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Oz

Elektrik gic¢ sistemlerinde kaynaktan iretilen giiciin etkin bir sekilde yiike aktarilmasi ana hedeftir. Bunun igin kaynaktan
¢ekilen goriliniir gliciin tamaminin aktif giic olmasi gerekmektedir. AC sebeke tarafindan saglanan gii¢ sinusoidal dalga sekline
sahip yuksek gii¢ faktdriine sahip bir yapida olsa da yiik tarafinda reaktif gii¢ unsurlart bulunmaktadir. Bu durum sebeke
tarafinda ve sistemin genel performansina problem ortaya ¢ikaracagi icin aciga ¢ikan bu reaktif giiclin kompanze edilmesi
gerekmektedir. Rayli sistemler elektrifikasyon sistemi biinyesinde bir¢ok alt sistemi barindiran kompleks bir yapiya sahip
oldugu icin bu durumda dinamik bir reaktif giic problemi ortaya ¢ikmaktadir. Isletme 6zelliklerine gére sistemin davranisi ve
aktif hale gelen yiikler degistigi i¢in dinamik kosullara gore reaktif giic kompanze edilmektedir. Bu ¢alismada 1500 V DC
beslemeli rayli sistemlerde dinamik reaktif glic probleminin DKS (Dinamik Kompanzasyon Sistemi) ile ¢cozimu yapilmustir.
DKS igin Uretilen algoritma verilerek benzetimi yapilan sistem analiz edilmistir. Uretilen gl¢ faktori diizeltmesi model
tizerinden anlatilirken tasarlanan bu cihazin sisteme baglanmasindan sonra elde edilen basar1 6nceki durumla karsilastirmali
olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler
“DC, Dinamik, DKS, Gii¢, Reaktif”

Abstract

In electrical power systems, the main goal is to effectively transfer the power generated from the source to the load. For this, all
of the apparent power provided from the source must be active power. Although the power supplied by the AC mains has a
high power factor structure with sinusoidal waveform, there are reactive power elements on the load side. This reactive power
must be compensated since this will cause problems on the network side and the overall performance of the system. Since rail
systems have a complex structure that includes many subsystems within the electrification system, a dynamic reactive power
problem arises in this case. Reactive power is compensated according to the dynamic conditions since the behavior of the system
and the activated loads change according to the operating characteristics. In this study, dynamic reactive power problem was
solved with DCS (Dynamic Compensation System) in 1500 VV DC powered rail systems. By giving the algorithm created for
DCS, the simulated system was analyzed. When the power factor correction produced is explained on the model, the success
achieved after connecting this device to the system is given in comparison with the previous situation.

Key Words
“DC, DCS, Dynamic, Power, Reactive”

*Sorumlu Yazar: taciddin.akcay@ibb.gov.tr



https://dx.doi.org/10.29137/umagd.775559
about:blank
https://dx.doi.org/10.29137/umagd.775559
http://orcid.org/0000-0002-1050-4566

