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OZET

Elektrik enerjisi piyasasindaki serbestlesmeyle birlikte, gii¢ kalitesi problemleri elektrik enerjisi lireten firmalar ve
son kullanici miisteriler i¢in ciddi bir endise sebebi olmaktadir. Son yillarda, sebekedeki gii¢ kalitesi problemlerinin
diizeltilmesinde geleneksel kompanzasyon cihazlar yetersiz kaldigindan, ileri teknoloji giic elektronigi tabanl
kompanzasyon cihazlarinin gelistirilmesine gereksinim duyulmustur. Bu ¢alismada Dagitim Sistemi Statik Senkron
Kompanzatérii (DSTATKOM) ve Aktif Giig Filtresi (AGF) gibi dagitim sistemine paralel bagh Ozel Giig¢ Cihaz1
(OGC) kompanzatorlerinin ayrintili bir incelemesi sunulmustur. Gii¢ sistemlerinde karsilasilan farkh gii¢ kalitesi
problemlerini kompanze eden DSTATKOM ve AGF’ler i¢in kullanilan farkli kontrol yontemleri ve bu cihazlarin
temel ¢aligma prensipleri {izerine genis bir literatiir taramasi hazirlanmigtir. Yaklasik 120 makale incelenerek
DSTATKOM ve AGF fizerine yapilmis pratik uygulamalar ve son arastirma gelismeleri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Giig kalitesi problemleri, Evirici tabanli paralel kompanzatér, DSTATKOM, AGF.

INVESTIGATION OF INVERTER BASED SHUNT COMPENSATORS FOR MITIGATION OF POWER
QUALITY PROBLEMS IN POWER DISTRIBUTION SYSTEM

ABSTRACT

Power quality (PQ) problems have become a serious concern of both power suppliers and end user customers with
the deregulation of the electric power market. In the recent years, power electronics based compensation devices
with advanced technology has been required due to the inadequate of conventional compensation devices to
improve PQ in utility grid. This paper presents a comprehensive review of shunt compensating custom power
devices (CPD) connected to distribution system mainly Distribution Synchronous Static Compensator
(DSTATCOM) and Active Power Filter (APF). A broad overview on various control methods to compansate
different PQ problems used in DSTATCOM and APF’s and the main operation principles of these devices are
provided. The practical applications and recent research advances on DSTATCOM and APF’s are presented by
reviewing nearly 120 papers.

Keywords: Power quality problems, Inverter based shunt compensator, DSTATCOM, APF.

1. GIRIS (INTRODUCTION) akimin  genligindeki, frekansindaki ve dalga

formundaki degisimler, elektrik giic kalitesi

Elektrik enerjisine olan ihtiyacin giin gegtikge artmasi
ve gelisen gii¢ elektronigi teknolojisi ile elektrik
sistemine bagl yiklerin karakteristiklerindeki hizl
degisimler, elektrik giic sistemlerinde elektrik gii¢
kalitesi ve elektrik enerjisi verimliligi gibi konularmin
Oonem kazanmasina sebep olmaktadir. Elektrik gii¢
sistemine bagli cihazlarin ve son kullanici yiiklerin
zarar gormesine, arizalanmasina veya istenmeyen bir
calisma karakteristiine neden olan gerilimin veya

