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Ozet

Hassas yiiklerin  kullaniminin  her gecen giin
artmasi, gii¢ kalitesi problemlerinin ¢oziimiinii ve 6zel
gii¢ cihazlarmmin kullanimint gerekli hale getirmigtir.
Son yillarda yapilan ¢alismalarda, dzel  gii¢
cihazlarimin daha verimli ¢alismalart ve daha iyi
performans  gostermeleri  icin  farkli  fikirler
sunulmugtur. Bu kapsamda, Esnek Alternatif Akim
Iletim Sistemlerinde gii¢ kalitesini artirmaya yonelik
gelistirilen ¢oziimlerin dagitim sistemlerindeki oOzel
gli¢ cihazlarina uyarlanmast ile yeni nesil gii¢ kalitesi
cihazlart  geligtivilmistir. Bu ¢alismada, yeni bir
konsept olan ozel gii¢ cihazlarimin ¢oklu fiderli
sistemlerdeki  uygulamalari  ile ilgili  yapian
calismalar incelenmis;, bu c¢alismalarda incelenen
uygulamalara ait topolojiler, ¢alisma prensipleri,
kontrolcii yapilar: ve avantajlari sunulmustur. Yapilan
bu ¢alismamin arastirmacilara ¢alismalarin bu yeni
konsept  etrafinda  yogunlastirmalarina  yardimci
olmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Giic kalitesi, Ozel gii¢ cihazlar,
Coklu fiderli sistemler, Literatiir taramasi

1. Giris

Son yillarda, Gii¢ Kalitesi konusu hem elektrik
enerjisi saglayicilart hem de elektrik enerjisi
miisterileri i¢in dnemli bir sorun haline gelmistir. Gii¢
kalitesi problemleri, miisteri cihazlarinda ¢alisma
hatasina veya bozulmaya sebep olan gerilim, akim ve
frekans degisimler olusturan gii¢ problemleri olarak
tanimlanabilir [1]. Gili¢ kalitesi problemlerinin
kaynaklar;; miisteri kaynakli sorunlar ve elektrik
enerjisi saglayicilart kaynakli sorunlar olarak iki ayri
gruba ayrilabilir. Miisteri tarafinda, lineer olmayan
yiikler ve biiylik giic tiiketen yiiklerin devreye girip
¢tkmast harmonikler, yiikk dengesizlikleri ve anlik
gerilim diisimii ve yiikselmesi gibi gii¢ kalitesi
problemlerine yol agar. Elektrik enerjisi saglayicilari
tarafindan bakildiginda ise, gili¢ hatlarindaki cesitli
kisa devre hatalar1 ve gii¢ hatlarina yildirim diigmesi
gibi olaylar elektrik enerjisi kesintileri ve gerilim
diisiimii gibi gii¢ kalitesi problemlerine yol acar. Diger
yandan, dijital elektronik/haberlesme ve proses
kontrol’deki gelismeler normal ¢alismalart i¢in ideal

188

siniisoidal besleme gerilimine ihtiya¢ duyan hassas
yiiklerin sayisini artirmistir [2]. Daha fazla hassas yiik
kullanimi, gii¢ kalitesini tiiketiciler ve sebekeler i¢in
o6nemli bir sorun haline getirmistir [3].

Ozel gii¢, gii¢ kalitesi iyilestirme fonksiyonlarini
saglayan cihazlar1 kapsayan teknolojiye dayali {iriin ve
hizmet ¢oziimiidiir [4]. Gerilim kaynakli ¢evirgeclere
dayali gii¢ kalitesi cihazlart dagitim sistemlerinde aktif
filtreleme, yiik dengeleme, giic faktdrii diizeltme ve
gerilim regiilasyonu gibi uygulamalar i¢in kullanilir
[5]. En ¢ok bilinen o6zel giic cihazlar1 Aktif Giig
Filtresi (AGF), Dinamik Gerilim lyilestirici (DGI),
Statik Transfer Anahtar1 (STA) ve Birlesik Giig
Kalitesi Diizenleyicisi (BGKD) dir.

