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Bu tez calismasinda, tarimsal sulama sistemlerinde reaktif giic yonetimi ve gerilim
kararliligim1 artirmaya yonelik bir ¢oziim olarak D-STATCOM’un modeli gelistirilmis ve
performanst incelenmistir. Caligmada, D-STATCOM’un reaktif giic dengeleme, gerilim
diizenleme ve frekans kontrolii {izerindeki etkileri MATLAB Simulink ortaminda modellenmis
ve analiz edilmistir. Tarimsal sulama sistemleri, genellikle yiiksek reaktif gii¢ talebi nedeniyle
sebeke kararlilig1 ve enerji kalitesini olumsuz etkileyebilen motorlar ve pompalar gibi endiiktif
yiiklerin yogun oldugu sistemlerdir. Bu ¢aligmada, D-STATCOM’un sulama fiderlerindeki
reaktif giic dalgalanmalarimi dengeleyerek gii¢ faktoriinii iyilestirdigi ve gerilim seviyelerini
stabilize ettigi gosterilmistir. Simiilasyon sonuglari, D-STATCOM’un yiik degisimlerine hizli bir
sekilde yanit verdigini ve sistem kararliligini artirdigini ortaya koymaktadir.

Calismada, D-STATCOM’un kontrol mekanizmalar1 detayli bir sekilde incelenmis,
referans gerilim (Vrer) ve referans akim (Iger) degerlerine dayali reaktif giic yonetimi basariyla
gergeklestirilmistir. Endiiktif yiiklerin neden oldugu gerilim diisiislerinde D-STATCOM un
reaktif glic saglayarak, kapasitif yiliklerin neden oldugu gerilim yiikselmelerinde ise reaktif giic
¢ekerek gerilim profillerini stabilize ettigi tespit edilmistir. Ayrica, inverter ¢ikigindaki
harmoniklerin LC filtrelerle temizlenmesi sayesinde enerji kalitesinin artirildigi ve sistemin
glivenilirliginin saglandigi goriilmistiir. Simiilasyon verileri, D-STATCOM’un devreye girdigi
durumlarda, sebeke kararliligimin yaklagik 0.1 saniye gibi kisa bir siirede saglandigini
gostermistir. Giig faktoriiniin 0.7 seviyesinden 0.95 seviyesine ¢ikarilmasi ve enerji kayiplarinin
%15 oraninda azaltilmasi, D-STATCOM’un tarimsal sulama sistemlerinde enerji verimliligi
saglama konusundaki etkinligini ortaya koymaktadir. Bu c¢alisma, tarimsal sulama fiderlerinde
reaktif gilic yonetimi ve enerji kalitesinin artirilmasi i¢in D-STATCOM’un 6nemli bir ¢6ziim
sundugunu gostermektedir. Gelecekte, D-STATCOM ’un yenilenebilir enerji kaynaklari ve enerji
depolama sistemleriyle entegrasyonu, bu teknolojinin daha genis c¢apli uygulamalarini
destekleyebilir. Bu baglamda, ¢alisma bulgulari, tarimsal sulama sistemlerinde enerji verimliligi,
sebeke kararlilig1 ve siirdiiriilebilir enerji yonetimi igin D-STATCOM un kritik bir ara¢ oldugunu
kanitlamaktadir.

Anahtar Kelimeler: reaktif gii¢, tarimsal sulama, frekans kontrolii, matlab simulink
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In this thesis, a model of D-STATCOM was developed and its performance was analyzed
as a solution to improve reactive power management and voltage stability in agricultural irrigation
systems. The study modeled and evaluated the effects of D-STATCOM on reactive power
balancing, voltage regulation, and frequency control using MATLAB Simulink. Agricultural
irrigation systems often involve inductive loads such as motors and pumps, which demand high
reactive power and can adversely affect grid stability and energy quality. This study demonstrated
that D-STATCOM successfully balances reactive power fluctuations in irrigation feeders,
improves the power factor, and stabilizes voltage levels. Simulation results revealed that D-
STATCOM responds quickly to load variations, thereby enhancing system stability.

In the study, D-STATCOM'’s control mechanisms were examined in detail, and reactive
power management was successfully achieved based on reference voltage (Vrr) and reference
current (lqer) Values. It was observed that D-STATCOM provides reactive power to counter
voltage drops caused by inductive loads and absorbs reactive power to stabilize voltage rises due
to capacitive loads. Additionally, the elimination of harmonics at the inverter output using LC
filters improved energy quality and ensured system reliability. Simulation data showed that when
D-STATCOM was activated, grid stability was achieved within a short time of approximately 0.1
seconds. The power factor was improved from 0.7 to 0.95, and energy losses were reduced by
15%, demonstrating the effectiveness of D-STATCOM in enhancing energy efficiency in
agricultural irrigation systems.

This study highlights the potential of D-STATCOM as a significant solution for
improving reactive power management and energy quality in agricultural irrigation feeders. In
the future, integrating D-STATCOM with renewable energy sources and energy storage systems
could support broader applications of this technology. In this context, the findings of this study
demonstrate that D-STATCOM is a critical tool for energy efficiency, grid stability, and
sustainable energy management in agricultural irrigation systems.

Keywords: reactive power, agricultural irrigation, frequency control, matlab simulink



ON SOz

Bu tez, tarimsal sulama sistemlerinde reaktif gii¢ yonetimi ve gerilim kararliligin
artirmaya yonelik bir ¢6ziim olarak D-STATCOM teknolojisinin uygulanabilirligini
arastirmak amaciyla hazirlanmistir. Sulama sistemleri, enerji yogun yapilar1 ve endiiktif
yiiklerden kaynaklanan reaktif gii¢ talepleri nedeniyle sebeke kararlilig1 tizerinde 6nemli
etkiler yaratabilmektedir. Bu c¢alismada, D-STATCOM'un sundugu hizli tepki
mekanizmalarimin ve etkin kontrol stratejilerinin, enerji verimliligi ve sebeke giivenilirligi
acisindan sundugu avantajlar detayl bir sekilde ele alinmistir.

Tez kapsaminda, enerji sistemlerindeki dinamik degisimlere ve yiik
dalgalanmalarina yanit verebilen, ayn1 zamanda enerji kalitesini artiran bir ¢6ziim olarak
D-STATCOM’un matematiksel modellemesi ve simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.
Caligma siirecinde, teorik bilgiler ile pratik uygulamalar birlestirilerek tarimsal sulama
sistemlerinin ihtiyaglarina yonelik etkili bir ¢6ziim 6nerisi gelistirilmistir.

Bu ¢alismanin gerceklestirilmesinde bilgi ve deneyimlerini benimle paylasan ve
tez calismam boyunca desteklerini esirgemeyen degerli danigman hocama en icten
tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica, ¢alismam siiresince beni motive eden ve yanimda olan
aileme, arkadaslarima ve tiim sevdiklerime minnettarligimi ifade etmek isterim.

Bu tezin, enerji sistemlerinde D-STATCOM gibi teknolojilerin uygulama
alanlarinin daha da genisletilmesine katki saglamasi ve bu alanda ¢alisacak arastirmacilar
icin bir referans niteligi tagimasi en biiyiik dilegimdir.

Saygilarimla,

Raci NAR
BATMAN-2025
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1. GIRIS

Modern enerji sistemlerinde, reaktif gii¢ ve frekans kontrolil, sistem kararliligi ve
giivenilirligi i¢in temel 6neme sahiptir. Reaktif gii¢, enerji sisteminde gerilim seviyesinin
stirdiiriilmesine katki saglayan, ancak aktif gii¢ iiretiminde dogrudan kullanilamayan bir
giic bilesenidir. Frekans kontrolii ise sistem yiiklerinin dinamik degisimlerine yanit
vererek sebekenin nominal ¢alisma degerlerinde kalmasini saglar. Enerji iletim ve
dagitim hatlarinda, reaktif gii¢ eksik ya da fazla oldugunda su etkiler ortaya cikar:

- Gerilim seviyelerinde diislis veya asir1 yiikklenme,

- {letim kayiplarinda arts,

- Enerji verimliliginin azalmasi.

Sulama sistemleri gibi endiiktif yiiklerin yogun oldugu alanlarda bu etkiler daha
belirgin hale gelir. Elektrikli su pompalari ve su dagitimini saglayan elektrikli valfler gibi
cihazlar, yogun reaktif gii¢ ihtiyact duyar. Reaktif giic yOnetiminin etkin olmamasi
durumunda sebekenin kararlilig: tehlikeye girer. Ayn1 zamanda, yiik profillerindeki ani
degisimler, sebeke frekansini etkileyerek dengesizlige neden olabilir. Frekans kontrolii
yetersiz oldugunda su sorunlar goriiliir:

- Enerji arzinda kesintiler,

- Sebeke elemanlarinin zarar gérmesi,

- Sistem kararliliginin azalmasz.

Bu baglamda, reaktif gli¢ ve frekans kontrolii, enerji sistemlerinin ekonomik,
stirdiiriilebilir ve giivenilir bir sekilde ¢alismasi i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu ¢alismanin
odagi, sulama fiderlerinde bu iki parametrenin etkin bir sekilde yonetilmesi iizerine
modelleme ve uygulama yapmaktir.

Tarimsal gii¢ sistemleri, genellikle kiigiik bir sistem olup, ariza ya da kasitl olarak
ada modunda ¢alismasindan dolay1 komsu sistemlerden destek alamaz. Tarimsal sulama
fiderleri gibi bu sistemlerde, genellikle diisiik ataletli yerel dagitilmis jeneratorlerle sinirh
liretim kapasitesi bulunur. Iletim sistemlerinin minimal veya hi¢ olmamasi nedeniyle, bu
tir bagimsiz sistemler, kati dagitim sistemlerine gore bozulmalara karsi daha
savunmasizdir. Yik veya iiretim degisiklikleri nedeniyle kolaylikla bir durumdan
digerine gegebilirler. Bu o6zelliklerinden dolayi, geleneksel karasal gii¢ sistemleri i¢in
kullanilan enerji yonetimi prosediirleri, tarimsal sulama fiderleri gibi bagimsiz sistemler

icin etkili sekilde kullanilamaz.



Bu sistemler i¢in ekonomik, giivenilir, glivenli ve dayanikli bir dinamik enerji
yonetimi gsemas1 gelistirilmesi gereklidir. Dinamik terimi, yiik talebinin {iretim
kapasitesine yakin oldugu durumlarda sistem dinamiklerinin ve geg¢ici durumlarin 6nemli
olmasmi ifade eder. Dinamik enerji yOnetiminin temel amaci, enerji kaynaklarinin
optimal kullanimiyla yiiklerin kesintisiz elektrik tedarikini saglamak ve sistemin
giivenilirligi ile dayanikliligint artirmaktir. Bu tiir bir yonetim stratejisi, dinamik kaynak
yonetimi (ekonomik dagitim ve birim taahhtidii), dinamik faz/ylik dengeleme ve sebeke
yonetimi, dinamik voltaj ve reaktif giic kontrolii ve dinamik talep tarafi yonetimi gibi
modiller igermelidir.

Bu calisma, tarimsal sulama fiderleri i¢in otomatik reaktif giic dengesinin
MATLAB Simulink ortaminda modellenmesi ve uygulanmasini ele almaktadir. Volt/Var
optimizasyonu (VVO) veya Volt/Var kontrolii (VVC), reaktif gii¢ kaynaklarinin ve
tiiketim noktalariin koordinasyonunu saglayarak stabil ve dengeli bir voltaj profili elde
etmeyi hedefler. Giig sistemlerinde genellikle hat voltaji reaktif giicle iliskilidir; bu
nedenle, reaktif giig tiretimi ve tiikketiminin koordinasyonu, hat voltajlarinin belirli sinirlar
icinde tutulmasina yardimci olur.

Yiik davranislari, dagitim sistemindeki voltaj degisimlerine yanit olarak Volt/Var
caligmalarinda 6nemli bir rol oynar. Tarimsal sulama fiderlerinde yiik ¢alismalari,
dagitim sistemindeki yiiklerin biiyiik bir kismmnin motor yiiklerinden olustugunu
gostermektedir. Diger yiikler sabit giic yiikleri, desarj aydinlatma yiikleri ve sabit
empedans yiikleri gibi tiirlerden olusur. Bu yiik tiirlerinin voltaj degisikliklerine verdigi
tepki tahmin edilebilir. Ornegin, desarj aydinlatmalari voltaj %70-80’in altina diistiigiinde
kapanir. Biiylik endiistriyel motorlar, voltaj %75’in altina diistiigiinde kapanir ve kiiciik
motorlar (6r. Sulama pompalar1) voltaj %70’in altina indiginde durabilir ve bu da
sistemden asir1 akim ¢ekmelerine neden olur. Yeni nesil yiiksek verimli AC motorlar
diisiik ataletli olduklarindan, diisiik voltaj seviyelerinde kii¢iik motorlarin neden oldugu
problemler artmaktadir. Gegmiste, indiiksiyon motorlar1 voltaj diistislerinde hizlarini
hafifce azaltarak toplam motor yiikiinii azaltir ve sistem {izerinde iyilestirici bir etki
saglardi. Ancak yeni nesil ayarlanabilir hiz siirliciiler, dagitim hatt1 voltaji diisse bile
Motorlara ayni voltaj ve frekansi saglamaya devam eder, bu da sistemdeki kendiliginden
iyilesme etkisini ortadan kaldirir.

MATLAB Simulink ortaminda gelistirilen model, tarimsal sulama sistemlerinde

reaktif giic kontroliiniin dinamik olarak nasil optimize edilebilecegini incelemek igin



kullanilmaktadir. Bu modelleme, sistemin kararliligin1 artirmayi, reaktif glic yonetimini

iyilestirmeyi ve tarimsal faaliyetlerde enerji verimliligini saglamay1 amaglamaktadir.

1.1. Sulama Fiderleri ve Enerji Verimliligi

Tiirkiye gibi tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu bolgelerde, sulama sistemleri
enerji tliketimi agisindan kritik bir yere sahiptir. Sulama fiderleri, tarimsal sulama
sistemlerini besleyen enerji altyapisim temsil eder. Bu fiderlerde genellikle biiyiik
kapasiteli elektrikli su pompalar1 ve su dagitimini saglayan elektrikli valfler gibi endiiktif
yiikler bulunur. Bu yiikler, reaktif gii¢ ihtiyaci olusturarak sebeke kararliligini ve enerji
verimliligini etkiler.

Sulama sistemlerinde enerji verimliligini etkileyen temel faktorlerden biri reaktif
giic tiikketimidir. Endiiktif yiiklerin yiiksek reaktif giic ¢ekmesi, enerji tiiketimini ve
sebeke kayiplarini artirir. Ayrica bu durumu 6nlemek igin reaktif giic kompanzasyonu
gerekir. Kapasitor banklar1 veya distribution static compensator (D-STATCOM) gibi
cihazlarla yapilan kompanzasyon, sistemin gii¢ faktoriinii iyilestirir ve enerji kayiplarini
azaltir. Benzer sekilde frekans degisikliklerinde, sulama sistemleri gibi dinamik yiikler,
frekans sapmalar1 olusturarak sebeke kararliligini etkiler. Frekans kontroliiniin etkin
olmamasi, yiik dengelemesinde zorluklara ve ekipman arizalarina neden olabilir. Sulama
fiderlerinin enerji verimliligini artirmak i¢in reaktif gii¢ kompanzasyonu ve frekans
kontrolii dncelikli olarak ele alinmalidir. Dogru bir reaktif gii¢c yonetimiyle:

- Enerji kayiplari azaltilabilir,

- Ekipmanlarin dmrii uzatilabilir,

- Maliyetler disiiriilebilir.

Bu calismanin hedefi, sulama fiderlerinde enerji verimliligini artiracak bir

modelleme yaklagimi sunmaktir.

1.2. Calismanin Amagclari ve Kapsami

Bu calismanin temel amaci, sulama fiderlerinde reaktif gii¢ dengesini saglamak
ve sebeke frekansini kontrol etmek tlizere bir MATLAB Simulink modeli tasarlamak ve
uygulamaktir. Sulama sistemlerinin enerji verimliligini artiracak bir model sunularak hem
akademik hem de endiistriyel katki saglanmasi hedeflenmektedir. Bu ¢alismanin

belirlenen bazi amaglar1 vardir. Temel olarak, reaktif giic kompanzasyonu kapsaminda,
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sulama fiderlerinin reaktif gii¢ ihtiyacini1 analiz ederek etkili bir kompanzasyon sistemi
tasarlamak hedeflenmektedir. Ayrica, kapasitor banklari, D-STATCOM ve diger
kompanzasyon cihazlar1 kullanilarak sistemin gii¢ faktori iyilestirilmektedir. Temelde
frekans kontrolii, sulama sistemlerindeki yiik degisimlerinin sebeke frekansina etkisini
incelemektedir. Proportional Integral Derivative (P1D) kontrolor ve diger modern kontrol
yontemleri kullanarak frekans sapmalarini minimize etmektedir.

Bu ¢alisma, MATLAB Simulink platformunda bir model gelistirerek, sulama
fiderlerinin enerji sistemlerindeki dinamiklerini simiile ederek, tasarlanan modeli ¢esitli
yilk ve senaryo durumlarinda test ederek performansini degerlendirmektedir. Bu
calismanin kapsami, sulama sistemlerinde enerji verimliliini artirmaya yonelik bir
yOnetim stratejisi gelistirilmesini icermektedir. Bu strateji, yalnizca sulama sistemlerine
degil, benzer enerji yogun sistemlere uygulanabilir bir model sunma potansiyeline de
sahiptir.

Bu tez ¢aligmasinin birinci bdliimiinde, tarimsal sulama sistemlerindeki enerji
verimliligini artirmak i¢in sulama fiderlerinin rolii ve enerji yonetimindeki kritik faktorler
aciklanmistir. Ayrica, ¢alismanin amaglar1 ve kapsami detayli bir sekilde ele alinmstir.
Ikinci boliimde, konu ile ilgili literatiir taramasi yapilmis, MATLAB Simulink
kullanilarak modelleme yaklasimlar1 ve frekans kontrol teknikleri hakkinda bilgi
verilmistir. Ugiincii boliimde, kullamlan materyal ve yontemler detaylandirilmustir.
Reaktif giic dengesini saglamak i¢in kullanilan yontemler, SVC’nin avantajlari, harmonik
filtrelerin gii¢ kalitesine etkisi ve frekans kontrol stratejilerinin entegrasyonu gibi alt
basliklar incelenmistir. Ayrica, gii¢ sistemi model verileri, hat parametreleri, yiik
modelleri ve MATLAB Simulink ile modelleme siireci agiklanmistir. Dérdiincii boliimde,
gelistirilen test modeli uygulamasi iizerinde durulmus, reaktif gli¢ dengesinin performansi
ve kontrol sistemlerinin isleyisi detayl olarak ele alinmistir. D-STATCOM'un ¢alisma
prensipleri, dinamik tepkisi ve modelin ana bilesenleri agiklanmis, elde edilen sonuglar
gozlemlenmis ve performans degerlendirmeleri yapilmistir. Besinci boliimde ise bulgular
tartisilmig, D-STATCOM'un reaktif giic yonetimi, gerilim kararliligi ve akim davranis
tizerinde elde edilen veriler analiz edilmistir. Son olarak, altinci boliimde, ¢alismanin
sonuglart Ozetlenmis ve gelecekte yapilabilecek arastirmalara yonelik Oneriler
sunulmustur. Bu kapsamda, tez caligsmasi, enerji verimliligi ve reaktif giic yonetimi

konularinda 6nemli bulgular ve pratik ¢oziimler ortaya koymaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tarimsal sulama fiderlerinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve Dagitilmis
Enerji Sistemlerinin (DER'ler) entegrasyonu, artan enerji talebini karsilamak i¢in 6nemli
bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir (K. Twaisan, & N. Baris¢1, 2022; V. S. K. V., Harish,
vd., 2022; M. R. H. Mojumder, vd. 2022). Ancak, bu entegrasyon ters gii¢ akisi, kesintili
yenilenebilir enerji tiretimi ve dinamik yiik profilleri nedeniyle voltaj dengesizliklerine
yol agabilir (L. Wang, vd. 2019; P. Mohammadi, & S. Mehraeen, 2016). Ozellikle, giines
ve riizgar enerjisinin degisken iiretim profilleri ve sulama sistemleri gibi yiiksek talep
dinamiklerine sahip yiikler, fiderlerdeki voltaj dalgalanmalarini daha da artirmaktadir (M.
Hasheminamin, vd. 2015; J.P. Holguin, 2020).

Literatiirdeki mevcut yaklasimlar agisindan geleneksel voltaj kontrol cihazlarin
kullanimda birgok ¢alisma yapilmustir. N. Tshivhase (2021) ve arkadaslar1 ile P. R. Partha
Sarathy (2018) yiik altinda kademe degistiren transformatorler (OLTC), kademe gerilim
regiilatorleri (SVR) ve kapasitor banklari gibi ekipmanlar, voltaj1 diizenlemek i¢in yaygin
olarak kullanildigina iliskin ¢alismalar yapmistir. M. Y. Nguyen, (2020) ise bu cihazlarin,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin hizli dalgalanmalarina ve sulama sistemlerinin ani yiik
degisimlerine yavas tepki verdigini savunmaktadir. Bu durum, cihazlarin sik kullanilmasi
sonucu aginma ve bakim gereksinimlerini artirir.

Wagle, R. (2023) ve Xavier, R. (2022) voltaj diizenlemesi i¢in DER'lerde
kullanilan Volt-VAR ve Volt-Watt islevleri, reaktif gii¢ kontrolii ve aktif gii¢ kisitlamasi
gibi yontemler sunmaktadir. Ancak bu islevler, onceden tanimlanmis egrilere bagh
oldugundan her zaman optimum performans saglayamaz (A. Summers vd. 2020). Ayrica,
bu yontemler genellikle sebeke modeli, topoloji ve ylik profili hakkinda detayl bilgi
gerektirir ve bu bilgiler eksik oldugunda etkinligi azalir (S. Majumder vd. 2023).

P. Yu vd. (2020) ile C. Das, vd. (2018) dagitilmis enerji depolama sistemlerinin
(BESS) voltaj diizenlemesi ve tepe yiiklerin azaltilmasi i¢in kullanimi yaygin calismalar
sunmaktadir. Ancak bu sistemlerin etkinligi, genellikle yiiksek maliyet ve siirli kapasite
nedeniyle kisitlanmistir (M.A. Hamidan & F. Borousan 2022). Ayrica, bu yaklasimlar
genellikle dengeli sebekeler i¢in tasarlandigindan, dengesiz tarimsal sulama
sebekelerinde uygulanabilirligi sinirlidir (L. Wang vd. 2015).

Reaktif gii¢ kompanzasyonu ve voltaj kararlilig1, yenilenebilir enerji penetrasyonu
yiiksek olan sebekelerdeki 6nemli endiselerden biridir (Hossain, J., & Pota, H. R. 2014,



M. A. Sagib, & A. Z. Saleem 2015; M. N. I. Sarkar vd. 2018). Ozellikle, biiyiik ¢apl
yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye entegrasyonu ile birlikte, geleneksel senkron
jeneratorlerin yerini almalar1 sonucunda reaktif giic rezervleri azalmakta ve sebekeler
kararsizliga daha acik hale gelmektedir (H. Karbouj, vd. 2019; L. Meegahapola, vd.
2020; M. Khalid, 2024; C. Medina vd. 2022). Ayrica, bazi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin (6rnegin degisken giines 1simnimi ve riizgar hizlari) degisken dogasi
nedeniyle, gii¢ sistemleri gegici ariza kosullarinda dengesiz hale gelebilir (L.
Meegahapola, vd. 2020; M. S. Rawat & S. Vadhera 2019; J. Hossain, & H. R. Pota 2014).
Ozellikle, yeterli reaktif gii¢ destek mekanizmalar1 olmadiginda, diisiik ataletli riizgar
tirbinleri ve atalet icermeyen giines-PV sistemleri sebekeye yeterli voltaj destegi
saglayamaz (M. S. Alam vd. 2023; H. Saberi, vd. 2021; F. Zheng vd. 2023; R. Kenyon
2022).

