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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Elektrik Dagitim Sebekelerinde Gerilim Seviyesinin Tyilestirilmesinde
D-STATCOM Kullaniminin incelenmesi

Bilal INCi

Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Ahmet CIFCI

Agustos, 2025

Dal-budak (Radyal) dagitim sebekeleri, 6zellikle tarimsal sulama motorlar1 gibi
yiiksek endiiktif yiiklere sahip kirsal bolgelerde, ciddi gerilim regiilasyonu ve gii¢ kalitesi
sorunlartyla karsi karsityadir. Bu motorlarin devreye alinmasi sirasinda c¢ektikleri yiiksek
demeraj akimlari, hattin empedansi ile birleserek hat sonunda standart toleranslar1 asan
gerilim diisiimlerine neden olmaktadir. Bu tez ¢alismasinin amaci, Gerilim Kaynakl
Cevirici (VSC) tabanli modern bir FACTS cihaz1 olan Dagitim Statik Senkron
Kompanzator’iin (D-STATCOM), bu tiir zayif sebekelerdeki gerilim profilini 1yilestirme
ve gii¢ faktoriinii diizeltmedeki etkinligini arastirmaktir. Bu amagla, DIgSILENT
PowerFactory yazilimi kullanilarak tarimsal yiiklerin yogun oldugu tipik bir radyal
dagitim sebekesi modellenmistir. Sistemin dinamik davranisi, motor yiiklerinin kademeli
olarak devreye alindigi zaman alani simiilasyonlar: ile incelenmis ve sebekenin
performanst D-STATCOM devredeyken ve devre disiyken olmak iizere karsilastirmali
olarak analiz edilmistir. Simiilasyon sonuglari, D-STATCOM’un milisaniyeler
mertebesindeki hizli tepki stiresiyle anlik reaktif gii¢ enjeksiyonu saglayarak, motorlarin
yol almasi sirasinda olusan gerilim sarkmalarini etkin bir sekilde bastirdigini
gostermektedir. Cihazin entegrasyonuyla, sebekenin tiim diiglim noktalarindaki gerilim
profilinin kabul edilebilir smirlar iginde stabilize edildigi ve sistemin genel giic
faktoriiniin  belirgin  bir sekilde 1iyilestirildigi kanitlanmistir. Bu ¢alisma, D-
STATCOM’un, 6zellikle dinamik yiik karakteristigine sahip zayif kirsal sebekelerde gii¢
kalitesini artirmak ve gerilim kararliligin1 saglamak i¢in geleneksel yontemlere kiyasla
iistlin ve etkili bir ¢6ziim oldugunu ortaya koymaktadir. Bu teknolojinin kullanimiyla,
maliyetli altyap1 yatirimlarinin azaltilabilecegi dngoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: dal-budak sebekeler, DIgSILENT PowerFactory, D-STATCOM,
FACTS, gerilim regiilasyonu, gii¢ kalitesi
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ABSTRACT
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A Study on Utilizing D-STATCOM to Improve Voltage Profile in Electrical
Distribution Networks
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Radial distribution networks, particularly in rural areas with a high penetration of
inductive loads such as agricultural irrigation motors, face significant voltage regulation
and power quality challenges. The high inrush currents drawn by these motors during
startup, combined with the high line impedance, lead to severe voltage sags at the far end
of the feeders, often exceeding standard tolerance limits. The primary objective of this
thesis i1s to investigate the effectiveness of a Distribution Static Synchronous
Compensator (D-STATCOM), a modern Voltage Source Converter (VSC)-based FACTS
device, in improving the voltage profile and correcting the power factor in such weak
distribution networks. To achieve this objective, a typical radial distribution network
representing a rural area with high agricultural loads was modeled using the DIgSILENT
PowerFactory software. The dynamic behavior of the system was examined through time-
domain simulations, wherein motor loads were sequentially started. The system’s
performance was then comparatively analyzed for two main scenarios: with the D-
STATCOM connected (compensated case) and without it (uncompensated case). The
simulation results demonstrate that the D-STATCOM, with its millisecond-level fast
response, effectively mitigates the voltage sags caused by motor starting through
instantaneous reactive power injection. It is proven that with the integration of the device,
the voltage profile across all nodes of the network is stabilized within acceptable limits,
and the overall system power factor is significantly improved. This study concludes that
D-STATCOM presents a superior and effective solution compared to conventional
methods for enhancing power quality and ensuring voltage stability, particularly in weak
rural networks with dynamic load characteristics. The application of this technology is
foreseen to reduce the need for costly infrastructure upgrades.

Keywords: radial networks, DIgSILENT PowerFactory, D-STATCOM, FACTS, voltage
regulation, power quality



1. GIRIS

Elektrik enerjisi, elektronlarin hareketinden dogan bir enerji tiirii olup giiniimiiz
modern yasaminin temel yap1 taslarindan biri haline gelmistir. Aydinlatmadan iletisime,
ulasimdan endiistriyel iiretime kadar bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Elektrik enerjisinin iiretiminden son kullaniciya kadar olan siirecin giivenilir, verimli ve
ekonomik bigimde yonetilmesi, enerji sistemlerinin siirdiiriilebilirligi agisindan biiyiik
Oonem arz etmektedir.

Elektrik enerjisinin liretim noktasindan tiikketim noktasina kadar iletimi sirasinda,
iletken ve kablolar gibi iletim elemanlarinda olusan diren¢ nedeniyle enerji kayiplari
meydana gelir (Bozgeyik, 2015). Bu kayiplar, hattin basi ile sonu arasinda gerilim farkina
yol agar ve bu fark “gerilim diisiimii” olarak adlandirilir. Gerilim diistimii, Ohm Yasasi’na
gore iletkenin direnci (R) ile akimin (/) ¢arpimina baglidir ve V' = IxR formiilii ile ifade
edilir. Yik arttikca sistemden ¢ekilen akim artar, bu da sabit direngli bir iletken igin
gerilim diisiimiiniin artmasina neden olur.

Elektrik iletim hatlarinda meydana gelen yiik, genel olarak elektrik enerjisini
tikketen tiim cihazlar ve sistemlerdir. Bunlar, konutlardaki aydinlatma sistemlerinden,
sanayi tesislerinde kullanilan motorlara, tarimsal sulama sistemlerinde yer alan sulama
motorlarina kadar uzanir. Bu yiiklerin 6zellikleri enerji sistemlerinde ¢esitli gii¢ kalitesi
problemlerine neden olmaktadir. Ozellikle endiiktif karakterli yiiklerin yaygmn oldugu
sanayi ve tarim uygulamalarinda, alternatif akim sistemlerinde reaktif gii¢ talebi ortaya
cikar. Reaktif gli¢, is liretmeyen ancak manyetik alan olusturmak i¢in gerekli olan gii¢
bilesenidir. Reaktif giiclin kontrolsiiz tiiketimi, gerilim diislimii, iletim kayiplar1 ve
harmonik distorsiyon gibi olumsuz etkilere yol agabilir. Reaktif giiciin sistemdeki varligi,
giic faktoriinii disiirerek sistem kararliligini olumsuz etkiler. Bu durum hem isletme
maliyetlerinin artmasina hem de enerji iletim hatlarinin verimliliginin diigmesine neden
olur. Ayrica modern elektronik sistemler, anahtarlamali giic kaynaklar1 ve otomasyon
sistemleri gibi hassas kontrol {niteleri, reaktif giicten ve harmoniklerden dogrudan
etkilenerek performans kaybina ve hatta arizalara neden olabilir.

Bu baglamda, reaktif gii¢ kompanzasyonu ve harmonik filtreleme sistemlerinin
uygulanmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu sistemler, enerji kalitesini artirmakla kalmaz,
ayn1 zamanda sanayi ve ticari isletmelerde enerji verimliligini artirr, faturalarda tasarruf
saglar, ekipman Omriinii uzatir ve sebeke kararliligimi destekler. lyi tasarlanmis bir

kompanzasyon ve filtreleme sistemi, teknik agidan enerji sisteminin performansini
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tyilestirirken, ekonomik ve cevresel acidan da daha siirdiiriilebilir bir yapi1 sunar.
Giliniimiizde bu amagclara ulagmak icin gii¢ elektronigi tabanli gelismis sistemler olan
Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemleri (Flexible Alternating Current Transmission
Systems - FACTS) yaygin olarak kullanilmaktadir. FACTS cihazlari, iletim hatlarinin
esnekligini artirarak aktif ve reaktif giic akislarinin kontroliinii saglar, sistem kararliligin
ve giivenilirligini yiikseltir. Bu cihazlar araciligryla gerilim seviyeleri diizenlenebilir,
iletim kapasiteleri artirilabilir ve enerji kayiplart minimize edilebilir.

Bu tez calismasi1 kapsaminda, Dagitim Statik Senkron Kompansatorii (Distribution
Static Synchronous Compensator- D-STATCOM) gibi paralel bagli FACTS cihazlarinin
elektrik dagitim sistemlerine entegrasyonu ele alinmistir. D-STATCOM’un sebekeye
entegrasyonu ile gerilim seviyesinin diizenlendigi, reaktif gii¢ ihtiyacinin karsilandigi ve
bu sayede iletkenler iizerindeki enerji kayiplarinin azaldigi gézlemlenmistir. Calisma
sonucunda, elektrik enerjisinin son kullaniciya daha verimli, kontrollii ve ekonomik

bicimde ulagtirilmasinin miimkiin oldugu ortaya konmustur.

1.1. Kaynak Taramasi

Elektrik dagitim sebekeleri, iiretilen elektrigin iletim sistemi iizerinden yerel
dagitim merkezlerine ve oradan da son kullanicilara ulastirilmasini saglayan altyapidir.
Bu sebekelerin temel amaci, abonelere kesintisiz, giivenilir ve kaliteli elektrik enerjisi
sunmaktir. Glinlimiiz kosullarinda artan elektrik talebi ve teknolojik gelismeler, dagitim
sebekelerinin siirekli ve dengeli enerji saglayabilmesini her zamankinden 6nemli hale
getirmistir. Nitekim giivenilir bir dagitim sistemi, minimum kesintiyle siirekli gii¢
saglamalidir ki bu da sebekenin performans metriklerinin, 6rnegin Ortalama Sistem
Kesinti Siiresi Endeksi (System Average Interruption Duration Index - SAIDI) ve
Ortalama Sistem Kesinti Siklig1 Endeksi (System Average Interruption Frequency Index
- SAIFI) gibi gostergelerin iyilestirilmesi ve bakim-yatirim planlamalarinin bu hedefe
gore yapilmasi1 gerektigini gosterir (EPDK, 2020). Bu kapsamda Tiirkiye’de dagitim
sirketleri, artan talebi karsilamak ve enerji kalitesini stabil tutmak icin her yil sebekeye
milyonlarca liralik genisleme, yenileme, bakim ve AR-GE yatirimlar1 yapmaktadir.
Amag, teknik kisitlar gozetilerek en az maliyetle kapasite artist ve sebeke
tyilestirmelerinin planlanmasidir. Sonu¢ olarak Elektrik Dagitim Sebekesinin
siirekliligini ve kapasitesini arttirmak, modern elektrik sektoriinlin 6nemli odak

noktalarindan biridir (Tor vd., 2018).



Klasik elektrik dagitim yapilar1 genellikle radyal beslemeli olup, tek yonlii gii¢ akist
ve elektromekanik kontrollere dayaniyordu. Bu yapinin degisken yiik taleplerine yavas
tepki vermesi, kesici/ayirict gibi ekipmanlarin mekanik olmasi ve izleme-otomasyon
imkanlarinin  kisitliligt nedeniyle giinlimiiz ihtiyaglari1 karsilamakta yetersiz
kalmaktaydi. Bu eksiklikleri gidermek ve artan talepleri kaliteli bir sekilde kargilamak
icin dagitim altyapisinin yeniden yapilandirilmasi geregi ortaya ¢ikmistir. Literatiirde bu
dontistim, Akilli Sebeke (Smart Grid) konseptiyle ele alinmaktadir. Akilli sebekeler,
tiretim-iletim-dagitim katmanlarina dijital haberlesme ve otomasyon sistemleri ile entegre
edilerek enerji akigini gercek zamanli izleyen, hizli tepki verebilen, verimli ve giivenilir
bir sistemin biitiiniidiir (Dagl ve Durmus, 2019; Usta ve Yumak, 2012). Oregin, akilli
dagitim sebekelerinde Merkezi Denetim ve Veri Toplama (Supervisory Control and Data
Acquisition - SCADA) tabanli otomasyon, dagitim yonetim sistemleri ve akilli roleler
sayesinde arizanin tespiti ve izole edilmesi ¢ok daha hizli ger¢eklestirilebilmektedir. Bu
sayede sebekede olusan ariza ve kesintilere karsi kendini iyilestirme (self-healing)
yetenegi kazanilarak hem teknik kayiplar azalmakta hem de tiiketicilere sunulan hizmetin
kalitesi artmaktadir. Nitekim yeni nesil dagitim otomasyonu ve merkezilestirilmis kontrol
uygulamalari, genis alanli koordinasyon ile giivenilirlik ve gili¢ kalitesinde belirgin
tyilesmeler saglamaktadir. Akilli sebeke bilesenleri (akilli roleler, yeniden kapayicilar,
gerilim regiilatorleri, kompanzasyon Tniteleri vs.) merkezi bir kontrol ile entegre
calisarak voltaj profilini ve gii¢ akisini optimum diizeyde tutabilmekte, boylece dagitim
sebekesinin kararli calisma sinirlar1 genislemektedir (Glennon vd., 2012; Karakas ve
Duran, 2021).

Giincel arastirmalar, dagitim sebekelerinin geleceginde fotovoltaik (photovoltaic -
PV) sistemler, enerji depolama tiniteleri, riizgar tlirbinleri ve elektrikli araglar gibi dagitik
tiretim kaynaklarinin entegrasyonu ile ¢ift yonli gii¢ akisinin etkin yonetiminin 6énemli
bir rol oynadigini ortaya koymaktadir. Elektrik enerjisine yonelik kiiresel talebin artmast,
fosil yakitlarin ¢evresel etkileri ve iklim degisikligi gibi faktorler, dagitim sebekelerinin
tasarimi, analizi ve isletimine iliskin yaklagimlarda dnemli degisimlere neden olmustur.
Geleneksel olarak iletim agirlikli merkezi iiretim modelinden, dagitik enerji
kaynaklarinin dagitim seviyesinde devreye girdigi daha esnek bir yapiya gecis soz
konusudur. Bu doniisiim, dagitim sistemlerinde gerilim kontrolii, koruma koordinasyonu
ve kararlilik agisindan yeni zorluklar getirmektedir. Literatiirde, dagitim sebekelerine
yenilenebilir enerji liretim santrallerinin entegrasyonu ile olusan gii¢ kalite sorunlar1 ve

kararlilik risklerine kars1 gelismis yontemler dnerilmektedir. Ornegin, PV ve riizgar gibi
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kaynaklarin yayginlagmasi, ¢ift yonli giic akisi ve gerilim dalgalanmalarina yol
acabilmekte, bu da gelismis koruma algoritmalari, reaktif gii¢ kontrolii ve mikrosebeke
yaklasimlarimi giindeme getirmistir. Dagitim sebekeleri alanindaki ¢alismalar, mevcut
sebekenin akilli sistemlerle iyilestirilmesi, kesinti yoOnetiminin etkinlestirilmesi ve
yenilenebilir kaynaklarin giivenli entegrasyonuyla sebeke kapasitesinin ve esnekliginin
artirtlmasi iizerinde yogunlagsmaktadir (Gallegos vd., 2024).

Elektrik enerjisinin kalitesi (gii¢ kalitesi), bir gii¢ sisteminde gerilim, frekans ve
dalga seklinin belirli simirlar dahilinde olup olmadigini ifade eden bir kavramdir. ideal
kosullarda son kullaniciya ulasan gerilim, temel frekansl siniizoidal dalga seklinde ve
standart degerinde olmalidir (Tungalp ve Sucu, 2006). Gii¢ kalitesinin yiiksek olmasi,
Ozellikle endiistride kullanilan hassas ekipmanlarin hatasiz ve verimli ¢alismasi i¢in
kritiktir. Gegmiste iiretilen elektrikli cihazlar yapilar1 geregi dalga sekli bozulmalarina
kars1 daha toleransliydi ancak 1950’lerden itibaren giic elektronigi elemanlarinin
(yariiletkenlerin) elektrik sistemlerinde kullanilmaya baglamasiyla birlikte enerji kalitesi
konusu 6nem kazanmaya baslamistir. Modern tesislerde yayginlasan dogrusal olmayan
yiikler (6r. dogrusal olmayan gii¢ elektronigi cihazlari, bilgisayarlar, UPS, elektronikli ev
aletleri vb.), bir yandan ¢ok kaliteli ve kararli besleme gerilimine ihtiya¢ duymakta, diger
yandan da calisma prensipleri geregi sebekeye harmonik bozulmalar gibi istenmeyen
etkiler enjekte etmektedir. Ozellikle mikroislemci tabanli cihazlarin yaygin kullanimiyla
birlikte, elektrik enerjisinin kalite problemleri giin gectik¢e daha 6nemli hale gelmistir.
Bu nedenle enerji kalitesinin izlenmesi ve iyilestirilmesi, giiniimiiz elektrik dagitim
sektoriiniin temel hedeflerinden biri haline gelmistir (Unsal ve Tunaboylu, 2009).

Elektrik gili¢ sistemlerinde harmonik bozulmalarin filtrelenmesi ve reaktif giic
kompanzasyonu birbiriyle yakindan iligkili konulardir. Harmoniklerin giderilmesi
ihtiyaci, yukarida belirtildigi gibi modern sebekelerdeki dogrusal olmayan yiiklerin
kacinilmaz bir sonucudur. Yariiletken temelli gii¢ elektronigi elemanlari, akim ve gerilim
dalga sekillerinde temel frekansin katlar1 olan istenmeyen bilesenler (harmonikler)
meydana getirir. Bu harmonikler, iletim/dagitim ekipmanlarinda ek kayiplar ve gerilim
diistimleri yaratarak sistem performansini olumsuz etkiler. Dolayisiyla gii¢ sistemlerinde
harmoniklerin yok edilmesi veya zararsiz hale getirilmesi gerekmektedir (Kiirker vd.,
2018). Literatiirde harmoniklerin azaltilmasina yonelik iki temel yaklasim bulundugu
vurgulanmaktadir. Bunlardan ilki, harmonik olusturan cihazlarin tasarim asamasinda bu
etkilerin en aza indirilecegi sekilde gelistirilmesini esas alir. Bu kapsamda, daha yumusak

anahtarlama tekniklerinin kullanilmas1 veya uygun devre topolojilerinin tercih edilmesi
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gibi yontemler 6ne ¢ikar. Diger yaklagim ise, olusan harmoniklerin sebekeye yayilmadan
once filtrelenmesini hedefler. Her ne kadar cihaz diizeyinde alinan 6énlemler uzun vadede
ideal bir ¢6ziim sunsa da uygulamada karsilagilan pratik siirlamalar nedeniyle ¢ogu
durumda yeterli olamamaktadir. Bu nedenle, endiistride en yaygin olarak tercih edilen
yontem, harmoniklerin filtreleme yoluyla bastirilmasidir (Grady ve Santoso, 2001).

