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Statik Senkron Kompanzator (STATCOM) iletim hatlarinda reaktif glic kompanzasyonu ve gii¢ sistemi kararliliginin
artirtlmasi icin kullanilmaktadir. STATCOM dagitim hatlarinda kullanilirsa dagittm STATCOM (DSTATCOM)
olarak isimlendirilmektedir. Ozel bir gii¢c aygit1 olan DSTATCOM, dagitim sistemlerinde gii¢ kalitesi sorunlari
¢ozmek icin kullanilan ortak kuplaj noktasina sont bagh bir gerilim kaynakli eviricidir. Evirici STATCOM ve
DSTATCOM’un temel yap1 birimidir. Literatiirde dnerilen ve ger¢ek uygulamalarda kullanilan birgok evirici yapilari
mevcuttur. Bu makalede, bugiine kadar STATCOM ve DSTATCOM’da kullanilan evirici yapilar1 incelenmektedir.
Evirici yapilarinin avantaj ve dezavantajlari ortaya konulmaktadir. Ayrica literatiirden birgok drnek verilmektedir.

Anahtar kelimeler: STATCOM, DSTATCOM, reaktif giic kompanzasyonu, gii¢ kalitesi, eviriciler

The inverter structures used in dynamics compensation devices: STATCOM
and DSTATCOM topologies

ABSTRACT

Static Synchronous Compensator (STATCOM) is used for to improve the stability of power system and reactive power
compensation of transmission lines. When a STATCOM used in a distribution system it is called Distribution
STATCOM (DSTATCOM). As a custom power device DSTATCOM is a shunt connected voltage source inverter to
a common coupling point in the distribution system and is used for to improve the power quality problems. The main
structural unit of STATCOM and DSTATCOM are inverters. Many inverter topologies are used in the application and
a lot of proposed inverter structures are available in the literature. In this study the inverter structures and topologies
that are used in STATCOM and DSTATCOM up to now are investigated. The advantages and disadvantages of the
inverter structures are presented. Also a lot of examples from the literature have been given.”
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1. GiRiS (INTRODUCTION)

Elektrik enerjisi ihtiyact dolayisiyla elektrik tiiketimi giin
gectikce artmaktadir. flerleyen zamanlarda bu tiiketimin
daha artmasi beklenmektedir [1]. Elektrik enerjisi

ihtiyacinda yaganan bu artig, enerji sistemlerinde
kullanilan  kompanzasyon cihazlarinin  geleneksel
yapilarindan daha verimli olmalarin1 saglayacak

teknolojik bir yapiya biiriinmelerini zorunlu kilmustir [2].
Kurulu enerji iletim sistemlerinden yiiksek seviyede
yararlanmak i¢in sartlar incelendiginde, giivenilirligi ve
kararlilign  yliksek seviyeli olan giic elektronigi
teknolojisinin énem kazandig1 goriilmektedir [3]. Giig
elektronigi alanindaki gelismelere paralel olarak giic
kalitesi problemlerini iyilestirmek, iletim ve dagitim
sistemlerinin verimliligini artirmak i¢in ¢aligmalar hizli
bir sekilde devam etmektedir. Giic kalitesi ve reaktif gii¢
kompanzasyonu problemleri enerji iletim ve dagitim
hatlar1 igin 6nemli bir sorundur. Son zamanlarda enerji
kalitesine  duyarli  hassas  yiiklerin  endiistride
kullaniminin yayginlagmasindan dolay1 reaktif giig
kompanzasyonunun 6nemi giderek artmaktadir [4].
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Sekil 1. STATCOM devre semas1 (The circuit diagram of STATCOM)
[2].

Bundan dolay1 son zamanlarda hizli cevap veren ve bagh
oldugu noktanin geriliminden bagimsiz bir sekilde ¢ikis
reaktif gilicli verebilen evirici tabanli kompanzasyon
cihazlar iletim ve dagitim sistemlerinde kullanim alam
bulmustur. FACTS (Esnek Alternatif Akim Iletim
Sistemleri) cihazlar1 ve Ozel Gii¢ (Custom Power)

cihazlart adi  verilen giic elektronigi  tabanl
kompanzasyon  devreleri  hizlh  ve  giivenilir
kompanzasyon igin sirasiyla iletim ve dagitim
sistemlerinde kullanim alant bulmustur. Bunlardan

gerilim kaynakli eviriciye dayanan STATCOM (Statik
Senkron Kompanzatér) en ¢ok tercih edilenidir.
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STATCOM, iletim sistemlerinde “Iletim-STATCOM

(TSTATCOM)” veya sadece STATCOM olarak
adlandirilirken, dagitim sistemlerinde ise “Dagitim-
STATCOM (DSTATCOM)” olarakta

adlandirilmaktadir. STATCOM bugiine kadar ki en hizl
reaktif glic kompanzasyonu cihazi olmakla beraber
reaktif akimi sisteme vererek veya sistemden reaktif
akim tliketerek bulundugu yerdeki bara gerilimini
diizenler. STATCOM ve DSTATCOM iletim ve dagitim
giic sebekesine paralel baglanan, hem reaktif giig
problemleri hem de gii¢ kalitesi problemlerini diizelten
aygitlardir. Sekil 1°de gosterildigi gibi STATCOM
devresinde bir DC barasinin AC sebekeye baglantisi bir
evirici ve bir trafo iizerinden gerceklesir. Semada AC
sistem gerilimi V, ¢ikis gerilimi ise Vo ile ifade
edilmektedir [2]. Sekil 1’de STATCOM devre semasi
verilmistir, burada evirici DSTATCOM’un en 6nemli
kismidir. Literatirde STATCOM ve DSTATCOM
evirici kismi ig¢in bir¢ok evirici yapist Onerilmis ve
uygulamada da kullanilmisgtir.

Ermis ve arkadaslart [5,6], reaktif giic kompanzasyonu
amaciyla yaptiklar1 c¢aligsmalarda 2 seviyeli gerilim
kaynakli evirici (GKE) ve Akim Kaynakli Evirici (AKE)
kullanan 1 kV diizeyinde DSTATCOM  sistemleri
gerceklestirmislerdir.  Filizadeh ve  Gole [7],
STATCOM’un harmonik performansini incelemek igin 2
seviyeli bir GKE topolojisinin harmonik performansini
arastirmistir. Muyeen ve arkadaslan [8] ise, iki riizgar
tarlasindaki riizgar generatorlerinin dinamik ve gegici
durum  analizini yapmuglardir. Caligmalarinda
STATCOM evirici yapis1 olarak iki seviyeli evirici
kullanmiglardir. Ran ve arkadaglari [9], ¢aligsmalarinda
STATCOM’un AC (Alternatif Akim) ve DC (Dogru
Akim) kisimlarinda olusan harmoniklerin birbirleri

iizerindeki etkisini aragtumug ve bir yOontem
gelistirmiglerdir. Bu yontemde, 3 seviyeli diyot
kenetlemeli  evirici (DKE) bir STATCOM’a

uygulanmistir. Saeedifard ve digerleri [10] ise, 3 seviyeli
bir DKE kullanan STATCOM a iliskin yiik degisimi, ii¢
ve tek faz arizasi, reaktif giicte step degisimi gibi cesitli
sistem durumlar1 altinda PSCAD yazilimi ortaminda
benzetimler yapmislar ve sistemdeki bozulma olaylarina
ragmen STATCOM’un reaktif gilici hizli bir sekilde
dengeledigi ifade etmiglerdir. Sundararaju ve Kumar
[11], calismalarinda DSTATCOM igin birden fazla islevi
yerine getirebilecek bir denetleyici Onermisler ve
bilgisayar ortaminda bunu gergeklestirmislerdir. Masdi
ve arkadaslar1 [12], dengesiz bir dagitim sisteminde yiik
kompanzasyonu yapmak i¢in 3 seviyeli bir DSTATCOM
uygulamasi gelistirmistir. Liang ve Nwankpa [13], ¢cok
sayida 6zdes kaskat bagli tam koprii GKE kullanan bir