Son yillarda yapilan ¢aligmalarda, Esnek Alternatif
Akim Iletim Sistemleri (EAIS) igin gelistirilen
¢oziimlerin  dagitim  sistemlerindeki  G6zel  giic
cihazlarina uygulanmasi incelenmektedir [6]. [7]de
aciklanan Hatlararas1 Birlesik Gii¢ Akig Kontrolciisii
(HBGAK) ve [8]’de aciklanan Genellestirilmis
Birlesik Gii¢ Akis Kontrolciisii (GBGAK) gibi ¢ok
cevirgecli ve birden fazla hatti kompanze edebilen
EAIS cihaz konseptleri &zel gii¢ cihazlarina
uyarlanmustir. [9]-[14]’de anlatilan, ¢oklu fiderlerdeki
gerilim  diislimiini  kompanze eden Hatlararasi

Dinamik Gerilim lyilestiricisi (HDGI), [15]de
anlatilan  Hatlararas1  Birlesik  Gili¢  Kalitesi
Diizenleyicisi (HBGKD) ve [5]-[16]’da anlatilan

Hatlararas1 Gerilim Kontrolcii (HGK), HBGAK nin;
[6] da anlatilan Cok Cevirgegli Birlesik Giig Kalitesi
Diizenleyicisi (CC-BGKD) ise GBGAK’nin dagitim
sistemlerindeki uygulamalaridir.

Hatlar arasi 6zel gii¢ cihazlar1 iki komsu fidere
baglanabilir. Bir hatlar aras1 6zel gii¢ cihazinda, iki ya
da daha fazla gerilim kaynakli ¢evirgeg arka arkaya ve
ortak bir dc kondansatorle iki komsu fidere baghdir.
Bu cihazlar seri-seri, paralel-paralel veya seri-paralel
baglanabilir [16]. Birden fazla hatti kompanze eden
0zel giic cihazlarinin en 6nemli avantaji, bir hatta
herhangi bir gili¢ kalitesi problemi goriildiigiinde,
cihazin bagli oldugu diger hat, giic kalitesi
probleminin kompanzasyonu i¢in bir hattan diger hatta
giic aktarimi saglar. Bu yiizden ¢ok fiderli 6zel gii¢
cihazlari, tek fiderli cihazlara gore daha iyi
performans saglar.

Bu calismada Esnek Alternatif Akim letim
Sistemleri i¢in gelistirilen ¢ok ¢evirgecli ve birden
fazla hatti kompanze edebilen cihaz konseptlerinin



dagitim  sistemlerindeki 6zel giic cihazlarina
uygulamalar1 incelenecektir. Her bir 6zel gii¢ cihazi
uygulamasi ayr1 ayri ele alinacak; fonksiyonlari, giig
devreleri ve kontrolcii yapilar1 degerlendirilecektir.

2. Giic¢ Devreleri

Calismanin bu kisminda ¢ok fiderli sistemlerde
kullanilabilmesi amaciyla gelistirilen &zel gii¢ cihaz
konseptleri incelenecek, giic devreleri ve c¢alisma
prensipleri ele alinacaktir.

A.  Hatlararasi Dinamik Gerilim Iyilestiricisi

Ozel gii¢ cihazlarinin ¢oklu fiderli sistemlerde
kullanimina ait ilk &rnek [14]’de bahsedilen
Hatlararas1 Dinamik Gerilim lyilestiricisi (HDGI)’dir.
HGDI, iki farkli dagitim fiderine seri bagli ve
aralarinda ortak bir DC kondansatér (DC bara)
bulunan iki gerilim kaynakli c¢evirgecten (GKC)
olusur. GKC’lerden bir tanesi gerilim diisiimiini
kompanze ederken digeri bagl oldugu fiderden aktif
giic ¢ekerek DC bara gerilimini istenen seviyede
tutmaya ¢aligir.
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Sekil 1. HDGI tek hat genel giic devresi

Hatlararas1 Dinamik Gerilim lyilestiricisi’ne ait tek
hat genel gii¢ devre topolojisi Sekil 1°de
goriilmektedir. Aralarinda DC bara bulunan iki farkli
GKC iki komsu fidere enjeksiyon trafosu ile seri
olarak baglanmistir. Bu fiderler aym1 ya da farkh
gerilim seviyelerinde olabilir. Bu topoloji, miisteri
yiiklerinin genellikle iki farkli fiderden beslendigi
durumlarda oldukg¢a avantaj saglamaktadir.