problemleri olarak tanimlanmaktadir. Giig kalitesizligi
yasayan elektriksel sebekelerde maddi kayiplardan,
cevreye olumsuz etkilerden ve  gilivenilirlik
problemlerinden bahsedilebilir. Ideal bir alternatif
akim sebekesinin gii¢ kalitesi; (i) Faz gerilimi ve faz
akimlarinin dengeli olmasi, (i) Gii¢ faktdriiniin 1’e
yakin olmasi, (iii) Gerilimin ve frekansin sabit olmasi,
(iv) Kesintisiz elektrik enerjisi verilmesi ve (v)
Harmonik oraninin belirli sinirlar igerisinde kalmasi
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ile tanimlanabilir [1]. Bir elektrik sinyalini (gerilim ve
akim) kaliteli olarak nitelendirebilmek i¢in sinyalin
giic kalitesi parametrelerinin ulusal veya uluslararasi
standartlara olan uygunluguna bakilir. Uluslararasi
standartlarda elektrik giic kalitesi problemleri gii¢
sistemlerindeki  elektromanyetik  olaylar  olarak
belirtilmektedir ve IEC 61000-2-5, IEC 61000-2-1,
IEC 61000-4-30 ve IEEE Std.1159°da tanimlanmuistir.
Ulusal standartlarda ise TS EN 50160:2011 ve TS EN
61000-4-30’da belirtilmistir. Bu standartlarda gerilim
bozulmalari; gerilimin etkin degerinin degisimi,
kirpisma, ani degisimler, akim veya gerilim harmonik
bozulmalar1 ve dengesizlikleri olarak bes ana gruba
ayrilir [2], [3]. Bir elektrik gii¢ sisteminde gerilimin
genligi; giic sistemine reaktif giic vererek veya gii¢
sisteminden reaktif gii¢ ¢ekerek kontrol edilebilir.
Senkron  jeneratorler, mekanik  anahtarlamali
kondansatdrler-endiiktanslar ve doyumlu reaktorler;
sistem gerilimini bu yontemle kontrol etmek i¢in uzun
stireden beri iletim ve dagitim sistemlerinde
kullanilmaktadir. Ancak bu geleneksel kondansator ve
reaktor gruplar ile yapilan kompanzasyon sisteminin
meydana gelen degisimlere yeterince hizli cevap
verememesi gibi biiyiik bir dezavantaj1 vardir. Zaman
icerisinde  yariiletken  anahtar  teknolojisindeki
gelismeler ve giic kalitesine olan artan ilgi, gerilim
dalga seklinin kalitesini iyilestirmek icin sebekeye
baglanan bir¢gok donanimin gelistirilmesine neden
olmustur. Bu donanimlar; modern gii¢ elektronigi
tabanli Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemleri
(EAAIS) olarak bilinir. ik gelistirilen EAAIS
aygitlary; Tristér Kontrollii Reaktdr (TKR) veya
Tristér Anahtarlamali Kondansatér (TAK) kullanan
geleneksel Statik VAr Kompanzatorlerdir (SVK).
SVK sistemleri reaktif giic problemini ¢dzerken
harmonikli akim problemlerine neden olmaktadir. Bu
durumun ¢6ziimii; bu sistemler i¢in maliyet ve boyut
artisina sebep olan, sabit paralel filtreler veya 6zel
transformatér  baglantilarint  gerektirir. En  son
gelistirilen EAAIS aygitlar1 ise evirici tabanhdir.
Bunlarin en ¢ok kullanilanlar1 STATKOM, Statik
Senkron Seri Kompanzatér (SSSK) ve Birlestirilmis
Glig Akis Kontrolcii (BGAK)‘diir. Dagitim
sebekelerinde kullanilan EAAIS aygitlar1 ise OGC
olarak adlandirilmakta olup; bu cihazlar AGF,
Dinamik Gerilim lyilestirici, Birlestirilmis Gii¢
Kalitesi Diizenleyici (BGKD) ve DSTATKOM’dur
[4-5].

Paralel bagli OGC’ler son yillardaki caligmalarda,
gerilim cukuru, gerilim tepesi, akim ve gerilim
harmonikleri, akim ve gerilim dengesizlikleri, gerilim
dalgalanmasi, gecici rejim olaylarinin
soniimlendirilmesi ~ gibi ~ bircok  giic  kalitesi
problemlerinin bazilarim ve reaktif giicii kompanze
edebilecek sekilde gelistirilmistir. Paralel bagl
OGC’lerde temel kontrol parametreleri,
uygulamalarin isletme gerekliliklerine, tiiriine, sistem
konfigiirasyonuna ve kayip optimizasyonuna dayali
istenilen performansi elde etmek i¢in kontrol edilir.
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Paralel bagli OGC’ler kontrol sisteminin tasarimi ve
uygulamasi isleminde, bircok sinyalin elde edilmesi
gerekmektedir. Sekil 1’den de goriildiigii gibi, ilk
olarak gerekli olan AA ve DA gerilim ve akim
sinyalleri (ani degerler/vektorler) sensorler
kullanilarak algilanir. Bu sinyaller d-q eszamanh
donen eksen doniisiimii, alfa-beta doniisiimii ve sabit
referans cergevesi gibi teknikler kullanilarak
bilesenlerine ayristirilir.  Uciincii  adimda, son
teknoloji kontrol yontemleri, lineer, lineer olmayan
veya  oOzel  kontrol  teknikleri  kullanilarak
kompanzasyon  sinyallerinin  iiretimi  saglanir.
Dérdiincii adimda, yari iletken cihazlarmin g¢aligmasi
icin gerekli olan anahtarlama sinyalleri tiretilir [6-7].
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Sekil 1. Paralel OGC’lerin temel bilesenleri (Main
components of shunt CPD)

Bu caligma gili¢ kalitesi problemlerini diizelten
dagitim sistemine paralel bagli evirici tabanl
kompanzatorlerin ~ incelenmesi  lizerine  olup,
DSTATKOM  ve  AGF’lerin  kompanzasyon
yetenekleri ve bu kompanzatorlerin = kontrol
sistemleriyle ilgili bilgiler sirasiyla Bolim 2 ve 3’te
sunulmustur. Calismanin  6nemli, sonuglar1 ve
tartigmalar1 sonug boliimiinde belirtilmistir.

