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ÖZET 
 

Elektrik enerjisi piyasasındaki serbestleşmeyle birlikte, güç kalitesi problemleri elektrik enerjisi üreten firmalar ve 
son kullanıcı müşteriler için ciddi bir endişe sebebi olmaktadır. Son yıllarda, şebekedeki güç kalitesi problemlerinin 
düzeltilmesinde geleneksel kompanzasyon cihazları yetersiz kaldığından, ileri teknoloji güç elektroniği tabanlı 
kompanzasyon cihazlarının geliştirilmesine gereksinim duyulmuştur. Bu çalışmada Dağıtım Sistemi Statik Senkron 
Kompanzatörü (DSTATKOM) ve Aktif Güç Filtresi (AGF) gibi dağıtım sistemine paralel bağlı Özel Güç Cihazı 
(ÖGC) kompanzatörlerinin ayrıntılı bir incelemesi sunulmuştur. Güç sistemlerinde karşılaşılan farklı güç kalitesi 
problemlerini kompanze eden DSTATKOM ve AGF’ler için kullanılan farklı kontrol yöntemleri ve bu cihazların 
temel çalışma prensipleri üzerine geniş bir literatür taraması hazırlanmıştır. Yaklaşık 120 makale incelenerek 
DSTATKOM ve AGF üzerine yapılmış pratik uygulamalar ve son araştırma gelişmeleri sunulmuştur. 
 
Anahtar Kelimeler: Güç kalitesi problemleri, Evirici tabanlı paralel kompanzatör, 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. GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 
Elektrik enerjisine olan ihtiyacın gün geçtikçe artması 
ve gelişen güç elektroniği teknolojisi ile elektrik 
sistemine bağlı yüklerin karakteristiklerindeki hızlı 
değişimler, elektrik güç sistemlerinde elektrik güç 
kalitesi ve elektrik enerjisi verimliliği gibi konularının 
önem kazanmasına sebep olmaktadır. Elektrik güç 
sistemine bağlı cihazların ve son kullanıcı yüklerin 
zarar görmesine, arızalanmasına veya istenmeyen bir 
çalışma karakteristiğine neden olan gerilimin veya 

akımın genliğindeki, frekansındaki ve dalga 
formundaki değişimler, elektrik güç kalitesi 
problemleri olarak tanımlanmaktadır. Güç kalitesizliği 
yaşayan elektriksel şebekelerde maddi kayıplardan, 
çevreye olumsuz etkilerden ve güvenilirlik 
problemlerinden bahsedilebilir. İdeal bir alternatif 
akım şebekesinin güç kalitesi; (i) Faz gerilimi ve faz 
akımlarının dengeli olması, (ii) Güç faktörünün 1’e 
yakın olması, (iii) Gerilimin ve frekansın sabit olması, 
(iv) Kesintisiz elektrik enerjisi verilmesi ve (v) 
Harmonik oranının belirli sınırlar içerisinde kalması 
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ile tanımlanabilir [1]. Bir elektrik sinyalini (gerilim ve 
akım) kaliteli olarak nitelendirebilmek için sinyalin 
güç kalitesi parametrelerinin ulusal veya uluslararası 
standartlara olan uygunluğuna bakılır. Uluslararası 
standartlarda elektrik güç kalitesi problemleri güç 
sistemlerindeki elektromanyetik olaylar olarak 
belirtilmektedir ve IEC 61000-2-5, IEC 61000-2-1, 
IEC 61000-4-30 ve IEEE Std.1159’da tanımlanmıştır. 
Ulusal standartlarda ise TS EN 50160:2011 ve TS EN 
61000-4-30’da belirtilmiştir. Bu standartlarda gerilim 
bozulmaları; gerilimin etkin değerinin değişimi, 
kırpışma, ani değişimler, akım veya gerilim harmonik 
bozulmaları ve dengesizlikleri olarak beş ana gruba 
ayrılır [2], [3]. Bir elektrik güç sisteminde gerilimin 
genliği; güç sistemine reaktif güç vererek veya güç 
sisteminden reaktif güç çekerek kontrol edilebilir. 
Senkron jeneratörler, mekanik anahtarlamalı 
kondansatörler-endüktanslar ve doyumlu reaktörler; 
sistem gerilimini bu yöntemle kontrol etmek için uzun 
süreden beri iletim ve dağıtım sistemlerinde 
kullanılmaktadır. Ancak bu geleneksel kondansatör ve 
reaktör grupları ile yapılan kompanzasyon sisteminin 
meydana gelen değişimlere yeterince hızlı cevap 
verememesi gibi büyük bir dezavantajı vardır. Zaman 
içerisinde yarıiletken anahtar teknolojisindeki 
gelişmeler ve güç kalitesine olan artan ilgi, gerilim 
dalga şeklinin kalitesini iyileştirmek için şebekeye 
bağlanan birçok donanımın geliştirilmesine neden 
olmuştur. Bu donanımlar; modern güç elektroniği 
tabanlı Esnek Alternatif Akım İletim Sistemleri 
(EAAİS) olarak bilinir. İlk geliştirilen EAAİS 
aygıtları; Tristör Kontrollü Reaktör (TKR) veya 
Tristör Anahtarlamalı Kondansatör (TAK) kullanan 
geleneksel Statik VAr Kompanzatörlerdir (SVK). 
SVK sistemleri reaktif güç problemini çözerken 
harmonikli akım problemlerine neden olmaktadır. Bu 
durumun çözümü; bu sistemler için maliyet ve boyut 
artışına sebep olan, sabit paralel filtreler veya özel 
transformatör bağlantılarını gerektirir. En son 
geliştirilen EAAİS aygıtları ise evirici tabanlıdır. 
Bunların en çok kullanılanları STATKOM, Statik 
Senkron Seri Kompanzatör (SSSK) ve Birleştirilmiş 
Güç Akış Kontrolcü (BGAK)‘dür. Dağıtım 
şebekelerinde kullanılan EAAİS aygıtları ise ÖGC 
olarak adlandırılmakta olup; bu cihazlar AGF, 
Dinamik Gerilim İyileştirici, Birleştirilmiş Güç 
Kalitesi Düzenleyici (BGKD) ve DSTATKOM’dur 
[4-5]. 
 