Hata meydana gelen fiderde yer alan GKC,
bulundugu fiderdeki hatayr kompanze ederken; komsu
fiderde yer alan GKC ise bulundugu fiderden aktif gii¢
¢ekerek bagli olduklar1 ve ortak kullandiklar1 DC bara
gerilimini belli seviyede tutmaya calisir. Bu sayede
komsu fiderdeki GKC, hata meydana gelen fidere gii¢
aktarimi saglamais olur.

Genel gii¢ topolojisinde yer alan her bir GKC,
dengeli ve dengesiz gerilim diisiimiinii kompanze
edebilmelerine gore Sekil 2°de gosterilen 3 faz 3 telli,
Sekil 3°de gosterilen 3 faz 4 telli ve H-koprii gibi
farkl sekillerde tasarlanabilirler.
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Sekil 3. GKC H-koprii tasarimi

Ayrica gevirgeglerin anahtarlama frekanslarindan
tarafindan meydana gelen harmonikleri elemek
amaciyla cikis filtresi kullanilir. Cikig filtresi sadece
bobin (L), bobin ve kondansatérden (LC ya da LCL)
olusabilir; ¢evirgeg ya da sebeke tarafinda yer alabilir.

B. Hatlararasi Gerilim Kontrolcii

HDGI mantigi1 kullanarak yazarlar ¢oklu fiderde
islev goren farkli konseptte cihazlar gelistirmislerdir;
bunlardan bir tanesi de [16-17]’de anlatildig1 iizere
Hatlararas1 Gerilim Kontrolcii (HGK)’dir. HGK, iki
komsu fidere paralel bagl iki GKC’den olusur.
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Sekil 4. HGK tek hat genel gii¢ devresi
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Hatlararas1 Gerilim Kontrolciiniin tek hat genel
giic devre topolojisi Sekil 4’de goriilmektedir.
Aralarinda ortak kullandiklar1 DC kondansator
bulunan iki GKC iki komsu fidere paralel baglidir.
HGK topolojisindeki ana amag, iki ayr1 fiderde yer
alan ortak baglanti noktalarindaki (OBN) bara
gerilimini Onceden belirlenen seviyede tutmaktir.
[5]te aciklandigr ilizere HGK, gerilim diisiimi
meydana gelen fiderdeki (fider 2) gerilimi sabit
tutmak amaciyla diger fiderden (fider 1) gii¢ ¢eker.
Ortak DC bag kondansatorii kullanilarak bir fiderden
diger yiike gii¢c aktarimi yapilarak (ya da tam tersi) iki
fider arasinda iki yonli giic akigt saglanmasi da
miimkiin olabilmektedir.

HGK konsepti yalnizca iki ¢aligmada [16-17] ele
alinirken gerilim kaynakli cevirgecler icin 3 faz 4 telli
bir sistemde H-koprii topolojisi tercih edilmis ve
tasarlanmugtir.

C. Hatlararast Birlesik Gii¢ Kalitesi Diizenleyicisi

HDGI ve HGK konseptlerinde hakim olan fikri
kullanarak, [15]’de Hatlararasi Birlesik Giig Kalitesi
Diizenleyicisi (HBGKD) isimli yeni bir konsept
sunulmustur. Bu konsept bilinen Birlesik Gii¢ Kalitesi
Diizenleyicisi (BGKD) yapisiin iki farkli fiderde
uygulanmasi gibi digiiniilebilir. Sekil 5°te goriilen
siradan BGKD topolojisinde iki gerilim kaynakli
cevirgec yer almakta bunlardan bir tanesi tek bir fidere
paralel bagli iken digeri seri baglidir. Yeni gelistirilen
konseptte ise tek fider yerine iki bagimsiz fider yer
almaktadir. GKC’lerden bir tanesi bir fidere paralel
bagli ve bu fiderdeki gerilimi diizenlemektedir. Diger
GKC ise komsu fidere seri bagli ve bu fidere bagh
hassas yiik gerilimini kompanze etmektedir.
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Sekil 5. Bilinen BGKD tek hat gii¢ devresi