2. DSTATKOM’UN CALISMA PRENSIBI VE
KONTROL YONTEMLERI (OPERATION
PRINCIPLE AND CONTROL METHODS OF DSTATCOM)

STATKOM bosta dénen bir senkron motor olan ve
senkron kondenser olarak bilinen reaktif giic
kompanzasyon sisteminin gii¢ yart iletkenleri
kullanilarak  diizenlenmis  statik  esdegeridir.
STATKOM, hem endiiktif, hem de kapasitif bolgede
reaktif giic iretebilmekte olup elektrik sisteminin
veya yiikiin reaktif gii¢ istemindeki degismelere ¢ok
hizli cevap verebilme yetenegine sahiptir (5- birkag
100 ms). Bu agidan alternatif sistem olan SVK’lara
istiinliik saglamaktadir. STATKOM sisteminin SVK
sisteminden bir diger iistiinliigli ise genis bir ¢ikis
gerilimi araligi icin maksimum reaktif gii¢ liretiminin
neredeyse sabit kalmasidir. STATKOM sistemlerinin
temel islevleri soyle 6zetlenebilir [8]: 1) Reaktif gii¢
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akisinin kontrol edilmesi, 2) Baglandig1 noktadaki
gerilimin diizenlenmesi, 3) Elektrik sisteminde gecici

rejim ve dinamik kararlilik smir degerlerinin
arttirilmasi.
STATKOM, dagitim sistemlerinde gerilim

regiilasyonu, gii¢ faktoriinii diizeltme, ylik dengeleme
ve harmonik kompanzasyonu i¢in kullanilmakta olup
DSTATKOM olarak adlandirilmaktadir. Ayrica, pasif
elemanlar ile birlestirilmis sekilde melez kompanzator
cihazlari olarak ta kullanilabilmektedir.
DSTATKOM'n ¢esitli ¢aligma sartlar1 altinda hizli
cevap verme siiresi, daha az alan gereksinimi,
optimum gerilim platformu, daha yiiksek calisma
esnekligi ve miikemmel dinamik karakteristigi dnemli
ozelliklerindendir. DSTATKOM teknolojisi kararli
hal ve dinamik sistem sartlarinda gili¢ sistemi
parametrelerini  kontrol etmek i¢in ¢ok amagh
uygulamalara sahiptir [7].

Sekil 2’de gosterildigi gibi DSTATKOM genellikle,
bir baglant1 transformatdrii, bir evirici ve bir dogru
gerilim enerji depolama aygitindan (kondansatdr)
meydana gelir. Evirici, dolu bir kondansatdriin
sagladigi dogru gerilimi, gli¢ sistemi ile ayni
frekansta, genligi ve faz agis1 hizli bir sekilde kontrol
edilebilir ti¢ fazli alternatif bir ¢ikis gerilimine
doniistiiriir ve sebekeye bir baglanti transformatorii
yardimi ile baglanir [10]. DSTATKOM tarafindan
tiretilen ¢ikis geriliminin genligi, evirici ile giig
sistemi arasindaki reaktif gii¢ aligverisini belirler.
Eviricinin irettigi ¢ikis geriliminin genligi bara
geriliminin genliginden fazla ise, akim baglanti
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transformatoriiniin -~ kacak reaktanst yardimi ile
donistiiriiciiden baraya dogru akar ve donistiiriici,
sistem icin kapasitif reaktif gii¢ tretir. Eviricinin
irettigi c¢ikis geriliminin genligi bara geriliminin
genliginden kiiciik olmasi durumunda akim baradan
eviriciye dogru akar ve evirici endiiktif reaktif gii¢
tilketir. Eviricinin ¢ikis gerilimi ve bara geriliminin
genliginin birbirlerine esit oldugu durumda reaktif
giic aligverisi olmayacaktir. DSTATKOM un ¢alisma
prensibi ve fazor diyagramlar1 Sekil 3’°te gosterilmistir

[71, [9].

Sebeke 1K Iy

@ AA AL Y'-jk
Baglanti \AL)

Trafosu

Cikis

Evirici
Sekil 2. DSTATKOM’un tek hat semasi (Single line
diagram of DSTATCOM)

Evirici ile gii¢ sistemi arasindaki aktif giic degisimi;
DSTATKOM un bagli bulundugu baranin gerilimi ile

(d) (e)
\%
VRef
Iapasitif IEndiikei Qxapasitif Qegndiikiif
) (h)

Sekil 3. DSTATKOMun temel ¢alisma prensibi ve vektor diyagramlari, (a) Kapasitif modu, (b) Endiiktif me
(c) Duragan modu, (d) Kapasitor sarj modu, (¢) Kapasitor desarj modu, (f) V-I karakteristigi, (h) V-Q karakteri:
[7]. (The main operation principle and vector diagrams of DSTATCOM, (a) Capacitive mode, (b) Inductive mode, (c) Floating mode

Capacitor charging mode, (¢) Capacitor decharging mode, (f) V-I characteristics, (h) V-Q characteristics)
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eviricinin ¢ikis  gerilimi arasindaki faz farki
ayarlanarak kontrol edilebilir. Eviricinin ¢ikig gerilimi
bara geriliminden ileri fazda olacak sekilde kontrol
edilirse, evirici kendi dogru gerilim enerji deposundan
sisteme aktif giic saglar. Eger eviricinin ¢ikis gerilimi
bara geriliminden geri fazda olursa, bu durumda

doniistiiriicii, sebekeden aktif giic  ¢ekecektir.
DSTATKOM ’un drettigi/tiikkettigi  reaktif giic
miktari,

v
Q =5V ="V, Cosy) (1)

ile ifade edilir. DSTATKOM un sisteme verdigi veya
sistemden aldig aktif giic miktart,