Paralel bağlı ÖGC’ler son yıllardaki çalışmalarda, 
gerilim çukuru, gerilim tepesi, akım ve gerilim 
harmonikleri, akım ve gerilim dengesizlikleri, gerilim 
dalgalanması, geçici rejim olaylarının 
sönümlendirilmesi gibi birçok güç kalitesi 
problemlerinin bazılarını ve reaktif gücü kompanze 
edebilecek şekilde geliştirilmiştir. Paralel bağlı 
ÖGC’lerde temel kontrol parametreleri, 
uygulamaların işletme gerekliliklerine, türüne, sistem 
konfigürasyonuna ve kayıp optimizasyonuna dayalı 
istenilen performansı elde etmek için kontrol edilir. 

Paralel bağlı ÖGC’ler kontrol sisteminin tasarımı ve 
uygulaması işleminde, birçok sinyalin elde edilmesi 
gerekmektedir. Şekil 1’den de görüldüğü gibi, ilk 
olarak gerekli olan AA ve DA gerilim ve akım 
sinyalleri (ani değerler/vektörler) sensörler 
kullanılarak algılanır. Bu sinyaller d-q eşzamanlı 
dönen eksen dönüşümü, alfa-beta dönüşümü ve sabit 
referans çerçevesi gibi teknikler kullanılarak 
bileşenlerine ayrıştırılır. Üçüncü adımda, son 
teknoloji kontrol yöntemleri, lineer, lineer olmayan 
veya özel kontrol teknikleri kullanılarak 
kompanzasyon sinyallerinin üretimi sağlanır. 
Dördüncü adımda, yarı iletken cihazlarının çalışması 
için gerekli olan anahtarlama sinyalleri üretilir [6-7]. 
 

 
Şekil 1. Paralel ÖGC’lerin temel bileşenleri (Main 

components of shunt CPD) 
 
Bu çalışma güç kalitesi problemlerini düzelten 
dağıtım sistemine paralel bağlı evirici tabanlı 
kompanzatörlerin incelenmesi üzerine olup, 
DSTATKOM ve AGF’lerin kompanzasyon 
yetenekleri ve bu kompanzatörlerin kontrol 
sistemleriyle ilgili bilgiler sırasıyla Bölüm 2 ve 3’te 
sunulmuştur. Çalışmanın önemli, sonuçları ve 
tartışmaları sonuç bölümünde belirtilmiştir. 
 
2. DSTATKOM’UN ÇALIŞMA PRENSİBİ VE 
KONTROL YÖNTEMLERİ (OPERATION 

PRINCIPLE AND CONTROL METHODS OF DSTATCOM) 
 
STATKOM boşta dönen bir senkron motor olan ve 
senkron kondenser olarak bilinen reaktif güç 
kompanzasyon sisteminin güç yarı iletkenleri 
kullanılarak düzenlenmiş statik eşdeğeridir. 
STATKOM, hem endüktif, hem de kapasitif bölgede 
reaktif güç üretebilmekte olup elektrik sisteminin 
veya yükün reaktif güç istemindeki değişmelere çok 
hızlı cevap verebilme yeteneğine sahiptir (5- birkaç 
100 ms). Bu açıdan alternatif sistem olan SVK’lara 
üstünlük sağlamaktadır. STATKOM sisteminin SVK 
sisteminden bir diğer üstünlüğü ise geniş bir çıkış 
gerilimi aralığı için maksimum reaktif güç üretiminin 
neredeyse sabit kalmasıdır. STATKOM sistemlerinin 
temel işlevleri şöyle özetlenebilir [8]: 1) Reaktif güç 
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akışının kontrol edilmesi, 2) Bağlandığı noktadaki 
gerilimin düzenlenmesi, 3) Elektrik sisteminde geçici 
rejim ve dinamik kararlılık sınır değerlerinin 
arttırılması. 
 