UMAGD, (2021) 13(1), 193-201, Akcay

1. Giris

Elektrik gii¢ sistemlerinin optimize edilerek kaynaga ulasacak enerjnini daha etkin kilinmasi problemi gelisen teknoloji ile birlikte
yeni ¢oziimlerle ortaya ¢ikmaktadir. Giin gectikge big data erigsiminin yayginlagsmasi ile yapay zeka ve machine learning
uygulamalar1 kullanilarak igletmelerdeki bir ¢ok probleme ¢oziim bulunabilmektedir. Gelisen teknoloji ile alisilmis yaygin
ekipman ¢ozimlerinin yerini dinamik ve ¢agin sartlarina uygun kosullarda saglanan 6neriler almaktadir. Elektrik gii¢ sistemlerinde
cesitlere elektrik karakteristiklere sahip ekipmanlar kullanildig1 i¢in kaynak geriliminin sinusoidal yapisini korumasi kompleks bir
problem haline gelmistir. Ozellikle sisteme ilave edilen ve birbirinden ¢ok farkl elektriksel karakteristige sahip yiiklerin ortaya
c¢ikardig1 bu durumun sebekeye dnemli etkileri olmaktadir. Rayli sistem elektrifikasyon sistemi devresine bagl bir ¢ok ekipman
bulunurken bunlardan bazilar siiriiciiler, eviriciler, dogrultucular, motorlar, UPS’ler, akiiler ve frekans konvertorler olarak
siralanabilir. Rayli sistem elektrifikasyon sisteminde kullanilan enerjinin % 50’sini ara¢ teknolojisini igeren cer giicll
olusturmaktadir. Bu durumdan dolay1 isletmede arag¢ hareketininin konfigiirasyonunu etkileyen durumlarin sisteme etkileri 6nemli
etkide olmaktadir. Ozellikle yolcu talebinin karsilanmasi, cer besleme sisteminin kapasitesi, isletmesel 6zel nedenler (makinist
yeterliligi) bu durumlardan bazilaridir. Tiim sisteme bagli birgok alt sistem aktif oldugu i¢in sistemin elektriksel analizinde dinamik
calisma kosullarinin olustugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum reaktif giic kompanzasyonu problemini rayli sistem 6zelinde kompleks
bir sorun oldugunu gosterirken sistemin elektriksel davraniginin net bir sekilde ¢ikarilmasi gerekliligini vurgulamaktadir. Enerji
Uretim merkezlerinin ylk sahasinin yakinina yerlestirmek genellikle mimkiin olmamasindan 6tiirci, gerilim kontrolu ve enerji
iletim kapasitesini arttirmak igin pratikte reaktif glic kompanzasyonuyla ilgili yontemler uygulanmaktadir (Dogruer vd., 2019).
Son yillarda yasanan teknolojik gelismeler kapasitor pil ile reaktif giic kompanzasyonu sisteminin eksikliklerinin giderek
kapandigimi gostermistir (Pavleka vd., 2019). Kompanzasyon igin iiretilen reaktif giiclin ihtiya¢c noktasina en yakin bolgeye
yerlestirilmesi sistemin verimi agisindan biiyiik onem arz etmektedir (Baymdir vd., 2007).