STATCOM’un geleneksel DKE ve Kapasitor
Kenetlemeli Evirici (KKE) ile ilk ¢ok darbeli
STATCOM’lara gore daha az sayida evirici

gerektirdiginden toplam sistem maliyetinin daha uygun
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oldugu fakat sistemin dezavantajinin yiiksek anahtarlama
kayb1 oldugu bildirilmistir. Peng ve arkadaglar1 [14], giic
kalitesi, seri ve sont kompanzasyon, faz kaydirma,
FACTS cihazlar ve fotovoltaik sistemler gibi yiiksek giic
uygulamalarinda kullanilmak amaciyla tek fazli tam
kopriilerden meydana gelen bir Cok Seviyeli Kaskat
Evirici (CSKE) 6nermis ve uygulamasini yapmuglardir.
STATCOM’da  kullanilan  bu  evirici  yapisy;
STATCOM’larda kullanilan transformatorlere iliskin
boyut ve agirlik problemini ¢ézmiistiir. Literatiirde g¢ok
sayida CSKE tabanli STATCOM kullanilmistir [15-23].

Bunlarin  diginda son yillarda STATCOM ve
DSTATCOM vyapilarinda kullanilmaya baslanan bir
diger evirici yapist ise Modiiler ¢ok seviyeli eviricidir
(MCSE). MCSE yapisi, iistiin karakteristikleri sebebiyle
yiiksek gii¢c uygulamalarinda birgok avantaj sunmaktadir
[24]. Xu ve arkadaglar1 [25], caligmalarinda kapasitor
gerilimi dengeleme stratejisi igcin MCSE kullanan ii¢ fazli
bir DSTATCOM onerirken, Mohammadi ve Bina [26],
sont kompanzasyon i¢in MCSE kullanan yeni bir topoloji
onermiglerdir. Bu ¢alismalara ek olarak, gergeklestirilen

[27-33] g¢alismalarda MCSE tabanli STATCOM
kullanilmistir.
Bu c¢alismada, gii¢ sistemlerinde reaktif giic

kompanzasyonu ve gii¢ kalitesi problemlerini ¢6zmek
icin kullanilan STATCOM ve DSTATCOM aygitlarinda
kullanilan evirici yapilar1 incelenmistir. Ilk 6nce genel
olarak evirici yapilarn incelenmis daha sonra her bir
evirici yapisinin avantaj ve dezavantajlari belirtilerek
detayl olarak ele alinmigtir. Caligmada STATCOM ve
DSTATCOM’da kullanilan biitiin evirici yapilarina yer
verilmeye gayret edilmistir. Ayrica ilgili evirici yapisinin
literatiirde kullanildigt STATCOM ve DSTATCOM
uygulamalarina da yer verilmistir.  Eviricilerin
STATCOM ve DSTATCOM c¢alisma performansina ve
karakteristiklerine olan etkileri literatiirde yer alan
caligmalar irdelenerek incelenmeye ¢aligilmistir.

2. STATCOM CALISMA PRENSIBI (STATCOM
WORKING PRINCIPLE)

STATCOM genel olarak ifade edilirse evirici tabanlt bir
reaktif giic kompanzatoriidiir. Genel yapist Sekil 1°de
gosterildigi gibidir. STATCOM un en 6nemli yap1 tasi
eviricidir. Evirici sebeke ile es zamanli bir gerilimi
olusturacak bir sekilde kontrol edilir. Evirici ile sebeke
arasindaki aktif gii¢ akigini belirleyen etken bu gerilimin
sebeke gerilimine gore olan faz farkidir. Evirici ile
sebeke arasi reaktif gli¢ akisini belirleyen etken ise evirici
geriliminin sebeke gerilimine olan genlik oramidir. Sekil
2’de STATCOM  un fazor diyagramlari ve dalga sekilleri
goriilmektedir.
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Sekil 2.a) STATCOM ¢alisma durumlar1 fazér diyagramlari b)
STATCOM ¢alisma durumlari dalga sekilleri ( a) The phasor diagram
of operating states of STATCOM b) The waveforms of of operating
states of STATCOM) [34].

Sekil 2 (a)’da goriildigii gibi eger eviricinin Urettigi ¢ikis
geriliminin genligi bara geriliminin genliginden biiyiik
ise, akim eviriciden sisteme dogru akar ve STATCOM,
sisteme kapasitif reaktif gii¢ verir. Eger eviricinin tirettigi
¢ikis geriliminin genligi sistem geriliminin genliginden
kiiciik ise akim sistemden eviriciye dogru akar ve
STATCOM sistemden endiiktif reaktif giic tiiketir.
STATCOM ¢ikis gerilimi (Vo) ve sistem geriliminin
genliginin (V) birbirlerine esit oldugu durumda herhangi
bir reaktif gii¢ aligverisi olmamaktadir. Bu ii¢ ¢alisma
durumuna iliskin karakteristikler ise Sekil 2 (b)’de
verilmistir. Bu sekilde goriildiigii gibi STATCOM’ un
caligma durumlarinm kapasitif, endiiktif ve rezistif olmak
lizere {ige ayrabiliriz [2,34]. STATCOM c¢alisma
durumunda ¢ikis akimi olan I akimimnin eviriciden AC
sisteme dogru aktig1 kabul edilirse, AC akimin genligi (1)
denklemi ile hesaplanabilir ;

(1

Denklem 1’de  verilen X  ifadesi baglanti
transformatoriiniin  kagak reaktansidir. STATCOM’da
karsilikli olarak sistemden ¢ekilen veya sisteme verilen
reaktif giic ise denklem (2) ’de goriildigi gibi ifade
edilebilir [34];

0= K(V —VoCos) (2)
X

STATCOM’daki aktif gii¢ aligverisi evirici ¢ikis

geriliminin  AC sistem gerilimine gore fazinin

kaydirilmasi yoluyla denetlenir. Eger evirici c¢ikis
gerilimi AC sistem gerilimine nazaran ileri fazli ise,
evirici DC baradan sisteme aktif gili¢ verir. Eger evirici
cikis gerilimi AC sistem gerilimine gore geri fazli ise,
evirici AC sistemden aktif gii¢ ceker. Siirekli durumda
alinan-verilen aktif gii¢ degeri genellikle kiigiiktiir.
STATCOM ile AC sistem arasindaki aktif gii¢ aligverisi
(3) denklemine goére bulunabilir [34].
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3. STATCOM’DA VE DSTATCOM’DA
KULLANILAN EViRiCi YAPILARI (INVERTER
STRUCTURES USED STATCOM AND DSTATCOM)