STATKOM, dağıtım sistemlerinde gerilim 
regülasyonu, güç faktörünü düzeltme, yük dengeleme 
ve harmonik kompanzasyonu için kullanılmakta olup 
DSTATKOM olarak adlandırılmaktadır. Ayrıca, pasif 
elemanlar ile birleştirilmiş şekilde melez kompanzatör 
cihazları olarak ta kullanılabilmektedir. 
DSTATKOM'un çeşitli çalışma şartları altında hızlı 
cevap verme süresi, daha az alan gereksinimi, 
optimum gerilim platformu, daha yüksek çalışma 
esnekliği ve mükemmel dinamik karakteristiği önemli 
özelliklerindendir. DSTATKOM teknolojisi kararlı 
hal ve dinamik sistem şartlarında güç sistemi 
parametrelerini kontrol etmek için çok amaçlı 
uygulamalara sahiptir [7].  
 
Şekil 2’de gösterildiği gibi DSTATKOM genellikle, 
bir bağlantı transformatörü, bir evirici ve bir doğru 
gerilim enerji depolama aygıtından (kondansatör) 
meydana gelir. Evirici, dolu bir kondansatörün 
sağladığı doğru gerilimi, güç sistemi ile aynı 
frekansta, genliği ve faz açısı hızlı bir şekilde kontrol 
edilebilir üç fazlı alternatif bir çıkış gerilimine 
dönüştürür ve şebekeye bir bağlantı transformatörü 
yardımı ile bağlanır [10]. DSTATKOM tarafından 
üretilen çıkış geriliminin genliği, evirici ile güç 
sistemi arasındaki reaktif güç alışverişini belirler. 
Eviricinin ürettiği çıkış geriliminin genliği bara 
geriliminin genliğinden fazla ise, akım bağlantı 

transformatörünün kaçak reaktansı yardımı ile 
dönüştürücüden baraya doğru akar ve dönüştürücü, 
sistem için kapasitif reaktif güç üretir. Eviricinin 
ürettiği çıkış geriliminin genliği bara geriliminin 
genliğinden küçük olması durumunda akım baradan 
eviriciye doğru akar ve evirici endüktif reaktif güç 
tüketir. Eviricinin çıkış gerilimi ve bara geriliminin 
genliğinin birbirlerine eşit olduğu durumda reaktif 
güç alışverişi olmayacaktır. DSTATKOM’un çalışma 
prensibi ve fazör diyagramları Şekil 3’te gösterilmiştir 
[7], [9].  
 

 
Şekil 2. DSTATKOM’un tek hat şeması (Single line 

diagram of DSTATCOM) 
 
Evirici ile güç sistemi arasındaki aktif güç değişimi; 
DSTATKOM’un bağlı bulunduğu baranın gerilimi ile 

Şekil 3. DSTATKOM’un temel çalışma prensibi ve vektör diyagramları, (a) Kapasitif modu, (b) Endüktif mo
(c) Durağan modu, (d) Kapasitör şarj modu, (e) Kapasitör deşarj modu, (f) V-I karakteristiği, (h) V-Q karakteris
[7]. (The main operation principle and vector diagrams of DSTATCOM, (a) Capacitive mode, (b) Inductive mode, (c) Floating mode

Capacitor charging mode, (e) Capacitor decharging mode, (f) V-I characteristics, (h) V-Q characteristics)
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eviricinin çıkış gerilimi arasındaki faz farkı 
ayarlanarak kontrol edilebilir. Eviricinin çıkış gerilimi 
bara geriliminden ileri fazda olacak şekilde kontrol 
edilirse, evirici kendi doğru gerilim enerji deposundan 
sisteme aktif güç sağlar. Eğer eviricinin çıkış gerilimi 
bara geriliminden geri fazda olursa, bu durumda 
dönüştürücü, şebekeden aktif güç çekecektir. 
DSTATKOM ’un ürettiği/tükettiği reaktif güç 
miktarı,  
 

ܳ ൌ
௏

௑
ሺܸ െ ௢ܸ Cos߰ሻ (1) 

 
ile ifade edilir. DSTATKOM’un sisteme verdiği veya 
sistemden aldığı aktif güç miktarı, 
 

ܲ ൌ
௏௏೚

௑
Sin߰  (2) 

 
şeklinde yazılır. Burada V bara gerilimi, Vo eviricinin 
çıkış gerilimi, X bağlantı transformatörünün kaçak 
reaktansı ve ϕ ise DSTATKOM’un bağlı bulunduğu 
baranın gerilimi ile eviricinin çıkış gerilimi arasındaki 
faz farkıdır. Sürekli durumda, eviricinin çıkış gerilimi, 
bara geriliminden geri fazda tutularak, aktif güç 
akışının güç sisteminden eviriciye doğru olması 
sağlanır (P>0). Bu durumda eviricide ve 

transformatörde meydana gelen kayıplar güç 
sisteminden karşılanır [9]. 
 
