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OZET

Bu  ¢calismada sebeke geriliminde yasanan
kesintiler, gerilim diismesi ve gerilim yiikselmesi gibi
bozukluklarim hizli ve giivenilir bir sekilde tespit
edilmesi icin literatiirde yer alan Gelistirilmis Faz
Kilitlemeli Déngii (EPLL), Senkron Referans Diizlem
(SRF), Anlik Gii¢ Teoremi (p-q-r) metotlart ile daha
once literatiirde incelenmeyen Ikinci Dereceden
Genellestirilmis Integrator Tabanli Faz Kilitlemeli
Déngii (SOGI-PLL) gibi dort farkli kontrol metodu
incelenmis ve performanslart degerlendirilmistir. Bu
kapsamda 11 kV gerilim seviyesinde Dinamik Gerilim
Dyilestirici  tasarlanmis, sebeke —geriliminde faz
atlamali dengesiz gerilim diismesi olusturulmus ve
dort farkli kontrol metodunun gerilim diismesini sezme
performanslart PSCAD/EMTDC programi yardimiyla
simiilasyon ortaminda karsilagtirilmistir. Bu kontrol
metotlart gerilim degisimlerini hizli ve dogru tespit
etmek icin sebeke geriliminin genlik ve faz bilgilerini
anlik olarak ¢ikarabilmekte ve bu bilgiler yardimiyla
Dinamik Gerilim lyilestirici (DGI) tarafindan sebeke
baglanti noktasina enjekte edilmesi gereken gerilim
elde edilebilmektedir. Benzetim ¢alismasinda bu dort
farkly kontrol metodu kullamlarak DGI tarafindan
tiretilen ve sisteme enjekte edilen gerilimler de
sunulmugtur.

Anahtar Kelimeler: Giic kalitesi, Gerilim Diisiimiinii
Sezme Metodlar:, EPLL, SRF, p-q-r, SOGI-PLL

1. Giris

D tinyada ve llkemizde, elektrik enerjisine olan
talebin hizla artmasi ve gelisen teknoloji ile
birlikte elektrik giic sistemlerine bagli  yiik
karakteristiklerindeki degisim elektrik giic kalitesi
konusunun ©6nem kazanmasina sebep olmaktadir.
Elektrik dagitim sistemlerinde en sik karsilagilan
elektrik giic kalitesi problemlerinin basinda ise gerilim
diismesi ve gerilim yiikselmesi gelmektedir [1].
Elektrik dagitim sistemlerinde ve son kullanici
yiiklerinde gerilim diismesi ve gerilim yiikselmesi
problemlerini ¢dzmek igin giic elektronigi tabanlt
kompanzasyon cihazlart  gelistirilmistir. Bunlar;
Kesintisiz Giic Kaynagi (KGK), statik transfer
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anahtar1 (STA) ve Dinamik Gerilim lyilestirici
(DGI)’dir. Gerilim diismesi ve gerilim yiikselmesinin
kompanzasyonu icin gelistirilen en etkin sistem
Dinamik Gerilim Iyilestiricidir (DGT).

Gerilim diigmesinin veya gerilim yiikselmesinin
kompanzasyonu i¢in performans ve maliyet agisindan
en uygun sistem olan DGI’nin tek hat semasi ve temel
kompanzasyon stratejisi sekil 1’de sunulmustur [2].
DGI, sekil 1’den de goriildiigii iizere elektrik giig
sistemine bir transformator ile seri baglidir ve giig
devresi temel olarak gerilim kaynakli evirici (GKE) ve
dogru akim (DA) enerji kaynagindan olusmaktadir [3].
Gii¢ sisteminde bir gerilim diigmesi veya yiikselmesi
olustugunda, DGI 6ncelikli olarak bu problemi tespit
eder ve yiik gerilimini sabit tutmak icin gerekli olan
referans gerilimi kontrolcii yardimiyla olusturur.
Olusturulan referans gerilimi daha sonra darbe
geniglik modiilasyonunda (SPWM) degerlendirilerek
GKE i¢in tetik sinyalleri irettirilir ve DA enerji
kaynagi da kullanilarak sisteme enjekte edilecek
gerilim elde edilir. Elde edilen gerilim son olarak seri
enjeksiyon transformator ile elektrik giic sistemine
aktarilarak yiik gerilimi sabit tutulmaya saglanir. Bu

sayede yilk, gerilim diismesi veya yiikselmesi
probleminden etkilenmemis olur.
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Sekil 1 - Dinamik Gerilim Iyilestiricisi Tek Hat Semast