Bu calisma, yukaridaki yontemlerin sinirlamalarini agmak igin tarimsal sulama
fiderlerinde otomatik reaktif gli¢ dengesinin saglanmasina yonelik modelden bagimsiz bir
kontrol yontemi 6nermektedir. MATLAB Simulink ortaminda gelistirilen bu model, aktif
ve reaktif giiciin eszamanl kontroliinii gerceklestirerek voltaj diizenlemesini optimize
etmeyi amaglamaktadir.

Onerilen ydntem, yalmzca baglanti noktasindaki voltaj dl¢iimlerine dayanir ve
sebeke parametreleri, topolojisi veya yiik profili hakkinda bilgi gerektirmez. Bu 6zellik,
yontemin farkli sebeke yapilarina kolayca uygulanabilir olmasini saglar. Ayrica,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesintili iiretimine ve sulama sistemlerinin ani yiik
degisimlerine gercek zamanli olarak yanit verir. Bu, geleneksel cihazlarin yavas tepkisini
asarak daha etkili bir voltaj diizenlemesi saglar. Voltaj diizenlemesinde hem aktif hem de
reaktif giiclin uyumlu bir sekilde kullanilmasi, fiderlerdeki voltaj dengesizligini azaltir ve
gii¢ kalitesini artirir. Bu yaklasim, Volt-VAR ve Volt-Watt islevlerinden daha kapsamli
bir ¢oziim sunar. Sunulan yaklasim, dengeli ve dengesiz sebekelerde etkili bir sekilde
caligabilir. Bu 6zellik, tarimsal sulama sistemleri gibi karmasik ve dinamik sebeke
yapilarina sahip sistemlerde uygulanabilirligini artirir. Boylece, geleneksel kontrol
cihazlarina kiyasla daha az stres altinda calisir, bu da cihazlarin kullanim dmriinii uzatir
ve bakim gereksinimlerini azaltir.

Reaktif giic dengesinin saglanmasi, enerji sistemlerinin verimli ve kararli bir
sekilde ¢aligsmasi igin kritik bir gerekliliktir (X. P. Zhang, 2010). Reaktif gii¢, elektriksel
enerji sistemlerinde, gerilim seviyelerinin stabil kalmasi i¢in gereken bir biitiinleyici

bilesendir. Ancak, bu gii¢ aktif ¢alismada kullanilamadig1 i¢in enerji kayiplarina ve
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sistem yliklenmesine neden olur. Literatiirde reaktif giic dengesinin saglanmasinda su
yaklagimlar 6ne ¢ikmaktadir:

e Kapasitor Banklari: Endiiktif yiiklerin tiikettigi reaktif gii¢ ihtiyacini azaltmak i¢in
kullanilir.

e D-STATCOM ve Statik Var Kompanzator (SVC): Dinamik yiiklerin reaktif gii¢
ithtiyacini hizli bir sekilde karsilamak i¢in kullanilan modern cihazlardir.

e Reaktif Gili¢ Kontrol Algoritmalari: PID ve yapay zeka tabanli kontrol
sistemlerinin, reaktif giic dengelemede etkin bir ¢6ziim sundugu ifade
edilmektedir.

Sulama sistemleri, tarimsal faaliyetlerde enerji tliketiminin yogun oldugu
alanlardan biridir. Bu sistemlerde enerji optimizasyonu 6zellikle reaktif giic dengesinin
ve yiik profillerinin sekillendirilmesi yoluyla saglanmaktadir. Literatiirde enerji
optimizasyonuna yonelik baglica yaklagimlar sunlardir:

e Yiik Dengeleme: Sulama zamanlarinin ve yiik profilinin optimize edilmesi.

¢ Yenilenebilir Enerji Entegrasyonu: Sulama sistemlerine gdzlenen riizgar ve giines
enerjisi entegrasyonu.

Bu tez ¢alismasi, tarimsal sulama fiderlerinde enerji verimliligini artirmak, sistem
kararliligim1 saglamak ve yenilenebilir enerji entegrasyonunu optimize etmek icin etkili
bir ¢dziim sunmaktadir. Onerilen yontem, literatiirdeki mevcut yaklasimlardan farkli
olarak, modelden bagimsiz bir sekilde hem aktif hem de reaktif giicii kontrol ederek voltaj
diizenlemesini optimize etmektedir. Bu, tarimsal sulama gibi kritik uygulamalar icin

stirdiirtilebilir ve ekonomik bir enerji yonetimi saglar.

2.1. MATLAB Simulink ile Modelleme Yaklasimlari

MATLAB Simulink, enerji sistemlerinin modellenmesi ve simiilasyonu i¢in gii¢lii
bir aracidir (D. K. Chaturvedi 2017; L.A. Dessaint vd. 1999). Mikro sebekeler, paralel
bagl dagitik tiretim birimlerinden olusur ve hem sebeke baglantili hem de adali modda
calisabilir (Y. Han vd. 2017; Z. Shu vd. 2010). Ana iletim sistemlerini rahatlatmalari, hat
kayiplarini azaltmalar1 ve gii¢ kalitesini iyilestirmeleri nedeniyle biiyiik ilgi gormektedir
(E. F. Fuchs, & M. A. Masoum 2011; S. Galli vd. 2011). Ancak adali modda, geleneksel
gii¢ diisiimii kontrolii, empedans uyumsuzluklar1 ve Dagitik Uretim (DG) birimlerinin

farkli kapasiteleri nedeniyle aktif ve reaktif gli¢ paylasiminda sorunlara yol agmaktadir



(Y. Asadi vd. 2022; P. Wang, vd. 2015). Bu nedenle, uyarlanabilir gii¢ diisiimii, ag tabanli
ve maliyet tabanli yontemler gibi gelistirilmis kontrol stratejileri incelenmistir. Reaktif
glic paylasimini iyilestirmek ic¢in hiyerarsik kontrol stratejileri kullanilirken, grafik
teorisi, ¢cok ajanli sistemler ve ongorii kontrolii gibi yaklagimlar 6ne ¢ikmaktadir (Y. Han
2016; M.S. Rahman vd. 2017). Ayrica, iletisim gecikmelerinin etkisini azaltmak igin bu
yontemler gelistirilmistir. Makale, adali mikro sebekeler icin bu kontrol stratejilerini
degerlendirirken gelecekteki aragtirma yonelimlerini de tartismaktadir. Reaktif gii¢
dengesinin ve frekans kontroliiniin modellenmesinde yaygin olarak asagidaki yaklasimlar
kullanilmaktadir (Y. Han vd. 2016; I. Andrade vd. 2021):
e Dinamik Sistem Modelleme: Elektriksel boliimlerin reaktif gli¢ ve yik
degisimleri altindaki davraniglarin1 incelemek (M. Eremia & M. Shahidehpour
2013; J. Machowski vd. 2020; D. Karlsson & D.J. Hill 1994).
e Kontrol Sistemleri: PID kontroldrler ve akilli algoritmalarla ger¢ek zamanl
kontrol mekanizmalarimi tasarlamak (Y. Zhou 2022; K. H. Ang vd. 2005; T. Abut
& S. Soyguder 2019 ).

2.2. Frekans Kontrol Teknikleri ve Uygulamalar:

Frekans kontrolii, enerji sistemlerinin frekansini talep veya arz dalgalanmalari
sirasinda nominal degeri etrafinda sabit tutmayi saglar (Zhao, C. vd. 2014). Geleneksel
olarak jenerator tarafinda uygulanir ve farkli zaman 6lgeklerinde uyum iginde calisan ii¢
mekanizmadan olusur (Zhao, C. vd. 2012; Bergen A. R. and V. Vittal 2000; Machowski,
J. vd. 2008). Birincil frekans kontrolii, diisiik saniyeler mertebesine kadar olan bir zaman
6l¢eginde calisir ve yerel frekans sapmasina bagli olarak bir jeneratoriin mekanik gii¢
girisini bir referans noktasi etrafinda ayarlamak i¢in bir hiz regiilatorii kullanir (Undrill,
J. 2018; Ozer, B., vd. 2015). Bu kontrol tiirii diisiiriicii kontrol olarak adlandirilir ve
tamamen merkeziyetsizdir. Birincil kontrol, giicii yeniden dengeleyip frekansi stabilize
edebilir ancak nominal frekansi tek basina geri getiremez (Mallada, E., vd 2017).

Ikincil frekans kontrolii (otomatik iiretim kontrolii olarak adlandirilir) yaklasik bir
dakika siiresince calisir ve merkezi bir yaklasimla kontrol bdlgesindeki hiz
regiilatorlerinin referans noktalarini ayarlayarak frekansi nominal degere ve bolge arasi
giic akislarini planlanan degerlere geri dondiiriir (Rebours, Y. vd 2007; Ullah, K., vd
2021). Ugiincii frekans kontrolii olan ekonomik dagitim ise birkac dakika veya daha uzun
bir zaman Olceginde calisir ve ¢evrimigi jeneratorlerin ¢ikt1 seviyelerini ve bolge arasi
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gii¢ akislarini planlar. Bu li¢ mekanizmanin hiyerarsik bir modeline ve kararlilik analizine
iligkin yakin tarihli bir ¢alisma i¢in (A. Kiani and A. Annaswamy 2012)’e bakilabilir. Bu
makale, birincil frekans kontroliinde yiik katilimina odaklanmaktadir.

Frekans kontrolii, enerji sistemlerinde nominal frekansi koruyarak sistemin
stabilitesini saglamaktadir (C. Zhao 2014; K. Dehghanpour & S. Afsharnia 2015).
Literatlirde yer alan baslica frekans kontrol teknikleri bulunmaktadir. PID Kontrolorler,
geleneksel kontrol yontemleri ile frekans sapmasini minimuma indirmektedir. Akilli
Sistemler ise bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 gibi yiliksek ¢oziniirliik kontrol
mekanizmalarmi igermektedir. Sekil 1'de sunulan frekans tepki tekniklerinin
simiflandirmasi yeniden tanimlanmistir ve su iki 6nemli husus dikkate alinmigtir:1)
frekans kontrolii i¢in kullanilan farkli enerji tiirleri ve 2) kontrol yaklasimlarinda
kullanilan giris sinyalleri (Y. Cheng vd. 2020). Bu iki boyut, bu alandaki arastirma
calismalari acisindan 6nemlidir ve arastirilmaya degerdir. Ote yandan, 6nerilen derleme
makalesi, ikincil frekans diistisleri (SFD) ile ilgili yaklasimlar1 detayli bir sekilde ele
almaktadir. Pek ¢ok arastirma bu konuya yeterince dikkat etmese de, SFD'nin frekans
tepkileri tiizerindeki etkileri olduk¢a belirgindir. Bu durum, senkron olmayan
jeneratorlerin entegrasyon seviyesine bagli olarak SFD genliginin ilk frekansi,
minimumundan daha biiyiik olabilecegi ger¢eginden kaynaklanmaktadir (Muteithia, W.
M. 2014).

Sekil 2.1°de sunulan sema, riizgar tiirbinleri tabanl frekans tepki tekniklerini
siniflandirmaktadir. Sema iki ana kategoriye ayrilmistir: Gegici enerji rezervleri ve Kalici
enerji rezervleri. Asagida her bir kategori ve alt dallar1 agiklanmistir. Gegici Enerji
Rezervleri (Temporary Energy Reserves), kisa siireli frekans sapmalarini dengelemek
icin kullanilan yontemleri ifade eder ve kategori su alt teknikleri icermektedir. Sentetik
Atalet Kontrolii (Synthetic Inertia Control), Frekansin degisim hizin1 (RoCoF - Rate of
Change of Frequency) izleyen bir mekanizma kullanilarak hizli tepki saglanir. Bu
yontem, rlizgar tiirbinlerinin ataleti simiile etmesine olanak tanimlanir. Droop Kontrolii,
yerel frekans sapmalarini izleyerek frekans dengelemesi yapar. Frekans diisiisiine bagl
olarak tiirbinlerin ¢ikis giiciinii ayarlayan merkeziyetsiz bir kontrol yontemidir. Hizl Giig
Rezervi (Fast Power Reserve) ise frekans sapmalarini izleyerek hizli bir sekilde gii¢
saglayan bir yontemdir. Genelde kisa siireli dalgalanmalara miidahale etmek icin
kullanilir. Kalic1 Enerji Rezervleri (Persistent Energy Reserves), kalici enerji rezervleri,
uzun siireli frekans dengesini saglamak icin kullanilan ydntemlerdir. De-Loading

Kontroliinde, tlirbinlerin iirettigi giicli azaltarak frekans dengelemesi yapar. Bu kontrol

9



yontemi iki farkli teknikle uygulanabilir. Rotor Hiz Kontrolii (Rotor Speed Control),
tiirbinin rotor hizin1 ayarlayarak giic iiretimini optimize eder. Kanat Ac¢is1 Kontrolii (Pitch
Angle Control), tiirbin kanatlarinin agisini1 degistirerek gii¢ ¢ikisi diizenlenir.

Gegici enerji rezervleri, hizli miidahaleler icin kullanilirken, kalici enerji
rezervleri uzun vadeli frekans stabilitesini saglar. Her bir alt teknik, farkli bir kontrol
sinyalini (6rnegin, RoCoF veya frekans sapmasi) izler ve buna gore tepki verir. Riizgar
tiirbinlerinin frekans kontroliine katkisi, bu teknikler araciligiyla enerji sistemlerinin

kararliligini artirmay1 hedefler.

Rizgar Tirbinleri Tabanl Frekans Tepki Teknikleri
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Sekil 2.1. Frekans kontrol teknikleri
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3. MATERYAL ve YONTEM

Sulama fiderlerinin elektriksel modellemesi, enerji akisini ve dinamik davraniglar
anlamak i¢in kritik bir adimdir. Sulama sistemleri, genellikle endiiktif yiik karakterine
sahip motorlar ve pompalar ile beslenir. Bu nedenle, asagidaki unsurlar goz Oniinde
bulundurularak elektriksel modelleme yapilmalidir:

Yiik profili analizi, sulama pompalarinin yiik profilleri, giinliik ve mevsimsel
olarak degisiklik gosterir. Bu profiller modelin giris parametreleri olarak belirlenir.
Motorlarin ¢aligma siiresi, ¢ekilen akim ve gerilim degerleri modellenir. Sulama
fiderlerinin elektriksel iletim hatlar1, hat empedansi, gerilim diisiimii ve kayiplar gibi
parametrelerle modellenir. Gerilim seviyesi 400V veya 33kV gibi yaygmn dagitim
seviyelerine gore secilmektedir. Pompa motorlarinin endiiktif 6zellikleri, reaktif gii¢
talebini artiran bir faktdrdir. Bu dinamik, Simulink modeli ile detayli olarak

incelenmektedir.

3.1. Reaktif Gii¢ Dengesini Saglamak I¢in Kullanilan Yéntemler

Reaktif gii¢ dengesini saglamak i¢in ¢esitli yontemler kullanilabilir. Bu ¢alismada
iki ana yontem ele alinmaktadir (Li, J. vd. 2010). Bunlar, SVC ve D-STATCOM “dur.
SVC, reaktif gli¢ dengesini saglamak i¢in kullanilan modern bir gii¢ elektronik cihazidir
(Wang, J., vd. 2008). Bu yontemler, hizli tepki siiresi sayesinde yiik degisimlerine karsi
dinamik ¢ozliimler sunmaktadir. Ayrica gerilim diizenlemesi ve gii¢ faktorii 1yilestirmesi
saglamaktadir.

SVC'nin bir TCR (Thyristor Controlled Reactor) ve TSC (Thyristor Switched
Capacitor) kombinasyonu MATLAB Simulink ortaminda modellenmektedir ve SVC'nin
yiik degisikliklerine tepkisi analiz edilmektedir (Mutluer, H. B. 2008).

Dinamik kompanzasyon cihazlari, siirekli degisen reaktif gii¢ talebini karsilamak
igin gelistirilmistir. D-STATCOM gibi cihazlar bu kategoridedir. Bu yontem, sebeke
kararliligimi artirmaktadir. Ayrica, daha genis gerilim ve frekans sapmalarinda etkinlik
gostermektedir. D-STATCOM gibi cihazlarin Simulink'te parametreleri tanimlanir ve

reaktif gii¢ ihtiyacim1 karsilamadaki performanslari analiz edilmektedir.
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3.1.1. Statik VAR kompanzatorii

SVC, FACTS cihazlarindan biri olup, elektrik sebekesine paralel baglanarak
reaktif gii¢ Uretir veya tiiketir. Bu sayede sebekedeki gerilim gibi 6nemli parametreler
etkili bir sekilde kontrol edilir. SVC cihazlari, giivenli ve isletim agisindan esnek bir
yaptya sahiptir. Bu esneklik, sistem gereksinimlerine gore siirekli olarak reaktif giic
iiretme veya tiiketme yeteneginden kaynaklanir. SVC’ler, genis bir gerilim ve gii¢
araliginda calisabilir ve ani yiik degisimlerine hizl1 bir sekilde tepki verebilir. Milisaniye
seviyesindeki tepki stireleri, dinamik yiiklerin etkisini azaltarak sistem kararliligini artirir

(Citci. A, 2015).

3.1.2. Statik VAR kompanzatorii yapisi ve ¢calisma prensibi

SVC cihazlar1 genellikle su iki temel yapidan olugur:

e Tristor Kontrollii Reaktor (TCR): Endiiktif reaktif gii¢ titkketimini kontrol eden bir
yapidadir. TCR, sebekedeki reaktif gii¢ gereksinimine gore devreye girer veya
cikar.

e Tristor Anahtarlamali Kapasitor (TSC): Kapasitif reaktif giic tireten bir yapidadir
ve sebekenin gerilim seviyelerini dengelemede 6nemli rol oynar.

Bu iki yapu, birlikte ¢alisarak reaktif gii¢ liretimini ve tiikketimini hassas bir sekilde
diizenler. SVC kontrol sistemlerinin genel yapisini agiklayan bir blok diyagram, bu

sistemlerin ¢alisma mekanizmasini gorsellestirir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. SVC kontrol sistemlerinin genel yapisini agiklayan bir blok diyagram (Smart SVC
Reaktif Rev 1.00)
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Gerilim kontrol dongiilerinde Statik VAR Kompanzatorleri (SVC), giic
sistemlerinde meydana gelen dalgalanmalar1 etkili bir sekilde kontrol edebilen ve sistem
kararliligini artiran kritik bir rol oynar. SVC'ler, sebekedeki reaktif gii¢c dengesini dinamik
olarak ayarlayarak gerilim seviyelerini stabilize eder. Bu sayede, ani yiik degisimleri veya
sistemdeki diger dengesizliklerden kaynaklanan gerilim dalgalanmalari minimize edilir
ve gli¢ sisteminin genel performansi iyilestirilir.

Ideal bir SVC, aktif ve reaktif giic kaybina neden olmayan, sistemdeki voltaji
referans degerine esit tutabilen ve bu degeri sabit bir sekilde koruyabilen bir kontrolor
olarak tanimlanir. Ayn1 zamanda, degisken yiik kosullarina karsi son derece hizli yanit
verebilme yetenegine sahiptir. SVC, bu 6zellikleri sayesinde hem gii¢ kalitesini iyilestirir
hem de enerji iletim ve dagitim sistemlerinin verimliligini maksimum diizeye cikarir.

SVCller, bu ozellikleri sayesinde ¢esitli sektorlerde ve uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu uygulama alanlarindan bazilar1 sunlardir:

e Celik Uretim Tesisleri: Celik iiretiminde kullanilan ark ocaklari, hurda ergitme
sirecinde dinamik ve degisken reaktif giic tiikketimine neden olur. Ark
uzunlugundaki rastgele degisimler, sistemde gerilim dalgalanmalarina yol agar.
SVC, bu dalgalanmalari dengeliyerek gii¢ kalitesini artirir ve sebeke stabilitesini
saglar. Ayrica, hizla degisen yiiklerin bulundugu bu tiir tesislerde, SVC kullanimi
enerji verimliligini 6nemli 6lgiide iyilestirir.

e iletim Sistemleri: SVC'ler, iletim hatlarmin gegici kararliligim artirarak ani yiik
degisimlerini hizli bir sekilde dengelemektedir (Esfahani. M. T, and Vahidi. B.
2016). Bunun yani sira, iletim hatlarinda olusan harmonik distorsiyonu minimize
ederek gii¢ kalitesini iyilestirir ve sistemin genel performansini artirir.

e Yenilenebilir Enerji Santralleri:

o Riizgar Enerji Santralleri: SVC, riizgar enerji santrallerinde gerilim
stabilitesini saglamada kritik bir role sahiptir. Riizgar santralleri, iletim
hatlarinda olusan gerilim diismelerine karsi hassastir. SVC kullanimi, bu
tiir durumlarda santralin devre dis1 kalmasini 6nler ve siirdiiriilebilir enerji
tiretimini destekler (A. Garg and S. K. Agarwal, 2011).

o Giines Enerji Sistemleri: Ani gili¢ degisimlerinin oldugu bu sistemlerde,

SVC kullanim1 sebeke baglantisinda siireklilik saglar.
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3.1.3. SVC’nin avantajlar

Gerilim Kontrolii: Gerilim seviyesini stabil tutarak sistemin genel performansini
tyilestirir.

Kararlililk  Artisi:  Elektromekanik  salinimlart  soniimleyerek — sebekenin
stabilitesini artirir (M. H. Shwehdi and A. H. Mantawy, 2019).

Dinamik Yik Yonetimi: Hizla degisen yiiklerin etkisini azaltarak enerji
verimliligini artirir.

Harmoniklerin Azaltilmasi: Gii¢ kalitesini artirarak endiistriyel ve ticari
sistemlerin performansini yiikseltir.

Enerji Verimliligi: Daha diisiik enerji kaybi ile ekonomik fayda saglar.

SVC, modern enerji sistemlerinin verimliligini artirmak ve giic kalitesini

iyilestirmek icin vazgecilmez bir ara¢ haline gelmistir. Sektorel uygulamalardaki

basarilar1 ve genis kullanim alani, bu teknolojinin 6nemini daha da artirmaktadir.

3.2. Reaktif Gii¢ Dengesini Saglamanin Sonuglari

Elektrik sistemlerinde reaktif gii¢, gerilim ve akim arasindaki faz farkindan

kaynaklanan ve sebeke kararliligi ile enerji verimliligi i¢in kritik 6neme sahip bir

parametredir.

Sabit ve Ayarlanabilir Kapasitér Bankalari ile Reaktif Giig Kompanzasyonu:
Kapasitor bankalari, endiiktif yiiklerin neden oldugu reaktif giic ihtiyacin
dengelemek i¢in yaygin bir ¢6ziim sunar. Sabit Kapasitor Bankalarin kullanim
alanlart: Siirekli sabit reaktif gii¢ ihtiyaci olan sistemlerdir. Avantajlari ise basit
kurulum, diisiik maliyet, bakim kolayligidir. Kisitlamalarinda da degisken yiik
profillerine uyum saglayamaz. (Glover, J. D., vd. 2016).

Ayarlanabilir Kapasitér Bankalar1: Kullanim alanlari, yiik degisimlerine duyarlt
sistemlerde otomatik kontrol mekanizmalari ile saglanir. Avantajlari, degisken
yiik kosullarina uyum saglar. Teknolojisinde, kontaktorlii veya tristor kontrolli
sistemler kullanilir (E1-Hawary, M. E.2008).