P =Z2Siny )

seklinde yazilir. Burada ¥ bara gerilimi, ¥, eviricinin
cikis gerilimi, X baglanti transformatoriiniin kagak
reaktansi ve ¢ ise DSTATKOM un bagli bulundugu
baranin gerilimi ile eviricinin ¢ikis gerilimi arasindaki
faz farkidir. Siirekli durumda, eviricinin ¢ikig gerilimi,
bara geriliminden geri fazda tutularak, aktif giic
akisinin giic sisteminden eviriciye dogru olmast
saglanir  (P>0). Bu durumda eviricide ve
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transformatérde meydana
sisteminden karsilanir [9].

gelen kayiplar  giic

DSTATKOM’daki son gelismeler birden fazla giig
kalitesi problemini es zamanli olarak
diizeltebilmektedir veya problemin Onemine gore
¢alisma modunu degistirerek (6rnegin gerilim kontrol
modundan akim harmonigi eleme moduna gegis
yapilmasi) bu problemlerin bazilarmn1 kompanze
etmektedir. Tablo 1’de dagitim seviyesinde farkl giig
kalitesi problemlerini diizeltmek i¢in kullanilan tek ve
iki farkli modda calisan DSTATKOM c¢alismalari
gosterilmistir. DSTATKOM sistemlerinin
kontroliindeki en Onemli islemlerden biri olan
kompanzasyon sinyalleri genelde zaman ya da frekans
ortaminda iretilir. Ani gerilim ve/veya akim
vektorlerinin zaman alani sinyalleri algilanir ve bu
sinyaller d-q es zamanli donen eksen doniisimii [20],
[25], [28], [33], [38]-[40], [65] ve pq [14], [21], [29],
[30], [34], [36], [43], [44], [48] gibi yOntemler
kullanilarak  bilesenlerine  ayrigtirillir.  Ddniisen
degerler kompanzasyon sinyallerini iiretmek igin
oransal-dogrusal (PI) veya oransal-dogrusal-tiirevsel
(PID)  denetleyiciler gibi  kontrol  teknikleri
kullanilarak islenir. Referans sinyalinin {iretilmesi igin
geri yayilim [10], karma go6zlemci tabanli [16],

Tablo 1. Farkli gii¢ kalitesi problemlerini diizelten DSTATKOM c¢alismalart (DSTATCOM studies used to

compensate different power quality problems)

Kompanze edilen giic kalitesi problemleri

Referans numarasi

Tek modda ¢alisan kompanzatorler

Reaktif giic kompanzasyonu 28, 38

Gerilim kontroli 26, 47,49, 57,61
Gerilim ¢ukuru kompanzasyonu 32

Akim harmoniklerinin kompanzasyonu 37

Gerilim ¢ukuru ve kirpigmasi 66

Reaktif giic kompanzasyonu ve gerilim kontrolii 13, 18, 31, 65
Reaktif gii¢ ve gerilim ¢ukuru kompanzasyonu 33

Reaktif giic ve dengesiz yiiklerin kompanzasyonu 39, 58

Reaktif gii¢c ve akim harmoniklerinin kompanzasyonu 34, 35,40

Gerilim kontrolii ve gerilim harmonigi kompanzasyonu 64

Gerilim ve faz acis1 kontrolii 67

Akim harmonikleri ve dengesiz yiiklerin kompanzasyonu 20, 23, 54, 55, 56, 68
Akim harmonikleri ve nétr akiminin kompanzasyonu 22

Dengesiz yiikler ve ndtr akiminin kompanzasyonu 21

Gerilim regiilasyonu ve dengelenmesi 49

Reaktif gii¢, akim harmonikleri ve dengesiz yiiklerin kompanzasyonu 11,16, 17, 25, 44, 63
Reaktif gii¢, akim harmonikleri, yiikk dengeleme ve n6tr akiminin 24

kompanzasyonu

Reaktif gii¢, akim harmonikleri, dengesiz yiiklerin kompanzasyonu ve 27

gerilim kontrolii

iki farkh modda cahsan kompanzatorler

Gerilim ¢ukuru veya akim harmoniklerinin kompanzasyonu 41

Gerilim dengesizligi veya akim harmonikleri ve dengesiz yiiklerin

kompanzasyonu

69

Reaktif gii¢, akim harmonikleri ve dengesiz yiiklerin kompanzasyonu

veya sifir gerilim regiilasyonu

15, 10, 14, 36, 43

Reaktif gii¢, akim harmonikleri, dengesiz yiiklerin ve nétr akiminin

kompanzasyonu veya sifir gerilim regiilasyonu

46
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vektor kuantalamali  6grenme  [17], uyarlamali
es-zamanli referans cikarma [26], [27], [67], yapay
sinir aglar1 tabanli {icgen fonksiyon karakteri [29],
Adaline tabanli yapay sinir aglari [58] ve Kalman
filtre [66] kullanilmistir.