Harmonik filtreleme ile reaktif giic kompanzasyonu c¢ogu uygulamada i¢ ice
geemistir. Ozellikle al¢ak gerilim (AG) seviyesinde, yiiklerin gii¢ faktoriinii diizeltmek
icin kullanilan kondansatér banklari, sebekede harmonik varsa o6zel reaktorlerle
donatilarak filtreli kompanzasyon haline getirilir. Bu tiir panolarda kondansatorlere seri
bagli %5—14 oran araligindaki reaktdrler sayesinde hem istenmeyen rezonanslar dnlenir
hem de kondansatorlerin belirli yiiksek harmonikleri slizmesi saglanir. Harmonikli
sistemlerde geleneksel kompanzasyon yontemlerinin dogrudan uygulanmasi sakincali
olabileceginden, tasarimcilar ilgili baradaki toplam harmonik distorsiyon (THD)
seviyesine gore uygun tipte pasif veya aktif filtre eklemeyi zorunlu gérmektedir. Ornegin,
bir tesiste THD belirli bir esigin ilizerindeyse (genellikle %S5), yalniz kondansatorlii
kompanzasyon yerine reaktorlii kondansator + aktif filtre kombinasyonu onerilmektedir.
Erding tarafindan gergeklestirilen bir calismada, dogrusal olmayan yiiklerin bulundugu
bir dagitim sisteminde gii¢ faktorii diizeltmesinin, harmonik varliginda klasik durumdan
farkli oldugu vurgulanmistir (Erding, 2020). Harmonikli sistemlerde kompanzasyon
yapilirken oncelikle harmonik filtrasyonunun saglanmasi, ardindan reaktif giiciin
dengelenmesi gerektigi belirtilmistir. Bu gibi entegre yaklasimlarla ilgili literatiirde pek
cok calisma mevcuttur. Ornegin, Wang vd., endiistriyel bir dagitim sebekesinde harmonik
bastirma ile dinamik reaktif giic kompanzasyonunu bir arada gergeklestiren entegre bir
yontem gelistirmis ve bu yontem ile hem harmonik akimlarin azaltilip hem de gerilim
profilinin anlik olarak desteklenebildigini gdstermislerdir (Wang vd., 2022). Giincel gii¢
sistemlerinde harmonik filtrasyonu ve kompanzasyon sistemleri birlikte diisiiniilmekte,
sebeke kararliligini bozmadan harmonikleri yok eden ve ayni1 anda ihtiya¢ duyulan reaktif
giicii saglayan akilli cihazlar {izerine arastirmalar yogunlagsmaktadir.

FACTS, iletim sebekelerinin kapasitesini ve kararliligini artirmak, gii¢ akislarini
kontrol etmek ve gerilim destegi saglamak amaciyla kullanilan gii¢ elektronigi tabanli
cihazlar ailesidir. Bu kavram ilk olarak Hingorani tarafindan ortaya atilmis ve geleneksel
yavas tepki veren mekanik kontrol elemanlarinin yerini, daha hizli ve giivenilir
yariiletken tabanli giic elektronigi kontroldrlerin almasi fikrine dayanmaktadir

(Hingorani, 2007). FACTS cihazlari, iletim sistemlerinde yeni iletim hatt1 inga etmeden
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mevcut hatlarin gii¢ transfer kapasitesini en iist diizeye ¢ikarmak ve gii¢ akiglarini istenen
giizergahlara yonlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Temel iki amaci bulunan bu sistemleri,
iletim hatlarinda daha fazla gii¢ tasima (termal limite yaklastirma) ve belirli hatlardaki
yuk akisin1 kontrol ederek sebekeye isletme esnekligi saglama seklinde 6zetlenebilir
(Ertay ve Erdogmus, 2012). Ornegin, bir FACTS diizenlemesi sayesinde paralel hatlar
arasindaki yiikk dagilimi denetlenerek, bazi hatlarin asir1 yiiklenmesi engellenip gii¢
yogunlugu daha uygun koridorlara yonlendirilebilir. Ayni sekilde, biiyiik bir iletim
hattinin empedansini anlik degistirebilen cihazlar ile (6rnegin seri kompanzatorler) hat
akimi kontrol edilerek sistem kararliligi korunabilir. Son yillarda, artan yenilenebilir
enerji entegrasyonu ve degisken gii¢ akislart nedeniyle FACTS teknolojilerine ilgi daha
da artmistir. Bu cihazlarin gerilim regiilasyonu, giic salinimlarin1 séniimleme ve gecici
hal kararliligini iyilestirme gibi dinamik faydalari literatiirde genis bigimde incelenmistir.
Abido ve diger arastirmacilarin ¢aligmalari, FACTS uygulamalarinin uygun kontrol
stratejileriyle gli¢ sistemi salinimlarini etkin bir sekilde soniimleyerek sistemin kararlt
calisma sinirlarini artirabildigini ortaya koymustur (Abido, 2009).

Statik VAr Kompanzatorler (Static VAr Compensator - SVC) 1980’lerden beri
diinya genelinde gerilim kontrolii ve kararlilik destegi i¢in yaygin olarak kullanilmistir.
Konverter tabanli FACTS cihazlan ise, Gerilim Kaynakli Cevirici (Voltage Source
Converter - VSC) teknolojisini kullanarak AC sebekeye istenilen faz ve genlikte gerilim
enjekte ederler veya ¢ekerler. Bu gruptaki en bilinen 6rnek Statik Senkron Kompanzator
(Static Synchronous Compensator - STATCOM) cihazidir. STATCOM, gii¢ elektronigi
dontstiiriiciisii araciligiyla sebekeye hizli bir sekilde kapasitif veya endiiktif reaktif gii¢
verebilen/cekebilen bir sont kompanzasyon cihazidir. Geleneksel SVC’ye kiyasla
STATCOM lar diisiik gerilimlerde dahi tam kapasite reaktif destek saglayabilir ve ¢ikisi
stirekli ayarlanabilir oldugundan kiiclik gerilim dalgalanmalarin1 dahi diizeltebilir. Bu
ozellikleriyle STATCOM lar, dagitim sebekelerinde dahi voltaj dalgalanmalarin1 ve
flicker problemlerini ¢6zmek iizere kullanilmaya baglanmistir. Seri FACTS cihazlarina
ornek olarak Tristdr Kontrollii Seri Kapasitdr (Thyristor-Controlled Series Capacitor -
TCSC) verilebilir. Bu cihaz hat iletkenlerine seri bagli kapasiteyi tristorlerle kismi olarak
devreye sokarak hat empedansini1 dinamik olarak degistirir. TCSC, gii¢ akisini ayarlamak
ve hat akimi limitlerini kontrol etmek icin kullanilir. Daha gelismis bir FACTS cihazi
olan Birlestirilmis Gii¢ Akis Kontrolorii (Unified Power Flow Controller - UPFC) ise,
ayni anda hem seri hem sont konverterleri iceren ve hem gerilim kontrolii hem de gii¢

akis1 kontroliinii birlikte yapabilen bir sistemdir. UPFC, iletim sistemlerinde eszamanl
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gerilim destegi, glic akist yOnlendirmesi ve hatta gerektiginde aktif gii¢ transferi
saglayabilen en esnek fakat en kompleks FACTS ¢o6ziimii olarak literatiirde
tanimlanmaktadir (Cifci, 2015).

FACTS kullanimimnin elektrik sebekelerine somut katkilar1 hakkinda hazirlanan,
Firat Enerji Iletim Hatti {izerinde bir STATCOM uygulamasmin incelendigi bir
calismada, agir ylik kosullarinda baranin gerilimini kararli tutmak icin STATCOM’un
etkin bir ¢6ziim oldugu sunulmustur (Kayar ve Carlak, 2019). Benzer sekilde 400 kV’luk
bir sebekede gergeklestirilen bir TCSC uygulamasinin, gli¢ salinimlarini etkin bi¢imde
sontimleyebildigi ve gii¢ aktarim kapasitesini %10’ un lizerinde artirabildigi gosterilmistir
(Kayar vd., 2022). Uluslararasi1 diizeyde yapilan ¢aligmalar, FACTS teknolojilerinin,
mevcut iletim hatlarindan daha fazla gii¢ aktarimi saglama, sistem kararliligini artirma ve
sebeke operatorlerine esneklik kazandirma yoniindeki etkilerini agikca ortaya
koymaktadir. Ozellikle SVC, STATCOM ve TCSC gibi FACTS cihazlarmin; reaktif giic
destegi saglama, voltaj regiilasyonunu iyilestirme ve iletim sistemlerinde dinamik
kararlilig1 artirma kabiliyetleri siklikla vurgulanmaktadir (Carbonara vd., 2024; Rasheed
vd., 2025). Literatiirdeki pek ¢ok caligma, yeni iletim hatt1 yatirnmi yerine bu cihazlarin
stratejik noktalara yerlestirilmesinin hem ekonomik hem de teknik acidan avantaj
sagladigini ortaya koymaktadir (Mohit ve Pawar, 2023; Gui et al., 2024).

Elektrik dagitim sebekelerinde gerilim profilinin iyilestirilmesi ve gii¢ kalitesinin
artirtlmas1 amaciyla FACTS cihazlarinin  kullanimi son yillarda yogun olarak
aragtirilmaktadir. Ozellikle STATCOM ve dagitim seviyesine uyarlanmis sekliyle D-
STATCOM, dagitim sebekelerinde gerilim kontrolii ve reaktif gii¢ destegi i¢in 6ne ¢ikan
FACTS elemanlaridir. Yapilan giincel ¢aligmalar, STATCOM ve benzeri FACTS
cihazlarinin dagitim sebekelerinde anlik gerilim regiilasyonunda ¢ok etkili oldugunu
ortaya koymaktadir. Literatiirde 2020 sonras1 bir¢ok ¢alisma, D-STATCOM’un dagitim
sistemlerinde farkli senaryolardaki faydalarini rapor etmistir. Ornegin, 33 kV’luk bir
dagitim sisteminde en disiik gerilimli bara tespit edilip oraya D-STATCOM
yerlestirildiginde, tiim diiglim gerilimlerinin kabul edilebilir aralifa ¢ekildigi
vurgulanmistir (Iwuogu vd., 2022). D-STATCOM’un konum ve boyut optimizasyonu
lizerine yapilan ¢alismalar, cihazin dogru yerde ve yeterli kapasitede kullanilmasinin
sebekede gerilim ihlallerini ortadan kaldirdigini ve giic kayiplarim1 en aza indirdigini
gostermektedir (Bolafios vd., 2025). Isha ve Jagatheeswari ise yapay zeka tabanli bir

yontemle D-STATCOM ve PV iiretim birimlerinin optimal yerlesimini yaparak dagitim



sebekesinde gerilim profilini iyilestirme, gii¢ kayiplarin1 azaltma ve sistem kararliligini
artirma hedeflerine basartyla ulasildigini bildirmistir (Isha ve Jagatheeswari, 2021).
D-STATCOM cihazlari, dagitim sebekelerinde gerilim dengesizligini diizeltmek,
harmonik bozulmalar1 azaltmak ve reaktif giic kompanzasyonu saglamak amaciyla
yaygin bicimde kullanilmaktadir. Hingorani ve Gyugyi, FACTS cihazlar1 iizerine
yaptiklar1 c¢alismada, D-STATCOM’un temel prensiplerini agiklamis ve dagitim
sistemlerinde sundugu avantajlara dikkat cekmistir (Hingorani ve Gyugyi, 2000).
Bununla birlikte, El-Moursi ve Sharaf gibi arastirmacilar, D-STATCOM’un kontrol
stratejilerini gelistirerek cihazin dinamik performansini artirmaya yonelik cesitli
algoritmalar Snermistir (EI-Moursi ve Sharaf, 2005). Ayrica, Hatziargyriou vd., D-
STATCOM’un c¢esitli kontrol topolojilerine gore giic kalitesi tizerindeki etkilerini
karsilastirmali bir analizle degerlendirmistir (Hatziargyriou vd., 2008). Bu ve benzeri
calismalar, D-STATCOM un dagitim sebekelerinde gerilim regiilasyonu ve gii¢ kalitesi
icin vazgecilmez bir teknoloji haline geldigini ortaya koymaktadir. D-STATCOM, reaktif
giic kompanzasyonu, gerilim regiilasyonu ve harmonik filtreleme gibi birden fazla islevi
ayn1 anda gergeklestirebilmesi sayesinde, dagitim sebekelerinde dinamik reaktif gii¢
destegi alaninda Oncii bir teknoloji olarak degerlendirilmektedir (Wang vd., 2022).
Ayrica, D-STATCOM’un gelismis kontrol yetenekleri sayesinde dagitim sistemlerinde
giic kalitesi problemlerini ¢ézmenin yani sira yenilenebilir enerji entegrasyonundan

kaynaklanan gerilim dalgalanmalarin1 da etkin bir sekilde yonettigi rapor edilmektedir.

1.2. Tezin Icerigi ve Amaci

Elektrik dagitim sebekeleri, 6zellikle uzun ve dallanmis yapiya sahip dal-budak
(radyal) konfigiirasyonlar, tarimsal sulama gibi endiiktif karakteri baskin motor
yiiklerinin yogun oldugu kirsal bolgelerde ciddi giic kalitesi sorunlart ile karsi karstyadir.
Bu sebekelerde, hat empedansinin yiiksekligi ve motorlarin kalkis aninda ¢ektigi demeraj
(kalkinma) akimlar1 gibi faktorler, standart toleranslar1 agan gerilim diisiimlerine, diisiik
glic faktoriine ve sistem kararliligiin zayiflamasina neden olmaktadir. Geleneksel
kompanzasyon yontemleri ise yavas tepki siireleri nedeniyle bu tiir dinamik ve ani yiik
degisimlerine karsi etkili bir ¢6ziim sunmakta yetersiz kalmaktadir.

Bu tez calismasinin temel amaci, D-STATCOM olarak bilinen modern bir FACTS
cthazinin, bu tip zorlu kosullara sahip dagitim sebekelerindeki gerilim profilini
iyilestirme ve gii¢ faktoriinii diizeltmedeki etkinligini simiilasyon tabanli bir yaklagimla

kapsamli bir sekilde analiz etmektir. Calisma, D-STATCOM’un milisaniyeler

8



mertebesindeki hizli reaktif giic kontrol kabiliyeti sayesinde, ani ve biiyiik yiik
degisimlerinin neden oldugu gerilim dalgalanmalarin1 etkin bir sekilde
soniimleyebildigini ve sistem kararliligin1 geleneksel yontemlere kiyasla listiin bir
performansla saglayabildigini gostermeyi hedeflemektedir.

Bu amag dogrultusunda, tez kapsaminda DIgSILENT PowerFactory (DIgSILENT
GmbH, 2024) simiilasyon yazilimi kullanilarak, tarimsal sulama faaliyetlerinin yogun
oldugu tipik bir kirsal dagitim sebekesi modellenmistir. Tezin i¢erigi, bu model {izerinde
gergeklestirilen  karsilastirmali  dinamik  simiilasyonlar1  kapsamaktadir. Bu
simiilasyonlarda, motorlarin kademeli olarak devreye alinmasi (yol alma) ve devreden
cikarilmasi (ytlik reddi) gibi gecici rejim olaylar1 incelenmis ve sistemin D-STATCOM
devredeyken ve devre disiyken sergiledigi davraniglar karsilastirilarak cihazin
performansi nicel olarak degerlendirilmistir. Ayrica, D-STATCOM "un sebeke tlizerindeki
optimal yerlesim noktasinin belirlenmesine yonelik bir duyarlilik analizi de

gerceklestirilerek, cihazdan maksimum faydanin nasil elde edilebilecegi arastirilmistir.

1.3. Tezin Organizasyonu

Bu tez ¢alismasi, Giris, Genel Bilgiler, Materyal ve Yontem, Arastirma Bulgulari
ve Tartisma ile Sonug ve Oneriler boliimlerinden olusmaktadir.

Girig boliimiinde, elektrik dagitim sebekelerinde, o©zellikle radyal hatlarda
karsilagilan gii¢ kalitesi sorunlar1 ve gerilim diisiimii problemi tanimlanmakta; bu
baglamda reaktif gilic kompanzasyonunun Onemi vurgulanmaktadir. Ayrica D-
STATCOM modern bir ¢oziim olarak sunulmakta, kapsamli literatiir taramasi ile
calismanin mevcut bilgi birikimi i¢indeki yeri belirlenmekte ve tezin amaci ile kapsami
net bir bi¢gimde ortaya konulmaktadir.

Genel Bilgiler boliimiinde, tezin teorik altyapisi sunulmaktadir. Bu kapsamda
dagitim sebekesi topolojileri, 6zellikle dal-budak yapilar, giic kalitesi parametreleri,
harmonikler ve reaktif giic kompanzasyonunun temel prensipleri ayrintili olarak ele
alinmaktadir. Boliimiin devaminda, FACTS teknolojisinin temelleri ile STATCOM gibi
paralel bagli cihazlarin genel prensipleri incelenmekte ve ¢aligmanin teorik c¢ergevesi
olusturulmaktadir.

Materyal ve Yontem boliimiinde, c¢alismanin metodolojik  gergevesi
detaylandirilmaktadir. Bu boliimde DIgSILENT PowerFactory yaziliminda modellenen
dal-budak dagitim sebekesinin yapisi, bilesenleri ve parametreleri sunulmaktadir.

Ardindan, g¢aligmanin odak noktasini olusturan D-STATCOM’un calisma prensibi,
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avantajlari, literatiirdeki yeri, modellemesi ve kontrol blogu algoritmasi agiklanmaktadir.
Ayrica sistemin dinamik davranisini incelemek i¢in olusturulan simiilasyon senaryolari
ve metodolojik adimlar tanimlanmaktadir.

Aragtirma Bulgular1 ve Tartisma boliimiinde, tezin 6zgilin katkilar1 ortaya
konulmaktadir. ilk olarak D-STATCOM un optimum baglanti noktasinin belirlenmesine
yonelik duyarlilik analizi sonuglart sunulmaktadir. Daha sonra D-STATCOM "un devrede
oldugu ve olmadig1 durumlara iliskin karsilagtirmali dinamik simiilasyon sonuglari,
grafikler ve tablolarla desteklenerek acgiklanmaktadir. Motorlarin devreye alinmasi ve
devreden ¢ikarilmasi gibi gecici rejim olaylart sirasinda sistemin gerilim profili, akim ve
gii¢ faktorii lizerindeki etkileri ayrintili bigimde analiz edilmekte ve bulgular literatiirdeki
calismalarla iliskilendirilerek tartisilmaktadir.

