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YAYIN BILGISI OZET

Yaymn gegmisi: Sehiri¢i raylh sistemlerde EN standartlar ve is giivenligi kisitlamalarmdan dolayr DC gerilim tercih
edilmektedir. Sehiri¢i enerji sebekesinden elde edilen gerilim sinusoidal dalga sekline sahip oldugu
icin DC gerilim elektrifikasyon sisteminde bulunan dogrultucu sistemi ile elde edilmektedir. Enerji
hattindan gelen gerilim orta gerilim seviyesinde oldugu i¢in istasyon trafo merkezlerinde kurulu
transformatorler yardimiyla dogrultucu  sisteminin  ihtiyact olan seviyeye doniisiim
gerceklestirilmektedir. Dogrultucu sisteminden elde edilen DC gerilim yardimiyla katener hattina
gerekli olan enerji iletimi saglanarak araglara gii¢ temin edilmektedir. Bu ¢alisgmada DC beslemeli bir
rayli sistem hattinda kullanilan dogrultucu parametrelerinin cer giicii sistemine etkisi arastirilarak
Analiz sistem analiz edilmistir. Calisma i¢in 12 km uzunlugunda ve 10 istasyondan olusan bir rayl sistem
hatt1 kullanilmistir. Elde edilen sonuglar iizerinden karsilastirma yapilarak dogrultucu sistemi igin
optimal tasarim esaslari ile ilgili 6nerilerde bulunulmustur.

Giig ABSTRACT

DC voltage is preferred in urban rail systems due to EN standards and occupational
safety restrictions. Since the voltage obtained from the urban energy network has a
sinusoidal waveform, the DC voltage is also obtained by the rectifier system in the
electrification system. Since the voltage coming from the power line is at medium
) voltage level, the transformer is transformed to the level required by the rectifier system
Analysis with the help of transformers installed in the substation substations. With the help of
Feed the DC voltage obtained from the rectifier system, the vehicles are supplied with the
necessary energy transmission to the catenary line. In this study, the effect of rectifier
parameters used in a DC feed rail system on traction power system was investigated
Parameter and the system was analyzed. For the study, a rail system line with a length of 12 km
and consisting of 10 stations was used. By comparing the results obtained, suggestions
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Rall System for optimal design principles for rectifier system were made.
Giri icinde en ¢ok tercih edilen doniistiiriicti tiirii ti¢ fazli kontrollii
1. Giris dogrultucular olup bu tip dogrultucular bircok endiistriyel

Sehirigi demiryollarinda insan faktérii gdzoniinde bulunduruldugu uygulamalarda kullanilmaktadir (Bakan vd., 2011). 6 darbeli

icin genellikle DC gerilim seviyesine sahip voltajlar tercih
edilmektedir. Gerilim seviyesinin diisiik tutulmasindan 6tiirii hattan
cekilen akim daha yiiksek seviyelere ¢ikmaktadir. Akim daha
yiiksek seviyelere ¢iktig1 i¢in istasyon trafo merkezlerinde bulunan
ve hattan ¢ekilen akimi tagiyan kesiciler daha biiyiik segilmektedir.
Rayli sistem hatlarinda, gii¢ sistemi kendi ring besleme yapisini
bulundurmakta olup 34.5 kV TEIAS orta gerilim degerini
kullanmaktadir. Dogrultucu gerilim seviyesine uygun olan gerilimin
doniiglimii  transformatorler yardimiyla gergeklestirilmektedir.
Enerji iletim hattinin ihtiyact olan DC gerilim ise dogrultucular
vasitasiyla elde edilmektedir. Enerji verimliligi agisindan DC
gerilim elde edilirken iretilen gerilimin dalgalanma faktoriiniin
minimum seviyede olmasit beklenir. Dalgalanma faktdriiniin
kontrolii igin dogrultucu sisteminde LC filtre kullanilmaktadir. Girig
akimlarinin THD degerini azaltmak igin bir ve {i¢ fazli sistemlerde
glic faktorii diizeltme 6zelligi olan veya ¢ok darbeli (12 veya 18
darbeli) dogrultucular kullanilmaktadir (Kaya, 2005).  Giig
elektronigi ekipmanlariyla ilgili teknolojik gelismeler DGA (darbe
genislik ayarl) dogrultucularla ilgili caligmalarin arttirilmasin
saglamistir (Sehirli & Altinay, 2008). Gii¢ elektronigi ceviricileri
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kontrolsiiz dogrultucular dogrusal olmayan yapisindan Otiirii giig
faktorii problemlerine ve harmoniklere neden olmaktadir (Sefa &
Altin, 2009). Tristor kontrollii dogrultucular ayn1 sekilde harmonik
akimlarina neden olarak, sebeke ilizerinde olumsuz etkiler ortaya
cikarmaktadir (Sefa & Altin, 2009), (Hava & Zubi, 2005).
Dogrultucularda ilgili kisimda tercih edilen devrenin topolojisine
gore giris akim harmonigi azaltilabilmektedir (Hizarcioglu, 2005).
DC tarafta harmonik azaltimi fazlar arasi reaktdr yardimiyla akim
enjekte edilerek yapilabilmektedir (Lian vd., 2019).

