) esitliginde a + a’=—1 degeri yerine konur
ve basitlestirilirse;
210-It-ld:O (7)

(6) esitliginde biitiin terimleri bir tarafa topr
larsak,

Z,Iy+az, arZ, 14 + (a'-a)
t

+ (a—az) V4=0 ®)

bulunur.

Sekil {lizerinde her "iki sistem igin isaret olunan
ok yonlerine gore

w=E -. Vg ©)
7 =V (10
dev d— 'd (H)
Id=la+1'd 'Z' T\ =-iV, (12)
7 — Vet 13
I, =4I, .

)

bagintilan yazilabilir.

Elde olunan son alti baginti ile (4); (7) ve (8)
bagintilar1 incelendiginde, asagidaki 9 bilinmi-
yenli, 9 dogrusal denklem sistemi elde edilir:
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Zu
7T
*otly

Z

k dengesizlik katsayis1 k

kN

Vd
olduguna gore burada;

+Vy =E (y) _Vu =0 (10)+V,

. =0 (12)-V, . =0 (13)

I, +a2Zly +(a2-a)V, + (a<®) Vg =0 (8) -

T4 . . =0(7) +]4
=0 ( 4 ) +14

=0 (IH=0 (14
olarak bulunur. Bu determinantin ¢dziimiinden V4
=3 (a2 _a) E [an + th + Z", + an ZO (th + Z"t)
] esitligi elde edilir.

Denﬁesizlik katsayis1

=y,

X1 10 "

A A degerlerini
hesaplamak %erekecektir.

AV, Av"d" A degerleri sirasiyla, gerilimii
ters bileseninin, gerilimin dogru bileseninin de
termmantlanni ve ana determinant1 géstermek
tedirler. V,, V4 degerleri Gramer kaidesine gén
yukaridaki 9 denklemin ¢6ziimii ile elde edilir
Ancak k i¢in;

AVy3 (@ —a)EZ"4Z,Z",

3(@*a)E[Z2"Z\2",+Z2"4Z,(Z'+Z") 3
yazilir
’ Bagintmin pay ve paydasim 3 (a*> — a) E Z"4
(Z' +Z",) ilebolersek Z't Z";

7't + 7y,

AV,

kK V, A AV,
¥d AVy A Vy
A

1 elde edileceginden yalmizca * V,
ve nin hesaplanmasi yeterlidir. Gerilimin
ters *nin determinanti;

elde edilir.
ZY le

"nn llyllll""ZVt 4_ Z"t ~ 0 _ > _ e~ _da Ve
solunda kalan kisimlarin ters empedans-lannin
paralel olarak baglanmasi halindeki es deger
empedanstir. Bu da P noktasinda sebekenin
gOrliinen ters empedansidir. Bu es deger ters
empedansi Z ile gosterirsek

1 1 . 1 7'+ 7",
7 7/t znl
A t-A,

olacagindan



Iy 12,

yazilabilir.

Bu esitlikten tek fazli yiikiin baglandig1 nokta-
daki dengesizligin, sistemin o noktadan goriinen
ters empedansi ile tek fazli ylikiin es deger em-
pedansina bagli oldugu anlagilir.

Tek faz yiikiin baglandig1 P noktasinda sistemin
goriinen dogru empedans1 Z” ile gosterilirse, Z
= jZ.q, oldugunu kabul edelim.
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Ucg fazli sebekenin P noktasinda ii¢ faz kisa dev-
resi halinde .kisa devre giicii

Pkd = El,4 V3~
E
=r- veya Zog = Zy =
ZcdV
yazilabilir.

E sebekeye verilen gerilimin faz arasi degeridir.

P noktasindan gekilen tek faz gii¢ F

T vazilabilir.
2
E ve Z o = .-..E_z._.
Xxd Prn

degerlerini k esitliginde yerine koyarsak

kd
bulunur.

Cekilen tek faz giiciin sebekenin o noktasindaki
kisa devre giicii yaninda ¢ok kii¢iik oldugu dii-
stiniiliirse birinci derecede bir yaklasiklikla den-

p gesizlik
katsayisik = —™ yazlabilir.
'kd
3. ORNEK

Enterkonrrekte sebeke isletmecileri tarafindan
sebekenin 6nemli biitiin noktalarinda kisa devre
giicii bilindiginden, demiryolu cer 'kiiveti icin
cekilecek tek faz giiciin olusturacagi dengesiz-
ligin hesaplanmasi kolayca yapilabilir. Uygula-
mada karsilasilan bir 6rnekte bu kolayligr gor-
mek olanagi vardir.