Sonug¢ ve Oneriler béliimiinde ise, arastirma bulgular1 6zetlenmekte; tezin
baslangicinda ortaya konulan amaglar dogrultusunda genel bir degerlendirme
yapilmaktadir. D-STATCOM uygulamasinin etkinligine dair ulasilan sonuglar
vurgulanmakta ve bu alanda gelecekte gerceklestirilebilecek calismalara yonelik oneriler

sunulmaktadir.
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2. GENEL BIiLGILER

2.1. Elektrik Dagitim Sebekeleri

Modern toplumlarin temel altyapisini olusturan elektrik gii¢ sistemleri, enerjinin
iretildigi santrallerden nihai tiiketim noktalarina ulastirilmasina kadar uzanan karmasik
ve biitlinlesik bir yapiya sahiptir. Bu siireg, temel olarak ii¢ ana fonksiyonel asamada
gerceklesir: Uretim, iletim ve dagitim. Enerji, genellikle yerlesim merkezlerinden uzakta
konumlandirilmis olan, Tiirkiye Elektrik Uretim A.S. (EUAS) veya gercek/tiizel
kigiliklere ait hidroelektrik, termik veya yenilenebilir enerji santrallerinde iretilir.
Uretilen bu enerjinin, uzun mesafeler boyunca minimum kayipla tasinabilmesi amaciyla
yiiksek gerilim (YG) seviyelerine ¢ikartilarak, Tiirkiye Elektrik iletim A.S (TEIAS)
tarafindan igletilen YG hatlar1 (380 kV-154 kV) ile enterkonnekte sebekeye iletilir ve
Tirkiye Elektrik Dagitim A.S. (TEDAS) ile senkronize calisan Elektrik Dagitim
Sirketleri araciligr ile (34,5 kV-0,4 kV) YG seviyesinden AG seviyelerine diisiiriilerek

nihai tiiketicilere sunulur. Bu siirecin tamami, Sekil 2.1°de sematik olarak

gosterilmektedir.
380 kV-154 kV 36KV
URETIM Fietitn Bl fletim Hatt
v -4."'_-- . ¥ .4'0\‘ A*m
10,5 kV » ILETIM N )
I [— s 5 N
T A% Rp A
i
— K T
— Ja\ gy X Ja
Elektrik Uretim Tesisi Indirici Merkez

400V DAGITIM N
Dagitim Sebekesi i /
r
B—
| X 4
- o) X
NED A
Fabrika Ev Direk Tipi
Transformatér

Sekil 2.1. Elektrik enerjisi tiretim, iletim, dagitim ve tiiketim sistemi

Dagitim sebekeleri, bu siirecin son ve en kritik halkasmni olusturur. Iletim

sisteminden gelen yiiksek gerilimli enerjiyi, dagitim transformatdrleri vasitasiyla orta

11



(OG) ve AG seviyelerine indirgeyerek konut, ticari ve endiistriyel tiiketicilere glivenli bir
sekilde ulagtirir. Tiirkiye’de 21. yiizyilin baslarindan itibaren yasanan 6zellestirme siireci
ve teknolojik gelismelerle birlikte, dagitim sebekeleri salt bir enerji tasima altyapisi
olmanin 6tesinde, dinamik ve akilli sistemlere evrilmektedir. Gliniimiizde bu sebekelerin
modernizasyonu; enerji kalitesinin ve verimliliginin artirilmasi, SCADA ve otomasyon
sistemleri gibi teknolojik altyapilarin entegrasyonu, yenilenebilir enerji kaynaklarmin
sisteme dahil edilmesi ve harmonik bozulmalarin 6nlenmesi gibi ¢ok disiplinli ¢alismalari
kapsamaktadir. Ozellikle bu tez ¢alismasinin da odaklandig1 gibi, tarimsal sulama
faaliyetlerinin yogun oldugu bolgelerde, endiiktif karakterli motor yiiklerinden
kaynaklanan gerilim diisiimleri ve reaktif gii¢ yonetimi gibi gii¢ kalitesi sorunlari,
oncelikli aragtirma ve gelistirme konular1 arasinda yer almaktadir.

Enerjinin son kullanictya verimli, giivenli ve siirdiiriilebilir bir bigimde
ulastirilmasi, bliylik dlgiide dagitim sisteminin topolojik tasarimina baglidir. Sebeke
konfigiirasyonu; hizmet verilecek bolgenin yiik yogunlugu, cografi yapisi, talep edilen
giivenilirlik seviyesi ve ekonomik faktdrler géz oniinde bulundurularak belirlenir. Bu
baglamda, dagitim sistemleri temel olarak dort ana topolojik yapr altinda

incelenmektedir:
e Enterkonnekte sebeke
e Dal-budak (Dall1, Radyal) sebeke
® Ring sebeke
e Ag gozlii sebeke

2.1.1. Enterkonnekte Sebeke

Enterkonnekte sistem, bir {ilkenin veya bolgenin tiim iiretim santrallerini, iletim
hatlarin1 ve dagitim aglarini birbirine baglayan biiyiik 6l¢ekli bir elektrik sebekesidir. Bu
sistemin genel yapist Sekil 2.2°de sematik olarak gosterilmektedir. Temel amaci, farkli
bolgeler arasinda gii¢ transferi saglayarak enerji arz giivenligini artirmak, kesintileri en
aza indirmek ve kaynaklar1 verimli kullanmaktir. Tiirkiye nin TEIAS tarafindan yonetilen
ulusal sebekesi de bu yapidadir ve Avrupa (ENTSO-E) ile komsu iilkelere entegredir. Bu
sistemler, arz-talep dengesini saglamanin yani sira, yenilenebilir kaynaklarin
entegrasyonunu kolaylastirir ve elektrik ticaretine olanak tanir. Bununla birlikte,
karmasik yapisi, ylksek yatirim maliyetleri ve genis capli ariza (blackout) riski gibi

dezavantajlar1 da bulunur.
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Sekil 2.2. Enterkonnekte sebeke modeli

2.1.2.Dal-budak (Dalli, Radyal) Sebeke

Dal-budak dagitim sebekeleri, topolojik olarak tek bir besleme noktasindan
(genellikle bir dagitim transformatorii veya ana fider) baslayarak, agacin dallar1 gibi
kollara ayrilan ve son kullaniciya ulasan bir yapi sergiler (Sekil 2.3). Bu topolojide enerji
akis1 tek yonlii olup, kaynaktan yiike dogrudur. Ozellikle diisiik ve orta yogunluktaki
yerlesim alanlari, kirsal bolgeler ve belirli sanayi tesislerinde, sahip oldugu yapisal
basitlik ve diisiik ilk yatirnm maliyeti nedeniyle en yaygin olarak tercih edilen sebeke
konfigiirasyonudur. Isletme ve bakim siireclerinin gorece kolayligi ile koruma
sistemlerinin tasarim ve koordinasyonunun daha karmasik olan ag (gozlii) sebekelere
kiyasla basit olmasi, bu modelin tercih edilmesindeki diger 6nemli faktorlerdir. Ancak,
dal-budak sebekelerin bu yapisal basitligi, beraberinde 6nemli operasyonel kisitlar ve
zafiyetler getirmektedir. Bu zafiyetlerin basinda diisiik hizmet stirekliligi ve giivenilirlik
gelmektedir. Sistemde alternatif bir besleme yolu (yedekleme) bulunmadigindan, ana hat
veya kollarin herhangi bir noktasinda meydana gelen kalic1 bir ariza, ariza noktasindan
sonraki (hat sonuna dogru olan) tiim yiiklerin beslemesinin kesilmesine neden olur. Bu
durum, sistemin hizmet siirekliligi ve giivenilirlik endekslerini (SAIDI, SAIFI gibi)
dogrudan olumsuz etkileyerek, 6zellikle kesintiye toleransi diisiik olan kullanicilar i¢in

ciddi sorunlar teskil eder.
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Gilivenilirlik sorunlarinin yani1 sira, dal-budak sebekelerin en karakteristik
problemlerinden bir digeri de gii¢ kalitesi, 6zellikle de gerilim regiilasyonudur. Besleme
noktasindan uzaklastik¢a, hattin kiimiilatif empedansi ve {lizerinden gegen yiik akiminin
artmasi nedeniyle gerilim diistimii belirginlesir. Hattin sonundaki tiiketiciler, kaynaktaki
nominal gerilim degerinin oldukca altinda bir gerilime maruz kalabilirler. Ozellikle bu
tez ¢aligmasinin da odaklandigi gibi, tarimsal sulama gibi yiiksek kalkis akimi1 ve endiiktif
reaktif giic ¢ceken motorlarin yogun oldugu uzun kirsal hatlarda, bu gerilim diistimii
standart toleranslarin (%=5) disina cikarak kritik seviyelere ulasabilir. Bu durum, hassas
elektronik cihazlarin arizalanmasina, motorlarin verimsiz ¢alismasina ve hatta hasar
gormesine yol agabilir. Son olarak, dal-budak sebekeler sinirli esneklik ve
Olceklenebilirlik sunar. Artan enerji talebi veya bolgeye yeni abonelerin eklenmesi,
mevcut hatlarin ve transformatorlerin asir1 yiiklenmesine neden olabilir. Sebekenin
kapasitesini artirmak, genellikle mevcut hatlarin kesitini artirmay1 veya yeni bir fider insa
etmeyi gerektirir ki bu da maliyetli ve zaman alic1 bir siiregtir. Bu kisitlar, dal-budak
sebekelerde gerilim kararliligimi ve gii¢ kalitesini saglamak i¢cin modern ve dinamik

kompanzasyon ¢6ziimlerinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Bilge
Transformatdri
S1

Kablo Kesitleri
S-35W
51-3A+PR
S2-4PR
S53-3R

Sekil 2.3. Dal-budak (dalli, radyal) sebeke modeli
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2.1.3.Ring (Halka) Sebeke

Ring sebeke, 6zellikle enerji kesintisinin tolere edilemedigi biiyiik sehirler, sanayi
bolgeleri ve hastaneler gibi kritik alanlarda kullanilan bir dagitim sistemi tipidir. Bu
yapida, birden fazla besleme noktasi (transformatdr) kapali bir halka olusturacak sekilde
birbirine baglanir (Sekil 2.4). Bu c¢ift yonlii besleme imkani sayesinde, hattin bir
noktasinda ariza meydana geldiginde enerjinin diger yonden saglanmasi miimkiin olur,
boylece kesinti riski minimize edilir ve hizmet siirekliligi artar. Ayrica, dal-budak
sebekelere kiyasla daha dengeli bir gerilim profili sunar. Ancak, gerektirdigi ek iletken

ve ekipmanlar nedeniyle kurulum maliyeti dal-budak sebekelere gore oldukea yiiksektir.

%, Dagitim Merkezi
. DTM-2

Dagitim Merkezi [

DTM-3 P 36 kVI04 KV
Havai Sebeke
ENH

Yeralt: Kablolu
ENH
Yeralt1 Kablolu

ENH
TR-4
TR-1
Dagitim Merkezi Pan
DTM-4 L/
36 kV/0.4 kV %’ 7/ Dagtmn Merkezi
Havai Sebeke 7 7 ’ DTM-1
ENH 36 kV/0.4 kV

Bara 36 kV
~ TEIAS-Indirici
Trafo Merkezi
Bara 380 kV/154 kV

EUAS-Generatér

Sekil 2.4. Ring (halka) sebeke modeli

2.1.4.Ag (Gozlii) Sebekeler

Ag (gozlii) sebekeler, cok sayida besleme noktasinin ve hattin birbirine birden fazla
yoldan baglandig1 en karmagik ve en giivenilir dagitim topolojisidir (Sekil 2.5). Bu yap1
sayesinde, herhangi bir hat veya transformator arizalandiginda enerji, sistemdeki
alternatif yollar lizerinden yiiklere kesintisiz olarak iletilebilir. Ayrica, yiiklerin birden
fazla kaynak arasinda dengelenmesi, gerilim diistimlerini ve asir1 yiiklenme riskini
minimize eder. Ancak, bu st diizey giivenilirlik ve esnekligin bedeli oldukga yiiksektir.

Yiiksek kurulum maliyetleri, isletim i¢in gelismis otomasyon (SCADA) sistemlerine
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duyulan ihtiya¢g ve yiiksek kisa devre akimlarinin yonetilmesindeki zorluklar, bu
sebekelerin genellikle sadece metropoller ve kritik endiistriyel bolgeler gibi yogun ve

stratejik alanlarla sinirli kalmasina neden olur.

Sekil 2.5. Ag Gozlii sebeke modeli

2.2. Elektrik Enerjisinin Kalitesi (Gii¢ Kalitesi)

Glic kalitesi, bir elektrik sebekesinde gerilim, frekans ve dalga seklinin nominal
degerlerden sapma derecesini ifade eden kritik bir performans parametresidir. Ideal
sinlizoidal formdan uzaklasan veya genligi ve frekansi kararsiz olan bir enerji, 6zellikle
hassas endiistriyel ekipmanlar, tibbi cihazlar ve modern elektronik sistemler i¢in ciddi
riskler teskil eder. Diisiikk giic kalitesi; iiretim siireclerinde verimsizlige, makine
arizalarina ve dogrudan finansal kayiplara yol acarak hem isletmeler hem de ulusal
ekonomi i¢in stratejik bir sorun haline gelmektedir (Eroglu, 2009). Nitekim, enerji kalitesi
problemlerinin endiistriyel alandaki ekonomik etkisinin, bu sorunlar1 giderme
maliyetinden katbekat yiliksek oldugu rapor edilmektedir (Chapman, 2001).

Gili¢ kalitesindeki bozulmalar, enerjinin iiretim noktasindan tiikketim noktasina
kadar katettigi uzun iletim ve dagitim yollar1 boyunca maruz kaldig: cesitli etkenlerden
kaynaklanir. Bu etkenler arasinda; ani yilik degisimlerinin neden oldugu gerilim
dalgalanmalari (voltaj sarkmalari/yiikselmeleri), voltaj dengesizlikleri, frekans sapmalari
ve dogrusal olmayan yiiklerin {irettigi harmonik bozulmalar gibi temel sorunlar
bulunmaktadir (Borhan, 2006). Her ne kadar sebeke modernizasyonu ve akilli sebeke

uygulamalan ile kentsel alanlarda 6nemli iyilestirmeler saglansa da (Uyanik, 2020),
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Ozellikle uzun dagitim hatlarina sahip kirsal ve tarimsal bolgelerde bu problemler
varligini stirdiirmektedir.

Bu baglamda, gii¢ kalitesinin kabul edilebilir sinirlar i¢inde tutulmasi, sebekenin
stirekli izlenmesini, gerilim regiilasyonunu ve bu tez ¢alismasinin da odaklandigi reaktif
giic kompanzasyonu gibi ileri miihendislik ¢6ziimlerinin uygulanmasini zorunlu
kilmaktadir. Bu yontemlerin etkin bir sekilde uygulanmasi, yalnizca ekipman arizalarini
Oonlemekle kalmaz, ayni zamanda enerji verimliligini artirarak sistemin genel

performansini ve giivenilirligini de iyilestirir.

2.3. Harmonikler

Gi¢ kalitesinin en 6nemli gostergelerinden biri olan gerilim ve akim dalga seklinin
ideal siniizoidal formdan sapmasi, harmonik bozulma (distorsiyon) olarak tanimlanir.
Harmonikler, sebekenin 50 Hz olan temel frekansmin tam katlarindaki frekanslarda
(6rnegin, 3. harmonik 150 Hz, 5. harmonik 250 Hz) ortaya ¢ikan istenmeyen siniizoidal
bilesenlerdir. Bu bilesenler, temel dalga formuna eklenerek dalga seklini bozar ve giic

kalitesini dnemli 6l¢iide diigiirtir (Sekil 2.6).

1. Durum: Filtreleme Oncesi

=T~

Genlik

o
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- T T T T T T

Genlik
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3. Durum: ideal Diizeltme (Teorik Sonug)
T T

Genlik
°©
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Sekil 2.6. Siniis egrisinde olugan harmonik etki-tepki grafikleri

17



Harmoniklerin temel kaynagi, akim-gerilim iliskisi dogrusal olmayan yiiklerdir.
Ozellikle gii¢ elektronigi tabanli sistemlerin (dogrultucular, degisken frekansli motor
stirticiileri, kesintisiz gii¢ kaynaklar1), LED aydinlatmalarin ve ark firinlarinin modern
gli¢ sistemlerinde yayginlagmasi, harmonik bozulma sorununu giiniimiiziin en 6nemli gii¢
kalitesi zorluklarindan biri haline getirmistir (Eroglu, 2009). Bu sistemlerin olusturdugu
harmonikler, iletim ve dagitim aglarinda 1s1 artisi, rezonans kosullart ve gerilim dalga
formunun bozulmasina neden olarak ekipmanlarin Omrinii kisaltmakta ve enerji
verimliligini azaltmaktadir (Bouzid et al., 2015; Ronnberg et al., 2017)

Harmoniklerin gii¢ sistemleri lizerindeki etkileri ¢ok yonlii ve yikicidir. Bu etkiler
arasinda iletkenlerde ve transformatorlerde asir1 1sinmaya yol acan ek kayiplar,
kompanzasyon sistemlerinde rezonans riski, koruma rolelerinin hatali ¢aligmasi, l¢iim
cihazlarinda yanlis okumalar ve hassas elektronik cihazlarda arizalar bulunmaktadir. Bu
periyodik ancak siniizoidal olmayan dalga formlarmin analizi, Fourier serisi teknigi ile
gergeklestirilir. Bu matematiksel yontem, bozulmus bir dalga seklini, temel bilesen ile
onun tam kati frekanslarindaki siniizoidal harmonik bilesenlerin toplami olarak ifade
etmeye olanak tanir (Bag, 2014). Pratikte harmonik analizi, her bir harmonik bilesenin
genligini ve faz agisi belirleyerek, harmonik filtre tasarimi ve gii¢ kalitesi standartlarina
uygunlugun denetlenmesi i¢in temel bir ara¢ olarak kullanilir. Bu sorunlarin ¢6ziimii i¢in
tasarlanan harmonik filtreler, sistem giivenilirligini ve kararliligini artirmada kritik bir rol

oynar.

2.4. Reaktif Gii¢ Yonetimi ve Kompanzasyon Sistemleri

Elektrik gii¢ sistemleri, temelde iki tiir gii¢ bileseni tasir: Ise doniisen aktif gii¢ (P)
ve manyetik alanlarin olusumu i¢in gerekli olan reaktif gii¢ (Q). Asenkron motorlar ve
transformatorler gibi endiiktif yiikler, ¢alismalari icin sebekeden reaktif giic talep ederler
(Soydal, 1986). Bu reaktif gii¢, aktif giiciin aksine faydali ise doniistliriilmez ancak
sistemde dolasarak iletim ve dagitim hatlarinda ek akim yiikii olusturur. Bu durum,
sistemin gorlinen giiclini (S) artirarak gilic faktoriinii (cose) distiriir, bu da hat
kayiplarinin artmasina, gerilim diislimlerinin belirginlesmesine ve genel sistem
verimliliginin azalmasina neden olur (Vural, 2003; Atmaca, 2020). Gii¢ sistemlerinin
verimli ve kararli calisabilmesi icin reaktif giiclin etkin bir sekilde yonetilmesi ve
dengelenmesi zorunludur.

Bu yonetim, reaktif gli¢ kompanzasyonu olarak bilinen miihendislik

uygulamalariyla saglanir. Kompanzasyonun temel prensibi, endiiktif yiiklerin ihtiyag
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duydugu reaktif giicii sebekeden ¢ekmek yerine, yiike en yakin noktada kapasitif
kompanzasyon elemanlar1 araciligiyla yerel olarak iiretmektir (Engin, 2008). Basarili bir
kompanzasyon uygulamasi, gii¢ faktoriinii ideale (1°e) yaklastirarak sebeke kapasitesini

artirir, enerji kayiplarini minimize eder ve gerilim profilini iyilestirir.

2.4.1. Kompanzasyon Yontemlerinin Gelisimi ve Sinirhiliklar:

Kompanzasyon sistemleri, teknolojik gelisimlerine paralel olarak statik ve dinamik
cOoziimler olarak iki ana kategoride incelenebilir: Geleneksel (Statik) Yontemler ve
Modern (Dinamik) Yontemler.