Eviriciler bir DC kaynaktan uygun anahtarlama dizisi ile
genligi, frekans1 ve faz acist denetlenebilen alternatif bir
gerilim {ireten giic elektronigi devreleridir [3]. Bu
devreler degisken hizli motor siiriicii devreleri, yiiksek
gerilim dogru akim iletim sistemleri, fotovoltaik
sistemler, kesintisiz gii¢ kaynaklari, FACTS ve 6zel gii¢
cihazlar gibi endiistri uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Eviricilerde genel olarak transistor, tristor, GTO
(Kapidan Sondiirmeli Tristor), MOSFET (Metal Oksit
Yariiletkenli Alan Etkili Transistor), IGBT (Yalitilmis
Kapil Tki Kutuplu Transistér) ve IGCT (Kap1 Devresi le
Sondiiriilen Tristor) gibi yari iletken anahtarlar kullanilir.
Bu yariiletkenlerden transistor ve MOSFET diisiik ve
orta gii¢ uygulamalarinda, tristor, GTO, IGBT, IGCT ise
yiksek glic uygulamalarinda tercih edilmektedir.
Eviriciler akim kaynakli veya gerilim kaynaklh
olabilmektedir. Akim kaynakli eviricide DC tarafta
endiiktans elemani, gerilim kaynakli eviricide ise DC
tarafta kondansator elemani kullanilir. En temel evirici
yapisi iki seviyeli eviricidir. Evirici ailesinin en dikkat
¢eken iiyesi ise ¢ok seviyeli eviricilerdir. Cok seviyeli
eviricileri temel olarak {i¢ kisma ayirabiliriz; bunlar,
diyot kenetlemeli, kapasitdor kenetlemeli ve kaskat
eviricilerdir [3,34,35]. Bunlarin disinda ¢ok seviyeli
evirici ailesine 2003 yilinda katilan modiiler ¢cok seviyeli
eviricide bulunmaktadir [36].

3.1. iki seviyeli eviriciler (Two-level inverters)

Evirici STATCOM ve DSTATCOM’un en oOnemli
pargasidir. Tlk zamanlarda STATCOM’larda Sekil 3’te
gosterilen temel yapi tasi iki seviyeli evirici olan ok
darbeli evirici yapis1 kullanilmistir. Bu gok darbeli evirici
yapisinda biliyiik yapili zigzag baglantili trafolar
mevcuttur. Ortak DC baradan beslenen bir veya daha
fazla iki seviyeli evirici, AC tarafta paralel ve seri bagh
olan bu transformatorler yardimiyla sebekeye
baglanirlar. Ancak STATCOM’daki bu evirici yapisinda
kullanilan transformatorler sistemdeki en pahali eleman
olmasi sebebiyle maliyeti artirmaktadir. Ayrica toplam
sistem kayiplarimin yaklasik %50’sinin trafolar iizerinde
olusmasi ve kontroliinde karsilagilan giigliikler bir diger
dezavantajidir [37].

STATCOM’lar da kullanilan bir diger iki seviyeli evirici
yapist ise PWM (Sinyal Genislik Modiilasyonu)
denetimli iki seviyeli eviricilerdir. Sekil 4’te gosterilen
bu eviricilerde birgok PWM metodu
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kullanilabilmektedir. Ayrica STATCOM
uygulamalarinda yiiksek anahtarlama frekansi tercih
edilmektedir. Yiiksek anahtarlama frekansi gii¢ kalitesini
iyilestirmekle  beraber,  anahtarlama  kayiplarim
artirmaktadir. Orta ve yiliksek glic uygulamalarinda
yukarida bahsedilen trafo yapisinin, sistem maliyeti ve
diisiik verim gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu
nedenle gliniimiizde orta ve yiiksek gii¢ uygulamalarinda
genellikle ¢ok seviyeli eviriciler kullanilmaktadir [37].
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Sekil 3.Ug fazhi iki seviyeli bir evirici (A two-level three-phase

inverter) [38].
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Sekil 4.Cok darbeli STATCOM (Multi-pulse STATCOM) [39].

Bilgin ve arkadaslar1 tarafindan [40-41]  yapilan
calismalarda, bir kOomiir madeni makinelerinin
kompanzasyonu ig¢in iki seviyeli bir DSTATCOM
kullanilmistir. Benzer bir ¢alisma olan komiir konveyor
siiriiciilerinin kompanzasyonu Cetin ve Ermis tarafindan
[42], gerilim kaynakli iki seviyeli eviricili DSTATCOM
kullanilarak gerceklestirilmistir. Chang ve arkadaslar
[43], Gurav ve arkadaslar1 [44], Escobar ve arkadaglari
[45] ile Chen ve arkadaglari [46] tarafindan ise iki
seviyeli evirici kullanan DSTATCOM ile yik
kompanzasyonu iizerine ¢aligmalar yapilmistir. Dogrusal
olmayan yiik kompanzasyonu iizerine yapilan ¢aligmalar
Singh ve arkadaslar1 [47], Rahmati ve arkadaslar1 [48] ile
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Vincent ve arkadaslari [49,50] tarafindan
gerceklestirilmistir. Rajiv ve arkadaslart [51] tarafindan
giines tarlasi i¢in bir STATCOM uygulamasi yapilmaistir.
Ayrica Vikas ve arkadaglart [52], gerilim diisiimiinii
kompanze amagli, Pushkar [53] ise gerilim dalgalanmasi
icin c¢aligmalarinda iki seviyeli evirici tabanl
DSTATCOM kullanmastir.

3.2. Cok seviyeli eviriciler (Multilevel inverters)

Cok seviyeli eviriciler giliniimiizde ozellikle yiiksek
giiclii uygulamalarda tercih edilmektedir. Cok seviyeli
eviriciler, girislerine uygulanan DC hat geriliminin
birkag seviyesinden anahtarlama yoluyla siniizoidal
dalga sekline benzeyen bir merdiven dalga sekli
olustururlar. Cikistan elde edilen dalga sekli diigitk THD
(Toplam Harmonik Bozulum) degerine sahiptir[35,54].
ilave edilen her bir DC gerilim diizeyi, AC cikis
geriliminin dalga sekline bir basamak ilave eder. Sekil
5’te, ideal anahtarlara sahip iki seviyeli ve ¢ok seviyeli
eviricinin bir fazi verilmistir. Iki seviyeli evirici
kondansatdriin negatif ucuna gore iki farkli ¢ikis
iretirken, ¢ seviyeli evirici i¢ farkli ¢ikis
iretebilmektedir. Cok seviyeli eviriciler 3 seviyeliden
itibaren baglamaktadir [35].

N
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Sekil 5. a) Iki seviyeli evirici, b) Ug seviyeli evirici, ¢) m seviyeli
eviricinin bir fazina ait devre ((a) Two-level inverter, b) Three level
inverter, ¢) m level inverter circuit of a phase) [35].

Cok seviyeli eviricileri asagidaki gibi smiflandirmak
miimkiindiir;

1 Diyot Kenetlemeli Evirici (DKE)

2 Kapasitor Kenetlemeli Evirici (KKE)
3. Cok Seviyeli Kaskat Evirici (CSKE)

4 Modiiler Cok Seviyeli Evirici (MCSE)

3.2.1. Diyot kenetlemeli
Inverter)

evirici (Clamping Diode

Notr nokta kenetlemeli evirici olarakta bilinen DKE
eviriciler, 1981yilinda Nabae ve arkadaslar tarafindan
ilk 6nerilen ¢ok seviyeli eviricidir. 1981 yilindan bugiine
kadar DKE eviricilerle ilgili birgok arastirma yapilmis ve
yaymlanmigtir. [54-55]. Sekil 6’da tek faz devresi
gosterilen DKE eviricilerde giris gerilimi birbirine seri
bagli kapasitorler arasinda yer alan baglanti noktasi
kullanilarak farkli seviyelere boliinebilir [54].
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Sekil 6.Bes seviyeli ti¢ faz DKE’nin devre semast (Five-level three-
phase DCI circuit diagram) [54].