Rayli sistemlerde reaktif giic kompanzasyonu igin ¢esitli teknolojiler kullanilmakta olup hattin yapisina, elektrifikasyon sisteminin
ozelliklerine gore gesitli ¢dziimler uygulanabilmektedir. Isletme performansi igin hatt1 etkileyen tiim kayiplar minimize edilmelidir
(Liudvinavi¢ius, 2017). Kayiplarin azaltilmasinda reaktif gii¢ ve gerilim kontrolii biiyiik 6neme sahiptir (Giingiines vd., 2019).
fletim hatt1 ve sebekedeki kayiplarin azaltilmasi kablo kesitlerinin, 6lgme elemanlarinin ve koruma devrelerinin maliyetlerini
azaltarak sistemi optimize etmektedir (Gani vd., 2015). Rayl sistemlerde eski ve yeni hatlarda kullanilan araglarda tristor bazlh
dogrultucularin kullanilmasi sistemden siniis olmayan akimlarin ¢ekilmesine neden olmaktadir (Raimondo vd., 2012). Reaktif gl¢
kullaniminin agir1 artisi diger taraftan iletim hattinin kapasitesinin azalmasina sebep olmaktadir (Arunprasanth vd., 2013). Raylh
sistemlerde olasi harmonik bozulmalara ise dogrusal olmayan yiikler olan Cer sistemlerindeki kontrol ekipmanlari, darbeli
dogrultucular, aydmlatma sistemlerinde kullanilan cihazlar neden olmaktadir (Fidan vd., 2018). Olusan harmoniklerin ise
kompanzasyon sistemi iizerinde sistemin Omriiniin kisalmasi gibi olumsuz etkileri bulunmaktadir (Tungalp & Sucu, 2006).
Harmonikler enerji kalitesini diigiirlirken yari iletken teknolojisi kullanan cihazlarin bozulmalara olan duyarligini etkilemektedir
(Kurker vd., 2018). Demiryollarinda isletme aninda siirekliligin saglanabilmesi ve herhangi bir ariza ya da kesinti durumu
yaganmamasi agisindan gerilim kararliligi cok dnemlidir (Akcay & Kocaarslan, 2019). Halihazirda isletme altinda bulunan hatlarin
biiyiik kisminda kendi OG altyapisini biinyesinde barindiran sistemler tercih edildigi i¢in kapasitif reaktif gli¢ miktar1 6nemli
seviyelere ¢cikmaktadir. Isletme altinda arac hareketiyle birlikte motorlarin aktif edilmesiyle endiiktif reaktif giic tiikketimi artarken
toplam tiiketilen reaktif giiciin durumu degiskenlik gosterebilmektedir. Ozellikle istasyon sayisinin ve hat uzunlugunun fazla
oldugu raylh sistem hatlarinda kapasitif reaktif gic derecesi ciddi seviyelerde seyir etmektedir. Sebekeye verilen reaktif giic
degerinin artmasi ise hattan ¢ekilen akimin artarak igletme maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir. Elektrik Piyasasi
Miisteri Yonetmeligi'ne gore isletmelerin reaktif giic miktarlarinin limitleri belirlenmis olup bu siirin digina ¢ikanlarin ceza ile
kargilagacagi belirtilmigtir. Enerji kaynaklarinin sinirlt ve hizla tiikeniyor olmasindan dolay1 gii¢ sistemlerinin verimli kullanilmasi
gerekmektedir. Alternatif akim sebekesinin kalitesi, gerilim ve frekans sabitligi, gii¢ faktoriiniin 1’e yakinlhigi, faz gerilim ve
akimlarinin dengeli olmasi, enerji siirekliligi ve harmoniklerin smirlandirilmasi ile 6l¢iilmektedir (Ay vd., 2003). Sebeke iletim
kayiplarinin azaltilmasi ve enerji kaynaklarinin kullaniminda verimin arttirtlmasi igin reaktif giic miktarmin azaltilmasi ¢ok
onemlidir. Reaktif gii¢ miktarmin azaltilmasi igin gii¢ faktorii degerinin 1’e esit olmasi ya da mimkiin oldugu kadar 1’e
yaklagtirilmasi gerekmektedir. Gii¢ faktorii (PF) aktif giictin (P) goriiniir giice (S) oran1 olup idealde 1 olmasi beklenmektedir.
Alternatif akimda yiikler omik, endiiktif ve kapasitif olmak {izere ii¢ baslikta incelenmektedir. Endiiktif yiikte akim gerilimin yiik
acist kadar gerisinde iken Kapasitif yiik durumunda akim gerilimin ilerisinde olmaktadir (Sezer vd., 2020). Demiryolu araglarinda
bulunan cer motorlar endiiktif yiikiin olusmasina neden olmaktadir (Kaleybar & Farshad, 2016).

