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Ozet

Giintimiizde, manyetik kontrollii sont reaktorler(MCSR) gii¢
kalitesi  problemlerinin  ¢oziimiinde — yaygin  olarak
kullamilmaktadir. MCSR, sistem reaktif giiciiniin azaltilmast,
yiiksek siiper/ozel yiiksek voltajli elektrik sebekesi gerilim

kontrolii, giic frekansimin  bastirilmasi, agirt  gerilimi
diizenleme, jeneratoriin uyartimini elimine etme, iletim
hattimin gii¢ sarjim dinamik olarak kompanze etme, ikinci

derece ark akimini bastirma, sistem rezonansini engelleme ve
bunlar gibi sistemin gii¢ kalitesi problemlerinin ¢éziimiinde
kullamilmaktadir. Bu ¢calismada, MCSR i¢in uygulanan kontrol
yontemlerin literatiir  incelenmesi ayrintili  bir  sekilde
yapulmistir. Bu ¢alismada, MCSR teknolojisinin durumu ve
glic  kalitesi sorunlart ile ilgili uygulama miihendisleri,
arastirmacilart  iizerinde genis bir perspektif sunmayi
amaglamistir.  Konuyla ilgili 50°den fazla arastirma
yaymnlarimin bir listesi de bir hizli basvuru igin eklenmistir.

Abstract

Nowadays,  magnetically  controlled  shunt  reactors
(MCSRs)have been widely used to solve the problems of the
power quality. MCSR can simplify the system reactive power
and voltage control in the super / special high-voltage power
grid, suppress power frequency and operation over voltage,
eliminating generator self excitation, dynamically compensate
charging the power in a transmission line, suppress the
secondary arc current, damping system resonance and so on.
This paper presents a comprehensive review of MCSR control
strategies. It is aimed at providing a broad perspective on the
status of MCSR technology to the researchers and the
application engineers dealing with power quality issues. A list
of more than 50 research publications on the subject is also
appended for a quick reference.
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1. Giris

Son yillarda teknolojinin gelismesi ile birlikte kullanimi
giderek yayginlagsan dogrusal olmayan yiikler sebebi ile gii¢
kalitesi  problemleri  artmustir.  Harmonikler,  gerilim
dalgalanmalari, gerilim ¢6kmeleri, gerilim sigramalari, anlik
gerilim kesintileri gibi gii¢ sistemlerinde meydana gelebilecek
akim veya gerilim bozulmalari, elektrik enerjinin diisiik
kaliteli olmasina, neden olmaktadir. Bu giic Kkalitesi
bozulmalary; tiiketicinin kullandig1 cihazlarin arizalanmasi,
endiistride kullanilan akim veya gerilim dengesizligine duyarl
mikroiglemciler gibi bazi cihazlarin zarar gormesi gibi
sonuglar ortaya ¢ikarabilmektedir.

Enerji  iletim/dagitim  sistemlerinde reaktif  giic
kayiplarinin minimuma indirmek igin reaktdrler kullanilir.
Doyumlu reaktorler; manyetik kontrollii sont reaktér (MCSR)
ve ortogonal-aki kontrollii reaktdr olarak iki sinifa ayrilabilir
[1]. Bununla birlikte, ayarlt sont reaktorlerin dnemli bir tiirii
olarak, MCSR’ ler siirekli ayarlanabilir kapasitesi, diisiik
harmonik ve yiiksek kontrol ozellikleriyle ekstra yiiksek
gerilim (EHV)/asirt yiiksek gerilim (UHV) sebekelerinde
reaktif giic kontrolii i¢in yaygin olarak kullanilirlar. MCSR,
sabit reaktor ve tristor kontrollii reaktorlere (TCR) gore, aktif
giic  kayiplarimi  azaltmasi, yiik altinda kademeli
transformatorlerdeki anahtarlama sayisini azaltarak igletme
giivenligini artirmasi, sistem dalgalanmasini diizeltmesi, esnek
olmasi gibi avantajlara da sahiptir [2-5].