DKE’nin avantajlari su sekildedir: Eger seviye sayisi
yeteri kadar yiiksek ise harmonik bilesenler filtre
kullanimina gerek olamayacak sekilde diisiik olur [56].
Evirici verimi yiiksektir ¢iinkii anahtarlarin tamami temel
bilesen frekansinda anahtarlanir [57]. Denetimi kolay ve
maliyeti ise diigiiktiir [58]. DKE’nin dezavantajlar1 ise
sunlardir: Seviye sayisi arttik¢a ¢ok miktarda kenetleme
diyotuna ihtiyag duyulur. Aktif giiciin denetimi zordur.
Sinirli ¢1kis voltajina sahiptir [59]. Literatiirde yapilan
calismalarda STATCOM’un ¢esitli karakteristiklerini
hedef alan uygulamalar yapilmistir. Ornegin, Chen ve
arkadaglar1 [60], DC kapasitans gerilimlerini esitlemek
ve diizenlemek amaciyla DSTATCOM’da bir diyot
kenetlemeli evirici kullanmistir. Cheng ve Crow [61]
tarafindan, STATCOM/BESS uygulamasinda diyot
kenetlemeli evirici kullanilmis ve gerilim dengeleme
sorununa ¢oziim oOnerisi olarak bir dengeleme devresi
Onerilmistir. Mahajmra ve arkadaslar1 [62] tarafindan,
DKE evirici tabanli DSTATCOM kullanilarak yapilan
bir diger ¢alismada ise kompanzatoriin anlik referans
akimlarmi elde etmek amaciyla kapali dongii iceren
Oransal-Dogrusal (PI) ve Oransal —Tiirevsel (PD)
Kontrolér  tasarimi  sunulmustur.  Onerilen PD
denetleyiciyle birlikte kompansatdriin hem dengeli ve
hem de dengesiz yiik sartlarinda ¢ok hizli bir zaman
cevabi verdigi ve iyi bir performans sergiledigi ifade
edilmektedir. Qingru ve arkadaglar1 [63], dinamik
fazorlere dayanilarak 3 seviyeli diyot kenetlemeli evirici
tabanli STATCOM  sisteminin  modelleme ve
simiillasyonunu  gerceklestirmigtir.  Sharmeela  ve
arkadaglar [64] tarafindan yapilan bir diger ¢aligmada,
gerilim ¢okme ve yiikselme etkisinin azaltilmasi icin
diyot  kenetlemeli ¢ok seviyeli DSTATCOM
kullanilmigtir. Anormal gerilim kosullart altinda Notr
nokta kenetlemeli(NPC) evirici tabanli DSTATCOM ‘un
analiz ve uygulamasi Chiang ve arkadaslari [65]
tarafindan gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada gerilimdeki
diisme veya yiikkselmede denetim yoluyla gerilim
diizenlenmesi uygulamast yapilmigtir. Okou ve
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arkadaglar1 [66] tarafindan yapilan ¢aligmayla DC-bara
kapasitor gerilimlerini esitlemek i¢in yardimci bir devre
kullanan ii¢ seviye ii¢ faz diyot kenetlemeli evirici
sunulmustur. Onerilen STATCOM eviricisi icin
kontrolor tasarimida gerceklestirilmistir. Bu STATCOM
ii¢ seviye li¢ faz dogrusal olmayan dayanikli kontrolorleri
diizgiin olarak kontrol etmek i¢in 6nerilmistir.

3.2.2. Kapasitor kenetlemeli evirici (Clamping
capacitor inverter)
KKE’ nin yapist diyot kenetlemeli eviriciye

benzemektedir. KKE’ler diyot kenetlemeli eviriciye
kars1 bir segenek olarak, Meynard ile Foch tarafindan
1992 yilinda nerilmistir [67]. KKE’yi diyot kenetlemeli
eviriciden aywran Ozellik kenetleme diyotlar1 yerine,
kenetleme kondansatorlerinin  kullanilmasidir[67,68].
Sekil 7’de tek fazli, bes seviyeli gosterilen KKE
eviricinin  ¢ikig  gerilim  seviyesi  anahtarlama
elemanlarimin  durumlarina gore bagimsiz her bir
kondansatdr geriliminin toplanmasiyla olusur [69-72].
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Sekil 7. Tek fazli bes seviyeli KKE’nin devre semas: (Single-phase
five-level CCI circuit diagram) [68].

Kapasitor kenetlemeli ¢ok seviyeli eviricilerde, DC
kondansatorlerin  basamak seklinde siralanmasindaki
amag, kondansatorlerin her biri lizerindeki gerilimin bir
sonraki kondansatorden farkli olmasi icindir. Eviricide,
seviye sayist m olan bir ¢ikis liretebilmek i¢in (m — 1)
adet kondansator kullanilir. Ayrica (m-1).(m-2)/2 kadar
da yardimc1 kondansator gereklidir. Eviricideki her fazin
yapis1 aynidir. Her fazin diger fazlardan bagimsiz olan iig
kondansatorii, i¢ dongiiyii dengelemede kullanilir. Fakat
kullanilan DC bara kondansatorleri tiim fazlar igin
ortaktir [70-72]. Bu eviricin en 6dnemli 6zelligi, aktif ve
reaktif giicli denetleyebilmesi ve filtre kullanimina gerek
kalmamasidir. Ancak ¢ok sayida kullanilan depolama
kondansatorleri maliyeti artirir ve bu kondansatdrlerin
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sarj ve desarj denetimlerinin hassas olmasi kontrolii
zorlastirir [72].

Kapasitor kenetlemeli evirici i¢in 6ne siiriilen en 6nemli
avantajlar sunlardir; Elektrik kesildiginde calismasini
siirdiirebilir ¢linkii bu eviricide ¢ok miktarda depolama
kondansatorii bulunur. Ayrica birden fazla anahtar
bilesenlerinin kullanimiyla farkli gerilim seviyelerinin
dengelenmesi saglanir. Diyot kenetlemeli eviricilerde
oldugu gibi filtre kullanilmadan harmonik bilesen
sayisinin diisiik olmast isteniyorsa seviye sayisi yeterince
yiiksek tutulmalidir. Bu eviricide aktif ve reaktif giic
akig1 denetlenebilir. En 6nemli dezavantajlar1 ise; Eger
seviye sayisi yiiksek ise cok fazla sayida kapasitor
kullanilmas1 gerekir. Gii¢ kapasitorlerinin fazla yer
kaplamasi bu eviricilerin paketlenmesini zorlagtirir.
Ayrica ekonomik degildir. Anahtarlama frekanst ve
anahtarlama kayiplariin artmasina sebep olan aktif gii¢
iletiminde denetim ¢ok zor olabilmektedir. [3,68].

Shukla ve arkadaslar1 [73] tarafindan yapilan ¢aligmada,
seri ve sont kompanzasyon igin bes seviyeli kapasitor
kenetlemeli eviriciye dayali bir statik senkron
kompansatér (STATCOM) ve statik senkron seri
kompansator (SSSC) énerilmistir. Onerilen STATCOM
diisiik harmonik distorsiyon ile ¢ikis gerilim dalga formu

olusturmakta ve yiksek glic isleme yetenegi
saglamaktadir. Rai  ve arkadaslar1 [74] ise
gerceklestirdikleri caligmada kapasitor kenetlemeli

evirici kullanan STATCOM’un yapist ve kontrol
semasint ele almis ve calismalar PSCAD / EMTDC
simiilasyon  yazilimi ile  bilgisayar ortaminda
dogrulanmistir.  Gii¢ sistemlerinde giic osilasyon
soniimleme ve gerilim kontrolii ig¢in bes seviyeli
kapasitor kenetlemeli eviriciye dayali STATCOM un
kullanim1 agiklanan c¢alisma ise Viswanathan ve
Madumathi [75] tarafindan gerceklestirilmistir. Yapilan
calismada STATCOM’un detayli analizi yapilmis ve
dalga formlar1 incelenmis ayrica c¢esitli anahtarlama
yontemleri ve modiilasyon indeksi ¢aligilmistir.