HBGKD konseptine ait tek hat genel gili¢ devre
topolojisi Sekil 6’da goriilmektedir. Sekilden de
anlasildig1 iizere iki GKC arka arkaya aralarinda DC
bag kondansatdrii yer alacak sekilde baglanmistir. Bu
topolojide amag fider 2’ye bagli olan hassas yiikii
(Yik 2) anlik gerilim bozulmalarina kars1 korumak,
fider 1 gerilimini de regiile etmektir. HBGKD, fider 1’
den giic c¢ekerek hassas yiik tarafinda meydana
gelebilecek gerilim diisiimiinii kompanze edebilir. Bu
olay, her iki GKC’nin ortak DC bag kondansatorii
kullanmastyla miimkiin olabilmektedir.

Bu topoloji iki komsu fider arasinda gii¢ aktarimi
sagladigindan dolayr tek fiderli BGKD’ye gore
oldukca avantajlidir.
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Sekil 6. HBGKD tek hat genel gii¢ devresi

HBGKD konseptini ele alan caligsmalarda [15],
GKC i¢in genel gii¢ topolojisinde 3 faz 4 telli bir
sistemde H-koprii topolojisi tercih edilmis ve
tasarlanmistir. GKC icin tercih edilen bu topoloji
dengesiz gerilim bozulmalarim1 da kompanze etmekte
oldukca avantajli bir tasarim olarak 6n plana

¢ikmaktadir.
D. Cok Cevirgecli  Birlesik  Gii¢  Kalitesi
Diizenleyicisi

Cok Cevirgecli Birlesik Giig Kalitesi Diizenleyicisi
(CC-BGKD), ¢oklu fiderli sistemler i¢in gelistirilen en
son konsepttir [6]. Bir tanesi paralel diger iki tanesi
seri GKC olmak iizere toplam iic GKC’den olusan
topoloji, hem besleme gerilimini kompanze edebilir
hem de yiik akiminda meydana gelen bozulmalari
diizenleyebilir. Sekil 7°de goriildigii gibi, bir seri
GKC ve bir paralel GKC bir fidere, diger seri GKC
diger fidere bagli sekildedir ve tim gevirgegler ayni
DC bag kondansatériinden beslenmektedir. Sekil 7°de
CC-BGKD tek hat genel gii¢ devresinde gosterilen her
bir GKC igin 3 faz 3 telli bir tasarim tercih edilmistir.
Sistem bir fiderde kaynak gerilimindeki ve yiik
akimindaki problemleri kompanze ederken diger
fiderde sadece kaynak gerilimindeki sorunlar
kompanze etmektedir.

CC-BGKD’nin avantajlar1 [6]’da asagidaki gibi
belirtilmistir;

1) Gerilim ve akimda herhangi bir gii¢ kalitesi
problemi durumunda iki fider arasinda gii¢
transferi saglamaktadir.

2) Akii depolama sistemi gerekliligi ve depolama
kapasitesi limiti olmadan gerilim kesintilerini
kompanze edebilmektedir.
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Sekil 6. CC-BGKD tek hat genel gii¢ devre topolojisi

3) Birbirine bagli olmayan fiderler arasinda gii¢
kompanzasyon kapasitesini paylasmaktadir.

4) CC-BGKD  topolojisi  gerilim  kaynakli
konvertorler eklenerek coklu fiderli sistemlerde
genisletilebilir.

Yukarda avantajlar1 belirtilen CC-BGKD konsepti
tek basina ¢ok karsilasilan gii¢ kalitesi problemlerini
kompanze edebilen ¢ok amagl bir 6zel gii¢ kalitesi
cihazidir. Bu ozellikleriyle CC-BGKD, miisterilere
yiksek kaliteli elektrik enerjisi saglamak icin
kullanilabilir.

3. Kontrolcii Yapilan

Kontrolcli  yapilart  ¢alismanin  bir  6nceki
bolimiinde ele alinan yeni 6zel gii¢ cihaz konseptleri
icin en oOnemli kisimlardan biridir. Kontrolci
yapilarinda akim ya da gerilimde meydana gelen
bozulmayr hizli ve dogru tespit etmek, istenilen
kompanzasyon i¢in dogru ve hizli referans sinyali
iiretmek ana gereksinimdir [17].