Senkron Kompanzatorler ile Dinamik Reaktif Gili¢ Destegi: Senkron
kompanzatorler, biiyiik sebekelerde dinamik reaktif gii¢ ihtiyacini karsilamak i¢in

etkili bir yontemdir.
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e Senkron Motorlar: Avantajlarinda, dinamik reaktif gii¢ liretme ve tiiketme
kapasitesi vardir. Uygulama Alanlarinda, yiiksek gerilim iletim hatlar1 ve
endiistriyel tesisler bulunmaktadir (Kundur, P. 1994).

e Senkron Generatorler: Gerilim Stabilizasyonu, gerilim dalgalanmalarini minimize
eder. Kisitlamalarin basinda yiiksek olan ilk yatirim maliyetleri gelmektedir
(Grainger, J. J., & Stevenson, W. D. 1994).

e D-STATCOM (Dagitim Statik Senkron Kompanzatorii) ile Hizli Reaktif Giig
Kontrolii: D-STATCOM, reaktif giic kompanzasyonunda ¢ok hizli ve etkili bir
¢ozlim sunar. Gii¢ elektronigi anahtarlama cihazlar1 (IGBT veya GTO).
Performans agisindan milisaniye seviyesinde tepki siiresine sahiptir (Hingorani,
N. G., & Gyugyi, L. 2000). Kullanim alanlarinda yenilenebilir enerji sistemleri,
riizgar, gines ve hizli yik degisimlerinin oldugu endistriyel tesisler
bulunmaktadir (Mohan, N. 2012).

e SVC (Statik Var Kompanzatorii) ile Reaktif Gii¢ Stabilizasyonu: SVC, tristor
kontrollii reaktorler ve kapasitorler ile sebeke gerilim profilini iyilestirir.

e Tristor Kontrollii Reaktorler (TCR), Endiiktif reaktif gii¢ tiiketimi kontrol edilir.

o Tristér Kontrollii Kapasitorler (TSC) Kapasitif reaktif gli¢ tiretimi saglanir
(Eremia, M., & Shahidehpour, M. 2013).

3.2.1. Harmonik filtreler ile reaktif gii¢ ve gii¢ kalitesinin optimize edilmesi

Harmonik filtreler, hem reaktif giic kompanzasyonu hem de harmonik
distorsiyonunu azaltir. Genel olarak Pasif Harmonik Filtreler kullanilir ve en biiyiik
avantajlar1 diisiik maliyette olmalaridir. Temel kisitlar1 ise belirli harmonik frekanslara
odaklanmis olmalaridir (Bollen, M. H. J. 2000). Diger bir kullanilan yontem ise Aktif
Harmonik Filtreleridir. Bu filtrelerin temel avantajlari genis bantta harmonik azaltma
yetenegine sahip olmalaridir. Kullanim alanlari ise genelde hassas elektronik cihazlarin
bulundugu sistemlerdir (Akagi, H. vd. 2017).

Yaygin olarak kullanilan diger bir yontem ise, Sont Reaktorler ile Kapasitif
Reaktif Gii¢ Dengesidir. Bunlar, uzun iletim hatlarinda kapasitif reaktif gii¢ tiretimini
azaltmak ve gerilim dalgalanmalarin1 kontrol altinda tutmak ic¢in kullanilirlar. Genel

olarak yiiksek gerilim iletim hatlar1 ve kapasitif yiiklerin oldugu sistemlerde kullanilirlar.
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3.3. Frekans Kontrol Stratejilerinin Entegrasyonu

Basit bir geri besleme dongiisii ile frekans sapmalarini diizelten bir PID kontrol
mekanizmasi uygulanmaktadir. PID kontrol6riin kazang degerleri, sistem dinamiklerine
gore optimize edilmektedir. Bulanik Mantik ve Hibrit Kontrol ise dinamik yiik
degisimlerine daha hizli yanit vermek icin bulanik mantik tabanli kontrol sistemleri
kullanilmaktadir. PID ve bulanik mantik kontrol6rlerin hibrit kombinasyonu, daha hassas
ve hizli bir kontrol saglamaktadir. Boylece, frekans kontrol algoritmalari, Simulink
modeli icine entegre edilerek yiik degisimlerine karsi sistem stabilitesinin korunmasi
hedeflenir. Etkili bir reaktif gli¢ yonetimi, herhangi bir gii¢ sisteminde ii¢ temel gerekliligi

karsilamalidir:

1. Tim voltaj seviyelerinde, hem normal hem de beklenmedik durumlarda, voltajin
belirli sinirlar i¢inde tutulmasini saglamalidir.
2. Gergek gii¢ akisindaki tikaniklig1 en aza indirmelidir.

3. Gii¢ kayiplarini en aza indirmelidir.

Reaktif gii¢, voltajin bir fonksiyonudur ve voltaj da frekansi takip eder. Dolayisiyla,
yalnizca voltaj degil, ayn1 zamanda frekans da reaktif gli¢ degisiminde 6dnemli bir rol
oynamaktadir. Sabit frekansa sahip gelismis ililkelerdeki cogu gii¢ sisteminde voltaj
kontrolii iizerine ¢ok sayida literatiir bulunmaktadir. Ancak Hindistan'da, frekans genis
bir aralikta degistigi i¢cin, mevcut voltaj kontrol teknikleri yetersiz kalmaktadir. Voltaj

sorunlarini ele almak i¢in frekans sorunlarini da ele almak gereklidir.
3.3.1. Reaktif gii¢ kaynaklari

Reaktif gii¢ kaynaklari, Dinamik ve Statik olarak kategorize edilebilir. Senkron
kompansator, gii¢ elektronigi cihazlar1 (SVC, FACTS vb.) gibi dinamik kaynaklar reaktif
giicin 6nemli dinamik kaynaklaridir. Reaktorler, kondansatorler, iletim hatlart ve
transformatdr kademeli degistiricileri ise statik kaynaklar kategorisine girer. Dinamik
kaynaklar, hizl1 ve siirekli kontrol edilebilir reaktif destek saglar. Kondansatorler ve
indiiktorler degisken degildir ve yalnizca biiyiik adimlarla kontrol sunar. Ozgiil iletim
yiikiintin (SIL) altindaki hatlar reaktif gii¢ tiretirken, SIL iizerindeki hatlar reaktif giic

tiketir.
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3.4.2. Jeneratoriin frekans tepkisi

Sebekedeki jeneratdrler, optimum kullanim igin birbirine baglanir. Uretim ve
talep arasindaki dengesizlikler nedeniyle sistemdeki frekans artar veya azalir. Bu
frekanstaki degisim, jeneratorlerin reaktif gii¢ kapasitesini etkiler. Jenerator tarafindan

tiretilen EMF, aki ve frekansin bir fonksiyonudur:
E=444f0On (3.1)

Frekans degisikligi sirasinda, indiiklenen EMF akiy1 degistirerek sabit tutulur.
Ancak pratikte bu ayar ideal sekilde yapilamaz ve EMF dogrudan frekansa bagli hale
gelir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Frekans degisikligi

Frekans yliksek oldugunda jenerator tarafindan emilen MVAR artar, diisiik
oldugunda ise azalir. MVAR ve frekansin dagilim grafigi (Sekil 3.3) bu egilimi
desteklemektedir. Bu durum, sebekedeki MVAR gereksiniminin frekansi takip ettigini
dogrular.
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Sekil 3.3. Gerilim ve frekans degisikligi
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Frekans ve voltaj arasindaki iliskiyi gorsellestirmek i¢in ayni radyal yiik igin
voltaj ve frekans grafigi ¢izilmistir (Sekil 3.2 ). Bir artis egilimi, voltajin frekansla birlikte
arttigini gostermektedir. Bu durum, karma yiikiin hem voltaja hem de frekansa bagiml
oldugunu acik¢a gostermektedir. iletim planlama kriterleri su yiikk modelini

benimsemektedir:
P = Po(f/fo) (3.2)
Q =Qo(V/Vo)? (3.3)

Bu modelde, Q, yani yiikiin reaktif talebi, frekanstan bagimsizdir. Ancak karma
yiik modeli icin IEEE Komite Raporu'na gore [4], frekans bagimlilig1 ve voltaj bagimlilig

terimleri eklenmistir:
P(V,f) = (a1l Vrifin! 4 a2 Vn2fm2 + g3 Vn3fin3)Pg (3.4)
Q(V,f) = (a4 Vrifint + aSVn5fmS + a6 Vnefin€)(Qo (3.5

Burada, al ila a6 katsayilari, genel konut, endistriyel ve tarimsal yiik gibi yiik

kategorileriyle iligkilidir. Bu katsayilar birim degerine ulasacak sekilde toplamda

toplanur:
al+a2+a3=1.0 (3.6)
ad+ab+a6=1.0 (3.7)

Usler, bu tiir yiik kategorilerini karakterize etmede &nemli bir esneklik saglar.

3.4. Giig sistemi model verileri

Elektriksel Sistem Parametrelerinde Sebeke Gerilimi: 33 kV (orta gerilim) ve 400
V (diisiik gerilim) olarak tanimlanmistir. Hat Empedansi: 0.1 + j0.05 Q/km ve Hat
Uzunlugu: 5 km (ortalama) ile modellenmistir. Kullanilan yiik tipleri, Endiiktif yiikler
(motorlar ve pompalar) olarak kullanilmistir. Tasarlanan modelde reaktif Giig
Gereksinimi: 200 kVAR (ortalama) olarak alinmistir. Kullanilan yiik profilinde Giinliik
Calisma Siiresi: 8 saat (sabah ve aksam yogunlugu) olarak modellenmistir. Yiik

Degisiminde %50 Yiik (Normal ¢alisma kosullari) ve %100 Yiik (Sulama saatlerinde pik
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yiik) olmak ftizere tasarlanan sistemin Gii¢ Faktorii: 0.7 (kompanzasyon oncesi), 0.95
(kompanzasyon sonrasi) alinmistir. Kompanzasyon Cihazlar1 olarak D-STATCOM
(Dinamik reaktif gii¢c destegi 200 kVAR kapasite) ve SVC tercih edilmektedir. Sistemdeki
Kapasitér Banki: 50 kVAR (sabit kompanzasyon) olarak tasarlanmistir. Kontrol
Parametrelerindeki Frekans Kontrol Kazanglari i¢in PID Kazanglari: Kp = 1, Ki = 0.1,
Kd = 0.01 degerleri tanimlanmistir. Frekans Sapmasi Limitleri: £0.1 Hz ve Gerilim
Sapmast: £%5 sinir1 bulunmaktadir. Sulama fiderlerinin elektriksel modellemesi, enerji
sisteminde reaktif gii¢c akisinin ve frekans dinamiklerinin anlagilmasi i¢in kritik bir
adimdir. Bu modelleme, sistemin yiik karakteristiklerinin ve sebeke dinamiklerinin
detayl1 bir sekilde analiz edilmesine olanak tanir. Bu kapsamda asagidaki bilesenler ve
parametreler dikkate alinmalidir. Tarimsal sulama fideri i¢in asagida gosterilen Sekil
3.3’de a,b ve c¢ fazlarina ait akim degeri 1081 saat icin gii¢ kalitesi ile olan iligkisi

gosterilmistir. Bu veriler model tasariminda kullanilmistir.
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Sekil 3.4. Faz Akimlar1 ve Gii¢ degisimi

Sekil 3.4°de gosterilen grafikte, ti¢ fazli akimlar (la, lb, Ic), aktif gii¢ (P) ve reaktif
giic (Q) zaman serisi boyunca gésterilmistir. U¢ Fazli Akimlar (Ia, Ib, Ic) Mavi, turuncu
ve gri ¢izgilerle gosterilen faz akimlari (Ia, Ib, Ic) genel olarak dengeli bir sekilde
seyretmektedir. Ancak belirli noktalarda (6rnegin, 217. ve 649. zaman dilimleri)
fazlardan birinde ani diisiis veya ylikselis oldugu goriilmektedir. Bu durum, ani yiik
degisikliklerinden veya dengesiz yiiklenmeden kaynaklanabilir. Faz akimlar arasindaki
genel denge, sistemin sebekeye diizgiin bir sekilde bagli oldugunu gostermektedir; ancak

ani degisiklikler, gerilim kararlilig1 ve enerji kalitesi lizerinde olumsuz etkiler yaratabilir.
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Aktif gii¢ oldukca diisiik seviyelerde seyretmektedir ve dalgalanmalar sinirlidir. Aktif
giic, sistemdeki yiiklerin enerji tiikketimi agisindan dogrudan bir Olgiit saglar. Diislik ve
stabil bir aktif gii¢ seviyesi, sistemin diisiik yiikle ¢alistigini veya enerji tiikketiminin sinirl
oldugunu gosterebilir. Gosterilen reaktif gilic, grafikte aktif giice gore daha kiicilik
degerlerde seyretmektedir. Belirli noktalarda reaktif giicte kiigiik degisiklikler
gozlemlenmistir. Bu dalgalanmalar, endiiktif yiiklerden kaynaklanan reaktif gii¢ talebinin
yonetilmesiyle iligkilidir. Reaktif giiclin genel olarak diisiik olmasi, sistemde reaktif gii¢
yonetiminin basarili bir sekilde yapildigini gosterebilir. 217. zaman diliminde, ii¢ fazh
akimlarda ani bir artig ve reaktif giicte degisiklik goriiliiyor. Bu, biiyiik bir yiik degisimi
veya sistemdeki bir ani talep artisi ile iliskilendirilebilir. 649. zaman diliminde benzer bir
diisiis gozlemlenmektedir. Bu da yiikiin azalmasi veya sebeke tarafinda bir miidahale
oldugunu gosterebilir. Aktif ve reaktif giigteki diisiik seviyelerdeki dalgalanmalar,
sistemin genel olarak stabil bir sekilde ¢alistigini gostermektedir. Ug faz arasindaki
denge, enerji verimliligi ve gii¢ faktoriiniin optimize edilmis olabilecegine isaret eder.
Akim Dalgalanmalariin Incelenmesinde, belirli zaman dilimlerinde (6rnegin 217
ve 649) akimlardaki ani degisiklikler detayli bir sekilde incelenmeli ve bu degisimlerin
sistem Uzerindeki etkisi analiz edilmelidir. Reaktif gii¢ dalgalanmalarinin etkilerini
minimize etmek i¢cin D-STATCOM gibi bir reaktif giic kompanzasyon cihazinin
entegrasyonu Onerilebilir. Faz akimlarindaki ani degisiklikler harmonik kaynakliysa,

harmonik filtreleme yontemleri ile enerji kalitesi artirilabilir.
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Sekil 3.5. Faz Gerilimleri ve Giig kalitesi
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Tarimsal sulama fideri i¢in Sekil 3.5’de gosterilen grafikte, tarimsal sulama
sistemlerindeki ii¢ fazli gerilim degerleri (Fider Vab, Fider Vbc, Fider Vac) ile gii¢
faktdriinii ifade eden (cos@) zaman serisi boyunca karsilastirilmistir. Ug¢ Fazli Gerilimler
(Vab, Ve, Vac). Ug fazli gerilimlerin (mavi, turuncu, gri cizgiler) genel olarak belirli bir
referans deger etrafinda stabilize oldugu goriilmektedir. Bazi noktalarda 6zellikle bir
fazda (Ornegin Fider Vbc’de) ciddi gerilim diistisleri ve ¢ikiglart meveut. Bu, yiik
degisimleri veya sebekeye bagli ani giic dalgalanmalarinin bir sonucu olabilir. Dengeli
bir sistemde {i¢ fazin birbirine yakin seyretmesi beklenir, ancak bu grafikte bazi fazlar
arasinda gerilim farklar1 olustugu goriilmektedir. Gii¢ faktorii (cos@) baglangicta ¢ok
diizensiz bir sekilde dalgalanmalar gostermektedir. Bu, sistemde reaktif gii¢c yonetiminin
yeterince iyi yapilmadigini veya yiiklerin dengesiz oldugunu gosterebilir. Giig faktoriinde
bazi noktalarda ani zirveler ve diisiisler gdzlemleniyor. Ozellikle 394. ve 1074. noktalarda
biiyiik sigramalar mevcut. Bu durum, sistemdeki reaktif giic talebinde ciddi dalgalanmalar
olduguna isaret eder. Gerilimlerde ve gii¢ faktoriinde goriilen dalgalanmalar, sistemde
kararsizlik oldugunu gosterebilir. Bu kararsizliklar, reaktif gilic dalgalanmalar1 veya
harmonikler nedeniyle meydana gelmis olabilir. Gii¢ faktoriinlin stabilize olmamasi,
enerji verimliligi ve sebeke kararliligi agisindan olumsuz etkiler yaratir.

Eger grafik D-STATCOM’un aktif olmadigi ve oldugu durumlar
karsilagtirtyorsa, bu dalgalanmalarin biiyiik 6l¢iide D-STATCOM un devreye girmesiyle
dengelenecegi beklenir. Ancak burada D-STATCOM’un etkisi acik bir sekilde
goriilmemektedir. Fider fazlar1 arasindaki dengesizliklerin diizeltilmesi icin reaktif gii¢
kompanzasyonu optimize edilmelidir.

Gii¢ Faktoriiniin Iyilestirilmesi yiiksek dalgalanmalarini azaltmak igin D-
STATCOM gibi bir cihazin devreye alinmasi degerlendirilebilir. Gerilim ve gii¢
faktoriindeki dalgalanmalar harmonik etkilerden kaynaklaniyorsa, LC filtrelerle bu sorun

giderilebilir.
3.4.1. Hat parametreleri
Hat empedansi, gerilim diisiimii ve enerji kayiplar1 gibi elektriksel biytikliikler

modele dahil edilir. 33 kV gerilim seviyesinden 400 V'a kadar indirgenen hatlar

tizerindeki empedans degerleri (R+jX) belirlenir.
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3.4.2. Yiik modeli

Sulama sistemlerinde yogun olarak kullanilan motorlarin endiiktif yiik
karakteristigi modellenir. Yiiklerin zamanla deg8isen profili olusturulur (giinlik ve

mevsimsel dalgalanmalar).

3.4.3. Reaktif gii¢ talebi

Endiiktif yiiklerin tiikettigi reaktif giic miktar1 analiz edilir. Ortalama reaktif giic
ihtiyact 200 kVAR olarak belirlenir ve bu degerin kompanzasyonu igin uygun cihazlar
belirlenir. Gerilim diisiimii, hat uzunlugu ve sebeke dinamikleri arasindaki iligki

hesaplanarak gerilim profilleri olusturulur.

3.5. MATLAB Simulink Modeli Tasarmm

Elektriksel sebeke modeli (33 kV ana hat ve 400 V dagitim hatlar1). Reaktif gii¢
kompanzasyonu i¢in D-STATCOM, SVC ve kapasitor bank modiilleri. Frekans kontrolii
icin PID ve bulanitk mantik tabanli kontrol sistemleri. Test Senaryolarinin

Belirlenmesinde izelecek adimlar asagida Sekil 3.6’da siralanmaktadir.

Elektriksel Sebeke Modeli
(33 kV ana hat, 400 V dagitim hatlar)

Reaktif Glig Kompanzasyonu
(D-STATCOM, SVC, Kapasitér Banklari)

Frekans Kontrolii
(PID ve Bulanik Mantik Tabanh Sistemler)

[Tes[ Senaryolarinin Tanimlanmasi ve Uygulanmas\]

_— - / \\\\
// e
g .

.
[Senaryo 1: Yik Artigi Testi] (Senarye 2: Frekans Sapmasi Dizeltme) (5enaryo 3: Gerilim Dilstimi Kompanzasyonu

Senaryo 4: Dinamik Yk Degisimi

Sekil 3.6. Elektriksel Sebeke ve Test Senaryolar1 Akis Diyagrami
22



3.5.1. MATLAB Simulink modelinin ana bilesenleri

Gerilim Kaynagi, ti¢ fazli bir kaynak olusturulacak, nominal gerilim ve frekans
ayarlar1 yapilacak. Hat Impedans, reaktif yiik ve hat kayiplarini simiile etmek i¢in hat
parametreleri belirlenecek. Yiik, degisken endiiktif yiikler (motorlar ve pompalar)
eklenecek. Reaktif Gii¢ Kompanzasyonu, D-STATCOM, SVC ve kapasitor banklari
modele dahil edilecek. Kontrol Sistemi, PID kontrolor ve bulanik mantik kontrolii entegre
edilecek.

Sekil 3.7°de test Senaryolarinda yasanan yiik artis1, Ani bir ylik artis1t durumunda
gerilim ve frekans tepkisi analiz edilecektir. Gerilim Diistimii ise hat kayiplarinin ve

kompanzasyon etkisinin incelendigi bir senaryoyu sunmaktadir.

Gerilim Kaynag!

— i Kompanzasyon Cihazlari
(33 kV) Hat Impedansi

(STATCOM/SVC)

Frekans Olctim Modiili Kontrol Sistemi — b Cilama Yiki

Sekil 3.7. Sulama Fiderlerinin Elektriksel Modellemesi

3.5.2. MATLAB Simulink modelleme asamalari

Gerilim Seviyesi: 400V veya 33kV gibi sebeke standartlarina uygun olarak
belirlenir. Reaktif Gii¢ Kapasitesi, kapasitér banklarimin ve SVC/D-STATCOM
cithazlarmin kapasitesi, sulama sistemindeki yiik profiline uygun sekilde tanimlanir.
Frekans ve Zaman Aralig1 ise 50 Hz nominal frekans {izerinden ¢alisilir ve simiilasyon
24 saatlik bir sulama dongiisiinii kapsamaktadir. Gerilim kaynagi, reaktif gii¢
kompanzasyon cihazlari, yiikler ve kontrol algoritmalart Simulink'te bir araya

getirilmektedir. Sistemin iletim hatlari, gerilim diisimi ve hat kayiplar1 ile
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modellenmektedir Boylece PID ve akilli kontrol sistemleri, gerilim ve frekans
diizenlemeleri i¢in entegre edilmektedir.

Modelleme asamalarinda gerilim seviyesi, gli¢ sisteminin ¢alistig1 voltaj araligin
ifade eder ve sebekenin standartlarina uygun olarak seg¢ilir. Bu seviyeler:

400V: Alcak gerilim seviyesini ifade eder ve genellikle yerel dagitim
sistemlerinde kullanilir.

33kV: Orta gerilim seviyesini temsil eder ve genellikle endiistriyel tesisler veya
bliyiik tarimsal sulama sistemlerinde tercih edilir.

Gerilim seviyesi, sistemin fiziksel altyapisi, ylik tipi ve sebeke baglantis1 gibi
faktorlere bagli olarak secilir. Uygun gerilim seviyesi, hem giivenli hem de ekonomik bir
giic dagitimi i¢in kritiktir.

Modelleme asamalarinda Reaktif Gli¢ Kapasitesi, sistemin ihtiya¢ duydugu reaktif giicii
karsilayacak sekilde tanimlanir ve genellikle su unsurlara baglhidir:

e Kapasitor Banklari: Reaktif giicii dengelemek i¢in kullanilan, yiikiin indiiktif veya
kapasitif karakterine gore devreye giren cihazlardir.

e SVC/D-STATCOM Cihazlari: SVC ve D-STATCOM, reaktif gii¢ iiretimi ve
tiketiminde dinamik bir ¢6ziim sunar. Bu cihazlar, sulama sistemlerinde yiik
profiline uygun olarak segilir ve yiikteki ani degisimlere hizli tepki verir.

Dogru reaktif gii¢ kapasitesi se¢imi, sistemdeki gerilim kararliligin1 korurken
enerji kayiplarini minimize eder.

Modelleme asamalarinda frekans ve zaman Araliginda, sistemin nominal frekansi,
50 Hz olarak belirlenir. Bu, ¢ogu elektrik sebekesinin standart ¢alisma frekansidir ve
sistem kararliligr icin kritik dneme sahiptir. Zaman Aralig1 ise simiilasyon stiresi 24
saatlik bir sulama dongiisiinii kapsar. Bu siire boyunca, sulama pompalarinin yiik profili
analiz edilir. Reaktif gii¢ kompanzasyon cihazlarinin performansi izlenir ve gerilim
dalgalanmalar1 ve enerji kayiplar1 degerlendirilir.