DSTATKOM’daki son gelişmeler birden fazla güç 
kalitesi problemini eş zamanlı olarak 
düzeltebilmektedir veya problemin önemine göre 
çalışma modunu değiştirerek (örneğin gerilim kontrol 
modundan akım harmoniği eleme moduna geçiş 
yapılması) bu problemlerin bazılarını kompanze 
etmektedir. Tablo 1’de dağıtım seviyesinde farklı güç 
kalitesi problemlerini düzeltmek için kullanılan tek ve 
iki farklı modda çalışan DSTATKOM çalışmaları 
gösterilmiştir. DSTATKOM sistemlerinin 
kontrolündeki en önemli işlemlerden biri olan 
kompanzasyon sinyalleri genelde zaman ya da frekans 
ortamında üretilir. Ani gerilim ve/veya akım 
vektörlerinin zaman alanı sinyalleri algılanır ve bu 
sinyaller d-q eş zamanlı dönen eksen dönüşümü [20], 
[25], [28], [33], [38]-[40], [65] ve pq [14], [21], [29], 
[30], [34], [36], [43], [44], [48] gibi yöntemler 
kullanılarak bileşenlerine ayrıştırılır. Dönüşen 
değerler kompanzasyon sinyallerini üretmek için 
oransal-doğrusal (PI) veya oransal-doğrusal-türevsel 
(PID) denetleyiciler gibi kontrol teknikleri 
kullanılarak işlenir. Referans sinyalinin üretilmesi için 
geri yayılım [10], karma gözlemci tabanlı [16], 

Tablo 1. Farklı güç kalitesi problemlerini düzelten DSTATKOM çalışmaları (DSTATCOM studies used to 
compensate different power quality problems) 
Kompanze edilen güç kalitesi problemleri  Referans numarası 

Tek modda çalışan kompanzatörler
 Reaktif güç kompanzasyonu  28, 38 

Gerilim kontrolü 26, 47, 49, 57, 61 
Gerilim çukuru kompanzasyonu 32 
Akım harmoniklerinin kompanzasyonu 37 
Gerilim çukuru ve kırpışması 66 
Reaktif güç kompanzasyonu ve gerilim kontrolü 13, 18, 31, 65 
Reaktif güç ve gerilim çukuru kompanzasyonu 33 
Reaktif güç ve dengesiz yüklerin kompanzasyonu 39, 58 
Reaktif güç ve akım harmoniklerinin kompanzasyonu 34, 35, 40 
Gerilim kontrolü ve gerilim harmoniği kompanzasyonu 64 
Gerilim ve faz açısı kontrolü 67 
Akım harmonikleri ve dengesiz yüklerin kompanzasyonu 20, 23, 54, 55, 56, 68 
Akım harmonikleri ve nötr akımının kompanzasyonu 22 
Dengesiz yükler ve nötr akımının kompanzasyonu 21 
Gerilim regülasyonu ve dengelenmesi 49 
Reaktif güç, akım harmonikleri ve dengesiz yüklerin kompanzasyonu 11, 16, 17, 25, 44, 63  
Reaktif güç, akım harmonikleri, yük dengeleme ve nötr akımının 
kompanzasyonu 

24 

Reaktif güç, akım harmonikleri, dengesiz yüklerin kompanzasyonu ve 
gerilim kontrolü  

27 

İki farklı modda çalışan kompanzatörler 
Gerilim çukuru veya akım harmoniklerinin kompanzasyonu 41 
Gerilim dengesizliği veya akım harmonikleri ve dengesiz yüklerin 
kompanzasyonu 

69 

Reaktif güç, akım harmonikleri ve dengesiz yüklerin kompanzasyonu 
veya sıfır gerilim regülasyonu 

15, 10, 14, 36, 43 

Reaktif güç, akım harmonikleri, dengesiz yüklerin ve nötr akımının 
kompanzasyonu veya sıfır gerilim regülasyonu 

46 
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vektör kuantalamalı öğrenme [17], uyarlamalı 
eş-zamanlı referans çıkarma [26], [27], [67], yapay 
sinir ağları tabanlı üçgen fonksiyon karakteri [29], 
Adaline tabanlı yapay sinir ağları [58] ve Kalman 
filtre [66] kullanılmıştır. 
 
Oluşan hataların kompanzasyonunda ve gerilim 
regülasyonunda çeşitli anahtarlama durumlarını 
belirleyen akım kontrol teknikleri, doğrusal ve/veya 
doğrusal olmayan kontrol stratejileri ile 
gerçekleştirilir. Doğrusal kontrol yöntemlerinde PI 
denetleyici veya rampa karşılaştırmalı akım kontrol, 
eşzamanlı vektör PI kontrol, durum geri beslemeli 
kontrol [61], kestirimci kontrol ve deadbeat kontrol 
yöntemleri kullanılmaktadır [46]. Doğrusal olmayan 
denetleyicilerde ise histeresis kontrol [38], [55], [56], 
[63], yapay sinir ağları [32], bulanık mantık [34], 
admittans tabanlı algoritmalar [36], serbest-model 
bazlı kestirimci [31], kayan kip [54], [64], melez 
genetik algoritma tabanlı uyarlamalı [26], gelişmiş 
lineer sinüs izleyici tabanlı uyarlamalı [15], 
yapay bağışıklık sistemi [49], delta modülasyon (DM) 
veya darbe DM akım kontrol ve çevrimiçi optimize 
edilmiş yöntemleri kullanılmıştır.  
 