3.2.3.Cok seviyeli kaskat evirici (CSKE) (Cascade
multilevel inverter)

Cok seviyeli evirici topolojileri ile ilgili yapilan
calismalar incelendiginde CSKE en az devre elemanina
ihtiyag¢ duyan gruptur. Son yillarda AC giic
kaynaklarinda, biiyiik gii¢lii motor siiriictileri, yiiksek

gic/gerilim  iletim ve  dagiim  sistemlerinde
kompanzasyon uygulamalarinda sik¢a kullanilmaya
baglanmigtir. CSKE’ler (Sekil 8), DSTATCOM

uygulamalar1 i¢inde en umut verici ¢ok seviyeli evirici
topolojisi olarak goéziikmektedir. Ciinkii CSKE’ler
birbirine seri bagli ve birbirinden ayr1 denetlenebilen H-
kopriileri ve ¢ikis gerilim seviyelerini belirleyen DC
kaynak oranlarina sahiptir. Sekil 8’de goriildiigi gibi faz
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bacaklarindaki H-koprii evirici miktarmin artirilmasiyla
kaskat eviricinin c¢ikistaki glic ve gerilim kapasitesi
kolayca arttirabilir. Ayni1 zamanda baglant1 trafosuna
gerek kalmadan orta gerilim dagitim hattina direkt
baglanabilir. CSKE’lerde, anahtarlama yontemlerine ek
olarak, giriste bulunan DC kaynaklarin oranlar1 da ¢ikis
gerilimindeki harmonik bozulmay1 azaltir [76].

Kaskat sekilde bagl ¢ok seviyeli eviriciler, AC kisimda
seri olarak baglanan pek cok tek fazli H kdpriilerinden
olusur. Her H kopriiniin DC kisminda ayr1 bir DC
kondansator mevcuttur. Her bir fazda seri sekilde bagli N
kopriilii devre, 2N + 1 gerilim seviyesine sahip bir dalga
sekli meydana getirir [77].

Kaskat bagli ¢ok seviyeli evirici, kenetleme diyotlarini
ve kondansatorlerini veya biiyiik boyutlu faz kaydirma
transformatodrlerini elimine ederek daha az eleman
gerektirir. Bu evirici yapisinin modiiler olmasi, ¢ok
sayida gerilim seviyesi elde edilebilmesini kolay hale
getirir [78].

Bu eviricilerin kondansatorlerinin sayis1 dengeli sartlar
dikkate alindiginda, diyot ve kondansator kenetlemeli
eviriciler ile kiyaslandiginda, tek fazli eviricilerin
kondansator sayisina esit olmaktadir. Eviricideki her bir
kondansatoriin  kapasitansi, {i¢ fazli eviricilerle
kiyaslanirsa ¢ok daha biiylik olmaktadir [79].

Kaskat bagli evirici, her bir kopriiniin kendine ait bir
kondansatdrii oldugu igin yiik dengesizligi nedeniyle
olusan dengesiz AC sistem gerilimlerinin yeniden
dengelenmesi amaciyla her bir fazin bagimsiz
denetimine olanak saglar [77].

Kaskat bagl eviricilerin en 6nemli avantajlar1 asagida
Ozetlenmistir; Gerilim seviyeleri ayni sayida tutularak
kondansatér kenetlemeli yada diyot kenetlemeli
eviriciler ile karsilastirildiginda, yap1 bakimindan daha
az elemana sahip oldugu goriilmektedir. Kaskat bagh
eviricilerde ilave bir dengeleme kondansatdrii yada
kenetleme diyotu yoktur. Ayrica her devre kati aym
yapiya sahiptir. Bu 6zelliklerden dolay1 en uygun devre
tasarimi ve paketleme yapilabilmektedir. Anahtarlama
kayiplarinin minimize edilmesi ve anahtarlar iizerindeki
zorlanmalarin azaltilmasi amactyla yumusgak
anahtarlama yontemleri uygulanabilir. Kaskat bagl
eviricinin en 6nemli dezavantajlar1 asagida 6zetlenmistir;
Kaskat bagli eviricilerin kullanilabildigi alanlar sinirhidir.
Bunun sebebi aktif giic doniisiimii i¢in harici DC
kaynaklara ihtiya¢ duyulmasindandir [3,25].
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Sekil 8.Ug fazli, ardisik sekilde bagh cok seviyeli doniistiiriiciiniin
genel yapisi (yildiz bagli) (General structure of three-phase sequental
connected multilevel converter (star connected)) [71].

Deniz ve arkadaslar [80] tarafindan, kaskat bagl evirici
kullanan STATCOM’da meydana gelen DC hat gerilim
degerlerinin birbirine esit olmama sorununa ¢dziim
olarak yeni bir HEDGM (Harmonik Eliminasyonu Darbe
Genislik Modiilasyonu) yontemi dnerilmistir. Onerilen
HEDGM yénteminin diger yontemlere gore iistiinliigl 7
seviyeli kaskat bagl evirici kullanan 400V/£100kV Ar
STATCOM modeli kullanilarak sunulmustur. £1kVAr
giiclindeki 11seviyeli kaskat bagli evirici kullanan
STATCOM’un bir laboratuar modeli ise Peng ve
arkadaglar1 [81] tarafindan sunulmustur. Bu model
yiiksek gerilim enerji iletim hatlarinda reaktif giic
kompanzasyonu i¢in kullanilan ¢ok darbeli evirici tabanli
STATCOM’a bir alternatif olarak Onerilmistir. Law ve
arkadagslar1 [82] ise, ortak baglanti noktasinda dinamik
olarak degisen reaktif yiikk sisteminin reaktif giic
kompanzasyonu ve sebekenin gii¢  faktoriinlin
diizeltilmesi amaciyla kullanilan 5 seviyeli kaskat evirici
tabanli STATCOM igin yeni bir reaktif akim referans
algoritmas1 ~ onermistir. ~ Onerilen  algoritma  bir
laboratuvar prototipinde deneysel olarak uygulanmustir.

3.2.4. Modiiler ¢ok seviyeli evirici (MCSE) (Modular
multi-level inverter (MMI))

Modiiler Cok Seviyeli Eviriciler, Lesnicar ve Marquardt
tarafindan 2003 yilinda Onerilmis ve ilk olarak
SIEMENS tarafindan HVDC (Yiiksek Gerilim Dogru
Akim) sistemlerinde kullanilmistir. Literatiirde bu evirici
icin M2LC, M2C gibi kisaltmalarda kullanilmaktadir.
Geleneksel evirici topolojilerine gore iistiin avantajlari
nedeniyle popiilerlik kazanmaktadir [83]. MCSE’ler,
daha esnek ve yedeklemeli yapilari, ¢alisma araliklarinin
genis olmasi, harmonik bozulmalarinin diigiik olmasi gibi
ozellikleri sayesinde ¢ok seviyeli eviriciler arasinda dne
cikmaktadir [84,85].

271



M. Dijle, M.M. Ertay , 1. Yiicedag

. IE | 1]
3 MR -_} I -‘—l My ‘_7} = M7
| S, 3

=
[
A

N
.

7 3
MR+ TT mys+ # = Myt

g

.

>‘_‘.L Ao
|

5wy l |8 Wy

AT

l
OR s —oT
:

||}—l
1y, I

=
v
zL\_JH-\ P
I |

.