Diyot elemanli dogrultuculu sistemlerde yiiksek miktarda akim
harmonigi iretilebilmektedir (Davari vd., 2015). 5., 7.,11. ve 13.
harmonikler i¢in harmoniklerin ortadan kaldirilmazsi i¢in paralel
pasif filtre yonteminin kullanimi miimkiin olabilmektedir (Dixon,
2018). 6 darbeli dogrultucularda harmonik akimlarinin
hesaplanmasi i¢in en basit olarak  fourier serisi yoOntemi
kullanilmaktadir (Gao vd., 2012). 6 darbeli dogrultucu dalgalanma
faktoriini ti¢ darbeli dogrultucuya gére dnemli oranda azaltmaktadir
(Naing, 2018). Pasif doniistiiriiciiler 12 darbeli dogrultucudaki gibi
sinusoidal giris akimina sahip orta ve yiiksek giiglii uygulamalarda



kullanilmaktadir (Gong vd., 2003). Sabit frekansli sebeke aglarinda
yogun olarak transformatér dogrultucu {iinitesi kullanilmaktadir
(Vitoi, 2018). Teknolojik gelismelerle birlikte giic sistemleriyle
ilgili calismalar daha verimli enerji doniisiimil i¢in gii¢ elektronigine
dogru yonelmektedir (Hernadi, 2008). 12 darbeli ve 6 darbeli
dogrultucular diisiik dalgalanma oranma sahip sistemlerden
olugsmaktadir (Truong & Birchenough, 2004) . Sivil ugaklarin
elektrifikasyon sisteminde yogun olarak 12 darbeli dogrultucular
tercih edilmektedir (Setlak & Kowalik, 2017). IEEE 519-1992
standardina gore gii¢ faktoriinii diizelten ve harmonikleri azaltan
ekipmanlarin elekttrik sistemine baglanmasi gerekmektedir (Freitas
vd., 2005). Dogrultucu sistemi IGBT, mosfet, diyot gibi ¢esitli gii¢
elektronigi devre elemanlarindan olugmaktadir. Dogrultma iglemi
diyotlar yardimiyla kontrolsiiz ya da tristor ve diger kontrol
edilebilen yari iletken devre elemanlartyla kontrollii yapilarak
alternatif akimin dogru akima ¢evrilmesiyle gerceklestirilmektedir.
Dogrultucular yarim dalga dogrultucular, tam dalga dogrultucular ve
koprii tipi dogrultucular seklinde cesitlendirilmektedir. Sekil 1 ile
tek fazli koprii dogrultucuya ait devre semasi verilmektedir.
Alternatif gerilim kaynagina dort adet diyotun baglanmasiyla tam
dalga dogrultma saglanmaktadir.
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Sekil 1. Tek Fazli Koprii Dalga Dogrultucu