Literatürde DSTATKOM ile ilgili çalışmalarda 
sistemin performansının iyileştirilmesi, kararlı 
çalışmasının sağlanması, farklı elektrik güç kalitesi 
problemlerinin kompanzasyonunun sağlanması, 
maliyetinin düşürülmesi, boyutlarının küçültülmesi ve 
modülerliğinin arttırılması gibi amaçlar için hem 
farklı topolojiler hem de farklı kontrol yöntemleri 
geliştirilmiştir. DSTATKOM için öne sürülen en 
önemli dezavantaj olan yüksek sistem maliyeti, güç 
elektroniği bileşenlerinin maliyetlerinin düşmesine 
paralel olarak azalmaktadır. Bu gelişme ile birlikte 
DSTATKOM’ların ticari anlamda kullanımı daha da 
yaygınlaşacaktır. Tablo 2’de farklı güçlerde kurulmuş 
olan DSTATKOM sistemleri ve kurulu güçleri 
gösterilmiştir. 
 
3. AGF’NİN ÇALIŞMA PRENSİBİ VE 
KONTROL YÖNTEMLERİ (OPERATION 

PRINCIPLE AND CONTROL METHODS OF APF) 
 
Harmonikler, gerilimdeki veya akımdaki, sistemin 
temel bileşen frekansının tam sayı katlarındaki 
frekansa sahip sinüzoidal gerilimler veya akımlar 
olarak tanımlanmaktadır. Gelişen teknolojiyle ve güç 
elektroniği alanındaki gelişmeler ile elektrik 
motorları, rezistif ısıtıcılar ve fırınlar gibi doğrusal 
yükler yerini; motor sürücüleri, endüksiyon fırınları, 
AA/DA güç kaynağına sahip elektronik cihazlar, 
kesintisiz güç kaynakları, elektronik balastlı 
aydınlatma sistemleri gibi doğrusal olmayan yüklere 
bırakmaktadır. Bu yükler birçok uygulamada tasarruf 
sağlamalarına karşın yük karakteristiklerinden dolayı 
akım harmonikleri ve bu harmoniklerinin elektrik 
şebekesinde yol açtığı gerilim düşümleri nedeniyle 
gerilim harmoniklerini meydan getirmektedir [74].  

Dalga formunda harmoniklerin yol açtığı bozulma 
miktarı, toplam harmonik bozulması (THB) ile 
belirlenmektedir. Gerilim ve akım dalga formları için 
THB, Denklem 3 ve 4’te gösterildiği gibi, harmonik 
bileşenlerin etkin değerlerinin toplamının 
karekökünün temel bileşenin rms değerine oranının 
yüzde değeri ile ifade edilmektedir.  
 
Tablo 2. DSTATKOM’ların kurulu güç kapasiteleri 
(Installed power capacities of DSTATCOMs) 

Referans Kapasite Uygulama 
[68] -500/750 kVAr Linyit madenciliği 
[69] ±750 kVAr Linyit madenciliği 

[68] -5100/0 kVAr 
Konveyor motoru 
sürücüsü 

[70] 3 MVAr Galvanizleme işlemi 
[72] 3 MVAr  Çelik fabrikası 

[70] 4.5 MVAr 
Uzun dağıtım 
kabloları 

[73] 4.5 MVAr Madencilik 
[72] 2x4.5 MVAr Çelik fabrikası 
[70] 5.5 MVAr Ağır yükler 
[70] 12 MVAr Uzun dağıtım hattı 
[70] 12 MVAr Rüzgâr türbinleri 
[70] ±15 MVAr Rüzgâr türbinleri 
[71] 24 MVAr Rüzgâr türbinleri 

 

௏ܤܪܶ ൌ
ට∑ ௏ೖ

మ
ೖసమ

௏భ
ൈ 1 (3) 

 

ூܤܪܶ ൌ
ට∑ ூೖ

మ
ೖసమ

ூభ
ൈ 100%  (4) 

 
Akım harmoniklerinin güç sistemine etkilerinin THB 
ile hesaplanması tam olarak doğru olmayabilir. Bu 
nedenle, doğrusal olmayan yükün şebekeye etkisi, 
yükün gücü ve meydana getirdiği akım harmonikleri 
ile ilgili olduğundan, akım harmoniklerinin şebekeye 
etkisi IEEE Std.519-1992 standardında belirtilen 
toplam talep bozulumu (TTB) ile belirlenir. TTB, 
Denklem 5’de verildiği gibi harmonik bileşenlerin 
etkin değerlerinin toplamının karekökünün, ortak 
bağlantı noktasından çekilen maksimum talep 
akımının temel bileşenine (IL) oranın yüzde değeri ile 
ifade edilmektedir [3, 75]. 
 