Geleneksel (statik) yontemler, genellikle sabit veya mekanik anahtarlamali
(kademe kontrollii) kondansator gruplarina dayanir. Sabit kompanzasyon, stirekli ¢alisan
yiikler i¢in ekonomik bir ¢oziim sunarken (Kocabas, 2006), otomatik kompanzasyon
sistemleri, yiik profilindeki yavas degisimlere bir reaktif gii¢ r6lesi araciligryla kademeli
olarak yanit verir (Balaman, 2012). Ancak bu geleneksel sistemlerin en temel zafiyeti,
kontaktdrlerin mekanik yapisindan kaynaklanan yavas tepki siireleridir. Ark firinlari,
kaynak makineleri veya bu tezde incelenen biiyiik motorlarin kalkis anlar1 gibi hizli ve
dinamik yiik degisimlerine anlik cevap veremezler. Bu durum, gecici gerilim diigiimlerine
ve gii¢ kalitesi sorunlarina yol acar. Ayrica, sistemde dogrusal olmayan yiiklerin
varliginda, bu kondansator banklar1 sebeke empedansiyla rezonansa girerek harmonik
bozulmalar1 siddetlendirebilir (Serbetgi, 2019).

Geleneksel yontemlerin yetersiz kaldigr dinamik kosullar i¢in giic elektronigi
tabanli modern (dinamik) ¢6ziimler gelistirilmistir. Genel olarak FACTS cihazlar1 olarak
bilinen bu teknolojiler, milisaniyeler mertebesinde tepki siireleri sunar (Ersamut, 2009).
Bu ailedeki SVC ve daha gelismis bir teknoloji olan STATCOM, reaktif giicii anlik olarak
kontrol ederek hem gerilim regiilasyonu hem de gii¢ faktorii diizeltmesi saglar (Kara ve
Yal¢indz, 2005). Ozellikle STATCOM, IGBT gibi modern yari iletkenler sayesinde
SVC’ye kiyasla daha hizli tepki, daha genis bir operasyon aralifi ve diisiik gerilim
seviyelerinde dahi {istlin performans sunar. Ayni zamanda, modern kontrol
algoritmalariyla harmonik filtreleme gibi ek fonksiyonlari da yerine getirebilir (Koyuncu,
2012). Bu tez calismasinin konusunu olugturan D-STATCOM, STATCOM teknolojisinin

dagitim sebekelerine uyarlanmis versiyonudur.
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2.4.2. Tiirkiye’deki Kompanzasyon Mevzuati ve Uygulamalar:

Tiirkiye’deki elektrik sebekelerinin verimli isletilmesi, Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurumu (EPDK) tarafindan yayimlanan yonetmeliklerle yasal bir zorunluluk haline
getirilmistir. EPDK yonetmelikleri, belirli bir kurulu giiciin iizerindeki tiim tiiketicilerin
cektikleri reaktif enerjiyi belirlenmis sinirlar i¢inde tutmasini zorunlu kilar. Kurulu giice
bagli olarak endiiktif reaktif enerjinin aktif enerjiye orani %20 veya %33°1, kapasitif
reaktif enerjinin ise %15 veya %20’yi asmasi durumunda, tiiketiciler “reaktif enerji
bedeli” adi1 altinda cezai yaptirimla karsilasirlar (EPDK, 2022).

Bu yasal cergeve, sanayi ve ticari isletmeler i¢in etkin bir reaktif gii¢
kompanzasyonu sisteminin kurulmasini ve isletilmesini ka¢inilmaz kilmaktadir. Bu
mevzuat, bir yandan isletmeleri ceza maliyetlerinden korurken, diger yandan ulusal enerji
altyapisinin gereksiz yere yiiklenmesini dnleyerek iilke genelinde enerji verimliligine
katkida bulunur. Akilli sebekelerin ve dagitik enerji kaynaklariin yayginlagsmasiyla,
reaktif giic yonetimi artik sadece ceza Onleme amaci giitmekten ¢ikip, sebeke destek
hizmeti saglayan daha dinamik bir optimizasyon problemine doniismektedir (Akcanca ve

Taskin, 2014).

2.5. Esnek Alternatif Akim iletim Sistemleri

Modern elektrik gii¢ sistemleri; artan enerji talebi, degisken yiik profilleri ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye artan entegrasyonu gibi faktorler nedeniyle
giderek daha karmagik ve yonetilmesi zor bir yapiya biirlinmiistiir. Bu dinamik yapz,
geleneksel kontrol yontemlerinin yetersiz kalmasina ve sonug olarak gerilim kararsizligi,
diisiik giic kalitesi, iletim koridorlarinin yetersizligi ve sistem giivenilirliginde azalma
gibi ciddi operasyonel problemlere yol agmaktadir. Bu zorluklarin iistesinden gelmek
amaciyla, mevcut gii¢ sistemlerinin performansini, kapasitesini ve kontrol edilebilirligini
artirmak icin gii¢c elektronigi tabanli statik kontroldrleri kullanan FACTS teknolojisi
gelistirilmistir. FACTS sistemlerinin temel amaci, yeni iletim hatlar1 insa etmek gibi
yiiksek maliyetli ve zaman alict yatirimlar yapmadan, mevcut AC iletim altyapisinin
kontrol edilebilirligini ve giic transfer kapasitesini artirarak sisteme esneklik
kazandirmaktir (Hingorani, 2007).

FACTS kavramu, ilk olarak 1980’lerin sonunda Elektrik Giicli Arastirma Enstitiisii
(Electric Power Research Institute — EPRI) tarafindan, yavas tepki veren mekanik

kontroldrlerin yerini hizli ve giivenilir gii¢ elektronigi elemanlarinin almasi fikriyle ortaya
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atilmistir. Teknolojinin ilk nesli, tristér tabanli SVC ve TCSC gibi cihazlarla sinirl bir
kontrol kabiliyeti sunarken, 1990’lardan itibaren IGBT ve GTO gibi tam kontrollii yar1
iletkenlerin gelisimiyle STATCOM ve Statik Senkron Seri Kompanzatér (Static
Synchronous Series Compensator — SSSC) gibi ikinci nesil cihazlar devreye girmistir. Bu
modern cihazlar, ¢ok daha hizli ve hassas kontrol imkani sunarak sistem performansini
Oonemli dl¢iide artirmstir.

FACTS cihazlarinin temel ¢alisma prensibi, glic akisini belirleyen temel sistem
parametrelerinin—hat gerilimi (V), baralar aras1 faz agis1 (d) ve hat empedans: (X)—
dinamik olarak kontrol edilmesine dayanir. Yiiksek hizli yar1 iletkenler ve geri beslemeli
kontrol dongiileri araciligiyla bu degiskenleri anlik olarak manipiile ederek, aktif ve
reaktif giic akisini istenen sekilde diizenlerler. Bu sayede gerilim regiilasyonu, giic
salinimlarinin s6niimlenmesi ve sistem kararliliginin artirilmasi gibi kritik fonksiyonlari
yerine getirirler.

Bu fonksiyonel ¢esitlilik nedeniyle FACTS cihazlari, sebekeye olan elektriksel
baglant1 konfigiirasyonlarina gore siniflandirilir. IEEE ve CIGRE standartlarina gére bu
siiflandirma; sebekeye paralel (sont), seri ve bu ikisinin kombinasyonundan olusan

karma (seri-paralel) yapilar olarak {i¢ ana kategoride yapilir (Sekil 2.7).

Paralel (Sont) Seri Baglantih Seri + Paralel
Baglantili Cihazlar Cihazlar (Karma) Cihazlar
Statik VAr Kompanzatf)r Tristor Kontrollii Seri Blrle$t1rllml§ GUQ

(SVC) Kapasitor (TCSC) Al Someyert
*Geri}im regiilasyonu, *Giic akist kontroli, ot )
reaktif gii¢c dengeleme salinim soniimleme Gerilim, gii¢ akist ve
kararlilik kontrolii
Statik Senkron Statik Senkron Seri Hatlararasi1 Giig Akis
Kompanzator (STATCOM) Kompanzator (SSSC) Kontrolorii (IPFC)
*Gerilim kontrolii, reaktif *Reaktif gii¢ kontrolii, *Hatlar aras1 giic
glic destekleme gii¢ yonlendirme akisin1 dengeleme

Sekil 2.7. FACTS cihazlarinin siiflandirilmasi

Paralel bagli cihazlar oncelikli olarak gerilim kontrolii ve reaktif giic destegi

saglarken, seri cihazlar gili¢ akisin1 ve hat empedansini yonetir. Bir gii¢ sisteminde
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karsilagilan spesifik bir probleme en uygun ¢oziimii sunmak iizere, bu kategoriler

arasindan dogru FACTS cihazinin secilmesi kritik 6nem tagimaktadir.

2.5.1. Paralel (Sont) Baglantih Cihazlar

Paralel bagli FACTS cihazlari, sebekeye bir diigiim noktasindan sont olarak
baglanarak, temel olarak dinamik gerilim regiilasyonu ve reaktif gii¢c destegi saglamak
amaciyla kullanilir. Bu cihazlarin temel islevi, baglandiklar1 baranin gerilimini siirekli
izleyerek, gerilim diismesi durumunda sisteme kapasitif reaktif giic enjekte etmek
(gerilimi yiikseltmek) veya gerilim ylikselmesi durumunda sistemden endiiktif reaktif gii¢
cekmektir (gerilimi diisiirmek). Bu sayede, gii¢ sisteminin gerilim kararliligini artirir, giic
faktoriinii diizeltir ve giic salinimlarini soniimleyerek sistemin genel performansini
tyilestirirler. Bu kategorideki en temel iki cihaz, teknolojik olarak birinci ve ikinci nesil

¢cOziimleri temsil eden SVC ve STATCOM  dur.

2.5.1.1. Statik VAr kompanzator (SVC)

SVC, gii¢ elektronigi tabanli paralel kompanzasyonun birinci nesil temsilcisidir.
Temel olarak, tristorler araciligiyla anahtarlanan pasif reaktor ve kapasitor gruplarindan
olusur. Teknolojisi, Tristér Kontrollii Reaktdr (TCR) ile endiiktif akimi stirekli olarak
ayarlamaya ve Tristor Anahtarlamali Kapasitor (TSC) ile kapasitor bankalarini kademeli
olarak devreye alip ¢ikarmaya dayanir (Koyuncu, 2012). Tipik bir SVC konfigilirasyonu,
Sekil 2.8’de gosterildigi gibi bir baglanti transformatdri, tristor valf gruplari, reaktorler,

kapasitor bankalar1 ve harmonik filtrelerden olusur (Cifci, 2015).
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Sekil 2.8. SVC baglant1 semas1 (Cifci, 2015)
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SVC, statik yapist ve hizli tepki siiresi sayesinde mekanik kompanzasyon
sistemlerine gore istiinlilk saglasa da performansi {izerinde énemli kisitlar barindirir.
Tristor tabanli yapisi nedeniyle tepki siiresi birka¢ sebeke cevrimi ile smirhdir ve
anahtarlama sirasinda harmonik {iretimi kagiilmazdir (Oztiirk vd., 2016). Ancak en
temel zafiyeti, saglayabildigi reaktif gii¢c kapasitesinin, terminal geriliminin karesiyle
orantili olmasidir. Bu durum, 6zellikle ciddi bir ariza sonrasi yasanan derin gerilim
diistimlerinde, SVC’nin reaktif giic desteginin en ¢ok ihtiyag duyuldugu anda 6nemli

Olgiide azalmasina neden olur.

2.5.1.2. Statik senkron kompanzator (STATCOM)

STATCOM, SVC’nin getirdigi sinirlamalar1 agmak iizere gelistirilmis, VSC tabanl
ikinci nesil, modern bir paralel kompanzatordiir. Temelinde, IGBT gibi tam kontrollii yar:
iletken elemanlar kullanan bir VSC, bir DC enerji depolama elemani (genellikle bir
kapasitor) ve bir baglant1 transformatorii bulunur (Sekil 2.9). STATCOM, bir senkron
jeneratdr gibi davranarak, ¢ikisinda genligi ve fazi ayarlanabilir bir AC gerilim iiretir. Bu
gerilimi sebeke gerilimiyle karsilastirarak, aradaki farka gore sisteme kapasitif veya

endiiktif reaktif akim enjekte eder (Andersen ve Nilsson, 2020).
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Sekil 2.9. STATCOM genel yapis1 (Cifci, 2015)
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STATCOM, SVC’ye kiyasla bir¢ok teknolojik iistiinliik sunar. VSC tabanli yapist
sayesinde tepki siiresi SVC’den daha hizli olup, tipik olarak 1-2 sebeke c¢evrimi
mertebesindedir (Cifci, 2015). En kritik avantaji, reaktif akim kapasitesinin genis bir
gerilim araliginda nominal degerini korumasidir. Bu 6zellik, SVC’nin aksine, ciddi
gerilim diigiimleri sirasinda dahi tam kapasite reaktif giic destegi sunabilmesini saglar
(Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. STATCOM V-I karakteristigi (Cifci, 2015)

STATCOM, modern kontrol algoritmalariyla gili¢ salinimlarin1 sontimleme, faz
dengeleme ve hatta DC tarafina bir enerji depolama sistemi eklenerek aktif gii¢ destegi
saglama gibi ek fonksiyonlart da yerine getirebilir (Balik¢i, 2014). Ayrica, biiyiik pasif
elemanlara (kapasitor bankalari) ihtiya¢c duymadigi i¢in SVC’ye gore daha kompakt bir
yapiya sahiptir.

Paralel FACTS cihazlari, modern gii¢ sistemlerinin kararliligini ve giivenilirligini
artirmada merkezi bir rol oynar. Bu cihazlar, baglandiklar1 diigiim noktasindaki gerilimi
sirekli regiile ederek voltaj ¢cokmelerini Onler, giic salinimlarmi etkin bir sekilde
soniimleyerek gecici rejim kararliliginmi iyilestirir ve giic faktoriinii diizelterek sistem
kayiplarini azaltir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye entegrasyonu ve
akilli sebeke uygulamalarinin yayginlagsmasiyla, bu cihazlarin sundugu hizli ve dinamik
destek, sistemin kararli ¢galismasi i¢in vazgecilmez hale gelmistir (Tosun vd., 2011).

SVC ve STATCOM arasindaki temel teknolojik ve performans farkliliklari, belirli
bir uygulama i¢in en uygun cihazin se¢iminde belirleyici rol oynar. Bu iki cihazin teknik
karsilastirmasi Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.1. Paralel bagli FACTS cihazlarin teknik karsilastirmasi

Ozellik SvVC STATCOM
Anahtarlama Elemani Tristor (SCR) IGBT/GTO
Reaktif Gii¢ Kapasitesi Gerilime bagh Genis aralikta sabit
Gerilim Destegi Sinirh (dﬁsﬁlf voltajda | Yiiksek (dl'ig}'i}( yoltajda da

yetersiz) etkilidir)
Dinamik Performans Orta Yiiksek
Harmonik Uretimi Fazla Az
Maliyet Gorece diisiik Yiiksek

2.5.2. Seri Baglantih Cihazlar

Paralel bagli cihazlarin aksine, seri bagli FACTS cihazlari iletim hatti ile seri olarak
entegre edilir ve temel fonksiyonlari, hattin empedansini dinamik olarak modiile ederek
aktif gii¢ akisini kontrol etmek ve yonlendirmektir. Geleneksel olarak sabit seri kapasitor
bankalari ile saglanan bu fonksiyon, FACTS teknolojisi sayesinde gii¢ elektronigi tabanl
kontroldrler ile dinamik, hizli ve siirekli ayarlanabilir bir nitelik kazanmistir. Bu cihazlar,
iletim hattina seri olarak bir gerilim enjekte ederek hattin toplam empedansini anlik olarak
artirir veya azaltir. Bu yetenekleri sayesinde, paralel hatlar arasindaki giic akisim
dengeleyerek sebeke tikanikliklarini giderir, sistemin gegici ve dinamik kararliligini
artir ve mevcut iletim altyapisinin transfer kapasitesini daha verimli kullanmay1

saglarlar (Singh vd., 2011). Bu kategorideki en temel iki teknoloji TCSC ve SSSC’dir.

2.5.2.1. Tristor kontrollii seri kapasitor (TCSC)

TCSC, birinci nesil seri FACTS cihazlariin en bilinen 6rnegidir. Temel yapisi, bir

sabit seri kapasitor bankasina paralel baglanmis bir TCR’den olusur (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11. TCSC’nin genel yapis1 (Cifci, 2015)

TCSC’nin ¢alisma prensibi, tristor valflerinin atesleme acisini1 kontrol ederek TCR
tizerinden akan akimi ayarlamaya dayanir. Bu sayede reaktoriin etkin endiiktansi

25



degistirilir ve bu da tim TCSC iinitesinin net empedansini (kapasitif veya endiiktif)
stirekli bir aralikta modiile etme imkani tanir. Bu dinamik empedans kontrolii, TCSC’yi
gli¢ akis1 yonetimi, gli¢c salinimlarinin séniimlenmesi ve gegici kararliligin iyilestirilmesi
gibi uygulamalar icin etkili bir ara¢ haline getirir. Goreceli olarak basit teknolojisi,
TCSC’yi 6zellikle mevcut seri kompanzasyon sistemlerinin modernizasyonu i¢in uygun

bir ¢éziim yapar.

2.5.2.2. Statik senkron seri kompanzator (SSSC)

SSSC, VSC teknolojisine dayanan modern, ikinci nesil bir seri FACTS cihazidir.
TCSC gibi degisken bir empedans olarak davranmak yerine, SSSC temelde sebekeye seri
bagli bir AC gerilim kaynag1 olarak calisir (Sekil 2.12). Bir baglanti transformatorii
araciligiyla hatta seri olarak, genligi ve faz agis1 tam olarak kontrol edilebilen bir gerilim
enjekte eder. Bu gerilimi hat akimina dik (quadrature) fazda enjekte ederek, hattin

empedansini kapasitif veya endiiktif yonde saf olarak degistirebilir.

A" V, Tletim Hatt
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Sekil 2.12. SSSC’nin genel yapist (Cifci, 2015)

SSSC’nin TCSC’ye gore en temel {istiinliikleri; daha hizli tepki siiresi, siirekli ve
daha genis bir kontrol araligi sunmasi ve bir gerilim kaynagi gibi davrandig: i¢in hat
akiminin diislik oldugu durumlarda dahi etkinligini korumasidir. Ayrica, DC tarafina bir

enerji depolama {initesi entegre edildiginde, SSSC sadece reaktif gii¢c degil, ayn1 zamanda
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aktif glic de enjekte etme veya ¢ekme kabiliyeti kazanir. Bu 6zellik, onu gii¢ akisi
kontroliiniin 6tesinde, sistem kararliligin1 desteklemek i¢in ¢ok daha esnek ve giiclii bir
arac¢ haline getirir.

Seri  FACTS denetleyicileri, modern elektrik sebekelerinin  verimliligini,
esnekligini ve glivenilirligini artiran vazgecilmez teknolojilerdir. Gii¢ akigini optimize
ederek hat kayiplarmi azaltir, sistem kararliligini giiclendirerek genis capli kesinti
risklerini diigiirlir ve ariza aninda kisa devre akimlarini sinirlayarak ekipman giivenligine
katkida bulunurlar. TCSC ve SSSC’nin farkli teknolojik altyapilari, performans, maliyet
ve kontrol kabiliyetleri agisindan 6nemli farkliliklar dogurur. Bu iki cihaz arasindaki

temel teknik karsilastirma Cizelge 2.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.2. Seri bagli FACTS cihazlarin teknik karsilastirmasi

Ozellik TCSC SSSC
Teknoloji Temeli Tristor (SCR) VSC
Kontrol Yetenegi Sinirh Genis (faz ve genlik ayar1)
Harmonik Uretimi Fazla Az
Dinamik Performans Orta Yiiksek
Aktif Gii¢c Katkis1 Dolayli Dogrudan (ek enerji kaynagi ile)
Reaktif Gii¢ Kontrolii Sirh Hassas ve genis aralikli

2.5.3. Seri-Paralel (Karma) Baglantih Cihazlar

Seri-paralel bagli FACTS cihazlar1 hem seri hem de paralel kompanzasyonun
avantajlarin1 tek bir entegre sistemde birlestirerek, giic sistemleri iizerinde en kapsamli
kontrol yetenegini sunan en gelismis teknoloji siifim1 temsil eder. Bu cihazlar, temel
olarak ortak bir DC baglantis1 {lizerinden haberlesen bir seri ve bir paralel VSC
tinitesinden olusur. Paralel linite, baglandig1 diiglim noktasinda gerilim kontrolii ve reaktif
giic destegi saglarken; seri iinite, hat empedansini modiile ederek aktif ve reaktif giic
akisin1 dogrudan kontrol eder. iki iinite arasindaki DC baglantisi, sistemin bir tarafindan
cekilen aktif giiciin diger tarafa transfer edilmesine olanak taniyarak bu cihazlara

benzersiz bir esneklik kazandirir.