Calismanin  bir 6nceki kisminda tanitilan
konseptler incelendiginde her konseptte seri ya da
paralel bir GKC bulundugu goriilmekte olup bunlarin
icerdikleri kontrol iiniteleri asagida siralanmaktadir.

= Seri GKC Kontrol: Gerilim diistimiinii sezme,
gerilim referansi liretme ve uygun anahtarlama
sinyali olusturma, gerilim enjekte stratejisi.
Paralel GKC Kontrol: Akim referansi iiretme
ve uygun anahtarlama sinyali olusturma, DC
bara gerilim kontroli

A. Gerilim Diisiimiinii Sezme

3 fazli sistemlerde gerilim diisiimiiniin hizli bir
bicimde sezilmesi ve en az hata operasyonu ile
diizeltilmesi  gerekmektedir. Gerilim  diigiimiinii
izlemede ve tespit etmede en kolay method abc-dq
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olarak da bilinen Senkron Referans Diizlem (SRF)
methodudur [6], [13]. Calismalarda kullanilan diger
methodlar ise Kutup Kaydirma [5], [15], [16]; Siur
kontrolii [10]; Hizli Fourier Doniisiimii ya da Kalman
Filtre [12], [14] methodlaridir.

B. Referans Sinyal Uretme

Incelenen calismalarda Paralel ve Seri GKC icin
referans iiretmede en c¢ok kullanilan ydntemler
Senkron Referans Diizlem, Anlik Giig Teoremi ve
Kutup Kaydirma yontemleridir.

DC bara geriliminin kontrolii ise geleneksel DC
gerilim geri-besleme methodu ya da oransal integral
kontrolcii yontemleriyle gergeklestirilebilir.

C. Anahtarlama Sinyali Olusturma

Kontrol {initesinin  ¢ikigi, gerilim kaynakl
gevirgeclerde kullanilan anahtarlama elemanlart igin
anahtarlama sinyali {iretmede kullanilir. Anahtarlama
elemanlar1 Tretilen anahtarlama sinyallerine gore
calisir. Anahtarlama sinyali iiretmek igin histerizis
kontrol, darbe genislik modiilasyon teknigi ve uzay
vektor kontrol teknigi hem seri hem de paralel GKC
icin tercih edilen yontemlerdir.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu c¢ahigmada, Esnek  Alternatif iletim
Sistemlerinde giic kalitesini artirmaya ydnelik
gelistirilen ve dagitim sistemlerinde kullanilan &zel
giic cihazlarina uyarlanan ¢ok gevirgecli ve g¢oklu
fiderli yeni konseptler incelenmis ve tanitilmistir.
Gelistirilen her 6zel gii¢ cihazi ayr1 ayri ele alinmis,
islevi ve giic devre topolojisi aciklanmistir. Ayrica bu
cihazlarda kullanilan kontrolcii yapilart sunulmustur.



Incelenen galigmalarin biiyiik cogunlugu [5], [6],
[13], [15], [16] simulasyon g¢aligmasi ve simulasyon
icin PSCAD/EMTDC programu kullanilmistir. Az
sayida calismada [10], [12] deneysel uygulama
gerceklestirilmigtir. Tanitilan yeni konseptler iizerinde
daha fazla calisma yapilmali, farkli tasarimlar ve
kontrolciiler ~ denenmeli, deneysel uygulamalar
gergeklestirilmelidir. Gergeklestirilen yeni konseptteki
ozel giic cihazlarin gii¢ kapasiteleri ele alinmali ve
ekonomik yonden tartigilmalidir.

Cok fiderli sistemlerde uygulanan ¢ok g¢evirgecli
ozel giic cihazlar1 giiniimiizde gittikge 6nem tasiyan
ozel gii¢ konseptine uygun olarak yiiksek kalitede gii¢
isteyen miisteriler ic¢in kullanilabilir. Bu ylizden
iizerinde calisilmal1 ve bu konsept gelistirilmelidir. Bu
calisma, aragtirmacilara ¢alismalarin1 bu yeni konsept
etrafinda yogunlagtirmalarina yardime1 olacaktir.
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