MCSR' ler literatiirde giic kalitesi cihazi olarak yer
alirlar [1-51]. MCSR genellikle EHV/UHYV iletim hatlarinda
asirt gerilimi bastirmak [6-20], sekonder ark akimini azaltmak
[3, 8, 21, 22], gerilim kararliligin [1, 4, 6, 7, 20, 23-26] ve
reaktif glic kompanzasyonunu [1, 4-5, 7, 10-11, 13-14, 17, 20,
23-37] saglamak, gerilim/akim harmoniklerini azaltmak [8,
11, 18, 24, 30, 38] i¢in kullanilir. Dolayistyla, MCSR' nin gii¢



kalitesini artirmak igin ¢ok-fonksiyonlu bir cihaz oldugu
goriilmektedir [4].

Bu c¢aligmada, MCSR igin uygulanan kontrol
yontemlerin literatiir incelenmesi ayrintili  bir  sekilde
yapilmistir. Bu ¢alismada, MCSR teknolojisinin durumu ve
giic Kkalitesi sorunlart ile ilgili uygulama miihendisleri,
arastirmacilar1  lizerinde genis bir perspektif sunmayi
amaglamistir.  Konuyla ilgili 50’den fazla arastirma
yayinlarinin bir listesi de bir hizli bagvuru igin eklenmistir.

2. MCSR’nin Calisma Prensibi

MCSR' nin ¢aligma prensibi transformatorlerdeki
manyetik aki prensibine benzemektedir. MCSR, manyetik
yiikseltici olarak, manyetik doyumun kontrolii kavramina gore
calisir [2, 5, 36]. MCSR manyetik valflerin (kademelerin)
oldugu demir niiveden, AA kontrollii caligma sargilarindan ve
DC kontrollii sargilardan olusur [36, 39].

MCSR' nin temel yapis1 Sekil-1'de gosterilmistir. Demir
niive, iki paralel bacak ve iki boyunduruktan olusur. [40]. AA
ve DA sargilar sayesinde, demir niivede AA ve DA aki olusur
[1]. Calisma sargilart ve kontrol sargilart niivenin iki
bacaginda yer alir [40]. MCSR nominal akimda calistiginda,
reaktoriin bacaklarindaki manyetik valfler (ya da kademeler)
asir1 doyuma gider [36].

MCSR' de manyetik doyumun kontrolii i¢in, hem sargi
baglantilar hem de miknatislanma karakteristikleri dnemlidir.
MCSR' nin miknatislanmasinda DA ve AA akimin kontroli
s0z konusudur [2]. DA kontrol akimi arttiginda, ¢caligma akimi
da artar. Kontrol (uyartim) akimi degistiginde, niivenin
manyetik doyum seviyesi () de degisir. Dolayisiyla, niivenin
manyetik gecirgenligi degisir ve  MCSR' nin empedansi

ayarlanir [36, 41].
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Sekil 1: Tek fazli MCSR’nin niive yapis1 ve sarg diizeni
(1) calisma sargilari, (2) kompanzasyon sargilari, (3) kontrol
sargilari

3. Kontrol Yontemine Gore Simiflandirma

MCSR’nin kapasite kontrolii, DA kontrol sargilarindan
elde edilen DA kontrol akimi ile saglanir. DA kontrol akimi,
tristor tetikleme agisinin degisimi ile saglanir. DA kontrol
akimmim degisimi ile manyetik devrenin doyum derecesi
degisir.Boylece MCSR ¢ikis kapasitesi sistem ihtiyacina gore
ayarlanabilir.