Dinamik Gerilim lyilestiricilerde, gerilim diismesi
ve yikselmesi olustugu durumlarda gerilimi sabit



tutmak amact ile gerilim genlik ve faz bilgisinin en
dogru ve en hizli sekilde tespiti gerekmektedir. Bu
caligmanin amaci ise dengeli veya dengesiz tek faz, iki
faz ve 1i¢ faz hata durumlarinda olusan sebeke
gerilimindeki degisimin tespiti i¢in kullanilan farkli
metotlarin  simiilasyon ortaminda incelenmesi ve
performans kriterlerine gbére en iyi metodun
belirlenmesidir.

2. Gerilim Degisimini Sezme Metodlar:

Sebekedeki gerilim degisimi durumunda gerilim
genligini ve fazimi anlik olarak elde ederek gerilim
degisimini tespit eden birbirinden farkli metotlar yer
almaktadir. Bu c¢alismada ise asagida belirtilen
metotlar analiz edilmistir.

A. Gelistirilmis Faz Kilitlemeli Dongii (EPLL)

Gelistirilmis Faz Kilitlemeli Dongii (EPLL) yapist
itibariyle lineer olmayan adaptif bir filtre olup, giris
sinyalindeki genlik, faz agis1 ve frekans bilgilerindeki
degisimleri anlik takip edebilmektedir. Gii¢ kalitesi
problemleri (harmonik, gerilim diisimii ve gerilim
yiikselmesi) igeren girig sinyaline ait temel bileseni
dogru olarak tahmin edebilmektedir [4]. Aym
zamanda basit yapist EPLL’i gercek zamanli gomiili
uygulamalarda uygulanabilir kilmaktadir. EPLL, tek
faz ve 3-faz sistemlere uygulanabilmekte olup, giiriiltii
ve diger bozukluklardan etkilenmez. EPLL’in blok
diyagrami Sekil 2°de goriilmektedir. EPLL, klasik faz
kilitlemeli dongti (PLL)’lerdeki gibi Faz Algilama
(PD), Algak Gegiren Filtre (LPF) ve gerilim kontrollii
osilator (VCO) olmak tizere ii¢ kistmdan olusur.

w,

+ e(t)

K,,+Kif

y(®)

Sekil 2. EPLL yapist

EPLL, u(?) giris sinyalini alir ve es zamanl olarak
asagidaki sinyalleri elde edebilmektedir [4]:

Senkronize olmus temel bilesen, y(2);

Temel bilesene ait genlik bilgisi, A(),

Temel bilesene ait faz agisi, 6(2);

Giris sinyali ve senkronize olmus temel bilesen
farki (hata sinyali), e(?),

o Frekans sapmasi, Aw(t);
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EPLL, matematiksel olarak zaman domeninde {i¢
ana diferansiyel denklemle ifade edilebilir [5]:

A(t) = [e(t) sinb(t). K 4.dt (1)
Awt = [e(t).sin(0+ 7/ 2)(¢) Ki.dt ©)
0(t)=—m/2+[[e(t).cosO(t).Kp+Awt +woldt  (3)

Hata sinyali girig sinyalinde meydana gelen toplam
bozulma olup, siirekli zaman ifadesi;

e () =u (t)—sin O(t)[ e(r).sin O(t).K 4.dt @)

K,, Ki, Kp kazanglar ve integral zaman sabitleri
olup, dongiiniin kilitlenme zamanini, genlik tahmin
zamanint ve giris sinyalinin faz dogrulugunu
etkilemektedir. Ayrica EPLL’in tepki hizin1 ayarlayan
parametrelerdir [6].