Dogrultucular endiistride AC gerilimi DC gerilime doniismek igin
kullanilan gii¢ elektronigi devreleridir. Bu doniisiim i¢in 6zellikle
dalgalanma oraninin, anahtarlama hizinmm yiiksek, devre
elemanlarinin 1sinmasinin ise minimum olmasi beklenmektedir. DC
demiryollarinda ise ii¢ fazli tam dalga dogrultucu kullanilmaktadir.
3 fazli gerilimin mevcut oldugu endiistriyel uygulamalarda, {i¢ faz
dogrultucular, tek faza oranla daha ¢ok tercih edilen bir dogrultucu
cinsidir. Bunun nedeni {i¢ faz dogrultucularin ¢ikista daha diisiik
gerilim salinimlar1 vermesiyle daha yiiksek giigler tagiyabilmesidir.
Trafo merkezlerinde bulunan cer transformatorlerinde ¢ift sekonder
bulundugu i¢in aralarinda 300 faz fark: olan iki farkli AC gerilim
DC gerilime doniistiiriilerek dalgalanma faktoriiniin minimum
seviyede tutulmasi saglanmaktadir. (1) esitligi ile dogrultucunun
ortalama ¢ikis gerilimi Vdc hesaplanmaktadir. Vm ile maksimum
gerilim ifade edilirken T periyodu simgelemektedir.

Vo = % Jy V3 Vi sin(wt) d(wt) 1)
(1) esitligi daha sade bir bigimde yazilmak istenirse (2) ile verilen
denklem elde edilmektedir.

3V3 Vi
Vge =—2 (2

T

Idc ile ortalama ¢ikis akimi hesaplanirken, Im ile maksimum akim
belirtilmektedir.

Iye =~ fOT V31, sin(wt) d(wt) ©)]

T

(3) ile verilen ifade ¢oziiliirse (4) ve (5) ile verilen esitlikler elde
edilmektedir.

3vV3 Iy

Ige = 22 @
Vac

lye = ?d (5)

Ortalama ¢ikig giicii ise Pdc ile bulunmaktadir. Bu denklem (6) ile
gosterilmektedir.

Py = 1acVac (6)

IA(rms) ile akimin etkin degeri hesaplanmakta olup bu ifade (7) ile
verilmektedir. K katsayis1 akimin etkin periyodunu ifade etmektedir.

Iy (rms) = Im\/E Q)

PA(rms) etkin gilici belirtmekte olup (8) esitligi ile
hesaplanmaktadir. Vf burada etkin gerilimi ifade etmektedir.

P A(rms) = IA(rms) Vf (rms) (8)

Kaynaktan ¢ekilen toplam etkin gii¢ degeri PS(rms) degeri ise (9)
ile bulunmaktadir.

PS(rms) =3 PA(rms) (9)

PS giici i¢ faza ait gii¢ bilgisini ifade etmektedir. Cer
transformatdriin primer sargisi tiggen baglanirken sekonder sargilari
yildiz ve iicgen seklinde baglanmaktadir. Rayli sistemlerde
elektrifikasyon sisteminde kurulu cer transformatdrlerinin giigleri 2
MW ile 4 MW arasinda degismektedir.

2. Materyal ve Yontem

Bu c¢alismada bir rayli sistem hattina ait veriler kullanilarak
matlab/simulink ortaminda benzetim yapilmistir. ~ Benzetimle
dogrultucu parametrelerine bagl olarak cer sistemi analiz edilmistir.
Rayli sistem hattina ait ger¢ek veriler kullanilarak sistem
modellenmigstir. Rayli sistem elektrifikasyon parametreleri, arag
ozellikleri ve sinyalizasyon sistemine ait bilgiler sisteme
tanitilmigtir. Sistemin farkli parametre Ozelliklerine gore nasil
davranig sergiledigi arastirilmustir. Benzetim i¢in 1500 V DC ile
beslenen bir hat segilerek bu gerilimin kullanilmasi durumu igin
sistem test edilmistir.