3.1. Ag¢ik Cevrim Kontrol

Acik ¢evrim kontrolde, sistem ¢ikigsindan bir geri besleme
almmaz. Bu tip sistemlerde bozucu etkiler kontrol
mekanizmas1 tarafindan dikkate alinmaz. Bu nedenle, bu
kontrol yontemi yapisi ve degiskenleri ¢ok iyi bilinen, hassas
olmayan sistemlerde tercih edilir. Gli¢ sistemi gibi ¢ok
degiskenli sistemlerde siklikla tercih edilmez.
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Dagitim sistemlerinde MCSR ve APC’den olusan EHPC
tabanlt bir notr topraklama yontemi kullanilir. Bu yontemde
iki agamali kompanzasyon yapilir. {lk asamada ariza aminda
daha oOnceden belirlenen parametrelere goére EHPC agik
cevrim kompanzasyonu yapar. Bu sekilde arizali fider ¢ikisi
belirlenir [46].

3.2. Kapali Cevrim Kontrol

Kapali ¢evrim kontrol sistemi, geri beslemeli denetim
sistemi olarak da adlandirilir. Bu tip sistemlerde bozucu
etkiler kontrol mekanizmasinda dikkate alinir. Boylece
gercek zamanl ve yiiksek hassasiyetli bir kontrol saglanir.

EPHC tabanli nétr topraklama ydnteminin ikinci agamast
kapali ¢evrim kompanzasyondur. Ag¢ik ¢evrim kontrol ile
arizali fider ¢ikisi belirlendikten sonra EPHC kapali ¢evrim
kompanzasyon asamasma gecer. Bu asamada notr noktasi
deplasman gerilimi ve nétr toprak empedansi kontrol edilir
[46].

MCSR  kontroliinde kapalt ¢evrim siklikla kullanilir.
Kapal1 ¢evrim kontrol modeli 6lgme devresi, karsilastirma
devresi, PID devresi, senkronizasyon cihazi, sinyal devresi,
faz kaydirma devresi ve siiriicii devresinden olusur [12].

Bazi kapali ¢evrim uygulamalarinda indiiktér kontrolii
i¢in PI kontrolor kullanilir [45].

MCSR’nin bir ¢esidi olan SS-MCSR’lerde dis bacak
sargilarinda IGBT tabanli DA-DA doniistliriici ve PID
kontrolérden olusan bir kontrol sistemi kullanilir. PID
kontrolor geri besleme igin faz agisimi kullanan bir kapali
cevrim kontrol yapisina sahiptir [47].

Yumusak yol vericilerde kullanilan akim kontrol stratejisi
de kapali ¢evrim kontrol olarak degerlendirilebilir. Bu
anlamda, tristor tetiklemesi motor nominal akimimin 1,1
katinin altina diisene kadar devam eder [43].

MCSR  kontrolii, ¢ekirdegin  degisken manyetik
gecirgenligi ile saglanir. Tetikleme agis1 degisimi ile
MCSR’nin kontrol sargilarin gerilimi degisir. MCSR, TCR
ile ayn1 kontrol ¢evrimini kullanabilir. Boyle bir uygulamada
kullanilan kapali ¢evrimde doyum derecesi ilizerinden geri
besleme alinir. Boylece ¢ikis gerilimi ve reaktif giic
ayarlanabilir [4].

Elektromotor yumusak yol vericilerde kullanilan
algoritmada kapali ¢cevrim kontrol sistemi kullanilir. Burada
referans akimla kontrollii akim kiyaslanir. Kontrollii akim
referans akimdan biiyiikse tetikleme agis1 azalir ve MCSR’nin
reaktansi kiigiiliir. Kontrollii akim referans akimdan kiiglikse
tetikleme agist artar ve MCSR’nin reaktansi biiyiir. MCSR
kontrolii PLC ve FPGA ile saglanir. Ik tetikleme agis1 PLC
tarafindan iretilir. FPGA ise 60°’lik zaman gecikmesi ile
diger 5 tetikleme sinyalini {iretir. MCSR alt1 tetikleme sinyali
ile siiriiliir [48].