Olusan hatalarin kompanzasyonunda ve gerilim
regiilasyonunda ¢esitli anahtarlama  durumlarin
belirleyen akim kontrol teknikleri, dogrusal ve/veya
dogrusal  olmayan  kontrol  stratejileri  ile
gerceklestirilir. Dogrusal kontrol yontemlerinde PI
denetleyici veya rampa karsilastirmali akim kontrol,
eszamanli vektdr PI kontrol, durum geri beslemeli
kontrol [61], kestirimci kontrol ve deadbeat kontrol
yontemleri kullanilmaktadir [46]. Dogrusal olmayan
denetleyicilerde ise histeresis kontrol [38], [55], [56],
[63], yapay sinir aglar1 [32], bulanik mantik [34],
admittans tabanli algoritmalar [36], serbest-model
bazli kestirimeci [31], kayan kip [54], [64], melez
genetik algoritma tabanli uyarlamali [26], gelismis
lineer sinlis izleyici tabanli uyarlamali [15],
yapay bagisiklik sistemi [49], delta modiilasyon (DM)
veya darbe DM akim kontrol ve ¢evrimici optimize
edilmis yontemleri kullanilmistir.

Literatirde DSTATKOM ile ilgili ¢alismalarda
sistemin  performansmnm iyilestirilmesi, kararlh
calismasinin saglanmasi, farkli elektrik gii¢ kalitesi
problemlerinin ~ kompanzasyonunun  saglanmasi,
maliyetinin diistiriilmesi, boyutlarinin kii¢iiltiilmesi ve
modiilerliginin arttirilmas1 gibi amaglar i¢in hem
farkli topolojiler hem de farkli kontrol ydntemleri
gelistirilmistir. DSTATKOM i¢in 6ne siiriilen en
onemli dezavantaj olan yiiksek sistem maliyeti, gii¢
elektronigi bilesenlerinin maliyetlerinin diismesine
paralel olarak azalmaktadir. Bu gelisme ile birlikte
DSTATKOM’larin ticari anlamda kullanimi1 daha da
yayginlasacaktir. Tablo 2’de farkli giiclerde kurulmus
olan DSTATKOM sistemleri ve kurulu gigleri
gosterilmistir.

3. AGFNIN CALISMA PRENSIiBI VE
KONTROL YONTEMLERI (OPERATION
PRINCIPLE AND CONTROL METHODS OF APF)

Harmonikler, gerilimdeki veya akimdaki, sistemin
temel bilesen frekansinin tam sayr katlarindaki
frekansa sahip siniizoidal gerilimler veya akimlar
olarak tanimlanmaktadir. Gelisen teknolojiyle ve gii¢
elektronigi  alanindaki  gelismeler ile elektrik
motorlari, rezistif isiticilar ve firmlar gibi dogrusal
yiikler yerini; motor siiriiciileri, endiiksiyon firinlari,
AA/DA giic kaynagina sahip elektronik cihazlar,
kesintisiz  glic  kaynaklari, elektronik balasth
aydinlatma sistemleri gibi dogrusal olmayan yiiklere
birakmaktadir. Bu yiikler bircok uygulamada tasarruf
saglamalarina karsin yiik karakteristiklerinden dolay1
akim harmonikleri ve bu harmoniklerinin elektrik
sebekesinde yol actigi gerilim diisiimleri nedeniyle
gerilim harmoniklerini meydan getirmektedir [74].
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Dalga formunda harmoniklerin yol agtigi bozulma
miktari, toplam harmonik bozulmasi (THB) ile
belirlenmektedir. Gerilim ve akim dalga formlar1 igin
THB, Denklem 3 ve 4’te gosterildigi gibi, harmonik
bilesenlerin etkin degerlerinin toplaminin
karekokiiniin temel bilesenin rms degerine oraninin
yiizde degeri ile ifade edilmektedir.

Tablo 2. DSTATKOM’larin kurulu gii¢ kapasiteleri
(Installed power capacities of DSTATCOMs)

Referans Kapasite Uygulama
[68] -500/750 kVAr  Linyit madenciligi
[69] +750 kVAr Linyit madenciligi

[68] -5100/0 KV Ar Konveyor motoru

surticuisii

[70] 3 MVAr Galvanizleme iglemi

[72] 3 MVAr Celik fabrikas1
Uzun dagitim

[70] 4.5 MVAr Kablolart

[73] 4.5 MVAr Madencilik

[72] 2x4.5 MV Ar Celik fabrikas1

[70] 5.5 MVAr Agir yiikler

[70] 12 MV Ar Uzun dagitim hatti

[70] 12 MVAr
[70]  +15 MVAr
[71] 24 MVAr

Riizgér tiirbinleri
Riizgér tiirbinleri
Riizgér tiirbinleri

THBy = >——x1 3)

=21j

ﬂ
—~ &
N

THB, = X 100% 4)

1

Akim harmoniklerinin gii¢ sistemine etkilerinin THB
ile hesaplanmasi tam olarak dogru olmayabilir. Bu
nedenle, dogrusal olmayan yiikiin sebekeye etkisi,
yiikiin gilicii ve meydana getirdigi akim harmonikleri
ile ilgili oldugundan, akim harmoniklerinin sebekeye
etkisi IEEE Std.519-1992 standardinda belirtilen
toplam talep bozulumu (TTB) ile belirlenir. TTB,
Denklem 5°de verildigi gibi harmonik bilesenlerin
etkin degerlerinin toplaminin karekokiiniin, ortak
baglanti noktasindan ¢ekilen maksimum talep
akiminin temel bilesenine (I1) oranin yilizde degeri ile
ifade edilmektedir [3, 75].