— ‘ I e
} < IR 8} mys- 7} < myr-
-
K
— L : 1
L+ . b I 1111,,3, } 1 m,r
| + 1 T Ty

Sekil 9. MCSE topolojisi (MCSE topology) [88].
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Modiiler Cok Seviyeli eviricilerin en dnemli avantajlar
asagida Ozetlenmistir; AC gerilim ve akim disik
harmonige sahiptir. Bu nedenle pasif filtreye gerek
yoktur. MCSE kol akimlan siireklidir. PWM tastyici
frekans diisiiktiir ve dolayisiyla anahtarlama kayiplari
azdir. Alt modiil (m) kondansatérlerinden birinin kisa
devresi digerleri iizerinde ¢ok az etkiye sahiptir ve sistem
hizl1 bir sekilde kendini toparlayabilir bir yapiya sahiptir
[86]. Dogru akim bara kondansatorii gibi merkezi bir
enerji  depolama  elemant  bulundurmaz  [87].
Elektromanyetik Girisim (EMI)’de ¢ikis gerilimi
azaltarak kademeli degisim gerceklesir. Uretilen akimin
diisik harmonik icerigi nedeniyle maliyet ve alan
tasarrufu icin AC tarafinda biiyiik filtre yapilarina gerek
yoktur. Hatal1 olanlarin yerine baglanan fazladan ekstra
modiiller bulunur. Eviricinin modiillerinde depolanan
enerji nedeniyle DC hat kapasitansinin azaltilmasi veya
ortadan kaldirilmas1 saglanir. Diger ¢ok seviyeli
topolojilerle karsilastirildiginda basit bir yapiya sahip
oldugu gortiliir. Basit yapisi seviye sayilarinin kolayca
artirilmasina izin verir. Yari iletkenler i¢in diisiik gerilim
degerleri, yilksek gerilim uygulamalart i¢in ¢ok
avantajlidir. Kol endiiktansi gerilim agamalarinda akimi
sinirlamak i¢in gereklidir. Ayrica akim filtreleme igin
kullanilir [88].

Modiiler Cok Seviyeli eviricilerin en &nemli
dezavantajlar1 asagida Ozetlenmistir; DC baglanti
hatalarina karst korunmasizdir. Yart iletken arizasi
durumunda korumaya ihtiyact olan bir modiildiir.
Depolanan enerji modiil kondansatdriinde hasara sebep
olabilir. Eviricinin dahili filtresi, kol endiiktansidir. DC
akim bileseni nedeniyle filtre vardir. Modiillerdeki
kondansatorlerin  gerilim dengelemesi igin ekstra
kontrole ihtiyaci1 vardir. Farkli kontroldrlerin ayirimina
dikkat edilmelidir. Tim kapasitorlerin  gerilim
degerlerini ve voltaj dengeleme yontemine bagli olarak
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kol akimlarinin izlenmesi gereklidir. Sinyalleri
dengelenme yontemine bagli olarak veri ve iletisim
kaynaklar1 i¢in gereken kapasitorlerin sinyalleri ve kol
akim  Olgiimleri  bir merkezi islem  birimine
gonderilmelidir. Ozellikle ikinci harmonikte olusan faz
ayaklarindaki akim sirkiilasyonu bilesenlerin kayiplarini
artirir. Yiiksek akim uygulamalart igin gerilim disiimi
karsisinda kol endiiktansi 6nemli olabilir ve reaktif giic
kayiplarina neden olabilir [88].

Thool ve Awate [86] tarafindan yapilan caligmada
modiiler ¢ok seviyeli evirici topolojisi kullanan
transformatdrsiiz STATCOM uygulamast caligilmistir.
Grain ve arkadaglar1 [89] ise yaptiklar1 ¢aligmada,
modiiler seviyeli eviriciye dayali bir transformatorsiiz
STATCOM uygulamasi sunmustur. Ayrica ¢alisma
ilkesi, dogru akim baglantis1 kondansatdrlerin gerilim
dengeleme teknigi ve kontrol sistemi ayrintili olarak tarif
edilmistir. Jingsong ve arkadaglart [90] tarafindan
yapilan ¢aligmada, modiiler ¢ok seviyeli evirici (MCSE)
tabanli yeni bir sont STATCOM  incelenmistir.
Calismada devre topolojisi, alt modiill matematiksel
modeli ve c¢alisma prensibi ayrintili olarak analiz
edilmektedir. Sotoodeh ve Miller [91],yaptiklar1 ¢calisma
ile yenilenebilir enerji sistemleri icin modiiler ¢ok
seviyeli evirici topolojisi kullanarak yeni bir ¢ok seviyeli
DSTATCOM evirici tasarimi sunmaktadir. Damodara ve
arkadagslar1 [92] tarafindan , MMC ve EMMC kullanilan
STATCOM igin faz kaymali PWM ile PI and FUZZY
kontrolérlerinin performans degerlendirilmesi
yapilmistir. Dahono ve arkadaslar [93] ise, d-ekseni ve
qg-ekseni akim kontrolorleri arasindaki baglantiy1 ¢ozmek
icin modiiler ¢cok seviyeli eviriciye dayali STATCOM
i¢in bir kontrol dnermistir.

4. BULGULAR (FINDINGS)

Gilintimiize kadar STATCOM ve DSTAKOM’un gii¢
devresinde bir¢ok evirici yapisi kullanilmistir. Kullanilan
ilk evirici yapis1 iki seviyeli eviricilerdir. Eviricilerin
temelini olusturan iki seviyeli eviricilerde, ¢ikista olusan
harmonigi azaltmak i¢in STATCOM’da zigzag
transformatorler  kullanilmistir.  Onceki  béliimlerde
belirtildigi gibi zigzag trafo agir bir yapiya sahip olup
ayni zamanda sistem maliyetinin énemli bir kismini
olusturur. Tablo 1°de goriilecegi gibi, DC bara kapasitor
sayisi bir tanedir ve m seviyeli evirici i¢in temel diyot
sayis1 (m-1)x2’ye esdegerdir. Eviricinin bir fazi i¢in iki
yart iletken gili¢ anahtar1 vardir ve iki gerilim seviyesi
(+V/2 ve -V/2 olmak iizere) bulunur. Eger anahtarlama
eleman1 sayis1 artirilirsa evirici ¢ikisindaki gerilim
seviyeside artar. Ayrica yari iletken anahtarlar seri
baglanarak yiiksek bir reaktif ¢ikis giicii elde edilir. Bu
anahtarlarin tiim periyot boyunca sirayla iletime veya
kesime ge¢mesi eviricideki anahtarlama kayiplarinin
fazla olmasmma neden olmaktadir. Bu sebeple bu
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eviricilerin anahtarlama frekansinin yiiksek olmasi
istenir. Buradaki amag¢ daha iyi ¢ikis veren akim ve
gerilim sinyalinin olusturulmasidir. Ancak yiiksek
frekansta calistirildiklarinda bazi  zorluklar ortaya
cikmaktadir. Iki seviyeli eviricilerdeki bu zorluklar

ozellikle yiiksek glic  uygulamalarinda  olusan
anahtarlama  kayiplar1  ve  anahtarlarin  anma
degerlerindeki  kisitlamalardan ~ kaynaklanir.  Bu

olumsuzluklarin yani sira verimin diisiik olmasi, biiyiik
transformatorlerin kullanilmasindan kaynaklanan yiiksek
maliyet, sistemde meydana gelen toplam kayiplarin
yarisinin bu elemanlar {izerinde olusmasi, denetiminde
zorluklar gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu
dezavantajlara ragmen literatiirde belirtildigi gibi [40-
53], kOomiir madeni makinelerinin kompanzasyonu,
komiir konveyodr siiriiciilerinin  kompanzasyonu, yiik
kompanzasyonu, dogrusal olmayan yiik kompanzasyonu,
giines tarlasi, gerilim dalgalanmasi, gerilim disiimi
kompanzasyonu uygulamalarinda  ¢6ziim  olarak
onerilmis ve kullanilmisgtir.