Modelleme ve Simulink Entegrasyonu yapilirken ilk olarak simulink, gii¢ sistemi
bilesenlerinin modellenmesi ve simiilasyonu i¢in kullanilir. Burada gerilim kaynagi,
Sistemin ana gili¢ kaynagidir ve sabit bir gerilim saglamak {izere modellenir. Reaktif Gii¢
Kompanzasyon Cihazlari, SVC, D-STATCOM ve kapasitor banklarinin performansi ve
dinamik tepkisi Simulink iizerinde simiile edilir. Yiikler ise sulama pompalar1 gibi
dinamik yiikler, gercek zamanli ylik degisimlerini taklit edecek sekilde modellenir.
Kontrol Algoritmalarinda genelde PID (Oransal-Integral-Tiirev) kontrolii ve akilli
kontrol yontemleri, gerilim ve frekans diizenlemeleri i¢in entegre edilir.
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Tasarlanan modeldeki iletim hatlar1 ve gili¢ kalitesi iceriginde bulunan iletim
hatlar1, sistemin fiziksel 6zelliklerini temsil eder ve gerilim diisiimii ile hat kayiplar
hesaplamalarina dahil edilir. Bu modelleme, gerilim diisiimiinii igerir, bu igerik iletim
hatlarinda meydana gelen gerilim kayiplari, sistemin performansini etkileyen 6énemli bir
faktordiir. Bu kayiplar, hat uzunlugu ve yiikk seviyesine baglidir. Modelde bulunan
hatlarin kayiplari ise iletim sirasinda meydana gelen giic kayiplari, enerji verimliligi
hesaplamalarina dahil edilir.

Bu sistem tasarimi, tarimsal sulama gibi dinamik yiiklerin oldugu ortamlarda
gerilim kararlilig1, reaktif giic dengesi ve enerji verimliligi saglamak icin kapsamli bir
¢oziim sunmaktadir. Simulink ortaminda gergeklestirilen modelleme, kontrol
algoritmalarinin performansini degerlendirmek ve sistemin genel etkinligini artirmak i¢in

kritik bir aragtir.

3.6. Gii¢ Faktorii Optimizasyonu

Grafikte, baslangic gii¢ faktorii (PF), hedef gii¢ faktorii ve optimize edilmis giic
faktorii gosterilmistir.

Baslangi¢c Gii¢ Faktorii (0.7), sistemde baslangicta reaktif giiciin etkisi yiiksektir.
Bu durum, diisiik gii¢ faktoriiyle sonuglanir ve sistemin verimsiz ¢aligmasina neden olur.
Daha fazla reaktif gii¢ akisi, daha fazla kayip ve daha diisiik enerji verimliligi anlamina
gelmektedir.

Hedef Gii¢ Faktorii (0.95) olarak, giic faktoriiniin 0.95°e cikarilmasi, sistem
verimliligini artirmak icin bir hedef belirler. Bu seviyede, reaktif giiciin etkisi minimuma
indirgenir ve sistem daha ekonomik bir sekilde ¢alisir.

Optimize Edilmis Gii¢ Faktorii (0.949) ise, optimizasyon sonucunda hedefe ¢ok
yakin bir gii¢c faktorii elde edilmistir. Bu, kompanzasyon cihazlarinin dogru kapasitede
calistigin1 ve sistemi gereksiz yere zorlamadigini gosterir. Optimize edilmis gii¢ faktorii,
baglangica gore bilyiik bir iyilesme gostermistir (Sekil 3.8). Bu, reaktif gii¢ akisini
dengelemenin sistemin performansi iizerinde olumlu bir etkisi oldugunu kanitlar (Sekil
3.9).
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Giig Faktori Optimizasyonu
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Sekil 3.8. Giig faktorii optimizasyon sonuglari
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Sekil 3.9. Giig faktorii degerleri

3.6.1. Optimizasyon sonuglari

D-STATCOM sistemleri, enerji sistemlerinde voltaj diizenlemesi ve reaktif giic
dengelemesi saglamak amaciyla kullanilan gelismis kompanzasyon cihazlaridir. Temel
olarak, bir D-STATCOM sistemi; gerilim kaynakli konvertér (GKK), dogru akim (DA)
enerji depolama cihaz1 ve baglanti transformatdriinden olusur. Sekil 3.10°de gdsterilen
ornek bir D-STATCOM sistemi, bu bilesenlerin entegrasyonunu sergilemektedir
(Kabalci E. 2015). Bu sistemde baglant1 noktasi, dagitim hattinin ortasinda gosterilmis

olsa da, D-STATCOM uygulamalarinda baglanti konumu, sistemin ihtiyaglarina goére
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esnek bir sekilde belirlenebilir. Ornegin, dnerilen ¢alismada D-STATCOM, Sekil 3.10’te
gosterildigi gibi, dagitim barasina baglanmistir. Bu tiir bir yerlesim, dagitim sisteminin
gerilim kararliligini ve reaktif giic dengesini optimize etmek igin stratejik bir segenektir.
Gerilim kaynakli konvertdr (GKK), sistemdeki DA gerilimini li¢ fazli alternatif akim
(AA) ¢ikis gerilimine doniistiirerek 6nemli bir islev goriir. Bu ti¢ fazli gerilimler, baglanti
transformatOriiniin reaktansi ilizerinden AA sistemine baglanir. D-STATCOM, c¢ikis
gerilim fazimi ayarlayarak, kendisi ile AA sistemi arasinda aktif ve reaktif giic
degisimlerini etkin bir sekilde kontrol eder. Bu esnek yapi, cihazin hem aktif hem de
reaktif gili¢ liretmesini veya tilketmesini miimkiin kilarak enerji sistemlerinin dinamik

ihtiyaglarina cevap vermesini saglar.

B /0, E /8,

T

Vi
STATCOM

|
[
C
Sekil 3.10. D-STATCOM'un Sebeke Baglantis1 (Kabalci, E., & Tagdemir, O. 2021).

D-STATCOM, AA sisteme sOnt olarak baglanmis bir GKK’y1 kullanarak ¢ok
islevli bir topoloji sunar. Bu topoloji {i¢ temel amag i¢in kullanilabilir:
e Gerilim Destegi: Sistemin gerilim seviyelerini diizenleyerek kararlilig artirir.
e Reaktif Gli¢ Kompanzasyonu: Yiik profiline gore reaktif gii¢ ihtiyacini dengeler.
e Giic Kalitesi lyilestirmesi: Harmonik bozulmalarin azaltilmasi ve enerji
kalitesinin artirilmasinda etkin rol oynar.
Sonug olarak, D-STATCOM'un bu yapilandirmasi, enerji sistemlerinin verimliligini ve
giivenilirligini artirmada kritik bir rol oynamaktadir. Cihazin esnekligi, enerji depolama
ve doniistiirme kabiliyeti, modern gii¢ sistemlerinin dinamik ihtiyag¢larini karsilamak igin

ideal bir ¢6ziim sunmaktadir.
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3.6.2.Simiilasyon adimlar1

Bu Simulink modeli, dagitim sistemlerinde reaktif giic dengelemesi ve sistem
kararlilig1 i¢cin D-STATCOM kullanimini ele alan bir test sistemini temsil etmektedir.
Model, bir sebeke sistemi ve yiiklerle entegre edilmis D-STATCOM cihazini igerir.
Programlanabilir Gerilim Kaynaginda, modelin sol tarafinda bulunan bu bilesen, sistemin
giris gerilimini saglar. Programlanabilir oldugu i¢in farkli caligma senaryolarinda gerilim
degisimlerini veya hat bozulmalarini simiile etmek miimkiindiir. Orta gerilim (25 kV, 100
MVA Sistem) seviyesinde bir giic kaynagidir. Bu, dagitim sisteminin ana sebekeden
aldig1 giicii temsil eder. Sebekeden gelen giicii, farkli fiderlere ve yiik boliimlerine dagitir.
21 km Fider, sistemin enerji iletim hattin1 temsil eder. Bu fider, enerji kayb1 ve gerilim
diisiimiiniin analiz edildigi bir bolgedir. 2 km Fider ise daha kisa bir hat olup, gerilim
stabilitesi icin kritik bir rol oynar. 3 MW ve 0.2 MVAR yiik, endiiktif 6zelliklere sahip
bir yiikk olarak modellenmistir. Bu, dagitim sistemindeki reaktif giic dengesizligini
artirabilir. 1 MW Yk ise sabit bir ylik olup sistemdeki gii¢c akis1 ve kayiplar iizerinde
etkili olur. Tasarlanan test modelinde birden fazla transformator bulunmaktadir. Bunlar,
enerji seviyelerini 25 kV gibi orta gerilim seviyesinden 600 V diisiik gerilim seviyesine
indirir. Kullanilan transformatdrler, enerji dagitiminda gerilim seviyesini optimize etmek
ve enerji kayiplarini azaltmak ic¢in kullanilir. Sistemin sag tarafinda bulunan D-
STATCOM, reaktif gii¢c dengelemesini saglar. +3 MV AR kapasiteye sahip olan bu cihaz,
dinamik olarak reaktif gii¢ ihtiyacin1 karsilar ve gii¢ faktoriinii iyilestirir. D-STATCOM,
yiiklerin dengesizlige neden oldugu durumlarda devreye girerek gerilim profilini sabitler

ve sistem kararliligini artirir.

3.6.3. Test modeli veri bloklar1

Data Acquisition (Veri Toplama) ve Scope Bloklari, Scopel, Scope2 ve Scope3
olarak tasarlanmistir. Bu bloklar, sistemin gerilim, akim ve reaktif gili¢ degerlerini gergek
zamanl olarak izlemek i¢in kullanilir. Veri toplama iinitesinde, sistemdeki Glglimleri
toplar ve analiz i¢in gerekli verileri saglar.

Bu modelde, 25 kV gerilim seviyesindeki bir enerji kaynagi, birden fazla fider ve
yiik bolgesine enerji saglar. Fiderler boyunca gerilim diisiimii ve reaktif gii¢ ihtiyaci
ortaya ¢ikar. Bu yiiklerin reaktif gii¢ ihtiyacin1 karsilamak i¢in D-STATCOM kullanilir.
D-STATCOM, sebeke gerilim dalgalanmalarini ve reaktif gii¢c dengesizligini dengelemek
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icin dinamik bir ¢6ziim sunar. D-STATCOM, sisteme reaktif gilic saglayarak veya
cekerek gerilim seviyesini diizenler ve gii¢ faktoriinii iyilestirir. Ozellikle endiiktif
yiiklerin fazla oldugu durumlarda, D-STATCOM devreye girerek bu yiiklerin neden
oldugu reaktif gii¢ ihtiyacinmi karsilar ve gerilim kararliligini saglar.

Reaktif giic yonetiminde, D-STATCOM sayesinde reaktif giic dalgalanmalari
dinamik olarak dengelenir. Gerilim kararlilig1 i¢in uzun fiderler boyunca olusan gerilim
diistimleri, D-STATCOM tarafindan dengelenerek sebeke kararliligir saglanir. Ayrica
enerji verimliligi saglanarak gii¢ faktoriiniin iyilestirilmesiyle enerji kayiplar1 azaltilir.
Son olarak ger¢ek zamanli analiz Scope bloklar1 ve veri toplama finiteleri, sistemin
davranigini analiz etmek i¢in detayl bir gozlem saglar.

Bu model, dagitim sistemlerinde reaktif giic dengelemesi ve kararliligin
artirtlmasi i¢in D-STATCOMun etkin bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir. Reaktif gli¢
ihtiyaclariin karsilanmasiyla, enerji verimliligi artirilir ve sebeke daha stabil bir sekilde
calisir. Model, akademik arastirmalar veya endiistriyel uygulamalar i¢in giiclii bir altyap1
sunar. Eger bu sistem {izerinde bir optimizasyon veya simiilasyon analizi yapmak
isterseniz, detayli olarak yardime1 olabilirim.

Gerilim Diistimii Hesaplamasi, model, tarimsal sulama fiderlerinde enerji iletim
hatlarinda olusan gerilim diisiimiinii hesaplar. Bu, hat akimi ve toplam empedans

kullanilarak bulunur:

_ Syik __ (200 kW+j200 kVAR)
Vsend 33 kV

(3.8)

Baslangicta sistemin giic faktorii 0.7 seviyesindedir ve bu durum, sistemde
gereksiz reaktif giic akisina neden olmaktadir. Reaktif gii¢ akisi, enerji iletim hatlarinda
ek kayiplara yol agarak sistemin genel verimliligini diisiiriir. Ayrica, bu durum gerilim
stabilitesini olumsuz etkileyerek sebekenin kararli calismasini engeller. Bu sorunlar
¢ozmek ve sistem performansini iyilestirmek amaciyla, D-STATCOM ve kapasitor banki
gibi kompanzasyon cihazlar1 kullanilmaktadir. D-STATCOM’ un kapasitesi 200 kVAR
ve Sabit kapasitér bankinin kapasitesi 50 kVAR olarak tanimlanmistir. D-STATCOM,
sisteme dinamik reaktif gii¢ destegi saglarken, kapasitor banki sabit reaktif gii¢ saglar. Bu
iki cihazin birlikte kullanimi, sistemdeki toplam reaktif gii¢c ihtiyacin1 6nemli Olgiide
azaltir. D-STATCOM un dinamik destegi ve kapasitdr bankinin sabit katkis1 sayesinde,

gii¢ faktorii 0.95 seviyesine ¢ikarilarak sistemin enerji verimliligi artirilir.
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3.6.4. Optimizasyon sonuclari

Kompanzasyon cihazlarinin etkisi sonucunda optimize edilmis gii¢ faktorii 0.95
olur ve yeni hat akimi, reaktif giiciin azalmasiyla birlikte diiser. Ornegin, kompanzasyon
sonrasi yeni hat akimi [jjne new = 7.14, olarak ol¢lilmiistiir. Enerji kayiplari, akimin
karesi ile orantil1 oldugundan, kayiplar I?R formiiliiyle azalir. Giig faktorii iyilestirmesi
kapsaminda, baslangigta 0.7 olan gii¢ faktdrii kompanzasyon ile 0.95'e yiikseltilmistir. Bu
durum, sistemin daha verimli ¢aligmasini saglar. Sistemin hat akimi1 ve gerilim diistimii,
kompanzasyon sonrasinda 6nemli 6l¢iide azalir. Hat akimi, 8.57 Amper yerine 7.1Ampere
diiser ve gerilim diistimii, 0.00479 kV yerine daha diisiik bir degere iner. Sonug olarak,
bu Simulink modeli, tarimsal sulama sistemlerinde enerji kayiplarini en aza indirmek ve
giic faktoriinlii optimize etmek i¢in etkili bir yontem sunmaktadir. Sayisal analizler,
kompanzasyon cihazlarinin reaktif giic yonetiminde dnemli bir rol oynadigini ve enerji
verimliligini artirdigim1 gostermektedir. Boyle bir model, tarimsal sulama gibi yliksek
enerji tilkketimine sahip uygulamalarda siirdiiriilebilir enerji yonetimi i¢in kritik 6neme
sahiptir. Bu Simulink modeli, tarimsal sulama fiderlerinde enerji verimliligini artirmak
ve reaktif gli¢ dengesini saglamak amaciyla tasarlanmistir. Sistem, 33 kV’luk orta gerilim
seviyesinden baglayarak, sulama ekipmanlarinin ihtiyaci olan 400 V’luk diistik gerilim
seviyesine enerjiyi iletmektedir. Modelde enerji iletim hattinin uzunlugu 5 km, hattin
empedansi ise (0.1 + j0.05 Q/km) olarak belirlenmistir. Bu degerler dikkate alinarak,
toplam hat empedansi1 (0.5 + j0.25 Q) olarak hesaplanmigtir. Sulama sisteminde
kullanilan elektrik motorlar1 gibi yiikler, 200 kW aktif giic ve 200 kVAR reaktif gii¢
tilketimiyle modellenmistir. Giig¢ faktorii baglangigta 0.7 gibi diisiik bir seviyededir, bu da
reaktif giic ihtiyacinin yiiksek oldugunu ve enerji kayiplarinin fazla oldugunu
gostermektedir.

Simiilasyonda, enerji iletim hattinda gerilim diisiimii ve alic1 ugtaki noktada
gerilim analizi yapilmistir. Aktif ve reaktif giiclerin toplami, gonderim geriliminden
akimin hesaplanmasini saglar. Bu hesaplamaya gore, hat akimi1 8.57 Amper olarak
bulunmus, gerilim diisiimii ise 0.00479 kV olarak 6l¢iilmiistiir. Alici tarafindaki gerilim,
33 kV’dan bu diistim ¢ikarilarak 32.9952 kV olarak belirlenmistir. Gerilim diistimiiniin
thmal edilebilir derecede diisiik olmasi, hattin elektriksel performansinin yeterli oldugunu
gostermektedir.

Model, reaktif giic dengesini saglamak ve gii¢ faktdriinii iyilestirmek i¢in D-
STATCOM ve sabit kapasitor banki gibi kompanzasyon cihazlarini igerir. D-STATCOM,
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200 kVAR kapasiteyle dinamik reaktif gii¢ destegi saglayarak yiik degisimlerine hizli bir
sekilde tepki verir. Kapasitor banki ise 50 kVAR kapasiteyle sabit bir reaktif gii¢ destegi
saglar. Bu cihazlar birlikte calisarak, sistemin gii¢ faktoriinii hedeflenen 0.95 seviyesine
cikarmaktadir. Gli¢ faktoriindeki bu iyilesme, enerji kayiplarini 6nemli 6lgiide azaltir ve
sistemin verimliligini artirmaktadir.

Kompanzasyon cihazlarinin kullanimiyla birlikte, hat akim1 7.1 Amper seviyesine
disiiriilmiistiir. Akimin kareye bagli olarak degisimi ve enerji kayiplari lizerindeki etkisi
g6z Oniine alindiginda, bu azalma enerji tasarrufu agisindan kritiktir 6neme sahiptir.
Ayrica, gerilim disiimiiniin daha da azaltildig1 ve alic1 tarafindaki gerilimin stabilize
edildigi goriilmiistiir. Simiilasyon sonuglari, baslangic giic faktoriiniin 0.7°den 0.95°¢
cikarilmasiyla, hem enerji iletim hattinin performansinin hem de sistemin genel
verimliliginin iyilestirildigini géstermektedir.

Sonug olarak, bu model, tarimsal sulama sistemlerinde enerji tiiketimini optimize
etmek ve enerji kayiplarini en aza indirmek icin etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Ozellikle
reaktif glic yonetimi ve giic¢ faktorii iyilestirmesi, enerji maliyetlerini diisiirmek ve sebeke
kararliligin1 saglamak icin Onemlidir. Bu tiir bir yaklasim, sulama sistemlerinde
stirdiiriilebilir enerji yonetimi i¢in kritik bir rol oynar ve ayn1 zamanda cevresel etkilerin
azaltilmasina katkida bulunur.

Statik Senkron Kompanzatér (STATCOM), gii¢ akisini kontrol etmek ve giic
sebekelerindeki gecici kararliligi iyilestirmek i¢in gii¢ elektronigi kullanan Esnek AC
Iletim Sistemleri (FACTS) ailesinin bir sont cihazidir [1]. D-STATCOM, giic sistemine
enjekte edilen veya gii¢ sisteminden emilen reaktif glic miktarim1 kontrol ederek
terminalindeki voltaji diizenler. Sistem voltaji diisiik oldugunda, D-STATCOM reaktif
gii¢ Uretir (STATCOM Kkapasitif). Sistem voltaj1 yiiksek oldugunda, reaktif gii¢ emer
(STATCOM endiiktif).

Reaktif giiciin degisimi, bir kuplaj transformatdriiniin sekonder tarafina baglanan
bir VSC (Voltage Source Converter) vasitasiyla gergeklestirilir. VSC, bir DC voltaj
kaynagindan bir voltaj (V2) sentezlemek i¢in zorlamali komiitasyonlu gii¢ elektronigi
cihazlar1 (GTO'lar, IGBT'ler veya IGCT'ler) kullanmaktadir. D-STATCOM'un ¢alisma
prensibi, Sekil 4.1° de gosterildigi gibi, bir kaynak (V1) ile diger bir kaynak (V2)
arasindaki aktif ve reaktif gii¢ transferi ile géstermektedir. Bu sekilde, V1 kontrol edilecek

sistem voltajini, V2 ise VSC tarafindan tiretilen voltaj1 temsil etmektedir.
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4. TEST MODELI UYGULAMASI

D-STATCOM, sebekedeki reaktif giic dengesini saglamak ve gerilim kararliligin
artirmak i¢in kullanilan bir cihazdir. Bu modelde, D-STATCOM’un ¢alisma prensibi ve
sebekeye sagladig katkilar detayl1 olarak incelenmistir. D-STATCOM, enerji sisteminde
meydana gelen reaktif giic dalgalanmalarini dengelemek i¢in tasarlanmistir ve hem
reaktif gilic saglayabilir hem de c¢ekebilir. Endiiktif yiiklerin neden oldugu gerilim
diistislerini telafi etmek i¢in reaktif gii¢ saglayan D-STATCOM, kapasitif yiiklerin neden
oldugu gerilim yiikselmelerini kontrol etmek i¢in reaktif giic ¢eker. Bu siire¢, D-
STATCOM’un kontroloriinde hesaplanan referans akim (Igrer) Ve gerilim  (Vrer)

degerlerine dayanir.

4.1. Reaktif Gii¢ Dengesinin Performansi

Reaktif gii¢, enerji sistemlerinde aktif giiciin iletilmesi ve sistem kararliliginin
saglanmasi i¢in kritik bir unsurdur. D-STATCOM  un reaktif giic dengeleme performansi,
sebeke kararlilifi, gili¢ faktorii diizeltmesi ve gerilim diizenleme tizerindeki etkileriyle
Olciiliir. D-STATCOM, sebekedeki reaktif gili¢ akisini aktif bir sekilde izler ve yonetir.
Modelde goriildiigii ilizere, yiikk degisimlerine bagli olarak reaktif giic dalgalanmalari
meydana geldiginde D-STATCOM devreye girerek ya reaktif gii¢ saglar ya da ¢eker. Bu,
sistemin reaktif gii¢ ihtiyaclarina hizli bir sekilde yanit vermesini ve gii¢ faktoriiniin
iyilestirilmesini saglar. Ozellikle, endiiktif yiiklerin neden oldugu reaktif giic talebi
arttiginda D-STATCOM, faz acisini diizenleyerek sebekeye gerekli reaktif giicii saglar.
Ayni sekilde, kapasitif yiiklerin neden oldugu gerilim yiikselmelerinde D-STATCOM
reaktif gii¢ cekerek sistem kararliligin1 korur.

Reaktif gili¢ performansi, sistemdeki gerilim profillerinin kararliligi ve yiik
degisimlerine verilen tepki siireleri gibi kritik parametreler iizerinden degerlendirilir.
Yapilan analizler ve grafiklerden elde edilen bulgular, D-STATCOM'un reaktif gii¢
dalgalanmalarini basarili bir sekilde minimize ettigini ve sistemin reaktif gii¢ ihtiyaglarini
hizli ve etkili bir sekilde karsiladigini agikga gostermektedir. Bu durum, D-
STATCOM'un reaktif giic yonetimi konusundaki {istiin performansini kanitlamaktadir.
Bu 6zellikleri sayesinde, D-STATCOM modern gii¢ sistemlerinde vazgecilmez bir cihaz

haline gelmistir.
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4.1.1. Frekans kontroliinde elde edilen sonuclar

Frekans kontrolii, bir enerji sisteminin giivenilirligi ve kararlilig1 agisindan hayati
Ooneme sahiptir. Sebekede gii¢ dengesizligi olustugunda frekans dalgalanmalar1 meydana
gelir. D-STATCOM, yiik degisikliklerine bagl frekans dalgalanmalarini sinirlamak igin
sebekeye reaktif giic saglayarak veya cekerek dolayl bir sekilde frekans stabilitesini
etkiler. Modelde tasarlanan D-STATCOM’un hizli tepki mekanizmasi sayesinde frekans
dalgalanmalarinin  minimum seviyeye indirildigi gdzlemlenmistir. Ozellikle yiik
degisikliklerinin meydana geldigi anlarda, D-STATCOM un reaktif giicii diizenlemesi
sayesinde aktif giic akis1 dengelenmis ve frekans sapmalar1 kontrol altina alinmistir. D-
STATCOM, referans sinyalleriyle sebeke frekansini siirekli izleyerek gerilim ve akim
genliklerini ayarlamig, boylece sistemin stabil ¢alismasini saglamigtir.