21}

ﬂ
=
|
N
N

TTB, =

x 100% (5)

1L

Harmoniklerin elenmesi igin pasif ve aktif filtreleme
yontemleri  kullanilabilmektedir. Pasif filtrelerin
yetersiz performanslart ve rezonans olusturma gibi
dezavantajlar1 sebebiyle AGF olarak adlandirilan gii¢
elektronigi  tabanli  aktif filtreleme sistemleri
gelistirilmistir.  AGF’ler  harmonik  filtreleme
Ozelliginin yanisira harmonik séniimleme, akim ve
gerilim  dengesizligi  kompanzasyonu,  gerilim
dalgalanmas: ve gerilim kirpigmasi kompanzasyonu
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ve reaktif giic kompanzasyonu gibi bircok islevi
gerceklestirebilmektedir. AGF’lerin gii¢c devresi temel
olarak evirici, DA bagi, giris filtresi ve bazi
uygulamalarda gerekli olmasi durumunda sebekeye
baglantiy1r saglayan transformatérden olusmaktadir.
AGF’ler topolojilerine gore paralel ve seri olmak
lizere ikiye ayrilmaktadir. Seri AGF sebekeye seri
bagli olmasindan dolayr yiik akimmin tamamina
maruz kalmaktadir. Bu durum sistemin kapasitesini ve
kayiplarini arttirmakla beraber sistemin korumasini
zorlagtirmaktadir. Bu sebeple seri AGF’ler pratik
uygulamalarda tercih edilmemektedir [76]. Paralel
AGF uygulamada yaygin bir sekilde kullanilmakta
olup, darbe genislik modiilasyonu sinyaliyle bir akim
kaynagl olarak denetlenen gerilim kaynakli bir
eviriciyi temsil eder [77]. Paralel AGF’nin temel
calisma prensibi Sekil 4’te goriildiigii gibi dogrusal
olmayan yiiklerin irettigi harmonik akimlar1 tespit
edip, tersini sebekeye basarak sebeke akiminin
siniizoidal dalga sekline sahip olmasini saglamaktir.

ATATAY s it
-— g:CH—> *
Frace N

DAr_d}

M
Evirici

Sekil 4. Paralel AGF’nin tek hat semast ve temel
calisma prensibi (The single line diagram and main operation
principle of shunt APF)

Sebeke

©

Cikis
Filtresi

AGF etkin bir kompanzasyon sistemi olmasina karsin

Dogrusal
Olmayan Yiik

Iy
-»*

—i—P * Ier
Cikig C
Filtresi § L
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artan glic kapasitesiyle dogru orantili olarak
maliyetleri de ciddi bir sekilde artmaktadir. Bu
duruma ¢o6ziim olarak, AGF ile pasif filtreler birlikte
kullanilarak melez aktif gii¢ filtreleri gelistirilmistir.
Melez aktif gii¢ filtreleri dogrusal olmayan yiiklerin
olusturdugu baskin harmoniklerin filtrelenmesine ek
olarak, reaktif gili¢ ihtiyacin1 pasif filtreler ile
saglayarak AGF’nin kapasitesini ve dolayisiyla
maliyetlerini diigiirmektir. Sekil 5’te sebekeye paralel
bagl farkli melez AGF topolojileri sunulmustur [76].
Paralel AGF’ler harmonik filtreleme o6zelliginin

yaninda  yik dengesizligi ve reaktif giic
kompanzasyonu gibi birgok islevleri
gerceklestirmektedir.  Literatiirde  farkli  yilik

durumlarma ve farkli kompanzasyon stratejilerine
gore bir¢ok paralel AGF sistemi gelistirilmistir. Tablo
3’te paralel AGF caligmalar1 ve kompanze ettigi gii¢
kalitesi problemleri sunulmustur.

Paralel AGF’de kompanzasyon sinyalleri genelde
zaman ya da frekans ortaminda tretilir. Ani gerilim
ve/veya akim vektorlerinin zaman alani sinyalleri
algilanir ve bu sinyaller genelde d-q es zamanli dénen
eksen [79], [86], [91], [93], [101] ve p-q [85], [88],
[92] doniisiimii yontemler kullanilarak bilesenlerine
ayristirtlir. Ayrica literatiirde AGF ile ilgili referans
sinyalinin tiretilmesi i¢in modifiye edilmis uyarlamali
centik filtre [82], Adaline tabanli yapay sinir aglar
yontemi [83], [89], degisken adim uzunlugu tabanli en
kiiciik kareler [84], modifiye edilmis es zamanh
referans cercevesi [94], yapay sinir aglar1 [102] ve
Ozyinelemeli oransal algoritma [90] yontemleri
kullanilmistir. Literatirde AGF’ler genelde kalict
durum gii¢ kalite problemlerinin giderilmesi igin
kullanilmistir.  Bu amagla ¢esitli  anahtarlama
durumlarini  belirleyen akim kontrol teknikleri,
dogrusal ve/veya dogrusal olmayan kontrol stratejileri
gerceklestirilmistir. Dogrusal kontrol yontemlerinde
PI denetleyici veya rampa karsilastirmali akim
kontrol, eszamanli vektor PI kontrol, durum
kestirimci [79], abc tabanli [87], tek harmonik
tekrarlamali [89], gelismis deadbeat tabanli [107] ve