ூܤܶܶ ൌ
ට∑ ூೖ

మ
ೖసమ

ூಽ
ൈ 100%  (5) 

 
Harmoniklerin elenmesi için pasif ve aktif filtreleme 
yöntemleri kullanılabilmektedir. Pasif filtrelerin 
yetersiz performansları ve rezonans oluşturma gibi 
dezavantajları sebebiyle AGF olarak adlandırılan güç 
elektroniği tabanlı aktif filtreleme sistemleri 
geliştirilmiştir. AGF’ler harmonik filtreleme 
özelliğinin yanısıra harmonik sönümleme, akım ve 
gerilim dengesizliği kompanzasyonu, gerilim 
dalgalanması ve gerilim kırpışması kompanzasyonu 
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ve reaktif güç kompanzasyonu gibi birçok işlevi 
gerçekleştirebilmektedir. AGF’lerin güç devresi temel 
olarak evirici, DA bağı, giriş filtresi ve bazı 
uygulamalarda gerekli olması durumunda şebekeye 
bağlantıyı sağlayan transformatörden oluşmaktadır. 
AGF’ler topolojilerine göre paralel ve seri olmak 
üzere ikiye ayrılmaktadır. Seri AGF şebekeye seri 
bağlı olmasından dolayı yük akımının tamamına 
maruz kalmaktadır. Bu durum sistemin kapasitesini ve 
kayıplarını arttırmakla beraber sistemin korumasını 
zorlaştırmaktadır. Bu sebeple seri AGF’ler pratik 
uygulamalarda tercih edilmemektedir [76]. Paralel 
AGF uygulamada yaygın bir şekilde kullanılmakta 
olup, darbe genişlik modülasyonu sinyaliyle bir akım 
kaynağı olarak denetlenen gerilim kaynaklı bir 
eviriciyi temsil eder [77]. Paralel AGF’nin temel 
çalışma prensibi Şekil 4’te görüldüğü gibi doğrusal 
olmayan yüklerin ürettiği harmonik akımları tespit 
edip, tersini şebekeye basarak şebeke akımının 
sinüzoidal dalga şekline sahip olmasını sağlamaktır. 
 

 
Şekil 4. Paralel AGF’nin tek hat şeması ve temel 
çalışma prensibi (The single line diagram and main operation 

principle of shunt APF) 
 
AGF etkin bir kompanzasyon sistemi olmasına karşın 

artan güç kapasitesiyle doğru orantılı olarak 
maliyetleri de ciddi bir şekilde artmaktadır. Bu 
duruma çözüm olarak, AGF ile pasif filtreler birlikte 
kullanılarak melez aktif güç filtreleri geliştirilmiştir. 
Melez aktif güç filtreleri doğrusal olmayan yüklerin 
oluşturduğu baskın harmoniklerin filtrelenmesine ek 
olarak, reaktif güç ihtiyacını pasif filtreler ile 
sağlayarak AGF’nin kapasitesini ve dolayısıyla 
maliyetlerini düşürmektir. Şekil 5’te şebekeye paralel 
bağlı farklı melez AGF topolojileri sunulmuştur [76]. 
Paralel AGF’ler harmonik filtreleme özelliğinin 
yanında yük dengesizliği ve reaktif güç 
kompanzasyonu gibi birçok işlevleri 
gerçekleştirmektedir. Literatürde farklı yük 
durumlarına ve farklı kompanzasyon stratejilerine 
göre birçok paralel AGF sistemi geliştirilmiştir. Tablo 
3’te paralel AGF çalışmaları ve kompanze ettiği güç 
kalitesi problemleri sunulmuştur.  
 
Paralel AGF’de kompanzasyon sinyalleri genelde 
zaman ya da frekans ortamında üretilir. Ani gerilim 
ve/veya akım vektörlerinin zaman alanı sinyalleri 
algılanır ve bu sinyaller genelde d-q eş zamanlı dönen 
eksen [79], [86], [91], [93], [101] ve p-q [85], [88], 
[92] dönüşümü yöntemler kullanılarak bileşenlerine 
ayrıştırılır. Ayrıca literatürde AGF ile ilgili referans 
sinyalinin üretilmesi için modifiye edilmiş uyarlamalı 
çentik filtre [82], Adaline tabanlı yapay sinir ağları 
yöntemi [83], [89], değişken adım uzunluğu tabanlı en 
küçük kareler [84], modifiye edilmiş eş zamanlı 
referans çerçevesi [94], yapay sinir ağları [102] ve 
özyinelemeli oransal algoritma [90] yöntemleri 
kullanılmıştır. Literatürde AGF’ler genelde kalıcı 
durum güç kalite problemlerinin giderilmesi için 
kullanılmıştır. Bu amaçla çeşitli anahtarlama 
durumlarını belirleyen akım kontrol teknikleri, 
doğrusal ve/veya doğrusal olmayan kontrol stratejileri 
gerçekleştirilmiştir. Doğrusal kontrol yöntemlerinde 
PI denetleyici veya rampa karşılaştırmalı akım 
kontrol, eşzamanlı vektör PI kontrol, durum 
kestirimci [79], abc tabanlı [87], tek harmonik 
tekrarlamalı [89], gelişmiş deadbeat tabanlı [107] ve 