Ankara Banliyosii Elektrifikasyonu (Sincan-
Ankara-Kayasg, 36 km, ¢ift hat) i¢in gerekli tek
faz cer enerjisi, Hipodrom Duragi karsisinda
kurulan 154/25 kV x 7,5 MVA'lik tek fazli bir
indirici merkez tarafindan saglanmaktadir. Bu
merkez 154 kV sisteme, Akkoprii-Balgat 154 kV
enerji nakil hattina saplama girerek baglanmig-
tir. Saplama noktas1 Akkoprii trafo merkezine
cok yakin oldugu i¢in tek fazl yiikiin baglandigi
nokta olarak Akkoprii 154 kV haralart kabul
olunabilir. Elektrikli isletme i¢in hazirlanan
grafiklere gore 30 sn siireyle cekilecek en
yiiksek tek faz gilic 23,2 MVA'dir. 1971 senesi se-
beke durumuna gore Akkoprii 154 kV barasi kisa
devre giicii 1919 MVA'dir. Bulunan k esitliginden
Akkoprii  haralarinda  elektrikli  demiryolu
isletmesinden dolay1 hasil olacak dengesizlik 232
k = 1919+232= 0,019 olarak elde edilir.

i76

Bulunan bu % 1,19 degeri orta biiyiikliikkte en-
terkonnekte sebekeler icin izin verilen degerle-
rin altindadir, 6rnegin Fransa'da devamli ola-
rak % 3 ve 1 dakika siireyle % 5 dengesizlige
izin verilmektedir. Tek faz cer yiikiinden olusan
gerilim dengesizliginin akkor flamanli lamba-
larda hasil edecegi flicker olayinin etiidii de
kolayca yapilabilir.

4. AKIM DENGESIZLIiGi

Ucg fazli bir alternatér dengesiz bir yiikii bes-
lediginde akimin ters bileseni rotorun ters yo-
niinde bir alan meydana getirir.

Alternatdr ve senkron kompansatorler igin

akim dengesizligi ¢ JL esitligi ile tanimlanir.
= I, akimin ters bileseni,
I, de cihazin anma akimidir.
Tek fazli yiik halinde akimin ters bileseni ile
akimin dogru bileseninin mutlak deger olarak
birbirine esit oldugu, akimin ters bileseninin
(A T,) ¥ akimm dogru bileseninin (A la) de-
terminantlarinin hesaplanmasiyla gosterilebilir.

Yukardaki determinantlarin ¢éziimiiyle; A

I, 3{a? —a)EZ'4(Z'.+Z")
A1y 3(a?-a)EZ'4(Z' +2")
bulunur.

Sadece bir akim kaynagi tarafindan beslenen
¢ fazli sebekede tek fazli yiikiin olusturacagi
akim dengesizliginin hesab1 kolaydir. Tek fazli
yiik akiminin, akim kaynaginin anma akimina
oram akim dengesizligini verir. Fakat bir ¢ok
akim toynagi tarafindan beslenen bir
enterkonnekte sebekede tek fazli yiikiin
olusturacagi akim dengesizligi; tek fazli yiikiin
cektigi akimin, akim kaynaklarinin ters
empedanslar1 ile orantili olarak akim kaynak-
larina boliinmesi yoluyla hesaplanabilir. Ug
fazli bir. sebekede, dengesizlik yaratmadan tek
faz gii¢ ¢ekilmesini saghyan Scott baglamada iki
transformatdriin ikincil 1 sargilarindan gegen
akimlara Ij ve I, dersek;

Ug fazli sebekede hasil olacak dengesizligi

olarak gosterebiliriz.

"kd

Scott bagl trafolardan ¢ekilecek ikincil akimle
rin esit olmasi halinde kg esitligi sifir olur. Yr
ni herhangi bir dengesizlik olusmaz, fakat yi-
kanda da belirtildigi gibi ayr1 ayr1 bolgeler
besleyen demiryolu cer trafolarindan her an es
yik cekilmesi olanaksiz, yani Ij ~ I, olacagir
dan dengesizlik kesinlikle olusacak ve bu Ij v
I, akimlarinin ' f arki ile orantili olarak biiyiiy-
cektir.
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