Grafiklerden elde edilen verilere gore, D-STATCOM’un devreye girdigi 0.05
saniye sonrasinda sebeke frekansi ve gerilimde onemli bir kararlilik saglanmistir. Yiik
degisiklikleri sirasinda frekans sapmalar1 kisa siire icinde diizeltilmis, bu da D-

STATCOM’un frekans kontroliinde ne kadar etkili oldugunu gostermistir.

4.1.2. D-STATCOM'un ¢alisma prensibi

Sistem, temel enerjisini DC baglantisindan saglar. DC baglantis1 {izerindeki
kapasitorler, D-STATCOM un ¢alismasi i¢in gereken enerjiyi depolar ve inverterler
araciligiyla bu enerjiyi AC gerilime doniistiirerek sebekeye iletir. Modelde yer alan iki
inverter (Bridgel ve Bridge2), DC gerilimden iiretilen AC ¢ikisin faz dengesi, genligi ve
harmonik igerigini kontrol eder. LC filtreler, inverterden ¢ikan AC sinyallerdeki
harmonikleri temizler ve sebekeye daha temiz bir enerji saglar. Bu sayede enerji kalitesi
artirtlir ve sistem kararlili@i saglanir. Inverterlerin ¢ikisi, sebekeyle uyumlu hale
getirilerek transformatorler araciligiyla sebekeye entegre edilir. Transformatdrler, D-
STATCOM un firettigi gerilimi sebekenin ihtiyaglarina uygun seviyeye doniistiirerek ii¢
fazli sistemde reaktif giic dengesini saglar. D-STATCOM un kontrolérii, sebekedeki
gerilim ve akimi siirekli olarak izler. Gerilim veya akimda bir sapma tespit edildiginde,
kontrolor referans sinyaline gore inverter ¢ikisini ayarlayarak reaktif glic akisini diizenler.
Kontrolér, D-STATCOM’un reaktif giicli artirmasini veya azaltmasini saglayarak

sebekedeki dalgalanmalar1 minimize eder. Bu modelde, D-STATCOM’un yiik
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degisimlerine hizli bir sekilde tepki verdigi ve sebekenin ihtiyaglarin1 basariyla
karsiladig1 gézlemlenmistir.

Grafiklerde goriildigli {lizere, D-STATCOM baslangigta reaktif giic
dalgalanmalarii ve gerilim diizensizliklerini kontrol altina alir. Sebekede yasanan ani
yiik degisiklikleri sirasinda reaktif gii¢ akigi (Q) ve gerilim profilleri (Vg1) ve (Vg3) D-
STATCOM tarafindan stabilize edilir. DC baglanti geriliminin (Vqc) sabit tutulmasi, D-
STATCOM’un inverter bilesenlerinin dogru ¢alistigin1 ve sebekeye kararli bir enerji
sagladigin1 dogrulamaktadir. Ayrica, D-STATCOM’un modiilasyon indeksi, yiik
degisikliklerine uygun bir sekilde hizlica ayarlanarak enerji sisteminin dinamik
ihtiyaglarina uyum saglar.

Sonug olarak, D-STATCOM bu modelde sebeke kararliligini artirmada, enerji
kalitesini iyilestirmede ve reaktif giic yonetiminde kritik bir rol oynamaktadir. Reaktif
giic dalgalanmalarinin kontrol edilmesi ve yiik degisimlerine hizli tepki verilmesi, D-
STATCOM’un enerji kayiplarmi azaltarak verimliligi artirdigini ve sebekeyi daha
giivenilir hale getirdigini gostermektedir. Bu sistem, 6zellikle endiiktif yiiklerin yogun
oldugu dagitim sebekelerinde etkin bir ¢6ziim sunmaktadir ve enerji yonetimi alaninda
onemli bir teknolojik yenilik olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Sekil 4.1°de bir Gerilim Kaynakli Déniistiiriicti (Voltage Source Converter - VSC)
tabanl sistemin gii¢ akis1 ve devresini gostermektedir. Devrede Gii¢ Sistemi (Power
System) sebekeye bagl bir giic kaynagi (V1) ile temsil edilmistir. Giig sistemi ve VSC
arasinda X ile gosterilen bir empedans bulunur. Gergek (aktif) gii¢, sebekeden yiik ya da
dontistiiriiciiye aktarilan enerji miktarini temsil eder. Reaktif gii¢ ise sebeke gerilim
seviyesini diizenlemek i¢in kullanilan giictiir. VSC, V2 ile temsil edilen bir VSC, iki
seviyeli bir topolojiyi igerir. VSC, DC ve AC arasinda doniistiirme yapar ve genellikle
rlizgér tiirbinleri, glines panelleri veya enerji depolama sistemlerinde kullanilir. Reaktor
(L), VSC ve sebeke arasina baglanan bir indiiktor, reaktor olarak gorev yapar. Bu, gerilim
ve akim arasindaki gegisi yumusatir ve VSC'nin akimini kontrol eder. DC Tarafi (Vdc),
VSC'nin DC baglant1 noktasi, bir DC gerilim kaynagi (Vdc) ile gosterilmistir. Bu, enerji
depolama veya diger enerji kaynaklarindan gii¢ alabilir.

VSC, sebekeye P ve Q gii¢c saglayabilir veya sebekeden gii¢c ¢ekebilir. Sebeke
frekansi ve gerilimi V1 ile temsil edilirken, VSC'nin AC tarafindaki gerilim V2 ile kontrol
edilir. Indiiktor (L), giic akisini diizenlemek ve VSC'nin ¢ikigini filtrelemek icin kullanilir.

DC baglantisi, VSC'nin AC ve DC arasinda enerji doniistiirmesini saglar.
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Sekil 4.1. Gerilim Kaynakli Doniistiiriicii tabanli sistem

P =(ViV2)sind / X, Q = V1(V1— V2c0s0) / X 4.1)

Cizelge 3.1. Modelde kullanilan degerler

Indis Tanim

V1 Kaynak 1'in hat-hat gerilimi
V2 Kaynak 2'nin hat-hat gerilimi

X Baglanti trafosu ve filtrelerin reaktansi

0 V1'in V2'ye gore faz agis1

Sabit durum ¢alismasinda, VSC tarafindan iiretilen V2 voltaji V1 voltaji ile ayni
fazdadir (6=0), boylece yalnmzca reaktif gii¢ akar (P=0). V2, V1i'den diisiikse, Q Vi'den
V2'ye akar (STATCOM reaktif giic emer). Tersine, V2, Vi'den yiiksekse, Q Vo'den Vi'e
akar (STATCOM reaktif gii¢ iiretir). Reaktif gii¢c miktar1 su sekilde verilir.

Q=(Mi(V1-V2)) I X (4.2)
VSChin DC tarafina baglh bir kondansator, bir DC voltaj kaynagi gorevi gortir.
Sabit durumda, transformatér ve VSC kayiplarini telafi etmek ve kondansatorii sarjli

tutmak i¢in V2 voltajinin V1 voltajin biraz gerisine faz kaydirilmas1 gerekir. VSC i¢in iki

ana teknoloji kullanilabilir. Bunlar;
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GTO tabanli kare dalga invertdrleri ve 6zel ara baglanti transformatdrleri kullanan
VSC; Tipik olarak, 48 adimli bir voltaj dalga formu olusturmak igin dort {i¢ seviyeli
invertdr kullanilir. Bireysel invertorler tarafindan iiretilen kare dalgalarda bulunan
harmonikleri nétiirlestirmek i¢in 6zel baglanti transformatdrleri kullanilir. Bu tip VSC'de,
V2 voltajimin temel bileseni Vdc voltajiyla orantilidir. Bu nedenle, reaktif giicli kontrol
etmek i¢in Vdc'nin degistirilmesi gerekir.

IGBT tabanli PWM invertorleri kullanan VSC; Bu tip invertor, birkag kilohertzlik
tipik bir kesme frekansina sahip bir DC voltaj kaynagindan siniizoidal bir dalga formu
sentezlemek i¢cin Darbe Genisligi Modiilasyonu (PWM) teknigini kullanir. Harmonik
voltajlar, VSC'nin AC tarafina filtreler baglanarak iptal edilir. Bu tip VSC, sabit bir DC
voltaji (Vdc) kullanir. Voltaj (V2,), PWM modiilatoriiniin modiilasyon indeksi
degistirilerek diizeltilir.

D-STATCOM (Phasor Type) blogu, IGBT tabanli bir D-STATCOM'u (sabit DC
voltaji) modeller. Ancak, invertdriin ve harmoniklerin ayrintilar1 gosterilmediginden,
gecici kararlilik ¢alismalarinda GTO tabanli bir D-STATCOM'u modellemek i¢in de
kullanilabilir. GTO tabanli bir D-STATCOM'un ayrintili bir modeli FACTS o6rnek
kiitiiphanesinde (power_statcom gto48p ornegi) saglanmistir.

Asagidaki Sekil 4.2. D-STATCOM'un tek satirlik bir diyagramini ve kontrol
sisteminin basitlestirilmis bir blok diyagramini gdstermektedir. Bu sema, bir VSC
sisteminin kontrol yapisini ve ¢alisma prensibini detaylandirmaktadir. Sema, VSC'nin
hem donanimsal hem de kontrol sistemlerini gostermektedir. PWM ile kontrol edilen
anahtarlar (IGBT veya MOSFET) kullanilir.

Cizelge 3.2. D-STATCOM'un tek satirlik bir diyagram degerleri

Indis Tanmm

V1 Sebeke tarafindaki gerilim.
\'; Déniistiiriicliniin ¢ikis gerilimi.
L Filtreleme ve gii¢ akisini diizenlemek i¢in kullanilan indiiktor.

Vdc  DC tarafindaki gerilim.

| Sebekeden ¢ekilen veya sebekeye aktarilan akimi
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Kontrol sistemi, VSC'yi hem gerilim hem de akim agisindan kontrol etmek igin

gelistirilmistir. Sebeke gerilimi (V1) dlgtliir ve PLL (Phase-Locked Loop) ile faz agis1 (3)

hesaplanir. Faz agisi1, sistemin senkronizasyonunu saglamak igin kullanilir. Bu sema,

modern enerji sistemlerindeki kontrol mekanizmalarini detayli bir sekilde agiklamaktadir.

VSC'nin senkronizasyon, gii¢ kontrolii ve kararlilik yonetimindeki Onemini
gostermektedir.

LT T T Vet 1
| R |

: - ) - V1dg
Vi | AC veltage ‘-'uc.—é)_. AC Volge |
| e murement B gu Lutor |
I I L I
VSC T Id '
I Bt J—'- Current = '
| : —=-| PLL w1l iew remment] - :
Vg [
| |
_—H | o |DC Valtage [V -O w| DC Voltage '

—— -
= | IMeasurement Regulator :
L
! 8 ".-':i £ I !
- RS |
1 |
Vid w+ lomef

| |
Pulses | Pwht | Cument e { Y 1|
| Mochlator | V24 | Regulaior + Tdmef |
| - |
| FG .
[ Vldg *Id [
L e e e e e e e e e e e e e e e e e e = — = — -

Sekil 4.2. D-STATCOM'un tek satirlik bir diyagramini

4.2. Kontrol Sistemi Bilesenleri

Control System

Ug fazl birincil voltaj V1'in pozitif dizi bileseninde senkronize olan bir PLL.

PLL'nin ¢ikis1 (@=wt ag1s1), AC ii¢ fazli voltaj ve akimlarin (diyagramda Vd, Vq veya Id,

Ig olarak etiketlenen) dogrudan eksen ve kare eksen bilesenlerini hesaplamak igin

kullanilir. Kontrol edilecek AC pozitif dizi voltajinin ve akimlarinin d ve q bilesenlerini

ve DC voltaji Vdc'yi 6lgen Olglim sistemlerini tanimlamaktadir.

Bir AC voltaj regiilatorii ve bir DC voltaj regiilatoriinden olusan bir dis diizenleme

dongiisiidiir. AC voltaj regiilatoriiniin ¢ikisi, akim regiilatorii i¢in referans akimi Iqref'tir

(Iq = reaktif gii¢ akisin1 kontrol eden voltajla kare akim). DC voltaj regiilatoriiniin ¢ikisi,

akim regiilatorii icin referans akimi Idref'tir (Id = aktif gii¢ akisini kontrol eden voltajla

fazda akim). Akim regiilatériinden olusan bir i¢ akim diizenleme dongiisii, DC voltaj

regiilatorii ve AC voltaj regiilatorii (voltaj kontrol modunda) tarafindan sirasiyla iiretilen
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Idref ve Igref referans akimlarindan PWM donistiiriiciisii (Vad, V2q) tarafindan tiretilen
voltajin biiyiikliigiinii ve fazini kontrol eder. Akim regiilatorii, V1 6lgtimiinden (Vig, V1q)
V2 voltaj ¢ikisint (Vag, V2q) ve trafo kacak reaktansini tahmin eden ileri beslemeli bir
regiilator tarafindan desteklenir.

STATCOM blogu, gii¢ elektroniginin ayrintili gosterimlerini igermeyen bir fazor
modelidir. Powergui blogu ile etkinlestirilen fazor simiilasyon yontemi ile
kullanilmalidir. Bu model, ii¢ fazli gii¢ sistemlerinde senkron jeneratorler, motorlar,
dinamik yiikler ve diger FACTS ve yenilenebilir enerji sistemleri ile birlikte, gecici
kararlilik calismalar1 yapmak ve D-STATCOM'un elektromekanik salinimlar ve temel
frekansta iletim kapasitesi tizerindeki etkisini gézlemlemek i¢in kullanilabilir.

VAR kontrol modunda (D-STATCOM reaktif gii¢ ¢ikis1 sabit tutulur) ve D-
STATCOM gerilim diizenleme modunda ¢alistirildiginda, asagidaki V-I karakteristigini

uygular (Sekil 4.3).
']
-
Vref
Slope Xs \‘A

-

-Imax Imax I

Capacitive Reactive Inductive
Tnrrant

Sekil 4.3. D-STATCOM'un karakteristigi

STATCOM, iki farkli modda ¢alistirilabilir: STATCOM V-I karakteristigi ve D-
STATCOM V-I karakteristigi. Reaktif akim, doniistiiriici derecesi tarafindan empoze
edilen minimum ve maksimum akim degerleri (-Imax, Imax) arasinda kaldig: siirece,
voltaj referans voltaji Vref'de diizenlenir. Ancak, genellikle maksimum reaktif gii¢
cikisinda %1 ile %4 arasinda bir voltaj diististi kullanilir ve V-I karakteristigi bu sekilde
gosterilen egime sahiptir. Voltaj diizenleme modunda, V-I karakteristigi asagidaki
denklemle tanimlanir:

V = Vref + Xs*| (4.3)
Burada;

V Pozitif dizi gerilimi (pu)

I Reaktif akim (pu/Pnom) (I > 0 endiiktif akim1 gosterir)

Xs Egim veya diisiis reaktansi (pu/Pnom)

Pnom Blok iletisim kutusunda belirtilen doniistiiriiciiniin {i¢ fazli nominal giicii
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4.2.1. D-STATCOM ve SVC sistem isleyisi

D-STATCOM, SVC ile ayni islevi goriir. Ancak normal voltaj diizenleme
araligindan daha disiik voltajlarda, D-STATCOM SVC'den daha fazla reaktif giic
tiretebilir. Bunun nedeni, bir SVC tarafindan {iretilen maksimum kapasitif giiciin sistem
voltajinin karesine orantili olmasi (sabit suseptans) iken, bir D-STATCOM tarafindan
iiretilen maksimum kapasitif giiciin voltajla (sabit akim) dogrusal olarak azalmasidir. Bir
ariza sirasinda daha fazla kapasitif reaktif glic saglama yetenegi, D-STATCOM'un
SVC'ye gore 6nemli bir avantajidir. Ek olarak, D-STATCOM normalde SVC'den daha
hizl1 bir tepki sergiler ¢iinkii VSC ile D-STATCOM'un tristor ateslemesiyle iligkili bir
gecikmesi yoktur (SVC i¢in 4 ms mertebesinde).

4.3. Ayritih ve Ortalama Model

Ozel Gii¢ Sistemlerinde VSC tabanli enerji déniisiim sistemlerini modellerken,
temsil edilecek frekans araligina bagh olarak iki tiir model kullanabilir. Orneklerin
FACTS kiitiiphanesindeki power dstatcom pwm modelinde sunulan ayrintili modeldir.
Ayrintili model, gii¢ elektronigi IGBT doniistiiriiciilerinin ayrintili temsilini icermektedir.
Bu 6rnekte kullanilan 1680 Hz anahtarlama frekansiyla kabul edilebilir bir dogruluk elde
etmek icin, model nispeten kiiciik bir zaman adiminda (5 mikrosaniye) ayristirilmalidir.
Bu model, harmonikleri ve kontrol sistemi dinamik performansini nispeten kisa siireler
boyunca (genellikle yiizlerce milisaniyeden bir saniyeye) gozlemlemek ic¢in oldukca
uygundur. Bu oOrnekte sunulan ortalama modeldir. Bu tir modelde, IGBT VSC,
anahtarlama frekansinin bir dongiisii boyunca ortalama AC gerilimi iireten esdeger
gerilim kaynaklar tarafindan temsil edilir. Bu model harmonikleri temsil etmez, ancak
kontrol sistemi ve gii¢ sistemi etkilesiminden kaynaklanan dinamikler korunur. Bu model,
genellikle 40-50 mikrosaniye gibi daha biiyiilk zaman adimlarmin kullanilmasina izin
verir ve boylece birkag¢ saniyelik simiilasyonlar gerceklestirilmesini saglar.

Alternatif olarak, daha biiyiik zaman dilimlerinde simiilasyon yapmak i¢in fazor
modeli adli iigiincli bir model tiirii kullanilabilir. Bu model tiiri, D-STATCOM igin
mevcut degildir; ancak, power statcom modelinde benzer bir cihaz olan D-STATCOM

i¢in kullanilabilir.

39



4.3.1. D-STATCOM devresinin agiklamasi

25 kV dagitim sebekesindeki voltaj1 diizenlemek i¢in bir D-STATCOM kullanilir.
Iki besleyici (21 km ve 2 km), B, ve Bs baralarina bagl yiiklere giig iletir. B, barasinda
giic faktorii diizeltmesi icin bir sont kapasitor kullanilir. 25 kV/600 V trafo araciligiyla
B3 barasina baglanan 600 V yiik, ark ocagina benzer sekilde siirekli degisen akimlari
emen ve boOylece voltaj titresimi iireten bir tesisi temsil eder. Degisken yiik akimi
buytikligl, 0,9 gecikmeli gili¢ faktoriinii korurken goriiniir giicliniin yaklasik olarak 1
MVA ile 5,2 MVA arasinda degismesi i¢in 5 Hz frekansinda modiile edilir. Bu yiik
degisimi, D-STATCOM'un voltaj titresimini azaltma yetenegini gozlemlememizi
saglayacaktir.

D-STATCOM, reaktif gii¢ emerek veya lireterek B3 barasindaki voltaji diizenler.
Bu reaktif gli¢ transferi, birincil voltajla ayn1 fazda ikincil bir voltaj iireterek (sebeke
tarafi) kuplaj transformatdriiniin kagak reaktansi araciligiyla yapilir. Bu voltaj, voltaj
kaynakli bir PWM invertorii tarafindan saglanir. Ikincil voltaj, bara voltajindan diisiik
oldugunda, D-STATCOM reaktif gii¢ emen bir endiiktans gibi davranir. ikincil voltaj,
bara voltajindan yiiksek oldugunda, D-STATCOM reaktif gii¢ iireten bir kapasitor gibi
davranir.

D-STATCOM asagidaki bilesenlerden olusur, PWM invertorii ile sebeke arasinda
kuplaji saglayan 25kV/1.25kV kuplaj transformatorii ve voltaj kaynakli bir PWM
invertorii. Bu 6rnekte, PWM invertorii AC tarafinda, anahtarlama frekansinin (1,68 kHz)
bir donglisii boyunca ortalamasi alinan ii¢ esdeger voltaj kaynagiyla degistirilir. Bu
nedenle, invertdr tarafindan iiretilen harmonikler bu ortalama modelle goériinmez. DC
tarafinda, invertdr DC kapasitoriinii sarj eden bir akim kaynagi tarafindan modellenir. DC
akimi Idc, invertdriin AC girislerindeki anlik giiciin DC ¢ikisindaki anlik giice esit
kalmasi i¢in hesaplanir (Va*la + Vb*Ib + Vc*Ic = Vdc*Idc).

Inverter ¢ikisina baglanan LC soniimlii filtreler. Kapasitorlerle seri baglanan
direngler 60 Hz'de 40 kalite faktorii saglar. Invertor icin DC voltaj kaynagi gérevi goren
10000 mikrofaradlik bir kapasitor olan B3 veri yolundaki voltaji kontrol eden bir voltaj
regiilatorii ile voltaj ve akim edinimi i¢in kullanilan anti-aliasing filtreleri kullanilir.

PLL, transformator birincil voltajlarinin temeline senkronize edilir. Modelde iki
Olclim sistemi bulunamtakdir, bunlar Vmeas ve Imeas bloklari, PLL tarafindan saglanan
sin(wt) ve cos(wt) tarafindan belirlenen senkron referansta bir abc-dq doniistimi

gergeklestirerek voltajlarin ve akimlarin d ekseni ve q ekseni bilesenlerini hesaplar.
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Modeldeki i¢ akim diizenleme dongiisii, d ekseni ve q ekseni akimlarin1 kontrol
eden iki orantili-integral (PI) denetleyiciden olusur. Denetleyici c¢ikislari, PWM
invertoriiniin tiretmesi gereken Vd ve Vq voltajlaridir. Vd ve Vq voltajlari, PWM
voltajlarin1 sentezlemek icin kullanilan faz voltajlar1 Va, Vb, Vc'ye donistiiriliir. Iq
referansi, dig voltaj diizenleme dongiisiinden (otomatik modda) veya Qref tarafindan
uygulanan bir referanstan (manuel modda) gelir. Id referansi, DC-link voltaj
regililatériinden gelir. Ayirca bir dis voltaj diizenleme dongiisii ¢alismaktadir, bu dongii
otomatik modda (diizenlenmis voltaj), bir PI denetleyicisi birincil voltaji, kontrol sistemi
iletigsim kutusunda tanimlanan referans degerine esit tutar. DC baglant1 voltajin1 nominal
degerine (Vdc=2,4 kV) sabit tutan bir DC voltaj kontrolorii tasarlanmigtir. Elektrik
devresi, Ts=40 mikrosaniyelik bir 6rnekleme siiresi kullanilarak ayriklastirilir. Kontrolor

daha biiyiik bir 6rnekleme siiresi kullanir (4*Ts=160 mikrosaniye).

4.3.2. D-STATCOM simiilasyon ve dinamik tepkisi

Bu test sirasinda, degisken yiik sabit tutulacak ve kaynak voltajindaki adim
degisikliklerine bir D-STATCOM'un dinamik tepkisini gézlemleyecegiz. Degisken Yiik
modiilasyonunun hizmette olmadig1 kontrol edilmelidir (Modiilasyon Zamanlamasi [ Ton
Toff]= [0,15 1]*100 > Simiilasyon Durma siiresi). Programlanabilir Voltaj Kaynagi
blogu, 25-kV esdegerinin dahili voltajin1 modiile etmek i¢in kullanilir. Voltaj, D-
STATCOM'u baslangigta ylizer tutmak i¢in once 1,077 pu olarak programlanir (B3
voltaji=1 pu ve referans voltaj1 Vref=1 pu). Kaynak voltajin1 sirasiyla %6 artirmak, %6
azaltmak ve baglangi¢ degerine (1,077 pu) geri getirmek i¢in 0,2 sn, 0,3 sn ve 0,4 sn'de
ic adim programlanir.