2.5.3.1. Birlestirilmis gii¢ akis kontrolorii (UPFC)

UPFC, bu kategorinin en bilinen ve en giiclii iiyesidir. Teknik olarak, bir
STATCOM (paralel iinite) ile bir SSSC’nin (seri iinite) ortak bir DC bara iizerinden
birlestirilmesiyle olusur (Sekil 2.13). Bu entegre yap1 sayesinde UPFC, bir iletim hattinin

lic temel giic akis1 parametresini de (terminal gerilimi, hat empedans1 ve faz agisi) es
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zamanli1 ve bagimsiz olarak kontrol edebilir. Bu “hepsi-bir-arada” yetenegi, UPFC’yi gii¢
akigini hassas bir sekilde yonlendirmek, sistem salinimlarini soniimlemek ve gegici rejim
kararliligini en ist diizeyde iyilestirmek i¢in en etkili FACTS cihaz1 yapar. Ancak, bu
istiin kontrol kabiliyeti, yiiksek karmasiklik ve maliyetle birlikte gelir.
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Sekil 2.13. UPFC’nin genel yapis1 (Cifci, 2015)

2.5.3.2. Hatlar arasi gii¢ akisi1 kontrolorii (IPFC)

IPFC, UPFC konseptinin birden fazla iletim hattin1 kapsayacak sekilde
genisletilmis bir versiyonudur. IPFC, birden fazla seri VSC {initesinin ortak bir DC
baglantis1 lizerinden birlestirilmesiyle, komsu hatlar arasinda aktif gii¢ transferi yapma ve
her bir hattin gii¢ akisin1 bagimsiz olarak kontrol etme yetenegine sahiptir (Sekil 2.14).
Bu ozellik, ozellikle asir1 yiiklenmis bir hattan giic alip daha az yiikli bir hatta
yonlendirerek sebeke tikanikliklarini gidermek ve sistemin toplam transfer kapasitesini

optimize etmek i¢in kullanilir.
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Sekil 2.14. IPFC’nin genel yapis1 (Cifci, 2015)

Seri-paralel (karma) bagli FACTS cihazlari, gii¢ sistemleri lizerinde en iist diizeyde
kontrol ve esneklik sunar. Mevcut altyapinin kapasitesini maksimize ederek ve sistem
kararliligin artirarak yeni hat yatirimlarina olan ihtiyaci erteleyebilirler. Yiiksek maliyet
ve karmasikliklar1 nedeniyle sadece stratejik oneme sahip kritik sebeke noktalarinda
kullanilmalarina ragmen, modern gii¢ sistemlerinin verimli ve giivenli isletilmesinde

kritik bir rol oynamaktadirlar.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. incelenen Dagitim Sebekesi Modeli ve Bilesenleri

DIgSILENT PowerFactory ortaminda olusturulan algak gerilim dagitim sistemi
modeli, agirlikli olarak tarimsal sulama alanlarinda kullanilan yiiklerin bulundugu bir
bolgedeki tipik bir dal-budak (radyal) sebeke yapisini temsil etmektedir. Modelin tek hat
semast Sekil 3.1°de sunulmaktadir. Modelin ayrintili tek hat semasi EK 1 - Sekil 3.1°de

verilmektedir.
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Sekil 3.1. Sebeke modelinin tek hat semasi

Sistem, yiiksek gii¢lii bir iletim hattina (sonsuz bara) bagl olup enerjisini buradan
temin etmektedir. Ana besleme noktast 33 kV seviyesindedir ve enerji uygun kesitli
yeralt1 kablosu ile mahalle transformatdriine aktarilmaktadir. Mahalle transformatorii 33
kV/0,4 kV, 400 kVA giiciinde olup OG / AG gerilim doniislimiinii saglamaktadir.
Transformator ¢ikisindaki algak gerilim panosundan itibaren yaklasik 0,4 kV gerilim
seviyesinde bir dagitim hatti uzanmaktadir. Sebekede toplam 18 adet direk (2 adet
brangman, 16 adet baglanti noktasi) bulunmakta, direkler arasindaki ortalama mesafe 70

m olup hattin yaklagik toplam uzunlugu 1,3 km’dir. Havai hat iletken tertibi 3 adet faz
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iletkeni, 1 adet nétr iletkeni ve 1 adet sokak fazi olacak sekilde (3 Aster+2 Pancy) dizayn
edilmistir. Dagitim sebekesi boyunca her direkte olacak sekilde mesken ve motor yiikleri
dagitilmis, dengeli yiik olusturmasi i¢in mesken ve motor yiikleri esit se¢ilmistir. Tez
kapsaminda gelistirilen simiilasyon modelini olusturan temel bilesenler ve bu bilesenlerin
karakteristik 6zellikleri agagida ayrintilandirilmastir:
> Besleme Kaynagi: Sonsuz kaynak olarak modellenen, 33 kV gerilim seviyesinde,
900 kVA, 900 kVAR gii¢ saglayabilen (yiiksek kisa devre giicline sahip, gerilim
dalgalanmasi1 gostermeyen) ideal kaynak.
> Dagitim Transformatorii: 33 kV/0,4 kV, 50 Hz, 400 kVA’lik hermetik tip dagitim
transformatorii
> Alc¢ak Gerilim Hatti: 0,4 kV gerilim seviyesine sahip dagitim sebekesi, 18 direkli
dal-budak sebeke modelli radyal beslenen bir havai hattir. Direkler aras1 uzaklik 70
m olup iletken konfigiirasyonu 3 faz + 1 noétr/aydinlatma iletkeni seklindedir (3
Aster+2 Pancy). Hattin toplam uzunlugu ve yiiksek hat empedansi sayesinde yiik
akist sirasinda gerilim diisiimiiniin meydana gelecegi varsayilmaktadir.
> Meskenler: Sebekede 16 adet ev baglantisi modellenmistir. Her bir konut igin
ortalama 3 kW aktif gii¢ tiiketimi tanimlanmistir. (Evsel yiiklerin gii¢ faktoriiniin
yaklagik 1’e yakin oldugu varsayilmistir; modelde reaktif gii¢ tiiketimleri ithmal
edilebilir diizeydedir.)
> Motorlar: Sebekeye 16 adet motor yiikii baglanmistir. Bu motorlar 6zellikle
tarimsal sulama pompalar1 veya benzeri endiiksiyon motorlarini temsil etmektedir.
Her bir motorun aktif giicii 2 kW ve reaktif gii¢ ihtiyaci 1,1 kVAr olacak sekilde
modellenmistir. Modeldeki her bir motor yiikiiniin reaktif gii¢ talebi olan 1,1 kVAr
degerinin belirlenmesi, standart bir gii¢ faktorii diizeltme hesabina dayanmaktadir.
Bu hesaplama, sebekeye bagli tipik bir asenkron motorun, giic faktoriiniin
endiistriyel standartlara uygun bir seviyeye ylkseltilmesi icin gereken
kompanzasyon ihtiyacini gostermek amaciyla asagida sunulmustur. Hesaplamada,
motorun temel parametreleri asagidaki gibi kabul edilmistir:
e Aktif Giig (P): 2 kW
e Baslangi¢ Gii¢ Faktorii (cosei): 0,80 (tipik bir asenkron motor igin etiket
degeri araliginda)
e Hedef Gii¢ Faktorii (cosgz): 0,98 (yiiksek verimlilik ve kompanzasyon

yonetmeliklerine uyum i¢in hedeflenen deger)
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Gerekli kompanzasyon giicii (Qc), asagidaki denklem (3.1) kullanilarak

hesaplanmistir:
Qc =P x (tanpl — tan p2) (3.1

Qc : Gerekli kapasitif reaktif gii¢ (kVAr)
P : Motorun aktif giicii (kW)

¢1 : Baslangic gii¢ faktoriine karsilik gelen faz agisi
¢z : Hedef gii¢ faktdriine karsilik gelen faz agisi

Bu dogrultuda, baslangic¢ gii¢ faktorii (cosgi) olan 0,80 i¢in faz agis1 (¢1) 36,87°,
hedeflenen gii¢ faktorii (cosg2) olan 0,98 icin ise faz agis1 (¢2) 11,47° olarak

bulunur. Bu agilarin tanjant degerleri formiilde yerine konuldugunda:

Qc = 2x (tan(36,87°) — tan(11,47°)) = 2x (0,75 — 0,20) = 1,1 kVAr olarak

hesaplanmustir.

» Dagitim Statik Kompanzator (D-STATCOM): Sebekeye 1 adet inverter tabanli
D-STATCOM cihaz1 baglanmistir. Bu cihaz, dagitim sebekelerinde gerilimi
desteklemek ve dinamik reaktif giic dengelemesi yapmak amaciyla kullanilan bir
gii¢ elektronigi tabanli kompanzasyon {initesidir. Modeldeki D-STATCOM’un
anma giicti 40 kVA, anma gerilimi 0,4 kV olup sebekeye paralel baglanmistir.
Cihaz, 30 kVAr reaktif gii¢ ¢ikis1 referansina gore ayarlanmistir ve DC barasi
iizerinden gerilim kontrolii yapmaktadir. Kontrol sistemi, D-STATCOM’un baglh
oldugu baradaki gerilimi yaklasik 1,0 p.u. degerde tutmak tizere tasarlanmistir (1,0
p.u. ~ 1 kV DC). Bu amagla STATCOM kontroliinde gerilim referans bandi 0,95 —
1,05 p.u. araliginda belirlenmistir (yani gerilim bu araligin altina inerse cihaz
kapasitif reaktif giic enjekte ederek yiikseltir, iistiine ¢ikarsa endiiktif yiik gibi

davranarak gerilimi sinirlar).

3.2. Dagitim Statik Senkron Kompansatorii (D-STATCOM)

Dagitim seviyesindeki gii¢ sistemleri; ylklerin dinamik dogasi, endiistriyel
ekipmanlarin yarattigit harmonik bozulmalar ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
entegrasyonu gibi nedenlerle gerilim dalgalanmalari, gerilim diistimleri ve reaktif gii¢
dengesizlikleri gibi giic kalitesi sorunlartyla sik¢a karsilagsmaktadir. Geleneksel ¢oziimler
olan sabit veya mekanik anahtarlamali kompanzasyon sistemleri, yavas tepki siireleri
nedeniyle bu dinamik problemlere etkin bir ¢6ziim sunamamaktadir. Bu noktada, iletim

sistemleri i¢in gelistirilen FACTS teknolojisinin bir {iyesi olan ve dagitim sebekelerinin
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0zel ihtiyaglari i¢in uyarlanmis D-STATCOM, etkin bir ¢6zliim olarak 6ne ¢ikmaktadir
(Ertay vd., 2016).

D-STATCOM, temel olarak iletim seviyesindeki STATCOM teknolojisinin bir
tiirevidir. Sebekeye sont olarak baglanan, merkezinde IGBT veya MOSFET gibi tam
kontrollii yar1 iletken elemanlar barindiran bir VSC bulunur. Bu VSC, bir DC
kondansatorden beslenerek, ¢ikisinda genligi ve fazi hassas bir sekilde kontrol edilebilen
bir AC gerilim tretir. Bu gerilim, bir baglant1 empedansi (genellikle bir transformatoriin
kacak reaktansi) {lizerinden sebekeye uygulanir (Mokhtari vd., 2014). Cihazin temel
calisma prensibi, kendi iirettigi gerilim (Vou) ile sebeke gerilimi (V) arasindaki vektorel
farki kontrol ederek reaktif gii¢ akisini yonetmektir. Vou > Vs oldugunda sisteme kapasitif
reaktif gilic enjekte ederek (kapasitif mod) gerilimi yiikseltir; Vou < Vs oldugunda ise
sistemden endiiktif reaktif gii¢c ¢ekerek (endiiktif mod) gerilimi diisiiriir. Bu milisaniyeler
mertebesindeki hizli tepki yetenegi, D-STATCOM’u ani yiik degisimlerinin ve gerilim
sarkmalarinin aninda kompanze edilmesi i¢in ideal bir ¢6ziim haline getirir (Gupta vd.,
2017).

Bir D-STATCOM’un temel donanim yapist (Sekil 3.2), VSC ve DC baglanti
birimine ek olarak, VSC’nin anahtarlama etkilerinden kaynaklanan yiiksek frekansh
bilesenleri bastirmak i¢in LC filtreler, izolasyon ve gerilim uyumu saglayan bir baglanti
transformatorii ve tiim sistemi yoneten gelismis bir 6l¢iim ve kontrol sisteminden olusur.

Ve Dagitim Sebekesi

&
v

®

Baglanti fl~
Transformatorii e
L T AC Kisim

Kontrol —— Pref
RE ; ; Unitesi [ Qref
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Enerji Kaynagi

Sekil 3.2. D-STATCOM un genel yapisi
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Bu kontrol sistemi, sebekeden anlik olarak 6l¢iilen gerilim ve akim degerlerine gore
VSC’nin darbe genislik modiilasyonu (Pulse Width Modulation - PWM) sinyallerini
iretir. Bu hassas kontrol, yalnizca reaktif giic kompanzasyonu degil, ayn1 zamanda
gerilim regiilasyonu, harmonik bastirma ve flicker soniimleme gibi ¢oklu gii¢c kalitesi
problemlerinin es zamanli olarak ¢oziilmesine olanak tanir (Kabalc1 ve Tasdemir, 2021;
Ku vd., 2023). Kontrol stratejisi, uygulamanin gereksinimlerine bagli olarak basit PI/PID
denetleyicilerden, d-q eksenli vektor kontrol yontemlerine ve hatta yapay zeka tabanl
adaptif algoritmalara kadar genis bir yelpazeyi kapsayabilir (Rathore vd., 2015).

D-STATCOM’un en 6nemli avantajlari, hizli dinamik tepkisi, siirekli ve hassas
kontrol kabiliyeti ve ¢ok yonli islevselligidir. Bu yetenekleri sayesinde, yenilenebilir
enerji kaynaklarimin neden oldugu gerilim kararsizliklarini bastirmaktan, uzun kirsal
hatlardaki gerilim diistimlerini telafi etmeye kadar genis bir kullanim alanina sahiptir.

Teknik acidan D-STATCOM, kendisiyle benzer gorevleri yerine getiren diger
kompanzasyon cihazlariyla karsilastirildiginda belirgin iistiinliiklere sahiptir. Ornegin,
tristor tabanli SVC’ye kiyasla D-STATCOM, daha hizl1 tepki siiresi sunar, diisiik gerilim
kosullarinda reaktif gili¢ saglama yetenegini kaybetmez ve daha az harmonik iretir. Bu

teknik ve dinamik 6zelliklerin karsilagtirmasi Cizelge 3.1°de 6zetlenmektedir.

Cizelge 3.1. D-STATCOM ’un teknik ve dinamik 6zelliklerinin karsilastirilmasi

Ozellik SvC STATCOM D-STATCOM
Teknoloii TCR ve sabit Yariiletken anahtarlamal STdiAg'(ir?el\i[] l:;giﬁi Ilm
J kondansator VSC gegine uy 3
versiyonu
Anahtar Tristdr (TCR kontrol IGBT/MOSFET (yiiksek
Elemanlar cihazi) frekansli anahtarlama) IGBT/MOSFET (VSC)
Reaktif Giig Diisiik gerilimde smmrh Diisiik gerilimde bile STATCOM gibi reaktif
Saslama (sabit kapasitor) maksimum kapasitif akim gii¢ saglar, gerilim
g P verebilir dalgalanmalarini engeller
. . . Goreceli yavas (ms Cok hizli (alt ms Cok hizli (STATCOM ile
Dinamik Tepki mertebesinde) diizeyinde) benzer sekilde)
. . PWM kaynakl, ¢ikista L PWM kaynakl, ¢ikista L
/H(;::;?tl::k 6. zznzfllll{t:m;?leﬁ? filtre veya aktif filtre filtre veya aktif filtre
P & gerekir gerekir
Basit teknoloji, Hizli tepki, diisiik Ge?;&g%‘gi;ﬁ“;igug
Avantajlar giivenilir, nispeten gerilimde reaktif giic . . ’
g e . o flicker/harmonik bastirma
diisiik harmonik tiretir verebilme yetenegi saglar
Yavas dinamik tepki, - .. Karmagik kontrol
Dezavantajlar diisiik gerilimde reaktif ]?C kapasitor g“erekt%rlr,. gereksinimi, inverter
yiiksek teknoloji maliyeti . .
yardimi yok kayiplari nispeten yiiksek

Benzer sekilde, geleneksel mekanik anahtarlamali kondansator bankalariyla

kiyaslandiginda, D-STATCOM’un milisaniyeler mertebesindeki tepki siiresi, siirekli
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kontrol imkéni1 ve ek fonksiyonlar1 (6rnegin harmonik filtreleme), onu 6zellikle dinamik
yiiklerin bulundugu modern sebekeler i¢in ¢ok daha iistiin bir teknoloji haline

getirmektedir (Nassif ve Teshome, 2020). Bu karsilastirma ise Cizelge 3.2’de

detaylandirilmistir.

Cizelge 3.2. Klasik kompanzasyon ile D-STATCOM un teknik karsilagtirmasi

Karsilastirma Klasik Kompanzasyon (Kondansator
Kriteri Banklari, OLTC vb.) D-STATCOM
C Qs Ani degisimlere geg tepki verir. Ani degisimleri aninda kompanze
Tepki Siiresi (Yavas) eder. (Milisaniyeler)

Genelde sadece kapasitif gii¢ saglar
(veya reaktif ¢eker), dolayisiyla gerilim

Hem kapasitif hem endiiktif reaktif
gii¢ verebilir veya ¢ekebilir; gerilim

stirekli ayar imkani kisithidir.

Reakdf Gii¢ Yoni yikseltebilir fakat diisiiremez (ya da diisiimiinde destek, yiikselmesinde
tersi). tiiketim yapabilir.
L . . Genis bantta lineer ayar yapabilir,
. Belirli adimlar halinde devreye girer, o .
Kontrol Bicimi hassas gerilim regiilasyonu

mumkiindiir.

Isletme ve Bakim

Asinma, bakim ihtiyact ve sinirlt
anahtarlama sayis1 (6zellikle OLTC)
s6z konusudur.

Asinma yok, bakim ihtiyaci diisiik;
anahtarlama sinir1 olmadan siirekli
calisabilir.

Ek Fonksiyonlar

Pasif elemanlar oldugu i¢in
harmoniklerle etkilesim problemi
olabilir (rezonans).

AKktif filtreleme ile harmonik ve
dengesizlik diizeltme kabiliyetleri
mevcut.

Maliyet

Diisiik ilk yatirim maliyeti, basit
uygulamalarda yeterli ¢6ziim sunar.