Dogrusal Dogrusal
Olmayan Yiik Olmayan Yiik
Sebeke
Iy * Ik I, *
* Ier

Pasif Filtre Pasif Filtre

Paralel AGF

(b) (©)

Sekil 5. Sebekeye paralel bagli melez AGF topolojileri: (a) Paralel AGF’ye paralel bagh pasif filtre, (b) Seri

AGF’ye seri bagl pasif filtre, (c) Paralel AGF’ye seri bagli pasif filtre. (Hybrid APF topologies connected in shunt to the
grid: (a) Passive filter connected in parallel to shunt APF, (b) Passive filter connected in series to series APF, (c) Passive filter connected in

series to shunt APF)
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Tablo 3. Farkl gii¢ kalitesi problemlerini diizelten AGF ¢alismalar1 (APF studies used to compensate different

power quality problems)

Kompanze edilen gii¢ kalitesi problemleri

Referans numarasi

Akim harmoniklerinin kompanzasyonu

83, 84, 86, 87, 89, 90, 94, 96, 99, 100,
101-103, 106-108

Gerilim harmoniklerinin kompanzasyonu

111-113

Reaktif giic kompanzasyonu ve gerilim regiilasyonu

78

Reaktif gii¢c ve akim harmoniklerinin kompanzasyonu

80, 81, 85, 92, 98, 104

Faz gecikmesi ve akim harmoniklerinin kompanzasyonu 79
Akim harmonikleri ve dengesiz yiiklerin kompanzasyonu 88
Harmonik bastirimi ve gerilim regiilasyonu 109
Akim ve gerilim harmoniklerinin kompanzasyonu 110, 115
Reaktif gii¢, akim harmonikleri ve dengesiz yiiklerin

82,91,93
kompanzasyonu
Reaktif gii¢, akim harmonikleri ve ndtr akiminin kompanzasyonu 105

deadbeat tabanli kestirimci [96] kontrol yontemleri
kullanilmaktadir. Dogrusal olmayan denetleyiciler ise
histeresis kontrol [81], [82], [95], uyarlamali bulanik
histeresis [80], kayan kip [86] uyarlamali kutup
yerlesimli [98], Lyapunov fonksiyon [99], melez
uyarlamali bulanik mantik tabanli histeresis [103],
yiiksek dereceli tekrarlanan [104], bulanik mantik
tabanli [90], [106], tekrarlanan 6grenme tabanli genis
bant [100] ve degisken oOrnekleme frekansh
tekrarlanan 6grenme [108] kontrol ydntemleri
kullanilmaktadir. Tablo 4’te farkli giiclerde kurulmus
olan AGF’ler ve kurulu giigleri gdsterilmistir.

Tablo 4. Paralel AGF’lerin kurulu gii¢ kapasiteleri
(Installed power capacities of shunt APFs)

Referans Kapasite Uygulama

[115] 154 kVA Teleferik

[115] 296 kVA Indiiksiyonlu 1s1tma
[116] 300 kVA Su isleme tesisi

[8] 1 MVA Metro hatti

[117] 1.5 MVA Demiryolu hatt
[118] 4 MVA Trafo merkezi

[116] 21-MVA Elektrik ark firint
[119] 48 MVA Demiryolu hatti

4. OGC’LERDE KULLANILAN KONTROL

YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI (THE
COMPARISON OF CONTROL METHODS USED IN CPDs)

i) Paralel OGC’lerin performansi yiiksek derecede
referans sinyali iiretim teknigine baglidir. Referans
sinyali genellikle frekans veya zaman ortaminda
iiretilir. Zaman ortamu tabanli yontemler hizlidir ve
frekans ortami yontemlerine gore uygulamasi daha
kolaydir. Ornegin zaman ortami tabanli anlik gii¢
teoremi ve d-q es zamanli doénen eksen yontemleri
sayisal sinyal isleyicilerde kolaylikla uygulandigindan
uygulamalarda siklikla tercih edildigi gorilmistiir.
Fakat bu yontemler frekans tabanli yontemlere gore
daha diisiik hata tespit performansina sahiptir.

ii) Paralel OGC’ler genellikle akim kontrollii, gerilim
kaynakl1 evirici olduklarindan dolayr akim ile ilgili
giic kalitesi problemlerini (akim harmonigi, reaktif
akim, ylik dengesizligi vb.) kolaylikla diizeltebilirler.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 29, No 4, 2014

Ancak bu eviricilerde gerilim ile ilgili gii¢ kalitesi
problemlerinin  (gerilim  diisiimii, c¢ukuru/tepesi,
dengesizligi, harmonigi vb.) diizeltilmesi, baz1 6zel
topolojiler disinda oldukga zordur.

iii) Paralel OGC’ler kontrol stratejilerine gore
dogrusal ve dogrusal olmayan akim kontrolii olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir [120]. Dogrusal olmayan
kontrol sebekenin akimini gerilim kontrolii ile saglar.
Dinamik cevabir hizlidir fakat sistem parametrelerine
duyarhidir. Dolayisiyla dogrusal akim kontrolii daha
¢ok tercih edilmektedir.

iv) PI/PID denetleyici, rampa karsilastirmali akim
kontrol, deadbeat tabanli ve durum kestirimci gibi
dogrusal akim kontrol yontemlerinin en Onemli
avantaji gecici durumlardaki kararli ¢aligmalari ve

kolaylikla tasarlanabilir olmalaridir. Ancak bu
yontemler gegici durumlarda gee tepki
verebilmektedir.