2.1 AC/DC dogrultucu modeli

Istasyon trafo merkezlerinde bulunan dogrultucu sistemi ile AC
gerilim DC gerilime doniistiiriilmektedir. Bunun i¢in 12 darbeli
dogrultucu sistemi kullanilmaktadir. Aralarinda 30 derece faz farki
bulunan ¢ fazli iki gerilim dogrultucu vasitasiyla DC gerilime
doniistiiriilerek  dalgalanma  oran1  diistiriilmektedir. Bunun
neticesinde daha saf bir DC gerilim elde edilmektedir. Sekil 2 ile
dogrultucu sistemine ait baglant semasi verilmektedir.
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Sekil 2. Dogrultucu Sistemi

Bu tasarimla verilen sistemde iki adet cer transformatorii
bulunmakta olup dogrultucu sistemlerinin ¢ikiglar1 birbirine parallel
olarak baglanmaktadir. Dogrultucu sisteminin ¢ikisina DC gerilim
dalgalanmasim azaltmak icin LC filtre eklenmektedir. Istasyon trafo
merkezlerinde bulunmasi gereken cer transformatdrii sayisi cer giicii
simiilasyonu yapilarak belirlenmektedir.

2.1.1 Analiz parameteleri

Dogrultucu sistemi alti adet gii¢ anahtarindan olugmaktadir. Bu
calisma kapsaminda anahtarlama elemani olarak diyot
belirlenmigtir. Dogrultucu devresinin performans: i¢in uygun
parametreler secilerek sistem tasarlanmaktadir. Parametrelerin
dogru secilmesi ile uygun ¢ikis gerilimi elde edilerek sistemin verimi
saglanmaktadir. Dogrultucu sisteminin tasarimi igin kullanilan
parametreler; soniimleme direnci, soniimleme kapasitesi, diyot
direnci, diyot endiiktansi, ileri yonde besleme gerilimi ve diyot
koprii kolu sayisidir. Sekil 3 ile diyotun ¢aligmasina ait karakteristik
egrisi verilmektedir.
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Sekil 3. Diyot Karakteristigi [Matlab)]

Bu ¢aligmada 6 darbeli dogrultucu igin diyot koprii kolu sayisi 3
secilmistir. LC filtreye ait olan parametreler endiiktans ve kapasitans
degerlerinden olusmaktadir. Sekil 4 ile LC filtresine ait sekil
gosterilmektedir.
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Sekil 4. LC Filtre
2.2 DC c¢ikis gerilimi

DC dogrultucu grubunun ¢ikisi katener gerilimini olugturmaktadir.
Dogrultucu sistemi tarafindan iiretilen bu gerilim aracin hareketi ve
sistemin stirekliligi i¢in gereklidir. DC gerilim seviyeleri hat
ozelliklerine bagl olarak degigsmekte olup bu ¢alismada 1500 V DC
besleme gerilimi i¢in analizler yapilmistir. (10) esitligi ile araca
ulasan gerilim degeri hesaplanmakta olup Varag araca ulagan gerilimi
ifade etmektedir. AV ile Vs ise gerilim diigiimii ile dogrultucu ¢ikis
gerilimini ifade etmektedir. Hatta ait besleme noktasinin sayisi ve
besleme sisteminin verimi arttik¢a hatta olugan gerilim diigtimii ile
hat kayiplar1 azalmaktadir (Kocaarslan vd., 2017).

Vara; =V

cltkis — AV

(10)

Sekil 5 ile dogrultucu tarafindan iiretilen DC gerilime ve AC ¢ikis
faz-faz gerilimine ait dalga sekli verilmektedir.



2500

\

Voltage (volt)

1500
1000
500
o
500
1000
1500

2000
o 5
Time (seconds)

Sekil 5. Dogrultucu Giris ve Cikis Gerilimleri

1500 V DC sistemlerde dogrultucu girisinde bulunan AC gerilimin
etkin degeri 1220 V AC olarak cer transformatdriinden elde
edilmektedir.