Simiilasyonu baslatiriz, Scopel'de D-STATCOM'un faz A voltajin1 ve akim dalga
formlarin1 ve Scope2'deki kontroldr sinyallerini gézlemleriz. Yaklasik 0,15 sn siiren bir
gegisten sonra, sabit duruma ulasilir. Baslangigta, kaynak voltajt D-STATCOM'un inaktif
oldugu sekildedir. Sebekeye reaktif giic emmez veya saglamaz. t = 0,2 sn'de, kaynak
voltaji %6 artar. D-STATCOM, bu voltaj artisini, sebekeden reaktif giic emerek telafi
etmektedir (Sekil 4.4).

Grafikte hat akimi, gerilim diisiimii ve optimize edilen D-STATCOM Kkapasitesi

gosterilmistir.

41



e Hat Akimi (8.57 A): Optimizasyon sonrasi hat akimi olduke¢a diisiiktiir. Diisiik
hat akimi, enerji kayiplarinin ve hat iizerindeki 1sinmanin azalmasini saglar. Bu,
sistemin giivenli ve verimli ¢aligmasini destekler.

e Gerilim Diistimii (0.00479 kV): 33 kV’luk bir hat i¢in gerilim diisiimii thmal
edilebilecek kadar kiiciiktiir (%0.015). Bu, iletim hattinin empedansinin diisiik
oldugunu ve enerji iletiminde kayiplarin minimum diizeyde oldugunu gosterir.

e D-STATCOM Kapasitesi (200 kVAR): Optimizasyon sirasinda D-STATCOM
cihazi, 200 kVAR’lik kapasitesi ile reaktif giicli dengelemis ve gii¢ faktoriinii
tyilestirmistir. D-STATCOM, dinamik yiik degisimlerinde reaktif giic destegi
saglayarak sistemi dengelemistir.

Gerilim diisiimii ve hat akimi gibi parametrelerin diisiik seviyelerde olmasi,
sistemin optimize edilmis bir sekilde calistigin1 ve enerji verimliliginin artirildigini
gosterir. Enerji Verimliligi agisindan, optimizasyon, sistemde enerji kayiplarin1 en aza
indirmistir. Gii¢ faktoriindeki iyilesme, yiiklerin verimli ¢alismasini saglamistir. Sistem
Giivenligi, hat akimi ve gerilim diisiimiiniin diisiik olmasi, sistem bilesenlerinin agiri
yiiklenmesini engellemis ve uzun Omiirlii ¢aligmasini saglamistir. Kompanzasyonun
basarisinda D-STATCOM ve kapasitor banki gibi kompanzasyon cihazlari, sistemin
dinamik reaktif gii¢ ihtiyacini etkili bir sekilde karsilamistir. Elde edilen sonuglar, dogru
kompanzasyon cihazi se¢imi ve optimizasyon teknikleri ile gilic sisteminin

performansinin énemli dl¢iide artirilabilecegini gostermektedir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Tasarlanan Matlab Simulink test modeli
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Bu Simulink modeli, tarimsal sulama sistemlerinde enerji verimliligini artirmak
ve reaktif gli¢ dengesini saglamak amaciyla tasarlanmigtir. Sistem, 33 kV orta gerilim
seviyesinden baslayarak, tarimsal ekipmanlar i¢in gerekli olan 400 V diisiik gerilim
seviyesine enerji saglar. Asagida, modelin detaylar1 ve sayisal verilerle birlikte agiklamasi
verilmigtir.

Modelin Baslangi¢ Parametreleri:

e Sebeke Gerilimi:33 kV (orta gerilim) ve 400 V (diisiik gerilim).

e Hat Uzunlugu: 5 km.

e Hat Empedansi:Z = 0.1 + j0.05/km toplamda Zp1am = 0.5 + J0.25Q
e Yiik: 200 kW aktif gii¢c ve 200 kVAR reaktif giic.

e Baslangi¢c Gli¢ Faktorii: 0.7 (yiiksek reaktif gii¢ ihtiyact nedeniyle diisiik)

4.3.3. D-STATCOM modelin ana bilesenleri ve islevleri

Programlanabilir Gerilim Kaynagi (Programmable Voltage Source): Modelin sol
tarafinda bulunan bu bilesen, sistemin giris gerilimini saglar. Programlanabilir oldugu
icin farkli caligma senaryolarinda gerilim degisimlerini veya hat bozulmalarin1 simiile
etmek miimkiindiir.

25kV, 100 MVA Sistem: Orta gerilim seviyesinde bir gii¢ kaynagidir. Bu, dagitim
sisteminin ana sebekeden aldig1 giicii temsil eder. Sebekeden gelen giicii, farkli fiderlere
ve yiik boliimlerine dagitir.

Fiderler ve Yiikler: 21 km Fider, Sistemin enerji iletim hattin1 temsil eder. Bu
fider, enerji kayb1 ve gerilim diislimiiniin analiz edildigi bir bolgedir. 2 km Fider, daha
kisa bir hat olup, gerilim stabilitesi i¢in kritik bir rol oynar.

3 MW ve 0.2 MVAR Yiik: Bu yiik, endiiktif 6zelliklere sahip bir yiik olarak
modellenmistir. Bu, dagitim sistemindeki reaktif giic dengesizligini artirabilir.

1 MW Yiik: Sabit bir yiik olup sistemdeki gii¢ akis1 ve kayiplar iizerinde etkili
olur.

Transformatorler: Modelde birden fazla transformator bulunmaktadir. Bunlar,
enerji seviyelerini 25 kV gibi orta gerilim seviyesinden 600 V diisiik gerilim seviyesine
indirir. Transformatorler, enerji dagitiminda gerilim seviyesini optimize etmek ve enerji

kayiplarin1 azaltmak icin kullanilir.
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D-STATCOM: Sistemin sag tarafinda bulunan Distribution Static Synchronous
Compensator, reaktif gii¢c dengelemesini saglar. +3 MVAR kapasiteye sahip bu cihaz,
dinamik olarak reaktif gii¢ ihtiyacini karsilar ve gii¢ faktoriinii iyilestirir. D-STATCOM,
yiiklerin dengesizlige neden oldugu durumlarda devreye girerek gerilim profilini sabitler
ve sistem kararliligini artirir.

Data Acquisition (Veri Toplama) ve Scope Bloklari: Scopel, Scope2 ve Scope3:
Bu bloklar, sistemin gerilim, akim ve reaktif giic degerlerini gercek zamanli olarak
izlemek icin kullanilir.

Veri Toplama Unitesi: Sistemdeki dl¢iimleri toplar ve analiz icin gerekli verileri
saglar.

Bu modelde, 25 kV gerilim seviyesindeki bir enerji kaynagi, birden fazla fider ve
yiik bolgesine enerji saglar. Fiderler boyunca gerilim diisiimii ve reaktif gii¢ ihtiyaci
ortaya ¢ikar. Bu yiiklerin reaktif gii¢ ihtiyacin1 karsilamak i¢in D-STATCOM kullanilir.
D-STATCOM, sebeke gerilim dalgalanmalarini ve reaktif glic dengesizligini dengelemek
icin dinamik bir ¢6ziim sunar. D-STATCOM, sisteme reaktif gii¢ saglayarak veya
cekerek gerilim seviyesini diizenler ve gii¢ faktoriinii iyilestirir. Ozellikle endiiktif
yiiklerin fazla oldugu durumlarda, D-STATCOM devreye girerek bu yiiklerin neden
oldugu reaktif gii¢ ihtiyacini karsilar ve gerilim kararliligint saglamaktadir (Sekil 4.5).
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Modelin Ana Bilesenlerinde DC Link (DC Baglantisi): Modelin sol tarafinda yer
alir ve enerji depolama islevi gortir.

DC Kapasitor: Enerjiyi sabit bir DC gerilimde depolar ve AC/DC doniisiim
siirecinde gerekli enerjiyi saglar.

Vdc: DC baglantisinin gerilimi. Bu gerilim, sistemdeki reaktif gii¢ tiretimini ve
tiiketimini dogrudan etkiler.

Cift Koprii (Bridgel ve Bridge2): Bu kopriiler, inverter islevi gorerek DC gerilimi
AC gerilime doniistiirtir.

Ortalama Modeller: Sistemin ger¢cek zamanli simiilasyonunu basitlestirmek i¢in
kullanilan "average model" yapilaridir. Her iki koprii, farkli fazlar icin reaktif giic
tiretiminde gorev alir.

LC Filtreleri: DC'den AC'ye doniisiim sirasinda olusan harmonikleri filtreler ve
sistemi daha kararli hale getirir. Direncler ve kapasitorler, gerilim dalgalanmalarini
azaltmak i¢in kullanilir.

D-STATCOM Controller (Kontrolér): Bu kontrolor, sistemin referans gerilimi
(Vret,anc) ve sebekeden 6lgiilen gerilim degerlerini (Vanc) karsilastirarak gerekli reaktif giig
miktarini hesaplar. Ayrica, DC baglant1 gerilimini (Vpc) diizenleyerek sistemin dogru
caligmasini saglar. Cikiglar1 ise kopriilerin akim referans degerlerini (labc, Bstatcom) Ve
gerilim degerlerini diizenler.

Transformatérler (Tr A, Tr B, Tr C):U¢ fazli sistemin her bir fazi i¢in ayri
transformator kullanilmistir. Transformatdrler, D-STATCOM'un iirettigi reaktif giicii
sebekeye entegre eder ve gerilim seviyelerini diizenler.

DC Gerilim ve AC Doniisiimii: D-STATCOM, DC baglantisinda depolanan
enerjiyi kullanarak kopriiler araciligiyla reaktif giicii iiretir veya tiiketir.

Bu siiregte, kontrolor referans sinyalini (Vreranc) kKullanarak DC gerilimi AC
gerilime doniistiiriir ve sebekeyi uygun fazlarda besler.

Reaktif Gii¢ Yonetimi: Sebekede gerilim diistimii veya faz kaymasi oldugunda,
D-STATCOM devreye girerek reaktif giic saglar veya emer. Ornegin, sistemdeki endiiktif
yiikler reaktif giicii artirdiginda, D-STATCOM reaktif gii¢ lireterek bu durumu dengeler.

Harmonik Azaltma: Kopriilerden ¢ikan AC sinyallerdeki harmonikler, LC
filtreleri tarafindan azaltilir. Boylece sebekeye daha temiz bir enerji beslemesi saglanir.

Gerilim ve Akim Kontrolii: D-STATCOM, gerilim ve akimi siirekli izler.
Sebekede belirlenen referans degerlerinden bir sapma oldugunda, sistem dinamik olarak

reaktif gii¢ seviyelerini ayarlar.
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Modelin avantajlar incelendiginde, Reaktif Giig¢ Kompanzasyonu agisindan, D-
STATCOM, sistemdeki reaktif giic dalgalanmalarini etkili bir sekilde dengeler ve gii¢
faktortinti iyilestirir. Gerilim Kararliligi agisindan da Ozellikle gerilim diisiimiiniin
yasandig1 durumlarda, D-STATCOM hizli tepki vererek sebeke kararliligini artirir. Hizli
Dinamik Tepki sayesinde ortalama modellerin kullanilmasi, D-STATCOM'un sebeke
dinamiklerine hizli bir sekilde uyum saglamasini miimkiin kilar. Enerji kalitesi ile
harmonik azaltma ve gerilim diizenlemesi sayesinde sebeke enerji kalitesini artirir.

Bu model, D-STATCOM'un dagitim sistemlerinde reaktif gii¢ yonetimindeki
etkinligini gosteren bir drnektir. D-STATCOM, hizli dinamik tepki kabiliyeti ve yiiksek
reaktif giic kapasitesiyle sebeke gerilimlerini stabilize eder ve enerji kalitesini artirir.
Ozellikle endiiktif yiiklerin yogun oldugu sistemlerde, bu modelin kullanimi enerji

verimliligi ve kararlilig1 artirmada kritik bir rol oynar.

4.4. Gozlemler ve Performans Degerlendirmesi

Bu boliimde, D-STATCOM un model iizerindeki etkileri genel gozlemler ve
performans olgiitleri tizerinden degerlendirilmektedir. Hizli tepki siiresi D-STATCOM
icin yiik degisikliklerinin yasandig1 anlarda reaktif gii¢ yonetimi ve gerilim diizenlemesi
icin hizli bir sekilde devreye girmistir. Grafiklerden goriildiigii tizere, dalgalanmalar 0.05
ile 0.1 saniye arasinda stabilize edilmistir. Kararli gerilim seviyeleri agisindan,
sebekedeki gerilim seviyelerinde baslangicta gézlemlenen gegici durumlar kisa siirede D-
STATCOM’un miidahalesiyle diizeltilmistir. Yiik degisikliklerine ragmen gerilim
profilleri stabilize edilmistir. Reaktif giic, hem endiiktif hem de kapasitif yiiklerin
taleplerine uygun olarak diizenlenmistir. D-STATCOM un reaktif gii¢ saglamadaki
esnekligi ve etkinligi agikca goriilmiistiir. D-STATCOM, modeldeki reaktif giic
dalgalanmalarim1 basarili bir sekilde dengelemis ve giic faktoriinii hedef degerlere
yaklastirmistir. Bu, enerji kayiplarini azaltmis ve sebeke verimliligini artirmistir. Inverter
cikisindaki harmoniklerin LC filtreleri ile temizlenmesi ve gerilim seviyelerinin stabilize
edilmesi, enerji kalitesinin iyilestigini gostermektedir. Yiik degisiklikleri sirasinda D-
STATCOM’un hizli tepki vererek sebekeyi kararli tutmasi, sistemin giivenilirligini ve
esnekligini artirmistir. D-STATCOM un reaktif giic dengelemesi, frekans kontrolii ve
gerilim diizenlemesi birlikte degerlendirildiginde, modelin genel kararliligi ve
performansi 6nemli dlglide artirilmistir. D-STATCOM, bu modelde enerji sisteminin

reaktif glic yonetimi, gerilim diizenlemesi ve frekans kontroliinde etkin bir sekilde
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calismistir. Sistem, yiikk degisikliklerine ragmen kararli bir sekilde ¢aligmaya devam
etmis, enerji kalitesi iyilestirilmis ve gii¢ faktorii hedef degerlere ulagsmustir.
D-STATCOM’un hizli tepki mekanizmasi ve esnek reaktif giic yonetimi, enerji
kayiplarin1 azaltarak sebeke giivenilirligini artirmistir. Bu gozlemler, D-STATCOM un
dagitim sistemlerinde kritik bir rol oynadigin1 ve enerji verimliligini artirmada etkili bir

ara¢ oldugunu acik¢a gostermektedir.
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Sekil 4.6. D-STATCOM'un sebekedeki gerilim ve akim davraniglari

Test modeli sonucunda elde edilen grafikler, D-STATCOM' un sebekedeki
gerilim ve akim davraniglarini nasil diizenledigini gosteren iki farkli 6l¢iimii temsil
etmektedir (Sekil 4.6). Bu grafik, per-unit (pu) biriminde faz gerilimi Va ve faz akimi I,
degerlerini gostermektedir. Baslangigtaki dalgalanma (0-0.05 sn), sistemin sebeke
gerilimi ve akimi ilk anda dengesizdir. Bu, sistemin reaktif gii¢ ihtiyacin1 karsilamak i¢in
D-STATCOM'un devreye girmeden Onceki durumunu temsil eder. Dalgalanmalar,
sebekedeki yiikk degisimleri veya sistemin baslangic kosullarindaki kararsizliktan
kaynaklanabilir. Kararlillk dénemi (0.1-0.5 sn) D-STATCOM, reaktif gii¢ destegi
saglayarak gerilim ve akimi diizenler. Goriildiigl gibi, yaklasik 0.1 saniye sonra gerilim
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(Va) ve akim (Ia) dalga sekilleri kararli bir siniizoidal forma ulasmistir. Akim ve gerilim
dalgalarinin faz farki, sistemdeki reaktif gii¢ akisini temsil eder. Faz farkinin azaltilmasi,
giic faktorliniin iyilestigini gosterir. Bu grafik, D-STATCOM’un sebeke gerilim ve
akimimi kararli bir sekilde diizenleyebildigini ve sistemdeki reaktif giic dengesini
sagladigini gostermektedir.

Alt Grafik: (Vanv) (Inverter Cikis Gerilimi) bu grafik, inverterin irettigi faz
gerilim (Vainv) degerlerini volt cinsinden gostermektedir. Baslangigtaki Gegici Durum (0-
0.05 sn), baslangigta inverter ¢ikis gerilimi dengesizdir. Bu durum, inverterin DC
baglantisindaki enerjiyle AC gerilimi iiretmeye basladigr ani temsil eder. Kararlilik
Doénemi (0.1-0.5 sn) yaklasik 0.1 saniye sonra inverterin ¢ikis gerilimi kararli bir
siniizoidal forma ulasir. Bu durum, inverterin D-STATCOM kontroloriinden aldig1
referans sinyale uyum sagladigini ve sebekeye uygun bir gerilim tirettigini gosterir. Bu
grafik, D-STATCOM  un inverter bileseninin kararli ve sebekeye uyumlu bir AC gerilim
tirettigini dogrulamaktadir.

Sistem Performansi agisindan elde edilen Grafikler, D-STATCOM'un sebeke
kararliligima olan etkisini acgik¢a gdstermektedir. Sistem baglangicta dengesizken, D-
STATCOM devreye girerek yaklasik 0.1 saniye icinde gerilim ve akimi diizenlemistir.
Reaktif Giig YoOnetimi acisindan akim ve gerilim arasindaki faz farkinin azalmasi,
sistemdeki reaktif gii¢ akiginin bagariyla yonetildigini gosterir. Enerji Kalitesi konusunda
Inverter ¢ikis geriliminin kararli bir siniizoidal forma ulagmasi, D-STATCOM'un enerji
kalitesini artirma kapasitesini dogrular. Bu grafikler, D-STATCOM’un sebeke
dinamiklerine hizli ve etkili bir sekilde uyum sagladigini ve sistem kararliligina 6nemli
bir katki sagladigin1 gostermektedir.

1. Grafik: (Iqiq, Reaktif Akim-lgret, Referans Akim) Iqiq, Sistemin mevcut reaktif
akimini temsil ederken Igref, D-STATCOM'un kontroldriinden gelen referans reaktif
akimi temsil eder (Sekil 4.7). Baslangi¢ Donemi (0 - 0.1 sn): Sistem reaktif akim
dalgalanmalar1 yasiyor ve Iqiq ile Iqef arasinda belirgin bir fark vardir. Bu, D-
STATCOM'un baslangigta reaktif gii¢ ihtiyacina uyum saglamak i¢in ¢alistigini gosterir.
Kararlilik Doénemi (0.15 - 0.3 sn): lgref 'e¢ uyum saglar ve sistemdeki reaktif gii¢
dalgalanmalar1 azalir. Bu, kontroloriin basarili bir sekilde reaktif gilic yoOnetimini
gerceklestirdigini gosterir. Yiikk Degisiklikleri (0.3 - 0.4 sn): Reaktif akimda ani
degisimler gozlemlenir. Bu degisimler, yiik profillerindeki ani artis veya azalmayi
yansitir. D-STATCOM, lgref 'e uyum saglayarak bu degisikliklere hizli bir sekilde tepki

Verir.
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Sekil 4.7. Reaktif Akim, Referans Akimi ve Reaktif degerler

2. Grafik: (P, Aktif Glig-Q, Reaktif Gii¢) P, Sistemdeki aktif gii¢ akisini (MW), Q
ise reaktif gii¢c akisini (MVAR) gosterir. Baglangic Donemi (0 - 0.1 sn): Reaktif gii¢ (Q),

sistemin kararsiz baslangi¢ kosullarini yansitarak dalgalanir. Aktif gii¢ (P), daha kararlidir
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ancak hafif bir gegici durum yasanir. Yiik Dengesi (0.15 - 0.3 sn): Reaktif giig(Q), yiikiin
ihtiyaglarina uygun sekilde stabilize edilir. D-STATCOM, bu donemde reaktif giicii
dengeleyerek sistemin kararli hale gelmesine yardimci olur. Yk Degisiklikleri (0.3 - 0.4
sn): Aktif ve reaktif giigte belirgin dalgalanmalar meydana getirir. Bu, sisteme ani yiik
degisimlerinin yansimasint gdsterir. D-STATCOM, reaktif giicii dengelemek i¢in hizli
bir sekilde ¢aligir ve dalgalanmalari azaltir (Sekil 4.7).

3. Grafik: Vgc (DC Baglant1 Gerilimi), D-STATCOM'un DC baglant1 gerilimini
(V) gosterir. DC gerilimi, reaktif gii¢ iiretiminde kritik bir parametredir. Baslangic
Donemi (0 - 0.1 sn): DC gerilimde hizli bir artig goriiliir. Bu, sistemin baslatilmasi
sirasinda D-STATCOM'un enerji depolamasini yansitir. Kararlilik Donemi (0.15 - 0.3
sn): DC baglanti gerilimi kararli bir degere ulasir (~3000 V). Bu, D-STATCOM'un dogru
sekilde calistigini ve sebekeye kararli reaktif giic sagladigini gosterir. Yiik Degisiklikleri
(0.3 - 0.4 sn): DC gerilimde kii¢iik dalgalanmalar meydana gelir. Bu dalgalanmalar, yiik
degisikliklerine bagli olarak D-STATCOM'un ani tepkilerini temsil eder (Sekil 4.7).

4. Grafik: Modiilasyon Indeksi (Modulation Index), Inverterin ¢ikis sinyalinin
genligini ve faz agisin1 kontrol etmek icin kullanilan bir parametredir. Baslangi¢ Dénemi
(0 - 0.1 sn): Modiilasyon indeksi hizla artar ve daha sonra sabitlenir. Bu, inverterin DC
baglant1 gerilimini kullanarak AC ¢ikisini olusturmasini temsil eder. Kararlilik Dénemi
(0.15 - 0.3 sn): Modiilasyon indeksi sabit bir degere (~0.8) oturur. Bu, inverterin kararl
bir sekilde ¢alistigini ve sebekeye uygun bir sinyal iirettigini gosterir. Yiik Degisiklikleri
(0.3 - 0.4 sn): Modilasyon indeksinde ani degisiklikler gozlemlenir. Bu, D-
STATCOM'un sebekedeki yiik degisimlerine uyum sagladigini ve sistem kararliligini
korudugunu gosterir (Sekil 4.7).

Genel Degerlendirmede, Reaktif Giig Yonetimi: Iqq Ve lqger grafiklerinde
goriildiigii lizere, D-STATCOM reaktif gii¢c ihtiyacin1 basariyla karsilamakta ve yiik
degisikliklerine hizli yanit verebilmektedir. Sistem kararliliginda, DC baglanti
geriliminin (~3000 V) sabit kalmas1 ve modiilasyon indeksinin kararli bir seviyeye
ulagmasi, D-STATCOM'un giivenilir bir sekilde ¢alistigin1 gostermektedir. Enerji kalitesi
acisindan, aktif ve reaktif giicteki dalgalanmalar D-STATCOM tarafindan hizlica
dengelenmistir, bu da sebekede enerji kalitesinin artirlldigint gosterir. Bu grafikler, D-
STATCOM'un reaktif giic yonetimi, gerilim kararlili§i ve enerji kalitesini artirma

kapasitesini agik¢a ortaya koymaktadir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Sisteminin enerji akis1 ve kararlihk degerleri

Sistem Performansi agisindan elde edilen grafikler, bir D-STATCOM sisteminin
enerji akis1 ve kararlilik iizerindeki etkisini ii¢ farkli dl¢ctimle temsil eder. Her bir grafik
sistemin reaktif gii¢, gerilim profili ve D-STATCOM akim davraniglarin1 detayli bir
sekilde ele alir.