Gerilim (V) ve akim (I) arasinda kalan agmin kosiniisiine giic faktorii denilirken bu katsayi reaktif gii¢ katsayr olarak
kullanilmaktadir (Vardar vd., 2010). Yiiksek gii¢ tiiketimine sahip ve hizli devreye girip ¢ikan alt sistemlerin gii¢ faktoriiniin
diizeltilmesi geleneksel elektromekanik kompanzasyon sistemleri ile ¢dziilmesi miinkiin olmamaktadir (Cételi & Aydogmus,
2007). Rayl sistemler yiiksek gii¢ tiiketimine ve dinamik bir davranisa sahip oldugu i¢in kompanzasyon sisteminin de dinamik bir
sistem olmast gerekmektedir. Literatiirde statik tristorlii kompanzasyon, PLL kontrol yontemi kullanilarak elde edilen
kompanzasyon, geleneksel yontemlerle kullanilan mekanik anahtarlamali kompanzasyon, yapay sinir aglar1 tabanli reaktif gii¢
kompanzasyonu, statkom tabanli kompanzasyon, Pasif filtreleme elemanlar1 kullanilarak kompanzasyon, uyarlamali bulanik-PI
Denetim Esasli dinamik senkron kompanzator ile kompanzasyon sistemi gibi ¢esitli calismalar bulunmaktadir. Ancak literatiirde
hassas Ornekleme zamani kullanilarak 6zgiin bir algortima yardimiyla dinamik kompanzasyon ¢oziimii iceren bir ¢aligma
bulunmamaktadir. Bu ¢alismada 1500 V DC beslemeli rayli sistemlerde dinamik reaktif gii¢ probleminin DKS ile ¢6ziimii
gelistirilen algoritma ile devre modeli lizerinden yapilmistir. Kullanilan model ile dinamik bir yap1 olusturularak endiiktif ve
kapasitif durumlar i¢in hassas ve etkin bir ¢6zliim elde edilmistir.
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Bu makalenin 2. bélimiinde DKS sistemi i¢in dnerilen model ve modelin yapisini olusturmak i¢in kullanilan yontem anlatilmistir.
3. boliimde elde edilen benzetim sonuglari sunulmus ve elde edilen basari tablo ile gosterilmistir. Son bdliimde ise makalenin
degerlendirilmesi detayli olarak irdelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Rayli sistem elektrifikasyon sistemi gesitli bilesenlerden olusmakta olup bu bilesenler elektriksel yiikleri olusturmaktadir. Bu

yiikler endiiktif ya da kapasitif deger alabilmektedir. Sekil 1 ile rayl sistem elektrifikasyon sisteminin sistem ve alt sistemler olarak
sematigi gosterilmektedir.

Elektrifikasyon Sistemi

— 7/

Cer Guci Orta Gerilim Sistemi  Transformatér Sistemi  Katener ve Ray Sistemi Arag Sistemi

Sekil 1. Rayli Sistem Elektrifikasyon Sisteminin Bilesenleri

Yukin endiiktif ya da Kapasitif olma durumuna gore sistem i¢in 6ngériilen ¢oziimler de degisiklik gostermektedir. Sekil 2 ile giig
faktorii gosterilerek endiiktif ve kapasitif durumlar igin gii¢ bagintilar1 verilmektedir.

P=VI cos(¢p) (Enduktif) P=VI cos(¢p) (Kapasitif)
\%

[0) |

Sekil 2. Enduktif ve Kapasitif Durumlara ait Gii¢ Bagintilar

DKS sisteminin tasariminda aktif ve reaktif gii¢ hesaplamalarinda yararlanilmistir. Rayli sisteme 06zgii gelistirilen yeni bir
algoritma ile sistemin ana fonksiyonu olusturulmustur. Algoritma ile devrenin hizli bir sekilde aktif hale gelerek reaktif giic
problemini ¢dzmesi saglanmigtir. Sekil 3 ile DKS devresine ait ¢izim gosterilmektedir.
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Sekil 3. DKS Devresi
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AC sistemlerde gii¢ hesaplamalarin bazi denklemlerden yararlanilmaktadir. Bu esitlikler ile aktif giig, reaktif gii¢, endiiktif durum,
kapasitif durum, gii¢ faktorii ve giic agis1 gibi etkenlerin durumu hakkinda bilgi alinmaktadir. Bu tanimlar sistemin elektriksel
durumu hakkinda bilgilerin elde edilmesinde katki saglamaktadir. (1) esitligi ile kaynak gerilimine ait ifade verilmektedir. Burada
V gerilimi belirtirken wt agisal frekansi simgelemektedir.

Vi (©) = V2V sin(wt) @
Yiik akimi ise (2) denklemi ile ifade edilmistir. I ile akim gosterilmekte olup ¢ ile yiik agis1 belirtilmistir.

L, (D= V21 sin(wt + @) 2
Bir faza ait anlik giic esitligi (3) ile gosterilmektedir.