Tablo 1’de goriildiigii gibi 1000 V’un altinda ve 1800 V’un iistiinde
stirekli  gerilimlerde sistemin  ¢alistirllmasina ~ miisade
edilmemektedir. Dogrultucu sisteme ait tasarim kriterleri
belirlenirken bu limitlere uygun olarak sistem testlerinin yapilmasi
gerekmektedir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu caligma ile dogrultucu parametreleri bagli olarak DC gerilimde
meydana gelen degisim  incelenmistir.  Benzetim  igin
Matlab/Simulink progranm  kullanilmustir. flgili parametreler
degistirilerek sisteme olast etkileri arastirilmistir. Tablo 2’de
dogrultucu parametrelerine ait detayli bilgi verilmektedir

Tablo 2. Dogrultucu Parametreleri

2.3 EN standartlarina ait kriterler Dogrultucu parametreleri deger
Dogrultucu tarafindan iretilen DC ¢ikis gerilimi tasarim Séniimleme Direnci (Rs) 1e5
parametrelerine bagli olarak degisiklik gosterirken elde edilen Séniimleme Kapasitesi (Cs) 250e-9
gerili.min belirli limitler ig?e_risim_ie_ k_alr.n.as1 hedeﬂenmektedir. Diyot Direnci (Rq) 1e-3
Demiryollarinda besleme gerilimleri ile ilgili sinirlar EN 50163 ile Divot Endiikt L 0
belirlenmistir. Bu ¢aligmada DC gerilim ile ilgili olan kisim tablo iyot Endiiktanst (Lq)
1’de gosterilmektedir. Arag¢ isletmesinin verimi i¢in besleme fleri Yonde Besleme Gerilimi (V) 0
geriliminin  bu limitlerin igerisinde kalmas1 gerekmektedir -
(Kocaarslan vd., 2017). Diyot Kolu Sayisi 3
LC Filtre Endiiktans1 (L¢) 0.1e-3
Tablo 1. 1500 V DC Beslemeli Demiryolu igin LC Filtre Kapasitansi (Cr) 4e-2
Belirlenen Limitler ( TS EN 50163 ) Giris Gerilimi 1220V AC
Cikis Gerilimi 1500 vV DC
AC Cer Transformatorii Cevirme Oran1 | 28.27
En kiiciik En En En biiyiik L . . _ .
Elektrik Siirekeiz kiigiik Nominal biiyiik Sﬁrek’;iz Benzetim icin belirlenen parametreler ile dogrultucu sistem
Sistemi Gerilim Siirekli | Gerilim Sirekli | "o i tasarlanarak cer benzetimi calistirilmistir. Benzetim igin arag
Gerilim Gerilim .. o . .. Lo
hareketlerinin olusturdugu etkinin gézlemlenmesi igin isletme
kosullarina uygun olarak veriler kullanilmistir. Sekil 6 ile benzetim
ekranina ait goriintii verilmektedir.
1500 V 1000 V 1000 V 1500 V 1800 V 1950 V
DC DC DC DC DC DC
Discrele |
-
=
3 4 5 7 ] g
BT e - [ B e [} momm - s T-III I i - e
o= o ‘ o o= jo—% T | l | N | st o
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Sekil 6. Benzetim Ekrani

Benzetimi yapilan rayl sistem hatt1 12 km uzunluguna sahip olup 8
adet trafo merkezinden olugmaktadir. Benzetim i¢in orta gerilim
hattt ayrica konumlandirilmis olup hattin orta gerilim enerji besleme
girisi dordiindii trafo merkezinin bulundugu noktadan yapilmustir.

Bu sekilde enerji akiginin daha etkili ve verimli bir sekilde olmasi
hedeflenmektedir.

3.1 Soniimleme parametrelerine baglh benzetim
sonuglari

10



Soniimleme parametreleri soniimleme direnci ve soniimleme
kapasitansindan olugmaktadir. Soniimleme direnci farkli degerler
alarak cikis geriliminin degisimi gozlemlenmistir. Sekil 7 ile bu
degisime ait grafik verilmektedir.

2 o052

220426 224428
Time Interval (seconds)

Sekil 7. Soniimleme Direncine Bagli Cikis Geriliminin Degigimi

Soniimleme direnci arttikga c¢ikis gerilimi azalma egilimi
gostermektedir. Mavi ile gosterilen degisim soniimleme direncinin
daha yiiksek oldugu dogrultucu grubunu ifade ederken kirmizi ile
gosterilen degisim daha diigik sonlimleme direncinin oldugu
durumu temsil etmektedir. Sekil 8 ile soniimleme kapasitansina bagl
olarak ¢ikis geriliminin degisimi gosterilmektedir.