 

Şekil 5. Şebekeye paralel bağlı melez AGF topolojileri: (a) Paralel AGF’ye paralel bağlı pasif filtre, (b) Seri 
AGF’ye seri bağlı pasif filtre, (c) Paralel AGF’ye seri bağlı 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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deadbeat tabanlı kestirimci [96] kontrol yöntemleri 
kullanılmaktadır. Doğrusal olmayan denetleyiciler ise 
histeresis kontrol [81], [82], [95], uyarlamalı bulanık 
histeresis [80], kayan kip [86] uyarlamalı kutup 
yerleşimli [98], Lyapunov fonksiyon [99], melez 
uyarlamalı bulanık mantık tabanlı histeresis [103], 
yüksek dereceli tekrarlanan [104], bulanık mantık 
tabanlı [90], [106], tekrarlanan öğrenme tabanlı geniş 
bant [100] ve değişken örnekleme frekanslı 
tekrarlanan öğrenme [108] kontrol yöntemleri 
kullanılmaktadır. Tablo 4’te farklı güçlerde kurulmuş 
olan AGF’ler ve kurulu güçleri gösterilmiştir. 
 
Tablo 4. Paralel AGF’lerin kurulu güç kapasiteleri 
(Installed power capacities of shunt APFs) 

Referans Kapasite Uygulama 
[115] 154 kVA Teleferik 
[115] 296 kVA İndüksiyonlu ısıtma 
[116] 300 kVA Su işleme tesisi 
[8] 1 MVA Metro hattı 
[117] 1.5 MVA Demiryolu hattı 
[118] 4 MVA Trafo merkezi 
[116] 21-MVA Elektrik ark fırını 
[119] 48 MVA  Demiryolu hattı 

 
4. ÖGC’LERDE KULLANILAN KONTROL 
YÖNTEMLERİNIN KARŞILAŞTIRILMASI (THE 
COMPARISON OF CONTROL METHODS USED IN CPDs) 
 
i) Paralel ÖGC’lerin performansı yüksek derecede 
referans sinyali üretim tekniğine bağlıdır. Referans 
sinyali genellikle frekans veya zaman ortamında 
üretilir. Zaman ortamı tabanlı yöntemler hızlıdır ve 
frekans ortamı yöntemlerine göre uygulaması daha 
kolaydır. Örneğin zaman ortamı tabanlı anlık güç 
teoremi ve d-q eş zamanlı dönen eksen yöntemleri 
sayısal sinyal işleyicilerde kolaylıkla uygulandığından 
uygulamalarda sıklıkla tercih edildiği görülmüştür. 
Fakat bu yöntemler frekans tabanlı yöntemlere göre 
daha düşük hata tespit performansına sahiptir.  
ii) Paralel ÖGC’ler genellikle akım kontrollü, gerilim 
kaynaklı evirici olduklarından dolayı akım ile ilgili 
güç kalitesi problemlerini (akım harmoniği, reaktif 
akım, yük dengesizliği vb.) kolaylıkla düzeltebilirler. 

Ancak bu eviricilerde gerilim ile ilgili güç kalitesi 
problemlerinin (gerilim düşümü, çukuru/tepesi, 
dengesizliği, harmoniği vb.) düzeltilmesi, bazı özel 
topolojiler dışında oldukça zordur.  
iii) Paralel ÖGC’ler kontrol stratejilerine göre 
doğrusal ve doğrusal olmayan akım kontrolü olmak 
üzere ikiye ayrılmaktadır [120]. Doğrusal olmayan 
kontrol şebekenin akımını gerilim kontrolü ile sağlar. 
Dinamik cevabı hızlıdır fakat sistem parametrelerine 
duyarlıdır. Dolayısıyla doğrusal akım kontrolü daha 
çok tercih edilmektedir.  
iv) PI/PID denetleyici, rampa karşılaştırmalı akım 
kontrol, deadbeat tabanlı ve durum kestirimci gibi 
doğrusal akım kontrol yöntemlerinin en önemli 
avantajı geçici durumlardaki kararlı çalışmaları ve 
kolaylıkla tasarlanabilir olmalarıdır. Ancak bu 
yöntemler geçici durumlarda geç tepki 
verebilmektedir.  
Histeresis kontrol, bulanık mantık tabanlı, yapay sinir 
ağları, kayan kip, Lyapunov fonksiyon gibi doğrusal 
olmayan akım kontrol yöntemleri ise geçici 
durumlarda hızlı tepki vermekte olup parametreleri 
optimize edildiğinde daha doğru cevap 
vermektedirler. Ancak bu yöntemlerin en büyük 
dezavantajı farklı çalışma koşullarda kararlılıklarını 
yitirmeleridir. 
v) Paralel ÖGC’lerde en çok kullanılan kontrol 
yöntemi sinüzoidal dalga genişlik modülasyonu 
(SDGM) doğrusal akım PI kontrolüdür. SDGM‘lere 
alternatif olan histeresis modülasyonu değişken 
anahtarlama frekansı gerektirmekte ve bu durum 
büyük akım harmoniklerine neden olmaktadır. Diğer 
bir alternatif olan durum uzay DGM (DUDGM) 
modülasyonu DA bağ geriliminin kontrolünün 
verimini arttırır. 
vi) DA bara geriliminin kontrolü, gerekli 
DSTATKOM ve AGF performansını elde etmek için 
kritik bir role sahiptir. Dinamik durumlarda, örneğin 
ani yük değişimi veya gerilim çukuru/tepesinde, DA 
bağ denetleyicisinin minimum gecikme süresiyle 
birlikte çok hızlı bir şekilde DA bağ gerilimini 
referans noktasına getirmesi gerekmektedir. PI tabanlı 
DA bağ gerilim denetleyicisinin uygulanması kolaydır 
ve bu yüzden araştırmacılar tarafından sıklıkla tercih 