3.3. Optimizasyon Teknikleri

Optimizasyon, mevcut siireci en az kayip ve en fazla
verimle yonetmektir. Bircok alanda oldugu gibi, gii¢
sistemlerinde verimi artirmak igin optimizasyon teknikleri
kullanilmistir.

Cok katli doyumlu manyetik kontrolli reaktorlerde,
reaktoriin  harmonik performansii iyilestirmek icin PSO
algoritmasi kullanilabilir. Bu algoritma, akim harmonigini
minimize etmek icin degistirilmistir [39].

MCSR’nin  etkin  bir bicimde islevini yerine
getirebilmesi i¢in kurulum yapilacagt nokta cok onemlidir.



EA’nin bir ¢esidi olan Invasive Weed Optimization (IWO) ‘in
cikist en uygun Pareto ¢oziimleridir. Secilen ¢6ziim tamamen
karar vericinin beklentilerine baglidir. Her hedef AHP’de
nimerik olarak kiyaslanir. AHP sadece hedefleri verir.
TOPSIS yontemi ile ¢dziim siralamasi belirlenir. TOPSIS
¢ikist kapasite ve yerlesimin en iyi cevabidir [6].

Yeni gelistirilen veya degistirilen kontrol algoritmalari
ile yapilan optimizasyon c¢alismalart da literatiirde yer
almaktadir.

FCMCSR tabanli giincel bir kompanzatériin dizayninda,
dayanikli FC-MCSR tabanli soniimleme kontroloriiniin
tasariminda bazi optimizasyon problemleriyle karsilasilir. Bu
problemin ¢6ziimii icin Bal Arisi Ciftlesme Optimizasyon
(Honey Bee Mating Optimization) Algoritmasi kullanilir [42].

SS-MCSR’nin kontroliinde IGBT tabanli DC-DC ve
PID kontrolérden olusan bir kontrol sistemi kullanilabilir. Bu
kapalt c¢evrim sistemde PID Self Tuning Algoritmast
kullanilir. Béylece SS-MCSR’nin tepki siiresi iyilestirilir ve
yumusak bir kontrol saglanir. Asiri salinim bu algoritma ile
stfir olabilir [47].

MCSR’nin tepki hizin1 siiresini azaltmak ve asir1
kompanzasyonu 6nlemek i¢in yeni bir algoritma Onerilmistir.
Ani reaktif giic teorisine ve Steinmetz Algoritmasina dayali
bir kontrol algoritmasi gelistirilmistir. Hat geriliminin pozitif
dizi bileseni Clark doniigiimii kullanilarak iki fazli statik
koordinat sistemine doniistiiriiliir. Clark ve Park doniisiimleri
kullanilarak yiik akiminin pozitif dizi bileseni DC bilesene,
negatif dizi bileseni AC bilesene donistiiriiliir [36].

MCSR’nin EHV ve UHV uygulamalarinda, kontrol igin
bir uyarlanabilir izleme algoritmasi gelistirilmistir. Bu
algoritma ile iletim kaybi azaltilir, agir1 gerilim soniimlenir,
hizli tepki saglanir ve harmonikler diigiiriiliir. Kontrol sistemi
icin dinamik tanimlama algoritmasi kullanilmistir. Faz 6lgtim
yonteminde Fourier doniisimiinden yararlanilmistir. Son
olarak, parametre izleme formiiliinii olusturmak igin en kiigiik
kareler teorisi kullanilmistir. Bilgisayar simiilasyonu igin
PSASP’1n elektromanyetik transient modiilii kullanilmistir.

MCSR’de kontrol yontemine dayali optimizasyon
yaklagimlarinin  yani sira, ikaz sistemleri ve MCSR
topolojisinde degisiklik yapilarak da performans iyilestirmesi
yapilmistir. Tkaz sistemi ve cihaz topolojisini optimize etmeye
yonelik ¢alismalar literatiirde mevcuttur.