Prek—faz(ty = Vi Iy (©)
Anlik gii¢ ifadesi (1), (2) ve (3) esitlikleri kullanilarak biraz gelistirilip yeni esitlikler tiiretilirse (4) denklemi ortaya ¢ikmaktadir.
Piek—faz ) = VI cos(@) (1 — cos(2wt)) — VI sin(¢) sin(2wt) 4

(5) ve (6) esitlikleri ile yaygin olarak kullanilan aktif ve reaktif gii¢ ifadeleri verilmektedir. P ve Q aktif gli¢ ile reaktif guci
simgelemektedir.

P =VI cos(p) (5)
Q =VI sin(p) (6)
Ucg faza ait aktif ve reaktif giic esitlikleri ise (7) ve (8) esitlikleri ile gdsterilmektedir.

Pyc—raz = 3VI cos(p) @)
Qu¢-faz = 3VI sin(@) (8)

Gorinir glice ait ifade ise (9) ile verilmektedir. Ug faza ait gériiniir giic degeri ise bu esitligin iic ile carpilmasi ile elde edilmektedir.
S=VI 9)

Yiik agis1 ise aktif giiciin goriiniir giice orani ile hesaplanmakta olup bu denklem (10) ile belirtilmistir.

cos(p) = P/S (10)

(11) ile goriiniir giiciin aktif ve reaktif giice bagli olarak elde edilisi verilmektedir.

s= JPErQ? (12)

Ekipman baglantis1 igin en hizl tepki verebilecek nokta tercih edilerek sistemin performansinin arttirilmasi hedeflenmistir. Sekil
4 ile tasarim i¢in gelistirilen algoritma verilmektedir.
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Baslangi¢

v Hayir

Ornekleme Siiresinde DKS ile
Reaktif Giiciin Olgiilmesi

Reaktif Gig Var mi?
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mi? Kompanzasyonun
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Hayir

v
Kapasitif Yk igin
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Kompanzasyonun

Devreye Girmesi

Sekil 4. DKS Calisma Algoritmasi

3. Bulgular

Bu ¢aligmada rayli sistem elektrifikasyonunda reaktif giic kompanzasyonu i¢in DKS sisteminin benzetimi yapilmistir. Benzetim
icin Matlab/Simulink kullanilmistir. Sekil 3’de benzetim ekranina ait goriintli gosterilmektedir. Sistem dinamik kosullara uygun
olarak tasarlandig1 icin DKS sistemi belirli periyotlarla elektrifikasyon sisteminden 6l¢iimler alarak reaktif gii¢ kosullarina gore
devreye girmektedir. Bu sekilde sistem optimize edilerek ihtiyacin fazlasi olan enerji tiiketimi ortadan kaldirilmaktadir.
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Sekil 5. DKS Benzetimine ait Ekran Gérintisi

Sistemin dinamik davranisa sahip olmast igletme igin operasyon kolayligi saglarken reaktif gii¢ tiiketimini de minimize etmektedir.
Benzetim icin 33 kV kaynak gerilimi, cer merkezi icin 33 kV/1.22 kV cer transformatord, iletim hatti, DKS sistemine ait blok ve
baglantilar ile lciim bloklar1 kullanilmistir. Ornekleme zamani igin sistemin hassasiyetine uygun bir deger secilerek tasarim
dogrulugu arttirilmastir.
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Tablo 1. DKS i¢in Tasarim Parametreleri

Parametre Deger
Kaynak Gerilimi V 34.5kV Vs Faz-Faz
Kaynak Frekansi 50 Hz
Kaynak Empedansi (X/R) 7
Ucg Faz Kisa Devre Giicii (VA) 7560e6
Cer Transformatorii Cevirme Orani 28.27
DKS ¢ Direnci (Ri) 1le-2 Q
DKS Degisken Reaktans Solver Backward Euler Ydntemi
DKS Ornekleme Frekanst 1000 Hz