Tablo 3. Farklı güç kalitesi problemlerini düzelten AGF çalışmaları (APF studies used to compensate different 
power quality problems) 
 Kompanze edilen güç kalitesi problemleri Referans numarası 

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

Gerilim harmoniklerinin kompanzasyonu 111-113 
Reaktif güç kompanzasyonu ve gerilim regülasyonu 78 
Reaktif güç ve akım harmoniklerinin kompanzasyonu 80, 81, 85, 92, 98, 104 
Faz gecikmesi ve akım harmoniklerinin kompanzasyonu 79 
Akım harmonikleri ve dengesiz yüklerin kompanzasyonu 88 
Harmonik bastırımı ve gerilim regülasyonu 109 
Akım ve gerilim harmoniklerinin kompanzasyonu 110, 115 
Reaktif güç, akım harmonikleri ve dengesiz yüklerin 
kompanzasyonu 

82, 91, 93 

Reaktif güç, akım harmonikleri ve nötr akımının kompanzasyonu 105 
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edilmektedir. Ancak geçici durumlarda yavaş tepki 
vermesinden dolayı araştırmacılar tarafından farklı 
DA bağ gerilim kontrolcüleri geliştirilmiştir. Bulanık 
mantık, bulanık-PID, yapay sinir ağları tabanlı 
kontrol, doğrusal kuadratik düzenleyici ve 
birleştirilmiş DA gerilim kompanzatörü bunlardan 
bazılarıdır [6]. 
 
5. LİTERATÜR TARAMASINDA İNCELENEN 
ÇALIŞMALARIN SONUÇLARI (RESULTS OF 
INVESTIGATED PAPERS DURING LITERATURE 
SURVEY) 
 
i) Paralel ÖGC’ler hem akım hem de gerilim kalitesi 
problemlerinin eş zamanlı olarak giderilmesinde 
yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle bazı 
çalışmalarda geçici ve ani güç kalitesi problemleri, 
kompanzatörün modu değiştirilerek yapılmaktadır. Bu 
amaç için paralel ÖGC’lerde farklı konfigürasyonlar 
önerilmiştir [110]. 
ii) Paralel ÖGC’ler çalışmalarında kırpışma ve 
kırpışmayla harmoniklerin aynı anda düzeltilmesi 
üzere çok az sayıda çalışma bulunmaktadır. 
iii) Paralel ÖGC’ler ile gerilim çukuru/tepesi sırasında 
meydana gelen faz atlamaları, genelde göz önüne 
alınmamıştır. 
iv) Paralel ÖGC’ler ile gerilimin faz açısının kontrolü 
üzerine yapılmış olan çalışmaların sayısının yetersiz 
olduğu görülmüştür. 
v) Paralel ÖGC’ler ile asimetrik dengesizliğin (hem 
genlik hem de faz açısındaki dengesizlikler) 
kompanzasyonu üzerine yapılmış çalışma 
bulunmamaktadır.  
vi) Paralel ÖGC’lerin güç devresinde çıkış filtresi için 
genelde L veya LC filtreleri kullanılmıştır. Ancak bu 
filtrelerin şebekede rezonans oluşturmalarından dolayı 
son yıllarda LCL filtreler daha yaygın olarak 
kullanılmaktadır. LCL filtrelerin şebeke ile rezonans 
oluşturmalarının önlenmesi ve eviricinin çıkış 
gerilimin anma değere sabit tutulması için evirici ve 
LCL filtrelerin kontrolü kapalı döngü olarak 
yapılmaktadır.  
vii) Son yıllarda yüksek güçlü anahtarlama 
elemanlarının ve yüksek hızlı sayısal sinyal 
işaretçilerin geliştirilmesi ile birlikte, büyük güçlü 
ÖGC’lerin kurulumu artmıştır. Bu kurulumlara 
paralel olarak ÖGC teknolojisi için, çok-seviyeli 
evirici topolojilerinin kullanılması ve çok-fonksiyonlu 
kontrol yöntemlerinin geliştirilmesi yeni bir araştırma 
alanı oluşturmaktadır.  
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