Degisik AC c¢alisma sartlarinda {iretilen harmonigi
azaltmak icin MCSR topolojisinde degisiklik yapilabilir.
Kontrol tarafina eklenen harmonik soniimleme sargisi,
harmonik azaltimini saglar ve tepki siiresini kisaltir [29].

MCSR’nin kendi kontrol devresinde degisiklik yapilarak
hizli tepki siiresi elde edilebilir. Bunun i¢in MCSR’nin kontrol
devresi IGBT tabanli tasarlandiginda hizli ikaz ve hizl
demanyetizasyon saglanir [31].

Tek faz arizalarinda tekrar kapamadan kaynakli
sekonder akimin kompanze edilmesi i¢in primer sargilari Y
baglanir. Sifir dizi harmoniklerinin akis yolu sebebi ile olugan
harmonik eliminasyonu i¢in sekonder kontrol sargilart tiggen
baglanir. MCSR’nin kapasitesini regiile etmek icin kullanilan
DA kontrol akimi demir ¢ekirdegin doyum derecesini kontrol
eder. Bu temele dayali bir kontrol stratejisi ile MCSR
kapasitesi ayarlanabilir [21].

DCCR tipi MCSR’lerde harmonikleri elimine etmek
icin, her primer sargisina harmonik kompanzasyon sargisi
eklenir. Sekonder kontrol sargilari, bir buck devresi ile gerilim
kaynakli inverterin DA tarafindaki kapasitorlere baglanir.

98

Ayrica, bu kontrol metodunda ani reaktif gii¢ teorisinden
faydalanilmustir [45].

Asirt gerilimi ve harmonikleri dnlemek, ayrica koruma
saglamak amaci ile MCSR’de bir 6n ikaz sistemi kullanilabilir
[18].

Kontrol devresi ve tetikleme devresi basitlestirilerek
yeni bir ikaz topolojisi elde edilebilir. Boylece yiiksek hizli
ikaz ve kisa tepki siiresi elde edilir [49].

Gerilim tipi PWM doniistiiriicti kullanarak MCSR’de
hizlt bir tepki elde edilebilir. Her iki modda calisabilen bir
PWM kontrol devresine eklenir. PWM de kullanilan DA
kontrol stratejisi ile hizli tepki elde edilir [24].

Bununla beraber MCSR kontrolii igin ¢esitli kontrol
stratejileri de gelistirilmistir.

Birlesik esnek bir kontrol stratejisi kullanarak asiri
gerilim soniimlenebilir. Bu stratejiye gore, kesici calistiktan
sonra MCSR’ye kontrol sinyali génderilir. MCSR ve kesici es
zamanli isletilir [17].

Dinamik reaktif giic kompanzasyonu igin reaktif giic ve
gerilim kontroliine dayali bir kontrol stratejisi kullanilabilir.
Gerilim alt zaman, ters gerilim ve spesifik kontrol modlarma
sahip bu stratejide MCSR kontrolii i¢in look-uptable metodu
ve PI kontrol6r kullanilir [20].

Indiiksiyon motorlarinda  kullamlan yumusak yol
vericiler igin bir akim kontrol stratejisi Onerilebilir. Bu
stratejiye gore kontroldr tristor tetiklemesi igin alti darbeli bir
sinyal tretir. Reaktor kapasitesi, tristoriin iletim agilarinin
kontrolii ile ayarlanir [43].

4. Sonuclar

MCSR' ler literatiirde gii¢ kalitesi cihazi olarak yer
alirlar. Bu ¢alismada sayesinde MCSR i¢in uygulanan kontrol
yontemlerin literatliir incelenmesi ayrmtili  bir sekilde
yapilmistir. Bu ¢alisma ile MCSR teknolojisinin durumu ve
giic kalitesi sorunlar1 ile ilgili uygulama miihendisleri,
aragtirmacilart  ilizerinde genis bir perspektif sunmay1
saglamigtir.
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