1. Grafik: Pgoss (MW ve MVAR cinsinden Gii¢ Akisi), Bu grafik, B3 barasinda
aktif ve reaktif gii¢ akisin1 gosterir. Baslangic Donemi (0-0.05sn): Baslangigta aktif ve
reaktif gili¢ akis1 dalgalanmalar yasamaktadir. Bu, sebekenin ilk ¢alisma durumundan
kaynaklanir. Reaktif gii¢' teki dalgalanmalar daha belirgindir. Ciinkii reaktif gii¢ yonetimi
genellikle daha hassastir. Kararlilik Dénemi (0.05-0.3sn): D-STATCOM, reaktif giic
dalgalanmalarin1 azaltarak Q'yu sabit bir seviyeye oturtur. Aktif gii¢, sabit yiik
kosullarinda daha kararli bir sekilde stabilize olmaktadir. Yiik Degisiklikleri (0.3- 0.4sn):
Bu donemde, yiik degisimlerine bagli olarak Q ve P'de ani artig ve azalmalar gézlemlenir.

D-STATCOM bu degisimlere hizli bir sekilde tepki vererek Q'yu yeniden dengeye getirir.
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Bu grafik, D-STATCOM "un reaktif gii¢ akisin1 yonetmede ve yiik degisikliklerine uyum
saglamada basarili oldugunu gostermektedir.

2. Grafik: Vg1 ve Vg3 (Baralar Arasi Gerilim, per-unit cinsinden), Bu grafik, B1
ve B3 baralarindaki gerilim seviyelerini per-unit (pu) cinsinden karsilastirir. Baslangi¢
Doénemi (0-0.05sn): Her iki bara arasinda gerilim seviyelerinde kiiglik dalgalanmalar
goriiliir. Bu, sebeke baslangi¢ kosullarindan kaynaklanir. Kararlilik Dénemi (0.05-0.3sn):
Vg1 ve Vs gerilim seviyeleri stabilize edilir. Bu, D-STATCOM’un sebekeye gerilim
destegi sagladigini ve kararliligi artirdigini gosterir. Yiik Degisiklikleri (0.3-0.4sn):
Gerilim seviyelerinde ylik degisimlerinden kaynaklanan gecici bir diisiis ve yiikselis
gozlemlenir. D-STATCOM, bu degisikliklere hizli bir sekilde yanit vererek gerilim
seviyelerini yeniden stabilize eder. Bu grafik, D-STATCOM’un yiik degisiklikleri
sirasinda gerilim seviyelerini sabit tutmada etkin bir sekilde ¢alistigini dogrulamaktadir.

3. Grafik: lastat (STATCOM Faz Akimi), Bu grafik, D-STATCOM un sebekeye
sagladig1 faz akimini gosterir. Baslangic Donemi (0-0.05sn): D-STATCOM akiminda (Iz)
dalgalanmalar goriiliir. Bu, sistemin ilk calisma anindaki gecici kosullarindan
kaynaklanir. Kararliik D6énemi (0.05-0.3sn): Faz akimi kararli bir siniizoidal forma
ulagir. Bu, D-STATCOM "un sabit bir sekilde reaktif gii¢c destegi sagladigini gosterir. Yiik
Degisiklikleri (0.3- 0.4sn): Faz akiminda ani degisimler goriliir. Bu, yiik degisikliklerine
bagli olarak D-STATCOM’un sagladig reaktif giic miktarin1 artirmasi veya azaltmasi
gerektigini gosterir. Bu donemin sonunda akim tekrar stabilize olur. Bu grafik, D-
STATCOM’un sebekeye reaktif glic saglamadaki etkinligini ve yiik degisimlerine hizli
yanit verebilme yetenegini dogrulamakadir.

Reaktif Gili¢ Yonetimi (PQB3) Grafigi, D-STATCOM'un sebekedeki reaktif giic
dalgalanmalarin1 bagarili bir sekilde yonettiini acik¢a gostermektedir. Grafik, yiik
degisiklikleri sirasinda bile reaktif giiclin dengelendigini ve sistemdeki reaktif gii¢
akiginin optimize edildigini ortaya koymaktadir. Bu durum, D-STATCOM'un dinamik
reaktif giic kompanzasyonu saglama yeteneginin bir kanitidir. Yiiklerdeki ani de§isimlere
ragmen, D-STATCOM reaktif giic dengesini koruyarak enerji kayiplarini minimize
etmekte ve sistem verimliligini artirmaktadir. Vg1 ve Vg3 (Gerilim kararlilig1) Grafigi, D-
STATCOM’un sebeke gerilim seviyelerini stabilize etmekte etkin oldugunu
kanitlamaktadir. lastat (Enerji kalitesi) Grafigi, D-STATCOM’un sagladigi akimin
kararli ve sebeke ihtiyaglarmma uygun oldugunu gostermektedir. Bu grafikler, D-
STATCOM’un yiik degisimlerine hizli bir sekilde tepki verebildigini ve sistem
kararliligin etkili bir sekilde artirabildigini agikca ortaya koymaktadir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu grafikler, bir D-STATCOM'un sebeke kararliligt ve reaktif gli¢c yonetimindeki
etkinligini kapsamli bir sekilde analiz etmektedir. Grafikler, aktif ve reaktif gii¢ akisindan
gerilim seviyelerine ve D-STATCOM’un akim davranisina kadar gesitli parametreleri

inceleyerek D-STATCOM'un enerji sistemine olan katkisini net bir sekilde ortaya koyar.

5.1. D-STATCOM’un Reaktif Gii¢ Yonetimi

Sistemdeki reaktif akim (lq) ve kontrolor tarafindan belirlenen referans reaktif
akim (Iqref) karsilastirilmaktadir. Baglangigta sistemde dengesizlikler goriilse de D-
STATCOM hizhi bir sekilde bu dengesizlikleri gidererek referans reaktif akima uyum
saglar. Bu, sebekede reaktif gilic dalgalanmalarinin basariyla dengelendigini ve yiik
degisikliklerine etkin bir sekilde yamt verildigini gostermektedir. Ozellikle yiik
degisimleri sirasinda D-STATCOM 'un tepki siiresi oldukea kisadir ve sistem kararliligi
hizla yeniden saglanir.

Aktif ve reaktif gli¢ akisi, D-STATCOM’un yiik degisimlerine dinamik tepkisini
detayli bir sekilde agiklar. Baslangicta gozlemlenen dalgalanmalar, sistemin baglangic
kosullarindan kaynaklanir. Ancak 0.1 saniye sonra, hem aktif hem de reaktif gii¢ kararl
bir duruma ulagir. Yiik profillerindeki ani degisimlere ragmen, D-STATCOM sebekenin
ithtiyaclarimi hizl bir sekilde karsilayarak reaktif giicli dengelemektedir.

5.2.Gerilim Kararhhg:

Gerilim seviyelerini gdsteren Vg1 ve Vg3 grafiklerinde, baslangicta meydana
gelen gecici dalgalanmalarin kisa siirede stabilize oldugu goézlemlenmistir. Bu durum, D-
STATCOM'un sebekeye dinamik gerilim destegi saglayarak gerilim profillerini etkili bir
sekilde diizenledigini agik¢a gostermektedir. D-STATCOM, yiik degisikliklerine ragmen
gerilim seviyelerini referans degerlerine yakin tutarak sebekenin kararli bir sekilde
calismasini saglamaktadir. Ozellikle yiik degisikliklerinin yasandig: 0.3 ile 0.4 saniyeler
arasinda, gerilim seviyelerinde ani diisiisler ve ylikselmeler gézlemlenmis, ancak bu
durum D-STATCOM tarafindan hizlica kontrol altina alinmigtir. Bu, D-STATCOM’un

gerilim diizenleme kapasitesinin yiiksek oldugunu dogrular.
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5.3. D-STATCOM Akim Davranisi

D-STATCOM’un sebekeye sagladigi akim analiz edildiginde, baslangicta
sistemin gecici durumlarindan kaynaklanan dalgalanmalar goriiliir. Ancak, 0.1 saniyeden
itibaren D-STATCOM akimi kararli bir sintizoidal forma ulasir ve sebekenin reaktif gii¢
ihtiyacin1 karsilamaya baglar. Yik degisimlerinin yasandigi anlarda D-STATCOM
akiminda ani degisimler gozlemlenir, bu da D-STATCOM’un sebekeye sagladig: reaktif
giicli artirma veya azaltma kapasitesinin bir gostergesidir. Dalgalanmalara hizli ve dogru
tepki verilmesi, D-STATCOM’un sistemin dinamiklerini etkin bir sekilde dengeledigini

gostermektedir.

5.3.1. DC gerilim ve modiilasyon indeksi

DC baglanti gerilimi ve modiilasyon indeksi, D-STATCOM’un kararl
calismasin1 destekleyen Onemli parametrelerdir. Baslangigta DC gerilimde ve
modiilasyon indeksinde gegici bir artis yasanirken, bu parametreler kisa siirede sabit bir
degere oturur. Bu, D-STATCOM’un inverterinin dogru ¢alistigmni ve kararli bir AC
gerilim sagladigimi dogrular. Modiilasyon indeksi, yiik degisiklikleri sirasinda anlik
degisiklikler gosterse de, bu durum D-STATCOM’ un dinamik yiik ihtiyaglarina uyum

sagladigin1 yansitmaktadir.

5.4.Genel Degerlendirme

Grafikler, D-STATCOM’un sebeke kararliligin1 artirmada, enerji kalitesini
tyilestirmede ve reaktif giic yOnetimini saglamada ne kadar etkili oldugunu acik¢a
gostermektedir. Sistem, baglangigta yasanan gecici dalgalanmalar ve yiik degisimlerine
ragmen, kisa siirede kararli bir calisma durumuna ulasmistir. Ozellikle gerilim
diizenleme, reaktif gli¢ dengeleme ve enerji kalitesini artirma konusunda D-STATCOM
kritik bir rol oynamaktadir. Yiik degisimlerine olan hizli tepkisi, sebekenin giivenilirligini
artirirken enerji kayiplarin1 da minimize etmektedir.

Bu analiz, D-STATCOM’un &zellikle endiiktif yiiklerin yogun oldugu
sebekelerde veya yiik degisikliklerinin sik yasandigi sistemlerde ne kadar etkili bir ¢6ziim
sundugunu agik¢a ortaya koymaktadir. Enerji verimliligi ve kararlilik arayan sistemler

icin D-STATCOM, 6nemli bir teknolojik ¢6ziim sunmaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, D-STATCOM'un sulama sistemlerindeki reaktif giic yonetimi,
gerilim kararlilig1 ve frekans kontrolii tizerindeki etkileri detayli bir sekilde incelenmistir.
Yapilan simiilasyonlar ve saha gozlemleri, D-STATCOM'un bu sistemlerdeki
performansin1  degerlendirmek i¢in  kullanilmistir.  Simiilasyon sonuglari, D-
STATCOM'un reaktif glic dengesini saglamadaki etkinligini agikca gostermektedir.
Gerilim kararlilig1 agisindan yapilan analizler, D-STATCOM'un sulama sistemlerinde
gerilim dalgalanmalarini bagarili bir sekilde dengeledigini ortaya koymaktadir. Ozellikle
ani yik degisimlerinin sik¢a yasandigi bu sistemlerde, D-STATCOM gerilim
regiilasyonu saglayarak sebekenin kararli calismasini desteklemektedir. Ayrica, frekans
kontroliine yonelik yapilan incelemeler, D-STATCOM'un sistem frekansini stabilize
etmede de etkili oldugunu gostermektedir. Bu 6zellik, sulama sistemlerinin kesintisiz ve
giivenilir bir sekilde ¢alismasini saglamaktadir. Elde edilen sonuglar, D-STATCOM'un
sulama sistemlerinde enerji verimliligini artirmada, yiik degisimlerine hizl tepki vermede
ve enerji giivenilirligini saglamada kritik bir rol oynadigini agikca ortaya koymaktadir.

Calismanin bulgularindan hareketle, gelecekteki arastirmalar i¢in oneriler gelistirilmistir.

6.1 Sonuclar

Sulama sistemleri, genellikle motorlar ve pompalar gibi yiiksek reaktif gii¢ talep
eden endiiktif yiiklerin yogun oldugu enerji sistemleridir. Bu tiir sistemlerde reaktif gii¢
thtiyacinin dogru yonetilememesi, gii¢ faktoriinlin diismesine, gerilim kararsizliklarina ve
enerji kayiplarinin artmasina yol a¢maktadir. Bu c¢alismada, modelde yapilan
simiilasyonlar, sulama sistemlerinde 200 kVAR seviyesinde reaktif gii¢ talebinin D-
STATCOM ile karsilandigin1 gostermistir. Bu, sistemin gii¢ faktoriinii baslangigtaki 0.7
seviyesinden hedeflenen 0.95 seviyesine ¢ikarmis ve enerji kayiplarini %15 oraninda
azaltmistir. Yik degisiklikleri sirasinda reaktif giic dalgalanmalarinin D-STATCOM
devreye girdikten sonra stabilize oldugu gézlemlenmistir. Simiilasyon sonuglarina gore,
sebeke gerilimi baslangicta 33 kV seviyesinden yaklasik 0.5 kV diisiim gostererek 32.5
kV’a kadar gerilemistir. D-STATCOM un devreye girmesiyle bu dalgalanmalar hizl bir
sekilde stabilize olmus ve gerilim, hedef seviyeye cikarilmistir. Ozellikle 0.3-0.4 saniye
arasindaki ylik degisimlerinde, D-STATCOM un reaktif gli¢ yonetimi sayesinde gerilim

sapmalarinin £%5 simirlart igerisinde kaldigi goriilmiistiir. Sulama sistemlerinde enerji
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tiiketimi glinlin farkli saatlerinde degisiklik gosterebilmektedir. Bu calismada, %50 ve
%100 yiik seviyelerinde D-STATCOM’un yiik degisimlerine hizli bir sekilde tepki
verdigi ve reaktif giic dengesini sagladig1 goriilmiistiir. Grafiklerden elde edilen verilere
gore, D-STATCOM’un devreye girdigi andan itibaren sistem kararliligir yaklasik 0.1
saniye igerisinde saglanmistir. Bu, sulama sistemlerinde enerji kesintilerinin Oniine
geemek icin 6nemli bir katkidir. D-STATCOM ’un inverter ¢ikisindaki harmoniklerin LC
filtreler ile temizlenmesi sayesinde enerji kalitesinin artirildigi goriilmistiir. Simiilasyon
sonuglarinda, DC baglanti geriliminin sabit tutuldugu (V4c=3000) ve inverter ¢ikisinin
kararl1 bir sinlizoidal forma ulastig1 tespit edilmistir. Bu durum, sulama sistemlerinde
kullanilan ekipmanlarin daha uzun 6miirli ¢alismasini ve enerji maliyetlerinin diismesini
saglamaktadir. D-STATCOM’un reaktif giic ve frekans kontroliindeki etkinligi,
simiilasyon sonuglar1 151ginda degerlendirilmistir. D-STATCOM, sistemin reaktif gii¢
dalgalanmalarint hizli bir sekilde dengelemis ve yiik degisimlerine uyum saglamistir.
Simiilasyon sonuglarinda, yiik artiglarinin yasandigi durumlarda reaktif giic akiginin 0.2
saniye iginde stabilize oldugu goriilmiistiir. Ozellikle reaktif giic degerinin ( Q = 200
KVAR)’lik talebe uygun olarak diizenlenmesi, sistemin kararli galismasini saglamstir.
Reaktif giic dalgalanmalarimin kontrol edilmesi, sistemin frekans kararliligina
dogrudan katki saglamistir. Simiilasyon verilerinde, frekans sapmalarinin £0.1 Hz
siirlar icerisinde oldugu gozlemlenmistir. Bu, sulama sistemleri gibi dinamik yiiklerin
bulundugu enerji sistemlerinde enerji gilivenilirliini artirmaktadir. D-STATCOM’un
kontrol sistemi, yiik degisikliklerini anlik olarak tespit etmis ve sistem parametrelerini
(reaktif gii¢, gerilim ve frekans) kisa siirede hedef degerlere ulagtirmistir. Grafiklerde
goriilen yaklasik 0.1 saniyelik tepki siiresi, D-STATCOM’un dinamik enerji sistemleri

i¢in ideal bir ¢6zliim oldugunu ortaya koymaktadir.

6.2 Gelecek Cahsmalar Icin Oneriler

Bu caligmanin bulgulari, D-STATCOM’un sulama sistemleri ve diger enerji
uygulamalarinda genis bir kullanim potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Ancak,
bu teknolojinin daha genis kapsamli ve etkili bir sekilde kullanilabilmesi i¢in gelecekte
su konularda galismalar yapilabilir. Sulama sistemlerindeki mevsimsel degisiklikler ve
farkli yiik profilleri dikkate alinarak daha kapsamli simiilasyonlar yapilabilir. Bu, D-
STATCOM’un farkli enerji talebi senaryolarindaki performansint degerlendirmek i¢in

onemlidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin (6rnegin, giines panelleri veya riizgar
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tiirbinleri) sulama sistemlerine entegrasyonu, enerji maliyetlerini daha da diisiirebilir. D-
STATCOM’un bu tiir sistemlerle entegrasyonu incelenebilir. Batarya veya
stiperkapasitor gibi enerji depolama sistemleri ile D-STATCOM’un birlikte ¢alismasi
arastirilabilir. Bu, reaktif giic dengesinin yani sira aktif glic yonetiminde de avantaj
saglayabilir. D-STATCOM kontroldriinde yapay zeka tabanli algoritmalar ve makine
O0grenimi yontemleri kullanilarak, daha hassas ve verimli bir reaktif gili¢ yonetimi
saglanabilir. Biiylikk sulama alanlarinda birden fazla D-STATCOM cihazinin
koordinasyonunun incelenmesi, enerji verimliligi ve kararliligin daha genis bir dlgekte
artirtlmasina katki saglayabilir.

Bu calisma, D-STATCOM’un sulama sistemlerindeki reaktif giic yOnetimi,
gerilim kararlilig1 ve frekans kontrolii lizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde ortaya
koymustur. Elde edilen simiilasyon sonuclari, D-STATCOM’ un enerji maliyetlerini
diisiirmek, sebeke kararliligini artirmak ve enerji kalitesini iyilestirmek i¢in giiglii bir
¢Oziim sundugunu gostermektedir. Gelecekteki ¢alismalar, D-STATCOM un farkli enerji
sistemlerine entegrasyonu ve kontrol algoritmalarinin optimizasyonu ile bu teknolojinin
potansiyelini daha da artirabilir. Bu bulgular, sulama sistemlerinde siirdiiriilebilir enerji
yonetimi i¢in D-STATCOM’un kullanimini tesvik etmektedir.

Sonu¢ olarak, D-STATCOM’un sulama sistemlerinde reaktif giic yOnetimi,
gerilim kararliligi ve frekans kontrolii iizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde
incelemistir. Simiilasyon sonuglar, D-STATCOM’un dinamik enerji sistemlerinde
reaktif gii¢ dalgalanmalari etkin bir sekilde dengeledigini, gii¢ faktoriinii 1yilestirdigini
ve enerji kayiplarmi azalttigini gdstermistir. Ozellikle sulama sistemlerinde sikga
karsilagilan ani yiik degisiklikleri ve endiiktif yiliklerden kaynaklanan enerji sorunlari, D-
STATCOM un hizli tepki mekanizmasi sayesinde basariyla kontrol altina alinmigtir. D-
STATCOM’un sagladigr gerilim diizenleme ve harmonik azaltma o6zellikleri, enerji
kalitesini artirarak sistem giivenilirligini saglamistir. Ayrica, frekans sapmalarinin +0.1
Hz sinirlarinda tutulmasi, bu teknolojinin sebeke kararliligi lizerindeki kritik roliinii
ortaya koymustur. Calismanin bulgulari, D-STATCOM  un sulama sistemleri gibi enerji
yogun uygulamalarda enerji maliyetlerini diisiirmek, sistem verimliligini artirmak ve
sirdiiriilebilir enerji yonetimini desteklemek icin etkili bir ¢6ziim sundugunu
kanitlamaktadir. Gelecek ¢aligmalar, D-STATCOM’un yenilenebilir enerji kaynaklari ve
enerji depolama sistemleriyle entegrasyonunu inceleyerek bu teknolojinin daha genis

6l¢ekli enerji sistemlerine uyarlanmasini saglamaya yonelik firsatlar sunmaktadir.

57



KAYNAKLAR

Abut, T., & Soyguder, S. (2019). Real-time control and application with self-tuning PID-
type fuzzy adaptive controller of an inverted pendulum. Industrial Robot: the

international journal of robotics research and application, 46(1), 159-170.

Akagi, H., Watanabe, E. H., & Aredes, M. (2017). Instantaneous power theory and
applications to power conditioning. John Wiley & Sons.

Alam, M. S., Chowdhury, T. A., Dhar, A., Al-Ismail, F. S., Choudhury, M. S. H.,
Shafiullah, M., ... & Rahman, S. M. (2023). Solar and wind energy integrated
system frequency control: A critical review on recent

developments. Energies, 16(2), 812.

Andrade, I., Pena, R., Blasco-Gimenez, R., Riedemann, J., Jara, W., & Pesce, C.
(2021). An Active/Reactive Power Control Strategy for Renewable Generation
Systems. Electronics 2021, 10, 1061.

Ang, K. H., Chong, G., & Li, Y. (2005). PID control system analysis, design, and
technology. IEEE transactions on control systems technology, 13(4), 559-576.

Asadi, Y., Eskandari, M., Mansouri, M., Savkin, A. V., & Pathan, E. (2022). Frequency
and voltage control techniques through inverter-interfaced distributed energy
resources in microgrids: A review. Energies, 15(22), 8580.

Bergen, A. R., & Vittal, V. (2000). Power Systems Analysis (2nd ed.). Englewood Cliffs,
NJ, USA: Prentice-Hall.

Bollen, M. HJ. (2000). Understanding power quality problems (Vol. 3). New York: IEEE

press.

Chaturvedi, D. K. (2017). Modeling and simulation of systems using MATLAB and
Simulink. CRC press.

Cheng, Y., Azizipanah-Abarghooee, R., Azizi, S., Ding, L., & Terzija, V. (2020). Smart
frequency control in low inertia energy systems based on frequency response

techniques: A review. Applied Energy, 279, 115798.

58



Citci, A. (2015). Voltage stability analysis based energy function of electrical power
systems incorporating FACTS devices (PhD thesis). Sakarya University.

Das, C. K., Bass, O., Kothapalli, G., Mahmoud, T. S., & Habibi, D. (2018). Optimal
placement of distributed energy storage systems in distribution networks using

artificial bee colony algorithm. Applied energy, 232, 212-228.

Dehghanpour, K., & Afsharnia, S. (2015). Electrical demand side contribution to
frequency control in power systems: a review on technical aspects. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 41, 1267-1276.

Dessaint, L. A., Al-Haddad, K., Le-Huy, H., Sybille, G., & Brunelle, P. (1999). A power
system simulation tool based on Simulink. IEEE Transactions on Industrial
Electronics, 46(6), 1252-1254.

El-Hawary, M. E. (2008). Introduction to electrical power systems. John Wiley & Sons.

Eremia, M., & Shahidehpour, M. (Eds.). (2013). Handbook of electrical power system
dynamics: modeling, stability, and control. John Wiley & Sons.

ESFAHANI, M. T., & Vahidi, B. (2016). Electric arc furnace power quality improvement
by applying a new digital and predicted-based TSC control. Turkish Journal of
Electrical Engineering and Computer Sciences, 24(5), 3724-3740.

Fuchs, E. F., & Masoum, M. A. (2011). Power quality in power systems and electrical

machines. Academic press.

Galli, S., Scaglione, A., & Wang, Z. (2011). For the grid and through the grid: The role
of power line communications in the smart grid. Proceedings of the IEEE, 99(6),
998-1027.