B. Senkron Referans Diizlem (SRF)

Senkron Referans Diizlem (SRF) ya da diger
bilinen ismiyle abc/dg dontisim metodu 3 faz gerilim
veya akim bilesenlerini es zamanli olarak siirekli iki
bilesene doniistiiren sistemdir [7]. Amaclanan referans
cikarma yonteminde ii¢ faz gerilim sinyalleri sirasi ile
d ve q bilesenlerine doniistiiriiliir:

Vd(P) 2 Va
o |FEROOC| P, (5)
V P) 3

q Vc

-2 -1/2

C(é Bl - ©)
R(wt):[fs(m) o (Wt)j ™)

m(wt) cos Wt)

R(wt), wt faz agis1 ile donen bir matrixtir. (p) st
simgesi SRF’de pozitif bilesenleri ifade etmek i¢in, d
ve ¢ alt simgeleri ise sirastyla d-ekseni ve g-eksenini
gostermek i¢in kullanilmigtir. Denklem (8)’de goriilen
p ve n alt simgeleri t=0 aninda pozitif ve negatif
bilesen degerlerini belirtmektedir. Stasyoner referans
yapisinda pozitif bilesen agisi saat yoniinde, negatif
bilesen acis1 ise saat yoOniiniin tersine donmektedir.
Simetrik dengeli hatalarda, pozitif ve negatif SRF
bilesenlerinin ayri ayri g¢ikarilmasina gerek yoktur.
Simetrik dengeli bilesenlerde d- bileseni sabit bir DC
deger olup, sadece d- bileseninin kullanilmasi yeterli
olup ¢- bileseni sifirdir. Ancak dengesiz hatalar
sistemde negatif bilesen olusmasina sebep olup, dq
doniisim metodu kullanilarak pozitif ve negatif
bilesenlerin ayr1 ayr1 hesaplanmasi gerekmektedir [8].

(p) Vay Vi
)
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Bu calismada ise dg doniisiim metodu her faz igin
ayrt ayrt uygulanip, pozitif ve negatif bilesenlerin
¢ikarilmasina gerek kalmamistir. Her faz i¢in ayr1 ayri
alman genlik bilgileri ile presag metodu kullanilarak
gerilim diismesi kompanzasyonu yapilmigtir. Kontrol
metodunda Sekil 3’deki gibi her faz 120° ve 240°
zaman gecikmesi verilerek her fazin dg bileseni ayr1
ayrt hesaplanmig ve bu sayede dengesiz gerilim
diisimii durumlarinda her fazdaki gerilim diismesi
ayrt ayrt incelenmistir [7]. Gerilimlerin tepe
biiyiikliikleri;

V, =\Vi" +V,’ 9)

formiili ile hesaplanir.
C. Anhk Gii¢c Teoremi (PQR)

PQR Anlik Giig¢ Teoreminde, algilanan {i¢-faz
gerilimler p-q-r koordinatlarinda referans gerilimlerine
doniistiiriilir [9]. P-q-r koordinatlarindaki kontrolcii
basit, kararli, dinamik performansa sahip olup in-
phase kompanzasyon metoduna gore zaman gecikmesi
olmadan gerilim diisiimlerini tarayabilmektedir. P-q-r
koordinatlarina doniigtiiriillen degerler daha sonra
zaman gecikmesi olmadan ters doniisiim uygulayarak
orijinal abc koordinatlarina ¢evirilir ve kontrol
sinyalleri iiretilir [9]. Ug-faz terminal gerilimleri
oncelikle  abc-aff  doniisim  kullanilarak — af
koordinasyonlarina  déniistiiriilir  [10]. Ug faz
gerilimleri iki faza doniistiiriildiikten sonra elde edilen
Vo ve Vs gerilimleri arasinda 90° faz farki
bulunmaktadir. PQR doniisiimiiniin fiziksel anlami
Sekil 4’de agiklanmaktadir. V** of ekseninde
rotasyon yapan referans gerilimi gosterirken, VSN
gerilimi ise p, q ve r bilesenlerinden olusan hissedilen
gerilim vektoriinii gostermektedir.

r- ekseni

- ekseni

OL- ekseni (‘j(li ™

(3- ekseni
- ekseni
Sekil 4. PQR doniisiimiin fiziksel anlami1

PQR kontrol metodu hem dengeli hem de dengesiz
gerilim degisimlerinde uygulanabilen bir yontemdir.