Daha yiiksek ilk maliyet, ancak
geligmis kontrolii sayesinde kritik
uygulamalarda etkin ¢dziim ve uzun
vadede fayda.

3.2.1.Modelin D-STATCOM Kontrol Blogu

D-STATCOM kontrol blogu, bir D-STATCOM cihazinin aktif ve reaktif akim
bilesenlerinin referanslarini olusturmak i¢in kullanilan ¢ift dongiilii bir kontrol sistemidir.
Bu kontrol algoritmasi, cihazin sistem gerilimlerini ve DC baglanti gerilimini
diizenlemesine olanak tanir. Tezde modellenen D-STATCOM’un sebekeye dinamik
reaktif giic destegi saglama fonksiyonu, geligsmis bir kontrol stratejisi ile yonetilmektedir.
Bu stratejinin temel yapisini olusturan D-STATCOM kontrol blogu, Sekil 3.3’te sematik
olarak sunulmaktadir. Ayrintili D-STATCOM kontrol blogu EK 2 - Sekil 3.2°de

verilmektedir.

35



STATCOM-Controller

xpetrl
Active Current Control

1H1+T) L F
Trdc s AT

|_max

mag Limiter

vac_ref

¥a
npinuman|o )1 1suesi zal Aiojoeqiamad INITISBIQ

vag o21 = didgac

TH{1+5T) ’
Trac Y Ploma

ctrl

v_droop Ki(1+5T)
droop,0.01

[

Sekil 3.3. D-STATCOM kontrol blogu

Kontrol sistemi, aktif gii¢ kontrol dongiisii ve reaktif gii¢c kontrol dongiisii olmak
iizere iki ana kontrol dongiisiinden olusur. Ilk olarak, iist kistmda bulunan aktif giic
kontrol yolunda sistemin DC baglant1 gerilimi vdcv birinci dereceden bir diisiik geciren
filtre (1/(1+sT)) ile filtrelenir. Bu filtreleme, Ol¢ctim giiriiltiisiinii bastirmak ve sinyal
kararliligmmi artirmak amaciyla gerceklestirilir. Ardindan, filtrelenmis DC gerilimi ile
referans degeri vdc ref karsilastirilarak hata sinyali dvdc olusturulur. Bu hata sinyali, PI
denetleyici (PL-Ctrl, parametreleri Kp ve Tp) tarafindan islenerek, sistemin aktif gii¢
kontrolii i¢in gereken d-eksenli akim referansi id_refl elde edilir. Alt kisimda ise reaktif
gii¢ kontrol dongiisii yer alir. Burada, sistemdeki AC gerilimi vac, benzer sekilde birinci
dereceden bir diisiik gegiren filtre (1/(1+sT)) ile filtrelenir ve ardindan istenen AC gerilim
referans1 vac ref ile karsilagtinlir. Bu fark didqac, reaktif gii¢ ihtiyacini temsil eder.
Reaktif akim kontrolii i¢in kullanilan PI denetleyici (PL-Ctrl_q, parametreleri Kv ve Tv),
hata sinyalini isleyerek q-eksenli akim referansini iq refl’i olusturur. Bu kontrol
dongiisiinde ayrica, droop kontrol mekanizmasi bulunur. Droop kontrolii, sistem gerilimi
yukseldikge reaktif akim ¢ikigini diisiirerek voltaj dengelemesi saglar. Burada kullanilan
blok, vdroop girisine uygulanan bir zaman sabitli filtre ile gerceklestirilir ve yiik
paylagimli sistemlerde istikrar1 artirmak i¢in tasarlanmistir. Her iki kontrol dongiisiiniin

irettigi id refl ve iq_refl sinyalleri bir biiyiikliik sinirlayict bloga (mag limiter) girer. Bu
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blok, olusturulan akim referanslarinin toplam genligini kontrol ederek sistemin termal
veya elektronik sinirlarini agmasini engeller. Sinirlayicidan gegen nihai degerler id_refve
ig_ref olarak invertere gonderilir. Bu referans akimlar, inverterin {iretecegi ¢ikis
akimlarinin senkron c¢er¢evede hedeflenen bilesenlerini temsil eder. D-STATCOM
cihazinin sebekeye baglandigi noktada (PCC) gerilim regiilasyonu, reaktif giig
kompanzasyonu ve harmonik azaltim1 gibi gorevleri hassas ve dinamik bir sekilde yerine
getirmesini saglar. Ayrica, sistemin anlik kosullarina goére hizli yanit verebilmesi, bu

yapinin dagitim sistemlerindeki etkinligini artiran 6nemli bir avantajdir.

3.2.2.Modelin D-STATCOM Algoritmasi

D-STATCOM blok yapisi, D-STATCOM’un kontrol ve gii¢ elektronigi
bilesenlerinin birbirine nasil baglandigin1 ve sistemin nasil etkilesime girdigini

tanimlamaktadir. Bu yap1 Sekil 3.4°te verilmektedir.

PLL

Voltage DC o PLLLY 1
Voltage DC

cosref

sinref

vdc

0

1

. Converter
id_ref STATCOM_PWM_Cgnverter

Voltage PCC
Voltage STATC(

QPCC jp—
PQ_STATCOM

Sekil 3.4. D-STATCOM blok yapist

Bu kontrol yapisi, sistem gerilimlerinin ve reaktif gli¢ durumunun siirekli olarak
izlenmesi ve bu parametrelere gére D-STATCOM’un dogru referans akimlarini
iiretmesini saglamaya dayanir. Yapinin girisinde, sebekeye baglanan D-STATCOM un
DC baglanti gerilimi (vdc), PCC noktasindan alman AC gerilim (vacl) ve PCC

noktasindan alinan reaktif gii¢ (qac), ilgili 6l¢tim bloklar1 (Voltage DC, Voltage PCC, Q
PCC) araciligiyla izlenir.
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Bu ii¢ olgiim, merkezi kontrol tinitesi olan VDC/VAC Controller (STATCOM-
Control) bloguna giris olarak verilir. Bu kontrol blogu algoritmasindaki gibi, iki ayr1 PI
kontrol dongiisiinden olusur. Biri DC baglanti gerilimini sabit tutarak aktif akim referansi
olan id_ref’1 iiretir, digeri ise AC gerilim seviyesini regiile ederek reaktif akim referansi
olan iq_ref’i olusturur. Bu referanslar, STATCOM’un inverterine yonlendirilerek
sistemin ihtiya¢ duydugu aktif ve reaktif giiclerin dogru sekilde karsilanmasini saglar.
Paralel olarak sistemin senkronizasyonunu saglamak amaciyla PLL (Phase-Locked
Loop) blogu kullanilir. Bu blok, sebekedeki AC sinyalin faz agisin1 belirleyerek siniis ve
kosiniis referanslarini iiretir. Bu referanslar, STATCOM’un {i¢ fazli akimlariin dq0
donilisiim matrisleri ile senkron gerceveye ¢evrilmesini saglar. Tiim bu sinyaller son
olarak D-STATCOM_PWM Converter adli giic elektronigi modiiline aktarilir. Bu
evirici verilen referans akim bilesenlerine gére PWM sinyalleri iiretir ve bu sinyalleri
kullanarak IGBT ya da MOSFET gibi anahtarlayicilar araciligiyla sebekeye aktif ve
reaktif giic enjekte eder. PWM doniistiiriicii, ayn1 zamanda harmonik igerigin diisiik
tutulmasina ve gerilim kalitesinin artirilmasina da katki saglar (Jyothi vd., 2021).

Bu ¢ergeve yapisi, 6l¢iim — kontrol — senkronizasyon — doniistiirme adimlarinin
bir araya getirildigi kompakt ve modiler bir yapidir. D-STATCOM’un dagitim
sistemlerinde gerilim destegi, reaktif glic kompanzasyonu, gerilim ¢okmesine karsi
koruma ve harmonik bastirma gorevlerini yerine getirmesini saglayan biitlinsel bir kontrol

mimarisi sunar.

3.3. Simiilasyon Ortami: DIgSILENT PowerFactory

Bu tez calismasindaki modelleme ve simiilasyonlar, elektrik giic sistemlerinin
analizi icin endistri standardi olarak kabul edilen DIgSILENT PowerFactory
(DIgSILENT GmbH, 2024) miihendislik yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir.
“DlIgital SImuLation and Electrical NeTwork™ ifadelerinin kisaltmasindan adini alan bu
yazilim, iletim ve dagitim sebekelerinin planlanmasi, isletilmesi ve optimizasyonu ig¢in
biitiinlesik ve gii¢lii bir platform sunmaktadir. PowerFactory’nin tercih edilmesinin temel
nedeni, kararli durum analizlerinden (yiik akisi, kisa devre) zaman alanli dinamik
simiilasyonlara, harmonik analizlerden koruma koordinasyonuna kadar genis bir
yelpazedeki karmasik analizleri tek bir cati altinda, yiiksek dogrulukla yapabilme
kabiliyetidir. Ozellikle, bu tezin odak noktasin1 olusturan FACTS cihazlarmnm (D-

STATCOM) modellenmesi, dagitik {iretim kaynaklarinin entegrasyonu ve gii¢ sistemi
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dengeleyicileri (PSS) gibi dinamik bilesenlerin davraniglarinin incelenmesi konularinda
sundugu gelismis yetenekler, onu bu ¢alisma icin ideal bir arag¢ haline getirmistir.
PowerFactory, temel olarak entegre bir veri tabani konsepti lizerine kurulmustur.
Bu yapi, tim sebeke elemanlarinin, topolojilerin, varyasyonlarin ve calisma
senaryolarinin hiyerarsik bir diizende ve tutarli bir sekilde yonetilmesini saglar (Sekil

3.5).
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Sekil 3.5. Veri taban1 yoneticisi

Yazilimin grafiksel kullanici arayiizii, kullanicilarin sebeke modellerini Tek Hat
Semast (Single-Line Diagram) iizerinde interaktif olarak olusturmasina olanak tanir
(Sekil 3.6). Cizim ara¢ paleti kullanilarak eklenen her bir grafiksel nesne (bara, hat,

transformator vb.), arka planda veri tabanina otomatik olarak islenir ve topolojik
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baglantilar kurulur. Bu entegre yaklagim hem model olusturma siirecini hizlandirir hem

de veri tutarliligini garanti altina alir.
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Sekil 3.6. Cizim alan1 ve ekipmanlar

Calismanin metodolojisi geregi, teze konu olan dagitim sebekesi modeli
PowerFactory ortaminda adim adim olusturulmustur. Oncelikle yeni bir proje ve bu
projeye ait bir ¢alisma senaryosu (Study Case) tanimlanmistir (Sekil 3.7, Sekil 3.8).
Ardindan, sebekeyi olusturan tiim bilesenler (sonsuz bara, transformator, hatlar, motor ve
mesken yiikleri) ve bu tezin ana unsuru olan D-STATCOM cihazi, yazilimin zengin
kiitiiphanesinden secgilerek veya kullanic1 tanimli olarak modele eklenmistir. Model

tamamlandiktan sonra, sistemin kararli durumdaki davranisini analiz etmek i¢in temel bir

40



ara¢ olan Yiik Akist Analizi gergeklestirilmistir. Newton-Raphson tabanli gelismis ¢oziim
algoritmas1 sayesinde, sebekenin herhangi bir isletme noktasindaki gerilim profilleri, hat
akimlari, gii¢c akislar1 ve sistem kayiplart hassas bir sekilde hesaplanmistir. Bu analiz,
ozellikle tezin ilerleyen bdliimlerinde incelenen dinamik simiilasyonlar i¢in gerekli olan
kararl1 baslangi¢ kosullarinin belirlenmesinde kritik bir rol oynamistir. PowerFactory’nin
sundugu esnek raporlama ve grafiksel sonug gosterim araglari, analiz sonuglarinin etkin

bir sekilde degerlendirilmesini saglamistir.
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Sekil 3.7. Proje dosyasi olusturma
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Optimal D-STATCOM Baglanti Noktasinin Belirlenmesi

Bir D-STATCOM cihazinin dagitim sebekesindeki performansi, sadece anma giicii
ve kontrol stratejisine degil, ayn1 zamanda sebekeye baglandigi konuma da biiyiik dlciide
baglidir. Cihazin gerilim regiilasyonu iizerindeki etkisi, 6zellikle uzun ve dallanmis
yaptya sahip radyal hatlarda, baglanti noktasina gore Onemli Ol¢lide degisiklik
gosterebilir. Bu nedenle, D-STATCOM’dan maksimum faydanin saglanabilecegi en
etkin baglanti noktasim1 belirlemek amaciyla bir yerlesim yeri duyarlilik analizi
gerceklestirilmistir. Bu analiz kapsaminda, D-STATCOM sebeke modeli iizerinde kritik
oldugu degerlendirilen 7 farkli noktaya baglanarak devreye alinmis ve her bir senaryo
icin sebeke genelindeki gerilim profili yeniden Sl¢lilmiistiir. Tiim senaryolardan elde
edilen sonuglar, karsilastirmali bir degerlendirme sunmak amaciyla Sekil 4.1°deki

grafikte gorsellestirilmistir.
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Sekil 4.1. D-STATCOM un farkli 6l¢iim noktalarindaki gerilim degisim grafigi

Her bir senaryoda D-STATCOM devredeyken, belirlenen AG Pano, Brangman-1,
Direk-13, Direk-16, Brangman-2, Direk-6, Direk-9 gibi toplam 7 farkli noktada fazlar

aras1 gerilim degerleri kaydedilmistir. Bu 6l¢iim sonuglar, tiim senaryolari karsilagtirmali
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olarak gosterebilmek i¢in bir grafik halinde 6zetlenmistir. Her bir renkli siitun grubu, D-
STATCOM un baglandig1 konuma gore tiim 6l¢iim noktalarindaki gerilim seviyelerini
gostermektedir. Dikey eksende ise 0,34-0,41 kV araliginda faz-faz gerilim degerleri yer
almaktadir. Gerilim Degisim Grafigine goére D-STATCOM’un sebeke {izerinde
konumlandig1 noktaya gore gerilim profilinin belirgin sekilde degistigi goriilmektedir.
Transformatore yakin noktadan (AG Pano veya Bransman-1) uzaklasirken farkl
parametrelere bagli olarak gerilim diisiimiiniin artarak devam ettigi dikkat ¢ekmektedir.
Bu senaryolara ait sayisal gerilim degerleri ve degisim oranlar1 ise Cizelge 4.1°de detayl

olarak sunulmaktadir.

Cizelge 4.1. D-STATCOM un farkl1 6l¢iim noktalarindaki gerilim degisim tablosu

Birimi | AG Pano | Brangman 1 | Direk-13 | Direk-16 | Brangsman 2 | Direk-6 | Direk-9
~ Ik Durum | kV 0,3996 0,3687 0,3775 | 0,3726 0,3745 0,3572 | 0,3657
3 AG Pano kV 0,4006 0,3667 0,3765 | 0,3711 0,3733 0,3651 | 0,3634
E %AV 0,25 -0,54 -0,26 -0,4 -0,32 -0,57 -0,63
2 B kV 0,4006 0,3773 0,3867 | 0,3816 0,3837 0,3757 | 0,3741
g %AV 0,25 2,33 2,44 2,42 2,46 2,31 2,3
fr Direk-13 kV 0,4006 0,3762 0,3857 | 0,3938 0,3826 0,3746 | 0,373
S T %AV 025 1,99 213 | 538 2,12 1,98 | 1,96
% Direk-16 kV 0,4006 0,3765 0,386 0,3808 0,3928 0,3749 | 0,3733
o %AV 0,25 2,07 2,2 2,15 4,66 2,05 2,04
3 kV 0,4006 0,3868 0,3861 | 0,3809 0,383 0,3852 | 0,3837
Brangman 2
= %AV 0,25 4,68 2,23 2,18 2,22 4,67 4,69
8 Direk-6 kV 0,4006 0,3858 0,3856 | 0,3804 0,3825 0,3911 | 0,3827
2 %AV 0,25 4,43 2,1 2,05 2,09 6,11 | 0,3827
& Direk-9 kV 0,4006 0,3845 0,3849 | 0,3797 0,3818 0,383 | 0,3912
%AV 0,25 4,11 1,92 1,87 1,91 4,13 6,52

Yapilan karsilastirmali analiz sonucunda, D-STATCOM’un sebeke boyunca en
verimli ¢alistig1 yerlesim noktast Brangman-2 noktasi olarak belirlenmistir. Brangman-2
noktasi, ana hattin son kisimlarinda yer alan ve dogal olarak gerilimin en diisiik oldugu
noktalarin tam ortasinda kalmaktadir. D-STATCOM bu noktaya baglandiginda,
sistemdeki en zayif gerilimli bolgeye dogrudan reaktif gilic destegi saglayacagi
diisiiniilmistiir. Grafik bize cihazin Brangsman-2 noktasina baglandig1 zaman sebekedeki
tiim noktalarin gerilimlerinin 0,38 kV civar1 ve lizerinde oldugunu gostermektedir. Bagka
bir deyisle gerilim, higbir kritik noktada nominal degerin %5 altina diismemistir. Bu
durum, uzak uglardaki gerilim diisiimiiniin biiylik 6l¢lide kompanze edildigini ve tiim hat
boyunca gerilim profilinin en dengeli halde oldugunu ortaya koymaktadir.

33 kV dagitim sebekesi iizerinde yapilan bir ¢alismada, gerilimi limit degerleri
disinda kalan u¢ noktalarin aday baralar olarak belirlendigi ve en zayif gerilimli baraya

D-STATCOM yerlestirmenin en etkin ¢6ziim oldugu vurgulanmistir. En diisiik gerilimin
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goriildiigii Bara 13’iin D-STATCOM i¢in optimum yer olarak secildigi bildirilmistir. Bu
sayede sebekenin hi¢bir noktasinda gerilim ihlali kalmamuis, tiim diigiim gerilimleri kabul
edilebilir araliga ¢ekilmistir (Iwuogu vd., 2022).

33/0,4 kV’luk ornek dagitim sebekesinde D-STATCOM’un yeri, gerilim
regiilasyonu performansi lizerinde kritik bir etkiye sahiptir. Gerilim diisiimiinii en iyi
sekilde regiile etmek icin cihazin gerilimin en ¢ok diistiigli u¢ noktalara yakin
konumlandirilmas1 gerektigi ortaya konmustur. Ozellikle Bransman-2 noktasina
yerlestirilen 40 kVA’lik D-STATCOM, hat sonundaki gerilimi ~0,38 kV seviyesine
cekerek sistem genelinde gerilim profilini diizeltmistir. Bu yerlesimde, sebekede higbir
noktada gerilim %95 smirinin altina diismemis ve tiim tiiketicilere kabul edilebilir

kalitede gerilim sunulabilmistir.
4.2. Dinamik Performans Analizi: D-STATCOM un Sistem Uzerindeki Etkileri

4.2.1.D-STATCOM’un Devrede Oldugu ve Devrede Olmadigi Durumlarda

Sistemin Tepkisi

Bu calisma senaryosunda, sebeket tek hat semasindan u¢ noktalarda bulunan toplam
bes adet asenkron motor yiikii (Motor-1, Motor-6, Motor-9, Motor-13 ve Motor-16)
dagitim sebekesine 20’ser saniyelik araliklarla devreye alinmakta ve cikartilmaktadir
(motorlarin devreye girig-¢ikis anlari: 20. s, 40. s, 60. s, 80. s ve 100. s). Sebekenin AG
Pano, Bransman-1, Brangsman-2, Direk-6, Direk-9, Direk-13 ve Direk-16 noktalarindaki
faz-faz gerilim degisimleri zamana bagl olarak kaydedilmistir. Bu 6l¢iim noktalarinda,
D-STATCOM devrede degilken (kompanzasyon olmadiginda) ve D-STATCOM
devredeyken (aktif gerilim destegi saglandiginda) olusan gerilim profilleri karsilastirmali
olarak incelenmistir. Analiz edilen gerilim degerleri kV cinsinden verilmis olup zaman
ekseni saniye cinsindendir.