Benzetim i¢in 18 km uzunluguna sahip 10 istasyon ve 10 cer besleme merkezinin bulundugu bir rayli sistem hattindan
yararlanilmistir. Istasyonlar aras1 mesafe 1-2 km arasinda degismekte olup her istasyon bélgesinde bir cer merkezi bulunmaktadir.
Tasarim i¢in sefer sikligi frekansi 3 dakika secilerek iki istasyon arasina bir rayh sistem aracinin bulunmasi durumu goéz éniinde
bulundurulmustur. Bu ¢alisma kapsaminda araglarin maksimum kapasite 3 dk sefer sikliginda seyir halinde olmasi durumu ile
istasyon baslarinda harekete hazir bir sekilde konumlandirildigi durumlara ait benzetim yapilmistir. Sekil 6 ile DKS devreye
girmeden araglar yerinde konumlandirilmig durumda iken sisteme ait reaktif giic durumu gosterilmektedir. Bu durumda araglar i¢
ihtiya¢ ekipmanlari i¢in gerekli enerji i¢in akim saglamakta olup yiiksek bir enerji tiiketimi gerceklesmemektedir.

Z<105

Kapasitif Reaktif Gl¢ (VAR)
[}

I | | |
0 2 4 6 8 10 12
Zaman (sn)

Sekil 6. Araclar Hareketsizken Reaktif Gu¢ Tuketimi (DKS Devre Dis1)

Sekilde goriildiigii tizere bu durumda orta gerilim kablolarindan kaynakli olarak kapasitif reaktif gii¢ tiiketimi gerceklesmektedir.
Reaktif guc tuketimi surekli durumda 400 kVAR civarinda gergeklesmektedir. Sekil 7 ile araglar 3 dakika sefer sikliginda seyir
halinde maksimum gii¢ tiikketimindeyken gergeklesen reaktif gii¢ tiiketimine ait gosterim verilmektedir. Bu durumda DKS sistemi
henliz devreye girmedigi kosullarda gergeklesen tiiketime ait kayitlar alinmigtir.
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Sekil 7. Tam Kapasite Isletme Durumunda Reaktif Gii¢ Tilketimi (DKS Devre Dis1)

Bu durumda sistem tam kapasite ile calistirildigi igin reaktif giic tiiketimi endiiktif olurken tiiketim yiiksek mertebelere
ulagmaktadir. Stirekli halde endiiktif gii¢ tiiketimi sekilde goriildiigii tizere 4.15 MV AR olarak ol¢iilmiistiir. Sekil 8 ile DKS sistemi
devreye girdigi duruma ait sonuglar gosterilmektedir. Bu durumda araglar hareketsiz halde beklerken gergeklesen tiiketim DKS
devredeyken o6l¢iilmiis ve sonuglar kayit altina alinmistir.
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| |
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Sekil 8. Araclar Hareketsizken Reaktif Gi¢ Tuketimi (DKS Devrede)

Sekilde gorildugii tizere DKS ile sirekli halde reaktif gl tiketimi 32 kVAR civarinda degerler alarak iyilestirme saglanmstir.
Ornekleme zamani hassas secildigi icin analizde reaktif giic tiiketimi net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 9 ile tam kapasite
durumunda DKS’nin devreye girmesiyle ger¢eklesen duruma ait datalar verilmistir. Bu durumda reaktif giicte saglanan iyilestirme
ortaya konulmustur.
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Sekil 9. Tam Kapasite Isletme Durumunda Reaktif Gii¢ Tiiketimi (DKS Devrede)

Grafikte goriildiigii iizere tam kapasite durumunda DKS ile ¢ok iyi bir basar1 elde edilmistir. Bu durumda reaktif gii¢c degeri 1
kVAR degerine kadar diistirilmiistiir. DKS’li durumlarla DKS kullanilmadan ger¢eklesen durumlara ait sonuglar ve aradaki
iyilestirme grafiklerde net bir sekilde goriilmektedir. Tablo 2°de DKS’li ve DKS’siz durumlara ait reaktif gii¢ bilgileri 6zet tablo
ile verilmektedir.