Dengeli durumlarda g ve r bilesenleri olusmaz, sadece
p degerli dc bir sinyal seklinde olusur. Bu sebeple
dengesiz  durumlarindaki  gerilim diismesi ve
yiilkselmesi durumlarinda p- degeri kullanilarak
referans gerilimleri iiretilebilir. Dengesiz durumlarda
p, g ve r degerleri olusur. P ve g degerlerinin dc
bilesenleri ise dc ve ac sinyallerden olusur. Vp- ve
Vg- ‘nun dc bilesenleri 6lgiilen gerilimin pozitif
bilesenini, ac bilesenler ise negatif bilesenini temsil
etmektedir. Dengesiz durumlarda ise Vr degeri lig-faz
gerilimin sifir bilesen degerini vermektedir [9].
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PQR metodunda p-, g- ve r- bilesenlerini

kullanarak dogrudan referans gerilimi iiretmemize
ragmen, bu gerilim ¢ikista hata am (in-phase)
kompanzasyon stratejisine gore lretilir. Amaglanan
PQR metodunda ise dq doniigiim metodunda oldugu
gibi her faz icin ayr1 ayr1 uygulanip, ters doniisiim
uygulanmadan pozitif ve negatif bilesenlerin
cikarilmasina gerek kalmamistir. Her faz igin ayr1 ayri
alman genlik bilgileri ile hata Oncesi (presag)
kompanzasyon stratejisi kullanilarak gerilim diigmesi
kompanzasyonu yapilmistir.

D. ikinci Dereceden Genellestirilmis Integrator
Tabanl Faz Kilitlemeli Déngii (SOGI-PLL)

Elektriksel sebeke sinyalleri genellikle giiriiltii ve
harmonik ile bozulmaktadir. Bu parazitleri ortadan
kaldirmanin en iyi yolu filtre uygulamaktir. Bu tiir
sorunlarin {istesinden gelmek i¢in en iyi yol ise adaptif
veya sabit filtre kullanmaktir. Ancak sabit filtrelerin
ozellikle 3-faz dengesiz durumlarda elde edilmesi zor
olan hem sinyal hem de giiriiltii bilgisine ihtiyag
duymasi gerekmektedir. Bunun yaninda adaptif
filtreler ~ anlik  tepkilerini otomatik  olarak
ayarlayabilmeleri ve giiriiltii karakteristigine daha az
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Sekil 5. Sogi-PLL yapist

ihtiya¢ duymasi, adaptif filtreleri ¢ogu uygulamada
kullanilabilir hale getirmektedir [11].

Adaptif filtre kullanarak gerceklestirilen SOGI-
PLL’in yapist Sekil 5’de goriilmektedir. SOGI-PLL
kullanilarak hem genlik bilgisi hemde faz bilgisi
alinmast onu birgok uygulamada kullanilabilir
kilmaktadir. SOGI-PLL’in karakteristik fonksiyonu
asagidaki sekilde tiiretilebilir [11].

SOGI(S)zl(s):¥ (14)
Ke s +w
4 Kw's
D S)=—E\)=—""—"—— 15
so00(s) V() s*+Kw 's+w? (13)
4 Kw's
) =—(©)=—5""— 16
Osoals) V() sSSHKw's+w? (16)
22
ZDSOGIZtaHI[W u J a7n
Kw'w
Z Qsogr=tan”™' (%] (18)
w'—w
£ Osoer = £Dsoar — /2 (19)

SOGI-PLL’in sinyallerini inceledigimizde, ¢ikista
90° faz farki olan iki sinyal iiretmektedir: V’ ve qV’.
SOGI-PLL frekans degisimlerine adaptif olup, EPLL
ile karsilagtirldiginda osilasyon miktarinin azaldigi
goriilmektedir [12].

3. Simiilasyon Sonuglari

Bu calismada EPLL, SRF, PQR ve SOGI-PLL
metotlarinin  hata Oncesi (presag) kompanzasyon

stratejisine  uygun olarak sebeke  geriliminin
degisiminin  tespit ve gerilim enjekte etme
performanslari  degerlendirilmistir. Metotlarin  her

biriyle elde edilen gerilimin anlik genlik ve faz
bilgileri kullanilmis ve Sekil 6’da ifade edildigi gibi
gerilim degisimi tespit edilmistir.