Sekil 4.2°de, D-STATCOM’un devrede oldugu ve devrede olmadigi durumlarda,
AG pano, brangsman-1 ve brangman-2 noktasi ile Direk-6, Direk-9, Direk-13 ve Direk-16

noktalarinda dl¢iilen gerilimler gosterilmistir.
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Sekil 4.2. D-STATCOM’un sebeke gerilimine tepki grafigi

D-STATCOM’un  devrede olmadigt  durumunda  gerilim  profilinin,
transformatorden uzaklastik¢a belirgin bigimde diistligli goriilmektedir. AG panodaki
gerilim ~1,0 p.u. civarindayken en uzak noktalarda (6rnegin Direk-9’da) ~0,91 p.u.
seviyelerine kadar geriledigi goriilmektedir. Bu durum, bir dagitim sebekesinde meydana
gelen gerilim diislimiiniin, hattin uzunlugu ile alakali oldugunun tipik bir gostergesidir.
D-STATCOM devreye alindiginda ise ug¢ noktalardaki gerilim degerlerinin yaklagik
olarak 0,95 p.u. diizeyine yiikseldigi goriilmektedir. D-STATCOM’un u¢ noktalardaki
gerilimleri destekleyerek gerilim ¢okmesini engelledigi ve tiiketicilere sunulan enerji
kalitesinin iyilestiginin bir kanit1 olarak degerlendirilmektedir. Mevcut senaryoda da D-
STATCOM’un devreye girmesiyle en uzak noktadaki gerilim, nominale ¢ok daha yakin
bir seviyeye yiikselmistir. Bu durum kaynaga uzak olan cihazlarin kararli ve verimli
caligmasina imkan tantyacaktir. D-STATCOM devredeyken ve devrede degilken 6l¢iilen
gerilim degerleri ile bu degerlerin yiizde olarak degisim oranlari ise Cizelge 4.2’de detayh

olarak sunulmaktadir.

46



Cizelge 4.2. D-STATCOM un sebeke gerilimine tepki degerleri

_— D-STATCOM Devrede Degil | D-STATCOM Devrede | Gerilim Degisim
Olgiim o 9 . - - .
Noktast Gerilim Degerleri Gerilim Degerleri Orani
(p-w) (p.w (%AV)

AG Pano 0,999 1,001 0,2
Brangman 1 0,944 0,965 2,18
Brangman 2 0,922 0,967 4,65
Direk 6 0,918 0,963 4,67
Direk 9 0,914 0,959 4,69
Direk 13 0,931 0,952 2,21
Direk 16 0,936 0,958 2,3

D-STATCOM’un kontrol sistemi, gerilim regiilasyonunda belirli limitler dahilinde
calisarak sebeke gerilimini +%5’lik bir bant icinde (yaklasik 0,95-1,05 p.u.) tutmayi
hedeflemektedir. Bu bant genisligi dagitim sebekelerinde kabul edilebilir gerilim
siirlarint temsil etmekle birlikte D-STATCOM un referans degerlerini bu aralikta
ayarlamak, cihazin c¢alisma performansi acisindan Onem arz etmektedir. D-
STATCOM’un anlik reaktif gli¢ enjeksiyonu, kendi nominal kapasitesi ile siirlidir.
Dolayisiyla asir1 yiik veya ¢ok diisiik gerilim durumlarinda dahi cihaz tam kapasite caligsa
bile hedeflenen voltaj seviyesine ancak kapasitesi Olciisiinde yaklagabilmektedir. Bu
durum dagitim sebekesine entegre edilecek D-STATCOM cihazinin sec¢imi yapilirken
sebeke analizinin dogru yapilmasinin énemini bir kez daha ortaya koymaktadir. D-
STATCOM devredeyken sadece son direklerdeki gerilimler degil, sebeke genelindeki
gerilim dagilimi da daha dengeli hale gelmektedir. D-STATCOM o6ncesinde AG pano ile
en uzak direk arasinda gozlenen gerilim farki, cihaz devreye girdikten sonra azalmistir.
AG pano (besleme noktasi) ile en diislik gerilimli direk arasinda yaklasik 0,09 p.u. fark
varken, D-STATCOM devredeyken bu fark yaklasik 0,04—0,05 p.u.’ya diismiistiir. Bu
bize gerilim profilinin diizeldigini ve dagitim sebekesinin her kdsesine birbirine yakin
gerilim degerlerinin ulastigini gostermektedir.

Gerilimin dengeli dagilimi sayesinde, sebekenin hi¢bir noktasinda gerilim
standartlarin altina diismezken (6rnegin %S5’°lik diisiis limiti olan ~0,95 p.u. altina), ayn1
zamanda yiiksek gerilimli herhangi bir bdlgede olusmamistir. Yani D-STATCOM’un
gerilim sapmalarmi azaltip sebekedeki gerilimleri dar bir bant icinde tutarak tiim
tiketiciler icin daha tutarli bir gerilim seviyesi sagladigi goézlemlenmistir. D-
STATCOM’un sistem genelindeki etkisini noktasal bazda ve kapsamli bir sekilde analiz
etmek amaciyla, dagitim hatt1 iizerindeki her bir direkte yapilan dl¢timler, sistemin iki
temel senaryosu (D-STATCOM devredeyken ve devre disiyken) icin karsilastirilmistir.
Sebeke genelindeki gerilim (kV) degisimi Sekil 4.3’te buna bagli olarak gelisen akim
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(kA) degisimi Sekil 4.4’te ve son olarak gii¢ faktoriindeki (cosp) degisim ise Sekil 4.5’te

gorsellestirilmistir.
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Sekil 4.5. D-STATCOM’un devrede oldugu ve devrede olmadig1 durumlarda cos(¢)

degisimi

Simiilasyon sonuclart, D-STATCOM devre dis1 oldugunda sistemde daha belirgin
gerilim diisiimleri yasandigini, devreye alindiginda ise gerilim profilinin daha kararli ve
yiiksek oldugunu gostermektedir. D-STATCOM un dogru konumlandirilip ¢alistirilmast,
gerilim profilini diizeltmekte ve gii¢ faktoriinii 1yilestirmek suretiyle dagitim sebekesinin
performansini artirmaktadir. Ornegin STATCOM devre dis1 durumda dagitim hattinin en
uzak noktasindaki (Bransman-2) gerilim ~0,3687 kV seviyesine kadar diiserken,
STATCOM devrede iken ayn1 noktada gerilim ~0,3803 kV’a ylikselmistir. Bu yaklagik
olarak 0,0116 kV (yaklasik %3)’luk artis1 ifade etmekte ve D-STATCOM un reaktif gii¢
enjeksiyonu yaparak hatta kaybolan gerilimi geri kazandirdigini gostermektedir. Boylece
gerilim degeri 0,35 kV gibi kritik bir seviyenin altina inmeyerek yaklasik 0,37-0,40 kV
bandinda korunmustur. Nitekim literatiirde de benzer sekilde, D-STATCOM olmadan
gerilim 0,93 p.u. diizeyine diiserken STATCOM ile 1,0 p.u. seviyesinde sabit tutulabildigi
rapor edilmistir (Pandya ve Chudasama, 2013). Bu bulgu, D-STATCOM’un dinamik
kosullarda gerilim sarkmalarin1 6nleyip nominal degere yakin bir seviyede stabilize
ettigini teyit etmektedir.

Akim degerleri incelendiginde ise D-STATCOM devreye girdiginde hattin bazi
noktalarinda akan akimin arttig1 goriilmiistiir. Ornegin ana dagitim panosundaki (AG
Pano) hat akimi STATCOM devre dis1 iken ~0,1182 kA, D-STATCOM devrede iken
0,1269 kA olarak 6l¢iilmiistiir. Benzer sekilde u¢ noktadaki brangmanda (Brangman-2)
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akim degeri 0,0369 kA’dan 0,0647 kA’e (%75 artig) yiikkselmistir. Bu artiglar, D-
STATCOM’un devrede oldugu durumda gerilim diisiimiiniin azalmas1 sayesinde ytiklerin
daha fazla akim ¢ekebilmesiyle aciklanmaktadir. Buna karsin sebekenin besledigi reaktif
akim bileseni azalmakta, dolayisiyla kaynak tarafindaki akimin gii¢ faktori
iyilesmektedir. D-STATCOM hat akim profiline stabilite kazandirmis, AG panoda akimi1
degistirmeden uzak noktalarda voltaj destegi saglarken, motorun ¢ektigi ani akimlari
sebeke yerine kendi lizerinden karsilama egilimi gostermistir. Gii¢ faktorii (cosg) verileri
de bu kompanzasyon etkisini nicel olarak teyit etmekte ve sistemin genel verimliligindeki
artist kanitlamaktadir. Brangman-2 noktasinda D-STATCOM devrede olmadiginda cose
~0,883 seviyesinde iken D-STATCOM devreye girdiginde ise cosp ~0,918°¢
yiikselmistir. Bu sayede sistemin genel gii¢ katsayisi, agir endiiktif yiik kosullarinda
~0,80 seviyelerine diigebilecekken, D-STATCOM ile ~0,93 diizeyine ¢ikarilarak
hedeflenen cosp=1 degerine olduk¢a yaklasmistir. Zaten D-STATCOM, dagitim
sebekelerinde gii¢ faktoriinii diizeltmek ve gerilimi sabit tutmak amactyla kullanilan etkili
bir sont cihazdir (Kabalc1 ve Tagdemir, 2021). D-STATCOM un sisteme entegrasyonu,
reaktif giiclin azaltilmas1 ve gii¢ faktoriinilin iyilestirilmesi agisindan etkin bir ¢oziim
saglamis, sebekenin genel verimliligini artirmistir. D-STATCOM devreye alindiginda
gerilim sarkmalarinin biiylik Ol¢lide giderildigi, hat kayiplarinin azaldigi ve sistem
kararliliginin arttig: literatiirde de belirtilmektedir (Bhattacharya, 2012). Bu da incelenen
sistemde D-STATCOM’un dinamik tepkilerinin, gii¢ kalitesini artirma ve kararli bir

isletim saglama yoniinde kritik bir rol oynadigini géstermektedir.

4.2.2. D-STATCOM’un Devrede Oldugu ve Devrede Olmadigi Durumlarda

Motorlarin Devreye Alinmasi

Bu bolimde, D-STATCOM’un sistemin dinamik davranisina olan etkisini,
kademeli motor yiiklerinin devreye alinmasi senaryosu altinda incelemek amaciyla bir
zaman alan1 simiilasyonu gergeklestirilmistir. Senaryo kapsaminda, sebekenin farkl
noktalarina dagitilmis olan Motor-1, Motor-6, Motor-9, Motor-13 ve Motor-16 ytikleri,
strastyla 20, 40, 60, 80 ve 100. saniyelerde sisteme dahil edilmistir. Bu gegici rejim
olaylar1 sirasinda sistemin gerilim tepkisini gozlemlemek amaciyla, AG Pano, Brangman-
1, Brangman-2 ve hat iizerindeki diger kritik diiglim noktalarinda faz-faz gerilim degerleri
kaydedilmistir. Analizin temelini, D-STATCOM un etkinligini dogrudan ortaya koymak
lizere tasarlanmig iki ana senaryonun karsilastirilmast olusturmaktadir: (1) D-

STATCOM un devrede olmadigi durum ve (2) D-STATCOM "un devrede oldugu durum.
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Karsilagtirmanin gegerliligi i¢in her iki senaryoda da motorlar es zamanli olarak devreye
alinmustir.

Sekil 4.6, D-STATCOM’un devrede olmadigi temel senaryoda, sisteme kademeli
olarak motor yiiklerinin dahil edilmesine sebekenin verdigi dinamik gerilim tepkisini
gostermektedir. Grafikte, her bir motorun devreye alindig1 20 saniyelik periyotlarda (20s,
40s, 60s vb.) tiim Ol¢lim noktalarinda ani gerilim disiisleri meydana geldigi agikca
goriilmektedir. Bu sarkmalarin temel nedeni, asenkron motorlarin kalkis aninda
sebekeden cektigi yiiksek demeraj akimidir. Bu sarkmalarin genligi, 6l¢lim noktasinin

sebeke icindeki konumuna gore degismektedir (Yilmaz vd., 2002).
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Sekil 4.6. D-STATCOM’un devrede olmadigi durumda motorlarin devreye girmesi

Ozellikle sebekenin u¢ noktalarinda (6rnegin Direk-13, Direk-16 ve Direk-9
noktalarinda) gerilim diigiimlerinin daha derin oldugu dikkat ¢ekmektedir. 5. motor da
devreye alindiginda, gerilim degerinin en diisiik seviyesine yani 0,34 kV civarina
(nominal gerilimin %851 seviyesine) kadar diistiigli goriilmektedir. Buna karsin, kaynak
ucuna yakin AG Pano gerilimi ayni olaylar sirasinda daha hafif diisiisler gostermistir (AG
panoda gerilim minimum ~0,38-0,39 kV dolaylarinda kalarak nominalin ~%100’{ine
yakin seyretmistir). Bu durum, sebekede yiik akiminin yol agtig1 gerilim diistimlerinin hat

empedansi boyunca mesafe ile arttigini, yani kaynaktan uzaklastikca gerilim profilinin
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ciddi sekilde azaldigini ortaya koymaktadir. Ayrica, D-STATCOM devrede olmadigi
durumda gerilimin toparlanmasi daha yavas olmus, her bir motora yol verilmesi sonrasi
gerilimde kisa siireli dalgalanmalar gozlemlenmistir. Bu dalgalanmalar, motorlarin
kalkinma siirecinde ¢ektigi degisken akimlarin sebekede olusturdugu gegici rejimler
olarak yorumlanabilir. D-STATCOM devrede degilken sistem gerilimi kararsiz bir profil
sergilemis, ardistk motor baglantilariyla kiimiilatif olarak gerilim seviyesi diiserek
Ozellikle u¢ noktalarda kabul edilebilir sinirlarin altina gerilemistir. Literatiirde benzer
sekilde biiyiik motor yiiklerinin dogrudan devreye alinmasinin ciddi gerilim sarkmalarina
yol agtig1, bu sarkmalarin elektrikli ekipmanlarda asir1 tork darbesi ve koruyucu réle
tetiklemeleri gibi sorunlara neden olabildigi vurgulanmaktadir. Ornegin, %10 gibi
nispeten kii¢iik bir RMS gerilim azalis1 dahi hassas cihazlarin yanlis ¢calismasina veya
motorlarda biiylik gegici rejim torklarina sebep olabilmektedir (Mohammadi ve Akbari
Nasab, 2011). Dolayisiyla, D-STATCOM’un devre dis1 oldugu bu senaryoda
gozlemlenen %15°e varan gerilim diistimlerinin, dagitim sebekesinde meydana gelecek
giic kalitesi problemlerini de tetikleyebilecegi diistiniilmektedir.

D-STATCOM’un sisteme entegre edildigi ikinci senaryonun sonuglari, sistemin

dinamik davraniginda gézlemlenen belirgin iyilesmeyi Sekil 4.7’de ortaya koymaktadir.
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Kompanzasyonsuz duruma kiyasla (Sekil 4.6), motorlarin devreye alindig1 anlarda
yasanan gerilim diistimlerinin genliginin énemli 6l¢iide sinirlandirildig: ve sistemin ¢ok
daha kararli bir profil sergiledigi acik¢a goriilmektedir. Her bir motorun devreye giris
aninda yalnizca hafif bir gerilim ¢cokmesi meydana gelmekte ve gerilim degeri kisa siirede
tekrar kararli seviyesine donmektedir. Ozellikle dnceki senaryoda en ciddi sarkmalarin
yasandi1g1 u¢ noktalarda dahi gerilimin nominal degere ¢ok yakin kaldig1 goriilmektedir
(en diisiik gerilim degerinin ~0,37-0,38 kV civarinda, yani nominalin %97-100 araliginda
gergeklestigi goriilmektedir). Bu durum D-STATCOM un hizli tepki 6zelligi sayesinde,
motorlara yol verme aninda meydana gelen demeraj akimlarinin yol actigi ani voltaj
diisiislerinin aninda kompanze edildigini gostermektedir. Nitekim yapilan literatiir
taramalarindan da D-STATCOM’un dagitim sistemlerinde gerilim regiilasyonunu
tyilestirdigi ve voltaj dalgalanmalarini hizla soniimleyebildigi tespit edilmistir. Ayrica
simiilasyon sonug¢larimiz da bu genel egilimi desteklemektedir. D-STATCOM devrede
iken sistem gerilimi biiyiik Ol¢iide kararli kalmis, sadece ¢ok kiigiik gecici sapmalar
olusmustur. Ornegin, benzer bir ¢alisma sonuglarina gére D-STATCOM un devrede
oldugu ve devrede olmadig1 durumlar MATLAB Simulink programinda simiile edilmis,
cihaz devrede olmadigi durumunda biiyiik bir motora yol verme aninda gerilim
sarkmasinin yaklagsik %22 derinlige kadar ulastig1 ancak cihaz devreye alindiktan sonra
gerilim sarkmasinin yalnizca %4 e kadar diistiigli raporlanmistir (Bhakkad ve Deshmukh,
2020). Bu senaryoda da D-STATCOM sayesinde gerilim diislimiiniin boyutu minimal
diizeyde kalmis ve gerilim degeri hizla toparlanarak neredeyse baslangi¢ seviyesine geri
gelmistir. D-STATCOM’un devrede oldugu durumda gegici rejimlerin siiresi kisalmais,
dolayisiyla gerilim dalgalanmalar1 hizlica soniimlenmistir.