1606.6258
1606.6256

1605.6254

1605.6252

Voltage (volt)

1606.625
1606.6248

1606.6246
243731 24373115

5 243731 24373125 2437313
Time Interval (seconds)

Sekil 8. Soniimleme Kapasitansina Bagli Cikis Geriliminin
Degisimi

Soniimleme kapasitansi artarken ¢ikis gerilimi azalmaktadir. Mavi
ile gosterilen durum séniimleme kapasitansinin daha diisiik oldugu
durumu simgelemektedir.

3.2 Filtre parametrelerine bagli benzetim sonuglari

Dogrultucu sistemine baglanan LC filtre eleman1 ¢ikis gerilimini
etkilemektedir. Filtre devresi seri endiiktans ve paralel kapasitans
elemanlarindan olugmaktadir. Sekil 9 ile filtre endiiktansinin
degisimine bagli olarak ¢ikis geriliminin aldig1 degerler
gosterilmektedir.

Sekil 9. Filtre Endiiktansina Bagli Cikis Geriliminin Degisimi

Seri endiiktans degeri azaldik¢a dogrultucu ¢ikis gerilimi artma
egilimi gostermektedir. Mavi ile Dbelirtilen veriler yiiksek
endiiktansin oldugu devreye ait sonuglart gostermektedir. Sekil 10
ile filtre kapasitansinin degisimine bagli olarak ¢ikis geriliminin
aldig1 degerler elde edilmistir.

252 2522 2524 2528 2528 253 2532 253 253 253
Time Interval (seconds)

Sekil 10. Filtre Kapasitansina Bagli Cikis Geriliminin Degisimi

Paralel kapasitans azaldik¢a dogrultucu ¢ikis gerilimi azalmaktadir.
Kirmuzi ile gosterilen degerler kapasitansin daha diisiik deger aldig1
devreyi temsil etmektedir.

3.3 Dogrultucu giris gerilimine bagli benzetim sonuglari

Dogrultucu girisinde bulunan AC giris gerilimi belirtilmektedir.
1500 V DC beslemeli elektrifkasyon sisteminin bulundugu sistemler
igin 1220 V AC etkin degeri belirlenmistir. Sekil 11°de
dogrultucu giris gerilimine bagh olarak ¢ikig geriliminin degisimi
gosterilmektedir.

Voltage (volt)

24 25 28 27 28 29
Tine Interval (seconds)

Sekil 11. Dogrultucu Giris Gerilimine Bagl Cikis Geriliminin
Degisimi

AC giris gerilimi azalirken DC ¢ikis gerilimi azalmakta olup AC
giristeki 100 V degerindeki azalma DC ¢ikista 118 V degerinde
azalmaya neden olmaktadir. Mavi ile AC giris geriliminin daha
yiiksek oldugu degerler gosterilmektedir.

3.4 AC cer tansformatdrii g¢evirme oranina bagh
benzetim sonuglari

Dogrultucu grubunun AC girisi cer transformatii ile elde edildigi i¢in
transformatdr ¢evirme orani ¢ikig gerilimini etkilemektedir. Sekil
12’de g¢evirme oraninin ¢ikis gerilimine etkisi grafikle
gosterilmektedir.

Voltage (volt)

Sekil 12. Transformatér Cevirme Oranina Bagli Cikis Geriliminin
Degisimi

Cevirme oraninin artmastyla primer kismina giris yapan 34.5kV AC
gerilimi sekonder kisimda daha disik bir AC gerilime
doniistiirilmektedir. Transformator ¢evirme orani arttikga DC ¢ikis
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gerilimi azalmaktadir. Kirmuzi ile belirtilen degerler c¢evirme
oraninin daha yiiksek oldugu devreyi ifade etmektedir.