Son yillarda 6zellikle iki seviyeli eviricilerde karsilasilan
sorunlara ¢oziim olarak &nerilen ¢ok seviyeli eviriciler
ozellikle  yiiksek  gerilim  ve  yiiksek akim
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ayrica sebeke arayiiz
sistemleri, motor siiriiciileri, enerji sektorii, tasimacilik,
yenilebilir enerji uygulamalart ve reaktif giic
kompanzasyonu uygulamalarinda biiyiik ilgi
gormektedir. Harmonik bozulum miktar diisiik yiiksek
gerilim elde edebilmek igin iki seviyeli eviricilerde
kullanilan transformatér ve seri bagli anahtarlamali
cihazlara gerek duyulmaz. Gerilim seviyesi arttik¢a ¢ikis
gerilimindeki harmonik bozulum miktar sifira yaklasir,
eviricinin ¢ikis geriliminin degeri artar ve giic degeri
yiikselir. Bunun icin daha yiliksek anma degerli eleman

kullanmaya gerek yoktur. Eviricideki elemanlar
iizerindeki gerilim kontrol edilebilir. Bu avantaji
sayesinde kolaylikla yiiksek gerilimli eviriciler
iiretilebilir.

IIk bilinen ¢ok seviyeli evirici, diyot kenetlemeli
eviricidir. DKE’lerde giris gerilimi seri bagl kapasitorler
arasindaki diigiim noktasi ile g¢esitli seviyelere boliiniir.
Bu seviye sayilart artirilarak ¢ikig gerilimi sintisoidal
forma yaklastirilir. Tablo 1’de goriildiigii gibi diyot
kenetlemeli ¢ok seviyeli eviricilerde (m seviyeli),
genellikle DC baraya bagli kondansator sayisi (m-1)
tanedir ve faz geriliminde olusan seviye sayis1 m’dir.
Sekil 6’da verilen Choi ve arkadaslari tarafindan yapilan
caligmada da goriilecegi tlizere, DC barada bulunan
kondansatorler C1,C2,C3,C4 olmak tizere dort tanedir.
Her kondansator iizerindeki gerilim Vdc/4’e esittir.
Burada kondansatdrler tarafindan saglanan akimlarin
farkli  olmas: kondansatér uglarindaki  gerilim
degerlerinin farkli olmasindan kaynaklanir. Evirici birim
giic katsayisinda calisirken, her kondansatdr i¢in desar;j
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siiresi farklidir. Her yar1 periyotta tekrarlayan bu durumu,
farkli seviyeler arasinda kondansatdr gerilimlerinde
dengesizlikler olusturur. Diyot kenetlemeli eviricilerdeki
bu kondansatdr gerilimi dengesizligi sorunu literatiirde
bahsedilen [60-66] c¢alismalarda incelenmis, ¢esitli
¢Oziim yontemleri Onerilmis ve uygulanmistir. Diyot
kenetlemeli eviricilerde kenetleme diyotlar1 sayesinde
her anahtarlama elemani iizerindeki gerilimde Vdc/4
kadardir. Tablo 1°de goriildiigii gibi m seviyeli diyot
kenetlemeli bir eviricide (m-1) tane kondansatdriin yan
sira, 2x(m-1) tane yari iletken anahtar ve (m-1)x(m-2)
tane kenetleme diyotuna ihtiyag vardir. Diyot
kenetlemeli eviricilerde, DC hat gerilim dengeleme
sorunu, kenetleme diyotlar1 sayisindaki artis, DC
baglant1 kapasitorleri ve cihazlar arasinda gerilimin
artmasi nedeniyle seviye sayisinin genisletilmesi zordur.

Bu dezavantajlarindan dolay: diyot kenetlemeli eviriciye
alternatif ~ olarak, kapasitor kenetlemeli evirici
Onerilmigtir. Diyot kenetlemeli eviriciye benzeyen
yapiya sahip olan kapasitor kenetlemeli eviricideki tek
fark gerilim kenetleme diyotlar1 yerine, dengeleme

kapasitorlerinin  kullanilmasidir.  Filtre  kullanimim
ortadan kaldirmasi, aktif ve reaktif giic akigimn
denetleyebilmesi  avantajlarina  sahip  kapasitor

kenetlemeli eviricileri diger evirici topolojilerine gore
gergeklestirmek daha zordur. Ciinkii eviricinin ¢ikis
gerilim seviyesi, anahtarlama elemanlarinin durumu
dikkate alinarak her bir kapasitor gerilimi toplanarak elde
edilir. Eger c¢ikis gerilim seviyesi arttirilirsa farkli
gerilimlerde her bir kapasitoriin sarj edilmesi gerekir ve
bu durum devre elemanlarinin denetimini zorlastirir. Bu
durum, harmonik bozulum agisindan diyot kenetlemeli
eviriciye gore daha kullanigh olan kapasitor kenetlemeli
evirici topolojisinin STATCOM ve DSTATCOM’da
kullantmi  smirlandirir. Bu  sinirlamalara  ragmen
literatiirde ilgili caligmalarda [73-75], belirtildigi gibi
sont kompanzasyon, yenilebilir enerji sistemleri, giic
sistemlerinde giivenlik ve performansimin gelistirilmesi,
yiiksek c¢ikis gerilimi ve diisiik elektromanyetik
bozunum, gii¢ sistemlerinde gii¢ osilasyon soniimleme ve
gerilim kontrolii gibi uygulamalarda onerilmis ve
kullanilmustir. Tablo 1’de goriildiigii gibi, m seviyeli bir
kapasitor kenetlemeli eviricide (m-1) adet ana kapasitor
ve (m-1)x(m-2)/2 kadar dayardimci kapasitor gereklidir.
m seviyesi artirtlirsa kapasitor sayis1 artar. Artan
kapasitor sayisi, maliyeti artirmanin yani sira denetimi
zorlagtirmasi agisindanda ciddi dezavantajlar olusturur.

Kapasitor kenetlemeli eviriciden sonra 6nerilen diger bir
eviri topolojisi seri bagli H koprii bloklarindan olusan
kaskat ¢ok seviyeli eviricilerdir. Kaskat eviricinin diger
iki eviriciden farki, gerilim kenetleme diyotu ve gerilim
dengeleme kondansatdriiniin bulunmamasi ve ayrica
diger ¢ok seviyeli evirici yapilari dikkate alindiginda en
az sayida eleman kullanmasidir.
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Tablo 1.Cok seviyeli evirici topolojilerinin faz basma gerekli eleman sayis1 bakimindan karsilastirilmas: (The comparing of inverters according to

their number of elements that required per phase)