D-STATCOM devredeyken olglim noktalar1 arasindaki gerilim farklar1 daha
homojen bir hal almistir. Cihaz, bulundugu noktadan tiim sebekeye reaktif destek
sagladig1 icin, uzak uclardaki gerilim degeri kaynak ucuna daha yakin seviyelerde
tutunabilmistir. Cihaz devrede olmadigi durumunda AG Pano ile Direk-13 arasindaki
gerilim farki anlik olarak ~0,05-0,06 kV mertebelerine (yaklasik %15 fark) ulastyorken,
D-STATCOM’un devrede oldugu durumda ayni noktalar arasindaki farkin genellikle
~0,01-0,02 kV seviyesinde (yaklasik %3-5) kaldig1 sOylenebilir. Bu da sebekenin gerilim
profilinin diizelmesi anlamina gelmektedir. U¢ noktalarda D-STATCOM un yoklugunda
yasanan gerilim diigmeleri standart limitlerin altina inme riski tasirken, D-STATCOM

devredeyken tiim 6l¢iim noktalar1 kabul edilebilir gerilim bandi i¢inde kalmistir. Bu
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durumun, D-STATCOM’un dagitim sebekesine entegre edildigi takdirde gii¢ kalitesini
artirmada etkili bir ¢6ziim olacaginin bir kanit1 olarak degerlendirilmektedir.
D-STATCOM’un sistemin dinamik performansina olan etkisini noktasal bazda ve
daha derinlemesine incelemek amaciyla, kompanzasyonlu ve kompanzasyonsuz
durumlara ait simiilasyon sonuglari, sebekenin 7 kritik 6l¢lim noktasinda ayri ayri
gorsellestirilmistir. Bu karsilagtirmali grafikler, D-STATCOM’un sagladigir gerilim
desteginin sebeke iizerindeki dagilimini ve etkinligini agikca ortaya koymaktadir. Analize
besleme kaynagina en yakin noktadan baslandiginda, AG Panodaki (Sekil 4.8) gerilim
diisiimlerinin nispeten sinirlt oldugu ve D-STATCOM’un bu noktada miitevazi bir
iyilestirme sagladig1 goriilmektedir. Ancak, kaynaktan uzaklasildik¢a ve hat empedansi
arttikga, D-STATCOM’un dinamik desteginin 6dnemi dramatik bir sekilde artmaktadir.
Hattin orta noktalarinda yer alan Brangsman-1 (Sekil 4.9) ve Direk-6 (Sekil 4.11) ile
ozellikle hattin en sonundaki elektriksel olarak zayif diigiim noktalar1 olan Brangman-2
(Sekil 4.10), Direk-9 (Sekil 4.12), Direk-13 (Sekil 4.13) ve Direk-16’da (Sekil 4.14)

yapilan dl¢iimler bu durumu kanitlamaktadir.
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Genel olarak D-STATCOM devrede olmadig1 senaryoda, her bir motorun sebekeye
baglanmasi aninda tiim 6l¢lim noktalarinda anlik gerilim diismeleri (voltaj sarkmalar)
meydana gelmistir. Ozellikle uzak mesafedeki uc noktalarda bu gerilim sarkmalarinin
daha derin oldugu goriilmiistiir. Besinci ve son motorun da devreye girmesiyle en zayif
noktadaki gerilim anlik olarak ~0,34 kV seviyesine (nominal gerilimin yaklagik %85’ine)
kadar diismiistiir. Buna karsin sebekenin kaynak ucuna yakin noktasinda (AG Pano)
gerilim, ayni olaylar sirasinda minimum ~0,38-0,39 kV civarinda kalarak nominal
degerin ~%100’line yakin seyretmistir.

D-STATCOM devrede oldugu durumda ise sebeke gerilimindeki tepki
karakteristiginin belirgin bi¢cimde iyilestigi goriilmiistiir. Dinamik gerilim destek cihazi
D-STATCOM, motorlara yol verme anlarinda sisteme anlik ve yiiksek hizda reaktif gii¢
enjekte ederek gerilim diistimlerini sinirlandirmaktadir (Ramamurthy vd., 2018). Her bir
motorun devreye girig aninda yalnizca hafif bir gerilim sarkmasi meydana gelmekte ve
gerilim kisa siirede tekrar kararli seviyesine dsnmektedir. Ozellikle 6nceki senaryoda en
ciddi voltaj diislislerinin yasandigi uc¢ noktalarda dahi gerilimin nominale ¢ok yakin
kaldig1 gozlemlenmektedir (D-STATCOM devredeyken 6l¢iilen en diisiik faz-faz gerilim
degeri ~0,37-0,38 kV civarindadir, yani nominal gerilimin yaklasik %97-100 aralig1).
Bu sonug, D-STATCOM un hizli tepki 6zelligi sayesinde motor yol verme esnasindaki

ani voltaj diislislerini aninda kompanze ettiginin bir kanitidir.

4.2.3.D-STATCOM’un Devrede Oldugu ve Devrede Olmadigi Durumlarda

Motorlarin Devreden Cikarilmasi

Dal-budak dagitim sebekesi yapis1 ayni kalmak sartiyla, DIgSLIENT PowerFactory
programinda tasarlanan algak gerilim dagitim sebekesi dinamik simiilasyonunda, motor
yiiklerinin ani olarak devreden ¢ikarilmasi yani motor baglantisinin aniden kesilmesi,
sebekeden ¢ekilen aktif ve reaktif giiciin aniden azalmasina sebep olacagindan kisa siireli
gerilim ylikselmeleri (swell) ve dengesizliklere yol agmaktadir. Bu durum da gerilim
profillerinde dalgalanmalara ve gii¢ kalitesi sorunlarina yol agabilmektedir. Yapilan
dinamik simiilasyon ¢alismasinda, bdyle bir senaryonun olusmasi halinde dagitim
sisteminin gerilim tepkisi incelenmis ve D-STATCOM’un devrede oldugu ve devrede
olmadig1 durumlar karsilastirilmistir.

Gergeklestirilen dinamik simiilasyon verilerine dayanarak, dal-budak dagitim
sebekesinde bes adet motor yiikiiniin ardisik olarak devreden ¢ikarilmasi sonucunda

sistemde olusan gerilim degisimleri analiz edilmistir. Motor-1, Motor-6, Motor-9, Motor-
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13 ve Motor-16 sirasiyla 20., 40., 60., 80. ve 100. saniyelerde devre dis1 birakilmistir.
Sebekenin 7 farkli noktasinda (AG Pano, Brangsman-1, Direk-13, Direk-16, Brangsman-2,
Direk-6 ve Direk-9) faz gerilimleri 6l¢lilmiis ve her bir 6l¢iim noktasi i¢in elde edilen
gerilim zaman egrileri Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da sunulmustur.

Model sebekede, once D-STATCOM’un devrede olmadigi durum ele alinmus,
ardindan devrede oldugu durum incelenmis ve sonuglar karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Literatirde D-STATCOM’un dagitim sebekelerinde gerilim
regiilasyonunu iyilestiren etkin bir gii¢ kalite eleman1 oldugu ve yiiksek hizli elektronik
kontrol 0Ozelligi sayesinde gerilim (sag/swell) problemlerini ve flicker benzeri

dalgalanmalar1 giderebildigi raporlanmistir (Tasdemir, 2020).
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Sekil 4.15. D-STATCOM devrede olmadigi durumda motorlarin devreden ¢ikmast

D-STATCOM’un devrede olmadigr senaryoda, her bir motorun sebekeden
ayrilmasi sirasinda sistem geriliminde belirgin dalgalanmalarin meydana geldigi,
ozellikle yiikiin azaltilmasiyla birlikte hafif yiik kosulu olustugundan, hattin ug
noktalarinda gerilimde ani artiglarin (gegici asir1 gerilim) olustugu goriilmektedir. Bu
durumun uzun hatlardaki endiiktans ve kapasite etkisiyle birlikte, az yiiklii durumlarda
gerilim seviyesinin yiikselme egiliminde oldugu gostermektedir. Nitekim 20. saniyede

Motor-1’in devreden ¢ikmasiyla tiim 6l¢iim noktalarinda gerilimde bir yiikselme oldugu,
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bunu takip eden 40., 60., 80. ve 100. saniyelerde ise diger motorlarin da sirasiyla devreden
cikmasiyla sistem genelinde kademeli bir gerilim artis1 meydana geldigi goriilmektedir.
Motorlarin sebekeden ayrilmasiin gosterdigi etki, sebekenin farkli noktalarinda
farkl1 biiyiikliiklerde hissedilmektedir. AG pano, sebekenin besleme noktasina en yakin,
en yiiksek ve en kararli gerilime sahip noktasi olsa da her motor sebekeden ayrildiginda
burada dahi kiiciik de olsa bir artis goriilmektedir. Ug noktalarda meydana gelen bu
gerilim dengesizligi, D-STATCOM un devrede oldugu durumunda ve kompanzasyon
yardimiyla soniimlendirilemedigi i¢cin hizli bir sekilde diizelmez ve sebeke ancak
transformator regiilasyonu veya dogal yiik dagilimi ile zamanla ve yavas¢a denge
degerine gelmektedir. Bu gegisler sirasinda sistemde kisa siireli gerilim dalgalanmalari
(flicker) meydana gelmektedir. Gerilim dalgalanmalarinin genligi, 6zellikle uzak 6l¢tim
noktalarinda daha biiylik olup, bu da 151k titremesi gibi gii¢ kalitesi sorunlarina da yol

acabilmektedir.
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Sekil 4.16. D-STATCOM devrede oldugu durumda motorlarin devreden ¢ikmasi

D-STATCOM’un devrede oldugu durumda ise sistem geriliminin davraniginin
belirgin bicimde iyilestigi, her bir motor devreden ¢ikarildiginda gerilimde olusan artigin,
onceki senaryoya kiyasla ¢ok daha kiiciik oldugu ve hizli bir sekilde soniimlendigi,

gerilim zaman grafiginin baslangic¢ noktasinda (0. saniye) yani sisteme ilk enerjinin tatbik
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edildigi anda, D-STATCOM’un devrede olmadigi durumunda meydana gelen titresim
seklindeki dalgalanmanin da D-STATCOM’un devrede oldugu durumda olusmadigi
goriilmektedir. Ornegin 20. saniyedeki Motor-1 ¢ikist aninda, D-STATCOM devreye
anlik tepki vererek sebekeden c¢ekilen reaktif gilicli azaltmakta (ya da gerekirse fazla
reaktifi absorbe etmekte) ve gerilim yiikselmesini bastirmaktadir. Bu sayede AG Pano ve
diger 6l¢iim noktalarindaki gerilim yalnizca hafif bir yiikselme gostermekte, kisa siirede
tekrar kararli degere dogru yaklasmakta ve biiyiik bir salinim olusmamaktadir. Hatta her
fazin ihtiyacina gore reaktif giic enjeksiyonu yapabildiginden, herhangi bir fazda motor
¢ikist oldugunda olusabilecek asimetriyi aninda dengeleyebilir. Literatiirde de D-
STATCOM’un baglandig1 bir dagitim sisteminde gerilim dalgalanmalarini biiyiik oranda
azalttig1, degisken yiiklerin neden oldugu gerilim yiikselmesi veya ¢6kmesinin biiyiik
Olciide giderildigi tartigilmastir.

D-STATCOM’un ani yiik azalmalar1 (yiik reddi) senaryosundaki performansini
noktasal bazda ve detayli olarak incelemek amaciyla, kompanzasyonlu ve
kompanzasyonsuz durumlara ait simiilasyon sonuclari, sebekenin 7 kritik Ol¢ctim
noktasinda karsilastirmali olarak gorsellestirilmistir. Bu grafik serisi, D-STATCOM’un
gecici asirt gerilimleri sontimlemedeki etkinligini ve bu etkinligin sebeke tizerindeki
dagilimm agikca ortaya koymaktadir. Analize besleme kaynagina en yakin noktadan
baslandiginda, AG panodaki (Sekil 4.17) gerilim yiikselmesinin her iki senaryoda da
siirli oldugu gozlemlenmektedir. Ancak, kaynaktan uzaklastikca ve hattin kapasitif
etkisi belirginlestikce, D-STATCOM’un dengeleyici rolii dramatik bir sekilde 6nem
kazanmaktadir. Hattin orta noktalarinda yer alan Brangsman-1 (Sekil 4.18) ve Direk-6
(Sekil 4.20) ile ozellikle hattin elektriksel olarak zayif olan son diigiim noktalari
Brangman-2 (Sekil 4.19), Direk-9 (Sekil 4.21), Direk-13 (Sekil 4.22) ve Direk-16’da
(Sekil 4.23) yapilan dlgltimler bu durumu kanitlamaktadir.
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Sekil 4.21. D-STATCOM’un devrede oldugu ve devrede olmadigi durumlarda Direk-9
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Sekil 4.22. D-STATCOM’un devrede oldugu ve devrede olmadigi durumlarda Direk-13

Olguim Degeri (kV)

0.385

0.38

0.375

0.37

0.365

0.36

0.355
o]

0.382

6

Zaman (ms)

D-Statcom Devrede

D-Statcom Devre Digi |

Olgtimii

10

12
%107

0.38

0.378

0.376

0.374

0.372

0.37

0.368

0.366

6
Zaman (ms)

D-Statcom Devrede

D-Statcom Devre Disi

Ol¢timii

64

10

12
%107



0.384 T T T T T

0.382 | P—_r—[ -
0.38 —4‘,—r— -

0.378 - —

0.376 - -

0.374 '—‘,—r—

0372 -

0_37 J —

0.368 1 1 1 1 1
] 2 4 6 8 10 12

Zaman (ms) %107

Olgum Dederi (kV)

D-Statcom Devrede

D-Statcom Devre Digi
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Olgtimii

D-STATCOM’un devrede olmadigi durumda motorlarin sirasiyla devreden
cikarilmasi sonucunda sebeke geriliminde kademeli artislar gézlenmistir. Ornegin, Direk-
16 noktasinda baslangic gerilimi yaklagik 0,360 kV iken, motorlarin devreden
c¢ikarilmasiyla bu deger 0,365 kV — 0,370 kV — 0,374 kV seviyelerine ylikselmistir.
Benzer sekilde AG Pano noktasinda olgiilen gerilim degeri yaklasik 0,3992 kV’tan
baslayarak 0,3996 kV — 0,3998 kV diizeylerine ulasmistir. Bu durum, yiikiin azalmasi
ile hat boyunca gerilim diisiimiiniin azalmasindan kaynaklanmaktadir. D-STATCOM
devre dis1 iken motorlarin devreden ¢ikarilmasi, gerilim degerlerinde artig saglamis olsa
da bu artig sinirl kalmis ve sebeke boyunca kararli bir gerilim profili elde edilememistir.

Ayni kosullar altinda D-STATCOM devreye alindiginda gerilim degerlerinin daha
yiiksek ve daha kararli oldugu gériilmiistiir. Ornegin, Direk-16 noktasinda gerilim degeri
0,368 kV civarinda baslamis ve motorlarin devreden ¢ikmasiyla kademeli olarak 0,372
kV — 0,378 kV — 0,382 kV seviyelerine yiikselmistir. Bu degerler, D-STATCOM devre
dis1 durumuna kiyasla yaklasik 10—15 V daha yiiksek ve daha kararl bir seviyededir. AG
Pano noktasinda D-STATCOM’un etkisiyle gerilim degeri 0,4002 kV seviyesinde
korunmus ve kademeli artiglarla 0,4004 kV’a kadar ytlikselmistir. Bu deger, cihaz devrede
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degilken elde edilen degerlere gore yaklasik 0,6-0,8 V daha yiiksektir. D-STATCOM
devrede iken hem gerilim seviyeleri daha yiiksek tutulmus hem de dalgalanmalar
minimize edilmistir. Ozellikle u¢ noktalarda (Direk-13 ve Direk-16) gerilim iyilestirmesi
daha belirgin olup, cihazin yiik degisimlerine hizl1 tepki vererek dinamik regiilasyon
sagladigi ortaya ¢ikmaktadir. D-STATCOM un sagladig: iyilestirme u¢ noktalarda 10—
20 V, AG panosunda ise yaklasik 0,5—1 V araliginda olmustur.

66



5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, 6zellikle tarimsal sulama gibi endiiktif karakterli
dinamik yiiklere sahip radyal dagitim sebekelerinde karsilasilan gerilim regiilasyonu ve
glic kalitesi sorunlarinin ¢oziimiinde D-STATCOM’un etkinligi incelenmistir.
DIgSILENT PowerFactory ortaminda gergeklestirilen kapsamli simiilasyonlar, D-
STATCOM un bu tiir sebekeler i¢in iistiin bir teknolojik ¢éziim oldugunu net bir sekilde
ortaya koymustur. Calisma, cihazin sadece teorik faydalarini degil, ayn1 zamanda pratik
uygulanabilirligini ve sebeke tlizerindeki biitiinsel etkilerini de gdzler 6niine sermistir.

Yapilan analizler, cihazin performansinin sebeke lizerindeki yerlesimine ne denli
hassas oldugunu gostermistir. Gerilimin en ¢ok diistiigli ve elektriksel olarak zayif olan
hat sonuna yakin bir noktaya (Brangsman-2) konumlandirilan D-STATCOM’un, tim
sebeke genelinde en dengeli ve verimli iyilestirmeyi sagladigi tespit edilmistir. Cihazin
sisteme entegrasyonuyla, motorlarin yol almasi sirasinda gozlemlenen ve nominal
degerin %15’ine varan kritik gerilim sarkmalari, milisaniyeler mertebesindeki hizl
reaktif gilic enjeksiyonu sayesinde etkin bir sekilde engellenmistir. Benzer sekilde,
yiiklerin aniden devreden cikmasiyla olusan gerilim yiikselmeleri de cihazin dinamik
kontrol kabiliyeti ile soniimlenerek sistemin kararlilig1 giivence altina alinmistir. Boylece,
D-STATCOM’un varliginda sebeke gerilimi, en zorlu dinamik kosullarda dahi standart
tolerans sinirlari iginde kalmay1 basarmistir.

Gerilim profilinin iyilestirilmesinin 6tesinde, D-STATCOM’un sistemin genel
verimliligine de 6nemli katkilar sagladigi kanitlanmustir. Sistemin gii¢ faktoriinii belirgin
bir sekilde diizelterek (yaklasik 0,88’den 0,93 seviyesine ¢ikararak), iletim ve dagitim
hatlar1 tizerindeki reaktif gii¢ yiikiinii azaltmis, bu sayede hat kayiplarim1 diisiirmiis ve
kaynaklarin daha verimli kullanilmasini saglamistir. Bu c¢alisma, D-STATCOM’ un
sadece bir gerilim regiilatorii degil, ayn1 zamanda dagitim sebekelerinin operasyonel
performansini biitiinsel olarak iyilestiren ¢ok fonksiyonlu bir gii¢ kalitesi cihazi oldugunu
dogrulamaktadir.

Bu ¢alismanin bulgulari, gelecekteki akademik aragtirmalar i¢in verimli bir zemin
olusturmaktadir. Oncelikle, D-STATCOM’un teknik iistiinliigiinii tamamlayacak
kapsamli bir maliyet-fayda analizi yapilmasi, teknolojinin geleneksel sebeke giiglendirme
yontemleriyle ekonomik agidan karsilastirilmasina olanak taniyacaktir. Bunun yani sira,
yapay zeka tabanli adaptif kontrol algoritmalarinin gelistirilerek D-STATCOM’ un

dinamik performansinin daha da ileriye taginmasi potansiyeli arastirilabilir. Ayrica, D-
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STATCOM’un Bataryali Enerji Depolama Sistemleri (BESS) ile hibrit bir yapida
kullanilarak hem aktif hem de reaktif gii¢ kontrolii saglama yetenegi ve harmonik
filtreleme performansinin nicel olarak incelenmesi, konuya dair literatiire 6nemli katkilar
sunacaktir.

Uygulama alaninda ise, bu tez sonuclari elektrik dagitim sirketleri i¢in 6nemli bir
stratejik girdi sunmaktadir. Ozellikle zayif kirsal sebekelerde, D-STATCOM ’un maliyetli
ve uzun soluklu altyapr yatinmlarini erteleyebilecek veya gereksiz kilabilecek bir
alternatif sebeke ¢O6ziimii olarak degerlendirilmesi siddetle tavsiye edilmektedir.
Simiilasyon sonuglarinin saha verileriyle dogrulanmasi amaciyla pilot bir bolgede D-
STATCOM uygulamasinin hayata gegirilmesi, teknolojinin yayginlasmasi adina kritik
bir adim olacaktir. Son olarak, diizenleyici kurumlarin bu tiir modern gii¢ kalitesi
¢Ozliimlerinin benimsenmesini tesvik edecek mevzuat ve destek mekanizmalar
olusturmasi, ulusal sebekenin gilivenilirligini ve kalitesini artirma hedeflerine ulagsmada

kilit rol oynayacaktir.
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Stacom compensation of induction motors

EK 1 - Sekil 3.1. Sebeke modelinin tek hat semasi (A3 boyutunda)



Controller Block Diagram:

STATCOM-Controller
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EK 2 - Sekil 3.2. D-STATCOM kontrol blogu (A3 boyutunda)