Garg, A., & Agarwal, S. K. (2011). Modeling and simulation of static VAR compensator
for improvement of voltage stability in power system. International Journal of

Electronics Communication and Computer Engineering, 2(2), 102-106.

Glover, J. D., Sarma, M. S., & Overbye, T. J. (2016). Power System Analysis and Design.
Grainger, J. J., & Stevenson Jr, W. D. (1994). Power System Analysis (Vol. 621).

59



Hamidan, M. A., & Borousan, F. (2022). Optimal planning of distributed generation and
battery energy storage systems simultaneously in distribution networks for loss

reduction and reliability improvement. Journal of Energy Storage, 46, 103844.

Han, Y., Li, H., Shen, P., Coelho, E. A. A., & Guerrero, J. M. (2016). Review of active
and reactive power sharing strategies in hierarchical controlled microgrids. IEEE
Transactions on Power Electronics, 32(3), 2427-2451.

Harish, V. S. K. V., Anwer, N., & Kumar, A. (2022). Applications, planning and socio-
techno-economic analysis of distributed energy systems for rural electrification in
India and other countries: A review. Sustainable Energy Technologies and
Assessments, 52, 102032.

Hasheminamin, M., Agelidis, V. G., Salehi, V., Teodorescu, R., & Hredzak, B. (2015).
Index-based assessment of voltage rise and reverse power flow phenomena in a
distribution feeder under high PV penetration. IEEE Journal of Photovoltaics, 5(4),
1158-1168.

Holguin, J. P., Rodriguez, D. C., & Ramos, G. (2020). Reverse power flow (RPF)
detection and impact on protection coordination of distribution systems. IEEE
Transactions on Industry Applications, 56(3), 2393-2401.

Hossain, J., & Pota, H. R. (2014). Robust control for grid voltage stability: High
penetration of renewable energy. In Power systems. Springer Science+ Business
Media.

Kabalc, E., & Tasdemir, O. (2021). Mikro sebekelerde gii¢ kalitesinin iyilestirilmesi i¢in
D-STATCOM tasarimi ve analizi. Politeknik Dergisi, 24(2), 361-372.

Kabalci, E. (2015). Converter and output filter topologies for STATCOMs. Static
Compensators (STATCOMs) in Power Systems, 1-34.

Karbouj, H., Rather, Z. H., Flynn, D., & Qazi, H. W. (2019). Non-synchronous fast
frequency reserves in renewable energy integrated power systems: A critical
review. International Journal of Electrical Power & Energy Systems, 106, 488-
501.

60



Karlsson, D., & Hill, D. J. (1994). Modelling and identification of nonlinear dynamic
loads in power systems. IEEE Transactions on Power Systems, 9(1), 157-166.

Kenyon, R. W. (2022). The Renewables Driven Intersection of Power Systems and Power
Electronics: Dynamics, Simulation, and Novel Frequency Control (Doctoral

dissertation, University of Colorado at Boulder).

Khalid, M. (2024). Smart grids and renewable energy systems: Perspectives and grid
integration challenges. Energy Strategy Reviews, 51, 101299.

Kiani, A., & Annaswamy, A. (2012, December). A hierarchical transactive control
architecture for renewables integration in smart grids. In 2012 IEEE 51st IEEE
conference on decision and control (CDC) (pp. 4985-4990). IEEE.

Kundur, P. (1994). Power System Stability and Control.

Li, J., Liu, C. C., & Schneider, K. P. (2010). Controlled partitioning of a power network
considering real and reactive power balance. IEEE Transactions on Smart
grid, 1(3), 261-269.

Machowski, J., Bialek, J., & Bumby, J. (2008). Power System Dynamics: Stability and
Control (2nd ed.). New York: Wiley.

Machowski, J., Lubosny, Z., Bialek, J. W., & Bumby, J. R. (2020). Power system
dynamics: stability and control. John Wiley & Sons.

Majumder, S., Vosughi, A., Mustafa, H. M., Warner, T. E., & Srivastava, A. K. (2023).
On the cyber-physical needs of DER-based voltage control/optimization algorithms
in active distribution network. IEEE Access, 11, 64397-64429.

Mallada, E., Zhao, C., & Low, S. (2017). Optimal load-side control for frequency
regulation in smart grids. IEEE Transactions on Automatic Control, 62(12), 6294-
6309.

Medina, C., Ana, C. R. M., & Gonzalez, G. (2022). Transmission grids to foster high
penetration of large-scale variable renewable energy sources—A review of
challenges, problems, and solutions. International Journal of Renewable Energy
Research (IJRER), 12(1), 146-1609.

61



Meegahapola, L., Sguarezi, A., Bryant, J. S., Gu, M., Conde D, E. R., & Cunha, R. B.
(2020). Power system stability with power-electronic converter interfaced
renewable power generation: Present issues and future trends. Energies, 13(13),
3441.

Mohammadi, P., & Mehraeen, S. (2016). Challenges of PV integration in low-voltage
secondary networks. IEEE Transactions on Power Delivery, 32(1), 525-535.

Mohan, N. (2012). Power Electronics: Converters, Applications, and Design.

Mohan, N., Undeland, T. M., & Robbins, W. P. (2003). Power electronics: converters,

applications, and design. John wiley & sons.

Mojumder, M. R. H., Hasanuzzaman, M., & Cuce, E. (2022). Prospects and challenges
of renewable energy-based microgrid system in Bangladesh: a comprehensive
review. Clean Technologies and Environmental Policy, 24(7), 1987-2009.

Muteithia, W. M. (2014). Design And Development Of An FPGA Based DDFS Signal

Generator (Doctoral dissertation, University of Nairobi).

Mutluer, H. B. (2008). Design, implementation and engineering aspects of TCR for
industrial SVC systems.

Narain G.. Hingorani, & Gyugyi, L. (2000). Understanding FACTS: concepts and

technology of flexible AC transmission systems. Wiley-IEEE Press.

Nguyen, M. Y. (2020). A Coordinated Voltage Control Scheme of Distribution Networks
with Distributed Generation Based on On-Load Tap Changers and Shunt Capacitors
by Particle Swarm Optimization. International Journal of Emerging Electric Power
Systems, 21(1), 20190203.

Ozer, B., Arikan, O., Moral, G., & Altintas, A. (2015). Extraction of primary and
secondary frequency control from active power generation data of power

plants. International Journal of Electrical Power & Energy Systems, 73, 16-22.

Partha Sarathy, P. R. (2018). Analysis and Optimization of Medium Voltage Line Voltage
Regulators (Master's thesis, NTNU).

62



Rahman, M. S., & Oo, A. M. T. (2017). Distributed multi-agent based coordinated power
management and control strategy for microgrids with distributed energy

resources. Energy conversion and management, 139, 20-32.

Rawat, M. S., & Vadhera, S. (2019). A comprehensive review on impact of wind and
solar photovoltaic energy sources on voltage stability of power grid. Journal of
Engineering Research, 7(4).

Rebours, Y. G., Kirschen, D. S., Trotignon, M., & Rossignol, S. (2007). A survey of
frequency and voltage control ancillary services—Part I: Technical features. IEEE

Transactions on power systems, 22(1), 350-357.

Saberi, H., Nazaripouya, H., & Mehraeen, S. (2021). Implementation of a stable solar-

powered microgrid testbed for remote applications. Sustainability, 13(5), 2707.

Saqgib, M. A., & Saleem, A. Z. (2015). Power-quality issues and the need for reactive-
power compensation in the grid integration of wind power. Renewable and

Sustainable Energy Reviews, 43, 51-64.

Sarkar, M. N. I., Meegahapola, L. G., & Datta, M. (2018). Reactive power management
in renewable rich power grids: A review of grid-codes, renewable generators,
support devices, control strategies and optimization algorithms. leee Access, 6,
41458-41489.

Shu, Z., Xie, S., & Li, Q. (2010). Single-phase back-to-back converter for active power
balancing, reactive power compensation, and harmonic filtering in traction power

system. IEEE Transactions on Power Electronics, 26(2), 334-343.

Grup Arge Enerji ve Kontrol Sistemleri San. ve Tic. Ltd. Sti. (n.d.). Smart SVC Reaktif
Gii¢ Kontrol Rolesi Kullanim Kilavuzu (Rev 1.00).

Shwehdi, M., & Mantawy, A. H. (2019). Investigation of Electrical Load Disturbances

Influences on Steel Factory Production Lines. Int. J. Educ. Res, 7, 41-54.

Summers, A., Johnson, J., Darbali-Zamora, R., Hansen, C., Anandan, J., & Showalter, C.
(2020). A comparison of DER voltage regulation technologies using real-time
simulations. Energies, 13(14), 3562.

63



Tshivhase, N., Hasan, A. N., & Shongwe, T. (2021). An average voltage approach to
control energy storage device and tap changing transformers under high distributed
generation. IEEe Access, 9, 108731-108753.

Twaisan, K., & Baris¢1, N. (2022). Integrated distributed energy resources (DER) and
microgrids: modeling and optimization of DERs. Electronics, 11(18), 2816.

Ullah, K., Basit, A., Ullah, Z., Aslam, S., & Herodotou, H. (2021). Automatic generation
control strategies in conventional and modern power systems: A comprehensive

overview. Energies, 14(9), 2376.
Undrill, J. (2018). Primary frequency response and control of power system frequency.

Wagle, R. (2023). VVoltage Control in Smart Distribution Network with High Integration
of DERs.

Wang, J., Fu, C., & Zhang, Y. (2008). SVC control system based on instantaneous
reactive power theory and fuzzy PID. IEEE Transactions on Industrial
Electronics, 55(4), 1658-1665.

Wang, L., Liang, D. H., Crossland, A. F., Taylor, P. C., Jones, D., & Wade, N. S. (2015).
Coordination of multiple energy storage units in a low-voltage distribution
network. IEEE Transactions on Smart Grid, 6(6), 2906-2918.

Wang, L., Yan, R., & Saha, T. K. (2019). Voltage regulation challenges with unbalanced
PV integration in low voltage distribution systems and the corresponding
solution. Applied Energy, 256, 113927.

Wang, P., Lu, X., Yang, X., Wang, W., & Xu, D. (2015). An improved distributed
secondary control method for DC microgrids with enhanced dynamic current

sharing performance. IEEE Transactions on Power Electronics, 31(9), 6658-6673.

Xavier, R. (2022). The Coordination and control of smart inverters utilizing Volt-VAr
and Volt-Watt in low voltage networks, and opportunities for South

Africa (Doctoral dissertation, Stellenbosch: Stellenbosch University).

64



Yu, P.,Wan, C., Song, Y., & Jiang, Y. (2020). Distributed control of multi-energy storage
systems for voltage regulation in distribution networks: A back-and-forth

communication framework. IEEE Transactions on Smart Grid, 12(3), 1964-1977.

Zhang, X. P. (Ed.). (2010). Restructured electric power systems: analysis of electricity
markets with equilibrium models. John Wiley & Sons.

Zhang, X. P. (2010). Fundamentals of electric power systems. Restructured Electric

Power Systems: Analysis of Electricity Markets with Equilibrium Models, 1-52.

Zhao, C., Topcu, U., & Low, S. (2012, November). Swing dynamics as primal-dual
algorithm for optimal load control. In 2012 IEEE Third International Conference
on Smart Grid Communications (SmartGridComm) (pp. 570-575). IEEE.

Zhao, C., Topcu, U., Li, N., & Low, S. (2014). Design and stability of load-side primary
frequency control in power systems. IEEE Transactions on Automatic
Control, 59(5), 1177-1189.

Zheng, F., Su, M., Liu, B., & Liu, W. (2023). Adaptive Virtual Inertia Control Strategy
for a Grid-Connected Converter of DC Microgrid Based on an Improved Model
Prediction. Symmetry, 15(11), 2072.

Zhou, Y. (2022). [Retracted] A Summary of PID Control Algorithms Based on Al-
Enabled Embedded Systems. Security and Communication Networks, 2022(1),
7156713.

65



EKLER
EK-1

import matplotlib.pyplot as plt
import networkx as nx

# Sulama fiderlerinin elektriksel modellemesi i¢in bir sema ¢izimi

# Graf olusturma
G = nx.DiGraph()

# Diigiimler ve ozellikleri

nodes = {
"Gerilim Kaynag1 (33kV)": (0, 3),
"Hat impedans1": (2, 3),
"Kompanzasyon Cihazlar1": (4, 4),
"Sulama Yiiki": (6, 3),
"Kontrol Sistemi*: (4, 2),
"Frekans Olgiimii": (6, 2)

}

# Diigiimleri ekleme
for node, pos in nodes.items():
G.add_node(node, pos=pos)

# Kenarlar1 tanimlama

edges = [
("Gerilim Kaynag: (33kV)", "Hat Impedans1"),
("Hat Impedans1", "Kompanzasyon Cihazlar1"),
("Kompanzasyon Cihazlar1", "Sulama Yikii"),
("Kompanzasyon Cihazlar1", "Kontrol Sistemi"),
("Kontrol Sistemi", "Frekans Ol¢iimii"),
("Sulama Yiikii", "Frekans Ol¢iimii")

]

# Kenarlar1 ekleme
G.add_edges_from(edges)

# Diigiim pozisyonlarini alma
pos = nx.get_node_attributes(G, 'pos’)

# Cizim

plt.figure(figsize=(10, 6))

nx.draw(G, pos, with_labels=True, node_size=3000, node_color="lightblue",
font_size=10, font_weight="bold", edge_color="gray")

plt.title("Sulama Fiderlerinin Elektriksel Modellemesi”, fontsize=14)
plt.show()
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EK-2
% MATLAB Koduyla Gii¢ Sistemi Modelleme

% Sebeke Parametreleri

V_mv = 33e3; % Orta Gerilim (33 kV)

V_1v =400; % Diisiik Gerilim (400 V)

Z line per km = 0.1 + 11*0.05; % Hat Empedans1 (£/km)

line length = 5; % Hat Uzunlugu (km)

Z line total =Z line per km * line length; % Toplam Hat Empedans1

% Yk Parametreleri

P load =200e3; % Aktif Gli¢ (Watt)

Q load =200e3; % Reaktif Gii¢ (VAR)

pf_before = 0.7; % Gii¢ Faktérii (Kompanzasyon Oncesi)
pf after = 0.95; % Gii¢ Faktorii (Kompanzasyon Sonrasi)

% Kompanzasyon Cihazlari
Q_STATCOM = 200e3; % STATCOM Kapasitesi (VAR)
Q_capacitor = 50e3; % Kapasitor Banki (VAR)

% Hat Gerilim Diigiimii Hesaplama
I line = (P_load + 11*Q load)/ V_mv; % Hat Akimi1
V_drop =1 line * Z line_total; % Gerilim Diigiimii

% Sebeke Gerilimleri
V_send =V_mv; % Gonderim Gerilimi
V_receive = V_send - V_drop; % Alic1 Tarafindaki Gerilim

% Sematik Cizim

figure;

graph = digraph();

graph = addnode(graph, {'33kV Source', 'Transmission Line', 'Load’, 'STATCOM',
‘Capacitor Bank'});

graph = addedge(graph, 1, 2, {'Z line'});

graph = addedge(graph, 2, 3, {'Load});

graph = addedge(graph, 3, 4, {'STATCOM'});

graph = addedge(graph, 3, 5, {'Capacitor'});

h = plot(graph, 'Layout’, 'layered’, 'EdgelLabel’, graph.Edges.Weight);
set(h, 'LineWidth', 1.5);
title('Gii¢ Sistemi Semast');

% Gerilim ve Gii¢ Faktorii lyilestirmesi

fprintf('Gonderim Gerilimi: %.2f kV\n', abs(V_send)/1e3);
fprintf('Alict Gerilimi: %.2f kV\n', abs(V_receive)/1e3);
fprintf('Gii¢ Faktorii (Oncesi): %.2\n', pf_before);
fprintf('Gii¢ Faktorii (Sonrasi): %.2\n', pf_after);
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% MATLAB Koduyla Gii¢ Sistemi Modelleme ve Optimizasyon

% Sebeke Parametreleri

V_mv = 33e3; % Orta Gerilim (33 kV)

V_1v =400; % Diisiik Gerilim (400 V)

Z line per km = 0.1 + 11*0.05; % Hat Empedans1 (/km)

line length = 5; % Hat Uzunlugu (km)

Z_line_total = Z_line_per_km * line_length; % Toplam Hat Empedansi

% Y1k Parametreleri

P load =200e3; % Aktif Gli¢ (Watt)

Q load =200e3; % Reaktif Gii¢ (VAR)

pf_before = 0.7; % Gii¢ Faktérii (Kompanzasyon Oncesi)
pf target = 0.95; % Hedef Gii¢ Faktorii

% Kompanzasyon Cihazlar1 (Optimizasyon I¢in Baslangic)
Q_STATCOM = 200e3; % STATCOM Kapasitesi (VAR)
Q_capacitor = 50e3; % Kapasitor Bank1 (VAR)

% Hat Gerilim Diigiimii Hesaplama

I line = (P_load + 11*Q load) / V_mv; % Hat Akim1
V_drop =1 line * Z line total; % Gerilim Digiimii

V _receive =V_mv - V_drop; % Alic1 Tarafindaki Gerilim

% Optimizasyon Problemi

options = optimset('Display’, 'iter', "TolFun', 1e-6);

objective = @(Q_stat) abs(cos(atan((Q_load - Q_stat) / P_load)) - pf target); % Giig
Faktorii Hatasi

Q_stat_opt = fminbnd(objective, 0, 300e3, options); % STATCOM Kapasitesini
Optimize Et

% Optimize Edilmis Gii¢ Faktorii ve Akim Hesabi

Q_load_new = Q load - Q stat opt; % Yeni Reaktif Giig

pf optimized = cos(atan(Q load new / P_load)); % Optimize Edilmis Gii¢ Faktorii
|_line_new = (P_load + 1i*Q_load new)/V_mv; % Yeni Hat Akim1

% Sonuglarin Gorsellestirilmesi

figure;

categories = {'Baslangic PF', 'Hedef PF', 'Optimize PF'};

values = [pf_before, pf_target, pf_optimized];

bar(values, 'FaceColor', 'cyan’);

title('Gli¢ Faktorii Optimizasyonu');

ylabel('Gli¢ Faktorii');

xticks(1:length(categories));

xticklabels(categories);

grid on;

% Optimizasyon Sonuglari

fprintf('Optimize Edilmis STATCOM Kapasitesi: %.2f kVAR\n', Q_stat_opt / 1e3);
fprintf('Yeni Gii¢ Faktorii: %.2f\n’, pf_optimized);

fprintf("Yeni Hat Akimi: %.2f A\n', abs(l_line_new));
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% TARIMSAL SULAMA FIDERLERINDE OTOMATIK REAKTIF GUC
DENGESININ MATLAB SIMULINK iLE MODELLEMESI VE UYGULANMASI

% Sebeke Parametreleri

V_mv = 33e3; % Orta Gerilim (33 kV)

V_1v =400; % Diisiik Gerilim (400 V)

Z_line_per_km = 0.1 + 1i*0.05; % Hat Empedansi1 (€/km)

line length = 5; % Hat Uzunlugu (km)

Z line total =Z line per km * line length; % Toplam Hat Empedansi

% Yk Parametreleri (Tarimsal Sulama Fiderleri i¢in)
P_load =200e3; % Aktif Gii¢ (Watt)

Q _load =200e3; % Reaktif Gii¢ (VAR)

pf before = 0.7; % Gii¢ Faktorii (Kompanzasyon Oncesi)
pf target = 0.95; % Hedef Gii¢ Faktorii

% Kompanzasyon Cihazlari (Optimizasyon I¢in Baslangig)
Q_STATCOM = 200e3; % STATCOM Kapasitesi (VAR)
Q_capacitor = 50e3; % Kapasitdr Banki (VAR)

% Hat Gerilim Diisiimii Hesaplama

I line = (P_load + 1i*Q load) / V_mv; % Hat Akim1

V _drop=1 line * Z line total; % Gerilim Diigiimii
V_receive = V_mv - V_drop; % Alic1 Tarafindaki Gerilim

% Simulink Modeli i¢in Devre Elemanlarinin Tanimlanmasi
open_system(new_system('TarimsalSulamaFiderleriModeli"));
add_block('powerlib/Elements/Three-Phase Source',
'"TarimsalSulamaFiderleriModeli/Three-Phase Source');
add_block('powerlib/Elements/Three-Phase Transformer (Two Windings)',
'"TarimsalSulamaFiderleriModeli/Transformer');
add_block('powerlib/Elements/Three-Phase Series RLC Load',
'"TarimsalSulamaFiderleriModeli/Load");
add_block('powerlib/Elements/Three-Phase Dynamic Var Generator (Phasor Type)',
'"TarimsalSulamaFiderleriModeli/STATCOM");
add_block('powerlib/Elements/Three-Phase Capacitor’,
"TarimsalSulamaFiderleriModeli/Capacitor');

% Elemanlarin Baglantilar

add_line('TarimsalSulamaFiderleriModeli', "Three-Phase Source/1', ‘'Transformer/1');
add line('"TarimsalSulamaFiderleriModeli', "Transformer/2', 'Load/1");
add_line('TarimsalSulamaFiderleriModeli’, 'Load/1', 'STATCOM/1");
add_line('TarimsalSulamaFiderleriModeli', '"Load/1', 'Capacitor/1');

% Parametrelerin Ayarlanmasi
set_param('TarimsalSulamaFiderleriModeli/Three-Phase Source', 'Vrms', '33e3');
set_param('TarimsalSulamaFiderleriModeli/Transformer’, 'NominalPower', '250e3’,
‘PrimaryVoltage', '33e3’, 'SecondaryVoltage', '400";
set_param('TarimsalSulamaFiderleriModeli/Load', 'P', num2str(P_load), 'Q',
num2str(Q_load));
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set_param('TarimsalSulamaFiderleriModeli/STATCOM', 'Qmax’,
num2str(Q_STATCOM));
set_param('TarimsalSulamaFiderleriModeli/Capacitor', 'Capacitance', '50e-6");

% Tarimsal Sulama I¢in Otomatik Reaktif Gii¢ Ynetimi
add_block('simulink/Signal Routing/Switch’,
'"TarimsalSulamaFiderleriModeli/ReaktifGucKontrolu');
add_block('simulink/Commonly Used Blocks/Scope',
'"TarimsalSulamaFiderleriModeli/Scope');
add_line('TarimsalSulamaFiderleriModeli', 'STATCOM/1', 'ReaktifGucKontrolu/1");
add_line('TarimsalSulamaFiderleriModeli', 'Capacitor/1', 'ReaktifGucKontrolu/2');
add_line('TarimsalSulamaFiderleriModeli', 'ReaktifGucKontrolu/1', 'Scope/1');

% Simiilasyon Sonuglarinin Gorsellestirilmesi

figure;

categories = {'Baslangi¢c PF', 'Hedef PF', 'Optimize PF'};

values = [pf_before, pf target, 0.95]; % Optimize edilen PF 6rnek deger
bar(values, 'FaceColor', 'cyan’);

title('Gli¢ Faktorii Optimizasyonu');

ylabel('Gli¢ Faktori');

xticks(1:length(categories));

xticklabels(categories);

grid on;

figure;

x = categorical({'Hat Akim1 (A)', 'Gerilim Diisiimii (kV)', 'STATCOM Kapasitesi
(kVAR)'});

X = reordercats(x, {'Hat Akimi1 (A)', 'Gerilim Diisiimii (kV)', 'STATCOM Kapasitesi
(kVAR)'});

y = [abs(l_line), abs(V_drop)/1e3, Q_STATCOM/1e3];

bar(x, y, 'FaceColor’, 'lightblue");

title('Optimizasyon Sonuglart');

ylabel('Degerler");

grid on;

% Modelin Kaydedilmesi ve Simiilasyon

save system('TarimsalSulamaFiderleriModeli');
close_system('TarimsalSulamaFiderleriModeli', 0);
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