3.5 Sonuglara ait karsilastirmali durum

Elde edilen sonuglara ait 6zet durum tablo 3 ile verilmektedir. Ilgili
parametrelerin davranis karakteristigine gore cer giiciine etkisi bu
tablo ile agiklanmugtir.

Tablo 3. Parametrelere Bagli Olarak Degisen Kosullara Ait Ozet
Durum

Parametre Cer Giictine Etkisi
Soniimleme Direnci (Rs) Ters karakteristiktedir
Soniimleme Kapasitesi (Cs) Ters karakteristiktedir
LC Filtre Endiiktans1 (L¢) Ters karakteristiktedir
LC Filtre Kapasitansi (Cx) Ayni karakteristiktedir
Giris Gerilimi Ayni karakteristiktedir
AC Cer Transformatorii Ters karakteristiktedir
Cevirme Orani

Cer giicii sistemine soniimleme direnci, soniimleme kapasitesi ve
filtre endiiktans1 ve transformatdr ¢evirme orani ters karakteristikte
etki sergilerken filtre kapasitansi ve dogrultucu giris gerilimi ayn1
karakteristikte etki sergilemektedir. Onceki yapilan galismalarla
kargilastirmalar yapildiginda; Dursun, Varbak Nese, ve Kilig (2020)
tarafindan yapilan calismada yesil bina sertifikasyonunun rayli
sistemler 6zelinde mevcut durum analiz edilerek enerji verilimliligi
kriterleri olugturulmustur. Gokdag ve Giilbudak (2020) tarafindan
yapilan ¢alismada gelistirilen ongoriicii modelle kaynak akiminin
toplam gerilim bozulma (THD) degeri azaltilarak sistemin verimi
disiik akimlart da kapsayacak sekilde arttirilmgtir. Takir, Bayar ve
Dursun (2019) tarafindan yapilan arastirmada bir riizgar santraline
ait reaktif gii¢ kapasitesi simiile edilerek verimlilik kosullar1 ortaya
konulmustur. Karafil ve Ozbay (2019) tarafindan yapilan galismada
tek fazli aktif dogrultucunun gii¢ kontrolii yapilarak gii¢ faktorii
diizeltilimi  yapilmigtir. Bu ¢alismada ise DC dogrultucu
parametreleri incelenerek DC iletim sisteminin verimliliginin
arttirilmast amaglanmistir. Bu ¢alisma ayrica DC parametrelerinde
gerceklesecek optimizasyon ile DC gerilimde % 10 degerinde bir
iyilesme oldugunu ortaya koyarak onceki ¢alismalara gére DC
sistemde spesifik analizi igermektedir.

4. Sonug ve Degerlendirme

Bu calisma ile DC beslemeli rayli sistemlerde dogrultucu
parametrelerinin cer giicii sistemine etkisi arastirilarak sonuglar
iizerinden analiz yapilmustir. Caligma kapsaminda 12 km, 10
istasyon ve 8 cer merkezine sahip bir rayli sistem hattina ait veriler
kullanilmigtir.  Dogrultucu sisteminin devresi ve Ozellikleri
anlatilarak ¢ikis geriliminde etkisi olan parametreler iizerinde
arastirmalar yapilmigtir. Soniimleme direnci, séniimleme kapasitesi,
filtre endiiktansi, transformat6r ¢evirme orani, filtre kapasitansi ve
dogrultucu giris gerilimi parametrelerinin etkileri analiz edilmistir.
Cikig gerilimi analiz edilirken EN 50163 de belirtilen ve ¢aligmada
ifade edilen limitlerin igerisinde kalimmasi hedeflenmistir. Elde
edilen sonuglarla DC beslemeli rayli sistemler ic¢in enerji
verimliliginin ~ arttirillmas1  ve enerji  tiiketim degerlerinin
optimizasyonu problemine ¢oziim saglanmaktadir. Dogrultucu
sistemi 12 darbeli dogrultucu grubundan olusmakta olup cer giicii
sistemi i¢in kritik bir ekipmandir.  Tasarim Oncesinde bu
parametrelerin efektif se¢imi sistem i¢in ¢ok 6nemlidir.
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