Gerilim degisimi
sevivesi
EPLL _ :
u(t) > ERF A (1) e i (;(’!‘ﬁ[fl-il d_ﬁ;}isifni
QR tespit sinyali
SOGI-PLL Histerezis

karsilastivic

Referans sinval

Sekil 6. Gerilim degisiminin tespiti
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PSCAD/EMTDC benzetim programi kullanilarak
6 darbeli dogrultuculu RL yiik ve 11 kV, 50 Hz sebeke
ile enjeksiyon trafosuyla sisteme seri bagh DGI
modellenmigtir. Sistem geriliminde 0.3 s <t < 0.5 s
zaman araliginda hata direnci yardimiyla B fazinda
12° faz atlamali dengesiz tek faz hata olusturulmus ve
bu durum igin metotlarin gerilim diisiimiini sezme,
referans gerilim dretme ve gerilim diistimiini
kompanzasyon performanslar1 incelenmistir.

Sistemde metotlarin her birine ait sebeke gerilim
diistimii tespit zaman1 ve genlik degerlerinin anlik
degisimini gosteren sonuglar Sekil 7.a ve Sekil 7.b’de
sunulmustur. Sekil 7.c’de ise sistemde olusturulan tek
faz dengesiz gerilim diigmesi ve buna bagli olarak
EPLL, SRF, PQR ve Sogi-PLL metotlar1 kullanilarak
kompanze edilen yiik gerilimleri gosterilmektedir.

Benzetim ¢alismasi ile gerilim degisimi tespit
metodlarinin performanslari incelendiginde, EPLL ve
Sogi-PLL  kontrol metotlarmin  diger  kontrol
metotlarina gore iistiin oldugu ve gerilim degisimini
daha hizli tespit edebildigi goriilmektedir. Ancak,
Sogi-PLL’in adaptif filtre kullanmasindan dolay:
gerilim degisimi tamamlandiktan sonra gecikme
meydana gelecektir. SRF ve PQR metodu ise ilk
1200°’lik siirecte olusan negatif bilesenleri elimine
etmek icin algak geciren filtre kullanmasindan dolay1
gerilim  diisimii  tespitinde zaman  gecikmesi
olusacaktir. EPLL’in sinyal biiyiikliigiiniin yaninda faz
bilgisini adaptif olarak anlik bigimde kendisi {iretmesi,
frekans bilgilerindeki degisimleri takip edebilmesi ile
sistemde olusabilecek giiriiltii ve diger bozuklardan
etkilenmemesi onu diger kontrol metotlarindan iistiin
kilmaktadir.

4. Sonug¢ ve Oneriler

Bu calismada, DGI’lerde gerilim degisimlerini
hizli tespit etmek ve dogru kompanze edebilmek
amaci ile farkli kontrol metodlarmin performanslar
karsilagtirilmistir. Bu kapsamda dort farkli metot olan
EPLL, SRF, PQR ve Sogi-PLL ele alinmistir. Bu
metotlar presag kompanzasyon stratejisine uygun
olarak 11 kV gerilim seviyesinde tasarlanan DGI &zel
giic cihazina uygulanmigs ve olusturulan durum
calismasinda simule edilmistir. Simiilasyon sonuglar1
degerlendirildiginde, Sogi-PLL ve EPLL metotlarinin
SRF ve PQR metodlarina gore daha fazla osilasyona
sahip olmasina ragmen gerilim diismesi tespitinde
hizli  olduklart1  goriilmektedir. EPLL  yapisi
gerilimlerin sinyal biiyiikliigiiniin yaninda faz agist ve
referans gerilimi iretmesi ile 6n plana ¢ikmaktadir
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Sekil 7. (a) Kontrol metotlar1 gerilim siddetleri tespiti

(b) Sag zaman tespiti

(c) Sistemdeki dengesiz gerilim diisiimii ve yiik gerilimleri dalga formu
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