Histeresis kontrol, bulanik mantik tabanli, yapay sinir
aglari, kayan kip, Lyapunov fonksiyon gibi dogrusal
olmayan akim kontrol yoOntemleri ise gecici
durumlarda hizli tepki vermekte olup parametreleri
optimize edildiginde daha  dogru cevap
vermektedirler. Ancak bu yodntemlerin en biiyilik
dezavantaji farkli ¢alisma kosullarda kararliliklarini
yitirmeleridir.

v) Paralel OGC’lerde en ¢ok kullanilan kontrol
yontemi siniizoidal dalga genislik modiilasyonu
(SDGM) dogrusal akim PI kontroliidiir. SDGM‘lere
alternatif olan histeresis modiilasyonu degisken
anahtarlama frekansi gerektirmekte ve bu durum
biiyiik akim harmoniklerine neden olmaktadir. Diger
bir alternatif olan durum uzay DGM (DUDGM)
modiillasyonu DA bag geriliminin kontroliiniin
verimini arttirir.

vi) DA bara geriliminin kontrolii, gerekli
DSTATKOM ve AGF performansini elde etmek igin
kritik bir role sahiptir. Dinamik durumlarda, drnegin
ani yiik degisimi veya gerilim ¢ukuru/tepesinde, DA
bag denetleyicisinin minimum gecikme siiresiyle
birlikte ¢ok hizli bir sekilde DA bag gerilimini
referans noktasina getirmesi gerekmektedir. PI tabanli
DA bag gerilim denetleyicisinin uygulanmasi kolaydir
ve bu ylizden aragtirmacilar tarafindan siklikla tercih
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edilmektedir. Ancak gecici durumlarda yavas tepki
vermesinden dolayr arastirmacilar tarafindan farkl
DA bag gerilim kontrolciileri gelistirilmistir. Bulanik
mantik, bulanik-PID, yapay sinir aglart tabanl
kontrol, dogrusal kuadratik  diizenleyici ve
birlestirilmis DA gerilim kompanzatorii bunlardan
bazilaridir [6].

5. LITERATUR TARAMASINDA INCELENEN

CALISMALARIN SONUCLARI (RESULTS OF
INVESTIGATED PAPERS DURING LITERATURE

SURVEY)

i) Paralel OGC’ler hem akim hem de gerilim Kalitesi
problemlerinin es zamanli olarak giderilmesinde
yetersiz  kalabilmektedir. Bu  nedenle bazi
calismalarda gecici ve ani giic kalitesi problemleri,
kompanzatoriin modu degistirilerek yapilmaktadir. Bu
amag i¢in paralel OGC’lerde farkli konfigiirasyonlar
onerilmistir [110].

ii) Paralel OGC’ler calismalarinda kirpisma  ve
kirpismayla harmoniklerin ayni1 anda diizeltilmesi
lizere ¢ok az sayida ¢aligma bulunmaktadir.

iii) Paralel OGC’ler ile gerilim gukuru/tepesi sirasinda
meydana gelen faz atlamalari, genelde g6z Oniine
almmamustir.

iv) Paralel OGC’ler ile gerilimin faz agismin kontrolii
iizerine yapilmis olan ¢aligmalarin sayisinin yetersiz
oldugu goriilmiistiir.

v) Paralel OGC’ler ile asimetrik dengesizligin (hem

genlik hem de faz acisindaki dengesizlikler)
kompanzasyonu lizerine yapilmis calisma
bulunmamaktadir.

vi) Paralel OGC’lerin gii¢ devresinde ¢ikis filtresi icin
genelde L veya LC filtreleri kullanilmistir. Ancak bu
filtrelerin sebekede rezonans olusturmalarindan dolay1
son yillarda LCL filtreler daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. LCL filtrelerin sebeke ile rezonans
olusturmalarmin  Onlenmesi ve eviricinin  ¢ikis
gerilimin anma degere sabit tutulmasi igin evirici ve
LCL filtrelerin kontrolii kapali dongii olarak
yapilmaktadir.

vii) Son yillarda yiiksek glicli anahtarlama
elemanlarmin ve ylksek hizli sayisal sinyal
isaret¢ilerin  gelistirilmesi ile birlikte, biiyik giiclii
OGC’lerin  kurulumu artnustir. Bu  kurulumlara
paralel olarak OGC teknolojisi igin, gok-seviyeli
evirici topolojilerinin kullanilmasi ve ¢ok-fonksiyonlu
kontrol yontemlerinin gelistirilmesi yeni bir arastirma
alan1 olusturmaktadir.
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