Evirici vapisi iki seviyeli DKE KKE CSKE MCSE
yap Evirici Yarim képrii Tam koprii
Temel
anahtarlama 2 (m-1)x 2 (m-1)x 2 (m-1)x2 4x(m-1) 8x(m-1)
elemani sayisi
Temel diyot (m-1)x 2 (m-1)x2 (m-1)x2 (m-1) x 2 - -
Kenetleme
diyotu - (m-1) x (m-2) - - - -
DC bara
kapasitorii 1 (m-1) (m-1) (m-1)/2 2x(m-1) 2x(m-1)
Dengeleme
kapasitorii ) ) (m-1) x (m-2)/2 ) ) )
Kol endiiktansi - - - - 2 2
3 seviye i¢in - 4 4 4 8 16
ornek hesap
Algak gerilim Motor Motor Bazi orta ve Bazi orta ve Bazi orta ve
uygulamalari, Siiriiciileri, Siiriiciileri, yiiksek gerilim yiiksek gerilim yiiksek gerilim
aktif glic STATCOM, STATCOM, uygulamalari, uygulamalari, uygulamalari,
Kullanim Yeri filtresi aktif giic iltresi,  aktif giig filtresi STATCOM, STATCOM, STATCOM,
Yakat hiicresi Fotovoltaik HVDC HVDC
ugulamalari sistemler, Motor
Sirticiileri,
Kesinitisiz gii¢
kaynag1
Tablo 1°de goriildiigii gibi, m seviyeli bir kaskat eviricide ~ bagimsiz DC kaynak gerektirmesi dezavantajidir.
2x(m-1) adet temel anahtarlama eleman1 ve temel diyot =~ Uygulama alanlar1 literatiirde belirtilen [86-93]

elemani ile (m-1)/2 adet ana kapasitore ihtiyaci vardir.
Bu eviricilerde gii¢ doniisiimii i¢in bagimsiz DC kaynak
kullanilmalidir. Boylece birkag bagimsiz DC kaynak ile
istenen gerilimi {iretebilirler. Eviricideki DC kaynaklarin
yapist yakit hiicrelerinden, bataryalardan, ultra
kapasitorlerden veya solar hiicrelerden olusabilir. DC
kaynaklarin bu yapisi, kaskat eviricileri ¢esitli yenilebilir
enerji kaynaklarinin kullanimi i¢in uygun hale getirir. H
kopriilerin her biri ana frekans gibi diisiik bir frekansta
anahtarlanir. Bu 6zellik sayesinde eviricinin daha az
toplam harmonik bozulumuna sahip oldugu goériiliir. Bu
eviricide ¢ikis gerilimi siniisoidale ¢ok yakindir. Eger faz
akimi siniisoidal ise bir peryottaki ortalama yiik her
kondansatdr igin sifir olur ve biitiin bagimsiz DC kaynak
kondansatdr gerilimleri dengelenebilir. Boylece seviye
sayilar1 kolaylikla genisletilebilir. Ayrica modiiler devre
yerlesimine sahiptir ve kolaylikla paketlenebilirler. Bu
gibi avantajlari sebebiyle kaskat eviriciler yaygin olarak
FACTS, HVDC, SVC, stabilizator ve yiiksek giic motor
siriiciileri  gibi  alanlarda  uygulanmigtir.  Ayrica
literatiirde belirtildigi gibi [80-82], STATCOM’da DC
gerilim  diizeylerinin ve anahtarlama acilarinin
iyilestirilmesi, sebeke gii¢ faktoriiniin diizeltilmesi, hizli
bir sekilde reaktif gii¢ kompanzasyonun yapilmasi,
yiikksek gerilim enerji iletim hatlarinda reaktif giic
kompanzasyonu i¢in kaskat bagli ¢cok seviyeli eviriciler
onerilmis ve kullanilmigtir. Ancak bu eviricilerin
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calismalarla desteklenmistir.  Modiiler ¢ok seviyeli
eviricilerin Tablo 1’de goriildiigii gibi diger eviricilere
oranla eleman sayisi fazladir. Yine Tablo 1’de gorildiigi
gibi diger eviricilerden farkli olarak 2 tane kol endiiktansi
vardir. Bu endiiktorler, eviricinin st ve alt tarafi
arasindaki voltaj farkim1 dengelemek igin gereklidir.
Ayrica, herhangi bir ariza durumunda ariza akimini
sinirlama amactyla kullanilabilir.

Son yillarda uygulamalardaki yiiksek giic gereksinimi
giderek artmaktadir. Belirli 6zellikleriyle bu ihtiyaca
cevap verebilen modiiler ¢ok seviyeli eviriciler en ¢ok
onerilen Oncelikli evirici topolojileri arasinda yerini
almustir. Diger evirici topolojilerinden ayiran 6zellikleri
modiiler yapilari, girislerine uygulanan farkli DC gerilim
seviyeleri ile siniisoidal forma ¢ok yakin ¢ikis gerilimi
olusturmalari, ¢alisabildikleri giic ve gerilim araliginin
genis olmasi, sahip olduklart diisiik harmonik bozulma
gibi  ozellikleridir. Eviricinin ¢alisma  gerilimleri
artirilabilir.  Ayrica trafosuz diizenegi sayesinde
eviricinin kapladigr alan ve maliyetinde dnemli disiisler
ve sistem yapilandirilmasinda ekstra esneklik saglar. Bu
Ozeligi ile baglant1 transformatorleri kullanilmadan
gerceklestirilen orta veya yilksek gerilim sebeke
uygulamalar1 i¢in ¢ok uygundur. Ayni zamanda
yenilenebilir enerji, akilli sebeke ve giic sistemi
uygulamalarinda umut veren bir topolojidir.
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Cok seviyeli evirici topolojileri, faz bagina gerekli
eleman sayist bakimindan karsilastirmali olarak Tablo
1’de verilmistir. Tiim elemanlarin gerilim degeri ayni
olarak kabul edilmistir. Ancak akim degerlerinin ayn
olma zorunlulugu yoktur. Diyot kenetlemeli ve kapasitor
kenetlemeli eviricide her seviye i¢in yarim koprii, ¢ok
seviyeli kaskat eviricide ise her seviye i¢in tam koprii
kullanilmaktadir. Modiiler ¢ok seviyeli eviricide ise her
seviye i¢in hem yarim kopri hemde tam kopri
kullanilmaktadir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Evirici devreler, motor siiriiclilerinden, kesintisiz giic
kaynaklarina ve reaktif glic kompanzasyonuna kadar
oldukg¢a genis bir uygulama alaninda kullanilmistir. Bu
dogrultuda gergeklestirilen ¢alisma ile STATCOM ve
DSTATCOM un gii¢ katinda kullanilan evirici devreler
ile bu evirici devrelerin literatiirdeki giincel topolojileri
incelenmistir. Evirici topolojilerinin degerlendirilmesi
STATCOM ve DSTATCOM cihazlar1 goz Oniinde
bulundurularak yapilmistir. Bu yaklagimla tanitilan iki
seviyeli evirici ile ¢ok seviyeli evirici topolojileri
icerisinde, modiiler ¢ok seviyeli evirici topolojisi (Tablo
1) daha belirgin 6zellikleri sayesinde 6n plana ¢ikmistir.
Bunlar iki maddede Ozetleyecek olursak; 1)Alternatif
topolojilere gore yiiksek modiileritesi, kullanilabilirligi,
ekonomik olmasi, en fazla elemana sahip olmasi, esnek
bir yapiya sahip olmasi nedeniyle gii¢ kapasitelerini ve
gerilim diizeylerini artirmanin kolay olmasi. 2)Diger
topolojilerle ayn1 anahtarlama frekansinda ¢ikis
geriliminin harmonik bozulumunun daha az olmasi, ayn
¢ikig geriliminin daha diisiik DC bara gerilimi ile elde
edilmesi MCSE topolojisini daha kullanilabilir hale
getirmektedir. Ayrica MCSE kullanilan STATCOM ve
DSTATCOM un talep edilen reaktif akimi oldukga kisa
sirede karsilayabildigi yapilan literatiir taramalari
sonuglarinda goriilmektedir. STATCOM ve
DSTATCOM uygulamalari i¢in reaktif giiciin oldukca
hizl1 bir sekilde karsilanabilmesi, MCSE nin diger evirici
topolojilerinin dezavantajlarini giderecek yeni nesil bir
evirici topolojisi oldugunu gostermektedir. Bu calismada
elde edilen sonuglar dogrultusunda onerilen MCSE
topolojisinin STATCOM ve DSTATCOM uygulamalari
i¢in oldukga kullanigh oldugu gézlemlenmistir.
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