Tablo 2. DKS Devrede ve DKS Devrede Olmadan Gergeklesen Durumlara Ait Ozet Durum

. DKS’nin Bagh Olmadig: DKS’nin Bagh Oldugu DKS ile Saglanan lyilestirme
Isletme Durumu Durumda Surekli Hal Durumda Surekli Hal Reaktif Yugzdesi (0/27)
Reaktif Gii¢ Miktar1 (KVAR) Gig¢ (kVAR)
Araglar sabit 400 VAR 32 KVAR % 92
konumda iken
Araglar
Maksimum
Kapasite ile 3 dk 4.15 MVAR 1 kVAR % 99
sefer sikliginda
seyir halinde

DKS devreye girdigi zaman saglanan iyilestirme bu tablodan net bir sekilde anlagilmaktadir. DKS ile saglanan iyilestirme yiizdesi
hesaplanirken DKS bagli iken elde edilen degerler ile bagl degilken elde edilen reaktif gii¢ degerlerinin oransal ifadesinden
yararlanilmistir. Isletme siirekliligi ve enerji Kalitesi performansi icin reaktif giic degerinin belirli simirlar icinde olmasi
gerekmektedir. Rayl sistemler yiiksek gii¢ tilketimini biinyesinde barindirdig: i¢in reaktif tiikketimler de yiiksek mertebelere
ulagabilmektedir. Sistemin dinamik davranisindan dolay1 kurulan kompanzasyon sisteminin anlik degisimlere hizli bir sekilde
cevap verebilmesi gerekmektedir.

4. Tartisma ve Sonuc¢

Bu ¢alisgmada 1500 V DC beslemeli bir rayli sistem hattinin reaktif gii¢ probleminin gelistirilen bir algoritma yardimiyla DKS
sistemiyle ¢oziimlemesi yapilmistir. Elektrifikasyon sistemi tum alt sistemlerle birlikte benzetim yoluyla modellenerek sistem
analiz edilmistir. Caligma kapsaminda araglarin maksimum ve minimum yiikte ayr1 ayri ¢alistirilmasi test edilerek elde edilen
durum ortaya konularak saglanan iyilestirme tablo 2°de ortaya konulmustur. DKS devredeyken elde edilen sonuglar ile DKS
olmadan elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak yorumlanmistir. DKS rayli sistem araglari sabit konumda iken sistemde DKS
sistemi ile reaktif glic degeri 400 kVAR’dan 32 kVAR degerine kadar diisliriilmiistiir. Araglar seyir halinde iken bu iyilestirme
4.15 MVAR’dan 1 kVAR’a kadar diisiiriilerek gok yiiksek bir basar1 elde edilmistir. Iki durumda da iyilestirme saglanirken araglar
sabitken saglanan iyilestirme ylizdesi %92 olarak kaydedilirken araglar seyir halinde iken bu deger % 99 mertebelerine
ulagmaktadir. DKS ile saglanan basari ve elde edilen yiiksek performans net bir sekilde ortaya ¢ikmisgtir. DKS sistemi ile dinamik
elektrifikasyon yiiklerini yapisinda bulunduran rayl sistem gibi kompleks isletmeler i¢in ¢oziim gelistirilmistir.

Elektrik gii¢ sistemlerinde enerji kalitesi ve gekilen giiciin aktif miktarmin miinkiin oldugunca yiiksek olmasi sistemlerin verimliligi
ve performansi i¢in ¢ok Onemlidir. Bu nedenle reaktif giic miktarinin minimize edilerek gii¢ faktdriiniin 1’e yaklastiriimasi
gerekmektedir. Rayl sistemler yatirimlart her gecen giin artmakla birlikte bu durumun sebekeye etkileri ¢ok kritik oldugu igin
reaktif giic kompanzasyonu daha énemli hale gelmektedir. Gelisen teknoloji ile birlikte sistemlerin siirekli optimize edildigi ve
kalitesinin arttirildig1 giiniimiizde bu tip yeni ve efektif ¢oziimlere her gegen giin yenisi eklenerek sebekenin ve iletim hattinin
kayiplar1 azaltilmalidir.
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